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Noktalar ara51ndaki'yﬁkseklik farklarini belirleme y6ntem-
lerine genel olarak nivelman denir. En ¢ok kullanilan nivelman
yontemlerinden biri de trigonometrik ﬁiVelmandlr. Jgodezide
kullanma alani bulunan tﬁm‘619me yﬁnteﬁlerinde oldugu gibi tri-

- gonometrik nivelmanda da Slgme sonuglarini etkileyen birgok dii-
. zenli hata kaynaél‘s6z konusu olmaktadir. Bu hata kaynaklarinan
en tnemlilerinden biri de diisey refraksiyondur.

Diisey refraksiyonun etkisi global olarak meteorolojik ko~

V§ullara dolayisiyle ikiime, 8l¢me bdlgesinin topografyasina ve
bitki Ortiisiine bagli olarak degZismektedir. 7

Diisey refraksiyonunun etkisi jeodezide refraksiyon katsa-
7y181 ile ifade edilir ve halen Tirkiyede, Orta Avrupa i¢in veri-
len k= 0.13 degeri kullanllmaktadlr. Refraksiyonun etkisiniﬁ
genis -anlamda iklim k0§ullér1na ve bdlgelere bagli olarak dé-
gigtigi gozdniine al;nlrsa,vrefraKSiybn katsayisinin belirlen-
mesinde iklim kO§ullér1 farkli bdlgelerin ayri ayri diigliniilmesi
en dogru yol olaéakt1r.> '

Bu calismada Marmara bﬁlgesinde yere yakin hava tabakala-
larindan gegen 1sik i1sinlari ile yapilan trigonometrik nivel-

mandaki diisey refraksiyonun etkisi arastirilmistir.
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‘Qall§man1n I, bﬁlﬁmﬁnde trigonometrik nivelmanin genel
prensibi ve diigey refraksiyonun etkisi incelenmigtir.

II. boliimde diisey refraksiyon katsayisina etki eden fak-—
tdrler tek tek inpelenmi§ ve diigey temperatﬁr'gradyentinin en
nemli faktdr olduZu agiklanmistir. Diisey temperatﬁr gradyenti-
ﬁin belirlenmesi ig¢in bugiine kadar yapilan galismalar dzetlen—
mistir. v

III.’bﬁiﬁmde diigey réfraksiyon katsayisinin belirlenmesi—
ne yonelik caligmalar ele alinmsgtir. Diisey temperatiir gradyen-
tine bagli matematik modellerle diigsey refraksiyon katsayisini
gercekci ve pratik olarak belirlenemiyecegi sonucuna varilmistir.
Bu durumda karsilikli ve ayni anda gSzleme yoOntemi ( BIOT-BOUGER

DORISI) ve bilinen nokta yﬁksekliklerinden‘refraksiyon katsa-
yisinin tiiretilmesi yoénteminin en uygun iki ¢dziim ydlu oldugu
belirlenmigtir.

IV. DbSliim, segilen iki test bdlgesinde, bilinen nokta ylik-
sekliklérinden refraksiyon katsayisinin tﬁretilmesi ySntemine
ait uygulamalari kapsamaktadlr; Bu test bdlgesinde, arazide te-
sis edilmis noktalar arasindaki yiikseklik farklari preéizyonlu
nivelmanla belirlenmis ve’dﬁ§ey agl g6zlemeleri ile refraksiyon
katsayilari elde edilmistir. Elde‘edilen katsayilar istatistik
testlerle ir&elenmi§ ve tiim Marmara bdlgesi ig¢in tek bir katsa-

yinin verilemiyecegi sonucuna varilmistir.



Etkin refrakéiyon katsay1s1n1n,’genel olarak mevsimleré~
gore ve ayrica bir glin igindevde dnemli deéi§iklikler goster~
digi”ortaya gikmaktadir.

Sonu¢ olarak, refraksiyon katsayisinin ani degiéiklikle—
rini azaltici Snlemler Ve‘trigonometrik nivelman hesabinda or-
talama bir katsay: kuilan11d1é1«takdirde;

‘ a- Olgmelerin yaplidiél mevsim

b- Olgmelerin yapildiZi saatler

gdzbniine alinarak agagidaki ortalama katsayilar Onerilmistir:

Glinesin batigindan iki saat Oncesi ile dogusundan iki sa-
at sonrasini képsayan zaman araligi igiﬁde yapilan Slgmeler
igin;

Kig aylarinda: k = 0.207 + 0,004

i

Yaz aylarinda: k

1]

0.124 + 0.005

Gﬁnegin dogusundan iki saat sonra baslayarak batisindan

iki saat Oncesine kadar olan zaman araligi ig¢inj

Xis aylarinda: k

]

0.116 + 0.003
Yaz aylarinda: k = 0.027 + 0.003



RESEARCH ON THE REFRACTION‘COEFFICIENT OF THE LOWER

ATMOSPHERIC AIR LAYERS IN THE MARMARA REGION

SUMMARY

Trigonomeiric levelling,as the fastest method of deter-
mining the height differences between two points; is conti-
nually attracting the interests of the geodesist.

The accuracy of the surveying observations and the ef-
fect of~the‘atmosphere are assuming greater importance
atmosphere is far from being homogenius and the property

~which affects surveying obsérvations is the refractive index
which varies from point to point. In the vertical angie mea-

surements bending of the light ray at any point is proportio-
’ ' dn
* dh
direction normal to the line of sight. The curvature must be

nal to the rate of change ( ) of the refractive index in the

integrated from point to point over the line of sight to ob-

tain the total angle of refraction.

. , R
The coefficient of refraction is defined as Kk = ===

; g
where, R is the radius of curvature of the earth and o is

the radius of curvature of the‘line of sight. Many surveyors
have tried to find the relations beween meteorological data
ahd\the radius of curvature of line of sight which is depen-
dent qnﬂthe gradient of refractive index which in turn is

T

aT .
dependent on the temperature gradient(—aﬁ-). The temperature
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gradient is not a quantity which can be measured easily in the
field. Many difficult investigations on this pr blem have been
carried out, quite a few very recgntly, yet in practice we
still can not use temperature, pressure or other meteorologi-
cal dafa t0 measure atmospheric refraction.

The significance of the Gaussian average refraction coef-
ficient k = 0.13 did not change in spite of development of
surveying techniques and instruments. ‘

The purpose of this thesis, is to determine the daily
variation of the coefficient of refraction (k) in the Marmara
region and to establish a relation between them.

In order to determine the coefficieht of refraction, two
lines of sight were chosen and the elevation differences of
the two points were determined by preciée leveiling.

Area I. was in the west part of Istanbul and very close.
to Biylikgekmece lake.
- The lenght of sight of line is
S = 6399.981 m
and the height difference between the end points is
H= 84.237 m + 2.25 mm

Area II. was between Istanbul Technical University and

Bosphorus University campusses; The station was near Istanbul

Technical Univercity and the two targets which were very closg
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to each other, were near Bosphorus University.

The lenght of sight of lines are
| 5= 3256.018 m
82= 3249.390 m
and the height differences are
ng 350196 m ;92.0_2 mm
H2= 31.940 m 4 2.02 mm

The lenght was measured by'K+E UNIRANGER;E.D.M. and the
vertical angle was measured b& seconds~theodolite WILD T3 on
the observation pillar; The temperature was measured by Ass~-
-mann psychrometer and the pressure was measured -by Paulin ba-
rometer,

The refraction coefficient calculations are based oh‘the

formulatién given by Jordan as given bélow-

o2 &2
H = S.cot Z + _— Ke——+a-1%

2R 2R

At the end of observations, the value of k is obtained
‘with + 0.017 mean square error.

Based on the daily variation of refraction coefficient
and the stastical analysis of the results indicate that it is
not possible to suggest a practically appliéable equation and
it ié evident that an aﬁerage coefficient would not be valid

for all seasons and during all hours of a day.
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As a result it appears more realistic to consider the pos-—
sible precautions to minimize the effect of refraction on tri-
gonometric levelling. These precautions can be 1iSted‘as given
below depending on the season, weather conditions, the positi-
on of the sun and the profile of the area.

10) An effort should be made to perform measurements du-
kring’the»days when the weather cbnditions are more stable in
this way,it is pqssible to keep the sudden variation of the ref-
raction coefficient at a minimum level.

2°) No measurements should bé made the hours of sunrise
and sunset. Eventhough it seems very suitable to take measure-
ments during these hours since, the image is very clear and
there are no vibrations, but the refraction coefficient attains
its maximum value and it shows a rapid variation during these
hours.

30)»In case average value is used for the calculation of
trigonometric levelling,

a- Thé season

b— The time
of the measurements should be taken in consideration and dif-
ferent coefficients should be used.

These average coefficients are determine as given below
based on the measurements performed.

. : X '
Coefficint, k is defined as k = —— where n is the
: ave n



number of measurements performed, the mean square error for a

single k value is shown as "mk" and the hean~square error of

the average k is shown as "Mk" "

I~ Maximum refraction coefficient values, for the measure~
ments conducted during the two hours before the sunset and
two hours after the sunrise may be given as;

for winter months kave= 0.207 , n=124, mk=0;043, Mk=0.004
for‘summer months kéve= 0.124 , n=b1, mk=0.035, Mk=of005

2— Minimum refraction coefficient values, for the measure-
ments conducted during the time span begining two hours after

sunrise and ending two hours before sunset may be given as;

for winter months k = 0,116 , n=118, m =0.029, M =0.003
ave k k

for summgr months kave=‘o'027 ' n;él ' mk=0.025, Mk=0.003

40) Performing measufements‘during the hours when refrac—
tion coefficient has its minimum value and shows limited vari-
ation would eliminate~tﬁe error due to sudden changes of the
- refraction coefficient, However, in summer vibrations during
these hours will cause difficulty in aiming to the target and
as a result the sigﬁificant effect of aiming error on angle

measurements should be taken into consideration.
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I. BOLUM

' TRIGONOMETRIK NIVELMANIN TEMEL
ILKELERT

lele Trigonométrik nivelman .

’_ Tek tarafli diigey agi gozlemelerinden iki nokta arasin-

daki ylikseklik fark: Sekil: 1.1 de goriildiigii gibi
AH = S.cot Z +a ~t 1.1,

bagintisi ile hesaplanmir. Burada, S yatay uzaklik, a alet
yiksekligi, t gozleme igareti yiiksekligi ve Z bagucu agisidir,

Sekil:l.l Trigonometrik nivelmanda 0lcme prensibi



(l.l) bagintisi glkarlllfken nivo ylizeyleri diizlem olarak di
sliniilmiig, ayrica M den G ye gelen gdzleme 1sininin dogrusul
yayr1ldizl varsayilmistir. Her iki varsayim da gergekte dogru
degildir. Gergekte nivo yﬁzeylefi egri ylizeylerdir. GOzleme
1s1n1 ise, hava tabakalari iginden gegerken kirilarak déérul-
tusunu degigtirmekte ve sonug olarak dogrusalligini yitirmekte—
dir. Isik i1sininin, yainlzca boslukta dogrusal olarak yayirldigi
bilinmektedire Sonu¢ olarak (1l.1) bagintisi ile bulunan yiiksek—
lik farkinda iki hata etkisi sozkonusu olur. Bunlar,yer kiire-
selligi ve refraksiyon etkileridir. Gozleme uzakligi 250-300 m
den kii¢iik olduéu siirece bu hata etkileri,cok kiigiiktiir. Gozleme
. uzakligi biiyiidiikkce s6z konusu hétalar biiylir ve sonug iizerinde
etkili'olur.’Bu nedenle uzak noktalar arasinda yapilan trigo-
nometrik nivelménda bu hata etkilerinin g6zdniine alinmasi zo-

‘ runludur.

l.1.1 Yer kiiresellifZinin trigonometrik nivelmana etkisi :

Nivo yiizeylerinin egriliginden dogan hata etkisi,’yer kii-
reselligi olérak adlandirilmaktadir, Sekil 1.2 de goriildiigi
gibi, A ve B noktalari arasindaki yiikseklik farki BB' diir. Buna
kar§111k‘(l.l) bagintisi ile BB" hesaplanmaktadir. Hesaplanan

‘bu yiikseklik farkinin hk kadar diizeltilmesi gerekir yani

AH;Ah+hk

olur. Nivo ylizeylerinin ayni merkezli kiire yiizeyleri oldugu



varsayimi ile
2

S
= s o 1.2
h =s3%

bulunur. Burada R ortalama yer kiiresi yarlgapld;r.

gekil:l.2 Yer kiireselliZinin trigonometrik nivelmana etkisi

l,1.2, Diisey refraksiyonun trigonometrik nivelmana etkisi :

ikinci hata etkisi M den G ye giden gbzleme 1sininin dog-

rusal yayilmasindan kaynaklanacakiir. (1.1) béé1nt1$1ndaki
S.cotZ terimi, Sekil 1.1 de MGC dik iiggeninden yaralanilarak
 §1£ar11m1§t1r. Bu dik licgen sekil 1.3 de MG'C»ﬁggenine karsi—
11k gelir, diger bir deyigsle M den ¢ikan géileme 181n1 egri
bir yol izleyerek G ye gelir, buna karsilik diirbiin gﬁiieme ek~
seni B den gegen diisey dogrultuyu G' noktasinda keser ve Slgii-
len 7 diisey acgisi MG' doéﬁultusuna ait olur. O halde (1.1) ba-

gintisindaki S.cotZ teriminin.thadar diizeltilmesi gerekir,

'
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Jekil:l.3 Diigey refraksiyonun trigonometrik nivelmana etkisi

‘M den G ye giden 1$1n yolu yoriingesinin dairesel oldugu

varsayimi ile,

2
HR = —-S—- o 103
2Rf ,
yazilabilir, Burada R' 131n yolu egrisinin yarigapidir.
R | ,
—— = k ile gosterilirse
R?
2
: S
= K —— 1

hR* k ol



bulunur. Burada k 'ya{"dﬁgey refraksiyon katsayisi" adi veri-
lir, Sekil: 1.1 , 1.3 ve 1.3 ile (l.1) bagintisi géz Oniine

alinarak A.ve B noktalari arasindaki yiikseklik farka

_ Sz Sz ‘ \
AH=Scot7 + ——— =k —— +a -t LS
‘2R 2R

olarak hesaplanlr‘[11,12],[3],[4].

Trigonometrik nivelman yﬁntemihin kisa sﬁrede yapllabil—r
mesi ve daglik arazide gogu kez tek jbl olmasi nedeniylé ,
refraksiyon katsayisinin beli?lenmesi lizerine arastirmalar
18, ylizyi1ldan beri siiregelmektedir. Gagimizin modern teodolit
vé uzaklik dlgerleri, jeodezik 519mélerde, yapim yoniinden is-
tenilen 619me presizyonuna ulasmi§ olmalarina kargilik, bu
aletlerile yapllan‘jeodezik dlcmelerdeki atmosferik refraksi-
yonun etkisi kesin olarak belirlenememektedir. Isik i1sim
ig¢in, Gauss' un vermis oldugu k = 0.13 kaisayisi bugiline ka-
dar gegerliligini korumusg, yapilan g¢ok sayidaki arastirmalar
sonucunda, kabﬁl edilebilir daha uygun ortalama bir katsayi
verilememistir [5].

Refraksiyon katsayisi, yeryuvari yaricapinin, 1$ik yo-
riingesi yarigapina orani olarak tanimlamir [1],[2],[3],[4].
Isaik 1s1nm1 ve ﬁzakllk dlcerlerdeki deZigik dalga boylu'rad-
yasyon, atmosfer igindé yayilirken kirilmaya ugrar. Isin

kirilmasinin, trigonometrik nivelman ve elektromagnetik



uzaklik lgmelerini, diger yersel jeodezik Glgmelerden daha
fazla etkiledigi gbzlenmistir. BilindiZi gibi trigonometrik
nivelmanda ve elektromagnetik uzaklik Olgmelerinde, i1sin ki-
rilmasindan kaynaklanan etkiler,dlgililerin diizeltilmesiyle gi-
‘derilmeye ¢aligilmaktadir. Bu galigmada,. gdzle gorinen 151k
- 1s1n1 ig¢in gegerli refraksijoﬂ katsayisi ele alinmaktadir.

~ (1.5) bagintisinda goriildiizii gibi, refraksiyonun etkisi,
uzakligin karesi ile dogru orantilidir. Gok biiyiik uzakliklar-
daki Glgmelerde, refraksiyon katsayisinin belirlenmesinde ya-—
pirlacak kiigiik bir hata, &Slgiilen yﬁkseklik farkinda desimetre
boyutlarina ulasan hétaya neden olacaktir. Refraksiyon katsa—
ylSlnlﬁ,.bﬁtﬁn bir giin ve gece boyunca‘gﬁsterdiéi degisim
g0z0niine alinacak olursa, ortalama bir refraksiyon katsayisi
ile yapilacak hesabin hatalil olacafl ortaya glkmaktadlr.

Jeodezik Slgmelerde, atmosferin farkla yiksekliklerinde

yol alan 1sik 1§imi, Szellikle Glgme aleti ve gbzleme igsareti
lyak;nlarlnda afmosferin 5zel bir bélgesi olan ve yere yakln
hava tabakalari olarak adlandirilan bSlge ig¢inden gegmektedir.
Bu bolgedeki atmosferik olaylarin karmagiklifi nedeni ile[lﬂ .
yere yakin tabakalardaki isin yay11m551 problemi,baslyi basina
ara$t1rmarkonusu olarak gﬁrﬁlmektedir.

 Refraksiyon katsayisi, jeodezik uygulamalarda ya ayni
anda kar§111k11 yapilan diigsey aci gdzlemeleri ySntemiyle,

-



ya da bilineh yﬁkseklikleide yapilan dﬁ$ey a¢1r gdzlemeleri /
sonucunda (1.5) bagintisindan saptanmaktadlr. Aragtirmacila~
‘rn bir bblﬁmﬁ de, diisey agi gozlemelerindeki refraksiyon dii-
zeltmesini, meteorolojik Glgmelerle saptamaya ¢aligmaktadir-
lar. Sicaklik, basing, giines radyaéyohu,~rﬁzg§r bizi, nemli-
lik ve diigey temperatiir gradyenti-gibi elemanlari igeren bu
tlgmelerin yapilabilmesi igin bazi 8zel araglar gerekmekte,
zaman uéamakta ve maliyef artmaktadir. Meteorolojik fakfﬁfier'
pratik olarak sadece Glgme aleti ve gdzleme isareti yakinla-
rinda ﬁlgﬁlebildiéinden, gbzleme 1s1n1 boyunca refraksiyon
etkisinin belirlenebilmesi igin yeterli veri saglanamamakta-—
dir. Bunun yahlnda atmosferde uygulanacak fizik kurallarinin
gecgerliligi ig¢in, modél atmosfer dﬁ§ﬁnﬁlmesi zorunlu olmakta,
s6zl edilen ideallegtirilmig atmosfer ile gergek atmosfer
arasindaki farklar, modele dayanilarak tiiretilen refraksiyon
etkisinde belirsizlikler ortaya ¢ikarmaktadir., Teori ile uy-
gulama arasindaki farklar’bunu gSstermektedir[ﬁ],[?];
Refraksiyonu etkileyen atmosfer kogullérlhln zémana,yer—
yiziiniin topografyasina ve bblgelere gore degigim gisterdifi
ara§t1rmélar sonucu belirlenﬁigtir{ﬁ]_ Bu calisma iie Marmara
bélgesihde jeodezik ybéntemlerle refraksiyon katsayisinin be-
lirlenmesi ve ortalama bir katsayinin gecerli olup dlmayaca—

ginin aragtirilmasi amaci glidlilmiistiir.



II, BOLUM
ISIK DALGALARININ ATMOSFERDE YAYILMASI

2.1 Genel:

Elektroﬁagnetik dalgalarin bir ortamda yayilma hizlari
ve yoriingesi, eiektromagnetik dalganin frekansina ve ortamin
parametrelerlne baglldlr[B] T“igonémetrik nivelmanda, elek-
tromagnetik dalga olarak gdzle gdriilir 181k (A.- Odpm =
0.7 um) ve qrtam olarak atmosfer sozkonusudur. Yersel jeode-
zik Bl¢meler, yaklagik olarak.yere paralel bigimde gegen 1s1k
1§inlar1 ile gergeklegtirildiginden, atmosferin yatay model-
lenmesi ve dzellikle atmosferin yere yakin tabakalarlnlﬁ ya~-
pisi Onem kazanmakfadlr. Astronomik ve‘yapay uydu gdzlemele~
- rinde ise, atmosferi jakla§1k dikey olarak gegen 1gik 1sinlari

sdzkonusudur ve konunun disindi kalmaktadir.

262 Atmosfer :

Atmosferln yeryuzunden yaklaglk 80 km yiikseklige kadar
uzandigr ve olduk¢a sabit oranda blrgok gaz kar1§1m1ndan ve
deZigik oranda su buharindan olustugu bilinmektedir. Homojen
olmayan atmosferde, 1$ik 1gini yﬁrﬁngesi,atmééferin yogunlu-

guna, basincina, nemliligine ve buhar basincina bagli olarak



bigimlenir. Herhangi bir noktada kolayca belirlenebilen bu
faktérierin, atmosfer ig¢inde degisik konumlarda, yeryiiziinden
yiikkseldikge farkliliklar gdsterdiZi ve meteorolojik olaylar-—
dan fazlasi ile etkilendigi gdzlenmigtir. Meteorolojik olayla-
irln da bdlgesel olarak degigtifi g6zoOniine alimirsa, 11k
1sininin, atmosfer igindeki ydriingesinin matematik modelinin
’belirlenmesi igin, bazi varsayimlara dayanan model atmosfer
kabulil zorunlu olmaktadir. Bu gekilde, bilinen fizik kuralla-
rlnln‘atmosfere»uygulama31 olanagl saglanir ve Blgﬁlebilen‘
degiskenlere bagli olarak Slgiilemeyen deéigkehleri ifade eden

bagintilar geligtirilebilir.

203 Atmosferde sicaklik dafilimi

Atmosfer, sicakligini Giineg radyasyonu ile saglar. Biitiin
bir giin ve gece boyunca, Giines radyasyonu oldukga bilyilk degi-
gim gbsterir. Saydam olmayan piiriizli yeryﬁzﬁ, radyasyon ali- -
ginda havadan daha sicak, radyasyon Veri§inde havadan daha
soguk olur. Enerji topraktan yeryiiziine yakin hava tabakalari-
na daéllmaktadir; Bu dagilimin ufak bir kismi radyasyon ve _
doérudanllsl taélnma51 ile olmakta, as1l kism ise, hava kiit-
1eierindeki de&igim (konvekéiyon) sonucuxmeydana gelmektedir
[9]. Basit bir‘gézlem toprak isisinin sabit kalmadigini, glin-

- liikk Giines hareketinin konumuna ve mevsimlere gdre deZigtigini

gostermektedir. Atmosferdeki sicaklik dagilimi hakkindaki.
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bilgiler, gtzlem evleri tarafindan gonderilen sondaj balonla-
rindan elde edilmektedir. Bu bilgilerin degerlendirilmesi so-
nucu ¢izilen grafiklerden, sicaklifin yiikkseklikle azaldigi ve
belli bir yiikseklikten sonra, bu azalmanin yaklagik lineer v
oldugu gbzlenmistir. Jekil 2.1 de goriildiigi gibi[10], atmos—
ferin {list tabakalarinda yﬁkseklikle sicaklik azalmasi, mev-
simlerden ve meteorolojik deéi§kenlerden bagimsizdir ve line-

er degiﬁmektedir.

Yikseklik m
3000
2000 \ \\ \\
gustos Eyhn Tenwnuz
\\1947 1946 1948
1500

=N\ \
SN

Toprak \mGX” \max l \ SlCOkllk ¢

min 20 min 15

Sekil:2,1 Degisik aylarda yiiksekligin fonksiyonu olarak
atmosfer sicakliginin degi§imi [10]
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Sicakligin yiikseklikle degigimine "diigey temperatiir
ile gésterilmektedir]3],[9],

a7
v . dh .
[10]. Refraksiyon katsayisinin degigimini etkileyen en &nem~

gradyenti" adi verilmekte ve

1i faktﬁr/blarak ortaya gikan diigsey temperatiir gradyenti,

daha genig olarak bundan sonraki béliimlerde incelenmektedir,
Sekil 2,1 de goriildiigi gibi, belli bir yiikseklikten son-

ra (atmosferin iist tabakalarinda), yiikkseklik artisina bagla

sicaklik azalisi lineer olmakta, diger bir deyigle diigey tem-

peratiir gradyenti sabit kalmaktadir. Bu sabit deger :z
~0.6 °C ile -0.7 °C /100 m ise,bdyle bir atmosfer meteorolo-
jide "politrop" aimosfef olarak tamimlanmaktadir.Alt sinirinin
1500-2000 m olarak verildigi politrop atmosferin yliksekligi,
yeryiiziiniin i1sinma miktari ile deéigmektédir;Politrop atmosfer—
deki kogullara ancak dajlik bdlgelerde rastlanmaktadire. Boy-
le bir ortamda yapilacak olan jeodezik &lgmelerde, refraksi=

yon‘kafsaylslnln ani degigimlerinden ileri gelen hata etkisi

fazla 6nemli deZildir[11],

Sicaklag iikseklikle deZisimi— Diisey temperatiir

gradyenti :

2e4.

Disey temperatiir gradyenti esas olarak yeryiiziiniin i1sinma
miktarina ve bu isinin yukariya transferine baglidir. Bunlari
etkileyen faktdrler de, yeryiiziiniin sicakliyr ve hava kiitlele-
lerin tiirbiilansly hareketidir, bunlari da etkileyen faktorler
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kisaca agafidaki gibi agiklanabilir [7];

a~ Yeryiiziiniin sicaklifi

) 1- Gﬁné§in yeryiiziine etkisi, mevsimlerle diizenli, bu~
na karsgilik bulutluluk orahl, havadaki asila maddelef ve su
buhar: ile dilzensiz olarak defisir. ‘

2=- Arazinin topografyasi, galgelenmeyi,‘Gﬁneg igin-

. larinin gelig aglslnl ve 1isitilan yﬁzeyl etkller.

3- Yhzeyln yapisi yani, renk, yerustu ve yeralti mal-
zemelerinin 1s1l 6zellikleri ve bitki ortusunun bulunup bu-
lunmamasi, dogrudan dogruya alinan, emilen ve yans;tllan is1
miktarin ve.yﬁzeydé olugan.51cak11g1‘etkiler.

b- Tirbiilans : ’ | |
Yukar: dogru yiikselen 1s1 mikfari, tiirblilansin karekte-
fine‘ve'frekan31na bagli olmaktadir.Buna étki éden faktdrler
sunlardirs | ' :
| 1- TYiizey isisa,
2- Riizgdrin hizi ve ani esisgi,
3~ Yiizeyin piirtizliiliigi (bitki Ortiisii,yerlegim bSlge—~
leri v.b. )y
4~ Riizglri belirli bolgelere yonelten veya belirli
bolgelerl koruyan, arazlnln topografik Gzellikleri.
Karmaglk bigimde gellgen bu olaylara karsi koymak ola-

naksizdir. Bu nedenle diigey temperatiir gradyentinin belirlen—
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mesinde‘etkilikolan her fakfﬁrﬁn tek,~t§k hesabi oldukga zor-
dﬁr. Aragtirmalar sonucu diigey temperatiir gradyentinin, Giine~
gin dogZmasindan itibaren negatif deZerler aldifl ve maksimum
Giineg yliksekligine kadar bu degerin arttigl, &fleden sonra
azalarak Giinegin batmasindan ancak 1-2 saat sonra pozitif de-

gere gectigi belirlenmigtir[S].

2+4.1. Yeryiiziine yakin hava tabakalarlnlnﬁxgpi81 :

Brocks' un 1948 yilinda yapmig oldugu aragtlrmalafa go-
re @J}, gece Ve sabah érken éaatlerde zemin ve yere yakin
alt tabakalar iist tabakalardan daha soZuktur. Sicaklik agafi-
dan yukari dogru artar. Bu nedenle, bu sicaklik dagilim:r po-
zitif gradyent olarak tanimlanir ve inversiyon olarak anilir.
Bu kararli hava tabakalanmasi yaklagik 20 m.yllkseklige gikar.
Tabakalanma yukari doéfu, 500 mekalinligindaki:izoterm ara
tabakaya kadar uzanir, |

Giinegin etkisinin artmasi ile zemin, Oncelikle &gleye
yakin saatlerde‘ve;agleyin kuvvetle i1sinir. En alt hava taba-
kalari yukarl dogru kuvvetli ve logaritmik bir sicaklik arti-
- my gdsterir, tabakalanma bbylece kararsiz olur (§ekil 2.2),
Bu nedenle, hava kiitleleri yukari dogru ¢ikarken daha serin
hava kiitlelerinin agagi doiru hareketi baslar. Bsylece mey-
dana gelen tiirbiilans, titregim olérak bilinir. Yaz aylarinda

atmosferin bu kararsiz alt tabakasi, &Zleyin 20-30 m.ye kadar



Hm

Adyabatik ara tabaka-
VM-V — - —— —_—————

Kararsiz alt tabaka

Topraga yakin tabaka

0 A " ——==oaw._
20 1 ~ 30 f w T¢
Sekil :2.,2 Sicak bir yaz giiniinde, yere yakin hava tabakala-
| rinin sicaklifinin yiikseklikle deéi§imi[1ﬂ

ulagir, kigin bu yiikseklik daha azdir. Bu tabékanln ﬁstﬁhdeki -
adyabatik ara tabakada sicaklik diiglisli, 200 m.ye kadar gok ya-
vag olur ve hava b1r dereceye kadar denge hallndedlr. Bu du-
rum politrop atmosfere ‘gegise kadar devam eder. Kararsmz alt
tabakan;n en alt bélgesi olan, zeminin hemen iizerindeki ve -
yaklagik 2 m. kallﬂlléindaki hava tabakasi mikroklimatolojide
"yere yakin hava tabakélarl" olafak tanimlanmig ve atmosferin
6ze1’bir bélgesi olarék ele alinmigtir. $ekil 2.2 de izlene-
bilecegi gibi, yere yakin kisimlarda, giinliik ve mevsimlik

. hava ko§ullar1na bagli olarak degigen radyasyon nedeni ile
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bliylik sicaklik farklari ortaya ¢1kmaktad1r. Ayrica daha dnce
de belirtilen zeminin etkiléri tam olarak kendini g&stermek-
tedir (renk, bitki ortiisii, piriizliilik veb). Yersel jeodezik
6lgmeler genellikle sehpalar iizerinde, yani yere yakin hava
tabakalarinda yapllmaktadlr. Bu nedenle 1s1in yolu iizerindeki
farkli zemin ve topoérafik ozellikler de gﬁz&nﬁne'allnlrsa,
yere yakin hava tabakalarlnln baglibagina bir aragtirma konu-

su olmasi gerektigi ortaya glkméktadlr.

2¢4+2. Zamanin ve yiiksekligin fonksiyonu olarak atmosfer

gicakliginin defismesi

‘Boliim 2.4.1. de agiklandiZi gibi atmosfer sicaklifi,
ginliik Giineg hareketinin bir fonksiyonu olarak deZigim gds—
terir; bu degisim 24 saatlik periyotlar halindedir. Yeryiiziine:
yakin hava kiitlelerinin yukari dogru haieketi zamanin bir
fonksiyonu olarak, K

2

7 ,
6T = KI6 > 241
6t S§h ‘

1 sabit kabul edilirse

denklemi ile verilir[7], 82, [13] . Burada T sicaklik, h
yeryiiziinden olan yiikseklik, t zaman, Kl havanin i1s1 iletim

katsayisidir. K. durgun havalar ig¢in g¢ok kiigiik, tiirbiilans

1
halinde ise ¢ok biiyiktiire t 'nin fonksiyonu olarak zemin

seviyesindeki T ve Kl verilmisse, herhangi bir ylikseklikteki
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ve zamandaki T hésaplahabilir. Zemj.ndeki'T(o t) sicakligl
. . ?
yaklasik olarak

-

_T(o,t)= T(o,ﬁ)+ Avcos (l;Tf) (t - to) 2.2

geklinde ifade edilir[lO]. Burada T(o m)«zemindeki ginliik or-
s L
talama sicaklik, t gece yarisindan itibaren saat olarak zaman,
) to4maksimum sicakligin zamani, A glinliik sicaklik salinimidar,
Buradan, Kl sabit kabul ediiirse, verilen bir t zamani ve h
iiksekligindeki 4
yiksekligindeki T(h,t)

dTy, . -h'/n 1 h
(h,t)_T(o,m)+(ar1)hA°e' v COS(ETT)(t == tO) _ET 263

T
‘ \ ..‘d'I‘ ) .
denklemi ile bulunur. Burada[}@]a gore Tl ~0.0055 \C/h dir
ve eger Kl' m biriminde ise -
K 1/2
h' = ( 24 — )

dir, Fakat bu basit teori, K1

lansin kuvvetine bagli olarak degistiZi ve bu olayin da engel~

in, dolayisiyla h' niin, tiirbi-

‘lenemedifi gdzoniine alinirsa oldukg¢a kafmaglk‘bir ¢Oziim ol-

makt a.dlr.’
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2.5, Diisey temperatiir gradyentinin belirlenmesi icin yapilan

calismalardan bazilarl 3
2e5e¢le JeJo LEVALLOIS ' 1n calismasi :

Levallois sicakligi,zaman ve yliksekligin fonksiyonu olarak

| h-h
LI )_T+( )(h-h)+ek(hh) ['(VOJW(” 2.4

blglmlnde vermek’ced1rf_6] [10] Burada

T(h t) s h yiksekliginde ve t zamanindaki sicaklik,
9
T ; belli bir bdlge ve zemindeki ortalama sabit
sicaklik,
at o 3 e .
T ; —6 C/km olan sabit temperatiir gradyenti,
2 v
k" (h-h_) , . A o
e 0’3 h yiiksekliZindeki genlige karsgilik gelen
’hd yiksekligindeki genligin g¢arpani,
2 ] .
k ; sOniimleme katsayisi olup yiikseklikle 1s1 gen-
1ligi farklérlndan belirlenir. Meteorolojik son~
dajlarla bulunan katsayinin degeri 1.5 - 4.5
arasindadar,
h~h

o ; yikseklikle sicaklik degismesi olayinin yayil-

masinin iist tabakalardaki gecikmesini gosterir,
V' ' ; farkl: yiiksekliklerdeki sicaklik Sl¢melerinden
elde edilen, gilinliik maksimum sicakliginin yu-

kariya yayllma. hizidar [10] 13] 14]
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®(t) ; Giines enerjisinin dogrudan etkisinde olan sinii-
zoidal bir fonksiyondur. Periyodu 24 saat ve
genliZi yeryiiziindeki genlizin 1/8 i oranindadir.
Maksimumu saat 17 civarinda ve yﬁksekliktén ba~—

gimsizdair.

(1) = .%. (1 -1 ) 2.5

(b %)

bagintisi ile belirlenir. Burda T(h %) zeminde Slgiilen si-
‘ h ,
cakliktir. y

Baslangi¢ yiiksekligi, h ='hé alinirsa (2.4) bagintisi

£(t) =T T +o(t) 2.7

)
| (n o)
bagintisi elde edilir. (2,5) egitligZinden ¢ () nin deZeri

(207) bagintisinda yerine konursa

f(t) = -%- (7 To) o 2.8

(ho,t)',

bulunur, Eger f (t) = O olursa (2.4) esitligi

| ar | |
= 2
To,e)™ Tt @)oo ) | J
—§eklini alir. Bdyle bir durum, s1caklik &aélllmlnln lineer

oldugu zaman ortayé ¢ikar. Bu ise ayn: zamanda
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(h =Tt 2 (t,) - 2.10

demektire Deneyler sonucu (2.10) daki durumun, sabah saat
9-10 ve aksgam iistii 17-18 saatlerinde iki kez gergeklestigi

belirlenmigtir ( Sekil 2.3 ), Burdan f(t), T ve T(h t)

ekrilerinin ordinat farklarindan bulunur.

°

TC

A 1

| Y
5 12 18 74 caman

Sekil: 2.3 £(t) fonksiyonunun grafik yoldan bulunmasi [7]

(244) bagintisindan, sicaklifin yiikseklikle degigimini
bulmak ig¢in, yilkseklige gbtre diferansiyel alinirsa

h~h h~h

aT aT —k (h- h ) oy 1 . o '
= = (Eﬁ')o' X" f(t- T e ) 2,11

elde edilir. Ancak bu bagintilar yeryakini hava tabakalari

igin gegerli degildir [lO] .
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2.5.2. PoV.ANGUS LEPPAN' min caligmasy :

Bu g¢alismada, gbzlenen gradyentin belirlenebilmesi igin,

a7
- =4 (h) + B (n) £() : 2.12

ifadesinden hareket edilmektedir[iS] . Burada,temperatﬁr grad-
yenti zeminden olan yﬁksekliéin«ve zamanin bir fonksiyonudur,

A (h) her h yliksekligi igin gﬁhlﬁk salinimlarin ortalamasini
temsil eden bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, biiyiik h degerleri
i¢in sabit bir deZere giden tipte‘olmalldlr. B (h), her h igin
ginliik degigimlerin toplam genligini temsil eden bir fonksiyon-
’dur. B (h), h nin kiigiik degerleri igin bilyiikk degerler alan,f;kat
h'arttlkga hizla Kkiigiik bir degere doZru sdnen bir fonksiyondur.
f(+), belli bir t zamani igin giinlilk salinimlarin oranini be-
lirleyen bir fonksiyondur.’

Formiiliin envﬁygun bigimi

aT -C -C

3 6 N
F5=C,*,0 +c4+05h 31n(t+c7+c h)+0951n(2t+clo) 2013

seklindedir. Her istasyonda farkli 3 veya 4 yiikseklikte Olgii-
len 72-96 gradyentten, enkiigiik kareler ydntemi ile 10 bilinme-—

~yen belirlenmigtir.
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2¢5e3s KoBROCKS'un caligmasi 3

1948 yilindan itibaren yapmis oldufu ¢aligmalarda, ge-
nellikle atmosferin alt tabakalarina yonelmigtir. Digey tem=—

peratiir gradyenti igin
daT
lOg K = 108 a +b10g h ) 2014

ifadesini irermigtir» [9] ' {14] » Buradan

4T b ' .
- -2h R _ 2415

bulunur. Bu ba‘.élrntl mevsim ve saatlere uygun yiikseklikler
igin gegerlidir. Giindiiz saatlerindeki hava tabakalarinin

yapisi Sekil 2.4 de gdriilmektedir [16] .

h m Politop atmosfer
1000} l d%}: -07¢0.2 [K.hri']
0TI s e S
Adyabatik ara tabaka
100 . " daT -1
5 Sr=-1.0 [Khm]
277 0 AR .
10 Kararsiz tabaka
S _g—%: Qg _hbt

i 3 P.
- -10 -100 dT <1

‘Sekil: 2.4 Brocks' a gore giindiiz saatlerinde topraga yakin

hava tabakalarinin yapisi [16]
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(215) bagantisinin entegrali alinirsa

T=T+ aﬁfﬁbdh 2416
veya
a 14 14
T=T+17 (n - h ) : 2417

elde edilir. b nin deéeri -1 e g¢ok yakin oldugu ig¢gin genel-
likle b= -1 alinir. b nin bu degeri (2.16) ifadesinde ye-

‘rine konursa

‘ h
T = TO+ a log —}'1— 2.18
0

bagintisi elde edilir,
205¢4¢ TeJoKUKKAMAEKI' nin calismasi @

Kukkamaeki tarafindan sicaklik formiilii

c .
T = a + boh 2.19

seklinde verilmi§tir'[l7]° (2419) ifadesinde ylikseklije gdre

diferansiyel alinirsa

aT_ _ p.e.n®t ‘ 2420

n—————

bulunur. burada, b ve ¢ katsayilari farkli yiikseklikler igin
6lgiilen sicaklikliklarin, (2.19) ifadesinde degerlendirilmesi
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sonucu bulunur. ¢ katsayisi -8 ile +8 arasinda bulunmugtur.'
Refraksiyon aragtlrmalailnda mutlak sicakligan fam‘olarak be~
lirlenmesine ihtiya¢ olmadigindan, sadece sicakligin degigi-
minin incelenmesi yeterli olmaktadir. Dolayisiyle a katsa~
yisinin hesabina gerek yoktur. ‘ ,

Sicakligin yilkseklikle degigimine ydnelik diger caligma-
larda,

LALLEMAND o T =a + b log (hte)
HUERSHOFF T=a+bh

; 2
KOHLMULLER T = a + beh + coh

matematik modelleri kullanmiglardir[17].

206 Isik yolunun egriligi :

,I§1k‘1§1n1,faik11 yogunluktaki bir ortamdan ikinei bir
ortama gegerken kairilar,. Bu iki ortamdan birisi kati bir ci-
simse, kirilmaya neden olan sinir ylizeyi belirlenebilirs An-—
cak gazlardan olusan farkli iki ortam igin kirilma yiizeyini
belirleme zorlugu ortaya g¢ikmaktadir. Jeodezik &lgmelerde,bu
ortamin atmosfer oldugu belirtilmigtir.Refraksiyonun ana
problemi, atmosferin farkli yiiksekliklerinde yol alan isik
‘1ginminin saptirildifl, kirilma endisleri egit ylizeylerin

-saptanmasidir. Bu ylizeylerin; her noktasindaki kirilma endis—



leri bilinseydi ¢dziimii oldukga kola.yla.sacaktl.' Ancak, meteo—‘ :
rolojik olaylarin dogurdufu karmagik atmosfer ortamini ideal—
lestirmek igin kabul edilen bazi varsayimlarla,atmosferde yol
alan 1gik 1gi1mna, Eilinen klrl;ﬁa kanunlari uygulanabilir,
Egit,klrllma endisli ylizeylerin, yerkiiresi ile ayni mer-
kezli kiire yiizeyleri Qlduéu kabul edilirse, 1gik 18in1 hava-—
nin yogunlufunun degistigi her sinir ylizeyinde kirilarak doéé
rultusunu degistirmekte ve sonug olarak egri bir yol izlemek-—
tedir.Bu yﬁzeyler sonsugz saylda dﬁ§ﬁnﬁ1ﬁrse,izlenen yol bir

daire yayi big¢iminde olur. n ’ve‘nz kirilma endisli tabakalar

1
arasindaki bir B noktasi diisiiniiliir ve Snellius kanunlari uygu-

lanirsa (Sekil 2.5).

‘ Isik yolu

Ortalama deniz yizeyi

0
§ikil: 2.5 Isik 1sininmin, atmosferde farkli kirilma endisli
tabakalardan gegerken izledigi yol
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n s;ln Z'i+1 = nzsin Zi

1 +1 - , 2621
yazilabilir. OAB iiggeninden
sin Zi sin Z'i+1
= , 2422
0B OA

bulunure. (2.22) egitliginden sin Z'i‘-l-l in deZeri bulunup

(2+21) de yerine konursa
( R+h ).n.sin 7 = sabit - 2424

yazilabilir [18] o Burada. R ortalama yer yarigapi, h &lgme
bdlgesinin ortalama deniz yiizeyinden olan yiikseltisi, n hava-

nin kirilma endisi ve Z zenit agisidir. Z Yyerine

a=90 -2
konursa -
( R+h ).n.cosua= sabit 2425

bulunur. (2.25) e gére, n kirilma endisini, h yiikseklikleri-
nin fonksiyonu olarak veren genel bir baginti bulunabilirse,
151k yolu egrisinin bigimi saptanmi§ olacakiir.

AB 1§1n’yolu‘iizerinde kiigilk bir ds elemani giziniine
alimirsa ($ekil 2.5), P noktasimin ortalama deniz yiizeyinden

olan yliksekligi h , M noktasinminki ise (h + dh) olur.
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~ Egrilik ise
1 de
— T —
o} ds
geklinde tanimlanir. de, 1sin yolunun P ve M noktalarindaki

| tegetleri arasindaki agidir.

Sekil: 2.5 Isin yolu egriliZi

 §ekildeki x agisi gdzdniine alinirsa
de = dY - do
- oldugu goriiliir. Boylece egrilik

1 dy-da

. T 2426
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seklinde ifade edilir. Ayrica

dl

TR ve ds = dl.secq

dayY =

oldugu dikkate alinirsa, egrilik

dl
1 (F55) —do
o  -‘dl.secaq
1 cOoS O da
= - -COSQ

o  R+h dl

2

olur. dl =~ dh.cot o yazilir ve yuké.rdaki egitlikte yerine

konursa

1l _ cosa da

* o i -8in o 2427

bagintisi elde edilir.(2.24) iin logaritmik diferansiyeli ali-

nirsa

-

— +
- R+h n cos a

dh dn sin o da

]
o

bulunur. Buradan

dh dn
do = (m *—H—) cot o

olur. do nin bu deferi (2.27) de yerine konursa

1 1 dn ’
s T i cos o 2028
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elde edilir [12],{18]. Isik eprisinin ¢ok basik olmasi duru-

munda coso=1 ve 1/n = 1 alarak

1l  dn ; 2.2
o T am -29

sonug baglntlsliyazllabilir.Buradan;1§xk 151n1 eg&riliginin,
diigey klrilma endisi gradyenti adi verilen kirilma endisinin
yikseklikle degigimine bagli oldugu gériilmektedir. |
Kirilma endisinin meteorolojik de§i§kenlérle yakin ilig-
kisi vardlf. ﬁlgme aleti ile gbzleme igareti yaninda yapila-
 cak olan sicaklik, nem ve basing Slgmeleri ile iki noktada
kirilma endisi saptanabilir. Ancak yukardaki agiklamalardan
Aanla§1lacaé1 lizere, 1§1n yolu efrisinin bigimini bulabilmek
igin, 1gin yolu iizerinde, yeterli sikliktaki noktalarda stz
konugu dlgmelgrin yapllma31 gerekecektir. Siirekli degisen
atmosfer kogullarinda sdzili edilen uygulama prétik bir ¢oziim

degildir.

2.7+ Bolgesel refraksiyon katsayisi 3

Igik 1sininin egrilik kriteri jeodezik uygulamalarda
refraksiyon katsayisi ile ifade edilir. (2,29) Baélntlslndaki
diisey kirilma endisi gradyentinin degisimi, 1sik 1gim1 boyun-
ca sabit alinamiyacagindan, iglk yoriingesinin herhangi bir

noktasinddki 1§1k 1§ininin egriliginin bilyiikliigli, K refraksi-
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. yon katsaylsl ile tanimlanmig ve

R
g

K =

2030

geklinde ifade édilmigtir [12] o Burda R yeryiizii yarigcapr o
ise herhangibir nbktadaki 1s1k yolu egriligi yarigapidir.
(2.30) egitliginde o min (2.29) bagintisindaki degeri yeri-
ne konursa '

K = -R S , ‘ 24,31

egitlizi elde edilir. Jordan bu katsayiy:r "lokal refraksiyon
katsaylsl" olarak isimlendirmistir. Bu katsayi, tiim 151k yolu
i¢in gegerli ve yol boyunca lokal katsayilarin entegraline
kargihk gelen etl::in "k refraksiyon‘ké.tsaylsl ile karigti-
rllmamalldlr[lllo

Havanan kirilma endisini, sicakligin, hava basincinin ve
nemliligin foﬁksiyonu olarak ifade eden Barrel ve sears for-

miilii, atmosferik kogullar altinda

\\\

(n-1) =

n-1 P 42. 1077

a T ° 1013.25  af

2432

gseklindedir., burada

n
o}

P 3 mbar olarak toplam hava basinci

0 .
0 C de ve 760 mm de 1si&in kirilma endisi,

-e
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[ R °K olarak mutlak sicaklik,

e ; mbar olarak kismi subuhari basinci,
1

273

(2632) egitliZinin h ye gdre diferansiyeli alinmir ve e 1li te-

o= havanin genlisme katsayisidair [12].

rim ihmal edilirse

am ot 2 (&p_ar P

dh = oT ° 1013.25 'dn  dn - T

elde edilire Burada

(n -1) = 293. 100 ve o =

273

degerleri yerine konursa

inh ¥ ' dh  dh

an 7.9 ., ap 4ar P. -
. ( 2 b
7.10

2433

bulunur. (2.33) esitligi 1s1k yolu egriliZini veren (2.28)

bagintisinda yerine konur ve n = 1 alinirsa

N r
1 __T.9 (& P _ab, L -1]
‘= ' .- - cCo8 0, rad.m 2.34
T.10+5 dh T dh ‘
. L ... 4P P
bagintisi elde edilir. (2.34) esitliginde o = 00342 —
mbar/m deZeri yerine konursa [12],[18].
1 T7.9P aT -111 |
—_— = 2 (0.0342 + ~—-) cos 0 {rad.m J 235
o 105T2 dh ° ;o

bagintis: elde edilir. Burada cosc min deferi 1 e gok yakin
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oldufundan genellikle ihmal edilir. (2.35) egitligi (2.30)
bagintisinda yerine konarak (R=6370 km.). Lokal refraksiydﬁ
katsayisi \‘ |

K = 503.23 -55 (0.0342 + %) 2436

T

geklinde elde edilire. Bu esitlik fefraksiyon katsaylslnln
temel olarak diigey temperatiir gradyentine bagli oldugunu gos—
termektedir, Diigey témpergtﬁr gradyentinin, trigonométrik
nivelmana uygulanmasinin pratik bir yolu bugline kadar bulunaf
mémlgtlr. Bunun sebebi 1sin yolu ilizerindeki her noktada, o
yikseklige kargilik gelen dﬁgey‘temperatﬁr gradyentinin be~
lirlenme giigliiglinden ileri gelmektedir.



III. BOLUM

YERSEL REFRAKSIYON TEORI VE FORMULLERI

3.1, BIOT-BOUGER teorisi

Deniz yiizeyinden H1 yuksekligindeki P1 noktasi ve Hé
yiksekligindeki P2 poktalarl aras1nda,yap11an, kargilikla ve
ayni andaki diigey a¢1 gozlemelerinde refraksiyon ag¢ilari 61
ve 8, olsun (fekil 3.1). |

P

Sekil: 3.1 BIOT-BOUGER teorisinin geometrik prensibi
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Isik yolunun R yarigapli bir daire yayr olarak kabul

L
edilmesi ile[7],[14].

Ya61+(52 . 3.1

yazilabilir.Buradan, 61=6 o= ¢ olduguna gore Y - 25 olur ve-

‘¢ ' :
Ya-s-—==26 _ 362

yazilabilir. BoSylece refraksiyon agisi

. S| y
§ = —— | 3.3
2RL

olur. S = S'.sinyg i kabul edilir ve yatay uzunluk igleme so~
kulursa

S 1
§ = 2R. ° sing 3.4
L 1

olarak elde edilir, P1 ve P 5 noktalarandaki gekiil doé-rultulé—

s .
rin1 birlegtiren merkez agir Y= < dir.Buradan S ¢oziiliir
ve (2+4) bagintisinda yerine konursa

Y R 1

2 RL sin Zl

‘ R
bulunur, < - k , refraksiyon katsayisi olarak tanimlanmisgtai,

sin z1=.- 1 kabul edilebileceginden
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1% ‘, ' A
5=k—é— ‘ 3e5

elde edilire. $ekil 3,1 den

(z1+51) +(z2+@2) -Y = 200°= 0 3.6

dire 6.+ = 25 oldugu gbzénine alimir ve (3.6) ifadesinde

yerine konursa (3.5) den

Zy+ 7, 2008
k=1 ~

W 3.7

Y
sonu¢ bagintisi elde edilir.

3,2 Yersel refraksiyonun temel formiilii

Lokal refraksiyon katsayisi K , (2.36) bagintisina gore,

daT : :
T diigsey temperatiir

gradyentinin Olg¢lildiigli, 2e1k 1sininin bir ﬁoktas1ndaki egri-

P hava basincinin, T sicakliginin ve

1i%ini verir. Igik 1gininin tiim sapmasi ise, 1sik kirilmasi-
nin diferansiyel degisiminin, biitlin egri egri igin entegrali

alinarak bulunur. Yani
S .

8 § = .
1 + 2 .J% ds » 3.8

dir . Entegral sinirlari, 1$in yolunun yarisi ile sinirlanir-

~ 8a S/2

61 =}K ds

(¢}
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5
8 2= jK ds 3.10
- s/2 ~
bagintilari elde edilir[i4].

3.3. HoM. DUFOUR refraksiyon formiilii :

Her ibir egrinin, kirisgine indirgenmesi icin verilen
]

formiiller

1,1 1 ,1,"3 3.11
S5 (5 Jos3t S T2 ()8
1,1 1 ,1,3
S 5 (F)pyye 8 457 ()8 3.12
1

bigimindedir ($ekil 3.2). Burda o , Verilen noktalardaki
egrilik yarigapi, S ise egri uzunlugudur.
’ Vs /2
S .

1

$ékil: 3.2 Refraksiyon agilari ile 1isik 1sim1 egrilikleri

arasindaki iligki
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Dufour, ayni dogrulukta fakat, daha kullanigly ifadeler
tiiretmigtir. Bunlar

1 1 1
=g s g2l 3.14
1 1 1 '
51 =z S {(-3-)1/2'* (-0—-)2} 3.15
1l 1l 1
S, -523 Z S {(—0—)1- (-3-)2} ; 3.14

gseklinde verilmigtir[19]. Burdan (2.30) gozoniine alinarak

SR | ]
1 S
§ = Al : .
N (2x1/2+1<2) 3.18
1 2 6 ° R ( Kl K2) 3.19

bagintilary bulunur. Ayrica (3.6) esitliginden

| g o
61 +8,= Y+ 2007~ ( Z.+ 22) 3.20

yagilabilir. (3.19) ve (3.20), 1gin yolunun iki ug noktasin-
daki refraksiyon agilarinin hesaplanmasi olanagini verir.
(3.19) a gore bu heéa‘b:.n yapilabilmesi igin, iki ug¢ noktadaki
Kl ve K2 lokal refraksiyon katsayilarinin (2.36) dan bulunma~
81, difer bir deyigle bu noktalarda basing, sicaklik ve diisey

temperatiir gradyentinin Slglilmesi gerekir.
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3e¢4. JORDAN refraksiyon formiilii :

Jordan, meteorolojik elemanlara bagli olarak lokal ref-
raksiyon katsayisini

P 1 dT
K = 0.2325 5 N gD (1 +29.39 ) 3.21

olarak vermigtir[4]. Burada
P ; mmHg olarak hava basinci,
P ; normal hava basinci (760 mmHg),

f oC olarak sicakllk,

3

& ; diigey temperatiir gradyenti °C/m dir,
: o
(3.21) denkleminde hava basinci mbar, sicaklik K, tem-
?
peratiir gradyenti oC/].OO m. alinirsa

P

K = 5.,0036 5 (,3'40 + 'EE') 3622

T
elde edilir [14] . | '
Lokal refraksiyon katsaylslndan; etken refraksiyon kat-
sayisina gegebilmek ig¢in &ncelikle, 1$ik egrisinin 3., dere-
ceden bir parabol olduZu var sayilmigtiir;

2 3
y = Ax + Bx + Cx

Burada(x ; y),Sekil 3.3 de gﬁrﬁlen dik koordinat sistemidir.
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Sekil: 3.3 Isin yoluna ait dik koordinat sistemi

Plve P2 noktalarindaki bilinenler yardimiyla A, B, C

katsayilari bulunarak, lokal ve etkin refraksiyon katsayila~
r1 arasinda agagidaki bagintilara ulasilir[4];

k . 2Kl+ K2 , "4 K1+ 2K2 ‘ sa
1 T3 > 3 °

Burda kisaca agiklananlardan baska, Helmert[20] ve
Fearnley—Brocks[}4]da bu konuda ga11§maiaf yapmislardir. Bu
" ¢alismalarin tiimii belirli bir model atmosfer varsayimlarina
dayanmakta ve diisey temperatiir gradyentinin &lgiilmesini zo-
funlu kilmaktadir. Bu nedenle, trigonometrik nivelmana uygu—

lanabilirlik ac¢isindan pratik deger taglmamaktadlplar.



v , BOLUM

DENEYSEL YOLDAN REFRAKSIYON KATSAYISININ
BELIRLENMESI

4.1. Uygulama bdlgesi ve yontem segimi

I,bélge Kﬁgﬁkgekmece.gﬁlﬁnﬁn Kuzey kiyisindaki Atingehir
ile, Batisindaki Kapadik ¢iftlifi arasinda se¢ilmigtir. Uzak-
1lik TELLUROMETRE CA 10007mikrodalga uzaklik G6lgeri ile dlgiil-
mig, ayrica mevcut nirengi noktalarinin bilinen kodrdinatla—
randan hesaplanmi§ ve S = 6399.981 m. olarak elde edilmigtir.
Noktalar arasindaki yiikseklik farki, presizyonlu nivelmanla
AH= 844237 m. + 2.25 mm. presizyonla bulunmugtur. §ekil 4.1

de arazinin kesiti‘gﬁrﬁlmektedir.

Sekil: 4.1 I. uygulama bSlgesinin kesiti
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Ag1 Slgmeleri 1 numarali noktada baslangigta sehpa lize—
rinde ‘son iki giin 8l¢meleri ise inga ediien pilye iizerinde
yapilmigtir. Hedef olarak II numarali noktadaki mevcut demir
balizden yararlanilmigtir. |

JA \L\.i TU Ayazaja kampusi

N

150

100 |

50

0 1 : 2

Sekil:4e2 II. uygulama bolgesinin plani ve kesiti
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II. bSlge I.TeUe AyazaZa Kampiisii ile Bogazigi Universitesi
arasinda segilmigtir (Sekil 4.2). Ayazaga Kampiisiindeki nokta~-
da, mevcut bir kuliibenin ig¢ine, teodolitin ayni noktaya mer-
kezlendirilmesini éaélayan bir altlikla beraber pilye inga
edilmistire. Bogazigi Universitesi yakinlarindaki bir tepe
iizerinde, birbirine ¢ok yakin iki nokta betona gomiilen ¢ivi

ile tesbit edilmistir (Sekil 4.3)

1 Bogazigi Univ.

iT.0 Kampisu

Sekils 443 II.Bolgede Glgme diizeni

Uzakliklar, K+E UNIRANGER elektrooptik uzaklik dlgeri ile
olgiilerek 5,= 3258.018 m. S, = 3249.39 m. bulunmustur. Nokta-
lar arasindaki yﬁkseklikyfarkl presizyonlu nivelmanla,

AH1= 35,196 m. ,AH2= 31.940 m. + 2.02 mm presizyonla elde
edilmigtir,. Boéaziéi Universitesi yakininda tesis edilen nok-

talara 3,00 m. + 1 cm. yiiksekliginde afa¢ baliz dikilmistir.
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4.,1.1. Olgmelerin yapilisi ¢

A1 Slgmelerinde WILD T3 (alet no: 69372) teodoliti ile
Giinegin dogusu ve batigir arasindaki zaman i§inde, enaz yarim

saatte bir agi Slgmesi amaglanmig, ancak, 6zeilikle I. bslge-
de sis nedeni ile sabah erken saatlerde Slgme yapilamamistir.
Baz1 giinlerde goriilen eksik agi Slgmelerinin nedéni budur.

Hava sicaklifi, I.bdlgede normal termometre, II. bolge-

de Assmann psikrometresi;,hava basinci Paulin aneroid baromet

resi ile Olgiilmiigtiir,

4+1.2, Matematik modelin segimi s

k , refraksiyon katsayisinin giinliikk degisiminin incelen-
mesi amacl ile; 151k yolu egrisinin bir daire yayr oldugu
varsayimindan hareket edilmistir. Bilinen degerlerden, 51¢ii-
len egim anglna‘baéll olarak k nin hesaplanmasi olanagini
veren (1.5) bagintisi matematik model olarakrsegilmig, bura-

dan elde edilen

k=--2-8'— taIlCt-AHﬂ-'i'l 4.1

bagintisi esas alinmigtir, Aii,'teodolitin muylu ekseni ile

hedef arasindaki ylikseklik farkidir.
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40103, Ulagilan aci dlcme presizyonu :

II, bolgede yapilan agi Olgmelerinin kontrolu amacl ile,
birbirine gok yakin segilen ve aralarindaki ylikseklik farki
. presizyonlu nivelman ile belirlenen iki hedef ,ayni zamanda
sayilabilecek zaman araliklari ile glzlenmigtir., Bunun igin’
I. hedefte, aletin 1. durumunda diisey ag¢i Olgmesi yapildiktan
sonra, II. hedefe&jﬁneitilerek 6lgme yapilmigtire. Teodolitin
ikinci durumunda da aynl sira izlenerek her iki hedefte diisey
agilar Olgililmiigtiir. Bu durumda, iki hedef arasindaki Aa diigey

a¢l farkinin, refraksiyondan etkilenmeyecegi diisliniilmiistiir

(Sekil 4.4).

[. hedef

1. hedef

Jekil: 4.4 Ag1 Olgme diizeni

?ekll 4.4 den ,
(a +§ ) - (a + § ) (al+ a2)i+ (61- 62)1 442

- . i=l,oo¢on
olur. (4+2) den

§.=8§ ig¢in,



(OL - (12)i =A(]. . i= 1,..;06,n, 4'3

1 i

bulunur. = ‘
Presizyonlu nivelmanla bulunan yﬁkseklik farkina kar—

s1lik gelen, refraksiyon hatasindan arinmig Ao.deferini he-

saplamak igin, (1.5) esitligi

tan o AH -
S 2R

bigiminde yazilip R = 6390 km. alinarak 8lgiilen degerlerden,

o= 0.67143 grad
o _= 0.60951 grad

2
bulunmugtur. Buradan da
Ao, = 0,06
kesin Pl 192 grad

olarak elde edilmistir.
Her iki hedefe degigik gilinlerde ve giinlin degisik saat-

lerinde yapilan n = 280 agl Slgmesinin ortalamasindan;
A = .61
(%rt‘ 0.06190 grad

bulunmustur. Birbirine ¢ok yakin olan bu iki deger,
[o payy)

( i 2)i
gimsiz oldugunu kanitlamaktadar.

= Aui dééerlerinin diigey refraksiyon etkisinden ba~

Ag1 Glgmesinde ulagilan presizyonu saptamak iginj A

V. = Aa - Aa, - l = l,...on ' 4.4
1 ort i ' .
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bagintisindan vi diizeltmeleri hesaplanmig ve

445

mAQ, =
i

den mAG= + 2465 ®® pulunmugtur. (4.3) esitliine hata yay1l-
ma yasasl uygulanirsa

: _mAai
mQ =

T

4.6

yazilabilir. Buradan bir dﬁgey agl gozlemesinin karesel orta—

- lama hatasij;

nai= x 1087 2

olarak elde edilir,

4.2 Segilen yontem ve Slcme diizenine gire refraksiyon

katsaylslnln, umulan presizyonunun aragtirilmasi

(4.1),baé1nt1s1na hatalarin yayilma yasasi uygulanirsa

2 2 2
mi=§§z;g§+-ﬁ-(AH—Stana)m2+iﬁz(Sta.na-zAH)m+
S S
4R2 m2a
+ > yy + > 447
Sicos a P

bulunur. (4.7) bagantisi
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. 2 ‘ ,
mi =a miH+ b m§;+ c ms‘+-d mz \ 4.8

bigiminde yazilabilir.
(4.8) bagintisinda a; b, c, d katsa&llarlnin belirlene—
‘bilmesi ig¢in, I numarali hedefe ait degZerler yerine konursa;
, o ;

a=1,44.10

b= 2,47 10728

1,76 . 107
3,77 » 107

c

il

d

bulunur.

de2e1. Yiikseklik farkinin karesel ortalama hatasi :

AH =IAh +a -t
oldugundan,hatalarin yayilma yasasi uygulanirsa

2 _mé e n? 42 o 429
"ar T "zan” "a T % ‘ | °
olur. Burda alet yiiksekliginin-8lgiilmesinde yapilan hata,
‘ m= <+ O.l'cm.
o= o Oe

hedef yiiksekliginin Glgiilmesinde yapilan hafa,
m=+1cm.

t

yapilan presizyonlu nivelmandaki hata ise

LN 0.8@ [mm]

bagintisindan, S = 6 km igin
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2 2
‘M= F 0.038 cm .

olarak bulunur.Bu degerler (4.9) bagintisinda yerine konursa;

2 .

2
mo 1.048 cg .

elde edilir.

Ae2s2. Uzaklaik 6lcmesinin karesel ortalama hatasi :

Uzaklik Glgmesinde kullanilan aletin prospektiisiinde ve—

rilen karesel ortalama hatasi

2 4.2 r 2
= | ! P

mg =25 + (25 flan])” mm

dire Burdan S = 3258 m. ig¢in

bulunur,

4e2e¢3. Egrilik yérlcapl hatasi :

Ortalama egrilik yarigapinda MR= i 5 kme lik bir hata

yap1ldigi kabul edilirse (4.8) den

mi= 1.44 1074 1,048 + 2.47 10"18x 25 10%% 1.76 10—8x;0;675+
+ 377 10™x 1.872
mi: 105.10'4+ 6.17.10'7+ 1.19.10'8+ 1.32.10'4

elde edilir. Burada efrilik yaricapi ve uzaklik Slgmesinde



yapilacak hatalarin gok kiigiik oldufu ve sonucu etkilemedigi
goriilmektedir,
Sonug¢ olarak
2
mk = 2.83 10-4
ink = 4 0,017

elde edilir.

4e3e k refraksiyon katsayisinin giinliik degigimi

Bélﬁm (4e1e2) de belirtildigi bigimde deZisik mevsim ve
giinlerde yapilan diisey agi 619mélerinden,,(4.1)ve§itligi ile
hesaplanan k réfraksiyon katsayilarinin, bir gﬁn‘igindeki
ve degisik glinlerde ayni saatlere kargilik gelen deZerlerinin
bi:%birinden oldukga farkli oldufu goriilmektedir ( Sekil 4.5-
4.28). Grafiklef,iki hedefte hesaplanan k degerlerinin orta-
lamalarindan giziimigtir; S6z konusu k degerleri (izelge
4ot — 4418 ~ de verilmistir.

Refraksiyon katsayisinin, Giinegin kdnumu, sicaklik ve
‘hava durumu ile yakin iligki iginde oldugunu Sekil 4.1l agik
-olarak gdstermektedir. Genelde sabah vevakgamﬁstﬁ, Giinegin
doffugu ve bat1§1ndén . iki saat dnce ve sonrasindaki saétler—
de maksimum refraksiyon katsayisi deéerleri, 0gle saatlerinde

ise minimum refraksiyon katsayisi deéerieri gozlenmektedir.
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Sekilz 4.7, 22-12-1982, ac¢ik hava
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Sekil: 4.8,23-12-1982, sabah kapali saat 11.30 dan

sonra ag¢ik hava
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Sekils 4.28, 26-10-1978 agik ve riizgirli hava
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Cizelge:dol 17-12-1982 &lcme sonuclari

LY
saman | °c| 7% basing | l.hedef | 2,hedef kl | k2 ]bava durvmu
4 |pemliliouru |Pomiig] &3 | O3

8.50 | 10.2 | 12.5 | 750 0.67469 | 061280 | 0.200 | 0.202 jagak ve riisgérla

9.10 0.,67504 | 0661331 | 00222 | 0.233] * "
9430 | 10.3 | 13.0 | 75043 | 0.67484 | 0.61354 | 0.209 | 0.247| " "
10,00 | 1045 | 12.5 | 751 0.67401 | 0.61225 | 0,158 [ 0.168| * "
10.10 ; 0,67366 | 0461161 | 0,137 | 0.128| * "
10,30 | 10.5 | 14.0 | 750 0,67281 | 0461132 | 0,085 0;110 " "
11,00 | 10,5 | 1442 | * 0.67325. | 0,61160 | 0.111 | 0,128 * T
11,30| 11,0 [15.0| " 0.67322 | 0.61124 { 0,113 | 0.206| * "
12,00 | 11,0 {15.0| * 0.67341 | 0.61154 | 0,122 [ 0,124 » =
12.30| 11,0 {15.0] " 0.67327 | 0461146 | 0,113 | 0.119) * "
15.30| 11.5 {16.5| " 0.67395 | 0,61224 | 0,155 | 0.167| * "
15.50 0.67378 }0.61192 | 0.140 | 0,247| " m
16,00 11.5 | 16,5 » 0.67371 | 0,61168 | 0,140 | 0,133 ] "
16,05 ‘ 0467341 | 0,61153 | 0,122 | 0,123 | * "
16.15 0.67443 | 0.61265 | 0,184 | 0,192 * @
16,301 11,5 [ 15.5| * 0.67508 | 0,61259 | 0.224 | 0,189 * "
17.00] 11,5 | 15.5| ™ 0.67506 | 0.61261 ] 0,223 | 0.190| * Ul
17.30] 11,0 [ 15,0 * 0.67502 | 0.61309 | 0,220 { 0,220( * "

Cizelge 4.2 21-12-1982 Slcme sonuclari

11,30 TS| 95| 1751 0.67388 |0.61214 | 0,150 | 0,161 |pargals gok bu~

1155 75| 9.5] 0.67314 |0.61160 | 0,105 | 0.128 [1ut1u

12.10 7.5 {10.0] " 0.67388 |0.61160 | 0.150 [ 0,128| "
12.25 0.67352 |0.61188 | 0,128 | 0.145| * "
12.30| 9.0(11.2| ® 0.67382 |0.61189 | 0,147 { 0,146 * "
13.10| 9.0 12,0] » 0.67334 |0.61119 | 0.117 | 0,203 © "
13.20| 0.67284 |0.61130 | 0,087 |0.109| *  »

13,50 9.0)12.2| " 0.67308 | 0.61119 ‘0.101 0.115) " "
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22-12-1982 5lcme sonuclari

Cizelge: 443

°c

%

hava durumu

saman basing| l.bedef | 2,hedef .k1 k2
t nemli} kuru | P mmig ("2 1 oL 2
8445 | Te5 | 945|754 0.67690 | 0.61543 | 04336 | 0.364 | hafif sisli
9.10 0.67732 | 0,61466 | 0,362 | 0,326 " "
9635 Te5|10.0 | " 0.67478 | 0.61294 | 0,206 | 0.210 " "
10.00 ¢ok sisli
11.20 | 8.5 | 12.0 | 754 0.67320 | 0.61148 | 0,109 | 0,120 | ag1rk '
11,30 0.67240 | 0,61110 | 0,060 | 0,097 | "
11.35 0.67281 | 0,61099 | 0,085 | 0,090 "
12,10 | 8.5 113.5| " 0467224 | 0.61062 | 0.050 | 0,067 | "
12,15 0.67238 | 0.61089 | 0,058 | 0,084 |
12.20 0.67232 | 0.61062 | 0,055 | 0,067 | *
12.40 | 9.0 | 14,00, " 0.67220 | 0.61033 | 0,047 | 0,050 |
12,45 0.67225 | 0,61063 | 0,050 | 0,068 | *
12,50 _ 067220 | 0461086 | 0,047 | 0,082 | *
13,20 | 940 [ 145 " 0.67288 | 0,61126 | 0,089 | 0.107 o
13.25 0.67290 | 0.,61152 | 0,090 | 0,123 | *
13.30 | 943 |24.5 | ® 0467347 | 0.61176 | 0,125 | 0,138 | »
14,15 943 |45 | ™ 0.67272 | 0.61157 | 0,079 | 00126 | "
14,20 0.67258 | 0.61122 | 0,071 | 0,104 |
14.30 | 9.5 {15.0| " 0.67288 | 0,61122 | 0,089 | 0,104 | "
15.00 | 9.5 |15.0 | " 0.67356 | 0.61199 | 0,130 | 0,152 |
15,05 0.67386 | 0,61218 | 0,149 | 0,163 |
15,20 0.67369 | 0.61164 | 0,138 | 0.130 | "
15445 | 9¢5 [14.5| " 0.67400 | 0.61226 | 0,158 | 0,168 | "
15.50 0467420 | 0461225 | 04170 | 0,168 | "
15.55 0.67442 | 0.61252 | 0,184 | 0,184 | ™
16415 | 95 | 1445 [ 7542 | 067446 | 061280 | 0,186 | 04202 "
16,30 0067435 | 0.61224 | 0,179 | 0,167 |
16445 0467505 | 0.6122T | 0,222 { 0,169 | "
17,00 | 945 | 1445 | 754 0.67398 | 0.61247 | 0,157 | 0,181 "




Qizeige: Ao 23-12-1982 Glgme

67

sornlglézﬂ.
zaman | 1°C | 1° | basing| l.hedef | 2.hedef | k, | k, | hava durum
% nemli| kuru | P mmig o 1 o 2 ’
8.20 | 8.0 |12.5] 755 0.67860 | 0.61713 | 0,440 [ 0,469 | bulutlu
8.30 | 0.67831| 0,61619 | 0.423 | 0411 | ™
8440 0.67678 | 0.61428 | 0.329 | 0.293| "
8450 0.,67650 | 0.61483 | 0,311 | 04327 *
9.00 | 8.0 |12.5| 755 | 0.67656 | 0.61448 | 0,315 | 0.305| "
9.30 | 8.0 12,5 " 0.67621 | 0.61470 | 0,294 | 0,319
9435 0.67613 | 0.61382 | 0,289 | 0.265| "
9.40. 0.67529 | 0.61380 | 0,237 | 0.263 "
10,00 | 8.5 |13.0| " 0.67580 | 0.61398 | 0,268 | 0.274 | pargala gok bu-
10.15 067586 | 0.61432 | 0,272 | 0.295 | 1"
1030 | 9.5 | 45| " 0.67542 | 0.61428 | 0.245 | 0,293 | "
10445 0.67362 | 0.61157 | 0,134 | 0.126 | giinesls
11.10| 9.5 |14.5] 0.67560 | 0.61327 | 0.256 | 0,231 | bulutlu
11,20 0.67495 | 0.61359 | 0.216 | 0.250|
11.45| 9.5 |14.5| " 0.67476 | 0.61326 | 0.204 | 0.230 | agak
11.50 0.67423 | 0.61272 | 0.172 | 0,196 |
12.15 | 947 | 15.0 | 755.5 | 0.67452 | 0.61329 | 0,190 | 0.232| *
12.20 0.67495 | 0.61304 | 0,216 | 0,217} "
12,30 | 9.7 [15.0] 0.67479 | 0.61302 10,206 | 0.215| "
13.00 | 10,5 | 16,0 | 755.8 | 0.67434 | 0,61293 | 0.179 | 0.220| ™
13.05 0.67420 | 0.61262 | 0,170 | 0,291 | *
13,10 0.67400 | 0.61233 | 0,158 | 0,173
13.45 | 10,5 | 16.8 | 755.8 | 0.67370 | 0.61224 | 0,139 | 0,267 | ™
13.50 0.67456 | 0.61274 | 0,192 | 0,198 | "
14.05 | 10.5 [ 16.8 | * 0.67480 | 0.61268 | 0,207 |'0.294 | *
14.35 | 10.5 |16.5| 756 | 0.67438 | 0.61269 | 0,181 | 0,195 | "
14.50 | 10.5 | 16.5| * 0.67446 | 0.61276 | 0,186 | 0,199 |
15420 0.67469 | 0.61290 | 0,200 | 0.208 "
15.30 [ 10,7 | 16,7 | ® '0.67500 | 0.61331 | 0,219 | 0,233 | *
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_ 23-12-1982 &lcme sonuglari
zaman | 7°¢ | 7% basing | l.hedef | 2.hedef k1 k2 hava durumu
t nemli |kuru | P mmHg 0{,1 ol 2
15,45 | 10.7 [16.7 | 756 | 0.67482| 0.61340 | 0.208 | 0.239 | agak
16,00 | 10.5 |16.0 | ™ 0.67532| 0.61333 | 0,239 | 0.234 "
16,05 | 0.67498 | 0.61342 | 0,218 | 0.240 "
16425 0.67574 | 0.61410 | 0,265 | 0,282 "
16,30 | 10.5 |16.0 | 755.5 | 0.67592| 0.61431 | 0,276 | 0.295 "
16,40 0.67653 | 0.61446 | 0,313 | 0,304 "
16.50 0.67588 | 0.61419 | 0.273 | 0,287 "
17.00 {10.0 [15.5 | " | 0.67606| 0.61471 | 0,284 | 0.320 "
17.10 0.67664 | 0.61486 | 0.320 | 0.329 "
17.20 0467722 | 0461556 | 04356 0.‘372 "
17.30 [ 10,0 [15.0 | * 0,67712{ 0.61558 | 0.350 | 0.373 "
 Cizelge: 4,5 28-12-1982 5lcme sonuclari
14.30 | 4.5 | 7.5 | 75445 | 0.67452| 0.61252 | 04190 | 0,185 | kapala
15.00 | 4.3 | 7.3 | ™ 0.67480| 0.61294 | 0,207 | 0,210 "
15.20. 0467500 | 0461290 | 0.219 | 0,208 "
15.30 | 402 | o2 [ 0.67510| 0.61280 | 0,225 | 0.202 "
16,00 | 402 | 702 | " 0.67502| 0.61294 | 0.220 | 0,210 "
16.15 0.67516| 0.61310 | 0.229 | 0,220 |
16,30 | 4.0 | 7.0 " 0.67532 | 0.61310 | 0,239 | 0,220 | "
17,00 | 4,01 7,01 " 0467550 | 0461318 | 0,250 00225 |
Cizelge: 446 30-12-1982 &lgme sonuclari
12.00 { 3.7 | 5.5 |751 0467507 | 0.61290 | 0,223 | 0,208 | kapali kar yag:g-
12,20 0.67400 | 0.61142 | 0,158 | 0,127 | *
12.30 | 3.0 | 5.0 [ 75045 | 0467413 | 0.61220 | 0,166 | 0,165 " "
13,00 | 3.0 | 5.0 | " 0.67407 | 0,61212 | 0,162 | 0.260 | * "
13.30 bedefler: ghriime
16,10 | 2,0 | 4.5 " 0.67449 ' 0.61226 | 0.188 | 0,168 | ES¥STa
16.30 | 2.0 | 4.5 | " | 0.67451] 0.61210 | 0.189 | 0,159 "
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Cizelges: 4,7 4-1-1983 Slcme g§o
zaman °c TOC basaing | l.bedef | 2.hedef kl k2 hava durumu
t nemli [kuru | P amig [0'4 1 062

8440 | 1.6 | 3.4 | 760 0467500 | 061293 | 0,219 | 0,210 | kapala
9400 0.67534 | 0.61326 | 0,240 | 0,230 "

9.10 0.67624 | 0.61400 | 0,295 | 0,276 "

19.25 0.67596 | 0.61341 | 0,278 | 0,239 | giinegli
9.30 | 1.6 | 35| " 0.67558 | 0461347 | 0,255 | 0.243 "

10,15 | 2.5 | 4.5 * 0.6T471 | 0461279 | 0.201 0,201 "

10.30 . 0.67483 | 0.61290 | 0,209 | 0.208 | kapala
11,00 | 2.6 | 4.6 » 0.67494 | 0.61250 | 0.216 | 0,183 "

12,00 | 2.9 | 4.9 | 759.5 | 0.67486| 0.61266 | 0.211| 0,193 | pargala bulutlu
12,30 | 2,9 | 4.9 " 0.67380| 0.61132| 0.145 0,111 " .
13,00 | 1.9 | 2.9 | 759.8 | 0.67596 | 0.61384 | 0.278| 0.266 | kar yagayor
13.30 | 1.9 | 29| " 0.67594| 0.61384 | 0.277| 0.266 "

14.00 | 4.0 | 6.0 759 0.67413 | 0.61223 | 0,166 | 0,167 | giinegli
14.30 | 4.0 | 6.0 0.67400 | 0.61234 | 0,158 | 0.173 | puslu
14,50 0.67396 | 061238 | 0,155 | 0.176 kapala
15.00 | 3.8 | 5.5 " 0.67496 | 0.61305 | 0.217| 0.217|

15.30 | 3.0 | 6.0| " 0.67390 | 0.61197 | 0.152| 0.151 | agik

16,00 2.8 | 5.9; * 0.67496 | 0.61326 | 0.217] 0.230 "

16.15 | 0.67496 | 0,61308 | 0,217 | 0.220 "

16,50 | 2.0 | 4.5 0.67622 | 0.61386 | 0.294 | 0,267 "

17.00 | 2.0 | 4.5 * - 0.67550 | 0461381 | 0.250 | 0.264 "

17.20 0.67618 | 0.61428 | 0,292 | 0.293 "

1730 | 1.5 | 3.5 " | 0.67630| 0.61434 | 0.299 | 0.315 "

17.40 | 1.5 | 3.5 » 0.67602 | 0.61452 | 0,282 | 0,308 "
Cizelge: 4.8 17-1-1983 6lgme sonuglari

112,00 | 3.5 | 4.5 746 0467438 | 0.61270 | 0,181 0.195 | kar yagayor

12,30 | 3.5 | 4.5 * 0.67460 | 0.61260 | 0,194 | 0,189 "

13,00 | 3.5 | 445! 0.67450 | 0.61288 | 0,188 | 0,207 "
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Cizelge: 4.9 19-1-1983 &lcme sonuclari

saman | 7°C | 1°C| basing| 1.hedef| 2.neder k| k, | bava durum
t ' |nemlij kuru| P mmlg o 1 o 2
12,00 | 6.8 [ 12,0} 748 0.67502 | 0.61300 | 0,22¢ 0.214 | agik ve riiggdfl]
12,30 | 6.8 |12.0] 0.67490| 0.61311 | 0,213 | 0,221 " "
13,00 | 6.5 12,2 TAT | 0.67420| 0.61230 | 0.170| 0.171 " "
13.30 | 6.5 |12.2] » 0467420 | 0.61256 | 0,170 | Be187 " "
14,00 | 6.5 12,2 » 0467466 | 0,61256 | 0,198 | 0.187 " "
714.30 | 7.0 [12.,0] » 0.67444 | 0.61270 | 0,182 | 0.196 " "
15.00 | 7.2 [12,0] ® 0.67488 | 0,61260 | 0,212 | 0.189 " “
15.30 | 7.2 |{12,0] 0.67472 | 0.61282 | 0,202 | 0.203 " "
16,00 | 7.5|12.5] » 0.67477 | 0.61288 | 0,205 | 0,207 " "

Cizelge: 4,10 8-2-1983 5lcme sonuclari

10.00 | 8.0 ]13.0( 752 0467434 | 0.61220 0.165 | agik ve wilsghidii
10.30 | 8.5 13.7] " 0.67462 | 0.61252 0.185 " "
11.00 | 8.5 {1443 * 0.67428 | 0.61242 | 0,175 | 0.178 | " "
il.ao 9,0 [ 14.6] 0.67356 | 0.61154 | 0,130 | 0,124 " "
11.45 0.67332 | 0.61168 | 0,116 | 0,133 " .
12,00 | 943 |15.0] " 0.,67382 | 0.,61176 | 0,147 | 0,138 " "
12,15 0467385 | 0,61158 | 0.149 | 0,127 U "
12.30 | 940 | 15.0| 751.5 | 0.67386 | 0.61180 | 0.149 0,140 | "
13,00 | 9.6 |16.0| " 0467352 | 061150 | 0,128 | 0.122 " "
13,15 - 0467390 | 0.61186 { 0.152 | 0,144 " "
13.30 | 10.0 | 17.0] ™ 0467372 | 0,61160 | 0,141 | 0,128 " "’
14.00 [ 10,0 [17.0| * 0467360 | 0,61160 | 0,133 | 0.128 " "
14.15 0.67340 | 0,61130 | 0,121 | 0,109 n "
14030 11040 [1645| " | 0,67364 | 061168 | 0,136 | 0,133 " "
15.00 {10.3 {16.8| " 0.67370 | 0,61176 | 0,139 | 0,139 " "
15.15 0.67370 | 0.61188 | 0,139 | 0.145 " "
15.30 [10.5 [17.0} *® 0.67390 | 061192 | 0.152 | 0,148 " "
16,00 [10.0 | 16,5 | 752 0,67422 | 0,61218 | 0,171 | 0,164 n "
16445 0.67437 | 0.61248 | 0,181 | 0.182 " "
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8—2;-1983 8lgme sonuglari

saman | 1°C | 7°C |basing| l.hedef | 2.hedet k, | k, | bava durusu

t | nemli kuru |P mig| () o,

16415 | 10,0 [ 16,5 [752 | 0.67416 | 0.61212| 0,168 | 0.160 | agik ve rilzgdrla
16.30 | 943 | 1640 * 0.67416 | 0.61221| 0.168 | 0.165 " "
16.45 ' 0.67437 | 0.61248| 0,181 | 0,182 = "
17,00 | 9.3 |16.0 | ® 0.67420 | 0,61250| 0,170 [ 0,183 | "
17.30 | 9.3{16.4 | " | 0.67429 | 0,61287 0.176 | 0,191  ® "
Gizelge: 411 9-2-1983 Glgme sonuglari

9015 | 7.0 10,5 | 755 0667824 | 0,61621| 04418 | 0,412 | kapala
10,30 | 840 [12.2| 0467522 | 0.61324 | 0,233 | 0,229 "

11,00 | 9.0 (13.0| " 0467406 | 0,61210| 0,162 | 0.159 | agak
12,15 | 9.5(15.5 | " 0.67350 | 0.61168| 0.127 | 0,133 | =

12,30 | 945 [15.5 | * 0.67370 | 0.61174| 04139 | 0,136 |

13,00 | 945|15.8 | » 0.67298 | 0,61092| 0,095 | 0.086 |

13.15 0.67310 | 0,61086 | 0,103 | 0,082 "

13.30| 9.5]16.0 | * | 0.67296 | 0.61120 0,094 | 0,103 "

14.00 | 9.7 16,2 | » 0.67330 | 0.61135| 0,115 | 0.112 n

14.15 ‘ 0467326 | 0,61125 | '0.112 | 0,106 "

14030 (10,0 [17.0 | * | 0,67386 | 0,61168| 0.149 | 0,133 "

14445 0.67388 | 0.61168| 04150 | 0,133 "

15,00 | 10,0 | 16.8 | * 0.67322 | 0.61136 | 0,109 | 0,113 "

15.15 0467330 | 0.61120| 0,115 | 0.103 "

15.30 | 10,2 | 17,0 | * 0.67335 | 0.61142| 0,118 | 0,117 "
{15045 | 0.67347 | 0.61272| 0,125 | 0,136 | ®

16400 | 10,0 | 16,5 * 0.67358 | 0.61170| 0.132 | 0,134 | "

16415 1 0.67399 | 0.61191| 0.157 | 0,147 "

16.30 | 11.0 | 16,2 | » 0.67407 | 0.61224 | 0,162 | 0,167 "

16.45 0.67406 | 0,61198 | 0,162 [ 0,151 | =

17.00 | 11.1 [16,1 | " | 0.67391 | 0.61206 | 0,152 | 0,156 |

17.10 0.67422 |0,61252 | 0,171 | 0,284 "

17.20 | 0467500-| 0.61285 | 0,219 | 0,205 »

1730 |11.1 16,1 | » 0.67510 | 0.61303 | 0.225 | 0.216 "
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Cizelge: 4,12 21-2-1983 5lgme sonuglari

saman | 1°C | 7°C| basang | 1.heder| 2,heder k, | k, | bava durum
t | oemlifkuru|Pmag| o0, | o, ,

13,00 | 2.1 | 4.0 75645 | 0.67482| 0,61290 | 0,208 | 0,208 | agik;yer karla
13.30| 2.0| 4.0 * 0467452 0.61294 | 0.190 | 0,210 | OFPHAE

14.00| 2.0| 4.0 * 0.67422| 0.61222 | 0,171 | 0.166 " "
15.00| 1.5 4.0 * 0.67446 | 0.61220 | 0,186 | 0,165 " "
16415 , 0.67446] 0.61280] 0,186 0,202 | " "
16.30| 1.5 4.0) * 0.67500| 0.61270 | 0,219 | 0.196 " "
17.00| 11| 3.0| * 0.67453] 0.61264 | 0,190 | 0,192 " "
17.15 | 0a67466} 0.61264 | 0,198 | 0.192 & G
17.30| 1.1] 3.0] * 0.67456| 0.61262 | 0,192 | 04191 " "
18.,00| 1.1 3.0 " 0.67520| 6.61312 | 0,230 | 0,226 " "

Cizelges 4,13 25-2-1983 Slgme sonuglara

11.30 | 0.5| 1.5| 766 0.67386| 0.61206 | 0,146 | 0.156 | agik;yer karla

11.45 0.67412] 0.61208 | 0,165 | 0,157 | STt

12.00| 0.5| 1.5] * 0.67452| 0.61240| 0,190 | 0,177 " "
12.30| 0.5| 1.5] * | 0.67430] 0.61252| 0.176 | 0,284 | " "
13,00| 1.0| 1.5] » 0.67452| 0.61270| 0,190 | 0.196 "
13.30] 1.0] 1.5] * 0.67462| 061278 | 0,196 | 0,200 " "
14.00] 0.5] 1.0] ® 0.67430| 0.61212 | 0,176 | 0.160 " E
14.30 ,0.0 0.5 " 0467438| 0,61240| 0,186 | 0,177 "o "
14.30 ‘| sisli, hedefler

gorinmilyor
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Cizelge: 4.14 2-6~-1983 Slgme sonuglara

sanan | 1°C | 1°C |basing | l.hedet | 2.hedet k, | &, | bava durum
t nemli| kuru | P mmHg O(,l‘ 0(2 '

9400 | 1845 [ 20,0 | 155 | 0.67292 | 0.61047 | 0.091| 0,058 | pargaly bulutlu
9430 18.0 |21.0 | ® 0467303 | 0,61132 | 0.098| 04111 " "
10,00 | 18,0 | 21,5 | » 0.67218 | 0.61036 | 0.046| 0,051 " "
10415 0.67218 | 0.61014 | 0.046| 0,054 " .
10,30 { 19.0 [ 23,0 | ® 0.67170 | 0.60986 | 0,017| 0.021 " "
11,00 | 21.0 | 25.0 | 754.8 | 0.67160/| 0.60970| 0.010] 0.011 " "
11,30 | 21,0 [ 25,0 | 0.67098 | 0,60928 [-0,028 [~04015 | agik

12,00 | 2140 | 24.6 | 754.6 | 0.67138 | 0.60928 |-0,003 |-0.015 "

12.30 | 19.5 | 24.0 | * 067200 | 0.60969 | 0.035| 0.010 "

13.00 | 19,0 | 23,5 | " 0.67189 | 0.60984 | 0,028| 0,019 "

13.30 | 19.2 | 22,2 | » 0.67200 | 0.60994 | 0,035 | 0,025 "

14.00 | 20.0 | 23.0 | 754.5 | 0.67212 | 0.61043 | 0.042| 0,056 "

14.30 | 19.5 [ 22.5 | ® 0.67212 | 0.61008 | 0,042| 0,034 "

15.00 | 18,5 | 21,5 | » 0.67192 | 0,61020 | 0.030| 0,041 "

15.30 { 19.0 | 22.0 | ® 0.67180 | 0,60998 | 0,023 | 0,028 "

16,00 | 19,0 | 22,0 | * 0.67165 | 0,60982 | 0.013| 0,018 "

16415 | 067200 | 0,61025 | 0.035| 0.045 "

16430 | 1940 | 23,0 | 75442 | 0.67220 | 0,61030 | 0,047 | 0.048 "

17.00 | 19.0 | 23,0 | * 0467224 | 0,61038 | 0,050 | 0.053 "

17430 [ 18,5 | 21,5 | * 0457200 | 0.61000 | 0,035 | 0.029 "

17.45 0467184 | 0,61006 | 0,025 | 0,033 "

18,00 | 18,5 | 21.5 | »- 0467254 | 0,61069 | 0,068 | 0,072 "

18,15 | 0467268 | 0.61076 | 0,077| 0,076 |

18,30 | 18.0 [ 20.5 | » 0.67282 | 0,61090 | 0,085 | 0,085 "

19.00 | 18,0 | 20,0 | * 0,67320 | 0,61156 | 0,109 | 0,125 | pargaly bulutlu
19.30 | 18,0 | 19.8 | » 0.67322 | 0.61141 | 0,110 | 0,116 " "

20,00 | 18,0 {1945 | * 0.67396 | 0.61212 | 0,155 | 0,160 | kapal:
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Gizelge: 4.15 3-6-1983 &lgme sonuglari

zaman | T°C | T°C | basing | l.hedef | 2.heder K |k hava durum

t | nemli/kouru | P umilg | OC, o,

11,30 | 1845 {2040 | 75345 | 0467220 | 0.61022 | 0,047 | 0.043 | kapala

12,00 | 18.5 | 20.0| " 0467270 | 0.61084 | 0,078 | 0,081 "

13,00 | 18,0 {19.0| * 0467308 | 061110 | 0,101 | 0,097 "

13.30 | 19.0 [20.5| * 0.67198 | 0.61029 | 0,034 | 0,047 "

14.00 | 19.0 | 20,0| * 0.67195 | 0.60978 | 0,032 | 0,016 "

14.30 | 19.0 | 20,0/ ® 0.67176 | 0.61002 | 0,020 | 0,030 "

15,00 | 19,0 | 20.0| * 0.67210| 0,61080 | 0,041 | 0,078 "

16,00 | 18.0 | 21,0/ * 0.67196 | 0,61036 | 0,032 | 0,051 "

17,00 18,5 | 21.0| * 067222 0,61022 | 0,048 | 0,043 |

17.30 yaguurlu,bedes~
ler giriinmiiyor

Gizelge: 4,16 8-6-1983 &lgme sonuglari

9400 | 1445 | 16.0| 75642 | 0467392 0.61192 | 0,153 | 0,150 | kapala

9430 | 1445 16.0; " 0667406 | 0,61204 | 0,162 | 0,155 "

10,00 | 14,0 | 15,0 * 067422 | 0.61216 | 0,171 | 0,162 "

11.00| 14.0 | 15.0] * 0067426 | 0461228 | 0.174 | 0,170 "

13.30| 1440 [ 16.5| * 0467412 0.61206 | 0,165 | 0,156 "

15.00| 14.0 | 16,0| 0.67410| 0.61200 | 0,164 | 0,152 "

16.00| 1440 [ 16.0f * 067400 | 0461204 | 0,158 | 0,155 "

17,001 14.0 [ 16.0{ " 0.67423 | 0.61218 | 0,172 | 0,164 "

17. 36 yagmurlu, hedef-
ler goriinmiiyor
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Cizelge: 4,17 10~6-1983 &lgme sonuglari

zaman TOC‘ °c basing l.he&ef 2.hedef kl k2 hava durubu

% nemli{kuru | P mmig 0(,1 0(.2

9.15 | 14.5 |19.,0 | 755 067306 | 0.61132 | 0,100 | 0,111 | pargali bulutlu
9.30 | 4.5 |19.0 | 0467306 | 0.61122 | 0,100 | 0,104 | Tiz#Erlr
9.45 0.67280 | 0.61098 | 0,084 | 0,090 " "
10.00 | 14,0 [18,0| * 0467254 | 0.61065 | 0,068 | 0,069 " "
10.15 0.67240 | 0.61028 | 0,060 | 0.046 " "
10430 | 1442 (18,5 | " 0.67258 | 061058 | 0,071 | 0,065 U "
11.00 | 14.0 [19.0 | * 0.67202 | 0.61002 | 0,036 | 0,030 no .
11,15 0.67308 | 0,61110| 0,101 | 0.097 | kapala
11.30 | 1445 [19.5 | ® 0.67306 | 0.61102 | 0.100 | 0,092 "

12,00 | 15,0 [20,0 | " 0.67182 | 0,60988 | 0,024 | 0,022 | az bulutlu
13400 | 1545 1940 | 75445 | 0.67110 | 0460902 |-0,020 [-0,031 "

14,00 | 15,5 [19.0 3 0467112 0.60960 ~0,019 |~0,032 "

15.00 | 15,5 19,0 | " 0.67180 | 0.60990 | 0,023 | 0,023 u

16,00 | 15.5 (19,5 | * 0467176 | 0,61000 | 04020 | 0,029 "

17000 | 1565 1945 | " | 0,67234 | 0461032 | 0,056 0,049 | "

17.30 | 15.0 |19.0 | * 0.67250 | 0,61068 | 0,066 | 0,071 |  *

18430 | 1440 1845 | 75348 | 0.67390 | 0.61190 | 0.152| 0.146 | agak

19.00 | 14.0 |18.0 | * 0.67406 | 0.61172 | 0.162 | 0,135 "

19.15 ' 0467423 | 0,61200 | 0,172 0,152 "

19,30 | 13.5 {17.5 | * 1 0.67400 | 0.61218 | 0,158 | 0,164 "

19.45 0,67392 | 0.61222 | 0,153 | 0,166 "

19.50 ‘ 0.67442 | 0.61230| 04184 | 0,171 "

20400 [ 13,5 [17.5 | 75345 0667426 | 0,61214 | 0.174 | 0,161 "

20410 0067442 | 0461222 | 0,184 | 0,166 "
] 20615 | 1343 |17.5 | " 0067420 | 0.61216 | 0,170 ] 0,162 "
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Cizelge: 4.18 20-7-1983 5lgme sonuglari

zeman | T°C | 7°C | basing| 1.hedef | 2.heder k| |k, | bava durwm
1 nemlif kuru | P mmHg o 1 o 2 . .
730 ]| 22,0 [ 23,0 | 753 0667490 | karik 0,213 puslu
7.50 - 0,67452 04192 "
7455 0.67442 | 0,184 K
8,00 | 22,0 |23.5| " 0,67428 0,175 "
8.20 ' | 0.67370 0.139 "
8430 | 22.5 | 2402 * 0.67374 | 00142 "
8440 0.67318 0.107 "
8445 | 0.67330 | 0,115 agrk
8455 | 067296 . 04094 2
9.00 | 22.2 [ 24,5 | * 0467280 0,084 "
9430 | 22,0 | 26,0 | ® 0.67212 0,042 K
10,00 | 22,0 | 2645 | * 0,67168 0,015
10430 | 21,5 [ 27.0 | * 0.67170 0,017 |’ "
11,00 | 21,5 | 28.0 | * 0.67114 0,018 "
12,00 | 22,0 | 29,0 | ™ 0.67110|  |-0.020 o
13,00 | 22,0 | 2942 | * 0.67118 ~0,015 K
14,00 | 22,0 | 29.2 | * 0.67180 | 0,023 | - "
15,00 | 21,5 { 28,0 | " 0.67176 0,020 "
16,00 | 21,0 |27.0 | " | 0.67220 0,047 "
17.00 | 2140 | 26,5 | * | 0.67234 | 0,056 "
18,00 | 21.0 | 2640 | ® 0.67310 0.103 o
19.00 | 21,0 {24.0 | * 067390 0,146 "
20,00 | 21,0 |23.5 | * 067406 00162 "
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- Minimum, maks imum refrgksiyon katsayilari arasindaki fark,
o giinkii hava durumu ve mevsimlerle iligkili olarak g¢ok degi-
gik boyutlara ulasmaktadir. Ornegin, $ekil 4.14 ve 4,15 in-
celendiginde ard arda iki giin iginde birbirlerine g¢ok yakin
sicaklik ve basing kosullarinda yapilan Slemeleri, bulutluluk
ve rﬁzgar degisik bigimde etkilemistir. Maksimum vefminimum
refraksiyon katsayisi arasindaki fark bir giinde k= 0.30 iken
diger giinde k= 0.07 dir. Riizgdrli gilinleri igeren grafikler
incelenirse siirekli riizgdrin refraksiyon katsayisindaki ani
degigmeleri ve maksimum refrakéiyon katsayisi ile minimum
refraksiyon‘katsay181 arasindaki farki azaltici bir faktor
oldufu sonucu ortaya gikmaktadir.

Kis aylarinda yapilan 6lgmelefde, refraksiyon katsayi-
sinin yiliksek olduéﬁ ve genellikle, Orta Avrupa ig¢in verileﬁ,
ve halen Tirkiyede de kullanilan k= 0,13 degerinin listiindeki
deéerlerde degisim gosterdigi, Yaz aylarlndakise'genel olarak
kiigiildiigli ve k= 0.13 degerinin altindaki degerlerde degisim
gosterdigi gbzlenmektedir.

Kis mevsiminde k= 0.45 ve yaz mevsiminde k= -~ 0,04
degerini alan katsayilar yerine; trigonometrik nivelman hesa-
binda k= 0.13 degeri kulianlldiéi takdirde arastirmanin ya-
p1ldigr 3258.00 m. uzunlufundaki kenarda ~0.14 m. ile +0.266.
m. mertebesine ulasan hatalar ortaya ¢ikacaktir. Uzaklié1n
artmasi ile ylikseklik farki hesabinda yapilacak hata miktari

ugzakligin karesi ile orantili olarak artacaktir.
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. K1§ ve Yaz mevsimlerinde igik isininin igledigi yol,
Bltim (2.4.1.) de agiklandifi gibi, yeryliziine yakin hava ta~
bakalarindaki kararsiz alt tabakanin yiiksekligine bagli ola-
rak -degigmektedir. k nin pozitif igaretli olmasi, igik yolu
~eériliéinih yer egriligi ile aymi ydnde, negatif isaretli
olmasi ise 1§1k‘yolu eériliéinin’yer egriligine ters ydnde

oldupunu gostermektedir(Jekil 4.29) [5] «

Sekils 4.29 Isik yolu egrili¥inin yonil

Sicak ve agik yaz giinlerinde, Giinegin dofusundan 1 saal

sonra Ve batigindan l.saat Oncesi arasinda kalan zaman
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i¢inde negatif refraksiyonun varoldugu, negatif refraksiyo-
nun negatif temperatiir gradyentinden kaynaklandigl sdylenmek-
tedir i}ﬂ « Aragtirma bdlgesinde ise negatif refraksiyon saat
11.00 ile 14.00 saatlerinde ve agik yaz glinlerinde elde edil-
migtire. A

Refraksiyon katsayisinin daha giivenilir bir bigimderiz-
lenebilmesi igin enkﬁgﬁk'kareler yontemine gdre polinomlar
ve Fourier serileri ile.denéeleyen egrileri bulunmuétur. Den-
gelemeden bulunan katsayilarln gliivenilirliligi test edilerek
@ﬂ uygun dengeleyen efriler gizilmi§tir,( Sekil 4.7 , 4.8,
4.11 , 4.14 , 4.15 ). Dengeleyen egrilerden de goriilebilecegi
gibi refraksiyon kafsaylslnln belirlenebilecegi genel bir ma-
tematik model elde edilememistir. |

Sekil 4.7 ve 4.8 incelenecek olursa, 22 ve 23 Ocak 1982
tarihlerinde yapilan Jlgmelerde, sabah saatlerinde farkli
olan hava kosullari saat 11.3C dan sonra agmig ve kosullar
’e§itlenmi§tir. Slcakllklar arasinda 1°C, basinglar arasinda
1 mbar fark olmasina kargillk, refraksiyon katsayilari ara-
sinda biylik farkliliklar goriilmektedir. Genélde minimum ref-
raksiyonun'gﬁzlendiéi 12,00 ~ 13.00 saatlerindeki katsayilar
gozoniine alinirsa, birinci giinde k= 0.05-0.07 degerleri ara-
sinda deéigen katsayinin ikinci giinde, k= 0015-0.20 arasinda

degistifi goriilmektedir.
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Havadaki bulutluluk yiizdesinin refraksiyon katsayisinin
degisiminin lizerindeki etkisi §ekil 4,11 de gozlenmektedir.
Tamamen kapali havalarda refraksiyon katsayisinin genel ola-
rak biiyiik degerler aldig Sekil 4.9 , 4.10 , 4.11 , 4.20 de
gbriilmektedir., Ancak 3 haziranda k= 0.02-0.10 deZerleri
arasinda degisirken ($ekil 4.19), 8 Haziranda k= 0.15-0.172
degerleri arsinda degismektedir (Sekil 4.20).

4e4. Sonuglarin istatistik analizi :

Onceki boliimlerde yapilan agiklamalardan ve bu konudaki
literatiirden agikca goriildiigi gibi refraksiyon katsayisini
etkileyen en &nemli parametre diisey temperatiir gradyentidir,
Diigsey temperatiir gradyenti giine§ 1gimasina, fiziksel yeryiizi-
niin maddesel &aplslna,_bitki brtiisiine ve topografyasina, 8lg—
me sirasindaki riizgdr durumuna baé11~olarak\deéigtiéinden'
(Balﬁmf2;4) Baélms1z bir parametre olarak diisiiniilemez. Dola-
yisiyla refraksiyon katsaylsl da, yukarida sayilan parametre-
lere bagli bir biiylikliiktiir. Bu nedenle diisey refraksiyonun -
trigonometrik nivelmana etkisi kisa zaman araliklarinda bile
degisebilmektedir.

| Degisgik zamanlarda hesaplanan refraksiyon katsayilarinin
en ¢ok hangi parametrelere bagli olarak degistigi ve kendi

aralarinda bir iligki olup olmadifi en iyi sekilde, korelas—
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yon katsayilarinin irdelenmesi ile anlagilabilir ve gereken
yorumlar yapilabilir. Yukarida kisaca deginilen iligkileri
ortaya glkarabilmek’igin iki tir korelaéyoﬁ aragtirmasi ya-
pilmigtir:

1%) Cizelge 4.1 — 4.18 de verilen refraksiyon katsayila-—
rinin, farkli glinlerdeki degerleri arasinda korelasyon arag-—
tlrm331, A v

2 ) Ayni giinde, 6gle zamanina gdre simetrik refrakslyon

katsayllarl arasindaki korelasyonun aragtirilmasi.

4e4.1. Farkli giinlerdeki refraksiyon katsayilari arasindaki
korelasyon : '

Bir giinliikk 6l¢gmeden elde edilen korelasyon kétsayllarl
bir ornek kiime olarak diigiinilmig, bu kilmelerin imit degeri
(gergek deger)

E (k) = k = 0.13 - A | 4.10
alinmistir. Her bir drnek kiimenin varyansi

n eé‘,
i=1 " j,i

2_ 1
Pl

4011
J

bagintisindan hesaplanmistir. Burda j = l,eecess,k Slgme
yapilan giin sayisi ( Srnek kiime sayisi), i = l,esee,n her
bir drnek kilme iginde hesaba katilan refraksiyon katsayisi
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sayisi,

e. = k .= 0013 4012
9] Jel

dire.

~ Herhangi iki j ve % giinli arasindaki kovaryans

l n ’
O === ) € .E 4.13
Je2 n i=1 Jei 204

baZintisindan hesaplandlglna gore, j ve £ Ornek kiimeleri ara-—

‘sindaki korelasyon

n
L %504 0.1
O : ] Y
2 i=1
-y OJ'O " 4.14
J! Jo 2 n 2 n 62
%-1 Js1 Zi=1 o

bagintisindan elde edilen korelasyon katsayilari ile ifade
edilmistir,. | .

(4411) , (4.13) ve (4+14) bagintilari ile gesap yapilir—
ken, yalnizca iki giinlin ayni saatte yapilan Sl¢meleri dikkate
alinmistir. Bazi giinlerde bu tiir karsilikli k degerleri g¢ok
az oldufundan, bu giinlere ait korelasyon katsayilari hesap-
lanamamigtir. Sohuglar cizelge (4.19) da topluca verilmi§tir.

Bu hesaplar yalnizca II. aragtirma bilgesindeki Slgmelere

uygulanmistir (Cizelge 4.19).
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¢izelge 4.19 un ve ilgili giinlere ait gekillerih ince~
lenmesinden su sonuglara varilabilir.

‘10) Negatif ve mutlak degerce kiigiik korelasyon katsayi-
lafl'genellikleqk1§ ve yaz giinleri arasinda gériilmektedir.
Bu bakimdan mevsim degigikliginin refraksiyon‘kétsaylslvﬁze—
rinde en biiyilk etken olduiu stylenebilir. Fakat bu savla ge-
liskili sonuglar da alinmigtir. Ornegin r4'11# 0.96 degeri
4-1-1983 ile 3-6-1983 giinleri igin elde edilmistir.

20) Sicaklik ve basing degisgikliklerinin, ayni mevsim
igindeki deZigik giinlerde refraksiyon katsayisi iistiinde ,
Onemli bir etkisi olmadigi Gizelge 4.20 de belirtilen giinler

arasindaki korelasyon katsayilarindan anla§1lmaktad1r.

Tarih | T°C P mbar ~ Hava durum
min.{max. | mine. | maxe.

23-12-982|12.516.8 | 755 |756 | Pargali bulutlu 11.30 dan
- sonra agik

4-1-983 | 3.4]{ 6.0 759 {760 Pargall bulutlu,kar yéé1§11
. ' 15.30 dan sonra agik '

19-1-983 {12,0 12.5 747 {748 | Agik ve riizgirla
18-2-983 [13.0[17.0 | 751.5{752 | Agik ve riizgarly
21-2-983 | 3.0| 4.0 756.5| - | Agik ve yer karla ortiili
3-6-983 [15.0{16.0 | 756.2| - | Kapala

Cizelge: 4420 Degisik giinlerdeki meteorolojik kosullar
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Gizelge 4.20 deki giinler arasindaki korelasyon katsayi-

lar:;
*y 4 0.85 , Ty 5= 096 r3’6= 0.87 , T8 0.84
T4, 0.72 , T, 8 0.97 Ty 11 = 0.94 ,
bulunmugtur.

Bu irdelemeler sonucunda sicaklik, basing, hava durumun

‘ve farkli mevsimler ile refraksiyon katsayisi arasinda kesin
bir baZint1 kurmanin olanaksiz oldugu sonucu ortaya ¢ikmak-
fadlr. Refraksiyon katsaylslna,burada ;ncelenmeyen Glinesg
19imas1 ile diigsey temperatiir graiyentinin etkisinin biiyiik
oldugu ve dikkate alinmasi gerektigi s&ylenebilir.‘Fakat
diigey temperatiir gradyentinin belirlenmesinin gﬁglﬁéﬁ ve je-
odezik &lgmelere ﬁygulanma51n1n pratik olmadlél_déha onceki

bsliimlerde agiklanmigti.

4¢4.2 Ayni giin igindeki reggak31zon katsayilari arasindaki
korelasyon :

Ayn1 giin igindeki refraksiyon kﬁtsayilarl arasindaki
korelasyonun incelenmesi ig¢in, o giinkii katsayilar &gle zama~— -
nina gore ikiye bdliinmiis ve Giinegin doéﬁgu ile batiginda |
ygpllan‘ilk dlcmelere gdre eslegtirilerek bir dizi olugtu-

rulmustur. Korelasyon katsayilari (4¢10,eee.,4014) baginti-
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lari ile hesaplanmis ve korelasyon katsayilari hesaplanan

ginler asagida s1ra1anm1§tir.

17-12-1982 r = 0.83
20-12-1982 1 = 0.80
23-12-1982 r = 0499
4-1-1983 r = 0,77
8-2-1982 . 1 = 0.87
9-2-1983 r = 0.67
2-6-1983 r = 0.96
10-6-1983 r = 0,89

Elde edilen sonug¢lardan, refraksiyon katsayisinin, bir
gin i¢indeki almig oldugu degerlerinden,meteorolojik kosul-—
larda ani degigiklikler olmadigi siirece, 6§le zamanina gore
simetrik saatlerde aynlrkatsayinlh kullanilabilecegi sonucu
ortaya ¢ikmaktadar,

I. ci bﬁlgedeki_élgmelirin II. bdlge ile kiyaslanmasi
y;plldlgl zaman (Sekil 4.23-4.28). Olgmelerin genel olarak
yaz aylarinda ve agik havada yaplim1§ olmalarina karsilik;
II. bilgede elde edilen negatif refraksiyon katsayilari bu-
lunamadiZr gibi, fefraksiyon katsayisinin k= 0.13 degerinin .
lizerinde ve nisbeten diizglin bir big¢imde deéi§tiéi gozlenmek—.
tedir. Sekil 4.1 incelendiginde,1§1k 1gininin izlediZi yolun
II.bdlgeden cok farkli oldugu ve yere yakin hava tabakalarinin
etkisinden ugzakta oldugu gdrilmektedir.Ayrica Bﬁyﬁkgekméce g0~

liiniin sonuglar {izerinde etkili oldugu da sdylenebilir.
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bede5e Sonﬁc ve Oneriler

Refraksiyon kétsaylslnln giinliik degigiminden vé sonugla-—
rin istatistik analiiinden de goriildiigi gibi, reffaksiyon kat-
‘sayisi ig¢in kﬁllanllabilif pratik bir formiil verme olanafinin
olmadiZi ve ortalama bir katsayinin tim ﬁevsimler ve biitiin bir
~gin Boyunca gecerli olmayacagi sonucu ortayé ¢rkmaktadir. Sonug
olarak refraksiyon katsayisinin, trigonometrik nivelman lizerin-
deki Oniine ge@ilemeyen etkisinin miimkiin oldugu kadar azalt1la-
bilmesi ig¢in alinacak &nlemler sdzkonusu olmaktadir.Bu Onlemler;
mevsimler, hava durumu, Giinesin konumu Ve arazinin profili gﬁz—‘

Oniine alinarak asagidaki bigimde degerlendirilebilir.

lo) Olgmelerin miimkiin oldufu kadar dengeli hava kosullari-
nin bulunduéu giinlerde yapilmasina g¢aligilmalidir. Bdylece ref-
raksiyon katsayisinin ani degigikliklerinin etkisi minimum dii-
zeyde olacaktir.

20} Gﬁne§in dogusu ve batisina ¢ok yakin saétlerde ﬁigme—
ler yapilmamalidir. Bu saa@ler, gérﬁhtﬁnﬁn netligi ve titresi-
min hi¢ olmamasi gibi &lgmelerin yapilabilecegi en uygun saat-
ler gibi goriinmesine kargilik, refraksiyon katsayisinin en bii-
yiik degerde olduiu ve ¢ok hizla degistigi saatlerdir.

30) Trigonometrik nivelman hesabinda ortalama bir katsayi
kullanildigr takdirde

a- Olgmelerin yapildigl mevsim,
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b- Glgmeleriﬁ yapildig saatier
'gazﬁnﬁne alinarak deéigik katsayilar kullanilmelidar,
Bd.ortalama katsayilar,yapilan Slgmelerin degerlendiril-
mesi sonucunda agagidaki bigimde elde edilmigtir. Burada;
k = -E— n = belirlenen k degeri saylsi
ort n .

m = bir k degerinin karesel ortalama hatasa,

"

1- Maksimum refraksiyon katsayilarinin gdzlendigi,Giinegin

fl

ortalama k degerinin karesel ortalama hatasidir.

batisindan iki saat Oncesi ile dogusundan ikivsaat sonrasini

kapsayan zaman araligl iginde yapilan Olgmeler igin,

Kig aylarlndazgkorta 0,207, n= 124, mk= 0.043,Mk= Q.004

Yaz aylarinda: .k .= 0.124, n= 51, m = 0.035,M = 0,905

t

bulunmugture. \
2~ Miniﬁum refraksiyon katsayilarinin gdzlendigi,Giinesin

doéﬁ§undan~iki,saat'sonra baslayarak batlglndan iki saat Snce—

. sine kadar olan zaman aralifinda yapilan Olgmeler igin,

Kig aylarinda: kort= Q.116, n= 118, m = 0.029,Mk= 0.003

k

Yaz aylarlnda:’kort= 0.027, n= 61, m, = 0.025, Mk=0.003

bulunmugtur
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40) Olgmelerin miimkiin oldugu kadar refraksiyon katsayisi-
nin minimum'olduéu ve az degistiZi saatlerde yapllﬁas1, ref-
raksiyon katsayisinin ani degismelerinden dogacak hatayi gi-
derme olanagini verecektir. Ancak yaz aylarinda, bu saatlerde—
,ki'titre§imin, hedefe yoneltme gligliigi yarattigi, bu ylizden
yoneltme hatasinin agi 319mesiqi fazlaca etkileyecegi g6zdniin- -

de bulundurulmalidair.



[6]

[1]

(8]

(9]
[}OJ
(1]

90

LITERATUR

Olliver,J}G.—Clendinnig,J. Principal of Surveying,4.edi-

Grossmann, .

, Baéhmann,E.

',Jordan/Eggeit/Kneissl

Kalman,H.

Levallois,J.J.

Angus-Leppan,F.V

Burnside;C.D.

Ozgen ,M.Ge

Levallois J.J.

Ba.h_ner‘t ,G.

tion,

Vermessungskunde III.De Gruy-

ter,Berlin, 1979

Vermessungskunde, Archimedes
Verlag, Germany, 1968

Handbuch der Vermessungskunde,
band III.Stutgart,1956

Der Refraktionseinfluss in der
trigonometrischen HShenmessung,

" F.l.GeInternational Conference

section II. Budapest,1970

Etude sur la refraction géodé-
sique et le nivellement baro-

metrique, Institut Géographique
National,Paris, 1953

A study of refraction in the
lower atmosphere,i.Survey Re-
view,n0:120-121-122, 1961

Electromagnetic distence mea~-
surenent, London, Crosby Lock~
wood and son Ltd, 1971

Optik olarak boylarln Slgiilmesi
geviri, I.T.U. 1963

Géodésire Générale,Tome}I,Eyrol-
les, Paris, 1969

kZum Refraktionseinfluss auf die

trigonometrische Hohenmessung,
Vermessungstechnik no:12 1971



[

i
®

Bomford, G.
Slltton, O"o Ge

Past Frans

Angus-Leppan,P.V.

Briickner, R

Kukkamaki,TeJ,
Cooper,M.A. .

Dufour, H. M.

Helmert,F.k.

Aksoy Ahmet

91

Geodesy, III. edition,Oxford 1971

Atmospheric turbulence,Methuen Co
Ltd.London 1960

Kritischer Vergleich der Refraktions

‘formeln fiir trigonometrische Hohen—

messung und Versuch einer systema-—
tischen Ordnung DGK,C/75 Minchen,1965

Duirnal and seasonal variations in
the coefficient of refraction,the
Canadian Surveyor,Vol XXI,no:2,1967

Deterministische Meteorologische
Modelle (EDM).In H.Pelzer (ed) Geo-
ddtische Netze In Landes-und Ingenieur—
vermessung,K.Wittwer-Verlag, 1980

Uber die nivellitische Refraktion,
Versdflichungen des Finnischen Geoda-
tischen Institutes,Helsinki,no:25 1938

Fundamental of Survey Measurement and
Analysis,Londoh,Locwood and Son Ltd,
1973

Etude générale de la correction angu-
laire finie (reduction ala corde) pour
une courbe quelconge tracée sur le
plan ou sur la sphére,Bulletine Géode-
sique,no:25-1952

Die matematischen und physikalischen
Theorien der hoheren GeodHsie,teil 2,
Leipzig, 1962

Jeodezik &lgiilerin irdelenmesi I1.T.0.
Kltliphanesi, 1974



‘TESEKKUR

Caligma siiresince yardim, ilgi ve katkilarindan dolayi
Doktora Yodneticim sayin Prof.M.Gindogdu OZGEN'e; goriig ve
deneyimlerinden yararlandigim sayin Prof.Dr.Ahmet AKSOY'a;
aragtirma konusu ve kapsaminin olugturulmasinda degerli bil-
., gilerinden yararlandigim Dog.Dr.Orhan BAYKAL'a ; arazi G6lg—-
meleri sirasinda yardimlarini esirgemeyen Jeodezi ve Fotog-
rametri Miihendisligi Boliimiindeki tiim arkadaglarima tegekkiir-
lerimi sunarim.



. BZGECMIS

1944 yilinda Adapazari'nda dogdum. Ilk ve orta okul birin-
ci simifim Anadolu'nun'deéigik kentlerinde okuduktan sonra
Istanbul Gazi Osman Paga Orta okulundan ve 1961 yilinda Kabatag
Erkek Lisesi'nden mezun oldum. Bir y1l D.D.Y.Liman Atelyesinde
galigtim. 1963 yrlinda K.T.U.Ingaat Fakiiltesi'ne girdim ve 1968
yilinda mezun oldum. Ayni yi1l I.T.U Yapr Igleri Bagkanliginda
bir yi1l galastiktan sohra vatani gérevimi yaptim. 1971 yilinda
i.TeU. Insaat Fakiiltesi Jeodezi ve Fotogrametri Mithendisligi
B5limii Jeodezi Kiirsiisiine teknisyen olarak girdim ve aynmi yil
aéistan olarak atandim. Halen Aragtirma Gorevlisi olarak vazi-
feme devam etmekteyim.

Evli ve iki g¢ocuk babasiyim,

ddretim Ooulw

AT ann gy ' =7

¥. G
Yikoek



