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1.JEODEZIK AGLARIN OLCEKLENDIRILMESI

Giiniimiizde, jeodezik aglar teorik temelleri ve standartlari farkh ii¢ ayn yoldan 6l-
¢eklendirilebilmek tedir. Bunlar;

a- Mekanik araglarla (latalar, invar gerit veya tel vb.) yapilan klasik baz 6l¢meleri
ile 6lgeklendirme.

b- Elektromagnetik dalgalarin degerlendirilmesine dayanan slgmelerle lgeklen-
dirme.

c- Jeoide en uygun bir ortalama yer elipsoidinin ekvatoryal yaricapmin belirlen-
mesiyle olusan elipsoide dayanarak yapilan satelit ol¢meleri ile lgeklendirmedir.’

Bu bildiride, bu ii¢ yontemin standartlarimin 6zellikleri ve bu yontemlerle belirle-
nen olgeklerin birbirlerine doniistiiriilmesi igin yapilan ¢aligmalar aciklanacaktir. Ancak
daha once uzunluk 6lgme birimi metre ve buna iligkin standartlarin giincel durumuna bir
goz atmak yararh olacaktir.

2- METRE VE TANIMI

Metre diigiincesi Fransiz devrimi (1789) doneminde jeodezik dlgmelerle yeryuvari-
mn seklinin belirlenmesine iliskin ¢ahsmalar sonucu jeodezyenler tarafindan ortaya atil-
migtir. Bu zamanda, mevcut ¢ok sayida degisik uzunluk birimi yerine gececek bir ulus-
lararasi birim amacglanmig ve yeni birimin adi Yunancadan alinma 6l¢ii anlamina gelen
"metre" olmustur. Bu dénemde, metre dortte bir meridyenin 10.000.000 da biri olarak
fiziksel anlamda gergeklestirilmesi miimkiin olmayan bir bigimde tanimlanmig ve X ke-
sitli "argiv metre”ler dokillmiistiir. 1889 yilinda ise bu arsiv metrelerden X kesite en uy-
gun olanm uluslararasi "prototip metre" olarak segilmistir. Bu tarihten sonra metrenin
her zaman giivenilir olarak gergeklestirileblir bir taniminin yapilmasi iizerindeki caligma-
lar devam etmig ve 1960 yilinda metre, Kr gaz1 atomunun 2 ve 5, bolgeleri ara-
sindaki gegise uygun radyasyonun bosluktﬁ(i dalga boyunun f.’é‘%o.vs %73 kat1 olarak
tammlanmigtir. Bu tamim fiziksel olarak gerceklestirilebilir bir "dalga boyu" standardina
baghdir. Bu dalga boyu, PTB (Physikalish-Technische Bundesanstalt) denetiminde iireti-
len K standart lamba ile istenildiginde iiretilebilmekte ve + 4.107° oransal dogrulukla
dlgiilebilmektedir.

Bir elektromagnetik radyasyonun frekansini belirlemenin dogrulgu + 6.10'° mer-
tebesindedir. Bir elektromagnetik alamin dalgamin dalga boyu ve frekansi olgiiliirse
¢ = f. A bagintisindan 151k hiz1 belirlenebilir. Son senelerde, bosluktaki 151k hiz1 degeri
belirlemeleri bu yontemle yapiimaktadir. Frekans belirlemenin dogrulgu dalga boyuna
gore daha yiiksek olmasina ragmen 151k hizi degerinin dogrulugu da dalga boyunun dog-
rulugunda (+ 4.107°) elde edilmektedir.

Metrenin dogrulugu su anda jeodezide bir dogruluk simirlamasi olusturmamakta-
dir. Cunkii jeodezik uzunluk 6l¢melerinde ve Slgek belirlemede * 1.107® dogrulugu bir
standart olarak alinmistir ve birgok ¢aligmada bu standarda ulasilmaya ¢ahisiimaktadir.
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3. MEKANIK ARACLARLA YAPILAN UZUNLUK OLCMELERI

Giiniimiizde mekanik araclarla yapilan uzunluk dlgmeleri denildiginde, invar gerit
weya tellerle yapilan baz olgmeleri anlagilmaktadir. Soz konusu invar serit ve tellerin 6l-
gekleri son senelere kadar laboratuvarlarda tesis edilen komparatorlarla belirlenmekte
idi. Bu komparatorlarin dlgekleri ise "kuartz metre"ler ile belirlenmektedir. Bu nedenle
kuartz metre sistemlerini tarihsel gelisimi i¢inde kisaca gozden gegirmek yararh olacak-
tir.

3.1- Kuartz Metre Sistemleri:

Tk kuartz metre kalibrasyonu 1933 yilinda Kukkamaki tarafindan yapilmigtir.
Kukkamaki Finlandiya'nin 5 numarah ptototip metresini XV numarah kuartz metre ile
+ 0.3 um dogrulukla karsilagtirmigtir. Bu kuartz metre sistemi Kukkamaki (K) sistemi
olarak adlandinlmigtir. Ayni tarihlerde Almanya'da- PTR (Physikalisch-Technishe
Reinsanstalt) de de Almanya'nin 18 nolu prototip metresi ile I ve VIII nolu kuartz met-
releri £ 1 um dogrulukla kargilasgtirlmigtir.

20 yil sonra 1953 yiinda VIII ve XI nolu kuartz metreler BIPM (Buraeau Inter-
national des Poids et Measures) de Terrein tarafindan * 0.1 um dogrulukla kalibre edil-
diler. Bu sonuglar Terrein (T) sistemi olarak adlandirilmigtir.

Vayzele, "K" ve "T" sistemleri arasinda yaptig1 ¢ok sayida kargilagtirma sonucun-
da iki sistem arasinda 0.576 um luk bir fark bulunmustur.

Daha sonraki ¢aligmalar daha ¢ok 42 ve 53 numarah kuartz metreler iizerinde ya-
pimstir. Bu iki kuartz metre 1961'de Vayzele ve 1962'de Oterma tarafindan "T" siste-
mine gore kalibre edilmiglerdir. 1964 yilinda ise aym kuartz metreler PTB'de Kr“ stan-
dardina gore Engelhard tarafindan kalibre edilmigler ve sonuglar "E" sistemi olarak ad-
landmrilmigtir. Bu ¢alismanin sonucu "E" sisteminin "T" sisteminden 1.01 um daha bii-
yiik oldugu bulunmusgtur. Honkasalo 1969 yihinda "T" sisteminin ¢

yiik oldugu bulunmusgtur. Honkasalo 1969 yilinda "T" sisteminin +1.03 um (1.03.107%)
kadar diizeltilmesini onermigtir. Bundan sonra "T" sistemine gore olgeklendirilen tim
bazlar (6rnegin Almanya'daki 48 m.lik Miinih bazi, Miinih 1958 bazi, Gottingen 1961
baz1, vb.) buna gore diizeltilmigtir.?

Kuartz metre sistemlerinin tarihsel gelisim gemasi Sekil: 1'de goriilmektedir.

3.2- invar Serit ve Tellerin Kalibrasyonu:

invar serit veya tellerin kalibrasyonu amaciyla kullanilan Vayzele 151k enterferansi
komparatoru Glgegini dogrudan kuartz metreden almaktadir. Boylece invar serit veya
tel metre tammina esas olan dalga boyu standardina gore dl¢eklendirilmis olmaktadr.

invar gerit ve teller laboratuvarlarda yiiksek dogruluklarda kalibre edilmelerine
karsilik bu dogruluklarin araziye tagmamadifi gozlenmistir. Laboratuvar ve arazi kogul-
lar1 arasindaki farklar belirlenmesi ve elemine edilmesi gii¢ hatalara neden olmaktadir.
Bu farklardan bazilari; invarlarin arazideki sicakliklarinin belirlenmesi, invarlarin dlgek-
lerinin laboratuvarda mikroskopla arazide ¢iplak gozle okunmasi, seritlerin laboratuvar-
da ve arazide farkli bicimlerde asilmalar, vb. olarak sayilabilir. Bu nedenlerle invar gerit

708



veya tellerin arazide olusturulan "standart baz'larda kalibrasyonlarinin en iyi sonucu
verdigi saptanmigtir. Eger kalibrasyon ve dlgmeler ayhi ekip tarafindan yapilirsa siste-
matik hatalar elemine edilebilmektedir.?

Calibrations of standards (nos. 42,53)
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$ekil: 1 Kuartz metre sistemleri®
Onceleri invar gerit ve tellerin ve daha sonralan elektromagnetik uzaklik slgeklerin
kalibrasyonlar1 amaglar icin tesis edilen standart bazlar da Vayzele 151k enterferans
komparatoru ile dlgeklendirilir. Boylece dalga boyu standard: araziye taginmig olmakta-
dir. Bu gekilde tesis edilen standart bazlardan bazilar: agagidaki Cizelgede goriilmekte-
dir.

Bazin Adi, Ulke |  Tesis Tarihi Ortalama uzunlugu | Oransal

mm dogrulugu
Nummela 1947 864 122,408 1:11 000 000
Finlandiya
Buenos Aires 1953 480 001.900 1:8 000 000
Arjantin
Loenermark 1957 576 092.850 1:14 400 000
Hollanda
Mata des Virtues 1962 480 054.710 1:9 600 000
Portekiz :
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Postdam 1964 480 013.240 1:12 000 000
Dogu Almanya

Ohio 1966 500 028.340 1:7 000 000
ABD

Pienaars River 1976 437 007.380 1:6 000 000
Giiney Afrika

Miinich

Bat1 Almanya 1958 864 065.050 1:10 800 000

4 ELEKTROMAGNETIK DALGALARIN DEGERLENDIRILMESINE
DAYANAN OLCMELERLE OLCEK BELIRLEME

Bilindigi gibi elektromagnetik dalgalarla uzunluk belirlemek igin ii¢ yontem var-
dir. Bunlar;

— Enterferans yontemi

— Impuls yontemi

— Faz farki 6lgme yontemi
dir.

Enterferans yontemiyle uzunluk belirlemede dlgek dogrudan kuartz metre sistemi
ile saglanir. Giiniimiizde, bu yontemle 864 metreye kadarki uzunluklar + 1.10”7 merte-
besinde dogruluklarla belirlenebilmektedir.

Impuls yontemiyle uzunluk belirlemede 6lgegi 151k hizi belirlemektedir ve yonte-
min dogrulugu dalga boyu standardinin dogrulugu ile sinirhdr.

Faz farki 6lcerek uzunluk belirleme yonteminde 6lgek modiilasyon frekansi ile be-
lirlenir. Uzaklik dlcerlerin modiilasyon frekanslan kuartz kristalleri liretiimektedir. An-
cak kristallerin frekanslan, cevre sicakhifi degigmeleri ve kristalin yaglanmasi nedenleriy-
le degismektedir. Bu nedenlerle presizyonlu uzunluk dlgmelerinde aletlerin modiilasyon
frekanslannin dogrudan olgiilmesi gerekmektedir. Frekans dlgmelerinde dogrulugu bili-
nen bir frekans dlcerin kullanilmasi ve tiim-elektromagnetik uzaklik 6lgmelerindeki 6l-
cek birligini saglamak igin frekans olgerin kalibre edilebilecegi ya da kargilagtinlabile-
cegi bir "frekans standard1” gerekir.

5. GEOIDE EN UYGUN BiR ORTALAMA YER ELIiPSOiDININ
EKVATORYAL YARICAPININ BELIRLENMESI

Yer elipsoidinin ekvatoryal yarigapimin belirlenmesi problemi geoide en uygun bir
ortalama elipsoidin dlgeklendirilmesi problemidir. Bu problem; gravimetrik metodlar ile,
astrojeodezik metodlar ile, dinamik ve geometrik satelit metodlan ile ¢oziilebilmektedir.
Olugan olgek satelit olgmeleriyle jeodezik aglarin dlgeklendirilmesinde de kullanilabilir.
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6- FARKLI OLCEKLENDIRME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI
VE BIRBIRINE DONUSTURULMESI

Bir¢ok ¢ahgmada degisik yontemlerle belirlenen dlgekler arasinda sistematik hata-
lar bulunmustur.! Ornegin; Ingiltere 1. derece triyangiilasyon ag) ile doppler af arasinda
3-4 ppm mertebesinde sistematik 6lgek fark: belirlenmigtir.

Yine, NAD (North American Datum) test aginda ve DMA (U.S. Defence Mapping
Agency) Giineybati test aglarinda, tellirometre, jeodimetre, invar gerit ve satelit 5lgme-
lerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda signifikant sistematik farkhihklar bulunmus-
tur.* Retrig'de de benzer problemlerin bulundugu bilinmektedir.

Uzunluk birimine esas olan dalga boyu standardina uygun olarak bir l¢eklendir-
me yapabilmek i¢in uygulamada, invar seritlerin standart bazlarda kalibre edilmeleri
elektromagnetik uzakhk olgerlerin standart bazlarda veya standart bazlarda kalibre edi-
len uzaklik 6lger veya invar seritlerle dlgeklendirilen kontrol bazlarinda kalibre edilme-
leri gerekmektedir.

Satelit aglar ile mekanik veya elektromagnetik olarak Glgeklendirilen aglar arasin-
da dlgek uyusumunu saglayabilmek i¢in gergeklestirilen 6nemli ii¢ uygulama ornek ola-
rak alinabilir.

Bu uygulamalardan ilki ABD'nin sifinnci derece agi Transcontinental Traverse
(TCT)'dir. Agin Slgmeleri 1960'da baglamig ve 1976'da bitmigtir. Afin dlgeklendiril-
mesi jeodimetre model 2, 4, 4L ve 8 ile yapiimigtir. Bu aletlerin kalibrasyonlan ise
1965 yilina kadar degisik bazlarda ve bu tarihten sonra Virginia'daki Mitchell bazinda
yapilmistir. Bu bazin oransal dogrulugu 1:1 900 000 olarak verilmektedir.®

Ikinci 6nemli uygulama uluslararas: satelit komisyonunun Bat1 Avrupa alt komis-
yonu ve Retrig komisyonu tarafindan 1969 yilinda kararlagtinlan Troms-Catania arasin-
da Avrupay: kuzey-giiney dogrultusunda kesen 3456 km.lik satelit bazi ile Malvern-
Graz arasinda Avrupa'yl dogu-bat1 dogrultusunda kesen 1400 km.lik satelit bazidir. Zin-
cir ag bigiminde olusturulan bu bazlarin 6lgeklendirilmesinde kullamilan elektromagne-
tik uzakhk Olgeklerin kalibrasyonlari Almanya'daki bazlar ile Finlandiya'daki 22.2 km
uzunlugundaki meghur Niinisalo bazinda yapilmistr. Bu bazin oransal dogrulugu
1:7 400 000 olarak verilmektedir.®

Ugiineii uygulama Finlandiya'mn 888 km.lik yiiksek presizyonlu poligonudur.
Bu agin olgeklendirilmesinde kullamlan elektromagnetik uzakhk olcerler de yine
Niinisalo bazinda kalibre edilmistir.?

7- ULKEMiZDEKi DURUM VE ONERILER

Ulkemizde ilk standart baz diigiincesi 1930'lu yillarda ortaya atimustir.” Birinci
derece nirengi afimin bazlarinm olgiilmesinde kullanilan invar serit ve tellerin kalibras-
yonlan (1942 ila 1949 yillan arasinda) Ankara'da tesis edilen "Mukayese Baz1"nda yapil-
migtir.® Baz olgmeleritamamlandiktan sonra bu mukayese bazi yasatilamamugtir.

Giiniimiizde dalga boyu standardina gore presizyonlu dlgek alinabilecek bir stan-
dart bazimiz yoktur. Boyle bir bazin acilen tesis edilmesi zorunludur. Ayrica bu standart
bazda kalibre edilen gerit teller veya elektromagnetik uzakhk olgerlerle dlgeklendirile-
cek ¢ok sayida kontrol bazimn tesis edilmesi gerekmektedir.
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Standart bazlar ve elektromagnetik uzakhk olgerlerin kalibrasyonlan amaciyla

tesis edilen kontrol bazlar, tim caligmalarda standart ve presizyonlu dlgeklendirmeyi

saglayacaktir.
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