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MIKTARLARININ BELIRLENMESI
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Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Cevat INAL
2019, 96 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Cevat INAL
Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
Dog. Dr. Salih ALCAY

Kiiresel iklim degisikliginden kaynaklanan hem diinyada hem de iilkemizde hissedilen kuraklik
nedeniyle, mevcut su kaynaklarimizin etkili yonetilmesi ve dogru yonde kullanilarak siirdiirtilebilir bir
kaynak haline getirilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarimiz ile ilgili pek ¢ok
konuya daha dikkatli yaklasmamiz gerekmektedir.

Kontrolsiiz su taskinlariyla veya akarsular tarafindan tagman sediment, barajlarin verimli
isletilmesini olumsuz yonde etkilemektedir. Sediment birikimi sonucunda da barajlarin depolama
kapasitelerinde kayiplar olusmaktadir. Olusan bu kayiplar nedeniyle barajlarin ekonomik Omiirleri
kisalmakta ve barajlarin isletmesiyle ilgili pek c¢ok konuda olumsuz durumlar yasanabilmektedir.
Yasganabilecek bu olumsuz durumlarin azaltilarak barajlarimizda daha fazla su depolanabilmesi, isletme
Omiirlerinin uzatilmasia yonelik tedbirlerin alinmasi ve depolanan suyun kullanim alanlarina gore dogru
planlanmas1 amaglanmaktadir. Bu amaglar dogrultusunda da mevcut suyun miktarinin saglikli
belirlenebilmesi i¢in barajlarimizda belirli araliklarla hidrografik 6lgmeler yaparak sediment miktarinin
hesaplanmas1 gerekmektedir.

Bu calismada, hidrografik 6l¢melerin uygulama alanlarindan biri olan baraj sedimentasyonu
konusunda aragtirmalar yapilmistir. Bu dogrultuda Kizilirmak Havzasinda yer alan Sarimsakli Barajinin
1972, 1982 ve 2013 yillarina ait hidrografik haritalarindan yararlamilmistir. Ug farkli yila ait hidrografik
haritalarin sayisal arazi modelleri kullanilarak NetCad, Global Mapper ve PDS2000 yazilimlar1 yardimiyla
Sarimsakli Baraj rezervuarina ait farkli su seviyelerindeki yiizey alan ve hacim hesaplamalar1 yapilmstir.
Ug farkli yazilim yardimiyla yapilan bu hesaplamalarla, 1972, 1982 ve 2013 yillaria ait baraj rezervuarmin
farkli su seviyelerindeki ylizey alan ve hacim degerleri gbzlemlenirken elde edilen degerler birbirleriyle

karsilastirilarak da kontrol edilmistir. Yapilan hesaplamalarin sonucunda da farkli yazilimlar kullanilarak



hesaplanan baraj rezervuarina ait yiizey alan ve hacim degerlerinin %97 oraninda birbirine uyum sagladigi
goriilmiistiir. Barajin isletmeye alindig1 1968 yilindaki proje bilgileri ile Sarimsakli Barajmin 2013 yilina
ait hidrografik haritas1 kullanilarak hesaplanan sediment miktarlarinin ve yiizdesel doluluk oranlarinin
ortalamasi almmus ve gegen 45 yillik siirede barajda biriken ortalama sediment miktarinin 4.320 hm? ve
ortalama yiizdesel doluluk oranimnin da %12.40 oldugu goriilmiistiir. Ayrica gegen 45 yillik stirede 6lii
hacimdeki ortalama doluluk miktar1 da 0.429 hm? hesaplanmus ve 6lii hacim kapasitesinin ortalama %16.43
oraninda azaldig1 goriilmistiir. Sonug olarak gegen 45 yillik stirede toplam hacim kapasitesinde ortalama
%12.40 oraninda bir hacim kaybi oldugu ve 6lii hacim kapasitesinde de ortalama %16.43 oraninda bir
azalma oldugu goriilmistiir. Yapilan hesaplamalara ek olarak baraj depolama kapasitesinde gézlemlenen
kaybin sediment dagilim haritalari, boykesitler ve enkesitler olusturularak da daha detayli incelenmesi

amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Sarimsakli Baraji, Sediment, Baraj Sedimentasyonu, Hidrografik Harita,

Hidrografik Olgmeler
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DETERMINATION OF SEDIMENT VOLUMES IN DAMS WITH
HYDROGRAPHIC SURVEYS
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Advisor: Prof. Dr. Cevat INAL
2019, 96 Pages
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Due to the drought felt both in the world and in our country caused by global climate change,
effective management of our existing water resources and become imperative to make a sustainable
resource by truthfully. Therefore, we need to be more careful about many issues related to our existing
water resources.

Sediment which is carried by uncontrolled floods or streams, affects the efficient operation of dams
negatively As a result of sediment accumulation, there are losses in the storage capacity of the dams. Due
to these losses, the economic life of the dams is shortened and many problems can be occurred related to
operation of the dams. Storing more water in our dams, taking measures to extend the operational life and
planning the stored water according to the usage areas is aimed by reducing these negative situations. In
accordance with these purposes, in order to determine the amount of water available correctly, it is
necessary to calculate the amount of sediment by making hydrographic measurements in our dams at
regular intervals.

In this study, dam sedimentation which is one of the application areas of hydrographic
measurements has been investigated. In this direction, hydrographic maps of the Sarimsakli Dam in the
Kizilirmak Basin for 1972, 1982 and 2013 were used. Surface area and volume calculations at different
water levels of the Sarimsakli Dam reservoir were made with the help of NetCad, Global Mapper and
PDS2000 softwares by using digital terrain models of hydrographic maps of three different years. The
surface area and volume values of the dam reservoir of 1972, 1982 and 2013 were observed by the
calculations made with the help of three different softwares and the values obtained were compared and
controlled with each other. As a result of the calculations, it was seen that the area and volume values

calculated by using different softwares are compatible with each other at rate of 97%. Averages of sediment

Vi



amounts and percentage occupancy rates were calculated by using the hydrographic map of Sarimsakli
Dam in 2013 and the project information in 1968 when the dam was commissioned and the average
sediment amount accumulated in the dam during the last 45 years was 4,320 hm? and the average percentage
occupancy rate was 12.40%. In addition, the average occupancy in dead volume over the past 45 years was
calculated as 0.429 hm?® and observed that the dead volume capacity decreased by an average of 16.43%.
As aresult, it is seen that there is an average volume loss of 12.40% in total volume capacity and a decrease
in dead volume capacity of 16.43% in the last 45 years. In addition to the calculations, the loss observed in
dam storage capacity is aimed to investigate by creating sediment distribution maps, profiles and cross-

sections in more detail.

Keywords: Sarimsakli Dam, Sediment, Dam Sedimentation, Hydrographic Map, Hydrographic
Measurements
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Kullanilan transdiiserin tepe agis1

: Zeminin egimi

: Suyun gecirgenligi

: Derinlige bagli olmayan hata bileseni

: Transdiiser derinligi

: Net yagis alan1 (km?)

: Derinlige bagl hata bileseni katsayisi

: Derinlige bagli hatalarin toplami

: Ses dalgalariin su igindeki yayilma hizi
: Isik dalgalarinin su i¢indeki yayilma hizi
: S1icakligi t, tuzlulugu s ve basinci p olan suda sesin yayilma hizi

: Normal kosullardaki suda sesin yayilma hiz1
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1. GIRIS

Hidrografi; okyanuslarin, denizlerin, kiy1 alanlarinin, goéllerin ve nehirlerin
fiziksel 6zelliklerinin 6l¢iilmesi ve zaman igindeki degisimlerinin izlenmesini amaglayan
uygulamali bir bilim dalidir. Gemilerin gilivenli navigasyonunu desteklemesinin yani1 sira
ekonomik gelismeyi, giivenlik ve savunmayi, bilimsel aragtirmalar1 ve ¢evre korumasini
da kapsamak tizere biitiin denizcilik faaliyetlerini desteklemektedir.

Hidrografi bilim dali; suyun derinligini 6l¢meyi, enkaz ve kayalar gibi deniz
tabanindaki tiim seyir tehlikelerinin konumunu tespit etmeyi de igermektedir. Bu iglemler,
echosounder veya sonarlarla isletilen 6zel gemiler ve botlarla, lazerlerin monte edildigi
ucaklarla veya uydu gozlemlerinden yararlanilarak yapilmaktadir. Bunun yani sira gelgit
ve akintilarin dlgiilmesinde de hidrografi bilim dali kullanilmaktadir (IHO, 2019).

Yeryiiziiniin sularla kapli bolgelerinin dip topografyasinin biitiin 6zelliklerinin,
dogal ve yapay goriiniimlerinin belirlenmesi amaciyla yapilan 6lgmeler, hidrografik
Olcmeler olarak ifade edilmektedir. Ayrica deniz, gol ve akarsularin ortalama su
seviyelerinin belirlenmesi ve bu ortamlarda gravite 6lgmelerinin yapilmasi da hidrografik
Olgmeler kapsamina girmektedir. Hidrografik 6lgmeler sirasinda uygulanan iki degisik
6lgme yontemiyle de bir noktanin ortalama deniz (su) seviyesine gore derinligi dl¢tiliirken
yatay konumu da belirlenmektedir. Hidrografide derinlik 6l¢me islemine batimetri veya
iskandil denilmektedir. Karasal 6l¢gmeler ile sularla kapli alanlarda yapilan dlgmeler
arasindaki en onemli farklardan biriyse gozlemlenen yiizeyin dogrudan goriilemiyor
olmasi nedeniyle 6lgmelerin uzaktan yapilmasidir (Oner-Germen, 2006).

Diinya yiizeyinin dortte ii¢linlin sularla kapli oldugu iilkemizin de ii¢ tarafinin
denizlerle ¢evrili oldugu diisiiniiliirse hidrografik 6lgmeler ile ilgili yapilacak ¢alismalarin
ne kadar onemli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle gerek bilimsel arastirmalar ve
uygulamalarda gerek kiyr miihendisligi uygulamalarinda gerekse her tiir amag i¢in
hidrografik harita yapiminda hidrografik dl¢melere ihtiyag¢ vardir.

Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte hem diinyada hem de tilkemizde hissedilen
kuraklik nedeniyle yagislarda gézlemlenen azalma ve yasanan su sikintisi ile birlikte
diinya niifusunun da gilinden giline artmasiyla mevcut su kaynaklarimizin etkili
yonetilmesi ve dogru yonde kullanilarak siirdiiriilebilir bir kaynak haline getirilmesi
zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarimizi planli bir sekilde

kullanmamiz, kontrol altina almamiz, bosa akip giden sularimizi baraj, gol, golet vb.



ortamlarda depolamamiz, kiyilarimizi korumamiz ve su ortamlarinda yasanan kirliligi
onlememiz gibi pek ¢ok konuya daha dikkatli yaklasmamiz gerekmektedir.

Kontrolsiiz su taskinlariyla veya akarsular tarafindan tasinan kati maddeler
(sediment/tortu/camur/rusubat), baraj, gol, golet gibi sularla kapl alanlarin verimli
isletilmesini olumsuz yonde etkilemekte ve onemli Ol¢lide zarar gormelerine neden
olmaktadir. Olusan bu zararlarin azaltilarak barajlarimizda daha fazla su depolanabilmesi,
isletme Omiirlerinin uzatilmasina yonelik tedbirlerin alinmasi ve depolanan suyun
kullanim alanlaria gore dogru planlanmasi amaciyla mevcut suyun miktarinin saglikli
belirlenebilmesi i¢in hidrografik 6lgmelere konu olan bu alanlarin dip topografyasindaki
degisiminin gerekli goriilen periyotlarda belirlenmesi amaciyla hidrografik haritalarinin
yapilmasi barajlarimizin  verimli isletilebilmesine o6nemli katkilar saglamaktadir
(Fakioglu, 2014).

Ulkemizdeki su kaynaklarmin planlanmasi, yonetilmesi, gelistirilmesi ve
isletilmesinden sorumlu énemli bir kurulus olan Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI)
bilinyesinde kurulmus olan Harita Sube Miidiirliigli'niin gorevlerinden birisi de isletmeye
alinmis barajlarda ve tabii gollerde biriken sediment miktarini ve baraj kiyr erozyon
hareketlerini tespit etmek amaciyla hidrografik harita tiretmektir (Fakioglu, 2014). Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan 1960 ile 2018 yillar1 arasinda 11.300 km?’lik alanda
hidrografik harita alim1 gerceklestirilerek isletmede olan 157 barajin ve 72 tabii goliin
hidrografik haritas1 yapilmistir. Ayrica bu baraj ve gollere ait degisik periyotlarda bir
veya birkac kere olmak tizere toplamda 418 adet baraj ve tabii goliin tekrarli hidrografik
haritas1 da yapilmistir (DSI Harita Sube Miid., 2019).

Yapilan tez calismasinda barajlarimizin verimli isletilebilmesi icin belirli
periyotlarda yapilmasi gereken hidrografik 6l¢meler sonucunda firetilen hidrografik
haritalarin 6nemli bir bilim dalinin ilgi alan1 oldugu diisiiniilerek hidrografik dlgmeler
konusunda bir c¢alisma yapilmistir. Bu dogrultuda oncelikle hidrografik 6lgmeler
konusunun tarih¢esinden bagslayarak temsilcileri, esas alinan dogruluk standartlari ve
uygulama alanlar1 hakkinda ayrintili bilgiler verilmis ve sonrasinda da hidrografik
6l¢melerde kullanilan modern derinlik ve konum belirleme yontemleri ile ilgili detayli
aciklamalar yapilmistir. Baraj sedimentasyonunun daha iyi anlasilmasi i¢inde ayr1 bir
boliim altinda sediment ve sedimentasyon kavramlarindan bahsedilerek baraj
rezervuarina taginan ve baraj rezervuarinda biriken sediment miktarinin belirlenmesi ve
baraj rezervuarlarinin depolama kapasitelerini koruma yontemleri ile ilgili detayli bilgiler

de verilmistir. Baraj sedimentasyonunun degerlendirilmesi amaciyla Kizilirmak Havzasi



tizerinde bulunan Sarimsakli Baraji uygulama alani olarak seg¢ilmis ve barajin 1968
yilindaki proje bilgileri esas alinarak barajin 1972 ve 1982 yillarina ait hidrografik
haritalar1 ile 2013 yilinda sayisal ortamda iiretilen hidrografik haritas1 kullanilarak
incelemeler yapilmistir. Bu dogrultuda secilen ii¢ farkli yazilim yardimiyla yapilan
Sarimsakli Baraj rezervuarina ait farkli su seviyelerindeki yiizey alan ve hacim
hesaplamalar1 kendi iginde karsilagtirilarak hesaplamalarin dogru olup olmadig:
incelenirken elde edilen baraj rezervuarina ait hacim degerleri kullanilarak da gegen 45
yillik siirede barajda biriken sediment miktar1 hesaplanarak barajdaki doluluk oraninin
bulunmasi amaglanmistir. Ayrica 1972, 1982 ve 2013 yillarina ait olusturulan boykesitler
ve enkesitler de karsilastirilarak barajdaki sediment birikimiyle ilgili incelemeler

yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Algiil (1985) tarafindan yapilan ¢alismada hidrografik Ol¢melerde konum
belirleme yontemleri ile ilgili teorik bilgiler verilmis ve bu yontemler detayli olarak
aciklanmistir. Algiil (1987) tarafindan yapilan bir baska calismada da hidrografik
Olcmelerin diinii ve bugiinii hakkinda bilgiler verilmis ve bu amag¢ dogrultusunda
oncelikle hidrografi biliminin tanimi1 yapilarak gelisim tarihgesi anlatilmis sonrasinda da
derinlik ve konum belirleme yoOntemlerindeki durumlardan bahsedilerek hidrografik
Olgmelerin uluslararas: temsilcileri ifade edilmistir. Algiil tarafindan yapilan bu iki
calisma, hidrografi bilimi ve hidrografik 6l¢meler alaninda sonraki calismalara fayda
saglamistir.

Mahmood (1987) tarafindan yapilan c¢alismada baraj sedimentasyonunun
anlatilmas1 amaglanmistir. Bu dogrultuda drenaj havzalarinda erozyon ve sedimentasyon
konular1, rezervuar sedimentasyon stiregleri, rezervuar sedimentasyonunun tahmin
edilmesi i¢in uygulanacak yontemler, rezervuarlara giren veya biriken/¢6kelen sedimenti
azaltmak veya uzaklastirmak icin uygulanacak yontemler hakkinda detayli bilgiler
verilmigtir.

Erkaya (1995a ve 1995b) tarafindan yapilan ¢aligmalarda hidrografik 6lgmeler
alaninda teorik bilgiler verilmistir. Hidrografik 6l¢gmelerin tarihgesi, uygulama alanlari,
hidrografik c¢alismalarin planlanmas1 ve hidrografik 6l¢melerde derinlik ve konum
belirleme yontemleri vb. konularda detayli bilgiler verilerek hidrografik olgmeler
alaninda yapilan sonraki ¢aligsmalara fayda saglamistir.

Hotchkiss ve Huang (1995) tarafindan yapilan ¢alismada baraj rezervuarlarina
gelen veya biriken/¢cokelen sedimenti uzaklastirma yontemlerinden Hydrosuction
sediment uzaklastirma sistemleri (HSRS) agiklanmis ve bu dogrultuda HSRS kisaca tarif
edilerek diger yontemlerle karsilastirilmistir. Hidrolik prensipler ve tasarim prosediirleri
Nebraska'daki Elkhorn Nehri lizerindeki Atkinson Golii'nde yapilan bir saha testinde
aciklanarak uygulanmis ve yapilan saha caligmasi sonucunda ise birka¢ farkli girig
seklinin, biriken sedimenti yillik olarak rezervuara girme oraninda ¢ikarabildigini
gostermistir.

Abbott (1996) tarafindan revize edilen arastirmaci ve miihendis i¢in hidrografi
adli ders kitabinda deniz arastirmasi1 konusunda kapsamli bir bilgi verilmistir. Kitabin
biiyiik bir boliimiinde anlatilan konumlandirma sistemleri bu alanda yapilan caligmalara

fayda saglamistir.



Alkan (1998) tarafindan Hali¢’te yapilan iki farkli zamandaki iki uygulama ile
klasik Olgmeler ve GPS Olgmeleri birlestirilerek dalgali ortamlarda yapilan
uygulamalarda 6lgme tasitinin diisey yondeki hareketi sonucu ortaya ¢ikan bat-¢ik
(heave) etkisini Olgiilen derinlik degerlerinden uzaklastirarak, derinlik degerlerinin
dogrulugunu arttirmak i¢in GPS 0lciilerine dayali bir yontem gelistirmek ve hidrografik
Olcmeler alaninda yapilan uygulamalarda kurulmasi gereken klasik mareograf
istasyonlarin1 kullanmadan GPS o6l¢meleri ile ortalama deniz seviyesini belirlemek
amaclanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda elde edilen derinlik degerlerinden bat-¢ik
etkisini uzaklagtirmak i¢in gelistirilen yontemin, klasik mareograflarla arasinda 4-5 cm
civarinda farkliliklar oldugu goézlemlenmis ve bu nedenle klasik mareograflara goére
kullanilabilecek 6nemli bir secenek oldugu diisliniilmiistiir. Ortalama su seviyesinin
yiikseltisinin belirlenmesi de gelistirilen yontem uygulanarak ¢ok daha kolay bir sekilde
yapilmis ve £(5-10) cm civarinda bir dogrulukla bulunmustur. Hidrografik 6l¢melerle
ilgili yapilan bu calisma, uygulamasinin yam sira hidrografik 6lgmelerde kullanilan
derinlik ve konum belirleme yontemleriyle ilgili anlattig1 teorik bilgilerle de hidrografi
bilimi ve hidrografik 6l¢meler alaninda sonraki ¢alismalara fayda saglamistir.

Erener (2002) tarafindan yapilan ¢alismada Trabzon limami i¢in hidrografik
Olemeler yapilip liman dibinin topografik haritasi ¢ikartilmigtir. Trabzon limani igin
yapilan hidrografik dl¢limler sirasinda yatay konum bilgileri, ger¢cek zamanl kinematik
(GZK) GPS 6l¢me metodu kullanilarak belirlenmis ve 6l¢iimler sonucunda iskandil nokta
koordinatlar1 2-3 cm hassasiyetinde ve gergek zamanli olarak bulunmustur. Uygulamada
iskandil noktalarina ait yatay konum bilgileri GZK GPS ile belirlenirken ayni anda
derinlikler de 6zel olarak hazirlanmis mekanik iskandil diizenegi ile dl¢lilmiistiir. GZK
GPS ile her iskandil noktasinda alinan yiikseklik verilerinin degerlendirilmesi ile derinlik
verilerini diizensiz bigimde etkileyen, iskandil noktalarindaki dalga biiyikliikleri
belirlenmis ve grafiksel olarak gosterilen dalga biiyiikliigii degerleri, diizeltme olarak,
yapilan derinlik 6l¢iimlerine getirilmistir. Yapilan diizeltmeler sonrasi, mekanik iskandil
ile derinlik dl¢timleri £15 cm hassasiyetinde belirlenmistir.

Jain ve ark. (2002) tarafindan Bat1 Himalayalarin eteklerinde bulunan Satluj nehri
tizerindeki Bhakra Barajinda yapilan c¢alismada baraj sedimentasyonunun
degerlendirilmesi amaciyla uzaktan algilama teknikleri kullanilmistir. Sonug olarak 1965
ve 1997 wyillart arasinda gecen 32 yillik siirede sediment birikimi nedeniyle baraj
depolama kapasitesindeki kayip, ortalama 25.23 Mm?®y1l? sedimentasyon oranini veren

807.35 Mm?® olarak hesaplanmistir. Aym1 donem icin hidrografik inceleme verileri



kullanilarak hesaplanan ortalama sedimentasyon orani da 20.84 Mm?®yil* bulunmustur.
Boylece uzaktan algilama teknikleri kullanilarak hesaplanan sedimentasyon oraninin
hidrografik incelemeden elde edilen sedimentasyon oranmma yakin oldugu tespit
edilmistir.

Palmieri ve ark. (2003) tarafindan yapilan calismada Diinya Bankasi’nin
rezervuarlarin siirdiiriilebilir yonetiminin degerlendirilmesi ve tanitimina yonelik bir
yaklasim gelistirmek icin yaptigi RESCON (Reservoir Conservation) arastirma
projesinin sonuglari 6zetlenmistir.

Aydin ve ark. (2005) tarafindan hidrografik 6lgme standartlar ile ilgili yapilan
calismada iilkemizdeki kurumlardan Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan
gollerde ve barajlarda yapilan hidrografik dlgmeler i¢in olusturulan standartlar ile Seyir
Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi tarafindan yapilan hidrografik harita
tiretiminde yararlanilan THO S44 6l¢me standartlari hakkinda arastirmalar yapilmistir.
Yapilan caligmanin sonucunda ise hidrografik Olgmelerde ulusal standartlarimizi
olusturmamiz, uygulama yapilan alana gore 6l¢melerde kullanilacak alet ve yontemleri
belirlememiz ve giliniimiiz kosullarma uygun hidrografik haritalar iiretmemiz
diistincelerini vurgulamiglardir.

Aykut ve ark. (2005) tarafindan Karaburun sahilinde yapilan ¢alismada kiy1
cizgisinde degisime ugrayan alanlar belirlenerek degisimin nedenlerinin tespit edilmesi
amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kiy1 ¢izgisine ait 6l¢iimler RTK GPS yontemiyle
yapilmis ve yaklasik 3 km uzunlugundaki kiyr ¢izgisi, iki saat gibi kisa bir siirede
yiiriiyerek Olclilmiistiir. Yapilan c¢alismadan elde edilen sonucglar ise RTK GPS
yontemiyle yapilan dl¢limlerin yersel yontemlere gore daha az emek ve isgiicii harcayarak
daha kisa siirede yapilabildigini gdstermistir.

Fakioglu (2005) tarafindan yapilan ¢alismada Seyhan Barajinda biriken sediment
miktarinin belirlenebilmesi i¢in barajin farkli yillarina ait hidrografik haritalar
karsilastirilarak yillara gore barajda biriken sediment miktar1 ve barajdaki kullanilabilir
su miktar1 hesaplanmistir. Baraj depolama kapasitesinde azalmaya yol agan sediment
birikiminin nedenleri ifade edilmis ve alinabilecek Onlemler anlatilmistir. Seyhan
Barajinin karsilastirmada kullanilan 1966, 1971, 1976, 1980, 1986 ve 1991 yillarina ait
haritalar1 klasik yontemlerle iretilirken 2005 yilina ait haritas1 da ayn1 anda kara alimlari
yapilarak otomatik veri toplama sistemi kullanilarak iiretilmistir. Elde edilen sonuglar ise

barajda biriken sediment miktarinin karsilastirilan yillar arasinda artig gdsterdigini ve



barajim isletmeye alindigi 1956 yil1 ile 2005 yil1 arasinda gegen 49 yillik siirede 407 hm?®
miktarinda sediment biriktigini gostermistir.

IHO (2005) tarafindan yayinlanan kitapta hidrografi ve hidrografik arastirmalar
ile ilgili kavramlar hakkinda bilgi verilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
hidrografik arastirma prensipleri, konumlandirma teknikleri ve yontemleri, derinlik
belirleme yontemleri ve teknikleri, deniz tabani siniflandirilmasi ve nesne tespiti, su
seviyeleri ve akis, topografik arastirma ve hidrografik uygulama konular1 detayli olarak
anlatilmistir.

Kalkan ve Alkan (2005), otomatik veri toplama sistemi olarak adlandirilan
sistemleri kullanarak bazi uygulamalar yapmis ve bu uygulamalardan en dikkat ¢ekeni
olan Hali¢ Islah Projesi kapsaminda yapilan calismalar1 anlatmislardir. Bu dogrultuda
Halig 1slah projesi dahilinde Halig bilgi sistemine altlik da olusturacak sekilde hidrografik
haritalar hazirlanmis ve ¢alisma yapilan bolgede uygulama siiresince yaklasik on bir defa
ol¢iimler yapilip, taranarak uzaklastirilan camurun miktar1 yaklasik 5 milyon m?® olarak
hesaplanmustir.

Oner-Germen (2006) tarafindan yapilan ¢alismada Marmaray Tiip Gegit Projesi
kapsaminda yapilan hidrografik c¢aligmalar anlatilmis ve batirma tiliplerinin ingaati
bittikten sonra indirilecegi denizin derinliginin belli bir degerin altinda olmasi
gerektiginden su alti kaya kirma ve ¢ikarma caligmalarini yonlendirmek amaciyla
hidrografik 6l¢gmelerin bu alanlarda tekrarlanmasi gerektigi vurgulanmistir.

Aykut ve Birkan (2007) tarafindan yapilan ¢alismada diinyada ve iilkemizde
kullanilan ¢ok bimli iskandillerin dagilimi, ¢alisma prensipleri, diger derinlik 6lgme
yontemlerine gore avantajlart ve dezavantajlari agiklanmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda ise ¢ok bimli iskandil sistemlerinde %27°lik kullanim oraniyla Amerika
Birlesik Devletleri birinci sirayr alirken %0’k kullanim oraniyla Tiirkiye’nin bu
siralamalarin ¢ok gerisinde kaldig1 gézlemlenmistir.

Mukherjee ve ark. (2007) tarafindan Hindistan Orissa'da yer alan Hirakud
Barajinda yapilan ¢alismada baraj sedimentasyonunun degerlendirilmesi amaciyla
uzaktan algilama teknikleri kullanilmistir. Sonug olarak 1957 ve 1989 yillar1 arasinda
gecen siirede baraj depolama kapasite kaybinin %24.10 oraninda oldugu goriilmiistiir.

IHO (2008) tarafindan yayinlanan kitapta Oncelikle ylizey navigasyonunun
giivenligi ve deniz ortaminin korunmasi i¢in kullanilacak seyir ¢izelgelerini derlemek ve

kullanilacak verileri toplanmak amaciyla hidrografik aragtirmalarin yiiriitilmesine



yonelik bir dizi standart saglamak iizere olusturulan “Hidrografik Arastirmalar igin
Standartlar (S-44)” anlatilmistir.

Aykut (2009) tarafindan yapilan ¢alismada s1g sularda (derinligi 50 m’den az) ¢ok
bimli iskandil (CBI) sistemlerinin kullanimi agiklanarak CBI sistemleriyle toplanan her
bir derinlik dl¢limiiniin derinlik dogrulugu ve maliyeti yapilan analizlerle belirlenmistir.
Akustik derinlik dlgme yontemleri incelerek, tek bimli iskandil (TBI) ve ¢ok bimli
iskandil (CBI) sistemleriyle toplanan verilerin derinlik degerleri birbirleriyle
karsilastirilmis ve derinlik farklar1 hesaplanmistir. Tespit edilen derinlik farklarinin da
Uluslararasi Hidrografi Orgiitiiniin Ozel Yayin No:44 standartlarinda 6zel dereceli alanlar
icin tanimlanan sinir degerler altinda kaldig1 belirlenmistir. Hidrografik 6lgmelerle ilgili
yapilan bu ¢aligmada, uygulamasinin yani sira hidrografik 6l¢melerde kullanilan derinlik
belirleme yontemlerinden oOzellikle akustik iskandil yontemi ve konum belirleme
yontemleri hakkinda anlattig1 teorik bilgilerle de hidrografi bilimi ve hidrografik 6lgmeler
alaninda sonraki ¢aligsmalara fayda saglamistir.

Celikkiran (2009) tarafindan yapilan ¢alismada Istanbul Bogazi Marmaray Tiip
Gegcit Projesi kapsaminda gerceklestirilen hidrografik dlgme verileri ile sonuglarinin
hassas bir sekilde elde edilmesi ve hassasiyetlerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda calisma bolgesinde sonar, akinti hiz1 ve batimetri 6l¢iimleri yapilmis ve bu
Olcmelerde sonuglara etki eden faktorler belirlenerek hassasiyetleri arastirilmistir.
Batimetri dlgiimlerine etki eden ses hizi 6lgiimleri de farkli saat ve giinlerde yapilarak
kendi aralarinda ve 6l¢iime etkisi konusunda karsilastirmalar yapilmistir. Sonug olarak;
Istanbul Bogaz1 ¢aligma bolgesinde yapilan hidrografik dlgmelerde olgiim Oncesi ve
sonras1 yapilan adimlar incelenmis, istenilen hassasiyetlerin elde edilebilmesi i¢in
yapilmas1 gerekenler anlatilmistir. Caligma bolgesinde ayni konumda ama farkli saatte
yapilan o6l¢iimlerin sonuglarinin degistigi goriilmiistiir.

Kokpinar ve ark. (2010) tarafindan Gediz Nehri lizerinde insa edilen Demirk&prii
Barajinda yapilan ¢alismada baraj sedimentasyonunun degerlendirilmesi amaglanmastir.
Bu amag¢ dogrultusunda baraj sedimentasyonu, hem hidrografik olglimler hem de
stispanse sediment gbozlemleri arasinda karsilastirmalar yapilarak iki farkli yontemle
degerlendirilmistir. Demirk&prii Barajinin 1977 ve 1991 yillarina ait hidrografik haritalar
kullanilarak yapilan incelemeler sonucu, baraj depolama hacminin %33 iinlin sediment
birikimi nedeniyle kaybedildigi goriilmiistiir. Demirkoprii Barajinin 1977 ve 1991
yillarma ait iki hidrografik haritasinin siispanse sediment Olg¢limleri ile birlikte

karsilastirilmasi da detayli bir sekilde incelenmis ve Demirkoprii drenaj alaninin sediment



verimi hem hidrografik veriler hem de siispanse sediment verileri kullanilarak tahmin
edilmistir. Elde edilen sonuglar ise hidrografik incelemelerden hesaplanan sediment
verim oraninin, siispanse sediment 6l¢iimlerinden elde edilen oranin neredeyse 5.3 kat1
oldugunu gostermistir.

Ekizoglu (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Altinapa Barajinin etkin olarak
kullanilabilmesi ve yonetilebilmesi amaciyla cografi bilgi sistemi yardimiyla hidrografik
haritalarinin olusturulmasi1 ve bu haritalar yardimiyla yapilan hesaplamalar ile baraj
depolama kapasitesindeki degisimlerin belirlenmesi hedeflenmistir. Ayrica baraja ait elde
edilen pek cok veri kullanilarak da baraj bilgi sisteminin olusturulmasi amag¢lanmigtir. Bu
dogrultuda Altinapa Barajinin 1984 ve 2009 yillarina ait hidrografik haritalarinin sayisal
yiikseklik modelleri kullanilarak ArcGIS yazilimi yardimiyla Altinapa Baraj rezervuarina
ait yiizey alan ve hacim hesaplamalar1 yapilmis ve yapilan hesaplamalar sonucunda baraj
depolama kapasitesinde %12.7 oraninda bir kaybin oldugu gozlemlenmistir. Baraj ve
cevresinde yapilan 6lgmeler sonucunda elde edilen verilerin toplanmasi, depolanmasi,
islenmesi ve analiziyle de Altinapa baraj bilgi sistemi olusturulmaya calisilmistir.

Odabas1 (2011) tarafindan yapilan calismada diinyadaki ve iilkemizdeki isletme
halinde bulunan barajlardan o6rnekler verilerek barajlarin ekonomik Omiirlerinin
azalmasina neden olan sediment birikimi problemi, sediment kavramu ile ilgili bilgiler de
verilerek anlatilmis ve sedimentin kontrol edilebilmesi veya uzaklastirilabilmesi i¢in
uygulanabilecek yontemler kapsamli bir sekilde aciklanmistir. Bu tez calismasinin
sediment ve sedimentasyon alanlarinda yapilan c¢alismalarda fayda saglayacagi
diistiniilmektedir.

Pekmezci ve Buttanri (2011) tarafindan yapilan calismada sediment yikama
(flushing) yontemi {izerine genel agiklamalar yapilarak diinyadaki ve tlkemizdeki
barajlardan ornekler verilerek barajlarin depolama kapasitelerini koruma ydntemlerinin
onemine deginilmistir. Ayrica bir barajdaki kati madde birikiminin olusum nedenleri
incelenerek sediment yikama (flushing) yontemi genel olarak anlatilmistir.

Ceylan ve Ekizoglu (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada Altinapa Barajinin
topografik ve batimetrik verileri karsilagtirilarak, 25 wyillik bir siire igerisinde
sedimentasyon sonucu Altinapa Barajinin yiizey alanindaki ve su hacmindeki
degisiklikler, iki farkli yila ait hidrografik haritalarin sayisal yiikseklik modelleri
kullanilarak ArcGIS yazilimi yardimiyla incelenmistir. Sonug olarak 1984 ve 2009 yillar

arasinda gegen 25 yillik siirede normal su seviyesindeki rezervuar kapasitesinde %12,
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maksimum su seviyesindeki rezervuar kapasitesinde de %12.7 oraninda bir kaybin
oldugu gozlemlenmistir.

Celik ve ark. (2012) tarafindan 2007 yilinin yazinda alansal olarak %70’1 kuruyan
Alibey Barajinda yapilan ¢alismada, gegmis yillarda Alibey Barajinda biriken sediment
miktarini hesaplamak ve elde edilen sonuglar dogrultusunda alinmasi gereken 6nlemleri
belirlemek amaclanmistir. Bu dogrultuda kullanilan Alibey Barajinin 1978 yilina ait
hidrografik haritasinin hata vermesi nedeniyle 2007 yilinda yersel yontemlerle iiretilen
hidrografik harita ile karsilastirma yapilamamis ve bu nedenle diger arazi ¢alisma ve
gbzlemlerinden yararlanilmaya calisilarak cesitli degerlendirmeler yapilmistir. Calisma
sonucunda ise baraj zemininin ortalarindan baslayarak krete dogru yaklagik 10 cm
siltasyon oldugu sonucuna varilmis ve alinmasi gereken dnlemler ifade edilmistir.

Haregeweyn ve ark. (2012) tarafindan Kuzeybati Etiyopya’da yer alan Angereb
Barajinda yapilan g¢alismada baraj sedimentasyonunun degerlendirilmesi ve benzer
bolgelerdeki barajlarin daha iyi planlanmasi ve yonetilmesi igin katkida bulunacak
stratejiler 6nerilmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda baraj rezervuarinin yiizey alani ve her
bir metrelik yiikseklik farkindaki kapasite, 2005 ve 2007 yillarindaki batimetrik
aragtirmalarla toplanan nokta (x, y, z) verilerine dayanilarak olusturulmus ve 1997-2005,
1997-2007, 2005-2007 yillar1 arasindaki rezervuar kapasite kaybi ile sediment birikimi
hesaplanmistir. Calisma sonucunda ise 1997-2005, 1997-2007 ve 2005-2007 yillari
arasindaki yillik toplam kapasite kaybi sirasiyla %4.02, %3.16 ve %3.03 olarak
hesaplanmis ve sediment birikiminin ¢ogunun 6lii hacim seviyesinin altinda gergeklestigi
gozlemlenmistir.

Dingsoy (2013) tarafindan yapilan ¢alismada Tiirkiye’ nin su ve toprak kaynaklari
ile erozyon ve rusubat konularindan bahsedilerek yan derelerde erozyon ve rusubat
kontroliine yonelik alinmas1 gereken 6nlemler teknik detaylara girilmeden agiklanmis ve
tilkemizde elli bes yildan fazla bir siiredir yan derelerde yapilan islah ¢alismalar1 gorsel
olarak resimlerle ve 6rnek projelerle desteklenerek tanitilmaya g¢alisilmistir. Calisma
sonucunda yan derelerde erozyon ve rusubat kontroliine yonelik alinabilecek 6nlemlerin
Onemi vurgulanarak erozyon ve rusubat kontrolii konusunda arazi tecriibesi yeterli teknik
elemanlarin yetistirilmesi gerektigi ifade edilmistir.

Yal¢in ve Uludag (2013), 2006 ve 2012 yillar1 arasinda Tiirkiye akarsularinda
yapilan siispanse sediment gézlemlerini ve bu konu ile ilgili yapilan hesaplamalarin nasil

yapildigin1 detayl bir sekilde agiklamiglardir.
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Ceylan ve Ekizoglu (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada Altinapa Barajinin
topografik ve Dbatimetrik verileri karsilastirilarak, 25 wyillik bir siire igerisinde
sedimentasyon sonucu Altinapa Barajinin su hacmindeki degisiklikler, iki farkli yila ait
hidrografik haritalarin sayisal yiikseklik modelleri kullanilarak ArcGIS yazilimi
yardimiyla incelenmistir. Sonug¢ olarak 1984 ve 2009 yillar1 arasinda gecen 25 yillik
siirede, baraj depolama kapasitesinin 4.280.400 m® ve baraj kapasitesinin ortalama olarak
171.200 m3/y1l azaldigi goriilmiistiir. Ayrica yapilan analizler sonucunda ortalama
sediment kalinlig1 da 0.82 m olarak hesaplanmustir.

Fakioglu (2014) tarafindan yapilan calismada Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
biinyesinde kurulmus olan Harita Sube Miidiirliigii’nce iiretilen haritalardan bahsedilerek
ozellikle hidrografik harita yapimi ve ¢alismalari {izerinde durulmustur. Bugiline kadar
tiretilen hidrografik haritalarin hangi aletler kullanilarak iiretildiginden bahsedilerek
hidrografik haritasi iiretilen baraj ve géllerin sayilari ifade edilmistir.

Ardi¢ (2015) tarafindan Osmaniye ili Sumbas ilgesi sinirlar i¢erisinde bulunan
Kesiksuyu (Mehmetli) Barajinin 1963 ve 2007 yillarina ait hidrografik haritalari
kullanilarak elde edilen enkesitler, NetCad yazilimi yardimiyla ortalama sonlu alan
yontemi ile hesaplanarak su toplama havzasinda olusan sediment birikiminin zamansal
degisimi tespit edilmis ve gecen 44 yillik zaman diliminde baraj depolama kapasitesinin
%17.20 oraninda bir hacim kaybina ugradig: goriilmiistiir. Ayrica 1963 ve 2007 yillarina
ait hidrografik haritalar ArcGIS yazilimina aktarilarak hidrografik haritalarin sayisal
yiikseklik modelleri renklendirilmis ve iki zaman arasinda gergeklesen degisimin
kolaylikla analiz edilmesi saglanmistir.

Aykut ve Alkan (2016) tarafindan hidrografik dl¢me standartlar ile ilgili yapilan
calismada giincel uluslararas1 hidrografik 6l¢me standartlar incelenerek Tiirkiye i¢in bazi
oneriler verilmistir. Yapilan ¢aligmanin sonucunda hidrografik dlgmeler alaninda yeterli
bilgiye sahip teknik insanlar yetistirilmesi ve genelde miihendislik 6l¢meleri, 6zelde ise
hidrografik 6lgmelerle ilgili standartlar hazirlanarak uygulamaya konulmasi gerektigini
vurgulamiglardir.

Zirek ve Sunar (2016), Anamur-KKTC i¢gme suyu boru hatti boyunca, sig suda
(<100m) ¢ok bimli iskandil ile derinlik 6l¢timleri yaparak kalibrasyonun gerekliligi ve
Olclim sonuclarina olan etkilerini incelemislerdir. Bu dogrultuda yapilan pitch, roll ve
yaw testleri sonucunda derece cinsinden elde edilen veriler, patch testi sonugclari final
verisi olarak sisteme girilmistir. Elde edilen sonuglar ise iyi bir kurulumun patch testi

sonucunda elde edilen diizeltmelerin de diisiik olmasini sagladigini gostermistir. Bunun
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yaninda patch test verilerinin toplanacagi alanin, ¢calisma alaniyla derinlik ve yiizey olarak
benzer olmasi, diizeltme verilerinin gergekeiligini arttirmigtir. Patch testinin dl¢timler
tamamlandiktan sonra yapilmasi da olasidir, fakat 6nce yapilmasi 6l¢iim esnasinda olasi
diger hatalarin fark edilip diizeltilmesine olanak saglamistir.

Giivel ve ark. (2017) tarafindan Berdan Barajinda yapilan ¢alismada cografi bilgi
sistemleri yardimiyla barajda biriken sediment miktarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amac¢ dogrultusunda Berdan Barajinin 1961 ve 2003 yillarina ait hidrografik haritalar
kullanilarak ArcGIS yazilimi yardimiyla karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen
sonuclar ise 1961 ve 2003 yillar1 arasinda gecen slirede maksimum su seviyesindeki
rezervuar kapasitesinde %4, normal su seviyesindeki rezervuar kapasitesinde %12 ve
minimum su seviyesindeki rezervuar kapasitesinde %32 oraninda bir kayip oldugunu
gostermistir.

Selek ve Pinarlik (2019), Yesilirmak Havzasi Abdal akarsuyu iizerine insa edilmis
Cakmak Barajinda yaptiklar1 sediment birikiminin aragtirilmasi ¢aligmasinda Cakmak
Barajinin iki farkli yila ait hidrografik haritalarindan yararlanarak NetCad yazilimi
yardimiyla belirli araliklarla boykesitlerini almis ve taban profillerini ¢izmislerdir.
Cizilen rezervuar taban profillerinden yararlanarak da sediment etkisiyle olusan kot
farklarini tespit etmislerdir. Ayrica kot-alan-hacim yontemi kullanarak 1988 ve 2014
yillart arasinda gecen siirede barajin faydali dmriinii belirleyen 6lii hacminin yaklagik
olarak %30’unun sediment ile doldugunu goézlemlemislerdir.

Kontrolsiiz su tagkinlariyla veya akarsular tarafindan taginan kati maddeler, baraj,
g0l, golet gibi sularla kapli alanlar1 olumsuz yonde etkileyen faktorlerin basinda gelmekte
ve taginan katt maddelerin ¢okelmesiyle de barajlarda sediment birikimi olusmaktadir.
Sediment birikimi nedeniyle barajlarin depolama kapasitelerinde bir kayip olusmakta ve
olusan bu kayipta su depolama yapilarindaki kapasitenin azalmasina neden olmanin yani
sira tagkin riskini arttirma, igme ve kullanma suyunun aritma giderlerini arttirma ve su
alma yapilarinin girigini tikama gibi pek ¢ok olumsuz sonu¢ dogurmaktadir. Bu nedenle
baraj depolama kapasitesini koruma yontemlerine gereksinim duyulmustur. Brown
(1943), Goldsmith ve Hildyard (1984), Brabben (1988), Durgunoglu ve Singh (1993),
Wen Shen ve Lai (1996), ICOLD (2009), Boroujeni (2012) tarafindan yapilan ¢aligmalar
da baraj depolama kapasitesini koruma yontemleri ile ilgili konularda sonraki ¢calismalara

fayda saglamistir.



13

3. HIDROGRAFIK OLCMELER

Genel bir ifadeyle hidrografi, “yeryiiziiniin sularla kapli kisminin ve bunlara ait
kiy1 bilgilerinin fiziksel 6zelliklerinin tanimlanmasi ve 6l¢timii ile ilgili uygulamali bir
bilim dalidir” (Haskins, 1986). Bir baska tanima gore de “deniz yataginin dogasini ve
yapisini saptamak icin gerekli parametreleri bulma ve 6lgme bilimidir” (Dogan, 1987).

Hidrografik 6l¢meler, sularla kapli ortamlarda yapilan jeodezik (konum belirleme,
derinlik Ol¢limii vb.) ve osinografik Olgme c¢alismalarini kapsamaktadir. Karasal
topografik haritalara benzer sekilde sularla kapli ortamlarin dip topografyasinin biitiin
ozelliklerinin, dogal ve yapay goriiniimlerinin belirlenmesi de hidrografik Slgmelerin
amacini olusturmaktadir.

Sualt1 dip topografyasini belirlemek amaciyla yapilan bu ¢aligmalar, su lizerindeki
bir dlgme tasitindan yapilmakta ve yapilan calismalarla bir noktanin, herhangi bir
koordinat sistemindeki yatay konumu ile ortalama deniz (su) seviyesine gore derinligi
Ol¢iilmektedir. Sularla kapli ortamlarda yapilan bu 6l¢gme yontemi, konum ve derinlik
Olcmeleri olmak iizere iki 6nemli kisimdan olusmaktadir. Hidrografik dlgmelerle ilgili
calismalar sirasinda uygulanan ve birbirinden bagimsiz olan bu iki degisik Olgme
yonteminden konum belirleme yoOntemleri, karada yapilan g¢aligmalara benzerken;
derinlik belirleme yontemleri ise iskandille yapilmaktadir.

Diinya yiizeyinin dortte {iglinii su ortamlarinin olusturdugu, lilkemizin ise li¢
tarafinin denizlerle ¢evrili olup bunun yani sira irili ufakl ylizlerce golleri, goletleri ve
barajlar1 oldugu diisiiniiliirse hidrografik 6lgmelerin ne kadar 6nemli bir alan oldugu ve
ugras1 alaninin ne kadar biiyiik oldugu ortaya ¢ikar. Son yillarda denizlerin gerek
beslenme yoniinden, gerekse petrol, dogalgaz ve madenler yoniinden ¢ok zengin
oldugunun anlagilmasi, deniz ticaretinin hizli gelisimi, deniz tasimaciliginin ¢ok daha
ekonomik oldugunun anlasilmasi, sualtt ve su kiyisina yapilacak teknik hizmetlerin
planlanmasi, akarsularin ve gollerin modern bir sekilde isletilebilmesi igin hidrografik
harita ve planlarmin yapilmasinin gerekli olmasi gibi nedenler deniz bilimlerinin ve
dolayisiyla hidrografinin 6nemini biiyiik 6l¢iide arttirmis ve bu dogrultuda da hidrografik
Olcmelerin gelismesinin zorunlu nedenlerini olusturmuslardir.

12. yiizyilda Araplarin pusulay: icat etmeleri, insanoglunun giivenle denizlere
acilmasina ve bu alandaki bilgilerin ¢ogalmasina yardimci olmustur. Mevcut bilgilere
gore ilk deniz haritalar1 13. yiizyilda Italya kiyilarmda pusula ve gemi yolu dlgiilerine

gore yapilmis olan “PORTOLANE=Pusula Haritas1” adi verilen haritalardir. “Dogrultu
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ve Uzaklik 6lgmesi” ilkesine gore yapilmis olan Portolane haritalari, baz1 si1g alanlar
disinda su derinliklerini géstermedigi halde donemin denizcileri igin dnemli birer yol
gosterici olmuslardir. 15. ylizyilin baslarinda Vasco da Gamma, Macellan ve Kristof
Kolomb gibi taninmis denizcilerin seyahatleri esnasinda elde ettikleri bilgiler ve bu
bilgiler yardimiyla cizdikleri basit krokiler de denizlerle ilgili ilk 6nemli bilgileri
olusturmustur (Erkaya, 1995b). Piri Reis tarafindan 16. yiizyilin baslarinda yapilan deniz
haritalar ise, gelistirilmis Portolanelere iyi birer 6rnek olmasinin yani sira limanlar ve
kiyilarla ilgili detayli bilgiler verirken sualti tabanmiyla ilgili herhangi bir bilgi
vermemistir. Zaman icerisinde gelistirilerek yapilmaya devam eden deniz haritalart 17.
yizyilla kadar kiytya yakin sularda gemilerin giivenli seyrini saglamak amaciyla
genellikle 6zel kurum veya kisiler tarafindan yapilmistir.

Hidrografik amaglar i¢in su derinliklerinin dl¢iilmesine ne zaman baglandigi kesin
olarak bilinmemesine karsin, ilk 6lgmelerde lata ve iplerin kullanildigi, 17. yiizyildan
sonra zincir ve tellerden yararlanildigi bilinmektedir. Kiytya yakin derinliklerin 18.
yiizyilda dlgiilebilmesine ragmen, kiyidan uzak su derinliklerinin 6l¢iilebilmesi ancak 19.
yiizyilin ortalarinda Brooke tarafindan gelistirilen telli mekanik iskandil aleti ile (agirlik
atarak iskandil yontemi) miimkiin olmustur. 20.yiizyilin baglarinda derinlik 6lgme islemi
ile birlikte su sicakligi, tuzluluk vs. gibi osinografik bilgilerin toplanmasi amaciyla
kullanilmakta olan klasik derinlik 6lgme yontemlerine Hidrostatik ve Termometrik
iskandil aletleri de eklenmistir (Algiil, 1987; Erkaya, 1995b).

20. ylizy1l ve sonrasinda osinografik ve hidrografik konularda bilgi edinmek
amaciyla yapilan seyahatler fazlasiyla onemsenmeye baglanmistir. 1860°11 yillarda kitalar
aras1 telgraf kablolarinin okyanus altindan gegirilmesi diisiincesiyle ilk kez derin sularda
ileri teknik bir hidrografik calisma yapilmistir. 1872-1876 yillar1 arasinda da Ingilizler
tarafindan gergeklestirilen ve deniz seyahatlerinin en 6nemlisi olan “Atlas Okyanusu,
Biiyiik Okyanus ve Giiney denizlerinin dolasildig1 Challenger Seferi” ile hidrografik ve
osinografik konularda 6nemli bilgiler edinilmis, derinlik ve konum 6lgmeleriyle ilgili de
yeni aletler ve yontemler gelistirilmistir (Erkaya, 1995b).

Derinlik 6lgmelerinde ses enerjisinin kullanilabilecegi, 1807 yilinda kesfedilmis
olsa da bu teknige iliskin ilk patent 1907 yilinda Amerikali A.F.Ells’e verilmistir. ilk
akustik derinlik 6l¢me aleti de (Ekolot-Echo Sounder) 1912 yilinda A. Behm tarafindan
yapilmis ve sagladigi 6lgme kolaylig1 ve hizi ile giiniimiize kadar stirekli gelistirilmistir
(Algiil, 1987). Hidrografik ¢aligmalarda ses sinyallerinin kullanilmasina ise 1915 yilinda

baslanmistir. 1920'li yillarin sonunda pratik bir akustik derinlik 6lgme aleti Kelvin-



15

Hughes tarafindan gelistirilmistir. Bunu 1927 yilinda ABD tarafindan gelistirilen baska
bir aletin yapimi izlemis, alete, "SOund NAvigation and Ranging" ifadesinin bag harfleri
alimarak SONAR adi verilmistir. 1950'li yillarda ise, transdiiser teknolojisindeki
ilerlemeler ve zamanin ¢ok daha hassas 6lgiilebilmesi sonucu presizyonlu olarak derinlik

6lgmek ve kaydetmek miimkiin olmustur (Alkan, 1998).

3.1. Hidrografik Ol¢melerin Temsilcileri

Hidrografi alaninda uluslararasi igbirligi 1889 yilinda Washington’da yapilan ilk
Uluslararas1 Denizcilik Konferansi’nin ardindan baslamistir. 1919 yilinda Hidrografi
Konferansi i¢cin Londra’da bir araya gelen 24 iilke, kalici bir kurumun olusturulmasi
gerektigine karar vermistir. Boylece 1921 yilinda 18 iiye devletle Monaco’da kurulan
Uluslararas1 Hidrografi Biirosu (IHB), 1970 yilinda iiye iilkeler tarafindan ismi
Uluslararas1 Hidrografi Orgiitii (IHO) olarak degistirilmek suretiyle yeniden organize
olmustur (IHO, 2019).

IHO’ nun gorevi, hidrografi bilimleri ve osinografi teknikleri gelistirmek,
hidrografik 6l¢melerin yapilmasi i¢in giivenilir ve etkili yontemler tespit ve kabul etmek,
deniz harita ve dokiimanlarinda standardizasyonu saglamak ve hidrografi dairelerinin
faaliyetlerini koordine etmektir (Aydin ve ark., 2005). IHO biinyesinde kurulmus olan
birden fazla galisma grubu, komite ve komisyon olup IHO Hidrografik Olgme
Standartlar1 da, Hidrografik Servisler ve Standartlar Komitesi (HSSC) ve ¢alisma gruplari
tarafindan olusturulmaktadir.

IHO’ nun bugiin hali hazirda 85 adet iiyesi olup, bu saymin iiye olma siirecinde
olanlarinda katilmasiyla artmasi beklenmektedir (Sekil 3.1). Tiirkiye ise bu orgiite 1969
yilinda tiye olmus ve IHO faaliyetlerinde Tiirkiye’yi temsil etme yetkisi, Seyir Hidrografi
ve Osinografi Dairesi Baskanligi’na (SHOD) verilmistir.

1968 yilina kadar hidrografinin uluslararasi platformlarda tek temsilcisi “IHO”
iken 1968 yilinda Londra’da yapilan 12. Kongrede hidrografi, Uluslararas1 Haritacilar
Federasyonu (FIG) biinyesine alinmis ve sorunlart jeodezi gibi genis bir g¢evrede
goriisiilmeye baslanmistir. Bugiin FIG’in  4.komisyonu “Hidrografik Olgmeler”
konusunda faaliyet gostermektedir (Algiil, 1987). Bu iki temsilcinin disinda hidrografiyi
ilgilendiren bazi sorunlar da zaman zaman uluslararas1 konferanslarda ve uluslararasi

jeodezi-jeofizik birliginde goriisiilmektedir.
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THO Uye Devletler
Askiya almmus Uye Devletler
Uye olmayan Kiy1 Devletleri

Uye olmayan Kara Devletleri

Sekil 3.1. IHO iiyelikleri (IHO, 2019)

Ulkemizde son yillarda kendini daha fazla géstermeye baslayan bir bilim dali olan
hidrografinin gelismesi i¢in iiniversitelerin Deniz Bilimleri ve Harita/Geomatik
Miihendisligi 6gretim programlarinda hidrografi dersleri okutulmaya baslanmustir.
Ulkemizde hidrografik 6lgmelerle ilgili calismalar yapan kamu kurumlar1 ve &zel
kurumlar, bu alandaki ¢aligmalarin1 farkli 6lgme yontemleri ve aletleri kullanarak
gerceklestirmektedir. Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi (SHOD),
tilkemizde hidrografik Glgmelerle ilgilenen kamu kurumlariin basinda gelmektedir.
Deniz Kuvvetleri Komutanligi’na bagl bir kurulus olarak faaliyetlerini siirdiirmekte olan
SHOD, 1909 yilinda “Deniz mesahalari ve seyir biirosu” adiyla kurulmus ve yillar iginde
yeniden organize olarak 1972 yilinda bugiinkii adim1 almistir (SHOD, 2019). SHOD,
Deniz Kuvvetleri Komutanligi’nin seyir, hidrografi ve osinografi hizmetlerini karsilamak
amaciyla bu alanlardaki kanunlar ve talimatlar uyarinca tiim denizcilere
sorumlulugundaki deniz alaninda hizmet vermekte, ulusal ve uluslararasi
organizasyonlarda ve THO faaliyetlerinde Tiirkiye’yi temsil etmektedir. Bu gorevlerinin
yani sira Tlirkiye’de deniz haritalarinin iiretim ve yaymlama sorumlulugu da 1738 sayili
Seyir ve Hidrografi Hizmetleri Kanunu ile Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi
Bagkanligi’na verilmistir. SHOD’ un yani sira hidrografik dlgmelerle ilgili ¢aligmalarda
bulunan bir baska kamu kurumu da Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) diir. Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii, 6200 sayili kanunla 1953 yilinda kurulmus olup iilkemizdeki
tiim su kaynaklarinin planlanmasi, yonetimi, gelistirilmesi ve isletilmesinden sorumlu en

yetkili kurulustur (DSI, 2019). Bu kurulus, amaci dogrultusunda su kaynaklarmnin fazla
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oldugu iilkemizde, bu kaynaklardan en uygun ve en verimli sekilde faydalanmak i¢in bu
kaynaklarin miktarlarinin  bilinmesi  gerektigini  digiinmektedir. Bu nedenle
barajlarimizda ve gollerimizdeki su ve erozyon miktarini belirlemenin yolunun da sularla
kapli bu alanlarin gerekli goriilen periyotlarda hidrografik haritalarinin liretilmesinden
geemekte oldugunu sdylemektedir. Bu ama¢ dogrultusunda da barajlarimizda yapilan
hidrografik calismalarin sonuglarini gézlemlemek ve elde edilen sonuglara gore gerekli
Onlemleri alarak, biriken sediment miktarini ve dagilimini belirlemek amaci ile
hidrografik harita tiretmektedir. Hidrografik dlgmelerle ilgili ¢alismalar yapan ve bu
konuda ilk siralarda yer alan SHOD ve DSi’nin disinda Maden Tetkik ve Arama Genel
Miidiirligi (MTA) de deniz arastirmalar1 kapsaminda hidrografi ve osinografi konulari
ile ilgilenmektedir. Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, 2804 sayili kanunla 1935
yilinda kurulmus olup madencilik sektdriinlin gelismesi i¢in gerekli her tiirlii bilgiyi
tireten ve altyapi hizmetlerini sunan arastirmaci bir kurulustur (MTA, 2019). MTA
tarafindan yapilan deniz arastirmalariyla ilgili caligmalar kapsaminda, deniz yetki alanlar1
basta olmak iizere tlim kiy1 Otesi alanlarin jeolojik yapisinin arastirilmasi, yeralti
kaynaklarinin ortaya ¢ikarilmasi, kiy1 ve kiy1 6tesi alanlarla ilgili bilgi ve bilimsel altyap1
hizmetlerinin tiretilmesi, ¢evre koruma bilinciyle modern teknolojilerden yararlanilarak
tiretilen bilimsel altyapr bilgilerinin saghkli ve hizli bir sekilde paylasimi
amaglanmaktadir. Ayrica liman haritalarinin ¢ikarilmasinda denizdibi tarama c¢aligmalari

da Ulastirma Bakanlig1 tarafindan yapilmaktadir.

3.2. Hidrografik Olgmelerde Esas Alinan Dogruluk Standartlar

Diinyada teknolojinin gelismesiyle birlikte hidrografi alaninda da birbirinden
farkli kabiliyet ve dogruluklara sahip yeni aletler ve donanimlar iretilmekte, yeni
yontemler gelistirilmektedir. Boylece yapilan calismalarin planlanma asamasinda
calismay1 yapacak kisiler tarafindan farkli islev ve dogruluktaki yontem ve aletler
secilebilmektedir. Bunun sonucunda ise yapilan benzer nitelikli ¢caligmalar birbirinden
farkli duyarhiliklara sahip olabileceginden bu farkliliklarin miihendislik 6lgme
standartlar1 kullanilarak, kabul edilebilir smirlar icerisinde kalmalar1 saglanmalidir
(Aykut ve Alkan, 2016). Bu ama¢ dogrultusunda hidrografi alaninda da standartlar
olusturulmustur. Bu standartlarin basinda ise Uluslararas1 Hidrografi Orgiitii (IHO)
tarafindan olusturulan “IHO Hidrografik Olgme Standartlar1 (S-44)” gelmektedir. THO
Hidrografik Olgme Standartlari, Hidrografik Servisler ve Standartlar Komitesi (HSSC)
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ve calisma gruplart tarafindan olusturulmaktadir. Hidrografik 6lgmelerde uyulmasi

tavsiye edilen bu standartlar IHO tarafindan “Ozel Yaymn No:44” adi altinda

giincellemeler yapilarak IHO 'nun kurulusundan bugiine kadar 5 baski halinde sirasiyla

1968, 1982, 1987, 1998 ve 2008 yillarinda yaymlanmistir. 2008 tarihinde 5. Baski olarak

yayinlanan THO Hidrografik Olgme Standartlar ise giiniimiizde halen kullanilmaktadir

(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. Hidrografik 6lgmeler i¢in 6ngoriilen minimum standartlar (IHO, 2008)

DERECE Ozel la 1b 2
Limanlar, Limanlar, tavsiye Ozel Derece ve la Ozel Derece, la ve
) yanagma yerleri edilen kanallar ve Derece ile 1b Derece ile
Saha Ornekleri ve omurga alt derinligi 100 m’ye | kapsanmamis veya kapsanmamis,

kleransimin kritik

kadar olan baz1

derinligi 100 m’ye

derinligi 100 m’den

oldugu bolgeler kiyilar kadar olan alanlar fazla olan denizler
Konum Dogrulugu om 5 m + derinligin 5 m + derinligin 20 m + derinligin
(%95 giivenilirlik) %51 %51 %10’u
indirgenmis
Derinlikler i¢in a=0.25m a=05m a=05m a=10m
Derinlik Dogrulugu b =0.0075 b=10.013 b=0.013 b =0.023
(%95 giivenilirlik)
%100 Dip Zorunlu Zorunlu Zorunlu Degil Zorunlu Degil
Arastirmasi
40 m’den s1g
derinliklerde 2
Sistem Tespit 1 m¥ten biiyiik m®’ten; 40 m’den Uvaul Uvaul
Kabiliyeti cisimler sonra derinligin ygulanmaz ygulanmaz
%10’undan biiyiik
engeller
%100 dip %100 dip
Maksimum Hat kaplamasi zorunlu kaplamast Ortalama derinligin | Ortalama derinligin 4
Arahgi oldugu i¢in zorunlu oldugu igin 3 kat1 veya 25 m kati
uygulanmaz uygulanmaz

[HO tarafindan hazirlanan hidrografik Ol¢meler i¢in Ongoriilen minimum

standartlardan yararlanarak derinlik dogrulugu, Cizelge 3.1°de verilmis olan a ve b

degerlerinden faydalanilarak (3.1) bagintis1 yardimiyla elde edilmektedir.

md=i a2+(b><d)2

Bu bagintida,

a: derinlige bagli olmayan hata bileseni

b: derinlige bagl hata bileseni katsayisi

(3.1)
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d: derinlik

bxd: derinlige bagli hatalarin toplami

ma: %95 giivenirlik seviyesine uygun derinlik dogrulugu
olarak ifade edilmektedir.

IHO standartlarina ilave olarak bazi iilkelerin kendilerine 6zgii ve daha kati
hidrografik 6lgme standartlar1 da bulunmaktadir. Ornegin; Amerika’da Amerika Birlesik
Devletleri Miihendis Ordu Piyadeleri (USACE) standartlari, Yeni Zelanda’da Yeni
Zelanda Hidrografi Otoritesinin hazirladign LINZ standartlar1, Isve¢’te ve baz1 Baltik
iilkelerinde kullanilan isve¢ Denizcilik Dairesi (SMA) standartlar1 ve Kanada’da Kanada
Hidrografi Servisi (CHS) standartlari vb. dlgme standartlart da kullanilmaktadir.
Ulkemizde ise hidrografik 6lgmelerle ilgili calismalar kamu kurumlari ve dzel kurumlar
tarafindan farkli 6lgme yoOntemleri ve aletleri kullanilarak farkli hassasiyet ve
giivenilirlikte yapilmaktadir.

Hidrografik 6lgmelerle ilgili genel standartlarin yani sira hidrografik dlgmelerin
tilkemizdeki temsilcilerinin g6z 6niinde bulundurdugu standartlarsa soyle agiklanabilir:
Tiirkiye’de deniz haritalarinin tiretim ve yaymlama sorumlulugu kendisine verilen Seyir
Hidrografi ve Osinografi Dairesi Baskanligi, hidrografik ol¢lim ve harita {iretim
calismalarim1 Uluslararas1 Hidrografi Orgiitiiniin (IHO) 6ngdrdiigii S44/5 standartlari
cercevesinde yapmaktadir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii ise DSI biinyesinde
kurulmus olan Harita Sube Miidiirliigiiniin gorevleri arasinda yer alan hidrografik harita
tiretimini, Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y6netmeligi ve DSI Harita ve
Harita Bilgileri Uretimi Genel Teknik Sartnamesi esaslarina gore yapmaktadir (Fakioglu,

2014).

3.3. Hidrografik Olgmelerin Uygulama Alanlar

Gecmisten giiniimiize kadar insan ve yiik tasimaciliginda kullanilan gemilerin
giivenli bir sekilde seyrini tamamlanmasi i¢in denizlerin derinliklerinin dl¢iilmesi gerekli
olmustur. Bu sebeple hidrografik 6l¢gmeler ilk olarak seyir alaninda uygulanmigtir.
Hidrografi bilim dalinin yillar i¢inde gelismesiyle birlikte de hidrografik 6lgmeler pek
cok bilim dalin1 bir araya getirmis ve uygulama alanlar1 agisindan da farkli bilim dallarina

hizmet eden bir ugras alan1 haline gelmistir.
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Cizelge 3.2. Hidrografik 6l¢melerin uygulama alanlar1 (Alkan, 1998; Aykut, 2009)

Hidrografik Harita Bilimsel Uygulamalar ve Kiy1 Miihendisligi
Yapim Arastirmalar Uygulamalari

e  Her tiir amag i¢in Ortalama deniz seviyesinin Limanlarin
hidrografik harita belirlenmesi kumlanmaya kars1
yapimi Gel-git etkisinin arastirilmasi korunmast

e  Seyir haritalarinin ve bilyiikliigliniin tespiti, Kiy1 erozyonunun
¢izilmesi akintilarin yon ve siddetinin belirlenmesi

e  Petrol vb. gibi belirlenmesi, dalga 6l¢timleri, Liman yapiminda tas
platformlarin tsunami (deniz depremleri) dolgu hacminin
yerlestirilmesi etkisi vb. hesaplanmasi

e  Denizalti kablo ve
boru hatlarinin
gegirilmesi (dogalgaz
hatt1 vb.)

e  Arastirma ve
kurtarma g¢alismalari,

o  Aplikasyon,
deformasyon ya da
deplasman 6l¢gmeleri

e  Askeri uygulamalar

Okyanus dibine ait ¢caligmalar,
deniz tabani tektoniginin
belirlenmesi vb. Jeofizik
uygulamalari

Deniz suyunun fiziksel
Ozelliklerinin belirlenmesi
Kiy1, gol ve baraj gibi
ortamlardaki dolma
miktarlariin ve hizlarinin
belirlenmesi

Gravite, sismik 6l¢meler
Sediment yapisinin
belirlenmesi vb. Jeolojik
caligmalar,

Sualt1 kaynaklarinin aranmasi
ve isletmesi i¢in yapilan
Ol¢meler

Tarama calismalari
Deniz desarj
projelerinin
uygulanmasi

3.4. Hidrografik Ol¢gmelerde Kullanilan Modern Teknikler

3.4.1. Derinlik belirleme yontemleri

Hidrografik calismalarda iskandil olarak adlandirilan derinlik 6l¢gmeleri, sualt1 dip

topografyasini belirlemek amaciyla, 6l¢me yapilan zamandaki su ylizeyi ile bu ylizeye
dik dogrultunun (¢ekiil dogrultusunun), sualt1 tabanini kestigi nokta ile arasindaki diisey
uzunlugun herhangi bir yontemle Ol¢iilmesi ilkesine dayanir. Derinlikleri 6lciilen
noktalara da iskandil noktalar1 denir. Derinlik 6lgmeleri, kullanilan alete gore ya bir alet
tarafindan otomatik olarak gergeklestirilir ya da bir operator tarafindan bizzat yapilir.
Derinlik 6lgme islemiyle sualti noktalarmin diisey dogrultudaki konumu
belirlendiginden derinlik 6lgmeleri, klasik haritaciliktaki nivelman gibi diisiiniilebilir.
Fakat kullanilan yontemler ve donanimlar, yersel dlgmelerde kullanilan yontemler ve
donanimlardan tamamiyla farklidir. Hidrografik dl¢melerde, sualti tabanint dogrudan

gormek olanaksiz oldugundan onceden belirlenen dogrultular {izerinde ve c¢alisma
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Olgegine bagl olarak belirlenen araliklarla 6lgmeler yapilir (Sekil 3.2) (Erener, 2002).
Ayrica belirlenen 6l¢tim dogrultularina dik olacak sekilde en az bir adet kontrol hatt1 da
alinmalidir. Bu hat farkli zamanlarda 6l¢iilen hatlar arasinda 6l¢gme sisteminde bir farlilik
olup olmadigini kontrol eder. Kontrol hatt1 boyunca birbirine yakin olan noktalar hemen

hemen ayni kot degerinde olmalidir.

~——

Tek Bimli Cok Bimli
Iskandil Iskandil

Sekil 3.2. Hidrografik l¢iim hatlar1 (Erkaya, 1995b; Inal ve ark., 2015)

Hidrografik olgmeler sonucunda elde edilen derinlik degerlerine, haritaya
aktarilmadan dnce su ortamina, alete ve yonteme bagli olarak bazi diizeltmeler getirilir
ve sonrasinda ortak bir su seviyesine indirgenir.

Tarihsel gelisim veya alet yapilarinin biitiinliigli acisindan derinlik belirleme
yontemleri, “klasik ve modern yontemler” olmak iizere iki gruba ayrilir. Bu yontemlerden
Klasik yontemler; “Lata iskandili, Ip iskandili ve Tel (mekanik) iskandil” olarak
siralanirken, Modern yontemler ise; “Lazer (Lidar) iskandili, Uzaktan algilama ile
iskandil, Fotogrametrik yontemle iskandil ve Akustik iskandil” olarak siralanir. Modern
derinlik belirleme yontemlerinden sayilanlarin disinda, hidrostatik ve termometrik
iskandil olarak adlandirilan ve derin sularda 6lgme yapmak i¢in kullanilan 6zel
uygulamalarin disinda kullanimi olmayan, uygulanmasi gii¢ iki yontem daha vardir

(Alkan, 1998). Hidrografik 6l¢meler sonucunda elde edilen derinlik degerleri, uygulanan
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yonteme ve uygulanan yontemle birlikte kullanilan alete gore de ya dogrudan ya da
dolayli olarak elde edilmektedir. Bu dogrultuda derinlik belirleme yontemlerinden klasik
yontemler dogrudan sonug veren yontemler olarak ifade edilirken modern yontemler de

dolayli sonug¢ veren yontemler olarak ifade edilmektedir.
3.4.1.1. Lazer (Lidar) iskandil yontemi

Y ontemin temel ilkesi, su ylizeyinde bulunan lazer kaynagindan diisey dogrultuda
gonderilen 151k 1s1nlarinin sualt1 tabanina garpip, geri donerek kaynaga ulagincaya kadar
gecen seyir siiresinin Olglilmesi esasina dayanir (Alkan, 1998). Gonderilen 151k

dalgalarinin su i¢indeki yayilma hizi “cs” bilindiginden, 15181n t seyir siiresi dl¢iilerek su

derinligi, (3.2) esitligindeki hiz-zaman bagintisi ile elde edilir.
H=:tc (3.2)

Isik dalgalari su i¢inde kuvvetli dagilma ve yutulma etkisine ugradigindan dalga
boylar1 0.48-0.55 um arasindaki lazer 1sinlart kullanilir (Ozgen ve Algiil, 1977). Lazer
1sinlart ile derinlik 6lgme yontemine “Lidar iskandili” de denilmektedir.

Ik olarak 1969 yilinda uygulanan bu ydntem ugak yardimiyla Ontario géliinde
yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Fakat ugaktan yapilan bu 6l¢melerde, 151k
1sinlarmin su yiizeyinden olumsuz yonde etkilendigi goriildiigiinden dolay1, dlgmelerin
bot yardimiyla yapilmasi gerekli olmustur.

Lazer (Lidar) iskandilinin hassasiyetini, ilk olarak 15181n seyir siiresinin hassas bir
sekilde belirlenmesi ve 151g1n su ig¢indeki yayilma hizi etkilemektedir. Bunlarin disinda
sualt1 tabanindan donen 151k ve alicinin ¢oziimleme yetenegi de hassasiyeti etkileyen bir

diger faktordiir.
3.4.1.1.1. Airborne lazer iskandil yontemi

Temel ilkesi lazer (lidar) iskandili ile ayn1 olmakla birlikte, sadece uygulama
yapilan tagitta degisiklik s6z konusudur. Airborne lazer iskandil yonteminde helikopter
veya ucaktan gonderilen, dalga boylar1 0.48-0.55 pm arasinda olan kirmiz1 ve yesil lazer

1sinlarindan yararlanilmaktadir. Gonderilen kirmizi lazer 151n1 su yiizeyinden, yesil lazer
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15101 ise sualt1 tabanindan yansimaktadir (Sekil 3.3). Bu iki yansima zamani arasindaki
zaman farki Olgiilerek de yesil 1s1nin su yiizeyinden tabana ulastig1 ve dondiigli zamanla

karsilastiriimaktadir (Aykut, 2009).

Sekil 3.3. Airborne lazer iskandil yontemi ile derinlik 6lgtimii (Alkan, 1998)

Bu yontem, suyun netligine gore sig sularda (40-50 metreye kadar olan), kiy1
kesimlerde ve temiz sularda uygulanmakta olup lazer 1sinlar1 kullanildigindan dolay:1 da
uygulanabildigi alanlarda hizl1 ve detayli 6lgmeler yapilabilmesine imkan saglamaktadir.
Airborne lazer ile 6lgme yonteminde, Lazer tarayici (LIDAR), inersiyal konum belirleme
sistemi (INS) ve global konum belirleme sistemi (GPS) olmak iizere ii¢ farkli sistem
biitiinlesik olarak kullanilmaktadir. Kiiciik bir ucak veya helikoptere monte edilen bu
sistemler yardimiyla, ucus yolunun altinda kalan alanin sayisal topografik haritasinin
hizla tiretilmesi miimkiin olmaktadir.

Airborne lazer iskandil yonteminde ugus sartlari elverisliyse yirmi dort saat 6l¢tim
yapmak miimkiin olup bu yontem uygulanarak da 1 m veya daha sik araliklarla {i¢ boyutlu
sayisal arazi modeli (SAM) olusturmak, bir saatlik 6l¢me sonunda 10,000,000’dan fazla
geometrik olarak referanslandirilmis, yiiksekligi ve konumu bilinen nokta elde etmek
veya kiy1 ¢izgisi gibi 500 km’lik bir koridoru, ¢alisma sabahinda 6l¢iip ertesi giin 6lgme
sonuglarimi almak miimkiindiir (Kalkan ve Alkan, 2005). Bu yontemle yapilan 6lgmelerin
dogrulugunu ve verimini ise riizgar, bulut ve denizin dalga durumu etkilemektedir.
Ortalama 20-30 m arasinda derinlige sahip olan bolgelerde uygulama alani bulan bu

yontemle ulasilan dogruluk da +20 cm civarindadir.
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3.4.1.2. Uzaktan algilama ile iskandil yontemi

Yeryiiziindeki cisimlerin elektromanyetik spektrumunun farkli bélgelerde
yansittiklart veya yaydiklart 1simim farklilhik gostermektedir. Bu farkliliklardan
yararlanarak da yeryiiziindeki cisimler ve su ortamlar1 (sicaklik, su kalitesi, derinlik)
hakkinda bilgiler edinilmektedir. Bu amaglar igin de Fransizlarin SPOT ve Amerikalilarin
LANDSAT uydularindan yararlanilmaktadir (Alkan, 1998).

Su yiizeyinden olan yansima karakteristikleri yardimiyla sadece su yiizeyi
derinligi degil, suyun belirli derinliklerdeki oOzellikleri hakkinda da bilgiler
edinilmektedir. Ayrica kagak kanalizasyonlarin varligi, deniz yiizey sicakligi,
okyanuslarin dalga yiiksekligine bagli olarak ortaya cikan global gevre etkileri,
denizlerdeki petrol kirlenmesi vb. olaylar da uzaktan algilama yontemiyle tespit
edilmektedir. Ornegin; Meksika korfezindeki bir petrol rafinesinde 20 Nisan 2010 yilinda
yasanan patlama, diinya tizerinde gériilmiis en biiyiik ¢cevre felaketlerinden birine neden

olmus ve yasanan felaket sonucunda yaklasik 5 milyon varil petrol korfeze yayilmistir.

Yasanan felaketin boyutlar1 uzaktan algilama uydular sayesinde gozlemlenmistir (Sekil

3.4) (Kavzaoglu ve Colkesen, 2011).

Sekil 3.4. Meksika korfezinde yasanan petrol sizintisi felaketi (Kavzoglu ve Colkesen, 2011)

Uzaktan algilama ile derinlik Olgmeleri, su tabaninin yansimasina ve su
molekiillerinin inceligine bagl olarak ancak s1§ sular icin s6z konusudur. Genellikle
0.510-0.565 mikrometre dalga boylar1 arasinda ve 20 m’ye kadar olan derinliklerde
algilayicilar tarafindan belirli bir enerji kaydedilebilmektedir. Uzaktan algilama

uydularindan elde edilen verilerde, atmosferik, geometrik ve radyometrik distorsiyon
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vardir. Bu nedenle bu veriler ancak bir dizi islemden gecirilip modellenerek
kullanilabilmektedir. Bu yontem uygulanarak ulasilan dogruluk da +2 m’dir.

Uzaktan algilama ile iskandil yoOnteminin diger modern derinlik 6lgme
yontemlerine gore bazi avantajlari bulunmaktadir. Bu avantajlarin en 6nemli olani
arastirmacilarin  kolayca girip calisamayacaklari, Ol¢lim yapamayacaklart veyahut
tehlikeli yerlerde uygulanabilir olmasidir. Ayrica dlgmelerin tek bir hat yerine genis
alanlarda yapilabilir olmasi da yontemin olumlu yonlerindendir. Bunlarin yani sira
bulanik sular ve su altindaki bitkilerde zaman zaman su derinliginin dogru olarak

belirlenmesini engellediginden yontemin olumsuz 6zellikleri arasinda yerini almaktadir.

3.4.1.3. Fotogrametrik iskandil yontemi

Fotogrametrik yontemle derinliklerin dlgiilebilmesi i¢in hava tasitindan ¢ekilen ti¢
boyutlu hava fotograflarindan yararlanilmaktadir. Gerekli derinlik bilgilerini elde
edebilmek i¢in kullanima sunulan fotogrametrik yontemler; s1g su dalga izleme hizi, iki
farkli 151k dalgasina farkli gecirgenligi ve gorsel fotograf yorumu olarak siralanabilir
(Erener, 2002).

Maksimum oOlgtilebilecek derinlik, 6l¢iim alanindaki suyun temizligine ve
kirliligine baglh olarak degisiklik gostermektedir. Bulanik sularda 3 m’ye kadar, temiz
sularda ise 25 m’ye kadar olan bolgelerde derinlik belirleme islemi yapilabilmektedir.
Y ontemin dogrulugu ortalama olarak =£0.40 m civarindadir (Alkan, 1998).

3.4.1.4. Akustik iskandil yontemi

Yontemin temel ilkesi, ses dalgalarmmin su i¢inde yayilma ve yansima
Ozelliklerinden yararlanarak derinliklerin dl¢iilmesidir. Isik ve elektromanyetik dalgalara
oranla ses dalgalar1 su ortaminda daha iyi yayilmaktadir. Akustik iskandil yonteminde
uygulanan temel islem, su igerisinde yer alan bir transdiiserden (ses iiretecinden)
gonderilen ve diisey dogrultuda yonlendirilen ses impulslarinin, dairesel dalgalar halinde
yayilarak sualti zeminine ulasip, sualti zemininden de yansiyarak tekrar iiretildigi
kaynaga/alicisina geri donmesidir.

Ses dalgalarinin su i¢indeki yayilma hizi “c” bilindiginden, transdiiser tarafindan
gonderilen ses impulsunun zamani ile bunun sualtindan yansiyarak gelen ekosunun

zamani arasindaki fark yani At degeri de dlgiilerek su derinligi;
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d= % cAt (3.3)

bagintisindan bulunur (Aykut, 2009). Akustik iskandil yontemiyle derinlik 6l¢timiinde
“d” su derinligi, transdiiser ile sualti zemini arasindaki diisey uzunluktur (Sekil 3.5).
Gergek derinlik degeri de transdiiser ile sualti zemini arasinda 6l¢iilen derinlik degerine

birtakim diizeltmeler getirilip indirgemeler yapilarak elde edilir (Alkan, 1998).
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Sekil 3.5. Akustik iskandil yontemi ile derinlik 6lgtimiiniin temel prensibi (Aykut, 2009)

Su ortamlarinda yapilan calismalarda en sik kullanilan yontem olan akustik
iskandil yonteminin avantajlari ise;
e Derinlik 6l¢gme isleminin siirekli ve otomatik olarak gerceklestirilmest,
e Olgmelerin aynm zamanda grafik olarak bir kagida gizilebilmesi,
e Cok yiiksek hizda ve klasik derinlik 6lgme yontemlerinin uygulanmasinin giic
oldugu bolgelerde kullanilabilmesi,
e Akintili sularda 6l¢menin akintidan etkilenmeden yapilabilmesi,
e Kisisel hatalarin en aza indirgenmesi,
e Yiiksek verimlilik elde edilebilmesi,
olarak siralanabilir.

Akustik enerji, deniz tabanina dogru diisey yonlendirilmis bim seklinde
gonderilmektedir (IHO, 2005). Bu nedenle kullanilan bim yapisina gore akustik derinlik
Ol¢me (iskandil) aletleri, tek bimli ve ¢ok bimli iskandil aletleri olmak tizere iki kisimda
siiflandirilmaktadir (Sekil 3.6a, Sekil 3.6¢). Bu aletlerin yani sira ¢ok transdiiserli
sistemler de (¢ok sayida tek bimli iskandil aletleriyle donatilan sistemler) hidrografik
calismalarda kullanilmaktadir (Sekil 3.6b). Ses sinyali ile 6l¢iim yapan bu sistemleri
aciklayacak olursak; “Tek bimli iskandil sistemi, her seferinde bir 6l¢iim yapan ve 6l¢iim

teknesinin seyir dogrultusu boyunca derinlik verisi okuyan bir sistemdir. Bu sistem
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kullanilarak yapilan 6l¢limlerin ¢oziliniirliigi aletin okuma siklig1 ve teknenin takip ettigi
hat araliklariin genisligine gore degismektedir. Cok transdiiserli iskandil sistemi ise,
birden fazla tek bimli iskandilin ayn1 dogrultuda belirli araliklarla dizilmesiyle 6l¢iim
yapan bir sistemdir. Cok bimli iskandil sistemi de tek bir transdiiserden génderilen ses
dalgasinin, sualt1 tabanindan sacilarak donen tiim ses sinyallerini okuyarak bdylelikle bir
kaplama alani olusturup Sl¢iim dogrultusu boyunca %100 alan kaplamasi yapan bir

sistemdir” (Zirek ve Sunar, 2016).

a. Tek Bimli b. Cok Transdiiserli c. Cok Bimli

Sekil 3.6. Akustik derinlik 6l¢me (iskandil) aletleri (Aykut, 2009)

Akustik derinlik 6lgme (iskandil) aletleri genellikle “gdnderici-alict tinitesi
(transdiiser) ile kontrol-kayit iinitesi (ekograf)” olmak iizere iki temel iiniteden
olusmaktadir. Olgme tasitinin hareketi sonucu su ortamindan ¢ikmayacak sekilde bir
transdiiser icerisinde yan yana yer alan bir iinite olan gonderici-alic1 initesi, ayni
ozelliklere sahip fakat farkli gorevleri olan iki adet ses liretecinden olusmaktadir.
Gonderici gorevindeki ses iireteci, suya belirli frekanslarla ses impulslar1 gonderirken
alict gorevindeki ses iireteci de su igerisinde dalgalar halinde yayilarak sualti tabanina
carpan ve oradan da yansiyarak geri donen impulslari saptamaktadir. Olgme botunun
icinde herhangi bir yerde bulunan kontrol-kayit iinitesinin kontrol iinitesinde ise suya
belirli frekanslarla gonderilen ses impulslari ile sualti tabanindan yansiyarak belirli
oranda kuvvetlendirilip geri donen ses impulslarinin karsilagtirilmasi yapilmaktadir. Bu
karsilagtirma sonucunda transdiiser tarafindan gonderilen ses impulsunun zamani ile
bunun sualtindan yansiyarak gelen ekosunun zamani arasindaki fark yani At degeri
elektronik olarak saptanir. Kontrol iinitesi ses dalgalarinin ortalama yayilma hizina gére

ayarlanmis oldugundan, (3.3) esitligine uygun bir sekilde ya bir 1s1kl1 gostergeye aktarilir
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ya da mekanik enerjiye doniistiiriilerek bir hat boyunca ilerleyen 6lgme tasitinin altinda
kalan sualt1 dip topografyasinin derinligini hesaplayarak kayit itinitesinde bulunan ¢izici
igne yardimiyla kayit kagitlarina belirli bir olgekte derinlikler isaretlenerek sualti dip
topografyasinin siirekli bir profili (grafigi) elde edilir (Sekil 3.7).

Ses dalgalari su igerisinde biiylik miktarlarda yutulduklari i¢in enerjilerini nemli
Ol¢iide kaybetmekte ve bu durumda transdiiserler tarafindan iiretilen impulslarin
frekanslarinin, elde edilecek derinlik degerlerinin dogrulugunu etkileyen 6nemli bir
faktor oldugunu gostermektedir. Frekansi 16 Hz ile 16 KHz arasinda olan seslerin dalga
boylar1 biiylik oldugu i¢in enerjilerinin dar bir alanda demetlenmesi olanaksizken su
icinde dagilmasi ve yutulmasi zor oldugundan derin sularda yapilan Olgmelerde
kullanilmaktadir. Frekans: 16 KHz ile 10 GHz arasinda olan seslerin ise dalga boylari
kiigiik oldugundan dar bir alanda demetlenmesi ve yoneltilmesi miimkiin olmaktayken su
icinde fazla miktarda yutulduklar i¢in sig sularda yapilan derinlik O6lgmelerinde

kullanilmaktadir (Erkaya, 1995a; Ozgen ve Algiil, 1977).

Sekil 3.7. ELAC Hydrostar 4300 derinlik 6lger (DSI Harita Sube Miid., 2019)

Akustik iskandil yontemiyle derinlik Olglimiindeki temel bilesen, (3.3)
esitliginden de goriilecegi ilizere ses dalgalarinin su i¢indeki yayilma hizidir. Su ortami
degisken bir yapiya sahip oldugundan ses hizinin belirlenmesi de suyun yogunluguna
diger bir deyisle suyun derinligine (basincina), sicakligina ve tuzluluguna bagl olarak
degismektedir. Sesin su i¢indeki yayilma hizinin 6lgiilebilmesi i¢in de ampirik esitlikler,
derinlik termometresi, ses hiz1 6lger (Sekil 3.8) ve bar kontrolii yontemi olarak siralanan

birbirinden farkli yontemler ve aletler kullanilabilmektedir.
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Sekil 3.8. Ses hiz1 6lger (DSI Harita Sube Miid., 2019; Kordil, 2019)

Ses dalgalarinin su i¢indeki yayilma hizi;

c= [— (3.4)

bagintis1 yardimiyla belirlenmektedir. Bu esitlikte; k suyun yogunlugunu, p de suyun
gecirgenligini ifade etmektedir. Suyun yogunlugunun en diisiik ve en yiliksek degerlerine
gore de sesin su ic¢indeki yayilma hizi 1390 m/s ile 1650 m/s arasinda degisim
gostermektedir.

Derinlere inildik¢e k ve p degerleri degistiginden (3.4) esitligi kullanilarak elde
edilecek hiz degeri, ortam kosullarina (bolgesel kosullara) uygun olmadigindan normal
kosullardaki (0 °C su sicakhig1, %0.35 tuzluluk ve 760 mmHg basinci) ses hiz1 degeri,

ortamindaki kosullara uygun olarak diizeltilmektedir. Ses hizinin bolgesel kosullarda

uygulanacak genel bagintisi da;

Cisp = Co + AC; + ACs + ACp, + ACi (3.5

formiilii ile ifade edilmektedir. Bu bagintida, Cisp: sicakligi t, tuzlulugu s ve basinci p
olan suda sesin yayilma hizini, Co: normal kosullardaki suda sesin yayilma hizini, AC,
ACs, ACp: normal kosullar disinda Co degerine uygulanacak diizeltmeleri, ACsp; her ii¢

verinin (t, s, p) ayn1 anda degismesi halinde uygulanacak ek diizeltmeyi ifade etmektedir.
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(3.5) esitligi kullanilarak bulunacak hiz degerinin hassasiyeti ise 0.3 m/s civarindadir

(Erkaya, 1995a).

3.4.1.4.1. Akustik yontemle o6l¢iilen derinliklerin diizeltilmesi ve indirgenmesi

Akustik iskandille derinlik belirleme yonteminde 6l¢tim sirasinda karsilasilan ve
Olctilen derinlik degerlerine etki eden bazi hatalar bulunmaktadir. Bunlar; kisisel hatalar
(derinlik okuma hatasi, transdiiser derinligini 6lgme hatasi, aletin hatali diizenlenmesi),
su ortamindan kaynaklanan hatalar (su seviyesindeki diizensiz degismeler, hiz hatasi) ve
aletsel hatalar (ayar hatasi, seyir siiresi hatasi) olarak ifade edilmektedir. Bu hata
kaynaklarindan su ortamindan kaynaklanan hatalar ile aletsel hatalar1 en diisiik seviyede
tutmak veya tamamen 0lgiilere olan etkilerini yok etmek i¢in dl¢iilen derinlik degerlerine
bazi diizeltmeler getirilmelidir.

Diizeltilmis derinlik degerini Hg, inceligini ise my, olarak ifade edersek Hq ve

my, degerleri;

Hq = H +a+ dH, + dH, + dH, (3.6)
my, =+ /mil +mZ + mf +mf_ + mf, (3.7)

esitlikleri yardimiyla hesaplanir. (3.6) ve (3.7) esitliklerinde, H : 6lciilen derinlik degerini,
a: transdiiser derinligini, dHy: hiz diizeltmesini, dHe: egim diizeltmesini, dHa: aletin ayar
diizeltmesini, my: derinlik ¢oziimleme inceligini, ma: transdiiser derinliginin 6lgiilme
inceligini, muy: hiz diizeltmesi inceligini, Mpe: egim diizeltmesi inceligini ve my,: aletin
ayar diizeltmesi inceligini ifade etmektedir.

Olgiilen derinlik degerlerine getirilen diizeltmelerin disinda, 6lgme tasitinin farkl
hareketleri sonucu ortaya cikan bat-¢ik, boyuna salinim ve yalpa etkilerini yok etmek ya
da azaltmak i¢in de 6l¢iilen derinlik degerlerine diizeltmeler getirilebilir.

Bu kosullarda yontemin genel inceligi; Klasik aletlerle yapilacak dlgmeler i¢in
100 metrede £ 1 m (£ %1H), Hassas aletlerle yapilacak dlgmeler i¢inse £ %(0.1-2.25)
H metre olarak kabul edilir (Erkaya, 1995a).
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Bu diizeltmeleri agiklayacak olursak;

a. Transdiiser derinligi diizeltmesi

Hidrografik 6l¢melerde dlgiimlere baslamadan once transdiiserler su yiizeyinden
0.75 m ile 1.50 m arasinda bir derinlige indirilerek diisey olarak yerlestirilmektedir. Bu
nedenle hidrografik 6lgmeler yapilirken daima transdiiserin altinda kalan derinlik degeri
Olctildiigiinden su yilizeyine gore derinligi belirlemek icin transdiiser ile su yiizeyi
arasindaki uzaklik tiim derinlik degerlerine eklenmelidir. Bunun yerine kayit kagidinin
sifir frekansi, ‘a’ miktar1 kadar kaydirilarak da bu diizeltme ortadan kaldirilabilir.
Giiniimiizde ise modern 6l¢gme donanimlart ile yapilan ¢alismalarda ‘a’ degeri 6lgmelere
baslamadan Once bilgisayara girilerek tiim derinlikleri otomatik olarak diizeltmek

miimkiin olmaktadir (Alkan, 1998).

b. Hiz diizeltmesi

Akustik iskandilde kullanilan aletler genellikle belirli bir ses hizi degerine kalibre
edilmektedir. Fakat sesin su icindeki yayilma hizi ¢alisma ortaminin fiziksel
parametrelerine ve derinlige bagli olarak degisim gosterdiginden aletin kalibre edildigi
ses hizi degeri ile caligma ortamindaki gercek ses hizi degeri birbirinden farkli
olabilmektedir. Bu durumda aletin ses hiz1 ayarlanabiliyorsa, ses hizi bu degere ayarlanip
Ol¢timler yapilmali veya yapilan dl¢limlere ses hiz1 diizeltmesi getirilmelidir.

Ses hiz1 diizeltmesi;
dH, = H (522) (3.8)
esitligi yardimiyla bulunur. Bu esitlikte, Hy: derinlik 6lgerin ayarlanmis oldugu Vo ses
hizina goére Ol¢iilmiis gegici derinligini, Vo: derinlik dlgerin kalibre edildigi ses hizi
degerini ve V: galisilan ortam igin gegerli olan ortalama ses hizini ifade etmektedir.

Olgiilen derinliklere bu sekilde hiz diizeltmesi getirmek yerine ¢alisma ortami igin
ortalama bir ses hizi belirleyip, derinlik 6lgerin ses hizini bu degere ayarlayarak 6lgmeleri
yapmak daha pratik bir yontem olacagi i¢in ses hizi ayarlanabilen aletler kullanmak daha

tercih edilebilir bir yontem olur.
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c. Egim diizeltmesi

Akustik iskandil aletinden yaklasik olarak koni seklinde gonderilen ses impulslari
en kisa yolu kat etmek suretiyle zemine ¢arpip geri donerler. Gonderilen impulslardan en
once gelenler (en kisa yolu kat edenler) kayit kagidi tizerinde derinlik ¢iziminin ilk
verilerini olustururken ge¢ gelen impulslarda sualti profilini olusturan ¢izginin
kalinlasmasina neden olurlar. Boylece sualt1 profili (grafigi) ince bir ¢izgi olmaz ve
derinliklerde daima profilin st kismini olusturan yani en kisa yolu kat eden impulslarin
olusturdugu ¢izgi degerinden okunarak belirlenir. Bu nedenle egim diizeltmesinde sualti
tabaninin diiz veya egimli olmasi diizeltme getirilmis derinlik degerinin belirlenmesinde
onem teskil etmekte ve ozellikle egimli sualti tabaninda yapilan &lgiimleri olumsuz
etkileyerek kayit kagidi tizerindeki profilin, 6l¢gme tasitinin 6lgiim hatti1 dogrultusundaki

diisey profili gdsterememesine neden olmaktadir.

Sekil 3.9. Egim diizeltmesi (Ozgen ve Algiil, 1977)

Kullanilan transdiiserin tepe agis1 a, zeminin egimi B ve ol¢giilen derinlik degeri

H’ olmak tizere (Sekil 3.9) egim diizeltmesi;
dH, = H sin % (tan B — tan %) (3.9)

bagintisindan hesaplanir (Erkaya, 1995a).

Egimli sualt1 tabanlarinda yaganan sorunlardan dolay1 olgiilen degerlere getirilen
egim diizeltmesini azaltmak ve Olgiilere olan etkilerini dnemsenmeyecek bir degere
yaklastirmak amaciyla ses konisinin tepe ags1 2° den kiigiik olan yiiksek frekansl aletler

gelistirilmistir. Ayrica egim diizeltmesi hesabini ortadan kaldirmak amaciyla iki degisik
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frekansla 6lgme yapan (ayni anda hem algak frekansli hem de yiiksek frekansli ses
gonderen) ¢ift transdiiserli akustik aletler de gelistirilmistir (Erkaya, 1995a). Sualti
zemininin egimi < o/4 ise egimli sualt1 tabanindan kaynaklanan bu hatanin etkisini ihmal

etmek miimkiindiir (Erener, 2002).

d. Aletin ayar diizeltmesi
Akustik iskandil aletinin normal galisma diizeninin bozulmasi veya yetersiz
diizenlemeler sonucu ortaya ¢ikan hata ayar hatasi olup bu hata miktarini belirleyebilmek
icin de genellikle havuz gibi derinligi ve su yogunlugu bilinen bir yerde dlgmeler yapilir.
Kayit kagidindan okunan derinlik degeri ile gerekli olan diizeltmeler getirilerek
elde edilen gergek derinlik degeri arasinda olusan fark, derinlik okuma inceliginden az

ise alete veya olgiilen degerlere aletin ayar diizeltmesi getirilmez.

e. Bat-cik (heave) diizeltmesi
Denizdeki dalga gibi ¢alkantilardan dolay1 6lgme tasitinin diisey yonde batip
¢ikmasindan kaynaklanan harekete “bat-¢ik hareketi” denir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Bat-¢ik hareketi (Aykut, 2009)

Hidrografik derinlik 6lgme ¢alismalarinda olusan 6nemli hata kaynaklarindan biri
olan bat-¢gik etkisi de, 6l¢me tagitinin diisey yondeki hareketi sonucu derinlik 6l¢iilerinde
ortaya cikan, Ozellikle dalgali ortamlarda yapilan Olgmelerde anlamli bir sekilde
derinliklerin hatali 6l¢iilmesine neden olan bir etkidir (Alkan, 1998).

Bat-¢ik etkisi, transdiiserler ile ayn1 diisey eksende olacak sekilde transdiiserlerin
tizerine yerlestirilen bat-¢ik kompansatorleri veya 6l¢me tasitinin agirlik merkezine
miimkiin oldugu kadar yakin bir yere yerlestirilen inersiyal sistemler yardimiyla
belirlenmektedir (IHO, 2005).
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f. Boyuna salinim (pitch) ve yalpa (roll) diizeltmeleri
Olgme tasitinin saga ya da sola yatmasidan kaynaklanan hareketine “yalpa (roll)
hareketi”, bas-ki¢ dogrultusundaki hareketine de “boyuna salinim (pitch) hareketi”” denir.
Yalpa ve boyuna salinim hareketlerinin Glgiilere olan etkilerinin  belirlenip
uzaklagtirilmasi i¢in ¢ok sayida alet gelistirilmistir. Bu aletler kullanilarak yalpa ve
boyuna salinim degerlerinin ac1 biriminde biiyiikliikleri dl¢iiliir. Bat-¢ik, boyuna salinim

ve yalpa etkileri Sekil 3.11'de gosterilmistir (Alkan, 1998).

Sekil 3.11. Bat-¢ik, boyuna salinim ve yalpa etkilerinin geometrik gosterimi (Alkan, 1998)

Pratikte yalpa ve boyuna salinim etkilerini azaltmak ya da yok etmek igin
transdiiserin kardanik (¢ift eksenli) bir mafsalla tasita yerlestirilerek siirekli olarak diisey
konumda olmas1 saglanabilir. Aksi takdirde transdiiser egilerek, egik derinliklerin
dl¢iilmesine neden olacaktir (Sekil 3.12) (Ozgen ve Algiil, 1977). Ancak bu diizenegin
bat-¢ik etkisinin ortadan kaldirilmasina bir katkis1 yoktur. Sekil 3.12'de 1 no’lu tasit yalpa
etkisi olmayan bir ortamda derinlik 6lgme islemini, 2 no’lu tasit, yalpa etkisinin oldugu
ancak kardanik mafsalin kullanilmamasi durumunu ve buna bagl olarak derinliklerin
hatal1 6l¢iilmesini, 3 no’lu tasit ise yalpa etkisinin oldugu ve kardanik mafsalin

kullanilmast durumunda derinliklerin hatasiz 6l¢iimiinii gostermektedir.

1 2 3

: -: :
= o z
—_ E -

S —
) -~ —_
= < =

m

Sekil 3.12. Yalpa etkisinin kardanik mafsalli transdiiser ile ortadan kaldirilmas: (Alkan, 1998)
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Olgiilen derinlik degerleri, gerekli diizeltmeler getirildikten sonra ortak bir yiizeye
(mareograf oOlgmeleri ile belirlenen ortalama su seviyesinden gegen bir ylizeye)
indirgenmelidir. Marcograflar kullanilarak derinlik dl¢iimleri boyunca su seviyesinde
olusan degisimler, mareograf Olgiimlerinden yararlanilarak hesaplanir ve ortalama su
seviyesinin kotu belirlenir. Buna gore bir derinlik o6l¢iisiiniin referans yiizeyine

indirgenmesi;
Hi = HSk - Hd (310)
esitligi yardimiyla hesaplanir. Bu esitlikte, Hi: derinlik 6lgmesi yapilmis herhangi bir

noktanin referans ylizeyine gore kotunu, Hsk: mareograf yardimiyla belirlenen ortalama

su seviyesinin kotunu ve Hq: diizeltilmis derinlik degerini ifade etmektedir.

U YOZE1

ORTALAMA
DENLZ SEVIVES!

Sekil 3.13. Bir derinlik dl¢iisiiniin referans yiizeyine indirgenmesi

3.4.1.4.2. Diger akustik 6l¢cme yontemleri

Hidrografik 6lgmelerde kullanilan akustik iskandil aletleriyle 6lgmeler yapilirken
belirlenen hatlar boyunca deniz dibine ait bilgiler elde edilmeye calisilir. Ancak bu
durumda belirlenen hatlar arasinda kalan kisimlar i¢in sualti tabanina ait bilgiler elde
edilemez. Hat araliklarinin siklastirilmasi istendiginde de (6rnegin; 20-25 m araliklarla)
tek bir derinlik dlger kullanilarak yapilan dl¢limlerin yaratacagi zorluk ve neden olacagi
maliyet yiikii dikkati ¢eker. Bu sebepledir ki gliniimiizde daha kisa siirede daha fazla
alanmin derinlik degerlerine ulasilabilecek sistemler gelistirilmistir. Bu sistemlerin {icreti
(alet ve degerlendirme programlart ile birlikte) tek bir akustik iskandil aletine gore yiiksek

gibi goriinse de uzun vadede disiiniildiigiinde gercek anlamda daha ucuzdur. Bu
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sistemlerin en Onemli avantaji ise, kisa siirede daha fazla verinin toplanabilmesidir
(Alkan, 1998).

3.4.1.4.2.1. Side-scan sonar sistemleri

Side-scan sonar sistemleri en basit sekliyle, transdiiseri egik olarak yerlestirilmis
ve derinlik olarak egik uzunluklarin elde edildigi su iizeri ¢alismalarinda derinliklerin
Olgiilmesi amaciyla kullanilan aletlerdir. Ses dalgasi kullanan bu sistemler, sualti
resimlendirmelerinde oldukga gilizel ayrintilar {ireten ve dip topografyasina ait
ozelliklerin belirlenmesi i¢in gercege uygun goriintiiler veren modern derinlik 6lgme
yontemleridir. Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte derinliklerin belirlenmesi
amaciyla yapilan caligmalarda, Ol¢iim profil araliklarinin sikligimi en faydali olacak
sekilde belirlemek ve arastirma yapan kisinin yorum yapmasina ihtiya¢ kalmadan sadece
enterpolasyon yontemi yardimiyla derinlik egrili haritalarin {retilmesinde ihtiyag
duyulan 6l¢iim siirekliligini en uygun seviyede saglamak amaciyla yandan taramali sonar

goriintiileri kullanilmaktadir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14. Gemi enkazina ait yandan tarama goriintiisii (NOAA, 2019)

Bilenen akustik derinlik belirleme yontemlerinde diisey dogrultuda yayilan
akustik dalga demeti kullanilirken side-scan sonar yonteminde ekseni yataydan hafifce
egik olan akustik dalga demeti kullanilmaktadir (Sekil 3.15). Olusturulan bu demet yatay
diizlemde cok dar, diisey diizlemde de ¢ok genistir. Bu yontem uygulanarak transdiiserin
sualt1 topografyasindaki izdiisiimiindeki bir noktadan 500 metre ve daha fazla uzakliga

kadar yanindaki bolgelerden impuls almak miimkiindiir (Alkan, 1998).
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Sekil 3.15. Cok bimli (multibeam) sonar ve side-scan kullanan bir 6l¢iim gemisi (Erener, 2002)

Side-scan sonar sistemleri nicel derinlik bilgilerinden c¢ok, birkag yliz metre
genislikteki bandlar halinde ve +1 metreden daha kiigiik bir ¢oziimleme ile sualti
zeminine ait bilgileri gosteren yansima goriintiilerini vermektedir. Side-scan sonarlarla
kaydedilen bu goriintiilere de sonograf denilmektedir. Sonograflar: yiikksekten devamli
cekilen hava fotograflari gibi diistiniilebiliriz. Calisma sonucunda elde edilen
sonograflarin yorumlanmasi ve hidrografik bir althiga doniistiirilmesi ise masrafli ve
zaman alici galigmalari gerektirmektedir. Sualt1 dip topografyasinin diizensiz ve engebeli
oldugu alanlarda yapilan calismalarda sonardan alinan sonograflar ¢cok fazla bozulmaya
maruz kalan resimler verdiginden dolay1 bu sistemler, 6zellikle sualt1 dip topografyasinin

homojen oldugu alanlar i¢in kullanighidir (Erener, 2002).

3.4.1.4.2.2. Cok bimli iskandil sistemleri

Cok bimli iskandil sistemlerinin ¢alisma prensibi, 6lgme tasitinin altinda bulunan
transdiiserlerden (sonarlardan) degisik agilarla gonderilen birgok sinyalin seyir siiresi ile
ac1 degerlerinin Ol¢iiliip derinliklerin hesaplanmasidir (Sekil 3.16).

Tek bimli iskandil sistemleri kullanilarak sualt1 dip topografyasi hakkinda ayrintili
bilgiler elde edilemezken ¢ok bimli iskandil sistemleri kullanilarak sualt1 tabaninda ayni
anda birden fazla nokta Ol¢limii yapilarak yiliksek ¢oziiniirliiklii daha fazla veri elde

edilebilmektedir.
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GOk BIMLI ISKANDIL
nnnnnnnnnn

Sekil 3.16. Cok bimli (multibeam) iskandil 6lgiim yontemi (Zirek ve Sunar, 2016)

Cok bimli iskandil sistemleri, sagladigi tek seferde %100 alan kaplamas: ile
tabandaki ayritilarin 6l¢iimiinii hassas bir sekilde gerceklestirerek ii¢c boyutlu model
olusturabilmekte ve bu 6zelligi sayesinde de tek bimli iskandillerin fazlasiyla Oniine
gecmektedir. Fakat tek bimli iskandillerden daha karmasik bir yapiya sahip olmasi ve
birgok 6l¢iim aletinin ayn1 anda senkronize olarak kullanilabilmesinden dolay1 da sistem
gereksinimleri agisindan daha maliyetlidir (Zirek ve Sunar, 2016).

Cok bimli iskandil sistemleri ayn1 anda birden fazla 6l¢lim aletinin galisti1 bir
yaptya sahiptir. Bu sistemler, 0lgme tasitina yerlestirilmis olan transdiiser, konum
belirleme sistemi, cayro pusula ya da ¢ift istikamet (heading) anteni, bat-¢ik/yalpa/boyuna
salimim kompansatorii, veri kayit ve islem i¢in bilgisayar ve toplanan bu bilgilerin
anlamlandirilmasimi ve kaydim1 saglamak i¢in kullanilan bir 6l¢lim programindan
olusmaktadir. Ayrica yapilan 6l¢iimlere getirilmesi gereken ses hizi profili i¢cin, CTD aleti
veya ses hizi profili sensori, 6l¢iim esnasindaki su seviyesi degisimlerini tespit edebilmek
amaciyla da gel-git istasyonu gerekmektedir. Sudaki olas1 anlik degisimlerin ses hizina
etkisi goz oniinde bulundurularak gercek zamanli calisan bir ses hizi sensorii de CTD
sistemine ek olarak kullanilabilir (Zirek ve Sunar, 2016). Sekil 3.17’de ¢ok bimli iskandil

sistemi ve araytizleri goriilmektedir.
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Veri kayitlar: Araviizler

Ses hiz1 (SVP, CTD)
Su seviyesi (Esel, mareograf)

Gii¢

Seri arayiizler

Konum Belirleme Sistemleri (GPS, vb.)

Batcik-Yalpa-Boyuna Salinim Sensorii &j

Cayro pusula

Saat senkronizasyonu
Transdiiser ve sonar

Sekil 3.17. Cok bimli (multibeam) iskandil sistemi ve arayiizleri (Aykut, 2009)

Cok bimli iskandil sistemlerinden Hydrosweep, 1986 yilinda KRUPP Atlas
Elektronik tarafindan bu alanda gelistirilen ilk sistemdir (Edge ve ark., 1990). Bunun
disinda ¢ok bimli iskandil sistemlerine Simrad EM-3000, Reson 8125, Elac Seabeam
1180, Atlas Fansweep-20 gibi sistemler de &rnek olarak verilebilir. Ornegin; Simrad EM-
3000 sistemi ile 131 derecelik bir yelpazede 127 bim kullanilarak maksimum 150 metreye
kadar 6lgme yapilabilmektedir (Aykut ve Birkan, 2007).

Diinya capinda ¢ok bimli iskandil sistemlerinin kullanimi ile ilgili Uluslararasi
Hidrografi Orgiitiiniin 2010 yilinda yaymladigi “Worldwide Seafloor Swath-Mapping
Systems” adli yazis1 incelendiginde ¢ok bimli iskandil sistemlerinin en ¢ok Amerika
Birlesik Devletlerinde kullanildig1 goriilmektedir. Ingiltere ve Norveg gibi iilkeler de
yapilan siralamada baslarda yer alirken Tiirkiye ise kullanim oran1 olarak oldukca geride
yer almaktadir. Bu da bir deniz {ilkesi olmamiza karsin Tiirkiye’de deniz arastirmalarina

ayrilan kaynaklarin az oldugunu gostermektedir.
3.4.2. Konum belirleme yontemleri

Hidrografik calismalarda derinligi Olgiilen noktalarin yatay diizlemdeki
konumlari belirlemek amaciyla yapilan konum 6lgmeleri, uygulanacak yonteme baglh
olarak ya kiyidaki jeodezik noktalardan ya da hidrografi tasitindan yapilmaktadir. Su
tizerinde yapilan bu ¢aligmanin 6zellikleri nedeniyle klasik dl¢limlere gore herhangi bir

noktadaki 6l¢meler tekrarlanamayacagi i¢in konum ve derinlik 6lgmeleri senkronize bir
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sekilde yapilmali ve ¢ok kisa siirede tamamlanmalidir. Bu nedenle hidrografik
calismalarda wulagilan konum dogruluklari kara oOlgmelerinde ulasilan konum
dogruluklarindan daha diisiiktiir. Yapilan Olgmelerin amacina, kullanilan alete ve
yonteme gore degisim gosteren konum dogruluklart i¢in Cizelge 3.3’teki degerler

verilmektedir.

Cizelge 3.3. Genel olarak hidrografik 6l¢melerden beklenen konum dogruluklart (Algiil, 1985)

Uygulama Alam Relatif Mutlak
Kita sahanlig1 ve sinir belirleme +(1-2) m +10 m
Biiyiik 6lgekli harita ¢aligmalari +(0.3-1) m +lm
Osinografik ve jeofiziksel ¢aligmalar - +(50-100) m
Hidrografik kontrol ag konumu (karada) +(1-10) cm -
Uydu gozleme gemilerinin konumu = +(5-10) m
Petrol, gaz ve maden arastirmalari +(30-50) m -
Petrol ve gaz kuyularinin konumu +(5-10) m +10 m
Sualt1 boru ve kablo dosemeleri +(1-10) m +10 m
Denizalt1 kontrol noktalarinin konumu +(0.3-10) m -

Glniimiizin modern konum belirleme yOntemlerinin temelini gecmiste
navigasyon i¢in gelistirilen birtakim aletler ve yontemler olusturmaktadir. Bulunan yeri
ve hedefe ulagsmak i¢in gidilecek yonii saptama teknigi olan navigasyon, asil bagarisini
acik deniz seferleri ve okyanus gegislerinde gergeklestirmistir. Amerika kitasinin kesfi
gibi biiylik kesiflerde de sekstantin atasi sayilabilecek usturlab ve bunun degisik tiirevleri
kullanilmigtir. Pusulanin bulunmasiyla birlikte, denizcilikte yon bulmada biiyiik
kolayliklar saglanmistir. Ayrica agilar yardimiyla geriden kestirme yontemine dayanan
sekstant aleti de denizciler i¢in konum belirlemede biiyiik kolayliklar saglamistir.

Insanoglunun daha hassas bir sekilde konum belirleme istegi ve teknolojideki
gelismelerle birlikte konum belirlemeye yonelik modern navigasyon teknikleri ortaya
cikmaya baslamistir. LORAN ve DECCA gibi elektrometrik yontemlerin kullanilmasiyla
baglayan bu siire¢ 1980’11 yillarda GPS’in gelistirilmesiyle birlikte bugiinkii durumuna
gelmistir. Giiniimiizde kiy1 alanlarinda yapilan hidrografik 6l¢melerde GPS ile santimetre

dogrulugunda ii¢ boyutlu koordinat belirlemek miimkiin olmaktadir (Aykut, 2009).
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Hidrografik olgmelerde ge¢misten giiniimiize kadar bir¢gok konum belirleme
yontemi kullanilmistir. Bu yontemler;
e Optik yontemler (Klasik yontemler)
e Elektrometrik yontemler
e Akustik yontemler
e Uydu bazli yontemler

olarak siniflandirilabilir.

3.4.2.1. Optik yontemler (Klasik yontemler)

Optik olarak konum belirleme yontemlerinde su {izerinde yapilan c¢aligmalar,
kiyida tesis edilen noktalarin belirledigi sabit dogrultular iizerinde yapilmaktadir.
Yontemlerin uygulanabilmesi icin karadaki kontrol noktasi ile denizde konumu
bulunacak noktalarin birbirini gérmesi gerekmektedir. Bu nedenle de kiyiya yakin deniz
alanlar1 ile gollerde ve akarsularda uygulanabilmektedir.

Optik olarak konum belirlemede kullanilan ydntemleri, “Onden ve geriden
kestirme yontemleri, Sabit dogrultu yontemleri ve Takeometri yontemi vb.” olarak
stralamak miimkiindiir.

Optik yontemler kullanilarak kiyidaki jeodezik noktalardan teodolitle veya 6lgme
teknesinden sekstant ile acilar Olciilerek kestirme yontemleriyle iskandil noktalarinin
konumu belirlenmektedir. Giiniimiizde total stationlar yardimiyla bu isler hizli ve kolayca
yapilabilmektedir. Ancak uydular yardimiyla konum belirleme yonteminin kullanilmaya

baslanmasiyla baz1 6l¢gmeler diginda artik optik yontemler kullanilmamaktadir.

3.4.2.2. Elektrometrik yontemler

Elektrometrik yontemler kullanilarak, kiyidaki jeodezik noktalar ile hidrografi
tasit1 arasindaki uzakligin veya uzakliklar farkinin elektromanyetik dalgalarla ol¢iilmesi
amagclanmaktadir (Ozgen ve Algiil, 1977). Elektromanyetik yontemlerle, zaman farki ya
da faz farki olgiilerek dairesel ve hiperbolik konumlama c¢izgileri kullanilmak suretiyle
konum belirlenmektedir (IHO, 2005).

Geometrik ¢oziim yoniinden elektrometrik yontemleri, “Dogrusal yontem,

Dairesel yontem ve Hiperbolik yontem” olarak siralamak miimkiindiir. Bu yontemlerden
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cogunlukla dairesel ve hiperbolik yontemler kullanilmaktadir. Ancak uydularla konum
belirlemenin ¢ok biiylik bir hizla uygulamaya girmesiyle bu yontemler &nemini

yitirmistir.

3.4.2.3. Akustik yontemler

Kiyidan uzak agik denizlerde yapilan hidrografik ¢alismalar (petrol arama, kanal
acma, tlip gecit insaat1 vb.) i¢in gelistirilmis bir yontem olan akustik yontemlerde ses
dalgalarimin su igerisindeki yayillma ve yansima 6zelliklerinden yararlanilir. Kiyidan uzak
acik denizlerdeki hidrografik c¢aligsmalar ic¢in diisiiniilmesine ragmen kiyiya yakin
bolgelerde ve sig sularda da kullanilmistir. Akustik yontemler kullanilarak deniz
tabanindaki akilli samandiralara ve uzaktan kumandali denizaltilara olan uzunluklar ve
yonler 6l¢iilmektedir (IHO, 2005).

Okyanus ve denizlerde yapilan miihendislik uygulamalarinda video kamera, sonar
ve iskandil gibi aletlerin monte edildigi uzaktan kumandali araglar (ROV) ile bagimsiz
sualt1 araglar1 (AUV) kullanilmaktadir (Abbott, 1996). Sualtindaki bu araglarin ve akilli
samandiralarin  konumlarinin ~ belirlenmesinde de akustik konumlandirmadan
yararlanilmaktadir. Akustik yontemler kullanilarak elde edilen dogruluk ise uygulanan
teknige, mesafeye ve su ortaminin sartlarina bagl olarak cm ile m’ler arasinda degisiklik
gostermektedir (Abbott, 1996; IHO, 2005).

Konum belirleme amaciyla aletlerde kullanilan ses dalgalarinin frekanst,
cogunlukla 30-100 KHz arasinda degismektedir. Akustik yontemlerde kullanilan
konumlandirma sistemlerinin kullanildigt maksimum baz uzunluklar1 ve standart

frekanslar ise Cizelge 3.4’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 3.4. Akustik yontemler ile konumlandirmadaki standart frekanslar (IHO, 2005)

Kullamilan Frekans Frekans Maksimum uzunluk
Diisiik Frekans (LF) 816 kHz > 10 km

Orta Frekans (MF) 18 — 36 kHz 2-3.5km
Yiiksek Frekans (HF) 30 — 64 kHz 1500 m

Eksta Yiiksek Frekans (EHF) 50 — 110 kHz <1000 m

Cok Yiiksek Frekans (VHF) 200 — 300 kHz <100 m

Akustik konum belirleme yontemleri genel olarak uzun, kisa ve ¢ok kisa bazli ya

da li¢ yontemin degisik kombinasyonlar1 olmak iizere li¢ gruba ayrilmaktadir. Uzun bazli
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yontemde koordinatlari bilinen ii¢ ya da daha fazla transponder, sualti tabanina sabitlenip
6lgme tasitinin tabanina yerlestirilen transdiiser yardimiyla sorgulanir (Sekil 3.18a). Kisa
bazli yontemde ise en az ii¢ ya da dort adet transdiiser, 6l¢me yapilan tasitin ebatlarina
gore aralarinda 10-100 m olacak sekilde 6lgme tasitinin tabanina yerlestirilir ve 6lgme
tagitinda bulunan akustik islemciye baglanir (Sekil 3.18b). Cok kisa bazli yontemde de
Olgme tasitinin tabanina yerlestirilen tek bir transdiiserden gonderilen ses dalgasi, su
altinda hareket eden ve tizerine transponder monte edilen insansiz veya uzaktan
kumandali denizaltilardan ya da herhangi bir objeden yansiyarak tekrar 6lgme tasitina
ulagir ve bu islem tamamlanana kadar gegen zamana gore de uzunluklar hesaplanir (Sekil
3.18c) (Aydin ve ark., 2005).

o | - |

Su seviyesi
<+—— Transdiiser

Akustik baz hatti
~ /v

Transponder

Sekil 3.18a. Uzun bazli yontem

Sekil 3.18c. Cok kisa bazli yontem

Sekil 3.18. Uzun bazli, Kisa bazli ve Cok kisa bazli yontemler (Aydin ve ark., 2005)

3.4.2.4. Uydu bazh yontemler

1957 yilinda ilk yapay uydu olan SPUTNIK-1'in uzaya firlatilmasiyla uzay
jeodezisi alaninda yeni bir ¢i1gir agilmis ve bunu izleyen yillarda da degisik amaglar igin
farklt uydular uzaya firlatilmistir. Giiniimiizde iletisim, meteoroloji, jeodezik konum
belirleme, uzaktan algilama, navigasyon, deniz seviyesi, dalga ve akint1 hareketlerinin
izlenmesi amaciyla uzaya firlatilmis binlerce yapay uydudan yararlanilmaktadir.

Yapay uydu yardimiyla konum belirleme sistemlerinden giiniimiizde konum, hiz
ve zaman belirleme amachh kullanilanlarmi  GPS, GLONASS, GALILEO,
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BEIDOU/COMPASS, QZSS ve IRNSS/GAGAN olarak siralamak miimkiindiir (Koca ve
Ceylan, 2018). Bunlarin disinda DORIS, PRARE, TOPEX/POSEIDON gibi farkli
amaglarda kullanilan uydu sistemleri de mevcuttur. Ayrica VLBI (Very Long Base
Interferometry) ve SLR (Satellite Laser Ranging) sistemleri de 6zellikle bilimsel amagh
calismalarda kullanilmaktadir.

Uydu bazli konum belirleme sistemlerinden &zellikle 1984 yilindan beri
kullanilagelen GPS (Global Positioning System), klasik jeodezik 6lgme yontemlerine
gore daha hassas, daha hizli ve daha ekonomik olmasi nedeniyle, jeodezide ¢ok yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Hava sartlarindan bagimsiz olarak ¢alismasi, noktalarin
birbirini gérme zorunlulugunun olmamasi, ekonomik ve hizli olarak konum belirlemeye
olanak vermesi gibi biiyiik avantajlara sahip olan bu yontem, klasik yontemlere ciddi bir
rakip olmustur.

GPS yonteminin daha fazla kullanilmaya baslanmasiyla birlikte, hidrografik
6lgmeler de yeni bir anlam kazanmistir. Ciinkii uygulamasi kolay ve ucuz olan bu yontem,
kullanicilara her zaman konum belirleme imkani saglamakta ve hemen hemen biitiin

hidrografik ¢alismalarda gereken dogruluklarda konum belirlemeyi miimkiin kilmaktadir

(Alkan, 1998).

3.4.2.4.1. GPS sistemi hakkinda genel bilgiler

GPS, navigasyon sistemlerinin kisitl iglevselliklerini asabilmek amaciyla
1960’larda gelen bir dizi gizli miihendislik calismasi da dahil olmak {izere ilk
denemelerde ortaya ¢ikan birkag¢ goriisiin de birlesmesi ile 1973 yilinda ABD Savunma
Bakanlig1 (DoD) tarafindan gelistirilen bir sistemdir. Esas olarak 24 uydu ile ¢alisacak
sekilde gelistirilen sistem, 1994 yilinda tamamen ¢alisabilecek duruma gelmistir (Koca
ve Ceylan, 2018).

GPS sistemi, uydulardan olusan “uzay bolimii”, tiim sistemi yoneten ‘kontrol
bolimi” ve alicilarin bulundugu “kullanict bolimii” olmak {izere ii¢ temel boliime
sahiptir. GPS i¢in genel olarak iki temel koordinat sistemi mevcut olup, bunlar uzay sabit
ve yer sabit koordinat sistemleridir. GPS ile elde edilen koordinatlar, 1984 yilinda U.S.
Defence Mapping Agency (ABD Savunma Harita Ajansi) tarafindan yapilan ¢alismalarla
tanimlanan, yer merkezli WGS-84 sistemindedir (Erener, 2002).

[k yillarda askeri amagli kullanilan bu sistem, bugiin uygun bir GPS alicisina

sahip her kullaniciya yeryiiziiniin herhangi bir yerinde ve herhangi bir zamanda, hemen
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her tiirlii hava kosulunda, kiiresel bir koordinat sisteminde, yiiksek duyarlikta, en
ekonomik sekilde, aninda ve siirekli olarak konum, hiz ve zaman belirleme imkani1 saglar.

GPS sistemi bugiine kadar gelistirilmis en yiliksek dogruluklu global bir konum
belirleme ve navigasyon sistemi olmasina karsin, diger biitiin sistemlerde oldugu gibi bazi
zaylf taraflar1 da vardir. Diger bir deyisle, GPS olciilerinden elde edilen sonuglar
etkileyen bazi raslantisal ve sistematik hatalar bulunmaktadir. Bu hata kaynaklari,
uydulardan kaynaklanan hatalar (uydu yoriinge hatasi, uydu saat hatasi, se¢imli dogruluk
erisimi), elektromanyetik sinyallerin gectigi ortamdan kaynaklanan hatalar (iyonosfer ve
troposfer etkileri, sinyal yansimalari, faz sigramalari) ve alicilardan kaynaklanan hatalar
(alic1 saat hatasi, anten faz merkezinin kayikligi, alicilarda olusan giiriiltii-noise) olmak
tizere ili¢ grupta smiflandirilabilir. Bu hatalar GPS’in kullanildigi navigasyon amach
uygulamalar gibi bircok alan i¢cin 6nemli bir etki olusturmasa da yliksek dogruluklu
konum belirleme ve yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi gibi 6zellikle bilimsel amagl
calismalarda bu hatalarin davranisi ve biiyiikliigii ¢ok iyi modellendirilmeli ve kontrol
altinda tutulmalidir.

GPS; kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu, arama ve kurtarma, hedef
bulma, kadastral 6lgmeler, arag takip sistemleri, yerel deformasyon 6lgmeleri (baraj, yol,
viyadiik vb.), tarim, arkeoloji ve hidrografik 6l¢meler vb. amaglar i¢in sivil ve askeri

alanlarda kullanilmaktadir.

3.4.2.4.2. GPS ile konum belirleme yontemleri

GPS ile konum belirleme uydu-alict uzakliklariin hesabina dayanan bir uzayda
geriden kestirme probleminin ¢oziimiidiir. Yani, GPS sinyali igerisinde azimut ve
yiikseklik bilgileri bulunmamaktadir. GPS alicisinin temel c¢alisma prensibi ise tiim
yonlerden gelen uydu sinyallerinin kaydedilmesi ve kaydedilen verilerden yararlanarak
da uydu-alict uzakliklarinin hesaplanmasidir (Kahveci ve Yildiz, 2009).

GPS ile konum belirleme yontemlerini genel olarak iki kisimda incelemek
miimkiindiir. Bu yontemlerden ilki, yliksek dogruluk beklenilen (yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesi, koprii, baraj ve gokdelenler gibi miihendislik yapilarindaki
deformasyonlarin tespit edilmesi vb.) 6lgme ve jeodezik uygulamalariyken ikincisi ise
navigasyon uygulamalaridir (Aykut ve ark., 2005). GPS ile konum belirleme, Sekil
3.19°daki yontemler kullanilarak gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.19. GPS ile konum belirleme yontemleri (Erol, 2019)

GPS ile iki temel konum belirleme yontemi kullanilmakta olup, bunlar mutlak ve
goreli konum belirleme yontemleridir. Bu yoOntemlere ek olarak navigasyon
uygulamalarinda gereksinim duyulan diferansiyel konum belirleme yontemi de vardir.

Mutlak konum belirlemede tek alict ile normal olarak dort ya da daha fazla
uydudan kod gozlemleri yapilarak {izerinde alict kurulu noktanin koordinatlar
belirlenmektedir. Bu yontem alicinin sabit olmas1 durumunda statik, hareketli olmasi
durumunda ise kinematik konum belirleme olarak tanimlanmaktadir (Sekil 3.20a).

Goreli konum belirlemede ise koordinatlar1 bilinen bir noktaya gore diger nokta
ya da noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi s6z konusudur. Bagka bir deyisle, goreli
konum belirleme ile iki nokta arasindaki baz vektorii belirlenmektedir (Sekil 3.20b).
Goreli konum belirleme i¢in iki ayr1 noktada kurulmus olan iki alic1 ile ayn1 uydulara es
zamanl kod ya da faz gozlemleri yapilmaktadir. Goreli konum belirleme ile elde edilen
dogruluk mutlak konum belirlemeden ¢ok daha iyi olup 0.001 ile 100 ppm arasinda
degismektedir.
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Sekil 3.20a. Mutlak konum belirleme Sekil 3.20b. Goreli konum belirleme

Sekil 3.20. Mutlak ve goreli konum belirleme yontemleri (Kahveci ve Yildiz, 2009)

Kod gozlemleri ile aninda konum belirleme ic¢in yeterli dogruluk
saglanmaktayken miihendislik hizmetleri i¢in ¢ok daha duyarli sonuglara ihtiyag
oldugundan faz gozlemleri kullanilmaktadir. Faz gozlemleri kullanilarak yapilan goreli
konum belirleme ise genel olarak;

a. Statik dl¢li yontemi
b. Hizli (rapid/fast) statik 6l¢li yontemi
c. Tekrarli (reoccupation/pseudostatic) 6l¢ii yontemi
d. Dur-git (stop and go) 6l¢ii yontemi
e. Kinematik 6l¢ii yontemi
olmak iizere bes farkli yontemden olusmaktadir. Bu 6l¢ii yontemleriyle elde edilebilecek

dogruluklar da Cizelge 3.5’te verildigi gibidir.

Cizelge 3.5. Olcii yontemlerinde elde edilebilecek dogruluklar (Kahveci ve Yildiz, 2009)

Olcii Yontemi Baz Ol¢iim Dogrulugu Oransal Dogruluk Simirlar:
Statik 5mm+ 1 ppm 1/100000 - 1/5000000
Hizli Statik 5-10 mm + 1 ppm 1/100000 - 1/1000000
Dur — Git 1-2cm+ 1 ppm 1/100000 - 1/1000000
Tekrarl 5-10 mm + 1 ppm 1/50000 - 1/500000
Kinematik 1-2cm+ 1 ppm 1/100000 - 1/1000000

Diferansiyel konum belirleme yontemi ise navigasyon uygulamalarinda
gereksinim duyulan daha yiiksek dogruluga erismek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu

yontem kullanilarak biri koordinati bilinen referans noktasinda, digeri koordinati
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bulunacak yeni noktada olmak tizere iki alici en az dort uyduya pseudo uzunluk dl¢iimleri
yaparak anlik konum belirlenmektedir (Sekil 3.21) (Celikkiran, 2009).

coim ware [ @[]
peg T T B

=
Modem | GPS Anteni Modem ﬁ\ GPS Anteni

Gezici Istasyon Baz Istasyonu

Sekil 3.21. Diferansiyel konum belirleme yontemi (Celikkiran, 2009)

Hidrografik o6lgmeler gibi giinlimiizde uygulanan pek ¢ok miihendislik
caligmasinda, GPS ile konum belirleme yontemlerinden kinematik (gercek zamanli
kinematik RTK) ve statik oOlgli yontemleri, diger yoOntemlere oranla daha ¢ok
kullanilmaktadir.

Statik 6l¢ii yonteminde iki ya da daha fazla GPS alicisi ile en az bir saatlik es
zamanli 6l¢lim yapilmakta ve noktalar arasinda kapali geometrik aglar olusturulmaktadir.
Boylelikle baz vektorleri belirlenmekte ve belirlenen baz vektorleri yardimiyla da
konumu bilinen bir noktaya dayanarak, istenilen noktanin koordinatlari
hesaplanmaktadir. Statik 6lcii yontemine 6rnek olarak jeodezik kontrol noktalarinin ii¢
boyutlu konumlandirilmasi verilebilir.

Kinematik 6l¢ii yonteminde ise bir alic1 koordinati bilinen bir noktada siirekli sabit
kalarak 6l¢iim yaparken diger bir alic1 ise hareketlidir ve koordinat1 bilinen bir noktadan
baglayarak yeni noktalara kurulmaktadir. Bu yontem uygulanirken baslangic tamsay1
bilinmeyeninin ¢6zimil i¢in bir siire statik 6l¢ii yapilmalidir. Ayrica uydu sayisinin
dordiin altina diismemesine dikkat edilmelidir. Aksi takdirde tamsay1 bilinmeyeninin
tekrar belirlenmesi gerekmektedir. Kinematik 6l¢ii yontemi uygulanarak deniz araci veya
hava tagit1 gibi hareket halindeki objelerin ii¢ boyutlu konum bilgileri elde edilebilir.

Ucak, gemi ve benzeri tagitlarin navigasyonu amaciyla ya da aplikasyon vb. gibi
jeodezik amagli caligmalarda ¢alismanin yapildigi an, hemen orada koordinat degerlerinin
elde edilmesi durumunda ise anlik (real-time) 6l¢melerden s6z edilmektedir. Real Time

Kinematik (RTK) GPS 6l¢ii yonteminin temel prensibi, DGPS’e (Diferansiyel GPS)
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benzemekte fakat tasiyici faz gozlemleri kullanilarak Olgmeler yapilmaktadir. Bu
yontemle arazinin koordinatlarint £2-3 cm dogrulukla belirlemek miimkiin olmaktadir.
Bu yontemde sabit istasyonda hesaplanan diizeltmeleri yayinlayan bir radyo vericisi ve
radyo sinyallerini alan bir radyo alicis1 kullanilmaktadir. Ayrica RTK ile ilgili yazilimlari
kullanarak, sistem ayarlarini yapan bir veri kontrol {initesi de mevcuttur. Bu kontrol
tinitesi yardimiyla da arazide anlik konum bilgilerine ulagilmaktadir. Béylece aplikasyon
islemleri gibi uygulamalar iyi bir duyarlikta kisa siirede elde edilmektedir (Kahveci ve
Yildiz, 2009).
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4. BARAJ SEDIMENTASYONU

Kiiresel iklim degisikligi ile birlikte hem diinyada hem de iilkemizde hissedilen
kuraklik nedeniyle yagislarda gozlemlenen azalma ve yasanan su sikintisi ile birlikte
diinya niifusunun da gilinden giine artmasiyla mevcut su kaynaklarimizin etkili
yonetilmesi ve dogru yonde kullanilarak siirdiiriilebilir bir kaynak haline getirilmesi
zorunlu hale gelmistir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarimizi planli bir sekilde
kullanmamiz, kontrol altina almamiz, bosa akip giden sularimizi baraj, gol, golet vb.
ortamlarda depolamamiz, kiyilarimizi korumamiz ve su ortamlarinda yasanan kirliligi
onlememiz gibi pek ¢cok konuya daha dikkatli yaklasmamiz gerekmektedir.

Kontrolsiiz su tagkinlariyla veya akarsular tarafindan tasinan kat1 maddeler, baraj,
g06l, golet gibi sularla kapli alanlarin verimli isletilmesini olumsuz yonde etkilemekte ve
onemli dl¢lide zarar gormelerine neden olmaktadir. Olustugu yerden ¢okeldigi yere kadar
su tarafindan tasimnan kati maddelere (suda asili halde veya sualti tabaninda siiriintii
malzemesi olarak tasinan aliivyon malzemelerine) “sediment” denilirken suda asili halde
bulunan kati maddelerin yergekimi etkisiyle ¢okelip birikmesine de “‘sedimentasyon”
denilmektedir. (Sekil 4.1) (DSI Hidroloji Sézliigii, 2019). Bir barajda sedimentasyon
miktari artarsa baraj depolama hacmi azalir. Baraj depolama hacminin azalmasiyla da su
alma yapilar1 olumsuz yonde etkilenir. Ornegin; hidroelektrik santrallerde tiirbinler

arizalanarak zarar goriir ya da su almasi olanaksiz hale gelir (Hydrocoop, 2019).
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Sekil 4.1. Baraj rezervuarinda meydana gelen sedimentasyon siireci (Palmieri ve ark., 2003)

Barajlar; sel ve tagkinlarin kontrolii, igme ve kullanma suyu temini, enerji iiretimi,
tarimsal sulama, balik¢ilik ve su sporlar1 gibi konularda sosyal, kiiltiirel ve ekonomik
olarak pek ¢ok fayda saglamak ve 50-100 yil gibi uzun siireler yararlanilmak i¢in insa

edilen yapilar olup hizmet stireleri barajlarin insaatinin yapildigi arazi durumuna ve yagis
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havzasina gore degiskenlik gostermektedir. Barajlarin ekonomik Omiirleri baraj
havzasindan gelen sediment yiikiine gore belirlenmekte olup baraj dmriinii sonlandiran
en Oonemli faktorde, akarsular tarafindan taginan katt maddelerin baraj rezervuarlarinin
6l hacmini doldurmasidir (Selek ve Pinarlik, 2019).

Baraj hacminin bir kismi suyu depolamak i¢in kullanilirken diger bir kism1 da
baraj havzasindan gelmesi beklenen sedimentin depolanmasi i¢in ayrilmaktadir. Baraj
rezervuarlarinin ekonomik omrii boyunca sediment ile dolmasi beklenen hacmine “6lii
hacim”, taskin kontrolii disinda kalan ve suyu depolamak amaciyla kullanilan hacmine
de “aktif hacim” denilmektedir (Sekil 4.2). Baraj havzalarindaki dogal dengeyi bozucu
faaliyetler ve yanlis arazi kullanimi sonucunda baraja normalden fazla sediment
gelmektedir. Bu nedenle 6lii hacim hizla dolmakta, aktif hacim de kapasitesini
kaybetmeye baglamaktadir. Aktif hacmi azalan barajlarinda ekonomik Omiirleri

kisalmaktadir (Celik ve ark., 2012).
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Taskim Kontrol Hacmi
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y

Sekil 4.2. Baraj rezervuarindaki suyun hacimsel dagilimi (Selek ve Pinarlik, 2019)

Diinya tiizerindeki barajlar, akarsular tarafindan tasinan kati maddelerin baraj
rezervuarlarinda birikmesi sonucu her y1l yaklasik %1 oraninda depolama kapasitelerinde
bir kayip yasamaktadirlar (Mahmood, 1987). Baraj sedimentasyonu konusunun
arastirilmast  ve degerlendirilmesi amaciyla gecmis yillarda yapilan calismalar
incelendiginde de, sediment birikiminden dolay1 baraj depolama kapasitelerinin giderek
azaldig1 goriilmektedir. Bu konuda iilkemizde yapilan arastirmalardan; Gediz nehri
tizerinde insa edilen Demirkdprii Barajinda yapilan baraj sedimentasyonunun
degerlendirilmesi c¢alismasinda, sediment gozlem istasyonu olgiimleri ve hidrografik
haritalar kullanilmis ve calisma sonucunda sediment birikimi nedeniyle baraj depolama
hacminde %33 oraninda bir kayip oldugu goriilmiistir (Kokpinar ve ark., 2010). Meram
cay1 lizerinde insa edilen Altinapa Barajinda da 1984 ve 2009 yillarina ait hidrografik

haritalar kullanilarak ArcGIS yazilimi yardimiyla baraj rezervuarina ait farkli su
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seviyelerindeki yiizey alanlar1 ve hacimleri hesaplanmis ve yapilan hesaplamalar
sonucunda gegen 25 yillik siirede, sediment birikimi nedeniyle baraj depolama
kapasitesinin 4,280,400 m¥e diistiigii ve %12.7 oraminda azaldig1 tespit edilmistir
(Ekizoglu, 2011). Ayrica Altinapa barajindaki sediment birikimi nedeniyle baraj
tabanindaki degisimin belirlenebilmesi i¢in bes farkli kesit alinmis ve ortalama sediment
kalinliginin 0.82 m oldugu goriilmiistiir (Ceylan ve Ekizoglu, 2014). Coruh nehri izerinde
insa edilen Murath Barajinda yapilan baraj sedimentasyonunun degerlendirilmesi
calismasinda da hidrografik haritalar kullanilmis ve sonug olarak isletmeye alindigi1 2005
yili ile 2017 yili arasinda gegen 12 yillik siirede sediment birikiminden dolay1 baraj
depolama hacminin %44.91’inin kaybedildigi goriilmiistiir (DSI Harita Sube Miid.,
2019). Diinyada yapilan arastirmalarda ise; Hindistan’da bulunan Hirakud Barajinda
yapilan sedimentasyonun degerlendirilmesi ¢alismasinda uzaktan algilama teknikleri
kullanilmis ve sonug olarak 1957 ve 1989 yillar1 arasinda gegen siirede, baraj depolama
kapasite kaybinin %24.10 olarak tespit edildigi gortilmiistiir (Mukherjee ve ark., 2007).
Kuzeybat1 Etiyopya’da bulunan Angereb Barajinda da isletmeye alindigi 1997 yili ile
2005 ve 2007 yillarinda yapilan calismalar sonucunda elde edilen batimetrik veriler
kullanilarak baraj sedimentasyonu degerlendirilmis ve sedimentasyonun neden oldugu
yillik toplam kapasite kayb1 1997-2005, 2005-2007 ve 1997-2007 yillar1 igin sirasiyla
%4.02, %3.03 ve %3.16 oranlarinda hesaplanmigtir (Haregeweyn ve ark., 2012). Bati
Himalayalarin eteklerinde bulunun Satluj nehri tizerindeki Bhakra Barajinda da uzaktan
algilama teknikleri kullanilarak sediment birikimi arastirilmis ve ¢alisma sonucunda 1965
ve 1997 yillar1 arasinda gegen 32 yillik slirede ortalama sedimentasyon orami 25.23
Mm3y11? olarak bulunmustur (Jain ve ark., 2002). Yapilan ¢alismalardan da goriildiigii
tizere sediment birikimi nedeniyle barajlarin depolama kapasitelerinde bir kayip
olugsmaktadir. Olusan bu kayipta igme ve kullanma suyu temini, tarimsal sulama, enerji
tretimi ve rekreasyon gibi islevleri olumsuz etkilemekte ve barajlarin ekonomik
Omiirlerinin azalmasina yol agmaktadir (Hotchkiss ve Huang, 1995).

Sediment birikimi nedeniyle ekonomik Omiirleri azalan barajlar, yeni barajlarin
insa edilmesini diisiindiirse de c¢evresel etkiler, baraj insaatlarinin yiiksek harcamalar
gerektirmesi ve akarsular lizerinde insa edilecek barajlar i¢in uygun alanlarin kisith
olmast gibi faktoérler nedeniyle yeni barajlar insa etmek yerine mevcut barajlarin
depolama kapasitelerini korumak giiniimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir (Wen Shen ve
Lai, 1996). Baraj depolama kapasitelerini korumak amaciyla da rezervuar sediment

girisini azaltmak, heyelanlar1 6nlemek ve nehir yatagi havzasindaki erozyonu kontrol
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altina almak gerekmektedir (Boroujeni, 2012). Baraj havzasinda olusabilecek toprak,
rlizgar ve yagmur erozyonunu dnlemek i¢inde agaclandirma yapilmasi uygun olacaktir
(Goldsmith ve Hildyard, 1984). Rezervuara giren ve biriken sedimentin uzaklastirilmasi
icin de hidrolik ve mekanik tasima yontemleri kullanilabilir (Odabasi, 2011). Ayrica
sediment birikimi i¢in ayrilacak olan 6li hacmin de giivenilir olarak belirlenmesi
zorunludur (Pekmezci ve Buttanri, 2011). Bunlarin diginda baraj emniyeti agisindan baraj
govdesinde, yeralt1 tektonik hareketlerinden dolayr meydana gelen deformasyonlar da
izlenmelidir. Bu deformasyonlarin baraj giivenligini tehdit edip etmedigini belirlemek

icin de analizlerinin yapilmasi uygun olacaktir (Ceylan ve Ekizoglu, 2012).

4.1. Baraj Rezervuarina Tasinan Sediment Miktarinin Belirlenmesi

Bir havzadan veya belirli bir yerden belirli bir zaman siiresinde gegen toplam
sediment akimina sediment verimi denilmektedir. Ayrica sediment verimi, birim
zamanda gegen agirlik olarak da ifade edilebilmektedir (DSI Hidroloji S6zliigii, 2019).

Yagisin siddeti ve miktari, zeminin jeolojik yapisi ve bitki Ortiisii, arazinin
kullanim sekli, sediment 6zellikleri ve topografya gibi pek cok 6zellik ile bu 6zelliklerin
birbirleriyle olan etkilesimleri, bir akarsu havzasinin sediment verimini etkileyen
faktorler arasindadir.

Havzalardan asinarak baraj rezervuarina tasinan sediment miktari da;

e Debi siireklilik egrisi yontemi-Sediment anahtar egrisi yontemi
e Sediment yigilmalarini1 6lgme yontemi
e Sediment verimi yontemi
e Sediment formiilleri
e Baraj yeri i¢in tahmin
yontemleri kullanilarak belirlenmektedir (Odabasi, 2011).

Bu yontemlerden Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan ise sediment verimi yontemidir.
Bu yontemde, sediment getiren net yagis alan1 sabit bir deger olan belirtme katsayisi ile
carpilarak uzun yillik ortalama sediment miktar1 (havzadan bir yilda gelen ortalama
sediment miktar1) bulunur. Bu miktar (ton/yil), siispanse yani yiizer haldeki sediment
miktaridir. Siispanse sediment miktar: ile yatak yiikii sediment miktarinin toplanarak
havza ortalama sediment hacim agirligina (ton/m®) boliinmesiyle de hacimsel olarak baraj

yeri igin gelebilecek toplam sediment miktar1 (m%/yil) elde edilir. Elde edilen toplam
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sediment miktarinin yagis alanina bdliinmesiyle de baraj yeri i¢in gelebilecek toplam
sediment verimi (m%/y1l/km?) hesaplanmis olur. Tez ¢alismasinin uygulama projesi olan
Sarimsakli Barajinin baraj yeri igin gelebilecek toplam sediment verimi de 179 m?/y1l/

km? olarak hesaplanmustir.

4.2. Baraj Rezervuarinda Biriken Sediment Miktarinin Belirlenmesi

Barajlarda birikecek olan sediment miktarinin belirlenmesi, baraj yapiminin
planlama asamasinda yapilan galismalar sirasinda hesaplanan 6li hacmin belirlenmesi ile
dogrudan iligkilidir. Baraj rezervuarinin toplam hacminin bir kismini olusturan 6lii hacim;
barajin inga edildigi akarsuyun sediment tasima kapasitesine bagli olarak baraj omrii
boyunca akarsuyun, tasiyacagi diistiniilen sediment hacmi seklinde ifade edilmektedir.
Sediment hacmini ise;

e Amprik yaklasimlar
e Sediment bagintilari
e Yerinde yapilan l¢timler
e Stokastik yaklasimlar
e Uzaktan algilama yontemleri
yardimiyla belirlemek miimkiindiir (Y1ildiz ve Kas, 2007).

Bu yontemlerden tez ¢alismasinin uygulama projesinde de kullanilan yerinde
yapilan 6l¢iimler yonteminde, belirli zaman araliklarinda yerinde yapilacak 6lgiimlerle
baraj rezervuarinda biriken sediment miktar1 belirlenmektedir. Ayrica bu yontem baraj
insa edilip isletmeye alindiktan sonra da barajdaki sediment birikme hizinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Farkli yillarda yapilan olglimler sonucunda iiretilen
hidrografik haritalar karsilastirilarak da biriken sediment miktar1 bulunmaktadir.

Barajlarda biriken sediment miktarini hesaplayarak sediment dagilimin
incelemek amaciyla tiretilen hidrografik haritalar, baraj planlama ¢alismalarinda baraja
gelen sediment miktarinin hesaplanmasi amaciyla sediment gozlem istasyonlarindan
aliman Olglimlerin yatak yilikiinii kapsamamasi1 ve bu nedenle yatak yiikiiniin ayrica
tahminini gerektirmesinden dolay1 barajlardaki sediment miktarinin belirlenmesi i¢in en

glivenilir yontem olarak kabul edilmektedir (Giivel ve ark., 2017).
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4.3. Baraj Rezervuarlarmin Depolama Kapasitelerini Koruma Yontemleri

Baraj rezervuarlarimin depolama kapasitelerini koruma yontemleri ile ilgili
caligmalar uzun zaman oncesinde baglamis ve bu konuda uygulanan teknikler ilk olarak
16. yiizyilda, Ispanya'da kullanilmistir (Brown, 1943). Bu konuda arastirmalarda bulunan
kisilerden biri olan Brown’1n, bu yontemlerle ilgili pek ¢ok kisi tarafindan kabul gérmiis
siniflandirmasi ise;

e Kontrolsiiz su tagkinlariyla veya akarsular tarafindan taginan kati maddelerin

(sedimentin) rezervuara girisini azaltmak i¢in uygulanan yontemler

e Rezervuara giren fakat tamamen g¢Okelmemis olan sedimentin birikmesini
azaltmak igin, rezervuarda birikecek olan sedimentin tasinmasini saglayacak
sartlar1 agiklayan veya akimin hidrolik karakteristiklerinden yararlanilan
yontemler

e Rezervuara giren ve tamamen ¢okelen sedimentin rezervuardan taginmasi igin
uygulanan mekanik ve hidrolik yontemler

olarak ifade edilebilir.

Baraj rezervuarlarinin depolama kapasitelerini koruma yontemleri konusunda
calisan pek ¢ok arastirmaci; baraj havzasinda yer alan akarsular tarafindan taginarak
rezervuara giren sedimenti azaltmak amaciyla uygulanan yontemlerin, bu konuda
uygulanabilecek en faydali yontem oldugunu ileri stirmiistiir (Brabben, 1988).

Sediment birikimini en aza indirmek i¢in rezervuar bolgesinin dikkatli bir sekilde
secilmesi de onemli bir faktordiir. Ayrica siiriintii malzeme tasiniminin yogun oldugu
akarsular tizerinde yapilan barajlarin projelendirilmesinden once baraj rezervuarlarinin
depolama kapasitelerini koruma yontemleri detayli bir sekilde incelerek bu yontemler
arasinda yer alan “cokelen malzemenin tagmnmasi” veya ‘“herhangi bir islem
yapilmamas1” alternatifleri, projenin 6zelliklerine gore fayda-maliyet analizi yapilarak

degerlendirilmelidir (Ardig, 2015).
4.3.1. Rezervuara sediment girisini azaltma yontemleri
Barajlarin planlanan ekonomik Omriiniin tamamlanabilmesi i¢in sedimentin

rezervuar sahasina gitmesini engelleyecek yontemler arasinda havza erozyon ve heyelan

Oonleme caligmalari, yan derelerden gelen sedimentin engellenmesi, bitki Ortiisii
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yardimiyla sedimentin tuzaklanmasi, kontrol barajlar1 ve ¢evirme kanallar1 veya tlinelleri

caligsmalar1 yer almaktadir.

Havza erozyon ve heyelan onleme calismalari:

Bitki Ortlistinlin yetersiz oldugu baraj ve golet havzalarinda, sediment
taginmasinin daha hizli ve yogun olmasindan dolay barajlar ve géller hizla dolmaktadir.
Bu nedenle biiyiik emek ve paralar harcanarak tesis edilen baraj ve géllere topragin
tasinmasimi Onlemek, baraj ve goéllerin Omiirlerini arttirmak ve su havzalarinin
korunmasimi saglamak amaciyla baraj havzalarinda agaclandirma yapma, heyelanlari
onleme ve akarsu yatagi havzasindaki erozyonu kontrol altina alma c¢alismalarinin
yapilmast gerekmektedir. Bu caligmalar, 6zellikle biiyiik havzalarda yiiksek maliyet
gerektirmekte ve sonuglarina da belli bir zaman gectikten sonra ulasilabilmektedir.

Ulkemizde de kamu kurumlar isbirligi ile baraj ve yan dere havzalarinda erozyon
ve rusubat kontrolii amaciyla agaglandirma galismalar1 yapilmakta ve basarili sonuglar

elde edilmektedir (Sekil 4.3).

Kirklareli Baraji (2003) Kirklareli Baraj1 (2008)

Sekil 4.3. Kirklareli Baraj havzasinda yapilan agaglandirma ¢aligmalari
(DSI Erozyon ve Rusubat Kontrol Sube Miid., 2019)

Yan derelerden gelen sedimentin engellenmesi:
Baraj rezervuarlarima yan derelerden tasman kati maddelerin (sedimentin)
girisinin engellenmesi i¢in alinacak 6nlemler;
e Sedimentin mekanik veya hidrolik yontemlerle rezervuardan tasinmasi
e Sediment yogunluklu akimin ¢evrilmesiyle (bypass) veya akarsular tizerindeki
kapali biriktirme havzalar1 yardimiyla rezervuara sediment girisinin 6nlenmesi
e Bitki ortiileri, kum kapanlari ya da dinlendirme havuzlar1 yardimiyla sedimentin

durdurulmasi
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olarak ifade edilebilir (Brabben, 1988).

Bu yontemlerden kum kapanlari, dinlendirme havuzlari ve c¢evirme
kanallari/tiinelleri ile elde edilebilecek kazanimlar baz1 aragtirmacilar tarafindan stipheyle
karsilanmis ve isletmede yeni problemlerin ortaya cikabilecegi ileri siiriilmiistiir
(Odabasi, 2011).

Ulkemizde de Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yan dere
mecralarindaki oyulmalar, yama¢ gd¢meleri, heyelanlar ve kayalik alanlardaki fiziki
ayrismadan kaynaklanan erozyon ve rusubati dnlemek, kontrol etmek ve depolayarak
baraj ve golet rezervuarlarina ve mansaba ulasmasini engellemek amaciyla yapisal
onlemler alinmakta ve bu dogrultuda 1slah edici ve depolayici yapilar olan 1slah sekileri,

tersip bentleri (Sekil 4.4) ve taban kusaklar1 insa edilmektedir (Dingsoy, 2013).

Sekil 4.4. Heyelandan kaynaklanan rusubati depolamak ve kontrol etmek igin insa edilen tersip bendi,

Camlig6ze Baraji Havzasi, Uludere, Susehri/Sivas (Dingsoy, 2013)

Bitki ortiisii yardimiyla sedimentin tuzaklanmasi:

Baraj rezervuarlarina akarsular tarafindan taginan kati maddelerin engellenmesi
amactyla yoresel bitkilerle kapli alanlardan yararlanarak sedimentle yiikli akimi
dagitmak ve boylece yayilmasini saglayarak hizin1 azaltmak amaglanmaktadir (Odabasi,
2011). Bu islemin yapilabilmesi i¢in sonrasinda batakliklarin olusacagi uygun bolgeler
gerekmektedir. Bazi ¢calismacilar (Brabben (1988) gibi) bu yontemin ¢okelen sedimentin
neden oldugu problemleri arttirdigini diisiinmekte ve bu durumun engellenmesi i¢inde
akarsu havzasinin yukari kisimlarinda iri taneli sedimentin tutulmasi igin toplanma

havuzlarinin insa edilebilecegini 6nermektedirler.
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Kontrol barajlari:

Kontrol barajlari, tagkinlar ile gelen sedimentin tutulmasini saglamak ve diisiik
akim degerlerinde de bu sedimenti uzaklastirmak amaciyla insa edilmektedir (Sekil 4.5)
(Odabasi, 2011). Kontrol barajlarinin gévde boyutlar1 normal oOlgiilerdeki barajlarin
govde boyutlarindan kiigiik olup insa edilen kontrol barajlar1 yardimiyla sualti tabaninda
stiriintii malzemesi olarak taginan aliivyon malzemeleri ile iri taneli sediment basarili bir
sekilde tutulmaktadir. Kontrol barajlarinin yiiksek maliyetlerle insa edilmesi ve
Omiirlerinin uzun olmamasi nedeniyle baraj depolama kapasitesini arttirmak genellikle

daha ekonomik olmaktadir.

'iri taneli sediment

e :

YA Kontrol  Orta taneli
sediment
Ince taneli

sediment dipsavak

Sekil 4.5. Rezervuarlara sediment girigini azaltmak i¢in inga edilen kontrol barajlarinin sematik gdosterimi
(Durgunoglu ve Singh, 1993)

Cevirme (bypass) kanallar1 veya tiinelleri:

Cevirme (bypass) kanallar1 veya tiinelleri kullanilarak taskinlarla birlikte gelen
sediment bakimindan yogun akimin baraj rezervuarina girmeden dogrudan mansaba
aktarilmasi (gevrilerek tekrar yataga verilmesi) amaglanmaktadir. Bu yapilardan
yararlanilan barajlara Amsteg ve Palagnedra Barajlar1 (Isvigre), Gmiind Baraji
(Avusturya) ve Nagle Baraji (Giiney Afrika) (Sekil 4.6) gibi 6rnekler verilebilir. Bu
yontemin uygulanip uygulanamayacagina karar verilmesinde baraj rezervuarinin yer
aldig1 arazinin topografyasi, tasinmasi diistiniilen sedimentin tipi ve biriken sedimentin
miktar1 etkili olmaktadir. Bu yontem, 6zellikle rezervuarlart kiigiik olan barajlar i¢in

uygundur (Odabasi, 2011).
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Sekil 4.6. 1950 yilinda Nagle Baraj rezervuarinda yapilan ¢evirme kanali (ICOLD, 2009)

4.3.2. Rezervuara giren veya biriken/¢okelen sedimentin uzaklastirilmasi

Rezervuara giren veya rezervuarda biriken/¢okelen sedimentin uzaklastirilmasi
amaciyla pek ¢ok mekanik ve hidrolik yontem gelistirilmistir.

Bu yontemlerden bosaltma (sluicing) yontemi, daha ¢ok ince taneli sedimentin
yikanmasinda etkili olup tagkinlarla birlikte gelen sediment bakimindan yogun akimin
baraj rezervuarinda ¢okelmeden mansaba aktarilmasi ve boylece baraj rezervuarmin
temiz bir akimla doldurulmasi seklinde ifade edilmektedir (Odabasi, 2011). Bosaltma
yontemlerinden en etkili olani da yogunluk akimlarinin bosaltilmas1 yontemidir. Ayrica
yikama yontemlerinden biri olan ve 6zellikle depolama amagli rezervuarlarda uygulanan
yogunluk akimlarmin yikanmasi yontemi de bosaltma yonteminde uygulanan teknige
ornek olarak verilebilir.

Rezervuara giren sediment birikmis/¢okelmis ise uygulanacak yontemlerden en
cok kullanilan ve amacina ulasani da yikama yontemi (flushing)’dir (Sekil 4.7). Bu
yontem, daha ¢ok iri taneli sedimentin yikanmasinda etkili olup baraj rezervuarindaki
akim hizinin arttirillmasi ile sedimenti yikayarak taginimin saglanmasi seklinde ifade
edilmektedir. Yikama yontemi genel olarak dipsavaklar yardimiyla uygulanmaktadir. Bu
yontemin uygulanmasi i¢in farkli teknikler gelistirilmis olup bunlar, basin¢l yikama
yontemi, rezervuar su seviyesini algaltarak yikama yontemi, bosaltma ve yikama yontemi

ve yogunluk akimlarinin yikanmasi yontemi olmak tizere dort gruba ayrilmaktadir.
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Sekil 4.7. Sanmenxia Barajinda biriken sedimentin yikama yontemiyle uzaklastirilmasi (ICOLD, 2009)

Yikama ve bosaltma yontemleri, gegmisten giinlimiize kadar diinyada birgok
rezervuarda uygulanmis ve birbirinden farkli sonuglar elde edilerek ancak belli kosullar
altinda uygulandiklar1 rezervuarlarda fayda saglamislardir. Rezervuara giren veya
biriken/¢cokelen sedimentin uzaklagtirilmasi amaciyla uygulanan yikama ve bosaltma
yontemleri, olayin fiziksel olusumunun anlasilmasindan daha ¢ok uygulama ile elde
edilen deneyimlerden faydalanilarak gelistirilmistir. Yikama ve bosaltma yontemleri i¢in
planlama agamasinda olusan en biiyiik problem, her rezervuarin topografik yapisi ve baraj
tipi gibi Ozelliklerinin farkli olmasindan dolay1 bosaltma ya da yikama zamani ile
siiresinin belirlenmesidir (Odabasi, 2011). Bu yontemler genellikle tagkin zamaninda
yapilan yikamalar ile sediment birikimin 6nlenemedigi rezervuarlarda uygulanmaktadir
(Pekmezci ve Buttanri, 2011).

Rezervuarlarda biriken/¢okelen sedimentin uzaklastirilmast amaciyla uygulanan
hidrolik ve mekanik tagima yontemleri de mevcuttur. Bu yontemler ekonomik acgidan
maliyetli olmasi nedeniyle genellikle biiyiik rezervuarlarin lokal bolgelerinde veya kiigiik
rezervuarlarda uygulanabilmektedir. Ayrica hidrolik veya mekanik tarama ve sifonlama

yontemleriyle de rezervuarda birikmis olan sediment uzaklastirilabilmektedir.
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5. UYGULAMA

5.1. Calisma Alani

Baraj sedimentasyonunun degerlendirilmesi amaciyla caligma alani olarak ele
alinan Sarmmsakli Baraji, Kayseri ili Sarimsakli mevkiinde bulunmakta olup DSI 12.
Bolge Miidiirliigli (Kayseri) sinirlar igerisindedir.

Baraj, 1/25000 6l¢ekli K35-a2 ve K35-bl paftalarinda bulunmakta olup cografi
konum olarak da 38°.885 enlemi ve 35°.748 boylaminda yer almaktadir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Sarimsakli Baraj1 ve barajin konumu (Google earth, 2019)

Cizelge 5.1. Sarimsakli Baraj1 teknik 6zellikleri (DSI Harita Sube Miid., 2019)

Ad1 SARIMSAKLI

ili Kayseri

Bolgesi DSI 12. Bolge Miidiirliigii
Havzasi Kizilirmak

Akarsuyun Adi Sarimsakli Cay1

Amaci Sulama ve Tagkin Kontroli
insaatin Baglama-Bitis Yil1 1962 - 1968

Tipi Kil Cekirdekli Zonlu Toprak Dolgu
Kret Uzunlugu 578 m

Govde Hacmi 1582 dam?

Yiikseklik (Temelden) 42 m

Yiikseklik (Talvegden) 40 m

Maksimum Su Kotunda G6l Hacmi | 34.83 hm3

Maksimum Su Kotunda G61 Alan1 | 2.44 km?

Yagis Alani 420 km?

Sulama Alani (Briit) 6400 ha

Sulama Alani (Net) 5000 ha
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Yapimina 1962 yilinda baslanan Sarimsakli Baraji, sulama ve taskin kontroli
amaciyla Kizilirmak Havzasi Sarimsakli Cayi lizerine inga edilmis olup 1968 yilinda da
isletmeye alinmistir. Barajin karakteristik 6zellikleri de Cizelge 5.1°de verilmistir.

Sarimsakli Barajinin kuzeybati yoniinde baraj bendi ve baglanti yollari, baraj

cevresinde de piknik alani, baglanti yollari, tarlalar ve fidanliklar bulunmaktadir.

5.2. Sediment Miktarinin Belirlenmesinde Kullanilan Hidrografik Haritalara ait

Bilgiler

Sarimsakli barajinda biriken sediment miktarinin hesaplanmasi amaciyla barajin
1972, 1982 ve 2013 yillarina ait 1/5000 6l¢ekli hidrografik haritalari kullanilmistir. S6z
konusu hidrografik haritalar farkli 6lgme yontemleri ve farkli 6lgme aletleri kullanilarak
tretilmigtir.

1968 yilinda baraj proje calismalarinda altlik olarak kullanilan 1/5000 6lgekli
harita, 1957 yilinda Harita Genel Miidiirliigii’niin analog kameralarla ¢gekmis oldugu ve
1/16 000 6lcekli hava fotograflarindan iirettigi haritadir.

1972 ve 1982 yillarinda tiretilen 1/5000 6l¢ekli hidrografik haritalarda ise yatay
konumlar, takeometre ve teodolitlerle ileriden kestirme yontemiyle belirlenirken,
derinliklerde Fruno marka echosounder (Sekil 5.2) kullanilarak 6zel kayit kagidi tizerine
cizilen profilden, 6zel bir cetvelle dlgiilerek belirlenmistir (Fakioglu, 2005). Karada ve
suda Olgiilen biitiin verilerde harita teknik ressami tarafindan elle kagida aktarilarak
haritalar ¢izilmistir (Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve Sekil 5.5). Bu sebeple 1972 ve 1982 yillarina

ait hidrografik haritalarin sayisal ortamda ¢izimi bulunmamaktadir.

Sekil 5.2. Fruno marka echosounder (DSI Harita Sube Miid., 2019)
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Sekil 5.4. Sarimsakli Baraj1 1982 yilina ait hidrografik harita pafta:1 (DSI Harita Sube Miid., 2019)
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Sekil 5.5. Sarimsakli Baraj1 1982 yilina ait hidrografik harita pafta:2 (DSI Harita Sube Miid., 2019)

2013 yilinda tiretilen 1/5000 6lgekli hidrografik haritada da otomatik veri toplama
sistemi olarak adlandirilan bir yontemle 6lgmeler yapilmistir. Bu sistem, 2005 yili
sonrasindaki hidrografik haritalarin {iretiminde kullanilan bir sistem olup, arazinin su
altinda kalan kisminda derinlik 6lcerin 6lgmiis oldugu derinlik verisi ile GPS’in 6lgmiis
oldugu konum verisini eslenik olarak kaydeden bir sistemdir (Fakioglu, 2014).

Otomatik veri toplama sistemi genel olarak hidrografik donanim ve hidrografik
yazilim olmak {izere iki bilesenden olusmaktadir. Sistemde yer alan baslica donanimlar;

e Konum olgmelerinde kullanilan GPS, GLONASS gibi uydu sistem alicilari,

e Olgme tasitinin yonlendirilmesi icin Gyro, 6zel pusula vb.,

e Olgmelerdeki ses hizi, bat-¢ik (heave), boyuna salinim (pitch) ve yalpa (roll) gibi
etkileri gidermek/azaltmak i¢in kullanilan sensorler,

e Derinlik 6lgmelerinde kullanilan sayisal ve grafik ¢ikish ¢ift frekansl derinlik
olcer,

e Konum ve derinlik bilgilerinin bir yazilim desteginde depolanacag: bir PC veya

Notebook bilgisayardan
olusurken hidrografik yazilimin esas gorevi de es zamanli konum ve derinlik bilgilerini
ve diger sensor ya da sistemlerden gelen verileri birlestirerek depolamasidir (Kalkan ve
Alkan, 2005).
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Otomatik veri toplama sistemi kullanilarak yapilan Olgmeler, noktalarin
homojenligi, 6lgme hatlarmin diizgiinliigii, ¢ok yiiksek O6lgme hizi ve dogrulugu
saglanmasi, konum ve derinlik 6lgmelerinin es zamanli yapilmasi ve gerektiginde tek bir
kisiyle de 6l¢melerin yapilabilmesi gibi konularda klasik hidrografik 6lgmelere gore daha
istiindiir (Fakioglu, 2014).

2013 yilinda iiretilen 1/5000 6lgekli hidrografik haritada arazinin kara (barajin
6l¢tim gilintindeki su kotu ile kret kotu arasinda kalan kismi) kisminda yapilan detay alimi
da yersel yontemle 6l¢iilmiis ve sayisal ortamda elde edilen detay verilerinden de harita
cizilmistir. Harita yapiminda kullanilan ekipmanlar ve teknik &zellikleri de Cizelge

5.2.’de verilmistir.

Cizelge 5.2. 2013 yilinda harita yapiminda kullanilan ekipmanlar ve teknik 6zellikleri (Fakioglu, 2014)

ALET TEKNIiK OZELLIKLERI
Magellan Cift frekansh
GPS (2 adet) izleme 6zellikleri: 40 L1 GPS (20 GPS L1+L2+GLONASS Cinderella

glinlerinde)

Izleme kanallari: 20 GPS L1+L2 (GD) veya GPS L1 + GLONASS (GG)

izlenen sinyaller: L1/L2 C/A ve P kod & tastyict ve GLONASS

Performans ozellikleri: (1 sigma)

Baz Hassasiyeti (Statik-hizh statik): L1+ L2 i¢in: 3mm+0.5ppm, L1 igin
H:5mm+0.5ppm

RTK (OTF) Hassasiyeti: L1 +L2 i¢in: 10mm+1.0ppm, L1 i¢in
H:15mm+1.0ppm

Soguk Baslama: 60 saniye

Sicak Baslama: 10 saniye

Yeniden veri elde etme: 1 saniye

HD-380 Cift bimli

Digital VF Calisma frekansi: Yiiksek frekans 100-750KHz (Ayarlanabilir)
model Calisma menzili: Yiiksek frekans 0.3m~600m arasi
Echosounder Dogrulugu: +£10mm+0.1%h, Coziim: 1cm

Ayarlanilabilir dagilma alani: 0.0m~15m
Ses hizi dagilmasi: 1370~1700m/s, Algilama 1m/s

MakroMap MakroMap Hidrografi yazilimi; GPS ile entegreli olarak kullanilir. Veriler
gercek zamanda koordinatlandirilip althik haritaya yerlestirilir. Otomatik kayit
yapma Ozelligine sahip, bilgisayar ve metre altt GPS'te calisabilen tamamen
tiirkce hidrografik bir yazilimdir.

Bot Yamaha sea master 290 marka lastik bot ve 5 HP’lik distan takma motor.
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5.3. Sarmmsakh Barajinin Planlama Asamasinda Yapilan Elli Yilda Baraja

Gelebilecek Sediment Miktarinin Hesabi

Barajlar1 besleyen akarsularin tasidigi kati maddelerin baraj rezervuarlarinda
birikmesi sonucu barajlarin depolama kapasitelerinde zaman igerisinde kayiplarin
olustugu gozlemlenmistir. Bu yiizden barajlarin planlama asamalarinda elli yilda baraja
gelebilecek sediment miktar1 ve sediment hacmi hesaplanmaktadir.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan Sarimsakli Barajinin planlama
asamasinda elli yilda baraja gelebilecek sediment miktarinin hesabinda, Sarimsakli Baraj
yerine gelebilecek sediment miktar1 tahmininde kullanilabilecek sediment gdzlem
istasyonunun olmamast nedeniyle 15 no’lu Kizilirmak havzasinda oOlcililmiis tiim
sediment gozlem istasyonlarinin degerlerinden yararlanilmistir. Elde edilen degerlerin
ortalamasi alinarak da Kizilirmak Havzasinin ortalama Siispanse sediment verimi: 160
ton/y1l/km? ve Sediment hacim agirhig:: 1.32 ton/m? olarak bulunmustur. Yatak yiikii
olarak ise; siispanse sedimentin % 25’i kabul edilmistir.

Havzanin genel denklemi, “ Qs= 189.5*A ve R? = 0.82 ” olmak iizere denklemde
gecen terimler;

Qs: Uzun yillik ortalama sediment miktarini (ton/y1l)

A: Net yagis alanin (km?)

R?: Belirtme katsayisini
ifade etmektedir (Yal¢in ve Uludag, 2013).

Sarimsakli Barajimin yagis alan1 420 km?*dir. Havza genel denkleminde net yagis
alan1 420 km? almarak siispanse sediment miktar1 (yanlizca yiizer haldeki sediment
miktart) 79.590 ton/yil hesaplanmistir. Hesaplanan siispanse sediment miktarina,
slispanse sedimentin %25 kadar1 yatak yiikii (yuvarlanan/siiriiklenen sediment) olarak
ilave edilmis ve bulunan toplam deger Kizilirmak Havzasinin ortalama sediment hacim
agirhgma boliinerek baraja gelebilecek toplam sediment miktar1 75.369 md/yil
bulunmustur. Elde edilen toplam sediment miktarinin yagis alanma boliinmesiyle de
baraja gelebilecek toplam sediment verimi (yatak+siispanse) 179 m®/yil/km? olarak,
toplam sediment miktarmin 50 yil ile ¢arpilmasiyla da baraja gelebilecek sediment
miktar1 3.77 hm®/50 yil olarak hesaplanmustir (Yalgin ve Uludag, 2013).
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5.4. Sediment Miktarinin Belirlenmesinde Kullanilan Yazilimlar

NetCad, cografi bilgi sistemleri kullanicilar1 ve miithendislik alaninda ¢alisanlar
icin tasarlanmis uluslararasi standartlar1 destekleyen bir yazilimdir. Kullanim amaglarina
gore birbirinden farkli modiillere sahip olup yapilan ¢alisma kapsaminda da Anamodiil
uygulamalari ve NetSurf modiilii kullanilmistir. Anamodiil uygulamalari proje olusturma
stireclerinde gerekli olan tiim asamalar1 kapsamaktadir. Bu asamalar, temel harita ve
projeksiyon bilgisi, proje parametrelerinin olusturulmasi, cografi referanslama, veri
tiretimi, goriintiileme, diizenleme ve sorgu islemleri, mevzuatlara uygun harita ve proje
iretimi, paftalama ve ¢ikt1 islemleri gerceklestirilmesi siireclerini igcermektedir. NetSurf
modiilii ise halihazir harita {iretimini tiim agamalar ile gergeklestiren, arazi verilerinden
sayisal arazi modeli olusturan tizerinde hesaplamalar ve kot degerlerine bagh ¢ok cesitli
analiz islemlerini gerceklestiren, es potansiyel egrilerini, enkesit ve boykesitleri
olusturabilen, kiibaj hesaplamalarin1 yapabilen bir NetCad modiiliidiir (NetCad Portal,
2019).

Global Mapper ise cografi bilgi sistemleri sektoriine hem yeni baslayanlar i¢in
hem de tecriibeli kullanicilar i¢in diinya iizerinde bulunan bir¢ok vektor ve raster dosya
formatin1 destekleyen bir goriintiileyicinin yaninda bu verilerin birgok formata
doniistiirebilmesine, diizenlenmesine ve ¢ikt1 alinabilmesine ayrica GPS ile takip
yapilabilmesine olanak saglayan bir yazilimdir. Global Mapper, iki boyutlu veya ii¢
boyutlu, bulut iizerinde veya yerel, raster veya vektor, dosya tabanli veya uzamsal
veritabani olsun, neredeyse her tiirlii jeo uzamsal veriyi goriintiilleme, doniistiirme ve
analiz etme yetenegine sahiptir. Global Mapper yazilimi1 yardimiyla mesafe ve alan
hesaplamalari, raster birlestirme, yumusatma, spektral analiz, yilikseklik sorgulama, goriis
hatt1 hesaplamalari, kes-dolgu hacim hesaplamalar1 yani sira goriintii geometrik
diizeltme, yiizey verisinden kontur iiretimi, gériiniim analizi, havza sinirlarinin ¢izilmesi,
3B nokta verisinin tiggenlenmesi ve gridlenmesi, deniz seviyesi ylikselme modellemesi
gibi uygulamalar yapilabilmektedir. Yapilan ¢calisma kapsaminda da baraja ait hidrografik
haritalardan olusturulan sayisal arazi modelleri kullanilarak Global Mapper yazilimi
yardimiyla alan-hacim hesaplamalar1 yapilmis ve ti¢ farkli yila ait hidrografik haritalarin
boykesit ve enkesitleri olusturulmustur (NIK Sistem, 2019).

PDS yazilimi da Reson’un kendi biinyesinde gelistirdigi hidrografik arastirma ve
tarama islemleri i¢in kullanilan bir yazilimdir. PDS yazilimi1 yardimiyla, bir veya daha

fazla sensorden gelen verileri ger¢ek zamanli olarak okumak, verilerle hesaplamalar
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yapmak, yapilan hesaplamalarin sonug¢larini goriintiilemek, ayni anda verileri kaydetmek,
hacim hesaplamalar1 yapmak, iic boyutlu goriintilemek ve grafik iiretmek gibi
uygulamalar yapilabilmektedir. PDS yazilimi, tehlikeli alanlar i¢in deniz tabanini veya
nehir yataklarini 6lgmeyi, tarama isini, ingaat ¢alismalarini ve giivenli navigasyonu igeren
birgok uygulamada kullanilmaktadir. Yapilan ¢alisma kapsaminda da baraja ait
hidrografik haritalardan olusturulan sayisal arazi modelleri kullanilarak PDS yazilimi

yardimiyla alan-hacim hesaplamalar1 yapilmistir (Teledyne PDS, 2019).
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Sarimsakh Barajima ait Hidrografik Haritalarin Sayisallastirilmasi ve Sayisal

Arazi Modellerinin Olusturulmasi

Sarimsakli Barajinin 1972, 1982 ve 2013 yillarinda iretilen hidrografik
haritalarindan yararlanarak baraj isletim siiresi icerisinde barajda biriken sediment
miktarini belirleyebilmek i¢in 6ncelikle sayisal ortamda bulunmayan haritalarin sayisal
hale getirilmesi gerekmistir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak Sarimsakli Barajinin 1972
ve 1982 yillarinda sayisal ortamda iiretilmeyen hidrografik haritalarinin NetCad5.1
yazilimi yardimiyla sayisallastirma islemleri gerceklestirilmistir. Sayisallagtirma
islemleri igin 6ncelikle 1972 ve 1982 yillarindaki hidrografik haritalara ait paftalar TIFF
formatina dondstiiriillmek i¢in taranmistir. Taranan paftalarin koordinatlandirilabilmesi
icinde paftalar NetCad>5.1 yazilimia yiiklenerek Afin doniisimi yapilmistir. Doniisiim,
grafik ekranda yiiklii olan pafta lizerinde koordinatlar1 bilinen dort nokta kullanilarak
gerceklestirilmis ve doniisiim hata oraninin st sinir1 1 m olmak tizere karesel ortalama
hata degeri bu sinir igerisinde hesaplanarak doniisiimler basariyla tamamlanmistir.
Boylece koordinatlandirilan paftalar yardimiyla 1972 ve 1982 yillarina ait hidrografik
haritalarin sayisallagtirma islemlerine baslanmistir. Sayisallagtirma islemlerinde es
yiikseklik egrileri basta olmak iizere iskandil noktalari, sevler, dereler, caylar, yollar vb.
tim detaylar sayisallastirilmigtir (Sekil 6.1). Sayisallastirma islemleri ile olusturulan es
yiikseklik egrileri kotlandirildiktan sonra 6nemli goriilen detaylarda (dere, gay, yol gibi)
sayisal arazi modelinde daha net belli olmast i¢in enterpolasyon yontemiyle
kotlandirilmistir.

Sarimsakli Barajinin isletim siiresi igerisinde barajda biriken sediment miktarinin
belirlenebilmesi amaciyla yapilacak olan, baraj rezervuarina ait farkli su seviyelerindeki
yiizey alan ve hacim hesaplamalari i¢in hidrografik haritalarin sayisal arazi modellerine
ithtiyacimiz vardir. Bu nedenle sayisal hale getirilen 1972 ve 1982 yillarindaki hidrografik
haritalarin NetCad5.1 yazilimimin NetSurf modiilii yardimiyla es ylikseklik egrileri,
iskandil noktalar1 ve karada oOlglilen noktalar1 kullanilarak sayisal arazi modelleri

olusturulmustur (Sekil 6.2).
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Sekil 6.1. Sarimsakli Baraj1 sayisallastirma islemine 6rnek

(1972 yilina ait hidrografik harita)
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Sekil 6.2. Sarimsakli Baraj1 sayisal arazi modeli olusturma islemine 6rnek

(1972 yilina ait hidrografik harita)

Sarimsakli Baraj rezervuarina ait farkli su seviyelerindeki ylizey alan ve hacim

hesaplamalarinin ayni 6zellikteki hidrografik haritalar iizerinden yapilabilmesi i¢in de
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1972 ve 1982 yillarinda iiretilen ED50 datumundaki hidrografik haritalarin, 2013 yilinda
sayisal olarak iiretilen ITRF96 datumundaki hidrografik harita ile uyum saglamasi i¢in
1972 ve 1982 yillarinda fdretilen hidrografik haritalar ITRF96 datumuna
doniistiiriilmiistiir.

Dontiigiim i¢in Oncelikle ii¢ adet TUTGA noktas1 (BOGZ, GEME ve KAYY), ii¢
adet ana nivelman noktas1 (AN1, AN60 ve AN164) ve arazide tesis edilen P.1 poligon
noktasi ile N.1 ve N.2 nirengi noktalarindan yararlanilarak NetCad5.1 yazilimi
yardimiyla Helmert doniisiimii yapilmis ve bulunan parametre degerleri yardimiyla da
ED50 datumundaki hidrografik haritalar ITRF96 datumuna doniistiiriillmiistiir (Cizelge
6.1).

Cizelge 6.1. Koordinatlari bilinen noktalardan yararlanilarak yapilan Helmert Doniisiimii ve bulunan

parametreler

DONUSUM ORTAK NOKTALARI

L.SISTEM <KOORDINATLAR> I.SISTEM

NOKTA NO Y- X Y X
N.1 476900.918 4306882.884 476878.948 4306700.776
N.2 476890.237 4306094.221 476868.269 4305812117
P 476973.254 4306641.276 476951.285 4306459.169
BOGZ 435669.636 4340444574 435647.834 4340262.264
GEME 507007.160 4339242124 506985.014 4339059.888
KAYS 458658.938 4286418.945 458637.076 4286236.919
AN1 475751.964 4307186.111 475730.000 4307004.000
ANS0 475852.552 4305868.869 475830.588 4305686.765
AN164 479802.600 4304625225 479780618 4304443131

GLQEK KATSAYISI 0.999995158

DONUKLUK = -0.000060613
ORTALAMA HATA = 0.000418958

ORTAK NOKTALARIN DONUSUM SONRASI KOORDINATLARI

IL.SISTEM <KOORDINATLAR> HATALAR

NOKTA NO Y X Vy Vx
N.1 476878.948 4306700.776 0.000 -0.000
N2 476868.268 4305912117 -0.001 -0.000
P.A1 476951.284 4306459.169 -0.001 0.000
BOGZ 435647.834 4340262.264 0.000 0.000
GEME 506985.014 4339059.888 -0.000 -0.000
KAYS 458637.076 4286236.919 0.000 -0.000
AN1 475730.000 4307004.000 -0.000 0.000
ANSO 475830.588 4305686.765 0.000 -0.000
AN164 479780.619 4304443.131 0.001 -0.000

A= 0.99999516 O -0.00000095 Y= -15.560

B= 0.00000095 D= 0.99999516 CX= -161.707

DONUSECEK <KOORDINATLAR> DONUSMUS

NOKTA NO Y X Y X
P.1 476973.254 4306641.276 476951.285 4306459.169
N.A 476900.918 4306882.884 476878.948 4306700.776
N2 476890.237 4306094.221 476868.269 4305912117
BOGZ 435669.636 4340444574 435647.834 4340262.264
GEME 507007.160 4339242124 506985.014 4339059.888
KAYS 458658.938 4286418.945 458637.076 4286236.919
AN1 475751.964 4307186.111 475730.000 4307004.000
ANSO 475852.552 4305868.869 475830.588 4305686.765
AN164 479802.600 4304625.225 479780.618 4304443.131
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6.2. Sarimsakh Barajina ait Sayisal Hidrografik Haritalardan Yararlanarak Baraj
Rezervuarma ait Farklh Su Seviyelerindeki Alan-Hacim Hesaplamalarimin

Yapilmasi

Sarimsakli Barajinin 1972, 1982 ve 2013 yillarina ait hidrografik haritalarinin
sayisal arazi modelleri olusturulduktan sonra bu modellerden yararlanarak baraj
rezervuarina ait farkli su seviyelerindeki yiizey alan ve hacim hesaplamalar1 yapilmistir.
1972, 1982 ve 2013 yillarina ait yapilan bu hesaplamalar, elde edilen baraj rezervuarina
ait farkli su seviyelerindeki ylizey alan ve hacim degerlerinin kontroliinii saglamak
amaciyla biitiin haritalarda, harita iizerinden belirlenen en diisiik kot degerinden (1173
kotu) kret kotuna (1208 kotu) kadar metrede bir olacak sekilde NetCad, Global Mapper
ve PDS2000 yazilimlart yardimiyla ayr1 ayr1 hesaplanmis (Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5)
ve yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen baraj rezervuarina ait farkli su
seviyelerindeki yiizey alan ve hacim degerlerinin karsilagtirilmasi i¢in de gizelgeler ve
grafikler olusturulmustur (Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8, Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11;
Cizelge 6.2, Cizelge 6.3).

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te 1183.23 kotu minimum su kotunu, 1205 kotu

maksimum su kotunu ve 1208 kotu da kret kotunu gostermektedir.

Hacim Raporu =/

faz i = 253889585 m3
DolguHacmi = 23482085 m2

= 19771141 m2
Daolg. = 5013799m2
Cdesyara va2

Tabla Yarat

Sekil 6.3. NETCAD yazilimi yardimiyla yapilan ylizey alan1 ve hacim hesabina 6rnek
(1972 y1l1 hidrografik haritas1 1183.23 kotu)
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& Feature Measurement Information

Selected Feature Information

‘AREA_]J FILL_VOLUME
sqkm 30448659 cubic meters 2397 sqkm 2416 sqkm

FILLAREA FILL AREA_3 <ENCLOSED_AREA> <PERIMETER> |
299sqkm 13679 km

« [ i 0

| Total Volume: 31784457 cubic meters, Total Enclosed Arex 2.99 sqkm, Total Length/Penmeter: 13673 km

| EorttoCSVFie... | [ CopytoCigboad_|

Sekil 6.4. GLOBAL MAPPER yazilimi yardimiyla yapilan yiizey alani ve hacim hesabina 6rnek
(2013 y1l1 hidrografik haritas1 1205 kotu)

Grid model volume computation: 1982

Project
Generated

Grid model

Reference

Reference offset
Volume above
Volume below
Volume difference
Arca above

Arca below

Arca without data
Arca without reference
Average layer thickness

Sil-Sarimsakli-Odev
2015-02-26 17:47:52
1982

Reference fixed level: 1183.23 m
0.00 m

24291381.30 m?
2523331.67 m?
21768049.63 m?
1890487.00 m2 (15.39 %)
520867.00 m? (4.24 %)
9876178.00 m? (80.38 %)
0.00 m? (0.00 %)

9.03m

Result:

Model:

Sekil 6.5. PDS2000 yazilim1 yardimiyla yapilan yiizey alan1 ve hacim hesabina 6rnek
(1982 yil1 hidrografik haritas1 1183.23 kotu)

73
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Cizelge 6.2. 1972, 1982 ve 2013 yillarina ait farkli yazilimlarla hesaplanan yiizey alanlari (ha)

1972 yili 1982 yili 2013 yilt

Swra| Kot

No (m) [NETCAD E/ILA(I)DIBD/I?; PDS2000 | NETCAD s/ILA%II?’éIR: PDS2000 | NETCAD E/ILA(IJDIBDQIIQ PDS2000
1 1173 0.000 0.000 0.000 0.210 0.209 0.210 0.000 0.000 0.000
2 1174 0.700 0.697 0.700 5.663 5.607 5.690 0.785 0.772 0.786
3 1175 7.719 7.683 7.725 9.278 9.242 9.280 4,941 4.929 4.940
4 1176 12.126 12.088 12.135 12.894 12.860 12.900 10.765 10.742 10.767
5 1177 16.917 16.867 16.921 18.284 18.244 18.286 15.038 15.014 15.038
6 1178 21.649 21.594 21.653 23.526 23.469 23.529 19.166 19.126 19.165
7 1179 26.937 26.895 26.940 28.977 28.927 28.982 23.997 23.954 23.999
8 1180 32.436 32.347 32.441 34.695 34.581 34.698 29.655 29.592 29.653
9 1181 37.860 37.781 37.865 39.510 39.413 39.512 35.820 35.747 35.823
10 | 1182 43.688 43.570 43.697 44.766 44.659 44,773 42.998 42.909 42.998
11 | 1183 48.851 48.769 48.857 50.559 50.452 50.567 49.120 49.016 49.121
12 |1183.23| 50.138 50.036 50.136 52.088 51.987 52.087 50.429 50.326 50.429
13 | 1184 54.754 54.658 54.760 57.162 57.037 57.170 55.068 54.964 55.066
14 | 1185 63.106 62.925 63.112 65.972 65.757 65.978 61.886 61.762 61.887
15 | 1186 69.963 69.801 69.964 71.740 71.553 71.747 69.438 69.299 69.437
16 | 1187 75.263 75.102 75.268 75.384 75.220 75.383 75.256 75.104 75.253
17 | 1188 80.089 79.912 80.094 78.984 78.820 78.983 79.272 79.116 79.273
18 | 1189 84.928 84.792 84.930 83.756 83.594 83.762 84.569 84.381 84.552
19 | 1190 91.761 91.516 91.763 89.388 89.217 89.392 90.052 89.571 89.731
20 | 1191 96.798 96.598 96.799 95.592 95.404 95.599 95.627 95.110 95.301
21 | 1192 | 102.810 | 102.624 | 102.814 | 102.699 | 102.496 | 102.703 | 102.425 | 101.890 | 102.109
22 | 1193 | 111.928 | 111.696 | 111.936 | 113.953 | 113.715 | 113.961 | 111.498 | 110.808 | 111.032
23 | 1194 | 119.792 | 119.584 | 119.795 | 123.476 | 123.247 | 123.483 | 121.169 | 120.466 | 120.698
24 | 1195 | 130.335 | 129.986 | 130.341 | 133.403 | 132.954 | 133.414 | 129.061 | 128.340 | 128.589
25 | 1196 | 138.047 | 137.757 | 138.056 | 140.937 | 140.609 | 140.943 | 138.091 | 137.338 | 137.619
26 | 1197 | 149.424 | 149.115 | 149.409 | 148.485 | 148.195 | 148.491 | 148.594 | 147.832 | 148.130
27 | 1198 | 159.616 | 159.318 | 159.626 | 156.187 | 155.898 | 156.186 | 159.124 | 158.335 | 158.658
28 | 1199 | 172411 | 172.042 | 172.423 | 168.054 | 167.700 | 168.066 | 169.105 | 168.315 | 168.642
29 | 1200 | 184.265 | 183.786 | 184.279 | 178.706 | 178.377 | 178.708 | 179.840 | 179.045 | 179.401
30 | 1201 | 194.497 | 194.099 | 194.501 | 189.470 | 189.093 | 189.476 | 191.345 | 190.533 | 190.906
31 | 1202 | 205.046 | 204.655 | 205.047 | 199.797 | 199.395 | 199.800 | 202.786 | 201.960 | 202.336
32 | 1203 | 217.397 | 217.001 | 217.402 | 211.056 | 210.651 | 211.058 | 214.532 | 213.635 | 214.053
33 | 1204 | 229.908 | 229.511 | 229.917 | 221.559 | 221.202 | 221.560 | 227.238 | 226.313 | 226.758
34 | 1205 | 244.359 | 243.719 | 244.316 | 234.641 | 234.047 | 234.650 | 240.776 | 239.735 | 240.240
35 | 1206 | 245.373 | 244.722 | 245.455 | 236.891 | 236.212 | 236.914 | 253.551 | 252.535 | 253.047
36 | 1207 | 245.921 | 245.264 | 246.002 | 238.125 | 237.445 | 238.150 | 266.693 | 265.687 | 266.188

1208 | 246.835 | 246.074 | 246.733 | 239.651 | 238.879 | 239.501 | 282.132 | 281.097 | 281.681

w
~
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Kot {m)

1972 yil PD52000

1972 yill GLOBAL MAPPER

1972 yili NETCAD

Sekil 6.6. 1972 yilina ait farkli yazilimlarla hesaplanan yiizey alanlar
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Kot (m)

1982 yili PDS2000

W 1982 yil GLOBAL MAPPER

W 1982 yil NETCAD

Sekil 6.7. 1982 yilina ait farkli yazilimlarla hesaplanan yiizey alanlari
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Kot (m)

2013 yil PDS2000

2013 yil GLOBAL MAPPER

2013 yili NETCAD

Sekil 6.8. 2013 yilina ait farkli yazilimlarla hesaplanan yiizey alanlari
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Cizelge 6.3. 1972, 1982 ve 2013 yillarina ait farkli yazilimlarla hesaplanan hacimler (hm?3)

1972 yili 1982 yili 2013 yilt

Swra| Kot

No (M) |NETCAD f\;/ILA(I)DEélR: PDS2000 | NETCAD IC\;/II,_A%IBDQIFE PDS2000 | NETCAD IC\;/ILA%EQIFE PDS2000
1 1173 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000
2 1174 0.002 0.002 0.002 0.013 0.013 0.013 0.001 0.001 0.001
3 1175 0.049 0.049 0.049 0.087 0.087 0.087 0.021 0.021 0.021
4 1176 0.144 0.144 0.144 0.197 0.196 0.197 0.103 0.103 0.103
5 1177 0.289 0.288 0.289 0.353 0.352 0.353 0.232 0.231 0.232
6 1178 0.479 0.478 0.479 0.561 0.560 0.561 0.403 0.402 0.403
7 1179 0.721 0.719 0.721 0.825 0.824 0.825 0.618 0.617 0.618
8 1180 1.017 1.015 1.017 1.143 1.141 1.143 0.887 0.885 0.887
9 1181 1.368 1.365 1.368 1.513 1.510 1.513 1.213 1.211 1.213
10 | 1182 1.773 1.769 1.773 1.933 1.929 1.933 1.608 1.605 1.608
11 | 1183 2.234 2.230 2.234 2.405 2.400 2.405 2.068 2.064 2.068
12 [1183.23| 2.348 2.343 2.348 2.523 2.518 2.523 2.183 2.178 2.183
13 | 1184 2.752 2.746 2.752 2.943 2.937 2.943 2.589 2.583 2.589
14 | 1185 3.340 3.334 3.340 3.555 3.548 3.555 3.173 3.166 3.173
15 | 1186 4.006 3.998 4.006 4.240 4.231 4.240 3.830 3.823 3.830
16 | 1187 4.731 4.722 4.731 4.975 4.965 4.975 4.556 4.546 4.556
17 | 1188 5.507 5.496 5.507 5.746 5.735 5.746 5.329 5.318 5.329
18 | 1189 6.331 6.319 6.331 6.557 6.543 6.557 6.148 6.135 6.148
19 | 1190 7.214 7.199 7.214 7.421 7.406 7.421 7.022 7.006 7.021
20 | 1191 8.157 8.140 8.156 8.344 8.327 8.344 7.949 7.928 7.944
21 | 1192 9.153 9.134 9.153 9.333 9.315 9.333 8.938 8.911 8.929
22 | 1193 10.226 10.206 10.226 10.412 10.391 10.412 10.005 9.973 9.993
23 | 1194 11.384 11.361 11.384 11.597 11.574 11.597 11.171 11.132 11.154
24 | 1195 12.636 12.611 12.636 12.881 12.855 12.881 12.422 12.375 12.400
25 | 1196 13.976 13.948 13.975 14.250 14.221 14.250 13.757 13.703 13.730
26 | 1197 15.415 15.385 15.415 15.698 15.667 15.698 15.188 15.127 15.157
27 | 1198 16.959 16.925 16.959 17.221 17.186 17.221 16.728 16.659 16.692
28 | 1199 18.616 18.579 18.616 18.836 18.798 18.836 18.370 18.293 18.330
29 | 1200 20.397 20.357 20.397 20.566 20.525 20.566 20.113 20.029 20.068
30 | 1201 22.290 22.246 22.290 22.406 22.362 22.406 21.969 21.877 21.920
31 | 1202 24.288 24.240 24.288 24.352 24.303 24.351 23.941 23.840 23.887
32 | 1203 26.400 26.347 26.399 26.406 26.353 26.405 26.027 25.918 25.969
33 | 1204 28.637 28.580 28.637 28.568 28.512 28.568 28.235 28.117 28.172
34 | 1205 31.006 30.946 31.006 30.847 30.787 30.847 30.575 30.447 30.507
35 | 1206 33.456 33.390 33.457 33.207 33.140 33.207 33.047 32.908 32.974
36 | 1207 35.913 35.840 35.914 35.582 35.508 35.582 35.647 35.498 35.569

1208 38.376 38.296 38.378 37.969 37.888 37.969 38.392 38.233 38.309

w
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Kot (m)

1972 yili PDS2000

M 1972 yih GLOBAL MAPPER

W 1972 yili NETCAD

Sekil 6.9. 1972 yilina ait farkli yazilimlarla hesaplanan hacimler
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Kot (m)

1982 yili PD52000

1982 yili GLOBAL MAPPER

M 1982 yili NETCAD

Sekil 6.10. 1982 yilina ait farkli yazilimlarla hesaplanan hacimler
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2013 yili PDS2000

2013 yili GLOBAL MAPPER

W 2013 yil NETCAD

Sekil 6.11. 2013 yilina ait farkli yazilimlarla hesaplanan hacimler
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6.3. Sarmmsakh Barajma ait Hidrografik Haritalardan Elde Edilen Veriler
Yardimiyla Hesaplanan Sediment Miktarlari, Yiizdesel Doluluk Oranlar ve Yillik

Ortalama Sediment Miktarlar:

Sarimsakli Barajinin isletmeye alindig1 1968 yilindaki proje bilgileri esas alinip
1972, 1982 ve 2013 yillarindaki hidrografik haritalar kullanilarak NetCad, Global Mapper

ve PDS2000 yazilimlar

yardimiyla yapilan baraj rezervuarina ait hacim
hesaplamalarindan maksimum su kotuna (1205 kotu) gore elde edilen baraj rezervuarina
ait hacim degerleri kullanilarak 1972, 1982 ve 2013 yillarina ait biriken sediment
miktarlari, ylizdesel doluluk oranlart ve biriken yillik ortalama sediment miktarlari

hesaplanmustir (Cizelge 6.4, Cizelge 6.5, Cizelge 6.6).

Cizelge 6.4. NETCAD yazilim1 kullanilarak yapilan hesaplamalar

. . isletmeye Toplam .
isletmeye ]§letmeye.Almma isletme Isletmeye Alnma Yilinda | Karsilagtirilan Toplam Hacime Gore TOF.)lfam Hecimds
Barajm | | Yili e ., | Almma Yilinda . . Hacimler N Biriken Yillik
Bilgesi| Alinma Siiresi . Belirlenen  |Yila Ait Toplam Yiizdesel )
Adi vill Karsilastirilan ) Belirlenen Alan Toplam Hacim | i (b Farki Doluluk Ortalama Sediment
il (ha) () acim (') (hm®) Oram Miktar1 (hm’)
Sarmsakh | 12 1968 1972 4 244 34.830 31.006 -3.824 -10.98% -0.956
Sarmsakh | 12 1968 1982 14 244 34.830 30.847 -3.983 -11.43% -0.284
Sarmsakh | 12 1968 2013 45 244 34.830 30.575 -4.255 -12.22% -0.09
Cizelge 6.5. GLOBAL MAPPER yazilimi kullanilarak yapilan hesaplamalar
. . Isletmeye Toplam .
. Isletmeye Alinma| . Isletmeye Toplam e | Toplam Hacimde
. Alinma Yilinda | Karsilagtirilan - -
Barajin Bilecsi Igllcletmeye Yih ile Iss'l.etm.e Almma Yilnda | oo YllasAitsToplam Hacimler Ha;.l,n:: G{;re Biriken Yillik
Ad [PUEST AT g rsilastilan Do o | Belirlenen Alan : _ Farki TR | Ortalama Sediment
Yil (vil) Toplam Hacim | Hacim (hm”) Doluluk
il (ha) ) (hm®) Oramn Miktar: (hm’)
Sarmsakli [ 12 1968 1972 4 244 34.830 30.946 -3.884 -11.15% 0971
Sarmsakli [ 12 1968 1982 14 244 34.830 30.787 -4.043 -11.61% -0.289
Sarmsakli | 12 1968 2013 45 244 34.830 30.447 -4.383 -12.58% -0.097
Cizelge 6.6. PDS2000 yazilimi1 kullanilarak yapilan hesaplamalar
) . Isletmeye Toplam ;
Toplam Toplam Hacimde
Isletmeye Isletmeye Alinma Isletme ISletmeye | 4} nma Yilmda Kargilagtirlan P Hacime Gore e
Barajin Biloesi| Al Yih ile Siiresi Alnma Yilmda | 5o N Toplam Hacimler Viizdesel Biriken Yillik
Adi Olgest) Alinma Kargilagtirilan et | Belirlenen Alan . ] Farki 26eSeL 1 Ortalama Sediment
Yil (val) Toplam Hacim | Hacim (hm) Doluluk
Yil (ha) (i) (hm?) Oram Miktar1 (hm®)
Sarmsakli | 12 1968 1972 4 244 34.830 31.006 -3.824 -10.98% -0.956
Sarmsakli| 12 1968 1982 14 244 34.830 30,847 -3.983 -11.43% -0.284
Sarmsakli [ 12 1968 2013 45 244 34.830 30.507 -4.323 -12.41% -0.096
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Yapilan hesaplamalarda Sarimsakli Barajinin isletmeye alindigi 1968 yilinda
belirlenen 34.83 hm¥liik maksimum su kotundaki (1205 kotu) baraj rezervuarma ait
hacim ile 1972, 1982 ve 2013 yillarindaki hidrografik haritalarin sayisal yiikseklik
modelleri kullanilarak ti¢ farkli yazilim yardimiyla hesaplanan maksimum su kotundaki
(1205 kotu) baraj rezervuarina ait hacim degerlerinin farklari alinarak sediment miktarlart
hesaplanmis ve hesaplanan degerler Cizelge 6.7°de ve Sekil 6.12°de birbirleriyle
karsilastirilmistir.

Bulunan sediment miktarlarmin 1968 yilinda belirlenen 34.83 hm®’liik maksimum
su kotundaki (1205 kotu) baraj rezervuarina ait hacim degerine boliinmesiyle de yiizdesel

doluluk oranlar1 bulunmustur (Cizelge 6.7).

Cizelge 6.7. Farkli yazilimlar yardimiyla hesaplanan sediment miktarlari ve yiizdesel doluluk oranlari

Hesaplanan Sediment Miktarlari ve Yiizdeleri
Karsilastirilan Yil NetCAD Global Mapper PDS2000
Sediment (hmq) % Sediment (hmq) % Sediment (hmq) %

1972 3.824 10.98% 3.884 11.15% 3.824 10.98%
1982 3.983 11.43% 4.043 11.61% 3.983 11.43%
2013 4.255 12.22% 4.383 12.58% 4.323 12.41%
45
44
43

— 42

E 4.1

g" 4.0

= 39

o

g 38

£

& 37
36
35

1972 1982 2013
Karsilastirlan Yillar

B NETCAD GLOBAL MAPPER mPDS52000

Sekil 6.12. Farkli yazilimlar yardimiyla hesaplanan sediment miktarlari
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6.4. Sarimsakh Barajina ait Sediment Dagilim Haritalar:

Global Mapper yazilimi kullanilarak Sarimsakli Barajinin 1972 ve 1982 yillarina
ait hidrografik haritalarinin sayisal arazi modelleri {ist {iste cakistirilarak 1972 ve 1982
yillar1 arasindaki kot farklari hesaplanip iki yil arasindaki sediment dagilim haritasi
olusturulmustur (Sekil 6.13). Sediment dagilim haritasi iizerindeki sar1 ve yesil renklerin
oldugu bolgeler sediment birikiminin fazla oldugu yerleri, turuncu ve kirmizi renklerin
oldugu bolgeler de sediment birikiminin az oldugu yerleri gostermektedir. Sediment
dagilim haritas1 incelendiginde Ornegin; dolu savak ve su alma yapilarinin oldugu
bolgelerde sediment birikiminin fazla oldugu gézlemlenmis ve gegen 10 yillik siirede

barajda biriken sediment miktarinin en fazla 70 cm civarinda oldugu goriilmiistiir.

1972-1982 Sediment Dagims (m) N

*

100m

0.0m —

50m -

Sekil 6.13. 1972-1982 yillar1 arasinda olusan sediment dagilimi

Global Mapper yazilimi kullanilarak Sarimsakli Barajinin 1982 ve 2013 yillarina
ait hidrografik haritalarinin sayisal arazi modelleri iist liste ¢akistirilarak 1982 ve 2013
yillar1 arasindaki kot farklar1 hesaplanip iki yil arasindaki sediment dagilim haritasi
olusturulmustur (Sekil 6.14). Sediment dagilim haritasi lizerindeki sar1 ve yesil renklerin
oldugu bolgeler sediment birikiminin fazla oldugu yerleri, turuncu ve kirmizi renklerin
oldugu bolgeler de sediment birikiminin az oldugu yerleri gostermektedir. Sediment

dagilim haritas1 incelendiginde Ornegin; dere yataginin gectigi bolgelerde sediment
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birikiminin fazla oldugu gézlemlenmis ve gecen 31 yillik siirede barajda biriken sediment

miktarinin en fazla 70 cm civarinda oldugu goriilmiistiir.

1982-2013 Sediment Dagim (m) N

24w r
L=
s S

100m

00m —

-100m

Sekil 6.14. 1982-2013 yillar1 arasinda olusan sediment dagilimi

6.5. Sarimsakh Barajina ait Boykesitler

Global Mapper yazilimi kullanilarak Sarimsakli Barajinin 1972, 1982 ve 2013
yillarma ait hidrografik haritalarinin sayisal arazi modelleri tizerinden ii¢ farkli yila ait
ayr1 ayri talvege yakin yerlerden boykesitleri alinmig ve st {iste ¢akistirllmigtir (Sekil
6.15). 1972, 1982 ve 2013 yillarina ait olusturulan boykesitler incelendiginde de 2013
yilina ait taban profilinin, 1972 ve 1982 yillarina ait taban profillerinin yukarisindan

gectigi goriilmiistiir. Bu da barajda sediment birikiminin oldugunu gostermektedir.
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From Pos: 476836.730, 4306246.382 To Pos: 480636.153, 4304244.032

B M - oo

——- MODEL-2013
——- MODEL-1982
- - MODEL-1972

Sekil 6.15. Sarimsakli Barajinin 1972, 1982 ve 2013 yillarina ait boykesitlerinin karsilagtirilmasi

6.6. Sarimsakh Barajina ait Enkesitler

Global Mapper yazilimi kullanilarak Sarimsakli Barajimin 1972, 1982 ve 2013
yillarma ait hidrografik haritalarinin sayisal arazi modelleri birbiri ile ¢akistirilarak
barajin farkli yerlerinden enkesitler alimmustir (Sekil 6.16). 1972, 1982 ve 2013 yillarina
ait olusturulan enkesitler incelendiginde de 2013 yilina ait taban profilinin, 1972 ve 1982
yillarma ait taban profillerinin yer yer tstiinden yer yerde altindan gectigi goriilmiistiir.
Bu da barajda sediment birikiminin ve sediment hareketliliginin oldugunu

gostermektedir.

Sekil 6.16. Sarimsakli Barajinin enkesit dagilimi



From Pos: 477230.752, 4306515.209 To Pos: 476959.421, 4305979.008

——- MODEL-2013
- MODEL-1982
- MODEL-1972

From Pos: 477896.158, 4306224.497 To Pos: 477644.208, 4305727.058

— —- MODEL-2013
— — MODEL-1982
- - MODEL-1972

Sekil 6.18. Enkesit-2

From Pos: 478836.124, 4305374.975 To Pos: 478561.564, 4305055.192

~——- MODEL-2013
~ - MODEL-1982
- - MODEL-1972

Sekil 6.19. Enkesit-3

83
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From Pos: 479391.706, 4305098.799 To Pos: 479146.216, 4304720.874

2080 M oo .

— —- MODEL-2013
- MODEL-1982
- MODEL-1972

Sekil 6.20. Enkesit-4

From Pos: 479927.907, 4304840.389 To Pos: 479721.179, 4304443.083

1207.5m

1205.0 m

1202.5m

——- MODEL-2013

~ - MODEL-1982
- - MODEL-1972

1197.5m

Sekil 6.21. Enkesit-5

From Pos: 480241.229, 4304504.456 To Pos: 480095.873, 4304145.912

——- MODEL-2013
~— —- MODEL-1982
- - MODEL-1972

Sekil 6.22. Enkesit-6
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From Pos: 478787.672, 4305696.372 To Pos: 478962.099, 4305573.627
1207.5m -

——- MODEL-2013
- MODEL-1982
- - MODEL-1972

Sekil 6.23. Enkesit-7

From Pos: 478238.551, 4306036.432 To Pos: 478314.638, 4305981.879

A28, T = ==+ == il

——- MODEL-2013
- MODEL-1982
- - MODEL-1972

Sekil 6.24. Enkesit-8
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Diinya yiizeyinin dortte tigliniin sularla kapli oldugu iilkemizin de {i¢ tarafinin
denizlerle ¢evrili olup bunun yani sira yiizlerce golleri, goletleri ve barajlar1 oldugu
diistiniiliirse hidrografik 6lgmelerin ne kadar 6nemli bir alan oldugu ve ugrasi alaninin ne
kadar biiyiik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Gerek bilimsel aragtirmalar ve uygulamalarda
gerek kiyr mithendisligi uygulamalarinda gerekse her tiir amag icin hidrografik harita
yapiminda hidrografik 6l¢melere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kiiresel iklim degisikligiyle birlikte hem diinyada hem de iilkemizde hissedilen
kuraklik nedeniyle mevcut su kaynaklarimizin etkili yonetilmesi ve dogru yoOnde
kullanilarak siirdiiriilebilir bir kaynak haline getirilmesi zorunlu hale gelmistir. Bu
nedenle mevcut su kaynaklarimizi planli bir sekilde kullanmamaiz, kontrol altina almamaiz,
bosa akip giden sularimizi baraj, gol, golet vb. ortamlarda depolamamiz, kiyilarimizi
korumamiz ve su ortamlarinda yasanan kirliligi 6nlememiz gibi pek cok konuya daha
dikkatli yaklasmamiz gerekmektedir.

Kontrolsiiz su tagkinlariyla veya akarsular tarafindan tasmman kati maddeler
(sediment/tortu/¢amur/rusubat), baraj, gol, golet gibi sularla kapli alanlarin verimli
isletilmesini olumsuz yonde etkilemekte ve onemli 6l¢iide zarar gérmelerine neden
olmaktadir. Olusan bu zararlarin azaltilarak barajlarimizda daha fazla su depolanabilmesi,
isletme Omiirlerinin uzatilmasina yonelik tedbirlerin alinmasi ve depolanan suyun
kullanim alanlarina gére dogru planlanmasi amaciyla mevcut suyun miktariin sagliklh
belirlenebilmesi i¢in hidrografik 6l¢melere konu olan bu alanlarin dip topografyasindaki
degisiminin gerekli goriilen periyotlarda belirlenmesi amaciyla hidrografik haritalarinin
yapilmasi barajlarimizin verimli isletilebilmesine 6nemli katkilar saglamaktadir.

Bu dogrultuda yapilan tez ¢alismasinda, barajlarimizin verimli isletilebilmesi igin
onem teskil eden ve hidrografik Glgmelere konu olan baraj sedimentasyonunun
arastirtlmas1 amacglanmigtir. Bu kapsamda, ¢alisma alani olarak Kizilirmak Havzasinda
yer alan Sarimsakli Baraji secilmis ve bu barajmm 1972, 1982 ve 2013 yillara ait
hidrografik  haritalarindan  yararlanilarak  barajda  biriken sedimentasyonunun
belirlenmesine ¢aligiimistir.

Sarimsaklt Barajinin 1972, 1982 ve 2013 yillarinda {retilen hidrografik
haritalarindan yararlanarak baraj isletim siiresi igerisinde barajda biriken sediment
miktarmn1 belirleyebilmek i¢in oncelikle sayisal ortamda bulunmayan 1972 ve 1982

yillarina ait hidrografik haritalar NetCad5.1 yazilimi yardimiyla sayisal hale getirilmistir.
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Sarimsakli Barajinin farkli su seviyelerindeki baraj rezervuarina ait ylizey alani
ve hacim hesaplamalarinin yapilabilmesi amaciyla da sayisal hale getirilen 1972 ve 1982
yillarindaki hidrografik haritalarin NetCad5.1 yazilimi1 yardimiyla sayisal arazi modelleri
olusturulmustur.

Baraj rezervuarina ait ylizey alan ve hacim hesaplamalarinin aymi 6zellikteki
hidrografik haritalar {izerinden yapilabilmesi i¢inde 1972 ve 1982 yillarinda iiretilen
ED50 datumundaki hidrografik haritalarin, 2013 yilinda sayisal olarak tiretilen ITRF96
datumundaki hidrografik harita ile uyum saglamasi i¢in 1972 ve 1982 yillarinda iiretilen
hidrografik haritalar ITRF96 datumuna dontistiiriilmiistiir.

Sarimsakli Barajiin 1972, 1982 ve 2013 yillarina ait hidrografik haritalarinin
sayisal arazi modelleri kullanilarak NetCad, Global Mapper ve PDS2000 yazilimlari
yardimiyla Sarimsakli Baraj rezervuarina ait farkli su seviyelerindeki yilizey alan ve
hacim hesaplamalari yapilmistir. Yapilan bu hesaplamalar, elde edilen baraj rezervuarina
ait farkli su seviyelerindeki yilizey alan ve hacim degerlerinin kontroliinii saglamak
amactyla biitliin haritalarda, harita {izerinden belirlenen en diisiik kot degerinden (1173
kotu) kret kotuna (1208 kotu) kadar metrede bir olacak sekilde NetCad, Global Mapper
ve PDS2000 yazilimlar1 yardimiyla ayr1 ayr1 yapilmis ve yapilan hesaplamalar sonucunda
elde edilen alan-hacim degerlerinin karsilastirilmasi i¢in de g¢izelgeler ve grafikler
olusturulmustur. Olusturulan grafikler ve ¢izelgeler incelendiginde de farkli yazilimlar
kullanilarak hesaplanan baraj rezervuarina ait farkli su seviyelerindeki yilizey alan ve
hacim degerlerinin %97 oraninda birbirine uyum sagladig1 goriilmiistiir.

Barajin isletmeye alindig1 1968 yilindaki 244.000 ha’lik maksimum su kotundaki
(1205 kotu) baraj rezervuarina ait yiizey alam ile 1972, 1982 ve 2013 yillarina ait
hidrografik haritalarin sayisal arazi modellerinden yararlanarak farkli yazilimlar
yardimiyla hesaplanan 239.609 ha’lik baraj rezervuarina ait ortalama yiizey alaninin %98
oraninda birbirine uyum sagladigi goriilmiistiir.

Barajin isletmeye alindig1 1968 yilindaki 34.83 hm®liik maksimum su kotundaki
(1205 kotu) baraj rezervuarina ait hacim ile 2013 yilina ait hidrografik haritanin sayisal
yiikseklik modelinden yararlanarak NetCad, Global Mapper ve PDS2000 yazilimlar
yardimiyla hesaplanan baraj rezervuarina ait hacim degerleri karsilastirildiginda gecen 45
yillik siirede, biriken sediment miktarinin 4.255 hm? ile 4.383 hm? arasinda ve yiizdesel
doluluk oraninin da %12.22 ile %12.58 arasinda degistigi goriilmiistiir.

2013 yilina ait hidrografik haritanin sayisal yiikseklik modelinden yararlanarak
NetCad, Global Mapper ve PDS2000 yazilimlari yardimiyla hesaplanan sediment
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miktarlariin ve yiizdesel doluluk oranlarinin ortalamasini aldigimizda da gegen 45 yillik
siirede barajda biriken ortalama sediment miktarinin 4.320 hm® ve ortalama yiizdesel
doluluk oraninin da %12.40 oldugu goriilmiistiir. Sonuc olarak gecen 45 yillik siirede
toplam hacimde ortalama %12.40 oraninda bir kayip gorilmistiir.

1968-1972 yillar1 arasindaki ortalama sediment miktar1 3.844 hm?3, 1968-1982
yillar1 arasindaki ortalama sediment miktar1 4.003 hm? ve 1968-2013 yillar1 arasindaki
ortalama sediment miktar1 da 4.320 hm?® hesaplanmustir. 1968-1972 ile 1968-1982 yillar:
arasinda hesaplanan ortalama sediment miktarlarinin farki 0.159 hm?®, 1968-1982 ile
1968-2013 yillar1 arasinda hesaplanan ortalama sediment miktarlarinin farki ise 0.317
hm3 bulunmustur. Bunun nedeni, baraj insaat1 bittikten sonra, barajda su tutulmasiyla
birlikte barajin her iki yamacinda bulunan gevsek zeminlerin su ile temasi nedeniyle
yamag erozyonu olusturarak barajin isletmeye alindiktan sonraki ilk 3-4 yil icerisinde
baraj rezervuarinda en fazla sediment birikiminin ger¢eklesmesidir. Daha sonraki
yillarda, baraj rezervuarinda olaganiistii taskinlar olmadikga stabil bir sekilde sediment
birikimi olusmaktadir.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan Sarimsakli Barajinin planlama
asamasinda elli yilda baraja gelebilecek sediment miktarinin hesabinda, Sarimsakli
Barajina gelebilecek sediment miktari tahmininde kullanilabilecek sediment gdzlem
istasyonunun olmamasi nedeniyle 15 no’lu Kizilirmak Havzasinda oOlgiilmiis tiim
sediment g6zlem istasyonlarinin degerlerinden yararlanilarak baraja gelebilecek sediment
miktar1 3.77 hm?® olarak hesaplanmistir. Bu verilere gore 45 yilda baraja gelebilecek
sediment miktar1 da 3.39 hm?® olarak bulunmustur. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
tarafindan baraj tamamlandiktan sonra 50 yilda baraja gelebilecek sediment miktarinin
3.77 hm?® oldugu dikkate alinirsa farkli yazilimlarin ortalamas ile yapilan karsilastirmada
%78’1ik bir uyum oldugu goriilmiistiir.

2013 yilma ait hidrografik haritanin sayisal yiikseklik modelinden yararlanarak
NetCad, Global Mapper ve PDS2000 yazilimlar1 yardimiyla hesaplanan 6lii hacimdeki
dolulugun 0.427 hm3 ile 0.432 hm?® arasinda degistigi goriilmiis ve 6lii hacimdeki
ortalama doluluk miktar1 da 0.429 hm? olarak hesaplanmustir. Sonug olarak gecen 45
yillik siirede 6lii hacim kapasitesinin ortalama %16.43 oraninda azaldigi goriilmiis ve
hesaplanan degerlere gére barajin verimli ¢alismasini olumsuz yonde etkileyecek bir

durum goriilmemistir.
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Yapilan hesaplamalar disinda baraj depolama kapasitesinde gézlemlenen kayip,
sediment dagilim haritalari, boykesitler ve enkesitler olusturularak daha detayli
incelenmistir.

Sediment dagilim haritalari, 1972 ile 1982 ve 1982 ile 2013 yillar arasinda ayr1
ayr1 olusturulmustur. Olusturulan sediment dagilim haritalarini inceledigimizde, 1972 ile
1982 ve 1982 ile 2013 yillar1 arasinda biriken sediment miktarinin en fazla 70 cm
civarinda oldugu goriilmiistiir. Ornegin; 1972 ile 1982 yillar1 arasinda gegen siirede
barajin dolu savak ve su alma yapilarinin bulundugu veya yan derelerin oldugu bolgelerde
sediment birikiminin fazla oldugu, 1982 ile 2013 yillar1 arasinda gegen siirede ise barajin
dere yatagimin oldugu bolgelerde sediment birikiminin fazla oldugu gozlemlenmistir.

1972, 1982 ve 2013 yillarma ait ayr1 ayr1 olusturulan boykesitler
karsilastirildiginda genel olarak 2013 yilina ait taban profilinin, 1972 ve 1982 yillarina
ait taban profillerinin yukarisindan gegtigi gozlemlenmistir. Bu da barajin isletmeye
alindigr 1968 yilindan 2013 yilina kadar gegen 45 yillik siirede barajda sediment
birikiminin oldugunu géstermistir. Ayrica 2013 yilina ait taban profilinin bazi yerlerde
diger yillara ait taban profillerine oranla inisler yaptigi goriilmektedir. Bu durumda 2013
yilindaki hidrografik haritanin diger yillarda iiretilen hidrografik haritalara oranla daha
stk alimlar yapilarak iretildigini bu yiizden de 2013 yilina ait taban profilinin arazi
gercegini daha yakin yansitarak profilde inislerin oldugu bolgelerde dere yataginin daha
net gortildiiglinti sdylemek miimkiindiir.

1972, 1982 ve 2013 yillarina ait sayisal yiikseklik modelleri st liste ¢akistirilarak
barajin farkli yerlerinden alinan enkesitler de barajda sediment birikiminin oldugunu
gostermigtir. Enkesitlerin alindigi bolgelerdeki taban profillerindeki inis ¢ikislarinda
barajda sediment hareketliliginin olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda yapilan arastirmalardan da goriildiigii lizere sediment
birikimi nedeniyle barajlarin depolama kapasitelerinde bir kayip olusmaktadir. Olusan bu
kayipta tagskin Onleme, enerji iiretimi, sulama, icme suyu temini ve rekreasyon gibi
islevler iizerinde olumsuz etki yaratmakta ve barajlarin isletme Omiirlerinin azalmasina
yol agmaktadir.

Sediment birikimi nedeniyle isletme 6miirleri azalan barajlar, yeni barajlarin insa
edilmesini disiindiirse de c¢evresel etkiler, baraj insaatlarinin yiiksek harcamalar
gerektirmesi ve akarsular ilizerinde insa edilecek barajlar i¢in uygun alanlarin kisith
olmasi gibi faktorler nedeniyle yeni barajlar insa etmek yerine mevcut barajlarin

depolama kapasitelerini korumak giintimiizde daha ¢ok tercih edilmektedir. Baraj



90

depolama kapasitelerini korumak amaciyla da sedimentin rezervuara daha az girisinin
saglanmas1 veya rezervuarda biriken sedimentin uzaklastirilmasi i¢in 6nlemler alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla barajin su toplama havzasinin yukar1 kisimlarinda sediment
tutucu yapilar (tersip bendi, 1slah sekisi, taban kusagi vb.) insa edilmelidir. Ayrica baraj
havzasinda yer alan ciplak arazilerde, erozyon kontroliine yonelik teraslama ve
agaclandirma g¢aligmalar1 yapilmalidir. Rezervuarda biriken sedimentin uzaklastiriimasi

i¢cin de yikama, su alt1 kazis1 gibi dogal ve mekanik yontemler uygulanmalidir.
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