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Jiiri
Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
Prof. Dr. Cevat INAL
Doc¢. Dr. Fuat BASCIFTCI

Gilintimiizde yiikseklik belirlenmelerinde yaygin olarak geometrik, trigonometrik ve GNSS nivelman
teknikleri kullanilmaktadir. Gerek bilimsel ¢alismalarda gerekse her tiirlii miithendislik projelerinde ilk akla
gelen yontem geometrik nivelman teknigidir. Geometrik nivelman tekniginin 6zellikle engebeli arazilerde
birgok model hatalarindan etkilenmesi ve uygulamasinin zor ve zaman alici olmasi nedeniyle, alternatif
yontem arayiginda yeni gelistirilen yiiksek dogruluklu diisey ag1 ve uzunluk gozlemleri yapabilen elektronik
6l¢lim cihazi kullanilmasi ile trigonometrik nivelman tekniklerinin dogruluklarinin yeniden arastirilmasini
giincel hale getirmistir.

Bu tez c¢aliymasinda, giincel donanimlar ile trigonometrik nivelman tekniklerinin dogruluklarinin
arastirtlmasi amag edinilmistir. Bu amagla, ilk olarak trigonometrik nivelman tekniklerine ait 6lgme
modelini etkileyen hatalar ele alinmigtir. Ayrica, trigonometrik nivelman tekniklerinden beklenen teorik
dogruluklar ile test alaninda yapilan dlgmeler sonucu elde edilen karesel ortalama hatalar karsilagtirilmistir.
Sonug olarak, tek tarafli ve ortadan trigonometrik nivelman teknikleri ile +5mm alti dogruluklara
ulasilabilindigi, karsilikli trigonometrik nivelmanda ise +1.98mm’lik dogruluk elde edilmistir. Bu
degerlendirmeler 1518inda, 6zellikle karsilikli trigonometrik nivelman tekniginin karayolu, demiryolu, tiinel
vb. birgok alt yap1 ve iiS yap1 projelerinde geometrik nivelman yerine trigonometrik nivelman tekniginin
kullanilmasinin ¢aligmalarda zaman ve maliyet yoniiyle bazi avantaj saglayacag sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Geometrik nivelman, Trigonometrik nivelman, GNSS nivelmant,
Dogruluk aragtirmast.
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MS THESIS

A STUDY ON ACCURACY ANALYSIS OF PRECISION TRIGONOMETRIC
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Today geometric, trigonometric and GNSS levelling techniques are widely used in height
determinations. The first method that comes to mind in both scientific studies and all kinds of engineering
projects is the geometric levelling technique. Since the geometric levelling technique is affected by many
model errors especially is rugged lands and its application is difficult and time taking, it has made up to
date the re-research of trigonometric levelling techniques with the use of newly developed vertical angle
and length observations in search of alternative methods.

The aim is to investigate the accuracy of these trigonometric levelling techniques . For this purpose, the
errors affecting the measurement model of trigonometric levelling techniques were first discussed and the
theoretical accuracy expected from the trigonometric levelling techniques and the mean squared errors
obtained as a result of the measurements made in the test area were compared.

As a result unilateral and intermediate point trigonometric levelling techniques can be reached under £5.00
mm accuracy. Beside reciprocal trigonometric levelling technique can be reached £1.98 mm accuracy. As
a result of these evaluaitons, it has been concluded that especially the reciprocal trigonometric levelling
technique can be used in highways, railways , tunnels, etc. It can be said that using the trigonometric
levelling technique instead of geometric levelling in many infrastructure and base building projects will
provide some advantages in terms of time and cost.

Keywords: Geometric levelling, Trigonometric levelling, GNSS levelling, Accuracy research.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

HP Dinamik yiikseklik
H Ortometrik yiikseklik
HN Normal yiikseklik

h Elipsoidal yiikseklik
Y Normal gravite

g Gergek gravite

N Jeoid ondiilasyonu
W Agirlik potansiyeli
Z Zenit agis1

S Egik kenar

€ Cekiil sapmasi

k Kirilma indisi

R Diinya yarigapi
Kisaltmalar

GNSS : Global Navigation Satellite Systems

EDM : Electronic Distance Measurement

GZK : Gergek Zamanli Kinematik

B.O.H.H.B.U.Y. : Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeligi
RTK : Real Time Kinematik



1. GIRIS

Harita Miihendisliginin ana gorevlerinden birisi de konumsal verilerin elde
edilmesi ve yonetilmesidir. Bunlar arasinda nokta yiikseklik konum bilgileri veya
noktalar arasindaki yiikseklik farklarinin belirlenmesi en 6nemlilerindendir. Burada s6z
edilen yiikseklik fiziksel anlami olan ortometrik yiiksekliklerdir. Ulusal jeoedezik aglarin
kurulmasi, kabuk ve plaka hareketlerindeki diisey hareketlerin izlenmesi gibi bir¢ok
jeodezik uygulamalarda yiiksekliklerin hassas olarak belirlenmesi gerekmektedir. Diger
yandan yiikseklikler miihendislik uygulamalarinda da 6nemli bir yeri vardir. Yiikseklik
belirlemelerinde genellikle geometrik, trigonometrik ve GNSS nivelman teknigi yaygin
olarak kullanilmaktadir. GNSS, Lidar ve Uzaktan algilama gibi modern konumsal veri
toplama teknikleri kullanilmasina ragmen yiiksek dogruluk gerektiren yiikseklik
belirlemelerinde genellikle presizyonlu geometrik nivelman teknigi tercih edilmektedir.
Bilindigi tizere geometrik nivelmanin temel prensibi 6lgli yiizeyi iizerinde nivo
yardimiyla olusturulan yatay bir diizlemden olan diisey uzakliklarin miralar yardimiyla
Olgiilmesidir. Presizyonlu Geometrik nivelman igin Onerilen O6lgme modelleri
uygulandiginda yiiksek dogruluklu sonuglar elde etmek miimkiindiir. Son yillarda sayisal
nivolar ve barkodlu miralarin kullanilmasi ile 6lgme islemleri operator yeteneklerine daha
az bagimli olarak daha hizli yapilabilmektedir. Presizyonlu geometrik nivelmanin
dezavantaj1 ise Ozellikle daglik ve engebeli arazilerde uygulamasinin zor ve zaman alic1
olmasidir (Ceylan, 1993). GNSS nivelman ise GNSS ile yiikseklik belirlemesi ve jeoid
modellerinin birlesimidir. GNSS nivelman teknigi, noktalar arasi1 goriis gerektirmeyen
uygun maliyetli bir tekniktir. Bilindigi tizere GNSS teknigi ile secilen referans elipsoidine
bagl olarak enlem, boylam ve elipsoidal yiikseklikler elde edilmektedir. Pratikte
kullanilabilmesi i¢in elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Doniisiim i¢in yeterli sayida dayanak noktalarina veya tanimlanmis bir
jeoid modeline ihtiyag¢ vardir. GNSS nivelman tekniginin dogrulugu birgok parametreye
bagli olmasina ragmen esas olarak jeoid modelinin dogruluguna baglidir. GNSS nivelman
ile birkag cm mertebesinde dogruluk elde edilmektedir. Giincel haliyle cm alt1 dogruluk
gerektiren isler i¢in yeterli degildir. Ayrica, uydu sinyallerinin ciddi sekilde kesildigi
yogun yapilagsmanin oldugu yerlesim yerlerinde, ormanlik alanlarda ve kapali alanlarda
uygulanamaz. Bu tez ¢alismasinda kinematik 6l¢ii yontemi (Ag-RTK) de kullanilmistir.
Noktalarin 3 boyutlu konumlar1 Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim

Yonetmeligi “"GNSS teknigiyle poligon O&lgmeleri’” maddesine uygun olarak



belirlenmistir. Sonuglar geometrik nivelman ve trigonometrik nivelman sonuglar ile
karsilastirilmistir.

Geometrik nivelmana alternatif yontem arayisinda, gelisen teknolojilerin sonucu
tiretilen yiiksek dogruluklu elektronik takeometrelerin kullanilmasi ile trigonometrik
nivelman yeniden giindeme gelmektedir.

Trigonometrik nivelmanda noktalar arasi egik uzunluk ve diisey ac1 yardimiyla
yiikseklik farklar1 belirlenmektedir. Trigonometrik nivelmanda dogrulugu etkileyen en
onemli faktor diisey a¢1 6l¢timiidiir. Trigonometrik nivelman tekniginin avantaji arazinin
topografik yapisindan bagimsiz olarak uzun mesafe gézleme uzunluklari ile ¢alisiimasi
ve bunun sagladigi kolaylikla yiiksek tiretim hizina sahip olmasidir. Trigonometrik
nivelman diisey ac1 gozlemlerinde uygulanan 6l¢gme modeline bagli olarak tek tarafli,
ortadan ve karsilikli trigonometrik nivelman olarak siniflandirilmaktadir. Trigonometrik
nivelman yonteminin dogrulugu atmosferik refraksiyon ve yer egriliginden ciddi oranda
etkilenmektedir. Bu etkileri azaltmak i¢in karsilikli ve eszamanli 6lgme modeli
uygulanmaktadir.

Es zamanli trigonometrik nivelman ile geometrik nivelman hassasiyetinin
karsilastirildigi 5 noktali bir test ag1 tizerinde gergeklestirilen aragtirmada birim agirlikl
Olcliniin karesel ortalama hatast geometrik nivelmanda +0,706mm, trigonometrik
nivelmanda ise +1,677mm olarak bulunmustur. Sonug olarak trigonometrik nivelmanin
geometrik nivelmana yakin hassasiyet verebilecegi degerlendirilmistir (Ceylan ve Inal,
1996).

Trigonometrik nivelmanin hassasiyeti, hata kaynaklar1 ve prensiplerinin analizini
irdelemek amactyla 2005 yilinda yapilan bir calismada bir barajin yatay ve diisey
6l¢meleri periyodik olarak yapilmistir. Calisma sonucunda 14 noktada yapilan dlgmeler
ile hassas trigonometrik nivelman ve geometrik nivelman arasindaki tiim yiiksekliklerin
2.5 mm ‘den daha az oldugu sonucuna varilmistir (Zhang at all .,2005). Bu caligmada
atmosferik kirilmanin sicaklik, hava basinci ve 6zellikle hava yogunlugu ile iligkili
oldugundan bahsedilmistir. Ayni1 zamanda bu degerin Ol¢iilmesinin oldukca zor
oldugundan bahsedilmistir. ileri bakis 8lgmesinin hava sartinin geri bakis 6lgmesi ile her
zaman ayni olursa, atmosferik kirilma k degiskeninin degeri ¢ok azdir. Bu sebeple
karsilikl1 trigonometrik nivelman benimsenmistir.

Bir tez calismasinda, uygulama alani olarak segilen Pabugere barajinda diisey
degisimlerin belirlenmesine yonelik Haziran 2003 ve Eyliil 2004 tarihleri arasinda 3

donem olarak oOlgiimler yapilmistir. Bu Olgmeler ii¢ 6lgme donemi icin ayri ayri



dengelenmis ve analiz edilmistir. Hassas geometrik nivelman ve hassas trigonometrik
nivelman yontemleriyle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Hassas geometrik
nivelman o6l¢iilerinin degerlendirilmesi sonucunda; 100m uzunlugundaki nivelman yolu
icin ortalama 0.15 mm 0lgii dogruluguna ulasilmistir. Aym1 6lgme donemlerinde
gercgeklestirilen trigonometrik nivelman dl¢iilerinin degerlendirilmesi sonucunda ise ayni
nivelman yolu uzunlugu i¢in ortalama 3.22 mm dogruluk degeri elde edilmistir (Turan,
2007). Bu arastirma, karsilagtirma ve irdelemeler sonucunda total stationlar ile yiiksek
dogruluklu gozlem yapma olanagi ile O0lgme donemleri arasinda beklenen diisey
degisimlerin milimetreler boyutlarinda olmasi durumunda, hassas trigonometrik
nivelman yonteminin dolgu barajlarda uygulanabilecegi kanisina varilmigtir.

Bir ¢alismada atmosferik kirilmanin sicaklik, hava basinci ve oOzellikle hava
yogunlugu ile iliskili oldugundan bahsedilmistir. Ayn1 zamanda bu degerin Ol¢lilmesi
oldukca zor oldugundan bahsedilmistir. Ileri bakis S¢mesinin hava sartiin geri bakis
Olcmesi ile her zaman ayni olursa, atmosferik kirilma k degiskeninin degeri ¢ok azdir. Bu
sebeple karsilikli trigonometrik nivelman benimsenmistir (Zhang at all .,2005).

Karsilikli trigonometrik nivelman ve Ortadan atlamali trigonometrik nivelman
atmosferik kirtlmanin etkisini azaltabilir. Ortadan atlamali trigonometrik nivelmanda alet
yiiksekligi ve prizma yiiksekligi 6l¢limlerinden kacinilabilmektedir. Sadece baslangic ve
bitis noktalarinda prizma yiiksekliginin 6l¢iilmesine gerek duyulmaktadir (Hung et al.,
2016).

Geometrik nivelmanla kiyaslandiginda, Trigonometrik nivelman emek
yogunlugunu biiylik Olgiide azaltabilmektedir. Fakat hala insan emegine bagh
kalmaktadir. insan emegine dayali olan giicii hafifletmek igin mobil arag platformu
lizerine monte edilmis mobil hassas trigonometrik nivelman Olgme yOntemi
gelistirilmistir. Olgme hassasiyeti ve ¢aligma verimliligi gelismis total station ile yeni
sensoOrler entegre edilerek es zamanli gelistirilmistir (Kasser, 1985; Becker and Lithen,
1986; Becker at all., 1988). Bu teknikler motorize nivelman ve motorize trigonometrik
nivelman yontemleridir. Motorize trigonometrik nivelman goriis mesafesi genellikle 350
m’den azdir. En iyi sonu¢ +0.6 mm/Vkm’dir (Becker and Lithen, 1986). Motorize
trigonometrik nivelman tekniginde gozlemler es zamanl yapilarak atmosferik kirilmanin
etkisini, yerylizii egriligini ve 2 dlgme robotu, konum sensorleri, meteorolojik sensorler,
yazilim oto kontrol teknolojisi kullanilarak islem hatalar1 gibi diger faktorleri

azaltmaktadir (Zou at all., 2017). Motorize trigonometrik nivelmanin karsilikli gézlem



mesafesi 350 ve 600m arasi secildiginde geometrik nivelman yerine kullanilabilecegi
edinilmistir (Zou at all., 2017).

Son 50 yil igerisinde teknolojik gelismelerin bir sonucu olarak liretilen en yeni
EDM bordlari ile yiiksek dogrulukta uzunluk 6lgmesi ve diisey ac1 gozlemleri yapabilen
elektronik takeometrelerin (Totalstation) gelisimi ile trigonometrik nivelman yonteminin
dogrulugunun yeniden arastirilmasi ihtiyacini dogurmustur.

Bu caligmada gelisen teknolojilere paralel olarak iiretilen yiiksek dogrulukla
disey ac1 +(0.5-1°°) ve uzunluk Ol¢meleri £(Imm+Ippm) yapabilen elektronik
takeometreler kullanilarak trigonometrik nivelman yontemlerinin = dogrulugunun

arastirilmast amaglanmustir.



2. MATERYAL VE METOT
2.1. Yiikseklik Kavrami

Bir noktanin yiiksekligi, bir referans yiizeyinden olan fiziksel veya geometrik
uzakhigidir. Jeodezik Olgmelerde kullandigimiz 6lgme aletleri ¢ekiil dogrultusuna gore
diizeclenir. Cekiil dogrultusuna dik olan yiizeylere nivo yiizeyi denir. Her nivo yiizeyinde
agirlik potansiyeli W=sabittir (Heiskanen and Moritz 1984). Diinyanin kendi ekseni
etrafinda donmesi sonucu olusan kiitle ¢ekim kuvveti ve merkezka¢ kuvveti agirlik
kuvvetinin bilesenleridir. Bu nedenle her nivo ylizeyi birbirine paralel degildir.
Dolayistyla nivo yiizeylerinin paralel olmamas1 biiyiik uzunluklarda ihmal edilemeyecek
bir yiikseklik farkini ortaya ¢ikarir. Bu nedenle yiikseklik 6l¢melerinde geometrinin
yaninda fiziksel kavramlarin da dikkate alinmasi gerekir (Baykal, 1980). Potansiyelleri
esit olan ylizeyleri normal olarak kesen egriler tam dogru olmayip hafifce egridirler.
Bunlara ¢ekiil egrileridir ve serbest¢e sallandirilan bir ¢ekiiliin ipiyle ¢akistiginda ¢ekiil
dogrultusu elde edilir. Agirlik kuvvetinin dogrultusu cekiil ile gosterildiginde elipsoidin
normalleri ile c¢ekiil dogrultularinin c¢akismadigi goriiliir. Olusan acgisal fark cekiil

sapmasidir (Giirkan, 1979).
2.2. Yiikseklik Sistemleri

2.2.1. Dinamik Yiikseklik

Yeryiiziindeki bir P noktasinin geopotansiyel sayisi gravitenin bir ortalama
degerine, genellikle 45° enlem ve deniz yiiksekligindeki normal graviteye (y§>)
boliiniirse dinamik yiikseklik HP elde edilir.

D _ C _ 1 P
H —E—ﬁfpog.dh (21)

Buna gore iki nokta arasindaki yiikseklik farki;
1 (B
HBD—ngrgsz g.dh (2.2)

dir. Bu ifade,



B 1 B
Hp —HR = [, dh + Tgsz (g — v&%).dh (2.3)

seklinde yazilabilir (Baykal, 1980). Burada ilk terim dogrudan nivelmanla bulunan
yiikseklik farkidir. Ikinci terim dinamik diizeltmedir.

2.2.2. Ortometrik Yiikseklik

Yeryiiziindeki bir A noktasinin ortometrik yiiksekligi, bu noktadan gecen cekiil
egrisi boyunca jeoit’den olan geometrik uzakligidir (Niemeier, 1985). A noktasi ile jeoit

arasindaki ¢ekiil egrisi boyunca ortalama gravite degeri g 4 bilinirse, ortometrik yiikseklik

Hp = (2.4)

8

seklinde ifade edilebilir (Heiskanen and Moritz, 1984). Burada en 6nemli problem g 4’ nin

belirlenmesidir. Cekiil dogrultusu iizerindeki Q noktasinin gravite i¢in
Pa
g0 =8p — o5 -dh (2.5)

yazilir (Niemeier, 1985). Ortalama yogunluk g=2.67 g / cm® ve normal gravite alaninda

gravitenin diisey degisimi;

% . v - _
prra 4m.G.g = —0.0844 mgal/m (2.6)

dir (Niemeier, 1985).

Ortometrik ylikseklikler, Helmert yiikseklikleri olarak bilinen asagidaki bagintist ile
hesaplanabilir (Heiskanen ve Moritz, 1984).

g=—29 (2.7)
g+0.0424.H
g’nin belirlenmesi i¢in dnerilen bagska modeller de vardir (Niemeier, 1985; Heiskanen ve

Moritz, 1984).



2.2.3. Normal Yiikseklik
Normal yiikseklik, potansiyeli U=Up, olan nivo elipsoidine gére normal gravite

alaninda

N _ - _ 1 (AN N
HN =, y_ﬁfo y.dH (2.8)

<o

bagntisi ile tanimlanir (Niemeier, 1985). Burada ¥y, normal gravite degeridir. (2.8)
bagintisina gore normal ylikseklik, normal gravite alaninda tanimlanmistir. Bu durumda

model yeryiizii artik geoid degil, bir nivo elipsoididir.

2.2.4. Elipsoidal Yiikseklik

Elipsoidal yiikseklik, yerylizii noktasi A ile nivo elipsoidi arasindaki metrik
uzakliktir (Sekil 2.2). Elipsoidal yiikseklik, temel geometrik yiikseklik sistemi olarak
tanimlanmistir. Teorik elipsoidal yiikseklik normal gravite alaninda,

_Uo—Up _l A
h——y ,y—hfo y.dh (2.9)

bagintisi ile hesaplanabilir (Niemeier, 1985).

2.3. Yiikseklik Belirlemeleri

2.3.1. Yiikseklik Belirleme Yontemi Tarihsel Gelisimi

Yiikseklik belirlemesi i¢in 1850°1i y1llara kadar trigonometrik yiikseklik belirleme
teknigi kullanilmistir. Ancak 1850°li yillardan sonra refraksiyon hatasi bakimindan
geometrik nivelmanin daha avantajli oldugu disiiniiliip kullanilmaya baslanmistir.
19. Yiizyilin baglarinda geometrik nivelmanda sadece silindirik diizegli nivolar
kullanilirken 1950’lerde kompansatorlii nivolarin gelismesiyle bu nivolar kullanilmaya
baslamistir. Sonraki yillarda lazerli nivolar ve sayisal nivolar gelistirilmeye baslanmistir.
Prof. Zetsche tarafindan 1966 yilinda Boonn’da yapilan arastirmalar, giiniimiiz sayisal
nivolarinin tasariminin baslangici sayilmaktadir. Zeiss Ni002 nivosu projesi 1988 yilinda
sona ermistir. Bu denemeler Zeiss sayisal nivolarinin gelisiminin temelidir.

1970’li yillarda BAHNERT, go6zleme uzakliklarini birkag yliz metre ile
sinirlandirarak, diisey agilarin karsilikli ve eszamanli 6lgerek ayrica elektronik uzunluk

Olgerler kullanilarak trigonometrik nivelman teknigini tekrar kullanmistir (Bahnert 1970).



Bu zaman siireci i¢inde hidrostatik nivelman 1936 yilindan sonra basartyla
uygulanmistir. Hidrodinamik nivelman, Hidrostatik prensiplerin gelismesiyle ortaya
cikmistir. Gliniimiizde ise GNSS kullanilarak da yiikseklikler belirlenebilmektedir.
Yiikseklik belirleme tekniklerinden en yaygin olarak kullanilan yontemler GNNS
nivelmani, Geometrik nivelman ve Trigonometrik nivelmandir. Bu tezin amaci da
Trigonometrik nivelmanin hassas 6lgme yontemleri kullanilarak diger teknikler ile
karsilastirilmasi ve dogruluk analizinin incelenmesidir. Yiikseklik belirlemede kullanilan
baslica li¢ yontem Geometrik nivelman, Trigonometrik nivelman ve GNSS nivelman

yontemidir.

Tablo 2.1. Yiikseklik belirleme yontemleri ve tarihsel geligimi.

1850 1900 1950 1960 1970 1980 1990
Trigonometrik
yukseklik belirleme Sadece daglik alanlarda Trigonometrik Nivelman
Geometrik Nivelman Kompansatorli Motorize
GPS

2.3.2. Geometrik Nivelman

Geometrik nivelman; yiiksek dogruluklu yiikseklik 6l¢meleri ¢alismalarinda en
cok tercih edilen ve bilinen en dogru yontem olup, bu kapsamda kullanilan nivolarin
aletsel gelisimleri giiniimiiz teknolojisiyle gelismektedir. Geometrik nivelmanda noktalar
arasindaki yiikseklik farklarinin hesaplanmasi, bu noktalarin yatay bir diizleme olan
diisey uzakliklar dlgiilerek, ardindan bunlarin fark: alinarak bulunur. Bu tez ¢caligmasinda
sayisal nivo kullanarak yiikseklik ol¢meleri yaptigimiz igin sayisal nivo yapist

incelenmistir.

Sayisal nivolarla kullanilmak {izere bir yiizli barkodlu diger yiizii metrik miralar

Aliiminyum mira (5m), Fiberglas mira (1cm) ve Invar mira (3m) olarak iiretilmektedir.



Normal nivolar optik ve mekanik donanimlara sahiptir. Sayisal nivolar ise normal
nivonun sahip oldugu donanimlarin yaninda elektronik mira okumasi yapilmak iizere
nivoya; barkod goriintiisiinii dedektoér diyot dizisine doniistiiren bir 11 ayristiricisi
eklenmis olmasidir. Barkoddan yansiyan sadece beyaz elemanlara ait 1s1k, 15in
ayristiricist yardimiyla kizil 6tesi ve goriinen 1sinlara ayrigtirilir. Burada kizil 6tesi 151k
diyot dizisine, goriinen 151k gézlemci tarafina gecer. Alinan barkod goriintiisii, daha sonra
alette kayith bulunan referans kodu ile karsilastirilacak olan analog video sinyaline
dondtstiirtiliir. Korelasyon islemi, daha sonra kodlarin yer degistirilmesiyle yliksek bir
iliski elde eder (Giirdal, 2004). Bu arada, nivo-mira uzakligi alinan kodun goriintii
dlgegine bagldir. Olgme degerlendirme islemi tek ¢ipli kiiciik bir mikroislemci ile yapilir.
Degerlendirilen veri daha sonra ekranda goriintiilenir (Sekil 2.1). Olgme islemi nivodaki
goriintli netlestirme vidasinin hemen yanindaki bir diigmeye basilarak yapilir ve veriler
veri kayit modiiliinde kaydedilir. Alinan mira goriintiisiiniin, nivodaki bir merkezi islem
birimi (bilgisayarin) tarafindan, bilgisayar hafizasinda yiiklii olan miranin tiimiine ait bir
goriintli kalibr ile karsilastirilmasindan ibarettir. Alinan mira goriintiisii ile miranin
tiimiine ait goriintii arasinda bir eslesme bulundugunda (yaklasik 4 saniye siiren bir
islem), mira okumasi sayisal olarak goriintiilenir ve bu deger otomatik olarak aletin
hafizasina kaydedilir (Giirdal, 2004). Sayisal nivo bize bazi1 mira okumalarinda milimetre
mertebesinde Olgiiciiniin kendisi yorum yapmamasini, hizli kolay ve dogru sonug
almamizi, ekonomik o&l¢li elde etmemizi, verilerin dogrudan bilgisayar ortamina
aktarilmasi ve kisa zamanda hesap yapilabilmesi gibi birgok {istiinliik elde etmemizi

saglar (Giirdal, 2004).

—;ﬂ = AD M SLEM.UYGULAMA ==

Kamera & Giriinti A/'D

; Nivo Diniigtirme s Kullamci
Mira Birimi On islem Alet arayiizii

Sonug gorinti isleme birimi

Sekil 2.2. Sayisal nivolarda mira okuma prensibi (Giirdal, 2004).
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Sayisal Nivelman Tekniginin Hata Kaynaklar:

e Aydmlatma hatalari; Dogal 15181n farkli 151k siddetleri, gélge nedeniyle mirada

homojen olmayan 1s1k siddeti ve 151k kaynaginin spektrumu.
e Atmosferik hata; Refraksiyon etkisi.
e Mekanik etkiler; Titresimler, alet ve miranin kurulmasi ve mira diklik hatasi.

e Aletsel hatalar; Termal etkiler (1s1n hattinin sapmast), kod eleman boyutunun ve
pikselllerin enterferanst (belirli uzakliklarda yanlis sonuglar) ve kompansator
fonksiyonu. Sayisal nivelman 6l¢melerini, daha ¢ok ortam hatalari (refraksiyon
ve kiiresellik hatalar1) ile alet hatalar etkilemekte olup; klasik nivolardan farkl
olarak, dlgiicii, yazici ve miraciya bagl kisisel hatalar (mira okumasi, 6l¢ii kayit

hatas1 ve miray1 dik tutma hatasi) sayisal nivolarda ortadan kalkmaktadir.

2.3.3. GNSS Nivelmam

GNSS nivelmant GNSS ile yiikseklik belirlemesi ve jeoit modellerinin
birlesimidir. GNSS nivelman teknigi, noktalar aras1 goriis gerektirmeyen uygun maliyetli
bir tekniktir. GNSS 6l¢melerinden elde edilen yiikseklikler elipsoidal yiiksekliklerdir.
Pratikte kullanilabilmesi i¢in ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Doniigiim i¢in yeterli sayida dayanak noktalarma veya tanimlanmis bir jeoit modeline
ihtiya¢ vardir. Bir noktaya ortalama deniz diizeyinden itibaren nivelman yontemiyle
ortometrik yiikseklik, GNSS yardimiyla elipsoidal yiikseklik belirlenirse noktadaki jeoit
yiiksekligi,

N=h—-H (2.10)

esitligi ile hesaplanabilir.
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Elipsoidal
- Yiikseklik

—u "} ~%/ Elipsoid
4 \ Normali

Elipsoidi

a

Sekil 2.3. GNSS yiiksek belirleme mantig

Jeoit yiiksekliklerinin hesabinda global jeoit modelleri, ulusal jeoit modelleri
kullanilabilecegi gibi lokal jeoit modeli de kullanilabilir. Ulkemizdeki GNSS nivelman
belirlemelerinde Ulusal Jeoit modeli (TGyy) kullanilabilecegi gibi lokal jeoit modeli de
kullanilabilir (B.O0.H.H.B.U.Y. 2018).

Ulusal Jeoit modelinin kullanilmasi durumunda 200 km? ‘ye kadar 4 nokta, 200
km? den biiyiik alanlar da her 200km? icin ilave 1 nokta segilmek suretiyle dayanak
noktalar1 belirlenir. Dayanak noktalart GNSS ile C1 nokta dogrulugunda gozlemler
yapilarak elipsoidal yiikseklikler elde edilir. Ayrica, bu dayanak noktalarina geometrik
nivelman ile Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agina (TUDKA99) dayali ortometrik
yiikseklikler de belirlenir. Hem elipsoidal hem de ortometrik yiikseklikleri bilinen
dayanak noktalarinin (2.10) bagmtisi ile hesaplanan jeoit yiikseklikleri ile mevcut
Tiirkiye Jeoit (TGYy) modelinden tiiretilen jeoit yiikseklikleri arasindaki farklar, bir trend
yiizeyi yardimiyla modellenerek, Tiirkiye jeoit modelinden elde edilen jeoit yiikseklikleri
tyilestirilerek ortometrik yiiksekliklere doniisiim yapilabilir.

Lokal jeoit modelinin uygulanmasi durumunda ise proje alaninda topografyayi en
iyi temsil eden karakteristik noktalardan olusan Jeoit dayanak noktalar1 (JDN) segilir.
Jeoit dayanak noktalarinin sayisi, ilk 20 km? igin 6 nokta, daha sonra ise her 15 km? igin
ilave 1 nokta olacak sayida belirlenir. Jeoit dayanak noktalarinin elipsoidal yiikseklikleri
GNSS ile belirlenir iken ortometrik yiikseklikleri geometrik nivelman ile belirlenir. Jeoit
dayanak noktalarina ait hesaplanan Jeoit yiikseklikleri yardimiyla 2. veya 3. dereceden
bir ylizey modeli olusturulur. Proje alanindaki diger noktalarin jeoit yiikseklikleri
olusturulan lokal jeoit modellinden hesaplanarak, GNSS nivelman ile ortometrik

yiikseklikler hesaplanabilir. GNSS nivelman tekniginin dogrulugu uydu konum bilgileri,
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dis ortam vb. bir¢ok parametreye bagli olmasi yaninda esas olarak jeoit model
dogruluguna baglidir. Genel olarak cm mertebesinde dogruluk elde edilmekte olup,
yiiksek dogruluk gerektiren isler icin yeterli degildir. Ayrica, uydu sinyallerinin ciddi

sekilde kesildigi yogun yapilasmanin oldugu ve ormanlik alanlarda uygulanamaz.

3. TRIGONOMETRIK NIVELMAN
Trigonometrik nivelmanda, diisey acilar ve yatay (veya egik) uzakliklar ol¢iilerek
yiikseklik farklart belirlenir. Bu yontem, yanina varilamayan yapilarin yiiksekliklerinin
belirlenmesinde, sarp engebeli arazilerde ve vadi gegislerinde kullanilmaktadir.
Kullanilan alet donanimi, teodolit, uzaklik Olger ve gozleme isaretlerinden olusur.
Trigonometrik nivelman 6l¢meleri tek tarafli gozlem, ortadan (atlamali) gézlem
ve karsilikli gozlemlerle yapilmaktadir. Yer kiireselligi ve refraksiyon etkilerini en aza

indirgemek i¢in karsilikli ve eszamanli trigonometrik nivelman tercih edilmektedir.

3.1. Trigonometrik Nivelmanda Ol¢cme ve Hesap Modelleri

Olgme sirasinda uygulanan model ‘’6lgme modeli>’, bu modele bagl olarak
tiiretilen yiikseklik farki hesap bagintilari ise “’hesap modeli’’ olarak adlandirilir (Kalkan
1988).
3.1.1. Tek Tarafh Trigonometrik Nivelmanda Ol¢gme ve Hesap Modeli

Sekil 3.1°de tek tarafli trigonometrik nivelmanda lgme modeli verilmistir. Olgme

modelinde nivo yiizeylerinin aynt merkezli kiire ylizeyleri oldugu varsayilir.
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Sekil 3.1. Tek tarafli trigonometrik nivelman (Cogkun, 1996).
Z;: : Modele gore 6l¢iilmesi gereken (kiiresel) diisey agi.
Zij: Istasyon noktasindan Pj noktasina gdzlenen diisey ac1.

Z, : Refraksiyon etkisinin neden oldugu model hatasi.

g;j: Cekiil sapmalariin neden oldugu bileske model hatas.
Sij: Istasyon noktasindan Pj noktasina 6lgiilen egik uzunluk.
h;, hj : Pive Pj noktalarinin kiiresel (elipsoidal) yiikseklikleri.

R,, : Yer kiiresi yaricapidir.

Sekil 3.1°de P;MC {iggeninde,

T w ’
QMC {iiggeninde,
A v
p = Py + Bl (3.2
ve QP;P; liggeninde siniis teoremine gore,
, sinE sin Zi'j
Ahij=Sij COSZl-j +Sl]2—‘}’ (33)

COS—
2

dir.
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Y, her olgme kosulunda kiigiik a¢1 olacagindan sin% = % , COS% = 1 alinabilir
(Greening, 1985) ve (3.3) esitligi,

Ahy; = Sij cos Zj; + Sy sin Z; (3.4)
olur. Ayrica P;CP;, liggeninden,

sin ¥ = —4Y_sin Zj (3.5)

Rm-l-hj
yazilabilir. siny = ¥ ve (R, + h;) = R,, almabilir (Greening, 1985). Bu kabullere ve
(3.5)’e gore (3.4) bagintisi,

s2.sin2z!.
olur. Sekil 3.1°e gore,

dir. (3.7) bagintis1 (3.6)’da yerine konulur ve kiiciik ac¢1 olduklar1 kabuli ile

cos(g;j + Zy) = 1, sin(g;; + Z,) = ¢€;; + Z, alinirsa,

S2,
Ahl] = (SU CoS ZU) + (2RU SinzZij)
s Sij .
_Sij(gij + Zr){sm Z” - ﬁCOS Zl] [(Sij + ZT) Cos ZU + 2 sin ZU]} (38)

bulunur. Burada 1. terim nominal yiikseklik farki olup 2. terim yer kiireselliginin, 3. terim
ise diisey refraksiyon ve c¢ekiil sapmalarimin sonuca etkilerini gostermektedir. Bu
esitlikdeki diisey refraksiyon ve cekiil sapmasi etkilerini gosteren iiglincii terimdeki

Sij/ 2Ry, carpanl ifadenin sonuca etkisi ¢ok az olacagindan, bu terim ihmal edilirse,
i . :

Ahl] = (Sl] CoS ZU) + (ﬁ SanZij> - Sl] (Sij + Zr)(sm Zl]) (39)
esitligi elde edilir. €;; ve Z, bilinmediginden tiglincii terim ihmal edilerek ylikseklik
farklar1 (3.9) bagintisinin ilk iki terimiyle hesaplanir. Uygulamada,

s2
ij

SinZZij
2Rm

Ahl} = SU COSZij + (1 - k)

(3.10)

esitligi kullamilmaktadir. Burada S;;, P; ve P; noktalar1 arasindaki yatay uzaklik k=0.13

jr

refraksiyon katsayisidir.
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3.1.2. Ortadan (Atlamal)) Trigonometrik Nivelmanda Ol¢me ve Hesap Modeli

Ortadan trigonometrik nivelmanda teodolit, bilinen geometrik nivelmana benzer
sekilde geri ve ileri dogrultudaki hedeflerin arasinda ortada bir noktaya kurulur. Geri ve
ileri dogrultudaki hedeflerde diisey a¢1 gozlemesi ve uzunluk Olgmesi yapilir. Sekil
3.2°de;

Zij ve Zik : Pi istasyon noktasindan, Pj ve Pk noktasinda gozlenen ve yere
indirgenen diisey agilari

Sij ve Sik : Pj istasyon noktasindan, Pj ve Pk noktalarina dlgiilen egik uzunluklar

gij : Pi ve Pj noktalarina ait bileske gravite vektorii

gik : Pi ve Px noktalarina ait bileske gravite vektorii

&ij ve &ik : Bileske cekiil sapmalarini

Z’ij ve Z’ik : Elipsoidal diisey agilari

hi, hj ve hk : Pi, Pj ve Pk noktalarin elipsoidal yiiksekligini

Rij ve Rik : Elipsoidal egrilik yaricaplarini gostermektedir

e
. L]
Geri Gozleme \
y lleri Gozlems
/

Sekil 3.2. Ortadan (atlamali) Trigonometrik Nivelman (Ceylan, 1993).
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Sekil 3.2’de PiMC {tiggeninden:
Ty

\% =;+ ?leik (311)
QMC iiggeninden
5= %+‘/’? (3.12)

ve QPiPk liggeninden siniis teoremine gore;

S, -sin W—.sin Z

dh, =S, .cos Z i + 2 (3.13)

ik

v
cos —
2

yazilabilir. Kisa uzaklikli trigonometrik nivelmanda goézleme uzakliklart 1000m’yi

geemedigine gore W—ag1s1 cok kiiclik degerde olacaktir. Buna gore yeterli bir
2

yaklasiklikla,
sin l//;; V/? (3.14)
ve cos v =1
2

kabul edilir. Bu kabulden dolay: 5000m’lik bir uzunluk i¢in maksimum hata 0.2 mm’den
az olmaktadir (Greening, 1985).
(3.14) deki kabuller (3.13)’de yerine konulursa,
dh, =S,.cos Z'u +S, . —.sin Z s (3.15)
2
olur. Ayrica PiCPx ticgeninden,

sin w = S sin Z '« (3.16)
R, +h,

yazilabilir.

sin v =y alinmast 5000 m’lik bir uzunluk icin 10 den daha az bir hataya neden
olmaktadir. Ayrica, (R, +h, )ve (R, +h )yerine Rm Gauss egrilik yarigap: alinabilir
(Greening, 1985). Bu kabullerle (3.16) bagintisi,

S

ik

= .sin Z 'ik 317
% (3.17)

R

m

seklini alir. (3.17) bagintis1 (3.15) bagintisinda yerine konursa

. S %k .sin ©Z &
dh, =S,.co8 Z x + ——— (3.18)
2R
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olur.
Benzer sekilde geri gdzleme icin de
S 2ij .sin 2 Z vij

2R,

dh, =S, .cos Z y + (3.19)

ij

yazilabilir.  Pjve Pk noktalari arasindaki dh  elipsoidal ytikseklik farki;

dh, =dh, +dh,

jk

dir.
dh, = —dn, oldugu dikkate alindiginda (3.18) ve (3.19)’dan
dh , = (S,.cos Z « =S .cos Z )+ (S%wsin ®Z w -8’.sin "2 ) (3.20)
bulunur.
Sekil 3.2°den
Zw=2,+¢, (3.21)
Zy=2,-¢,
yazilabilir.
(3.21) bagintisi (3.20)’da yerine konulursa;
dh, =(S,.cos Z, =S, .cos Z )—(S,.sin Z, .&, +S .sin Z & )+
L.(szik.sin “Z,-S%.sin"Z)) (3.22)
2R,
olur. Uygulamada, (3.22) bagintisi,
dh , =dH "k —(S,.sin Z,.&, +S,.sin Z, .£,) (3.23)

seklinde yazilabilir. Burada;

A

dH

) = (S,.c0s Z, —S, cosZ, )+ (S%wsin®z, —s%sin’z,) (3.24)

m

dir. (3.24) bagintisindaki birinci terim nominal yiikseklik farki, ikinci terim ise yer egriligi

diizeltmesidir. s, = s, i¢in bu diizeltme ¢ok kiiciik bir degerdir ve ithmal edilebilir.

ij

(3.23)’deki ikinci terim ¢ekiil sapmalarinin gozleme dogrultusundaki bilesenlerin sonuca

etkisini gosterir. Uygulamada, ¢, ve ¢, ¢ekiil sapmasi bilesenleri ¢ogu kez bilinmez. Bu

nedenle (3.23)’deki ikinci terim hesaplanamaz ve 6nemli bir diizenli hata kaynagi ortaya

cikar (Ceylan, 1993).
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3.1.3. Karsihkh Trigonometrik Nivelmanda Ol¢me ve Hesap Modeli

Gozlemin es zamanli ve es zamanli olmayan olarak 2 ¢esidi vardir. Es zamanl
gozlemde 2 aletin kurulmasi ihtiyaci oldugu i¢in yiiksek 6l¢gme dogrulugu gerektiginde
kullanilir (Hung et all., 2016). Karsilikli es zamanl trigonometrik nivelmanda i ve j
noktalarina kurulan total station ile diisey a¢1 gozlemesi ve uzunluk 6lgmesi karsilikli es
zamanl olarak yapilir. Iki gézlem noktasinda atmosferik kirilmanin farki goz ardi edildigi

i¢cin k parametresinin sabit oldugu varsayilabilir.

Sekil 3.3. Karsilikli Trigonometrik Nivelman Prensibi (Ceylan, 1993).
Sekil 3.3’de;
Zij ve Zji : istasyon noktalarinda yere indirgenen diisey agilari
Z’ij ve Z’ji : Elipsoidal diisey agilari
Sij : Egik uzakligi
&ij ve gji : Cekiil sapmalarini
gij ve gji : Gravite Vektorlerini
Rijj : Referans elipsoidinin egrilik yaricapini
gostermektedir.
dhij elipsoidal yiikseklik farki igin Sekil 3.3 ve 3.18 bagintisindan Pi’den Pj’ye yapilan

gozlemler yardimryla,
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. Si.z.sinZZ'q
dh, =S, .cos Zy+—"— (3.25)
2(R, +h,)
veya Pj’den Pi’ye yapilan gozlemlerden
) Si.z.sinzzl,—i
dh, =-dnh  =-S .cos Z j - ——— (3.26)
2(R, +h))
yazilabilir. Yeterli bir yaklasiklikla ; sin *z ' = sin *z ; kabul edilir ve (3.26)’de yerine
konursa;

) Si.z.sin ZZ‘ij
dh, =-S, .cos Z j - —— (3.27)
2(R, +hj)
olur. (3.25) ve (3.27) bagntisinin ortalamasi alindiginda,
Sij ‘ ) ijz.SiI"I Zzlij 1 1
dh, = —.(cos Z j —cos Z j)+ ( - ) (3.28)
2 4 R . +h R.+h.

elde edilir (Greening, 1985).

(3.28) bagintisindaki ikinci terimin ihmali s, = 3000 m Ve dh, =1000 m i¢in 0.1 mm’den

daha az bir hataya neden olmaktadir (Greening, 1985). Buna gore;
S, , ;
dh, = —.(cos Z y —cos Z ;) (3.29)
2
bulunur. Sekil (3.3)’ye gore, elipsoidal diisey agilar;

Z ij :Zij +8ij

Zvji = Z].i - & (330)

ji
seklinde yazilabilir. (3.30) bagintis1 (3.29)’de yerine konursa ;

S .sin Z.
S R (3.31)

S,
dh, = —J.(cos Z,—cos Z,)-
2

bulunur.

Yeterli bir yaklagiklikla sin z = sin z  kabul edilir ve (3.31)’da yerine konursa;

K Sij.sin Zij

dhy =dH " - ——(¢; +¢;) (3.32)
2

olur. (3.32) bagmtisindaki dH “; nominal yiikseklik farki,

K

S.
dH “y = —.(cos Z, - cos Z ) (3.33)
2

dir.
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4. TRIGONOMETRIK NiVELMANDA DOGRULUK ANALIZi

Trigonometrik nivelman yontemleri yer, zaman ve diisey ac1 gozlemlerinin yapilis
bicimine gore Tek tarafli, Ortadan (atlamali) ve karsilikli olmak {izere iice ayrilir. Bu
boliimde bu ii¢ yontemin dogruluk analizlerini ve trigonometrik nivelmanin dogruluk

analizinde etkili olan tesadifi hatalar ele alimacaktir.

4.1. Trigonometrik Nivelmandaki Tesadiifi Hatalarin Etkisi

4.1.1. Uzunluk Ol¢mesindeki Rastlantisal Hata

Kisa mesafe elektro optik uzaklik dlgerler (EDM) i¢in uzunluktan bagimsiz ve
uzunluga bagimli etkenlerin toplami olarak bir uzunluk 6l¢mesinin standart sapmasi
asagidaki sekilde ifade edilmektedir (Ozgen ve Deniz, 1986).

o, =+(a+b.s)
Burada;
a : Uzunluktan bagimsiz hatalarin toplami1

b : uzunluga bagimli hatalarin toplami1

S : Olgiilen uzunluktur.
Baz1 giincel Total Station cihazlar igin uzaklik 6l¢me standart sapmalar1 su

sekilde verilmistir.

Leica Flexline TS06 plus : + (1.5mm+2ppm)
Leica Flexline TS03-07-10 : + (Imm+1.5ppm)
Topcon OS-200 : + (2mm+2ppm)

S<500 m’lik gozleme uzakliklart i¢in uzunluk Olgmesinin standart sapmasi

os = £2.0mm almabilir.

4.1.2. Diisey Ac1 Gozlemlerindeki Rastlantisal Hata

Diisey ac1 gozlemlerinde, hedefe tatbik (uygulama), mikrometre okuma ve diisey
indeksleme (kompenzasyon) hatasi gibi rastlantisal karakterli hatalar olusabilmektedir.
Bir teodolitin her iki diirbiin durumundaki a¢1 6lgme hassasiyeti igin, su bagintilar

gecerlidir.
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Yatay ac¢1 gozlemleri i¢in,

1
O'ZH :_(O'zuyg +O'zcak +O'21ahm ) (4.1)
2

diisey ag1 gozlemleri i¢in,
) 1

O v = _(Uzuyg +O'2cak + O'Ztahm +O'2komp ) (4-2)

hedefe uygulama dogrulugu igin,

o, -2 (4.3)

a=38%(deneysel deger)
Mg : Diirbiin biiytlitmesi

Cakistirma dogrulugu igin,
O-cak = :Of\)/lo (44)

d : boliim dairesinin ¢ap1
Mo : okuma mikroskobunun biiyiitmesi

Mikrometre skalasindaki tahmin dogrulugu i¢in,

o

= 0.5“ (deneysel deger)

tahm
Kompansatoriin dogrulugu icin,

c = 1% alinabilir (Hirsch, 1984).

komp
Diirbiin biiyiitmesi : Md=32x
Yatay ac1 boliim dairesinin ¢apt  :dh=85 mm
Diisey ag1 boliim dairesinin ¢apt  : dv=75 mm
Okuma mikroskobunun biiyiitmesi : Mo=42X

alindiginda,

1 2 2 2 cc
o, =.—@Q19°+2.8°+05%) =+2.2
2

1
oV = \/—(1.19 243177 +1°) =+2.52°
2

elde edilir. Yeni gelistirilen otomatik a¢1i okuma sistemine sahip elektronik

takeometrelerde, a¢1 okuma dogrulugu i¢in o, = o, = 1% verilmektedir (Hirsch, 1984).
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4.1.3. Refraksiyon Hatasi
Tek tarafli ve ortadan (atlamali) trigonometrik nivelmandaki refraksiyon hatasinin
standart sapmasi olarak, o, = +0.07, karsilikl1 trigonometrik nivelmanda refraksiyon

hatasinin standart sapmasi g3, = +0.03 alinabilir (Zhang ve ark., 2005).

4.2. Tek Tarafli Nivelman Dogruluk Analizi

Tek tarafli diisey a1 gozlemleriyle hesaplanan trigonometrik yiikseklik farklar
daha once verilmis olan (3.10) bagntis1 ile hesaplanabilir. Bu bagintiya, refraksiyon ve
yer egriligi hatas1 ve belirlenememis diger hata terimleri eklendiginde

AHU = Sl] COSZij

Sizj K (4.5)
2
+ 2R 2R" Sij Yer egriligi ve refraksiyon diizeltmesi
+a—i Alet ve isaret yliksekligi
seklinde yazilir.

(4.5) bagmtisina eklenen hatalarin birbirinden bagimsiz ve rastlantisal nitelikte
oldugu varsayilacaktir.
(4.5) bagitisina hata artma yasas1 uygulandiginda;

o2 (1+k?).S}

S
27, A2 2 2 2 ij 2
04y = COS Zij. 03, + Sisin®Zy; 2 + +

R2 'O—Sij E.O-k

4

+%.0,§ + 62 + of (4.6)
elde edilir.

Bir nivelman hattindaki toplam yiikseklik farki, n sayidaki istasyon noktasinda
hesaplanan yiikseklik farkinin toplanmasi ile bulunabilir;

AH =¥, dH;; (4.7)
elde edilir. Yiikseklik farklarinin birbiriyle korelasyonsuz ve standart sapmalarinin esit
oldugu kabul edilirse, toplam yiikseklik farkinin varyansi,

0%y =n.0% 4y (4.8)
olur. (4.8) bagmtisindaki n, kenar uzunluklarinin toplamimin (L) ortalama kenar

uzunluguna (S) boliinmesi ile bulunabilir,

n=t (4.9)
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ve (4.9), (4.8) bagintisinda yerine konursa;
L
O'2L=n.0'2AH=§.O'2dH (410)

elde edilir (Ceylan,1993).

4.3. Ortadan (Atlamali) Trigonometrik Nivelmanda Dogruluk Analizi
Ortadan trigonometrik nivelmanda yiikseklik farkinin hesabi igin (3.24) bagintisi
verilmisti. Bu bagintiya diger hata kaynaklarimi ifade eden bagintilar eklendiginde

dHA]'k = (Sik- CosS Zik - Sij CoS le)

+ —— (S2j sin? Zyy, — S%j sin? Zy) Yer egrilik diizeltmesi  (4.11)
2
+ SZ"—;: Refraksiyon diizeltmesi
seklinde yazilabilir.

(3.24) bagintisina eklenen hatalarin birbirinden bagimsiz ve rastlantisal nitelikte
oldugu varsayilacaktir.s, = s, olmasi durumunda yer egriligi diizeltmesinin sifira gok
yakin bir degerde ve rastlantisal nitelikli oldugu kabul edilerek bundan sonraki
analizlerde dikkate alinmamustir.

(4.11) bagintisina hata artma yasasi uygulandiginda,
0% qy = €05* Zjj, . 0% sy + c08* Z;j . 0%
+Szik. Sinz Zik . O'ZZik + Szl'j Sinz ZU . O'ZZij (412)
bulunur (Ceylan, 1997).

Bu analizin daha kolay ve anlasilabilir olmasi i¢in;

S=5, =5,

z2=2,=2, (4.13)
(O EUSIK _aSij

o, Eo-ﬁk EO-ZJ

oldugu varsayilabilir.



24

(4.13) kabulleri (4.12) bagintisinda yerine konulursa;

4
02y = 2c0s?Zy,. 0%sy, + 25%sin?Zy.02 + :?.ozk (4.14)

elde edilir.
Bir nivelman hattindaki toplam yiikseklik farki, n sayidaki istasyon noktasinda
hesaplanan ylikseklik farkinin toplanmasi ile bulunabilir;

AH =3 aH | (4.15)
Yiikseklik farklarinin birbiriyle korelasyonsuz ve standart sapmalarinin esit oldugu
kabul edilirse, toplam ylikseklik farkinin varyansi,

ol = N0 m (4.16)
olur.

(4.16) bagintisindaki n, kenar uzunluklarinin toplaminin (L) ortalama kenar uzunluguna
(2S) boliinmesi ile bulunabilir,

L

n= (4.17)
25
ve (4.17), (4.16) bagmtisinda yerine konursa;
o B A, (4.18)
25

elde edilir (Ceylan, 1997).

4.4. Karsihkh Trigonometrik Nivelmanda Dogruluk Analizi

Karsilikli diisey ag¢1 gozlemleriyle hesaplanan trigonometrik yiikseklik farklar
daha Once verilmis olan (3.33) bagntist ile hesaplanabilir. Bu bagintiya, refraksiyon

hatasi1 ve belirlenememis diger hata terimleri eklendiginde,
dHK; =3U (cosZ;; — cos Z) + = k 4.19
ij = > .(COS ij coSs ]l) iR’ ( . )
seklinde ifade edilebilir. Ortadan (atlamali) trigonometrik nivelmana benzer sekilde

(4.19) bagintisina hata artma yasas1 uygulanirsa,

S2sin?z st 5

—— 0% (4.20)

Uzz+

024, = Cc0S* Zy, .0%g +

ile ifade edilebilir.(4.17) bagintisindakine benzer varsayimla L kilometrelik karsilikli

trigonometrik nivelmanin varyansi (4.18)’e benzer olarak;
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O L ="7.0 (421)

bagintisi ile hesaplanabilir (Ceylan, 1993).

4.5. Tek tarafl, Karsiikli ve Atlamah Trigonometrik Nivelman Dogruluk
Arastirmasi
Tek tarafli, ortadan ve karsilikli trigonometrik nivelman yontemleri farkli hatalardan

etkilendikleri i¢in Olgmelerde kullanilan elektronik takeometrelerin diisey ag1
gozlemlerinin standart sapmast o, = +1° Ve o, = £3° , uzunluk 6l¢gmelerinin standart

sapmas1 i¢in og = +1.5mm alinmak suretiyle asagidaki hesaplamalar yapilmistir.

Tek tarafli trigonometrik nivelmanda bir istasyon noktasinda dl¢iilen yiikseklik
farkinin standart sapmasi (4.6) bagintis ile hesaplanmig ve Tablo 4.1°de gosterilmistir.
Ayrica, 1 km’lik tek tarafli trigonometrik nivelmanda yiikseklik farkinin standart sapmasi
(4.10) bagintis1 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4.2’ de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Tek tarafli trigonometrik nivelmanda bir istasyonda 6l¢iilen yiikseklik farkinin standart sapmast

(mm). [k=0.13, R=6370 km, 54=0.07, 5,:=c;=0.2mm]

S(m) 100 200 300 400 500
6z 1% 3¢ 1< 3¢ 1c 3% 1e¢ 3¢ 1ce 3
Z=100¢ 033 | 055 | 047 | 101 | 0.74 | 153 | 112 | 210 | 161 | 274
Z=95¢ 035 | 057 | 049 | 1.01 | 075 | 153 | 1.13 | 210 | 161 | 2.73
Z=90¢ 041 | 059 | 053 | 1.02 | 0.77 | 153 | 114 | 209 | 161 | 2.72
Z=85¢ 048 | 065 [ 058 | 1.05 | 081 | 153 | 1.16 | 208 | 1.63 | 2.70

Tablo 4.2. 1 km’lik tek tarafli trigonometrik nivelmanda bir istasyon noktasinda 6lgiilen yiikseklik farkinin

standart sapmas1 (mm).

S(m) 100 200 300 400 500
6z 1% 3% 1% 3% 1% 3% 1% 3% 1% 3%
Z=100¢ 104 | 173 | 105 | 226 | 135 | 278 | 1.77 | 3.32 | 228 | 3.89
Z=959 111 | 180 | 112 | 226 | 137 | 278 | 1.78 | 3.32 | 228 | 3.86
Z=90¢ 130 | 187 | 119 | 228 | 140 | 283 | 1.80 | 3.30 | 228 | 3.85
Z=859 152 | 206 | 1.30 | 235 | 148 | 283 | 1.83 | 329 | 231 | 3.82
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Ortadan trigonometrik nivelmanda bir istasyon noktasinda Olgiilen yiikseklik
farkinin standart sapmasi (4.14) bagintis1 ile hesaplanmis ve Tablo 4.3’de gosterilmistir.
Ayrica, 1 km’lik ortadan trigonometrik nivelmanda yiikseklik farkinin standart

sapmasi (4.18) bagintis1 kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 4.4’de g6sterilmistir.

Tablo 4.3. Ortadan (atlamali) trigonometrik nivelmanda bir istasyon noktasinda 6lgiilen

yiikseklik farkinin standart sapmast (mm) [k=0.13, R=6370 km, cx=0.07]

S(m) 100 200 300 400 500
6z 1% 3% 1% 3% 1% 3% 1% 3% 1% 3%
Z=1009 023 | 0.67 | 050 | 1.35 | 0.83 | 2.06 | 1.25 | 2.81 | 1.77 | 3.60
Z=95¢ 028 | 0.69 | 052 | 1.36 | 0.84 | 2.06 | 1.26 | 2.80 | 1.77 | 3.60
Z=90¢ 040 | 0.74 | 059 | 1.38 | 0.89 | 2.06 | 1.29 | 2.80 | 1.79 | 3.58
Z=85¢ 054 1082 | 069 | 140 | 095 | 2.07 | 1.33 | 2.78 | 1.82 | 3.55

Tablo 4.4. 1 km’lik ortadan (atlamali) trigonometrik nivelmanda yiikseklik farkinin standart

sapmasi (mm).

S(m) 100 200 300 400 500
6z 1 3% 1% 3% 1% 3% 1% 3% 1% 3%
Z=1009 | 051 [ 150 | 0.78 | 2.14 | 1.07 | 2.66 | 1.40 | 3.14 | 1.77 | 3.60
Z=959 063 | 1.54 [ 0.82 | 215 | 1.09 | 266 | 1.41 | 3.13 | 1.77 | 3.60
Z=90¢ 090 [ 1.65 | 094 | 217 | 1.15 | 267 | 144 | 3.13 | 1.79 | 3.58
Z=85¢ 121|183 | 110 | 222 | 123 | 267 | 148 | 3.11 | 1.82 | 3.55

Benzer sekilde, karsilikl trigonometrik nivelmanda bir istasyon noktasinda
oOl¢iilen yiikseklik farkinin standart sapmasi (4.20) bagintisi ile hesaplanmis ve Tablo
4.5’de gosterilmistir. 1 km’lik karsilikli trigonometrik nivelmanda yiikseklik farkinin
standart sapmasi (4.21) bagintis1 yardimiyla hesaplanmig ve Tablo 4.6’da gosterilmistir.

Tablo 4.5. Kargilikli trigonometrik nivelmanda bir istasyon noktasinda dlgiilen yiikseklik farkinin
standart sapma (mm). [k=0.13, R=6370 km, c«=0.04]

S(m) 100 200 300 400 500
6z 1% 3% 1% 3% 1c¢ 3% 1c¢ 3% 1c¢ 3%
Z=100¢ 0.11 { 0.33 [ 0.23 [ 067 | 0.35 | 1.01 [ 0.48 [ 1.35 | 0.63 | 1.69
Z=959 0.16 ( 0.35 | 0.26 | 0.68 | 0.37 | 1.01 [ 050 | 1.35 | 0.64 | 1.69
Z=90¢ 0.26 | 0.40 | 0.32 | 0.70 | 0.42 | 1.02 | 0.53 | 1.35 | 0.67 | 1.69
Z=85¢ 037 1048 | 041 | 0.74 | 0.49 | 1.04 | 0.59 | 1.36 | 0.71 | 1.68
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Tablo 4.6. 1 km’lik karsilikli trigonometrik nivelmanda yiikseklik farkinin standart sapmasi (mm).

S(m) 100 200 300 400 500
6z 1 3% 1% 3% 1% 3% 1% 3% 1% 3%
Z=1009 [ 0.35 | 1.05 | 051 [ 149 | 0.64 | 1.83 | 0.76 | 2.13 | 0.89 | 2.39
Z=959 051 ] 112 [ 057 | 1.51 | 0.67 | 1.84 | 0.78 | 2.13 | 0.90 | 2.39
Z=90¢ 082 | 128 [ 0.73 | 1.57 | 0.76 | 1.86 | 0.84 | 2.14 | 0.94 | 2.39
Z=85¢ 116 | 151 | 093 | 1.65 | 0.89 | 1.90 | 0.93 | 2.14 | 1.00 | 2.38

Tablo 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6 incelendiginde, gézleme uzakliklarinin etkisi,
diisey aginin biiytikliigii, refraksiyonun etkisi, 6zellikle diisey ag¢1 dl¢iimiiniin dogrulugu
icin farkli kabullerin sonuca etkisi agikc¢a goriilmektedir.

Modern elektronik takeometrelerin  gelistirilmesi ile giiniimiize Kkadar
trigonometrik nivelman ile ulagilamayan dogruluklara ulasilabilmektedir. Ayrica bu
takeometrelerde Glgiilerin otomatik olarak dogrudan cihazda saklanmasi 6l¢me isleminin

hiz1 ve dogrulugunu arttirmaktadir.
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5. UYGULAMA

Bu tez ¢alismasinda Antalya ili, Serik Ilgesi Belek-Serik yolu iizerinde bir poligon

giizergahi olusturularak arazi ¢aligmalarinin tiimii yapilmistir.

5.1. Uygulama Alam

Antalya 1ili, Serik il¢esi Serik-Belek yolu lizerinde kenarlarin toplam uzunlugu
4346.5 m olan bir glizergah hatt1 belirlenmistir. Giizergah belirlenirken tezin amacina ve
varmak istenilen bilgilere gore dikkat edilmistir. Bu glizergah yaklasik 180-500 m aras1
degisen kenar uzunluklarina sahip toplam 13 kenar ve 14 poligon noktasindan
olugsmaktadir. Poligon nokta tesisinde 37 mm pullu tabanca ¢ivisi olarak adlandirilan

¢iviler zeminde bulunan saglam taglarin lizerine ¢akilmistir.

Tablo 5.1. Kenar uzunluklari

Kenar No | Poligonlar | Ke€nar u(zrﬁ;lluklan
1 P.1-P2 183.595
2 P.2 -P3 502.987
3 P.3-P4 410.034
4 P.4-P5 457.207
5 P.5-P6 180.846
6 P.6-P7 299.842
7 P.7-P8 400.16
8 P.8-P9 200.343
9 P.9 - P10 198.072
10 P.10- P11 329.416
11 P.11-P12 503.836
12 P.12 - P13 394.503
13 P.13-P14 285.173

Uygulama alaninin topografyasi genel anlamda diiz olarak nitelendirilebilir.
Noktalarin yerlerinin se¢iminde, uygulamada kullanilacak yiikseklik belirleme
yontemlerinin rahatlikla uygulanabilmesine imkan verecek sekilde noktalarin kendinden
onceki ve sonraki noktayr rahatlikla gorecek sekilde secilmistir (Sekil 5.1)’de

gosterilmistir.
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5.2. Arazi Calismalari
5.2.1. Uygulamada Kullanilan Donanimlar

Bu ¢alismada 1 adet Stonex S850A GNSS alicisi, 1 adet Leica Flexline TS03 Total
Station, reflektor ve jalon sehbasi, 1 adet Topcon DL-503 sayisal nivo ve 2 adet 3m

uzunlugunda barkodlu mira kullanilmstir.

5.2.1.1-Stonex S850A GNSS alic1

GNSS 6lgmelerinde Stonex S850A model GNSS alicisi kullanilmistir (Sekil 5.2).
GNSS alicist gift frekansli olup 800 kanala sahiptir. Statik 6lgmelerde konum belirleme
dogrulugu yatayda +(2.5 mm+1 ppm) ve diiseyde ise +(5.0 mm+1 ppm) dir. Gergek
zamanl kinematik ve Ag-RTK o6l¢melerinde yatay konum belirleme dogrulugu

+(8mm-+1.ppm) ve diisey konum belirleme dogrulugu £(15 mm+1 ppm) dir.

Sekil 5.2. Stonex S§50A marka GNSS alicisi.
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5.2.1.2-Leica Flexline TS03 Total Station.

Trigonometrik nivelman O&lgmelerinde Leica Flexline TS03 Total Station
kullanilmustir (Sekil 5.3). Leica Flexline TS03 Total Station’nin teknik 6zellikleri Tablo

5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2. Leica Flexline TS03 Total Station ve teknik ozellikleri.

Leica Flexline TS03
Agi Olgiimii

Dogruluk; Yatay ve Diisey
* Mutlak, Strekli, Capsal
* Ekran Cozunurligu: 0.1" (0.1 mgon)

* Dortlt Eksen Kompansatori
< Kompansatdr Ayar Dogrulugu?:0.5" /1" /1.5" /2"
* Kompansator Araligr : +/-4"
* Elektronik Diize¢ Dogrulugu : 2"
* Dairesel Diize¢ Hassasiyeti : 6 /2 mm
Mesafe Olgiimii
Menzil

* Prizma (GPR1, GPH1P): 0.9 mila 3.500m
* Prizma GPR1 (Uzun-Mesafe Modu) > 10.000 m

* Prizmasiz / Her tirll yiizeye
* R500°
* R1000*

Dogruluk ve Ol¢iim Siiresi |

* Tek Prizma
* Prezisyonlu+/Bir kez: Imm + 1.5 ppm (tipik 2.4 sn)
* Prezisyonlu & Hizli / Bir Kez & Hizli : 2mm + 1.5 ppm (tipik 2 sn)
* izleme / Siirekli : 3mm + 1.5 ppm (tipik<0.15 sn )

* Ortalama : 1mm + 1.5 ppm
* Uzun mesafe modu />4 km: 5mm + 2 ppm (tipik 2.5 sn)
* Prizmasiz / Her tirla yiizeye

* Om - 500 m : 2mm +2 ppm (tipik 2.4sn°)
* >500 m : 4mm + 2 ppm

Lazer Nokta Boyutu |

* 30m'de: 7 mmx 10 mm
* 50 m'de: 8 mm x 20 mm
* 100 m'de : 16 mm x 25 mm
Teleskop
* Blylitme : 30x
* Cozici gug : 3"
* Odaklama mesafesi : 1.55m / 5.08 ft - sonsuza

* Goris alani : 1°30" / 1.66 gon / 100m'de 2.7m




32

"\"

: w{mlmmn

Sekil 5.3. Leica Flexline TS03.

5.2.1.3-Topcon DL 503 sayisal nivo ve barkodlu mira.

Geometrik nivelman dlgmelerinde Topcon DL 503 sayisal nivo ve barkodlu mira
kullanilmstir (Sekil 5.4). Topcon DL 503 sayisal nivo’nun teknik 6zellikleri Tablo 5.3’de

verilmisgtir.



Sekil 5.4. Topcon DL 503 sayisal nivo

Tablo 5.3. Topcon DL 503 sayisal nivo ve teknik dzellikleri.

Topcon DL503

Teleskop

*  Magnifikasyon : 32x

*  Objektif Arahgi : 5mm (1.78")
*  Cozme Glici : 3"

*  Arazi Gorls Acisi : 1°20"

* Minimum Fokus 1.5 mt (5.0 ft)
*  @Gorunti : Diz

*  QOlgiim Orani : 100

Kompansator (Magnetik)

* Calisma Arahgi : £15'

Yiikseklik Olgiimii

Hassasiyet (1 km gidis doniis nivelman standart sapma)
* Invar Mira: 0.6 mm - 0.8 mm
*  Fiberglas Mira: 1.0 mm - 1.5 mm
*  Optik Okuma :1.00 mm - 2.0 mm
*  QOlgme araligr : 5.3-328 ft (1.6-100 mt)

Cevresel

*  Suya Dayanikhhk : IPX4
* islem Isisi : -4°F - 122°F (-20°C - 50°C)
*  Kayit Isisi : -40°F - 158°F (-40°C - 70°C)

Diger

* islem Siiresi : Yaklasil 16 Saat
* Agrilik : 5.3 lbs (2.4 kg)
*  QOlgii: 10.1 x 6.2 x 7.2in (257x158x182mm)

33
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5.2.2. Nivelman Olgii ve Hesaplar

Bu tez c¢alismasinin ana konusu olan trigonometrik nivelman ydntemlerinin
dogruluklarinin arastirilmasi amaciyla se¢ilen uygulama alaninda, geometrik nivelman,
tek tarafli, ortadan ve karsilikli trigonometrik nivelman d&lgmeleri yapilmistir.
Trigonometrik nivelman 6l¢melerinde diisey agilar ve egik kenarlar iki silsile (seri)
seklinde ol¢iilmiistiir (Tablo 5.4). Ayrica, iilkemizde kullanilmakta olan CORS-TR
(TUSAGA-AKktif) sistemi ile ag GZK yontemiyle de noktalar arasindaki yiikseklik
farklar1 belirlenmistir.

Geometrik nivelmanda Topcon DL 501 sayisal nivosu ve 5 m’lik barkodlu miralar
kullanilarak, yiikseklik farklari gidig-doniis olarak olgilmistiir. Geometrik nivelman
Olcmelerinde, gerileri gozleme uzunluklart miimkiin oldugunca esit alinmasina ve 50 m
altinda mira okumasi yapilmamasina dikkat edilmistir. Gidis-doniis dl¢iileri farkli zaman

araliklarinda yapilmustir.

Tablo 5.4.Diisey ac1 ve egik kenar olgiileri.

Durulan Bakilan Diirbiin | Diisey Ac1 Egik Diizeltilmis 4 E.kenar
Nokta Nokta Durumu y4 Kenar Diisey ag1 (ort.) (ort)
P.1 P.2 [ 100.1334 183.593 100.1305 100,1304 183.592
a=1.548 i=1.500 1 299.8725 183.593 299.8696
400.0059 400.0000

| 100.1338 183.592 100.1305
1l 299.8728 183.592 299.8695
400.0066 400.0000

| 100.3787 502.999 100.3757 100,3744 502.998
1l 299.6273 502.999 299.6243

P.2 P.3 400.0060 400.0000
a=1.511 i=1.500 [ 100.3765 502.999 100.3732
Il 299.6301 502.999 299.6268

400.0066 400.0000

Tek tarafli trigonometrik nivelmanda, 6l¢gme modeline uygun olarak gézlenen
diisey ag1 ve e8ik uzunluk degerlerinin ortalamalar1 kullanilarak noktalar arasi yiikseklik
farklar;

(1-k)
2R

esitligi ile hesaplanmistir. Sonuglar tablo 5.5’de gosterilmistir.

AHij:SijCOSZl'j+ Slzj'i‘a—l
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Ortadan trigonometrik nivelmanda, 6lgme modeline uygun olarak geri ve ileri
dogrultuda yapilan diisey ac1 ve egik uzunluk gozlemlerinin ortalamalart kullanilarak
noktalar arasi yiikseklik farklari;

dHAx = (Sik. cos Zii — Sj; cos Zy;) + ﬁ (S?ix sin? Zy, — S?; sin? Zy;)
esitligi ile hesaplanmistir. Uygulamada geri ve ileri dogrultudaki hedef ve reflektor
yiikseklikleri esit alinmis olmas1 nedeniyle hesaplamalarda hedef ve isaret yiikseklikleri
dikkate alinmamistir. Sonuglar tablo 5.6°da gosterilmistir.

Karsilikli trigonometrik nivelmanda, 6lgme modeline uygun olarak karsilikli
yapilan diisey ag1 ve egik uzunluk gozlemlerinin ortalamalar1 hesaplandiktan sonra, diisey
acilar zemine indirgenmistir.

Zemine indirgemelerde;

_ij—ay

AZI] = Sij Zl] == Z,ij + AZI]

ii—a- I}
AZ]I = Sij] le = Z ji + AZ]I

esitlikleri kullanilmistir. Burada,
Z’ij ve Z’ji; karsilikli gézlenen diisey acilar ortalamasi
Sij ve Sji; karsilikli gézlenen egik uzunluklar ortalamasi
aj ve gj: sirastyla 1 ve j noktalarindaki alet yiikseklikleri

ii ve ij: sirastyla i ve j noktalarindaki hedef ve isaret yiikseklikleridir.

Zemine indirgenmis diisey acilar ve egik uzunluklar kullanilarak noktalar arasi
yiikseklik farklar;
dH®;; = Szi (cosZj; — cos Z;) + %k
esitligi ile hesaplanmistir. Sonuglar tablo 5.5’de gosterilmistir.
CORS-TR sisteminde noktalarin koordinatlari; asagida belirtilen kosullari
saglayacak sekilde ve farkli zamanlarda en az iki GNSS oturumu ile belirlenmistir.
CORS-TR sisteminde Ag GZK yodntemiyle konum belirlemelerinde, Uydu sayist:
En az bes adet, Uydu yiikseklik acisi: 10°, veri toplama aralig1: bir saniye, Olgiim
stiresi: her noktada en az 10 epok ve oturumlar arasi zaman: en az bir saat,
almmistir. Iki oturumdan elde edilen izdiisim koordinatlar1 ve elipsoit
yiikseklikleri arasindaki farklar +7.0 cm (dahil)’den kiiciik olmasina dikkat

edilmistir. Sonuglar tablo 5.5’de gdsterilmistir.



Tablo 5.5. Geometrik, tek tarafli ve karsilikli trigonometrik nivelman sonuglari.

Kenar Geometrik Tek t‘arafll Ka r§.|I|kI| CQRS-TR
No Kenarlar AH (m) Trig. Trig. Sistemi
AH (m) AH (m) AH (m)
1 P.1-P.2 -0.33305 -0.3271 -0.3332 -0.355
2 P.2-P.3 -2.9297 -2.9298 -2.9334 -3.006
3 P.3-P.4 -0.9216 -0.9195 -0.9202 -0.953
4 P.4-P.5 -0.3523 -0.3533 -0.3528 -0.3995
5 P.5-P.6 -0.2227 -0.2219 -0.2237 -0.223
6 P.6-P.7 -0.2054 -0.1999 -0.2038 -0.244
7 P.7-P.8 0.1271 0.1304 0.1277 0.107
8 P.8-P.9 -0.0713 -0.0648 -0.0714 -0.0935
9 P.9-P.10 -0.0805 -0.0760 -0.0777 -0.104
10 P.10-P.11 -0.7272 -0.7315 -0.7263 -0.756
11 P.11-P.12 0.1144 0.1191 0.1186 0.074
12 P.12-P.13 0.1619 0.1575 0.1633 0.1155
13 P.13-P.14 -0.0329 -0.0350 -0.0322 -0.0615

5.2.3. Trigonometrik Nivelman Yontemlerinin Dogruluk Karsilastirmalar:
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Trigonometrik nivelman yontemlerinin dogruluk karsilastirilmasinda geometrik

nivelman 6lgmeleriyle elde edilen yiikseklik farklar1 gercek deger olarak alinmastir.

Tablo 5.6. Geometrik, ortadan trigonometrik nivelman sonuglari.

. Ortadan
Geometrik .
Kenar No Kenarlar AH (m) Trig.

AH (m)

1 P.1-P.3 -3.2627 -3.2698

2 P.3-P.5 -1.2739 -1.2741

3 P.5-P.7 -0.4281 -0.4254

4 P.7-P.9 0.0557 0.0601

5 P.9-P.11 -0.8077 -0.8109

6 P.11-P.13 0.2763 0.2756

Dogruluk karsilagtirmalart i¢in her bir yonteme ait ylikseklik farklarina ait karesel

ortalama hatalar1 asagidaki formiiller yardimiyla hesaplanmustir.

6H; = AI_ITrg. — AHge,,

Tek tarafli ve karsilikli trigonometrik nivelman ile elde edilen yiikseklik farklarina

ait karesel ortalama hatalar Tablo 5.7’de verilmistir.



Tablo 5.7. Tek tarafli ve karsilikli trigonometrik nivelmana ait karesel ortalama hatalar.

Kenar No Kenarlar SHTek=AHtek.'Angom. 8Hkar§=AHkar§.'Angom
(mm) (mm)
1 P.1-P.2 6.0 -0.2
2 P.2-P.3 -0.2 -3.8
3 P.3-P.4 2.1 1.4
4 P.4-P.5 -1.0 -0.6
5 P.5-P.6 0.8 -1.0
6 P.6-P.7 5.5 1.6
7 P.7-P.8 3.4 0.6
8 P.8-P.9 6.6 -0.1
9 P.9-P.10 4.5 2.8
10 P.10-P.11 -4.4 0.9
11 P.11-P.12 4.7 4.2
12 P.12-P.13 -4.3 1.4
13 P.13-P.14 -2.0 0.8
OAHtek = i4.02mm O AHKars — +1.95mm
Ort=+17mm Ort = +0.6mm
Max = +6.5mm Max = +4.2mm
Min = -4.4mm Min = -3.8mm

37

Ortadan trigonometrik nivelman ile elde edilen yiikseklik farklarina ait karesel

ortalama hatalar Tablo 5.8’de verilmistir.

Tablo 5.8. Ortadan trigonometrik nivelmana ait karesel ortalama hata.

Kenar No Kenarlar SHon=AHort -AHgeom.
(mm)
1 P.1-P.3 -7.1
2 P.3-P.5 -0.2
3 P.5-P.7 2.7
4 P.7-P.9 4.4
5 P.9-P.11 -3.3
6 P.11-P.13 -0.6
OAHtek = £3.84mm
Ort=-0.7mm
Max = +4.4mm
Min=-7.1mm

CORS-TR sistemiyle elde edilen yiikseklik farklarina ait karesel ortalama hatalar

Tablo 5.9’da verilmistir.



Tablo 5.9. CORS-TR ile elde edilen yiikseklik farklarina ait karesel ortalama hatalar.
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Kenar No Kenarlar 8Hcors-TR=AHcors-TR.'Angom.
(mm)
1 P.1-P.2 39.05
2 P.2-P.3 -78.35
3 P.3-P.4 -32.40
4 P.4-P.5 14.25
5 P.5-P.6 -48.35
6 P.6-P.7 -89.58
7 P.7-P.8 28.95
8 P.8-P.9 -66.68
9 P.9-P.10 12.50
10 P.10-P.11 -61.85
11 P.11-P.12 -29.40
12 P.12-P.13 -32.85
13 P.13-P.14 -8.08
Gcors-TR = £37.1mm
Ort =-32.8mm
Max = +-0.35mm
Min = -76.4mm

5.2.4. Degerlendirmeler

Bu calismada uygulama alani olarak segilen 14 nokta ve 13 kenardan olusan test
alani, topografik arazi yapisi diiz olarak kabul edilebilir. Diisey ac1 gozlemleri
incelendiginde diisey agilarin 99-1019 oldugu goriilmektedir. Diisey a¢1 gozlemlerine ait
karesel ortalama hatalar, tek tarafli diisey a1 gézlemler igin £2.98, ortadan diisey ac1
gozlemler igin +£2.99% karsilikli diisey ag¢1 gozlemler igin £2.91°¢ olarak hesaplanmustir.
Genel olarak c;=+3.0° alinabilir.

Kenar uzunluklart 180-503 m aras1 degismektedir. Ortalama kenar uzunlugu
334.30m dir. Leica Flexline TS03 total station i¢in uzunluk 6l¢meleri igin karesel ortama
hata +(1+1.5ppm) dir. Bu ¢alisma i¢in kenar uzunluklarina ait karesel ortalama hata
olarak os=+1.5mm alinmustir.

Uygulamaya iliskin yukarida verilen degerler g6z oniine alinarak Tablo 4.2, Tablo
4.4 ve Tablo 4.6 incelendiginde tek tarafli, ortadan ve karsilikli trigonometrik

nivelmandan beklenen teorik dogruluklar sirasiyla £2.78mm, £2.66m ve +1.83mm dir.
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Test alaninda yapilan trigonometrik nivelman yontemleri igin geometrik nivelman
sonuglart gercek degere en yakin deger olarak alindiginda Tablo 5.7 ve Tablo 5.8 de
goruldiigli gibi tek tarafli, ortadan ve karsilikli trigonometrik nivelman igin, sirasiyla
+4.02mm, £3.84m ve £1.95mm °‘lik karesel ortalama hatalar hesaplanmistir.

Ulkemizde yaygin olarak kullanilan TUSAGA-Aktif ( CORS-TR ) sistemiyle
yapilan konum belirlemelerindeki yiikseklikler, geometrik nivelman sonuglart ile
karsilastirildiginda yiikseklik farklarina ait karesel ortalama hata +37.1mm olarak

hesaplanmustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Gerek bilimsel amagli arastirma projelerinde gerekse uygulamaya yonelik
miithendislik projelerinde yiikseklik belirlemeleri harita miihendisliginin 6nemli
misyonlarindan birisidir. Bilindigi {izere, yiikseklik belirlemelerinde presizyonlu
geometrik nivelman, geometrik nivelman, trigonometrik nivelman ve GNSS nivelman
teknikleri uygulanmaktadir. Yiikseklik belirleme tekniklerinin siiphesiz birbirlerine gore
bircok avantajlar1 ve dezavantajlari vardir. Ozellikle engebeli ve daglik arazilerde
geometrik nivelman teknigi bircok model hatalarindan etkilenmesi, gozleme
uzunluklariin kisitlt olmasi gibi nedenlerden dolayr uygulamasi zor ve zaman alict bir
yontemdir. Geometrik nivelmana alternatif yontem arayiginda, son yillardaki teknolojik
gelismelerin sonucu olarak iiretilen yliksek dogruluklu diisey ac1 ve uzunluk 6lgmeleri
yapabilen elektronik takeometreler ile trigonometrik nivelmanin dogrulugunun yeniden
arastirilmasi ihtiyacin1 dogurmustur. Bu amagcla degisik gozleme uzunluklarinda ve diisey
acilar ile trigonometrik nivelman yontemlerinden beklenilen teorik dogruluklar
hesaplanmustir. Tablo 4.2, Tablo 4.4 ve Tablo 4.6 incelendiginde diisey a¢1 Z=99-1019 ve
ortalama kenar uzunlugu S=300m alindiginda 1km’lik tek tarafli, ortadan ve karsilikli
trigonometrik nivelmandan beklenen teorik karesel ortalama hatalar sirastyla £2.78mm,
+2.66m ve +1.83mm olarak hesaplanmistir.

Test alaninda yiikseklik 6lgmeleriyle, geometrik nivelman sonuglari gergek deger
olarak kabul edilerek elde edilen ylikseklik farklarina ait maksimum, minimum, ortalama
deger ve karesel ortalama hatalar hesaplanmistir. Tek tarafli trigonometrik nivelmanda;
Max=+6.5mm, Min=-4.4mm, Ort=+1.7mm ve cantex==4.02mm elde edilmistir. Ortadan
trigonometrik  nivelmanda; Max=+4.4mm, Min=-4.1mm, Ort=+0.7mm ve
oaHort=+3.84mm, Karsilikli trigonometrik nivelmanda ise; Max=+4.2mm, Min=-3.8mm,
Ort=+0.6mm ve cankars=1.95mm olarak elde edilmistir. TUSAGA-Aktif (CORS-TR)
sistemi ile elde edilen yiikseklik farklari i¢in ise; Max=-0.35mm, Min=-476.4mm, Ort=-
32.8mm ve oanek=+37.1mm’lik maksimum, minimum, ortalama deger ve karesel

ortalama hatalar elde edilmistir.

Sonug olarak, trigonometrik nivelman yontemleriyle genel anlamda 0.5cm alt1
dogruluklara rahat bir sekilde ulasilabilinmektedir. Ozellikle, karsilikl1 trigonometrik
nivelman ile 2mm alt1 dogruluklarin elde edilmis olmasi, yontemin Karayolu, demir yolu,
kanalizasyon, sulama, havaalani vb. bir¢ok alt yap1 ve iist yap1 projelerinde kullanilmasi,

uygulama, maliyet ve siire a¢isindan 6nemli avantajlar saglayacaktir.
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Bu tez calismasinda secilen test alanmin genel anlamda diiz olarak
degerlendirilebilecek bir topografik yapiya sahip oldugu akildan ¢ikarilmamalidir. Daglik
ve engebeli arazilerde de benzer calismalarin yapilarak, trigonometrik nivelmanin
dogrulugu hakkinda daha kesin sonuclar elde edilebilir. Ayrica, biz bu calismada
kullanmay1 ¢ok arzu ettigimiz ama maddi imkansizliklar nedeniyle kullanamadigimiz
0.1% incelikte diisey ag1 gozlemleri yapabilen elektronik takeometrelerin kullanilmasi
halinde trigonometrik nivelmandan elde edilebilecek dogruluklarin 6nemli Olgiide

iyilesecegini timit etmekteyim.
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