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OZET

Atmosferi meydana getiren gazlarin ortaya gikardifyr atmosfer
yogunlugunun, toplam basing, buhar basinci ve sicaklifa bagli ol-
dugu bilinmektedir. Yapilan aragtirmalarla, atmosfer yogunlupu i-
le atmosfer kirma indisi arasindaki iligki gegitli bagintilarla
ortaya kommugtur., Atmosfer yofunlufunun zaman ve yer olarak fark-
lilik gistermesi sonucu, atmosfer kirma indisi de onun farklilag-

masina uygun olarak defigmektedir,

Atmosfer yogunluffunun yere yakin tabaka adi verilen atmosfe-
rin ilk tabakalarinda daha bilyiik farklilagmalar gisterdigi gegit-
1i aragtirmalarla ortaya komugtur, Bir hedef 1g1f1 kullanarak
yapilan jeodezik &lgililerden astronomik 8lgiiler diginda kalanlar
bu Szel atmosfer tabakasinda yapilair,

Hedeften, farkli kirma indisine sahip atmosfer tabakalarindan
gegerek 8lgili aletine gelen 1§1k, kirilma kanunu gerefi efrilerek
8lgll aletine varir. Bu efrilme yiliziinden &lglilmesi gereken defer-
den uzaklagilar.

Jeodezide, ®lgil incelifiinin artmasi ile atmosferik refraksiyon
ad1 verilen bu stkinin, Blgililere getirilen bir diizeltme ile gi-
derilmesi yolu segilmigtir, Ozellikle trigonometrik yilkseklik ta-
yini 8lgiilerinde bu amagla getirilen diizeltmeler uygulamada yer
almigtair,

Yere yakin atmosfer tabakalarinda yogunlugun biiylik degigim
gistermesi ve hedef 1g1finin genellikle yere yakin 8lgli aletine
bu farklilagmalariu meydana geldigi tabakalardan gegerek gelmesi,
hedef 1g1finin ®lgl aleti noktasinda izledigi yolun incelemmesi
ihtiyacini ortaya gikarmaktadir.
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Bu galigmada, 8lgil aletinin yakininda 8lgiilen sicaklik, basing
v.b. gibi meteorolojik Slgililer ile dilgey ag1 &lgililerinin bu Bzel
atmosfer tabakasindan ne gekilde etkilendifi aragtirilmigtar.

Miimkiin olduunca az kabuller yapilmig ve fizik ile meteoroloji
biliminin verilerinden yararlanarak 1gifin ve 0&lgli aleti yakim
atmosfer tabakasinin Szellikleri ortaya kommugtur. Elde edilen ba-
gintilarda gegen defigkenler temel kaynaklara inilerek incelenmig
ve sonuglar galigma iginde verilmigtir.

Agy Blglilerine atmosferik refraksiyonun etkisi en genel gekli
ile ele alinmg, inceleme sonucunda elde edilen bagintilar,galigma
iginde gdsterilmigtir. Bu baBintilarda gegen sicaklik diigey degi-
gimini elde etmek amaci ile yerden gegitli yilksekliklerde sicak-
liklar 8lglilmily ve deierlendirilmigtir. Bu deferlendirme sonucunda
sicaklik ile ylikseklik arasinda

T =To . HB

gibi bir bagintinin oldufu sonucuna varilmigtir. Burada
T : H yliksekligindeki sicaklik (°C),

H : Yerden olan yilkseklik (cm),

To , B : Katsayilardar.

Boylece sicaklik diigey defiigimi bu bagintidan

LA Y e

aH

geklinde elde edilmigtir. Bu bagintilarda gegen To ve B katsayila-
rinin uygulamalarda ne gekilde elde edilebilecekleri galigma igin-

de gisterilmigtir,

Kesin ve #&lglilen diisey agilar Jordan trigonometrik yilkseklik
tlglisl bagintisinda degerlendirilmigtir. Bu bagintida gegen 'k'
refraksiyon katsayisi ile meteorolojik defigkenlere bagli olarak
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bulunan 'K' meteorolojik refraksiyon katsayisi degerleri hesap-
lanmig ve birbirlerinden bagimsiz olarak irdelemmigtir., Bunun so-
nucu olarak 'k' katsayisinin sabit bir defer olmadipi ve 't' gece

yarisindan olan saat olmak lizere
k = AO+AL ., sint + A2 ., cos t + A3 , sin 2t + A4 . sin 2t

gibi genel bir fonksiyona uygun defigim gdsterdigi bulummugtur.'k'
katsayisinin bu genel bafintiya gdre glindiiz saatlerinde iki kere
igaret defigtirdigi gorlilmig, bunun sebepleri galigma iginde a-
giklammigtir. "K' meteorolojik refraksiyon katsayisinin da defi-
gim karakterinin 'k' ile ayni oldufu bulummug, ancak iki katsayi
arasinda mutlak deferce farkliliklar gorillmiigtiir.

1ki katsay:r deflerlerinin en kiigilk kareler metodu ile dengelen-

mesi sonucunda aralarinda
k= a +5b» . K

gibi bir bagintinin varlifi g¢aligma iginde gBsterilmigtir. Bu ba-
gintinin uygulamada yer alabilmesi igin elde edilecek 'K' defjerinin
bagli oldufu bafint: basite indirgemmig ve yapilacak Blgiiler ve
bunlarin 8lgme gekilleri fizerinde tekliflerde bulunulmugtur,
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It is well known that the atmospheric density depends on the
total pressure, the water-vapour pressure and temperature. The
relation between the atmospherical refractive index and the at-
mospheric density has been established by various equations. It
should be noted that the atmospheric refractive index changes
according to the variation of the atmospheric density which de-
pends on the time and locationms.

It has been established that the atmospheric density varies
remarkably in the lower atmospheric layer. Almost all the geo-
desical measurements in which the target and the light rays used
have beeén performed in the lower atmospheric layer.

Rays which passes through the target and atmospheric layers
with different refractive index bend according to the Snell's
law. Because of this bending, the quantities change appreciably .
The effect of the atmospheric refraction to the quantities sho-
uld be considered as corrections. Particularly, this kind of cor-
rections have been performed in the trigonometric leveling.

The great variation of the atmospheric density in the lower
layers and the passage of the target light rays through this la-
yers necessitates the need of investigation of the path followed
by light rays.

In this work, to what extend vertical angle measurements which
are affected from temperature and pressure in the lower atmosp-
heric layers have been investigated.



The properties of the atmospheric layers and light rays near
the apparatus have been given by considering some physical and
meteorological information. The relations which are obtained in
view of the effect of the atmospheric refraction to the angle
measurements have been shown in the text. In order to obtain the
vertical temperature gradient, several temperatures which are
measured at various heights have been used. Hence the following
relation between temperature and height have been found:

'l""l'(:i.liB

where

T : Temperature at the height H (°C),
H : Height above the ground(ecm),

To , B : Coefficients.

Then for vertical temperature gradient:

= B.To.n®D

AL

In this study,also shown is how to find the coefficients To and B,

Absolute and measured vertical angles are evaluated according
to Jordan's trigonometric leveling equation. The refraction coef-
ficient 'k' in Jordan formula and meteorological refraction coef-
ficient 'k’ ( local refraction coefficient ) which depends on the
meteorological variables have been calculacted and discussed.

As a result 'k' is not constant but
k = AD+Al ., pint +A2 , cost + A3 , sin 2t + A4 . cos 2t

where, t is the time measured from midnight.According to this ge-
neral relation 'k' changes sign twice during the day time and the



reason for this has been explained in the context.It has been fo-
und that 'K'and 'k'change in the same manner but the differances
arige in the absulute varies of these coefficients.

The adjustment of these coefficients has been obtained using
the least squares method:

'k' is obtained from the simplified formula for the purpose of
using this relation in practice. Some methods are offered in or-
der to measure the quantities which define the coefficient 'K',
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Bir hedef 1sini yardimi ile yapilan jeodezik 8lgiilerden,
astronomik 8lgiiler disinda kalanlar,genellikle,"yere yaken
tabaka" adi verilen ve atmosfer igin gegerli genel kuralla-
ran yaninda kendine has &zellikleri olan yere yakin atmosfer
tabakasinda yapilar.

Atmosferi meydana getiren gazlarin ortaya gikardiji atmos-
fer yotiunlugu,toplam basinca,buhar basincina ve sicakliya
baglidir. Bu deferler zaman ve yer olarak defjiseceklerinden,
atmosfer yofjunluju da bunlara bagjli olarak farkli defierlere
sahip olacaktir. Yojunlukla gok yakin bagintili olan atmos-
ferin kirma indisi de onun dejismesi ile diisey ve yatay fark-
lilasma g8sterir. Bu,farkli kirma indisine sahip atmosfer ta-
bakalarindan gegerek hedeften &l¢il aletimize gelen 1sifjan yo-
lunun,bir egri teskil etmesine yol agar. Hedef ile alet nok-
tasini birlestiren kiris dogrultusunda yapilmasi gereken 8lgi
bu efjrilme sebebiyle 1sik yolu egrisine alet noktasinda tejet
olan dogrultu boyunca yapilir. Bu sebeple 8lgililmesi yereken
degjerden uzaklasilir,

Atmosfer yofjunlujunun,dolayisiyla kirma indisinin atmosfe-
rik degiskenlerle siki sikiya iliskili oldufu yapilan aras-
tirmalaria ortaya konmustur. lMeteoroloji biliminden,atmosfe-
rik defjigkenlerin,yer yakininda,daha {ist tabakalara nazaran
gok bilylik degisim ve farklilasmalar adisterdiklerini #areniyo-
ruz.

Hedeften gelen 1sijin,belli yiikseklikteki atmosfer taba-



kalarindan gegerek genellikle yere gok yakin olan 8lg¢llt aleti nok-
tasina gelmesi,diger taraftan alet noktasindaki egrilik degerine
hagli olarak &lglniin yapilmasi, onun 8lg{l aleti yakini atmosfer
tabakasindaki yol alisinin incelenmesi ihtiyacini ortaya gikarmak-
tadir. Isifain atmosferde izledini yolun tamaminin incelenmesi, ge-
gitli sekillerde yapilabilen bu gibi 8lgfilerin ( radyo-sonda ba-
lonlari, helikopter v.b. ) sihhati sebebiyle atmosferik refraksi-
yon aragtirmasiy igin yeterli giliveni verememektedir. incelenen kay-
naklarda, &lg¢ll aleti yakini atmosferik defiskenlerin jeodezik doj-
rultu #lglileri ile ayni zaman aralifinda Slglilmesi gibi yeterli
bir arastirmaya rastlanmamasi, 181k yolunun 81lg¢fl aleti noktasi ya-
kinindaki atmosfer tabakasinin yapisindan ne sekilde etkilendigi-
nin ve bu etkilenmenin jeodezik dojrultu 8lglilerine getirdini fark
lilasmanin arastirilmasi ihtiyacini ortaya gikarmaktadar.

Bu galisma ile bu ihtiyaca bir y&nilyldl cevap verilmesi amaci

gliddlmigtlr.



1, ATMOSFERIK REFRAKSivYON 1LE 1rGiLi TEMEL BIiLGILER

1.1 1Isik yolu egriliyi

flerideki konularda genis olarak (izerinde durulacak olan
atmosfer yogunlugu, bagli bulunduju dejiskenlere gdére defisim
gsterir.

Jeodezik 8lgililerde hedeften alete gelen 1s1k, yojunluju
farkli atmosfer tabakalarindan gegerken belli kurallara bay-
11 olarak egrilir. Bu efjrilme sebebiyle 8lgliler, A alet nok-
tasi ile, B hedef noktasini birlestiren AB kirisi dogrultu-
sunda yapilmasi gerekirken, alet noktasinda i1gik yolu efri-

sine teget olan AB' dogrultusunda yapilair.

Sekil.l

Bir uzay efrisi olan 1sik yolunun, XY dizlemi vatay olarak
segilen bir XYZ uzay koordinat sistemine gd8re XY ve XZ dilzlem-
lerinde izdlglimleri olacaktir. lzdiisiim diizlemlerinde, kiris ve
teget izdiislimleri arasinda meydana gelen Af ve An agy farklari-
na segilen bu sisteme g¥re dudey tefraksigon acese wa vatar wed.

raksiyon ages+ adi verilir ( sekil.l ).



s I Is1gain kirilmasi ve kirma indisi

Igik yolunun atmosferin farkli yofjunluklu tabakalaraindaki
egriligini incelemek igin, 1sik hizi ve bazi optik kurallar
izerinde kisaca durulacaktair.

Igik igin faz hizi *) Maxwell kuralina gbdre
ve ¢/ ¥ipE 1.1

itadesi ile verilir ([1)],s.37). Burada ;

v t Ortamdaki faz hizi,

¢ : Bosluktaki hiz,

u : Dielektrik katsayisai,

€ : Ortamin permeabilite katsayaisaidar.

Ortam olarak atmosfer alindiginda, ¢ ve ¢ katsayilari atmos-
ferik degiskenlere baflidir. Bosgluk igin ise u=0 ve €=0 olur,

Ortamin, yogunluguna bafli kirma indisi **) olan n ,

n = /pe 1:2
olarak tariflenir ([1],s.37,]2]),s.48). Buradan (l.1) bafintisi

vec/n (B

seklini alir. Bosluktaki 1sik hizi TUGG ( International Union
for Geodesy and Geophysics ) tarafindan 1975 yilinda
-1 -1

c= 299 792 453 msn * 1.2 m sn 1.4

olarak benimsenmistir ( [3],s.245 ).

*) PBurada isik, sinils ejrisi g8steren tek bir dalga olarak
dilstinildiigtinden faz hizi kullanilmistair.

**) Ayri kavramlar olmalari sebebiyle bu galismada, ortam
igin keama , bu ortamdan gegen igik igin Les¢lma deyim-
leri kullanilacaktair.



Fermat prensibi " Ig«den yayeldege bin ontamda , iki nokza
arasenda {zfedidge yol , mimkiin bitin yollar arasindaki en hisa
yoldun " geklindedir ( [1],s.36 ). Bu prensipten hareket ede-
rek (1.3) bagintisi ve sekil 1.2'den A10 + OB1 deferinin sabit

oldugu dikkate alinarak Sneff Kanunu olarak adlandirilan

n, . sin z] =n, . sin 22 LD
B
BT
veya genel ol~rak
zl | |
n2 Al (6] |
= 1 Bl n . s8in 2 = sabit 1.6
nl l —2z2
-’ bagintisy elde edilebilir ([1].s.37,
B m——a 2
[4]) ,8.192 ).
Sekil 1.2 Atmosferin kirma indisi ile o-
nun kirma indisi arasinda
o A P sabitN Newton - Laplace
n=-1 =p, aabitG Gladstone

(nz-l)/(n2+2)-o .sabitL Lorenz-Lorentz

gibi bagintilarla verilen fonksiyonel iliski vardar ( [8],s.4 ).

Burada, p =Atmosfer yojunluju , n = Ortamin kirma indisidir.

1.12 Atmosferin farkli kirma indisli tabakalarindan gegen

1g18in ejriliyi

Atmosfer kirma indisinin, meteorolojik dejiskenler ile gok
yakin iligkisi vardir. Aslinda, bu dejigkenlerin sabit degerle-
ri genel gekliyle ayri ayri yflizey aileleri tariflerler. Bu 8zel-
likler, bizi 1sik yolu efriliginin elde edilmes.nde bazi kabul-
lere gdtlirmektedir.



1,121 Es kirma indisli yllzeylerin difizlem ve birbirlerine

paralel olarak kabul edilmesi hali

Onceki b#limde verilen
n ., sin z = sabit

bagintisindan ds yoluna g8re diferansiyel alinirsa

dn dz

sin z + n , cos z .
ds ds

= 0 1.7

elde edilir. Dflzlem ejgrilik, diferansiyel anlamda, birim agida-

ki degigimin birim uzunluja orani, yani

| dz

@ e 1.8

RD ds

Epe

oldugundan, (1.7) esitligini (1.0) de kullanarak

dz 1 dn

Eps - — =~ tan z 1.9
ds n ds

elde edilebilir. Sekil 1.3 ' den gériildiigt gips

dh =ds . cos z

dir. Bu degerin yerine konulmasi ile, 1sik yolu efriligi igin

n-dn |z+dz
vady

dh=ds.cosz

\

si
diisey degdisimi

Sekil 1.3

kirma inda

s i — —r—— o —



sin z 1.10
Ry n dh

sonug bagantisi elde edilir ([S5),s.23,[6],s.55,(7],s.298) .

14422 Es kirma indisli yfizeylerin ayni merkezli kfire

ylizeyleri olarak kabul edilmesi hali

Sekil 1.4' den (1.5) bagintisina glre
(n-dn) . sin (z+dz) = n . 8in ¢ = sabit I 1 D

yazilabilir. O noktasi sgekil l.4'de gsterilen kfiire ylizeyle-
rinin merkezidir. r ise O merkezinden A noktasina kadar
olan yarigaptir, AOB diferansiyel seklini (iggen olarak diis{i-

niirsek, buradan
i +dr ) . 8ing = * . #in B 1.12

bulunabilir. Bu bagaintidan sinoc deferini gekerek (1.,11) ba-

gaintisinda yerine konulursa

(r+dr ) . (n-4n ) . 8in (2 +d4z2 ) = r.n.8in g
= gabit 1.13
elde edilir. Sekil 1.4'den g&rillecegi gibi

do = dz + dy - edd

dir. E¥yrilik igin (1.3) bagintisindaki tarife uygun olarak ve
(1.14) epitliginin ds yay elemanina g8re diferansiyelinden

do dz dy

- - + 119
RD ds ds ds

Ep=

elde edilir. AOB diferansiyel geklinden, onun figgen olarak



Sekil 1.4

diglinilmesiyle

ds . 8inz = (r + dr ) . sin dyYy %16

olarak yazi.iabilir, Buradan sin dY *dY ve r+ dr® r ka-

bulleri ile

ds . 8inz = r ., 4dY 1.17

elde edilir. (1.13) bagintisindan ds vyay elemanina gdre di-
feransiyel alinmasi ile
dr dn dz

.n. ginz ¢+r-—— .8inz *r.-n.cos z-—=0 1,18
ds ds ds

bagintisina varilir. Son bajainti

dz 1 dr 1 dn
% = — . tan =- - —— -tan z - 1.19
ds r ds n ds
seklinde dfizenlenebilir., Sekil 1.4'den gdrillecegi gibi
dh = dr = ds . cos z 1,20

olarak alinabilir., (1.17),(1.19) ve (1.20) esitliklerinin



(1.15) bagintisinda yerlerine konmasi ile, 1sik yolu edriligi
igin

1 1 dn
BD = - . . 8in z 1.21

Ry n dh

bayintisi elde edilir. Son bafinti g&riildiglt gibi (1.10) ba-
gaintisi ile aynidir ([7],s.300). flerideki b&lfimlerde tzerin-

de durulacagi gibi aslinda es kirma indisli tabakalarain
n= n ( x,Y'H)

geklinde genel ylizey aileleri olarak tarif edilmesi gerekir. Bu
béli'mde yatay deigimler ihmal edildifinden dn/dh = 23n/3h ola-
rak yazilahilir. Bundan sonraki iglemlerde son bafinta

i 1 an

= = - sin z
" R n ah

seklinde kullanilacaktar.

1.2 Atmosfer kirma indisinin dlisey dejisimi

Ayri dalga boyuna sahip igiklarin, kirilma indisleri de
farkli degerdedirler., Kirilma indisi ile dalga boyu arasindaki
uygun baganti H, BARRELL ve J.E. SEARS tarafindan ortaya kon-
mugtur (8] , Bu bajainti IUGG 1963 Genel Toplantisinda asayida-
ki sekilde verilmietir ( [9),s.318,[11],s.390 ).

6 1.6208 0.0136

6
(ng = 1) . 10 = Ny . 10 = 207,604+ + 1:22
A* aY

Burada; ny 0 °c de 760 mmHg basingta ve 0,03 C02|e sahip

kuru havadaki isigain kirilma indisidir. X ise mikron olarak



e

igigan dalga boyudur.
Yukarida s®z edilen toplantida verilen atmosfer kirma indi-
sinin meteorolojik degiskenlere bagli bagintisi
ng - 1 P 0,55 . o

n-1= - 3 1.23
. 760 107 .4d. T

seklindedir. Burada;
P : mmHg olarak toplam basing,
e : mmlg olarak buhar basincai,
dT = 1 +at :K° olarak mutlak sicaklik,
o = 1/273,16 : Genlesme katsayisidar.
(l.23) bagaintisi, P ve e igin milibar birimi kullanilirsa
ng =1 P 0,42 . e

= 1.24

n-l- ' . T .
a . T 1013,25 10 .a. T

geklinde elde edilebilir.
tyi bir spektrum veren , beyaz 18131 en iyi tarifleyen ve
dalga boyu 0,5896 mikron olan Na-D 1sifjinin kairilma indisi

(1.22) bagintisindan
n. = 1,0002924

olarak bulunur. Bundan sonraki iglemlerde isigan karailma
indisi igin bu deger kullanilacaktar.
ng ve a bilinen deferleri (1.24) bajintisinda yerlerine kc-

nursa
-5 =8
n-1s7,885,10 .p/T -1.1475 . 13", e/T 1,25
veya a = 7,885 . 18° , b = 1.1475 . 13° g8sterimleri ile

n-l=a.,P/T-Db . e/T 1.26

bagintisi elde edilir.
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Igaik yolu egdrili¢inin dilgey defigim defierini elde etmek igin,
son egitlikten, atmosfer kirma indisi dilgey dedigimine ait ba-
intinin gikarilmasi gerekir. Aslanda, 1si¥in dalga hoyu badin-
taiya sokuldudfundan, son duruma gire n = P(P,e,T) geklinde bir
foksiyondur. Toplam basing, buhar basinci ve sicaklik genel bir
gbsterimle P = Ql(X,Y,2) , e = Q2(X,Y,2) , T = 03(X,Y,2) fonksi-
yonlari ile tarif edilirse *) ,buradan

an an ap an de an aT

a + + Y27
9H ap aH de 3H aT aH

yazilabilir ([9],s.318,[10],s,175,[15],s.302). (1.26) esitli-

ginden
an a an b an 1
- : - ’ = 3 (a.P - b,e )
ap T Je T aT i

olarak elde edilebilir. Bu degerlerin (1.27) bagj:ntisinda yer-

lerine konulmasi ile

an 1 arP de 1 aT
[%. - b, - y ( a.P - b.e )

daH T aH aH y aH

bulunur., a ve b dederlerinin yerlerine konmasi ile atmosfer

kirma indisinin dligpey degisiminin genel bajintisi olan

an 7,085 ap de 1 3T o
. 5 - 0,146 = =—— (P = 0,146.0 ) @
aH T .10 aH T aH

1.28

sonug bafintisi elde edilir.

*) Bu kabulfin {izerinde 2. b#liimde durulacaktir.
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1.3 Meteorolojik refraksiyon katsayisi

Uygulamada kullanilan refraksiyon katsayisi " k " , genel-
likle, yer edrilik yaraigapanin, igik yolu efjrilik yaraigapaina
orani olarak tariflenir. Yer ejrilik yarigapi Rl ve igik yolu

egrilik yarigapi R ile g8sterilirse, refraksiyon katsayisi
k=Rl /R 1.29

olur. Bu dejer, genellikle ortalama bir sayi olarak alinair.
Igik yolu efrilik defjerinin iginde tasidiyi meteorolojik de-
giskenler 8l¢ll yapilan zamana ve bdlgeye ait olduklaraindan,
bunlari kullanarak bulunan katsayi, kabul edilen ortalama de-
gerden farkli olacaktir. Bu sekilde zaman ve yerin verilerine
gre tayin edilen yeni katsayi " meteorolojik nefraksiyon hat-
saysse " olarak ifade edilsin. (1.28) esitligi, i1sik yolu ey-
riligini veren (1.21) bajgintisinda yerine konur ve elde edilen
sonug (1.29) 'da kullanilirsa, meteorolojik refraksiyon katsayi

81

sin z | 3P de 1 2aT

k ==502,128 — -0,146 — -——(P-0,146.8)] 1.30
T dH 9H T 3H

gseklinde elde edilir. Son bafjintida yer efrilik yarigapi

Rl = 6370 km olarak kullanilmigtir. Ejer 8lgll b8lgesindeki yer

eyrilik yarigapi R' biliniyorsa, bajintiyi R'/6370 faktdril ile

garpmak gerekir.
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2. ATMOSFERIN GENEL YAPISI VE ATMOSFER!K REFRAKSIYONA

ETK!I EDEN ATMOSFERIK DESISKENLER

Jeodezik ®8lgililerin yapildigi ortam atmosferdir. Atmosferi
meydana getiren hava adini verdiyimiz birlesik gaz topluluju
bilinen gaz kanunlarinain yaninda, kendine has hareket ve ka-
nunlara bajylidar.

Astronomik 8lgliler disindaki jeodezik 8lgfilerin yapildiya
b8lge " yere yaken tabaka " adi verilen atmosferin gok Szel
bir tabakasidir. Bu tabaka, atmosferin diger tabakalarainin
gtsterdigi 8zelliklerin yaninda kendine has bazi kurallara
bagladar.

Atmosfer kirma kirma indisinin dllsey degieimi, (1.28) ba-
gaintisindan g8riildiigll gibi, toplam basing, buhar basinci,si-

caklik ve bunlarin dilgey degisimlerine baylidir, Bu delyisken-

lerden bazilari 8lglilemediginden, yerlerine 8lgfilebilen dejis-

luju ile baslayacagiz ( tablo.2.1,[13],s.81 )

kenlere bajyli ye-
molekiil
GAZ Xolarak hacim affarlaiga ni bayaintilar kul-
KURU HAVA 100,00 28,96 lanilacaktir.
AZOT 78,09 28,02
OKS1JEN 20,95 32,00 tdeal gaz kara-
ARGON 0,93 39,88
SU BUHARI degisken 18,02 gimi olan kuru ha-
KARBONDIOKSIT -2 0,03 44,00
NEON 10,..0,18 20,00 va ile su buharain-
KRTPTON 182.0,01 82,90
HELYUM 107,0,53 4,00 dan meydana gelen
0ZON dgﬁi!kcn 48,00
KSENON 104.0,08 130,20 atmosferin yapisi-
HIDROJEN 107 ,0,05 2,02
ni1 ve deyjiskenle-
Tablo 2.1 ([13),s.81) rini incelemeye &n-

celikle onun yofjun-
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2.1 Atmosfer yojunluju

Atmosferin yofunlugu, atmosferik refraksiyonu ortaya gikaran
en bilyllk etkendir. Yojunluga ait bafjintiyi elde edebilmek igin
gerekli termodinamik bajintilar {izerinde durulacaktar.

Belli bir hacmi kaplayan herhangi bir gaz igin
P.V = n,Rl ;1T 2;1

olarak, ideal gaz karisimlari igin

Pi.V = ni. Kl . T 2.2
veya
ProF &= R RY 5 T 2.3

olarak verilir ([12],s.37). Burada;
P : Herhangi bir gazin basanci,
V : Gazin hacmi,

P'= ( Pl+P2+,., +Pi+,..): Kismi basinglarin toplami
: Toplam basing,

Pi: Karigimdaki bir ideal gazin basinci,

n=m,/ M= Gazin ajirliyi/Gazin molek{ll ajyarliga
: Molekfll sayisai,

n'= ( nl+n+,,.+ni+...): Karisimdaki gazlarin molekfil
sayilarinin toplami,

ni= Karisimdaki bir ideal gazin molekfil sayisa,
T : K° olarak mutlak sicaklik,
R1: Gaz sabiti =8,3144 , 10’ erg °k ~ mol’,

dir. (2.2) ve (2.3) bagintilaraindan
Pi = (nid / n") . P 2.4

oldugu g&rillfir., Yojunlugun, gazin agairliginin hacmina orani

oldufu dikkate alinirsa, n=l igin (2.1)'den
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B s{RT /) 00T «R , 90 .T 2.5

elde edilir. Burada;

p = Gazin yodunlugu,

R = RI/M ¢ Gazin molekill agirligina gdbre dejer kazanan gaz
sabitidir. Bundan sonraki islemlerde, kuru havanin molekfill a-
garlagy olan My, = 23,96 dejeri ile elde edilebilen

R = RI/My, = 2,071 . 106  em? sn™2 %71
degeri kullanilacaktir.

Nemli havada, kuru hava basinci ve buhar basincini bulmak
igin (2.5) bagintisindan,kuru hava igin

(P=-e) = (RI/ My) . pppe T =R, Pp+ T 9r ailsﬁz
Su buhari igin 2.6

e= (RI/ Mg) . pge T = ( Mg/ M) . R .pg. T 2.7

- 1.600 . R . og . T gr ciilen:
elde edilir ([15),s.2). Burada;

P = Toplam basing,

e = Buhar basinci ( su buhari kismi basinci ),

Mg= Suyun molekill agirligy ( 18.02 ),

Pxp =Kuru havanin yogunlugu,

Ppg = Su buhari yofunlugudur.

Atmnsfer esas karisimlarinin deferleri, su buhari harig¢ he-

men hemen sabittir. BbSylece kullanma amacimiz igin karisimin

yodun lugu
Pk *Pxh* Ps | 3.0
olarak yazilabilir ([13],s.31). (2.6) ve (2.7) bagintilarana

yojunluklara gtire yazar ve bunlar (2.3) bajintisinda yerleri-

ne konursa
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P, =( P =0;378 - @) S IR @ T) 2.9

k

elde edilir. Yukaridaki bafgintida gdr#ildtigfl gini (1-0,378.e/T)
garpani, buhar basincinin toplam basinca olan etkisidir. (2.9)
bagintisindaki R'nin sayi deferinin yerine konulmasi ile,ba-

sing milibar ve sicaklik K° olarak
-3 -3
Py =0,3483 . 10 . (P ~-0,378 , ) /T gr am 2,10

sonug bagintisi elde edilir ([15],s.3) .

2.2 Atmosferde toplam basing ve onun dilgey defisimi

Atmosfer fiziginde, basincin diisey defjisimi
ap = - o 3H 2,11
P+ Jy * »

bagintisi ile verilir ([13],s.68,[16],s.439) . Burada g: '
bulunulan enlem ve yllkseklikteki gravite deferidir. p) yofjun-
lugu, bagli olduju bagintiya gdre dedisim g8sterdiginden, ba-
sincin belli bir yillkseklije ait degerini bulmak igin entegral
almamiz miimk{in degildir. Ancak (2.11)'den diferansiyel anlamda
dejiegim degerlerini elde edebiliriz., Bilindiyi gibi, gravite
enlem ve yflkseklige g8re defer kazanir. Fiziksel yerylizeyinde-
ki herhangi bir noktada bu deger %= 45 wve H= 0 igin kabul

edilen "noamal gravite" ye gbre yazilabilen

H H 0
- - - @ —
9y Yo Y45 (1 -B. cos 2%).(1 2H/R ) .12

. . ® = o°
Ygs (1 - 0,002644 . cos 29).( 1 - 31 .10 .H‘m))

egitligi ile bulunabilir ([16],s.84 ,[32],s.494) . Burada,

YSS = 930,665 cm an'z olarak verilir. Bu oran, karisimin yojun-

lugu olarak elde ettigimiz (2.10) bagaintisi ile (2.11) 'de yeri-
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ne konursa
- H 0 =1
oP / dH = - 00,0342 ( YO Fi 745).(P-0,373¢)/T mb m 2.13

sonug bajintisi elde edilir. Trabzon igin ¢ = 41%4" ve $lgl
noktasi yliksekligi igin H = 115 m olarak kullanildijinda (2.1
(2.12) esitliginden 0,999 degeri elde edilir. Bu bakimdan (2.13)
bagintisinda yf/ygssl olarak kabul edilmesi miimk{indfir. Buna

gbre, 8lgll noktamiz igin (2.13) bajantisa

3P /3H = - 0,0342 (P-0,378 e ) / T 2,14
]
olarak alinabilir. Son bagintida, igindeki degiskenlerin,Trab-

zon 1929-1965 yillari arasindaki aylik ortalamalarinin,saat 14%)
degerlerinin kullanilmasi ile, toplam basing dfisey defisiminin
yillak -0,115 > 3P/ 3H > -0,122 dejerleri arasinda yer aldida
g8riiliir. Sekil 2.1'den g¥riil-
3P/ 3H  (mb/m) 4igtt gibi bu deger yillak bir
-0,115 1 periyodik degigim gSstermekle
beraber farklilasma gok kfiglik-
) tilr. Buna g&re 8l¢{l yapilan

-0,120 {
1 mevsime uyan bir ortalama de-
gerin kullanilabilecegi sdyle-
-0,125 et s nebilir.
1 4 7 10
aylar 2.14 bafintisinin uygulamada
Sekil 2.1 ne gekilde kullanildi§i fizerin-

de 6.4 bdliiminde durulmugtur.

2.3 Buhar basinci ve onun dligey degisimi

Buhar basinci, hava iginde bulunan su buharinin sahip oldu-

{Glines yfllkksekligi mevsimler arasinda farkliliklar g8sterdijinden yak-
1p1k max.gflineg yllkseklik saati olarak 1l4h deferleri kullanilmistar.
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gu kismi basinca denir. " e " ile g8sterilen buhar basainci,

toplam basing defjerini etkilediyinden {izerinde durulmasi gere-

ken bir degiskendir. Havanin tamamen doymus hale gegtikten

DOYMUS
SICAKLIK| BUHAR
BASINCI
c? mb
Su lizerinde
40 137
38 66,2
36 59.4
34 532
32 47.5
30 42,43
28 37.78
26 33.65
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 8413
2 7.05
0 6.105
su lize,|buz lze,
0 6,105 6.105
- 2 5.27 S:17
- 4 4,54 4,37
-6 3.90 3.69
) 8 3.]“ 3.10
-10 2,86 2,00
Tablo 2.2

sonra sahip oldufju buhar basinci

" eq "ile gbsterilir ve "doymuy
buhar basince" adi verilir., Doymus
buhar basinci, sicakliga bajyli o-
larak TETENS , KEENAN-KEYES, GOFF=-
GRATCH denklemleri olarak adlandi-
rilan gesitli bajyintilar ile elde
edilirler ( Tablo 2.2 ) ([15],s.343,
[17]),s.350). Buhar basinci, bir is-
lak ve bir kuru termometreden mey-
dana gelen ve " psikrometre " ada
verilen aletlerle 8lg¢iilllr, Olgl de-
gerlerine uyan gegitli buhar basinc:
bagintilari mevcuttur ([16],s.70,
[17]),s.350,[18] ,5.1021) . Meteorolo:
Genel M{ldirlliytli tarafindan buhar ba-

sincini elde etmek igin
— -t !
e= ez, P.A. (t=-t') 2.15

bagintisi kullanilmaktadir. Burada;
e: Buhar basinca,

eda :Islak termometrenin g8sterd:
b 8

gi sicaklijga ait doymus buhar basinci,

P :Gergek basang,

t :Kuru termometrenin g8sterdigi sicaklik,

t':Islak termometrenin g¥sterdigi sicaklaik,
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A : Rilzgar hizina ve islak termometrenin iginde bulundufu or-
tama ( su veya buz ) gbre dejisen psikrometre katsayisaidir.
Eger aspiratdrlll psikrometre kullaniliyor ise, termometrelerle

temas eden rilzgar, sabit bir hiza sahip oldufjundan bu durumda

RUZGAR HIZI m/sn 0,0 - 0,5 1,0 - 1,5 2,5-biylk
az riizgar orta rillzgar|siddetli rizgar
A ( su iginde ) 0,0012 0,0008 0,000656
Tablo 2.3

A = 0,000656 gibi sabit bir defjer olacaktir( Tablo 2.3 ) ([18],
2.227) .

Su buharinin meydana geligi, onun atmosferdeki miktarina ,
rilzgara, bdlgenin topojrafik yapaisina bagli olusu ve gok kisa
zamanda doymus hale gelebilmesi sebebiyle yllkseklikle ilgili
degigimini veren bir bajintiya varilamamaktadir. Buhar basinca
dligey degisimi bazi hallerde atmosferik refraksiyonu etkileye-
cek kadar Snem kazanabilir ([27]),s.21) . Buhar basincinin y{ik-
seklikle degigimi

R, SURING tarafindan
eﬂl = eHo - 16 .[1_ ] r
J. HANN tarafindan

ema BHO « 10

M, ROBITZISCH tarafindan

de €Ho ar

dH To dH



-20=

( ey, * Ho ylikseklizindeki buhar basincai,

€ya @ Ha ylksekligindeki buhar basinci,
To : Ho yllkksekligindeki sicaklik (°K),

.

dT/dH : Sicaklik dligey degigimi,

a= 6000m , b= 20000 m )
olmak {izere, gepitli deneysel bajintilar verilmisse de([18],
s.199,([19],s.299) bunlar, galisma b8lgelerine bajli olarak ve
gegitli kabullerle elde edildiklerinden, 8lg¢ll b8lgesinin fizik-
sel yapi farkliligi sebebiyle, b8lgeye ait gergek atmosfer igin
dogru sonug verecekleri sliphelidir. Ejer e=F1l(T),T=F2(X,Y,H)

olarak kabul edilirse

de de aT

3H daT aH

yazilabilir., B8ylece iglem de/dT ve 23T/ 3H deferlerinin el-
de edilmesine ddnfismektedir. Son bafinti {izerinde , genel dejer

lendirme b&l{im(inde durulacaktar.

2.4 Atmosfer sicakliji ve onun dilsey defigimi

Atmosfer sicaklijini, en genel anlami ile glines radyasyonu
ile saylar. Glinegsten gelen radyasyon, atmosferin {ist tabakala-
rinda, yansima, yayilma ve emme sebebiyle bir miktar kayba uj-
rayarak yeryfizilne varir. Yery(lzll sicakligi, glines yfliksekliginin
bir fonksiyonu olarak siddeti dejisen gilnes radyasyonu ile de-

gigim g8sterir. Yerylizindeki radyasyon toplami

2 -1

5 = I+H+G=-o0T"-R cal cm “ dak 2,20

bagintisi ile verilir ([20],s.13) . Burada ;
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I:Dojrudan gfines radyasyonu,

H: G8k radyasyonu,
AZ GUNU
I H:Global radyasyon,
2,00~13.00
R:Yansimig global radyasyon,

G:Kargi radyasyon,

B oT:Yer radyasyonu,
V:Buharlasma etkisi,

AZ GECESl B:Topraktan sicaklik akaima

.00-1.00 degerlerini g¥sterir. Sekil 2,2

([20],s.14) Blgekli olarak gflin-

dliz ve gece saatlerinde yeryli-
-2 -1 zlilne varan ve yeryfizinden gikan
radyasyon defjerlerini g@stermek-

tedir. GSri1ldtyl gibi, gesitli

Sekil 2.2

adlarla tariflenen radyasyon pe-
killeri, gfindliz saatlerinde bilytlk 8lglide yeryilizline varir. Toprak
havaya gtre daha bilytlkk bir emme $zellijine sahip oldufjundan,giin-
d(lz saatlerinde toprak havaya gdre daha sicak, gece ise daha so-
guk olur. Enerji, topraktan yeryfizline yakin tabakalara dajilair.
Bu dagilmanin kfiglikk bir kismi dojrudan radyasyon ile olur. Asail
kismi, topraktan (lstteki hava kiltlelerine dofru nakletme ile mey-
dana gelmektedir. Buna giire, toprafa sinir olan hava kfitleleri
ile gepitli yliksekliklerdeki hava kiitleleri arasinda sicaklik
farki ortaya gikar. Glines dogmasindan bir mlilddet sonra Sekil 2.2
deki pekilde radyasyon toplami pozitif y®nde degjismeye baslar.
Gece saatlerinde, toprak ve sinir hava kiitleleri sojumugtur. Sa-
bah saatlerinde hava kfitleleri, toprak sicakliginin artmaya bas-
lamasi sebebiyle en alt tabakalardan itibaren nakletme ( Konvek-

siyon ) ile yukariya dofru isinmaya bagslar. BSyle bir anda, si-
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nir tabakasi sicaklifi, bir {ist tabakaninkinden daha fazladair.

Bu farklilik topraga sinir olan hava tabakalarinda gok daha bii-

yliktir, Y0kseklik arttikga azalmaya baslar ( Sekil 2.3 , 2.4 ).
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Sekil 2.3 ([20],5.77) Sekil 2.4 ([20],s.85)

d1/3H ile g¥sterilen sicaklik dllgey defigiminin negatif degeri,
maksimum giineg yllksekligine kadar artar ve mutlak dejer bundan
bir milddet sonra en bilytlkk degerine kavusur [Labif{fe] .Bu durum-
da 3T/3H , adyabatik degerinden [-0,01 °c/m]) mutlak degerce da-
ha blyllkk olur ( Sekil 2.5 ). Bu noktadan itibaren pozitif rad-

Yikeseklik [m]

gekil 2,5

™~ o

0 — e Cc
0 0,01
a) Adyabatik (sabit 1s1li) tabakalanma 3T/3H —=-0,01
b) Stabil (kararla ) tabakalanma 3T/3H >-0,01

¢) Labil (kararsiz ) tabakalanma B3T/3H <-0,01



Y

yasyon toplaminin azalmasi sebebiyle mutlak deger kiiglilmeye bas-
layarak gilnes batimindan bir mliddet &nce sifir olur. Bundan sonra
biytlk bir hizla en bllyllk pozitif defjerine kavusur. Sekil 2.2'den
g8rilldigtt gibi artik ters bir radyasyon s8z konusudur. Toprafin
sojumasi ancak (st hava tabakalarinin hen{lz sicakligaini korumasi
sebebiyle, glindliz saatlerinde gdsterdigi ylkseklikle azalma karak-
terinin tersi bir gdrlnillstedir (Sekil 2.3,2.4). Gilnes dogusundan
bir mliddet sonra radyasyon toplaminin pozitif ySnde artmasi sebe-
biyle toprak isinmaya baslar. Bu ylizden sinir tabakalarindan iti-
baren hava isinarak 9T/3H yeniden negatif dejer kazanmaya bas-
lar. Bir gfin boyunca 23T/3H 'nin degisimi genel olarak bu sekil-
de devam eder ([15],s.190,[20),s.68). Ancak bu defjigim atmosferik
gartlarla iligkili oldugundan, bazi durumlarda gece gdriilen stfabil
denge ' nin glindliz saatlerinde de devam ettigi gdzlenebilir.Gerek
glindilz, gerekse gece ma-
Ylikseklik
atlerindeki bu farklilagma

2 km ¢
aT/3H = -0,0055 °C/m  belli bir ytikseklige ka-

dar devam eder (Sekil 2.6).

Bu yllkseklikten sonra si-

caklik degismesi lineer
0 km

min. mak . bir defjere kavusur. Bu de-
ger genellikle -0,0045 ~
Sekil 2.6
-0,0065 °c/m arasindadar.
([6),s.62,[21],5,248) . Meteoroloji biliminde aT/3H igin gesit-
1li atmosfer kabullerine glre defer verilir ve bu defjerler galig-
malarda baz olarak alanarlar ([16],s. 371). Defisim igin
tzotermal atmosferde 3T/3H =0
Homojen atmosferde 3T/0H =-g/Rl« - 0,0342 °c/m
Adyabatik atmosferde AT/ H --g/cp- - 00,0090 oC/m
deferlerindedir .Burada; g= gravite degeri,Rl=gaz sabiti,cprxlxnma

asasadar.
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2.41 Zaman ve yllksekligin fonksiyonu olarak atmosfer

sicakliginin dejigmesi

Atmosfer sicakligi, &nceki bdliimde agiklandiyi sekilde glin-
lilk gfines hareketinin bir fonksiyonu olarak dejisim g&sterir.
Radyasyon toplaminin dejismesi sebebiyle ortaya gikan bu durum-
da, degisim 24 saatlik periyotlar halindedir. Ayrica, gfinliik
periyodun yaninda yillaik bir periyot daha mevcuttur ([20],s.65)
Atmosferik refraksiyon bagintilarinda en 8nemli yeri alan »T/3l
degerinin bu degisimi, atmosferik refraksiyon degerlerinde de
glinllk ve mevsimlik farklilasmalar yaratacaktair.

Yerylizline sicakligin kaynagi olarak bakarsak, havanin sicak-
lik iletim yetenegi sebebiyle, yerden itibaren komsu hava kiitle
lerine dogjru bir sicaklik akimi vardir. Bu sicaklik iletimi za-

manin fonksiyonu olarak

aT 32 3l 3t
— = k1 + + 2.21
at ax? ay? 322

diferansiyel denklemi ile verilir. Burada; T:Sicaklik;t:Zaman;
ki:Havanin sicaklik iletim sayisi;X,Y,Z:Havadaki bir noktanin

koordinatlaradar, Sicaklik iletiminin yatay defjerleri ihmal e-

dilirse
3T air
— = k1 2:22
At 3z’

olur ([15),s.211,[21],s.247,[22],s. 36) . Havanin sicaklik ileti

sayisi
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olarak tariflenir. Burada; ) : Havanin sicaklik iletim katsayi-
s1; p : Havanin yojunluju; ¢ : Havanin i1sinma 1s1s1; A : Delji-

gim katsayisadar.

2.411 Bu konuda yapilmis baslica galigmalardan bazilara

a - J.,J., LEVALLOIS 'in galismasi

Bu galismada sicaklik, zaman ve yflkseklifgin fonksiyonu olarak

-k? (H-Ho)
T(H,t)= Tort + (dT/dH)ort.(H-Ho) + e .f[t- (H-Ho) /v]+0[t]
2.24
seklinde verilir([21],s.245). Burada;
T(H,t) : H yllksekliginde ve t zamanindaki sicaklik,
T ort : Ho yfiksekligindeki giinlilk ortalama sicaklik,
(dT/dH) ort : Ortalama sicaklik diigey defisimi,
-K? (H-Ho)
e : H yliksekligindeki genlige esdeger Ho yillkseklijindeki

genligin garpani,
K? = (n/24k1)1/2 = (n/2k1)}/? = Buharlasma katsayisi,
n = 2n/24 : Saatin radyan olarak degeri,
f[t] : Sicaklik salinimlarinin periyotlarini temsil eden bir pe-
riyodik sicaklik fonksiyonu,
(H-Ho) /v : Ylikseklikle sicaklik defjisimi olayinin hizi ile ilis-
kili {ist tabakalardaki gecikmeyi g&sterir,
v s 2«/24x2 : sicaklik dejigiminin hazi,
¢[t] : Gilnes enerjisinin iliskisine karsi gelen periyodik fonksi=-
yondur. Periyodu 24 saattir. Genligi, yerytizlintin~1/3 'i ora-
nindadar.
H ylksekligindeki deyipimin ekstremi, Ho yllksekligindeki ekst-

remden sonra meydana gelir. Bir gecikme s®z konusudur. ¢[t], ge-
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nellikle T ort ile agiklanair. Bajintaisa
p[t] = 1/8 [T(0,t) - T ort] 2.25

olarak verilir([6],s.63,[21],s.248). Tam bir sinflsoidal olmadan
glinesin yllkselmesi ile azalir ve batmadan hemen 8nce gojalir.
Ortalama genligi 1~ 2 "e bliylik1i#3{indedir. Buharlasma katsayi-

81
K2 2 2,00 sa . f£[t] 2,26

peklinde, giinlilk bir defjisime bayli olarak verilir., Katsayai,
1,5~ 4,5 arasinda bir defgjerdedir. Bfiyllkk dejerlere nemli gegen
ay ve yillarda varildigi gesitli sondajlarla bulunmustur. (2.26)
bayintisinda a = 0,2 olarak verilir ([21],s.250,([22],s,55,[23],
5,68).

Baglangiqg yllksekliyindeki sicaklik igin H=Ho kullanildijinda

(2.24) bagintasai

T(Ho,t) = T ort + f[t] +&[t] 2,27
geklini alir,. Buradan

f(t] = T(Ho,t) - [T ort +¢(t)]

bagintisi elde edilebilir. (2.25) esitlifinin yerine konulmasi

ile

f[t] = 7/8[T(Ho,t) - T ort] 2,28
bulunur, Eger f[t]) sifira esitse (2.24) bagintasi

T(H,t) = T ort + (dT/dH) ort + o[t] 2.29

geklini alir, Buradan, b8yle bir anda sicaklik dafjilaimainain li-

neer olduju ortaya gikar- Bu ise
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T(Ho,t) = T ort + ¢[t] 2.30

demektir. Deneyler bu olayin sabah ve aksam saatlerinde olmak
fizere glinde iki kere meydana gel-

digini g&stermektedir (sekil 2.7).

[ Yilkseklikle faz defisiminin hiza

ortalama0, 0,5 km/saat olarak ve-

[T ort +o(t)] rilir ([21],s.248,(22],s.54).

( Atmosferik refraksiyon bagin-

I
|
I
|

/ &
T (Ho, t) tilarinda &nemli yer kaplayan si

caklik dilsey degisimi igin (2.24)

e e —

bagintisindan yiikseklige g¥re di-

% ! c2
feransiyel alinmasi ile
Sekil 2.7
-k? (H-Ho)
dT/dH = (dT/dH)ort - e [K“f (t= (H=Ho) /v) 1l/v.f' (t=(H=Ho) /v)]

2,31

elde edilir., Verilen esitlikler, avrupa orta kusajina uyan de-
gerler vermektedir. Ancak bu bajintilar yer yakini hava tabaka-

lari igin gegerli degildir ([21],s.250).

b - K. BROCKS ' un galismasi

K.Brocks, gesitli {llkelerde sicaklik dligsey dedisimi fonksiyo-
nun aragtirilmasi amaciyla yapilan 8lglilerden bir genelleme ya-
parak, atmosferin ilk 300 metrelik tabakasina ait bajintilara

ortaya koymustur ([24),s.8). K.Brocks, dT/dH ' nin bagintisini
log AT/dH = log a + b . log H 2.32

olarak verir. Buradan
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elde edilir. Bu badinti, mevsime ve saate uygun bir ytiksekli:

kadar gegerlidir. (2.33) bagintisindan entegral alinmasi ile

H
T= To +a [ Hb dH 2.34
Ho
veya
a l+b 1-b
T = To + ( H - Ho ) 2+35
1l+b

elde edilir. b, -1,28<b<-0,78 arasinda dejer alir. Genellik!]
b = -1 olarak kabul edilir. Buna gdre, entegral sonucu birinc

yaklasim olarak

H

T= To + a . log
Ho

geklini alir. K. Brocks tarafindan gesitli ay ve saatlere g¥:
yllkksekligin fonksiyonu olarak dT/dH tablolari verilmektedi:

{[24]).8:15)s

c - Diger galismalar

Sicakligin diigey degisiminin ylikseklikle iliskisi yapilan

diger bazi galismalarla

T= a+ b . log (H+ ¢c ) LALLEMAND

o b B HUGERSHOFF

Teaasbh.Hs+ec.H KOHLMULLER
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egitlikleri ile verilmigtir ([26],s.9). Bunlarin yaninda en iyi
yaklasimlardan biri T.J. KUKKAMAKI tarafindan

T=a+b.H 2.33

olarak verilmistir ([26],s.10). Son bajintidan g&r{ildiigtl gibi
a, b, ¢ katsayilarinin aldiji degerlere gbre dojru, hiperbol
ve paraboller tariflenir. Bu bajintidan yllkseklije gbtire dife-
ransiyel alinmasy ile elde edilebilen

ar L
«b.oc.B? 2.39

dH

bagintisinda dT/dH dederinin bulunabilmesi ig¢in b ve o kat-
sayilarinin gegitli yllkksekliklerde 8lglilen ve (2.33) bajintisain-
da degerlendirilen sicakliklarla bulunmasi gerekir ([26],s.13).

K. Brocks ve T.J. Kukkamaki bafintilari uygulamada yer aimig-
lar ve atmosferik refraksiyon aragtirma ve 8lglllerinde kullanil-
miglardir. dT/dH deferinin elde edilmesi igin yapilan 8lgtiler ve

gikartilan bajintilar tizerinde b8liim 5 ve 6 ' da durulacaktair.
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3. ATMOSFERIK REFRAKSIYON I1LE ILGIL! TEMEL CALISMALARA
8zLU BIR BAKI§

Jeodezide 8lgll incelifginin artmasi ile, atmosferik refraksi-
yonun 1sik yoluna olan etkisinin, 8lgil degerlerine bir d{izeltme
getirilerek giderilmesi gereyi ortaya gikmistir. Ozellikle kenar
uzunluklari bilyllkk nirengi sebekelerinde nokta yllksekliginin ta-
yini igin trigonometrik yllkseklik 8lglistintin kullanilmasinda,8l-
glilen diigey agilara bir diizeltmenin getirilmesi islemi uygulama-
da yer almistir. Ancak yapilan arastirmalarla, yilkseklik 8lglisl
bagintilarinin matematik temelleri ve kabulleri yaninda 1isifan
ve atmosferin fizik yapisinin da 8Snemli yer aldiji gergeji anla-
sr1lmistir. Bu bdllimde, atmosferik refraksiyon ile ilgili temel

dilglincelere kisaca defjinilecektir,

3.1 BIOT - BOUGUER teorisi ([22],s.18,([27],s5.22)

Deniz yfizeyinden H1l yilksekligindeki Pl noktasi ile H2 yllksek-
ligindeki P2 noktasi arasindaki g#zlem sirasinda meydana gelen
dilsey refraksiyon agilari ol ve o2

olarak diiginilmektedir. Isik yolunun

Rl yarigapii bir daire yayi olarak
kabul edilmesi ile Sekil 3.1 ' den
s y' = ol + o2 3.1
R \ R1
S yazilabilir., Buradan ol = 02 = ©
5\
¢/ \\ oldufjuna gbre
\
N\ ¥ y's S'/R1 = 20 3.2
\
\\ yazilabilir. Bdylece refraksiyon aga

851
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g=8'/ 2Rl 3.3

olur, S = S', sin 21' kabulilne g8re yatay uzunlujun igleme
sokulmasi ile

o =8/ (2Rl . s8in Z1' ) 3.4

olarak elde edilir. Pl ve P2 noktalarindaki gekfll dojrultularini
birlestiren merkez agr Yy = § / R 1ir. Buradan 5 ¢&z(llir ve

(3.4) bagantisinda yerine konursa

Y R %

2 R1 sin Z1'

bulunur. Son bagintidaki R/Rl = k orani " xefraksiyon katiayess"
clarak tariflenir. sin 2Z1' = 1 olarak kabul edilebilir. BSylece

Y 20
o= k . veya k = 3.5
2 i §
elde edilir. Sekil 3.l'den
(21" + ol) + (22" + 02) = ¥ = w =0 3.6

dir. Buradan ol + 02 = 20 ¢8zlllir ve (3.5)'de yerine konursa

21" » B2V - ¢
k=1~ 3.7
Y

sonug bagintisi elde edilir.

3.2 H.M., DUFOUR refraksiyon formiiltl ([28],s.362)

H.M. Dufour'un dilstincesinde Pl ve P2 noktalarindan gegen efjri

lle kirig arasinda meydana gelen ol ve 02 agilari, ejri, belli
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noktalardaki egriliklere gdre tariflenerek, bunun yardimi ile

gsterilmektedir. Bu dilslinceye g®re refraksiyon agilari

ol =1/2 By s - S ( + 1/712 B} . 83 ) 3.9
02 =1/2 By . S (- 1/72 E] . sd) 3.9
gl <02 ﬂElfz . S 3.10

seklinde verilmektedir ( Sekil 3.2 ) ., Burada; E , verilen nok-

tadaki egrilik, S ise edr:

1/3 2 2/:3 uzunlugudur. Bu dilgiinlislin
/
8 refraksiyon agilarina uy-
0 ol a2 1
gulanisi daha kullanigli
PX P2
Sekil 3,2 olarak
ol = 1/6 . 8§ . ( Eg + 2 El/Z ) 3.11
o2 = 1/6 . 8 . (2 El/z + E ) 3.12
ol-02 = 1/6 . 5§ . | Ey = El) 313

bagintilari ile verilir. Buradan, k : Refraksiyon katsayaisai,
R :Yer egrilik yarigapi ve 1/E : Isik yolu efjrilik yaraigapa

olarak isleme sokulursa

ol = 1/6 . 8/R . (ky + 2 k1/2) 3.14
o =1/6 . S/R . ( 2 kl/2+ k2 ) 3,15
ol-02 = 1/6 . 8/R . |( kl - kjp) 3.16

olur. Agilarain toplamlari ise (3.6) bajintisindan

ol +02 =y + 2Z1' + 22°

olarak bilinmektedir. Bdylece refraksiyon agilari, iki noktadaki

diilsey agilar ve refraksiyon katsayilarina bagli olarak bulunur.
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3.3 FEARNLEY - BROCKS refraksiyon formtild ([29],s.8,[30],s.205)

Bu dfiglincede, atmosferden gegen i1si¥in yolu pargalara bdliin-

nektedir. Refraksiyon agasi

-
°'°/8£(S-l}1/l!l.dn 3.17

pagantisy ile verilir., Burada; S: Eyri uzunluiu, s: Tejet uzunluju,
Rl: Isak yolu efrilik yarigapadair ( Sekil 3.3 ) . Atmosfer, tabaka-
11 olarak dfisfinlilerek, en-

tegrasyon kismi entegras-

p2'
e M= yon geklinds yapilmaktadir.
s —
. Brocks, buradan bir ref-
P1 P2 raksiyon formiill geligtir-
Sekil 3.3 mistir. Buna gdire,i1sik yo-

lu esit uzunlukta " n "

sayida pargalara ayrilmigtir. Buna gbre sonug

8 . 0 n
U'W—{(Zn-Zi.v'l)-(l/Rl)i]i_l 3.138

agintisy ile verilir. Burada;
n ® Egit uzunluktaki dogru pargalarinin sayisi,

i = G&zlem noktasindan itibaren dogru pargalarinin numarasidir.

4 F.R, HELMERT refraksiyon form{iltl ([31],s.553)

Helmert, refraksiyon katsayisi ve 1s1k yolu efriligi ile ilgi-
, dilglincesini gelistirirken, 8ncelikle farkli kirma indisli at-

8fer tabakalarindan gegen i1sik (zerinde durmustur, Burada,es

rma indisli tabakalar ayni merkezli kfiire ylizeyleri olarak ele
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alinmistir. Sekil 3.4'de PP'Q
diferansiyel anlamdaki {iggenden
181k yolu eyriligi

1/Rl==1/n,dn/dH, sin 2 3.19

olarak elde edilir, Buradan ,

ARAGO 'nun

P.g.To

n-1= (ng-1)
P0.G.T

Sekil 3.4 geklindeki kirma indisi

bagantisindan, kirma indisi elde edilmektedir. Burada;

n: Havanin kirma indisi,

n,: Normal sartlardaki isik kirilma indisi = 1,000293

P: mmHg olarak gergek basing,

Po: mmHg olarak deniz ylizeyindeki basing = 760 mmHg,

g : Gravite degeri,

G : 45° enlemdeki gravite degeri,

T : °K olarak sicaklik,

o

To: Mutlak donma noktasi sicaklifa = 273 K

seklindedir. Lokal refraksiyon katsayisi

K = R d/R1.1|t = - R./n . dn/dH 3.21

elipsoi

olarak tariflenir., Bu bagjaintida, n ve dn/dH degerlerinin (3.20)
epitliginden elde edilerek yerlerine konmasi ile
P 273 g

x = 0,000293 . R
760 T G

F 3.22

e *

olarak sonug bagintisi verilir. Burada;
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t  1-(3e/0P) 273 g
P o=—=

T 7993 T G

9
— =1 - 0,00265 . cos 2¢ - 2H/p
G e

dir. G8sterimler ise ;

e : mmHg olarak buhar basinci,

¢ : Enlem,
H : Ylkseklik,

°C/m olarak sicaklik diisey degisimidir.

3.5 JORDPAN refraksiyon formUlfi ([32),s.410)

Jordan, meteorolojik degerleri isleme sokarak refraksiyon ile

ilgili katsayilari geligtirmigtir. Sekil 3.5 'den Snell kanununa

gbre
n' Dl
v gsin 2'/ 8in Z = n / n' 3.23
n [} 8
dir. Havanin " n " kairma indisi ile
dH
» " yofunlu arasaindaki
T b3 p " yoy gu
s' 2
n“ -1= p , sabit 3.24
Sekil 3.5
bagintisindan ilerleyerek
p'! = p = dp
ve
sin Z2' - 8in Z = (2' -2) cos 2 = 42 , cos 2

kabulll ve yottunluk degerlerinin MORIOTTE - GAY - LUSSAC bagan-
tilarindan elde edilmesi ile
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P 1 dp

dz = - ¢4 : 2 tan 2 3.25
760 T p

olarak elde edilir. Lokal refraksiyon katsayisinin
K-R.dp/ds 3-26

geklinde tariflenmesi ve bilinen defjerlerin yerine konulmasi ile

P 1

k= 0,2325 , -~—;§- (1-29,39 1) 3.27

760

sonug bagintisi elde edilir. Burada;

T = - dT/dH,

P : mmHg olarak basing,

T : °K olarak mutlak sicakli)
c.: 0,00029269,

R : 6370 000 m dir,

Isrk yolu efrisinin denklemi

Y = aX + bx2 . cx3

Sekil 3.6

seklinde bir genel denklem o.

rak alinmasi ile gelistir:len ¥. til=rdan, refraksiyon agilar:
ol = k; . 8§/ 2R ' 02 = ky, . 8 /2R

olur, x = R/R1 olarak verilen lokal refraksiyon katsayisi ile

refraksiyon katsayilari arasindaki kajincilar

2 kK1 + k2 P kl + 2 k2

T —_— k =
1 3 # 3

olarak elde edilir,



4. UYGULAMADA KULLANILAN ATMOSFERIK REFRAKSIYON BAGINTILARI
==

Bilindigi gibi, jeodezide agi Slglilleri aslinda dofrultu H1-
giilerinden meydana gelir. Bu dofrultulari ise bir koordinat
sisteminde tarif edebiliriz.Ancak Slgillerin yapildidi koordinat
sistemi ile hesaplamanin yapildi®i koordinat sistemi birbirinden
farkli ise,bu iki sistemin degerlerine gegigte bir takim diizelt-
me badintilarainin geligtirilmesi gerekir. Uygulamada kullanilan
atmosferik refraksiyon badintilarinan gikariliginda

X,Y,Z ; llesap koordinat sistemi,

X ,Y , 2 ; Atmosferik refraksiyonu i¢ine alan koordinat sistemi,

a,b,c ; Isik yoluna teget olan dofrultunun meydana getirdigi koordi-
nat sistemi olmak {izere, herbiri ayri tzellikte bir uzay dik koor-

dinat sistemi olan sistemler kullanilacaktir (Sekil 4.1).

X,y.2z refraksiyon koordinat sistemi, alet g&zlem merkezi *)
baglangig¢ olmak fizere, hedef do&rultusunu x ekseni olarak alan,
z ekseni ise x ekseninden gegen diigey diizlem iginde olacak sekil-
de ve y ekseni de sol el kuralina gbre dijer eksenlere uyacak ge-
kilde yerlegtirilmig bir uzay dik koordinat sistemidir(Sekild.l).
X,Y,2 hesap koordinat sisteminde ise alet g8zlem merkezi baslan-
gi¢ ve buradan gegen digey dogrultu 2 akseni olarak alinmig,di-
Jer X ve Y eksenleri de sol el kuralina gbre yerlestirilmig-
tir. Ancak burada sadelik ydniinden Y ekseni, bir &nce tarif e-
dilen x,y,z sisteminin y ekseni ile gakigacak gekilde alina-
bilir. Demek oluyorki , jeodezik dlgilerin dederlendirildigi dik
koordinat sistemi, 8nce baglangici alet g&zlem merkezine gelecek

gekilde btelenmis, sonra da 2 ekseni etrafinda Y ve y ek-

*) 0lgli aletinin asal, yatay ve ytneltme eksenlerinin kesisme noktasi, alet
gbzlem merkezi olarak tarif edilmigtir.
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senleri gakisacak gekilde déndlirtilmfigtiir. a,b,c koordinat sis-

teminin 8zellikleri (izerinde ileride durulacaktir.

4.1 Atmosferik refraksiyonun dlisey ve yatay agilara olan

etkisi

A istasyon noktasindan B hedefine g&zlem yapildifi dilglinfil-
siin. Atmosferik refraksiyon sebebiyle A ve B noktalarini
birlegtiren isik yolu dofru deyil bir uzay efirisidir. Tayin et-
mek istenilen diisey ve yatay refraksiyon agilari ise bu e¥rinin
A noktasindaki tejetinin AB kirigi ile yaptiya aginin A ve B
noktalarindan gegen dilsey ve yatay diizlemler f{izerindeki izdlslim-
leridir. x,y,z sisteminde bir uzay efrisi olan § 1s1k yolu ey-
risinin x,y dlzlemindeki izdlstmil S8' ve x,z dfizlemindeki iz-
dilgtim{i de 8" olsun ( Sekil 4.1 ) . Ayni sekilde A noktasindaki
tegetin izdiislimleri de ABY ve ABz olacaktir. AB, 'in x ek-
seni ile yaptigy AR agisi, xz diizleminin dligey dlizlem olmasi
- dolayisiyla digey nefraksiyon ages+ dir. Halbuki ABY 'nin x ek=-
seni ile yaptigi Ac' agisi ise x,y dlzlemindeki yatay refraksi-
yon agasi olup, ancak bu aginain yataya izdUsfirtilmesi ile Aa ,
yatay refraksiyon aces+ elde edilecektir.

Igik yolu fizerinde alinan bir P noktasi ds kadar yer dejis-
tirdiginde,bunun x,z diigey dizlemindeki P" izdlslmi de ds"
kadar yer defjistirecek ve bu arada P" deki teget de dB8 kadar
y8n dejistirecektir. Buna g¥re S" dfizlem ejrisini. egriligi

Ey= dB/ds"
veya
d8 = E .ds” 4.1
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olur, Sekil 4.1 'den g8r{ileceyi gibi
dz = (B =-x) .dB = (8 - x) E, . ds" 4.2

dllr. Bu ifadenin 8" boyunca A'dan B'ye kadar entegrali a-

linirsa
B s
Az = [ (B -x) . E, . ds" = /(8 -x) . Ey . dx 4.3
A 0

elde edilir. (1.21) dlisey ejrilik bayintisinin yerine konulmasi
ile

1 an
Az = ;/B———-———— (8 =x ) . sin z' ., dx 4.4

bulunur. Halbuki AB = Az/S dir. Buna gSre dlisey refraksiyon

agasi

1 81 an
AB = - 0{ - (8 =x) . sin 8' , dx 4.5
5 n az
olarak elde edilir,
Yatay refraksiyon agisinin elde edilmesi igin yukarida x,z
dfizlemindeki 8" izdlietm#l ile yapilan islem x,y dtizlemindeki
§' izdlspim{l ile yapilirsa

1 (51 an X
Aa'm = 0{ ‘ (B=-x) . sina , dx *) 4.6
s n ay

bulunur, x,y dfizleminin yatayla yaptigi B agisinin dikkate

alinmasi ile yatay refraksiyon agisi

1 1 an .
Aa = -————————-Js——— (8 =-%) . 8ina . dx 4.7
85 . cosf n ay

*) Egkirma indisli ylizey normalinin yatay diizlemdeki izdiiglimii ile bakig
dofrultusu arasindaki agi olan Q" yatay agisinin baglangici olarak
hangi dofirultunun alinmasi gerektifii {izerinde b&liim 4,2'de durulmugtur.
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seklinde elde edilir. Nitekim bu sonu¢ kaynaklarda verilen ba-
gantilarla da uyum halindedir ([18],s.518,(33],s.152,([34],s,.246
[35],s.12,([36],s.333). BSylece uzay refraksiyon agisinin dfigey
AB ve yatay Aa bilesenleri elde edilmis oluyor.

4.2 Es kirma indisli yfizeylerin ef¥iminin atmosferik refrak-

siyon bajintilarinda kullanilmasa

Daha 8nce b8lfim : 1.2 ' de ifade edilen

ng =~ 1 P 0,42-e
n-1= -

o 1013, 25 107a".T

pagintisindan gdr{ildiigtl gibi atmosfer kirma indisinin degigimi

touplam basing, buhar basinci ve sicakliga bajylidir. Bu dejerler,

glinltlkk ve mevsimlik defyisimlerinin yaninda 81¢fl yapilan b&lge-
nin topografik vapisi ve bitki &rtfisti

farklili®i ilede defyisiklik glsterirler.
i

it Sl

Olg¢l, ayni dalga boyuna sahip i1gik ile
bir t, zamaninda yapildijina gdre, bu
anda igifin yol aldigi b8lgede ve glzlem
yapilan alet yakinlarainda defjigken P,e,T
nin disey ve yatay y®nlerde farklilak
g8stermeleri sebebiyle, ayni kirma indi-

sine sahip e4§ hkarma indisfi yiizeylLen

meydana gelir. Yukarida konu edilen de-

Yiskenlerin yaninda rfizgar, 81lgi b8lge-

sinin topofrafik yapisi ve bitki #rttst
farkliligys sebebiyle, bu yfizeyler degis-

kenlerin deyjerlerine g¥re 81lgll b&8lgesinde
Sekil 4.2 birbirleri tizerine yerlesmis sekildedir-
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ler ( Sekil 4.2,4.3,4.4 ) ([S5),s.72,[37),s.234,[38],s.6,[39],
$.178) . Buna gdre,8l¢linlin yapaldiga t zamaninda 8lg¢{l b&lge-
sindeki es kirma indisli yfizeylerin siralanisinin ikinei bir

t, zamaninda farklilastiyi sdylenebilir.

2 4 6 8 10 12 6 12 18 saat
Gekil 4.3 Atmosfer kirma indisinin genel $ekil 4.4 Sicaklipin farkli topog-
olarak giinliik degigimi( N.10 ) rafik yapilardaki defisgimi

Sekil 4.5'de gbsterildigi gibi, 8lgll aletinin g&zlem merke-
zi A noktasidir. Olgll aletinin asal ekseni, A noktasindan
gegen gergek gravite vektdrfl ile gakisir. Gdzlem merkezindeki
K,L,M koordinat sisteminde; M ,-asal eksen dojrultusu, K
ekseni yatayda herhangi bir baslangig dojrultusudur. L ekse-
ni ise bu gistemde sol el kuralina gdre yerlestirilmistir.

Olgli aninda A noktasini {izerinde bulunduran bir es kirma
indisli yfizey bulunmaktadir. Bu noktadan gegen w = w; es po-
tansiyelli yflzey ile bir n = n; es kirma indisli y{izey bulun-
maktadir. Bu ylizeyler ¥zdes degildirler ([5),s.72,(33]),s.153,
[40],5.43) . Bu durumda, es potansiyelli y{izey normali M=2Z=H
ile es kirma indisli yflizey normali N arasinda genel olarak
bir ¥y agisi bulunur. N ' nin K,L yatay d{izlemindeki izdlsfi-
miinin K baslangici ile yaptigi agi a, dir,

Etkinliyi sebebiyle vy efikliginin bajintilara sokulmasi
gerekmektedir. y egikliginin islemlere sckulabilmesi igin ,

baslangici A alet noktasi olan bir a,b,c yardimci uzay dik
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Ep kirma
indisli
yllzey

M=2Z=H

4N ~ A noktasindaki
]  arakesit dofrultusu
P.

/
Es potansiyelli ylizey

Sekil 4.5

koordinat sistemi dtlginillmektedir. Bu sistemde a ekseni isik
yolu ejrisinin alet noktasindaki tegeti, b ekseni efrinin ay-
n1 noktadaki binormali ve ¢ ekseni de asal normalidir. a,b,c
yardimci koordinat sistemi ile x,y,z sistemi arasinda diferan-
siyel geometriden bilinen tefet birim vektdr,asal normal birim
vektdr ve binormal birim vektdriin meydana getirdigi sisteme ben-
zeterek bir ddnfigptimle hedef noktasinin a,b,c sistemindeki koor-
dinatlari, 1s1k yolu efirisinin efjriliyi, burulmasi ve efri uzun-
luuna bayli olarak bulunabilir ([40],s.44). Ancak bunlar, isik
yolu efrisinin denklemi bilimmediginden, kullanilacak olan diigfin-
‘ce gekline gbre elde edilemeyen deferlerdir. Bu ytizden uygun bir
¢b6zlim bulmak amaci ile, a ekseninin durumu defistirilmeksizin
kendi etrafinda d8ndlirerek b ve < eksenlerinin konumu degis-
tirilmektedir. Bu d®%nme hareketi, b ekseni es potansiyelli yfli-

zeyin igindeki bi durumunu alacak gekilde yapilmigstir. Bu du-



-4 4-

Sekil 4.6

rumda c¢ eksenide , 2Z=H ve a eksenlerinin meydana getirdi-
yi dilsey dfizlemde c1 seklinde yeni bir konum kazanmigtir.
Sekil 4.6 ' dan gd&riildiigll gibi ;
z1 : Es potansiyelli yfizey normalinden a tejetine olan dii-
gey agi,
a : a tefdetinin yatay izdislimll ile segilen herhangi K bas-

langici arasindaki yatay ag¢a,
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ar : E¢ kirma indisli yfizeyin normalinin X,Y yatay dfizle-
mindeki izdllgtimtinin K baslangicindan olan yatay agaisai,
fa = 1009 - z1 : a tegetinin X,Y yatay dizlemi ile yaptifga
agi,
¥ : Ep potansiyclli ylizey normali ile es kirma indisli yQ-
zey normali arasindaki agadar.
n= ni e kirma indisli yfizeyin normali fizerindeki ; vek-
t8rll boyunca alinan tlirevlerle, bu vektdr{ln yatay ve dfigpey iz-
diigtim degerleri elde edilebilir. Bilindigi gibi

. an
AN = 4,0
aN
geklinde yazilabilir. Bundan yararlanarak
— an an
AP = = -ooB Y 4.9
9H aN
ve
—_— an an an
AF = = -8in vy = . +an y 4,10
aF aN 9H

elde edilir, Ayni sekilde o 8lgfilen yatay agi olmak {izere -
Sekil 4.6 ' dan g&rilldtgl gibi

— an an an
AP's = cosy.sinzi - ‘8iny.coszi.cos (a-a1) 4.11
dca N aN
an an
= ——.8inzy -——tany . coszi . cos(a-ai) 4.12
9H aH
ve
— an an
AF'= s ——gin vy . 8in (a=a1) 4.13
aba aN
an
= ——+tan v . 8in (a~a1) 4,14

aH



yazilabilir ([33],s,154). Ancak son egitliklerin atmosferik ref-
raksiyon bagintilarinda kullanilabilmesi igin, kullanilan an/dz
ve an/ay deferleri ile an/dci ve 3n/aba arasindaki bagintilarar
elde edilmesi gerekir. Burada gelistirilen dlisfince Sekil 4.1 'de
uygqulanirsa a olarak g8sterilen tefjet dojrultusundaki defjer AB'
diir. x ekseni {lzerindeki AB kiris boyu yaklagsik S egri uzun-
luyu olarak alandiginda, S kiris boyu ile AB' tefjjet boyu arasin-
da bir bagainti bulunabilirse de, kfiglk refraksiyon agilarainin
kosinfislerinin girdigi bu bazintidan, yaklasgik kiris boyu olarak

S « AB' alinabilir. (4.11) ve (4.12) bagintilari tefetin meyda-

i=H

Sekil 4.7
na getirdigyi a,bi,c1 koordinat sistemi ile X,Y,Z koordinat
sistemi arasindaki bagintilardir. lslemlerde kullanilacak olan

bagintilar ise x,y,z ile X,Y,Z sistemler arasindaki bajin-
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1lardir. Sekil 4.7 ' den yOrilleceyi gibi 2Z=H ve 2z eksenle-

inin belirlediyi dofrultular boyunca tflirev

an an
—m = . co8 B 4.15
2H iz

eklinde yazilabilir. a,bi,ca: sistemi ile X,Y,Z sistemi ara-
anda B1 ve Aa d8ntklilklerinin isleme sokulmasi ile a,bi,ca
le x,y,z sistemleri arasindaki bajintiya gegilebilir. Ancak
u iglem sonucunda denklemi bilinmeyen 181k yolu efrisinin, efri
zunlugu,efriliyi ve burulmasi bafintilara girer ki bunlar da

u dilglince sisteminde elde edilemeyen defjerlerdir. Sonug olarak
V. VYAKOVLEV tarafindan islemleri etkilemeyen bir kabul olarak

ariflenen
an an an an
——— e = —— ’ —_— 5 e— 4-16
9z dci dy dba

abulfl yapilarsa ([33],s.154), buradan (4.12)ve (4.14) bajaintilara

an an
—— = —— [ sinza - tany . coszi . cos(a-a1)] 4.17
9z dH
an an
— o — tany . sin(a-a1) 4,18
9y 9H

tklini alar,

Bbylece, atmosferik refraksiyon deferlerinin elde edilmesi igin
pirlacak olan agi,sicaklik dlisey degieimi,basing v.b. gibi 8lg¢fti-
r igin segilen 8l¢ll ve hesaplama koordinat sistemine uyan bafjin-
lara varilmigtir. Ayrica, es potansiyelli ytizey normali ile es
rma indisli yfiZey normali arasindaki Yagisi da sonug bafintila-

na girmis durumdadair.
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4.3 Atmosferik refraksiyon batfjantilarinin 8lg¢fi yapilan

sisteme ddnlletiirtilmesi

Diigsey ve yatay refraksiyon agilari (4.5) ve (4.7) bagintilara

na gtire
1 S1 an
AB = - —— —_— e (8 - X ).sin z'.dx
s n iz
1 §1 oan .
L —— — = (8 -x ).s8ino.dx
S.cosB n ay

seklindedir. Bu bafjantilardaki 92n/3z ve 3n/3y kirma indisi
degigpimleri, kullanilan x,y,z sistemine ait dejerlerdir. Ya-
pilacak olan diger 8lgfllerin de agi 8lglisfintin yapildigi sistem
iginde alinmasi gerekir. Bu sisteme uyan detfjerler ise 3n/3H ve
an/3Y degigimleridir. (1.20) esitliyi (4.17) ve (4.18) bajinti-

l2vinda yerlerine konursa, bunlarin yeni sekli

an 7,835 [ 3P de 1 23T
= E -0,146, — - —.— . ( P -0,146.0 }]
9z T.10 9H 3H T B3H
[sin za - tan y. cos z1 . cos (a-al)] 4.19
an 7.085 apP de 1 arT
= 5 - 0,146 —— ‘(P -0,146.e )]
Ay T.10 aH aH T 23H
tan y. sin (a-o1) 4.20

olur. (4.20) bagintisinda atmosferik dejiskenlerin yatay dejisim-
lerinin kullanilmasi ile

an 7,885 [ P de i T

ay  T.10° | ay Y T ay
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elde edilir. (4.19),(4.20) ve (4.21) esitliklerini (1.30),(4.5)
ve (4.7) bajintilarinda yerlerine koyar, baslangigtan bitis nok-

tasina kadar entegral alinirsa

AB = -25,09 — =0,146 - —— — (P -0,146.0

cc s [ap de ) | aT ]
)-
T L9H aH T aH

[sin z' - tany cos z' coe (a-ai)] . sin z'

‘.22
cec s ap de | aT
ba = =25,09 - =0,146 — = — = . (P~0,1460)
T.sinz'lL 3H aH T 9H
tany sin (a-a1) sina’ 4.23
cec s P e i & aT
Aa = =25,09 — =0,146 —— = =—— — . (P=0,146e)*
T.sinz'l 3Y ay T ay
sina” 4.24
sinz'[apP de 1 aT
x = =502,120 — =0,146 - (P-O,l&Gci-
T dH 3H o aH
[sin z' - tany cos 2z' cos(a-ai)] 4.25

sonug hng;nt;larz.eldo edilir.

4.4 Es kirma indisli yfizeylerin efim degerleri

Ep kirma indisli ylizeyleri meydana getiren atmosferik degis-
kenlerin en &nemlilerinin (1.24) bagintisindan g&r{ildtgfl gibi
sicaklik ve toplam basing oldufju sdylenebilir. Gergek atmosfer-

de es sicaklikli yllzeyler ile

Ee basingi. ylizey B' es basingli ylizeyler Szdes de-

gildir. Es basingli yfllzeylerin

A o=LYp § — 8 es potansiyelli yfizeyden bir
E¢ potansiyelli ynzwey
Sekil 4.3 dofirultu boyunca olan efim de-
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geri
AH
tan vy, = —— = 2.w.sin®.v_.sinQ /g 4,26
5 g

bagantisi ile verilir (Sekil 4.8) ([16],s.439,[18],s,782).Burada:

w: Dinya d8nielintin agasal hiza =7,29 . 107> an Y

v4 Geostrafik rfizgar hizi, m sn™?t
Q: Rilzgar yénfl,

$: Enlem,

gt Gravite degeridir.

Trabzon igin ©=44°04' alinirsa (4.26) bagaintisi

tan vy = 1,05 . vq. sin 0.10_5 4,27

sekline girer. Vg Sm sn™* ve Q =1009 igin (4.27) bagantisin-
dan

Yp =09,003
olarak elde edilir,

Es sicaklikli ylizeylerin eyyimi, bSlgenin topojrafik yapisi
ve bitki &rtiisl farkliligi sebebiyle bflytik farklilik g¥sterir.
Yatay sicaklik farkliliginin meydana getirdiyi es saicaklikli yll-

zey egiminin bir dofrultu bo-

Es sicaklikly ylzey B'

yunca defjeri

A Yp - B oH
Ee potansiyelli ylizey tan y, *— 4.28
5

Sekil 4.9
olarak yazilabilir([39],s.179).

A ve B noktalari arasindaki basing farka

d¥P/%H = -0,0342 (P - N,378.e ) / T

seklindeki (2.14) bafjiutisina gdre ifade edilebilir. Bu bajinta-

daki degisimleri lineer kubul ederek, buhar basinci ihmal edilir-
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AP / AH = ([ Pp= Pp) / ( Hg= Hy) -
40
= -0,0342 . ( Py+ Pg) / ( 2T,)

elde edilir. Buradan

2 . Ta( P~ Pp)
AH = = 2 A 4,30
N,0342( Pp+ Pp)

yazilabilir. Ayni hacimdaki hdl denklemi, noktalara qlire
PA( 1 + aTg) = Pg( 1 + aTy)

seklindedir. Buradan
Pg= Pp = a( PaTy= PpT,) = 1/273.16 . ( PpTp- PgTy)

elde edilir, Efjer noktalardaki basinglar yerine ortalamasi ile

igleme girilirse
Pg= Py = ( Tg= Ta).( Pp+ Pg) / ( 2.273,16 ) 4.31

elde edilir ([39],s.179). Son hajinti, (4.30) esitlifginde yeri=-
ne konur ve sonu¢ (4.28) bajintisinda kullanilirsa; S,metre;T,

Ok olarak
tan yp = 0,107 . TA « & Th= TB) / S8 4,32

sonug bagintisi elde edilir. Son bamintada T, = 290 °k ve
( Tp- Tg)/8 = 0,01 Ok/m kullanilairsa yp = 199 degerinde bir
egjim ortaya gaikmaktadair.

Sonug olarak gdr(ilmektedir ki , es basingli yfizeylerin efim-
leri, es sicaklikli yllzeylerin efjimleri yaninda gok kiigliktiir.
Yeryfiziinde yapilan 8lgfilerde es sicaklikli yfizey egimleri gok

daha bllytlk dejerlere varabilmektedir. Bu yflzden yatay ve diisey



-52-

sicaklik faklilasmasina bagli olan yp efimi, islemlerde es kar

ma indisli yfizeylerin efjimleri olarak kabul edilecektir.

4.5 Es sicaklikli yfizeylerin en bflytlkk egim dederinin

bulunmasi

(4,32) bagintisi es sicaklikli yfizey egiminin herhangi bi
dogrultudaki defferini verir. Atmosferik refraksiyon bagintilari
da kullanilacak olan bu ejimin en bflyflk dejerinin bulunmasi ge-
rekmektedir. Bu ylizden, 8ncelikle es potansiyelli yfizey ile es
sicaklaikli ylizey arakesitinin 81lg¢ll aleti noktasandaki arakesit
aogrultusunun belirlenmesi gerekir ( Sekil 4.5 ). Arakesit dog-
rultusunu belirleyebilmek amaciyla, alet noktasi ve diger iki
noktada sicaklik 8lgerek bu {il¢ noktadan gegen es sicaklikli yli-
zey tarif edilecektir. Ancak islemde, bu {ig noktadan gegen es s1-
caklikli ylizey bir dfizlem olarak kabul edilecek ve segilen nok-
talarda 8lgfilen sicakliklar bir dfizlem olarak kabul edilen es p
tansiyelli ylizey {izerinde dejerlendirilecektir,

Sicakliklar, alet noktasi defjeri baz olarak alinarak daima d
ger iki noktada dflstinfilmektedir. Buna g&re alet noktasindaki sa
caklik ile yardimci noktalardaki sicakliklar arasinda (g dedisi

baginta olabilir. Bunlar

TA-TI ' TA>T1 ' TA<T1
ve

T.h = '1'2 g Ta > Ty ’ Tp < Ty
geklindedir. Eger
TA = Tl ve TA = Tz

ise dfizlemler gakisir ve herhangi bir efjim s8zkonusu degildir.r
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ger bfittin gekillerde efim mevcuttur. Ejer

TA < Tl ve Ty < 'I‘2

ise es sicaklikli dfizlem, yardimci noktalarda es potansiyelli

gekil 4.9

Sekil 4.10 A

Sekil 4.11 ,

dizlem {izerinde deyjer alir( Sekil 4.9 , a,b ). Ty < T, ise ara-
kesit 1 nolu nokta, Ty > Ty ise arakesit 2 nolu nokta tarafinda
meydana gelir. Ejer, Ty > T; ve T, > T, ise es sicaklikli dlizlem
yardimci noktalarda es potansiyelli dfizlemin altinda defjer alar

( Sekil 4.10 , a , b ). Ty3< T ise arakesit 2 nolu nokta, Ty > Ty
ise arakesit 1 nolu nokta tarafinda meydana gelir. Eger, sicaklak
degerleri

Ty <Th <Ty veya Ty > Ty > T

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

sinda yer alir ( Sekil 4.11 , a , b ). Uygulamada kullanilacak
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bagintilarin elde edile-
A bilmesi ig¢in sacaklik 81
glillen noktalar, kenarlar
10 m olan bir eskenar g
gen meydana getirecek se
kilde segilmiglerdir .Nok
talarda 8lclilen sicaklik

degerlerinin farklilikla

rina gre arakesit ve en
bliyfik efim dogrultusu ye
degistirebilirler. Ancak
sonug¢ bagintilarindan g&
éT riilecedi gibi,bu degerle:

isaretleri ile birlikte
Sékil 4.12 isleme sokulurlarsa,elde
edilen sonuglar , aranilan defgerler olacaktir ( Sekil 4.12 ).
AT, ve AT, sacaklik farklari, bu noktalardaki sicakliklarain,A
noktasindaki sicaklik ile olan iligkisinden ortaya gikar. A nok-
tasindaki sicaklik baz olarak alinirsa, 1 ve 2 noktalarindak

sicaklik degerleri genel olarak

Ty = Th . le

T = T

A“‘T

2

veya
L\Tl = Tl b TA

ﬁTz = Tz — TA

olarak yazilabilir. Burada AT) ve AT, gesitli deger ve igaret-
tedir, Arakesit ile en bflyftkk edim dofrultusunun daima birbirine

dik olmasi sebebiyle bu 8zelliyin bafintilara sckulmasi gerekir,
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Sekil 4.12'den

o AT,
- | T PR, 4.33
ATy-AT,
ve
ﬁzn ﬁz+iizoa_z.'z'§ 4,34

yazilabilir., Buradan

= ATy . AT;
762 = 100.[1-—2 4.35
(AT=AT3) s

elde edilir. B noktasinda, C ve A dojrultulari arasindaki agi

sin B = 10 . sin 60°/ AB 4.36
ve
KRC = AE. tan B 10 ., sin 60° / cos B 4,37
dir. Bdylece
(ATy-aT2) % + ATy.AT,

AT? = 4.38
cosl B

elde edilir. BSylece en bflylik egjim detteri ve en bfllytikk egim doj-
rultusu (4.32),(4.36), (4.37) bajintilarindan uygun g&sterimler

ile
tan yp = 0,107-T,AT / 8 4.39
AT = [[( ATy - AT2)2 + AT} . AT2] / cos?B 7" 4.40
8 =10 . sin 60° / cos B 4.41

seklinde elde edilir. (4.39) bajintisinda gegen B agi deferi
(4.36) bagaintisindan, bu bagintida gegen AB dejeri ise (4.35)
bagintisindan elde edilebilmektedir.
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5. BOLGESEL UYGULAMA

5.1 Uygulama b&lgesi ve 8lgll noktasi

Uygulama, Trabzon'da Karadeniz Teknik Universitesi yakininda
uygun g&rfle alani olan bir tepede yapilmigtir. Nokta, yaniltica
etkilerden kurtulmak amaci ile 8zellikle sun'i yapilardan uzak
ve dlizglin edimli arazide segilmistir. Noktada, teodolitin her ku
rulupunda ayni noktaya merkezlendirilmesini sajlamak {izere 150x
30x30 boyutunda beton pilye, teodolitin kendilifjinden merkezlen
mesini saglayan 8zel demir altlik ile birlikte ingaa edilmistir.
Pilye, gllnes radyasyonu ile isinarak agi ve meteorolojik degis-
kenlerin ¥lglilerine yapacayi dfielinfllen yaniltici etkisini gider-
mek amaci ile beyaza boyanmigtir.

Uygulama b¥lgesi, nem orani yilin her mevsiminde normalden
fazla, gtinltlkk sicaklik farklilasmasi az olan ve deniz ikliminin
hakim oldufu bir b¥#lgedir. 81l¢l b8lgesinin sahip oldufu kararsiz
hava sebebiyle g8rfle uzakligi belli bir defjeri gegememektedir.
Bu yflzden 8nceden tespit edilen uzak hedef noktalari kullanila-

mamigstir, Kullanilan noktalar

PiLVE : P [ 9189,27 ; 4189,42] [ H =118,388 m ]

BOZTEPE fSARET: BI[ 6231,62 ; 4487,2?]

YOMRA 1SARET : v1[13804,86 ; 3014,50]

YOMRA MINARE : YM[11583,75 ; 3129,91] [ H =170,019 m ]
degerlerine sahip, miimk{in oldugunca 81l¢fl b8lgesinin farkli karal
tere sahip noktalarinda iyi g8rtls alan yerlerde segilmis, YM ha
rig digerleri 8zel renklerle boyanmig balizlerdir ( Sekil 5.1,5
G8zlem merkezi ile hedef noktasi arasindaki kesin y{lkkseklik far

geometrik nivelman ile AH = 51,613 m *0,008 olarak bulunabilen
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tek hedefimiz YM igaretidir *), Bu ytkseklik farkindan hesaplanan
dtigey aga ise Z[¥M]= 9877579 dir. Diger hedefler igin,5lglilen 610
dUsey aginin aritmetik ortalamasi kesin dejjer olarak alinmigtair,
Buna g¥&re,bu hedefler igin 8lglilmesi gereken diisey agilar z[Bl]
-97?5104 , 2[¥1)= 10097250 ve bunlara karpilik gelen ylikseklik

farklari ise AH[BI]=117,010 m,AH[Y1]=~52,462 m olarak elde edil-

0 10 20
[m]

Sekil 5.1

miglerdir.¥YM hedefi igin 8lg¢filen agilarin ortalamasi z[¥ul-98g7576
olarak bulunmugtur. Kesin defjer ile 8lglilerin ortalamasi arasinda-
ki farkain kfiglk olmasi, diger hedefler igin ortalama degjerler ile
isleme girilmesinin sakincali olmadigini g8stermektedir.

*) Diger noktalara ait yllkseklikler, son safhada isaretler tahrip
edildigi igin nivelman yolu ile 8lglilememigtir.
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5.2 0Olgll ve alet

5.21 Aga 8lglst

Agi 8lglisl, WILD T3 teodoliti ve onun 30 biiyfitmeli okfller mer-
cegi ile yapilmistar,

Atmosferik refraksiyon, gfinlilkk giines hareketi ile gok yakin i-
ligkili olmasi sebebiyle, onun arastirilmasi igin yapilacak ge-
pitli Slglilerden meydana gelen bir &lgfi takiminin mfimkfin olan en
kisa zamanda ve ayni anda yapilmasi gerekir. Bu diielince, gerek
yatay ve gerekse diisey agi &lgfilerini igine alan 8lgliler igin de
gegerlidir. Bu sebeple, yerden yfllksekte keskin bir iparet olan A
noktasi baslangi¢ olmak f{izere yatay agilar iki tam silsile olarak
8lgtilmligtlir. Dlsey agilar ise, yatay agi 8lglisfl sarasinda yapilan
her tatbikte &lglilmiistiir.

Yatay agidaki ortalama hatalar,
vi = d§ - [d] / 8 olmak f{izere

(v v]

(n-1). (8~1)

iy

bagintilari ile hesaplanmastar ([41],s,2 58).Burada:
n : Yapilan silsile sayisi,
8 : Bir silsiledeki dojrultu sayisai,
dj: Silsileler ortalamasi - Her silsilenin indirgenmis ortalamasi,
[d] : Bir silsileye ait d; ' lerin toplami,
m : Bir silsiledeki bir dofrultunun ortalama hatasi,

M : Silsileler ortalamasindaki bir dojrultunun ortalama hatasidair.
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Silsileler ortalamasindaki bir istikametin ortalama hatasi bfitlin
8lc¢ll takimlarinda tdccyi gegmemigtir. Dligey agilar WILD T3 teodo-
litinin #zel dfisey daire bdliimlenmesi dikkate alinarak degerlendi-
rilmigtir. Yukarada konu edilen gekilde yapilan dllgey agi 8lglileri
sonucunda, her 8lgl takiminda iki dllpey agi defjeri elde edilmistir

Degerlendirme, bu agilarin ortalamasi ile yapilmistar,

5.22 Sicaklik dilsey defisimi ve es sicaklikli ylizeylerin

egimlerinin 8lglilmesi

(4.22) ve (4.25) banintilarinin diferansiyeli alinip, detjigken-
ler yevine b8ltim 7.4 de verilen maksimum defjerler kondufjunda asa-

gi1daki bagintilar elde edilir.

9[AB]=1311,543([3T/9H) +57,833(3e/3H]~1,303P+0,813T-N, 2638

ak = 5,433[aT/aH]+ 0,243 (de/aH]+0,N1aP+0,043T

Buradan da g&rillecegi gibi atmosferik refraksiyon bagintilarinda
baglica etki sicaklik dllsey degisiminden meydana gelmektedir. 1-
leride 7.4 b&liiminde g&sterilecefi gibi diger defiskenlerin pra-
tik olarak etkisi sifirdir. Bu yflizden sicaklik dilsey degisiminin
mimkiin oldugu kadar hassas 8lglilmesi jerekmektedir. 3T/3H dejeri-
ni elde etmek f{izere gesitli yliksekliklerde hava sicakligini Slgmek
ve bu defjerlerden sicaklik ile ytikseklik arasinda bir ba¥aintanan

aranmasi yolu segilmigtir.

5,221 Atmosfer sicaklifinin 8lglilmesi igin gelistirilen

elektronik devre

Atmosferik refraksiyon bagintilarinda gegen ve Sicakirk defer-
lerine uyan bir sekilde uygulamada kullanilmasi dflsfinilen 3T/3H,
de/3H ve es sicaklikly ylizey edimi vy, nin elde edilebilmesi i-

¢in bilinen civali termometrelerin kullanilmasi gerek hassasiyet
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ve gerekse 8lgiiniin ayni anda yapilmasi gerefi agisindan mimk{in
degildir.

Olglilmesi gereken sicakliklar, geligtirilen bir elektronik
devrede sicaklik ile hassas olarak direngleri defjigsen elemanlar
olan Zteamistonlenr [ negative temperature coefficient ) kulla-
nilarak Slglilmiiglerdir.

Sicakliklarain, bir elektronik devre ile 8lg¢glilmesinin en uy-
gun oldufju dfiglincesinden hareket edilerek, 8ncelikle devreye bir
wheatstone k&priisfinlin sckulmasi ve sicaklija kargilik gelen di-
reng degerlerinin bunun yardimi ile okunmasi dligiinilmiigtiir. An-
cak bu k&prfl ile kurulan devrede, satin alinabilen k&prfilerde ge-
nellikle 8lgme direncinden gegen akim 172 mA oldufjundan, bu akim
termistdrleri isitmakta ve dolayisiyla glsterdikleri direng kendi
i¢ sicakligini da tasiyan hatali bir defer olmaktadir.

Elektronik devre arazide kullanilacajindan, bajlanti kablola-
randan meydana gelebilecek gerilim dilsmesinin #nlenmesi gerekmek-
tedir. Bunun en iyi ¢8zimll ise 8zel baglanti kablolarinin segil-
mesi ve devreden kiigllkk bir akaim gegirilmesidir. Bu sebepten dev-
reden agajida anlatilacafr gibi 100 pA lik bir sabit akim gegi-
rilmigtir. Bu akim deferinin segilmesinin bir dijer sebebi ise
kullanilan termistdrlerin 25 °C deki direnglerinin 1000 ol-
masadar.

Devrede, Femval Electronic Ltd. firmasinin imali olan ve 25°C
deki direngleri 1002 olan UNI-CURVE UUD 21J1 isimli termis-
tSrler kullanilmigtir, Devre, 4,5 V 'luk batarya ile beslenmis
devreye sokulan ve 45 kil 'a ayarlanan bir dejisken direng (JAY-
JAY LLOYD INSTRUMENTS LTD, firmasi imali) ile devreden devamla
olarak 100 uA 'lik bir akimin gegmesi sajlanmistir. Ayrica dev-
reden gegen akim bir ampermetre (BBC-GOERZ firmasinainUNIGOR A43
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Digital Voltmetre

Sekil 5.3

tipli ampermetresi) ile devamli kontrol edilmistir ( Sekil 5.3 ).
Devreye seri olarak bajlanan termist#rlerde meydana gelen gerilim
dilgtmfi, uglarina bajlanan bir voltmetre (FENLOW ELECTRONIC LTD,
firmasinin 701A tipli digital voltmetresi) ile mV cinsinden o-
kunmustur. Bu voltmetrede +5 uV incelikte okuma yapilabilmekte-
dir. Olglilerde kullanilan 10 adet termist8r{in direng defderlerini
mimk{in oldugu kadar kisa zamanda okuyabilmek amaciyla 12 girieli
ve tek gikigli iki anahtar kullanilmistir. Termistdrlerin + ku-
tuplaraindan alinan uglar bir anahtarin defisik girislerine,- ku-
tuplarindan alinanlar diger anahtarin “efisik girislerine bajglan-
migtir. Anahtarlarin gikis uglari ise digital voltmetrenin giris-
lerine baflanmigtir. B&ylece, her iki anahtar, kadraninda bulunan
termistdr numarasina getirildifyinde o termistdr deferinin digital

voltme trede okunmasi sajlanmistair ( Resim 5.1 Y. Ohm kanunu ,



Resim 5.1

" Bin ilethenden gecen akaman jiddeti, ifethenin uglars arasden-
daki genilim ile dimencin b¥Liimine egittin " seklindedir. Buna

gbre, I : Amper, U: Volt ve R : Ohm olmak lizere

dir. Kullanilan devrede akim, yukarida anlatildigi sekilde 100uA
olarak tutulmus, gerilim ise voltmetreden mV olarak 8lglilmiigtiir.

B8ylece, termistdriin okunan gerilime uyan direnci ohm cinsinden

-6

-3
R = (U.10 ) /(100 .10°°) = U . lu

olur. Voltmetreden mV olarak okunan gerilim son bajintiya gbre
isleme sokulursa, o defjere uyan direng ohm cinsinden elde edilir.
Elektronik devrenin sicaklik Slglilerine yapacagi hata igin ya-
pilan hesaplamadan, devrenin ortaya gikardifi hatanin, termistdr
direnglerinin sicaklikla olan genel bajintisinin verdijyi ortala-

ma hatanin gok altinda kaldigi gbrilmilgtiir,



oA

5.222 Termistdrlerin kalibrasyonu

Yukarida konu edilen termistérlerin 0,5 °C incelikteki si-
cakliga karsi gelen direng defjerleri imalatgi firma tarafindan
verilmektedir ve bu defjerler her termistdr igin aynadir.Ancak
hedef olarak +0,01 °C incelikte sicaklik 8lgmek istendizinden,
bu tablolar isteyi karsilamamaktadir., Bu tablonun hazirlanmasin-
da kullanilan bagintai

8(1/79-1/T2)

Ro(Ty) / Ro(Ty) = e 5.2
geklindedir., Burada; Ro(Ty), TI(OR) sicakliyindaki direng;Ro(T;),
T, (°K) sicakliindaki direng, B ise termistSriin yapilmasinda kul-
lanilan materyale ait katsayi, e ise tabii logaritma tabanidar,
Bu bagantinin kullanilabilmesi igin 40,01 °C incelikte sicakli-
g1 bilinen en az iki baz sicaklifi gerekmektedir. Bu baz sicak-
liklarini elde etmek normal sartlar altinda miimk{in olmamistir.
Kimya biliminde, birbirleri arasinda bflytlk sicaklik farklari o-
lan birkag¢ baz sicaklik noktasi verilebilmekte ise de bu noktala:
kullanilarak elde edilecek fonksiyonun, termistdrlerin kullanila
cagr hava sicaklifi sinirlarindan ne sekilde gegeceyi milnakasa
edilebilir. !stenen incelikte dengeleyici fonksiyonu elde etmek
igin gegitli sicakliklarda termistdr direngleri 8lglilmfigtlir. Ka-
libre olgfileri aga#fida anlatilan gekilde yapilmigptar.

Kalibre #lg¢iilleri KT# Temel Bilimler Fakfiltesi Kimya BS1lim{l la
boratuvarlarinda sicakliklari # 0,1 °C incelikte kontrol edebile
termostat ile yapilmistir. Dis ortamin, &lgtli ortamina (ari su) c
lan etkisini minimuma indirebilmek amaciyla i¢ ige yerlestirilmi

iki %zel beher kabi kullanilmistir, Ayrica kullanilan sicakligin
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8lgll ortaminin her tarafinda ayni olmasini safjlamak {izere elekt-
rikli karaistirica kullanilmistir, lstenen mutlak sicakligai 10,01°b
incelikte veren bir termometre bulunamadifindan ara sicakliklar
iki adet "BECKMANN AYARLANABILIR DIFERANSIVEL TERMOMETRE (BADT)™
ile 8lgUlmlist{lr. Bu termometreler ile sicaklik defjisimleri,yakla-
91k bir sicakliga ayarlandiktan sonra 0,002 9 incelikte okuna-
bilinektedir. Ancak bu 81¢fl, ayarlanan ilk sicakliktan itibaren

5 % 1lik degisim iginde yapilabilmektedir.

Olgtiye, 0°C sicakligini veren buzlu suda, *0,1 9 incelikte
okuma yapilabilen termometre ile kontrol edilerek ve 1.BADT 'in
yaklagik sabit kaldigi sicaklikta baslanmistir. Bu sicaklik, 0°C
bagslangi¢ degeri olarak alinmis ve bu noktada elektronik devre
ile termistdrlerin g#sterdikleri direng defjerleri okunmustur.Da-
ha sonra &lg¢ll ortaminin sicakliyi yaklasik 1,5° artirilarak ay-
ni1 direng okumalari yapilmigtir, BADT skalasi, ancak 5% iginde~-
ki degisimleri g¥sterdiginden, 1.BADT ile yapilan {ig okumadan
sonra 2,.BADT, ayni 6lgll ortaminda,l.BADT'in son gWsterdifgi degere
ayarlanarak yukarida anlatilan islemler tekrarlanmistir., 2.BADT'in
skala sonuna yaklasildiginda yeniden 1.BADT,benzer sekilde 2,BADT'
in son deferine ayarlanmistir. Bu sekildeki sicaklik ve direng
okuma dizisi ile 0°C ile 30°C arasinda her termistsr igin yakla-
g1k 23 8lgll gifti elde edilmistir ( Sekil 5.4 ).

Bu 8lgll giftlerinin verdigyi deferleri dengeleyen fonksiyon a-
ranmig, Oncelikle 2. ve 3. dereceden polinom katsayilari, bu de-
gerlerle en kilgilkk kareler metodu ile (direnglerin hatasiz oldufu
¥ Gvll ile) dengelenmistir ([44],s.292). Ancak bir 6lg¢finl., xare-

sel ortalama hatasainan

Ti*vi'F(Ri)
ve

m? = [vv] / (n-u)
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bagintilarindan hemen biitlin &lglilerde

2, derece polinom igin m = $0,2 °c

3. derece polinom igin m = :0,3 °C
degerini verdigi gdrfilmligtllr. Yukaridaki bagintilarda:

vj: Bir 8lglintin hatasa,

n : Olgll sayisa,

u : Bilinmeyen sayisidir. Ustel fonksiyonlar ile yapilan den-
gelemeden 81¢ll giftlerini en iyi dengeleyen fonksiyonun (5.1)
bafintisina benzer

T = - 273,16 5.3

Ln R=-Ln A

geklinde bir fonksiyon olduju g&rfilmilgtilr. Burada;
T : ° olarak sicaklik,
R : 2 olarak termistdriin gdsterdiyi direng,
A,B : Her termistdr ic¢in farkla katsayilardar.
Dengeleme sonucunda, bir 8l¢linfin karesel ortalama hatasi her ter-

nistdr igin m =+0,04 °C degerini gegmemistir (Tablo 5.1).

TERM1ISTOR NU tm [°C) -Ln A B
1 0,028 5,4915 3018,2129
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 3038,1038
7 0,032 5,6131 3053,3498
8 0,037 5,5109 3023,7204
9 0,036 5,6048 3051,1070
10 0,038 5,6645 3067,9888

ablo 5.1 : Uygulamada kullanilan termist8rlerin (5.1) bajainta-
sina gdre hesaplanan ortalama hatalari ve katsayilara.
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Sedad Elektronik devrenin uygulama noktasinda kullanilisa

Sicakligin 8lglilmesinde kullanilan termistdrler gerek gfines
ten ve gerckse yarden gelen radyasyondan etkilenmemesi igin ni-
kelajli metallerden yapilan 5zel ince koruma plakalari arasina
yerlestirilmislerdir (Resim 5.2) ([42],s.38). Bu sekilde bir ko-

ruma yolu segilmesinin
iki sebebi vardair. Bi-

rincisi, termistdrlerin

Ust daha biliytik hava kfiitlesi
Radyasyo
Koruyucular Termistdr ile temas etmesini say-

layan hava hareketini
\ meydana getirmesi,ikin-
Alt radyasyon keruyucular ci olarak,dis koruyucu-
lardan gegebilecek rad-
Resim 5.2
yasyon etkisini ikinci
bir perde ile ®nlemek,hemde bogpluktan sonra en iyi yalitkan o-
larak bilinen hava ile {iglincll ve devamli defjisen bir tabakanain
meydana gelmesini sajlamaktir, Termistdrlere yakain sun'i eleman
lar, radyasyondan isinarak yapacafji yaniltici etkiden kurtulmak
amaciyla beyaza boyanmislardar.

Sicakligin dilgey defdisimini 8lgebilmek igin, yerden yliksekli
leri 50,100,150,200,250 cm olmak fizere bes noktaya termistdrle
koruyuculari ile birlikte &zel jalona yerlestirilmiglerdir. Bu-
har basinci diisey defjisimi igin 50cm ve 250cm 'ye yerlestirilmi
olan termist8rlerin yanina ayni radyasyon koruyucularina sahip
1slak termometre olarak kullanilmak {zere iki termistdr yerles
rilmigtir (Resim 5.3). Imal edilen bu tip cihazlardan &rneklens

rek termistdrlerin {izeri,su kabindan bir fitil yardimi ile ald
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g1 su ile devamli islak

tutulan ince bir pamuk-

la kaplanmigtair (§ekil5.5)
- ([43),s.32). B8ylece 50

— e cm ve 250 cm yllkseklikte

iki adet aspiratfrsiiz e-

lektronik psikrometre ile

buhar basinci elde edil-
,_-@ migtir. Olglilen sicaklik-
lar (2.15) bafjantasi ile
degerlendirilmisg,81gll sa-
rasinda yapilan yaklasik
rlizgar kabulil ile bu hiza
kargilik gelen A katsayi-
81 Tablo 2.3'den alinmis-
tiT.

Yatay saicaklik dejisi-
mi ve es saicaklikli ylizey
edimini 8lgmek Uzere {ig
termistdr kullanilmistair. Sekil 5.l1'de griilen 6,7,8 nolu nokta-
lara P,6,0 noktalari 10m kenarli egkenar figgen meydana getirecek
ve &0 kenari PB! dogrul-

50 cm tusuna dik olacak sekilde

termistdrler yerlegtiril-

miptir. Bu termistdrler

P noktasina yerlestirilen
)]
X, o8 g termistérlerden 100cm deki

-
-

termistdr ile ayni nivel-

15 "
N e %3 o man dlizleminde olacak se-

Sekil 5.5 kilde yerlestirilmislerdir.
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Buna gfre
1,2,3.4.5 nolu termistdrler sicaklik diisey degisimi,
2,6,7 nolu termistdrler saicaklik yatay defisimi,
2,6,3 nolu termistdrler es sicaklikli ylizey efimi,

1-9 ,5-10 nolu termistdrler buhar basinci diisey defjigimi 8lgfli-
leri igin kullanilmigtar,

Kullanilan bu on adet termistdriin deferleri, iki silsilelik ya-
tay agi 8lg¢listintin baslangicinda, ortasinda ve sonunda olmak {izere
g defa 8lglilmligtilr. Bu tig 8lglinlin ortalamasi, o &lgll takiminan
degerlendirilmesinde kullanilmigtar.

5.43 Diger meteorolojik defjiskenlerin &lgillmesi

Yukarida anlatilan meteorolojik defjerlerin disinda kalan basing
ve buhar basinci her 8lgll takimanin basinda ve sonunda olmak fizere
asagida anlatildiyr sekilde 8lglilmils ve defjerlendirmede bu iki de-

gerin ortalamasi kullanilmistair.

5.231 Basing Olglsl

Basing okumalari ASKANTIA MIKROBARNMETRE Gb5 (no:651131) aleti

ile yapilmistir. Basing, torr cinsinden bu alete uyan
P=A+B + 4 +X 5.4

bagintisy ile hesaplanmis, daha sonra defjerler Mb birimine gevril-
migtir. Burada; P: Torr cinsinden gergek basing, A: I.skala dejeri.
B: (II.skala degjeri + g8sterge defjeri).0,1127,At: Sicaklik dilzeltme-
si, X: Barometre defiskenidir. X barometre defjiskeni, cepitli za-

manlarda farkli defjerlere sahip olmakta ancak aylik faklilasma 0,5
torr degerini gegmemektedir. X dejiskeni, Trabzon Meteoroloji B&lg:

MUdfirltigfl‘'ndeki civali barometre ile hergiin ayni ortamda yapilan
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okumalar ile bulunmus ve bu defer, o giin yapilan 8lgfllere dfizelt-

me olarak getirilmigtir.

5.232 Buhar basinc. 8lgils(l

Aspiratdrlll psikrometre ( THIES firmasi imalati ) ile yapilan
islak ve kuru termometre okumalara (2.15) bagantisinda kullanila-
rak buhar basinci elde edilmigtir,
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6. OLGULERIN DESBERLENDIRIIMES1

Onceki bblimlerde gikarilan atmosferik refraksiyon bafantila-
rindan, onun hasl' oldufjju defjiskenlerin i1sik yolu boyunca 8lglile-
rek bir sonug elde edilmesi gerekir. Agilar, isik yoluna alet nok
tasinda tefjet olan dojrultuya gore 8lgiilfirler. Dlisey agilarain gfin
ltk glines ylksekliyi ile sistematik bir dejisim g¥stermesi, i1sik
yolunun alet noktasindaki edrilifinin de deyistinini ortaya gika-
rir ( Sekil Ekl-Ek32 ), Teorik atmosferik refraksiyon bajintila-
rinda bulunan metenrolojik defjiskenlerin, yer yakininda bllylikk de-
gipimler g8stermesi, alet yakini atmosfer yapisinin incelenmesi
geredini ortaya gikarmaktadir.

Uygulama, 5.3.1976 - 5.9,1976 tarihleri arasinda otuz gfin sfire
ile sabah ve akgam saatleri arasinda ®nceki b8liimde anlatilan #1-
¢fi takimi seklinde yapilmistir. Ancak, uygulama b&lgesinin karar-
81z havasi sebebiyle, bu glinlerin bazilarinda 8$1lg¢ll genis 8lglide
aksamigtir. Bu yfizden 8lgfllleri eksik kalan gfinler defjerlendirmeye

sokulmamigtir.

6.1 Agyr 8lglilerinin deferlendirilmesi

Dllsey ve yatay agi 8lgfileri sz konusu hedeflere 5. bSllimde an
latilan gekilde yapilmigtir. Glinltlk agi &lglileri Sekil Ek1-Ek32 '
de gWsterilmigtir.

6.11 Dlgey agilardaki gfinltlk defisimler

Her {ig noktaya yapilan dfisey agi okumalarinda, giinlfik gfines ha
reketi ile sistematik dejigimler g¥rfilmektedir. En bfiyftlk defjigim

en fazla uzunluga sahip Y! hedefine yapilan dlisey agi 8lgiilerin
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le meydana gelmigtir.

Sabah saatlerinde belli bir degerden baslayan dligey agi. 83le
jaatlerinde en bilyllk defjerine kavusmakta daha sonra yeniden sa-
yahki degerine dofru azalmaya baslamaktadir. Ginlfik sistematik
leigim, genellikle havanin agik oldufju gilnlerde daha fazla, ka-
ali olduju glinlerde daha az olmak fizere farklilik g8stermektedir.

Genel defjerlendirmede, bfitiin gfinlere ait 8lgli defjerleri ve her
aate ait ortalama deferler kullanilmistir (Sekil 6.1,Ekl-Ek32).

.12 Yatay agilardaki gfinltik defjisimler

A baslangig noktasindan her {ig hedefe 8lgfilen bfitlin yatay aga-

arin aritmetik ortalamasindan elde edilen sonuglar dikkate ali-

Hedefler Bl &1 Y™

Yatay agilar | 1108,6780 | 3208,1117 | 3308,7627

Tablo 61 Hedeflere 8Blgiilen biitlin yatay agailarin ortalamalara

arak gfinltlk 8lgfller degerlendirilmigtir (Sekil 5.1, Fkl-Ek32)(Tablo 61)
Ancak yatay agi degisimleri diisey acilarda gdriilen sistematik-

igi g¥stermemektedir. Sekil Ek1l-Ek32 nin tetkikinden anlasilaca-

L gibi bazi gfinlerde tespit edilebilen belli belirsiz sistematik-

Lk de genel bir yoruma imkan vermemektedir. Bu da gBsteriyorki,

mmosferik refraksiyonun yatay agiya etkisi, dilsey agiya nazaran

sk kligliktlir ve agy 8lgllsfinfin ortalama hatasi mertebesinde kalmak-

dar.

Genel deferlendirmede, bfiltlin glinlere ait 81lgll dejerleri ve her

ate ait ortalama defjerler kullanilmigtair.
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6.2 Sicaklik diigey degigimi 8lgfilerinin deferlendirilmesi

5.22 b&lUmfinde agiklandiga gibi bes noktada Slglllen sicaklik-
lar, glinllkk glines yfliksekliyi ile sistematik bir defjisim gBster-
mektedir. Sabah saatlerinde belli bir dejerden baslayan sicaklik,
Syle saatlerinde en bflytlk defjerine kavusmakta, daha sonra yeniden
azalmaya baslayarak sabahki defjerine uyan bir defjere yaklasmakta-
dar, Yllkkseklikler arasaindaki sicaklik farki, sabah saatlerinde
gok azdir. Daha sonraki saatlerde artan farklilik 83le saatlerin-
de en bliyllk dejerine ulagmaktadir. Daha sonra bu farklilik azala-
rak gfilnes batis saatinden bir middet %nce sifir olmaktadir. Fark-
lilik bu noktadan sonra isaret defjjistirerek yeniden artmaktadair
( sekil Ekl-Ek32 ). Sicaklik dllsey degipimi 8lglllerinde havanin
agik oldufu gfinler ile kapali oldufju gfinler arasinda bllyllkk fark-
lilik g8rtilmektedir.

Sicaklik ile yllkseklik arasinda genel bir bajinti elde edebil-
mek igin, her saate ait dejerlerin aritmetik ortalamasi alinarak

YOksek1ik bulunan sonuglar deferlendiril-
migtir (Sekil 6.3,6,4), 3T/3H
degeri igin, iki 8lgll farkaindan

H, aT AT Tp=Ty

9H AH Hy=Hy

AH geklindeki bir baginti ile ig=-

[ leme girilmesi, degipimin 1li-
]
i neer olmamasi sebebiyle uygun
|

) f IS D— dligmemektedir ‘Sekil 6.2). O-

]
]
% | dicaklak zellikle,ilerideki konularda

anlatilacayir gibi,inceleme ylik-
Sekil 6,2
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sekliklerinde bu farklilik gok bflylltk dejerlere varmaktadir. Bu
yfizden 3T/3H 'in, yllkseklik ile sicaklik arasinda bulunacak bir
fonksiyondan elde edilmesi gereyji ortaya gikmistir.

Sicaklifan ytlkseklikle dejisiminin karakterine uyan fonksiyon-
lar ikinci dereceden bir polinom veya logaritmik bir bajyintadar,
Yllkseklik ile sicaklik dejerlerinin meydana getirdigi 8l¢ll gift-
leri, yllkseklikler hatasiz kabul edilerek

Td Vyn F (H)
bajintisina g¥re ¥ncelikle dejigim karakterine uyan ikinci derece-
den polinoma g8re en kiigllk kareler metoduna gre dengelenmis, an-
cak bir 8lglintin karesel ortalama hatasi gogu Slgfilerde +0,1 °C
olarak elde edilmistir ([44),s.292,([45]),s.432). Sicaklik dligsey de-
gisiminin karakteri, yerden belli bir yflksekliye kadar bfiytlkk bir
azalma g8stermesi, daha sonra kfigllk bir ejime sahip bir asimtota
kavusmasi seklindedir. Bu asimtotun deyjeri ise b8lgenin ortalama
9T/9H ‘'sadar([6],s.62,(25],s.251). Bu asimtota, gfin boyunca ge-
gitli ytlkseklikte 8lgfilen biitlin sicaklik 8lglilerinin, belli bir
ylikseklikten sonra uymasi beklenir( BSltim 2.4). Olgll degerlerinin
degisimine uyan diger fonksiyon ise logaritmik bir fonksiyondur.
Olgti giftlerinin tabii logaritmalarinin meydana getirdifi birinci

ve ikinci dereceden polinomlarain

InT+vp=A+B . LnH
ve

InT+Vp=A+B.LnH+C,. (In H )2

seklinde fonksiyon degiskenleri olarak alinmasiyla en kfiglikk kareler
netodu ile yapilan dengelemeden, sicaklik ile yllkseklik arasindaki
Eonksiyonui

InT= ILn To+ B . LnH

rava
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T = e . H 6.1

seklinde fistel bir fonksiyon oldufju g8rfilmiletfir ( Sekil 6.5-6.17 ),
Bir ylikseklikte 8lglllen sicaklik ile 6lglildigll saati 8lgll ¢ifti a-
lan ve fourier serisinin ilk dért terimine g&ire yapilan dengeleme
sonucunda da ayni sonug elde edilmigtir([14],s.39).Bir 8lg¢linlin or-
talama hatasa Wy - -Ln'ri+LnToi+Bi.LnH1 olmak {izere m2- [vw] /(n=u)
bagintisindan hesaplanmigtir. Burada;v;, bir 8l¢linin hatasi,n,81l¢l
sayisi, u ise bilinmeyen sayisidir. Yukarida verilen birinci ve i-
kinci dereceden logaritmik polinomlar arasinda ortalama hata heseb.
sonucunda uygulamayi etkilemeyecek kadar kiigilk farklar bulundufjun-
dan, daha kullanigli olan birinci dereceden logaritmik fonksiyon
tercih edilmistir.

6.1 bajintisinda

T = lstenen yllkseklikteki sicaklik ( °% )

A = Ln To : Fonksiyon defjerlerine uyan 1 cm 'deki sicaklifan

tabiil logaritmasa,

B = Ginlfkk sistematik defisim g®steren katsayi. Logaritmik li-

neer fonksiyonun efimi,

H = cm olarak yerden olan yfiksekliktir

(6.1) bagintisa

T=To . HB 6.2

olarak daha kullanisli bir sekilde yazilabilir. lslemlerimizde bu
-wi bafanti kullanilacaktair.

Tablo 6.2 ' den gdrfildiigli gibi A=LnTo, dolayisiyla To ve B kat
sayiiari glinltik sistematik bir deyisim gdstermektedir. To sicakliy
ve B katsayisinin bu dejisimleri, Fourier serisinin ilk dért terim

alinarak en kflicllk kareler metodu ile To ve B hatali kabul edilere
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AGIK HAVALAR KAPALI HAVALAR
Katsayilar Katsayalar

Saat A«LnTo B t-(uc) A=LnTo B tu(ic)
7 3,0669 -0,0030 0,01 - - -
8 3,1709 -0,0152 0,04 3,0835 -0,0106 0,01
9 3,2787 -0,0311 0,06 3, 1444 -0,0169 0,01
10 3,3600 -0,0402 0,05 3,1560 -0,0206 0,04
11 3;3715 -0,0451 0,05 3,2066 -0,0237 0,03
12 3,4000 -0,0459 0,04 3,2179 -0,0238 0,02
13 3,4194 -0,0445 0,04 3,2455 -0,0258 0,05
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 0,03 3,1317 -0,0107 0,02
17 3,1778 -0,0123 0,03 3,1101 -0,0050 0,02
18 3;1317 -0,0068 0,04 3,0038 +0,0035 0,00
19 3,1082 -0,0015 0,02 - - -

Tablo 6.2 : Sekil 6.4-6.16 da gbsterilen fonksiyonlarin katsayilarai
ve ortalama hatalari

vy"=Toi *Fy (ti) ve m®=[vv]/(n-u) seklindeki hata denklemleri ve ka-
resel ortalama hata bajintilary dikkate alinarak dengelenmistir.
Burada;n,81¢l sayisi,u,bilinmeyen sayisi,I=1,2 dir. Sonugta 3. ve
4. terim katsayilari karakteri bozmayacak kadar kflglk oldujundan

kullanilmayarak
To = Fjp(t) = A; + Az.sin(t+9]) + A3.sin(2t+¥)]) 6.3
B = Fa(t) = By + Bz.sin(t+03) + Bj,sin(2t+¥;y) 6.4

seklinde en iyi dengeleyen fonksiyonlar olduklari gSr{ilmiigtlr
( Tablo 6.2 ). Burada;

Al,Bl t Glnl(lk salainim ortalamasi,

A2,A3,B2,B3 : GlUnltlk salinim genliyi,

® , ¥ : Ssalinimlarin faz agasa,

t : Gece yarisindan itibaren derece cinsinden saattir.
( Sekil 6.18 , 6.19 ).

(6.3) ve (6.4) bayintilari (6.2) esitliginde kullanilirsa,
onun yeni gekli

Fy(t)
T= Fy(t) . H 6.5

olur. Biylece,istenen saat ve yllkseklikteki sicuklifi veren bir
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To B
Agik havalar Kapali havalar Agik havalar Kapali havalar
Al 23,0498 20,1536 Bl -0,0039 -0,0019
A2 5,7169 5,0001 B2 0,0378 0,0235
1 25193748 26891456 92 7650426 10193257
A3 1,9186 0,6883 B3 0,0088 0,0061
¥1 11290301 35993102 ¥2 31692230 19352055
tm [°C] 0,412 0,375 tm  0,0013 0,0025
Tablo 6.3

fonksiyona varilmigetir ( Sekil 6.20,6.21 ).

Atmosferik refraksiyon bagantilarinda gegen sicaklik dlipey de-
gigimine ait fonksiyon (6.2) bagintisindan ylikeeklige g8re diferan-
siyel alinarak

aT [B-1]

~——a= B, To.H 6.6

aH
geklinde elde edilir. (6.2) bagaintisindaki ytlkkseklik em birimden ol-
dugundan son bajaintinan 100 ile garpilmasi sonucunda °b/h biri-
mine sahip 23T/3H elde edilebilir. To ve B defjerlerine ait fonk-
siyonlar tariflenmigtir. Bunlarain kullanilmasi ile (6.6) epitli-
ginin yeni gpekli

ar [Fa(t)=-1]

-;;- Fz{t) . Fl(t) « H 6e7
olur, Son baginti, katsayilara ait fonksiyonlarin bilinmeyenleri
daha Snceden verildiginden istenen saat ve yllkseklikteki 23T/3H
degerini veren sekle girmistir. Ancak burada hemen belirtmek ge-
rekirki, elde edilen son bayintilar 8lgll dejerlerimize en iyi u-

yan fonksiyonlardir. Genel olarak ele alinirsa, gerek r1(t) ve



YURSEXLIK [m)

7 L] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1 19
K
3
1
| L
o
- - -~ - - “ - - "~ -
2 2 a3 a E s = s = 8 = =2
muin sicaxLif i s . . . . . . Tl | ] . -
fc] = = H H] 2 2 2 2 L~ 8 & &8 =
gekil #.20 Agik havaya sahip glnlerds, gegitli saatlerds sicakligin
yOksaklikle olan degigimi
YURSEELIK [m]
L4 L] L] 10 11 12 13 4 15 16 17 WU 19
.
3
1
[} J
s H s ~ & . E & 828 2282 s
SDN arCARLIGE. ] 4 2 b4 2 4 LI a a8 =
Pakil .21 Rapali havays sahip glnlerds, gegitll saatlerds sicaklifin e —
0 2 4 [*c)

ylikseklikle olan defigimi



-85-

gerekse F,(t), To ve B katsayilarinin dejieim karakterini gbster-
mektedirler, Fakat zeminin ¢imli, toprakli veya taslik olmasi keza
havanin agik veya kapali olmasi sebebiyle katsayilarda bazi fark-
lar ortaya gakabilir. Bu farklilik mevsimlere gbre de sz konusu-
dur ([46],s.13). (6.3) bagintisinin karakteri, gesitli tilkelerde
vapalmig incelemelerin sonucuna benzerdir. ancak yukarida séz edi-
len sebeplere paralel olarak katsayilarda farklilik g8r{ilmektedir
([15),s.205,[20),5.83,(46) ,5.28). (6.2) ve (6.6) bajyintilari ge-

nellestirildiginde, her iki defjigkendeki katsavilar icin

A = Ln To
ve

Ln Ty - Ln To
B =

Ln Hy

bagaintilari yazilabilir. Burada;

To : 1 cm'de &lglilen sicaklik (%),

Ty : H; ylksekliginde Slglilen sicaklik °e)

Hy : om olarak ikinci sicakligan (T;'in) 8lgUldUigli ytksekliktir,
Ancak, (6.2) bajintisi yerden 50 cm ve daha yflksekte 8lglilen sicak-
liklarla elde edilmistir. Bu bagaintinin g8sterdigi katsayilari,de-
gipik etkenler sebebiyle 1 cm'de 8lgfilen saicaklik ile tariflemek
milnakaga edilebilir. Bu yflizden daha iyi bir ¢&zlm olarak, yerden en
az 50 cm yflksekte olmak sartiyla iki yllkseklikte yapilacak sicaklik
Blgmelerine dayanilarak uygun g¢8zfim bulunabilir. H; yliksekliginde
8lgllen sicaklik T, , H, ylksekliginde 8lgililen sicaklik T, ise(6.2)

bagintisina yore

L]

To . H?

o . o}

T

T2

yazalabilir. Buradan
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Ln (T1/T3)

B = 6.3
Ln (H1/H3)
Ty T2

To = = 6.9
HJ.B HZB

olur. Ln (H3}/H2) paydasi sabit bir dejerdir. BSiylece B ve To
katsayilary elde edilerek, uygun yflksekliklerdeki sicaklik ve si-
caklik dllsey degdigimi elde edilebilir.

(6.8) ve (6.9) bajaintilari, uygulama gfinlerine ait sicaklik 81-
glllerinde denenmis, en iyl sonucu, ara yfiksekliklerin sicakliklar
igin, 50 cm ve 250 cm'de 8l¢filen sicakliklarla bulunan katsayila
rin verdigi g&riilmigtiir.

6.3 Buhar basinci ve buhar basinci dligey defdisimi 8lgfilerinin

degjerlendirilmesi

Buhar basinci ve buhar basinci dlisey defisimi 8lglileri (5.232)
ve (5.223) b&ltmlerinde agiklandifji sekilde Blgiilmilslerdir. Aspi-
ratsrlll psikrometrenin, her 8l¢fi takaminain basinda ve sonunda ku-
ru ve islak termometre defjerleri kaydedilmigtir. Elektronik psik-
rometrenin 8lglileri ise, sicaklik dllgey degisimi Slglileri ile bi:
likte yapilmigtar.

Atmosferik refraksiyon bagintilarinda gegen buhar basinci dii-
gey degisimi igin (2.3) b&ltiminde s&zil edilen

de de 3T

— D — —

aH daT oH

bagaintisindan fonksiyonel bir iligki ¢aikarilmaya galisilmistar.

'

Ancak, 8lglller ile fonksiyonunu buldujumuz 3T/3H nin diginda

de/dT diferansiyeli igin, aspiratérl{l psikrometrede yapilan ku-
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ru ve islak termometre okumalarindan elde edilen 310 sicaklik ve
buhar basinci 8lgll gifti arasinda bir forksiyonel iligki elde edi-
lememigtir. Bu sonug normal gSrfllmiistlir. ¢lnkfl, buhar basinci ¥1-
¢l yapilan hava kiitlesinin doyma orani ile bafjantilidir. Gergek
stmosferde bu kfitlenin devamli bir deyjisim glstermesi sebebiyle

farkli doyma oranina sahip kiitleler &lgl yaptxgxmi: hava kfitleaini
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Sekil 6.22

meydana getirmektedir, Bu sebeple ayni sicaklik deferlerinde farkla
buhar basinci deferlerine rastlanabilmektedir( Sekil 6.22). Olgl

b8lgesinin denize yakin olmasi yukarida anlatilan durumun ortaya



gikmasinda rfizgar hizinin yaninda ikinci bir etkendir. Aslainda
literatfirde de gok eski tarihli bir bajintinin disinda bdyle bir
baginti verilmemektedir ([32],s.490). (5.223) b8limfinde anlatil-
di1g1 gekilde 50 cm ve 250 cm 'de elde edilen buhar basinci de-
gerleri

de Ae e (250) -e (50) Ae

s O - a mb /m
dH AH 200 2

geklinde lineer degigim kabul(l ile deferlendirilmigtir. Elde edilen
degerler genellikle negatiftir. Ancak yukarida konu edilen sebepler-
den bazi saatlerde pozitif deferler bulunmugtur. Ayni sebepten bel-
li bir sistematik degisim de g&riillmemektedir ( Sekil Ek1-Ek32 ).

6.4 Toplam basing dligey deffisimi bafaintisinan kullanilmasi

(2.2) bsltiminde gikarilan

ap (P~ 0,370 & )
— = =0,0342 - - mb /m
aH

bagintisindan g&8rtildtigfl gibi, toplam basing dllsey defiigimi P,e ve T
gibi meteorolojik dejerlere bajglidir. Toplam basincain % giinlilk sali-
niminin genligi yaninda, sicakliyain genel olarak % gfinltlkk salinimi-
nin genligi gok daha bllyktlir. Buna gire iP/23H defferinin de gflinlilk

bir salinima sahip olmasi beklenir. Yukaridaki bafinti, yapilan 81-
glilere gire dejerlendirilmie, sonucun kfiiglikde olsa g{inlilkk bir siste-

SABAH O6LE AKSAM
Agik havalar -0,1153 -0,1139 -0,1147
Kapali havalar -0,1157 -0,1151 -0,1156

Tablo 6.4 : 3P/3H deferinin glinlllk dejisimi
matiklige sahip oldujju gdrililmligtlir (Tablo 6.4) . Degjerlendirmede yuka-
ridaki baganti genel fonksiyona dahil edildiyinden,sonug 8lgl takaim:

nin deferlerine uygun gekilde isleme girmistir.



-89~

6.5 Es sicaklikli yfizey egimi 8lglilerinin defjerlendirilmesi

B&1tim 4.5 'de elde edilen bagaintilar,5.223 bSlimiinde anlatil-

digi sekilde sadece B! hedefi igin yapilan 8lgfilerde kullanilmig-

tir. Her hedef igin bu islemin yapilmamasi, 8lgliniin gtigliytl,kulla-

g
8«

60°
-
< a1
=]

60°
6

B
B

Sekil 6.23

nilan 81l¢l seklinin ve elde e-
dilecek sonucun uygunlufunun
bilimnmemesidir (Sekil 5.1) .Uy~
gulama noktasi gevresi belli
bir efjime sahiptir. Bu efjim,
Bl,¥! ve YM hedefleri igin de-
gigmektedir. Es sicaklikli yll-
zeylerin yeryliztine paralel ol-
duklari bir an igin kabul edi-
lebilir. Bu kabule g8ire, 8lgl
noktasinin 100m'lik civarinda
alinan yliksekliklerin (4.5)bd-
lfimtindeki batjantilara glre de-
gerlendirilmesi sonucunda '

Tablo 6.5'deki defjerler bulunmustur. Refraksiyon bagintilarainda,

es sicaklikli ylizey normali-

nin es potansiyelli ylizey i~

zerindeki izdtis{miinfin, bas-

Bt vt ™
Y 13930 1502 13970
ar | 176907 398998 19985
Tablo 6.5

langig¢ olarak alinan nokta-

dan olan o1 yatay agisi gegmektedir (Sekil 6.23). Istenen agi

) o
a1 = AP6 + 60+

~
8rc

a s O
bagaintisi ile bulunabilir. AP6 agisi sabittir, 8PC agisi da OPC

liggeninin ig agilari toplamindan elde edilir. Buna gdre
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a1 = B + 96?51

sonug bagintisi ile ai bulunabilmektedir. Teorik refraksiyon ba-

Diigey agi [g]

95 1
96 4+
-t -
98 +

99 1

Garpan

100 + - . . “+ + +
1 0.998 0.996 0.994 0.992 0.990 0.988 0.986

Sekil 6.24

gintilarinda gegen [sin z' - tan y. cos z' . cos (a - a1 )] gar
pan terimi es sicaklikli ylizey ejiminin refraksiyon bagintilarina
olan etkisini g8stermektedir. Tablo 6.3'deki deferler kullanilara
elde edilen garpan defjeri, 8zellikle dlisey aginin defyismesi ile &
nemli farklilagmalar g8stermektedir (Sekil 6.24). Garpan terim bu
durumuyla, bir sabit sistematik hatayi ortadan kaldirmaktadair.

Uygulamada kullanilan 2,6 ve 8 nolu termistdrlerin 2 nolu ter-
mistérden gegen nivelman dlizlemine yerlestirildiklerinde yfiksekli
leri Hg < Hy < Hg seklinde idi ( sekil 6.25 ). Sabah saatlerinde
kliglk dejere sahip 3T/3H sebebiyle yukarida verilen sabit egime
yakin sonuglar elde edilmistir. Ancak gfines yllksekliginin artmasa
ile biylyen 23T/3H sebebiyle, ejim deferlerinde de artma g&riil-
mektedir. En bilyttk glines yliksekligine kadar artan efim daha sonra

azalarak akesam saatlerinde, sabah saatlerindeki defjerine yaklas-
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ARAKESIT

EN BUYUK EGIM
DOGRULTUSU

—

\
\
\
\
\
W
\
|
1
|
l

Sekil 6,25

maktadair ( Sekil 6.26 ). Bu defjisim, sicaklik dlisey dejisimi ile
iligkilidir. Sicaklik 81gll noktalarinin farkli yfikseklikte olma-
lari sebebiyle farkli saatlerde defjisik sicaklik defjerleri elde
edilmektedir. Olgfiler sonucunda garpan defjerinin, aslinda gfin-
1tk bir sistematiklige sahip oldufju bulunmustur. Bu duruma g&re
garpan aefjer, + igaretli refraksiyon defgerlerini kfigliltmekte, -
isaretli refraksiyon baffantilaraini bilylfitmektedir. Genel dejer-
lendirmede B! hedefi igin sabit ve 81¢ll takimina ait egim de-
jeri, diger hedefler igin en azindan bu sebeple ortaya gikan sa-
it sistematik hatayi giderebilmek igin Tablo 6.5 'de g8sterilen
sabit deferler kullanilmistar.
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7. GENEL DEBERLENDIRME

5. bSltimde agiklandiyi sekilde, yerden itibaren 50,100,150,200
ve 250 cm de havanin sicakliji keza alet yfkksekligjinde P toplam
basing, e buhar basinci ile birlikte i¢ dojrultunun yatay ve dfi-
sey agilari da 8l¢liluliptlir. Bunun yaninda, <y es sicaklikli yfl-
zey efiminin ve a1 en bllyllkk egim dofrultusunun bulunmasi ama-
ciyla yardimci 8lgfiler de yapilmistir ( B8ltm 5 ). 6. bSliimde ise
yapilan 8lgfilerden faydalanilarak 3T/3H , 3P/3H , 3e/3H , v , a1
gibi (4.22),(4.23),(4.24) ve (4.25) bayintilarinda gegen dejis-
kenlerin ne gpekilde elde edildikleri g¥sterilmistir. Bu b&limde
ise, sdzfl edilen formfillerle dfipey ve yatay refraksiyon agilari
keza x meteorolojik refraksiyon katsayisi hesaplanmistir. Ay-
rica, agi 8lgfllerinin sonucu olarak elde edilen dfisey ve yatay
refraksiyon agilari ve bunlarin sonucu olarak elde edilen k :
Refraksiyon katsayilari da hesaplanmip ve teorik olarak hesapla-
nan defjerlerle kargilagstairilmigtar,

Yukarida agiklanan gekilde hesaplanan 3T/3H , «x ve k defjer-
leri Sekil 7.1 - 7.16 da g¥sterilmistir. Bu sekillerden gdrfilece-
gi gibi havanin agik oldufju gfinler ile kapali oldufju gfinler ara-
sinda g{inlilk dejisimler bfiytlkk farkliliklar glstermektedir. Bu
sebepten havanin agik oldufju glinler ile kapali oldufjju gfinler ay-
ri olarak defjerlendirilmistir (Sekil 7.17 - 7.24)+).

*) Bu pekillerde, k meteorolojik refraksiyon katsayisi degisik
hedefler icin mutlak defjerce kfiglltk farkliliklar g#sterdifin-
den sadece YM hedefine ait defjerlerin gdsterilmesiyle yeti-
nilmistir.
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Twd k refraksiyon katsayisi ve k 1ile « 'nin glinltik

degisimi
JORDAN trigonometrik yilkseklik formfilil olan

(1-x) . s2
AH= 8 , cot z' + 7.1
2R . sinZz'

bagintisinda ([32],s.350), k refraksiyon katsayisi, atmosferik
refraksiyondan dolayi meydana gelen hatayi giderici hir bilinm
yendir. Isik yolu efrisinin bir daire yayi oldufjundan hareket
dilerek yukaridaki sonug¢ bajintisina varilmistir ( bk. b8lilm 3
Yukaridaki bagintida z' agisi ve k refraksiyon katsayisi disin
kalan dejerler bir hedef igin sabit defgerlerdir. Onceki b&1liml
de anlatildify sekilde, agi &lgllsil, 11k yoluna alet noktasind:
tefet olan dofjrultu boyunca yapilmaktadir. Dfisey aginin glinlik
bir sistematik defisim g¥stermesi alet noktasindaki isik yolu
pargasinin efriliginin glinlilk bir sistematik denisim g¥sterdin
ni ortaya gikarmaktadir.

Sekil Ek1l-Ek32 'den g&rtildligtli gibi dlisey agilar, gflnes ytiks
ligine bagli olarak dejisim gBstermektedir. Bu defisim genelli
sabah saatlerinde kesin deferden kfiglik olan bir defjerden basla
makta, en bflyllk glines yllkksekliyi saatinde kesin degerden blylk
olan bir defjere varmaktadir. Daha sonra sabahki degisime benze
olarak azalmaktadir. 7.1 bagintaisindan sin?z' =1 kabuld ile el
de edilebilen

2R 2R

-cot z' - AH
s s2

k = + 1 7.2

epitliginden gfinltlk dfisey agilara gdre bulunan k dejeri de

sey agiya bayli olarak defjisim gdstermektedir (Sekil 7.1-7.22



-
.
.
.
.
.
1 .
.

4

L] ] L] 2 L]
|

.
.
.
.
.
.
.
.

§ L} L] |+ "
1] ] L} 1 (L]

Sekil 7.1 ¢ 13.0.197¢ ( Agik have )

-9

& & F & & X

415

4.5

4
1 .
.
.
L ]
L]
.
.
§ L] » [} L] "
.
.
.
.
.
.
1 .
W L} n ” "N a
Baat
[ ] L} L] 12 L] L]

Sekil 7.3 0 M.0.1976 | Rapali hava )



Wwan
LA Pl
] - )
- .
. - -
47 . . 4z . (e
. .
- -
44 . 44 N
.
4% 45 N
. .
48 a8 %
-
-l -
] § ] [} L] 1 L] a [ ] ] " ] 1L} 1] "
- .
| ]
(] L] 5 0
: ¢ 4 . e P
. v .
* .
2 2 .
.
-
-3 =3 .
. . #
- -5 .
-
S 5
- —-
[ ] ! ] H L] 1] |} a § # [ ] ] L] [ L]
] 13
LE LE
A
B1E nLis i
s T s
-
~, -
4.8 o 48
LB 4.5
Bast
4.5 4.5
b [ ] 1] 2 " 1§ " a 6 ] " 1] L] I8 L]

Bakdl 7.0 ¢ LTLNLA0TE | Kapali have | Sakil 7.4 5 1900078 | Agak have )



TN

.2

Rl

&

¥ ' " a "
Bekil 7.5 ¢ 3001976 ( Aqk have )

s

412

45

48

4K

4.5

45

-
.
-
-
-
5 " " wt N "
-
.
.
.
-
-
L]
-
-
5 1 w2 " "
NS e o )
LI ‘./ 3 l
ol }'\ #”
Baat
5 ' " 12 " i

Sakil 7.6 1 1100976 ( Aguk nave )



o

44

45

44

-

-

<

k

4.5

Sakil 7.7 1« 2D, 0,1974 ( Ak have )

.

d & b 4 4 L
-

(A

LE

\

45
§ ] w n L]

Sakil 7.0 ¢ 34.9.1976 | Eapali hava )"



Saat

§ L] L 2 L}
fekil 7.9 1 35,0.1974 | Rapals hava |

LRfeL]

.

45

4.5

45

L] L] L] iz L}

Sakil 7,10 ¢ MLO0.ATE ( Eapals Bave )



mwam -100-
5 Ll ] .
' . . (] .
. * = .
4.2 b 4.2
. » . -
4N = E L . *®
. .
45 45 .
4.4 4.8
-1 -l
L] L] " ] " L] | ] | [ ] (] L] ] L]
.
-
| ]
:
| ] - . ] .
e .
-1 . E -1 o
. 2 . -
-2 é -2 .
. .
-3 a .
.
=5 -
4 L 1
: | -
] L] L] n " " ] L] w n " L] "
13
g 3
LE LE 4
;
LE LS
ix L
4K 4K
4.1 4.8
nasn Bany
4.5 45
L} L] L] 2 " " § (] " [t " L] n

Sakil 7,11 o 20,0, 1976 (Eapals havs)

Bakil 7,13 ¢ 31.0.0974 ( Rapals hava )



i /an
-- g .
.
. "
2 42 *
4 .
] 4N
. . .
. .
E . 45
. % .
.
B » 4 .
.
|
] ] i H L] A § L ] L] 2 " L]
" "
1
.
. ' .®
. - .
. -1 g
. -
-3 .
. ¢ .
* e
. # > .
. .
%
-
L] L} L] 1] n a § | w 1] " L]
* x
4
L& s
- LE
L 4K
s 4.5
Haat fant
= 45
L] L] L] n (] a ] L} L] 12 L] ]
Sakil 7.1 ¢ L0 10TE (Agak have) Sakil 7.14 ¢ 2.9.1976 (Agik hava)



4N

4k

-2

Ls

§ L} L] 2
Sekil .15 v A.9.0PTE (Agak hava)

L]

L

d h B 4 &
-

LE

4K

4.5

4.5
§ ] " ']
Sekil 7.16 1 59,1976 (Agak hava)



creTesRTELE 3TV euees Sy e LR = wiepre TTwley ww—ty ¢ 00CL TTR TR VT s T e ¥ am ™ wlepre Tredey wTesawy ¢ g1C0 TTEeS

e R 8l st .k 2l " ' Sy =R 8l % Al 2l o 8
. - 518 =
- - &
-
- 00
5 ¥ | S
=i
-
= 2 M + =2
-
< b1l | {52
= 4 o
4 : .
INTEENTEIID 3TW waes ey s [eisebey § ATe swipépes (1 epserepd alepre yube sTemamm ¢ 610 TTReR CINIERETVLID ITV ST Sey s LR m simpro Trie TrEmawy 0 (170 TEWeS
oo @2 al 81 h! 21 n 8 3 — 8l 91 hl 2l ]| “ L]
2
21N
5
T+ 21
si'e
-
+ 21 . 1 =7
L ] * w



CINTEEETELED LTV eIews Iy aa (EeTambey IF suppepey i spanTERl sbmpre TIWAY TTwwasg ¢ P2CL TR

$

CINTERSETELE LTV SN Jey s v asley

h“!

8i

5

5

B 37 suTjepey ML *paeTEpl Alnpre yebe wmemam 0 (XTL TPV

hl

4]

CINTENTVAI0 LTV SINVE 3NN Sa TERTEGep N\ 3TV swiepeu Wi spawTupd singio Trwdwy sToeae 0 £2UC TTEe

Lol 1] 5 hl 2l n ] 5
-+ X0
X2
- 30
r 512
-
L 4
.
.
CrrwserELse A7 enews Eeq e T AT ewrepes w almpre wrie wrwmasm ¢ 100 TrWe
e B al 9 hi Zl B 8 5

S

51'8



=108=

Bt Y1 ™
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 0,050

9 0,005 0,005 §-0,013 0,019 ||-0,002 0,020

10 -0,012 -0,008 |-0,056 =-0,011 |-0,029 0,003

11 -0,026 -c,020 |-0,088 -0,026 [-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

13 -0,044 -0,039 |-0,022 0,008 0,011 0,018

16 -0,030 -0,031 0,020 0,034 0,045 0,043

17 -0,002 -0,008 0,055 0,069 0,088 0,098

18 0,040 0,005 0,075 0,114 0,140 0,163
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 : Sekil 7,1-7,.22'de g&sterilen k refraksiyon katsayisi
degerlerini dengeleyen ve katsayilari Tablo 7.2'de verilen fou-
rier serilerinden hesaplanan saatlere g&re k katsayisi defjerle-

o

Tablo 7.1'de her saate ait dejerleri verilen k refraksiyon katsa-
yisi, yarim glinlflk periyot iginde iki kere isaret degistirmekte-
dir( Sekil 7.25-7.29 ). Refraksiyon katsayisi baslangigta

k = Yer egrilik yarigapar / Isik yolu efyrilik yarigapa T3

olarak tariflenmigtir. Bu egitlikte yer efjrilik yaraigapi bir he-

def igin sabit oldufuna gdre, katsayinin mutiak dejer ve isaret
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Agik ve kapali havays sahip
ginlards B! hedefine ait
Blgllarin har sasts alt or-
talasalarini dangeleyen fou-
rier serisi.

Sakil 7.2

Agik ve kapali havays sahip
ginlards ¥! hedefine ait
Blghlarin har saats ait or-
talamalariny dengesleyes fou-
riar sarisi.

Sakil 7.29

Agik ve kapali havays sahip
glinlards YM hedafine alt
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rhur serisl,
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degigtirmesi, 1sik yolu efrilik yarigapinin (veya efriliffinin)
degjismesine bajli olmaktadir. k'nin pozitif igaretli olmasi isik
yolu efrilifinin yer efriligi y¥niinde, negatif isaretli olmasa
1g1k yolu ejriliginin yer efrilifjine ters y¥nde oldufjjunu glste-
rir. k'nin gtinltltk dejerlerine bakilirsa, sabah saatlerinde alet
yakinandaki isik yolu pargasinin efrilini,yer efriligi y&nfinde
ve yer efjriliginden kfiglikttir. Bu durumda AR refraksiyon agisi +
iparete sahiptir. Kesin dligey agi, z' 8lgfilen dilsey agi olmak

fizere
z = 2' + AB 7.4

bagintisi ile bulunabilir (Sekil 7.30). Isik yolu efrilik yari-
gapi glines ylkseklik agisi artarken sonsuza dofjru bilylimeye bag-

Hedef 19191,

Y8neltilen donrultu

- Gergek dofirultu

—~
Ae’,’

Sekil 7.30

lar. Belli bir saatte (7.3) bafjaintisi yarigapin sonsuz defjerini
almasi sebebiyle sifir olur. Bu anda 8lgfilen dligey agi kesin ag
dir. Daha sonra 1¢ik yolu efriligi negatif defjerler kazanmaya b
lar. Bu durum en bfllytikk glines yflkksekliginden bir mflddet sonraya
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Hedef i1si3a

”',Glr¢uk dofjrultu

Kararsiz tabaka
\\Ybnnltilon dofrultu

Sekil 7.31

dar devam eder. BSyle bir anda k, negatif, 8lgfilen dllpey agi ise
kesin agidan daha bilytiktlir. AP refraksiyon agisinin negatif iga-
retli olmasi sebebiyle kesin aga

. un . g? s AR 7.3

bagantisi ile bulunabilir (Sekil 7.31). Daha sonra negatif refrak-
siyon katsayisi bfilyflyerek sifir defjerini alir. Bu durum ilk sifar
noktasi ile en bilyflk negatif defjeri kazandiyy saate glre simet-
rik bir saatte meydana gelmektedir. Bflylime devam ederek, aksam
saatlerinde, sabah saatlerindeki defjerine yaklasir. Biitlin hedef-
lerin her 8lgfl takimina ait refraksiyon katsayilari ile bunlarain
her saate ait aritmetik ortalamalarindan bulunan ortalama deferle-
rl, fourier serisinin ilk ddSrt terimine g&re en kfigllkk kareler me-
todu ile dengelenmis ve katsayilar Tablo7.2'de verilmigtir (Sekil
7.25-7.29). Ancak Sekil 7.17-7.22'den g&rQildiintl gibi glinlilk 8lgl
degerleri ortalama degerlerden 8nemli 8lglide uzaklasabilmektedir.
Tablo 7.2'de verilen dengeleyici fonksiyondan 0,05 kadarlik sapma
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Her saate ait AD Al A2 A3 A4
ortalamalardan

Agik havalar

Bl 0,2342 0,1166 0,3497 0,0662 0,0774

¥t -0,0273 -0,0094 -0,0144 -0,0134 -0,0847

™ 0,1630 0,0038 0,2228 0,0104 0,0204
Kapali havalar

Bl 0,0530 0,0499 0,0937 0,0157 0,0089

vt 0,1239 0,0163 0,1577 0,0099 0,0050

Y™ 0,1496 -0,0183 0,1764 -0,0118 0,0175
Agik havalar

Bl -0,8043 0, 2445 2,2952 0,0665 -C,8272

b ) ¢ -0,8447 0,2398 2,2673 0,0610 -0,8668

™ -0,8083 0,2457 2,3064 0,0668 -0,8313
Kapali havalar

Bl 0, 3566 -0,1634 2,5540 -0, 368% 0,0044

vt 0,1390 -0,1505% 2,1617 -0,2870 -0,1769

™ 0,3585 -0,1641 2,5669 -0,3706 0,0045

BlUtln glnlere ait Blglilerden

Agik havalar

Bt 0,1080 0,0322 0,1801 -0,0020 0,0359

vt 0,0104 0,0062 0,0399 -0,0000 -0,0707

™ 0,1790 0,0137 0,2466 00,0164 0,0253
Kapali havalar

Bt 0,0478 0,029%0 o,u912 -0,001% 0,0138

Y1 0,1853 0,0426 0,2428 0,0240 0,0287

™ 0,2137 -0,0020 0,2752 -0,0022 0,0525
Agik havalar

Bl 0,4994 1,0270 4,1357 0,322 =0,2231

Yt 0,3096 0,9851 3,897) 0,40830 =0,3710

™ 0,3086 0,9836 3,8895 0,48)) =0,3710
Kapali havalar

Bt -0,1224 -0,0655 1,6162 =-0,3428 =0,)803

: -0,1271 -0,0675 1,6210 =0, 3480 =0,3853

™ -0,1269 -0,0674 1,6180 -0,3454 =0,3846

Tablo 7.2 : Fourier serisinin ilk d8rt terimine gOre dengelenen k
ve x defderlerine ait katsayilar.

yilkkseklik degjerinde
a[bg) = +gpm , %

bafjintisina uygun olarak J[AH]=%0,03 m'lik bir degieim ortaya
gikarmaktadir. Bu sebeple Tablo 7.2'de katsayilari verilen

k = A0 + Al sint * A2 cost * A3 sin 3t * Ad cos 2t

genel bajintisi , katsayinin genel glinlllkk defisimini gSstermekle
beraber, 8l¢ll sirasindaki meteorolojik defjiskenlere siki sikiya
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bagli olan katsayi igin, her 8l¢ll ortaminda gegerli oldujju s8yle-
nemez, Ancak, yukaridaki bafanti k'nin sadece dejisim karakterini
gistermek bakimindan defjer ifade etmektedir.

Meteorolojik refraksiyon katsayisinin glinliik defjigimi, k ref-
raksiyon katsayisinin defjisimine benzer olarak bulunmustur (Sekil
7.1-7.16 ,7.23,7.24, Tablo 7.2). x dejerleri de , havanin agik
ve kapali olduju glinlerde farklilik glstermektedir. Ancak mutlak
degjerler arasinda bflyfik farklilik g8rfilmektedir. Tablo 7.3 ve 7.4
de bfitfin 8lgfillerin her saate ait aritmetik ortalamalarindan ya-
rarlanarak yapilan hesaplama sonuglari verilmiptir. Bir diger
fark x'nan ve Af'nin sadece sabah ve aksam saatlerinde sifar
dejjerinden gegmesindedir. Bunun sebebi olarak bagintilarda,alet
ylksekliginde gok bflyftkk olan 3T/3H [150 cm] deferinin kullanil-
masidir, Bu farklilik ilerideki bSltimlerde yeniden ele alinacaktar.

7.2 Yere yakin atmosfer tabakasinin yapisi

1. b8l0mde gikarilan bafintilardan g8r{ildiigtl gibi isik yolunu
etkileyen ve ejrilmesine sebep olan en 8nemli etken atmosfer yo-

gunlugunun ylikseklikle Adegisim glstermesidir. 2.1 bSlimlinde elde
edilen

-3

pk = 0,3483 . 1073 (p -0,378.e) / T gr om™>

bajaintisy ile belirlenen atmosferin yofjunluk dejeri, efjer mabit
bir noktada 81lgll yapiliyorsa ve gergek basincin gfinlflk salinimlara
ihmal edilirse, sicaklik ile ters orantili olarak defjismektedir.
yere yakin tabaka olarak tariflenen atmosferin bu tabakasinda
yapilan 8lgfilerle, sicaklik ile yflkseklik arasinda
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B
T=s To . H

gibi bir bafjantinan varlifyi daha Snce g8sterilmistir. Burada, B
{lssfl glindliz saatlerinde negatif isarete sahiptir (B%ltim 6.2) . Bu,
glindliz saatlerinde sicaklifjin yfllkkseklikle azaldifani g8stermek-
tedir, Gfindliz belli bir saatte, yer yakinindaki sicaklik diisey
defigimi ele alanip, yofjunluk bagintisinda kullanildiffanda, en
alt tabakadaki yofjunlugun inceleme ytlksekliyi ile birlikte art-
tiga grllmektedir, Tablo 7.5'de havanin agik ve kapali oldufju
glinlere ait sabah,%3le ve akpam saatlerindeki sicaklik dllgey de-
gigimi, P=1000 mb , e=25 mb ve 3P/3H=-0,115 mb/m dejerleri kul-

YERDEN OLAN Py = 158
YUKSEKLIK ACIK HAVALAR KAPALI HAVALAR
m 7 12 18 7 12 17

0,01 116691 113785 116585 117246 115657 116914
1 116992 115975 116791 117372 116774 117136
B 117025 116261 116810 117379 116910 117145
3 117039 116418 116815 117377 116998 117150
4 117044 116525  1lbwi4 17372 1170801 212450
5 117046 116603 116812 117365 117087 117144
100 115949 116464 115659 116157 116436 115992
125 115622 116202 115329 115823 116140 115662
150 115294 115924 114998 115487 115836 115330
175 114954 115636 114666 115151 115525 114997
200 114632 115341 114333 114814 115210 114663

Tablo 7.5
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lanilarak bulunan sonuglari gSstermektedir. GSr{ild0gQ gibi yofun-
lugun yllkseklikle artmasi, ayrica gfines yliksekligine bagli olarak
da farklilagmaktadir. Bu sonug, atmosfer yojunlufjunun ylikseklikle
azalmasi genelleptirmesine uymamaktadir. Genel tabakalanmaya u-
yan bir kabul ile gikaralantemel bagintilar, bu Szel atmosfer ta-
bakasinda dejerlendirildiginde ters igaretli olarak sonug vermek-
tedirler. Bu ters tabakalamma belli bir yflkseklige kadar devam e-
der. Bu yllkseklikten sonra, sicaklik dligey defisiminin hemen hemen
dligey dogrultuya yakin bir egimle lineer bir defisime yaklasmaszi
ve basincin yflikeeklikle degisim dejerinin etkili olmays baslamasi
sebeblyle yofjunluk farklilasmasi, genel tabakalanmaya ( yani ylk-
seklikle azalma glstermesi) uyan bir sekilde meydana gelir[Tablo
7.5).

Yukarida konu edilen ters tabakalanmanin eristifii ylikseklik,
genellikle glines dojusundan bir milddet sonra safirdan baslayarzk
artar. En bfiytlk dejerine, en bfiyltk glines ylksekliginden bir mOd-
det sonra varir. Daha sonra azalmaya bagslayarak aksam saatlerin-
de, glines batimindan bir m{iddet 8nce sifir dejerini alir. Bu yfk-
seklik degeri slphesiz sicaklik dfisey degisim dejerine baglidir.
By sebeple havanin agik ve kapali oldufju gfinlerde farkli oldufu
gibi meveimlik farklilagma da glsterirler ([24],s.21). Kararssez
fabaka olarak tarif edilecek olan bu tabakanin yflksekliyi, ieik yo-
lanun yer ejrilijine ters y&nde efjrilmesine sehep olur, Yaere yak-
lastikga yojunlugjun ters tabakalanma derecesi bfiyfidtjyfinden, nega-
tif igsarets sahip i1s1k yolu ejriliginin mutlak defteri de yere yak:
lastakga bftyfir ( Sekil 7.32 - 7.34 ).
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T+3 Isaik yolunun atmosferin gesitli tabakalarinda efrilmesi

B&1llim 6.2'de agaklanan sicaklik bafintilari ve katsayilari, el-
de edilen dengeleyici fonksiyonlardan alinarak (4.22),(4.23) ve
(4.25) bagantilarinda, buhar basinci ve buhar basinci dilsey de-
gigimi ihmal edilerek elde edilen yeni sekilleri, gesitli ytik-
seklikler igin defjerlendirilmistir. Ancak burada, uygulama y{k-
seklikleri kullanilarak bulunan 3T/3H bagintisinin, daha {ist ta-
bakalar igin de gegerli ve toplam basincin yflkseklikle defigim
degerinin yaklagsik - 0,115 mb/m oldufju kabulll yapilmigtar. Biyle-
ce bagintilar, H metre olarak yerden olan yflkseklik, To ve B kat-
sayilar olmak flzere yeni pekillerini almiglardir. Ornek olarak
meteorolojik refraksiyon katsayisi

502,120 ( P -0,115.H ) sin 2' (B-1)

K = = [0,0342 + 100.B.To(100H) ]
(273,16 + To ( 100.H )P

.[sinz'-tany.cosz'.cos (a=-a1)] 7.0

geklinde kullanilmigtair,

Hesaplamalar sonucunda yukarida anlatilan gekilde isleme soku-
lan atmosferik refraksiyon bafjintilarinin ylikseklikle farklilas-
tigy gérlilmligtlir. Yukarida verilen x katsayisi bafaintisindan da
gbrildigl gibi ylikseklikle defyisim, bir fistel fonksiyon karakteri
gbstermektedir. Y{lkseklikle defisim

(B-1)
[ 0,0342 « 100 , B . To ( 100 , H ) |

garpaninain verdifi sonuca glre isaret dejistirmektedir. Sbyleki,
bu garpanin 3T/3H 'ya karsilik gelen ikinci kisminin ipareti ve
bilytlk1lii3tl sonucun igaretini defjistirmektedir. «x'nan igpareti ve

bllytlk1tigfl, kararsiz tabaka olarak tariflenen tabakanan yerden
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olan yliksekliyine de bagli kalmaktadir. Kararsig tabaka disindan
yer egriligi ySnflinde efrilmeye ujrayarak gelen igik kararsiz ta-
bakaya girdigi zaman egriligi, yer egriliyine ters olacak sekilde
deyigmektedir. Negatif igaret kazanan meteorolojik refraksiyon
katsayisinin mutlak deyeri, kararsiz tabaka iginde yere yakainlifga
ile de defjigmektedir. Burada denklemi bilinmeyen isik yolu efri-
sinin, alet ve hedef noktalarindan gegen dligey diizlem fizerindeki
izdtigimlingle, tabakaya girdigi noktada bir d8nfim noktasi vermekte-
dir, Bu da, hedefin alet yliksekligine uyan bir ytkkseklikte oldu-
gu dlgfinlillrse, i1sik yolu elrisinin izdfigtmlinfin en azindan 4.
tilveve sahip bir fonksiyon olmasini gerektirir.

Alete ulasan igifjan yol efriliyinin isareti, ejer kararsiz taba-
ka alet yfiksekliginde veya daha algakta lse pozitif, bu ytlksekldi-
@i apmiyp ise negatiftir( Sekil 7,.33,7.34 ). 300 metreye kadar he-
saplanan atmosferik refraksiyon bajaintilarinin yflkseklikle deyi-
¢im deferleri incelendifinde, glinin gesitli saatlerinde bu bajin-
tilaran farklilastiji g8rfilmektedir. Farklilasma yere yakin taba-
kalarda daha da bliytmektedir. Ancak yllkseklik arttikga saatler ara-
sindaki farklilagma azalmakta, nihayet belli bir ylikseklikte ara-
daki fark gok kfigllmektedir, Elde edilen bu sonug, BROCKS'un ver-
digi defjerler ile benzer olarak gikmastar([47],s,246),

Sonug olarak, sabah ve akgpam saatlerinde kararsiz tabaka ylk-
sekliginin kfigllk olmasi sebebiyle yer ejriliyi y®nlinde efjrilerek
gelen i1srk ( yojunluk ytkseklikle azalmaktadir ) alete bu efrili-
ge uygun pekilde girmektedir., Glines yflksekliginin artmasi ile ka-
rarsiz tabakanin yliksekliginin blly(mesi sebebiyle, yer egriligi
ytnfinde efjrilerek gelen isik kararsiz tabakaya jgiriete efjrilik
ySnlin{l degistirerek alete girmektedir. Bunlar, ortalama defjerle-
rin verdigi sonuglardir. Bllyllk 8lglide 3T/3H'nin glinltkk dejigimi-
nin ortaya gikardifjr bir sonug oldujundan, havanin agik ve kapali
oldugu glinlexde farklilasma gSriilmektedir.
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7.4 x meteorolojik refraksiyon katsayisi ile k refraksiyon

katsayisi arasindaki bafjaintilar

G8zlem noktasinain yerden 150 cm yllksekte oldufju dikkate alinir-
sa, bu ytlkseklikte yapilan agi ve meteorolojik bilinmeyenlerin #1-
glileri kullanilarak elde edilen k ve x katsayilari bajintila-
rainin verdigi sonuglarin benzer gikmasi gerekir. Clnkfl, her iki
katsayida bazi kabuller disinda ayni temelden hareket edilerek el-
de edilmistir.

Eger, diigey agi defjerlerinin glinlfik sistematik bir defjigim glis-
termesine sebep olan etken sadece 1sijin alete giristeki efrilini
ise, alet noktasinda 1§i1jin efrilmesine sebep olan defiskenlerle
bulunan k ile 8lglilen dlisey agi ve yllkkseklik farklari kullani-
larak bulunan k arasinda en azaindan fonksiyonel bir bajainti
gésterilebilmelidir. Aralaraindaki fonksiyonel bafaintinin gste-
rilmesini gfiglestiren etken muhakkak ki her iki refraksiyon kat-
sayisi bagintisinda kullanilan defjiskenlerin 8lgme hassasiyetle-
ridir.

Meteorolojik refraksiyon bagantilarinin ortalama hatalara (4.22)
ve (4.25) bafjantilarinda hata yayilma kanununu uygulayarak ve
T«3059K, P=1010 mb,e=25 mb,3T/3H=~-19C/m,de/3H=~0,5 mb/m,5=5000m ve
2=1009 maksimum degerleri ile m(T)=0,29 ,m(P)=0,5 mb,m(e)=0,1 mb,
m(3T/3H)=0,02° /m,m(3e/3H)=0,07 mb/m,m(5)=0,1 m ve m(z)=5°C ortala-

ma hatalarinin kullanilmasi sonucunda

m « (0,21 m(2)]1%+ (0,04 m(m))2+ (5,43 m(a2/5m) )% (0,01 m(p))?

+[0,24 m(de/an) ]2

hata bagintisindan

me= 0,11
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nia «[=0,26 m(5)]% (0,81 m(T)]% [-993,10 m(2)]%+ [=0,31 m(p)]°

+[1311,54 m(aT/28) ]2+ (0,19 m(e)]2+ [57,83 m(de/2H))?
hata baffantisaindan
‘z‘ - tl‘“

olarak bulunur, G8r{lldtgfl gibi xaresel ortalama hatayi yaklasik
olarak tek basana 3T/3H ortaya gikarmaktadir. k refraksiyon
katsayisinin ortalama hatasi (7.2) bagintisindan 5«5000 m,AH=200 m
ve 21009 maksimum degerleri ile m(8)=+0,02 m, m(z)=+5°° ve

m(AH) 40,02 m ortalama hatalarinin kullanilmasi sonpucu
my = +0,005

olarak bulunmugptur., Her iki katsayinin ortalama hatalari farkladar.
Her hedef ve hava garti igin ortalama defjerlerden, her iki ref-

raksiyon katsayisi arasinda fonksiyonel bir bafjinti aranmistir. A-

ralarinda Tablo 7.6 da katsayilari ve karesel ortalama hatalari

verilen
k = a + b.«x 7.9

seklinde bir lineer baginti oldufju g&rfilmlgt{ir. Katsayilarin bulun-
masinda, her iki 81g¢l hatali kabul edilerek

k + Vi = a + tan . LR )

genol dengeleyici fonksiyonunda
Vi = V . cos ® ’ vee v . 8in ¢
olarak kullanilmasi ile elde edilen

vea,cos$+ k. 8in ¢ - k . cos ¢

hata denklemlerinden kurulan normal denklemlere gire a ve ¢ de-

gerleri hesaplanmistir ( Sekil 7.35 - 7.44 ) ([44],s.289,[45],s.432).
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Tablo 7.6 da a , b = tan? ve bir 8lgiinlin karesel ortalama hata-

s1 ile bu hatanin m -152/2r . m bagintisina gbre yfikseklik far-

AH
kinda ortaya gakardifji ortalama hata gdsterilmistir. G&riildiigt gi-
bi her hedef igin katsayilar farkli gikmistir. Bu katsayilar ve
m = +0,11 ortalama hatasi dikkate alinarak yapilan hesaplamada k

katsayisinin ortalama hatasi olarak

A.H, K.H. Blitlin gfinler
Bl +0,004 +0,001 +0,003
. +0,N04 +0,005 +0,005
M +0,005 +0,006 +0,005
Blittin glin ve hedefler 0,004

degerleri elde edilmistir. Bu dejerler, yukarida 7.2 bagintisindan
hesaplanan m,_ dederine gok yakindir,

ACIK HAVALAR |+m(k) KAPALT HAVALAR [+m(k) BI'TUN GUNLER tm(k)
a b +m(AH)m a b rm(AH)m a b +m(AH)m

0,043 0,020 0,044

Bi |o0,0851] 0,0353 0,030 0,0007 { 0,0132 0,010 n,0anc | 0,0230 0,020
0,014 0,03 n,014

yi |9,0739 0,0406 0,020 0,07€7 | 0,0484| 0o | #52737 | 0,0416) 0oy
0,024 0,024 0,029

YM |0,1363| 0,0484 0,010 0,1111 | 0,0560 0,010 0,1153 | 0,0457 9,020
0,030

BUTUN GUN VE HEDEFLER 0,0763 [ 0,0371] o n6p

Tablo 7.6

Dilgsey agi &lglislinin ortalama hatasini m,= +5°¢ olarak alirsak

825000 m ve 2=1009 igin, k'nin ortalama hatasi
m, = 2 20/8 . 1/ sinzz em, = +N,02

olmaktadir. m_=+10°C olmasi hatayi m, = +0,04 olarak iki katina gi-
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karmaktadir. Diger taraftan agi 8lg¢lis{l ortalama hatasi trigono-
metrik yllkseklik 8lg(is{inde

-« + 8/ 8in’z . m

MAH z

bagintisina gfre
m, = +5°° igin me= 0,04 m

m, =+10°¢  4gin m= +0,08 m

z
olan hatalari ortaya gikarmaktadir. Buradan, k refraksiyon katsa-
yisi hassasiyetinin uzunluk ve yer elYrilik yarigapi ortalama hata-
lary isleme katilmadan trigonometrik ylikseklik 8l¢fistl bagintisin-
da dlsey agi 8lgl hassasiyetine bagli oldufju g&rilmektedir. (7.1)
bagintisinin bfit{in dettigkenlere gfre ortalama hatasi hesaplanir-
sa m(8)=%0,02 m, m(z)=+5°, m(k)=20,03 , 5=5000m, 2z=997,R=6370 km
ve k=0,18

olarak alinmasi ile

2 (5/p . m(m)) % [s%/2R . m00 )% ((1-K).8/R . m(s))?

bagantisindan

mbH. +0,07 m

olarak bulunmustur. (7.1) bagaintisinda k katsayisinin bir sabit
olarak dllginfilmesi ile yllksekligin ortalama hatasi yukaridaki de-

gerler kullanilarak

m,.= 0,04 m

AH

bulunur. Ancak 8nceki b#lfimlerde verildigi gibi k katsayisi glin-
1tk bir degisim g8stermektedir, Havanin agik olduju gfinlerde ¥M
ve Y! hedeflerine saat 7 ve 12 'de 8lglilen

Saat 1 7 z(Yt)= 10097230 z(YM)= 9897554

saat 112 z(yt)= 100¥7273 z(YM)= 9857584
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degerlerinin gesitli sabit k defjerlerinin kullanilmasi ile

k Saat AH(Y!) [Kesin d.[cr-ﬂlllp‘ AH(YM) [Kesin d-lnr-lalcﬂ
m m m - -
0,13] 7| <52,3543 0,081 51,665 -0,034
12 ~-52,865 0,403 51,542 0,089
0,08 7 -52,454 -0,008 51,692 =0,061
12 -52,776 0,314 51,568 0,063
0,00 7| -52,3%12 -0,150 51,735 0,104
12 ~52,634 0,172 51,612 -0,019

sonuglari bulunmugstur. G8r{ildigfi gibi sabit bir k degerinin kul-
‘-20, 04 m
nin gok izerinde quun.kttd;r.' BSylace, bir 8lglinfln karesel orta-

lama hatasi olan bu defjerin bir anlam tasimadify gdrfilmektedir.

lanilmasi sonucunda ortaya gikan hata genel anlamda m

Zira ayni katsayi ile ayni noktalar arasinda yapilan sabah ve 5jle
8lglilerinin verdiyi sonuglar arasinda bile 30 om nin {lzerinde fark-
lar gikmaktadir. Meteorolojik defigkenlerin 8lglilmesi ile elde e-
dilen x katsayisindan k= a + b ., ¥k bajintisi ile elde edi-
len k katsayisi muhakkak ki gergeyi herhangi bir sekilde yapilan
kabullerle elde edilmis sabit k katsayisindan gok daha iyi ifade
edecektir. (7.9) bajintisindan my= 10,11 ortalama hatasi ile

m = £0,03 degeri bulunmaktadir. Bu deger ile bulunan m,.=: 0,07 m
degeri, her ne kadar m, =$0,04 m degerinden daha btiyftik g8riini-
yorsa da, yukarida agiklandiyi gibi 0,04 m dejeri gergek bir or-
talama hatayi glstermemektedir.

7.5 Meteorolojik refraksiyon katsayisinin uygulamada
kullanilir sekle sokulmasi

Onceki b8liimlerde verilen sonuglara bagli olarak, meteorolojik
refraksiyon bagintisi uygulamada kullanilir sekle sokulabilir. x
katsayisi, etkilerinin kfiglk olmasi sebebiyle buhar basinci ve o-
nun dfigey dejigimi ihmal edilerek
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k =502,128 . P . sin z' ( 0,0342 + 3T/3H ) / T°

geklinde kullanilabilir., Bu bagjaintida 8lglilmesi gereken bilinmeyen~
ler gergek basing, dllgey agi , mutlak sicaklik ve sicaklik dlisey
degieimidir, Alet yakinindaki iki noktada 8lg¢lilem sioskliklarin
(6.8) ,(6.9),(6.2) ve (6.6) bagintilarina glre B ve To hesaplana-
bilir., B ve To 'in kullanilmasi ile alet yllkksekligindeki mutlak si-
caklik

B
T= To. R

Thut.- 273,16 + T

bagintilarindan bulunabilir. Ayna katsayilar kullanilarak
(B~1)
aT/3H = 100.B.To, H
bagintisy ile sicaklik disey degisimi elde edilebilir, Burada H
dlet yllksekligi om olarak alinmalidir., Geriye basing ve dligey a-
ginin 8lgfilmesi kalmaktadir. k wve x arasindaki genel bafjan-
tivi yukaridaki esitlikleri kullanarak yazarsak

-2
502.128.b.P.l1nl'(0,03420100.B.To.n(‘ ’)
L W 3 7.10
(273,16+To.HB)

peklinde sonug bajintisi elde edilir, Bu bajintidaki
c = 502,128.b(0,0342+100.8.To.H(B~1)) /(273,16.10. 882 7.11

kismi, B,To ve sabitlerden meydana gelmektedir. B ve To ise iki
noktada 8lgfilen sicakliklara bafglidir. Hl ve H2 yflksekliklerin-
de 8lgfilen Tl ve T2 sicakliklari arasindaki fark, yfikseklikler
belli bir deferde tutulursa ( H1:50 om,H2:250cm gibi) genel o-
larak 3°C yi gegmez. Bu durum ve Slgme hassasiyeti dikkate a-
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lanarak (7.11) bagaintisi igin Tl ve T2'nin defjisik delerlerine g&-
re tablolar hazirlanabilir, Bu tablolardan alinan c¢ dejeri

k=a+c.P . s8in 2z’ 7.12

bagintisinda kullanilmasi pratik bir ¢8z(m olarak ortaya gikar. Bu
bagainti JORDAN trigonometrik yllkseklik 81l¢flsl formilinde kullani-

lirsa

8H = [1+(Hp +Hy))/2R] § . cot z'+ ( 1- as c.P.sinz').82/ 28
7.13
olarak yeni sekli elde edilebilir. Tablo 7.7'de cec.10% dejeri ve
b =0,0371 olarak kullanilmasi ile, 0,2°C lik araliklara gSre he-
saplanmigtir. Olglilerle elde edilen dengeleyici fonksiyon deljer-
lerine g¥re (7.12) 'nin yeni sekli, C 'nin tablo 7,7'den alinmasi
ile

k = 0,0763 +C . P . sin z' / 104

olur.
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T [250] T[50] c B T [150] To aT/3H

20,00 20,00 0,07407 0,00000 20,00 20,00 0,00000
20,20 -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 =-0,02437 20,25 22,88 ~-0,32899
21,00 =-0,81329 -0,03032 20,31 23,64 =-0,41051
21,20 -0,98844 -0,03620 20,37 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 =0,65335
21,80 -1,50937 -0,05355 20,55 26,88 -0,73373
22,00 -1,68154 -0,05922 20,61 27,74 =-0,81384

20, 20 20,20 0,07397 0,00000 20,20 20,20 0,00000
20,40 =-0,10485 -0,00612 20,26 20,89 -0Q,08270
20,60 -0,28287 -0,01218 20,33 21,61 =-0,18509
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 -0,81226 =-0,03002 20,51 23,84 =-0,41054
21,40 -0,98720 -0,03586 20,57 24,62 =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 27,07 -0,7338%5
22,20 ~1,67955 -0,05866 20,81 27,93 -0,81398

25,00 25,00 ©0,07161 0,00000 25,00 25,00 0,00000
25,20 -0,10156 =-0,00495 25,06 25,69 =~-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 =0,32946
26,00 -0,78780 =-0,02437 25,31 28,60 =0,41124
26,20 -0,95778 =-0,02913 25,37 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 =0,73605
27,00 -1,63160 -0,04782 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 25,89 =-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 =0,57415
26,80 -1,29429 =-0,03825 25,70 31,13 -0,65525
27,00 -1,46225 -0,04287 25,76 31,93 =-0,73612
27,20 -1,62961 -0,04745 25,82 32,75 =0,81677

Tablo 7.7 : Hl = 50 cm, H2 = 250 cm alinarak, bu yllkseklikler-
de 8lglilebilecek sicakliklara uyan tablo Srnegi. Bu
tablonun hazirlanmasinda alet yliksekliyi 150 cm ola-
rak alinmie ve buna kargsi gelen 3T/3H dejerleride

tabloda glsterilmistir.
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8. SONUG

Galigpmada, atmosferik refraksiyonun diisey agi 8lglilerine olan
etkisi, i1sifin 8lgll aleti yakini atmosfer tabakalarinda izlediyi
yol dikkate alinarak incelenmigtir.

Bu incelemede, bilinen Jordan trigonometrik yfikseklik 8lglisfl
bagintisandaki k refraksiyon katsayisi ile, tamamen 8l¢ll a-
leti yakini atmosfer tabakasinda 8lglilen meteorolojik defisken-
lere dayanilarak elde edilen xk meteorolojik refraksiyon kat-
sayisi birbirlerinden bagimsiz olarak deferlendirilmistir.

Meteorolojik refraksiyon katsayisi bagintisinda gegen 3T/3H
sicaklik dlipey defjisimi deferini elde edebilmek amaciyla bes
ayri yllkseklikte, geligtirilen bir elektronik termometre ile
sicakliklar 8lglilmligtlir. Bu sicakliklarin degerlendirilmesi so-
nucunda, sicaklik ile ytlkseklik arasinda

T =« To. H®

gibi bir fonksiyonel bir iligkinin varlifi g&sterilmigtir. Bu
bagintidaki To ve B katsayilarinin glinltlk bir periyodik degi-
pim g8steren dejerler olduklari g&r(llmils, bunlara ait genel den-
geleyici fonksiyonlar ve uygulamalarda ne sekilde elde edilebi-
lecekleri galisma iginde verilmistir.

k refraksiyon katsayisinin kesinlikle sabit bir deferden

uzak ve genel olarak t, gece yaraisindan olan saat olmak f{izere
X= & '+ b .sin (E+98) 20c8uin( 26+ %)

gibi bir fonksiyona uygun olarak glinlflk defjisim g¥sterdiyi or-

taya konmustur.
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k refraksiyon katsayisinin gfindfiz saatleri boyunca iki defa
iparet defistirdigi ve bunun sebepleri galigma iginde agiklanmig-
tir. Buna gdre, genel dengeleyici fonksiyon defjerlerinden gfindfiz
yapilacak olan dfigey agi 8lgUilerinin, atmosferik refraksiyondan
en az etkileneceji zaman olarak

Havanin agik oldufju gfinlerde 9 =10, 14 - 15

Havanin kapali oldugu gfinlerde 10 = 11 , 13 - 14
saatleri oldufju gbrfilmigtiir,

Meteorolojik refraksiyon katsayisinin, k refraksiyon katsa-
yieina benzer glinlflk sistematik bir defjigim gdsterdiyi bulunmus,
ancak iki katsayi arasinda mutlak defjerce farkliliklar oldufju g&-
rilmiigellr.

Meteorolojik refraksiyon katsayisi,dolayisiyla i1sik yolunun
8lgll aleti noktasindaki efjriliyinin, 81lg¢ll aletinin yerden olan
ylksekliginin arttirilmasi ile logaritmik olarak azaldifji giis-
terilmigtir.

Iki katsayi arasinda bir ilieki aranmis, birbirinden bajim-
81z olarak yapalan 8lgfilerin dejerlendirilmesi sonucunda arala-

randa

gibi bir bagintinin oldufju sonucuna varilmistar.

Olgll degjerlerimize uyan katsayilar kullanilarak trigonomet-
rik yllkseklik 8lgtistinde atmosferik refraksiyonun etkisini gi-
dermek amaci ile 8lg¢Ul aleti yakininda iki farkli ylkseklikte
yapilacak sicaklik 8lglisfl ile basing 8lgfisiine dayandirailan uy-
gun bir ¢8zlm teklif edilmigtir.
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EK SEKILLER

Degerlendirilmeye sokulan her gfine ait dfisey ve yatay
8lgfileri ile 50 , 100 , 150 , 200 ve 250 cm 'de 8lgfilen
cakliklar ek sekillerde gsterilmistir.

Sekillerde ;

Agi 8lgllerinde

Bl hedefi
YI h.d.ti L L L B R

™ hedefli == =« =
glzgileri ve sicaklik 8lglileri ise

50 cm ' de 8lgfilen

100 om * de 8lglilen = = = = = =
150 cm ' de 8lgllen =:=:=:-=-: -
200 om ' de Blgllen = =:: = =0
250 om ' de 8lglllen isesesnvess

gizgileri ile gSsterilmietir.

Yagmurlu saatler

.
e s 8 " @
= .8 8 ® @
e« = *
s 8.8 @

ag

ai1-
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bzGEgMIst

1947 yilinda Bilecik'te dojdum. 1lk tahsilimi Osmaneli (Bilecik)
de, orta tahsilimi Eskigehir'de tamamladim. 1968 yilinda lstanbul
Devlet Mhendislik ve Mimarlik Akademisi'nin Harita ve Kadastro B&-
llimiine girdim. Bu bdltimden 1971 yilinda mezun oldum. Ayni yil bu
b8l0mfin ihtisas sinifina girdim. Bu sainiftan 1973 yilinda Harita
ve Kadastro Y(lksek Mlhendisi olarak mezun oldum. Kisa bir middet
Imar ve lskan Bakanligi'nda galistiktan sonra ayni yil Karadeniz
Teknik Universitesi Yer Bilimleri Fakfiltesi Jeodezi ve Fotogrametri
BSltimi'ne asistan olarak girdim, Halen ayni g¥revde galismaktayim.
Evliyim,



