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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi
GNSS Destekli Trigonometrik Nivelman Ile Vadi Gegisi Nivelman1
Mustafa Dogukan BITIM

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Ol¢me Teknigi Anabilim Dal

Damisman: Prof.Dr. Ayhan CEYLAN
2025, 56 Sayfa

Jari
Prof.Dr.Ayhan CEYLAN
Prof.Dr.Cevat INAL
Doc.Dr. Fuat BASCIFTCI

Giliniimiizde gerek miihendislik projelerinde gerekse bilimsel meraki gidermeye yonelik
calismalarda nokta yiiksekliklerinin belirlenmesi harita miihendisliginin 6nemli ¢aligma alanlarindan
birisidir. Nokta yikseklikleri yaygin olarak geometrik, trigonometrik ve GNSS nivelman teknigi ile
belirlenmektedir. Bu tekniklerin kendine 6zgii bir ¢ok avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Bunlardan
yaygin olarak uygulanan yontem geometrik nivelman teknigidir. Geometrik nivelman teknigi 6zellikle
genis agiklikli ve derin vadilerin ve akarsu gegislerinde uygulanmasi zor ve zaman alic1 bir tekniktir.
Geometrik nivelman teknigine alternatif yontem arayisinda gelisen teknolojilerin sonucu olarak ortaya
cikan yiiksek dogruluklu a¢i ve uzunluk Olgebilen Total Stationlar ve GNSS teknigi kullanilarak
trigonometrik nivelman tekniginin yeniden arastirilmasi giindeme gelmigtir. Bu caligmada, geometrik
nivelman yerine GNSS destekli trigonometrik nivelmanin kullanilabilirligi arastirilmastir.

Bu calismada, noktalar arasi farkli uzunluklara sahip ii¢ noktadan olusan bir test alaninda GNSS
destekli trigonometrik nivelman teknigi ile elde edilen yiikseklik farklari geometrik nivelman ile elde edilen
sonuglarla Karsilagtirilmigtir.  Karsilastirmalar sonunda, Total Station kullanilarak gergeklestirilen
trigonometrik nivelmanda maksimum -4.86 cm, minimum -0.5 cm ve ortalama -2.49 cm olarak
hesaplanmistir. Buna karsin, GNSS ¢oziimleri ile elde edilen kenar uzunluklarmin kullanildigit GNSS
destekli trigonometrik nivelmanda maksimum -4.92 cm, minimum -0.4 cm ve mutlak hatalar ortalamasi
-2.52 cm olarak bulunmustur. A-B, B—-C ve A-C hatlarinda elde edilen karsilastirmali sonuglar, hat
uzunluklarma bagli olarak yontemin geometrik nivelmanla olan uyum diizeyi daha ag¢ik ve tanimli bicimde
ortaya konulabilmektedir. Yaklagik 100 m uzunlugundaki B—C hatti kisa hat niteliginde olup, bu hatta elde
edilen yiikseklik farklar1 geometrik nivelman sonuglariyla yiiksek diizeyde uyumlu bulunmustur. Yaklagik
1400 m uzunluga sahip A—-C hatt1 ise orta hat uzunlugunu temsil etmekte olup, bu hatta ait sonuglar
geometrik nivelmanla karsilastirildiginda yiiksek diizeyde uyumlu, yaklagik 1500 m uzunluga sahip A-B
uzun hattinda ise kabul edilebilir dogrulukta sonuglar verdigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Geometrik nivelman, GNSS nivelmant, Trigonometrik Nivelman, Vadi
Gegis Nivelmani
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Nowadays, the determination of point elevations is one of the essential areas of surveying
engineering in both engineering applications and scientific studies. Point elevations are commonly
determined using geometric leveling, trigonometric leveling, and GNSS leveling techniques, each of which
has its own advantages and limitations. Among these methods, geometric leveling is the most widely
applied technique; however, it becomes difficult and time-consuming to implement, particularly in wide-
span and deep valleys as well as in river crossings. Owing to recent technological developments, high-
precision Total Stations capable of accurate angle and distance measurements, together with GNSS
technology, have brought trigonometric leveling back into focus as a potential alternative. In this study, the
applicability of GNSS-supported trigonometric leveling as an alternative to geometric leveling is
investigated.

For this purpose, a test area consisting of three points with different inter-point distances was
established, and height differences obtained using GNSS-supported trigonometric leveling were compared
with those derived from geometric leveling. The results indicate that, for trigonometric leveling carried out
using a Total Station, the maximum error was -4.86 cm, the minimum error was -0.5 cm, and the mean
absolute error was -2.49 cm. In contrast, for GNSS-supported trigonometric leveling based on baseline
lengths obtained from GNSS solutions, the maximum error was -4.92 cm, the minimum error was -0.4 cm,
and the mean absolute error was -2.52 cm. Comparative analyses of the A-B, B-C, and A-C lines
demonstrate that the level of agreement with geometric leveling depends on line length. While the short B—
C line (approximately 100 m) exhibited a high level of agreement, the medium-length A-C line
(approximately 1400 m) also showed high consistency with geometric leveling, whereas the long A-B line
(approximately 1500 m) produced results with acceptable accuracy.

Keywords: Geometric leveling, GNSS leveling, Trigonometric Leveling, Valley Passing Leveling



ONSOZ

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, yiikseklik belirleme teknikleri icerisinde giincel ve
uygulama degeri yiiksek bir yontem olan GNSS destekli trigonometrik nivelman teknigini
inceleme, uygulama ve degerlendirme firsat1 bulmus olmanin memnuniyetini ifade etmek
isterim. Bu ¢alisma siireci, 6zellikle GNSS teknolojilerinin trigonometrik nivelman ile
entegrasyonuna yonelik dnemli bir deneyim saglamis ve mesleki gelisimime degerli
katkilar sunmustur. Tez ¢alismamin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve sonuglandirilmasinda
akademik birikimi, tecriibesi ve yol gostericiligi ile her zaman yanimda olan Danigsman
Hocam Prof. Dr. Ayhan CEYLAN’a en icten tesekkiirlerimi ve siikranlarimi sunarim.
Kendisi, calisma boyunca hem bilimsel hem de metodolojik agidan ufuk acici
yonlendirmelerde bulunmustur. GNSS verilerinin degerlendirilmesi, islenmesi ve
dengeleme asamalarinda bilgi ve destegini esirgemeyen Dog. Dr. Sercan BULBUL ’e de
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederim. Bu tezin ortaya ¢ikis siirecinde saha Olgumleri ve
uygulama siirecinin ¢esitli asamalarinda teknik destek saglayarak katkida bulunan babam
Tekin BITIM’e ve Arkadasim Hasan KIVANC’a ayrica tesekkiir ederim. Bununla
birlikte tez siireci boyunca motivasyon ve desteklerini esirgemeyen tiim arkadaslarima da
minnettarim.

Son olarak, egitim hayatim boyunca her zaman yanimda olan, sabir, anlayis ve
destekleriyle beni bugiinlere getiren aileme en derin tesekkiirlerimi sunarim. Varliklari,

bu caligmanin tamamlanmasinda 6nemli bir motivasyon kaynagi olmustur.

Mustafa Dogukan BITIM
KONYA-2025
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Yukseklik olgmeleri, fiziksel jeodezinin ana konularindan biri olarak,
yerylizindeki noktalarin diisey konumlarinin ve bu noktalar arasindaki yiikseklik
farklariin tespitine odaklanir. Bu tiir diisey konum bilgileri; miihendislik, jeoteknik,
hidrolik ve jeodinamik uygulamalarda, bir¢ok yapinin giivenligi ve tasarimi agisindan
kritik girdilerdir (Ceylan, 2009). Ozellikle baraj, kopri, tinel ve viyadik gibi biyik
Olgekli yapilar i¢in yiikseklik farklarinin dogru ve giivenilir bigimde belirlenmesi

ekonomik ve emniyet agisindan 6nem tagimaktadir.

Yiikseklik 6l¢melerinde degisen arazi sartlarina gére donanim, uygulanabilirlik,
zaman, maliyet ve dogruluk gibi bazi kriterler g6z Oniine alinarak farkli teknikler
kullanilabilmektedir. Bu noktada bize diisen gérev miithendislik uygulamalarinda gerekli

hassasiyeti saglayan uygun tekniginin secimidir.

Yiikseklik belirleme teknikleri zaman iginde siirekli bir gelisim gostermistir.
Baslangicta kullanilan geometrik nivelman yontemi, yiiksek dogrulugu nedeniyle uzun
stire temel Gl¢tim teknigi olarak uygulanmistir. Geometrik nivelman teknigi gerek aletsel
gerckse dis ortamdan kaynaklanan model hatalarindan etkilenmektedir. S6z konusu
model hatalarinin en aza indirilebilmesi i¢in ana 6lgme modeline ilave olarak yan
modeller uygulanmasi gerekmektedir. Bu ise geometrik nivelman teknigini uzun siren
ve fazla is giicii gerektiren bir yapiya sokmaktadir. Ozellikle derin vadi vb. engebeli
arazilerde ve geometrik nivelmanin uygulanamadigi akarsu gegislerinde geometrik
nivelmana alternatif yontemlerin aragtirilmasi ihtiyacini dogurmustur. Baslangigta
silindirik diizecli nivolar kullanilir iken sonrasinda kompansatorlii (otomatik) nivolar
kullanilmistir. Son yillarda ise sayisal (dijital) nivolarin kullanimi1 ve motorize olarak
uygulandiginda geometrik nivelmanin iiretim hiz1 6nemli 6lgiide arttirilmistir. Geometrik
nivelmanin Ozellikle engebeli arazilerde gozleme uzunluklarinin sinirli olmasi ve
refraksiyon ~ hatalarindan  biiylik  Olclide  etkilenmesi  yOntemin  Onemli
dezavantajlarindandir (Ceylan, 2009). Bu siiregte ele alinan diger bir teknik ise
trigonometrik nivelman teknigidir. Trigonometrik nivelman tekniginde noktalar arasi
diisey a¢1 ve uzunluklar yardimiyla yikseklik farklar1 hesaplanmaktadir. Giiniimiizdeki
teknolojik adimlarin bir ¢iktis1 olarak elde edilen yiiksek dogrulukta diisey a¢1 ve uzunluk
gOzlemleri gergeklestirebilen Total Stationlarin kullanimi ile 6zellikle kisa mesafelerde
trigonometrik nivelmanin dogrulugu birka¢c milimetre’ye kadar indirilmistir. Teknigin

en Onemli hata etkisi refraksiyon hatasidir. Diisey acilarin karsilikli ve eszamanlh



Olgilmesi suretiyle refraksiyon hatast minimuma indirilebilmektedir (Erkaya, 2006;
Ceylan,2009).

1990’larin basinda ve daha ¢ok 2000°li yillardan sonra ¢ogunlukla kiiresel
konum belirleme sistemleri (GNSS) ile {i¢ boyutlu konum belirlemelerine 6nemli katkilar
saglamistir.  GNSS teknigi, 6zellikle genis alanlarda geometrik veya trigonometrik
nivelmana alternatif bir yontem olarak ylksek iiretim hizi sunmustur. Turkiye’deki
referans istasyon aglarinin (6rnegin TUSAGA-AKktif) yayginlagsmasi sayesinde yatay ve
diisey konum bilgileri gergek zamanli olarak elde edilebilir hale gelmistir. GNSS
gOzlemleri ile yatay konum belirlemelerinde ulasilan dogruluklara diisey konum
belirlemelerinde heniiz ulagilamamis olmasi gozden kagirilmamalidir. GNSS gozlemleri
ile noktalarin kartezyen koordinatlar1 (X, Y, Z) yardimiyla segilen referans elipsoidine
gore noktalarin enlem, boylam ve elipsoidal koordinatlar1 elde edilmektedir. GNSS
sistemleriyle elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin pratikte kullanilmas1 miimkiin degildir.
(Kahveci 1993) Elipsoidal yiksekliklerin GNSS nivelman ile ortometrik yiksekliklere
doniistiiriilmesi  gerekmektedir. Dontisim i¢in  global, bodlgesel veya lokal jeoid
modellerinden enterpolasyon ile hesaplanan jeoid yiiksekliklerinden yararlanilir.
Doéniistimiin  dogrulugu biiyiikk 6lgiide jeoid yiiksekliklerinin dogruluguna baghdir.
(Hofmann-Wellenhof, Lichtenegger & Collins, 2001)

Bu calismada vadi ve akarsu gegislerinde klasik trigonometrik nivelman
tekniginin 6zel bir uygulamasi olan dis merkezli trigonometrik nivelman tekniginin
tyilestirilmesi amaciyla Onerilen GNSS destekli trigonometrik nivelman ile vadi gecis
nivelmani teknigi hakkinda teori ve uygulamaya iliskin ayrintili bilgiler verilmistir.
Uygulama boliminde ise farkli uzunluklara sahip ii¢ nokta arasindaki yiikseklik farklari;
geometrik nivelman, Kklasik trigonometrik nivelman ve GNSS destekli trigonometrik
nivelman yontemleriyle belirlenmistir. Sonug olarak bu tez ¢calismasinda GNSS destekli
trigonometrik nivelman tekniginin vadi gegislerinde uygulanabilirligi, dogrulugu ve
verimliligi arastirilmistir. Calismanin temel amaci, GNSS 6l¢iilerinden elde edilen konum
bilgilerinin trigonometrik nivelman verileri ile degerlendirilmesi yoluyla klasik
yontemlere kiyasla elde edilebilecek iyilestirmeleri ortaya koymaktir. Béylece, hem arazi
Ol¢timlerinde operasyonel kolaylik saglayan hem de dogruluk agisindan giivenilir

sonugclar {ireten bir alternatif yaklasimin gelistirilmesi hedeflenmistir.



Bu tez c¢alismasinin konusu, GNSS destekli trigonometrik nivelman
yonteminin, referans yontem olarak kabul edilen geometrik nivelmana gore
performansinin arastirilmasidir. Calisma kapsaminda, farkli uzunluklara sahip noktalar
arasinda olusturulan bir test alaninda gerceklestirilen 6lgmelere dayanmaktadir. Bu test
alaninda, ytikseklik farklar1 geometrik nivelman yontemiyle referans olarak belirlenmis;
ayni noktalara ait yiikseklik farklar1 klasik trigonometrik nivelman ve statik GNSS
Olcmeleriyle elde edilen baz uzunluklarinin kullanildigi GNSS destekli trigonometrik
nivelman yontemleriyle hesaplanmistir. GNSS destekli trigonometrik nivelmanda, nokta
ciftleri arasindaki kenar uzunluklari statik GNSS o6l¢meleriyle belirlenen bazlardan

tiiretilmis ve bu uzunluklar trigonometrik nivelman denklemlerinde kullanilmistir.

Calismada gergeklestirilen analizler kapsaminda, trigonometrik yontemlerle
elde edilen yiikseklik farklarinin geometrik nivelman sonuglarindan sapmalari
incelenmis; maksimum, minimum degerleri hesaplanarak yontemlerin dogruluklart
ortaya konulmustur. Bununla birlikte, hat uzunluklarinin 6l¢iim sonuglar1 tlizerindeki
etkisi degerlendirilmis ve GNSS destekli trigonometrik nivelmanin kisa, orta ve uzun
mesafelerde geometrik nivelmana gore basarimi analiz edilmistir. Elde edilen sonuclar
dogrultusunda, GNSS destekli trigonometrik nivelman yonteminin belirli kosullar altinda
geometrik nivelmana alternatif bir yontem olarak kullanilabilirligi tartisilmis; sonug
olarak bu c¢alismanin, GNSS teknolojisinin trigonometrik nivelman yontemiyle
entegrasyonuna yonelik 6zgiin bir uygulama 6rnegi sunarak, ozellikle zahmetli arazi
kosullarinda yiikseklik farklarinin giivenilir bigimde belirlenmesine iliskin literatiire katki

saglamasi hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Banger ve Aslan (1981.b) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma sonucunda, vadi ve
akarsu gecis nivelmani uygulamalarinda yer egriligi ve atmosferik refraksiyon gibi hata
kaynaklarimin 6l¢iim sirasinda her zaman dogrudan giderilemeyebilecegi belirtilmistir.
Bu tlr durumlarda, s6z konusu hata etkilerini en aza indirmek amaciyla uygun ve 6zel bir
nivelman yonteminin secilmesi gerekmektedir. Secilecek gozlem ve uygulama yontemi
ile kullanilacak alet donanimi, nivelman 6lgmelerinden beklenen hassasiyet diizeyine
bagl olarak belirlenmektedir. Noktalar arasindaki yiikseklik farklarmin belirlenmesi,
karsilikli ve eszamanli gozlemlerle gerceklestirilebilecegi gibi, 6zel donanima sahip
Olcme aletlerinin kullanimiyla da saglanabilmektedir. Bu yaklasim, zorlu arazi

kosullarinda giivenilir ve hassas yiikseklik farki elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Ceylan ve Inal (1996)’1n gergeklestirdigi calismada benzer bigimde, geometrik ve
trigonometrik nivelman yontemlerinin karsilastirildigi uygulamalarda, trigonometrik
nivelman tekniginin geometrik nivelmana kiyasla daha diisilk dogruluk degerleri
liretmesine ragmen, kabul edilebilir hassasiyet sinirlar1 igerisinde kaldig1 goriilmektedir.
Bes noktali bir test ag1 ilizerinde yapilan degerlendirmelerde, birim agirlikli dl¢iliniin
karesel ortalama hatasinin geometrik nivelmanda +0,706 mm, trigonometrik nivelmanda
ise £1,677 mm mertebesinde gergeklestigi rapor edilmistir. Bu sonuglar, 6zellikle
engebeli ve Ol¢iim kosullarinin zor oldugu arazilerde, trigonometrik nivelmanin
geometrik nivelmana alternatif olabilecek dogruluk diizeylerinde sonu¢ verebildigini

ortaya koymaktadir.

Ceylan ve ark (2005)’1 tarafindan Modern yikseklik belirleme tekniklerinin
dogruluklar1 karsilastirilmis ve her bir yOntemin avantajlar1 ile dezavantajlar
incelenmistir. Bu amacla, geometrik, trigonometrik ve GPS teknikleri kullanilarak 11
noktal1 bir nivelman hattinda yiikseklik 6lgtimleri gerceklestirilmistir. Hassas nivelman
Olciimleri dogru kabul edilerek, diger tekniklerle elde edilen sonuglar bu dogru verilerle
karsilagtirilmistir. Sonug olarak, hassas geometrik nivelman teknigi ile yapilan dlgtimler,
sayisal nivolar kullanilarak yapilan geometrik nivelman teknigi ile en yakin sonuglari

vermistir.



Ceylan ve Baykal (2006) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada, hassas geometrik
nivelmanin uzun yillardir dogru ytiksekliklerin belirlenmesinde tercih edilen bir teknik
olmasima karsin, Ozellikle engebeli arazilerde uygulanmasinin glic, zaman alic1 ve
maliyetli oldugu vurgulanmistir. Bu durumun, arastirmacilari alternatif yiikseklik
belirleme yontemlerine yonlendirdigi ifade edilmistir. Gelisen Slgme teknolojileriyle
birlikte hassas trigonometrik nivelman yontemi yeniden 6nem kazanmistir. Bu kapsamda,
Selcuk Universitesi Kampiisii'nde gerceklestirilen bir uygulamada, farkli gériis
uzunluklar1 kullanilarak ortadan (atlamali) trigonometrik nivelman (LFTL) teknigi ile
optimum goriis uzunluklar1 belirlenmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglari, hassas geometrik
nivelman verileriyle karsilagtirilarak dogruluk, maliyet ve uygulanabilirlik agisindan
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, S = 150 m goriis uzunlugu ile gerceklestirilen
ortadan trigonometrik nivelman uygulamasinda, +1,87 mm/km standart sapma degeri ve

giinliik 5,6 km iiretim hiz1 elde edilmistir.

Erkaya (2006)’nin ¢alismasinda belirttigi iizere, engebeli ve daglik arazilerde
geometrik nivelman uygulamalari; arazi kosullari, goris kisitlart ve egim etkileri
nedeniyle ¢ogu zaman zor, maliyetli ve zaman alic1 olabilmektedir. Arazinin e§imine
bagli olarak alet ile mira arasindaki mesafelerin artmasi, 6l¢lim siirecini daha da karmagik
hale getirmektedir. Bu baglamda, uzunluk ve diisey ac1 6lgliimii yapabilen modern 6lgme
aletlerinin kullanilmasiyla gergeklestirilen eg zamanl trigonometrik nivelman tekniginin,
uygun Ol¢iim kosullar1 saglandiginda geometrik nivelmana yakin dogruluk ve hassasiyet

diizeyleri sunabilecegi degerlendirilmektedir.

Ceylan ve Baykal (2008) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, yliksek dogruluklu
Total Station sistemlerinin piyasaya sunulmasiyla birlikte karsilikli ve eszamanl
trigonometrik nivelman (SRTL) tekniginin bir¢ok miihendislik uygulamasinda geometrik
nivelmana alternatif bir yontem olarak degerlendirilmeye baslandig1 ifade edilmistir.
Yapilan uygulamalar, 6zellikle kisa goriis mesafelerinde yiiksek hassasiyetli sonuglar
elde edilebildigini gostermektedir. Calismada, yontemin iki istasyondan karsiliklt ve
eszamanli olarak gerceklestirilen diisey a¢1 ve uzunluk 6lglimlerine dayanmasi sayesinde,
atmosferik refraksiyon ve yer egriligi gibi sistematik hatalarin etkilerinin biiyiik 6l¢iide
ortadan kaldirilabildigi vurgulanmistir. Sunulan uygulama sonuglarina gore, yaklasik 200
m gorils mesafesinde +1,9 mm/Vkm mertebesinde standart sapma degerlerine
ulasilabildigi belirlenmistir. Bu dogruluk diizeyinin, yiikseklik farklarinin belirlenmesini

gerektiren bircok muhendislik projesi icin yeterli oldugu degerlendirilmistir. Ayrica,



yontemin yiiksek Ol¢iim tiretim kapasitesine sahip oldugu ve giinlik yaklagik 4 km
uzunlugunda hat tizerinde ol¢lim gergeklestirilebildigi belirtilmistir. Bu durum, SRTL
yonteminin yalmizca yiiksek hassasiyet sunmakla kalmayip, aynt zamanda uygulama
acisindan da verimli bir teknik oldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, modern Total
Station teknolojileriyle birlikte uygulanan karsilikli ve eszamanli trigonometrik nivelman
yontemi, zamansal verimlilik, dogruluk ve maliyet etkinligi bakimindan giivenilir bir

yiikseklik belirleme alternatifi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Wolf ve Ghilani (2012)’ye gore, yiikseklik farklarinin belirlenmesinde kullanilan
yontemler arasinda en yiiksek dogruluk diizeyini saglayan teknik geometrik nivelman
olup, ozellikle yiiksek dogruluk beklenen muhendislik projelerinde referans yontem
olarak kabul edilmektedir. Vadi gibi topografyasi karmasik alanlarda gerceklestirilen
koprii insaatlarinda, karsilikli yamaglarda yer alan noktalarin yiikseklik sistemlerinin
ortak bir referans diizlemine baglanmas: biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu amagla farkli
nivelman yontemlerinden yararlanilmakta olup, en yaygin kullanilan teknikler geometrik
nivelman, trigonometrik nivelman ve GNSS nivelmandir. Geometrik nivelman, uzun
yillardir uygulanan klasik bir yontem olarak kisa ve orta mesafelerde yiiksek dogruluk
saglamasiyla one ¢ikmaktadir. Trigonometrik nivelman yonteminde ise yatay uzunluklar
ve diisey ac1 Ol¢iilerine dayali olarak yiikseklik farklar1 hesaplanmakta, bu sayede erisimi
zor alanlarda pratik ¢oziimler elde edilebilmektedir. GNSS nivelman ise uydu tabanl
konumlama teknolojileri sayesinde hizli veri iiretimi sunarak modern miihendislik
uygulamalarinda 6nemli bir alternatif olusturmaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu
yontemlerin dogruluk, uygulama kolaylig1 ve gevresel kosullara duyarlilik agisindan

farkli avantaj ve sinirlamalar1 bulunmaktadir.

Ceylan ve Baykal (2013) tarafindan Selguk Universitesi Kampiisii’'nde kurulan bir
test ag1 tizerinde gerceklestirilen calismada, 200 m gorliis mesafesi kullanilarak
eszamanli—karsilikli trigonometrik nivelman yontemi ile hassas geometrik nivelman
yontemi karsilastirilmistir. Elde edilen 6l¢lim sonuglarina gore, eszamanli—karsilikl
trigonometrik nivelman teknigi igin standart sapma degeri +1,86 mm/km olarak
hesaplanmistir. Maliyet analizi kapsaminda yapilan degerlendirmelerde ise, s6z konusu
teknigin hassas geometrik nivelmana kiyasla yaklasik %7 daha diisiik maliyetli oldugu
belirlenmistir. Bunun yani sira, eszamanli—karsilikl trigonometrik nivelman ydnteminin,
Ozellikle zorlu ve engebeli arazi kosullarinda hassas geometrik nivelmana gore daha

uygun ve uygulanabilir bir alternatif sundugu vurgulanmustir.



Zrinjski ve ark. (2018) tarafindan Rijeka’da gergeklestirilen ¢aligmada, modern
yiikseklik belirleme yontemleri kapsaminda trigonometrik nivelman ve GNSS nivelman
teknikleriyle elde edilen yiikseklik farklarimin dogrulugu incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, geometrik nivelman Olciileriyle karsilastirilarak degerlendirilmis ve

yontemlerin dogruluk performanslari ortaya konulmustur.

Bitelli ve ark. (2018)’lar1 yiiksek dogruluklu Total Station cihazlarinin piyasaya
sunulmasiyla birlikte trigonometrik nivelman teknigi kullanilarak geometrik nivelmana
yakin dogrulukta sonuglar elde edilebildigini ortaya koymustur. Bu gelisme, klasik
geometrik nivelman ydnteminin uygulanmasinin zor veya miimkiin olmadigi akarsu
gecisleri, bataklik alanlar ve derin vadiler gibi sahalarda trigonometrik nivelmanin etkin
bir alternatif olarak kullanilabilmesini saglamaktadir. Bu kapsamda gercgeklestirilen
caligmada, yiiksek dogruluklu robotik Total Station kullanilarak uygulanan eszamanh ve
karsilikli trigonometrik nivelman Olgiimlerine ait sonuglar degerlendirilmis ve

aciklanmigtir.

Pirt1 ve Hosbas (2019) tarafindan gergeklestirilen calismada, geometrik nivelman,
trigonometrik nivelman ve GNSS (GPS) nivelman teknikleriyle elde edilen yukseklik
farklarinin dogruluklar karsilagtirnllmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, her {i¢
nivelman tekniginin de birka¢ milimetre mertebesinde farklarla kabul edilebilir
dogrulukta sonuglar verdigi belirlenmistir. Bununla birlikte, dijital nivelman 6lgiimlerinin
diger yontemlere kiyasla daha belirgin ve tutarli sonuclar sundugu ifade edilmistir. Kisa
kenarlarda (<250 m) gergeklestirilen dlglimlerde, geometrik nivelman ile trigonometrik
nivelman arasindaki yiikseklik farkinin yaklasik 8 mm oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
yaklasik 5 km uzunlugundaki bir hat iizerinde GNSS nivelman teknigiyle elde edilen
elipsoidal yukseklik farki ile geometrik nivelman yontemiyle belirlenen ortometrik
yiikseklik farki arasinda 4 mm diizeyinde bir farklilik bulundugu rapor edilmistir. Elde
edilen bu bulgular, her {i¢ teknigin hassasiyet agisindan birbirine yakin sonuglar verdigini,
ancak dijital ve uydu tabanli yontemlerin daha keskin ve tutarli veriler sagladigini ortaya

koymaktadir.

Dingliang ve ark. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, uzun agiklikli vadi
gecislerinde Total Station kullanilarak yapilan hassas trigonometrik nivelman
Ol¢timleriyle yiiksek dogrulukta sonuglar elde edilebildigi ortaya konulmustur. Bununla
birlikte, 3,5 km’yi asan goriis mesafelerinde, diisey a¢1 gozlemlerinde hedef tanima

giicliigiinlin artmasi nedeniyle yontemin etkinliginin azaldigi tespit edilmistir. Caligsma



kapsaminda, uzun kenarlarda gercgeklestirilen hassas trigonometrik nivelman olgiimleri
ile geometrik nivelman sonuglar karsilastirilmistir. Trigonometrik nivelman, hedeflerin
dogrudan gozlenmesine dayali bir Ol¢iim teknigi olup, Ozellikle uzun kenarlarda
uygulanabilirligi ve sagladigi pratiklik agisindan one ¢ikmaktadir. Buna karsilik,
geometrik nivelman yontemi kisa mesafelerde yiliksek dogruluk saglamakla birlikte, uzun
kenarlarda uygulama giicliikleri ve sinirlamalar igerebilmektedir.  Yapilan
karsilagtirmalar sonucunda, Ol¢limlere ait standart sapma degeri £0,9 mm olarak
hesaplanmis olup, bu deger elde edilen sonuclarin oldukga yiiksek bir dogruluk diizeyine
sahip oldugunu gostermektedir. Bu tiir hassas ylikseklik 6l¢iimleri, 6zellikle kdprii ingaati
gibi mihendislik projelerinde diisey kontroliin saglanmasi agisindan biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Elde edilen bulgular, uzun kenarli nivelman uygulamalarinda gilivenilir
sonuclar elde edebilmek icin trigonometrik ve geometrik nivelman yéntemlerinin birlikte

kullanilmasinin etkili bir yaklagim oldugunu ortaya koymaktadir.

Oger (2024) tarafindan gerceklestirilen tez ¢aligmasinda, vadi gecis nivelmani
teknigi ayrintili olarak incelenmistir. Geometrik nivelman, trigonometrik nivelman ve
GNSS tekniklerinin farkli arazi kosullarinda kendilerine 6zgu avantaj ve dezavantajlara
sahip oldugu belirtilmistir. Ozellikle tabani genis vadi olusumlarinda geometrik nivelman
yontemi, kisa gdzleme uzunluklar1 gerektirmesi nedeniyle uygulamada zaman alic1 ve
maliyetli bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu dezavantajlar1 azaltmak amaciyla, Carl
Zeiss Oberkochen tarafindan 1960 yilinda vadi gegis nivelmani uygulamalarina yonelik
0zel bir donanim gelistirilmistir. S6z konusu donanim, iki adet Ni2 nivo ve mikrometreli
paralel cam kullanimiyla, kolimasyon degerlerine bagli olarak egim acilarinin hassas bir
bicimde Ol¢lilmesine olanak saglamaktadir. Calisma kapsaminda; vadi gecis nivelmani,
geometrik nivelman, dis merkezli trigonometrik nivelman ve GNSS teknikleri
kullanilarak ol¢iimler gerceklestirilmis ve elde edilen sonuclar karsilagtirmali olarak
degerlendirilmistir. Uygulama alanlarinda hesaplanan yiikseklik farklar sirasiyla AHVG,
AHGN, AHTN ve AHGNNS olarak ifade edilmistir. Elde edilen sonuglar, vadi ve akarsu
gecisleri gibi zorlu topografik kosullarda vadi geg¢is nivelmani yonteminin etkin ve

verimli bir sekilde uygulanabilecegini ortaya koymaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yiikseklik Kavrami

Yeryiiziindeki herhangi bir noktanin yiiksekligini tanimlayabilmek i¢in dncelikle
bir referans ylizey belirlenmeli ve bu yiizeye dik dogrultular tanimlanmalidir. Arazi
tizerinde en kolay tanimlanabilen dik dogrultular ise ¢ekiil dogrultularidir. Durgun
haldeki bir siv1 ylizeyi, fiziksel olarak cekiil dogrultusuna dik olacak sekilde dengede
bulunur. Bu nedenle, her bir noktada tanimlanan ¢ekiil dogrultulari, deniz yiizeyinde
varsayilan denge halindeki yiizeye diktir. Karasal alanlarin altinda varsayimsal olarak
devam ettigi kabul edilen bu deniz seviyesi, yiikseklik dl¢ctimlerinde baslangi¢ yilizeyi
olarak kabul edilmekte ve bu yilizey jeoit adiyla tanimlanmaktadir. Bu baglamda
yiikseklik, bir noktanin ¢ekiil dogrultusu boyunca jeoide olan dik uzakligi olarak
tanimlanir. Eger bir nokta, bu baslangi¢ yiizeyinin (jeoitin) altinda yer aliyorsa, gekiil
dogrultusunda 6l¢iilen bu mesafe derinlik olarak adlandirilir. (Erkaya, 2006; Herbert ve
Ocak, 2021)

3.2 Yukseklik Belirleme Yontemleri (Nivelman)

Fiziksel jeodezinin 6nemli misyonlarindan birisi de nokta yiiksekliklerinin veya
noktalar arasindaki yiikseklik farklarmin belirlenmesidir. Glnlimizde gerek bilimsel
caligmalarda gerekse de miihendislik projelerinde yiikseklik belirlemelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Jeodezi literatlriinde ylkseklik belirlemelerine genel olarak nivelman adi
verilmektedir. Nivelman teknikleri temel olarak geometrik, trigonometrik ve GNSS
nivelman olarak ti¢ gruba ayrilir. Uygulamada yiiksek dogrulugu nedeniyle geometrik
nivelman teknigi tercih edilmektedir. Ancak, topografik yapinin diizgiin olmadig1 daglik
ve engebeli arazilerde geometrik nivelmanin uygulanmasi ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu tiir kosullarda trigonometrik nivelman teknigi 6ne ¢ikmaktadir. Bu
yontemde yiikseklik farki, uzunluk ve diisey ac1 g0zlemleriyle hesaplanir. Ancak, diisey
ac1 goOzlemlerinde gozlem 1sinmmin farkli yogunluktaki atmosferik katmanlarindan
gecgerken kirilmasi (refraksiyon) nedeniyle 6l¢me dogrulugunu olumsuz etkilemektedir.
Bu durum, yiikseklik farklarinin belirlenmesinde 6nemli bir hata kaynagidir. Giiniimiizde
meteoroloji biliminde yasanan gelismeler sayesinde, refraksiyon yalnizca geometrik bir
problem olmaktan ¢ikmis, ayn1 zamanda atmosferin fiziksel etkilerini de i¢eren bir olgu

haline gelmistir. Atmosferin daha iyi taninmasi ve bu fiziksel etkilerin detayli analiz
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edilmesiyle birlikte, refraksiyonun ytkseklik dlcuimleri Gzerindeki etkileri daha hassas

bicimde degerlendirilebilir hale gelmistir.

Bilindigi tizere GNSS go6zlemleri ile noktalarin kartezyen koordinatlar1 (X, Y, Z)
yardimiyla segilen referans elipsoidine gére noktalarmn enlem, boylam ve elipsoidal
koordinatlar1 elde edilmektedir. GNSS sistemleriyle elde edilen elipsoidal yiikseklik
geometrik bir yiikseklik olmasi nedeniyle pratikte kullanilmasi miimkiin degildir. Bu
nedenle elipsoidal yiiksekliklerin fiziksel anlamli ortometrik  yiiksekliklere
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu isleme GNSS nivelman ad1 verilmektedir. Doniisiim
icin global, bolgesel veya lokal jeoid modellerinden enterpolasyon ile hesaplanan jeoid
yiiksekliklerinden yararlanilir. DoOniisiimiin =~ dogrulugu biiyilk 0Olglide jeoid

yiiksekliklerinin hesaplama dogruluguna baghidir. (Y1ildiz, 2012; Erikson, 2014 ).

3.2.1. Trigonometrik Nivelman Teknigi

Trigonometrik nivelman yontemi, yiikseklik farklarini belirlemek igin kullanilan
bir tekniktir ve ozellikle uzun kenarlarda ve zor arazi kosullarinda tercih edilir. Bu
teknikte, Total Station gibi elektronik aletler ile uzunluk ve diisey ag1 (zenith agisi)
Olgiilerek yiikseklik farklari belirlenir. Trigonometrik nivelman teknigi, geometrik
nivelman tekniginin uygulanamadig1 yerlerde, ornegin vadilerde, daglik veya genis
akarsu gecislerinde ayrica uzun mesafelerde hizli 6l¢iim gereksiniminin bulundugu,
erisimi zor hedeflerin s6z konusu oldugu, 6n etiit calismalarinin yapildigr ve zaman—
maliyet iligkisinin 6n planda oldugu miihendislik projelerinde de etkin bir sekilde
kullanilir. Trigonometrik nivelman tekniginin avantaji, uzun kenarlarda veya erigilmesi
zor noktalarda, dogrudan yiikseklik Ol¢iimii yapabilmesidir. Bu yontemde, 6zellikle
atmosferik kosullar ve elektronik takeometrenin diisey a¢1 6lgme dogrulugu ¢ok
onemlidir. Trigonometrik nivelmanda yiiksek dogruluklar elde edebilmek igin Total
Stationlarin nokta (zerine tam olarak merkezlenmesi ve hedefe tatbik ¢cok onemlidir.
Sonug olarak, trigonometrik nivelman yontemi, zor kosullarda yiikseklik farklarinin

hesaplanmasini saglamak igin etkili bir yontemdir.

Trigonometrik nivelman teknigi, alet konumu ve diisey ac1 gézlemlerinin yapilma
durumuna gore; tek tarafli, ortadan ve karsilikli trigonometrik nivelman olarak
siiflandirilir. Refraksiyon ve yer egriliginin etkisini en aza indirgemek icin karsilikli ve

es zamanli trigonometrik nivelman teknigi tercih edilmektedir.
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3.2.1.1 Tek tarafl Trigonometrik Nivelman Teknigi

Tek tarafli trigonometrik nivelmanda, Sekil 3,1’de goriildiigii gibi diisey ac1 ve

uzunluk tek tarafli olarak gozlenir.

Sekil 3.1. Tek tarafh trigonometrik nivelman

I ve J noktalar1 arasindaki yiikseklik farki;
Ah;; = §j;cos Zj; + %(sij sinZl-j)2 +a-—i (3.1)
Bagintisi ile hesaplanir. Burada;
Zij: 1 istasyon noktasindan J noktasina olgiilen diisey ac1
Sij: 1 istasyon noktasindan J noktasina 6lglilen egik uzunlugu;
Ahij: Tistasyon noktasi ile J noktas: arasindaki yiikseklik farkini
K: atmosferik kirilma katsayisi
R: yer egrilik yarigapini
a: alet yiiksekligini
1: isaret ylksekligini
gOstermektedir.

3.2.1.2 Ortadan Trigonometrik Nivelman Teknigi

Ortadan trigonometrik nivelmanin 6lgme modeli sekil 3.2°de gosterilmistir. Bu
yontemde, diisey ac1 ve uzunluk gozlemleri ortada segilen uygun bir noktadan yiikseklik

farki belirlenecek olan noktalara yapilmaktadir.
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Sekil 3.2. Ortadan trigonometrik nivelman

I ve J noktalar1 arasindaki yiikseklik farki;
1-K . 2 . , ,

Ahjj = Syj cos Zyj — Ski €0S Zyi + —— [(Skj Sankj) — (Ski stki)Z] +i; —

(3.2)
Bagintisi ile hesaplanir. Burada;

Zy: k istasyon noktasindan j noktasina 0Olglilen diisey ac1

Zii: k istasyon noktasindan i noktasina 0lglilen diisey ac1

Skj: K istasyon noktasindan J noktasina olgllen egik uzunlugu

Ski: k istasyon noktasindan i noktasina 6lgllen egik uzunlugu;

Ahij: T noktasi ile J noktasi arasindaki yiikseklik farkini

K: atmosferik kirilma katsayisi

R: yer egrilik yarigapini

Ii: i noktasindaki igaret yiiksekligini

Ij: j noktasindaki igaret yiiksekligini
gostermektedir.

3.2.1.3 Karsihikh Trigonometrik Nivelman Teknigi

Karsilikli ve eszamanli trigonometrik nivelmanin 6l¢iim modeli Sekil 3.3'de
gosterilmistir. Bu yontemde, 1 ve j olmak iizere iki nokta arasindaki yiikseklik farki, her
iki noktaya da elektronik takometreler ile eszamanli ve karsilikli gézlenen diisey ag1 ve

uzunluklar ile hesaplanir (Ceylan ve Baykal, 2008).
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Sekil 3.3. Karsilikl1 ve eszamanli trigonometrik nivelman

I ve J noktalar1 arasindaki yiikseklik farki;
2
Ahl] = %[Sij(COSZij = COSZji) + %(smzZU — sinszi)] + a; — aj (33)

Bagintisi ile hesaplanir. Burada;

Zijj: 1 istasyon noktasindan j noktasina 0lgtilen diisey ac1

Zji: ] istasyon noktasindan i noktasina 0l¢iilen diisey ac1

Sij: i istasyon noktasindan J noktasina 0lgllen egik uzunlugu
Sji: j istasyon noktasindan i noktasina 6lc¢ulen egik uzunlugu;
Ahij: 1 noktast ile J noktasi arasindaki yiikseklik farkini

R: yer egrilik yarigapini

ai: 1 noktasindaki alet yiiksekligini

g j noktasindaki alet yiiksekligini
gOstermektedir.

3.2.1.4 Trigonometrik Nivelmanda Dogruluk Analizi

Trigonometrik nivelmanda yiikseklik farklari, egik uzunluklar (S) ve diisey acilar
(Z) kullanilarak ile belirlenmektedir. Trigonometrik nivelman Olgiilerini etkileyen en
onemli hata kaynaklar1 refraksiyon ve yer egriligi etkisidir. Bu hata etkileri (3.4)
bagintisinda gosterildigi gibi hesaplamalarinda diizeltme olarak getirilmistir.

1-K . 2 .
Ahl] = Sl] COS le + ?(Sij Sanij) +a-—1 (34)

Bu bagintidaki degiskenler, egik uzunluk (S), diisey ac1 (Z), alet (a) ve isaret (i)
yiiksekligidir.
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Trigonometrik nivelmanin dogruluk analizi i¢in (3.4) bagintisina hata yayilma

kurali uygulandiginda,

. 2 2 o 2 2
S.sinZ S.sinZ
Oxn = cosZ%. 0 + ( = ) .07 + ( —~ ) .03 + a2 + of (3.5)

elde edilir. Alet, isaret yliksekliklerinin ve refraksiyon’nun standart sapmalari
sirastyla 0, =o0; = +0.3mm, o = +0.1 olarak alinabilir (Shen ve ark., 2017);

(Milovanovic, 1982). Diisey ac¢1 ve uzunluk 6lgmelerine ait standart sapmalar sirasiyla

o, = 15°; o; =+(2+2.ppm) secilebilir.

Diisey ac1, egik uzunluk ve refraksiyon hatalarinin standart sapmaya etkisi,
90-1009 aras1 degisen diisey agilar ve 0-2000m aras1 degisen uzunluklarda hesaplanmis
ve sonuclar Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te gosterilmistir. Bu hesaplamalarda,
vadinin her iki yakasinda segilen referans noktalarinin yaklasik ayni yiikseklikte segilmesi
nedeniyle diisey agilar igin degisim araligi 90-1009 olarak alinmustir.

Tablo 3.1. Diisey a¢1 lgme dogrulugunun standart sapmaya etkisi (6Zan) (Mm)

Uzunluk
Disey | S=100m | S=250m | S=500m | S=1000m | S=1500m | S=2000m
act (9
909 +0.9 +2.3 +4.7 +9.3 +14.0 +18.6
92 0.9 1.9 4.7 9.4 14.0 18.7
94 0.9 1.9 4.7 9.4 14.0 18.8
96 0.9 1.9 4.7 9.4 14.1 18.8
98 0.9 1.9 4.7 9.4 14.1 18.8
100 0.9 1.9 4.7 9.4 14.1 18.9

Tablo 3.2. Uzunluk 6l¢gme dogrulugunun standart sapmaya etkisi (c5an) (mm)

Uzunluk

Dusey | S=100m | S=250m | S=500m | S=1000m | S=1500m | S=2000m

aci (9
909 10,3 +0.4 +0.5 +0.6 +0.8 +0.9
92 0.3 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8
94 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
96 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4
98 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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Tablo 3.3. Refraksiyon dogrulugunun standart sapmaya etkisi (c¥an) (mm)

Uzunluk
Digey | S=100m | S=250m | S=500m | S=1000m | S=1500m | S=2000m
acl (9
90¢ 0.1 0.5 1.9 7.7 17.2 30.6
92 0.1 0.3 1.9 7.7 17.4 30.9
94 0.1 0.3 1.9 7.8 17.5 31.1
96 0.1 0.3 2.0 7.8 17.6 31.3
98 0.1 0.3 2.0 7.8 17.6 31.4
100 0.1 0.3 2.0 7.9 17.7 31.4

Diisey ac1, egik uzunluk ve refraksiyon hatalarinin standart sapmaya etkisi, Sekil

3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Trigonometrik nivelmanda hata etkileri (1.Senaryo)

Tablo 3,3’te goriildiigii gibi S=250m den daha kisa gbzleme uzunluklarinda
refraksiyon hatasinin yiikseklik farkinin standart sapmasina etkisi 0.3mm “‘den kiglk

olmas1 nedeniyle, kisa uzunluklarda refraksiyon etkisi ihmal edilebilir.

Trigonometrik nivelman ile elde edilen yiikseklik farkinin ortalama hatasi, 90-

1009 aras1 degisen diisey agilar ve 0-2000m aras1 degisen uzunluklarda hesaplanmistir

(Tablo 3.4).
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Tablo 3.4. Trigonometrik nivelmanda yiikseklik farki standart sapmalari (Gan) (mm)

Uzunluk
Digey | S=100m | S=250m | S=500m | S=1000m | S=1500m | S=2000m
aci (9
90 1.1 2.4 5.1 12.1 22.2 35.9
92 1.1 2.0 5.1 12.2 22.4 36.1
94 1.1 2.0 5.1 12.2 22.5 36.3
96 1.0 2.0 5.1 12.2 22.6 36.5
98 1.0 2.0 5.1 12.3 22.6 36.6
100 1.0 2.0 5.1 12.3 22.6 36.6

Daha yiiksek dogruluklu robotik Total Stationlar icin diisey aci ve uzunluk
6lgmelerine ait standart sapmalarin sirasiyla o, = +£0.5" (1,5°); g; ==(1+1.ppm)
secilmesi durumunda, trigonometrik nivelmanin standart sapmasi diisey a¢1, egik uzunluk
ve refraksiyon hatalarinin standart sapmaya etkisi yeniden hesaplanmig ve sonuglar Tablo

3.5, Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de gosterilmistir.

Tablo 3.5. Diisey ag1 6lgme dogrulugunun standart sapmaya etkisi (cZan) (Mm)

Uzunluk

Digey | S=100m | S=250m | S=500m | S=1000m | S=1500m | S=2000m
acl (9

909 +0.2 +0.6 +1.2 +2.3 +3.5 +4.7
92 0.2 0.5 1.2 2.3 3.5 4.7
94 0.2 0.5 1.2 2.4 3.5 4.7
96 0.2 0.5 1.2 2.4 3.5 4.7
98 0.2 0.5 1.2 2.4 3.5 4.7
100 0.2 0.5 1.2 2.4 3.5 4.7

Tablo 3.6. Uzunluk 6l¢gme dogrulugunun standart sapmaya etkisi (c5an) (mm)

Uzunluk

Digey | S=100m | S=250m | S=500m | S=1000m | S=1500m | S=2000m
aci (9

909 +0.2 +0.2 +0.2 +0.3 +0.4 +0.5
92 0.1 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4
94 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3
96 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0.2
98 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
100 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0




Tablo 3.7. Refraksiyon dogrulugunun standart sapmaya etkisi (c¥an) (Mmm)

Uzunluk

Digey | S=100m | S=250m | S=500m | S=1000m | S=1500m | S=2000m
act (9)

909 +0.1 +0.5 +1.9 7.7 +17.2 +30.6
92 0.1 0.3 1.9 7.7 17.4 30.9
94 0.1 0.3 1.9 7.8 17.5 31.1
96 0.1 0.3 2.0 7.8 17.6 31.3
98 0.1 0.3 2.0 7.8 17.6 31.4
100 0.1 0.3 2.0 7.9 17.7 314

Tablo 3.8. Trigonometrik nivelmanda yiikseklik farki standart sapmalar1 (Gan) (Mm)

Uzunluk

Disey | S=100m | S=250m | S=500m | S=1000m | S=1500m | S=2000m
act (9
90 +0.5 +0.9 +2.3 +8.0 +17.6 +31.0
92 0.5 0.7 2.3 8.1 17.7 31.3
94 0.5 0.7 2.3 8.1 17.9 31.5
96 0.5 0.7 2.3 8.2 17.9 31.6
98 0.5 0.7 2.3 8.2 18.0 31.7
100 0.5 0.7 2.3 8.2 18.0 31.8

Diisey ag1, egik uzunluk ve refraksiyon hatalarinin standart sapmaya etkisi, Sekil

3.5°de gosterilmistir.

Sekil 3.5. Trigonometrik nivelmanda hata etkileri (2.Senaryo)
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3.2.2.Geometrik nivelman teknigi

Geometrik nivelmanin 6lgme modeli Sekil 3,6’da gosterilmistir. Geometrik
nivelmanin temel prensibi 6l¢ii ylizeyi ilizerinde olusturulan yatay bir diizlemden olan
diisey uzunluklarin 6l¢tilmesidir. Yatay diizlem nivo ile olusturulur iken diisey uzunluklar

miralar ile 6lguldr.

Mira Mira
Nivelman
dizlemi i
g4k B
A

Sekil 3.6. Geometrik nivelmanin temel prensibi
Sekil 3,6’da goriildiigi gibi gidis yoniine gore, geri dogrultuda kalan nokta “geri
nokta”, ileri dogrultudaki nokta “ileri nokta” olarak isimlendirilir. Geri noktada okunan

€ _ 9

mira okumasi “g”, ileri noktada okunan mira okumasina

[13%2]
1

denilirse, I ve J noktalari
arasindaki ytikseklik farki;

Ahjj =g —1 (3.5)

olur. A ve B gibi iki sabit nokta arasindaki yiikseklik farki, 6lgme modelinin n kez
uygulanmasi ile hesaplanir.
AHup = Ahyy + Ahyp + - o. BBy j =X AR =Y g — i (3.6)
Geometrik nivelmanda 6l¢l kontroliinii saglamak i¢in gidis ve doniis olarak yapilir. Gidis
Olciileri (G), doniis dlgiileri (D) ile gosterilirse;

AHpp = AHg = Y. Ahg = Y. gc — X ig 3.7)

AHg, = AHp = Y Ahp = Y. gp — Xip

yazilir. A ve B noktalar1 arasindaki ortalama yiikseklik farki;

AHup = @ (3.8)

seklinde hesaplanir.

Geometrik nivelman olgmelerini etkileyen hatalar yiikseklik farklarini, nokta
yiiksekliklerini ve yiikseklik dogrulugunu etkilemektedir. Geometrik nivelmanda hata

kaynaklar aletsel hatalar ve dis ortamdan kaynaklanan hatalar olarak iki grupta ele alinir.
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Aletsel hatalar, nivo ve miradan kaynaklanan hatalardir. Nivolardan kaynaklanan
hatalar;
e Kiiresel diize¢ eksen sartinin diizensizligi
e Nivo gozleme ekseni sart1 diizensizligi

e Kompansatorlii nivolarda artik kompansazyon hatasi

olarak siralanabilir (Banger, 1981(a); Ceylan, 1988; Baykal, 1988; Pelzer, 1983) .

Kiresel Duze¢ Eksen Sartimin Diizensizligi Hatasi; Nivolarda kiiresel diizeg
eksen sart1, “kiresel dizeg eksen diizlemi aletin diisey donme eksenine dik olmalidir.”
seklinde ifade edilir. Bu sart diizensiz olursa, kiiresel diize¢ kabarcig1 ortalandig1 zaman
asal eksen diisey kilinamaz; asal eksenin diiseyden ayrilmasi sistematik karakterdedir;
diger bir deyisle diiseyden ayrilmanin yonii ve biiyiikliigii daima ayni kalir. Sonug olarak
kiresel diize¢ eksen sartinin diizensizligi bir tesviye hatas1 dogurur (Banger, 1981(a);
Ceylan, 1988).

Nivo GoOzleme Ekseni Sarti Diizensizligi; Nivoda silindirik diize¢ veya
kompansator ile gdzleme ekseni arasinda belirli bir sartin bulunmasi gerekir. S0z konusu
sart nivo gozleme ekseni sartidir ve yataylig1 saglayan donanimlara bagh olarak degisik
sekilde ifade edilir.

e Silindir diizecli nivolarda silindir diize¢ ekseni nivo gézleme eksenine paralel
olmalidir.
e Kompansatorlii nivolarda “klresel duze¢ ortalandiginda kompansator alet
yatayina karsilik olan gbzlemeyi saglamalidir.”
Bu sartlar1 tagimayan aletlerle yapilan Olgmelerdeki mira okumalar egik gdzleme
dogrultusunda yapilmis olur ve diizenli bir hata etkisi tasirlar (Baykal, 1988; Pelzer,
1983).

Artik Kompansazyon Hatasi: Sayisal nivo da kompansatorlii bir nivodur.
Nivodaki kompansantor belli bir duzegleme araliginda calismakta olup, yeterli
hassasiyette kiiresel dilize¢ ayar1 yapilamadigr takdirde kompansator devreye

girmeyecektir. Bu nedenle hatali 6l¢tim yapilacaktir. (Baykal, 1988).

Geometrik nivelmanda yiikseklik farklarinin o6l¢eklendirilmesi miralar ile
yapilmaktadir. Bu nedenle miralardan kaynaklanan hatalarin 6lgiilere etkisi dnemlidir.
Miralardan kaynaklanan hatalar asagidaki sekilde siralanabilir (Banger, 1981 (a); Ceylan,
1988; Baykal, 1988; Pelzer, 1983).
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e Miranin egik tutulmasi hatasi
e Mira ¢ifti sifir konum hatasi

e Mira tabaninin diizlem olmamas1 hatasi

e Mira bolimlendirme hatasi

Miranin egik tutulmasi hatasi: Nivelman calismalarinda miralarin tam diisey

konumda tutulmasi gerekir. Ancak pratik uygulamalarda ise mira tlizerindeki kiiresel
dize¢ eksen sartinin diizensizligi, riizgarin etkisi, miracinin yorgunlugu ya da
dikkatsizligi gibi c¢esitli etkenler miray1 diisey dogrultudan saptirabilir. Miranin egik
olmas1 her mira okumasinda isareti daima pozitif olan bir hatanin olusmasina neden olur.
Bu hata miralarin kiiresel diize¢lerinin diizenli kontrolii ile azaltilabilir (Banger, 1981 (a);
Baykal, 1988; Pelzer, 1983).

Mira cifti sifir konum hatasi: Mira {izerindeki boliimlendirme ¢izgilerinin sifir
cizgilerinin farkli olmasi veya mira tabanlarinda zamanla olusan asinma farkliliklari,
miralarin taban uzunluklarinin degismesine ve dolayisiyla dlgiilerde hataya neden olabilir.
Alet kurulma sayist ¢ift alinmasi durumunda bu hata etkisiz hale getirilebilir. (Baykal
1988; Ceylan, 1988) .

Mira tabaninin diizlem olmamasi hatasi: Nivelman calismalarinda kullanilan

miralarin tabani diiz bir yapiya sahip olmalidir. Tabanin diizgiin olmamasi halinde
nivelman 6lg¢iileri sirasinda mira tabanini rasgele konulmasi degisken sifir konum hatasini
ortaya cikarir. Bu nedenle, mira tabaninin diizliigii mutlaka kontrol edilmelidir. Ayrica
Ol¢tim tutarliligr i¢in mira, mira althig1 tizerine her seferde ayni noktada tutulmalidir.

(Banger, 1981 (a); Pelzer, 1983) .

Mira bdliimlendirme hatasi: Mira iizerindeki bolim ¢izgilerinin standart
uzunluk birimlerinden sapmasi, mira b6limlendirme hatasini olusturulur. Bu hatanin
Olciilere etkisi dnemsiz kilmanin en giivenilir yolu her bir mira boliim ¢izgisine ait

bolimlendirme hatasinin belirlenmesi ve mira okumalarinin diuzeltilmesidir.

Nivelman Olgililerinde dis ortam kosullarinda meydana gelen fiziksel
parametrelerdeki degismeler Ol¢iimlerin dogrulugunu olumsuz etkileyerek ¢esitli
hatalara neden olur. Bu hatalar asagidaki gibi siralanabilir (Banger, 1981 (a); Ceylan,
1988; Baykal, 1988).
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e Yer egriliginin etkisi
e Nivo ve miranin ¢okmesi
e Sicakligin etkisi

e Geomagnetik alanin kompansatorlii nivoya etkisi

e Refraksiyon hatasi

Yer egriliginin etkisi: Yerin kiireselliginden kaynaklanan hata, yiikseklik
farklarina diizeltme olarak getirilerek veya Ol¢ii aninda geri ve ileri gozleme

uzunluklarinin esit alinmak suretiyle giderilebilir ( Ceylan, 1988; Pelzer, 1983).

Nivo ve miranin ¢okmesi: Nivelman Olgmelerinde aletin kuruldugu veya
miralarin tutuldugu zeminin fiziksel 6zellikleri, istasyon noktalarindaki 6l¢me ve istasyon
noktas1 degistirmede kullanilan mira tipi veya uygulanan gézlem sirasina bagli olarak
nivo ve miralar diisey yonde hareket edebilir. Bu diisey hareketlerin tamami ¢okme
hatasini olusturur. Cokme hatasinin 6lgme sonuglarina etkisini azaltmak i¢in miralar
miimkiin oldugunca sabit ve sert zeminlere tutulmali, ayrica dl¢iiler miimkiin oldugunca

hizli yapilmalidir (Banger, 1981(a); Pelzer, 1983).

Sicakhigin etkisi: Sicaklik degismelerine bagl olarak cisimler boyut degistirirler.

Bu durum nivolardaki optik ekseni etkiler. Bu etki iki grup altinda incelenir.

e (Cevre sicakligindaki hizli degisimini etkisi

e Giines 15181n1n nivoya tek yonlii ve dogrudan gelmesinin etkisi

Hizli sicaklik degismeleri nivo gozleme dogrultusunda egiklige neden olur. Geri
ve ileri gdzleme uzakliklari esit alinmas1 durumunda sapma agist her iki yonde ayni olur

ve etki kendiliginden ortadan kalkar.

Giines 15181m1n nivoya tek yonlii ve dogrudan gelmesi nivo gézleme dogrultusunu
etkiler. Bu etki gozleme dogrultusu ile glines 15181n1in dogrultusu arasindaki farka baglidir.
Sicakligin etkisini azaltmak i¢in nivo bir semsiye ile korunur ve Olciiler hizlica yapilir

(Banger, 1981 (a); Ceylan, 1988; Baykal, 1988; Pelzer, 1983).

Geomagnetik alanin kompansatorlii nivoya etkisi: Kompansatorlii nivolarda
bulunan sarkag salinimi gravite etkisiyle diisey dogrultuda denge konumuna gelir. Nivo
gozleme ekseni sarkag ile dik a¢1 yapacak sekilde baglanmistir. Bunun anlami ise diger
hatalar ihmal edilerek gézleme ekseni tam olarak yataylanir. Fakat sarkag gravite etkisiyle

birlikte geomagnetik alandan da etkilenir . Bu ise kompanstoriin hata yapmasina neden
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olur. Hatanin biiytikliigli ve yonii kompanstdriin yapisina ve yapisini olusturan materyalin
ozelliklerine baglidir. Geomagnetik alanin yatay bileseni ile nivonun gozleme dogrultusu
paralel oldugunda sapma maksimum olur . Bu hatadan etkisiz hale getirmenin en etkili
yolu geomagnetik alanda etkilenmeyen (nonmagnetik) kompansatorlii nivolar kullanilir

(Baykal, 1988; Pelzer, 1983).

Refraksiyon hatasi: Nivelman sirasinda gozleme 1g1n1 farkli kirilma indislerine
sahip atmosfer tabakalarindan gecerken bilinen kirilma kanunlarina bagl olarak 1s1n yolu
egrilerek nivoya ulasir. Diiz bir nivelman hattinda refraksiyonun etkisi tiim mira
okumalarinda yaklasik ayn1 biiyiikliiktedir. Dolayisiyla yiikseklik farkinin bu hatalardan
etkilenmesi rasgele 6zelligi tasir. Sabit egimli arazilerde ise nivelman kenarinda yapilan
Olcmelerde yere yakin mira okumalar1 yerden uzakta olanlara gore refraksiyon hatasindan
cok daha fazla etkilenir. Bu nedenle biiylik Olc¢iide hata birikimi olusur. pratik
uygulamalarda oOlgiilere sonradan hesapla diizeltme getirme yerine doniis oOlgiileri
sicakligin diisey dagiliminin ters isaretli oldugu farkli atmosfer kosullarinda yapilarak bu
hata giderilmektedir. Hatanin en aza indirilebilmesi i¢in 500mm altinda mira okumasi
yapilmamasi ve 6lgmelerin, sicakligin diisey degisiminin az oldugu saatlerde giinesin
dogusundan 2 saat sonra ve giinesin batimindan 2 saat dnceki saatlerde yapilmasi 6nerilir
(Banger, 1981(a)).

3.2.3.Barometrik nivelman teknigi

Barometrik nivelman, farkli noktalar arasindaki yiikseklik farkini, bu noktalardaki
atmosfer basing degerlerini karsilagtirarak belirleyen bir yontemdir. Yontemin temelinde,
deniz seviyesinden yukar1 ¢ikildik¢a atmosfer basincinin azaldig fiziksel esasina dayanir.
Olgiimler genellikle hassas barometre veya altimetre ile yapilir ve basing fark: yiikseklik
farkina dontstiiriiliir. Ancak sicaklik, nem ve hava durumu gibi meteorolojik faktorler
Olctimlerde 6nemli sapmalara neden olabileceginden, bu etkiler i¢in diizeltmeler

uygulanmasi gerekir (Ceylan, 1988; Baykal, 1988; Pelzer, 1983).

Hizli1 6lglim yapilabilmesi ve az ekipman gerektirmesi yontemin avantajlari
arasindadir. Buna karsin, 6zellikle kisa mesafelerde ve degisken hava kosullarinda hata
pay1 yiikselir. Bu nedenle barometrik nivelman, ylksek dogruluk gerektiren muhendislik
calismalarindan ziyade, ulasimi zor bolgelerde veya 6n kesif calismalarinda tercih edilir

(Wolf ve Ghilani, 2012).
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3.2.4.GNSS Nivelman Teknigi

GNSS nivelman, yeryliziindeki noktalarin yiiksekligini uydu konumlama
teknolojisi ile belirleyen modern giincel bir élgme yontemidir. Klasik geometrik veya
trigonometrik nivelman yontemlerinde oldugu gibi optik Olgii aletleri yerine, GNSS
alicilart  kullanilarak uydulardan gonderilen sinyallerin faz ve kod dlg¢limleri
degerlendirilir (Albayrak ve ark., 2020). Bu yontem, 6l¢iim yapilan noktanin ti¢ boyutlu
kartezyen koordinatlar (X, Y, Z) yardimiyla elipsoidal yukseklikler (h) elde edilmektedir.

GNSS olcumleri sonucunda elde edilen elipsoidal yikseklik, muhendislik
caligmalarinda dogrudan kullanilamaz. Bilindigi lizere topografik harita Gretiminde ve
muhendislik projelerinde ortometrik ylkseklik (H) tercih edilmektedir. Bu nedenle,
GNSS’ten elde edilen elipsoidal yuksekliklerin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesi
gerekir (Sekil 3.7). (Hofmann-Wellenhof ark., 2008). Temel doniisiim formiilii su
sekildedir:

H=h—N

H — Ortometrik yiikseklik (m)

h — Elipsoidal yiikseklik (GNSS ile 6l¢tilen, m)

N — Jeoit ondiilasyonu (m)

Jeoit ondulasyonu, global veya bolgesel jeoit modellerinden elde edilir. Modelin
dogrulugu, ortometrik yiikseklik hesaplarimin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir
(Featherstone, 2001).

Cekiil egrisi Elipsoit normali

Fiziksel veryiizii

Elipsoit

Sekil 3.7. Elipsoidal yiikseklik (h) ve ortometrik ylkseklik (H)

GNSS Nivelmamin Avantajlar;

e Genis alanlarda hizli yiikseklik belirleme imkan

e Ulasimi zor bolgelerde kolay 6l¢tim yapilabilmesi
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Klasik yontemlere gore daha az personel ve ekipman gereksinimi

Gece-giindiiz ve farkli hava kosullarinda ¢alisma olanagi

Dezavantajlar ve Hata Kaynaklan

Jeoit model hatalariin yiikseklik hesaplarini dogrudan etkilemesi
Atmosferik gecikmeler (iyonosfer ve troposfer), uydu geometrisi (GDOP)
ve ¢ok yollu sinyal (multipath) etkileri

Yiksek hassasiyet icin diferansiyel GNSS (DGNSS) veya surekli izleme
istasyonlar1 (CORS) aglariyla ¢alisiimasi gerekliligi (Hofmann-Wellenhof
ark., 2008)

Kullanim Alanlari

Altyapi projelerinin yukseklik kontrolu

Hidrografik 6lgmelerde derinlik referansinin belirlenmesi

Deformasyon ve yer hareketlerinin izlenmesi

Fotogrametri ve uzaktan algilama projelerinde yer kontrol noktalarinin

yiiksekliginin belirlenmesi (Gunter, 2003)
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4. UYGULAMA

Bu boéliimde, g¢alismanin amacina uygun olarak belirlenen uygulama alam
tanitilmis, gerceklestirilen arazi caligmalar1 agiklanmis ve elde edilen bulgular ile bunlara

iliskin degerlendirmelere yer verilmistir.

4.1.Uygulama Alam

Bu ¢alisma kapsaminda GNSS Destekli Trigonometrik Nivelman ile Vadi Gegisi
Nivelmani performansini degerlendirebilmek amaciyla bir uygulama alani segilmistir.
Yaklasik koordinatlar1 37°50'25.4"N 34°27'17.1"E olan uygulama alam Nigde ili Bor
ilgesi , Nigde Bor Sanayisi karsisi olarak belirlenmistir (Sekil 4.1). Bu uygulama alanin
secilme nedeni, alanin topografik ve ¢evresel Ozelliklerinin yiikseklik belirleme
yontemlerinin karsilastirilmasina elverisli olmasidir. Bolge, yer yer egimli arazi yapisi ve
acik goriis imkani sunan genis alanlariyla geometrik, trigonometrik ve GNSS Destekli
Trigonometrik Nivelman tekniklerinin birlikte uygulanmasina uygun kosullar
saglamaktadir. Bu uygulama alaninda belirlenen noktalar arasi ytlikseklik farklart GNSS
Destekli Trigonometrik Nivelman, klasik trigonometrik nivelman ve geometrik nivelman
teknikleri ile ayr1 ayri belirlenmis ve bu nivelman tekniklerinin sonuglari, avantaj ve

dezavantajlar1 ortaya konmustur.

Uygulama Alam

Sekil 4.1 Uygulama Alant
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4.2.Nokta Yerleri Segimi

Bu caligma kapsaminda, uygulama alaninda farkli uzunluklarda olmak iizere U¢
adet kontrol noktasi belirlenmistir. Noktalar, vadinin her iki yamacinda
konumlandirilmistir. A ve B noktalar1 arasindaki uzaklik yaklasik 1500 m, B ve C arasi
100 m, A ve C arasi ise 1400.m dir. Her iki yaka iizerinde aletlerinin kurulacagi noktalar,
benzer zemin 0&zelliklerine sahip, birbirini goren agik yerlerde secilmesine 6zen
gosterilmistir. Uygulama alanmin topografyasi genel olarak diiz bir yapiya sahiptir.
Noktalarin yer se¢iminde, yiikseklik belirleme yontemlerinin etkin bir bigimde
uygulanabilmesi adina, her bir noktanin kendisinden Onceki ve sonraki noktalari
dogrudan gorebilecek goriis hattina sahip olmas1 dikkat edilmistir. Olgtimlerin su yiizeyi
tizerinden yapilacagi durumlar goz Oniinde bulundurularak, segilen noktalarin su

seviyesine olan yiiksekliklerinin birbirine yakin olmasina da 6zen gosterilmistir.

Sekil.4.2. A, ve B noktalari
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4.3. Es Zamanh Dis Merkezli Trigonometrik Nivelman

Karsilikli ve es zamanli trigonometrik nivelman, iki nokta arasinda iki yonli
(karsilikl1) ve es zamanl 6lgiimler yapilarak atmosferik kirilma ile alet kaynakli hatalarin
etkisini minimize etmeyi amaglayan bir tekniktir. Bu yontemle noktalar arasi yapilan
Olciimler karsilastirilir, aritmetik ortalamasi alinir ve bu sayede sistematik hatalar nemli

Olcilide azaltilir.

Ozellikle uzun mesafeli goriislerde, yer egriligi, atmosferik kirilma (refraksiyon)
ve alet eksen hatasi gibi hatalar 6l¢tim dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Diisey agilarin karsilikli ve eszamanli olarak 6l¢iilmesi, bu tiir hatalarin en aza indirilmesi

ve daha giivenilir sonuglar elde edilmesini saglamaktadir. (Kavanagh ve Slattery, 2009).

Es zamanli Trigonometrik Nivelman 6l¢melerinde, yer egriligi ve atmosferik
kirilma hatalarinin en aza indirilmesini ve yiikseklik farklarinin daha giivenilir ve tutarli
bicimde hesaplanmasinda iki adet Spectra Focus 8 Total Station ve ekipmanlari
kullanilmistir. Spectra Focus 8 Total Station, entegre Windows CE tabanli bir isletim
sistemiyle ¢alismakta; kolay kullanima sahip bir arayiiz ve detayli grafiksel veri sunumu
saglayan dokunmatik ekranla donatilmistir. Bluetooth ve USB baglant1 secenekleri ile
veri aktarimi kolaylastirilmis, dahili hafiza kapasitesi genisletilerek uzun siireli saha
calismalarinda veri saklama imkani saglanmaktadir. Spectra Focus 8 Total Station, yatay
ve diisey ag¢1 Olclimleri ile birlikte egik mesafe Olgiimiinii entegre olarak

gerceklestirebilen, yiiksek hassasiyetli bir elektronik 6l¢cme aletidir. Cihaz, 30x buyitme

giictine sahip teleskobu, +5° ag1 dlgiim dogrulugu ve +(2 + 2 ppm) diizeyinde uzunluk

6l¢me dogrulugu ile miithendislik 6l¢melerinde giivenilir sonuglar sunmaktadir.
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Sekil 4.3. Spectra Focus 8 Total Station ve Hedef Levhasi (URL 1, URL 2)

Sekil 4.4 A ve B noktalar1 arasindaki élgme modeli

Sekil 4.4°de ise, bu ¢alismada 6nerilen trigonometrik nivelman yontemine ait
O0lcme modeli sematik olarak gdsterilmektedir.

A ve B referans noktalar1 arasindaki yiikseklik farki; i¢ par¢a seklinde (Ahazi,
Ahziz2, Ahzzg) hesaplanir.

1) A noktasindan Z;’e olan yiikseklik farki:

T istasyon noktasindan A ve Z1’e olan uzunluklar 10 m’den daha kiigiik oldugu
i¢cin bagintisindaki refraksiyon ve yer egriligi terimi ihmal edilerek A ile Z1 arasindaki
yiikseklik farki (Ahazi) asagidaki formiille hesaplanir.

AHA,Zl = AHTl,Zl - AHTl,A = (STI'Zl CosS Zlel + aT1 - iZl) - (STl,A Ccos aTlA + aTl - iA) (4.1)
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S; egik uzunlugu, Z; diisey aciy, a; alet yiiksekligini ve i; isaret yliksekligini
gOstermektedir. A ve Z1 noktasindaki isaret yuksekliklerinin (ia=iz1) esit alinmasi
durumunda, ytikseklik farka;
hA21 = hT1,21 - th,A = S1,,7, COSZ1, 7, — S7,,4COSZT 2 (4.2)
bagintisi ile hesaplanir.

2) Z2 istasyon noktasindan B’ye olan yiikseklik farki:

T2 istasyon noktasindan B ve Z2 dis merkez noktaya olan uzunluk 10 m’den
daha kii¢iik oldugu i¢in (4.2) bagintisina benzer sekilde, Z2 ile B arasindaki yiikseklik
farku;
hz2p = hr,p — 1,2, = S1,,8 COSZ1,3 — ST,7, COS Z 1,7, (4.3)
bagintisi ile hesaplanir.

3) Z1-72 arasindaki yiikseklik farki:

Z1 ile Z2 arasindaki yiikseklik farki (h7. z,); Sekil 4.4°de goriilen paralel kenar

aginda, iki ayr 6l¢lim hattinda hesaplandiktan sonra, bunlarin ortalamasi alinarak kesin
deger hesaplanir. T1'deki bir Total Station ile lgulen Z1-Z2 arasindaki yiikseklik farki
(hz1,22) ;

hgll,zz = hn,zz - hT1,21 (4.4)
Esitlik (4.4)’te hr, 7, Ve hr, 71 ylikseklik farklarindan elde edilir. T1-Z1 mesafesi

10 m’den kisa oldugundan kirilma ve yer egriligi etkileri bu kisimda ihmal edilir; bu
etkiler sadece T1-Z2 arasindaki farkin hesabinda dikkate alinir

th,Zl = STl,Zl cos ZTl'Zl

— 1-K147, ; 2
hT1,22 = STl'ZZ CoS ZTl,ZZ + 2R (STl,ZZ Sin ZTl,ZZ) (45)

Burada K, atmosferik kirilma katsayisini ve R, yerin ortalama yaricapini km
cinsinden ifade eder. Esitlik (4.5)’i baginti (4.4)’de yerine koydugumuzda, TI
noktasindaki bir Total Station ile 6élgtlen Z1 ile Z2 arasindaki yiikseklik farki su sekilde
gosterilir:

1-K 2
T1 _ T1z2 :
hz,z2 = St,z, €OS Z1, 7, — St, 2, COSZT, 7, + p” (STLZZ sin Zlez) (4.6)

T2 noktasindaki Total Station ile Z1-Z2 yiikseklik farki, T1’deki hesaplamaya
benzer sekilde;

1-K 2
T2 _ T2z1 :
hzl,zz = ST,,7, COS ZTZ,Z2 — S1y,2, COSZp, 7, — 2R (STZ,ZI sin ZTZZI) (4.7)
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yazilir.
Esitlikler (4.6) ve (4.7) gore, Z1 ile Z2 arasindaki nihai yiikseklik farki, hr1 71,22
ve hrt2 z1 z2'nin aritmetik ortalamasidir.
1
hzl,zz =3 (S12,22 COS ZT2,22 — ST1,21 COS ZT1_21 + S71,72 COSZ1, 7, — ST2,71 COS ZTZIZl) +M

(4.8)

1-KT,,24
4R

) 2
(5T2,215 mZTz,Z1)

Daha sonra, isaret levhalar1 A ve B arasindaki yiikseklik farki, Esitlik (4.2), (4.3)
ve (4.8) kullanilarak A ile B arasindaki yiikseklik farki;

1-K . 2
Burada M= 4;1'22 (Sr1,228INZ11,22) —

1
hap = (STZ,B COS Zr,p — St,,4 COS ZTlA) 3 (ST1,21 COSZ1, 7, — ST2,72 COS Z1,7,) +

1

> (ST1,22 COS Z1, 7, — ST2,21 COS Z1,7, )M (4.9)
bagmtisi ile elde edilir.

Uygulamada, karsilikli ve eszamanli trigonometrik nivelman Olgmelerinde
simetrik bir Ol¢iim geometrisi olusturulmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle, T1
noktasindan Z2 noktasia yapilan goriis ile T2 noktasindan Z1 noktasina yapilan goriis
paralel kabul edilmekte ve buna bagli olarak T1-Z2 ile T2-Z1 dogrultularindaki dl¢iilen
uzunluklar yaklasik olarak esittir. Ayrica, vadinin her iki tarafindaki tiim cihazlar, sicaklik
farklarina bagl olarak olusan hava dalgalanmalari ve bitki 6rtusinin etkilerini azaltmak
ve atmosferik kirilmanin stabil olmasin1 saglamak amaciyla vadi yiizeyinin 5 ila 10 m
tizerinde yerlestirilmelidir. Bunun yani sira, Total Station'dan karsi vadi kiyisindaki
hedefe olan diisey ac1, karsilikli gozlem goriisiiniin ayn1 kosulda kalmasini saglamak i¢in
19 ‘dan fazla olmamalidir. Yukarida acgiklamalara dayanarak, karsilikli gézlemler igin
atmosferik kirilma Kkatsayilar1 yaklasitk oldugu varsayilarak (4.9) bagmtisindaki
atmosferik etkisi terimi (M), ihmal edilebilir. Sonug olarak, pratikte isaret levhalar1 A ve
B arasindaki yiikseklik farki;

1
hA_B = (STZ,B cos Zy,p — St,,4 COS ZTlA) + E(STLZl COS Zy, 7, — St2,72 COS ZTzZz) +

1
Z (ST1,22 €COS Zr,7, — ST2,71 COS ZTzZl) (4.10)

bagintisi ile hesaplanir (Yang ve Zou, 2021).
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4.3.1 Diisey a¢1 ve uzunluk élgmeleri

4.3.1.1 Diisey ac1 6l¢meleri:

A ve B referans noktalar1 arasindaki diisey ag1 gozlemleri Sekil 4.4’de gosterilen

O0lcme modeline gore asagida agiklandig sekilde gerceklestirilmistir.

Reflektorler jalonet yardimiyla A ve B referans noktalarina diisey olarak
yerlestirildikten sonra, Total Station aletleri T1 ve T2 noktalarina merkezlenip dlgiliye
hazir hale getirilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken iki husus vardir. Birincisi A ve B
referans noktalarindaki reflektor yiikseklikleri esit alinmasidir. Ikincisi ise diisey ac1
Ol¢melerinde alet kirilmasi ve atmosferik kirilma terimlerinin mesafeye bagli olarak
biyumesi nedeniyle T1 noktas: ile A referans noktasi ve Z1 noktasi arasindaki
uzakliklarin 10 metreden daha kisa olmasidir. Ayni sekilde T2 noktasindaki bir Total
Station’dan B referans noktasina ve Z2 dis merkez noktasina olan uzakliklarin 10
metreden fazla olmamasina dikkat edilmistir. ilk olarak, T1 noktasindaki Total Station ile
A noktasindaki, T2 noktasindaki Total Station ile de B noktasindaki hedef levhalarinda
10 silsile diisey a¢1 gozlemleri yapilmistir, Daha sonra, T1 noktasindan Z2 noktasindaki
hedef levhasina ve T2 noktasindan Z1 noktasindaki hedef levhasina yonelik diisey ac1
gozlemleri es zamanli olarak 10 silsile seklinde gerceklestirilmistir. Diisey ag1
gozlemlerinin 10 silsile olarak planlanmasinin temel amaci, 6lgiilerin rastgele hatalardan
arindirilmas1 ve ol¢liim giivenilirliginin artirilmasidir. Ayni hedeflere yonelik olarak
yapilan c¢oklu gozlemler sayesinde, her bir silsilede olusabilecek tesadiifi hatalar
istatistiksel olarak dengelenmekte; gozlemlerin aritmetik ortalamasi alinarak daha

giivenilir ve tutarli diisey ac1 degerleri elde edilmektedir.

B ve C referans noktalar1 arasindaki diisey a¢i1 gozlemleri ise Sekil 4.5’de
gosterilen 6lgcme modeline gore yukarida agiklanan hususlara da dikkat edilerek benzer
sekilde T2 ve T3 noktasina merkezlenen Total Stationlar ile Z2 ve Z3 noktalarindaki

hedef levhalarinda 10 silsile seklinde yapilmistir.
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Sekil 4.5. B ve C Noktalar1 Arasindaki Olgme Modeli

A ve C referans noktalari arasindaki diisey ag1 gozlemleri ise Sekil 4.6’de
gosterilen 6lgme modeline gore ve yukarida agiklanan hususlara da dikkat edilerek benzer
sekilde T1 ve T3 noktasina merkezlenen Total Stationlar ile Z1 ve Z3 noktalarindaki

hedef levhalarinda 10 silsile seklinde yapilmistir.

Sekil 4.6 A ve C Noktalar1 Arasindaki Olgme Modeli
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4.3.1.2 Uzunluk olgmeleri

Bu calismada kullanilan egik uzunluklar iki sekilde belirlenmistir. Bunlardan
birincisi, klasik trigonometrik nivelmanda oldugu gibi sekil 4.3” de gosterildigi sekilde
hedef levhalarinin merkezine monte edilmis olan tekli reflektorlerde diisey agilar ile

birlikte 10 kez dl¢lilmiistiir.

Ikincisi ise, Total Stationlar ve hedef levhalar1 kaldirilip yerlerine GNSS alicilart
yerlestirilmistir (Sekil 4.7), (Sekil 4.8), (Sekil 4.9). Istasyon noktalarma kurulan Total
Station alet yiiksekligi ile GNSS alic1 yiiksekliklerinin esit alinmasi i¢in Total Stationlar
kaldirilmadan 6nce, Total Station alet yiliksekligi (£0,5cm) incelikte bir ¢elik serit metre
yardimiyla OlgUlmiistiir. Isaret yiikseklikleri ise ¢alisma siiresince tiim noktalarda
i=160cm olarak alinmistir. Istasyon noktalaria kurulan GNSS alic1 yiikseklikleri, Total
Station alet yuksekliklerine, hedef noktalarina kurulan GNSS alic1 yiikseklikleri ise isaret
yiiksekliklerine (i=160cm) esit olacak sekilde merkezlendirilmislerdir. Birkag
kilometrelik baz uzunluguna kiyasla, cihazlar arasindaki yiikseklik farki 5 mm
oldugunda, GNSS ve Total Station ile 6l¢iilen vadi gecisi uzunluklar1 farki ihmal
edilebilir (Yang ve Zou, 2021).

Bu ¢alismada baz uzunluklarinin belirlenmesinde 4 adet Gintec G50 GNSS alicisi
kullanilmistir (Sekil 4.10). Gintec G50 GNSS alicisi, ¢oklu uydu sistemlerini (GPS,
GLONASS, Galileo ve BeiDou) destekleyen gelismis GNSS teknolojisi sayesinde konum
belirleme ve yiikseklik 6l¢iimlerini yiiksek dogrulukta 6l¢iim olanagi sunmaktadir. GNSS
alicis;, RTK ve statik 6lgme yontemiyle santimetre seviyesinde konum dogrulugu
sunmakta; uygun goézlem kosullarinda yatay konumda +(8—10) mm, diisey konumda ise
1(15-20) mm mertebesinde dogruluk saglamaktadir. GNSS goézlemleri 30 dakikalik
g6zlem siresi ile statik olarak gergeklestirilmistir. Degerlendirme islemlerinde Leica
Infinity ticari GNSS degerlendirme yazilimi kullanilmistir. Leica Infinity, ofis ortaminda
GNSS ve klasik dl¢me verilerinin degerlendirilmesi amaciyla gelistirilmis ticari bir 6lgme
yazilimidir. Yazilim, Windows tabanli igletim sistemlerinde ¢alismakta olup GNSS
alicilari, total station ve dijital nivo gibi farkli 6l¢me sistemlerinden elde edilen verilerin
biitiinlesik olarak islenmesine olanak saglamaktadir. Tasiyic1 faz ve kod 6l¢iilerine dayali
olarak baz hatlar1 olusturulmakta ve statik ile RTK 6l¢ii yontemleri kullanilarak 6l¢timii
yapilan noktalarin {i¢ boyutlu koordinatlar1 hesaplanmaktadir. C6ziim siirecinde referans

istasyon bilgileri tanimlanmakta, ag geometrisi dikkate alinarak konum c¢oziimleri
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gerceklestirilmektedir. Baz ¢Ozumlerinde ¢alisma alanina yakin Nigde, Aksaray ve

Halkapinar Tusaga-aktif istasyonlarindan temin edilen sabit verilerinden yararlanilmistir.

Sekil. 4.8. Noktalar1 Arasindaki Baz Uzunlugu Olcimii (B ve C)
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Sekil 4.9. Noktalar1 Arasindaki Baz Uzunlugu Olgiimii (A ve C)

Sekil 4.10. GNSS Alicis1 ve Donanimlar: (URL 3, URL 4, URL 5)

4.4. Geometrik Nivelman Olgmeleri

Geometrik nivelman teknigi ile yiikseklik farklarinin Ol¢tlmesinde, bir adet
Topcon DL-503 serisi elektronik dijital nivo ve iki adet 5 metre uzunlugunda Topcon
marka aliiminyum mira kullanilmistir (Sekil 4.11). Topcon DL-503 elektronik dijital
nivolar, tek tusla 6l¢iim ve veri kaydi yapabilme 6zelligine sahip olup, 32x biiylitme giicii,
yaklagik 2000 nokta kapasiteli dahili hafizasi ve 1 km gidis—doniis nivelmaninda yaklasik
+1.0 mm standart sapma dogrulugu ile yiiksek dogruluklu 6l¢lim olanagi sunmaktadir.
Kullanilan miralarin bir yiizii barkodlu olup elektronik dijital nivolar ile otomatik okuma
yapilmasina imkan tanirken, diger ylizii klasik geometrik nivelman okumalar1 igin
derecelendirilmistir. Ol¢iimlere baslanmadan &nce, kullanilan elektronik dijital nivo ve
yardimci ekipmanlarin kalibrasyon ve bakim islemleri yetkili servis tarafindan kontrol

edilerek uygunlugu dogrulanmastir.
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Geometrik nivelman 6lgmeleri, atmosferik kirilma etkisinin en diisiikk ve hava
kosullarinin en stabil oldugu sabah erken saatler ile aksam {izeri saatlerinde
gerceklestirilmelidir. Ozellikle 6gle saatlerinde artan sicaklik gradyanlar1 ve hava
hareketleri 6l¢lim dogrulugunu olumsuz etkilediginden, bu zaman dilimlerinde 6lglim
yapilmasindan kagiilmalidir. Olgiimlerin hassasiyetini artirmak amaciyla, sakin ve
riizgarsiz hava kosullarinda veri toplama islemleri gerceklestirilmistir. Ol¢iim sirasinda
kullanilan dijital nivo ile miralar, saglam ve titresimsiz zeminlere yerlestirilmis; Geri ve
ileri okuma islemleri sirasinda, alet ile mira arasindaki mesafelerin birbirine yakin
olmasina 6zen gosterilmis ve bu mesafeler 80-100 metre araliginda, ancak 100 metreyi
asmayacak sekilde smirlandirilmigtir. Okuma islemleri, 0.50 metrenin altindaki
degerlerden kacinilarak yapilmistir. Tiim Slgiimler hem gidis hem de doniis yoniinde
gergeklestirilmis olup, her iki yonde de aymi giizergah iizerinden ilerlenmesine dikkat
edilmistir. Miralarin sifir konum hatasi olusturmasinin 6niine gecebilmek igin, 6l¢iim
sirasinda kullanilan istasyon sayisinin, yani cihaz kurulumlarinin, ¢ift sayida olmasia
0zen gosterilmistir. Geometrik nivelman 6l¢meleri ¢ift gidis seklinde kontrollii olarak

yapilmustir.

- = !‘ !"Fhu::.r“ m_.u_.-.-I

0TI A (R R Y R AR

Sekil.4.11 Topcon DL-503 ve Barkodlu Mira (URL 6, URL 7)
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4.5 Olgulerin Degerlendirilmesi

4.5.1. Es Zamanh Trigonometrik Nivelmanda diisey ac1 ve egik uzunluklar

Olgiiler referans noktalar1 arasinda es zamanli olarak baslanmak suretiyle ilk
olarak diisey agilar 10 silsile seklinde 20 a¢1 okumasi yapilmistir. Egik uzunluklar ise 10
defa tekrarli olarak Ol¢iilmiistiir. Diisey ag1 ve egik egik uzunluk ortalamalar1 Tablo 4.1,
4.2 ve 4.3’de gosterilmistir. Olgmeler, 2 kisilik dl¢ii ekibi tarafindan her ikili nokta arasi

2’ser saate yakin bir siirede gerceklestirilmistir.
Tablo 4.1. A-B Noktalar1 Arasindaki Diisey Ac¢1 ve Egik Uzunluklar

D.N. B.N. Diisey ac1 (%) | Egik uzunluk (m)
T1 A 93.2499 8.012

Z1 100.0106 7.984

Z2 100.1946 1447.097
T2 Z2 112.5925 8.064

B 104.8192 8.103

Z1 99.8753 1448.698

Tablo 4.2. A-C Noktalar1 Arasindaki Diisey Ag1 ve Egik Uzunluklar

D.N. B.N. Diisey a¢1 (9 | Egik uzunluk (m)
T1 A 93.2499 8.012

Z1 100.0106 7.984

Z3 100.1337 1365.812
T3 Z3 95.7095 8.051

C 98.2730 7.703

Z1 99.8397 1366.570

Tablo 4.3. B-C Noktalar1 Arasindaki Diisey A¢1 ve Egik Uzunluklar

D.N. B.N. Diisey a¢1 (9) | Egik uzunluk (m)
T2 B 104.2592 8.114

Z2 111.1915 8.053

Z3 100.0050 99.141
T3 Z3 95.7095 8.047

C 98.2730 7.710

Z2 100.5490 99.527
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4.5.2. GNSS Baz Uzunluklarinin hesab1 Hesaplanmasi

GNSS destekli es zamanli trigonometrik nivelman hesabi i¢in gerekli egik

uzunluklar, dengelenmis kartezyen koordinatlardan,

AB =VAY? + AX?2 + AZ? (4.11)
bagintisi ile hesaplanmistir (Tablo 4.4). Total Station ile GNSS ile elde edilen hesaplanan
egik uzunluk farklar1 Tablo 4.5’de gosterilmistir.

Tablo 4.4 GNSS gézlemlerinden hesaplanan uzunluklar

A-B arasi B-C aras1 A-C arasi
Uzunluklar(m) Uzunluklar(m) Uzunluklar (m)

T2-72 | 3071 T2-72 | g.047 T3-Z3 | 8.048

T1-71 | 7.978 T3-Z3 |go39 | T1Z1 | 7978

T1-Z2 | 1447.092 | T2-Z3 | 99.134 | T1-Z3 | 1365.805

T2-Z1 | 1448691 | T3-22 | 99522 | T3-Z1 | 1366.566
T1-A | 8.009 T2-B | g.108 T1-A | 8.007

T2-B | 8.098 T3-C | 7.702 T3-C | 7.699

Tablo 4.5. Egik uzunluk Farklar1

Egik Uzunluklar (m) Farklar
A-B arasi (mm)
GNSS Total Station AS
T2-Z22 8.071 8.064 -7
T1-Z1 7.978 7.984 6
T1-72 1447.092 1447.097 5
T2-Z1 1448.691 1448.698 7
T1-A 8.009 8.012 3
T2-B 8.098 8.103 5
B-C arasi
T2-Z2 8.045 8.053 8
T3-Z3 8.039 8.047 8
T2-Z3 99.149 99.141 -8
T3-Z22 99.536 99.527 -9
T2-B 8.108 8.114 6
T3-C 7.702 7.71 8
A-C aras1
T3-Z3 8.043 8.051 8
T1-Z1 7.978 7.984 6
T1-Z3 1365.805 1365.812 7
T3-Z1 1366.566 1366.57 4
T1-A 8.007 8.012 5
T3-C 7.699 7.703 4
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4.5.3. Yukseklik farklarimin hesaplamasi
Es zamanli dis merkezli trigonometrik nivelman ile A ile B noktasi arasindaki
yiikseklik farka;
_ 1
hA_B = (STZ,B cos Zy,p — St,,4 COS ZTlA) + 3 (STl,Zl COS Zy, 7, — St2,72 COS ZTzZz) +
1
2 (ST1,22 €COS 27,7, — ST2,71 COS ZTzZl) (4.12)
Benzer sekilde, B ile C noktasi arsindaki ytikseklik farka;
_ 1
hgc = (5T3,c COS Zr,c — St,,8 COS ZTZB) 7 (S12,22 COS Z1,7, — ST323COS Z1,7,) +
1
2 (S12,23 €COS 21,7, — ST3,72 COS ZT3Z2) (4.13)
A ile C noktasi arsindaki yiikseklik farki;
1
hA_C = (5T3,c COS Zr,c — St,,4 COS ZTlA) + > (S71,21 €OS 21,7, — ST3,73 COS ZT323)
1
+3 (S71,23 COS Z1, 7, — ST3,71 COS Z1,7,) (4.14)
bagintilar1 ile hesaplanmuistir.

Total Station ile 6l¢iilen egik kenarlar ile hesaplanan yiikseklik farklar (Ahgf )

Tablo 4.6°da gosterilmistir.
Tablo 4.6. Total Station ile Olgiilen Egik Uzunluklarla Elde Edilen Yiikseklik Farklar1 (m)

A-B noktalar1 B-C noktalar1 A-C noktalari
Trg Trg Trg
(AhTst ) (AhTst ) (AhTst )
hA,21 -0.8493 thz -0.8660 hAZ1 -0.8490
hzz,B 0.9719 hz3,C -0.3328 hzg'c -0.3332

hap -4.2998 | hgc 0.2017 hac -4.0655

GNSS ile belirlenen baz uzunluklart ile hesaplanan yiikseklik farklar (Ahgg’gs

Tablo 4.7°de gosterilmistir.
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Tablo 4.7. GNSS Uzunluklarla Elde Edilen Yiikseklik Farklari (m)

A-B noktalar1 B-C noktalar1 A-C noktalar1
Trg Trg Trg
(AhGNSS (AhGNSS (AhGNSS
haz, -0.8489 hgz, 0.8342 haz, -0.8487
hzzlg 0.9736 hzg‘c -0.3325 hzg‘c -0.3332
hz, 22 -4.4231 hz,z3 1.3996 hz, 23 -2.8831
hA‘B -4.2984 hB‘C 0.2021 hA’C -4.0649

4.5.4. Geometrik Nivelman ile Yiikseklik farklarin

Uygulama alanin ’da geometrik nivelman teknigi ile elde edilen yiikseklik farklar

Tablo 4.8’da gosterilmistir.
Tablo 4.8. Geometrik nivelman Teknigi Ile Elde Edilen Yiikseklik Farklart

Noktalar Gidis Doniis Ortalama
Arasi AHgidis (m) | AHdonis (m) | AHort (m)
AB -4.3273 4.3143 -4.3208
BC 0.2002 -0.2132 0.2067
CA 4.1221 -4.1061 4.1141

4.5.5. Yiikseklik farklarinin karsilastirilmasi
Yiikseklik farklarinin kargilagtirllmasinda, Geometrik nivelman degerlerinin daha
yiiksek dogrulukta oldugu kabul edilerek, diger iki yontem ile elde edilen yiikseklik

farklar1 karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglari tablo 4.9’da gésterilmistir.

Tablo 4.9. Yiikseklik farklarinin karsilastirilmasi

Yiikseklik Farklari (m) Farklar (cm)
Noktalar
Arast | Mgl | Bhggs | Ahgeom | Ahred-Bhgeom | Ahgyss-Dhgeom
A-B -4.2998 | -4.2984 | -4.3208 21 224
B-C 0.2017 | 0.2021 0.2067 -0.5 -0.4
C-A 4.0655 | 4.0649 | 4.1141 -4.86 -4.92
Ortalama -2.49cm -2.52cm




41

5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinin materyal ve metot bolimunde yukseklik belirleme teknikleri
hakkinda kisa bilgiler verildikten sonra 6zellikle bu ¢alismanin konusu olan trigonometrik
nivelman tekniklerinin 6l¢gme ve fonksiyonel modelleri ayrintili olarak elle alinmistir.
Ayrica, trigonometrik nivelmandaki uzunluk 6l¢me, diisey ac1 gézlemlerinin dogrulugu
ve refraksiyon hatasinin trigonometrik nivelman tekniginin dogruluguna etkisi
arastirtlmas1 i¢in iki farkli 6lgme dogruluguna sahip Total Stationlar ile iki farkli
senaryoda dogruluk analizleri yapilmistir. Dogruluk analizi i¢in (3.1) bagintisina hata
yayillma kurali uygulanmistir. Dogruluk analizinde, diisey agi, egik uzunluk ve
refraksiyon hatalarinin davraniglari, 90-1009 aras1 degisen diisey agilar ve 0-2000m arasi

degisen uzunluklarda simiile edilmis ve sonuclar tablo ve grafik olarak gosterilmistir

Senaryo 1’de: uygulamada pratikte yaygin olarak kullanilan standart bir Total
Station’a ait uzunluk £(2+2.ppm) ve diisey ag1 (5°) gozlemelerine ait standart sapmalar
dikkate alinmistir. Trigonometrik nivelmandaki hata etkilerinin etkileri dnce ayr1 ayri
analiz edilmis sonra da toplam etkileri hesaplanmistir. Sonuglar sayisal olarak Tablo 3.1-

3.4°de, grafik olarak da Sekil 3.4’de gosterilmistir.

Tablo 3.2 ve Sekil 3.4 incelendiginde; uzunluk 6lgme dogrulugunun etkisi diisey
act degeri 1009’a yaklastik¢a azaldigi, tam yatay oldugunda da sifira indigi goriilmektedir
(S=1000 m ve Z=90g i¢in £0.63mm). Ayrica, uzunluk artik¢a da hata etkisi biiylimektedir
(5=2000 m ve Z=90g i¢in +0.94 =+1mm). Diisey a¢1 6lgme dogrulugunun etkisi ise
uzunlukla dogrusal bir degisim gostermektedir. Yani uzunluk iki katina ¢ikarsa, hata da
yaklasik iki katina ¢ikmaktadir (S=2000 m ve Z=90g i¢in £18.62 =~ +19mm). Diisey a¢1
degisiminden ¢ok fazla etkilenmedigi gorilmektedir. Refraksiyon etkisinin uzunlugun
karesiyle orantili olarak arttig1 goriilmektedir. Kisa uzunluklarda 6zellikle S<250 m igin
hata etkisi <+0.5 mm olmasi nedeniyle ihmal edilebilir. Ancak, uzun mesafelerde

ornegin; S=2000 m i¢in £31.39mm’ ulasmaktadir.

Senaryo 2’de ise; uygulamada ¢ok az kullanilan robotik bir Total Station’a ait
uzunluk +(1+1.ppm) ve diisey ac1 (£1.5°) gbzlemelerine ait standart sapmalar dikkate
alinmigtir. Bu degerlere gore, trigonometrik nivelmandaki hata etkilerinin etkileri
Senaryo 1’deki gibi dnce ayr1 ayr1 analiz edilmis sonra da toplam etkileri hesaplanmistir.

Sonuglar sayisal olarak Tablo 3.5-3.8’de, grafik olarak da Sekil 3.5’de gdsterilmistir.
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Tablo 3.6 ve Sekil 3.5 incelendiginde; uzunluk 6lgme dogrulugunun etkisi diisey
act degeri 1009°a yaklastikca azaldigi, tam yatay oldugunda da sifira indigi goriilmektedir.
Ayrica, uzunluk artikca da hata etkisi biiylimektedir (S=2000 m ve Z=90g i¢in +0.47
=+0.5mm). Diisey a¢1 6lgme dogrulugunun etkisi ise uzunlukla dogrusal bir degisim
gostermektedir. S=2000 m ve Z=90g igin *4.65mm = £5mm olarak hesaplanmuistir.
Refraksiyon etkisi; senaryo 1’deki gibi uzunlugun karesiyle orantili olarak arttigi
gorilmektedir. Kisa uzunlarda 6zellikle S<250 m i¢in hata etkisi <+0.5 mm olmasi
nedeniyle ihmal edilebilir. Ancak, uzun mesafelerde Ornegin; S=2000 m igin
+31.39mm’ye ulasmaktadir. Burada goriildiigii gibi her iki senaryoda etki ayni
olmaktadir. Bu da mantikli, ¢ilinkii refraksiyon Olge aletinden bagimsizdir. Sadece
uzunluk ve atmosferik kosullardan etkilenmemektedir. Sonu¢ olarak; iki senaryoda da

uzak noktalar arasi trigonometrik nivelmanda en etkili hata kaynagi refraksiyon hatasidir.

Bu analiz bize sunu gdstermistir ki, trigonometrik nivelmanda uzunlugu 6lgme
dogrulugu ¢cok 6nemli (mm alt1) degildir. Ancak diisey a¢1 6l¢gme dogrulugu ve 6zellikle

refraksiyon hatasindaki belirsizlikler sonucu dogrudan etkileyen faktorlerdir.

Calismanin temel amaci, geometrik nivelmanin yapilamadig: (Akarsu gegisi gibi)
veya derin ve uzun agikli vadi gegislerinde uygulanmasi hizli ve daha kolay alternatif bir
yontem arayisinda standart Total Stationlar kullanilarak klasik trigonometrik nivelmanin
ve GNSS destekli trigonometrik nivelman tekniginin performansini degerlendirmektir.
Karsilagtirllmalarda geometrik nivelman ile elde edilen sonuglar daha dogru kabul

edilmistir.

Bu calisma, Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesi’nde, Nigde ili Bor ilgesi sanayi
bolgesi karsisinda yer alan uygulama alaninda gergeklestirilmistir. Uygulama alanindaki
referans nokta yerlerinin se¢iminde olusturulacak olan kenarlarin farkli uzunlarda olmasi
ve loop kapanmasi olacak sekilde planlanmistir. A, B ve C referans noktalari arasindaki,
AB, BC ve CA kenarlar1 (izerinde es zamanli trigonometrik nivelman, GNSS destekli es

zamanli trigonometrik nivelman ve geometrik nivelman teknigi uygulanmistir

Es zamanli trigonometrik nivelmanda, standart iki adet Total Station (Spectra
Focus 8) yardimiyla gozlenen diisey ac1 ve egik uzunluklar yardimiyla noktalar arasi
yiikseklik farklari (AhT.?) hesaplanmustir. GNNS destekli trigonometrik nivelmanda da

ayni Total Stationlar kullanilarak sadece diisey agilar Olgiilmiistiir. Noktalar arasi
uzunluklar Uydu Konum belirleme teknigi (GNNS) ile yapilan 30 dakikalik statik
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gozlemelerden elde edilen baz uzunluklart alinarak noktalar arasi yiikseklik farklar

(ARLHS..) hesaplanmustir.

Geometrik nivelman sonuglart daha yiiksek dogrulukta oldugu disiiniilerek,
geometrik nivelman ile elde edilen yiikseklik farklar1 gercek deger olarak kabul edilmis
ve diger sonuglara ait hatalar hesaplanmistir. Tablo 4.9°da goriildiigii gibi Total Station
kullanilarak yapilan trigonometrik nivelmanda maksimum -4.86 cm, minimum -0.5 cm
ve ortalama -2.49 cm olarak hesaplanmistir. GNSS ¢oziimleri ile elde edilen kenarlarin
kullanildigi GNSS destekli trigonometrik nivelmanda maksimum -4.92 cm, minimum -
0.4 cm ve ortalama -2.52 cm olarak hesaplanmigtir. Burada, GNSS destekli trigonometrik
nivelman ile klasik trigonometrik nivelman ydnteminin tim kenarlarda birbirine oldukca
yakin sonuglar liretmesi, bu iki yontemin ayni matematiksel modele dayanmasi ve ortak
hata kaynaklarindan etkilenmesine baglanabilir. Minimum degerler yaklagik 1500m’lik
uzunluga sahip olan AB kenarinda oldugu, diger bir 6nemli sonug¢ da trigonometrik

nivelman sonuglarinin gok kii¢iik bir farkla da olsa daha iyi oldugu gorulebilir.

Mutlak hatalar yoniyle degerlendirildiginde, bizim uygulama alanindaki A-B ve
C-A kenarlar dikkate alindiginda, 6zellikle derin vadi gegislerinin oldugu arazilerde en
iyi sartlarda 3.0 km’lik toplam nivelman yolu uzunlugu olacag: diistiniilebilir. Buyuk
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeliginde (2018); gidis-déniis 6lgiileri
arasindaki fark i¢in hata sinir degerleri olarak, ara nivelman aglari igin 2.59cm ( Wj,,,, <
15\/% ), yardimci nivelman aglart i¢in 3.50 cm (W < 204/ Skm +
0.0002. 4H) hesaplanabilir. Bu durumda, bu ¢alismada arastirilan her iki trigonometrik
nivelman tekniginin de 6zellikle yardimci nivelman aglarinda geometrik nivelmandan
istenen sinir degerleri karsiladigi soylenebilir.

A-B, B-C ve C-A kenarlarin1 uzunluklarina goére uzak noktalar arasi ve yakin
noktalar arasi trigonometrik nivelman seklinde de siniflandirabiliriz.

A-B ve C-A kenarlarn uzak noktalar arasi trigonometrik nivelman olarak
simiflandirilir. Bu hatlarda iki trigonometrik yontem de yaklasik 2.5 ve 5 cm’lik sapma
uretmesi, uzun hatlarda troposferik gecikmenin, refraksiyonun, elektronik uzaklik 6lger
(EDM) dogrulugunun ve diisey agidaki saniyelik hatalarin biiyiiyerek yiikseklik farkina
dogrudan yansimasinin dogal bir sonucudur. Geometrik nivelmana kiyasla bu hatlar,
trigonometrik teknikler agisindan kritik esik niteligindedir. Sonuglar, trigonometrik

yontemlerin uzun hatlarda kabul edilebilir dogruluk {iretmesine karsin, milimetre
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seviyesinde dogruluk gerektiren miithendislik gostermektedir uygulamalari i¢in geometrik
nivelmanin hala vazgecilmez oldugunu.

B-C hatt1 yakin noktalar arasi trigonometrik nivelman olarak degerlendirilir. Her
iki trigonometrik nivelman teknigi de geometrik nivelmana yaklasik 4-5 mm’lik sapma
ile ¢cok yakin sonuglar tretmistir. Bu hattaki dogrulugun esas olarak diisey aci
dogruluguna bagli oldugunu, GNSS yiiksekliginin kisa bazlarda kararsiz olabilecegini ve
prizma—alet ekseni hatalarmin bu tiir kisa hatlarda dahi etkili olabilecegini
gostermektedir. Buna karsin 4.5 mm’lik hata, kisa mesafede trigonometrik yontemlerin
pratik miihendislik uygulamalarinda kullanilabilir dogruluk seviyesinde sonug iirettigini;
Ozellikle kontrol amacli veya On mihendislik caligmalarinda yeterli olabilecegini

gOstermektedir.

Zaman yoniiyle degerlendirildiginde, GNSS Destekli  Trigonometrik
Nivelmandan olglimleri yaklasik 5-6 saat’lik zaman diliminde, klasik trigonometrik
nivelman yontemi 7-8 saat araliginda, geometrik nivelman olguleri ise 8-10 saat gibi
daha uzun bir zamanda tamamlanmustir. Personel acisindan GNSS Destekli
Trigonometrik Nivelman yoéntemleri 2 kisilik, geometrik nivelman ise 4 kisilik bir 6l¢l

ekibi ile yurutilmistiir.

Sonug olarak GNSS destekli trigonometrik nivelman, geometrik nivelmanin
uygulanamadig1 veya gii¢c oldugu vadi gegisleri, su yiizeyi bolgeleri, menfezler ve uzun
hat 6l¢meleri gibi durumlarda modern, hizli ve operasyonel agidan avantajh bir alternatif
olarak degerlendirilebilir. Calismadan elde edilen tiim karsilastirmalar, yontemin kisa
hatlarda geometrik nivelmanla yiiksek uyum, uzun hatlarda ise kabul edilebilir dogruluk

sundugunu gostermektedir.

Bu ¢alismada kullanilan Total Station aletleri, B6lim Jeodezik 6lgme Aletleri
Laboratuvarindaki standart bir Total Station aletidir. Son yillarda gelistirilmis olan
otomatik hedefe yoneltme saglayan ve daha yiiksek dogrulukta a¢1 ve uzunluk gézlemleri
yapabilen Robotik Total Stationlarin kullanimi 1km iizeri kenar uzunluga sahip nivelman

hatlarinda daha iyi sonuglar elde edilebilecegini sdyleyebilirim.
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