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Atmosferik Belirsizliklerin Jeodezik Uzunluk Olciilerine
Etkisi Uzerine Bir Inceleme

Turgut Uzel*

Abstract

Atmospheric conditions affect velocity of an electromagnetic wave which travels
through the atmosphere in a fine geodetic distance measurement. In this manner, ac-
curacy of the distance measurement is up to atmosheric irregularities during the sur-
vey. In an electrooptic distance measurement, an atmospheric refraction index do-
esn’t depend on a wavelength of light used. But -1 °C of deviation in atmospheric
temperature or 2.4 mbar of deviation in atmosheric pressure results of 1 ppm of an
error in the distance measured. A partial pressure of water vapour pressure in the at-
mosphere may be negligible.

Ozet

Elektromagnetik dalgalar yardimiyla yapilan incelikli jeodezik uzunluk dl¢timlerin-
de atmosferik kosullar, elektromagnetik dalgalarin hizlarinda degisiklik yaratir. At-
mosferik kosullarin yeterli duyarlikta belirlenememesi, ol¢ii inceligini etkiler. Isik
kullanilarak yapilan uzunluk ol¢iimlerinde, atmosferik kirtlma indisi, kullanilan 151-
gin dalga boyundan bagimsizdir. Atmosferik sicakliktaki —1 °C ve atmosferik basing-
taki 2,4 mbar’lik bir sapma, uzunlukta | ppm’lik bir hataya neden olur. Ancak atmos-
ferdeki su buharinin kismi basinct 6lglim inceligini pek fazla etkilemez.
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1. Giris
Isik 1sinlariyla yapilan jeodezik dl¢limlerde uzunluk,

D=

v.AL ey

formiiliiyle hesaplanir. Bu formiilde Dt, 151k 1sinlariin dl¢iilen uzunlugun bir ucundan
digerine gidis-doniis siiresini belirtir. Isik 1sinlarinin atmosferdeki yayilma hizini goste-
ren v

c

1se V=

)

formiiliiyle tanimlanir. Burada ¢, 15181 bosluktaki yayilma hizi; n ise atmosferik kirilma
indisidir. Buna gore uzunluk,

n

1 ¢
D= — — At 3
2 n ©)
formiiliiyle ifade edilebilir. Degigkenlerin fonksiyona etkisi Gauss’un hata yayilma ilke-

sine gore:
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olarak bulunur. Bu formiil, kirtlma indisinin belirlenmesinde yapilan 1 ppm’lik bir hata-
nin 6l¢iilen uzunlugu ayni oranda etkileyecegini gosterir.

2. Kirilma
Kirilma indisi n olan bir ortamda, 6l¢iilecek uzunlugu belirleyen A noktasindan B
noktasma giden bir 11k 1sinmin dt zamaninda aldig yol,

dD = v.dt (5)
diferansiyel denklemi ile tanimlanabilir. Isik 1s1mmin bu iki nokta arasinda gidig doniig

stirest,
A

3
”
sl asl a2 ?
A B v
[ f
=2 — J n.dD (6)
C A

entegrali ile belirlenir.

Homojen olmayan ortamlarda elektromagnetik dalgalarmn yayilmasi, Ferma ilkesi-
ne uygun olarak gerceklesir. Uzunluk 6l¢iimiinde kullanilan bu dalgalar, AB arasindaki
en kisa yolu izlerler. Bu,

B
2J ndD = v.At = min (7)
A

seklinde tanimlanabilir.
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2.1. Kirilma Indisi

Isik 1sinlarmin atmosferik kirtlma indisi i¢in gesitli bilim adamlar: tarafindan veri-
len degisik formiiller vardir. Ancak, jeodezik 6l¢iimlerde Kohl-Rausch’un modifiye etti-
gi Barrel-Sears /1-7/°in formiilleri kullanilir. Jeodezik uzunluk 6l¢iimiinde genellikle la-
serden yararlanildig1 i¢in hiz yerine grup hizi ve kirilma indisi yerine grup kirtlma indi-
st gecerlidir. Buna gore, 0 °C sicaklik, 760 mm civa basinct ve %0,03 CO2 icerikli kuru
havadaki grup kirilma indisi,

4,8864 0,068

(n,,—1).10" = 287,604 + ey (8)

ve diger atmosferik kosullarda grup kirtlma indisi,

6 P-0,14¢
(n,~1).10" = 0,2696 (n,, 1) e )

d

formiilleriyle tanimlanir. Bu formiillerde,
A : kullanilan 151g1in mikrometre cinsinden dalga boyu,
P : mbar cinsinden atmosferik basing,
T, °K cinsinden atmosferik sicaklik
¢ : mbar cinsinden atmosferdeki su buharinin kismi basinci’dur.

Simdi, kullanilan 15181 dalga boyu, atmosferik sicaklik, atmosferik basing ve su bu-
hart kismi basincindaki degisimlerin kirilma indisine etkilerini inceleyelim.

2.1.1. Dalga Boyunun Etkisi
Kullanilan 1518 dalga boyundaki degisimlerin kirtlma indisine etkisi, /8/ formiiliinden:

9,7728 0,252
( +

» E X 107 A (10)

olarak hesaplanir. ngo’daki I ppm’lik bir degisim igin 1=0,6 mm varsayilarak yapilan hesapla:

OA = 20833 um

bulunur ki, bu, 1sikta kirilma indisinin dalga boyundan bagimsiz oldugunu gosterir.
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2.1.2. Sicakhgin Etkisi
(9) no.lu formiilden sicaklik degisiminin fonksiyona etkisi,

—0,14e¢ »
on,, = 0,269(n,—1) —7— 10 JaT, (1n)

d

olarak bulunur.

18 °C sicaklik, P = 960 mbar, e = 10 mbar ve n,= 1,000329 alinarak yapilan bir
hesapla, sicaklikta -1 °C’lik bir degisimin, kirilma indisinde 1 ppm’lik bir degisime ne-
den olacagi anlasilir.

2.1.3. Basincin Etkisi
Ayni yolu izleyerek:

’

14e p
.10°° 9P (12)
T

d

dn,, = 0,269(n,~1)

bulunur. Ornegin, Td=18 °C, ¢ =10 mbar ve n,=1,000329 olarak alinirsa, basinctaki 2,4
mbar’lik bir degisimin, kirilma indisinde 1 ppm’lik bir degisime neden olacag: goriiliir.

2.1.4. Su Buhar1 Basincinin EtKisi
Benzer sekilde yapilan bir hesapla,

0269 (,-1).0,14
n,, = - : 107 de (13)

d

olarak bulunur.
Sicaklik 18 °C ve n,=1,000329 alinarak -23,5 mbar’lik bir degisimin kirilma indi-

sinde 1 ppm’lik bir degisime neden olacagi anlagilir. Bu nedenle 1sikta kirilma indisinin
hesaplanmasinda, atmosferdeki su buhari kismi basinci thmal edilebilir.
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3. Sonuc¢

Jeodezik uzunluk dlgiimlerinde kirtlma indisinin, yol boyunca belirlenip bunun or-
talamasinin alinmasi gerekir. Yol boyunca kirilma indisinin bulunmasi icin ise yol bo-
yunca sicaklik ve yol boyunca basincin 6lgiilmesi icap eder ki, bu, hemen hemen olanak-
sizdir. Akla yakin ve uygulamasi olanakli en iyi yol, bu dlgiimleri, uzunlugun iki ucun-
da yapip ortalamasini almaktir. Bu durumda yol boyunca sicaklik ile ortalama sicaklik
ve yol boyunca basing ile ortalama basing arasinda mutlaka farklar olacaktir. Elbette bu
farklar da kirilma indisine yansiyacaktir.

3.1 Sicakhk

Olgii aletini ve yansiticiyt yerden yaklagik 1,50-1,60 m yiikseklige kurarak 6lciim
yapariz. Sicaklik ol¢iimlerini de 0,5 veya 1 °C okuyan civali veya elektronik termomet-
relerle yapariz. Bu nedenlerle her iki ugta yapilan bu iki okumanin ortalamasi, yukarida
da deginildigi gibi hicbir zaman yol boyunca sicaklik ortalamasi olamaz. Bomford /6/,
bu iki deger arasindaki sapmanin en az birkag °C olabilecegini belirtmektedir.

Bundan bagka karanin ¢abuk 1smnip cabuk sogumasi, havanin ise buna gére daha gec
ismip daha ge¢ sogumasi, yer ile yerden 2 m yiikseklikteki 1s1 iletiminde, 6zellikle sicak
giinlerde giin boyunca degisen ve "anafor 1s1 iletimi” olarak tanimlanan oldukga etkili bir
belirsizlik yaratir. Geceleri ise yere yakin havanin sogumasi dengeli olmadigi icin belir-
sizlik daha da fazlalasir.

Birkag dakika siiren ani bir riizgar da bu katmanda sicakligin birkag derece diisme-
sine neden olabilir.

Arazinin topografyasi ve diger 6zellikleri de diisiiniildiigiinde, iki ucta olciilerek
yapilan yol boyunca sicaklik tahmininde ¢ogunlukla 3-5 °C’lik sapmalarin daima miim-
kiin olabilecegini varsaymak gerekir ki, bu, sonugta 6l¢iim duyarliliginin 3-5 ppm et-
kilenmesi demektir.

(6ziim olarak biiyiik incelik istenen lgiimlerde, aletin ve yansiticinin elden gel-
digince yiiksek kurulmasi, en azindan uzunlugun ortasinda da sicaklik oOlciilerek or-
talamaya dahil edilmesi, 6l¢iimlerin saat 10-14 arasinda yapilmast, birden fazla renk 151k
kullanilarak o6l¢iim yapilmasi 6nerilebilir.

3.2. Basin¢

Basmng i¢in iki ugta anaroid barometrelerle 6l¢iilerek ortalama alinmasi yeterlidir.
100 km den daha kisa uzunluklarda basing degismesi, normal atmosferik kosullarda
genellikle 3 mbar’dan daha kiigiik olmaktadir ki bu sapma, yaklagik olarak 6l¢iilen uzun-
luk degerini | ppm kadar etkiler.
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