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OZET

Bu caligmada pratik jeodezideki alim yéntemlerinin hassasiyet yonunden karsilagtirilmasi amaglanmisg
ve segilen bir uygulama alaninda 425 noktanin alimi elektronik takeometre ve klasik takeometre ile
yapimigtir. Uygulama sonucunda her bir yonteme gére bulunan konum ve yikseklik hatalari, teorik

degerlerle kargilagtiriimistir.
ABSTRACT

In this study, it is aimed to compare the accuracies of the various surveying methods with each other.
For this purpose 425 points in a chosen test field have been determined by using the electronic total
station and classic tachometer, respectively. Finally, the calculated planimetric and height errors have

been compared with those of the theoretical ones in accordance with propagation rules.
1.GIRiS

Pratik haritacthk ¢aligmalari temelde o6lgme ve aplikasyon caligmalarini kapsar. Bu
caligmalarda, istenen hassasiyete ve arazi yapisma bagh olarak degigik 6lgme yéntemleri

kullanilir. Bu yéntemler;

- Baglama yontemi
- Dik koordinat yontemi

- Kutupsal koordinat yéntemi

olarak ¢ gruba ayrilabilir. Baglama yonteminde, uzunluk 6lgmeye yarayan basit 6lgme aletleri
kullanilarak ilgili parsel tiggenlere ayrilarak olusan ticgenlerin kenarlari olgilir. Dik koordinat
yonteminde ise uzunluk élgmeye yarayan basit 6lgme aletlerinden bagka prizmalarda kullanilir.
Poligon ya da diger islem dogrularina olgtilmesi istenen objenin tiim kirik noktalarindan dikler

inilir ve butin dik ayak ve dik boylan olgilerek iglemler stirdiriliir. Kutupsal koordinat



yonteminde klasik takeometreler veya elektronik takeometreler kullanilabilir. Bu ¢galismada alim
yontemnlerinden ¢ok kullanilan dik koordinat yoéntemiyle kutupsal koordinat yénteminin

hassasiyetleri incelenecektir.

2. DIK KOORDINAT YONTEMININ HASSASIYETI

a ]

Sekil - 1: Dik koordinat yontemi

Bu vyontemde a dik ayak uzunlugu ile h dik boyu olgiliar. Sekil-1' de gorildigi gibi P

noktasindan inilen dik yardimwyla P' dik ayag: noktas: bulunmaktadir. P noktasmin Y koordinati,

Yo=Y, +a.sing+h.sin(@+d*m) (1)
bag@intisi ile belirlenir. A ve B noktalan hatasiz alinip a , h ve § degigkenlerine gére diferansiyeli
alinirsa,
dyp=sin@.da+sin (@ +d+mn)dh+h.cos( 9+d+m)dd 2)
elde edilir. Burada;

sin(@+d+m)=cos@ ve cos( @+d+m)=sinQ (3)

denir ve karesel ortalama hataya gegilirse,
2
. . m
m) = sinpm’ + cos’om; + h*sin’¢p —> @)
bagmntisi bulunur. Ayni hesaplama X, koordinati igin de yapildiginda,
2
. m
m’ = cos’om? + sin’@ m{ + h? cos’o -29 (5)

elde edilir.
Konum hatas: my;

mp = m) + m; (6)

oldugundan, (4) ve (5) esitlikleri (6) da yerine konulup diizenlenirse,

2
2 My

o?

mp, =m? +mj +h (7)

— 16 —



bagintist bulunur. Burada; m, , m, ve my swasiyla dik ayagnmn, dik boyunun ve dik aginin

karesel ortalama hatasidir /2/.
3. KUTUPSAL KOORDINAT YONTEMININ HASSASIYETI

a. Klasik Takeometrik Alimda Hassasiyet.

Klasik Takeometrik alimda yatay aci, diigey ag1 ve stadya cizgilerinin miray: kestigi tst, orta
ve alt kil okumalan yapilir. Ayrica aletin yiiksekligi olculir. Bu calsmada teorik hassasiyet
degerlerine ait bagintilarin gikarlmasinda, alet yiiksekligi ve miradaki orta kil okuma degerlari

hatasiz olarak kabul edilecektir.

(1) Klasik Takeometrik Aimda Konum Hassasiyeti

A s P

Sekil - 2: Kutupsal alim yontemi

Olgiilen yatay ac1 ve hesaplanan uzunluk yardimiyla P noktasinin Y, kooordinat:

Yy =Y, +s.sin@ (8)
bagitisi ile hesaplanir. A noktasi hatasiz kabul edilir, s ve @ degigkenlerine gore diferansiyeli
alinirsa,

dy, = sin@ds + scos@d@ (9)

elde edilir. Buradan karesel ortalama hataya gegilirse,
2
mi = sinz(p mﬁ +s? cosz(p —;" (10)
bagmtist bulunur. Benzer iglem X, koordinatt icin de yapilirsa,
2
My

2 2 2 .2
my, = cos @ mé + 87 sin"Q —- (11)

bagmtisi elde edilir. (10) ve (11) esitlikleri (6) bagmntisinda yerine konularak konum hatast,
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2
’ m
mp = +./mé + s ;23 (12)

olarak elde edilir. Burada;

s : Noktalar arasindaki uzaklik
myg : Uzunlugun karesel ortalama hatas:

m,, : Yatay aginin karesel ortalama hatasi
ni gostermektedir.

Uzunluk 6lgme hassasiyeti igin mg = + %00 bagntisi kullanilabilir /1/.

m, = +1° alinrsa,

LI N (13)
300 6366.2°

mp==%s§
bulunur. (13) esitliginde karekokiin icindeki ikinci terim birinci terimin  yaninda c¢ok kigik

kaldig: icin ihmal edilebilir. Bu durumda konum hassasiyeti;
s

mp, = * 300 (14)
olur.

Klasik takeometrik alimdaki hata, stadya ¢izgilerinin sabit aralikli olmasi nedeni ile olugur.
Bu hata nokta aletten uzaklagtikca azalir. Ancak bu durumda da nokta uzaklaghdi igin mira
tizerindeki boliimlerin gorintileri kigilir, stadya gizgileri mira boliimlerini kapatir. Bu nedenle
hedefe net tatbik yapilamaz ve mira degerleri okunamaz. Sonugta da mira okumalarinin hatasi
biiyir. Takeometre ile 20-150 m arasindaki noktalarin 6lgiilmesinin nedeni budur. 20m den
yakm noktalar celik serit metre ile olgilmelidir. 20 ile 150 m arasinda degisen mesafelerdeki

nokta konum hassasiyeti (14) esitligi yardimiyla hesaplanabilir.

Cizelge - 1 : Klasik takeometrik alimda nokta konum hassasiyeti

s (m) 20 40 60 80 100 120 140 150

mp (cm) | 6.7 13.3 20.0 26.7 33.3 40.0 46.7 50.0

Gerek (14) esitligi gerekse gizelge-1 incelendiginde, nokta konum hatasinin uzunlukla dogru

orantili olarak arttigi goérular.



(2) Klasik Takeometrik Alimda Yikseklik Hassasiyeti
Klasik takeometrik alimda herhangi bir P noktasmin yiiksekligi
1 .
H, =H, +a+ —2—klsm22-t (15)

bagmtisi ile belirlenir. Burada alet kurulan noktanin yiksekligi H ,, alet yiiksekligi a, k=100 ve

miradaki orta kil okuma degeri t, hatasiz olarak kabul edilir | ve z (I mira okumalari farki, z

digey ag1) degiskenlerine gére diferansiyel alinirsa,

aH, = k SN2%4 % 2 cos2z dz (16)
in2z dl d

dH, =K 222 S L Kcos2z— (17)
p 2 1 P

u=k.] olarak kisaltilirsa,

dH, = Athl + 2 cos2zdz (18)
p
2 2 2
Ah“ m
my, = :J—l—z-L +u—200522z m% olur. (19)
p
] + ¢ 1
=4+ > Yy =
l'ﬂl * 30() ve mL x alinirsa,
+JAh2 =T o2 (20)
m, = 4" CO. Z
h 3007 6366.22

elde edilir.
Farkh uzunluk ve farkh digey acilardaki noktalarn yikseklik hatalarn (20) esitligi ile

hesaplanabilir.
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Cizelge - 2: Klasik takeometrik alimda nokta yiikseklik hassasiyeti.

Mira Okumalan Dusey Agi Yiikseklik farki Yikseklik
farki (cm) z (grad) Ah (m) hassasiyeti
m, (cm)

50 100 0 0.8

90 7.73 2.7

80 14.69 4.9

70 20.23 6.8
100 100 0 1.6

90 1545 54

80 29.39 9.9

70 40.45 13.5
150 100 0 2.4

90 23.18 8.0

80 44.08 14.8

70 60.68 20.3

Cizelge-2 incelendiginde nokta yiikseklik hassasiyetinin olcilen diigsey aciya ve noktalar
arasindaki uzunluga bagh oldugu gériilir. z = 100% oldugu zaman Ah = 0 olmakta ve m, iin
kuguk degerler elde edilmektedir. Mira okumalar farkinin 150 cm ve digey acinin 100% olmasi

durumunda hesaplanan 2.4 cm lik yiikseklik hatasi, takeometrik alimlar icin biiyiik bir hata

sayilmaz.

b. Elektronik Takeometrelerle Yapilan Alimda Hassasiyet

(1) Konum Hassasiyeti

(12) bagintisinda konum hatasi,

mp =+ ,/m?+

olarak belirtilmisti.

SZ

2
mq,

pZ




Bunun igin yatay uzunlugun hatast mgbilinmelidir. Egik uzunluk (s) ve digey ag (2)
yardimyla yatay uzunluk,

s = s sinz (21)
bagntisyla hesaplanir. Degigkenlere gore diferansiyel alinirsa,
ds = sinz.ds' + s'.cosz dz (22)

olur. Ortalama hataya gegilirse,
2

) . . m;
m§ = sin’zm¢ + s’cos’z —% (23)

elde edilir /3/. Uygulamada kullanilan elektronik takeometre SOKKISHA SET 2 olup bu alet igin
egik uzunlugun karesel ortalama hatas: m =+ (3mm + 2 ppms '), yatay ve digey acilan dlgme

hassasiyeti ise m,=m, ==+ 10* dir. Hesaplamalarda kirilma ve diger faktorlerinde etkisi dikkate

almarak m, = m, = £ 20%, egk uzunlugun Kkaresel ortalama hatasida

m, =+ (3mm + 2 ppm s ') olarak alinnsa cizelge-3'deki degerler elde edilir.

Cizelge-3: Elektronik takeometrelerde egik uzunlugun ortalama hatasi.

s'(m) 50 100 150 200 250 300 350 400
My (om) | 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
m, =m, = * 20 ve my degerleri ¢izelge-3' den alinarak (23) bagmntisina gore yatay

uzunlugun ortalama hatasi hesaplanirsa, gizelge-4' deki degerler elde edilir.

Cizelge-4: Egik uzunluga bagh olarak hesaplanan m degerleri (mm).

s'(m) | 50 100 150 200 250 300 350 400
z(grad)
100 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8
90 3.1 3.2 3.3 3.5 3.7 3.8 4.0 4.2
80 3.0 3.2 3.4 3.8 4.1 4.5 4.9 5.3
70 2.8 3.2 _ 3.6 4.2 4.7 5.3 6.0 6.6

Cizelge-4 ve (12) nolu bagintidan yararlanarak noktalarin konum hatalar1 hesaplanirsa gizelge-5

'deki degerler elde edilir.
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Cizelge-5: Elektronik takeometrelerde nokta konum ortalama hatalar (mm)

s'(m) | 50 100 150 200 250 300 350 400
z (grad)
100 3.5 4.5 5.8 7.1 8.6 10.1 11.6 13.1
90 3.5 4.4 5.7 7.1 8.6 10.0 11.6 13.1
80 34 4.4 5.6 7.1 8.5 10.0 11.5 13.1
70 3.1 4.2 5.5 7.0 8.4 9.9 11.5 13.0

Cizelge-5 incelendiginde, nokta konum hatalarinin diigey agidan bagimsiz oldugu gérilir.
(2) Yikseklik Hassasiyeti

Elektronik Takeometrelerle yapilan alimda bir P noktasinin ytiksekligi

H,=H, +s'cosz-t+a (24)

bagtisi ile belirlenir.Alet kurulan noktanin yiksekligi H ,, alet yiiksekligi a ve yansitic1 yiiksekligi

t olarak alinip, s ' ve z degigkenlerine gore diferansiyel alinirsa,

dH, = coszds' + s' (-sinz) dz

olur. Buradan ortalama hataya gegilirse,

2
’ _, m
m, = +[cos’zm? +s ? sin’z—F¢ (25)
P

bagmtist elde edilir. m, icin gizelge-3' de hesaplanan degerler kullanildiginda yiksekligin

ortalama hatasmim, (mm) cinsinden degerleri gizelge-6' daki gibi elde edilir.
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Cizelge-6: Elektronik takeometrelerde yiikseklik hassasiyeti (mm).

s'(m) | 50 100 150 200 250 300 350 400
z (grad)
100 1.6 3.1 4.7 6.3 7.8 94 11.0 12.6
90 1.6 3.1 4.7 6.2 7.8 9.3 10.9 12.4
80 1.8 3.1 4.6 6.1 7.5 9.0 10.5 12.0
70 2.0 3.1 4.4 5.8 7.2 8.6 9.9 11.3

1' den 6' ya kadar olan gizelgeler incelendiginde elektronik takeometrelerden beklenen uzunluk, konum
ve vyiikseklik hassasiyetinin klasik takeometrelerden ¢ok yiiksek oldugu goriiliir. Bu nedenle
Olgiilerin degerlendirilmesinde elektronik takeometre ile bulunan koordinatlar ve yiikseklikler
hatasiz kabul edilmigtir. x ve y yonindeki hatalar ile, yikseklik ve konum hatalarn asagidaki

egitliklerle hesaplanmugtir /4/.

—
<
<
<
~
—

[vv.]

=+ = +
M n My n
[vax +vy vy] V,V,
=y =% 26
mp \} o my, \’ n (26)

Burada
v, =Xp-Xg
vy =Yr-Yg
vy, =Hp-Hg

dir.
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Bu esitliklerdeki,

Xp, Yy  : Elektronik takeometre ile yapilan alimda hesaplanan koordinatlar,

X1, Yy : Klasik takeometre ile yapilan alimda hesaplanan koordinatlar,
H; : Klasik takeometre ile yapilan alimda hesaplanan yiikseklikler,
Hy : Elektronik takeometre ile yapilan alimda hesaplanan yikseklikler,
my : X yonindeki karesel ortalama hata,
my 'Y yonindeki karesel ortalama hata,
my : Yuksekligin karesel ortalama hatasi,
mp : Konum ortalama hatast,
n : Nokta sayisint,
gostermektedir.

4. OLCULER VE DEGERLENDIRILMESI

Pratik jeodezideki olgmelerde kullanilan alim yontemlerinin hassasiyetlerini karsilagtirmak
amaciyla yaklagik 100 adet kadastral parselin alimi, klasik ve elektronik takeometre ile kutupsal
olarak yapilmigtir. Toplam parsel kose sayisi 425 dir. Parsel kose noktalari arazide 5 x 5 x 25 cm.
boyutlu agag kaziklarla belirlenmigtir. Tim parsel ve detay noktalarini 6lgebilmek icin galisma

alaninda mevcut 5 nirengi noktasi ile 20 poligon noktasindan yararlanilmigtir.

Alimda Biiyik Olcekli Haritalarm Yapim Yénetmeligindeki hikimlere uyulmus, klasik
takeometre ile yapilan alimda Wild T1A teodoliti kullanilmustir. Parsel kirk noktalarinin alet

kurulan noktaya uzakh@: genellikle 150m ' nin altindadir. Elektronik Takeometre ile yapilan

alimda, élgt sirasinda sicaklik ve basing oOlgtlerek olgiilere gerekli olan duzeltmeler getirilmigtir.
200m ' yi gegen kenarlar deniz yizeyine ve Gauss-Kriiger projeksiyon diizlemine indirgenmistir.

(26) bagintilart yardimi ile hesaplanan konum ve yiikseklik hatalar cizelge-7 ' de verilmigtir.

Cizelgelerdeki E, Elektronik takeometre ile hesaplanan koordinatlar, T, Klasik takeometre ile

hesaplanan koodinatlar géstermektedir.
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Cizelge-7: Elektronik ve klasik takeometre konum ve yiikseklik ortalama hatalari.

my (cm)

my (cm)

mp (cm)

my {(cm)

E-T

35.4

34.0

49.1

13.0

Ayrica hesaplanan v, , v, farklarinm frekanslan da agagidaki gibi elde edilmigtir.

coSBE8E88388

6 5 4 3 2

1

0 1 2

3 4

5

6

o

25

15

10

Sekil - 3: T-E Durumunda X koordinat farklarmin frekans dagilimu.

Frekans

130
120
110
100

90

7 6 5 4 3 2

o

30
25
20
15

10

Sekil - 4: T-E Durumunda Y koordinat farklarinm frekans dagilimu.
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o

Frekans
120 30

110
100 25

80 20

60 15

40 10

3 2 1 0 1 2 3 dm
Sekil - 5: T-E Durumunda H yiikseklik farklarinin frekans dagiimi.

5. SONUC

Klasik takeometrelerle yapilan alimda gerek konum hatasi gerekse yiikseklik hatasi elektronik
takeometrelere goére daha buyiktir. Hata daha ¢ok mira okumalarindan kaynaklanmaktadir.
Elektronik takeometrelerde uzaklik, klasik takeometreler gibi 20-150 m olmayip , Biyiik Olcekli
Haritalarm Yapim Yénetmeligine goére dogrultu alinan poligon noktasina olan uzakhgin iki

katidir. Fakat her durum igin bu mesafenin 400 m'yi gecemeyecegi belirtilmigtir. Diigey a¢1 z=70
grad alinip, edik mesafe 1km'ye bile gikarilsa konum hatast m, = 31.7 mm olur.

Elektronik takeometrelerde alim elektronik kayit tnitelerine kaydedildiginde yazma ve
okuma hatalan ortadan kalkar. Almi yapilan noktalarin koordinat degerleri verilen baglangig
degerlerine bagdh olarak hesaplanabilir. Cizimde kayit Gnitesi ile bilgisayar arasinda baglanti
saglanarak ¢izim koordinatlar yardimi ile yapilabilir, dolayssi ile gizim hatalari en aza indirilebilir.
Oysa klasik takeometrelerle yapilan alimda ¢izim genel olarak bir ag1 6iger ve cetvel yardim ile
vapilir. Agiyt 10°, uzunlugu 0.2 mm incelikte paftaya yerlestirecegimizi varsayarak (12)
bagintisina gére 1:1000 6lgekli bir harita icin 100 m'lik uzunlukta 25 cm.lik gizim hatasi ortaya
cikar. Prizmatik ahmdaki konum hatasida elekitronik takeometrelere gore daha buyiktir.
Prizmatik alimda dik boyu 30 m ile smirlandmlmaktadir. Bu uzakliktaki bir nokta icin 1-2 cm lik
konum hatasi dugunulir. Oysa gizelge-5 incelendiginde goriliirki elektronik takeometrelerde ¢ok

uzaktaki noktalan bile daha incelikli olarak 6lgmek miimkindiir.
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Uygulama sonuglan gostermistir ki elektronik takeometre degerleri hatasiz kabul edilerek
vapilan bir kargilagtirmada, klasik takeometrelerin konum hassasiyeti mp =+ 49.1 cm. ve
yukseklik hassasiyeti m, = * 13.0 cm'dir. Bu hassasiyet degerlerinin teorik olarak bulunan

degerlere yakin oldugu séylenebilir. Farkin gogunlukla klasik takimetride alet ile detay noktalar

arasindaki mesafenin 150 m' yi gegmesinden kaynaklandigi sanilmaktadir. Detay noktalarmin %

25'inin alet kurulan noktalara olan uzakhig 150-200 m arasindadir.
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