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OZET
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VADI GECIiS NiVELMANIN DOGRULUK ARASTIRMASI
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Harita Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
2024, 72 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
Doc. Dr. Fuat BASCIFTCI
Doc. Dr. Sercan BULBUL

Giiniimiiz uygulamalarinda nokta yiikseklikleri veya yiikseklik farklari Geometrik, Trigonometrik
ve GNSS nivelman teknikleri ile belirlenebilmektedir. Farkli arazi sartlarinda nivelman tekniklerinin
birbirlerine gore bazi avantaj ve dezavantajlari vardir. Bu tez ¢aligmasinda geometrik nivelman tekniginin
0zel bir uygulamasi olan vadi gegis nivelmani ele alindi. Bilindigi {izere geometrik nivelman teknigi
ozellikle genis yatakli vadilerde kisa gdzleme uzunluklart nedeniyle uygulamasi zaman alici, pahali, zor ve
bircok model hatalarina agik bir yontemdir. Bu nedenle vadi gegislerindeki yiikseklik farklarinin
belirlenmesinde geometrik nivelmanin dezavantajlarini minimuma indirebilmek amaciyla 1960 yilinda
Carl Zeiss Oberkochen firmasi tarafindan vadi gegis nivelmani donanimi gelistirilmistir. Bu donanim, iki
adet Ni2 nivo ve bu nivolarin objektifleri dniine takilan ve bu sayede kolimasyon degerleri ile alt ve iist
levhalardaki egim agilarini 6lgmeye yarayan bir paralel cam ve mikrometreden olusmaktadir. Vadi gecis
nivelmaninda yiikseklik farklar1 6zel 6lgme modeli uygulanarak es zamanli ve karsilikli olarak
belirlenmektedir. Bu ¢alismada segilen iki uygulama alaninda vadi gegis nivelmani, geometrik nivelman,
dis merkezli trigonometrik nivelman ve GNSS nivelman teknigi ile 6l¢iiler yapilmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Sonug olarak Uygulama alami-1’de vadi geg¢is nivelmam, geometrik nivelman ve
karsilikli, es zamanli dig merkezli trigonometrik nivelman ve GNSS nivelman teknigi elde edilen yiikseklik
farklar1 sirasiyla AHyg=0.04285m, AHgn=0.04535m, AHtn=0.04366m, AHgnns=0.04428m olarak
belirlenmistir. Uygulama alami-2’de benzer sekilde yiikseklik farklari sirasiyla AHyg=0.23540m,
AHgn=0.24193m, AH7n=0.24629m, AHgnns=0.24171m olarak belirlenmistir. Bu verilere gore 6zellikle
vadi gecisleri ve su gegigleri gibi zorlu arazi sartlarinda vadi gegis nivelmani tekniginin uygulanabilir
oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geometrik nivelman, GNSS nivelmani, Trigonometrik Nivelman, Vadi
Gegis Nivelmani,
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In contemporary practices, point elevations or height differences can be determined using
Geometric, Trigonometric, and GNSS leveling techniques. Different terrain conditions present various
advantages and disadvantages of leveling techniques relative to each other. This thesis study focused on
valley pass leveling, which is a specific application of geometric leveling technique. As it is known, the
geometric leveling technique, particularly in wide-bedded valleys, is time-consuming, expensive,
challenging, and susceptible to many modeling errors due to short observation lengths. Therefore, to
minimize the disadvantages of geometric leveling in determining height differences in valley crossings,
valley pass leveling equipment was developed by the Carl Zeiss Oberkochen company in 1960. This
equipment consists of two Ni2 levels and a parallel glass and micrometer attached to the objectives of these
levels, enabling the measurement of slope angles on lower and upper plates based on collimation values. In
valley pass leveling, height differences are determined simultaneously and reciprocally using a special
measurement model. In this study, measurements were taken in two selected application areas using valley
traverse leveling, geometric leveling, eccentric trigonometric leveling, and GNSS leveling technigues, and
the results obtained were compared. As a result, in application area-1, the height differences obtained using
valley traverse leveling, geometric leveling, reciprocal simultaneous eccentric trigonometric leveling, and
GNSS leveling techniques were determined as AHye=0.04285m, AHen=0.04535m, AHwn=0.04366m, and
AHgnns=0.04428m, respectively. Similarly, in application area-2, the height differences were determined
as AHyg=0.23540m, AHen=0.24193m, AHtn=0.24629m, and AHenns=0.24171m, respectively. Based on
these data, it was concluded that the valley traverse leveling technique is particularly applicable under
challenging terrain conditions such as valley crossings and water crossings.

Keywords: Geometric leveling, GNSS leveling, Trigonometric leveling, Valley pass leveling
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1. GIRIS

Yiikseklik olgmeleri (Nivelman) fiziksel jeodezinin bir dalidir ve yeryiiziinde
belirlenen noktalarin yiikseklik ve yiikseklik farklarinin dlgiilmesi teknigidir. Yikseklik
Olgmeleri iilke nivelman aglarmin kurulmasinda, baraj, koprii, viyadiik vb. biiyiik
miihendislik yapilarinda deformasyon izlemelerinde, karayolu, demiryolu, kanal vb.
miithendislik uygulamalarinda, yerkabugu diisey hareketlerinin izlenmesinde, diisey
aplikasyon uygulamalarinda, plankote ve topografik Olgmelerde ve bilimsel meraki
gidermeye yonelik projelerde nokta yiiksekliklerinin veya noktalar arasi yiikseklik
farklarinin belirlenmesi islemi harita miihendisliginin énemli misyonlarindan birisidir
(Ceylan, 2009). Sayilan bu tiir ihtiyaglar dolayisiyla yiikseklik farklarinin belirlenmesi
igin tarih boyu birgok yiikseklik 6l¢iim metodu gelistirilmistir. Oyle ki; yiikseklik farklari
uygulamada kullanilan donanim ve O6lgme modellerine gore geometrik nivelman,
trigonometrik nivelman, barometrik nivelman, kiiresel konum belirleme sistemi (GNSS;
Global Navigation Satellite Systems) nivelmani ve hidro-statik nivelman gibi ¢esitli
teknikler ile belirlenmektedir (Erkaya, 2006; Herbert ve Olatunji, 2021). Giiniimiizde
bir¢ok nivelman 6l¢iim teknigi bulunsa da tarihsel olarak ilk nivelman teknigi hassas
nivelman teknigi olup bu yontem bedenen yogun ¢aba gerektiren prosediirleri igeriyordu.
Iskandinav iilkelerinde bu yontemi teknolojiyle biitiinlesik sekilde gerceklestirecek
careler arand1 ve ilk olarak Dogu Almanya’da bulunan Teknik Universite’den Prof.
Peschel ve ark. motorize tabir ettikleri nivelman &l¢iim teknigini gelistirdiler. Isveg’te
haritacilik faaliyetlerini yiiriiten Jean-Marie Becker Isve¢’te bu teknigi 1973’te
uygulamaya basladi ve 1979 yil1 itibariyle 6l¢iim teknigi tamamen islevsel hale getirildi.
Daha sonra bu teknik diger iilkelerde de uygulanmaya basladi. Bu sayede nivelman
Ol¢iimleri daha ekonomik, farkli hava kosullarinda daha uygulanabilir hale geldi ve
sonuglar daha kaliteli oldu (Erikson, 2014). Bu gelismeleri takiben gesitli nivelman 6l¢tim
tekniklerinin farkli arazi ve doga sartlari ile farkli uzakliklardaki yiikseklik fark:
Ol¢iimlerinin dogruluklar1 tartigma konusu haline gelmistir. Bu baglamda yiikseklik
farklarinin dogrulugu iizerine yapilan ilk ¢alismalar 1980’lerin sonlarina dayanmaktadir.
Buna gore Gurtner ve ark. (1989) konum belirleme sistemi (GPS; Global Positioning
System) ile gerceklestirilen yiikseklik farklarinin tespitinde yalnizca standart bir troposfer
modeli kullanildiginda daglik alanlarda 6l¢tim dogrulugunun azaldigini tespit etmislerdir.

Bahsedilen bu c¢aligmanin ardindan yiikseklik farklarimin dogrulugu konusundaki



caligmalar giiniimiize kadar arastirmacilarin dikkatlerini yonelttigi konulardan bir

tanesidir.

Nivelman ol¢iimlerinde degisen arazi sartlarina gore dogruluk, uygulanabilirlik,
zaman ve maliyet gibi baz1 faktorler g6z Oniline alinarak farkli yontemler
kullanilabilmektedir. Bu noktada miihendislik uygulamalarinda talep edilen dogrulugu
karsilayan dogru nivelman tekniginin se¢imi ¢ok dnemlidir. Bu ¢aligmada vadi ve akarsu
gecislerinde geometrik nivelman tekniginin 6zel bir uygulamasi olan vadi gegis nivelmani
ile tespit edilen yiikseklik farklarmin diger nivelman teknikleri kullanilarak elde edilen
veriler ile karsilastirilarak uygun nivelman tekniginin se¢imi hakkinda bilgi edinilmesi

amaglanmstir.

Bu calismada kisa ve uzun mesafelerde belirlenen iki nokta arasindaki yiikseklik
farklar1 geometrik nivelman, vadi gec¢is nivelmani, trigonometrik nivelman ve GNSS
nivelman yontemleriyle belirlenmistir. Bahsedilen yontemlerle gerceklestirilen
uygulamalar Konya Ili, Taskent Ilcesi, Afsar Mahallesindeki Goksu Nehri’nin
kollarindan biri olan Ilicapinar Deresi tizerinde kurulu Afsar Hadimi Baraji (Uygulama
alam-1) ve Konya ili, Hadim Ilgesi, Egiste Mahallesindeki Egiste Hadimi Viyadiigii
bolgelerinde (Uygulama alani-2) tesis edilen noktalar arasinda gergeklestirilmistir. Afsar
Hadimi Baraji bolgesinde tesis edilen noktalar arasi uzaklik yeryiizii kiireselligi ve
refraksiyon kaynakli hatanin minimize edilmesi amagliya yaklagik 221,64 m (<250 m,
kisa mesafe) (Pirt1 ve Hogbas, 2019), Egiste Hadimi Viyadiigii bolgesinde tesis edilen
noktalar aras1 uzaklik ise 1444,65 m (>250 m, uzun mesafe) olarak belirlenmistir.
Boylelikle kisa ve uzun mesafeler i¢in elde edilen yiikseklik farklari tespit edilmis ve
sonu¢ olarak vadi gecis nivelman tekniginin geometrik nivelman ve diger nivelman

tekniklerine goére avantaj ve dezavantajlar1 hakkinda 6zgiin verilere ulagilmigtir.

Yukarida anlatilan uygulamalara ait benzer ¢aligmalarin sonuglari tezin kaynak
arastirmalar1, gerceklestirilen Olgiimlere ait teknik detaylar ve hesaplama metotlari
materyal ve yontem, geometrik nivelman sonugclari ile diger nivelman tekniklerinden elde
edilen verilerin dogruluk degerlendirmeleri ve literatiir ¢aligmalar: ile karsilastirilmasi
arastirma bulgulari ve tartisma, kisa/uzun mesafeler i¢in dogru nivelman teknigi se¢imine

ait goriislerimiz sonuglar ve oneriler kisminda sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yiikseklik Olgtimleri ve belirlenen noktalar arasindaki yiikseklik farklari
uygulama sahasinin Ozelliklerine gore tercih edilen ¢esitli yontem ve teknikler ile
gerceklestirilmektedir. Tercih edilecek olan yontemin belirlenen alanda en dogru 6l¢timii
saglayabilmesi bu konudaki Onemli detaylarin basinda gelmektedir. Bu sebepten
literatiirde farkli uygulama alanlarma ait tekniklerin Ol¢tim sonuglarinin dogruluk
bakimindan kiyaslandigi ¢alismalar bulunmaktadir.

Banger ve Aslan’in ¢ift baslikli Ni2 aleti kullanilarak su yilizeyinden gegisli
yiikseklik belirlemelerindeki 6l¢iim hassasiyetini etkileyen faktorlerin tespit edilmesi
tizerine farkli hava kosullarini da kapsayacak sekilde yapilan bir calismada gozlemlerin
refraksiyon etkisinin en az oldugu zamanlarda, uygun goriisiin saglanmasi durumunda
kapali havalarin tercih edilecegi ve su tizerinden gecis durumunda ise her iki kiyida da
refraksiyon alanlarinin benzer oldugu riizgarin geg¢is dogrultusuna dik estigi zamanlarin
tercih edilmesi gerektigine vurgu yapilmistir. Ayrica sicaklik degisimlerinden
etkilenmeyecek sartlarin saglanabildigi durumlarda 6l¢iim yapilmasinin daha dogru
sonuglar verdigi belirtilmistir.

Ceylan ve Inal (1996)’mn es zamanli trigonometrik nivelman ile geometrik
nivelman hassasiyetinin karsilastirildigi 5 noktali bir test ag1 lizerinde gergeklestirilen
aragtirmada birim agirhikli Olglinlin karesel ortalama hatasi geometrik nivelmanda
+0,706mm, trigonometrik nivelmanda ise +1,677mm olarak bulunmustur. Sonu¢ olarak
trigonometrik nivelmanin geometrik nivelmana yakin dogruluk verebilecegi
degerlendirilmistir.

Ceylan ve ark. (2005)’nin modern yiikseklik belirleme teknikleri ve bu tekniklerin
olgme dogruluklarmin Karsilastirildigi  bir ¢aligmada farkli yiikseklik belirleme
yontemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 agiklanmistir. Bu ¢alismada, Hassas nivelman
Olctimii sonuglarinin dogru oldugu kabul edilmis ve diger tekniklerle yapilan 6l¢timler bu
degerlerle kiyaslanmistir. Netice itibariyle hassas geometrik nivelman teknigi ile
gerceklestirilen Olglimlere en yakin sonucu sayilsal nivolar ile yapilan geometrik
nivelman tekniginin verdigi tespit edilmistir.

Soycan (2006)’1n jeoid yiiksekliklerinin belirlenmesi i¢in GPS ve nivelman
Ol¢timlerinin birlikte degerlendirilmesinin dnemine vurgu yapan bir diger ¢alismada ise
geometrik nivelman tekniginin zor arazi sartlarinda ekonomik olmayis1 ve

uygulanabilirliginin daha diisiik olduguna vurgu yapilmistir. Bahsedilen bu arazi
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sartlarinda GPS nivelmanina ilk alternatifin hassas trigonometrik nivelman teknigi
oldugunu belirtmis olmasina ragmen geometrik nivelman hassasiyetinde yapilabilecek
bir Olglimiin ancak 500 metreden daha kisa mesafeler i¢cin miimkiin olabilecegini
belirtmistir.

Ceylan ve Baykal (2006)’in yapmis olduklar1 ¢alismada yiikseklik belirleme
teknikleri icerisinde hassas nivelman teknigi uzun yillardir kullaniliyor olsa da bu
teknigin 6zellikle engebeli arazilerde zor, zaman alic1 ve pahali oldugu belirtilmektedir.
Bu zorluklar arastirmacilar1 alternatif metotlar1 arastirmaya yoneltmistir. Ortadan
trigonometrik nivelman ile hassas nivelman sonuglarinin 6rnek bir uygulama sahasinda
karsilastirildigr bir ¢alismada Ortadan trigonometrik nivelmanin hassasiyeti, ekonomik
olusu ve uygulanabilirliginin yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir. Buna gére Ortadan
trigonometrik nivelman 6l¢iim sonuglarin standart sapma degeri +1,87 mm / (km)
olarak hesaplanmustir.

Erenoglu ve ark. (2012)’nin yapmis olduklar1 ¢aligmada dik arazi sartlarinda
karasal nivelman O6l¢im tekniklerinin temel alinmasi gerekliligi vurgulanmigsa da bu
tekniklere bir alternatif olarak GNSS nivelman 6l¢iim tekniginin uygulanabilecegi
belirtilmistir. Ancak GNSS nivelman 6l¢iim tekniginde istenilen hassasiyetin ancak kisa
mesafelerde (uygulama 6rnegi 100 metre) miimkiin olabilecegi gdsterilmistir.

Ceylan ve Baykal (2013)’in Selcuk Universitesi Kampiisiinde 6rnek bir test
aginda eszamanli ve karsilikli trigonometrik nivelman teknigi ile hassas geometrik
nivelman teknigi 200 metrelik bir gorliis mesafesi lizerinden elde edilen verilerin
karsilastirildigi calismada standart sapma degeri +1,86 mm/(km) olarak hesaplanmuistir.
Maliyet analizleri agisindan degerlendirildiginde de eszamanli ve karsilikli trigonometrik
nivelman uygulamasinin diger teknige gore %7 daha ucuz oldugu sonucuna ulagilmistir.
Ek olarak hassas geometrik nivelmana goére zorlu arazi sartlarinda daha uygulanabilir
olmast da eszamanli ve karsilikli trigonometrik nivelman tekniginin avantajlar1 arasinda
belirtilmistir.

Zrinjski ve ark. (2018)’nin Hirvatistan, Rijeka’da belirledikleri 12 noktal1 bir test
alaninda trigonometrik ve GNSS nivelman teknikleri ile dl¢iilen yiikseklik farklarinin
dogruluk arastirmasini geometrik nivelman verilerine kiyaslayarak gerceklestirmislerdir.
Buna gore belirledikleri sahada gercgeklestirdikleri 6l¢iim sonuglarinda geometrik
nivelman sonucuna kiyasla trigonometrik nivelman sonucunun 2,2 mm, GNSS nivelman

sonucunun ise 21 mm sapma gosterdigi tespit edilmistir.
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Pirt1 ve Hosbas (2019)’1n geometrik nivelman, trigonometrik nivelman ve GPS
nivelman teknikleri araciligi ile elde edilen yiikseklik farklarmin hassasiyetinin
kiyaslandig1 bir ¢alismada her {i¢ nivelman tekniginin birka¢ milimetre farkla kabul
edilebilir sonug¢ verdigini ancak dijital nivelman sonuglarimin daha keskin oldugu
gosterilmistir. Kisa mesafeli (<250 m) nivelman ol¢iimlerinde geometrik nivelman ile
trigonometrik nivelman Ol¢limleri arasindaki fark 8 milimetre olarak tespit edilmistir.
Bunun yani sira 5 km mesafede GPS nivelman teknigi ile elde edilen elipsoidal yiikseklik
farki ile geometrik nivelman teknigi ile olglilen ortometrik yiikseklik farki degerleri
arasinda 4 milimetre farklilik bulunmustur.

Dingliang ve ark. (2021)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada zorlu arazi sartlarinda
hassas jedodezik nivelman uygulamalarinin verimliligini artirmak amaclanmis ve tek
yonlii trigonometrik nivelman teknigine kiyasla karsilikli es zamanli iki total station ile
yapilan Ol¢limlerin atmosferik kirinim etkisini azalttig1 belirtilmistir. Ayrica es zamanl
ve karsilikli yapilan hassas trigonometrik nivelman sonuglart ile geometrik nivelman
sonuglart karsilagtirilmis ve standart sapma degeri +0,9 mm / (km)1l/2 olarak
hesaplanmustir.

Yang ve Zou (2021)’nin total station ve GNSS kullanilarak yapilan uzun mesafeli
nehir gegiglerindeki hassas nivelman Olglimlerini konu alan calismada total station
kullanilarak yapilan nivelman dlgiimlerinde hassas sonuglar alinabildigi ancak 3,5 km’yi
asan uzakliklar i¢in bu teknigin hedef tanimanin zorlugu nedeniyle yetersiz kaldigi
belirtilmistir. Buna karsilik bahsedilen teknigin modifiye edilmis ledli 5 adet prizma
donanimi (Leica GPR1 reflektorii) kullanilarak aydinlatilmis bir hedef {izerinden uzun
mesafelerde daha hassas dl¢lim yapilabildigi vurgulanmis olup, Cin’de bulunan 6,3 km
uzunlugundaki Fuzhou kopriisiinde GNSS ve modifiye edilmis hedef iizerinden total
station kullanilarak yapilan uygulama neticesinde standart sapma +0,76 mm/km olarak
hesaplanmistir. Boylelikle farkli tekniklerle yapilan dl¢timlerin birbiri ile uyumlu oldugu
gorilmiistiir.

Yukarida belirtilen ¢alismalar 6zetle farkli arazi kosullart ve yiikseklik farklari
belirlenecek noktalar arasindaki farkli mesafelere gore uygun nivelman olgiim teknigi
tercihinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu bilgiler 1s18inda materyal ve yontem kisminda
detaylar1 anlatilan teknikler ve arazi kosullar1 i¢in uygun nivelman 6l¢tim teknigini tespit

etmeyi amaglanmistir.
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3.YUKSEKLIiK BELiRLEMELERI
3.1. Yikseklik Sistemleri

Bir niceligin biyiikliigiinden bahsedilirken referans alinan bir degere gore
tanimlama yapilmaktadir. Yiikseklik tarif edilirken de yine belirli bir noktaya olan diisey
uzunlugun biiyiikliigiinden s6z edilmektedir. Ancak jeodezik uygulamalarda sunulan
yiikseklikler evrensel kabul gérmiis bazi referans yiizeylere veya yiikseklik sistemlerine
gore verilmektedir. Bunlar igerisinde en dnemlisi ise her tiirlii meteorolojik, osinografik
vb. etkiden arindirilmig, durgun okyanus yiizeyinin tiim kara pargalarinin dahi altindan
devam ettigi diislincesiyle espotansiyelli bir yiizey olarak tanimlanmis olan jeoid dir.
Buna gore bir nokta i¢in jeoid yiiksekligi kullanilan elipsoid ile jeoid arasindaki ¢ekiil
egrisinin yiiksekligidir. Bunun disinda farkli ilkesel temellere dayanan normal, elipsoid,
ortometrik, dinamik ve jeopotansiyel yiikseklik sistemleri tanimlanmistir (Ocak, 2021;
Erkaya, 2006). Burada calismayla ilgisi sebebiyle ortometrik yiikseklik sistemi ve

elipsoidal yiikseklik sistemleri tanimlanacaktir.
3.1.1. Ortometrik yiikseklik sistemi

Yiikseklik 6l¢gmelerinde kullanilan referans ylizeylerine gore yiikseklik tipleri
belirlenebilir. Referans ylizeyi olarak ortalama deniz seviyesi alinirsa, bu yiikseklige
ortametrik yiikseklik denilmektedir (Greenfeld ve Sens, 2003). Noktalarin ya da
noktalardan gegen nivo yiizeylerinin jeoide gore durumlari, jeoit ile bu yiizeyler
arasindaki potansiyel farklar yardimiyla belirtilebilir. Bu farklar jeopotansiyel sayilar (C)

olarak adlandirilir.

Nokt
C=Wo—-W= f]e(())it “gdn (3.1)

esitligi ile elde edilir. Burada; Wo jeoidin potansiyeli, W nivo yiizeyinin potansiyelini, g
yerylizlinde 6l¢iilen gercek gravite ve dn diferansiyel geometrik yiikseklik farkidir. C’nin
birimi (g.p.u.) jeopotansiyel birim yaklasik olarak metre cinsinden deniz yiizeyinden olan
yiikseklige esittir. Cekiil egrilerinin yeryiizii noktalari ile jeoit arasinda kalan pargalarinin
yay uzunluklari, yiliksekliklerin geometrik anlamda bir tanimidir. Bu tiir yliksekliklere

ortometrik ytikseklik (H) ad1 verilir. C-g.p.u., g-kgal ve H-km cinsinden olmak {izere,
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H=—%"_ (3.2)

T g+0.0424H

esitligi ile elde edilir (Heiskanen ve Moritz 1967).
3.1.2. Elipsoidal yiikseklik sistemi

Yiikseklikleri ol¢melerinde kullanilan referans yiizeyini elipsoid ylizeyi
kullanirsa, elde edecegimiz yiikseklige elipsoidal yiikseklik denir. Elipsoidal yiikseklik,
GNSS gozlemlerinden ortaya ¢ikan yiiksekliklerin bir sonucudur. Elipsoidal yiikseklik
tamamen bir geometrik deger oldugundan yani yerin gergek gravite alani ile ilgili

olmadigindan fiziksek bir 6zellik tasimaz (Kahveci, 1993).
3.1.3. Ortometrik yiikseklik ile elipsoidal yiikseklik arasindaki baglanti

Ortometrik yiikseklik, yliksekligi bilinen bir noktadan baglayarak geometrik
nivelman oOl¢gmeleri yapmak ve bu Olglilere gravite diizeltmelerini getirerek
belirlenmektedir. GNSS uygulamalartyla yiikseklik belirleme ise uydulara dayali olarak
yapilmaktadir. GNSS ile 6lciilen yilikseklik degerleri WGS84 elipsoidine bagli olarak elde
edilen elipsoidal yiiksekliklerdir. GNSS o6lgiileri ile elde edilen elipsoidal yiikseklikten
ortometrik yiikseklige gecis icin gravimetrik jeoid modelinin belirlenmesi ve bu
modelden GNSS olgiileri ile birlikte dogrudan kullanilabilecek “Gegis Yiizeyi” elde
edilmesi gerekmektedir (Y1ldiz, 2012; Ake¢in, 1998). Bu gegis yiizeyi olarak ifade edilen
deger jeoid yiiksekligi olarak da ifade edilmektedir. Burada bahsedilen elipsoid
yiiksekligi (h), ortometrik yiikseklik (H) ve jeoid ondiilasyonu ya da jeoid yiiksekligi (N)
arasinda ise; N=h-H seklinde bir iliski kurulur (Sekil 3.1).

Fiziksel Yerytzi

Elipsoit

Sekil 3.1. Elipsoid ve ortometrik yiikseklik arasindaki iligki
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Cekiil egrisi ve elipsoit normali arasinda ¢ekiil egrisinin egriliginden kaynakli bir
sapma agis1 olusmaktadir. Bu ac1 ¢ekiil sapmasi adin1 alir. Cekiil sapmasi sonucu olusan
yiikseklik farki milimetrenin altinda ¢ok diisiik bir deger oldugundan dolay1r goz ardi
edilebilmektedir (Jekeli, 2000; Heiskanen ve Moritz, 1967).

3.2. Yiikseklik Belirleme Yontemleri

Yiikseklik farklarmin veya yliksekliklerin belirlemesi 1850’li yillara kadar
trigonometrik nivelman teknigi kullanilmaktayken, 1850’li yillardan sonra refraksiyon
hatas1 bakimindan geometrik nivelman teknigi kullanilmaya baglanmistir. 19. Yiizyilin
baslarinda geometrik nivelman tekniginde silindirik diize¢li nivolar kullanilirken
1950’lerde kompansatorlii nivolarin  gelismesiyle geometrik nivelman teknigi
kompansatorlii nivolar ile de gerceklestirilmistir. Sonraki yillarda lazerli nivolar ve
sayisal nivolar gelistirilmeye baslanmis ve yiikseklik 6lgmeleri daha az zamanda daha

fazla dogrulukla dl¢tilmiistiir (Sekil 3.2).

Yil 1850 # 1900 1950 60 70 80 90 2000

Trigonometrik

Trigonometrik I
Nivelman

Nivelman

Geometrik nivelman LH'ium|).'-Jn:u";.’|liirlii L..Mmurizc > Digital

GPS Nivelman

Sekil 3.2. Yiikseklik belirleme tekniklerinin tarihsel gelisimi (Niemeier, 1986).

Giliniimiizde gerek miihendislik projelerinde gerekse bilimsel c¢alismalarda
noktalar aras1 ylikseklik farklarmin ve nokta yiiksekliklerinin belirlemesinde geometrik,
trigonometrik ve GNSS nivelman teknigi uygulanmaktadir. S6z konusu nivelman
tekniklerinin her birinin 6lgme modellerinden kaynakli avantaj ve dezavantajlar1 vardir

(Ceylan, 2009).
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3.2.1. Geometrik nivelman

Geometrik nivelman tekniginin temel prensibi Ol¢ii ylizeyi lizerinde nivo ile
olusturulan yatay bir diizlem boyunca yeryiizii noktalarina tutulan miralar yardimiyla
diisey uzakliklarin (mira okumalari) oOlgiilmesidir. Geometrik nivelmanda Olgme
esnasinda diisey dogrultuda herhangi bir hareket s6z konusu olmadigindan herhangi iki
nokta arasindaki yiikseklik farki bulunmaktadir ya da noktalardan herhangi birinin

yiiksekligi bilindigi takdirde diger noktanm yiiksekligi bulunabilmektedir (Sekil 3.3).

'_h.----.-

Sekil 3.3. iki nokta arasindaki geometrik nivelman

Hg—Hy,=AHy;p =g —1i (3.3)
seklinde iki nokta arasindaki yiikseklik farki hesaplanabilir. Herhangi bir noktanin
yiiksekligi bilindigi takdirde diger noktanin yiiksekligi ise;

Hp = Hy+ AHyp (3.4)
formiilii ile belirlenmis olacaktir. iki nokta arasindaki mesafe uzun ise sekil 3.4’ deki

O0lgme modeli kullanilir.
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Sekil 3.4. Uzak mesafelerde geometrik nivelman

Hg — Hy = AHyp = [g] — [i] (3.5)

seklinde hesaplanabilir. Olgii sirasinda yapilan kaba hata kontrolii ve dogruluk analizi igin
Olciiler, gidis ve doniis Olgiisii seklinde kontrollii yapilmaktadir. Gidis ve doniis
Ol¢melerinde nivonun kuruldugu her nokta i¢in 6l¢ii yoniine gore geride kalan noktaya
geri okuma (g), ileride kalan noktaya ise ileri okuma (i) olarak adlandirilir. Gidis
Olecmelerindeki ytlikseklik farki ile doniis dlgmelerindeki yiiksekli farki karsilastirilarak
olgtilerdeki dogruluk irdelenebilmektedir (Baykal, 1988).

Geometrik nivelman ile yapilan dlgmelerde nivo, mira ve yardimci aletlerden
olusan cihazlar kullanilir.

Nivolar, yatay goézleme dogrultusunu saglayan ve mira okumalarin1 yapmaya
yarayan optik aletlerdir. Nivelmanda kullanilan nivolar, silindirik diize¢li (fenklajli),
kompansatorlii ve sayisal nivolardir. Sayisal nivolar yapr itibariyle bir kompansatorlii
nivodur. Giinlimiiz nivelman islerinde genellikle sayisal nivolar kullanilmaktadir.
Kullanilan sayisal nivolarda elektronik algilayicilar vardir ve bu algilayicilar yardimiyla
barkod yontemiyle mira boliim ¢izgilerini algilayarak korelasyon yontemi ile
degerlendirmek suretiyle miray1 kestigi noktayr okur ve gozlem uzakligini tespit
etmektedir (Giirdal, 2004).

Sayisal nivo ile okuma yapabilmek icin fiberglas, aliminyum ve invar olmak
lizere bir yiizli barkod boliimlii miralar imal edilmistir. Miranin {izerinde barkod ¢izgileri
isaretlenmistir. Barkod ile taranmis kismin arka tarafindaki yiiziinde, klasik geometrik
nivelman oOlgiimleri yapmaya yarayan mira boliimlemesi bulunmaktadir. Presizyonlu

nivelmanda c¢ift boliimlii invar miralar kullanilir. Bu kullanilan invar miralar ahsap veya
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metalden olusur. Nivelmanda invar miralarin kullanilmasinin nedeni sicaklik ve nem
farklilagsmalarindan dogacak hata oranlarini 6niine gegmektir.

Ayrica, nivelman Olgmelerinde kullanilan sehpalar, miralardaki diisey
dogrultudaki ¢okme hatalarin1 azaltabilmek i¢in ve miralarin tutuldugu noktalarin
yerlerinin degismemesi i¢in Ozel mira altliklar1 (carik) kullanilir. Miralarin diisey
tutulmasin1 saglamak ve sallanmasini onlemek amaciyla mira destekleri kullanilir
(Ceylan, 1993).

Nivelman olgiilerinde dogrulugu ve hassasiyeti etkileyecek genel hata
kaynaklarini ii¢ ana baglik altinda siralanabilir.

¢ Nivolardan kaynaklanan hatalar
% Nivo gozleme ekseni sartinin diizensizligi
% Kompansatorlii nivolarda artik kompanzasyon hatasi

% Kiiresel diize¢ eksen sartinin diizensizligi hatalar1 olusur.
e Miralardan kaynaklanan hatalar

% Miralarin egik tutulmasi hatasi

¢ Mira ¢ifti sifir konum hatasi

% Mira tabaninin diizlem olmamasi hatasi

% Mira boliimlendirme hatasi
e Dis ortamdan kaynaklanan hatalar
¢ Nivo ve miralarda ¢okme hatasi
% Sicakligin nivoya etkisi
% Sicakligin miraya etkisi
»  Geomagnetik alanin kompansatorlii nivoya etkisi
% Gel-qit etkisi
% Diisey refraksiyon etkisi
¢ Gravite alanin etkisi
olarak boliimlendirilebilir (Ceylan,1993). Bununla birlikte sayisal nivolarla yapilan
yiikseklik tayininde kullanilan nivolarda ve barkodlu miralara 6zgii hatalar da mevcuttur.

e Barkod hatalar1
% Barkod ¢izgisinin bolimlendirme hatasi
% Zarar gdrmis ¢izgi hatasi
¢ Birlesme hatasi

o Elektro-optik hata kaynaklari
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% En kiigiik okuma ve yuvarlatma hatasi

% Olgme alanindaki engeller

« Cyclic hatas1 ve gozlem uzunluguna bagl diger hatalar
+» Titresimin etkileri

% Isik yogunlugu

¢ Miranin u¢ kismina yakinlik

+» Netlestirme hatasi

seklinde smiflandirilabilir (Riieger ve Brunner, 2000; Riieger and Lok, 2005; Banger ve

Sen, 1994). Sayisal nivolarla daha yiiksek hassasiyetli 6l¢iiler ve buna bagli olarak elde

edilecek sonu¢ dogrulugunu artirmak igin;

Alet ve mira hatalarinin giderilmesi i¢in alet ve mira kalibrasyonlar: belirli
periyotlarda yapilmalidir.

Kullanilan sayisal nivo ve barkodlu mira tizerindeki kiiresel diize¢ kontrolii 6l¢ii
esnasinda siklikla kontrol edilmelidir.

Nivelman o6lgiileri refraksiyon etkisinin en az oldugu saatlerde yapilmalidir.
Olgii sirasinda barkodlu mira saglam zemine tutulmali ve mira carig
kullanilmalidir.

Mira ¢ifti sifir hatasini gidermek i¢in alet kurma sayisi ¢ift olmalidir.

Olgiim sirasinda titresimin olmayacag yerler secilmelidir.

Nivonun okuma sirasinda goriintii netligi yeterli dogrulukta yapilmalidir.

Nivo ile geri ve ileri miralar aras1t mesafe ¢ok uzak olmamalidir. Bu mesafe
yaklasik 30 m. civarini gegmemelidir.

Nivelmanin istenilen dogruluga gére goz ardi edilebilecek hatalar tespit edilmeli

bunun disindaki hata biiyiikliikleri hesaplanarak gerekli diizeltmeler Olgiilere

getirilmelidir (Ekici, 2008).

3.2.2. Vadi gecis nivelmam

Yiiksekliklerin veya yiikseklik farklarinin bulunmasinda geometrik nivelman

teknigiyle yapilan 6l¢gmelerde alet hatalari, kiiresellik ve refraksiyon gibi etkileri olgii

yapilirken en aza indirmek i¢in bazi tedbirler alinabilir. Vadi gegislerinde ve su yiizeyi

gecislerinde bu etkileri gidermek giiclesmektedir. Bu sebeplerden dolayr vadi

gecislerinde ve su yiizeyi gecislerinde yiikseklik farki tayini 6zel 6l¢ti yontemleri ve 6zel
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aletler ile gergeklestirilmelidir. Istenen hassasiyete bagl olarak alet donanimi ve dlgii
yontemi tercihinde bulunulur. Noktalar arasindaki yiikseklik farki karsilikli ve es zamanl
diisey a¢1 gozlemleriyle bulunabilecegi gibi dogrulugunu artirmak i¢in 6zel donanimli
aletleler ile gergeklestirilir. Vadi gegis nivelmani karsilikli dlgiilerle ya da ortada bir yere
alet kurularak yapilabilmektedir. Ortada herhangi bir yere alet kurularak yapilan vadi
gecis nivelmaninda tek aletle ya da cift alet kullanilarak gerceklestirilir. Ortada bir yere
alet kurularak gergeklestirilen vadi gecis nivelmaninda yaklasik olarak hedef uzakliklar
esitse ve 5 metreden kiigiik ise bir Ni2 aleti ile 6l¢ii yapmak yeterli olmaktadir. Hedef
uzunluklart farki 5 metreden biiyiik ise iki Ni2 aleti ile dl¢ii yapilmast gerekir (Aydin,
1981). Vadi gecis nivelmaninda duyarliligi bozan etkenler simetrik olmayan refraksiyon
alanlarnin etkileri, eksen hatalar1 ve kullanici hatalar1 olarak siralanabilir. Bunlarin
yaninda kompansatorlii nivolarda giderilemeyen eksen hatalarini ortaya ¢ikaran egik ufuk
hatas1 da 6lgiilerin dogrulugunu bozabilen diger bir hata kaynagi olarak dikkate alinabilir
(Banger, 1978; Banger, 1981).
Vadi gecis nivelmani 6l¢iimiinde 6l¢li dogrulugunu artirmak icin dikkat edilmesi
gereken hususlar siralanmistir.
e Vadi gegis dlgmeleri i¢in en uygun dlgme yeri ve saati secilmelidir.
e Olgmeler refraksiyon etkisinin en az oldugu zaman dilimlerinde yapilmalidir.
e Gorlis acismin  daha 1iyi saglanabilmesi i¢in kapali havalarda oOlgiiler
gerceklestirilmelidir.
e Suiizeri gecis nivelmaninda, her iki yakada refraksiyon alanlarinin benzer oldugu
rliizgarin gegis dogrultusuna dik estigi zamanlar tercih edilmelidir.
e Su iizeri gecis nivelmaninda, kiy1 sicaklik etkilerinden korunmak i¢in gozlem
yapilacak noktalarin kiytya yakin olmas1 gerekmektedir.
e Tatbik hatalarinin 6niine gecebilmek i¢in karsilikli gézlem noktalarinin kuzey-
giiney yoniinde se¢ilmelidir.
e Eksen hatalarinin 6niine ge¢gmek i¢in Ol¢gii sirasinda sicakligin degismemesine

dikkat edilmelidir.
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3.2.2.1. Vadi gecis nivelmaninda 6l¢cme ve hesap

Sehpa alet kurulacak noktaya konularak iizerine kiiresel diizegli tabla yerlestirilir.
Tablanin yerlestirme sekli diizgiin olmalidir yani kamali ve kamasiz aletler tablaya
baglandiginda mirayi, 70 cm uzunlugunda %2 cm taksimatli cetveli ve karsi yakadaki
hedef levhalarin1 gérecek sekilde ayn1 zamanda 6l¢iiye engel olmayacak sekilde kurulur.
Kamali ve kamasiz nivolar tablaya takilir. Aletlerin diize¢ ayaklar1 uygun sekilde
yerlestirilir. Olgii sirasinda bir diize¢ ayag: sabit tutulmalidir. Cok az diize¢ kaymalarinda

diger iki ayakla diize¢ ortalanmalidir (Sekil 3.5).

O O
O O

O \ Sabit Ayaklar O\ Tabla

Duzeg Ayaklari

Sekil 3.5. Diizeg ayaklari yerlesimi

Egim basliklar1 diirbiine takilir ve sikistirilir ve her iki alet diizeclenir. Kamali ve
kamasiz aletlerin gézlem eksenlerinin ylikseklik farkinin 2 mm. yi gegmemesi i¢in, aletler
diizeclenmeden once her iki aletle de diize¢ ayaklarindaki halkalar yardimiyla goz karari
yaklagik ayni seviyeye getirilir ve sonra her iki alet diizeglenir. Bu sekilde iki aletin yatay

eksenleri yiikseklik farki 2 mm’nin altina diismiis olur (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. a: Egim bagliklari, b: Diize¢ halkalari
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Hedef levhalar1 kurulacak noktaya sehpa yerlestirilir. Sehpa {izerine hedef
levhalariin takilacagi metal gubuk baglanir ve gubugun kiiresel diizeci ortalanir. Hedef
levhalar kars1 kiyidaki alet ¢iftinin egim sahasinda kalacak sekilde cubuktaki yerlerine

takilarak diize¢ kontrolii yapilir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Hedef levhalarinin dlgiiye hazir hale getirilmesi

Boylelikle vadinin bir yakasindaki aletler Olciiye hazir hale getirilmis olur.
Vadinin kars1 yakasinda da ayni islemeler tekrarlanarak 6lciiye baslanabilir (Tugluoglu,
1972).

Aletler her iki kiyida kurulup 6l¢iiye hazir duruma getirildikten sonra alet kurulan
noktadaki kamasiz ve kamali aletlerde egim skalalari 10 degerine getirilir. 0.5 cm
taksimatli cetvel hedef levhast ¢gubugunun sifir ¢ikintisina tutulur. Kamali ve kamasiz
aletlerle cetvel iizerinde (hs) okumalar yapilir. Sonra levhalar diger yakadaki yani kars:
istasyon noktasi yoniine ¢evrilir. Levhalar aras1 yiikseklik farki kaydedilir. Mira
yiikseklik farki belirlenmek istenen noktaya tutulur. Mira lizerinde egim bagliginin egim
sahas1 icinde kalacak sekilde bir iist bir alt marka yeri secilir. Iyi tatbik i¢in bu markalarin
yerlerini cm’lerin orta kisimlarinin segilmesi gerekir. Alt ve {ist marka degerleri vadi
gecis nivelman ¢izelgesine kaydedilir. Karsilikli kolimasyon i¢in kamasiz ve kamali
aletler sonsuza yoneltilir. Netlestirme vidalar1 yardimiyla her iki nivoda goriinti

netlestirilir. Sonra aletlerin objektifleri birbirine ¢evrilir. Kamasiz aletin okiilerinden
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bakilir. Bu durumda kamali aletin gézlem ¢izgileri goriinmelidir. Net goriintii i¢in kamali
aletin okiiler tarafina beyaz bir kagit tutulur. Kamasiz aletin egim skalas1 degeri 10’a
ayarlanmalidir. Bu deger nl degeridir. Daha sonra kamal1 aletin okiilerinden bakilarak
netlestirme yapilir, net goriintii i¢in kamasiz aletin okiiler tarafina beyaz bir kagit tutulur.
Kamali aletin egim vidasi ve aletin az hareket vidasi oynanarak gozlem ¢izgileri kamasiz
aletin gézlem c¢izgileri ile ¢akistirilir. Bu durumda kamali aletin skala degeri n2 degerinde
olacaktir. Bu deger eg§im vidas1t yardimiyla kamali aletin gézlem ¢izgilerinin kamasiz
aletin gdzlem cizgilerine bir yukaridan asagiya ve bir de asagidan yukariya ¢akistirilarak
2 kez okunmasiyla elde edilir. Okunan iki deger vadi gegis nivelman klisesine kaydedilir.

Iki degerin ortalamas1 n2 kolimasyon degeri olur (Sekil 3.8).

kj —
Sekil 3.8. Karsilikli kolimasyon

Kamasiz aletle invar mira iizerinde se¢ilen yukar1 markada iki okuma yapilir ve
ortalamasi alinir. Bu okumalardan biri egim vidas1 yardimiyla yatay kil yukaridan asagiya
hareket ettirilerek seg¢ilen markaya cakistirmak suretiyle, digeri ise yine egim vidasi
yardimiyla asagidan yukariya hareket ettirilen yatay kilin markayla cakistigi zaman
yapilir. Ayni islem asag1 marka iginde uygulanir ve okumalar yapilarak ortalamasi alinir.
Kamal1 aletle de yukar1 ve asagi markalarda ayni sekilde ikiser okuma yapilarak
ortalamalar1 alinir ve vadi geg¢is nivelman ¢izelgesine kaydedilir. Karsilikli kolimasyon
giderme islemi tekrarlanir. Kamasiz aletle kars1 kiyidaki iist levhaya bakilarak egim
vidasi ile yatay kil, yukaridan asagiya ve asagidan yukari hareket ettirilerek 8 okuma
yapilir ve ortalamast alinir. Ayni islem alt levha icin yapilir. Kamali aletle de karsi

kiyidaki iist ve alt levhalara 8’er okuma yapilarak ortalamasi alinir ve yeniden karsilikli
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kolimasyon giderme islemi tekrarlanir. Yapilan tiim bu dlgtimler alt1 kere tekrarlanarak
vadi gecis nivelman ¢izelgesine kaydedilir. Karsilikli kolimasyon tekrar giderilerek
kamasiz ve kamali aletler ile invar mirada secilen asag1 ve yukar1 markalarda ikiser
okuma yapilarak ortalamasi alinarak vadinin bir yakasindaki dl¢iiler tamamlanmis olur.
Tiim bu iglemler vadinin kars1 yakasinda da yapilir. Boylelikle bir grup 6l¢ii bitmis olur.
Bir grup dlgii ile yetinilmeyip fazla dogruluk isteyen islerde, degisik giinlerde, farkli hava
kosullarinda, 6gleden 6nce ve 6gleden sonra daha fazla dl¢ii yapilarak saglanmis olur.
Ayni anda ve karsilikli olarak yapilan olgiilerden her yaka i¢in bir klise doldurularak
tamamlanmis olur (Sekil 3.9-10) (Aydin, 1981).

Sekil 3.9. Karsilikli kolimasyon ve 6lgiilerin yapilmasi
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Sekil 3.10. Vadi gegis nivelmani

Vadi gegis nivelmaninda Ol¢iim ve hesap islemleri 6zel alet donatilari ile
yapilmaktadir. Bu sebepten dolayr diger yontemlere gore daha fazla sayida gézlem ve
hesap gerektirir. Hesaplara ilk olarak kolimasyon degeri ile baslanir. n1 ve n2 kolimasyon
degerleri egim skalasinda dl¢iilen n kolimasyon degerlerinin ortalamasindan elde edilir.
Kamasiz ve kamali aletlerin gdzlem dogrultular1 karsilikli kolimasyonla ayni1 degerlerde

olup yataya gore ters isaretli yani ters egimli olurlar (Sekil 3.11).

KAMALI
KAMASIZ KAMALI KAMASIZ 1
n1 @///
d 1]
n2
n2
a b

Sekil 3.11. a: Kolimasyon yapilmadan 6nce, b: Kolimasyon yapildiktan sonra

Alt ve iist levhalarda egim skalasindan okunan degerlerinin ortalamalar1 alinarak
01, U1, 02, Uz egim degerleri bulunur. Kamasiz ve kamali aletlerle yapilan o6l¢timler
yardimiyla aletlerin gozlem ekseni ile alt levhalar arasindaki yiikseklik farki hesaplanir

(Sekil 3.12-13).
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KAMASIZ

o1

# i) n1

u

2 ¢ O 2

A

Sekil 3.12. Kamasiz alet ile yiiksekligin bulunmasi

02

u2

ﬂkb
=3
[RS]

o o oo

o

A

Sekil 3.13. Kamal alet ile yiiksekligin bulunmasi

Kamasiz aletin gdzlem ekseni ile alt levha arasindaki yiikseklik farki (h1) olmak tizere;

hl — b (nl_ul) (3.6)

"(01—uy)

Kamali aletin gozlem ekseni ile alt levha arasindaki yiikseklik farki (h2) olmak tizere;

h,=b (nz-uz) (3.7)

"(02-up)
formiilleri yardimiyla hesaplanir. Bu formiillerde “’b’’ alt ve iist hedef levhalari
arasindaki uzunluktur. Alet ciftinin ortalama goézlem dogrultusunun alt levhaya gore

ortalama ytikseklik farki;
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H = fte) (3.8)

esitligi yardimiyla bulunur. Kesin yiikseklik farkinin hesabinda kullanilmak {izere alet
kurulan nokta ile vadinin karsi yakasindaki hedef levhalari arasindaki uzunlugun
bulunmasi gerekmektedir.

b
S = (3.9)

(01—uy)

formiilii yardimiyla bulunur ancak kesin yiikseklik farkinin hesabinda 1sin kirilma ve yer

kiireselliginin dikkate alinmasi i¢in uzunluk;
_10000%b _ 10000+b

N (01—uq) N (02—uy)

(3.10)

esitlikleri yardimiyla bulunur. S’nin farkli degerleri birbirinden %8’lik sapma

gosterebilir. Buna ragmen bu farklilik sonucu etkilemez (Sekil 3.14).

S
N\

JAN

Sekil 3.14. Alet kurulan nokta ile kars1 yakadaki hedef levhalari arasindaki uzunluk

Bir kiyidaki alet ¢iftinin kesin yatay ekseni ile alt marka arasindaki ytikseklik farki
(Hm) (Miradaki okumaya gore hesaplanan yiikseklik farki) (3.1), (3.2), ve (3.3) nolu
formiillerle hesaplanabilir. Alt markanin sabit noktadan yiiksekligi bellidir. Levhalarin

takildig1 cubukta sifir ¢ikintisinda yapilan okuma ile baglanti saglanmis olur (Sekil 3.15).
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st marka

KAMALI
KAMASIZ

alt marka

Sekil 3.15. Yiikseklik bagintisinin kurulmast

Esit gozlem uzunluklarinda yiikseklik farki, karsilikli olarak ayni zamanda
yapilan 6lgiilerin ortalamasindan bulundugu i¢in yer kiireselligi ve kirilmanin etkisinden
arinmis olurlar. Eger uzunluklar esit kilinmamissa bu durumda karsilikli bulunan
yiikseklik farklarimin ortalamasimin alinmasindan 6nce uzun kenardaki okuma igin

diizeltme getirmek gerekir. Kiiresellik ve kirilma diizeltmesi;

S=(1-k) > (3.11)
diferansiyeli alinirsa;

dh = (1-k) x> *ds (3.12)
olarak bulunur ve k = 0.13 ve R = 6370 km alinirsa,

S=0.137 *s xds (3.13)
olur. Bu formiilde dh = diizeltme (mm olarak), S = hedef uzunlugu (km olarak), ds =
hedef uzunluklar1 farki (m olarak) olarak ifade edilmektedir. Simdiye kadar yaptigimiz
Ol¢iilerde ve hesaplamalarda ama¢ Hr, Hv ve db degerlerini bulmakti. Vadinin sag
yakasindan hesaplanan yiikseklik farki (Sekil 3.16);

Ah; = Hr — (Hv + db) (3.14)
Vadinin sol yakasindan hesaplanan ytikseklik farki (Sekil 3.17);

Ah, = (Hr + da) — Hv (3.15)
Ah; ve Ahy sonuglar1 ayni isaretli olurlar ve bu sonuglarin ortalamasi alinarak yiikseklik

farki;

Ah = % (3.16)

seklinde hesaplanir (Aydin, 1981).
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KAMALI
KAMASIZ

-
o

==k 1
Hv

Sekil 3.16. Sag yaka yiikseklik farki

SABIT

Sekil 3.17. Sol yaka yiikseklik farki

3.2.2.2 Vadi gegis nivelmaninda dogruluk arastirmasi

A i

/1N

R

SABIT

Yapilan calisma ile elde edilen verilerin dogruluk arastirmasi ise su sekildedir.

hl — b (nl_ul)

“(01—uy)

_ (nz-uy)
h, =b. (02—uy)
_ (hy+hy)
-2
b b

- (01-uy)  (02—uyp)

H

Denklem (3.20)’nin kismi tiirevi alinirsa,

_ (n;—uy) b
dhy = oo * P T oo (01-uy)?
olur. Ayrica,

P _ (nl_ul)

N (01—uy)

aliip denklem (3.21)’de yerine konulursa,

dhy =p*db+S+*d(n; —u;) —S*Pxd(o; —uy)

yazilabilir.
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Bir nj egiminin ortalama hatas1 okuma ve tatbik hatalarindan ibarettir. 2’ lik bir intervalde
0.2’ lik tahmin yapilabildiginden okuma hatas1 + 0.1’ alinabilir. Bir egimin ortalama
tatbik hatasi, kompensator hatasi ile birlikte + 0.3’ olarak verilmektedir. Bu ortalama
okuma hatasi ile birlikte hesaplanirsa = 0.32” olarak elde edilir. Pratikte bir egimin
ortalama hatast M = £ 0.3”” alinir. Uzun hedeflerde atmosferik etkenlerden dolay1 0.7’
lik bir ortalama hata kullanilabilir. Okuma hatasinin etkisi burada daha az oldugundan
ihmal edilebilir. n1, 01, U1’in ortalama hatalarinin birbirine esit olmasi istenir. Buna gore
nl in her bir Olgiisiine karsilik ol ve ul in dort Olgiisiiniin yapilmasi gerekir. Bu
varsayimlara gore tiim egimlerin ortalama hatasi; Mn == 0.3’ almabilir. iki egim farkinin
ortalama hatasi; M = + 0.3"V2 = + 0.4’ diir. Hedef levhalarin yiikseklik farki b, Mb =+
0.3 mm’lik bir ortalama hata ile 6l¢iilebilir.

Denklem (3.23)’de, d(n; — u;) = d(0; — uy) = dn alinirsa,
dhy =p*db+ (1 —P)*xS*dn (3.24)

olarak bulunur. h; degerinin ortalamast ise,

Mh, = /P2 + Mb? + (1 — P)? % §2 x M? (3.25)
olarak elde edilir ve bir sehpaya iki alet kuruldugundan,

_ (hy+hy)
2

H (3.26)

olur. Ortalama hata her iki alet i¢in ayn1 biiyiikliikte alinabilir. Bir istasyondan hesaplanan

yiikseklik farkinin ortalama hatasi;

My ==k =05M, (3.27)

olur. Iki istasyondan bulunan yiikseklik farkmin ortalama hatasi Denklem (3.27)’e
gore, My; = +1 mm olur. Her iki istasyondan elde edilen yiikseklik farklarimin aritmetik

ortalamasi kesin sonuctur.

_ (Hy+H,)

H > (3.28)
olup, ortalama hata;

2 (Myg1*+Mpgo?)  (0.5Mp%+0.5Mp?)
My*® = " = 2 (3.29)
M, =2 (3.30)

elde edilir (Aydin, 1981).
30



3.2.3. Trigonometrik nivelman

Yiikseklik farklarinin bulunmasinda istenilen dogruluga gore Olgme yoOntemi
degisiklik gosterir. Yiikseklik farkinin belirlenmesinde geometrik nivelman ydntemi
tercih edilirken, geometrik nivelmanin kullanilmasinin miimkiin olmadig1 zor arazi
yapisina sahip ve uzun mesafe 6lgmelerinde 6rnegin vadi gegislerinde trigonometrik
nivelman yontemi kullanilabilir. Trigonometrik nivelman yonteminde yiikseklik farklar
gilinlimiizde elektronik uzaklik 6l¢me aletleri yardimiyla diisey agilar, yatay agilar ve egik
mesafeler dlgiilerek yiikseklik farklari belirlenir.

Trigonometrik nivelman 6lgmeleri yer, zaman ve diisey ac1 gozlemlerinin yapilis
bigimine gore tek tarafli gbzlemler ile trigonometrik nivelman, atlamali (ortadan)
gozlemler ile trigonometrik nivelman ve karsilikli gézlemler ile trigonometrik nivelman
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden karsilikli ve es zamanli trigonometrik
nivelman yontemi ile refraksiyon ve yer kiireselligi etkileri en aza indirgendiginden
dolay1 6n plana ¢ikmaktadir (Ceylan ve inal, 1996). Tek tarafli 6lgme modeli nivo
yiizeylerinin ayni merkezli kiire yilizeyleri oldugu varsayilarak olcililer yapilir ve
hesaplamalar yapilir. Atlamali gbzlemler ile trigonometrik nivelman ise geometrik
nivelmana benzer sekilde geri ve ileri noktalara diisey ag1 ve mesafe okumalar1 yapilarak
hesaplamalar yapilmaktadir. Karsilikli gozlemler ile trigonometrik nivelmanda ise
istenen hassasiyete gore es zamanli ya da es zamanli olmayan karsilikli trigonometrik
nivalman yoluyla diisey ag1 ve mesafe dlglimleri yapilarak hesaplamalar yapilir (Hung ve

ark., 2016).

3.2.3.1 Karsilikhi ve es zamanh dis merkezli trigonometrik nivelman

A ve B noktalari, yiikseklik farklar1 belirlenecek sabit noktalari, 1 ve 2 numarali
noktalar ise dis merkezli yani alet kurulan noktalar1 gostermektedir. Yatay acilar a; ve az,
dis merkez noktalari ile yiikseklik farklar1 belirlenecek sabit noktalar arasi egik mesafeyi
Sia - S'iB - S'2a - S, dis merkezli noktalardan sabit noktalara yapilan diisey ag1

olgiimlerini Zia - Z1s - Z2a - Zog ifade etmektedir (Sekil 3.18) (Ceylan ve Inal, 1996).

31



(SabiéNokta)
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(D1s Merkez Nokta)

Sekil 3.18 Dis merkezli es zamanli trigonometrik nivelman 6l¢gme modeli

Di1s merkezli noktalar ile sabit noktalar aras1 yatay uzunluklar Sia - Sig - S2a - Sz

olmak iizere;
SlA = SllA * SiTlZlA (331)
SlB = SllB * SiTLZlB (332)

esitlikleri ile hesaplanir. A ve B noktalar1 aras1 yatay uzunluk, 6lgme modelinde olusan

ticgenlerde cosiniis teoremi yardimiyla;

Sap = /S%14 + 5% — 2 % S5 % Sy * cOSty (3.33)

esitligi yardimiyla kontrollii olarak hesaplanir ve hesaplanan sabit noktalar aras1 iki ayr1

yatay uzunlugun ortalamasi alinarak hesaplanir.

Sap = 42 (3.34)

Sabit noktalar aras1 egik uzunluk ise;

S,AB = 4/ SZAB + th (335)

formiilii yardimiyla hesaplanir. A ve B noktalar1 arasindaki yiikseklik farki dh olmak

lizere;
dhyy = Si4 * cotgZia (3.36)
dhyg = S1p * cotgZ,p (3.37)

dh biiyiik bir yaklasik ile hesaplanir.
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Di1s merkezli noktadan Slgiilen diisey agilarin merkeze doniistiiriilmiis degert,

_ SAB—S1B
db’ = dhy + 420 (3.38)
_ SaB
" tanZip (3.39)
dh’.sinz
Opc = arctanﬁ (3.40)
Zpap = Z1p + 0gp (3.41)

esitlikleri yardimiyla hesaplanir. Ayni islemler vadinin diger yakasinda yapilan es
zamanl Ol¢ii sonuglari i¢inde yapilarak merkeze doniistiiriilmiis diisey agilar hesaplanir

ve vadinin her iki yakasinda tesis edilen sabit noktalar arasi ytlikseklik farka;
dhAB = %S’AB'(COSZAB - COSZBA) (342)

esitligi yardimiyla hesaplanir (Hirsch ve ark., 1990).

3.2.3.2. Karsilikli, D1s Merkezli, Es Zamanh Trigonometrik Nivelmanda Dogruluk
Analizi

Karsilikli  dis merkezli es zamanli trigonometrik nivelman sonucuna
belirlenememis ve refraksiyon hatasini eklenerek hata artma yasasi uygulanir ve karsilikl

trigonometrik nivelmanin varyanst;

2
dh,g = %S’AB. (cosZyp — cosZpy) + j—R * k (3.43)
2,6in2 4
0%qn = OS2 Zig % 0% + 0Ly 52, 4 1:? * 0% (3.44)
2 L. 2
0%, ==%0%y (3.45)

S

bagintisiyla hesaplanir (Ceylan, 1993).

3.2.4. GNSS Nivelman

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 dontistiiriilmesi gerekmektedir.
Doéntisiim i¢in yeterli sayida dayanak noktalarina veya tanimlanmis bir jeoit modeline

ithtiya¢ vardir. Bir noktaya ortalama deniz diizeyinden itibaren nivelman ydntemiyle
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ortometrik yiikseklik, GNSS yardimiyla elipsoidal yiikseklik belirlenirse noktadaki jeoit
yiiksekligi,

N=h—-H (3.46)
esitligi ile hesaplanabilir (Sekil 3.19).

Cekiil egrisi

Elipsoit normali

Fiziksel yeryiizii

Elipsoit

Sekil 3.19. Elipsoidal (h), ortometrik (H) ve Jeoit yiikseklikleri (N)

Jeoit yiiksekliklerinin hesabinda global jeoit modelleri veya ulusal jeoit modelleri
kullanilabilecegi gibi lokal jeoit modeli de kullanilabilir. Ulkemizdeki GNSS nivelman
belirlemelerinde Ulusal Jeoit modeli (TGyy) ve lokal jeoit modeli 6nerilmektedir.
(B.O.H.H.B.U.Y. 2018).

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&netmeliginde (2018), ulusal
Jeoit modelinin kullanilmas1 durumunda 200 km? ‘ye kadar 4 nokta, 200 km? den biiyiik
alanlar da her 200km? igin ilave 1 nokta secilmek suretiyle dayanak noktalar1 belirlenir.
Dayanak noktalar1t GNSS ile C1 nokta dogrulugunda goézlemler yapilarak elipsoidal
yiikseklikler elde edilir. Ayrica, bu dayanak noktalarina geometrik nivelman ile Tiirkiye
Ulusal Diisey Kontrol Agimma (TUDKA99) dayali ortometrik yiikseklikler de belirlenir.
Hem elipsoidal hem de ortometrik yiikseklikleri bilinen dayanak noktalarinin (3.46)
bagintisi ile hesaplanan jeoit yiikseklikleri ile mevcut Tirkiye Jeoit (TGyy) modelinden
tiiretilen jeoit ylikseklikleri arasindaki farklar, bir trend yiizeyi yardimiyla modellenerek,
Tiirkiye jeoit modelinden elde edilen jeoit ylikseklikleri iyilestirilerek ortometrik
yiiksekliklere doniisiim yapilabilir.

Lokal jeoit modelinin uygulanmasi durumunda ise proje alaninda topografyay1 en
1yl temsil eden karakteristik noktalardan olusan Jeoit dayanak noktalar1 (JDN) secilir.
Jeoit dayanak noktalarmin sayisi, ilk 20 km? igin 6 nokta, daha sonra ise her 15 km? i¢in
ilave 1 nokta olacak sayida belirlenir. Jeoit dayanak noktalarinin elipsoidal yiikseklikleri
GNSS ile belirlenir iken ortometrik yiikseklikleri geometrik nivelman ile belirlenir. Jeoit

dayanak noktalaria ait hesaplanan Jeoit ytlikseklikleri yardimiyla 2. veya 3. dereceden
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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,
dis ortam vb. bircok parametreye bagli olmasi yaninda esas olarak jeoit model
dogruluguna baglidir. Genel olarak cm mertebesinde dogruluk elde edilmekte olup,
yiiksek dogruluk gerektiren isler i¢in yeterli degildir. Ayrica, uydu sinyallerinin ciddi

sekilde kesildigi yogun yapilasmanin oldugu ve ormanlik alanlarda uygulanamaz.

3.2.5. Barometrik nivelman

Basmcin yiikseklik ile degisimi ilkesine uygun olarak nokta yiiksekliklerinin
belirlendigi bir tekniktir. Elde edilen dogruluk +1-3m olmasi nedeniyle, projelerdeki
istiksaf calismalarinda uygulanan bir yontemdir. Yiiksek dogruluk gerektiren islerde
tercih edilmezler (Ince, 1987).
A ve B noktalarindaki yiikseklik farki;

B1-B;
B1+B;

AH = 32(500 + t; + t,) (3.47)

bagintisi ile hesaplanir. Burada; B1, B2 basing ve ty, to ise sicaklilardir.

3.2.6. Hidrostatik nivelman

Birlesik kaplar teorisine uygun olarak olusturulan sabit bir 6lgme diizenegi
yardimiyla noktalar arasi yiikseklik farki yiiksek dogrulukta belirlenebilmektedir.
Uygulamasi zor ve zaman alici olmasi nedeniyle pek fazla tercih edilmez (Erkaya, 2006).
Uzun mesafeli arazi Olgmelerinde oOrnegin vadi gecislerinde yiiksekli farki
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Sekil 3.20).
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HORTUM (HAVA)

HORTUM (SU)

Sekil 3.20. Hidrostatik nivelman

Yiikseklik faki;

formiilii ile hesaplanmaktadir.
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4. UYGULAMA

Bu bdliimde, calismanin amacina uygun olarak secilen uygulama alani, arazi

calismalar1 ve elde edilen sonuglar ele alinmustir.

4.1. Uygulama Alanlar

Bu c¢alisma  kapsaminda vadi gecis nivelmaninin  performansini
degerlendirebilmek amaciyla iki adet uygulama alani se¢ilmistir. Yaklasik koordinatlari
36°55'09"N, 32°33'43"E olan uygulama alani-1: Konya ili Taskent ilcesi, Afsar
Mabhallesindeki Goksu Nehri’nin kollarindan biri olan Ilicapinar Deresi tizerinde kurulu
Afsar Hadimi Baraj1 ve yaklasik koordinatlar1 37°06'16"N, 32°27'59"E olan uygulama
alam-2: Konya Ili, Hadim ilgesi, Egiste Mahallesindeki Egiste Hadimi Viyadiigii olarak
belirlenmistir (Sekil 4.1-2-3). Bu iki uygulama alaninda belirlenen noktalar arasi
yiikseklik farklar1 vadi gegis nivelman teknigi, geometrik nivelman teknigi, trigonometrik
nivelman teknigi, GNSS nivelman tekniklerine gore belirlenmis ve vadi gecis nivelman

teknigi sonuclariin diger tekniklere gore avantaj ve dezavantajlari belirlenmistir.

Kilagac Uygulama Alani-1

Elhovose
- ~Kirklareli .,
Kircali

—»Dimeteko
Karabik Samsun

I—-Sakarya Bolu— Amasya

1 Tokat
Canakkale Bursa oka

Eskisehir®
Balikesir J

Midilli

Usak

AYAINT Cpenizli #F 1sparta -8
§ 4

Volissos ' {Pmif . y o : .
A fovs &1 Uygulama Alani-2 ~
Konya A 18Ce 2 v _

. T

=
Kahramanmaras®, | § 1.}.

Mugla

Istankoy 4 o Gaziantep|

YAntalya
Kos %

¥ Mersin Kilis.
Rodos e S 4 £
Hatay, * Halep

Kattavia 1 5¥idlib F

Girne
T Hama

Gazibaf, Humus

Sekil 4.1. Uygulama alanlar1 yaklasik konumlari
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Sekil 4.3. Uygulama alani-2 (Egiste-Hadimi viyadiigii)

4.2. Nokta yerlerinin Se¢cimi

Vadi gecis nivelmant O6zel bir Olgme yontemi oldugundan Olglimlerinin
yapilabilmesi i¢in vadinin her iki yakasinda sabit noktalarin tesisi yapilirken vadinin bir
yakasinda uygun bir yer secilir. Daha sonra herhangi bir nivo ile kars1 kiyrya bakilarak
yaklagik ayn1 yiikseklikte bir yer saptanir. Vadinin her iki yakasindaki sabit noktalarin
yiikseklik farki az olacak sekilde nokta yerlerine karar verilir. Vadi ge¢is nivelmaninda
yiikseklik farklar1 belirlenecek olan sabit noktalara mira tutulur, bunun yani sira her iki
yakada tizerine alet kurulacak noktalarin ayni1 6zellikteki zeminde ve agik yerde tesis
edilmelidir. Noktalar miimkiin oldugunca aga¢ altlarina ve yapi Onlerine tesis

edilmemelidir. Su iizerinden 6l¢ii yapilacak ise noktalarin su yiizeyinden yiikseklikleri
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yaklagik ayni olmalidir. Caligma alanlar1 olan Afsar - Hadimi baraji ve Egiste - Hadim

viyadiigline tesis edilen noktalarin yer planlar1 ve yaklasik konumlari gosterilmistir (Sekil
4.4-5).

—_—
- 7
A / LECE{RE:RI

—
HEDEF \
LEVHALARI & -

HEDEF
PRIZMA

HEDEF /4\ _

PRIZMA

/

ELEKTRONIK
TOTALSTATION

ELEKTRONIK
TOTALSTATION

Sekil 4.5. Karsilikli ve es zamanli trigonometrik nivelman i¢in nokta yerleri planlamasi

Kirilmanin ve kiireselligin etkisini ortadan kaldirmak i¢in vadinin bir yakasindaki
alet kurulan nokta ile vadinin diger yakasindaki levhalar arasi uzaklik ve vadinin bir
yakasindaki alet kurulan nokta ile vadinin diger yakasindaki levhalarin kurulacagi
noktalar arasindaki uzunluk farki yakin olmalidir. Bu kriteri elektronik uzunluk 6lger ile
saglanabilir ya da vadinin bir yakasindaki alet kurulan nokta ile hedef levhalarinin
kuruldugu nokta arasindaki dogru g6z karari ile, vadinin diger yakasindaki alet kurulan
nokta ile hedef levhalarinin kurulacagi nokta arasindaki dogruya paralel alinmak suretiyle

saglanabilir (Sekil 4.6) (Bitelli ve ark., 2018).
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Sekil 4.6. Kirilma etkisi

4.3. Vadi Gecis Nivelmam

Klasik geometrik nivelmanla genis yatakli vadi ve su iizerlerinde (bogazlarda,
genis yatakli nehirlerde ve normal nivelman yoluyla gecilmesi uygun bulunmayan
vadilerde) ylikseklik farklarini hassas olarak tespit etmek miimkiin degildir. Uzak
hedeflerde mira lizerinde okuma yapmak giiclesir ve bazen de mira iizerindeki rakamlar
secilemez. Ayrica geri ve ileri okumalarda alet-mira arasindaki uzunluklar farkli olur.
Biiyiik uzunluklarda 15181n kirilmasi ve yer kiireselligi s6z konusudur. Aletlerin egim
hatalarinin da biiyiik etkisi vardir. Bu nedenle vadi gegislerinde 6zel dlgii yontemlerine
basvurulur. Bu 6zel yontemlerde refraksiyon hatasinin yok edilmesi i¢in karsilikli ve
eszamanli Olgililer yapilir. Aletlerdeki gozleme ekseninin egiklik hatasin1 ortadan
kaldirmak i¢in ya aletlerin yerleri degistirilir ya da bir kiyida ¢ift alet kullanilarak,
olusacak hatalar ters isaretli olarak aletlere yliklenmis olur. Cok sayida Ol¢ii yapilarak
vadinin bir kiyisindan diger kiyisina yiikseklik taginmig olur (Sekil 4.7) (Aydin, 1981;
Tugluoglu, 1972).

I
n #

Sekil 4.7. a: Genis yatakli vadi, b: Su {izeri alanlar
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4.3.1. Vadi gecis nivelmaninda kullanilan alet donanim

Vadi gecis nivelmaninda kullanilan donanim Carl Zeiss Oberkochen firmasi
tarafindan 1960 yillarinda gelistirilmistir. Alet sehpa iizerine yerlestirilen kiiresel diizecli
bir tabla ve tabla iizerine yerlestirilen 2 adet Ni 2 aleti ve bu aletlerin objektifleri 6niine
takilan, kolimasyon degerleri ile alt ve iist levhalardaki egim agilarini 6lgmeye yarayan

bir paralel cam ve mikrometre donanimi vardir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8. Zeiss ¢ift alet donatimi. 1-Kamasiz alet (Ni 2) 2-Kiiresel diize¢ ayar1 igin ayna 3-Mikrometre 4-
Kiiresel diize¢ (Ni 2) 5-Kiiresel diizeg (Aletlerin monte edildigi tabla) 6-Aletlerin monte edildigi tabla 7-
Okuma skalas1 8-Diirbiin netlestirme halkas1 9-Kamali alet (Ni 2) 10-Diirbiin okiileri 11-Yatay hareket

vidasi 12-Aletleri tablaya sikistirma vidast

Ni 2 nivolardan kamali1 ve kamasiz olmak {izere iki adet nivodan olusmaktadir. Bu

nivolara ait gozlem c¢izgileri Sekil 4.9’da goriildiigii gibidir.
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Sekil 4.9. Gozlem ¢izgileri. a : Kamali, b : Kamasiz

Kamali1 ve kamasiz Ni-2 aletlerine egim basliklar1 takilir. Egim skalasi 0’dan 20’e
kadar bolimlendirilmistir. 10 orta okuma degeridir. Okunan deger diizegli aletin hedef

ekseninin yatayla kag derecelik a¢1 yaptigini gosterir (Sekil 4.10).

» \ —

//( \\;
i / 7 8 S
5 ! im |
‘|||||||||||\||1|’|’
= ~L

Sekil 4.10. Egim Skalas1

Uzak hedeflerde mira yerine hedef levhalari kullanilmaktadir (Sekil 4.11).
Levhalar, kiiresel diizecli bir ¢cubuk iizerine takilir. Hedef levhalar1 ¢ubuk {izerinde 20,
40, 60 cm araliklarla monte edilebilmektedir. Uzaktan iyi goriilebilmesi i¢in siyah-beyaz

yapilmistir. Ol¢ii yatay <’nin tam ortasindan yapilir (Tugluoglu, 1972).
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Sekil 4.11. Hedef levhalari. 13. Hedef levhalarinin takilma yataklar1 14. Hedef levhalari gubugu 15. Hedef

levhalar1 16. 70 cm uzunlugunda ', cm taksimatl cetvel 17. Tribrah (Hedef levhalarinin takilacagi ¢ubuk
i¢in) 18. Kiiresel diizeg

4.3.2. Vadi gecis nivelmam ol¢melerinde hesap cizelgesinin doldurulmasi

Cizelge 4.1°de verilen vadi gegis nivelmani hesap ¢izelgesi asagida anlatilan
yonteme gore doldurulur. Birinci kisimdaki islemlerin yapilmast mira tizerindeki
okumalar ile ilgilidir. 1 nolu alet ile nl degeri 10.00’a ayarlanmistir. Miradaki yukari
markada okunan iki (skala) degerin ortalamasi olan o1 ve yine ayni sekilde agagi markada
okunan iki (skala) degerinin ortalamasi ul bulunur ve yerine yazilir. 2 nolu aletle yapilan
Olciiler i¢cin n2, 02 ve u2 degerleri ortalama alinarak bulunur ve yerlerine yazilir. nl1-ul,
01-ul, n2-u2 ve 02-u2 farklar1 hesaplanir. h1, h2, H ve S formiillerinden yararlanarak bu
degerler hesaplamir. Ikinci kisimdaki islemlerin yapilmasi karsi kiyidaki hedef
levhalarinda yapilan okumalarla ilgilidir. 1 nolu aletle kars1 kiyidaki hedef levhalarinda
yapilan 8 okumanin ortalamasi alinir ve bu degerler ol, ul’dir. 2 nolu aletle yapilan 8
okumanin ortalamasi ise 02 ve u2 degerlerini verir. nl ve n2 ortalama degerleri bulunur.
Bu islem bir 6nceki ve bir sonraki n degerlerinin ortalamasi alinarak bulunur. n1-ul, ol-
ul, n2-u2, o2-u2 farklar1 hesaplanir. Bu degerlere gore hl, h2, H ve S degerleri ilgili

formiiller yardimiyla bulunur ve yerlerine yazilir. Bu islem 6 kere yapilir. Birinci
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kisimdaki islemler tekrar yapilarak ¢izelge doldurulur ve ayni iglemler kars1 kiyida da
yapilir boylece bir grup Ol¢li yapilmis olur. Gerekli hesaplamalar ¢izelgede verilen
formiiller yardimiyla hesaplanarak yiikseklik farki elde edilmis olur. Yiikseklik farki

karsilikl1 6lgiilerin ortalamasidir.

Ah;+Ah
Ah = % 4.1)
Hassasiyeti artirmak i¢in 6l¢ii sayisini artirmakta yarar vardir.
Cizelge 4.1. Vadi gecis nivelman gizelgesi
Olgii Tarihi/Saati : _— , hy = b, (n; —uy)
ol — . ) (01 - ul)
Olgiiyii Yapan . i ==
o< b (n, —uy)
. : n2 h1 h2 =b.——
Istasyon Noktas1 : o T ) (0z —up)
2> h2
Hava Durumu  : s e (h; +hy)
2
1.ALET 2. ALET 10000 * b
Kolimasyon nl Kolimasyon n2 © (0 —wy)
Yukari | ... |.....| ol Yukart | .| ... 02 | nl-ul | n2-u2 | hl
Mira | Asagi Mira | Asagi
Marka | =oeer | eeeer ul Marka u2 0l-ul | o02-u2 | h2
Kolimasyon n Kolimasyon n
ort.nl | ... vevee | eeeen| wewwo | oortn2 | nl-ul hl
ol 02 ol-ul h2
n2-u2 H
ul u2
02-u2 S
Kolimasyon n Kolimasyon n

4.4. Geometrik Nivelman Teknigi ile Yiikseklik Farki Belirlenmesi

Yiikseklik belirleme yontemlerinden biri olan geometrik nivelman teknigi
bilimsel ¢alismalarda, miihendislik hizmetleri gibi alanlarda siklikla kullanilmaktadir.
Yiiksek dogrulugun Onem arz ettigi ¢aligmalarda ise geometrik nivelman teknigi
kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda uygulama alanlarinda geometrik nivelman yontemi
ile ylkseklik farki belirlenmistir. Geometrik nivelman yonteminde sonuglarin
dogrulugunu artirmak icin kullanilan aletler ve hesaplama yontemleri nivelman teknigi

ortalama hatas1 dikkate alinarak belirlenmistir (Unver, 1988).
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4.4.1. Geometrik nivelman donanimi

Geometrik nivelman teknigi ile yapilan yiikseklik farklarinin belirlenmesinde 1
adet Topcon DL-502 serisi elektronik dijital nivo, 1 adet alet sehpasi, 2 adet Topcon
marka aliiminyum 5 metrelik mira ve 2 adet mira ¢arig1 kullanilmigtir. Topcon DL-502
elektronik dijital nivo tek tus ile dl¢lim ve kayit yapabilen, 32x biiyiiltme oranina sahip,
2000 nokta dahili hafizaya sahip ve 1 km gidis doniis nivelmaninda yaklasik 1.0 mm
standart sapma 6zelliklerine sahip elektronik dijital nivodur. Miralar ise elektronik dijital
nivolar ile dl¢lim yapilabilmesi i¢in bir yiizii barkod boliimlii olarak, klasik geometrik
nivelman Ol¢limlerini yapabilmek icin ise diger ylizii mira bdliimlemesi seklinde
dretilmistir. Miralarin  diisey durmasimi saglamak amaciyla ise mira cariklar
kullanilmistir. Olgiime baslamadan énce kullanilan elektronik digital nivonun ve diger

aletlerin kalibrasyon ayarlar1 yetkili servisinde kontrolleri yaptirilmistir (Sekil 4.12).

LT T oW 1

d

Sekil 4.12. a: Topcon DL-502 elektronik dijital nivo, b: Alet sehpasi, ¢: Topcon marka aliiminyum 5

a b

metrelik mira, d: Mira ¢arig

4.4.2. Geometrik nivelman dl¢me ve hesaplarin yapilmasi

Geometrik nivelman yonteminde (GIIG) seklinde yani geri-I, ileri-1, ileri-1l, geri-
IT seklinde okumalar yapilarak yiikseklik farklari ikiser kez Olciilerek hesaplanmustir.
Ayrica kaba hatalarin 6niine gegmek ve yliksek dogrulugu saglayabilmek i¢in tesis edilen
sabit noktalar arasindaki olgmeler, gidis-dontis olarak yapilmistir (Ekinci, 2008).
Olgiimler yapilirken refraksiyon etkisinin en az oldugu sabah ve 6gleden sonraki zaman
dilimleri tercih edilmistir. Hassasiyeti artirmak amaciyla sakin hava sartlarinda 6l¢timler
gerceklestirilmis olup, Ol¢iimler sirasinda alet ve miralar saglam zeminlere kurularak
miralar ile beraber cariklar kullanilarak oOlgiimler gerceklestirilmistir. Geri ve ileri

okumalar sirasinda alet ile geri ve ileri miralar aras1 mesafe yaklasik ayni olacak ve 30-
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35 metreyi gecmeyecek sekilde yapilmistir. Okumalar 0.50 m’nin altinda olmayacak
sekilde yapilmistir. Olgiiler gidis ve doniis olarak yapilmis olmakla beraber gidis ve doniis
Olciileri ayni giizergah iizerinde yapilmasina dikkat edilmistir. Miralarin sifir konum
hatasinin 6niine ge¢mek icin gidis ve doniis 6l¢iimleri sirasinda alet kurma sayisinin yani
istasyon sayisinin ¢ift olmasina dikkat edilmistir. Miralar ve aletler iizerindeki diizecler
Olgii sirasinda siirekli gozlem yapilarak diize¢ kontrolleri saglanmistir. Geometrik
nivelmanda ortalama hata 0.5 mm/\Nkm ve gidis-doniis yiikseklik farki £ 4\'S (mm) hatay1
gecmeyecek sekilde olgiiler tamamlanmistir (Aydin, 1998). Boylelikle iki farkli ¢aligma
bolgesindeki yiikseklik farklari geometrik nivelman teknigi ile belirlenmistir (Sekil 4.13).

s .

s 4

Sekil 4.13. Geometrik nivelman donanimi

4.5. Karsilikh ve Es Zamanh Dis Merkezli Trigonometrik Nivelman Teknigi ile
Yiikseklik Farklarimin Belirlenmesi

Trigonometrik nivelman teknigi Olglimlerin yapilis bigimine gore tek tarafli
gozlemler ile trigonometrik nivelman, atlamali (ortadan) gozlemler ile trigonometrik
nivelman ve karsilikli gézlemler ile trigonometrik nivelman yontemleri olmak iizere ii¢
sekilde yapilir. Karsilikli gozlemler ile trigonometrik nivelman yontemi ise es zamanli ve
es zamanl olmayan iki cesittir. Yiiksek dogruluk elde etmek amaciyla bu c¢alisma
kapsaminda her iki uygulama sahasinda da karsilikli dis merkezli es zamanlh

trigonometrik nivelman yontemi kullanilmistir (Hung ve ark., 2016).
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4.5.1. Karsilikh ve es zamanh dis merkezli trigonometrik nivelmanda alet
donanimi

Bu yontemde 2 adet Topcon OS-103 serisi totalstation, 2 adet alet sehpasi, 2 adet
jalon, 2 adet prizma ve 2 adet jalon sehpasi kullanilmistir. Kullanilan Topcon OS-103
serisi totalstation kompakt bir yapiya sahiptir ve Magnet Field on-board yazilimi
kullanilmaktadir. Topcon OS-103 serisi totalstation a¢1 6l¢iimiinde minimum hassasiyet
1"/3", uzaklik 6l¢iimiinde reflektorlii menzili 4000 metre, reflektorliit EDM hassasiyeti 2
mm + 2 ppm ve hassas 6l¢iim siiresi 0.9 sn. dzelliklerine sahiptir. Olgiime baslamadan

once kullanilan elektronik totalstationlarin kalibrasyonlar: yetkili servisine kontrolleri

yaptirilmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. a: Jalon, prizma ve jalon sehpasi, b: Topcon OS-103 totalstation ve alet sehpasi

4.5.2. Karsilikhi ve es zamanh dis merkezli trigonometrik nivelman tekniginde olgii
ve hesaplarin yapilmasi

D1s merkezli trigonometrik nivelman teknigi ile dlglime baslamadan once dis
merkez noktalarinda elektronik totalstationlarin ve hedeflerdeki reflektorlerin
kurulumlar1 yapilarak diize¢ kontrolleri gerceklestirilir. Olgiilere vadinin her iki
yakasinda es zamanli olarak baglanmak suretiyle ilk olarak yatay acilar iki yarim silsile
seklinde Ol¢ililmiistiir. Dis merkezli noktalardan ayni anda hedeflere 5 silsile seklinde
diisey agilar olgiiliir ve hedefler ile dis merkezli noktalar arasi egik mesafeler 2 defa olmak
iizere 6lciiliir. Olgiim anindaki sicaklik basing degerleri kayit altina alimarak dlgme islemi

tamamlanmais olur.
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4.6. GNSS Nivelman ile Yiikseklik Farkinin Belirlenmesi

Teknolojik gelismelerin esliginde Kiiresel konum belirleme (GNSS) teknigi de bu
gelismelerden faydalanarak jeodezik amagl ¢alismalarda gergek zamanli konum bilgisi
belirlenebilmektedir. Ol¢iilmek istenen nokta tiirii ve istenilen hassasiyete gore farkli dl¢ii
yontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden goreli (bagil, rdlatif) konum belirleme
jeodezik c¢alismalar i¢in daha uygundur (Kahveci ve ark., 2011). Goreli konum
belirlemede istenilen hassasiyet metre hassasiyetinde ise kod 6l¢timleri ile aninda konum
belirlemek DGNSS yontemiyle yapilabilir. Bu tez kapsaminda daha yiiksek hassasiyet
gerektiginden kod Olclimleri yerine faz Olgiileri kullanilmistir. Uygulanan yontemler
statik Ol¢ii yontemi, klasik RTK ve ag-RTK (Cors-TR) yontemleri kullanilarak olgiiler
yapilmistir.

4.6.1. GNSS ile olgiide alet donanim

Statik 6l¢ii, Klasik RTK ve Ag-RTK ol¢iileri Topcon HiPer V GNSS alicilari,
Topcon FC-336 el diniteleri, GNSS alicist igin jalon ve jalon schpalar1 ile
gerceklestirilmistir. Statik dlgiiler i¢in sabit noktalarda es zamanli oturumlar yapmak igin
4 adet GNSS alicisi, 4 adet el iinitesi, 4 adet GNSS jalonu ve 4 adet jalon sehpasi
kullanilmistir. Klasik RTK 6lglimleri igin biri sabit biri gezici olmak iizere 2 adet GNSS
alicist, 2 adet el tinitesi, 2 adet GNSS jalonu ve 2 adet jalon sehpasi kullanilarak dlgtimler
yapilmistir. Ag-RTK 6l¢timleri igin ise gezici olarak 1 adet GNSS alicisi, 1 adet el iinitesi,
1 adet GNSS jalonu ve 1 adet jalon sehpasi kullanilmistir. Kullanilan GNSS alicilarinin
Olctimler yapilmadan Once kalibrasyon ayarlar1 yetkili servisinde kontrol ettirilmistir
(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Topcon HiPer V GNSS alicisi 6zellikleri

Izleme Kapasitesi

Kanal sayisi 226

GPS L1, L2, L2C

GLONASS L1, L2, L2C

SBAS L1, L2C

Konumlandirma Hassasiyeti

L1 sadece (Statik*) H:3 mm+0.8 ppm V:4 mm+1 ppm

L1 + L2 (Statik*) H:3 mm+0.1 ppm V:3.5 mm+0.4 ppm
RTK (L1 +L2) H: 10 mm+1 ppm V:15 mm+1 ppm
DGPS <05m
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4.6.2. Statik 6l¢ii yontemi

Iki farkl1 uygulama sahasinda kendi igerisinde yiikseklik farklarini belirlemek igin
tesis edilen dort adet noktada es zamanli ve en az ikiser saat olmak iizere oturumlar
gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan ve elde edilen tim GNSS o6lgiileri
GAMIT yazilim ile degerlendirilmistir. Bu yazilim X-Windows destekleyen LINUX
isletim sisteminde ¢alisilacak sekilde tasarlanmistir (Floyd ve ark., 2022). GAMIT
yazilimi genel olarak tasiyici faz ve pseudorange Olgiilerini degerlendirilerek 3 boyutlu
koordinatlarin hesaplanmasini saglamaktadir. Veriler hazirlik, degerlendirme, kontrol ve
sonu¢ asamalarindan gegerek islenmistir. GAMIT yazilimi ile ¢oziimlemede sirasinda
Olgtimleri yapilan noktalarin bilgileri ve kullanilacak olan CORS-TR nokta bilgileri
diizenlenmigtir. Coziimleme asamasinda 8 adet CORS-TR istasyonu kullanilmistir.
CORS-TR istasyonlarmin alict ve anten bilgilerinin giincel hali kullanilmistir.(Cizelge
4.3).

Cizelge 4.3. Degerlendirme esnasinda kullanilan CORS-TR istasyonlari

Nokta Adi Enlem Boylam
AKSI 37.0477 31.7875
SARV 36.6967 32.6173
KAMN 37.1932 33.2203
KNYA 38.0222 32.5052
BEYS 37.6773 31.7466
KAP1 37.7144 33.5283
ALNY 36.5555 31.9885
AKHR 38.3693 31.4297

4.6.3. Klasik RTK ol¢ii yontemi

Klasik RTK dl¢iimlerinde ¢alisma yapilan her iki bolgede sabit kurabilmek i¢in
daha onceki farkli kurum ¢alismalarinda yiikseklikleri belirlenmis noktalar tespit edilerek
Klasik RTK o6l¢iimiine en uygun olan her iki bolgede birer adet koordinatlari ve
yiiksekligi bilinen noktalar se¢ilmistir. Belirlenen noktalara sabit olan GNSS alicisi
kurularak gezici GNSS alicis1 yardimiyla GPS/GLONASS uydularindan yararlanilarak
Olctiler kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Klasik RTK 6lctileri 1 saniye kayit araliginda
10”’lik ytikseklik acisinda ve 5 epok olarak yapilmistir. Klasik RTK uygulamasinda bir
referans istasyonunda hesaplanan diizeltme bilgileri kullaniciya gonderilir. Sistematik
hatalarin (atmosferik etkiler, yoriinge hatasi etkisi vb.) oniine gegmek icin sabit kurulan

istasyon ile alic1 arasindaki mesafe miimkiin oldugunca yakin olmasina dikkat edilmistir.
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Sabit olarak kullanilan alic1 ile beraber gezici alictyla 6l¢ii yapilirken hassasiyeti artirmak
icin jalon sehpasi kullanilmistir. Yapilan 6l¢iim sonuglart GPS RTK format yazilimi
yardimiyla ¢6ziimlenmis ve Ol¢ii sirasindaki sabit ve alict detaylari irdelenmistir. Klasik
RTK teknigi ile yapilan 6lgmelerde cm mertebesinde elde edilen dogruluk, haritacilik

uygulamalari i¢in bir¢ok alanda yeterli olmaktadir (Sekil 4.15) (Pektas, 2010).

Sekil 4.15. Klasik RTK 6l¢ii yontemi

4.6.4. A3-RTK (Cors-TR) Olg¢ii Yontemi

Ag-RTK olgiileri ulusal ya da bolgesel ¢apta kurulan sabit referans istasyonlari
araciligiyla yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda Ag-RTK (Cors-TR) yontemiyle yapilan
Ol¢iimlerde TUSAGA-AKktif (Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Agi-Aktif) ag1 kullanilmistir.
2009 yilinda kurulan bu ag sayesinde Tiirkiye ve KKTC genelinde gercek zamanli konum
ve yiikseklik verisi elde edilebilmektedir. Ag-RTK 6l¢ii yontemiyle elde edilen konum
ve yikseklik verileri santimetre dogrulugunda olmakla beraber yiikseklik bilgisi
elipsoidal yiikseklik olarak elde edilmektedir. Tezin amaci belirlenen sabit noktalarin
farkl1 yontemler ile yiikseklik farkinin tayini olmasindan dolay: yiikseklik sisteminin
cesitliligi 6nem arz etmemektedir. TUSAGA-Aktif sistemi kullanicilarina gergek zamanl
Ag-RTK diizeltme verisini saglamaktadir. Ag-RTK olgiileri 1 saniye kayit araliginda
10°’lik yiikseklik agisinda ve 5 epok olarak yapilmistir. Sabit noktalara yapilan dlgiiler en
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az birer saat aralikli ikiser defa 6l¢mek suretiyle gerceklestirilmis ve ortalamalart alinarak

sabit noktalarin ytikseklikleri tespit edilmistir (Sekil 4.16).

Sekil 4.16. Ag-RTK (Cors-TR) dl¢ii yontemi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI

Uygulama alani-1 ve uygulama alani-2’de belirlenen noktalar arasindaki
yiikseklik farklart geometrik nivelman, vadi geg¢is nivelmani, karsilikli ve es zamanl
dismerkezli trigonometrik nivelman ve GNSS nivelman yontemlerinden statik Olgii
yontemi, klasik RTK 6l¢ii yontemi, ag-RTK (Cors-TR) dl¢ii yontemleriyle belirlenmistir.
Afsar Hadimi Baraj1 bolgesinde tesis edilen Uygulama alani-1’deki Al ve A2 noktalar
arasi uzaklik 221,64 m (<250 m, kisa mesafe), Egiste Hadimi Viyadiigii bolgesinde tesis
Uygulama alani-2’deki edilen E1 ve E2 noktalar arasi uzaklik ise 1444,65 m (>250 m,

uzun mesafe) dir.

5.1. Uygulama Alani-1 Sonuclari

Konya Ili, Taskent Il¢esi, Afsar Mahallesindeki Goksu Nehri’nin kollardan biri
olan Ilicapinar Deresi lizerinde kurulu Afsar Hadimi Barajinda tesis edilen Al ve A2
noktalar1 arasindaki yiikseklik farklar1 vadi gecis nivelmani, geometrik nivelman,
karsilikli ve es zamanli dis merkezli trigonometrik nivelman ve GNSS nivelman

yontemleri ile belirlenmistir.

5.1.1. Uygulama Alani 1’de Geometrik Nivelman Sonuglari

Uygulama alan1 1°de (Afsar Hadimi Barajinda) geometrik nivelman teknigi ile
olgiiler (GIIG) seklinde yani geri-l, ileri-I, ileri-1l, geri-II olarak gidis ve doniis olgiileri
gerceklestirilmis, hesaplamalart yapilarak yiikseklik farklari belirlenmistir (Cizelge 5.1).
Olgiiler 3 personel ile yaklasik 6 saatte gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.1. Uygulama alami 1°de geometrik nivelman gidis-doniis 6l¢ii sonuglari

Gidis Doniis Ortalama N'\;ZIITan
AHgigis AH gsnis AHort uzunlugu
-0.04445 m. 0.04625 m. -0.04535 m. 680 m.

5.1.2. Uygulama Alani 1’de Vadi Gegis Nivelman Sonuglari
Uygulama alan1 1°de (Afsar Hadimi Barajinda) vadi ge¢is nivelman1 yontemi ile
karsilikli es zamanli olarak 2 kisilik ol¢ii ekibi tarafindan 1.5 saatte tamamlanmustir.

Sonuglar Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Uygulama alan1 1°de vadi gegis nivelman 6l¢ii ve hesaplar1 Al yakasi

Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.70 | 9.80 | 9.75
Mira 226 4.70 4.59 4.65 Mira 226 461 | 4.79 47 |4.09| 3.67 | 087 | 0.85
224 14.01 | 14.16 | 14.09 224 | 1350 | 13.33 | 13.415|9.44| 872 | 0.84 | 21.19
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.91 | 10.10 | 10.01
2.67 2.76 2.62 273 | 10.00 | 216 | 221 | 222 | 212 | 985 |1.39| 321
2.78 | 2.65 2.72 2.79 272 | 235 | 235 | 216 | 219 | 222 |8.68| 1.55 [ b1=20.00cm.
11.48 | 11.29 | 11.54 | 11.40 11.39 10.50 | 10.42 | 10.51 | 10.43 10.49 0.64 | 2.38 | b2=20.00cm.
11.39 | 11.27 | 11.38 | 11.39 ' 10.45 | 10.43 | 10.58 | 10.60 ' 8.27 | 230.48
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.69 | 9.70 9.70
261 | 279 2.78 279 | 10.00 | 211 | 211 | 221 | 220 | 9.79 | 136 | 3.18 | Hs=5.075cm.
2.86 | 2.78 2.80 2.95 280 | 220 | 213 | 212 | 2.00 | 214 |857 | 143 | Hv=2.27cm.
11.39 | 11.29 | 11.34 | 11.45 11.36 10.23 | 10.31 | 10.41 | 10.35 10.38 0.59 | 2.31 | Hr=158.25cm.
11.40 | 11.40 | 11.31 | 11.32 ' 10.44 | 10.38 | 10.48 | 10.44 ' 8.25 | 233.44 | dB=224.87cm.
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.80 | 9.97 9.89
261 | 2.66 2.59 258 | 10.00 | 212 | 225 | 218 | 2.14 | 10.03 | 1.27 | 295
279 | 2.74 2.70 2.60 266 | 211 | 230 | 231 | 223 | 221 |861| 1.06
11.28 | 11.30 | 11.25 | 11.24 1197 10.54 | 10.40 | 10.52 | 10.23 10.46 0.44 | 2.00
11.27 | 11.34 | 11.23 | 11.25 ' 10.38 | 10.52 | 10.50 | 10.60 ' 8.26 | 232.25
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 10.12 | 10.21 | 10.17
2.68 | 2.80 2.69 273 | 10.00 | 211 | 2.18 | 227 | 220 | 996 |1.32| 3.07
273 | 2.73 2.81 2.63 273 | 208 | 220 | 217 | 224 | 218 |860| 1.27
11.27 ] 11.29 | 11.20 | 11.38 11.32 10.48 | 10.50 | 10.54 | 10.52 10.48 053 | 217
1150 | 11.35 | 11.27 | 11.31 ' 10.43 | 10.50 | 10.45 | 10.43 ' 8.30 | 232.66
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.73 | 9.76 9.75
273 | 2.65 2.71 273 | 10.00 | 2.09 | 2.19 | 2.06 | 211 | 9.70 | 1.33| 3.09
269 | 273 2.69 2.69 270 | 213 | 214 | 213 | 218 | 2.13 | 863 | 1.72
11.38 | 11.25 | 11.33 | 11.28 11.33 10.49 | 10.39 | 10.36 | 10.39 10.41 071 | 2.40
1132 | 11.38 | 11.36 | 11.36 ' 10.41 | 10.42 | 10.42 | 10.39 ' 8.28 | 231.75
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.60 | 9.70 9.65
255 | 261 2.72 257 | 10.00 | 2.00 | 2.13 | 2.08 | 219 | 9.70 |1.28| 2098
2.80 | 2.81 2.82 2.69 270 | 219 | 213 | 220 | 212 | 2.13 | 858 | 1.73
11.26 | 11.22 | 11.09 | 11.23 11.28 10.61 | 10.42 | 10.36 | 10.41 10.42 072 | 2.36
1143 | 11.30 | 11.30 | 11.40 ' 10.40 | 10.32 | 10.39 | 10.42 ' 8.29 | 233.03
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.69 | 9.80 | 9.75
Mira 226 4.88 4.97 4.93 Mira 226 461 | 470 | 466 |4.26| 3.71 | 091 | 0.88
224 1420 | 14.32 | 14.26 224 | 13.38 | 1353 | 1346 | 9.34| 880 | 0.84 | 21.42
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.50 | 9.81 | 9.66

AHa1a2 = 0.03730 m. olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 5.3. Uygulama alani 1°de vadi gegis nivelman 6l¢ii ve hesaplar1 A2 yakasi

Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.39 | 9.60 | 9.50
Mira 225 2.81 2.88 2.85 Mira 225 247 | 270 | 2585 | 6.33 | 597 | 0.94 | 0093
223 16.32 | 16.33 | 16.33 223 | 1538 | 1554 | 15.46 | 13.48 | 12.88 | 0.93 | 14.84
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.43 | 9.61 | 9.52
5.68 5.63 5.54 561 | 10.00 | 5.11 | 5.07 | 515 | 511 | 952 | 4.63 | 10.29
570 | 5.59 5.70 5.59 563 | 521 | 519 | 514 | 510 | 514 | 9.00 | 9.69 [ b1=20.00cm.
1458 | 1461 | 1453 | 14.65 14.63 13.69 | 13.60 | 13.61 | 13.66 13.64 412 | 9.99 | b2=20.00cm.
1477 | 14.64 | 1463 | 14.66 ' 13.69 | 13.63 | 13.59 | 13.64 ' 8.50 | 222.13
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.37 | 9.66 | 9.52
563 | 551 5.65 559 | 10.00 | 519 | 519 | 514 | 514 | 952 | 466 | 10.38 | Hs=5.075 cm.
580 | 5.74 5.78 5.69 567 | 515 | 519 | 523 | 528 | 519 | 899 | 9.91 | Hv=10.10cm.
1452 | 1461 | 1458 | 14.58 14.66 13.75 ] 13.82 | 13.71 | 13.80 13.77 4.25 | 10.14 | Hr=223.94cm.
1474 | 14.86 | 14.73 | 14.69 ' 13.78 | 13.81 | 13.71 | 13.76 ' 8.58 | 222.47 | dB=219.79cm.
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.44 | 959 | 9.52
561 | 5.61 5.58 561 | 10.00 | 5.17 | 531 | 522 | 519 | 952 | 4.62 | 10.27
570 | 5.63 5.65 5.64 563 | 522 | 529 | 538 | 524 | 525 | 899 | 9.92
1461 | 14.64 | 14.58 | 14.60 14.62 13.62 | 13.80 | 13.67 | 13.72 13.73 421 | 10.10
14.65 | 14.67 | 14.60 | 14.59 ' 13.80 | 13.73 | 13.75 | 13.73 ' 8.48 | 222.50
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.49 | 957 | 9.53
5.70 | 5.69 5.68 561 | 10.00 | 524 | 536 | 519 | 516 | 945 | 458 | 10.25
565 | 5.63 5.63 5.56 564 | 539 | 537 | 539 | 540 | 531 | 8.93 | 10.20
1455 | 14.63 | 14.50 | 14.59 1458 13.73 | 13.65 | 13.71 | 13.75 13.75 430 | 10.22
1450 | 1454 | 14.70 | 14.61 ' 13.79 | 13.81 | 13.79 | 13.75 ' 8.44 | 223.87
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.12 | 9.60 | 9.36
5.62 | 5.54 5.42 541 | 10.00 | 5.14 | 524 | 513 | 511 | 952 | 455 | 10.11
5.65 | 5.63 5.62 5.48 555 | 525 | 513 | 522 | 524 | 518 | 9.01 | 9.83
1442 | 14.63 | 14.48 | 14.46 1455 13.71 | 13.70 | 13.61 | 13.74 13.72 420 | 9.97
14.67 | 14.63 | 1457 | 14.55 ' 13.72 | 13.73 | 13.80 | 13.73 ' 8.54 | 222.10
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.67 | 9.70 | 9.69
564 | 573 5.78 569 | 10.00 | 530 | 532 | 528 | 532 | 9.63 | 4.71 | 10.47
5.69 | 5.67 5.73 5.77 571 | 548 | 536 | 537 | 537 | 535 | 9.00 | 9.88
14.64 | 1474 | 14.65 | 14.61 14.71 13.53 | 13.79 | 13.78 | 13.81 13.81 4.18 | 10.17
14.80 | 14.76 | 14.73 | 14.75 ' 13.96 | 13.79 | 13.99 | 13.80 ' 8.46 | 222.28
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.50 | 9.65 | 9.58
Mira 225 2.85 2.96 291 Mira 225 280 | 291 | 286 | 6.42 | 592 | 095 | 094
223 16.35 | 16.48 | 16.42 223 15.40 | 15,59 | 15.50 | 13.51 | 12.64 | 0.94 | 14.80
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.52 | 955 | 9.54

belirlenmis yiiksek farki;
AHa1a2 = 0.04840 m.

AHaza1 = 0.05950 m. olarak hesaplanmistir.
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5.1.3. Uygulama Alani 1’de karsihikh ve es zamanh dis merkezli trigonometrik
nivelman sonuglari

Olgiilere vadinin her iki yakasinda es zamanli olarak baslanmak suretiyle ilk
olarak yatay agilar iki yarim silsile seklinde ol¢iilmiistiir. D1s merkezli noktalardan ayni
anda hedeflere 5 silsile seklinde diisey agilar Olglilmiis ve dis merkezli noktalar ile
hedefler aras1 egik mesafeler iki diirbiin durumunda 2 kez dl¢iilmiistiir. Olgiiler ¢gizelge

5.4 ve gizelge 5.5’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Uygulama alani 1’de dis merkezli es zamanli trigonometrik nivelman olgiileri (A1 yakast)

Olgiiyii Yapan : Mehmet Can OGER
Istasyon Noktas1 : Al Yakasi
Sicaklik / Basing : 5°/1011 Mb (Agik)
D'\l:(;llj(ltzn Bakilan Nokta Yatay Aci Diisey Agt Egik Mesafe
A2 0.0000 99.4042 210.045
200.0012 300.6162 210.045
Al 263.7894 93.5774 20.145
5 463.7894 306.4460 20.144
99.4036
<
> - 300.6170
< Al 93.5760
p 306.4444
e 99.4040
\'4
S A2 3006172
= 935758
= .
< Al 306.4454
D 99.4040
x A2 300.6170
X 93.5762
i Al 306.4444
3 A2 99.4030
300.6168
93.5762
Al 306.4456
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Cizelge 5.5. Uygulama alani 1°de dis merkezli es zamanli trigonometrik nivelman 6lgiileri (A2 yakasi)

Olgiiyii Yapan : Ahmet KIRDIM
Istasyon Noktas1 : A2 Yakasi
Sicaklik / Basing : 5°/1011 Mb (Agik)
Dl\llj(r)ukltzn Bakilan Nokta Yatay Aci Diisey Agt Egik Mesafe
Al 0.0000 99.9496 222.803
200.0016 300.0724 222.803
A2 93.5340 99.5382 21.361
?5 293.5344 300.4848 21.361
99.9488
<
> Al 300.0716
< A2 99.5378
< 300.4824
e 99.9494
X
o Al 300.0718
~Zz 99.5374
> :
S A2 300.4850
-] 99.9496
£ Al 300.0720
X 99.5376
I A2 300.4842
3 o 99.9480
300.0712
99.5372
A2 300.4842

Iki yarim silsile seklinde dlgiiler yatay agilar cizelge 5.6 ve ¢izelge 5.7°de gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Yatay ac1 hesab1 Al yaka tarafindaki 1 nolu istasyondan yapilan Slgiiler yardimiyla

Durulan Bakilan Olgiilen Dogrultular Indirgemeler
Kesin A¢1
Nokta Nokta 1.Durum 2.Durum 1.Durum 2.Durum
1 A2 0.0000 200.0012 0.0000 0.0000 0.0000
Al 263.7894 463.7894 136.2106 136.2118 136.2112

Cizelge 5.7. Yatay ac1 hesabi A2 yaka tarafindaki 2 nolu istasyondan yapilan 6lgiiler yardimiyla

Durulan Bakilan Olgiilen Dogrultular Indirgemeler
Kesin Ag1
Nokta Nokta 1.Durum 2.Durum 1.Durum 2.Durum
2 Al 0.0000 200.0016 0.0000 0.0000 0.0000
A2 93.5340 293.5344 93.5340 93.5328 93.5334
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Iki diirbiin durumunda 2’ser kez 6lgiilen kesin egik mesafeler ve 5 silsile olarak
oOl¢iilen kesin diisey acilar ve yataya indirgenmis yatay mesafeler ¢izelge 5.8, ¢izelge 5.9,
cizelge 5.10 ve ¢izelge 5.11°de gosterilmistir. Olgiiler 3 kisilik dl¢ii ekibi tarafindan 1

saatte gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.8. 1 nolu alet kurulan noktadan A2 noktasina olan diisey a¢1 ve egik mesafe

Bakilan Diirbiin Ortalama Yatay
Durulan Nokta Kesin A¢1
Nokta Durumu Egik Mesafe Mesafe
1 A2 I 99.3935 210.0450 m.  210.0355m
I 300.6065

TOPLAM  400.0000

Cizelge 5.9. 1 nolu alet kurulan noktadan Al noktasina olan diisey ag1 ve egik mesafe

Bakilan Diirblin Ortalama Yatay
Durulan Nokta Kesin Ag1
Nokta Durumu Egik Mesafe Mesafe
1 Al | 93.5656 20.1445 m. 20.0417m
I 306.4344

TOPLAM  400.0000

Cizelge 5.10. 2 nolu alet kurulan noktadan A1 noktasina olan diisey ac1 ve egik mesafe hesab1

Bakilan Diirbiin Ortalama Yatay
Durulan Nokta Kesin A¢1
Nokta Durumu Egik Mesafe Mesafe
2 Al I 99.9386 222.8035m.  222.8034m
] 300.0614

TOPLAM  400.0000

Cizelge 5.11. 2 nolu alet kurulan noktadan A2 noktasina olan diisey a¢1 ve egik mesafe

Bakilan Diirbiin Ortalama Yatay
Durulan Nokta Diisey Ac1
Nokta Durumu Egik Mesafe Mesafe
2 A2 I 99.5268 21.361 m. 21.3604m
I 300.4732

TOPLAM  400.0000

Yapilan hesaplamalar ve indirgemeler sonucunda elde edilen yatay uzunluklar,
diisey agilar, yatay agilar kullanilarak sabit noktalar aras1 yiikseklik farki hesaplanmis ve
cizelge 5.12° de gosterilmistir.
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Cizelge 5.12. Al ve A2 noktalari arasi ylikseklik farki

1 Nolu Noktadan

2 Nolu Noktadan

SA1A2

= \/SZIAZ +8%41 — 2% Syap * Sya1 * COSQy

Ortalama Saia2

AHy 45 = S1a2 * COtGZ1 45

AHy 4z = Sza2 * COtGZo 4,

dH' = dH,,, + Saza1 — S1a1
tanZq 4,

_ Spa

" tanZyaq

dh’.sinZ, 4,

d = arctan————
A241 e —dh'.cosZ; 4

Zpzar = Zia1 + Onzan
dH = dHlAI - dHIAZ

221.475087

221.5667325
2.00117515
0.158788448

22.43928224

222.7032743

6.425398635
99.9910
0.0314

SA1A2

= \/SzzAz + 8%501 = 2% Sppz * Sya1 * COSQ,

dHya1 = S1a1 * COtgZyiay
dHya1 = Spa1 * COtgZoaq

, Saza1 — S22
dH == dh’ZAl + tanZ
2A2
_ Saza1
tanZ, 4,
dh'.sinZ, 4,

ad = arctan———
A2AL e —dh'.cosZ,y;

Zpzar = Zoaz + O0pzan

S’A2A1 = /52A2A1 + dh*

221.6583779

2.032572766
0.214747032

1.70303548

221.5728544

0.489307339
100.0161
221.5667

dHAB = %S,AB' (COSZAB - COSZBA) ==

0.043658887

5.1.4. Uygulama alani 1’de GNSS nivelman sonuglari

Uygulama alan1 1’de GNSS 6l¢ii yontemlerinden statik, klasik-RTK ve ag RTK

yontemi ile GNSS o6lgiileri gergeklestirilmis ve yapilan degerlendirmeler sonucunda

noktalarin elipsoidal yiikseklikleri hesaplanmistir. Noktalar arasi uzakligin kisa olmasi

(<250 m) nedeniyle jeoit yiiksekliklerinin yaklasik esit oldugu varsayilarak, yiikseklik

farki elipsoidal yiiksekliklerin farki seklinde hesaplanmis ve ¢izelge 5.13, ¢izelge 5.14 ve

cizelge 5.15°de gosterilmistir. Statik GNSS o6lgiileri 2 kisilik 6l¢ii ekibi tarafindan 3

saatte, Klasik RTK ve Ag-RTK goézlemleri 1.5 saatte gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.13. Uygulama alan1 1’de statik 6l¢ii sonuglari

Nokta No Coziim Aralig n e u Ah=AH
Al 13:15-14:15 | 4110076.73772 | 2897815.17724 | 1234.41011 0.04428
.04428m
A2 13:15-14:15 | 4110015.76885 | 2897602.30223 | 1234.36583
Cizelge 5.14. Uygulama alani 1’de klasik RTK 6l¢ii sonuglart
Nokta No Saga Yukari El. Yiikseklik Ah=AH
N.1 460685.415 4087850.702 1235.284
Al 460907.510 4087883.086 1234.404 0.0420m
A2 460694.109 4087823.287 1234.362
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Cizelge 5.15. Uygulama alan1 1’de Ag-RTK (Cors.Tr) 6l¢ii sonuglart

Nokta No Saga Yukari El Yikseklik Ah=AH
Al 460907.495 | 4087883.101 1234.413 0.0450m
A2 460694.091 | 4087823.291 1234.368 '

5.2. Uygulama Alani-2 Sonuclari

Konya Ili, Hadim Ilcesi, Egiste Mahallesindeki Egiste Hadimi Viyadiigii
bolgesinde tesis edilen E1 ve E2 noktalar1 arasindaki yiikseklik farklar1 vadi gecis
nivelmani, geometrik nivelman, karsilikli ve es zamanli dis merkezli trigonometrik

nivelman ve GNSS nivelman yontemleri ile belirlenmistir.

5.2.1. Uygulama Alani-2’de Geometrik Nivelman Sonuclari

Uygulama alanm1 2’de (Egiste Hadimi Viyadiigii) geometrik nivelman teknigi ile
Olciiler GIIG gozleme sirasi ile gidis ve doniis olarak 3 kisilik 6l¢ii ekibi tarafindan 11
saatte gergeklestirilmistir. E1 ve E2 noktalar1 aras1 yiikseklik farki cizelge 5.16°da
gosterilmistir.

Cizelge 5.16. Uygulama alan1 2’de geometrik nivelman gidis-doniis dl¢ii sonuglari

Gidis Déniis Ortalama N';illt]an
AHgiqis AHgonis AHor uzunlugu

-0.24165m. | 0.24220 m. | -0.24193 m. 2600 m.

5.2.2. Uygulama Alani 2’de Vadi Gegis Nivelman Sonuclari
Uygulama alan1 2°de (Egiste Hadimi Viyadiigii) vadi gegis nivelmani yontemi ile

karsilikli es zamanli olarak 2 kisilik 6l¢ii ekibi tarafindan 1.5 saatte gergeklestirilmistir.

Sonuglar gizelge 5.17 ve ¢izelge 5.18’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.17 Uygulama alam 2’de vadi gec¢is nivelman 6l¢ii ve hesaplar1 ( E1 yakasi)

Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.58 | 9.81 | 9.70
Mira 160 331 | 338 | 3.35 Mira 160 2.8 | 3.08 | 294 | 9.34 8.02 234 | 225
156 | 19.36 | 19.31 | 19.34 156 | 17.69 | 17.73 | 17.71 | 15.99 | 14.77 | 2.17 | 25.02
Kolimasyon 10.00 [ Kolimasyon | 9.64 | 9.81 | 9.73
757 | 750 | 7.70 | 7.56 | 10.00 | 6.71 | 6.81 | 6.80 | 6.93 | 9.70 | 1.93 | 26.70
751 | 762 | 763 | 761 | 759 | 6.88 | 6.80 | 7.08 | 6.86 | 6.86 | 4.35 | 15.90 | b1=60.00cm.
11.96 | 11.80 | 11.80 | 11.95 11.93 10.61 | 10.68 | 10.80 | 10.64 10.72 1.02 | 21.30 | b2=60.00cm.
11.95 [ 11.99 | 12.03 | 11.99 ) 10.77 | 10.72 | 10.79 | 10.73 ' 3.86 | 1380.50
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.49 | 9.84 | 9.67
751 | 740 | 744 | 742 |10.00 | 6.64 | 6.61 | 652 | 6.76 | 9.62 | 171 | 24.16 Hs=34.35cm.
749 | 751 | 741 | 749 | 746 | 658 | 6.50 | 6.44 | 6.66 | 6.59 | 425 | 15.07 | Hv=20.81cm.
11.71 | 11,54 | 11.70 | 11.72 1171 10.61 | 10.78 | 10.74 | 10.60 10.64 1.02 | 19.61 | Hr=158.25cm.
11.71 | 11.80 | 11.72 | 11.80 ) 10.69 | 10.73 | 10.46 | 10.51 ) 4,05 | 1410.52 | dB=127.37cm.
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.47 | 9.69 | 9.58
752 | 744 | 749 | 7.62 |10.00 | 6.68 | 654 | 6.72 | 6.79 | 9.68 | 191 | 26.20
771 | 759 | 750 | 744 | 754 | 6.81 | 6.72 | 6.70 | 6.66 | 6.70 | 4.37 | 15.04
11.87 | 11.81 | 12.07 | 11.77 11.91 10.65 | 10.69 | 10.68 | 10.74 10.67 1.00 20.62
12.03 ] 11.91 | 11.97 | 11.83 ' 10.74 | 10.62 | 10.61 | 10.65 ' 3.97 | 1373.39
Kolimasyon 10.00 [ Kolimasyon | 9.69 | 9.86 | 9.78
769 | 745 | 761 | 7.78 | 10.00 | 6.60 | 6.71 | 6.63 | 6.61 | 9.69 | 191 | 26.64
775 | 750 | 759 | 754 | 761 | 659 | 658 | 6.59 | 6.48 | 6.60 | 429 | 14.62
11.89  12.01 | 11.91 | 11.88 11.91 10.78 | 10.63 | 10.62 | 10.70 10.68 1.00 | 20.63
12.04 | 11.89 | 11.90 | 11.72 ' 10.72 | 10.69 | 10.59 | 10.73 ' 4.08 | 1398.19
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.50 | 9.70 | 9.60
78 | 761 | 771 | 752 | 10.00 | 6.63 | 6.78 | 6.66 | 6.71 | 9.63 | 1.88 | 26.55
766 | 757 | 758 | 761 | 763 | 6.77 | 6.68 | 6.59 | 6.70 | 6.69 | 425 | 15.50
1191 | 11.82 | 11.94 | 11.89 11.88 10.69 | 10.65 | 10.68 | 10.68 10.65 1.02 | 21.02
11.81  11.81 | 11.96 | 11.89 ' 10.60 | 10.62 | 10.68 | 10.58 ' 3.96 | 1413.01
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.61 | 9.69 | 9.65
769 | 759 | 759 | 7.70 | 10.00 | 6.61 | 6.70 | 6.57 | 6.74 | 9.64 | 2.03 | 27.93
769 | 769 | 771 | 773 | 767 | 656 | 6.71 | 6.69 | 6.68 | 6.66 | 435 | 1547
12.04 | 12.11 | 12.09 | 11.95 1203 10.60 | 10.75 | 10.76 | 10.65 10.67 1.04 21.70
11.81 ] 11.99 | 12.08 | 12.14 ) 10.60 | 10.73 | 10.63 | 10.66 ' 4.02 | 1378.52
Kolimasyon 10.00 [ Kolimasyon | 9.60 | 9.65 | 9.63
Mira 160 3.01 | 346 | 3.24 Mira 160 289 | 3.02 | 296 | 9.34 7.98 232 | 225
156 19.3 | 19.37 | 19.34 156 | 17.58 | 17.62 | 17.60 | 16.10 | 14.65 | 2.18 | 24.84
Kolimasyon 10.00 | Kolimasyon | 9.31 | 9.57 | 9.44

AHeie2 = 0.10060 m. olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.18. Uygulama alan1 2’de vadi gegis nivelman 6l¢ii ve hesaplar1 (E2 yakasi)

Kolimasyon 10.00 Kolimasyon 9.59 9.72 9.66
Mira 171 0.81 0.82 0.82 Mira 171 0.38 0.43 0.405 8.53 7.12 770 | 7.33
155 18.52 | 18.54 | 18.53 155 16.83 | 16.72 | 16.775 | 17.72 16.37 6.96 | 90.32
Kolimasyon 10.00 Kolimasyon 9.57 | 10.01 9.79
1142 | 11.28 | 11.36 | 11.29 | 10.00 | 10.53 | 10.50 | 10.52 | 10.57 9.76 5.78 78.80
11.39 | 11.42 | 11.47 | 11.40 | 11.38 | 10.49 | 10.48 | 10.62 | 10.51 | 10.53 4.40 71.16 [ b1=60.00cm.
15.84 | 15.70 | 15.69 | 15.74 15.78 1459 | 14.66 | 14.56 | 14.62 14.67 491 74.98 | b2=60.00cm.
158 | 1592 | 15.73 | 15.82 ' 1479 | 14.69 | 1471 | 14.72 ' 414 | 1363.25
Kolimasyon 10.00 Kolimasyon 9.53 9.92 9.73
11.29 | 1140 | 11.31 | 11.43 | 10.00 | 10.52 | 10.45 | 10.39 | 10.36 9.59 5.81 78.48 Hs=35.00cm.
11.33 ] 11.32 | 11.38 | 11.48 | 11.37 | 10.49 | 10.30 | 10.38 | 10.50 | 10.42 4.44 72.08 Hv=75.49cm.
15.87 | 15.74 | 15.79 | 15.74 1581 1453 | 1450 | 14.45 | 14.61 1455 4.96 75.28 Hr=162.37cm.
15.93 | 15.80 | 15.78 | 15.81 ' 14.69 | 14.63 | 14.44 | 14.57 ' 413 | 1351.35 | dB=123.90cm.
Kolimasyon 10.00 Kolimasyon 9.34 9.58 9.46
11.34 | 11.28 | 11.25 | 11.36 | 10.00 | 10.39 | 10.44 | 10.45 | 10.40 9.49 5.82 77.74
1140 | 11.31 | 11.32 | 11.37 | 11.33 | 10.49 | 10.48 | 10.47 | 10.40 10.44 4.49 73.76
1585 | 15.82 | 15.73 | 15.83 15.82 1459 | 1459 | 14.61 | 14.57 14.58 5.09 75.75
1591 [ 15.83 | 15.80 | 15.81 ' 14.61 | 1450 | 1458 | 14.61 ) 414 | 1335.19
Kolimasyon 10.00 Kolimasyon 9.43 9.61 9.52
11.38 | 11.40 | 11.33 | 11.40 | 10.00 | 10.31 | 10.46 | 10.40 | 10.39 9.53 5.82 77.77
11.30 | 11.31 | 11.22 | 11.29 | 11.33 | 10.40 | 10.40 | 10.41 | 10.39 | 10.40 4.49 72.61
1579 | 15.77 | 15.81 | 15.83 15.82 1457 | 14.43 | 1458 | 14.46 14.50 4.97 75.19
15.88 | 15.80 | 15.87 | 15.78 ' 14.38 | 14.48 | 14.67 | 14.42 ' 410 | 1337.05
Kolimasyon 10.00 Kolimasyon 9.38 9.71 9.55
11.36 | 11.42 | 11.40 | 11.39 | 10.00 | 10.36 | 10.47 | 10.35 | 10.41 9.50 5.87 78.51
11.33 | 11.40 | 11.41 | 11.37 | 11.39 | 10.50 | 10.51 | 10.50 | 10.51 | 10.45 4.49 74.05
15.89 | 15.84 | 15.89 | 15.88 15.87 1450 | 14.45 | 1456 | 1451 1453 5.03 76.28
15.86 | 15.92 | 15.84 | 15.87 ' 1450 | 14.60 | 1450 | 14.58 ' 4.07 1336.68
Kolimasyon 10.00 Kolimasyon 9.40 9.50 9.45
1134 | 1146 | 11.39 | 11.40 | 10.00 | 10.39 | 10.33 | 10.31 | 10.39 9.55 5.86 78.50
1141 | 11.30 | 11.35 | 11.39 | 11.38 | 10.39 | 10.50 | 10.41 | 10.49 10.40 4.48 72.46
15.76 | 15.92 | 1581 | 15.87 15.86 1449 | 1453 | 1453 | 14.44 1451 4.97 75.48
15.83 | 15.88 | 1585 | 15.92 ' 1451 | 1452 | 1461 | 1448 ) 4.11 1340.78
Kolimasyon 10.00 Kolimasyon 9.59 9.70 9.65
Mira 171 0.69 0.95 0.82 Mira 171 0.34 0.58 0.46 8.61 7.31 774 | 7.42
155 18.53 | 18.69 | 18.61 155 16.98 | 16.93 | 16.96 | 17.79 16.50 7.09 | 89.94
Kolimasyon 10.00 Kolimasyon 9.38 9.69 9.54

AHeie2 = 0.37020 m. olarak hesaplanmustir.

Yapilan karsilikli es zamanl 6l¢ii sonuglar1 ortalamasi alinarak belirlenmis yiiksek

farklar;

AHg1g2 = 0.23540 m.
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5.2.3. Uygulama Alani 2’de karsilikh es zamanh dis merkezli trigonometrik

nivelman sonuglari

Olgiilere vadinin her iki yakasinda es zamanli olarak baslanmak suretiyle ilk
olarak yatay acilar iki yarim silsile seklinde 6l¢iilmiistiir. D1s merkezli noktalardan ayn1
anda hedeflere 5 silsile seklinde diisey acilar Ol¢iilmiis ve dis merkezli noktalar ile
hedefler aras1 egik mesafeler 2 defa olmak tizere 2 kisilik 6l¢ii ekibi tarafindan 1.5 saatte

gerceklestirilmistir. Olgiiler cizelge 5.19 ve ¢izelge 5.20°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.19. Uygulama alani 2’de dis merkezli es zamanli trigonometrik nivelman 6lgiileri (E1 yakasi)

Olgiiyii Yapan : Mehmet Can OGER
Istasyon Noktas: : E1 Yakas1
Sicaklik / Basing : 5°/1011 Mb (Ag¢ik)
Dl\llj (;llj(ltzn Bakilan Nokta Yatay Aci Diisey Agt Egik Mesafe
E2 0.0000 99.8872 1430.177
200.0024 300.1328 1430.177
E1 131.5478 94.3766 30.732
< 331.5456 305.6464 30.733
< Eo 99.8850
> 300.1342
o E1 94.3766
< 305.6490
v Eo 99.8858
4 % 300.1352
> E1 94.3756
i 305.6476
a E2 99.8856
) 300.1340
f E1 94.3764
Ly 305.6468
< E2 99.8854
300.1342
94.3760
El 305.6484
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Cizelge 5.20. Uygulama alani1 2’de dis merkezli es zamanli trigonometrik nivelman 6lgiileri (E2 yakasi)

Olgiiyii Yapan : Ahmet KIRDIM
Istasyon Noktas1 : E2 Yakas1
Sicaklik / Basing : 5°/1011 Mb (Agik)
Dl\llj(r)ukltzn Bakilan Nokta Yatay Aci1 Diisey Agt Egik Mesafe
E1 0.0000 100.1112 1444.860
200.0008 299.9118 1444.861
E2 299.7132 108.8604 13.228
< 499.7124 291.1628 13.228
X
< E1 100.1090
> 299.9128
) E 108.8596
< 291.1622
S £l 100.1096
o % 299.9118
> E2 108.8618
5 291.1626
) E1 100.1094
x 299.9116
< E 108.8600
Ly 291.1608
< E1 100.1100
299.9128
108.8580
E2 291.1626

Iki yarim silsile seklinde gozlenen kesin yatay acilar cizelge 5.21 ve ¢izelge

5.22’de gosterilmistir.

Cizelge 5.21. Yatay ag1 hesab1 E1 yaka tarafindaki 1 nolu istasyondan yapilan dlgiiler yardimiyla

Durulan Bakilan Olgiilen Dogrultular Indirgemeler Kesin Act
Nokta Nokta 1.Durum 2.Durum 1.Durum 2.Durum
1 E2 0.0000 200.0024 0.0000 0.0000 0.0000
El 131.5478 331.5456 131.5478 131.5432 131.5455

Cizelge 5.22. Yatay ag1 hesab1 E2 yaka tarafindaki 2 nolu istasyondan yapilan dlgiiler yardimiyla

Durulan Bakilan Olgiilen Dogrultular Indirgemeler

Nokta Nokta 1.Durum 2.Durum 1.Durum 2.Durum Kesin Agr
2 El 0.0000 200.0008 0.0000 0.0000 0.0000
E2 299.7132 499.7124 100.2868 100.2884 100.2876

5 silsile seklinde gozlenen diisey agilar, egik mesafeler ve yatay mesafeler ¢izelge 5.23,

cizelge 5.24, gizelge 5.25 ve ¢izelge 5.26’da gosterilmistir.
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Cizelge 5.23. 1 nolu alet kurulan noktadan E2 noktasina olan diisey a¢1 hesab1

Bakilan Diirbiin . Ortalama Yata
Durulan Nokta Nokta Durumu Kesin At Egik Mesafe Mesa?‘/e
1 E2 I 99.8759 1430.1770 1430.1743m
I 300.1241
TOPLAM  400.0000

Cizelge 5.24. 1 nolu alet kurulan noktadan E1 noktasina olan diisey a¢1 hesabi

Bakilan Diirbiin . Ortalama Yata
Durulan Nokta Nokta Durumu Kesin A1 Egik Mesafe Mesa¥e
1 El I 94.3643 30.7325 30.6122m
I 305.6357
TOPLAM  400.0000

Cizelge 5.25. 2 nolu alet kurulan noktadan E1 noktasina olan diisey a¢1 hesabi

Bakilan Diirbiin . Ortalama Yata
Durulag Biokta Nokta Durumu Kesin At Egik Mesafe Mesa%le
2 El I 100.0988 1444.8605 1444.8588m
I 299.9012
TOPLAM  400.0000

Cizelge 5.26. 2 nolu alet kurulan noktadan E2 noktasina olan diisey ag1 hesabi

Bakilan Diirbiin . Ortalama Yata
Durulan Nokig Nokta Durumu e Egik Mesafe Mesa?‘/e
2 E2 I 108.8489 13.228m 13.1004m
1 291.1511
TOPLAM  400.0000

Sabit noktalar aras1 yatay uzunluklar, diisey ve yatay agilar kullanilarak yiikseklik farki

hesaplanmustir. (Cizelge 5.27).

Cizelge 5.27. E1 ve E2 noktalar1 arasi yiikseklik farki

1 Nolu Noktadan

2 Nolu Noktadan

SEIEZ

= 52152 + 52151 — 2% 5152 * SlEl * COSaq
Ortalama Sgie2

dhigy = Sigy * COtGZyp,

dhygy = Sypp * COtgZsp,

S -S
dh' = dh,y, + E2E1 — O1E1
tanZgq
_ Spaen

tanZigq

dh'.sinZ; g,

a =arctan———————
E2E1
e —dh'.cosZ;g,

Zgap1 = Z1p1 + Op2p1

dh = dhyg, — dhyg,

1444977326

1444.979105
-1.832749076
2.788824161

-1.832935922

1444.980846

-0.080754255
100.0181
-0.4105

SElEZ

= \/52252 + 52251 — 2% Sy * Syp1 * €COSQ,

dhigy = Sipq * COtgZyipq
dhypy = Syp1 * cOtgZop,
Sk2E1 — S22

dh' = dh
261+ tanZ, g,

_ SE2E1
tanZ, g,

dh'.sinZ, g,

a =arctan—————
E2E1
e —dh'.cosZ,g,

Zp2p1 = Zzp2 + Op2py

S'p2p1 = /525251 + dh?

1444.980883

-2.243253519
2.717053835

2.745923079

1444981852

0.120524294
99.9964

1444.9792

_ 1w _
dHg g, = 55 g1E2- (COSZp gy — COSZpop1) =

-0.246286293
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5.2.4. Uygulama Alani 2’de GNSS nivelman sonuglari

Uygulama alan1 2’de (Egiste Hadimi Viyadiigii) GNSS 6l¢ii yontemlerinden
statik, klasik-RTK ve ag RTK yontemi ile Olgiiler gergeklestirilmis, hesaplamalari
yapilarak yiikseklik farklar1 belirlenmistir (Cizelge 5.28) (Cizelge 5.29) (Cizelge 5.30).

Cizelge 5.28. Uygulama alan1 2’de statik 6l¢ii yontemiyle yapilan oturum sonuglari

Nokta No Coziim Araligi n e u Ah=AH
El 13:15-14:15 [ 4130163.24251 | 2882664.632 1240.95386 -0.24171m
E2 13:15-14:15 | 4131394.78113 | 2881468.05939 [ 1240.71215 '

Cizelge 5.29. Uygulama alan1 2’de klasik RTK 6l¢ii sonuglar1

Nokta No Saga Yukari El. Yiikseklik Ah=AH
N.2 452719.176 4107952.854 1241.655
El 452712.347 4107950.438 1240.859 -0.24200m
E2 451957.825 4109182.549 1240.617

Cizelge 5.30. Uygulama alan1 2’de Ag-RTK 0l¢ii yontemiyle yapilan 6l¢iim sonuglari

Nokta No Saga Yukari El. Yiikseklik Ah=AH
El 452712.364 4107950.403 1240.851
-024000m
E2 451957.807 4109182.628 1240.611

Uygulama alani-1’de tesis edilen A1 ve A2 noktalar1 arasindaki ytlikseklik farki
sonuclar1 ve uygulama alani-2’de tesis edilen E1 ve E2 noktalar arasindaki yiikseklik

farki sonugclari ¢izelge 5.31, ¢izelge 5.32°de gosterilmistir.

Cizelge 5.31. Uygulama alani 1’de farkli 6l¢ii yontemleri ile yiikseklik farklar

Olgii Yontemi Yiikseklik Farki (AHa142)
Geometrik nivelman 0.04535 m.
Vadi Gegis Nivelmani 0.04840 m.
Kargilikli Es Zamanli Trigonometrik Nivelman 0.04366 m.
Statik 0.04428 m.
GNSS Nivelman Klasik RTK 0.04200 m.
Ag-RTK 0.04500 m.
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Cizelge 5.32. Uygulama alan1 2°de farkli 6l¢ii yontemleri ile yiikseklik farklar

Olgii Yontemi Yiikseklik Farki (AHg1e2)
Geometrik Nivelman 0.24193 m.
Vadi Gegis Nivelmani 0.23540 m.
Karsiliklt Es Zamanli Trigonometrik Nivelman 0.24629 m.
Statik 0.24171 m.
GNSS Nivelman Klasik RTK 0.24200 m.
Ag-RTK 0.24000 m.
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6. SONUC VE ONERILER

Yiikseklik 6l¢meleri denildiginde yeryiiziinde belirlenen noktalarin yiikseklik ve
yiikseklik farklarmin ol¢iilmesi teknigidir. Yiikseklik 6lgmeleri tilke nivelman aglarinin
kurulmasinda, deformasyon izlemelerinde, karayolu, miihendislik uygulamalarinda,
yerkabugu hareketlerinin izlenmesi ve bilimsel arastirmalarda nokta yiiksekliklerinin
veya noktalar arasi ylikseklik farklariin belirlenmesi islemi harita miihendisliginin
onemli calismalarindandir. Dolayisiyla yiikseklik farklarinin belirlenmesi i¢in giinlimiize
kadar farkli yiikseklik 6l¢lim metotlar1 gelistirilmistir. Nivelman Olglimlerinde degisen
arazi sartlara gore dogruluk, uygulanabilirlik, zaman ve maliyet gibi baz1 faktorler goz
Ontine alinarak farkli yontemler kullanilabilmektedir. Bu noktada talep edilen dogrulugu
karsilayan dogru nivelman tekniginin se¢imi ¢ok 6nemlidir. Bu c¢alismada derin vadi
gecislerine sahip iki uygulama sahasi belirlenmistir. Her iki uygulama sahasinda
geometrik nivelman teknigi, geometrik nivelman tekniginin bir uygulamasi olan vadi
gecis nivelman teknigi, karsilikli es zamanli trigonometrik nivelman teknigi, GNSS
nivelman tekniklerinden statik, klasik RTK ve ag-RTK yontemleri kullanilarak yiikseklik
farklar1 belirlenmistir. Afsar Hadimi barajinda yakininda segilen Uygulama alani-1 ve
Hadim Egiste viyadiigiinde se¢ilen Uygulama Alani-2’de tesis edilen sabit noktalar arasi
yiikseklik farklar1 farkli ylikseklik belirleme teknikleri ile elde edilerek vadi gegis
nivelman tekniginin performansi analiz edilmistir.

Uygulama sahasi 1 olarak belirlenen Afsar Hadimi Barajinda vadi gegis nivelman
teknigi ile belirlenen yiikseklik farki AHai1a2 = 0.04840 m., geometrik nivelman teknigi
ile belirlenen ytikseklik farki AHa1a2 = 0.04535 m., karsilikli es zamanli dismerkezli
trigonometrik nivelman teknigi ile belirlenen yiikseklik farki AHa1a2 = 0.04366 m., GNSS
nivelman tekniklerinden statik Olgme yontemiyle belirlenen yiikseklik farka
AHa1a2=Ahaiaz = 0.04428 m., klasik RTK 6l¢me yontemiyle belirlenen yiikseklik farki
AHa1a2=Ahaia2 = 0.04200 m., ag-RTK o6lgme yontemiyle belirlenen yiikseklik farki
AHa1a2=Ahaia2 = 0.04500 m. olarak belirlenmistir. Uygulama sahasi 2 olarak belirlenen
Egiste Hadimi Viyadiigiinde vadi gegis nivelman teknigi ile belirlenen yiikseklik farki
AHEe1e2 = 0.23540 m., geometrik nivelman teknigi ile belirlenen yiikseklik farki AHg1g2 =
0.24193 m., karsilikli es zamanli digsmerkezli trigonometrik nivelman teknigi ile
belirlenen yiikseklik farki AHeig2 = 0.24629 m., GNSS nivelman tekniklerinden statik
6lgme yontemiyle belirlenen yiikseklik farki AHeie2=Ahgie2 = 0.24171 m., klasik RTK
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Olcme yontemiyle belirlenen yiikseklik farki AHgie2=Ahg1e2 = 0.24200 m., ag-RTK 6lgme
yontemiyle belirlenen yiikseklik farki AHeig2=Ahgig2 = 0.24000 m. olarak belirlenmistir.

Yiikseklik belirleme yontemleri olan geometrik nivelman, trigonometrik
nivelman ve GNSS nivelman jeodezik ve miithendislik 6l¢melerinde en yaygin kullanilan
Oleme teknikleridir. Ancak vadi gecislerinde arazi yapisinin zorlugu goéz Oniinde
bulunduruldugunda vadi ge¢is nivelman teknigi bu 6l¢iim yontemlerine alternatif olabilir
niteliktedir. Bu tez calismasinda elde edilen sonuglarda bu 6neriyi destekler nitelikte
oldugu sdylenebilir.

Bu calismada zaman, maliyet ve ekonomik analiz acisindan degerlendirme
yapildiginda uygulama alani-1’de vadi geg¢is nivelman teknigi ile karsilikli es zamanlh
yapilan Olgiiler 2 personel ile yaklasik 1.5 saatte tamamlanir iken geometrik nivelman
Olgmeleri yaklasik 6 saatte ve 3 kisilik olgii ekibi tarafindan tamamlanmistir. Diger
yandan Karsilikli ve es zamanli dig merkezli trigonometrik nivelman 6lgmeleri de 3 kisilik
Ol¢ti ekibi tarafindan 1 saat civarinda, GNSS nivelman tekniklerinde 2 kisilik 6l¢i ekibi
tarafindan statik oturumlar 3 saat, klasik RTK ve ag-RTK gozlemleri 1.5 saatte
tamamlanmistir. Uygulama sahasi 2’de geometrik nivelman olgiileri 11 saate
tamamlanmis iken diger nivelman teknikleri uygulama alani-1 benzeri sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglara istinaden yiikseklik belirleme tekniklerinin zaman ve maliyet
yoniiyle degerlendirildiginde geometrik nivelman tekniginin 6zellikle vadi gegislerinde
hem zaman alict hem de maliyetli bir yontem oldugu soylenebilir. Vadi gegis nivelman
teknigi, karsilikli es zamanli trigonometrik nivelman teknigi ve GNSS nivelman
tekniklerinin zaman maliyet ve ekonomik agisindan degerlendirildiginde daha avantaj
saglayacaklar1 sonucuna varilmistir. Bunun en biiylik sebebi ise vadi gecislerinde
geometrik nivelman tekniginin uygulanabilirliginin zorlugu olarak degerlendirilebilir.
Geometrik nivelman tekniginin uygulanamadigi zorlu arazi sartlarinda geometrik
nivelman tekniginin uygulamasi olan vadi gegis nivelman teknigi kullanilarak yiikseklik

fark1 belirlemenin uygun bir yontem oldugunu gostermektedir.
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