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öZET 

Atmosferi meydana getiren gazların ortaya çıkardıAı atmosfer 

yolunluRunun, toplam basınç. buhar basıncı ve 81caklıla ballı 01-

dulu bilinmektedir. Yapılan araştırma larla, atmosfer Y08unlutu i

le atmosfer kırma indisi arasındaki ilişki çeşitli balıntılarla 

ortaya konmuştur. Atmosfer yoRunlulUnun zaman ve yer olarak fark

lılık gös termesi sonucu, atmosfer kırma indisi de onun f.rkIıı_,

masına uygun olarak degi,mektedir. 

Atmosfer yotunlutunun yere yakın tabaka adı verilen atmosfe

rin ilk tabakalarında daha bUyUk farklılaşmalar gösterdiAi çe,it

Li ara,tırmalarl_ ortaya komu,eur. Bir hedef 1'111 kullanarak 

yapıla jeodezik ölçUlerden 8.eronaudk ölçüler dı,ında kalanlar 

bu özel atmosfer tabakasında yapılır. 

Hedef ten , farklı kırma indisine sahip atmosfer tabakalarından 

geçerek ölçU aletine gelen ıtık, kır~lma kanunu gereıi elrilerek 

ölçU a letine varır. Bu egrilme yUzUnden ölçülmesi gereken deler

den uzakla,ıl ır. 

Jeodezid e , ölçü i ncelilinin artması ile atmosferik refraksiyon 

adı verilen bu ~ tkinin. ölçülere getirilen bir dUzeltme i l e gi

derilme.i yolu .eçilmi,tir. özellik Le trigonametrik yUkseklik ta

yini ölçUlerinde bu amaçla getiriıen dUzeltmeler uygulamada yer 

almıştır. 

Yere yakın atmosfer tabakalarında yogunlugun bUyUk deli,im 

gHstermesi ve hedef ı,ılının genellikle yer e yakın ölçU aletine 

bu farklılaşmalarLll meydana geldiıi tabakalardan geçerek gelmesi, 

hedef ı' 18ının HlçU aleti noktas ında izlediıi yo lun incelenmesi 

ihtiyacını ortaya çıkarmaktadır. 
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Bu çalıfD4da, ölçU aletinin yakınında ölçUlen ııcaklık, baıınç 

v.b. gibi meteorolojik ölçUler ile dU,ey açı ölçUlerinin bu özel 

atmoıfe~ tabakaı ından ne ,ekilde etkilendiıi araştırılmıştır. 

MUmkUn oldulunca az kabuller yapılmı, ve fizik ile meteoroloji 

biliminin verilerinden yararlanarak ı,ı.ın ve ölçU aleti yakını 

atmaıfer tabakaıının özellikleri ortaya konmuştur. Elde edilen ba

lıntılarda geçen deli,kenler temel kaynaklara inilerek incelenmi, 

ve .onuçlar çalıfM4 içinde verilmi,tir. 

Açı ölçUlerine a~ıferik refrakıiyonun etkiıi en genel ,ekli 

ile ele alınmı" inceleme ıonucunda elde edilen balıntılar,çalışma 

içinde gösterilmi,tir. Bu balıntılarda geçen 'lcaklık dU,ey deli

,imioi elde e~ek amacı ile yerden çe,itli yUkıekliklerde ııcak

lıklar ölçülmü, ve delerlendirilmi,tir. Bu delerlendirme ıonucunda 

ııcaklık ile yUkseklık arasında 

T • To . UB 

gi bi bir balıntının oldulu sonucuna varılmıştır. Burada 

T H yOk.eklilindeki .ıcıklık (oC), 

U Yerden olan yUkseklik (ca), 

To f B : Katı.yılardır. 

Boylece sıcaklık dU,ey deli,imi bu balıntıdan 

at • B . To • H(B-l) 
aH 
,eklinde elde edilmi,tir. Bu balıntılarda geçen To ve 8 kataayıla

rının uygulamalarda ne ,ekilde elde edilebilecekleri çalışma için

de göıterilmi,tir. 

Keıin ve ölçUlen dU ıey açılar Jordan trigonometrik yUkıeklik 

ölçUıU b_Iıntııında degerlendirilmiştir. Bu balıntıda geçen 'k' 

re frakıiyon katıayııı ile meteorolojik deıi,kenlere ballı olarak 
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bulunan iKi met eorolojik refrakıiyon katıayııı delerleri heı ap

lao.ı, ve birbi rlerinden balımıız olarak irdelenmi,tir. Bunun 10-

nucu o ta.rak i k i kat ıayııının ıabit bir deler olmadılı ve lt' gece 

yarı.ından ol.n ı.at olmak Uzere 

k • AU + Al .• in t + A2 . cos t + Al • ıin 2t + A4 . ıin lt 

gibi genel bi r fonkıiyona uygun deıi,im göıterdiıi buluu.u,tur . 'k' 

katıayııının bu genel balıntıya göre gUndUz ıaatlerinde iki kere 

i,aret deRi,t i rdili görUlmU,. bunun ıebepleri çalı,ma içind e a

çıklau.ı,tır. iK' aeteorolojik refrakıiyon katl.Y~11nın da deli

,im karakterinin iki ile aynı oldugu bulunmu,. ancak iki kataayı 

araıında autlak delerce farklılıklar göralmU,tUr. 

Iki kat •• y'ı delerlerinin en kUçUk ureler 'lDetodu ile dengelen

meıi ıonucunda araıarında 

k • a + b K 

,ibi bir balıntının varlılı çalı ... içinde göıterilmi, t ir. 8u ba

lıot1nıo uyaul..ada yer alabilmeai için elde edilecek i K' delerinin 

bellı oldulu balıntı ba.ite indirgenai, ve yapılacak öl çU l er ve 

bunların ölçme ,ekiııeri fizeri nde teklinerde bulunulmu,tur. 
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SUMIIARY 

It ia well known that the aonoapheric denaity dependı on the 

total prelBure, the water-vapour pres8ure anti temperature. The 

relation between the aODaBpherical refractive index and the at

mo.pheric den.ity baı been eıtabliıhed by various equations. It 

should be noted that the atmıOepheric refraetive index changes 

according to the variation of the 8DDospheric denBity vhich de

penda on the time and laeationa. 

It b~s been eatabIiabed that the atmoapneric denaity variea 

remark&bIy in tbe lower etmoapheric layer. ALmost all the geo

deıiceı meaaurementı in which the target and the 1ight raya used 

have been performed in t he lower atmoepheric layer. 

lay. wbich p.saes through the target and &DDospheric layers 

with different refractive index bend according to the Snell's 

lav. Beeause of thiı bending, the quantitieı change appreciably . 

The effect of the atmo.pher'ie refraction to the quantitieB Bho

uld be con.idered a. correction •• Particularly, this kind of cor

rectiona have been performed in the trigonometric levelingo 

The great variation of the aCDoapheric denaity in the lower 

1.yer. and the p •••• ge of the target light rayı through this la

yera nece •• itatea the need of inveatigation of the path followed 

by Hgbt ray •• 

In thiB work, to vbat extend vertical ang1e meaBurements whieh 

are affeeted from temperature and preSBure in the lower atmosp

heric layer s have been iaveatig8ted. 



The pTopertiel of the atmoıpheric layerı and light ray5 near 

the apparatus have been given by canıidering ıome physical and 

meteorological information. The rela~ions whieh are obtained in 

view of the e ffect of the atmoıpherie refraction to the a08le 

measurement. h.ve been ıhown i n the text. In order to obt.in the 

vertical temperatur e gradient, severel temper.~ureı whieh are 

measured a t variau8 heightı have been u.ed. Bence the fo llowing 

relation be~een temperature and height have been faund: 

T 
B 

To . H 

where 

T Temperature at the heigbt R (oC). 

H Height abave t he ground(cm), 

To , B : Coeffieient • • 

Then for vertical t emperature gradient: 

~ 

au 
• B • To . U(B- l) 

In thiı ıtudy,al.o .hown i~ how to find the coefficienta To and B. 

Abıolute and me.ıured vertical .08181 are evaluated according 

to Jordan'ı trigonemetric leveling equation. The refraetion coef

f ieient 'k' in Jardan f ormula and m teorologieal refraetion eoef

fieient 'K' ( lneal refraetion eoeffieient ) whieh depends on t he 

meteorological variableı have been calcuıaced and diıeusıed . 

Aı e reıult 'k' i. not conıtent but 

k • AO + Al • sin t + A2 . caı t + Al • ı in 2t + A4 • cos 2t 

where , t iı the tice meaıured from midnight.According to this ge

neral re18tioo 'k' change i ıign tvice during the day time and the 
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reaeon for tbi. has been explained in the context.lt ha. been fo

und that 'K'and 'k'change in the same manner but the differ.nceı 

arise in the absulutp. varie. of theıe eoetfieienta. 

The adju8cment of theıe coeff icienta baı been obtained u.ing 

the le.Bt wquarea method : 

k • a + b K 

tK' i. obtained fro. the .iaplified formul. for the purpoa8 of 

u.ing thiı reletion in practice . Same method. are offered in or

der ~O aeaıure the quantitiee which define the coefficient 'K'. 
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o. GiRIş 

Bir hedef ışını YRrdımı ile yapılan jeodezik ölçUlerden, 

astronomik ölçUler dışında kalanıar , genellik le ," y~~~ yak~" 

tabaka" adı verilen ve atmosfer için geçerli genel kuralla

rın yanında kendine has özellikleri olan yere yakın atmosfer 

tabakasında yapılır. 

Atmosferi meydana getiren gazların ortaya çıkardıgı atmos

fer yo~un lu9u , toplam basınca , buhar basıneına ve sıcakıı~a 

bagııdır. Bu deqerler zaman ve yer olarak de~i$eceklerinden , 

atmosfer yogunlugu da bunlara ba~lı olarak farklı de~erlere 

sahip olacaktır. yogunlukla çok yakın ba~ıntılı olan atmo~

ferin kırma indisi de onun degismesı ile dUsey ve yatay fark

lılaşma gösterir . Bu,farklı kırma indisine sahip a masfer ta

bakalarından geçerek hedeften ölçU aletimize gelen ışı~ın yo

lunun,bir egri teşkil etmesine yol açar. Hedef ile alet nok

tasinı birleştiren kiris dogrultusunda yapılması gereken ölçU 

bu egrilme sebebiyle ı~ık yolu egrisine alet nOKtasında lege 

olan dogrultu boyunca yapılır. Bu 3~beple ölçUlmesi yerekcn 

degerden uzaklaşılır. 

Atmosfer y~unlu~unun,dolayısıyıa kırma indisinin atmos e

rik degıekenlerle sıkı sıkıya ilişkilı oldu~u yapılan ar,s

~ırmalaria ortaya kenmuetur. rtctcoroloji bilimind~n,atMosfc

rik de~i9kenlerın,v~r Ydkınında,daha Üb tabakalara nazaran 

çok bUyUk degişim ve farklılasmalar ~~stcrdiklcrinı ~~rpnjyo

ruz. 

Hedeften gelen ışıgın,bellı yükseklik eki n mosfer t~ı)~-
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kalarından geçerek genellikle yere çok yakın olan ölçü aleti nok

tasına gelmesi,diger taraftan alet noktasındaki e~rilik deqerine 

pa91ı olarak ölçünün yapılması, onun ölçü aleti yakını atmosfer 

t~bakasındaki yol alıeının incelenmesi ihtiyacını ortaya çıkarmak

tadır . Işı~ın atmosferde izledi~i yolun tamnmının incelenmesi , çe

sitli şekillerde yapılabilen bu gihi ö1çülerin (radyo-Bonda ba

lon1arı, helikopter v.b. ) sıhhati sebebiyle atmosferik refraksi

yon araştırması için yeterli güveni verememektedir. İncelenen kay

naklarda, ölçü aleti yakını atmosferik de~işken1erin jeodezik doq

ru1tu ~lçU1eri ile aynı zaman ara1ı~ında ölçülmesi gibi yeterli 

bir araştırmaya rastlanmaması, ışık yolunun ölçü aleti noktası ya

kınındaki atmosfer tabakasının yapısından ne şekilde etkilendi9i

nin ve bu etkilenmenin jeodezik doqruıtu ölçUlerine getirdi~i fark

lılaşmanın araştırılması ihtiyacını ortaya çıkar~~ktadır . 

Bu çalışma ile bu ihtiyaca bir yönüylü cevap verilmesi amacı 

gUdUlmUştUr. 



-3-

1. ATMOSFERİK REFRAKSİYON İLE İLGİLİ TEMEL BİLGİLER 

1.1 Iş~k yolu egri ligi 

tlerid~l konularda genio olarak üzerinde durulacak olan 

atmosfer yogunlugu, bagı~ bulundugu degi,kenlere göre degişim 

gösteri r . 

Jeodezik ölçülerde hedeften aletp gplen ~ş~k, yogunlugu 

farkl~ atmosfer tabakAlar~ndan geçerken belli kurallara bag

l~ olarak egrilir . Bu e~rilme sebebiyle ölçü ler , A alet nok

ta.~ ile. B hedef noktas~n~ birleotiren AB kiri,i dogrultu-

Bunda yapılması gerekirken , alet noktasında ıeık yolu e9ri-

sine teget olan ~, dogrultusunda yap~l~r . 

z 
By 

_-----1\ 
---- 1\ 

-------_____ ---- ~---_r-ı B' 

66 ~--
ı,ık yo l u Y 

A 

6cı ----------------------x Seki Ll 

Bir uzay e9risi olan ışık yolunun, XY dUzlemi yatayolarak 

seçilen bir XYZ uzay koordinat sis emine göre XY ve XZ dUzlcm-

lerinde izdU,Umleri olacaktır . İ7.dUşU:ın dUzlerılerinde, kırie ve 

telJ'et izdU.ümleri arasında meydana gelen 6F ve hı ı açı farklar ı -

na seçilen bu sisteme göre dU4Plf Ir~,a~~(lf~l t ,1Cf)f V~ ' ~ .i ı p l 

ILa.la.iyon aç.(.~(. adl. verilır ( eekil .l ). 
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Lll Işı~ın kırılması ve kırma indisi 

Işık yolunun atmosferin farklı yogunluklu tabakalarındaki 

e~rili9ini incelemek için , ışık hızı ve bazı optik kurallar 

üzerinde kısaca durulacaktır. 

Işık için faz hızı *) Maxwell kuralına göre 

Ll 

itadesi ile verilir «( ı j ıS' J7l. Burada 

v Ortamdaki faz hızı, 

c Bo.ıuktaki hız, 

w Dielektrik katsayısı, 

E Ortamın permeabilite katsayısıdır. 

Ortam olarak atmosfer alındı9ında, u ve r katsayıları atmos-

ferik de9işkenlere bd/:1'lıdır. Beeluk için ise u=(J ve (::rı olur. 

Ortamın, yogunlu9una ba~lı kırma indisi •• ) olan n. 

n 1.2 

olarak tariflenir «( ı ı, s . 37 i i~ ı, s . ..ıli). Buradan (Ll) bagıntı.sı 

1.3 

şeklini alır. Boşluktaki ışık hızı lUGG ( International Union 

for Geodesy and Geophysics 

-ı 

c. 299 792 45J m sn 

tarafından 1975 yılında 

-ı 

1.2 m sn 

olarak benimsenmietir ( ı j ı . ~.H5 ) . 

ı. ·l 

• ) Burada ışık, sinUs e~risi gösteren tck bir dalqu olarok 
düeünüldü9ünden faz hızı kullanılmışıır . 

. .. ) Ayrı kavramlar olmaları sebebiyle bu çalışma,lu, ortüm 
için 'U .. 1Lma , bu ortamdan geçen ışık için i: f 'ı f {'iiid dL'i""lr'l 
leri kullanılacaktır. 
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Fermat prensibi " l-t-<.§.(.n ydy .... ld.tğA.. bill. olttamda. , .iki nakü 

a~a4~nda i zt ed(ğ~ yo l , mümkün bütün yotta~ a~a4~ndaki en k~4a 

yotdu~ .. şeklindedir ( 111'5 , 36 ). Bu prensipten hareket ede

rek (1. 3 ) bagıntısı ve şekil 1 . 2'den AıO + OBı degerinin sabit 

oıdu~u dikkate alınarak Snell Ka.nunu olarak adlandırılan 

B 

veya genelo) i' r -. ~. 

n2 Aı 

n. sin z · sabit 1.6 
nl 

bagıntısı elde edilebilir «(IJ • • • 31 , 
A A1. 

(41. •• \12 ) . 

Sekil ı. 2 Atmosferin kırma indisi ile 0-

nun kırma indisi arasında 

• p Newton - Laplace 

n -1 • p sabit
G 

Gladstone 

(n 2_1) / (n 2.2) . p .sabitL Lorenz-Lorentz 

gibi bagıntılarla verilen fonksiyonel ili.ki vardır ( (8 J ,5.4 ). 

Burada , p -Atmosfer Y09unluQu, n. Ortamın kırma indisidir . 

1.12 Atmosferin farklı kırma indisli tabakalarından geçen 

Atmosfer kırma indisinin, meteorolojık degişkenler ile çok 

fakın ili.kisi vardır. Aslında , bu degişkenlerin sabit degerle

ri qenel ~ekliyle ayrı ayrı yÜzey aileleri ta~iflerıer . Bu özel-

likler , bizi ı.ık yolu egriliginin elde edilme., nde bazı kabul

lere götürmekt~dir . 
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1.121 Eş kırma indisıi yUzeylerin dUzlem ve birbirlerine 

paralelolarak kabul edilmesi hali 

önceki bölUmde verilen 

n • sin z .. Babi t 

ba~ıntısından ds yoluna göre diferansiyel alınırsa 

dn dz 
sin z + n . ":::08 Z a o 1.7 

ds ds 

elde edıllr. Düzlem egriljk, diferansiyel anlamda , birim açıda-

ki degieimin birim uzunluga oranı, yani 

1 dz 
EO- -- • 1.0 

RO ds 

oldullundan , (1 . 7) eşi tIiglni (1 . O 1 de kullanarak 

az 1 dn .- -- tan z 1.9 
ds n ds 

elde edilebilir. Seki i 1 . 3 • den görOldUgU gıoı 

dh • ds • cas z 

dir. Bu degerin yerine konulması ile, ışık yolu egeiIigi için 

N 
~ 
o 
o 

i· .. 
i .~ 
i .. ... 
i'" 
ı.ıl 

~i" 
~ıı: 
~ i :6 

t 

n-dn 

n 
v 

Sekil 1.) 
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1 1 dn 
EıJ- -- -

RO 
sin z 1.10 

n dh 

sonuç bagın tuı elde edilir ((S] , •• 23, (6] ,S. SS, (7] , • . 298) 

1.12 2 Ee kırma indisli yUzeylerin aynı merkezli kUre 

yÜzeyleri olarak kabul edilmesi hali 

Sekil 1 . 4 ' den (1 . 5) bagıntısına göre 

(n-dn) . sin (z+dz) - n • sin o - sabit Lll 

yazııabilir . D noktası ,ekil 1 . 4'de gösterilen kUre yUzeyle-

rinin merkezidir . r iee O merkezinden A noktasına kadar 

olan yarıçaptır . ADa diferansiyel ,eklini Uçgen olarak dU,ü-

nürsek ı buradan 

( r ... dr ) . c! i !:o _ r . sin z 1.12 

bu l unabilir. au bagıntıdan sina degerini çekerek (1 . 11) ba-

qıntısında yerine konulursa 

( r +dr ) • ( n - dn ) . sin ( z • dz ) _ r.n.sin z 

- sabit 1.13 

elde edilir . Şekil 1.4 ' den görülecegi gibi 

do • dz... dy . 14 

dır. Egrilik için (1 . 3) bagıntısındaki tarife uygun olarak ve 

(1 . 14) eeitliginin ds yayelemanına göre diferansiyelinden 

1 da dz dy 
Eo- --- - • 1.15 

Ro ds ds ds 

elde edilir . ADa diferansiyel şeklinden, onun Uçgen olarak 
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~/z 
n-d n \i::::!: / z+d z 

· ~--~W..:..:..:.:::........ 

o B 

dr 

----- dr ---__ 
--r 

A / 
Şekil 1.4 

dUeUnUlmesiyle 

ds . sin z ( r + dr ) . sin d Y ~ . 16 

olarak yazı ..ı.alıi lir . Buradan sin d Y == d Y ve r + dr :ır r ka-

bulleri ile 

ds • sin z '" r . cl Y 1.17 

elde edilir . (1 . 13) baQıntısından ds yayelemanına göre di-

feransiyel alınma8~ ile 

dr dn dz 
. n · sin z +r ·-- sin z +r · n · cas z · _-- O 1 . 10 

ds ds ds 

ba~ıntıBına varılır. Son ba~ıntı 

dz 1 dr 1 
. tan z · 

ds r ds n 

dn 
. tan z - -

ds 

,eklinde düzenlenebilir. Şekil 1.4 ' den görüıece~i gibi 

dh • dr • ds . cas z 

1.19 

ı. 20 

olarak alınabilir. (1.17), (1 . 19 ) ve (1 . 20) esitliklerinin 
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(1.15) baQıntısında yerlerine konması ile, ıeık yolu eOriliQi 

için 

1 1 dn 
- - .--- . sin z 1.21 

Ro n dh 

baQıntı_ı elde edilir. Son baQıntı görUldUQU gibi (1.10) ba

Qıntısı ile aynıdır ([7) •• . 300) . İlerideki bölUmlerde Uzer i n-

de durulacagı gibi aslında ee kırma indisli tabakalar ı n 

n . n ( X, Y, H) 

şeklinde genel yUzey ailpleri olarak tarif edilMesi gerekir. Bu 

bi:lH'rnde yatay del!i,imler ihmal edildi~inden dn/dh • 3n/3h ola-

rak yaıılahl1ir. Bundan sonraki işlemlerde son baÇıntı 

1 3n 
sin z 

n 3h 

şeklinde kullanılacaktır. 

1.2 Atmosfer kırma indiBinin dUeey deQi.imi 

Ayrı dalga boyuna sahip ı,ıkların , kırılma indisleri de 

farklı deQerdedir l er . Kırılma indi_i ile dalga boyu araBındaki 

uygun baQıntı H. BARRELL ve J.E . SEARS tarafından ortaya kon

muetur (8) • Bu baQıntı IUGG 1963 Genel Toplantısında aeaQıda

ki eekilde verilmhtir ( (9) •• . 318, (11). •• 390 ) . 

6 
10 6 • 

1.6208 0 . 0136 
(nO - 1) . 10 • NO 2C7 , 60~. • 1. 22 

A' A' 

Burada , nO , O Oc de 760 mmHg basınçta ve O, U3 CO
2 
'e sahip 

kuru havadaki ı.ıQın kırılma indiBidir . ~ ise mikron olarak 
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ışı9~n dalga boyudur. 

YUkarıda söZ edilen toplantıda verilen atmosfer kırma indi-

sinin meteorolojik de9iekenlere ba91ı. ba9ıntısı 

no - 1 
n - 1 • -"'-----

Q' T 

şeklindedir. Burada ; 

P 0,55 . e 

760 107 .0.'. T 

P mmHg olarak toplam basınç, 

e mmHg olarak buhar basıncı, 

uT • 1 +at :KD olarak mutlak sıcaklık, 

Q • 1/273,16 : Genıeşme katsayısıdır . 

1. 23 

(1.23) ba9ı.ntısı, P ve e için milibar birimi kullanılırsa 

nO - 1 
n - 1.--'-- ---

P 

Q T 1013 , 25 

,eklinde elde edilebilir. 

0,42 . e 

10' . Q ' . T 
1. 24 

İyi bir spektrurn veren , beya~ 1'191 en iyi tar ifleyen ve 

dalga boyu 0,5896 mikron olan Na-O L$ı9ının kırılma indisi 

(1 . 22) ba~ıntısından 

ne • 1,000 2924 

olarak bulunur . Bundan sonraki işlemlerde 1' 191.n kırı lma 

indisi için bu deger kullanılacaktır . 

nO ve a bilinen degerleri (1 . 24) bagınt18ında yerlerine kc-

nursa 

n - 1 • 7,095 
_5 

10 . P/T -1.1475 105
• e/T 1.25 

veya • • 7,005 . 111 5 -5 , b • 1.1475 . 10 gösterirn1eri ile 

n - 1 ••• p/T - b • e/T 1.26 

bag~nt~8ı elde edilir . 
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Işık yolu e~ril1 ı::in1n dılşe)' de~ 1şim deller1n1 elde etmek için , 

son eşi tlikten, atmosfer kırma inclisi dılşey de~iş1m1ne ai t ba-

~lntının çıkarılması gerekir. A81~nda , ışı~ın dalga hoyu ba~ın-

tıya sokuıdu~undan, son duruma göre n . F(P,e,T) şeklinde bir 

foksiyondur. Toplam basınç , buhar basıncı ve sıcaklık genel bir 

gösterimle P • Ql(X,Y,Z) , e • 02(X,V,Z) , T • t'}3(X,Y,ı) fonksl-

yonları ile tarif edilirse +) , buradan 

an an an ae an 
__ o -- + -- o 1 . 27 

ae 

yazı labilir ([9],5.318, [10], •• 175, [15],5.302). (1.26) eeitli

l1inden 

an a an b an 1 

ap T ae T 
.- (a . P-b .e) 

aT T2 .--

olarak elde edilebilir . Bu del1erlerin (1 . 27) bal1~ntısında yer-

lerine konulması ile 

an 1 ra .~ -L aH 
__ o 

T 

ae 
b. - - -

aH 

1 

T 

aT 
-- ı 

aH 
a.P - b.e )] 

bulunur. a ve b del1erlerinin yerlerine konması ile atmosfer 

kırma indisinin düaey del1isiminin genel bal1ıntısı olan 

an 
-- . 7 , 005 

5 
T .10 [

ap 
-- - 0,146 
aH 

sonuç bal1ıntısı elde edilir. 

ae 
( P - O, 146 . e ~ 

+J Bu kabulün üzerinde 2. bölümde durulacaktır. 

1.28 
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1.3 Meteorolojik refraksiyon katsayısı 

Uygulamada kullanılan refraksiyon katsayısı " k " , genel

likle, yer e9rilik yarıçapının, ı.ık yolu e9rilik yarıçapına 

oranı olarak tariflenir. Yer e9rilik yarıçapı RI ve ışık yolu 

e9rilik yarıçapı R ile gösterilirse, refraksiyon katsayısı 

k • RI / R 1.29 

olur. Bu deger , genellikle ortalama bir sayı olarak alınır . 

ışık yolu e9rilik degerinin içinde taeıdı9ı meteorolojik de-

9iekenler ölçü yapılan zamana ve bölgeye ait olduklarından, 

bunları kullanarak bulunan katsayı, kabul edilen ortalama de

gerden farklı olacaktır. Bu .ekilde zaman ve yerin verilArine 

göre tayin edilen yeni katsayı " m~t~olıoL.oj'<'k 1l~61la.k~'<'yo" ka.t-

~a.y.<.4.t " olarak ifade edilsin. (1.28) eeitli9i, ıeık yolu e9-

rili9ini veren (1.21) ba9ıntısında yerine konur ve elde edilen 

sonuç (1.29) 'da kullanılırsa, meteorolojik refraksiyon katsayı 

sı 

_s_ı_' n_z_ [_a P 
ic • -502 ,128 

T aH 

ae 
-0,146-

aH 

1 aT ~ --·--·(P-O,146.e) 
T aH 

şeklinde elde edilir. Son ba9ıntıda yer e~rilik yarıçapı 

1. 30 

RI = 6370 km olarak kullanılmıştır. Eger ölçü bölgesindeki yer 

e9rilik yarıçapı R' biliniyorsa, ba9ıntıyı R'/6370 faktörü ile 

çarpmak gerekir . 
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2. ATMOSFERİN GENEL YAPısı VE ATMOSFERİK REFRAKSİYONA 

ETKİ EDEN ATMOSFERtK DEGtSKENLER 

J eodezik ölçülerin yapıldı~ı ortam atmoBferdir . AtmoBf eri 

meydana getire n hava adını verdi gimi z birle.ik gaz toplulugu 

bilinen gaz kanunlarının yanında , kendine has hareket ve ka

nunlara baglıdır. 

ABtronomik ölçüler dı,ındaki jeodezik ölçülerin yap ı ldı~ ı 

bölge " y t4t ya k~ " t4 baka " adı verilen atmosferin çok özel 

bir tabaka.ıdır. Bu tabaka, atmosferin diger tabakalarının 

9ö.terdi~i özelliklerin yanında kendine haB bazı kurallara 

ba~lıdır . 

Atmosfer kırma kırma indisinin dü,ey de~i,imi , (1.20) ba-

Qın tı aı ndan görÜldUgU gibi, toplam basınç , buhar basıncı , 81-

caklık ve bunların dü,ey de~i8imlerine ba~lıdır . Bu de~i.ken

lerden bazıları ölçülemedi~inden , yerlerine ölçülebilen de~i,

CA Z 

KURU HAVA 
AZOT 
OkSIJEN 
ARGON 
SU BUHARl 
KARBONDIoKSI T 
NEON 
KK IPTON 
HELYUH 
OZON 
KSENON 
HIDROJEN 

mo l e kUl 
Zo l . r ak hac ı.m _1ı.r l l.ll. 

10 O t QO :8 ,96 
78 . 0 9 28 , 02 
20 , 9S 32 , 00 

0 . 9) 3 9 , 88 
delitken 18 . 02 

-2 0 , 0) 4 4 i QO 
1°

2
, 0 , 1 8 20 , QO 

ı Q) . O , O l 82 , 9 0 
10 . 0 , ») 4 , 00 
d!ftl.ken 48 , 00 
l Q) . 0 , 0 8 1 30 i 20 
l A , 0 , 0 5 2 . o 2 

Tablo 2 . 1 (ı ı 3 ) ,' . 8 ı ) 

kanlare baglı ye-

ni ba~ıntılar kul

lanılacaktır . 

İdeal gaz karı

'~l. olan kuru ha-

va ile au buhar ın-

dan meydana gel en 

atmosferin yapı a ı-

nı ve degişke nle-

rini i ncelemeye ö n

c elikle o nun yogun-

lu~u ile baolayacag ız ( tablo . 2 . 1, ( ı 3 ) , • . 8 ı ) . 
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2 .1 Atmosfer yo~un lu9u 

Atmosferin yogunluQu, atmosferik refraxsiyonu ortaya çıkaran 

en büyük etkendir . Y~unluga ait bagıntıyı elde edebilmek için 

gerekli termedinamik ba qıntılar üzerinde durulacaktır. 

Belli bir hacmı kapl ayan herhangi bir gaz için 

p • V " . R' . T 

o l arak, ideal gaz karışımları i çin 

Pt. V n.i.. ~i . T 

veya 

P '. V n i . R' • T 

olarak ver ilir ([ I Z). 5 . 37) . Burada ; 

P Herhangi bi r gaz ın bAsınc ı , 

V Ga zı n hacmı, 

p'. ( Pl+P2+ . . . +Pi + ... ): Kı smi basınçların toplamı 
Top lam basınç, 

pi: Kar ışımdaki bir ideal ga zın basınc ı , 

n • m / M • Gazın agırlıQı /Gazın molektil aQırlı9ı 
: Molektil sayısı , 

2.1 

2 . 2 

2 . 3 

n'= ( n ı +n2+ •• • +n.i. + • •. ): Karı(nm1aki gazların molekU ı 
sayılarının toplamı, 

ni- Karı,ımdaki bir ideal gAzın molektil sayısı, 

T : KO olarak mutlak sıcaklık , 

7 o -ı -1 
Ri: Gaz sabiti -3 , 31 44 . 1 0 e rg K mol, 

dir . (2 . 2) ve (2.3) baı:ııntılarından 

pi ni i rı i ) • P i 2 . 4 

olduqu görülür. yoqunluqun, gazın aqır11 9ının hacmı na oranı 

o l duqu dikkate alınırsa , 11.1 için (2 . 1) Ide n 
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p • ( RI i rı ) . ° . T • R • ° . T 2.5 

elde edilir. Burada ; 

p • Gazı.n VQ9unluQu, 

R R I l a , Gazın molekUl agırııl) ına göre deger kazanan gaz 

sabitidir. Bundan sonraki ielemlerde , kuru havanın molekUı a-

9 ırlıl}ı olan Ilkh ' 23,96 degeri ile eld e edilebilen 

R • RI/llkh • 2,371 . 10 6 

degeri kullanılacaktır . 

Nemli havada , kuru hava basınc ı ve buhar basıncını bulmak 

i çin (2 . 5) bag ıntısından , kuru hava için 

P - e ) • ( RI / iikh ) . 0kh ' T • R • 0kh' T 

Su buharı için 

gr L - 2 on sn 

2 . 6 

e. ( R I i M.) . Os' T· ( Mkhl ii.) . 

• 1.603 . R . 

elde edilır (i ISı,s.l). Burada ; 

P • Toplam basınç, 

R . 0 • . T 2 .7 

1 -2 
Os . T g r cm sn 

e • Buhar basıncı 8U buhar l. k ısmi basınc ı ) , 

MO' Suyun molekUl a9ırlı9ı ( 13 . 02 ) , 

Pkh .Xuru havan ı n yoqunlugu , 

Os • Su buharı yO(junlu9udur . 

A~nsfer esas karışımlarının degerleri , su buhar ı hariç he

men hemen sabittir. Böylecp kullanma amac ımız için karı.ımın 

yogun l ugu 

2 . 3 

o l arak yazılabilir ([1 31 .•. 3 1). (2 . 6) ve (2.7) bagı ntllannı 

yogunluklara göre Ydzar ve bunlar (2.3) bag ıntı. ında yerleri-

ne konuraa 
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Pk • ( p - 0 , 370 • e ) ! ( R • T ) 2.9 

elde edilir. Yukarıdaki ba~ıntıda görüldü~ü gioi (1-0 , 370.e!T) 

çarpanı, buhar basıncının toplam basınca olan etkisidir. (2.9) 

ba~ıntısındaki Rlnin sayı de~erinin yerine konulması ile , ba

sınç milibar ve sıcaklık KO olarak 

Pk '0 , 3403 . 10-
3

• ( p - 0,370 • e ) ! T 

sonuç ba9ınt1.81. elde edilir «(LS] ,5.3) . 

-3 
gr en 

2.2 Atmosferds toplam basınç ve onun düşey de~işimi 

Atmosfer fizi9ind~, basıncın düşey de~ieimi 

2 .10 

2.11 

H 
ba~ıntısı ile verilir ([13].5.68,[16].5.439) • Burada g$ , 

bulunulan enlem ve yükseklikteki qravite de~eridir . Pk yo~un

lu~u, ba~lı oldu~u ba~ıntıya göre degieim gösterdi~inden , ba

sıncın belli bir yüksekli~e ait de~erini bulmak için entegral 

almamız mümkün deqildir. Ancak (2.11) 'den diferansiyel anlamda 

de~i.im de~erlerini elde edebiliriz. Bilindi~i gibi, gravite 

enlem ve yükseklige göre deger kazanır . Fiziksel yeryüzeyinde

ki herhangi bir noktada bu de~er $. 45 ve H· ° için kabul 

edilen IInoILmal 9Jı.av.i..te." ye göre yazılabilen 

1 - B. cos 2 $) . ( 1 - 2H/R 2 . 12 
-3 

1 - 0 , 0026H . cos 2 $) . ( 1 - 31 .10 . H( ) 
m) 

eeitli~i ile bulunabilir ([16) ,S. 84 ,[32J ,5.494) • Burada, 

Y~5 = 930,665 cm 8n- 2 olarak verilir. Bu oran, karıeımın yo~un

lu~u olarak elde etti~imiz (2 . 10) bagıntısı ile (2.11) 'de yeri-
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ne konuraa 

ap / aH = - 0,0342 ( Y~ / Y~S)' (P-O,370e)/T mb mL 2 .13 

o sonuç bagıntısı elde edilir. Trabzon için t = 41 04 ' ve ölçÜ 

noktası yüksekligi için H = 115 m olarak kullanıldıgında (2 . 1 

(2 . 12) eaitliginden 0 , 999 degeri elde edilir. Bu bakımdan (2 .13) 

bagıntı8ında 
H O Y./Y4S"1 olarak kabul edilmesi mümkündür. Buna 

göre, ölçÜ noktamız için (2.13) bagıntısı 

ap / aH = - 0,0342 P - 0,378 e ) / T 2 . 14 

• 
olarak alınabilir. Son bagıntıda , içindeki degiakenlerin ,Trab-

zon 1929-1965 yılları arasındaki aylık ortalamalarının , aaat 14 · ) 

degerlerinin kullanılması ile , toplam basınç dUeey degi.iminin 

yıllık 

ap/ aH 

-O, ii S 

-0,120 

-0,125 
1 

-0 , 115 > ap/ aH > -0,122 degerleri arasında yer aldıgı 

(mb/m) 

\ 
4 7 LO 

aylar 

Şekil 2.1 

görÜlÜr . Şekil 2. l ' den gör 01-

dügü gibi bu deger :(ıllık bir 

periyodik degioim göstormekle 

beraber farklılaema çok kÜçUk~ 

tür . Buna göre ölçÜ yapılan 

mev.ime uyan bir ortalama de

gerin kullanılabilece~i söyle-

nebilir. 

2 . 14 ba~ıntısının uygulamada 

ne ,ekilde kullanıld~gı Üzeri n-

de 6.4 bölllmUnde durulmuştur. 

2.3 Buhar basıncı ve onun dU.ey degi.imi 

Buhar basıncı, hava içinde bulunan su buharının sahip oldu-

IGüne. yüksekligi mevsimler arasında farklılıklar gösterdiginden yak
ı.ık max . güne. yükseklik saati olarak l~h degerleri kullanılmıatır . 
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L}U kısmi basınca denir. n e 'i ile gösterilen buhar basıncı , 

toplam basınç deqerini etkiledi9inden Uzeri nde durulmas ı gere

ken bir deqişkendir. Havanın tamamen doymuş hale geçtikten 

nOYMU Ş 
S ıCAKLIK BUHAR 

BAsıNcı 
CO mb 

Su Uzerinde 

40 73 . 7 
38 66 . 2 
3 6 59 . 4 
34 53.2 
32 47 . 5 
30 42 . 43 
28 37 . 78 
26 JJ . 65 
24 29 . 82 
22 26 .40 
20 23 . 37 
18 20.61 
16 18.16 
14 15 . 98 
12 14 . 03 
10 12 . 28 

8 10 . 73 
6 9.35 
4 8 .13 
2 7. 05 
O 6.105 

su Uze. buz Uze . 

O 6.105 6.105 
- 2 5.27 5.17 
- 4 4 . 54 4.37 
- 6 3 .90 3. 69 
- 8 3 . 34 3.10 
-10 2.86 2.bO 

Tablo 2 . 2 

sonra sahip olduqu buhar basıncı 

ii ed "ile gösterilir ve "doymu4 

buha~ ba~~nc~ " adı verilir. Doymu, 

buhar basınc ı, sıcaklı~a ba~lı 0-

larak TETE NS • KEENAN-KEYES, GOFF-

GRATCH denklemleri olarak adlandı-

rılan çeşitli ba~ıntılar ile elde 

edilirler ( Tablo 2 . 2 ) ([15] ,5 . 343 . 

[17 ı. 5. 3 SO) . Buhar basıncı, bir ıs-

lak ve bir kuru termametreden mey-

dana gelen ve " P.61..I"ıome..tIt..e. ii adl. 

verilen aletlerle ölçUlür. Olçü de-

qerlerine uyan çeşitli buhar bas ıncı 

baqıntıları mevcuttur ([16] . 5. 70 . 

[17].5 . 350 , [18] , 5 , 102 1) • Meteorolo: 

Genel MUdUrlUqU tara f ından buhar ba

sıncını elde etmek için 

e= edsı - P.A . (t-t ' ) 2 . 15 

ba~ıntısı kullanılmaktadır . Burada ; 

e: Buhar basıncı , 

e :Islak termometrenin gösterd: 
dsı 

qi sıcaklıqa ait doymuş buhar basıncı. 

P :Gerçek basınç. 

t :Ruru termometrenin gösterdi~i sıcaklık . 

t':Islak termometrenin gösterdiqi sıcaklık , 
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A : Rüzgar hızına ve ıslak termometrenin içinde bulundugu or-

tama ( su veya buz) göre de9isen psikrometre katsayısıdır. 

Eger aspiratörlU psikrometre kullanılıyor ise, termometrelerle 

temas eden rUzgar, sabit bir hıza sahip oldu9undan bu durumda 

RUZGAR HI ZI m/an 0 , 0 - 0 .5 1, 0 - 1.5 2,5-bUyUk 
az rUzgar or ta rUzgar .iddet11 rUzgar 

A ( su içinde ) 0 . 00 12 O, O 008 0 , 000656 

Tablo 2. 3 

A = 0, 000656 gibi sabit bir deger olacaktır ( Tablo 2.3 ) ([18 1 • 

•• 227) • 

Su buharının meydana gelisi, onun atmosferdeki miktarına , 

rüzgara, bölgenin tOP09rafik yapısına ba91ı olusu ve çok kısa 

zamanda doymus hale gelebilmesi sebebiyle yükseklikle ilgili 

de9isimini veren bir ba9ıntıya varılamamaktadır. Buhar basıncı 

dÜsey de9ieimi bazı hallerde atmosferik refraksiyonu etkileye

cek kadar önem kazanabilir ([ı 7 1 ••• 2.) • Buhar basıncının yük-

seklikle de9i.imi 

R. SURING tarafından 

Ha-Ho a 

J . HANN tarafından 

-[1 

M. R081TZSCH tarafından 

de dT 
= 19 . --

d il To dH 

Ha-Ho 1 
b 
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e HO Ho yÜksekli~indeki buhar basıncı , 

e Ha Ha yüksekli~indeki buhar basıncı , 

To Ho yÜksekli~indeki sıcaklık (oK) , 

dT/dH Sıcaklık dÜşey de~i,imi , 

a - 6000 m , b - 20 000 m 

olmak üzere, çeşitli deneysel ba~ıntılar verilmisse de([18J. 

5. 199 . [19J ••• 299) bunlar. çalısma bölgelerine ba~lı o l arak ve 

çeşitli ka bullerle elde edildiklerinden, ölçÜ bölgesini n fizik

sel yapı farklılıgı sebebiyle, bölgeye ait gerçek atmosfer için 

do~ru sonuç verecekleri süphelidir. E~er e-Fl(T) . ToF2(X,Y , H) 

olarak kabul edilirse 

ae de aT 
- __ O 2 . 19 

aH dT aH 

yazılabilir. Böylece işlem de/dT ' ve aTı aH de~erlerinin el-

de edilmesine dönÜşmektedir . Son ba~ıntı Üzerinde , genel de~er 

lendirme böıümÜnde durulacaktır. 

2 . 4 Atmosfer sıcaklı~ı ve onun dÜşey de~isimi 

Atmosfer 8ıcakıı~ını, en genel anlamı ile güneş radyasyonu 

ile sa~lar. Günesten gelen radyasyon , atmosferin Üst tabaka la-

rında , yansıma, yayılma ve emme sebebiyle bir miktar kayba ug-

rayarak yeryüzüne varır . YeryÜzü sıcaklı~ı, güne, yüksekli~inin 

bir fonksiyonu olarak siddeti de~isen günes radyasyonu ile de

~isim gösterir. YeryÜzÜndeki radyasyon toplamı 

S • i + H + G - aTlı - R -2 -1 cal cm dak 2 . 20 

ba~ıntısı ile verilir ([2 0 J .5.1 3 ) • Burada 
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YAZ CUNU 

12.00-13.00 

B 
G 

OT' 

YAZ GECES1 

0.00-1.00 

B 

-2 -1 
1 cal cm dak 

Şekil 2 . 2 

~:D09rudan günes ra~yasyonu, 

H: Gök radyasyonu, 

i H:Global radyasyon, 

R:Yansımıs global radyasyon, 

G:xar.ı radyasyon , 
, 

aT:Yer radyasyonu, 

V:Buharlasma etkisi, 

B:Topraktan sıcaklık akımı 

de~erlerini gösterir. Şekil 2 . 2 

([201, • • 14) ölçekli olarak gün-

düz ve gece saatlerinae yeryü

züne varan ve yeryüzUnden çıkan 

radyasyon de~erlerini göstermek-

tedir. Görüldü~ü gibi, çe,itli 

adlarla tariflenen radyasyon se-

killeri, gündü z saatlerinde büyük ölçüde yeryüzUne varır. Toprak 

havaya göre daha büyük bir emme özelli~ine sahip oldu~undan,gün

düz saatlerinde toprak havaya göre daha sıcak, gece ise daha so

~uk olur. Enerji , topraktan yeryüzüne yakın tabakalara da~ılır. 

Bu da~ılmanın küçük bir kısmı do~rudan radyasyon ile olur. Asıl 

kısmı, topraktan üstteki hava kütlelerine do~ru nakletme ile mey

dana gelmektedir. Buna göre , topra~a sınır olan hava kütleleri 

i l e çesitli yüksekliklerdeki hava kütleleri arasında sıcaklık 

farkı ortaya çıkar. GUne, do~asından bir müddet sonra Şekil 2.2 

deki sekilde radyasyon toplamı pozitif yönde de~işmeye başlar. 

Gece saatlerinde, toprak ve sınır hava kütleleri s09umuştur. Sa

bah saatlerinde hava kütleleri , toprak sıcaklı~ının artmaya baş

laması sebebiyle en alt tabakalardan itibaren nakletme ( Konvek

siyon) ile yukarıya do~ru ısınmaya baslar. Böyle bir anda, sı-
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nır tabakası sıcaklı~ı, bir üst tabakanınkinden daha fazladır. 

Bu farklılık topraga sınır olan hava tabakalarında çok daha bU-

yUktür. YUkseklik arttıkça azalmaya başlar ( Şekil 2.3 , 2.4 ). 

:tOf-----+-I- [1 ~\:-_\11 
1OOI-t- f -: -:-1- - I -+-

I ir !9' ık' 
sc - -2~-19'-\ - 1\-+-

/ iL/ \ \. 
o~,'~I_~J~L' __ ~~~~_ 

5 10 15 20 'C 

Şekil 2.3 «(2 OJ ,S, 77) Şekil 2.4 1(20],.,8S) 

a'r/a ıı ile gösteri len sıcaklık düşey degieiminin negatif degeri , 

maksimum güne , yüksekli9ine kadar artar ve mutlak deger bundan 

bir mUddet sonra en büyük degerine kavuşur (labillle] ,Bu durum

da aT/ali , adyabatik degerinden (-0,01 OC/m] mutlak degerce da

ha bUyük olur ( Şekil 2.5 ). Bu noktadan itibaren pozitif rad-

YUk .. klik [m] 

b 

O 
O 

a) Adyaba cik (Ilabit 1sılı) 

b) Scabil (kararl ı. ) 
c) t.bil (kararsl.% ) 

Şekil 2,5 

0 , 0 1 
tabekal.nma 
tabaka ı.nma 
tabakalanma 

Oc 

ar/aH 
ar/aH 
ar / aH 

_ -O, OL 
> -O, o ı 
< -0,01 
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ya.yon toplam~nın azalması sebebiyle mutlak deger kÜçülmaye baş

layarak güne, batırnından bir mÜddet önce sıfır olur . Bundan Bonra 

büyük bir h.zla en büyük pozitif de~erine kavu,ur. Sekil 2 . 2'den 

görOldUgU gibi artık tera bir radyasyon söz konusudur. Topraqın 

.ogumaaı ancak Üst hava tabakalarının henüz aıcaklıgını koruması 

sebebiyle, gündüz saatlerinde gO.terdi~i yükoeklikle azalma karak

terinin teroi bir gOrünüOtedir (Şekil 2.3,2.4). Güneo do~u,undan 

bir müddet sonra radyasyon toplamının pozitif yönde artması sebe

biyle toprak ısınmaya başlar. Bu yüzden sınır tabakalarından iti

baren hava ısınarak aT/aH yeniden negatif deqer kazanmaya bae-

l ar. Bir gün boyunca aT/aH 'n.n de~i.imi genelolarak bu ,ekil

de devam eder ([15) ••• 190,[2 0) ••• 68). Ancak bu de~i,im atmosferik 

.artlarla ili,kili oldugundan, bazı durumlarda gece görÜlen 4labit 

d~"g~ , nin gündüz oaatlerinde de devam ettiqi gOzlenebilir .Gerek 

YUk •• k11k. 

2 km 

gÜndÜZ, gerekse gece ~a-

atlerindeki bu farkı.laema 

belli bir yük.ekli~e ka

dar devam edar(Şekil 2 . 6) . 

Bu yÜkseklikten sonra 81-

O km 
~ __________ -L __ ~~~~ __ Oc cakı.k de~i.me.i lineer 

.1 n . 

Şekil 2.6 

..k . bir deqere kavu,ur. Bu de-

~er genellikle -0,0045 ~ 

-0, 0065 °Clm arasındadır . 

([6). • • 62.[21). •• 248). Meteoroloji biliminda aT/aH için çe,it-

li atmosfer kabullerine göre deqer verilir ve bu deqerler çalı,-

malarda baz olarak ahnular «( 16). i. 371). De~ioim için 

İzotermal atmosferde 

Hanojen abnosferde 

Adyabatik atmoeferde 

degerlerindedir.Buradal 

,1sı.ıdır. 

aT/aH -O 

aT!aH ·-g/R'. - 0. 0342 °Clm 

a T!a H . - g/c • - 0,0093 °CIm 
P 

g- gravite degeri,RI - gaz aabiti,cp.ısınma 
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2.41 Zaman ve yUksekliqin fonksiyonu olarak atmosfer 

sıcaklı~ının degişmesi 

Atmosfer sıcaklıqı, ö nceki böllimde açıkland ıqı şekilde gün-

ıük güneş hareketinin bir fonksıyonu olarak de9iş im gösterir . 

Radyasyon toplamının degi şmesi sebebiyle ortaya ç ıkan bu durum-

da, de9işim 24 saatlik periyotlar halindedir . Ayrıca , günlük 

periyodun yanında yıllık bir periyot daha mevcuttur ([2 0J, • • 65) 

Atmosferik refraksiyon baqıntılarında en önemli yeri alan \T/)H 

deqerinin bu deqişimi, atmosferik refraksiyon deqerIerinda de 

günlük ve mevsimlik farklılaşmalar yaratacaktır . 

Yeryüzüne s1cak lı9ın kayna~ı olarak bakarsak , havanın sıcak-

lık iletim yeteneqi sebebiyle, yerden itibaren komşu hava kütlE 

lerine doqru bir s ıcaklık akımı vardır. Bu sıcaklık iletimi za· 

manın fonksiyonu olarak 

-- . [
a'T a'T 

kı -- + --
ax' ay' 

+ ~] 
az' 

2 . 21 

diferansiyel denklemi ile verilir . Burada ; T : Sıcaklık ı t:Zaman ı 

kı:Havanı n sıcaklık iletim sayısı,X,Y , Z : Havadaki bir noktanın 

koordinatlarıdır . Sıcaklık ileLiminin yatay degerleri ihmal e-

dilirse 

--. kı 
a 'T 

az' 
2 . 22 

olur ([15]. • • 211 ,[ 21]. •• 247,[22]. • • 36) . Havanın sıcaklık ileti 

sayısı 

A 
kı 2 . 23 

D. C D 
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olarak tariflenir . Burada ; ~ Havanın sıcaklık iletim katsayı-

8ı~ p : Havanın yo~unlu9u; c Havanın ısınma ıS1s11 A : Oe~i-

şim katsayısıdır. 

2 . 411 Bu konuda yapılmış başlıca çalışmalardan bazıları 

a - l . l . LEVALLOIS 'ın çalışması 

Bu çalışmada sıcaklık , zaman ve yüksekli~in fonksiyonu olarak 

_](2 (H-Ho) 
T(H,t). Tort + (dT/dH) ort. (H-Ho) + e .f[t-(H-Ho) /vJ+~ [tJ 

şeklinde verilir ([ 21 J , • . 24 S). Burada; 

T(H,t) : H yUksekli~inde ve t zamanındaki sıcaklık, 

T ort : Ho yUkaekli~indeki gUnlUk ortalama sıcaklık, 

(dT/dH) ort 

_K2 (H-Ho) 

Ortalama sıcaklık dUşey de~i8imi, 

2.2~ 

e H yüksekli~indeki genli~e e,de~er Ho yüksekli~indeki 

genli~in çarpanı, 

](2 • (n/24kı) 1/2 • (n/2kı) 1/2 • BUharlaoma katsapaı, 

n • 2n/24 : Saatin radyan olarak deqeri, 

f [tL : Sıcaklık salınımlarının periyotlarım temsil eden bir pe

riyodik sıcaklık fonksiyonu, 

(H-Ho)/v : Yükseklikle sıcaklık de~işimi olayının hızı ile ilio

kili Ust tabakalardaki gecikmeyi gösterir, 

v • 2n/24K2 : sıcaklık de~işiminin hızı, 

~[tL : GUneş enerjisinin ilişkisine karaı gelen periyodik fonksi-

yondur. periyodu 24 saattir. Genli~i, yeryUzUnUn-l/~ 'i ora-

nındadır. 

H yüksekli~indeki de~i8imin ekstremi, Ho yUksekli~indeki ekst-

remden sonra meydana gelir. Bir gecikme söz konusudur. ~[tl , ge-
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nel l i kle T ort ile aç~klanır. Bagıntıaı 

~[ t) • 1/3 [T( O,t) - T or t) 2.25 

olarak verilir (6) , ' . 63 . (21) ••• 24 8). Tam bir sinüsoidal olmadan 

qüne,in yükselmesi ile azalır ve batmadan hemen önce ç09alır . 

Ortalama qenli~i 1 ~ 2 Oc büyükıügUndedir. Buharla~a katsayı-

sı 

1(2. 2, 00 +a • f[t) 2 . 26 

,eklinde. günlük bir de~i,ime ba~lı olarak verilir . Katsayı , 

1,5 ~ 4 , 5 arasında bir de~erdedir. Büyük de~erlere nemli geçen 

ay ve yıllarda varıldı~ı çeşitli sondajlarla bulunmuttur . (2 . 26) 

ba~ıntı s ında a . 0 ,2 olarak verilir ([21).5 . 250. (22) • • • 55, [2 3] • 

•• 68) • 

Ba,lanqıç yüksekli~ind~ki sıcaklık için fIoHo kullanıldı~ında 

(2 . 24) ba~ıntısı 

T(Ho,t) • T ort + f[t] +~[t] 2.27 

,eklini alır . Buradan 

f [t] • T(Ho,t) - [T ort +~(t») 

ba~ıntısı e lde edilebilir. (2 . 25) eei tli~inin yerine konulması 

ile 

f[ t] • 7/ 0 [T(Ho,t ) - T ort] 2.28 

bulunur. E~er f[t] sıfıra efitse (2.24) ba~ıntısı 

T (H, t) • T ort + (dT/ dR) ort + ~ [tL 2 . 29 

,eklini alır. Buradan , böyle bir anda sıcaklık da~ılımının li

neer oldugu ortaya çıkar- Bu i~e 
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T(Ho,t) • T ort + t[t] 2 . 30 

demektir . Deneyler bu olayın sabah ve akşam saatlerinde olmak 

Ozere gOnde iki kere meydana gel-

T 

(T ort +~(t)] 

( 

tl t2 

i 
T(MD ,t) 

Şekil 2.7 

t 

diQini göstermektedir(,ekil 2 . 7) . 

YOkseklikle faz de~i,iminin hızı 

ortalam O, )'\. O, S km/saat olarak ve-

rHir ([21], •• 248, [22], •• S4) . 

Atmosferik refraksiyon baQın-

tılarında önemli yer kaplayan s ı -

caklık dOsey deQieimi için (2 . 24) 

baQıntısından yOksekliQe göre di-

feransiyel alınması ile 

_K2 (H-Ho) 
dT/dH. (dT/dH)ort - e [K2f(t-(H-HO)/V) l/v . f ' (t-(H-HO)/v) ] 

2 . 31 

elde edilir. Verilen e,itlikler, avrupa orta ku,aQına uyan de

Qerler vermektedir. Ancak bu baQıntılar yer yakını hava tabaka-

ları için geçerli deQildir ([21], s. 2 SO) . 

b-K. BROCKS ' un çalışması 

K. Brocks, çesitli Ulkelerde sıcaklık dOsey deQişimi fonksiyo

nun araştırılması amacıyla yapılan ölçUlerden bir genelleme ya

parak, atmosferin ilk 300 metrelik tabakasına ait baQıntıları 

ortaya koymu8tur ([24) .5.8) . K.Brocks, dT/dH ' nın baQıntısını 

log dT/dH. log a + b • log H 2 . 12 

olarak verir. Buradan 
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dT b • a • H 2 . 33 
dH 

elde edilir. Bu ba~ıntı, mevsime ve saate uygun bir yüksekli~ 

kadar geçerlidir. (2 . 33) ba~ıntısından entegral alınması ile 

H 
T • To • a f Hb dH 

Ho 

veya 

a l.b l-b 
T· TO +-- H - Ho ) 

l.b 

2 . 34 

2.35 

elde edilir. b , -1 ,2 0<b<-O ,79 arasında de~er alır. Genellik) 

b = -lolarak kabul edilir. Buna göre , entegral sonucu birine 

yaklaşım olarak 

H 
T • To • a . log-

Ho 
2.36 

şeklini alır. K. Brocks tarafından çeşitli ay ve saatlere göı 

yüksekli~in fonksiyonu olarak dT/dH tabloları verilmektediı 

([24). • • 15). 

c - Di~er çalışmalar 

Sıcaklı~ın düşey de~ieiminin yükseklikle ilişkisi yapılan 

di~er bazı çalışmalarla 

T· a+ b 

T • a+ b 

T • a+ b 

log ( H • c ) 

H
2 

2 H + c • H 

LAL LEMANV 

HUGERSHOFF 

KOHLMULLER 
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eeitlikleri ile verilmietir ([26] ,5.9) . Bunların yanında en iyi 

yaklaeımlardan biri T.J. KUKKAMAKT tarafından 

T • a + b • HC 2 . 33 

olarak verilmietir([26] ,s.10). Son bagıntıdan görUldUgü gibi 

a , b ,c katsayılarının aldıgı degerlere göre dogru, hiperbol 

ve paraboller tariflenir . Bu bagıntıdan yUkseklige göre dife

ranaiyeı alınması ile elde edilebilen 

dT 
---o 

dH 

c-l b • c . H 2 . 39 

bagıntısında dT/dH degerinin bulunabilmesi için b ve c kat-

oayılarının çeeitli yUksekliklerde ölçUlen ve (2.33: bagıntısın

da degerlendirilen sıcaklıklar la bulunması gerekir([26], •• 13). 

X. Brocks ve T. J. Kukkamaki benıntıları uygulamada yer a:mıs

lar ve atmosferik refraksiyon arastırma ve ölçUlerinde kullanıl-

mıslardır . dT/dH degerinin elde edilmesi için yapılan ölçUler ve 

çıkartılan bagıntılar Uzerinde bölUm 5 ve 6 ' da durulacaktır . 
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3. ATMOSFERİK REFRAKSİYON İLE İLGİLİ ?EMEL çALışMALARA 

ÖZLU BİR BAKış 

Jeodezide ölçü inceli~inin artması ile, atmosferik refraksi-

yonun ı.ık yoluna olan etkisinin, ölçU degerlerine bir düzeltme 

getirilerek gideri l mesi gere9i ortaya çıkmıştır. özellikle kenar 

uzunlukları büyük nirangi şebekelerinde nokta yük8ekıi~inin ta

yini için trigonometrik yÜkseklik ölçÜsÜnUn kullanılmasında,öl-

çUlen dUşey açılara bir dU.eltmenin getirilmesi işlemi uygu1ama-

da yer almıştır. Ancak yapılan araştırmalarla, yÜkseklik ölçüsÜ 

baqıntılarının mat~matik temelleri ve kabulleri yanında 1$191n 

ve atmosferin fizik yapısının da önemli yer aldıqı gerçe~i anla-

,ılmıştır. Bu bölümde, atmosferik refraksiyon ile ilgili temel 

düeüncelere kısaca deqinilecektir . 

3.1 Bl or - BOUGUER teorisi ([22]. •. 18. [27]. • . 22) 

Deniz yüzeyinden HI yük8ekıi~indeki PL noktas~ ile H2 yüksek-

ııgindeki P2 noktası arasındaki gözlem sırasında meydana gelen 

HI \ 

R 

i 

H/ i 
i 

R1I 
\ i 

\ i 
\ i 

. • 1 

\!- '~ 
\ 1 
\J 

dÜşey refraksiyon açıları al ve 02 

olarak düşünÜlmektedir . Işık yolunun 

Rı yarıçapı1 b ir daire yayı olarak 

kabul enilmesi ile Şekil 3 . 1 • den 

y ı • ol + 0'2 3.1 

yazılabi lir. Buradan o l • 0'2 r C 

oldu!'}una göre 

y ı - S ' /RI = 20 3 .2 

yazılabilir. Böylece refraksiyon açı 

s ı 
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o - S' / 2Rl 3 . 3 

olur . S · S'. sin ZL' kabulUne göre yatay uzunlu~un i,leme 

sokulması ile 

o -S / 2Rl • ain Zl' 3. 4 

olarak elde edilir. PL ve P2 noktalarındaki çeklll d~rultuları nl. 

birlettiren merkez açl. Y - S / R jir . Buradan S çözU1Ur ve 

(3.4) ba~ı.ntl.sl.nda yerine konuraa 

Y R 1 
0--

2 Rl ain Zl' 

bulunur . Son ba~l.ntıdaki R/Rl - k oranı • ~ t6~ak~~von ka~av~~~ · 

olarak tariflenir. sin ZL' • 1 olarak kabul edilebilir . Böylece 

Y 

2 
veya k -

elde edilir. Şekil 3.1 ' den 

20 

Y 

(ZL' + al) + (Z2' + (2) - Y - " -O 

3.5 

3 . 6 

dır. Buradan ol . 02 - 20 çözU1Ur ve (3.5) ' de yerine konursa 

Zll + Z2 i - n 
k-l- 3. 7 

Y 

sonuç b nıntısı elde edilir. 

3.2 H.M. VUFOUR refrakaiyon formULU ([2 8J , •. 362) 

H.M. Dufour'un dUşUncesinde PL ve P2 noktalarl.ndan geçen e~ri 

l le kirie arasında meydana gelen ol ve 02 açıları , e~ri, belli 
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noktalardaki e9ri1iklere göre tarifIenarak, bunun yardımı ile 

gösterilmektedir. Bu dUşUnceye göre refraksiyon açıları 

a l = 1/2 EI/2 S ( • 1172 E" o 
S3 3 . 0 

a2 = 1/2 E2/3 S ( - 1172 E" 
ı 

S3 3 .9 

al .a2 =EI/2 S 3.10 

şeklinde verilmektedir ( Şekil 3 .2 ) • Burada; E • verilen nok-

ı/3 

ode: 
p ı 

a l • 1 / 6 s 

a2 = 1 / 6 S 

al - a2 1/6 S 

ıl2 2/3 

S~l 
Şekil 3 . 2 

EO • 2 E1/ı 

ı EI/2 • Eı 

Eo - Eı! 

P2 

tadaki e~rilik . S ise e~ri 

uzunlu~udur. Bu dUşUnUşUn 

refraksiyon açılarına uy-

gulanışı daha kullanışlı 

olarak 

3 .11 

3 .1ı 

3 .1 3 

ba9ıntıları ile verilir. Buradan , k : Refraksiyon katsayısı, 

R : Yer e~rilik yarıçapı ve LLE: Ieık yolu e~rilik yarıçapı 

olarak ieleme Bokulursa 

Ol 1/6 SIR k ı • ı k ı/ı ) 3 .1 4 

az = 1/6 SIR ı k ı/ı ' kı ) 3 . 15 

01- 0 2 1/6 SIR k ı - kı) 3.16 

olur. Açıların toplamları ise (3 . 6) ba9ıntısından 

0 1 +0 2 -y + ZLL + Z2 ' 

olar ak bilinmektedir . Böylece r efraksiyon açıları , iki noktadaki 

düeey açılar ve refraksiyon katsayılarına ba~lı olarak bulunur . 
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3 . 3 HARNıEY - BROCKS refraksiyon formUlU {[29]. •• 8, [30]. • • 205) 

Bu dUsUncede, atmosferden qeçen ı_ıgın yolu parçalara bölUn

mektedir. Refraksiyon açısı 

o· o/S 
b 

i ( S - s ) l/Rl • ds 
O 

3.17 

bagıntı,ı ile verilir. Burada; S: Egri uzunlu~u, s: Teget uzunlugu, 

Rl: I_ık YOlu egrilik yarıçapıdır Sekil 3 . 3 ) • Atmosfer , tabaka-

P2' 

s-SSJ 
pı P2 

Sekil 3.3 

lı olarak dUşUnUlerek, en-

tegrasyon kısmi enteqras-

yon ,eklin~s yapılmaktad ır . 

Brocks, buradan bir ref-

raksiyon formUlU qelietir

mietir. Buna qöre,ıeık yo-

lu eeit uzunlukta " n " 

ıayıda parçalara ayrılmıetır. Buna göre sonuç 

o • 
s . O 

- -..,.;-{ ( 2n - 2i + 1 ) 
2 n 2 

agıntıs1 ile verilir. Burada; 

n • E,it uzunluktaki d~ru parçalarının sayısı, 

3 . 13 

i • Gözlem noktasından itibaren doQru parçalarının numarasıdır . 

. 4 F. R. HElMERT refraksiyon formUlU ([31]. •• 553) 

Helmert, refraksiyon katsayısı ve ıeık yolu egriligi ile ilqi

dUeUncesini qelietirirken, öncelikle farklı kırma indisli at-

ısfer tabakalarından geçen ı.ık Üzerinde durmu~tur. Burada,ee 

rma indisli tabakalar aynı merkezli kUre yUzeyleri olarak ele 
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alınmı.tır. Şekil 3.4 'de PP'Q 

diferansiyel anlamdaki üçgenden 

ışık yolu e~rili~i 

l/Rl.-l/n. dn/dH. sin Z 3 .19 

olarak elde edilir. Buradan, 

ARAGO'nun 

P.g.To 

PO . G. T 
C 

Şekil 3 . 4 şeklindeki kırma indisi 

ba~ıntısından, kırma indisi elde edilmektedir. Burada ; 

n: Havanın kırma indisiı 

no : Normal ,artlardaki ışık kırılma indisi. 1,000293 

P: mmHg olarak gerçek basınç, 

Po: mmHg olarak deniz yüzeyindeki basınç. 760 mmHg , 

9 Gravite de~eri, 

G 45° enlemdeki gravite de~eri, 

T oK olarak sıcaklık, 

To: Mutlak donma noktası sıcaklı~ı • 273 oK 

,eklindedir. Lokal refraksiyon katsayısı 

K = R.lips O id /Rı.ık = - R./n • dn/dH 3 . 21 

3 . 20 

olarak tariflenir. Bu ba~ıntıda, n ve dn/dH de~erlerinin (3 . 20) 

e,itli~inden elde edilerek yerlerine konması ile 

P 273 g 
K ' 0,000293 -_·--·-- · R • F 

760 T G e 
3.22 

olarak sonuç ba~ıntısı verilir . Burada; 



t 
F .-+ 

T 

g 

1- (3e/OP) 

7993 

273 

T 

- .1 - 0 , 00265 • cos 2~ 
G 

dir . Gösterimler ise ı 
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g 

G 

- 2H/p 
e 

e mmHg olarak buhar basıncı, 

~ Enlem , 

H Yükseklik, 

t °clm olarak sıcaklık düşey deQioimidir . 

3. 5 ]O~VAN refraksiyon formülü ([32) •• . 410) 

Jordan , meteorolojik deQerleri işleme sokarak refraksiyon ile 

ilgili katsayıları gelistirmiş tir . Şekil 3 . 5 ' den Snell kanununa 

göre 

n i pt 

sin z ' / sin Z • n / n ' 3.23 

p 
dir. Havanın 'i n " kırma indisi ile 

P2 
" p " yo~unlu~u arasındaki 

S' n 2 - 1 • p • sabl. t 3 . 24 

Şekil 3.5 
baQıntısından ilerleyerek 

P i _ P • dp 

ve 

sin ZI - sin Z ( Z' - Z) cos Z • dZ . cos Z 

kabulü ve yo~nluk deQerlerinin MO~10TTE - GAY - LUSSAC baQın

tılarından elde edilmesi ile 
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p 1 dp 
dZ ~ - Co --- tan Z 3.25 

760 T p 

olarak elde edi l ir. Lokal refraksiyon katsayısının 

<. R • dp / dS 3.26 

,eklinde tariflenmesi ve bilinen de~erlerin yerine konulması ile 

P 1 
<. 0 ,2325 

' 760 ' -;ı 
(1-29,39T) 3 . 27 

sonuç baqıntısı elde edi lir. Burada ı 

T • - dT/ dH, 

02 
x P nunHg olarak basınç , 

y 
2 T oK olarak mutlak sıcaklı~ 

c o : 0 , 000 29269 , 

R : 6 370 000 m dir . 

Iuk yolu eqrieinin denklemi 

2 3 Y • aX + bX + eX 

Şekil 3 .6 
,eklinde bir gene l denklem o : 

-cak aunması ile geli,tir::'l.en ı \tl.ı ~rdan, refraksiyon açılar : 

a l • k ı . S / 2R 02 • k 2 • S / 2R 

~lur. K. R/Rl olarak verilen lokal refıa~~iyon katsayısı ile 

refraksiyon katsayıları arasındaki h3~lnLılu r 

2 Kı + K2 <l + 2 <2 

3 3 

olarak elde edilir. 



4. UYGULA/lADA KULLANILAN ATMOSFER1K REFRAKS1YON BACINTILAHI 

BilindiQi gibi,jeodezide açı ölçUlleri aslında doQrultu öl-

çUlerind n meydana gelir. Bu do~rultuları lse bir koordinat 

sisteminde tarif edebiliriz.Ancak ölçUlerin yapıldiqi koordinat 

sistemi ile hesaplamanın yapıldı~ı koordinat sistemi birbirinden 

farklı ise,bu iki sistemin de~erlerlne g çişte bir takım dUzelt

me baqıntılarının geliştirilmesi gerekir. Uygula~ada kullanılan 

atmosfer ik refraksiyon ba~ıntılarının çıkarılışında 

x y Z ; Ilcsap koordinat sls temi, 
x , y , i i Atmosferik refraksiyonu içine alan koordinat sistemi , 
n , b i C ; Işık yoluna te~et olan dekrultunun meydana getirdigi koordi -

nat ~.istemJ olmak üzere, herbiri ayrı özellikte bir uzay dik koor-

din , • sistemi olan sistemler kullanılacaktır (Sekil (.1). 

x,y,z refraksiyon koordinat sistemi, alet gözlem merkezi *) 

ba~langıç olmak üzere , hedef doyrultusunu x ekseni olarak alan, 

z ekseni ise x ekseninden geçen dUşey dUzlem içinde olacak şekil-

de ve y ekseni de sol el kuralına göre di~er eksenlere uyacak şe-

kilde yerleştirilmiş bir uzay dik koordinat sistemidir(Seki14.l). 

X,Y,Z hesap koordinat sisteminde ise alet gözlem merkezi başlan-

gıç ve buradan geçen dUşey doqrultu Z akseni olarak alınmış , di-

~er X ve Y eksenleri de sol el kuralına göre yerleştirilmiş-

tir. Ancak burada sadelik yönUnden Y ekseni, bir önce tarif e-

dilen x,y,z sisteminin y ekseni ile çakışacak şeki lde alına-

bilir. Demek oluyorki Jeodezik BlçUlertn deÇerlend1rildi~i dik 

koordinat sıstem!, önce başlangıcı alet gÖZlem merkezine gelecek 

şekilde ötelenmiş, sonra da Z ekseni etrafında Y ve y ek-

*) ölçU aletinin aaal, yatay ve yöneltme ekıenlerinin kesi,me nokta.ı, alet 

gözlem merkezi olarak tarif dilmi,tir. 
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senleri çakıeacak eekilde döndUrUlmUetür . a , b,c koordinat sis

teminin özellikleri Uzerinde ileride durulacaktır. 

4.1 Atmosferik refraksiyonun dU,ey ve yatayaçılara olan 

etkisi 

A istasyon noktasından B hedefine gözlem yapıldı~ı dU,UnUl

sUn. Atmosferik refraksiyon sebebiyle A ve B noktalarını 

birleftiren ı,ık yolu d~ru de~il bir uzay e~risidir . Tayin et-

rnek i.tenilen dU,ey ve yatay refraksiyon açıları ise ~u e~rinin 

A noktasındaki te~etinin AB kiriei ile yaptı~ı açının A ve B 

noktalarından geçen dU,ey ve yatay dUzlemler Uzerindeki izdU,Om-

laridir . x,y,z sistemi nde bir uzay e~ri8i olan S ı.ık yolu eg-

rieinin x,y dUzlemindeki izdUeOmU S' ve x,z dUzlemindeki iz-

dU,OmU de S· olsun ( Şekil 4.1 Aynı ,ekilde A nokta,ındaki 

te~etin izdU,Omleri de AB 
Y 

ve AB 
z 

olacaktır . x ek-

seni ile yaptı~ı 6e açısı, xz dUzleminin dU,ey dUzlem olması 

dolayısıyla dÜ4ey 4e64ak~~yo" aç4~4 dır. Halbuki ABy 'nin x ek

seni ile yaptıgı 6~' açısı ise x,y dUzlemindeki yatay refraksi-

yon açısı olup, ancaK bu açının yataya izdU.ürUlmeai ile ôa, 

ya~ay 4e64ak~~yo" aç4~4 elde edilec~ktir. 

Ieık yolu Uzerinde a~ınan bir P noktası ds kadar yer de~ie

tirdi~inde,bunun x,z dU,ey dUzlemindeki P· izdUeUmU de ds " 

kadar yer de~i,tirecek ve bu arada P· deki te~et de dS kadar 

yön de~htirecektir. Buna göre S· dUzlem egrhinı .. e~rili~i 

ED· de/ds" 

veya 

4. ı 
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olur. Şekil 4.1 'den görÜlece~i gibi 

dz . ( 5 - x) • dB · ( 5 - x ) 11> • ds" 4.2 

dÜr. Bu ifadenin 5· boyunca A'dan B'ye kadar entegrali a-

l ınırsa 

B 
6z. i ( 5 - x ) 

A 

5 • Eo • ds· • i ( . 5 - x ) • Eo • dx 
O 

4. 3 

elde edilir. (1.21) dÜşey e~rilik ba~ıntısının yerine konulması 

ile 

an 
( 5 -x ) . sin z' • dx 4 . 4 

bulunur. Halbuki 66. 6z/5 dir. Buna göre dÜşey refraksiyon 

açısı 

i jS 1 
66 • - -s- -;;- . 

olarak elde edilir. 

aL) 
. ( s - x ) . sin z' • dx 4. 5 

az 

Yatay refraksiyon açısının elde edilmesi için yukarıda x,z 

dÜzlemindeki S' izdÜ,OmÜ ile yapılan işlem x,y dÜzlemindeki 

S' iZdUşOmÜ ile yapılırsa 

1 an 
6a t

• - ( s - x ) . sin a • dx *) 4 .6 
s ay 

bulunur. x,y dÜzleminin yatayla yaptı\)ı 6 açısının dikkate 

alınması ile yatay refraksiyon açısı 

_ __ L_)S_L_ 
6a • -

an 
. ( s - x ) • sin a* • dx 4.7 

S • oosB O n ay 

. ) Eşkırma indiali yUzey normalini" yatay düzlemdeki izdUşUmU ile bakış 
dolrultuıu arasındaki açı olan alı yatay aç ısı"ı." başlangıcl. olarak 
hangi dolrultunun alınması gerektigi Uzerind e bö lüm 4.2 'de durulmu,tur~ 
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.~ltnd. e l de edi l ir. Ni t ekim bu sonuç kaynaklarda verilen ba

Qı-ntı-lar la da uyum ha l indedir ([18) .' . 518. [33] •• • 1 52 . [ 34] ••• 246 

[ 35] • •• 12.[36] ••• 333) . Böylece uzay refraks iyon aç ı- s ı-nin dü,ey 

6a ve yatay 6a bileBenleri elde edilmiB oluyor . 

4. 2 EB kı-rma indisli yüzeylerin e~iminin atmosferik ref r ak

siyon ba~ı-nt+larında kullanı-lması 

Daha önce böl tım 1.2 • de ifade edilen 

P 
n - 1 = 

1013,25 

Dagıntısından görüldü~ü gibi atmosfer kırma indisinin degi ,imi 

t oplam basınç. buhar basıncı ve sıoaklıga baglıdır . Bu degerler . 

günlük ve mevsimlik degi,imlerinin yanında ö l çü yapı-lan bölge

nin topo~rafik vapısı ve bitki örtüsü 

Sekil 4.2 

farklılı!!ı ilede de~i,iklik gösterirler . 

ölçü, aynı dalga boyuna sahip ı,ık ile 

bir tı zamanında yapıldıgı-na göre, bu 

anda ı,ıgın yol aldı~ ı böl gede ve gözlem 

yapılan alet yakınlarında de~i,ken P, e , T 

nin dÜBey ve yatay yönlerde farklılık 

göstermeleri sebebiyle , aynı. kırma indi-

sine sahip ~ ~ ... Jtm" indüU IJU'~IJlUt 

meydana gelir . Yukarıda konu edi len de

gi,kenlerin yanında rUzgar, ölçU böl ge

sinin topografik yapısı ve bitki örtUsU 

farklılı~ı sebebiyle , bu yUzeyl e r degiB

kenlerin delierlerine göre ö l çU böl gesinde 

birbirleri Uzerine yerle,miB Bekildedir-
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ler (Şekil 4.2,4.3,4.4) ([5], •. 72,[37],5.234,(38], •• 6,[39], 

5.178). Buna göre,ölçünUn yapıldı~ı tı zamanında ölçü bölge

sindeki eş kırma indisıi yüzeylerin sıralanışının ikinci bir 

t 2 zamanında farklılaştı~ı söylenebilir. ...... .... ,-
~" '" ~ .. 
'" j;" .. .. 

~.. Oc 

ı 18 

12 

6 
Saat 

2 4 6 8 10 12 

Şekil 4.3 Atmosfer kırma indisinin gene) Şekil 4.4 
olarak günlük de~işimi( N,IO hı 

6 12 18 east 

SıcaklıAın farklı topog
rafik yapılardaki de~i~imi 

Şekil 4.S'de gösterildi~i gibi, ölçü aletinin gözlem merke-

zl A noktasıdır. ölçü aletinin asal ekseni, A noktasından 

geçen gerçek gravite vektörü ile çakışır. Gözlem merkezindeki 

K,L,M koordinat sisteminde; M , ·a5a1 eksen do~rultu9u, K 

ekseni yatayda herhangi bir başlangıç d~rultusudur. L ekse

ni ise bu sistemde sol el kuralına göre yerleştirilmiştir . 

ölçü anında A noktasını üzerinde bulunduran bir eş kırma 

indisıi yüzey bulunmaktadır. Bu noktadan geçen w. wi eş po

tansiyelli yüzey ile bir n. ni eş kırma indisli yüzey bulun

maktadır. Bu yüzeyler özdeıı del)ildirler ([51. •• 72,[331. •• 153. 

[40J.5.4 3) • Bu durumda. eli potansiyelli yüzey normali M.Z· H 

ile eş kırma indisıi yüzey normali N arasında genelolarak 

bir y açısı bulunur. N ' nin K,L yatay düzlemindeki izdüşü

münUn K ba,langıcı ile yaptıl)ı açı aı dir. 

Etkinlil)i sebebiyle y el)ikli~inin bal)ıntılara sokulması 

gerekmektedir. y ~ikli~inin işlemlere Bokulabilmesi için , 

başlangıcı A alet noktası olan bir a,b,c yardımcı uzay dik 



E, kl.rma 
indiBli 
yUzey 

/ 
E, potansiyelli yUzey 
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",
/N / A nokta.ındalti 

~ .r.ke.it dolrultuıu 

Şekil 4.5 

koordinat .istemi dU,UnUlmektedir. Bu sistemde a ekseni l.'l.k 

yolu egrisinin alet noktasl.ndaki tegeti, b ekseni egrinin ay

nl. noktadaki binormali ve c ekseni de asal normalidir. a,b,c 

yardımcl. koordinat sistemi ile x,y,z sistemi arasl.nda diferan

siyeı geometriden bil~nen teget birim vektör,asal normal birim 

vektör ve binormal birim vektörUn meydana getirdigi .isteme ben

zeterek bir dönü,Umle hedef noktasl.nl.n a,b,c ,istemindeki koor-

dinatlarl., , l.,ık yolu egrisinin e~riligi, burulmasl. ve egri uzun-

lu~na ba91l. olarak bulunabilir ([4 0] ••• 44). Ancak bunlar, l.,ık 

yolu egrisinin denklemi bilinmediginden, kullanl.lacak olan dü,Un

'ce ,ekline göre elde edilemeyen degerlerdir. Bu yüzden uygun bir 

çöz um bulmak amacl. ile, a ekseninin durumu degi,tirilmeksizin 

kendi etrafl.nda döndUrerek b ve o eksenlerinin konumu degi,-

tirilmektedir. Bu dönme hareketi, b ekseni e, potansiyelli yU-

zeyin içindeki bl. durumunu alacak ,ekilde yapl.lml.,tl.r. Bu du-
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Cı Z= ii 

Sekil 4 _ 6 

rumda c eksenide, Z=H ve a eksenlerinin meydana getirdi-

~i dUşey dUzlemde cı şeklinde yeni bir konum kazanmıştır . 

Sekil 4.6 ' dan görUldU~U gibi; 

Z1 : Eş potansiyel li yUzey normalinden a te~etine olan dU-

şeyaçı, 

Q a te~etinin yatay izdüşümU ile seçilen herhangi K baş-

ıang~cı arasındaki yatayaçı, 
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~ ı : E, kırma indisli yUzeyin normalinin X,Y yatay dUzle

mindeki lzdU,UmUnUn K ba,langıoından olan yatay açıaı, 

8ı = ıoog - zı : a tegetinin X,Y yatay dUzlami ile yaptıgı 

4çı, 

y : E, potanai} olli yUzey normali ile e, kırma indisli yU-

zey normali arasındaki açıdır. .. 
n o ni e, kırma indisl! yUzeyin normal! Uzerindaki N vek-

törU boyunca alınan türevlerle, bu vektörUn yatay ve dU,ey iz-

dU,Um degerleri elde edilebilir. Bilindigi gibi 

-+ an 
AN o -_ 

aN 

,eklinde yazılabilir. Bundan yararlanarak 

-- an an 
AP o -- 0 -- · 008 Y 

aH aN 

ve -- an an an 
AP o --0-- .sin y o-- o f-lI\n y 

al' aN aH 

4.0 

4.9 

4.10 

elde edilir. Aynı ,ekilde ~ ölçUlen yatayaçı olmak Uzere . 

6ekil 4.6 ' dan görUldUgU gibi 

--to 3n an an 
AP'o-- o--cosy .sinzı 

aoı aN 
- --·s1ny. coszı . cos (~-~ı) 

aN 

ıre 

-+ an 
u>'o -

abı 

an an 
o --·alnı1. ---tany • COBZı. • cos (Q-al.) 

aH aH 

an 
o--·ain 

aN 

an 

y • sin (~-~ı) 

o --·tan y • sin (~-~ı) 
aH 

4.11 

4.12 

4.13 

4.14 
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yazılabilir ([33], • • 154). Ancak son eşitliklerin atmosferik ref

raksiyon ba1)ıntılarında kullanılabilmesi için, kullanılan a n/ol z 

vı. • nh y del)erleri ile a n/:) Cl. ve • ni. bl. arasındaki ba1)ıntıları n 

elde edilmesi gerekir. Burada geliştirilen dÜşÜnce Şekil 4.1 'de 

uygulanırsa a olarak gösterilen tel)et do~rultusundaki deııer AB ' 

dUr. x ekseni Üzerindeki AB kiriş boyu yaklaşık S e1)ri uzun

lugu olarak alındı1)ında, S kiriş boyu ile AB' te1)et boyu arasın

da bir ba1)ıntı bulunabilirse de, kÜçük refraksiyon açılarının 

kosinÜslerinin girdi1)i bu ba1)ıntıdan, yaklaşık kiriş boyu olarak 

S ~ AB' alınabilir. (4.11) ve (4.12) ba1)ıntıları te1)etin meyda-

/ 
/ 

i 

'" '" / 

/ ..... ,.-

z C, 

i 
, i ; , 
i i , 
: i 

__ -----t+ , 

Z-H 

-- ----

----- -.l.----" x 
-+-~~---_~ ____ ~ X 

Bı 

Şekil 4.7 

na qe'tirdi~i a,bı , cl. koordinat sistemi ile X,Y,Z koordinat 

sistemi arasındaki baqıntı.lardı.ra İşlemlerde kullanılacak olan 

ba9ıntılar ise x,y,z ile X,Y,Z sistemler arasındaki baqın-
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t~lard~r. Şekil 4.7 o den ~örülece~i gibi Z.H ve z eksenle

rinin bolirledi~i do~rultular boyunca tUrev 

an 3n -- . . cos B 4 . 15 
aH 3z 

,eklinde yaz~labilir . a,b~ , c~ eistemi ile X,Y , Z sistemi ara

.~nda B~ ve 6a dönUklUklerinin i,leme sokulmas~ ile a,b~ , c~ 

lle x,y,z sistemleri aras~ndaki ba~~n~ya geçilebilir . Ancak 

)u i,lem sonucunda denklemi bilinmeyen ~,~k yolu e~ris~nin, e~ri 

ızunlu~u, enrili~i ve burulmas~ ba~~ntılara girer k;. bunlar da 

ıu dütünce sisteminde elde edilemeyen denerlerdir . Sonuç olarak 

I.V. YAKOVLEV taraf~ndan iolemleri etkilemeyen bir kabulolarak 

.ariflenen 

an 3n 3n 3n 
~-- ~ -- 4 .16 

3z 3cı 3y 3bı 

abulÜ yap~!ırsa ([33] ••• lS4), buradan (4 . l2)ve (4.14) ban~n~lar~ 

3n 3n 
• -- [sinn - tany • eosu • oos (a-aı)] 4.17 

3z 3H 

an an 
tany . sin (a-aı) 4.10 

ay aH 

ık lini a!ır. 

Böylece , atmosferik refraksiyon de~erlerinin elde edilmesi için 

.p~lecak olan açı,s~oakl~k dü,ey de9i,i~i ,basınç v.b. gibi ölçü

r için seçilen ölçü ve hesaplama koordinat sistemine uyan ba9ın

lara varılmı,tır. Ayrıca , eo potansiyelli yüzey normali ile e, 

rma indisl! yü.ey normal! arasındaki Yaç~s~ da sonuç ba~ıntıla

na girmio durumdad~r. 
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4.3 Atmosferik refraksiyon ba~ıntılarının ölçÜ yapılan 

sisteme dönÜstUrÜlmes i 

DÜşey ve yatay refraksiyon açıları (4.5) ve (4.7) baqıntıları 

na g ö re 

6B • 
_ 1 jS 1 an __ -_ o_-

S n az 
( s - x ). sin z'. dx 

60. • __ l_JS~~ 
S.cosB n ay 

, 
( s - x ).sina.dx 

s eklindedir. Bu ba~ıntılardaki an/a z ve an/ay kırma indisi 

deqi,imleri, kullanılan K,y,Z sistemine ait deqerlerdir. Ya

pılacak olan diqer ölçÜlerin de açı ölçÜsUnUn yapıldıqı sistem 

içinde alınması gerekir . Bu sisteme uyan de~erler ise an/aH ve 

an/ay deqi , imleridir. (1.23) e,itli~i (4.17) ve (4 . 18) baqıntı-

1 o . ında ysrlerine konursa, bunların yeni ,ekli 

~n 

az 

7,835 

T.ı0 5 [
ap ae 
-- - 0 ,146 . __ 
aH aH 

1 aT ] - _ 0- o ( P -0 , 146 . e ) 
T aR 

[s in zı - tan y . cos zı • cos (a-aı)] 4. 19 

an 7.005 [ap 
'--ç -- - 0,146 

T.IO aR 

ae 1 aT ] __ ._ o ( P -0,146 . e) 
T aH ay aH 

tan y . sin (a-aı) 4. 20 

olur . (4.20) baqıntısında atmosferik deqi,kenlerin yatay deqi,im-

lerinin kullanılması ile 

an 
--= 

7 , 885 

T.ı05 
[_

ap 
-0,146 o 

aY 

ae 1 aT ] -_0- o ( P -0,146 . e ) 
T ay aY 

4.2l 
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elde edilir. (4.19) , (4.2Q) va (4.21) e.itliklerini (1.30) , (4 . 5) 

ve (4 . 7) bagınt>larında yarlerine koya~, ba .langıçtan bi t it nok-

tasına kadar enteqra l alınırsa 

cc ae 1 
Li S • S [ ap 

-25 , 09 ---- -0,146-- -

cc 
Ila • 

cc 
Ila • 

T aH 

{sin z' -

S [ ap 
-25 , 09 

T. aln z ' itH 

tany Bin 

S [ ap -25 , 09 ----
T.ainz' ay 

8ina'" 

• -502,120 
einz ' [ap 

T aH 

aH T 

tany 008 z l 

ae 
-O , 146 

aH 

(a -(11) ainQ" 

ae 
-0,146 -- -

ay 

ae 
-0,146-- -

aH 

aT 
( P -O,146 . e L 

aH 

co. (a-aı) j . aln zl 

4.22 

1 aT 1 _ · _- · (P-O , 146e· 
T aH 

4 . 23 

1 aT ~ - ' -- ' (P-O , 146e . 
T ay 

4 . 24 

T aR 
(P-O' 146el 

[sin .' - tany cos .' cos(a-aı)j 4 . 25 

, 
sonuç bagıntı lar ı elde edilir. 

4. 4 e. kırma indi.li yUzeylerin e~im de~erleri 

Ea kırma i ndisli yUzeyleri meydana getiren atmosferik deqie-

kenlerin en önemlilerinin (1.24) bagıntısından görUldUgU gibi 

.ıcakl ı k ve toplam basınç oldu~u .öylenebilir . Gerçek atmosfer

de ee sıcaklıklı yUzeyler ile 

I ' b •• 1.nçJ..l yUzey, _---ı 8 , e. basl.nçlı. yÜzeyler özde. de

II H 
A ~Yp ___ ~S~~ ___ -Ô8 

Seki! 4. 3 

gildir. Ee basınçlı yÜzeylerin 

e. potansiyelli yÜzeyden bir 

do~rultu boyunca olan e~im de-
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geri 

AH 
tan Yp 

s 
2.w.sin~ .vg.sino /g 4.26 

bal:)ın tısı ile verilir (Şekil 4.0) ([16], •. 439,(i8],s.782).Burada : 
-5 -1 

w: Dünya dönü,ünUn açısal hızı '7,29 • 10 sn 

v9 Geoetrafik rüzgar hızı i m sn-ı 

O: RÜzgar yönü, 

t : Enl em, 

g : Gravite del:)eridir. 

Tr abzon için $- 44°0 4' alınırsa (4.26) ba~ıntısı 

tan Y 1 O" v sin 0.10- 5 
p" , ;) . g" 4. 27 

,ekl i ne girer. vg • 5 m sn-ı ve O -ıoog için (4 . 27) bal:)ıntısın

dan 

Yp -Og,0 03 

olarak elde ed~lir. 

Eş sıcaklıklı yüzeylerin e!:)imi, bölgenin topol:)rafik yapıs ı 

ve bitki örtüsü farklılıl:)ı sebebiyle büyük farklılık gösterir . 

Yatay sıcaklık farklılıi:)ının meydana getirdi!:)i e, sıcaklıklı yü

zey ei:)iminin bir doi:)rultu bo-
Et s 1 cak l ı klı yoz~.ry ____ ----~B' 

\ yunca de~eri 
AH 

A~~~ _____ ~s _r--------~B 
E. potansiyel11 yUzey 4. 28 

s 

Şekil 4.9 
olarak yazı labilir ([39] ,S. 179) . 

A ve B noktaları arasındaki basınç farkı 

ap /aH. - 0 , 03 42 ( P - 0, 378 .e ) / T 

şeklındeki (2 . 14) bal)l. l .tısına göre ifade edilebilir . Bu bagıntı-

d ak i de~i ş imıe ri linee r k~Luı ederek, buhar basıncı i hmal edilir-
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se 

6P / 6H • (PB- PA) / ( HB- HA) 

• -0,0342 . ( PA' PB) / ( 2TA) 

elde edilir. Buradan 

6H. -
2 • TA( PB- PA) 

n,0342 ( PB' PA) 

4.29 

4.3~ 

yazılabilir . Aynı hacımdaki hSl denklemi, nok alara göre 

,ekl i ndedir. Buradan 

elde edilir . ~er noktalardaki basınçlar yerine ortalaması ile 

işleme gir;lirse 

4 . 3l 

elde edilir ([391, • • 179) . Son nal)ıntı, (4 . 3~) ",itlil)inde yeri-

ne konur ve sonuç (4 . 20) ba~ıntısında kullanılırsa; 5,metre ı T , 

oK olarak. 

sonuç ba~lnt181 elde edilir. Son ba~ın ıda 

( TA- TB)/S • 0,01 oK/m kullanılırsa YT 

e9im ortaya çıkmaktadır. 

4.12 

o TA • 29n K ve 

199 de~erinde bir 

Sonuç olarak görÜlmektedir ki , ee basınçlı yüzeylerin e~im

leri, ce sıcaklıklı yüzeylerin e~imıeri yanında çok kUçUktür . 

YeryUzUnde yapılan ölçUlerde es sıcaklıklı yUzey e9imleri çok 

daha bUyUk degerlere varabilmektedir . Bu yUzden yatay ve dUsey 
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sıcaklık faklılaşmasına baqlı olan YT e~imi, işlemlerde eş kır ' 

ma indisli yüzeylerin e~imleri olarak kabul edilecektir. 

4 . 5 Eş sıcaklıklı yüzeylerin en büyük eqim deqerinin 

bulunması 

(4. 32) baqıntısı eş sıcaklıklı yüzey eqiminin herhangi bi: 

doqrultudaki de~erini verir. Atmosferik refraksiyon baqıntıları r 

da kullanı lacak olan bu eqimin en büyük deqerinin bulunması ge

r ekmektedir. Bu yüzden, öncelikle eş potansiyel li yüzey ile eş 

sıcaklıkl ı yüzey arakesitinin ölçü aleti noktasındaki arakesit 

aoqrultusunun belirlenmesi gerekir ( Şekil 4.5 ). Arakesit d~

rultusunu belirleyebilmek amacıyla, alet noktası ve diqer iki 

noktada sıcaklık ölçerek bu üç noktadan geçen eş sıcaklıklı yü

zey tarif ~. Ancak işlemde, bu üç noktadan geçen eş sı

caklıklı yüzey bir düzlem olarak kabul edilecek ve seçilen nok

talarda ölçülen sıcaklıklar bir düzlam olarak kabul edilen eş p 

tansiyelli yüzey üzerinde d~erlendirileoektir. 

Sıcaklıklar, alet noktası deqeri baz olarak alınarak daima d 

qer iki noktada düşünÜlmektedir. Buna göre alet noktasındaki sı 

caklık ile yardımcı noktalardaki sıcaklıklar arasında üç de~işi 

ba~ıntı olabilir . Bunlar 

ve 

şeklindedir. Eqer 

ise düzlemler çakışır ve herhangi bir e~im sözkonusu deqildir.[ 
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ger bÜtün , ekillerd e egim mevcuttur. Eger 

ve 

i se e, sıcaklık lı dÜzlam , yardımcı nok t a larda e. potansiyelli 

Şekil 4 . 9 A 

Şekil 4 . 10 A 

--------------

[aL 

Şekil 4.11 A 

, , , , , , 
[b 1 " , , , 

'\c-_____ --,,2 , , , , , , 
[bL \ , , , , , 

A 2 

~ 
1 

2 

dÜz lam Üzerinde de~er alır( Şekil 4.9 , a , b ). Tı < T2 ise ara

kesit 1 no l u nokta, Tı > T2 ise ~rakesit 2 nolu nokta tarafında 

meydana gelir . Eger, TA > Tı ve TA > T2 ise ee sıcaklıklı dÜzlam 

yardımoı noktalarda e , potansiyelli dÜzlemin altında deger alır 

( Şekil 4 . 10 , a , b ) . Tı < T2 ise arekesit 2 nolu nokta, Tı > T2 

ise arakesit 1 nolu nokta tarafında meydana gelir . Eger, sıcaklık 

deg erleri 

veya 

durumunda ise arakesitin ikinci noktası 1 ve 2 nolu noktalar ara -

sında yer alır ( Şekil 4 . 11 , a , b ). Uygulamada kullanılacak 
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A 

C' 

~'-~~---~ 
1 10 m 2 B 

Şekil 4.12 

bagıntıların elde edile-

bilmesi için sıcaklık öl-

çUlen nOktalar , kenarları 

10 m olan bir eşkanar Uç-

gen meydana getirecek şe-

kilde seçilmi,lerdir .Nok-

talarda ölcUlen sıcaklık 

degerlerinin farklılıkla-

rına göre arakesit ve en 

bUyUk egim dogrultusu yeı 

degiş tirebilirler . Ancak 

sonuç bagıntılarından gö· 

rUlecegı gibi,bu degerleı 

işaretleri ile birlikte 

işleme sokulurlaraa,elde 

edilen sonuçlar , aranılan degerler olacaktır Şekil 4 . 12 L. 

6Tı ve 6T2 sıcaklık farkları, bu noktalardaki sıcaklıkların,A 

noktasındaki sıcaklık ile olan ili,kisinden ortaya çıkar . A nok-

tasındaki sıcaklık baz olarak alınırsa , 1 ve 2 noktalarındak 

sıoaklık degerler i genelolarak 

Tı • TA + 6Tı 
T2 • TA + _Tı 

veya 

6'+ı • Tı - TA 

6T2 • T2 - TA 

olarak yazılabilir. Burada 6Tı ve 6T2 çeşitli deger ve i,aret

tedir. Arakesit ile en bUyük egim dogrultusunun daima birbırine 

dik olması sebebiyle bu özelligin bagınt\lara sokulması gerekir. 
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Şekil 4.12 'den 

6T2 
25 • ıo. 

6Tl-6T2 

ve 
-2 AB • A2 2 

+ 2ii2 
+ A2 2B 

yazılabilir. Buradan 

-2 [6Tl • 6 T2 1 AB • 100. 1 - _"":"_--..,,.. 
(6Tl-6T2) 2 

4.33 

4.34 

4.35 

elde edilir. B noktasında, C ve A dogrultuları arasındaki açı 

sin B • 10 • sin 60°1 All 

ve 

~ • All • tan B 10 • sin 60° i co. B 

dir. Böylece 

(6Tl-6T2)2 + 6Tı·6T2 

C08 2 B 

4.36 

4.37 

4.38 

elde edilir. Böylece en bUyük eQirn detteri ve en bUyük eQirn dCQ

rultusu (4.32), (4.36), (4.37) bagıntılarından uygun gösterirnler 

ile 

4.39 

4.40 

s ·10. sin 60° i cos B 4.41 

~eklinde elde edilir. (4.39) ba~ıntısında geçen B açı degeri 

(4.36) bagıntısından. bu bagıntıda geçen AB degeri iS8 (4.35) 

baQıntıs1ndan elde edilebilmektedir. 
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5 • BÖLGESEL UYGULAMA 

5.1 Uygulama bölgesi ve ölçÜ noktas~ 

Uygulama, Trabzon'da Karadeniz Teknik Oniversitesi yak~nında 

uygun görÜe alan~ olan bir tepede yap~lm~e~r. Nokta , yan~lt~c~ 

etkilerden kurtulmak amac~ ile özellikle sun'i yap~lardan uzak 

ve dÜzgÜn e~imli arazide seçilmietir. Noktada, teodolitin her ku

rulueunda ayn~ noktaya merkezlendirilmesini sa~lamak Üzere lSOx 

30x30 boyutunda beton pilye, teodolitin kendili~inden merkezlen

mesini sa~layan özel demir aıtl~k ile birlikte in,aa edilmi,tir. 

Pilye, gÜnee radyasyonu ile ~s~narak aç~ ve meteorolojik de~ie

kenlerin ölçÜlerine yapaca~~ dÜ,ünÜlen yan~lt~c~ etkisini gider

mek amaoı ile beyaza boyanmı~tır. 

Uygulama bölgesi, nem oran~ y~l1n her mevsiminde normalden 

faz la, gÜnlük s~cakl~k farkl~laemas~ az olan ve deniz ikliminin 

hakim oldu~u bir bölgedir. ölçÜ bölgesinin sahip oldu~ karars~z 

hava sebebiyle görÜ, uzakl~~~ belli bir de~eri geçememektedir. 

Bu yÜzden önceden tespit edilen uzak hedef noktalar~ kullan~la

mamıştır. KUllanılan noktalar 

pi LYE p [ 9189,27 4109,42] [ H .118 ,388 m ] 

SOZTEPE iŞARET : Bİ[ 6231,62 4487,27] 

YOMRA iSARET Yİ [13004,86 3014,50] 

YOMRA Mil/ARE YM[1l503 , 75 3129 , 91] [H.170,019m 

de~erlerine sahip, mümkün oldugunca ölçÜ bölgesinin farkl~ kara: 

tere sahip noktalar~nda iyi görÜ, alan yerlerde seçilmi" YM ha 

riç di~erleri özel renklerle boyanm~e balizlerdir ( Şekil 5 _1, 5 

Gözlem merkezi ile hedef noktas~ aras~ndaki kesin yükseklik far 

geometrik nivelman ile ÔH. 51,613 m ±0,008 olarak bulunabilen 
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tek hedefimiz YM i,aretidir ·1. Bu yükseklik farkından heoaplanan 

dU,ey açı ise Z[YMI-90?7S79 dır. Diger hedefler için,~lçUlen 610 

dU,ey açının aritmetik ortalaması kesin de~er olarak alınmı.tır . 

Su na göre,bu hedefler için ölçUlmesi gereken dU,ey açılar Z[Bl) 

-9715104 , Z[Yİ)- 10017250 ve bunlara karaılık gelen yükBeklik 

farkları lBe 6H[91)_117,010 m,AH[Yl)--S2,462 m olarak elde edil-

ölçek 
O 10 20 

[m) 

Şekil 5.1 

mi,lerdir.YM hedefi için ölçUlen açıların ortalamaBı Z[YM)-9SV7S76 

olarak bulunmuttur. Keıin de~er ile ölçUlerin ortalaması araaında-

ki farkın kUçÜk olmaRı, di~er hedefler içi" ortalama degerler ile 

i,leme girilmesinin Bakıncalı olmadıgını göstermektedir • 

• ) Diger noktalara ait yükıeklikler, Bon safhada i,eretler tahrip 

edildigi için nivelman yolu lle ölçUlemami,tir. 
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5.2 OlçU ve alet 

5 . 21 Aç~ ölçUsO 

AÇ~ ölçUsU, WILD T3 teodoliti ve onun 30 bOyOtmeli okUler mer

ce~i ile yap~lm~.t~r. 

Atmosferik refraksiyon, gUnlUk gUne. hareketi ile çok yak~n i

liekili olmas~ sebebiyle, onun ara.t~r~lmas~ için yap~lacak çe

eitli ölçUlerden meydana gelen bir ölçU tak~m~n~n mUmkOn olan en 

k~sa zamanda ve aynı anda yapılması gerekir. Bu dU,Unce, gerek 

yatay ve gerekse dUeey aç~ ölçUlerini ~çine alan ölçUler için de 

geçerlidir. Bu sebeple, yerden yOksekte keskin bir iearet olan A 

noktas~ ba.lang~ç olmak U.ere yatay aç~lar iki tam oilsile olarak 

ölçOlmUetOr. DU.ey aç~lar ise , yatay aç~ ölçOsO s~ras~nda yap~lan 

her tatbikte ölçUlmUetOr. 

Yatayaçıdaki ortalama hatalar, 

Vi " di - [dj / S olmak U.ere 

[v vJ 
m 

(n-l) . (5-1) 

ve 
m 

M " in 
ba~~ntıları ile hesaplanmıet~r ([ 41J ,5.2 58 ) • Burada: 

n Yapıl n 8i1a11e sayısı, 

S Bir silsiledeki do~rultu say~s~, 

di : Silaileler ortalaması - Her silailanin indirg enmie ortalaması, 

[dJ: Bir silsileye ait di lerin toplamı, 

m Bir silsiledeki bir do~rultunun ortalama hatası, 

M Silsileler ortalamasındaki b i r do~rultunun ortalama hata s~d~r . 
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Silp lt er )_t laınd~ınd, K bir is ikame ~n ortalama hatası bUtün 

ölçÜ takLınlarında ~4CCyi geçmemiştir. Düşeyaçılar WILD T3 teodo

litinin özel dUsey daire bölümlenmesi dikka te alınarak de~erıendi

rilmietir. Yukarıda konu edilen şekilde yapılan düşeyaçı ölçüler i 

s onucunda, her Blçü takımında iki düeey aç ı de~er i elde edilmietir . 

De~erıendirme, bu açıların ortalaması ile yapı lmıetır. 

5.22 S ıcak lık düşey de~i,imi ve e ş sıcak lıklı yüzeylerin 

e~imlerinin Blçülmesi -- --- --

(4.22) ve (4.25) ba~ıntı1arının dlteransiye!i alınıp, de~i$ken

ler YP' 'ine bölüm 7.4 de verilen maksimum dellerler kondu9 unda aşa-

~ıdakj ba1)ınlıl"r eld .. edilir. 

3 [ 6Bj-l3ll,S4a[aT/aHj+S7 , B3a[ae/aHj-l , 30aP+ O , B ı a T- O ,26as 
5 .1 

aK' S,433[aT/aH)+ o,24aııe/aHj+o,Ol3P + o , o4aT 

Buradan da görUlece9i gibi atmosferik refraksiyon ba~ıntııarında 

başlıca etki sıcaklık düşey de9işiminden meydana ge lmektedir . t-

leride 7.4 bölümünde gösterilece9i gibi di9~r degişkenler in pra-

ti k olarak etki.i sıfırdır. Bu yüzden sıcaklık düşey de~i,iminin 

mümkün oldugu kadar hassas Blçülmesi ,erekmektedir. aT/a H deger i -

ni e l de etmek Uzere çeşitli yüksekliklerde hava s1cak l ıgını ö lçmek 

ve bu degerlerden sıcaklık ile yUkseklik arasında bi r ba~ınt1nın 

aranması yolu seçilmietir 

5 . 221 Atmosfer aıcaklı~ının ölçUlmesi için geliştirilen 

elektronik devre 

Aonosferik refraksiyon ba91ntılarında geçen ve s.~akJ ık deger

lerine uyan bir şekilde uygulamada kullanı lması düşün ülen aT/ aH, 

ae/aH ve ee sıcaklıklı yüzey e~imi YT nin elde edilebi lmesi i 

cin bilinen civalı termometrelerin kullanılması gerek hassaaıye t 
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ve gerekse ölçUnün aynı anda yapılma8ı gere~i açısından mümkUn 

deı;tildir. 

ölçülmesi gereken sıcaklıklar, gelietirilen bir elektronik 

devrede sıcaklık ile hassas olarak dirençleri de~i,en elemanlar 

olan .tum.u..tb'lltelı (negative .tempeııa.tuııe ~oe66.[~,ün.t J kulla

nılarak ölçülmü,lerdir. 

Sıcaklıkların, bir elektronik devre ile ölçülme8inin en uy

gun olduI}U dü,üncesinden hareket edilerek, öncelikle devreye bir 

wheatstone köprüsünün sokulması ve sıcaklıı;ta karaılık gelen di

renç deı;terlerinin bunun yardımı ile okunması dü,Unülmü,tür. An

cak bu köprü ile kurulan devrede, satın alınabilen köprülerde ge

nellikle ölçme direncinden geçen akım 1~2 mA oldu~undan, bu akım 

termistörleri ı8ıtmakta ve dolayısıyla gösterdikleri direnç kendi 

iç aıcaklıı;tını da tasıyan hatalı bir de~er olmaktadır. 

Elektronik devre arazide kullanılaca~ından , baı;tlantı kablola

rından meydana gelebilecek gerilim dü,mesinin önlenmesi gerekmek

tedir. Bunun en iyi çözümü ise özel baı;tlantı kablolarının seçil

mesi ve devreden küçük bir akım geçirilmesidir . Bu sebepten dev

reden aeaı;tıda anlatılaca~ı gibi 100 ~A lik bir sabit akım geçi

rilmi,tir. Bu akım de~erinin seçilmesinin bir diı;ıer sebebi ise 

kullanılan termistörlerin 25 OC deki dirençlerinin 1000 ol

masıdır. 

Devrede, Fenwat Ete~.tIlon.L~ L.td. firmasının imali olan ve 250C 

deki dirençleri 1000 olan UNI-CURVE UUD 21Jl isimli termi8-

törler kullanılmı,tır. Devre, 4,5 V 'luk batarya ile beslenmi, 

devreye sokulan ve 45 kO 'a ayarlanan bir deı;ti,ken direnç (JAY

JAY LLOYV INSTRUMENTS LTV. firması imali) ile devreden devamlı 

olarak 100 ~A 'lik bir akımın geçmesi saı;tlanmı,tır . Ayrıca dev

reden geçen akım bir ampermetre (88C-GOERZ firmasınınUNIGOR A43 
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Şekil 5.3 

tipli amperrnetresi) ile devamlı kontrol edilmiştir ( Şekil 5.3 ). 

Devreye seri olarak ba~ıanan termistörlerde meydana gelen gerilim 

düşOmü, uçlar~na baglanan bir voltrnetre (FENLOW ELECTRONTC LTV. 

firrnaB~n~n 70lA tipI! d!g!tal voltmetre.!) ile mV cinsinden o

kunmuştur. Bu voltrnetrede iS uV incelikte okuma yap~labilmekte

djr . ölçülerde kullanılan 10 adet terrnistörün direnç degerlerini 

mümkün oldugu kadar kısa zamanda okuyabilmek amac~yla ıı girişli 

ve tek çıkışlı iki anahtar kullanılmıştır. Termistörlerin • ku-

tuplarından alınan uçlar bir anahtarın de~işik girişlerine ,- ku-

tuplarından alınanlar diger anahtarın ~e~ieik girielerine baglan-

mıştır . Anahtarların çıkış uçları ise digital voltmetrenin giriş-

lerine ba~ıanmıetır. Böylece, her iki anahtar, kadranında bulunan 

tarmietör numarasına getirildi~inde o terrnistör degerinin digital 

voltmetrada okunması d891anrnıştır ( Resim 5.1' nhm kanunu, 
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Resim 5.1 

" S":" ":Iethnden g~een 4k ... m ... n ~":ddeU, <.tetken":" uel4"'" 4"44 ... n

d4k": ge,,":Um ":le rl;"eıı~":n blllilmilne e~":tU" " şeklindedir . Buna 

göre , i : Amper , U: Volt ve R : Ohm olmak üzere 

U 
R .--

i 

dır. Kullan ı lan devrede akım, yukarıda anlatıldı~ı ,eki l de lOOuA 

olarak tutulmuş , gerilim ise voltmetreden mV olarak ölçülmüştür . 

Böy lece , termistörün okunan gerilime uyan direnci ohm cinsinden 

R 
-3 6 

( l' . 10 ) i ( 100 . 10- ) U • ll, 

olur . Voltmetreden mV olarak okunan gerilim son ba~ıntıya göre 

iş leme sOkulursa, o de~ere uyan di~enç ohm cinsinden elde edilir . 

El ektronik devrenin sıcaklık ölçülerine yapaca~ı hata için ya-

pılan hesaplamadan, devrenin ortaya çıkardı~ı hatanın, termistör 

dirençlerinin sıcaklıkla olan genel baqıntısının verdi~i ortala-

ma ha tan ın çok altında kaldı~ı görülmüştür. 



5.222 Termistörlerin kalibrasyonu 

Yukarıda konu edilen termistörlerin tO,5 Oc incelikteki sı

caklıl)a karşı gelen direnç de~erleri imalatçı firma tarafından 

verılmektedir ve bu de~erler her termistör için aynıdır.Ancak 

hedef olarak tO,Ol Oc incelikte sıcaklık ölçmek istendil)inden, 

bu tablolar ıste~i karşılamamaktadır. Bu tablonun hazırlanmasın

da k'.llanılan bal)ıntı 

Ro(Tı) / Ro(Tı ) . 
B (1/Tı-l/T2) 

e 5. ı 

şekli'dr~ r. Bura~aı RO(Tı), Tı(OK) sıcaklıl)ındaki dirençIRo(T2)' 

T2(~) sıcaklıl)ındaki direnç, a ise termistörün yapılmasında kul' 

lanılnn nı '{,le -it katsayı, e ise tabi! logaritma tabanıdır. 

B~ tal?ı"1 t ını. ri.1.:ı.l lanı] :ı. b i lmesi için ±O , Ol Oc incelikte sıcak lı.

q~ bil nt rn az iki baz sl.cakll.~ l. gerekmektedir. Bu baz sıcak

lıklarını dlde etmek normal şartlar altında mümkün olmamıştır. 

Kimya biliminde, birbirleri arasında büyük sıcaklık farkları 0-

lan birkaç baz sıcaklık noktası verilebilmekte ise de bu noktala, 

kullanılarak elde edilecek fonksiyonun, termistörlerin kullanıla 

cal)ı hava sıcaklı~ı sınırlarından ne sekilde geçecel)i münakasa 

edilebilir. İstenen incelikte dengeleyici fonksiyonu elde etmek 

için çeşitli sıcaklıklarda termistör dirençler! ölçülml\ştür. Ka

libre olçl'leri aşa/}"Ia anlatılan şekilde yapılmıştır. 

Kalibrp ölçüleri KTü Temel Bilimler Pakültesi Kimya Bölümü la 

boratuvar larında sıcaklık ları ± ° ,I Oc incelikte kontrol edebi le 

termostat ile yapılmıştır. Dış ortamın, ölçü ortamına (arı su) c 

lan etkisini minimuma indirebilmek amacıyla iç içe yerleştiri lmı 

iki özel beher kabı kullanılmıştır. Ayrıca kullanılan sıcaklı9ın 
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ölçü ortamının her tarafında aynı olmasını 8a~lamak üzere elekt

rik l i karıştırıcı kullanılmıştır. istenen mutlak sıcaklı~ı ±O,olOc 

incel ikte veren bir termometre bulunamadıQından ara sıcaklıklar 

iki ade t "BEe KMANN AVARLANABİLiR ViFERA NSivEL TERMOMETRE IBAVT I

i le ölçUlmU,~r. Bu termemetreler ile sıcaklık deqi,imleri ,yakla

, ık bi: s ıcaklıqa ayarlandıktan sonra ±O , 002 oç incelikte okuna

bi l,nektedir. J>.ncak bu ölçU, ayarlanan ilk sıcaklıktan itibaren 

5 Oc lik deQi,im içinde yapılabilmektedir. 

ölçUye, OOC sıcaklı~ını veren buzlu suda, ±O ,L Oc incelikte 

okuma yapıl bilen termemetre ile kontrol edilerek ve 1.BJ>.DT 'ın 

yakıa, ık sabit kaldı~ı sıcaklıkta başlanmıştır. Bu sıcaklık, OOC 

başlang ıç deQeri olarak alınmı, ve bu noktada elektronik devre 

ile termistörlerin gösterdikleri direnç de~erleri okunmustur.Da

ha sonra ö lçU ortamının sıcaklıQı yaklasık 1,5ee artırılarak ay

nı direnç okumaları yapılmıetır. BADT skalası, ancak sOe içinde

ki degi,imler i gösterdiqinden , 1 . BADT ile yapılan Uç okumadan 

_onra 2 . BADT, aynı ö lçU ortamında,l.BJ>.DT'ın son gösterdi~i degere 

ayarlanarak yukarıda anlatılan iolernlar tekrarlanmıetır. 2.BADT l ın 

_ka l a _onuna yakla'ıldıgında yeniden 1.BJ>.DT,benzer sekilde 2 . BADT' 

ı n son degeri ne ayarlanmı,tır . Bu şekildeki sıcaklık ve direnç 

okuma di.i_ i ile OOC i l e 300C arasında her termistör için yakla

.ık 23 ölçU çifti elde edilmiştir ( Sekil 5 . 4 I. 

Bu ölçU çiftlerini n verdigi de~erleri dengeleyen fonksiyon a

ranmıe, öncelikle 2 . ve 3 . dereceden pOlinem katsayıları, bu de

Qer l erle en kUçUk kareler metodu ile (dirençlerin hatasız oldu~u 

it :" , J U ile) dengelenmiştir ([ 4 4 1. •. 292 I . J>.ncak bir ölçUn:", ",are

Be l ortalama hatasının 

ve 

m2 • [vv] / (n-u) 
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• 
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ba~ıntılarından hemen bütün ölçülerde 

2. derece polinom için 

3. derece polinom için 

m ciL tO, 2 Oc 

m e tA , 3 Oc 

degeri ni verdigi görülmüştür. Yukarıdaki bagıntılarda: 

vi: Bir ölçünün hatası, 

n ölçü sayısı, 

u Bilinmeyen sayısıdır. Ustel fonksiyonlar ile yapılan den-

gelemeden ölçü çiftlerini en iyi dengeleyen fonksiyonun (5.1) 

bagıntısına benzer 

B 
T • - 273,16 

LnR-Lnll 

,eklinde bir f0nksiyon oldugu görülmüştür. Burada ; 

T : Oc olarak sıcaklık, 

~ : tl olarak termistörlln gösterdigi direnç, 

lI,B : Her termistör icin farklı katsayılardır. 

5. 3 

Dengeleme sonucunda, bir ölçünUn kareselortalama hatası her ter

nistör için m .tO,04 Oc degerini geçmemietir(Tablo 5 .1). 

TERMİsTÖR NU im [oC] -Lo A B 

1 0 , 028 5,4915 3018,212Q 
2 0,013 5,5477 3034,6099 
3 0,029 5,6067 3051,4574 
4 0,032 5,5294 3028,8812 
5 0,029 5,5719 3042,4312 
6 0,034 5,5582 3038,10:;8 
7 0,032 5,6131 3053,3 498 
8 0,037 5,5109 3023,7204 
9 0,036 5,6048 3051,1070 

10 0 , 038 5,6645 3067,9888 

.blo S.1 Uygulamada kullanılan termistlirlerin (5...3) balıntl.
.ına gör~ hesaplanan ortalama hataıarı ve katsayıları. 
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5.223 Elektronik devrenin uygulama noktasında kullanılıeı 

Sıc"klı1)ın ölçülmesinde kuUanı lan termistörler gerek güne , -

ten ve ger ;Kse yerden gelen radyasyondan etkilenmemesi için ni-

kplajlı metallerden yap l~n özel ince koruma plakaları arasına 

yerleettrılmişlerdir (Resim <;.2) ([ 4 2l. s. 38) . Bu eekilde bir ko-

U"t 
Rad y.8 v o ".. ... 1I 
Ko ruy ucu la r _-11- Term i. t6 r 

Al t r ad y •• y o n koru y ucular 

ruma yolu seçilmesinin 

iki sebebi vardır. Bi-

rincisi, termistörlerin 

daha büyük hava kütles i 

ile temas etmesini sa9-

layan hava hareketin i 

meydana getirmesi,ikin-

ci olarak,dış koruyucu-

Resim 5.2 
lardan geçebilecek rad

yasyon etkisini ikinci 

bir perde ile önlemek,hemde boşluktan sonra en iyi yalıtkan 0-

larak bilinen hava il., uçUn'-'u ve devamlı dellhen bir tabakanın 

meydana gelmesini sa~lamakt~r. Termistörlere yakın sun'i eleman 

lar, radyasyondan ısınarak yapaca~ı yanıltıcı etkiden kurtulmak 

amacıyla beyaza boyanmıelardır. 

Sıcaklı1)ın dUeey de9i,imini ölçebilmek için, yerden yüksek li 

leri 50,100,150,200,250 cm olmak Uzere be, noktaya termistörle 

koruyucuları ile birlikte özel jalona yerleştirilmişlerdir . Bu-

har basıncı düşey de9işimi için SOcm ve 250cm 'ye yerleştirilmj 

olan termistörlerin yanına aynı radyasyon koruyucularına sahi p 

ıslak termametre olarak kullanılmak üzere iki termistör yerleş i 

rilmietir (Resim 5.3). İmal edilen bu tip cihazlardan örneklenı 

rek termistörlerin Uzeri,su kabından bir fitil yardımı ile ald, 
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.. 
- '~" ~!hı 

~ı su ile devamlı ıslak 

tutulan ince bir pamuk-

la kaplanmı,tır(ŞekilS.S) 

([4~ı.s.J2). Böylece 50 

cm ve 250 cm yükseklikte 

iki adet aspira~rsQ. e

lektronik psikrometre ile 

buhar basıncı elde edil-

miftir. ölçUl~n sıcaklık

lar (2.15) ba~ıntısı ile 

de~erlendirilmi"ölçU 8ı-

rasında yapılan yaklaşık 

rUzgar kabulU ile bu hıza 

karaılık gelen A katsayı

sı Tablo 2.3'den alınmıa-

tır. 

Yatay sıcaklık de~iai

mi ve e, sıcaklıklı yUzey 

~imini ölçmek Uzere Uç 

t ermiBtör kullanılmıatır . Şekil S. l ' de görUlen 6,7,8 nolu nokta-

Resim 5.3 

lara P,6,O noktalarl. lOm kenarlı etkenar üçgen meydana getirecek 

VJ 50 cm 

f-- _. 
-~ 

9 
cm i ) 

r L-

i i 
15 cm 

~ 

Şekil 5 . 5 

i 

/ 
i i 

13 cm 

ve bO kenarı PBi dQ9rul

tusuna dik olacak şekilde 

termistörler yerleatiril

miatir. Bu termistörler 

P noktasına yerleştirilen 

termistörlerden 100cm deki 

termistör ile aynı nivel-

man dU7.1eminde olacak ~e-

kilde yerleatirilmişlerdir. 
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Buna göre 

1,2,1.4.5 noLu termistörler sıcaklık düşey de~işimi , 

2,6,7 nolu terrnistörler sıcaklık yatay de~işimi, 

2,6,0 nolu termistörler eş sıcaklıklı yüzey e~imi , 

1-9 ,5-10 nolu termistörler buhar basıncı düşey de~işimi ölçü

leri için kullanılmıştır. 

Kullanılan bu on adet termistörUn de~erleri, iki silsilelik ya

tayaçı ölçüsünUn başlangıcında, ortasında ve sonunda olmak üzere 

üç defa ölçülmü,tür. Bu üç ölçUnün ortalaması, o ölç~ takımının 

de~erlendirilmesinde kullanılmıştır. 

5.23 Di~er meteorolojik de~işkenlerin ölçülmesi 

Yukarıda anlatılan meteorolojik de~erıerin dışında kalan basınç 

ve buhar basıncı her ölçü takımının başında ve sonunda olmak üze,re 

aşa~ıda anlatıldı~ı şekilde ölçülmüş ve de~erlendirmede bu iki de

~erin ort.ı:ılama-s1 kuııanılmı.r;ıtır. 

5 . 231 Basınç ölçüsü 

Basınç okumaları ASKANIA MIKROBARnMETRE GbS (no:65ll]1) aleti 

ile yapılmıştır. Basınç, torr cinsinden bu alate uyan 

P-A+S ... Ôt+X 5 . 4 

baqıntl.Sl. ile hesaplanmış, daha sonra deqerler Mb birimine çevril

miştir . Burada; P : Torr cinsinden gerçek basınç, A : I . skala degeri. 

B: (II.skala de~eri + gösterge de~eri) . 0 ,1l 27 , bt: Sıcaklık düzeltme

si , X: Barometre de~i$kenidir. X barometre deqişkeni, çe~itli za

manlarda farklı de~erlere sahip olmakta ancak aylık faklılaşma 0 , 5 

torr de~erini geçmemektedir . X de~işkeni, Trabzon Meteoroloji Bölgı 

Müdürlü~ü'ndeki cıvalı barometre ile hergün aynı ortamda yapılan 
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okumalar ile bulunmu, ve bu de~er, o gUn yapılan ölçUlere dUzelt

me olarak getirilmi,tir. 

Buhar basınc. ölçUsU 

AapiratörlU peikrometre ( THIES firması imalatı ) i le yapılan 

ıslak ve kuru termemetre okumaları (2 .15) ba~ıntısında kullanıla

rak buhar basıncı elde edilmi,tir . 
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6. ÖLÇCLERİN DEOERLENDİRİU!ESİ 

önoeki bölUmlerde çıkarılan atmosferik refraksiyon ba~ıntıla

rından. on"~ halı i' oldu~ de~i,kenlerin uık yolu boyunca ölçüle

rek bir sonuç elde edilmesi gerekir. Açılar. ı,ık YOluna alet nok

tasında t~et olan do~rultuya gO re ölçülürler. Dü,ey açıların gün

lük güne, yüksekli~i ile sistematik bir de~i,im göstermesi. ı,ık 

yolunun alet noktasındaki e~rili~inin de de~i,ti~ini ortaya çıka

rır ( Şekil Ekl-EkJ2 i. Teorik atmosferik refraksiyon ba~ıntıla

rında bulunan mete~rolojik de~i,kenlerin. yer yakınında büyük de

~i,imler göstermesi. alet yakını atmosfer yapısının incelenmesi 

gere~ini ortaya çıkarmaktadır. 

Uygulama. 5 . 3.1976 - 5 . 9.1976 tarihleri arasında otuz gün süre 

ile sabah ve aksam saatleri arasında önceki bölümde ~nlatılan ~L

çü takımı ,eklinde yapılmı,tır. Anoak. uygulama bölgesinin karar

sız havası sebebiyle . bu günlerin bazılarında ölçü geni, ölçüde 

akeamı,tır. Bu yüzden ölçüleri eksık kalan 7ünler de~erlendirmeye 

sokulmamutır. 

6.1 Açı ölçülerinin de~erlendirilmesi 

Dü,ey ve yatayaçı ölçüleri söz konusu hedeflere 5. bölümde an 

latılan ,ekilde yapılmı,tır . Günlük açı ölçüleri Şekil Ekl-EkJ2 • 

de gösterilmietir. 

6.11 Dü,ey açılardaki günlük de~i,imler 

Her üç noktaya yapılan dü,ey açı okumalarında. günlük güne, ha 

reketi ile sistematik de~i.imler görülmektedir. En büyük de~i,im 

en fazla uzunlu~a sahip Yİ hedefine yapılan dü,ey açı ölçülerin 
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de meydana qelmi ,tir. 

Sabah Raatlerinde belli bir degerden baalayan dU,ey eçı. ögle 

"aatlerinde en bUyUk de~erine kavu,makta daha .onra yeniden sa

bahki degerine dogru azalmaya ba,lamaktadıı. GUnlUk "ıstematik 

degi, i m, qenellikle havanın açık oldu~u qUnlerde daha fazla, ka

palı oldugu qUnlerde daha az olm~k Uzere farklılık 9östermektedir. 

Genel de~erlendirmede, bUtUn qUnlere ait öıçü degerlerı ve her 

saate ait ortalama degerler kullanılmı,tır (Şekil 6.l,Ekl-Ek32). 

5.12 Yatay açılardaki qUnlUk degi.imler 

A ba,ıanqıç noktasından her Uç hedefe ölçUlen bUtUn yatay açı

ların aritmetik ortalamasından elde edilen sonuçlar dikkate alı-

Hedeflar B1 Y1 YK 

Yatayaçılar i 11 0',6780 32 08 ,1117 3308 ,7627 

Tablo ~L Hedeflere ölç Ule n bUtUn yatay açıl.rın ortal ••• ları 

arak qUnlük ölçUler degerlendirilmi,tir(Şekil 5.l,ekl-ek32)(Teblo &l) 

Ancak yatayaçı degi,imleri dU,ey acılarda qörUlen sistematik

ıgi qöstermemektedir. Şekil ekl-Ek32 nin tetkikinden anla,ılaca

l qibi bazı qUnlerde tespit edilebilen belli beliraiz sistematik

lk de qenel bir yoruma imkan vermemektedir. Bu da qösteriyorki, 

~osferik refrak"iyonun yatayaçıya etkisi, dUeey açıya nazaran 

m kUçüktUr ve açı ölçUsUnUn ortalama hatası mertebesinde kalmak

~ır . 

Genel degerlendirmede, bUtUn qUnlere ait öıçü degerleri ve her 

ate ait ortalama degerler kullanılmı,tır 
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6.2 Sıcaklık düşey de~i,imi ölçülerinin de~erlendirilmesi 

5.22 bölümünde açıklandı~ı gibi be, noktada ölçülen sıcaklık

l a r , günlük güne, yüksekli~i ile sistematik bir d~i,im göster

mektedir . Sabah saatlerinde belli bir de~erden batlayan sıcaklık, 

öQle saatlerinde en büyük de~erine kavu,makta, daha sonra yeniden 

ezalmaya ba,layarek sabahki degeri ne uyan bir degere yakla,makta

dır . Yükseklikler arasındaki sıcaklık farkı, sabah saatlerinde 

çok azdır. Daha sonraki saatlerde artan farklılık ögle saatlerin-

de en büyük degerine ula,maktadır . Daha sonra bu farklılık azala-

rak güne, batı, saatinden bir müddet önce sıfır olmaktadır. Fark

lılık bu noktadan 80nra itaret degi,tirerek yeniden artmaktadır 

( Şekil Ekl-Ek32 ). Sıcaklık dü,ey degi,imi ölçülerinde havanın 

açık oldugu günler ile kapalı oldu~ günler arasında büyük fark

lılık görülmektedir. 

Sıcaklık ile yükseklik arasında genel bir bagıntı elde edebil

mak için, h~r saate ait je~erlerin aritmetik ortalaması slınarak 

, 

6 H! , , , , , , , 
i 

Bı --'-
ı lı T , 

hkil 6.2 

3ıcak ık 

bulunan sonuçlar degerlendiril-

mi,tir(Şekil 6.3,6.4). 3T/3H 

degeri için, iki ölçü farkından 

- u-o 

3H 6H 

,eklindeki bir bagıntı ile i,

leme girilmesi, degi,imin li-

neer olmaması sebebiyle uygun 

dü,memektedir(Şekil 6.2). ö-

zellikle,ilerideki konularda 

anlatılacagı gibi,ineeleme yük-
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sekliklerinde bu farklılık çok bUyük de~erlere varmaktedır. Bu 

yUzden aT/aH 'ın, yUkseklik ile sıcaklık arasında bulunaoak bir 

fonksiyondan elde edilmesi gere~j ortaya çıkmı,tır. 

Sıcaklı~ın yUkseklikle de~1,iminin karakterine uyan fonksiyon' 

lar ikinci dereceden bir polinom veya logaritmik bir ba~ıntıdır . 

Yükseklik ile sıcaklık de~erlerinin meydana getirdi~i ölçü çift

leri, yükseklikler hatasız kabul edilerek 

T + v
T 

• F ( H ) 

ba~ıntısına göre öncelikle de~i,im karakterine uyan ikinoi derece

den polinoma göre en kUçük kareler metoduna göre dengelenmie, an

cak bir ölçünUn kareselortalama hatası ç~u ölçUlerde t O,l Oc 

olarak elde edilmhtir ([44]. •• 292,[45]. •• 432). Sıcaklık dÜ,ey de

~i,iminin karakteri, yerden belli bir yüksekli~e kadar bUyük bir 

azalma göstermesi, daha sonra kÜçük bir e~ime sahip bir asimtota 

kavusması seklindedir. Bu asimtotun de~eri ise bölgenin ortalama 

aT/aH ' sıdıri[6]. •• 62, [2 5]. • . 2 SI). Bu asimtota, gUn boyunca çe

sitli yÜkseklikte ölçülen bütUn sıcaklık ölçUlerinin, belli bir 

yükseklikten sonra uyması beklenir( BölUm 2.4). ÖlçU de~erlerinin 

de~i,imine uyan di~er fonksiyon ise logaritmik bir fonksiyondur. 

OlçU çiftlerinin tabii logaritmalarının meydana getirdi~i birinci 

ve ikinci dereceden polinomların 

Ln T + v T • A + B . Ln H 

ve 

Ln T + VT • A + B • Ln H + C • ( Ln H )2 

,eklinde fonksiyon de~i,kenleri olarak alınmasıyla en kUçük kareler 

netodu ile yapılan dengelemeden, sıcaklık ile yükseklik arasındaki 

fonksiyonu .. 

LnT·LnTo+B.LnH 

,eya 
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6.1 

,ek linde üs t el bjr fonksiyon oldu~u görülmüştür ( Şekil 6.5-6.17 l. 

Bir yükseklikte öıçülen sıcaklık ile ölçüldü~U saati ölçü çifti a-

lan ve fourler serisinin ilK dört terimine göre yapılan dengeleme 

sonucunda da aynı sonuç elde edilmiştir([14],s.39l.Bir ölçünün or-

2 
talama hatası vi = -LnTi+LnToi+Bi.LnH i olmak üzere m - (vv] I(n-ul 

bagıntısından hesaplanmı,tır. Burada;vi' bir öıçünün hatası,n,öıçü 

sayısı, II i8~ bilinmeyen sayısıdır. Yukarıda verilen birinci ve i

kinci dereceden logaritmik polinornlar arasında ortalama hata hes8b~ 

sonuc unda uygulamayı etkilemeyecek kadar küçük farklar bulundu~un· 

dan, daha kullan ı ,lı olan birinci dereceden logaritmik fonksiyon 

tercih edilmi,tir . 

6. 1 ba~ıntı s ında 

T _ İ s tenen yüksek l ikteki sıcaklık ( Oc l , 

A • Ln To Fonks i yon de~erlerıne uyan 1 cm 'deki sıcaklı~ın 

tabii logari tması , 

B • Günlük sis t ematik de~işim gösteren katsayı. Logaritmik li-

neer fonks iyonun e~imi, 

H • c m o l a rak y erden olan yüksekliktir 

(6. ıı ba~ıntısı 

B 
T =- To • H 6 . 2 

olarak d a ha kullanıelı bi r eekilde yazılabilir . İelemlerimizde bu 

... u.ı ı bag"l.ntı ku llanılacaktır. 

Tablo 6 . 2 ' de n görü ldü~ü gibi A-LnTo , dolayısıyla To ve B kat

sayııarı g ünlük sistema t i k bi r de~i eim göstermektedir. To sıcaklı~ 

ve B katsayısının bu de~i eimleri , Fourier serisinın ilk dört tarim 

alınarak en küçük kareler metodu ile To ve B hatalı kabul edilere 
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Aça DAV ALA R KA PALI HAVALA R 

S.a t A.LnTo B •• ( oC) A. LaTo B •• (OC) 

7 3,0669 -0 ,0030 0,01 - - -
8 3,1709 -0 ,0152 0 , 04 3 , 083.5 -0 . 0106 0 , 01 
9 3 , 2787 -0 , 03 11 0,06 3,1444 -0 , 0169 0 , 01 

10 3 , 3600 - 0 . 04 0 2 0 , 05 3 , 1.560 -0 , 0206 0 , 0 4 
II 3,3715 - 0,04.5 1 0 , 05 3 , 2066 -0 , 0237 0 , 03 
12 3 , 4000 -0 , 0439 0,04 3.2179 -0 , 0238 0 , 02 
1 3 3 . 4194 - 0 , 044.5 0 , 04 3 , 2455 -0 , 0258 O, OS 
14 3 , 3548 -0 , 0373 0 , 02 3 , 2214 -0 , 0291 0 , 02 
15 3,3129 - 0 , 0296 0 , 02 3,2016 -0 , 0220 0 , 03 
16 3 , 2640 - 0 , 0236 0 , 0 3 3,13 ı 7 -0 , 0101 0 ,0 2 
17 3,1778 - 0 , 0123 0,0 3 3 , 110 1 -0 , 0050 0 , 02 
18 3 , 1311 - 0,0068 0 , 04 3 , 0038 +0 , 0035 0 , 00 
19 3,1082 - 0 , 0015 0 . 02 - - -

Tablo 6. 2 ı Şekil 6. 4-6 . 16 da gösterilen fonk8 iyonlar~n kataayıları 
ve ortalama hataları 

Vi--Toi+Fı(ti) ve m2- [vv]/(n- u) oeklindeki hata denklemleri ve ka

r eae l ortalama hata ba9ıntıları dıkkaee alınarak dengelenmi,tir. 

Burada ı n,OlçU aayı.ı ,u , bil inmeyen sayı.ı,ı- ı , 2 dır. Sonuçta 3 . ve 

4 . t arim kataayıları karakteri bozmayaoak kadar kÜçÜk olduOundan 

kullanılmayarak 

To - Fı(t) - Aı + A2 . • in(t,.ı) • A3 .• in(2t, , 1) 6 . 3 

B - F2(t) - Bı' B2 .• in(t+t2) • B3 . 8in(2t+ ' 2) 6.4 

, eklinde en iyi dengeleyen renk eiyonlar oldukları gOrÜımO,tür 

Tablo 6.2 ). Burada ı 

Aı,Bı ı GÜnlÜk 8alın~ ortalaması , 

A2,A3 ,B2,B3 : Gün lÜk salınım genliOi , 

• , , : Salınımların faz açısı , 

t ı Gece yarıeından itibaren dere ce cineinde n saattir . 

Şekil 6.10 , 6.19 ). 

(6 . 3) ve (6.4) bagıntıları (6.2) e,itliginde kullanılırsa. 

onun yeni ,ekli 

F2 (t) 
T - Fı (t) • H 6.5 

olur . Böyleoe,ietenen saat ve yükseklikteki s ıcöklıOı veren bir 
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To B 

Açık h.v.lar ı;apalı h.v.lar Açık hava lar Kapalı havtller 

.ı.ı 23,0498 20 ,15 36 Bl -0,0039 -0,0019 

AZ 5,7169 5,0001 B2 0,0378 0,0235 

tl 2Sl~3748 2 6 8 ~1 4 56 ~ 2 76~042 6 101~3257 

A3 1,9186 0,6 88 3 8 3 0 , 0088 0,0061 

n 112~0301 3S9~3102 "2 316?223 0 193?2055 

±a [DC] 0,4 1 2 0,375 *. 0 , 0013 0,0025 

Tablo 6.3 

fonkeiyona varılmı,tır ( Şekil 6.20,6 .21 ). 

Atmosferik refraksiyon bagıntılarında geçen sıcaklık dU,ey de

gi,imine ait fonksiyon (6.2) bagıntıeından yüksekli~e göre diferan-

aiyel alınarak 

aT [B- l] 
--. B • To • H 6.6 
3R 

,ek linde elde edilir. (6.2) bagıntısındaki yükssklik cm birimden 01-

du~undan son ba~ıntının 100 ile çarpı lması s onucunda OC/m biri

mine sahip aT/3 H elde edilebilir. To ve B degerlerine ait fonk

siyonlar terif l enmi,tir. Bunların kullanılması ile (6.6) e,itli

g1n1n yeni ,ekli 

3T 
--o 

aH 

[P2 (t) -ll 
F 2 (t) • Pı (t) • H 6.7 

olur. Son bagıntı , katsayılara ait f onksiyonlsrın bilinmeyenleri 

daha önceden veri ldiginden istenen saa t ve yUkseklikteki aT/aH 

degerini veren .ekle girmitti r. Ancak burada hemen belirtmek ge

rekirki, slde edilen son bagıntılar ö l çU degerlerimize en iyi u

yan fonksiyonlardır. Genelolarak ele alınırea, gerek Fı(t) ve 
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gerekse F2 (t), To ve B katsayılarının de~i,im karakterini göster 

maktadirlar. Fakat zeminin çimli,topraklı veya taelık olması keza 

havanın açık vaya kapalı olması sebebiyle katsayılarda bazı fark 

lar ortaya çıkabilir. Bu farklılık mevsimlere göre de söz konusu

dur ([~bı. •. 13). (6.3) ballınhsınl.n karakteri, c;e , i t li Ulkelerde 

yapLlm.o incelemelerin sonucuna benzerdir . Ancak yukarıda söz edi -

i n debeplere paralelolarak katsayılarda farklı l ık gör Ulmektedir 

([ l sı. •• 20S,[20ı. •• 83,[46], •. 2H). (6.2) ve (6.6) ba~ınhları ge-

nalleetirildiginde, her iki de~i,kendekı katsavı lar i çin 

A z Ln To 

va 

Ln Tı - Ln To 
lı -------

ba~ıntıları yazılabilir. Buradaı 

To 1 cm'de ölçUlen sıcaklık (oC), 

Tı Hı yUksekliginde ölçUlen sıcaklık (oC) , 

Hı cm olarak ikinci sıcaklıgın (Tı 'in) ölçUldU~U yUksekliktir . 

Ancak, (6.2) bagıntısı yerden 50 cm ve ~aha yUksekte ö lçUlen sıoak

lıklarla elde edilmi,tir. Bu ba~ıntının gösterdi~i ka taayıları , de

gi,ik etkenler sebebiyle 1 cm'de ölçUlen sıcaklık i l e tarif lemek 

mUnaka,a edilebilir. Bu yUzden daha iyi bir çözUm olarak, yerden en 

az 50 cm yUksekte olmak ,artıyla iki yUkseklikte yapılacak sıcaklık 

ölçmelerine dayanılarak uygun çözUm bulunabilir . Hı yUksekli~inde 

ölçUlen sıcaklık Tı ' H2 yUksekli~inde ölçUlen sıcaklık T
2 

ise (6 . 2) 

baı;tıntısına yore 

Tı _ To H~ 

T2 - To H~ 

yazılabilir. Buradan 
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Ln (Tl/T2) 
B • 6. 3 

Ln (Hı/H2) 

Tı T2 
To .-- • 

H2B HıB 
6.9 

olur . Ln (Hı/H2) paydası sabit bir de~erdir. Böyleoe B ve To 

katsayıları elde edilerek, uygun yüksekliklerdeki sıcaklık ve sı

caklık dÜoey de~i,imi elde edilebilir. 

(6.0) ve (6 . 9) ba~ıntıları, uygulama gUnlerine ait sıcaklık öl

çülerinde denenmis, en iyi sonucu, ara yüksekliklerin sıcaklıklar> 

için, 50 om ve 250 cm'de ölçÜlen sıcaklıklarla bulunan katsayıla· 

rın verdi~i görÜlmÜstÜr. 

6.3 Buhar basıncı ve buhar basıncı dÜşey degioimi ölçÜlerinin 

de~erlendirilmesi 

Buhar basınoı ve buhar basıncı dÜoey de~i.imi ölçÜleri (S.232 ) 

ve (S.223) bölUmlerinde açıklandı~ı sekilde ölçÜlmÜslerdir. Aspi -

ratör lÜ psikrometrenin, her ölçÜ takımının baoında ve sonunda ku 

ru ve ıslak termometre degerleri kaydedilmi,tir. Elektronik psik· 

rometrenin ölçÜleri ise, sıcaklık dÜşey de~isimi ölçÜleri ile biı 

lik te yapılmı,tır . 

Atmosferik refraksiyon ba~ıntılarında geçen buhar basıncı dÜ-

sey de~ioimi için (2.3) bölUmÜnde sözÜ edilen 

de --:--
aH dT aH 

ba~ıntısından fonksiyonel bir ilişki çıkarılmaya çalı,ılmıstır. 

Ancak, ölçÜler ile fonksiyonunu buldu~umuz aTla H ' nın dısında 

de/dT diferansiyeli için, aspiratörlÜ psikrometrede yapılan ku· 
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ru ve ~81ak termometre okumaıar~ndan elde edilen 310 8~caklık ve 

buhar baaıncı ölçU çifti arasında bir fonkaiyonal ili,ki elde edi-

lamamı.tir . Bu sonuç normal görUımnetür. ÇünkÜ, buhar basıncı öl

çÜ yapılan hava kÜtlesin!n doyma oranı ile bagıntılıdır. Gerçek 

tmos ferde bu kUtlenin devamlı bir de~i.im qÖBtermeoi sebebiyle 

farklı doyma oranına SAhip kUtleler ölçü yaptıqımız hava kÜtlp~ini 

BU HAR 8A S INCI [mb) 

26 

2l 

20 

17 

14 

.. 

. '. 
' .. : .. . . 

. . ' .. . . . . . . . . . . . . 
.. 

. . . . 

s ı CAKLlK[oC ) 

20 2l 22 2l 2 4 25 26 

Şekil 6.22 

meyd na getirmektedir . Bu sebeple aynı sıcaklık degerlarinda farklı 

buhar basıncı degerlerine rastlanabilmektedir ( Şekil 6.22). OlçU 

bölgesinin denize yakın olması yukarıda anlatılan durumun ortaya 
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çıkmasında rÜzgar hızının yanında ikinci bir etkendir . Aslında 

literatUrde de çok eeki tarihli bir bagıntının dı,ında böyle bir 

bagıntı verilmemektedir ([32 J , •• 490). (5 . 223) bölUmUnde anlatıl-

dıgı ,ekilde 50 cm ve 250 cm lde elde edilen buhar basıncı de-

gerleri 

ae 6e 
-"-- . 

6H 

e (250) -e (50) 

200 

6e 

2 
mb/m 

,eklinde lineer degi,im kabulU ila degarlandirilmi,tir. Elda edilen 

degerler genellikle negatiftir . Ancak yukarıda konu edilen sebepler

den bazı saatlerde pozitif degerler bulunmuttur. Aynı sebepten bel-

li bir eietematik degi,im da görUlmemaktadir ( Şekil Ekl-Ek32 ). 

6 . 4 Toplam basınç dO,ey de~i,imi bagıntıaının kullanılması 

(2 . 2) bölUmUnde çıkarılan 

• -0,0342 
aH 

P - 0,370 e ) 

T 
mb/m 

bagıntısından görUldUgU gibi, toplam basınç dU,ey degi,imi P,e ve T 

gibi meteorolojik degerlere baglıdır. Toplam basıncın. gUnlUk 8alı-

n~ının 98n1101 yanında , sıoaklıgın genel olarak ~ gÜnlük aalınımı-

nın ganligi çok daha bUyüktür. Buna göra 'P/~H da~erinin de gUnlük 

bir salınım. sahip olması beklenir . Yukarıdaki bagıntı , yapılan öl-

çUlara göra degerlendirilmi" sonucun kUçUkde olea gUnlük bir .iate· 

Açl.lt hav_lar 
ı:apall. havalar 

SABAH 
-O , l1S3 
-O,11~7 

OOLE 
·0 ,11 39 
-0 ,11 51 

AKSAM 
·0,1141 
-0 , 1156 

Tablo 6.4 : ap/aH degerinin gUnlük degi,im1 

matiklige eahip oldugu görUlmU,tUr(Tablo 6.4) . Degerlendirmede yuka · 

rıdaki bagıntı genal fonkeiyona dahil edildiginden,80nuç ölçU takım: 

nın degerlerina uygun ,ekilde i,leme qirmi,tir. 
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6.5 E, sıcaklıklı yÜzey e~imi ölçÜlerinin de~erlendirilmesi 

Bölüm 4.~ 'de elde edilen ba~ıntılar,5.223 bölümÜnde anlatıl

dı~ı ,ekilde sadece Bİ hedefi için yapılan ölçÜlerde kullanılmı,

tır • Her hedef için bu hlemin yapılmaması, ölçünün gÜçlÜı:tÜ,kulla

nılan ölçÜ ,eklinin ve elde e-
c 

8 

.... 
o 

• 

6 

8 

\ 

Şekil 6.23 

\ 
\ 

\ 
\ 

A 

dilecek sonucun uygunlu~unun 

bilinmemesidir(şeki15.1).uy

gulama noktası çevresi belli 

bir eı:time sahiptir. Bu eı:tim , 

Bİ,Yİ ve YM hedefleri için de

~i,mektedir. Et aıcaklıklı yÜ-

zeylerin yeryÜzÜne paralel 01-

dukları bir an için kabul edi

lebilir. Bu kabule göre, öıçü 

noktasının lOOm'lik ~ivarında 

alınan yÜksekliklerin (4.5)bö

lümündeki baı:tıntılara göre de-

~erlendirilmesi sonucunda 

Tablo 6.5'deki deı:terler bulunmuttur. Refraksiyon ba~ıntılarında , 

Bİ Yİ 

Y 13?aO 15'102 

aı 176'107 398'19R 

Tablo 6.5 

YK 

13'170 

19'185 

e, sıcaklıklı yÜzey normali-

nin ee potansiyel li yÜzey Ü

zerindeki izdÜ,ümünün, ba,-

langıç olarak alınan nokta-

dan olan aı yatayaçısı geçmektedir (Şekil 6.23). İstenen açı 

/'. A 
aı • AP6 + 600

+ 8rC 

A ",.o. 
ba~ıntısı ile bulunabilir. AP6 açısı sabittir. OPC açısı da OPC 

Üçgeninin iç açıları toplamından elde edilir. Buna göre 
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cı ı. • B + 96 ?Sl 

sonuç ba~~nt~s~ ile Q ~ bulunab i lmektedir . Teorik refraksiyon ba-

Dü,ey aç~ [gL 
/ 

/ 
/ 

95 

96 

97 

98 

99 

100 

/ 
/ 

/ . ' 
i . 

i .. 
C 

/ 
/ 

/ 

'{lol 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

Çarpan 

0.99R 0.996 0.994 0.992 0.990 0.988 0.986 

Şeki l 6 . 24 

~~nt~lar~nda geçen [s i n z' - tan y . cos z ' • cos ( Q - Q~ )l çar · 

pan teri mi e, s~cakl~kl~ yüzey e~iminin refraksiyon ba~~nt~lar~na 

olan etkisini göstermektedir. Tablo 6.S ' deki de~erler kullan~laral 

elde edilen çarpan de~eri, ö zellikle düs ey aç~n~n de~ismesi ile ö 

nemli farkl~la,malar göstermektedirıŞekil 6 . 24) . çarpan terim bu 

durumuyla, bir sabit sistemati k hatay~ ortadan kald~rmaktad~r. 

Uygulamada kullan~lan 2,6 v e O nolu termistörlerin 2 nolu ter-

mistörden geçen nivelman d üzlemi ne yerlestirildiklerinde yüksek li 

leri H6 < H2 < HO sekli nde idi ( s ekil 6 . 25 ) . Sabah saatlerinde 

küçUk de~ere sahip aT/a H s ebebiy le yukarıda verilen sabit eqime 

yak~n sonuçlar elde edi lmi, tir. Ancak gUne, yUksekli~inin artması 

i le büy!yen a T/aH s ebebi yle, e~im de~erlerinde de artma görül-

mektedir. En büyük güne, yUksekli~iııe kadar artan e~im daha sonra 

azalarak aksam saatlerinde, sabah saatlerindeki de~erine yakla,-
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SICAKLIKLI ynZEY 

EN SUYUK EC lM i 
DOORULTUSU --i 

--ı'--__ ES POTANSİYELLl YUZEY 

i / 
i / 
i / 
i i / 
i , / 

\ i / 
i! / 
II / 

'v 
Şekil 6.25 

mak tadır ( Şekil 6.26 ). Bu de~i.im, sıcaklık düoey de9ioimi ile 

i l i Oki l idir . Sıcaklık ölçü noktalarının farklı yükseklikte olma

ları sebebiyle farklı saatlerde de~ioik sıcaklık degerleri elde 

edilmsktedir. ölçüler sonucunda çarpan de~erinin, aslında gün

lük bir sisternatikli~e sahip oldu9u bulunmuotur . Bu duruma göre 

ça rpan Qe~er, + iearetli refraksiyon degerlerini küçültmekte, -

i earet li refraksiyon ba~ıntılarını büyütmektedir. Genel deger

lendirrnede Bl hedefi için sabit ve ölçü takımına ait e~im de-

;eri , diger hedefler için en azından bu sebeple ortaya çıkan sa-

>i t sistematik hatayı giderebilmek için Tablo 6 .5 'de gösterilen 

.abit deger ler kullanılmıştır. 
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90 
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60 
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f'/ \ 'ı 

. i \ -.;-

i / \ 
" i \ .' i , 

30 

.. i \ 
i d , . ~ ~ 

............ 0.-__ -4 ... . 

SAAT 
7 8 9 10 II 12 1 3 14 15 16 17 18 19 

+ Aç~k hava ortalamaları c Kapalı ha va ortalamaları 

Şekil 6 . 26 
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7. GENEL DEOERLEND!~ 

5. bölümde açıklandı9ı tekilde, yerden itiberen 50,100,150,200 

ve 250 cm de havanın sıcaklı9ı keza alet yf~sekli9inde P toplam 

!>asınç, e buhar basınoı ils birliktu uç d09rultunun ystay ve dÜ

teyaçıları da ölçUıı.IU,tUr. Bun.ın yanında, y et sıoaklıklı yU

zey e9iminin ve aı en bÜyük &9im do9rultusunun bulunması ama

o~yla yard~mcı ölçUler de yapılmıttır ( BölUm 5 ). 6. bölümde ise 

yapılan ölçÜlerden faydalanılarak aT/aH , ap/aH , ae/aH , y , aı 

gibi (4.22), (4.23), (4.24) ve (4.25) ba9ıntılarında geçen de9it

kenlerin ne 98kilde elde edildikleri gösterilmittir. Bu bölümde 

ise, sözU edilen formÜllerle dUş ey ve yatay refraksiyon açıları 

keza K meteorolojik retrakeiyon katsayısı hesaplanmı,tır. Ay

rıoa, açı ölçÜlerinin sonucu olarak elde edilen dU,ey ve yatay 

refrakalyon açıları ve bunların sonuou olarak elde edilen k : 

Refrakeiyon katsayıları da hesaplanmış ve teorik olarak hesapla

nan de~erlerle kar.ıla,tırılmı,tır. 

Yukarıda açıklanan ,ekilde hesaplanan aT/aH, K ve k dager

lari Şekil 7.1 - 7.16 da gösterilmi,tir. Bu ,ekillerden görÜlece-

9i gibi havanın açık oldu~ gÜnler ile kapalı oldu~u gÜnler ara

sında gÜnlük de~i,imler bÜyük farkl~lıklar göstermektedir . Bu 

sebepten havanın açık oldu~u gÜnler ile kapalı oldu~u gÜnler ay

rı olarak de~erlendirilmi8tir(Şekil 7.17 - 7.24)') • 

• ) Bu .ekillerde, K meteorolojik refraksiyon katsayısı dr\jidk 

hedefler icin mutlak degerce kUçük farklılıklar gösterdi~in

den sadece YH hedefine ait de~erlerin gösterilmesiyle yeti

ni lmiotir. 
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7.1 k refraksiyon katsayısı ve k ile K ının günlUk 

de9 işimi 

JORVAN trigonometrik yükseklik formülü olan 

(i-k) • S2 
II H " S • cot z i + 7.1 

ba9ıntı.ında ([32J, •. 350), k refraksiyon katsayısı, atmosferik 

refraksiyondan dolayı meydana gelen hatayı giderlct ~ir bilinme 

yendir. ı,ık yolu e~risinin bir daire yayı oldu~undan hareket e 

dilerek yukarıdaki sonuç ba9ıntısına varılmı,tır ( bk. bölüm 3) 

Yukarıdaki bagıntıda zl açısı ve k refraksiyon katsayısı dışınc 

kalan degerler bir hedef için sabit degerlerdir. önceki bölüml. 

de anlatıldı9ı ,ekilde, açı ölçüsü, ışık yoluna alet noktasındı 

teget olan d09ru1tu boyunca yapılmaktadır. Düşeyaçının günlük 

bir sistematik deQi,im göstermesi alet noktasındaki ışık yolu 

parçasının e9riliQinin günlük bir sistematik de~i,im gösterdiQ. 

ni ortdya çıkarmaktadır. 

Şekil Ekl-Ek32 'den görÜldü9ü gihi düşey açılar, güne, yük s 

liQine ba9lı olarak de9i,im göstermektedir. Bu de9i,im genelli 

sabah saatlerinde kesin degerden kÜçük olan bir de9erden başla 

makta, en büyük güne, yüksekli9i saatinde kesin degerden bÜyük 

olan bir deQere varmaktadır. Daha sonra sabahki de9işime benz. 

olarak azalmaktadır. 7.1 ba9ıntısından sin2z' -I kabulU ile el 

de edilebilen 

2R 2R 
k • -- . cot z i - 6 H -- + 1 

S S2 
7.2 

e,itli9inden günlük düşey açılara göre bulunan k dSgeri de • 

,ey açıya oa9lı olarak de~i,im göstermektedir (Şekil 7.1-7.22 
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Bt Yt YM 
SAAT A . H. K.H. A.H. K.H. A. H. K.H 

6 0,104 0,063 0 ,087 0,199 0 ,167 0 ,159 

7 0,062 0,041 0 , 067 0 , 126 0 , 098 0,096 

8 0,030 0,022 0,031 0,065 0,041 O, OSO 

9 0 . 005 0,005 -0 . 013 i 0 . 019 -0.002 O.OLO 

10 -O , Oll -0.008 -0 .056 -0,011 -0 , 029 0,003 

II -0 , 026 -C,OlD -0 , 088 -O. O l6 -0 , 042 -0.006 

12 -0.036 -0.030 -0.100 -0 , 029 -0 , 042 -0.009 

13 -0,044 -0.037 -0 , 091 -0 . 023 -0 , 033 -0.007 

14 -0,048 -0.040 -0,063 -0,010 -0 , 015 0.001 

15 -0.044 -0 . 039 -0.022 i 0 . 008 0 . 011 0.018 

16 -0.030 -0 ,031 0,020 0 , 034 0 , 045 0.043 

17 -0 . 002 -0,008 O,OSS 0 , 069 0 , 088 0 , 098 

18 0 , 040 0.005 0,075 0 .11 4 0 ,14 0 0 ,16 3 

19 0 , 093 0 . 032 0.076 0.170 0,199 0,242 

20 0.154 0 , 063 0,060 0,234 0,260 0.329 

Tablo 7.1 : Şekil 7.l-7.22'de gösterilen k refraksiyon katsayısı 

deQerlerini dengeleyen ve katsayıları Tablo 7.2'de verilen fou

rier serilerinden hesaplanan . saatlere göre k katsayısı de~erle

ri. 

Tablo 7.l·de her saate ait deQerleri verilen k refraksiyon katsa

yısı . yarım günlük periyot içinde iki kere iearet de~i8tirmekte

dirI Şekil 7.25-7.l9 i. Refraksiyon katsayısı ba,langıçta 

k • Yer eQrilik yarıçapı / I8ık yolu e~rilik yarıçapı 7.3 

olar k tariflenmietir. Bu eeitlikte yer e~rilik yarıçapı bir he

def için sabit olduQuna göre, katsayının mutiak deQbc ve iaaret 
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de~i,tirmesi, ııık yolu e~rilik yarıçapının (veya e~rili~inin) 

de~i,mesine ba~lı olmaktadır. k'nın pozitif i,aretli olmaıı ı,ık 

yolu e~rili~inin yer e~rili~i yönünde, negatif işaretli olması 

ı,ık yolu e~rili~inin yer e~rili~ine ters yönde oldu~unu göıte

rir. k'nın günlük de~erlerine bakılırsa, sabah saatlerinde alet 

yakınınd ki ışık yolu parçasının e~rili~i,yer e~rili~i yönünde 

ve yer e~rili~inden küçüktür. Bu durumda 6B refraksiyon açısı. 

i ,arete sahiptir . Kesin dÜşey açı, z ' ölçülen dü,ey açı Q)mak 

üzere 

z • z ' + tı.B 7.4 

ba~ıntısı ile bulunabilir(Şekil 7.30) . r.ık yolu e~rilik yarı

çapı güne, yükseklik açısı artarken sonsuza d~u büyumeye ba,-

Yöneltilen 

6B .,... ..... 
.......... 

". Gerçek do~rultu 

Kararsız tabal 

YER 

Şekil 7.30 

lar. Belli bir saatte (7.3) ba~ıntısı yarıçapın sonBUZ de~er1ni 

alması sebebiyle Bıfır olur. Bu anda ölçülen dU,ey açı kesin aç 

dır. Daha sonra ı,ık yolu e~rili~i negatif de~erler kazanmaya b 

lar . Bu durum en büyük qUne, yük.ekli~inden bir müddet ıonraya 
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... /"" 
/"" Gerçek dol}rul tu 

6B Xararııa tabaka 

~~~~~~----~"~YÖ~n:e:l~tiıen dol}rultu 

YER 

Ş~kil 7. II 

dar devam eder. Böyle bir anda k, negatif, ölçülen dü,ey açı iss 

kesin açıdan daha büyüktür. 68 refrakeiyon açısının negatif i,a

retli olması sebebiyle keıin açı 

• z' 68 7.5 

baQıntı8ı ile bulunabilir (Şekil 7.31). Daha eonra negatif re frak

ıiyon katıayıBı bÜyÜyerek .ıfır d&gerini alır . Bu durum ilk sıfır 

noktaeı ile en büyük negatif degeri kazandıQı saate göre simet

rik bir ıaatte meydana gelmektedir. BUyUme devam ederek, akaam 

aaatlerinde, eabah saatlerindeki degeri ne yaklaaır. BUtün hedef

lerin her ölçU takımına ait refraksiyon katsayıları ile bunların 

he, aaate ait aritmetik ortalamalarından bulunan ortalama deQerle

ri , fourler sarisinin ilk dört terimine qöre en kÜçük kareler me

todu ile denqelenmia ve kataayılar Tablo7.2'de verilmiatir(Şekil 

7.25-7.29). Anoak Şekil 7.17-7.22'den görUldU~U gibi qOnlUk ölçü 

deQerleri ortalama deQerlerden önemli ölçUde uzaklaaabilmektedir . 

Tablo 7.2'de verilen dengeleyioi fonksiyondan 0,05 kadarlık sapma 



k 

k 

Her aa.te ai t 
ortalamalardan 

A çık havalar 
Bt 
YL 
YM 

Kapalı havalar 
Bl 
Yt 
YM 

Açık havalar 
Bt 
Yt 
YM 

Kapalı havelar 
Bt 
Yt 
YK 

AO 

O,2J42 
-0 ,0213 

0 ,1630 

0 ,0530 
0 , 1239 
0 ,1496 

-O , 804J 
-0 , 844 1 
-O,808J 

0 ,3566 
0 , 1390 
O,J585 

- 1l0-

Al 

0 ,1166 
-0 , 00 94 

O, OOJ 8 

0 , 0 499 
O, 0 16J 

-0 , 0 183 

0 ,24A5 
O, 2J 98 
0 , 2457 

-O,16J4 
-O , 150~ 

-0 ,1641 

BU tUn gUnlare ei t HIç Ulard en 

Açık havalar 
Bt 
Yt 
YH 

Kapalı heve1ar 
Bl 
Yt 
YH 

Açık hevelar 
Bl 
Yt 
YH 

Il a pal ı havalar 
Bt 
Yt 
YH 

0,1080 
0 , 0104 
0 ,1190 

0,0478 
O,185J 
O, llJ7 

0,49 94 
O, J 096 
0 ,30 86 

-0,1224 
-0 ,1271 
-0 ,1269 

O, OJ 2 2 
0 ,0062 
0 , 0131 

0 ,02 90 
'0 ,0426 

-0 ,0020 

1 ,0270 
0 , 985 1 
0,983 6 

-0,06 55 
-0,0675 
-0 ,0614 

A2 

0 ,3491 
-0 ,0144 

0 ,2228 

O,09J7 
.0 ,1517 
0 ,116 4 

2 , 2952 
2 ,261 3 
2 ,J06 4 

2 ,5540 
2,1617 
2 ,5669 

0 , 1 8 01 
O,OJ99 
0 ,2466 

0,U!H2 
0 ,2428 
O,27H 

4,lJH 
J ,89 7J 
J, 889 5 

1,6162 
1,6210 
1,6110 

0 , 0662 
-O ,01J4 

0 ,0104 

0 ,0151 
0,0099 

-0 ,0118 

0 ,0665 
0 ,0610 
0 , 0 668 

-O ,J6H 
-0 ,2870 
- 0,3706 

-0,0020 
- 0,0000 

0,0160 

-O,OOU 
0,02" 

-0,00 22 

o,nu 
0,41 " 
0,41)) 

- O, J'U 
-O, , .. 0 
-O, ,." 

A4 

0 ,0114 
-0 ,0841 

0 ,0204 

0,008 9 
0 ,0050 
0 ,0115 

-C ,82 12 
-0,8668 
-O ,8J1J 

0 ,0044 
-0,1769 

0 ,0045 

O,OJ59 
-0,0707 

O,025J 

O,OlJ8 
0, 0287 
0 ,0525 

-O , U H 
-0 ,1710 
-0,3110 

-O ,)'OJ 
-O, U5J 
-o, ' 146 

Tablo 7,2 i Fourier serisinin ilk dOrt ter 1aine ,ere denveıenen k 
ve ~ degerlerine ait kat • • yı lar. 

yükseklik de~erinde 

a [bl! l 

ba~.nt'B.na uyqun olarak a [bnl oto,03 m'lik bir d.~i.i. ortaya 

ç.karmakt&d.r . Bu sebeple Tablo 7.2'd_ kat.ay.lar. verilen 

k AO + Al sint + A2 COBt + A3 .in 2t. A4 col 2t 

genel bagıntı8l. , katsay.n.n qenel qOnlUk de~i.imini qOıt_rmak1, 

berab&c, ölçÜ sırasındaki meteorolojik de~i.kenlere sıkı s ıkıya 
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baglı olan katsayı için, her ölçU ortamında geçerli oldugu .öyle

neme •• Anoak, yukarıdaki ba~ıntı k'nın .adeoe de9i,im karakterini 

göstermek bak1mından de~er ifade etmektedir. 

Meteorolojik refrakoiyon katsayısının gUnlük degi,imi, k ret

raksiyon katsayısının de9i,imine ben.er olarak bulunmu,tur(eekil 

7.1-7.16 ,7.23,7.24, Toblo 7.2). < degerleri de ,havanın açık 

ve kapalı oldugu gUnlerde tarklılık göetermektedir. Anoak mutlak 

degerler arasında bUyük tarklılık görUlmektedir. Tablo 7.3 ve 7.4 

de bUtUn ölçUlerin her saate ait aritmetik ortalamalar1ndan ya

ra.rlanarak yapılan heeaplama .onuçları verilmi,tir. Bir di~er 

fark ~' nın ve 68'n1n .a~.ce eabah ve ak,am aaatlerinde Bıfır 

de9arinden geçmesindedir. Bunun .ebebi olarak bagınt11arda,alet 

yüksekliginde çok bUyük olan aT/aH [150 om) degerinin kullanıl

masıdır. Bu tarklılık ilerideki bölOmlerde yeniden ele al1naoaktır. 

7.2 Yere yakın atmosfer tabaka.ının yapııı 

1. bölümde çıkarılan ba~ıntılardan görUldQ9U gibi ı,ık yolunu 

etkileyen ve e9rilmesine sebep olan en önemli etken atmosfer yo

gunlugunun yükseklikle ~egi,im gö.terme.idir. 2.1 bölOmUnde elde 

edilen 

pk • 0,3483 • 10-3 ( P -O,378.e ) / T gr om- 3 

begıntıeı ile belirlenen atmo.terin Y09unluk degeri, eger -.bit 

bir noktada öıça yapılıyorsa ve gerçek basınoın günlük salınımları 

ihmal edilir.e, .ıcaklık ile ter. orantılı olarak de~i,mektedir. 

YMo, YIl/u.~ ubııkıı olarak tariHenen atmo~er1n bu tabakaunda 

yapılan ölçülerle, sıoaklık ile yükseklik arasında 
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g ibi bir bagıntının varlı~ı daha önce göster i lmi,tir. Burada, B 

OsoO gOndO. saotlerinde negatif i,arete sahip t i r(B01Om 6.2 ) . BU, 

g Ündüz _aatlerinde .ıcaklı~ın yükseklikle azaldıgını göıtermek

te~ r. GOndOz belli bir oaatte , yer yak.n.ndaki o.cakl.k dU.ey 

de~i,imi ele al.n.p, yogunluk ba~.nt.s.nda kullan.ld.~.nda, en 

alt tabakadaki yogunlugun inoeleme yOksekligi i le birlikte art

t .g. gör Olmaktedir . Tablo 7.5 ' da havan.n aç.k ve kapal. oldu~u 

gOnle r e ait oabah , ö~le ve aksam oaa t lerindeki s.cakl.k dO,ay de

gi , i mi, P. l ooo mb , e.25 mb ve 3P/3H.-0 , 115 mb/m degerleri kul-

_8 
YERDEN OLA N Pk • 10 

YUU EU tı ACIK HAVALAR KAPALI HAVALAR 

• 7 12 18 7 1 2 1 7 

O, OL 116691 11378S 116585 1172~6 1156 5 7 116 9 1~ 

1 116992 115975 116791 117372 116 7 7~ II 713 6 

2 II 1025 116261 116810 111319 116 910 111l~5 

J 111039 116~18 ll6815 111311 1169 9 8 11 71 50 

4 II 7 O~ 4 116525 llblSl4 111372 II 7050 111150 

5 117046 116603 116812 117365 111081 11114~ 

100 ll5949 ll6464 ll5659 116157 11643 6 115992 

125 115622 116202 115329 115823 1161 ~O 115662 

150 ll5294 115924 114998 1~5487 ll5836 115330 

115 11~95~ 115636 114666 115151 115525 114991 

200 11~632 115341 114333 114814 115210 11466J 

Tablo 7.5 
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lan. larak bulunan .cmuçlar. göstermektedir. Gör1lldGQO 9t.bi y~

lu~un yükBeklikle artma •• , ayr.ca gOne, yQkBekli~ine batl. olacak 

da farklılumaktadu. Bu BonuÇ, atmo.fer y~unlu!lW>un yl!luıalı:Uı.ı. 

azalması genelle,tirma.tnı uymamaktad.r. Genel tabakaıanaaya u

yan bir kabul ile çık~lantemel be~ıntılar, bu öaeı atmosfır ta

bakaBında de~erlendiri1di~inde ter. i,ar&tli olarak ICAOÇ Ylraek

tedirler. Bu tera t ... ıc.lanma belli bir yOk.ekli~1 kadar dev .. a

der. Bu yakaeklikten .onra, .ıoakı.k dO,ey de~i,ı.inin h ... n h...n 

dO,ey d~rultuya yakın bir egiml. lineer bir deri,ı.. yelı:la .... ı 

YI be.ıncın yükaaklikla 4e4iıim d~r1nin etkili oı.&ya beılamaıı 

.abebiyle yo~unluk farklıla .... ı, genel tabakalaaaaya ( YaDi yOk

ıaklikle azaJ..ıııa göıt.rw.rt) ııyan bir .ıkilde ıııeYdaDa gı'lir lTıblo 

7.5) • 

Yukarıda konu edilen 'tarı tabakalanaanın ıri.ti~i yQkaeklik, 

IılnllUkle qOnl. d~,undan bir ao.u.t acnra ufı~ baalayarclt 

artar. En bOyük degerinı, ın bOyall qQııe. yOkHltUllinden bir mM

dıt .onra varır. Daha Bonra aıalaaya beılayaralı: alı:.-a .aatlırin

de, qOne. batırnından bir mOddet öneı ııfır derarini aı.r. Bu yUk

ıekllk d~qeri ,Uphe8iz 8ıoaklık dO,ey dıqi,im dererine be~lıdır • 

.u .ebeple havan.n açık ve kapal. olduqu qOnlırde farklı olduqu 

ııib{,.evoimlik farklılatma da gösterirler ([24) ,s.21). KMdJtUZ 

tAb"h olarak tarif edJ..Leook alan bu tabakan.n yük.ekliııi, . ,.k yo-

1aaun yer eqrili~ine ters yönde e~rilma.ine .ebep olur. Yere yak

ıa,t.kça yQqunlu~un ters tabakalanma derecesi bOyQd~nnden, nega

tif i,aret. .ahip ••• k yolu eqriliqinin mutlak d.~eri de yere yak · 

la,tıkça bOyOr ( Sekil 7.32 - 7.34 ). 
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7.3 It.k yolunun atmosferin çeeitli tabakalar.nda e~rilmesi 

Bölüm 6.2'de aç~klanan sıcaklık ba~ınt11ar1 ve katsayıları, el

de edilen dengeleyici fonksiyonlardan al.narak (4 . 22) ,(4 . 23) ve 

(4.25) bagıntılarında, buhar basıncı ve buhar basınoı dU,ey de

~i,imi ihmal edilerek elde edilen yeni tekilleri, çe,itli yük

seklikler için de~erlendirilmitt1r. Ancak burada, uygulama yük

seklikleri kullanılarak bulunan aT/aH bagıntıaının , daha Üat ta-

bakalar için de geçerli ve toplam ba •• nc.n yUkseklikle de~itim 

de~erinin yakla,.k - 0,115 ~Im olduqu kabulU yap.lm.,t.r . Böyle

ce bagıntılar, H metre olarak yerden olan yükseklik, To ve B kat

sayılar olmak Üzere yeni ,ekııler!n! .ımıelardır. örnek olarak 

meteorolojik refrakBiyon katsayısı 

502,120 P -O,1l5.H ) ain z' (B-l) 
K • ----------~-- · [O , 0342 • lOO . B. To(lOOtl) ] 

[273,16 • To ( 100.H )B] 

• [Binz'-tanY . C08z' . coa(Q-Qı)] 7 . 0 

.eklinde kullan.lmı,t.r. 

Hesaplamalar sonuounda yukarıda anlatılan oekilde ıeleme 8oKu

lan atmosferik refrak.iyon ba~ıntılarının yükseklikle farklıla,

tıgı görÜlmUttür. Yukarıda verilen K katsayısı ba~ıntı8ından da 

görUldU~U gibi yUkseklikle de~i.im, bir Us tel fonk8iyon karakteri 

gö.termektedir. Yükseklikle de~i,im 

(B-l) 
[O,0342.100.B . To(100.H) ] 

çarpan.n.n verdi~i sonuca göre itaret de~i,tirmektedir . Şöyleki . 

bu çarpanın aT/aH 'ya kar.ılık gelen ikinci kısmının i.arat! ve 

büyükl~U .onucun i.arat!n! de~i.tirmektedir. ~ I nın i,arat! ve 

bÜyükıügü, karara ız tabaka olarak tarifIenen tabakanın yerden 
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olan yük •• kli gin. d. bagı~ kalmaktadır. ~ar.ı. tabaka dı,ından 

yer egriligi yönUnde eqrilmeye ugrayarak gelen ı,ık kararaı. ta

bakaya girdigi .aman _griligi, yer egriligine tara olacak ,ekilde 

degi,maktedir. Naqatif i,aret ka _anan meteorolojik refrakı1yon 

kateayııının mutlak deqar1, kararıı s tabaka içinde yere yakınlıgı 

i le de deQiamaktedir. Burada denklemi bilinmeyen ı,ık yolu e~i

.inin, alet ve hedef nOktaıar~n4an geQen dntey da.ı .. Oı_rindeki 

hdO,OmQJ>l1e, tabakeya girdi gi noktada bir dllnOm noktaoı vermakte

dir. Bw4a, hedef in alet yOkıekligine uyan bir yOkıaklikte oldu

gu dQeOnoıarıe , "ık yolu agrioinin !ldO,OmOnOn en aundan 4. 

tUrava .ahip bir fOnkıiyon olme.ını gerektirir. 

Alet. ula.an ı,ıqın yol egTiliOinin i,areti, eger kararaıı taba

ka alet yükıekliginda veya daha alçakta lı. po.itif, bu yOk.ekll

gi ... ı, i.e neqatiftir ( 'ekil 7.33,7.34 ). 300 .. treya kadar he

.apıanan ataOltarİk refrakalyon b&Oıntılarının yQkıeklikle 4001-

et. degerıeri ince lendiginda , gOnOn çe,itli .aatlerinde bu bagın

tlların farkl11 .. tıoı qOrOlmektadir. Farklılaema yere yakın taba

kalarda daha da bQy~ktadir. Ancak yük.aklik arttıkça .aatler ara

.ındaki farklılaama •• almakta, nihayat belli bir yOk •• klikte ara

~i fark çok kOçOlmekted1r. 81de edilen bu .onuç, 8ROCKS'un ver-

4191 degerler ile ben.er olarak çıkmı't1r([47], •• 246). 

Sonuç olarak, ,abah ve ak,am ıaatıerinde kararaıs tabaka yQk

.akliginin kQçOk olme.ı .ebebi yle yer egriligi yönOnde e~rilerek 

Ileren .. ık ( yogunluk yOkaeklikl. azalmaktadır ) alete bu e~ili

g. urııun ,ekilde ııirmaktedir . GOne , yOk.ekliginin artma.ı ile ka

ra"ı. tabakanın yük.ekliginin bOy~,i .ababiyl. , ye~ egri ligi 

yönünde _grilarak qeıen ı,ık karar.ıı tabakaya ~lri,to .~11ik 

yOnOnO degiatirerek alete gi rmektedir. Bunlar, ortalama degerle

rin verdigi ,onuçlardır. BOyOk ölçOde 1T/IH'nın gOnlOk d&oi,101-

nin ortaya 9~rdıgı bir eonuç oldu~4an, havanın açık ve kapalı 

oldugu gOnle~de farklılaama lıörOlmektedir. 
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7.4 K metAorolojik ~efrak8iyon katsayısı ile k refraksiyon 

katsayısı arasındaki ba~ıntııar 

Gözlem noktasının yerden 150 cm yÜxaskte oldugu dikkate alınır-

oa , bu yükoeklikte yapılan açı ve meteorolojik bilinmeyenlerin öl

çüleri kullanılarak elde edilen k ve K katsayıları bagıntıla

rının verdtg! sonuçların benzer çıkna81 gerekir. ÇÜnkÜ, her iki 

katsayıda bazı kabuller dı. ında aynı temelden hareket edilerek el

de edilmi,tir. 

Eger, dU,ey açı degerlerinin gUnlUk sistematik bir de~i,im göo-

termeaine sebep 01&\\ etken eadece 1.01.g1n alata giritteki ettriliı:ti 

i8e, alet noktasında ı.,ı~ın agrilmesina sebep olan dsgt,kanlarla 

bulunan < ile ölçülen dU,ey açı ve yükoeklik farkları kullanı-

larak bulunan k arasında en azından fonksiyonel bir La~ı.ntı. 

gÖ8terilebilmelidir. Aralarındaki fonksiyonel bagıntının göate-

rilmesini gUçleetiren etken muhakkak ki her iki refrakoiyon kat-

sayııı bagı.ntıaı.nda kullanılan de~i,kenlerin ölçme hassasiyetle

ridir. 

Meteorolojik refrakıiyon bag~nt~lar~n~n ortalama hatalar~ (4.22) 

ve (4. 2S) ba~~ntılarında h ta yayılma kanununu uygulayarak ve 

T-~OS°l(,P.loıo mb,e.2S mb.a/öH.-ı"l::/m,öe/öH.-O,S mb/m,S.sooOm ve 

z.1009 maksimum degerleri ile m(T).0,2"1::,m(P).O,S mb,m(e).O.l mb, 

m(öT/öH) .0 , 02OC/m ,m( öe/öH).O,07 mb/m,m(S).O,l m ve m(z).Soo ortala-

ma hatalarının kullanılması sonucunda 

m~. [0 , 21 m(z)ı2. [0 , 04 m(T)ı2. [S,43 m(a/öH)]2. [0 , 01 m(p)]2 

.[ 0 ,24 m(öe/öH)]2 

hata bagıntısından 
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m!e • [-0,26 mCs)J2. [0,01 

.[1311,54 mC3T/3H)J2. 

222 
mCT)J • [-993,10 mC.)J • [-0,31 mCP)J 

[0,19 mCe)J2. [57,83I1n8/38)J 2 

hata ba~ınt1.1ndan 

mie • :t2fioe 

olarak bulunur. GörUldUgU gibi xare •• l ortalama hat4yı yaklatık 

olarak tak ba,ıfta aT/3S ortaya çıkarmaktadır. k refrak.iyon 

kateayı.ının ortalama hataBı (7.2) ba~ınt181ndan S.5000 m,6H.200 m 

ve 1.1ooQ maksimum degerleri ile m(S). t O,02 m, m(&}_tSOO ve 

m(bB).:tO,02 Lu ortalama hataları,nın kullan1.lma81 .o .... uau 

olarak bulunmu.tur. Her iki kateayının ortalama hataları farklıdır. 

Her hedef ve hava ,artı için ortalama de~erlerden, her iki ref

raksiyon katsayısı arasında fonksiyonel bir baqıntı aranmı,tır. A

ralarında Tablo 7.6 da katsayıları ve kareselortalama hataları 

verilen 

k a + b. IC 7.9 

,eklinde bir lineer bagıntı oldugu görUlmU,tür. Kataayıların bulun-

ma.ında, her iki ölçÜ hatalı kabul edilerek 

genol dengeleylci fonksiyonunda 

Vk • v . C08 41 

olarak kullanılması ile elde edilen 

v • a • cos • + f(. sin • - k . C08 • 

hata denklemlerinden kurulan normal denklemlere göre a ve • de-

~erleri heaaplanmıotır C Şekil 7. 35 - 7.44 ) ([ 44J. s. 2 8 9. [45) ••. 432) • 
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Tablo 7 . 6 da a b • ta~$ ve bir ölçünün kareselortalama hata-

BL. ile bu hatanın m tıH- ,ls2 /2r . mk ba9ı.ntısına göre yükseklik far

kında ortaya ç1kardl.~1. ortalama hata gösterilmietir . GörOldUgU gi

bi her hedef için ka sayılar (arkll. çıkmıştır. Bu katsayılar ve 

m D t O,ll ortalama hatası. dikkate alınarak yapılan hesaplamada k • 
katsayısının ortalama hatası. olarak 

A . II. K.H . BUtün günler 

Bİ 0 , 004 +0 , 0 0 1 ·" , n03 

Yİ 0 , 004 0 , 0 0 5 tO , 005 

YM 10 , 005 ·0 , 006 "0 , 0 05 

BO tOn gün ve hedefler tO , (I-J 4 

deger l eri elde edilmi ş tir . Bu degerler, yukarıda 7 . 2 bagıntısından 

hesaplanan mk degerine çok yakındır . 

AçıK HAVALAI\ ... (k) KAPALI HAVALAI\ ±aI(k) Bt'TllN ctJNLER i m(k) 
a ±aI(6H)m a 'm(6H)m a t m(6il)m 

0,043 O,r 20 
O,NN' I O." 23~ " ,04-

Bl O , OBsı 0,0353 0,030 0 ,0007 0, 0132 0,010 0,020 

0, 014 0 , 013 0 ,014 
vi 0,0739 0,0406 0,020 O,07r7 0, 0484 O,CZO " ,':B7 0,0- 16 O, OZO 

O,OZ4 O,OZ4 O,OZ9 
YM 0, 1363 0,0484 0,010 0,111 i 0,0560 0,010 0,11 53 O,r" 7 O, OZO 

O , OV~ 

BOTL1' CCN VE HEDEFLER 0,0763 0,0371 n, 060 

Tablo 7.6 

DU,ey açı ölçÜSÜnUn ortalama hatasını m . tS
ee olarak alırsak z 

S-5000 m ve z_1009 için, k ' nın ortalama hatası 

2r/5 • Li sin 2z . 

olmak tadır. m · z ıoce olması hatayı 

0 , 02 

mk ~ +0 , 04 olarak iki katına Ç1-
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karmaktad~r. Diger taraftan açı ölçÜsÜ ortalama hatası trigono

metrik yükseklik ölçUsUnde 

bagıntıaına göre 

m
z 

• 1 5 00 

m • ±10cO 
z 

için 

için 

m a:±O , 04m 

m artO , DB m 

olan hataları ortaya çıkarmaktadır. Buradan , k refraksiyon katsa-

y ıs1 hassasiyetinin uzunluk ve yer egrilik yarıçapı ortalama hata

ları itleme katılmadan trig onometrik yükse klik ölçüsü bagıntıaın-

da dUoey açı ölçU hassasiyetine ba~lı oldugu görUlmektedir . (7 . 11 

ba9ıntıaının bUtUn de9i , kenlere göre ortalama hatası hesaplanır

S8 m(S)-tO,02 m, m(z).tS CC , m{k).±O,03 , S_SODOm , z_99 Çf ,R_6 370 km 

ve k..O,18 

olarak alınması ile 

2 2 2 2 2 
1II6H' [Sıp . m(zl] + [s 12R. m(kl] + [(l-k) . SIR. mIS)] 

baqıntı8ından 

olarak bulunmuştur. (7 .1) ba~ıntl.8ında k katsayısının bir sabit 

olarak dUoanUlmesi ile yüksekligin ortalama hatas ı yukarıdaki de-

gerler kullanılarak 

bulunur. Ancak önceki bölUmlerde verildi~i gibi k ka tsayısı gUn-

lük bir degitim göstermektedir . Havanın açık oldu~u günlerde Y.M 

ve Yİ hedeflerine saat 7 ve 12 'de ölçülen 

Saat : 7 

Saat :12 

z (Y İ ), 100'17230 

z(Yİ), 1 00'1727 3 

z(YM), 9 0'1 7554 

z (YMl, 9B'l75A4 
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deger1erinin çe,it1i eabit k deger1erinin ku11anılma"ı ile 

k S .. bR(Y1) K •• in d_ler - H ••• bU(YK) K •• in dalar-R ••• - - - -0 , 13 7 -52,54 3 0,081 sı,665 -0,034 
12 - 52,865 0,403 sı,542 0,089 

0,08 7 -52,454 -0 , 008 51 , 692 -0,061 
12 -52,776 0 , 314 sı ,56 8 0,063 

0 ,00 7 -52 , 312 -0 , 15 O sı,735 0,104 
12 -52,634 0,172 51,612 -0,019 

"onuçları bulunmu,tur, GörüldügO gibi eabit bir k de~eriftin kul

lanılma.ı _onuounda ortaya çıkan hat. genel anlamda maa- ıo,04 m 

nin çok üserinde çıkmaktadır, Bllyle.,., bir OlçQnOn kar ... l Orta

lama h_taBı olan bu degerin bir anlam ta,ımadı9ı gOrOlmektadir. 

Zira atta katsayı ile aynı noktalar IlIr •• ında yapılan :aabah ve ö;1. 

Olçülerinin verdi~i eonuçlar ara"~nda bile 30 cm nin O.erinde fark

lar çıkmaktadır. Meteorolojik de~i.kenlerin oıçülme"i ile elde e-

dilen ec katB.Yl.Bından k-a+b.K be~ıntı"ı ile elde edi-

len k kateayıeı muhakkak ki garçe9i herhangi bir ,ekilde yapılan 

kabullerla elde edilmi, eabit k kateayı.ından çok daha iyi ifade 

eelee.tir. (7.9) begıntıoından moc" tO,l1 ortalama hatau ile 

'"k - tO,03 degeri bulunmaktadır . Bu d8ger 11e bulııııan -6U·t 0 , 07 m 

deqeri, her ne kadar mAH -ia,0 4 m degerinden daha büyük qörOnQ

yar"a da, yukarıda açıklandıgı gibi tO,04 m degeri gerçek bir or

talama hatayı göstermemektedir . 

1.5 Meteorolojik refrakaiyon katsayıBının u~ulamada 

kullanılır tekle sokulması 

Onoeki bölUmlerde verilen 80nuçlara baglı olarak, meteorolojik 

refrakaiyon bagıntı8ı uygulamada kullanılır ,ekle aokulabilir. K 

kat •• yı.ı, etk1.lerin1n kÜçük olması sebebiyle buhar ba8ıncı ve o-

nun dOoey degi,imi ihmal edilerek 
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• .502,128 • P • oin z' ( 0,0342 • 3T/3H ) / T2 

,eklinde kullanılabilir. Bu baqın~ıda ölçQlmeoi g~r'ken bilinmey.n~ 

ler gerçek basınç , dU,ey açı , mutlak sıoaklık ve .ıoaklık dÜ,.y 

deqhinlidir. Alet yakınındaki 1k1 noktada ölçüle" noakhkların 

(6.8),(6.9),(6.2) ve (6 .6) baqıntılarına göre B ve To heoaplana.

bilir. B ve To 'ın kullanılması ile ale t ynkoekliqindeki "ut lak 01 -

oak11k 

B 
T. To B 

T • 273,16 + '1' 
mut .. 

baqıntılarından bulunabilir. Ayn2 kataayılar kul lanılarak 

(B-l) 
3T/3H • 100.B.To. H 

baqıntısı ile sıoaklık da.ey de~imi elde edilebilir. Burada H 

alet yQkoekliqi om olarak alınmalıdır. Geriye baoın~ v. da.ey a-

çının ölçülmaoi kalmaktadır. k ve K araoındaki gene l baqın-

tıyı ~A»ıdaki e.itl~kl.r1 kullanarak ya_aroek 

. (B-l) 
502,128 .b.P.oınl ' (O,0342.ıOO .B.To.H ) 

k a • 
(273 ,16.To.HB) 2 

7.10 

.eklinde sonuç baqınt..ı elde edilir . Bu baqıntıdakl 

kı.mı, B,To ve sabitlerden meydana gelmektedir. B ve To 1S8 iki 

noktada ölçQlen .ıoaklıklara baqlıdır. Hl ve H2 ynksekliklerin

de ölçÜlen Tl ve T2 sıoaklıkları arasındaki fark, yak.eklikler 

belli bir deq~rde tutuluroa ( Hlı50 om',821250cm gibi) vene l 0-. 

larak 30e yi geçmez. Bu durum ve ölçme has.a.iyeti dikkate a-
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l,narak (7.11) bag,nt,s, için Tl ve T2'n.n degi,1k degerlerine gö

re tablolar hazırlanabilir. Bu tablolardan alınan o degeri 

k • a + c • P . sin ı' 7.12 

baqıntıeında kullanı1mae1 pratik bir çözUm olarak ortaya çıkar. Bu 

bag,nt, JORDAN trigonometrik yükoeklik ölçOoO form010nde kullan,-

lırBa 

68 • [1+(8pl+~2)/2Rl S . cot z'+ ( 1- a+ c.p.oinz').s21 2R 

7.13 

olarak yeni ,akli elde edilebilir . Tablo 7.7'de c.o.ı0 4 degeri ve 

b -0,0371 olarak kullanılması ile, o,ıoc lik aralıklar. göre ha

oaplanm"t,r . ölçOlerle elde edilen dengeleyioi fonk.iyon deger

lerine gör. (7.12) 'nin yeni ,ekli, C 'nin tablo 7.7'den aı,nmao, 

ile 

k 0,0763 + C • P • oin z' i 10 4 

olur . 
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T [250J T[50J c B T [150J To 3T/3B 

20,00 20,00 0,07407 0,00000 20,00 20,00 0 , 00000 
=0,20 -0,10499 -0,00618 20,06 20,69 -0.08269 
20,40 -0,28324 -0,01230 20,13 21,41 -0,16509 
20,60 -0,46070 -0,01837 20,19 22,13 -0,24719 
20,80 -0,63739 -0 , 0243 7 20,25 22,88 -0 , 32899 
21,00 -0 , 81329 -0 , 03032 20 . 3 1 23 , 64 -0,41051 
ı1,20 -0,98844 -O , 036ıO 20,31 24 , 43 -0,49174 
21,40 -1 ,16282 -0 , 04204 20,43 25 , 23 -0 , 57268 
21 ,60 -1,33646 -0,04782 20,49 26,04 -O , 6H35 
ı1,80 -1,50931 -0 , 05355 20,55 26,88 -Q,78373 
22,00 -1,68154 -0,05922 20,61 27.14 -0,81384 

20,20 20,20 0,07397 0 , 00000 20,20 20,20 0, 00000 
20,40 -0,10485 -0,00612 20.26 20,8 t -Q , 08270 
20,60 -0,28287 -0,01218 20,33 21,61 -0 , 10509 
20,80 -0,46011 -0,01819 20,39 22 , 33 -0,24720 
21,00 -0,63657 -0,02413 20,45 23,08 -0,32902 
21,20 -0 ,8 1226 -0,03002 20,51 23,84 -0 , 41054 
21,40 -0,98720 -0,03586 20 ,57 24 t 6 2 -0 , 49179 
21 . 60 -1,16139 -0,04164 20,63 25 , 42 -0 , 57275 
21,80 -1 , 33484 -0,04736 20,69 26,24 -0,65344 
22,00 -1,50756 -0,05304 20,75 27,0' -0 ,73385 
22,20 -1,67955 -0,05866 20,81 27 , ' 3 -0,81398 

25 , 00 25,00 0,07161 0,00000 25 . 00 25,00 0,00000 
25,20 -0 , 10156 -0,00495 25,06 25,6' -0 ,08272 
25,40 -0,27407 -0,00986 25 ,13 26,40 -0 ,16521 
25,60 -0,44595 -0 , 01474 25 ,19 27 , 12 -0,24745 
25,80 -0,61719 -0,01957 25,25 27 , 85 -(},32946 
26,00 -0,78780 -0,02437 25,31 28,60 -0,41124 
26,20 -0,95778 -0,02913 25 , 3 7 29,36 -0,49279 
26,40 -1,12715 -0,03386 25 ,44 30,14 -0,57410 
26 ,60 -1,29591 -0,03854 25,50 30,93 -0,65519 
26,80 -1,46406 -0,04320 25.56 31,73 -0 ,7 3605 
27,00 -1,63160 -0,04 782 25,62 32,5' -0 , 81668 

25,20 25,20 0,07151 0 ,00000 25,20 25,20 0 , 00000 
25,40 -0,10142 -0 ,00491 25,26 25,8' -0,08272 
25,60 -0,27371 -0,00979 25,33 26,60 -0 ,16521 
25,80 -0,44537 -0,01462 25 , 39 27,32 -0,24746 
26,00 -0 ,61639 -0,01942 25 ,45 28,05 -0,32948 
26,20 -0,78679 -0,02418 25,51 28,80 -0 , 41126 
26,40 -0,95657 -0 , 02890 25,57 29,56 -0,49282 
26,60 -1.12574 -0 , 03359 25,64 30,34 -0 ,5 7415 
26,80 -1,29429 -0 , 03825 25,70 31,13 -0,65525 
27,00 -1,46225 -0 , 04287 25,76 31,93 -0 ,7 3612 
27,20 -1,62961 -0 , 04745 25,82 32 ,75 -0 , 81677 

Tablo 7.7 : Hl • 50 cm, H2 . 250 cm alınarak, bu yUkseklikler-

de öıçülebilecek IU.caklıklara uyan tablo örne!}i. Bu 

tablonun hazırlanmasında alet yUksekli!}i 150 cm ola-

rak alınmı. ve buna kar. ı gelen 3T/a H de!}erleride 

tabloda gösterilmi,tir. 
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G. SONUÇ 

Çalı,mada, atmosferik refrakslyonun dU,ey açı ölçül erine olan 

etkisi, 1,101n ölçü aleti yakını atmosfer tabakalarında izıedi~i 

yo l dikkate alınarak iflcelenmi,tir. 

Bu inoelemede, bilinen ]o~d~" trigonometrik yükseklik ölçüsU 

bagıntısındaki k refrakalyon katsayı sı ile , tamamen öıçü a

leti yakını atmosfer tabakasında ölçül en meteorolojik de~i,ken

lera dayanılarak elde edilen K meteoroloj ik refrakaiyon kat

eayı.ı birbirlerinden bagıma1z olarak degerlendirilmietir . 

Meteorolojik refrakeiyon katsayısı baOıntıaında qeçen aT/aH 

sıcaklık dU,ey deQioimi deQerini elde edebilmek amaoıyla beo 

ayrı yükseklikte, geliotirilen bir elektronik termometre ile 

s ıoaklıklar ölçUlmUotUr . Bu sıosklıkların deQerlendirilmesi so

nuOunda, ııcaklık ile yükseklik arasında 

T • To. wl 

gibi bir fonk.iyonel bir ili,kinin varlı~ı gösterilmi,tir . Bu 

baQıntıdaki To ve B katsayılarının gUnlük bir periyodik deQi

,im qöeteren degerler oldukları görÜlmU" bunlara ait genel den

geleyioi fonk.iyonlar ve uygulamalarda ne oekilde elde edilebi

lecekleri çalıoma içinde verilmietir . 

k refraksiyon katsayısının kesinlikle sabit bir deOerden 

uzak ve genelolarak t, gece yarısından olan saat olmak Üzere 

k • a + b. sin ( t + t ) + c • sin ( 2t + , ) 

gibi bir f onksiyona uygun olarak günlUk de~i.im gösterdi~i or

taya konmu,tur. 
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k refraksiyon katBay~s1n1n gÜndüz saatleri boyunca iki defa 

i,aret de~i,tirdi~i ve bunun sebepleri çalı,ma içinde açıklanmı,

tır. Buna göre , genel dengeleyiei fonksiyon de~erlerinden gündüz 

yapılacak olan dU,ey açı ölçülerinin, atmosferik refrakalyondan 

en az etkilaneaeg! zaman olarak 

Havanın açık oldugu günlerde 

Hovanın kapalı oldug.u qünıerde 

saat leri oldu~u görUlmU,tUr. 

9 - 10 , 14 - 15 

10 - II 13 - 14 

Meteorolojik re frak siyon katsayısının, k refrakaiyon katsa

yı.ına benzer günlUk .istematik bir de~ieim gösterdi~i bulunmu" 

ancak iki katsayı arasında mutlak de~erce farklılıklar oldu~u 9ö

rUlmU,,,Ur • 

Meteorolojik refraksiyon katsayısı,dolaY1sıyla ı,ık yolunun 

ölçU aleti noktasındaki e~rili~inin, ölçU aletinin yerden olan 

yUk.akli~inin arttırılmas ı ile logaritmik olarak azaldı~ı gös

terilmhtir. 

İki katsayı arasında bir ili,ki aranmı~, birbirinden bagım

a1Z olarak yapılan ölçülerin d~erlendirilmeBi sonuounda arala 

rında 

k a + b. ~ 

gıbi bir ba9ıntının o ldugu sonucuna varılmıetır. 

ölçü degerlerimize uyan katsayılar kullanılarak trigonomet

rik yUkseklik ölçUsUnde atmosferik refraksiyonun etkisini gi

dermek amaoı ile ölçü aleti yakınında iki farklı yükseklikte 

yapılaoak sıcaklık ölçüsü ile basınç ölçüsüne dayandırılan uy

gun bir çözUm teklif edilmi,tir . 
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EK ŞEKİLLER 

oegerlendirilmeye sokulan her qüne ait dÜ,ey ve yatayaçı 

ölçÜleri ile 50. 100 • 150 , 200 ve 250 cm ' de ölçÜlen sı 

oaklıklar ek eekillerde gösterilmietir. 

Şeki llerde J 

Açı ölçülerinde 

Bİ hedefi 

Yİ hedefi 

YM hedefi 

çizgiıeri ve sıcaklık 

50 om • de ölçÜlen 

100 o", • de ölçUlen 

150 cm • de ölçUlen 

200 cm • de ölçÜlen 

250 cm 
, de ölçÜlen 

ölçÜleri ise 
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