ELEKTROMAGNETTK UZAKLIK OLCMELERINE ATMOSFERIK
ETKILERIN GIDERIIMEST TCIN CEVRESHEL ATMOSFERIK
MODELLER

Rasim Deniz

1. cirisg :

Son senclerde geligtirilen elektromagnetik uzaklik 8lgerlerin aletsel
dogruluklari biiyiik Slglide artirilmis ve bir sinir deffere yaklagmigtir. Bu
nedenle, elektromagnetik uzaklik Slcmeleriyle ilgili aragtirmalar uzunluk-
lardaki atmosferik. etkiler ve bu etkilerin giderilmesi igin yéntemler

iizerinde yogunlagmigtir.

Bir uzunlupun ¢ok dalgzli aletlerle Slgiilmesiyle atmosferik = etki
problemi kesinlikle ¢8ziilebilmekrtedir. Ancak, ¢ok dalgali aletler heniiz ge_
ligme agamasindadir ve oldukga pahalidir. Uygulamada, gok gegitli  tek
dalgali aletler kullanilmaktadir ve bu tip aletlerin iiretimleri giderek

artmaktadir.

Tek dalgali elektromagnetik uzaklik &lgerlerle Slglilen uzunluga atmos—
ferik etkinin azaltilmasinin bir yclu da uygun zamanlarda Sl¢melerin yapil-
masidir. Olgmeler, sicaklipin diisey gradyentinin yiikseklige bagimly olma -~
d1g1 saatlerde veya bulutlu havalarda yapilirsa atmosferik etkiler azalmak-
tadir. Sicaklifin dilgey gradyentinin yiikseklife bapimli olmadifi Slgme ani
oldukga kisadir ve bu anin belirlenmesi i¢in de meteorolojik gozlemler ya-

pilmalidir.

Elektromagnetik uzaklik dlgerlerle 6lglilen : uzunluklardaki atmosferik
etkiler uygun atmosferik modellerle azaltilabilmektedir. Elektromagnetik
uzaklik Slgmelerinin dogrulufu (8zellikle uzun boylarda) kullanilan atmos-—

ferik modelin dogrulﬁguna baglidir.
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Bu y321n1n amaci, elektrom.gnetik uzaklik 8l¢melerinden atmosferik
etkilerin giderilmesi igin gelistirilen ve kullanilan cgevresel atmosferik
modellerin agiklannasidir. Burada, modellerin temel tanimlari ve sonug‘

egitlikleri verilecektir,

2. ATMOSFERIK DUZELTMELER :

Homojen olmayan bir ortamda, bir elektromagnetik dalga Fermat prensi-

bine uygun olarak, gidig siiresi en az olacak bigimde yayilir. Yani ;

1 B
T=- S n(x,y, z, t) ds = min (1)
° A
ve buradan,
B
L= J nds=min 2)
A .

olur. Egitliklerdeki n; ortamin kirilma indisidir. Ortamin kirilma indisi,
bdlgesel koordinatlarin (x. y, z) ve zamanin (t) bir fonksiyonudur. c, 3

bogluktaki 1gik hizi ve L ; optik yoldur.

Fermat prensibini gdzoniine alarak, homejen olmayan bir ortamdan gegen
elektromagnetik dalganin optik yol uzunlugu, geometrik optikte' eikonal
egitlik' olarak adlandirilar birinci dereceden diferansiyel esitlikle
belirtilmektedir. Bu egitlifin orijinal ¢oziimii Moritz (1967) tarafindan
gdzden gecirilmig ve iki noktayi birlegtiren optik yol ile geometrik yol
(kirig) arasindaki fark igin,

S
(f (eae)’

2
b

. s ]
L-s= 10° /Ndx-— Cos” g 10"
o

S
s e dx (3)
o .
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genel bagintisi gikarilmgtir. Burada ;

N, ortamin kirilma indisi ( N =(n-1)106)

N , kirilma indisi diigey gradyenti

dh

B , AB kiriginin egim agis1

x ve £, kirig boyunca entegrasyon defigkenleri
dir.

Brunner ve Fraser (1977), egim agisi kiiglik oldugundan Cos B=xl
alarak, (3) egitligini yeterli dofrulukta ;

s -12 3
-6 10 s dN , %)
L -8 =10 S Ndx- ( )
0 24 dh

olarak vermektedir., (4) egitligindeki ilk terim ' hiz dlizeltmesi' ,
ikinci terim ise ' 1gin yolu eprilipi diizeltmesi' olarak adlandiril-

maktadir,

Elektromagnetik uzunluk 8lgerlerin model frekanslari veya bunlara kar-
g1lik gelen dalga boylari dnceden kabul edilen bir 'alet igi kirilma indisi'
ne gbre belirlenmektedir.Aletler,bu kirilma indisine gre uzunlugu 8lgerler.
Bu durumda, aletin 8lg¢tlifli uzunluk(D') ile kirig arasindaki fark,

s -12 3
-6 1 10 s d N
—F

D' -s= 10 D' (N - / Ndx)-
° 24 dh

(5)

olmaktadir. Burada, N° ; alet ici kirilma indisidir,(5) egitliginden,

H3pcke (1966) hiz dlizeltmesigi,
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r =6 ' 1 S
K=10 D (N - 5 / Ndx) (6)

ve S=D' alinarak, 1gin yolu egriligi diizeltmesini,

d N
K = = ——— (——) %))
24 dh

olarak tanimlamaktadir.

Isin yolu egriligi diizeltmesinin degeri, biitlin gevresel atmosferik

modeller igin yeterli dogrulukla,

'
D3

(8)
2% &%
Q.

alinabilir (HSpcke 1966, Pelzer 1969, Deichl 1969)

Isin yolu epriligi diizeltmesinin degeri kirilma katsayisinin en
biiyiik olmas1 durumunda bile 23 km' ye kadarki uzunluklar ig¢in 1 mm,'dén
. kiigiiktiir. Bu nedenle, kisa boylar igin 1gin yolu egriligi ‘diizeltmesi

gdz ardi edilebilir.

(6) esitligiyle verilen hiz diizeltmesinin bulunabilmesi igin orta-
mp kirilma indisi N,

_ 1 s :

N='S—0f Nd x 9)

entegraliyle hesaplanmalidir.
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Olgiilen bir kenarin (Sekil:1l) ug¢ noktalarindaki atmosferik 8l¢-
melerden hesaplanan kirilma indislerinin aritmetik ortalamasi, genellik-
le (9) entegraliyle hesaplanmasi gereken kirilma indisine egit degil -
dir ( N # 1/2. (NAi-NB) ). Aradaki farkin uygun atmosferik kogullarda
2 mm - 4 mm/ km arasinda oldugu saptanmigtir. (Brunner 1981), Bu fark
biiylik 6l¢iide gbzleme zamanina ve &lglilen iki nokta arasinin profiline
baglidir.

Yikseklik

Sicakltk  ——- Sicakligin dif{sey gradyenti

Sekil : 1 Tipik profil ve profil iizerinde sicakligin

diigey gradyentinin yiikseklikle degigimi.

(9) Entegralini alabilmek igin dalga yolu boyunca, helikopter ,
balon veya kule gibi araglarla atmosferik Slgcmeler gerekmektedir,
Jeodezik 8lgmelerde daima kullanilabilirlik ve ekonomi gdzetilir., Bu
nedenle, uygulamada genellikle 8lciilen boyun iki ucundaki atmosferik
G6lgmelerin uygun atmosferik modellerle degerlendirilmesiyle 8lglilerdeki

atmosferik etkilerin giderilmesine galigilmaktadir.
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Olgiilerdeki atmosferik etkilerin giderilmesi igin iki farkl: yakla~

g$1m vardir. Bunlar ;

i) Atmosferik etkilerin dengeleme igleminde g8z Oniine alindipz

‘entegre (entegral) atmosferik model!

ii) Dengeleme iglemine baglamadan Snce Slcmelerin atmosferik etki-
ler igin diizeltildigi' gevresel (peripheral) atmosferik model'

dir (Brunner 1981),

Entegre atmosferik modelde, model hatalari ile &igme hatalari bir-
birinden ayrilabildiginden, uvgulanan atmosferik model irdelenebilir.
Ancak, bir entegre atmosferik modelin olugturulmasi igin cok sayida at-
mosferik Slgliye gereksinme vardir. Bu &lgiilerle, atmosferik olaylara
hakim olan fiziksel silireglerin formiilasyonu yapilabilir. Entegre atmos-~
ferik modellere iligkin galigmalar, Kahmen 1977, 1980, Vincenty 1979,

Brunner 1981 ' den incelenebilir.

Bir entegre modelde kalibrasyon iglemi de gbz Oniine alinabilmekte-

dir.

Cevresel atmosferik modellerde, model hatalari &lgme hatalarindan

ayrilamaz ve bdylece de modelin uygunlupu irdelenemez.

Elektromagnetik uzaklik Slgmelerinin atmosferik diizeltmelerinin
hesaplanmasi icin birgok gevresel atmosferik model gelistirilmisgtir.

Her model belirli kosullarda uygulanirsa en iyi sonucu vermektedir.

Geligtirilen cevresel mcdeilerde, atmosferik Slgmeler genellikle
Glgiilen kenarin iki ucunda yapilmaktadir. Bazi modellerde ise fazladan,
ayni noktada iki farkli yiikseklikte veya iiclincli bir noktada atmosferik
Olgmeler gerekmektedir.,

Atmosferik Slgiilerin dogruluklari, kalibre edilmis alet kullanmanin
diginda 8l¢me yerinin segimine baglidir. Bir noktadaki sicaklik Slgme -

leri, nokta gevresinde 5 m yarigapli daire icinde, yerden 2 m yikseklik-



te, golgede ve yan 1s1 radyasyonundan etkilenmeyecek bir yerde, basing
dlcmeleri ise gblgede ve riizgdr etkisinden korunan bir yerde yapilma -
lidir (Pelzer 1969). Dogrulugu arttirmak igin, atmosferik 8lgmelerin

birden fazla aletle yapilmasi Snerilmektedir.
3~ Gevresel Atmosferik Modeller :
3.1- Kirilma indisinin lineer diigey gradyenti modeli :

Kirilma indisinin lineer gradyenti modeli, giinliik elektromag-
netik boy Slgmelerinin gogunda kullanilan modeldir. Modele gtre, kiril-

ma indisi diigey gradyenti,

gy . ..l. = sabit (10)

dh 4

alinmaktadir. Buradan, genel kirilma indisi egitligi,

1
N=N, +— (h=-"h,) (11)

A ¢ A
olur. Burada, NA ;s A noktasindaki atmosferik 8lgmelerden hesaplanan
kirilma indisi ve h, ; bu noktanin yiiksekligini g&stermektedir. Ug
noktalardaki atmosferik dlgmelerden kirilma indisleri ayri ayri hesap-

lanirsa, ortamin kirilma indisi,

1
N =—— (NA+NB) =N (12)
olarak bulunur. Modele gdre kirilma katsayisi,
daN Ry
== R — =T — (13)
— a dh o

bulunur.

18



Model, kirilma indisi &ﬁgey grdadyentinin yiikseklife bagimli olma-
dig1 anlarda, bulutlu havalarda ve Slgme dalgasinin yerden en az 40 - m

yukaridan gecmesi durumlarinda iyi sonuclar vermektedir.
Lineer modele gdre ortamin kirilma indisinin hesaplanmasinda ;
elektro-optik uzaklik &lgerler igin ug noktalardaki atmosferik &lgiile-

rin aritmetik ortalamalari kullanilabilir,

Yani,
\} 1]

tr 4+ B A+ 5 FasTh
= ( : : ) (14)
2 2 2

alinabilir, Mikrodélga uzaklik Slgerler igin, her nektada hesaplanan
kirilma indislerinin aritmetik ortalamasi alinmalidir (Deichl ve Reinhard
1971).

3.2- Kirilma Indisinin Logaritmik Diigey Gradyenti Modeli: 1ki
logaritmik diigey gradyent modeli geligtirilmigtir.

3.2.1- Deichl (1969) tarafindan incelenen logaritmik diigey grad -
yant modeli :

Modele g¥re kirilma indisi,

(B~ by

N=N, e (15)
genel egitligi ile verilmektedir.

' c h, - h

' _ B~ A
0.43429 log NA-log NB

olmak iizere, ortamin kirilma indisi,
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_ 1 B A 62
N =log N, —— - )
log og N, r ( ; 2 (16)
elde edilir, Deichl (1969)'a gdre,
an Npg = Ny
dh hB - hA
alinabilir ve buradan kirilma katsayisi,
Np= Ny
k=-6,38 T—— (17)
hB hA

egitligiyle bulunabilir,

3.2.2- Pelzer (1969) tarafindan incelenen logaritmik diigev

gradyent modeli

Modele gdre kirilma indisi diisey gradyenti,

—_ = + C (18)

olarak alinmaktadir. Buradan, genel kirilma indisi egitligi,

h
N=N, + o 1 n—hA +C, ( h—hA) _ (19)

olur, Burada, C1 ve C2 ;5 model katsayilaridir.
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_1 Ah 2 1 Ah 3 -
log " (o— ) * o)+

(20)

2n(n 1)( h

ve A'h = hA - hB alinarak, ortamin kirilma indisi,

( NA+NB) +C, a

1 log . (21)

Zi
I

bulunur, Egitlikteki C1 degerini Pelzer (1969),

- 4< C1 <+0.2

olarak vermektedir.

Deniz ve su ylizeyleri icin C1 degeri,
c, = Fi( N - Nw) (22?
egitligiyle bulunabilir. Burada,

N1 . h1 yiksekligindeki kirilma indisi

Nw , su ylizeyindeki kirilma indisi

Fl , profil katsayisi

dir.
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Profil katsayisi,

- v ,
= ; (23)

egitliginden bulunur., Egitlikteki ho 3 plirizliiliik yiiksekligidir ve su

ylizeyleri igin .ho= 0, 02 m alinir. Modele gdre kirilma katsayisi,

-6
c h
=R (—2—1a-2 +cp'® (24)
¢ An A ,

olur,

Logaritmik modeller, diiz arazide, su ilizerindeki Sl¢melerde ve 100 m'

ye kadar yiikseklik farklari igin kullanilabilir.

3.3~ Kiiresel- Parabolik Kirilma Indisi Modeli :

Kiiresel-Parabolik kirilma indisi modelinin genel egitlipi,

N=A+Bh+Ch2 (25)

olarak alinmaktadir. Burada, A,B, C : model katsayilari ve h; denizden
-olan yiiksekliktir. Modele gdre ortamin kirilma indisinin hesaplanmasi
icin agagidaki yollar izlenmigtir.

3.3:1- A, B, C katsayilarinin en kiigiik kareler yontemiyle dengelene-
rek bulunmasi durumunda, ortamin kirilma indisinin ve kirilma katsayisi-

nin hesaplanmasi (Laurila 1960) :

22



Ug noktalarda ve kenar profili {izerinde, farkli yliksekliklerde yapi-
lan atmosferik Slgmelerden kirilma indisleri hesaplanirsa, her atmosfe-
rik 8lgme yapilan nokta igin,

v.=A+Bh.+Chg - N, (26)

i i i i
hata esitligi yazilabilir. Dengeleme sonucu A,B,C katsayilari bulunursa,

ortamin kirilma indisi,

- h, . h
= B ( A+ B) C 2 _
N=A+ 3 + ( (hy+hp)" = by hy)
3 @7
I3 . _ '2
S (Lo 5)(ec by ) - = =T
12 R 10 o
a
olur. Burada ;
12
Q= €D (L +B+c (n#ng)) 28
- Q=B+C (hA+hB) 3 -R—+ N (28)
a
egitliginden bulunur.
3.3,2- Blglilen kenarin ug noktalarinda diigey agi 8lgmeleri ile

kirilma katsayilarinin belirlenmesi durumunda, ortamin kirilma indisi-

nin hesaplanmasi (Kuntz 1970) :

Bilinen yiikseklik farki Ah=hB- hA ve ug noktalardaki kirilma kat-

sayilari,
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2 R
k=1-—2%__ (Ah-S cot Z.)
o A

2
% (29)
2 R
o
= 1- +
kB 1 5 (Ah S0 cot ZB)
S
o
alinirsa, ortamin kirilma indisi ,
k k 6 'z 6
Rl (N wp+—2=Aap 104k (1-k ) 2 10
2 12 R n ™ 12 R
o a
(30)
olarak bulunur, Burada, So 3 yatay uzunluk, zA » Zp 3 ug noktalarda

Slglilen zenit agilari ve km= ; (kA+ kB) dir,

3.3.3- Hopcke (1966)'ya gdre kiiresel - parabolik kirilma indisi
modeli :

Hopcke dalga yolunun geg¢tigi atmosferik tabakalarin kﬁrésel-para—
bolik oldupunu kabul ederek ortamin kirilma indisi igin,

= 1 : 2. p'2

N=T(NA+NB)+(k_k) —_— (31)

12 Ra

esitligini ¢ikarmig ve egitlikteki ikinci terimi ' ikinci hiz diizeltmesi
olarak adlandirmigtir.

Kiresel-parabolik kirilma indisi modeli, noktalar arasindaki yiiksek-
lik farklarinin biiylik oldupu daglik arazide kullanilabilir (Pelzer 1969).

3.4, Deniz Uzerindeki Alt Tabakada, Mikrodalgalar igin,Brooks'un
Kirilma Indisinin Logaritmik Diigey Gradyenti Modeli :

Brooks, Kuzey Baltik Denizi'nde, termodinamik modeller tizerinde yap~
tig1 aragtirmalar ve uzun siiren gdzlemeler sonucu, deniz tizerindeki alt
tabakada, mikrodalgalar igin, kirilma indisinin logaritmik diigey gradyen-
ti modelini geligtirmigtir., Modele iligkin aragtirmalar devam etmektedir.

( Spellauge,Briickner, Hopcke 1971,1974 Wenzel 1974).
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Deniz iizerindeki alt tabaka &zél bir'i durum gbstermektedir. Bu tabakada
kuvvetli bir su buhari gradyenti vardir ve su vyiizevi tiirbiilans olaylari
homoien bir de#isim ptstermektedir. Bu tabakanin bir Szellipi de ' dalga
iletici kanal' (wallenleiter, duct) olarak adlandirilan bir bSlgenin
varligidir, Bu bSlgeden gegen mikrodalganin efriligi yerin &grilifine
esit olmaktadir, yani k=1 dir. Bu nedenle, mikrodalga ydriingesinin bu

bdlgeye gbre konumu ¢ikarilan egitliklerde gz Oniinde tutulmalidir.

Dalga iletici b8lgenin yiiksekligi ,

+— - -
z'=T, ( N o-N) (0.157 c, ) (32)

egitligiyle bulunabilir, Burada,

I‘l » profil katsayisi ( (23) egitligine bak)

Nw , su ylizeyindeki kirilma indisi

N o, h1 yliksekligindeki kirilma indisi

dir., (32) egitligindeki C1 katsayisi ise mikrodalgalar igin,

c1= 103,49 g (P -0.377e) / R 72 (33)

olarak verilmektedir (Brooks ve jeske 1965). Burada,
g , yergekimi ivmesi (m s-z)

p , atmosferik basing(mm Hg )

e , kismi su buhari basinci (m Hg)

R , gaz sabitesi 287 (m2 s-2 K-l)

T , mutlak sicaklik (°K)
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Modele gbre kirilma indisinin logaritmik diigey gradyenti,

+
dN¥ - . 0.032 - 0.125 2

d h h

(34)

olmaktadir, Brooks, ndtral tabakalagmada (B&liim : 3.5.2 ye bak) modifiye
edilmig (Pelzer 1969'a bak) kirilma indisini, deniz iizerinde 6 m yiksek-

likte belirlenen kirilma indisine bagli olarak,

N (h) =N6+0.192+0.224 z*- 0.032 h - 0.288 z* log h (35)

egitligiyle vermektedir. Burada,

N6’ deniz iizerinde 6 m yiiksekligindeki kirilma indisi h , mikrodalga
yéringesinin denizden yiiksekligi'dir. Denizden olan yilkseklige bagli

olarak kirilma katsayisi yeterli dogrulukla,

+
k (h)= 0.20 +0.080 —2— (36)
' h

egitliginden bulunabilir.

Deniz {izerinde, mikrodalga uzaklik 3lgerle 8lgiilen bir uzunlugun
hiz diizeltmesinin ve 1gin yolu eprilipi dlizeltmesinin hesabi igin, at=-
mosferik Slgmelerin yapildipi nokta sayisi ve bu noktalarin yerlerine
(karada veya denizde) gbére birkag alternatif vardir. Burada, 8lglilen
kenarin ug noktalarinda (genellikle karada) ve deniz iizerinde 6 m ylik-
seklikte atmosferik Sl¢melerin yapilmasi durumunda, atmosferik dlizelt-
melerin hesabi agiklanacaktir,

Diizeltmelerin hesabi igin Sncelikle mikrodalganin ydriingesinin be-
lirlenmesi gerekmektedir. Y®riinge, Wenzel (1974)'e gSre agagidaki bigim-
de belirlenebilir,
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Deniz iizerinden gegen, baglangi¢ ve son noktasi ile verilen bir
mikrodalga ydriingesine en uygun yaklasik egri ig¢in 2, dereceden bir

polinom secilebilir, Yaklagik egrinin denklemi,

(x = —5" 37N

D
B (0= b+ q (x=—-)+q
yazilabilir(Sekil:2).

2

A

Sekil : 2 Yaklagik mikrodalga ySriingesinin elemanlari
(Wenzel 1974) ‘

(37) denkleminde

h.- h v + 2
B A ~ =6 Z D
q,= 5 ve q,= 0,125,107, (1 S )-—E-v (38)

m

o A . . . .
alinir, hm degeri ise iterasyomnla bulunur. lterasyon iglemi,

o P, Z+

RIC M (h+h.)+ 2n° 39
P A B m(i=-1) (39

2
= =6 D
p—0.125. 10 . —5—-
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i= iterasyon sayisi

B

olarak yapilabilir, Yakinsama kogulu igin,

64 b° 2
m

—
D2 Z

<1 (40)

alinabilir. (37) denklemiyle belirlenen yaklagik egri, Wenzel (1974)'e
gdre, gergek mikrodalga ybriingesiyle 1m civarinda uyusmaktadir,Ydriin-
geye birkac cm civarlndg yaklagmak igin sayisal entegrasyon uygulanmali-
dir (Wenzel 1974' e bak), v

Yaklagik ydriinge denkleminden veya sayisal entegrasyonla, X ekseni
izerinde belirli araliklarla (Srnegin 2 km)ydriingeye en yakin yiikseklikler

(hi) hesaplanir (gekil : 3).

i
Lo hg

h: | 1
|l-1 T‘i ?i'ﬂ
;ka'ka' ’

Sekil : 3,

Ug noktalardaki atmosferik 8lgmelerden kirilma indisleri N, Ng

N
hesaplanir. hi ylksekliklerindeki kirilma indisleri Ni degerleri, (35)
egitliginden bulunur. Buna gdre ortamin kirilma indisi,
’ v N
_ P N, 4P N ,P. N, ,....,P, N.
F=_1 A 2 BY"3 73 i i (41)

(e ]
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olur. Burada, Pi agirliklari noktalar arasindaki uzaklik olarak alina-~

bilecegi gibi farkli bigimlerde de belirlenebilir.

Her h, yiiksekligi ig¢in (36) egitliginden kirilma katsayilari da
hesaplanabilir. Buradan ikinci hiz diizeltmesi,
. 1
3
m" . 2
K=-—1 (k-1 2 (42)
n 12 R,

olarak bulunur (Spellauge, Briickner, Hdpcke 1971) . Burada, n;

ara uzakliklarin sayisidir.

3.5. Tiirbiilans Transfer Modeli :

Son senelerde, mikrometeoroloji alanindaki aragtirmalar, atmos -
ferin alt tabatalarina iligkin fiziksel siiregleri daha yakindan tani -
mak ve bu siiregler arasindaki korelasyonu agiklamak olanagini sagladi.
Bu geligmelere bagli olarak, atmosferin alt tabakalarinda ortamin kixil-
mé‘indisinin belirlenmesi ic¢in' tiirbiilansli transfer modeli' (TTM) ge=
ligtirilmigtir. Bir entegre atmosferik modelin kurulmasinda da iizerin -
‘de durulan TTM' nin temel diiglincesi Anguss-Leppan'a (1971) aittir.Model
Brunner ve Fraser (1978) tarafindan bulunmugtur.

TTM'nin amaci konservatif meteorolojik parametreler olarak adlan-
dirilan ve adyabatik olayda yiikseklikle defigmeyen potansiyel sicaklik
ve 8zgilil nemlilik yardimiyla, ug noktalardaki sicaklik Slcmelerinin ,
dalga yolunun biiylik bir kisminin gegtigi yiikseklige ekstrapolasyonudur.
(Briickner 1980).

3.5.1. Konservatif Parametreler :

Bir hava kiitlesinin '

potansiyel sicakliZi' 8 ; adyabatik olarak
basincinin 1000 mbar'a getirilmesi durumunda, kiitlenin olmasi gereken

sicaklifi olarak tanimlanmakta ve,

R
_ 1000 , —— 1000 , 0.286
6=T (5 cp=TC Ea— -) (43)



egitlipiyle verilmektedir. Burada,

, mutlak sicakiik %k

3

, atmosferik basing mbar

W

, gaz sabitesi
5 sabit basingta 1sipma 18181

dir.

Bir hava kiitlesinin 'Szglil nemliligi' q ; hava igindeki su buhari
kiitlesinin, havanin toplam kiitlesine orani olarak tanimlanir ve yeter-
1i dofrulukta,

e
P (44)
egitlipiyle hesaplanabilir,

q = 0.622

3.5.2- Tiirblilans Teorisinin Ana Hatlari ve Ulgek Parametreler:

Tlrblilans teorisine gdre, homojen olmayan gaz atmosfer, farkli
bliyilikliklerde gok sayida baloncuklardan olugmaktadir. Yerin radyasyon-
la 1sinmas: ve sofumasi nedeniyle olugan sicaklik degigimleriyle, bu
baloncuklar tlirblilans girdaplari (andfor) olugtururlar, Bu girdaplarla
1s1 yayilir. Mekanik riizgarla da yer degigtiren baloncuklarin hareket-
leri slireklidir, Yeri defigen baloncufun basinci, yopunlugu ve bdylece
de ortamin kirilma indisi degigmektedir,

Atmosferdeki slirekli depigimi karakterize eden 8lgek parametreler

tanimlanmigtir, Bu parametreler,
i) Obuchow uzunlufu (1)
ii) Rikardson sayisa (Ri)

iii) Potansiyel sicaklifin diigey gradyenti (-Zwﬁ——d

dir.
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i) Obuchow uzunlugu ve hesabi :

Obuchow uzunlugu, riizgdrin neden oldufu mekanik tiirbiilansin,sicak -
1igin neden oldugu (yogunluk farklarindan dolayi) tiirbiilansa oranini
verir ve yere yakin hava tabakasinda yiikseklige bafli olmayan bir para-

metredir,

Obuchow uzunlugu,

3
«Pe O =
Lo %P (45)
K. g . H

egitliginden bulunabilir. Egitlikteki U, ( ms~ ") riizgarin siirtiinme

(fiction) hizidir. Bu deger Ui

=7
. U1 s yerden 2 m yiikseklikte 8lciilen riizgar hizi ve Cd; riizgarin aerodinamik

Cd Ui esitliginden bulunabilir.Burada

direncidir.Cd; degerleri farkli ylizey ve bitki &rtiisti icin cizelgeler bici -

minde verilmektedir. (Cizelge :1).
GCizelge : 1 (Sutton 1960)

Yiizey tipi Cd Yiizey tipi Cd
. . -3 -2
Bataklik, buz yilizeyi 2,10 Uzun ¢ayir (60cm) 0,3.10
Durgun deniz 3,8‘,10“3 Biiylimiis ekin 4,3.10_2
Diizgiin ¢51 4,1.107 | Epimli arazi(kis) 1,3.10°
Cimenlik (1 cm 5,5.107° | Egimli arazi(yaz) 2.1072
Cimenlik (5 cm) 1,5.10"2

(45) egitligindeki cp; sabit basingta 1sinma 1sis1 ve p; yogunluktur.Bu
iki degerin ¢arpimi,
348.3 . p

cpe P < (Wsm &) (46)
T (1+0.378—p—) :

egitligiyle hesaplanabilir,
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(45) egitligindeki diger parametreler,
6 , potansiyel sicaklik (°x)

=

, karman sabitesi ( K= 0,4 alinir)

]

, yergekimi ivmesi (ms—z)
, etkili 1s1 akisi (Wm-z)

==}

dir. Bdylece Obuchow uzunlugu metre biriminde bulunur.

ii) Rikardson sayisi ve hesabi :

Rikardson sayisi ,

egitligiyle verilmektedir. Burada,

dU
dh

, riizgdr hizinin diisey gradyenti

dir.

Olgek parametreleriyle atmosferdeki stabilite durumu belirlenebilir
(Briickner 1980)

Stabil kogullarda;

d9 5 o , R,>0 , L>0 (48)

ngtral veya adyabatik kogullarda,

d e
—5 =0, R =0, 1= 0 . (49)

stabil olmayan veya labil kogullarda,

d 6 .
_E.T<O N Ri< 0, L<O (?Q)

olmaktadir.
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TTM' nin temel biiyiikliikklerinden biri de etkili 1si akisidir.

3.5.3- Etkili Isi Akisinin Bulunmasi :

Enerji dengesi egitliginden, etkili 1si akisi,
H =(R-G) -)E (51)

yazilabilir, Burada,

R , toplam radyasyon

G , yere dogru 1si akisi

A E, X 1sinma 1sisinin fazinin degismesi olmak {izere, buharlagma

veya donma 1sisinin akisi
dir. Etkili 1s1 akisi yere yakin tabakalar ig¢in sabit sayilabilir.

(51) egitligindeki (R~G) deperi, dogrudan radyometrelerle ve 1s1

akis1i plakalariyla Slgtilebilir veya dolayli olarak hesaplanabilir;

Etkili 1s1 akisi ; giinegin yiiksekligine, havanin ve yerin nemlili -
gine, havanin ve yerin sicakligina, bulut tipine, bulutluluk oranina ,
toprak cinsine, riizgar hizina ve ylizeyin pilirlizliiliifline bagli olarak

hesaplanabilir (Anguss-Leppan ve Webb 1971).

Etkili 1s1i akisinin yaklagik degeri Maier 1977' de

(t,-t.) +0.01 (h-h_)
0.078 (-i2/3 = 2 i ©(52)
h2 - h1

olarak verilmektedir, Burada, bir istasyon noktasinda, iki farkli yiik-

seklikteki sicaklik 8lgiilerinden yararlanilmaktadir. Anguss-Leppan(1978),
giinegli bir yaz giinli, ¢imenli bir yiizeyde, Hmax = 250 Wm_2 ve gece

Hort = - 30 Wm—2 olarak vermektedir. Giindiiz etkili 1s1 yukariya dogru,

gece ise agagiya dogrudur.
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3.5.4- Stabil Olmayan Atmosferde 'BSlge'ler :

Jeodezik dlgmelerin gogu zorunlu olarak glindiiz yapilmaktadir. Bu
durumda, stabil olmayan bir atmosfer sdz konusudur. Giineg yeri isitmak-
tadir. Zeminde sicaklik en yiiksektir. Potansiyel sicaklik gradyenti ne-
gétiftir. Mikrometeorolojide bu sicaklik gradyenti igin farkli atmos -
ferik tabakalara iliskin farkli egitlikler verilmektedir. 'Bolge deni-
len bu tabakalarin yﬁkseklikleri bilinmemektedir. Fakat bu yiikseklikler
Obuchow uzunlugu ile agiklanabilir. Bu amagla Webb (1964), ,7%—»parametre-
sini tiiretmigtir. h: zeminden olan yiikseklik olmak izere, Weﬂb'e gdre
farkly bolgeler ve bu bdlgelerde potansiyel sicaklik gradyenti profili
Sekil :4' de goriilmektedir.

h
10 4 7T7
46— ;
an - 111. BOLGE
1 R
de _ .43
ap —%h
11, BOLGE
0,03 - mmm N
g_ 1. BOLGE
001 L
\ ‘e

Sekil : &4 Webb 1964'e gbre stabil olmayan atmosferde Iil loga-

ritmik Slgegiyle ortalama potansiyel sicaklifin profili

Elektromagnetik uzaklik lgmelerinde, 8lgme dalgasi ve sicaklik

Glgﬁeleri I. bdlgeye diismez.
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3.5.5- Stabil Olmayan Atmosferik Kogullar I¢in Atmosferik Model:

Brunner ve Fraser (1978), stabil olmayan atmosferik kogullarda ,
tipik bir elektromagnetik uzaklik &lgme kenarini Sekil:5 ' deki bigim-
de vermektedir.

Atmosferik Slgmeler II. bdlge iginde yapilmaktadir. Buna karsilik
6lcme dalgasinin biiylik bir pargasi III. bdlgeden gelmektedir. Bu
nedenle, iki ug¢ noktadaki atmosferik &lciilerin (kuru termometre ve 1slak

termometre okumalari) III. blgeye ekstrapolasyonu yapilmalidir.

em’ a1 pmv eL

B
1I. BOLGE (h) IL1) | g
|

—I‘/_ oY }

]

I

11. BOLGE (h<iLl )

- Sekil : 5 Stabil olmayan atmosferik kogullarda, bir elektromagnetik

uzaklik &lcme kenarinin TTM' ne gdre sematik gdsterimi
¢ g $ g

A noktasindaki parametreler A indisiyle gdsterilirse, L, Obuchow

A
uzunluguna egit yiikseklikteki potansiyel sicaklik GL
1
LA A
6. =6 + f 3 0
L, A h, ( & ) dh (53)
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olarak bulunabilir, eA potansiyel sicakligin elde edildigi h} dir.

II. bSlgede, potansiyel sicaklik gradyenti,

2 w3 (54)
egitligiyle bulunabilir, Bu deger (53) egitliginde yerine konur ve

entegral alinirsa,

6. =6, +3 a =1/3 _ . -1/3
L, A A ( Ly h, ) (55)
bulunur. Burada o degeri,
u? 1/3
= ( ——2———— ) ) (56)
(c op)

olarak verilmektrdir. Egitlikteki parametreler (45) egitligindeki
parametrelirin aynidir. (45) egitlipinden ug noktalardaki Obuchow uzun-
luklari LA, LB ve (56) egitliginden a5 O hesaplanirsa, (55)e§1t11g1qu\

eLA eLbulunablllru

Klsmi su buhari basincinin (e), doymus su buhari basincina (E)orani,
'oransal nemlilik' (f) olarak tanlmlanmaktadlr; Stabil' olmayan atmos -
ferik kogullarda, oransal nemliligin diisey gradyentinin yikseklige ¢ok
az bagimli oldugu kan1tlanm1§t1r (Brunner ve Fraser 1978) . Béylece ,
pélkrometre yhksekllglnde(h ) hesaplanan oransal nemlilik (f ) yardi -
miyla, bu noktadaki &zgiil nemlilik,

qLA= fA - qq (LA) (57)
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egitligiyle L, Obuchow uzunlugu yiiksekligine ekstrapole edilebilir.,

(57) egitligindeki,

A : EL
f,= ve q (L) = 0,622 A » (58)
A 8 A P,

dir, Burada,

e s A noktasindaki kismi su buhari basinci

EA » A noktasindaki doymus su buhari basinci
P, » A noktasindaki atmosferik basing

L ise,

tir, LA yliksekligindeki doymus buhar basinci E
. A

t. =8 - 273
Ly Iy

tL . 7.5
(B

E =10 2373+t

L, ) A

alinarak,

+ 0.6609 )

egitligiyle bulunur.

1 .
Py (py+ Py

A T BN ED)

ortalama deferleri hesaplanirsa, ortamin kirilma indisi agagidaki bigimde

bulunabilir.
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Isik ve dalga boylari 1giga yakin tagiyici dalgalarin kirilma indisi
egitliginden (Barrel ve Sears egitligi ), ortamin kirilma indisi,

8 (60)
m

= 0.714 =1
= (1.94 - . 0714,

N = (1.944 Ny, -130q). p

olur, Burada, Ngr 5 grup kirilma indisidir. Bir noktadaki kirilma katsa-

yisi,

0.428. 52 . (61)

k= - 638,27 . p
olur,

Mikrodalgalarin kirilma indisi egitliginden (Essen ve Froome) , or-

tamin kirilma indisi,

_— 0.714 =1
NM =(559,87 - 150 qm) <Py . Sm
4 0.428 =2
+ 3109, 107, q . p ""7.6] (62)

ve bir noktadaki kirilma katsayisi ,

k= 6.37 (- 98,7 . p2*4%8 52 _ 3282, 103, ¢ 014253 ) (63)

Egitlikleriyle bulunabilir (Brunner ve Fraser 1978).

Ug noktalardaki atmosferik Slgmelerle (61) veya (63) egitliklerinden

yararlanilarak, iki noktadaki kirilma katsayilari hesaplanabilir.

Stabil olmayan atmosferik kogullar igin TTM'nin diger atmosferik
modellerden daha dogru sonuglar verdigi kanitlanmigtir., Ancak, TTM

stabil ve ndtral atmosferik kogullarda uygulanamaz (Brunner 1981).
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