Neslihan Gerek
Bogazici Universitesi Yelken Takimi

GOKSEL NAVIGASYON

Yuzyillarca denizcilere yol gosteren yildizlar, gezegenler, glines ve ay;
elektronik seyir araglarinin, 6zellikle de GPS’in (Global Positioning System)
yayginlagsmasiyla bu 6zelliklerini kaybettiler. GPS’in kullaniminin gok daha kolay
olmasi ve koordinatlari metre hassasiyetinde vermesi, geleneksel yontemlerin rafa
kaldiriimasinda en buyuk etken olarak dusunulebilir. Fakat, son yillarda, ozellikle
kiyidan uzakta yelken yapacak, okyanus gegecek veya dinyayi dolasacak
denizcilerin bir kismi, teknelerinde GPS bulundursalar da, acil durumlar igin (elektrik
baglantilari arizalanabilir, piller bozulabilir, aletler 1slanabilir — denizde elektronik
egyalara ¢ok fazla guivenmemek lazim!) goksel navigasyon 6greniyorlar.

Uygulamali astronominin bir dali olan goksel navigasyon, astronomik
gozlemlerle cografik pozisyonu bulmaya yarayan bir bilimdir. Temel olarak,
mevKkilerini bildigimiz yildizlardan ve gezegenlerden faydalanarak bilmedigimiz kendi
mevkiimizi bulmak icin gelistiriimis yontemlerdir. Kopernik'ten 6nce de uygulanilan
yontemler, Batlamyus’un evrenini (merkezinde dinyanin oldugu ve diger goksel
cisimlerin onun etrafinda dondugu bir evren) temel alir. Yani cisimlerin uzaydaki
mutlak pozisyonlarindan ziyade, bize gérinen pozisyonlarini dlgeriz ve
koordinatlarimizi da buna gére buluruz.

GoOkyuzundeki bir cisim ile dunyanin merkezinden gegcen dogrunun dunya
yuzeyini kestigi noktaya cismin cografik pozisyonu (CP) denir. Eger bu cismin
ylksekligi, H, (altitude) 90° ise, o cisim igin ‘zenit uzakligi, z' sifirdir. Yani H ve z
timler acilardir. Tek bir cismin yuksekligini olctigumuzde, merkezi CP ve yarigapi r
olan bir dairenin Uzerindeyiz demektir. Dairenin yarigapi zenit uzakhgi ile dogru
orantihdir ve agagidaki sekilde bulunur:

lfom] = diinyantii _ cevresikm| .z[” ]
360°

iki cismin yiiksekliklerini hesaplayip bunlarin olusturdugu daireleri bir kiire
Uzerine ¢izdigimizde, koordinatimizin dairelerin kesistigi iki noktadan birinde
oldugunu buluruz. Bulundugumuz nokta hakkinda bagka bir bilgimiz yoksa, 3. bir
cismin yardimi olmadan bu iki noktadan hangisi Uzerinde oldugumuzu bulamayiz.

Bir kurenin Uzerine daireler gizerek mevkiimizi bulmak teorik olarak mumkun
olsa da, hassas 6l¢u yapabilmek i¢in olduk¢a buyuk bir kireye ihtiyacimiz var. Eger
yarigap disikse, harita (izerinde de bu daireleri gizebiliriz, fakat bunun igin 90%ye
oldukga yakin dlgimler yapmamiz gerekir, ki bu kolay bir élgim degildir. 19. ylzyilda,
trigonometrinin yardimiyla geligtirilen geometrik yontemler sayesinde bu sorunlar
asiimigtir. Bu yontemlerin bulunmasi, modern goksel navigasyonun da baslangici
sayilr.

Cografik mevkiimizi bulmak i¢in yapiimasi gerekenleri su sekilde siralayabiliriz:
1. Gokyluzundeki iki veya daha fazla cismin yuksekligi hesaplanir.

2. Her cismin 6lgim zamanindaki cografik pozisyonu (CP) bulunur.

3. Bulunan bu bilgilerle mevki hesaplanir.
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1. YUKSEKLIK HESAPLAMASI
Gokyuzundeki bir cismin pozisyonu (gorunur — apparent - pozisyonu)
‘Koordinatlarin Ufuk Sistemi’ adli bir sistemde tanimlanir. Buna goére, gézlem yapan
kisi, ufuk gizgisinin ikiye boldugu sonsuz yarigapl hayali bir kirenin merkezinde
bulunur.

Zenith
4

Harnzomn

Celestizl Sphere

Madir

resim 1: Ufuk Sistemi

Gozlemi yapilan cismin ufuk gizgisinden yuksekligi altitude olarak ifade edilir
ve derece cinsinden soylenir. Eger altitude 0°ile +90° arasinda ise cisim ufuk
cizgisinin izerindedir ve goriniyordur. Eger -90°ile 0° arasinda ise cisim ufuk
gizgisinin altindadir ve gorunmez. Zenit uzakligi, gdézlemcinin tam tepesindeki
noktadan cismin acgisal uzakhigidir. Zenitin tam karsisindaki nokta ise nadir olarak
isimlendirilir. Gergek azimut (semt) cismin ufuk tzerinde gergcek kuzeye gore olgtilen
dogrusal yonuddr.

Deniz sekstanti iki ayna ve bir teleskopun metal bir cerceveye asagidaki
sekilde monte edilmesiyle olusmus bir sisteme dayanir. Sabit ufuk cami (horizon
glass) yari saydam bir aynadir ve ¢erceveye monte edilmistir. Tamamen yansitici
olan indeks aynasi ise, gergeveye dik olan bir pivot etrafinda dondurulebilen bir kola
monte edilmigtir.

Celestial Objact
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Telescope

Honzan Flass

resim 2: sekstantin sematik gosterimi (yan)
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resim 3: sekstant

Bir cismin yuksekligi olgulmek istendiginde, ¢erceve dikey tutulur, ve gorunur
ufuk cizgisi teleskop ve ufuk cami ile ayni dizleme getirilir. Gozlemlenen cisimden
gelen 1sik, dnce indeks aynasindan ufuk camina yansir, oradan da teleskopa gelir.
indeks aynasini pivot etrafinda yavasca déndirerek cismin ve ufkun Ust tste binmis
goruntusu elde edilir. Bu esnada indeks aynasi ile ufuk caminin dizlemleri arasinda
kalan aginin iki kati, gézlemlenen cismin yuksekligini (altitude) verir. Sekstantin
cercevesinin altindaki kavisli ayaktan bu degeri okuyabiliriz.

Ancak okudugumuz bu deger aletten ve kullanicidan kaynaklanan bazi
hatalari igerir. Bu hatalardan birisi indeks hatasi (IE) olarak isimlendirilir ve
hesaplama yapilmadan 6nce buldugumuz agidan ¢ikariimasi gerekir. Bu hata
sekstanttan kaynaklanir.

1. dizeltme: Hi =Hs— IE
H; : sekstantla yapilan 6lgiim sonucu bulunan yiikseklik (derece cinsinden)
IE : indeks hatasi

Gozlem yapilan nokta dunyanin tam Uzerinde yapilmadidi ve dinya sonsuz
bayuklikte bir dizlem olmadigi icin, hissedilen ufuk ile gorinen ufuk arasinda bir agi
vardir. Atmosferde 1s1gin kirilimasi nedeniyle gortunen ufuk gizgisi ile geometrik ufuk
cizgisi de ayni duzlemde degildir.
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Clserver's Eve

Sensible Horizon

Wisihle Harizan

Seometrical Harizan

resim 4

Hissedilen ufuk ile gértinen ufuk arasinda kalan aci dip olarak adlandirilir ve

g6zun deniz seviyesinden yuksekte olmasindan kaynaklanan bir hatadir.
Dip ~ 1.76 * VHE[m]

Bu formul deneyseldir ve dunya yluzeyinin egikligi ile atmosferden kaynaklanan
kirilmayi da hesaba katar. Dip’i daha dogru hesaplayabilmek igin gézlemcinin
onundeki ve arkasindaki gorunur ufuk gizgileri arasinda kalan aginin hesaplanmasi
gerekir. Bu degeri 180“den c¢ikartip ikiye boldiigimiizde dogru dip degerini buluruz.
Ancak iki ufuk cizgisi arasindaki aclyi deniz Uzerinde hassas olarak 6lgmek oldukca
zordur ve sekstanta benzer 6zel bir alete daha ihtiyacimiz vardir.

2. dizeltme: Hy = H; — dip

Bir uzay cisminden gelen 1sik, atmosfere girdikten sonra dinyadan
uzaklasacak sekilde kirilir. Bu nedenle cisimler olduklarindan daha yuksekte
goruandarler.

A mpparent Posiion

Trie Fosition

Earth

resim5

Kirilma Hg'ya bagl olarak degisir. ‘Standart kirilma’, R,, yukseklik 90° iken
0’dir. Yukseklik dustiikge kirllma artar ve 0°de yaklasik 34’ olur. R, degisik sekillerde
hesaplanabilir. Kesin olmamakla beraber, asagidaki formul yaklasik bir kiriima
hesaplamasinda kullanilabilir:

1
Ro[‘] = 731
tan| H,|° [+ :
[ L] H,[° +4.4]
Eger atmosfer standart kabul edilen durumlardan (1010 mb atmosferik basing

ve 10° sicaklik) gok farkliysa, 6zellikle duislik yikseklikler gok hatal 6lgtllr.
3. dlizeltme: Hs = H, — Ry
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Dunyanin tam merkezinde olmadigimiz i¢in, 3. duzeltmeden sonra ulastigimiz
‘hissedilen ufuk’ da sistemin temel aldi§i ‘goksel ufuk’la gakismaz. iki ufuk arasindaki
bu fark ‘paralaks, HP’ olarak isimlendirilir. Navigasyonda kullanilan gezegenlerin
paralakslari almanaklarda belirtilmistir.

P = arcsin(sin HP * cos H, ) ~ HP * cos H,
4. dlizeltme: Hy = H3 — P

Ayl ve gunesi gozlemledigimizde, cismin merkezini tam olarak
belirleyemeyebiliriz. Bu durumda cismin ustlinden veya altindan dlgim yapariz ve
almanakta belirtilen yarigap degerini bu dlgumden ¢ikaririz. Kullandigimiz yarigap
degeri derece cinsindendir ve paralaks ile cismin yarigcapina baghdir.

5. diizeltme: Hs = Hys + SD
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2. COGRAFIK MEVKI VE ZAMAN

Goksel navigasyon modern bilimden ¢ok daha dnce kullanilan yontemleri
temel alir. Bu nedenle kabul ettigimiz bazi varsayimlar, astronomi ve cografyanin
bazi temel ilkeleri ile gatisabilir. Ancak, bu varsayimlar isimizi oldukga kolaylastirir ve
hatalar da kabul edilebilecek seviyededir.

Varsayimlarimizdan bir tanesi dinyanin evrenin merkezinde oldugudur.
Gokyuzundeki her cisim merkezinde dinyanin oldugu dev bir kiirenin (‘gok kare’) i¢
ylizeyinde yer alir. Olgiimlerimizde cisimlerin mutlak pozisyonlari ile ilgilenmeyiz,
bizim icin dnemli olan goérunur pozisyonlardir.

Diger bir varsayim da dunyanin yuvarlak oldugu varsayimidir. Duzlemi
dinyanin merkezinden gegen dinya yuzeyindeki dairelere ‘blyuk daire’ denir. Bu
daireler dunya Uzerindeki en buyuk gapa sahip dairelerdir. Butin boylamlar ve
ekvator birer buyuk dairedir. Diger daireler ise kl¢uk daire olarak adlandirilir.

Diinya Gizerindeki her noktanin ‘gok kire’de bir karsiligi vardir. Ornegin,
g6zlemcinin projeksiyonu zenittir.

Gokyuzundeki bir cismin dinya yuzeyindeki cografik pozisyonu (CP) ekvator
ve 0° meridyenine gore (Greenwich Meridyeni) konumlandirilir. Cismin bu meridyene
olan agisal uzakhgi ‘Greenwich Saat Agisi, GHA’ olarak isimlendirilir. 0den batiya
dogru 360%ye kadar olan bir deger alir. CP ve kutuplardan gegen blyiik daireye saat
dairesi denir. CP’nin ekvator dizlemine olan agisal uzakhgi ‘Acilim, dec’ olarak
adlandirilir ve kuzey yarim kirede is 0den +90%ye, gliney yarim klrede is 0°den -
90°ye kadar bir deder alir. Dec degeri cografik enlem degeri ile aynidir. Ancak, GHA
eger CP bati yarimklrede ise cografik boylam degeri ile aynidir.

Celestal & [

Body Sresrwich

fAendian
(Uoper Branch)

Earth

Hour Circle
(Upper Branchn

resim 6: Koordinatlarin ekvator ve ilk meridyene gére konumu

Greenwich Meridyeni dunyayla birlikte dondigu ve ¢ogu gok cismi
gokylziinde neredeyse sabit oldugu igin bir cismin GHA’s| saatte yaklasik 15° artar
(15° 2.46’). Ancak glines, ay ve gezegenlerin GHA degerleri daha farklidir. Clnkd bu
cisimlerin gorunur mevkilerini dinyanin donugsunun yani sira kendi donusleri de
(gezegenlerin gunesin gevresinde ve ayin dinyanin gevresinde) etkiler.

GHA'nin hizl degisimi yuzinden, gozlem yapildigi an, eger mumkinse
saniyesine kadar not alinmalidir. Almanaklardaki mevkiler, ‘Evrensel Zaman, UT’
referans alinarak yazilmisgtir. UT su sekilde bulunur:
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Hi ]

G
UTlh]= T +12 (Eger UT 24’ten biiyiikse, 24 gikarin.)

Gunesin GHA degeri, tanim geregi her saat 15° artar ve 24 saatte 360°yi
tamamlar. Ancak gozlemlenen glnesin GHA degerindeki degisim yil periyodik olarak
degisir. Bazen 15%den biraz kiiglik, bazen de biraz biyik olur. Bu fark, almanaklarda
‘EoT — equation of time — ' olarak gosterilir.

Deniz Almanagi

Gunesin, ayin ve bazi gézlemlenebilen gezegenlerin tahmini GHA ve dec
degerleri, UT referans alinarak yilin her ginunun her saati i¢in almanaklarda
yazilmistir. 57 yildizin GHA ve dec’i ise 3 gunlik periyotlar halinde yazilmistir.
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3. MEVKi BULMA
Olglim veya gozlemle buldugumuz ve bulundugumuz noktadan gegen
herhangi bir geometrik veya fiziksel gizgiye ‘mevki ¢izgisi, LOP’ denir. Tek bir mevki
cizgisi bize sonsuz sayida mevki olasili verir. Gergek mevki, en az iki mevki gizgisinin
kesistigi noktadir.

Gokyuzundeki bir cismin yuksekligini ve CP’sini biliyorsak, merkezini ve
yaricapini bildigimiz bir dairenin Uzerindeyiz demektir (bkz: sayfa 1). Tek bir cisim, tek
bir mevki gizgisi verir. Daha dnce de belirtildigi gibi, boyle blyulk dairelerle ugrasmak
oldukga zordur. Ancak dairenin kisa bir yayi da bizim isimizi gorur. Kullanacagimiz bu
yay, asll daireye kiyasla oldukga kiguk oldudu igin, sekant veya tanjant degeri ile
degistirilebilir.

Verilen bir mevkiden gegen boylama ‘yerel boylam’ denir. Saat dairesi ile yerel
boylam arasinda kalan ac¢i, mevki bulmada temel bir gérev alir. Bu agl, yerel
boylamdan batiya dogru (0° ...+360°) olglllir ve ‘yerel saat agisi, LHA’ adini alir.
LHA, g6zlem yapilan noktanin boylami ile cismin GHA’sinin toplamina esgittir. Eger
bulunan deger istenilen aralikta (0° ...+360°) degilse 360° eklenir veya gikartilir.

Celestial O 4 Ereenwch

Body Meridian
l (g0e-H )

-

= Zenith

E quiatar

resim 7: Mevki bulmada kullanilan bazi agilar

Sumner Yontemi
Sumner ydontemi bugun ¢ok fazla kullaniimasa da modern gdksel
navigasyonun temeli olarak kabul edildigi i¢in burada deginilmistir.

1. Bulundugumuzu tahmin ettigimiz enlemin kuzeyinde bir enlem secgeriz
(enlemy). (haritadaki enlem gizgilerinden bize en yakin ve kuzeyimizdeki guzel
bir tercih olabilir.)

2. enlemy, dec ve gozlemledigimiz cismin yuksekligi olan Ho'yu kullanarak
boylam agisini, t, buluruz:

sin H, —sin enlem - sin dec

t = t+arccos
cosenlem - cos dec

(t degeri LHA ile aynidir, ancak LHA baslangi¢c meridyeninden batiya dogru
0%”den +360”ye kadar tanimlanmustir. t ise baslangic meridyeninden batiya 0°den
+180%ye kadar, doguya dogru da 0°den -180°ye kadar tanimlanmistir.)
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Denklemi ¢b6zduigumuzde iki t degerine ulasiriz. Asagidaki sekilde de
goruldugu gibi, esit yukseklik dairesi, enlem dairesini iki noktada keser.

Circle of Equal Altitude

3
resim 8

Esit yukseklik dairesinin enlem+’i kestigi noktanin olasi boylamlari gu sekilde

bulunur:

Boylam =t - GHA
Boylam’ = 360° — t — GHA
3. Guneyimizde kalan ikinci bir enlem (enlemy) seceriz ve bu enlemle ilk iki

Tahmin ettigimiz boylam degeriyle buldugumuz degerleri kargilastirarak dogru
basamagi tekrarlariz. Sectigimiz iki enlem arasindaki aginin 1 ya da 2 dereceyi

boylami buluruz.
Haritanin Gzerinde, buldugumuz boylam degerlerini isaretleyerek bu iki noktay
bir ¢izgi ile birlegtiririz. Bu ¢izgi bize ilk mevki ¢izgimizi verir (LOP). Yerimizi

gecmemesine dikkat etmeliyiz.
kesin olarak belirleyebilmek igin ikinci bir cismi daha g6zlemlememiz gerekir.
Iki mevki cizgisinin kesistigi nokta bize mevkiimizi verir.
Eger bulundugumuz enlemle ilgili cok yaklasik bir bilgimiz yoksa, iki ¢izginin

kesisme noktasi enlemlerin arasinda olmayabilir. Yine de buldugumuz nokta
dogrudur. Bu yontem, dairelerin egriligini goz ardi ettigi igin ktguk bir hata igerir.

Kesigsme Yontemi
Gozlem yapilan herhangi bir noktada, gozlemi yapilan cismin yuksekligi,
sadece gozlemcinin enlemine, cismin agilimina (dec) ve boylam agisina baghdir.
Trigonometrinin de yardimi ile yukseklik agagidaki formul ile bulunabilir:
H = arcsin(sin Enlem - sin Dec + cos Enlem - cos Dec - cost)
Oncelikle, bulundugumuz tahmini mevkiinin yakinlarinda bir nokta (haritada
enlem ve boylam ¢izgilerinin kesistigi noktalardan bize en yakin olani) segeriz. Bu
nokta ‘tahmini mevki, TM’ olarak isimlendirilir. Yukaridaki ytkseklik formUlindn
yardimiyla cismin TM’nin koordinatlarina (enlemmy ve boylamry) baglh olan
yuksekligini hesaplariz. Bulunan ylkseklige Hc diyelim. Genelde H., gézlemlerimiz
sonucu buldugumuz Hy'dan farkhdir. iki yikseklik arasindaki bu farka kesisim denir.

AH =H,—H,
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Eger AH sifira esitse, TM ile gercek mevki aynidir. ikisinin farkli oldugu
durumlarda, bir mevki gizgisi bulmaya calisiriz. Kesisimi deniz mili cinsinden ifade
edebiliriz:

AH[nm]=60-(H,[°]-#.[°)

TM ile 6lgimUnl yaptigimiz cismin CP’sini bir dogru ile birlestirdikten sonra, bu
cizgi Uzerinde, eger AH sifirdan buylkse CP’ye dogru, degilse 6teki yonde AH kadar
gidilir ve bulunan noktadan TM — CP arasindaki cizgiye dik bir bagka cizgi cizilir. iste
bu ¢izgi, Uzerindeki herhangi bir noktanin bizim mevkiimizi verdigi mevki gizgisidir.
(asagidaki resimde kirmizi gizgi ile gosterilmis.)

) M
A cp ’ cp
“\\ noktasinag, naktasinag
\\ N
T, ™
.J_‘ "-_.
. ~Lop
[AH =0
~. LOP
B b Ay

resim 9: kesigim yontemi ile bulunan mevki ¢izgisi

Bu grafikte Az degeri bir cok yontemle bulunabilir. Burada navigasyon
Ucgeninden faydalanilarak elde edilen asagidaki formul kullaniimistir:
sin Dec —sin H , -sin Enlem,,,

Az = arccos
cos H  -cos Enlemy,,

Arccos fonksiyonu 0° ile +180° arasinda bir deger verdigi igin bu formilden
bulunan azimut degeri her zaman gergek azimutu, AZy (0°....+360°) vermez. Dogru
sonuca ulagmak icin bir duzeltme yapmak gerekebilir:

Azy = Az eder t<0° ise (yada 180° < LHA < 360°)
Azy=360°-Az  eger t>0° ise (yada0°<LHA <180°)

Kesin pozisyonumuzu bulabilmek igin, yine, ikinci bir cismi daha gozlemleyip
bir bagka mevki gizgisi bulmamiz ve bu iki ¢izgiyi kesistirmemiz gerekir. Bu metotta,
mevki cizgilerinin egrilikleri goz ardi edilir. Sonug olarak da buldugumuz mevki hata
icerir. Ancak, eger kullandigimiz es yukselti dairelerinin yarigaplari yeteri kadar
buyukse, bu hata ihmal edilebilir.
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KAYNAKLAR

[1] http://home.t-online.de/home/h.umland/
(An introductory guide for celestial navigation)

[2] http://www.celestialnavigation.net/
(provides useful information and links to other sites about celestial navigation)

[3] http://www.tecepe.com.br/nav/ (navigator software)
[4] http://jacq.istos.com.au/sundry/navig.html (navigation and related subjects)

[5] http://aa.usno.navy.mil/fag/docs/celnav.html (celestial navigation resources)
[6] http://www.seamanship.co.uk/deck/navigator/ASNAV/ASNAvV%20Site/index.htm

(astronomic navigation software)
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