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PRESIZYONLU HIDROGRAFIK OLCMELERDE BAT-CIK (HEAVE)
ETKISININ GPS YONTEMI ILE BELIRLENMES]

OZET

21. yiizyila girmemize bir ka¢ yil kaldifn giiniimiizde, diinyamin nifusu hizla
artmaktadir. Bu artiga paralel olarak yalmzca karalardaki kaynaklardan yararlanma
dugiincesi yeterli olmamaktadir. Giiniimiizde sadece deniz kaynaklan ile
ekonomilerinde biiyiikk gelismeler kaydetmis bir ¢ok dlke vardir. Denizde bulunan
kaynaklarin ne denli dnemli rezervler olduguna hi¢ siiphe yoktur. Ormegin okyanus
sulanmn altindaki buz kristallerinin i¢inde hapsolmus dogal gazin, diinyamn enerji
ihtiyacim onlarca yil kargyilayacak kapasitede oldufu bilinmektedir. Bunlann diginda
tagimacihk alaninda da denizlerin ekonomik olusu, konforu ve hiz ile 6nemli bir
alternatifdir. Hizla gelismekte olan tilkemiz, biiyiik bir kismn denizlerle gevrili olmasina
ragmen denizlerden yeterince yararlanamamaktadir. Bu kaynaklardan verimli gekilde
yararlanmamn ilk adim s6z konusu su ortamlanmn giivenilir ve dogru hidrografik
haritalanmn yapilmasidur.

Bu caliymada - 6zellikle biiyitk olgekli ve kritik bolgelerde yapilacak hidrografik
haritalann konum ve derinlik bilgilerinin modern yontemlerle yiiksek dogruluklaria
belirlenmesi amaglanmstir. Ozellikle dalgah ortamlarda dlgme tagimin dissey yondeki
hareketi sonucu ortaya ¢ikan ve bat-gik (heave) etkisi olarak adlandinlan bozucu
etkinin, 6lgiilen derinlik degerlerinden uzaklagunimas: igin GPS olgiilerine dayali bir
yontem Onerilmisitr. Aynica klasik bir mareograf kurulmaksizin, GPS ve klasik
olgmeler birlegtirilerek 6lgme yapilan zaman arali$y icin ortalama deniz seviyesinin
belirlenmesi aragtinlmgtir.

Yapilan ¢aligmamn sonucunda, 6lgme tagitimn bat-gik etkisi sonucu derinliklerde 20
cm’ye ulasan biyiikliklerde hatalann oldugu gorilmis ve belli bir simr deferin
tizerindeki bat-gik deg@erine sahip Olgiiler diizeltilmigtir. Aynca klasik mareograflara
alternatif olarak onerilen yontem klasik mareograf ile kargilaghnidifinda, aralaninda 4-
5 cm civaninda bir farkhlik oldufu g6rilmistir. Dolayisiyla bu yontem klasik
mareografa ciddi bir alternatiftir. Bu yontem ile belirlenen ortalama deniz seviyesinin
kotunun dogrulugu + (5-10) cm civarinda bulunmustur.



THE DETERMINATION OF THE HEAVE EFFECTS ON PRECESION
HYDROGRAPHIC SURVEYS BY USING GPS METHOD

SUMMARY

Today, while the population of the world is increasing, it is not sufficient to expect to
use only terrestrial resources. Sea resources, along with the nutrition, oil and other
gas reserves, are as rich as the terrestrial resources. For example, it is known that the
natural gas captured in the ice bergs found in the ocean have a capacity to supply the
world’s energy needs for a couple of decades. Water resources of the world compared
to terrestrial resources are offering economic solution for all types of transportation
along with having the comfort and speed. The first step to be able to benefit from the
indicated water resources, is to create the hydrographic maps in an accurate and safe
manner.

The maps that are mentioned above can be obtained by the hydrographic surveys
including positioning by using the sounding method.

Hydrographic surveys are similar to the classical surveying methods in many aspects.
The most important difference between these two indicated surveying methods, are
not being able to physically see the surveying sites unlike the classical surveying
methods and the continuous motion of the water surface. The factors that effect the
water surface and causes its change are as follows;

a-) Meteorological Effects

b-) Oceanographic Changes

¢-) Vertical Earth Crust Movement
d-) Astronomic Tides

The main reason of the changes on the water surface is meteorological, tides are not
as significantly effective in Turkey. For example, the change of the tides in the
Bosphorus ranges between 2.1 to 3.8 cm.

e Positioning Surveys

In a hydrographic surveying, positioning process is done for establishing control
network, determining coastline and the position of the points on the horizontal plane
which are sounded from the water surface. The most important factor that reduces the
accuracy of the water surface measurements is the continuous movement of
hydrographic surveying boat.



Positioning methods, used for hydrographic surveying, can be grouped in to 6
categories;

I-) Optical Methods,

2-) Electronical Methods,

3-) Acoustic Methods,

4-) Satellite Methods,

5-) Inertial Positioning Methods,

6-) Very Long Base Line Interferometer (VLBI),

Nowadays, optical methods is commonly used especially along the shoreline in
practical surveying. However, improvements in GPS have shifted positioning
surveying to satellite methods. As a result of the advantages of the GPS method such
as being independent of weather conditions, having no requirement of the surveying
points seeing each other, and being able to manage surveying during the night, it is
being densely used for both terrestrial and hydrographic surveys. As a result of
simultaneous surveys using at least two GPS receivers +2 cm vertical, and +3 cm
horizontal accuracy can be provided. It is now possible to obtain the position of the
mobile objects with in accuracy below 1 dm using the advanced kinematic On-The-Fly
(KOTF) method. Besides having such a high accuracy, the most important advantage
that it provides is to define the initial integer ambiguity of the vehicle in motion. To
define the initial integer ambiguity is becoming especially difficult in static survey in
the water environment. Real-time positioning can be obtained during measurements
by adding a modem to the system. It is possible to obtain real-time surveys that are 7-
10 km distant from the stationary (static) receiver using a classical modem.

Recently, GLONASS, which was launched in 1993 by the Russian Federation, and
GPS satellite systems, make it possible to provide combined signals from the
simultaneous use of 24 GLONASS and 24 GPS satellites.

Positioning is not only limited to the points that are obtained by depth measurements,
but also can be used for shoreline measurements. As well as being able to benefit from
the optical and GPS methods, it is possible to take advantages of using images for
wide areas obtained from Remote Sensing Method. These images, for now, are
limited to provide an accuracy of 1:25000 scale. The ease of wide area mapping for
shoreline can be obviously seen by taking into consideration the images that covers
184 kmx186 km area which are obtained from LANDSAT TM.

e Depth Measuring (Sounding)

Sounding is the method of measuring with any technique vertical length of a line that
intersects perpendicularly beginning from the water surface level and ending at the
seabed relief.

Depth measuring methods can be classified into two groups as classical and modern.
The classical method is sub-classified into three; latte sounding, robe sounding and
mechanical. The precessions of these three methods respectively are +(5-10) cm/6m,
+10cm/30m and +0.01*H.
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On the other hand, the modern method is divided into 4 classes:

1-) Laser Sounding

2-) Remote Sensing Sounding
3-) Photogrammetric Sounding
4-) Acoustic Sounding

The most common is the “Acoustic Sounding”. The basic theory behind this method is
to measure accurately the travel time of sound impulses through the water and by
using the velocity equality to calculate the depth.

1
H =—t
> C

Where ¢ is travel time of transmitting and receiving of sound impulses, ¢; sound
velocity in the water and H' ; is depth.

The velocity (c) is a variable, which ranges between 1387 m/s and 1529 m/s with the
concentration of salt, temperature, and depth of the water. The precession of depth
using the “Acoustic Method™ can be calculated by 10.5 m £ %0.9* H’ .

The acoustic sounding is the most precise depth measuring method. Thus, there are
different types of measurement errors as in all measurements. The causes of the errors
arise from misconductive surveys, surveying equipment, and the water environment.
The measured depth values are to be calibrated by minimizing or canceling the last
two indicated error sources.

Hy=H'+a+dHy +dH, +dH, +dHp +dH pg
Where,

Hg ; the calibrated depth value,

H' ;, measured depth value,

a ; transducer depth,

dHy; velocity correction,

dH, ; slope correction,

dH  ; calibration correction of equipment,

dHpy ;, heave correction (the error caused by vertical movement of the
surveying boat due to the waves),

dHpg; pitch and roll correction,

i-) Transducer depth correction (drafi):

The transducer is released into the water until a specified depth during measurements.

The measured depth is the distance between the transducer and the seabed relief. To
be able to calculate the whole depth, the distance between the water surface and the
transducer should be added to the measured depth.
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ii-) Velocity correction:

The velocity of the sound in the water shows a variation with physical parameters of
the surveying environment and the depth. If the theoretical and the experimental
sound velocity values are different then a velocity correction should be added to the
depth value. The mathematical equation is as follows;

V.-V

dHV H' ort (4]
14

o

iii-) Slope correction:

The sound impulses that are sent and bounces back from the seabed relief into the
echo sounder follows the shortest path. The impulses that are sent in a conical shape
have a negative effect on measurements especially when the seabed relief is rough.
The slope correction can be defined as follows;

dH, = H’ sm% (TanB ¢ - Tan ff)
Where a,;, beam width, B, ; slope of the seabed relief.
iv-) Calibration of the equipment:

v-) Heave effect:

One of the important error sources of the hydrographic depth measurement is the
error caused by vertical movement of the surveying boat, called heave effects, due to
the waves. The heave effect causes a significant error in depth measurement especially
in wavy water conditions. Heave effects can be canceled from measurements in two
ways. These are;

a-) Data Filtering
b-) Measurement of the vertical movement of the hydrographic vessel

The second alternative is more suitable. The error intensity can be obtained by using
either heave compensator or conducting measurements from a stationary point on
shore to the surveying boat.

vi-) Pitch and Roll effects:

Using a heave sensor can eliminate these errors. However, the error effects can be
minimized by using the following ways. The first way is to place the depth
measurement equipment as close as possible to the center of gravity of the vessel. The
other is to provide the vertical position of the transducer of the echo sounder with an
apparatus.

In the application of this study, it has been especially emphasized to use a specified
method to eliminate the heave effects without using a compensator.



e Application
There are two purposes of the study. These are;

i-)Heave, pitch and roll effects in depth measurements in wavy environments are
undesirable. Especially heave movement, having a large effect, can be eliminated
by a compensator. The first aim of this study is to combine both classical and GPS
measurements in order to cancel the heave effects from the measurement and as a
result of this to apply a method and algorithm to increase the depth measurements
precision.

ii-) The second is, to define mean sea level by GPS measurement without using
classical mareograph stations, which is necessary to construct in all
hydrographic measurements.

To conduct these stated two goals, measurements have been done at two different
times at both the European side of the Bosphorus and the Golden Horn located at the
south mouth of the Bosphorus. For this purpose, Wild-Leica System 300 GPS
receivers and Atlas-Deso 15 acoustic depth measurement systems have been
employed. The position and the depth data from both receivers have been obtained
simultaneously and input into laptop located at the measurement’s vehicle. The
PROFIMAP (Atlas Ltd.) software was used for this process.
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Figurel. Elimination of the Heave Effects Using GPS and Classical Survey Methods

As a result of the depth measurement, shown in Figurel, elevation of point A can be
calculated as;

Hgn=Hp)-d

Where H)jy; is the mean sea level elevation obtained from mareograph reading, d,
measured depth.



However, the real elevation of the point A can be found by replacing d with d’ in the
following equation;

Sd=d-d'=H,-H,=h,-h,

The value of & found from the above equation can be neglected for depth
measurements. In wavy environments, the error that has reach a few decimeters can
be eliminated by extra measurements. 4, and A,, are used for this purpose in the

above equation. Further explanation is given in the application section of this
research.

The second goal of this study is to prove that the H,, value can be obtained by both
mareograph reading and PDGPS measurements.

According to the Figure 1,

Hpyg =hpg - N

Where N is geoid undulation. The Hj); value for both applications has been

calculated after obtaining the N value in the surveying area. The comparison of
classical mareograph readings and H,, values are indicated in the table below.

Tablel. The Comparison of H,, Values from Both PDGPS and Mareograph
Readings

Measurement| Time |H, =h, - N,,| Mareograph Difference
Date (minute) (m) Readings Defined (cm)
H,, (m)
Sept. 09,1997 6 0.485 0.432 53
Nov. 07,1997 30 0.365 0.406 -4.1

As can be seen from the above table this method gives good results. It provides an
average sea level determination with a precision of + (5-10) cm.
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1. GIRiS

Hidrografik olgmeler, yeryliziinin sularla o6rtilii kisimlarinda jeodezik (konum
belirleme ve derinlik olgiimii vb.) ve osinografik ¢alismalann yapilmasim kapsar. Su
ortaminda yapilan galigmada, bir noktanmn, herhangi bir koordinat sistemindeki yatay
konumu ile, ortalama deniz (su) seviyesine gore derinlii olgiiliir. Genel bir ifadeyle
hidrografi, “yeryiiziiniin sularla ortiiliv rolyefinin 6lgiilmesi ve sonuglarin hidrografi
haritas1 ad1 verilen bir altlikta gosterilmest bilimidir” (Algil, 1983). Bir bagka tanima
gore ise, “deniz yatafimn dogasint ve yapisim saptamak igin gerekli parametreleri
bulma ve 6lgme bilimidir” (Dogan, 1987). Diger bir tamma gére de, “yeryiiziiniin
sularla kaph kisminin ve bunlara ait kiy: bilgilerinin fiziksel ézelliklerinin tammlanmasi
ve 6l¢iimi ile ilgili uygulamal: bir bilim dalidir” (Haskins, 1986).

Diinyanin yiiz6l¢iimiiniin yaklagik %’linii su ortamlannin olusturdugu diisiiniiliirse,
hidrografik olgmelerin 6nemi ve ugrag alammin biiyilkligii ortaya ¢ikar. Niifusun
biiytik bir hizla artti giiniimiizde artik sadece karalardaki kaynaklardan yararlanmak
diistincesi yeterli olmamaktadir. Bu kaynaklara ek olarak heniiz biiyiik bir kismindan
yararlanilmayan denizlerden yeni kaynaklarin elde edilmesi diisiincesi &nem
kazanmustir. Gergekten de denizler, beslenme, petrol ve difer gazlar ile madenler
yoniinden karalar kadar zengindir. Ayrica gerek ticari, gerekse yolcu tagimacibginda
ekonomikligi, konforu ve hiz ile kara ve hava tagimaciifina ¢ok oOnemli bir
alternatiftir.

Hidrografik olgmelerin konusu sadece bunlarla siurh degildir. Omegin baraj ve
gollerde yapilan g¢ok amagh galiymalar da yine hidrografik galigmalarin kapsamina
girmektedir. Cok biiyiik maliyeﬂerie yapilan barajlar, baraji destekleyen akarsulardan
gelen rusubatlarla dolar. Barajlann ¢ok uzun siire amacina hizmet edebilmesi igin
dolma miktarimin belirlenmesi ve kontrol altinda tutulmas: gereklidir. Bunun igin baraj
gollerinin belirli zaman arahklannda hidrografik haritalarimn yapiimas: zorunludur.
Sayilanlarin disinda deniz kirliligi, tersane, liman, kanalizasyon desarji, yitkksek gerilim
hatlarmin gegirilmesi, dogalgaz vb. boru hatlaninin désenmesi, bogaz, kanal vb. énemti
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bolgelerde deniz tagitlanina giivenli seyir yaptinlmas: gibi birgok proje ve ¢aligma igin
hidrografik 6lgmeler ve haritalar yapilmaktadir.

Hidrografik olgmeler, birgok yonden karada yapilan haritacilk ¢ahismalarina
benzetilebilir. Deniz o6l¢melerindeki en biyilkk olumsuzluk, dip topografyasinin
goriilemeyisi ve 6lgme yapilirken kullanilan 6lgme tagitimn motorunun durdurulsa bile,
ortamdan dolay: siirekli hareket etmesidir. Aynca su ortaminda sabit isaretlerin
kurulmas: da miimkiin degildir.

Bu c¢alismada ozellikle buyiik olgekli ve kritik bolgelerde yapilacak hidrografik
haritalara ait konum ve derinlik bilgilerinin modern yéntemlerle yiiksek dogruluklarla
belirlenmesi amaglanmigtir. Ozellikle dalgali ortamlarda 6lgme tagtimin diisey yéndeki
hareketi sonucu ortaya ¢ikan ve bat-gik (heave) etkisi olarak adlandinlan bozucu
etkinin, ol¢tilen derinlik degerlerinden uzaklagtinlmas: igin GPS élgiilerine dayah bir
yontem oOnerilmistir. Aynica tiim hidrografik 6l¢melerde tesis edilmesi gerekli olan
klasik mareograf istasyonlarini kullanmaksizin, GPS ve klasik 6lgmeler birlestirilerek

ortalama deniz seviyesinin belirlenmesi de amaglanmigtir.



2. HIDROGRAFIK CALISMALAR

2.1 Hidrografik Caliymalara Etki Eden Parametreler

Hava, su ve karaya ait birgok parametrenin 6l¢me islemlerine etkisi biiyiiktiir. Burada
hidrografik ¢aligmalara etki eden suyun hareketleri, ozellikleri ve atmosferin etkisi
kisaca agiklanmugtir.

2.1.1 Suyun hareketleri

Hidrografik ¢aligmalarda yapilan derinlik 6lgmeleri, 6lgmelerin yapildigi andaki suyun
yatay ve digey yondeki cesitli hareketlerinden etkilenir. Dalga olarak adlandinlan bu
hareketlere sebep olan esas kuvvet gel-git olup, astronomik ve meteorolojik etkilere
bagh olarak ortaya c¢ikar (Ingham,1992). Olg¢melerin yapildif: andaki su seviyesine
gore belirlenen derinlik degerlerinin bir diisey datuma baglanmas: gereklidir. ki tiir
datum vardir. Bunlar, karadaki nivelman datumu ve gel-git datumudur (Bannister ve
Reymonds, 1991). Kara nivelman datumu genellikle gesitli mithendislik hizmetlerinde
kullamihrken, gel-git datumu ise daha ¢ok seyir amagh yapilan ¢aliymalarda kullanslir.
Gel-git datumunun belirlenebilmesi i¢in bolgedeki gel-git bilegenlerinin hesaplanip,
gbz Oniine alinmasi gereklidir. Karadaki nivelman datumuna baglanti ¢aliyma
bolgelerinde tesis edilen ve deniz seviyesinin degisimlerini gézlemek igin kullanilan
aletlerden yararlamlarak yapilir. Bunlar bolgeye tesis edilen ve emaye miralardan
olusan dogrulugu az olan basit mareograflar olabilecegi gibi, modern yazic1 aletler de
olabilir (Sekil 2.1).

Pratik galigmalarda mareograf okumalarindan elde edilen deZerlerden yararlanarak
dlgme yapilan zaman aralifindaki deniz yiizeyinin kotu belirlenir, Olgiilen derinlikler
bu kottan gikanlarak sonuca ulagihr. Ancak genel olarak ele alindifinda ve ozellikle
tlke diigey datumunun belirlenmesi galigmalaninda, deniz yiizeyini ve diizeyini
degistiren faktorler daha aynintih olarak ele ahnmah ve bunlann etkileri ortadan
kaldinlmaldir.
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Sekil 2.1. Anhk Deniz Seviyesinin Kotunun Belirlenmes:

Deniz yiizeyini ve diizeyini degistiren etkiler su sekilde siralanabilir (Hekimoglu ve
Sanli, 1993);

i-) Meteorolojik etkiler,
ii-) Osinografik olaylar,
iii-) Diigey yerkabugu hareketleri (izostatik ve tektonik hareketler gibi),
iv-) Astronomik gel-git.

Bu etkiler sonucu deniz yiizeyinde meydana gelecek degisikliklerin biiyiikligi su
yiizeyinin biyiikliiine, kiy1 geridine ve deniz dibinin jeomorfolojik yapisina bagh
olarak farklhihk gosterir.

i-) Meteorolojik Etkiler: Bu etkilerin en baginda gelenler, atmosferik basing, sicakhk
degisimleri ve riizgardir. Atmosferik basing ile, deniz yiizeyi degisimi arasinda ters
orant1 vardir. Somut bir ifadeyle, ¢alisilan bolgede 1 mbar’lik basing degisimi, 180 lik
faz farki ile deniz yiizeyinin 10 mm’lik degisimine sebep olur (Alpar, 1993,
Hekimoglu ve Sanh, 1993). Sicakhk degfen enleme bagh olarak defisim gosterir.
Deniz yiizeyini kimi durumlarda cm’ler mertebesinde, kimi zaman da metreler
mertebesinde degistiren meteorolojik bir etki de, riizgarlardir.
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ii-) Osinografik Qlaylar: Bu olaylarin baghca nedenlen, deniz suyu yogunluunun

degisimi ve gesitli akintilardir.

iii-) Dilsey Yerkabugu Hareketleri: Bunlar izostatik ve tektonik hareketler olarak da

adlandinlabilir. Deniz seviyesi degisimleri karaya bagh olarak yapilan olgiilere gore

belirlendiginden, karadaki diisey hareketler, deniz seviyesini degistirecektir.

iv-) Astronomik Gel-Git: Deniz yiizeyini degistiren en 6nemli bozucu etkidir. Ay ve
ginesin diinyaya gore hareketlerindeki periyodiklikten kaynaklanan degisimlerin
bilesimi herhangi bir yer ve zamandaki gel-giti belirler. Bu etkilerin ayiklanmas: igin
uzun siireli gozlenen mareograf degerlerinden yararlanarak harmonik analiz

yontemleri kullanilir.

Diinyanin tim yiizeyinin 20 km’den daha fazla derinlife sahip bir su tabakas: ile
kaplanmis oldugu diisiiniilsiin. Bu yiizeye meteorolojik, atmosferik vb. gibi bozucu
faktorlerin etki etmedifi varsayisin. Boyle bir su yiizeyi, espotansiyel bir yiizeyi
tammlayacaktir. Aynica, ay ve ginesin de ekvator diizleminde oldugu varsayisin
(82y=0, Sgumes=0). Bu cisimlerin de sabit hizla hareket ettiji ve sabit mesafeler kat ettigi
diistintilse, boyle bir durumda ekvator tizerindeki herhangi bir noktadaki gel-git

degern;
h=Hy+Hycos(2n1t+&1)+Hycos(2n o t+£& ) 2.1

bagintis1 ile bulunur (Bomford, 1975). Burada; H,, ortalama deniz seviyesinin
yitksekligi (m), H; ; 0.267 m, H; ; 0.123 m, 2a/n, ,bir ay ginii, 27/, , bir giines
glini, &, ve & ise, t=0 amindaki ay ve giinesin saat agisidir. Diger enlemlerde Hj ve
H, degerlen daha da kigiiktiir. Bu ifade bagka harmonik degerlerin eklenmesiyle

daha da genigletilebilir. Ortalama deniz yiizeyi belirlenirken mareograf kayitlaninin
basit bir ortalamasimin ahnmasinin yetersiz oldugu agiktir. Bu yiizden ortalama deniz

seviyesi yukanda siralanan bozucu etkilerden anndinilarak hesaplanir.

Ulkemiz denizlerinde ¢ok yogun olarak etkisi hissedilmeyen gel-git olayr (15-20 cm),
bazi Kuzey Avrupa denizlerinde ¢ok biiyiikk degerlerde seviye farkhiliklarina (4-5 m)
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ulagabilmektedir. S6z konusu etkinin bazi durumlarda deniz tagsitlaninin seyrini ne
kadar etkileyecegi acgikga goriilmektedir.

Uygulamann yapildig: Istanbul Bogazi bélgesindeki su yiizeyinde 5 cm’yi gegmeyen
genlikte gelgit vardir. Ortalama maksimum (spring) gel-git arahig 2.1 ila 3.8 cm
arasindadir. Istanbul Bogazi’ndaki deniz seviyesi deisimlerinin esas nedeni
meteorolojik etkilerdir. Omegin riizgarlar, su seviyesini bir giin gibi kisa bir siirede 40
cm kadar yiikseltebilmektedir. Yapilan analizler sonucunda yilhk ortalama olarak
yaklagik 30 cm’lik su seviyesinde algalma ve yiikselmeler oldugu ortaya ¢ikmugtir.
Astronomik etkenlerin denizlerimizdeki su seviyesi degisimleri izerindeki etkileri yok
denecek kadar azdir. Buna kargin su seviyesindeki degisimlere neden olan en énemli

kuvvetler, mevsimler ve meteorolojik olaylardir (Alpar, 1993).

2.1.2 Suyun dzellikleri

Derinliklerin 6lgtilmesinde kullanilan akustik aletler, ses dalgalan yaymak suretiyle
olgme islemini gergeklestirir. Suyun sicakhk, tuzluluk ve temizlii su ortaminda
yayilan ses dalgalanimin hizini etkiler. Sular ses dalgalarinin iletimi igin oldukga elverisli
ortam olmasina karsin elektromanyetik dalgalar igin elverisli bir ortam olamamaktadir
(Ingham, 1992, Dogan ve Alpar, 1991). Derinlik 6lgme islemi en kisa yolu izleyecek
bigimde gonderilen bir ses dalgasimn gidis-doniis seyir siiresinin 6lgiilmesi ve bu
siirenin dalganin su ortamindaki yayilma hiziyla garpilmastyla elde edilir. Buradan
anlagilabilecegi gibi, ses dalgasinin su ortamindaki hz bilinmelidir. Hiz degeri ise,
suyun sicaklik, tuzluluk ve basing (derinlik) degerleri ile degismektedir. Dolayisiyla
hidrografik bir 6lgmede suya ait bu parametreler 6lgiiliip dikkate alinmalidir.

2.1.3 Atmosferin etkisi

Hidrografik 6lgmelerde konum belirleme islemi hangi yontemle yapilirsa yapilsin
atmosfer, 6lgmelere etki eden dnemli bir faktordiir. Heterojen bir yapiya sahip olan
atmosfer, sicakhk, basing, nem, riizgar mzi, bitki ortiisii gibi faktorlere bagh olarak
degisim gosterir.

Elektromanyetik dalgalan kullanan jeodezik aletlerle yapilan ¢alismalarda, sicaklik ve
basing degerleri Olgillerek, olgilerin dogrulugu arttinlabilir. Ancak hidrografik
calismalarda 6lgme tagitinin hareketli olmast gibi 6nemli bir hata kaynagimin yaninda,
soz konusu atmosferik hatalar ¢ok kiiciik kalacaktir. Klasik sistemlerin kullaniimas:
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durumunda yer kiresellifi ve refraksiyon etkisi dikkate alinmalidir. Konum
belirlemede uydu sistemlerinin kullamimasi durumunda &zellikle troposferin ve

iyonosferin etkisi anlaml biyiikliiklere ulagir.

2.2 Hidrografik Calismalarin Uygulama Alanlar

Hidrografik 6lgmeler gok genis bir uygulama alanina sahiptir. Hidrografik haritalarin
kullanilacag: yerlere ve kullamm amaglarina bagh olarak dogruluklan ve o&lgekleri
degisiklik gosterir. Genel olarak hidrografik 6lgmelerin uygulama alanlan agagidaki
gibi siniflandinlabilir (Sekil 2.2);,

Hidrografik Olgme Uygulamalar:

1. Hidrografik Harita 2. Bilimsel Uygulamalar | . Kaynak Arastwrmalar:
Yapimi
(¢ Her tiir amag i¢in lo Ortalama deniz Lo Gravite, sismik
hidrografik harita seviyesinin belirlenmesi, Ol¢meler
yapimi, gravite 6lgmeleri vb., Jeolojik 6lgmeler
Navigasyon (seyir), lo Gel-git etkisinin arag- [ Su alt1 kaynaklarinin
[ Petrol vb. gibi tilmas: ve biyiik- aranmast ve igletmesi
platformlanin ligiiniin tespiti, akin- igin yapilan 6lgmeler
yerlestiriimesi, dogalgaz, tilanin yon ve siddetinin
vb. boru ve kablo belirlenmesi, tsunami
hatlannin gegirilmesi, (deniz depremleri)
fo Arastirma ve kurtarma etkisi vb.,
calismalan  Jeofizik galigmalar
lo Aplikasyon, (okyanus dibine ait
deformasyon ya da calismalar, tektonik
deplasman olgmeleri ozelliklerin belirl. vb.)
o Kiyi, gol ve baraj gibi
ortamlardaki dolma
miktarlarinin ve hiz-
larinin belirlenmesi

Sekil.2.2. Hidrografik Olgmelerin Uygulama Alanlan
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2.3 Hidrografik Cahymalarnn Dogruluk Standartlan

Hidrografik galigmalarda kullamlan 6l¢gme tagitlan siirekli hareket halindedir. Herhangi
bir noktadaki O6lgme tekrarlanamaz. Bu nedenle hidrografide ulagilan konum
dogruluklan, kara ol¢gmelerinde ulagilan konum dogruluklanndan daha digiiktiir.
1:10000 ve daha kiigiik 6lgekli galigmalarda hidrografi i¢in gereken konum dogrulugu
suyun derinliine baghdir. Genel bir kural olarak, sif sularda yapilan g¢ahgmalarin
dogrulugu daha fazla olmalidir. Olgmelerin amacina, kullamlan alet ve yéntemlere
gore degisim gosteren konum dogruluklan igin Tablo 2.1°deki degerler verilebilir
(Algil, 1985).

Tablo 2.1.Genel Olarak Hidrografik Olgmelerden Beklenen Konum Dogruluklan

Uygulama Alam Relatif Mutlak
Kita sahanhig ve swr belirleme +(1-2)m +10m
Biiyiik olgekli harita ¢alismalar +(0.3-)m +1m
Osinografik ve jeofiziksel ¢aliymalar - +(50-100) m
Hidrografik kontrol ag konumu (karada) +(1-10) cm -
Uydu gozleme gemilerinin konumu = £ (5-10) m
Petrol, gaz ve maden arastirmalari +(30-50) m c
Petrol ve gaz kuyularimin konumu +(5-10)m +10m
Sualti boru ve kablo dogemeleri +(1-10)m +10m
Denizalt1 kontrol noktalarinin konumu +(0.3-10) m -

1997 yilinda Uluslararas: Hidrografi Birligi (International Hydrographic Organisation,
IHO) tarafindan tanimlanan dogruluk kriterleri Tablo 2.2°de verilmistir (IHO, 1997).




Tablo 2.2. Hidrografik Olgmelere ait Dogruluk Standardlan
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L Derece IL i)erece IIL. Derece IV. Derece

Onemli kanallar, | Seyir yapilan 200 m’ye kadar | Agik
Ornek demirleme kanallar, rotalarm | derinligi olan denizler,

alanlan, belirlen. icin bolgeler,

limanlar vb., yapilan harita.vb.,
Konum Dogr. +2m +5m +20m +150m
Derinlik  Olgme } a=0.25 m a=0.5m a=1.0m a=1.0m
Dogrulugu b=0.0075 m b=0.013m b=0.023 m b=0.023 m
Sayisal Derinlik | Modelleme a=10m 2a=2.0m a=5.0m
Modelinin yapilamaz, b=0.026 m b=0.05m b=0.05 m
Dogrulugu tamami W

olgiilmelidir.
Max.Hat Aralig 10m 100 m 200 m 500 m

1991 Ocak ayindan itibaren, Ingiliz Deniz Kuvvetleri %95.4 olasiikla derinlik
olgmeleri igin (+ 0.5 m + % 0.9 * derinlik) standardini kabul etmistir (Joseph, 1991).

2.4 Hidrografik Ol¢melerde Yapilan On Cahsmalar

Klasik kara galigmalarinda oldugu gibi, hidrografik ¢alijmalarda da ¢alisma &ncesi bir
planlama yapilmasi, yapilacak uygulamanin bagan ile sonuglandirilabilmesi igin gok
onemlidir. Planlama yapmak i¢in son yillarda hemen hemen tiim biiyiik projelerde
uygulanan Kritik Yoriinge Yontemi-Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme
Teknigi (CPM-PERT) gibi proje programlama tekniklerinin kullanilmasi uygun bir
yaklagimdir (Alkan, ‘
siralanabilir;

1993). Planlama agamasinda yapilacak hazirhklar goyle

e (ahsma bolgesinin, 6nceden yapilmig kara ve hidrografik haritalarinin saglanmast,
Calismada kullamlabilecek yatay ve diisey kontrol noktalannin belirlenmesi,

Bolgede mareograf istasyonunun olup olmadiginin aragtirilmasi,

Arazi kegfinin yapilmasi,

Kullanilacak tekne vb. arag-gereg temini ve galigma ekibinin olugturulmasi,
Olgmelerde uygulanacak yontemlerin belirlenmesi.



3. KONUM OLCMELERI

3.1 Konum Belirleme Yontemleri

Navigasyon, bulunan yeri ve hedefe ulagmak i¢in gidilecek y6nii saptama teknigidir.
Giinimiizin modern konum belirleme yontemlerinin temelini yiizyillar éncesinde
yapilan navigasyon icin gelistirilen bir takim alet vé yontemler olusturmaktadir.
Navigasyon asil basansim, ac¢ik deniz seferleri ve okyanus gegislerinde
gergeklestirmigtir. Amerika Kitasinin, Avusturalya ve Okyanusya’nin kesfi, bunun en
iyi 6rnekleridir. Bu biiyitk kesiflerde sekstantin atas: sayilabilecek gapraz ¢ita, geyrek
daire, usturlab ve bunun degisik tirevleri kullanilmigtir (Alev, 1995). Navigasyonun
bir teknik olarak uygulanabilmesi igin kagit ve pusulamin yaygin olarak kullaniimas:
gerekmigtir.

Guniimizden yaklagik 60 sene oncesinde, denizdeki bir kisi konum belirlemede
yalmzca astronomik yontemleri kullanmak zorundaydi. Bu navigatorler, bir giinde 3
ya da 5 deniz milinden (yaklagik 4-5 km ya da 9 km) daha fazla hata yapmadan
konumunu belirledikleri 3 noktay: haritalanna isaretlerlerse kendilerini gok sansh
sayarlardi (Luse ve Malla, 1985). Insanoglunun daha hassas bir gsekilde konum
belirleme istegi modern teknoloji ile birlesince, ¢ok kolay ve yiiksek dogrulukla
yapilabilen modern navigasyon teknikleri ortaya ¢ikmistir. Bu yontemlerin ilki, Ikinci
Diinya Savag srasinda kullamlmaya baslanan sifir goriis kosullarinda seyir yapma
olanag: saglayan Radar’dir. Bu yontemden bagka LORAN, Decca ve Omega gibi
yontemler de gelistirilmistir. Ancak bu tiir yer kaynakli navigasyon araglarnin
verimlili§i yerkiirenin egrilifi nedeniyle kiyillardan uzaklagtikca azalmakta, hatta kimi
zaman baz1 bolgelerde sinyal alinamamaktadir. Bu gelismelerin en son agamasi, GPS
(Global Positioning System) ve GLONASS (Global Navigation Satellite System)
sistemleri olarak ortaya ¢ikmustir. Giiniimiizde uydu sistemlerinin Inertial Navigation
System (INS) ile entegrasyonu yapilarak ¢ok yiiksek duyarhia ulagilmas: ve uydu bazh

yontemlerin bazi dezavantajlannin ortadan kaldinlmasi ¢alismalan agirhk kazanmistir.
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Hidrografik ¢alismalarda uygulanan konum belirleme yéntemlerini 6 grupta incelemek

miimkiindiir. Bunlar:

i-) Optik Yontemler,

ii-) Elektrometrik Yéntemler,

ifi-) Akustik Yontemler,

iv-) Uydu Yontemleri,

v-) Inersiyal Konum Belirleme Yontemleri,

vi-) Very Long Base Line Interferometre (VLBI)

3.1.1 Optik yontemler

Optik olarak konum belirleme yontemlerinde dogrultu 6lgmelerinden faydalanihir.
Yontemlerin uygulanabilmesi igin karadaki kontrol noktasi ile, denizde konumu
bulunacak noktalarin birbirini gérmesi gerektiinden, ancak kiyidan birka¢ km
uzakhga kadar olan bélgelerde uygulanabilir.

Optik konum belirlemede kullanilan yontemler, 6nden ve geriden kestirme yontemleri,
sabit dogrultu yontemi, takeometrik yontem vb. olarak siralanir. Uygulanabilmesi igin
gereken agilar, i5in dogruluguna gore teodolit veya sekstant ile 6lgiiliir. Giiniimiizde
total stationlar yardimiyla bu isler hizh ve kolayca yapilabilmektedir.

3.1.2 Elektrometrik yontemler

Kiyidan 3-5 km’den daha fazla uzakhktaki calijma alanlannda elektrometrik
yontemlerle konum belirlenmesi miimkiindiir. II. Diinya Savagindan sonra geligtirilen
yontemlerin temel ilkesi “kiyrdaki jeodezik noktalar ile su ortamindaki tagit arasindaki
uzaklifin veya uzakhk farklarinin elektromanyetik dalgalarla 6lgiilmesidir” (Ozgen ve
Algiil, 1977). Bu 6zelliginden dolay1 yontem, radyo konumlama olarak da adlandinbir
(Nakipoglu,1993). Tablo 3.1’de agik denizlerde konum belirlemede kullanilan
elektromanyetik dalga frekanslan verilmigtir.

Tablo 3.1. Elektromanyetik Dalga Frekanslarinin Kullamm Alanlan

Frekans Kullan. Elektromanyetik Dalga Tiirii| Uygulama Alan

300 GHz-300 MHz Mikrodalga Uzaklik < 70 km

300 MHz-300 KHz Radyo Dalgalan Uzaklk < 150 km
300 KHz-15 KHz Radyo Dalgalan Uzaklik < 2000 km
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Elektromanyetik konum belirleme yontemleri geometrik ¢oziim yoniinden, kutupsal,
dairesel ve hiperbolik yéntem olarak gruplara aynlir. Cogunlukla dairesel ve
hiperbolik yontemler kullamlir (Napier ve Ashkenazi, 1987). Ancak uydularla konum

belirlemenin gok biyiik bir hizla uygulamaya girmesiyle yontemler énemini yitirmistir.

3.1.3 Akustik yontemler

Akustik yontemle konum belirlemede ses dalgalanmin su igerisindeki yayilma
ilkesinden yararlamilir. Kiyidan uzak bélgeler igin gelistirilmig bir yontem olmasina
ragmen, kiytya yakin bolgelerde ve si§ sularda da kullamimigtir (Dogan ve Damisman,
1988). Ses dalgalarinin su igerisinde yayilma hiz1 yaklagik olarak 1500 m/s’dir. Bu hiz
ortamun sicakhk, basing ve tuzlulufuna baghidir. Ses délgalanmn gidebilecegi uzaklik
frekansina bagh olarak sirhdir. Konum belirleme amach aletlerde kullanilan ses
dalgalannin frekansi, gogunlukia 30 ila 100 KHz arasinda degigir.

Uzun ve kisa bazh olmak wizere iki tiir akustik konum belirleme yéntemi vardir.
Bunlardan uzun bazh yéntem ile + 10 m’lik dogrulugu elde etmek mimkiindiir. Kisa
bazh yontemde ise ulasilan dogruluk, su derinliginin %1-2"si kadardir (Algiil, 1985).
Ancak presizyonlu galigmalarda aletler kullamlmadan énce mutlaka kalibre edilmelidir
(McCartney ve Stirling, 1986). Deniz tabanindaki hareketlerin yiiksek dogrulukla
belirlenmesine doniik, presizyonlu trisponderlar kullanilarak bir ¢ok ¢alisma yapilmgtir
(Spiess ve diF., 1994 , Morton ve dif., 1994).

3.1.4 inersiyal konum belirleme ydntemi

Yontemin prensibi, 6lgmelerle bir baglangi¢ amindaki konumun belirlenmesi ve daha
sonraki #; zamanlanndaki koordinatlann da hidrografi tagitinin ¢ boyutlu ivme

vektoriin yardimiyla hesaplanmasidir. Yéntem ashnda konumu bilinen bir noktadan
baglamak iizere, yiikseklik, iz ve konum bilgilerini veren bir parekete yonteminden
ibarettir.

Inersiyal sistemler gevresel etkilerden bagimsiz olarak galisir (Napier ve Ashkenazi,
1987). Hiz ve konum dogruluklan zamanin bir fonksiyonu olarak azalmaktadir. Buna
karsihk hiz bilgisinin siirekli olarak yenilenmesi ile ¢ok yiiksek duyarlia sahip
sistemler geligtiriimis ve bazi kara élgmelerinde kullamlmistir, Hiz hatalan Kalman
Filtresi kullamlarak da ortadan kaldinlabilir. 3-5 dakikada bir hiz bilgisi yenilenerek



13

100 km’ye kadar olan uzaklklarda, +(10-20) cm’lik dogruluklara ulagmak

mimkiindiir.

Sistem bilgilerinin yenilenmesi hiz ve konumun bafimsiz olarak 6lgiimi ile
saglanabilir. Ornegin hiz bilgileri bir Doppler hiz 6lgme aletinden, konum bilgileri de
radyo, akustik ya da uydu sistemlerinden alinarak bilgiler otomatik olarak diizeltilip
sistemin dogrulugu arttinlabilir. Boyle bir sistem karmagik yapis: ve pahali bir donamm
olmast nedeniyle simdilik ancak askeri amagh olarak kullamlmaktadir (Ingham, 1992).

3.2 Yapay Uydulardan Yararlanarak Konum Belirleme

1957 yilinda ilk yapay uydu olan SPUTNIK ’in firlatilmasiyla yeni bir ¢igir agilmigtir.
Bunu izleyen yillarda deisik amagh diger uydular uzaya firlatlmigtir. Giiniimiizde
iletisim, meteoroloji, jeodezik konum belirleme, uzaktan algilama, deniz seviyesi,
dalga ve akinti hareketlerinin izlenmesi amaciyla uzaya firlatilmig binlerce yapay
uydudan en etkin yararlanan guruplarnin baginda da, Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi gelmektedir.

Giinimizde de kullamlan, ¢ok yiiksek hassasiyetle konum belirlemede yararlamian
SLR (Satellite Laser Ranging) uydulanna ait ilk ¢aliymalar 1960’h yillarda baglamigtir.
Diinya ¢apinda presizyonlu dlgimler yapan 25 adet sabit SLR istasyonu vardir (1995
yih itibariyle) (Eren ve Uzel, 1995). Analizler sonucu istasyonlann konumlarmn,
yoringe elemanlannin, dinyanin donme parametrelerinin yiiksek dogrulukla
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. SLR gozlemleri sonucunda ulagilan uzunluk 6lgme
dogrulugu +(4-5) cm’dir (Sengoku ve dig., 1997). Bunlann disinda ARGOS, VLBI,
Geostar, NAVSAT gibi uydularla konum belirlemeye doniik bir ¢ok sistem vardir. S6z
konusu sistemlerle yapilan ¢ahgmalar sonucunda ulagilan dogruluklar Sekil 3.1°de

verilmistir (Mueller, 1990).
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Sekil 3.1. Konum Belirleme Sistemleri ve Dogruluklan

Sistemlerden 6zellikle 1984 wyilindan beri kullamlagelen NAVSTAR-GPS
(NAVigation Satellite Timing And Ranging-Global Positioning System), klasik
jeodezik 6lgme yontemlerine gore daha hassas, daha hizlh ve daha ekonomik olmasi
nedeniyle, jeodezide ¢ok yaygin olarak kullamlmaya baslanmigtr. Hava sartlarindan
bagimsiz olarak cahgmasi, noktalann birbirini gérme zorunlulufunun olmamas:,
ekonomik ve hizh olarak konum belirlemeye olanak vermesi gibi biiyilk avantajlara
sahip olan bu yontem, klasik yontemlere gok ciddi bir rakip olmustur. GPS ile,
noktalar aras1 uzunluga, gézlem yapilan uydu sayisina, konfigiirasyonuna ve éigme
siresine de bagh olarak, 2%10° ila 2*10® oransal dogruluklarda noktalarin
koordinatlandirilmas: miimkiindiir (Eren ve Uzel, 1995).

GPS yonteminin yaygin olarak kullamlmasiyla birlikte, hidrografik élgmeler de yeni
bir gehre kazanmigtir. Bunun en 6énemli nedenleri, her zaman konum belirleme
olanaginmn olmasi, uygulama kolaylii, ucuz olmasi ve neredeyse tiim hidrografik
calismalarda gereken dogruluklarda konum belirleme islerini baganyla karsilayabilecek
diizeyde olmasidir.

GPS yontemi ile konum belirleme islemi, sabit ve hareket halindeki objelerin
konumlannin belirlenmesi olmak tizere iki sekilde yapilir, Bunlardan ilki, statik konum
belirleme olarak adlandinhir. Omek olarak jeodezik kontrol noktalarimin 3 boyutlu
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(3D) konumlandinlmasi verilebilir. Ikincisine ise, kinematik konum belirleme adi
verilir ve bir deniz aracimin, hava tagitimin hareket halindeyken 3D konum bilgilerinin
elde edilmesi 6rnek verilebilir. Ugak, gemi ve benzeri tagitlann navigasyonu amaciyla
ya da aplikasyon vb. gibi jeodezik amagh ¢alismalarda galismanin yapildi an, hemen
orada koordinat degerlerinin elde edilmesi durumunda ise anlk (real-time)

6l¢melerden s6z edilir.

3.2.1 GPS sistemi hakkinda genel bilgiler

NAVSTAR-GPS Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanhigi’nca gelistirilen uydu
bazhh bir konum belirleme sistemidir. GPS sistemi iizerindeki c¢ahigmalara Transit
(Doppler) Sistemi’ndeki bilyiik basanlar sonucu 1973 yilinda baglanmigtir. Transit
sistemi ile yapilan ¢alismalar sonucu bir noktamin konumu, 30 ila 50 uydu gegisine ait
gozlemlerden hesaplanan presizyonlu uydu yoriinge bilgileri kullamilarak +(1.0-1.5)
m’den daha iyi belirlenememigtir. Daha az hassasiyete sahip yoriinge bilgilerinin
kullamimas: durumunda ise +(2-5) m arasindaki dogruluklara ulagilmistir (Napier ve
Ashkenazi, 1993).

GPS ile dinyanin her hangi bir yerinde, hava kosullarindan bagimsiz ve noktalar arasi
goriig zorunlugu olmaksizin 3D konumlandirma miimkiin olmaktadir. 1994 Aralik
ayinda tamamlanarak devreye giren GPS sistemi 3 ana boliimden olusur. Bunlar,

~ Uzay Bolimii,

- Kontrol Boliimii,

- Kullanici Boliimi’diir.
3.2.2 GPS ile konum belirleme yontemleri

3.2.2.1 Navigasyon ¢oziimii

Literatiirde mutlak konumlandirma, tek nokta ¢oziimi (Single-Point Positioning)
olarak da adlandinlan yontemde, konum belirleme islemi kod élgiileriyle yapihir
(Sickle, 1996).
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Sekil 3.2. Kod Olgiileriyle Konum Belirleme

Coziim igin gerekli olan uydulann konum bilgileri BE verilerinden alimr. Yéntemin
konum belirleme ilkesi, uydudan ¢ikan bir sinyalin aliciya vanncaya kadar gegen seyir
stiresinin sinyalin yayilma hz (c) ile carpilarak, uydu-ahici arasindaki uzakhgin
belirlenmesidir. Omegin, 7, aninda gikan bir sinyal, alicrya #; aminda varsm. Bu

durumda uydu-alici arasindaki gergek uzaklik:
1 2, oyl 2,1 2112
p=cli=15)=|(x' ~Ux)’ +(r' -Uy)? +@' -U2)?| G.1)

bagintisi ile bulunur ($ekil 3.2). Ancak sinyaller iyonosfer ve troposferden gegerken
belli bir miktar gecikmeye ugrarlar. Dolaysiyla olgiilen uzunluk, gergek uzunluk (p)

degil, pseudorange olarak adlandinlan 6l¢iilen uzunluk (P ) dir. Bu durumda uydu ile
alic1 arasindaki 6lgiilen uzunluk agagidaki bagint ile ifade edilir;

P=p+c(dt—dl)+djon +dyoy = p+c& +dgpy 3.2)

Burada, c; 151k hiz1 (299792.458 km/s), dt, GPS zamanina gére uydu saatinin hatasi,
dT, GPS zamammna gore alici saatinin hatasi, d,,; iyonosferik gecikme, dirop ;

troposferik gecikmedir (Eren ve Uzel, 1995).
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Kod olgilleriyle belirlenen uzunluklarin (pseudurange) dogrulugu, 1 tam dalga
boyunun %]1°i mertebesindedir. Bir bagka deyisle C/A kod élgiileri ile 3 m, P kod
olguleri ile de 0.3 m dogrulukla uzunluklar belirlenebilir. Son gelismeler, dalga
boyunun %0.1°1 incelikle de olgmelerin yapilabilecegini géstermistir (Hofman-
Wellenhof ve dig., 1992). Mutlak konumlamada C/A kod olgiileri ile iki boyutta %95
istatistiki giivenle +100 m, ii¢ boyutta 156 m dogrulukla konum belirlemek
miimkindiir (Kinik ve dig., 1993). P kodu sadece askeri amagh olarak izin verilen
kurumlarca kullanilabilir ve 3(10-20) m arasindaki dogrulukla konum belirlemeyi
miimkiin kilar (Leick, 1990). Verilen degerlerden de goriilebilecegi gibi C/A kod
olgtileri klasik yersel olgmelerin gerektirdigi dogl'uluklan saglamaktan ¢ok uzaktir.
Bunun i¢in mutlak konumlama yerine, rélatif konumlama ad1 verilen bagka bir yontem
kullanilir.

3.2.2.2 Tasiyic: faz lgiileri ile konum belirleme

Tasiyic1 faz 6lgmeleri yardimiyla konum belirleme yontemi kod 6lgiilerinden ¢ok daha
hassastir. Uydudan gelen tagtyici sinyal ile, alicida retilen tagiyict sinyal arasindaki
fark olgulir. “Tastyict Faz Farki” olarak adlandinlan bu fark, bir i epogunda
(zamaninda) su ifadeyle tanimlanir (Eren ve Uzel, 1995):

Ap =4 P (tn) =~ ¢ m(tm) + N (1) (3.3)

Burada, ¢ ?(#,,) ;uydu sinyalinin alici tarafindan él¢iilen fazi, ¢ ,,(2,) ;alicida iiretilen

sinyalin alc: tarafindan olgillen fazi, N £(1); tam sayi dalga boyu bilinmeyeni, #,,;
alic1 saatindeki zamandir. Yukandaki baginti agafidaki esitlikteki gibi daha agik bir
sekilde ifade edilebilir (Wu ve Lin, 1996):

ag=L p+dipgp +(c—R)dT]-L—N (.4)
c y) f2

Bagintida, f ;frekans, c;sifin bosluktaki hizi, p;ahci ve uydu antenlerinin faz

merkezleri arasindaki gergek uzunluk(m), dyyop stroposferik gecikme, R ;toposentrik

uzunluk oram(m/s), d7;alici saat hatast (s), x/ f 2 ;1. dereceden iyonosferik
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gecikme(m), x ;sinyalin dogrultusundaki toplam elektron miktarinin bir fonksiyonu,
N ;tam say1 dalga boyu bilinmeyenidir.

Yukandaki bagintilarda belirlenmesi gii¢ olan deger, N ile gosterilen ve tastyic1 dalga
baglangig faz belirsizligi olarak da adlandinlan, tam say1 dalga boyu bilinmeyenidir. Bir
alict veni toplamaya bagladiginda herhangi bir uydudan kaydedilen ilk sinyalin tam
dalga boyu sayisi olarak tamimlanabilecek N degernnin bulunmas: igin bir gok
algoritma geligtirilmigtir. Bu iglemler olgmeler tamamlandiktan sonra bilgisayarda
BERNESE, GAMIT gibi akademik yazilimlarla ya da alet iireticisi firmalarn
gelistirdigi yazihmlarla (Wild-Leica Firmasinin SKI yazilimi gibi) yapilir. Bu isleme

“post-process (degerlendirme)” ad: verilir.

Uydu sayisimin yani sira, uydulann geometrisi de konum belirleme isleminde
dogrulugu etkileyen en Onemli etkenlerdendir (Geotronics, 1994). Uydulann
konfigiirasyonu hakkinda bilgi edinebilmek i¢in DOP (Dilution Of Precision=Duyarlik
Bozunumu) adi verilen bir faktérden yararlanlir. Olgmeler igin en uygun uydu
kombinasyonu DOP degerinin 2 ila 4 arasinda oldugu durumdur (Altiner, 1992).
Prensip olarak, en iyi konum belirleme kosulu sinyal alinan uydularin konumlarnin
birbirlerine uzak ve simetrik olmastdir (Cosat Group, 1995). 4 ya da daha fazla uydu
ile dlgme yapildifinda en iyi ¢6ziimii elde etmek i¢in uydulann olugturdugu geometrik
seklin hacminin mimkiin oldugunca biiyiik olmas: gereklidir. PDOP, HDOP, VDOP,
TDOP olmak tizere gesitli DOP degerleri hesaplanir. Pseudo uzaklik élgiileriyle elde

edilen karesel ortalama hata o, olmak iizere mutlak koordinatlarin karesel ortalama

hatast;
c=DOP*c, (3.5)

bagntisi ile hesaplanir (Leick, 1990). Hem 3D koordinatlarinin (PDOP), hem de saat
bilinmeyeninin (7DOP) hatalanm igeren GDOP (General Dilution Of Precision)

degen;

GDOP = /(PDOP)? + (TDOP)? (3.6)

bagintisi ile hesaplanir.



19

3.2.3 GPS yontemindeki hata kaynaklan

GPS yontemiyle konum belirleme isleminde kullanilan pseudorange ve tasiyic1 faz
farks dlgiileri uydu saatlerinin ayar bozuklugu, efemeris, iyonosferde ve troposferdeki
gecikmeler, alict saatleri hatalan, yansima gibi faktorlerdeki belirsizlikler veya hatalar
nedeniyle olumsuz olarak etkilenir (Eren ve Uzel, 1995). Konum bilgilerinin elde
edilmesinde tekli, ikili ve tigli fark yontemleri uygulanir. Tekli fark yénteminde bir
uydudan iki ayn alici aym anda veri alir ve uydunun saat hatalan elemine edilir. Ikili
fark yonteminde iki alicinin aym anda iki ayn uydudan veri almasi s6z konusudur.
Ilave olarak alici saat hatalannin giderilmesine olanak verir. Uglii fark yonteminde ise,
aym iki ¢ift uydudan farkhh zamanlarda alinan iki ¢ift ikili farklardan yararlamilr.
Onemli bir avantaj saglamayan bu yontem, baz irdelemelerin disinda yaygin olarak
kullanilmaz (Kimk ve dig., 1993). Olgmeler yapilirken miimkiin oldugunca ufuk
diizleminden itibaren 15%nin iizerindeki uydulardan sinyal alimr. Boylece troposferik
hatalar daha aza indirgenmis olur. 10”nin altindaki uydulardan sinyal ahnmaz
(Lachapelle ve dig., 1992).

3.2.4 GPS yontemi ile jeodezik amach Slgmeler

Relatif konum belirleme iglemi 6lgmelerin siiresine, 6lgme yapilan noktalann sabit
veya hareketli olmasina bagh olarak, statik, mzh statik, tekrarh ve kinematik 6lgme
yontemlen olarak simiflandinlir. Bu ¢aligmada hareketli bir tasitta konum belirlemesi
yapildiga igin yontemlerden yalmzca “Kinematik Olgme Yéntemi” hakkinda bilgi

verilecektir.

3.2.5 Kinematik dlgme yontemi

Yontemin uygulanmasinda en az iki alici kullambir. Bunlardan birisi koordinati bilinen
bir noktada siirekli sinyal alirken, hareket halindeki diger ahic1 da 6l¢ii yapar. Hareketli
alicinin konumunun belirlenmesinde kod olgiilerinden ve/veya tagiyict faz 6lgiilerinden
yararlamlir. Tastyic1 fazlann kullamlmasi durumunda yénteme “Hassas Kinematik
GPS Yontemi”, kod olgiilerinin kullamlmas: durumunda “Diferansiyel GPS Yontemi -
DGPS” ad1 verilir.

Kinematik yontemle konum belirleme islemine baslanmadan once, hareket edecek
olan ahcmin baglangig tamsay: belirsizliji ¢6ziimlenmelidir. Bunun igin Bilinen Baz
(Known Baseline), Anten Degistirme (Antenna Swap) gibi bazi yontemlerden
yararlamlir.
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Kinematik 6lgmelerde DGPS yontemiyle, kod 6lgiilerinden yararlanarak +(0.5-2.0) m
relatif dogruluga ulasmak miimkiindiir (Leica, 1996a). Yontemin prensibi, koordinat:
bilinen bir noktada oOlgme yapilirken, her bir uydudan yapilan pseudorange
uzunluklardan elde edilen degerlerle, dogru koordinatlardan elde edilen uzunluklar
arasindaki farkin diizeltme olarak hareketli alici veya alicilara iletilmesidir. Bu
diizeltmelerin iletilmesinde radyo vericilerden yararlanilir. Yontemin basansi, sabit-
hareketli alicilar arasindaki uzakhfa bagh olarak degismektedir. Aradaki uzaklik
arttikga, dogruluk azalir. Ana istasyon ile kullanici arasindaki uzunluga ait maksimum
hata;

max.0R ~ %JR (.7)

bagintisi ile hesaplanir. Formiilde, R ;uydu efemeris hatasimin bityiikliigi, 4 ; ahcilar
arasindaki uzakhk, D; gezici istasyon ile uydu arasindaki uzakhktir (Kee ve
Parkinson, 1991). DGPS yo6ntemi, uygulamasmn kolayhg, sagladig dogruluk ve hizs
gibi nedenlerle, klasik bir ¢ok hidrografik ¢aligmada gereksinim duyulan dogruluklan
rahathkla saglayabilmektedir. Yapilan bir ¢ahymanin sonuglanna gére hidrografide
DGPS cahgmasinin klasik olgiilere gore %40 daha dretken oldugu anlagilmugtir
(Kielland ve Casey, 1990). Selective Avaliable (SA) etkisi DGPS yontemi ile anlamh
olarak azaltilabilir (Lachapelle, 1990). Troposferik gecikme lokal nemlilik, sicaklik ve
yiiksekliin bir fonksiyonudur. Bu yiizden diferansiyel GPS diizeltmeleri troposferik
hatalan ortadan kaldiramaz (Brown, 1989).

Giiniimiizde konumu bilinen noktalarda 24 saat 6lgme yaparak, 6l¢gme anmindaki her bir
uydu igin uzunluk diizeltmelerini hesaplayip yayimlayan bir ¢ok istasyon kurulmustur.
Bu diizeltmelerin kullamicilara génderilmesinde -diinyanin bazi kesimlerinde- yine bir
uydu sistemi olan INMARSAT (INternational MARitime SATellite)’tan yararlanilr,
INMARSAT 1979 yilinda kurulmus olan uluslararasi bir organizasyondur. 50’nin
lizerinde ilke bu organizasyonun igindedir (Bell, 1990). Ancak bu uydulardan
diinyanin her yerinde yararlanilamaz. Diferansiyel diizeltmeler Kuzey Bati Avrupa ve
Meksika Korfezi’'nde INMARSAT uydulannin birinden elde edilir (Weeks, 1992).
Ahcilar arasindaki uzakhifin 100 km’den daha fazla olmast durumunda, uzunluk
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diizeltmelenn DGPS’den beklenen dogrulugu saglamaz. Bunun igin Wide Area DGPS
(WADGPS) olarak adlandinlan bir sistem gelistirilmistir.

DGPS odlgmeleri yapildiginda 3 tiir ¢6ziim s6z konusudur. Bunlar:

i-) Kod olgileri ile,
ii-) Faz ve Kod Olgiileri birlikte,
iii-) Tastyic1 Faz Olgiileri ile

¢oziimdiir (Heimberg ve Seeber, 1994). Birinci ¢6ziim yonteminde yalmzca uzunluk
diizeltmeleri (relatif kod ¢6ziimii igin) gonderilir. Ikincisinde ise hareketli alicidaki
tagiyici faz olgileri Kalman Filtreleme teknigi kullanilarak kod olgiileri ile birlestirilir.
Bunlardan ilk ikisinin kullaniimasi durumunda 1 ila 10 m arasinda degisen degerlerde
konum bilgilerini elde etmek mimkiindiir (Heimberg ve Seeber, 1994). Sadece kod
olgiileri ile yapilan olgmelerde ise, 1 ila 5 m arasinda degisen dogruluk degerlerine
ulagmak mimkiindir (Kink ve dig., 1997). Bu dogruluk degerleri basta hidrografik
olgmeler olmak iizere bazi jeodezik uygulamalara yeterlidir. ik iki yontem DGPS
olarak adlandinlir. Uglincii ¢6ziim yonteminde ise, 1 desimetrenin her zaman altinda
(¢ofu zaman bir kag cm mertebesinde) dogrulukla konum ve yiikseklik belirleme
islemi yapiir (Heimberg ve Secber, 1994). Bu yizden yontem “Presizyonlu
Diferansiyel GPS (PDGPS)” olarak adlandinilir. Ulagilabilinecek bu dogruluk degerleri
ozel jeodezik uygulamalarda, presizyonlu hidrografik dlgmelerde ve oOzellikle sif
sularda yapilacak miihendislik ¢ahsmalaninda gerekli olan presizyonu saglayacak
mertebededir.

Kinematik 6lgmelerin yapilabilmesi igin baglangic tam say: belirsizliginin belirlenmesi
her zaman ¢ok kolay ¢oziilebilen bir problem degildir. DGPS kullamlmas: durumunda
ise her galiyma igin yeterli dogrulugu elde etmek miimkiin degildir. Yiksek dogruluk
beklenen bir gahgma yapilacaksa, tastyic: faz 6lgilerini kullanarak ¢oziim yapilan
PDGPS’in uygulanmasi mantikh olacaktir. Kinematik GPS uygulama sonuglarina
yakin dogruluk veren, ancak kinematik olgmelerde oldugu gibi baslangig tam say:
belirsizliginin klasik yontemlere gore daha farkli olarak ancak ¢ok daha kolayca
¢oziimiine olanak veren yontem, On-The-Fly (OTF) ya da On-The-Way (OTW)
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yontemidir. Yapilan bu cahsmanin uygulama kisminda kiyidaki sabit noktalann
olgilmesinin digindaki diger tim olgmelerde OTF yontemi kullamldig igin, bu konu
biraz daha detayh olarak ele alhnmgtir.

3.2.6 Presizyonlu diferansiyel GPS (PDGPS)

Kinematik yoéntemle konum belirlenirken 6lgmelere baglanmadan énce herhangi bir
yontemle -statik 6lgmeler yapilarak- baglangig tam sayr defenri belirlenir. Bunun igin
hem sabit, hem de hareketli konumdaki alicilarla ayn: uydulara bir ka¢ dakika gozlem
gerekir. Ancak bunun iki dezavantaj vardir. Bunlardan birincisi, hareketli alicinin
belirli bir siire sabit tutulmasindaki zorluktur. Omegin hidrografik bir cahigmada bir
gemide sabit olarak bir antenin tutulmasi gok giigtiir. Ikinci dezavantaj ise, 6lgmeler
yapilirken baglangigta sinyallerin alindifi uydulardan bir veya birkagindan herhangi bir
sebeple veri alinamamasidir. (Cannon ve dig., 1993). Bu dezavantajlan ortadan
kaldiran, ozellikle hareketli objelerin yiiksek dogrulukla konumlarinin belirlenmesine
olanak saglayan yontem, On-The-Fly (OTF) ya da On-The-Way (OTW) yontemidir.

Kinematik OTF, baslangic tam sayr belirsizliinin statik olarak ¢oziimiinii
gerektirmeden, hareket halindeki bir tagittaki alicida yapilan 6lgiilerle bu belirsizliin
giderilmesini miimkiin kilan bir yontemdir (LEICA AG, 1996). OTF yonteminin
ortaya gikist 1985°1i yillara dayanir. Bu yillarda ABD National Geodetic Survey’den
Dr. Benjamin Remondi, hareket halindeki bir alicidan alinan verilerle de baglangi¢ tam
say1 belirsizliklerinin ¢6ziimiiniin yapilabilecegini kanitlamigtir (DeLoach ve dig.,
1995).

Statik olgmelerle 1-2 cm dogrulukla konum dogrulugunu elde etmek miimkiindiir.
Yiikseklikteki dogruluk deeri ise 2-3 cm civanndadir. Ornegin 10 km’den daha kisa
bazlarda 2.5 cm dogrulukla yiikseklik belirlenebilmektedir (Wu ve Lin, 1996). Bu
calismadaki uygulamalarda kullanilan WILD-Leica System 300 aletleri i¢in Dur-Git,
Kinematik ve Kinematik OTF yontemleri igin konumda +(1-3) cm 1 ppm,
yukseklikte £(2-4) cm 1 ppm dogruluk degerleri verilmektedir (Leica, 1996b).

Yikseklikte elde edilen dogruluklann daha digiik olmasimn nedeni troposferik
modellerdeki olasi problemlerdir (Seeber ve dig., 1994). Kinematik OTF teknigi,
diferansiyel bir tekniktir ve ¢ift frekansh ahcilar iizerine kurulmustur. Wild-Leica
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firmasinin aletleriyle yapilan 6lgmelerde en az 200 saniye siireyle hareketli alicidan
Olgme yapilmasi gereklidir (Jackson, 1993). Genel olarak belirtilecek olursa bu siire
kullanilan alictya bagli olarak 1 ila 3 dakika arasindadir (Cannon ve dig., 1993).

Yukanda belirtilen dogruluklar kinematik uygulamalann yapildif hidrografik 6lgmeler
basta olmak iizere baz1 jeodezik uygulamalarda gerefinden fazla gibi goriinebilir. Ik
bakista gok onemli goriinmeyen bu yiiksek dogruluk bazi durumlarda gergekten gok
Onemli olabilmektedir. Gemilerin maksimum kargo kapasitelerini kullanabilmeleri i¢in
derinliklerin yiiksek dogrulukta ve giivenilir bir gekilde bilinmesi gereklidir. Ornegin
bir geminin omurgas: deniz dibinden en az 10 cm yukarida olmalidir. Ozellikle si3
sularda bir kag cm’lik bir yanhshgin bile gok ciddi hasarlara yol agacaf ortadadir
(DeLoach ve dif., 1995). Aynca sualti mithendislik yapilanmin aplikasyonlarinda,
kiytya yakin bolgelerde yapilacak miithendislik yapilarinda presizyonlu derinlik ve
konum olgmeleri gereklidir. OTF yéntemi konum igin bu ihtiyaglan karsilayabilecek
¢ok etkin bir yontemdir. Uygulanabilecegi bir ¢ok alan vardir. Bunlar; uydu altimetresi
¢aliymalan, hafniyat igleri, deniz seviyesi, okyanus dalgalan ve akintilaninin izlenmesi
¢alismalandir (Abidin, 1994). Okyanuslar hakkinda daha detayh bilgiler elde etmek
igcin TOPEX/Poseidon ve ERS-1 uydulan yoriingeye sokulmustur. Bu uydulardan elde
edilen verlerle daha iyi tahminlerin ve El-Nino gibi uzun periyodlu olaylann
modellenmesinin yapilabilecegi diginilmektedir. OTF teknigi ile bu uydulann
yoringelerinin belirlenmesi ve tapdiklan altimetrelerin kalibrasyonu yapilmaktadir
(DeLoach ve dig., 1995).

OTF yontemi ile 6lgme yapilan anda dogrudan koordinatlar alnabilecegi gibi (Real-
Time), sonradan yapilan hesaplarla da ¢oziim yapilmasi miimkiindiir. Yoéntem ¢oziim
yaparken birinci agamada kod olgileri yardim ile alicimin (antenin) yaklagik
konumunu hesaplar. Ikinci adimda ise, tam say1 dalga boyu belirsizliZi belirlenir
(Lachapelle ve dig., 1993). Ambiguity Function Method, Least-Squares Ambiguity
Search Technique, Extra-Wide-Laning, The Ambiguity-Mapping Function
Technique, Kinematic GPS Without Static Initialization, Integrated On-The-Fly
Ambiguity Resolution Technique ve Kalman Filter Technique’leri, ¢oziim igin
kullanilan en yaygin yontemlerdir (Abidin, 1993 ve 1994, Hatch, 1990). Coziimiin
bagarist uygun uydu sayis: ve geometrisine, kullamlacak verilerin tiiriine ve kalitesine,
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sabit-hareketli alicilar arasindaki uzakhga, diferansiyel yoriinge ve atmosferik hatalara
baghidir (Lachapelle ve dig., 1993). OTF ¢6ziimiiniin performansini azaltan en 6nemli
etken yansima (multipath) etkisidir (Abidin, 1994). Giivenilir bir ¢dziim igin sabit-
hareketli alicilar arasindaki uzakh@in 7 ila 10 km arasinda olmasi gereklidir. Bu,
yontemin bir dezavantajidir. DGPS yonteminde saniyede 100 baud(byte/saniye) veri
aktarim yeterli iken, OTF yOnteminde bu miktar 2400 baud olmaktadir (Seeber ve
dig., 1994).

Yansima etkisi, 6lgme yapilan ortamda bulunan yansitic1 yiizeyler nedentyle uydudan
¢ikan sinyallerin antene dogrudan gelmeyip, yansitic1 yiizeylerden gelmesidir (Sekil
3.3).

uypu

YANSITICI YOZEY

Sekil 3.3. Yansima Etkisi

Yansima etkisi hem kod, hem de faz 6lgiilerine etki eder. Faz olgiilerine etkisi bir kag
cm’yi gegmezken, kod olgiilerine etkisi ¢ok daha fazladir. Bu etki C/A kodunda 293
m, P kodunda ise 29.3 m, yani 1 tam dalga boyudur ve ozellikle baglangi¢ tam say1
belirsizliginin kod o6lgiileriyle belirlenmesinde énemli bir hata kaynag olur (Lachapelle
ve dig., 1992). Bu etkiden kaginmak igin mimkiin oldufunca yansitic1 yiizeylerin
etkisinin az oldugu zaman araliklaninda olgme yapilmal, post-process yapiliyorsa
Olgiler iyice irdelenmelidir. Ayrica 6zel antenler kullanilarak bu etki azaltilabilir.

3.2.7 GLONASS sistemi

GPS uydulanndan bagka Ruslann GLONASS (Global Navigation Satellite System)
olarak adlandinlan bir sistemi vardir. 1993 yilinda devreye sokulmus olan sistemde
herbirinde 8 adet olmak tizere 3 yoriinge diizleminde toplam 24 uydudan, diinyanin
her yerinde en az 5 uydudan sinyal alinmasi mimkiindir (Isik, 1997). Giiniimiizde
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GPS ile GLONASS uydulannin her ikisinden sinyal ahp, birlikte degerlendirme
yapmaya donitk ¢aliymalar hiz kazanmistir. Bu durum 6zellikle yogun yapilagmis
alanlarda daha kolay ol¢melerin yapilabilmesine, normal durumlarda daha fazla
uydudan veri alinabilecegi igin daha kisa siirede, daha iyi sonuglar alinmasina olanak

saglayacaktir.

3.3 Kayi Seridinin Olgiilmesi

Hidrografik ¢alismamn simn, kiy1 ¢izgisidir. Hidrografik haritamin kara ile baglantisimt
saglamak igin kiy1 gizgisi ve kiy1 seridinde gereksinim duyulan bazi detaylar 6lgiliir.

Kiyr ¢izgisi ve seridi, kiigik olgekli c¢ahigmalarda daha énce yapilmig kara
haritalanndan alinabilir. Aym 6lgekte bir kara haritast yoksa, biyiik o6lgekli
haritalardan, kigikk olgekli haritalara doniigim yapilir. Bu miimkin degilse veya
calisma bolgesinde daha once hi¢ harita yapiimamgsa veya mevcut haritalarin
presizyonu, yapilan i iin yeterli degilse, gahgma bolgesinin biiyiikliigiine bagh olarak
ya klasik 6lgmeler ya da fotogrametrik yéntemlerden yararlanilir.

Kiy1 ¢izgisi ve geridinin dl¢giilmesinde GPS yontemini kullanmak da miimkiindiir. GPS
kullaniminda en biiyiik kisitlayici faktorler olarak, su ortamindan ortaya gikabilecek
yansima etkisi ve kiy1 seridine gok yakin biiyiikk afa¢ vb. gibi uydulardan sinyal
alinmamasina neden olacak engeller sayilabilir. GPS dlgmeleri, kinematik, dur-git gibi
yontemlerle gergeklestirilir. Uzaktan algilama uydulanindan elde edilen gériintiilerden
yararlanarak da kiy1 ¢izgisi belirlenebilir. Yontemin uygulanmasi ve haritalarin elde
edilmesi zahmetli ve pahah gibi goriinse de ¢ok bilyiikk alanlann kiigiik olgeklerde
(1:25000 ve daha kiigiik) hanitasinin yapilmasinda biiyiik avantajlara sahiptir. Ornegin
LANDSAT TM’e ait bir goriintii 184 kmx176 km’lik bir alana karsilik gelmektedir.
Kanada’nin kuzey sahil seridinin tiimii bu yoéntemle ¢ikanlmigtr. Yapilan ¢ahsmamn
diger yontemlerle kiyaslandifinda g¢ok ekonomik oldugu goriilmiistiir. Bu gahismada
1000 km’lik bir kiyr eridinin haritasimn yapim maliyeti, yaklasik 465$ olarak tahmin
edilmigtir (Tomlins ve dig., 1995).



4. DERINLIKLERIN OLCULMESI (iISKANDIL)

4.1 Genel

Hidrografik ¢aligmalarda iskandil olarak adlandinlan bu islem, olgme yapilan
zamandaki su yiizeyi ile bu ylizeye dik dogrultunun sualt: topografyasini kestigi nokta
arasindaki diisey uzunlugun herhangi bir yontemle 6lgiilmesidir. Sualt: topografyasim
belirleyebilmek igin su iizerinden bu yiizeye dik dogrultuda derinlik 6lgmeleri yapilir.
Derinlik 6lgme islemi ile sualh noktalanmin diisey dogrultudaki konumu

belirlendiginden iskandil, klasik haritaciliktaki nivelman ile es anlamlidir.

Kitalar aras: telgraf kablolannin okyanus altindan gegirilmesi diigiincesiyle birlikte ilk
kez derin sularda ileri teknik bir hidrografik gahyma 1860l yillarda yapilmugtir (Wells
ve dig., 1991). 1872-1876 yillan arasinda Royal Society of London tarafindan finanse
edilen HMS Challenger gemisinden yapilan hidrografik ¢aliymalarda yeni yontem ve
aletler geligtinlmigtir. Bu gemide dort yil boyunca derin okyanuslarda caligilmus,
biyolojik, fiziksel ve osinografik verilere ilave olarak bes yiiz adet ¢ok biiyiik derinlik
Ole¢mesi yapilmigtir (Wells ve dig., 1991).

Hidrografik ¢aligmalarda ses sinyallerinin kullamlmasina 1915 yilinda baglanmigtir.
1920’li yillann sonunda pratik bir akustik derinlik 6lgme aleti Kelvin-Hughes
tarafindan gelistirilmistir (Wells ve dig., 1991). Bunu 1927 yilinda ABD tarafindan
gelistirilen bagka bir aletin yapim izlemis, alete, “SOund NAvigation and Ranging”
ifadesinin bag harfleri alinarak SONAR ad1 verilmigtir (Kurter, 1986). 1950’1i yillarda
ise, transdiiser teknolojisindeki ilerlemeler ve zamamin ¢ok daha hassas élgiilebilmesi
sonucu presizyonlu olarak derinlik o6lgmek ve kaydetmek miimkiin olmugtur
(deMoustier, 1988).
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4.2 Hidrografik Ol¢melerde Kullanilan Olgme Tasitlan

Hidrografik 6lgmelerde zorunlu olarak su st tasmitlanindan yararlamlir. Calismada
kullamlacak tagitlar hidrografi gemisi, hidrografi botu veya sadece bot olarak
adlandintlir (Ozgen ve Algiil, 1977). Bu aynm tagitin biyiikligiine bagh olarak yapilr.

Hidrografi tagiinin segiminde esas belirleyici faktor ¢alismanin kapsamudir. Jeolojik
veya jeofizik amagh bir galigma yapilacaf zaman segilecek tagit ile hidrografik harita
yapiminda kullamlacak tagit, donamim olarak birbirinden farkhidir. Baz1 s13 sularda bir
bottan ya da daha basit bir kayiktan yararlamlabilir. Genel olarak hidrografik bir
calismada kullanilacak bir 6lgme tasiti su ozellikleri tasimalidir:

e Tagitin lizerinde 6l¢meleni yapmaya olanak saglayacak bir yer (platform) olmahdir,

e Konum olgmelerinde uydu tekniklerinden yararlamlacaksa, aletin anteninin
uydulardan gelecek sinyalleri kesmeyecek ve yansima yapmayacak sekilde
kurulabilecegi bir yer olmahdir,

¢ Diisiikk izlarda manevra yapabilmelidir,

e Olgmeleri aksatmayacak gekilde yakit tankina, personelin yiyecek, igecek vb.
ihtiyaglanm kargilayacak bir yapiya sahip olmahdir,

e Hiz ve yon gostergeleni bulunmaldir,

o Akustik iskandil 6l¢melerini etkilememesi i¢in bir egzoz susturucusu olmalidir.

Hidrografik galigmanin verimli bir sekilde yapilabilmesi igin tasit ¢alisma bélgesine gok
hizh bir gekilde ulagabilmelidir. Aynica 0.5 knot (1 knot=0.514 m/sn) hizda ve tekne
gidis dogrultusuna dik dogrultudaki 9 kuvvetindeki riizgarda tamamen kontrol
edilebilir olmalidir (Cheverton, 1974). Olg¢me tasitindaki titresimler mutlaka
minimuma indirilmelidir.

4.3 Derinlik Ol¢me Yéntemlerinin Simflandirilmasi

Derinlik 6lgme yontemleri klasik ve modern olmak iizere iki gruba aynlabilir. Derinlik
degerlerinin dogrudan okundufu klasik yontemler, kullamlan alete bagh olarak iig
simfa aynhr. Bunlar; lata iskandili, ip iskandili, tel (mekanik) iskandildir.
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Bu iskandil yontemlerinden birincisi ile 6 m’ye kadar olan derinlikler +(5~10) cm
arasinda degisen dogruluklarla belirlenir. Ikinci yontemde derinligi 30 metreyi
gegmeyen sularda +10 cm dogrulukla derinlik 6lgmesi yapmak miimkiindir. Ugiincii
yontemde ise, 30 m ile 2000 m arasinda derinlife sahip ortamlarda +0.01* H
(dennligin %1°1) dogrulugunda 6l¢gme yapmak miimkiindiir.

Modern yontemler ise dort sinifa aynlir. Bunlar:

e Lazer iskandili,

e Uzaktan algilama ile iskandil,

o Fotogrametrik iskandil,

e Akustik iskandildir.
Sayilanlanin diginda hidrostatik ve termometrik iskandil olarak adlandinlan ve derin
sularda 6lgme yapmak i¢in kullanilan 6zel uygulamalann diginda kullammi olmayan,

uygulanmas gii¢ iki yontem daha vardir.

4.4 Derinliklerin Modern Yéntemlerle Ol¢iilmesi

4.4.1 Lazer yontemi ile derinliklerin 6l¢iilmesi

Yontemin temel ilkesi, su yiizeyindeki bir lazer kaynafindan disey dogrultuda
gonderilen 15k 1ginlanmin sualtt tabanina garpip, geri donerek kaynaga ulagincaya
kadar gegen seyir siiresinin 6lgiilmesi esasina dayamir. Génderilen 11g1in sudaki yayillma
iz ¢ bilindigi taktirde, su derinlifi su genel hiz-zaman bafintis: ile elde edilir;

}1:%,% (4.1)

Istk dalgalan su ig¢inde kuvvetli dafilma ve yutulma etkisine ugradif: igin, dalga
boylart 0.48 um ile 0.55 um arasindaki lazer iginlan kullamlir (Ozgen ve Algil, 1977)

4.4.1.1 Airborne lazer yontemi ile derinliklerin Sl¢iilmesi

Temel ilkesi lazer iskandili ile ayn: olmakla birlikte, sadece uygulama yapilan tagitta
degisiklik s6z konusudur. Airborne lazer yénteminde ~300m yiikseklikte ugan hava
tagiina yerlestirilen bir alet kullamibr (Sekil 4.1). Derinlik belirlenmesinde lazer
isinlanindan faydalanilir. Bu yontem ancak si1§ sularda ve kiy1 kesimlerde uygulanabilir.
Ortalama 20 ila 30 m arasinda derinlige sahip olan bolgelerde uygulama alam bulan
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yontem ile ulasilan dogruluk +0.20 m civarindadir (Ingham, 1992, Nakipoglu, 1993).
LARSEN 500 ve SHOALS (Scanning Hydrographic Operational Airborne Lidar
Survey) gibi sistemlerle 40 m’ye kadar derinlikten bagimsiz olarak tarama yapilip,
olgmeler yapilmigtir (Wells ve dig., 1991).

Endonezya’da kullanilan Hawk Eye sistemi ile, 1 saatte 18 km? “lik bir kiy1 bolgesinin
hantas: ¢ikanilmisgtir. Bu ¢alisma klasik ¢ok hiizmeli (beam’li) derinlik 6lgerden elde
edilen bir galiymaya gore 5 kez daha verimlidir (Ello ve Sitepu, 1997). Bir bagka lazer
airborne derinlik 6lgme sistemi olan LADS ile 1 saatte 50 km?” “lik bir alanin 6lgiimii
miimkiin olmustur (Spurling ve Perry, 1997). Olgmelérin verimini ve dogrulugunu
denizin dalga durumu, riizgar, bulut gibi meteorolojik kosullar etkiler. Denizin bulamk
olup-olmamasi gahgmalan etkileyen bir baska faktordiir. Bu tiir sistemler dalgali ve
bulanik sular igin uygun degildir.

Hissc -1} Lo

Sekil 4.1 Airborne Lazer Yontemi ile Derinlik Ol¢iimis
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4.4.2 Uzaktan algilama yontemi ile derinliklerin dl¢iilmesi

Yeryuziindeki cisimlerin elektromanyetik spektrumun degisik bolgelerde yansittiklan
veya yaydiklar igmmm farkhlik gosterir (Ormeci, 1987). Bu farkhiiklardan yararlanarak
yeryiziindeki cisimler ve su ortami (sicaklik, su kalitesi, derinlik) hakkinda bilgi
edinilir. Bu amag i¢in Fransiz’larin SPOT ve Amerika’lilarin LANDSAT uydularindan
yararlaniimaktadir.

Isinlann  suyun iginde ulagabilecegi derinlik kullamlan dalga boyunun bir
fonksiyonudur. Bu da goriinen bolgede suyun yansitmasi, su yiizeyinin durumu, suda
bulunan askida maddeler ve suyun iginde yer aldifi ortamin tabam ile yakindan
ilgilidir. En biiyiikk derinlik deferine mavi-yesil 1k kullanilarak ulasilabilmektedir.
Ornegin LANDSAT TM (Tematic Mapper) uydularinda 1. band (0.45-0.52) pm ve 2.
band (0.52-0.60) um spektrum genisliine sahiptir. Bu nedenle, bu tir uygulamalar
i¢in en uygun olamdir (Haagmans ve dig., 1990).

Uzaktan algillama uydulanindan elde edilen veriler, atmosferik, geometrik ve
radyometrik distorsiyon vardir. Bu nedenle bu veriler ancak bir diz islemden gegirilip,
modellenerek kullanilabilir. Uzaktan algilama yontemi ile, 20 m’ye kadar olan
derinlikleri 6l¢gmek miimkiindiir. Dolayisiyla bu yontemle derinlik 6lgmeleri s13 sularda
kullanilabilir. Yontemin ulagilan dogrulugu +2 m’dir (Nakipoglu, 1993, Haagmans,
1990).

Yontemin en Onemli avantajlan, olgmelerin tek bir hat yerine genis alanlarda
yapilabilmesi, 6l¢gme yapilmas: tehlikeli olan bolgelerde uygulanabilmesi vb.dir (Dogan
ve Alpar, 1994). Uydu verilerinden derinliklerin belirlenmesinden bagka, okyanuslarin
dalga yiiksekliklerine bagh olarak ortaya ¢ikan global gevre etkileri, riizgar iz ve
yoni, deniz yiizey sicakhifi, denize dokiilen petrol vb. atiklann izlenmesi gibi birgok
amag i¢in yararlanilmaktadir.

4.4.3 Fotogrametrik yontemle derinliklerin dl¢iilmesi

Bu yontemle derinliklerin belirlenebilmesi islemi i¢in hava tagitlanndan gekilen ig
boyutlu hava fotograflanndan yararlamilir. 20. yizylhn baslannda kullaniimaya
baglanilan yontemin hidrografik ¢aligmalar igin yeterli dogrulugu saglayip kullanilmas
ancak 1950’li yillarda mimkin olmustur. Olgme yapilacak olan su ortamimn
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bulanikhifina/temizligine bagh olarak yoéntemle belirlenebilecek maksimum derinlik
degisiklik gostermektedir. Bulanik sularda 3 m’ye kadar, temiz sularda ise 25 m’ye
kadar olan bolgelerde derinlik belirleme iglemi yapilabilmektedir. Yontemin

presizyonu ortalama 1+0.40 m civanindadir.

4.4.4 Akustik derinlik l¢me yontemi

Yontemin temel ilkesi ses dalgalannin su igindeki yayilma ve yansima 6zelliklerinden
yararlanarak derinliklerin 6lgiilmesidir. Isik ve elektromanyetik dalgalara oranla ses
dalgalan su ortaminda daha iyi yaylmaktadir. Giiniimiizde su ortaminda yapilan
¢alismalann hemen hemen tiimiinde akustik yontem kullamilmaktadar.

Su igerisindeki bir ses Ureteci tarafindan saglanan ses impulslan dairesel dalgalar
halinde sualt: tabanina ulagir. Tabana varan impulslar yansiyarak, iiretildigi kaynaga
(veya yanindaki aliciya) geri doner. Bir impulsun gidig-déniis seyir siiresi (t) dlgiliirse,
yayima hiz (¢ ) bilindiginden, suyun derinligi asagidaki formiilden hesaplantr;

H' = ic, (42)

Ancak buradan elde edilen H'derinligi ham derinlik degeridir. Bu degere ¢esitli
diizeltmeler ve indirgemeler yapilarak gergek derinlik degeri elde edilir.

Akustik iskandil yonteminde kullanilan aletlere ekolot, echo-sounder, fadometre vb.
isimler verilir. Bundan sonra bu aletlerden akustik derinlik olger olarak
bahsedilecektir. Bu yontemin avantajlan; derinlik 6lgme igleminin otomatik olarak
gergeklegtirilmesi, 6lgmelerin aym zamanda grafik olarak bir kagida ¢izilebilmesi,
akintih sularda akintidan etkilenmeden 6lgme yapabilmesi, kigisel hatalann en aza
indirgenmesi, ¢ok yiiksek galijma hiz1 ve yiiksek verimlilik olarak siralanabilir. Baz:
akustik iskandil aletleri derinlik bilgilerinin yaninda jeolojik, jeofizik vb. ilave bilgileri
de verecek niteliktedir. Bu bilgilerin bazilan, balik siiriilerinin biiyiikliiklerinin ve
bulundugu bolgelerin tespiti, batklann bulunmasi, dip tabakalann doku ve
bilesimlerinin ortaya gikarilmas: vb.’dir (Dogan ve Alpar, 1989).
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4.4.4.1 Akustik derinlik 6icme aletleri

Akustik derinlik 6lgme aletleri transdiiser olarak adlandinlan ses impulslarim gonderen
ve alan birim ile, kontrol biriminden olusur. Transdiiser su igerisinde hidrografi
tagitinin hareketi sonucu su ortamindan gikmayacak sekilde yerlestirilir. Gonderici ve
ahc olarak cahsan aym ozellikte iki ses aygitindan olusur. Bir diyaframi etkileyerek
titresim olugturan akustik enerji Uretim aletleri, elektro-manyetik enerjiyi mekanik,
yani ses enerjisine gevirmek suretiyle ¢ahgirlar. Bir transdiiserin yapiminda iki fiziksel
olaydan yararlanilir. Bunlar: manyetik vurma ve piyezo-elektrik etkisidir (Kurter,
1986).

Transdiiserler tarafindan iiretilen impulslann frekanslan, elde edilecek derinlik
degerlerinin dogrulugunu etkileyen 6nemli faktordiir. Genel olarak, yiiksek frekansin
kullamldi: sistemler daha yiiksek dogruluk saglarlar. Si15 sularda yapilan hidrografik
cahsmalarda 20 ile 200 kHz arasindaki frekanslar kullanir. Derin sularda
(okyanuslarda) ise 2 ila 20 kHz arasindaki frekanslar kullaniir (Wells ve dig., 1991).
Tablo 4.1’de genel olarak derinlikler igin hangi frekanslann kullanilabilecegi
gorilmektedir.

Tablo 4.1. Derinliklerin Belirlenmesinde Kullanilacak Frekans Degerleri

Ses Dalgasinin Frekans: | Derinlik (m) | Dogruluk

lila 15 kHz < 10000 Diigiik
20 ila 50 kHz <5000 Orta
30 ila 300 kHz <300 Yiksek

Sistemi olusturan ikinci kisimda ise génderilen ses impulslan ile geri alinan ses
impulslan kargilagtinlir ve impulsun gidig-déniis seyir siiresi olan # zamam belirlenir.
Hidrografik bir ¢alismadan beklenen presizyon y6niinden ses impulslannn gidis-doniis
seyir siresinin +(10*~10"°) saniye dogrulukla olgilmesi gereklidir (Algil, 1989).
Buradan su derinlikleri hesaplanarak kayit kagitlarina belirli bir dlgekte cizilir. Kayit
kagidi belirli hzda hareket ettirilebildiinden, Unitelerin stirekli ¢abstnlmas: ve
hidrografi tagitnin hareketli olmas: halinde sualti tabaninin siirekli grafigi elde edilir.
Son yillarda geligtirilen aletlerin bilgisayar ile entegrasyonu saglanarak, olgiilen
derinlikler manyetik bir ortama da kaydedilebilmektedir.
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4.4.4.2 Sesin su icinde yayilma hiza
Ses dalgasmnin iginde yayildif1 ortamdaki hizinin belirlenebilmesi igin ortamin fiziksel
parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Deniz suyunun ortalama yogunlugu 1.026
gr/em® kadardir. Yogunluk; tuzluluk, basing ve sicakhfin bir fonksiyonu olarak
degisiklik gosterir. Ses hiz1 igin

1387 m/sn (sicak sularda) < c¢g < 1529 m/sn (tuzlu, ilik sularda)
stnir degerleri verilebilir (Nakiboglu, 1993). Sesin yayilma hiz1 birkag degisik yontemle
belirlenebilir.
i-) Formiiller yardinuyla ses hiznin_bulunmas: : Bu islem igin gelistirilmis birgok
formiil vardir. Formiillerin uygulanabilmesi i¢in tuzluluk, sicaklik gibi fiziksel
bitytikliiklerin  6l¢ilmesi gereklidir. Ses hizimn hesaplanmasinda uygulanacak
formiillerden birisi, Wilson tarafindan gelistirilen;

cs =144914+AVyr + AVp + AVg + AVgrp (4.3)

ifadesidir. Burada, T; sicaklik (°C), P; basing (kg/cm?), s; tuzluluk (% 0.1)
degerlenidir. Birgok 6lgme igin yeterli olabilecek daha basitlestirilmis formiil ;

cg = 14492 +4.623T - 0.0546T2 +1391(s - 35) (4.4)

seklindedir (Dogan ve Alpar, 1992). Ozellikle okyanuslar igin Kinsley/Frey tarafindan
verilmis bir baska formiil de s6yledir (Dogan ve Alpar, 1992);

cs = 144905+ 457T = 52172 + 02373 + (1333 - 01267+ 000972 )(s - 35) +

(1623 +0253T)(D(1 - 0.0026 cos L)) + (0213 = 017)(D(1 — 0.0026 cos L)) +
(0.016+ 0.0002(s — 35)T(D(1 - 0.0026 cos L)) (4.5)

Formiilde: T ;sicaklik(°C)/10, L ;enlem, D;derinlik(km), s;tuzluluk(ppm) degerleridir.
Asagida verilen gekil yardimiyla da ses hizi1 grafik olarak belirlenebilir. Ornegin 15 °C
sicakhif ve %0.10 tuzlulugu olan bir ortam igin gegerli olan ortalama ses hiz1 yaklagik
1470 m/s’dir.
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Sekil 4.2. Ses Hizinin Grafik Olarak Belirlenmest

ii-) Bar-check yontemi ile ses hipmin_belirlenmesi: Olgme yapilan ortamda bir
yansitici yiizey transdiiserin altina gelecek gekilde belirli bir derinlife indirilir. Bu
durumda derinlik 6lgerde okunan degerle, bilinen derinlik degeri karsilastirilir. Gergek
derinlik ile kayittan okunan derinlik arasindaki fark, kayit okuma presizyonundan fazla
ise, ya derinlik 6lgerin ses izi degistirilir ya da olgiiler diizeltilir. Bu islem birkag farkh
derinlikte yapilmahdir. Béylece, hesaplanacak olan diizeltilmis ses hizinin dogrulugu
arttinlmus olur.

c?, derinlik 6lgerin derinliklerin hesabinda kullandif ses hiz1; ¢, ortamdaki gergek
ses hiz1; d, yansitici yiizeyden elde edilen (bilinen) derinlik deferi ve dgde aletten

okunan derinlik degeri olmak iizere;
2d
(=24t @.6)
Cs cg

d
cg =cf Y 4.7
g
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Bu durumda herhang; bir derinlik degerine ait diizeltme;

C

daizelt. = dg ’% (4.8)
Cs

formiilii ile bulunur. Bar-check yonteminin uygulanmasinda, yansitici yiizeyin 30
m’den daha derinlere indirilmesi gergek derinlik okumasimin dogrulugunu
azaltacagindan, sakincahdir (Ingham, 1992, Dogan ve Alpar, 1994).

Bunlann diginda bir hizélger (velocity-meter) yardimiyla da sesin hizi belirlenebilir.

Olgme tagitinda suya daldinilan aletle hiz dogrudan dogruya oélciilir.

4.4.4.3 Akustik yontemle dlciilen derinliklerin diizeltilmesi ve indirgenmesi
Akustik iskandil, en saglikh derinlik 6lgme yontemidir. Ancak tiim 6lgmelere oldugu
gibi bu digmelere de birtakim hatalar etki eder. Bunlar su ortaminin neden oldugu
hatalar (ses hizi hatasi, su seviyesindeki diizensiz degigmelerden olusan kaba hatalar
vb.), aletsel hatalar (seyir siiresi hatast vb.) ve kisisel hatalar (aletin hatah
diizenlenmesi, yanhs okuma, transdiiser derinlifinin yanhs o6lgiilmesi vb.)drr.
Bunlardan ilk iki gruba giren hatalan en alt seviyede tutmak ya da tamamen
Olgiilerden uzaklagtirmak igin Olgiilen derinlik degerleri diizeltiimelidir. Diizeltilmig
derinlik degeni Hy;

Hy=H'+a+dHy +dH, +dH,; +dHy +dH pg 4.9

bagintisi ile belirlenir. Burada; H' ;olgiilen derinlik degeri, a; transdiiser derinligi, dHy;,
hiz diizeltmesi, dH, ; efim dizeltmesi, dH, ; aletin ayar diizeltmesi, dHy; dalgadan
dolay1 teknenin diisey yondeki hareketi sonucu ortaya ¢ikan hata=bat-gik etkisi
(heave) diizeltmesi, dHpz: boyuna salimim(pitch) ve yalpa(roll) diizeltmesidir.

o Transdiiser derinligi dilzeltmesi : Ol¢meler yapilirken transdiiser su yiizeyinden
belirli bir derinlie indirilir. Transdiiserin altindaki derinlikler o6lgiildiiginden, su
yiizeyine gore derinligi belirlemek i¢in transdiiser ile su yiizeyi arasindaki uzaklik tiim
derinlik degerlerine eklenmelidir. Bunun yerine kayit kafidimn sifir referansi (a)
miktan kadar kaydinlabilir. Modern 6lgme donamimlan ile yapilan g¢ahigmalarda ise a
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degeri olgmelere baglamadan 6nce bilgisayara girilerek tiim derinlikleri otomatik
olarak diizeltmek miimkiindiir.

o Hiz diizeltmesi : Sesin su igindeki yayllma mzi ortamin fiziksel parametrelerine ve
derinlige bagh olarak degisim gosterir. Aletin kalibre edildigi ses hiz1 degeri ile galigma
ortamindaki gercek ses hizi degeri birbirinden farklh ise dernlik olgiilerine hiz
diizeltmesi getirilmelidir. Diizeltmenin matematiksel ifades:

dHy =H’K%;L (4.10)
seklindedir (Algil, 1989). V,,;; calsilan ortam igin gegerli olan ortalama ses hizi,
V, ‘da derinlik olgerin kalibre edildigi ses mzi degeridir. Dennliklerin bu sekilde
diizeltilmesi yerine, ¢aligma ortam i¢in ortalama bir ses hizi belirleyip, derinlik 6lgerin
ses hizim bu degere ayarlayarak 6lgmeleri yapmak daha pratik bir ¢6ziimdiir. Ancak
bunun igin aletin ses hizinin ayarlanabilir olmas: gereklidir.

o Egfim diizeltmesi : Akustik iskandil aletinden gonderilen ses impulslar en kisa yolu
katetmek suretiyle zemine garpip geri dénerler. Bir koni seklinde gonderilen bu
impulslar Ozellikle egimli su altt zeminlerde yapilan Olgmeleri olumsuz etkiler.
Kullamilan transdiiserin tepe agist a,, zeminin efimi S, olmak iizere egim

diizeltmesi,
reinZe Qe
dHe =H Sm——z— (Tanﬂe - TanT) (411)

bagintisi ile hesaplamr (Algil, 1989). Sualti zeminin efiminin < & , /4 olmas
durumunda hatanin etkisi ihmal edilir. Egim diizeltmesi degerini kigiiltmek ve ihmal

edilebilir bir siira yaklastirmak igin ses konisinin ¢ikis agisi 2° “den kiigik olan
yiiksek frekansh aletler gelistirilmigtir (Alpar, 1993).

o Ayar diizeltmesi : Derinlik 6lgerin normal g¢aligma diizeninin bozulmasi veya
yetersiz diizenlemeler sonucu ortaya ¢ikan hatadir. Su yogunlugu ve derinlii bilinen
bir yerde yapilan 6lgmelerle hata miktan belirlenir (Ozgen ve Algiil, 1977).
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o Bat-cik (heave) diizeltmesi : Hidrografik derinlik 6l¢gme iglemindeki 6nemli hata
kaynaklarindan birisi, 6lgme tagtimin diigey yondeki hareketi sonucu derinlik
olgiilerinde ortaya gikan, 6zellikle gok dalgali ortamlarda yapilan 6lgmelerde anlamh
olarak derinliklerin hatali 6lgiilmesine neden olan “bat-gik etkisi” dir. Bu etki sonucu
ortaya ¢tkan hatalann biyiikliikklerinin belirlenip olgiilerden etkisinin giderilmesi igin

1980°li yillardan bu yana birgok yontem ve alet gelistirilmistir.

e Boyuna salimm_(pitch) ve yalpa (roll) diizeltmeleri: Olgme aracinin bag-kig
dogrultusundaki hareketine boyuna salinim (pitch), iskele-sancak dogrultusundaki

hareketine ise yalpa (roll) ad: verilir. S6z konusu bu etkilerin belirlenip o6lgtilerden
uzaklasgtinlmasi i¢in son geyrek yiizyilda ¢ok sayida alet gelistirilmistir. Bu aletler
kullanilarak yalpa ve boyuna salimim degerlerinin ag1 biriminde biyiikliklen 6lgiliir.
Bat-¢ik, boyuna salimm ve yalpa etkileri Sekil 4.3”de gosterilmistir.

MAREOGRAF
ISTASYONU

H(t)- SUSEVIYESt

------- 1..—. REFERANS YOZEY!

Sekil 4.3. Bat-¢ik, Boyuna Salinim ve Yalpa Etkilerinin Geometrik Gosterimi

Herhangi bir deniz aracinin yalpa periyodu, geminin genislii, enine jirasyon yarigapi
ve enine metasentr yiiksekliZi ile belirlenebilir. Bunun i¢in birgok formiil ve yaklagim
vardir. Ancak genel bir iligki su bagint: ile verilir (Martin, 1994):

CB

Ts='(“GM)—m

(4.12)
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Burada, C; 0.34 ila 0.46 arasinda degisen enine jirasyon yarigapi, B; gemi genisligi
(feet), GM, enine metasantr yiiksekligi (feet) dir.

Pratikte yalpa ve boyuna salinim etkilerini ortadan kaldirmak veya en aza indirmek
igin transdiiserin kardanik (gift eksenli) bir mafsalla tasita yerlestirilerek siirekli olarak
diisey konumda olmasi saglanabilir. Aksi takdirde transdiiser egilerek, egik derinlilerin
dlgulmesine neden olacaktir (Sekil 4.4) (Ozgen ve Algiil, 1977). Ancak bu diizenegin
bat-gik etkisinin ortadan kaldinlmasina bir katkisi yoktur. Sekil 4.4’de 1 no.lu tagit
yalpa etkisi olmayan bir ortamda derinlik 6lgme iglemini, 2. tagit, yalpa etkisinin
oldugu ancak kardanik mafsalin kullanilmamasi durumunu ve buna baglh olarak
dennliklerin hatal 6lgiilmesini, 3. tagit ise yalpa etkisinin oldugu ve kardanik mafsalin

kullanilmas: durumunda derinliklerin hatasiz 6lgiimiinii gostermektedir.

v =
-~ -
- —
S —
< a
ny -

Sekil.4.4. Yalpa Etkisinin Kardanik Mafsall Transdiiser ile Ortadan Kaldinlmas:

Sekil 4.5’de modern bir 6lgme sisteminin akig diyagrami verilmistir.
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Olgiilen derinlik degerleri diizeltildikten sonra ortak bir yiizeye indirgenmelidir. Bunun
icin Olgme yapillan zaman arahifindaki su ortammn defisimleri mareograf
olgmelerinden yararlanarak hesaplamir (Ozgen ve Algiil, 1977). Mareograf yardimiyla

belirlenen ortalama su seviyesinin kotu Hgg , derinlik 6lgmesi yapilmis herhangi bir

noktanin referans yiizeyine gore kotu H;;
H;=Hgg - Hyg (4.13)

bagintis1 ile hesaplanir (Sekil 4.6).

ORTALAMA
DEN{Z SEVIVES!

Sekil 4.6. Bir Derinlik Olgiisiiniin Referans Yiizeyine Indirgenmesi

4.4.5 Bat-cik hareketi, yalpa ve boyuna salinim diizeltmelerinin hesab

1980 yihindan itibaren s6z konusu bu etkiler sonucu ortaya ¢ikan hatalann belirlenip
olgiilerden uzaklagtinlmasi igin ¢aliymalar yapiimaktadir. Bu amagla birgok yontem ve
alet gelistirilmistir. Gelistirilen aletlerin bir kismi, 6lgmeler siiresince dlgme tagrtimin
diisey hareket miktanm kaydedip, 6lgmeler bittikten sonra degerlendirip olgiilere
diizeltme getirecek sekildedir. Ancak modern sistemlerde bu islem akustik derinlik
lgerin hemen iizerine monte edilen sensorler yardimiyla, hatalann 6lgme aminda
belirlenip derinlik 6lgiilerinden uzaklashnlmas: seklinde yapihir. Bu islem igin, 6lgme
tagitindaki bir bilgisayar ve yazihmdan yararlamlir (6rnegin Atlas firmasmnin geligtirdigi
PROFIMAP yaziim: gibi). Bu bilgisayara konum bilgileri, boyuna salimm ve yalpa
acilan, derinlik olgerin transdiiseri ile konum belirlemesi yapilan noktalar arasmdaki
digmerkezlik parametreleri, transdiiserin su yiizeyinden olan derinlik degeri, anhk
deniz seviyesi bilgileri (mareograf okumalan), geminin batma miktan (squat), su
gekme miktan (draft) gibi birgok bilgi girilmektedir. Béylece dlgmeler bittikten sonra
elde edilen veriler, bir islemden gegirildikten sonra (hatah noktalann ayiklanmasi, GPS
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kullaniyorsa, yansima etkisi sonucu ortaya ¢ikan hatali konum bilgilerinin
ayiklanmasi vb. gibi) dogrudan haritalaninin ¢izilebilmesi miimkiin olur.

1978 yihinda kullanima sunulan Datawell Elhi, Colubrook Type A ve Anschiitz gibi
bat-¢ik olgme sistemleri, dogrudan derinlik 6lgerin transdiiserinin iizerine yerlegtirilen
sistemlerdir. 1980 yilinda gelistirilen Datawell Hippy 120 C ve Applied Dynamics
Europe Deico sensorlerinden 6zellikle Hippy 120 C aleti, gok iy1 performans saglayan
bir sistemdir (van Woerden, 1986). Bat-¢ik etkisinin ortadan kaldiriimas i¢in degisik
yOntemlier vardir. Bunlar iki grupta ele alinabilir.

a-) Verilerin Filtrelenmesi: Bu islem igin olgmelerin yapildifn esnada kagtlara
yapilan kayitlardan faydalamlarak biiroda birtakim hesaplar yapilir. Ozellikle digiik
6lgme hizlanyla yapilan galiymalarda ve dip topografyasinin degisiminin ¢ok az oldugu
ortamlarda yapilan uygulamalar i¢in etkili bir yontemdir. Ancak deniz ¢aliymalarinda
uygulanmasi ¢ok giigtiir ve ¢galismanin hizim da olumsuz olarak etkiler

b-) Olgme Aracimin Ditgey Hareketinin Olgitlmesi: Daha etkili olan bu yontemde ya
kiyrdaki sabit bir noktadan tekneye olgmeler yapip ya da soz konusu hareketin
biytkliigtniin teknedeki sensorlerle belirlenip otomatik olarak, yapilan 6lgiilerden
uzaklagtinlmasiyla hata giderilir.

Sensorler yardimiyla yapilan galigmalarda, atmosferik kogullardan etkilenilmeden hata
gidenlir. Sistemin yiiksek maliyeti sonucu (30 000-100 000 $) sensérlerin kullanimi
ancak biiyiik firmalar ve denizcilik enstitiileri ile stnirh kalmg, ticari bir uygulama alam
bulamamustir. Dolayisiyla bu hareketin 6lgmelere olan etkisi ¢ogunlukla ihmal
edilmektedir.

So6z konusu hareketlere neden olan en énemli etken, dalgadir. Ozellikle kiigiik 6lgme
tagitlarinda yapilan Glgmelerde personelin tagit igerisindeki hareketi de rastlantisal
olarak bu etkilere neden olur. Dalga hareketi ii¢ kategoride incelenebilir;
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i-) Gel-git dalgalan,
ii-) Biyiik dalgalar,
iii-) Riizgann neden oldugu dalgalardir.

Bunlann igerisinden esas olarak riizgar kaynakh dalgalar 6lgme tagitinin hareketine
neden olur. Genlikleri 20 m’ye kadar ulagan bu dalgalarin periyotlan 1 ila 20 saniye
arasinda olup, su yiizeyinde periyotlan ile orantih bir hizla hareket eder. Hiz igin su
bagint1 verilir (Hopkins, 1981):

Tg

v=—"= 4.14
. - @

Burada v; yayilma lz, T} dalganin periyodu, g ; gravite sabitidir.
Omegin, 5 saniye periyodlu dalgalar (4.14) bagintisina gore 15 knotluk (= 7.7 m/s) bir

hiza ulagir. Bu dalgalann etkisi s1§ sularda azahr. Dalganin ulasabilecegi en biiyiik hiz
degen,

v=,[gd (4.15)

bagintis1 ile hesaplamir. Burada, d suyun derinligidir. Kiytya yakin bélgelerde
dalgalanin periyodu ortalama 5 ila 10 saniye arasindadur.

Ol¢me tasitinin diigey dogrultudaki hareketinin periyodu ile disey dogrultudaki
harekete neden olan dalgalarin periyotlan birbirinden farklidir. Olgme tagitinin bat-gik
hareketinin periyodu tagitin rotasina ve hizina bagh olarak degisir. Doppler etkisi ile

aciklanabilecek bu olay;
7=_7 (4.16)
s
1-=
S

bagmtis: ile ifade edilir (Hopkins, 1981). Burada T, 6lgme tagitinin bat-gik hareketinin
periyodu, v; tasita etki eden dalganin periyodu, S ; tasita etki eden dalgamin hz ve s
tagitin dalga yontindeki hiz bilegenidir. Bat-¢ik, yalpa ve boyuna salinim etkileri sadece
derinlik 6lgmelerine degil, derinlik 6lgmesi yapilan noktanin konumuna da etki eder.

S1§ sularda bat-¢ik hareketinin derinliklere olan etkisi, konum olgmelerine olan
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etkisinden yiizde olarak daha fazladir. Derin sularda durum tersine doner, bat-gik
diizeltmesi derinliin ¢ok kiigiik bir yiizdesi mertebesindeyken, konum diizeltmesi
anlamh biyikliiklere ulagir.

Bat-gik, yalpa ve boyuna sahmm degerlerinin olgiildiigii zaman ile transdiserden
gonderilen sinyallerin zamam egzamanh olmahdir. Dalgalann siniisoidal hareket

yapti§: varsayimiyla 6lgme tasitinin maksimum diigey hizi:

_mH

C, T

(4.17)
baglantis1 ile hesaplanir (van Woerden, 1986). Burada, C,; 6lgme tagitmin diigey
dogrultudaki hiz1 (m/s), 7, bat-gik hareketinin periyodu (saniye), H da, genligini
gostermektedir. Omegin 1 m genlige sahip, 3 saniye periyotlu bir dalga karsisinda
dlgme tasitimin diigey hareket hizi;

Cp="H _Z1m _o5mis (4.18)
T 3sn
olarak bulunur. Bir bagka deyisle, 0.2 saniyelik bir zaman farkhilif1, sonugta yaklagik

21 em’lik bir hataya neden olur.

-y

P

Sekil 4.7. Bat-gik Hareketinin Geometrisi
Bat-¢ik deger, yalpa ve boyuna salimm agilan biliniyorken, diizeltilmis derinlik degeri
ve konum dlgmelerinde meydana gelen yatay yer degistirme miktarlar;

D=%(Hg +H,)+Ry1-sin @ —sin® B 4.19)
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L = Rysin? a +sin’ B (4.20)

bagintilani ile hesaplanir (Hopkins, 1981). Bagintilarda D; diizeltme getirilmis dogru
derinlik degeri, L, yataydaki yer degistirme hatasi, a; boyuna salimim agisi, §; yalpa
agisi, Hg,; impulsun gonderildigi andaki bat-gik hareketinin degeri, Ha; impulsun

abndifi andaki bat-gtk hareketi degeri, R; derinlik olgerden okunan degerleri
gostermektedir (Sekil 4.7).

Transdiiser ile difer sensorler geometrik olarak aym yerde degilse, transdiiserdeki

diizeltmeler hesaplanmalidir. Bunun igin;
Hr =Hg + Xsina+Ysinf+Z(1-cosy) 4.21)

bagintis1 kullanilir (Hopkins, 1981). Burada, H; transdiiserdeki bat-¢ik degeri, Hg;
sensorde olglilen bat-¢ik degeri, X, sensor ile transdiiser arasindaki uzaklhifin, bas-kig
yoniindeki bilegeni, Y, sensor ile transdiiser arasindaki uzakh@n, iskele-sancak
yoniindeki bilegeni ve Z de sensor ile transdiiser arasindaki diisey uzakhktir.

4.4.5.1 Bat-cik etkisinin GPS yontemi ile yok edilmesi icin bir yontem onerisi
Hidrografik uygulamalarda gogu kez durgun su yiizeyi bulmak olanaksizdir. Ozellikle
riizgarlar ve hareket halindeki gemilerin olusturdugu dalgalar sonucu 6lgme tagit
yiikselip-algalmakta veya safa-sola yalpa yapmaktadir. Olgmeler bu dalgalann
herhangi bir yerinde yapilmakta fakat, durgun su yiizeyinde yapilmis gibi kabul
edilerek kota doniistiiriilmektedir. Son yillarda ozellikle geligmis iilkelerde bu hatayr
ortadan kaldirmak igin “bat-¢ik kompansatérleri” kullanilmaktadir. Ancak bu aletler
¢ok pahali oldugundan uygulamada yaygin olarak kullamlamamaktadir. Bu ¢ahymada
yukarida tanimlanan hata miktannin kompansatér kullamlmaksizin belirlenip
olgiilerden uzaklagtinlmasi igin bir yontem 6nerilmektedir. Problemin geometrisi Sekil
4.8’de gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Herhangi Bir Olgme Aninda Teknenin Su Uzerindeki Konumu
Sekildeki derinlik 6lgmesi yapilan bir 4” noktasinin kotu:

Hyn=Hp-d (4.22)

bagintisi ile hesaplamr. H s, mareograf okumalan ile bulunan, 6lgme yapilan zaman
arah@ i¢in hesaplanan ortalama deniz seviyesininin kotu, d;, derinlik 6lgerden alinan
duzeltilmis derinlik degendir. Ancak A" noktasinin gergek kotu, bagintida d yerine
d’ degerinin konulmasiyla hesaplanan degerdir. Bir bagka deyisle, sekle gore, gergekte
A" noktasinin kotu su bagint ile hesaplanmalidir:

Hpnrn=Hps-d' (4.23)
Buradan goriildiigt gibi:
6d=d-d'=Hy4-Hy (4.24)

buytikliifiindeki hata derinlik olgiilerinde ihmal edilmektedir. Dalgahh ortamlarda
birkag desimetre, hatta metre mertebesine ulagan hata miktannin klasik aletlerle
yapilan ¢ahgmalarda bat-¢ik (heave) kompansatérii kullanilmadan elimine edilmesi
olanaksizdir. Bu c¢ahgmada GPS ile yapilan olgiilerle birlikte klasik Olgiiler
degerlendirilerek s6z konusu hatamn ortadan kaldinlmasi igin bir algoritma ve yontem
Onerilmigtir.
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Kiugiik olgekli bir hidrografik galiymada birkag desimetrelik derinlik hatasi gogu
durumda hata simirinin altinda kalabilir. Ornegin IHO standartlaria goére 50 m’lik bir
derinlikte kabul edilen hata sinin +£0.45 m civanndadir (IHO, 1997). Ancak baz
kogullarda 10 cm’lik bir derinlik hatasinin biyiik tonajh bir geminin karaya oturmasina
neden olacaf: da bilinen bir gergektir. Ornegin Istanbul Bojazi’nda son beg yilda,
besyiiziin iizerinde geminin hasarlara yol agan kazasi goz 6niine alindifinda, tim
Bogaz'in presizyonlu ve giivenilir bir haritasinin yapilmasinin gerekliligi agiktir. Ya da
Bogaz'da disiiniilen bir tip gegidin ingasi1 igin birkag desimetrenin g6z ardi
edilemeyecek bir hata oldugu gergektir. Ayrica barajlanin, su havzalanimin, limanlarin,
iskelelerin vb. tesislerin dolma hizlannin belirlenmesinde yiiksek dogruluklu
derinliklerin belirlenmesi gereklidir. Presizyon gerektiren hidrografik caligmalar igin
yiksek dogruluk gereksinimi g6z Oniine ahinarak (4.24) esitliinde verilen &d
hatasimn derninlik verilerinden elimine edilmesi igin yeni bir yontem aragtirlmstir.

\-.“ LL. f
T —
Ma raf —
rﬁ'g - Ortalama Deniz Yizeyi
L= A T S i M el r -
i | Anlik Deniz Yiizeyi
| . :
i ' 4 |
H, hy h, H,H, (ll d'
| | | 4
i P
! [ : A"j Deniz Dibi
! ! HA" Geoid
N WGS-84

Sekil 4.9. Bat-gik (Heave) Etkisinin GPS ve Klasik Jeodezik Olgme Yontemleri ile
Giderilmesi
Caligma siiresince derinlik 6lgmesi yapilan her bir noktanin derinlik bilgisi ile birlikte,
GPS alicisina elipsoidal enlem-boylam ve yiikseklikler belirlenerek §d derinlik hatas:
elipsoidal yiiksekliklerle iligkilendirilir. Béylece kompansatér kullanilmadan bat-gik

hatas: dl¢iilerden uzaklagtinlabilir. (4.24) bagintis1 Sekil 4.9°a gore genisletilirse:

Sd=d-d' =hy-hy (4.25)
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esitligi elde edilir. Bagintida, 4,4, olgme yapilan herhangi bir noktanin elipsoidal
yiiksekligi (hesaplanmig bir biiyiklik), A5, de ortalama deniz seviyesinin elipsoidal
yitksekligidir.

Hyr =Hpy -d' (4.26)
d'=d-(hg—hp) 4.27)

olmak iizere A" noktasmin ortometrik yiikseklifinin hesabinda kullanilmas: gereken
baginti:

Hyrw=Hpp—(d-hy+hyr) (4.28)

seklini alr.

(4.28) bagintisindan goriilebilecegi gibi, olgillen d derinliklerine &d diizeltmelerini
getirebilmek igin A,, ile gosterilen ortalama deniz seviyesinin elipsoidal yiiksekliginin
hesaplanmasi gereklidir. Bununla ilgili 6lgme ve hesaplar uygulama boéliimiinde yer
almaktadir.

4.4.6 Diger akustik derinlik 6l¢me yontemleri

Hidrografik ¢ahigmalarda kullamlan akustik iskandil aletleriyle hatlar iizerinde yapilan
¢alimalar, gok zaman aldiindan maliyetin yiikselmesine neden olur. Ozellikle sik hat
(profil) araliinda olgmeler yapildifinda, tek bir derinlik 6lger kullamlmasmin zorlugu
ve maliyetinin yiiksek olacaf agiktir. Giiniimiizde 6lgme tagitnin bir gidiginde tek
iskandil aletinden elde edilenden daha fazla geniglikteki bir alamin derinlik bilgilerinin
elde edilmesini olanakli kilan sistemler gelistirilmigtir. Omegin bu sistemlerden birisi
olan Simrad EM-100 ¢ok-hiizmeli (beam’li) sonan 600 m’ye kadar olan derinlikteki
calisma alanlaninda 6lgme araci bir hat Gizerinde giderken derinligin %75 ila %170
genigligindeki bir geridin derinlik deBerlerini verebilmektedir (Wells, 1991). Bu tiir
sistemler, deniz haritacihfinda geri kalmis, daha birgok hidrografik gahigmayr kisa
stirede ve ucuza elde etmek isteyen iilkeler igin ¢ok uygundur. Bu sistemlerin tcreti
(alet ve degerlendirme programlan ile birlikte) tek bir akustik iskandil aletine gére
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yiiksek gibi goriinse de uzun vadede diisiinildiigiinde gergek anlamda daha ucuzdur.

Bu sistemlerin en 6nemli avantaji, kisa siirede daha fazla verinin toplanabilmesidir.

Bir akustik derinlik olger ile yapilan olgmeler sonucunda 6lgme yapilan profiller
boyunca yiiksek yogunlukta, deniz dibi tabanina ait bilgiler elde edilebilir. Ancak bu
tiir bir 6lgmede, 6l¢me hatlan arasinda kalan sualti zeminine ait bilgiler elde edilemez.
Hat araliklanmin siklagtinlarak bu olumsuzlugun 6niine gegilebilir (6rnegin 20-25 m
gibi araliklarla 6lgme yapmak gibi). Ancak bu durumda 6lgmelerin hem siiresi hem de
maliyeti gok artar. Asafida siralanan sistemler normal bir dlgme diizeni uygulayarak
hatlar arasi bosluk kalmayacak sekilde sualti tabanina ait bilgilerin alinmasi igin
geligtirilmigtir. Burada ele alinan modern akustik derinlik 6lgme aletleri, side-scan
sonarlar, ¢gok hiizmeli (beam’li) derinlik 6lgerler ve sweep sistem olarak adlandinilan

bir ¢ok transdiiserden olugan biitiinlesik sistemlerdir.

i-) Side-scan sonar sistemleri: Akustik derinlik dlger ile sonar birbirinden farkhdir.
Akustik derinlik olger aleti, sadece diisey dogrultuda yaymn yapan bir sonardir ve temel
ilkesi, ekseni yataydan hafif¢e egik olan bir akustik dalga demetinin olusturulmasidir.
Olusturulan bu demet, yatay diizlemde gok dar, diisey diizlemde de oldukga genistir.
Transdiiserin sualti topografyasindaki izdiisiimiindeki bir noktadan 500 metre ve daha
fazla uzakhga kadar yanindaki bolgelerden impuls almak miimkiindir. En basit
sekliyle bir side-scan sonar, transdiiseri egik olarak yerlegtirilmis ve derinlik olarak
egik uzunluklann elde edildigi bir derinlik 6igerdir. Bu yiizden side-scan sonar aletine
egik sonar ad1 da verilmektedir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Side-scan Sonar Sistemi

Olgme verilerinin kayit sekli istege baghdir. Omegin gunliikk ¢ahgmalar icin video
kayitlanmin kullanim uygundur. Polaroid kameralar da yine ayni amagla kullanilabilir.

Gunimiizde derinlik 6lgmelerinde gok yaygin olarak kullamlan bu sistemlerle, sualt:
topografyasinin tamamina ait bilgilerin (6zelliklerin) alinmasi miimkiin degildir. En iyi
kosullarda yapilan ¢aligmalarda bile, deniz dibine ait bilgilerin ancak %80’
toplanabilmektedir. Bir bagka deyisle deniz dibi 6zelliklerinin tam1 oram %80°dir. Side-
scan sonar sistemleri nicel derinlik bilgilerinden ¢ok, yansima goriintiilerini verirler.
Bu goriintiiler, kullanilan sistemlere bagh olarak birkag yiiz metre genislikteki bandlar
halinde ve +1 metreden daha kiiglik bir ¢oziimleme ile sualtt zeminine iligkin bilgileri
verir. Side-scan sonarlarla kaydedilen goriintillere sonograf ad: verilir. Benzetmek
gerekirse, sonograflar yiiksekten devamh olarak gekilen hava fotograflan gibidir.
Sonograflar, goriintiilerdeki bozulmalardan dolay: sualti zemininin izometrik haritasin

vermezler.

Ozet olarak, side-scan sonar sistemleri ile olduk¢a genis bandlar halinde taranan deniz
dibine ait bilgileri elde etmek miimkiindiir. Caligma sonucu elde edilen sonograflarin
yorumlanmasi ve hidrografik bir althfa doniigtiirilmesi masrafi ve zaman aha
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cahiymalan gerektirmektedir. Bu sistemler, 6zellikle deniz dibinin homojen oldugu
alanlar igin kullamshdir. Deniz dibi topografyasinin diizensiz, engebeli oldufu
alanlarda yapilan galismalarda sonardan alinan sonograflar ¢ok fazla bozulmaya maruz
kalan resimler vermektedir. Bu tiir alanlarda, side-scan etkileri ile malzeme etkilerini

birbirinden ayirt edip, tanimak son derece giictiir (Glittum ve dig., 1986).

i) akustik derinlik dlcme sistemler: Bazi yonlerden side-
scan sonarlara benzeyen bu sistemlerden elde edilen dogruluklar, hemen hemen klasik
akustik derinlik 6lgerden elde edilen sonuglar kadar iyidir. Sistemlerden daha iyi
dogrulukta veri elde etmek igin, yalpa ve boyuna salinim agilan da olgiilerek sisteme
girilmelidir.

Bu sistemlerin ¢alijma prensibi, 6l¢gme aracinin altinda bulunan sonarlardan degigik
agilarla gonderilen bir ¢ok sinyalin seyir siiresi ile ag1 deSerlerinin 6lgiiliip derinliklerin
hesaplanmasidir. Bazi firmalanin geligtirdigi cihazlar egik gonderilen sinyallerin gergek
zamanda kalibrasyonunu yapmak igin, diisey dogrultuda da dennlik Olgiisii yapar
(Hydrosweep Sistemi gibi). Hidrografik g¢ok-hiizmeli (beam’li) 6lgme sistemi olan
Hydrosweep, 1986 yiinda KRUPP Atlas Elektronik tarafindan geligtirilmigtir (Edge ve
dig., 1990).

DUZELTME .
a— KALIBRASYON HATTI \ OLGME HATTL

Na

Sekil 4.11. Cok Hiizmeli (Beam’li) Akustik Derinlik Olgme Sistemleri
(Atlas-Hydrosweep Sistemi)
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Cok-hiizmeli (beam’li) sonarlara bir baska 6rnek olarak SeaBeam verilebilir. Bu
sistem ile, derinliin %75’i genislifinde batimetrik profiller elde etmek mimkiindiir.
Daha sonra gelitinilen sistemlerde bu profil geniglifi, su derinlifinin %350’sine
varmustir. Bir bagka sistem de Simrad EM-100 gok-hiizmeli sonanidir. Bu sistemlerde
ise, su derinliginin %75 ila %170 arasindaki genisliklerde tarama yapmak miimkiindiir
(Wells ve dig., 1991, Glittum ve di3., 1986). Simrad EM-12 sistemi ile tarama
genisligi %200 ila %700 arasindadir ve buradan elde edilen galigmalanin dogrulugu su
derinliZinin %0.1°i mertebesindedir. Simrad EM-100 ile yapilan test ¢alismalarinda,
550 metreye varan efik uzunluklarla 6lgmeler yapilmig ve tiim hiizmelerde derinligin
%0.5’ten daha iyi sonuglar elde edilmigtir (Glitum ve dig., 1986). Bu konuda ilk
gelistirilen sistemlerden olan Hydrosweep (Sekil 4.11) ile 15 knot hiza kadar su
derinliinin (maksimum 11 km) iki kati genigligindeki alanlar, derinlifin %0.5’i
dogrulukla taranabilmektedir (Edge, 1990). Pahali olan sistemlerin birgok iireticisi
olmasina ragmen ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir.

iii-) Tarama (sweep) sistemler: Sayilan bu sistemlerin disinda, 6lgme aracinin her iki
yanina indirilen kanatlann tizerine yerlestirilmis, ¢ok sayida transdiiserden olusan

“Kanal Tarama Sonarlan”, “Sector-Scan Sonarlar”, “Parametrik Sonarlar” gibi birgok
sistem de vardir (Ingham, 1992).

4.5 Iskandil Yogunlugu

Klasik bir harita aliminda, arazinin tim karakteristik noktalann 6lgilir. Ancak
hidrografik bir ¢aliymada sualt: tabani dogrudan gériilemediginden ¢alismalarda daha
fazla yogunlukta nokta alimi yapilmasi gerekir. Genel bir ifade ile derinlik dlgme
yogunlugu haritamin yapihy amacina, 6lgege, sualti zemininin topografyasina bagh
olarak de@ismektedir. Ortalama olarak, 6lgme yapilan noktalar arasi uzakhk harita
iizerinde 0.5 ila 1.0 cm arasinda olacak sekilde derinlik dlgmesi yapiir. Omegin,
1:5000 olgekli bir haritada 25 m ile 50 m arasinda deBigen araliklarda 6lgme
yapiimahdir. Sualti zemininin ¢ok diiz olmasi durumunda bu araliklar biraz daha
genigletilebilir. Olgmelerde akustik iskandil aletleri kullanihiyorsa ve derinlikler kayit
kagitlarina kaydedilmigse, kagit tizerinde enterpolasyon ile gerekli noktalann derinlik
degerleri elde edilir Bunun igin sayisal derinlik modellerinden yararlanmak
miimkiindiir.
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Giinimiiz hidrografik c¢aligmalannin hemen tamaminda akustik iskandil aletleni
kullaniimaktadir. Bunlarla, 6lgme yapilan hatlar boyunca siirekli olarak sualt: profilini
izlemek mumkiindiir. Hat {izerinde 6lgme arahklanm belirleyen ana unsur, konum
belirleme iglemidir. Ozellikle GPS sistemi kullamilarak yapilan gahgmalarda bu sorun
¢oziilmektedir. Ciinkii GPS aleti ile, her 1 saniyede konum belirlenebilmektedir.
Omegin, 3 knot hizla giden bir 6lgme aracinda (hiz sabit kalabilirse) her 1.5 metrede
bir konum belirlenebilir. Dolayistyla bu tiir modern sistemlerde ¢ahsma yapilmasi
durumunda, hat boyunca 6l¢gme yapilacak nokta sikhinin ayarlanmasi ¢gok 6nemli ve
gerekli degildir. Gereginden ¢ok fazla siklikta 6lgme yapilip, daha sonra bunlann bir
kismn atilabilir. Burada sorun, olgmelerin siiresini’ dogrudan dogruya arttiran
(dolayisiyla maliyeti arttiran) ve 6lgmelerin dogrulugunu etkileyen faktor olan 6igme
hatlan arasindaki uzakhktir. Hidrografik 6l¢meler, kiytya dik ve birbirine paralel hatlar
iizerinde yapilir. Tablo 4.2°de hatlar arasi uzaklhik ve dogrultu tizerindeki iskandil
araliklan i¢in degerler verilmistir (Ozgen ve Algiil, 1977).

Tablo 4.2. Derinlik Olgmesi Yapilacak Noktalar Arasindaki Uzakhklar

Do, | a8 | Dot Gt b
Yontemi 2 1:40000 < 1:40000 2 1:40000 < 1:40000
Klasik Yont. 1.0 1.0-1.5 0.5-1.0 1.0
Akustik Yontem 1.0 1.0-1.5 2.0-3.0 3.0-4.0

Olgme yapilan profiller arasi uzakhik dogrudan dogruya olgege bagimhdir. 1:5000°den
bitytik 6lgekli galigmalar igin hatlar aras1 uzakhk 25 m veya daha kiigiiktiir (Grenier ve
Hally, 1991). Olgme hatlan arasindaki uzakhk fazla ve sualt: zemininin topografyasi
da c¢ok dalgalh ise (engebeli ise), daha sonraki deZerlendirme iglemlerinde
(enterpolasyonda) bazi hatalar ortaya gikacaktir. Tersine topografya ¢ok engebeli
degilse, sik arahiklarla yapilan 6lgme iglemleri gereksiz zaman ve parasal kayiplara
neden olacaktir. Yapilacak enterpolasyon hatalarin1 doguran onemli iki faktor; 6lgme
hatlan arasindaki uzakhik ve sualt topografyasinin engebesidir (Kielland ve Dagbert,
1992).
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4.6 Diisey Datumun Belirlenmesi

Diinyada gerek kara c¢aligmalarinin baglanmasi i¢in gerekse deniz Olgmeleri igin
kullamlan birgok diisey datum vardir. Genelde diisey datum olarak ortalama deniz
seviyesi (ODS) esas alimir. Ancak bunun bazi dezavantajlan vardir (Kumar, 1997);

i-) Ortalama Deniz Seviyesi, egpotansiyel bir yiizeyi tammlamaz. Dolayisiyla
jeoid ile gakisik degildir. Oysa diisey datum belirlenirken ODS’nin jeoid ile
cakistifr varsaylir. Yapilan galigmalar sonucunda, ODS ile jeoid arasinda
zamana bagli olarak degisen ve yiiksekligi 1-2 metreyi bulan deniz yiizeyi
topografyasinin oldugu anlagilmigtir (Rapp, 1994). Bunun igin global deniz
seviyesi degisimlerinin izlenmesi amaciyla geligtirilmis GLOSS (Global Sea
Level Observing System) sistemlerinden yararlanilir.

ii-) Zaman iginde degismedii varsayilan deniz seviyesinin ashnda duragan
olmadif uydu altimetresi (uydu radar yiikseklik olgmeleri) verilerinin
analizi, gelgit analizleri, oginografik ve jeofiziksel ¢aliymalar sonucunda
anlasilmistir (Hekimoglu ve Sanli, 1993). Hizl sanayilesme sonucu olarak
atmosferdeki karbondioksit gazi miktan artmig ve bu artig ciddi boyutta
iklim degisikliklerine neden olmustur. Diisey yondeki yerkabugu
hareketlerine de bagh olarak tiim bu etkiler deniz yiizeyinin degismesine
neden olmaktadir (Hekimoglu, 1990). Bu degisimin biiyikliga yihk
ortalama 1-2 mm civanndadir. Diigey datum igin referans yiizeyi olarak
alinan jeoid zamanla degistifi i¢in jeoid belirlenirken bu degisimin goz
ontine ahnmas: gereklidir (Hekimoglu, 1989).

iii-) Tim gelgit gozlem istasyonlan, kiyiya yakin bolgeler igin bilgi
vermektedir. Fakat bu veriler, agik denizlerde yapilan ¢aligmalarda yetersiz
kalmaktadir.

iv-) Ortalama deniz seviyesinin yiiksek dogrulukta belirlenebilmesi igin diizenli
ve kesintisiz 18.67 yilhk (1 lunar epoch) verilerin toplanmasi gereklidir.
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v-) Denizlere simin olamayan iilkeler, ancak komsu iilkelerden datum transferi

yapmak zorundadir.

Deniz ¢ahigmalan igin datum segiminde son willardaki genel egilim, En disik
astronomik gelgit (Lowest Astronomical Tide) seviyesinin kullanimi dogrultusundadir
(Kumar, 1997).

Tum diinyada, gerek kara ve gerekse denizler igin ortak bir referans yiizeyinin
belirlenmesi de mimkiindiir. Giiniimiiziin en 6nemli jeodezik sorunlarindan birisi,
once ulusal diijey datumun belirlenmesi, bunlann bélgesel, kitasal ve en son tiim
diinya i¢in ortak bir datumda birlestirilmesidir. GPS, uydu altimetreleri vb. gibi
teknolojik geligmeler, jeodinamik hareketlerin belirlenmesi ve deniz yiizeyinin global
iklim degisiklikleri sonucu yiikselmesi g¢alismalan sonucu elde edilen veriler, tiim
yeryuvan igin ortak bir datumun belirlenmesinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Ulkeler arasi datum farkhliklan birkag metreyi bulmaktadir. Tiim diinya igin yeni bir
yizeyin belirlenmesi sonucu mevcut tiim yiikseklik ve derinlik degerlerinin yeni
yizeye gore yeniden hesaplanmasi gerekecektir. Burada sézii edilen jeoidin tiim
diinyada belirlenmesi i¢in, National Imagery and Mapping Agency (NIMA) ile
National Aeronautics and Space Administration (NASA) caligmalar yapmaktadir. Bu
kuruluglanin simdiye kadar toplanmig gravite ve uydu altimetre verilerini kullanarak
belirledikleri global jeoidin mutlak dogrulugu agik denizlerde 25 cm, kiyiya yakin
olan bolgelerde de + (0.5~1) m arasindadir (Kumar, 1997). Béyle bir yiizeyin
belirlenip kullamlmasinin avantajlan goyle siralanabilir:

i-) Bu yiizey egpotansiyel bir yiizey olacaktir. Dolayisiyla ODS’ndeki bazi
sakincalar, burada kendiliginden ortadan kalkacaktir,

ii-) Zamandan bagimsiz olacaktir,

iii-) Bir yerden baska bir yere degisim g6stermeyecektir,

iv-) Datum belirlenmesinde kullanilabilecek en énemli araglardan biri olan GPS
yontemi, yiizey belirlendikten sonra da, klasik nivelman yerine rahatlikla
kullanlabilecek bir yontem olacaktir,
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Jeoidin tam olarak belirlenip ortak referans yiizeyi olarak alinmasiyla, GPS yontemi
kullanlarak problemin ¢6ziimii agagida agiklanmigtir (Sekil 4.12);

Deniz Seviyesi
e it e e e ek
Hr
. N Jeoid
S TR
B Deniz Dibi
N
NN WGS-84 Elipsoidi

Sekil 4.12. Ortometrik Yiikseklik ile Elipsoidal Yiikseklik Arasindaki Iliski

Deniz seviyesine ait bir P noktasinin GPS yoéntemi ile belirlenen ve uygulamada
dogrudan kullanilamayan elipsoidal yiiksekligi hp ve ortometrik yikseklifi Hp ise,

Sekil 4.12°den,
Hp~hp~Np (4.29)

yazlabilir. (4.29) bagintisindaki N p degeri, elipsoid ile jeoid arasindaki uzakhk, yani
ondiilasyon degeridir. Hp degerlerinin yeterli dogrulukta hesaplanabilmesi igin,
jeoidin yitksek dogrulukla belirlenmis olmasi gereklidir. Bu durumda GPS yontemi
geometrik nivelmana dogruluk, hiz ve maliyet agisindan ciddi bir alternatif olacaktir.
hp degerinin 6l¢iildigi anda P noktasinda derinlik 6lger ile d p derinlik bilgisi de

olgiildiiyse, P noktasinin deniz dibindeki izdiisiimii olan P’ noktasinin ortometrik
yukseklizi;

Hp'=dp—-Hp =dp —(hp - Np) (4.30)

bagintisi ile hesaplanir (Sekil 4.12).



5. UYGULAMA

Yapilan bu ¢ahigmada iki amaca ulasilmak istenmistir. Bunlar:

i-) Dalgali su ortamlarinda bat-gik(heave), boyuna salinim(pitch) ve yalpa(roll)
etkileri, deninlik 6lgtilerini dlgiilerini olumsuz olarak etkileyen hareketlerdir.
Ozellikle bat-gik etkisi biiyitkliigi daha fazla olan bir hareket olup, bir
kompansatoér yardimiyla elimine edilebilir. Cahgmada klasik Slgmeler ile
GPS olgmelerini birlestirmek suretiyle bat-gik hareketinin etkisini 6lgiilerden
uzaklaghrmaya, boylece derinlik degerlerinin presizyonunu arttirmaya
yonelik bir yontem ve algoritma gelistirmek,

ii-) Tim hidrografik 6lgmelerde tesis edilmesi gerekli olan klasik mareograf
istasyonlanimi kullanmaksizin, GPS 6lgmeleri ile ortalama deniz seviyesini
belirlemektir.

Bu konulan aragtrmak igin 6ncelikle bir galigma bélgesi belirlenmistir. Daha sonra bu
bolgede degisik tarihlerde 3 kez uygulama yapilmigtir. Ancak bunlardan 2. ve 3.
uygulamalarda GPS verileri kaydedildiginden, sadece bu ikisi ¢ahgma kapsamina
alinmugtir. 1. uygulamada GPS alicisinin kontrol initesine kayit yapilmaksizin, anhk
(real-time) olarak alinan veriler dogrudan bir notebook bilgisayar’a kaydedilmistir.
Son iki uygulamada ise buna ilave olarak GPS alicisinin kontrol iinitesine de kayit
yapilmugtir. Yapilan ¢cahiymanin adimlan asagida agiklanmgtir.

5.1 Caliyma Bolgesinin Tanitim

Uygulamalar Istanbul Bogazinin Avrupa yakasinda, bogazin giiney girisi yakininda yer
alan Hali¢’te yapilmustir (Sekil 5.1). Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesince
(SHOD) hazirlanan 1:12500 6lgekli Hali¢ Bolgesi haritalanina bakildiginda 37 metreye
ulagan derinlikler oldugu goriiimiigtiir. Bélgeye ulagimun kolay olmasi, uygulamalarda
kullamlabilecek hidrografik tagitlann temin edilebilirlizi ve daha &nce bolgede
kurulmug presizyonlu bir nivelman agimn varlig: (Kalkan ve dig., 1996), Halig’in
galisma bolgesi olarak segimindeki en dnemli belirleyici faktorler olmustur.
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Sekil 5.1. Uygulama Yapilan Bolge

5.2 Bilgede Yapilan Jeodezik ve Hidrografik Cahsmalar
Uygulama kisminda yapilan jeodezik ¢alismalar su baglhklar altinda siralanabilir:

1-) Jeodezik noktalann tesisi,

2-) Jeodezik noktalara Rs’lerden kot taginmasi,

3-) Kapah bir gekil olugturmak igin yapilan karsthkh trigonometrik nivelman
6lgmeleri,

4-) Kontrol noktalarinda yapilan statik GPS 6lgmeleri,

5-) Kiy1 ¢izgisinin dur-git (stop and go) GPS yontemi ile 6lgiilmesi,

6-) Hidrografik 6l¢meler ve mareograf okumalarn.
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5.2.1 Jeodezik noktalarn tesisi

Bolgede ¢ahigmalann jeodezik iskeletini olusturmak i¢in Eminénii yakasindaki 101 ve
102 no’lu noktalar ile, Karakoy yakasindaki 201 ve 202 no’lu noktalar olmak iizere 4
adet kontrol noktas: tesis edilmistir. Aynca karsihkh trigonometrik nivelman igin her
iki yakada birer tane gegici nokta (N.1 ve N.2) tesis edilmistir.

5.2.2 Jeodezik noktalarmn yiiksekliklerinin belirlenmesi
Bu islem igin geometrik ve trigonometrik nivelman yontemleri uygulanmstir.
Olgmelere iliskin kanava Sekil 5.2°de gosterilmigtir.

VGK.45

Rs.30

Sekil 5.2. Nivelman Ag1 Kanavasi

Sekil 5.2'de goriilebilecegi gibi 201-202-VGK.45 noktalannin arasinda ve 101-102-
Rs.30 noktalan arasinda, gidig-donii olmak iizere Wild-Nak2 nivosu ile geometrik
nivelman olgmeleni yapimgtr (VGK.45, Karakdy yakasindaki vadi gecis nivelman
noktast, Rs.30 ise Zindan Han’in duvanndaki eski nivelman noktasidir). Agin dogu
ucundaki 102 ile 202 numarah noktalar VGK.45 ile Rs.30 noktalanna baglanmgtir.
Bu iki baglant: noktasi, daha once bolgede kurulan nivelman agina ait noktalar olup,
birbirlerine vadi gegis nivelmami ve presizyonlu geometrik nivelman olgiileri ile
baglanms, dengelenmis kotlan olan noktalardir (Kalkan ve diZ., 1996). Agin bat
ucundaki 201 ve 101 noktalan arasinda 23 Temmuz 1997 tarihinde Wild T.2 teodoliti
ile e zamanh 15 tam seri digey ag: Olgiilerek karsihkh trigonometrik nivelman
yapimustir. Hesaplar i¢in gerekli olan kenarlar ise, TOPCON GTS-4 total station aleti
ile ol¢ilmiistiir. Boylece geometrik olarak kapali bir nivelman af olugturulmustur.
Nivelman hesab1 sonucunda, 15 mm’lik bir kapanma hatasi bulunmustur. Nivelman
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hesabi Tablo 5.1°de verilmistir. Boylece tiim noktalann tilke nivelman agina bagh
yerel kotlar belirlenmigtir.

Tablo 5.1. Nivelman Ozet Cizelgesi

Gidis Doniig Ort. Diizelt. | Diizelt. Kot

N.N. Ay @) | Ay (m) | A () | v (mm) | A@m) | (m)

Rs.30 3.000
-1.819 1.815 -1.817 6 -1.811

102 1.189
-0.149 0.149 -0.149 0 -0.149

101 1.040
0.564 -0.614 0.589" 2 0.591

201 1.631
1.191 -1.190 1.191 4 1.195

202 2.826
-0.821 0.821 -0.821 3 -0.818

VGK. 45 2.008
£,=-0.992- (-1.007)= 1.5cm

(*) Kargilikl: trigonometrik nivelman ile bulunmustur.

5.2.3 Kontrol noktalarmin koordinatlarinin belirlenmesi

101, 102, 201 ve 202 no.lu noktalarin koordinatlan statik 6l¢gme yontemi uygulanarak
GPS olgmeleri ile belirlenmistir. Olgiilerin dogruluunu arttirmak ve kontrol saglamak
igin 101-202 ve 201-102 kenarlan da 6lgilmigtiir (Sekil 5.3). GPS olgmeleri, 22
Temmuz 1997 tarihinde Wild-Leica System 300 alicilan ile, 6 ila 7 uydudan her 5
saniyede bir 6l¢ii alinmak suretiyle yapiimistir. Her bir noktada 30 dakikadan daha
fazla veri alinmgtr. Olgmeler sirasinda GDOP degerinin 3’den bityiikk olmadif,
zaman zaman 2’ye distigi gorilmistir. Wild-Leica firmasinin SKI v.2.1 yazihim
kullamlarak degerlendirme yapilmis ve ag dengelenmigtir. Agin kapanmasi, kartezyen
koordinatlarin dengelenmesi sonucu 6 mm ve dengeleme sonrasi karesel ortalama
hatalan da 4.7 mm olarak hesaplanmigtir. Dengelenmis koordinatlardan 30° dilim orta
meridyeni ve 3° dilim genigligine gore Gauss-Kriiger projeksiyonundaki diizlem
koordinatlar elde edilmigtir. Elde edilen dengelenmis koordinatlar Tablo 5.2.”de, diger
islemler ise EK-A’da verilmigtir.
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Tablo 5.2. Jeodezik Noktalarin Dengelenmis Kartezyen Koordinatlan (WGS-84)

N.N. Koordinatlar (m) k.o.h. (m)
000101 X: 4216254.232 +0.002
Y: 2333604.155 +0.002
Z 4164312.510 %+ 0.002
000102 X: 4216187.555 + 0.002
Y: 2334147.476 % 0.001
Z 4164077.324 + 0.002
000201 X: 4215957.478 + 0.002
Y: 2333865.220 +0.001
Z: 4164466.523 + 0.002
000202 X: 4215917.271 +0.002
Y: 2334300.190 + 0.001
Z 4164266.588 + 0.002

GPS System 300 alicilanna ait teknik 6zellikler bir 6zet olarak Tablo 5.3’de verilmigtir
(Leica, 1996b),

Tablo 5.3. Leica System 300 GPS Ahcilarimin Teknik Ozellikleri

Frekans Sayist Cift Frekansh

Alict Kanallar: 9 L1 siirekli izleme, 9 L2 siirekli izleme

L1 Kanallar: Tagiyic1 Faz, P1 kod, C/A kod

L2 Kanaliar: Tagsiyic1 Faz, P2 kod

Maksimum Uydu Izleme 9’a kadar, L1 ve L2 sinyallerini birlikte
1zleyebilir

Ilk Faz Olgme Siiresi . 60 saniye

Anten Mikrostrip L1/L2 anteni

Data Kayd: : PCMCIA, Type I SRAM kart- harici kart

Olgme Yapilabilecek Sicakliklar : -20°C; +50°C

Baz Olgme Dogruluklar: Olcme Sekli Dogruluk

(Faz Olgiileri Ile) Statik 5 mm + 1 ppm
Hizli (Rapid) Statikk  5-10 mm + 1 ppm
Tekrarh
(Re-occupation) 5-10 mm + 1 ppm
Dur-git 10-20 mm + 1 ppm
Kinematik 10-20 mm + 1 ppm
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Sekil 5.3. Statik GPS Olgii Plam
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Nivelman o6lgmeleri sonucu elde edilen yerel (H,) kotlar ile, GPS olgciilerinin
dengelenmesi sonucu bulunan elipsoidal (4, ) kotlardan yararlanarak ¢alisma bolgesine

ait jeoid ondiilasyon degerleri hesaplanmus ve Tablo 5.4’de gosterilmigtir.

Tablo 5.4. Caliyma Bolgesindeki Jeoid Ondiilasyon Degerinin Hesab:

N.N H,(m) h, (m) N,=h —-H @m)| Ng,r¢(m)
101 1.040 19.426 18.386 18.3848
102 1.189 19.577 18.388
201 1.631 20.022 18.391
202 2.826 21.200 18.374

5.2.4 Dur-git (Stop and Go) yontemi ile kiy: ¢izgisinin l¢iilmesi

Cahgma alammin simrlanm belirlemek igin uygulama bolgesine ait kiy1 gizgisi
olgtilmiigtiir. Unkapam kopriisiiniin kuzey-batisinda yer alan kiyr ¢izgisinin askeri
bolgenin iginde kalmasi ve tersane binalan ile onanmdaki biiyitk gemilerden dolayr
GPS ile 6lgme yapilamamugtir. Onun diginda kalan bolgelere ait kiy: ¢izgisi aym ahcilar
kullanilarak dur-git yontemi ile 6lgilmiigtiir. Olgmelerde alicilardan birisi 102 numarah
noktaya kurulmus, diferi gezici durumda iken her bir detay noktasinda toplam 15
saniye 6lgme yapilmigtir. Yaklagik 2,5 kilometrelik kiy1 ¢izgisi bir saatte dlgiilmiigtiir.

Detay noktalarmin koordinatlan, 102 numarall kontrol noktasimin dengelenmis
koordinatlart sabit alinarak hesaplanmigtir. WGS-84 elipsoidinde elde edilen bu
koordinatlar bir yazilimla, 30° dilim orta meridyenine ve 3° dilim genigligine gore
Gauss-Kruger diizlem koordinatlanna donistiiriilmiigtir. Béylece elde edilen kiyi
cizgisi gekil. 5.3’ de gosterilmigtir.

Yapilan ¢gahgmanin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, 102 hari¢ diger 3 jeodezik
kontrol noktasnda da o6lgme yapilip dengelenmis statik 6l¢ii  sonuglanyla
kargilagtinimigtir(Tablo 5.5).
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Tablo 5.5. Statik Olgiilerle, Dur-Git Olgii Sonuglarinin Kargilagtinimas

N.N Statik Olcii Sonuclan Stop and Go Sonuglann | Fark (m)
201 Y=413202.746 m 413202.750 m -0.004
X=4543776.918 m 4543776919 m -0.001
h= 20.035m 20.022 m 0.013
202 Y=413599.631 m 413599.637 m -0.006
X=4543506.161 m 4543506.160 m 0.001
h= 21.209 m 21.200 m 0.009
101 Y=412828.201 m 412828.208 m -0.007
X=4543577.703 m 4543577.701m 0.002
h= 19451 m 19.426m 0.025

5.2.5 Hidrografik digmeler

Kiy1 ¢izgisi belirlendikten ve kiyidaki kontrol noktalarninin dengelenmis koordinatlan
hesaplandiktan sonra hidrografik olgmelere gegilmistir. Bu ¢aligmalar mareograf
kurulmasi, derinliklerin ol¢ilmesi ve su iizerinde konum belirleme agamalanndan
olusmaktadr.

i-) Mareograf istasyonu_tesisi ve okumalan: Olgilen derinlikleri ortak bir diigey
datuma baglamak igin ¢aligma bolgesindeki bir mareograftan yararlanilir. Gergek
anlamda bir mareograf istasyonu kaydedici cihazlarla donatilmig yiiksek maliyetli
tesislerdir. Kiigiik capli ¢ahgmalarda bu denli bilyilkk harcamalar yapilmaksizin,
miimkiin oldugunca suyun durgun oldugu yerde basit bir istasyon kurulur.

Bolgede olgme yapilan zaman arah@indaki su seviyesini belirlemek i¢in ¢aligmalar
siiresince korunabilecek bir yerde emaye miradan (lata) olusan basit mareograf
istasyonu tesis edilmigtir. Miranin sifir seviyesine kot vermek i¢in daha once tesis
edilmis olan nivelman noktalanindan yararlanilarak, gidig-doniiy olmak iizere
geometrik nivelman yapimugtr. Olgme diizeni sematik olarak Sekil 5.4'de
gosterilmigtir.
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Sekil 5.4. Mareograf Latasina Kot Taginmasi

Mareograf latasinda yapilan okumalar $ekil 5.5.a, b, ve ¢’de grafik olarak verilmigtir.
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Sekil 5.5.a. 30.Temmuz.1997 Tarihinde Lata Mareografinda Yapilan Okumalar
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Sekil 5.5.c. 07 Kasim.1997 Tarihinde Lata Mareografinda Yapilan Okumalar

ii-) Derinliklerin dlciilmesi: Calisma igin ¢ ayn zamanda ii¢ bolgede 6lgme
yapilmigtir. Bunlardan ikinci ve iigiinciisinde GPS kontrol iinitesine veriler
kaydedildiginden, cabsmada bu iki veri grubu ele alinmgtr. Cahsmalann ilki
30.Temmuz.1997 tarihinde, (9°°-13*°) saatleri arasinda, ikincisi 09.Eyliil. 1997
tarihinde (10°-12°) saatleri arasinda ve sonuncusu da 07.Kasim.1997 tarihinde (15%-
16™) saatleri arasmda yapilmistir. Olgmelerde Atlas Elektronik Firmasinin Deso-15
dennlik 6lgeri kullamlmigtir. Bu aletin transdiiserden gelen verileri degerlendiren ve
grafik derinlik kaydi yapan ana kismu teknenin uygun bir yerine konulmustur.
Transdiiser ise 6zel aparatlarla tagita sabitlenmigtir. Transdiiserin alt yiizeyi ile su
yiizeyi arasindaki uzaklik degeri dikkatlice 6lgilmistiir. Kullanilan derinlik slger Sekil
5.6’da, ozellikleri de Tablo 5.6”da verilmigtir (Atlas Elektronik, 1994).
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Sekil 5.6. Olgmelerde Kullanilan Atlas Deso-15 Derinlik Olgerinin Gortiniimii

Tablo 5.6. Deso 15 Akustik Derinlik Olger Aletinin Teknik Ozellikleri

Derinlik Olgme Araligi
Kanal Sayist

Frekanslar

Derinlik Gostergesi

Iletisim Giicii

Direng

Coziimleme

Dogruluk

Ses Hizi Girig Aralig
Bat-¢ik Kompensatorii
Sinyal Tekrarlama Frekansi
Kayit Kagidi (Gen. / Uzun.)
Kayit Genigligi

Boyutlar: (Yiik./Gen./Uzun.)

© 0.5-650 m (transdisere bagh olarak)

1 veya 2

. Cift frekansh (33 kHz ve 210 kHz)
: 2 adet LCD ekran (ayrica grafik ¢izim)
: 300 W, 600 W ve 1000 W

100 Ohm

lem

: 33 kHz’de 10 cm, 210 kHz’de 1 cm

1400-1600 m/sn

: Bir arayiiz ile kullanilabilir

1-20 sinyal/saniye

: 21 cm/40 m

17.5 cm

> 312 mm /485 mm /335 mm
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Birinci calismada 10 metre hat araliiyla, toplam 40 hat iizerinde, ikinci ve tigiincii

calismada ise hat araligi biraz daha genis tutularak (15 metre) sirasiyla 11 ve 8 hat

iizerinde siirekli derinlik olgmeleri yapilmistir (Sekil 5.7 ve Sekil 5.8). Hat boyunca
her 2 metrede bir rutin olarak derinlikler 6lgiiliip, bilgisayara kaydedilmistir.

500 m

Sekil 5.7. 09.Eyliil. 1997°de Derinlik Olgmesi Yapilan Hatlar

L T o e L M

100 m

Sekil 5.8. 07.Kasim.1997”de Derinlik Olgmesi Yapilan Hatlar
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Cahgilan bolgede sesin su i¢indeki ortalama hizim belirlemek igin bar-check yéntemi
kullanilmigtir. Uzerine gelik serit metre tutturulmus, ug¢ kismmnin dibe saplanmamast
i¢in diiz bir plakaya kaynatilmis gubuk kullamlarak degisik yerlerde derinlik 6lgmelert
yapilmigtir ($ekil 5.9). Bu degerler alete el ile girilmistir. Derinlik dlger bu degere gore
6l¢me yapilan ortamdaki ortalama ses hizin1 hesaplamakta ve degistirilinceye kadar da

bu degeri kullanmaktadir. Ortalama ses hiz1 (1430 m/s) olarak hesaplanmgtir.

Dalgal: bir ortamda, bir deniz tasiti tizerinde yapilan 6lgme islemlerinin daha 6nceden
belirlenen hatlar tizerinde gergeklestirilmesi giigtiir. Klasik ¢alismalarda bu islem kiyida
ya da yakin gevredeki yiiksek yapilardan (verici, minare, vb.) yararlanilarak yapilir.

Ancak bu ¢alismada klasik duzenlere bagvurulmamis, modern 6lgme donamimlarindan
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yararlamlmigtir. Atlas Electronic Firmasi tarafindan gelistinlen PROFIMAP, bu

konuda biiyiik yararlar saglayan 6nemli bir ara¢ olmustur.

PROFIMAP, derinlik 6lger ve GPS alicilarindan gelen verileri teknedeki bir notebook
bilgisayara basanyla aktaran, gorsel olarak 6lgme aracinin nerede oldugunu da
gosteren bir yazihmdir. Programin g¢aligmas: igin 6ncelikle ¢aligma bolgesinin kabaca
sinirlannin  bilgisayara girilmesi ve hattin yaklagik ortasindan gegen boy kesit
dogrultusunu olugturan noktalarin koordinatlaninin girilmesi gereklidir. Daha sonra
ka¢ metrede bir hat gegirilecekse ona ait aralik degen ile sola saga dogru ka¢ metrelik
bir kisimda olgme yapilacagi da elle bu programa ‘ girilir. Bu veriler yardimiyla
bilgisayar bir 6lgme plani olugturur. GPS’den almnan anlik (real-time) koordinat
degerlerinden de yararlanilarak, ekranda temsili bir kaylkk resmi o anda hattin

neresinde olundugunu gosterir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10. PROFIMAP’te Olgme Plamimin Olugturulmasi

Tekneyi kullanan kisi bilgisayar ekranindaki konumuna bakarak hatta girmekte ve
boylece olgmeleri tamamlamaktadir. Bu arada, yazihm ile daha 6nce verilen
degerlerde (6megin 2 metrede bir gibi) hem derinlik 6l¢iilmekte hem de o anda
GPS’ten koordinat degerleri alinarak bilgisayara kaydedilmektedir. Béylece GPS
abcillanmn hafizas1 kullamlmayarak 6nemli olgiide veri aktanmu vb. gibi zaman
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kaybettirici olumsuzluklar yok edilmektedir. Bilgisayarda derinlik bilgileri cihazin
sayisal veri alma kismindan alinmasina ramen daha sonra bazi yorumlar yapmak igin
grafik olarak da gizdirilmigtir. Olgme yapilan hatlardan birine ait grafik ¢izim, 6rnek
olarak Ek-B’de verilmistir. Bu gekilde yapilan élgmeler tamamlandiktan sonra biiro
cahymasinda tim hatlardaki derinlik olgiileri PROFIMAP yazilimiyla bilgisayarda
gorliip, kayit yapilan grafik kagidiyla kargilagtinlmustir (Sekil 5.11).

Depth Edit @ MAC

1.87

/\/\

13.8-
DSN: S3 Fix: 20.88 Ref: 88 Dist: =27 Type: Ch : 1 Depth 5.8
Fi-Alpha F3-Depth Type FS-Z2o0m In F7-Left Mark F9-Prev Line

F2-Interpolate F4-flanual Select F6-Zoom Out F8-Right Mark Fo-Next Line

Sekil 5.11. Olgme Yapilan Bir Hatta Ait Derinlik Degerlerinin PROFIMAP’te Grafik
Gortnimii
Ancak bazi durumlarda kaydedilen derinlik ile, grafik kayit arasinda farkliliklar oldugu
gorilmustir (Sekil 5.12). Bu durumda grafik kayitlan esas ahmip, bilgisayardaki
veriler buna gore diizeltiimistir. Grafik kaydin yorumlanmasi deneyim gerektiren
ancak verilerin dogrulugu agisindan ¢ok 6nem tagiyan bir iglemdir.
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Depth Edit : MAC

0.0

13.8-
DSM: 27 Fix: 18.98 Ref: 68 Dist: 63 Type: Ch : L1 Depth 9.93

Fi-Alpha F3-Dopth Type S-Zoom In F?-left Mark F9-Prev Line
F2-Interpolats F4-flanual Select T6-Zoom Out F8-Right Mark Fo-Mext Line

Sekil 5.12. Hatali Bir Derinlik Degerinin Diizeltilmesi

Derinlik 6lgiilerinin ¢oziiniirliigii ideal sartlarda 1 cm olarak verilmektedir (Atlas
Elektronik, 1994). Ancak baz etkilerden dolayr bu rakam birka¢ cm ulagsmaktadir.

Konum _bilgilerinin_elde_edilmesi: Kullanilan yaziim, hem derinlik 6lgerden,
hem de GPS ahicisindan bir #; zamaninda eyzamanh olarak veri almaya olanak
saglayacak sekildedir. Kullamilan GPS alicilarinin kontrol tinitesinin veri kayit hafizasi
2 MB’dir ve 2 saate yakin bir siirede dolmaktadir. Verilerin klasik aktarma islemi ile
bilgisayara aktanlmasi yaklagtk 1 saat zaman almaktadir. Caliymalarda yardimim
aldigimiz ekibin (ve donamimin) zaman kisitlamasi bizi cihazlann hafizasi doluncaya

kadar 6lgme yapmaya zorlamistir. Bu nedenle 2. ve 3. dlgmelerdeki hat sayis1 biraz
daha azalmigtir. Ashinda GPS alicilanina kayit yapmak pratikte gereksizdir. Ciinkii
PROFIMAP yazihm: ahcidan gelen koordinat bilgilerini cihazin hafizasina
yiiklenmeksizin dogrudan bilgisayara aktarabilecek gekilde dizayn edilmigtir. Ancak bu
¢aligmanin amacina hitap etmesi i¢in kayit alinmasi zorunlu olmugtur. Giiniimiizde 20
MB’a varan biyik veri kayit kartlan mevcuttur. Boyle bir ¢ift kartin kullanilmas
durumunda s6z konusu sorun ortadan kalkacaktir. GPS kontrol iinitesine 2. ve 3.
uygulamalarda veri kaydi yapildig igin, 1. uygulama verileri kullanilmamigtir. Bundan
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sonra 09.Eyliil.1997°de yapilan uygulama 1. uygulama; 07.Kasim.1997°de yapilan
uygulamada 2. uygulama olarak amlacaktir.

Cabgmanin amaci klasik bir hidrografik haritamin yapilmas: degil, kiytya yakn
bolgelerde yitksek presizyonlu, biyik olgekli bir hidrografik ¢ahisma
gerceklestirmektir. Buradan hareketle konum dogrulugunun 1 dm’nin altinda kalmas:
igin PDGPS yontemi kullamlmigtir. Hareketli bir tasttin iizerinde anten ¢ok saglam
olarak tutulsa bile, teknenin hareketinden dolay: baslangic tamsay: belirsizliginin klasik
yontemlerle bulunmas: olduk¢a giigtiir. Kiyida bu iglemin yapilmasi ise gok zaman
alicidir. Olgmelerin herhangi bir yerinde faz sigramasi oldugunda, tekne ile kiyiya
ulagip, orada statik yontemle baglangig tamsayr belirsizlifinin ¢6ziimii 6lgmelerin
stiresini artiran bir unsurdur. Bunun igin hareket halindeki bir anten ile toplanan
verilerden yararlanarak baglangig tamsay: belirsizlifinin ¢éziimiinii yapmaya olanak
saglayan KOF yontemi kullamlmistir. KOF yontemi ile ulagilan dogruluklar her zaman
1 desimetrenin altindadir (Heimberg ve Seeber, 1994).

Yansima etkisinin faz lgiilerine etkisi bir-kag cm olarak verilmektedir (Lachapelle ve
dig., 1992). Cahymada anlamh bir yansima etkisinin olmadif daha sonra yapilan
degerlendirmelerden goriilmiigtiir.

Bat-gik, boyuna salimm ve yalpa etkilerinin konum élgiilerine etkisini minimuma
indirgemek i¢in mimkiin olduunca afirlik merkezine yakin bir noktaya anten
yerlestirilmigtir. Ancak bu durumda konumu belirlenen nokta ile, derinlik Slgiimii
yapilan nokta arasinda digmerkezlik olugmaktadir. Bu farklihk, X ve Y yoniindeki
dismerkezlik degerleri olgiilerek bilgisayara girilmis ve etkisi yok edilmigtir (Sekil
5.13).
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Sekil 5.13. GPS Anteni ile Derinlik Olgmesi Yapilan Noktalar Arasindaki Dig
Merkezlik

Mareograf okumalan sonucu bulunan ortalama deniz seviyesinin kotu da bilgisayara
(PROFIMAP’a) girilmiy ve sonugta ¢alisma bolgesini temsil eden diizeltilmis
koordinat ve derinlik degerleri elde edilmigtir. Bu dosyalann kiigiik bir boliimu Tablo
5.7’de verilmistir.

Tablo 5.7. Derinlik Olgmesi Yapilms Noktalann Diizeltilmis Koordinat-Kot Degerleri

Dosyasi

SERIAL SERIAL

Saga (m) Yukan (m) Derinlik(m) | _Saga(m) Yukan (m) Derinlik(m)
412524.58, 4544016.18, -7.03 412421.68, 4544126.19, -12.41
412526.99, 4544017.18, -9.23 412422 54, 4544128.51, -13.90
412528.16, 4544018.11, -10.44 412423.51, 4544129.03, -14.68
412529.67, 4544019.42, -11.96 412425.42, 4544129.87, -15.56
412531.51, 4544020.60, -13.08 412426.89, 4544130.77, -16.61
412533.14, 4544021.63, -14.31 412428.39, 4544131.82, -17.10
412534.89, 4544022.59, -15.65 412430.19, 4544133.11, -18.13
412536.51, 4544023.46, -16.44 412431.65, 4544134.03, -19.11
412538.13, 4544024.36, -18.01 412433.39, 4544135.14, -19.60
412540.17, 4544025.41, -19.27 412435.30, 4544136.39, -20.58
412541.85, 4544026.14, -20.26 412437.06, 4544137.59, -20.88
412543.74, 4544027.13, -20.91 412438.61, 4544138.71, -20.99
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GPS kontrol tinitesine kaydedilen veriler daha sonra SKI yazilimi ile islenmis ve her
bir noktanin @, A ve 4 degerleri hesaplanmistir. Yapilan 6lgmelerin hepsinin tam say:
bilinmeyeni (integer ambiguity) degerleri basariyla ¢oziimlenmigtir. Sekil 5.14’de

aletlerin tekne igindeki konumlan gosterilmistir.

Sekil 5.14. Derinlik Olger ve Bilgisayarin Tekneye Yerlestirilisi



Sekil 5.15. GPS Anteninin Tekneye Yerlestirilmesi

5.2.6 Olgmelerde kullanilan hidrografi tasitlar
Olgmelerde iig tiir tagit kullanilmigtir. Bunlardan ilki, 6 metrelik fiber-glas bir teknedir
(Sekil 5.16). Bu tekne 30. Temmuz.1997°de yapilan 6lgmelerde kullamlmustir.

Skil 5.16. Birinci Olgmelerde Kullanilan Fiber Tekne
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09.Eyliil. 1997°de yapilan 6l¢mede, Hali¢ Islah Projesi igin 6zel olarak yapilan biiyiik
bir saldan yararlamlmigtir. 07.Kasim.1997°de yapilan son 6lgmede ise, meteorolojik
kosullar nedeniyle bu iki tagit kullamlamamg, bolgeden 8 metrelik ahsap bir balikg1
teknesi kiralanmgtir.

5.2.7 Bat-cik(heave) etkisinin GPS yontemi ile yok edilmesi

Derinlik 6lgiilerinden bat-gik etkisinin giderilmesi igin tarafimizdan ortaya konulan
matematiksel model 4. Bélim’de aynntili olarak ele alinmigtir. (4.28) bagintisindan
goriilebilecegi herhangi bir 4" noktasinin ortometrik yliksekliginin hesabi igin Ay ile
gosterilen ortalama deniz seviyesinin elipsoidal yiiksekliginin hesaplanmas: gereklidir.

S6z konusu bagint: ve sekil, asagida tekrarlanmigtir.

"1 f(
Mareograf :‘
. - . Ortalama Deniz Yiizeyi
_\‘_;:_yl‘_,_z: A N .
| o T | Anlik Deniz Yiizeyi
i | ' i
: i . |
! A
oo ;
Hx hw b, HiH. d &
: ! R
l [ } : . A"j A Deniz Dibi
B 5 -
R B B O [ Geoid
~———— — .
L N WGS-84
Sekil 5.17. Bat-gik (Heave) Etkisinin GPS ve Klasik Jeodezik Olgme Yontemleri ile
Giderilmesi
Hygn=Hpy —(d—-hyg+hp) (5.1)

Bagintida, /4 ; 6lgme yapilan herhangi bir noktanin elipsoidal yiiksekligi (hesaplanmig
bir buyiiklik), hys’ de ortalama deniz seviyesinin elipsoidal yiiksekligidir. Caliyma
siresince derinlik dlgmesi yapilan her bir noktanin derinlik bilgisi ile birlikte, GPS
ahcisina elipsoidal enlem-boylam ve yiikseklikler de kaydedilmistir. Hata miktan
boylece elipsoidal yiiksekliklerle iliskilendirilmistir. (5.1) bagintisindan goriilebilecegi
gibi, olgilen d derinliklerine &d diizeltmelerini getirebilmek i¢in A,, ile gosterilen
ortalama deniz seviyesinin elipsoidal yiikseklifinin hesaplanmas: gereklidir. Bunun
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belirlenebilmesi igin dlgmelere baglamadan 6nce tekne ¢aligma boélgesinde durgun bir
yere gekilip belirli bir sire GPS alicisiyla 6lgme yapilmugtir. Bir bagka deyisle,
mareograf istasyonunun kurulduu ortama benzer Ozellik tastyan yakin bir yerde
ortalama deniz seviyesinin elipsoidal yliksekligi belirlenmigtir. Birinci uygulamada her
saniyede bir veri alinmak suretiyle 6’, ikinci uygulamada da yine saniyede bir veri
alinmak suretiyle 30’ durulmustur. Degerlendirme (post-process) yapilarak her bir
6lgme anina (epoga) ait ¢, A ve h degerleri elde edilmigtir ve bunlardan elde edilen
ortalama h degerleri, bagintlarda gegen h,, degerleri olarak alinmugtr. Caliyma
bolgesinin kiigiik olmasindan dolay, sekilde jeoid ve WGS-84 elipsoidi diiz bir ¢izgi
ile gosterilmigtir. Yani kiiresellikten dolayr ortaya cikabilecek hatalar g6z ardi
edilmigtir.

Ancak elde edilecek her §d=(h, —h,,) deger, derinlik 6lgilerine bat-gik(heave)
diizeltmesi olarak getirilmemigtir. 64 farklan i¢in bir smir defer belirlenmis ve bu
degeri asan olgiilere dizeltme getirilmigtir. 4,, degerinin belirlendifi ortamda dalga
hareketi minimuma yakin olsa da, deniz yiizeyi meteorolojik etkilerden ve gel-gitten
dolayr mutlaka bir miktar yiikselip algalacaktir. Gel-git etkisinin Marmara Denizi’nde
maksimum 3 cm civannda oldugu goz 6niine alindiginda, ¢alismanin yapildiga yerde
(Halig’te) bu etki ihmal edilebilir biyiikliktedir. Ancak yine de mareograf
okumalanna bakildifinda galiyma siiresince deniz seviyesinin maksimum ve minimum
hareketleri arasinda, birinci uygulamada 6 cm, ikinci uygulamada da 3 cm’lik fark
oldugu gorilmiistiir. Derinlik 6lgerin 6l¢me presizyonunun teorik olarak 1 cm oldugu,

ancak bunun pratikte 2-3 cm olacagi goz oniine alinarak, sinir degerler igin;

1. uygulamada; 6cm +3 cm =9 cm

2. uygulamada; 3 cm + 3 cm =6 cm

kabul edilmis ve bu degerden daha biiyiik farklar, igaretlerine gére derinlik degerlerine
diizeltme olarak getirilmigtir. Bu amagla deniz yiizeyi modellenmigtir.
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5.2.8 Sayisal derinlik modeli

Akustik iskandil ile olgtilen her bir derinlik degerine bat-gik etkisi dolayisiyla
getirilmesi  gereken diizeltmelerin hesabi i¢in sayisal derinlik modelinden
yararlamlmugtir. Sayisal derinlik modeli, esas olarak klasik sayisal arazi modelinden
bagka bir yontem degildir. Tek fark klasik 6lgmelerdekinin aksine derinlik degerlerinin
eksi degerlere sahip olmasidir. S6z konusu diizeltmelerin hesap edilmesi igin Sekil
5.18’de akis yemasi verilen algoritmay: gergeklestiren bir Q-Basic programi yazilmistir
(Ek-C). 1k adim olarak deniz yiizeyi modellenmistir. Modelleme igin gelistirilmis bir
¢ok farkhi algoritma vardir. Literatiirde verilen modelleme yéntemlerinin bazilan
asagnda siralanmigtir (Petrie ve Kennie, 1987), (Schut 1976), (Watson ve Philip 1984),
(Chiles ve Chauvet, 1975);

i-) Agirlikli aritmetik ortalama,
ii-) Polinom yiizeyi,

ifi-) Multiquadrik yiizey,

iv-) Kayan yiizey,

v-) En kiigiik kareler,

vi-) Uggenleme,

vii-) Kriging

Grafik derinlik kayitlan incelendiginde ve genel deniz dip topografyas: géz oniine
alindiginda, deniz dibinde karada oldugu gibi diizensizliklerin, siireksizliklerin az
oldugu gorilmistiir. Dolayisiyla bu yontemlerden herhangi birinin kullamlmasmmn bir
sorun teskil etmeyecegi diigiinilmugtiir. Enterpole edilecek noktalarin kargiiklannin
tst ylizeyin diginda olmas: ihtimaline karsilk agirhikh aritmetik ortalama yontemi
kullanilmigtir. S6z konusu durumda iiggenleme yonteminin kullamlmast uygun
degildir. Olgiiler her iki metrede bir ve sik arahklarla yapildifn icin deniz dip
topografyast modellenmemistir. Yukanda siralanan yontemlerin diizensiz yiizeylerde
nasil sonuglar vereceSi konusu Yanalak (1997)’de ayrmtihi olarak incelenmistir.
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PROFIMAP’den XY,
diizlem koordinatlannin

Post-Process ile GPS (g, 4)
degerlerinden X, Y;;diizlem

alinmasi koord.elde edilmesi

PROFIMAP’ten derinlik

Her X, ;Yi’ya ait hy
(d; ) degerlerinin alinmasi

degerlerinin alinmasi

er bir uygulama igin X,
Y, ve d; degerlerinden
olusan dosyalann hazrl.

Agirlikh Ortalama Yé6ntemine
Gore Deniz Yiizeyinin
Modellenmesi (2. Yiizey)

Xi; Y/ lerin 2. yiizeydeki
kargiliklan olan (%) hesab

h-hyy> 6 cm ya da
h-hys=>9 cm

<6cm
<9cm

&d=d-6 cm ya da
&d=d-r9 cm

Xi; Y7 lerin 1. yiizeydekd
argihiklan olan diizeltilmi
dennlik degerlerinin
belirlenmesi
d;=d-od

1. yiizeye ait diizeltilmis
(d)’lerle birlikte (X;; Y d))
dosyasinin olugturulmasi

Sekil 5.18. Diizeltmelerin Hesaplandig1 Programa Ait Akig Diyagrami

Hesaplarda kullamlan agirhikh ortalama yonteminin genel bir ifadesi agagdaki
bagintida verilmigtir (Yanalak, 1997),
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m m

he =Y P*hi| > P, (52)
1=l i=1

B =gyt (53)

Bagntilarda, A, ; enterpole edilen noktanin kotu, 4;; i. 6lgme (dayanak) noktasinin
kotu, £ ; i.dayanak noktasimin kotuna verilecek agirhk ve .S; ; enterpolasyon noktasi

ile i. dayanak noktasi arasindaki yatay uzunluk (m) degeridir.

Sekil 5.19-5.22"de her iki gaismaya ait X;; ¥;; d; ve Xi; Yi; hy degerlerine gore gizilmis
deniz yiizeyi ve deniz dibi topografyasi verilmistir.

19.04
19.03
19.02
19.01

19.00
18.99
18.98
18.97
18.96
18.95
18.94
18.93
18.92
18.91

18.90
18.89
18.88
1R.87

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

-5.00

-10.00

-15.00

-20.00

-25.00

-30.00

Sekil 5.20. 09 Eyliil. 1997 Tarihinde Yapilan Olgmelere Ait Deniz Dibi Topografyas
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ey
s
e

0.00
£
ZAT ~
3 2000 R R
~40.00 SEEES z

18.80

18.70

18.60

18.50

18.40

18.30

18.20

18.10

18.00

17.90

-10.00

-15.00

-20.00

-25.00

-30.00

-35.00

-40.00

Sekil 5.22. 07 Kasim.1997 Tarihinde Yapilan Olgmelere Ait Deniz Dibi Topografyasi



h,, ile h, degerleri arasindaki maksimum ve minimum farklar, her bir hat i¢in ayn ayn

Tablo 5.8’de verilmigtir.
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Tablo 5.8. hyy ile A, Degerleri Arasindaki Maksimum ve Minimum Farklar

1. Uygulama (09.Eyliil.1997) 2. Uygulama (07.Kasim.1997)
HatNo. | 6d_, (cm) od,,, (cm) od,. (cm) od,, (cm)
1. hat -0.88 +9.66 -12.00 +11.33
2. hat -2.13 +16.28 -17.64 +10.58
3. hat -5.42 +21.40 -19.92 +18.78
4. hat +0.56 +13.80 -16.86 +12.03
5. hat -0.10 +10.50 -16.89 +9.40
6. hat -9.32 +17.20 -16.80 +13.79
7. hat -4.29 +14.94 -15.63 +12.94
8. hat -5.35 +10.93 -13.76 +7.55
9. hat -1.68 +7.46 - -
10. hat -0.14 +12.63 - -
11. hat +0.40 +9.62 - -

Ortalama deniz seviyesiixin GPS yontemiyle belirlenen elipsoidal yiksekligi (4,,) ile,
6lgme yapilan su iizerindeki bir noktamn elipsoidal yikseklifi (A, ) degerleri birlikte
her hat igin ¢izilmigtir. Bunlara iligkin ¢izimlerin bir kismu gekil 5.23.a,b,c ve
5.24.ab,c’de verilmigtir. Sekil 5.23’de verilen ¢izimler, 1. uygulamaya, 5.24’de
verilenler de 2. uygulamaya aittir. DiSer hatlara ait ¢izimler ise Ek-D’de verilmigtir.
Sekil 5.25 ve 5.26’da ise, olgiilen elipsoidal yiiksekliklerle (%;) ,ortalama deniz seviyesi

(hpz) arasindaki farklann tiim olgtiler igindeki istatistiki dagihmi verilmigtir.
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Elipsoidal Kot (m)

e ) s 593 [ ] = 5 Olgii No
EHERECEZRBRBRRERGEE

‘ —— Olctiler ——— Ortalama Deniz Seviyesi ‘

Elipsoidal Kot (m)

|7 —— Olgiller == Ortalama Deniz Seviyesi

%_g.% Olgii No
]

Sekil 5.23.b. 2. Hat’a Ait Ortalama Deniz Seviyesi ile Olgiiler Arasindaki Farklar

19.10
19.05 +
19.00
18.95 1
1890 |
18.85 |
18.80 +
18.75 ‘
18.70 + ;
0 6355 A A
~ -~ N O N

B RfEgadpBEsEEEES

‘ —— Olgiler —— Ortalama Deniz Seviyesi 1

Elipsoial Kot (m)

6101

Sekil 5.23.c. 3. Hat’a Ait Ortalama Deniz Seviyesi ile Olgiiler Arasindaki Farklar
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Elipsoidal kot (m)

Elipsoidal Kot (m)

I ——— Olgtiler == Ortalama deniz Seviyesi ]

Sekil 5.24.b. 2. Hat’a Ait Ortalama Deniz Seviyesi ile Olgiiler Arasindaki Farklar

Elipsoidal Kot (m)

Sekil 5.24.c. 3. Hat’a Ait Ortalama Deniz Seviyesi ile Olgiiler Arasindaki Farklar
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3500 T 341119 58.2)
3000 +
20 2074(% 38.8)
§ 2000
=
S 1500
1000
500 157(%3.0) 3 i
0 1- = 1, "
0.000.05 0.060.10 0.11-0.15 0.160.20 0.21-0.25
Farklara Ait Araliklar

Sekil 5.25. 09.Eyliil. 1997 Tarihinde Yapilan Olgiilerle, Ortalama Deniz Seviyesi
Arasindaki Farklarin Istatistiki Dagilimi

1400 1313 (%73.8)

-

k:

=

s
401(%225)
l i e

i . e |

0.06:0.10 0.11-0.15 016020

Farklara Ait Araliklar (m)

Sekil 5.26. 07 Kasim.1997 Tarihinde Yapilan Olgiilerle, Ortalama Deniz Seviyesi
Arasindaki Farklarin Istatistiki Dagilim

Tim hesaplarda kullanilan 4y, degerlerinin GPS olgiileriyle belirlenmesinde basit
aritmetik ortalama almmamustir. 1. uygulama i¢in 6 dakikalik (360 olgii) ve 2.
uygulama igin yaklasik 30 dakikalik (1650 6lgii) verinin igerisinde uyusumsuz olgiiler
olabilecegi dustnilmiis ve tiim olgiilerin bir analizi yapilarak dengeleyen bir egri
hesaplanmistir. Bu islemler igin izlenen hesap adimlari asagida verilmistir.

2

h=ag+ayt +ant +a3i3 (5.4)
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bagintisina gore, diizeltmelerin karelerinin minimum olmas: kogulu getirilerek
dengeleyen egrni belirlenmistir. Bagmmtidaki a,,, a1, ay ve a3 katsayilarinin hesab: su

adimlarla yapilmugtir;

h +v) =ag +ain +(12t]2 +a3tl3 (5.5)

2

h +vy =ag +ajty +axty +a3123

hn +v, =ag +ayly, +a2tn2 +a3tn3

Bagintilarda A (i =1, 2,...,n), her bir 6l¢l igin hesaplanan elipsoidal yiikseklikler,
v; (i=1, 2,...,n) bu olgiilere ait dizeltmeler, # (i =1, 2,...,n) ‘de olgilerin kayit

sirasi, n; toplam 6lgli sayilandir.

v=Ax-1 (5.6)
_ r - B
¢! 1 1 112 113 ap h
\@] 1 ) 122 t23 ay hZ
=l -l . .7
a
. Y .
(Vnl |1 ¢, lnz tn3j | P |
4T
N=4TP4 (5.8)
N1=Tp4) (5.9
ag
x=N14Tp1=|" (5.10)
aj
a3z
v=Ax-1 (5.11)

bagintilan ile katsayilar ve diizeltmeler hesaplanmugtir. Diizeltilmis olgiler () ;
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h;=h; +; (5.12)

bagintisi ile hesaplanmigtir.

6 ve 30 dakikalk olgulerin SKI yazihm ile degerlendirilmest (post-process) yapilarak
elde edildigi daha once belirtilmigti. Olgiilerin agirhklanimin birbirine esit oldugu ve
korelasyonsuz oldugu varsayilarak P matrisi, birim matris olarak hesaplara katilmigtir.
Ayrica diizeltmelerin hesabindan sonra karesel ortalama hatalar hesaplanmis, bulunan
degerin ﬁc‘ katindan daha buyiik diizeltmeye sahip 6l¢iiler 6l¢ii kiimesinden atilarak
dengeleme iglemi bagtan yapilmigtir. Karesel ortalama hata hesabinda:

L)

—— (5.13)

m, =

bagintis1 kullanilmugtir. 1. uygulama i¢in 2 iterasyon, 2. uygulama iginse 3 iterasyon
sonucu karesel ortalama hatalarnin 3 katindan daha biiyiik diizeltmeye sahip 6l¢ii
kalmadigh gorilmiigtir. Her bir iterasyonda belirlenen dengeleyen egrinin o6lgiilerinin
aritmetik ortalamas: ile elde edilen hps ve karesel ortalama hata degerler,

Tablo5.9°da gosterilmigtir.

Tablo5.9. Iterasyonlar Sonucu Ulagilan 4,, Degerleri ve k.o.h.’lar

L Iterasyon | IL Iterasyon | IIL Iterasyon
Olgme Tarihi h, /m, h, /m, h, /' m,

1. Uygulama 18.9707 m 189701 m -

09 Eylil 1997 +285cm +2.65cm -

2. Uygulama 18.7495 m 18.7496 m 18.7497 m
07 Kastm 1997 | +2.10 cm +2.07 cm +2.06 cm

Bu islemler sonucu elde edilen dengeleyen egriler asagidaki sekillerde verilmistir.
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Elipsoidal Kot

TPEY5R58s808s 85 8ER588ERE

Olgil Sayist

Sekil 5.27.2.09.Eyliil. 1997 Uygulamasina ait Dengeleyen Egrinin Bulunmasi

(1. Iterasyon)

19.050

19.000

;

Elipsoidal Kot (m)
:

*9585258&85858§§§§§§§g§§

R L " 4

—— Olgtiler -~ Dengeleyen Egri ‘]

ey

Olgii Sayisi

Sekil5.27.b.09.Eyliil. 1997 Uygulamasina ait Dengeleyen Egrinin Bulunmast

(2. Iterasyon)
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18.850

18.800

18.750

18.700

18.650 +

elipsoidal kot (h), metre

18.600

|
|
é
18.550 Jw blgii sayisi

TRerREYBE8rBEE85B R8T

R

| —oigiler ——dengeleyen egri |

Sekil 5.28.a. 07.Kasim.1997 Uygulamasina ait Dengeleyen Egrinin Bulunmas:
(1. Iterasyon)

18.820

18.800
= 18.780
£ 18760
8 18.740
18.720
18.700
18.680
18.660
18.640 |
18,620
18.600

Elipsoidal K

Olgii Sayisi

Sekil 5.28.b. 07 Kasim.1997 Uygulamasina ait Dengeleyen Egrinin Bulunmasi
(2. Iterasyon)
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18:640 [ Olgii Sayisi

Sekil 5.28.c. 07 Kasim.1997 Uygulamasina ait Dengeleyen Egrinin Bulunmasi
(3. Iterasyon)

5.2.9 PDGPS olgiileriyle belirlenen ortalama deniz seviyesi ile, mareograf

okumalarmn karsilastiriimas:

Bu ¢alismada ulagilmak istenen amaglardan ikincisi, mareograf tesis edilmeden

PDGPS yontemi ile galisma bolgesini temsil eden ortalama deniz (su) seviyesinin

belirlenip belirlenemeyecegidir. Bunun igin 6lgmelere baslamadan énce 6’ (=~360

olgii) ve 30'(=1800 olgi)’ik olgilerin degerlendirilmesi (dengeleyen egrinin

belirlenmesi) sonrasi hesaplanan 4y, degerlerinden yararlamlmstir (Sekil 5.29).

L

il

Mareograf —

&
£
/

H M ﬁ M
Deniz Dibi
| . Geoid
i 3 J‘N WGS-84

Sekil 5.29. Ortalama Deniz Seviyesinin PDGPS Yontemi Ile Hesabi
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Sekle gore;

Hpp=hy - N (5.14)

dir. Burada N daha onceden GPS yontemi ve yersel olgmelerle belirlenen jeoid
ondilasyonudur. 2. uygulama, kurulan kontrol aginin biraz agiginda, 1. uygulama ise
agin siirlan igindedir. Jeoid ondiilasyonunun kurulan jeodezik aga yakin bolgede ve
denizde biyik bir degisim gostermeyecegi varsayimi ile her iki uygulama igin
ortalama deniz seviyeleri hesaplanmigtir. Hesaplar sonucu ulagilan degerler ile
mareograf okumalan sonucu ulagilan degerler Tablo 5.10°da karsilagtinlmigtir.

Tablo 5.10. PDGPS ile Belirlenen #,, ile Mareograf Okumalan ile Bulunan H o
degerlerinin Kargilagtiriimasi

= Siire | H,, =h, — N,,.| Mareograf Okum. | Fark

Ol¢me Tarihi (dakika) (m) Belirlenen H,, (m) | (cm)
09.Eyliil. 1997 6 0.485" 0.432 53
07.Kasim.1997 30 0.365" 0.406 -4.1

(") Bu olgmelerde, antenin ucu ile, durgun su yiizeyi arasindaki uzaklik hassas olarak
olgulmus ve ortalama A,,’den gikanlmistir (-10 cm).

(") Burada, aradaki uzaklik yine hassas olarak 6lgulmis, ancak anten yiiksekligi alete
girilirken bu miktar kadar (20 cm) arttinlmugtir.

Hesaplarin dogrulugunu etkileyen en 6nemli faktor, anteni tagtyan jalonun ug noktas:
ile deniz yiizeyi arasindaki uzakhigin dl¢iilmesindeki dogruluktur. Ozellikle bu fark
olgiildiikten sonra tekneye malzeme ve personel binmesi ya da inmesi, aracin diizensiz
olarak batip-gikmasina neden olacag igin, 6nemli bir hata kaynagidir. Benzer olarak
olgme sirasinda yiiklenen donammin yerlerinin degistirilmesi, personelin diizensiz
hareketleri, 6zellikle kiigiik teknelerde 6nemli bir hata kaynag olacaktir. Olgmelerde
kullanilan teknenin buyikligine gére bu durumlar g0z oniine alinmali, mimkiin
oldugunca farkin él¢ildigii andaki denge konumu, tiim 6lgme siiresince korunmalidir.
Soz konusu olumsuzluk bir énceki kisimda anlatilan diizeltmelerin sonucunu da aynen
etkiler. Bu nedenle, baslangictaki denge konumunun olgmeler boyunca korunmasi

Onem tagimaktadir.
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S6z konusu edilen yontemin uygulanmasinda élgmelere baslarken mevcut olan deniz
seviyesinin tim olgmeler boyunca degismedigi varsayimi yapilmistir. Ancak bu
pratikte olanaksizdir. Herhangi bir dalga hareketi olmasa bile deniz yiizeyi gel-gitten
dolay: az veya gok mutlaka etkilenip degisir. Mareograf olgiilerine bakildiginda deniz
seviyesindeki maksimum ve minimum degerler arasindaki farkin 3-5 cm civarinda
oldugu goriilmektedir. Ulkemizde gel-gitin etkisinin gok biiyik olmadig
disiinildigiinde, baslangigta belirlenen 4y, degerinin, olgmelerin gok uzun
siirmemesi nedeni ile Olgilerin timinii temsil edebilecegi agiktir. Birkag saatlik
olgmeler siiresince gel-git olsa bile (iilkemiz i¢in) gok anlam bir deniz yiizeyi degisimi
olmayacaktir. Olgmelerin daha uzun siirmesi durumunda ise, 6lgme aracinin belirli
periyotlarda (6rnegin 6 saatte bir) durgun bir ortama gekilerek ayni islemlerin

tekrarlanmasi ile gel-git etkisinin biyiikligii dikkate alinabilir.

Bu yontemin uygulanmasinda pratik bir zorluk, jeoid ondiilasyonunun hesap
edilmesidir. Ancak GPS yo6nteminin ¢ok yaygin olarak hemen her jeodezik ¢alismada
kullanilabilir hale gelmesi, beraberinde presizyonlu bir jeoidin belirlenmesini
zorlamaktadir. Yakin bir gelecekte bu jeoidin belirlenmesiyle calisma yapilan herhangi
bir bolgedeki ondiilasyon kolaylikla elde edilebilecek ve bu yontem pratik olarak da
rahatlikla uygulanabilecektir. Burada belirlenen ortalama deniz seviyesinin dogrulugu,
hidrografik amagh mareograf istasyonundaki okumalarin hassasiyetinden ok fazla
degildir. Mareograf okumalari sonucu belirlenen ortalama deniz seviyesinin dogrulugu
bir kag cm iken, bu yontemin dogrulugu bu degerin bir kag kati mertebesindedir.
Ancak, klasik hidrografik galigmalanin gerektirdigi dogruluklan kargilayabilecek
sinirlar iginde kalmaktadir.



6. SONUC VE ONERILER

Bolim 5°de ayrintih olarak anlatildifs sekilde Halig’te iki ayn zamanda, iki uygulama
yapimigtir. Bu uygulamalann gerek olgme islemlerinde, gerekse arazi sonrasi yapilan

hesaplamalarinda agagida siralanan sonuglara ulagilmigtir:

i-) Uygulamanin tiim asamalannda konum belirleme islemi GPS yontemi ile
yapilmistir. Kara haritacih§nin hemen her alaninda rahatlikla uygulanan bu yéntem,
deniz haritacihinda da kullanilabilir. Su ortaminin ve 6lgme tagitimin hareketleri goz
ardi edildiginde, PDGPS yontemi ile birka¢ santimetrelik dogruluklarla konum
bilgilerinin elde edilmesi mimkiin olmustur. Her bir saniyede konum bilgilerinin
ahnmasi olasi oldugu i¢gin, deniz galgmalarinda kullamlan klasik konum belirleme
yontemlerinin sakincalarinin ¢oBu ortadan kalkmaktadir. Omegin dasiik bir hiz ile
hareket eden 6lgme araci ile hi¢ durmaksizin siirekli konum belirlenebilir. Giiniimiiz
akustik oOlcerleri de arik GPS aletleri ile birlikte e; zamanh veri alabilecek
kapasitededir. Bu iki alet birlikte bir bilgisayara baglanarak hidrografik haritalarn ¢ok
hizh ve yiiksek dogrulukla yapilmas: kolay olacaktir.

ii-) Bu gahgma i¢inde yapilan uygulamada 2,5 km’lik bir kiy1 ¢izgisi, dur-git dlgme
yontemi ile 1 saatte dlgiilmigtiir. Bunun igin bir sabit noktaya alet kurulmug ve baska
hig bir jeodezik noktaya ihtiya¢ duyulmamustir. Aym isin klasik yontemlerle yapilmast
durumunda sadece jeodezik noktalarn tesisi bile, bu siireyi agacaktir. Dolayisiyla, kiyt
¢izgisinin belirlenmesi iglemi igin GPS yéntemi mutlaka kullamlmahdr.

iii-) Uygulamada, tekneye yerlegtirilen bir bilgisayar ve bir yazihmdan (PROFIMAP)
yararlamlmistir. Bununla GPS-Derinlik olger cihazlarindan e zamanh bilgiler alinip
kaydetmenin yamsira, daha onceden planlanan 6lgme hatlanmin tam istiinde gitmek
de mimkiin olmustur. Derinlik 6lgmelerinin tam bir hat iizerinde yapilmasi igin
gereken zahmetli isler, bu program sayesinde en aza inmigtir. Tekneyi kullanan kisi hat
lizerinde gitmek igin siirekli olarak kiyidaki bazi isaretleri takip etmeye ve hatta
girmeye cahismak yerine, sadece 6niindeki ekrana bakarak hat iizerinde gitmektedir.
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Yerlesim bolgelerinin diginda yapilan galiymalarda her zaman nigan alinacak sabit
tesislerin olmayacad goz oniinde bulunduruldugunda, béyle bir programin ne denli
yarar saglayacag ve 6lgme hzim arttiracagi daha iy gériilecektir. Dolayisiyla, bu tiir
uygulamalarda bir bilgisayar programindan yararlanilmahdir.

iv-) Caligmanin esas amaglarindan birisi, bat-gik etkisinin derinlik 6lgiilerinden
uzaklagtinlmasidir. Uygulama kisminda aynntih olarak anlatilan GPS destekli bu
yontem ile, Hali¢ gibi dalgalann son derece az oldugu bir ortamda bile birkag
desimetreyr bulan bu hata, kompansator olmaksizin Olgiilerden uzaklagtinlmgtir.
Olgmelere baglamadan énce GPS alicilant ile 20-30 dakikalik ilave bir 6lgme ile soz
konusu bu hata oOlgillerden uzaklagtinlabilir. Bununla ilgili algoritmalar Béliim
5.2.8’de verilmistir. Bu sayede olgiilen derinlik degerlerinin dogruluklannin artinlmasi

miimkiin olmustur.

v-) Caliymanin ikinci amaci, mareograf tesis etmeden ortalama deniz seviyesinin 6lgme
yapilan zaman arahifindaki yiikseltisinin belirlenmesidir. Bunun i¢in PDGPS y6ntemi
ve ilave olarak klasik yersel 6lgmelerden yararlamlmigtir. Yapilan hesaplar sonucunda
6 dakikahik PDGPS verileri ile klasik mareograf 6lgiileri arasinda 5.3 cm, 30 dakikalik
PDGPS verileri ile klasik mareograf verileri arasinda 4.1 santimetrelik fark oldugu
goriilmigtiir (Tablo 5.10). Bolim 5.2.9°da anlatidig gibi yeterli bir siire (20’ —30')
PDGPS olgiileri yardimiyla mareograf tesis etmeksizin deniz seviyesinin yiikseltisi
belirlenebilir. Gerek bir 6nceki gerekse bu maddenin uygulanmasinda dikkat edilmesi
gereken bazi hususlar vardir. Bunlar ilgili bolimde agiklanmigtir. Bu yontemin
uygulanmasindaki en Onemli olumsuzluk geoid ondiilasyonunun bilinmesinin
gerekmesidir. Uygulamalarda her bir jeodezik noktanin elipsoidal ve yerel kotu
belirlenip, aralanindaki farklardan ondiilasyon belirlenmistir. Bu islem pratikte zaman
alict ve gii¢ bir islemdir. Ulkemizde aym datuma baBli nivelman noktalarnmin kimi
zaman kendi i¢inde bile tutarh olmadifi pratik ¢aligmalar sonucu goriilmiistiir. Buna
kargilik iilke genelinde presizyonlu olarak geoid ondiilasyon degerleri hizla belirlenip
pratik kullamma sunulmalidir. Bu iglem aym1 zamanda GPS’ten elde edilen
yiiksekliklerin de kullamlabilirlifini saglayacaktir. PDGPS yéntemi ile ulagilan bu
dogruluklar, klasik bir gok hidrografik ¢aligmaya yetecek diizeydedir.
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vi-) Mareograf istasyonlan kurarak ortalama su seviyesi yiikseltisinin belirlenmesi
kiytya yakin bolgelerde yapilan galismalarda dogru bir yaklagimdir. Ancak kiyidan
uzak kesimlerde yapilacak galigmalarda kiyr mareograflannin kullanimi dogru degildir.

Bunun i¢in yukanida anilan yontemin kullanimi gok yararh sonuglar verecektir.

vii-) PDGPS yontemi ile ortalama su seviyesinin yiikseltisinin belirlenmesi yonteminin
uygulanmasi, klasik mareograflara gore oldukga kolaydir. Ormegin klasik bir basingh
mareografta, tuzluluk-sicaklik gibi parametrelerin 6lgiilmesi gereklidir. Yeni yontemde
buna benzer zorluklar yoktur. Yéntemin en bilyiik dezavantaj, sabit istasyon ile alica
arasindaki uzakligin belli bir simin asamamasidir. Aksi takdirde tam say bilinmeyenleri
hesaplanamayacagindan sonug¢ basansiz olur. Ilave donanimlarla normalde 10 km olan
bu uzaklik, birkag katina ¢ikanlabilmektedir.

viii-) Uygulamada derinlik dlgiileri otomatik olarak bilgisayara kaydedilmistir. Ayn
zamanda derinlikler grafik olarak da ¢izdirilmistir. Degerlendirme yapilirken baz
derinlik degerlerinin sifir oldugu goriilmiistiir. Bu tiir durumlarda kayit kagitlarindan
yararlamlmigtir. Dolayisiyla hidrografik 6¢melerde derinlik degerleri mutlaka grafik
olarak da ¢izdirilmelidir.

ix-) Derinlik 6lgmeleri, aletin 210 kHz frekans degeri kullamilarak yapilmistir. Yiiksek
frekans ile 6lgmelerin yapilmas: sayesinde daha yiiksek dogrulukta derinlik degerleri
elde edilmistir. Aynica su alti zeminin egiminden kaynaklanan “efim hatasmnmn”
etkisinin azaltlmasinda da 6nemli yarar saglamistir. Buradan hareketle 6lgmelerde
miimkiin oldugunca kigiik gikis agih (biiyiik frekansh) aletler kullamimahdir,
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Adjustment type : Free

Number of observations : 18

Number of unknowns : 12

Degrees of freedom : 9

Datum defect : 3

Number of groups : 1

Sigma a prioni : 0.0004 [m]

Sigma a posterion 0.0047 [m]

Vectors:

From point  To point Obs no. DX DY Dz
000201 000101 01_001 296.753 | -261.065 -154.014
000102 000101 01_002 66.673 -543.324 235.183
000202 000101 01 003 336.965 -696.034 45.923
000202 000201 01_004 40.204 -434975 199.930
000102 000201 01 _005 -230.078 -282.253  389.201
000102 000202 01 _006 -270.284 152.712  189.262
Cartesian residuals:

Point id Obs no.

(from / to) Scale [mm)]
-6 -4 2 0 2 4
+ + +. + +. +

000201 01_001 —

000101

000102 01_002

000101

000202 01_003 —————

000101 —

000202 01_004

000201

000102 01_005 -

000201

000102 01_006 —

000202 —
+ + + + +.
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Table with Cartesian residuals:
From point  To point Obs no. dX dY dZz
000201 000101 01_001 0.0016 -0.0002 0.0002
000102 000101 01_002 0.0037 0.0030 0.0028
000202 000101 01_003 -0.0032 -0.0014 -0.0009
000202 000201 01_004 0.0036 0.0051 0.0059
000102 000201 01_005 0.0003 -0.0028 -0.0015
000102 . 000202 01_006 -0.0011 0.0023 0.0016
Outlier detection:
Critical tau value: 2.98 for tuned Alpha: 0.87 [%]
From point  To point Obs no. Stand. resid. R[%]
000201 000101 01 001 0.63 45.62

0.11 51.74

0.07 39.04
000102 000101 01_002 0.66 66.76

0.71 64.81

0.38 78.04
000202 000101 01_003 1.21 40.63

0.45 59.73

0.27 47.51
000202 000201 01_004 0.75 65.28

1.99 46.43

1.27 57.47
000102 000201 01_005 0.15 34.31

1.97 35.62

0.54 43.84
000102 000202 01_006 0.35 47.40

1.16 41.67

0.56 34.09
Internal reliability (cartesian):

minimal detectable bias

From point  To point Obs no. X Y Z
000201 000101 01 001 0.0035 0.0029 0.0039
000102 000101 01_002 0.0050 0.0038 0.0058
000202 000101 01_003 0.0040 0.0033 0.0044
000202 000201 01_004 0.0045 0.0031 0.0047
000102 000201 01_005 0.0039 0.0025 0.0040

000102 000202 01_006 0.0041 0.0029 0.0047



107

External reliability (cartesian):

Point dX dy dZ

000101 0.0001 0.0001 0.0001
000102 0.0007 0.0004 0.0008
000201 0.0005 0.0003 0.0005
000202 0.0006 0.0004 0.0005

Adjusted Cartesian coordinates:

000101 X:  4216254.2321 +  0.00193 [m]
Y:  2333604.1550 +  0.00168 [m]
Z:  4164312.5098 +  0.00215 [m]
000102 X:  4216187.5554 +  0.00198 [m]
Y:  2334147.4756 +  0.00136 [m]
Z:  4164077.3241 £ 0.00214 [m]
000201 X:  4215957.4781 £ 0.00180 [m]
Y:  2333865.2200 £ 0.00127 [m]
Z:  4164466.5234 +  0.00189 [m]
000202 X:  4215917.2705 +  0.00202 [m]
Y:  2334300.1898 +  0.00145 [m]
Z:  4164266.5877 £ 0.00205 [m]

2-D and 1-D confidence regions

Confidence level: 68.00 %
1D expansion factor: 0.9946
2D expansion factor: 1.5096

Point Semi major axis Azimuth Semi minor axis Height
000101 0.0021 14.2 0.0019 0.0028
000102 0.0017 155.3 0.0014 0.0029
000201 0.0017 155.4 0.0014 0.0025

000202 0.0016 175.6 0.0015 0.0029
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Unit m

Coordinate type Grid

Reference ellipsoid WGS 1984

Projection set GAUSS-KRU3

N.N. Saga (m) Yukan (m) h (m)

101 412828.2076 4543577.7006 19.4262
102 413332.1694 4543259.8300 19.5765
201 413202.7501 4543776.9191 20.0219
202 413599.6365 4543506.1600 21.2002
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DEFDBL A-H, T-Z
CLS
DIM NNb(5400)
DIM xb(5400)
DIM yb(5400)
DIM zb(5400)
DIM nni(4000)
DIM xi(4000)
DIM yi(4000)
DIM ent(4000)
PRINT
PRINT * **% AGIRLIKLI ORTALAMA ILE ENTERPOLASYON #*#*"
PRINT " "
INPUT "dayanak nokta sayisi:", nxyzl
INPUT "dayanak noktalarlmn bu]undugu DOSYA ADI: ", DOS1$
PRINT "
INPUT "enterpole edilecek nokta sayisi:", nxyz2
INPUT "enterpolasyon noktalamun bulundugu DOSYA ADI: " DOSZS
PRINT "
INPUT " kayit edilecek dosya adi ", DOS3$
ds1$ = DOS1$ + " XYZ"
ds2$ = DOS2$ + " XYZ"
ds3$ = DOS3$ + ".son"
OPEN "I", #2, ds1$
FORi=1 TO nxyzl

INPUT #2, NNb(i), xb(i), yb(i), zb(i)

" PRINT NNb(i), xb(i), yb(i), 2b(i)
NEXT i
CLOSE #2
OPEN "I", #2, ds2$
FOR i =1 TO nxyz2

INPUT #2, nni(i), xi(i), yi(i), rth

' PRINT NNi(i), xi(i), yi(i)
NEXT i
CLOSE #2
OPEN "o", #3, ds3$
PRINT " :
PRINT "1.model .... p=1/s*k ....... k=1,2,3)"
PRINT "2.model .... p=1/er(s"2/k"2)...(k=3,4,5)"
PRINT " "

50 INPUT "agirlik modelini seciniz(1,2):"; sec

INPUT "kullanilacak k sabitini seciniz:"; sbt
IF sec = 1 THEN GOTO 100
IF sec = 2 THEN GOTO 200
PRINT "!!! hata yaptiniz tekrar 1!!"
GOTO 50

............................................

............................................

............................................
............................................

FOR k =1 TO nxyz2
ex = xi(k): ey =yi(k)
' PRINT ex, ey
entzl = 0: entz2 = 0: toppl = 0: topp2 =0
FORi=1 TO nxyzl
s= S?{io((ex - xb(1) * (ex - xb(D)) + (ey - yb(i)) * (ey - yb(i)))
§=S§
pl=1/(s”"sbt)
toppl = toppl + pl
entzl = entzl + pl * zb(i)
NEXT i
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entzl = entzl / toppl
ent(k) = entzl
NEXT k
FOR i =1 TO nxyz2
PRINT USING "#### IHHHHHHHHE HHHH HHBHRRE R HARE R, i), xi(1); yi();
ent(i)
PRINT #3, USING "#iHHHH #HHHHHHHEH 8 SR 3 AR T, nni(i); xi®i); yi(D),
ent(i)
NEXT i

.................................................................

.................................................................
.................................................................

FOR k = 1 TO nxyz2
ex = xi(k): ey = yi(k)
* PRINT ex, ey
entzl = 0: entz2 = 0: toppl = 0: topp2 =0
e =EXP(1)
'PRINT e
FOR i =1 TO nxyzl
s = SQR((ex - xb(i)) * (ex - xb(i)) + (ey - yb(i)) * (ey - yb(i)))
s=s/1000
pl =e* (-(s * s) / (sbt * sbt))
toppl = toppl + pl
entzl = entzl + pl * zb(i)
NEXT i
entzl = entzl / toppl
ent(k) = entzl
NEXT k
FOR i = 1 TO nxyz2
PRINT USING "#HHH HHHHHHEEHE A HERHEHE A R R, nni(i); xi(i); yi(i);
ent(i)
PRINT #3, USING "#HHHH} #HEHHEHEHA I S 34, nni(); xi@i); yi(i);
ent(i)
NEXT i
CLOSE
300 END

DEFDBL A-H, T-Z

CLS

DIM nnb{4000)

DIM xb(4000)

DIM yb(4000)

DIM ZB(4000)

DIM FARK (4000)

DIM DUZ(4000)

DIM drn(4000)

PRINT

PRINT " "
INPUT * nokta sayisi:", nxyzl

INPUT " noktalarinin bulundugu DOSYA ADI: ", DOS1$

INPUT " derinliklerin bulundugu DOSYA ADI: " , DOS2$

PRINT "
INPUT " kayit edilecek dosya adi ", DOS3$
ds1$ =DOS1S$ + ".son"

ds2$ = DOS2S$ + ".xyz"

ds3$ = DOS3$ + ".fik"
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OPEN "I", #1, ds1$
FOR i = 1 TO nxyzl

INPUT #1, nnb(i), xb(i), yb(i), ZB(i)
NEXT i
CLOSE #1
OPEN "I", #2, ds2$
FORi =1 TO nxyzl

INPUT #2, nnb, xb, yb, drn(i)
NEXT i
CLOSE #2
FOR i = 1 TO nxyzl

FARK(i) = ZB(i) - 18.87007

IF ABS(FARK(i)) > .09 THEN DUZ(i) = drn(i) + FARK(i) ELSE DUZ(i) = drn(i)

NEXT i
OPEN "o", #3, ds3$
FORi=1TO nxyzl

PRINT USING "4 HHHHHHHH S8 SHHEHHHHEH SHHH S 3 T S S

nnby(i); xb(i), yb(i); dmn(i), FARK(i); DUZ(i)
PRINT #3, USING "$ifi S A S ) S0 A S S o0 ™
nnbyi); xb(i); yb(i); drn(i); FARK(i); DUZ(i)

NEXT i
CLOSE
END
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