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Gunumuzde gerek bilimsel amaglarla, gerekse mihendislik hizmetlerine yénelik olarak

yukseklik farklarinin gok yiiksek bir dogrulukia (£0.5 mm./Nkm ) belilenmesi istenmektedir. S6zi
edilen bu yuksek dogrulugu karsilayabilecek tek yontem olarak bilinen presizyoniu nivelman
tekni@i, uygulamasi zor, yavag, pahall ve her yerde uygulanmas! mumkin olmayan jeodezik bir
Slgme ydntemidir. Presizyoniu nivelmanla, ginde 30 - 40 istasyon noktasinda 6lgme yapilarak 20 -
30 m. lik gézleme uzakliklari ile maksimum 0.7 ~ 1.0 km. lik ilerleme saglanabilmektedir.
Presizyonlu nivelman teknigi, yavas olmasi yaninda, egimli gegkilerde geri ve ileri gézleme iginlari
farkli atmosfer tabakalarnindan gegtigi i¢in refraksiyon hatasindan énemili derecede etkilenmektedir.
Bu hatay1 dnlemek igin bir gok aragtirmac: tarafindan geligtirilen farkli modeller, soruna yeterli
¢6zum getirememistir. Ayrica, yontemin yavas olmasi, 6lgme sirasinda mira ve nivonun ¢dkmesi
gibi bir gok dazenli hataya neden olmaktadir.

Presizyonlu nivelman ydntemindeki bu hata kaynaklarinin yeterince dnemsiz
kiinamamasi, ayrica bu yontemin pahali ve 6zellikle anzal arazide  uygulanamaz olusu, talep edilen
dogruluklarr kargilayacak alternatif yontemlerin arastinimasi geregini dogurmustur. Ganamuazdeki
. teknolojik gelismelerin sonucu olarak, ytksek dogrulukta disey agi gozlemesn ve uzunluk olqmesn
yapabilen donatimlarin geligtiriimesi ile trigonometrik nivelman, séz konusu alternatif ¢ézim
arayiginda yeniden gincellesmis ve son yillarda bu konudaki arastirmalar yoguniuk kazanmustir.

Presizyonlu niveimana alternatif olabilecek trigonometrik nivelman yéntemieri, yer
zaman ve dlsey a¢l gézlemierinin yapilis bigimine gére; ortadan (atlamaii) trigonometrik nivelman
ve karsilikl - eszamanli trigonometrik nivelman olarak ikiye ayrilabilir. Bu yontemierin en 6nemli
o6zelligi, her tirld arazi kosullarinda uygulanabilir olmalar ve presizyoniu nivelmana gére ¢ok yiiksek
dlgme hiziarina erisebiimeleridir.

Bu galigmada trigonometrik nivelman yontemieri ve bu yontemlerdeki hata kaynaklan
teorik olarak ayrintilanyla incelenmis, ayrica Selguk Universitesi Alaadin Keykubat Kampis



Alani'nda kurulan niveiman test aginda yapilan uygulamalar yardimiyla bu yéntemler dogruluk,
maliyet ve uygulanabilirlik agisindan presizyoniu nivelmanla karsilastiriimistir.

Bu arastirma sonucunda, presizyoniu nivelman yontemiyle, £0.59 mm./Vkm * lik

dogruluga ve 0.8 km/ gin 'lak dlgcme hizina ulasiimistir. Ortadan trigonometrik nivelman ve karsilikli
- eszamanl trigonometrik niveiman yontemleri ile ulasilan dogruluklar ve élgme hizlan, S=200 m.

gézleme uzakliklar! icin sirasiyla £2.74 mm./ \R, 5.6 km./ glin ve £1.86 mm./ Vm, 4.00 km/ gln
dur. Trigonometrik nivelman yéntemlerinde kullanilan donatimiarin  maliyetlerinin  ylksek
olmasina ragmen, 6lgme hizlan yiksek oldugu igin 1 km.'lik nivelmanin maliyeti, presizyoniu
niveiman yéntemine gére ¢ok daha ucuzdur.

Sonugta, trigonometrik nivelman yoéntemleri ile beklenilen dogruluguna
ulasilamamistir. Bunun baslica nedeni presizyonlu nivelmanin gidig-dénas, trigonometrik
nivelmanin ise sadece gidis olarak yapiimasidir. Yine de trigonometrik nivelman ydntemieriyle elde

edilen dogruluklar da gérmemezlikten gelinemez ve £2.0 mm./N'km den daha diastk dogruluk

isteyen yukseklik belirlemelerinde, y(ksek digme hizli ve disik maliyetli olmalari nedeniyle tercih
edilebilir.

ANAHTAR KELIMELER : Hassas ytkseklik belirlemeleri, presizyonlu nivelman, ortadan
(atlamali) trigonometrik nivelman, karsilikli - eszamanli
trigonometrik nivelman, diigey ag! gézlemleri, uzunluk élgmeleri.
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Nowdays, the height differences, for scientific purposes or in engineering works, are

wanted to be determined with a great accuracy ( £0.5 mm./\'km ). The only technique gives this
accuracy is the precise levelling technique which is a slow, hard to apply, expensive and much
time consuming geodetic measuring method and impossible to apply anywhere. Using to precise
levelling technic it is possible to measure 0.7 - 1.0 km. on 30 - 40 station points using 20 - 30 m.
sight distances. It is effected greatly by the refraction error originated from slope lines going
through different atmospheric layers. Different models which are suggested by many researcher,
couldn't eliminate it sufficiently. The slowness of the method cause also to other systematic errors
as sink of the rods and level, during measurig.

Innegleable of this error in the precise levelling technique, its expensiveness and
impossibility of its usage in the slope area; caused to investigate of alternative solution which will
get the desirable accuracy, the resuits of technological developments on equipments to make
distance and vertical angle measurements more precisely, the trigonometric levelling technigue is
again the actual method and studied in the last year.

The method which can be alternative to the precise levelling technique is the
trigonometric levelling. This technique can be devided in two, namely Leap - Frong Trigonometric
Levelling and Simuitaneous-Reciprocal Trigonometric Levelling, according to the position of
station point, time, observation of the vertical angle.

The most important speciality of these methods are to be used everwhere and their
enormous speed in comparison with the precise levelling.

In this study the trigonometric levelling methods and their errors were investigated
theoritically and the results, obtained from test network, established in the area of Selguk
University Campis, this methods' accuracies, costs and their feasibilities were compared with
precise levelling.



As a result of this study that, the standart deviation of precise levelling is +£0.59
mm./Nkm | proceeding speed is 0.8 km/day. Using the leap - frong and simultaneously -
reciprocal trigonometric levellling obtained for S= 200 m. sight distance, £2.74 mm./Nkm, 5.6

km/day and £1.86 mm./Vkm, 4.0 km/day. Although the cost of equipments which are used in the
trigonometric levelling, are expensive because cheaper than the precise levelling.

it was that found the accuracy of the trigonometric levelling is less accurate than
expectative. But if it said that the precise levelling was made both ways, with other words it was
made twice, trigonometric levelling was made only forward, so the accuracy difference between

both technique can not be negleted. If it is sutisfied with less accuracy than £2.0 mm./Nkm, high
proceeding speed and low cost trigonometric levelling be prefered for determination of hight.
KEY WORDS : Precise height determination, precise levelling, leap - frong trigonometric
levelling, Simultaneously - reciprocal trigonometric levelling, systematic errors ,
observation of the vertical angle, distance measurements.
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1. GIRiS

Geodezi, konusu yer kiresi olan en eski bilimlerden biridir. Geodezi, yunanca bir
kelime olup Geo= yer, Dezi = béime, Slgme kelimelerinden meydana gelir.

Prof.F.R. Helmert (1880) geodeziyi "Yeryaziinin digaGimesi ve projeksiyonu
bilimi" olarak tanimiamigtir. Bu tanim dig ¢ekim alanini igermedi@i icin yetersiz goralerek
1970'li yillardan sonra "dig gekim alanin beliremek” eki de yapiimigtir. Bu tammiyla Geodezi,
yerbilimleri ve mihendislik bilimleri igindeki yerini almigtir (Torge 1980).

Geodezi, "dinyanin timindn veya bir kisminin Slgalmesi ve bu éigilerin
matematiksel ve fizikse! esaslara gére degerlendirilerek dinyanin seklinin, boyutlarinin, dig
gekim alaninin belirlenmesi ve ylzey noktalarinin projeksiyonu ile ugrasan bir bilim dali"
olarak tanimianabilir (Yerci 1992).

Geodezi, ¢alisma alanlarina gére "Global geodezi®, "“Geodezik Olgmeler* ve
"Daziem oSlgmeler* olarak siniflandiniabilir (Torge1980). Global geodezi, tam dis gekim
alanlar dahil dGnyanin geklini belirlemeyi amag edinir. Bu nedenle Global geodeziye "Dunya
Olgmesi” de denilebilir. Geodezik dlgmelerle yeterli sayida kontrol noktalarinin koordinatlari
yardimiyla lke yuzeyi tanimlanir. Bu nedenle geodezik digmeler “Ulke Ogmeleri® olarak da
adlandinlir. Dizlem Glgmelerinde ise topografik 6lgmeler, kadastral digmeler ve mihendislik
olgmeleri yardimiyla yeryGzinin detaylari belirlenir. Dizlem digmelerde referans yizeyi
olarak genellikle yatay bir diizlem segilir.

4 Dinya dlgmesi, lke dlgmesi ve dizlem Slgmeleri arasinda siki bir iligki vardir.
Ulke dlgmeleri, danya dlgmeleriyle elde edilen parametrelere baglidir. Dizlem Sigmeler ise
tlke 6igmelerinde Uretilen sabit noktalara dayanir.

Dinyanin gekli denilince iki sey akla gelir: Fiziksel yerylzi ve matematiksel
yerylza. Fiziksel yerylzi ddnyanin kati ve sivi yizini atmosferden ayiran yizeydir. Bu
ytzeyin karada kalan kismi higbir kurala uymaz ve matematiksel olarak ifadesi olanaksizdir.
Ancak nokta, nokta konum ve yikseklik degerleri yardimiyla fiziksel yeryzeyinin kara kismi
belirlenir. Fiziksel yerylzeyinin denizde kalan kismi ise yaklasik bir nivo ytzeyidir. Gel-git,
firtina, sicakhk farklan v.b. etkilerden arinmig olarak dastnilen ideal okyanus yizeyinin
karalann altinda da devam ettigi dastnulirse kapah ve sarekli bir nivo yiizeyi elde edilir.
Listing bu yizeye "Geoid" adini vermistir.

Geodezinin amacina ulagabilmesi igin, fiziksel yeryaza Gstande olusturulmug
sabit noktalardan ve bu noktalar arasinda yapilan élgmelerden yarardanilir. Burada amag, s6z
konusu sabit noktalarin uzaydaki yerlerini, bir uzay koordinat sisteminde tek anlamli olarak
belirlemektedir. Bunun igin dncelikle, G¢ boyutlu bir koordinat sistemi kesin olarak
tanimlanmalidir.

Denge durumundaki durgun su ytzeyleri, her noktasinda gekil dogrultusuna
dik olduklarindan gergek yatay yhzeylerdir. Uzaydaki her noktadan béyle bir yazey
gegirilebilecegi dustnalirse sonsuz sayida gergek yatay yuzey elde edilir. Bunlarn her
birine "Nivo Yazeyi" adi verilir. Bir alkede veya tim yeryaziinde koordinat birliginin
saglanabilmesi igin, nivo yuzeylerinden biri "Referans Yuzeyi® olarak segilmeli ve nokta
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koordinatlan bu yazeye gére belilenmelidir. Ylkseklikler igin referans yazeyi olarak geoid
alinabilir. Ancak,geoid, Ustinde hesap yapilabilecek dazgin bir yazey olmadigindan
konum koordinatlart igin referans ytzeyi olarak dénel elipsoid yizeyi kuilaniimaktadir.

Referans ylzeyi belirlendikten sonra, fiziksel yeryza noktalan bu yazey

Gzerine izdOgaralar. Gerekli hesaplar referans yizeyi Gstinde yapilarak noktalarin
"Konum Koordinatlar® elde edilir (Sekil 1.1'de X, ; Y, )(Baykal 1980).

A "“uunuuu“"""

"m“;]: iziksel it I
|||l"“""" B I""ll Yeryizi
M LT .

Illlllllllllllllll'

Referans
Yizeyi

Sekil 1.1. Noktalarin koordinatlari ( X A Ya Ha)

Konum koordinatlari, noktalarin uzaydaki yerlerinin kesin olarak belirlenmesi
icin yeterli degildir. Gankd ayni konum koordinatlarina sahip sonsuz sayida uzay noktasi
vardir. Herhangi bir fiziksel yerylizi noktasinin uzaydaki yerinin kesin olarak sapta-

nabilmesi igin konum koordinatlari yaninda, tglncd koordinat olan "nokta yiksekligi" nin
de bilinmesi gereklidir (Sekil 1.1'de H ).

Bu galismanin amacina uygun olarak ylkseklik konusu daha ayrintili olarak
incelenecektir.

1.1 Yiikseklik Kavrami ve Temel Baglntllai‘

1.1.1. Nivo Yiizeyleri ve Geopotansiyel Numaralar

Geodezik dlgmelerde nivo ve teodolit gekil dogrultusuna gére dizeglenir.
Gekul dogrultulan gravite alaninin en biyik egim dogrultusudur. Gravite alaninin kuvvet
cizgilerine gekll dogrultusu denir. Her noktasinda gekil dogrultusuna dik olan yazeylere
nivo yGzeyi denir.Fiziksel yerytza Gzerinde yapilan élgmeleri, tartismasiz bir. gekilde
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ancak ¢ekdl dogrultulan ve nivo yazeylerinden meydana gelen bir sistem iginde
degeriendirmek mamkdnddr.

Her nivo yazeyinde agirlik potansiyeli W=sabittir (Heiskanen and Moritz 1984).
Bu nedenle nivo ylzeylerine egpotansiyelli ylizeyler de denir.

Dinyanin kendi ekseni etrafinda dénmesi sonucu olugsan merkezkag kuvveti ve
katle gekim kuvveti agirlik kuvvetinin bilegsenleridir. Kitle yapisinin homojen olmamas:
nedeniyle nivo yGzeyleri birbirlerine paralel degildir ve gekal dogrultular bir uzay egrisidir
(Niemeier 1985) (Sekil 1.2).

Bir noktanin yaksekligi, genel olarak bir referans ylzeyinden olan geometrik
veya fiziksel uzakhgidir. Nivo ytizeyleri arasindaki uzaklik ve potansiyel fark:

dw ,
TR J (1.1)

baginti ile ifade edilebilir.

Geoid Gzerindeki bir O baglangi¢ noktast ile bir A noktasi arasinda nivelman
yapildiginda, dnce birbirini izleyen noktalardan gegen nivo yazeyleri arasindaki hi yakseklik

farklari bulunur ($ekil1.3). Nivo ylzeylerinin paralel oimamasi olgusu yakin noktalar arasinda
algilanamayacagindan dhi degeri kesin olarak bulunabilir. Ancak nivo ytlizeylerinin paralel

olmamas:t biytk uzunluklarda ihmal edilemeyecek yikseklik farkla-rinin ortaya g¢ikmasina
neden olur ve dhi degeri A noktasinin geoidden olan AA, = H, yiksekligini vermez (Baykal

1980)

n

2dhi¢ Ha
=1

Buradan su sonug gikartilabilir: Bayik uzunluklarda nivelman iglemi ile bulunan
yakseklikler nivelman yoluna bagli olup tek aniamli degildir. Bu nedenle yukseklik
élgmelerinde geometrinin yaninda fiziksel kavramiarin da dikkate alinmasi gerekir (Baykal
1980).

YeryGzeyindeki bir P. noktasindan gegen nivo yiizeyinin Wp potansiyeli ile
geoidin W, potansiyeli arasindaki fark iin;

P P
C=W,-W,= [dW = [g.dh (1.2)
Po Po

yazilabilir (Niemeier 1985).

Potansiyel farki olan C, geopotansiyel say: veya geopotansiyel birim (gpu)
olarak tanimlanmigtir. Geopotansiyel say), ilgili noktay! deniz ylzeyine baglayan
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nivelman yolundan bagimsizdir. Bir nivo yGzeyinin tim noktalan igin bu hikam gegerlidir
(Heiskanen and Moritz 1984).

C 'nin birimi (g.p.u.) geopotansiyel birim:
1 g.p.u.= 1 kgal metre= 1000 gal metre

seklinde tanimlanir. Ortalama agirlik gravitesi g = 0.98 kgal olarak kabul edildiginden,
C=g. H=098H

yazilir. H = 1000 m igin C = 980 olur. Buradan da geopotansiyel sayinin metrik kusur
tasidigi ve nivelman Glgmeleri ile dogrudan dogruya karsilastirilamayacagt sonucuna
varihr.

nivo yﬂzeyL w=Wp

w:wp+dw

\ /[

Sekil 1.2. Yeryidzi, nivo ydzeyi ve gekdl dogrultusu

A wW=Ww A
/ | \
. H A

 H—
ﬁm.
@
o,
a
-
n
3

Sekil 1.3. Geoid, nivo yiazeyleri, ytkseklik farklan (dh ) ve gravite ( g )



1.2 Yiikseklik Sistemieri

1.2.1. Dinamik Yiikseklik

YeryGzindeki bir P noktasinin geopotansiyel sayisi gravitenin bir ortalama

degerine, genellikle 45 ° enlem ve deniz yuksekligindeki normal graviteye ('y:s) bélandarse

dinamik yikseklik H B elde edilir

p
c 1
HD === s Pjg.dh ) (1.3)
Y, Y, Fo

B
D .D 1
H-H® = - [g.dn (1.4)
B A A
dir. Bu ifade
S, B B
Ho - H = [dhe —— [(g-7¥).on (1.5)
A AN

seklinde yazilabilir (Baykal 1980). Buradaki birinci terim dogrudan dogruya nivelmania
bulunan yakseklik fark, ikinci terim ise " Dinamik Dazeltme " dir.

1.2.2. Ortometrik Yiikseklik

Yeryazindeki bir A noktasinin ortometrik ydksekligi, bu noktadan gegen
¢ekadl egrisi boyunca geoid'den olan geometrik uzakh@idir (Sekil 1.3) (Niemeier 1985).

A noktas: ile geoid arasindaki ¢ekdl egrisi boyunca ortalama gravite degeri
g bilinirse, ortometrik yakseklik

H < 1.6
A=3. (1.6

seklinde ifade edilebilir (Heiskanen and Moritz 1984). Burada en &nemli problem g, ‘nin

belinenmesidir. Cekil dogrultusu Gzerindeki bir Q noktasinin gravite degeri igin



P
d
% =" c{ <. dn (1.7)

yazilir (Niemeier 1985).

Ortalama yoguniuk g=2.67 g / cm® ve normal gravite alaninda gravitenin
disey degisimi ;

99

. 9Y |41 G.g-=-00844 mgal/ m (1.8)

dh

dir (Niemeier 1985).

Ortometrik ytkseklikler, Helmert yikseklikleri olarak bilinen agagidaki (1.9 )
bagintisi ile hesaplanabilir (Heiskanen and Moritz 1984)

C

l= g+0.0424.H -

(1.9)

g 'nin belirlenmesi igin 6nerilen bagka modeller de vardir (Niemeier, 1985, Heiskanen
and Moritz 1984).

1.2.3. Normal Yiikseklik

Normali yukseklik, potansiyeli U = U olan nivo elipsoidine gére normal gravite

alaninda
HN
HY =S , T=—1— | *a" (1.10)
Y H 0

bagintisi ile tanimianir (Niemeier 1985). Burada ¥, normal gravite degeridir. (1.10 )

bagintisina gére normal ytkseklik, normal gravite alaninda tanimlanmistir. Bu durumda
model yerylizii arttk geoid degil, bir nivo elipsoididir. Bu nivo elipsoidi su 6zellikleri
tasimaktadir:

(i) Geoid ile aymi katleye, fakat diizgin katle dagilimina sahiptir.

(i) Elipsoidin simetri merkezi ve donme ekseni, yerin kitle merkezi ve dénme
ekseni ile gakigiktir.

(iii) Elipsoidin ve yerin @ agisal dénme hizlari birbirine egittir.
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(iv) Elipsoidin normal agirik potansiyeli (U,), geoidin gergek agirhik
potansiyeline (W,,) esittir.

Gergek gravite alanindaki her nivo yGzeyine (jeop), normal gravite alanina

ait bir nivo yizeyi (sferop) karsiiik geldigine gére, A fiziksel yerytizi noktasindan gegen
W = W, jeopunun normal gravite alanindaki kargigi U = U, sferopudur ve her iki nivo

ylzeyinin potansiyeileri birbirine esittir
U=Up=W,- (1.11)

U = U, sferopu, A 'dan gegen AA, normal gekil egrisini A' noktasinda keser (Sekil

1.4). A’ noktasi, A fiziksel yerydzi noktasinin normal gravite alanindaki karsiligi olan
(1.11) esitligini saglamaktadir. Her noktasinda (1.11) esitliini saglayan ytzeye Telltroid
denir. Telluroid, fiziksel yeryGzeyinin normal.gravite alanindaki kargili§i olan ve fiziksel
yerylzeyine benzeyen kuramsal bir ylzeydir.

Nivo elipsoidi Gzerinde

W,=U,= C = Sabit (1.12)
dir.
(1.11) ve (1.12) bagintilarindan

Wo= W= U= Uy (1.13)

yazilip (1.10 ) ‘da yerine konursa

(1.14)

elde edilir. Boylece, (1.10 ) normal ytkseklik tanimi, timiyle normal gravite alanina
dondstardimds olur.

(1.14) ile (1.6) arasindaki benzerlikie birlikte Sekil 1.3'den, kolayhkla

N
Hy = A A, (1.15)

sonucuna varilir. “A fiziksel yeryz(i noktasinin normal yiksekligi, A’ telluroid noktasinin, A
dan gegen normal gekil egrisi boyunca U = U, = W, nivo elipsoidinden uzakhigina esittir
(Sekil 1.4).

(1.14) bagintisinda ?A’ /’\TA1 normal gekil egrisi uzuniugu boyunca ortalama

normal gravite kuvvetidir. 7A kesin olarak A'A,’ in orta noktasinda olugur ve



Fiziksel yerylzu
e

)
W = W, (jeop)

L
ummﬂ""l

A !

T |ll“‘ .
! muul""" Telluroid

"“"” lll"““llllllll"l"“““
i

""""" U=U =W ( Sfero
A A( P)

N AY
,,,,,,,, 2 PP |

-
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-
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Uu=u & w é Nivo elipsoidi )

Sekil 1.4 Normal ytkseklik (Baykal 1980)

H

N
7A= 'Y: 1+ B.sinz(pA-;- Bl.sin22(PA) o

3h 2 (1.16)

bagintisi ile hesaplanabilir (Baykal 1980).

Sekil 1.4 'den agikca géraldiiga gibi, yakseklikler igin referans yizeyi olarak
U =U,= W, nivo elipsoidi alinirsa, (1.16) ve (1.14) bagintilanyla hesaplanan normal
yukseklik, A fiziksel yerytzi noktasi yerine A' telluroid noktasini verir (1.14) bagintisi ile
tanimianan normal yiksekligin, A fiziksel yeryazi noktasini belirleyebilmesi icin referans
ylzeyinin degistiriimesi gerekmektedir. HA deg@eri, normal gekal egrisi boyunca A
noktasindan agagiya taginirsa A‘o noktass elde edilir (Sekil 1.4). A noktas fiziksel yery(izii
astinde yer degistirdikge A, noktas: bir yazey belirler. Bu yazey normal yikseklik igin
referans yazeyidir ve " Yaklagik geoid (Quasigeoid) " adini alir.

Ortometrik yikseklik hesabi igin gerekli olan g degerleri, ancak hipotezier
yardimi ile elde edilebilmekte, bu yiizden ortometrik yiksekliklerde belirsizlikier ortaya
¢ikmaktadir. Buna karsin Y degerleri kesin olarak hesaplanabildiginden, normal

yuksekliklerde, bu sakinca tamamiyle ortadan kalkar. Bu nedenle ginimizde dlke
nivelman aglanmn olugturulmasinda normal yakseklik en uygun yuakseklik tlrt olarak
géralmektedir (Baykal 1980).



1.2.4. Elipsoidal Yiikseklik

Elipsoidal yakseklik, yerytzeyi noktasi A ile nivo elipsoidi arasindaki metrik
uzakliktir (Sekil 1.4). Elipsoidal yikseklik, temel geometrik yikseklik sistemi olarak
tanimianmigtir. Teorik elipsoidal yikseklik normal gravite alaninda,

U.-U
h=—°7—9, V=—1 [ T (1.17)

O‘—.>

bagintis! ile hesaplanabilir (Niemeier 1985).

1.3.Yiikseklik Belirleme Teknikleri

1.3.1.Yiikseklik belirleme tekniklerinin geligimi

Yakin zamana kadar yikseklik belirlemeleri igin sadece geometrik nivelman
teknigi kabul edilmekteydi. Ancak 6zellikle son yirmi yil iginde yeni teknikler gelistirilmigtir.
Ykseklik belineme tekniklerinin tarihsel gelisimi Cizelge 1.1'de verilmigtir.

Baslangigta yakseklik belirlemesi igin sadece trigonometrik ylkseklik belirleme
teknigi uygulanmaktaydi. Ancak 1850'li yillardan sonra refraksiyon hatasi bakimindan
trigonometrik yakseklik belirlemesinden daha avantajli olan geometrik nivelman teknigi
uygulanmaya baglanmistir.

19. yazyilin baglarinda geometrik nivelmanda sadece silindirik dGzegli nivolar
kullanilirken 1950'lerde kompansatoriG nivolarin geligtiriimesiyle, yaygin olarak
kompansatorli nivolar kullaniimaya baglanmigtir. Daha sonraki yillarda lazer nivolari, elektro-
optik nivolar geligtirilmig fakat yaygin olarak kuilaniimarmgtir.

1962'de Prof. PESCHEL tarafindan motorize geometrik nivelman teknigi
gelistirilmigtir. Bu teknik ile geometrik nivelmanin hizi artinimig ve £ 0.2 ~ £ 0.4 mm/\km ‘lik
bir dogruluga ulagiimigtir. Motorize geometrik nivelman teknigi giinimizde de pek gok
tlkede yaygin olarak kullaniimaktadir (PESCHEL 1862).

1970 'li yillarda BAHNERT, gbézleme uzakliklarim bir kag yaz metre ile
sinirlandirarak, dagey agilan kargilikh ve eszamanl dlgerek ve elektronik uzunluk Sigerler
kullanarak trigonometrik nivelman teknigini yeniden giindeme getirmistir (BAHNERT 1970).

Bu zaman stireci iginde Hidrostatik nivelman 1936 yilindan sonra Hollanda'da
bagariyla uygulanmigtir. Hidrodinamik nivelman, hidrostatik prensiplerin gelismesiyle ortaya
ctkmugtir.Son yillarda ise Global Positioning System (GPS) sistemleri kuilanilarak da
ylkseklikler belirlenebilmektedir (Niemeier 1985).
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Gunumuzde; bu tekniklerden en cok kullanilani geometrik nivalman ve
trigonometrik niveiman teknigidir. Bu galigmanin amaci da, bu iki teknigi karsilagtirmaktir.

Bundan sonraki bolimlerde sadece bu iki teknikten beklenilen dogruluk ve énemii hata
kaynaklan incelenecektir.

Cizelge 1.1 Yikseklik belirleme tekniklerinin tarihsel geligimi
1850 1900 1850 1960 1970 1980 1990
Trig. Yiak. sadece daglik alaniarda Trig. Niv.
Bel.
Geometrik Niv. = = Motorize
Kompansatéla

GPS

Hidrostatik Niv.

Hidrodinamik Niv.
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2. GEOMETRIK NIVELMAN

2.1. Geometrik Nivelman Tekniginin Esaslari

Bu caligmanin amacina uygun olarak sabit noktalar arasindaki yukseklik
farkinin belirlenmesinde daha yiksek dogruluk saglayan prezisyoniu nivelman teknigi ele
alnacaktr.

Prezisyoniu nivelman teknigini aligilmig geometrik nivelmandan ayiran en
belirgin 6zellikler gsuniardir:

- Darban kalitesinin ydksek olmasi (Darbin bayGtmesi 40-50 x , objektif ¢aps
50 mm),

- Duyarlihg: yiksek bir yatay gézlemeyi saglayan donatim (Silindirik dizeg
veya kompansatér),

- Nivolarda, mira okuma inceligini arthrmaya yénelik paralel yazli cam plak ve
mikrometre donatimi,

- Nivo sehpasindaki i¢ gokmeleri 6nlemek igin sabit bacakli agir nivo sehpasi
kullanimasi.

- Sicaklik degismelerinin ve nem aligveriginin neden oldugu mira boyu
degigmelerini 6nemsiz kilmak igin aga¢ mira yerine invar miralar kullaniimas: ( termik
genlesme katsayisi 0.=1.5.106 Com™)

- Olgme sirasinda miralardaki gokmeleri azaltmak igin mira althiklan
kullaniimasidr.

Guanamizde gerek bilimsel amaglarla gerekse mihendislik hizmetlerine
yonelik olarak yerkabugu diisey hareketlerinin izlenmesinde (+0.1 ~ 0.5 mm/yll), atom
santrallannin yerlerinin segiminde ve dagey aplikasyonunda (£0.1 ~ £0.2 mm), bayuk
kdprd, baraj ve modern ylksek yapilarin bakim ve kontrol Slgmelerinde noktalarin
birbirlerine gore rolatif yuksekliklerin belirlenmesinde (£0.2 ~ 0.5 mm), I. ve Il. derece
dlke nivelman aglannin olgilmesinde, geoidi belirlemeye yénelik olarak noktalar
arasindaki potansiyel farklarinin bulunmasinda, otoyol, demiryolu, boru hatti gibi
mihendislik hizmetlerinde hata birikiminin nlenmesi ve yeterli siklikta gavenilir yikseklige
sahip nivelman noktalarinin olusturulmasinda, yeralti maden igletmelerinin bulundugu
bolgelerde igletmenin yerylzeyine etkilerinin belirlenmesinde, yikseklik farklarinmin gok
yuksek bir dogrulukta belirlenmesi istenmektedir. S6zu edilen bu yiksek dogrulukiari
kargilayacak tek yontem presizyonlu nivelman teknigidir (Baykal 1989.a).
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2.2. Presizyonlu Nivelmanda Olg¢me Modeli

Insanoglu yaptigi her igte, giristigi her eylemde oldugu gibi prezisyoniu
nivelmanda da kafasinda kurdugu beili bir modeli uygular.

Prezisyoniu nivelman igin kabuj edilen "Ana Model" varsayimiara (hipotez)
dayanir. Bu varsayimiarin gergekten sapmalan "Hatalari® olusturur. Olgme sirasinda ana
model uygulandik¢a hatalarin bir kisminin farkina varilir ve herbir hata igin "Yan Modeller"
olugturulur. Bu yan modellerle, ana modelle elde edilen sonuglardaki hata etkileri azaitilir.
Hatalarin yan modellerfe belirlenen kismina “Deterministik Hata Bileseni” veya klasik hata
bilgisinde "Dizenli Hata" denir. Dazenli hata bileseni de bir modele dayandigindan
gergek hatayi gostermez, geriye etkisi tam olarak bilinmeyen ancak hissedilebilen bir
hata pargasi kalir. Bu hata pargasina "Stokastik Hata Bilegeni" veya "Raslantisal Hata"
denir (Baykal, 1989.a). Prezisyoniu niveimanin ana modeli Sekil 2.1'de gésterilmigtir.

gidis yoni
————

Sekil 2.1. Prezisyonlu nivelmanda &lgme modeli ( ana modeli) ve istasyon
noktas: (Baykal 1989.a)

Ana modeli olugturan varsayimiar sunlardir:

- Aralarindaki yakseklik farki belifenecek noktalardan gegen nivo yuzeyleri ile
nivonun gézleme dizlemi birbirine paralel dizlemlerdir.

- Bu noktalardan gegen diisey dogrular ile yatay diizlemier birbirine diktir.
- Nivelman dlgmeleri sirasinda miralar daima diisey konumdadir.

- Nivelman dlgmeleri sirasinda nivo ve miralar digey yonde hig hareket
etmemektedir.
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- Mira bélim gizgilerinde, kesin olarak tanimlanmig uzunluk birimierinden hig
bir sapma yoktur ve herhangi bir etki nedeniyle de bdyle bir sapma ortaya ¢ikmamaktadir.

- Herhangi iki nokta arasindaki yukseklik farks bir vektérdur. Bu vektérin
dogrultusu digey dogrultu ile gakisir. Yéna ise gidis yonine gére segilir.

Ame 20 ise  Ah

veya

olur.

- ki nokta arasindaki yakseklik farki, sdzkonusu iki noktadan gegen nivo
yltzeyleri arasindaki diigey uzakiiga esittir.

- A ve B gibi birbirinden uzak iki sabit nokta arasindaki yikseklik farkini
belirlernek igin,

yazilabilir.

2.3. Presizyonlu Nivelmanda Fonksiyonel Model

Presizyonlu nivelman tekniginin fonksiyonel modeli, bir istasyon noktasinda
yapilan geri okuma (g), ileri okuma (i); nivelman kenarnnda gidis 6lgmesi (G), donis
6lgmesi (D) indisleri ile gosterilirse $ekil 2.1'e gore:

Ahy, =(g-i)g (2.2)
(2.1) ve (2.2) bagintilarindan gidig Slgmesi igin;

Dénas Slgmesi igin;
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AHga=AHp =2 Ahp =X g5-Z ip (2.4)

olur ve aralarinda
AHG =- AHD

bagintisi gegerlidir.

Nivelman yapilan noktalarin yaksekliklerinin bulunabilmesi igin enaz bir
noktanin yidksekliginin bilinmesi gereklidir. Yikseklikleri bilinmeyen diger noktalarin
yuksekligi,

bagintisiyla hesaplanabilir.

2.4. Presizyoniu Nivelmanda Onemli Hata Kaynaklan

- Prezisyonlu nivelman olgalerini etkileyen model hatalari, hem ydkseklik
farklarini, dolayisiyle nokta yidksekliklerini hem de dogruluk kriterlerini etkilemektedir. Bu
nedenle hatalarin niteligi ve niceliginin yeterii dogrulukta bilinmesi gerekir. Aksi takdirde
guvenilir sonuglar elde etmek imkansizdir. Stpheli sonuglara dayanilarak kesin yargilara
varilirsa, bu yargilar bilimsel olmaktan gikar. Bu nedenle, modellerden kaynaklanan
hatalann ayrintilariyla incelenmesi gerekir. Prezisyonlu nivelman sonuglarini etkileyen
model hatalan iki ana baglik altinda toplanabilir. Bunlar:

- Nivo ve miralardan kaynaklanan (Aletsel) hatalar

- Dig ortamdan kaynaklanan hatalar

2.4.1. Nivo ve miralardan kaynaklanan (Aletsel) hatalar

2.4.1.1. Miralardan kaynaklanan hatalar

Prezisyoniu nivelman élgmelerinin digeklendirme elemani miralar oldugu igin,
miralardan kaynaklanan hatalarin nivelman sonucuna etkisi 6nemlidir. Bu hatalardan
bazilan sunlardir;
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- Miralann egik tutulmasi hatasi
- Mira ¢ifti sifir konum hatasi
- Mira tabaninin diizlem oimamasi hatasi

- Mira bélimiendirme hatasi

Miralarin egik tutuimasi hatasi

Presizyonlu nivelman dlgmeleri igin kabul edilen ana modelde de belirtildigi gibi,
nivelman dlgmeleri sirasinda miralarin daima digey dogrultuda olmasi gerekir. Ancak, gerek
mira Gzerindeki karesel dizecin eksen sartinin dizensizligi, gerekse Slgme sirasinda
rizgarin giddeti ve miracinin yorgunlugu ve dikkatsizligi nedeniyle mira disey dogrultudan
sapabilir.

Miranin gézleme dogrultusunda € kadar egik olmasi her mira okumasinda isareti
daima pozitif olan bir hatanin olugmasina neden olur. Bu hata;

dh =-;-e2M (2.6)

bagintisiyla ifade edilebilir. Burada, M: mira okumasi, € miranin gdzleme dogrultusunda
diaseyden sapma agisidir.Bu hatayr miamkin oldugunca en aza indirebilmek igin mira
dizeglerinin sik sik kontrol edilmesi gerekir (Ceylan 1988).

Mira ¢ifti sifir konum hatasi

Presizyonlu nivelman &lgmelerinde kuilanilan bir gift invar miralara ait ana ve
yardimei bélimlendirmelerin sifir gizgilerinin, gerek invar geritin mira kasasina yerlesitirimesi
sirasinda, gerekse mira tabanlarinin farkli aginmasi nedeniyle mira tabanlarindan degisik
uzakiikta olmalarindan kaynaklanir. Burada onemli olan miralarin sifir gizgilerinin mira
tabanindan olan mutlak uzakhklari degil, herhangi bir bélimlendirmeye goére diger
bélimlendirmelerin sifir gizgilerinin bagil konumlandir.

Mira ¢ifti sifir konum hatasinin sabit oimasi durumunda nivelman kenari
dlgmelerinde istasyon noktas! sayisi ¢ift alinarak bu hatanin etkisi ortadan kaldinlabilir
(Tombaklar 1990).
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Mira tabaninin diiziem oimamasi hatasi

Prezisyonlu nivelmanda kullanilan miralarin taban: diziem olmali ve bu
dazlem invar gerit yuzeyine dik olmaklidir. Aksi takdirde nivelman élgmeleri sirasinda, mira
tabaninin mira aithklan dzerine rastgele konulmasi durumunda degisken sifir konum
hatasi ortaya g¢ikar. Bu nedenle mira althg: GstGne mira tabaninin hep ayni noktasi
tutulmalidir.

Mira béliimlendirme hatasi

Mira bdlimlendirme hatasi, mira bdlam gizgilerinin standart uzunluk
birimlerinden olan sapmalardir.

Prezisyonlu nivelman o&lgmelerinde kullanilan invar miralarin
bélamiendiriimesinde genellikle "Paskirtme Boyama Teknidi®, "Kazima Teknigi" ve
"Lazer - Interferans Komparatéri® kullaniimaktadir.

Piskirtme boyama tekniginde kullanilan sablonlarnin ug uca gakigtirimasi ve
herbir bélimlendirme sonucunda gablon Gzerindeki boyalarin temizlenmesi sirasinda
sablonun yipranmasi nedeniyle, kazima tekniginde ise bélamiendirmede kullaniian
frezenin adim genigliginin 1 m olmasi ve kaziyici ugtaki dizensizlikler nedeniyle mira
bélamlendirme hatalarn ortaya gikmaktadir.

Mira 0zerindeki herbir bolGm ¢izgisi icin
t=t+e
yazilabilir. Burada;
t; = bélim gizgisinin kesin degeri
t, = bolam gizgisinin okunan degeri
e; = bdlimlendirme hatasi (dizeitme)

dir.
Mira bdlimlendirme hatasi e; igin

e; = a,+ a,. t; + dijer hata terimleri + r; (2.7)

yazilabilir (Pelzer 1983). Burada;
a = sifir hatas

a,= dicek hatasi

n= raslantisal bélimlendirme hatasi

dr.
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Mira béldmlendirme hatalannin dlgulere etkisini 6nemsiz kilmanin en glivenilir
yolu, herbir mira bolim gizgisine ait e, béliamiendirme hatasinin belifenmesi ve mira

okumalarinin dizeltilmesidir. e; bolimlendirme hatalan Laser - Interferans komparatéri ile ve
+ (4-5) um dogrulukla belirlenebilmektedir (Schiemmer 1975).

2.4.1.2. Nivolardan kaynaklanan hatalar

Presizyonlu nivelman dlgmeleri igin kabul edilen ana modeldeki varsayimiardan
birisi de nivo gézleme ekseninin yatay bir diziem olugturmasi ve bunun bir istasyon
noktasindaki dlgme sidresince sabit kalmasidir. Eger gézleme ekseni yataydan sapar veya
darbun geri dogrultudan ileri dogrultuya (veya tersine) déndiralirken gézleme ekseninde

bir sigrama meydana gelirse hatali 6lgmeler yapilmig olur. Sonug olarak nivolardan
kaynaklanan hatalar su gekilde siralanabilir.

- Nivo gbzleme ekseni sartinin diizensizligi
- Kompansatérll nivolarda artik kompansazyon hatasi

- Kiresel diizeg eksen sartinin dizensizligi

Nivo gdézleme ekseni gartinin diizensiziigi

Nivoda yatay goézlemeyi saglayan donatimiar (silindirik diizeg veya kompansatér)
ile nivo gbzleme ekseni arasinda belli bir sartin bulunmasi gerekir. S6zkonusu gart nivo
gozleme ekseni sartidir ve yatay gézlemeyi saglayan donatima bagh olarak degisik sekilde
ifade edilebilir.

Silindirik dazegli nivolarda "silindirik dizeg ekseni nivo gbézleme eksenine
paralel olmalidir®.

Kompansatdrli nivolarda "Kiresel dizeg ortalandiginda kompansatdr alet
yatayina kargilik olan géziemeyi saglamalidir.”

Bu gartlar tagimayan nivo ile yapilan dlgmelerdeki mira okumalan egik gézleme
dogrultusunda yapilmig olur ve dizenli bir hata etkisi tagirlar.

Bir mira okumasindaki hata;

Y
P=S— (2.8)
p

bagintis ile ifade edilebilir (Baykal 1989.a). Burada, ¥: gézleme ekseninin yataydan sapma
agisl, S: gozleme uzakligr dir. Bu hatanin etkisini en aza indirebilmek igin geri ve ileri
gbzleme uzakliklan esit alinmali ve her 6lgme ganine baslanilmadan nivo gézleme ekseni
sarti kontrolu yaptimali, gerekiyorsa alet dlizenlenmelidir.
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Kompansatoérlii nivolarda artik kompansasyon hatasi

Kamponsatérid nivolarda yatay gézieme sarti kompansatér yardimiyia
saglanmaktadir. Ancak kompansatérin darbdn igindeki konumunun zamanla degismesi,
kompansatér olarak gérev yapan optik elemanlan tasiyan tellerin yorulmasi, degisik
goézleme uzakliklarinda netlestirme nedeniyle anallaktik noktanin, doiayisiyla alet
yatayinin dedgigsmesi ve trafik, riizgar v.b. dis etkenlerin yarattig: titresimlerin
kompansatorin denge konumunu etkilemesi nedeniyle kompansator tam olarak
caligamaz ve gbzleme ekseni dizensizligine neden olur (Baykal, 1989.a). Gézleme
ekseni dizensizligi uygun ydntemlerle giderilebilir. Fakat geriye tek bir mira okumasinda
fark edilemeyen, kompansatdrli nivonun yapisindan ileri gelen ve eksen kontrollariyla
giderilemeyen tek tarafli bir hata kalir. Bu hataya "Artik Kompansazyon Hatasi* veya
"Egik Ufuk Hatasi” denir.

Presizyonlu nivelmanda kompansatérid nivo kullaniimasi durumunda artik
kompansazyon hatasinin etkisini giderecek gbézleme sirasi uygulanmalidir. Buniardan
baglicalar “Kirmizi Pantolon” ve "Schwarz" yontemleridir.

Kirmizi pantolon ydnteminde, kiresel dizeg¢ kabarcigi tek nolu istasyon

noktalarinda geri mira dogrultusunda, ¢ift nolu istasyon noktalarinda ise ileri mira
dogrultusunda ortalanir ve tek nolu istasyonlarda g i i gy ¢ift nolu istasyon

noktalarinda i g9) i;; g6zleme sirasi uygulanir.

.- Schwarz yénteminde, her bir istasyon noktasinda kiaresel diize¢ kabarcigi
dnce geri mira dogrultusunda ortalanir ve miralar Gzerinde sol bdlim okumalan (g, , i)

yapilir. Daha sonra ileri mira dogrultusunda kiresel diazeg kabarcigi bozulur ve tekrar
ortalanir ve sag bdlim okumalari (ij; , gy, ) yapilir. Tim istasyonlarda bu iglem tekrarlanir.

Kiiresel diizeg eksen sartinin diizensizligi

Nivolarda karesel dizeg eksen dizlemi asal eksene dik olmalidir. Bu gartin
saglanmadigi durumlarda kiaresel dizeg¢ ortalandigi zaman asal eksen digey

dogrultudan yon( ve bayakltiga ayn olan bir sapma gésterir. Bu hatanin sonuglara etkisi
silindirik diizegli ve kompansatérla nivolarda farkli oimaktadir.

Silindirik diizegli nivolarda yatay gézleme fenklaj vidasi yardimiyla saglandig
icin pek fazla etkili olmayabilir. Ancak silindirik diize¢ kabarcagini ortalamak glglesir ve
zaman kaybina neden olur. Bu ise bagka hatalara neden olur. Bu hatanin etkisini en aza
indirebilmek igin nivelmanda kullanilan nivonun kiresel dizeg duyarlid: yuksek olmali ve
herbir istasyon noktasinda kiresel diizeg kabarcigi dikkatle ortalanmalidir (Baykal
1989.a).

Kompansatérla nivolarda kompansatérin tam olarak galigmasi igin asal
eksen egikliginin belli bir degerden kigik olmasi gerekir. Aksi durumda kompansator
gorevini tam olarak yapamaz ve gbzleme dazlemi egikligi ortaya gikar. Diger bir sakincasi
da dirbin geri mira dogrultusundan ileri mira dogrultusuna (veya tersine) déndtralarken
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g6zleme dogrultusunda yikseklik sigramasinin ortaya gikmasidir. Bu nedenle kullanilacak
olan kompansatérid nivodaki kiresel dazeg duyarligi yidksek olmall ve kiresel dizeg
eksen sarti mutlaka ddzenli olmalidir.

2.4.2. Dis ortamdan kaynaklanan hatalar

Presizyoniu nivelman dlgmeleri atmosfer kosullarinda ve fiziksel yerytizeyinde
yapildigindan, dis ortamin fiziksel parametrelerindeki degigsmeler dlgmelerde hataya
neden olmaktadir. S6z konusu hatalar;

- Olgme sirasinda nivo ve miralarda gékme hatasi
- Sicakligin nivoya etkisi

- Sicakligin miraya etkisi

- Geomagnetik alanin kompansatérla nivoya etkisi
- Gel-git etkisi

- Dagey refraksiyon etkisi

- Gravite alanin etkisi

2.4.2.1. Nivo ve miralarda ¢ékme hatasi

Presizyonlu nivelman &lgmeleri sirasinda Gzerinde dlgme yapilan zeminin
cinsi ve fiziksel 6zellikleri, bir istasyon noktasindaki dlgmede ve istasyon degistirmede
harcanan zaman, kullanilan mira alth@inin tipi ve uygulanan gézleme sirasina bagli olarak
nivo ve miralar diigey yonde hareket edebilirier. Bu diigsey hareketlerin toplami ¢okme
hatasini olusturur.

Cokme hatasinin dlgme sonuglarina etkisi kesin olarak belilenemez. Bu
hatanin etkisini enaza indirebilmenin tek yolu hatayi olugturan parametreleri iyi beliremek
ve bunlarin etkilerini arastirip bu hatalara karsi etkili uygun élgme plani hazirlamaktir.

2.4.2.2. Sicakhigin nivoya etkisi

Cisimlerin sicaklik degismelerine bagli olarak boyut degistirmeleri bilinen bir
fizik kanunudur. Bu bakimdan silindirik dtzegli ve kompansat6riQi nivolarin optik sistemleri
sicakhk farklilagmasindan etkilenir. Bu etki iki grup altinda incelenebilir.

- Ortam sicakliginin ani degigiminin etkisi

- Ganes 1s1gmnin tek tarafh ve direk olarak nivoya vurmasinin etkisi
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Ortam sicakliginin ani degisimi (nivo kutusundan gikartildiktan sonraki durum
gibi) nivonun gézieme dogrultusunda egiklige neden olur. Geri ve ileri gézleme uzakhklan
esit alinmasi durumunda sapma agisi her iki yonde aym olur ve etkisi kendiliginden
ortadan kalkar.

Ganes 1s1ginin tek tarafli ve direk olarak nivoya vurmasi sonucunda nivonun
gbzieme dogrultusu etkilenir. Bu etkilenme gézieme dogrultusu ile ganes i1siginin
dogrultusu arasindaki farka baghdir (Peizer 1983).

Sicakhgin nivoya etkisi, Slgme suresince nivo giines 1gigindan bir semsiye ile
korunur ve dlgmeler g, i |, 9 g6zleme sirasi ile hizlica yapilirsa minimuma indirilebilir

(Ceylan 1988).

2.4.2.3. Sicaklidin miraya etkisi

Nivolarda oldugu gibi invar miralar da sicaklik degismelerinden iki gekilde
etkilenir. Birincisi miranin kalibrasyon sicakligi (genellikle 20 °C) ile nivelman sirasindaki
miranin sicakligi arasindaki farktan dolayi olusan hatadir (Pelzer 1983). lkinci hata ise
nivelman dlgmeleri sirasinda gines 1181 miralarin birinin 6n ylzeyine (invar gerite), diger
miranin da arka ydzeyine vurursa, birinci miradaki invar gerit dogrudan gines isigina
maruz kalirken diger miradaki invar gerit golgede kalmasi sonucu miralar arasindaki
sicaklik farki 6 °C'yi bulmaktadir (Zippelt 1984). Bu ise hataya neden olur.

Sicakligin miralara etkisinin azaltilabilmesi igin, invar seritlerin termik genlegme
katsayilar yeterli dogrulukta belirlenmeli ve nivelman dlgmeleri sirasinda invar geritlerin i¢
sicakliklari 0.5 °C dogrulukla 6l¢timelidir (Baykal 1989.c).

2.4.2.4. Geomagnetik alanin kompansatdrllii nivoya etkisi

Kompansatérii nivolarda sarkag, salimimi gravite etkisiyle disey dogruituda
denge konumuna gelir. Nivonun gozleme ekseni sarkag ile dik agI yapacak sekilde
baglanmigtir. Bunun anlami ise diger hatalar ihmal edilirse gozleme ekseni tam olarak
yataydir. Fakat, sarkag gravite etkisiyle birlikte geomagnetik alandan da etkilenir. Bu ise
kompansatérin hata yapmasina neden olur. Hatanin blydklagd ve ydna
kompansatériin yapisina ve yapisini olusturan materyalin 6zelliklerine baglhdir.
Geomagnetik alanin yatay bileseni ile nivonun gézleme dogrultusu paralel oldugunda
sapma maximum olur (Zippelt 1983).

Geomagnetik alanin etkisini olglilere sonradan dizeltme getirerek gidermek
pek kolay degildir. Canku; hata, gézleme dogrultusunun magnetik kuzeyle yapmig
oldugu aciya bagli olarak degismektedir. Bu hatadan uzaklagsmanin en etkili yolu
magnetik alandan etkilenmeyen (nonmagnetik) kompansatéria nivolarin kuilaniimasidir
(Beckers 1983, Schulz 1983, Leitz1983, Gesler 1983).
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2.4.2.5. Gel-git etkisi

Nivelman 6lgmeleri sirasinda yatay gézleme, silindirik diizeg veya kompansator
yardimiyla saglanir ve gézleme ekseni gekdl dogrultusuna dik konuma getirilir. Gekdl
dogruitusu ay ve gdnes kitlelerinin ortaya ¢ikardigi ve zamanla degisim gosteren gel-git
kuvveti etkisi altindadir.

Bu etki nedeniyle gekil dogrultusu kigik bir agisal sapma gésterir. Dolayisiyie
Slgmeler o istasyon noktasina ait gergek gravite vektoriyle yaratilemez (Banger 1982).

2.4.2.6. Diisey refraksiyonun etkisi

Presizyonlu nivelmanda gézleme 1gini farkli kirnlmaindislerine sahip atmosfer
tabakalarindan gegerken bilinen kinima kanununa bagl olarak isin yolu egrilerek nivoya
ulasir.

Fiziksel yap: farkliligi gostermeyen diz bir nivelman kenarinda refraksiyonun
etkisi tim mira okumalarinda yaklasik ayni baydklaktedir. Dolayisiyla y(ikseklik farklarinin bu
hatadan etkilenmesi rastgele 6zelligi tagir. Fakat, sabit egimli niveiman kenarinda yapilan
Slgmelerde yere yakin mira okumalan, yerden uzakta olanlara gore refraksiyon hatasindan
gok daha fazla etkilenir. Bu nedenle ytkseklik farklarinda buytk digide hata birikimi olugur.
Olgmeler, genellikle sicakligin disey degisiminin (dt/dh < 0) negatif oldugu zamaniarda
yapildigindan, pozitif yikseklik farklan olmasi gerekenden daha kigik, negatif yakseklik
farklar ise daha bayik olarak bulunur. Bu nedenle bu hata benzer atmosfer kosullarinda
yapilan gidis-dénas dlgmeleriyle ortadan kaldirilamaz (Banger 1981).

Bu hatanin etkisi, élglilere sonradan diizeltme getirilerek giderilebilir. Ancak,
pratik uygulamalarda élgtlere sonradan hesapla dizeltme getirme yerine donis dlgmeleri
sicakliin diigey degisiminin ters igaretli oldugu farkh atmosfer kogullannda yapilarak bu hata
giderilmektedir (Banger 1981).

2.4.2.7. Gravite alaninin etkisi

Bélam 1.2 de agiklanmigtir.

2.5. Diizenli ve Raslantisal Hatalartn Nivelman Sonuglarina Etkisi

i istasyon noktasinda elde edilen Ahj gergek yikseklik farki;
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bagintisi ile ifade edilebilir (Pelzer 1983). Burada;
Ahj : . istasyon noktasindaki gergek yikseklik farki

Ahj : j. istasyon noktasindaki dl¢tlen yakseklik farki
Aj : Dazenii hata bilesieni,

8j : Raslantisal hata bilegeni,

n: Toplam hatadir.

81-, raslantisal hatalar, her istasyon noktasinda rasgele olarak degisirler. Bunlarin stokastik

karakteristikleri su sekilde ifade edilebilir (Pelzer 1983);
E{€ j} =0 : Beklenen deger

2
E{ 8],2 }= O, :Varyans (2.10)

E{ejek};o :j#k : Kovaryans

Buna karsihk 4 dazenli hata bileseni ise, tim istasyon noktalarinda veya bir

kisminda benzer veya esit blyuakldktedir. Bu hatalar stokastik deger olarak dasandlarse
diger karakteristikleri;

E{ A } =0 : Beklenen deger

E{Af}:di : Varyans: (2.11)

E{AjAk}=Cov(Aj,Ak)¢0 s j=k
geklinde ifade edilir (Pelzer 1983).

(2.10) ve (2.11) bagintilarindan géraldaga gibi, dizenli hatalar ile raslantisal
hatalar arasindaki en énemli fark, dizenli hatalarinin kovaryanslarinin sifir olmamasidir.
Bunun sonucu olarak diizenli hatalar, istasyon yikseklik farklari arasinda korelasyon yaratiriar
(Pelzer 1983).

Sabit iki nokta arasindaki AH ytkseklik farki

n
= =T
AH = zdhJ eT.Ah (2.12)
j=1

bagintisiyla hesaplanabilir. Burada;

AhT = [ Ah1 ’ Ahz, ............. Ahn ]
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Opq =V &' Chpt - (2.13)
Burada Gy Ahj yukseklik farklarinin kovaryans matrisidir (Pelzer 1983, Kalkan 1988).
p— 2 —
(O, +G3)  Cov(Ayap) ..Cov (4y.A,)

2
Cov (4,,A¢) (()'8 +0’2A) ....Cov (A5, 4A,)
Cpp = (2.14)

-
Cov (Ay,Ay) Cov (A, 4z).... (O, +04)

(2.13) bagintisiyla taretilecek dogruluk kriterinin gegerli ve givenilir olmasi igin
Cpp kovaryans matrisinin gergede uygun bigimde olusturulmasi zorunludur. Ancak bu

durumda istenilen dogruluga ulasilip ulagilamadigi konusunda kesin bir yargiya vanlabilir.
Ayrica AH yikseklik farkiariyla yapilacak olan dengeleme hesabinin dogrulugu, stokastik
modelin dogruluguna da baglidir (Baykal 1989.d).

Ganumuazde uygulanmakta olan klasik presizyonlu nivelman hata teorisinde,
istasyon yukseklik farklarinin birbirinden bagimsiz gézlemler oldugu (Cov (AJ-, Ay)=0) kabul

edilmekte ve yikseklik farklarinin standart sapmalan buna gére hesaplanmaktadir. Bu
durumda dizenli hata bileseninin raslantisal oldugu kabul edilmektedir (Baykal 1989.d).

Buna karsilik istasyon yikseklik farklar arasinda sabit bir korelasyonun
oldujuve A, =A,=...=A, =A olmasI sonucu

Cov (4,4 ) = 05 (VY ik) (2.15)

oldugu kabul edilirse C,,, matrisine daha iyi bir yaklagim saglanabilecektir (Pelzer 1983).

(2.15) varsayimiyla (2.13) ve (2.14) den

2
Oun=Vn O =\[1+n.(02A /Gg)
Ozn=0, Y1+n.gq =0,.k (2.16)

elde edilir (Pelzer 1983). Burada;

O, : raslantisal hatalardan olugan kenar yikseklik farkinin standart sapmast;

r

6,=Vn .0, (2.17)
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n: istasyon noktasi sayisi,
2
Ca
Q2= —5 : Bir istasyon noktasinda dizenli hatalarin ve raslantisal

¢

hatalarin neden oldugu standart sapmalarin orani,

k : kenar yuoksekiik farkinin standart sapmasinda dazenli hatalarin payini
gésteren Glgek faktoradar. k dlgek faktord nivelman gegkisi uzunlugunun bir fonksiyonu
olacak gekiide,

n=5a (2.18)

ve

k=Vi1+n.g = 142 q? (2.19)

28 -’

seklinde ifade edilebilir (Pelzer 1983). Burada, S: gézleme uzakhigidir.
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3. TRIGONOMETRIK NIiVELMAN YONTEMLERI

Elektronik uzakhk olgerlerin (EDM) gelismesi ve modern teodolitlerin
iyilestiriimesi ile birlikte, bilinen geometrik niveimana aiternatif olabilecek "Kisa - Mesafe
Trigonometrik Nivelman” konusunda arastirmalar yogunlagmistir (Kuntz and Schmitt,
1986, Hirsch 1990, Rueger and Brunner 1981, 1982, Haojian 1990, Kratzsch 1979,
Hauf 1979, Whalen 1984, Chrzanowski 1985). Trigonometrik niveiman yontemlerinde
arazinin egimine bakilmaksizin daha uzun gézleme uzakliklan ile ¢aligilabilmekte ve buna
bagh olarak nivelman hattindaki alet kurma sayisinda oldukga blyik oranda azalma
olmaktadir. Ayrica, gézieme dogrultular yaklagik olarak yerytzeyine paralel alinirsa geri
ve ileri gézleme iginlari benzer hava tabakalarindan gegecegi igin diizenli refraksiyon
hatalarinin yakseklik farklarina etkisi bay(k olgtide azaltilabilmektedir. Yontemin sagladigi
bu avantajlari kazanabilmek igin egik uzakliklarin ve dusey agilarin gok yiksek bir
dogrulukta dlgiimesi gerekmektedir.

Egdik uzaklhiklarin dlgtimesinde kisa mesafe elektro - optik uzaklik dlgerler
(EODMI) kuilamlmali, dagey agt gdzlemleri ise, disey dairesi kompansatérli saniye
teodolitleri ile yapiimalidir. Kisa mesafe elektro-optik uzaklik dlgerler ile teodolit bir arada
komple aletlerin kullaniimasi tercih edilmektedir.

Trigonometrik nivelmanin presizyonlu nivelmana alternatif olabilmesi igin, bir
cok hata kaynaginin yeterince denetlenmesi, kaginilmaz bir zorunluluktur. Bu nedenle tek
tarafli gézleme ile trigonometrik nivelmanin bu gérevi bagarmasi mamkidn degildir. Bu
anlamda uygulanabilecek trigonometrik niveiman ydntemleri, yer, zaman ve disey agi
gdzlemlerinin yapilig bigimine gore ikiye aynilir:

(i) Karsilikli ve egzamanli gozlemler ile trigonometrik nivelman

(i) Atlamali (Ortadan) gézlemler ile trigonometrik nivelman

3.1. Kargihklh ve Egzamanh Trigonometrik Nivelman

Disey ag1 gozlemleri her iki yonde ayni anda (eszamanli) yapilir (Sekil 3.1).
Kargilikli ve eszamanii diigey agi gézlemlerinin yapilabilmesi igin her iki noktada bulunan
teodolit lzerine hedef levhalarinin monte edilmesi gerekir. Ayrica, egik uzakliklarin
olgalmesi igin de elektro-optik uzaklik dlgerler (EODMI) ve yansiticinin da monte
edilmesine olanak verecek 6zel donatimlara gerek vardir.

3.2. Ortadan (Atlamali) Gdézlemeli Trigonometrik Niveiman

Ortadan gézlemeli trigonometrik niveiman yonteminde, bilinen geometrik
nivelmana benzer gekilde alet geri ve ileri hedeflerin arasinda ortaya kuruiur (Sekil 3.2).
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Bu teknikte kullanilan nivelman miralarinin Ozerine, digey agl gézlemleri ve uzakhk
Sigmeleri igin ECDMI prizmalan (yansitict) ve hedef levhalari yerlestiriimelidir.

3.3. Tarihsel Geligimi

Ozeillikie 1970'li yillardan sonra birgok Glkede; poligon igmelerinde dugey ve
yatay (veya egik) uzakliklardan yiakseklik farkinin hesab, ilk olarak optik uzaklikiar daha
sonra ise baz latasi ile dlgdlen yatay uzakliklarla arastiriimigtir. Sonugta birkag mm'lik
dogruluga ulagtimasina ragmen, fazla bir aragtirma yapiimamigtir

Kisa mesafe elektro optik uzaklik dlgerlerin (EODMI) gelistiriimesi ile mm
hassasiyetindeki ydksekiik dlgmeleri daha kolay ve hizli bir sekilde yapilabilir hale gelmis

Sekil 3.1 Kargihklh ve eszamanli trigonometrik nivelman

Sekil 3.2. Ortadan (Atlamal) trigonometrik nivelman
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ve bu konuda birgok arastirma yapilmistir. Bu aragtirmaiarin ¢ogu teorik, gok azi da pratik
uygulamaiardir. 1970'li yiltardan sonra yapilmig aragtirmalar, kronolojik bir siraya gére agagida
Ozetlenmistir.

Campbell (1973): Iki WILD T2 teodoliti ve bir Tellurometer MA 100 uzaklik digeri
kullanilarak eszamanh karsilikl disey agi gézlemieriyie sabit noktalar arasi yukseklik farki
hesaplanmigtir. Bu yikseklik farklar ile geometrik nivelmanla bulunan yikseklik farkiar
arasindaki fark 30 mm'yi gegmemigtir.

Lawry (1973): Campbell'in kulland:gi ayni donatimla, kenar uzuniuklar 280 ile
1250 m, disgey agilar 53° ile 88° aras! degisen bir poligon geckisinde karsilikh trigonometrik
niveiman yapilmis ve standart sapma 10 mm.\]Skm olarak hesaplanmigtir.

Brunner (1975): 1972-1973 yillan arasinda iki WILD T2 teodoliti ve WILD DI 10
uzaklik Olgeri kullanilarak yapilan trigonometrik yakseklik 6lgmelerinin sonuglan
yayinlanmigtir. Ortalama gézleme uzakliklari 270 m alinarak 12 halka kapanmasindan elde
edilen standart sapma 6.9 mm./S, ., dir.

Kratzsch (1978, 1979): Toplam uzuniuklan 4.3 km ve 1.9 km olan iki farkli hatta,
egim agilar 9° 'yi gegmeyecek gekilde 100 ile 300 m arasi degigen gézleme uzakliklan ile
kenarlar Gzerinde, 6zel donatimli DM 501 elektronik uzakiik Slger ve Kern DKM2-A teodoliti
kullanilarak karsilikli trigonometrik yikseklik dlgmeleri yapilmig, sonugta birinci gecki igin
standart sapma +4.2 mm / Vkm, ikinci gegki icin ise standart sapma + 3.7 mm /Nkm olarak
bulunmusgtur.

Blasek ve Hradilek (1979): 200 m'den 300 m'ye kadar degisen gézleme
uzuniuklan ile bir ¢ift karsilikh trigonometrik ytkseklik dlgmesi yapilmigtir. Sonugta elde
edilen standart sapma +5 mm /Vkm 'dir.

Hauf (1979): gozleme uzakliklan 300 m'yi gegmeyecek sekilde geri ve ileri
gozleme uzakliklan yaklagik egit alinarak, toplam gecki uzunlugu yaklagik 10 km olan 8 halka
Gzerinde Zeiss Th2 teodoliti ve Zeiss ELDI 2 uzaklk dlgeri kullanilarak atlamah trigopnometrik
yikseklik dlgmeleri yapilmugtir. Yer egriligi ve refraksiyon diizeltmesi yapilmamig dlgiilerden
elde edilen halka kapanmalarindan hesaplanan standart sapma + 7.7 mm Nkm ,yer egriligi
ve refraksiyon dazeltmesi yapildiginda ise + 6.4 mm /Nkm 'lik standart sapma degeri
hesaplanmigtir.

Bahnert (1980): 400 m'lik ortalama gozleme uzakliklanyla karsilikh trigonometrik
nivelman digmeleri yapilmistir. Olgiilerin degeriendiriimesiyle, karsilikli trigonometrik
nivelmanin sistematik hatalardan etkilenmedigi ve kenar kapanmalarinin gézleme
uzakliklarina bagh olmadigi sonucuna variimigtir. Standart sapma 10 mm'den daha kigtk
bulunmustur.,

Rueger and Brunner (1981, 1982): Avustralya'da toplam uzunluklari 1.6 km ve
1.5 km olan iki farkli geckide ¢ ayn donatimia trigonometrik niveiman digmeleri yapiimis,
sonugta ortalama 300 m'lik gézleme uzakliklariyla £ 4.3 mm ANkm ‘lik standart sapma
hesaplanmigtir. Ayrica, glinegin dogusundan 2 saat sonra ve giineg batigindan iki saat
onceki zamanda yapilan kargilikli trigonometrik ytkseklik élgmelerinin (eszamanh
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degil), refraksiyon katsayilarindaki buylik degismelerden ( Ak= kﬁ- kji ) etkilendigi
saptanmigtir.

Chrzanowski (1983): Avustralya New Brunswick Universitesinde, Kern DKM2-A
teodoliti, DM 502 elektronik uzaklik dlgeri ve 6zel olarak yapiimig ve Gzerinde G¢ hedef
levhasi buiunan 5 m'lik iki mira kullanilarak atlamal trigonometrik nivelman yapilmigtir. Geri ve
ileri goézleme uzakliklar arazinin egiminden bagimsiz olarak 300 m alinmigtir. Elde edilen
standart sapma * 3.0 mm /Nkm 'den daha kagaktar.

Hirsch (1984): eski tip optik teodoliit, yeni tip optik teodolit ve elektronik
teodolitlerin digey agt 6lgme hassasiyetierine ve elektronik uzaklik dlgerierin kenar digme
dogruluklarina gére trigonometrik nivelman dlgmelerinden elde edilebilecek dogruluk teorik
olarak incelenmigtir.

Whalen (1984): 6zel ekipmanlarla donatilmis iki adet WILD T2000 elektronik
teodolit ve DI5S elektronik uzaklik dlger kullanilarak eszamanli ve karsiliklt motorize
trigonometrik nivelman digmesi ve WILD T2000 elektronik teodolit ve Gzerine hedef ve
reflektor yerlestirilmig iki invar mira kullanilarak atlamaih motorize trigonometrik yiakseklik
olgmeleri yaptimigtir. Ayni nivelman aginda NI-002 kompansat6rld nivo kullanilarak yapiimig
olan motorize geometrik nivelman sonuglari ile karsilagtirildiginda, her iki yontemde 1.9
km/saat'lik igme hizina ulagiimigtir. Motorize trigonometrik nivelman Slgmesinde + 1.2 mm
/Nkm , motorize geometrik nivelmanda ise £ 0.7 mm /Nkm ik standart sapma elde edilmigtir.
Sonugta, trigonometrik nivelman yontemleri diz alanlarda geometrik niveimana nazaran
olgme hiz: artigi saglamadigl, ancak daglik alanlarda daha avantajli oldugu sonucuna
vanimigtir.

Whalen (1985): Virginia ve Fredersburg gevresindeki 30 km'lik test halkasi
Gzerinde yapilmig motorize trigonometrik nivelman dlgmelerinin sonuglari yayinlanmigtir. Bu
olgmelerle iki tip dlgme yontemi test edilmistir. Birinci 6igmelerde bir WILD T2000 elektronik
teodoiit, DI5 elektronik uzaklik diger ve herbirinin Gzerine bir yansitici ile iki hedef hevhasi
yerlestirilmig iki invar mira, ikinci Sigmede ise iki WILD T2000 elektronik teodolit, DI5 elektronik
uzaklik Slger ve sabit noktalarda ylkseklik baglantisi igin birinci digmede kullanilan invar
miralarin birisi kullanilmigtir. Sonugta, birinci tip élgmeler igin bir ¢ift 6lgintn ortalamasinin
standart sapmasi £ 0.66 mm ~Nkm , ikinci tip dlgmeler igin ise £ 1.0 mm /Nkm olarak
hesaplanmistir.

Chrzanowski ve arkadaglar (1985): New Brunswick Universitesi lgme anabilim
dalinda yapilmig trigonometrik nivelman digmelerinin sonuglan yayinlanmigtir. Gézleme
uzakliklari ortadan gézleme igin 200 m, karsiikli gézlemler igin 250 m alindiginda 8-10
km/giin'lik Slgme hizina ve standart sapma < 2.0 mm /Nkm "lik bir dogruluga ulagiimigtir.

Kuntz and Schmitt (1985,1986): farkli nivelman aglan Gzerinde 6zel donatimi
Kern DKM2-A teodoliti ve makometer 3000, bir kisminda Hewlet Packard 3820 elektronik
uzaklik dlgeri kullanilarak kargilikli ve egzamanli trigonometrik yikseklik 6lgmeleri yapilmigtir.
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Mettlach Niveiman Agi'nda élgaler 9 kez tekrarlanmig ve bu dlgalerin herbiri
ayn ayri serbest olarak dengelendiginde, ortalama, 200 m'lik gézleme uzakliklan igin

0.4 mm /vkm 'lik bir standart sapma bulunmustur.

Caldarusani Niveilman Agi'nda yapilan élgmelerde ise standart sapma * 1.6
mm /Nkm olarak hesaplanmustir.

Koblenz Nivelman Agi'nda, uzunluklan 25 mile 280 arasi degigsen gézieme
uzakliklan ile yapilan 6lgmelerden elde edilen sonuglar, Fravel (1982)'nin aymi nivelman
aginda yapmis oldugu geometrik nivelman sonuglariyla kargilagtiriidiginda, gok yakin
degerler oldugu goéralmastar.

Haojian (1990): Cin'deki Zhuhai Test agr'nda yapilmig olan trigonometrik
yikseklik digmelerinin hassasiyeti ve sonuglari ayrintili olarak incelenmigtir. Olgmelerde
Wild T2 teodoliti ve AGA 122 elektronik uzaklik digeri kullanilmig, sonugta degisik
gbzleme uzunluklan igin farkl standart sapmalar elde edilmistir. 500-750 m arasi gdézieme
uzuniuklan i¢in standart sapma * 3.17 mm Nkm bulunmustur.

Hirsch ve arkadaslari (1990): Sudan'da Wild T2000 elektronik teodoliti, DI
2000 elektronik uzakiik Slgeri ve GRE 4A veri kayit anitesi kullanilarak ortalama 250 m'lik
gézleme uzakliklan ile trigonometrik nivelman Slgmelerinden + 5.0 mm /N km 'lik standart
sapma elde edilmigtir.

Bu aragtirmalar, dazenli hata kaynaklarina kargi yeterli onlem alindiginda
trigonometrik nivelmanin presizyonlu nivelmana aiternatif olabilecegini ve 6zellikle arizah
arazide 6nemli derecede ekonomi saglayacagini agikca gostermektedir.
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4. TRIGONOMETRIK NIVELMANDA YUKSEKLIK FARKLARININ HESABI

4.1. Ortadan (Atlamali)) Trigonometrik Niveiman

Ortadan trigonometrik nivelmanin temel prensibi Sekil 4.1'de gosteriimistir.

& i
Geri Gozleme 7
lleri G6zleme
N
/

Referand\Elipsoidi

Sekil 4.1. Ortadan (Atlamali) trigonometrik nivelmanin prensibi
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Sekil 4.1'de;

Zi]- ve Zik :P; istasyon noktasindan, Pj ve Pk noktasinda gézienen ve yere
indirgenen disgey agtlari
Sij ve S, :P,istasyon noktasindan, Pj ve P noktalarina dlgilen egik

uzuniuklan
9 1P, ve Pj noktalanna ait bilegske gravite vektérana
Oik : P, ve P, noktalanna ait bilegke gravite vektori

€ jve € :Bileske gekdl sapmalarini

Zij ve Zi K :Elipsoidal dasey agilari

h; ,hj veh, :P, Pj ve P, noktalarinin elipsoidal yiiksekligini
Rij ve R, : Elipsoidal egrilik yaricaplarim

gostermektedir.
Sekil 4.1'de P; MC Gggeninden:

vty - Z (4.9)
QMC (ggeninden .
B=E 4¥ “a
ve QPP dcgeninden sinds teoremine gore;
 Sy.sin% . sinz,
dhy = Sy cos Z, + (4.3)

COS%

yazilabilir.

Kisa uzaklikli trigonometrik nivelmanda gozleme uzakliklari 1000 m'yi
gegmedigine gore % agis! gok kiguk degerde olacaktir. Buna gére yeterli bir yaklagiklikla,

]
3
N
n
N

(4.4)

ve

8
(7]
Nig
I
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kabul edilebilir. Bu kabuiden dolay1 5000 m'lik bir uzuniuk igin maximum hata 0.2 mm'den
az oimaktadir (Greening 1985).

(4.4)'deki kabuller (4.3)'de yerine konulursa,

dhy = S;. cos Zik + Sik'% sin Zik (4.5)

olur. Ayrica P, C P, Gggeninden,

N ik .
siny = —Rik +hy .sin Zik (4.6)

yazilabilir.

siny = y alinmasi 5000 m'lik bir uzunluk igin 10-3den daha az bir hataya
neden olmaktadir. Ayrica, ( Ry+h, ) ve ( Hik*‘hj ) yerine R, Gauss egrilik yarigapi

alinabilir (Greening 1985). Bu kabullerle (4.6) bagintisi,

Cy= =% .sinZ 4.7)

geklini alir. (4.7) bagintisi (4.5) bagintisinda yerine konursa

2 ¢
o
Sik.sm Zik

olur.
Benzer sekilde geri gbzleme igin de
% sin2z,
‘ ij ij
yazilabilir.

PJ- ve P, noktalar! arasindaki dhjk elipsoidal ytkseklik farki;



dir. dhji =- dhij oldugu dikkate alinarak (4.8) ve (4.9)'dan,

dh]k = ( Slk‘ Coszik - Sl] COSZII ) +
1 2 . 2 ¢ i 2 . I3
-Fai;.(smsm z, SuswPZ$
bulunur.

Sekil 4.1'den

Z =Zx+E€y

yazilabilir.
(4.11) bagintis1 (4.10)'da yerine konulursa;

= ( Slk' Sinzik .E ik + Sii. sinZu £ I]
1 (3% sin?7. - 82 sin27.
+ 2R (8, sin“Zy Sij sin<Z; )

olur.

Uygulamada, (4.12) bagintisi,
A . S.. si €
dh]k = dek - ( Slk. Slnzik .€ ik -+ l] Sanij R ll)
seklinde yazilabilir. Burada;

dH;: =Sik' COSZik - S“ Coszij )

1 2 2 ) 2 27
+ 2R (Sik.sm Z Sij .sin le)

dir.

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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(4.14) bagintisindaki birinci terim nominal yakseklik farki, ikinci terim ise
yeregriligi duzeltmesidir. S ; =S, igin bu dazeltme gok kiguk bir degerdir ve ihmal

ij
edilebilir.

(4.13)'deki ikinci terim g¢ekul sapmalarimn gézieme dogrultusundaki
bilegenlerin sonuca etkisini gosterir. Uyguiamada, € ij ve € ; ¢ekul sapmasi bilesenleri

gogu kez bilinmez. Bu nedenie (4.13)'deki ikinci terim hesaplanamaz ve dnemli bir
dazenli hata kaynadi ortaya gikar.

4.2. Kargilikh Trigonometrik Niveiman

Kargilikli trigonometrik nivelmanin temel prensibi $ekil 4.2'de gosterilmigtir.

Sekil 4.2. Karsilikli trigonometrik nivelmanin prensibi
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Sekil 4.2'de

Zij ve Zji :Istasyon noktalarinda yere indirgenen dusey agilari

Zijve Zji :Elipsoidal disey agtlari

Sij :Egik uzakiig!

€ jve eji :Gekul sapmalarini

gijve gj :Gravite vekt6rlerini

Rij :Referans elipsoidinin egrilik yanigapini
gostermektedir.

dhij elipsoidal yakseklik farki igin, $ekil 4.2 ve (4.8) bagintisindan P;'den Pj'ye

yapilan gézlemler yardimiyla,

veya

yazilabilir.

olur.

S? .sinZ
I} 1)

Pj'den P,ye yapilan g6zlemlerden
s sin?Z
¢ I i
dhlj =- dhl' =~ Sij. cosZ - (4‘1 6)

Yeterli bir yaklagiklikla; sinZZji = sinZZij kabul edilir ve (4.16)'da yerine konursa;

S? . 8inZ
j ij

dhu =- Su COSZ.. -
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(4.15) ve (4.17) bagintisinin ortalamas: alinarak

S? . sin2Z_
I Ul 1

(Roh o)

Su 4 L]
o = —ll . -
dhIj 2 (cosZij costi) +

(4.18)

elde edilir (Greening 1985).
(4.18) bagintisindaki ikinci terimin ihmali Sij = 3000 m. ve dhij = 1000 m igin

0.1 mm'den daha az bir hataya neden olmaktadir (Greening 1985). Buna gére;

S.. 13 19
dh; =_2u . (eoszij - costi) (4.19)

bulunur.
Sekil 4.2'ye gore, elipsoidal dagey agilar;
(4.20)
Zjl = zjl = 8 ]l
seklinde yazilabilir.
(4.20) bagintisi (4.19)'da yerine konursa;
S S .sinZ;
| 1 1
dhy; = il . (cosZ;; - cosZ;;) —JT—L (€ +E) (4.21)
bulunur.
Yeterli bir yaklasikiikla, sinZi]- = siani kabul edilir ve (4.21)'de yerine
konursa;

K S:.sinZ;
dhy = dH,' - = (E+Ey) (4.22)



olur.

(4.22) bagintisindaki, dH'; nominal yikseklik farki,

= 4 - ;
dHij =3 .(cosZIJ colel)

dir.

(4.23)

37



38
5. TRIGONOMETRIK NIVELMANDAK|I HATA KAYNAKLARI

Trigonometrik nivelmandaki hata kaynakiari,
(i) Aletsel hata kaynaklan
(ii) Diger hatalar

olmak tzere iki ana gruba ayrilabilir.

5.1. Trigonometrik Nivelmandaki Aletsel Hata Kaynaklar

Trigonometrik nivelmandaki 6nemii aletsel hata kaynaklan sunlardir.
(i) Uzunluk dlgmelerindeki hatalar

(i) Dugey ag! gbzlemlerindeki hatalar

(i} Miralardan kaynaklanan hatalar

5.1.1. Uzunluk o&lgmelerindeki hatalar

Bu bélimde trigonometrik nivelmandaki uzuniuk Slgmelerinde kullanilan kisa
mesafe elektro-optik uzaklik olgerler (EODMI)'deki hatalar incelenecektir.

Kisa mesafe elektro-optik uzaklik élgerler igin uzunluktan bagimsiz ve uzunluga
bagimh etkenierin toplami olarak bir uzunluk élgmesinin karesel ortalama hatasi asagidaki
sekilde ifade edilmektedir (Ozgen ve Deniz 1986),

mg=%V a2 + b2. 82 |
Burada;
a: uzunluktan bagimsiz hatalarn toplami

b: Uzunluga bagimh hatalarin toplami

S: élghlen uzunluktur.

Kisa mesafe elektro-optik uzaklik digerlerindeki hatalar dont grupta incelenebilir:
(i) Dlzenli digek hatalarn

(i) Uzunluktan bagimsiz dizenli hatalar

(iii) Uzunluga bagimli periyodik olmayan dizenii hatalar

(iv) Uzunluga bagiml periyodik dizenli hatalar.
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Bu siniflandirmaya gére dlgalen bir uzunluk igin asagidaki model

olusturuiabilir (Greening 1985).

S=m(u+€  )+d+€,+E (S)+E_(S) (5.1)

Burada;

u : aletin birim uzunlugunu

m  : Gigllen uzunluktaki birim uzuniugun tekrarlama sayisini
d : kalinti birim uzunlugu

€ : 6lgek hatasini

€ : uzunluktan bagimsiz diizenli hatayi

z
€ (S) :uzunluga bagimh periyodik olmayan dizenli hatay:
€ .(S) :uzunluga bagimh periyodik dizenli hatay! géstermektedir.

Kisa mesafe elektro-optik uzunluk Slgerlerdeki bu hatalar Sekil 5.1'de

gosterilmigtir.

Periyodik olmayan ===

-
--'--_‘
-

-
-
-
[~ c—

Mesafeden bagimsiz

dlgek

Sekil 5.1. Dizenli EODMI hatalar (Greening 1985).
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5.1.1.1. Diizenli Olgek Hatalar

Modiilasyon frekansi hatasi

EODMI aletlerinin birim uzunlugu, modilasyon dalga boyununyansi olarak
tanimlanmaktadir (Ozgen ve Deniz 1986),

A

2

n
m

u= (5.2)

Modilasyon dalga boyu, i1sik hizi ve modillasyon frekansi cinsinden ifade
edilebilir, '

n c
Am = °n (1+n,-m). (5.3)
"im

Burada,
¢, :Bogluktakiigik hizi

f:;‘ : modiilasyon frekansinin nominal degeri

n, : referans kirilma indisi

ny : etkin kinlma indisidir.

(5.2) ve (5.3) bagintilarina gore,

%
U= n ( 1+ nr-nl) (5.4)
2nfo
olur (Greening 1985).

Uzunluklar, moddlasyon frekansinin nominal degerine ( f:‘) gére hesaplanir.

Bunun etkin frekanstan farkli olmasi, birim uzunlukta élgek hatasina neden olur.

Moddlasyon frekanslari, quartz kristallerle denetlenen titregim devreleriyle
elde edilirler. Kristallerin frekanslar kesit, kesit agisi, sicaklik ve zamana bagh olarak
degigirler.

Kesit ve kesit agilar uygun segilen ancak gevre sicakliklari termostatla
denetlenmeyen kristallerin sicaklik frekans degisimleri, -25°C den +50°C' ye sicaklik
degismesi igin +3.16-10° & olarak verilmektedir (Ozgen ve Deniz 1986).
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Kristallerin gevre sicakligi termostat ile denetlenen aletlerde ise sicaklik
degisimine bagh olarak frekans degigimi +10° 8 oranindan daha azdir (Ozgen ve Deniz
1986).

Quartz kristallerinin frekanslarn zamania da degigsmektedir. Bu degisme
kristalin tragslanmasindan sonra buydk oranlarda ve zamania azalan oranlarda
olmaktadir.

Sicaklik degisimi nedeniyle olusan frekans degisimleri uzun zaman sabit
kalan sicakliklarda yapilan dlgmelerle azaltilabilir. Zamana bagl olarak olusan frekans
degisimleri ise kalibrasyon yontemlerinden biri ile belirlenir ve 6lgmeler bulunacak dlgege
gére diizeltilir.

Kirtima indisi hatas:

Olgme ortaminin kinlma indisinin belirenmesinde yapilan hatadir. Elektro-
optik uzakhk olgemelerinden ortamin kinlma indisi Barrel ve Sears esitligi ile
hesaplanabilmektedir. Barrel ve Sears esitligi

NgP-10°  1.5026. e. 105
273.2 +t 273.2 + 1

n=1+ (5.5)

olarak sadelestirilebilir (Ozgen ve Deniz 1986). Burada;
t :°C biriminde kuru sicaklik
P: mmHg biriminde atr;'losferik basing
e : mmHg biriminde kismi su buhan basinci

Ng : Dalga grubu igin grup kinima indisidir.

Kinima indisi hatasinin nedeni,

(i) Barometre ve termometrenin hatali olmasi
(ii) Basing ve sicaklik digmelerinin hatali yerde yapilmasi

(i) Basing ve sicakliktaki ani degigmelerdir.

Barometre ve termometredeki alet hatalar presizyonlu 6lgme yapan ve sik
sik kalibre edilen aletler kullanilarak giderilebilir.

Ortamin kinima indisi, genellikle digtlecek kenarin iki ucundaki meteorolojik
Slgmelerden hesaplanmaya calisilir. Yapilan aragtirmalar, iki nokta arasinda gidip gelen
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élgme daigasi igin gegerli olacak ortamin kirdma indisinin, iki nokta arasindaki arazi
profiline, gunesin yuksekligine, bulut tipine ve bulutluluk oranina, havanin ve yerin
sicakligina, havanin ve yerin nemiiligine, zeminin toprak cinsine, bitki 6rtisa ve
parizlalagine, rizgar hizina bagh oldugunu gostermistir. Buna gére ug noktalarda elde
edilen meteorolojik Olgmeler dalga yolunun ¢ok az bir bélimunG karakterize
edeceginden, bu dlgmelerden elde edilecek kiriima indisi decjeri de atmosferik model

hatasini igerecektir (Ozgen ve Deniz 1986).

Atmosferik modei hatasi, uygun atmosferik modelin segilmesiyle, ug
noktalardan bagka noktalarda ve 6zellikle profil boyunca farkli yuksekliklerde meteoroiojik
dlgmeler yapilarak ya da farkli atmosferik kosullarda Slgmeleri tekrarlayarak azaltilabilir
(Ozgen ve Deniz 1986).

5.1.1.2. Uzunluktan ba§imsiz diizenli hatalar

EODMI aletlerinin sifir noktasi (Slgilen uzunlugun aletteki baglangig¢ noktasi)
genellikle aletin diisey ekseni Gzerinde degildir. Bu sapma miktarina aletin sifir eki hatasi
denir. Elektro-optik uzakhk Slgerlerin yapiminda belirlenen sifir eki degerleri, alette
kullanilan gesitli aygitlarin zamanla yorulmasi ve duyarliliklarini bir 6igiide kaybetmeleri
basta olmak Uzere diger yan etkenlerin etkisi ile degigebilmektedir (Uzel 1981). Bu yan
etkenler, faz dlgiima sirasinda faz kaydirma, elekirik devrelerindeki gecikmeler, i¢ ve dig
1sin yolu tzerindeki diger etkiler olarak 6zetlenebilir (Uzel 1981).

Degisik tip ve markalardaki yansiticilarin (reflektdr) sifir noktasi farkl
olabilecegi gibi kullanilan yansitici sayisina bagh olarak da degigebilmektedir.

Bu nedenlerden dolayi, 6zel olarak hazirlanmig kalibrasyon bazlarinda
yapilan dlgmeler yardimiyla 6lgme donaniminin sifir eki hatasi (yansitict sabiti + aletin sifir
eki hatasi) belirlenir ve dlgtilen uzunluklara diizeltme olarak getirilir (Uzel 1981).

5.1.1.3. Uzuniuga bagimh periyodik olmayan diizenli hata

(Faz homojensizligi hatasi)

Elektro-optik uzaklik lgmelerinde ve ozellikle kiziiGtesi dalgalan ile galigan
aletlerde olusan bir hatadir.

EODMI aletinden yansiticilara gonderilen dalga konisinin genigligi, belli bir
uzuniuktan sonra yansiticinin boyutlarini asar. Bu durumda yansiticidan dalganin bir
bolima yansir. Faz farki lgmesinde yansiyan bu béitim etkilidir. Tagiyict dalga kaynaginin
yapisina baglh olarak modiilasyon dalgasinin dalga alinlan diizgin bir ytzey olugturmaz.
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Bu nedenle de daiga konisinin farkh bélimleriyle yapilan faz farki élgmeleri arasinda

dazensizlikler olugur (Ozgen ve Deniz 1986).

Faz homojensizligi nedeniyle bazi aietlerde uzakiiga bagl olarak uzuniuk
hatalar ortaya gtkar. Ozellikle tek prizma degil de farkl simetrilerdeki prizmali yansiticilaria
¢aligma yapmak zorunda kalinirsa bu durum daha belirgin olur (Uzel 1981).

Faz homojensizligi hatasi, gok iyi yoneltimis EODMI- yansitici durumunda
okumalar yapilarak azaltilabilir (Ozgen ve Deniz 1986).

5.1.1.4. Uzunluga badimii periyodik diizenli hata

(Cyclic hatasi)

Kisa mesafe elektro-optik uzaklik digerlerdeki en 6nemili periyodik dazenii
hata, gevrel faz hatasi (Cyclic) dir.

Referans sinyali ile dlgim sinyali arasindaki optik bindirmeli elektriksel
eslemeler, elektro-optik uzaklik dlgerlerin gonderici ve alici sistemlerinde, faz Slgimanin
seklinden bagimsiz olarak Gst ste binme hatalarina neden olurlar. Ust dste bindirme
hatasi uzakiik sinyalinin faz konumuna bagh olarak bir sinis egrisi seklinde degigir
(Ozgen ve Deniz 1986).

Gevrel faz hatas! igin uzuniuga bir dizeitme getirilmesi disandlemez. Canka,
genlikleri ve fazlan uzakliga baglidir (Ozgen ve Deniz 1986).

5.1.2. Diigey ag1 gdzleme hatalan

Dagey ag1 gézlemlerindeki hatalar Gg ayn grupta ele alinabilir.

(i) Uygun gozleme yontemleriyle elimine edilebilen veya minimuma
indirilebilen dazenli hatalar.

(i) Kalibrasyonla giderilebilen dazenli hataiar.

(iii) Giderilemeyen raslantisal hatalar.

Dagey agi gozlemlerinde teodolitten kaynakianan (Aletsel) hatalar ve
6zellikleri 6zet olarak Cizelge 5.1'de verilmigtir.

Cizelge 5.1'de de géruldiga gibi bu hatalarnin gogunlugu dizenli karakterde
olup, kalibrasyonla giderilebilmektedir.



Cizelge 5.1. Dagey agi dlgmelerindeki aletsel hatalar

HATA KAYNAKLARI ETKISI HATAYA KARS! ETKILI METOD
Olgmelerin hep ayni kisi tarafindan

Gozleme gizgilerinin egikligi | Dazenli ve yatay gézleme gizgisinin ayni
noktasi ile yapiimasi

Disey kolimasyon hatasi Ddzenli Darbandn l.ve Il. durumunda
gbzlem yapilarak

Muylu ekseni egikligi Duzenli Duarbanin l.ve Il. durumunda
gbzlem yapilarak

Optik Mikrometre

- Biayatme hatasi Dazenli Kalibrasyon

- Cyclic hatasi Dazenli Kalibrasyon

Dagey Daire Bolumlendirmesi

- Uzun peryodik hata Dazenli Kalibrasyon

- kisa peryodik hata Dazenli Kalibrasyon

5.1.3. Miralardan kaynaklanan hatalar
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Ortadan (Atlamali) trigonometrik nivelmanda kullanilan her iki mira Gzerine,
dusey agi gozlemleri igin hedef levhalari ve uzaklik dlgmeleri igin de yansitict monte
edilmigtir. Bu bélamde de mira ile ilgili iki dizenli hata kaynagindan séz edilecektir.

(i) Miralarin egik tutulmasi hatasi

(ii) Miralardaki sicaklik genlegmesi hatast

5.1.3.1. Miralarin egit tutulmasi hatas:

Sekil 5.2'de

Z : T hedefinde gozlenmesi gereken dilsey agiy!

dZ : Miranin diiseyden sapmasinin neden oldugu digey agi hatasini,

S, : P 'deki reflektérle dlgilen uzakhid,

P

B :Miranin diseyden sapma agisini,
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$ekil 5.2. Mira digeyleme hatasi

t  : Hedefin mira tabanindan olan uzakligini,
p : Reflektdrin mira tabanindan olan uzakligini,
X : Prizma eki dizeltmesini
S : Hedefe indirgenmis uzaklig,
gostermektedir.
gekil 5.2.'de
-)

o =tan"!( o (5.6)
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b=—2~ (5.7)
sSinOL
u=Z-q (5.8)
y=sinl (2 siny) (5.9)
p

(Sp-sin(Z+7Y) +x)

S sinZ

(5.10)

yazilabilir.
(5.10) bagintisi kullanilarak dlgilen egik uzakhik Sp yardimiyla hedefteki egik
uzaklik hesaplanabilir.

B sapma agisinin kigik olmasi durumunda;

e=p.t (5.11)
dS,=PP' =f.1 (5.12)
v=E.2.0 (5.13)
ve
e eslﬂ (5.14)
siny
olur.

(5.13) ve (5.14) bagintisi birlestirilir ve dZ diasey agi hatasi gok kigak
oldugundan Yy =T /2 oldugu kabul edilirse (5.14) bagintisi,

c=e.cos(Z-2§) (5.15)
olur. E§er B/2 agisi gok kigik ise (5.15) bagintisi;
c=e.(cosZ- sinZ.EB) (5.16)
seklinde yazilir ve
c . C
dZ=S, = S ’
d2=§9.(cosz- sinZ.ZE) (5.17)

bulunur. (5.11) kabuld (5.17) bagintisinda yerine konursa;
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Bt B
dZ =—§—.(oosZ- SInZ.2) (5.18)

elde edilir.
(5.10) bagintisinin diferansiyeli,

dS=ds, (5.19)

kabul edilir ve (5.12) bagintisi ile birlegtirilirse,

dS=f.p (5.20)
yazilabilir.

Geri veya ileri gézleme dogrultusundaki nominal yakseklik farki

dH=S§.cosZ (5.21)
bagntisi ile hesaplanabilir. Bu bagintinin diferansiyeli alinir

d(dH) = cosZ.ds - S. sinZ.dz (5.22)

ve (5.18) ve (5.20) bagintilan (5.22) de yerine konursa,

€ B= d(dH) = B.p. cosZ - B.t(sinZ. cosZ +2E. sin?Z) (5.23)
olur.

Mira dizecinin dizensiz olmasi durumunda bu hata oldukga S6nemlidir.
Miralardaki bu hata yeterli dikkat gdsteriimez ise, 6zellikle yiksek hedef levhalariyla
caligiimasi halinde nivelman hatti boyunca artabilir (Sekil 5.3). Eger 8 sapma agisinin

rastlantisal karakterli oldugu (E( P )=0 ve standart sapmasi GB ) varsayllirsa (5.23)
bagintisindan,

G§,_|=(p.oos2-t.sin2.oos2)2.0‘§ (5.24)

yazilabilir (Greening 1985).
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Sekil 5.3 Mira egikligi hatasi ( p = 2.20 ve t= 4.50 m. igin ) (Greening 1985)
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5.1.3.2. Miralardaki sicaklik geniesmesi hatasi

sicakhgr T, ve digme sirasinda geri miranin sicakhigi T;, ileri miranin sicakhgr da Tj ile
gosterilirse, yukseklik farkindaki hata;

Ear=0.(T; Tg) . t- . (Tr Tg).t (5.25)

veya

Ear=0. (T Ty) .t (5.26)
bagintisi ile ifade edilebilir (Baykal 1988.c).

(5.26) bagintisinda,

t :hedef yiksekligi,

o : miralarin termik genlesme katsayisidir.

- v e

Bu hatanin biyaklaga, gesitli hedef yakseklikleri ve sicaklik farklan igin
hesaplanmis ve Cizelge 5.2'de gdsterilmistir.

Bu hata, geri ve ileri miralarin birinin gbigede, digerinin ise dogrudan giineg
15191 altinda kalmasi durumunda oldukga biyuk degerlere ulagilabilir ( Ceylan 1988).

- AT 'nin raslantisal nitelikte (E( AT ) = 0 ve standart sapmasi G, ) oldugu
varsayilirsa (5.26) bagintisindan

2 2
cdH=(a.t)2.oAT (5.27)

elde edilir (Greening 1985).

Cizelge 5.2. Farkl sicaklik genlegmesinden ortaya ¢ikan hata [ mm ]( invar gerit
igin o =15.106mm/°C)

IATI 2 5 10 18
[°cl
t[m]
1.5 0.00 0.01 0.02 0.03
2.5 0.01 0.02 0.04 0.06
3.5 0.01 0.03 0.05 0.08
4.5 0.01 0.03 0.07 0.10
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5.2. Diger Hata Kaynaklan

5.2.1. Cekiil sapmasinin etkisi

Gozleme istasyonlarindaki gekal sapmalar biliniyorsa bolim 4'deki (4.13) ve
(4.22) bagintilan yardimiyla elipsoidal ytkseklik farklari hesaplanabilir. Ancak ¢odu zaman
cekdl sapmalari bilinmez ve bu nedenle de hesaplamalarda dikkate alinmaz. Bu
durumda, dizeitiimemig trigonometrik yukseklik farklarinin indirgenmemis geometrik
nivelmana egit olmasi istenir. Bu nedenle 6nce geometrik nivelman ve trigonometrik
nivelman yontemlerinin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesi gerekir.

Geometrik nivelmanda bir istasyon noktasindaki Slgmeler Sekil 5.4'de
gosterilmigtir.

P
SRR w = wp
L gnll W = Wo
1_ Il Elipsoid
h
W =Wo
dN
l — Il Elipsoid
ds Elipsoid U=Uo

S$ekil 5.4. Geometrik nivelman ve yer gravite alani (Torge 1980)

Sekil 5.4 de

h : Elipsoidal yksekligi
H : Ortometrik yaksekligi
N : Geoid undulasyonunu
dS: Gozleme uzakhgini

€ : Cekal sapmasini

€,: Geoid sapmasini
gbstermek Gzere,
N=h-H (5.28)

yazilabilir.
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(5.28) bagintisi Pj , Py noktalari igin diferansiyel anlamda yazilirsa

dh = dH + dN (5.29)

olur. Buradaki dH, dn geometrik niveiman sonucundan ve dE ortometrik diazeitmeden
olusur.

dH =dn + dE (5.30)
Yine ayn gekilden dN igin,
dN=-€EdS-dE (5.31)

yazilabilir. Burada gektl sapmasinin eksi igaretli alinmasinin nedeni; W = sabit yGzeyinin
U = Sabit yizeyi Gzerinde olmasi durumunda arti igaretli bir dN elde etmek igindir (Torge
1980). Sonugta, (5.30) ve (5.31), (5.29)'de yerine konur ve integrali alinirsa elipsoidal
yukseklik farki igin;

k
k

dhy = - =3 dn - j €.dS (5.32)
1 1

yazilabilir (Istk 1989).

Trigonometrik ydkseklik farklarinin fiziksel 6zelligi, bolim 4.1 ve 4.2'deki
(4.13) ve (4.22) bagintilarindan hareketle yukarnida verilen (5.32) bagintisi yardimiyla
agiklanabilir.

Buna gére; Ortadan (Atlamal) trigonometrik nivelman igin,

k
k
A . .
= - (Syc 82y -+ Sy sy . € ) = Tdn - Jedas (539
]

k

bagintisi elde edilir (Greening 1985). Bu esitlik, J‘ €.dS integralinin, S;.sinZ;, .( Sij.sinZi]-),
}
geniglikli ve € , (€ i ) yakseklikli dikdértgenin alanina esit olmasi halinde, ortadan

trigonometrik nivelman ile geometrik nivelmanin ayni sonucu verecegi anlamini
tagimaktadir (Sekil 5.5) (Greening 1985).
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g (1)

gE=¢
l]l ik

l/ }\J

8,sin Z, S, sin Z;,

- -

3
1
]
[}
)
]
1
1
1
1
1
1
1
]

Sekil 5.5. Ortadan trigonometrik nivelmandaki kosul

Benzer olarak kargilikl trigonometrik nivelman igin,

- i
K S;j.sinZ; J

dhli=dH“ -—1—2-3-.(8]]+813)=2dn- .J'S.dS (5.34)
1

1

yazilabilir (Greening 1985).
i
(5.34) bagintisi, J'e.ds integralinin, Sij .sinZij yakseklikli ve taban
i

uzuniukluklart € .. , € i olan yamugun alanina esit olmasi halinde kargilikli trigonometrik

ij *
niveiman ile geometrik nivelmanin ayni sonucu verecegi anlamini tagimaktadir (Sekil 5.6)

(Uirike and Thies 1986)

5.2.2. Atmosterik refraksiyonun etkisi

lik olarak, bilinen bir refraksiyon modeli incelenirse atmosferik refraksiyondan
dolayr S uzakhktaki bir hedefe uygulama hatasi, s,,s,,85.......... s, deki

(sq+sp+8g+....+8,=8) k{,ky,K3...k, refraksiyon katsayilarninin bir fonksiyonu olarak
tanimianabilir (Angus-Leppan 1979).
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el

Sekil 5.6. Kargilikli trigonometrik .nivelman igin kosul (Ulrike and
Thies 1986)

Buna gére yapilan arastirmalar sonucunda asagidaki baginti elde edilmigtir;

T = o= {80k S +ky . (S-8)) 1+ 8,0 ky. (S-57) +Ky (S-5;-8, )]
S — +8,.[Ky. (S-84-85 -.....8p )]+ 0 } (5.35)

Refraksiyon katsayilarinin gegki boyunca sabit kaldidi (igik yolunun dairesel
oldugu) daganalirse ‘T . refraksiyon hatasi, daha basit bir gekilde yazilabilir (Angus-
Leppan 1979);

- (5.36)

Goézleme dogrultusu boyunca ortalama bir yikseklikteki dT/dZ sicakligin
dasey degisimi biliniyorsa, refraksiyon katsayisi (5.37) bagintisiyla hesaplanabilir
(Chrzanowski 1985);
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0.342 + g
k= 502.———= (5.37)

Burada, T: mutlak sicakiik (K°) dir.

Yerden Z yukseklikteki dT/dZ 'nin degisimi dogrudan o&lgtilebilir veya sayisal
formdallerinden hesaplanabilir;

T=a+b.Z°¢ (5.38)
% =b.c.z{c1) (5.39)

a,b ve c katsayilan, disey dogrultuda G¢ veya daha fazla farkli
yiksekliklerde yapilan sicaklik dlgmelerinden hesaplanabilir (Chrzanowski 1985, Banger
1982).

dT/dZ 'nin dizensiz degigimi gézonane alindiginda yukarnda agiklanan yol
yardimiyla bulunan refraksiyon diizeltmesine, digcme otoritelerince kugku ile bakiimaktadir
(Banger 1982). Bu nedenle pratik ¢6zim igin refraksiyon etkisinin uygun dlgme
modelleriyle raslantisal bir hale getirilmesi dnerilmisgtir.

Trigonometrik nivelman &lgmelerinde geri ve ileri gézleme dogrultularindaki
refraksiyon katsayilan gok az da olsa farkh olabilmektedir. Bu nedenle, geri ve ileri
gbzleme dogrultulanndaki refraksiyon katsayilarinin farki Ak,

Ak = k;- kg (5.40)
olur.

Ak 'nin sifira gok yakin bir deger oldugu ve raslantisal bir nitelikte oldugu
varsayilir ve standart sapmasi G, ile gésterilirse, toplam refraksiyon hatasinin standart

sapmasi

Ortadan (Atlamal), trigonometrik nivelman igin,

2
s4 2

Karsilikli trigonometrik nivelman igin;

2
6. - .52 5.42
T 76RO ak (542)

olur (Rueger and Brunner 1982).
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Bu konuda yapilmis arastirmalar sonucunda, AK belirsizliginin standart
sapmasi olarak, ortadan trigonometrik nivelman igin O, =+£0.76 , karsilikh

trigonometrik niveiman icin G, ,=3+0.50 ve eszamanh karsilikli trigonometrik nivelman
icin G, = £0.30 degerleri verimektedir (Rueger and Brunner 1981, Greening 1985).

Sonugta, s< 200 m'lik gozleme uzakliklarinda kargihkh ve eszamanl
trigonometrik nivelmanin diizenli refraksiyon hatasindan etkilenmedigi, atlamali yontemde
ise hatanin ihmal edilebilecek kadar kiguk degerlerde oldugu tesbit edilmistir. Ayrica, 1.5
m ile 4.5 m arasi degigen hedef ylksekliklerinde ve farkli atmosfer kogullarinda yapilan
Slgmeler sonucunda refraksiyon hatasinin raslantisal olmasi igin en uygun zamanin
ganan 10.90 ile 16.90 saatleri arasi oldugu belirtlenmigtir (Chrzanowski 1985, Rueger and
Brunner 1982).
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6. TRIONOMETRIK NIVELMANDA DOGRULUK ANALIZI

6.1. Ortadan (Atlamali)) Trigonometrik Nivelmanda Dogruluk Analizi

Ortadan trigonometrik niveimanda yakseklik farkinin hesabi igin (4.14) bagintisi

verilmisti. Bu bagintiya diger hata kaynaklarini ifade eden bagintilar eklendiginde, (4.14)
bagintisi,

A
+50— . (S .sin?Z, - 82 sinZ, ) : Yer egrilik duzehtmesi
2Rm . lk. k [] . ll .
+B.p. cosZ; - Bt (sinZ; . cosZ +L—3 . sin22ik )} Miranin Egik tutulmasi

+B.p. cosZ; - B.t (sinZij.cosZij+2E.sin22ij )

hatasi d{izeltmesi
+0 .t AT Sicaklik degigimi diizeltmesi 6.1)
+ Ta Refraksiyon diizeltmesi
+ € At Hedef yakseklikleri arasindaki fark
+ €At Diger Hatalar

seklinde yazilabilir. Burada, (4.14) bagintisina eklenen hatalarin birbirinden bagimsiz ve

raslantisal nitelikte oldugu varsayilacaktir. SijESik olmasi durumunda yer egriligi

dazeltmesinin sifira gok yakin bir degerde ve raslantisal nitelikli oldugu kabul edilerek
bundan sonraki analizlerde dikkate alinmamigtir.

(6.1) bagintisina hata artma yasasi uygulandiginda,
2 2 2
O gy =c08Z . O's, +c0s?Z;. Os;

2 ., 2 2. 2
+8 SiPZy O 7, + 8 sin?Z; © Z;
- 2 2
+ (p. cosZj - t. sinZ;.. cosZ) . © B

2
+(p. cosZ; - . sinZ;. cosZ;) 20 B (6.2)
+ ( o .t.) 20 iT

2
2 2
+0At+GTA+ O,

bulunur.
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2
Bir nivelman mirasi igin G B li terim (5.24) bagintisi ile ,miralardaki sicakhk

dedgigimini gosteren G 123'1" literim ise (5.27) bagintisi ile hesaplanabilir. Bu analizin daha

kolay ve anlagilabilir olmasi igin;

S= Sik.E Su.
Z= zik.E Zu.

Og = O'Sik.s Gsij (6.3)

Oz= Gzik.s O'Zij.

oldugu varsayilabilir. (6.3) kabulleri (6.2) bagintisinda yerine konulursa;
62, =2/c0s?Z, .G 3 +2 sin?Z, . G2
gH =2.c0s°Zy.Cg, +2.sin°Zy .G 7

+2.( p. cosZ - t. sinZ;.. cosZ;) 2.G E (6.4)
+ ( o .t.) 26 iT

g4

2 2 2
+0.At+ 4R2'0Ak + Ge

elde edilir.

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

n

AH =y dH; (6.5)
i=1

Herbir istasyon noktasi igin hesaplanan yukseklik farklarinin birbirleriyle
korelasyonsuz oldugu kabul edilirse, toplam ytkseklik farkinin standart sapmasi,

2 2

olur (Greening 1985).



58

(6.6) bagintisindaki n, kenar uzuniukiarinin toplaminin (K) ortalama kenar
uzuniuguna (2S) bélinmesi ile bulunabilir,

n=gs 6.7)

ve (6.7), (6.8) bagintisinda yerine konursa;

K

2 2 2

elde edilir (Greening 1985).

6.1.1. Uzuniuk 6lgmesindeki rasiantisal hata

Kisa mesafe elektro-optik uzaklik lgerler (EODMI) ile 6lgllen uzuniugun
standart sapmasi, bélim 5.1'de verilen (5.1.1) ba@intisindaki degiskenlerin korelasyonsuz
oldugu kabul edilerek hata artma yasasi uygulandifinda,

2 2 2 2 2 2
Cg=m?.CG| +04+07+0 +0_ (6.9)

bagintisi ile ifade edilebilir.

6.1.2. Diigey a¢! gdéziemlerindeki raslantisal hatalar

Digey agi gozlemlerinde, hedefe tatbik (uygulama), mikrometre okuma ve
dasey indeksleme (kompansazyon) hatasi gibi raslantisal karakterli hatalar olugabilmektedir (
Hirsch 1984 ). Birkag yaz metrelik gézleme uzakhiginda,

hedefe yoneltme hatasi

30"
o] ptE" M (6.10)

digey a¢l mikrometresinde gakistirma ve okuma hatasi (G6zlemci)
G, g=25.d" (6.11)

dir.
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Burada,
M: darbandn baydtmesi
d: optik mikrometrenin en kigtk birimidir.
Ayrica, digeyleme (kompanzasyon) hatasi ( G | ) da raslantisal nitelikte bir

hata olarak kabul edilebilir. Buna goére disey agi gézlemlerinin standart sapmasi,
olemede uygulanan seri sayisi da dikkate alinarak,

(BX)2+ 5. a2+ (012

2-—
- 2n

Gz

(6.12)

bagintisi ile ifade edilebilir (Greening 1985). Burada, n seri sayisidir.

6.1.3. Nivelman miralarindaki raslantisal egiklik hatasi

Nivelman mirasinin dageylenmesinde kullanilan diizecin duyarliligina bagh
olarak degisir.

6.1.4. Miralardaki sicaklhik farkimin sebep oldugu raslantisal hata

Trigonometrik nivelmanin hata analizlerinde, miralardaki sicaklik farkinin
standart sapmasi;

GATESOC

alinabilir (Greening 1985).

6.1.5. Miranin kalibrasyonundaki raslantisal hata

Ortadan (Atlamali) trigonometrik nivelmanda iki nivelman mirasi
kullanildigindan, her iki mira tizerinde bulun hedeflerin esit yikseklikte olmasi gerekir. Bu
ise kalibrasyonla saglanabilir. WILD N3 presizyonlu nivo kullanilarak yapilan
kalibrasyonun standart sapmasi,

GAt5°'1° mm

alinabilir (Chrzanowski 1988).
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6.1.6. Refraksiyon hatasi

Ortadan (Atlamali) trigonometrik nivelmandaki refraksiyon hatasimin standart
sapmasi olarak daha 6nce verildigi gibi,

G L= 076

degeri alinabilir (Rueger and Brunner 1982).

6.2. Karsilikli Trigonometrik Nivelmanin Dogruluk Analizi

Kargilikli dgey agi gézlemlerijﬂe hesaplanan trigonometrik yikseklik farklan
daha dnce verilmig olan (4.23) bagintisi ile hesaplanabilir.

Bu bagintiya, refraksiyon hatasi ve belirlenememis diger hata terimleri
eklendiginde,

K Si'
dH, = 5" - (cosZ;-cosZy) + Tk €4 (6.13)

geklinde ifade edilebilir. Ortadan (Atlamali) trigonometrik nivelmana benzer gekilde (6.13)

bagintisina hata artma yasasi uygulandiginda, bir istasyon noktasindaki ytkseklik farkinin
standart sapmasi,

2
2 2 ,82sin2Z _2 2

seklinde ifade edilebilir. K kilometrelik karsilikh trigonometrik nivelmanin standart sapmas;

=R

2 2
Ok = & O gy (6.15)

(4]

bagintisi ile hesaplanabilir (Greening 1985). Burada, S ;gézleme uzakhdidir.

Kargilikli trigonometrik nivelmandaki uzaklik Glgmeleri ve dasey agt
gbzlemlerinin standart sapmasi, ortadan (Atlamall) trigonometrik nivelmandakine benzer
sekilde hesaplanabilir.
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Refraksiyon hatasinin standart sapmasi;

0] Ak S 0.30

olarak alinabilir (Rueger and Brunner 1982).

6.3. 1 Km'lik Trigonometrik Nivelmanin Standart Sapmasi

Karsilikh ve ortadan (atlamair) trigonometrik nivelman ydntemlerinin her ikisi igin
G 4 = 0.50 alinarak, gesitli gézleme uzakliklarindaki standart sapmalar Sekil 6.1'de grafik

olarak gdsterilmigtir (Rueger and Brunner 1982).

Bir gok bilim adami, trigonometrik nivelman standart sapmasinin biydk
olmasinin nedenini, uzunluk 6lgmelerinin ydksek bir dogrulukta yapiimamig oimasina
baglamakta ve 6zellikle kisa mesafe elektro-optik uzaklik Slgerlerin kalibrasyonunun daha
dikkatli bir gekilde yapiimasi halinde bu dogrulugun daha da yikselecegini iddia etmektedir
(Whalen 1984, Chrzanowski 1985).

Bu 6n analiz sonucunda “trigonometrik nivelman yontemleri birkag yliz metrelik
gbzleme uzakliklari ve yerden birka¢ metre yukandan gegen gézleme iginlari ile 6zellikle
engebeli arazilerde uygulanabilir bir tekniktir® sonucuna varimaktadir.

6.4. Diizenli Hatalann Etkisi

6.4.1. Ortadan trigonometrik nivelmanda diizenli hatalarin etkisi

Ortadan (atlamali) trigonometrik nivelmandaki dazenli diisey ag¢! ve uzunluk
hatalannin etkisi (6.1) bagintisindaki birinci terimin diferansiyeli alinarak hesaplanabilir,

A

(6.16)
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O km
[mm] ‘

15 4 Ortadan (Atlamah)

O'Ak= 0.5
10 A Kargihki
5 Eszamanii ve kargilik
T T 1 1 ¥ —
100 200 300 400 500 S [m]
2=90°

Sekil 6.1. 1 km'lik trigonometrik nivelmanin standart sapmasi
(Greening 1985)

Bu analizi kolaylagtirmak igin agagjidaki kabuller yapilir,

(6.17)
S = Sik.SinZ'k = SII Sinzu
ve (6.16) bagintisinda yerlerine konulursa;

bagintisi elde edilebilir.

(6.18) bagintisindaki birinci terim, dazenli uzunluk hatalarimi géstermektedir.
dazenli uzunluk hatalan 6zellikie edimli nivelman hatlarinda dnemli etkilere neden
olabilirler. Daha agik bir ifade ile dizenli uzunluk hatalari minimuma indiriimelidir.

(6.18) bagintisindaki ikinci terim, her bir istasyon noktasi igin dzij - dZ; = Sa-
bit olmas! durumunda signifikant yakseklik farki hatalarini géstermektedir. Daz arazilerde



63

bu hata pek etkili degildir. Teodolitlerin kalibrasyonu daha detayl bir sekilde yapilirsa diizenli
dasey ag! hatalan belienebilir ( Hirsch 1984).

Dazenli mira egikligi hatasi, gozleme dogrultusu gok egimli ise signifikant
yukseklik farki hatasi gibi goralebilir. Bu hatanin etkisi, 4.5 m'den daha asag! yukseklikteki
hedefler igin oldukga dusaktar (Sekil 5.3).

Ortadan (atlamali) trigonometrik nivelmanda miralarda ve teodolit sehpasinda
dazenli ¢gokme veya yidkselme hatasi olugabilir. Ancak geometrik niveimana gére
trigonometrik nivelmanda istasyon sayis| az olacagindan bu hatanin etkisi gok az oimaktadir
(Greening 1985).

6.4.2. Kargilikhh trigonometrik nivelmanda diizenli hatalarin etkisi

Kargihikli trigonometrik nivelmanda ddzenli hata etkisi (6.13) bagintisinin
diferansiyeli alinarak belidenebilir;

K = ds,
d(dHij )= (cosZ; - cosZ;; )71—

S.
+(sinZ;. dZ; - sinZ;. dz;) - (6.19)
Bu analizi koloylagtimak igin,

(6.20)
sinle = sinZusl
oldugu kabul edilir ve (6.18) bagintisinda yerlerine konursa,
K Sj;
d(dHﬁ )= cosZyds;; +(dZ; - dzji_).—zl— (6.21)

olur.

(6.21) bagintisi ile (6.18) bagintisi karsilagtinldiginda, kargilikli trigonometrik
nivelman ydntemi, ortadan (atlamah) trigonometrik nivelman yontemine benzer aletsel
hatalardan etkilenmemekte, angak karsilikh trigonometrik nivelman yonteminde iki teodolit
kullandig igin dilgey ag1 hatalarinin etkisi daha karmagik olmaktadir.
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7. UYGULAMA

7.1. Test Ag1 ve Ozellikleri

Konya Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat Kampiis Alani iginde kurulan
nivelman test agi 11 noktadan olugmaktadir (Sekil 7.1).

Agin kenar uzunluklart 120 m. ile 650 m. arasinda degismektedir. Agdaki
1,2,3,4 nolu noktalarin olugturdugu hat sabit egimlidir. Diger kenarlar ise oldukga arnzali
bir topografik yapiya sahiptir.

Nivelman adi noktalarinin herbiri Bayak Olgekli Haritalarin Yapim
Ydénetmeligi'ne uygun olarak pilye bigiminde tesis edilmigtir (Sekil 7.2). Bu pilyelerin yan -
yuzeyine ve zeminden 40-60 cm. yukariya, ayni yonetmeligin belirttigi esaslara uygun
olarak nivelman réper demirleri monte ed'ilmig,tir (Sekil 7.3).

10

Sekil 7.1. Nivelman test agi

7.2. Olgme Sisteminin Yapisi ve Dizayn

7.2.1. Uygulama igin gerekli donatimiar

Bu aragtirmada ongérilen dlgme yontemlerinin uygulanabilmesi igin gerekli
temel donatimlar agagida verilmistir:
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( Olciiler mm dir. )

a ) Kesit b ) Donati durumu

Sekil 7.2. Normal zeminde pilye tesisi (B.0.H.Y.Y&netmeligi)

a) Presizyonlu nivelman ydntemi igin:

- Bir adet presizyonlu nivo (WILD N3, 366608)

- Bir adet nivo sehpasi (tek pargali)

- lki adet invar mira (3 m.'lik WILD marka, 3830)
- |ki adet mira althd (3.5 kg.)

- Bir adet termometre

- Bir adet barometre

- 6 kisilik digme ekibi (1 nivo opr., 2 miraci, 1 yazict, 2 gendr)
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$ekil 7.3.Duvarda nivelman réper demiri (B.O.H.Y.Y8netmeligi)

(b) Ortadan (Atlamaii) trigonometrik nivelman yoéntemi igin:

- Bir adet elektronik takeometre (SOKHISHA SET2, 99256)
- Bir adet takeometre sehpasi

- Bir adet otomatik kayit Gnitesi (SOKHISHA SDR2)

- [ki adet 2 m.'lik invar mira (Her birinin Gzerine iki hedef levhasi ve bir
yansitici yerlestirilmis KERN marka invar mira, 197837-197838)

- Iki adet mira altid (3.5 kg.)

- Bir adet psikrometre

- Bir adet barometre

- 4 Kkigilik 6lgme ekibi (1 alet opr., 2 miraci, 1 yardimct)

c) Kargilikli ve egzamanh trigonometrik niveiman yontemi igin:

- ki adet elektronik takeometre (SOKHISHA SET2, 99256, 92642).
- Iki adet takeometre sehpasi

- Iki adet otomatik kayit tnitesi (SOKHISHA SDR2)

- lki adet telsiz

- |ki adet psikrometre

- Iki adet barometre

- Bir adet yansitici
- 4 kigilik dlgme ekibi (2 alet opr., 2 yardimce!)

66



67

7.2.2. Hedef levhalarinin dizayni ve kalibrasyonu

Ortadan trigonometrik nivelman yéntemi igin gerekli hedef levhalarinin
sec¢iminde 200-300 m arasi degisen g6zleme uzaklikiar dikkate alinarak degigik boyutlara ve
yapiya sahip hedef levhalarindaki yoneltme dogrulugu aragtinimis, sonugta Sekil 7.4'deki
hedef levhasi segilmistir.

15 mm

65 mm

LLLLARR
YALR LR A, - T XN Y IFYI
SRR RAR R
L

120 mm

Sekil 7.4. Hedef levhasi

Ortadan trionometrik nivelmanda kullanilan miralar, 2 m.'lik KERN invar mirasi
Gzerine 1 m. uzunlugunda ve 2 cm. gapinda 6zel alagimdan yapilmig gelik bir gubuk
eklenerek olusturuimusgtur. Bélam 5.2.2.'de de belirtildigi gibi, yerden en az 1.5-2.0 m.
yiksek gozleme iginlari ile yapilan gozlemlere refraksiyon etkisinin raslantisal nitelikte
oldugu da dikkate alinarak, mira Gzerinde 2.20 m. ve 3.00 m.'ye iki hedef levhasi, ayrica
uzunluk dlgmeleri iginde 1.70m.'ye yansitici monte edilmigtir. Miralann disgeyligi karesel
dizeg ve mira sehpalan yardimiyla saglanmigtir (Sekil 7.5).

Ortadan trigonometrik niveiman éigmelerinde kullanilacak olan bir gift miraya ait
1. ve 2. hedef levhalarinin mira tabanina gére bagil konumlarinin ayni olmasi gerekir. Bu ise
basit bir lgme yontemi ile saglanmistir. Bu yontemde; 6nce A mirasi egimli bir arazinin agagi
kisminda saglam bir zemine yerlestiriimig mira altligi dzerinde digey olarak tutulmusgtur. Daha
sonra, presizyonlu nivo yaklasik olarak 1. hedefin yuksekliginde olacak gekilde arazinin
yukanénna kurularak paralel yazih cam plak yardimiyla, nivonun yatay gézleme gizgisi 1.
hedefe gakistirimig ve mikrometre okumas: yaptimigtir. Daha sonra mira althg: sabit kalmak
sarti ile B mirasi ayni althk Gzerinde digey olarak tutulmug ve  mira
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Gzerindeki 1. hedef, nivo oparatérinin verdigi talimat dogrultusunda agag: veya yukar!

kaydinlarak yatay gézleme cizgisi ile gakigtinimig sabitlenmistir. Gdzleme ¢izgisi ile hedef
levhasinin merkezini tam olarak ¢akistirmak mamkan olmamigtir. Bu durumda ise paralel
ylzli cam plak yardimiyla yatay gézleme gizgisi hedefe gakigtinlarak mikrometre okumasi
yaptimigtir. A ve B mirasindaki mikrometre okumalarinin farki, 1. hedef levhalari arasindaki
yukseklik farkini vermigtir. Miralardaki 2. hedefler igin de ayni yéntem uygulanarak yikseklik
farki bulunmugtur. Bu farklar daha sonraki hesaplamalarda dikkate alinarak dlgme sonuglar

dazeltilmigtir.

Hedef levhasi ile yansitici arasindaki yatay uzakhk C, ardigik olarak 50, 100,
150, 200 m. uzaklikh bir kenar Gzerinde , 6nce dizecli jaiona monte edilmig yansiticida,
daha sonra da invar miraya monte edilmig yansiticida olmak Gzere tekrarlamali olarak yapilan
uzunluk Slgmelerinden yararlanilarak saptanmigtir.

Sekil 7.5. Hedef levhalari ve yansitic
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7.2.3. Elektronik takeometrelerin ve donatimiarinin hazirianmasi

Karsilikli ve eszamanli trigonometrik nivelmanda kullanilacak olan elektronik
takeometreler, kargilikli ve egzamanii digey agI géziemlerine olanak verecek sekilde
dazenienmelidir. Bunun igin de her iki takeometreye Sekil 7.6 daki gibi hedef levhalan monte
edilmigtir. Ayrica, sadece bir dogrultuda uzunluk dlgmesi ongéraldaganden, elektronik
takeometrelerin birisi Gzerine yansitici monte edilmigtir (Sekil 7.6).

Elektronik takeometrelerin zerine yerlestiriimis olan hedeflerin ve yansiticinin,
aletin muylu eksenine olan uzaklikian test digmeleriyie belirlenmigtir. Hedef ile takeometrenin
yatay eksenleri arasindaki yukseklik farki ( hy ), presizyonlu niveiman donatimi ile dnce hedef
levhasinin yatay ekseninde daha sonra ise elekronik takeometrenin muylu ekseninde

mikrometre okumalarn yapilarak belifenmigtir. Yansitict ile takeometrenin yatay ekseni
arasindaki yikseklik farki ( h ), cetvel ile mm dogrulugunda Sigilmugtir. Hedef ile

yansiticinin sifir noktas! arasindaki yatay uzakiik ( Yr ), ardisik 100, 200, 300, 400 m uzaklikh
bir kenar tizerinde, dnce alet Gzerine monte edilmig yansiticida daha sonra da diizegli jalona

monte edilmig olan yansiticida olmak zere tekrarlamali olarak yapilan uzunluk dligmelerinden
yararianilarak saptanmugtir. (Sekil 7.7).

Uygulamada kullanilan SOKHISHA SET2 elektronik takeometresi, elektro-optik
kisa mesafe uzunluk 6éliger ile birlegtiriimig oldugundan ayni zamanda uzunluk digmesi de
yapabilmektedir. Uzunluk dlgmesinin standart sapmasi fabrikasinca,

Oglmml=+V[ 32+ (2.8 [km])2]

olarak verilmigtir.

Bu baginti, uzunluk dlgmesindeki belirsizliklerin yaratti§i bazi hatalan kapsamaz.
Bu nedenie uzunluk digmelerinin standart sapmasi bu degerin digina gikabilir. Bu konu
béliim 5.1.1.'de aynintilanyla verildigi igin burada tekrarlanmayacaktir.

7.3. Arazi Galigmalan ve Hesaplamalar

7.3.1. Presizyoniu nivelman ydntemi

Presizyoniu nivelman yonteminde bir istasyon noktasindaki éigme modeli $ekil
2.1.'de gosterilmigtir.

Her dlgme gintnan baglangicinda nivo ve miralarin eksen gartlani kontrol
edilmigtir. Olgmeler sirasinda her bir istasyon noktasinda asagidaki dlgme duzeni
uygulanmigtir.
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$ekil 7.6:-Elektronik takeometreler ve donatimlari

1- Geri ve ileri gozleme uzakliklan gelik gerit metre ile digalerek esit alinmigtir
(S5=S;)
g i

2- Geri dogrultudaki mirada sol bSlim okumasi (3 kez); g;
3- lleri dogrultudaki mirada sol bolam okumas (3 kez), iy

4- lleri dogruitudaki mirada sag bolim okumasi (3 kez), i
5- Geri dogrultudaki mirada sa§ bolim okumasi (3 kez), 9n

6- Hava sicaklig ve basing digalmastar (2 kez)

7- Gézleme uzakhgi, hava sicakligi, basing degeri, dlgmenin baglangi¢ ve bitig
zamani ve mira okumalan nivelman defterine not edilmigtir.

Olgme sirasinda, nivo bir gemsiye ile gines I1gigindan korunmustur. Miralar
nivelman aithklari Gzerine tutulmug ve 0.75 m.'den daha asag! mira okumalari yapiima-

migtr.

Her bir niveiman kenarindaki dlgmeler, gidis (G) ve déniig (D) olarak yapilmsg,
gidis ve donisg dlgmelerinin ¢ift sayida istasyon noktasi ile yapiimasina dikkat edilmigtir.

Presizyonlu nivelman dlgmeleri 22.05.1992 - 04.06.1992 tarihleri arasinda
yapiimigtir.
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Y, Yansiticinin gézleme dogrultusundaki yatay digmerkezlik bilegeni

X; : Yansiticinin g6zleme dogrultusuna dik ve yatay digmerkezlik bilegeni
Xi: Hedefin gézleme dogrultusuna dik ve yatay digmerkezlik bilegeni

hy: Muylu ekseni ile yansitici arasindaki yikseklik farki

ht: Muylu ekseni ile hedef arasindaki yikseklik farki

Sekil 7.7.
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7.3.2. Ortadan (Atlamali) trigonometrik niveiman yontemi

Ortadan trigonometrik nivelman yénteminde bir istasyon noktasindaki dlgme
modeli Sekil 3.1'de gosterilmigtir. Geri ve ileri dogrultudaki digey agilar ve gbzleme
uzakliklan elektronik takeometre ile dlgGimugtar.

Ontadan trgonometrik nivelman yénteminde optimum uzuniuk aragtirmasi
yapilabilmesi igin ortalama 50,100,150,200 m. gézleme uzakliklan ile dlgmeler
tekrarianmugtir.

Bir istasyon noktasinda alet iki kez diizeglenmig ve her bir dizeglemede
disey agilar Tg seri dlgQimastar. Ayrica, uzuniuk indirgemesi igin geri ve ileri yansiticida
iki kez kenar ve digey agt okumasi yapilmigtir. Tim bu gdzlemler, alet oparatéri
tarafindan otomatik kayit Gnitesine kayit edilmigtir. Olgmeler sadece gidis olarak

yapilmighir.

Olgmeler sirasinda, her bir istasyon noktasinda agagidaki Slgme dazeni
uygulanmugtir:

1- Alet dizeglenir.

2- Darbiinan I. konumunda, geri miradaki yansiticida uzunluk ve digey ag!
okumast (2 kez)

3- Darbandn I. konumunda, ileri miradaki yansiticida uzunluk ve digey agi
okurnasi (2 kez)

4- Darbandn Il. konumunda, ileri miradaki yansiticida sadece digey ag!
okumast (2 kez)

5- Darbinan 1l. konumunda, geri miradaki yansiticida sadece dugey agi
okumasi (2 kez)

6- Darbinin 1. konumunda, geri miradaki 1. hedefte digey agi okumasi (3 kez)
7- Darbantn |. konumunda, ileri miradaki 1. hedefte diigey agt okumasi (3 kez)
8- Darbandn |. konumunda ileri miradaki 2. hedefte diigey agi okumasi (3 kez)
8- Darbanan 1. konumunda geri miradaki 2. hedefte digey agi okumasi (3 kez)

10- Darbindn Il. konumunda geri miradaki 1. hedefte digey a¢: okumasi
(3 kez)

11- Darbanin 1. konumunda ileri miradaki 1. hedefte digey agi okumasi
(3 kez)

12- Darbanan 1. konumunda ileri miradaki 2. hedefte diisey ag1 okumasi (3 kez)
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13- Darbandn 1l. konumunda geri miradaki 2. hedefte diisey agt okumasi
(8 kez)

14- Aletin dizeglenmesi tekrar yapilir.

15- lleri mira dogrultusundan baslanarak tim dlgmeler tekrarianir.

16- Her bir istasyon noktasinda basing ve sicaklik degerleri ve dlgmenin
baglangi¢ ve bitis zamani kayit edilir.

Ortadan trigonometrik nivelman Gigmeleri 04.07.1992 - 12.07.1992 tarihleri
arasinda yapilmigtir.

Yukseklik farklarinin hesabi:

Yansiticida dlgalen uzunlukiara, atmosferik ve sifir eki diizeltmeleri getirilmis,
bdylece alet ile yansitici arasindaki egik uzaklik ( S, ) bulunmugtur. Hedefler ile alet

arasindaki egik uzaklk ise agagidaki baginti ile hesaplanmigtir,
S=(S,.sinZ, +C)/ sinz;, (7.1)
Burada;

Z, : Yanstticida gézlenen disey ag
Z; : Hedefte gzlenen digey agi

C : Hedef ile yansitici arasindaki yatay uzakliktir.(Bak. Bdlim 7.2.2)

Geri ve ileri mira noktalan arasindaki yikseklik farki,1. hedef ve 2. hedef igin
ayri ayn olmak Gzere;

AH]k = Ahl - AhG = Si. COSZI - SG COSZG

+(si2.sin22i-sz sin2Zg )/ 2R+ (hg-hi) (7.2)

bagintistyla bulunmugtur. Burada; ( hg - h; ), geri ve ileri dogrultudaki hedef yakseklikleri
arasindaki fark (bak. Bolim 7.2.2), R ise ortalama yer egrilik yarigapidir.
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7.3.3. Kargihkli ve eszamanh trigonometrik nivelman ydntemi

Karsilikli ve eszamanl trigonometrik nivelmanda bir istasyon noktasindaki
dicme modeli $ekil 3.2.'de gosterilmigtir. Bu yontemle yakseklik farklarinin beliienmesi iki
bélamden olugmaktadir. Birincide , aletin muylu ekseni ile nivelman réper noktasi
arasindaki yakseklik farki belirlenir, bu isieme ydkseklik baglantisi denir. Her bir nivelman
kenarinin baginda ve sonunda niveiman réper noktalarina baglanti digmeleri yapiimast
zorunludur(Bélam 7.3.3.1). Nivelmanin ikinci bolima ise, aletlerin muylu eksenleri
arasindaki yGkseklik farkinin belirlenmesidir.

Kargilikh ve eszamanli trigonometrik nivelman yénteminde optimum uzunluk
arastirmas: yapilabilmesi igin ortalama 100,200,300 ve 400 m 'lik g6zleme uzakiiklar ile
Slgmeler tekrarlanmstir.

Bir istasyon noktasinda aletler, iki kez dizeglenmis ve her bir diizeglemede
dasey agilar karsilikli ve egzamani olarak Gg seri 6lgGlmastar. Kenar uzunluklar sadece bir
dogrultuda dlglimastar. Tam Olgmeler, alet oparatora tarafindan otomatik kayit
anitesinde depolanmigtir. Olgmeler sadece gidis olarak yapilmigtir.

Oligmeler sirasinda, nivelman kenarinin baginda ve sonunda nivelman roper
noktalarina baglanti dlgmeleri yaplimig ve her bir istasyon noktasinda agagidaki dlgme
dizeni uygulanmgtir;

1- Her iki istasyon noktasinda bulunan elektronik takeometrelerden sadece biri ile
ve dirbindn |. konumunda karsidaki alet Gzerindeki yansiticida uzunluk okumasi (2 kez)

2- Aletlerin her ikisi de darbiinin |. konumunda iken ayni anda birbirleri Gzerindeki
hedeflerde diigey agi okumasi (3 kez) -

3 Aletlerden biri darbdnidn I. konumunda iken karsidaki alet ile darbanan Il.
konumunda diagey agl okumast (3 kez)

4- lkinci alet darbanan |. konumuna getirilirken birinci alet ile darbandn 1l. konu-
munda ddgey agt okumasi (3 kez)

5- Aletler tekrar dizeglenir.
6- Disey agt okumalar tekrarlanir.

7- Her iki istasyon noktasinda da basinci ve sicaklik degerleri, digmenin baglangi¢
ve bitis zamani kayit edilir.

Karsilikli ve eszamanli trigonometrik nivelman dlgmeleri 15.07.1992 -
20.07.1992 tarihleri arasinda yapiimigtir.

Karstlikli ve eszamanh trigonometrik nivelmanda bir istasyon noktasindaki
yukseklik farki, aletlerin birinci ve ikinci dlizeglenmesi igin ayn ayn olmak tizere,

AH =[8. (cotZ; -cotZg) + hyg - hyl/2 (7.3)
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bagintisiyla hesaplanmigtir.Burada; hig ve hy), sirasi ile geri ve ileri noktadaki

takeometrelerin muylu eksenleri ile hedef merkezleri arasindaki yikseklik farkidir. S ise
elektronik takeometrelerin asai eksenleri arasindaki yatay uzakiik, Zyve Z, ise ilerive

geri noktalardaki hedeflerde Gigtlen digey agilardir.
S igin Sekil 7.8 ‘den dZ,

dZ=(hr-ht)§iS%Z-.p (7.4)

geklinde tanimlanirsa,
8=S,.sin(Z-dZ)+Y, (7.5)

olur. Burada; So ,atmosferik ve sifir eki diizeltmeleri getiriimis egik uzakhk, Z ise hedefte
gbzlenen digey agidir.

Iki nivelman réper noktasi arasinda n sayidaki istasyon noktasi ile belirlenen
toplam yakseklik farki;

n
AHropiam = Z AH + hpag, - Npit. (7.6)
j=1

bagintisi ile hesaplanmigtir. Burada hbag. ve hbit..swasnyla nivelman kenarinin baginda

ve sonunda yapilan baglanti dlgmelerinden elde edilen nivelman réperleri ile alet muylu
eksenleri arasindaki yikseklik farklandir ( bak. 7.3.3.1 ).

7.3.3.1. Nivelman rdper noktalarina yiikseklik baglantisi

Kargihkh ve egszamanl trigonometrik nivelmanda réper noktalarina yikseklik
baglantisi ¢gok d&nemlidir. Nivelman réper noktalart gogu zaman duvar Gzerinde
oldugundan azerlerine takeometreyi kurmak mamkin degildir. Aynca, yer nivelman réper
noktalarinda da alet ytksekliklerini tam olarak Slgmek zordur. Bu nedenle, takeometrenin
muylu ekseni ve réper noktasi arasindaki yakseklik farkinin belirlenmesi igin agagida
agtklanan yéntem uygulanmigtir. Bu yéntem igin trigonometrik nivelman donatimlarina ek
olarak bir adet invar mira gereklidir.

Nivelman réper noktasi ile takeometrenin muylu ekseni arasindaki ytkseklik
farki (h) mira dzerinde L, yakseklikteki hedefte gézienen Z; dagey agisi yardimiyla

hesaplanabilir,

h=L,- D.cotZ,. (7.7)

Burada; D: takeometre ile mira arasindaki yatay uzakliktir.
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Mira Gzerinde L, yiaksekligindeki ikinci bir hedefte de digey ag! gozlenirse
(7.7) bagintisindaki D uzakhigina gerek kalmadan h hesaplanabilir;

he L, cotZ, - L, cotZ,
T cotZ, - cotZ,

(7.8)

Daha genel olarak, ikinci bir dagey ag¢i ¢ifti kuilaniiarak (7.8) bagintisi ile ikinci
bir h hesaplanabilir. Bunlarin ortalamasi alinarak otalama h eide edilir.
Dasey ag1 gozlemleri ve mira bolimilendirme hatalar, h ydkseklik farkinin

belirlenmesinde hataya neden olurlar. (7.8) bagintisina hata artma yasasi
uygulandiginda h 'nin standart sapmasi,

(Ly-h2+(L-h2 2
o‘:'= 1 T Lz)Lg o+ (L,-1L2)2 {4 L -02 + (- W2+ [L,- 02
- hy2 - hy2
T Py Lk -2 h)]}o§ 79)

seklinde ifade edilebilir (Chrzanowski 1989). Burada; G| mira bdlamiendirmesinin
standart sapmasi, O5: digey ag¢! digmelerinin standart sapmasidir, (7.9) bagintisi elde
edilirken hatalann raslantisal nitelikte oldugu varsayiimistir.

-- (7.9) bagintisindan su sonug cikartilabilir; en kigik G, degerinin elde

edilebilmesi igin digey agi okumalarinin yapiidii mira Gzerindeki hedef noktalar alet
yatay: ile simetrik olmalidir. lki simetrik hedef giftinde yapilan diasey agi gézlemieriyle elde
edilen “ h ® 'In standart sapmasi,

2 2
oﬁ=(02-oz+ol_)/4 (7.10)

olur.

7.4. Uyguiama Sonuglari ve Degerlendiriimesi

7.4.1. Presizyonlu nivelman sonuglan

Bélim 7.3.1.'de aciklanan presizyonlu nivelman yontemiyle elde edilen
sonuglar Cizelge 7.1'de goésterilmigtir.Presizyonlu nivelman olgileri agagidaki agirlik
modelleriyle serbest olarak dengelenmistir:

(i) P=1/8,, (S: Kenar uzunlugu)

(i) P=1/n (n: Istayon sayisi)

Bu agirlik modelleriyle elde edilen dengeleme sonuglan Ek - 2 'de verilmistir.



Cizelge 7.1. Presizyonlu nivelman digme sonuglar

2121213 |¢
g i -; 5 E g g| GiDIS DONUS | ORTALAMA
X S|E|[2 |28 ang AHp AHogr
[m] [m] [m]
1 1 2 245 6 0.72476 -0.72512 0.72494
2| 2| 3] 30| 8 7.91170 -7.91176 7.91183
3| 3| 4| 445 | 10 | 13.36920 | -13.36972 | 13.36896
4| 4|5 | 315 | 10| 17.58099 | -17.58006 | 17.58052
5| 5|6 | 130 | 4 6.39486 -6.39423 6.39454
6 | 6 | 7| 545 | 20 | 27.83808 | -27.83723 | 27.83766
7| 7| 8] 38 | 14 ] 717212 -7.17116 7.17164
8| 9| 8 | 270 | 10 | 17.47161 | -17.47143 | 17.47152
9| 9 |10] 530 | 16 | 0.17048 -0.16982 0.17015
10|11 |10] 365 | 8 11.44699 | -11.44696 | 11.44697
11| 4 | 11| 435 | 20 | 30.23496 | -30.23442 | 30.23469
12| 4| 9 | 750 | 26 | 4151136 | - 4151108 | 41.51122
13| 5| 9 | 715 | 20 | 23.93037 | -23.93061 | 23.93049
14| 5 | 10| 850 | 28 | 24.10069 | -24.10016 | 24.10042
15| 6 | 9 | 575 | 16 | 17.53638 | -17.53548 | 17.53592
16| 9| 7 | 420 | 14 | 10.30021 | -10.30088 | 10.30054
17| 10| 8 | 680 | 22 | 17.30288 | -17.30112 | 17.30200
18] 11| 9 | 585 | 22 | 11.27696 | -11.27748 | 11.27722
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Ek - 2'de de goruldaga gibi her iki agirik modeliyle elde edilen yikseklik
farklarinin standart sapmalari, F- testi ile kargilagtinldiginda ayni dogrulukta kabul
edilebilinecegi sonucuna variimistir. Her iki agiritk modeliyle elde edilen yukseklik farklari
arasindaki fark maximum 0.06 mm. olmustur. Bu farka, t- testi uygulandiginda, yikseklik
farklarinin da ayni kabul edilebilir oldugu belirlenmigtir. Bu nedenle her iki agirlik modeli

de gegerlidir. Ancak bundan sonra sadece P= 1/S,

sonuglar dikkate alinacaktir.

ag@irhk modelinden elde edilen



7.4.2. Ortadan (Atlamali) trigonometrik nivelman sonuglan
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Bdlom 7.3.2.'de agiklanan ortadan trigonometrik nivelman yéntemiyle farkh
gozieme uzakliklarinda elde edilen sonuglar Cizelge 7.2.'de verilmigtir.

Ortadan trigonometrik nivelmanda go6zlenen disey agilarin standart
sapmalarina, Barlett testi uygulanmig ve tim dlga gruplannin ayni dogrulukta yapilmamis

oldugu goralmastar (EK - 1).

Cizelge 7.2. Ortadan trigonometrik nivelman sonuglar

Gozleme Uzakliklari (S)

2 2 S 5 S=50m S=100m S=150m S=200m
g Z Z | 8E AH AH AH AH

2| 8|8 |2 [m] [m] [} (]

1 1 2 242 0.72632 0.72829 0.72829 0.72829
2 2. | 38 362 7.92403 7.91278 7.91462 7.91462
3 3 4 443 13.36626 13.36779 13.36579 13.36741
4 4 5 282 17.58637 17.58568 17.58444 17.58444
5 5 6 121 6.39602 6.39602 6.39602 6.39602
6 6 7 382 27.85290 27.84237 27.84328 27.84328
7 7 8 302 7.17221 7.17313 7.16993 7.16993
8 9 8 232 17.47595 17.47336 17.47336 17.47336
9 9 10 338 0.17092 0.17021 0.16856 0.16856
10} 11} 10 343 11.44898 11.45020 11.44813 11.44813
11 4 | 11 384 30.25118 30.24351 30.24068 30.24068
121 4 9 761 41.53711 41.51828 41.51828 41.51615
13 5 9 498 23.94096 23.93318 23.93318 23.93318
14| 5 10 | 677 24.10961 24.09873 24.10400 24.09831
15 6 9 445 17.54262 17.53853 17.53853 17.53853
16 9 7 309 10.30642 10.30350 10.30099 10.30099
17 | 10 8 480 17.30994 17.29896 17.30551 17.30551
18 | 11 9 438 11.28458 11.28034 11.27820 11.27920
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Ortadan trigonometrik nivelman sonuglart presizyoniu nivelmanda uygulanan
agirhk modelleriyle serbest olarak dengelenmistir. Farkli gozleme uzakliklar igin elde
edilen dengeleme sonuglarn Ek - 2 ‘de gdsterilmigtir.

- ar

Ek - 2 'de de goraldaga gibi, her iki agirhk modeliyle elde edilen yukseklik
farklarinin standart sapmalan F- testi ile kargilagtinimis ve ayni dogrulukta oldugu
géralmastar. Her iki agirhk modeliyle elde edilen yiokseklik farklan arasindaki maximum
fark’a t- testi uygulandiginda yukseklik farklarinin da ayni kabul edilebilecedi sonucuna

variimigtir. Bu nedenle her iki agirlik modeli de gegerlidir. Ancak bundan sonra sadece
P =1/8,, agiritk modelinden elde edilen sonuglar dikkate ahnacaktir.

7.4.3. Kargilikh ve eszamanh trigonometrik nivelman sonuglan

Bolim 7.3.3.'de uygulanan kargilikli ve eszamanli trionometrik nivelman
yéntemi ile farkh g6zleme uzakliklarinda elde edilen sonuglar gizelge 7.3'de verilmigtir.

Karsilikh ve egszamanh trigonometrik nivelman olgdlerine, bir istasyon
noktasinda dlgdlen diisey agilarin ayni dogrulukta yapilip yapilmadigim belilemek igin
F- testi uygulanmig, ayrica bir kenardaki tim o&lgilere ve daha sonra da agdaki tim
dlgilere Barlett testi uygulanmigtir.Sonugta dlgilerin aynt dogrulukta oldugu belilenmigtir
(Ek-1).

Karsilikli ve eszamanh trigonometrik nivelman sonuglari diger oigme
yontemlerinde oldugu gibi, farkh agirlik modelleriyle serbest olarak dengelenmigtir. Farkh
gdzleme uzakliklan igin elde edilen dengeleme sonuglan Ek - 2 ‘de verilmigtir.

Ek - 2 'de de géruldaga gibi, her iki agirhk modeliyle elde edilen ytkseklik
farklarinin standart sapmalari, F-testi ile karsilagtinidiginda ayni dogrulukta oldugu
gbralmagtar. Her iki agirik modelleriyle elde edilen yakseklik farklari arasindaki maksimum
farka da t testi uygulanmig ve yukseklik farklarinin da aymi kabul edilebilecegi

saptanmigtir. Bu nedenle her iki agirik modeli de gegerlidir. Ancak, bundan sonra sadece
P= 1/Sy,, agirlik modelinden elde edilen sonuglar dikkate alinacaktir.

7.5. Trigonometrik Nivelman Ydntemleri ile Presizyoniu Nivelman
Yonteminin Kargilagtiriimasi

Trigonometrik nivelman ydntemleri ile presizyonlu nivelman yontemi {g
sekilde karsilastinimgtir:

(i) Dogruluk Glgatlerinin karsilagtirmast

(i) Yuksekiik farklarinin kargilagtinimasi

(iii) Maliyet kargilagtirmasi



Cizelge 7.3. Kargilikh ve egzamanl trigonometrik niveiman sonuglar
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Gozleme Uzakliklan (S)

2 S| s 5_, S=100m S=200m S=300 m S=400m
g i i g E AH AH AH AH

x| d|&d|x [m] [m] (m] [m]

1 1 2 242 0.72662 0.72515 0.72515 0.72515
2 2 3 362 7.91325 7.91276 7.91276 7.91276
3 3 4 443 13.36640 13.36838 13.36710 13.36875
4 4 5 282 17.58341 17.58244 17.58358 17.58358
5 5 6 121 6.39470 6.39470 6.39470 6.39470
6 6 7 382 27.84006 27.83954 27.84058 27.84058
7 7 8 302 7.17370 7.17094 7.17186 7.17186 ‘
8 9 8 232 17.47386 17.47224 17.47224 17.47224
9 9.1 10 338 0.16948 0.16948 0.16921 0.16921
10} 11 ] 10 343 11.44942 11.44672 11.44670 11.44670
111 4 | 11 384 30.23708 30.23626 30.23665 30.23665
12| 4 g 761 41.51613 41.51662 41.51662 41.51662
13 5 9 498 23.93166 23.92959 23.92959 23.92959
14| 56 | 10 | 677 24.09931 24.10093 24.09950 24.09914
15| 6 9 445 17.53683 17.53501 17.53501 17.53501
16| 9 7 309 10.30007 10.30084 10.29976 10.29976
17| 10| 8 480 17.30357 17.30306 17.30242 17.30242
18 | 11 9 438 11.27482 11.27685 11.27680 11.27680

Dogruluk dlgdtlerinin kargilagtinimasi: Trigonometrik nivelman ydntemleri ile
elde edilen yakseklik farklarna ait standart sapmalar ile presizyonlu nivelmania bulunan
ytkseklik farklarina ait standart sapmalarin egit olup oimadigi F- testi ile belifenmigtir.

Yikseklik farklarin karsilagtinimasi: Trigonometrik niveiman ydntemleri ile elde
edilen yikseklik farklan ile presizyonlu nivelman sonucu bulunan yiikseklik farklari arasindaki
farkin anlamli olup olmadig t- testi ile belirlenmigtir.
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Maiiyet kargilagtirmasi: Trigonometrik nivelman yéntemleri ve presizyoniu
niveiman yénteminin uygulanabiimesi igin gerekli donatimiarin maliyeti ( kira ), personel
giderleri,hesaplama ve diger giderier ve toplam igguna dikkate alinarak her bir ydntem
igin 1 km.'lik nivelmanin maliyeti hesaplanmistir.

7.5.1. Ortadan (Atlamal) trigonometrik niveiman ydntemi ile presizyoniu
nivelman ydnteminin karsilagtinimasi

Farkli gézleme uzakhklan ile uygulanmig ortadan trigonometrik nivelman

yontemi ile presizyonlu nivelman yonteminin karsilagtirilabilmesi igin her iki yénteme ait
P =1/Skrn agirik modeli ile serbest dengeleme sonuglan Ek - 3'de gésterilmigtir.

-

Ek - 3 'de de goraldaga gibi, farkh gézleme uzakhklan ile uygulanmis ortadan
trigonometrik nivelman sonuglan ile presizyonlu nivelman sonuglar karsilastiriimis ve
asagidaki sonuglar gtkartilmigtir.

(i) Dogruluk dlgatlerinin  kargilagtirmasi : S=50-100-150-200 m gézleme
uzaklikiari ile uygulanmig ortadan trigonometrik nivelman sonuglan ile presizyoniu
nivelman sonuglar ayni dogrulukta degildir. Ancak, kendi aralarinda bir kargilastirma
yapilmast istenirse, en iyi sonug, S=150-200 m 'lik g6zleme uzakliklariyla elde edilmistir.

(i) Yakseklik farklannin kargilagtiriimasi: S=50 m gézleme uzaklkian ile
uygulanmig ortadan trigonometrik nivelman sonucunda bulunan yikseklik farklarinin
% 39'u, S=100 m. gbzleme uzakliklan ile bulunan yikseklik farklarinin % 83't, S=150 m
gbzieme uzakliklan ile bulunan yikseklik farklarinin % 56'si, S=200 m gézleme uzakliklan
ile bulunan yikseklik farklarinin % 72'si presizyonlu nivelmanla bulunan ytkseklik farklar
ile uyugmaktadir.

(iii). Maliyet: Cizelge 7.4 ‘de de goraldada gibi presizyonlu nivelman yontemi
ile 0.8 km/gan’lik ilerleme hizina ulagilirken, ortadan trigonometrik nivelmanda 5.6
km/gin’lak bir dlgme hizina ulagilabilmektedir. Ortadan trigonometrik nivelman yéntemi,
donatim maliyeti yiksek olmasina ragmen, yiksek ilerleme hizi sebebiyle presizyoniu
nivelmandan 3 kat daha ucuzdur.

7.5.2.Kargilikhl ve egszamanli trigonometrik nivelman ydntemi ile
presizyonlu nivelman ydnteminin karsilagtiriimasi

Farkh gézleme uzakiiklari ile uygulanmig kargilikh ve eszamanli trigonometrik

nivelman yontemi ile presizyonlu nivelman yonteminin kargilagtinlabiimesi igin her iki
yonteme ait P=1/Skm agirlik modeliyle serbest dengeleme sonuglan Ek - 3 'de gésterilmig

ve elde edilen sonuglann karsilastinimasindan agagidaki bulgulara vanimigtir:
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(i) Dogruluk olgatlerinin  kargilagtinimasi: S=100-200-300-400 m gbzleme
uzakliklar: ile uygulanmis kargilikll ve eszamani trigonometrik nivelman sonuglart ile
presizyoniu nivelman sonuglart ayni dogrulukta degildir. Ancak, kendi aralarinda bir
degerlendirme yapiimasi istenirse, en iyi sonug, S=200 - 300 m gézleme uzaklikian ile elde
edilmigtir.

(i) Yakseklik farklarinin kargilastinimasi: S=100 m. ve S=200 m. gézleme
uzakliklan ile uygulanan karsilikl ve eszamanii trigonometrik nivelman sonucunda bulunan
yikseklik farklarinin % 100'dG, S=300 m. gbézleme uzakliklart ile bulunan yakseklik farklarinin
% 89'u, S=400 m. gézleme uzakliklar ile bulunan ytkseklik farklarinin % 94'aG presizyoniu
niveiman sonucunda bulunan ydkseklik farklari ile uyugmaktadir.(EK - 3 ve $ekil 7.10)

(iii). Maliyet: Cizelge 7.4 ‘de de géralduga gibi, karsilikii ve eszamanli
trigonometrik niveimanda 4.0 km/gian’ldk bir dlgme hizina ulagilabilmektedir. Presizyoniu
nivelman donatimi maliyeti yaninda kargihkhi ve eszamanli trigonometrik nivelman
donatiminin maliyeti 7 kat daha pahali olmasina ragmen,yiksek ilerleme hizi nedeniyle
karsilikh ve eszamanii trigonometrik niveiman % 40 daha ucuzdur.
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Yéntem Presizyoniu Ortadan Karsilikh ve
Maliyet Nivelman Trigonometrik Eszamanl
( Gidig ) Nivelman Trigonometrik
( Gidis ) Nivelman (Gidig)
Olgme Donaniminin
Kira Ucreti 12.3 49.3 85.1
[$/Saat]
Olga Ekibinin
Ucreti 18.5 14.8 14.8
[$/ Saat |
Hesapiama ve Diger
Giderler 10 10 10
| [$/Saat]
Toplam Calisma
Siresi ( Arazi + 70 + 20 = 90 10 +8 =18 14+8=22
Bdaro)
[ Saat ]
| __Istasyon Sayisi 274 21 40
Bir Istasyondaki
Olgme Zamani 15 29 21
| [ Dakika ]
Toplam Maliyet 2156 + 200 =2356 641 + 80 = 721 1398.6 +
[$] 80=1478.6
1 km'lik Nivellmanin
Maliyeti 336.6 103 211.2
[$/km]
Ganlak llerleme 0.8 5.6 4.0
[km/ Gan ]
Standart Sapma + 0.59 +274 + 1.86
[+ mm/Nkm ]

(*) Hesaplamalarda, T.M.M.O.B. Harita ve Kadastro muhendisleri odasinin yayinlamig
oldugu Tescil veya Tasdike Konu olan Harita ve Planlarin 1992 yili Birim Fiyatlar,
01.071992 tarihindeki T.C.Merkez Bankasi Déviz satis kuru (1 Dolar = 6909.00 TL.) esas
alinarak Dolara dénfistGralmastar.
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(mm)
Kargilikli ve egzamanii trigonometrik niveiman
— S=100m
®---- S=200m
% - —¢ S=300m
o0— S=400m

Ortadan (Atlamali) trigonometrik nivelman

g——8 S=100m
g=====0 g =150 m
O$—-—-Yg5-200m

Nok. No

Sekil 7.10. Trigonometrik nivelman sonuglaninin presizyonlu nivelmandan olan sapmalan
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8.SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, presizyonlu nivelman ydntemine alternatif olabilecek
trigonometrik nivelman yontemlerinin potansiyeli teorik ve pratik olarak arastinimistir.
Onceiikle, presizyoniu nivelman yontemi ve trigonometrik nivelman ydntemlerinin esaslar ve
etkilendikleri hata kaynakiarn teorik olarak ele alinmigtir.

Ikinci agamada, Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat Kampiis Alani'nda
olusturulan nivelman test agi, presizyoniu nivelman, ortadan (atlamal) trigonometrik nivelman
ve karsilikh ve eszamanli trigonometrik nivelman ydntemleriyle dlgtimastar. Trigonometrik
nivelman &lgmeleri dedigik gézleme uzakliklan ile yinelenmigtir. Presizyonlu nivelman
dlgalerinin degerlendirimesi sonucunda, + 0.58 mm /Ykm 'lik bir dogruluga ve 0.8
km/gan'luk ilerleme hizina ulagiimigtir. Ayni test aginda, farkli goézleme uzakliklan ile
uygulanan ortadan trigonometrik nivelman dlgalerinin degeriendirilmesi sonucunda, S=
50 m gbézleme uzakliklar ile +4.50 mm Nkm, S=100m gbzleme uzakliklan ile & 4.07
mm/Nkm, S=150 m g6zleme uzakliklar ile  1.87 mm /Nkm, S=200 m gbzleme uzakhklan
ile £ 2.74 mm/Nkm ‘lik bir dogruluga ve ortalama 5.6 kmv/giin 'luk ilerleme hizina ulagilmisgtir.
Ortadan trigonometrik niveiman sonuglari ile presizyonlu nivelman sonuglan
kargtlastirildiginda, ortadan trigonometrik nivelmania elde edilen yiakseklik farklarinin
dogrulugu presizyonlu niveimana gére daha dastk olmasina ragmen 6zellikle S=150-200 m.
gozleme uzakliklar ile elde edilen ytkseklik farklan presizyonu nivelmanla bulunan yakseklik
farklari ile bayk oranda uyugmaktadir. Ayni test aginda, farkh gézleme uzakliklan ile yapilan
kargilikl ve egzamanh trionometrik niveiman élgulerinin degerlendirilmesi sonucunda, S=100
m gozleme uzakliklarn ile £2.50 mm Nk—r;, S=200 m gbzleme uzakliklan ile * 1.86 mm
/\/R S =300 m gbzleme uzakliklanile +2.43 mm Nkr_n, S =400 m gézleme uzakliklan ile
+ 2.46 mm /N'km 'lik bir dogruluga ve ortalama 4.00 kmv/gin ‘lak ilerleme hizina ulagilmigtir.
Farkh gézlemeuzakhklari ile yapilan kargilikli ve egzamanh trigonometrik nivelman sonuglar
ile presizyonlu nivelman sonuglan kargilagtinldiinda, kargilikli ve eszamanli trigonometrik
nivelmania elde edilen yikseklik farklarinin dogrulugu presizyoniu niveimana gére daha
disdk olmasina ragmen ydakseklik farklan bayik oranda uyusumiu gikmgtir.

Presizyonlu nivelman yontemi ile trigonometrik nivelman yontemleri arasinda,
yontemlerin uygulanabilmesi igin gerekli donatimlarin maliyeti (kira), élgme ekibi, hesaplama
ve difer giderler dikkate alinarak maliyet karsilagtirmasi yapildiginda presizyonlu niveimanda
kullanilan donatimiarin maliyeti ucuz olmasina ragmen hizinin digik olmas: ve personel
giderlerinin fazla olmasi nedeniyle 1 km ‘lik presizyoniu nivelmanin maliyeti triogonometrik
nivelman yéntemlerinin maliyetine gére daha pahalidir (Gizelge 7.4).

Buradan da su sonug gtkarhlabilir; presizyonlu nivelman teknigi ytksek dogruluk
saglamasi yaninda uygulanmasi zor, yavag ve pahal bir jeodezik 6igme y&ntemidir.
Trigonometrik nivelman yontemleri ise presizyoniu nivelmana gére daha disik dogrulukta
olmasi yaninda uygulanmasi kolay, hizh , daha ucuz ve her tarlG arazi kosullarinda
uygulanabilen bir jeodezik dlgme ydntemidir.
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Ortadan trigonometrik nivelman yéntemi ile karsilikh ve eszamanh trigonometrik
niveiman yontemi karsiastinldiginda. her iki yéntemin de kendine 6zgl avantaj ve dezavantajlari
vardir. Karsilikh ve eszamanii trigonometrik nivelman yénteminde, nivelman réper noktalan arasi
gok kisa ve sik olan nivelman aglarinda nivelman réper noktalarina yikseklik baglantis: élgmeleri
yontemin hizimi dugirmektedir. Diger yandan ortadan trigonometrik nivelman yénteminde ise
geri ve ileri gozleme uzakliklanmn esit alinmasi galismalar zaman alicidir. Trigonometrik niveiman
yontemierinde gézleme 1sinlart yer yiizeyine paralel aym atmosfer kogullarindan gegtigi igin
ozellikle karsilikli ve eszamanii trigonometrik nivelman yontemi refraksiyon hatasindan daha az
etkilenmektedir. Bu agiklamalardan sonra, 6zellikle karsilikh ve egzamanl trigonometrik nivelman
yontemi ile elde edilen sonuglar gérmemezlikten gelinemez. Bu nedenle 2.0 mm/\ km ‘den
daha digak dogruluk gerektiren yikseklik beliflemelerinde kullanilabilir.

Olgme sirasinda mira ve aletdeki ¢okme hatalarini énlemek igin saglam zeminli
gegckiler tercih edilerek hizli digme yapiimalsi ve disey agi gdzleme dogrulugu gok daha yuksek
aletlerle calisiimasi halinde trigonometrik nivelman yontemleriyle daha yidksek dogruluga
ulagmak mamkandar.

Bu galismadan eide edilen sonuglar 1giginda su énerilerde bulunulabilir:

- Trigonometrik nivelmanda kullaniiacak elektronik takeometreler hem digey agi
g6zlemi hem de uzunluk dlgmelerini yapabilecek nitelikte olmalidir.

- Elektronik takeometreler saniye inceliginde dusey agi dlgebilmelidir.

- Dugey agilar aletin iki kez diizeglenmesi ile ve her bir dizeglemede 3 seri olmak
zere en az 6 seri dlgtlmelidir.

- Uzunluk dlgmelerinde kullanilan elektronik uzaklik olgerin kalibrasyonu iyi
yapiimahdir.

- Uzakiiklar, elektronik uzaklik dlgerler kullanilarak en az iki kez dlgtimeli ve Glgilen
uzunluklara sifir eki, digek ve atmosferik dizeltmeler getiriimelidir.

- Kargilikhi trigonometrik nivelman yénteminde nivelman roper noktalarina yakseklik
baglantis1 Sigmeleri, invar miralar kullarularak dikkatli bir gekilde yapiimalidir.

- Olgulerin kaytt edildigi otomatik kayit dniteleri ayni zamanda sayisal iglem yapabilme
ozelligine sahip olmalidir.

- Ortadan trigonometrik nivelmanda geri ve ileri gozleme uzakliklan muamkin
oldugunca esit alinmalidir.

Sonug olarak, dizenli hata kaynaklarina karsi etkin 6nlemler alindiginda S$=200 - 300
m gézleme uzakliklari ile karsilikli ve eszamanli trigonometrik nivelman yontemi 6zellikle anizal
arazilerde presizyonlu nivelman ydntemi yerine kullanilabilece@i ve 6nemli derecede ekonomi
saglayacagi soylenebilir.
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10. EKLER

EK - I. Uygulamada Kullanilan Testler

.1 Iki Olgii Vektorii Arasindaki Farkin Test Edilmesi ( t - testi )

1 - testinin amact, normal dagiitmdaki iki ayn dl¢a vektorine ait kesin degerler
arasindaki farkin anlaml olup olmadigini saptamaktir.

Olgi vektorleri;
L,€ N (H,.0y) I X B n,
Ll €N ( uz ,62) ti= 1,2,3, .................... n2

olsun. Bu 06lch vektorlerine ait kesin degerler arasindaki fark igin alinacak bir hipotez
degeri irdelenecektir. Bu irdeleme igin iki durum vardir.
(i) O, =0, kabula durumunda, iki 8¢l vektorinde ayni Sigme yontemi

uygulanmali, ayni arac}l_ar kullaniimali ve ayni élgme ortami hazirlanmalidir. Yani bu iki
élcide de ayni sartlar olmalidir (Barigkaner 1988).

2 2 2 2
) E(S12)= O, =E(S)=0, =0

X,'in fazla olga sayis1 fi,ve X, nin fazla sict f, ise, Standart sapmalar;

_ [PV , ~ [PWVI,
8=t 3 ;. Sp=t% 7,

bagintilar ile hesaplanabilif ( Banigkaner, 1984 ).
Hipotez: Hj: Uy-Uo=A

oo d Xy Xy AX
Test biydklaga : t= S =—s§, - 5,

Hipotezin gegerli sayilabilmesi igin test biytkiigandn, o istatistik gavende

a
cift tarafli test igin ; 1- - ve f= f1 + f2 degerlerine kargiik bulunacak (1t £1- 2)

given sinirlart arasinda kalmasi veya tek tarafli test igin; 1-a ve f=f, +f,
degerlerine karsilik bulunacak (th- ) 9tven sinirlarindan daha kiguk olmasi gerekir.



g2
Sq igin;

Sd=S. V 011"'022

bagintisi gegerlidir. Burada,

2 2
f1. S1 + f2. 82

1‘1 +f,

dir (Aksoy 1974).

(ii) G4 # O, genel durumunda, test bir dnceki (i) durumunda oldugu gibi-
uygulanir. Angak t - dagilimi igin Fazla 6iga sayist,

2 2
fhp (824822

f=
4 4
f, .82 + fa.S1

bagintisi ile yaklagik olarak hesaplanabilir (Aksoy 1974).

1.2 Iki Ayn Amprik Standart Sapmanin Kargilagtinimas: (F - testi )

F- testinin amaci, standart sapmalan S, ve S, olan iki ayn 8i¢i grubunun
ayni dogrulukta olup olmadigini saptamaktir.

2

2
EE)= O,

2 2
E@S,)= O,
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Sifir hipotezi

Hy : 6,=0,=0 . Sifir hipotezi
Ha1: 0420, . Attenatif hipotez
Hpp: Gy >0, . Altematif hipotez

Olgalere ve amprik standart sapmalara bakilarak dlgtlerin ayni dogrulukta olup
olmadigina karar verilemez. Bunun igin F - testinden yararaniiir (Yerci 1980).

s2

S2
2

Test biydkidga: F= dir. (Burada S, > S, olmalidir)

Sifir hipotezinin gegerli sayilabilmesi igin F - test baydklaginan tablo
deg@erinden (Ff1‘f2,1- o) kugik olmasi gerekir. Sifir hipotezi gegerli ise birinci 8lgtinan .

dogrulugu ile ikinci élgtndn dogrulugu esittir. Sifir hipotezi red edilirse iki 6lgi ayni
dogrulukta degildir denir.

1.3.Bir gok Amprik Standart Sapmanin Kargilagtiriimas:i (BARLETT- testi )

Barlett- testinin amaci, m sayidaki 6lg grubuna ait standart sapmalarin ayni
dogrulukta olup olmadigin saptamaktir.

Olgti grubuna ait standart sapma ve fazla dlgi sayisi,

S v
S v §
S v fh
Sm ve fm
2
E(§%=0 121280, m

olsun.
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Sifir hipotezi
Hy : O1=0s=rnen Cnh=0 . Sifir hipotezi
Hy: O =0 . Alternatif hipotez

Olgu gruplannin ayni dogrulukta olup olmadigini irdeleyebilmek igin Barlett -
testinden yararianilir. Barlett - testinde,

m

=1

ve standart sapmalarin agirlikli ortalamasi ,
; m
2_1. a2
§% - Y f; 8]
=1

bagintisi ile hesaplanir (Bangkaner 1988)

m
1 11
C=1+3(mﬂf(£ f f)

bagintisi ile yardime: bir C biytkiGga tamimlanmaktadir. Buna gére test bayaklGga,

m
=g{fin(s?3- YT fi.1n(s2)
=1

Bagintisi ile hesaplanabilir (Barigkaner 1988).

Sifir hipotezinin gegerli sayilabilmesi igin test bayakiaga (B ) dege-

Hesap

2
rinden (xm_1 . o‘) kagk olmahdir. Sifir hipotezi gegerii ise 6l¢h gruplan ayni dogruluktadir.

Sifir hipotezi red edilirse 6l gruplan ayni dogrulukta degildir.



Gizelge 1.1 Trigonometrik nivelman Olgilerinin Barlett testi sonuglan (*)

Niveiman Gézleme Ol Grubu X2
Yéntemi Uzakiigs Sayisi BHesap m-1.0.95
[m] [ Tablo ]
[S]
50 71 132.36 90.50
Ortadan 100 35 92.32 48.60
Trigonometrik 150 25 59.68 36.40
Nivelman 200 22 53.81 32.40
Kargilikl 100 128 116.38 125.00
ve Eszamanli 200 80 67.33 100.94
Trigonometrik 300 56 46.95 73.30
Nivelman 400 52 50.00 68.66

2
(*) B > Am-1,0.95 : Olgii gruplan ayni dogrulukta degildir.
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Gizelge 1.1 Presizyoniu nivelman dengeleme sonuglari
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DENGELEME SONUGLARI
s |2 s
Elilz| " "n | ETEIE
o ] N
AH *myy AH tmyy
[m] [mm) [m] [mm)

1 1 2 0.72494 0.29 0.72494 0.24 1.46

2 2 3 7.91183 0.35 7.91183 0.28 1.56

3 3 4 13.36396 0.39 13.36896 0.32 1.06

4 4 5 17.58061 0.33 17.58061 0.32 1.10

5 5 6 6.39447 0.21 6.39448 0.20 1.05

6 6 7 27.83696 0.44 27.83692 0.45 1.05

7 7 8 7.17122 0.37 717122 0.37 1.00

8 L] 8 17.47185 0.31 17.47187 0.32 1.07

9 9 10 0.16995 0.43 0.16997 0.40 1.16
10 11 10 | 11.44692 0.36 11.44694 0.28 1.65

1 4 11 }30.23445 0.39 30.23440 0.45 1.33

12 4 9 41.51143 0.51 41.51137 0.51 1.00 0.08
13 5 9 23.93081 0.50 23.93076 0.45 1.23
14 5 10 |24.10076 0.54 24.10073 0.53 1.04

15 6 9 17.53634 0.45 17.53627 0.40 1.27

16 9 7 10.30063 0.38 10.30064 0.37 1.06

17 10 8 17.30190 0.49 17.30190 0.47 1.09

18 11 9 11.27698 0.45 11.27698 0.47 1.08

Standart Sapma | m, =+ 0.59 mm [Nk m, =% 0.10 mm/ ~Nn

Fa,8,0.95 = 344

t16,0.95 = 2.13
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Cizelge 1.2 S = 50 m. gézleme uzakliklan ile Ortadan trigonometrik niveiman

dengeleme sonuglan

DENGELEME SONUGLARI

AERE
Plglz| T S L '
AH £ myy AH T myy
[m] [mm) [m] [mm)
1 1 2 0.72632 2.21 0.72632 250 1.28
2 2 3 7.92403 2.71 7.92403 2.89 1.14
3 3 4 13.36626 2.99 13.36626 3.23 1.17
4 4 5 117.58922 2.39 17.58934 2.50 1.09
5 5 6 6.39662 1.56 6.39655 1.45 1.16
6 6 7 27.85200 2.78 27.85187 2.89 1.08
7 7 8 717117 2.47 7.17110 2.50 1.02
8 9 8 17.47725 2.16 17.47718 2.04 112
9 9 10 0.16835 2.62 0.16845 2.50 1.10
10 11 10 |11.45013 2.64 11.45018 2.50 1.11
11 4 11 | 30.24999 2.79 30.24994 2.89 1.07
12 4 9 41.53177 3.92 41.53168 4.09 1.09
13 5 9 23.94254 3.18 23.94234 3.29 1.07 0.04
14 5 10 [24.11090 3.71 24.11078 3.82 1.06
15 6 9 17.54593 3.03 17.54578 2.89 1.10
16 9 7 10.30608 2.50 10.30608 2.50 1.00
17 10 8 17.30889 3.12 17.30873 3.23 1.07
18 11 9 11.28177 2.98 11.28174 2.89 1.06
Standart Sapma m, =+ 4.50 mm ~Nkm m, =1 1.45 mm /~Nn

Fa 0905 =34

t16,0.95 = 213




Gizelge 1.3 S = 100 m. gbzleme uzakliklan ile Ortadan

dengeleme sonuglar
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trigonometrik nivelman

DENGELEME SONUGLARI

2 3 2

12z e R s

x | @ | & a | L
AH myy AH T myy
[m] [mm) [m] [mm)

1 1 2 |o072829 | 200 |o072829| 183 | 1.19

2 2 8 | 791278 | 245 | 791278 | 259 | 1.12

3 3 4 |13.38779| 2.71 [13.36779| 259 | 1.09

4 4 5 |17.58661| 2.16 |17.58687| 259 | 1.44

5 5 6 |639537 | 141 |639496| 183 | 168 | 0.17

6 6 7 |27.84085| 251 |27.84067| 259 | 1.06

7 7 8 |717083| 224 |717048| 259 | 1.34

8 9 8 |17.47336| 1.95 |17.47304| 1.83 | 1.11

9 9 | 10 | 017074 | 237 |o0.17078| 2559 | 1.19

10 | 11 | 10 [11.44950] 2.39 |[11.44951| 259 | 1.17

11 | 4 | 11 |80.24133| 252 |[30.24121| 259 | 1.06

12 | 4 9 |41.52000| 3.55 |41.51994| 3.17 | 1.25

13 | 5 9 |23.93348| 2.88 |[23.93307| 259 | 1.24

14 | 5 | 10 |24.10423| 3.35 |24.10385| 3.17 | 1.12

15 | 6 9 |17.53812| 2.74 |17.53811| 259 | 1.12

16 | 9 7 |10.30253| 226 |10.30255| 259 | 1.31

17 | 10 | 8 |17.30262| 2.82 [17.30255| 259 | 1.19

18 | 11 9 |11.27875] 2.69 |11.27873| 259 | 1.08

Standart Sapma

m, =+ 4.07 mm / Nk m, =+183mm/~n

Fg,8,0.05 = 344

t16,0.95 = 2.13




Cizeige 11.4 S = 150m.

dengeleme sonuglari

gézleme uzakliklan ile Ortadan
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trigonometrik nivelman

DENGELEME SONUGLARI

2|12 |2

212z "5 Peq "€ 'Y |2

2| & | & m N
AH * myy AH £ myy
[m] [mm) [m] [mm)

1 1 2 | 0.72829 0.92 | 0.72829 1.00 1.18

2 2 3 |791462 | 1.12 |791462| 1.00 | 1.25

3 3 4 |[13.36579| 1.24 |13.38579| 1.42 | 1.31

4 4 5 117.58445| 1.00 [17.58449| 1.42 | 2.02

5 5 6 |639572| o065 |6.39541| 1.00 | 237

6 6 7 |27.84186| 1.15 |27.84219| 1.00 | 1.32

7 | 7 8 |717054 | 1.03 | 7.17054 | 1.00 1.06

8 9 8 |[17.47330| 0.89 |17.47323| 1.00 | 1.26

9 9 10 | 016863 | 1.09 |o0.16866 | 1.00 | 1.19

10 | 11 | 10 |11.44774] 110 |11.44778| 1.00 | 1.21

11 | 4 | 11 |30.24017| 1.16 |30.24028] 1.00 | 1.35

12 | 4 9 |41.51928| 1.63 |41.51940| 1.74 | 1.14

13 | 5 9 |23.93483| 1.32 |23.93490| 1.42 | 1.16

14 | s 10 |24.10345| 1.54 |24.10356| 1.42 | 1.18

15 | 6 9 |17.53910| 1.26 |17.53049| 1.42 | 127 | 0.20

16| 9 7 |10.30276| 1.04 |10.30269| 1.00 | 1.08

17 | 10 | 8 |17.30467| 1.23 |17.30457| 142 | 1.33

18 | 11 9 [11.27911]| 1.23 |11.27911| 1.42 | 133"

Standart Sapma | m, =+ 1.87 mm /.Vknj m, =+ 1.00 mm /\n

Fg.8,0.95 = 3-44

t16,0.95 = 2.13




Cizelge 1.5 S = 200 m. gbézleme uzakliklari ile Ortadan

dengeleme sonuglari
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trigonometrik nivelman

DENGELEME SONUGLARI

s |2 |s

23| "aa Pex | ETH olE
x [ 3 | & a | 2

AH T myy AH T m,y
[m] [mm) [m] [mm)

1 1 2 0.72829 1.35 0.72829 1.69 1.57

2 2 3 7.91462 1.65 7.91462 1.69 1.05

3 3 4 13.36741 1.83 13.36741 1.69 1.17

4 4 5 17.58463 1.46 17.58508 1.69 1.34

5 5 6 6.39537 0.95 6.39538 1.69 3.16 0.51
6 6 7 27.84133 1.70 27.84158 1.69 1.01

7 7 8 7.17027 1.51 7.17018 1.69 1.25

8 9 8 17.47320 1.32 17.47312 1.69 1.64

9 9 10 0.16789 1.60 0.16764 1.69 1.12
10 11 10 |11.44698 1.61 11.44668 1.69 1.10
11 4 11 ]30.23830 1.70 30.23907 1.69 1.01
12 4 9 41.51839 2.39 41.51811 2.40 1.01
13 5 9 23.93376 1.94 23.93303 2.40 1.53
14 5 10 | 24.101865 2.26 24.10067 1.69 1.79
15 6 9 17.53840 1.85 17.53865 2.40 1.68
16 9 7 10.30293 1.83 10.30294 1.68 1.22
17 10 8 17.30551 1.80 17.30548 2.40 1.60
18 11 9 11.27909 1.82 11.27904 1.69 1.16

Standart Sapma m, =+ 274 mm / N} m, =+ 1.69 mm /~Nn

Fg,8,0.95 = 344

t16,0.05 = 2.13
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Cizelge 1.6 S = 100 m. gbézleme uzaklikiar ile Kargilikh ve Egzamanh
trigonometrik nivelman dengeleme sonuglan
DENGELEME SONUGLARI
BENE
I - P=a £y |2
¥ | g | & |2
AH Emyy, AH Emyy
[m] [mm) [m] [mm)
1 1 2 0.72662 1.25 0.72662 1.19 1.10
2 2 3 7.91325 1.53 7.91325 1.46 1.10
3 3 4 13.36640 1.70 13.36640 1.68 1.02
4 4 5 717.58345 1.35 17.58348 1.46 1.17
5 5 6 6.39428 0.89 6.39434 0.84 1.12
8 6 7 27.83830 1.58 27.83818 1.68 1.13 0.05
7 7 8 7.17316 1.40 7.17315 1.46 1.09
8 9 8 17.47410 1.22 17.47408 1.19 1.05
9 9 10 0.17017 1.49 0.17016 1.46 1.04
10 1 10 | 11.44771 ‘1 .50 11.44774 1.46 1.06
11 4 11 |30.23755 1.58 30.23748 1.46 1.17
12 4 9 41.51508 222 41.51506 2.23 1.01
13 5 9 23.93163 1.80 23.93158 1.68 1.15
14 5 10 }|24.10181 2.10 24.10174 2.06 1.04
15 6 9 17.53735 1.72 17.53725 1.68 1.056
16 49 7 10.30094 1.42 10.30093 1.46 1.06
17 10 8 17.30393 1.77 17.30393 1.88 1.13
i8 11 9 11.27753 1.69 11.27759 1.68 1.01
Standart Sapma m, =% 2.55 mm /N m, =+ 0.84 mm /~Nn
Fg,8,005 =344
Y16,0.05 = 213
7.6, VOKSEKBGeETIY KURU Y
DOKUBRAR Y AS o Fik



Gizeige 1.7 S =
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200 m. goézleme uzakliklan ile Kargilikli ve Egszamanii
trigonometrik niveiman dengeleme sonuglan

DENGELEME SONUCLARI
s |2
a m sl Sad
AH E myy AH T myy
[m] [mm) [m] [mm)

1 1 2 |o72s15| o0.92 |o0.72515| 0.78 1.39
2 2 3 7.91276 1.12 7.91276 1.10 1.04
3 3 4 |13.36838| 1.24 |13.36838| 1.10 1.27
4 4 5 17.58301 0.99 17.58306 1.10 1.23
5 5 6 6.39464 0.65 6.39464 0.78 1.44
6 6 7 27.83817 1.15 27.83832 1.10 1.09 0.09
7 7 8 | 717072 | 1.02 | 7.17065 | 1.10 1.16
8 9 8 17.47245 0.89 17.47243 0.78 1.30
9 9 10 | 0.16950 | 1.09 | 0.16949 | 1.35 1.53
10 11 10 |11.44681 1.09 11.44682 1.10 1.02
11 4 11 ]130.23677 1.16 30.23686 1.10 1.1
12 4 9 41.51409 1.62 41.51419 1.56 1.08
13 5 9 23.93108 1.32 23.93113 1.35 1.05
14 5 10 ]24.10058 1.54 24.10062 1.35 1.30
15 6 9 [17.53644 1.26 17.53654 1.35 1.15
16 9 7 10.30173 1.29 10.30294 1.10 1.12
17 | 10 8 |17.302906| 1.29 |[17.302904] 1.35 1.10
18 | 11 9 |11.27732] 1.28 |11.27733| 1.10 1.25

Standart Sapma

m, =+ 1.86 mm /Nkn| m, =+ 0.78 mm /~n

Fg.8,0.05 = 3.44

t16,0.05 = 213
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Cizelge 1.8 S = 300 m. gozleme uzakiiklar ile Kargilikli ve Eszamanl
trigonometrik niveiman dengeleme sonuglari
DENGELEME SONUGLARI
2|2 |2
§ = |2 -5 P=q 'Y o|E
] on 2 Sim n
2| & |3 L]
AH Emyy AH + myy
[m] [mm) [m] [mm)
1 1 2 0.725185 1.20 0.72515 1.24 1.07
2 2 3 7.91276 1.46 7.91276 1.24 1.39
3 3 4 13.36710 1.62 13.36710 1.76 1.18
4 4 5 17.58378 1.29 17.58349 1.24 1.08
5 5 6 6.39431 0.85 6.39363 1.24 2.13
6 6 7 27.83792 1.50 27.83866 1.24 1.46
7 7 8 7.17119 1.34 7.17130 1.24 1.17
8 9 8 17.47241 1.17 17.47241 1.24 1.12
9 9 10 0.16928 1.42 0.16921 1.24 1.31
10 11 10 |11.44675 1.43 11.44665 1.24 1.33
11 4 11 |]30.23731 1.51 30.23723 1.24 1.48
12 4 9 41.51479 2.12 41.51467 2.49 1.38
13 5 9 23.93100 1.72 23.93118 2.16 1.58
14 5 10 |24.10028 2.01 24.10039 1.76 1.30
15 6 9 17.53670 1.64 17.53755 2.16 1.73 0.31
16 9 7 10.30123 1.35 10.30111 1.24 1.19
17 10 8 17.30314 1.68 17.30320 1.76 1.10
18 11 9 11.27748 1.61 11.27744 1.24 1.69
Standart Sapma | m, =1 2.43 mm /Nl m, =% 1.24 mm /~n

Fg,8,0.95 = 3-44

t16,0.95 = 2.13
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Cizelge 1.9 S = 400 m. gozleme uzakliklan ile Kargilikli ve Egzamani
trigonometrik niveiman dengeleme sonugiar
DENGELEME SONUGLARI

s |2 |2

IHEH - b e ol
x ] o N e

AH £ myy AH E myy
[m] [mm) [m] [mm)

1 1 2 0.72515 1.21 0.72515 1.29 1.14

2 2 3 7.91276 1.48 7.91276 1.29 1.32

3 3 4 13.36875 1.63 13.36875 1.29 1.60

4 4 5 17.58382 1.30 17.58364 1.29 1.02

5 5 6 6.39429 0.85 6.39350 1.29 2.30 0.51
6 6 7 27.83789 1.52 27.83857 1.29 1.39

7 7 8 717117 1.35 7.17124 1.29 1.10

8 9 8 |17.47240| 1.18 |17.47240| 1.29 1.20

9 9 10 0.16922 1.43 0.16905 1.29 1.23
10 11 10 |11.44671 1.44 11.44650 1.29 1.25

11 4 11 | 30.23727 1.52 30.23711 1.29 1.39
12 4 9 41.51476 2.14 41.51456 2.57 1.44
13 5 9 23.93095 1.74 23.93092 2.23 1.64

14 5 10 }24.10017 2.08 24.09997 1.29 2.48

15 6 9 17.53666 1.66 17.53742 2.23 1.80

16 9 7 10.30123 1.37 10.30115 1.29 1.13

17 10 8 17.30318 1.70 17.30335 1.82 1.15

18 11 9 11.27749 1.63 11.27745 1.29 1.60

Standart Sapma | m, =+ 2.46 mm /.Yknj m =+ 1.29 mm/~n

Fg,8,0.05 =344

t16,0.95 = 213
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EK-3
Cizelge Ill.1
22|32 ¥
§| Z| 2 | PREsizvoNLU S=50m 7
Q, § g NIVELMAN ORTADAN f —_ E !:“é .Ulé’
TRIGONOMETRIK | © E| | .4
NIVELMAN
AHg | ™M | AHp | Fmaq
[m] [mm] | (m] | [mm]
1 1 2 |0.72494 0.29 | 0.72632 2.21 1.38 58.07 | 0.62
2| 2| 38 |7.91183 | 0.35 | 7.92408 | 2.71 | 12.20 | 59.95 | 4.46
3] 3 4 113.36896 0.39 |13.36626| 2.99 -2.70 | 58.78 | 0.90
4 4 5 [17.58061 0.33 |17.58922] 2.39 8.61 52.45 | 3.57
5| 5| 6 |6.39447 | 021 | 639662 | 1.56 | 2.15 | 55.18 | 1.37
6 6 7 [R7.83696 0.44 |27.85200] 2.78 15.04 | 39.92 | 5.34
7 7 8 |7.17122 0.37 | 717117 2.47 -0.05 | 44.56 | 0.02
8 9 8 [17.47185 0.31 |17.47725] 2.16 5.40 | 48.55 | 2.47
9| 9| 10016995 | 0.43 | 0.16835 | 2.62 | -1.60 | 37.12 | 0.60
10| 11| 10 f11.44692 | 0.36 |11.45013| 264 | 3.21 | 53.78 | 1.20
11 4 | 11 B0.23445 0.39 [30.24999| 2.79 15.54 | 51.18 | 5.52
12| 4| 9 W1.51143 | 0.51 |41.53177| 3.92 | 2.35 | 59.08 | 5.15
13| § g [23.93081 0.50 |23.94254| 3.18 11.73 | 40.45 | 3.64
141 51| 10 b4.10076 0.54 |24.11090} 3.71 10.14 | 47.20 | 2.70
15 6 9 [17.53634 0.45 |17.54593| 3.03 8.59 4534 | 3.13
16 9 7 [10.30063 0.38 | 10.30608| 2.50 5.45 | 43.28 | 2.15
17] 10] 8 [7.30190 0.49 |17.30889] 3.12 6.99 40.54 | 2.21
18| 111 9 [11.27698 0.45 |11.28177] 2.98 4.79 43.85 1.59
Standart Sapma|+ 0.59 mm 1 Nkm + 4.50 mm /Nkm |
[m,]
Fgg005 =34
t16,0.05 = 213



106

Gizelge i11.2
2|2 2 - o
g 2| 2 | PReEsizYoNLU S=100m Z_ el
x| &3 NIVELMAN ORTADAN Ee E r : o|®
TRIGoNOMETRIK | = E| ™| .4
NIVELMAN

AHg [ EMan | AHp | Emay

[m] (mml  [mp [ [mm]
1] 1] 2 |o72494 | o0.290 | 0.72829 | 2.00 | 3.35 | 4756 | 1.66
2| 2| 3 |791183 | 035 | 7.91278 | 2.45 | 0.95 | 49.00 | 0.38
3| 3| 4 (1338896 | 0.39 [13.36779| 2.71 | -1.17 | 48.28 | 0.43
4| 4] 5 758081 | 0.33 |17.58661| 2.16 | 6.00 | 42.84 | 2.75
5| 5| 6 |6.39447 | 0.21 | 6.39537 | 1.41 | 0.90 | 45.08 | 0.63
6| 6| 7 brssees | 0.44 |27.84085] 251 | 360 | 3254 | 1.45
7| 71| 8 |717122 | o037 | 7.17083 | 2.24 | -0.39 | 36.65 | 0.17
8| o| 8 1747185 | 0.31 |17.47336]| 1.95 | 1.51 | 39.57 | 0.76
9| 9| 10 |o.16995 | 0.43 | 0.17074 | 2.37 | 0.79 | 30.38 | 0.33
10| 11] 10 [11.44692 | 0.36 |11.44950] 2.39 | 2.58 | 44.07 | 1.07
11| 4| 11 po.23445 | 0.39 |30.24133| 252 | 6.88 | 41.75 | 2.70
12| 4| 9 |#1.51143 | 0.51 |41.52009| 355 | 866 | 48.45 | 2.41
13| 5| 9 Pp3.9o30s1 | 0.50 |23.93348] 288 | 2.67 | 33.18 | 0.91
14| 5| 10 R4.10076 | 0.54 |24.10423| 3.35 | 3.47 | 38.49 | 1.02
15| 6| o 1753634 | 0.45 |17.53812] 274 | 1.78 | 37.07 | 0.64
16| 9 | 7 fo.30063 | 0.38 |10.30253| 2.26 | 1.90 | 35.37 | 0.83
17| 10] 8 h7.30190 | 0.49 |17.30262| 2.82 | 0.72 | 33.12 | 0.25
18| 11| 9 127698 | 0.45 |11.27875]| 269 | 1.77 | 35.73 | 0.65
Standart Sapmal *0.59 mm/Vkm | +4.07 mm/Nkm

[m,]
Fg,8,0.95 =344

t1 6,0.95 = 2.13
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Cizelge lll.3
22|32 4
§ | 2| 2 | PRESIZYONLU S=150m 7
2| & § NIVELMAN ORTADAN f _| € F ;) o|&
TRIGONOMETRIK | _g ' o
NIVELMAN

CAHg | Eman | AHp [ Emam

[m] [mm] | (m] | [mm]
1| 1] 2 |o072404 | 0.29 |0.72829 | 0.92 | 3.35 | 10.06 | 3.47
2| 2| 3 |791183| 035 |7.91462 | 1.12 | 2.79 | 10.24 | 2.38
3| 3| 4 [13.36896| 0.39 |13.36579| 1.24 | -3.17 | 10.11 | 2.44
4| 4| 5 [17.58061| 0.33 |17.58445] 1.00 | 3.84 | 9.00 | 3.68
5| 5| 6 | 639447 | 0.21 | 6.39572 ]| 065 | 125 | 9.58 | 1.83
6| 6| 7 |27.83696| 0.44 |27.84186]| 1.15 | 4.90 | 6.83 | 3.98
7| 7| 8 |717122 | 0.37 | 7.17054 | 1.03 | -0.68 | 7.75 | 0.62
8| 9| 8 |17.47185| 0.31 |17.47330] 089 | 1.45 | 8.24 | 1.54
9| 9|10 |0.16995| 043 | 0.16863 | 1.09 | -1.32 | 6.43 | 1.13
10| 11| 10 |11.44692| 0.36 |11.44774| 1.10 | 082 | 9.34 | 0.71
11] 4 | 11 |30.23445| 0.39 |30.24017| 1.16 | 572 | 8.55 | 4.67
12| 4| 9 |4151143| o0.51 |41.51928] 163 | 7.85 | 10.21 | 4.60
13| 5| 9 |23.93081| 0.50 [23.93483| 1.32 | 4.02 | 6.97 | 2.85
14| 5 | 10 [24.10076 | 0.54 {24.10345| 1.54 | 2.69 | 8.13 | 1.65
15| 6 | 9 |17.53634| 0.45 |17.53910| 1.26 | 2.76 | 7.84 | 2.06
16| 9| 7 |10.30063| 0.38 |10.30276| 1.04 | 2.13 | 7.49 | 1.92
17| 10| 8 |17.30190| 0.49 [17.30467| 1.23 | 2.77 | 6.93 | 2.01
18] 11| 9 |11.27698| 0.45 |11.27911| 123 | 213 | 7.47 | 1.63

Standart Sapma| + 0.59 mm /Nkm | +1.86 mm/Nkm

(m,]
Fa.8,0.95 = 344

t16,0.05 = 213



108

Cizeige 1114
22 9
5| 2|2 | PRESIZYONLU S=200m Tl
2| 8|3 NIVELMAN ORTADAN £ = E r : o|®
TRIGONOMETRIK | = £| ™[ &
NIVELMAN

AHg T myy AH Tmyy

[m] (mm] { [m) | [mm]
1] 1| 2 Jo72494 | o0.29 072829 | 1.35 | 3.35 | 21.67 | 2.43
2| 2| 3 [791183 | 035 | 7.91462 | 1.65 | 2.79 | 2222 | 1.65
3| 3| 4 j13.36896 | 0.39 |13.36741| 1.83 | -1.55 | 22.02 | 0.83
4| 4| 5 f1758061 | 0.33 |17.58463| 1.46 | 4.02 | 19.57 | 2.69
5| 5| 6 [6.39447 | 021 | 6.39537 | 0.95 | 0.90 | 20.45 | 0.93
6| 6| 7 p7.83696 | 0.44 |27.84133| 1.70 | 4.37 | 14.93 | 2.49
7| 71| 8 717122 | 037 | 7.17027 | 151 | -0.95 | 16.66 | 0.61
8| o 8 pra47185 | 031 |17.47320( 1.32 | 1.35 | 18.13 | 1.00
9! 910 |o16995 | 043 | 016789 | 1.60 | -2.06 | 13.85 | 1.24
10| 11| 10 [11.44692 | 0.36 |11.44698| 1.61 | 0.06 | 20.00 | 0.04
11| 4 | 11 po.23445 | 0.39 .|30.23930| 1.70 | 4.85 | 19.00 | 2.78
12| 4| 9 k151143 | 0.51 |41.51839) 2.39 | 6.96 | 21.96 | 2.85
13| 5| 9 k393081 | 0.50 |23.93376| 1.94 | 2.95 | 15.05 | 1.47
14| 5| 10 p4.10076 | 0.54 |24.10165| 2.26 | 0.89 | 17.52 | 0.38
15| 6 | 9 1753634 | 0.45 |17.53840| 1.85 | 2.06 | 16.90 | 1.08
16| 9| 7 j0.30063 | 0.38 |10.30293| 1.53 | 2.30 | 16.21 | 1.46
17| 10| 8 [17.30190 | 0.49 |17.30551| 1.90 | 3.41 | 15.04 | 1.74
18| 11| 9 127698 | 0.45 |11.27909| 1.82 | 2.11 | 16.36 | 1.13
Standart Sapma| * 0.59 mm INkm | £2.74 mm/Nkm

[m,]
Fg,8,0.95 = 344
t6,0.05 = 213
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Gizelge 115
212138 'S=100m L
;g: i Z | PRESIZYONLU | KARSILIKLI VE ; 4
x | 815 NIVELMAN ESZAMANLI Sz E IIIN : |
TRIGONOMETRIK | = E[ ™[ .4
NIVELMAN |

AHg | EMan | AHp | Ty

[m] (mm] | (m)] | [mm]
1] 1| 2 072404 | 0.20 |072662 | 1.25 | 1.68 | 18.58 | 1.31
2| 2| 3 |791183 | 035 | 791325 | 153 | 1.42 | 19.11| 0.90
3| 3| 4 [13.36896 | 0.39 |13.36640| 1.70 | -2.55 | 19.00 | 1.47
4| 4| 5 h17.58061 | 0.33 |17.58345| 1.35 | 2.84 | 16.74 | 2.04
5| 5| 6 |6.39447 | 021 | 6.39428 | 089 | -0.19 | 17.96 | 0.21
6| 6| 7 p7.83696 | 0.44 |27.83830| 1.58 | 1.34 | 12.89 | 0.82
7| 7| 8 |717122 | 037 | 717816 | 1.40 | 1.94 | 1432 | 1.34
8| 9| 8 j1747185 | 0.31 |17.47410| 122 | 2.25 | 15.49 | 1.79
9| 9|10 |o0.16995 | 0.43 | 0.17017 | 1.49 | 022 | 12.01 | 0.14
10| 11| 10 1144692 | 0.36 |11.44771| 1.50 | 0.79 | 17.36 | 0.51
11| 4| 11 po.23445 | 0.39 |30.23755| 1.58 | 3.10 | 16.41 | 1.90
12| 4| 9 W1.51143 | 051 |41.51508| 2.22 | 3.65 | 18.95 | 1.60
13| 5 23.93081 | 0.50 |23.93163| 1.80 | 0.82 | 12.96 | 0.44
14| 5| 10 p4.10076 | 0.54 |24.10181| 2.10 | -1.45 | 15.12 | 0.67
15| 6 | 9 (1753634 | 0.45 |17.53735| 0.72 | 1.01 | 1461 | 0.57
16| 9| 7 o.30063 | 0.38 |10.30094| 1.42 | 0.31 | 13.96 | 0.21
17| 10| 8 h7.30190 | o0.49 |17.30393| 1.77 | 2.03 | 13.05 | 1.11
18| 11| 9 [1.27698 | o0.45 |11.27753| 1.69 | 055 | 14.10 | 0.31
Standart Sapma| * 0.59 mm /Nkm | £251 mm/Nkm

[m,]
Fa,8,0.95 = 344
t16,0.95 =213
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Cizelge I11.6

212138 S=200m g

% 2 i PRESIZYONLU KARSILIKLI VE ;_ |

x| 8| & NIVELMAN - ESZAMANLI Sz E r : |
TRIGONOMETRK | » E] ™| .4

NIVELMAN
AHg | EMan| AHp | Tmy
[m] [mm] [m] [mm]

1| 1| 2 [o72404 | 029 | 072515 092 | 021 [ 10.06 | 0.22

2] 2| 3 |791183 | 035 | 791276 | 1.12 | 0.93 | 10.24 | 0.79

3| 3| 4 ha3es96 | 0.39 |13.36838| 1.24 | -058 | 10.11 | 1.43

4| 4| 5 ji7.58061 | 0.33 |17.58301| 0.99 | 2.40 | 9.00 | 3.04

5| 5| 6 {6.39447 | 0.21 | 639464 | 065 | -0.17 | 9.58 | 0.23

6| 6| 7 p7.83696 | 044 |27.83817| 1.15 | 1.21 | 6.83 | 0.78

7| 7| 8 |717122 | 037 | 747072 | 1.02 | -050 | 7.60 | 0.03

8| 9| 8 j17.47185 | 0.31 |17.47245| 0.89 | 060 | 8.24 | 0.59

9| 9| 10 |o.16995 | 0.43 | 0.16950 | 1.09 | -0.45 | 6.43 | 0.57

10 11 10 h1.44802 | 0.36 |11.44681) 1.09 | -0.11 | 9.17 | 0.15

11| 4 | 11 po.23ass | 039 |30.23677| 1.16 | 2.32 | 8.85 | 2.34

12| 4| 9 k151143 | 051 4151400 162 | 2.66 | 10.09 | 0.11

13| 5| 9 p3s93sost | 050 [23.93108] 1.32 | 027 | 6.97 | 0.13

14| 5| 10 p4.10076 | 0.54 |24.10058| 154 | -0.18 | 813 | 0.29

15| 6| 9 [17.53634 | 0.45 |17.53644| 1.26 | 0.10 | 7.84 | 0.27

16| 9 | 7 lo.30063 | 0.38 |10.30173| 1.29 | 1.10 | 7.49 | 0.54

17| 10| & [17.30190 | o0.49 |17.30206]| 1.2 | 1.06 | 6.93 | 0.90

18| 11| 9 [t1.27698 | 045 [11.27732| +1.23 | 0.34 | 7.47 | 0.38

Standart Sapma] * 0.59 mm /N km

[m,]

+1.86 mm /~Nkm

Fg 8,095 =344

t16,0.95 = 2.13



Cizelge III.7

111

2 3 2 S=300m o
§ i 2 PRESIZYONLU KARSILIKLI VE ; -
X1 3 |a@ NIVELMAN ESZAMANLI d = E ll:“ : |
TRIGONOMETRIK | = E| | &
NIVELMAN

AHg tmyy AHT T myy

[m] [mm}t {mj | [mm]
1| 1| 2 |o72494 | 029 | 072515 1.20 | 0.21 | 17.42 | 0.17
2| 2| 3 791183 | 035 |7.91276 | 1.46 | 0.93 | 17.40 | 0.62
3] 3| 4 [13.36896 | 0.39 |13.36710| 1.62 | -1.86 | 17.25 | 0.35
4] 4) 5 j17.58061 | 0.33 |17.58378) 1.29 | 3.17 | 15.28 | 1.80
5| 5| 6 |6.39447 | 0.21 | 6.39431 | 0.85 | -0.16 | 16.38 | 0.19
6| 6| 7 p7.83696 | 0.44 |27.83792| 1.50 | 0.96 | 11.62 | 0.77
7| 7| 8 |717122 | 037 | 717119 | 1.34 | -0.03 | 13.12 | 0.36
8| 9| 8 {7.47185 | 0.31 |17.47241| 1.17 | 056 | 14.24 | 0.50
9| 9| 10016995 | 0.43 | 0.16928 | 1.42 | -0.67 | 10.91 | 0.30
10 11| 10 [11.44692 | 0.36 |11.44675| 1.43 | -0.17 | 15.78 | 0.07
11] 4| 11 p0.23445 | 0.38 ]30.23731| 1.51 | 2.86 | 14.99 | 1.49
12| 4| 9 WK151143 | 0.51 |41.51479| 2.12 | 3.36 | 17.28 | 1.21
13| 5| 9 p3e3081 | 0.50 |23.93100] 1.72 | 0.19 | 1183} 0.15
14| 5 | 10 R4.10076 | 0.54 |24.10028| 2.01 | -0.48 | 13.85 | 0.09
15| 6 | 9 |1753634 | 0.45 |17.53670} 1.64 | 0.36 | 13.28 | 0.06
16| 9| 7 |t0o.30063 | 0.38 }10.30123| 1.35 | 0.60 | 12.62 | 0.78
17| 10| 8 |17.30190 | 0.49 |17.30314| 168 | 1.24 | 11.76 | 0.61
18] 11| 9 [11.27698 | 0.45 |11.27748] 1.61 | 050 | 12.80 | 0.20
Standart Sapma| % 0.59 mm /Nkm | £2.43 mm/Nkm

[(my]
Fa,8,0095 = 344

t46,0.95 = 213
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Cizelge 111.8
s| 22 S=400m Re
§ | 2] 2 | PRESIZYONLU KARSILIKLI VE | ¥
s e g' :E- N 'Néa
| 8|2 NIVELMAN ESZAMANLI . el o|®
1] L
TRIGONOMETRIK | © E V&
NIVELMAN
AHg T myy AH, Tmyy
(m] (mml | (m) | (mm]

0.72494 0.29 | 0.72515] 1.21 0.21 17.41 | 0.17
7.91183 0.35 | 7.91276 | 1.48 0.93 |].17.88 | 0.61
13.36896 0.39 |13.36875} 1.63 -1.21 } 17.47 | 0.13
17.58061 0.33 |17.58382} 1.30 3.21 16.52 | 2.39
6.39447 0.21 | 6.39429 | 0.85 -0.18 { 16.38 | 0.21
27.83696 0.44 |27.83789] 1.52 083 | 11.93 | 0.589
7.17122 037 | 717117 | 1.35 -0.05 | 13.31 | 0.04
17.47185 0.31 117.47240] 1.18 055 | 1449 | 045
10 |0.16995 0.43 | 0.16922 | 1.43 -0.73 | 11.06 | 0.49

@ 0 ~N O O H W N -
©C © N OO O b~ W -
W 0 ~N O U S~ N

10] 11} 10 [11.44692 0.36 111.44671) 1.44 -0.21 | 16.00 | 0.14
11] 4 | 11 B0.23445 0.39 130.23727} 1.52 282 | 1519 | 1.80
12| 4| 9 4151143 0.51 |41.51476| 2.14 3.33 | 17.61 § 1.51
13| 5| 9 [3.9308t 0.50 [23.93095| 1.74 0.14 | 12.11 | 0.08
14| 5 | 10 p4.10076 0.54 |24.10017] 2.03 -0.59 | 14.13 | 0.28
15| 6 | 9 [17.53634 0.45 |17.53666] 1.66 032 | 13.61 | 0.19
i6] 9 | 7 |10.30063 0.38 |10.30123| 1.37 0.60 | 13.00 | 0.42
17| 10] 8 117.30190 0.49 }17.30318] 1.70 1.28 | 12.04 | 0.72
181 11} 9 [11.27698 045 11.27749) 1.63 0.51 13.12 | 0.30

Standart Sapma| + 0.59 mm /(Nkm | +2.46 mm/Vkm
[my]

Fg8,095 = 344

l16,0.95 = 213
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