UC BOYUTLU JEODEZIK TEMEL KOORDINAT SISTEMLERI

Jeodezi biliminin yillardan beri ugrastigi konulardan biri de lic boyutlu referans ag1 olusturmaktir. Bu amacla uzayda
bulunan nesnelere, 0zellikle jeodezik noktalarin bagil konumlarini belirleyen koordinatlarin yiiksek dogrulukta belirlenmesi
icin tanimlanmis goksel ve yersel koordinat sistemlerine gereksinim duyulmaktadir [4].

Bir koordinat sisteminin tanimlanabilmesi i¢in;

¢ Eksen yoOnlerinin ve eksenleri arasindaki agilarin tanimlanmasi,

¢Orijin (baslangic, merkez) noktalarinin tanimlanmasi,

e Acilarinin (eksenlerinin) artis yonlerinin tanimlanmasi gereklidir.

Jeodezik Temel koordinat sistemleri tanimlandiklar1 yer ve amaca gore baslica {li¢ grup altinda ele alinabilirler.
e Yersel Koordinat Sistemleri,

eGoksel Koordinat Sistemleri,



¢Orbital (yoriingesel) Koordinat Sistemleri.

Bir koordinat sisteminin orijin noktasi olarak yerin agirlik merkezi almirsa bu koordinat

yeryiiziindeki herhangi bir nokta olarak alinirsa da toposantrik olarak adlandirilir.
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v

ORBITAL KOORDINAT SISTEMLERI




ASTRONOMIK TANIMLAR

Gok Kiiresi: Merkezi yerkiiresinin agirlik merkezi ya da gdzlem noktasi olan ve yarigapt birim olarak alinan kiireye
gok kiiresi denir. Bu kiirenin merkezi yerkiiresinin agirlik merkezi olarak alinirsa jeosantrik, gozlem yeri olarak alinirsa
toposantrik sistemden soz edilir. Jeodezik astronomide daha ¢ok jeosantrik sistem kullanilir. Bu kiirenin merkezi ayni

zamanda ii¢ boyutlu koordinat sisteminin baslangi¢ noktasidir.

Gok Kutuplar: Gok kiiresinin donme ekseninin gok kiiresini deldigi noktalara gok kutuplar1 denir. Kuzey ve giiney

g0k kutup noktas1 vardir.

Gok Ekvatoru: Gok kiiresinin merkezinden gecen ve donme eksenine dik olan diizlem gok kiiresini gok ekvatoru

boyunca keser.



Saat Dairesi: Gok kutup noktalarindan gegen biiyiik daire yaylarina saat dairesi denir. S gok cisminden ve gok kutup

noktalarindan gecen biiyiik daireye s gok cisminin saat dairesi denir.

Deklinasyon Dairesi: Gok ekvatoruna paralel olan kiigiik daire yaylarina deklinasyon dairesi denir.

Gok Ekvatoru

Kuzey Kutup Noktast P

Saat Dairesi

»
L

Deklinasyon Dairesi

Giiney Kutup Noktasi

Gok Kiiresi Donme Ekseni



Basucu ve Ayakucu (Nadir) Noktalari: Gok kiiresinin merkezinden gecen ve c¢ekiill dogrultusunun (diisey

dogrultunun) gok kiiresini kestigi noktalara basucu (zenit) ve ayakucu (nadir) noktalar1 denir.

Ufuk Dairesi: Gok kiiresinin merkezinden gegen ve ¢ekiil dogrultusuna yerin merkezinde ya da gézlem noktasinda dik

olan diizlemin gok kiiresi ile kesiti ufuk dairesidir. Ufuk dairesinin kutup noktalar1 basucu ve ayakucu noktalaridir.

Diisey Daire: Basucu ve ayakucu noktalarindan gegen ve ufuk dairesine dik olan biiylik dairelere diisey daire denir.

Yiikseklik Dairesi: Ufuk diizlemine paralel kii¢lik dairelere ylikseklik daireleri denir.



Ufuk Dairesi

Bagucu Noktasi

Cekiil Dogrultusu

Yiikseklik Dairesi

Ayakucu Noktasi

[

Diisey Daire



Ekliptik Dairesi: Yeryuvarinin yoriinge elipsinin iginde bulundugu diizleme yoriinge diizlemi, yoriinge diizleminin

gok kiiresi ile arakesitine ise ekliptik dairesi denir.

Ekliptik Kutuplar: Gok kiiresinin merkezinden gegen ve ekliptik diizlemine dik olan eksen gok kiiresini ekliptik

kutuplarinda keser. (PE)

Ekliptik Paraleller: Ekliptige paralel olan diizlemler gok kiiresini ekliptik paraleller boyunca keser.

Ekliptik Meridyenleri: Ekliptik kutup noktalarindan gegen biiyiik daire yaylarina ekliptik meridyenleri denir.

Ilkbahar ve Sonbahar Noktalari: Gok ekvatoru ve ekliptik dairesi birbirini iki noktada keser. Bunlarin birisi ilkbahar

digeri sonbahar noktalaridir ve y Gama 2 omega ile gosterilirler.



Ekliptik

PE
Ekliptik Kutbu

Ekvator

[lkbahar Noktas1

Ufuk Dairesi

Donme Ekseni

Cekiil (Diisey) Dogrultusu



Mevsimler

Ekvator ve ekliptik dairesi Yeryuvarmin yoriinge elipsinin i¢inde bulundugu diizleme yoriinge diizlemi, yoriinge
diizleminin gok kiiresi ile arakesitine ise ekliptik dairesi denir.

GOk kiiresinin merkezinden gecen ve yeryuvarinin donme eksenine merkezde dik diizlemin gok kiiresi ile arakesitine
gok ekvatoru denir.

Ekvator ve ekliptik daireleri iki noktada kesisirler: ilkbahar noktasi (y) ve sonbahar noktasi (Q).



GOk Meridyeni (Gozlemcinin Meridyeni): Gozlem noktasindan gecen diisey daireden (¢ekiil dogrultusundan) ve gok
kutup noktalarindan gegen diizlemle gok kiiresinin ara kesitine gok meridyeni (gozlemcinin meridyeni) denir. Gok meridyen

dairesi ayn1 zamanda basucu noktasindan gegen saat dairesidir.

Kuzey ve Giiney Noktalari: Meridyen dairesi ile ufuk dairesini iki noktada keser Bu noktalardan kuzey gok kutbuna

yakin olan kuzey ve digeri giiney noktalaridir.

Birinci Diisey Daire: Meridyen diizlemine dik diisey daireye birinci diisey daire denir.

Bati ve Dogu Noktalari: Birinci diisey daire ile ufuk dairesini iki noktada keser. Kuzeye doniildiigiinde sag tarafta

kalan dogu diger bat1 noktasidir.



Kuzey K

Ufuk Dairesi

I. Diisey Daire

Meridyen



Z Noktasindan Bakis

Kuzey

Ufuk Dairesi

Bati Dogu

I. Diisey Daire

Giiney Meridyen



GOKSEL KOORDINAT SISTEMLERI

Goksel koordinat sistemleri, uzaydaki cisimlerin koordinatlarini belirlemek i¢in kullanilirlar. Bu koordinat sistemleri ile
yersel ve yoriinge koordinat sistemleri arasinda iki temel farklilik vardir. Bunlarin biri, goksel koordinat sistemlerinde
konum belirlemek i¢in gozlem olarak sadece dogrultularin kullanilmasidir. Uzunluklar konum belirlemede kullanilmaz
clinkii gok kiiresi birim yarigcapli bir kiire, kullanilan biitiin dogrultular da kiire igerisindeki birim vektorler olarak ele alinir.
Ikinci fark, gok kiiresinin seklinin elipsoid ya da kiire olarak almmasidir. Bunun sonucu olarak matematik ¢ziim daha

basittir. Goksel koordinat sistemleri de genel olarak dorde ayrilabilir.

Ekliptik Koordinat Sistemi
Ac¢ihim (Rektasazyon) Koordinat Sistemi
Saat Acisi ve Birinci Ekvator Koordinat Sistemleri

Ufuk Koordinat Sistemi



2.1. Ekliptik Koordinat Sistemi

Bu sistem heliosantrik yani orijini glinesin agirlik merkezi olan bir sistemdir. Koordinat sisteminin birinci ana diizlemi

ekliptik diizlemi alimr. ZF ekseni, giinesin merkezinde ekliptik diizlemine dik olan pozitif yonii ekliptikten disa gok

kiiresinin kuzey g6k kutbuna doniiktiir. X© ekseni, giinesin merkezinde Z= eksenine dik ve y-ilkbahar noktasina yoneliktir.

YE ekseni ise sag el kuralina gore bu iki eksene dik olarak yer alir.

Ekliptik Meridyeni

XE (ilkbahar
Noktas1)

A

YE

v

ZE A ZE
Ekliptik Kutby
Pe
Ekliptik
Yildiz Meridyeni
YE
B >
Ekliptik
XE (ilkbahar
Noktasi)




Ekliptik koordinat sistemi bir goksel koordinat sistemidir ve aynm1 zamanda yildizlara gore hareketsiz oldugu kabul
edilebilir. Cok az miktarda donme hareketi vardir fakat bu hareket cogu uygulamalar i¢in dikkate alinmayacak kadar kii¢iik

olmaktadir.

Ekliptik koordinat sisteminde bir gok cismini koordinat sistemine baglayan dogrunun ekliptik diizlemiyle yaptig1 ac1 p°
ekliptik enlemi, y-ilkbahar noktasinin meridyeni ile yaptigi a¢i da AS ekliptik boylanudir. BF ekliptik enlemi, (-
90%<pE<+90°%), AF ekliptik boylami (0°<BF<360°) arasinda deger alirlar. Her iki acimin artis yonii saat ibresinin tersi
yoniindedir.

Gok kiiresi tizerinde bulunan bir gok cisminin ekliptik koordinat sistemindeki birim vektoriine ait B= ekliptik enlemi ve
AF boylami bilinmesi halinde dik koordinatlart;

X Cosp® Cosr®
Y| =| CospFSinA®
Z| Sinp*®

seklinde elde edilebilir.



2.2. A¢ilim (Rektasazyon) Koordinat Sistemi

Acilim koordinat sistemi heliosantrik yani orijini giinesin agirlik merkezi olan bir sistemdir. Z** ekseni, diinyanin
dénme eksenine paralel olarak kuzey gok kutbu yoniindedir. X™* ekseni, gok ekvatoru ile diinyanin iizerinde hareket ettigi
ekliptigin arakesit noktalarindan y-ilkbahar noktasina yéneliktir ve Z** eksenine diktir. Y™ ekseni ise sag el kuralina gore
bu iki eksene dik olarak yer alir. A¢ilim koordinat sistemi yildizlarin ve gezegenlerin koordinatlar1 bu sistemde yayimlandigi
icin onemli bir koordinat sistemidir. Bu 6zelliginden dolay1 yersel, goksel ve yoriingesel koordinat sistemleri arasindaki
gecisi saglayan kilit bir koordinat sistemidir.

Ac¢ilim koordinat sisteminin ikinci ana diizlemi, gok kiiresinin kuzey kutup noktasi ile y-ilkbahar noktasindan gecen
bliyiik daire yayidir. Bu yay a¢ilim koordinat sistemi icin baslangic dairesi olarak alinir. Ayni sekilde kuzey kutup noktasi

ile gok cismi olan yildizdan gecen biiylik daire yay1 da saat dairesini olusturur.



A ZRA

Saat Dairesi

Giines

\6!‘(/‘\

RA

[Ikbahar Noktasmin Saat Dairesi

Gok Ekvatoru

XRA {lkbahar Noktast

Sekil 9. A¢ilim koordinat sistemi

Gok Kutbu P

XR4 (ilkbahar Noktast)

ZRA

YRA




Bir gok cisminin bu koordinat sistemindeki konumu, orijin noktasini cisme birlestiren dogrunun ekvator diizleminde vy-
ilkbahar noktasi ile yaptig1 a rektasazyon agisi ve ekvator diizlemi ile yaptig1 meridyen diizlemindeki 6 deklinasyon agist ile

tanimlanir.

Bu degerlere gore herhangi bir yildizin birim vektorii asagidaki sekilde yazilir.

X Cosa Cosd
Y =| Sina Cosd
Z RA Siné RA

Koordinat parametreleri Rektasazyon (actlim acisi) 0° < o < 360° ve deklinasyon (yiikselim ag1si) 0" < § < 24" arasinda
deger alir.

Acilim koordinat sistemi ile ekliptik koordinat sistemi arasindaki iligki gok ekvatorunun ekliptige gore egimi olan € =
23° 27’ ile ifade edilir. Bu iki koordinat sistemi arasindaki doniisiim ekliptik koordinat sisteminin X koordinat ekseninde —¢

kadar dondiirtilmesiyle elde edilir.



X X 1 O 0 X
Y| =R,(-€)Y| =|0 Cose -Sineg|Y
Z Z|. |0 Sine Cose || Z|

RA

Acilim koordinat sistemi ¢esitli nedenlerle farkli baslangi¢ noktalarinda tanimlanabilir. Bunlardan biri de 2. ekvator
koordinat sistemidir. Bu koordinat sisteminin agirlik merkezi diinyanin agirlik merkezidir ve eksenler acilim koordinat

sistemindeki eksenlere paralel olacak sekilde Stelenmistir. Z*° ekseni kuzey gok kutbuna, X" vy-ilkbahar noktasmna

yoneliktir ve Z*° eksenine diktir. Y2” ekseni ise sag el kuralina gére bu iki eksene dik olarak yer alir.

Diinya

Gok Meridyeni
aat Dairesi

Gok Ekvatoru
XAP



2.3. Saat Acisi ve Birinci Ekvator Koordinat Sistemleri

Saat acgis1 koordinat sistemi daha basit ve anlasilir olmasi i¢in orijin noktalarinin konumlarina bagl olarak iki farklh
sekilde diisiliniilerek tanimlanabilir.

Bu sistemlerden ilki, orijin noktasi giinesin agirlik merkezinde olan saat agisi koordinat sistemi, digeri ise orijini
diinyanin agirlik merkezinde olan 1. ekvator koordinat sistemidir. Bu sistemlerin ikisi de birinci temel koordinat diizlemi
olarak gok ekvator diizlemini, ikinci temel diizlem olarak da gdzlem yerinin astronomik meridyen diizlemini almaktadir.
Hem saat agis1 koordinat sisteminin hem de 1. ekvator koordinat sisteminin X™ ekseni, gok ekvatoru ile gozlem yerinin
astronomik meridyeninin olusturdugu arakesit dogrusudur. Z™ ekseni, 1. Ekvator koordinat sistemi i¢in diinyanmn dénme
ekseni, saat agis1 koordinat sistemi i¢in de giinesin merkezinde diinyanin donme eksenine paralel bir dogrudur ve pozitif
yonleri kuzey gok kutbuna yonelmistir. Her iki sistemin Y™ eksenleri ise diger iki eksene dik olan ve sol el kuralina gore

uzanan dogrultulardir.



Konum belirlemek i¢in kullanilan t saat agisi; gézlem yeri meridyeni ile yildizin astronomik meridyeni arasindaki gok
ekvator diizlemindeki saat ibresi yoniindeki acidir. 8™ deklinasyon degeri ise koordinat sisteminin orjin noktasim yildiza

birlestiren dogru ile ekvator diizlemi arasindaki yi1ldizin meridyen diizlemindeki ag¢idir.

A HA
4 7HA Z
Z

Gozlem Yeri

Gozlem Yeri Meridyeni 'g

Meridyeni 3 a
= 3
- 9]
g
n

- v Ilkbahar Noktas1
Gok Ekvatoru
y Tlkbahar Noktas1

Saat A¢is1 Koordinat Sistemi 1. Ekvator Koordinat Sistemi



GOk Kutbu P

v (ilkbahar Noktast)

X" (Gozlemeinin meridyeni)

Koordinat parametreleri 0° < t < 360° ve -90° < § < +90°



Gok kiiresi tizerinde bulunan bir gdk cisminin saat agis1 koordinat sistemindeki birim vektdriine ait 8F ve t& bilinmesi

halinde dik koordinatlar;

X CossM Cost™

Y| =| Coss™Sint"™ (14)
H HA

Z A Sino A

seklinde elde edilebilir. Tersi durumundaki ¢6ziim ise su sekildedir.

HA
oM =SintzM" = Tanl[ Z ]

/XHA2+YHA2
- YHA
t" =Tan l[XHAj




Burada agiklanan gok kiiresine ait dort meridyen vardir. Ilkbahar noktasindan gecen baslangi¢ meridyeni, Greenwich
baslangi¢ meridyeni, gézlem yeri meridyeni (astronomik meridyen), yildiz yeri meridyeni (saat meridyen dairesi). Bu
meridyenlere gore gesitli koordinat sistemleri tanimlanmakta ve aralarindaki gec¢is saglanmaktadir. Saat agist koordinat
sistemi i¢in listten bakis durumunda bu meridyenlerin goriintiisii ve aralarindaki iliski su sekildedir.

Saat Ac¢is1 Koordinat Sistemi

\ >

y-ilkbahar Noktasi

€T Yildiz Saat Dairesi

Yersel Dogal Koordinat Sisteminin Baglangi¢c Ekseni (Greenwich
Meridyeni)



Burada, NCP kuzey gok kutup noktasini, LST (Local Apparent Sideral Time) yerel astronomik yi1ldiz zamanini, GST
(Greenwich Apparent Sideral Time) ise baslangi¢c meridyeninin astronomik yildiz zamanin1 gostermektedir.
Ayni sekilde 1. Ekvator koordinat sistemi igin iistten bakis durumunda bu meridyenlerin goriintiisii ve aralarindaki

iliski su sekildedir.

I

<N

% X" Ekseni
y-ilkbahar Noktas1

XCT Yildiz Saat Dairesi

Yersel Dogal Koordinat Sisteminin Baslangi¢ Ekseni (Greenwich
Meridyeni)



Burada, yer merkezli koordinat sistemi i¢in LAST (Local Apparent Sideral Time) yerel astronomik yildiz zamanini,

GAST (Greenwich Apparent Sideral Time) ise baslangi¢c meridyeninin astronomik yildiz zamanin1 gostermektedir.

Saat Acis1 ve Rektasazyon Sistemleri Arasindaki Iliski

XRA
(y Tlkbahar Noktasr)

Yildizin Saat Dairesi

ora : Rektasazyon Koordinat Sisteminde rektasazyon agisi,

tha : Saat Acis1 Koordinat Sisteminde Saat agisi,



0 : Ilkbahar Noktasindan gegen Saat dairesinin saat acis1 (yerel y1ldiz zamani)

0= ora t+ tha

Buradan herhangi bir anda bir gézlem yerinde ilkbahar noktasinin saat acisi yani yerel yildiz zamam biliniyorsa
yildizin rektasazyon degerinden faydalanarak yildizin saat agisi tya = 0 - oga esitligiyle bulunur. (Yildizlarin rektasazyon

ve deklinasyon acilar y1ldiz kataloglarinda yayinlanir)



2.4. Ufuk Koordinat Sistemi

Ufuk koordinat sisteminin orijini de diger goksel koordinat sistemleri gibi giinesin agirlik merkezidir. Bu koordinat
sistemi i¢in birinci kutup noktasi gozlem yerine ait gravite ekseninin gok kiiresini deldigi zenit noktasidir. Orijinden ve zenit
noktasindan gegen dogrultu Z" eksenidir ve art1 yonii zenit noktasidir. X" ekseni gozlem noktasindan gecen meridyen
diizlemi i¢indeki ve artig yonii kuzey kutup noktasmna doniiktiir. Y™ ekseni ise, orijin noktasinda her iki eksene dik olan ve
sol el kuralina uyan eksendir.

Ufuk koordinat sisteminde, gok kiiresinin {izerinde gozlenen bir gok cismini ve zenit noktasini da i¢inde bulunduran
bliylik daire, diisey daire olarak adlandirilir. Ufuk diizleminde bu biiyiik dairenin giineyden batiya saat ibresi yoniinde
yaptig1 a acis1 astronomik azimutu verir. Bir gok cismini h yiikseklik agis1 ise sistemin orijinini bu gok cismine birlestiren

dogrunun ufuk diizlemi ile yaptig1 acidir.

X Cos h CosA
Y| =| CoshSin A
Z Sin h

H H



Koordinat parametreleri 0° < a < 360° ve -90° < h < +90°

X" Kuzey

Meridyen

Diisey Daire

<P

Ufuk Daires

Diisey Daires

» Gliney



