TMMORB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odast
12. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi
11-15 Mayis 2009, Ankara

MODERN YUKSEKLIiK BELIRLEME TEKNIKLERI: GEOMETRIK
NiVELMAN TARIH MI OLUYOR?

A. Ceylan

Selguk Universitesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miih. Boliimii, Olgme Teknigi Anabilim Dali, Konya, aceylan@selcuk.edu.tr

OZET

Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisliginin énemli ugras alanlarindan birisi de nokta yiiksekliklerinin veya noktalar arasi
yiikseklik farklarinin belirlenmesidir.

Geometrik nivelman teknigi son 160 yildir en giivenilir yiikseklik belirleme teknigi olarak bilinmektedir. Ancak;, son yillarda
gelisen teknolojilere paralel ortaya ¢ikan ortaya cikan yiiksek dogrulukta diisey a¢t ve uzunluk gozlemleri yapabilen elektronik
takeometreler, dijital ve lazer nivolarin ve uydu bazli konum belirlemesistemleri gelistirilmistir. Bu gelismeler sonucunda, ahsap,
fiberglas ya da aliiminyum miralar ile yapilan geometrik nivelmamn yerini doénerli lazer nivolar, EDM-trigonometrik nivelman
(total station ile), topogratik harita alimiari icin RTK-GPS oblcmeleri, yiiksekiik aglarinin kurulmasi igcin ise GPS/Nivelman
teknikleri almaya baslamustir.

Bu calismada, s6z konusu alternatif modern yikseklik belirleme tekniklerin avantaj ve dezavantajlari ortaya konularak; yiikseklik
Ol¢meleri konusunda baz énerilerde bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Geometrik Nivelman, Trigonometrik Nivelman, GPS Nivelman, Lazer Nivolar

ABSTRACT

MODERN HEIGHT DETERMINATION TECHNIQUES

One of the most important aims of geodesy and photogrammetry engineering 1s to determine the heights of points or height
differences between points. Geometric leveling has known as a trusted height determination technique for 160 years. As a result
of modern high-tech instrument developments such as electronic tacheometers, laser levels, digital levels and GPS, conventional
geometric leveling is replaced by laser leveling, EDM-trigonometric leveling and GPS/leveling for many engineering
applications and establishment of leveling networks.

In this study, the advantages and disadvantages of this modern height determination techniques are outlined and some
suggestions about this techniques are proposed.

Keywords: Geometric Leveling, Trigonometric Leveling, GPS Leveling, Laser Levels
1. GIRIS

Glintimiizde gerek bilimsel c¢aligmalarda gereckse miihendislik hizmetlerine yonelik c¢alismalarda  nokta
yiiksekliklerinin veya noktalar arasindaki yiikseklik farklarinin belirlenmesi problemi ile karsilasilir. Bu ¢alismalara
ornek olarak;

Nivelman aglarin dlgiilmesi,

Kopri, baraj vb. biiyiik yapilarin diisey aplikasyonu, bakim ve kontrol 6lgmeleri,
Yerkabugu diisey hareketlerinin belirlenmesi,

Otoyol, demiryolu, kanalizasyon ve boru hatt1 6l¢gmeleri,

Diisey aplikasyon isleri

Plankote alimlar1

Topografik alim isleri

Enkesit ve boykesitlerin ¢ikartilmasi.

Zirai amagch arazi tesviye ¢aligmalar v.b.

gosterilebilir. S6z konusu projelerde uygulanacak olan yiikseklik belirleme yonteminin segiminde, c¢alismadan
istenilen dogruluk, maliyet, zaman ve mevcut donanim dikkate alinarak segilmektedir.

2. YUKSEKLIK BELIRLEME (NIVELMAN) TEKNiKLERI

Yakin zamana kadar yiikseklik belirlemeleri i¢in sadece geometrik nivelman teknigi kabul edilmekteydi. Ancak,
ozellikle son 30 yil iginde gelisen teknolojilere paralel yeni teknikler gelistirilmigtir. Yiikseklik belirleme
tekniklerinin tarihsel gelisimi tablo 1’de verilmektedir. Yiiksekliklerin belirlenmesinde uygulanan bir ¢ok jeodezik


mailto:aceylan@selcuk.edu.tr

Modern Yiikseklik Belirleme Teknikleri: Geometrik Nivelman Tarih mi Oluyor?
yontem vardir. Bu yontemler kullanilan 6lgme aletlerine veya uygulanan dlgme yontemine gore genel olarak

geometrik nivelman, prezisyonlu nivelman, lazer nivolarla nivelman, trigonometrik nivelman, EDM-trigonometrik
nivelman ve GPS/Nivelman olarak isimlendirilmektedir.

Tablo 1: Yiikseklik belirleme tekniklerinin tarihsel gelisimi (Niemeier, 1986)

Yil 1850 6 1900 1950 60 70 80 90 2000
"Xieiman | (Sadecedaglkarazilerde) Nivelman
Geometrik nivelman LH(ompansatiirlii L>Motorize > Digital

GPS Nivelman

2.1.Klasik Yiikseklik Belirleme (Nivelman) Teknikleri

2.1.1. Geometrik Nivelman

Geometrik nivelman, nivo ve diisey olarak tutulan miralar1 yardimiyla yiikseklik farklarmin belirlenmesidir.
Geometrik nivelman ilk bakista uygulamasi ¢ok basit ve en iyl sonug¢ veren bir yontem gibi goriinebilir. Ancak,
pratik uygulamalar, bu yontemin 6zellikle engebeli arazilerde uygulamasi oldukc¢a zor ve bir ¢ok diizenli yada
diizensiz model hatalarina karst duyarli oldugunu ortaya koymustur. Geometrik nivelmanda aletsel ve dis ortamdan
kaynaklanan model hatalarinin ortadan kaldirilmasi ya da en aza indirilebilmesi igin etkin 6nlemlerin alinmasi
gerekir. Bu ise 6lgme hizini diistirmekte ve buna bagl olarak da maliyeti artirmaktadir (Banger, 1981; Niemeier,
1986; Ceylan, 1988; Baykal, 1989).

Bu hatalarin etkileri, laboratuar ortaminda yapilan kalibrasyon ile 6l¢ii anindaki basing, sicaklik,

Gilinlimiizde, Olgme donanimi arazi tasiti tizerine yerlestirilmek suretiyle, motorize geometrik nivelman
uygulamalar1 da yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Motorize geometrik nivelmanin klasik geometrik
nivelmana gore avantajlari;

e Uretim hizinda %40-60 bir iyilesme

e Zamana bagl hatalarda azalma

e Daha yiiksek gozleme 1511 ve buna bagl olarak asimetrik refraksiyon hatasinda azalma

e  Daha yiiksek dogruluk
seklinde ozetlenebilir. Tek dezavantaji ise alet ve tasitlarin maliyetinin yiiksek olmasi ve nivelman noktalarmin yol
kenarlarma almmasi zorunlulugudur (Niemeier, 1986; Becker, 1986).

2.1.2. Trigonometrik Nivelman

Trigonometrik nivelmanda, diisey a¢1 ve uzunluk yardimiyla yiikseklik farklari hesaplanir. Trigonometrik nivelman ,
yer zaman ve diisey ag1 gozlemlerinin yapilis bigimine gore ;

e Tek tarafli trigonometrik nivelman
e Ortadan (atlamali) trigonometrik nivelman
e Karsilikh trigonometrik nivelman

olarak siniflandirilabilir.

Yiiksek dogrulukta diisey ac1 ve uzunluk gozlemleri yapabilen elektronik takeometrelerin (total station) gelisimi ile
birlikte trigonometrik nivelman teknigi yeniden giincel hale gelmis ve bu konuda bir ¢ok arastirmalar da yapilmistir
( Rueger and Brunner, 1981, 1982; Kuntz and Schimitt, 1986; Aksoy ve ark, 1993; Erkaya, 1993; Ceylan, 1993;
2006, 2008).

Karsilikli trigonometrik nivelmanda diisey agilar (Zij ve 7 ji) ve egik uzunluk gozlemleri (Sij) karsilikli ve
eszamanli olarak yapilir (sekil 2) Istasyon noktalar1 arasindaki yiikseklik farki (AH);

y

2
/ Si (.. 2 2
Ab~=3 Sy.(cosZ,]«—cost,)+ R (sm Zj —sin Zﬁ) (1)

m

Trigonometrik nivelman Olgme donamimi arazi tasiti iizerine yerlestirilerek motorize trigonometrik nivelman
uygulamalar1 yapilmistir.
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Motorize trigonometrik nivelmanda,
o Karsilikli ve eszamanl diisey ac1 dlgmeleri
o Karsilikli uzunluk 6lgmeleri
e  Kontrolii yapilmis aletlerin kullanimi
e  Tecriibeli elemanlar tarafindan uygulanmasi

durumunda motorize geometrik nivelmanla esit dogrulukta (< u2mm /km ) ve maliyette olmast yaninda %27
daha yiiksek bir iretim hizina ulasilmistir. Buradan motorize trigonometrik nivelmanm geometrik nivelmana
alternatif bir ydontem olabilecegi sonucuna vartmistir. (Whalen, 1985; Chrzanowski v.d., 1985; Chrzanowski, 1989 ;
Becker, 1986; Uzel, 1991).

2.2.Modern Yiikseklik Belirleme Teknikleri

2.2.1.Sayisal Nivolar ile Geometrik Nivelman

Gilinlimiizde kullanilan sayisal nivolarla ilgili ciddi ¢aligmalar 1980°1i yillarin baslarinda Wild (Leica) firmasi1 ve
Dresden Teknik Universitesi ile Carl Zeiss Jena (Almanya) firmasmm is birligi baglamistir. 1980li yillarda
mikroislemci teknolojisinde meydana gelen gelismeler, CCD sensorlerinin gelisimini etkileyerek etkin goriintii
isleme (image processing) tekniginde yeni gelismeler yasanmasina neden olmustur. Bu gelisme, sayisal nivo mira
okumasmin elektronik goriintii isleme teknigi ile yapilmasmi saglamistir (Giirdal 2004). Bu konuda yapilan
arastirmalar sonucunda diinyanin ilk sayisal nivosu 1990 yilinda WILD (Leica) firmast tarafindan " WILD NA2000"
adi ile tiretilmistir. Bu nivo ile mira okumasi ve veri kaydi otomatik hale gelmistir. Bu aletin talep goérmesi ile de bu
konudaki arastirmalar artmistir. 1991°in sonlarmda WILD NA3000 iiretilmistir. Daha sonra NA2002, DINI 10 ve
DINI 20 nivolar1 gelistirilmistir. Ileriki yillarda, TOPCON, TRIMBLE, ve SOKKIA firmalari tarafindan sayisal nivolar
iiretilerek kullanicilarin hizmetine sunulmustur (Sekil 1).

Leica (Wild) Topcon Trimble(Zeiss)

Sekil 1: Sayisal nivolar.

Sayisal nivolar kompansatorlii nivolarla bir ¢ok yoniiyle benzerlik gostermesine ragmen mira okumalar1 yoniiyle
farkliliklar gostermektedir. Sayisal nivolarn normal otomatik nivolardan farki goz yerini alan sirali elektronik
algilayicilarm bulunmasidir. Elektronik algilayicilar, barkod teknigi ile kodlanmis mira boliim ¢izgilerini tanimakta
ve bu goriintiiden bir sinyal modeli olusturarak korelasyon yontemi ile degerlendirme yapan elektronik birime
gondermektedir. Degerlendirme sonucunda gozleme ekseninin mirayr kestigi yerin okumasi ve gozleme uzakligi
elde edilmektedir. Sayisal nivolarda goriintii alma ve goriintii isleme adimlar sekil 2°de gosterilmistir.

—ﬁ = AD ISLEM-UYGULAMA,

Kamera & Giriinti A'D
HNivo Diniigtiirme Kullanici

s On iglem cponics
Birimi Sonug gdriinti igleme birimi Alatarayiizi

Mira

Sekil 2: Sayisal nivolarda goriintii alma ve isleme (Ingensand, 1999)

Sayisal nivolar nivelman verilerini isleyen ve depolayan programlar ve kontrol {initeleriyle desteklenmistir. Sayisal
nivo ile miraya duyarl yoneltme, mira bdliimlerinin okunmasi ve veri kaydi otomatiklesmis olup, kullanim kolaylig1
nedeniyle yiiksek derecede iiretim artisi saglanmustir. Sayisal nivolar ile dlglilen mira okumalart; dahili ve/veya
harici bir kayit ortamma aktarilmakta, bu veriler nivo {iizerindeki programlar vasitasiyla Olgliyii miiteakiben
degerlendirilmekte veya Olgiiler kisisel bilgisayarlara uygun aktarma programlar1 ile aktarilarak bilgisayar
programlari ile degerlendirilmektedir.
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Sayisal nivolar normal olarak barkodlu nivolar ile kullanilmakta olup gerektiginde klasik miralar ile de
kullanilabilmektedir. Diirbiiniin goriis alanindaki miranin goriinen kismmin uzunlugu, nivonun miraya uzakliginin
bir fonksiyonudur. Bu nedenle, bu goriintiiniin isleminin bir parcasi olarak, sayisal nivoda mira ile nivo arasindaki
uzaklik da hesaplanir. Sayisal nivolarla, +0.5mm dogrulukla 100 metreye kadar yatay uzaklik okumasi da
yapilabilmektedir. Giintimiizde, dijital nivolar, veri kaydi, kullanim kolaylig1 ve yiiksek derecede iiretim hizi
nedeniyle avantajlar1 nedeniyle normal ve prezisyonlu geometrik nivelmana gore daha fazla tercih edilir duruma
gelmistir.

Sayisal nivolar, hélen; ulusal diisey kontrol aglarinin kurulmasi, bakimi ve iyilestirilmesi ile deformasyon 6lgmeleri,
endiistriyel 6l¢meler, topografik 6lgmeler, kara ve demiryolu insaati dlgmeleri, tiinel ve madencilik dlgmelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2.2.EDM-Trigonometrik Nivelman

EDM-trigonometrik nivelman tekniginin prensibi, istasyon noktalarina kurulan elektronik takeometreler (total
station) ile karsilikli ve eszamanli gozlenmis diisey ag1 ve uzunluk gozlemler yardimiyla hesaplanan yiikseklik
farklarinin toplami seklinde tanimlanabilir. EDM-trigonometrik nivelmanin temel prensibi. Sekil 3’de gosterilmistir
(Ceylan, 1993, 2008). EDM-trigonometrik nivelman ile EDM-poligonu 6lgmeleri birlestirilebilir. Bu islem alet
yiiksekliginin hassas olarak ol¢iillememesi nedeniyle ¢ok yiiksek dogruluk gerektiren islerde onerilmez. Yiiksekligi
bilinen noktaya (nivelman réper noktasi) yaklasik 20m uzaklikta bir noktaya kurulan elektronik takeometrenin yatay
eksenine yiikseklik transferi gerceklestirilir. Bu teknikte, elektronik takeometre ile nivelman roper noktasi arasindaki
yiikseklik baglantisi, nivelman roper noktasina tutulan klasik invar mira {izerinde isaretli olan dort hedef noktasinda
diisey ag¢1 gozlemleri ile yapilir.

Karsilikli ve eszamanli EDM-trigonometrik nivelmanda diisey a¢1 gozlemlerinin karsilikli ve eszamanli olarak
yapilabilmesi i¢in 6zel donanimlara ihtiyag vardir. Bunun igin elektronik takeometrelere bir reflektér ve bir de
hedefin monte edilmesi gerekmektedir. Bu tiir 6zel yapim aletler ticari olarak elde edilememektedir. Olgmeler
zorunlu merkezlendirmeli olarak yapilmaktadir. Her bir alet noktasinda, geri ve ileri reflektorlerde diisey ac1 ve egik
uzunluklar gézlemleri yapilmaktadir.

Nivelman réper (B)
Noktast

,,,,,, flereri istasyon
noktast
Geri istasyon T* ikinci adim

noktast L
Nivelman réper ~ (A) 4 Birinci adim
Noktast

Sekil 3: EDM-trigonometrik nivelman (Ceylan, 2008)
Elektronik takeometrenin ile nivelman roper noktasi arasindaki yiikseklik farki (ha), nivelman roper noktasina
tutulan invar mira iizerinde yapilan diisey a¢1 (Z,, Z,) ve mira okumalar1 (1;, ;) yardimiyla hesaplanir (Rueger and
Brunner 1981, 1982).

_Ly.cotgZ,—1,.cotgZ,

@)
cotgZ, —cot gz,

Ikinci bir yiikseklik farki (hy), Z3, Z4) ve mira okumalari (13, 15) yardimiyla hesaplanir. Dért noktanin segiminde alet
yataymimn 0.5m ve 1.0m altinda ve istiinde alinmasi Onerilmistir. Elektronik takeometrelerin muylu eksenleri
arasindaki yilikseklik farki Ah;

S k,—k
Ah,, =%(005Z12 - cosZ21)+ 24R ! (SIZ.SI'IIZIQ)Z 3)

Buradaki; Sy: 6lgiilen egik uzunluk, Z,: 1 den 2 ye goézlenen diisey ag1, Z,;;2 den 1’e gozlenen diisey agt, k; ve ky; 1
ve 2 nolu istasyon noktalarindaki refraksiyon katsayisi, R: Yer egrilik yaricapidir. Diisey agilar eszamanli olarak
gozlendiginde k;=k, oldugu kabul edilebilir. Diger durumda, refraksiyon katsayilarmim hesaplanmasi gerekir.

EDM-trigonometrik nivelmanmn bir¢ok avantaji vardir. Birincisi, nivelman 6l¢meleri sadece gidis olarak tek yonli
olarak yapilmaktadir. Ikincisi, gozleme ekseni yataydan ziyade yer yiizeyine paraleldir. Bu ise sistematik
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refraksiyon hatasmi énemli olgiide azaltmaktadir. Uciinciisii ise geometrik nivelmana gore daha uzun gdzleme
uzaklilar1 (200-300m) c¢alisiimasi nedeniyle tiretim hizi1 énemli l¢lide artmaktadir. Ayrica, alet kurma sayisindaki
azalmaya bagli olarak bazi model hatalarinda da onemli Ol¢iide azalma s6z konusudur. EDM-trigonometrik

nivelman ile ilgili yapilan birgok caligmada yontemin dogrulugu igin i1.3mmx/f ile £2.58mm+/L. olarak
bulunmustur (Ceylan 2008, 2008, Riieger 1991, 1992, 1998).

2.2.3. GPS Nivelman

GPS/ Nivelman, yiikseklik belirlemelerinde uygulanan en giincel yontemdir. GPS ile jeosentrik kartezyen koordinat
sisteminde 3 boyutlu koordinatlar veya koordinat farklar1 elde edilebilmektedir. Kartezyen koordinatlar secilen
referans elipsoidine (WGS84) gore donilisim yapilarak jeodezik enlem, boylam ve elipsoidal yiiksekliklere
doniistiiriilebilir. GPS ile elde edilen elipsoidal yiikseklikler pratik haritacilikta dogrudan kullanilamazlar. Belirli bir
bolgeyi kapsayan alana ait jeoid modelinden yararlanarak noktalara ait jeoid yiikseklikleri (N) hesaplanabilir ise,
GPS’den elde edilen elipsoidal yiikseklikler (h) ortometrik yiiksekliklere (H),

H=h-N )
bagntist ile kolayca doniistiiriilebilir.

Jeoid modelinin olusturulmasi gergekte bir global problemdir ve jeodezik sinir deger probleminin (Stokes ve
Moledensky) ¢oziimiinii gerektirir. Teorik olarak elde edilen ¢dziim uygulamaya elverisli olmadigindan, jeoit
yiikseklikleri kiiresel harmonik katsayilar, yerel gravite anomalileri ve topografik yiikseklik verileri kullanilarak
pratik formiiller yardimiyla hesaplanir. Burada énemli olan husus, jeoid modeli olusturulacak olan cografi sinirlar
icerisindeki kaynak verilerinin (6zellikle yersel gravite anomalilerinin) yeterli siklikta ve yeterli dogruluga sahip
olmasidir. Bu yonteme dayali olarak bir¢ok iilke kendi jeoid modellerini olusturmakta ve GPS kullanicilarina
sunmaktadir. Bu anlamda, iilkemizde TG91, TG99, TG03 ve TG07 bolgesel jeoid modelleri hesaplanmigtir. S6z
konusu modeller ile jeoit yiiksekliginin ve dolayistyla ortometrik yiikseklik belirleme dogrulugunun ~10 cm’nin
altinda kalmast hedeflenmektedir. Ayrica, yerel calismalarda, elipsoidal ve ortometrik yiikseklikleri bilinen
noktalardan (eslenik noktalar) ylizey gegirilerek bir yerel jeoit modeli olusturulabilir. Ara noktalarmn jeoit
yiikseklikleri, GPS ile koordinatlandirildiktan sonra enterpolasyonla hesaplanir. Topografya dikkate alinarak segilen
eslenik noktalar, yiizey modelinin dogrulugunda onemli paya sahiptir. Ulkemizde elipsoidal yiiksekliklerin
ortometrik yiiksekliklere doniisiimiinde Tiirkiye jeoidi (TG99A) veya yerel GPS nivelman jeoidi kullanilarak GPS
nivelmani uygulanmaktadir (B.O.H.B.U.Y, 2005).

Degisik ilkelerdeki uygulama sonuglart GPS nivelmanim Il.derece ve daha diisiik nivelmana tercih edilebilecegini
ortaya koymaktadir (Ustiin ve Demirel 2006).

2.2.4.Lazer Nivolar ile Nivelman

Lazer nivolar ve 6zellikle donen lazer nivolar insaat ve ziraat islerinde kullanilan 6nemli 6lgme araglarindan birisi
olmustur. Giintimiizde, donerli lazerli nivolar insaat ve yapim islerinde klasik nivolarin yerini almistir. Lazer nivolar
normal nivolara gore daha pahali olmasina ragmen oldukga verimlidir. Lazer nivolar sehpa iizerine monte edildikten
sonra yatay diizlemi gosteren kizilétesi 1sin diisey eksen etrafinda 100-900/dakika (rpm) hizla donmektedir.
Kizilotesi 151k herhangi bir yiizeye vurdugunda kirmizi nokta olarak géziimiize yansimaktadir. Lazer nivolar i¢in
lazer 151811 tutan 6zel detektor kullanilmak zorundadir.

Detektor, yatay lazer diizlemi ile merkezleninceye kadar tasiyict ¢ubuk yada mira iizerinde asagi yukar1 dogru
hareket eder. Cogu detektorler kullaniciya yardimci olmak ve daha iyi dogruluklarin elde edilebilmesi igin
kullaniciyr sesli ve gorsel olarak asagi-yukart dogru yonlendirir. Bazi detektorler farkli dogrulukta ¢alisma imkani
sunabilmektedirler. Genel olarak iyi diize¢clenmis donen lazer nivolar i¢in dogruluk 50 m’de £2mm, 100 m’de
+4mm olarak verilmektedir (Riieger, 1998).

Lazer nivolarin menzili lazerlerin ¢ikis giicline, atmosferik sartlara ve lazer detektoriin algilama inceligine baglidir.
Lazer nivolarin menzili 0-900m arast degisebilmektedir. Tiim sistemler aksamlar1 daha uzun menzile sahiptir. Lazer
nivolarla 6zellikle uzun mesafeli ¢aligmalarda dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus yer egriligi ve 6zellikle
refraksiyon etkisidir. Cilinkii bu konu ¢ogu zaman dikkate alinmamaktadir.

Bina i¢i uygulamalarda, uzakliklar 50m den daha kisa olmast durumunda yer egriligi ve refraksiyon etkisi ihmal
edilebilir. Angak, uzun gozleme uzakliklarinda ©onemli biiyiikliiklere ulasabilmektedir. Ornegin, 400 m’lik
uzakliklarda yeregriligi diizeltmesi 12.6mm iken, refraksiyon diizeltmesi ise 37.7mm olmaktadir.

Refraksiyonun etkisinin minimuma indirilebilmesi igin, lazer nivosu yerden miimkiin oldugunca yiiksek kurulmali
ve Olgiiler refraksiyon katsayisinin sifir oldugu gokyiiziiniin tamamen bulutlu ve riizgarli giinlerde ya da giinesin
dogus ve batis saatlerinde yapilmalidir (Riieger 1998).

Lazer nivolar, bina insaat islerinde ingaat alaninin tesviyesi, temel kazilari, beton dokiimii, peyzaj isleri, havuz ¢it,
avlu duvart vb. bina i¢i ve bina dis1 uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Bina ingaat igleri disinda karayolu
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projelerinde, baraj insaatlarinda, tarim arazilerinin tesviyelenmesi ¢aligsmalarinda, lazer nivolar ekskavator, grayder,
scrayper gibi is makinelerinin yonlendirilmesinde de kullanilmaktadir. Detektor kazi araglarmin bigaklari iizerine
monte edilmekte ve sonuglar arag kabininden goriilebilmektedir. Bu araglarin diger bir kullanim alani ise alt yapi,
rayli sistem, sulama ve kurutma c¢alismalaridir. Kisacas1 optik seviyeleme yapilan her tiirlii projelerde lazer nivolar
kullanilmaktadir.

3.YUKSEKLIK BELIRLEME TEKNIKLERININ UYGULAMA ALANLARI

Glintimiizde gerek bilimsel c¢alismalarda gerckse miihendislik hizmetlerine yonelik c¢aligmalarda nokta
yiiksekliklerinin ve noktalar arasi yiikseklik farklarinm belirlenmesi amaciyla gesitli ylikseklik belirleme teknikleri
uygulanmaktadir. Burada en yaygin kullanim alanlarmdan sz edilecektir.

3.1.Nivelman Agi Olgmeleri

Bilindigi gibi, iilke nivelman aglarmin dlgiilmesinde geometrik nivelman kullamlmaktadir. Ulke nivelman aglari,
‘t.).irinci derece, ikinci derece, iigiincii derece ve dordiincii ve besinci derece aglar olarak smiflandirilmaktadir.
Ulkemizde, gidis ve doniis dlgmelerinden hesaplanan gidis-doniis nivelmanindan bulunan kapanma degeri igin hata

sinir, birinci derece nivelman aglart i4mm1/Skm , ikinci drece nivelman aglar1 igin i8mm1/Skm , l¢ilincii derece
(ana) nivelman aglari igin £12mm4/S, =~ dordincii derece (ara) nivelman aglar1 i¢in +15mm,/S, =~ besinci derece

(yardimer) nivelman aglari i¢in +20mm+/S, =~ +0.0002.AH olarak uygulanmaktadir. I. derece iilke nivelman ag:

olgmeleri mutlaka prezisyonlu nivelman teknigi uygulanmalidir. II. derece ve daha diisiik nivelman aglarmin
oOlciilmesinde ise normal geometrik nivelman, EDM-trigonometrik nivelman ve GPS nivelman tekniklerinden
herhangi birinin tercih edilebilir.

3.2.Topografik Harita Yapimi

Yukarida agiklamalardan da anlasilacag: gibi yiikseklik belirleme teknikleri ile yiikseklikler ¢ok yiiksek dogrulukta
(genellikle mm incelikte) elde edilebilmektedir. Geometrik nivelman yontemi, topografik harita yapiminda klasik
takeometrik alim ile saglanilan dogruluklarin yeterli olmadi durumlarda yiizey nivelmani seklinde uygulanir.
Nivelman ile yiiksekligi belirlenen noktanin yatay konumu ya dnceden arazide isaretlenmis olan karelaj yardimiyla
ya da yatay ag1 boliim dairesi bulunan nivolar kullanilarak stadya okumalar1 (uzunluklar elde edilmesi igin) ve
yatay ag¢1 okumalar1 ile belirlenir. Bu metotlarn iretim hizlarmm diisiik olmasi nedeniyle artik yaygin olarak
kullanilmamaktadir.

Gilinlimiizde, topografik harita yapimina ait dlgmelerde elektronik takeometreler kullanilmaktadir. Bu yontemle elde
edilen yiikseklikler geometrik nivelmana gore bira daha diisiikk dogrulukta ve kisa mesafelerle yapilmasma ragmen
elektronik data kayit imkanmi saglamaktadir. Elektronik takeometreler yardimiyla yapilan topografik 6lgmelerden
elde edilen gézleme mesafelerine bagli olarak yatay konum dogruluklari mm, ytikseklikler i¢in ise birkag mm dir .

Nadir olarak da olsa arazi tesviye (yataylama) islerinde yiikseklikler yatay konum bilgilerinden daha yiiksek
dogrulukta olmasi istenildigi durumlarda elektronik olarak yatay agi ve ylikseklik Olgebilen dijital nivolar
kullanilabilir. Dijital nivolarda uzunluk 6lgme islemi dogrudan yapilabilmektedir. Burada kullanicilarin dikkat
etmesi gereken en 6nemli husus miralarin hassa merkezlemeye uygun yapilmamis olmasi ve uzunluk dl¢melerinin
miranim 6n yiiziinde yapiliyor olmasidir.

3.3.Kesit Olgmeleri

Karayolu, demiryolu, boru hatt1 vb miihendislik projelerindeki hacim hesaplar1 i¢in boykesit ve enkesit dlgmeleri
yapilmaktadir. Boykesit dlgmelerinde, projeye ait eksen boyunca gegirilen diisey diizlem ile dogal zeminin
arakesitinin ¢ikartilir. Olgme bilgisi kitaplarinda anlatildigi gibi, proje ekseninin aplikasyonu yapildiktan sonra,
eksen tizerinde arazinin egiminin degistigi, sabit egimli arazilerde ise her 50m de bir ara noktalar isaretlenir. Bu
noktalara piketaj islemi sonunda kilometre verildikten sonra eksen noktalarin yiikseklikleri geometrik nivelman ile
elde edilir. Enkesit 6l¢gmelerinde ise, tiim eksen noktalarinda, eksene dik dogrultuda gegirilen diisey diizlem ile dogal
zeminin arakesiti ¢ikartilmaktadir. Enkesit 6lgmeleri, eksenin sag ve solunda 10-50m arasi degisen genislikte
olusturulan enkesit diizlemi iizerindeki egiminin degistigi noktalarin (enkesit) yiikseklikleri geometrik nivelmanla
elde edilerek yapilmaktadir. Gliniimiizde, elektronik takeometreler veya fotogrametrik yontemlerle elde edilen dijital
arazi modelleri kullanilarak geometrik nivelmana ihtiyag¢ duyulmaksizin boykesit ve enkesitler ¢ikartilabilmektedir.

3.4.Diisey Aplikasyon

Bina, koprii, karayolu, demiryolu, sulama-kurutma, boru hatti, arazi tesviyesi vb. bir¢ok projelerin yiikseklik
aplikasyonunda geometrik nivelman kullanilmaktadir. Giiniimiizde, 6zellikle arazi tesviyesi ¢aligmalarinda diisey
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eksen etrafinda donen lazer nivolar kullanilmaktadir. Karayolu, sulama-kurutma vb. diger c¢alismalarda ise
genellikle elektronik takeometreler kullanilmaktadir.

4. SONUC VE ONERILER

Geleneksek ve alternatif yeni nivelman teknikleri tartigildiktan sonra, yiikseklik dlgmelerinin uygulama alanlari
konusunda kisa agiklamalar yapilmistir. Bu agiklamalar 1518inda. Yiikseklik 6lgmelerinden talep edilen dogruluklar
dikkate alinarak yiikseklik 6lgmeleri i¢in uygulanabilecek alternatif yontemler tablo 3’de verilmistir. Tablo 3 de
onerilen alternetif yontemler uygulama igin onerilen kesin yontemler olmayip bunlarin yerine klasik yontemlerden
biriside uygulanabilir.

Uygulamalarda, +1~2mm’den daha yiiksek dogruluk gerektiren yiikseklik dlgmeleri i¢in silindirik diizegli nivolar ve
normal miralar kullanilarak gerceklestirilen klasik geometrik nivelman yerini daha etkin ve daha verimli olan
modern nivelman teknikleri almaya baslanmistir. Bu konu ile ilgili daha genis bilgi tablo 2’de verilmistir.

Uygulamalarda, £0.1~1mm aras1 dogruluk gerektiren yiikseklik dlgmelerinde ise prezisyonlu geometrik nivelman
teknigi hala giincelligini korumaktadir. Giintimiizde, dijital nivolar ve barkodlu invar miralar kullanilarak
prezisyonlu geometrik yiikseklik 6lgmeleri yapilmaktadir. Bunun yaninda halen paralel camli otomatik nivolar ve
¢ift bolimli invar miralarin kullanilmaktadir. Ayrica, 6zellikle geometrik yiikseklik 6lgmelerinin uygulanmasinin
giic oldugu ve cok biiyiik yiikseklik farklarmm oldugu durumlarda EDM-trigonometrik nivelman, prezisyonlu
geometrik nivelman yerine de uygulanabilmektedir

Tablo 2: Geleneksel dlgme isleri ve onlarin yerini alan modern teknikler ve uygulama alanlari

Uygulama alanlari Modern yiikseklik teknikleri

Nivelman ag1 6lgmelerinde e Lazerli nivolar ile prezisyonlu ve normal geometrik
nivelman
EDM-trigonometrik nivelman

e  GPS nivelman

Dénerli lazerli nivolar

Bina i¢i ve dis1 insaat islerindeki yiikseklik belirlemeleri
ve aplikasyonunda
Tarim amach arazi tesviye islerinde

Dénerli lazerli nivolar

Lazerli nivolar ile geometrik nivelman

Dénerli lazerli nivolar

EDM-takeometrik alim

Tek kisilik total station(robot)

Real-time kinematik GPS

EDM-takeometreler (kayit iiniteli)

Tek kisilik total station(robot)

EDM-takeometreler (kayit iiniteli) Sayisal arazi

modellerinden elde edilen kesitler

Fotogrametrik

Diisey aplikasyon e Lazerli nivolar ile prezisyonlu ve normal geometrik
nivelman

e  EDM-trigonometrik nivelman

Deformasyon dl¢gmeleri e Lazerli nivolar ile prezisyonlu ve normal geometrik

nivelman

EDM-trigonometrik nivelman

GPS nivelman

Topografik alim islerinde

Plankote nivelmani (yatay ag¢1 boliim daireli nivolar ile)

Kesit nivelmam

Modern tekniklerin dezavantaji, donanim maliyetlerinin klasik tekniklere oranla daha yiiksek olmasidir. Bu nedenle,
modern yontemler bazen maliyet yoniiyle her zaman uygun olmayabilir. Ayrica, s6z edilen dogruluklarin elde
edilebilinmesi i¢in uygulamada kullanilacak olan donanimlarm kalibrasyonunun yeterli dogrulukta ve Olgme
modellerine uygun yapilmasi gerekmektedir.
Sonug olarak, timit ederiz ki alet iireticileri nivelman 6lgmelerinde kullanilan nivo, mira ve elektronik takeometreleri
gelistirmeyi siirdiiriilecektir. Bu amagla yapilacak olan ¢aligmalar sonucunda,
e  GPS-total stationlar benzeri, total station-nivolarin gelistirilecegini
e Calisma ortamimna ait refraksiyon katsayisinin girilebilmesi imkanmi saglayan giris birimi olan total-
stationlarin gelistirilecegini
e Lazerli optik c¢ekiile sahip total-station aletlerindeki lazer yardimiyla alet yiiksekliginin de olgiilmesine
olanak saglayan total stationlarin da gelistirilecegini
imit etmekteyiz.
Bilim ve teknoloji alanindaki gelismelere oldukg¢a agik olan jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi, yiikseklik
olgmeleri konusunda gelisen teknolojilere paralel olarak kendisini gelistirecek ve yenileyecektir. Bu agiklamalarin
1s18inda, bu ¢alismanin bashiginda sorulan “Geometrik nivelman tarih mi oluyor?” sorusuna cevabi hi¢ siiphesiz
“Evet” olacaktir.
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