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KRONOMETRIK NIVELMAN YONTEMI iLEYUKSEKLIKLERIN
BELIRLENMESI

OZET

Genel Gorelilik teorisinin bir sonucu olarak, kiitleckimsel alanlar gbzlemci zaman
akigini etkilemektedir. Zaman akisinin aymi hiza sahip oldugu ylizeyler, Newton
potansiyeli ile tariflenen espotansiyel ylizey kavrami ile ayni yiizeyleri tarif
etmektedir. Egpotansiyel yiizeyler klasik anlamda uzun yillardir gravite ve yiikseklik

6lgmelerine bagli olarak belirleniyordu.

Yiikseklik belirleme i¢in kullanilan geleneksel yontemler biitiinsel agidan bakildiginda
6lgme sonuglarini etkileyebilecek 6nemli hata kaynaklar1 barindirmaktadir. Bunlardan
biri nokta iizerindeki potansiyel degerlerin dogrudan Olgiilememesi nedeni ile
yiikseklik taginmasi ile artan derecelerde hata birikmesidir. Ortalama deniz seviyeleri
farkl olarak belirlenen karasal kiitleler arasindaki yiikseklik entegrasyonunun zorlugu
da ayr1 bir sorun olugturmaktadir. Gézlemlerin yatay diizlemde ger¢eklesmesi ve arazi
zorluklar1 nedeniyle engebeli arazilerde isgiicli, ekipman giicii ve yol uzunlugunun
artmas1 ile klasik yontemlerde biiylik zorluklar yasanabilmektedir. Bu ciddi
olumsuzluklar1 asabilmek agisindan, son yillarda uydu teknolojileri 6nde gelen
¢oziimlerden birisi olarak kullanilmaktadir. Fakat son 10 yildir, temelleri 20. yiizyilin
ikinci yarisina dayanan bir yontem olan kronometrik nivelman, dogruluklar: artan
saatler ve ag teknolojilerinin kullanildig1 test gézlemleri sonucunda énemli sonuglar

ortaya koymaya baglamistir.

Zaman bilgisi atomik saat teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte atomik frekans
standardinda optik spektrumda yiiksek frekansta gozlemler yapilarak artan Slgiide
dogruluklarla belirlenebilmektedir. Bugiine kadar kullanilan mikrodalga atom
saatlerinin daha diisiik diizeydeki dogruluk ve kararliliklarina karst 100 kat daha
tyilestirilmis olan optik atomik saatler yiikseklik belirlenmesinde yeni bir yontem
olarak kronometrik nivelman yonteminin oniinii agmaktadir. Ayrica fiber iletim
teknolojileri ile birlikte optik atomik saat karsilastirmalar1 10~1° mertebelerinde bir

hassasiyetle yapilabilmektedir. Yercekimi ivmesi g~10 m/s? ve c~ 300 000 000 m/s

XiX



olmak iizere; 1 santimetrelik yiikseklik degisimlerinde % ~ 10718 frekans kaymasi

orani elde edilebilmektedir. Boylece optik atomik saatlerin 1 santimetrelik yiikseklik

farklarimi belirleyebilecek hassasiyette oldugu sdylenebilir.

Bu kapsamda, bu tez c¢alismasinda atom saatleri arasinda yapilan frekans
karsilastirmalar1 neticesinde kiitle-cekimsel Doppler etkisi ile ortaya ¢ikan farktan
yararlanilarak potansiyel farklarin belirlenmesi konusundaki teorik temellere,

yontemin genel ¢ercevesine ve giincel atomik saat test aglarina deginilmektedir.

Bu baglamda kronometrik nivelman yonteminin teorik temelleri ve giincel galismalar
incelenmekte, uluslararas: yiikseklik referans sistemine olabilecek katkilari, sistemin

calisma mekanizmalar1 ve geoit belirleme yontemlerine katkilar1 tartisilmaktadir.
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DETERMINATION OF HEIGHTS
WITH CHRONOMETRIC LEVELLING

SUMMARY

Height determination as the subject of Modern Geodesy is based on theoretical
foundations of Newtonian physics. After Einstein introduced Special Relativity in
1905 and General Relativity in 1915, the concept of absolute space in Newtonian

mechanics was altered.

With this revolutionary development in physics, the content of classical mechanics has
changed. This development, which created a great transformation in applied sciences,
caused an important transformation in Geodesy. Over the last decades, serious effects

of relativity are discussed in Geodesy.

As a result of the general theory of relativity, gravitational fields affect the observer
time flow. Surfaces where the time flow has the same velocity describe the same
surfaces as the equipotential surface described by the Newtonian potential. The
equipotential surfaces have been determined in the classical measurement methods for
many years due to gravity and height measurements.

Conventional methods used to determine heights have important error sources that
affect the measurement results. One of these is the fact that the potential values at the
point cannot be measured directly, and that the error propagation increases with
increasing height. The difficulty of height integration between terrestrial masses with
differing sea levels is another problem. Great difficulties can be experienced in
classical methods with increasing road path due to the occuring observations in the
horizontal plane and difficulties of working in mountainous terrain. In order to
overcome these serious problems, satellite technologies have been used as one of the
leading solutions in recent years. But for the last 10 years, chronometric levelling,
which had been introduced in the second half of the twentieth century, has started to
produce important results as a result of test observations with improvements of clock

accuracy and network technologies.
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In addition, the concept of time has been one of the most widely considered concepts
in science, philosophy, mythology, art and many other fields throughout history. The
concept of time continues to deepen with practical applications. In addition, many

discussions about the content of the concept continue to be up to date.

The time measurement principles of clocks are formed by repetitive movements of
objects or particles. Thus, they become time scale determination equipment. However,
the frequencies of repetition, ie frequencies, may vary according to the frame of
reference. Astronomical measurements based on the repetitive motion of large bodies
in space as a traditional method of time determination, yielded accurate results at the
beginning and near future. But in recent years, motion of objects in space can decrease
the measurement reliability due to getting involved of several parameters to the models
that will vary according to reference frames and propagation of the error by taking into

account the reference frame where the object is located.

Thanks to advances in atomic clock technologies, time is determined with increasing
accuracy by observing high frequency in the optical spectrum in the atomic frequency
standard. Optical atomic clocks, which are 100 times superior to the lower accuracy
and stability of microwave atomic clocks used to date, pave the way for chronometric
levelling as a new method for determining heights. In addition, optical atomic clock
comparisons with fiber transmission technologies can be performed with an accuracy

10~1°. Assuming the gravitational acceleration is g~10 m/s? and c~ 300 000 000 m/s;
1 centimeter height changes, we obtain the frequency shift ratio Av—v ~ 10718 Thus, we

can say that optical atomic clocks are accurate enough to detect height differences of

1 centimeter.

Therefore, atomic clock comparison networks can be seen as systems that will make a
significant contribution in the near future in order to obtain a global geoid model with

centimeter accuracy.

However, there are current problems due to the method is new. One of these problems
is being of the insufficient number of trained personnel. Also, since the method is
multidisciplinary, training of new qualified people requires time and cost. In addition,
the cost of measuring instruments is too high. It also requires high-precision measuring
processes and high attention. Another problem is that it is difficult to carry measuring

instruments.
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Today, many test steps are carried out on the measurement method. In this context,
optical atomic clock measurements and fiber frequency transfer applications made by
institutions such as Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik (MPQ), Physikalisch-
Technische Bundesanstalt (PTB) and Laboratoire national de métrologie et d'essais -
Systéme de Références Temps-Espace (LNE-SYRTE) in Paris were examined within
the scope of the thesis. These applications can be seen as the early stages of the

continental atomic clock network in Europe.

TUBITAK UME's Time-Frequency Laboratory in Gebze, Turkey has contributed to
the establishment of a universal time unit in the TAI club membership with 5 Cs atomic
clocks and 2 GPS receivers since 1994. As of 2018, the work on the optical atomic
clock has been started and it has been announced that the project will start in 2019.
After the implementation of the project, connection using with fiber frequency transfer
technologies to an optical atomic clock network to be established at European
continent will be able to provide determination of the unified height reference system.
It will also be able to associate Turkey Geodetic Systems with unified height reference
system. An international optical atomic clock network is important not only in terms
of spatial parameter but also in determining the international precise time parameter.
In addition, a relative geoid to be determined in centimeter precision will make the

ellipsoidal heights obtained by GPS useful due to the high accuracy model.

Within the scope of this thesis, the theoretical basis for identifying potential
differences using the gravitational Doppler effect, the general framework of the
method and the current atomic clock test networks as a result of frequency

comparisons between optical atomic clocks are discussed.

In the first chapter, Newtonian concepts used to determine the height are studied and

the need for a high-precision global height system is examined.

In Chapter 2, height systems and accuracies in Turkey were researched and studies

were examined.

In Chapter 3, the mathematical and physical conceptual foundations of General

Relativity Theory are examined.

In Chapter 4, the theoretical foundations of the Chronometric Levelling Method are

discussed, and the applications, systems and methods are examined.
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1. GIRIS

Mekan ve zaman kavramlari tarih boyunca insanligin diisiince temellerini olusturmus,
yasadiklari gevreye iliskin gézlemlerin sonucu iirettikleri kavramlar ile maddeye soyut
diizey katmalar1 bilimi ilerletmistir. Bir tasar1 olarak kurguladigimiz diisiince
evrenimiz deneylerden ¢ok farklilik gostermemekte, yerkabugu ise cisimlerin
konumlarini belirlemede bizim i¢in temel bir deneyim uzayi olusturmaktadir (Einstein,
1922). Mekana ve zamana iligskin olarak insanligin ortak miras alanlarindan biri de
kiiresel anlamda bir ihtiya¢ ve uygulanabilir bir bilim dali olan Jeodezi bilim dalinin

sorunlara iligkin trettigi yanitlardir.

1880 yilinda F.R. Helmert Jeodezi bilimini “diinya yiizeyinin Olgiilmesi ve
haritalanmas1™ bilimi olarak tanimladi. Bu tanim bugiin hala giincelligini korumakta
iken, yerin ve yercekimi alaninin zaman degiskenine bagli igeriginin incelenmesi ve
uzay-zamanda Olgiilebilir her tiirlii olayin bu tanima dahil edilmesi gerekmektedir

(Torge ve Miiller 2012).

Bu kapsamda pratik olarak, uzay-zamanda konumsal saptamalari yapmak ve bunlarin
cesitliliklerini dogru tespit etmek, bilimsel olarak ise yercekimsel alanlar, sekiller ve

dinamik olaylar1 belirlemek Jeodezi biliminin amaglart arasinda yer almaktadir.

Jeodezi bilimi eski caglardan beri yaratilan birikime dayanarak, disiplinlerarasi
caligsmalarin yayginlagmasi ve ilerlemesi ile birlikte 19. Yiizyildan bugiine biiyiik
geligsmeler yasadi. 1821-1825 yillar1 arasinda Géttingen ile Altona arasinda, kendisinin
onciiliigiinde ilerleyen ag olgmelerinde karsilagilan astronomik noktalardan tasinan
jeodezik enlem ve boylamlar ile astronomik yontemlerle belirlenen enlem ve
boylamlar arasindaki farkin rastlantisal olamayacagini 6ne siirerek, ¢ekiil sapmasi
kavramini gelistiren Gauss, yeryliziiniin seklini agirlik kuvveti dogrultusuna dik ve
elipsoitten degisken dalgali sapmalarla (ondiilasyon) ifade edilecek bir ylizey olarak
tanimlamistir (Ayan ve Deniz, 2000). Bu yiizeyin geoit olarak ifade edilmesi Listing
tarafindan 1872’de yapilmis, cekiil dogrultularimin dik oldugu ylizeylere iliskin

tanimlar ise Bruns tarafindan ortaya atilmistir. Yeryiiziiniin seklinin algilanigina



yonelik olarak bilesik verilerin kullanimiyla, c¢esitli kiiresel, bolgesel ve yerel
calismalar siirdiiriilmektedir. Her bir 6lgekte yapilan ¢aligmalar igin temel alinacak
karsilastirma uzayini olusturacak bir matematiksel model ve fiziksel model tasarimi

bu amagla Jeodezinin ana giindemlerinden birini olusturmaktadir.

Yerkabugunun fiziksel etkilerinin uzay dokusunda biraktig1 izlerin ¢okyonlii
algilanabilirligi, onun sekline iliskin 6rneklem kiimesi iiretme siirecleri agisindan
farkli yontemlerin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Son yillarda GNSS (Global
Navigation Satellite Systems-Global Seyriisefer Uydu Sistemleri) teknolojilerinin
gelisimi, 1983’te ABD’nin NGA (National Geospatial Intelligence Agency-Ulusal
Yermekansal Haberalma Ajansi) kurumu tarafindan gergeklestirilen uygulamalar ve

Engelis tarafindan 6nerilen

H=h-N (1.1)

ortometrik ylikseklik (H) ve yiiksek dogruluklu elipsoidal yiikseklik (h) araciligiyla
geoit ondiilasyonlarinin (N) elde edilmesine olanak saglayan metodoloji (Engelis ve
dig., 1984) ile geoit belirlenmesi GNSS nivelmanini bilinen ve giincel bir konu haline

getirmistir.

Jeodezi bilimindeki kuramsal gelismelerin yaninda yiiksek hassasiyette Olgme
mekanizmalarmin  gelisimiyle, biyiik 0lgeklerde milyarda 1’den daha iyi
hassasiyetlerde 6lgmeler yapilabilmektedir (Mehlstaubler ve dig., 2018).

Yakin bir zamana kadar Newton’un ¢ekim yasasi, uzay mekanigi agisindan bilim
insanlar1 i¢in yeterli oluyordu. Uydu teknolojisine ge¢is donemi ile birlikte gorelilik
etkisinin gozardi edilemeyecegi agikg¢a goriildii. Bugiin ise, Jeodezi’nin temel bir
problemi olarak kurgulanan kiiresel ytlikseklik referans sistemleri dogruluk acgisindan
desimetre mertebesinde kalmakta ve homojen bir dagilima sahip olmamaktadir.
Atomik saatlerin santimetre geoidi belirlemek agisindan yeterli hassasiyete ulastigi
optik atomik saatler, atom sogutma teknolojileri, kuantum sensor teknolojisi, lazer
teknolojisi ve fiber iletisim teknolojisindeki gelismeler Jeodezi ¢aligmalarini yeni bir
yonteme iligkin girisimlere yonlendirmistir. Bunun en onemli sonucu yakin bir
gelecege kadar potansiyel sayinin dolayli yollardan elde edilmesi sorununun asilarak,

ilk kez dogrudan 6l¢iimiiniin gerceklestirilebilmesidir.



Atomik saat teknolojisinde ulasilan hassasiyet, santimetre geoidinin belirlenmesi ve
kiiresel homojen bir ag sisteminin kurulmasini miimkiin kilabilir. Ancak atom saati
frekanslarmin iletimi i¢in uydu temelli tekniklerin, giin boyu 6l¢gmeler sonucu 107*°
hassasiyete sahip olarak yeterli dogruluk saglamamasi, bu c¢alismalarin -simdilik-

kitasal dlgekle sinirli kalacagint gostermektedir (Hachisu ve dig., 2014).

1.1 Yiikseklik Belirlemede Newtoncu Kavramlar

Modern Jeodezinin konusu olarak yiikseklik belirleme, Newton fizigine dayal
kuramsal temeller iizerine kurulmustur. Bu kapsamda uzayda yer alan bir cisme iliskin
Newton tarafindan ortaya atilan kiitlegekim kanununa gore; aralarinda r kadar mesafe

bulunan M kiitleli cisim tarafindan m kiitleli cisme etkiyen kiitlecekim kuvveti

MmG
F=— 5 r (12)
r

olarak ifade edilir. Burada F kiitlecekim kuvveti, G = 6.67 x 10~ 1tm3kg=1s72

evrensel Newton ¢ekim sabitidir (Anderson ve dig., 2015; Rosi ve dig., 2014).

Kiitlecekim yasasina gore cisimler arasinda ikili bir etkilesim olurken, etkisel olarak
cisimlerden biri digerine dogru ivmelenmektedir. Bu durumda m kiitlesinin kazanacagi

ivme g ile gosterilir ve Newton’un 2. Hareket yasasi geregi;

F=mg=— 3 T (13)
olmas1 nedeniyle
MG MG
g=-——3r="—3 (1.4)

esitligi ile ifade edilmektedir.

Birbirlerinden sonsuz uzakliktaki m kiitlesinin M kiitlesine r mesafesine kadar
yaklasmasi i¢in yapilmasi gereken is kiitle-gekimsel potansiyel olarak adlandirilir, V
ile gosterilir ve

r r
M
V(T') = f gMdT' = f —r—zd’l" = T (15)

olarak ifade edilir.



Esitlik (1.5)’te elde edilen kiitle-gekimsel potansiyel, skaler bir ifadeye sahiptir ve
skaler bir alan olusturur. Kiitle-cekimsel etkiler nedeniyle olusan skaler alandaki
degisim yonii ve biiyiikliigii kiitle-cekimsel ivme vektoriinli vermektedir. Bu degisimi

elde etmek i¢in kiitle-gekimsel potansiyelin gradyenini almak gereklidir. Bunun i¢in

av
27 _ 1.6
9=1 grad(V) (1.6)

esitligi kullanilmaktadir.

Homojen dagilima sahip bir kiire cismi agisindan kiire dis noktasindaki herhangi bir
noktada olusan kiitle-cekimsel potansiyel, p cismin kiitle yogunlugu dv diferansiyel

anlamda hacim eleman1 olmak tizere;

V(r) = Gﬂ gdv (L.7)
seklinde ifade edilebilir.

Diinyanin kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan merkezka¢ kuvveti ise,
kendi merkezinden, kiitlegcekim alaninda bulunan cisme, cisim dogrultusunda dis

yonlii merkezkag ivmeye neden olur. Bu merkezkag ivme;

¢ = w’n, (1.8)

olarak gosterilir. Burada belirtilen w kiirenin kendi ekseni etrafinda donme hizidir.

Burada kutup hareketi goz ardi edilerek olusturulan daire yarigapi,

To =+ (X% +y?) (1.9

olarak ifade edilmektedir ve buradan da merkezkag ivme bileseni

¢ = w?/(x% +y?) (1.10)

olacaktir. M Kkiitleli cismin z ekseni etrafindaki hareketi nedeniyle yapilmasi gereken

1s miktari

r<p T(p 1
V.= f cMdr = f rw?dr = szwl(xz + y2) (1.11)
0 0

olacaktir ve merkezkag potansiyeli verecektir.



Esitlik (1.5) ve (1.11)’de ifade edilen iki potansiyel bilesenin toplami ise nihayetinde
agirlik potansiyelini verecektir. Agirlik potansiyeli W ile gosterilir ve su sekilde ifade

edilmektedir:

1
W=V+I/C=Gﬂ gdv+§w2\/(x2+y2) (1.12)

Burada agirlik kuvvetinin birinci dereceden tlirevleri yerkiirenin i¢ ve dis ortamlarinda
stirekli, taniml1 ve sonlu fonksiyon oldugunu gosterir. Fakat ikinci tiirevleri i¢in ayni
durum s6z konusu degildir. Agirlik kuvveti potansiyelinin laplasyeni alindiginda,

yerkiire i¢indeki bir nokta i¢in;

AW = —41Gp + 2w? (1.13)

genisletilmis Poisson denklemi ve yeryuvarinin disindaki herhangi bir nokta icin

AW = 202 (1.14)

genisletilmis Laplace denklemi elde edilir. Bu durum agirlik ivmesi potansiyelinin ani
yogunluk degisimine kars1 siireksizlik egilimi tasidigini, atmosferden kat1 yeryiiziine

gecis siirlarinda yogunluk degisiminin bu siireksizligi aciga ¢ikardigini gosterir.

Agirlik kuvveti potansiyelinin es degerlere sahip oldugu ylizeyler “nivo yiizeyi” ya da

“espotansiyel yiizeyler” olarak adlandirilir ve

W =W(x,y,zt) = sabit (1.15)

olarak ifade edilir.

Farkli espotansiyel ylizeylerde bulunan herhangi iki nokta arasindaki potansiyel

farklar,

dW = g'ds = g ds cosy (1.16)

olacaktir. Bu denklemin bir sonucu olarak, ds yolu diferansiyel anlamda
diisiintildiiglinde, espotansiyel yiizey boyunca potansiyel degisimin sifir olmasi
gerektiginden, g’ nin her zaman yiizeye dik olmas1 gerektigi sonucu agiga ¢ikacaktr.

Biitlin espotansiyel yiizeyler boyunca diferansiyel anlamda alinabilecek bu ivmeler



bize herhangi bir noktadaki cekiil egrisinin tegetini vermektedir. Eger ds yolu ¢ekiil

egrisi boyunca alinirsa, diferansiyel toplamlar sonucu cosy = —1 olacagi i¢in

dW = —gds = —gdH (1.17)

bagintis1 elde edilir. Bu esitlik yiiksekligin geometrik tanimi ile fiziksel tanimi
arasindaki temel baglantiyr saglamaktadir. Ek olarak bagintinin bir sonucu olarak

potansiyel degisiminin yoldan bagimsiz oldugu sdylenebilir.

Newton Yasalari ¢ergevesinde belirlenmis temel kavramlar bu béliimde incelenmistir.
Bu kavramlarin 6tesinde, iligkilendirilebilirlik acisindan referans tanimlari yapmak
gerekmektedir. Bu nedenle c¢esitli modellere dayanan referans kavramlar

gelistirilmistir.

1.2 Yiikseklik Sistemleri

Yiikseklik temel olarak iki kavramsal diizey ifade etmektedir. Bunlardan ilki ¢ekimsel
etkinin gozardi edildigi matematiksel yiiksekligi karsiliyor iken, ikincisi ise kiitle-
cekimsel etki nedeniyle degisen uzay-zaman metrigine gore potansiyellerin
farkliligina dayanan yiikseklik kavramidir (metrik kavramina iligkin detayl bilgi i¢in

EK B ve Boliim 3’e bkz.).

Yiikseklik kavramindaki bu iki kavramsal ifadenin esdeger sonuglar vermedigi 6nemli
bir farklilikla anlagilabilir. Geometrik nivelman yolu ile elde edilen yiikseklik
farkliliklar1 matematiksel olarak ifade edilmektedir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi
diinya iizerinde bulunan iki nokta arasinda biiyiik daire yayr boyunca yapilan zit
yonlerdeki Olgmeler bu farkliligi anlayabilmek acisindan 6rnek gosterilebilir. Bu
Olcmelerden birbirine yakin uzaklikta olan 6l¢meler pozitif yonli kabul edilerek, iki
nokta arasindaki yiikseklik farki Ah{, olarak ifade edilsin. Digeri ise birbirinden daha

uzak daire yay1 araligina sahip ve negatif yonlii olsun ve Ah7, olarak ifade edilsin. Yol
boyunca yapilan dlgme sonucu elde edilen yiikseklik farklart AhT, = | : 12 6h ve

Ahy, = f: 12 6h olsun. Bu iki nokta arasindaki + ve — yonlii yollardaki potansiyel

yiizeylerin birbirine paralel olmamasi nedeniyle, geometrik anlamda Ah{, # AhJ,

esitsizligi ortaya ¢ikmaktadir. Yani nivelman dlgmeleri yola bagimlidir denilebilir.



Fakat bu iki nokta arasindaki potansiyel farklar + ve — yonlii olarak esit olacaktir yani

AW, = AW;. Bu da potansiyel farklarm yoldan bagimsiz oldugunu gostermektedir.

Sekil 1.1: Ak}, = [ dhve Ak, = [ 8h yiikseklik farklarinin yola
bagimlhilig.
Yiiksekliklerin bu 2 farkli karakteristigi, kullanim amaglarina gore degisiklik gosteren

farkl yiikseklik sistemleri tanimlarina yol agmustir.

Nivelman ile elde edilen yiikseklik farklarinin yoldan bagimliliklarinin ortadan
giderilmesi i¢in ¢esitli kavramsal 6neriler getirilmistir. Bunun i¢in gravite potansiyeli
en uygulanabilir ylikseklik kavramidir. Eger iki nokta arasindaki yiikseklik farklari dh
ve gravite degeri g Olgiiliirse, (1.17) bagintist ile potansiyel farka ulasilabilmektedir.
Bunun yerine Baeschlin’in belirttigi {izere Tardi tarafindan geoit potansiyeli ile
noktanin potansiyel farki jeopotansiyel say1 olarak tanimlanmis ve su sekilde ifade
edilmistir (Vanicek ve Krakiwsky, 1986°da atifta bulunuldugu gibi):

P2
C=Wy—W, = f gdh (1.18)
P1

Jeopotansiyel sayilar geoitte sifir, geoidin iistiinde pozitif degere sahip olurlar.



Uluslararasi Jeodezi Birligi (International Association of Geodesy — IAG) tarafindan
jeopotansiyel say1 birimi “kilogal.metre” olarak kabul edilmistir (Balazs ve Young,
1982). Bu birimin uzunluk biriminde olmamasi, bir kiiresel ortak birimde ¢alismanin
oniinde engeller olusturur. Bu nedenle bu degerin uzunluk biriminde ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu noktada dinamik yiikseklik tanimi ilk kez 1884 yilinda Helmert
tarafindan yapilmis (W. E. Featherstone ve M. Kuhn, 2006°da atifta bulunuldugu gibi)

VE,

HY =— (1.19)

olarak ifade edilmistir. Buradaki gg, i noktasinin referans enlemi ¢g’deki normal
gravite degeridir. Bu deger birim olarak ne kadar uzunluk biriminde olsa da geometrik
uzaklik olarak diisiiniilmemelidir. Espotansiyel yiizeylere benzer sekilde geometrik
uzakliklar farklidir.

Bu sistemler arasinda en sik kullanilan yiikseklik, ayn1 zamanda geometrik olmasi
nedeniyle daha ¢ok algilanabilir olan ortometrik yiiksekliktir. HY olarak gosterilen
ortometrik yiikseklik, P; noktasinin geoide ¢ekiil egrisi boyunca olan uzakligidir.
Ortometrik yiikseklikler,

C:
HY = —
LT3, (1.20)

iliskisi ile hesaplanabilmektedir. Burada g; degeri ¢ekiil egrisi boyunca ortalama
gravite degeridir. Uygulamada bu degerin 6l¢iilmesi ya da yogunluk dagilimlar ile
kestirimi miimkiin olmadig1 icin c¢esitli modeller araciligiyla ortalama degerlere
ulagilir. Bu degerler yaklasik degerlerdir ve uygulamada en ¢ok Helmert Ortometrik
yiikseklikleri kullanilmaktadir ve

H =— (1.21)
l

olarak ifade edilmektedir. Ortometrik yiikseklikler ayni espotansiyel yiizeyden

gecmezler.

Yer {iizerindeki bir nokta ile referans alinan yiizey olarak elipsoit arasinda elipsoit

normali {izerindeki mesafeye elipsoidal yiikseklik denir. Elipsoidal yiikseklik ile



ortometrik ytlikseklik arasinda, astronomik normal ile elipsoidal normal arasindaki
cekiil sapmas1 ihmal edilecek derecede az olmasi nedeniyle HF = H? + N; iliskisi

kurulabilir. Burada N; elipsoit ile geoit arasindaki fark olan geoit ondiilasyonudur.

Ortometrik yiiksekliklerin kuramsal olarak gergeklenmesi zor olmalarindan dolay1
Molodensky tarafindan “Normal Yiikseklikler” onerilmistir(Molodensky, 1945).
Normal yiikseklikler

py = i (1.22)

Vi

olarak ifade edilir. 7; normal gravite degeri ¢ekiil egrisi boyunca ortalama olarak
hesaplanmaktadir. Elde edilen H) degeri, kuazi geoit ile Pi noktasi arasindaki
mesafeyi verir. Kuazi geoit ile referans elipsoidi arasindaki mesafe ¢ ile gosterilir ve
yiikseklik anomalisi olarak adlandirilir. Eger Ug = Wp olarak segilirse potansiyel
degeri noktanin potansiyeline esit olan elipsoit elde edilir ki bu ylizeye telliiroit denir.

Yiikseklik sistemlerinin grafiksel gosterimi (Sekil 1.2)’de goriilebilmektedir.

W=W, Jeopotansiyel ylizey

K x—— 2
—_— | M/ ] U=U, Sferopotansiyelyiizey
Q
U=Uqy =W,
HO
HN
h
HN
Po
e ] wW=W, Geoit
N Kuazi Geoit
4
Q,
— ————— U=U, =W, Referans Elipsoiti
Nivo Elipsoiti

Sekil 1.2 : Yiikseklik Sistemleri.



1.3 Geoit ve Geoit Belirleme Yontemleri

Geoit, fiziki etkilerden arindirilarak olusturulan ve bir 6nkabul olarak durgun okyanus
yilizeyinden gegen noktalar kiimesinin olusturdugu kapali bir yiizey olarak tanimlanir
(Sideris, 2011). Bu yiizey, karsilastirma elipsoidinden olan yiikseklik farki ile
matematiksel olarak tanimlanabilir. Geoit belirlemede bahsedilen karsilastirma
yiizeyinden olan yiiksekliklerin belirlenmesi esastir ve elde edilen bu verilerle

modeller olusturulur. Modellerin olusturulmasina iligskin ¢esitli yontemler vardir.

Asagidaki alt boliimlerde geoit belirleme yontemlerine iliskin kisa bilgiler verilecektir.

1.3.1 Geoit Belirleme Yontemlerine Bakis

Yerylizii iizerinde herhangi bir noktanin konumunu ifade etmek igin birbirine dik 3
eksen parametreleri kullanilmaktadir. Fakat kiitle-gekimsel etki altinda bulunulan
kiitle-gekimsel alanda, kiitlegekim merkezi yoniindeki mesafeyi tanimlayacak bir
referans ylizeyine de ihtiyag duyulmaktadir. Bu gereksinim ise temel bir yiizey ile
ifade edilmelidir. Geoit belirlemenin temel amacini olusturan sey, herhangi bir nokta
icin geoit yiiksekligine erisilebilecek modeli yaratabilmektir. Bu modeller yerel
Olcekte gelistirilebilirken, bolgesel ve kiiresel dlgekte de gelistirilebilir durumdadir ve
bu farkli 6l¢eklerin birbirleriyle karsilastirilmasi dogruluklarin irdelenmesi agisindan
onemlidir. Bu kapsamda Tscherning ve Rapp yergekimsel ivme alaniin kiiresel
spektral tutumu ile yergekimsel ivme alani ve geoit yiiksekliklerinin karesel ortalama
hatalar1 arasindaki iliskiyi vermistir ve bu iliskiden yararlanilarak veri sikligi-
dogrulugu hakkinda bir fikir edinilebilir (Ayan ve Deniz, 2000°de atifta bulunuldugu
gibi).

Bu modele gore c¢ikarilabilecek sonug, bir santimetre geoidi i¢in birkag kilometre
aralikta +1-2 mGal dogrulukta gravite anomalilerine ihtiya¢ duyuldugudur (Ayan ve
Deniz, 2000). Kiiresel santimetre geoidi ile ilgili bircok uluslararasi kurulus (IAG,
Uluslararas1 Gravite Servisi-BGI vb.) kiiresel 6l¢ekte calismalar yiiriitmektedir. Bu
caligmalar1  gerceklestiren kuruluslar gravite Ol¢gmeleri, gradiometre, uydu
yiikseklikdlcer ve astrojeodezik yontemlere iliskin verileri kullanarak yerel, bolgesel
ve kiiresel gravite alanlari ve geoitlerin belirlenmesi ¢caligmalarini yiiriitmektedirler ve
benzer sekilde ABD’nin uludal kuruluslarindan biri olan NGA yersel ¢ekim alan1 ve
kiiresel geoit belirleme calismalarini benzer degiskenleri kullanarak Diinya Jeodezik

Sistemi 1984 (World Geodetic System 1984 — WGS84) datumunda Yeryuvar: Cekim
10



Modeli 1996’y1 (Earth Gravity Model 1996-EGM96) yayimlamistir (Halicioglu,
2015).

Ayrica, ITG-GRACEO3S ¢ekim modeli ile gelistirilmis 5°x5” gridinde tanimlanmis
EGM2008 yayimmlanmis durumdadir. EGM2008, ilk kiiresel gravite alan1 modeli
olarak yiiksek dogrulukta ve ayrintili gravimetrik verilerle genis bir uygulama
yelpazesinde ihtiyaglara yanit tiretebilir (Pavlis ve dig., 2012).

1.3.2 Geoit Belirleme Yéntemleri

Geoit belirleme yontemleri, yontem ve 6rneklem kiimeleri temel alindiginda;

I.  Kiiresel Espotansiyel acilim kullanilarak
Il.  Astrojeodezik ¢ekiil sapmalart ile

1. Nokta gravite 6l¢meleri ile

IV.  GNSS yontemi ile

V. Kiiresel Jeopotansiyel agilim ve gravite 6lgmelerinin bilesimi ile

VI.  Sayisal yogunluk modelleri ile

geoit belirleme seklinde smiflandirilabilir. Bu yoOntemler arasinda gravimetrik
yontemler 2000°li yillarin baglangicinda en yayin olarak kullanilan yaklagimdi

(Akyilmaz ve dig., 2003).

1.3.2.1 Kiiresel espotansiyel acilim kullanilarak geoit belirleme

Gravite alaninin kiiresel harmonik bi¢imi olan W;

r

W(r,6,1) = %{1 + z (;)n z (Cpm cosmA + Sy, sSinmA) By, (cos0); + V., (1.23)

n=1 m=0

olarak ifade edilmektedir. Burada, r yermerkezsel yarigap, 6 enlemlerin 90 derece ile
farki, A boylam, B,,, (cos 8) tam normallestirilmis Legendre fonksiyonu, C,,, V€ Spm
yersel ¢ekim ivme alanmnin tam normallestirilmis kiiresel harmonik katsayilari, V.

merkezkag potansiyel olmaktadir.

Geoitten sapmalar i¢in, y; P(r; 8, 1) noktasindaki normal yergekim degeri olmak {izere;

11



N(r,0,2) = %{Z (;)n Z (ACpy, cosmA + AS,,,, sin mA) B, (cos 0) (1.24)
m=0

n=2
bagintilar1 kullanilir.

Yukaridaki esitliklerle ifade edilen model, Jeodezi biliminin erken donemleri i¢in
yeryuvari sekli ve potansiyel alaninin tespiti ve yakin donemde uydu yoriinge
hesabinda kullanilirken, glincel uygulamalarda geoit yiliksekliklerinin belirlenmesi i¢in
kullanilmaya baslanmistir. Bugiin diinyada espotansiyel katsayilarin kullanimi ile

model olusturma ¢alismalar1 devam etmektedir.

1.3.2.2 Astrojeodezik cekiil sapmalari kullanilarak geoit belirleme

Engebeli arazi kosullarinda, Sayisal Zenit Kamera Sistemi kullanildig: astrojeodezik
yontem diger yontemlere gore daha iistiin konumdadir. Boyle bir diizenek araciligi ile
Olgmeler hizli, kolay ve esgiidiimlii gergeklestirilebilmektedir. Calisma bolgesi dist
dayanak noktalari olmadan bu basarilabilmekte ve ayrica gravimetrik geoide gore daha
az nokta ile sonuca ulasilabilmektedir. Gozlem siiresi uzunluklar1 bir sorun olarak
degerlendiriliyor olsa da yontem araclarinin gelisimi ile bu siirenin kisaltilabilecegi
ongoriilmektedir. Ancak hava durumu, goézlemleri etkileyen en 6nemli faktorlerden
birisidir ve bu nedenle gozlemin gergeklestirilebilecegi gece sayist kisithdir

(Haliciog8lu, 2015).

1.3.2.3 Nokta gravite 6lcmeleri yontemi ile geoit belirleme

Geoit yiikseklikleri Stokes entegrali ile elde edilebilir.

y 4n ﬂSGP)AgdU (1.25)

Ag Bouguer sapmasini ifade ederken, sapma hesabinda en Onemli pay arazi
indirgemesine aittir. Bu yontemle yiiksek dogruluk elde edebilmek i¢in genis alanlarda
hassas sayisal arazi modellerinin 250x250 metre kadar kii¢iik kapali alan i¢i arazi
diizeltmelerinin hesaplanmasi gerekir. Giinlimiizde Fourier dontistimii, kollokasyon,
stizgecleme teknikleri ile hesaplar eskiye nazaran daha hizli yapilabilmektedir. Bu
yontemde en Onemli hata kaynaklarindan biri yeryiizii yogunluk degisimleri

olmaktadir.
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1.3.2.4 GNSS yontemi kullanilarak geoit belirlenmesi

GNSS teknolojisinin en ¢ok uygulama alanlarindan birisi Jeodezi bilim dalinda
olmustur. Engelis’in esitlik (1.1) olarak verilen yontem 6nerisi (Engelis ve dig., 1984)

yakin zamanlara kadar kullanisli olmayan bu teknolojiyi kullanilir hale getirmistir.

Bu yontem GPS/Nivelman teknigi olarak adlandirilmaktadir. Uygulamada GNSS
aglarinda normal yiiksekliginin bilindigi noktalarda o noktaya iliskin geoit
yiikseklikleri hesaplanmakta, baska noktalara ait geoit yiikseklikleri ise enterpolasyon
yontemleri ile belirlenmektedir (Acar ve dig., 2006).

1.4 Kiiresel Bir Yiikseklik Sistemine Dogru

Diinya igindeki dinamik sistemler arasindaki iligkileri anlayabilmek ve
tanimlayabilmek acisindan, Jeodezinin katkisi yadsinamaz. Bu anlamda giinliik pratik
coziimlemeler disinda, gezegenlerin hareketleri, gelgitler, depremler gibi siiregler
acisindan jeodezik gozlemler 6nem tagimaktadir. Bu gozlemlerin degerlendirilmesine
olan giivenilirlik; giincellik, dogruluk ve homojenlik gibi 6nemli niteliklere baglhdir.
Kiiresel ya da biiyiik 6l¢ekli bir ¢éziimleme i¢in biitiinliik tasiyan referans ¢ergevesine
ithtiya¢ vardir. Kiiresel Jeodezik Referans Cerceveleri konumlama, zamanlama, yon
belirleme, harita tretimi ve yerbilimleri uygulamalar1 agisindan artan talebi
desteklemektedir (IAG, 2016). Ayni1 zamanda gézlemlenebilir yersel dinamik sistem

verileri a¢isindan temel olusturmaktadir.

Referans sistemleri yeryiizii 6zelinde, yerylizii seklini matematiksel ya da fiziksel
acidan tanimlayabilmek igin gerekli olan degiskenleri ve sabitler biitiiniini
tanimlamaktadir. Referans ¢ergevesi ise bu sistemin gergeklestirilmesidir. Sistemin
gerceklestirilmesi, sistem kapsaminda uygulanan istasyonlarin referans sistemi ile
iligkisinin  kurulmasin1 icermektedir. Boylece yiikseklik referans sistemleri
kurgulanirken, referans alinacak bir yiizey (potansiyeli sifir olarak kabul edilen yiizey,
yani geoit) ve yiizeyle diiseyde iligkisini tanimlayan bir yiikseklik kavramina ihtiyag

vardir.

Kiiresel anlamda bir Yikseklik Referans Sistemi, diinya ile birlikte donen bir
espotansiyel ylizey kiimesi olarak tanimlanabilir. Yiikseklik Referans Cergevesi ise,

potansiyel degeri sifir olarak kabul edilen bir yiizey referans alinarak jeopotansiyel
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sayilar belirlenen istasyonlar ile birlikte yer merkezli Kartezyen koordinatlar ile
tanimlanmaktadir (Ihde ve dig., 2017).

Yeryiizii i¢indeki sistemler hareketli karakterli olup siirekli olarak yiizeyde
deformasyonlara neden olurken, yeryliziiniin seklinin belirlenmesi agisindan gelisen
teknik ve uygulama araglari da referans sistemlerinin siirekli giincellestirilmesi
gerekliligine neden olur. IAG bir anlamiyla artan uygulama teknikleri ile birlikte
uygulanabilir yiiksek hassasiyetlerde ve yerel olgekte yapilan giincel ¢alismalarin
kiiresel  olarak  birlestirilmesi  yardimiyla  jeodezik referans  sistemlerini

gerceklestirmektedir.

Birgok calisma (Pavlis ve dig., 2012; Halicioglu, 2015; Papadopoulos ve dig., 2019;
Peprah ve dig., 2017; Gwaleba, 2018; Vu ve dig., 2019) gdstermektedir ki kiiresel
anlamda, yiliksek hassasiyette, es dagilhimli istasyon olgmeleri ya da teknikleri ile
tiretilmis bir geoit henliz uygulamanin gereksinimlerini karsilayacak dogrulukta
gelistirilememistir ve her bolge igin giincel geoit modeli olusturulamamistir. Bu
nedenlerle TAG’nin en giincel amaglarindan birisi yerylizii sekline iligkin
parametrelerin, benzer 6zellikte ve giincel dlgmeler neticesinde yiiksek hassasiyette

belirlenerek kiiresel jeodezik referans ¢ergevesinin uygulanmasidir.

Yerylizii iizerinde bilimsel ve teknik anlamda bir¢ok ¢alismada kullanilan konum
belirleme tekniklerinde temel bir referans yiizeyi olmasi nedeniyle geoidin dnemi
biiyiiktiir. Kiiresel ylikseklik sistemlerinin birlestirilmesi, IAG’nin alt kurulusu olan
Uluslararasi Gravite Servisi (International Gravimetric Bureau — BGI) ve Uluslararasi
Geoit Servisi (IgeS) tarafindan yiiriitiilmektedir (Halicioglu, 2015). BGI 1951 yilinda
IUGG Genel Kurulunda TAG biinyesinde kurulan ve o giinden bugiine kamu ve 6zel
sektor kullanicilar igin kiiresel sayisal yercekimi veritabani olusturmak i¢in diinya
genelinde agirlik 6lgmelerini toplayan bir kurulustur ve sundugu verilerin dogrulugu
giincel gelismelerle birlikte giderek iyilesmektedir (Url 1). IgeS ise 2007-2011 yillar
arasinda yeni geoit hesaplama {izerine Auvergne testi, EGM2008’in onaylanma
stirecine katilim, GOCE verileri ile kiiresel bir jeopotansiyel model gelistirilmesi,
egitim alaninda organizasyonlar ve cesitli bolgelerde geoit gelistirilmesi destekleri
faaliyetlerini yiuritmiistir (Url 2). Ayrica TAG biinyesinde bulunan ISG’nin
(International Service for the Geoid-Uluslararasi Geoit Servisi) amaglari ise kiiresel
capta geoit verilerini toplayarak birlestirmek, yazilimsal destekler sunmak, ¢aligmalari

desteklemek ve egitim amagli programlar yiiriitmek olarak 6zetlenebilir (Url 3). Fakat
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bu kurumlar tarafindan kiiresel anlamda santimetre hassasiyetinde bir geoit heniiz

belirlenebilmis degildir.

Kiiresel ylikseklik referans sisteminin belirlenmesi, ayni zamanda referans
elipsoidinde W, in tanimlayici bir parametre olmasi nedeni ile onemlidir. Gelgit
etkilerinden dolay1 degisimlerin, yiikseklik referans sistemine iliskin parametrelere
giincelleme olarak yansitilmamas: nedeni ile elipsoit parametreleri ile tutarsizlik

sozkonusudur.

Kiiresel bir geoit modelinin yiiksek hassasiyetle gerceklenmesi, ayn1 zamanda en
giincel uygulama alanlarindan birisi olan elipsoidal yiiksekliklerin elde edildigi GNSS
teknolojisi sonucunda ortometrik yiliksekliklerin elde edilmesi nedeniyle énemlidir.
Esitlik (1.1) kullanilarak, yiiksek hassasiyette bir kiiresel geoit modeli, yeryiiziinde

GNSS teknolojisi araciligi ile yapilan 6l¢melere giivenirligi arttiracaktir.

GNSS teknolojisi ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin fiziksel degil geometrik
yiikseklik olmasina karsin kiiresel bir yer¢ekimi modeline doniik gérevini 2017 yilinda
tamamlamis GRACE, ve onun devami olan GRACE-FO, ya da GOCE gibi uydular
kiiresel dlgekli yer¢ekimi modellerinin gelistirilmesine ve ortalama deniz seviyesinin
belirlenmesine katki saglamaktadirlar (Drinkwater ve dig., 2003; Tapley ve dig., 2004;
NASA-JPL, 2019).

Bu kapsamda GRACE uydusu 2002 yilinda yerkiire tizerindeki kiitle yogunluk
dagilimini tespit etmek {izerine goreve baslamistir. Ikiz uydular olarak aralarinda
yaklasik olarak 200 kilometre mesafe olan bu uydular, yergekimi farkliliklari
nedeniyle birbirlerine goére goreli hizlarinin degisimi araciliiyla yeryiizii kiitle
yogunlugundaki degisimlerin belirlenmesine 15 yi1l boyunca katkida bulunmuslardir.
Yeryiiziindeki su kiitlelerinin degisimlerini santimetre mertebesinde algilayabilecek
hassasiyette, 6miirleri boyunca deniz seviyesi degisimleri ve yerin kiitle-¢cekimsel

modeli hakkinda bilgi vermislerdir.

Benzer sekilde GOCE uydusu da Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan gorevine
baslamis ve santimetre dogrulugunda kiiresel geoit modeli gelistirmek i¢in 2009-2013
yillar1 arasinda birgcok modele olanak sunacak verileri saglayarak hizmet vermistir

(Peidou ve Pagiatakis, 2019).

Yapilan ¢alismalar sonucunda EGM96 bir kiiresel global jeopotansiyel model olarak

olusturulmus ve 0.5 metreden daha iyi dogruluk smnirlart iginde gelistirilmistir.
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Giiniimiizde ise Diinya’nin herhangi bir noktasinda +15 cm dogruluga sahip geoit

yiiksekliklerinin elde edilebildigi EGMO08 modeli gelistirilmistir (Pavlis ve dig., 2012).

Yilmaz ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢calismada, GRACE, GOCE vb. uydu verileri
ile cesitli yontemlerle olusturulan kiiresel jeopotansiyel modeller EGMOS,
EIGEN6C4, GECO, GGMO05C, GOCOO05C kiiresel modelleri i¢ Ege Bolgesi’nde
GNSS/Nivelman geoidi ile karsilastirilmig; EGMO08 + 0.2803 m karesel ortalama hata
ile GNSS/Nivelman geoidine en iyi uyum saglayan geoit modeli, EIGEN6C4, GECO,
GGMO5C, GOCOO05C sirastyla birbirini takip eden modeller olmustur.

Kiiresel bir yiikseklik referans sisteminin belirlenmesinin, biiylik mithendislik projeleri
(6zellikle kitalararasi projeler) agisindan 6nemli olacagi asikardir. Jeodezinin ana
sorunlarindan biri olan santimetre hassasiyetinde bir geoidin belirlenmesi yakin

gelecekte de esas konulardan biri olarak goziikmektedir.

Bu kapsamda 2. Boliim’de Tiirkiye’de yiikseklik sistemleri ve dogruluklari aragtirilmis

ve yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

3. Bolim’de ise 4. Boliim’e de bir hazirlik niteligi tasiyarak Genel Gorelilik Teorisinin
(GGT) matematiksel ve fiziksel kavramsal temelleri incelenmistir. GGT salt fiziksel
degil, evrenin geometrisi ile de derinden iliskili bir teoridir. Bu nedenle GGT ye iligkin
matematiksel temel kavramlara Ekler boliimiinden ulasilabilir. Fiziksel kavramlar
olarak ise Newton Kiitlegekim Yasasinin (NKY) zaman degiskeninden bagimsiz
olmasi ele alinarak, Einstein Alan Denklemleri, Post Newtoncu Formalizm, IAU 2000

¢Ozilimleri ve alan denklemlerinin Schwarzschild ¢6ziimii incelenmistir.

4. Bolim’de Kronometrik Nivelman Yontemi’ne iliskin teorik temeller ele alinarak,

sistemler ve yontemlerle birlikte yontemin uygulamalari incelenmistir.

Sonug olarak yontemin gelecekte kiiresel yiikseklik sistemlerine olabilecek katkilart

ve Tiirkiye’ nin giincel gelismelere doniik entegrasyonu tartigilmastir.
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2. TURKIYE’DE ZAMANSAL-KONUMSAL AGLAR VE ULUSAL
YUKSEKLIiK REFERANS SISTEMIi

Tirkiye’de jeodezik aglara iliskin ¢caligmalar 20. ylizyilin ikinci ¢eyreginde baslamis
olup, geoit belirleme ¢alismalar1 ise ayni yiizyilin dordiincli ¢eyregine denk
gelmektedir. Tiirkiye’nin Uluslararas1 Atomik Zaman (TAI) kuliibii tiyeligi ile birlikte
1995 yilinda atom saatleri ile zaman belirleme ve uluslararasi sisteme entegrasyonu

saglanmistir.

2.1 Tiirkiye’de Ulusal Jeodezik Aglar

Tiirkiye’de Diisey Kontrol Ag1 ¢alismalar1 1935 yilina dayanmaktadir. Antalya’da
kurulan mareograf istasyonu ile ortalama deniz seviyesi belirlemeleri yapilmaya
baslanmig, geometrik nivelman Ol¢meleri ile diisey referans sistemine doniik
calismalar 1970 yilina kadar devam etmistir. 1956-58 yillar1 arasinda HGK tarafindan
Tirkiye Temel Gravite Ag1 (TTGA) calismalar1 gerceklestirilmistir. Fakat gravite agi
caligmalarinin ge¢ baslamas1 ve Uluslararasi Gravite Standardizasyon Agi’na
entegrasyonun 1971 yilinda saglanmasi, nivelman dlgmeleri ile degerlendirilmelerin
gec yapilmisina neden olmustur. 1973-93 yillarinda geometrik nivelman 6lgmeleri ile
diisey kontrol ag yenilenmis, onarilmis ve ayni zamanda gravite Olgiileri
gergeklestirilmis ve neticede TUDKA-92 olusturulmustur. Gravite dlgiileri IGSN71
sistemine yakin Diizenlenmis Potsdam Gravite Datumunda yapilmistir. TUDKA-
92’de meydana gelen uyusumsuz gecki, degerlendirme disinda kalan noktalarin tekrar
degerlendirilmesi ve kimi noktalarin degerlendirme dis1 tutulmasi neticesinde ek
Olemelerle birlikte TUDKA-99 olusturulmustur. Benzer sekilde TTGA-56
dogruluklar yetersiz olmasi nedeniyle 55 noktalt TTGA-99 ¢alismalar1 1993-99 yillar
arasinda yapilmigtir. Antalya’da 1936-71 yillar1 arasinda yapilan mareografik dlgmeler
sonucu deniz seviyesi Ol¢lilerinin aritmetik ortalamasi ise TUDKA ig¢in diisey datumu

olusturmustur (Demir ve Cing6z, 2002).

17 Agustos 1999 Izmit Depremi ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri nedeniyle Bursa,

Istanbul, Izmit, Adapazar1, Zonguldak, Diizce ve Bolu sehirlerinde bulunan 14 adet I.
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ve II. Dereceden noktalarda Mayis-Eyliil 2000 tarihleri arasinda nivelman ve gravite

6lgmeleri yenilenmistir.

TUDKA’nin dengelenmesinde yiikseklik sistemi olarak jeopotansiyel sayilar
secilerek, (1.18) esitliginde belirtildigi tizere yiikseklik farklar1 nivelman ve gravite
Olgiileri aracilign ile hesaplanmistir. 1936-71 yillar1 arasinda yapilan Slciiler sonucu
elde edilen ortalama deniz seviyesi, gecerli yontemler uygulanmadig: i¢in sistematik
etkilerle yiikliidiir ve bunun sonucunda bir yiikseklik farki meydana gelmistir. Ayrica
Samsun ortalama deniz seviyesi ile Akdeniz ortalama deniz seviyesi arasinda 0.406
santimetrelik bir fark meydana gelmektedir. TUDKA-99 ag noktalarinda
jeopotansiyel sayilar ile yapilan dengeleme sonucunda jeopotansiyel say1 duyarliliklar

+0.3 cm ile +9 cm arasinda degismektedir (Demir ve Cingdz, 2002).

Tiirkiye’de ortalama deniz seviyesi izleme ¢aligmalari ise Harita Genel Miidiirliigii
(HGM) tarafindan gergeklestirilmektedir. 20 mareograf istasyonu ile 30 saniyelik
Olgmelerin 15 dakikalik ortalamalar: ile belirlenmis Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi
Izleme Sistemi (TUDES) kiy1 hatti boyunca meydana gelen deniz seviyesi
degisimlerini TUDKA ig¢in altyap1 kurulacak sekilde saglamaktadir.

Ayrica Tirkiye’de tektonik hareketler nedeniyle, nokta konumlarinda yer
degistirmeler meydana gelmektedir. Bu durum giincel bir diisey ve yatay datum
sorununa neden olmaktadir. Bu kapsamda yersel teknikler kullanilarak olusturulan
Tiirkiye Ulusal Datumu-1954 (TUD-54) hem olgiilerin gorece diisiik dogruluklari hem
de meydana gelen yeryiizii hareketleri nedeniyle yeterli giivenilirlige sahip bir sistem
olmaktan gittikce uzaklasmistir. Ayn1 zamanda benzer durum, 6lgiilerin 20 yillik
donemlerle yenilendigi ve noktalarinin tahrip olmasi, fiziki olarak yerinde mevcut
olmamas1 gibi nedenlerle giincel ve yeterli olmayan diisey kontrol agi icin de
gecerlidir. GNSS teknolojisinin 1980°1i yillarin sonunda yaygin olarak kullanilmasi ile
birlikte yeni bir jeodezik aga olan ihtiya¢ artmistir. Bu kapsamda GNSS teknolojisine
dayal1, koordinat, ortometrik yiikseklik ve geoit ondiilasyonlar1 bilinen esdagilimli bir
ag olarak Tirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA) kurulmus ve oSlgiileri 1997-99
yillar1 arasindan tamamlanmistir. 2000 yilina gelindiginde Izmit ve Diizce depremleri
nedeni ile 159 GPS o6l¢iisii, ayn1 zamanda GPS/Nivelman geoidi ¢aligmalarina temel
olusturmasi agisindan deprem bolgesi disinda kalan bolgelerde 2001 yilina kadar
6lgmeler yapilmaya devam edilerek TUTGA-99A giincel ag olarak tamamlanmistir
(Ayhan ve dig, 2002).
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Gergek zamanli bagil konim belirleme tekniginin 6lgme dogruluklarini arttirmasi
neticesinde sabit istasyonlara dayali bir ag fikri gelismis ve diinya genelinde CORS
(Continuously Operating Reference Station) aglar gelistirilmeye baslanmistir. Eren’e
gore Tirkiye’de 2008 yilinda bu teknige dayali Tiirkiye Ulusal Sabit GPS Ag
(TUSAGA-AKktif),TUBITAK Kamu ve Ar-Ge projeleri kapsaminda TKGM ve HGK
miisterekligi ve IKU vyiiriitiiciiliigiinde ITRF2008 datumuunda 146 adet istasyon ve 2
adet kontrol merkezi ile hizmet vermeye baslamistir (Ates, 2011 atifta bulunuldugu
gibi).

Jeodezik referans noktalarinin koordinat ve hizlarinin dogru belirlenebilmesi igin
giincel, tutarli, uluslararasi aglara dayali ve ortak bir referans sisteminde tespit
edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Harita Genel Miidiirliigiince, gerek belirli yillarda
yapilan periyodik gdzlemlerle olusturulan Tiirkiye Ulusal Temel GPS Aginda, gerekse
365 giin 24 saat siirekli gozlem yapan ve kadastral anlamda ¢alismalara altlik teskil
eden TUSAGA-AKktif sisteminde toplanan verilerin kalite kontrolii, gozlemlerin kaba
hatalardan arindirilmasi, zaman serisi analizleri ve ortak bir referans sisteminde
koordinat ve hizlarimin belirlenmesi ¢alismalar1 siirekli bir faaliyet olarak

surdurulmektedir.

2.2 Tiirkiye’de Ulusal Geoit Belirleme Calismalari

Ulkemizde ulusal yiikseklik referans sistemine iliskin olarak ¢aligmalar 1976 yilinda
baslamistir. O gilinden bugiine de Jeodezi alaninda bu konuda bir¢ok calisma
gerceklestirilmistir. 1976’da gergeklestirilen ilk ¢alismada astro-jeodezik yontemle bir
geoit hesaplanmistir (Sekil 2.1). Calisma kapsaminda ii¢ tip ag kurulmustur. Bunlardan
ilki baglant1 kenarlar1 uzunlugu 87 km olan 30 ¢evrimlik I. Dereceden zincir agidir.
Bati-Dogu dogrultusunda 38° parelelinde 24 ¢evrim, 2 kdsegenli dortgen ve 63 iiggen
kesisimi ile ortalama kenar uzunlugu 93 kilometre olan ikinci bir zincir ag1 meydana
getirilmistir. Ilk 6rneklem kiimesindeki kenar kesisimleri ihmal edilerek ortalama
kenar uzunlugu 111 kilometre olan 173 {iggene sahip liglincli 6rneklem kiimesi elde
edilmistir. Geoit yiikseklikleri hesaplanan 106 nokta ile geoit, enterpolasyon sorunu
barindirmistir. Engebeli arazilerde sorunun daha da arttig1 sonuglari ortaya ¢ikmuistir.
Karsilagilan sorunlar sonucu baglant1 kenar1 boyunca geoit kesitinin kiibik parabol
ifadesi Onerilmistir. Hesaplanan geoidin diger geoitler ile karsilastirilmasi sonucu

Asya Geoidi ile iyi uyum gostermedigi, astro-jeodezik yoOntemle hesaplanan
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Rushworth-Lower, Bomford ve Levallois-Monge geoitleri ile daha iyi uyusumun
goriildiigli; en iyi uyusumun ise Levallois-Monge geoidi ile oldugu farkedilmistir.
Avrupa i¢in hesaplanan yercekimsel ivmesel veri kullanilarak belirlenen geoitten 1976
geoidinin yiikseklik farklar1 biiyiik oradan 1 metre altinda hesaplanmistir ve en biiyiik
fark ise 2.8 metre olarak yayimlanmistir. Sonug olarak 1950 Avrupa karsilastirma
degerleri temel alinmis ve sadece astro-jeodezik ¢ekiil sepmalart kullanilmistir. Geoit
yiikseklikleri i¢in 1i¢ farkli Orneklem kiimesinin ortalamalar1 kullanilmais,
yiiksekliklerde 3.85 metre kaydirma yapilarak Avrupa geoidine baglant1 saglanmustir.
Esdegerli sapma egrileri kiibik parabol kullanilarak enterpolasyon yontemiyle elde
edilmistir. Bu calismada elde edilen verilerin dagilim ve siklig1 glinimiizdeki geoit

belirleme 6lgiitleri goz oniinde tutuldugunda yetersiz kalmaktadir (Ayan, 1976).
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Sekil 2.1 : 1976 Tiirkiye Geoidi (Ayan, 1976).

[k calismalarin ardindan yiiriitiilen ¢alismalar bir sonraki on yilda veri toplanma siireci
olarak hiz kazanmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda 1/25000 olgekli haritalardan
450x450 m aralikli yiikseklik hesaplamalar1 yapilmig, 1956 yercekimsel ivme
Olcmelerinin diizenlenmesi sonucu kayitlar olusturulmustur. Bu kayitlarda 62250
noktaya iligkin yer¢ekimsel ivme 6l¢iisii bulunmaktadir. Yergekimsel ivme verilerine
iliskin +3 mgal duyarlhilik dngoriilmistiir. Yiikseklik ve yergekimsel ivme verilerinin
derlenmesi sonucu GPM2 yer potansiyel katsayilar1 ile GPM2-T1 yer potansiyel
orneklem kiimesi olusturulmustur. Bu orneklem kiimesi TG-91 i¢in altlik olarak
kullanilmistir. Bu verilerin derlenmesi sonucu En Kiiclik Karelerle Kollokasyon

(EKKK) yontemi ile Ankara bdlgesi igin yerel geoit hesab1 yapilmig, daha sonrasinda
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hesap genellestirilerek ve ulusal ¢apta uygulanarak TG-91 elde edilmistir (Sekil 2.2).
Orneklem kiimesi veri siklig1 ve Sapma Dereceli Ayrikfark Orneklem Kiimesi'nde
belirtilen dalga boylarina sadik kalan bir 6rneklem kiimesidir. Dogruluk arastirmasinin
yapilmast igin 32 GPS gozlem noktasindan 11°i segilerek GPS/Nivelman teknigi ile
hesaplanan yiikseklikler karsilagtirilmis ve TG-91 geoidinin 45 kilometre ortalama
kenar uzunlugunda 1.5-2.1 ppm dogruluk sagladigi ongoriilmiistiir (Direng ve dig.,
2012).

5 10 15 20 25 3n 35 40

Sekil 2.2 : Tiirkiye Geoidi 1991 (TG-91) (Direng ve dig., 2012).

Bir diger calisma 1999 yilinda gergeklestirilmistir. Tiirkiye Ulusal Temel GPS Aginin
(TUTGA) kurulmast sonucu saglikli elipsoidal yiikseklik bilgileri {iretilmeye
baslanmigtir. TUTGA’ya ait 197 noktasi i¢in Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agina
(TUDKA) bagli olarak gerceklestirilen geometrik nivelman verilerinin de
kullanilmastyla ortometrik yiikseklikler elde edilebilmistir. Elde edilen veriler ile bir
GPS/Nivelman geoidi olusturulmus, uzun dalga boyunda TG-91 ile uyusumluluk
sorununun yani sira bu dalga boyunda kayiklik ve egim gibi sorunlar da yasanmustir.
Bu uyusumluluk sorununun giderilmesi amaciyla yapilan Tiirkiye Ulusal Temel GPS
Ag1-1999 (TUTGA-99) c¢alismast sonucu Tirkiye Geoidi-1999 (TG-99)
orneklemlendirilmistir. Orneklem kiimesinin olusturulmasinda 187 GPS/Nivelman
noktas1 2001 yilindaki 6l¢melerin 10 tanesinin eklenmesiyle birlikte 197’ ye ¢ikmis, bu
noktalara iliskin TUTGA-99A konum degiskenleri ve geoit ylikseklikleri alankesisim
kiitiiglinden hesaplanarak TG-91 ve GPS/Nivelman geoidi arasindaki farklarla iki

orneklem kiimesinin birlestirilmesinde 6l¢ii degerleri sorunu giderilmistir. Farklarin
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ortak egilimi 6l¢iilerden ¢ikarilarak degisimler hesaplanmis, hesaplanan degerler TG-
99A’nin  hesaplanmasinda  kullanilmigtir.  TG-99A  geoit  yiiksekliklerinin
emterpolasyonu ile GPS/Nivelman yiiksekliklerinin karsilastirilmast sonucu i¢
kontrol, 122 denetim noktasinda TG-99A geoit yiiksekliklerinin enterpolasyonu ile
GPS/Nivelman yiiksekliklerinin karsilagtirilmasi sonucu dis denetim ve tiim bu kontrol
noktalar1 ile alankesisim koselerinde Kkarsilagtirma sonucunda tam denetim
gerceklestirilmistir. Geoit 6rneklem kiimesinin sonugta £10 cm i¢ duyarlilik ve 15

cm dogruluga sahip oldugu tespit edilmistir (Direng ve dig., 2012).

Bir diger geoit 6rneklem kiimesi ise 2003 yilinda gelistirilen Tiirkiye Geoidi-2003 tiir
(TG-03) (Sekil 2.3). Kaldir-Yerine Koy ve verilerde EKKK yontemleri ile hesaplar
gerceklestirilmistir. 61597 noktadaki yer¢ekimsel ivme verileri ile yiizeydeki sapmalar
calismada kullanilmistir. Yercekimsel ivme degerleri Tiirkiye Temel Gravite Agina
(TTGA) dayalhidir ve Uluslararas1 Standart Yercekimsel ivme Ag1-1971 (IGSN71)
baslangi¢ degerlerinde +£3 mGal duyarhilik oldugu Ongoriillmektedir. GRS80
sisteminde serbest hava sapmalar1 hesaplanmais, veriler Tiirkiye sinirlar i¢inde sinirh
kalmus, yersel taslaksi yiikseklikler GTOPO30 sayisal yiikselik modeli verilerinden
elde edilmistir. Kiiresel yer potansiyel model olarak Yeryuvari Jeopotansiyel Modeli
1996 (EGM96) kullanilmistir. TG-03 Geoit hesabinda 450x450 m gibi yiiksek
¢cOziiniirliklii  sayisal arazi Orneklem kiimesi 1:25000 olgekli haritalarin
sayisallastirilmasi sonucu elde edilmistir. Kiy1 hattinda batimetrik veriler kullanilmas,
TG-99A hesabi icin kullanilan 197 GPS/Nivelman noktasi kullanilarak uyusumlu
yiizey saglanmigtir. Diizeltme degerleri biiyiik olan bes nokta hesaplamalardan

¢ikartilmistir.
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Sekil 2.3 : Geoidi-2003 (TG-03) (Direng ve dig., 2012).
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Kiy1 derinlik 6lgmeleri ile geoit kiy1 dogrulugu onciillerine gére daha iyi olan TG-03
teknolojik yontemlerin kullanimui ile birlikte daha biitiinciil sonuglar igermektedir. Son
asamada yergekimsel ivme geoidi ve GPS/Nivelman geoidi birlestirilerek karma bir
orneklem kiimesi elde edilmistir. TG-03’lin dogruluk denetimi TG-99A’ya benzer
olarak gerceklestirilmis ve sonug¢ olarak Helmert ortometrik yiiksekliklerinin +£9 cm

dogrulukla elde edilebilirligi 6ngorilmiiltiir (Direng ve dig., 2012).

Son ¢alisma ise Tiirkiye Hibrid Geoidi 2009 (THG-09) olmustur (Sekil 2.5).
Calismalara 2008 yilinda veri elde edilmesi ve jeopotansiyel orneklem kiimesi
yayimlanmasi ile baglanmistir. Caligmada yer potansiyel modeli olarak EGMO08, kara
gravite olgiileri, denizlerde uydu yiikseklikolger yergekimsel ivme sapmalari, sayisal
arazi orneklem kiimeleri ve GPS/nivelman geoit yiikseklikleri birlestirilerek Kaldir-
Yerine Koy yontemi ile Hizli Fourier Dontisiimii kullanilmig ve yeni gravite geoidi
hesaplanmistir. Harita Genel Midirliigl, Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi Genel
Midiirligt ve Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii tarafindan 262212 noktada
yer¢ekimsel ivme dlgmeleri yapilarak 6lgmelere iliskin sapmalar kullanilmistir. Biitiin
noktalarm Tirkiye Temel Gravite Agi’na bagli, GRS80 normal yercekimsel ivme
alanina gore ve diizenlenmis Potsdam baslangi¢ degerlerinde £3 mGal duyarlik
icerdigi  Ongoriilmektedir. Hesaplanan geoit HGM tarafindan  Glgmeleri
gerceklestirilen 203, TKGM’den elde edilen 2714 adet GPS/Nivelman noktasindan
secilen 2464 nokta ile iilke yiikseklik sistemiyle iligkilendirilmistir. 635 nokta
GPS/Nivelman geoidi i¢in, 1839 nokta ise dis kontrol i¢in kullanilmistir. THG-09
caligmalar1 sirasinda GPS/nivelman geoidi i¢in 625 GPS/nivelman noktas1 (Sekil 2.4)
kullanilarak hesaplar gerceklestirilmistir. Hesaplanan geoidin TUDKA ile uyusumlu
olmadigi, bu sorunun giderilmesi i¢in GPS/Nivelman geoit yiiksekliklerinin
birlestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Birlestirilen verilerle elde edilen karma
geoit orneklem kiimesi ulusal yiikseklik sistemleri i¢in kullanilabilir niteliktedir. THG-
09’un i¢ ve dis kontrolleri sonucu GPS o6l¢meleri ile elde edilecek ortometrik

yiiksekliklerin +8.38 cm dogruluginda olacagi 6ngoriilmiistiir (Direng ve dig., 2012).
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Sekil 2.4 : GPS/nivelman geoidinin hesaplanmasinda kullanilan 625 Nokta (Direng
ve dig., 2012).
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Sekil 2.5 : Tiirkiye Hibrid Geoidi 2009 (THG-09) (Direng ve dig., 2012).
2.3 Tiirkiye’de Zaman Referans Ol¢iimleri

Tirkiye’de zaman standartinin belirlenmesine iliskin lazer 15181 ile Cs atomlarinin
sogutularak atom fiskiyesi temelli mikrodalga frekans sistemlerine iliskin ¢aligmalar
6x10°%2 kararlihigma varan Slgiide baslatilmis ve Eyliil 1997 yilindan itibaren BIPM
TAI kuliibii tiyeligi baslatilarak veriler uluslararasi 6lgekte karsilagtirtlmistir (Hamid,
R. ve dig., 1995a; Hamid, R. ve dig., 1995b)
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Detaylar1 Boliim 4.2.2.2°de verilen GNSS ile ortak goriis teknikleri ile UME saatleri
ile UTC zaman farkliliklari incelenerek bu yolla BIPM’1n TAI zaman 6l¢egine katkida

bulunmaktadir. Sistemin detaylarina iliskin blok sema Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 : Mikrodalga Zaman ve Frekans Sistemi (Hamid ve dig., 1997).

HP 5071A sezyum saati referans olarak kullanilarak, UTC zaman farklar1 siirekli

izlenilerek karsilastirmalar yaplmaktadir. (Hamid ve dig., 1995a)

Ayni zamanda elde edilen zaman bilgisi, Zaman Kodlayici, modem ve telefon hatti
araciligiyla, zaman bilgisi talep eden kuruluglarla senkronize edilir (Hamid ve dig,
1999).

UME laboratuvari 2019 yili itibariyle hala zaman yayma yetkili laboratuvarlardan biri
olarak hizmet vermektedir. (BIPM, 2018)

Calisma kapsaminda yapilan kaynak taramalar1 ve TUBITAK UME Zaman ve
Frekans Laboratuvari personeli ile yapilan goriismeler sonucunda, Tiirkiye’de mevcut

atom saat sistemleri ve aglar1 konusunda giincel bir kaynaga rastlanilamamaistir.
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3. GENEL GORELILIK TEORISININ TEMELLERI

Kronometrik nivelman yontemi gorelilik iliskilerine dayanmaktadir. Bu nedenle bu
boliimde temel fiziksel ve matematiksel kavramlara yer verilecektir. Ryder (2009) ve
Carroll (2014) genel gorelilik konusunda genis bir perspektif olusturmaktadir. Kavram

ve gosterimlere iliskin detayl bilgilere ise EKler boliimiinden erisilebilir.

3.1 Fiziksel ve Matematiksel Kavramsal Temeller

Hareketli cisimlerin goreli referans sistemleri arasindaki iligskisi de Andrade Martins’e
gore genellikle Galilei’nin 1632 tarihli “Dialogue Concerning the Two Chief World
Systems” caligmasina atfedilse de benzer tartismalar 1377 yilinda Nicole Oresme, 1584
yilinda Bruno ve 1624 yilinda Galileo tarafindan yapilmistir (Abreu ve Guerra,
2008’de atifta bulunuldugu gibi). Galileo’nun gorelilik iliskileri, Newton mekanigi ile
uyumluluk gosterse de Maxwell tarafindan 1865 yilinda olusturulan Maxwell
Denklemleri bu doéntisiimlerle uyusumsuzdur (Sasso, 2007). Maxwell denklemlerine
gore elektromanyetik dalgalar 151k hizinda yayilmaktadir, fakat bu sabitlik referans
cergevesi sorununu ortaya ¢ikararak, uzaym dokusunu olusturdugu one siiriilen ether
kavraminin ortaya atilmasina neden olmustur. Fakat 1887 yilinda gergeklestirilen
Michelson-Morley Deneyi, uzay dokusunun etherden olusmadigimni goéstermistir
(Michelson ve Morley, 1887). Deneye gore, diinya hareketi yoniinde bir 151n gonderilir
ve 151n yar1 gecirgen ayna kullanilarak diinyanin hareket yoniine paralel ve dik iki
elektromanyetik dalga olarak ayrilarak esit mesafedeki aynalara ulastirilirlar.
Galileo’nin gorelilik kuramina gére gonderilen 1s1nlar diinyanin hareketinden kaynakli
olarak zamansal farklilik gostermelidir. Deney bircok kez tekrar edilmesine ragmen

bu fark saptanamamustir.

Fizikte gerceklesen bu gelismeler neticesinde 1905 yilinda Ozel Gérelilik ve 1915
yilinda Genel Gorelilik teroileri ortaya atilmistir (Ryder, 2009). Einstein’in 6zel
gorelilik teorisi Newton mekaniginin mutlak uzay anlayisinda degisiklige neden
olmustur. Yeni bir teoriye doniik ihtiya¢ neticesinde iki onemli ¢alisma Hendrik

Lorentz ve Einstein tarafindan bu yillarda yayimlanmistir. Lorentz’in teorisi sonuglara
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yonelik olarak, toerinin daha sonradan matematiksel altyapisini olustursa da
Einstein’1n ¢oziimii fiziksel algilayista degisiklik yaratarak evren isleyisine iligkin yeni
bir mantig1 ortaya koymustur. Bu mantik 11k hizinin her sabit referans sistemi igin
ayni olmasidir. Bu mantik c¢ercevesinde Einstein mutlak uzay kavrami yerine goreli
uzay kavramini literatiire sokmustur. Boylece uzay ve zaman birbirinden ayrik olarak

degil igice gegmis olarak algilanmaya baslanmistir.

Ozel gorelilik teorisi ivmesiz referans gercevelerinde uygulanirken, ivmeli referans
cercevelerini kapsamamaktadir. Bu nedenle genel gorelilik teorisi ivmeli referans
cerceveleri icin 6zel goreliligin genellestirilmis halidir. Teoriye gore, Einstein ivmeli
referans gerceveleri ile kiitle-gekimsel ivme alaninin benzer olduklarini kabul ederek

esdegerlilik prensibini ortaya atmistir.

Newton’in kiitlecekim kanunu yiiz yillar boyunca bir¢ok disiplinde kullanilmistir.
Klasik Jeodezi de bu kanun iizerinden insa edilmistir. Esitlik (1.2)’ye gore, sonsuz
hizda ilerlemekte olan kiitlegekim kuvvetine erisilmektedir. Yani denklem t aninda m
kiitleli cisim tarafindan hissedilen, ayn1 t zamaninda M kiitleli cisim tarafindan etkiyen

kiitlegekim kuvvetini vermektedir. Kiitleler zamanin birer fonksiyonu olarak;

M()m(t)G
- T

- (3D

F =

seklinde ifade edilir.

Einstein’in 6zel gorelilik teorisi Newton Kanunu’nda zaman ve 151k hizinin sabitligi
eksikliklerini ortaya koymustur. Elektromanyetizma ve 6zel gorelilik kapsaminda

Ongoriilen zaman gecikmesi denklemde yer almamaktadir. Bunu elde etmek agisindan

M (t) yerine, m kiitleli cisme t aninda etkiyen ve M Kkiitleli cisim tarafindan (t - E)

stire dnce sahip olunan kiitle, yani M (t — E) diizeltmeleri gergeklestirilmelidir (Ryder,

2009). Newton fiziginde, kiitlecekim yasasina gore kiitlegekim dalgalarinin sonsuz
hizda ilerlemesi gerekliligi sorunu, Einstein’in genel gorelilik kuramai ile agilmistir. Bu
kuramsal katkinin sonucunda elektromanyetik dalgalarin kiitle-gekimsel alanlarda
ayn1 potansiyele sahip ylizeyleri takip etmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu 6ngori

beraberinde bir¢ok uygulamali alana onciiliik etmistir.

Genel gorelilik kurami, hassas hesaplarda daha dogru sonug¢ veren bir denklem

sunmaktadir. Fiziksel Jeodezi’de, Newton Fizigi iizerine kurulu olan temel
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hesaplamalarda artan O6l¢iide Newton Fizigi yerine Genel Gorelilik kullanilmaya

baslanmaktadir.

Klasik Jeodezi’de Ol¢meler, zaman parametresinin ayrik Olgmeleri ile tanimlanir.
Ayrica uzay ve zamanin mutlaklik olgusu vardir. Fakat gorelilik, konum ve zaman
parametrelerini bagimli hale getirmistir. Biiylik hassasiyet gerektirmeyen islerde
gorelilik kurami uzun hesaplamalar nedeniyle ekonomik degildir; fakat ytiksek
hassasiyet gerektiren 6lgmelerde géz ardi edilmemelidir. Bunun en giincel ve bilinen
ornegi GNSS sistemlerinde kullanilan atomik saatler ile uzun siireli kiitle-¢cekimsel
etkilerin ve uydu hizlar1 etkisinin tayin edilerek alici-verici arasindaki sinyallere

diizeltme olarak getirilmesinde kullanilmasidir.

Benzer sekilde birim zamanin belirlenmesi konusunda bir¢ok ¢alisma hala siirmekte
iken; bugilin uzay araclar1 ve ucaklarin rotalarinin belirlenmesi, gorelilik teorisi
geregince 2 nokta arasindaki en kisa yol olan uzay egrileri (jeodezikler ya da jeodezik
egriler) araciligi ile saglanmaktadir. 2 nokta arasindaki yol mesafesi ise, egrilerin
lizerinden gectigi topolojik olarak manifold olarak isimlendirilen objeler ve
manifoldun yerel geometrisini belirleyen metrikler ilizerinden ifade edilmektedir.
Genel gorelilikte uzay-zaman ise 4 boyutlu manifold ve Lorentz Metrigi g

parametreleri ile tanimlanmaktadir.

Einstein, kiitle-cekimsel etki neticesinde uzay-zaman dokusunda meydana gelen
degisimi hareket denklemleri olarak tariflemistir. Bu denklemler Einstein alan
denklemleri olarak

1 8nG
:Ruv - E :Rguv = _7Tuv (3.2

seklinde genellestirilmistir(Rindler, 2006). Burada Ek B’de agiklandig1 gibi R, Ricci

Egrilik Tensorii, R Ricci Egrilik Skaleri, g,, metrik tensér ve T,, stres enerji

tensorudur.

Genel gorelilk teorisinin fiziksel ve matematiksel temelleri Einstein alan
denklemlerine dayanmaktadir. Denklem, enerji varliginda uzay-zamanmn nasil
egildiginin ifade edilmesidir (Pe’er, 2014a). Bu nedenle denklem setinin kiitle
varliginda ¢6ziime ulastirilmasi gerekmektedir. Bu denklemlerin Schwarzschild

¢Ozlimii, Reissner—Nordstrom ¢oziimii, Kerr ¢oziimii gibi c¢esitli ¢oziimleri
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bulunmaktadir (Bicak, 2000). Bu ¢oziimlerle Einstein alan denklemlerinden anlamli

bir formda hareket denklemlerine ulagilmasi hedeflenmis olur.

Uzay-zaman metriginin belirlendigi ¢esitli teorilerin farkliliklar1 katsayilara
dayanmaktadir ve K. Nordtvedt(1968) ile Will (1974) tarafindan Post Newtoncu
Formalizm (PPN) katsayilarin genellestirilmesini igerecek parametreler seti olarak
Onerilmistir. Ayrica IAU, diinya gevresinde veya giines sisteminde Einstein
denklemlerinin ¢6ztimlerine iliskin metrik ifadelerin genellestirilmesine iliskin

parametreler seti yayimlamistir (IAU, 2000).

3.1.1 Einstein Alan Denklemlerinin Schwarzschild ¢oziimii

Schwarzschild ¢oziimii statik ve kiiresel simetrik bir cismin kiitle-gekimsel alan

nedeniyle c¢evresinde olusturdugu metrigi vermektedir (Pe'er, 2014b). 2 nokta

, GM .
arasindaki mesafe ds® = g, dx*dx’ ve m= — olmak tizere, kutupsal

koordinatlarla Schwarzschild ¢dziimiinde uzay-zaman araligi
2m 2m\ !
ds? = — (1 - —) c?dt? + (1 — —) dr? + r?(do*
r r (3.3
+ sin? 8 d¢?)

olarak ifade edilir.

3.1.2 Post Newtoncu Formalizm metrik parametreler

PPN’de metrik ifadeler, Y ve § Eddington-Robertson-Schiff parametreleri; &, a ile 7

diger Newton-sonrasi paremetreler olmak tizere asagidaki gibi genellestirilmistir
(Will, 2006):

Joo = —1+2U —2BU?% —2§dw + (2Y + 2 + az + 7, — 28) D,
+2QBY-28+1+7,+&6€D, +2(1+73)D,
+2(3Y +37, — 28)d, — (7, — 2)A (3.5a)
— (a; — ay — az)w?U — auw'w/U;

+ 2(az — a)w'V; + 0(e3)
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1
gOi = _§(4Y+3+a1_a2+71_2€)vl
1 1 ; (3.5b)

— aZWjUij + 0(65/2)

gij = (1 + 2yU)&;; + 0(e?) (3.5¢)

Burada O sembolii, ilgili dereceli katsayilar ve daha yiiksek derecelilerin ihmal
edildigini gostermektedir (Tasdemir, 2019).
3.1.3TAU 2000 Coziimlerine gore metrik parametreler

IAU 2000 ¢6ziimlerine gore Barisentrik metrik katsayilari g icin w Newton potansiyeli

ve yermerkezcil metrik G i¢in W Newton potansiyeli olmak iizere;

2w 2w?
Goo = —1+ = (3.5a)
4 i
Goi = —3W (3.5h)
2
gij = 6ij (1 + C—ZW) (3.5¢)
ve
2W 2w
GOO —_ _1 C_Z - C4' (366.)
4 a
Goa = —3W (3.6b)
2
Ga =8 (1+ W) (360

esitlikleri metrik tensor katsayilarin1 vermektedir(IAU, 2000).
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4. KRONOMETRIK NiVELMAN YONTEMIi

Kronometrik Nivelman yontemi zaman parametresi ile temelden baglantili bir
kavramdir. Bu nedenle yontemin detaylar1 zaman sistemleri, atom saati mekanizmalari

ve zaman transfer tekniklerinin ardindan incelenecektir.

4.1 Zaman Sistemleri

Zaman kavrami, bilimden felsefeye, mitolojiden sanata kadar tarih boyuncu iistiinde
en ¢ok diisliniilen kavramlardan birisi olmustur. Baslangi¢ta diinyanin dénme hizina
bagli olarak tanimlanmis olan zaman birimi saniye, ortalama gilines giiniiniin
1/86400’ii olarak tanimlanmustir. Uluslararas1 Agirliklar ve Olgiiler Biirosu (BIPM)
tarafindan 1967 yilinda atomik saat teknolojisi ile birlikte bu tanimda degisiklige
gidilmis ve 2018 yilindaki Genel Agirliklar ve Olgiiler Konferansi’nda (CGPM)
giincellenerek, zaman tanimi son halini almistir. Bu tanima gore (SI) birimi olarak
saniye “I*3Cs atomunun bozulmamis temel enerji durumunda iki siiper ince diizey
arasindaki gecise denk gelen 1s1manin 9 192 631 770 periyotluk siireye esit olmas1”
olarak ifade edilmektedir (Url 4). Bu zaman birimine ulagmak i¢in 6nce serbest bir
atomik zaman 6l¢egi (EAL) olusturulmaktadir. EAL orani birka¢ sezyum atomik saati
ile karsilastirilarak Slgiiliir ve TAI, hiz diizeltmeleri ile birlikte donen geoit iizerinde

bu orandan tiiretilir (Delva ve Lodewyck, 2013).

Gorelilige bagl frekans kaymalarinin atomik saatlerde hesaba katilmasi nedeniyle,
TAI i¢in bir peradigma degisikligi gilindeme gelmis, UAI kararlarina gore TAI,
Yermerkezcil Koordinat Zamanina (TCG) sabit bir oran diizeltmesi ile Karasal

Zamanin (TT) gerceklestirilmesi olarak ele alinmistir (Soffel ve dig., 2003)

Zaman kavrami pratik uygulamalarla birlikte derinlesmeye ve kavramin igerigine
doniik yasanan bir¢ok tartigma gilincelligini koruyarak devam etmektedir (Ashtekar,
2006; Fraassen,2013). Fizikte mutlak zaman fikrinden goreli zaman fikrine ge¢ilmesi
ile birlikte “her seyin teorisi” gibi birlesik kuram arayislarinda doganin 4 temel

kuvvetinin birlestirilmesi esas alinarak birlesik bir zaman olgusu arayisi siirmektedir.
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Bu bakimdan bilimsel acidan zaman 3 farkli bicimde siiflandirilabilmektedir:

parametrik zaman, 6z zaman (uygun zaman) ve birlesik zaman (Mai, 2013).

4 boyutlu uzay-zamanda yer alan zaman koordinati parametrik zamani1 vermektedir.
Gergek zaman, gézlemcinin referans ¢ergevesinin zamanidir. Birlesik zaman ise heniiz
olgunlastirilmamis bir katki olup, kuantum mekanigini de iceren bir kavram olarak
kesfini beklemektedir. Elbette bdylesi bir kesif, henliz daha uygulamalarin
yayginlagsmadig1 Relativistik Jeodezi alaninda biiyiik bir katki saglayacaktir. Nitekim
goreli zaman tayinine iliskin kullanilan mekanizmalar biiyiik oranda kuantum yasalari
cergevesinde degerlendirilmektedir ve birlesik bir zaman kurami, kullanilan

yontemlerden daha dogruluklu bir bigimde yararlanmay saglayabilir.

Cisimlerin ya da pargaciklarin tekrarli hareketleri araciligiyla olusturulan saatler,
zaman Olcegini belirlemek acisindan belirleyici olurlar. Fakat bulunduklar referans
cercevesine gore tekrarlanma sikliklari, yani frekanslar degisiklik gosterebilir. Bu
durumda referans g¢ergevelerine gore degismeyen bir sabitten yararlanmak
gerekmektedir. Bunun igin elektromanyetik dalgalardan ya da kiitle-¢cekimsel alandan

yararlanilabilir.

4.2 Atomik Saatler ile Zamanin Belirlenmesi

Zaman tayinine yonelik geleneksel bir yontem olan uzaydaki biiyiik cisimlerin tekrarli
hareketlerinin incelenmesine dayanan astronomik Ol¢meler baslangicta ve yakin
gelecege kadar yeterli hassasiyette sonuglar vermekteydi. Fakat giiniimiizde uzaydaki
cisimlerin hareketleri, referans c¢ercevelerine gore degisiklik gosterecek birgok
parametrenin devreye girmesi ve cismin bulundugu referans cergevesinin hesaba

katilmasi sonucu hatanin yayilmasi nedeniyle 6lgme giivenilirligini diistirebilmektedir.

Zaman kavrami atomik diizeylerde belirsizlik ilkesine baglidir ve istatistiksel hesaplar
gerektirir. Bu dlgekte parcacigin dlgme eylemi dncesi siiperpozisyon durumu zaman
kavraminin kayboldugu bir 6l¢ek yaratmaktadir. Biiyiik 6l¢ekli cisimlerin olusturdugu
mekanik sistem, zaman ve hareketin artik istatistiksel degil belirlenebilir bir davranis
sergiledigini gostermektedir. Zaman bdylece uzayn i¢inde i¢sel bir hale gelir. Burada
kuantum mekanigi, atom saatleri i¢in disiiniildiglinde biiylik Olcekte zamanin

belirlenmesinin temellerini olusturmaktadir.
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4.2.1 Atomik saat sistemleri

Bir elementin dis etkilerden arindirilmis atomlar1 ayni enerji seviyelerine sahip olup,
elektromanyetik alan ile girdikleri etkilesim sonucunda enerji seviyeleri arasinda
elektron gecisleri yasarlar. Pratikte dis enerji seviyesinde tek elektron bulunan
rubidyum, sezyum ve hidrojen gibi alkali atomlarin hiperfin gegisleri zaman
belirlemede kullanighdir ve bu gegis sirasinda enerji seviyelerine bagl olarak belirli
frekansta elektromanyetik dalga yayilir ya da emilir ve herhangi bir gecise karsilik

gelen frekans belirsizligi Heisenberg belirsizlik ilkesi ile sinirhdir ve

h
AEAt = —
Z o (4.2)
olarak iliskilendirilir (McCarthy ve Seidelmann, 2009). Bohr tarafindan 1913’te
Onerilen teoriye gore tiim atomik spektral cizgiler, ayr1 enerji seviyeleri arasindaki
gecislerden kaynaklanmaktadir (Blinder, 2004). Atomlarin enerji seviyeleri arasindaki

fark AE = E, — E; ve h Planck sabiti olmak tizere;

v=— (4.2)

atom saatlerinin birer salinga¢ olarak kullanilabilecegi iliskiyi vermektedir. Atomik
saatler gorelilik algilayicilar olarak diisiiniilebilir. Ciinkii enerji durumlari arasindaki
gecisler, 6zdes atomlar i¢in her zaman ve her yerde gecerlidir ve bu nedenle diinyanin
periyodik hareketi ya da sarkacin periyodik hareketinden daha giivenilir sonug verirler
(Bauch, 2012).

Cizelge 4.1’de atom saatlerine iliskin konsept atomik saat mekanizmalar1 genel
hatlariyla osilatdr, atomik rezanator ve yardimci araglar ile olusturulur. Ilk olarak,
temel durumda maksimum sayida atom hazirlanir ve istenen gegise karsilik gelen
uygun frekansa yakin bir frekansta mikrodalga enerjisi uygulanir ve bu frekans daha
yiiksek enerji seviyesinde maksimum atom sayisina ulagsmak icin degistirilir

(McCarthy ve Seidelmann, 2009).

Ornegin; NIST-F1, NIST-F2 ¢esme saatlerinde sezyum atomlari alt1 adet lazer 1511 ile
yogunlagtirilarak sogutulurlar ve yukar1 yonlii hareket ettirilerek mikrodalga

bosluguna gonderilirler. Atomlar bu hareket sirasinda her bir 6lgmede frekansi
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degistirilen mikrodalga 1s1nina maruz birakilarak, maksimum sayida atom sayisina

ulagilan frekans degeri lizerinden atomik saniye tespiti yapilir (Url 5).

Cizelge 4.1 : Atom saatleri konsepti (McCarthy ve Seidelmann, 2009).

Kuvars _}
Osilator

Frekans
Birlestirici GerAIII:seasllnelme

Bir frekans standartina iliskin kalite; dogruluk, hassasiyet ve kararlilik ile ifade
edilebilir (McCarthy ve Seidelmann, 2009). Atom saatlerinin kararliligin1 belirleyen
bir Olciit olarak Allan Sapmasi, Vo saat gecis frekansi, () etkilesim siiresi ve N atom

sayis1 olmak iizere

1
O = e (4.3)

olarak ifade edilir (McCarthy ve Seidelmann, 2009). Bu nedenle atom kararliligini

arttirmak i¢in etkilesim siiresinin ve atom sayisinin arttirilmasi gerekmektedir.

Atomik saatlerde sicaklik, nem, atmosfer basinci, titresim, dis elektrik ve manyetik
alanlarin varligi, devre elektronigi giiriiltiisii ve yergekimi alanindaki degisiklikler
onemli hata kaynaklar1 olustururlar. Bir atom saatinin yeniden iiretilebilirligi standart
bir zaman kavrami agisindan onemlidir. Belirli bir tiirdeki atomlar, ayirt edilemez
ozellikleri nedeniyle konumu ve iireticisinden bagimsiz olarak ayni frekansi
iretmektedir. Fakat laboratuvar kosullarinda, elektronik durumlarinda bozulma
yaratan ve bu nedenle frekanslarinda degisimler yaratan deneysel ortamla ¢evrilmistir.
Bu sistematik etkiler lizerinde diizeltmeler uygulanmadigi takdirde atomik saat
evrenselligini yitirecektir. Bir atom saati, lizerine etkiyen sistematik etkilerin

belirsizligi dl¢iildiigii oranda dogrudur.
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Atomik saatlerin erken o6rnekleri Hidrojen benzeri atomlarin tersine 1934 yilinda
amonyak molekiilii ile baslasa da; 1955 yilinda L. Essen ve J.V.L. Parry, Teddington,
Ingiltere'deki Ulusal Fizik Laboratuvari'nda (NPL) ilk sezyum demeti atomik saatini
iiretmis, Rubidyum standart1 1950’lerde, Hidrojen maserleri 1960’11 yillarda ve iyon
saati standartlart 1970’lerde civa ile baglayarak devam etmistir. Giiniimiizde en iyi
mikrodalga atom saatleri goreli olarak 2x1071® dogruluk oranina sahiptir (Delva ve

Lodewyck, 2013).

Uzun bir siire boyunca Sezyum saatler zaman biriminin belirlenmesi konusunda
tartismasiz oncii konumunda olmuslardir. Son 15 yilda (Esitlik 4.3)’ten de goriilecegi
gibi frekansin arttirilmasi ile daha yiiksek dogruluga sahip, optik alandaki (300-800
THz) elektromanyetik radyasyonun dar bir elektronik gegise kilitlenmesinden olusan
optik atomik saatler gelistirilmeye baslanmistir (Delva ve Lodewyck, 2013). Bu
gelisme mikrodalga atomik saatler karsisinda yiiksek hassasiyette bir alternatif
sunmaktadir. Fakat 100 GHz'den daha yiiksek frekanslarin 6l¢timii, ancak femtosaniye
(10%° saniye) uzunlugunda 151k atimlari {iretebilen mod kilitli lazerlerin kullanilabilir
hale gelmesi sonucu frekans taraklarinin iiretilmesi ile miimkiin hale gelmistir

(McCarthy ve Seidelmann, 2009).
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Sekil 4.1 : Frekans ile frekans farki karsilagtirmasinin atom standartlari ile iligkisi
(McCarthy ve Seidelmann, 2009).
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Yiiksek kararlilikta lazerler araciligi ile daha kararli atomik saate imkan taniyan
sorgulama islemi gergeklestirilmektedir. Bir frekans standardinda performans, frekans
kaymalar1 ve giiriiltii kaynaklar1 nedeniyle diismektedir. Goreli etkiler, fiziksel
siirecler, elektrik ve manyetik alanlar ve atom ¢arpigsmalar frekans kaymalarina neden
olabilirken, giiriilti kaynaklarinin azaltilarak sinyal ve giiriilti ayriminin tespit
edilmesi yiiksek performansta sonuglar almaya imkan verecektir. Bu nedenle saatleri
vakum ortaminda calistirmak, sorgulama teknigini optimize etmek ve 6lgme siirelerini
arttirmak gibi yontemler uygulanmaktadir. Sarsim etkileri azaltilabildigi o6l¢iide
yiikksek performansa ulasilabilir. Termal kaynakli giiriiltiler lazer sogutma
teknolojisindeki geligsmeler ile birlikte, izole edilmis atom veya iyonlarin kararliligi

artirilabilmektedir.

Atom saatlerinin hassasiyetlerindeki bu ilerleme ve kararliliklari, metroloji ve temel
fizik uygulamalar1 agisindan birgok yeni kapiyr aralamigtir. Atomik saatler fiziksel
temel sabitlerin siirekliliklerini test etmek, kuantum elektrodinamiginin 6ngoriilerini
dogrulamak igin deneysel olanak sunmaktadir. Bunun yaninda, Jeodezi, GNSS ve
VLBI tekniklerinde atom saatlerinin artan yiiksek hassasiyetinden yararlanilabilir
(Predehl ve dig., 2012). Ayni zamanda son donemde kronometrik nivelman
yonteminde atomik saatlerin kullanilabilirligi {izerine bircok ¢alisma devam

etmektedir.

4.2.2 Zaman transfer teknikleri

Atomik saatler aracilifi ile 6lgme islemi gerceklestirmek icin kuantum siiregleri
dikkate alinmaktadir. Uzak saatleri karsilastirma islemi, taginabilir bir saati digerine
tastyarak ya da saatler arasi elektromanyetik frekans aktarimi saglanarak
gerceklestirilir. Bunlardan ilkinde tagima nedeniyle degisen koordinat zamani hesaba

katilmalidir. Ikincisinde ise aktarim siiresini dogru hesaplamak esastir.

Atom saatleri frekans transfer teknikleri ile uzak mesafelerde yiliksek dogrulukla
karsilastirilabilir 6lgme aletleridir. Frekans transferi neticesinde frekans farklar1 ve
dolayis1 ile potansiyel farklarin yliksek hassasiyette belirlenebilmesi i¢in zaman
transfer tekniklerinin sec¢imi, sinyal iletimi sirasinda etkiyen giiriilti nedeniyle
dogrulugu etkilemektedir. Bu nedenle zaman ve frekans aktarma yontemleri zaman
Olceklerinin gelistirilmesi konusunda en Onemli arastirma konularindan birisidir

(Imae, 2003).
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4.2.2.1 Tasmabilir saatler aracihi@iyla zaman transferi

Tasinabilir saat yonteminde iki farkli sabit atomik saat istasyonu, iki bolge arasindaki
taginabilir bir atomik saat araciligi ile Olgiiliir. Tagmnabilir saat t; aninda sabit iki
istasyondan birindeki saat ile karsilastirilir ve sabit ikinci istasyona tasinarak t, aninda
zaman farklar1 elde edilir. iki istasyonda elde edilen zaman farklarinin farklar1 bdylece
sabit istasyonlar arasindaki zaman farkinin elde edilmesine olanak tanimaktadir. Sabit
istasyonlarda zamanin fonksiyonu T;, T, ve tasinabilir saatin zaman fonksiyonu Ty

olmak iizere;
AT, (t1) = T1(t1) — Tr(ty) (4.42)

AT, (ty) = To(t;) — Tr(ty) (4.4b)

esitlikleri yazilabilir. Bu esitlikler araciligiyla;

T1(t1) — To(t2) = ATy (t1) — ATy (&) — {Tr(t1) — Tr(t2)} (4.5)

esitligi elde edilmis olur.
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Sekil 4.2 : : Tagimabilir saat yontemi ile frekans transferi: iki farkl1 sabit atomik saat
istasyonu ve tasinabilir atomik saat.
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Tasinabilir saatler diger yontemlere nazaran, dolayli yoldan bir karsilagtirmadir. Diger
yontemlerde frekanslar dogrudan karsilastirilabilirken, taginabilir  saatlerle
karsilastirma iki farkli 6l¢iiniin farkindan elde edilmektedir. Yontemin muhtemel hata

kaynaklar1
1. karsilastirma konusu olan atomik saatlerin kararliliklar
2. tasinabilir saatin kararlilig1
3. tasinabilir saatin ¢evresel bagimliliklar
seklinde ifade edilebilir. ilk iki hata kaynag1 Zaman Aralig1 Hatasi olarak saate 6zgii
modellenerek tasima siiresine bagli olarak kestirilebilmektedir (Imae, 2003).
4.2.2.2 GNSS Ortak Goriis yontemi ile zaman transferi

GNSS ortak goriisii ile zaman transferi iki veya daha fazla atom saati istasyonlarinin
GNSS uydular araciligi ile anlik olarak izlenmesidir (Allan ve Weiss, 1980). BIPM

tarafindan belirlenen TAI, uluslararasi atom saatlerinden veri toplanmasi igin,

Sekil 4.3 : GNSS ortak goriisii ile zaman transferi.
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Uluslararas1 Zaman Baglantis1 araciligiyla olusturulmaktadir. Erken donemlerde
LORAN-C (Long Range Navigation) kullanilarak yapilan transfer aktarimi, daha
sonradan LORAN-C’nin erisemeyecegi dogruluklara sahip oldugu i¢in GPS
kullanilarak gergeklestirilmistir (Godoh ve dig.,2003).

GNSS ortak goriisii ile zaman transferi istasyonlarda zamanin fonksiyonu Ty, T, ve

GPS saatinin zaman fonksiyonu Ty ss olmak iizere;
ATy (t) = Ty(6) — Tanss(t) (4.6a)

AT, (t) = T2 (t) — Tenss(¢) (4.6b)

ve bu esitlikler araciligiyla;

T1(t) — To(t) = ATy () — AT, (1) 4.7)

seklinde elde edilmis olur. (4.5) ile (4.7) esitlikleri karsilastirildiginda, GNSS ortak
goriisii yonteminin anlik olmasi nedeniyle, t aninda dogrudan karsilastirilmasinin

miimkiin oldugu goriliir.

GNSS ortak goriigii zaman transferinde sinyal, ortam etkileri nedeniyle hata yiikliidiir.
Bu nedenle « istasyonunda AT, (t) zaman farki, s, « istasyonu ile uydu aras1 mesafe,

$q efemeris bilgisine gore tiiretilen mesafe, (T,);yon Uydu ile a istasyonu arasi

iyonosferik gecikme, (Ta)iyon uydu ile a istasyonu arasi iyonosferik gecikmenin timit

degeri, (T,)aem Uydu ile a istasyonu arasi troposferik gecikme, (Ta)atm uydu ile a

istasyonu arasi troposferik gecikmenin timit degeri ve (Ty) 4. alict giiriiltiisii olmak

uzere;
ATa(t) = Sast) - §ac('t) + A(Ta)iyon(t) - A(T“)iyon
+ +AT) aem (@) = A(T) .+ Ta(t) — Tanss(t) (4.8)
+ A(Ta)alc(t)

zaman farki diizeltmeleri denklemini vermektedir. Esitlik (4.8) kullanilarak

Ti(t) — Tp(t) = AT (t) — AT,(t) + 8p + 8Tiyon + 0T qtm + ATy (4.9
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olarak bulunur. Boylece GNSS ortak goriis yontemindeki hata kaynaklari
1. uydu yoriinge kestirim hatasi
2. alic1 anten konum hatasi
3. iyonosferik gecikme hatasi
4. atmosferik gecikme hatasi
5. alic giirtiltiisii
6. iyonosferik ve troposferik modellerin hassasiyeti
7. multipath hatasi

olarak simiflandirilabilir (Imae, 2003; Ebenhag, 2013).

4.2.2.3 Tek yonlii zaman transferi

Tek yonlii zaman transferinde, istasyonlardan biri tek yonlii olarak frekans aktarimini
diger istasyona gonderir. Genelde gonderici tarafa iletim miimkiin olmadiginda tercih
edilmektedir. Zaman aralig1 sayact (ZAS) ve 1. istasyon 2. istasyona gore daha uzak
mesafede olmak iizere, istasyonlarda zamanin fonksiyonlar1 T4, Ty, T ; ger¢ek zaman
7, ve gergek zamanin zamana bagl degisimi 7, (t), uzak vericiden sinyalin génderim

zamani t; ve yakin vericiden sinyalin gonderim zamani t, olmak tizere;

Tzas(tz) = T2(t2) — Th(ty) = To(t2) — (Ta(ty) + 71 + 71(2)) (4.10)

esitligi kurulabilir (Ebenhag, 2013).

%\ T, (t1) . Ty + 74(8) . %

T, (t;) T,(t;)

Sekil 4.4 : Tek yonlii zaman transferi.

Tek yonlii yontem, sistematik etkiler ele alindiginda, doniis ol¢iileri olmadig1 i¢in

hatalarin elimine edilmesi zor bir yontemdir.
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4.2.2.4 Cift yonlii zaman transferi

Cift yonlii zaman transferinin tek yonlii zaman transferi ile arasinda olusan tek farki,
istasyonlarda hem zaman bilgisinin alinmast hem de gonderilmesidir. Bu yontemde iki

istasyon arasindaki zaman farkini belirlemek igin,
Tzas(t1) = Ty (1) — To(ty) = T1(t1) — (To(t2) + 12 + 12(¢)) (4.11a)

Tyas(ty) = Tyr(ty) — Ti(ty) = To(ty) — (Ty(ty) + 74 + 74(2)) (4.11b)
esitlikleri aracilifiyla,

Tzas(t1) — Tzas(t2) — (t1 — 72) — (71(£) — 7(1))
2

Ti(t) — To(ty) = (4.12)

sonucuna ulasilir.

X Ty + 71(0) ) &ﬁ

Fa+T2(E) T, (t2) T,(t3)

Sekil 4.5 : Cift yonlii zaman transferi.
4.2.2.5 Zaman Transfer Teknikleri Uygulamalarinin Karsilagtirilmasi

Mehlstdubler ve dig., (2018) zaman transfer teknikleri uygulamalar1 arasinda bir

karsilastirma yapmistur. Bu karsilagtirma (Cizelge 4.2)’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Transfer Teknikleri Uygulamalarinin Dogruluk Karsilagtirmalar1 (Mehlstdubler ve dig., 2018).

Baglant1 tipi Uygulanm Gelisim seviyesi(2017) .
a donemi kesirli frekans kesirli frekans performansla Cografi Cﬁ?;ﬁ;/lgin? ni\lferl?rr:;;ngégttgi
belirsizligi kararsizlig1 1llsl§;aizlilggllant1 esneklik elverislilik <10 cm
PPP’li GNSS-CP’nin 1980°] ~1x1016 >1x10° @ 1g 290 km diinya gapinda _
pasif alicist er _ 16 cografik kapsama, gnss -/daima
(Pe“t, 2015) >1X10 @ 309 Uzakllk allClSl
15 Ozel uydu yer
TWSTET 1993 ~1x10*® (Huang, ~1x10™ @ 19 2080 km terminalleri uydu bant genisligi
2016) kurulumu icin kiralama bedeli
gerektiriyor
<1015 birkag 10%° @ > ozel uydu yer I
TWSTFT-CP 2004 2000 s 9000 km terminalleri .uydu.bant genlsllgl'
(Fujieda, 2014) kurulumu icin kiralama bedeli
’ gerektiriyor
ACESMWL 2000 hedeflenen: hedeflenen: <10-  hedeflenen: Lydu yer k;c?a?yjsgljrglrlsg
- < -17 16 -17 .
<2x10 @1g<10 Ifuresel terminalleri uzay istasyonu
(Schafer, 2016) @10g dlgekte gorevi (iss)
Lazer B,aglantl belirlenen: ~1071° belirlenen: belirlenen: performans
Araziligiyla Zaman <1997 yaklasik
Transferi (T2L2) (Samain, 2014) 101> @ 1000 s kitalararasi yeterlilikite
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Cizelge 4.2 (devam) : Transfer Teknikleri Uygulamalarinin Dogruluk Karsilastirmalar1 (Mehlstaubler ve dig., 2018).

Baglant1 tipi

Uygulanm

Gelisim seviyesi(2017)

a donemi kesirli frekans kesirli frekans performansla Cografi (r;naallﬁ;/létrin;l ni\lferl?rr:gx;ngégttgi
belirsizligi kararsizligi 1hsll<llélallziggllant1 esneklik elverislilik <10 cm
dogrudan bos uzay
Femtosaniye Sinyal <2014 baglantist: <108 @ > 1000 optik yer tahsisli uydu/uydu
Transferi <1078 < 4 km terminalleri gegisi, uygun hava
(Deschénes, kogullari
2016)
Optik fiber baglantlar: 1980ler ~105 @ 1s goriis hatti teleskop/uygun
gurultu dengelemeh IM- <4X10_19 (|OpeZ 86 km fiber hava k0§u||ar|
DD 2010a) ~4x10° @ 10° baglanti
s
Optik fiber baglantilari: <1994 I , .
teE snli frekgns -(sliwczynski 16 6 km fiber Op'[lk' fllbere fiber kiralamasi
yonlu 4x10°* @ 304g < erigim

transferi ,2010) baglanti
Optik fiber baglantilar1: 1994 I , .
gilf)t yonl frek%.ns ~1x1020 2% 1075/ 7 (s) lélf(i)t?elr(m op'glr(i ;k::zre fiber kiralamasi
transferi (raupach, 2015) ~2x1029@ 1 g baglant
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4.2.3 Zaman transfer altyapilar

Erken frekans transferi uygulamalarinda saat tasima teknigi kullanilmakta iken, uydu
teknolojisindeki gelismeler bu yontemin terkedilmesine neden olmustur. Bu nedenle
saat tasima teknigi dogruluk nedeniyle, bugiin ¢ok sik kullanilan bir yontem degildir.
Fakat artik fiber iletim teknolojisi, uydu teknolojisinin de dniine gegecek bir hassasiyet

saglamaktadir.

GNSS veya ¢ift yonlii uydu saati ve frekans aktarimi (TWSTFT) gibi mevcut uydu
tabanl tekniklerin kararliliklar1 bir giinliik saat karsilastirmalarindan sonra 107%°
seviyesine ulasmaktadir (Predehl ve dig., 2012). Uydu teknikleri ile saat
karsilastirmasi i¢in yontem olarak GNSS Ortak Goriisii ile uydu tarafindan olusturulan
kodlar, yerel istasyonlardaki kodlarla karsilagtiriimaktadir. Ornegin bu yontemde GPS
kodlar1 1 Mbps’ye (1.6 GHz'de iletilen C/A) veya 10 Mbps’ye (1.6 / 1.2 GHz'de iletilen
P1/P2) modiile edilir (Petit ve Wolf, 2005). Yerel istasyonlar ve uydu saatleri
arasindaki karsilagtirma, sinyalin yayillim koordinat zamani ile kodlar arasindaki

zaman farkindan ¢ikartilarak yapilir.

Cift yonlii zaman transfer yontemi ile uydu altyapilarinin kullanilmasi bir diger
uygulamadir. Teknik yermerkezli iletisim uydular: lizerinden radyo sinyalleri; ya da
optik fiber veya uyduya yapilan Ozel ekler ile lazer dalgalari gonderilerek
gerceklestirilir. Uydu yayinlar ticari iletisim uydular: kullanilarak, Ku bandinda (11
GHz to 14 GHz) yapilr.

Giincel bir uygulama olarak fiber-optik baglanti yoluyla zaman transferi yiiksek
hassasiyette iletim saglar. Fakat optik fiberlerde iletimi etkileyen en temel etkenlerden
birisi olan dagilim (dispersiyon) darbe genislemelerine neden olarak, hata oraninin
artmasina neden olabilmektedir ve aralarinda en bilinenlerden biri olan polarizasyon
mod dagilimi alicida elde edilen gii¢ seviyelerinde azalmaya neden olmasidir (Karlik
ve dig., 2002). Bu hatanin minimize edilmesi amaciyla siirekli dalga lazer sistemi,
polarizasyon mod dagilimina daha fazla duyarli oldugu i¢in biiyiik mesafelerde iletim

icin uygun goriilebilmektedir (Predehl ve dig, 2012).

Optik fiber baglantilarinda Onemli hata kaynaklarindan bir digeri sicaklik
degisimlerinin baglant1 boyunca yarattig1 giiriiltiidiir. Sicaklik degisimleri ve mekanik
gerilimden kaynakli hatalari minimize etmek agisindan ¢ift yonlii zaman transferi

tekniginin kullanilmas1 6nerilmektedir (Hedekvist ve Ebenhag, 2012).
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4.3 Atomik Saatler ile Yiiksekliklerin Belirlenmesi

Yiikseklik belirlemede kullanilan geleneksel yontemler biitiinsel agidan bakildiginda
6l¢me sonuglarina etkileyecek onemli hata kaynaklar1 barindirmaktadir. Bunlardan
ilki, yontemlerin nokta tizerindeki potansiyel degerleri dolayli olarak elde etmesinden
kaynaklanir. Referans alinan yiizeyden yiikseklik taginmasi beraberinde hata da
tasinmaktadir ve bu, artan derecelerde hata birikmesine neden olmaktadir. Ortalama
deniz seviyeleri farkli olarak belirlenen karasal kiitleler arasindaki yiikseklik
entegrasyonunun zorlugu diger bir kaynak olarak goriilebilir. Gozlemlerin yatay
diizlemde gerceklesmesi ve arazi zorluklari nedeniyle engebeli arazilerde isgiici,
ekipman giicli ve yol uzunlugunun artmasi da 6nemli bir engel olusturmaktadir. Bu
ciddi olumsuzluklar1 asabilmek acisindan, son yillarda uydu teknolojileri 6nde gelen
¢oziimlerden birisi olarak kullanilmaktadir (Flury ve Rummel, 2006). Fakat son 10
yildir, temelleri 20. yiizyilin ikinci yarisina dayanan bir yontem olarak kronometrik
nivelman, artan 6lgme aletleri ve ag teknolojileri ile test asamasinda olup, umut verici
sonuclar ortaya koymaya baglamistir. Yapilan bircok calisma, 1 cm’lik yiikseklik
farklarinin belirlenmesine imkan taniyacak hassasiyet asamalarma gelindigini
gostermektedir (Chou ve dig., 2010; Leopardi ve dig., 2017, Denker ve dig., 2018;
Miiller ve dig., 2018; Mehlstdubler ve dig., 2018; Gozzard ve dig., 2018; McGrew ve
dig., 2019). Bu boliimde kronometrik nivelman yonteminin teorik temelleri, sistemin
calisgma mekanizmalar1i ve uluslararasi yiikseklik referans sistemine olabilecek

katkilar tartisilacaktir.

Bjerhammar (1986) kronometrik nivelman fikrini ortaya atan kisidir. Fikre gore
yontemin temelini genel gorelilik teorisinin Ongdrdiigli kiitle-cekimsel zaman
biikiilmesi etkilerinin atom saatleri lizerinde gozlemlenmesi sonucu gravite
potansiyellerinin belirlenmesi olusturmaktadir. Bu durumda gravite potansiyellerinin
belirlenmesi, gercek zamanlarin Olglilerek o noktadaki uzay-zaman metriginin
belirlenmesi ile miimkiin olabilir. Boliim 3.1.1°de belirtilen Schwarschild C6ziimii’ne

iliskin metrik katsayilar

o > ,72,7%sin% 9 (4.13)

ZGM) ( 2GMy\"?!
cr )’

I = diag l— (1 —
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Sekil 4.6 : Istasyonlarda uzay-zaman metriginin belirlenmesini esas alan yiikseklik
belirleme yontemi olarak Kronometrik Nivelman.

dikkate alinarak Schwarzschild uzay-zamaninda sabit iki olay arasindaki mesafe:
ds? = —c?dt? = —ggoc?dt? (4.14)
ve boylece metrik tensorden;

dt =/ goodt (4.15)

esitligi elde edilmis olur.

2GM

c?r

Burada (1 - ) < 1 oldugu i¢in kiitle-cekimsel alandaki gercek zaman daha yavas

akmaktadir.

Iki farkli espotansiyel iizerinde iki olay bu durumda farkli zaman akislarini
gostermektedir ve bu noktalar farkli gergek zamanlara sahip olmaktadir. Bu durumun
Ol¢iilmesi i¢in P,’den gonderilerek P;’de gézlemlenen iki ardisik elektromanyetik
dalga, iki dalga arasindaki koordinat zamani, génderildigi anda dt olsun. Bu koordinat
zaman iki dalga tepesi ayn1 zamanda yol alacagi i¢in P; olayinda da dt olmaktadir.
Bu iki olayda dalga tepeleri arasi gergcek zamanlar ise dtq,dt,; iki olay iizerinde

elektromanyetik dalga frekansi da sirasiyla v, ve v, olsun. Bu durumda;

1
dtpy =— = Py)dt
Tp1 Upe Goo(P1) (4.16a)
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1
dtp, =— = P,)dt
Tr2 =7 9oo(P2) (4.16Db)

P2

esitlikleri elde edilmis olur.

esitlik (4.14) , (4.16a) ve (4.16b)’den iki frekans arasindaki oran

vp1 _ |goo(P) (1 ~ 201\/1)1/2 (1 ~ 20M>‘1/2

vz \[Joo(P1) c?r, o (4.17)

olacaktir. Binom agilim1 uygulanarak, 2. dereceden terim ve sonrasindaki terimler c?

katsayisinin biiyiik olmasi nedeniyle ihmal edilecek derecede kii¢iik oldugundan:

1
(1 - ZGM)Z —_12M L o (4.18a)

C21p, 2 C%1py

26M\"2 126M
(1 4 ) ~1 +0(2) (4.18)

c?rpy 2C%rpy

olacak ve bu durumda

Uy 2GM 2GM GM/1 1
n(-E R A e

=~ 2 2 2
Up2 CTpa C"Tp1 C* \Tp1 Tpy

olacaktir. Esitlik (4.19), esitlik (1.5)’ten yararlanarak Newton kiitlegekim potansiyeli
olarak ifade edilmek tizere, frekans oranini su sekilde tanimlanabilir:

v V(rp,) = V(r
P14 (7p1) (7p2)

Upy c?

(4.20)

Benzer iligskiye Boliim 3.1.3’te belirtilen IAU 2000 Coziimleri i¢in uygulandiginda
ulagilabilir. Benzer sekilde, v frekansindaki fotonun kinetik enerjisini veren Planck-
Einstein denklemi E = Av ile eylemsizlik kiitlesinin enerjisini veren E = m;c?
denkelmleri ayn1 denkleme ulasmak icin kullanilabilmektedir. Oyle ki, esdegerlilik
prensibine gore eylemsizlik kiitlesi ile kiitle-gekimsel kiitle esit kabul edilerek (m; =
mg); mg kiitleli pargacigin yergekimi alaninda yapacagi is esitlik (1.7)’de gosterildigi

tizere birim kiitlenin potansiyel enerjisi denklemine gore, m;dV olmalidir. Bu
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durumda enerjinin korunumu kanunundan pargacigin kazandig: kinetik enerji, enerji

degisimine esit olmalidir.
hdv = —mgdV

olmak ve E = m;c? denkleminden m; kiitlesi tiiretilmek {izere,

E
hdv = __ZdV
C
ve buradan da
dv B av
v 2

esitligi kurulmus olmaktadir. P1 ve P2 yolu boyunca frekans farki:

P1 dv P1 dV
L.5=-l.=
ve buradan integrallerin alinmas1 yoluyla,
Invi£} = —— (V)12

esitligine ulagilmis olur ve buradan da

1
Invp; — Invp, = —C_ZV(TH) —V(rp2)
aracilifiyla
V(rp1)-V(rp,)
@= e_( P1C2 P2 )

Upy

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

esitligi frekans oranini potansiyel farklarin eksponansiyel fonkisyonlar ile ifade

edilmesine imkan tanimaktadir. Potansiyel farkin eksponansiyel fonksiyonlarla ifade

edilmesi eksponansiyel metriklerin kullanildig1 ¢éziimlerde kullanishdir (6rnek bir

uygulama i¢in Philipp (2018)’e bakiniz).
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Esitlik (4.20) ve (4.27) kronometrik nivelman tekniginin teorik altyapisini
ozetlemektedir. iki atomik saat arasindaki frekans farkliliklar1 yeterli hassasiyette

gozlemlenebilirse aralarindaki potansiyel fark belirlenebilmektedir.

Yergekimi ivmesi g~10 m/s? ve ¢~ 300 000 000 m/s olmak iizere; 1 santimetrelik
yiikseklik degisimlerinde Ajv ~ 10718 frekans kaymasi oran1 elde edilmektedir. Bugiin

gelisen atom saati ve fiber iletim teknolojileri bolim 4.4’te bahsedilen ¢aligmalarda

gostermektedir ki 10718 hassasiyette frekans farkliliklarini 6lgmek miimkiindiir.

Bjerhammar (1986) bu kavramsal temellerden yola ¢ikarak geoide yeni bir tanim
getirmis ve goreli geoidi hassas saatlerin ayni hizla ¢alistigi deniz seviyesine en yakin
yiizey olarak tanimlamistir. Bu tanim deniz denge yiizeyi ile eszaman akis1 gosteren

yiizey olarak da diisiintilebilir.

Boylece Fiziksel Jeodezi’nin en temel tanimlarindan birisi olan espotansiyel yiizey ve
geoide iliskin olarak, yeni bir yontem ve tanim getirilmistir. Bu teknigin temelleri,

zaman parametresini, belirleyici konuma getirmistir.

Boylece geoit modeli artik bir nokta kiimesi yerine olaylar kiimesine doniismektedir

ve olay kiimesinin tarifinde zaman 6nemli bir parametredir.

4.4 Zaman Referans Sistemleri ve Atom Saati Aglar

Kiiresel anlamda bir zaman 6lgegi i¢in bu 6l¢egin gerceklenmesi ve zamansal referans
sistemine ihtiya¢ duyulur. Zaman sisteminin belirlenmesi, bir saatin diger bir veya —
daha iyi olacak sekilde- birden fazla saatle karsilastirilmasini gerektirmektedir. Bu
yiizden, saat hassasiyetine uygun bir iletim teknolojisi ile bu saatleri birbirine
baglamak 6nemlidir. Mikrodalga saatleri i¢in uydu temelli aktarim hassasiyeti yeterli
olsa da; optik saatler daha hassas olduklar1 igin, onlarin karsilastirmalarinda bu

hassasiyet yetersizdir.

TAI, BIPM verilerine gore diinya genelinde yayilmis 50°den fazla farkli ulusal
laboratuvarda yaklasik 200 atom saati verisi dikkate alinarak olusturulur (bu
laboratuvarlardan birisi de Gebze’de bulunan 3 adet Cs atom saati barindiran Ulusal
Metroloji Enstitiisti laboratuvaridir). Birim olarak TAI sezyum standartlarina uygun
ulusal laboratuvar verileri araciligiyla SI birimine uyumlu haldedir. Fakat bu durum

diinya donlis hizindaki degisiklikler nedeniyle sapmalar yasanmasina neden
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olmaktadir. Bu nedenle diinya doniisiine bagli zaman sistemleri ile TAI arasinda iliski
kurulmasi gerekmektedir. Saniyenin bu uygulanma takvimine Uluslararasi Diinya
Rotasyon Servisi (IERS) tarafindan karar verilirken, TAI saat karsilastirmalar1 i¢in

BIPM, uluslararas1 zaman baglantilar1 ag1 diizenlemektedir.

= Two-way and GNSS Equipment
» GNSS Equipment

Sekil 4.7 : Atomik saatlerin diinya iizerindeki dagilimi (BIPM, 2018).

Kararli ve hassas bir zaman koordinatini elde etmek i¢in saatlerin uyumlu ¢aligmalari
gerekmtedir. Resmi zaman Ol¢egi olarak belirlenen Koordinatlandirilmis Diinya
Zaman1 (UTC), atomik saatler araciligiyla elde edilen Yersel Zaman’dan (TT)
tiretilmektedir. Zaman parametresinin aktarimi GNSS ve diger uydu teknikleri ile
saglanmaktadir. Burada TAI, yermerkezcil referans sisteminde zaman koordinatinin

karsilagtirmalara dayanak olacak uyumlulukta belirlenmesidir (Petit ve Wolf, 2005).

Atom saatleri ag1 konusunda ilk ¢alismalardan birisi Ashby ve Allan’in (1979)
makalesidir. Bu c¢alismada saat Kkarsilastirmalarinin mimkiin olabilmesi igin
yermerkezcil donmeyen koordinat ¢er¢evesinin benimsenmesi gerektigi, aksi takdirde
mobil saatlerde £200 ns’lik hatalar olabilecegi tartisilmistir. Yermerkezli koordinat
saat oran1 ve ve Uluslararasi Zaman Dairesi (BIH) tarafindan olusturulan UTC zaman
6l¢eginin belirlenmesi igin referans ylizeyi olarak geoidin kullanilmasi 6nerilmistir.
Gelisen GPS teknolojisi ile birlikte jeosentrik koordinat zaman 6l¢eginin karigikligi

engelleyecegi dngorilmiistiir.
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Atomik saat karsilastirmalarina iliskin test ¢alismalar yiiriitiilmeye devam etmektedir.

Sekil 4.8 : Mayis 2014 itibariyle mevcut fiber baglantilar (yesil ile gosterilmistir) ve
gelistirilmekte olan baglantilar (beyaz ile gdsterilmistir). Yesil olan noktalar NEAT-
FT, Sar1 noktalar ise NEAT-FT ile isbirligi yapan laboratuvarlar1 gdstermektedir
(EURAMET, 2014).

Network for European Accurate Time and Frequency Transfer (NEAT-FT) optik fiber
baglantilar1 aracilifiyla optik atomik saatlerin karsilastirilmasi amaciyla transfer
tekniklerini inceleyen bir proje olarak 2011 yilinda baslatilmis ve 2015 yilinda
tamamlanmistir. (Schnatz ve dig., 2014; Url 6)

Bu proje kapsaminda Milano'daki Fotonik ve Nanoteknoloji Enstitiisii, Medicina'daki
Radyo-Astronomi Enstitiisii (Bolonya) ve Floransa-Avrupa Universitesi arasindaki
642 kilometrelik bir baglanti {izerinden 5- mHzlik bant genisliginde 1000 saniyelik
aktarim siiresinde 3 x 10" Allan sapmasi ve 5 x 10° dogrulugu elde edilmis; baglanti
1248 kilometre olarak iki katina c¢ikarilmis ve cift gidis doniis teknigi ile Onceki
tekniklerden farkli olarak uzun mesafeli kita aglari agisindan 6nerilmistir (Calonico ve

dig. 2014).

Bu caligmalar arasinda en kapsamlilarindan birisi Almanya ve Fransa arasinda ortak
bir ¢aligma olarak yiiriitiilen atom saati test gozlemleridir. Bu kapsamda bir 6rnek 920
kilometrelik fiber ag boyunca 2 optik atom saatinin karsilagtirildig1 ¢aligmadir(Predehl
ve dig, 2012). 1 saniyelik bir siirede 5 x 10° hassasiyetine ulasilarak, 1000 saniyeden

daha az siirede 107*8 araliginda kararlilik yakalanmistir. Bu mertebede bir hassasiyete
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erisebilmek agisindan, Alan dagilimi kullanilmis ve iki ters paralel fiber baglanti
kullanilmistir. Uzun siirelerde, iimit edilen frekans degerinden sapma, 4 x 1071°

araliginda tutulmustur.

Sekil 4.9 : Torino (TO), Milano (Ml), Bolonya (BO) ve Floransa (FL) arasindaki
fiber optik ag (Calonico ve dig. 2014).

Bu hattin 6nemi, Avrupa ¢apinda bir optik frekans yayilim agimnin bir parcasi olarak
hizmet verebilecegi diisiiniilmesidir. Calismada 3 farkli frekans iletim yontemi

irdelenmistir:
I.  genlik modiilasyonlu lazer ile kararli mikrodalga frekans aktarimi

Il.  radyo frekansi ve optik frekans taragiyla elde edilen optik sinyallerin

birlesik transferi
I1l.  kararl siirekli dalga lazer sisteminin optik tastyict dalgasinin iletimi

Calismada stirekli dalga lazer sistemi, polarizasyon mod dagilimina daha fazla duyarh
oldugu i¢in tercih edilmistir. Calismada aralarinda 600 km mesafe olan Almanya,
Garching'deki Max-Planck-Institut fiir Quanten optik (MPQ) ve Almanya'nin
Braunschweig kentinde bulunan Physikalisch Technische Bundesanstalt (PTB)

noktalar1 arasinda gaz boru hatlarinin yaninda bir kablo kanali ile iletilen 920 km
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uzunlugunda 2 baglanti hatti kullanilmistir. PTB’de Cs-¢esme saati ve MPQ’da

hidrojen atom saatleri karsilastirilmistir. Giiriiltii ve sicaklik kaynakli olarak ortaya

Sekil 4.10 : MPQ ve PTB'yi baglayan ~ 920 kilometrelik fiber baglant1 boyunca
erisim noktalar1 ag1 (Predehl ve dig, 2012).

cikan 5 x 1071* mertebesindeki belirsizlikler akusto-optik frekans degistirici ile
giderilmistir. Kilometrede 0.23 dB’lik dogal zayiflama i¢in 920 km’de 6ngdriilen
200 dB’lik tek yonlii zayiflama, dokuz noktada yerlestirilmis erbiyum katkil1 fiber
yiikseltici sistemleri ile giderilmis, baglantinin iki ucunda ise net iletim saglamak icin

Fiber Brillouin Yiikselticiler kullanilmuigtir.
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Birbirine ters yonlii ¢alisan paralel iki hat arasinda ortaya ¢ikan giiriiltii farklari, iletilen
frekansin belirsizligini belirlemeye olanak tanimis, lazerler arasinda meydana gelen

zaman kaymalari ise, saatlerden birinin frekansinin ayarlanmasi ile giderilmistir.

Benzer bir calisma olarak Lisdat ve dig. (2016) Paris’teki ulusal metroloji enstitiisu
LNE-SYRTE ve Braunschweig’deki Physikalisch - Technische Bundesanstalt’de
(PTB) bulunan sirastyla 2 8’Sr optik kafes saatleri SISYRTE ve SrPTB ile test
gozlemleri yapmislardir. Aralarinda 700 km mesafe bulunan saatler 1415 kilometre
uzunlugundaki fiber baglant1 araciligi ile faz uyumlu optik frekans aktariminin
saglanmasi ile gergeklestirilmistir. Ug optik saatin karsilastirilmasindaki hassasiyet
yaklasik 1000 sn siirede 10’ saviyesinde ulasmistir. Optik saaatin transfer lazere
frekans oranin1 O6lgmek amaciyla her enstitlide femtosaniye frekans taraklari

kullanilmustir. iki kararl fiber baglanti, sirasiyla kafes saatlerinin Paris ve

Oitical lattice
L

Transfer

Clock

fs
frequency comb

Transfer

laser

= Optical
lattice

. Repeaterlaserstatior:"
. Bidirectional amplifier
. Brillouin amplifier Y ' — —

Sekil 4.11 : Sirastyla Paris ve Braunschweig'de bulunan Ulusal Metroloji Enstitiileri
SYRTE ve PTB arasinda bulunan Stronsiyum kafes saat ag1 semasi (Lisdat ve dig.,
2016).

Braunschweig'den gelen frekans bilgilerini Strazburg'daki baglanti noktasina
aktarmaktadir. Fiber hatt1 boyunca ortaya ¢ikan elektromanyetik dalgalara etkiyen faz
giiriiltiileri, gdnderilen dalganin bir kisminin yeniden geri gonderilmesi ile gidis-doniis
faz giiriiltillerinin tespit edilmesine olanak tanimaktadir. Fiber optik hatta meydana
gelen gilic zayiflamalar1 Almanya’da dar banth, yliksek kazangh yiikselticiler

kullanilarak, Fransa'da ise tekrarlayici lazer istasyonlart (RLS'ler) ve genis bantl
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yiikselticiler ile asilmistir. Tiim sistemin belirsizligi sonucta 101° seviyesinde bir

belirsizlige karsilik gelmektedir.

GEANT tarafindan Ingiltere ve Fransa Ulusal Metroloji Enstitilleri arasinda
gerceklestirilen ICOF projesi NPL ve OBSPARIS istasyonlar1 arasinda 800
kilometrelik fiber baglant: ile 10°° hassasiyetinde optik saat karsilastirilmas1 amaciyla
gerceklestirilmis ve ulasilan son tarihli yayin olarak yayimlanan yillik rapora gore
baglantinin % 96 oranda tamamlandig1 ve test edilecek yaklasik 30 kilometrelik bir

kisimin kaldig1 belirtilmistir (Open Call Deliverable OCL-DS3.2 Final Report, 2013).

Fransiz Equipex projesi REFIMEVE+ (Reseau Fibre Metrologique a Vocation
Europeenne +) optik frekans transferini temel alan bir proje olarak 2012 yilinda
baglamis ve 2024’¢ kadar siirecegi planlanmaktadir (Url 7) Proje kapsaminda

tasarlanan Avrupa kita geneli ag Sekil 4.12°de gosterilmistir.

London

f - ¢ Braunschweig

Sekil 4.12 : REFIMEVE+ Ag (Ut 8).

Bir diger ¢alismada Hinkley ve dig. (2013) 2’Al + iyonlarma dayali iki optik atomik
saat karsilastirlarak, 0.33 m yiiksekligindeki goreli zaman degisimlerinin
belirlenebilecegi ifade edilmektedir. 2’Al + iyonlarina dayali iki optik atom saat, 8.6 x

10718 ve 2.3 x 107Y sistematik frekans belirsizlikleri ile karsilastirilmistir. 2’Al optik
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atomik saatler, 2 ayr1 laboratuvara yerlestirilmis ve aralarinda 75 metrelik faz-kararl
optik fiber iletimiyle frekans karsilastirmalart yapilmistir. Yercekimi potansiyeli
arasindaki potansiyel farkliliklar (4.20) ile incelenmis, iki saatin lazer seviyesi
arasindaki fark 17 cm olarak alinmis ve yiikseklik farki karsilagtirilmistir. Ardindan
aradaki yiikseklik farki 33 santimetreye cikartilarak yeniden 6lgmeler yapilmistir.
Sirast ile 100 000 s ve 40 000 s yiikseklik verileri ile saatlerin (4.1 ¥ 1.6) x 107"
belirsizliginde oldugu tespit edilerek 37+15 cm'lik bir ylikseklik farki hesaplanmaistir.

Ornekler gostermektedir ki optik atomik saatlerin frekans standartlarinin yakin
gelecekte daha da gelistirilmesiyle yiiksek hassasiyette sonuglar iiretmeleri agisindan
olumlu gelismeler yasanabilecektir. Orneklerdeki test ag1 gdzlemleri ve frekans
standardinin iletimindeki kararlilig1 arttirmaya doniik tiim c¢abalar ise kitasal bir agin

gelistirilmesine doniik ilk adimlar olarak goriilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin konusu olan kronometrik nivelman yontemi, oncelikli ihtiya¢ olarak
goriilen santimetre hassasiyetinde kiiresel geoidi miimkiin kilacak gelismeler
kaydetmektedir. Gelisen atomik saat teknolojileri ile birlikte karsilastirma yapilacak
IKi saat arasindaki yiikseklik farki 1 cm’ye kadar belirlenebilmektedir. Burada 6nemli
nokta, fiziksel bir yiikseklik degeri olan potansiyel sayr degerine dogrudan
ulagilmasidir. Genelde modeller ya da dlgme sayisi ile orantili olarak artan hataya
sahip yiikseklikler araciligi ile ulasilan jeopotansiyel degerlerin dogruluklar1 desimetre
mertebesinde kalmaktadir. Ayn1 zamanda yerel geoit modellerinin birlestirilmesinde
uyusumsuzluklar meydana gelmektedir. Bunun nedeni yerel ortalama deniz
seviyelerine bagli yerel, referans yiizeylerindeki degisimlere gore dinamik olmayan ve
farkli yontemler ile farkli dogruluklarda Olgmeler kullanilmis modellerin
birlestirilmesi nedeniyle aralarinda 2 metreye varan tutarsizliklar olmasidir (Ihde ve
dig., 2017). Ayrica referans sisteminin belirlenmesinde Bouguier indirgemesi, arazi
indirgemesi gibi varsayimsal modellere dayali indirgemeler gergeklestirilmektedir
(Hofmann ve Moritz, 2006). Indirgemelerde kullanilan modellerin yerel dlgekte
farkliliklar1 birlesik bir yiikseklik sistemine doniik engeller yaratacakir. Yerel olcekte
olusturulmus ytikseklik sistemleri arasindaki kayma, uzun mesafeli 6l¢me ve dogrudan
yiiksekliklerin belirlenmesini saglayacak bir yontemle giderilebilir. Bu anlamda
Vanicek’e gore atomik saat aglari, 1.000 kilometreden uzun mesafeli dlgmelerde
biriken hatalar tasimadigindan birlesik bir yiikseklik sisteminin olusturulmasi

konusunda 6nemli goziikmektedir (Takano ve dig., 2016°da atifta bulunuldugu gibi).

Bu nedenle santimetre hassasiyetindeki bir kiiresel geoit modelinin elde edilmesi i¢in
atomik saat karsilastirma aglar1 yakin gelecekte dnemli katki saglayacak sistemler

olarak goriilebilir.
Gilintimiizde

1. gelismekte olan ve ¢ok disiplinli bir konu oldugu icin yetistirilmis personel

bulunmamasi
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2. yiiksek maliyetli 6lgme aletleri kullanilmasi
3. yiiksek hassasiyette 6lgme siiregleri gerektirmesi
4. tasinmasi kolay 6lgme aletleri olmamasi

yontemin giincel sorunlar1 olarak goriilebilir. Ol¢gme yontemi iizerine bircok test
asamast yapilmakta ve kitasal aglarin kurulmasi {izerine ¢esitli tartismalar
yuriitilmektedir. Bu kapsamda o6zellikle Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik
(MPQ), Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) ve Paris’teki Ulusal Metroloji
Enstitisu LNE-SYRTE gibi kuruluslarca optik atom saatlerle karsilastirma test
Olciileri yapilmaktadir. Kurulan fiber baglantilar Avrupa’da kitasal atomik saat aginin

erken evreleri olarak goriilebilir.

Tiirkiye’de metroloji ¢alismalar1 Ulusal Metroloji Enstitiisii (TUBITAK UME)
onciiliigiinde yiiriitiilmektedir. TUBITAK UME’nin Gebze’de bulunan Zaman-
Frekans Laboratuvar: 1994 yilindan bugiine 5 adet Cs atom saati ve 2 GPS alicisi ile
TAI kuliibii iiyeliginde evrensel zaman biriminin olusturulmasina katki saglamaktadir
(Url 9). 2018 y1l1 itibari ile optik atom saati ¢alismalarina baglanmis, projenin 2019°da
baslayacagi duyurulmustur (Url 10). Projenin hayata gegirilmesinin ardindan, Avrupa
kitasal 6l¢eginde kurulacak bir optik atomik saat agina fiber baglanti altyapisi ile dahil
olunmasi birlesik yiikseklik referans sisteminin belirlenmesi ve Tiirkiye jeodezik
aglarinin bu sistemle iligkilendirilmesi ilerleyen gelecekte tasarlanabilir. Uluslararasi
6l¢ekte bir ag, sadece konumsal acidan degil uluslararasi hassas zaman parametresinin

belirlenmesi agisindan da 6nemlidir.

Geoidin belirlenmesi elipsoidal koordinatlari bilinen bir noktada geoit ondiilasyonlar
aracilifi ile ortometrik yiiksekliklerin hesaplanmasini saglamaktadir. GNSS
teknolojisi ile belirlenen matematiksel yiiksekliklerin anlamli hale gelebilmesi
acisindan, cm geoidinin belirlenmesi kacinilmaz hale gelmistir. Fakat bu mertebede
kiiresel bir geoit modeli heniiz olusturulamamis durumdadir ve yerel modeller kiiresel

modellerden farklilik gostermektedir.

Ulusal yiikseklik sistemlerinin giincelligi i¢in ulusal diisey referans sistemleri, kiiresel
ve yerel Olcekteki sistemlerle iligkilendirilebilir olmalidir. Giincellik, gegmise bagh
degerlendirilebilirken, gelecekle de iliskilidir. Bu nedenle diisey referans sistemlerinin
gecmis sistemlerle iligkisi kurulabildigi kadar, gelecegi 6ngérebilir uygulanabilirlikte

olmalidir. Bu kapsamda ulusal ylikseklik referans sistemleri i¢in giincel gelismeleri
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iceren standart bir ¢atkinin olusturulmasi, yontemin ulusal dlgekte uygulanabilirligi

agisindan ilk adim olabilir.

Tiirkiye’de yiikseklik sistemlerinin giincelligi, bolgenin tektonik agidan aktif olmasi
nedeniyle, kritik bir konudur. Giincel geoit dogrulugu yeterli degildir ve yasanan yer
hareketleri sonucu dogrulugu daha da azalmaktadir. Kronometrik nivelman teknigi ile

statik bir geoit modelinden, zamana bagli izlenebilen giincel bir modele gegilebilir.

Aynm zamanda Delva ve Gersl (2017), IAG’in GGOS (Global Geodetic Observing
System-Global Jeodezik Gozlem Sistemi) projesinin kiiresel ve tutarli gorelilik
prensiplerine dayali yiiksek dogruluklu teorik g¢erceve gelistirmeyi amacladigini

belirtmistir.

Olgme tekniklerinde artan hassasiyetler, kuramsal agidan da daha iyi dogruluklari
zorlar. Gelismeler ve talepler, goreli kiitlecekim yasalarinda alan denklemlerindeki
parametre ihmal derecesini biiyiitebilir (Mai, 2013). Kozmolojik modeller, kusursuz
matematiksel cisimlere dayanirken, alan denklemlerinin goéreli geoit igin ¢oziilmesi

gerekebilir.

Teknolojik agilardan ise kitalararasi frekans iletiminin miimkiin olmamasi, maliyet ve
tasinabilirlik giligliigli yontemin en ciddi sorunlarindandir. Bu nedenle uydu tabanl
frekans aktarimlarmin yiikksek hassasiyetlere eristirilmesi, daha az maliyetli ve

taginabilir atom saatleri tiretimi birer arastirma konusu olabilir.
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EKA:

Genel goreliligin kuramsal katkilarindan birisi Oklid uzayinda en kisa araliklarda
hareket eden elektromanyetik dalgalarin, uzay-zamanda da en kisa mesafeyi katetmesi
gerekliligi ongoriisiidiir. Bu, elektromanyetik dalgalarin kiitlecekim ile birlikte uzay-
zamanda olusan egrilik aralifinda hareket etmesini gerektirir. Bu durum geometrik
acidan, maddenin kiitle-¢ekimsel etki sonucu uzay1 kendi merkezine dogru biiktiigii

varsayimi nedeniyle, negatif egrilige sahip Reimann Uzay ile ifade edilebilmektedir.

Geometri, genel olarak iki komsuluk iliskisinin tanimlandig1 aksiyomlar biitiinii olarak
tirlere ayrilmaktadir ve Riemann uzayr da eliptik geometri tiirli arasinda yer
almaktadir. Geometri tiirii ve iligkileri o uzayin icsel 6zelliklerini tanimlamaktadir ve

uzayin boyutlari arttirildigi halde degismezler.

Reimann Uzayr’'nin farkli igsel ozellikleri nedeniyle, hareket denklemlerinin
tiiretilebilmesi a¢isindan birkag matematiksel kavram ve operatoriin bilinmesi
onemlidir. Uzay-zaman metrigini iligskilendirebilmek ag¢isindan difernasiyel geometri
ve topoloji gibi matematiksel alanlara ait bir takim araglara ve tanimina ihtiyag

duyulmaktadir.

Noktalarin komsuluk iligkisini tanimlayan metriklerin fonksiyonal ifadesi uzaymn
karakteristigini belirleyen ifadelerdir. Oklid uzaymda oteleme, dénme gibi kati
doniigiimler bir dogrunun uzunlugunu degistirmeyecektir. Fakat Oklid Uzay1 ile
hiperbolik ya da eliptik uzaylar arasinda doniisiim iliskisi kurulmasi gerektiginde,
koordinat eksenlerinin Oklid uzayina nazaran egrilige sahip olmast, farkli bir déniisiim
iliskisinin tanimlanmasini gerektirmektedir. Oklid uzayinda herhangi bir vektor
kendine paralel bicimde 6telenirse ayn1 noktaya getirildiginde ilk konumundaki vektor
ile es vektor olacaktir. Fakat egri uzaylar boyunca yapilan 6teleme islemi vektoriin

dogrultusunu degistirebilmektedir.

Buna karsin egri uzaylar yerel anlamda Oklid Uzay1 ile benzerlik gdsterirler. Artan
derecelerde ortaya ¢ikan egriliklerin ifade edilmesi icin yerel oOzelliklerin
birlestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle egri objeler manifold olarak isimlendirilir
ve topolojik iliskiler araciigiyla Oklid uzay: iizerine yansitilirlar. U koordinat

komsulugu ve &, U iizerindeki koordinat sistemi olmak {izere, M yerel anlamda n-
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boyutlu bir Oklid Uzay1 iken, M’in her noktasinda R,, acik alt kiimesi iizerine U’dan

&’ye homeomorfizma® var ise, M topolojik bir Manifold tanimlamaktadir.

Yani sun R™ boyutlu Oklid uzayinda tanimlanmis metrik olmak iizere, n-boyutlu
topolojik uzay1 diferansiyellenebilir kilmak iizere, Manifold tiim yerel bolgelerde
Oklid uzayiyla benzerlik iliskisi kuran bir kiimeyi olusturmaktadir. Manifold olarak
tamiml1 bir alandaki islevler yerel olarak Oklid uzayma déniistiiriilerek, diferansiyel

islemler kolaylastirilir.

! Homomorfizma 2 topolojik uzay arasindaki fonksiyonun ve tersinin siireklilik belirtmesine denir.
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EKB

GGT’ne iliskin kavramsal kapsam Susskind’in (2012) derslerinde yer almaktadir ve

ekler genel olarak ders videolarindan derlenmistir.

Manifoldun karakterisitigini yansitan metrik ve diger uzaylara izdiisiim iliskilerini
kurabilmek acisindan tensér olarak adlandirilan araglara ihtiyag duyulmaktadir.
Tensorler diiz uzaylar ve egri uzaylar arasinda degisen tiirev iligkilerini kolaylastiran
araglardir ve

Tt = VEVIVY LGV . (B.1)

olarak gosterilmektedir. Ust ve alt indisler sirasiyla tensorlerin kontravaryant ve

kovaryant bilesenleri olarak ifade edilmektedir.

Kovaryant ve Kontravaryant Bilesenler
Tensorler degisen bazlara gore ters doniisiime sahip kontravaryant ve ayni lineer
dontisme sahip kovaryant bilesenler olarak, farkli uzaylararasi doniistimleri

tanimlamak i¢in birbirinden ayrilirlar.

Skaler alanlar 0. dereceden tensorlerdir ve S ile gosterilirler. X ve Y iki farkli koordinat

sistemi olmak tizere

S'(Y) =SX) (B.2)

[T AT

iki sistem arasinda skaler alan doniislimiinii ifade etmektedir. Burada gosterimi

skaler alanin Y koordinat sistemine gore fonksiyonunu ifade etmektedir.

Sekil B.1 : Iki boyutlu uzayda X ve Y koordinat sistemleri iliskisi.
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Iki sistem agisindan diisiiniildiigiinde, herhangi bir P noktasindaki skaler deger,
koordinat sisteminden bagimsiz olacaktir. Yani, Sekil 3,1’e gore S’(5,3)=S(2,2)

denilebilmektedir.

Vektorler, 1. dereceden tensorlerdir ve V ile gosterilir. Vektorler tensor analizinde 1
adet iist indise sahip olmak tizere koordinat sistemlerine bagh olarak X# ve Y* olarak

gosterilmektedirler. Iki sistem arasinda koordinat déniisiimii
Xt =XH(Y) (B.3a)

YE =YH(X) (B.3b)

olarak ifade edilmektedir.

Vektorler koordinat sistemlerinde dik izdiisiimleri kovaryant ve paralel izdiisiimleri
kontravaryant bilesenleri araciligr ile ifade edilirler. Dik koordinat sistemlerinde

paralel ve dik izdiisiimler ¢akismaktadir; fakat dik olmayan ya da egri koordinat

= Kontravariant bilesenler

Kovariant bilesenler

Sekil B.2 : iki boyutlu uzayda Kovaryant ve Kontravaryant bilesenlerin
gosterimi

sistemlerinde bu cakisma gerceklesmeyebilir. Bu nedenle vektorlerin kovaryant ve

kontravaryant bilesenleri farklilagmaktadir.
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Kontravaryant bilesenler V# olarak gosterilmektedir. Bu bilesen bir anlamiyla baz
vektoriin katsayis1 olmaktadir. iki koordinat sisteminde arasindaki kontravaryant
doniisiim;

N aY# e — aY# ya

V5= 2 axa"" = oxa (B.4)

a

olarak ifade edilmektedir. Burada Z_Zv Y koordinat sistemindeki kontravaryant

bilesenler kombinasyonunun X koordinat sistemindeki biitiin kontravaryant bilesen

kombinasyonlarina gére degisimini vermektedir.

Koordinat eksenine dik olan vektdr bileseni kovaryant bilesen olarak adlandirilir ve V;

olarak gosterilir. Vektoriin skaler ¢arpima ile;

V, =Ve, (B.5)

olacak sekilde kovaryant bilesene ulasilmaktadir. ki koordinat sistemi arasindaki

kovaryant doniisiim ise;

N NCOXY . 0x©
V=2, gyu "= Jya e (B.6)
p

olarak iliskilendirilir.

Einstein Toplama Kural
Kontravaryant ve kovaryant bilesenlerin indis gosterimleri yiiksek mertebeli matris
islemlerinde uzun islem adimlar1 igermektedir. Bu nedenle Einstein tarafindan

gelistirilen toplama kurali ile toplam gdsterimi;
V =Vle +V?e, +V3es+...Vte, (B.7)

Kisaca V vektorii, V# katsayilar ve e, bazlar olmak iizere Einstein toplama kuralina

gore lineer bigimde

V="Vte, (B.8)

olarak ifade edilir.

Metrik Tensor
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Kovaryant bilesenle kontravaryant bilesen arasindaki iligki esitlik (B.4) ve (B.8)

kullanilarak;
Vo =Ve, =Vteye, (B.9)

olarak ifade edilebilir. Burada e, e, ifadesi metrik tensor olarak adlandirilmaktadir ve

Imn = €u€y (B.10)
olarak gosterilmektedir. Bir vektoriin uzunlugunu bulmak i¢in skaler carpim ile;
VV =VEVT(eue,) = VAV g, (B.11)

metrik tensoriine vektér uzunluk denkleminde ulagilir. Metrik tensor uzayda iki

komsuluk iliskisini tanimlamak i¢in kullanilir.

Oklid uzayr Newton fiziginin igsel bir unsurudur. Newton’in Kiitlegekim yasasi
uyarinca cisimler birbirlerine dogru c¢ekim uygularlar ve bu g¢ekim iki cismin
merkezinden gecen dogrultu lizerindedir. Einstein’in 6zel gorelilik kurami ise 151k

hizinin sabitliine dayanarak iki noktanin komsulugunu
ds? = —(dx°)? + (dx1)? + (dx?)? + (dx?)? (B.12)

olarak tanimlamaktadir. Burada ds iki nokta aras1 uzaklik, x° = ct zaman parametresi,
x! = x,x% = y,x® = z mekansal koordinatlardir. Koordinatlarin indis gosterimleri,
uzun gosterimlerde kolaylik saglamak acisindan ¢calisma kapsaminda bu sekilde tercih

edilmektedir ve genellestirilmis olarak x* olarak gosterilecektir.

Denklem (3.1)’den goriilecegi lizere katsay: isaretleri (-,+,+,+) olmaktadir ve bu
Minkowski Uzay1'na iliskin bir 6zelliktir. Bu nedenle egriligi, Oklid uzayindan ayirt

etmek agisindan Minkowski uzayr metrik tensorii

-1 0 0 0

o 10 o0

v o 0 1 0 (B.13)
0 0 0 1

olarak ifade edilmektedir. Lorentz uzayinda komsuluk uzunlugu esitlik (3.4)’te ifade

edilen Einstein toplama kuralina gore
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ds? = 0y, x*x" (B.14)

seklinde de ifade edilebilir.

Cok sik kullanilan bir ifade de Kronecker delta tensoriidiir. Birim tensor olan bu ifade;

5. = {O' u+v
w =11, u=v (B.15)
olarak gosterilir ve kosegen matris formundadir.
Christoffel Sembolii
Aff,% ve B;,ﬁ}i‘_"iki farkli tensor olmak iizere; eger
Ay = B (B.16)

esitligi varsa, tiim koordinat sistemlerinde bu esitlik gecerlidir. Fakat tensorlerin farkli
egriliklere sahip koordinat sistemleri altinda doniisiimlerinde bu esitlik gecerli
degildir.

Manifoldlar {izerinde yapilan matematiksel islemler, metrik doniisiimler
gerektirmektedir ve egrilik bu dontistimle ilisikilendirilebilir. Egrilige sahip uzaylarda
kismi tiirev kullanigh olmamaktadir ve bu nedenle manifold iizerinde tensor olarak
gosterime sahip, Oklid uzaymda kismi tiirevce doniisebilen bir operatdre ihtiyac
duyulur. Bu nedenle Manifold’un Oklid uzayinda karsilik geldigi noktada, kismi
tiireve getirilecek bir diizeltmeyle kovaryant tiirev alinabilir. Bunu saglayan operatore

Christoffel Sembolii denmektedir. Iki sistem arasindaki doniisiim i¢in
y'm=ym4+ VYT (B.17)

i sistem arasindaki doniisiim i¢in esitligi tanimlanmis olsun. Burada C;-V"V" ifadesi
dontisiim iligkisini tanimlayacak diizeltme miktaridir. Kovaryant tiirev D,.V;, olmak
lizere;

DpVip = 00V — TimVr (B.18)

esitligi ile tanimlanir. Kismi tlireve getirilen diizeltme miktar1 burada I Christoffel

Sembolii ile gosterilmektedir. Baz vektorii tizerindeki diizeltme miktari
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r -
Fimer = Omen

seklinde tanimlanabilir. Esitligin her iki tarafin1 baz vektorleri ile carparak;

Frfmer e = (amen) €

ve Leibnitz Kurali araciligiyla;

[nmere; = Om(ener) — (Omeren

olur ve 3 iistteki tanim geregi;

T _ r
anerel - am(enel) - I‘lmeren

olacaktir. Esitlik (3.11) yardimiyla

Frfmgrl = amgnl - Fl1;ngrn

olur ve buradan da

1-‘gmgrl + Fl?ngrn = OmIni

(B.19)

(B.20)

(B.21)

(B.22)

(B.23)

(B.24)

olur. Burada r indisi toplama gosterimini kisaltmak, diger indisler ise tensor indisleri

olmak tizere;

FrTr‘llgrn + Frflgrm = 019mn

Fl%grm + F;rnmgrl = anglm

Bu islemlerin ilki ve sonuncusunun toplanmasi ve ortadakinin ¢ikartilmasi ile

erimgrl = amgnl + anglm - algmn

bulunur.
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grng™ = 6" (B.28)

Denklemi araculigyla;

Zl—‘gmg”gkl = gkl(amgnl + anglm - algmn) (B.29)

ve buradan da;

1
Frllcm = Egkl(amgnl + 0nGim — 019mn) (B.30)

olarak Christoffel Sembolii’ne ulagilmaktadir.

Ricci Egrilik Tensorii ve Skaleri

Riemann Egrilik Tensorii uzay-zaman egriligini ifade eden tensordiir ve

:R;(mn = amFlI;z i alrrlrcm + Fl?trrkm - I_',Z;meI (B.31)

olarak ifade edilmektedir. Fakat Esitlik (3.2)’de denklemin sag kismindaki enerji
momentum tensorii 2 indekse sahiptir ve o nedenle tensorel daraltma yapilarak k ve
m ya da [ parametreleri esit se¢ilebilir (n esit segilirse sonug 0 olacaktir). Boylece

Ricci Egrilik Tensori R,y,,, elde edilmis olur.

Susskind’e (2012) gore Riemann Egrilik Tensorii’nden Ricci Egrilik Tensorii’ne
gecildiginde bilgi kayb1 yasanmaktadir ve R,,,;, = 0 durumunda (kaynagi olmayan
kiitlegekim dalgalar1 6rnegi gibi), uzay-zaman diiz olarak goziikecektir fakat bir
egirlik yine de mevcuttur. Bu nedenle Ricci Egirlik Tensorii’ne Ricci Egrilik Skaleri

eklenir ve Ricci Egrilik Skaleri

R = Rl = R"g,, (B.31)

olarak ifade edilir.
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