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OZET

Ulkemizin ii¢ tarafi denizlerle cevrili olup, yaklasik 900 km?2’yi gegen gollere, 7000 km’yi
gecen kiyilara, yaklagik 1200 adet golet ve baraja sahip bulunmaktadir. Deniz projelerinin
artt1g1 bu donemde hidrografik 6lgmeler deger kazanmistir. Hidrografi; denizler, nehirler ve
diger sular ile bunlar ¢evreleyen kiy1r seridindeki seyir emniyeti ve kolayligi i¢in bilinmesi
gereken biitiin temel unsurlar1 6l¢en, inceleyen ve bunlar1 denizcilerin kullanmalarina elverisli
bir sekilde yayinlayan bilim dalidir (BKK, 1973). Ulkemizdeki tersane, tiip gecit insaatlari
gibi miihendislik projelerinde aktif olarak hidrografik 6lgmeler yapilmaktadir. Bunun disinda
akinti modellemesi, dalga boyu tespiti, deniz kirliligi, atik su deniz desarji, dogalgaz ve su
boru hatlar1 gibi bir¢ok ¢aligmada ¢esitli 6l¢timler yapilmaktadir.

Olgiim aletlerinin senkronize bir sekilde kullamlarak hidrografik Slgme yapilmasi ve
sonuglarin test edilmesi olduk¢a zordur. Gerekli hassasiyetin yakalanabilmesi i¢in deniz
tabani, derinligi ve su 6zellikleri gibi birgok unsur goz 6niinde bulundurulmalidir.

Bu calismada amaglanan; Istanbul Bogazi Marmaray Projesi calisma bolgesinde yapilan
hidrografik 6l¢gme ham verilerinin ve sonuglarinin hassas bir sekilde elde edilmesidir.
Calismalar ytiksek akint1 hizina sahip ve dip topografyasinin ¢ok engebeli oldugu bir bolgede
yapilmigtir.

Calisma bolgesinde sonar, akinti hizi ve batimetri 6l¢iimleri yapilmistir. Bu dlgmelerde
sonuglara etki eden faktorler belirlenmis ve hassasiyetleri arastirilmistir. Tim Olglim
calismalarinin 6ncesinde ve sonrasinda yapilan islemler anlatilmistir. Kurulum, 6l¢iim ve
degerlendirme asamalarinda 6nemli adimlar belirlenmistir. Batimetri 6l¢limlerine etki eden
ses hiz1 Olctimleri farkli saat ve giinlerde yapilarak kendi aralarinda ve oOlgiime etkisi
konusunda karsilastirilmistir.

Sonug olarak; Istanbul Bogazi ¢alisma bdlgesinde yapilan hidrografik dlgmelerde 6l¢iim
Oncesi ve sonrasi yapilan adimlar incelenmis, istenilen hassasiyetlerin elde edilebilmesi i¢in
yapilmasi gerekenler anlatilmistir. Calisma bolgesinde ayni1 konumda ama farkli saatte yapilan

Ol¢climlerin sonuglarinin degistigi goriilmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: Hidrografik 6lgmeler, batimetrik 6l¢iim, Istanbul Bogazi, akinti hiz,
sonar, ses hizi1 dl¢limii.
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ABSTRACT

Our country has got lakes approximate over than 900 km2 as per area, coasts over than 7000
km as per length, barrages, bonds about 1200 pieces and also is surrounded with seas of its
three side. The hydrographic surveys are gained value because of increasing marine projects.
Hydrography is a science that surveys and examines all the necessary basic items and issues
these basic items practical using by mariners for cruising safety and easiness at the seas, rivers
and other water sources together with surrounding these coastlines (BKK, 1973). In our
country, within engineering projects such as shipyard, tube constructions etc., hydrographic
surveys are performed actively. Other than this, in various studies such as current modeling,
wave height computation, sea pollution, waste water sea discharging, natural gas and water
pipe lines, various surveys are also carried out.

Hydrographic survey application with synchronized using of all related equipments and
testing of results are considerably difficult. For necessary accuracy, many components such as
sea bed, sea depth and sea water conditions have to be considered.

The purpose of this study is accurate obtaining of committed hydrographic survey raw datas
and results at the working region of Marmaray Project at Bosphorus Strait. The studies were
performed at the region which has got high surface current and rough sea bed topography.

At the working region; the sonar, current velocity and bathymetric surveys were performed. In
these surveys; factors which effect the results, were determined and their accuracies were
seeked. Before and after all related surveys, performed processes were explained. The basic
steps were clarified during installation, survey and processing operations. Sound velocity
surveys which affect the bathymetric survey results directly, were performed at different times
and were compared each other and regarding the effects to the survey.

As a result; performed hydrographic surveys at the Bosphorus Strait, the steps was analyzed
before and after surveys and for obtaining accuracies, the necessities was explained. At the
working region, changing of survey results which were performed at the same position but
different hours was appeared.

Keywords: Hydrographic surveys, bathymetric survey, Bosphorus Strait, current velocity,
sonar, sound velocity survey.
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1. GIRIS

Ulkemiz ii¢ tarafi denizlerle cevrili olup, bircok kérfeze, yaklasik 900 km?’yi gegen géllere,
7000 km ’yi gecen kiyilara, yaklasik 1200 adet golet ve baraja sahip bulunmaktadir.
Giliniimilizde deniz ve nehir gibi sularla kapl alanlarda uygulanan miihendislik projelerinin
artmasindan dolay1 hidrografik 6lgmeler biiyiikk 6nem kazanmistir. Hidrografi; denizler,
nehirler ve diger sular ile bunlar1 ¢evreleyen kiy1 seridindeki seyir emniyeti ve kolaylig1 igin
bilinmesi gereken biitlin temel wunsurlari Olgen, inceleyen ve bunlar1 denizcilerin
kullanmalarina elverisli bir sekilde yaymlayan bilim dalidir (SHODB,1973). Ulkemizdeki
tersane, tiip gecit insaatlar gibi miihendislik projelerinde aktif olarak hidrografik élgmeler
yapilmaktadir. Bunun diginda akinti modellemesi, dalga boyu tespiti, deniz kirliligi, atik su

deniz desarj1, dogalgaz ve su boru hatlar1 gibi bir¢ok ¢alismada ¢esitli 6l¢timler yapilmaktadir.

Hidrografik dlgmelerde Ol¢lim siiresince tiim aletlerin senkronize bir sekilde kullanilarak
Olciim yapilmasi ve sonuclarin test edilmesi oldukca zordur. Gerekli hassasiyetin
yakalanabilmesi i¢in deniz tabani, derinligi ve su 6zellikleri gibi bir¢ok unsur géz oniinde

bulundurulmalidir.

Biitiin unsurlarin dikkate alindig1 bu ¢alismada amaclanan; Istanbul Bogazi Marmaray Tiip
Gegit Projesi kapsaminda gerceklestirilen hidrografik dlgmeler, hassasiyetleri ve sonuglarinin
hassas bir sekilde elde edilmesidir. Istanbul Bogazi calisma bolgesi yiiksek akint1 hizina sahip
ve dip topografyasinin degiskenli oldugu bir bolge oldugu icin yapilan hidrografik dlgmelere
etkileri ve hassasiyetleri arastirilmistir. Ayrica dl¢glim sonuglarini degistirebilecek etkenlerin
belirlenmesi de ¢alismanin diger bir amacidir. Onemi ise yiiksek akint1 hizina sahip Istanbul

Bogazi’nda insa edilen projenin diinyanin en derin tiip gegit projesi olmasidir.

Calisma giris boliimii ile 7 béliimden olusmaktadir. ikinci béliimde genel hatlariyla konum
dlemeleri anlatilmistir. Ucgiincii bolimde akinti hizi dl¢iimleri anlatilmistir. Dérdiincii
bolimde ise derinlik Olgmeleri anlatilmigtir. Besinci boliimde konum ve derinlik
Olgmelerindeki standartlar ele alinmistir. Altinct bdliimde calisma bdlgesinde yapilan

uygulamalar anlatilmis ve son boliimde sonug ve dneriler yer almaktadir.

Istanbul Bogaz1 ¢alisma bolgesinde yapilan hidrografik 6lgmelerde 6l¢iim dncesi ve sonrasi
yapilan adimlar incelenmis, istenilen hassasiyetlerin elde edilebilmesi icin yapilmasi
gerekenlerin anlatilmasi amaclanmistir. Calisma bolgesinde ayni yerde, farkli saatte yapilan

Ol¢limlerin sonuglarinin degistigi goriilmiistiir.
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2. KONUM BELIiRLEME YONTEMLERI

Hidrografik olgmelerle derinligi 6l¢iilen noktalarin yatay diizlemdeki konumunu, baska bir
deyisle planimetrik konumunu saptamak gerekmektedir (Ozgen ve Algiil,1977). Yatay konum

belirleme i¢in birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemleri siralayacak olursak;

e Sekstant

Optik yontemler

e Elektro-optik yontemler

e Akustik yontemler

e Inersial yontemler

e Kiiresel konum belirleme sistemi

Marmaray Projesi kapsaminda belirtilen yontemler icerisinden kiiresel konum belirleme

sistemi ve akustik konum belirleme yontemi kullanilmistir.

2.1 Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS)

Gliniimiizde hidrografik Ol¢melerde en c¢ok tercih edilen konumlama ydntemi olarak

kullanilmaktadir.

Transit sistemin gelismis bir sekli olan NAVSTAR GPS, ABD Savunma Dairesi tarafindan
tim diinyada ti¢ boyutlu konum belirlemek ve navigasyon amaciyla gelistirilmistir. GPS

alicist ile uydu sinyalleri yardimiyla;

* Herhangi bir yer ve zamanda,

* Hemen her tiirlii hava kosulunda,

« Kiiresel bir koordinat sisteminde,

* Yiiksek duyarlikta,

* En ekonomik sekilde,

* Aninda ve siirekli sekilde konum, hiz ve zaman belirlemesi yapilabilir.

GPS; araglarin navigasyonu, arama-kurtarma, hedef bulma, kadastral 6lgmeler, arac takip

sistemleri, CBS veri tabanlarinin gelistirilmesi, turizm, ormancilik, spor vb. amaglar icin sivil
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ve askeri alanlarda kullanilmaktadir. GPS ile noktalar arasi goriis zorunlulugu ortadan
kalkmustir. Olgiimler gece ve giindiiz, her tiirlii hava kosulunda 24 saat yapilabilmektedir.
Konum dogrulugu mm hassasiyetinde elde edilmektedir. GPS sistemi ii¢ bdliimden
olugmaktadir. Bunlar uydulardan olusan Uzay Boliimii, tiim sistemi yoneten Kontrol Boliimii
ve alicilarin bulundugu Kullanic1 Bolimii’diir. GPS i¢in genel olarak iki temel koordinat
sistemi mevcut olup, bunlar uzay sabit ve yer sabit koordinat sistemleridir (Kahveci ve

Y1ldiz,2001).

2.1.1 GPS Hata Kaynaklan

GPS giiniimiizde en yiiksek dogrulukla kiiresel konum belirleme ve navigasyon sistemidir.
Buna karsin zayif taraflar1 da bulunmaktadir. GPS sonuglarimi etkileyen bazi diizenli ve

diizensiz hatalar bulunmaktadir. Bu hata kaynaklart:
e Uydu hatalar1
e Uydu efemeris hatalari
e Uydu saat hatalar
¢ Sinyal yayilma hatalar
e Iyonosferik etki
e Troposferik etki
¢ Sinyal yansimasi
e Alict hatalar

e Anten faz merkezi hatasi

Tastyici dalga faz belirsizligi ve faz kesiklikleri
Uydu-alic1 arasindaki ham uzunlugun toplam hatas1t UERE olarak adlandirilmaktadir.
UERE;

e Uydu saatindeki hatalar,

e Uydu navigasyon mesajindaki hatalar,

e Uydu ydriingelerinin hesabinda yapilan hatalar,



e Alici saatindeki hatalar,

e Gozlem aninda alict islemcisi tarafindan iyonosferik model hesabinda yapilan

hatalarin bir fonksiyonudur.

UERE ’nin uzay ve kontrol boliimlerine iligkin kism1 URE olarak adlandirilmaktadir. UERE
‘nin aliciya iliskin kismina UEE denmektedir. Navigasyon mesaji i¢erisinde yayinlanan ve

uydu-alic1 uzakligina iliskin hata miktarini ifade eden bir katsayiya URA denilmektedir.

2.1.2 GPSile Konum Belirleme

2.1.2.1 Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirlemede 4 ya da daha fazla uydudan tek bir aliciya kod Sl¢iimleri yapilarak

alicinin tizerinde bulundugu noktanin koordinatlar1 belirlenmektedir (Sekil 2.1).

R
it 4 s f)

i

Sekil 2.1 Mutlak konum belirleme

Yontem, sinyalin uydudan c¢ikisindan aliciya varisina kadar gecen zaman ve 1518in hizi
carpilarak elde edilen ham uzakliklar ve uydu koordinatlar1 ile uzay geriden kestirme hesabi

ile belirlenmesine dayanmaktadir.

2.1.2.2 Bagil Konum Belirleme

Bagil konum belirleme, koordinatlar1 bilinen bir noktaya goére baska bir noktanin
koordinatlarinin belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Bdylece 2 nokta arasindaki baz
vektorii bulunmaktadir. Iki ayr1 noktaya kurulan iki ayri alict ile aym uydulara es zaman

araliginda kod ve tasiyici faz gozlemleri yapilmaktadir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 Bagil konum belirleme

Bagil konumla elde edilen dogruluk mutlak konumla elde edilen dogruluktan daha fazladir ve

0.01 — 100 ppm arasinda degismektedir.

2.1.2.3 Diferansiyel Konum Belirleme

Navigasyon uygulamalarinda gereksinim duyulan daha yiiksek dogruluga erismek ig¢in
kullanilan yontemdir. Biri koordinat1 bilinen referans noktasina, digeri koordinati bulunacak
yeni noktada olmak iizere iki alic1 en az 4 uyduya pseudo uzunluk 6l¢iimleri yaparak anlik

konum belirlenmektedir (Sekil 2.3).
Diferansiyel GPS’ de degerlendirme iki tiirlii yapilmaktadir. Bunlar:
¢ Yeni noktanin koordinatlarina diizeltme getirilir.

e Olgiilen pseudo uzunluklara diizeltme getirilir.

|:|c::.|:| el ol |;|/CID|:| DC}D

Maodem | GPS Anteni Modem GPS Anteni
Tm!!l - /ﬁﬂ EFANECEIYEN
Eg & =4

Gezici istasyon Baz istasyonu

Sekil 2.3 Diferansiyel konum belirleme



2.1.3 GPSile Olcme Yontemleri

Jeodezik amaclh ¢alismalarda genellikle bagil konum belirleme yontemi kullanilmaktadir. Faz

gbzlemleri yapilarak bagil konum belirlemede bes ayr1 yontem vardir;

e Statik dlgme yOntemi

Hizli statik 6l¢me yontemi

Tekrarl1 6lgme yontemi

Dur — git 6lgme yontemi

Kinematik 6l¢gme yontemi (Kahveci ve Y1ldiz,2001).

2.1.3.1 Statik Ol¢gme Yontemi
Statik yontem;
e Cok yiiksek dogruluk istendiginde
e Uzun bazlar 6lgiildiigiinde
e Ulke nirengi aglarinin giincellestirilmesinde
e Deformasyon 6lgmelerinde
¢ Yerkabugu hareketlerinin incelenmesinde

e Mevcut arazi durumu bagka bir teknige uygun olmadiginda, kullanilan en iyi

sonuglarin elde edildigi yontemdir.

Iki ya da daha fazla GPS alicist ile en az 1 saatlik es zamanl 6lgiim yapilmaktadir.
Noktalar arasinda kapali geometrik aglar olusturulmaktadir. Boylelikle baz vektorleri
belirlenir ve baz vektorleri yardimiyla konumu bilinen bir noktaya dayanarak, istenilen

noktanin koordinatlar1 hesaplanmaktadir.

2.1.3.2 Hizh Statik Ol¢gme Yontemi

Statik yonteme gore daha kisa siireli dl¢limler yapilarak duyarli sonuglar elde edilmektedir.
Alicilardan biri sabit bir noktada siirekli gozlem yaparken, digeri yeni noktalarda 5—30 dakika
aras1 gdzlem yapar. Iyonosferik etkinin minimum oldugu kisa bazlarda en ideal sonuglari

vermektedir.



2.1.3.3 Tekrarh Ol¢me Yéntemi

Bu yontem bir ya da iki saatlik Ol¢lim siiresinin baglangi¢ ve sonunda degisen uydu

geometrisinden yararlanmak i¢in bir noktanin birkag kez dl¢iilmesi esasina dayanmaktadir.

Zay1f uydu geometrisi oldugunda veya tek frekansl alicilar kullanildiginda bu yontem uygun

olmaktadir.

2.1.3.4 Dur - Git Olcme Yontemi

Dur-git yonteminde bir alict siirekli olarak konumu bilinen bir noktada o&l¢iim yapar.
Koordinat1 bilinen bagka bir noktaya da gezici alici konularak 2 dakika boyunca gézlem
yapilmaktadir. Boylelikle tamsay1 belirsizligi ¢6zlilmiis olunur. Daha sonra gezici alict ile

koordinati bilinmeyen noktalarda 15—60 saniye kadar 6l¢iim yapilir.

Uydu sayis1 4’{in altina diigerse tamsay1 bilinmeyeni tekrar belirlenmelidir.

2.1.3.5 Kinematik Ol¢me Yontemi

Kinematik konumlamada bir alic1 koordinat1 bilinen bir noktada siirekli sabit kalarak 6lglim
yapilmaktadir. Diger bir alic1 ise hareketlidir, koordinati bilinen bir noktadan baslayarak yeni
noktalara kurulmaktadir. Baglangicta tamsay1 bilinmeyeninin ¢oziimii i¢in bir siire statik olcii

yapilmalidir.

Bu yontemde de uydu sayisinin 4’iin altina diismemesine dikkat edilmelidir. Aksi takdirde

tamsay1 bilinmeyeni tekrar belirlenmektedir.

2.1.3.6 Real Time Kinematik GPS (RTK-GPS)

Olgme prensibi DGPS ’e benzer, fakat tasiyici faz gdzlemleri kullanarak yapilmaktadir. Bu

yontemle arazinin koordinatlarini + 2 — 3 cm dogrulukla belirlemek miimkiin olmaktadir.

Bu yontemde sabit istasyonda hesaplanan diizeltmeleri yayimlayan bir radyo vericisi ve radyo
sinyallerini alan bir radyo alicis1 kullanilmaktadir. RTK ile ilgili yazilimlarin kullanilarak,
sistem ayarlarini yapan bir veri kontrol {initesi de mevcuttur. Bu kontrol iinitesi yardimiyla
arazide anlik konum bilgilerine ulagilmaktadir. Boylece aplikasyon iglemleri gibi uygulamalar

iyi bir duyarlikta kisa siirede elde edilmektedir (Kahveci ve Y1ldiz,2001).

Olgme yontemlerine ait dogruluklar Cizelge 2.1 ‘de verilmistir.



8

Cizelge 2.1 Olgme ydntemlerindeki dogruluklar

Olgme Yontemi | Baz Olgiim Dogrulugu | Oransal Dogruluk Smirlart

Statik 5mm+ 1 ppm 1/100000 — 1/5000000

Hizli Statik 5—10mm + 1 ppm 1/100000 — 1/1000000

Dur - Git 1-2cm+ 1 ppm 1/100000 — 1/1000000
Tekrarh 5—10mm+ 1 ppm 1/50000 — 1/500000
Kinematik 1-2cm+ 1 ppm 1/100000 — 1/1000000

2.1.4 GPS ile Elde Edilen WGS—84 Sistemi’ndeki Koordinatlarin ED-50 Sistemi’ne

Doniisiimii

Ulkeler kendi jeodezik ¢alismalari igin koordinat sistemleri kurmaya calismus, farkli

elipsoitler kullanmistir. Bunun sonucunda farkli koordinat sistemleri ortaya ¢ikmustir.

Calisma bolgesinde sartname geregi tim Olgmelerde ED-50 Koordinat Sistemi
kullanilmaktadir. GPS ile elde edilen WGS—84 Sistemi koordinatlarinin ED-50 Sistemi’ne

doniisiimil i¢in gerekli parametreler 2 farkli metot kullanilarak hesaplanmistir. Bu metotlar;
e Iki boyutlu benzerlik déniisiimii

e Ug boyutlu benzerlik déniigiimii

2.1.4.1 iki Boyutlu Benzerlik Doniisiimii ile Parametrelerin Hesaplanmasi

Karada yapilan jeodezik dlgmelerde kullanilmak tizere iki boyutlu doniisiim parametreleri

(2.1) esitligi kullanilarak hesaplanmistir (Demirtas,2006).

Xi =Ky, + AX cosg— Ay, sin g

yi =K, + AX sing+ Ay, cos@ (2.1)

(2.1) esitliginde;
Xi,Y'i: WGS—84 koordinatlar

Ky, » Ky, : Oteleme parametreleri



@ : Doniikliik agist
A : Olgek olarak gosterilmistir.

Hesaplanan parametreler yardimiyla ED-50 Sistemi’ndeki koordinatlar (2.2) esitligi
kullanilarak elde edilmistir (Demirtas,2006).

Y = b*x + a*y + ty

X =a*x - b*y + tx (2.2)

2.1.4.2 Uc Boyutlu Benzerlik Déniisiimii ile Parametrelerin Hesaplanmasi

Calisma bolgesindeki hidrografik Olgmelerde kullanilmak iizere 3 boyutlu doniisiim

parametreleri (2.3) esitligi kullanilarak hesaplanmistir (Demirtag,2006).

X AX 1 -R, Ry X
Y =|AY |[+(1+AS) R, 1 -R,|IY (2.3)
WGS-84 AZ - Ry R, 1 ED-50

(2.3) esitliginde;
X,Y,Z: Kartezyen dik koordinatlar
AX, AY ,AZ : Otelemeler

R,, R,, R,: Doniikliiler

AS : Olgek farkliligini ifade etmektedir.

Calisma bolgesinde hidrografik olgmeler yapilirken, hesaplanan ii¢ boyutlu donilisim

parametreleri kullanilarak ED—50 Sistemi’ndeki koordinatlar elde edilmistir.

2.2 Akustik Sistemler

Okyanus ve denizlerde yapilan petrol arama, kanal agma ve zemin iyilestirme ¢aligmalart gibi
mithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sistem akustik dalga gonderen bir vericiye
sahip bulunmaktadir. Gonderilen akustik dalga sesin sudaki hizina bagli olarak bir veya
birden fazla alictya ulasmaktadir. Alici ve vericiler arasindaki uzunluklar {i¢ yonteme gore
belirlenmektedir. Bunlar uzunluk o6l¢iimii, a¢t Olglimii ve iki diizlem yardimiyla konum

belirleme yontemleridir.
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Akustik konum belirleme yontemi ise genel olarak iice ayrilmaktadir. Bu yontemler;
e Uzun bazl yontem
e Kisa bazli yontem
e ok kisa bazli yontem

Marmaray Projesi kapsaminda deniz tabanini iyilestirme c¢alismalarinda kullanilan sualti
greyderinin konumlamasi akustik sistem kullanilarak yapilmistir. Yontem olarak kisa bazl

yontem se¢ilmistir.

2.2.1 Uzun Bazli Yontem

Uzun bazli yontem biiyiik sahalarda ya da yiliksek dogruluk gerektiren uygulamalarda
kullamilmaktadir. U¢ veya daha fazla koordinatlar1 bilinen tarnsponderler deniz tabanina
sabitlenmektedir. Transponderler O6lgme gemisi altinda bulunan transdiiser ile
sorgulanmaktadir (Sekil 2.4). Deniz tabanina yerlestirilen transponder arasindaki akustik baz
hatlarinin uzunluklar1 50 metreden 6 kilometreye kadar suyun derinligine, deniz tabani
topografyasina, kullanilan akustik frekansa ve ortam kosullarina bagl olarak degismektedir

(Aydin, vd., 2007).

Su sevivesi
+— Transdiiser

Akustik baz hatti

ey i

Iransponder

Sekil 2.4 Uzun bazli yontem (Aydin, vd., 2007)

2.2.2 Kisa Bazlh Yontem

Uzun bazli yontemdeki gibi deniz tabanindaki transponderler arasina bir ag kurmak yerine,
kisa bazli yontemde bu ag, 6lgme gemisi altinda kurulmustur. Sekil 2.5’de gemi altina monte

edilmis transdiiserler ve ag yapisi goriilmektedir.
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En az 3 veya 4 transdiiser gemi omurgasina geminin boyutlarina gore aralarinda 10-100 metre
olacak sekilde yerlestirilmis ve gemideki akustik islemciye baglanmistir. Su alt1 hedefleri ve
bikinlardan donen sinyaller, merkezi islemciye ulasmakta ve burada gemi ile bikinlar

arasindaki yatay ofset degeri hesaplanmaktadir.

Su seviyesi

Transdiiserler

Transponder

Sekil 2.5 Kisa bazli yontem (Aydin, vd., 2007)

2.2.3 Cok Kisa Bazh Yontem

Cok kisa bazli yontemde, diger yontemlerde oldugu gibi ne sualtinda ne de geminin
omurgasina yerlestirilmis bir akustik ag bulunmamaktadir. Geminin altina monte edilmis tek
bir transdiiserden gonderilen akustik dalga su altinda hareket eden iizerlerine transponder
monte edilmis olan insansiz denizaltilar, uzaktan kumandali denizaltilar veya herhangi bir
objeden geri donerek tekrar gemiye ulagmakta ve arada gegen zamana gore de uzunluk
hesaplanmaktadir (Sekil 2.6). Cok kisa bazli yontemde konum geminin GPS’inden alinmakta
ve dinamik konumlandirilmis tasitlar i¢in basit bir konum bilgisi saglamaktadir (Aydin, vd.,

2007).

su seviyesi

/% Transdiiser

- Transponder

Bagumsiz sualti tasiti

Sekil 2.6 Cok kisa bazli yontem (Aydin, vd., 2007)
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3. AKINTI HIZI OLCMELERIi

Akint1 hizi, denizlerde yapilan miihendislik ¢aligmalari i¢in en 6nemli unsurlardan biridir.
Deniz insaat1 islerinin isleyisi, bitis slirelerinin tahmini, ¢aligmalarin yapilabilmesi i¢in akinti
hiz1 6l¢iimleri yapilmaktadir. Akint1 hiz1 belirlenmesi, modellenmesi ve ileriye doniik tahmin

edilebilmesi planlama siirecinde 6nemli etkenlerden biridir.

Giintiimiizde akint1 hiz1 belirlemek i¢in birgok ekipman iiretilmistir. Bu ekipmanlar ¢alisma,

kurulum ve 6zelliklerine gore 2 ana gruba ayrilabilir;
e Hareket halinde akint1 hiz1 6l¢iimii

e Sabit halde akint1 hiz1 6l¢iimii

3.1 Hareket Halindeyken Akinti Hiz1 Ol¢iimleri

Bot lizerine kurulan ve bot hareket halindeyken Ol¢lim yapilan aletler i¢in bu gruplama
yapilmustir. Bu tip aletlerde 6l¢iim deniz yiizeyinden deniz tabanina dogru yapilmaktadir.
Ulkemizde yapilan hareketli haldeyken akinti hiz1 6l¢iimlerinde genelde Sontek ADP ve RDI
ADCEP aletleri kullanilmaktadir.

3.1.1 Sontek ADP

Sontek Firmasi’na ait olan bu alet 3 yonde attig1 sinyallerle akinti hizin1 belirleyerek
derinliklere gore akint1 hizin1 belirlemektedir. Kolay kuruluma sahip olup, diger aletlere gore
daha hafiftir. Bu nedenle calisma bdlgesindeki 6lgiim teknesinde en ¢ok kullanilan Sontek

Firmasi’na ait akint1 hiz1 6l¢er olmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Sontek ADP
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3.1.1.1 Calisma Prensibi

Kisaca akint1 hizi1 dlgerler Doppler Etkisine gore ¢calismaktadir. Olgiimlerde kullanilan Sontek
ADP ’de Sekil 3.1 ’de goriildiigli gibi 3 akustik transdiiser bulunmaktadir. Bunlardan ayri
yonlerde sinyaller ¢ikmakta ve geri toplanmaktadir (Sekil 3.2). Geri toplanan sinyallerdeki

Doppler Etkisi saptanmakta ve sesin sudaki hizi yardimiyla akint1 hiz1 hesaplanmaktadir.

Hiicre H

Hiicre 3
e —L —

\Hicre 2
\ 'I_-Iiit:re ;

-'\l-l._ i
Veri Baglangici Aralidn
=

L

Sekil 3.2 Sinyal gonderilis geometrisi

Génderilen Sinyal Almnan Sinyal F
F, A0
Hedefe Yaklasan pntresd | (1]} | prweettvese
LB AR
e ®
| Tr ’ / ' Fo < R
;h-l I' ' j . Hedeften Uzaklasan o il (| s
\ Fo > F;
Sabit yada Enine M.’| il l-'.I f
Hareket Eden M Uy |
é‘! ? O F,=F

Sekil 3.3 Doppler Etkisi
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Sekil 3.3 ‘te goriindligi lizere, gonderilen sinyal tekrar geri alindiginda Doppler degisimine

ugramis halde alinmaktadir.
Fd=(-2Fs)*(VIC) (3.1)

Gonderilen sinyalin frekansi (Fs), sesin sudaki hizi (C), alinan sinyal Doppler degisimi (Fd),
parcaciklarin bagil hizi1 (V) olarak belirtilmistir. Bulunan Doppler degisimi akinti hiziyla

orantilidir.

Akint1 hiz1 verisi kartezyen koordinat sistemi icerisindedir. Genelde akinti dlgerler igerisine
kuzeyle yapilan aciyr belirlemek icin pusulalar konulmaktadir. Bdylece kartezyen
koordinatlar cografi koordinatlara doniistiiriilebilmektedir. En ¢ok kullanilan sistem, cografi

koordinat sistemidir (East-North-Up).

=
Al ]
N J =
= R I R Y
Y Il I f
Y 13 3
. - - P
"H y.
NC %% IT

Sekil 3.4 Sinyalin tarama araliklari

Sekil 3.4 ’te veri toplamaya baslayacagi aralik (BD), siitun boylar1 (CS), siitun sayis1 (NC)
Olciimiin yapilacagi bolgenin oOzelliklerine gore katsayilar belirlenmekte ve ADP bu

katsayilara gore veri toplamaya baslamaktadir.
Modelleme Alani= BD+(NC+0.5)*CS olarak hesaplanmaktadir. (3.2)

Bu katsayilar disinda sicaklik, tuzluluk, ses hizi, veri alma araligi, koordinat sistemi gibi

bir¢ok katsay1 6l¢iim aleti ayarlarina girilmektedir.
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-l—l-\

! Derinlik
bik Hiicreleri
Profil

Sekil 3.5 Akint1 profili

Sekil 3.5 ’de goriildiigi gibi x,y,z yonlinde modelleme alani satir ve siitunlara bdliinerek

akint1 hizt belirlenmektedir.

Akint1 hiz1 belirlenirken dikkat edilmesi gereken, sesin sudaki hizidir. Buna bagl olarak su

sicakligi ve suyun tuzlulugudur.
e Susicaklhigindaki 10 C ’lik degisim akinti hizinin dogrulugunu % 2 etkilemektedir.

e Suyun tuzlulugundaki 12 ppt (parts per trillion) ’lik degisim akinti hizinin

dogrulugunu %2 etkilemektedir.

Dogru akint1 hiz1 (Vt), 6l¢limde belirlenen akint1 hiz1 (Vo), dogru ses hiz1 (Ct), sitemde kayith

olan dl¢lim anindaki ses hizi (Co) olarak verilmistir.
Vt=V0*(Ct/Co) (3.3)

Bu sekilde katsayilarin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

3.1.2 RDIADCP

RDI Firmast’'na ait bir akinti olgerdir (Sekil 3.6). Daha c¢ok akademik c¢aligmalarda

kullanilmas1 uygundur. Kullanim olarak pratik bir alet degildir.
Sekil 3.6 RDI ADCP

Caligma prensibi aynen Sontek ADP *de oldugu gibi Doppler Etkisi’ne dayalidir.



16

3.2 Sabit Haldeyken Akinti Hiz1 Ol¢iimleri

3.2.1 RDCP-600

Aanderaa Firmasi’na ait RDCP-600, genelde sabit sekilde deniz dibine yerlestirilerek akinti
Olclimii saglayan bir alettir (Sekil 3.7). Anlik olarak veri almak miimkiin oldugu gibi kendi
kendine kayit yapabilme oOzelligine de sahiptir. Genelde bir bolgede birakilarak gerekli
ayarlamalar yapildiktan sonra ayni koordinattan sabit bir sekilde uzun siireler 6l¢iim yapmak
icin kullanilmaktadir. Bunun sayesinde bolgenin akinti karakteristigi belirlenmis olup, akinti

hiz1 tahminleri i¢in altlik olusturmaktadir.

~

Sekil 3.7 RDCP-600

Bu akinti hiz1 6lgerin de ¢aligma prensibi Doppler Etkisi’ne dayalidir.
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4. DERINLIK OLCMELERI

Sualt1 topografyasinin belirlenmesi ve bir altlik {izerine aktarilmasi iglemine batimetri adi
verilmektedir (IHO, 1998). Batimetrik 6l¢lim kapsaminda yapilan jeodezik ¢alismalarin iki
ana bileseni bulunmaktadir. Bunlar derinlik 6l¢meleri ve derinliklere ait konum 6lgmeleridir.

Konum o6l¢meleri Boliim 2°de ayrintili olarak incelenmistir.
Derinlik 6l¢meleri;
e Lata iskandil
e Mekanik iskandil
0 Tel yontemi
o Ip ydntemi
e Akustik iskandil
e Hava (Airbone) lazer iskandil ile ger¢eklestirilebilmektedir.

Lata iskandil yontemi 5 metreden daha s1§ sularda genislikleri 4—6 cm capinda olan ¢ubuklar
ile uygulanmaktadir. Bu ¢ubuklar iizerinde 6l¢ii bolmeleri bulunmaktadir ve bu ¢ubuklara
iskandil latas1 denmektedir. Mekanik iskandil yontemi ise tel ve ip yOntemi olarak 2’ye
ayrilmaktadir. Ip yénteminde; béliimlendirme yapilmus ipin ucuna metal bir agirlik baglanarak
diisey bir sekilde suya batmasi hedeflenmekte ve dlgmeler yapilmaktadir. Tel yonteminde, ip
yontemindeki ip yerine tel kullanilmaktadir. Sadece telin kolay bosalmasi ve geri sarilmasi
icin makara siteminden yaralanilmaktadir. Bu yontemlerde akint1 hizi, 6l¢lim teknesinin hizi,
okuma yanlighiklar1 vb. 6nemli hata kaynaklar1 oldugu i¢in hassasiyeti oldukca diisiiktiir.
Hava (Airbone) lazer iskandil yonteminde; lazer tarayici (LIDAR), yiliksek dogruluklu INS
(Inertial Reference System) ve GPS kiiciik bir helikopter veya ugaga yerlestirilerek altta kalan
alanin sayisal haritasi ¢ikarilmaktadir (Kalkan ve Alkan, 2005). Bu yontemin dezavantajlari
ise 40-50 metre derinlige kadar 6l¢iim yapilabilmesi ve hassasiyetinin akustik iskandile gore
daha diistik olmasidir. Dogrudan ve dolayli sonug¢ veren derinlik 6lgme yontemlerinden en

hassas olani akustik iskandil yontemidir.

Batimetrik Olglimler zahmetli ve uzmanlik gerektiren islerdendir. Harita miihendisliginin
gorevlerinden olmasina ragmen, iilkemizde egitim programlari i¢inde yeterli agirlikta degildir.
Deniz 6l¢gmelerinin uygun bir sekilde yapilmasi i¢in 6lgmelerin planlamasi, bir¢ok kontroliin

yapilmasi, 6l¢melere etkilerin belirlenmesi vb. adimlarin uygulanmasi gerekmektedir.
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Deniz 6l¢melerinde dogruluk degerlerinin belirlenebilmesi igin bir¢ok inceleme yapmak
gerekmektedir. Bu incelemeler bize yaptifimiz isin ne kadar dogru oldugunu ve olacagini
gostermektedir. Tabi ki kisitli ekipmanlarla yapilan 6lgmelerde bdyle hassas sonuglar1 da

aramak yersiz olmaktadir.

Ulkemizde yapilan deniz galismalarinda batimetrik 6lgmelere gerekli 6nem verilmemektedir.
Kontroller i¢in diizenli birimler bulunmamakta ve c¢ok az kisi tarafindan oOlgiimler
yapilmaktadir. Bu yilizden deniz i¢in verilen tiim veriler kabullenilmektedir ve saglamasi

yapilamamaktadir.

Akustik iskandiller ile yapilan batimetrik Slgmelerin diginda deniz tabani kazi, dolgu ve
diizleme islerinde yaygin olarak sonar kullanilmaktadir. Deniz tabaninda yapilan zemin
tyilestirmelerindeki kaz1 ve dolgu islemleri deniz taban yapisinin daha saglam hale getirilmesi
icin yapilmaktadir. Diizleme isleri ise dolgu yapilan boélgelerde tabana dolgu yapilan
malzemenin sikigtirllmasi ve diizlesmesi i¢in yapilmaktadir. Kazi, dolgu ve diizleme
islerindeki anlik derinligin belirlenmesi i¢in en uygun yontem sonar kullanimidir. Ciinkii
kurulum ve kullanim acisindan diger derinlik 6lgme aletlerine gore daha kolay ve daha
dayaniklidir. Diizleme isleri i¢in bircok metot uygulanmaktadir. Kullanim kolayligi ve
hassasiyet dikkate alindiginda sualt1 greyderleri 6n plana ¢ikmaktadir. Su altina yerlestirilen
greyderin  konumunun tespitinde transponderler kullanilmaktadir. Istenilen konum
hassasiyetine gore transponder sayilar1 ¢ogaltilabilmektedir. Genelde kazi, dolgu ve diizleme

islerinde konum belirlemede yiiksek hassasiyete sahip RTK-GPS yontemi kullanilmaktadir.

Derinlik 6l¢melerindeki tiim yontemlerde dogruluk degerleri birbirinden farklidir. Yontemlere

ait dogruluklar Cizelge 4.1 *de verilmistir (Kalkan ve Alkan, 2005).

Cizelge 4.1 Derinlik 6lgme yontemlerine ait 6l¢gme derinlikleri ve dogruluklari

e Lata Iskandili Yon. 5m # (5-10 cm)

Dogrudan Sonug e Mekanik Iskandil Yon.

Veren Yontemler

Ip Yon. 30m# 10 cm
Tel Yon. 2000 m # 0.01*derinlik
e Airborne Laser Iskandili 20-30m #0.2m

Dolayh Sonu¢ Veren

Yontemler e Akustik Iskandil Yén. Bir kag cm




19

Anlagildig1 tizere akustik iskandil yontemiyle elde edilen dogruluk diger yontemlere gore
daha {istiindiir. Tabi ki sadece akustik iskandille yapilan ol¢iimler degil, dl¢iime etki eden

diger faktorlerin de belirlenip sonuglara eklenmesiyle bu dogruluklar elde edilmektedir.

4.1 AKustik Iskandil

Derinlik belirlemede en sik kullanilan yontem akustik iskandil yontemidir. Akustik iskandil
yonteminde ger¢ek zamanli veri toplama sistemleri kullanilarak ¢cok bimli ve tek bimli
iskandiller ile Ol¢meler yapilmaktadir. Cok bimli akustik iskandiller yardimiyla derinlik
profili daha kisa zamanda ve daha hassas olarak elde edilmektedir (Aydin, vd., 2005). Bim
sayisinin artmastyla hassasiyet de artmaktadir. Ayrica ¢ok bimli akustik iskandil ile bolge i¢in
daha fazla ayrint1 elde edilebilmektedir. Cok ve tek bimli iskandillerle yapilan caligmalara ait

karsilagtirmalar altinci boliimde ele alinmustir.

4.1.1 Calisma Prensibi

Su yiizeyinden transdiiser araciligtyla sesin sudaki hizina bagli sinyaller su tabanina dogru
yonlendirilmektedir. Su tabanindan yansiyan ekonun, sinyalin ¢ikis zamani ile gelis zamani
arasindaki siirenin yaristyla sudaki ses hizini g¢arparak aletle su tabani arasindaki o anki

derinlik degeri belirlenmektedir (4.1) (IHO,2005).
H = V*t/2 4.1)

Ses hizi, ses hiz Olgcer tarafindan suyun sicakligi, tuzlulugu ve derinlige bagli olarak
hesaplanmaktadir. Ses hizi degerinin hesaplanmasiyla tek bimli veya c¢ok bimli akustik

iskandil sistemi sayisal veya grafik olarak anlik derinlik bilgisini vermektedir.

4.1.2 Hata Kaynaklan

Akustik iskandil sistemlerinde hassasiyetin yakalanabilmesi i¢in derinlik bilgisi ile birlikte

bir¢ok faktorde belirlenmelidir.

Cok bimli iskandil sistemleriyle, 6zellikle derin sularda genis bir alan tarandiginda, deniz
tabanindaki iskandil degeri ile GPS sisteminin anteni arasindaki mesafe ¢ok biiylik olabilir.
Bu sebeple iskandil degerlerinin mevki dogrulugu, ayni zamanda gyro pusula ile saglanan yon
dogruluguna, bim agisina ve su derinligine bagli olarak degigsmektedir. Ayrica yalpa, bat-¢ik
miktari, tekne egimi, sifir seviyesi farki vb. etkenlerde iskandil degeri dogrulugunda etkili

olmaktadir.
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Bununla beraber dik olmayan bimlerin kullanimi, sonar bimlerinin transmisyon ve alimi
sirasindaki yanlis gemi oryantasyonu gibi etkenlerin neden oldugu ilave hatalar da ortaya

¢ikabilmektedir (IHO, 2008).
Hata kaynaklar1 genel olarak 7 adimdan olugmaktadir;
e Mevki bulma sistemi hatasi,
e Derinlik 6lgme hatast,
¢ Isin yolu modeliyle birlesen belirsizlik,
e Olgiim teknesi pruvasindaki hata,
e Transdiiserin dogru monte edilmemesinden kaynaklanan sistem nokta hatalari
e (Gemi hareket sensoriiniin (yalpa, bat-¢ik miktari, egim) hatasi,
e Aletler aras1 senkronizasyonun saglanamamasi.

Bu hatalarin tespitinde kullanilan tiim aletlerin senkronize bir sekilde ¢alismasiyla bir kag cm’

lik hassasiyet yakalanmaktadir.
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5. KONUM VE DERINLIK OLCUMLERINDEKI STANDARTLAR

Tiirkiye’de hidrografik 6l¢melere verilen 6nem 1999 Marmara Depreminden sonra daha da
artmistir. 2004 yilinda temeli atilan ve deniz islerinin 2009 da bitmesi planlanan Marmaray
Tip Gegit Projesi’nde de her asamada hidrografik Slgmelerin gerekliligi goriilmektedir.
Ulkemizde hidrografik dlgmeler kamu ve dzel kurumlar tarafindan, farkli 6lgme aletleri ve
yontemleri kullanilarak farkli hassasiyet ve giivenilirlikte yapilmaktadir. Her kurum, kendi
standartlarina bagli Olglimler yapmaktadir. Bunun sonucunda degisik standartlar ortaya
cikmaktadir. Genel olarak uygulamalarda Dz.K.K.Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi
Bagkanlig1 tarafindan hidrografik harita iiretiminde kullanilan Uluslararas1 Hidrografi Orgiitii
(IHO)’niin S44 oOlgme standartlart  kullanilmaktadir. Hidrografik 6lgmelerde ulusal
standartlarin olusturularak, isin niteligine ve alanin 6zelliklerine gore 6l¢melerde kullanilacak
alet ve yontemler belirlenerek hidrografik haritalar tiretilmelidir. 1921 yilinda kurulmus olan
Uluslararas1 Hidrografi Biirosu ’nun (IHB), 1970 yilinda iiye iilkelerce ismi IHO olarak
degistirilmigtir. IHO ’niin gorevi, hidrografi dairelerinin koordinasyonunu saglamak, deniz
haritas1 iiretiminde standardizasyonu olusturmak ve hidrografik dlgmelerin yapilmasi igin
giivenilir ve etkili yontemler tespit etmektir. Tlrkiye 1969 yilinda bu kurulusa liye olmustur.
Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanligi (SHOD), IHO faaliyetlerinde Tiirkiye’yi
temsil etmektedir. Uluslararas1 Hidrografi Orgiitii (IHO) igerisinde ¢ok sayida calisma
gruplart bulunmaktadir. THO, “Ozel Yaymn No:44” adi altinda hidrografik olgmelerde

uyulmasi tavsiye edilen standartlar1 giincellemeler yaparak yayilamaktadir.

5.1 TIHO Standartlarina Gore Olciim Alanlarinin Smiflandirilmasi

Hidrografik o6l¢iimii yapilacak alanlar, dogruluk gereksinimlerine goére dort dereceye

ayrilmigtir.

5.1.1 Ozel Derece

Ozel derece hidrografik dl¢iimler miihendislik standartlarma ulasmaktadir. Kullanimlarinin,
dip yapisinin gemiler i¢in potansiyel tehlike olusturdugu bolgeler ile sinirlandiriimasi
hedeflenmistir. Limanlar, iskeleler ve kanallar 6rnek olarak verilebilinir. Hata kaynaklar1 en
aza indirgenmistir. %100 dip arastirmasi i¢in, birbirine yakin hatlarin, ¢ok transdiiserli veya
yuksek c¢oOziiniirliiklii ¢ok bimli akustik iskandillerle birlikte kullanimini igermektedir.

Kullanilan iskandil sistemleriyle 1 metrekiipten biiyiik cisimler ayirt edilebilmektedir.
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5.1.2 1a. Derece

Limanlar, 6nerilen hatlar, i¢ kanallar ve yogun ticari trafik olan kiy1 bolgeleri gibi, omurga alt1
gecisinin 6zel dereceye gore daha az kritik oldugu ve dip yapisinin jeofiziksel 6zelliklerinin
gemiler i¢in daha az tehlikeli oldugu boélgeler i¢in amaglanmistir. la. Derece Olglim
alanlarinm derinligi, 100 m den az olan alanlarla smirlandirilmaktadir. Dip arastirmasi Ozel
derece kadar hassas olmasa da, dip karakteristigi ve su altinda bulunan engel riskinin gemiler
icin potansiyel tehlike olusturdugu alanlarda, dip arastirmasi daha hassas yapilmalidir.
Kullanilan iskandil sistemleriyle, 40 m derinlige kadar 2 metrekiipten, 40 m ’den derin

bolgelerde derinliginin %10 undan daha biiyiik cisimlerin tespiti yapilmalidir.

5.1.3 1b. Derece

1b. Derece hidrografik 6l¢iim alanlari, Ozel Derece ve la. derece alanlarin disinda kalan, 200
m ’den sig ve o bolgede calismasi beklenen gemi tiplerini tehlikeye sokacak sualti
engellerinin olmadigimni belirleyecek bolgeler icin amaglanmistir. Dip karakteristigi ve
sualtinda bulunan engelin gecis yapacak gemiler i¢in potansiyel tehlike olusturacag alanlarda,

tam dip arastirmasi yapilmaktadir.

5.1.4 2.Derece

2. derece hidrografik 6l¢iim alanlari, Ozel Derece, 1a. ve 1b. Derece alanlarin disinda kalan
200 m’den daha derin bdlgeler i¢in amaglanmistir. Cizelge 5.1°de minimum standartlar

verilmistir.

Cizelge 5.1 Hidrografik 6lgme alanlari i¢in minimum standartlarin 6zeti (IHO,2008)

DERECE Ozel 1a 1b 2
Limanlar, tavsiye edilen Ozel Derece ve 1. Derece Ozel Derece, 1. ve
- ) Limanlar, kanallar ve derinligi 100 ile kapsanmamis veya 2. Derece ile
Saha Ornekleri ) , s \
yanasma yerleri m.’ye kadar olan bazi derinligi 200 m.’ye kadar kapsanmamis
kiyilar olan alanlar denizler

Konum Dogrulugu 20 m. + derinligin

L o) g U,
(%95 giivenilirlik ) 2m. 5 m. + derinligin %5’i 5 m. + derinligin %5%’i %5
indirgenmis
Derinlikler Igin a=0.25m. a=05m. a=0.5m. a=1.0m.
Derinlik Dogrulugu b =0.0075 b=0.013 b=0.013 b =0.023
(%95 giivenilirlik)
%100 Dip "
Arastirmasi Zorunlu Zorunlu Zorunlu Degil Uygulanmaz
40 m.'den sig derinliklerde
Sistem Tespit 1metrekipten blyik | 2 metrekipten; 40 m.’den
b L A Uygulanmaz Uygulanmaz
Kabiliyeti cisimler sonra derinligin
%10’undan bulyuk engeller
0, f _ o, [ _
Maksimum Hat %100 dip kapla o %100 dip kaplﬁ masi Ortalama derinligin 3 kati | Ortalama derinligin 4
masi zorunlu oldugu zorunlu oldugu igin

Araligi veya 25m. kati

icin uygulanmaz uygulanmaz
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Derinlik dogrulugunun hata limitlerini belirlemek igin;

md = +y[a2 +(bxd)?] (5.1)

Sabit derinlik hatasi (a), derinlige baglh hatalarin toplami (bxd), derinlige bagl hata faktorii
(b), derinlik (d) ve %95 giivenirlik seviyesine uygun derinlik dogrulugu (md) olarak

gosterilmistir.

1 ----- Konum dogrulugu

Derinlik dogrulugu

L
- -

-

-
— -

tn o
L]

Hata miktan (metre)

- N W&

i 10 20 20 A0 50 a0 ] 280 [=Tia] 100
Derinlik (metre)

Sekil 5.1 %95 Giivenirlik seviyesine uygun maksimum hata grafigi (NOS, 2000)

5.1.5 Konumlama

Konum hatast (%95 giivenilirlikte) Ol¢iim alan1 verileriyle birlikte kaydedilmelidir

(IHO,2008).

Koordinat sistemi olarak WGS-84 kullanimi, doniisiimlerde yasanabilecek problemleri de
ortadan kaldirmaktadir. Verilerin toplanmasindan 6nce ve sonra klasik yontemlerle gerekli

kalibrasyonlar yapilmalidir.

Sahilde bulunan referans noktalari, jeodezik 6l¢gme metotlariyla 1/100000 dogrulugunda tespit
edilmelidir. Bu noktalarin tespitinde GPS sistemleri kullanildiginda, hata miktar1 % 95

giivenilirlikte 10 cm’yi agmamalidir.

5.1.6 Veri Kalitesi

IHO tarafindan, veri kalitesinin belirlenmesi i¢in bazi bilgilerin kaydedilmesi istenmistir.
Boylece toplanan verilerin daha sonra bagka kullanicilar tarafindan kullanimi i¢in kolaylik

saglamas1 amaclanmistir.
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e Tarih, alan, kullanilan cihazlar, 6l¢tim alan1 bdlgesi ve ismi
e Kullanilan datum, elipsoit, koordinat sistemleri
e Yapilan kalibrasyonlar ve sonuglari
e Sesin sudaki hizinin 6l¢iimii
e Gel-git bilgileri

Bu bilgilerin 6l¢lim verilerine eklenmesi 6nerilmektedir. Bu sekilde verilerin depolanmasinda
cikabilecek karisikliklar ~ Onlenebilecek, ileriki zamanlarda ihtiyag halinde tekrar

kullanilabilecektir.

5.1.7 Derinlik Ol¢iimii

Derinlik 6l¢timleri gercek zamanli veri toplama sistemleri kullanilarak tek bimli veya ¢ok
bimli iskandiller ile yapilmaktadir (Sekil 5.2). Cok bimli akustik iskandiller ile 6l¢iim

sahasinin derinlik taramas1 daha kisa zamanda ve daha hassas olarak elde edilmektedir.

Tek bimli iskandil Cok bimli iskandil

ortalama _
su seviyesi

Sekil 5.2 Tek bimli ve ¢ok bimli akustik iskandiller (Aydin, vd., 2005)

5.1.8 Yatay ve Diisey Kontrol Noktalarinin Se¢imi

Hidrografik dlgmelerde, dlgme yapilacak bolge yakinlarindaki Tiirkiye Ulusal Temel GPS
Ag1 (TUTGA) noktalari,1. derece nirengiler ve gesitli arakliklarla kalibresi yapilan pilyeler,

yatay konum noktas1 olarak kullanilmaktadir.

Diisey datum i¢in, ortalama su seviyesi alinmaktadir. Gel-git degerleri bdlgeye yakin olan

mareograf istasyonlarindan temin edilebilinir.
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5.2 DSI Tarafindan Hidrografik Harita Yapiminda Uygulanan Yontem ve Esaslar

5.2.1 Yatay ve Diisey Kontrol Noktalarinin Secimi

Haritas1 yapilacak olan barajin ¢evresini kapsayacak sekilde yeteri siklikta nirengi ve poligon
noktasi tesis edilmektedir. Noktalar GPS ile 6l¢iilmekte ve iilke sisteminde ED50 datumunda

koordinat degerleri hesaplanmaktadir.

5.2.2 Derinlik Ol¢iimii

Derinlik 6lgmeleri 20 cm dogrulugu saglayacak sekilde iskandil latasi, el iskandili veya
akustik iskandil aletleriyle yapilmaktadir. Iskandil latas1 derinligi en fazla 3 metre olan
sularda kullanilmaktadir. Bu 6l¢me i¢in 4 metrelik miralar kullanilabilinir. El iskandili,
zorunlu durumlarda derinlikleri 10 metreye kadar olan sularda kullanilmaktadir. Dogrudan
sonug veren derinlik 6lgme aletleri ile miimkiin oldugunca diisey dogrultuda 6l¢ciim yapilmasi
gerekmektedir. ELAC Hydrostar 4300 akustik iskandil aleti, tek bimli, 0.2-1000 metre
menziline sahip, ¢ift frekansli, 33kHz *de 1 cm ¢oziiniirliige ulasan, grafik kagida ¢izebilen ve

sayisal olarak verileri bilgisayara aktarabilen bir derinlik 6lgme aletidir.

5.2.3 Konum Belirleme

Konum belirlemede uygulanan yontemler;

e Sekstant ile sahil hattindaki en az 3 yatay kontrol noktasina sol ve sag acilar 6l¢iilerek

grafik geriden kestirme yontemi,

e En az 2 yatay kontrol noktasindan, tekneye monte edilmis isarete onden kestirme

yontemi,
e Takeometrik yontem,
e Radyo modem kullanilarak infrared elektronik takeometre yontemi,

e RTK-GPS yontemidir.

5.2.4 Hidrografik Haritalar

Hidrografik dlgmeler sonucu ED-50 datumunda ve dilim orta meridyeni 3 derecelik olan

haritalar uretilmektedir.
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6. UYGULAMALAR

Uygulama Marmaray Tip Gegit Projesi kapsaminda batirilacak tliplerin bolgelerinin

hazirlanmas1 agsamalarinda yapilan 6lgmelerden olugmaktadir.

Calisma bolgesi Uskiidar ile Sarayburnu arasindaki 1.4 km ‘lik bir alan1 kapsamaktadir (Sekil
6.1). Calismalar 17 adet gemi ve tekneden olusan bir filoda gerceklestirilmistir.

Sekil 6.1 Istanbul Bogazi calisma bolgesi

Calisma bolgesi, stratejik konumu nedeniyle gemi trafigine kapatilmamistir (Sekil 6.2).
Yogun trafik altinda yapilan tiim hidrografik dl¢timlerde yiiksek hassasiyet yakalayabilmek

i¢in tlim aletlerin gerekli kalibrasyonlar1 yapilmistir.

Sekil 6.2 Istanbul Bogazi ¢alisma bolgesi hava fotograflart
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L/
\DERINLIK
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|

Bogaz Bolgesi | 2

Sekil 6.3 Istanbul Bogazi calisma giizergahina ait derinlikler ve dogal tipkesit

Sekil 6.3’te goriildiigii gibi 6lgmeler Istanbul Bogazi’nda maksimum 60—61 metre derinlige
kadar yapilmistir. Biiyiilk Ada bolgesinde ise 65 metre derinlige kadar 6l¢iimler yapilmustir.
Deniz tabaninin biiyiik kisminin kum olmasi nedeniyle kazi isleri kolayca yapilmis ve genelde

Olciimlerde herhangi bir parazit olmadan sorunsuz tamamlanmustir.

Calisma bolgesi ve cevresinde bircok Olclim yapilmistir. Bu dl¢iimler akinti hizi dlgtimleri,
batimetrik 6l¢iimler, deniz taban taramasi dl¢limleri, sonar dlgiimleri, ses hizi 6l¢iimleri, deniz
seviyesi Olgtimleri, GPS oOl¢meleri, kara Olgiimleri gibi bir¢ok 6lgmeden olusmaktadir.
Bunlarin biiylik kismini akintt hizin1  belirleme Ol¢limleri ve batimetrik 6l¢timler
olusturmaktadir. Bu Ol¢melerde sonuclara etki eden faktorler belirlenmis ve Olgmelerin
hassasiyetleri arastirilmistir. Tiim Olgiim ¢alismalart 6ncesi ve sonrasinda yapilan islemler
anlatilmistir. Kurulum, 6lgiim ve degerlendirme asamalarinda énemli adimlar belirlenmistir.
Batimetri 6l¢limlerine etki eden ses hizi dl¢iimleri farkli saat ve giinlerde yapilarak kendi
aralarindaki farklar ve Ol¢time etkileri karsilastirnlmistir. Kisaca bu dlgmeler ile Marmaray

Projesi kapsaminda yapilan deniz islerinde yiiksek hassasiyet yakalanmasi hedeflenmistir.

6.1 listanbul Bogaz1 Calisma Bolgesi GPS Calismalar:

Istanbul Bogaz1 ¢alisma bolgesinde yapilan calismalarda konum belirleme yontemi olarak
RTK-GPS yontemi esas alinmistir. Proje kapsaminda calisan tiim deniz araglarina RTK-GPS
sistemi kurulmus ve her araca GPS ile uyumlu calisabilen program ve haritalar
yerlestirilmistir. Akint1 dlgmeleri, batimetrik 6lgmeler, ¢apa isleri, kazi, dolgu ve diizleme

isleri gibi cm hassasiyeti gerektiren bir¢ok iste RTK-GPS yontemi kullanilmistir.



6.1.1 Calisma Bolgesi icin Doniisiim Parametrelerinin Hesaplanmasi
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Proje datumu ED—50 datumu oldugu i¢in WGS—84 datumundan ED-50 datumuna doniisiim

gerceklestirilmistir. Parametreler iki boyutlu ve {i¢ boyutlu olarak hesaplanmistir. Statik GPS

Olciimii 5 nirengide yapilmistir (Sekil 6.4). Nirengi noktalar1 ¢alisma bdlgesini tamamen

kapsamakta ve calisma bolgesi ¢evresindeki sahillerde bulunmaktadir. Statik olgiiler ayni

zamanda baslatilan 8 saatlik dl¢iimlerden olusmaktadir. Olgiimler 5 adet Trimble 5700 GPS

ile yapilmistir. GPS verilerinin degerlendirilmesi ve dengelemesi Trimble Tgoffice

programinda ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 6.4 Ag tasarimi, kontrol nirengileri ve ¢calisma bolgesi

Cizelge 6.1 Calisma bolgesi nirengi noktalarina ait WGS—84 Sistemi’ndeki koordinatlar

Nokta

N.5

N.6

N.7

N.8

Enlem

41°00'58,21761"N

41°01'41,23232"N

41°01'16,76699"N

41°01'45,84787"N

Boylam

28°59'12,56354"E

28°58'56,00232"E

29°0024,14848"E

29°01'01,65106"E
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Cizelge 6.2 Calisma bolgesi nirengi noktalarina ait ED-50 Sistemi’ndeki koordinatlar

Nokta N.5 N.6 N.7 N.8
X 4543049,509m 4544380,988m 4543602,530m 4544489,742m
Y 414810,697m 414439,196m 416489,854m 417376,167m
H 43,203m 72,900m 41,353m 40,029m

Cizelge 6.3 Caligma bolgesi nirengi noktalarina ait dengelenmis WGS—84 ve bilinen ED-50
Sistemi’ndeki koordinatlar

WGS-84 Dengelenmis Koordinatlar ED-50 Koordinatlar
Nokta
Y X Y X
N.6 414404.904 4544195.215 414439.198 4544380.992
N.5 414776.396 4542863.748 414810.696 4543049.504
N.7 416455.538 4543416.756 416489.856 4543602.533
N.8 417341.845 4544303.956 417376.164 4544489.740

6.1.1.1 Calisma Bolgesine Ait 2 Boyutlu Doniisiim Parametreleri

Calisma bolgesi

parametreleri hesaplanmustir.

Doéniisiim parametreleri hesabi Topcon Pinnacle programinda yapilmistir. Parametreler

koordinat doniisiimlerinde

kullanilarak (2.2) esitligi ile WGS—84 koordinatlar1 hesaplanmistir.

kullanilmak tizere 2 boyutlu doniisiim

Cizelge 6.4 Calisma bolgesi igin hesaplanan 2 boyutlu doniisiim parametreleri

Parametre Hesaplanan

a 1.000010155422
b -0.000003893833
tx 138,011520964196
ty 47,778077370152
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6.1.1.2 Calisma Bolgesine Ait 3 Boyutlu Doniisiim Parametreleri

Istanbul Bogaz1 calismalar1 hidrografik 6lgmelerinde kullanilmak iizere 3 boyutlu déniisiim
parametreleri hesaplanmistir. Hesaplamalar Trimble Tgoffice programindan yararlanarak

belirlenmistir. (2.3) formiiliine dayali olarak parametreler hesaplanmistir (Cizelge 6.5).

Cizelge 6.5 Istanbul Bogazi igin hesaplanan 3 boyutlu doniisiim parametreleri

Delta X | 84,00

DeltaY | 102,31

DeltaZ | 129,88

Rx 1,00000
Ry 0,01830
Rz 0,00030

DeltaS | 0,47380

Navigasyon programlart Ol¢lim yapacaklart koordinat sistemine ait parametrelere ihtiyag
duymaktadir. Calisma bolgesi calismalarinda Cizelge 6.6 da verilen parametreler
kullanilmigtir. Bu parametreler tiim hidrografik c¢alismalarda kullanilan programlarda

kontrollii bir sekilde girilmistir.

Cizelge 6.6 Calisma bolgesi parametreleri

Dilim Orta Boylami 30°00'00,0000"E
Referans Enlemi 00°00'00,0000"N
Dilim Genisligi 3

Olcek Faktorii 1
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6.1.2 Cahisma Bolgesi RTK-GPS Sistemi

RTK-GPS baz istasyonu Sarayburnu civarinda 18 metre civarinda bir kuleye kurulmustur.
Kule, mevki olarak calisma bolgesine hakim ve sinyal yansimalarinin en az olabilecegi bir

konumda insa edilmistir (Sekil 6.6).

Istanbul Bogazi ve ¢evresinde bircok is icin kullanilan RTK yonteminde diizeltme
denklemlerinin kesintiye ugramamasi i¢in baz istasyonu ic¢in 5 Watt biiyiikliigiinde harici

modem kullanilmistir (Sekil 6.5). Frekans ise 443.1375 mHz se¢ilmistir.

Sekil 6.5 Baz istasyonunda kullanilan harici modem

R

+ o+

N

=+ + =+ 4
| | % | | [N LN

Sekil 6.6 Baz istasyonu ve kontrol noktasi

Baz istasyonunun kalibrasyonu i¢in daha dnceden kotu ve koordinatini bilinen N.7 noktasina
RTK-GPS kurulmus ve 2 dakikalik dl¢iiler alinmistir. Modem araciligiyla baz istasyonundan

gelen diizeltme sinyallerinin dogrulugu teyit edilmistir.
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6.1.3 RTK-GPS ile Yiiksekligin Belirlenmesi

GPS ile geometrik yiiksekliklerin belirlenmesi i¢in yine RTK-GPS yontemi kullanilmistir.
Statik GPS o6l¢meleriyle elde edilen elipsoidal ytikseklikler ve klasik yontemlerle elde edilen

yiiksekliler ile geoit ondiilasyonu belirlenmistir.

Yerydzd

H
h
Geoit

| T~
N
s 1 Elipsoit

Sekil 6.7 Elipsoidal yiikseklik, ortometrik yiikseklik ve geoit ondiilasyonu arasindaki iliski

Istanbul Bogaz1 calisma bolgesi i¢in geoit ondiilasyonu degeri 36.41 m olarak hesaplanmistir.
GPS anteninin ortometrik yliksekligi klasik yontemlerle hesaplanmistir. Bu degerlere dayali
olarak baz istasyonunun elipsoidal yiiksekligi girilmistir. RTK-GPS yo6ntemiyle belirlenen
ylukseklik degeri test dl¢limleri yapilarak kalibre edilmistir (Sekil 6.8).

Baz istasyonu

Gezici istasyon

GPS GPS

Proje Diizlemi

Sekil 6.8 Calisma bolgesindeki RTK-GPS ile elde edilen yiiksekligin kalibrasyonu
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Sekil 6.8 den;
Ha: RTK-GPS ‘le elde edilen referans yiizeyi ile anten arasindaki yiikseklik
Hb: Anten yiiksekligi
Hc: Nirengi noktasinin ortometrik ytiksekligi
Proje diizlemi: Geoit
Buradan;
Hc-(Ha-Hb)<(+/-) 10 cm saglamasi aranmustir. (6.1)
(6.1)’de verilen 10 cm esitligi proje sartnamesinde belirtilmistir. Sekil 6.8 ’deki test dl¢timi

ayda birkag kez tekrarlanarak proje toleranslar1 korunmustur.

6.1.4 Cahsma Bolgesine Ait GPS Kalibrasyonlar

BAZ ISTASYONL
Baz Hoktazr 10:58-1 Baz ktasyonu Koordinatlan
Aeten Yilksekligi
GPE Tipi (m wm m Zm
Hiper GGO 158 14778 008 4643 166 353 17 A0d
GEZiCi LiNITE
Kartral Hoktgsn 10:Mo.7 Baz ktaswonu Koordinatlan
Aoten Yilksekligi
GPS Tipi (m) AIA)Im Y (Hm IiCm
R-500 016 416440 256 4543802 £33 4 51
O3t Saya GPS Targindan Oleilen Ortalama Dedarsr
1 A Y E)m ZiCm
16438 A1 da43602 450 4 41
Sonuglar Fraklar
i (ANm ¥ (B-B'm Z - bt He i gm|
BININE] [.017 L1040

Sekil 6.9 Calisma bolgesindeki ¢alismalara ait RTK-GPS kontrol tutanagi (22.05.2008
kalibrasyonu)
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Sekil 6.10 Calisma bolgesine ait RTK-GPS verilerinin anlik degisimleri ve karsilastirmalari
(22.05.2008 kalibrasyonu)

Sekil 6.9 ve Sekil 6.10 ‘da goriildiigi lizere x,y,h yoniindeki degisimler saptanmustir.
22.05.2008 tarihinde yapilan bu g¢alismada 121 adet anlik RTK-GPS verilerinin olmasi
gereken x ve y degerlerinden yaklagik 2 cm farkli oldugu goriilmiistiir. Elde edilen
yukseklikte ise ortalama 5 cm fark tespit edilmistir. Sekil 6.10° dan anlasildig1 iizere
yiikseklik verisindeki sapmalar x ve y yoniindeki sapmalardan daha biiyiik olmustur. RTK-
GPS kontrolleri sonrasi istenilen hassasiyetler yakalandigi takdirde ¢alismalara baslamis ve
sik araliklarla kontroller devam etmistir. Bir¢ok farkli kullanim modeli olusturulmus ve tiim

islerde yiiksek konum dogrulugu yakalanmustir.
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6.1.5 RTK-GPS Ol¢me Yontemi Uygulamasi

Sabit olmayan zeminlerde istenilen dogrulugun elde edilmesi ve anten uzakligima bagh
olmayan konumlama islemleri i¢in bu uygulama yapilmistir. Anlik konum belirleme bir¢ok

faktore bagh olarak degismektedir.

Dogrulugun yiiksek olmasini istedigimiz miihendislik ¢aligmalarinda RTK yontemi en ¢ok
tercih ettigimiz kesintisiz bir navigasyon yontemidir. Tabi ki uydu sayisinin yeterli oldugunu,
GPS’in  kurulu oldugu ¢evrenin olumsuz etkilerinin az oldugunu diisiinlirsek
kullanabilecegimiz en iyl navigasyon sistemi olmaktadir. Tabi bu yoOntem bilgisayar
programlariyla senkronize edilip, data araliklar1 belirlenip, alicidan gerekli koordinatlar
istenilen formatta alinip, ¢aligmak istenilen koordinat sistemine ayarlanmasiyla ihtiyaclara
cevap vermektedir. Bu ylizden sadece 6lgme yoOntemi i¢in degil, bircok faktdr incelenerek

alicilar secilmelidir.

Ornek olarak 42 metrelik bir boma sahip ving diisiiniirsek ve bomun indirecegi malzemenin

yerini tespit etmek istersek, nelere ihtiya¢ duyacagimizi planlamamiz gerekmektedir.

6.1.5.1 Yontem

Oncelikle konumlamanin nasil yapilacagi belirlenmeli ve nelere ihtiyag olunacagma karar
verilmelidir. Ilk yontemde GPS ve gyro pusula kullanarak vincin ofsetlerinden olusan bir
konumlama sistemi ele alinmaktadir. Tabi ki bu yontemde ving bomunun diisey agisini da
saptayabilecegimiz bir ekipmana ihtiyacimiz olmaktadir. Ayrica bunlarin tiimiini

degerlendirebilecek bir navigasyon programi gerekmektedir.

Ikinci yontemde, GPS antenini bom 1rgatinin dik geldigi yere, bomun en iistiine kurmakla bu

problemi halledilebilmektedir ama bunun i¢in programlar ve farkli ekipmanlar gerekmektedir.

Bu iki ¢6ziim i¢inden en uygun olani ikinci ¢éziimdiir. Ciinkii birincisinin yapilabilmesi i¢in
bircok pahali ekipmana ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna ek olarak kurulum siiresi de
uzamaktadir. Ikincisinde ise sadece GPS sisteminden yararlanilacagi icin daha ucuz olmasi bir

yana sistemi kurmak da birincisi kadar zahmetli olmayacaktir.

Konumlama sisteminin ikinci 6neriyle yapmak istersek; ilk olarak yerden 42 metre uzaktaki
hareketli bir yere GPS anteni kurabilmek i¢in en az 70-80 metre anten kablosu kullanmamiz
gerekmektedir. Bunun miimkiin olabilmesi i¢inde Line Amplifier denilen bir nevi veri akisini
giiclendirici istasyon, anfi kullanilmaktadir (Sekil 6.11). Bu sekilde kalin kablolar kullanilarak
70—80 metrelik bir kablo elde edilebilmektedir.



Sekil 6.11 Line amplifier

Tabi ki bu yontemi kullanabilmek i¢cin bom uzunlugunun 45 metreyi agsmamasi ve kablonun
bir yere takilmamasi i¢in birisinin devamli olarak kabloyu korumasi gerekmektedir. Bu
yontemin saglikli bir sekilde islemesi i¢in hassas olan GPS kablosunun zarar gérmemesi ve

bom uzunlugunun sabit olmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 zahmetli ve zor bir yontemdir.

Diger bir yontem ise alict ve anteni bomun {istiine kurmaktir. Béylece bomun uzunlugu ve
anten kablosu problemi asilmis olacaktir. Bu yontemde onemli olan alicidan gelen verinin
bilgisayara aktarilmasidir. Bunun i¢in ¢esitli ¢Oziimler vardir ama ¢ikis portlarinin
cakismamasi ve kesintisiz bir baglanti i¢cin modem kullanmak gerekmektedir. Bir diger
onemli problem ise GPS ’in diiseyliginin nasil saglanacagidir. Ciinkii bomun diisey konumda
yapacagl hareketlerde a¢1 degiseceginden, GPS ’in konumlandiracagi yer ile malzemenin

dokiilecegi yer arasinda farklilik ¢ikacaktir.

6.1.5.2 RTK-GPS Alicisinin Gereksinimleri

GPS alicisinda iki modem kullanilir, birinci modem baz istasyonundan gelen diizeltmeleri
yapacak, ikinci modem ise alicidan diizeltilmis olarak ¢ikan anlik konum bilgisini bilgisayara

gondermemizi saglayacaktir.

Alicida bulunan port 6zelliklerinin asagidaki gibi olmasi bu sistemin kurulabilirligini

gostermektedir.
e ppower out

e Signal ground
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e [ Clear to send
e 0 Request to send
e [ Receive data
e O Transmit data

Bu o6zelliklere sahip 2 portun olmasi alicinin ¢ift modem kullanimi i¢in uygun oldugunu
gostermektedir. Bu se¢im yapildiktan sonra GPS anteninin devamli diiseyligini saglamak
amaciyla bir ekipman daha gerekmektedir. Bunun i¢in tarafimdan gelistirilen ismine GPS
Holder ismini verdigim basit bir diizenek tasarlanarak anten icin 45 derecelik hareket

kabiliyeti kazandirilmistir (Sekil 6.12).

1KG

Sekil 6.12 GPS holder

Hazirlanan bu diizenek sayesinde bomun +/- 45 derecelik diisey hareketinde anten daima
diisey kalmis ve deniz dibine yerlestirilen g¢uvallarin koordinatlar1 +/- 2 cm hassasiyetinde

elde edilmistir.

6.1.5.3 Sistemin Gereksinimleri

Alici-bilgisayar, alici-baz istasyonu arasindaki iletisim i¢in 3 adet modeme ihtiya¢ vardir. Bu
modemlerin frekanslar1 arasindaki enterferans: énlemek icin 2 farkli frekans kullanilmalidir

ve gerekli ayarlamalar modeme de yapilmalidir.

Bu ayarlamalar ile 2 frekans arasinda 0,3625 Mhz’lik ya da daha biiyiik bir fark olmasi
sistemin ¢aligmasi igin yeterli olmaktadir. Istege bagh olarak modeme ¢esitli adreslemeler,
alici-verici modlarinin agilip kapanmasi, sifre islemleri gibi birgok ayar yapilabilmektedir.

Ama en Onemli olani, frekanslar arasindaki farktir. Gerekli fark verilmedigi siirece baz
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istasyonundan gelen sinyal enterfera olacak ve GPS diizeltmeleri almayacaktir. Bilgisayar i¢in
modeminde destekledigi RS-232 portunun kullanilmasi uygundur. Burada dikkat edilmesi
gereken, alicinin modemi hangi baud-rate’te destekledigidir. Genelde baud rate 9600

kullanilmaktadir.

Bir diger husus konumlama ic¢in program secimidir. Bunun icin bir¢ok alternatif vardir.
Birka¢ ornek vermek gerekirse; Hydropro, Hypack, Mapsource, Topsurvey basta olmak
iizere, bircok navigasyon programini kullanmak miimkiin olmaktadir. Onemli olan programa
uygun formatta alicidan veri alabilmektir. Bunun diginda alictya ek gii¢ tiniteleri eklenerek

caligsma siiresi arttirilabilmektedir.

6.1.5.4 Sistemin Calisma Bolgesinde Uygulanmasi

Bu sistem denizin 41 metre altindaki tliplerin riske girmeden yan bosluklarinin doldurulmasi
icin yapilmistir. Yan bosluklar; tiip ile sev arasindaki bosluklardir. Riske girilmemesinin
sebebi ise tremi borusu kullanildiginda borunun tiipe ¢arpma olasiliginin olmasidir. Her biri
500 kg agirliginda olan ve 8 ¢uvaldan olusan kiitleleri navigasyon sistemiyle suyun 41 metre
altina indirmek i¢in yapilan bu sistemde, oncelik x ve y koordinatlaridir. Yiiksekligin tespit
edilmesinde ving teli kullanilmaktadir. Ving teli metrelere ayrilarak boyama islemi yapilmistir
(Sekil 6.15). Navigasyon i¢in alici, modem ve program segildikten sonra bom telin kesistigi

dogrultuya GPS Holder baglanmis ve sistem kurulmustur (Sekil 6.13).

Sekil 5.13 Hiper GGD alic1, Antennex modem anteni, GPS holder ve Satel harici modem
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Sekil 6.15 Ving telinin yiikseklik kontrolii i¢in igaretlenmesi

Sekil 6.16 Calisma bolgesinde navigasyon sistemi kullanilarak indirilen ¢uvallar
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4524719.37
2.1
NOT LOGGING
File Name
 aresn]l Time 14:07:52
Curs North  4543611.74
41611647
Tgt dist 2199577

416200

#

A543
4161504
+

010 20 30 40
= =]

Sekil 6.17 Hypack Programi navigasyon haritasi ve koordinatlar

- EEE

Logging Line Chart Vessels Matrix Targets Tide Options Map ‘Window Language Help

Bl 2lel@l i 2 d BINSAN 2 o

East 416181.50

North 4543814.31

File Name
—=32.00
-32.00 Hdg 168.1
:Sg gg Status NOT LOGGING
—24.00 i :58:
| 240 Time 08:58:54
nmea Sats: 5

Curs North 4543790.58
Curs East 416191.47
| nmea GPS Mode :Stand-Alone

Bad CKS
S$GPGGA.055906.00.....0,00.,..... 471

Time:32333661 HDOP= 0.0, N.sat= 0. Invalid

®=-3004750.77, ¥= 164.91
$GPGGA,055907.00,4101.3919550,N,02900.1807934,E,1,05,3.21,31.7919,M,39.5251,M..*6711
Time:32334667 HDOP= 3.2, N.sat= b, Stand-alone

»x=416181.50, Y=4543814.31

< &2

Sekil 6.18 Bomun navigasyon haritas1 tizerindeki pozisyonu

Bu sistemin tiipler arasindaki bosluklarin doldurulmasinda kullanilmasiyla yatayda +/- 2 cm’
lik hassasiyet elde edilmistir. Ayrica indirilmesi gereken deniz tabaninin tespiti i¢in dalgic
veya kamera gibi gereksinimlere de gerek kalmamustir. Sonug¢ olarak, bu ve buna benzer
calismalarda verinin bilgisayara aktarimi i¢cin modem sistemi kullanildiginda GPS alicisinin

anten kablosu uzunlugunun 6nemi olmamaktadir.
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6.2 Cahisma Bolgesinde Kazi, Dolgu ve Diizleme Isleri

Bogazin altina yerlestirilecek tiiplerin saglam zemine oturtulmasi i¢in oncelikle gevsek olan
kumlu zemin kazilarak temizlenmekte; sonra da projede Ongdriilen kota kadar saglam
malzeme (kaya vb.) doldurulmaktadir. Doldurulan malzeme diizlendikten sonra tiipler
yerlestirilmektedir. Tiipleri yerlestirme islemi tamamlaninca, tiiplerin iizeri dogal zemin
kotuna kadar (kaya vb.) malzeme ile doldurularak su alt1 tabanimin topografyasi dogal

durumuna getirilmekte ve tiiplere disaridan gelecek darbelere kars1 korumaktadir

6.2.1 Cahsma Bélgesinde Dolgu isleri

Caligsma bolgesinde ¢esitli zamanlarda 2 sene stireyle dolgu isleri yapilmistir. Dolgu isleri 1.4
km’lik alanin tamaminda yapilmistir. Dolgu islerinde kullanilacak ekipmanlarin 6zellikleri

secilirken ¢aligma bolgesinin topografyasi ve igin hassasiyeti dikkate alinmistir.

6.2.1.1 Dolgu Isleri icin Kullamlan Ekipmanlar ve Ozellikleri

Ssonar Kongsberg Simrad Firmasi’na aittir (Sekil 6.19). Frekans1 675 Khz, bim genisligi 1.7°
*1.7° -0.9°*30° derece, maksimum tarama derinligi 3000 m, ¢dziimleme araligi 19mm,

ornekleme aralig1 2.5 mm, tarama agis1 360° ve tarama hizi 15 sn/360° olarak iiretilmistir.

Calismalarda Topcon GPS alicilar1 kullanilmistir. Kanal sayis1 40, 6l¢cme dogrulugu yatayda
0.01 m + 1 ppm diiseyde ise 0.015 m +1 ppm ’dir. Bu aletlere ek olarak harici modem, harici
modem anteni, bilgisayar ve Kongsberg Simrad Firmasi’na ait MS-1000 adl1 6lgme programi

kullanilmistir.

Sekil 6.19 Calisma bolgesinde kullanilan Kongsberg marka sonar

6.2.1.2 Sonar Kurulumu

Calisma bolgesinde kuvvetli akinti nedeniyle deniz ylizeyinden dolgu yapmak ¢ok zordur.
Istanbul Bogaz1 calisma bolgesindeki dolgu islerinde deniz yiizeyinden birakilan malzemenin
deniz tabanina ulasincaya kadar ortalama %80’inin dolgu yapilmak istenen noktanin disina

gittigi tespit edilmistir. Bu problemi agmak i¢in Armarin 3 Gemisi’ne 36 metrelik bir boru
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takilmasi tasarlanmistir. Bu boru daha derin yerlerde 52 metreye kadar uzayabilmektedir.
Sonar ise boru ucuna monte edilmistir. Olciimlerde genelde sonar ile deniz tabani arasinda 5
metrelik mesafe birakilmistir. Bu sekilde derinligin azalmasiyla Ol¢im hassasiyetinin
arttirtlmasi saglanmistir.

. Dolgu Malzemesi
Is Makinesi

Bam Sistemi

Sekil 6.20 Calisma bolgesinde kullanilan gemi ve donanimi

Sekil 6.20°de goriildiigii ilizere sonarin tarama merkezi iz diisiimiine GPS anteni
yerlestirilmistir. Sonar, boru ucuna monte edilerek borudan birakilan tasin yiiksekliklerini

vermektedir.

Boru |

Taramali Sonar |

Dolgu Malzemesi

Sekil 6.21 Caligma bolgesi dolgu isleri ve sonar taramasi
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Sekil 6.22 04.01.2007 tarihinde ¢alisma bolgesinde sonarin baglanmasi ve ofsetlerin
Olciilmesi

5.00 m

4,00 m

0.00 m

Sekil 6.23 07.01.2007 tarihli calismada sonarin tarama anindaki programin goriintiisii

Sekil 6.23 ’teki sar1 ile gosterilen ¢izgi sonar taramasiyla elde edilen zemine ait kesittir.
Sonarin konumu deniz tabanindan itibaren 5 metre yukarida olacak sekilde Tremie Borusu
yiiksekligi ayarlanmistir. Yiikseklik sonardan itibaren 1.26 metre tespit edilmistir. Sonarin
deniz tabanina yakin olmasindan dolay1 yiikseklik 2 cm’ lik hassasiyetle belirlenmistir. Sar1

ve mavi noktalar yukaridan asagiya dogru inen sonar ile tespit edilmis dolgu malzemesidir.
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6.2.1.3 Dolgu islerinde Navigasyon

Dolgu yapilacak yerin su istiindeki konumu gitme RTK-GPS ile saglanmistir. Uyumlu bir
navigasyon programi kullanilarak bulunulan ve gidilecek koordinatlar gériintiilenmis ve bu

verilere gore manevralar gergeklestirilmistir (Sekil 6.24).

East 416172.92
Morth  4543788.98
Speed 0.10
Tyt dist 0.5
Hdg 35.52
Stauts Logging
Line E-11-11
Curs Morth

Curth East
Filename E11-.dat
Time 08:50
Tide 0.50
Heawve 0.12
Pitch 1.15
Roll 1.50

Sekil 6.24 07.01.2007 tarihinde ¢alisma anindaki navigasyon ekrani

"0" sevivesi fark)

Deniz (T) Rl
(B)

e J: Yikseklik

o~ (H)

Sonar Akumasi

(S)

Sonar Tarama Alan

Dolgu Malzemesi

Sekil 6.25 Armarin 3 Gemisi ile dolgu yapilan bolgede derinligin elde edilmesi
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Islem yapilacak noktanin derinligi; koordinatlari, sifir seviyesi farki, sonarin konumu ve anten

ofsetleri dikkate alinarak hesaplanmistir. Dolgu isleri yapilirken (Sekil 6.25);
Sonardan okunan deger (S), boru uzunlugu (B), sifir seviyesi farki (T), yiikseklik(H) oldugunda;
H=S+B-T olarak hesaplanmstir. (6.2)

Istanbul Bogaz1 ¢alisma bdlgesi cevresindeki ¢alismalarda 27.11.2008 tarihi itibariyle sonar
yardimiyla 1148430 ton tas dolgu yapilmistir. Dolgu yiiksekliklerinin hesaplar1 yapilarak

eksik bolgeler tamamlanmistir.

6.2.2 Calisma Bolgesinde Diizleme Isleri

Caligma bolgesinde zemin iyilestirme ¢aligsmalarinda dolgu yapilan yerlerin diizleme islerinde
sonar kullanimi en pratik yontem olarak segilmistir. Istanbul Bogaz1 ¢alismalarinda su alti

greyderi altina sonar yerlestirilmistir (Sekil 6.26). Greyderin diizleme bicagiyla birlikte

hareket ederek diizlenen alani tespit etmistir.

PRt £
S o

Diozleme Bicad

Sekil 6.26 Sualt1 greyderi ve sonarin konumu

Sekil 6.27 16.05.2006 tarihinde yapilan test ¢caligmasi
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6.2.2.1 Diizleme Islerinde Navigasyon

Sualt1 greyderinin diizledigi yerlerin Ol¢limleri sonar tarafindan yapilmistir. Konumlanmasi
ise sualtt greyderinde bulunan tarnsponderler yardimiyla hesaplanmistir. Transponderler kendi
aralarinda {iggenler olusturarak uzaklik ve aciya bagli akustik yontemle konum
belirlemektedir. Transponder verici ve alicilardan olusmaktadir. GPS verisi veya herhangi bir
koordinat bilgisi gelmesi halinde hesaplamalar dahilinde verici tarnsponderlerin yeri 70
cm’lik  hassasiyette kestirilebilmektedir. Istanbul Bogazi calima bdlgesi diizleme
calismalarinda 4 adet transponder alici, 2 adet transponder verici transponder kullanilmigtir
(Sekil 6.28). Fazla sayida alic1 kullanilmasinin nedeni olusturulacak iiggenlerin ¢ok olmasini

saglamaktir. Bu nedenle hassasiyet de dogru orantili olarak artmustir.

RTK-GPS Armarin 3 Gemisi

“Werici

Transponder /X, 1:\

Alci Transponder
4 Adet

Sekil 6.28 Armarin 3 Gemisi’ne ait aletlerin kurulum diizeni

4 adet transponder alic1 Armarin 3 Gemisi’nin 6n kismina yerlestirilmistir. Hemen alicilarin
tistine RTK-GPS anteni yerlestirilmistir. Sarayburnu civarinda bulunan baz istasyonundan
alman diizeltmeler sonucu GPS istenen hassasiyete ulagsmistir. Ayn1 zamanda sifir seviyesi
degerleri RTK-GPS kullanilarak elde edilmistir. GPS verileri, transponder bilgileri, sonar
okumalar1 ve sifir seviyesi degerleri Trimble Firmasi’na ait Hydropro programinda
birbirleriyle senkronize bir sekilde birlestirilmistir. Boylece diizlenen bolgenin derinlikleri
aynen programda gorsel olarak yansitilmistir. Bolge degisimleri ve yeni bolgeye
konumlandirmalar Hydropro programi kullanilarak yapilmigtir. Hydropro programina gelen
tiim veriler NMEA protokoliine ait olan GGA formatinda gonderilmistir. Zaman gecikmesi

problemi yasamamak i¢in GPS verileri programa girmeden dnce zamanlayicidan gegirilmistir.
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Sekil 6.29 Armarin 3 Gemisi’nde bilgilerin toplandig1 kontrol odasi ve transponder sistemi

Istanbul Bogaz1 calisma bolgesinde belirtilen metotlarla 330 bolgeyi asan alanda diizleme
yapilmustir. Diizlemeden sonra yapilan batimetrik olgmelerle deniz tabani kotunun proje
sartnamesinde Ongoriilen degerlere uygunlugu teyit edilmistir. Ayrica sonar okuma degerleri
ve batimetrik 6l¢limiin derinlik degerleri karsilastirilmistir. Karsilagtirilan degerlerde farklarin

20 cm’ den kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

6.2.3 Calisma Bolgesinde Kaz Isleri

Denizlerde yapilan zemin iyilestirme ¢aligmalarinda dogal zemin, projenin gerektirdigi kotta
kazilarak yerine kaya veya beton dolgu yapilmaktadir. Kazilarin yapilabilmesi i¢in batimetrik
haritalardan yararlanilarak kazilacak bolgeler ve kazi miktarlar1 hesaplanmaktadir. Kullanim
ve kurulum kolayligindan dolay1 kazi esnasinda yeni derinlikleri belirleyebilmek amaciyla

sonarlar kullanilmaktadir.

Calisma bolgesinde proje hatti giizergahinda sualti tabanindan ortalama 15 metre daha derine
dogru kazi isleri yapilmistir. Kazilar Kanyu Dubasi tarafindan yapilmistir (Sekil 6.30). Kazi
islerinde sonar duba altina monte edilmis ve kepce hizasinda Olglimler yaparak isin

devamliligi saglanmustir.

Sekil 6.30 Kanyu Dubas1
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6.2.3.1 Kauz islerinde Navigasyon

Navigasyon isleri Kanyu Dubasi’nin {ist tarafina kurulan RTK-GPS sistemiyle saglanmistir.
Dubanin y6niiniin kontrolii i¢in gyro pusula kullanilmistir. Deniz tabani kot degerleri sonarla
dlciilerek bilgisayara aktarilmustir. Deniz sifir seviyesi farki ise Uskiidar Bélgesi’nde bulunan
mareograf istasyonundan modemler araciligi ile dubaya aktarilmistir. Tiim bu degerler

senkronize bir bigimde navigasyon programinda toplanmis ve kazi isleri yapilmistir.

'

Kepgenin
Merkezi

Deniz 0 Seviyesi ‘

Duba

Deniz Sevivesi |

Yinler _Plan_
Yiiksekligi

: | Deniz Tabam |

Sekil 6.31 Kanyu Dubasi’nda kazi islemlerinde kullanilan ekipmanlarin konumu

Kazi iglemlerinde GPS ile belirlenen konuma gelindiginde, Sekil 6.31°de goriilen sonar
kullanilarak kepgenin inecedi diizlemin kotu okunmaktadir. Daha sonra kepge bulundugu
konumdan dik bir sekilde asagiya indirilerek kazi islemi gerceklestirilmektedir. Bu islemden
sonra tekrar sonar okumasi degerlendirilmekte ve duruma gore kaziya devam edilmektedir.
Deniz seviyesi degisimleri anlik olarak Uskiidar’da bulunan mareograf istasyonundan gelen

degerlerle belirlenmistir.
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Tel Boyu

Tel Boyu

Deniz Ll =

Benlz Seviyesi

Seviyesi

/_/‘—4;“):""

Sekil 6.32 Kazi islemleri ve tel boylari

Deniz Tabam

Kepcenin deniz tabanina inen tel uzunlugu ile sonardan okunan deger arasinda karsilastirma

yapilarak degerin dogrulugu teyit edilmektedir.

Kazi yapilacak bolgelerde kazilardan 6nce ve sonra batimetrik dlgiimler yapilarak bolgelere
ait enkesitler tretilmistir (Sekil 6.33). Bu enkesitlere gore diger etapta kazi islemleri

geceklestirilmistir.

KAZI ONCESi DURUM
ilk Etap Kazi isi

i 7

N\ /

K&zl SONRASI DURUM

R s 0

Kalan Kaz1 Miktan

Sekil 6.33 Kaz1 6ncesi ve kazi sonrasi enkesitler
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6.2.4 Kalibrasyonlar

Istanbul Bogazi ve cevresinde yapilan kazi, dolgu ve diizleme islerinde kullanilan &lgiim
aletleri belirli araliklarda kontrol edilmistir. Sonar, GPS, Gyro pusula ve diger aletlerin ¢esitli

kalibrasyonlar ile dogrulugu teyit edilmis ve hata degerlerinin proje toleranslari iginde oldugu

gorilmistir.
GPS Anteni / Total station
[u] 1 He
N
Hb 0
Ha o | [ur
79
ARMARIN-3 SuYizeyi o Kontrol Noktasi
- Proje Diizlemi

Deniz Tabam

Sekil 6.34 Armarin 3 Gemisi’nde GPS ile elde edilen yiiksekligin kontrolii

Sekil 6.34 *te GPS tarafindan olgiilen yiikseklik (Ha), su yiizeyinden GPS anteni yiiksekligi
(Hb), jalon yiiksekligi (Hc), tag dokiim borusunun su yiizeyinden yiiksekligi (Hd), total station
yiiksekligi (He), nirengi noktasinin ortometrik yiiksekligi (Hf), sifir seviyesi farki (Ht), total

station ile Ol¢iilen kot farki (V) ile gosterilmistir. Proje diizlemi ise geoiti ifade etmektedir.
(Hf+He-V-Hc-Hd)-(Ha-Hb)< (+/-)10 cm olmas1 aranmustir. (6.3)

Proje sartnamesinde belirtilen 10 cm ‘lik tolerans degeri i¢inde kalan hesaplamalarda GPS ile

alinan ortometrik yiiksekligin dogrulugu teyit edilmistir.

o~ Reflekir
3 /

Ht

p I
|
i‘

.gi""
]

P o sevivesi Fark

Proje Diizlemi |- —- -

Drzrinlik
Hd

/ Slgme Mokias:

Sekil 6.35 Armarin 3 Gemisi i¢in sonar kalibrasyonu



51

Sekil 6.35 ‘de total station ortometrik yiiksekligi (Ht), total station ile okunan kot farki (+/-V),
demir ¢ubuk bitiminden itibaren jalon boyu (Hr), deniz dibine indirilen demir ¢ubugun jalon

bitiminden itibaren boyu (Hm), derinlik (Hd) olarak gosterilmistir.
Ht+V-(Hr+Hm)-Hd<(+/-) 20 cm (6.4)

Burada yapilan kontrolle sonardan okunan deger ve karadan klasik yontemlerle belirlenen
deger arasindaki karsilastirma yapilmis ve proje sartnamesinde belirtilen 20 cm ’lik tolerans
icinde olup olmadig1 teyit edilmistir. Kara oOl¢iimleri projede belirtilen nirengilerden
yapilmistir. Sarayburnu tarafi igin N.5, Uskiidar tarafi icinse N.7 numarali nirengi

kullanilmistir.

Son olarak yiikseklik kontroliinde sonarin ve ¢ok bimli akustik iskandilin dogruluk
karsilastirmasi i¢in Armarin 3 Gemisi’nin 6n tarafina monte edilen ¢ok bimli akustik iskandil,
kalibrasyon noktasinin tam iistiine gelecek sekilde gemi kaydirilip 6l¢tiim yapilmistir. Sekil
6.36 ’da goriilen sekilde c¢ok bimli sonar, Ol¢iimleme yapilan nokta iistiinde olgme
yapmaktadir. Ol¢iimden sonra karadan, sonardan ve ¢ok bimli akustik iskandilden elde edilen

degerler karsilastirilmistir.

A7 Reflektdr .
/ / GPS Anteni
Ht 0 zeviyesi Fark —r Hr

3

i - ..: o mm mm e of e i e i e e i o e i i i

B+——[Cok Bimli Sonar

Derinlik

Olcme hoktas:

i ) 3 I'

Sekil 6.36 Armarin 3 Gemisi’nde ¢ok bimli sonar dl¢timii
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Boru

ARMARIN 3 1 pe Su Yiizeyi =
Ha
He
Taramah Sonar HI
Hs Deniz Tabam
\ iskandil

Sekil 6.37 Armarin 3 Gemisi’nde el iskandili ydontemiyle sonar kalibrasyonu

Sekil 6.37 ‘de boru uzunlugu (Ha), su yiizeyinden iiste kalan boru uzunlugu (Hb), su
ylizeyinden altta kalan boru uzunlugu (Hc), boru uzunlugu ve borunun deniz i¢inde kalan ucu
ile deniz tabanmi arasinda kalan uzunlugun toplami (Hl), sonarin okudugu deger (Hs) ile

gosterilmistir.
(HI-HDb)-(Hc+HS)<(+/-)20 cm (6.5)

Calisma bolgesindeki kazi, dolgu ve diizleme ¢alismalarinda sonar okuma degerlerini bagka
bir sekilde kontrol etme yontemi olarak el iskandili kullanilmistir. Akinti1 sartlar1 uygun
oldugunda el iskandili yontemi pratik sekilde uygulanmistir. Proje sartnamesinde sonar

okumasi hata sinir1 20 cm olarak verilmistir.

Kazi, dolgu ve diizleme ¢aligmalarinda konumlandirma i¢in kullanilan GPS belirli araliklarda
kara ol¢iimleriyle kontrol edilmistir. Karaya kurulan total station ile GPS anteninin dik iz
diisiimiine konan reflektore yatay mesafe ve yatay aci okumalar1 yapilmistir. Kara dl¢timleri
icin proje bolgesindeki nirengiler kullanilmigtir. Karadan 6lgme esnasinda GPS degerleri kayit
altna almip, klasik olgiimle hesaplanan koordinatlarla karsilastirilmistir. Iki yontemle
belirlenen koordinat degerleri arasindaki hata sinir1 sartname gere8i 10 cm olarak kabul
edilmistir. Ayrica gemi veya dubanin suya batma miktar1 degistikce navigasyon ve sonar
programlarinda ofset girdileri giincellenmis ve kalibrasyonlar tekrar edilmistir. Suya batma
miktarinin degigsmesiyle GPS anteninin su yiizeyine olan mesafesinin de degistigi i¢in GPS ile

elde edilen sifir seviyesi farkinda normal olmayan degerler saptanmustir.
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T Sabit Nokta

Sabit Nokta

Total Station

Sekil 6.38 Kanyu Dubasi’ndaki RTK-GPS sisteminin klasik yontemle kontrolii

Istanbul Bogaz1 calismalarinda yukarida belirtilen tiim kalibrasyonlar sik araliklarla kazi,

dolgu ve diizleme isleri dncesi yapilmistir. 03.04.2008 tarihinde diizleme ve dolgu islemleri

Oncesi yapilan kalibrasyon degerleri ve sonuglart Cizelge 6.7, Cizelge 6.8, Cizelge 6.9,

Cizelge 6.10°da verilmistir.

Cizelge 6.7 03.04.2008’de Armarin 3 Gemisi ¢alisma bolgesinde diizleme islemleri 6ncesi
yapilan su alt1 greyderi navigasyon sistemi kalibrasyon sonuglari

Su Alti Greyderi Transponder ve
B Karadan Olgmelerle Elde Edilen GPS sistemiyle Elde Edilen Tolerans
Olgme Noktasi Koordinatlar {M) Koordinatlar{G) Fark{M-G) {m; Sonug
N{m} E{m}) N{mj E{m) N{m} E{m)
Referans Moktasi 4543544,73 415556.56 4543544,77 415556,59 0,040 0,026 +41-0.1 ' NG
Tell 4543352,26 415554,65 4543552,70 415554,90 0,440 0,246 +1-1.0 ' NG
Tel 2 4543548,95 415563,20 4543549,10 415562,75 0,150 0,454 +1-1.0 ' NG

Cizelge 6.8 03.04.2008’de Armarin 3 Gemisi ¢alisma bolgesinde dolgu islemleri 6ncesi
yapilan sonar ve ¢cok bimli akustik iskandil kalibrasyon sonuglar1

. {Oleme noktast Koordinatlan Derinlik Bilgileri Farklar Tolerance | Tolerance | Borudaki sonar | Cok Bimli Sonar
Dlgme
Levelim) | Levelim) ok
Noktasi A A
. . Borudaki sonar | Bimli Sonar
No. Nim) Eim) Karadan Olgiim (L} | Sonar OlgiimiiT) | Cok Bimli Sonar M) | LT LW Sonug Sonug
1 1 434354436 415567,08 20 1,09 WM 015 0,060 +1-02 1.0 @;’NG @:’NG

Cizelge 6.9 03.04.2008’de Armarin 3 Gemisi ¢calisma bolgesinde dolgu islemleri 6ncesi
yapilan RTK-GPS yiiksekligi kalibrasyon sonuglari

Karandan Clgalen PR .
GPS AMNTEMN YERI | Olgme Moktasi Yikseklik(m) GPS ile Digulen vikseklikim) Fark Tolerans(m) Sonug
) (GH) (LH-GH)
BORU USTU 1 B 091 B 132 0.041 0.1 (oK Dne
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Cizelge 6.10 03.04.2008’de Armarin 3 Gemisi ¢aligma bolgesinde dolgu iglemleri oncesi
yapilan RTK-GPS koordinatlar1 kalibrasyon sonuglari

GPSYé:}rENI r?olﬁ::j. Plan Koordi 1 {m) Karadan Olgiilen Koordi GPS ile Olgiilen Koordi Fark(M-G)
Tolerans
Nimj} E{m} Nim} E{m} N{m}) E{m} Nimj} E{m) {m) Sonug
BORV sTU 1 4543554,22 415564,63 4543554,18 415564,70 4543554,10 415564,75 0,080 0,050 0.1 NG

03.04.2008 tarihinde yapilan kalibrasyonlarda yatayda maksimum 8 cm’ lik fark tespit
edilmistir. Sonar ile belirlenen yiikseklikte 15 cm’ lik fark saptanmistir. Cok bimli akustik
iskandil sisteminden elde edilen 6l¢lim sonuglarinda ise 6 cm’ lik fark tespit edilmistir.
Buradan boru {izerine monte edilmis sonarin hassasiyetinin ¢ok bimli akustik iskandile gore
daha az oldugu anlasilmistir. Yapilan calismalarda yatayda ve diiseyde saptanan farklarin
proje sartnamesinde verilen tolerans degerlerinin igerisinde kaldig1 goriilmiistiir. 04.10.2008
tarihinde Kanyu Dubasi’nda bulunan gyro pusula ve RTK-GPS icin N.7 nirengisinden kara

Olctimleri yapilmistir.

GPS ve Gyro Pusula Kontrolu

Tarih. 4 Oct 2008

Calisma Bdlgesi  Bogaz E-1

GPS

Karadan Klasik Yontemle Elde Edilen

Koordinatlar(M ) Fark (M -P)

- GPS Degerleri (P)
Ol¢gme Noktasi

X(m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)

GPS - Anteni

4,543,355.134

414,984.275

4,543,355.093

414,984.338

-0.04 0.06

Kuzeyle Yapilan

Ag1

Olgme Noktast

Karadan KTasik YO
Koordin

niemlc Elde Edilen
tlar(M )

Kuzeyle Yapilan A¢i ( Derece)

X(m)

Y(m)

Kara Olcimiyle
Hesaplanan (G1)

KANYU Gyro Pusula
Degeri (G2)

Fark
(G1-G2)

KANYU (A)

4,543,330.926

414,963.978

KANYU (B)

4,543,372.469

414.,981.275

202° 36° 1

Ondalik (G1)

203.40°

-0.80°

KANYU (C)
KANYU (D)

202.60°

KANYU Olgme Noktalari

GPS ANTENI

Sekil 6.39 04.10.2008 ‘de ¢alisma bdlgesinde Kanyu Dubasi i¢in kazi islemleri dncesi yapilan
RTK-GPS ve gyro pusula kalibrasyon raporu

Yapilan kalibrasyonda yatayda GPS degerleriyle karadan alinan oOlgiimler sonucunda
maksimum 6 cm’ lik fark tespit edilmistir. Gyro pusula agisinda ise 1 derecelik sapma oldugu
goriilmiistiir. Bu degerler proje toleranslar1 igerisinde kaldigi icin caligmalara devam
edilmistir. Ayrica 6lgme iglemlerinin dogruluklarmin kontrolii i¢in tiim aletlerin periyodik

bakimlari iiretici firmalar tarafindan 2 sene araliklarla yapilmistir.
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6.3 Cahisma Bolgesinde Akint1 Hiz1 Ol¢iimleri

6.3.1 Sontek ADP Ol¢iimleri

Calisma bolgesinde belirli bir hat belirlenmis ve Olgmeler ayni hat {izerinde bdlge
Ozelliklerine gore birka¢ kez yapilmistir. Calisma bolgesi i¢in giinde 4 kez Olgiim

kararlastirilmis olup 6l¢iim hatt1 1.5 km olarak belirlenmistir.

6.3.1.1 Olgiim Icin Gerekli Ekipmanlar ve Hazirhklar

Ekipman listesi;
e Sontek ADP
e GPS (Topgun)
e Jenerator (Honda)
e Bilgisayar (Panasonic)
e Olgiim programi (Sontek Current Surveyer)
e @ii¢ ¢evirici

Ekipmanlar saglandiktan sonra, ADP ’nin 6l¢iim teknesine monte edilmesi gerekmektedir.
Farkli sekillerde monte etmek miimkiindiir. Onemli olan alet suya girdikten sonra, tekne
hareket ederken titresimi Onlemektir. Bu yiizden alete yakin kisimlardan halatlar baglanarak
6lciim teknesinde uygun yerlerden gerdirilmistir. Alet krom boru {izerine baglanmistir (Sekil

6.40). Aletin sifir seviyesinden su i¢indeki ytliksekligi 2 metre olarak ayarlanmustir.

Sekil 6.40 ADP ’nin boruya baglanmast
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Sekil 6.41 Borunun 6l¢iim botuna monte edilmesi

Boru 6lglim botunun yan tarafina Sekil 6.41 ‘de goriildiigii gibi baglanmistir. Baglanti

esnasinda akint1 hiz1 6lgerin sifir seviyesinden 2 metre daha asagida olmasi saglanmistir.

Baglantilar yapildiktan sonra ADP aletinin igerisinde bulunan gyro pusulanin kalibre edilmesi
gerekmektedir. Olgiim esnasinda akimti ydniiniin dogrulugu bu kalibrasyona baghdir. Sekil
6.42 ‘de goriildiigii iizere, kalibrasyon botun saat yoniinde iki tam tur atmasindan sonra
tamamlanmistir. Ayni sekilde kalibrasyon raporunun 6zeti de sunulmustur. Kalibrasyonun
ardindan gerekli parametrelerden su sicakligi, 6lgiimleme araligi, satir sayisi, siitiin sayisi, ilk
Olciime baslayacagi derinlik, puls uzunlugu, tuzluluk, koordinat sistemi, toplam siitiin sayisi
gibi Istanbul Bogazi’nin derinlifine ve su karakteristigine uygun degerler saptanmistir.
Bununla birlikte akint1 hiz1 6l¢iimleri ses hizina bagli belirlendigi i¢in ¢calisma bdlgesinde ses
hiz1 6lgerle 3 giinliik periyotlarda ses hizi belirlenmistir. Degerler belirlendikten sonra alet

igerisine gonderilmis ve hafizasina kayit yapmasi saglanmistir.
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-

M Compass Calibration
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B Power Off

Sekil 6.42 Dahili gyro pusula kalibrasyonu ve 6l¢iim parametreleri

6.3.1.2 Ol¢iimiin Yapilmasi

Tiim kurulumun ardindan 6l¢iim botu igerisinde gerekli hazirliklar tamamlanmastir.

Sekil 6.43 Olgiim botunun i¢i ve dl¢iim bilgisayari
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Gerekli ayarlamalar yapildiktan sonra Sontek Firmasi’na ait Current Surveyer programi

calistirilmaktadir (Sekil 6.44).

[ [=]
|- [=]X]
W |® e # 4 2L ¢ | |Flayback 5 e
i 1. Profile Data EH
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il =é| File: J
Prafile No o
o0 Prafile Time =
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Mext Prafile [hires) - .

=l 3. Track Data EFE
s | I ——
Boat Speed [mds] i

) Click in each box to select the settings for your instruments Eoat Dir [deql -
System | Com | BaudRate | Properties | Status | i aler Speedimis] =
£ app COMM1 9600 show properties click here to check ‘wiater Dir [deal .
-40 = A "4 Exemalcrs Disabled S600 show propertiss Disabled 5 » Bspead/wspeed B
b k= é Internal GPS Dizabled Ny show properties Disabled = = Track [m] =
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15.0 50 150 Invalid Satelites [~
#Satelites [ -~
SatzChances | -~
200 o 200 Altitude [m] £
100 200 00 1000 2000 300 Bietant mi =
Prafile # Sig Amp (counts) HDOP =
DetaHoOP [ -
For Help, press F1 CIADP (JBTRACK [(SWATER [()GPS (JECHO-S

Sekil 6.44 Olgiim programi

Program baglatildiktan sonra sistem ayarlamalar1 yapilmaktadir. ADP ’nin bilgisayara
baglantis1 RS-232 portundan saglanmaktadir. Bu port oOl¢lim programindaki sistem
ayarlarindan segilmektedir. Olgiim esnasinda &lgiim yapilan yerin koordinatlarinin
belirlenebilmesi i¢cin GPS verisi gerekmektedir. Buradaki ¢aligmalarda da ADP borusunun

tam tlizerinde GPS anteni yerlestirilerek 6l¢iimler yapilmistir.

Olgiimler yapilirken dikkat edilmesi gereken bir diger ayrti ise akinti hizinin GPS
degerlerine mi yoksa dip degisimlerine gére mi hesaplanacagidir. Bogaz dlgmelerinde dip
degisimlerine gore akinti hizi belirlenmistir. GPS ile Olgme yontemi olarak RTK

kullanilmistir.

Sekil 6.45 ’de goriildiigii lizere, Olglim yapilacak gilizergah ve botun seyri, anlik olarak

gosterilmektedir. Sag taraftaki kutucuklarda dosya ismi, profil numarasi, profil zamani, akinti
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hizi, botun kuzeyle yaptig1 a¢1, bot hizi, hesaplanan derinlik, birinci sinyalin derinligi, ikinci
sinyalin derinligi, {i¢iincii sinyalin derinligi, enlem, boylam, manyetik sapma degerleri 6l¢iim
esnasinda her bir yeni veri alindiginda gosterilmektedir. Alttaki profil ise derinlige gore akinti

hizin1 renksel olarak gdstermektedir. Renklerin skalasi yine seklin yaninda belirtilmistir.

4# SonTek CurrentSurveyor - [BOS0E10150927.adp]

4 File  View Communications ADP Configuration Processing  window  Help
= Open cve ® Setup B Hel | |ame BT ees | | B G2 © S M F 2 L -p x| |Plahack Speed T
| [ Gl o]

1_ Profile Data [=1>
File: ] BOS0810150927

+ ufis

Profile Mo 252
Profile Time 09:43:11
Elapsed Timefh:m:s 21:00
Mest Profile (hmsl [~ .
=] 3. Track Data (==
Track Reference [ DGPS
Boat Speed (mésl [ 1.42
BostDirfdeal [ 517
water Speedimss) [ 110
wiater Dir (deal [ 2668
Bspeedfwsneed [ 129

Track imi | 2011.71
DG [r] 1983 51

Beam1iiE H of valid Cells |
Baamz Cale. Depth [m] 10 05
— Beam1 Denthim 10.23
200 : Eeam2 Depthim] 10,47
Eeam3 Denthim 948
ES Depthiml
et -=0.0 4. GPS Data (=
Lon (deal [ 25° 0'23.24"
Lat(deal [ 41°1'31.46"
Magnetic Deciin 350
400

50 Invalid Satelites [ 252

# Satellites e —

Sats Chances | 0

) _BD.0 alitude et [ 000
0.0 1000 2000 300 Biptanl fon 000
Sig Amp (counts) HDOF 0,00

DetaHRnE T non

@ADP @YBTRACK [SWATER [ GPS (YECHO-S

200 030"

Depth (m)
i
a
Depth (m)

For Help, press F1

Sekil 6.45 Akint1 6l¢iimii programi (15.10.2008 calisma bolgesi 6l¢limii)

6.3.1.3 Ol¢iim Verilerinin Degerlendirilmesi

Olgiim tamamlandiginda kaydedilen dosya yine Sontek Firmasi’na ait Viewadp Programi’nda

degerlendirilmektedir (Sekil 6.46).

3£ SonTek ViewADP
Wl Fi= Edt wiew P

= BSe| 7

S0810150927.adp] ==
— = =

ADP Config  Window Help
2o | o[ o7 oes | &2 b3 @A Y =X [E = B

Contour Yariable: ‘“elocity - Abs Speed Profile 137 cell 3 wel 50.0 fem/s1
~l (cmis)
| 200
| 20
= =
= o — =
) 100 2
& &
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 40
s0
= a

Profile_Number

I=
(=)
| O
[=

e )
Beam3/Z/Up

Sekil 6.46 ViewADP Programi
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Degerlendirme yapildiktan sonra istenilen bilgiler sayisal olarak alinabilmektedir. Sayisal

bilgiler alindiktan sonra da istenilen modelleme veya grafik olusturulabilmektedir.

Calisma bolgesinde yapilan g¢aligmalarda koordinatlar, derinliklere gore akinti hizlart ve
yonleri sayisal olarak almmustir. Sekil 6.47 ‘de sag tarafta bulunan dereceye ait renk
skalasindan anlagildig1 iizere 15.10.2008 tarihine ait {ist akint1 agis1 180 derece oldugu
goriilmiistiir. Alt akint1 ise 20 derece olarak saptanmustir. Sekil 6.48 ‘de sag tarafta bulunan
hiz skalasindaki renkler baz alindiginda 15.10.2008 tarihine ait iist akint1 ortalama siddeti 1.2

m\sn, ortalama alt akint1 siddeti ise 0.5 m/sn olarak tespit edilmistir.

I

360

270

180

I =—rz—amo

100 200

Sekil 6.47 Akint1 yonii ve skalast (15.10.2008 ¢alisma bolgesi 6l¢timil)

HIZ [crnssm)

150

100 200

Sekil 6.48 Akint1 hiz1 ve skalas1 (15.10.2008 calisma bolgesi dl¢limii)

Sekil 6.47 ve Sekil 6.48 ‘deki profillerde goriilen ¢izgiler ADP’ nin bagh oldugu borunu
titregsmesi sonucunda veya deniz trafigi sebebiyle Olciilen su yiizeyinde olusan degisimden
kaynaklanmis bozuk verilerdir. Bu verilerin elimine edilebilmesi i¢in sayisal ortamda teke tek

silinmesi gerekmektedir.
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Koordinatlara gore bolgelere ayirma, derinliklere gore siniflandirma ve benzeri ¢alismalar

15.10.2008 ol¢iimii i¢in Sekil 6.49, Sekil 6.50, Sekil 6.51 ve Sekil 6.52 ‘de gdsterilmistir.

2008.10.15 09:27 BRINTI HIZI [misn)
C : . : : : : : : : - I 1.0
: ;HJII
- 0.5
D :
: || @
‘“ 5
f B I L 0 "
g E
S -1.0
i :
: -1.5
- -2.0)
-2.5

EO1 EDZ EO3 EO4 EO5 EO6 EQY EOS EO9 E10 El1
3 ' ' ' ' BiLGELER ' ' '

Sekil 6.49 Akint1 hiz1 6l¢timii degerleri (15.10.2008 calisma bolgesi 6l¢iimii)

nz2
0.0
1]
; -0.2
R
i -0.4
H
1 -0.6
i
H .......................... _I:Ig
(my} C
- -1.1
-3l
: -1.3
-34
40 F
-45 F L 1 | | |
20081015 00:00:00 GiiNZAMAIN J0081 011 00-00:00

Sekil 6.50 Akint1 hiz1 6l¢tiimii degerleri (15.10.2008 calisma bolgesi Sl¢iimii)
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2.5
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Sekil 6.51 Akint1 hiz1 ve yoniiniin derinliklere gore dagilimi (15.10.2008 ¢alisma bolgesi

Olctimii)
2008-10-15 09:30
curtent [mj current_M [mis] current_E [mis] curtent_ABS [mis] curtent_Direct
40 0,10 20-20 40 0O 10 20-20 10 0 10 20 0 10 20 30 40 N E B
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E - ] = H
5 F — — — o
£ — 3] = o
£ _ ] = H
E - ] - 2
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I C “a
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L-25F o
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m).30 C
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a0
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Sekil 6.52 Akint1 hiz1 ve yonii dik profilleri (15.10.2008 ¢aligma bolgesi 6lgiimii)
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6.3.2 RDI ADCP Olg¢iimleri

6.3.2.1 Olciim Ekipmanlar1 ve Hazirhklar

Genelde hareketli Sl¢lim ¢aligmalart i¢in kullanildigindan Sontek marka ADP ile aymi
ekipmanlara ihtiya¢ vardir. Calisma bolgesindeki ¢alismalarda ADCP Sekil 6.53 ve Sekil

6.54’te goriildiigli gibi boruya monte edilerek 6l¢iim teknesine baglanmstir.

Sekil 6.53 Krom boruya ADCP montaj1

H h;
&

vl
ol
7S

Sekil 6.54 Borunun 6l¢tim teknesinin yan kismina montaji
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Akint1 hiz1 dlgerin en az 2 metresinin su i¢inde kalmasi saglanmistir. Teknenin suya batma
miktarinin 1 metre civarinda olmasindan dolayr ADCP aleti i¢in bir etkilenme s6z konusu

olmamustir.

6.3.2.2 Olgiimiin Yapilmasi

Olgiim RDI Firmasi’na ait VmDas adli programda yapilmaktadir (Sekil 6.55). Bu programda
Istanbul Bogazi icin gerekli olan parametreler bir dosya ile alete iletilmektedir. Bu dosya
icerisinde derinlik bilgisi, satir sayisi, siitlin sayisi, Ol¢lime baslayacagi derinlik, 6l¢ctim

aletinin bulundugu derinlik, 6lgme aralig1 gibi parametreler bulunmaktadir.

RD Instruments YmDas - [ADCPO01_000000.5TA]

€ File View oOptions Control Chart  Window Help - 8 x
4d |l 1l e — Fam HEE A SE = EE
& Piofles " Ship Track1 € Ship Track 2 4=|ﬂ| i gﬂgﬂ _%I|94| = | | I ikee 3
botemliack Velocly % Good Comelaion RSSIAmp Evalémp  Range
Speed [1.704 m/s East/Bm 1 [-1.067 |100 | 254 [112 | 85 |3a.03
Direction [ 321.2 deg Narth/Bm 2 [1.323 [100 | 254 [1o7 | 54 |37.66
Bot range [37.89 m Up/Bm 3 [-0113 [100 | 254 118 | &3 |35.93
Enor/Bm 4 [0.006 |100 | 253 | 107 | 78 |38.94
mds e counts counts counts m
AN Speed  Avg  Made good Start Time [ 8:57:00 &.M. End Time | 8:57.29 4.1, Heading [--
Enz Num [5 Mag [ [1731 mss Stalat [410011 N Endlat [410112N Fitch [
Date |08 Aug 2008 Dir [--- [635  dea Statlon [235310E Endlen [235311E Rall [
Welocity - Ens S, 08 Aug 2008 08:57:01.21 Data Quality - Ens 5, 08 Aug 2008 03:57:01.21
- l ! I ! 1 S - —
Magnitude Direction Amplitude Carrelation Percent good
Bin_| Depth ¢md | East{mfs) | Worth {m/s} | Up {m{s} [ Err {mfs) [ amp1 (.. [aAmpzi.. [AmpSi.. | aAmpdd.. | Corif.. | Corz(.. | Cor3(.. | cort{.. | Sbmgood... | Hiverr{sa
12 -1z.12 z2.620 -0.342 0.111 -0.188 195 190 188 193 128 126 12z 130 4 Ao
15 -11.12 2.364 -0.526 0.099 0.367 195 193 203 193 127 126 127 121 14
17 -10.12 2.40z2 -0.726 0.159 0.003 183 156 190 185 111 106 114 112 El
16 -9.12 2.380 -0.418 0.136 -0.085 190 185 185 193 133 125 113 124 14
15 -8.12 2.442 -0.643 0,165 -0.130 191 190 194 20z 127 124 125 125 e
14 -7z 2.332 -0.654 0.093 0,195 191 158 199 193 135 128 1zz 127 4
13 -6.12 2.401 -0.433 0.121 0.140 191 195 200 200 121 127 125 126 =
1z ol 2.599 -0.325 0,103 0.14%5 196 194 201 197 117 125 118 132 a9
11 o 232 ¥4 2.568 -0.073 0.099 -0.048 201 194 201 194 131 129 130 132 Sl
10 -3.12 2.556 -0.160 0.030 0,225 193 196 20z 194 125 120 123 123 14
a9 -2.12 2.562 -0.342 0.136 0.257 195 191 199 198 132 121 1zz 1z9 El
= o 257 2.545 -0.z282 0.132 -0.141 191 157 195 193 122 131 126 128 -
7 -0.12 2,484 -0.154 0.138 -0.095 196 185 193 158 127 127 1z9 124 14
& 0.58 2.754 -0.226 0.114 -0.051 195 150 193 157 125 120 124 125 ==
S 1.88 2.333 0.054 0.093 -0.161 193 185 20z 200 125 131 132 132 4
4 2.88 2.366 -0.056 0.090 0112 193 191 20z 194 125 125 1zs 119
3 3.88 2.321 -0.509 0.172 0.019 191 194 194 190 129 134 130 124 4
2 4.585 2.165 -0.374 0.129 0.229 193 157 192 190 119 117 116 126 =l et
1 5.88 2.256 -0.603 0.125 -0.057 195 186 195 193 116 115 1258 104 23 o ~
< ES

[ JEns1o closed [ ]INav IO closed

Sekil 6.55 Vmdas programinda 6l¢tim (08.08.2008 ¢alisma bolgesi 6lgiimii)

Sekil 6.55 ’de dlgme amindaki anlik verileri gdstermektedir. Olgiim aninda tespit edilen
derinlikler ve derinliklere ait akinti hizlar1 6lgme ekraninda goriilmiistiir. Buna gore
maksimum derinlik -37.89 m ve maksimum akinti hizi 2 m/sn olarak tespit edilmistir.
Calisma bolgesindeki dlglimlerde bu akint1 hiz1 dlger i¢in de referans dip degisimlerine gore
akint1 hiz1 hesaplanmasi alinmustir. Olgiim esnasinda anlik olarak derinliklere gére akint1 hizi
ve yonil goriilmektedir. Ayrica enlem, boylam, kuzey acist ve tiim derinliklerdeki 3 yone ait
akintt hiz1 degerleri 6lgiim esnasinda hesaplanabilmektedir. Olgiim tamamlandiktan sonra
alman verilere Vmdas programinda rota acist diizeltmesi yapildiktan sonra Winadcp

programinda degerlendirme asamasina gegilmektedir.
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6.3.2.3 Olgiim Sonuclarmmn Degerlendirilmesi

Olgiim tamamlandiktan sonra alman verilere Vmdas programinda rota agisi diizeltmesi

yapildiktan sonra Winadcp programinda degerlendirme gergeklestirilmektedir.

Processing Deployment: C:AD) Program Options
Communications | ADCP Setup | Recoding  Transform | Averaging | Data Sereening | User Exits | Simulated Inputs |
Heading 5 ource Tilt Source
' ADCP compass/gyro ' ADCP tilt sensor/gyro
" NMEAMHDT " NMEA/PRDID
o
HHESHES " Fixed Tilts
¢ NMEA/PRDID
Pitch [deg)
~
Fixed Heading [ x|
deg
O NMEA/PASHR " NMEA/PASHR
" NMEA/PASHRATT " NMEA/PASHRATT
¢ NMEA/PRDID ATZ ©* NMEA/PRDID AT2
Heading Carrection Tilt Correction
¥ Enable I~ Enable
0 EV: magnetic offsst Ef heading slignment emor ref P
5 EA:  hdng align ermor EJ pitch alignment error ref Mast
El rall alignment siror ref Mast
HeadingT = Headinghd + EY + EA FitchT = atan] tan(Pitchi]“cos(EA) - tan(FialM)*sin[EA] | - EJ
FiolT = atan{ tan(PitchMsin(EA] + tan{Roll Foas(EA] ] - EI
Headingtd = measured heading Fitchi = measured pitch ol = measured roll
HeadingT = true heading FitchT = true pitch RolT = true rll
Ok Cancel ! Help

Sekil 6.56 Olgiimiiniin agisal diizeltmesinin yapilmas1 (08.08.2008 ¢alisma bdlgesi dl¢iimii)

Sekil 6.56 ‘da gorildiigi {izere, ol¢iim yapilirken ADCP ve GPS’ in belirledigi kuzeyle

yapilan acinin degerleri arasinda -5 derecelik fark saptanmis, verilere -5 derecelik diizeltme

getirilmistir. Bu farkin giderilmesiyle akinti yoniindeki kaba hata giderilmistir.

“ WinADCP - C:\Documents and Settingsisurvey\WesktopitezladcpV1VADCPOO1 000 _000000.STA

File Edit Options Animate Export  Utiities  Window  Monitor  Help

System Freguency: $07.2 kHz
1=+ Binm 4.12 m, Bin Size 1_00 =

o, Bi; 100, FingssEns 21, TimesFing 00:00_50
Firse Bnsemble 00000001 08/05/05 05:54:55 52
Last Ewnsemble 00000064 08/08/02 08:26:30_ 26

rverage Emsemble Interval 00:00:30_ 01

030808
053:54:538 92

= Sub Set - Deployment Duration: 00:31:30.34

Profile WELOCITY MAGHNITUDE - BT [
[} 500

Awg = B68 +476 1000

Ensemble: 45
Date 080805

C:\Documents and Settings)surveriDssktopiteziadcpiliADCPOOL 00 WELOGITY MAGMNITUDE - BT [EEEaE /sl Sel: 1 to B4
Fils Siza 148,544 byeas Aug = BEB 476 [0 500 1000 Sub: 1 to B2,
20

BE/WH Ensemble Length 321 bytas O

Magnitude-B Direction-B 05 )
=
= = £ 2 a0 35
E LE E o 1 Ensembis G4
S = = - 08/05/08, 08:54:59.92 Date, Time 08/08/08, 09:26:30.26
SR = 41.0181°, 28.9537° Lat.Lan 41.0257°, 29.0075>
Bin 027
o B T T T 2000
Einoie s sz
Ein 007 = =2

ug

Sekil 6.57 Olgiim verisinin WinADCP programinda degerlendirilmesi (08.08.2008 calisma

bolgesi 6l¢timii)
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WinADCP programinda degerlendirme asamasi bitirildikten sonra sayisal bilgilerden ¢esitli

modellemeler yapilmistir.

| 2008.08.08 08:54 . . . . . . Icurrent [m,;_’s]5
5 bl o '
i -2.0

7 10F

~ st 1.5

EE:

D 20E -1.0
25 -0.5
30

0
35
40F 0.5
45" 1.0
E01 EOQ2 EO3 EO4 EOS5 EO6 EOY EO8 EOQ9 EIO ENI

Sekil 6.58 Akint1 hiz1 grafigi ve skalas1 (08.08.2008 ¢alisma bolgesi 6l¢timii)

Sekil 6.58 ‘de 08.08.2008 Istanbul Bogaz1 ¢alisma giizergahmna ait derinliklere gore 1*1m
siitunlardan olusan akinti hizi grafigi verilmistir. Bu veriye gore 08.08.2008 tarihindeki

calismada en yliksek akint1 hiz1 ylizeyde 2.2 m/sn, dipte 1.1 m/sn olarak tespit edilmistir.

6.3.3 Aanderaa RDCP-600 Olciimleri

Sabit olarak yapilan Ol¢timler i¢in kullanilmaktadir. Veri anlik olarak alinabilecegi gibi alet
deniz tabanima birakilip 60 giin kadar belirlenen araliklarda 6l¢iim yaparak kendi hafizasina

kaydedebilmektedir. Istanbul Bogaz1 6lgmelerinde iki yontemde kullanilmustir.

- ) PC with Display
] Program 3710

Dack Unit
/ Underwater
Signal Power Cable

/ 4 127
.I..' I~
: raw data - >

Sekil 6.59 RDCP-600 kurulumu ve anlik veri kaydetme
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Sekil 6.59 ‘da gorildiigii gibi ¢alisma bolgesindeki akintt hizinin tahmin edilebilmesi igin

akinti hiz1 verileri deniz dibine yerlestiren RDCP—600 tarafindan dlgiilerek 24 saat boyunca

kayit altina alinmistir. Alinan veriler ile giinliik tahminler karsilastirilarak modellemenin

dogrulugu ortaya ¢ikmistir. Anlik olarak veri gonderme islemi siirerken alet hafizasina da veri

kaydi devam etmistir. Gelen verilerden grafikler tiretilip giinliik karsilastirmalar yapilmistir.

Sekil 6.60 RDCP-600 Blogu

Oceanographic Parameters:

Surface 4m Depth

Speed [crmis]
Signal [dEB]

Vi ater Temperature [Deg.C]

Oeygen [mall]

Turhidity [NTU]

Conductivity [mSfcm]

Significant VWawe Height [m]

Man Wifawe Height [m]

hean Wave Period [sec]

Battery “oltage [V] Foll [Dedg]

Pitch [Deg] Heading [Deg.M]

Meteorological Parameters: (5 08 19 20:36:44
00:09:03 Datasets:138 | __. 52

Wind Speed [mis]

WWind Gust [mis]

YWind Direction [Deg k]

Air Temperature [Deg.C]

Visibility [m]

Air Pressure [hPa]

Wind Direction [Deg.m]

AN
Sres

Fr)
F .' L Y

2005 0607 23:18

74_% )

2005 0608 73985
»

wister level M]

Z005 0607 04:06

20050611 1908
>

2005 0612 10:36

20050618 2036
>

1016 ' Ajr Pressure [hF'a]l

30050015 19:30

20050618 20:36
>

Sekil 6.61 Ana bilgisayara gelen anlik veri goriintiisii
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Istanbul Bogaz1 calisma bolgesinde yapilan galismalarda 3 adet RDCP—600 kullanilarak
bolgenin karakteristik 6zellikleri ¢ikartilmaya calisilmistir (Sekil 6.62). Ayrica bu oOl¢limler
ADP ve ADCP &lgiimleriyle desteklenmistir. Istasyon A, B ve C bolgelerine RDCP-600
yerlestirilmistir. Calisma 25 Eyliil 2004 -10 Nisan 2005 tarihleri arasinda yapilmustir.

Sekil 6.62 Istanbul Bogazi ¢alisma bolgesinde bulunan RDCP—600 istasyonlari

Cizelge 6.11 Istanbul Bogazi ¢alisma bolgesindeki istasyonlara ait ekipman, istasyon ve

koordinat bilgileri
Ekipman Istasyon Enlem ve Boylam Derinlik (m)
RDCP-600 A 41°05°26.7° N
35
28"59°20.9° E
RDCP-600 B 41°00° 52.4° N
26
28”592 53.6° E
RDCP-600 C 41°01° 35.1° N 1:35, 2:31
29°00” 30.1°° E 3:30, 4:29

6.3.3.1 Sabit Istasyon Ol¢iim Sonuclar

Tiim istasyonlardan elde edilen verilerin durumuna gore tekrarli 6l¢iimler yapilmistir. Cizelge

6.12 ’de verilen zamanlara ait grafikler tiretilmistir (Ek 1).



Cizelge 6.12 A, B, C istasyonlari i¢in 6l¢tim baslangi¢ ve bitis zamanlari
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Istasyon A Baslangic Bitirme
1 24.09.04 07:01 12.11.04 12:01
2 08.01.05 16:01 24.02.05 10:01
3 24.02.05 15:01 13.04.05 13:01
Istasyon B Baglangig Bitirme
1 24.09.04 07:01 13.11.04 14:01
2 04.12.04 18:01 10.01.05 14:01
3 25.02.05 16:01 08.04.05 10:01
Istasyon C Baslangi¢ Bitirme
1 24.09.04 14:01 15.11.04 11:01
2 24.01.05 20:01 23.02.05 15:01
3 23.02.05 21:01 12.04.05 13:01

Ek 1’ de verilen grafikler Istasyon A, Istasyon B ve Istasyon C’ ye ait kuzey yonlii ii¢ boyutlu
ve iki boyutlu akint1 hiz1 profilleridir. Bu profillerde 7 m, 15 m ve 25 m derinliklerindeki
akint1 hizlar1 verilmistir. Bu grafiklere gére en yiiksek kuzey yonlii akint1 hiz1 Istasyon B igin
tespit edilmistir. Yiizeye en yakin referans noktasi olan -7 metredeki maksimum akinti hizi 2
m/sn olarak saptanmistir. Tiim grafikler incelendiginde calisma bdlgesinde akint1 hizinin en
fazla oldugu aylar ekim, ocak ve subat aylar1 olmustur. Akint1 hizinin en diisiik oldugu bolge

ise Istasyon A olarak goriilmiistiir.

Akint1 hiz1 6lgtimleri 2004 yili itibariyle baslamis, Temmuz 2009°da sona erdirilmistir. Bu
siire¢ icerisinde Marmaray projesi giizergah1 boyunca -6 metre derinlikte maksimum 3.0 m/sn,
minimum 0.5 m/sn akinti tespit edilmistir. Proje sartnamesinde belirtilen is gilivenligi
maddeleri geregi -15 metre derinlige kadar olan akinti hiz1 ortalamast 1.5 m/sn ge¢mesi
durumunda deniz ¢aligmalar1 durdurulmustur. Bu yiizden tiim sonuglar grafiksel olarak ifade
edilip incelenmistir. Bu incelemeler sonunda sayisal verilerden yaralanilarak akinti hizi
tahminleri i¢in modellemeler ve calismalar yapilmistir. Akintinin modellenebilmesi igin
hareketli ve sabit halde yapilan 6lgmeler birbirleriyle iliskilendirilmistir. Bu sayede farkli
marka akinti hiz1 Olgerler karsilagtirllmis ve dogruluklari teyit edilmistir. Ayrica akinti
tahminlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli riizgar, su seviyesi verileri gibi bilgiler kurulan diger

istasyonlardan saglanarak tiim verilerin birlesimi saglanmistir.
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6.4 Calisma Bolgesindeki Batimetri Ol¢iimleri

Calisma bolgesi olarak Istanbul Bogazi’nda halen devam etmekte olan Marmaray Tiip Gegit
Projesi’nde yapilan Olclimler ele alinmistir. Proje icin olduk¢a Onemli olan hidrografik
dlgmeler 5 y1l boyunca yapilmistir. istanbul Bogazi1 ¢alisma bdlgesinde yapilan tiim batimetri

Olgiimleri ¢cok bimli akustik iskandil kullanarak yapilmistir. Kalibrasyonlar ve 3 metreden

daha s1g yerler i¢in tek bimli akustik iskandil kullanilmistir.

Calisma bolgesi igerisinde batimetrik haritas1 iiretilecek alan i¢in Element-2 Bolgesi

secilmistir (Sekil 6.63).
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Sekil 6.63 Istanbul Bogaz1 ¢alisma bdlgesinde bulunan Element-2 Bolgesi

6.4.1 Ol¢iim Ekipmanlar

Istanbul Bogaz1 batimetri ¢alismalarinda kullamlan aletlerin tiimiiniin birbirine senkronize

edilerek uyum i¢inde ¢alismasi saglanmistir. Cizelge 6.13 ‘de belirtildigi lizere tiim aletlerin

isimleri, markalar1 ve 6zellikleri belirtilmistir.
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Cizelge 6.13 Batimetrik 6l¢me aletleri

Isim Marka Uretici Ozellikleri
Frekans Yaklasik. 455 kHz
Goriintiileme agist: 1.5° (Tam Ag¢i)
Bim Sayisi: 60
Coziimleme: 0.05 m
Veri Giincelleme: 2.5,5,10m Siralama= 15
imli RESON =
Cok Bimli 1 gpABAT 9001 kez/Sn.
Akustik Iskandil
25m Siralama =13 kez/Sn.
50m Siralama=7 kez/Sn.
100m Siralama = 3.5 kez/Sn.
200m Siralama = 2 kez/Sn.
Kanal Sayisi: 9
, Olgme Dogrulugu:
Baz Ista7sg/(())nu MS- Trimble Yatay Doniikliik: 0.01 m + 2 ppm
Diisey Doniikliik: 0.02 m + 2 ppm
RTK-GPS
Kanal Sayisi: 9
o Olgme Dogrulugu:
Gezici s;sstgm. MS- Trimble Yatay Doniikliik: 0.01 m + 2 ppm
Diisey Doniikliik: 0.02 m + 2 ppm
Bat-Cik miktari Dogrulugu: Scm yada 5%
D Mot Yalpalama ve Egim Dogrulugu:
- ynamic Motion ° /T .
Haraket Sensorii Sensor (DMS-05) TSS /ELAC +0.1 (Dmar.mk)
+0.05° (Statik)
Dogruluk:0.05°(Statik)
MERIDIAN L
0.2°(Dinamik)
Gyro Pusula SURVEYOR TSS./SG Brown | |,
Izleme Hiz1 : 200°/Sn.
GYROCOMPASS
Olgiim Siralamasi: 1,400 — 1,550 m/s
. i Dogruluk: +0.06 m/
Ses Hizi Olger Smart Sensor .Ap plied ?gfu . s
Microsystems Coziimleme: 0.015 m/s
Coastal
Olgme Programi HYPACK 8.9 Oceanographics
Inc.

Biitiin aletlerin kalibrasyonlar1 ve bakimlar tiretildigi fabrikada belirli araliklarda yapilmistir.
Olgiim sahasinda 6lgiim oncesi ve sonrasi klasik yontemler uygulanarak, dl¢iimii yapan kisi

tarafindan basit kontroller yapilmistir.
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6.4.2 Olciim Teknesi

Hidrografik 6l¢melerde 6l¢tim botunun 6zellikleri 6l¢timiin hassasiyeti bakimindan 6énemlidir.
Botun genisligi, boyu, yiiksekligi, hizi, drafti, yalpaligi, pervaneleri, yasam mahallinin
biiylikliigii, manevra kabiliyeti gibi bircok husus 6l¢iimiin kalitesi ve glivenligi i¢in dnem arz
etmektedir. Kurulum plamini dikkate alarak botun segimi yapilmalidir. Istanbul Bogazi
calismalarinda 5 farkli 6l¢iim teknesi kullanilmistir. Bunlarin icinden Armarin—10 isimli tekne
sadece Ol¢lim i¢in tasarlanmis ve kurulumun daha saglam olmasi i¢in bota bir¢cok ayrinti

eklenmistir (Sekil 6.64).

Sekil 6.64 Armarin—10 6l¢lim teknesi

Tekne, yiiksek akinti nedeniyle metal olarak iiretilerek dayanikliligi arttirilmistir. Ayrica
kaynak ve kesim isleri olabileceginden, aga¢ tekneye gore daha kullanigh olmasi tercih
sebebidir. Manevra kabiliyetinin artirilmast i¢in ¢ift pervane monte edilmistir. Aletlerin
kurulumuna yardimei olabilmesi i¢in 2 tonluk ving eklenmistir. Yasam mahalli, ekipmanlarin
kurulum diizenine gore yapilmistir. Teknenin yalpalama miktarinin azaltilmasi i¢in gerekli
yalpalik ve draft saglanmistir. En 6nemlisi ise aletlerin denize giren kisimlari i¢in bordo
istiinde, uygun genislikte delik agilmistir (Sekil 6.65). Bunun sebebi, herhangi bir sekilde
teknenin sag ya da sol tarafindan darbe almasi durumunda deniz i¢inde bulunan ekipmanlarin

zarar gormemesidir.



Sekil 6.65 Armarin—10 Teknesi’ndeki kurulumun yapildig: delikler

6.4.3 Olciim Aletlerinin Kurulumu

Genel hatlariyla, batimetrik Olgiimlerde gerekli olan derinlik ve koordinat bilgilerinin en
hassas sekilde elde edilmesidir. Istanbul Bogazi1 cevresi calismalarinda RTK-GPS yontemi
kullanilarak koordinatlar en hassas sekilde belirlenmistir. Cok bimli akustik iskandil, hareket
sensoOrii ve gyro pusula sayesinde istenilen dogrulukta derinlikler elde edilmistir. Aletlerin
hassasiyetleri disinda kurulumlar1 da oldukg¢a 6nemlidir. Yapilan uygulamalarda genel olarak

ekipman kurulumu 6l¢iim botunun en uygun yerlerine yapilmistir (Sekil 6.66).

RTk: PS
Baz lstazyonu

Dlzetme % ayini

i
IR gt A fidi it

RTH-GFS

Gyro Pusula A

i |

Hareket Sensdri

O

Qleiim

\Ei’fu/

ok Bimli Akuztik
Izkandil Sistemi

A

Sekil 6.66 Genel hatlartyla Armarin—10 6l¢iim teknesindeki ekipman yerlesimi
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Olgiim aletlerinin kurulumu esnasinda en &nemli unsur hepsinin sabitlenmesidir. Titreme,
yerinden kayma vb. hareketler olustugunda, 6lgiim yapilan alanin gergek derinliklerinde ve
koordinatlarinda sapmalar meydana gelmektedir. Bu yilizden Armarin—10 Teknesi’nde deniz

icine giren transdiiser, ¢elik halatlar yardimiyla bordoya gerdirilmistir (Sekil 6.67). Yasam

mabhalli i¢indeki aletler ise ¢esitli yontemlerle kaymayacak sekilde yerlestirilmistir.

Sekil 6.67 Transdiiser ve borusunun Armarin—10 Teknesi’ne kurulmus hali

Sekil 6.68 Armarin—10 Teknesi i¢ine kurulan gyro pusula, RTK-GPS ve hareket sensorii
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6.4.4 Ol¢iim Ekipmanlar1 ve Ofsetlerinin Belirlenmesi

Tim aletlerin  kurulumunun tamamlanmasimin ardindan, ofsetlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Ofsetlerin belirlenme islerinin tekne plami iistiinden bilgisayar ortaminda
yapilip, daha sonra klasik ydntemlerle kontrolii saglanmalidir. Olgiime etki eden en dnemli
faktorlerden birisi olan ofsetlerin belirlenmesi, dogrudan 6l¢iim sonuglarina etki etmektedir.
Bunun sebebi 6l¢iilen noktanin yatayda ve diiseyde dogru kestirilebilmesidir. Tiim aletlerin
birbirine bagh ¢alisabilmesi i¢in tek bir orijine gore ofsetlenmesi gerekir. Cilinkii tiim 6lgme
programlarinda aletler bir orijine gore tanimlanmaktadir. Ofsetler genelde 6l¢iim botunun bag
kismina ya da transdiiserin bulundugu yere gore diizenlenmektedir. Bu calismada tiim
aletlerin ofsetleri transdiisere gore hesaplanmistir. Bunun sebebi ise O0lgme programinda
transdiisere herhangi bir ofset degeri girmeden kurulumu gergeklestirmektir. Boylece
programda goriintiilenen derinlik degeri transdiiserin tam diiseyinde bulunan noktanin

derinligi olarak tespit edilmistir.

RTE-GPS ANTENI RA0OY 0O MODBW
‘H\‘N_,_
1 a” |
1 1

Hareket Sensoni

= "
ARMARIM-10 / /

Sensar Borusu — |

Cok Bimli TrAnsdiser ""

Gyro Pusula

o=

Sekil 6.69 Armarin—10 Teknesi’nde bulunan aletlerin plan tizerindeki konumu

6.4.4.1 RTK-GPS ve Ofsetleri

Istanbul Bogazi batimetri Sl¢iimlerinde koordinatlar1 ve sifir seviyesini hassas bir sekilde
belirlemek icin RTK-GPS yontemi kullanilmistir. Sarayburnu Boélgesi’nde bulunan baz
istasyonundan tiim bdlgeyi kapsayacak sekilde devamli yaym yapilmistir. Olgiim teknesinde
transdiiser borusunun {iist kismina GPS anteni monte edilmis ve transdiisere gore ofsetleri

hesaplanmistir.



Transdiiser
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Sekil 6.70 Armarin—10 Sl¢iim teknesinin GPS yerlesimi ve ofsetlerinin belirlenmesi

Transdiser orijin alinarak belirlenen ofsetler, Hypack Programi’nin donanim mentusiinden
, 1y

ilgili hanelere girilmistir. Boylece alinan kot ve koordinat birbiriyle iligkilendirilmistir.

Mame [RTK [s]8
Cancel
Help
Heading _______]Disable

Speed . =i __ Dele= |

Update frequency [ms)
- Type

[

Fosition

Sync. Clock
Tide gauge

Record. .
G0z 1l Connect.... |
et Offsets... |

Setup.

Diriver: CiHypackidevices4KIN . DLL

Connect to:

Serial Port - 1
Cancel

Help

Setting: COR1:19200.n.8.1

Offsets _l
Latency tims [s=c] jm _nn-
Cancel
Help

aw [ |0.00

Enter sensar's offzets relative to
boat reference point:

Starboard [mAft]: |0.00
Forward [mAft): (0,00 Rall [*] o.oo
Pitch [*): |0.00

Height [mAfit]: |2.839

Sekil 6.71 Hypack Programi’nda ofsetlerin girilmesi ve ekipmanlarin baglant1 ayarlari

Ofsetler girildikten sonra program otomatik olarak sifir seviyesi farkini hesaplamaktadir.

RTH-GFPS
/ Anteni
F e
o £
S vilzewi
I T Proje DHizleni

——— Coklk Bimmli Transduser

Drenidz Talbam

Sekil 6.72 Sifir seviyesi farki hesaplama metodu



77

Sekil 6.72 ‘de RTK-GPS ile elde edilen yiikseklik degeri (B), GPS anteninden ortalama su

seviyesine olan yiikseklik ofseti (A), sifir seviyesi farki (T) olarak gosterilmistir.
T=B-A (6.6)

(6.6) formiiliiyle sifir seviyesi farki hesaplanmaktadir. RTK-GPS ile belirlenen bu degerin
dogrulugu, ofsetlerin hesaplanmasindaki hassasliga dogrudan baglidir. Bu yiizden O6l¢iim
botunda elde edilen sifir seviyesi farki Uskiidar mareograf istasyonundan alinan anlik verilerle

karsilastirilmig ve boylece ofsetlerin dogrulugu anlagilmastir.

6.4.4.2 Hareket Sensorii ve Ofsetleri

Olgme esnasinda teknenin bat-¢ik miktari, yalpalama ve egim acisinin tespiti (bas-kig agis1),
Olctim sonuclarini dogrudan etkilemektedir. Bu ylizden batimetrik 6lgmelerde hareket sensorii
kullanmak ¢ok onemlidir. Ozellikle bat-¢ik degerlerinin kestirilmesi, dogru sifir seviyesi
tespiti i¢in ¢ok biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Ofsetlerin belirlenecegi nokta, tiretici firma

tarafindan sensoriin kilavuzu igerisinde verilmistir.

Egim Agisi

Yalpalama

Hateket Sensdr

[ Hareket Sensdr

Yalpalama Egim Agisi

Sekil 6.73 Yalpa ve eg§im agisinin gosterimi ve tespiti
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||]:V'\} Batip- Gikrna Miktan

Hareket Sensdrd

Batip-Cikma

Sekil 6.74 Bat-¢ik miktarinin gosterimi ve tespiti

Calisma bolgesinde tiim dlgmelerde hareket sensorii kullanilmistir. Sensor, teknenin yasam

mabhalli igerisine monte edilmistir.

Daha sonra hareket sensoriiniin transdiisere gore ofsetleri belirlenip, dalganin az oldugu bir

bolgede kalibrasyonu yapilmistir. Belirlenen ofsetler Hypack Programi’na girilmistir.

en=or G

X

Hareket
Sensori

Transdiiser

Sekil 6.75 Armarin—10 6l¢iim teknesindeki hareket sensorii yerlesimi ve ofsetlerinin
belirlenmesi

6.4.4.3 Gyro Pusula ve Ofsetleri

Cok bimli akustik iskandil ile Ol¢lim yapilirken kuzeyle yapilan ac¢iin bilinmesi
gerekmektedir. Tam diisey dogrultudaki bim haricinde diger bimlerin hangi ylizeye carptigi
bu sekilde belirlenmektedir. Olgiim teknesinin RTK-GPS koordinat bilgileri ve gyro
pusulanin kuzey agisinin birlikte kullanimiyla navigasyon sistemi olusturulmaktadir.
Giliniimiizde gyro pusula yerine ¢ift GPS anteni kullanilarak 6l¢tim teknesinin kuzeyle yaptigi

ac1 saptanabilmektedir.
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Sekil 6.76 Olgiim esnasinda gyro pusula ile tespit edilen teknenin kuzeyle yaptig1 ac1

Proje kapsamindaki tiim 6lgmelerde dogrulugu +/- 0.3 derece olan Gyro pusula kullanilmastir.

Gyro pusula 6l¢lim teknesinin yasam mahalli icerisine sabitlenmistir.

Kurulum tamamlandiktan sonra gyro pusulanin transdiisere olan ofsetleri plan {izerinde
hesaplanmistir. Daha sonra bu ofsetler Hypack Programi’na girilmis ve baglanti islemleri

tamamlanmistir.

GyT o
Pusula

Transdiiser

Sekil 6.77 Armarin—10 teknesindeki gyro pusula yerlesimi ve ofsetlerinin belirlenmesi

6.4.4.4 Cok Bimli Akustik iskandil ve Ofsetleri

Istanbul Bogaz1 calisma bdlgesi igerisinde 4 metreden derin tiim alanlarda ¢ok bimli akustik
iskandil kullanilmustir. Iskele gevresi, karaya yakin bélgeler, tiip havuzlar1 gibi alanlarda
giivenlik acisindan tek bimli akustik iskandil kullanilmisgtir. Tek bimli ve ¢ok bimli akustik

iskandil arasinda hassasiyet ve Olcme siiresi bakimindan birgok fark saptanmustir.
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Calismalardaki hassasiyetin yiiksek olmasi gerektiginden, onemli tiim bolgelerde ¢ok bimli

akustik iskandil ile dl¢timler yapilmistir.

1] 60 Bim
Tek Bim Gorintileme Agisi 1.5

Garintilleme Acisi 6°

Cok Bimhi Akustik iskandil

Tek Bimli
Akustik Iskandil

Sekil 6.78 Cok bimli ve tek bimli akustik iskandilin deniz tabanini1 goriintiileme agilar1 (Tepe
acis1)

Tek Bimli Akustik iskandil

Cok Bimli Akustik iskandil | dlgiilen Alan

Sekil 6.79 Ayn1 6lgme hatt1 boyunca tek bimli ve ¢ok bimli iskandilin taradig: alanlar

ok Bimli Akustik iskandil Tek Bimli Akustik iskandil
7200 Hoktasal Veri 325 Hoktasal Veri

Sekil 6.80 Tek ve ¢ok bimli iskandille yapilan dl¢gmelerde ayn1 alana ait ayrint1 haritasi
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Element-2 Bolgesi calismasinda kullanilan ¢ok bimli akustik iskandil, 60 adet ayr1 derecede

bim gondererek dlgme yapmaktadir. Ayn1 anda goénderilen bu bimlerin en son agis1 45 derece

ile tabana ulagmaktadir (Sekil 6.81).

Draft Transdiiser

Edik Mes=safe (m)

Deniz Tabam

En Dik ve En Egik Gonderilen Bimler

Sekil 6.81 Bimlerin gonderilme agilari

Derinlikler, belirlenen hatalarin elemine edilmesiyle elde edilmistir. Genel hatlariyla derinlik,

proje diizleminden (geoit) deniz tabanina olan mesafeyi vermektedir. Bunun hesabi igin

bir¢ok veri Hypack Programi ile toplanmig ve verilerin degerlendirmeleri yapilmistir.

RTH-GPS
/ Amteni
B L
Su ilzewvi 7
L [ Proje Diizlemi_
C
— Cok Bimli Transduser
E
[

Deniz Tabam

Sekil 6.82 Genel hatlartyla derinlik hesab1

Sekil 6.82 ‘de elde edilecek derinlik (E), transdiiser ile elde edilen derinlik (D), transdiiser ile
ortalama su seviyesi farki (C), 0 seviyesi farki (T), RTK-GPS ile elde edilen yiikseklik degeri

(B), GPS anteninden ortalama su seviyesine olan yiikseklik ofseti (A) olarak gosterilmistir.
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E= C+D-T (6.7)

Calisma bolgesindeki tiim Slgmelerde transdiiser orijin olarak alindigi i¢in sadece transdiiser

ile ortalama su seviyesi programa ofset olarak girilmistir.

6.4.5 Olcme islemleri

Tim aletlerin kurulum ve ofsetlerinin tamamlanmasinin ardindan o6l¢me islemlerine

gecilmistir. Olgme islemleri belirli bir plan igerisinde yiiriitiilmiistiir (Sekil 6.83).

[ Oiciim Baglangici ]

T4
[+

| RTK-GP S Kontrald |
I
| Gyro Pusula KontrolQ |
I
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I
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Sekil 6.83 Bogaz ¢alismalarinda genel hatlariyla 6l¢iim adimlari
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6.4.6 Aletlerin Kontrolii

Tim ekipmanlar iiretici firmalarina gonderilip, kalibrasyonlarinin yapilmasi saglanmstir.
Yapilan kalibrasyonlar 2 sene araliklarla tekrarlanmistir. Bunlarin disinda 6lgme Oncesi
calisma alaninda klasik yontemler ile aletlerin dogrulugu test edilmis ve yapilabilecek kaba
hatalar onlenmistir. Kontrol sonuglarinin proje sartnamesinde belirtilen toleranslar disinda
citkmast durumunda 2 senenin dolmasit beklenmeden ilgili ekipman iiretici firmasina

gonderilmistir.

6.4.6.1 RTK-GPS Kontrolii

Istanbul Bogazi ¢alismalarinda kullanilan RTK-GPS yéntemi, her 6l¢iim oncesi kontrol
edilmistir (Sekil 6.84). Kontrol i¢in kotu ve koordinatlar1 bilinen bir noktaya gezici RTK-GPS
kurulmustur. Yaklasik 100 adet veri bilgisayar yardimiyla kayit edilmis ve ortalamasi alinarak
gercek koordinatlarindan farklar1 saptanmistir. Bu sekilde baz istasyonundan gonderilen

diizeltmelerin dogrulugu belirlenmistir.

treuar [ ] (el]

Radyo Modem
—— GPS Anteni Radyo Motlem GPS Anteni

P
% GPS Ahcisi GPS Allclsl

Gezici |stasyon
| Koordinatlarn Bilinen Nokta |

Eaz lstasyonu

Sekil 6.84 Calisma bolgesinde batimetrik 6l¢iim 6ncesi RTK-GPS kontrolii

6.4.6.2 Gyro Pusula Kontrolii

Gyro pusula kontrolii sabit bir ortamda calistirilmis ve statik konumda yaklasik 3 saatlik veri
bilgisayara kaydedilmistir. Sabit bulundugu ortamin olmas1 gereken kuzey agisi, total station
kullanilarak hesaplanmis ve kaydedilen verilerle karsilastirilmistir. Belirlenen farklarin proje

sartnamesinde verilen +/- 0.3 dereceyi agsmadig1 goriilmiistiir.
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Gyro Pusula Statik Kontroli
Kontral Tarihi: 2008
Kontrel Zamani; 18:10-23:30
Zaman Derece Kentrel Yeri: USKLUDAR Ofis
18:10| 34.0
16: 20: 34.0 Pusula Tipi: Meridian Surveyor
18:30 34.0 SeriNoe: 5332
18:40| 34.0
18:50) 34.0
19:00| 34.1
19:10| 34.1
19:70| 34.1
19:30] 34.1 M3
19:40) 34.1 343
19:50) 34.1
20 00 34.1 4.7 e
20:10 34.1 37 X
20: 20 34.1
20: 30 34.1 31 _ﬁ%
20:40) 34.1 P
?0:50) 34,1 e T /
100 34.1 30 e
21:10 34.1
71:20) 34,2 M0
21:30 34.2 jj'ﬁ'
21: 40 34,2
?1:50) 34,2 I
22:00 34,2 -
7210 1.2 JiR f } } ¥ } t i t 1
72.20] 34.2 18:00 1830 1900 19:30 000 i 2100 ] 2200 a0
22:30 34.2 Tima
22: 40 34.2
22: 50 34.2
23:00| 34.2
23:10 34.2
23:20| 3.2
23:30 34.2

Sekil 6.85 Caligsma bolgesinde batimetrik dl¢lim dncesi gyro pusula kontrolii raporu
(14.12.2008 testi)

Gyro pusulanin sabit olmasina ragmen Sekil 6.85’de goriilen grafikteki sapmalar tespit
edilmistir. Bu sapmalar gyro pusulanin iretici firmasinin verdigi hassasiyet degerleri

icerisinde kaldig1 i¢in pusula iiretici firmaya gonderilmemistir.

6.4.6.3 Hareket Sensorii Kontrolii

Hareket sensorii kontrolii i¢in liman i¢i ve dalganin az oldugu bdlgede total station ile
dlgiimler yapilmustir. Olgiim sonuglar1 hareket sensérii sonuclariyla karsilastirildiktan sonra
gerekli diizeltmeler dl¢limden Once yapilmistir. Diizeltme sonrasi tekrar total station ile
Olctimler yapilip, hareket sensorii degerleriyle karsilastirilmistir. Cikan farklar sartnamede

verilen sinirlart asmamustir (Sekil 6.86).
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Hareker Sensoru Kontrolu

Kalibrasyon Oncesi Olgiim

Kontrol Tarihi:2008

Hareket Sensédrii Degel

aradan Ol¢iim Dege

Dilizeltme Degeri

Egim 0°52'12" (0.877) 0°3'18" (0.055¢) 0°48'54" (-0.815°)
Yalpa| 0°51'00" (0.85°) 0°0'36" (0.01-) 0-50'24" (-0.84°)
. | | i e _---ﬁ ::- e l"_: ey =
[ e —U IS i S

Kalibrasyon Sonrasi Olgiim

Kontrol Tarihi:2009

Hareket Sensérii Dege)

aradan Gl¢iim Dege

Farklar

Sonuglar

Egim 0°8'48™

(0.08°)

0°2'53" (0.048°)

-0°5'65" (-0.032°)

OK I Hayrr

Yalpa

0-=3'00"

(0.05°)

0°00°43" (0.012°)

0°2"17" (0.038°)

@ Hayir

Kontrol Eden:

Ahmet CELIKKIRAN

Sekil 6.86 Calisma bolgesinde batimetrik 6l¢iim dncesi hareket sensorii kontrolii raporu
(14.12.2008 testi)

6.4.7 Olciim Oncesi Hazirhklar

Gerekli test ve kalibrasyonlarin ardindan batimetrik Ol¢lim Oncesi hazirliklar sirasiyla

planlanmistir (Sekil 6.87).

| Flanlarma |

| Test Dlgdmd |
|

| El Iskandili Slglmi |

l

| Ses Hiz Olgdmi |

I Batirmetrik Olgim I

[ Her Glgam Terar
Edilir

Ofis iglen |

Sekil 6.87 Calisma bolgesinde uygulanan batimetrik 6lgme adimlari
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6.4.7.1 Planlama

Batimetrik Ol¢timii yapilacak olan Element-2 Bolgesi’nin Ol¢lim rotalari, althigr ve ses hizi

6lctim noktas1 Hypack Programi’nda c¢izilmistir. Hassas bir 6l¢iim icin 6lgme rotalarinda %20

bindirme orani dikkate alinarak planlama yapilmistir. Bolgede karelaj olusturacak sekilde

yatayda 25 metrelik, dikeyde ise 15 metrelik 6l¢iim rotalari ¢izilmistir. Ses hizi dlglimii i¢in

bolgenin tam ortasi secilmistir. Bunun sebebi tiim 6lgiim bolgesine hakim olmasidir.

Deniz Sevivesi 7

| iki ﬁlgnle Rotasi Arasi{m) |
I 1

I

Deniz Tabvam

I\T?‘” — ’

| S idlgme Genigligi ™, rd

/ ,‘:{\ dlgme Genigligi _J

B

—  Waklagik %20 Bindirme Genigligi

Sekil 6.88 Element-2 Bolgesi i¢in 6lgme genislikleri ve bindirme oranlar1

/[wt“' Ses Hizi Dlgii Hoktasi
15m * /
ik il ———————— -
i o F3
Yatay Olgiim
Rotasi Olgiim Alam
30m
Oleiim Alanmim Ortas
e B e e O et L L

50m

ELEMENT-2

~

1004m

Sekil 6.89 Element-2 Bolgesi igin 6l¢iim rotasi ve ses hizi 6l¢me noktasi plani



6.4.7.2 Test Olciimii

Istanbul Bogazi ¢alismalarinda test dlciimii aletlerin birbirleri arasindaki senkronizasyon,
doniikliik gibi parametrelerin hesaplanabilmesi igin belirli araliklarla yapilmaktadir. Olgiim
yapilan bolge sabit bir bolge olup, daha onceki dl¢lim verileri her zaman sakli tutulmaktadir.
Test ol¢limii sonucunda Hypack Programi ile kalibrasyon degerleri saptanmaktadir (Sekil
6.90) (Sekil 6.91). Sekillerde goriinen derinlik hata grafiginin “U” seklinde ¢ikmasi diizgiin
dagilimli hata oldugunu gdstermektedir. Diizgiin dagilimli derinlik hatasinin saptandigi
degerler kaydedilip diger testlere gecilmistir. Element-2 Bolgesi icin batimetrik 6l¢lim dncesi
test Ol¢limii yapilmistir. Bunun sonucunda yalpalama, egim ve ag1 diizeltmeleri hesaplanmistir

(Cizelge 6.14). Hesaplanan degerler daha sonra degerlendirme asamasinda kullanilmak tizere

saklanmustir.

% Paich Test
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Fol | GPS Latercy | Pitch
Test Settings and Resuits
Angle/Time Step
Murnber of Steps
Cell Size

utamatic Cross 5 ection

| wam |

0.0 Adiustment
Initisl Dffset
Final Offsst

ertical Adjustment

o010

0.00
0.10

Sonar Head Selection

e Head 1
~
—

Roll | GPS Latency | Pitch
Test Settings and Results
Angle/Time Step
Humber of Steps
Cel Size

Automatic Cross Section

vaw |

Adjustment
21
20

Initial Offzet
Final Offset

wertical Adjustment

0.00

4.00
4.00

0.00

Sonar Head Selection

* Head1

~7 oo

<Previus |

10.00

News |

Start Test ‘

Sekil 6.91 Olgiim sonras1 Hypack Programi’nda gyro pusula verisi diizeltme miktar1 hesabi
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Cizelge 6.14 Element-2 Bolgesi batimetrik 6l¢tim verilerinin degerlendirmesinde kullanilacak
test dl¢limii sonuglar1 ve proje sartnamesinde verilen toleranslar

Konu Hesaplanan Tolerans Sonug
Egim Agisi (Derece) -1.0 +3.0 OK
Yalpa (Derece) 0.0 +3.0 OK
Gyro pusla agis1 (Derece) 4.0 +5.0 OK

6.4.7.3 El Iskandili Ol¢iimii

Hypack ekranina gelen derinlik bilgisinin dogrulugunu test edebilmek i¢in el iskandili ile

Olctimler yapilmistir. Bu ol¢iimler icin yaklasik 4 metre derinlikteki dalganin az oldugu bir

bolgede, el iskandili transdiiser hizasindan tutularak 5 noktadan degerler alinmistir (Sekil

6.92). Transdiiserden alinan deger ile el iskandili 6l¢iimleri karsilagtirllmistir (Sekil 6.93).

Alman farklar tolerans degeri i¢inde kaldigindan kurulumda herhangi bir hata olmadigi

anlasilmistir.

ﬂ} =+ + + + +
+ + —+ + =+
+ + +
+ + + +
| | [+) al4] Som |
Sekil 6.92 El iskandili 6l¢limii yapilan bolge (15.12.2008)
El Iskandili Akustik iskandil Farklar
Nokta o Sonuglar
Zaman Y X Z(a1) m| Seviyesi |Z{a=al-a2) Y x Z (b) (a)-(b)
(a2) m
1 08:45 |417073.03 |4544167.16 8.77 0.10 8.67 | $17073.00 | 4544167.00 8.76 0.09 | DK )/ Hayir
2 08:49 |417070.80 |4544180.25 9.12 0.06 9.06 | 417071.00 | 4544180.00 9.08 0.02 | DK ) Hayir
3 08:55 |417063.01 |4544191.59 10.29 0.06 10.23 | 417063.00 | 4544192.00 10.29 0.06 | (QK)/ Haywr
1 00:03  |417108.94 454420436 1121 0.08 11.30 [ 417109.00 |4544204.00 11.35 0.05 i Hayir
5 00:10 | 417092.9¢ 454419259 10,27 0.09 10,31 417093.00 | 4544193.00 10,33 0.02 [ ToK)7 Hayir

Sekil 6.93 El iskandili ve akustik iskandil sonuglarinin karsilastirilmasi (15.12.2008)
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6.4.7.4 Ses Hiz1 Olciimii

Akustik iskandil 6lgmelerinde en onemli faktorlerden biri olan ses hizi 6lgmeleri derinligi
dogrudan etkilemektedir. Ciinkii batimetri d6l¢gmeleri esnasinda transdiiserden ¢ikan sinyaller
sesin sudaki hizina gore ilerlemektedir. Derinlik transdiiserden ¢ikan ve alinan sinyal
siirelerine belirlenmektedir. Olgme esnasinda ses hizi transdiiser igin sabit olup genelde 1500
m/sn olmaktadir. Bu yiizden sabit ses hizi degerinin ger¢ek ses hizi ile diizeltilmesi
gerekmektedir. Sesin sudaki hizin1 derinlik, tuzluluk ve su sicakligi belirlemektedir. Ses hizi
formiilleri 6lgme islemi yapilan bolgedeki deniz veya suyun karakteristik ozellikleri goz

oniinde bulundurularak se¢ilmelidir.
c(D,S,T) = 1448.96 + 4.591T - 5.304 x 10-2T2 + 2.374 x 10-4T3 + 1.340 (S-35) +

1.630 x 10-2D + 1.675 x 10-7D2 - 1.025 x 10-2T(S - 35) - 7.139 x 10-13 TD3 (Mackenzie,
1981) (6.8)

Formiil (6.8) ‘de su sicakligi (T), tuzluluk (S) ve derinlik (D) degerleri ses hizi tespiti i¢in

iligkilendirilmistir.

Element-2 Bolgesi batimetrik Ol¢limii i¢in alanin ortasinda 6lglim Oncesi ses hizi Slglimii
yapilmustir. Ses hiz1 dlger yaklasik 40 metreye kadar ulasmistir. Olgiim sonrasi ham veri
derinliklere gore ayristirillmistir (Sekil 6.95). Ses hiz1 dlgerin ulasacagi derinligin artmasiyla
batimetri Ol¢limiiniin hassasiyeti de artmaktadir. Asil 6nemli olan Olglimde kaydedilen

maksimum derinlige kadar ses hiz1 degerlerinin alinabilmesidir.

‘gzz - NS0
JrfE RERE FRA BESC EmED ANTHH
O = A

029.18 15108.18
029.31 1518.28
029 44 1510.24
029.56 1510.28
829.68 1518.55
829.79 1518.84
029.91 1511.84
030.83 1511.18
030.15 1511.15
030.27 1511.20
030.37 1511.58
030.49 1511.49
030.61 1511.65
030.73 1511.70
030.84 1511.77
030.95 1511.82
031.87 1511.87
031.19 1511.84
931.31 1511.91
0931.41 1511.94
931.52 1511.93
931.63 1511.99
0931.73 1512.605

8% 00217 E@htsl | 19200 8-N-1 Ty

Sekil 6.94 Element-2 Bolgesi’ndeki ses hizt ham verisi ve kaydedilme an1 (15.12.2008)
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Ses Hiz Sloama

Y=y Ses Hizi Smesn>
= 4TS, 1420, 1485, 14590, 1455, 1500, 1505, 1510, 1515,

o o o o o o o o o
=R ele)

1 OO —+1

15 00 —+1

=N ele] —+1

el ()

25 .00

SIo.oo

S5 .00

qo0.00

Sekil 6.95 Element-2 Bolgesi’ne ait metrelere gore ayristirilmis ses hizi verisi (15.12.2008)

Sekil 6.95 ‘de goriildiigii lizere ses hiz1 degeri 1475 m/sn’ den 1515 m/sn’ ye kadar ¢iktig
tespit edilmistir. Olgme esnasinda sabit alinan ses hiz1 degeri 1500 m/sn oldugu icin gercek

ses hiz1 degerleriyle elde edilecek derinlilerin farkli olacagi bu sekilde goriilmistiir.

6.4.8 Calisma Bolgesi icin Tolerans Degerleri

Calisma bolgesinde tiim olgiilen degerlerle ilgili toleranslar isle ilgili proje sartnamesinde
verilmigstir. Yaklasik 5 sene boyunca yapilan tiim dlgmeler ve kalibrasyonlarda bu toleranslar
g6z Oniinde bulundurulmustur (Cizelge 6.15). Uygulama alani olan Element-2 Bolgesi’nde de

bu toleranslar goz 6niinde bulundurulmustur.

Cizelge 6.15 Calisma bolgesindeki batimetrik 6l¢meler icin Marmaray Proje’si sartnamesinde
belirtilen tolerans degerleri

Deger Tolerans
Egim agist +3.0°
Yalpalama +3.0°
Gyro pusula Agist +5.0°
Derinlik +10 cm

RTK-GPS Yatayda +10 cm

Enkesit Cakismasi +10 cm
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6.4.9 Batimetrik Ol¢iimiin Yapilmasi

Istanbul Bogaz1 Element-2 Bélgesi dlciimleri Hypack Programu ile yapilmustir. Olgme islemi
ED-50 koordinat sistemi kullanilarak yapilmis, tiim altlik ve 6lgme rotalar1 bu koordinat
sisteminde planlanmistir. Hesaplanan 3 boyutlu doniisiim parametreleri Hypack Programi’na
girilmistir (Sekil 6.96). Boylelikle WGS—84 koordinat sistemiyle GPS’ ten alinan veriler,
otomatik olarak 6l¢giim ekranina ED-50 grid koordinat sistemiyle yansimistir. Calismalarda

kullanilan tiim 6l¢iim aletleri 6l¢lim esnasinda izlenmis ve kontrol edilmistir.

" Hypack - Geodetic parameters

File ©ptions Help

Fredefined Projection |Transverse tercatar j
Giids =
Central Meridian 030400'00.0000"E
Reference latitude 000000, 0000
Zane | 21| Scale factor 1. 0000000000
Distance unit |Meter ﬂ
Deoth Falze E azting [+) R00000. 0000
1 1 i :
Eptn unl |$ame az horizont j False Narthing Y] I—D.DDDD
Elevation Mode [£-awis positive going up) [ D aturn tranzformation parameters
Delta = a4.00 Delta i< |1.00000
Elipsaid  |Intenational | Detay [10231  Detarr [0.07830

li Delta 2 125.88 DelkarZ |0.00030

Delta Scale (047330 Calculate
Dawmshitfle | %

Geoid Maodel | Jﬁ [v Local Grid sdjustment Lacal Grid

Orthometric height correction 0.00 Chart datum level above geoid Q.00

k. Cancel

Semi-major axiz

Flattering (1]

Sekil 6.96 Hypack Programi ED—50 koordinat sistemi parametreleri

Olgiim 15.12.2008 tarihinde saat 11:10’da baslamistir. Olgiim esnasinda Hypack Program
nin batimetri ve 6l¢iim modiiliinde, bulunulan noktanin ED-50 grid koordinatlari, 0 seviyesi
farki, kuzeyle yapilan ag1, derinlik, 6l¢lim rotasinin numarasi, kayit edilen dosya ismi, zaman,
bat-¢ik miktari, egim agisi, yalpa acist ve bot hizi gibi bilgiler anlik olarak izlenmistir. Ayrica
tim bimlere ait yansimalar ¢ok bimli akustik iskandil sisteminin ekranindan kontrol

edilmistir. Ol¢iim yapilirken bot hizinin maksimum 1,5 m/sn olmasima dikkat edilmistir.
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Logging Line Chart Vesselz Matrix  Targets Tide

Options  Map  Window Laneuase Help
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Sekil 6.98 Olgiim aninda alian bimlerin derinliklere gore goriintiisii (15.12.2008 dl¢iimii)

Olgiim esnasinda taranan alan, ofset limitleri, profil penceresi ve 3 boyutlu deniz tabam
incelenmistir. Bu incelemeye gore Ol¢liim rotasi siklastirilmasi veya olgiilen rotanin tekrar

Olclilmesi gibi ¢oziimlere gerek olmadig: goriilmiistiir (Sekil 6.99).
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Sekil 6.99 Taranan alanin ve deniz tabani profilinin incelenmesi (15.12.2008 6l¢iimii)

15.12.2008 tarihinde tiim Ol¢lim rotalarinin tamamlanmasiyla Element-2 Bolgesi batimetrik

Olgiim isi saat 12:10 *da sonlandirilmustir.

6.4.10 Batimetrik Ol¢iim Sonuclarimin Degerlendirilmesi (Ofis Isleri)

Olgiimiin tamamlanmasinin ardindan ham veriler dlgiim bilgisayarindan alinmistir. Tiim
Olciim aletlerinden gelen veriler ham veri olarak kaydedilmistir. Ham verilerin
degerlendirilmesi yine Hypack Programi yardimiyla yapilmistir. Tim  verilerin

senkronizasyonu ve birlesimi Hypack Programi’nda saglanmistir.



RTK-GPS . / PC ™
-
Gyro Pusula .
[ >
Hareket Sensdrii
[ Derinlik verisi |
imfi Al +
Cok Bimli A.L
I Mavigasyon Werisi I
+
I Gyro Pusula Weri =i I
+

HYP AC K | Hareket fengﬁrﬂ werisi |

I Sez Hizl veris |
+

I 0 Sewivesi WVerisi I

)

| Yilksek Kalite Veri |

I Mokta Haritaszi I

HYPACK ]

Efiri Haritaz < T ] Dederlendirme
3-0 Harita

Sekil 6.100 Genel olarak ofis islerinde izlenen adimlar

15.12.2008 tarihinde degerlendirme asamasinda, test Ol¢iimii sonucunda ¢ikan diizeltme

parametreleri ve ses hizi verileri Hypack Programi’na islenmistir (Sekil 6.101) (Sekil 6.102).

Read Parameters

Selections  Dewvice Info | Survey Info l Presort ] GPS Pre-Filter | Advanced
Offsets
|Hesu:un Seabat 9007 j

|Sonar Head 1 ﬂ
Capabilties
|— Starboard 0.00
] Fanward 0.0o
r Wertical 1.19
-

aw 4
— Pitch
- itc K]
— Fall ]
] Latency .00
—

| ]S | Cancel

Sekil 6.101 Test 6l¢iimii sonucunda bulunan diizeltmelerin gercek dl¢lime iglenmesi
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ound Velocity Profile

Average 1502 64 1500.00

epth

1470.00 1520.00

Sekil 6.102 Ses hiz1 verisinin Hypack degerlendirme modiiliindeki profili (15.12.2008)

Sekil 6.102° de Hypack Programi degerlendirme modiiliindeki ses hizi grafigi gosterilmistir.
Hypack Programi degerlendirme asamasinda ses hizi dlgiimiinde toplanan veriler otomatik
olarak derinliklere gdre ayrilmistir. Derinlik verileri ise toplanan tiim ses hizi verilerinin
ortalamasiyla degerlendirilmistir. Olgiim aninda GPS diizeltmelerinden veya uydu sayisi
yetersizliginden dolay1 kayit edilen sifir seviyesi farklar1 degerlendirme asamasinda elimine

edilmistir (Sekil 6.103) (Sekil 6.104).

*’ﬂ Tide and Draft Corrections
Static Drraft
]
JJE“}“ 1.20

14:37:42.205 Tide: 7.02

R R

Parazit Veri

Sekil 6.103 Sifir seviyesi fark: verisinde tespit edilen parazit (15.12.2008)
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*ﬁ Tide and Draft Corrections

Static Draft
T

1.20
14:31:40.202 Tide: -0.28

Tide Carrection

Sekil 6.104 Parazitlerin elimine edildigi sifir seviyesi farki verisi (15.12.2008)

Derinlik parazitlerinin silinmesinden once kayit edilen tiim veriler kontrol edilmis ve herhangi

bir problem olmadig1 tespit edilmistir (Sekil 6.105) (Sekil 6.106).

£ Heave Window

i i

14:31:42 296 Heave: 0.10

f

i P ) fi 1
R __'.ﬂll__ll_ l'__ L f|l__ rfl" A _'Irfl fll_- N ____iI_IL 1'4_{". i ., |'ﬁ' fuh\ I \ | k .IF\
I y s WP A N NN ".J Y

Sekil 6.105 Degerlendirme asamasinda 15.12.2008 6l¢iimiine ait bat-¢ik miktari
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+# Piich, Roll and Heading

Line &zimuth E5.3

14:31:42.296 Pitch: 0.45

l".{ J‘ﬂ\:_:/‘-:_:-"‘\:j'i;f':"‘:ﬂ_ ey,

Sekil 6.106 Egim, yalpa ve kuzeyle yapilan a¢1 verisi (15.12.2008 6l¢timii)

Tiim verilerin kontrolii tamlandiktan sonra derinlik verilerini parazitlerden temizleme
ekranina gecilmistir (Sekil 6.107). Oncelikle derinlik verileri belirli 6lgiitlere gore
filtrelenmistir (Sekil 6.108). Filtrelemede veri kalitesi, minimum derinlik, maksimum derinlik

ve bimlerin maksimum gonderilme agis1 dikkate alinmistir.

earch and Filter Options

General l Statiztical ] Search Only ] Bardering ]

v Hin Depth 5.00
v Max Depth F0.00
[~ Beams |
Edit Phasze 2
v Part Angle Limit 40
v Starboard &ngle Limit 40
[~ Port Offzet Limit
[ Starboard Offzet Limit
v Quality Lirnit 3
[ Filter Overhang and Undercut Topoaraphy
[ Usze Hysweep Survey Limits
MNumber of Filker Passes 3

Run Filters ‘ Reset All | ok
Begin Search ‘ Apply | Cancel

Sekil 6.107 Derinlik verilerinin filtrelenmesi
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Sweep Window

) ST A A Ul 1A R S ey

Corected Depth: 45.70 I View Angle

Sekil 6.108 Filtrelenmis derinlik verileri (15.12.2008 6l¢timii)

Derinlik verilerindeki parazitler dnce otomatik olarak sonra el ile elimine edilerek hassas

veriler elde edilmistir (Sekil 6.109).

& Survey Window - Min Depth

ojslelz] KK

41507390 4543434 46

Sekil 6.109 Parazitlerden elimine edilmis 6l¢iim verisi (15.12.2008 6lgiimii)
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Degerlendirme agsamasinin son kisminda 2*2 metrelik nokta dosyasi olusturulmustur (Sekil

6.110) (Sekil 6.111).

Carrer 413999.50 oK Cemasl |
Comer Y 454279950

M atrix Length |25|:||:|_|:||:| Caloulate |

P atriz Wafidth |-| E00.00 Mumber of Cell:

Cell Lenath 2 |4164201

. Approx. Memon Required for

Rotation [0.000000) |3|:|E|_?5 MEBytes

Sekil 6.110 2*2 metrelik nokta dosyas1 olusturulmasi (15.12.2008 Sl¢iimii)

¥ A z 2 414960.00 4543358.00 40.63
4145952.00 43433536.00 40.42 79 g414950,00 4543360.00 40.85
4145952.00 4343358.00 40.43 39 414950.00 4543362.00 41.06
414554.00 45343354.00 40.73 3) 414950.00 4543364.00 40.45
414554.00 43433536.00 40.77 37 g414950,00 4543366.00 40.39
414554.00 4343358.00 40.33 33 414952.00 4543346.00 43.47
414554.00 4343360.00 40.33 34 414952.00 4543348.00 43.67
414956.00 4343352.00 41.46 3¢ g414952,00 4543350.00 43.28
414956.00 45343354.00 41.27 3¢ 414952,.00 4543352.00 42.59
414556.00 4343336.00 40.73 37 g414952,00 4543354.00 42.12
414956.00 4343338.00 40.72 35 414952,00 4543356.00 41.62
414956.00 4343360.00 40.25 39 g4314952,00 4543358.00 41.56
4145956.00 45343362.00 40.21 49 g414952.00 4543360.00 41.05
4145958.00 4543350.00 42.03| 41 314962.00 4543362.00 40.74
414558.00 4343332.00 42.02 47 414952,.00 4543364.00 40.72
4145958.00 4543354.00 41.33 43 414952.00 4543366.00 40.67
414958.00 43433536.00 41.00 44 g314954,00 4543344.00 44.11
414558.00 4343338.00 40.60 45 g414954,00 4543346.00 44.22
414558.00 4343360.00 40.32 4¢ 414954,00 4543348.00 43.81
414558.00 4343362.00 40.36 49 414954,00 4543350.00 43 .43
414558.00 4543364.00 40.30 45 g4314954,00 4543352.00 43.27
414558.00 4343366.00 40.33 49 g414954,00 4543354.00 42.99
414960.00 4543345.00 42.81 gp 414954,00 4543356.00 42.70
414960.00 4543330.00 42.67 ) 414954,00 4543358.00 41.64
414960.00 4543352.00 42.38 gz 414954,00 4543360.00 40.99
414960.00 4543354.00 41.85 g3 414954,00 4543362.00 41.21
414960.00 45433536.00 41.30 g4 g414954,00 4543364.00 40.88
414960.00 4543358.00 40.63 gp 414954,00 4543366.00 40.88
414960.00 4543360.00 40.83 gg 414964.00 4543365.00 40.75
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Sekil 6.111 4808 noktadan olusan 2*2 metrelik nokta dosyasi (15.12.2008 6l¢iimii)
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Nokta dosyasinin olusturulmasinin ardindan Hypack Programi’nda Element-2 Bolgesi’ne ait
es yiikselti haritasi, nokta haritas1 ve enkesitler hazirlanmistir (Sekil 6.112) (Sekil 6.113)

(Sekil 6.114). Boylece ofis isleri tamamlanmis ve uygun sekilde arsivleme yapilmistir.

Sekil 6.112 15.12.2008 batimetrik dl¢limiine ait es yiikselti haritasi

Sekil 6.113 15.12.2008 batimetrik 6l¢iimiine ait nokta haritasi



Sekil 6.114 15.12.2008 batimetrik dl¢iimiine ait enkesit ¢izimi

6.4.11 Cahsma Bélgesinde Batimetrik Olciim Sonuclarimi Etkileyen Onemli Faktérler

Batimetrik dl¢iim sonuglarini etkileyen birgok faktdr bulunmaktadir. Istanbul Bogazi ¢alisma
bolgesindeki caligmalarinda sesin sudaki hizinin degisiminin ve test Ol¢limii sonuglarinin

belirlenmesinin olduk¢a 6nemli oldugu goriilmiistiir.

6.4.11.1 Test Ol¢iimii Sonuclar

Test Olgiimiiyle elde edilen diizeltmelerin kullanimimin ne kadar o6nemli oldugunun
belirlenebilmesi i¢in ayni alanda farkli zamanda yapilan bagka bir batimetrik 6l¢iim sonucu
sabit alinmustir. 15.12.2008 6l¢limiiniin degerlendirme sonuglarinda elde edilen enkesitlerden
bir tanesi 26.12.2008 tarihinde yapilan 6l¢iimde elde edilen aymi kilometreye ait enkesit
tizerine cakistirllmistir. Sekil 6.115°de test Ol¢limii yapilmadiginda aliman sonuglar, Sekil

6.116°da ise test 6l¢iimii yapildigindan elde edilen karsilastirilmalar gosterilmistir.

Dizeltmeler Girilmenden Snce

a7 ad 100 150 200 260 300

Derinlik (ma

|Girilen Deger
Egim: 0 ¥
Yalpa 0 —15122008 — 26122008
A 0

Sekil 6.115 Test dl¢limii yapilmadigi takdirde ortaya ¢ikan hatali enkesit sonucu
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Dizeltmeler Girildikten Sonra
-25

50 100 150 200 250

Derinlik (m)

—45

Girilen Deger
Egim : -1 Y

alpa 0 — 15122008 —— 26122008
B

Sekil 6.116 Test 6l¢iimii sonucu bulunan diizeltmelerin ham verilere eklenmesiyle
ortaya ¢ikan gercek enkesit sonucu

Yukarida sekillerde goriildiigii lizere diiseyde 1 metreye yakin hata tespit edilmistir. Daha
onceden yapilmis testlerde ise acisal ve yataysal sapmalar oldugu goriilmistiir. Test dl¢limii
sonuclarinin degerlendirme asamasinda belirlenmesi ve Olglim sonuglarina eklenmesinin

olduk¢a 6nemli oldugu anlagilmistir.

6.4.11.2 Sesin Sudaki Hizinin Degisimi

Ses hiz1 degisiminin batimetri sonuglarina etkisini gosterebilmek icin calisma bolgesinde
cesitli dlgtimler yapilmistir. Bu ¢alismada sesin sudaki hizinin verileri, batimetrik dl¢iimden 3
saat once ve 1 saat sonra olmak iizere 2 kere alinmistir. Ayn1 zamanda 8 saatlik periyotta
akint1 ol¢timleri yapilmistir. Bunun disinda riizgar, hava sicakligi, hava basinci, su seviyesi ve
dalga boylarindaki degisimler ¢alisma siiresince sik araliklarla kaydedilmis ve zamana bagh

grafikleri verilmistir (Sekil 6.117) (Sekil 6.118) (Sekil 6.119) (Sekil 6.120) (Sekil 6.121).

misn

StF W Speed]| [ Direction

20,0 £

z4.0
R E
i 18.0 g
- =

12.0
A = 30.0 mis
R o W

o.o

A I ! - V/;\

N

20065061 4 00:00:00

20065061 5 00:00:00

GlUN-Zaman

Sekil 6.117 Olgiimiin yapildig1 giine ait riizgar hiz1 grafigi
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StF [MHich] M Direction] M Cycle]
1.0F 8.0
b F
ADsg 4.0
L f
G 0B 30w
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04 20 =
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I_I Ell:l 1 1 1 1 EIEI
{m)
Cal T T Cal Cal Cal Cal \ l_'b
| | | |
S
2006/06/14 00:00:00 GilNZAMAN 2006/06/15 00:00:00
Sekil 6.118 Olgiimiin yapildig: giine ait dalga boyu grafigi
H =tk WA pressure
A 1040
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A 1030 F
B 1020 F
A =
s 1010 F
1 -
H 1000 E
::: QQD = 1 | | | |
KhPa) 2006/0614 00:00:00 GUN-ZAMAN 200650615 00:00:00
Sekil 6.119 Olgiimiin yapildig1 giine ait hava basinc1 grafigi
s 5t.D
TRE:R=
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Vonag
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Yoz
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5 00E
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Sekil 6.120 Olgiimiin yapildig1 giine ait su seviyesi degisim grafigi
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Sekil 6.121 Olgiimiin yapildig1 giine ait akint1 hiz1 grafikleri

Sekillerden anlagildig1 tizere, riizgar ve akinti hizlar1 disinda diger degerlerde biiyiik
degisimler olmadig1 gériilmiistiir. Olgiim 14.06.2006 tarihinde saat 09:02 ’de baslamistir.
Sesin sudaki hizinin 6lgiimleri ise 04:41 ve 10:02 saatlerinde yapilmistir. Ik yapilan 6l¢iimiin
koordinatlar1 baz alinarak ses hizi dl¢timleri yapilmistir. Batimetrik 6l¢tim Hypack Progranmi

ile yapilmis ve degerlendirilmistir (Sekil 6.122).

Sekil 6.122 14.06.2006 tarihli 6l¢limiin Hypack Programi’nda degerlendirilmesi
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Farkli ses hiz1 dosyalariyla degerlendirilen batimetrik 6l¢iimde ayni diizleme ait 2087 nokta
elde edilmistir. Bundan sonraki adimda farkli saatlerde alinmis 2 ses hizi dosyasiyla

degerlendirilen ayn1 6l¢iim verisinden elde edilen yiikseklik degerleri karsilastirilmistir.

Saat 04:41° deki sesin sudaki hizinin 6l¢limiiyle degerlendirilen verinin sonug yliksekligi
39.01 m, 10:02 ’deki Slgiimle degerlendirilen verinin sonug¢ derinligi 38.95 m bulunmustur.
Bu sonuglara goére ayni batimetrik Olgme verisinin farklt ses hizi verileriyle
degerlendirilmesinden 6 cm fark tespit edilmistir. Sonuglarin Excel ’de standart sapmalari
hesaplanmistir. ikinci kez kontrol icin yapilacak degerlendirmedeki farkliliklardan kaginmak
ve ortak bir degerlendirme sistemini olusturabilmek amaciyla standart sapmalar1 20 cm’den,
10 cm’den ve 5 cm’den biiylik olanlar seklinde veriler elimine edilerek filtrelenmistir (Sekil
6.123). Bu filtrelemelerden sonra her biri i¢in ortalamalar alinmis ve karsilastirilmistir (Sekil

6.124).

Degerlendirme Sonuglarinin Kargilagtirmasi

39.02
39.01 W 04:41

39.00 1 m10:02

38.99

38.98 -
38.97 -
38.96

38.95 -
38.94 -
38.93 1
38.92 -

DERINLIK

Ortalama  Ortlama 20 Ortlama 10  Ortlama 5
CM CM CM
FILTERED FILTERED FILTERED

ORTALAMA

Sekil 6.123 Olciim sonuglarmin karsilastirilmasi
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0.07

Standart Sapmalarinin Karsilagtiriimasi

0.06 -
0.05 -
0.04 -
0.03 -
0.02 -
0.01
0.00 -

Ortalama Ortlama 20 Ortlama 10 Ortlama 5 CM
CM CM FILTERED
FILTERED FILTERED

B 04:41
W 10:02

Sekil 6.124 Olgiim sonuglarmin standart sapmalarinin karsilastiriimasi

SES HIZ|

Hiz Dosyalarinin Karsilagtirmasi

—— 10:02 Hiz Dosyasi
—s— 04:41 Hiz Dosyasi

1515

1510

1505

1500

1495

1490

1485

0 10 20 30 40 50

DERINLIK

60

Sekil 6.125 Ses hiz1 dosyalarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.125°deki ses hiz1 farkliliklar1 incelendiginde, degisimin en biiyiik sebeplerinin akinti
hiz1 ve riizgar oldugu anlasilmistir. Dalga boyu, hava basinci, su seviyesi degisimleri kiiclik

degerler olup goz ardi edilmistir.

Riizgar hizindaki artis, yiizey akintisinin artmasinin nedenlerinden olmustur. Ayrica orta
katmanlarda ayrilan Marmara ve Karadeniz sularinin farkli yon ve hizdaki akintilar1 da baska
bir etkendir. Bu faktorlere bagl olarak -10 metre ve -27 metredeki akint1 hizlarinin artmasi,
ses hizinda diismeye sebep olmustur. Dip akintisindaki degisim ¢ok kiigiik oldugu i¢in dipteki

ses hiz1 degisimi de kii¢lik olmustur.

Ses hizlarmin degisimi ile ilgili diger bir ¢caligma ise Ocak 2009 ’da yapilmistir. 04.02.2009,
10.02.2009, 13.02.2009, 16.02.2009, 19.02.2009 tarihlerinde caligma bdlgesi igerisinde A
noktasinda 5 ayr1 ses hizi 6lgiimii yapilmugtir (Sekil 6.126). Olgiim yapilan A bdlgesinin
derinligi yaklasik -50 metre olarak saptanmistir. Olgiimlerde ise son derinlik -46 metre olarak

almmugtir. Tim ham verilerin ortalamalar1 alinarak derinlige gore ses hizlar1 belirlenmistir.

Tk . s 7

. & & . ey 12 .h.;‘_h.
i 3 , X ﬁlﬁﬁ :

R
s+

Sekil 6.126 Ses hiz1 dlgiimlerinin yapildigr A Bolgesi (Ocak,2009)

Olgiim sonuglar1 gerekli diizenlemeler sonunda ¢izelgeye girilmistir. Derinliklere gore
siiflandirilmis ses hizlarindaki degisimler Cizelge 6.16’da incelenmistir. Bu inceleme

sonunda ilk olarak derinligin artistyla ses hizinin da arttig1 tespit edilmistir.
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Cizelge 6.16 Ayni ay igerisinde farkl1 giinlere ait 5 adet ses hiz1 6l¢lim verisi (Ocak,2009)

04.02.2009 10.02.2009 13.02.2009 16.02.2009 19.02.2009
Ses Ses Ses Ses Ses

Derinlik | Hizi | Derinlik | Hizi | Derinlik | Hizi | Derinlik | Hizi | Derinlik | Hizi
m/sn m/sn m/sn m/sn m/sn
1.1 1462.2 | 1.3 14741 |1.0 1464.8 | 0.5 1462.1 | 0.6 1461.5
2.1 1462.5 | 1.9 1473.9 | 2.1 1472.9 | 1.1 1461.7 | 0.9 1452.9
3.0 1462.4 | 3.2 1474.5 | 3.1 1472.9 |12.0 1462.7 | 1.9 1461.1
4.1 1462.6 | 3.8 1474.8 |14.0 1473.1 | 3.1 1463.1 | 2.9 1461.7
5.1 1462.8 | 5.1 1474.8 | 5.0 1473.1 | 4.1 1463.4 (4.1 1461.7
6.1 1462.9 | 5.7 1474.9 | 6.1 1473.6 | 5.1 1463.8 (4.7 1461.9
7.0 1463.1 | 6.9 1474.9 |6.9 1473.8 | 6.1 1463.9 | 6.2 1461.9
7.8 1463.3 | 8.0 1475.0 | 8.0 14741 | 7.0 1464.0 | 6.8 1462.1
8.9 1464.2 | 9.7 1475.1 | 9.1 1474.0 | 7.9 1464.2 | 7.9 1462.9
10.1 1464.8 | 10.0 1475.1 |1 10.2 1474.2 | 9.1 1464.4 | 9.1 1462.7

1.2 1466.8 | 11.0 1475.2 | 111 1474.3 |9.8 1465.3 | 101 1462.8
12.0 1468.1 |11.9 1475.8 | 12.3 1474.6 |11.2 1466.1 | 11.0 1462.9
13.0 1470.6 |13.0 1476.1 |13.6 1474.8 |12.3 1467.0 |12.0 1463.1
14.0 1472.4 |14.5 1478.1 | 141 1474.9 [12.9 1467.4 |12.9 1463.0
14.9 1473.2 | 15.0 1478.9 | 1561 1475.0 | 13.8 1467.8 | 141 1463.0
16.1 1473.9 |15.9 1479.6 | 16.0 14751 [14.9 1467.8 | 15.0 1463.4
17.0 1474.7 |17.0 1480.1 |171 14751 |16.2 1467.9 | 16.0 1463.5
18.0 1475.0 |17.9 1481.9 | 181 1475.3 | 16.9 1468.1 |17.0 1463.8
18.9 1476.3 | 19.1 1486.0 | 19.0 1475.5 |17.9 1468.2 | 18.1 1464.3
20.0 1485.7 | 20.0 1490.2 | 19.9 1475.6 | 19.0 1477.6 |19.0 1464.4
21.1 1508.1 | 21.1 1496.7 | 211 1475.7 120.0 1497.0 | 20.1 1466.3
22.0 15113 |21.9 1505.6 | 221 1475.8 |21.0 1504.8 |21.0 1474.9
23.0 1512.8 | 22.9 1509.0 |22.9 14771 122.0 15119 |21.9 1490.5
23.9 1513.3 | 24.0 1511.7 | 241 1478.7 123.0 1513.8 |23.0 1498.6
25.0 1513.6 | 25.0 1513.2 |25.0 1482.3 |24.0 1513.8 |24.0 1500.0
26.0 1513.7 | 26.0 1513.4 [ 26.0 1489.2 | 25.0 1513.3 |25.0 1505.4
27.0 1513.9 | 27.0 1513.7 |27.0 1497.8 126.0 1513.0 | 26.1 1509.6
27.9 1514.2 | 28.0 1514.1 | 281 1506.1 |26.9 15129 |27.0 1510.5
29.1 1514.3 | 28.9 1514.1 [29.0 15104 |28.0 1513.0 | 28.0 1511.9
30.0 1514.3 | 30.0 1513.8 | 30.0 1511.7 129.0 1512.9 129.0 1512.7
31.0 1514.2 | 31.1 1513.3 | 31.0 1513.1 | 30.1 1513.1 [29.9 1513.2
32.0 1514.0 | 31.9 1513.1 | 321 1513.5 | 31.0 1513.0 |31.0 1513.2
33.0 1513.7 | 33.0 1513.1 | 33.1 1513.2 | 32.1 1512.8 | 32.1 1513.2
33.9 1513.4 | 33.9 1513.2 | 34.0 1513.8 | 33.0 1512.6 | 33.1 15131
35.0 1513.3 | 35.0 1513.2 | 35.0 1513.9 | 34.0 1512.5 | 341 1513.3
35.9 1513.1 | 36.0 1513.2 | 36.0 1514.0 | 35.0 1512.4 | 351 1513.2
371 1512.9 | 37.1 1513.3 | 371 1514.0 | 36.0 1512.4 | 36.1 1513.5
38.0 1512.9 | 38.0 1513.3 | 38.0 1514.1 |37.0 1512.4 | 371 15131
39.0 1512.9 | 39.0 1513.3 | 39.0 1514.0 | 38.0 1512.5 | 38.0 1513.1
39.9 1513.0 |40.0 1513.4 1401 1514.2 | 39.1 1512.5 | 39.0 1513.2
41.0 1513.0 |41.0 15134 |41.0 1513.7 [40.0 1512.5 [40.0 1513.2
42.1 1513.0 |42.0 1513.3 | 421 1513.7 |41.0 1512.6 |41.0 1513.2
42.9 1513.0 |43.0 1513.4 [43.0 1513.7 | 421 1512.5 [42.0 1513.4
44.0 1513.0 |44.0 1513.5 |44.0 1513.7 [43.0 1512.6 |43.0 1513.3
45.0 1513.0 |45.0 1513.5 |45.0 1513.7 |44.0 1512.6 |44.0 1513.3
46.0 1513.0 |46.0 1513.5 [46.0 1513.7 |46.0 1512.6 |46.0 1513.3
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Cizelge 6.16°da verilen ses hizi ve derinlik degerleri kullanilarak ses hizinin giinlere gore

degisim grafikleri elde edilmistir (Sekil 6.127).

50.0 —~16.02.2009
45.0 £ - 19.02.2009
40.0 " | 10.02.2009
350 04.02.2009
X 300 & | 13.02.2009
E 25 0 fr__ﬁ__“_f—__{_/._——sé:/—"/
a 200 ﬁ
15.0 i
10.0 =
5.0 7
OO r/_I:'g. [ [ [ [

1460.0 1470.0 1480.0 1490.0 1500.0 1510.0 1520.0
Ses Hizi m/sn

Sekil 6.127 Ses hizinin giinlere gore degisimi (Ocak,2009)

Sekil 6.127 ’den en biiyiik ses hizi degisiminin -23. metreyle -30. metre arasinda oldugu
goriilmiistiir. Bu degisiminde 15-20 metreden sonra baglayan Marmara Denizi suyundan
kaynaklandig1 anlasilmistir. Bu iki deniz arasindaki farkli akint1 hiz1 ve yonlerinin ses hizinda
en ¢ok degisime sebep oldugu tespit edilmistir. Ayni ay igerisinde birbirine yakin tarihlerde
ol¢iim yapilmasina ragmen ses hizlarinda tespit edilen farkliliklar, Istanbul Bogazinda
yapilacak hidrografik Olgmelerde ses hizi Ol¢limlerinin ne kadar ©nemli oldugunu
gostermistir. Tiplerin batirilacagi bolgedeki batimetri calismalarinda ses hizina dayali
derinlik bilgilerindeki degisim sartname geregi en aza indirgenmistir. Ses hizindaki bu
degisimleri en aza indirebilmek i¢in Istanbul Bogaz1 ¢alisma bolgesi batimetri ¢alismalarinda

ses hizi1 dlgitimleri, 0l¢lim siiresinin uzunluguna gore 2 saatlik araliklarla yapilmistir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma bolgesinde zemin iyilestirme c¢alismalart icin yapilan kazi, dolgu ve diizleme

islerinde anlik derinlik bilgisi i¢in sonar verileriyle birlikte birgok veri birlestirilmigtir.

Konum belirleme i¢in RTK-GPS yontemi kullanilarak yatayda 2 cm hassasiyet yakalanmistir.
Sabit olamayan zeminlerde gerceklestirilen kazi, dolgu ve diizleme uygulamalarinda; klasik
yontemle kontrol edilen RTK-GPS i¢in yatayda maksimum 8 cm, yiikseklik i¢in ise
maksimum 4 cm sapma oldugu goriilmiistiir. Derinlik 6l¢meleri icin klasik yontemle elde
edilen yiikseklige gore sonar kullaniminda maksimum 15 cm, ¢ok bimli akustik iskandil i¢in 6
cm fark saptanmistir. Boylece akustik iskandil sisteminin sonar dl¢imiinden daha hassas
sonuglar elde ettigi anlagilmistir. Fakat akustik iskandil sonuglar1 i¢in 6lgme, degerlendirme
gibi bir¢ok adim gerektiginden dolayr anlik derinlik belirleme islemi i¢in uygun olmadigi
anlagilmistir. Bu yilizden sonar oOlgmelerinde deniz tabani ve sonar arasindaki mesafe
azaltilarak hassasiyetin arttirilmas1 saglanmistir. Ayrica Uskiidar’da bulunan mareograf
istasyonundan gelen degerler ile GPS ile elde edilen sifir seviyesi farki degerleri
karsilagtirilmig farliligin genellikle 3 cm oldugu goriilmiistiir. Karsilastirilan iki deger
arasindaki farkin 5 cm’ den biiylik olmast durumunda tiim ofsetler yeniden diizenlenmistir.
Olgiim yapilan tekne, duba, gemi vb. araglarda draft miktarinin bilinmesi ve degisimlerinin

takip edilmesinin 6lgme dogrulugunu etkiledigi anlagilmistir.

Istanbul Bogaz1 galisma bolgesindeki akint1 hiz1 lgmeleri uygulamalarindaki bazi verilerde
parazitler tespit edilmistir. Bu parazitlerin yogun bogaz trafiginin su yilizeyinde olusturdugu
degisimler ve aletlerin bagli olduklar1 borularin titresimi sonucunda olustugu 6lgiim aninda
olusan parazitlerden anlagilmistir. GPS ve akintt hizi Olgerlerle belirlenen akinti yonii
degerleri karsilastirilmis ve aralarindaki fark akinti verilerine eklenmistir. Boylece akinti
yoniindeki kaba hata onlenmistir. Uygulamalarda c¢alisma giizergah1 boyunca maksimum
akint1 hiz1 2 m/s olarak tespit edilmistir. Akintinin en fazla oldugu bolge ¢alima giizergahinin
ortasi, en diisiik akint1 hizina sahip olan bolge ise ¢alisma bolgesinin Sarayburnu mevkiine

yakin olan kismi olarak tespit edilmistir.

Basit kurulum, kullanim, degerlendirme ve navigasyon olanagina sahip ADP aletinin
miihendislik ¢alismalarinda kullaniminin uygun oldugu goriilmiistiir. ADCP aletinin topladig:
verilerin gesitliligi, verilerin akademik yazilimlara uyumlu olmasi, degerlendirme asamasinda
arastirmaciya birakilan ayarlamalar gibi uzmanlik gerektiren ayrintilardan dolayr daha ¢ok

akademik ¢aligmalar i¢in tercih edilmesi gerektigi anlagilmistir. Akint1 hiz1 tahminleri icin ise
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deniz tabaninda sabit halde veri alabilen, uzun siireli 6l¢iimler i¢in dahili hafiza ve bataryaya
sahip, istege bagl olarak bolgesel veri toplayabilen RDCP—600 aletinin kullaniminin pratik

oldugu goriilmiistiir.

Istanbul Bogazi calisma bolgesindeki ¢alismalarinda sesin sudaki hizinin degisiminin ve test
Olctimii sonuglariin belirlenmesinin oldukca 6nemli oldugu goriilmiistiir. Test dl¢limlerinin
yapilmadig takdirde 6l¢iim sonuglarinda yataysal, diiseysel ve agisal olarak sapmalar tespit
edilmistir. Yapilan uygulamada test 6l¢iimii diizeltmelerinin eklenmedigi verilerde diiseyde 1
metreye yakin sapma oldugu goriilmiistiir. Bununla beraber dogru test 6l¢lim sonuglarinin
belirlenebilmesi i¢in test ekranindaki derinlik hata grafiginin “U” seklinde olmas1 gerektigi
anlagilmistir. Bir diger etken olan sesin sudaki hiz1 ise yiiksek akint1 hiz1 ve bolgede iki farkli
deniz suyunun bulunmasi nedeniyle kisa siirede degistigi goriilmiistiir. Calisma bolgesinde 4
saatlik araliklarla alinan 2 ses hizi verisi ile degerlendirilen batimetri 6l¢limiinde 6 cm’ lik
fark tespit edilmistir. Diger bir uygulamada ise ayni noktaya ait 5 ses hizi incelenerek 3
giinliik slirede ses hizinda ayni derinlige ait 30 m/sn gibi biiyilk degisimler oldugu
goriilmiistiir. Calisma bolgesindeki ses hizi degigimlerinin en fazla 23 ve 30 metre
derinliklerinde oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeninin bogaz bolgesinde yiiksek akint1 hizi
nedeniyle deniz suyu tuzlulugunun ve sicakliginin c¢ok kisa siirede degismesi oldugu
anlagilmistir. Ayrica genelde 20. metreden sonra ses hizinda goriilen biiyiik artisin Karadeniz
suyundan Marmara Denizi suyuna gecilmis olmasindan kaynaklandigi goriilmistiir. Bununla
beraber ¢alismalarda deniz suyunun sicakliginin azalip, derinlik ve tuzlulugun artmasi ile ses
hizinin da arttig1 anlagilmistir. Calisma bolgesindeki bu degisimler dikkate alinarak batimetri

Olcme siiresine bagli ses hizi belirlemeleri saatlik, test dl¢timleri ise sik araliklarla yapilmistir.

Tim hidrografik ¢alismalarda aletlerin diizglin, sabit ve titresim olusturmayacak sekilde
kurulmasi, test ve kalibrasyonlarin sik araliklarla tekrar edilmesi, ¢alisilan bolgeye gore
Ol¢melere etki eden faktorlerin belirlenip dnlemlerin alinmasi, giivenilir kontrol noktalarinin
se¢ilmesi, Olglim esnasinda tekne hizinin minimum olmasi ve alet bakimlarinin iiretici
firmalar tarafindan yapilmasi &nerilmektedir. Ulkemizin bulundugu cografi konum geregi
denizdeki miihendislik c¢alismalarmin giderek artacagr da disiiniildiiglinde, hidrografik
calismalarda istenilen dogruluklarin ve kontrollerin saglanabilmesi i¢in deniz 6lgmeleri iistiine

egitimin daha da derinlestirilmesi gerekmektedir.
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EKLER

Ek 1 RDCP-600 sabit istasyonlarinin dl¢timlerine ait akint1 hiz1 grafikleri
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Sekil Ek 1.4 Istasyon A kuzey yonlii akint1 hiz1 profili (2004-2005 ¢alisma bolgesi 6lgiimii)
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Sekil Ek 1.6 Istasyon C kuzey yonlii akint1 hiz1 profili (2004-2005 calisma bdlgesi 6l¢iimii)
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