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Miihendislik yapilar1 ¢evresel kosullara tasarim sinirlart igerisinde uzun yillar dayanmak
zorundadir. Cevresel faktorlerden kaynakli yapi iizerinde olusan konumsal degisimlere
deformasyon denir. Deformasyon miktar1 zamana dayali 6ngoriilen sinirlar igerisinde olabilir

ve deformasyon Ol¢lim yontemleri ile belirlenir.

Tasarim asamasinda kullanilan cevresel fiziksel parametler tasarim degerlerinin {izerine
ciktiginda yapida fiziksel hasara neden olur. Bu hasar yapmin tamamen yada kismen
yikilmasina, islev gormemesine, can kaybina ve ¢evredeki yapilarin da zarar gérmesine neden

olabilir.



OZET (devam ediyor)

Bu calismada gozlem altina alinan olay, 18 Ocak 2018 tarihinde Bat1 Karadeniz sahil bandinda
Eren Enerji ticari limaninda siddetli firtinalar sonucu mendirek ve su alma yapilarinda meydana

gelen maddi hasar olusmustur.

S6z konusu hasarin belirlenmesi, onarilmasi ve maliyet analizlerinin yapilmasi i¢in hasarl
bolgelerde 3D modelleme calismalari yapilmistir. Yapinin su altinda kalan bolgeleri icin
akustik iskandil, su iistiinde kalan ve ulasilamayan bolgeler i¢in insansiz hava araci ile hava

fotogrametrisi yontemleri tercih edilmistir.

Calismanin amaci hava ve deniz platformlar1 kullanarak farkli fiziksel ortamlarda bulunan
yaptya ait su alt1 ve su listlinli tanimlayan nokta bulutu veri kiimesi tireterek biitiinlesik bir arazi

modeli olusturmaktir.

Farkli sistemler ile iiretilen veriler proje verileri ile karsilastirilarak olusan hasar tespit
edilmistir, proje tasarim degerleri lizerine ¢ikan dalga boyu parametresinin neden oldugu hasar

incelenmistir, maliyet analizi yapilmistir ve onarim projesi hazirlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrografik 6l¢meler, ses hizi, ¢ok 1sinli akustik sistem, ortofoto, sayisal

arazi modeli, nokta bulutu, patch testi, insansiz hava araci, trueortofoto,
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Engineering structures have to last for many years within the design boundaries of
environmental conditions. The spatial changes in the structure caused by environmental factors
are called deformation. The amount of deformation can be within the prescribed limits based

on time and is determined by deformation measurement methods.

When the environmental physical parameters used in the design phase exceed the design values,
they cause physical damage to the structure. This damage may result in the complete or partial
destruction of the structure, non-functioning, loss of life and damage to surrounding structures.

In this study, an observation was made on 18 January 2018 in the Western Black Sea coastal
band at Eren Energy commercial port, which caused material damage in the breakwater and

water intake structures as a result of severe storms.



ABSTRACT (continued)

In order to determine the damage, repair and cost analysis, 3D modeling studies were carried
out in the damaged areas. Air photogrammetry methods have been preferred by the unmanned

aerial vehicle for acoustic soundings for the underwater areas of the building and over the water.
The aim of the study is to create an integrated land model by producing a point cloud data set
that defines the underwater and water surface of the structure in different physical environments
by using air and sea platforms.

The data produced by different systems were compared with the project data and the damage
caused by the wavelength parameter on the project design values was examined, the cost

analysis was performed and the repair project was prepared.

Key Words: Hydrographic measurements, sound velocity, multi-beam acoustic system,

orthophoto, digital terrain model, point cloud, patch test, unmanned aerial vehicle, trueortofoto,

Sicence Code: 616.01.00
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 CALISMANIN AMACI

Miihendis kelimesi arapga kokenli geometri ve ¢izim ile ugrasan anlamina gelen hendese
kelimesinden tiiremistir. Ingilizce miihendis anlamina gelen ‘Engineer’ ise latince zeka
anlamina gelen ‘ingenium’ ve tasarlamak icat etmek anlamina gelen ‘ingeniare’ kelimelerinden
tiiremistir. Insanlarin ihtiyaglar1 dogrultusunda bilimsel parametreleri ve malzeme teknolojisini
kullanilarak tasarlanan, insa edilen; yol, baraj, tiinel, liman vb. yapilara miithendislik yapilart

denir.

Miihendislik yapilar1 cevresel kosullara tasarim simirlari igerisinde uzun yillar dayanmak
zorundadir. Yer kabugu hareketlerinden kaynakli deprem, atmosferdeki degisimler, riizgar,
glines, dalga, dogal afet gibi ¢evresel fiziksel parametler miihendislik yapilarinda zamana dayali
oturma, egilme, biikiilme, kirilma gibi konumsal degisimlere ugrar ve bu degisimlere
deformasyon denir. Yapida olusan deformasyonlar tasarim asamasinda Ongiiriilen sinirlar
igerisinde olabilir ve deformasyon 6l¢iim yontemler ile belirlenebilir. Cevresel parametrelerin
tasarim sinirlart disina ¢ikmalart yapilarda fiziksel hasara neden olur bu hasar yapinin

yikilmasina, kullanilmamasina neden olur ve maddi hasarin yaninda can kaybina yol agabilir.

Bu calismada biiyiikk miihendislik yapilarinda ¢esitli sebeplerden dolayr meydana gelen
deformasyonlarin belirlemesi ¢alismalar1 yiritilmistir. 18 Ocak 2018 tarihinde Bati
Karadeniz sahil bandinda bulunan; Eregli, Kozlu, Kilimli, Filyos, Catalagzi (Eren Enerji) ve

Cide limanlarinda siddetli firtinalar sonucu biiyiik ¢apta maddi hasar meydana gelmistir (Sekil
1.1).
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Sekil 1.1 Bat1 Karadeniz Sahil Bandinda Hasar Alan Limanlar

S6z konusu hasarlarin tespit edilmesi, onarilmasi ve maliyet analizlerinin yapilmasi i¢in proje
bolgelesinde (Catalagzi) deniz dibi ve liman yapilarinin modellenmesi ¢aligmalari
yiriitiilmiistiir. Modelleme ¢alismalarinda deniz dibi modellenmesi igin akustik iskandil, liman

yapilarinin modellenmesi i¢in hava fotogrametrisi yontemleri tercih edilmistir.

Calismanin amaci hava ve deniz platformlar1 kullanarak farkli fiziksel ortamlarda bulunan
miihendislik yapisina ait su alt1 ve su dstiinii tanimlayan nokta bulutu veri kiimesi iireterek

biitlinlesik bir arazi modeli olusturmaktir.

1.2 CALISMANIN AKISI

Caligmada ayr1 ayr1 boliimlerde, hidrografik ve fotogrametrik 6l¢gme yontemleri hakkinda teorik
bilgiler verilmistir. Hidrografik 6lgme yontemleri, hata kaynaklari, ses hizi ve kullanilan
referans yiizeyleri anlatilmistir. Dijital fotogrametrinin matematiksel modeline deginilmistir.

Olgiim ve degerlendirmede kullanilan ekipman ve yazilimlar hakkinda bilgi verilmistir.

Calismanin uygulama kismi; hidrografik ve fotogrametrik sistemlerin kurulmasi, sistemlerin
kalibrasyonu, arazi ¢alismalari, 6lgtimlerin yapilmasi, verinin degerlendirilmesi ve hasar tespit

analizinini yapilmasini kapsamaktadir.



BOLUM 2

DERINLIK OLCME YONTEMLERI

2.1 DERINLIK BELIRLEMENIN KISA TARIHI

Hidrografik dl¢iimler, yeryliziiniin sularla ortiilii bolgelerinin topografik durumunu belirlemek

amaci ile gelistirilmis bir bilimdir ve klasik haritaciligin bir koludur.

Deniz, gol ve akarsularla ortiilii bolgelerin harita ve planlarinin yapilmast hidrografik
Olgtimlerin genel konusudur. Deniz ve gollerin ortalama su seviyelerini saptamak ve bu
ortamlarda gravite Olgmeleri yapmak, bilimsel arastirma ve teknik hizmetler icin 0Ozel

hidrografik ve osinografik 6lgmeler yapmak hidrografik 6l¢melerin kapsamina girer.

Diinya yiiz6l¢limiiniin %71 oraninda sularla kapli oldugu diisiiniiliirse hidrografik dl¢iimlerin

Onemi ortaya cikar.

XIIL. yiizyilda Araplarin pusulay: icat etmeleri ve bunun denizciler tarafindan kullanilmaya
baslanmasi, insanoglunun denizlere agilmasina ve denizlere ait bilgilerin toplanmasi1 ve kayit

altina alinmasina olanak saglamstir.

Bu alanda ilk 6nemli bilgiler XV. Yiizyilin sonu ile XVI. Yiizyilin baslarinda Kristof Kolomb,

Vasco da Gamma ve Macellan gibi iinlii denizcilerin seyahatlar1 sirasinda topladiklari bilgiler

ve ¢izdikleri krokilerdir (Tur 2017).

Ik deniz haritalar1 XIII. Yiizyilda Italya kiyilarinda yapilmis Portolane adi ile bilinen
haritalardir ve zamanin olanaklarina gore Dogrultu ve Uzaklik olgmesi yontemleri ile
olusturulan ilk haritalarda derinlik bilgileri gosterilmemis olmasina ragmen zamanin deniz seyri

icin ¢ok 6nemli altliklardir (Tur 2017).



XVI. yiizyillda yasamis tinlii Tiirk Amirali Piri Reis tarafindan yapilmis deniz haritalar

gelistirilmis portolaneler icin giizel bir 6rnektir ve yaptigi haritalar ile Tiirk Deniz Haritacili§in

piri olarak kabul edilir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Piri Reis Haritast

Pratik amaclar icin yapilan bu haritalarda limanlar ve kiyilar i¢in ayrintili bilgiler vardir. Sualti

zemini hakkinda detayli bilgi yoktur, 1650 yilinda Varenius herhangi bir 6l¢meye dayanmadan

deniz derinligini bir Alman milini (7000 m) bulabilecegini sOylemistir.

Kiiciik derinliklerin XVIII. Yiizyilda olciilebilmesine karsin biiyiikk derinlikler i¢in XIX.

Yiizyilin ortasina, Brooke’un agirlik atarak iskandil yontemini uygulamasina kadar beklemek

gerekmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Brooke Iskandil Aleti



Projeksiyon yontemine gore yapilmis ilk deniz haritasi 1659 yilinda Gerhart Kremer (Mercator)

tarafindan gerceklestirilmistir.

XVIL yiizylla kadar yapilan haritalarin ana amaci, kiyitya yakin denizlerde gemi seyir
giivenligini saglamakti. Bu ¢alismalar 6zel kurum ve sirketler tarafindan yapilmistir. Fransizlar
1720 yilinda Pariste bir Deniz Harita Biirosu kurarak resmi anlamda harita yapmaya

baslamislardir.

XIX. yiizyildan sonra ise Amerika, Ingiliz, Fransiz ve Alman Hidrografi daireleri kurulmustur

ve osinografinin gelismesine katkida bulunmuslardir.

XIX. ylizyildan itibaren hidrografik ve osinografik seyahatler 6nem kazanmistir. 1872-1876
yillar1 arasinda Ingilizler tarafindan yapilan Challenger seferine bilim adamlar1 ve tecriibeli
denizciler katilmistir. Bu seferde Atlas Okyanusu, Biiyiik Okyanus ve Giiney denizleri
dolasilarak hidrografik ve osinografik bilgiler toplanmis, konum ve derinlik 6lgme yontemleri

icin yeni yontemler ve aletler gelistirilmistir.

2.2 DERINLIK BELIRLEMEDE KLASIK YONTEMLER

2.2.1 Lata iskandil

Iskandil latalar1 ahsap veya metalden yapilmis ortalama 5Sm uzunlugunda iizerinde metre ve
desimetre bolmeleri olan 6l¢iim ¢ubuklaridir. Olgiim derinligine gore birbirine eklenebilen,
ol¢lim sirasinda zemine batmasini 6nleyen bagliklar1 vardir. Bu sistemin akustik sistemlere gore

en biiylik avantaji zeminde bitki ortiisii yogun olan bolgelerde hassas sonug vermesidir.

Olgiim mantig1 ise deniz zemine dik dogrultu anindaki derinlik okumasmin kayit altma

alinmasina dayanir.

Uygulama sirasinda; okumanin latanin diisey dogrultu zamaninda yapilmasina, latanin deniz
tabanina batirilmamasina, okuma yapilan teknenin hizinin V<1.0 m/s iizerinde olmamasina

dikkat edilmedir (Sekil 2.3), (Ozgen ve Algiil 1977).
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Sekil 2.3 Lata iskandil yontemi ile derinlik 6l¢iimii

2.2.2 ip Iskandil

Bu yontemin temel prensibi, ipin ucuna agirhik takilarak derinliklerin dlgiilmesi yontemine
dayanir. Kullanilan ipler su ortaminda esnemesini en aza indirmek i¢in genellikle keten, kenevir
veya sentetik liflerden secilir. Iplerin uglarina takilan agirliklar ise derinlik dlgiilecek suya ve
olciim anindaki akint1 hizina gére 2,5 — 10 kg arasinda segilir. Iskandil ipi ilk kullanimdan &nce
en az bir giin dl¢lim yapilacak bolgedeki su ortaminda ayni sicaklik, tuzluluk, basing gibi
sartlarda bekletilir ve gerilerek kurutulur. Kurutma isleminden sonra okuma araliklar
isaretlenir. Olgiim sonrasi ise esneme miktar1 tekrar kontrol edilir. Giiniimiizde ipin esneme
hatasina karst zincir kullanilmaya baglanmigtir. Uygulama sirasinda sudaki akimti ipin
biikiilmesine neden olur ve teorik olarak biikiilmeden kaynakli hatanin + 10 cm degerinin
altinda kalmasi i¢in 0.5 m/s i¢in 20 m, 0.7 m/s i¢in 12 m 1.0 m/s i¢in 8 m maksimum 6lgme
sinir1 olarak belirlenmistir. Olgme sirasinda su yiizeyinde olusan dalgalar ise su kesim ¢izgisini
net okumaya engel olur ve dalga boyunun yaris1 kadar hatali okumaya neden olabilir bu ylizden
okumalarin dalgasiz havada yapilmasi tercih edilir. Okuma yapan kisinin ipin diisey konumda
oldugundan ve ipin fazla salinan kisminin gergin oldugundan emin olmasi gerekir (Sekil 2.4),

(Terlemezoglu 2004).



Sekil 2.4 Ip iskandil Yéntemi ile Derinlik Ol¢iimii
2.1.3 Tel iskandil

Lata ve ip iskandillerin derin sularda kullanilmasinin zor olmasma karsi gelistirilen bu
yontemde makaraya sarili tel ve agirlik kullanilmasidir. Makarmin ¢evresi bilindiginden devir
sayist sayilarak derinlik Ol¢iimii gerceklestirilir. Bu sistemlerde paslanmaz celik teller
kullanilir. Telin salinmasi sirasinda kopmamasi i¢in 3 m/s hiz1 gegmemesi gerekir. Olgiim
araligi 30 m ile 2000 m arasinda degistiginden akintidan kaynakli hatalar bu yontemde de
karsimiza ¢ikmaktadir. Tel uzunlugu makara devir sayist ile +£1 cm hassasiyette okunmasina

karsin hata miktar1 £0.01 H metre kabul edilir (Sekil 2.5), (Ozgen ve Algiil 1977).
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Sekil 2.5 Tel Iskandil Y&ntemi ile Derinlik Olgiimii

2.3 DERINLiK BELIRLEMEDE MODERN iSKANDIL YONTEMLERI

2.3.1 Hidrostatik Iskandil

Hidrostatik basi¢ Olgerleri kullanarak dolayli yoldan derinlik 6l¢gme ydntemidir. Cihaz ip

yardimui ile sualt1 tabanina indirilir ve derinligin fonksiyonu olarak hidrostatik basing dl¢iiliir.



Tarihte Boyle-Mariotte kanunu kullanan ilk alet Thomson iskandilidir ve 100-200 m araliginda
+5 m hassasiyetindedir. Warluzel iskandil aleti ise Thomson iskandilinin gelistirilmis
versiyonudur ve hem tuzlu suda hem tath suda kullanilabilir. Sistemin ¢alisma prensibi; sabit
sicaklikta gaza yapilan basing artar ve hacmi kiigiiliir ve su boru igerisinde yiikselir, boru
icerisinde giren tuzlu su giimiis bromatin rengini degistirir ve bu seviye cam boru iizerinden
okunur. Okunan deger; atmosfer basinci ve cam borunun indigi derinlikteki basincin toplamina

esittir (Ozgen ve Algiil 1977).

H—( b ><10.33)><(L 1)
~\1013 5 r

H: Su derinligi

b: Barometre degeri (mbar)

s: Suyun 6zgil agirlig

L: Cam borunun uzunlugu (m)

r: Cam borunun rengi degismemis kismi (m)
2.3.2 Termometre Iskandil

Su altinda ayn1 noktada sicaklik ve basing 6lgmek suretiyle dolayli yoldan derinligin bulunmasi
yontemidir. Bu yontem 1000 m ve daha derin sularda uygulanir ve sarkitma ipinin akinti sebebi
ile biikiilmesi hatasinin derinlik 6l¢iimii lizerinde etkisi yoktur ve saglanan prezisyon +0.005 H
metredir. Bir plaka lizerine yerlestirilmis iki adi termometre kullanilir ve termometrelerden biri
su basincina karsi kalin bir cam tiipiin iginde digeri ise agiktadir. Alet bas asag1 sekilde ip ya da
tel yardimi ile su altina indirilir. Korumasiz termometre su basinci etkisinde bir deger okur,
basing muhafazasi igerisinde korunan diger termometre ise inilen derinlikte dogrudan sadece
sicakligy lger. Yaklasik olarak her 10 m derinlik igin 0.1°C olacagindan basing ve derinlik
hesaplanir (Terlemezoglu 2004).

H = (((ai—opm)> X At)

At=0kunan sicaklik farki
pm=Ortalama su yogunlugu

o= Basing sabiti



2.3.3 Lidar Iskandil

Isik kaynagindan diisey dogrultuda gonderilen 151k 151nlar1 su tabanindan yanstyarak geri doner.
Isinlarin su i¢inde yayilma hizi ‘C’ , suyun kirilma indisi ‘n’ ve seyir siiresi ‘t’ parametrelerinin
Olciilmesi ile derinlik bilgisi saglanir. Isinlarin su i¢inde dagilma ve yutulma etkisine karsin

dalga boylar1 0.48 mp ile 0.55 mp arasinda bulunan lazer 1sinlar1 kullanilir (Sekil 2.6).

C
C'=-—
n
H = ! xC'
2
C=Isik hi1z1

n= Suyun kirilma katsayisi
C'=Is1g1n suda yayilma hizi

t= Is181n seyir siiresi

Vertical infrared beam

Green beam

Max. inclination 15°

Max. depth 70 m

Sekil 2.6 Hava Lidar Sistemi

2.3.4 Uzaktan Algilama Yontemleri ile iskandil

Uzaktan algilama yontemleri ile derinlik 6l¢timleri derinligi 20 m ye kadar olan s1g sular i¢in
uygulanmaktadir. Bu derinliklerde 0,510-0,565 mp dalga boylar1 algilayicilar tarafindan
kaydedilebilmektedir ve yontemin dogrulugu kullanilan uydu goriintiisiiniin ¢oziiniirliigiine

baglidir (Erener 2002).



2.3.5 Fotogrametrik Yéntemler ile iskandil

Hava tasitlar1 ile elde edilen SFM (Structure from motion) ve MVS (Multi view stereo)
teknikleri ile islenmis olan goriintiiler s1g sularda diisiik maliyette veri iiretilmesine olanak
saglar. Sistemin calisma prensibi dijital goriintiilerin kullanilarak sudaki kirilma agisina
diizeltme getirmektir. S1g sularda kullanilan bu yontem ile 6l¢iilebilecek derinlik su bulanikligi
ve su goriiniirligline gore degisir. Riizgar deniz ylizeyi goriintiisiinde kirigikliklara ve dalga
olusumuna neden olur. Deniz dibi goriintiisliniin berrak olmasi ve dalgasiz deniz ylizeyi
uygulama asamasinda takip edilmelidir.Deniz tabaninda kayalik yap1 deseni, kumlu ve egimin
az degistigi bolgelere gore daha net sonug verir. Kumlu ve otlu deniz yataginda sistem kotii
sonuglar verebilir. Derinlik bilgisinin yaninda; gel-git seviyeleri, kiyr kumullari, kayalik
bolgeler, plaj erozyonu ve bitki Ortiisii gibi ¢evresel 6zelliklerde kayit altina alinmis olur.
Sistemin ¢alismasinda sudaki kirilmanin etkisi biiytiktiir. Snella yasasina gore, bir 151k 151n1nin
su derinligine kirtlmasinin etkisi, su derinligi ve 1smin hava / su ara yiiziindeki yayilma

acisindan etkilenir (Sekil 2.7), (Agrafiotis 2019).

y 7 9 .
oL/ P aig an ®/

\U J J
Camera O Camera O, | Camera O,/ Camera Oy

Normal |

sea level = XY plane of reference sys(e:m water
' air
I’, ['8/C' Apparent Depth

Real Depth L
A4

sea bottom

Sekil 2.7 Fotogrametrik Yontem ile Derinlik Olgiimii Sudaki Kirilma

2.3.6 Yandan Taramali Sonar

Yandan taramali sonar, sualt1 akustigi prensiplerine dayanan bir sualt1 goriintiileme yontemidir.

Deniz tabanmin akustik goriintiisiinii olusturmaya yarayan sonar sistemi ag¢ilimi ‘sound
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navigation ranging’ dir. Sistemin ¢alisma frekansi 10-500 kHz araligindadir. Sistemin genel

kullanim alanlari ise;

* Obje belirleme amac1 ile mayin arama, batik gemi arastirmalari, boru hatt1 belirleme, diisen
ucak vb. detay c¢ikarimlarinda,

= Zemin siniflandirma ¢aligsmalarinda, tortu, ¢okelti, kaya, kum dalgalanmalari analizinlerinde,
= Su alt1 ingaat yapilarinin kontroliinde; acik deniz insaat yapilari, boru hatti konum ve kaynak
baglanti noktalar1 sizdirmazlik tespit c¢alismalarinda, koprii ve diger su alti yapilarin

analizlerinde kullanilir.

Sistem kullanilirken geminin yanina monte edilir ya da bir ip yardimi ile teknenin arkasindan
stirtiklenir ve deniz tabanindan yansiyarak gelen sinyalleri kayit altina alir. Sonar cihazinin
hidrofon diye adlandirilan hassas alicilar1 vardir. Iyi bir sonug elde etmek igin sistemlerin ¢ogu

cift frekanslidir (Sekil 2.8).

GPS antenna

s

3
2= Tow Fish

Sekil 2.8 Yandan Taramali Sonar Ol¢iim Sekli
500 kHz ile 1 MHz aras1 yiiksek frekans yiiksek ¢oziiniirlikkte veri olusturur. 50 kHz ya da 100
kHz diisek frekans degerleri diisiik ¢oziiniirliikkte veri olusturmasina karsin kat ettigi mesafe

daha iyidir.

Deniz tabana carpan ses dalgalar1 zemin tarafindan yutulur, dogrudan geri yansir ya da daginik

olarak geri yansir. Ses dalgalarinin yansimasi ya da yutulmasi zemin yapist hakkinda bilgi verir.
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Sert veya kayalik zemin ses dalgalarin1 dagitarak yansitmasina karsin kumluk ve ¢amurlu deniz

tabani ses dalgalarini yutar.

ﬁi Scattered %
3 Ba

Sekil 2.9 Ses Isinlariin Zemine Gore Yansima Davranislari

Yukaridaki gorselde; mor ¢izgi zemine gonderilen ve zemin tarafindan yutulan (absorption) ses
isinlarin1 gostermektedir. Kirmizi ¢izgi ise zeminden yansiyan (scattered) fakat SONAR
sistemine ulasamayan daginik ses 1ginlarini gostermektedir. Yesil ¢izgi ise zeminden daginik

olarak yansiyan fakat sisteme geri donen (backscatter) ses 1sinlarin1 gostermektedir (Sekil 2.9).

Yandan taramali sonar goriintiisiinde yiiksek yogunlukta geri donen ses 1ginlart koyu tonda,

diisek yogunlukta geri donen ses 1sinlari agik tonda, zeminden yansiyamayan ses 1sinlari ise

beyaz tonda goriiniir.
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Sekil 2.10 SONAR Sistemi Veri Toplama Goriintiisii
Sonar sistemi veri toplarken yukaridaki gorseldeki gibi hareket eder. Tekne tarafindan ¢ekilen

sistem belirli bir derinlikte ses sinyali gonderir. Zeminden yansiyan ses sinyalleri zemin

karakterine gore operator ekraninda iki boyutlu bir gérsel olusturur (Sekil 2.10).
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Sekil 2.11 Yandan Taramali Sonar Sisteminde Olusan Akustik Golge Goriintiisii

Yukaridaki gorselde yandan taramali sonar ile dl¢iim yapilirken sonarin altindan gegen yunuslarin

sonar goriintiisiinde olusturduklart akustik golge gortilmektedir (Sekil 2.11) (URL-1).

2.3.7 Akustik iskandil

Ses dalgalarin su i¢inde yayilma ve yansimasimi kullanan derinlik 6lgme yontemidir. Ses
iiretecinden ¢ikan ses dalgalar1 diisey dogrultuda hareket eden ses impuslar1 sualti zeminine
ulagir ve yansiyarak su yilizeyine geri doner. Ses hizi ve impuslarin gidig-doniis siiresi

bilindiginden derinlik mesafe hiz-zaman baglantisindan bulunur.

Ses hizt bulundugu ortamin sicakligina, tuzluluk, derinlik ve basinca bagl olarak 1390 m/s ile
1650 m/s arasinda degisiklik gosterir. Normal kosullarda 0°C su sicakligi, %035 tuzluluk ve
760 mmHg basinci altindaki su i¢inde sesin yayilma hizi Vo = 1500 m/s kabul edilir.
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Sekil 2.12 Tek Isili Akustik Iskandilin Ana Bilesenleri

Ses hizi sisteme manuel olarak girilir ve olgiilen ses hizinin seyahat siiresinden derinlik

Ol¢limiine doniistiirilmek i¢in kullanilir.

Zaman kontrol {initesi, yazma hizin1 dolayisiyla yanki sireninin yazili derinligini ve impuslarin

saniyedeki tekrarlama oranini kontrol eder.

Iletim osilatérii belirli bir darbe uzunlugu ve frekansi olan bir elektrik darbesi olusturur.

Transducer gonderilen ve yansiyan ses dalgalarini donistiir (Sekil 2.12).

Ses hizi1 su igerisinde hareket ederken kiiresel bir sekilde her yone yayilma egilimi gosterir, bu
yilizden enerjinin demetlenmis olmasi gerekir. S1§ sularin iskandilinde dalga boylar kiiciik olan
frekanslardaki sesler kullanilir ve ses enerjisinin yutulma orani frekanslara gore degisiklik

gosterir.
Cizelge 2.1 Frekanslara Gore Yutulma Oranlari

Frekans Azalma Oran
5 db/km %56

10 db/km %32

30 db/km %3.2

40 db/km %1
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Akustik iskandil yontemleri de kendi i¢inde tek ve ¢ok 1sinli sistemler olarak ayrilmaktadir.

2.3.7.1 Tek Isinh Akustik Iskandil (Singlebeam)

Akustik iskandil aletlerinin temel bileseni transdiiser ve kontrol-kayit {initesidir. Transdiiser
sistemin su i¢inde olan kismidir ve gonderici-alict olarak calisan iki ses iiretecinden olusur.
Gonderici iireteg suya belirli frekanslar ile ses impulslari verir ve yansiyarak zeminden donen

impulslar alict durumundaki {irete¢ tarafindan tespit edilir.

Sisteme donen ses dalgalarinin karsilastirmasini kontrol iinitesi yapar. Kontrol linitesine girilen

ses hiz1 degerinden

Bagintisindan sistem derinligi hesaplar, digital ortama ya da grafiksel ortama aktarir.

Akustik iskandil cihazlarinda genellikle ses hiz1 1500 m/s olarak kalibre edilmistir. Ol¢iim
yapilan ortamin su sicakligi, tuzluluk orani ve 6l¢tim derinligine bagli ses hizin1 degistirebilecek
parametreler igin ses hizin1 degistirmek ya da ses hiz1 diizeltmesi yapmak gerekir. Olgiim
yapilacak bolgede ip iskandil ile farkli lokasyonlarda 6l¢ii yapilarak kontrol tinitesinde ses hizi

iterasyon ile diizenlenebilir.

Transdiiserden konik bicimde ¢ikan ses dalgalarindan erken donen ses dalgalar: grafik verilerde
ilk derinlik verilerini olustur. Grafik verideki cizgilerin diisey yonde kalinlagsmasi zemindeki
egimden kaynaklanan ve konik hareketten dolay1 ge¢ yansiyan ses dalgalarindan olusur. Grafik
iizerinden derinlik okunurken diiz zemin profilinde araziler i¢in grafigin iist yiizii okunur,
egimli bolgelerde ise degerlendirme farklidir ve 6lgiim degerlerine egim diizeltmesi uygulamak
gerekir (Sekil 2.13).

15



Transducer offset T
Record

3 Offset

Analogue Record

Recordin
Range

Sekil 2.13 Analog Kayit Olgiim Sekli

Tek frekanshi cihazlarda egimli yerlerde Olgiim yaparken beam c¢ikis acist en az olan
transdiiserler kullanilmali ve ¢ikis acgisinin yarist kadar egik monte edilmelidir. Transdiisere

sevden yansiyan ilk derinlik bilgisi dogru 6l¢iim olacaktir (Sekil 2.14).

=

Sekil 2.14 Tek Isinli Iskandil Sistemi ile Sevli Bolgede Olgiim
2.3.7.2 Cift Isinh Akustik Iskandil (Doublebeam)
Egimli arazilerde tek frekansh iskandil cihazlarina egim diizetlmesi gerekliligine karsin es
zamanl iki farkli frekans kullanimi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir. Transdiiser tepe agist kiiciik

(a/2>3%) ve yiiksek frekansh ses dalgalar ile tepe agis1 biiyiik (0/2>30°) al¢ak frekansh ses
dalgalar1 génderen iki tinite kullanilmaktadir (Sekil 2.15).
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Sekil 2.15 Cift Isinl1 Akustik Sonar ile Sevli Zeminde Olgiimiin Geometrik Ilkesi

(=0 x (11 xsin (@) )

(Hl’ X sin (%)) - (HZ” X sin%)

H =t2+

<(t2 — t1) x (H1" x sin (%)))

(Hl’ X sin (%)) — (HZ” X sin%)

H =t1+

Q1° : Diisiik frekansl iskandil ¢ikis ag1si

Q2° : Yiiksek frekansl iskandil ¢ikis agist

t1: Diisiik frekansli iskandil tarafindan okunan derinlik, agik tonlu grafigin iist
kenarindan okunan derinliktir.

t2: Yiiksek frekansli iskandil tarafindan okunan derinlik ise koyu tonlu grafigin {ist

kenarindan okunan derinliktir.
2.3.7.3 Cok Kanall Akustik Iskandil (Multichannel)
Cok kanalli echo sounderlar multi-beam echosounderlarin dnciileridirler ve bir platforma 1 m

ile 3 m araliginda sira ile yerlestirilmis birden fazla tek frekansl transdiiserlerden olusur (Sekil
2.16).
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Sekil 2.16 Cok Kanalli Akustik Iskandil

Cok kanall1 echo sounderlar yatayda 8 ile 45 m ye varan tarama alani olustururlar. Sistem ile
olgtim yapmadan once roll/yaw kalibrasyonuna ihtiyag duyulur ve yan yana konumlandirilmis
transdiiser demetlerinin kesistigi mesafenin (kritik derinlik) altindaki derinliklerde %100

tarama saglanir. Ol¢iim hatlarinda ise min. %20 bindirme gereklidir (Sekil 2.17).

OO

7 T Gxitical depth

ATNTATARRS 2 L

<100 % Coverage > 100 %

Sekil 2.17 Cok Kanall1 Akustik Sonar Kritik Derinlik

2.3.7.4 Cok Isinh Akustik Iskandil (Multibeam)

Cok 1l akustik sonarlar bir transdiiser demetinden iiretilen coklu derinlik bilgisini
kullanirlar. Derinlikler ses demetinin taradigi agisal alan i¢inde iiretilirler. Ses frekanslar1 12 ile
500 kHz arasinda degisir. Tarama acis1 90° ile 180° aras1 degistirilebilir hassas olgiimlerde
genellikle 120° olarak kullanilir ve derinligin 4 kati alani tarar. Bir sinyalin acis1 ise 0.5° ile 3°

arasinda degisir. Coziiniirliik derinlige baglh olarak 1-15 cm araligindadir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18 Cok Isinl1 Akustik Sonar Tarama Genisligi Ve Ses Isin Agisi

Sekil 2.19 Transdiiserden Cikan Ve Zeminden Yansiyan Ses Isin Genisligi
Akustik sinyal transdiiserden zemine gonderilir ve sinyalin bir kism1 ya da tamami zeminden
yansir ve transdiisere geri doner. Hangi sinyalin dondiigiinii belirlemede {i¢ farkli yontem vardir
ve bunlar; interferometrik algilama, genlik algilama ve faz algilama yontemleridir (Sekil 2.19).

Cok 151nl akustik sonarlar hidrografik dl¢ctimlerde farkli amaglar i¢in kullanilir;

= Dip taramalarinda (dredging) yiiksek hassasiyet gerektiren insaat islerinde %100 kapsamli
veri gerektiren projelerde,

* Acik deniz (offshore) projelerinde boru hatlarinin yerlestirilmesinde ve ¢alisan boru hatlarinin

durumunu kontrol etmek i¢in ve kablo hatlari i¢in hazirlanan 6n tasarim ¢alismalarinda,

19



* Yiiksek gemi trafik yogunlugu olan bélgelerin, limanlarin ve kanallarin seyahat giivenligi

acisindan haritalandirilmasinda kullanilir,

» Baraj, Set, Kanal ve limanlarin kontrol edilmesinde kullanilir. Kontrol amaci zemin taramasi

seklinde oldugundan tarama acis1 90° ve transdiiser acili olarak yerlestirilir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20 Cok Isinl Akustik Iskandil Transdiiserin 45° A¢ili Monte Edilmesi

2.3.7.4.1 Cok Isinh Akustik Sistemlerin Ana Bilesenleri

Akustik veri islemcisi

Akustik veri iglemcisi ¢ok 151nl1 sistemin kalbidir ve biiylik miktarda veri islemek zorundadir.
Ornek olarak “Seabat” 8125 gibi saniyede 40 ses demeti gdnderen bir sistemde bir demette 240

sinyal gonderdigini diisiliniirsek verinin yogunlugu ve biiylikliigli daha net anlasilacaktir.

Kontrol Unitesi

Kontrol iinitesi sistem calisirken sistemin ayarlarii degistirmeye yarayan ve anlik verileri

grafiksel ekrana aktaran sistemdir.

Cok 1sinl1 akustik transdiiser

Isin sayisi, 151 acist ve maksimum derinlik mesafesi gibi parametreler transdiiserin boyunu
etkilemektedirler. Boyut disinda irettikleri diiz ya da yuvarlak dizilere gorede ayrilirlar.
Yuvarlak dizinin ana avantaji, doniistiiriicii ve 151n numarasi alma elemaninin konumu arasinda
dogrudan bir iligki olmasidir. Faz demodiilasyonu elektronik olarak donen sinyali algilar ve bu

stirece dizinin odaklanmasi denir. Sinyalin dalga boyu frekans ve ses hizina gore degisir.
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Cevresel Sistemler

Cok 151nl1 akustik sistemin ¢aligmasi i¢in en az asagidaki sistemlere ihtiyag vardir.

= Haraket sensorii; heave, roll ve pitch parametrelerini 6lgmek i¢in,
* Gyro pusula; yaw ag¢isini 6lgmek i¢in,

» Konumlama sistemi; 6l¢iim verilerini koordinatlandirmak igin,

* Yazilim; 6l¢iim navigasyonu ve veri degerlendirmek i¢in,

= Ses hiz1 sensorii; farkli derinliklerde ses hizi profili olusturmak i¢in gerekmektedir.

Kurulum

Cok 1s1nl1 akustik sistemler genellikle yiiksek hassasiyette dijital arazi modeli (DTM) iiretmek
icin kullanilir. Sistemin Uretici tarafindan belirlenen dogrulugu yakalamas: i¢in kullanici
tarafindan kurulum asamasinda bir takim sartlarin yerine getirilmesi gerekmektedir. Bu sartlar

asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Sensor oldugunca 6l¢me platformuna dik yerlestirilmelidir. Eger miimkiin ise sistem
<5° den kiigiik bir ac1 ile ileri dogru konumlandirilir ise 6lgiim platformundan ¢oklu
yansimalar1 engellenmis olur.

e Sensor kurulu oldugu platformada ayni frekansta ¢alisan tek 1sinli akustik iskandilden,
motor ve veri akisinda parazit olusturacak sistemlerden wuzak bir yere
konumlandirilmalidir.

e Sistemin yerlestirildigi bolgede kesintisiz su akisinin oldugundan emin olunmalidir.

e Yiizer platforma monte edilen transdiiser Ol¢iim sirasinda tekne ve dalga
hareketlerinden kaynakli algalma, yiikselme ve ani doniislerde su seviyesi iizerine
cikmayacak bir derinlie monte edilmelidir. Bu mesafe seyir halinde s1g bolgelerde
trasdiiseri zemine veya kayalik bolgelere ¢arpmamak icin genellikle 0.5 ile 1 m arasinda
olmalidir.

e Transdiiser tarama araligi boyunca serbest gorlis alanina sahip olmali ve Olgiim
platformunun goévdesi tarafindan engellenmemelidir.

e Sistemin anlik konumu ise hassas olarak GPS ile belirlenmelidir.

e Transdiiserin montaj1 arastirmanin tiiriine gore belirlenir. S1g bolgelerde transdiiser
konumunun geminin en derin yerinin altina inmesi transdiiserde hasara neden olabilir

(Sekil 2.21).
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Sekil 2.21 Transdiiserin Olgiim Teknesine Monte Edilmesi

2.3.7.4.2 Cok Isinh Akustik Sistemlerin Matematiksel Modeli

Sistem birden fazla ses 1s1nin1 farkli acilarda gondererek derinlik bilgisini tiretir, bu islemi

yaparken ac¢1 ve zamanin birlikte kestirimini yapar (Sekil 2.22).

Ses hizinin sabit oldugu diisiiniiliirse;

S=£><V V= Ses hizi
& S= Egik mesafe
y=S8XsinQ

y, z= Olgiim noktas1 koordinatlar
z=S8XcosQ

positionning antenna
(dgps)
= / ) Survey vessel

4
7
Q

S

Y

Sekil 2.22 Cok Isinli Iskandil Matematiksel Modeli
2.3.7.4.3 Cok Isinh Akustik Sistemlerin Kalibrasyonu
Cok 1s1nl1 sistemlerin kalibrasyonunda Patch Test teknigi kullanilir. Bu teknik tarama agisinin
hizalanmasini belirlemek i¢in mevcut zemini kullanan bir tekniktir. Genellikle ¢ok 1sinli

sistemin yazilimi ile birlikte kullanilir. Sistem kalibrasyonu yapilmadan 6nce tiim ek sistemler

onceden kalibre edilmelidir ve test bolgesinde ses profil Slglimii yapilmalidir. Patch testi
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kullanilarak; konumlama ile tarama arasindaki gecikme (latency), donme (roll), yalpalama

(pitch), sapma (yaw) offset degerleri belirlenir (Sekil 2.23).

Yiikseklik
(heave) Yalpalama

(pitch)

Sapma
(yaw)

Sekil 2.23 Kalibrasyon Parametre Yo6nleri

Bu test i¢in egimli bir zemin ve diiz bir zemin yiizeyi gerekmektedir. Egimli arazi 1/2 ile 1/5
egim araliginda diiz arazi ise olabildigince derin olmalidir. Baz1 yerlerde ¢elikten yapilmis 1/5

egimli sabit platformlar kullanilmaktadir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24 Su Alt1 Sabit Kalibrasyon Platformu
Patch test ile gecikme, roll, pitch, yaw offset parametrelerini belirlemek i¢in en az dort hatta

farkli yonlerde ve konumlarda diiz ve egimli zeminde 6l¢iim yapilmasi gerekmektedir (Sekil

2.25).
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Sekil 2.25 Kalibrasyon Yaparken Olgiilmesi Gereken Hatlar ve Yénleri

Bu 6l¢timler asagidaki gibi 6zetlenebilir;
e Donme (Roll) Parametresi i¢in; 1 ve 2 nolu hatlar iizerinde diiz zeminde dlgtimler,
e Yalpalama (Pitch) Parametresi i¢in; 1 ve 2 nolu hatlar iizerinde egimli zeminde
Olctimler,
e Sapma (Yaw) Parametresi igin; 2 ve 4 nolu hatlar iizerinde egimli zemindeki 6l¢timler,
e Gegikme (Latency) Parametresi i¢in; 1 ve 3 nolu hatlar {izerinde egimli zeminde

Ol¢iimlerin yapilmasi gerekmektedir.

Donme (Roll) Kalibrasyonu

Sekil 2.26 Roll Parametresi Kalibrasyonunda Olgiim Hat Yénleri ve Konumlari

Roll parametresi kalibrayonu i¢in diiz zeminde aymi hat iizerinde gidis ve doniis Ol¢limleri
yapilir. Roll parametresinindeki ufak bir hata bile dl¢iim sonuglarinda 6nemli hatalara neden

olabilir ve bu hata transdiiser merkez 1s1ninda minimum en dis 1s1nda ise en yiiksek seviyede
olacaktir (Sekil 2.26), (URL-2).
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Sekil 2.27 Roll Paremetresinin Farkli A¢ilarda Derinlikteki Hata Orani

Roll parametresini belirlemek igin olabildigince diiz bir zemin se¢ilmelidir. Genel olarak derin
bolgelerdeki Sl¢iimler bu parametrenin belirlenmesinde daha etkili olur. Sekil 2.27°de roll

parametresindeki agisal hata arttikga derinlikteki hata miktarida artmaktadir (Lekkerkerk 2006).

Sekil 2.28 Roll Parametresi Gidis-Doniis Hattinda Agisal Hata Gorseli

Kirmiz1 profil gidis hat 6lgtimiinden elde edilen, yesil profil doniis hat 6l¢iimiinden elde edilen,

siyah profil ise roll parametresiz elde edilen gergek zemini gosterir (Sekil 2.29).
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Profile : Roll = 0.000000° , Pitch - 0.000000° . Latency = Oms . Yaw = 0.000000°
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Sekil 2.29 iki Yonde Olgiilmiis Profil Hattindaki 0.5° Roll Hatas1

Cok 1s1nl1 akustik sistem olabildigince dik monte edilmis ve hareket sensorii kalibre edilmis ise
roll ag1s1 patch test sonucunda 5° yi gegmez. Eger roll agis1 5° fazla cikarsa hareket sensoriiniin

hizalamasinda hata vardir.

Yalpalama (Pitch) Kalibrasyonu:

Pitch parametresi kalibrasyonu i¢in egimli zeminde ayni hat iizerinde gidis ve doniis dl¢timleri

yapilir (URL-2).

Pitch
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Sekil 2.30 Pitch Parametresi Kalibrasyonu Olgiim Hat Yonleri Ve Konumlari

Pitch parametresi derin suda ve egimli zeminde 6l¢liim yaparken ¢ok dnemlidir. Bu degerin
dogrulugu diiz bir zeminde 6l¢iim yaparken zeminin ger¢ek derinliginden daha fazla derin ya
da s1g goriinmesine neden olur. Normal kurulumlar i¢in, bu hata 10 metre su derinligi bagina
desimetre mertebesinde olabilir. Pitch offset paremetresindeki hata zemindeki egimin gergekten
farkli bir yerde olmasina neden olur ve bu hata 10 m su derinligi i¢cin metre mertebesine

ulagabilir.
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Sekil 2.31 Pitch Parametresi Nedeni ile Egimli Zeminde Derinlik Hata Oran1

Sekil 2.32 Pitch Parametresi Egimli Zeminde Standart Sapmaya Etkisi

Pitch parametresindeki 5° lik hata egimli arazide standart sapmada hata olarak karsimiza
¢ikarken diiz zeminde sabit kalir (Sekil 2.32).

Egimi 1:3 ile 1:5 arasinda olan bir zemin {izerinde zit yonlerde hatlar gidilir. Kirmiz1 arazi
profili; doniis hattindan elde edilen pitch offset parametresinden gelir. Yesil arazi profili; gidis
hattindan elde edilen pitch offset parametresinden gelir, siyah arazi profili ise zeminin pitch
offset parametresiz gercek profilidir (Lekkerkerk 2006).
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Profile : Roll = 0.000000" . Pitch = 0.000000° , Latency = Oms . Yaw = 0.000000°
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Sekil 2.33 Ayni Yonde Gidilen iki Profilin 5° Pitch Diizeltmesiz Hatali Durumu

Cok 151l akustik iskandil olabildigince dikey eksende hassas kurulmus ve hareket sensorii
dogru kalibre edismis ise pitch agis1 patch testi sonucunda 10° yi gegcmez. Pitch parametresi;
gemi offset parametrelerinden ve gecikme offset parametrelerinden etkilenebilir bu yiizden

GPS anten konumu ile transdiiser konumu offset degerlerinin hassas 6l¢iilmiis olmas1 gerekir.

Sapma (Yaw) Kalibrasyonu:

Yaw parametresi kalibrasyonu i¢in egimli zeminde ayn1 yonde farkl hatlar tizerinde dl¢timler
yapilir (Sekil 2.34), (URL-2).

Yaw
PITCH v
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A i
|
» Track
P Track2

Sekil 2.34 Yaw Parametresi Kalibrasyonunda Olgiim Hat Yénleri Ve Konumlart

Yaw parametresi egimli zeminde veya bir obje etrafinda 6l¢iim yaparken ¢cok énemlidir. Diiz
zeminde 6l¢lim yaparken yaw parametresi derinlikte hataya neden olmaz fakat egimli bir alanda
ol¢tim yaparken derinlikte hata olmamasina karsin mesafe ile degisen bir pozisyon kaymasi

olusacaktir.
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Sekil 2.35 Yaw Parametresinini Konuma Yansittig1 Hata Orani

Yaw parametresi hatasini1 gidermek i¢in 1:3 ile 1:5 arasinda egimli bir zemin segilir. Ayni yonde
iki farkl hat gidilir. Farkli konumlardan ayn1 yonde giden hatlarda bindirme olmasina ve gidilen

hatlarin olabildigince ayni dogrultuda gidilmesine dikkat edilmelidir (Sekil 2.36).

Sekil 2.36 Yaw Parametresi Egimli Zeminde Standart Sapmaya Etkisi
Kirmiz1 profil gidis yoniinden gelen yaw parametresini, yesil profil ise gidis yoniinden

bindirmeli bir mesafede gidilen ikinci hattan gelen yaw parametresinden, siyah profil ise yaw

parametresiz gercek konumdan gelir (Lekkerkerk 2006).
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Yaw parametresi bir obje yerine egimli bir arazide kalibre edildiginde yiikselti egrileri belirli

bir mesafede 6telenmis olarak goriiniir.
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Sekil 2.37 Kalibrasyon Ekrani

Yaw offset parametresi pitch offset parametresinden etkilenebilir. Bu etkiyi azaltmak i¢in pitch
offset parametresini yaw offset parametresinden dnce kalibre edilmelidir. Yaw agis1 5° den
biiyiik ¢iktiginda bu deger kullanilarak pitch agis1 tekrar kalibre edilir ve bundan sonra tekrar
yaw kalibrasyonu yapilir. Pitch ve yaw agis1 arasidaki farklar bu yolla bulunur (Sekil 2.37).

Gecikme (Latency) Hatasi:

Gegikme hatasi ¢oklu 11l iskandil ile alakali degildir bu hata konumlandirma sisteminin
kalibrasyonu ile ilgilidir. 10 ile 50 milisaniye arasindaki gecikme miktar1 tespit edilebilir.
Gecikme hatas1 GPS ile ¢ok 1s51nl1 akustik sistem arasindadir ve gelen diizeltme miktar1 0.2 ile
1 saniye arasindadir. Teknenin seyir hizi ile birlikte gecikmeden kaynakli konumsal hata
miktar1 0.3 m ile 5 m arasinda degismektedir. E§imli arazide ayn1 yonde, ayni hat iizerinde

farkli hizlarda iki hat 6l¢tim yapilir.
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Sekil 2.38 Gegikme Parametresinin Konum Uzerindeki Hata Grafigi

_ da
~ (Vh—VD)
TD=Saniyedeki gecikme miktar1

TD

Da=Hatlar aras1 kayma miktari
Vh=En yiiksek tekne hiz1
VI=En diisiik tekne hiz1

Sekil 2.39 Latency Parametresinin Egimli Zeminde Standart Sapmaya Etkisi
Yukaridaki gorselde yliksek hizda alinan 6l¢iim profilinden ¢ikan kirmizi renkli hat, diigiik hizla
alian 6lgiim profilinden ¢ikan yesil renkli hat ve hattin olmasi1 gereken dogru konumu siyah

renkli olarak gosterilmistir (Sekil 2.39).

Tiim kalibrasyon parametreleri belirlendikten sonra baska bir bolgede yapilan ikinci bir test

sonucu ¢ikan ufak farkliliklar sistem tolerans degerleri i¢erisinde olmalidir (Lekkerkerk 2006).
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2.3.7.5 AKkustik Sistemler ile Olciim Plan Tasarim

Batimetrik haritalar iiretilirken kullanilan yontem ne olursa olsun 6l¢iim yapilmadan once
Ol¢lim plan1 hazirlanmasi gerekmektedir. Hazirlanan 6l¢iim plani {izerinden yapilan alimlar bir

diizen gercevesinde ilerler ve dl¢iim yapilmamis eksik bolge kalmamasini saglar.

Olgiim yapilacak maksimum ve minumum derinlik, kullanilacak donanim (tel iskandil, tek
1s1nl1 iskandil, ¢ok 1sinl1 iskandil vb.) tiretilecek haritanin 6lgegi ve deniz tabaninin diizgiin ya
da sevli bir topografya olmasi 6lgiim plani tasarimini etkiler. Asagida iskandil yontemlerinde

uyulmasi gereken dl¢iim planlarina deginilmistir.

= Tel, ip ve lata iskandil yontemlerinde 6l¢iim plani tasarimi;

Tel, ip ve lata teknikleri ile 6l¢iim yapilmasi i¢in; 6l¢iim yapilacak alan sinirlar ici yeterli
aralikta karelaja boliiniir. Her bir kalelaj noktasina denk gelecek sekilde derinlik 6l¢iimii yapilir.
Bu yontemler ile yapilan dl¢timlerde derinlige bagl olarak akintinin Sl¢iim sonuglarina etkisi
biiylik oldugundan genis alanlarin batimetrik haritasinin ¢ikarilmasinda pratik degildir. Derinlik
ve konum bilgileri es zamanli manuel olarak kayit edildiginden 6l¢iim siiresi fazladir (Sekil

2.40).
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Sekil 2.40 Tel, Ip ve Lata Olgiim Plan Tasarim1
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* Tek 151nh (Single beam) iskandil yontemi ol¢iim plani tasarimai;

Tek 151l sistemler ile 6lgiim plani tasarimi i¢in dnceden Olgiim alani kiy1 kenar ¢izgisine
ihtiyacimiz vardir. CAD programinda iiretilecek 6lgege gore kiy1 kenar ¢izgisi igine paralel
Olctim hatlar1 ¢izilir. Paralel hatlara dik gelecek sekilde kontrol hatlar1 ¢izilir ve arazide bu
hatlar takip edilerek diizenli bir 6l¢giim yapilmis olur. Paralel ve dik hatlarin 6l¢timii yapildiktan
sonra kiyr hatt1 teknenin giivenli girebildigi en az derinlige kadar girilerek kiy1 hattin1 takip
ederek derinlik bilgisi toplanir. Olgiim alani simir1 eger daha énceden elimizde yok ise dnce
siir hatt1 dlgiilerek kapali bir alan olusturulur, paralel ve dik hatlarin tasarimi bu alana gore

Olclim sirasinda yapilabilir (Sekil 2.41).

50 m
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Sekil 2.41 Tek Isinli (Singlebeam) iskandil Yontemi Olgiim Plani Tasarimi

Tek 151nl sistemler ile sevli bolgelerde 151 agisindan kaynakli yansima hatasina karsi ana
ol¢tim hatlarinin derinlik yoniine dik yonde olusturulmasi ve transdiiser agisinin yaris1 kadar

gidis yoniinde acili monte edilmesi gerekmektedir (Sekil 2.42).

TEKNE GIDIS YONO TEKNE GIDI$ YONU

I Avna
. DENIZ ZEMINI
ERKEN YANSIYAN SES DALGASI

GERGEK DERINLIK
GEG YANSIYAN SES DALGASI

" GERGEK DERINLIK

Sekil 2.42 Tek Isinl iskandil Yénteminde Egim Diizeltmesi Getirmeden Sevli Arazide Olgiim.
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* Cok 1s51nh (Multi beam) iskandil yontemi 6l¢iim plani tasarim;

Cok 1510l sistemlerin tirettigi veri kaplama alani derinlige bagli olarak degistiginden bu tip
sistemler ile dl¢lim yaparken dlglim sinir1 haricinde bir 6l¢iim hattina ihtiyag¢ yoktur. Sistem
derinligin ii¢ kati oraninda bir alanmi taradigindan ol¢im hatlarini 6lgim sirasinda gidilen
hatlarin birbirlerine gore bindirme oranlari belirler. Cok 1s1nl1 sistemler ile iiretilen yogun veri
Ol¢tim ekraninda anlik goziiktiigii i¢in tarama alaninda 6l¢timii yapilmamis alan kalmaz ve

%100 zemin taramas1 gerceklesir (Sekil 2.43).

il i o % KIYI GiZGisi
‘ BINDIRMELI OLGUM HATLARI

. KIYI OLGUM HATTI
= BATIMETRIK DATA OLUSAN ALAN

Sekil 2.43 Cok Isinl1 (Multilebeam) Iskandil Yontemi Olgiim Plan1 Tasarimi

Olgiim hatlar1 aras1 mesafe hesabi;

L1= <(tan%) x d>

L2 = L1 X (p%)
B 100

S=2xL1)—-12

o= Multi beam tarama acis1 (Swaths sector °)
d= Ol¢iim derinligi (m)

p= Olgiim hatlar1 aras1 bindirme oran1 (%)
L1= Tarama mesafesinin yaris1 (m)

L2= Hatlar aras1 bindirme mesafesi (m)

S= Bindirme degerine gore hesaplanan 6l¢iim hatlar1 aras1 yatay mesafe

Multibeam sistemleri ile 6l¢im hatlarinda keskin doniisler yapilir ise tarama agisi doniis

kurbunun i¢inde noktalar arasi Ornekleme mesafesi siklasirken, donlis kurbunun disina
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gidildikg¢e noktalar aras1 mesafe artmaya baslar. Bu neden ile 6l¢iim sirasinda doniislerde veri

kaydi kapatilmasi onerilir.

2.4 ISKANDIL OLCUMLERINDE PREZISYON

Iskandil yontemlerinde kullanilan ekipman ve 6lgiilecek derinlik, iiretilen verinin prezisyonunu

degistirir, bu ylizden yapilacak olan ¢alismaya yonelik ekipman secilmesi gerekmektedir.

Cizelge 2.2 iskandil Yéntemlerinde Prezisyon Degerleri

Yontem Sistemim Kullanmildig1 Derinlik Hata Miktan +
Lata Iskandil 5 2cm
Ip iskandil 30 10 cm
Tel iskandil 30-200 0.01H
Hidrostatik Iskandil 100 3-5¢m
Termometrik Iskandil >1000 0.005H
Akustik Iskandil >2000 0.01H
Lidar Iskandil o= ekstinksiyon (yutulma-dagilma) katsayisi
0=0.2 m™! 40-50 0.5m
0=0.3m™! 30-40 0.5m

Cizelge 2.2°de belirlenecek derinlige gore hangi iskandil yontemi seg¢ilmesi gerektigi
ozetlenmistir. H<S m’ye kadar sig derinliklerde kullanilan lata iskandil yontemi £2 cm
hassasiyet saglarken, H<30 m altinda derinliklerde kullanilan ip iskandil yontemi +10 cm
hassasiyet saglamaktadir. Klasik iskandil yontemlerinden olan tel iskandil yontemi ise 30-200
m araliginda derinliklerde kullanilir ve sistem 6lgiilen derinlige bagl olarak £0.01xH degerinde
hassasiyet saglar. Maksimum 100 m derinlikte kullanilan hidrostatik iskandil yontemi £3-5 cm
araliginda bir hassasiyet saglar. H>1000 m derinliginde termometrik iskandil +0.005xH
degerinde prezisyon saglarken akustik iskandil yonteminde bu deger H>2000 m derinliginde
+0.01xH degerindedir. S1g sularda kullanilan diger bir yontem olan lidar iskandil yonteminde

hata miktar1 ekstinksiyon (yutulma-dagilma) katsayisina bagl olarak +£0.5 m degerindedir.
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2.5 DERINLIK BELIRLEMEDE HATA KAYNAKLARI

2.5.1 Klasik Ol¢gme Yontemlerinde Hata Kaynaklari

Klasik 6l¢cme yontemleri ile derinligin 30 metreden az ve akintisiz sularda elde edilen hassasiyet
+10 cm mertebesindedir. Su ortamindan kaynakli akintinin neden oldugu derinlik hatasi
akitinin hizina ve iskandil agirligina baghdir. Dalgali glinlerde 6l¢iim yapilan platformun su
yiizeyindeki dalgalanmalardan kaynakli sallanmasi 6l¢iim sirasinda hatali okuma yapilmasina

neden olur.

Iskandil ipinin diisey konuma gelmeden okuma yapilmasi, iskandil ipinin gergin olmadan
okuma yapilmasi ve Ol¢iim sirasinda iskandil degerinin yanlis okunmasi klasik o6lgme

yontemlerinde operatdrden kaynakli hatalardir.

Kullanilacak iskandil ipinin su ortaminda boyunun degismemesi gerekmektedir. Olgiim
yapilmadan 6nce karada iskandil 6l¢ii degerleri kontrol edilmelidir. Her hangi bir sistematik

hatay1 6nlemek i¢in dl¢lim bittikten sonra ip 1slak halde tekrar kontrol edilmedidir.

2.5.2 Akustik Olgme Yontemlerinde Hata Kaynaklari

Akustik 6lgme sistemleri ile yapilan Olgiimler; donanim, yazilim ve operatdrden kaynakli
hatalar igerir. Sistemin calismasi ses hizinin suda seyahat siiresine bagli oldugu igin bu
parametrenin hatal1 girilmesi 6l¢iilen derinliklere sistematik hata olarak yansir. Olgiim sirasinda
deniz seviyesindeki gel-git kaynakli diizenli algalma ve yiikselme mareograf istasyonlari
tarafindan kayit altina alindigindan veri isleme sirasinda gerekli diizeltme getirilebilir fakat
Ol¢iim sirasinda ani olusan dalgalardan kaynakli teknenin yalpalama hareketi transdiiserden
cikan ses konisinin diiseyselligini etkiler ve 6l¢iim sirasinda ani kaba hatalara neden olur.
Sistemi kuran operatoriin ses hizin1 yanlig girmesi, transdiiserin derinliginin yanlis 6l¢iilmesi,
transdiiserin hatali diizeglenmesi, konumlandirma sisteminin offset o6l¢iimlerinin yanlis

Ol¢iilmesi kullanici hatalar1 olarak sistematik bir sekilde dl¢timlere yansir.

Kayit tniteleri (Ekograf) ile cizdirilen grafikler iizerinden +0.5 mm okuma inceliginde

derinliklerin okunmasi tecriibe ve dikkat ister.
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2.6 SU ALTI HARITALARININ SINIFLANDIRILMASI VE THO STANDARTLARI

1921 yilinda kurulmus olan Uluslararas1 Hidrografi Biirosu (IHB), 1970 yilinda Uluslararasi
Hidrografi Organizasyonu (IHO) ismini almistir. IHO’niin gorevi, hidrografi dairelerinin
faaliyetlerini koordine etmek, deniz harita ve dokiimanlarinda standardizasyonu saglamak,
hidrografik 6l¢gmelerin yapilmasi i¢in giivenilir ve etkili yontemler tespit ve kabul etmek,

hidrografi bilimleri ve osinografi teknikleri gelistirmektir (Aydin ve Erkaya 2005).

Sualt1 haritalar1, kullanim amaci, bulundugu ortam ve kapladiklar1 alanlarin biiytikliiklerine

gore simiflandirilirlar (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3 Hidrografik Haritalarin Siiflandiriimasi

Su Ortaminin Yapihs Olceklerine Gore
Tiiriine Gore | Amacina Gore
Deniz Hidrografik Okyanus Haritalar1 (1/5.000.000 ve daha kii¢iik 6l¢ekli)
Gol Osinografik Genel Goriintii Haritalar1 (1/5.000.000 — 1/1.000.000)
Akarsu Tematik Normal Deniz Haritalar1 (1/1.000.000 — 1 /250.000)
Ozel Kiy1 Haritalar1 (1/250.000 — 1/40.000)
Ozel Haritalar (1/40.000 ve daha biiyiik 6lgekli)
Hidrografik Planlar (Her 6l¢ekte, dzellikle 1/5.000 ve daha biiytlik
olgekli)

Cizelge 2.4’de THO tarafindan belirlenmis standartlar verilmistir.
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Cizelge 2.4 Hidrografik Mesahalar i¢in Minimum IHO Standartlari

DERECE OZEL 1 2 3
Tipik Saha Limanlar, Limanlar, liman Ozel Derece ve 1. Ozel Derece, 1.
Ornekleri Yanasma yerleri ve | yaklasma sulari, tavsiye Derece ile Ve 2. Derece ile
minumum omurga edilen kanallar ve kapsanmamis veya | kapsanmamis agik
alt1 kleransi olan | derinligi 100 m’ ye kadar | derinligi 200 m’ye denizler
kritik kanallar olan bazi kiy1 alanlar1 kadar olan alanlar
Yatay Dogruluk 2m 5 m + derinligin 20 m + derinligin 150 m+
(%95 giivenirlik) %351 %351 derinligin
%51
Indirgenmis
Derinlikler Igin a=0.25m a=0.5m a=10m 2. Derece ile ayni
Derinlik Dogrulugu b=0.0075 b=0.013 b=0.023
(%95 g,venirlik)
(€3]
%100 Dip Zorunlu Secilmis sahalarda Secilmis sahalarda Uygulanmaz
Aragtirmasi (2) gerekir (2) gerekebilir
Sistem Tespit 1 m* < cisimler 40 m’den s1g
Kabiliyeti derinliklede 2m?’ten, 40 | 1.Derece ile aym Uygulanmaz
m’den sonra derinligin
%10’undan biiyiik
cisimler
Maksimum Hat %100 dip Ortalama derinligin 3 Ortalama derinligin Ortalama
Aralig1 kaplamasi zorunlu kati veya 25 m 3-4 katt veya 200 m | derinligin 4 kati
4 oldugu igin (hangisi bityiik ise) (hangisi biiyiik ise)
uygulanmaz

Derinlik dogrulugunun hata miktarinin hesaplanmast;

F[a2 + (b x d)?]

a : Sabit hatalarin toplanu

b*d  : Derinlige bagli hatalarin toplam1
b : Derinlige bagl hata faktorii

d : Derinlik

= Tipik Saha Ornekleri;
Meshanin derecesine gore ne tip alanlara uygulanacagini belirtir.

* Yatay Dogruluk;

Her bir derece i¢in ulagilmas1 hedeflenen konumlandirma dogruluklarini belirtir.

* Derinlik Dogrulugu;
Ulasilmasi amaglanan indirgenmis derinlik dogrulugu degerlerinin hesaplanmasinda
kullanilacak parametreleri belirler.

* %100 Dip Arastirmast;
Tam dip arastirilmasi yapilmasi gereken durumlari belirler.
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= Sistem Tespit Kabiliyeti;

Dip arastirmasi i¢in kullanilacak ekipmanin tespit kapasitesini belirler.
= Maksimum Hat Araligy,

Olgiim hatlar1 arasindaki mesafeyi belirler.

IHO Standarlarina gore iiretilecek haritalarin 6lgekleri kullanim alanina gore degismektedir.
(Cizelge 2.5).

Cizelge 2.5 THO Standarlarina Gére Uretilecek Harita Olgekleri

Limanlar ve Kanallar 1/10.000 ve daha biiyiik 6lgekli
Limana Yaklagma 1/20.000 ve daha biiyiik 6l¢ekli
Kiytya Yakin Sular (d<30 m) 1/50.000 ve daha biiyiik 6lgekli
Kiy1 Bélgeleri (d>30 m) 1/100.000 ve daha biiyiik 6lgekli

2.7 SES HIZININ MODELLEMESI

Cok 1s1nl1 iskandillerde sistem tarafindan farli agilarda gonderilen 1sinlar farkli derinliklere
ulagirlar. Farkli ortamlardan gecen ses 1gininin kat ettigi mesafeyi hassas bir sekilde hesaplamak

icin sabit bir ses hizi degeri yerine derinlige gore degisen ses hizi kolonu kullanilir.

Sicaklik, tuzluluk ve suyun derinligi ses hizini belirleyen ve etkileyen parametrelerdir.
Ortamdaki yogunluk degisiklikleri ses hiz1 lizerinde bir etkiye sahiptir. Ses hizinin tath ve tuzlu
sudaki degeri yogunlugun karekokii ile ters orantilidir. Yayilma hizi, deneysel bir formiil i¢ine

girdigi, yayllma hizin1 saglayan {i¢ ¢cevresel parametrenin dlglilmesiyle belirlenebilir. Bunlar;
1. Sicaklik; ses hizinin yayildigi ortamda derinlige gore degisir,
2. Tuzluluk; iletkenlik 6lgiimlerinden tiiretilir,

3. Derinlik; basi¢ 6l¢iimiinden tiiretilir.

Yaygin olarak kullanilan formiiller ise;
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Cizelge 2.6 Ses Hiz1 Matematiksel Modelleri

Wilson
c=1449.2+4.623T-0.0546T>+1.391*(S-35)
Medwin 1
€=1449.2+4.6T-0.055T2+0.00029T3+(1.34-0.01T) *(S-35)+0.016D
Medwin 2
c=1449.2+4.623T-0.0546T2+0.003T>+(1.391-0.012T)* (S-35)+0.017D

Del Grosso (Tath su icin)
c= 1401.896+4.973818647T-5.557293595*10°2T>+3.17853157875*10 *T?
-2.043447838124*107°T*+1.348351416S-1.01845833872*107>TS
-5.53689472711*1077TS*+1.8446778831*107°T3S

Kinsler ve Frey
€=1449.05+45.7T-521T2+0.23T3+(1.333-0.126T+0.009T2)*(S-35)
+(16.3+0.253T) K+(0.213-0.1T) K2+(0.016+0.002*(S-35))TK

Chen ve Millero
¢=((C00+CO1T+CO2T+CO3T>+C04T*+CO5T°)+(C10+C11T+C12T>+C13T*+
C14T*)P+(C20+C21T+C22T>+C23T3+C24T*)P>+(C30+C31T+C32T?)P3+((A00+
AOIT+A02T>+A03T*+A04T*)+HA10+A1 1 T+A12T+A13T3+A14T*)P+(A20+A21T+
A22T>+A23T?)P>H(A30+A31T+A32T?)P?)*S+(B00+B01T+(B10+B11T)P)S? 2+(D00+D10
P)S?

Bu formiillerde;

¢ = Sesin yayilma hizi (m/s)

T = Sicaklik °C ( Kinsler-Frey formiiliindeki T= °C/10
S =Tuzluluk (%0)

K =D(1-0.0026 x COSp)

D

= Su derinligi (km)
p  =Enlem
(Lekkerkerk 2006).

0-20°C arahiginda sicaklik, 0-40%o araliginda tuzluluk ve 0-400 m aralifinda derinlik

degerlerine gore parametrelerin arasindaki iliskisel gizelgeler asagida gosterilmistir.

40




Velocity dependence based on Medw in 1
1520.0

1510.0

1500.0

1490.0 ;

1480.0

Speed of Sound

1470.0 1 [ —
—0—T (0-20)
- w3 S (0-40)

—tr—2Z (0-400)

1460.0

1450.0

Sekil 2.44 Sicakligin Ses Hizina Etkisi

Sekil 2.44 te bulunan grafikten anlasildig1 lizere sicaklik parametresi ses hizini etkileyen en
onemli parametredir. Cizelge 2.6°da verilen farkli formiillerin karsilagtirilmasi asagidaki

gorselde sunulmustur.

Speed of sound as function of T (0 - 20°C) and formulae
1525.00 -
1515.00
— 1505.00
KL
£
= 1495.00
c
3
o 1485.00 o
5 —eo— Wilson S = 35%
B 1475.00 | I 2
2 —z— Medwin 1 D = 50m
? 1465.00 Medwin 2
s " ——del Grosso
e P | —«—Kinsler&Frey| |
1445.00 -
0 5] 10 15 20
Temperature

Sekil 2.45 Farkli Formiillere gore Ses Hiz1 Degisimleri

50 m derinlik ve 35%0 tuzlulukta deniz suyu kosullarinda; degisen sicakliklarda biitiin
formiillerde ayni etki goriilmektedir (Sekil 2.45).
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Speed of sound as function of S (0 - 40 ppt) and formulae
1500.00 )

1490.00 -

1480.00

1470.00

—e— Wilson

Speed of Sound [m/s]

1460.00 “T=10°C —=—Medwin 1
Medwin 2
D = 50m
1450.00 —x—del Grosso
—x«—Kinsler&Frey
1440.00 ¥
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Salinity

Sekil 2.46 Tuzluluk Oraninin Ses Hizina Etkisi

Normal kosullar altinda degisen tuzluluk oraninin Wilson formiilii hari¢ soguk sularda birkag
m/s kadar degistigi goriinmektedir. Nehir akarsu baglantilart ise tatli su tuzlu su karigimindan

tuzluluk oraninda degiskenlik gosterir (Sekil 2.46).

Speed of Sound [m/s]

1498.00

Speed of sound as function of D (0 - 1000m) and formulae

1497.00
1496.00
1495.00
1494.00
1493.00
1492.00 -

1491.00

1490.00 g

1489.00 *

| —x— Kinsler&Frey

[——Wison | R | |

—a— Medwin 1 T=10°C 7 - o x/l
Medwin 2

S = 35%0
——del Grosso .

50 100 150

200
Depth

250 300

Sekil 2.47 Derinlik Parametresinin Ses Hizina Etkisi
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Derinlik parametresinin formiillerdeki etkinligi; 10°C Sicaklik ve 35%o tuzluluk oranina sahip
bir ortamda Wilson ve Kinsler formiilleri hari¢ yaklasik esit oldugu anlasilmaktadir (Sekil
2.47).

Ses Hiz1 Sondasi

Diizgiin yogunluga sahip bir ortamdan gegerken ses diiz bir ¢izgide ilerler. Yogunlugu degisken
olan ortamlar ise sinyal hareket yolunu ve sinyal giiciinii etkiler. Derinlik 6l¢iimiine baglamadan
once ses hizin1 yazilima girmek gerekir. Olciim yapilan bdlgede max derinlikte ses hizim

Ol¢mek i¢in kullanilan ekipmalara ses hizi sondasi denir (Sekil 2.48).

—— D asing Senséri

———— Sts Hizi Senséri

Sekil 2.48 Ses Hiz1 Sensori

Tek 151nl1 1skandil cihazlarinda ortami en 1yi yansitan ortalama bir ses hiz1 degeri kullanilirken
cok 1sinli iskandil cihazlarina her derinlik i¢in degiskenlik gosteren ses hizi kolonu
olusturularak yazilima girilir. Ses hiz1 kolonu derinlige gore diizeltme getirecegi igin yiiksek
derecede hassasiyet saglar. Cihaz bir ip yardimi ile yeterli derinlige indirilir ve ¢ikartilir bu
stirecte istenilen aralikta genellikle 0.50 m de bir basing ve ses hiz1 6l¢timii yaparak kayit altina
alir. Inis ve ¢ikis degerlerinden olusan ¢izginin liner olmamasi derinlige bagh olarak degisen
ses hizindan kaynaklidir. Ses hiz1 sensortii kalibre edilmis ve mesafesi belli bir ylizeye anlik ses
dalgas1 gonderir ve yansiyan ses dalgasindan anlik ses hizi olgiiliir, anlik basing ise basig

sensorii ile dlgiilerek derinlige bagh olarak ses hizini igeren ses kolonu olusturulur (Sekil 2.49).
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1516.00  32.00

1515.00  30.00
151400 28.00
151300 28.00

151200 2400
2200

20.00

1511.00
1510.00

18.00
1508.00
16.00
14.00

12.00

2 1508.00

>, 1507.00

o

S 150800 450

Z 150500 € 5og
=

E 150400F ggp
D

& 1503003 400

1502.00 2.00

1501.00 0.00

0 0 . 0 0 0 0 | ' 0 0 0 v |
09:31:45 09:32:00 09:32:15 09:32:30 09:32:45 09:33:.00 09:33115 09:33:30 09:33:45 09:3400 09:3415 09:34:30 09:34:53

Sekil 2.49 Ses Hiz1 Profili

Yukaridaki grafikte ses hizinin ayni noktada 32 m derinlige kadar 1501 m/s ile 1516 m/s
arasinda degistigi, inis ve ¢ikis degerlerinin grafiksel olarak simetrik olustugunu net olarak

gortilmektedir.

2.8 BATIMETRIK CALISMALARDA REFERANS YUZEYI

2.8.1 Diisey Datum

Hidrografik ol¢iimlerde derinlik 6l¢limii hareketli bir yilizey ortaminda yapilir bu yiizden
derinlik bilgisine su yiizeyini etkileyen gel-git, dalga gibi parametrelerin 6l¢iimlere diizeltme
olarak uygulanmas1 gerekir. Diisey datum, karada yapilan yiikseklik dl¢limiiniin ve denizde
yapilan derinlik Ol¢limiiniin dayandirildigi referans yiizeyidir. Durgun deniz ylizeyinin

karalarda devam etmesi ile olusan espotansiyel yiizey ise geoit yiizeyi olarak tanimlanir (Sekil
2.50).

Yeryiizi

Ortometnk

- Yakscklik | \ Elipsoidal Yikseklik
- 3 == Geoit
Geoit
) Yuksekligy
Deniz Yiizeyi Yoksekligi
Referans
- ——— e — Elipsoidi

Sekil 2.50 Ortalama Deniz Seviyesi
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Deniz ylizeyi; osinografik, gelgit, iklim ve meteorolojik etkenlerden etkilenir. Ortalama deniz

seviyesi ise bu etkenlerden arindirilmis duragan deniz seviyesidir.

Diinya, i¢inde bulundugu galaksi sistemindeki diger gezegenler ile birlikte ¢ekim giicii
sayesinde hareket eder. Bu hareketi sirasinda, kendisine eslik eden uydusu olan Ay, ayni sekilde
¢cekim sistemine dahildir. Diinyanin etrafinda dondigli Giines, en bliylik c¢ekim giiciine
sahip gok cismidir. Cekim giicii sayesinde, yerkiiredeki okyanuslarin yiikselmesi ve geri
cekilmesi imkansiz gibi goriinse de son derece agik bir sekilde yasandigi goriilmektedir. Diinya
tizerindeki denizler ve okyanuslar periyodik halde kabarir ve geri ¢ekilirler (Sekil 2.51).

— -
>
?ul - m ............
' Fas e P
iﬁ T =
@_,4,“ _________________________
Res
fore /q ™
« 1 T S

Sekil 2.51 Ayin Cekiminden Kaynakli Gel Git Hareketi

Harita ¢alismalar1 ister karada olsun ister suda olsun verilerin ortak bir yiizey iizerinde
degerlendirilmesi gerekir. Hidrografik dlgiimler 6l¢iim anindaki su seviyesine gére yapildigi
icin, Ol¢limlerin referans ylizeyine indirgenmesi esastir. Su yiizeyinin siirekli degisken
olmasinin mevsimlik, aylik veya saatlik takip edlimesi kayit altina alinmas1 gerekmektedir. Bu
nedenle ortalama su seviyesinin belirleyecegi bir yiizey 6l¢gmelerin indirgenebilecegi bir ylizey
olarak kabul edilir. Su seviyelerindeki degismelerin izlenmesi i¢in tesis edilen yapilara

mareograf denilmektedir.

Deniz seviyesi Olgiimleri; gel-git analizi, deniz seyir ve seferi, liman tasarimi, topografik ve
hidrografik haritalarin diisey datumlarinin tanimlanmasi, diisey yerkabugu hareketlerinin
belirlenmesi, okyanus akintilarinin takibi ve GEOSAT-TOPEX/POSEIDON gibi uydu
altimetrelerinin kalibrasyonlarinda kullanilmalari; deniz seviyesi verilerinini hassas dl¢iilmesi

ve kayit altina alinmasi1 6nemini arttirmistir (Giirdal 1998).
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Hidrografik calismalarda ortalama deniz seviyesi MSL (Mean Sea Level), seyir haritalarinda
en alcak astronomik gelgit seviyesi LAT (Lowest Astronomical Tide) alinirken miihendislik
uygulamalarinda en yiiksek astronomik gelgit seviyesi HAT (High Astronomical Tide)

kullanilir. Deniz seviyesi yersel yontemler ve uydu teknikleri ile 6l¢tilebilmektedir (Sekil 2.52).

HPHW ’ En yiiksek su seviyesi

HAT I En yiiksek astronomik gelgit
_\[IE’\H_ _______ Ortalama yiiksek su seviyesi_

MHWN Ortalama yiiksek su gelgiti

MTL Ortalama gelgit seviyesi

MSL / Ortalama deniz seviyesi

oD / Askeri datum

MLWN / Ortalama diisiik su pelgiti

Ortalama diisiik su sevivesi
En diisiik astronomik gelgit

Harita datumu

En diisiik su seviyesi

Sekil 2.52 Gelgit Seviyeleri Arasindaki Iliski

Atmosferde basingtaki 1 mbar degerindeki degisim deniz seviyesinde 1 cm’lik yiikselme veya
alcalmaya neden olmaktadir. Riizgarlarin denizden karaya esmesi ya da karadan denize esmesi
deniz seviyesini degistirir. Kiiresel 1sinmadan kaynakli buzullar eriyerek deniz seviyesini

yiikseltir. Yer kabugu plaka hareketleride su seviyesinde degisimlere neden olabilir.

2.8.2 Ortalama Su Seviyesinin Belirlenmesi

Bir onceki boliimde de anlatildigi {izere hidrografik caligmalarda ortalama deniz seviyesi
kullanilmaktadir. Ortalama su seviyesinin tespitinde ise mareograflardan faydalanilir. Asagida
bu mareograf istasyonlari detayli olarak anlatilmigtir.

2.8.2.1 Mareograf Cesitleri

Basit Lata Mareograf

Diisey konumda tesis edilmis yaklasik 5 m boyunda ahsap veya metalden yapilmis, tizerinde

okuma boéliimleri bulunan bir ¢esit cetveldir. Nivelman ¢ikis noktasindan lataya kot verilir ve

belirli zaman araliginda su kesiminden okumalar yapilir. Basit latalar ile baraj seviyelerindeki
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degisimler gozlenmek istendiginde kademeli tesis edilir ve bir seviye su altinda kalinca diger

latadan okumalara devam edilir (Sekil 2.53).

Sekil 2.53 Esel Istasyonuna Nivelman Yapilmasi
Samandiralh Mareograf

Su ylizeyinde dalgalarin okuma cetveli lizerindeki etkisini azaltmak i¢in gelistirilmis sistemdir.
Sistem bir boru icerisinde dalga hareketinin olmadigi su yilizeyinin samandira yardimi ile okuma

cetvelini hareket ettirmesi ile £1-5 cm hassasiyette su seviyesini 6lgmeye yarar.
Kaydedici Mareograf

Bu tip maregraflar su degisimlerini otomatik kayit eden prezisyonlu aletlerdir. Sistem
bilesenleri; durgunlastirma kuyusu, birlestirme borusu ve kaydedici mekanik sistemden olusur.
Durgunlagtirma kuyusu en az iki adet yatay boru ile dalgadan arindirilmis sudaki samandiranin
hareketini bir tel yardimi ile kaydedici mekanik sisteme iletir ve mekanik sistem bu verileri

otomatik grafik ortama aktarilir (Sekil 2.54).

l;“ﬂl\

1 [ Recorder
|
‘J Gearbox
-
Weight
Waterlevel Ly
Rrtieris bt - i e Float
i Tube

Lowest level

Sekil 2.54 Kaydedici Maregraf Istasyonu
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2.8.2.2 Mareograf istasyonlar

Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi; 20 maregraf istasyonu ile deniz seviyesi ve
degisimine etki eden meteorolojik parametreleri (hava sicakligi, basing, riizgar hiz ve yonii)
sayisal ve otomatik olarak her otuz saniyede bir 6lgmekte ve on bes dakikalik ortalamalar
halinde kaydetmektedir (Sekil 2.55).

Bu tip tesislerin yer se¢iminde dikkat edilmesi gereken bazi faktorler vardir. Su seviyesinin
hizl1 degistigi akarsu agizlari, dar bogaz, iskele ve liman tesislerinden uzak olmasi, firtina ve
riizgarlara karsi korunakli bolgelerde olmasi, kiymin derin olmasi ve lokasyon zemin jeolojik

yapisinin saglam olmasi gerekmektedir.

,—

(Bozyaz)
W

‘}

T 4 @

Sekil 2.55 Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES) Mareograf Istasyonlar:
(URL-3)

Tiirkiye maksimum-minumum kiy1 seridindeki fark + 40 cm civarindadir. Ulke nivelman aginin
kotlandirilmasimi isinde Once bdlgeye en yakin mareograf istasyonlarinin olgiilerinden
yararlanilmig, ancak ayr1 bolgelerden kotlandirilmis ortak noktalarda énemli kot farkliliklar:

ortaya ¢ikmistir (Cizelge 2.7), (Terlemezoglu 2004).
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Cizelge 2.7 Mareograf Istasyonlar1 Arasindaki Farklar

Istasyon istasyon Fark/cm
Antalya [zmir -16.8
Antalya Bandirma -7.0
Antalya Akgakoca -17.6
Antalya [zmit -17.7
Antalya Kdz Eregli -18.3
Antalya Samsun -20.1
Antalya Mersin -9.5
Iskenderun Trabzon -30.4
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BOLUM 3

HAVA FOTOGRAMETRISI

Fotogrametri sézcligli 151k yardimi ile ¢izerek 6lgme anlamina gelen ve Yunanca kokenli

photos(1s1k), ¢izim (gramma) ve metron (6l¢me) kelimelerinden olusur.

Cisimlere fiziksel temas olmadan 6l¢me, degerlendirme ve yorumlama iglemleri ile detayl bilgi

cikarilmasini kapsayan bilim dalidir (URL-4).

Nesnelerin  yansittigi elektromanyetik enerjinin  goriintiiler {izerinden Olgiilmesi ve
yorumlanmasi sonucunda nesnelerin ve bulundugu ¢evre hakkinda bilgileri olusturan, analizini

ve yorumunu yapan bir bilim dalidir (URL-5).

Bindirmeli olarak elde edilmis 2 boyutlu goriintiiler lizerinden 3 boyutlu model iiretmeye

yarayan bir 6l¢iim teknigidir (Yves ve Michel 2002).

Fotogrametri; kullanildigi platform, kullanilan resim sayisi, degerlendirme yontemi ve

kullanilacak uygulama alanina gore sinifladirilabilir.

1) Kullanilan Platform;
Yersel, Hava, Uydu ve Yakin Resim Fotogrametrisi
2) Degerlendirmede Kullanilan Resim Sayisina Gore;
Tek ve Cift Resim Fotogrametrisi
3) Degerlendirme Yontemine Gore;
Plangete, Anolog, Analitik, Dijital Fotogrametri
4) Uygulama Alanlarina Gore;

Miihendislik, Topografik, Topografik Olmayan ve Yorumlama Fotogrametrisi
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3.1 DIJITAL FOTOGRAMETRI

Analog fotogrametri ile baslayan bilim dali teknolojinin gelismesi ile birlikte analitik
fotogrametriye geemistir. Analitik fotogrametri ise 1990’11 yillardan sonra ise yerini dijital
fotogrametriye birakmistir. Bu teknik dijital goriintiilerin fotogrametrik yazilimlar ile birlikte

kullanilmasini saglayan bilim dalidir (Sekil 3.1), (Krause 2007).

Sayisal Fotogrametn
_—

Analitik Fotogrametri
>

>

Analog Fotogrametri
>

>

Grafik Fotogrametri

5
>

A 4

1850 1900 1950 2000

Sekil 3.1 Fotogrametrinin Tarihsel Gelisimi

Dijital kameralarda goriintiileri olusturan en kiiciik yapi birimi; picture ve element
kelimelerinden tiireyen pixeldir ve bir pixele renk tonu atanmasi ile ortaya ¢ikan goriintiiye
dijital gorlintli denir. Bu goriintiilerin  kullanildigir fotogrametrik yonteme de sayisal

fotogrametri denir (Sekil 3.2).

Piksel

Raster
formatindaki
cizgi

, e | | \
Sayisal Resim - ¢mekleme
araliza

Sekil 3.2 Dijital Goriintii Yapis1 ve Ornekleme Aralig1 (GSD)

52



Dijital goriintiilerin kullanilarak fotogrametrik donanimlar ve yazilimlar ile birlikte sorgulamali
veya yar1 otomatik yontemler ile veri toplanmasi ve islenmesi yayginlasmistir (Marangoz
2002).

3.1.1 Fotogrametrinin Matematiksel Modeli

Fotogrametrinin matematiksel modelinin temelini merkezi izdiisiim olusturur. Merkezi
izdlistim, matematiksel ve geometrik 6zelliklerin kullanilmasi ile birlikte fotograflarda bulunan

detaylarin 6l¢iilebilir bilgiye doniismesini saglar.

Kolinearite kosuluna gore, cismi temsil eden noktalar1 gdsteren 1sinlar resim ¢eken ekipmanin
izdlisim merkezinden gergek resim diizlemine bir dogru lizerinde izdisiirilir. Bu islem iki
adimda gergelestirilir. Bu iki adim i¢ yoneltme ve dis yoneltme parametrelerinin belirlenmesidir
(Marangoz 2002).

I¢ ve dis yoneltme asamasindaki amag¢ Xo, Yo Ve Zo, koordinatlaridaki istasyon noktasindan o,
¢, x doniiklik degerleri ile c¢ekilen fotograflarin cisim uzay koordinat sistemindeki
koordinatlara gegilmesi saglanmistir.

3.1.2 Fotogrametrik Yéneltme Islemleri

Fotograflarin ¢ekim anindaki konumlarinin yeniden hesaplanmast igin fotogrametrik
degerlendirmede ydneltme islemlerinin yapilmasi gerekir. I¢ ve dis yoneltme olarak ikiye
ayrilir. D1g yoneltme ise kendi i¢inde karsilikli ve mutlak yoneltme islemlerinden olusur.

I¢ Yoneltme islemleri

I¢ yoneltme islemi calismada kullanilan kamera parametrelerinin belirlenmesi ve kalibrasyon

raporundaki parametrelerin degerlendirme sistemine girilmesi asamasidir (Toprak 2014).
Bu islem fotografin olusmasi sirasinda objektiften gegen isinlarin kiigiltilmis ya da

biiyiiltiilmiis olarak 1sin demeti halinde tekrar elde edilmesi olarak tanimlanabilir. Metrik

kameralarda fotograf orta noktalari ¢ekilen goriintiiler tizerinde mevcut oldugundan i¢ yoneltme
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islemi kolay yapilir. Metrik olmayan kameralarda ise sayisal olusturulan goriintiilerin kdse

noktalar1 piksel koordinat sisteminde ¢oziiliir (Sekil 3.3), (Marangoz 2002).

resim orta (ana) noktasi

Izdiistim merkezi

H Resim diizlemi, resim noktalari,
:
|
|
1
1
1
|
! .
: Izdiistim 151nlan
1
|
1
|
1

Izdiistim diizlemi

Sekil 3.3 i¢c Yoneltme Islemi ile Olusturulan Isin Demeti
Dis Yoneltme Islemleri

Karsiikh Yoneltme Islemi

Goriintiiler tlizerindeki doniiklik ve egikliklerin giderilmesi ile fotograflarin ¢ekildigi ana
getirilmesi iglemidir. Bu islem sonucunda olusan 3D model koordinatsiz ve Olgeksizdir.
Gorinti ciftlerinden olusturulan 151n destelerinin konumlar1 birbirlerine gore ayarlanarak es
noktalardan gecen 1sinlarin birbirleri ile kesigsmesi saglanir. Bu islemler sonucunda birbirinden

bagimsiz x1, k2, P1, P2 ve 2 dis yoneltme parametreleri belirlenir.

Mutlak Yoneltme Islemi

Karsilikli yoneltme ile olusturulan model 6l¢eksiz ve koordinatsizdir. Olusan model iizerinden
arazi koordinatlarinin elde edilmesi i¢in oteleme ve doniikliik parametrelerine gerek vardir.
Cisim uzay koordinat sisteminde ve arazi koordinat sistemi arasinda bir 6l¢ek (), ti¢ doniikliik

(o, @, k) ve lig 6teleme (Xo, Yo, Zo) parametresi bulunmaktadir.

X Al A2 A13] [Xo
v |=A | A21 A22 A23|+|vo
z A3l A32 A33| |zo

A matrisinin elemanlart ®, ¢, x doniikliik agilarimin trigonometrik fonsiyonlaridir ve yedi
bilinmeyen parametrenin ¢6ziimii igin iki koordinat sisteminde ortak noktalara gereklidir. Arazi

iizerine tesis edilen yer kontrol noktalar1 (YKN) yapist itibari ile fotograflar tizerinde gorildiigi

54



i¢in bu noktalarin model koordinatlar1 vardir. Yer kontrol noktalarinin arazi koordinatlar1 da

jeodezik olgtimler ile elde edilerek doniisiim parametresi hesaplanir.

3.1.3 Ortofoto ve Ger¢ek Ortofoto Uretimi

Ortofoto goriintiiler, optik sensorler tarafindan iiretilen goriintiilerin fotogrametrik islem
adimlarindan gegirilerek kamera egiklik, arazi yiikseklik farklarindan kaynaklanan rolyef
hatalarinin giderilmesi sonucu olusan ve iizerinden 6l¢iim yapilabilen koordinath fotograflardir

(Acar 2018).

Dijital goriintiileri kullanilarak ortofoto iiretilmesi agamasi fotogrametrik yoneltme islemi ve
olusturulan dijital arazi modeli iizerinden yeniden degerlendirilerek mozaik goriintiiler

tizerinden sonug goriintiiniin olusturulmasidir (Barazzetti vd. 2014).

Uretilen ortofotonun kalitesi; goriintiiniin ¢dziiniirliigiine, kullanilan kamera sisteminin
kalibrasyon parametrelerine ve tiretilen sayisal arazi modelinin dogruluguna baghdir (Krause

2007).

Ortofotolar tizerinde yiiksekligi olan objelerin diisey olarak ¢ekilememesinden kaynaklanan dis
siirlarinin farkli bir konumda ¢ikmasi ve obje arkasinda kayip alanlarin olugsmasi durumu

olusur ve objelerin dogru konumlandirilmasi islemine ortorektifikasyon denir.

Gerg¢ek (True) Goriintiiler;
Goriintiilerin ortogonal (diisey) cekilememesinden kaynakli konum hatalarinin olustugu
ortofotolar yerine c¢esitli acilardan c¢ekilmis farkli goriintiiler ve sayisal yiizey modeli

kullanilarak ortogonal hale getirilen ortofotolara gercek (true) ortofoto denir.

Gergek ortofotolar; konum dogrulugu yiiksek sayisal yiikseklik modeli kullanir ve rolyef
hatalar1 olabildigince azaltilmis goriintiilerdir. Kullanilan sayisal yiizey modelini olusturan
nokta veri kiimesi siniflandirilarak zemin ve bina iist ylizey noktalarmi kullanir (Sekil 3.4),

(Acar 2018).
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DSM kullanimi ile Ortogonal Projeksiyon

Hava Fotografi { I

Orjinal Fotografta
Kayip Alan

True Ortofoto —
Bina Dig Sinirt
Yerdegisimi Olmaksizin

Sekil 3.4 Gergek (True) Ortofoto Uretimi

3.1.4 Fotogrametrik Nokta Bulutu Uretimi

Dijital goriintiiler iizerinden 3D konum bilgisine sahip yogun nokta bulutu iiretilmesi igin
objenin farkli agilardan almmis bindirmeli goriintiileri kullanilir. Stereo degerlendirme ile
derinlik bilgisinin elde edilmesi ve eslenik noktalara dogrusallik denklemlerinin uygulanmasi
ile konum bilgisinin olusturulmasi saglanir. Eslenik noktalarin belirlenmesi i¢in dijital

goriintiilerin epipolar kosullar1 saglamasi gerekir (Sekil 3.5), (Acar 2018).

Y

epipolar plane TU

e

Sekil 3.5 Epipolar Geometrik Kosul

C= 1.Gorlintii kamera merkezi

C’=2. Goriintli kamera merkezi

X= Obje tizerinde nokta

X= Obje tizerindeki X noktasmin 1.goriintii iizerindeki konumu

x’=0bje lizerindeki X noktasinin 2.goriintii tizerindeki konumu
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Goriintl eslestirme ve yogun nokta bulutu iiretiminde kullanilan yazilimlar farkli algoritmalar
kullanmaktadir. Bu algoritmalar; semi global matching (SGM), region growing (RG) ve local

matching (LM) algoritmalaridir.
Bu calismada kullanilan Agisoft Photoscan ticari yazilimi SGM algoritmasini kullanmaktadir

ve bu algoritma obje Ozelliklerini detayli bir sekilde c¢ikaran piksel tabanli eslestirme

yapmaktadir (Hirschmiiller 2008).
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BOLUM 4

UYGULAMA

4.1 CALISMA BOLGESI

Eren Enerji Liman1 Zonguldak Ili Kilimli ilcesi Muslu Beldesinde bulunmaktadir. Limanin
oncelikli kurulug amaci bolgede kurulu olan termik santrallerin komiir sevkiyatini saglamak ve
santral sogutma suyu su alma yapisi ve desarj hatlarin1 korumaktir. Liman 200 milyon $ yatirim

degerine sahiptir.

Limanin navigasyon kanali agzi bati yoniinde agiktir. Liman i¢i draft 20 m dir ve capesize
boyutlu gemiler girebilir. Bir nolu rithtim 170.000 dwt 2x1500 t/h bosaltma kapasitesi, 300 m
rthtim boyuna 20m drafta sahiptir. Iki nolu rihtim 60.000 dwt 2x750 t/h bosaltma kapasitesi,
250 m rihtim boyuna 14 m drafta sahiptir. U¢ nolu rihtim 60.000 dwt 2x1000 t/h bosaltma
kapasitesi, 250 m rihtim boyuna 14 m drafta sahiptir. Dort nolu rihtim 10.000 dwt 90 m rthtim
boyuna 10 m drafta sahiptir. Iki nolu rihtimin yaninda bir adet roro rihtimida bulunmaktadir.
Liman i¢inde bulunan santralin 6nemli bir parcasit olan 13 pompali 125.000 m3/h kapasiteli su
alma yapist bulunmaktadir. iki adet kuruyiik stok sahasi 2 milyon m? yiikleme bosaltma

kapasitesine sahiptir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Eren Limani Genel Yerlesim Plani

Liman ana yapist 1230 m uzunlugunda ana mendirek ve 710 m uzunlugunda tali mendirekten

olugmaktadir. Mendirek zirh yapisinda 24-38 ton tetrapod kullanilmistir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Eren Liman Insaat: Vaziyet Plam
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Liman insaatinda kullanilacak kesitlerin geometrisi ve igerisinde kullanilacak tas kategorisi
derinliklere gore degismektedir. Mendirek kesitlerini inceledigimizde ana yapiyi olusturan
cekirdek dolgu 0-0,4 ton kategorisindedir. Imalat sirasinda -6m kotu derinligine kadar denizden
dokii gemisi (split barge) yardimi ile doldurulur (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Dokii Gemisi ile Cekirdek Dolgu Imalati

Gemi dokiimiinden sonra karadan kamyon ile serbest dokiim yapilarak ilerlenir. Cekirdek
dolgusu tamamlanan kesitlerde 4-6 ton tas kategorisi ving yardimi ile topuk ve sev bolgesine
yerlestirilir. Tahkimat islemi tamamlaninca tetrapod, xbloc, antifer vb. beton zirh yapisi
elemanlar yerlestirilir. Mendireklerin son kesitleri farkli yonlerden gelecek dalgalarda zirh
yapisinin agilmamasi icin dairesel olarak distan igeriye mendirek kafasi kapatilir ve bu yapiya

miizvar denir (Sekil 4.4), (Burcharth 1993).

En kritik bolge
I B 90" 150°
a=45~ 135"
\ Dalga ilerleme
b yonii

Sekil 4.4 Yap1 Kafasinda (Miizvar) Hasar Gorebilecek Kritik Alanlar
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Mevcut Liman 50 yillik dalga modeli {izerinden hesaplanan dalga ytiksekligi modeline gore
tasarlanmistir ve bu modele gore hakim riizgar yonleri (Sekil 4.5) olan NNW ile NE dalgalarina

gore ekstrem dalga yiiksekligi 6.5 m (Hs / Significant Wave Height) ¢ikmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 50 Y1l Doniis Aralikli Asir1 Dalgalarin Transformasyonu Modeli Sonuglari

NNW NE
KESIT | DERINLIK | Hs a® | Kirllma | Hs(m) al Kirilma

NO (m) (m)

A 28 6.5 0 - 54 48

-B 28 6.5 0 - 54 35

C 22 6.5 10 - 5.4 10

D 17 6.5 10 - 54 10

E 15 6.5 52 - 54 0

F 12 <3.0 - - 5.9 60

G 9 <3.0 - - 5.6 60

H 6 <3.0 - + 5.6 60

| 15 5.6 0 - <3.0

J 12 5.8 72 - <3.0

K 10 6.0 72 - <3.0

L 6 4.7 70 + <3.0

M 5 3.9 70 + <3.0

M 4 3.2 70 + <3.0 - +
(0] 3 24 70 + <15 - +
P 2 1.6 70 + <15 - +

50 Yil dontis aralikli asirt dalgalarin transformasyon modeli sonug cizelgesinde liman
tasariminda kullanilan; derinlige ve dalganin gelis yoniline bagl olarak degisen kesitler i¢in
Hs/m belirgin dalga yiiksekligi (Significant Wave Height) hesaplanmistir. Hs degeri 50 yillik
stire igerinde hesaba katilan n adet dalga yiikseklik degerinin biiyiikten kiiglige dogru
siralanarak en biiyiik n/3 adet degerin ortalamasi olarak almmustir. Cizelgede gosterilen o’
acisal degeri yapiya gelen dalga agisini gostermektedir. Gelen dalganin kirilma durumu
derinlige gore degistigi i¢in ¢izelgede 6 m’nin altindaki derinliklerde dalga kirilarak yapiya
gelmektedir. Tirkiye Cumhuriyeti Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi Altyap1
Yatirnmlar Genel Midiirliigli tarafindan 2016 yilinda yayinlanan; Kiyr Yapilar1 Planlama ve
Tasarim Teknik Esaslarinda liman tasarimlarinda 100 yillik doniis aralikli dalga modellerinin
kullanilmas1 ve ortalamasi alinacak degerlerin ise en biiyiik n/10 adet degerin kullanilmasi

gerektigi belirtilmistir (URL-6).
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Sekil 4.5 Riizgar Yonleri
4.1.1 Firtinada Hasar Alan Bolgeler
18.01.2018 Tarihlerinde baslayan WNW Bati Kuzey Bati ile NW Kuzey Bat1 dalgalar1 artan
bir siddetle Ana ve Tali dalgakiranlar1 dovmeye baglamistir. Bolgede riizgar hizinin 9-10 bofor
(Cizelge 4.2) seviyelerinde oldugu olusan dalga boylarinin ise +9.50 kotunun iizerine ¢iktigi

gortilmistiir (EK-1).

Cizelge 4.2 Riizgar Kuvveti Bofor Skalasi

Bofor Riizgar Kuvveti Riizgir Tarifi Deniz Mili saat (Knot) metre/ saniye
0 Sakin <1 <0,4
1 Hafif hava 1-3 0,4-15
2 Hafif esinti 4-7 1,6-3,3
3 Mutedil esinti 7-10 3,4-5,4
4 Orta kuvvetli riizgar 11-16 5,5-7,9
5 Siddetli riizgar 17-21 8,0-10,7
6 Kuvvetli riizgar 22-27 10,8-13,8
7 Orta kuvvetli firtina 28-33 13,9-17,1
8 Siddetli firtina 34-40 17,2-20,7
9 Kuvvetli firtina 41-47 20,8-24,4
10 Tam firtina 46-55 24,4-28,4
11 Sert firtina 56-63 28,5-33,5
12 Herikeyn, Tayfun, Bora 64-71
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Firtinanin oldugu 18/01/2018 ile 19/01/2018 tarihinde TUDES Amasra Mareograf Istasyonu
verilerini inceledigimizde deniz seviyesinin 0.45 m ile 0.70 m arasinda ani algalip yiikseldigini,
riizgar hizinin 2.5 m/s den 12.5 m/s hiza ulastigini ve havada ki nem oraninin %35 seviyesinden

%85 seviyelerine yiikseldigi gozlenmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 Firtina giinii 18/01/2018-19/01/2018 tarih araliginda TUDES Amasra Istasyon verileri
(URL-3).

Hasar belirleme calismalar1 kapsaminda multibeam ile 6l¢iim yapilan 28/01/2018 tarihinde,
TUDES Amasra Mareograf Istasayonu verileri incelenmistir. Ilgili tarihte deniz seviyesinde ani
degisimler yerine 0.57 m ile 0.67 m aralifinda dogrusal degisimlerin oldugu gdzlenmistir.

(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 Multibeam ile 6l¢tim yapilan 28/01/2018 tarihinde TUDES Amasra istasyon verileri
(URL-3)

Ana Mendirek
Ana mendirekte; 1-1 ve 2-2 proje kesitlerinin oldugu bolgede miizvar ve fener yapisi hasar

goérmiistiir. 38 Tonluk tetrapodlar denize kaymistir ve koruma zirh1 ¢oziilmistiir. Bu kesit
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aralifinda 3 nolu parapetli kronman duvari1 2 nolu duvardan acgilarak kaymistir. 4 ve 5 nolu
parapetli kronman duvarlarinin altindaki anrogsman bosaldigi i¢in liman i¢ine dogru kayarak

mendirekte aciklik olugsmasina neden olmustur (Sekil 4.8).

1-1 KESITI

o 2-2 KESITI

Sekil 4.9 Ana Mendirek Hasar Alan Proje Kesitleri
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Tali Mendirek

Tali mendirekte; 10-10 ve 11-11 proje kesitlerinin oldugu bdlgede miizvar yapisi iizerinde
bulunan 24 tonluk tetrapodlarda lokal kaymalar olusmustur. Gegis kesitinde bulunan 15 tonluk
tetrapodlar ve altindaki tas ve filitre tabakas1 dagilmistir. 4,5 ve 6 nolu parapetli kronman duvari
altindaki tas kategori malzemesi bosaldig1 i¢in liman disina dogru kayarak mendirekte agiklik
olusmasina neden olmustur. Tali mendirek arkasinda bulunan 4 nolu rihtimin geri saha dolgu
bolgesinde liman i¢i ¢alkant1 dalgalar1 nedeni ile dolgu tabasinda bosalmalar, beton zeminlerde

oturmalar meydana gelmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 Eren Liman1 Tali Mendirek Hasar Goriintiisii

67



10-10 KESITI

11-11 KESITI

(o4t
CBORDEK DOLCU

[0+-2) tAS

Sekil 4.11 Tali Mendirek Hasar Alan Proje Kesitleri

Su Alma Yapisi

Bolgede bulunan termik santralin sogutma suyu ihtiyacini karsilamasi i¢in yapilmis olan su
alma yapis1 =3.5 km mesafeye 20 m derinlikten su alarak pompalar yardimi ile kazan sogutma
suyu ihtiyacin kargilar. 24 Saat enerji lireten bir tesis i¢in su alma yapisinin aksamadan
caligmas1 gerekmektedir. S6z konusu firtinada, sogutma suyu pompa havuzlari koruma yapist

hasar gormiistiir. 4-6 ton kategorideki taslar ¢ekilmis ve kaymistir. 20 m derinklikte bulunan su

alma pipolar1 koruma 1zgaralar1 hasar gormustiir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 Su Alma Yapis1 Hasar Alan Proje Kesitleri
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Sekil 4.14 Sogutma Suyu Hatt1 Giizergahi
4.2 FOTOGRAMETRIK CALISMALAR

Proje bolgesinde fotogrametrik ¢aligmalar ana mendirek ve tali mendirek olmak tizere iki farkl
bolgeye ayrilmistir ve fotogrametrik veriler icin DJI Phantom 4 model insansiz hava araci

kullanilmustir.
4.2.1 Calismada Kullamlan insansiz Hava Araci

Insansiz hava araci olarak DJI marka Phantom 4 Advanced model multicopter kullanilmistir.
Proje bolgesinde sabit kanat yerine multicopter kullanilmasinin baslica nedeni uygulama
bolgesinde dikine inis kalkis yapabilme ve farkli acilarda goriinti alabilme imkanim
sunmasidir. Sistem tarafindan sinirlandirilmis maksimum ucgus yiiksekligi 500 m iken yasal
ucus sinirt irtifas1 120 m dir. 2.4 GHz frekansta uzaktan kumanda ile 6 km c¢ekim mesafesi

bulunmaktadir. 5870 Mah-15.2 V batarya ile 30 dakikanin iizerinde ugus imkani saglamaktadir.

Insansiz hava aracinin teknik 6zellikleri EK-2’de belirtilmistir (URL 7).

£

Sekil 4.15 DJI Phantom 4 Insansiz Hava Araci Bilesenleri

70



==

GCARPISMA SENSORLERI

%

|

<

£

&y

€
>
\ \

ﬂ%»L» INIS SENSORLERI

3 EKSEN GIMBAL

Sekil 4.16 DJI Phantom 4 Sensoér Konum Goriintiisii
4.2.2 GPS Alicist Ozellikleri
Yer kontrol noktalarinin klasik yontemler ile Olciilmesinde ComNav T300 GNSS alicist
kullanilmistir ve  TUSAGA-AKtif sistemine bagli olarak oOlgilmistiir. Sistemin teknik
ozellikleri EK-3’te belirtilmistir (URL-8).

4.2.3 Fotogrametrik Arazi Calismalar

Calisma bolgesinde fotogrametrik dlgiimler i¢in yer kontrol noktasi tesisi, noktalarin GNSS

GPS ile ol¢timii ve fotogrametrik ugus asamas1 20/01/2018 tarihinde yapilmistir.

4.2.3.1 Yer Kontrol Noktalar: Tesisi ve Ol¢iimii

Calisma bolgesinde; ana mendirek iizerine bes adet, tali mendirek {izerine bes adet olmak tizere

toplam on adet yer kontrol noktasi sablon yardimi ile beyaz renkte tesis edilmistir (Sekil 4.17).
Ana mendirek lizerindeki hasar nedeni ile YKN-5 nolu noktadan sonraki bolgeye karadan ve

denizden ulasgim saglanamadigindan miizvar fener bolgesine yer kontrol noktasi tesis

edilememistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 Ana Mendirek Yer Kontrol Noktalari

Yer kontrol noktalar1 en az bir saat ara ile iki farkli oturumda 20 epok olarak 6l¢iilmiistiir.
Olgiim sonuglarinin ortalamas: kesin koordinatlar olarak alinmistir. Noktalarin GPS ile
belirlenen elipsoidal yiikseklik degerinden (h) jeoid ondulasyon (N=32.32m) degeri
indirgenerek noktalarin ortometrik yiikseklikleri (H) hesaplanmistir. Bolgesel ondiilasyon
degeri (N) liman insaat1 ve isletme sirasinda RS noktasindan geometrik nivelman yapilarak
belirlenmistir ve GNSS GPS kontrol iinitesinde bulunan TGO03 (Tirkiye Jeoid Modeli) ile
kontrol edilmistir (EK-3).
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4.2.3.2 Ana Mendirek Ucus Planlamasi ve Goriintii Alim

Yer kontrol noktalar tesis ve 6l¢me islemi ardindan ana mendiregin hasarli boliimii izerinden
ucus planlamasi yapilmistir. Ugus planlamasinda hem nadir hem de oblik (egik) goriintii alim1
yapilmasi planlanmistir. Burada deforme olan bir yapi incelenmesi amaciyla diisiik yer
ornekleme aralig1 ve yiiksek bindirme orani diigiiniilerek ucuslar 3 farkli agsamada manuel ucus

prensibine dayanarak yapilmistir.

Manuel ucus yapilmasinin bir diger nedeni ise otopilot sisteminin 50 metre yiikseklik altinda
giivenlik nedeni ile ¢aligmamasidir. Ik olarak yer yiizeyini referans alarak 25 metre
yiikseklikten nadir goriintii alimi yapilmistir. ikinci olarak yeryiizeyini referans alarak 12 metre
yiiseklikten 60 derece ac1 ile oblik (egik) goriintii alim1 yapilmistir. Son olarak yer ylizeyini
referans alarak 6 metre yiikseklikten 45 derece oblik (egik) goriintii alimi yapilmistir. Toplamda

3 farkli ugus ile 564 adet goriintii elde edilmistir.

Uguslar saat 10:00-14:00 araliginda riizgarsiz, acik hava ve minumum golge kosulunda
gergeklestirilmistir. Bu biiyiikliikte bir alanin (400 m x 90 m) %70 enine %80 boyuna bindirme
oranlari ile yaklagik 50 m yiikseklikten sadece nadir goriintiilerin alinmasi otonom ugus ile en
fazla 10 dakika siirmektedir. Disiik irtifa, farkli yiikseklik ve agilarda hem nadir hem oblik
goriintiilerin manuel ugus ile yliksek bindirmeli alinmasi ise yaklasik 30 dakika stirmiistiir
(Sekil 4.19).
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Sekil 4.19 Ana Mendirek Nadir ve Oblik (Egik) Goriintii Alimi1

4.2.3.3 Tali Mendirek Ucus Planlamasi ve Goriintii Alim

Tali mendirek iizerinde de YKN tesis edildikten sonra yaklagik 300 m x 80 m alanda hem nadir
hem oblik(egik) goriintli alim1 yapilmigtir. Nadir acili fotograflar 22 m yiikseklikten egik (oblik)
fotograflar ise 12 m ve 5 m yiiksekliklerden alinmistir. Proje bolgesinde toplam 424 adet
bindirmeli fotograf alinmistir. Goriintii ¢ekimi bu bolgede de manuel ugus ile yapilmistir (Sekil

4.20).
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Sekil 4.20 Tali Mendirek Nadir ve Oblik (Egik) Goriintii Alimi

4.2.4 Fotogrametrik Degerlendirme

4.2.4.1 Ana Mendirek Fotogrametrik Degerlendirme

Insansiz hava araci kullanilarak elde edilen hava fotograflarini islenmesi ve fotogrametrik
verilerin iiretilmesi amaciyla Agisoft Photoscan yazilimi kullanilmistir. Agisoft yazilimi yersel
ve havadan alinan goriintiilerden; fotogrametrik nirengi yapilmasi, nokta bulutu, sayisal yiizey
modeli, true ortofoto gibi kiymetli verilerin iiretilmesinde diinyada oldukca yaygin olarak

kullanilan bir fotogrametrik veri isleme yazilimidir (URL 9).

Hava Fotograflarinin Agisoft Yazihhmina Yiiklenmesi ve Tanitilmasi

Agisoft programi birgok veri formatin1 desteklemektedir (JPEG, TIFF, DNG, PNG, OpenEXR,
BMP, TARGA, PPM, SEQ, ARA (Termal goriintii) ve MPO). Program ag¢ildiginda yazilimin

menii barinda ‘Workflow’ sekmesinde ‘Add photos yada Add Folder ° sekmesi segilerek alinan

tiim goriintiiler yazilima tanitilir.
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IHA ile ¢ekilen goriintiiler JPEG formatindadir ve GPS, IMU ve gimbal {initeleri sayesinde
fotograf ¢cekimi yapmis oldugumuz anda, GPS iinitesinden ¢ektigimiz fotografa ait fotograf orta
noktas1 konum bilgisi (X,Y,Z), IMU fnitesi ile o andaki [HA nin 3 yonlii doniikliik bilgisi
(Pitch, Roll, Yaw), Gimbal iinitesi ile de IMU dan gelen doniikliik verilerini kameraya entegre
ederek (Omega, Phi, Kappa) degerlerini otomatik olarak saglamistir. Ayn1 zamanda kamera
bilgileri (i¢ yoneltme parametreleri) ve X,Y,Z Omega, Phi, Kappa dis yoneltme degerleri herbir
fotografin exif degerlerine otomatik olarak yazilmigtir. Agisoft yazilimi bu exif bilgilerini
okuyarak kamera kiitiiphanesi sayesinde i¢ ve dis yoneltme bilgilerini otomatik olarak
tanimustir (Sekil 4.21).

ot ew | Wokflow  Model  Proto frtno Tools  Help
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Sekil 4.21 Workflow Add Photos Boliimii Ekran Goriintiisii
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Sekil 4.22 Dijital Goriintiilerin Exif Bilgileri

IHA kamerasi ile gekilen dijital goriintilerde exif bilgisi cografi kooordinat sistemindedir.
Insansiz hava arac1 GPS verisini kullandig1 i¢in resim orto nokta koorinatlar1 (Exif) ~10-15

metre dogrulugundadir (Sekil 4.22).

Mutlak yoneltme islemi igin tesis ettigimiz yer kontrol noktalar1 ITRF 96 datumunda TM 33

projeksiyon sistemindedir.

Bu iki ayr1 projeksiyon siteminde elde edilmis verileri birlikte degerlendirebilmek igin
projeksiyon dontlisiimii yapilmasi gerekmektedir. Ulusal projeksyon sisteminde veri liretimi
gerceklestirmek i¢in hava fotograflari orta noktasi konumlarint Agisoft yazilimi igerisinde

bulunan ulusal projeksiyon sistemi TUREF TM 33 © e doniistiirtilmiistiir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23 Projeksiyon Dontisiimii Ekran Gorlintiisii

<

Son olarak yazilim iizerinde “Processing Setting” sekmesi tiklanarak projeksiyon bilgileri,
kamera konum dogrulugu, baglama noktalar1 ve yer kontrol noktalar1 isaretleme dogruluk
degerleri gibi segenekler kontrol edilerek goriintiilerin yazilima yiiklemesi ve gerekli ayarlarin

yapilmasi agamasi tamamlanmais olur (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24 “Processing setting” Ekran Goriintiisii
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Baglama Noktalarinin (Tie Points) Toplanmasi (Align Photos)

Programin “workflow” sekmesi altinda “Align Photos” secenegi tiklanarak baglama noktalart
toplanmas1 agamasi baglatilir. Yazilim bu islemi yaparken her bir piksele ait konum ve doniikliik
degerleri ve RGB degerlerini kullanarak kamera konum degeri dogrulugunda bindirmeli
alanlarda ortak es nokta aramas1 yapmaktadir. Bu sayede bindirmeli tiim fotograflardan olusan
ortak noktalar bulunarak proje blok modeli olusmaktadir. Baglama noktalarinin kalitesi ve
dogrulugunu, fotograflardaki bulaniklik, bindirme yetersizligi, giines 1s181na ve arazi yiizeyine
bagli olarak fotograflarda “over exposed, under exposed” asir1 parlama ve kararma dogrudan
etkilemektedir. Bu tiir hatalarin 6niine gegmek igin ucus planlamasinda giin 15181, riizgar ve

kamera ayarlar1 kontrol edilmistir (Sekil 4.25).

" ANAMENDIREK psx* — Agisoft Metashape Professional -9
File FEdit View Workfiow Model Photo Ortho Tools Help
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Sekil 4.25 “Align Photos” Ekran Goriintisii.

Align Photos islemi; intel core 17-4700HQ islemci 16GB RAM ve NVIDIA Geforce GTX
850M ekran kartina sahip ASUS marka bilgisiyarda yapilmistir. Toplanan baglama nokta sayis1
362.429 adettir. Baglama noktalar1 yazilim iizerinden 3 boyutlu olarak goriintiilenip hatali nokta

olup olmadigi kontrol edilmistir.
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Yer Kontrol Noktalarin Model Uzerinde isaretlenmesi ( Place Markers )

Yer Kontrol noktalari arazinin ulasilabilinen boliimlere modeli en iyi temsil edecek sekilde
homojen dagilimli olarak tesis edilmistir. Goriintiilerde net bir sekilde goriilecek sekilde sablon
kullanilarak tesis edilmistir. Bu projede beyaz renk YKN kullanilarak goriintiilerde beton

zemin lizerinde daha net gorliinmesi saglanmistir (Sekil 4.26).
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Sekil 4.26 Ana Mendirek Yer Kontrol Noktas1 Tesisi Ekran Goriintiisii

Arazide en uygun yerlesimde dagitilan yer kontrol noktalar1 Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Ag1
Aktif sistemine baglanilarak en az bir saat ara ile 20 epok olacak sekilde 6l¢iilmiistiir. ASCII
formatta ¢ikt1 alinan YKN’ler yazilima otomatik olarak okutulmustur. Olusturulan baglama
noktalarinin lizerine denk gelen YKN’ler ham kamera konum dogrulugu sebebiyle tam dl¢tim
yapilan noktaya diismemektedir. Yazilim tizerinden her bir YKN tiizerinden “Filter Photos by
Markers”secenegi kullanilarak YKN’lerin bulundugu dijital goriintiiler otomatik olarak
filitrelenmistir. YKN’lerin dogru yerleri goriilen her bir fotografta isaretlenerek YKN
isaretleme islemi tamamlanmistir. Bindirmenin yliksek olmasi sebebiyle 1 nolu YKN; 95 adet,
2 nolu YKN; 132 adet, 3 nolu YKN; 129 adet, 4 nolu YKN 128 adet ve 5 nolu YKN 120 adet
gorilintiiye denk gelmektedir.
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Bu sayede modelin her bolgesinde ki fotograflarin YKN isaretlenmesinde kullanilmasi ile gok

daha dogru ve tutarlt model elde edilmis olur.
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Fiter photos by marker:

Sekil 4.27 Filter Photos by Markers Islemi ile YKN Gériintii Filtreleme Islemi Ekran Goriintiisii

Kamera Optimizasyonu (Optimize Camera Alignment)

YKN isaretleme asamasi tamamlandiktan sonra Agisoft yazilimi iizerinden “optimize camera
alignment” segenegi tiklanarak dengeleme islemine gegilir. Dengeleme agamasinda hangi
kamera parametrelerin optimizasyonu yapilmasi istenildigi sorulur. Bu segenekler kamera i¢
yoneltme elemanlar1 kamera tegetsel ve radyal distorsiyon parametreleridir. Tiim segenekleri
isaretlenerek islem baslatilir. Birka¢ dakikalik process zamani sonrasinda her bir YKN’nin

ortalama hatalar1 ve karesel ortalama hatalar (KOH) hesaplanir.
Normal sartlarda bu karesel ortalama hatanin GSD degerinin altinda kalmasi tavsiye edilir. Bu

tiir yazilimlarda 3xGSD degeri > RMS kriteri 1yi bir sonug olarak ele alinir (3 sigma kurali).
Bu projede ¢ikan RMS hatasi £2.41 c¢m olarak hesaplanmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28 Ana Mendirek Optimizasyon Sonrast YKN Hata Miktarlar1 Ekran Goriintiisii

DILOSIOLPG

Nokta Bulutu Uretilmesi (Build Dense Point Cloud)

Dengeleme islemi basarili gegmesi sonrasinda veri iiretimi asamasina gegilir. Ilk olarak nokta
bulutu tiretimi gerceklestirilir. Bu agamada piksel esleme (dense matching) yapilarak her bir
piksel kontrol edilip bindirmeli alanlardan 3D nokta verileri tretilir. Parametreler “Quality:
Medium, Depth filtering: Moderate” olarak secilmistir. “Quality” asamasi nokta sayisi
yogunlugu ile alakali oldugu i¢in medium secenegi ile kullanacagimiz nokta bulutu sayisindan
cok daha fazlasi elde edilebilecektir. Moderate se¢enegi ise karmasik arazi ortiisii ve yapili

alanlarda kii¢iik detaylarin hassas olarak ¢ikarilmasi amaci ile kullanilan seg¢enektir.

Yazilim nokta bulutunu; “ultrahigh, high, medium, low, lowest” seviyelerinde {iretebilir.
Lowest seviyeden ultrahigh seviyesine dogru iiretilen nokta bulutu veri kiimesi ve verinin
isleme siiresi katlanarak artar. Cikt1 {irin olarak iiretilen nokta bulutu verisi x,y,z koordinat
bilgisi haricinde her nokta icin red, green, blue renk bilgisinide igerir ve smiflandirma i¢in
kolaylik saglar. Uretilen nokta bulutu disariya *.xyz , *.LAS, vb. formatlarda aktarilabilir. Bu
asama; projede kullanilan intel core i7-4700HQ islemci 16GB RAM ve NVIDIA Geforce GTX
850M ekran kartina sahip ASUS model bilgisayar ile 14 saat siire zarfinda gerceklesmistir
(Sekil 4.29).
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Sekil 4.29 Ana Mendirek Nokta Bulutu (Dense Cloud) Uretilmesi Asamasi

Poligonal Ag Modeli (Mesh Model)

Yogun nokta bulutu verisi iiretildikten sonra araziyi temsil eden sayisal arazi modeli
olusturabilmek igin iiggen model iiretilmesi gerekmektedir. Ucgen modelin iizerine doku
kaplamasi1 yapilarak 3D model iiretilmis olur (Sekil 4.30). Bu asamada modelin iiretilecegi

yogun nokta bulutu (dense cloud), yiizey tipi (arbitrary) ve yiizey sayisi (face count) secilmistir.

“Arbitrary” segenegi karmagik arazi tiirlerinde detayli 3D model iiretebilmek amaciyla
kullanilir. Arbitrary segenegi ile arazi yapisi modellenirken yan yiizeylerde hassas olarak
iicgenlenir. Bu segenek process zamaninit 10 kata kadar artirmaktadir. Projede kullanilan
bilgisayar ile mesh model iiretim islemi yaklasik 4 saat siire zarfinda tamamlanmstir. Uretilen
ve doku kaplamasi yapilmig model *.obj, *.stl, *.3ds, vb. formatlarda disariya aktarilir (Sekil
4.30).
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™ ANAMENDIREK psx* — Agisoft Metashape Professional - & I

Sekil 4.30 Nokta Bulutu Uzerinden Arbitrary Seviyesinde Uggen Model Uretilmesi

Sayisal Yiikseklik Modeli Uretilmesi (Build DEM)

Baglama noktalar1 ve nokta bulutu iizerinden sayisal yiikseklik modeli tiretilebilir. Yiiksek
hassasiyet icin tercih edilen veri kiimesi yogun nokta bulutu olmalidir. Ultrahigh, High,
Medium, Low, Lowest seviyelerine gore iiretilen yogun nokta bulutunun iiretilme seviyesi
sayisal yiikseklik modelinin ¢dziiniirliigii belirler. Ornek olarak medium seviyede iiretilen bir
sayisal yiikseklik modelinin maksimum ¢6ziiniirliigii 0.30 cm ¢ikarken ayni model {izerinden
high seviyede iiretilen bir yiikseklik modelinini maksimum ¢oziiniirliigii 0.05 cm degerlerine

inmektedir. Uretilen sayisal yiikseklik modeli * xyz, *.TIF, *.asc vb. formatlarda aktarilabilir.

Agisoft yazilimi sayisal yiikseklik modeli (SYM, DEM) olarak sayisal yiizey modeli
iretmektedir. Sayisal yiizey modeli; ¢iplak arazi yilikseklik verisi ile beraber dogal veya yapay
her tiirlii nesnelerinde yiikseklik bilgisini igeren veri tipidir (Sekil 4.31). Ana mendirek ¢aligma
bolgesinde olusturulan nokta bulutuna bagl olarak iiretilen sayisal yiikseklik modeli 5.5 cm/

pix. ¢oziinirliktedir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.31 Sayisal Yiizey Modeli (DSM) ve Sayisal Arazi Modeli (DTM).
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Sekil 4.32 5.5 cm/ Pix Coziiniirliikte Ana Mendirek Sayisal Yiikseklik Modeli Uretilmesi

Ortofoto Uretilmesi (Build Orthomosaic)

Yiikseklik modeli iiretimi tamamlandiktan sonra ortofoto iiretimine ge¢ilmis olunur. Ortofoto;
egiklik, doniikliik ve ytikseklik farklarindan kaynakli hatalarin giderildigi harita amagh
kullanilabilen iizerinden koordinat ve dl¢lim alinabilen bir veri tipidir. Yiikseklik farklarindan
kaynakli hatanin giderilmesi igin sayisal ylizey modeli (DSM) ya da poligonal ag modeli
(MESH) kullanilabilir. Agisoft yazilimi dsm tabanli veri {irettigi i¢in olusacak ortofoto ‘True
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ortofoto’ ya da literatiirde ‘DSM Ortofoto’ olarak ta adlandirilan veri tipidir. True ortofoto da
normal ortofotoya gore yiikseligi olan objelerin yan ylizeylerinin goriilmesi durumu
olugsmamaktadir. Kullanilan yiikseklik modelinde ¢iplak arazi modeli haricinden agac bina vb.
objelerinde yiiseklik bilgisi bulunmaktadir. Program tarafindan iiretilecek ortomozaik
gOriintlislinlin max. piksel boyutu, orjinal ortalama yer Ornekleme ¢dziiniirliigiine gore
belirlenir. Kullanici belirlenen bu piksel boyutunda veya iizerinde ortomozaik goriintiisiinii
disariya *.TIF, *.JPEG, *.PNG, vb. formatlarda aktarabilir. Calisma alanimizda ana mendirek
bolgesinde minimum 0.013 m X/Y piksel boyutunda ortofoto goriintii ¢iktist alinabilmektedir
(Sekil 4.33).
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Sekil 4.33 Sayisal Yiikseklik Modeli Uzerinden 1.3 cm/ Pix Coziiniirliikte Ana Mendirek
Ortofoto Uretilmesi

4.2.4.2 Tali Mendirek Fotogrametrik Degerlendirme

Tali mendirek fotogrametrik degerlendirme asamasinda; program parametreleri ve kullanilan

bilgisayar donanimi ayn1 oldugu i¢in bu béliimde sadece sonuglara yer verilmistir.

Tali mendirekte alinan 424 adet goriintliniin Align Photos islemi sonucunda 255.470 adet

baglama noktasi tiretilmistir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34 Baglama Noktas1 Uretilmesi (Tie Points).

Tali mendirek bolgesinde 5 adet YKN tesis edilmistir, programa koordinatlar1 aktarilan YKN
ler; Filters Photos By Markers se¢enegi ile filitrelenmistir. 6 nolu YKN; 27 adet, 7 nolu YKN;
58 adet, 8 nolu YKN; 77 adet, 9 nolu YKN; 100 adet ve 10 nolu YKN; 114 adet gériintiiye denk
gelmistir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.35 Tali Mendirek Yer Kontrol Noktas1 Tesisi Ekran Goriintiisti.
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Fotograflar izerinden YKN isaretlenmesi yapildiktan sonra 5 adet noktadan olusan YKN lerin

dengeleme sonucu ¢ikan RMS hatast £3.41 cm olarak hesaplanmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.36 Tali Mendirek Optimizasyon Sonras1 YKN Hata Miktarlari Ekran Gorlintiisii.
Dengeleme sonrasi nokta bulutu (dense cloud) iiretimi i¢in program parametreleri; Quality:

Medium, Depht Filtering: Moderate olarak se¢ilmistir. Nokta bulutu tiretilmesi islemi bu

ayarlarla 12 saat siire zarfinda ger¢eklesmistir (Sekil 4.37).
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Sekil 4.37 Tali Mendirek Nokta Bulutu (Dense Cloud) Uretilmesi Asamas1
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Nokta bulutu iretilmesinden sonra Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM/ DEM) fiiretilmesi
asamasina gec¢ilmistir. Nokta bulutunun iiretilme kalitesi sayisal yilikseklik modeli iiretilme
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Process sonucunda 5.31 cm/ pix ¢Oziinirliikte sayisal

yiikseklik modeli tiretilmistir (Sekil 4.38).
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Sekil 4.38 5.3 cm/ pix ¢oziiniirliikte Tali Mendirek Sayisal Yiikseklik Modeli Uretilmesi

Sayisal yiikseklik modeli tiretildikten sonra Tali Mendirek proje bolgesinde minimum 0.013 m

X/Y piksel boyutunda ortofoto goriintiisii olusturulmustur (Sekil 4.39).
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Sekil 4.39 Sayisal Yiikseklik Modeli Uzerinden 1.3 cm/ Pix Coziiniirliikte Tali Mendirek
Ortofoto Uretilmesi

4.2.4.3 Ana Mendirek Fotogrametrik Degerlendirme Sonuclari

Ana mendirek i¢in olusan raporda 564 adet goriintiiniin tamaminin kalibre oldugu, ortalama 53
m elipsoidal yiikseklikte ucus yiiksekligini, 1.38cm gsd degeri, 2.89 ha alanin kapatildigi,
362429 adet baglama noktas1 toplandigini ve model alani igerisinde bir pikselin 9 ve {istii

fotograf bilgisi oldugu belirtilmektedir.
Ayrica girdi ham kamera bilgileri olarak kiitiiphanede kamera modelimizin FC6310 oldugu,

kamera sensor boyutlarinin 5472pix X 3648 pix oldugu, odak uzakliginin 8.8 mm ve piksel
boyutununda 2.41mikron oldugu bilgisi sunulmaktadir (Sekil 4.40).
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.

]
ms

L L T - ]

Number of images: 564 Camera stations: 564
Flying altitude: 53m Tie points: 362,429
Ground resolution: 1.38 am/pix Projections: 1,779,467
Coverage area: 0.0289 km?2 Reprojection error: 1.37 pix
Camera Model | Resolution | Focal Length | Pixel Size Precalibrated
FC6310 (8.8 mm) | 5472 x 3648 | 8.8 mm 2.41 x 2.41 pm | No

Programdan elde edilen kamera bilgileri agagidaki gibidir,

Sekil 4.40 Ana Mendirek Fotogrametrik Degerlendirme Raporu

Cizelge 4.3 Kamera Kalibrasyon Parametreleri

DJI PHANTOM-4 Kamera Kalibrasyon Parametreleri

Nokta Sayist 1000 Sensor Boyutlart Pixel Boyutu Goriintii Koordinatlar1 Karesel
(mm) Ortalama Hatasi
Goriintii Sayist 10 H 5472 0.00241228 1.00 (um)
V 3648 0.00241228 FC6310_(8.8_mm)
Kamera Tk Deger Toplam Sonug Ilk Standart | Son Standart
Degiskenleri Dengeleme Deger Sapma Sapma
C 8.7580 0.00000 8.7580 1.0e+003 0.0012 (mm)
XP 0.0243 0.00000 0.0243 1.0e+003 0.0025 (mm)
YP -0.0557 0.00000 -0.0557 1.0e+003 0.0025 (mm)
K1 4.54977e-005 0.000e-000 -4.54977e-005 1.0e+003 1.96658e-007
K2 1.99445e-006 0.000e-000 1.99445e-006 1.0e+003 3.13466e-009
K3 -2.51356e-008 0.000e-000 -2.51356e-008 1.0e+003 7.25708e-012
P1 -1.27074e-004 0.000e-000 -1.27074e-004 1.0e+003 1.09460e-005
P2 3.86846e-005 0.000e-000 3.86846e-005 1.0e+003 4.61102e-007
Bl -4.15545e-003 0.000e-000 -4.15545e-003 1.0e+003 5.75509e-005
B2 7.32236e-004 0.000e-000 7.32236e-004 1.0e+003 3.78718e-005
Maksimum gozlenen radyal mesafe karsilastirildi 1.000 mm
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X,Y,Z: Lokal kamera koordinat sistemindeki nokta koordinati,
u,v: Goriintii koordinat sisteminde dngoriilen nokta koordinatlari,
f: odak uzakliginin piksel cinsinden degeridir,

cX, Xy: Ana nokta offset degeri,

K1,K2,K3,K4: Radyal distorsiyon katsayilar1

P1,P2,P3,P4: Tegetsel distorsiyon katsayilar

B1,B2: Yakinlik ve diksizlik katsayilari

w, h: Pikseldeki goriintii genislik ve yiikseklik

Ana Mendirek Yer Kontrol Noktalar1

Ana mendirek proje bolgesine tesis edilen 5 adet yer kontrol noktasina ait hata miktarlar

sonuglart asagidaki gorselde gosterilmistir (Sekil 4.41).

@4cm
@32cm
0 24cm
0 1.6cm
o 0.8cm
o 0cm

© -0.8cm
©-1.6cm
@ -24cm
®-3.2cm
@®-4cm

x 600

Sekil 4.41 Ana Mendirek Yer Kontrol Noktalar1 ve Hata Miktarlari

Cizelge 4.4°de Z (Yiikseklik) degerlerindeki hata renk skalasi ile, X (Dogu) ve Y (Kuzey)

degerlerindeki hata ise elips sekli ile ifade edilmistir.
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Cizelge 4.4 Ana Mendirek Yer Kontrol Noktalar1 Hata Miktarlari

Nokta No X hata (cm) Y hata (cm) Z hata (cm) Toplam (cm) Piksel

(Goriinti)

1 0.197945 0.50968 1.12092 1.24717 0.122(75)

2 -0.0413751 -0.597951 -1.27268 1.40675 0.122(105)

3 -0.698941 0.53624 -1.69848 1.91335 0.104(107)

4 1.34599 -1.45462 3.63099 4.13663 0.115(105)

5 -0.803382 1.00581 -1.7785 2.19548 0.059(103)
Toplam 0.772854 0.898049 2.10277 2.41359 0.106

4.2.4.4 Tali Mendirek Fotogrametrik Degerlendirme Sonug¢lar:

Tali mendirek icin olusan raporda 424 adet goriintiiniin tamaminin kalibre oldugu, ortalama 52
m elipsoidal yiikseklikte ucus yiiksekligini, 1.33cm gsd degeri, 1.93 ha alanin kapatildigi,

255.470 adet baglama noktas1 toplandigini ve model alani igerisinde bir pikselin 9 ve tistii

fotograf bilgisi oldugu belirtilmektedir (Sekil 4.42).

Number of images:
Flying altitude:
Ground resolution:

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

424
52.6 m
1.33 cm/pix

Camera stations:
Tie points:
Projections:

u>9

424
255,470
1,424,631

Coverage area: 0.0193 km? Reprojection error: 1.4 pix

Camera Model

Resolution | Focal Length

Pixel Size

Precalibrated

FC6310 (8.8 mm)

5472 x 3648 | 8.8 mm

2.41 x 2.41 pm

No
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Sekil 4.42 Tali Mendirek Fotogrametrik Degerlendirme Raporu



Tali Mendirek Yer Kontrol Noktalari

Tali mendirek proje bolgesine tesis edilen 5 adet yer kontrol noktasina ait hata

sonuglart asagidaki gorselde gosterilmistir (Sekil 4.43).

e Control points

50 m

@®2m

@ 1.6cm
© 1.2cm
© 0.8cm
O 0.4cm
© 0cm

@ -0.4cm
© -0.8cm
@ -1.2cm
@ -1.6cm
® 2cm

x 200

Sekil 4.43 Tali Mendirek Yer Kontrol Noktalar1 ve Hata Miktarlar1

Cizelge 4.5’te Z (Yiikseklik) degerlerindeki hata renk skalasi ile, X (Dogu) ve Y (Kuzey)

degerlerindeki hata ise elips sekli ile ifade edilmistir.

Cizelge 4.5 Tali Mendirek Yer Kontrol Noktalar1 Hata Miktarlar

Nokta No X hata (cm) Y hata (cm) Z hata (cm) | Toplam (cm) Piksel

(Goriintii)

6 0.0462251 -0.593558 -0.449672 0.746091 0.289(27)

7 -1.55056 0.364556 2.02257 2.57447 0.269(58)

8 4.37407 2.58155 -0.0772205 5.07965 0.225(77)

9 -3.19846 -2.45127 -2.7316 4.86832 0.153(100)

10 0.325815 0.0980407 1.2382 1.28409 0.121(114)
Toplam 2.52488 1.62284 1.63057 3.41575 0.195
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Ana Mendirek Sayisal Yiizey Modeli

Ana mendirek bolgesinde degerlendirme sonucunda olusan sayisal yiikseklik modeli
¢Oziliniirliigl 5.55 cm/piksel ve yogunlugu 330 nokta/m? dir. Ham modelin igerisinde denizdeki
dalgalanma ve hareketlenmelerden dolay1 olusan bozuk verilerden kaynakli sayisal ylikseklik
modeli -20 m ile +15 m araliginda bulunmaktadir. Nokta bulutu bozuk verilerden

temizlendikten sonra sayisal yiikseklik modeli tekrar olusturulmustur (Sekil 4.44).

15m

10m

Sekil 4.44 Ana Mendirek Yogun Nokta Bulutu Uzerinden Olusturulan Sayisal Yiizey Modeli

Tali Mendirek Sayisal Yiizey Modeli

Tali mendirek bolgesinde degerlendirme sonucunda olusan sayisal yiikseklik modeli
¢oztiniirliigl 5.31 cm/piksel ve yogunlugu 355 nokta/m? dir. Ana mendirekte oldugu gibi ham
modelin i¢erisinde denizdeki dalgalanma ve hareketlenmelerden dolayi olusan bozuk verilerden
kaynakli sayisal yiikseklik modeli -9 m ile +17 m araliginda bulunmaktadir. Nokta bulutu bozuk

verilerden temizlendikten sonra sayisal yiikseklik modeli tekrar olusturulmustur (Sekil 4.45).
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0m 25m 50m 75 m 100 m

Sekil 4.45 Tali Mendirek Yogun Nokta Bulutu Uzerinden Olusturulan Sayisal Yiizey Modeli
4.2.4.5 Fotogrametrik Nokta Bulutunun Temizlenmesi

Fotogrametrik degerlendirme ile iiretilen nokta bulutu datasinda hareketli deniz yiizeyinden
kaynakli bozuk nokta verisi bulunmaktadir. Agisoft programdan *.LAS formatinda aktarilan
nokta bulutu dosyasini temizlemek i¢in “Cloud Compare” yazilimi kullanilmistir. LAS
formatinda olusturulan dosya iceriginde her noktaya ait koordinat bilgisi ve R,G,B renk bilgisi
icermektedir. Yogun nokta bulutu veri kiimeleri ile calisirken siniflandirma, temizlik gibi

islemlerde R, G, B renk bilgisi gorsellik agisindan biiyiik kolaylik saglamaktadir (Sekil 4.46).

Sekil 4.46 Nokta Bulutu Uzerinden Bélge Segimi
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Sekil 4.47 9.731.845 adet Noktadan Olusan Ham Veri Kiimesi

Yukaridaki resimde 9.731.845 adet noktadan olusan ana mendirek bélgesine ait nokta bulutu

veri kiimesi goriilmektedir (Sekil 4.47).

Sekil 4.48 Nokta Bulutu Uzerinde Giiriiltii (noise) Verilerin Temizlenmesi

Ham nokta bulutu iizerinden segilen 6rnek bir bolgede mavi renkli noktalar bozuk verileri
gostermektedir. Biitiin nokta bulutu lizerinde bu noktalar programinin “segment” meniisii ile

secilerek giiriiltii veri kiimesine aktarilmistir (Sekil 4.48).

97



Sekil 4.49 3.225.769 Adet Noktadan Olusan Bozuk Veri Kiimesi

Sekil 4.50 6.506.076 Adet Noktadan Olusan Giiriiltiiden Arindirilmis Veri Kiimesi

Bozuk veriden arindirilmis 6.506.076 adet noktadan olusan temiz nokta bulutu CAD
programinda agilmasit i¢in 0.25 m x 0.25 m grid yiizey olusturularak 154.726 adet noktaya

seyreltilmistir ve *.xyz formatinda Cloud Compare programindan disariya aktarilmistir (Sekil
4.49, 4.50).
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Tali mendirek bolgesinde de ayni sekilde nokta bulutu temizlik islemi yapilmistir (Sekil
4.51,4.52).

Sekil 4.51 7.662.531 Adet Noktadan Olusan Ham Veri Kiimesi

Sekil 4.52 2.361.648 Adet Noktadan Olusan Bozuk (Noise) Veri Kiimesi
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Sekil 4.53 5.300.883 Adet Noktadan Olusan Final Veri Kiimesi

Bozuk veriden arindirilmig 5.300.883 adet noktadan olusan temiz nokta bulutu {lizerinden de
0.25 m x 0.25 m grid yiizey olusturularak 121.415 adet noktaya seyreltilmistir ve *.xyz
formatinda Cloud Compare programindan digariya aktarilmistir (Sekil 4.53).

Agisoft programindan ayri1 ayr1 disariya *.tif formatinda akatarilan ana mendirek ve tali
mendirek ortofoto goriintiileri Global Mapper programinda agilarak tek bir goriintlii olarak
*.ecw formatinda disariya aktarilmistir ve NetCAD programinda raster goriintii olarak ekrana
getirilmistir. Raster goriintii lizerinden mendirek yapist su kesimi vektorel olarak
sayisallastirilmigtir. Temizlenen nokta bulutu iizerinden iiretilen grid veri kiimesi *.xyz
formatinda CAD programina aktarilmigtir. Kiy1 kenar hattt diginda kalan noktalar son kez CAD
ortaminda kontrol edilerek temizlenmistir (Sekil 4.54,4.55).

100



Sekil 4.54 Ana Mendirek Su Kesim Hatt1 Cizimi

Sekil 4.55 Tali Mendirek Su Kesim Cizimi

101




Ana mendirek ve tali mendirek bolgelerinde bozuk verilerden temizlenen veriler lizerinde

sayisal yiikseklik modeli Global Mapper programinda tekrar tiretilmistir (Sekil 4.56,4.57).

75m

10m 30m 50m 70m

Sekil 4.56 Giiriltii Verisinde Temizlenmis Ana Mendirek SYM (+0.0m /+9.9 m)

150m

125m

10.0m

50m

1 | | |
T T T 1
Om 25m 50m 75m 100 m

Sekil 4.57 Giiriilti Verisinden Temizlenmis Tali Mendirek SYM (+0.2 m / +15.00 m)
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4.3 HIDROGRAFIK CALISMALAR

Proje bolgesinde su kesimi iistiinde bulunan arazi modelini detayli bir sekilde ¢ikarmak igin
[HA fotogrametrisinden yararlanilmistir. Su alt1 topografyasini detayl bir sekilde ¢ikarmak igin

ise ¢ok 1s1nl1 iskandil ‘multibeam echosounder’ cihazi kullanilmastir.

Batimetrik 6l¢im hatlar1 tasarimi; ana ve tali mendirek sev yiizeyleri, liman ici basen bolgesi,

navigasyon kanali ve rihtim altlarinin 6l¢iimiinii yapacak sekilde planlanmastir.

Olgiim arac1 olarak 12 m x 5 m dlgiilerinde Efe Hiiseyin isimli acente teknesi kullanilmistir
(Sekil 4.58).

Sekil 4.58 Hidrografik Ol¢iim Teknesi (Efe hiiseyin)
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4.3.1 Hidrografik Olciim Ekipman, Donanmim ve Teknik Ozellikleri

Cok 1s51nh akustik iskandil ‘Wassp 3250 Multibeam Echosounder’

Calismada kullanilan Wassp 3250 Multibeam Echosounder ¢ok 1sinl1 iskandil sistemi; 160kHz
frekans degerinde, minimum 2 m ve maksimum 200 m derinlikte ¢alismaktadir. Sistemin GPS
konumlama sisteminden gelen koordinat veri baglantis1 bulunmaktadir. Dahili hareket sensorii

olmadigi igin harici hareket sensorii kullanmaktadir (Sekil 4.59), (URL-10).

Sekil 4.59 Wassp 3250 Multibeam

Cizelge 4.6 Wassp 3250 Multibeam Echosounder Teknik Ozellikleri

Frekans 160 kHz

Olgiim derinligi 2m-200 m

Maksimum menzil 300 m

Cikis giicii 40 W /1kw

Tarama aralig1 2241510 x 0.54° / 120° araliginda
Maksimum ¢oziintirliik 7.5¢cm

Maksimum derinlik hassasiyeti 1cm

Data giris NMEAO0183 / RS232

Destekledigi Yazilimlar Olex, MaxSea, QINSy, EIVA, Hypack
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Hareket sensorii ‘SMC IMU-10 Range Motion Sensor’

Kullanilan ¢ok 1sinli sistemin dahili hareket sensorii olmadigr i¢in harici hareket sensorii
sisteme dahil edilmistir. Hareket sensoriiniin amaci; 6l¢tim platformundaki yiikselme, algalma,
batma ve ¢ikma gibi harcketlerden kaynakli hatalarin giderilmesi ve akustik sistemden gelen
data ile konumlandirma sisteminden gelen datanin diizglin birlesmesini saglamaktir (Sekil

4.60), (URL-11).

Sekil 4.60 SMC IMU- Hareket Sensorii

Cizelge 4.7 SMC IMU- Hareket Sensorii Teknik Ozellikleri

Statik ac1 hassasiyeti 0.02° RMS
Dinamik ag1 hassasiyeti 0.03° RMS
Agi aralign Roll/ Pitch +30°

Heave hassasiyeti 5cm /5%
[vme hassasiyeti 0.01 m/s* RMS

Ses hiz1 sensorii ‘Valeport SVP’
Ses hizi; su ortaminda hareket ederken farkli derinlik, sicaklik ve basinglarda degisiklik
gosterir. Ses hizinin ses kolonu olarak yazilima tanimlanmas i¢in kullanilan ses hizi sensorii

1375-1900 m/s araliginda ses hizini tespit edebilmektedir (Sekil 4.61), (URL-12)

Sekil 4.61 Ses Hiz1 Sensorii
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Cizelge 4.8 Valeport SVP Ses Hiz1 Sensorii Teknik Ozellikleri

Ses hiz1 araligi 1375-1900 m/s
Ses hiz1 ¢6ziintirliik 0.001 m/s

Ses hiz1 hassasiyet +0.02 m/s
Basing araligi 10 Bar / 20 Bar
Basing ¢oziintirliigii 0.001%FS
Basing hassasiyet +0.05%FS
Sicaklik araligi 50/ +435°C
Sicaklik ¢oziintirlitk 0.001°C
Sicaklik hassasiyet +0.01°C
Hesaplanan iletkenlik +0.05 mS/cm
Hesaplanan yogunluk +0.05 kg/m?

Konumlama Sistemi “M600 GNSS Receiver”

Olgiim platformunun navigasyonu, akustik verinin koordinatlandirilmasi igin GNSS GPS

sistemi kullanilmustir (Sekil 4.62), (URL-13)

=

w~F

Sekil 4.62 M600 GNSS GPS

Cizelge 4.9 M600 GNSS GPS Teknik Ozellikleri

Kanal 404

GPS L1, C/A,L2C,L2P

BeiDou B1,B2

GLONASS L1 C/A, L1P, L2 C/A, L2P

SBAS WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN

Post processing

2.5 mm+ 1 ppm Yatay
5 mm +1 ppm Diisey

Baz RTK 8 mm+ 1 ppm Yatay
15 mm +1 ppm Diisey
Ag RTK 8 mm+ 1 ppm Yatay
15 mm +1 ppm Diisey
DGPS <0.4 m RMS
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Data toplama yazilimi “QPS QINSY”

QPS QINSY programu ile birlikte tek 1ginli ve ¢ok 1ginli akustik iskandiller ile ham veri toplanur.
Grafik ekran lizerinde anlik kesit goriinimii. GPS, hareket sensorii gibi ¢evre birimler ile

baglant: durumu anlik gdzlenir. Olgiim sirasinda 8lgiim teknesi navigasyonunu yapmaya yarar
(Sekil 4.63), (URL-14).

M Ven 3t ey
LR Vs Pk WO R e PP IO--h"l/'.‘ﬁ.‘fi!ﬁbu O o R LS PR

£ 4 «<QPs

- . -
- Bl D SR DR L Cowt |

Sekil 4.63 QPS QINSY Ekran Goriintiisii

QPS QIMERA programi sayesinde ¢ok 1sinli iskandil sisteminin kalibrasyon parametrelerini
hesaplayabiliriz. Roll/ Pitch/ Heading acis1, gecikme degerleri, ses hizi analizi ve kalibrasyon

raporu hazirlanmasinda kullanilir (Sekil 4.64), (URL-15).

o

i T

i fe < 3o

b

o iiw §

Sekil 4.64 Cok Isinli Iskandil Kalibrasyon Yazilimi* QPS QIMERA’
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Data temizleme yazihma ""QPS QIMERA”

QPS QIMERA programut ile batimetrik veya Lidar nokta bulutu veri kiimesi temizlenebilir.
Yogun nokta bulutu verilerinde olusan parazit veriler; istatiksel, hatsal ve uzaysal algoritmalar
ile filitrelenerek otomatik olarak belirli bir seviyede temizleyebilir. Program sayesinde veri
kiimesinde bolge se¢imi yaparak kesit goriiniisiinden 2D ve 3D ekrandan gorsel veri temizligi

yapilir.

Kullanilan Ekipmanlarin Baglanmasi ve Olciim

Calisma stiresince hassas konum bilgisinin saglanmasi amaci ile ComNAV GNSS alicisi
kullanilmustir. Sistem ile Tusaga Aktif sistemine baglanilarak GPS sisteminden koordinat verisi

alinmustir.

Hassas istikamet agis1 (heading angle) ve hareket bilgisi saglamak i¢in Yalpa (Roll), Bas-Kig
(Pitch), Yukari-Asagi (Heave) parametreleri icin IMU (SMC IMU-10) hareket sensorii
kullanilmigtir. WASSP MB 3250 (160 kHz) c¢ok 1sinli iskandil sistemi; GPS ve Haraket
sensororine QPS QIMERA programui ile baglanilarak derinlik verisi toplanmasina hazir hale
getirilmigtir (Sekil 4.65).

WASSP ISLEMCI W [
_— e J
= OLCUM / NAVIGASYON
‘ ‘ EKRANI

use
r usB
????? (J\[
HAREKEfSENSORU YO0
EnEmeT (CA7S) BTXR

r?') AC g
(R g
(= g S

GUC KAYNAGI

TRANSDUSER

Sekil 4.65 WASSP Multibeam Sistemi Baglant1 Semasi
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4.3.2 Hidrografik Sistem Kalibrasyonu (Patch Test)

Ekipmanlarin montajini takiben ekipmanlarin birbirlerine gére olan konumlari, tekne referans
sistemine gore Olgiilerek “QPS QINSY” hidrografik yazilimina girilmistir ve Su seviyesi

referans alinmustir (Sekil 4.66).

# iy Contren —— ETT (o—— )
& Geodetic Settings & Vehicle - Kaptan Engin
T\ Sound Velocity Profile
General
& Computation - Kaptan E...
& &5 wasse Name: Kaptan Engn
& Kaptan Engin S5 e =
© Clock Settings voe: [srfose vese J
4 9 Devices Shape
< wsp -
& Position Vidth: 5.02 ¢ Length: 13.60
@Gy Offset Locations
# MRU
& wassp Name Starboard [m] Forward [m] Up [m]
l1]cos 0.000 0.000 0.000
2 GPS 2500 1105 3050
3 Wassp Transducer 2500 0,000 0.750
4 MU 2500 0075 1.500
& |v | Remove.. LJ
(o [ conal |
- = == )

Sekil 4.66 Cok Isinl1 Iskandil Sistemi Kurulum Offset Parametreleri

Ses Hiz1 Ol¢iimii

Cok 151nl1 iskandilerde sistem sabit bir ses hiz1 yerine derinlige gore degisen ses hizi kolonu
kullanir. VALEPORT ses hizi oOlger ile farkli derinliklerde ses hizi degeri Olgiilmiistiir ve
hidrografik veri toplama yazilimi QPS QINSY programina girilmistir (Sekil 4.67).

Sekil 4.67 GPS Kurulumu, Bar Check ve Ses Hiz1 Olgiimii
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Choose cast file

025316_2019-01-29_10-00-25.csv 5519

/ Capture to file

= SeaCast Verson 430
Status Instrument View Data il K - 1 o
Date Time sV Pressure  Battery 16385 2000 -
(n/s) (dnar) o 10360 1300 [ Q‘\
2019-01-29 10:00:27.22 1463.502  0000.21  007.43 - 7\
2019-01-29 10:00:28.28 1463.358  0000.74  007.43 wsass 1500 /
2019-01-29 10: 1463.238  0001.25  007.43 N
2019-01-29 10: 1463.243 000178  007.43 B e |
2019-01-29 10:00:32.83 1463.238 000228  007.43 1 1200 |
2019-01-29 10:00:33.82 1463.228 000280  007.43 S
2019-01-29 10: 1463.223  0003.30  007.43 2 i |
2019-01-29 10: 1463.232  0003.80  007.43 S s 400 i
2019-01-29 10: 1463.264 000430  007.43 2 o o | /
‘2019701-29 10: 1463.240  0004.80  007.43 Saw 1 7
2019-01-29 10:00:40.77 1463.197 000530  007.43 B d o LA
1463.225  0005.80  007.43 B i 200 A
1463.239 000632  007.43 e P
2019-01-29 10:00:43.99 1463.258 000684  007.43 st 000 | - - ; > : . - - - T
4 09se30 0RSe4s 100300 10G1s 100030 10004s 100100 100115 1000 fodids 10820 108225
2019-01-29 10:00:44.99 1463.262  0007.34  007.43 |
sl alE
Displa; | 5
M:ﬂey Table Data Graph Vertical Position
T SeaCast (csv |
Choose log file If ALY A

Sekil 4.68 Inis ve Cikis Yoniinde Ses Hiz1 Degisim Grafigi

Olgiim yapilan tekneye monte edilen transdiiserin alt yiizeyi ile su yiizeyi arasindaki mesafe 0.73

m olarak 6l¢tilmiistiir. 28 m derinlige kadar yapilan ses hiz1 6lgtimii degerleri cizelge EK-5 ve

EK-6 tekneye takilan transdiiserin takili oldugu derinlige denk gelen 1466.881 m/s ses hiz1 degeri

ylizey sicaklik parametresi olarak programa girilmistir, bu derinligin altindaki degerleri sistem

ses kolonu olusturmada kullanir. Program yiizey parametresinin iizerinde bulunan degerleri ise

ses hiz1 dogrulama igleminde (sound velocty correction) kullanir (Sekil 4.69).

Survey Configuration

@ Geodetic Settings

& ©/5- wassp
& Eren Enerji
© Clock Settings
4 % Devices
o B wassp
« Position
¥ Gyro
MRU
& wassp

1. Sound Velocity Profile
Computation - Eren Enerji

N

Sound Velocity Profie

.-
034

Depth [m]

Sound Velocity Profile

Sound Velocity [m/s]

146707

1467.05

CTR—

L~

Meta Data
Date/Time:  2-2-2018 13:30 UTC
Latitude: 41.52817%6°
Longtude:  31,899066°

[ mportascurie v]

Projected @ WGS-84

i i i H i
1466.82 1466.88 1466.94 1467 1467.06 1467.12 1467.18 1467.24

Sekil 4.69 28 m Derinlikte Inis Yoniinde Ses Hiz1 Degisim Grafigi
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Patch Test Kalibrasyonu

Cok 1s1nl1 iskandil sistemleri ile toplanan datalarin, deniz tabanin1 dogru bir sekilde tanimlamasi
icin; hareket sensorii tarafindan gonderilen gercek iz diisiimiinii gyro tarafindan gdnderilen
pruva dogrultusunu referans almasi gerekmektedir. Kullanilan ¢ok 1sinli sistemleri demonte

oldugu i¢in her 6l¢gme 6ncesi patch test yapilmasi gerekmektedir.

QPS QIMERA programi ile transdiiserin diisey diizleme gore yalpa (Roll), pruva-pupa (Pitch)
ve teknenin pruva istikametine gore hassas (Headind-Yaw) degerleri hesaplanarak bu i¢

yondeki sapma parametreleri sisteme girilerek dlgiimlere diizeltme getirilir.

4.3.2.1 Donme (Roll) Parametresi

Transdiiserin roll sapmasindaki doniikliigiinden gelen hata derinlik arttik¢a artmaktadir.Yalpa
sapmasinin hesaplanmasi i¢in, deniz tabaninda diiz bir hatta karsilikli yonde ayn1 hizla iki set
veri Olciilmiistiir. Iki set veri arasindaki acisal fark diizelene kadar program yalpa diizeltmesi

uygular ve yalpa sapmas1 parametresi hesaplanmis olur.

QPS Qimera 1.7.5
Project Source Layel

»
Project Sources XA @ e v
= :ii
E-3
L} J b |
: &
&
Distance -1.4, Depth 42.02
Selectio Current Calibrat
A Manual selecti Ty \ XA @
2 SP_GSF f | Offset: |Roll ~ I Multibeam S| m
i, | =
Project Sources | Project Layers | [¥IHead1 | s000° 2]} %[0 @
__________ ’
Surface Edit Overview e s

Lines: Pitch:
01: WASSP_GSF046 (352", 4.7 kts)
02: WASSP_GSFO45 (1717, 49 Kts)

86®1

Save and Apply| | Save a Copy Cancel

JobAdti.. | Proper.. | SwathEd.. | SurfaceEdit Overv..
Selection: 53.9m x 2.7m Auto Import: OFF Tiles Loading: 0§ 8343 MB_

Sekil 4.70 Kalibrasyon Oncesi Roll Sapma Parametresi

Sekil 4.70 da bulunan kesit gériiniimiinde mavi ve yesil hatlarin aralarinda agisal bir fark oldugu
goriilmektedir. Karsilikli iki hat iizerinde program tarafindan -5° yalpa sapmasi degeri
hesaplanmistir. Olgiim yapilan tiim hatlara diizetlme uygulanarak bu agisal farkin giderilmesi

saglanmustir.
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Save and Apply| | Save a Copy Cancel
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Auto Import: OFF

Tiles Loading: 0§
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Sekil 4.71 Kalibrasyon Sonrasi Roll Sapma Parametresi

Roll parametre kalibrasyonu yapilmis hatlarin iizerinde bindirmeli bolgeler kesit dogru bir

sekilde cakigsmistir ve bu parametreden kaynakli hata tiim 6l¢iim hatlar1 tizerinden giderilmistir

(Sekil 4.71).

4.3.2.2 Yalpalama (Pitch) Parametresi

Pitch sapmas1 degerinin bulunmasi i¢in deniz tabaninin egimli oldugu bolgede bir hat iizerinden

iki karsilikli hat 6l¢tim yapilmustir (Sekil 4.72).

QPS Qimera 17,5
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14:08:58 Ena Process Bathyl
‘
Save and Apply| | Save a Copy Cancel
00:00:00
Job Acti.. | Proper..  SwathEd. | Surface Edit Overv..
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Sekil 4.72 Kalibrasyon Oncesi Pitch Sapma Parametresi
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Pitch sapmas1 degeri egimli zemin {izerinde gidilen aym hat iizerinde karsilikli iki 6l¢iim
iizerinden +2.94° hesaplanmistir. Hesaplanan bu parametre diizetmesi 6l¢iim yapilan tiim

hatlara uygulanarak bu yondeki hata giderilmistir (Sekil 4.73).

:::::::

es Loading: 0§ 9785ME V|

Sekil 4.73 Kalibrasyon Sonrasi Pitch Sapma Parametresi

4.3.2.3 Sapma (Heading-Yaw) Parametresi

Pruva dogrultusundaki sapma; sonar dogrultusunun teknenin pruva dogrultusuna gore
belirlenen yatay diizlemle arasindaki acisal farktir. Pruva dogrultusundaki sapmanin nadir
acidaki ses 1sinlarina etkisi olmamakla birlikte merkezden acisal yonde artan aciyla ¢ikan yan
1sinlara gidildik¢e ve derinlik arttik¢a artmaktadir. Bu parametrenin belirlenmesi i¢in ise egimli

deniz tabaninda ayn1 yonde iki paralel hat gidilerek iki set veri toplanmustir (Sekil 4.74).

Auto Import: OFF

Sekil 4.74 Kalibrasyon Oncesi Yaw Sapma Parametresi
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Egimli zemin iizerinde gidilen iki set dl¢iim iizerinden ham heading parametresi +1° olarak
hesaplanmistir. S6z konusu veri tizerine diizeltme degeri uygulandiginda program tarafindan
parametrenin +5° olmas1 gerektigi hesaplanmistir. Biitiin veri setlerine uygulanarak heading

parametresi kalibrasayonu yapilmistir (Sekil 4.75).

QPS Qimera1.7.5 r) | = x|
E ayer Scene Tools © Ppot Window Help
BB B % ot - &1 250 2] [arne
Project Sources NEE) -

’
v :Oﬂset Heading < || Mutbeam  + || | [me

| V] Head1 s [l %D
\

i
L tlan rageess O1: WASSP_GSFO4 B52, 4.7 kis)
M 02 wasse_GsFoas 1717 4.9 kts)

\WASSP_GSF059.qpd
Success \WASSF_GSF060.qpdl o
e WASSP_CSFo8L.qpd positi Offset -5.200 RMS 0.232
14:08:58 d Process Bathy]
[l

Save and Apply| | Savea Copy Cancel

00:00:00

Job A, | Proper, | SwathEd.. | Suface EdtOverv..
Selection: 27m % 539m Auto Import: OFF Ties Losding: 0 s3ME

Sekil 4.75 Kalibrasyon Sonrasi Yaw Sapma Parametresi

4.3.2.4 Gegikme (Latency) Parametresi

Gegikme parametresi; veri toplama asamasinda entegre sekilde kullanilan veri toplama yazilimi
ile GPS saati arasindaki fark: ifade etmekte ve toplanan derinlik verisi ile bu derinlige ait konum
verisinin uyusmamasina neden olmaktadir. Yama testi (patch test) yazilimi GPS den gelen giin
ve zaman ZDA (date/time) verisini kullanarak diizetlme getirir. Egimli arazide ayn1 yonde, ayni
hat tizerinde farkli hizlarda iki hat 6l¢iim yapilmustir. Asagidaki resimde gorildiigii iizere mavi

ve yesil hatlarin ayn1 yonde st iiste binmesi gerekmektedir (Sekil 4.76).
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Sekil 4.76 Kalibrasyon Oncesi Latency Sapma Parametresi

Program tarafindan iki hat arasinda +0.5 saniye diizeltme miktar1 hesaplamistir. Bu diizeltme

Ol¢iim yapilan tiim hatlara uygulanarak sistemi lizerindeki gecikme hatasi elimine edilmistir.

(Sekil 4.77).
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Sekil 4.77 Kalibrasyon Sonras1 Latency Sapma Parametresi
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4.3.3 Hidrografik Veri Toplama

Kalibrasyonu yapilan sistem ile birlikte 6l¢iim hatlar1 tizerinden QINSY-QPS programi ile veri
toplanmistir. Toplanan verinin kapladigr alan ve 6lgiim hatlarinin bindirmesine bagli olarak
olusan veri kalitesi es zamanli takip ve kontrol edilmistir. Sistemin diiz zeminde tarama yaptig1
derinlik/alan orani yaklasik 1/3 civarindadir yani 10 m derinlikte tarama yapildig1 zaman 30 m

genislikte alanda veri iiretir.

WASSP 3250 sistemi 224 1gmnla 120° tarama ag1s1 konfigiirasyonu kullanilarak derinlik verileri
toplanmistir. Ikinci bir ekran ile data toplanan alan derinlige gore renkli bir sekilde tekne
kaptanin Oniine yerlestirilerek gemi navigasyonunun bu ekrandan diizenli yapilmasi
saglanmistir (Sekil 4.78).

ace Export Window Help
9. 8 5 &
T v e G
& X
6x |3

V| Static Surfaces
V| PFM Objects

Depth Layer: | CUBE
Colorby: | Height

Colormap: | I -

Highlight by: | None v

Rendering: | Shaded Surface S

Shading: Parameters...
Opacity: 100% |+

Offset: 0.00 |3
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Info: Updating CUBE Surface
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Success DynamicSurface.sd

13:37:40 End Create Dynamic Surface ~
<
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00:00:00 00:05:14

Job Acti... | Proper.. = SwathEd.. | Surface Edit Overv..

Geo Coords (xy) -> (4092464, 4599309.4) (lat,lon) -> (41°31°25.44°N, 31°54'45.69°F) FG_TUREF Auto Import: OFF Tiles Loading: 0 @ 6848MB

Sekil 4.78 Olgiim Ekran1 ve Navigasyon Ekrani Goriintiisii

4.3.4 Hidrografik Veri Temizleme

Cok 151nl akustik iskandil sistemi ile toplanan veriler QPS QIMERA programinda tanimlanan
filtre opsiyonlar1 ile bozuk verilerin (noise) temizlenmesi yapilmistir. Ham 06l¢iim hatlari
kontrol edilerek akustik dalga yayilimi ve giiriiltiiden kaynaklanan bozuk veriler (spike)
temizlenmistir. Toplanan data su seviyesi kayitlari ile birlestirilerek referans su seviyesine
indirgenmistir (Sekil 4.79).

116



QPS Qimera 175 en D ]|

Project Source Llayer Scene Tools DynamicSurface Export Window Help

e = = (s % —v " | very Weak Spline ~ | sutacesFiles ~ | Vg Vg Tor B « <« nr» 250 [+

> S m | ®

¥/ Raw Sonar Files
V| WASSP_GSF000.gsf

V| WASSP_GSF001.gsf

V| WASSP_GSF002.g5f

V| WASSP_GSF003.gsf

V| WASSP_GSF004.g5f
/ASSP_GSF005.gsf
V| WASSP_GSF006.gsf
V| WASSP_GSF007.gsf
V| WASSP_GSF008.gsf
V| WASSP_GSF009.gsf
V| WASSP_GSF010.g5f
_GSFO11.gsf
VASSP_GSF012.g5f
WASSP_GSF013.g5f
0

\«

Z B i

- e

I SRK®
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Sekil 4.79 QPS QIMERA program1 ile Bolgesel Temizlik ve Filtreleme Ekrani

Giiriilti noktalarindan temizlenen batimetrik nokta bulutu (1.986.461 nokta) *.XYZ ve *.LAS
formatinda disariya aktarilmigtir. Cok 1ginli akustik iskandil sistemi ile olusturulan yiiksek

hassasiyetteki nokta bulutu veri kiimesinin goriiniimii asagida ki gorseldedir. (Sekil 4.80).

Sekil 4.80 -20 m Derinlikte Bulunan Termik Santral Su Alma Yapisi Pipo Detay1 (beton su
alma pipo detay1)

Temizlenen nokta verileri CAD ortamina aktarilarak yilizey model olusturulmustur. Derinlik
egrileri ve detay ¢izimleri yapilarak 1/1000 6l¢ekli batimetrik haritas1 hazirlanmistir (Sekil
4.81).
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Sekil 4.81 Batimetrik Olgiim ile Olusturulan 1/1000 Olcekli Harita

4.4 FOTOGRAMETRIK VE HIDROGRAFIK VERILERIN BiRLESTiRILMESI

Asagidaki gorselde 2 ve 3 nolu bolgelerde insansiz hava araci ile olusturulan fotogrametrik
nokta bulutu ile 1 nolu bdlgede ¢ok 151l akustik iskandil (multibeam) sistemi ile olusturulan

nokta bulutu veri kiimesi *.LAS formatinda digariya aktarilmigtir (Sekil 4.82).
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Sekil 4.82 Farkli Platformlarda Uretilen Nokta Verisinin Birlestirilmesi

Nokta verileri CAD programina *XYZ formatinda aktarilarak yiizey modeli iiretilmistir ve kesit
almaya hazir hale getirilmistir. Vaziyet plan1 iizerinden ana mendirek, tali mendirek ve su alma
yapisli igin ayr1 ayr1 yatay glizergah tanimlart NetCAD NETPRO modiilii tizerinden yapilmistir.
Giizergahlar iizerinden 10 m aralikli enkesit ¢izimleri yapilmistir. (Sekil 4.83,4.84).
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Sekil 4.84 Olusturulan Yiizey Modeli ve Enkesit Hatlar1 Ekran Goriintiisii
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4.5 HASAR TESPIT ANALIZIi

Tezin bu kisminda nokta veri kiimeleri iizerinden yiizey modeli olusturulmustur. insansiz hava
araci ile iiretilen ve su kesim hatt1 ile biten arazi ylizey modeli ile batimetrik yontemler ile
iiretilen su alt1 yiizey modeli arasinda veri olmayan bos bolgeler bulunmaktadir. Bu bolgelerde
cok 1s1nli iskandilin tarama agisinin iistiinde oldugu, teknenin ve ekipmanin hasar gérmesi
riskine karsin giivenli seyir yapamadigr bolgelerdir. Olusturulan ii¢ ayr1 yatay gilizergah hatti
iizerinden 10 m aralikla enkesitler alinarak 1/1000 6lcekli yatay ve diisey Olgekte enkesit
cizimleri yapilmistir. Enkesit ¢izimleri tizerine +0.00 deniz yiizeyi hatt1 ve ilgili proje kesitleri

aplikasyon hatti referans alinarak yerlestirilmistir.

Sekil 4.85’te tali mendirek iizerinde alinan 0+630 KM deki kesit ¢izimi goriilmektedir. Kesit
tizerinde gri hatlar proje hatlarini, kirmizi hatlar fotogrametrik nokta bulutundan gelen
mendirek su istii yapisini, pembe hatlar ise batimetrik nokta bulutundan gelen mendirek su altt
yapisin1 gostermektedir.1 Nolu alan igerisinde bulunan hasar gérmiis kronman duvari =2 m
civarinda bat1 yoniinde yatmistir. 2 Nolu alan icerisinde bulunan tetrapodlardan olusan zirh
yapist dagilmistir. 3 Nolu bolge igerisinde 4-6 ton kaya topuk dolgusu tlizerine 2 nolu bolgeden

akan tahkimat malzemesi ve tedrapodlar tarafindan ~5m dolmustur.

Sekil 4.86°te ise 0+710 KM den alinan bir kesit goriintiisii vardir. 1 ve 4 nolu bolgelerde
fotogrametrik ve batimetrik nokta datas1 6l¢ltimii yapilamayan bolgelerdir. 2 Nolu bdlge miizvar
yapisi, fener ve kronman duvari yapisinin firtina sonrasi hasar almadig1 ve proje kesitleri ile
bire bir ortiistiigii goriilmektedir.3 Nolu bolgede ise bir sira tetrapod yapisinin devrildigi kesitler
ve 3D modeller iizerinde kolayca tespit edilmektedir. 5 Nolu 4-6 ton tas kategorisinde bulunan
topuk yapisinin batimetrik 6l¢iim sonuglari ile olusan yiizey model ile ¢akistiZi bu bolgede
herhangi bir hasar yada liman yapim tarihinden itibaren 10 yillik bir kumlama veya sediment

birikiminin olusmadig1 goriilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Biiyiik miihendislik yapilarinda olusan deformasyonlar tasarim asamasinda ongiiriilen sinirlar
icerisinde olabilir ve deformasyon Olgiim yontemler ile belirlenebilir. Bunlar beklenen
deformasyon olarak yorumlanir. Cevresel parametrelerin tasarim smirlari disina ¢ikmalari
sonucunda ise yapilarda fiziksel hasarlar meydana gelir ve bu da yapinin yiiksek maliyetler

doguran zararlar géormesine neden olur.

Bu calismada Zonguldak ili Catalagzi beldesinde insaa edilen Eren Enerji Limaninda 18 Ocak

2018 tarihli firtinada olusan hasar incelenmistir.

Bu kapsamda acil eylem plan1 olusturabilmek i¢in yapilan saha ¢alismalarinda THA
fotogrametrisi ve ¢ok 1sinli akustik iskandil yontemleri kullanilmistir. THA ile liman dist
yapilari, ¢ok 1sinli akustik iskandil ile tesisin deniz altinda kalan kisimlari incelenmistir.
Uretilen biitiinlesik arazi modeli iizerinden ¢izilen kesitlerden hasar tespit ve maliyeti analizi

yapilmistir.

Iki sisteminde kisa siirede yiiksek dogruluk ve yiiksek yogunlukta notka bulutu veri kiimesi
iiretmesi ve bu verilerin proje kesitleri lizerine islenmesi hizli bir sekilde maddi hasar tespit

yapilmasina olanak saglamistir.

Eski liman tasariminin iyilestirilme analizi, projelerin hazirlanmasi, onarim ve arazi ¢aligmalari
sonucu ana ve tali mendirek miizvar yapisi +3 m den +8 m Kkotuna yiikseltilerek
giiclendirilmistir. Mendirek yapis1 kronman arkasina 3 sira tetrapod dizimi yapilmistir. Su alma

yapis1 Onil karayel yonlii firtinalara karsi tetrapod yapisi ile koruma altina alinmistir. (EK-7,
EK-8)
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Calismada karsimiza ¢ikan; kiyr ve kayalik kesimlerde ¢ok 1sinl1 sistemlerin tarama agisinin
disinda kalan bolgelerden de veri alinmasi igin akustik sistemlerde agili multibeam transdiiser

kullanimi1 gereksinimi ortaya ¢ikmustir.

Uretilen mendirek 3D kat1 modeli yiiksek hassasiyet ve detayda gercek araziyi yansittig1 igin
dalga simulasyon programlarinda, 3D yazici ile bastirilan kati model ise dalga simulasyon

havuzlarinda kat1 arazi modeli olarak kullanilabilir. (EK-9)
Cizelge 5.1’de yapilan hidrografik ve fotogrametrik c¢alismalardan {iretilen yiiksek
cozlnlrliiklii goriintiiler ve birim alana diisen yliksek yogunlukta nokta bulutu verisi ile

miihendislik yapilar1 hakkinda hizli, glivenilir veri elde edilmistir.

Cizelge 5.1 Calisma Sonucu Uretilen Veri Boyut Ozet Cizelgesi

Uretilen Veri Formati Birim Ana Mendirek | Tali Mendirek
Trueortofoto Coziintirliigi cm/ pix 1.38 1.33
Ucus Siiresi Dakika 30 30
Trueortofoto Yiizey Alani ha 1.65 1.20
Fotogrametrik nokta bulutu yogunlugu Adet/m? 330 355
Fotogrametrik nokta bulutu Adet 6.506.076 5.300.883
Fotogrametrik sayisal ylikseklik modeli cm / pix 5.55 531
¢Oziiniirligi
Hidrografik 6l¢iim siiresi Saat 6
Hidrografik 6l¢tim alani /Adet ha 49.51 ha
Hidrografik nokta bulutu /Adet Adet 1.986.461

Fevzi Akkaya’nin firtina takvimine gore 28 Ocak tarihinde kuvvetli firtina olarak gdsterilen
Ayardon firtinas1 bulunmaktadir. Fotogrametrik ve hidrografik yontemler ile {retilen
biitiinlesik arazi modeli lizerinden belirlenen hasarli bolgeler i¢in Oncelikle mevcut hasarli
yapiy1 olusacak olan yeni firtinalara kars1 korumak i¢in acil eylem plan1 yapilmistir (Sekil 5.1),

(URL-16).
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Sekil 5.1 Ins. Yiik. Miih. Fevzi Akkaya Firtina Takvimi

Uretilen 3D model incelendiginde, olusan dalganin kronman duvarini asarak (overtopping)
mendirek liman i¢ine bakan kesit lizerinde anrogman ve filtre taglarinin liman igine siiriikkledigi
(Erosion of armour) goriilmektedir. Olusan dalganin mendirek dis kesitinde bulunan koruma
zirtht (armour) tetrapod yapisinin ve altindaki tag kategorisinin kaymasina neden olmustur
(Erosion, breakage of armour). Yapinin kayma dairesi icerisinde (Slip failure) korumanin zarar
gordiigii, kronman duvarini ana yapidan ayirarak (Venting) devrilmesine neden olmustur.
Kesitler incelendiginde topuk yapisinda  bir hasarin  (Berm erosion) olusmadigi
gozlemlenmistir (Sekil 5.2), (URL-17).

Overtopping

Breakage, sliding, tilting

Erosion, breakage of armour of capping wall

Erosion of armour

e e —— it il
Slip failures — Slip failure

Berm eraosion

Sea bed scour
and toe erosion

% 7 £

_—

—— i ———

Sekil 5.2 Mendirek Geometrisinin Hasar Gérme Sablonu (Failure mode for a rubble mound)
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18/01/2018 Tarihinde baglayan onarim ¢aligmalar1 16/01/2019 yilinda tamamlanmistir. Onarim

ve iyilestirme projesi kapsaminda ek olarak tetrapod iiretimi ger¢eklesmistir.

Gemi trafiginin yogun oldugu Eren Limaninda gemi seyir emniyeti i¢in tehlikeli bolgelerin
samandiralar ile isaretlenmesi ve hasar temizleme ¢alismalarida 6ncelikle baslanacak bolgelerin
belirlenmesi, olusan hasarin su {istii ve su altinda yiiksek hassasiyette hizli bir sekilde

fotogrametrik ve batimetrik 6l¢lim yontemlerinin kullanilmasi ile ger¢eklesmistir.
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EK ACIKLAMALAR

EK 1: Zonguldak Valiligi Meteoroloji Miidiirliigii Raporu
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EK 2: Insansiz Hava Araci Teknik Ozellikleri

DJI Phantom 4 Advanced Modeli Ozellikleri

Agirlik

1368 gr

Maksimum Ugus Siiresi

30 dk (5870 Mah-15.2 V batarya ile )

Carpisma Sensorleri

Tleri didis yonii ve inis yonii sensorleri

Kamera

1" CMOS Effective pixels: 20 MP

Goriintli Boyutu / Coziiniirlik

5472*3648 piksel / 72 dpi (yatay-dikey)

ISO duyarlilig: 100-1600
Deklansor hizi 8-1/8000 s
Lens FOV 84° 8.8 mm/24 mm,

f/2.8-f11 otofokus 1m-oo

Video Kayit / Transfer

4K 60P / Lightbridge

Calisma Frekansi

2.4 GHz

Cikis Hizt

S-mode: 6 m/s, P-mode: 5 m/s

Inis Hiz1

S-mode: 4 m/s, P-mode: 3 m/s

Maksimum Hiz

S-mode: 45 mph

Maksimum Tilt Agisi S-mode: 42° / A-mode:35° / P-mode:25°
Maksimum Agisal Hiz S-mode: 250°/s

Maksimum irtifa 6000 m

Riizgar Hiz1 Direnci 10 m/s

Calisma Sicakligi 0° ile 40° araliginda

GPS Sistemi GPS / GLONASS

Hover Pozisyonunda Dikey Konum Dogrulugu

+0.1 m sensor ile /+0.5 m GPS sistemi ile

Hover Pozisyonunda Yatay Konum Dogrulugu

+0.3 m sensor ile /+1.5 m GPS sistemi ile

Gimbal

Ucg eksenli (pitch, roll, yaw)

Video Bitrate

100 Mbps
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EK 3:

GNSS GPS Teknik Ozellikleri

COMNAYV T300 GNSS Sistem Ozellikleri

Sinyal izleme

Kanallar 256 kanal ¢oklu uydu sinyali izleme

GPS L1 C/A, L1C, L2 P, L5

Beidou B1, B2, B3

GLONASS L1, L2

SBAS WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN
Konumlandirma Ozellikleri

Statik Yatay: 2.5 mm +0.5 ppm RMS

Dikey: 5 mm +0.5 ppm RMS

Gergek Zamanl Kinematik (RTK)

Yatay: 8 mm +1 ppm RMS
Dikey: 15 mm +1 ppm RMS

E-RTK(<100km)

Yatay: 0.2 m +1 ppm RMS
Dikey: 0.4 m +1 ppm RMS

Kod Diferansiyel GNSS

Yatay: 0.25 m +1 ppm RMS
Dikey: 0.5 m +1 ppm RMS

SBAS Tipik olarak <1 m 3D RMS
Bagimsiz <1,5 m 3D RMS

Tletisim
Haberlesme Portu 7 pin, Baud 921.600 bps

Radyo Modem

410-470 MHZ? tam frekans aralig ile Tx/Rx
0,5-2W iletim giicii 1-5 km aralik

Veri Bicimi

Veri girig/cikis Diizeltme verileri I/O: RTCM2.x,3.xX
CMR, CMR+
Veri ¢ikislart ASCII, NMEA-0183 GSV, RMC, HDT, VHD,

GGA, ZDA, VTG, GST, PKJ, PTNL 20Hz
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EK 5: 0-20 m Arasi Ses Hiz1 Kolonu Parametre Cizelgesi

Tarih Saat Derinlik Sicaklik | Tuzluluk | Yogunluk Tarih Saat Derinlik | Ses Hizi | Basing | Sicaklik | Tuzluluk | Yogunluk

m m/s dBar | DegC PSU kg/m?*
101 2018-01-28 12:32:39| 11.410] 1466.971| 11.535 9.229] 18.424]| 1014.198
102 2018-01-28( 12:32:40| 11.580| 1466.971| 11.705| 9.231| 18.418| 1014.194
103 2018-01-28 12:32:41| 11.540| 1466.972| 11.665 9.231] 18.417| 1014.193
104| 2018-01-28( 12:32:42| 11.860| 1466.977| 11.993 9.229 18.423| 1014.199)
105 2018-01-28( 12:32:43| 12.160| 1466.980| 12.297| 9.230] 18.419]| 1014.197
9.248| 106] 2018-01-28| 12:32:44| 12.080| 1466.978| 12.210] 9.230] 18.419| 1014.197
9.243 107| 2018-01-28( 12:32:45| 12.290 1466.982| 12.422 9.230] 18.419] 1014.198
9.241 108| 2018-01-28| 12:32:46] 12.530] 1466.983| 12.667 9.231 18.415| 1014.196
9,238] 109| 2018-01-28| 12:32:47| 12.630] 1466.981| 12.772] 9.229] 18.417| 1014.198
0.501 9.228| 110] 2018-01-28| 12:32:48| 12.920| 1466.988| 13.059| 9.230] 18.418]| 1014.200
0.562 9.238| 111] 2018-01-28| 12:32:49] 13.250] 1466.993| 13.402 9.229 18.420| 1014.204
0.565/ 112| 2018-01-28 12:32:50| 13.280| 1467.000f 13.422 9.229] 18.425| 1014.208
0.561 113| 2018-01-28 12:32:51| 13.250| 1467.004| 13.401 9.230] 18.424]| 1014.207
0.626/ 1014.199 114| 2018-01-28| 12:32:52| 13.510| 1467.008| 13.661 9.229 18.426| 1014.210
3 0.738 1014.197 115| 2018-01-28 12:32:53| 14.120f 1467.020| 14.277| 9.230| 18.425| 1014.211
16| 2018-01-28| 12:31:14] 0.747| 1466.875 0.755 1014.185 116 2018-01-28( 12:32:54| 14.240| 1467.028| 14.401 9.231] 18.427| 1014.214
17 2018-01-28| 12:31:15 0.808| 1466.882 0.817] 1014.189 117| 2018-01-28| 12:32:55| 14.170| 1467.024| 14.329) 9.233] 18.420| 1014.208
18, 2018-01-28| 12:31:16 0.824] 1466.903 0.833 1014.195 118| 2018-01-28)| 12:32:56| 14.490| 1467.030| 14.648| 9.232| 18.423] 1014.211
19| 2018-01-28| 12:31:17| 0.918| 1466.884 0.928] 1014.183 119] 2018-01-28| 12:32:57| 14.760| 1467.038| 14.926] 9.232| 18.425] 1014.214
20| 2018-01-28] 12:31:18 0.882| 1466.864 0.891 1014.169 120 2018-01-28( 12:32:58| 14.950| 1467.042| 15.118) 9.232 18.426] 1014.216|
21 2018-01-28| 12:31:19] 0.890] 1466.877 0.899 1014.178 121| 2018-01-28( 12:32:59| 15.060| 1467.044| 15.228) 9.233 18.423| 1014.214
22| 2018-01-28| 12:31:20 0.870] 1466.877 0.879 1014.174 122| 2018-01-28 12:33:00] 15.200] 1467.047| 15.365] 9.234] 18.421| 1014.213
23, 2018-01-28| 12:31:21 1.072| 1466.880] 1.084 1014.180 123| 2018-01-28( 12:33:01] 15.310| 1467.050| 15.476) 9.234 18.421| 1014.214
24| 2018-01-28| 12:31:22 1.146| 1466.856 1.158| 1014.171 124| 2018-01-28| 12:33:02| 15.470| 1467.051| 15.637] 9.234 18.422| 1014.215
25| 2018-01-28| 12:31:23 1.217| 1466.861 1.230) 1014.179 125| 2018-01-28 12:33:03| 15.870] 1467.057| 16.041] 9.233] 18.423| 1014.218
26 2018-01-28| 12:31:24| 1.310] 1466.863 1.324 1014.181 126| 2018-01-28| 12:33:04] 16.120] 1467.059] 16.301 9.232 18.424] 1014.219
27 2018-01-28| 12:31:25] 1.491| 1466.874 1.507] 1014.184 127| 2018-01-28| 12:33:05| 16.150| 1467.061| 16.329 9.234 18.420| 1014.217
28| 2018-01-28| 12:31:26 1.324] 1466.873 1.338 1014.180) 128| 2018-01-28 12:33:06] 16.170| 1467.060| 16.349] 9.233| 18.420] 1014.217
29, 2018-01-28] 12:31:27 1.487| 1466.872 1503 1014.181 129| 2018-01-28 12:33:07| 16.780] 1467.071| 16.961 9.233 18.423| 1014.222
30 2018-01-28] 12:31:28 1.546| 1466.878 1.562] 1014.184 130 2018-01-28( 12:33:08] 17.100| 1467.068| 17.284) 9.232 18.419| 1014.220
31] 2018-01-28] 12:31:29 1.674] 1466.881 1.692 1014.185 131 2018-01-28 12:33:09| 17.080| 1467.065| 17.271 9.232] 18.418| 1014.219
32| 2018-01-28] 12:31:30 2.775] 1466.879 2.805. 1014.180) 132| 2018-01-28 12:33:10| 17.370| 1467.069| 17.564] 9.231| 18.420] 1014.222
33 2018-01-28] 12:31:31 2.850] 1466.876 2.880 1014.180) 133 2018-01-28( 12:33:11| 17.670| 1467.077| 17.867| 9.231 18.421| 1014.225)
34| 2018-01-28] 12:31:32 2.823] 1466.879 2.854] 1014.174 134| 2018-01-28 12:33:12| 18.040| 1467.083| 18.241 9.231 18.422| 1014.228
35 2018-01-28| 12:31:33] 2.744] 1466.876) 2.773] 1014.176 135] 2018-01-28| 12:33:13| 18.010| 1467.084] 18.206 9.232 18.420] 1014.225
36, 2018-01-28| 12:31:34 2.806) 1466.875 2.836 1014.180 136/ 2018-01-28 12:33:14| 18.160] 1467.086| 18.363 9.234 18.414]| 1014.221
37 2018-01-28| 12:31:35] 2.752] 1466.873 2.781 1014.178 137 2018-01-28( 12:33:15| 18.550| 1467.077| 18.759) 9.231 18.409| 1014.220
38| 2018-01-28| 12:31:36 2.835| 1466.876 2.865) 1014.178 138| 2018-01-28| 12:33:16] 18.750] 1467.044] 18.960] 9.224] 18.401| 1014.216
39, 2018-01-28| 12:31:37] 3.066] 1466.872 3.099] 1014.179 139] 2018-01-28]| 12:33:17| 19.040] 1467.032] 19.254 9.216] 18.414] 1014.227|
40| 2018-01-28] 12:31:38) 3.123] 1466.875 3.157| 1014.181 140| 2018-01-28| 12:33:18| 19.110| 1467.043| 19.316 9.215 18.426| 1014.237
41! 2018-01-28| 12:31:39] 3.122| 1466.878| 3.155] 1014.179 141| 2018-01-28| 12:33:19| 19.010] 1467.042| 19.221 9.216] 18.422]| 1014.234
42 2018-01-28| 12:31:40] 3.266] 1466.878| 3.301 1014.175 142| 2018-01-28| 12:33:20] 19.360| 1467.046| 19.573 9.216] 18.422]| 1014.236
43! 2018-01-28| 12:31:41 3.454] 1466.878 3.491 1014.177 143| 2018-01-28| 12:33:21| 19.930| 1467.048| 20.150| 9.213 18.425| 1014.241
44| 2018-01-28| 12:31:42 3.442| 1466.875 3.479 1014.175 144| 2018-01-28| 12:33:22| 19.730| 1467.046| 19.947| 9.214| 18.422| 1014.237
45| 2018-01-28| 12:31:43] 3.399] 1466.877 3.436 1014.179| 145| 2018-01-28( 12:33:23| 19.670| 1467.046| 19.888| 9.213| 18.424] 1014.239
46| 2018-01-28| 12:31:44] 3.581] 1466.878| 3.620| 1014.177 146 2018-01-28| 12:33:24| 19.860| 1467.048| 20.083 9.214] 18.422]| 1014.238
47! 2018-01-28| 12:31:45| 3.612] 1466.878| 3.651] 1014.179 147| 2018-01-28| 12:33:25| 19.830] 1467.045| 20.052 9.213| 18.421]| 1014.238
48 2018-01-28| 12:31:46| 3.746] 1466.878 3.786 1014.173| 148| 2018-01-28 12:33:26] 19.670] 1467.048| 19.891 9.214| 18.425| 1014.239
49| 2018-01-28| 12:31:47| 3.727| 1466.874] 3.767 1014.170) 149| 2018-01-28( 12:33:27| 19.920| 1467.056| 20.140| 9.216| 18.420] 1014.237
50| 2018-01-28| 12:31:48 3.860] 1466.881 3.901 1014.173 150 2018-01-28( 12:33:28] 19.910| 1467.087| 20.126| 9.218| 18.441] 1014.253
51 2018-01-28| 12:31:49] 4.060] 1466.876 4.104 9.232 18.436 1014.173 151| 2018-01-28]| 12:33:29| 19.780] 1467.092| 20.002 9.224] 18.426] 1014.240
52, 2018-01-28| 12:31:50] 4.031] 1466.876| 4.075 9.232 18.436 1014.173 152| 2018-01-28( 12:33:30] 19.810 1467.087| 20.029, 9.225 18.421| 1014.235|
53, 2018-01-28| 12:31:51 4.124| 1466.878] 4,168 9.233] 18.436| 1014.173 153| 2018-01-28| 12:33:31] 19.860| 1467.073| 20.078 9.224 18.412| 1014.229
54| 2018-01-28| 12:31:52 4.357| 1466.870) 4.404] 9.229] 18.439]  1014.176] 154| 2018-01-28| 12:33:32| 19.880] 1467.069] 20.099] 9.222| 18.415| 1014.232
55, 2018-01-28| 12:31:53] 4.343] 1466.867 4.390 9.230 18.432 1014.171 155 2018-01-28| 12:33:33| 19.860| 1467.051| 20.081 9.219 18.410| 1014.228
56| 2018-01-28] 12:31:54 4.552| 1466.867 4.601 9.229] 18.433] 1014.173 156| 2018-01-28| 12:33:34| 19.780| 1467.051| 20.002 9.216] 18.418| 1014.235
57| 2018-01-28] 12:31:55 4.611| 1466.862 4.661 9.228] 18.433] 1014.173| 157| 2018-01-28| 12:33:35| 19.850| 1467.050| 20.069] 9.217| 18.416| 1014.233
58| 2018-01-28] 12:31:56 4.620] 1466.862 4.669] 9.228 18.430] 1014.171 158| 2018-01-28( 12:33:36] 19.930| 1467.048| 20.150) 9.214 18.421| 1014.238
59 2018-01-28| 12:31:57| 4.923| 1466.866 4.976| 9.227 18.432 1014.174 159| 2018-01-28| 12:33:37| 19.900| 1467.045| 20.116 9.214 18.420| 1014.236
60| 2018-01-28] 12:31:58 5.092| 1466.869 5.147 9.225 18.440| 1014.182 160| 2018-01-28| 12:33:38] 19.800 1467.046| 20.019] 9.213| 18.423] 1014.239
61| 2018-01-28] 12:31:59 5.085] 1466.870 5.140 9.227] 18.433| 1014.176| 161| 2018-01-28( 12:33:39| 19.800] 1467.046| 20.021 9.215| 18.417| 1014.233
62| 2018-01-28| 12:32:00 5.063] 1466.871 5.117 9.231 18.425| 1014.168| 162| 2018-01-28| 12:33:40| 19.850| 1467.050| 20.064| 9.216| 18.419] 1014.235
63, 2018-01-28| 12:32:01] 5.208] 1466.874 5.264] 9.228 18.433] 1014.176 163| 2018-01-28( 12:33:41| 19.930| 1467.049| 20.153 9.214] 18.421]| 1014.238
64| 2018-01-28] 12:32:02 5.588] 1466.879 5.648 9.227] 18.436| 1014.180) 164| 2018-01-28( 12:33:42| 19.930f 1467.047| 20.146| 9.214| 18.421] 1014.237
65| 2018-01-28] 12:32:03 5.758] 1466.878 5.820 9.226 18.434 1014.179] 165/ 2018-01-28( 12:33:43| 19.770| 1467.051| 19.988| 9.215| 18.422| 1014.238
66| 2018-01-28| 12:32:04 5.887| 1466.880 5.950) 9.227] 18.431 1014.177 166 2018-01-28( 12:33:44] 19.760| 1467.048| 19.977, 9.216] 18.416] 1014.233
67 2018-01-28| 12:32:05 5.933] 1466.885. 5.996) 9.227| 18.434 1014.181 167| 2018-01-28| 12:33:45| 19.920| 1467.050| 20.139| 9.214 18.422| 1014.238
68, 2018-01-28| 12:32:06| 6.125] 1466.893 6.191 9.228] 18.436 1014.183 168| 2018-01-28| 12:33:46] 19.940] 1467.050] 20.158| 9.214 18.421| 1014.238
69, 2018-01-28| 12:32:07] 6.409] 1466.897 6.478| 9.229] 18.433] 1014.182 169| 2018-01-28( 12:33:47| 19.830| 1467.050| 20.044 9.214 18.424| 1014.240
70| 2018-01-28| 12:32:08 6.454| 1466.893 6.523 9.228]  18.431]  1014.180] 170| 2018-01-28| 12:33:48| 19.830] 1467.049] 20.045] 9.215| 18.421| 1014.237
71 2018-01-28| 12:32:09] 6.296] 1466.893 6.363 9.230] 18.429| 1014.178 171 2018-01-28( 12:33:49| 19.820| 1467.048| 20.043 9.214 18.421| 1014.237
72 2018-01-28| 12:32:10] 6.560] 1466.894 6.631 9.229] 18.426| 1014.177 172| 2018-01-28| 12:33:50| 19.870| 1467.048| 20.089 9.214 18.421| 1014.237
73| 2018-01-28] 12:32:11 6.972| 1466.900 7.047 9.228] 18.429| 1014.181 173| 2018-01-28 12:33:51| 19.930| 1467.047| 20.151 9.214| 18.421| 1014.238
74| 2018-01-28| 12:32:12 7.038] 1466.905 7.113 9.228] 18.433| 1014.185 174| 2018-01-28| 12:33:52| 19.900 1467.048| 20.114] 9.214| 18.423| 1014.239
75 2018-01-28| 12:32:13] 7.132] 1466.908| 7.209| 9.229] 18.431] 1014.183 175 2018-01-28| 12:33:53| 19.750| 1467.056| 19.963) 9.217| 18.421| 1014.236
76| 2018-01-28| 12:32:14 7.294] 1466.909 7.372 9.230] 18.428| 1014.182 176 2018-01-28( 12:33:54| 19.830| 1467.050| 20.050] 9.216| 18.418] 1014.234
77| 2018-01-28] 12:32:15 7.512] 1466.912 7.593 9.230] 18.426| 1014.181 177| 2018-01-28( 12:33:55| 19.890 1467.052| 20.108] 9.216| 18.419] 1014.236
78| 2018-01-28| 12:32:16 7.793] 1466.913 7.877 9.229] 18.428| 1014.184 178| 2018-01-28| 12:33:56| 19.980 1467.052| 20.198| 9.215| 18.420] 1014.237
79 2018-01-28| 12:32:17| 7.851] 1466.912 7.935 9.228 18.429| 1014.186 179| 2018-01-28| 12:33:57| 19.930| 1467.048| 20.146) 9.214 18.420| 1014.237
80| 2018-01-28] 12:32:18 7.811] 1466.914 7.895/ 9.229] 18.427| 1014.184 180| 2018-01-28)| 12:33:58| 19.720| 1467.047| 19.941 9.215 18.422| 1014.237
81 2018-01-28] 12:32:19 8.185| 1466.921 8.273 9.229] 18.427 1014.185 181 2018-01-28( 12:33:59| 19.820| 1467.049| 20.043 9.215 18.419| 1014.235)
82 2018-01-28| 12:32:20] 8.309] 1466.926 8.398 9.230] 18.426 1014.185 182| 2018-01-28( 12:34:00] 19.900 1467.050| 20.119) 9.214 18.422| 1014.238
83| 2018-01-28] 12:32:21 8.402| 1466.926| 8.492 9.231] 18.424] 1014.184 183| 2018-01-28| 12:34:01| 19.900] 1467.052| 20.120] 9.215] 18.421| 1014.238
84| 2018-01-28] 12:32:22 8.597| 1466.927 8.690] 9.232 18.419 1014.181 184| 2018-01-28| 12:34:02| 19.950| 1467.053] 20.173| 9.215 18.421| 1014.238
85! 2018-01-28| 12:32:23] 8.728| 1466.926] 8.822 9.230] 18.421 1014.183 185| 2018-01-28| 12:34.03| 19.860| 1467.052| 20.080] 9.216] 18.420| 1014.237
86| 2018-01-28] 12:32:24 8.878| 1466.927 8.973 9.231 18.417| 1014.181 186| 2018-01-28| 12:34:04| 19.730| 1467.051| 19.942 9.216] 18.421| 1014.236
87 2018-01-28| 12:32:25 9.067| 1466.927 9.164 9.230] 18.417| 1014.181 187| 2018-01-28| 12:34:05| 19.850| 1467.053| 20.067| 9.216] 18.419] 1014.236|
88| 2018-01-28] 12:32:26) 9.337| 1466.926 9.438| 9.231 18.411 1014.178 188| 2018-01-28| 12:34:06] 19.940| 1467.053| 20.157| 9.216] 18.418| 1014.235
89 2018-01-28| 12:32:27| 9.489| 1466.926 9.591 9.230] 18.411 1014.178| 189| 2018-01-28| 12:34:07| 19.940| 1467.053| 20.164] 9.216| 18.419] 1014.236
90 2018-01-28| 12:32:28| 9.664| 1466.929 9.768 9.228] 18.419| 1014.186 190| 2018-01-28( 12:34:08| 19.790| 1467.053| 20.007| 9.216| 18.422| 1014.237
91 2018-01-28] 12:32:29] 9.815| 1466.932 9.921] 9.229] 18.414| 1014.182] 191| 2018-01-28( 12:34:09| 19.770| 1467.052| 19.991 9.217| 18.417| 1014.234
92 2018-01-28| 12:32:30] 9.911| 1466.933 10.018| 9.229] 18.416 1014.185 192| 2018-01-28| 12:34:10] 19.880| 1467.054| 20.102 9.217 18.418| 1014.235
93| 2018-01-28| 12:32:31] 9.959| 1466.933 10.066| 9.230] 18.411] 1014.181 193| 2018-01-28( 12:34:11| 19.910| 1467.055| 20.132| 9.216| 18.421] 1014.237
94| 2018-01-28] 12:32:32 10.170| 1466.939 10.281 9.228] 18.419| 1014.188| 194 2018-01-28 12:34:12| 19.890| 1467.056| 20.112 9.217| 18.419| 1014.236
95 2018-01-28| 12:32:33] 10.520] 1466.947 10.636| 9.228 18.421] 1014.192 195 2018-01-28| 12:34:13| 19.810| 1467.058| 20.027, 9.217 18.420| 1014.236
96| 2018-01-28] 12:32:34) 10.560] 1466.949 10.678 9.227] 18.426 1014.195 196] 2018-01-28| 12:34:14| 19.810| 1467.062] 20.033| 9.218 18.420| 1014.236
97! 2018-01-28| 12:32:35 10.710] 1466.950 10.828 9.228] 18.422 1014.193 197| 2018-01-28| 12:34:15| 19.900] 1467.067| 20.117| 9.221 18.415| 1014.232
98 2018-01-28| 12:32:36| 10.800] 1466.952 10.919 9.228] 18.421 1014.193 198| 2018-01-28| 12:34:16] 19.820| 1467.066/ 20.039, 9.220] 18.419] 1014.235
99| 2018-01-28] 12:32:37| 11.120| 1466.964| 11.246) 9.228] 18.428]  1014.200 199| 2018-01-28| 12:34:17| 19.870] 1467.067| 20.086] 9.220] 18.418| 1014.234
100, 2018-01-28| 12:32:38 11.230] 1466.967 11.355] 9.230] 18.423| 1014.196 200 2018-01-28| 12:34:18| 19.950| 1467.072| 20.174 9.220] 18.420] 1014.236|
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EK 6 :20-28 m Aras1 Ses Hizi Kolonu Parametre Cizelgesi

Derinlik | Ses Hizi_| Basing | Sicaklik | Tuzluluk | Yogunluk

Tarih Saat
e s m m/s dBar | DegC PSU kg/m?

201| 2018-01-28]| 12:34:19| 20.030| 1467.074| 20.250 9.220| 18.423| 1014.239

202| 2018-01-28| 12:34:20] 20.190| 1467.076] 20.410 9.220| 18.422| 1014.239

203| 2018-01-28| 12:34:21| 20.690| 1467.086| 20.914 9.220| 18.422| 1014.241

204| 2018-01-28| 12:34:22| 21.130| 1467.092| 21.358 9.220| 18.421| 1014.242

205| 2018-01-28]| 12:34:23| 21.330| 1467.095| 21.566 9.222| 18.417| 1014.240

206| 2018-01-28| 12:34:24| 21.370| 1467.095| 21.608 9.221| 18.418| 1014.241

207| 2018-01-28| 12:34:25| 21.700| 1467.100| 21.941 9.221| 18.419] 1014.243

208| 2018-01-28| 12:34:26| 22.320| 1467.109]| 22.570 9.221| 18.418| 1014.246

209| 2018-01-28| 12:34:27| 22.490| 1467.112| 22.739 9.220| 18.419| 1014.247

210| 2018-01-28| 12:34:28| 22.700| 1467.114| 22.949 9.221| 18.417| 1014.247

211| 2018-01-28] 12:34:29| 23.040| 1467.114| 23.296 9.219| 18.417| 1014.249

212| 2018-01-28| 12:34:30] 23.130| 1467.101| 23.381 9.217| 18.411] 1014.245

213| 2018-01-28| 12:34:31| 23.390| 1467.106| 23.652 9.215| 18.418| 1014.252

214| 2018-01-28| 12:34:32| 23.890| 1467.112| 24.156 9.215| 18.416] 1014.252

215| 2018-01-28| 12:34:33| 24.060| 1467.112| 24.326 9.216| 18.412| 1014.250

216| 2018-01-28| 12:34:34| 24.210| 1467.113| 24.476 9.215| 18.414| 1014.252

217| 2018-01-28| 12:34:35| 24.290| 1467.116| 24.560 9.215| 18.415| 1014.254

218| 2018-01-28| 12:34:36| 24.660| 1467.123| 24.933 9.215| 18.416| 1014.256

219| 2018-01-28| 12:34:37| 25.110| 1467.141| 25.383 9.216| 18.421] 1014.262

220| 2018-01-28| 12:34:38| 25.350| 1467.146| 25.628 9.218| 18.416| 1014.258

221| 2018-01-28| 12:34:39| 25.490| 1467.152| 25.769 9.218| 18.419| 1014.261

222| 2018-01-28| 12:34:40| 25.550| 1467.157| 25.835 9.219| 18.419] 1014.262

223| 2018-01-28| 12:34:41| 25.980| 1467.167| 26.268 9.220| 18.419| 1014.264

224| 2018-01-28| 12:34:42| 26.520| 1467.173| 26.812 9.220| 18.417| 1014.265

225| 2018-01-28| 12:34:43| 26.860| 1467.169| 27.149 9.220| 18.408| 1014.259

226| 2018-01-28| 12:34:44| 27.020| 1467.164| 27.319 9.218| 18.409| 1014.261

227| 2018-01-28| 12:34:45| 27.070| 1467.166| 27.367 9.216| 18.414| 1014.265

228| 2018-01-28| 12:34:46| 27.300| 1467.171| 27.599 9.216| 18.415| 1014.267

229| 2018-01-28| 12:34:47| 27.880| 1467.180| 28.189 9.218| 18.410| 1014.266

230| 2018-01-28| 12:34:48| 28.110| 1467.182| 28.414 9.218| 18.408| 1014.266

231| 2018-01-28| 12:34:49| 28.120( 1467.182| 28.431 9.219| 18.404| 1014.262

232| 2018-01-28| 12:34:50| 28.130| 1467.180| 28.440 9.217| 18.409| 1014.266

233| 2018-01-28| 12:34:51| 28.130| 1467.178| 28.443 9.219| 18.402| 1014.261
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EK 7: Ana Mendirek Firtina Sonrasi ve Onarim Sonras1 3D Modelleme

| TS LR RSP W T IS Rl I R 2T P T VT
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EK 8: Tali Mendirek Firtina Sonrasi ve Onarim Sonras1 3D Modelleme
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EK-9: 3D Yazici ile Uretilen Mendirek Sayisal Yiikseklik Modeli
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