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SIMGE LiSTESI

An Mareograf istasyonu alet sifir1 ile dayanak noktas1 arasindaki yiikseklik farki
H,,, Deniz yiizeyi topografyasi
H s Mareograf istasyonu alet sifirtnin ODS’ den olan yiiksekligi
t Zaman
d Derinlik
v Hiz
c Sesin su i¢inde yayilma hizi
Lo Su yogunlugu
P Basing
Sicaklik
S Tuzluluk
1) Enlem
Co Akustik iskandil aletinin ayarli oldugu ses hizi
¢, 0 Bim agis1
o Dogruluk
o Hata
ot Zaman Ol¢iimiindeki hata

0.,y Yalpa acis1

0,,0 Boyuna salinim agis1

¢ kuzeyden sapma

y Kaplama uzunlugu

R Uzaklik

g, Fark

h, Transdiiserdeki yiikseklik degisimi

v
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AUV
BF
C&GS
CTD
CBi
DGPS
DYT
EKKY
GNSS
GPS
GSM
HAT
HGK
HRP
IHO
INS
ISO
LAT
LIDAR
LL
MSL
NMEA
NOS
ODS
PDOP
PPK
ROV
RP
RTK
SASS
SHODB
SMA

Autonomous Underwater Vehicles
Body Frame

Coast and Geodetic Survey
Conductivity, Temperature, and Depth
Cok Bimli Iskandil

Diferential GPS

Deniz Yiizeyi Topografyasi

En Kiiciik Kareler Yontemi

Global Navigation Satellite Systems
Global Positioning System

Global System for Mobile

Highest Astronomical Tide

Harita Genel Komutanligi

Heave Roll Pitch

International Hydrographic Organization
Inersial Navigation System

International Organization for Standardization
Lowest Astronomical Tide

Light Detection And Ranging

Local Level

Mean Sea Level

National Marine Electronics Association
National Ocean Service

Ortalama Deniz Seviyesi

Percent Dilution of Position
Post-process Kinematic

Remotely Operated Vehicle

Referans Point

Real-Time Kinematic

Sonar Array Sounding System

Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanlig1

Swedish Maritime Administration



SVP
TBI
TSE
TUDES
TUDKA
TWTT
UNB
USACE
USGS
UTM
VRU
WGS84

Sound Velocity Profiler

Tek Bimli iskandil

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi
Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1

Two Way Travel Time

University of New Brunswick

The United States Army Corps of Engineers
US Geological Survey

Universal Transverse Mercator

Vertical Reference Unit

World Geodetic System 1984
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OZET

1807 yilinda Fransiz fizik¢i Dominique Francois Jean Arago’ nun ilk kez su derinliginin ses
dalgalar ile Olgiilebilecegini 6ne stirmesinden giiniimiize kadar hidrografik 6l¢melerde farkl
bir¢ok yontem kullanilmistir.

Baslangicta cubuklar, ip veya tel iskandiller ile yapilan hidrografik 6l¢cmelerde, daha sonralar1
akustik yontemler kullanilmaya baglanmistir. 1980’ 1i yillarda Kiiresel Konum Belirleme
Sisteminin (GPS) kullanilmaya baglanilmasiyla hidrografi alanindaki gelismeler hizlanmustir.
1990’ 11 yillardan itibaren Cok Bimli Iskandil (CBI) sistemlerinin GPS ile entegre
kullanilmasiyla hidrografik 6lgmeler altin ¢agina girmis ve giinlimiizde ugaktan yapilabilir
hale gelmistir.

Teknolojinin sundugu yeni ulagim ¢esitlerinden biri olan deniz tabanina yerlestirilen tiip gecit
ingaatlari, petrol platformlarinin insas1 gibi miihendislik c¢alismalar1 ile seyir emniyeti
acisindan gemiler i¢in omurga-alti gegis derinliginin az oldugu kanal, bogaz gibi alanlara ait
hidrografik bilgilerin toplanmasi hassas Olgmeler gerektirmektedir. Bu dlgmelerde yiiksek
dogruluk ancak hata kaynaklariin en aza indirilmesiyle saglanabilir.

Hidrografik 6l¢melerde derinlik 6lgiimii birgok hatadan etkilenmektedir. Bunlarin baginda
derinlik belirlemedeki ana bilesen olan ses hizinin belirlenmesi gelmektedir. Olgme teknesinin
su lizerindeki yalpa, boyuna salinim, batgik, ¢cokme, oturma gibi hareketleri ile gelgit 6l¢timii
de derinlik dl¢iimiine etki eden 6nemli faktorlerdendir. Calismada CBI sistemleriyle toplanan
her bir derinlik dl¢timiiniin derinlik dogrulugu ile maliyeti yapilan analizler ile belirlenmistir.

Akustik derinlik dl¢gme yontemleri incelenerek, Tek Bimli Iskandil (TBI) ve CBI sistemleriyle
toplanan verilerin derinlik degerleri birbirleriyle karsilastirilmis ve derinlik farklar
hesaplanmistir. Derinliklerin 6l¢limiinde temel girdi olan ses hizi degeri, suyun fiziksel
ozellikleri kullanilarak ampirik algoritmalar yardimiyla hesaplanmis, TBI aletleriyle bar
kontrolii yontemiyle yapilan derinlik 6l¢limiinde hesaplanan ses hiziyla karsilastirilmistir.

Su seviyesi ile transdiiser arasindaki yiikseklik farki teknenin draft degeri olarak ifade
edilmektedir. Teknenin drafti, teknenin batip ¢ikmasi, hizindan dolay1 ¢okmesi, oturmasi gibi
diisey yondeki tiim hareketlerden etkilenmektedir. Bu ¢aligmada 6l¢me teknesinin batgik-
yalpa-boyuna salimim (HRP) hareketi de teknede bulunan hareket algilayict aletle
dl¢iilmiistiir. Olgme teknesinin dinamik draft degeri RTK GPS ile belirlenmis olup, HRP ve
GPS wverileri senkronize edilerek teknenin farkli hiz derecelerine gore ¢6kme miktarlari
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Hidrografik olgmeler, ses hizi, akustik yontem, ¢ok bimli iskandil
(CBI), RTK GPS, teknenin batcik-yalpa-boyuna salinim hareketleri, hata ve maliyet analizi,
dinamik draft.
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USING THE MULTIBEAM ECHOSOUNDER SYSTEMS IN SHALLOW WATER
HYDROGRAPHIC SURVEYING AND ERROR BUDGET ANALYSIS

ABSTRACT

In 1807 Dominique Francois Jean Arago made the first specific suggestion that water depths
might be measured by sound propagation. From past to present different methods had been
used for hydrographic surveys.

Hydrographic surveys had been conducted with different methods such as rod, lead line and
wire cable in the past and the later acoustic methods were used. When Global Positioning
System (GPS) were used in the field of hydrography in 1980, the development has
accelerated. From 1990 to present, Multibeam Echosounder Systems (MBES) are widely
integrated with GPS hydrographic surveying has entered into gold age, and today can be made
from aircraft.

High precision measurements are needed for the construction of tube tunnels placed to seabed
and the engineering works such as construction of oil platforms and the navigational safety of
ships for the underkeel clearance. High precision can be achieved on these works if the error
sources can be minimized.

In hydrographic surveying, depth measurement is effected by many errors. One of these errors
is sound velocity determination which is the main component of depth measurement. Survey
vessel’s roll, pitch, heave, squat and settlement movements and the tide measurement have
important effects for depth measurements. In this study, depth bugget analysis and cost
analysis are calculated for MBES.

Acoustics depth measurements methods are examined, Single Beam Echosounder Systems
(SBES) and MBES datas are compared with each other. As a result of this, depth differences
are calculated. Sound velocities were calculated with the help of empirical algorithms by
using physical properties of water. At the same area, bar check method was applied for SBES
measurements to determine the velocity of sound and compared with the other values.

The height difference between water and transducer level is expressed as draught of the
survey vessel. Draught of the vessel is affected by all vertical movements such as vessel’s
heave, squat, settlement movements. In this study, heave, roll, pitch movements of the survey
vessel were measured by the HRP sensor of the vessel. Dynamic draught of vessel was
determined by RTK GPS measurements. HRP and GPS measurements were synchronized and
vessel squats were calculated for different vessel speeds.

Keywords: Hydrographic surveying, sound velocity, acoustic method, MBES, RTK GPS,

heave-roll-pitch movements of survey vessel, error budget analysis and cost analysis, dynamic
draft.
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1. GIRIS
Hidrografi, navigasyon ve miihendislik amacl olmak iizere, agik deniz faaliyetleri, arastirma,

cevre koruma gibi amaglar i¢in sularla kapl alanlarin 6l¢iilmesini ve kiyilarin belirlenmesini

konu edinen uygulamali bir bilim dalidir (IHO, 2007).

1738 sayili Seyir ve Hidrografi Hizmetleri kanunundaki tanima gore hidrografi, denizler,
nehirler ve diger sular ile bunlari ¢evreleyen kiy1 seridindeki seyir emniyeti ve kolaylig1 i¢in
bilinmesi gereken biitlin temel wunsurlar1 Olgen, inceleyen ve bunlar1 denizcilerin

kullanmalarina elverisli bir sekilde sunan bilim dalidir.

Bir bagka tanima gore hidrografi, bir bdlgenin akarsulariyla gollerinin biitiiniinii, sualtt
topografyasini ve dogasini belirlemek i¢in gerekli parametreleri bulma ve 6lgme bilimi olarak

tammlanmustir (Ozgen ve Algiil, 1977).

Sularla kapli boélgelerden en verimli bicimde yararlanmak igin bu bdlgelerin sualti
topografyasinin giincel olarak bilinmesi 6nemlidir. Bu topografya, giiniimiizde modern 6lgme
sistemleri ile belirlenebilmektedir. Hidrografik 6l¢melerdeki iki temel islem, suyun tizerindeki
noktalarin yatay koordinatlarinin belirlenmesi ve bu noktada yapilan derinlik Sl¢iimleridir.
Gecmiste klasik teodolitlerle kiyidan yapilan kestirmeler ile hesaplanan yatay koordinatlar
giiniimiizde GPS teknolojisi ile ¢ok daha kolay belirlenmektedir. Diferansiyel GPS ve RTK
(Real-Time Kinematic) GPS yontemlerinin kullanilmasiyla hidrografide konum belirlemedeki

zorluk asilmis ve konum dogrulugu degeri artirilmistir.

Hidrografik 6lgmelerdeki bir diger temel islem de derinlik Olgmeleridir. Bathos ve Metry
kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusan batimetri, hidrografide derinlik anlamina
gelmektedir. Bazi kaynaklarda batimetrik 6lgmeler olarak da tanimlanan derinlik 6l¢gmeleri
gecmiste ip, lata ve tel iskandiller yardimiyla yapilirken glinlimiizde akustik ve havadan lazer

iskandil yontemleri kullanilarak yapilmaktadir.

Yerkiirenin yiizde 71’nin sularla kapli oldugu diistiniildiigiinde hidrografik 6lgmeler bilim
diinyasinda biiyiik bir ugras alanidir. Ulkemizde kiyilarimizin uzunlugu yaklasik 8340 km’ yi
bulmaktadir. K1y1 alanlarimizdan daha verimli yararlanmak amaciyla limanlarin planlanmasi,
kiy1 erozyonunun 6nlenmesi, kiyilarin, limanlarin ve balik¢1 barinaklarinin kumlanmaya kars1
korunmast gibi kiyt miihendisligi c¢aligmalarinda hidrografik o6lgmelere gereksinim

duyulmaktadir.



Denizlerde yapilan miihendislik caligmalar1 ancak hassas hidrografik olgmeler ile gerekli
dogruluklara ulagmaktadir. Bu sebeple su ortam1 gibi hareketli bir ortamda yapilan 6lgmelerde

hata kaynaklarii en aza indirmek gerekmektedir.

Derinlik 6l¢iimiiniin temel prensibi ses dalgalarinin deniz tabanina gonderilip geri gelmesiyle
gegen silirenin sesin su i¢inde yayilma hizi ile ¢arpilmasindan ibarettir. Bu sebeple derinlik
Ol¢melerinde ses hizinin dogru belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada ses hizi
suyun sicaklik, tuzluluk ve basing degerlerine gore ampirik algoritmalar kullanilarak
hesaplanmistir. Tek bimli iskandil aletleriyle yapilan derinlik 6lgmelerinde ses hizinin
belirlenmesi i¢in kullanilan bir baska yontem ise bar kontrolii (bar-check) yontemidir. Her iki

yontemle dlgmeler yapilmis, degerlendirilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmistir.

Hidrografik 6lgmelerde kullanilan akustik yontemler tanimlanmis, s1g sularda (derinligi 50
m’den az) ¢ok bimli iskandil (CBI) sistemlerinin kullanimi agiklanarak CBI sistemleri ile

oOl¢iilen her bir derinlik degeri i¢in hata analizi yapilmistir.

Hata analizi kapsaminda, ses hizinin belirlenmesi, 6l¢gme teknesinin yalpa, boyuna salinim ve
bat¢ik hareketlerinin tespiti, teknenin draft degisiminin dinamik olarak belirlenmesi, gelgit
seviyelerin Ol¢limii gibi faktorler dikkate alinmistir. Bu g¢alismayla 6lgmelerde kullanilan
sistem ve donanimlarin dogruluk degerlerine bagl olarak Olciilen her bir deger icin derinlik

dogrulugu hesaplanmustir.

Hidrografik dlgmelerde derinlik dogrulugunu etkileyen faktorlerden biri de dlgme teknesinin
draft degisimidir. Bu ¢alismada bu degisimin dinamik olarak belirlenmesi icin RTK GPS
yontemi kullamlarak 6lgmeler yapilmistir. Olgmeler siiresince teknenin yapmus oldugu yalpa,
boyuna salimim, batgik ve kuzeyden sapma hareketlerini belirlemek i¢in teknede bulunan
hareket algilayici aletten yararlanilmistir. Hareket algilayict ve RTK GPS kullanilarak
toplanan veriler senkronize edilerek 6lgme teknesinin dinamik draft degeri belirlenmis ve
teknenin 5 knot, 8 knot ve 10 knot’ lik hizlar1 i¢in ¢okme miktarlar1 hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler hata analizinde degerlendirilerek derinlik

dogrulugunun belirlenmesine katki saglamistir.

S1g sularda CBI sistemleriyle yapilan dlgmelerdeki dogruluk degerleri hesaplanarak bu

degerlerin 6ngdriilen hidrografik standartlara uygun olup olmadigi tespit edilmistir.

Ayrica, CBI verileri TBI verileri ile karsilastirilmis, enterpolasyon yapilmaksimizin her bir

TBI verisine karsilik gelen CBI verileri hesaplanmis ve derinlik farklar1 belirlenmistir. Tespit



edilen derinlik farklarinin Uluslararas1 Hidrografi Orgiitiiniin  Ozel Yaym No:44
standartlarinda 6zel dereceli alanlar i¢in tanimlanan smir degerler altinda kaldig

belirlenmistir.

Bu calisma alt1 ana boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde, hidrografik dlgmeler ile ilgili
genel tanimlamalar yapilarak, ¢aligmanin amaci ve bu c¢alisma kapsaminda yapilanlar kisaca
aciklanmustir. Ikinci boliimde diisey datumun belirlenmesi ve deniz seviyesi degisimleri
hakkinda bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde derinlik 6l¢gme yontemleri smiflandirilarak
ampirik ses hizi algoritmalar1 verilmis, TBI aletleri kullamlarak yapilan &lgmeler igin bar
kontrolii yontemiyle ses hizinin hesaplanmasi konusunda ayrintili agiklamalar yapilmstir.
Ayrica akustik dlgme yontemleri, bu yontemler ile toplanan verilerdeki hata kaynaklar1 ve
analizi ile kalite kontrol yontemleri anlatilmistir. Hidrografik 6lgmelerde 6lgme teknesinin
dinamik draftinin nasil belirlenecegi sekiller ve esitlikler yardimiyla agiklanmigstir. Dordiincii
boliimde konum belirleme yontemleri, bu yontemlerden biri olan ve giliniimiizde hidrografik
Ol¢melerde ¢ok kullanilan RTK GPS yo6ntemi hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. Besinci
bolim uygulama bdliimiidiir. Bu boliimde uygulamalarda kullanilan alet ve donanimlar
hakkinda bilgiler verilmistir. Ses hizinin belirlenmesine yonelik 6l¢meler ve hesaplamalar
yapilarak TBI aletleri kullanilarak bar kontrolii yapilmis ve s1g sularda bu yontemle ses hizi
degeri hesaplanmistir. RTK GPS yontemiyle 6l¢me teknesinin diisey yondeki hareketlerini
belirlemek i¢in 6lgmeler yapilmis olup, teknedeki hareket algilayict 6l¢timleriyle senkronize
edilerek teknenin dinamik draft1 belirlenmistir. CBI sistemleriyle toplanan verilerin hata
analizi yapilarak CBI verileri i¢cin derinlik dogrulugu hesaplannustir. CBI ve TBI verileri
karsilatirilarak derinlik farklari hesaplanmistir. Altinct boliimde ise sonuclar ve Oneriler yer

almaktadir.

1.1 Hidrografik Olcmelerin Tarihsel Gelisimi

1807 yilinda Fransiz fizik¢i Dominique Francois Jean Arago ilk kez su derinliginin ses
dalgalar ile olgiilebilecegini one slirmiistiir. Sudaki ses hiz1 ilk kez 1828 yilinda oldukga
hassas bir sekilde Daniel Calladon ve Charles Strum tarafindan Genova Goliinde 1435 m/sn
olarak Ol¢tilmiistiir (Theberge, 1989).

Ingiliz Sir William Thomson 1872 yilinda mekanik iskandil aletini bulmustur. Bu tarihten
sonraki 50 yilda ¢ok farkli tel iskandil aletleri gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlisi Ingiliz
gemilerinde kullamlan Lucas Iskandil aleti ile Coast and Geodetic Survey (C&GS) tarafindan
kullanilan derin su iskandil aletleridir (Theberge, 1989).



Sekil 1.1 Tel iskandil (Theberge, 1989)

1910 yilinda Robert Blake ve William Gunn ile gonderilen ekonun 2 saniye sonra deniz
tabanindan geri donmesinin farkina varmis, bir seferinde Fessenden, yatay ve diisey ekolarin
su icinde olusturulacagini gdstermistir. Bu doniim noktast daha yeni teknolojilerin
gelismesinde altlik olmustur. 1922 yilinda Harvey Hayes’in iskandiliyle derinlik 6lgmeleri
yapilmis ve simdiki Giiney Kaliforniya Kita Smir1 alanlarini kaplayan ilk batimetrik harita
tiretilmistir. C&GS tarafindan 312 Fathometer aletini izleyen bir¢ok iskandil aleti iiretilmistir.
Bu gelismeler 1960’ I yillarin basina kadar siirmiistiir. Bu yillarda okyanus arastirmalari i¢in
onemli buluslar yapilmistir. Bunlardan biri Scripps Osinografi Kurumu tarafindan yapilan ve
kullanilan yandan taramali sonar sistemidir. Diger bulus ise Cok Bimli Iskandil (CBI)
sistemleridir. Sonar Array Sounding System (SASS) olarak bilinen ilk CBI 1963 yilinda
kullanilmistir. 1968 yilinda bugiinkii Sea Beam olarak bilinen CBI aletleri iiretilmeye
baslanmigtir. 1980’ li yillara kadar bu gelismeler 15181nda gelinmistir (Theberge, 1989).

1990’ 1 yillardan sonra gelisen havadan lazer iskandiller ile 6zellikle bogaz, kanal gibi s1g
alanlar ile kiyr alanlarinda Ol¢meler yapilmakta ve sayisal arazi modelleri kolaylikla

olusturulmaktadir.

1.2 Hidrografik Olcmelerin Uygulama Alanlar

Gecmise bakildiginda kitalar arasinda insan ve yiik tagimacigl gemiler ile yapilmaktaydi. Bu
sebeple, denizlerin derinliklerinin Sl¢iilmesi tarih boyunca gemilerin seyri i¢in vazgecilmez
olmustur. ilk olarak hidrografik 6lgmelerden seyir alaminda yararlanilmistir. Giiniimiizde
hidrografik ol¢meler bircok disiplini bir araya getiren ve uygulama alanlan (Sekil 1.2)

acisindan farkli disiplinlere hizmet eden bir ugras alani haline gelmistir.



Hidrografik Ol¢melerin Uygulama Alanlar

A 4 h 4
Hidrografik Harita Yapim Kiy1 Miihendisligi Uygulamalar:
» Seyir Haritalarmn Cizilmesi r Limanlarin kumlanmaya kars1 korunmasi
» Petrol platformlarinin yerlestirilmesi ' K}Yl erozyonunun belirlenmesi o
» Denizalt1 kablo ve boru doseme ¢aligmalar1 * Liman yapiminda tag dolgu hacminin hesaplanmasi
» Askeri uygulamalar * Tarama galigmalan
' Deniz desarj projelerinin uygulanmasi

A 4

Arastirma ve Bilimsel Uygulamalar

» Dalga, akint1 ve gelgit dlgiimleri

* Ortalama deniz seviyesinin belirlenmesi

* Deniz suyunun fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

» Sediment yapisinin belirlenmesi vb. Jeolojik ¢aligmalar

* Deniz tabani tektoniginin belirlenmesi vb. Jeofizik uygulamalar
* Sualt1 kaynaklarinin aragtiriimasi

Sekil 1.2 Hidrografik 6l¢gmelerin uygulama alanlari

1.2.1 Kiy1 Miihendisligi Uygulamalar

Diinyada kiy1 alanlari hem yerlesim hem de rekreasyon alanlari olarak diger yerlere oranla
daha ¢ok tercih edilmektedir. 8300 metreden uzun bir kiy1 seridine sahip olan iilkemizde de
kiy1 alanlar1 hem turistik hem de yasam alani olarak 6nemli bir yere sahiptir. Kiy1 alanlari,
halkin ve turistlerin kosu, bisiklete binme, tekne kullanma, balik tutma gibi fiziksel aktiviteler

ile yeme, igme, dinlenme, eglence gibi sosyal aktivitelerin yapildig: alanlardir.

Kiyr Miihendisligi, kiyilardaki ve denizlerdeki dogal kaynaklarin en verimli bigimde
kullanilmast i¢in yapilan planlama ve mihendislik c¢aligmalarinda, “doga-insan”
etkilesimindeki dengeyi kuracak coziimler iireterek bu bolgelerde siirdiirebilir gelismeyi
saglayan bir uygulama alanmidir (Ergin, 2005). Kiy1 alanlarinin yogun bir gelisme iginde
olmasi, turistik tesisler ve bazi1 eglence anlayiglari bu alanlarin  bozulmasina yol
acabilmektedir (Yiiksel, 2005). Kiy1 alanlar1 hassas nitelikleri ile erozyona karsi egilimli

alanlar olup, bu alanlarin korunmas1 gerekmektedir.

Kiy1 erozyonunun onlenmesi, kiyilarin su baskinlarindan korunmasi, limanlarin planlanmasi,
tasarimi  ve yapimi, limanlarin kumlanmaya karst korunmalari, deniz desarjlarinin

projelendirilmesi, kiy1 c¢izgisinin degisiminin belirlenmesi gibi kiyr miihendisligi



uygulamalarinda (Yiiksel, 1998) hidrodinamik yapinin belirlenmesi ve dogru modellenmesi
gerekmektedir. Hidrodinamik yapinin belirlenmesinde, derinlik Sl¢iimleri, akinti, dalga ve
gelgit Olclimleri, deniz seviyesi degisimi, deniz suyunun oOzelliklerinin belirlenmesi, su

kalitesi ve sediment yapisinin belirlenmesi ve kiy1 ¢izgisi 6lgtimleri yapilmasi gereklidir.

Yat limanlar1, dalgakiranlar ve balik¢i barinaklari gibi yapay kiy1 yapilariin yapimi sirasinda,
denize dokiilecek tas miktarinin hesaplanmasinda, denizalti kablo ve boru ddseme
calismalarinda, genelde limanlarin kumlanmasindan dolay1 yapilan tarama calismalarinda

hidrografik 6l¢gmelerden yararlanilmaktadir.

1.2.2 Seyir Haritalarimn Uretimi

Gemilerin, okyanuslarda, denizlerinde ve baz1 géllerde, emniyetli seyir yapmalari i¢in gerekli
olan Seyir Haritalar1 (Deniz Haritalar) iilkelerin hidrografi daireleri tarafindan tiretilmektedir.

Hidrografi daireleri genelde Deniz Kuvvetleri (NAVY) biinyesinde bulunmaktadir.

Tiirkiye’de 1973 yilinda yayimlanan 1738 sayili Seyir ve Hidrografi Hizmetleri Kanunu’na
gore Tiirkiye Denizlerinde yapilacak olan tiim arastirma ve faaliyetlerin koordinatorligii ile
seyir haritalarin iiretimi, basilmas1 ve arsivlenmesi Deniz Kuvvetleri Komutanligi Seyir,
Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanlig1 tarafindan yapilmaktadir. Kagit ve elektronik

seyir haritalarina altlik olan bilgiler hidrografik 6lgmeler ile toplanmaktadir.

1.2.3 Askeri Uygulamalar

Ulke savunmasi amacityla, mayin haritalarin olusturulmasi, sualt:i askeri miihimmatin
yerlerinin belirlenmesi, savas durumunda ¢ikarma yapmak i¢in kullanilabilecek olan alanlarin
ve cevrelerinin hidrografik durumlarinin belirlenmesi gibi askeri amagli uygulamalarda da

hidrografik 6l¢melerden biiyiik 6l¢iide yararlanilmaktadir.

1.2.4 Cevresel Olciimler

Iskele, liman, balik ¢iftligi gibi kiyilarda ve denizlerde yapilacak olan uygulamalarin gevresel
etkilerinin degerlendirilmesi (CED) icin hidrografik ve osinografik dlgmelerden

yararlanilmaktadir.



1.2.5 Baraj Alanlarindaki Uygulamalar

Hidrografik 6lgmeler ile baraj goletlerindeki su hacmi belirlenmekte ve barajlarin saglayacagi
su kapasitesi tespit edilmektedir. Ayrica, dogal ve yapay gollerde biriken sediment miktar ile
baraj kiyt erozyon hareketlerini de belirlemek amaciyla da hidrografik o6lgmelerden

yararlanilmaktadir (Sap¢ilar ve Fakioglu, 2003).

1.2.6 Jeofiziksel Arastirmalar

Deniz tabanindaki jeofiziksel arastirmalar, sualtindaki faylarin tesbiti, deniz tabani
tektoniginin belirlenmesi gibi calismalarda hidrografik dlgmelerden yararlanilmaktadir. Cok
bimli iskandiller ile toplanan hidrografik veriler altlik olmak tizere sismik ve yandan taramali
sonar goriintiilerinin yorumlanmasiyla deniz tabani tektonigi hakkinda bilgiler elde

edilmektedir.

1.2.7 Sualti Kaynak Arastirmalan

Okyanus, deniz ve gollerde sualtt kaynaklarinin arastirmalarinda, kaynaklarin yerlerinin
belirlenmesinde ve petrol gibi {riinlerin ¢ikarilmasinda, petrol platformlarinin yerlerinin
planlanmasi, yerlestirilmesi ve sondaj calismalarinda hidrografik Slgmeler biiyiik 6nem

tagimaktadir.

1.3 Hidrografik Ol¢melerde Standardizasyon

Insanoglu yasam siiresince, karisikliktan kurtulma ve belirli bir diizen olusturma cabasi
icerisinde olmustur. Sahip olunan kaynaklari, hizmetleri veya iirlinleri optimum
degerlendirme c¢abalarmin bir iirlinii olan standardizasyon, insanlik i¢in zorunluluk degil

ancak gerekliliktir.

Standart, imalatta, anlayista, 6lgme ve deneyde bir 6rnekliktir. Standardizasyon ise, belirli bir
faaliyetle ilgili olarak ekonomik fayda saglamak iizere biitiin ilgili taraflarin yardim ve

isbirligi ile belirli kurallar koyma ve bu kurallar1 uygulama islemidir.

1947 yilinda Cenevre’de kurulan Uluslararasi1 Standardizasyon Orgiitii (ISO), global anlamda
mal ve hizmet degisimini kolaylastirmaya yonelik uluslararasi standartlarin olugmasinda
temel organizasyon durumundadir. Tiirk Standartlari Enstitiisii (TSE), ulusal standartlarin

olusmasinda ve uluslararasi standartlarin takibinde gorevli bir kurulustur.



Diinya’da uluslararasi standardizasyon ¢alismalarmi siirdiiren ISO gibi bir¢cok oOrgiit
bulunmaktadir. Hidrografi alaninda, Uluslararas1 Hidrografi Orgiitii (IHO) hidrografik lgme
standartlarin1 diizenleyen bir birimdir. 1921 yilinda kurulmus olan Uluslararasi Hidrografi
Biirosu, 1970 yilinda iiye ilkeler tarafindan ismi IHO olarak degistirilmek suretiyle yeniden
organize olmustur. IHO ’nun gorevi, hidrografi dairelerinin faaliyetlerini koordine etmek,
deniz harita ve dokiimanlarinda standardizasyonu saglamak, hidrografik 6l¢melerin yapilmasi
icin gilivenilir ve etkili yontemler tespit ve kabul etmek, hidrografi bilimleri ve osinografi

teknikleri gelistirmektir.

IHO ’nun su anda 80 iiyesi bulunmakta olup, bu sayinin yeni iiyelerin de katilmasi ile artmasi
beklenmektedir. Tiirkiye 1969 yilinda bu 6rgiite tiye olmustur. Seyir, Hidrografi ve Osinografi
Dairesi Baskanligi, IHO faaliyetlerinde Tiirkiye’yi temsil yetkisine sahiptir.

Uluslararas1 Hidrografi Orgiitii biinyesinde ¢ok sayida komisyon, komite ve ¢alisma gruplar
bulunmaktadir. Hidrografik Olgmeler igin standartlar S44 Calisma Grubu tarafindan

diizenlemektedir.

IHO, “Ozel Yaymn No:44 (S44)” iin olusturulmasindaki amag, hidrografik dlgmelerdeki asgari
standartlar1 belirlemek, bu standartlara gore toplanacak verilerin denizciler tarafindan giivenle
kullanilabilmesi i¢in yeterince dogru ve verilerdeki konumsal belirsizliklerin yeterince
tanimlanmis olmasin1 saglayacak sekilde belirlemektir (Birkan, 2003). Bazi iilkelerin
kendilerine 6zgili hidrografik 6lgme standartlari bulunmaktadir. Amerika’ da ABD Miihendis
Ordu Piyadeleri (USACE) standartlar1 ve Isve¢’de ve bazi1 Baltik iilkelerinde kullanilan Isveg
Denizcilik Dairesi (SMA) standartlari, Ozel Yayin no.44’iin tiim sartlarin1 saglayan ancak

daha yiiksek 6l¢me dogruluguna sahip, tilkelerine 6zgii standartlardir.

Cizelge 1.1 IHO Derinlik Olgme Dogrulugu Standartlar1 (IHO, 2008)

Olcme Tiirii Ozel 1a 1b 2
Alan Tanimlari Omurga alt1 Omurga alt1 gegisi Omurga-alt1 gegisi 100 metreden
gegisi kritik daha az kritik olan nin hesaba derin alanlar
olan alanlar 100 metreden s13 katilmadig1 100
fakat gemiler i¢in metreden s1g

tehlikeli cisimlerin alanlar
oldugu alanlar

izin verilebilir maksimum
diisey dogruluk a=0.25m. a=0.5m. a=0.5m. a=1.0m.
(%95 giivenilirlik seviyesi) b=0.0075 b=0.013 b=0.013 b=0.023




IHO Ozel Yayin No.44’ iin, 2008 yilinda yiiriirliige giren 5.baskisinda, hidrografik dlgmeler

calismanin niteligine gore, 6zel, la, 1b ve 2. derece olmak {izere 3 tiirde simiflandirilmistir

(Cizelge 1.1).

Derinlik dogrulugu Cizelge 1.1’ de verilen a ve b degerlerini kullanilarak (1.1) esitligi ile

hesaplanmaktadir.

m, =x+Ja’ +(bxd)

Bu esitlikte, a derinlige bagli olmayan hata bileseni, b derinlige bagli hata bileseni katsay1si, d

(1.1)

derinlik ve my %95 giivenirlik seviyesine uygun derinlik dogrulugudur.

USACE, hidrografik ¢aligmalari, Navigasyon ve Kazi uygulamalar1 ile genel dlgmeler adi
altinda iki grupta simiflandirmistir. Kazi uygulamalarinda 6l¢gmeden beklenen dogruluk deniz
dibi topografyasina gore degisiklik gostermektedir (USACE, 2002). Dip yapisinin sert oldugu
ve ilk kez kazi yapilacak olan 6lgmeler ile dip yapisinin daha yumusak oldugu 6lgmeler i¢in

farkli derinlik dogrulugu standartlari olusturulmustur (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2 USACE Derinlik Olgme Dogrulugu Standartlart (USACE, 2002)

L Navigasyon ve Kaz1 Uygulamalar
Yontem Derinlik Genel Ol¢meler
(m) Sert Dip Yapis1 Yumusak Dip yapis1
Mekanik <4.5 0.075 m 0.075 m 0.15m
Akustik <45 0.15m 0.15m 0.30 m
Akustik 45 <d<12 0.30 m 0.30 m 0.60 m
Akustik >12 0.30 m 0.60 m 0.60 m

Cizelge 1.3 SMA Derinlik Olgme Dogrulugu Standartlar1 (Wells ve Monahan, 2002).

Ol¢me Tiirii SMA Seckin SMA Ozel SMA 1. SMA 2. SMA 3.
Izin verilebilir a=0.15m a=0.25m a=0.5m a=lm a=l m
maksimum
derinlik hatasi _ _ _ _ _
(%95) b=0.0040 b=0.0075 b=0.013 b=0.023 b=0.023
Uygulanabilir .
Maksimum - 20 m 100 m 100 m Limit Yok
Derinlik
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SMA’ nin derinlik 6l¢gme dogrulugu standartlar1 yukarida Cizelge 1.3” de verilmektedir. SMA
hidrografik ¢alismalari, seckin, 6zel, 1.derece, 2.derece ve 3.derece olarak siiflandirmistir.

(Wells ve Monahan, 2002). Derinlik dogrulugu (1.1) esitligiyle hesaplanmaktadar.

0.60
0.55
0.50
0.45 A
0.40
0.35 ~
0.30 ~ »
0.25 A
0.20 —
0.15 o= -—‘l
0.10
0.05 ~
0.00 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Derinlik (m)

Derinlik Dogrulugu (m)

—a—HO S44 OZEL —e— USACE —— SMA SECKIN

Sekil 1.3 Derinlik dogrulugu standartlarinin karsilastirilmasi

Ozellikle 40-50 metreden s1g sularda yapilan hidrografik 6lgmelerde, kiyr miihendisligi
uygulamalarinda derinlik 6lgme dogruluklart THO standartlarina gére daha yiiksektir. Sekil
1.3’de s1g sular icin IHO S44 6zel, SMA Seckin ve USACE Sert dip yapisi i¢in uygulanan
derinlik dogrulugu standartlar1 karsilastirilmistir. Derinlik dogruluklar1 hesaplanirken Cizelge

1.1, Cizelge 1.2 ve Cizelge 1.3’deki dogruluk degerleri esas alinmistir.
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2. HIDROGRAFIK OLCMELERDE DUSEY DATUMUN BELIiRLENMESI

Hidrografik 6lgmelerde su altindaki herhangi bir noktanin konumu ve derinligi 6l¢tilmektedir.
Bu konum gercek zamanli belirlenebilir ya da sonradan hesaplanabilir. Derinlik 6l¢timii
yeryliziindeki yiikseklik Ol¢iimii ile benzer olarak diisiiniilebilir. Yiikseklik deniz yiizeyine
gore pozitif yondeyken derinlik negatif yondedir. Buradaki fark derinlik 6lgmelerinin su gibi
hareketli olan bir ylizey lizerinde yapilmasidir. Derinligin belirlenmesinde sadece deniz
tabanina olan diisey uzakligin belirlenmesi yetmez. Bunun yaninda ylizeyin dinamik
olmasindan dolay1 dalga, gelgit gibi etkilerin de belirlenerek 0lgiilerden arindirilmasi

gerekmektedir.

2.1 Diisey Datum

Diisey datum, karalarda veya denizlerde yapilan yiikseklik ve derinlik Olgiilerinin
dayandirildig1 baslangi¢ veya referans ylizeyidir. Denizlerde akinti, dalga, tuzluluk, sicaklik,
yogunluk farki, gelgit ve meteorolojik etkilerden arindirilmis durgun deniz yiizeyinin karalar
icinde de devam etmesiyle olusan espotansiyelli ylizey geoit olarak adlandirilmaktadir.
Yapilan arastirmalar, geoit ile ortalama deniz seviyesinin (ODS) tam cakismadigini, bu
degisimin 1-2 metreye kadar ulasabildigini ortaya koymustur. Geoit ile ODS arasinda olusan
bu fark deniz yiizeyi topografyast (DYT) olarak adlandirilmaktadir (Hekimoglu ve Sanli,
1993; Yildiz, vd., 2003).

Yerytizii

Ortometrik
Yiikseklik

Elipsoidal Yiikseklik

Deniz Yiizeyi
Topografyasi

Geoit

Geoit
Yiiksekligi

Deniz Yiizeyi Yiksekligi
- Referans
Elipsoidi

Sekil 2.1 Yikseklikler arasindaki iliski
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Kuramsal bir yiizey olan geoit yeryiiziiniin asil bi¢imi olarak alinmaktadir (Y1ildiz, vd., 2003).
Jeodezik amagli caligmalarda ortometrik yiiksekliklerin belirlenmesinde yerin gravite alam
icersinde es potansiyelli yiizeylerden biri olan geoit veya geoide yakin bir yiizey olan ODS,
geometrik yiiksekliklerin belirlenmesinde ise uydu tekniklerindeki gelismelere paralel olarak

yeri en iy1 temsil eden global elipsoit (6rnegin WGS84) diisey datum olarak kullanilmaktadir.

A

Aletin sifir1 1
L[

Elipsoit
Sekil 2.2 Diisey datum belirleme (Y1ldiz, vd., 2003)

Diisey datum bir dayanak noktasinin ortometrik yiiksekliginin belirlenmesi ile
olusturulmaktadir (Hekimoglu ve Sanli, 1993; Ayhan, vd.,1994; Yildiz, vd., 2003). Sekil
2.2’de, A dayanak noktasimnin geoit yiiksekliginin belirlenmesinde ODS ve DYT’ nin

kullanim1 gosterilmektedir.

H,=H,+An+H,, (2.1
Bu esitlikteki simgeler asagidaki gibi ifade edilebilir.

H, :Dayanak noktasinin ortometrik yiiksekligi

An  : Mareograf istasyonu alet sifir1 ile dayanak noktasi arasindaki ytikseklik farki

H,,s :Mareograf istasyonu alet sifirrnin ODS’ den olan yiiksekligi

H,,, :Deniz ylizeyi topografyasi
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Dayanak noktasina ait elipsoit yiiksekligi ile geoit yiiksekliginin bilinmesi durumunda deniz

ylizeyi topografyasi asagidaki esitlikle hesaplanabilir.

HDYT:hA_(HODS+An+NA) (2.2)

2.2 Deniz Seviyesi Degisimleri

Hidrografik o6lgmelerde deniz seviyesi degisimleri 6lgme siiresince belirlenerek derinlik
verilerine diizeltme olarak getirilir. Eger 6l¢me sahasina yakin bir yerde bir mareograf
istasyonu bulunuyorsa su seviyesi degisimleri bu istasyondan temin edilebilir. Eger bolgede
boyle bir imkan yok ise, ortometrik yliksekligi bilinen bir nivelman noktasindan g¢aligma
bolgesine kot tasinarak bir esel yardimiyla su seviyesi degisimleri belirlenebilir. Esel, hafif

olmasi i¢in genelde aliiminyum malzemeden imal edilmektedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 Esel kullanilarak su seviyesi degisiminin 6l¢timii

ODS denilince tiim zamansal degisimlerden arinmis bir duragan deniz seviyesi anlagilir.
Ancak deniz seviyesi meteorolojik, diisey yer kabugu, osinografik, gelgit ve global iklim
degismesi vb. birgok nedenlerden dolay1 degismektedir (Hekimoglu ve Sanli, 1993; Ayhan,
vd., 1994; Yiiksek, vd., 2005).
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2.2.1 Gelgit Etkileri

Ay ve giines, kiitleleri nedeniyle denizler {izerinde bir ¢ekim etkisi uygular. Astronomik gelgit
olarak adlandirilan bu etki kisa veya uzun periyotlu olabilir. Kisa periyotlu gelgitler yarim
giinliik ya da giinliik olurken uzun periyotlu gelgitler aylik ya da yillik olabilir (Ayhan, vd.,
2003). En uzun gelgit periyodu 18.6 yildir (Demir, 2005).

Gelgit biiylikliigli baz1 denizlerde milimetre mertebesindeyken bazi denizlerde metrelerce
olabilir. Deniz seviyesi bir ay giiniinde (24 saat 50 dakika) iki kez yiikselir iki kez alcalir.
Ardarda gelen bu ylikselme ve algalmalarin genlikleri birbirinden farklidir. Ancak bu hareket
periyodik oldugundan istenilen herhangi bir zamandaki yiikselme ve alcalma miktari

hesaplanabilir (Alkan, 1998).

Hidrografik ¢aligmalarda ODS (Mean Sea Level-MSL) esas alindigi gibi, deniz seyir
haritalarinin iiretiminde en algak astronomik gelgit diisey datum (LAT) olarak alinmakta veya
isin niteligine gore miithendislik uygulamalarinda en yiiksek astronomik gelgit degeri (HAT)
referans olarak da alinmaktadir. LAT, HAT ve MSL arasindaki iligkiler deniz seviyesi
verilerinin analizinden hesaplanmaktadir. Asagidaki sekilde gelgit seviyelerinin terminolojik

siiflandirilmas goriilmektedir.

En yiiksek su seviyesi

En yiiksek astronomik gelgit

Ortalama yiiksek su seviyesi

Ortalama yiiksek su gelgiti

Ortalama gelgit seviyesi

Ortalama deniz seviyesi

Askeri datum

Ortalama diisiik su gelgiti

Ortalama diisiik su seviyesi

En diisiik astronomik gelgit

Harita datumu

En diisiik su seviyesi

Sekil 2.4 Gelgit seviyeleri ve terminolojik sirast (Abbott, 1996)
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2.2.2 Meteorolojik Etkiler

Deniz seviyesini degistiren meteorolojik etkiler, atmosferik basing, sicakliktaki degisimler ile
riizgarin etkileridir. Atmosfer basincinin yiikselmesi deniz seviyesinde algcalmaya, azalmasi
ise ylkselmeye neden olur. Atmosfer basincindaki Imbar’lik degisim deniz seviyesinde

yaklagik 1 cm lik degisime yol agmaktadir (Hekimoglu ve Sanli, 1993; Ayhan, vd., 1994).

Hava sicakliginin degismesi enleme baglidir ve genellikle deniz yiizeyinin kutuplardan
ekvatora dogru egilmesine neden olur. Sig kiyilarda karadan denize esen riizgarlar deniz
seviyesini alcaltir, denizden karaya esen riizgarlar ise suyu kiyiya dogru iter ve deniz
seviyesini yiikseltir (Hekimoglu ve Sanli, 1993). Bu hareket dalga kabarmasi olarak da
tanimlanmaktadir (Yiksek, vd., 2005).

Dalga hareketinin en belirgin 6zelligi periyodik bir yapiya sahip olmasidir. Riizgar dalgalari
periyotlarin1 koruyarak uzun mesafeler katetmek suretiyle kiyiya ulasirlar. Bu dalgalar kiyiya
yaklagtiklarinda azalan derinligin etkisiyle dalga boylar1 ile yayilma hizlar1 azalmaya
baslamakta ancak yiikseklikleri artmaktadir. Dalgalar derin su, gegis ve s1g su dalgasi olarak

siniflandirilabilir (Yiiksel, vd., 1998).

Dalga yiiksekligi (H)

r

Dalga boyu (L)

4
A 4

Derinlik (d)

Deniz tabani +

Sekil 2.5 Dalga ile ilgili gosterimler

Dalga yayilma hiz1 dalga boyunun peryoduna orani olarak tanimlanmakta ve m/sn cinsinden
ifade edilmektedir. S1g sularda yapilan hidrografik ¢alismalar i¢in s1g suda dalga yayilma hizi
c asagidaki esitlik ile tanimlanabilir (Yiiksel, vd., 1998). Bu esitlikte g, gravite sabiti olup
dalga yayilma hiz1 derinligin bir fonksiyonudur.

c=4g.d (2.3)
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Derin sularda ise dalga yayilma hizi (2.4) esitligi ile hesaplanmakta olup, T dalganin

peryodudur.
c=8T (2.4)
2r

Olgme teknesine etki eden maksimum dalga yiiksekligi H asagidaki esitlik ile belirlenebilir
(Massel, 1998):

_ 1400150447 1

H = 2.5
maks 01654 d*—1.25 ( )
Burada d.,
d, =2 . (2.6)
gT

esitligi ile verilmektedir.

Cok bimli iskandiller ile yapilan derinlik 6l¢melerinde transdiiserlerden gonderilen akustik
dalganin zamani ile O6l¢me teknesindeki yalpa, boyuna salmim (bagvurma) ve batgik
algilayicisinin  hareket belirleme zamanlar1 senkronize bigimde bir bilgisayar tarafindan
yonetilmektedir. Dalga etkisinden dolayr 6l¢gme teknesinin hareketi algilayici sistem ile

belirlenmekte ve derinlik verilerine ger¢ek zamanl diizeltme getirilmektedir.

2.2.3 Osinografik Etkiler

Deniz suyunun yogunlugunun degismesi ve okyanus akintilarinin incelenmesi osinografi
biliminin ilgi alani i¢indedir. Su kolonlarindaki sicaklik degisimin neden oldugu genlesme
veya biiziilme ile deniz suyu yogunlugu degismektedir. Bu yogunluk degisimi deniz

seviyesinde de degismelere neden olmaktadir (Hekimoglu ve Sanli, 1993).

2.2.4 Diisey Yer Kabugu Hareketleri

Deniz seviyesini degistiren etkilerden biri de diisey yer kabugu hareketlerdir. Deniz yiizeyi
karadaki bir dayanak noktasina gore Olgiilmektedir. Eger kara zaman icinde ¢okerse deniz
seviyesi yilikselmekte ya da kara yiikselir ise deniz seviyesi algalmaktadir. Diisey yer kabugu
hareketleri, plakalarin sinirlarindaki tektonik hareketler, sedimentasyon, suyun veya petroliin

cekilmesi nedeniyle ¢cokme ve buzul cagi sonrasi yiikselme vb. nedenlerine bagli olarak
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meydana gelmektedir (Hekimoglu ve Sanli, 1993; Ayhan, vd., 1994; Yildiz, vd., 2003).

2.2.5 iklim Degismesi (Global Isitnma)

Iklim degisikligi, atmosferdeki karbondioksit miktarinin sanayilesme sebebiyle disariya atilan
karbondioksit gazindan dolay1 stirekli artmasiyla iligkilidir (Ayhan, vd., 2003). Atmosferdeki
karbondioksit miktarinin stirekli artisi, atmosferdeki yillik ortalama sicakligin artmasina
neden olur. Global 1sinma sonucunda Ozellikle kutuplardaki buzullar erimeye baslar ve

dolayistyla deniz seviyesi yiikselebilir (Hekimoglu ve Sanli, 1993).

2.3 Ortalama Deniz Seviyesinin Belirlenmesi

Ortalama deniz seviyesi zamana baglh tim degisimlerden ve diisey yer kabugu
hareketlerinden arinmis ve karadaki bir dayanak noktasina gore belirlenmis ortalama bir deger
olarak tanimlanir (Hekimoglu ve Sanli, 1993; Yildiz, vd., 2003). Deniz seviyesi ol¢iilerinin
analizinden genellikle uzun siireli deniz seviyesi degisimleri belirlenmektedir. Deniz
seviyesinin saatlik ortalamalarindan giinlik, giinliik ortalamalarindan aylik ve aylik

ortalamalarindan elde edilen yillik ortalamalar hesaplanmaktadir (Y1ildiz, vd., 2003).

2.4 Tiirkiye’de Deniz Seviyesi Degisimlerini Belirleme Calismalar:

Tiirkiye’deki deniz seviyesi Olgme c¢alismalarina 1927 yilinda Fransizlar tarafindan
Iskenderun’da bir mareograf istasyonu kurulmasiyla baslanmis ve 1934 yilma kadar deniz
seviyesi Ol¢iimleri yapilmistir. Diisey datumun belirlenmesinde kullanilmak i¢in 1935 yilinda
Harita Genel Komutanlig1 tarafindan Antalya’ da bir mareograf istasyonu kurulmustur. 1936
yilinda Izmir Karsiyaka’da bir istasyon daha kurulmustur. 1983 yilma kadar Tiirkiye
kiyilarinda mareograf istasyonu kurma ve isletme sorumlulugu Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigii sorumlulugundayken, Antalya-I, Karsiyaka, K.Eregli, iskenderun, Trabzon,
Samsun, Bodrum-I ve Golciik’ de mareograf istasyonlar: ile deniz seviyesi Olglimlerine

devam edilmistir (Y1ildiz, vd., 2003).

1983 yilinda mareograf istasyonlar: kurma ve isletme yetkisinin Harita Genel Komutanlig1’ na
devredilmesiyle eski istasyonlarin tamamu iptal edilmis, 1984 yilinda Erdek, 1985 yilinda
Antalya-II ve 1985 yili sonlarmma dogru Bodrum-II ve Mentes mareograf istasyonlar
kurulmustur. 1984-1998 yillar1 arasinda isletilen bu mareograf istasyonlar1 ile ilgili 6zet

bilgiler Cizelge 2.1’ de goriilmektedir.
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Cizelge 2.1 Mareograf istasyonlarinin konum ve yiikseklik degerleri (Yildiz, vd., 2003).

Istasyon | Enlem | Boylam | An (m) | Mareograf datumu (m)
Antalya-IT | 36°56° | 30°37” | 0.8960 2.520
Bodrum-II | 37°02° | 27°25° | 0.8967 3.475

Mentes | 38°26” | 26°43° | 0.6851 3.442
Erdek 40°23° | 27°51° | 0.7721 3.363

Mareograf istasyonu alet sifirnin diisey yondeki yer degistirmesinin belirlenmesi ve
mareograf istasyonu dayanak noktasindaki diisey hareketlerin saptanmasi amaciyla her
mareograf istasyonu yakininda bulunan asil mareograf dayanak noktasindan baglayan ve kara
icine dogru 2-3 km uzanan Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA) baglantili yerel

nivelman aglar1 olusturulmustur.

1985-1998 yillar1 arasinda kullanilan analog mareograf istasyonlarinin isletilmesindeki
mekanik aksamlardan kaynaklanan arizalarinin olusturdugu hatalar1 ortadan kaldirmak igin
1998 yili sonlarindan itibaren analog istasyonlar yerine sayisal ve otomatik mareograf
istasyonlart kurulmaya baglanmistir. Sayisal sistemler oOnce, Antalya-II ve Bodrum-II
mareograf istasyonlarina, 1999 yili ortalarinda Mentes ve Erdek mareograf istasyonlarina
kurulmus olup, mareograf istasyonlari modernize edilerek Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi
Izleme Sistemi (TUDES)’nin ilk béliimii hayata gegirilmistir. 2000 yilinda KKTC Girne
limanma, 2001 yilinda Amasra/Bartin’a, 2002 yilinda igneada ve Trabzon’da, 2003 yilinda
ise Erdemli/Mersin’de sayisal ve otomatik mareograf istasyonlari kurulmustur (Yildiz, vd.,

2003).

2008 yilinda TUDES, Tiirkiye kiyilarinda bulunan Erdek, Trabzon, Sinop, Amasra, Marmara
Ereglisi, Igneada, Mentes, Bodrum, Antalya, Iskenderun ve Erdemli olmak iizere 11 adet

sayisal mareograf istasyonu ile Ankara’da bulunan bir veri merkezinden olugmaktadir (Sekil

2.6).
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TRABZON-II

Sekil 2.6 TUDES kapsamindaki mareograf istasyonlar1 (Yildiz, vd., 2003)

Sekil 2.7> de TUDES’ in ¢alisma yapisi gériilmektedir. Olgme iinitesi ve veri merkezi olarak

iki kisimdan olusmaktadir.

OLCME UNITESI VERI MERKEZi
Meteorolojik
sensorler Telefon hattt
{ ........................................
Akustik
Moo deniz seviyesi i Modem
Veri Ol¢me sensorii
toplayic1
>

Veri toplama
ve analiz
bilgisayar1

Sekil 2.7 TUDES’ in temel calisma yapisi (Yildiz, vd., 2003)
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TUDES’ in 6l¢gme iinitesinde deniz seviyesi, atmosferik basing, hava sicakligi, nem, riizgar
hiz, riizgar yonii 6lgen aletler ile algilayicilar bulunmaktadir. Bu aletlerin giicii glines enerjisi
tarafindan doldurulan batarya ile saglanmaktadir. Deniz seviyesi, bir PVC ses tiipiiniin i¢inde
bir noktada iiretilen ses dalgalarinin deniz yilizeyine carpip geri donmesi yOntemine gore
belirlenmektedir. Sesin gidis doniis siiresi ve ortam i¢indeki hizi1 bilindigine gore alet ile anlik
deniz seviyesi arasindaki diisey uzaklik hesaplanmaktadir (Yildiz, vd., 2003). Veri
merkezinde toplanan ve arsivlenen veriler ilgili degerlendirme yazilimlar1 ile

degerlendirilerek deniz seviyesi Ol¢iilerinin analizi yapilmaktadir.
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3. DERINLIK OLCMELERI

3.1 Derinlik Ol¢gme Yontemleri

Sualtinin topografik durumunu belirlemek amaciyla yapilan derinlik Olgmeleri ¢ekiil
dogrultusunda yapilmaktadir. Yapilan bu isleme iskandil ad1 verilmektedir (Ozgen ve Algiil,
1977). Giiniimiizde derinlik 6lgme yontemlerini iki kisimda siniflandirmak miimkiindiir (Sekil
3.1). Gegmiste tel, lata ve ip iskandiller kullanilarak yapilan derinlik 6lgmeleri giliniimiizde

akustik yontemler ile havadan lazer iskandil yontemleri kullanilarak yapilmaktadir.

Derinlik Olgme
Yontemleri

A Y

_ ) ) Havadan Lazer
Akustik Yontem Iskandil Ydntemi

(LIDAR)

Sekil 3.1 Derinlik 6l¢gme yontemleri

3.1.1 AKkustik Yontem

Ses dalgalarinin su i¢inde yayilma ve yansima 6zelliklerinden yararlanilarak derinlikler elde
edilmektedir. Transdiiserden (ses tiretici) iiretilen pulsun, deniz tabanina ulasip geri donmesi
arasinda gegen zamanin belirlenerek derinliklerin Slgiilmesi yontemin temel prensibidir
(Ozgen ve Algiil, 1977; USACE, 2002). Bir bagka deyisle, bir hat boyunca seyreden dlgme
teknesinin altindaki derinliklerin akustik dalga yayilma prensiplerine gore Olgiilerek, o hat
boyunca sualt1 topografik profilinin ¢ikarilmasidir (Dogan ve Alpar, 1994). Ses dalgalarinin
su i¢inde yayilma hiz1 ¢ bilindiginden, gonderilen ve alinan akustik pulslar arasindaki zaman

At 6lgiilerek, su derinligi d, (3.1) bagitisiyla hesaplanmaktadir.
1
d= 5 c At (3.1)

Akustik derinlik Olglimiinde, d derinligi, transdiiser ile deniz tabani arasindaki diisey
uzunluktur (Sekil 3.2). Olgiilen bu degere ¢esitli diizeltmeler ve indirgemeler yapilarak gercek
derinlik degeri elde edilir (Alkan, 1998). Akustik yontem, kullanilan aletler ve donanimlar

Boliim 3.5 de detayli olarak incelenmistir.
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)

\ Transdiiser Su seviyesi
A h—— e
[} : A C(] \‘s,.
i —
i X
Kesin % i . —
v 2 Olgiilen
Derinlik At i S W, O
i Derinlik N
i (d)
_ i Ses Hiz1 ™ %
Deniz tabam1 g ,

Sekil 3.2 Akustik derinlik 6l¢limiiniin temel prensibi

(3.1) esitliginden de goriilecegi tizere akustik yontemle derinlik 6l¢limiindeki temel bilesen
ses dalgalarinin su i¢indeki yayilma hizidir. Su ortami degisken bir yapiya sahip oldugundan
ses hizinin belirlenmesi de bazi faktorlerden etkilenmektedir. Bu sebeplerden dolay1 su

ortaminda ses hizinin yiiksek dogruluklu olarak belirlenmesi gerekmektedir.

3.1.2 Havadan Lazer iskandil Yontemi

Havdan lazer iskandil (LIDAR) yontemi, gilinlimiizde ugaktan veya helikopterden dalga
boylart 0.48-0.55 mp arasinda olan kirmizi ve yesil lazer 1smnlar1 gonderilerek yapilan bir
derinlik 6lgme yontemidir (Cracknell, 1999). Gonderilen kirmizi lazer 1s1n1 deniz yiizeyinden,
yesil 131n ise deniz tabanindan yansimaktadir. Bu iki yansima zamani arasindaki zaman farki

Olciilerek yesil 1s1n1n su yiizeyinden tabana ulastigi ve dondiigli zamanla karsilastirilmaktadir.

Sekil 3.3 LIDAR Batimetri (Guenther, vd., 2000)
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Bogaz, kanal gibi s1§ sularda kullanilabilen bu yontem ile akustik derinlik 6lgme
yontemlerinden daha ¢abuk sonug alinabilmektedir (Cracknell, 1999). Havadan Lazer Iskandil
yonteminde ii¢ farkli sistem biitiinlesik kullanilmaktadir. Sistem, LIDAR (lazer tarayici),
inersiyal konum belirleme sistemi (INS) ve GPS’ in entegrasyonu ile ¢aligmaktadir (Kalkan

ve Alkan, 2005).

3.2 Ses Dalgalarimin Fiziksel Ozellikleri

Su, kati, hava gibi ortamlarda yayilan basin¢ degisimleri ses olarak tanimlanmaktadir. Ses
dalgalari, 16 Hz ile 20 Mhz frekanslar1 arasinda mekanik titresim yapan cisimlerin bir

ortamda olusturduklar1 dalgalardir (Bagaran, 1981).

Frekansi 16 Hz ile 16 kHz arasinda olan seslere isitilebilir ses dalgasi ya da sonik ses dalgalari
denilmektedir. Dalga boylar biiyiik oldugundan enerjilerinin dar bir alan i¢inde demetlenmesi
olanaksizdir. Buna karsin su i¢inde dagilmasi ve yutulmasi zor olup derin sularda yapilan

dlgmelerde kullanilmaktadir (Ozgen ve Algiil, 1977; Gausland, 1998).

Frekansi 16 KHz ile 10 GHz arasindaki seslere ultra ses dalgasi denilmektedir. Ultra seslerin
dalga boylar1 kii¢iik oldugundan, bu seslerin dar bir alanda demetlenmesi ve ydneltilmesi
miimkiin olmaktadir. Demetlenmis ultra ses koni seklinde bir yiizey i¢inde yayilmaktadir
(Ozgen ve Algiil, 1977). Ultra ses dalgalar1 su i¢inde fazla yutulduklarindan s1§ sularda
yapilan derinlik 6lgmelerinde kullanilmaktadir. Deniz suyunda ses dalgalar1 havadakinden
yaklagik 4 kat daha hizli ilerlemektedir. Bu sebeple derinlik 6l¢melerinde akustik dalgalar

kullanilmaktadir.

Her ses dalgas1 belirli miktarda akustik enerji tasimaktadir. Bu enerji, hidrofon denilen aletler
ile Olciilmektedir. Hidrofon, akustik dalgay: elektrik enerjisine c¢eviren bir alettir. Hidrofon
aletleri yardimiyla transdiiser ve sualt1 akustik cihazlarinin kalibrasyonu ile sualtinda akustik
testler yapilmaktadir. Ses dalgasinin genligi, dalganin tasidigi akustik enerjiye baghdir.
Genligi biiyiik olan dalga daha ¢ok enerji tasimaktir. (L-3 Communications, 2000).

3.3 Deniz Suyunda Ses Hizinin Belirlenmesi

Sesin su i¢indeki yayilma hizi, suyun yogunluguna dolayisiyla suyun sicakligina, tuzluluguna
ve basincina bagl olarak degismektedir (Ozgen ve Algiil, 1977). Bu parametreler yaninda
hava kabarciklar1 ve biyolojik organizmalar da ses hizin1 etkilemektedir (Alkan, vd., 2006).

Bunun yanisira sesin fiziksel 6zelliklerine de baglhdir.
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Ses dalgalarin deniz suyundaki ortalama hizi, deniz suyu sicakliginin 0 °C, tuzlulugun 35 ppt
(%0.35) ve basmcin 760 mmHg oldugu normal kosullar altinda, 1500 m/s olarak kabul
edilmistir (Ingham, 1992).

Deniz ylizeyinin sicakligi diinyanin konumuna, mevsimlere ve giiniin saatlerine gore
degisiklik gostermektedir. Sicaklik degisimi karmasik bir yapi1 olup hidrografik Slgmelerde

suyun i¢indeki davranisi bilinemediginden duyarli tahmini yapilmasi olduk¢a zordur.

Tuzluluk, su i¢indeki ¢oziilmiis tuzlarin ve diger minerallerin miktaridir. Uygulamada deniz
suyu icindeki tuz miktar1 direk olgiillememektedir. Klor miktar1 ve elektriksel iletkenligi

ozellikleri 6lgiilebilmektedir. Su i¢indeki klor miktar1 suyun tuzlulugunu gostermektedir.

Basing da diger faktorler gibi sesin su i¢inde yayilma hizini etkilemektedir. Basing, su

derinligine bagli olarak degismektedir. Su yogunlugu sicakliga, tuzluluga ve basinca baglidir.

Ses hiz1 agagida siralanan birbirinden farkli yontemler ve aletler kullanilarak belirlenmektedir

(Alkan, vd., 2006):
e Ampirik Esitliklerle
e Derinlik Termometresi
e Ses Hiz1 Olger

e Bar Kontroli Yontemi

3.3.1 Ampirik Esitlikler

Ses hizini belirleme esitliklerinin hepsinde derinlik ve basing degiskenleri bulunmaktadir. Ses
hizt degeri hesaplanirken bu degiskenler yaninda Gl¢giim yapilan enlem, su sicakligi ve

tuzluluk da 6nemli bir rol oynamaktadir (Pike ve Beiboer, 1993).

Ses hizin1t hesaplamasi i¢in S.Kuwahara (1939), Wood (1949) Wilson (1960) tarafindan
esitlikler olusturulmustur (Ozgen ve Algiil, 1977; Pike ve Beiboer, 1993).

Del Grosso (1974) ve Chen&Millero (1977) esitlikleriyle sicaklik, tuzluluk ve basing
degiskenlerine bagh olarak ses hiz1 degeri hesaplanmustir (Pike ve Beiboer, 1993).

Basit ve hizli hesaplamalar i¢in, Medwin (1975), Mac Kenzie (1981) ve Coppens (1981)
esitlikleri  kullanilmaktadir. Ses hizi  basing/derinlik  degiskenleri  kullanilarak

hesaplanmaktadir.
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3.3.1.1 Chen ve Millero Esitligi (1977)

UNESCO esitligi olarak da bilinen uluslararas: esitlik, Chen ve Millero 'nun 1977 yilinda

olusturdugu esitlige dayanmaktadir. Bu esitlik Mackenzie (1981) ve Coppens (1981)

esitliklerine gore daha karmasik olup, derinlik degisimlerinden ¢ok basing degisimlerini

degisken olarak almaktadir. Derinligi 1000 metreye kadar olan sularda kullanilmaktadir.

Wong ve Zhu (1995)’de, 1977 Chen ve Millero denklemi 1990 sicaklik olciitlerine gore

asagidaki sekilde yeniden diizenlenmistir:

¢(S,T,P) =

Cw(T, P) =

A(T,P) =

B(T,P) =

D(T,P)=

Cw(T,P)+ A(T,P)S+B(T,P)S’*> + D(T,P)S*

(Cpp + Coyy T +Co, T? +CyT? +Co ,T* +CyT?) +
(Cyy +C,T+C,T* +C,T* +C,,T*)P+

(Cpo +Cy T+ Cp,T? +C,T° +C, T P +

(Cyy +C5, T +C,,T*) P’

(Agy + Ay T + A, T? + AT + A, T +

(A + A4, T+ AT + AT + A, TP+
(Ayy + Ay T+ A, T? + A,,T*) P +
(A30 +A31T+A32T2)P3

By, + B, T +(B,, + B,,T)P

Dy, +D,,P

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Bu esitliklerde, T Sicaklik (0-40°C), S tuzluluk (0-40 ppt) ve P (0-1000 bar) biriminde
basingtir (Wong ve Zhu, 1995). (3.3), (3.4), (3.5) ve (3.6) esitliklerinde kullanilan katsayilar

Cizelge 3.1°de siralanmistir (Pike ve Beiboer, 1993):

Cizelge 3.1 Chen ve Millero (1977) katsayilar

Ago 1.389 | Ay 9.1041E-9 | Cy 5.03711 | Cy1 | -1.7107E-6
Agi -1.262E-2 | Ay | -1.6002E-10 | Copp | -5.80852E-2 | Cn |  2.5974E-8
Ap 7.164E-5 | Az | 7.998E-12 | Coz | 3.3420E-4 | Cp3 | -2.5335E-10
Ags 2.006E-6 | Az 1.100E-10 | Cos | -1.47800E-6 | Co4 | 1.0405E-12
Aos -3.21E-8 | Az 6.649E-12 | Cos | 3.1464E-9 | C3o | -9.7729E-9
A | 9.4742E-5 | Az | -3.389E-13 | Cyo 0.153563 | C3; | 3.8504E-10
Aqr | -1.2580E-5 | Boo -1.922E-2 | Cy; 6.8982E-4 | Cs, | -2.3643E-12
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A | -6.4885E-8 | Boi -4.42E-5 | Ci2 | -8.1718E-6 | Do 1.727E-3
Az 1.0507E-8 | By | 7.3637E-5 | Ci3 1.3621E-7 | Dy | -7.9836E-6
Ay | -2.0122E-10 | By 1.7945E-7 | Ci4 | -6.1185E-10
Az | -3.9064E-7 | Coo 1402.388 | Cy9 | 3.1260E-5

3.3.1.2 Del Grosso Esitligi (1974)

UNESCO esitligine alternatif bir algoritma olan Del Grosso (1974) esitliginde de basing
degisimi, sicaklik ve tuzluluk degerlerine gore ses hizi hesaplanmaktadir (Del Grosso, 1974).
1000 metreden derin sular i¢in olusturulan bu esitlikte sicaklik, basing ve tuzluluk

degiskenler, birimleri ile deger araliklar1 asagida gosterilmistir.

T : Sicaklik (°C) 0<T<30°C

S : Tuzluluk (ppt) 30 < S <40 ppt
P : Basmg (kg/cm?) 0< P <1000kg /cm*

Wong ve Zhu (1995)’de, Del Grosso esitligi 1990 sicaklik Olgiitlerine gore yeniden

diizenlenmistir.

c(S,T,P)= Copo +AC, +ACy +AC, + AC,, (3.7)
AC,(T) = C,T+C,,T? +C,,T’ (3.8)
AC((S) = Cy,S+Cy,S? (3.9)
AC,(P) = CpP+CpP° +CpP° (3.10)
ACyp(S,T,P)=  CppTP+CpypT P+ Cppy,TP? + Cpyp, T*P? + Cpps TP +

(3.11)
Cyy ST + CyyST? + CypSTP + Cy 1 S*TP + Cog, 1, S P>

(3.8), (3.9), (3.10) ve (3.11) esitliklerinde kullanilan katsayilar Cizelge 3.2° de
gosterilmektedir (Wong ve Zhu, 1995).
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Cizelge 3.2 Del Grosso (1974) katsayilari

Cooo 1402.392 | Csr -0.1275936E-1
Cni 0.5012285E1 | Crp 0.6353509E-2
Cn -0.551184E-1 | Crap 0.2656174E-7
Cms 0.221649E-3 | Crp -0.1593895E-5
Csi 0.1329530E1 | Crps 0.5222483E-9
Cs2 0.1288598E-3 | Cr3p -0.4383615E-6
Cpi 0.1560592 | Cszpa -0.1616745E-8
Cp 0.2449993E-4 | Cst2 0.688441E-4
Cps | -0.8833959E-8 | Csarp 0.4857614E-5

Cstp -0.3406824E-3

3.3.1.3 Medwin Esitligi (1975)

Ses hizin1 hesaplamada 1000 metreye kadar hizli hesaplamalar i¢in kullanilan Medwin (1975)
esitliginde degiskenlerin deger araliklar1 0<7<35°C, 0<5<45 ppt, 0<D<1000 m.’dir. Medwin
esitliginde (3.12) sicaklik (T), basing (P) ya da derinlik (D) ile tuzluluk (S) yeterli dogrulukla
Olctilmelidir (Alkan, vd., 2006).

¢ =1449.2 +4.6T —0.055T % +0.00029 7> + (1.34 - 0.010T)(S —35) +0.016D (3.12)

3.3.1.4 MacKenzie Esitligi (1981)

Ses hizinin hesaplarken 8000 metreye kadar hizli hesaplamalar i¢in kullanilan Mackenzie
(1981) esitligi, su iginde sesin yayilma hizinin derinlige (D), sicakliga (T) ve tuzluluga (S)

bagli olarak belirlenmesi lizerine gelistirilmistir (Mackenzie, 1981).

c(D,S,T)=1448.96 + 4.591T = 5304 *107°T* +2.374*107* 7> +1.340(S —35) +
1.630*10 2D +1.675*107" D* —1.025*10 2T (S —35) - 7.139*10 ° 7D’

(3.13)
(3.13) esitliginde degiskenlerin birimleri ile deger araliklar1 asagidaki gibidir.

T : Sicaklik (°C) 2<T<30°C

S : Tuzluluk (ppt) 25< 85 <40 ppt

D : Derinlik (m) 0<D<8000m
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3.3.1.5 Coppens Esitligi (1981)

4000 metre derinlige kadar gegerli olan Coppens (1981) esitliginde ¢=17/10 olarak
alinmaktadir. Derinlik kilometre biriminde olup, tuzlulugun 0-40 ppt, sicakligin ise 0-35 °C

araliginda degisen 6l¢melerde ses hizi hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

(D, S,t) =c(0,S,£) +(16.23 +0.253£)D + (0.213 - 0.1/)D” +

[0.016 +0.0002(S —35)](S —35)tD (3.14)

c(0,S,¢) =1449.05 + 45.7t —5.21¢% + 0.23¢> + (1.333 - 0.126¢ + 0.009¢> (S — 35) (3.15)

3.3.1.6 Derinlik/Basing iliskisi Esitlikleri

Yaklasik 1 km su derinligi 101 bar basinca karsilik gelmektedir. Basing degerinden derinlik
degerini hesaplamak icin gecerli olan uluslararasi esitlik asagidaki gibi yazilabilir (Pike ve

Beiboer, 1993):

[C,(P, *10)+ C, (P, *10)* + C,(P, *10)’ + C, (P, *10)"] Y
[g(p)+1/2g"*F,]

D=

(3.16)

(3.16) esitliginde C;, C,, C; ve C4 katsay1r degerleri Cizelge 3.3° de gosterilmistir. g(¢)

asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

g(9)=9.780318 * (1.0+5.2788E-3*sin’ ¢ +2.36E-5*sin" ¢ ) (3.17)

Cizelge 3.3 Katsay1 degerleri

C 9.72659 | Cs 2279E-10| g’ [2.184E-5 m.s”bar' |
[ 2.2512E-5 | C4 -1.82E-15

(3.16) ve (3.17) esitliklerindeki terimler:
¢ :Enlem (derece)

g’=2.184E-5 m.s *bar”'

Py:Hidrostatik basing (bar)

Ad: jeopotansiyel anomali (J/kg).

(3.16) esitliginde Ad degeri tuzluluk degerinin 35 ppt ve sicaklik degerinin 0°C oldugu normal
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kosullarda sifirdir. Bu esitlik yeniden diizenlendiginde, = 0.03 m dogrulugunda (3.18) seklini
almaktadir (Leroy ve Parthiot, 1998):

~9.7266*10°P-2.512*10"' P? +2.28*107* P’ —1.8*107 P*

D 3 ;2 -4
9.7803(1+5.3*10 sin> @) +1.1*107* P

(3.18)

Derinlik degerinden basing degerini hesaplamak icin “Leroy’un basit denklemi” adi verilen

(3.19) esitligi kullanilmaktadir (Leroy ve Parthiot, 1998). Burada P dbar birimindedir:

P =1.0052405(1+5.28*107 sin”> @) D +2.36*10° D* (3.19)

3.3.2 [lletkenlik, Sicaklik ve Derinlik Olcme Aleti

[letkenlik-Sicaklik-Derinlik  (Conductivity-Temperature-Depth-CTD) odlgme aleti, deniz
suyundaki iletkenlik, sicaklik ve basin¢ degerlerini dlgen ve kaydeden bir alettir (Sekil 3.4).
Bir yazilim yardimiyla bilgisayara aktarilan degerlerden ampirik esitliklerle ses hizi

hesaplanmaktadir.

Sekil 3.4 CTD aleti (Seabird, 2008)

3.3.3 Derinlik Termometresi

Derinlik termometresi (batitermograf) farkli derinliklerde sicaklik degerini derinligin bir
fonksiyonu olarak dlcen bir alettir. Bu dl¢lime batitermografik 6l¢iim adi verilmektedir. Basit
olarak, aletin kabloya bagli olan bir donanimi deniz dibine dogru indirilmekte ve farkl
derinliklerde 6lciilen elektriksel direng derinlik ve sicakliga doniistiirilmektedir (Sekil 3.5).
Alet ses hizim1 sicaklik-derinlik iligkisiyle ortamdaki tuzluluk miktarinin bilindigini ya da

bilinmedigini varsayarak belirlemektedir (Alkan, vd., 2006).
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Sekil 3.5 Derinlik termometresi (USGS, 2008)

3.3.4 Ses Hiz1 Profili Olcer

Ses hiz1 profili (Sound Velocity Profiler-SVP) 6lcerler hidrografik 6l¢melerde daha ¢ok tercih
edilen ve kullanilan aletlerdir (Sekil 3.6). Bu aletlerde derinligi 6lgmek ic¢in kullanilan bir

basing sensdrt, bir transdiiser ile yansitict bulunmaktadir (IHO, 2005).

Ses hizi, transdiiserden gonderilen akustik dalganin yansiticiya ¢arpmasi ve geri donmesi
arasindaki zaman farkina gore hesaplanmaktadir. Basing sensorii ile de aletin indirildigi
derinlik degeri belirlenmekte ve farkli derinliklerde ses hizi hesaplanmaktadir (IHO, 2005).
Ses hiz1 profili 6lcen aletler ile direk dlciilen ses hizi, deniz suyundaki ses hizinin yayilmasini
etkileyen sicaklik, iletkenlik ve basing faktorlerini de iginde bulundurmaktadir (USACE,

2002). Bazi1 aletlerde sicaklik 6lgme sensorii de bulunmaktadir.

Sekil 3.6 Ses hiz1 profili 6l¢er (Reson, 2006)

Hizolger aletler (velocity meter) ile de ses hizim1 derinligin bir fonksiyonu olarak

belirlemektedir (USACE, 2002).
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3.3.5 Bar Kontrolii Yontemiyle Ses Hizinin Belirlenmesi

Akustik iskandillerin ¢aligma prensibinin, gonderilen ses ekosunun deniz tabanindan yansiyip
gelmesi arasindaki zamanin, ses hizi ile ¢arpiminin yarisina esit olmasi nedeniyle, yapilan

Ol¢iimlerde ses hizinin dogru belirlenmesinin 6nemi biiytiktiir.

Bar kontrolii (bar check) genelde tek bimli akustik iskandiller ile yapilan 6lgmelerde iskandil
ile Olclilen derinlik degerlerinin, gercek derinlik degerleri ile uyumlu olup olmadigini
belirlemek i¢in yapilan bir testtir (Sekil 3.7). Gergek derinlikle, kayittan okunan derinlik
arasindaki fark birbirinden farkli ise ya iskandil aletinin ses hiz1 degistirilmekte ya da ol¢iiler
diizeltilmektedir (Alkan, 1998). Bunun i¢in derinlik 6l¢limiine baslanmadan 6nce ve sonra,

6l¢iim yapilacak olan sahada bar kontrolii yapmak gerekmektedir.

Deniz seviyesi

Transdiiser | £
Derinligi

Olciilen derinlik| | Bar derinligi

Transdiiser

Sekil 3.7 Bar kontrolii

co, akustik iskandil aletinin ayarli oldugu ses hizi; ¢, ortamdaki gergcek ses hizi; dy, bar

derinligi; d, ol¢iilen derinlik degeri olmak tizere ses hiz1 asagidaki sekildedir (Alkan, 1998);

2d

24, 24 (3.20)
c Co
d

C:COd_b (3.21)

d =d < (3.22)

eitligiyle hesaplanabilir (Alkan, 1998).
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Bar kontolii yapildiktan sonra su ortamindaki ses hizinin hesaplanmasi i¢in iskandil aleti
kullanilarak 6lgiilen derinlikler ile bar derinlikleri karsilagtirilarak fark degerleri hesaplanir.
Iki degisken arasinda dogrusal bir iliski bulundugundan bu iliski dogrusal bir fonksiyonla
ifade edebilir (Teng, 2003).

y=b,+bx (3.23)

(3.23) esitligi regresyon esitligi olarak tanimlanmaktadir. Kesisim degeri (b,) ile egim degeri
(by) regresyon katsayilaridir. Regresyon denklemi gozlemlenen veriyi en iyi dolduran bir
dogruyu temsil etmektedir. Burada x, bagimsiz degisken olup, y ise bagimli degiskendir. En
uygun regresyon katsayilari En Kii¢iik Kareler Yontemiyle hesaplanabilir (Teng, 2003; Dogan
ve Alpar, 1994).

Dy, =nb+b Y x, (3.24)

in.yi =b02xi+b12x[2 (3.25)

Burada b; hesaplanan ses hizi degerini gostermektedir. Yeni ses hiz1 asagidaki esitlik ile

hesaplanir.
c=c,+b c 3.26
0 1 -0

Bar kontrolii yontemi s1g sularda yapilan 6l¢iimlerde kullanilmaktadir. 30 m’ den derinde bar
kontrolii yapilmasi dogrulugu azaltacagindan sakincalidir (Alkan, 1998). 200 metreden derin
sularda ses hiz1 diizeltmesinin hesaplanmasina gerek bulunmamaktadir. Standart deger olarak

1500 m/s alinmalidir (USACE, 2002).

Bar kontrolii 6lgme teknesinin transdiiser ve draft derinliginin hesaplanmasi igin de
yapilmaktadir (Meador, 2002). Bar ya da levhalarin ¢ok agir olmamasma da dikkat

edilmelidir.

Olgme sonrasinda yapilacak olan bar kontrolii sonucunda ses hizinda bir degisiklik varsa, bu
deger hesaplanir ve tim Olgililere diizeltme olarak getirilir. Diizeltilmis derinlikler su
ortaminin fazla degismedigi sahalarda, limanlarda, 5-15 m derinliklerde asagidaki esitlik ile

bulunabilir (USACE, 2002).

d = bar, —bar,,, (d,—d.)|+bar (3.27)
di _dm
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(3.27) esitliginde,
d.: diizeltilmis derinlik,
d, : diizeltilecek derinlik,
bar; : 1 noktasindaki bar derinligi,

d,: 1 noktasinda kaydedilen derinliktir.

3.4 Akustik Derinlik Ol¢gme Aletleri

Akustik enerji deniz tabanina dogru diisey yonlendirilmis bim seklinde gonderilmektedir
(IHO, 2005). Akustik iskandil aletleri bim yapisina gére tek bimli iskandil (TBI) ve ¢ok bimli
iskandil (CBI) aletleri olarak iki kisimda siniflandirilabilir (Sekil 3.8a, c¢). Bunlar yaninda ¢ok
sayida TBI aletleri ile donatilan ¢ok transdiiserli sistemler de hidrografik &lgmelerde

kullanilmaktadir (Sekil 3.8b).

a) Tek Bimli b) Cok Transdiiserli c¢) Cok Bimli

Sekil 3.8 Akustik iskandil aletleri

3.4.1 Tek Bimli iskandil Aletleri

Tek bimli iskandil (TBI) aletleriyle yapilan dlgmelerde akustik bim diisey olarak bir yone
dogru gonderilmektedir. Bu sebeple bu aletlere tek bimli iskandil aletleri ad1 verilmektedir.
Akustik bim, su ortami iginde yayilarak deniz tabanina ulagmakta, tabandan yansimakta ve
tekrar transdiisere ulagmaktadir. Iskandil aletinde sayisal formata doniistiiriilen sinyal,

degerlendirilerek derinlik degeri belirlenmektedir (IHO, 2005).
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Transdiiserden sualti zeminine gonderilen ses dalgalar1 ile yansiyarak geri donen ve belirli
oranda kuvvetlendirilen ses dalgalarinin elektriksel enerjileri kontrol kayit iinitesinde
karsilagtirilarak seyir siireleri otomatik olarak kayit edilmektedir. Ekograf, bilinen bir ses hiz1
degerine gore kalibre edildiginden, su derinligi elektronik sistem i¢inde hesaplanmaktadir. Bu
sekilde belirlenen derinlik degeri, ekografin cinsine gore ya bir ekranda sayisal olarak
goriintiilenmekte ya da bir kayit kagidi lizerine ¢izilmektedir. Kayit kagidi siirekli hareket
ettirilebildiginden, initelerin siirekli ¢alistirilmast ve 6lgme teknesinin hareket ettirilmesi
durumunda, kayit iinitesinde belirli bir Olgekte sualti zemininin derinlik profili elde

edilmektedir.

Glinltimiizde derinlik 6l¢iimii yapilirken kontrol kayit iinitesi bir bilgisayara baglanmakta ve
ilgili hidrografi yazilimi kullanilarak sayisal olarak da olgiiler kaydedilmektedir. Windows,
NT ve UNIX tabaninda g¢alisabilen hidrografi yazilimlar1 yardimiyla derinlik, konum, sensor
bilgileri senkronize edilmekte, Olciilen derinlige gelgit, vb. diizeltmeler getirilerek gercek

derinlik degerleri hesaplanmaktadir.

Akustik iskandil aletlerini calistirmak icin gemilerde jeneratorler, kiicliik teknelerde
akiimiilator gibi enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Bunlar 12, 24, 32 volt dogru akim ve 110,

220 volt alternatif akim iiretegleridir.
Tek bimli iskandil aletleri s1g sular i¢in ¢ift frekansl olarak iiretilmektedir. Boylelikle deniz

tabaninin sediment yapisi hakkinda bilgi elde edilmektedir.

3.4.1.1 Tek Bimli iskandil Aletlerinde Deniz Tabam Kaplamasi

TBI’ lerde deniz tabani kaplamasi (3.28) esitligi ile belirlenmektedir (IHO, 2005). Bu

esitlikte; a, deniz tabaninda kapladigi alan; d, derinlik ve ¢, bim agisidir.

a =2dtang (3.28)
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@ Deniz seviyesi

Deniz tabam

Sekil 3.9 TBI deniz tabani kaplamasi

3.4.1.2 Tek Bimli iskandil Aletlerinin Parametreleri

TBI aletinin parametreleri yiiksek dogruluk ve anlasilir bir kayit elde etmek amaciyla dogru
ayarlanmalidir. Bu parametreler, gii¢, kazang, puls uzunlugu, 6lgek, faz Ol¢egi, draft, kagit

hiz1 ve sesin su i¢inde yayilma hizi olarak siralanabilir (IHO, 2005).

3.4.1.3 Tek Bimli iskandil Aletlerinde Hata Kaynaklar1 ve Kalite Kontrol

Derinlik belirlemedeki hata kaynaklar ti¢c kisimda incelenebilir. Kaba hatalar, diizenli hatalar
ve diizensiz hatalardir. Kaba hatalar genelde iskandil aletlerinin mekanik ve elektronik
donanimlarindaki arizalardan meydana gelmektedir. Diizenli hatalar, 6l¢gme teknesinin
hareketinden, transdiiser ve diger sensorlerin  yerlestirilmesindeki  hatalardan
kaynaklanmaktadir. Bu tip hatalar sistemin kalite kontrolii yapilirken tespit edilmekte ve
giderilmektedir. Diizensiz hatalar ise derinlik verisinde kalmakta olup, sadece istatistiksel

yontemler ile belirlenmektedir.
3.4.1.3.1 Deniz Tabaninin Egimine Bagh Hata

Transdiiserden gonderilen akustik dalgalar Sekil 3.9 daki gibi konik seklinde yayilmakta ve
deniz tabanina ¢arpip geri donmektedir. Deniz tabani diiz ise 6l¢iilen derinlik (3.1) esitligi ile

belirlenmektedir. Ancak deniz tabani her zaman diiz bir yapiya sahip degildir.
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B<d/2 B>¢/2

d=d, cos(¢/2)

Sekil 3.10 Egimli deniz tabani1 (IHO, 2005)

Deniz tabaninin egimli oldugu durumda (Sekil 3.10) konik seklinde yayilan dalgalar egimin
{ist kismina rastlayan ses konisinin kenar pulslar1 olacaktir (Algiil ve Ozgen, 1977). Boyle
durumlarda derinlik 6l¢limiindeki hata 6 d,, hem bim genisligine hem de deniz tabaninin
egimine baghdir (IHO, 2005). ¢ bim acisi, £ deniz tabani egimi, d; Olglilen derinlik, d
derinlik degeri olmak tizere (3.29) ve (3.30) esitlikleri ile derinlik 6l¢iimiinde deniz tabaninin

egiminden kaynaklanan hata degeri 6 d, hesaplanmaktadir.

_ L [4
5d, = dﬁ(cosﬂ 1) < (3.29)
_ I [4
§d,=d;| —4-1|  p>7 (3.30)
COSE

3.4.1.3.2 Ses Hizina Bagh Hata

Sesin su icindeki yayilma hizi ortamin fiziksel parametrelerine ve derinlige bagli olarak
degisim gostermektedir (Alkan, 1998). Iskandil aletinde ayarhi olan ses hiz1 ile ¢alisma
sahasindaki ses hizi birbirinden farkli ise, derinlikteki degisim (3.34) esitligiyle belirlenir
(IHO, 2005).

1
d=—ct 331
5 ¢ (33D
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5d =15, (3.32)
2
) (3.33)
C
5d_=d S (3.34)
C

Bu esitliklerde dd, ses hizi degisiminin derinlige etkisi, ¢, ortamdaki ses hizi ile iskandil

aletinde ayarli ses hizinin farki, c ise iskandil aletindeki ayarli ses hizidir.

Ses hizi hatasimin bliytlikligl, ses hizim1 belirlemedeki dogruluga, ses hizindaki gegici
degisime ve ses hizinin uzaysal degisimine baghh degisim gostermektedir (IHO, 2005).
Derinlik 6lgmesi yapilacak sahada ses hizinin belirlenmesi biliyiikk 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle dlgme Oncesi ve sonrasinda mutlaka ses hizi belirleyen aletler ile ses hiz1 belirlemesi

yapilmalidir.
3.4.1.3.3 Zaman Olgiimiine Bagh Hata

Iskandil aleti gonderilen ses dalgasinin deniz tabanindan yansiyip tekrar alete donmesi
arasindaki zamani Ol¢mekte ve boylelikle derinlik degerini hesaplamaktadir. Zaman

Olgtimiindeki hata o¢, zaman Ol¢limiinden kaynaklanan derinlik hatasini (dd,) direk olarak

etkilemektedir (IHO, 2005). (3.31) esitliginde akustik dalganin seyir siiresi 0¢ kadar hatali

olursa, zamandaki farkliligin derinlige etkisi asagidaki sekilde olacaktir.
1
5d, = ot (3.35)

Modern iskandil aletlerinde zaman 6l¢iimiindeki hata oldukga az ve sabit degerdir. Bu hata

kalite kontrol 6l¢meleriyle belirlenebilmektedir.
3.4.1.3.4 Olcme Teknesinin Draftina, Cokmesine ve Oturmasia Bagh Hata

Olgme teknesine monte edilen transdiiser belli bir derinlige kadar indirilmektedir. Ol¢iim
yapilirken transdiiserin altindaki derinlik degerleri dlgiilmektedir. Su yiizeyi ile transdiiser
arasindaki yiikseklik farkina draft adi verilmektedir (Sekil 3.11a). Olgme teknesinin draft
degeri tiim Ol¢iilen derinlik degerlerine eklenmelidir. Draft, toplam derinlik dogrulugunu da
etkileyen ana etkenlerden biridir. Eger tek bimli iskandil ol¢limii i¢in biiyiik bir tekne

kullaniliyorsa, bu teknenin kullandig1 yakit miktari, vb. draft degisiminin baglica nedenleridir.
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Draft hatas1 6 derinlik hatasini direk etkilemektedir (IHO, 2005).

(O
/ Su Yizeyi

1 (Draft) | e

Transduser

d (draft)

(a) Olgme teknesinde draft

(c) Olgme teknesinin ¢okmesi

Sekil 3.11 Olgme teknesinin drafti, oturmasi ve ¢okmesi (USACE, 2002)

Olgme teknesinin oturmasi, dlgme teknesinin dlgiime baslamadan onceki duragan haliyle,
O0lcme zamanindaki hareketli hali arasindaki fark olarak tanimlanmakta olup, derinlik

Ol¢iimiine & kadar etki etmektedir. Genelde bu etki sig su Olgmelerinde dikkate

d (oturma)

alimmalidir (IHO, 2005).

Olgme teknesinin ¢okmesi, teknenin hizina bagh olarak drafttaki de§isim olarak

tanimlanabilir (USACE, 2002). Derinlik o6l¢iimiine & kadar etki etmektedir. Su

d (¢6kme)
seviyesine gore transdiiserin konumundan kaynaklanan toplam hata ¢ d, asagidaki esitlik ile

belirlenir.

Sd, =\6d 2 +5d?

oturma

+5d 2, (3.34)
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3.4.1.3.5 Olcme Teknesinin Yalpa, Boyuna Salimim ve Batcik Hareketlerine Bagh Hata

Denizdeki dalga gibi calkantilardan dolay1 dlgme teknesi yalpa, bat¢cik ve boyuna salinim
hareketleri yapmaktadir (Sekil 3.12). Yalpa hareketi, 6l¢me teknesinin sag ya da sola
yatmasindan kaynaklanan hareket, bat¢ik hareketi teknenin diisey yonde batip ¢ikmasindan
kaynaklanan hareket ve boyuna salinim hareketi ise teknenin bas-ki¢c dogrultusunun hareketi

olarak tanimlanmaktadir.

b) Batgik hareketi

c¢) Boyuna salinim hareketi

Sekil 3.12 Teknenin yalpa, batgik ve boyuna salinim hareketleri

Tek bimli iskandil aletleriyle yapilan dlgmelerde 6lgme teknesinin yalpa ve boyuna salinim
hareketinin derinlige olan etkisi, ancak yalpa 6, ve boyuna salinim €, agilarinin bim agisinin
yarisindan (¢/2) biiylik oldugu kosullarda gecerlidir (IHO, 2005). Genis bim agil1 iskandil

aletleriyle yapilan 6lgmelerde 6lgme teknesinin yalpa ve boyuna salinimi ¢ogunlukla derinligi

etkilememektedir.



=d ; (1 - sec( HR—¢)) 0, >£ (3.35)

od —
2 2

yalpa

sd._. =0 0, <§ (3.36)

yalpa

Dar acili iskandil aletlerinde (3.35) ve (3.36) esitlikleri ile 6d ,,,, hatasi belirlenmektedir.

Sekil 3.10° da yalpa acis1 8, ile boyuna salimim acgis1 8, yer degistirildiginde yukaridaki
esitliklerle boyuna salinim hatas1 da belirlenmektedir (IHO, 2005).

d=d, cos (0,-¢/2)

Sekil 3.13 Yalpa etkisinin gdsterimi

Batcik etkisi, 6lcme teknesinin diisey yondeki hareketi sonucu derinlik Slgiilerinde ortaya
cikan, Ozellikle dalgali ortamlarda yapilan 6lgmelerde anlamli bir sekilde derinliklerin hatali
Olciilmesine neden olmaktadir (Alkan, 1998). Batcik etkisi bat¢ik kompansatorleri veya
inersiyal sistemler yardimiyla belirlenmektedir (IHO, 2005).

Batcik kompansatorleri transdiiserlerin iizerine, transdiiserler ile ayni1 diisey eksende olacak

sekilde yerlestirilmelidir. Derinlik degerine oOlgiilen batcik hareketi 4, diizeltme olarak

getirilmelidir.
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Batcgik hareketi 6lgme teknesinin agirlik merkezine miimkiin oldugu kadar yakin bir yere
yerlestirilen inersiyal sistemler yardimiyla da belirlenebilmektedir. Transdiiser Olgme
teknesine monte edilmis oldugundan teknenin koordinat sistemindedir. Ancak Ol¢me
teknesinin koordinat sistemi ile inersiyal sistemin koordinat eksenleri arasinda az da olsa bir
fark bulunmaktadir (IHO, 2005). iki sistemin diisey yondeki z eksenleri arasindaki bu fark
O0lcme teknesinin yaptigi yalpa ve boyuna salinim hareketlerine bagli olarak degisim

gostermekte ve batgik hareketini /4, kadar etkilemektedir.

Olgme teknesinde inersiyal sistemler kullaniliyor ise batcik hareketi (3.37) esitligi ile ifade

edilmektedir. Asadaki esitlikte 4, Ol¢iilen batgik degerini, 4, ise hesaplanan batgik degerini

gostermektedir.
hy =hs + b, (3.37)

Eksenler arasindaki farkin neden oldugu batgik hareketi £, (3.38) esitligi ile hesaplanmaktadir

(IHO, 2005). Bu esitlikte (x, y, z) 0lcme teknesinin koordinat sistemindeki transdiiserin
koordinat degerleridir. Batgik miktar1 asagidaki esitlikten elde edilir.

h. =—xsin(6,) + ycos(8,)sin(f; ) + z(cos(d,)cos(8,) —1) (3.38)
Batcik hareketine bagli toplam hata (3.39) esitligi ile belirlenmektedir.
Oh=0h;+dh, (3.39)

3.4.1.3.6 Kayit Okumalari ve Coziiniirliige Bagh Hata

Derinlik 6l¢melerindeki kayit okumalart ve c¢oziiniirliik hatasi iskandil aletinin c¢alisma
kosullarina baglidir (IHO, 2005). Analog aletlerde temiz goriintii elde etmek i¢in operatdr
O0lcme sirasinda gerekli ayarlari yapmaktadir. Dijital aletlerde ise 6lgme sirasinda analog
aletler kadar ayar yapmaya gerek olmamakla birlikte degerlendirme asamasinda kontroller
yapilmalidir. Analog aletler ile yapilan 6lgmeler sonucu derinlik profillerinin kagit tizerinden

okunmasi sirasinda olusan hata 6d kagidi okuyan kisinin deneyimine bagli olarak

okuma >

degismektedir.
3.4.1.3.7 Yorumlamaya Bagh Hata

Bir ekonun izini yorumlanmasi hidrografin sorumlulugundadir. Yanlis ekolar, birden fazla
eko ve c¢ift frekansh transdiiser kullanildigi durumlarda deniz tabanindaki farkli sediment

yapilarindan kaynaklanan eko farklar1 yorumlamaya bagli hata olarak tanimlanmaktadir.
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3.4.1.3.8 Tek Bimli Iskandil Ol¢gmelerinde Derinlik Indirgemesi

Hidrografik calismalarda Olgiilen derinlik degerleri yukarida siralanan hatalardan
arindirildiktan sonra kullanilan diisey datuma gelgit diizeltmesi yapilarak indirilmelidir.
Hidrografik ¢alismalarda gelgit, 6lgme bolgesine kurulan bir esel ya da bolgede bulunan bir
mareograf istasyonu yardimiyla belirlenmektedir. Gelgitin belirlenmesine bagli olan derinlik

hatasi é‘d(gelgit) ,

kiyidan agikta bir noktadaki gelgit ile kiyidaki gelgit degeri arasinda gelgitin

etki uzakligin1 belirlemek (Adams, 2004) i¢in Olciilen gelgit hatasio, ile kiyida

(co—gelgit)

olgtilen gelgit hatasina o, baglidir (IHO, 2005).

(6—gelgit)
Yukarida agiklanan hatalara bagl olarak derinlik hatas1 agagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

5d = 5dc + 5dz + 5dh + 5dT + 5d(okuma) + 5d (3.40)

(gelgit)

3.4.2 Cok Bimli Iskandil Sistemleri

Cok bimli iskandil sistemleriyle yapilan dlgmelerde transdiiserlerden degisik acilarla birgok
akustik bim aynm1 anda gonderilmektedir. Birden fazla bimin gonderilmesi sebebiyle bu
sistemler cok bimli iskandil sistemleri olarak adlandirilmaktadir. CBI sistemlerinin temel
prensibi deniz tabanina dogru gonderilen bimlerin seyir siiresi ile ac1 degerlerinin 6lgiiliip
derinliklerin hesaplanmasidir (Edge, vd., 1990). Tiim CBI sistemleri, bimlerin iki yonlii seyir
zamanini (Two Way Travel Time) ve agty1 Olgerek fiziksel ve matematiksel yontemler ile

derinlik degerini hesaplamaktadir (Blacquire ve Woerde, 1998).

3.4.2.1 Diinya Capinda Cok Bimli iskandil Sistemlerinin Kullanimi

Uluslararas1 Hidrografi Orgiitiiniin “Worldwide Seafloor Swath-Mapping Systems” adl1 yazisi
(IHO, 2007) esas almmak suretiyle diinyada kullanilan ¢ok bimli iskandil sistemlerinin

tilkelere gore kullanim oranlar1 belirlenmistir (Sekil 3.14).

Bu siralamada Amerika Birlesik Devletleri %27°lik bir oranla birinci sirada olup, % 16’lik
oranla Ingiltere, %9’luk oranla Norveg, %8’lik oranla Japonya ve Hollanda, %6°lik oranla Cin
ve asagidaki sekilde goriilen {ilkeler izlemektedir. Tiirkiye bu siralamada oldukga geridedir.
Bir deniz iilkesi olmamiza karsin Tiirkiye’de deniz arastirmalarina ayrilan kaynak oldukca

azdir.
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O DANIMARKA
B RUSYA
O iSPANYA

8% 9% L6 O KANADA:
0

B AVUSTRALYA
O FRANSA
B ALMANYA
OITALYA
B CiN
B HOLLANDA
3% 3 g0, 20p g0 27% O JAPONYA

O NORVEC
B INGILTERE
O AMERIKA

6%

5%

Sekil 3.14 CBI sistemlerinin iilkelere gére kullanim oranlari (Aykut ve Birkan, 2007)

3.4.2.2 CBI Sistemlerini Olusturan Donanimlar

CBI sistemi tekneye monte edilmis olan transdiiser, konum belirleme sistemi, cayro pusula ve
batcik-yalpa-boyuna salinim kompansatorii, vb. bir¢ok donanimdan olusmaktadir. Sekil

3.15°de CBI sistemi ve arayiizleri goriilmektedir.

Veri kavitlar: Araviizler

‘ Ses hiz1 (SVP, CTD)

Su seviyesi (Esel, mareograf)

@:?IETOI

Giig

Seri araviizler

Konum Belirleme Sistemleri (GPS, vb.)

Bat¢ik-Yalpa-Boyuna Salimim Sensorii

Cayro pusula

Saat senkronizasyonu —
Transdiiser ve sonar

Sekil 3.15 CBI sistemi ve arayiizleri
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CBI sistemini olusturan donanimlar tekneye asagidaki sekilde goriildiigii gibi monte

edilebilirler.

~ ~ — K ”
GPS Anteni g) 1¢

Rotadan sapma agis1

cfcr‘aﬂsﬁ o’ ;
Sancak Nokias: N Iskele
o = I
Boyuna salinim agisi

Yalpa agisi
X Transdiiser

Bas
\/
Z

Sekil 3.16 Tekne iizerine monte edilen donanimlar (Godin, 1997)

Diisey referans birimi (VRU) 6l¢me teknesinin yalpa, boyuna salinim (basvurma) ve rotadan
ctkma hareketlerini 6l¢en algilayicilardan olugsmaktadir. Kuzeyden sapma agisi1 (@), teknede
bulunan cayro pusula tarafindan belirlenmektedir. Bu ag1, teknenin cografik kuzey ile pruva
(bas-ki¢) dogrultusu arasinda yaptig1 acidir. Konumlama sistemi teknenin XY (¢, A) cografi
koordinatlarin1 vermektedir. Rotadan sapma teknenin salinimi nedeniyle diisey ekseni

etrafindaki hareketidir.

Lokal seviye (LL), Y ekseni Cografi Kuzey dogrultusunda, X ekseni Dogu dogrultusunda ve
Z ekseni ise asagl dogru yonde olan uzaysal bir referans agidir. Tekne koordinat sisteminin
(BF) x ekseni teknenin bas-kic dogrultusunda, olup y ekseni teknenin sancak-iskele
dogrultusundadir. Her iki sistemin baglangi¢ noktalar1 ayni olup, Z eksenleri birbirine
cakisiktir (Sekil 3.16). Iki sistem arasinda doniisiim igin bir P matrisinden yararlanilir (Godin,

1997). (3.41) esitliginde y , yalpa acisini, € boyuna salinim agisini, ¢ ise kuzeyden sapma

agisini ifade etmektedir.
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cos@sin ¢ —cosfcos ¢ —sin@
P =|—cosy cos¢—siny sindsin ¢ siny sin @ cos ¢ — cosy sin ¢ —siny cosf | (3.41)

—siny cos@ +cosy sinfsing —siny sing — cosy sin @ cos @ cosy cost

3.4.2.3 Olcme Teknesindeki Donanimlari Dis Merkezlik Ol¢meleri

Olgme teknelerinde CBI sistemlerini olusturan donanimlarin teknenin referans noktasina (RP)
gore dig merkezlik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir (Sekil 3.17). Dis merkezlik dl¢timleri

tekne tersanede kizak lizerindeyken yapilmalidir.

Xa
D

vl ®

" m

< &

pi .

-
g

\ e . QTD /
q—:—*-_ @ Z . RI L 2 g
Transdiiser

Sekil 3.17 Referans noktasindan olan dis merkezlik degerleri (Godin, 1997)

Tersanede Olcme teknesi etrafinda bir poligon agi olusturularak, poligon noktalarindan
teknenin kritik yerlerine, donanimlarin monte edildigi noktalara Ol¢meler yapilmalidir.
Yapilan 6l¢iim ve hesaplamalar sonrasinda tekne iizerindeki donanimlarin koordinatlar

hesaplanir.

Olgme teknesi kizakta az da olsa saga ya da sola yatik, bas ya da arka tarafi yiiksek veya alcak
olarak durmaktadir. Bu farklarin giderilmesi ve tekne koordinat sistemine gecis icin ii¢

boyutlu bir koordinat doniistimii gerekmektedir.

Uc boyutlu doniisiimiin matematiksel modelinin matris gosterimi (3.42) esitligi ile

verilmektedir. (Alkan, 2001; Karaali, 1999; Wolf ve Ghilani, 1998).
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X X d, d, d;
Y |=|Y, |[+A|d, d,, dyl||y (3.42)
z Z, dy, dy, dy||z

(3.42) esitligindeki doniisiim matrisi D, (3.43) esitligi ile ifade edilmektedir.

Sekil 3.18 Ug eksendeki doniisiim agilart

cos fcosy cosa sin y +sina sin cos y sin sin ¥ — cos ¥ sin fcos
D =|—-sinycosf cosa cosy —sinasin ysin sinacosy+cosasinysinf| (3.43)

sin —sinacos cos fcosa

(3.42) esitliginin - ¢oztimiinde 7 parametrelik Benzerlik doniigiimii i¢in  Bursa-Wolf
modelinden yararlanilmistir. Bursa-Wolf modeli (3.44) esitligi ile tanimlanmaktadir (Wolf,
H., 1963; Bursa, M., 1966).

X , 1 & —&||lX
yi=\t, |+0+k)|—e. 1 e Y (3.44)
z t g, —&, 1 ||Z

Bu esitlikte; x,y,z l.sistemin koordinatlari, X, Y, Z 2.sistemin koordinatlar1 olmak {izere

t,t .t , Oteleme parametreleri; £5E,,E., eksenler etrafindaki doniikliikler; & ise Olgek

wrlyslss
faktoridiir. (3.44) esitligindeki bilinmeyenlerin bulunmasi i¢in dengelemeli ¢6ziimde; A
katsayilar matrisi, / kiigiiltiilmiis 6l¢iiler ve x bilinmeyenler matrisleri olup, (3.45), (3.46) ve
(3.47) esitlikleri ile gosterilmistir. Bilinmeyenlerin bulunmasi icin her iki sistemde de en az 3
ortak nokta olmasi1 gerekmektedir. (3.47) esitligindeki bilinmeyenler dengeleme hesabi

yapilarak hesaplanmaktadir.
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100 0 -Z Y X,

A=|{0 1 0 Z 0 -X, VY (3.45)
0 01 =Y X, 0 Z,
x;, =X,

I=|y-Y, (3.46)
z,—Z,

x" =ttt e, ¢, 6 k] (3.47)

x "y tz%x %y “z

Déniisiim sonrasinda tekne iizerindeki GPS, HRP, CBI, TBI, vb.alet ve donanimlarin
koordinatlar1 artik tekne koordinat sistemdedir. Tekne tlizerindeki bir referans noktasina gore

bu donanimlarin dis merkezlik degerleri hesaplanabilir.

3.4.2.4 Cok Bimli iskandilin Cahsma Prensibi

Akustik yontemle derinlik dl¢timiinde temel prensip transdiiserden gonderilen ses dalgasinin
deniz tabanina yanstyip geri donmesi ve bu zamanin 6l¢iilerek ortamdaki ses hizi ile carpilip
derinliklerin hesaplanmasidir. Tek bimli iskandil aletleri ile yapilan 6l¢melerde akustik bim
diisey olarak bir yone gonderilmekte ve biiyiik alanlarin 6l¢iimii i¢in birbirine paralel bir¢ok
hat cekmek gerekmektedir. CBI sistemlerinde ise tek bir hatta bir yelpaze seklinde her yone

dogru akustik bim gonderilmektedir.

CBI transdiiserleri ¢apraz fan geometrisine sahiptir. Génderilen ve alman sira “L” ya da “T”
seklindedir. Her dizi bir ¢izgi boyunca esit aralikli birbirleriyle benzer ¢oklu transdiiser
elemanindan olugmaktadir. Gonderilen her bir sira bir ping olarak adlandirilmaktadir. Bir ping

ile tiim bimler gonderilip geri alinmaktadir (USACE, 2002).

z
A
; Draft
T - =
d

)

b R

- —

e ——

Sekil 3.19 CBI ¢alisma yéntemi (Godin, 1997)
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CBI Sistemlerinin genel ¢alisma yontemi Sekil 3.19° da goriilmektedir. Burada £, bim agcist;

R, uzaklik; y, kaplama uzunlugu; d ise hesaplanan derinliktir. Derinlik (3.48) esitligi ile
kaplama uzunlugu ise (3.49) esitligiyle belirlenmektedir.

d=Rcosff=-z (3.48)
y=Rsin f=dtan S (3.49)

Derinlik degisik agilarla deniz tabanina farkli uzakliklar katederek gonderilen akustik bimler
degerlendirilerek yukarida verilen esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir. Bim acgilar1 6lgme
teknesinde bulunan hareket sensoriiniin Olgtiigii yalpa agis1 ile ger¢ek zamanli olarak
diizeltilmekte ve derinlik degeri diizeltilmis bim acis1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Olgiilen
derinlik transdiiserden deniz tabanina olan yiikseklik olup tekne koordinat sisteminde (3.50)

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikte 1 bim sayisidir (Godin, 1997).

X; 0
y.| =|-rsinp, (3.50)
z, r cos f3,

t 1BF

Tekne sisteminden lokal sisteme doniisiim icin (3.51) esitligi kullanilir (Alkan, 2001).

Y| =P|y (3.51)

LL z BF

(3.51) esitligindeki P doniistim matrisi (3.41) esitligi yardimiyla hesaplanabilir. (3.52) esitligi
lokal sistemdeki koordinat degerlerini, (3.53) esitligi ise tekne koordinat sistemindeki

koordinatlar1 gostermektedir.

Y (3.52)

y (3.53)

BF
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3.4.2.5 CBI Sistemlerinin Kalite Kontrol Yontemleri

CBI Sistemleri karmasik bir yapiya sahip oldugundan her 6lgme déneminden énce, sisteme
yeni bir alet eklendikten sonra veya sistemde herhangi bir degisiklik yapildiktan sonra kalite
kontrolleri yapilmalidir. Artik hatalar1 belirlemek icin yapilan kalite kontrol olgtimleri dort
asamadan olusmaktadir (Godin, 1997; USACE, 2002; IHO, 2005):

¢ Konumlama Zaman Gecikmesi
e Boyuna Salinim Artik Hatasi
e Tekne Rotasindan Sapma Artik Hatas1

e Yalpa Di1s Merkezligi Artik Hatast
3.4.2.5.1 Konumlama Zaman Gecikmesi

Konumlama zaman gecikmesi, derinlik 6l¢lim zamani ile konum belirleme zamani arasindaki
zaman gecikmesidir. Bu zaman gecikme hatasi, ayni yonde farkli hizlarda en az 2 hat boyunca

egimli bir deniz tabani {izerinde yapilan derinlik 6l¢iimii ile belirlenmektedir.

Sekil 3.20 Zaman gecikmesinin belirlenmesi (Godin, 1997; IHO, 2005)

Zaman gecikmesi o¢, (3.54) esitligi ile belirlenmektedir. Bu esitlikte; Ax, Olgme

teknesininv, vev, hizlarinda 6lgiilen deniz tabanindaki noktalar arasindaki yatay uzakliktir

(Sekil 3.20).
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Ax

V, =V

ot= (3.54)

3.4.2.5.2 Boyuna Salimmm Artik Hatas1

Boyuna salimim artik hatasi, 6lgme teknesinin yatay diizlemine dik olarak yerlestirilen atalet
Oleme tinitesi (INS) ile transdiiserlerin diisey eksenleri arasindaki acidir (IHO, 2005). Boyuna
salinim artik hatasinin belirlenmesi i¢in 6lgme teknesiyle, ayni hizla, ayni hatta, birbirine zit
yonde seyir yapilarak derinlik 6l¢iimii yapilmalidir. Bu artik hatanin belirlenmesi i¢in deniz

tabani egimli ve karakteristik noktalar1 ayirt edilebilir olmalidir (Sekil 3.21).

Boyuna salimim artik hatast 66,, (3.55) esitligi ile belirlenmektedir. Bu esitlikte Ax, iki

derinlik profili arasindaki yatay uzunluk, d ise derinlik degeridir. Boyuna salinim artik hatasi

belirlenmeden 6nce mutlaka konumlama zaman gecikmesi hatasi tespit edilmelidir.

Ax
06, =arctan| — 3.55
, =arc an[z'dJ (3.55)

Sekil 3.21 Boyuna salinim artik hatasinin tesbiti (IHO, 2005)

3.4.2.5.3 Tekne Rotasindan Sapma Artik Hatas:

Tekne rotasindan sapma artik hatasi, 6l¢me teknesinin bas-ki¢ istikametinde kuzeyden sapma
sensori ile transdiiserlerin yerlestirilme ekseni arasinda kalan yatay diizlemdeki agidir (IHO,
2005). Bu artik hatanin giderilmesi i¢in, 6lgme teknesi s1g suda topuk gibi bir batimetrik

nesnenin iizerinde CBI sisteminin dis bimlerini kullanarak, ayn1 hizda, karsilikli ve araliklari
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esit, maksimum %20 birbirini kaplayacak sekilde 2 hat cekerek (IHO, 2005) seyir yapmasi
gerekmektedir (Sekil 3.22).

Rotadan sapma artik hatas1 0 «, (3.56) esitligiyle belirlenmektedir (IHO, 2005). Bu esitlikte

AL, 2 hat arasindaki uzunluk, Axise batimetrik nesne ile birbirine yakin karsilikli hatlar

arasindaki yatay uzunluktur.
0 o = arctan Ax (3.56)
AL

Rotadan sapma artik hatasi belirlenmeden 6nce konumlama zaman gecikmesi ile boyuna
salmmm artik hatasinin yukarida anlatilan yontemlere gore belirlenip diizeltilmesi

gerekmektedir.

Sekil 3.22 Rotadan sapma artik hatasinin belirlenmesi (IHO, 2005)

3.4.2.54 Yalpa Artik Hatasi

Yalpa artik hatasi, 6lgme teknesinin enine diizleminde atalet Slgme iinitesi ile transdiiserin
diisey eksenleri arasinda kalan acidir. Yalpa artik hatasinin belirlenmesi i¢in 6lgme teknesi ile
diizgiin bir deniz tabani iizerinde, ayn1 hizda karsilikli olarak ayni hat {izerinde seyir etmek
gerekmektedir (IHO, 2005). Yalpa artik hatasi belirlenmeden yukarida agiklanan diger artik
hatalar mutlaka giderilmeli ve sonrasinda en dig bimler kullanilarak derinlik 6l¢iimii

yapilmalidir. Yalpa artik hatasi derin sularda haha iyi belirlenir (USACE, 2002).
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Sekil 3.23 Yalpa artik hatasinin belirlenmesi (IHO, 2005)

Yalpa artik hatas1 6 8,, (3.57) esitligi ile belirlenmektedir. Bu esitlikte A z, bitisik hatlardaki
dis bimler arasindaki diisey uzunluk, A yise deniz tabanmi kaplama uzunlugunun yarisidir

(Sekil 3.23).

06, = arctan[ ZA z

Ay} (3.57)

3.4.2.6 CBI Sistemlerinde Derinlige Etki Eden Hata Kaynaklari

CBI sistemlerinde yapilan hidrografik o6lgmelerde, tek bimli iskandillerle yapilan
Olcmelerdeki hata kaynaklarma (Bolim 3.4.1.3) benzer ve farkli olmak tiizere derinligi

etkileyen hata kaynaklari bulunmaktadir. Baglica hata kaynaklar1 asagida siralanmistir.
3.4.2.6.1 Ses Hizina Bagh Hata

Ses hizinin belirlenmesindeki ya da su ortaminin degisimindeki hata, akustik bimin deniz
tabanindan yansima ¢dzlimiinii etkileyecek olup, dlciilen derinlik degerini etkileyecektir.
Akustik dalganin su icinde izi ile akustik dalganin hizi Snell kanunlarima gére tanimlanir.
(3.58) esitliginde ¢, ses hizi, 6., d, derinliginde diiseyle akustik dalga izinin yaptig1 ag1 (Sekil

3.24) ve K ise Snell katsayisidir.
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- K (3.58)

N E:NA

Sekil 3.24 Ses hiz1 profili ve bim génderimi (IHO, 2005)

Katmandaki ses hizi egim degerinin iki Ol¢lim arasinda sabit oldugu varsayilirsa

i katmanindaki egim g, asagidaki esitlik ile tanimlanabilir.

g = (3.59)

Her katmanda akustik puls ( p, )sabit yarigapl egri bir yol izlemektedir.

1
= —— 3.60
o Kg (3.60)

1 katmanini gecen akustik puls tarafindan yol alinan yatay uzunluk degeri Ax,asagidaki
esitlikle tanimlanir.
Ax; = p;(cos®, —cosb,_,) (3.61)

(3.61) esitliginde p, yerine (3.60) esitligindeki karsilig1, cos@, yerine ise (3.62) esitligindeki
ifadesi yazilirsa (3.63) esitligi elde edilir.

cosf, =1-(Kc,) (3.62)

1=K ) =y 1-(Kc,)?
P Kg,

1

Ax

(3.63)
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Ses hizindan kaynaklanan derinlik hatas1 dd_, ses hiz1 profilindeki egim degisimine 6 g ve
ses hiz1 degisimine O6c¢, bagh olarak (3.64) esitligi ile belirlenmektedir (IHO, 2005). Bu
esitlikte S (6), bim gonderme agis1, ¢, ise su ortaminda transdiiser seviyesindeki ses hizi, d

ise derinliktir.

2

5d_ = 2d (-tan*(B)5g+Lse, (3.64)
C

o 0
Ses hizina bagli derinlik dogrulugu o ,.,,.u > (3.65) esitligi ile ifade edilmekte olup, o, ses

hiz1 profilinin egim degisiminin dogruluguna ve o, ses hizimin dogruluguna baglhdir.

Asagidaki esitligin ilk kism1 ses hiz1 profil egimindeki farkliliga bagli olan uzaklik ve 1s1n
yolunun degisim hatalarini icermesine karsin ikinci kismi ise transdiiser seviyesindeki ses hizi

degisiminin derinlige etkisini gostermektedir.

2 \? 2
d
O-a276(pm/il) = (;J (l_tamz(ﬂ))2 O'g2 +[c_] O'czn (3.65)
0 0

Transdiiserin yiizlindeki ses hiz1 degisimi Bu hata bim génderme agisinda bir hataya neden
olup derinligi etkilemektedir (IHO, 2005; HRSC, 2001). Bim yonlendirmesinde transdiiserler
arasindaki zaman gecikmesi belirlenebilmektedir. Bunun i¢in transdiicer yakinina bir ses hizi
profili 6lgen bir alet yerlestirmek gerekmektedir. Transdiiser yiiziindeki herhangi bir ses hizi

hatas1 bim yonlendirme ac1 hatasi olarak yayilmaktadir (IHO, 2005).

At = isin p (3.66)
c

0

. [ ¢y AL
,B=arcsm( Vi j (3.67)

(3.66) ve (3.67) esitliklerinde L, transdiiser {initesinin uzunlugu, £ bim yonlendirme agisi
Atise zaman gecikmesidir. Bu esitligin tlirevi alinip tekrar diizenlendiginde derinlige etki
eden bim yonlendirmesi hatasi 6d ,;, (3.68) esitligi ile elde edilmistir.

d.
od,=——rtan"(f)oc, (3.68)

B ¢
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Sekil 3.25 Ses hizina bagli bim yonlendirme hatasi1 (IHO, 2005)

Bim yonlendirmesine baglh derinlik dogrulugu o, , asagidaki esitlik ile bulunabilir.

2
ol =[i] tan* (f) 0, (3.69)
€y
Ses hizina baglh toplam derinlik dogrulugu (3.65) ile (3.69) esitlikleri toplamiyla
belirlenmektedir.
Oide = aciomay + Tap (3.70)

3.4.2.6.2 Olcme Teknesinin Yalpa, Boyuna Salimm ve Batcik Hareketlerine Bagh Hata

Olgiilen derinlik, 6lgme teknesinin yalpa, boyuna salmim ve batgik hareketlerinden

etkilenmekte ve bir miktar hatali dl¢iilmektedir. Asagidaki sekilde f bim gonderme agisi

olmak iizere, 6, yalpa agisi, 6, ise boyuna salmim agisidir. Derinlik (3.71) esitligi ile

belirlenmektedir.
d =Rcos 6,cos(f—-6;) (3.71)

Yukaridaki esitlik @, yalpa ve €, boyuna salinim acilarina bagh olarak tiirevleri alinip tekrar

diizenlenirse (3.72) ve (3.73) esitlikleri elde edilir.
0dy =Rcos@,sin(f—0,)00, (3.72)

od, =—Rsind, cos(f—6,)00, (3.73)
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Sekil 3.26 Yalpa ve boyuna salinim etkisine bagli derinlik hatas1 (IHO, 2005; Godin, 1997)

Yalpa ve boyuna salimim acilarina bagli olan derinlik dogrulugu asagidaki esitliklerle

hesaplanmaktadir.
i =(d.cosO,.tan(B-6,))c,, (3.74)
orp=(dsing,) c,, (3.75)

Batcik etkisi bim agisina bagli olarak degismediginden tek bimli iskandil aletleri ile yapilan
Olecmelerde (3.39) esitligi ile agiklanan batgik etkileri ile aynidir.

Sh=8h,+5h (3.76)

Batcik etkisinin belirlenmesi i¢in 6lgmelerde inersiyal sistemler kullanilmiyorsa derinlige etki

eden batcik hatasi o & batgik kompansatorii ile 6lgiilen batgik degerinin hatasi olmaktadir.

Batcik hareketinin dogrulugu (3.77) esitligi ile ifade edilir. Eger batcik kompansatorii

kullaniliyorsa dogruluk o, e esit olacaktir.
Oy =04+ 0, (3.77)

Olgme teknesinin yalpa, boyuna saliim ve batcik hareketlerinden kaynaklanan toplam

derinlik dogrulugu o, .. (3-78) esitligi ile ifade edilmektedir.

2 2 2 2
O 4 (harekery = Oaor T O49p T O, (3.78)

\ 4
R
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3.4.2.6.3 Olcme Teknesinin Draftina, Cokmesine ve Oturmasina Bagh Hata

CBI sistemleri ile yapilan ¢alismalarda dlgme teknesinin draftinin, ¢ékmesinin ve oturmasinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu hareketlerden dolay1 derinlik 6l¢limiinde olusan hatalar bim
acisindan bagimsizdir. Bu sebeple Béliim 3.4.1.3.4° de TBI aletleri icin tanimlanan esitlikler

CBI sistemleri i¢in de gecerlidir.

Olgme teknesinin dlgiime baslamadan onceki duragan haliyle, 6lgme zamanindaki hareketli
hali arasindaki diisey farklilik teknenin oturmasi olarak tanimlanmaktadir. Cokme ise,

teknenin hizina bagli olarak derinlik dl¢limiine etki etmektedir.

O 4 » draft dogrulugu; o oturma dogrulugu ve o ¢okme dogrulugu olmak iizere;

oturma ° ¢okme

(3.79) esitligi ile toplam transdiisere bagl dogruluk belirlenmektedir.

2 2 2 2
Or =0y O +0 (3.79)

oturma ¢okme

CBI sistemleri ile yapilacak olan hassas hidrografik calismalar 6ncesinde teknenin draft,
oturma ve ¢okme miktarlarinin belirlenip, Olgiilen derinlik degerlerine diizeltme olarak
getirilmesi gerekmektedir. Teknenin diisey yondeki bu hareketleri ger¢cek zamanli kinematik

GPS yontemiyle belirlenip, dlgiiler diizeltilebilir.
¢ Olcme Teknesinin Oturmasi

Olg¢me teknesinin oturmasi, teknenin hidrografik ¢alisma boyunca yakti§1 mazot miktarmna ve
kullanilan su miktarina gore degisim gostermektedir. Farkli yiliklemeler de teknenin
oturmasina neden olmaktadir. Tekneye proje diginda bir aletin eklenmesi ya da fazla personel
sayist teknenin oturmasina sebep olmaktadir. Bu etkiyi belirlemek i¢in 6lgme teknesi ile
hidrografik c¢alisma Oncesi ve sonrasinda seyir yapilip, teknenin oturma miktarinin

belirlenmesi gerekmektedir.

Hidrografik 6lgmeler ¢cogunlukla denizde yapildigindan su yogunlugu cok degismemektedir.
Ancak tath suda yapilacak ¢aligmalarda yogunluk farkliligimi dikkate almak gerekmektedir.
Deplasman (A), tekne veya gemi govdesinin su ic¢inde isgal ettigi hacimdeki su agirligina

esittir. Deplasman hacmi (V ), teknenin yiizdiigii su hatt1 altinda kalan gévdesinin hacmidir.

Su yogunlugunun ( p) degistigi diisiiniiliirse, yogunluga bagli olarak teknenin deplasman
edecegi su miktar1 da degisim gosterecektir (Godin, 1997). Su yogunlugu ( p ) hesaplamalarda

yaklagik 1025 kg/m® alinmaktadir. Su yogunlugu sicakliga, tuzluluga ve basinca baghdir. Bu
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sebeple hassas hidrografik dlgmeler 6ncesi su yogunlugu belirlenmeli ve deplasman hacmi

hesaplarinda kullanilmalidir.

yeni hacim _ eski yogunluk

(3.80)

eski hacim  yeni yogunluk

(3.80) esitliginde teknenin deplasman hacmindeki degisim drafttaki degisime gore farklilik
gostereceginden (3.81) esitligiyle ifade edilebilir.

yeni draft  eski yogunluk

5 3 (3.81)
eskidraft  yeni yogunluk

e Olcme Teknesinin Cokmesi

Tekneler yavas giderken genelde draft cizgisi su seviyesine paralel konumda kalmaktadir.
Tekneye gaz verildiginde tekne bas kaldirmakta dolayisiyla transdiiser derinligi
degismektedir. Dolayisiyla teknenin hizina bagl olarak draft degeri degismektedir.

Olgme teknesinin hiza bagl olarak ¢okme miktar1 nivelman ya da RTK GPS yontemiyle
belirlenebilir. Olgme teknesi farkli hizlarda aymi noktadan gegmek suretiyle yiikseklik
degerleri kaydedilir ve hiza bagli ¢okme miktarlar1 hesaplanir. Hassas hidrografik dlgmelerde

Olciilen derinlik degerlerine diizeltme olarak getirilir.

Olgme teknesinin ¢dkme miktari, teknenin boyutlarina, blok katsayisina ve hizina bagl olarak

asagidaki esitlik yardimiyla da hesaplanabilmektedir (CEM, 2001).

B
S =0.01888C, 2~ L, (3.82)
WL d
Bu esitlikte S 6lgme teknesinin ¢okme miktari, C, teknenin blok katsayisi, d derinlik ve v

teknenin hizidir. Teknenin hizi km/s biriminde olup, blok katsayisi disindaki degiskenler

metre birimindedir.

Sekil 3.27° de tekneler ile ilgili geometrik bilgiler verilmektedir. L, teknenin tam boyu, L,,
teknenin su hattt uzunlugu, B,, teknenin yilizdiigii su hattinda en genis kesitinde sancak-

iskele arasindaki uzunluk, B, teknenin temel hatt1 ve T draft yiiksekligidir. F,,, teknenin

esit

ylizdiigli su hattinda en genis kesitinin alanidir.
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L WL
L By

Ly

: T ersit T

Sekil 3.27 Tekne geometrisi

Blok katsayisi tekne sualti formunun ne kadar dolgun oldugunun bir gdstergesi olup C, ile
gosterilmektedir. Olgme teknesinin (3.82) esitligiyle ¢cdkme miktarini belirleyebilmek igin
blok katsayisini hesaplamak gerekmektedir. Blok katsayisi (3.84) esitliginde tanimlandigi
tizere teknenin deplasman hacminin teknenin su hattindaki kesit alaninin teknenin boyu ile

¢arpiminin oranina esittir.

5 = v = A (3.83)
Ly, By T Ly, By, T p
V= erm LWL (3.84)

Gemilerin ve teknelerin ¢okme miktarlarini belirlemek i¢in kullanilan algoritmalar teknenin
tipine (tanker, yolcu gemisi, tekne, vb) ve ¢okme miktarinin belirlenecegi alana (seyir yolu,
kanal, vb) gore degisim gostermektedir. (3.82) esitligi Froude sayis1 0.6 ve 0.6’dan kiigiik
teknelerde/gemilerde kullanilmakta olup seyir yolu i¢in teknenin ¢dkme miktarini

hesaplamaktadir (CEM, 2001).

F,=—2 (3.85)

Jed

Gemi hizinin yer¢ekimi ivmesi ve gemi boyunun carpiminin karakokii ile dogru orantili

oldugunu tanimlayan Froude sayisi1 (3.85) esitligi ile hesaplanabilir (Gourlay, 2007). Burada v

teknenin hizi, g yercekimi ivmesi (9.80 m/sn”) ve d derinliktir.
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3.4.2.7 Cok Bimli iskandil Sistemleriyle Yapilan Ol¢gmelerde Maliyet Analizi

Maliyet, bir iiriiniin iiretilmesi veya isin yapilmasi i¢in kullanilan ara unsurlarin parasal ifadesi
olarak tanmimlanabilir. CBI sistemleri ile yapilan hidrografik dlgmelerde kullanilan 6lgme
teknesinden isi yapan personele kadar birgok unsur maliyet hesabina katilmalidir. Olgmelerde
kullanilan aletlerin maliyet hesab1 yapilirken bir yi1l i¢inde ugradiklar1 deger kayiplar1 bagka
bir deyisle amortisman degerleri de dikkate alinmalidir. Aletlerin amortisman degerleri igin

Vergi Usulleri Kanunu (VUK) 33.maddesinde yapilan siniflandirma uygulanabilir.

Bir 6l¢iinlin maliyetini belirlemek i¢in oncelikle 6lgiimde kullanilan alet ve donanimlarin
fiyatlarini ve amortisman degerlerini belirlemek gerekmektedir. Cizelge 3.4 de CBI

sistemleri ile yapilan dlgmelerdeki maliyet hesab1 goriilmektedir.

Bir aletin fiyati, amortisman orami ile c¢arpildiginda aletin yillik amorti edecegi degeri
hesaplanmaktadir. Ayrica aletin bir yildaki kullanim zamani da aletin maliyetini hesaplamak

icin gereklidir.

. .
Maliyet = Fiyat* Amortisman (3.86)
Kullanim Zamani

Ornegin CBI aletinin saatlik kullanim maliyeti asagida hesaplanmstir. Benzer sekilde yapilan

hesaplamalarla Cizelge 3.4” deki degerler elde edilir.

358531.2 TL*0.200
100*8

=89.63TL

Fiyatlar iiretici firmalarindan alinan proforma faturalara gore belirlenmistir. Uygun tekne, alet

ve donanimlarin toplam fiyat1 1376610,30 Tiirk Liras1 olarak belirlemistir.

iller Bankas1 Genel Miidiirliigii Harita Dairesi Baskanligi’nin 2007 yilina ait birim fiyatlar1 da
dikkate almarak CBI sistemleriyle yapilan dlgmelerde yararlanilan miihendis, tekniker, kaptan
ve carkcibasinin giinliik ¢aligma {icretleri de belirlenmistir. Miithendis ve diger kisilerin giinde
8 saat calistign diisiiniilmiis, teknenin yakti§1 mazot miktar1 da goz Oniine alinarak CBI

sistemleri ile yapilan ol¢limlerin bir saatinin maliyeti 316,70 TL olarak hesaplanmuistir.
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Cizelge 3.4 CBI 6lgmelerinde maliyet hesab1

Alet/Donanim Fiyat (TL) | Amortisman | Yilhk (TL) | Saatlik Kullamim S?,;‘E;k
Cok Bimli iskandil 358531,20 0.200 71706,24 | 100 giin + 8 saat 89,63
CBI Kontrol PC+Yaz. 49796,00 0.250 12449,00 | 150 giin + 8 saat 10,37
HRP Algilayici 90877,70 0.200 18175,54| 100 giin + 8 saat 22,72
GPS Compass 19918,40 0.200 3983,68| 100 giin + 8 saat 4,98
Sistem kurma 69714,40 0.200 13942,88 | 100 giin + 8 saat 17,43
Tekne 693894,60 0.056 38858,09| 100 giin + 8 saat 48,57
RTK GPS 68558,00 0.200 13711,60 | 100 giin + 8 saat 17,14
Yakit 2,37 11.4 1/saat yakiyor 27,02
SVP 25320,00 0.200 5064,00| 100 giin + 8 saat 6,33
Harita miithendisi 130,00 1 giin + 8 saat 16,25
Harita teknikeri 95,00 1 giin + § saat 11,88
Kaptan 130,00 1 giin + § saat 16,25
Cargibasi 130,00 1 giin + 8 saat 16,25
TOPLAM 316,70

Eger CBI sistemleri yerine TBI aletleri kullanilacak olursa, bir saatlik dl¢iimiin bedeli 76,73
TL olacaktir. Bu hesaplamada TBI aleti, transdiiser, veri toplama yazilim, diziistii bilgisayar,

Ol¢iim teknesi (5 m), RTK GPS aleti ile personel sayisi ve yakit miktar1 da goz Oniine

alimmustir.
Cizelge 3.5 Ornek bir alan i¢in 6l¢iim maliyeti

CBI TBI CBI TBI
Alan 10 x 4 km 10 x 4 km 10 x 4 km 10 x 4 km
Derinlik 10 m 10 m 50m 50 m
Seyir hizi 8 knot 8 knot 8 knot 8 knot
Bim agis1 153° 8° 153° 8°
Deniz tabani kaplamasi 83 m 1.40 m 415 m 7m
Hat sayis1 121 500 24 500
Bir hattin siiresi 0.27 sa 0.27 sa 0.27 sa 0.27 sa
Olgiim siiresi (saat) 32.67 sa 135 sa 6.48 sa 135 sa
Olgiim siiresi (1 giin=6 saat) 6 giin 23 giin 0.3 gilin 23 giin
Olgiimiin 1 saatlik maliyeti 316,70-TL 76,73-TL 316,70-TL 76,73-TL
Olgiimiin toplam maliyeti 10346,59-TL | 10358,55-TL | 2052,22-TL | 10358,55-TL
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Cizelge 3.5°de 10 km x 4 km’ lik &rnek bir alan igin, CBI ve TBI sistemlerinin &l¢iim

maliyetleri karsilastirilmistir. Hesaplamalarda hatlar aras1 doniisler dikkate alinmamustir.

10 metre derinlikteki 6l¢lim maliyeti agisindan her iki sistem de birbirine yakin degerler
almaktadir. Ancak aralarinda Ol¢iim siiresi acisindan gozle goriilebilir bir farklilik
bulunmaktadir. Olgiim yapilacak derinlik artikca CBI sistemlerinin deniz tabani kaplamasi

artmakta dolayisiyla maliyet azalmaktadir.

3.5 Olcme Teknesinin Draft Degerinin Belirlenmesi

Teknenin omurga hatt1 ile su hatt1 arasindaki yiikseklik farkina draft denilmektedir (Sekil
3.28). Teknenin suya batma miktar1 olarak da tanimlanan bu deger teknenin dolu ya da bos
olmasina gore degisiklik gostermektedir. Teknenin suya ne kadar battigini teknenin karinasi

tizerinde bulunan kana rakamlar1 gostermektedir (Sekil 3.29).

|

Ly, \ Su cizgisi
B, N ] Sttikdaft(r) |

Sekil3.28 Tekne drafti

6m
8
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=

Sekil 3.29 Drafttaki kana rakamlari
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Teknelerin tasarim su hatt1 (Design Water Level-DWL) ile su ¢izgisinin ayni seviyede olmasi
beklenmektedir. Tasarim su hatti teknelerin projelerinde olan ve tekne {izerinde draft
cizgisiyle aymi paralellikte oldugu varsayilan bir seviyedir. Bu iki seviyesi arasindaki
yiikseklik farki statik draft olarak tanimlanmaktadir. Bu deger sabit bir deger olup, gemi tipine
gore farklilik gostermektedir.

Hidrografik 6lgme standartlarinda sozii edilen omurga altt gecis mesafesi (Underkeel
Clearance-UKC), teknenin omurga altiyla deniz tabani arasinda kalan yiikseklik farkidir
(Gourlay, 2007). Bu ytikseklik farki, gemilerin emniyetli seyir yapmasi ve karaya oturmamasi

icin biliylik 6nem tagimaktadir (Sekil 3.30).

Su ¢izgisi

Geleity __ __/£_&__ _ _ ___.
_ Statik draft
LA Dinamik UKC
Datumu -
_ Cokme, dalga
Deniz tabam Statik T

Omurga alt1
Gegis Derinligi
(UKC)

Sekil 3.30 Omurga alt1 gegcis derinligi (Gourlay, 2007)

Hidrografik ¢alismalarda 6lgme teknesinin draftindaki dinamik degisimlerinin belirlenmesi
s1ig sularda yapilan derinlik oOl¢melerinde biiylik bir rol oynamaktadir. Hidrografik
calismalarda eger statik draft kullaniliyorsa tiim derinlik Olgiilerine sabit bir draft degeri
eklenmektedir. Su ortaminin hareketli olmasi ile teknenin bazi etkenlerden dolay1r ¢okmesi
veya yikselmesini goz onlinde bulundurularak her ¢z zamani i¢in dinamik draft degerinin
belirlenmesi ve bu degerin 1 zamaninda yapilan 6lgiilere eklenerek o noktadaki derinligin elde

edilmesi gerekmektedir (Sekil 3.31).
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\ Su ¢izgisi

Derinlik

Deniz tabani

Su cizgisi

Dinamik draft

Transdiiser

Derinlik

Deniz tabani

Sekil 3.31 Olgme teknesinin statik ve dinamik drafti

Olgme teknesinin dinamik draft degeri, teknenin yaptig1 hareketlere bagli olarak
degismektedir. TBI ve CBI 6l¢melerindeki hata kaynaklarinda detayl1 olarak agiklanan batgik

hareketini belirlemek teknenin dinamik draftin1 belirlemek i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Teknenin yapmis oldugu batgik hareketi, kisa ve uzun periyotlu hareketler olarak iki kisimda
incelenebilir. Periyotlar1 20 saniyeden biiyiik hareketler ise uzun periyotlu hareketler olarak
tanimlanmakta ve teknenin ¢okme, ylik ve gelgit etkilerinden kaynaklanan hareketlerdir. 20
saniyeden az periyoda sahip batgik hareketleri ise kisa periyotlu hareketler olarak

tanimlanmakta olup dalga ve kabarma hareketlerini igermektedir (Godin, 1997).
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Draft | / 7 Su gizgisi
e

______________ T — —— _ ____Y . Draft
f

Dalgali ortamdan kaynaklanan dl¢gme teknesinin batgik hareketi ve draft degisimi

Sekil 3.32 Ol¢me teknesinin batgik hareketleri ve draft degisimi

Hidrografik calismalarda batgik hareketi, batcik kompansatorii veya iic boyutlu hareket
algilayici bir donanim yardimiyla belirlenmektedir. Si1§ sularda yapilan hidrografik
O0lcmelerde RTK GPS yontemiyle Olgme teknesinin diisey yondeki tiim hareketlerini
belirlemek miimkiin olacaktir. Bu hareketler 6l¢gme teknesinin ¢cokmesi ve oturmasi ile dalgali

bir ortamdan kaynaklanan batcik hareketini barindirmaktadir (Sekil 3.32).

Olg¢me teknesinin t zamanindaki dinamik draft degeri (3.87) esitligiyle belirlenmektedir (IHO,
2005).

dinamik draft(t) = statik draft — ¢6kme(t) — yiik(t) (3.87)

S1g sularda yapilan hassas hidrografik caligmalarda 6l¢me teknelerinin ¢okme ve ylikten
kaynaklanan diisey degisimlerinin de belirlenmesi 6nemlidir. GPS yontemi kullanilarak
gercek zamanli ya da sonradan degerlendirme yapilarak bu degisimler belirlenebilir. Teknenin
¢okmesi, batgik hareketi gibi diisey hareketlerin tamami agagidaki esitlik ile belirlenebilir.
Dinamik draft degeri olarak tanimlanan bu deger ger¢ek zamanli olarak transdiiser ile

ortalama su seviyesi arasindaki yiikseklik farkidir.

dinamik drafi(t) = H gps_gmsaiser — [hANT () = hops (t)] (3.88)
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Sekil 3.33 Olgme teknesinin drafti ile elipsoidal yiikseklikler arasindaki iliskiler

Elipsoit

(3.88) esitliginde H ;p5_r,umaiser » OPS anteni ile iskandilin transdiiseri arasindaki ytikseklik
farki, A, (), her t zamaninda GPS anteninin elipsoidal yiikseklik degeri, /,,,(¢) t

zamaninda anlik deniz seviyesinin elipsoidal ytikseklik degeridir (Sekil 3.33).
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4. KONUM OLCMELERI

Hidrografik 6l¢melerde herhangi bir noktanin Slgiilen derinlik degeri yaninda bir koordinat

sisteminde de yatay konumunun da belirlenmesi gerekmektedir.

Deniz yolu, insanoglu i¢in her zaman vazgecilmez bir ulasim bi¢imi olmustur. Gegmiste
insanoglu ig¢in kitalararasi ticaret Onemli bir rol oynamakta ve gemiler yardimiyla
yapilmaktaydi. Konum dlgmelerine ihtiyag bu zamanlarda ortaya ¢ikmugtir. Onceleri kaptanlar
ilk gittikleri yerler hakkinda elde ettikleri bilgileri seyir defterlerine yazmakta ve kagidin
bulunmasindan itibaren kagit iizerine gittikleri yerleri tasvir eden resimler ¢izmekteydiler. On

ikinci ylizyilda pusulanin bulunmasiyla denizcilikte yon bulmada biiyiik kolaylik saglanmustir.

Bu alanda ilk o6nemli bilgiler XV. Yiizyilin sonu ile XVI. Yiizyilin baglarinda Kristof
Kolomb, Vasco da Gamma ve Magellan gibi iinlii denizcilerin seyahatleri sirasinda
topladiklar1 bilgiler ile ¢izdikleri krokilerdir (Ozgen ve Algiil, 1977). Piri Reis, Akdeniz ve
Ege’ yi dolasirken topladig: bilgileri kullanarak Diinya Haritasin1 ¢izmeye baslamis ve 1513
yilinda tamamlamistir (Tiirker, 2004). Denizciler i¢in konum 6l¢melerinde biiyiik kolayliklar

saglayan agilar yardimiyla geriden kestirme yontemine dayanan sekstant aletidir.

Teknolojideki gelismelere paralel olarak konum belirlemeye yonelik modern yontemler de
kullanilmaya baglanmistir. Konum belirlemede LORAN, DECCA gibi elektromanyetik
yontemlerin kullanilmasiyla baslayan ilerleme daha sonralar1 1980’11 yillarda GPS’ in devreye
girmesiyle bugilinkii duruma gelinmistir. Gilinlimiizde kiy1 alanlarinda yapilan hidrografik
O0lcmelerde GPS ile santimetre dogrulugunda ii¢ boyutlu koordinat belirlemek miimkiin

olmaktadir.

Hidrografik Olgmelerde geg¢misten giiniimiize bircok konum belirleme yOntemi

kullanilagelmistir. Bu yontemler asagidaki gibi siniflandirilabilir.
e Optik Yontemler

e Elektromanyetik Yontemler

e Akustik Yontemler

e Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)
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4.1 Optik Yontemler

Hidrografik dlgmelerde bugiinkii teknolojik kosullara ulasilana kadar optik yontemlerden
yararlanilmistir. Kiyidaki jeodezik noktalardan teodelitle veya 6lgme teknesinden sekstant ile
acilar Olciilerek kestirme yontemleriyle konum belirlenmekteydi. Ancak uydular yardimiyla
konum belirleme yonteminin kullanilmaya baslanmasiyla baz1 dlgmeler disinda artik optik

yontemler kullanilmamaktadir.

4.2 Elektromanyetik Yontemler

Acik denizlerde yapilan hidrografik calismalarda optik yontemlerin yetersiz kalmasi
nedeniyle, 2.Diinya Savasi sonralarinda, kiyidaki jeodezik noktalar ile Ol¢me teknesi

arasindaki uzaklik elektromanyetik dalgalar yardimiyla 6l¢iilmeye baslanmaistir.

Elektromanyetik yontemlerle, zaman farki ya da faz farki olgiilerek dairesel ve hiperbolik
konumlama ¢izgileri kullanilmak suretiyle konum belirlenmektedir (IHO, 2005).
Elektromanyetik dalga konumlama ¢izgileri, karadaki jeodezik noktalardan olan uzunluklarin

ya da uzunluk farklarinin 6l¢iilmesiyle iiretilmektedir.

4.3 Akustik Yontemler

Akustik yontemler deniz tabanindaki akilli samandiralara, uzaktan kumandali denizaltilara

olan uzunluklar1 ve yonleri 6l¢mek i¢in kullanilmaktadir (IHO, 2005).

Okyanus ve denizlerde yapilan miihendislik uygulamalarinda, iizerilerine iskandil, sonar,
video kamera gibi aygitlarin monte edildigi uzaktan kumandali aracglar (ROV) ile bagimsiz

sualt1 araglarindan (AUV) yararlanilmaktadir (Abbott, 1996).

Bu sualt1 araglarinin ve su tabanindaki akilli samandiralarin konumlarinin belirlenmesinde
akustik konumlandirmadan yararlamlmaktadir. Uluslararas: Hidrografi Orgiitiiniin S-32
sozliigiinde akilli samandira (beacon) kelimesi, navigasyon veya hidrografik 6lgmelerde
kullanilan géze carpan nitelikte yapilmis sabit belirgin bir obje olarak tanimlanmaktadir. Her
sistem akustik dalga gonderen bir vericiye sahiptir. Bu akustik dalga suda belirli bir ses
hizinda yayilir ve akustik sistemin bir ya da daha fazla sayidaki hidrofonlar: tarafindan alinir
(Ayres ve Calkins, 1977). Dogruluk kullanilan teknige, uzunluga ve su ortaminin kosuluna

gore santimetre ile metreler arasinda degisiklik géstermektedir (Abbott, 1996; IHO, 2005).
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Akustik yontemler ile konumlandirmada kullanilan standart frekanslar ile maksimum baz

uzunluklar1 (IHO, 2005) Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1 Akustik yontemler ile konumlandirmadaki standart frekanslar (IHO, 2005)

Kullanilan Frekans Frekans Maksimum uzunluk
Diistik Frekans (LF) 8 —16 kHz > 10 km

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

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

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

Uzun bazl1 yontem, kisa bazli yontem, siiper ya da ¢ok kisa bazli yontem ile bu ii¢ yontemin

farkli kombinasyonlar1 akustik konumlama sistemlerinde kullanilmaktadir.

4.4 Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)

Global Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS)’ nden biri olan GPS ile konumu bilinen dort veya
daha fazla uydudan kod ve tasiyici faz gézlemleri yapilarak diinya {izerinde herhangi bir yerde
bulunan noktanin koordinatlar1 uzay geriden kestirme esasina gore belirlenmektedir (Aydin,

2005).

GPS uydulari, kendi yoriingesine ait gonderilen bilgileri alip diizeltilmis zaman bilgileri ile
birlikte iki temel frekansta tagiyici dalga iizerinden yayimlamaktadir. L1 sinyali 1575.42 MHz
frekansina ve 0.190 m dalga boyuna, L2 sinyali ise 1227.69 MHz frekansina ve 0.244 m dalga
boyuna sahiptir. L5 sinyali (1176.45 MHz) ise 2015 yilinda tamamlanacaktir (Richter, 2006).

GPS ile konum belirlemeyi iki ana kisimda incelemek miimkiin olabilir. Bunlardan biri,
yerkabugu hareketlerinin  belirlenmesi, koprii, baraj, gokdelenler gibi miihendislik
yapilarindaki deformasyonlarin tespiti gibi yiiksek dogruluk beklenilen dlgme ve jeodezik
uygulamalar, digeri ise navigasyon uygulamalaridir (Aykut, vd, 2005). GPS ile konum
belirleme Sekil 4.1 deki yontemler kullanilarak gerceklesmektedir.
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Sekil 4.1 GPS ile konum belirleme yontemleri (Langley, 1998)

4.4.1 Gercek Zamanh Kinematik GPS Yontemi

Gergek zamanl kinematik yontem es zamanl dlgiimlere olanak saglayan ve bu amaglar igin

kullanilmak tizere tasarlanmis bir 6l¢li yontemidir.

RTK GPS uygulamalarinda, referans alici ile uydu arasindaki herhangi bir t zaman araliginda
Olctlilen tasiyict faz uzunluguyla, uydu-alic1 arasindaki koordinat farklarindan hesaplanan
geometrik uzunluk karsilagtirllmaktadir. Tasiyic1 faz oOlgiilerine getirilecek diizeltme ve
diizeltme orani hesaplanarak gezici alicilara radyo dalgalariyla iletilmektedir (Aydin, vd.,

2004).

Gezici alicilar, kodlanarak radyo dalgalar1 veya GSM dalgalar iizerine modiile edilmis olan
diizeltmeleri almakta olup kendi tasiyic1 faz Olgiilerine diizeltme olarak getirmektedir.
Boylelikle gezici alicilarin hassas olarak konumlar1 belirlenmektedir. Sekil 4.2° de RTK GPS’

in ¢oziim algoritmasi goriilmektedir.
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Sekil 4.2 RTK GPS ¢6ziim algoritmasi (Aydin, vd., 2004)

4.4.2 NMEA (National Marine Electronics Association) Veri Formati

NMEA uluslararast standartlarda bir veri formati olup aletlerden veri ¢ikiginin ascii

formatinda oldugu ortak bir dildir. NMEA 0183 ve NMEA2000 veriyonlar1 kullanilmaktadir.

GPS alicisindan veri bilgisayara NMEA formatinda alinmaktadir. Aliciya gonderilen konum
bilgisini igeren komutlardan en ¢ok kullanilanlar1 POS, UTM, GGA ve GGL komutlaridir.

Birbirlerinden ciimle karakteristigi agisindan farklilik gosteren bu komutlar yardimiyla aliciya
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sorgu gonderildiginde alici konum bilgilerini igeren bir cevap ciimlesi yaymlamaktadir.

Alictya SPASHQ, POS komutu ile sorgu gonderildiginde, GPS alicisinin bu komuta cevabi
asagidaki citimledeki gibi olmaktadir (Lodha ve Charaniya, 2002). Asagida POS sorgusuyla

alicinin kayit ettigi climle tanimlanmaktadir (Cizelge 4.2).

$PASHR, POS, dl1, d2, m3, m4, c5, m6, c7, {8, 9, {10, f11, f12, 13, f14, f15, {16, f17*cc

Cizelge 4.2 POS climlesindeki tanimlamalar

dl Mutlak, diferansiyel gostergesi

d2 Kullanilan uydu sayis1

m3 Giincel GPS zamani1 (UTC zamani)
m4 Enlem

c5 N/S (Kuzey/Giiney)

mé Boylam

c6 E/W (Dogu/Bat1)

8 Yiikseklik (metre)

9 Yedek

10 Yon

f11 Hiz (knots)

f12 Diisey hiz (desimetre/saniye)

f13 PDOP
f14 HDOP
f15 VDOP
f16 TDOP

s17 | Yazilim versiyonu

*cc Saglama toplamudir.

Alictya POS sorgusu gonderildiginde, NMEA formatinda alicinin bilgisayara gonderdigi
cevap asagidaki ornekteki gibidir.

$PASHR,POS,3,08,111207.00,4106.424573,N,02904.560654,E,00043.177,,132.3,000.1,000.
0,02.2,01.1,01.8,01.3,MC00%*34

Yukaridaki cevap climlesinde POS ifadesinden sonra gelen 3 rakami, GPS verisinin niteligini
belirtmektedir (Ashtech, 1996). Cizelge 4.3’de toplanan RTK verisinin niteligine gore
siniflandirilmast  yapilmistir. Bu simiflandirma sayesinde, NMEA formatinda toplanan

verilerde RTK ¢6ziimii yapilip yapilmadigi belirlenmektedir.
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Cizelge 4.3 Konum bilgisinin niteligi

Nitelik | GPS Coziimii
0 GPS ¢oziimii yok

GPS ile mutlak konumlandirma

1
2 DGPS ¢6zlimii, dogruluk metre alt1
3 RTK ¢6ziimii, dogruluk santimetre seviyesinde.

Aliciya SPASHQ, UTM komutu yardimiyla sorgu gonderildiginde, GPS alicisinin bu komuta
cevabi asagidaki ciimledeki gibi gerceklesmektedir (Lodha ve Charaniya, 2002).

$PASHR, UTM, ml, m2, f3, {4, d5, d6, {7, 8, M, 19, M, d10, s11*cc

Cizelge 4.4 UTM ciimlesindeki tanimlamalar

ml Giincel GPS zamani1 (UTC zamani)
m2 UTM Bolgesi

3 Dogu Koordinati

4 Kuzey Koordinati

ds Mutlak, diferansiyel gostergesi

dé Kullanilan uydu sayis1

f7 HDOP

8 Yiikseklik (metre)

M Yiikseklik Birimi (m)

9 Geoit Yiiksekligi

M Geoit Yiiksekligi Birimi

d10 Diferansiyel Diizeltme Y11
sl Diferansiyel Referans Istasyonu ID

*cc Saglama toplamudir.

Alictya UTM sorgusu gonderildiginde, NMEA formatinda alicinin bilgisayara gonderdigi
cevap asagidaki 6rnekte oldugu gibidir.

$PASHR,UTM,054458.00,35T,0670941.220,4545818.777,3,09,00.9,00117.485,M,034.002,
M,00,*4D

4.4.3 RTK GPS Verilerinin Filtrelenmesi

Gergek zamanli kinematik GPS yontemiyle toplanan verilerin konum dogrulugunun
literatlirde diiseyde 2 cm+1 ppm (Hofmann-Wellenhof, vd., 2001; Kahveci ve Yildiz, 2001;

Neumann, vd., 1996) oldugu bilinmektedir. Olgmelerde kullanilan GPS alicilarinin kinematik
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modda konum belirleme dogrulugu 0.02 m + 1 ppm’dir (Thales, 2006). Bu dogruluk referans
alic1 ile 6lgme teknesindeki GPS alicis1 arasindaki baz uzunluguna bagli olarak degismekte

olup 1 km’ de 2.1 cm’dir.

Modemle haberlesme giiciiniin azalmasi veya kesilmesi, uydu geometrisinin bozulmasi, sinyal
yansimasi gibi etkiler RTK GPS ile toplanan verilerde kaba hatalara yol agabilmektedir. GPS
verisinin bu hatalardan arindirilmasi i¢in filtrelenmesi gerekmektedir. Kinematik ydntemle
toplanan GPS verilerinin filtrelenmesi igin literatliirde cesitli yontemler bulunmaktadir.
Hareketli ortalama (moving average-MA) (Meng, vd., 2004; Ritchie, 1996) ve Median
filtreleme (Chang, vd., 2006; Ogaja, vd., 2001; Favey, vd., 1999) bu yontemlerden bazilaridir.

4.4.3.1 Hareketli Ortalama

Hareketli ortalama yontemi serideki veri biitlinliiglinli bozmadan, yumusatma derecesine
(2N+1) gore serideki her veriyi komsu verilerin ortalamasi kadar kaydirmak suretiyle

filtrelemektedir (Uysal, 2004).

1
2N +1

v, (@) = YE+N)+y(i+N-1D)+..+y(i—-N)) (4.1)

(4.1) esitliginde y, filtrelenmis veriyi, (2N+1) ise filtre derecesini gostermektedir. Filtre

derecesi genellikle tek say1 olarak secilmektedir. Filtre uygulanacak veri esitligin ortasinda
yer almaktadir. Asagida bir seriye filtre derecesi 5 olarak secilmis hareketli ortalamanin

uygulanisi goriilmektedir.

y(1)
¥(2)
y(3) ys(2)
v(4)

Sekil 4.3 Hareketli ortalamanin ¢aligma yontemi

Herhangi bir serinin 4.verisinin (4.1) esitligine gore filtrelenmesi asagidaki gibi olmaktadir.

v, (4) = %(y 2Q)+yB)+y@+y(5)+y(6) (4.2)
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RTK GPS verilerinde kaba hatali bir veriyi veya verileri hareketli ortalama ydntemi ile
veriden ayristirilip ayristirtlmadigini belirlemek igin 6rnek veride uygun veri kaba hatali veri

ile degisitirilmistir (Sekil 4.4).
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N /| ‘
42.400 \ / \ /

42.380

Elipsoidal Yiikseklik (m)

42.360
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1 3 5 7 9 M1 13 15 17 19 219 23 25 27 29 31 33 35

Olgii Sayisi

Sekil 4.4 Veride sigrama

Yukaridaki sekildeki veriye hareketli ortalama yontemi uygulanmasi sonucunda serideki kaba
hatal1 veri tesbit edilip, seriye uygun bir hale doniistiirtilmiistiir (Sekil 4.5). Ancak filtreleme
sonrasindaki kaba hata icermeyen orijinal veriler ile filtrelenmis veriler arasinda 1-1.5 cm

farklar olusmustur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5 Hareketli ortalama yontemine gore filtrelenmis veri
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Sekil 4.6 Orjinal veri ile filtrelenmis veri arasindaki farklar

4.4.3.2 Median Filtreleme

Dogrusal olmayan bir yontem olan Median filtreleme yontemi bir veri dizisine kayan bir
pencere seklinde uygulamaktadir. Bir seriye Median filtreleme yontemi uygulandiginda,
kayan pencere i¢inde median filtre uygulanacak veri kiigiikten biiylige dogru siralanir.
Yontem, kayan pencerenin ortasindaki (median) veri ile tiim pencere i¢indeki verilerin
ortalamasimin yer degistirmesi esasina dayanmaktadir (Uysal, 2004). Median filtreleme
yontemi ile sinyal degerlerindeki ani ve keskin degisimler, sigralamalar
yumusatilabilmektedir (Stork, 2003; Ogaja, vd., 2001). Tek boyutlu median filtrelemede
kayan pencere boyutu 2N+1’dir. Median filtreleme yontemi asagidaki esitlik ile ifade edilir

(Stork, 2003). Bu esitlikte 1, serinin i’ inci verisi, 2N+1 ise filtre derecesidir.
y(i) = med{x(i — N)...x(i —1),x(i), x(i +1),..x(i + N)} (4.3)

Sekil 4.4’de goriilen GPS verisine bu sefer median filtreleme yontemi uygulanmistir. Filtleme
sonrasinda veride olusturulan kaba hatanin giderildigi goriilmektedir (Sekil 4.7). Ayrica kaba
hata icermeyen orijinal verinin de filtreleme sonrasinda ¢ok fazla bozulmadigi, orijinal veri ile
filtrelenmis veri arasindaki farklarin 1 cm’ nin altinda kaldigi ve c¢ogunlukla “0” oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.8). RTK GPS’ in yiikseklik belirleme dogrulugunun 0.02 m +1ppm
oldugu diisiintildiigiinde median filtrelemenin GPS verisindeki kaba hatalarin giderilmesi i¢in

uygun oldugu diistiniilmektedir.

1600
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Sekil 4.7 Median filtre yontemiyle filtrelenmis veri
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Sekil 4.8 Orijinal veri ile filtrelenmis veri arasindaki farklar
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5. UYGULAMA

Uygulama, sesin su icindeki yayilma hizinin ampirik esitlikler kullanilarak suyun fiziksel
Ozelliklerine gore hesaplanmasi, bar kontrolii yontemiyle belirlenen ses hiziyla
karsilagtirilmasi, Olgme teknesinin dinamik draft degerinin RTK GPS yontemiyle
belirlenmesi, CBI sistemleriyle yapilan 6l¢iimlerin derinlik dogrulugunun belirlenmesi ve CBI
sistemleri kullanilarak Slciilen derinlikler ile TBI aletleriyle 6lciilenlerin karsilastirilmasindan

olusmaktadir.

5.1 Uygulamada Kullanilan Aletler ve Donanimlar

Olgmelerde Magellan (Thales) Z-Max GPS alicisi, Elac SeaBeam 1180 CBI sistemi, 6lgme
teknesinin yalpa, bat¢cik ve boyuna salinim hareketlerini belirleyen Elac Hydrostar dinamik
hareket algilayicisi, Atlas Deso 14 TBI aleti, Seabird SBE19 CTD, Reson SVP 15 ve
Olcmelerin yapildig bir tekne ile bar kontroliiniin yapildigi lastik bir bot kullanilmistir.

5.1.1 GPS Alcisi

Magellan (Thales) Z-Max GPS alicis1 12 kanalli, L1 ve L2 GPS sinyallerini alabilen, gergek
zamanli NMEA formatinda seri c¢ikis saglayan jeodezik bir alicidir (Sekil 5.1). RTK
diizeltmelerin iletimi radyo dalgalariyla UHF bandiyla olmaktadir.

Sekil 5.1 Thales Z-Max GPS alicis1 ve modemi
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Thales Z-Max GPS alicisinin 6lgme yontemlerine gore yatay ve diisey dogruluk degerleri

asagida gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Olgme yontemleri ve dogruluklari (Thales, 2005)

Coziim Sekli Yontem Yatay Dogruluk | Diisey Dogruluk
Sonradan Statik, Hizli Statik | 0.005 m + 0.5 ppm | 0.010 m + 0.5 ppm
Degerlendirme Kinematik 0.010 m+ 1.0 ppm | 0.020 m + 1.0 ppm
Gergek Zamanli RTK 0.010 m + 1.0 ppm | 0.020 m + 1.0 ppm

5.1.2 Elac Seabeam 1180 Cok Bimli Iskandil Sistemi

Elac firmasmin iiretti§i Seabeam 1180 CBI sisteminde akustik dalgay1 génderen ve alan bir
sonar iinitesi, akustik dalganin iletimini saglayan 180 kHz lik iki adet transdiiser, teknenin
yalpa, bat¢cik ve boyuna salinmmini belirleyen Elac Hydrostar hareket sensorii ile bu

sistemlerin birbiriyle iliskilerini saglayan bir islem iinitesinden olugsmaktadir.

Transdiiserler 6lgme teknesinin sag ve sol yanlarinda karinanin altina V seklinde 38 derecelik

bir ag1 ile yerlestirilmistir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2 V seklindeki transdiiserler

Seabeam 1180 CBI sisteminde akustik dalgalar transdiiserlerden RDT (Rotating Directional
Transmission) yontemine goére gonderilmektedir. Bu ydntemde tiim dalgalarin kazanci

ayarlanabilmekte ve degisik yonlerde iletim yapilabilmektedir. Yiiksek akustik gii¢ seviyeleri
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elde edilmekte oldugundan bu yontemin uzakligi derinlik agisindan daha yiiksektir (Elac,

1999).

Sekil 5.3 Transdiiser monte agist

0.bi -
i 7 bl Fkamsl 126.bitn

Alt fanlar

Sekil 5.4 Seabeam1180 CBI veri toplama ydntemi
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Sistem Sekil 5.4 ve Sekil 5.5° de goriildigii gibi 14 farkli kanalda eszamanli olarak iletim
yapmaktadir. Her kanalda bim bi¢imlendirici 1.5 derece genisliginde ve 1.25 derece
araliginda 3 bimi hesaplamaktadir. Ug alt fanin degerlendirilmesiyle toplamda 126
(14 x 3 x 3) bim elde edilmektedir. En son kanal 77 derecelik bir aciyla gonderilmektedir
(Elac, 1999).

Sekil 5.5 de sadece iskele (sol) taraftaki 77 derecelik kisma ait 7 kanal ve her kanalda 3 alt
fan ve her fanda 3 bim olmak iizere toplam 54 adet bim goriilmektedir. Transdiiserden
gonderilen akustik dalgalar her bir kanalda 6ncelikle ilk 7 adet bime, sonra yanindaki 7 bime
ve sonra diger 7 bime gonderilmek suretiyle 7 kanaldaki toplam 54 bime gonderilmektedir.
Olgme teknesinin altina V seklinde monte edilmis olan teknenin sag ve sol karinasinda
bulunan transdiiserden eszamanli iletim saglanarak ayni zamanda toplam 14 bime iletim

saglanmaktadir.

Hat dogrultusu

Her fandaki bim sayis1
18 : 36 54 : 72 80 108 i 126 ;
8 : 18 27 36 45 54 63 | |

Sancak (sag) ve iskele (sol) taraftaki bim sayist

m

-1.26'
_— ]

Alt fanlar

Iskele hat dogrultusu B\1m genisligi Sancak dogrultusu

Bim aralig

Sekil 5.5 Seabeam 1180 bim iletim yontemi

Yukaridaki sekilde agiklanan bim iletim yontemi, derinlik verilerinin analizi ve zamana gore
siralanmas1 agisindan dnem tasimaktadir. Seabeam 1180 CBI sisteminin teknik ozellikleri
Cizelge 5.2° de swralanmustir. Bu CBI sistemi ile maksimum &lgiilebilecek derinlik ve bu

derinliklerdeki sualt1 kaplamasi Cizelge 5.3’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 Elac Seabeam 1180 CBI sistemi teknik 6zellikleri

Frekans 180 kHz

Alic1 bant genisligi 12kHz /3 kHz / 1 kHz
Bim sayis1 126

Bim genisligi 153°

Maksimum puls giicii 500 W / transdiiser
Puls uzunlugu 0.15ms/0.3ms/ 1.3 ms
Giig 115/230 V AC
Maksimum derinlik 600 m

Ping orani 25 ping /s

Kaplama 910 m/ 153°

Olgme hiz1 16 knt

Coziniirlikk 1.5°

Cizelge 5.3 Derinlige gore deniz tabani kaplamasi

Bim acis1 | Derinlik | Kaplama
(Derece) (m) (m)
153 110 940
131 220 970
108 340 950
86 450 860
63.5 530 640
41 590 410
18.5 620 190

5.1.3 Elac Hydrostar Hareket Algilayici

Hareket algilayici alet ile 6l¢me teknesinin yalpa, batgik ve boyuna salinim hareketleri
Olclilmektedir. Yalpa agis1 gercek zamanli olarak bim agisina diizeltme olarak getirilmekte ve
derinlik diizeltilmis bim agisina gére hesaplanmaktadir. Bat¢ik ve boyuna salinim hareketleri
de gercek zamanli olarak belirlenmekte olup dlgiilen derinlik degerleri diizeltilmektedir. Sekil
5.6’ da goriilen hareket algilayici alet, 0.05 derece dogrulukla yalpa ve boyuna salinim
acilarini, 5 cm dogrulukla batcik hareketini belirlemektedir (Cizelge 5.4).

Sekil 5.6 Elac Hydrostar Hareket algilayici (Elac, 1997)
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Cizelge 5.4 Hareket algilayicinin genel 6zellikleri (Elac, 1997)

Hareket Aralik Coziiniirliik Dogruluk
Yalpa -30-+30° 0.01° 0.05
Boyuna salinim -30-+30° 0.01° 0.05
Batcik -10—+10m 1 cm 5

Hareket algilayicr alet iki temel algilayict kisimdan olusmaktadir (TSS, 1998; Elac, 1997):
e Dogrusal Ivmedlger
e Acisal Degisim Algilayict

Bu bilesenler hareket algilayict alet i¢inde, birbirine dik ii¢ eksende, her eksende bir dogrusal

ivmedlcer ile bir agisal degisim algilayici olacak sekilde konumlandirilmistir (Sekil 5.7).

DUSEY
Rotadan Sapma
Ekseni
Z
A B?sﬁga Sancak-iskele
Ekseni Dogrultusu
Y
O
X YATAY Bas-Kic
Orijin Yalpa | pogrultusu
Ekseni

Sekil 5.7 Dik koordinat sisteminin eksenleri

5.1.3.1 Dogrusal ivmedlger

Dogrusal ivmedlgerler, dayanikli kiitle ile bulma ve geri besleme kisimlarindan olusmakta
olup hareket algilayict i¢inde kullanilmaktadir. Dayanikli kiitle, dogrusal ivmedlgerin en
duyarli olup ince dairesel sekilsiz bir silikon dilimi icermektedir. Bu malzeme bir yonde
elastikken diger yoOnlerde kati olma oOzelligine sahiptir (TSS, 1998). Bulma kismi
yerdegistirmeyi belirlemekte, geri besleme kuvveti uygulayarak dayanikli kiitleyi eski
konumuna geri getirmektedir (Houkihan ve Kraft, 2001). Dayanikl1 kiitlenin ivmelenme etkisi

altinda yoniinii degistirmesi Sekil 5.8 de goriilmektedir.
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B > I

Merkezi 4_Dayan1k11
Oyulmus— Kiitle
Disk
| Egrilik —
“ I]:> I]::> Sabit uglar
(a) (b) ()

Sekil 5.8 Dayanikli kiitlenin ivemelenmenin etkisiyle yoniinii degistirmesi (Elac, 1997)

Yukaridaki sekilde silikon diskin ti¢ farkli durumdaki davranisi goriillmektedir (TSS, 1998,
Elac, 1997):

a) Ivmedlger duyarlilk yéniinde ivmelenme bileseni bulunmamaktadir. Dayamkli kiitle

diskin iizerinde yeralmaktadir.

b) Ivmedlger saga dogru diisiik seviyede bir hizlanma tespit etmektedir. Dayanikl kiitle bu
hareketin gerisinde kalmakta ve diskin dis ucuna baglh olarak sola dogru yon

degistirmesini saglamaktadir.

c) Ivmedlger saga dogru kuvvetli bir hizlanma belirlemektedir. Bu sebeple dayanikli kiitlenin

yon degistirme agis1 daha biiylik olmaktadir.

Duyarli Yon Enerji<Ak1m1
Miknatis Dayanikh Kiitle
Destek Bl Yiikseltici
=:T mf———————— . Dedektort v
Egiklik : : Destek

» Sinyal Cikist

Sekil 5.9 Bulma ve geri besleme ag1 (Elac, 1997)
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Dayanikli kiitlenin her iki yiiziinde elektriksel bir bobin bulunmaktadir. Bunlar birbirlerine
elektrik devreleriyle baglhidir. Dayanikli kiitledeki hareketler, bobinlerin miktanislara dogru
hareket etmesini saglamaktadir. Dayanikli kiitle ivmelenme olmadig: siirece iki miknatisin
ortasinda duracaktir. Kondansator ile konum dedektorii dengeli olacak ve yiikselticiden higbir
cikis olmayacaktir (TSS, 1998). Herhangi bir ivmelenme oldugunda dayanikli kiitle iki
miknatis arasindaki merkezi konumundan ayrilacaktir. Boylelikle kondansatdr dengeli
durumdan uzaklagsacak ve konum dedektorii yiikselticiye sinyal gonderecektir. Yiikseltici
bagh iki bobin arasindan ¢ikis akimi saglayacaktir (Sekil 5.9). Cikis akiminin biiyiikligi
bobinleri miknatisin merkezine dogru hareket ettirirken ayn1 zamanda dayanikli kiitleyi de

hareket ettirecektir (Elac, 1997).

5.1.3.2 Acisal Degisim Algilayicilar

Acisal degisim algilayicilan ii¢ eksende de herhangi bir donmeye duyarlidir. Herhangi bir
yondeki dogrusal hareketten etkilenmeden acisal hiz Olciilmektedir. Acisal degisim
algilayicilar basit sarkag ile benzer 6zelliklere sahiptir. Basit sarkag, bir ip ve bu ipin ucunda
asilt duran bir kiitlenin, diisey dogrultu ile ¢ok kiigiik a¢1 yaparak sallanmasi sonucu basit
harmonik hareket yapan bir aragtir. Sekil 5.10° da bir sarkacin (pendulum) serbestge bir
salimim diizleminde sallandig1 goriilmektedir. Basit sarkacin 6zelligi, harekete bagladiginda
salinim diizemlini degistirecek herhangi bir degisime karsi direnmesidir (TSS, 1998).

Sarkacin asilma noktast Sekil 5.10°daki gibi dondiiglinde salinim diizlemi donmemektedir.

Sekil 5.10 Basit sarkag (Elac, 1997)

Sekil 5.11°de biiyiik bir 6lcekte goriilen titresen kiitle basit sarka¢ ile benzer 6zelliklere

sahiptir. Burada dis kuvvetler kiitleyi titrestirmekte ve boylece A ve A’ zit diigiim noktalari
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eszamanli olarak kiitlenin merkezi yoniinde iceriye dogru hareket etmektedir. Daha sonra
yine es zamanl olarak disariya dogru hareket etmektedir. B ve B’ zit diiglim noktalar1 da
benzer hareket yapmaktadir. Bu noktalar arasinda bulunan dort adet diigiim noktasi C,

yukarida agiklanan hareketler meydana gelirken duragan kalmaktadir.

Sekil 5.11 Dairesel kiitlenin titresim resmi (Elac, 1997)

Donme ile fiziksel kiitlenin parcalart once diigiim noktalarinda bulunmakta ve zit digiim
noktalarindan birine dogru hareket etmekte ve boylelikle titresmeye baglamaktadirlar. Agisal
algilayacilar donme degisimini bu yontemle belirlemektedir. Donme degisiminin
oOl¢iilebilmesi icin degisim algilayicist kiitledeki titresimin degismez modelini saptamali ve bu
degismez model ile kiitle arasinda herhangi bir hareket oldugunda bunu belirlemelidir (TSS,
1998). Titresen kiitlenin etrafinda agisal degisim miktarini belirlemek i¢in 8 baglanti noktasi
bulunmaktadir. Bu baglanti noktalar1 kullanilarak disartya sinyal c¢ikisi yapilmakta ve

boylelikle elektriksel olarak ac¢1 degisimleri belirlenmektedir.

5.1.3.3 Hareket Algilayicinin Isleyis Adimlar

Algilayicinin  sinyali, dogrusal ivmedlcerlerden ve degisim algilayicilarindan alarak
birlestirmesi Sekil 5.12°de gosterilmektedir. ivmedlger sinyalleri ax, ay ve az, B noktasinda
yalpa ve boyuna salimim bilgisini olusturmak i¢in A noktasina gelir. Ayn1 zamanda acisal
degisim algilayicilarinin bilgisi C noktasina ulasir. D’deki biitiinlestirici doniis bilgisinin

degisimini degerlendirir ve her doniis dlizleminde doniis agisini belirler.
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Diinya Donme @@
Diizeltmesi ©

e M)
r ST
Algilayici
Olgiimleri
Acisal Degisim Aligilayicisi
Agisal Degisimler [E) o
Sapma
Kestirimi _
o Merkezcil
GPS’ ten Hiz Bilgisi tymeleniis
I Sarkag Hesabi1@®
(A) Yalpa/Basvurma
e a=>» RP

Ivmedlcerler + Kuzeyden Sapma

h
GPS’ten ya da Cayro Pusuladan

Kuzeyden Sapma/Hat Bilgisi

Sekil 5.12 Hareket algilayicinin isleyis semas1 (TSS, 1998)

Algilayic biitiinlestiriciden ¢ikan sinyal ile dogrusal ivmedlcerlerden belirlenen sinyal ile E’
de karsilagtirir. Algilayict iki bagimsiz 6l¢iim arasindaki farki, degisim algilayicilarinin sapma
miktarlarini saptamak i¢in F> de kullanir. M noktasindaki duyarli 6l¢iimleri saglamak i¢in, D,
E, F ve G kisimlar1 degisim algilayici sapma etkisini ortadan kaldirmaktadir. H> da GPS
alicisindan hiz bilgisi aliir. Algilayicr bu bilgiyi, merkezsel ivmelenmeyi belirlemek icin I’
da degisim algilayicilarindan gelen doniis bilgisiyle birlikte kullanir. K’ da kuzeyden sapma
bilgisi alinmaktadir. Bu bilgi, degisim algilayici i¢in rotadan ¢ikma ekseninde (Sekil 5.7)
referans olmaktadir. L’de diinyanin donmesinden kaynaklanan diizeltme GPS ve Cayro pusula

bilgileri kullanilarak yapilir. M’de ise algilayici dlglimlerinin ¢ikist alinmaktadir (TSS, 1998).

5.1.4 Atlas Deso 14 Tek Bimli iskandil Aleti

Atlas Deso 14 TBI aleti, gift frekansli 400 m’ye kadar 6l¢iim yapabilen portatif bir s1 su
iskandil aletidir. DGPS, RTK ve bat¢ik kompansatorii alete baglanabilmektedir. Derinlik
6l¢gme dogrulugu 210 kHz’ lik transdiiser ile 0.01 m + %0.1*d kadardir. 10 metre derinlikte 2

santimetreye karsilik gelmektedir. Sekil 5.13°de iskandil aleti ile transdiiser goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Atlas Deso 14 iskandil ve transdiiseri

5.1.5 Diger Aletler

Su ortaminin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in Seabird SBE 19 CTD aleti, ses hizinin
belirlenmesi i¢in Reson SVP 15 aleti kullanilmistir. CTD aleti, 0.005° sicaklik olgme
dogruluguna, 0.0005 S/m iletkenlik 6l¢gme dogruluguna ve %0.1 derinlik (basing) Slgme
dogruluguna sahiptir (Seabird, 2008). SVP 15 aleti ile ses hiz1 0.25 m/s dogrulukla
belirlenmektedir (Reson, 2006).

Tersanede Ol¢gme teknesi iizerindeki donanimlarin konumlarmi belirlemek i¢in yapilan
Ol¢melerde Nikon DTM-330 elektronik ag1 ve uzunluk 6lger kullanilmistir. Bu aletin uzunluk
dlgme dogrulugu (3 mm+ 2 ppm)’dir (Nikon kullanim klavuzu). Ol¢gme oncesi bu aletin
kalibrasyon bazinda reflektor sabitelerinin kontrolii yapilmis ve farkli durumlar i¢in reflektor

sabiteleri belirlenmistir.

5.1.6 Ol¢me Teknesi Hakkinda Genel Bilgiler

1994 yilinda Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanli§i’nin arastirma faaliyetlerinde
kullanmak amaciyla hizmete giren dlgme teknesinde, HF/UHF DGPS alicisi, Elac CBI
sistemi, TBI, cayro pusula, hareket algilayict ve gercek zamanli batimetrik veri toplama

sistemi bulunmaktadir (SHOD, 2004).

Olgiimlerin yapildig1 tekne, 21.28 m boyunda, 5.07 metre eninde, 47 ton agirliginda sagtan
insa edilmistir. Teknede 1000 Hp giliciinde 2 adet motor bulunmaktadir. Geminin drafti

yaklagik 1.33 m olup, seyir siirat1 10 knot civarindadir.
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5.2 Ses Hizinin Suyun Fiziksel Ozelliklerine gore Hesaplanmasi ve Bar Kontrolii

Yontemiyle Belirlenmesi

Deniz suyunun fiziksel 6zelliklerinin Sl¢iimiiniin ve bar kontroliiniin yapilacagi uygulama

sahast olarak Istanbul Bogazi, Beykoz Koyu secilmistir (Sekil 5.14).

Yalikdy©
oy

Broje Bilges

e, 3
s )
zgatl_lbhq.p-; o

Sekil 5.14 Ses hizinin belirlenmesi i¢in segilen proje bolgesi (Google Earth)

07.09.2005 tarihinde, lastik motorlu bir bot ile Beykoz koyuna gidilerek 41 08 03.04 K, 29 05
25.1 D mevkiinde dlgmeler yapilmistir. Olgme sahasinda su ortamimin fiziksel dzelliklerini
belirleyebilmek icin CTD aleti kullamlmustir. Aym1 sahada bar kontrolii yontemiyle TBI

aletiyle metrede bir derinlik 6l¢iimleri yapilmistir.

5.2.1 Suyun Fiziksel Ozellikleri Olg¢iilerek Ses Hizinin Belirlenmesi

CTD aleti suya birakilip deniz tabanina ulastiktan sonra yavas yavas ¢ekilerek deniz suyunun
fiziksel ozellikleri alete kaydedilmistir. Olgmelerde Seabird SBE19 CTD aleti kullanilmustir
(Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 Olgmelerde kullanilan SBE19 CTD Aleti

CTD aletiyle 11 metreye kadar deniz suyunun tuzluluk, sicaklik ve basing degerleri
Olclilmiistir (Ek 1). Uluslararast kabul goéren Chen&Millero (3.2) ve Medwin (3.12)
esitlikleriyle ses hiz1 degerleri (Cizelge 5.5), MacKenzie (3.13) ve Coppens (3.14) esitlikleri

kullanilarak ses hiz1 degerleri (Cizelge 5.6) hesaplanmistir.

Cizelge 5.5 Chen&Millero ve Medwin esitlikleri kullanilarak hesaplanan ses hizi degerleri

Basing Chen&Millero Medwin
(dbar) (m/sn) (m/sn)
1.0 1512.88 1512.35
2.0 1512.73 1512.21
3.0 1512.45 1511.95
4.0 1512.30 1511.82
5.0 1512.18 1511.71
6.0 1512.20 1511.75
7.0 1512.14 1511.70
8.0 1512.08 1511.66
9.0 1512.05 1511.65
10.0 1512.05 1511.66
11.0 1512.05 1511.67
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Cizelge 5.6 MacKenzie ve Coppens esitlikleri kullanilarak hesaplanan ses hiz1 degerleri

Basin¢ Derinlik* MacKenzie Coppens

(dbar) (m) (m/sn) (m/sn)
1.0 0.992 1512.41 1512.64
2.0 1.985 1512.27 1512.50
3.0 2.977 1512.00 1512.24
4.0 3.969 1511.88 1512.11
5.0 4.962 1511.76 1512.00
6.0 5.954 1511.80 1512.04
7.0 6.946 1511.76 1511.99
8.0 7.939 1511.71 1511.95
9.0 8.931 1511.70 1511.94
10.0 9.923 1511.71 1511.95
11.0 10.915 1511.73 1511.97

*Derinlik Leroy (3.18) esitligi ile hesaplanmustir.

Sekil 5.16° da ayn1 sahada Chen&Millero, Medwin, MacKenzie ve Coppens esitlikleri ile
hesaplanmis Cizelge 5.5 ve 5.6° da gosterilen ses hizi degerlerinin birbirlerine gore

farkliliklar1 goriilmektedir.

1513.00
1512.80
1512.60

~
N\
1512.40 -
1512.20 - \
1512.00 —_———
1511.80 - \5%_«::

1511.60 -

1511.40 ‘ ‘ T T T
0 2 4 6 8 10 12

Basing (dbar)

Ses Hizi (m/s)

==t Chen&Millero —— Medwin —— MacKenzie —e— Coppens

Sekil 5.16 Ampirik esitliklerle hesaplanan ses hizlar

Ampirik esitlikler ile hesaplanan ses hizi degerlerinin birbirlerinden maksimum 0.53 m/sn’ lik
farklar1 oldugu goriilmektedir. Ses hizindaki 1 m/sn’ lik hata 10 m derinlikte 1 cm, 100 m
derinlikte ise 7 cm’ lik hataya neden olmaktadir. Bu sebeple ses hizinin dogru belirlenmesi

ozellikle s1g sularda yapilan hassas hidrografik dlgmelerde biiylik 6nem tagimaktadir.
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Suyun fiziksel 6zelliklerindeki degisim ses hizin1 direk olarak etkilemektedir. Bu etkilerin en
biiytigii sicakliktaki degisimdir. Sicakliktaki 1°C” lik degisimin ses hizinda 4.53 m/sn’ lik bir

ses hiz1 hatasinda yol agtig1 goriilmektedir.

5.2.2 Bar Kontrolii Yontemiyle Ses Hizinin Belirlenmesi

CTD aleti ile suyun fiziksel dzelliklerinin belirlendigi sahada portatif bir TBI aleti olan Atlas

Deso 14 ile derinlik 6l¢meleri yapilmastir.

Sekil 5.17 Bar kontrolii levhasi ve transdiiserin altina dogru indirilmesi

Transdiiser bota monte edilerek, transdiiser derinligi ¢elik serit metre 0.48 m olarak 6l¢iiliip,

iskandil aletine girilmistir. Bar kontrolii i¢in ses hizi degeri ¢,= 1500 m/sn olacak sekilde

iskandil aletinde ayarlanmistir.

Bar kontrolii levhalar1 boyut degistirmeyen malzemeden ve genelde ¢elikten yapilmaktadir.
Levha yiizeyinde suyun gecebilmesi i¢in delikler bulunmaktadir. Levha transdiiserin altina
dogru indirilerek her 1 metrede derinlik 6l¢timleri yapilmistir (Sekil 5.17). Toplanan derinlik
degerleri Sekil 5.18’deki goriilen iskandil kagidina ¢izilmis hem de bilgisayara
kaydedilmistir.
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Sekil 5.18 Iskandil kagidina cizilen bar kontrolii dl¢iimleri

Iskandil aleti ile 6lgiilen derinlikler ile gercek bar derinlikleri karsilastirilarak, farklarinm

grafikleri ¢izilmistir.

(3.24) ve (3.25) esitlikleri ¢oziilerek yapilan hesaplamalar sonucunda 0-10 m derinlikteki ses
hiz1 degeri 1521.6 m/sn olarak bulunmustur (Sekil 5.19).
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Bar derinligi (m)

Sekil 5.19 Ses hizinin bar kontrolii yontemiyle hesaplanmasi (0-10 metre)

Levhanin 0-4 metre derinlikteki degerleri goz Oniine alinarak yapilan hesaplamalar sonucu ses
hiz1 degeri 1516.2 m/sn olarak belirlenmistir (Sekil 5.20). Cizelge 5.5’ de suyun fiziksel
ozelliklerine gére Chen&Millero esitligi ile hesaplanan ses hizi degerlerinin 0-10 m derinlik

icin ortalamasi 1512.30 m/sn olarak hesaplanmistir.
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Ayn1 sahada bar kontrolii yontemi kullanilarak ses hiz1 1521.6 m/sn olarak hesaplanmustir. Iki
yontem ile hesaplanan ses hizi degerleri arasinda 9.3 m/sn’ lik fark bulunmaktadir. Bar
kontrolii yontemiyle 0-4 m aralifinda hesaplanan ses hizi degeri ile farki ise 3.9 m/sn’ dir.
Gortildiigi gibi ses hizi farki 9.3 m/sn’ den 3.9 m/sn’ ye diismiistiir. Ses hizindaki 3.9 m/sn’

lik fark derinlikte 2 cm hataya neden olmaktadir.

0.06

0.05
0.04

0.03
0.02
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Sekil 5.20 Ses hizinin bar kontrolii yontemiyle hesaplanmasi (0-4 metre)

Farkin 9.3 m/sn’ den 3.9 m/sn’ ye diismesi sahanin akitili bir yer olmasindan
kaynaklanabilir. Bu gibi sebeplerden dolay1 bar kontrolii yontemiyle ses hizi hesaplanirken
ses hiz1 Olger bir alet (SVP) ile de belirlenen ses hizi kontrol edilmelidir (USACE, 2002;
Alkan, vd., 2006).

5.3 Olcme Teknesinin Dinamik Draft Degerinin Belirlenmesi

Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanligina ait 6lgme teknesinin dinamik draft degeri
RTK GPS yontemiyle belirlenmistir. Denizde yapilan uygulamaya kadar 6l¢me teknesinde ve

Olcme sahasinda bazi 6l¢lim ve hesaplamalar yapilmstir.

5.3.1 Olcme Teknesindeki Alet ve Donanimlarin Dis Merkezlik Degerlerinin Olciilmesi

ve Hesaplanmasi

Olgme teknesinin genel modelini olusturmak ve tekne iizerindeki alet ve donanmimlarin
yerlerini belirleyebilmek icin tekne etrafina 4 noktadan olusan bir poligon ag1 kurulmustur.

Bu noktalardan teknedeki kritik noktalara Nikon DTM-330 elektronik a¢1 ve uzunluk olger
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aletiyle olgiimler yapilmistir. Yapilan 6lgmeler sonrasinda teknenin ii¢ boyutlu bir modeli

olusturulmus ve tekne lizerindeki donanimlarin koordinatlar1 hesaplanmistir.

Sekil 5.21 Olgme teknesinin ii¢ boyutlu modeli

Olgme teknesi tersanede kizaktayken az da olsa saga/sola veya yukari/asagi yonde yatik
durumdadir. Bu farklarin giderilmesi ve tekne koordinat sistemine gecis i¢in Cizelge 5.7 ve
5.8 de verilen tekne tizerindeki (Sekil 5.22) ortak noktalara gore (3.42) esitligi kullanilarak

yapilan koordinat doniisiimii sonrasinda Cizelge 5.9°daki koordinatlar elde edilmistir.

Cizelge 5.7 Ortak noktalarin koordinatlari

Nokta Adi Y (m) X (m) H (m)
1 95.724 119.932 104.475
2 116.929 117.110 104.150
3 117.050 121.698 104.259
4 116.993 119.388 104.279

Sekil 5.22 Ortak noktalarin tekne lizerindeki yerleri
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Cizelge 5.8 Ortak noktalarin tekne koordinat sistemindeki koordinatlar

Nokta Ad1| Y(m) X (m) Z (m)
1 957240  119.4040|  104.2050
2 116.9895| 117.1100]  104.2050
3 116.9895| 121.6980|  104.2050
4 116.9895|  119.4040|  104.2050

Cizelge 5.9 Tekne koordinat sistemine doniistiiriilmiis koordinatlar

Alet/Donanim Y(m) X (m) Z (m)
CBI Transdiiser (Sag) 102.29 120.14 101.580
CBI Transdiiser (Sol) 102.29 118.73 101.580
TBI 104.17 119.99 101.510
HRP (Hareket Algilayici) 100.92 119.28 102.290
GPS 102.49 119.41 108.100
RTK GPS 1 102.41 119.41 107.987
RTK GPS 2 116.56 119.42 104.500

Tekne tiizerinde mevcut donanimlar arasindaki dis merkezlik degerleri metre biriminde

teknenin referans noktasina gore hesaplanmistir (Sekil 5.23). Referans noktas1 (RN) CBI

transdiiserlerinin orta noktasindan 1.15 m yukarida tasarim su hatt1 iizerinde bir noktadir.

3257 /L

0.705 0.705

CBIi

Sekil 5.23 Tekne iizerindeki alet ve donanimlar arasindaki uzunluklar
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5.3.2 Olcme Sahasi ve Hazirlik Asamalar:

Olgme teknesinin draft degerinin dinamik olarak belirlenmesi igin, dlgme sahasi olarak

Istanbul Bogazi, Cubuklu agiklari segilmistir (Sekil 5.24).

Sekil 5.24 Olgme sahas1, Cubuklu agiklar1 (Google Earth)

RTK GPS yontemiyle yapilan 6lgmelerde referans noktasi olarak kullanilacak nokta SHODB
eski yerlesim binasinin terasina isaretlenmistir. Bu noktanin WGS84  elipsoidindeki
koordinatlari, ISTA ve SRYR TUTGA noktalarina bagli olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.10).
Ayrica iskele iizerinde de bir nokta tesis edilmis ve bu nokta da aymi aga dahil edilerek
degerlendirilmistir (Sekil 5.25). Olgmelerde elipsoidal yiikseklik farklar1 kullanilmistir. Iskele
ile terastaki noktalarin yiikseklik farklar1 trigonometrik nivelman ydntemiyle kontrol
edilmistir. Ayrica bolgedeki meveut IGNA noktalarindan (F222H236-F222H241-F222H246-
F222H251) yararlanilarak 6lgme sahasindaki ortalama jeoit yiiksekligi (N) 36.604 m olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 5.10 Bina terasindaki ve iskele iizerindeki noktalarin koordinatlar1 (WGS84)

Nokta Adi (0] A h (m)

N.100 41°06°247.086992 | 29°04°34”.412431 50.155

N.101 41°06°257.223557 | 29°04°33”.263343 38.232
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COFET,

Sekil 5.25 Teras ve iskeledeki referans noktalari

Olgmeler siiresince su seviyesindeki degisimleri belirlemek igin 6l¢me sahasinin yakininda
bulunan SHODB iskelesine bir esel yerlestirilmistir. Eseldeki okunan su degisimi degerlerini
N.101 no.lu noktanin WGS84 datumundaki elipsoidal yiiksekligi ile iliskilendirmek i¢in, esel
ile bu nokta arasinda geometrik nivelman yapilmistir. 135 cm boyundaki eselin iist noktasinin

elipsoidal yiiksekligi 37.622 metre olarak hesaplanmustir.

N.101 Iskele

Deniz tabam

N (Ort) h (N.101)
36.604 m 38.232m

Elipsoit ! ! !

Sekil 5.26 Su seviyesi degisimleri i¢in yiikseklikler arasi iliskiler
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5.3.3 Ol¢melerin Yapilmasi

Olgmeler 17 Mayis 2006 tarihinde 6lgme teknesiyle Istanbul Bogazi Cubuklu agiklarinda,

acik havada ve deniz sakinken gerceklestirilmistir.

Olgmelerde 4 adet Thales Z-Max GPS alicis1 kullanilmistir. Alicilarin biri koordinati daha
onceden hesaplanan N.100 no.lu referans noktaya kurulmus olup, 2 adet alic1 6lgme teknesi
lizerine daha Onceden tesisi yapilan yerlerine monte edilmistir. Ger¢ek zamanli yapilan
Ol¢limiin yanisira sonradan degerlendirme yapilabilmesi i¢in N.100 ve N.101 noktalarindaki

alicilara veri kaydi yapilmistir.

Olgme teknesine GPS alicilarindan gercek zamanli veri aktarmak icin 1 adet diziistii
bilgisayar ile bir adet masaiistli bilgisayar kurulmustur. Bu bilgisayarlar 2 adet gezici GPS

alicisina kablo ile baglanmustir.

Gergek zamanli hidrografik veri toplama yaziliminda, Cubuklu agiklarinda, uzunlugu 600

metre olan bir test hatt1 olusturulmustur.

RTK GPS ile yapilan 6lgmelerde, gezici alicilarin kayit araligi 0.1 saniye (10 Hz) olarak
secilmistir. Literatiirde dinamik draft belirlenmesi i¢in uygun goriilen ornekleme araligi 10 ya
da 100 Hz dir (USACE, 2002). Gozlemler sirasinda yiikseklik agis1 10° alinmustir. Gergek
zamanli Kinematik GPS verileri, WGS84 datumunda, NMEA formatinda Ashtech Evaluate
programi1 yardimiyla Olgme teknesinin bas ve arka tarafinda bulunan bilgisayarlara

kaydedilmistir. Kayit aralig1 0.1 saniye segilmistir.

Yerel zaman ile 14.30° da 6lgmelere baslanmis olup 6lgme teknesi iskelede bagli ve sabit
durumdayken gercek zamanli veri toplanmig ve bilgisayarlara kaydedilmistir. Boylelikle

teknenin statik draft degeri belirlenmistir.

Olg¢me teknesinin draft ¢izgisi tekne karinasi iizerindeki kana rakamlarindan okunmus olup,

draft ¢izgisi ile su seviyesinin paralel olduklar1 gézlemlenmistir.

Derinlik 6lgmelerinde suyun fiziksel 6zelliklerinin biiyiik dnemi bulunmaktadir. Bu sebeple
6l¢gme Oncesinde 6l¢gme sahasinda CTD aleti ile suyun tuzluluk, basin¢ ve sicaklik degerleri
belirlenerek, sesin su igindeki yayilma hizi hesaplanmistir. Bu degerler Hydrostar gercek

zamanli hidrografik veri toplama yazilimina girilmistir.

Yerel saat ile 15.05° de Kuzeye dogru ortalama 4.9 knot hizla ve motor devri 800 RPM de, bir

hatta 131 derecelik bim acis1 ile veri toplanmistir.
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15.32° de, 6l¢me teknesinin motor devri ve hizi biraz daha arttirilarak, Kuzeye dogru ayni hat
lizerinden ortalama 8.1 knot hizla ve 1300 RPM motor devriyle gecilerek ayni bim agisiyla

veri toplanmaistir.

15.50° de, aym hat iizerinden yine ayni bim acisiyla, ortalama 9.8 knot hizla, 1600 RPM

motor devriyle maksimum siiratte derinlik verisi toplanmistir.

Tiim derinlik 6lgmeleri siiresince 6lgme teknesi tizerinde bulunan 2 adet GPS aliciyla da RTK

GPS yontemi kullanilarak NMEA formatinda veri toplanarak bilgisayarlara kaydedilmistir.

Olgme siiresince su seviyesindeki degisimleri belirlemek amaciyla iskelede her 5 dakikada bir
esel okumalar1 yapilmistir (Cizelge 5.11). Bu okuma degerlerinden dlgmeler siiresince deniz

seviyesinde dnemli bir degisim olmadig1 gozlenmemistir.

Cizelge 5.11 Esel okumalari

Yerel Zaman | Esel (cm) | Yerel Zaman | Esel (cm)
14.30 87 15.20 87
14.35 87 15.25 86
14.40 87 15.30 86
14.45 87 15.35 86
14.50 87 15.40 86
14.55 88 15.45 86
15.00 87 15.50 86
15.05 87 15.55 86
15.10 87 16.00 86
15.15 87 16.05 86

5.3.4 Statik Draftin Belirlenmesi

Olgme teknesinin dinamik draft degerinin belirlenmesi i¢in dncelikle statik draft degerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Olgmelerde kullanilan tekne igin statik draft degeri 1.15 m’ dir.

Bu deger transdiiser ile teknenin tasarim su hatt1 arasindaki yiikseklik farkidir.

Olgme teknesi denizdeyken su seviyesinin tasarim su hatti ile ayni seviyede olmasi
beklenmektedir. Ancak tasarim su hatti projedeki bir deger oldugundan tekne karinasinda
gboziikmez. Bu sebeple de tersanede yapilan 6l¢melerde net olarak belirlenmesi miimkiin

olmamaktadir.
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Olg¢me teknesinin statik draft degeri, 6l¢iime baslanmadan &nce tekne iskeleye bagliyken RTK
GPS ile fazla sayida 6l¢ii toplamak suretiyle belirlenmistir. Tekne iizerindeki 1 no.lu noktada
toplanan veriler median filtre yontemiyle kaba hatalarindan armdirilmistir. Olgme teknesinin
statik draft degeri, transdiiser ile su seviyesi arasindaki yiikseklik farki oldugundan bu

noktanin degerlerinin kullanilmas1 amaclanmustir.

Teknenin bas tarafinda bulunan 1 no.lu noktadaki ortalama elipsoidal yiikseklik degeri 42.409
m olarak hesaplanmustir (Sekil 5.28). Olgii zamani her 0.1 sn’de toplanmis olan verileri ifade

etmektedir. Sekil 5.27°de goriilen 201 rakami, 20.1 saniyeye karsilik gelmektedir.

42.460

42.440

42.420

42.400 -

42.380

Elipsoidal Yiikseklik (m)

42.360

42.340

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 2001 2201 2401 2601 2801 3001

Olgii zamani (sn)

Sekil 5.27 Statik draft RTK GPS 6l¢iileri

Olgme teknesinin bas tarafinda bulunan 1 no.lu noktanin elipsoidal yiikseklik degeri 42.409
m, bu zaman araligindaki ortalama deniz seviyesi, eselden okunan degerler yardimiyla elipsoit
ile iliskilendirildiginde ODS’ nin elipsoidal yiikseklik degeri 37.142 m olarak belirlenmistir.
Olgme teknesinin statik draft degeri (3.88) esitligi ile 1.140 m olarak hesaplanmstir (Sekil
5.28). Burada boyuna salinlmdan kaynaklanan etki de g6z oniline almmmis ancak degisim

miktar1 milimetre derecesinde “0” oldugundan oSlgiilere diizeltme getirilmemistir.

drafi(statik) = 6.407—(42.409—37.142) = 1.140 m

Hesaplanan bu degerin, teknenin projesindeki statik draft degeri ile karsilastirildiginda

anlaml1 oldugu goriilmektedir. iki deger arasindaki fark 1 cm’ dir.
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RTK GPS 1

= h, =42.409 m
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Elipsoit v v

Sekil 5.28 Olgme teknesinin statik draft degeri

5.3.5 Veri Senkronizasyonu

Olgmelerde 0.1 saniye aralizinda UTC zamaninda toplanan RTK GPS verileri, dlgme
teknesinde bulunan CBI sisteminin zamanina gore toplanan derinlik ile eszamanli olan
hareket algilayicinin verileri kullanilmistir. Bu verilerin birbirleriyle senkronizasyonunda
saniyedeki degisimler esas alinmigtir. 0.1 saniye aralikla toplanan RTK GPS verileri 1 sn
araliga doniistiiriilmiistiir. CBI verilerinin kayit aralig1 diizensiz oldugundan 1 sn’lik veriler
ayrilmustir. Bu veriler RTK verileri ile cayro pusula verisi, koordinat verisi, hiz verisi gibi
veriler géz oniine alinarak senkronize edilmistir. CBI sisteminin 18:18:19 zamani ile RTK
GPS’ in 12:06:59.5 UTC =zamani eszamanli alinmak suretiyle senkronizasyon
gergeklestirilmistir. Olgme teknesinin 5 Knot (2.57 m/sn) ile dl¢ii yaptig1 diisiiniiliirse, 0.1

sn’lik senkronizasyon hatasi deniz tabaninda 25 cm’lik konum hatasina karsilik gelmektedir.

5.3.6 Dinamik Draftin Belirlenmesi

Olgme teknesinin dinamik draft degerinin belirlenmesi igin Sekil 5.29°da gériilen giizergahta
3 farkli hizda aym hattan ii¢ sefer gecilerek 6lgmeler yapilmistir. RTK GPS verileri ile CBI

verileri bilgisyara kaydedilmistir.
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Sekil 5.29 Olg¢me giizergahi

5.3.6.1 Hat Uzerinde 1.Periyod Ol¢meleri

Olgme teknesiye, Sekil 5.29° da goriilen giizergahta ortalama 4.9 knot (2.52 m/sn) hizla seyir
yapilarak veri toplanmistir. RTK verilerinin kaba hatalar1 median filtreleme yontemiyle
arindirilmistir.  Asagidaki hat {izerindeki 1.periyod Ol¢melerinden elde edilen elipsoidal
yiikseklik degerinin degisimi goriilmektedir (Sekil 5.30). Bu sekil, 6lgme teknesinin suyun

hareketlerinden etkilenmedigi durumu gostermektedir.
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Sekil 5.30 1.Periyod dlgmelerdeki elipsoidal yiikseklik verisi
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Olgme teknesi, seyir yaparken suyun hareketlerinden dolay1 saga-sola, yukari-asag1 hareket

etmektedir. Teknenin hareket algilayicisindan alinarak teknenin referans noktasina gore

hesaplanmis olan yalpa agisinin degerleri Sekil 5.31° de, boyuna salinim agisinin Sekil 5.32°

de goriilmektedir.

Yalpa Agcisi (Derece)

Boyuna Salinim Agisi (Derece)
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Sekil 5.31 Hareket algilayici tarafindan dlgiilen yalpa agist
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Sekil 5.32 Hareket algilayici tarafindan 6l¢iilen boyuna salinim agisi

RTK GPS yontemiyle olgiilen elipsoidal yiikseklik degerleri 6lgme teknesinin yalpa ve

boyuna salinim agilarina gore (5.1) esitliginden yararlanilarak diizeltilmistir (Alkan, 2001).

Sekil 5.33’ de yalpa ve boyuna salinim agilariin 6lgiilen elipsoidal yiikseklik degerlerine

etkisi goriilmektedir.
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a) Yalpa hareketinin etkisi

=hy. —(sinf,x,, —cos@,sinb,y,, +cosb, cosb,z,.)

GPS Anteni

(5.1)

b) Boyuna salinim hareketinin etkisi

Sekil 5.33 Yalpa ve boyuna salinim hareketinin 6l¢iilen elipsoidal yiikseklik degerlerine etkisi

1.Periyod olctimlerindeki diizeltilmis elipsoidal yiikseklik degerlerine gore asagidaki grafik

olusturulmustur (Sekil 5.34).
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Olg¢me teknesinin dinamik draft degeri (3.88) esitliginden yararlanilarak hesaplanmis ve Sekil

5.35’de gosterilmistir.
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Sekil 5.35 1.Periyod 6l¢melerdeki 6l¢me teknesinin dinamik drafti

Dinamik draft degeri, batgik hareketi, teknenin hizindan dolayr ¢okmesi gibi tim diisey
yondeki degisimlerini kapsamaktadir. Teknenin hizindan dolayr ¢okme hareketi
hesaplayabilmek icin, dinamik draft degerinden bat¢ik hareketini ¢ikarmak gerekmektedir.
Batgik hareketi, teknenin hareket algilayici aletiyle ol¢iilmiistiir (Sekil 5.36). Olgme
teknesinin 4.9 knot hiz1 itibariyle ¢okme miktar1 Sekil 5.37’ de goriilmektedir.
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Sekil 5.36 1.Periyod 6lgmelerdeki 6l¢me teknesinin batgik hareketi
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Sekil 5.37 1.Periyod 6lgmelerdeki 6l¢me teknesinin ¢okme hareketi

Olgme teknesinin agirhigindan kaynaklanan drafttaki degisim miktar1 bir tablo yapilarak
hesaplanmistir. Teknenin agirligir 47 tondur. 4.5 ton yakit tankina sahip olan tekne saatte 65
kg yakit tiiketmektedir. Teknelerin 1 saatte tiikettikleri yakit miktar1 bilindiginde, teknenin
agirligindaki degisimin baslica nedeni olan yakit deposundaki azalmanin, teknenin draftina
etkisi belirlenebilmektedir. (3.80) ve (3.81) esitlikleri diizenlenirse teknenin yakit tiiketimine

gore degisen draft degeri hesaplanabilir.

yeni agitlik  yeni draft
eski agirthk  eski draft

(5.2)

Teknenin 1 saatte tiikettigi yakita gore (5.2) esitligiyle draft degerindeki degisim
hesaplanmistir. Yakit miktart azaldikga tekne hafifleyecek dolasiyla drafti azalacaktir.

46935  yeni draft
47000 1.140

(5.3)

(5.3) esitliginde teknenin 1 saatte tlkettigi 65 kg yakit teknenin agirligindan diisiilerek,
teknenin yeni agirhigr 46935 kg olarak belirlenmis ve bu degerlere gére yeni draft degeri

hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar Cizelge 5.12°de gosterilmistir.

Cizelge 5.12°den anlagilacag lizere, 1 saat Ol¢iim siiresince teknenin agirligina bagli olarak

6l¢me teknesinin draftindaki degisim miktar1 2-3 mm kadardir.
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Cizelge 5.12 Teknenin agirhigindaki degisimin drafta etkisi

Zaman | Agirhk Draft Degisim
(sa) (kg) (m) Miktari (m)
0 47000 1.140 0.000
1 46935 1.138 0.002
2 46870 1.137 0.003
3 46805 1.135 0.005
4 46740 1.134 0.006
5 46675 1.132 0.008
6 46610 1.131 0.009
7 46545 1.129 0.011
8 46480 1.127 0.013
9 46415 1.126 0.014
10 46350 1.124 0.016
11 46285 1.123 0.017
12 46220 1.121 0.019
13 46155 1.120 0.020
14 46090 1.118 0.022
15 46025 1.116 0.024
16 45960 1.115 0.025
17 45895 1.113 0.027
18 45830 1.112 0.028
19 45765 1.110 0.030
20 45700 1.108 0.032
21 45635 1.107 0.033
22 45570 1.105 0.035
23 45505 1.104 0.036
24 45440 1.102 0.038

5.3.6.2 Hat Uzerinde 2.Periyod Ol¢meleri

Olgme teknesi ile bu kez hat iizerinde 8 knot (4.12 m/sn) hizla 2.Periyod 6lgmeleri

yapilmistir. Yukaridaki boliimde detayli olarak agiklanan islemler yapilarak 6lgme teknesinin

hizindaki degisimin teknenin dinamik draftina etkisi ve teknenin dinamik draft degerleri

hesaplanmis ve asagidaki grafiklerde gosterilmistir (Sekil 5.38; Sekil 5.39).
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Sekil 5.38 2.Periyod dlgmelerdeki diizeltilmis elipsoidal ylikseklik verisi
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Sekil 5.39 2.Periyod 6l¢melerdeki 6l¢me teknesinin dinamik drafti

Olgme teknesinin hizina bagl olarak ¢okme miktar1 Sekil 5.40°da goriilmektedir.
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Sekil 5.40 2.Periyod 6lgmelerdeki 6l¢me teknesinin ¢cokme hareketi

5.3.6.3 Hat Uzerinde 3.Periyod Ol¢meleri

Olgme teknesi ile aymi hat iizerinden ortalama 9.8 knot (5.04 m/sn) hizla seyir yapilarak veri

toplanmistir. Toplanan veriler analiz edilerek teknenin dinamik draft degeri ile ¢okme

degerleri hesaplanmis, asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 5.41 3.Periyod 6l¢melerdeki diizeltilmis elipsoidal yiikseklik verisi
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Sekil 5.42 3.Periyod 6l¢melerdeki 6l¢me teknesinin dinamik drafti
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Sekil 5.43 3.Periyod 6lgmelerdeki 6l¢me teknesinin ¢okme hareketi
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5.3.6.4 Hat Uzerinde Yapilan Periyod Olciimlerinin Karsilastirilmasi

Olgme teknesinin hizindan dolay1 ¢6kmesi ve agirhgindan dolayr batmasi veya yiikselmesi
gibi teknenin diisey yondeki hareketlerini direk olarak etkileyen, batgik kompansatorleri veya
hareket algilayicilar ile tespit edilemeyen bu hareketlerin belirlenmesi sig sularda yapilan

hassas hidrografik 6l¢meler agisindan biiyiik onem tasimaktadir.

Ayni hat iizerinden farkli hiz kademelerinde gecis yapilarak toplanan verilerle asagidaki

grafikler elde edilmistir.
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Sekil 5.44 Ol¢me teknesinin ¢cokmesi

Yukaridaki sekilde 6lgme teknesinin ayni hatta 5, 8 ve 9.8 knot hizlarinda yaptig1 ii¢ periyod
Olclim icin ¢okme degerleri goriilmektedir. Kirmizi ile gosterilen teknenin en yavas seyir
yaptig1 hattir. Sekil 5.44’den anlasilacagi iizere teknenin hiz1 diisiikken ¢cokme miktar1 da az
olmaktadir. Olgme teknesi yavas siiratle veri toplarken ortalama ¢okme degeri 2.8 cm iken, 8

knot hizda bu deger 6.5 cm, 9.8 knot hizda 5.5 cm’dir.

Kisa stireli dlgiilerde 6l¢me teknesinin agirliginin derinlik degerlerine etkisi azdir. S1g sularda
yapilan hassas ol¢meler icin Cizelge 5.12° deki veriler dikkate alinarak derinlik degerlerine
diizeltme getirilmelidir. Sekil 5.45’de 6lgme teknesinin 1.14 metre olarak belirlenen statik

draft1 ile dinamik draft degerleri goriilmektedir.
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Sekil 5.45 Ol¢me teknesinin statik ve dinamik drafti

5.3.6.5 Sonradan Kinematik Degerlendirme

Olgmeler sirasinda gercek zamanli veri toplanirken ayni anda da alicilara da veri kayd
yapilmistir. Birinci periyod 6lgmelerinde kaydedilen bu veriler 1 sn’lik epoklarda RTK GPS
Olcmeleri icin referan segilen N.100 noktasina gore degerlendirilmistir. RTK GPS ile

kaydedilen veriler, kinematik degerlendirme sonucunda hesaplananlar ile karsilastirilmistir
(Sekil 5.46).
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Sekil 5.46 Kinematik degerlendirme
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Sekil 5.47 RTK ve Kinematik degerlendirme farklar

RTK ile kinematik degerlendirme sonrasinda hesaplanan yiikseklik farklar1t Sekil 5.47°de
goriilmektedir. Yukaridaki sekildeki veri kesikligi degerlendirme sonrasindaki bazi yiikseklik
degerlerin uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Degerlendirme asamasinda baz
vektorlerinden bazilar ¢oziilememis veya ¢oziilmiis olup standart sapmalart biiyiik ¢ikmustir.

Bu sebeplerden dolay1 bu degerler karsilastirmaya dahil edilmemistir.

Yukaridaki sekilden de anlasilacag: iizere, gercek zamanli toplanan veriler ile kinematik
degerlendirme sonrasinda elde edilen elipsoidal yiikseklik degerleri arasinda 350 6l¢iiye kadar
+ 3 cm fark oldugu goriilmektedir. RTK GPS’ in diisey konum dogrulugu 2 cm £ 1 ppm’dir.
Bu sebeple 3 cm yiikseklik farkinin RTK GPS’ in diiseyde konum belirleme dogrulugu i¢inde
kaldig1 sdylenebilir.

5.4 CBI Ol¢melerinde Derinlik Dogrulugunun Hesaplanmasi

(3.4.2.6) Boliimiinde CBI 6lgmeleri i¢in agiklanan hata kaynaklarina bagl olarak, dlgiilen bir
derinlik degerinin dogrulugu asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

_ 2 2 2 2 2
O, = \/o-dc + O-h(hareket) + Or + O-gelgit + o-tespit (54)

5.4.1 Ses Hiz1 Profilindeki Egim Degisimine Bagh Derinlik Dogrulugu

Ses hiz1 profilleri arasindaki egim degisiminin derinlige olan etkisi (3.65) esitligi ile

belirlenmekte olup, bu esitlikte yer alan bim gonderme acilari kullamlan CBI sisteminin
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teknik ozelliklerine gore degisiklik gdstermektedir. Sea Beam 1185/1180/1055/1050 CBI

sistemlerinde # bim gonderme agist 0 dereceden 76 dereceye kadar degismektedir (Elac,

1999). Transdiiser 38 derece ile V seklinde monteli oldugundan teknenin sancak ve iskele

tarafinda agilar benzer sekildedir.

(3.59) esitligi egim degisimine bagli olarak hata yayilma kurali uygulandiginda, (5.5) esitligi
elde edilir.

2 2
o2 =| L] o2 4| 22| o2 (5.5)
¢ |\ Ad (Ad)
Hesaplamalarda transdiiser seviyesindeki ses hizi ¢, =1482.79 m/sn olarak kullanilmigtir.

Olcii yapilan su ortamina gore degisiklik gdsteren bu deger ses hiz1 profili dlgen bir alet ile

transdiiser derinliginde hesaplanabilir. Bu esitlikte o, ses hiz1 dogrulugu, o, ses hiz1 profilleri
arasindaki derinligin 6lgiim dogrulugudur. Olgmelerde kullanilan aletler igin o, =0.25 m/sn
ve o, = (0.10 + %0.2*d) metredir. Ses hiz1 profilindeki egim degisimine bagli derinlik

dogrulugu o, farkli bim génderme agilarina gore Sekil 5.48°deki gibi hesaplanmustir.

0.16
0.14 +
/?‘ —e— Beta 1.5 Derece
= 0.12
E
=
S 0.10 1 —=— Beta 11.25 Derece
=]
S
§’ 0.08 -
=
= 0.06 —»— Beta 22.50 Derece
=
8 o /fz*{z NWM
3 ‘ A/Vf‘ —+— Beta 38 Derece

Derinlik (m)

Sekil 5.48 Ses profilindeki egim degisimine ve ses hizina bagli derinlik dogrulugu
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Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi en genis bim gonderme agis1 (£ =38°) ile yapilan
Ol¢melerde derinlik dogrulugu 0 ile 6 cm arasinda kalmakta, bim gonderme acis1 kiigiildiikge

ses hizi1 profilindeki egim degisimine bagli derinlik dogrulugu artmaktadir.

Cizelge 5.13 Suyun fiziksel 6zelliklerine gore hesaplanan ses hizi degeri

Basin¢ | Sicakhk | Tuzluluk | Derinlik | Ses Hiz1
(dbar) ‘O (ppY) (m) (m/sn)

14.3750 | 16.1931 | 0.9900 1482.79
14.3732 | 16.1982 | 1.9840 1482.80
14.3726 | 16.1995 | 2.9770 1482.81
14.3425 | 16.2173 | 3.9690 1482.75
14.3273 | 16.2256 | 4.9620 1482.72
14.3300 | 16.2238 | 5.9540 1482.74
14.3378 | 16.2237 | 6.9470 1482.79
14.3321 | 16.2273 | 7.9370 1482.79
14.3207 | 16.2384 | 8.9310 1482.78
14.3177 | 16.2421 9.9240 1482.79
14.3133 | 16.2463 | 10.9150 1482.80
14.3039 | 16.2514 | 11.9070 1482.79
14.3006 | 16.2545 | 12.9000 1482.80
143019 | 16.2532 | 13.8920 1482.82
14.3028 | 16.2569 | 14.8850 1482.84
14.2982 | 16.2631 | 15.8760 1482.85
14.2959 | 16.2676 | 16.8680 1482.86
14.2798 | 16.3074 | 17.8600 1482.86
14.1853 | 16.3628 | 18.8540 1482.63
14.1479 | 16.3781 | 19.8450 1482.54
14.1673 | 16.3456 | 20.8390 1482.59

i e S b s e S R S R P EN S S

22 14.2723 | 16.2983 | 21.8310 | 1482.90
23 14.2881 | 16.2880 | 22.8230 | 1482.96
24 14.2903 | 16.2805 | 23.8150 | 1482.97
25 14.2899 | 16.2802 | 24.8070 | 1482.99
26 14.2845 | 16.2839 | 25.7990 | 1482.99
27 14.2496 | 16.3028 | 26.7920 | 1482.91
28 14.2786 | 16.3158 | 27.7840 | 1483.03
29 13.8513 | 16.5936 | 28.7750 | 1481.92
30 13.3705 | 16.8919 | 29.7680 | 1480.62
31 12.6665 | 17.2946 | 30.7600 | 1478.63
32 12.2201 | 17.5243 | 31.7520 | 1477.33
33 12.0968 | 17.5836 | 32.7450 | 1476.98
34 11.9843 | 17.7005 | 33.7360 | 1476.73
35 11.9186 | 17.7139 | 34.7290 | 1476.53
36 11.8441 | 17.7143 | 35.7200 | 1476.28
37 11.6839 | 17.8047 | 36.7120 | 1475.82
38 11.6059 | 17.8831 | 37.7050 | 1475.65
39 11.5626 | 17.9250 | 38.6980 | 1475.56

11.5729 | 17.9447 | 39.6900 | 1475.63

N
[e)
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Sekil 5.48’deki ani sigramalarin sebeplerini belirleyebilmek i¢in, 6lgme bdlgesinde CTD
aletiyle toplanmis olan veriler incelenmistir. Cizelge 5.13” de suyun fiziksel 6zelliklerine gore
(3.2) Chen&Millero esitliginden yararlanilarak hesaplanan ses hizi degerleri goriilmektedir.

Ses hizinin derinlige gore degisimi Sekil 5.49° da goriilmektedir.

0

57 {
10

15 A
20
25
30
35

45 ‘ !
1475 1476 1477 1478 1479 1480 1481 1482 1483 1484

Derinlik (m)

In

Ses hizi (m/sn)

Sekil 5.49 Ses hizinin derinlige gore degisimi

Yukardaki sekilden anlasilacagi iizere, ses hiz1 25-30 m derinlikte ani olarak degismekte ve
ortalama 1483 m/sn den 1476 m/sn’ye diismektedir. Ses hizini etkileyen en 6nemli faktor
sicaklik degisimdir. Boliim (5.2.1)” de detayh olarak agiklandigi gibi sicakliktaki 1°C’ lik
degisim ses hizinda yaklagik 4.5 m/sn’lik bir farka yol ag¢maktadir. Cizelge 5.13
incelendiginde 30 m derinlikte 13.3705 °C olan sicaklik degeri diiserek ses hizinda ani bir

degisime yol agmustir.
Ses hiz1 profilindeki egim degisimi dogrulugu (3.88) esitliginde goriildiigii lizere o, e bagh

oldugundan, derinlik 06lgme dogrulugu ses hizina bagl derinlik dogrulugunun

hesaplanmasinda 6nem tagimaktadir.

5.4.2 Transdiiserin Yiiziindeki Ses Hiz1 Degisimine Bagh Derinlik Dogrulugu

Transdiiser yiiziindeki ses hizi degisiminin derinlige etkisini (3.69) esitligi ile hesaplamak

miimkiindiir. Bu esitlikte bim gonderme acis1 ile derinlik degeri degisken olup,

c, =1482.79 m/sn ve o,=0.25 m/sn olarak alinmustir (Sekil 5.50).
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Sekil 5.50 Transdiiser yliziindeki ses hiz1 degisimine bagli derinlik dogrulugu

Sekil 5.50 den anlasilacagi lizere transdiiser yiiziindeki ses hizi degisiminin derinlige etkisi 1

santimetreden az olmaktadir.

5.4.3 Olgme Teknesinin Yalpa, Boyuna Sahimim ve Batcik Hareketlerine Bagh Derinlik

Dogrulugu

Olgme teknesinin yalpa ve boyuna salmim agilarma bagh derinlik dogrulugu (3.74) ve (3.75)

esitliklerinde ifade edilmisti. Tekne 6l¢me yaparken 1, 5 ve 10 derecelik agilarla boyuna

salimim yapti§inda, hesaplanan derinlik dogrulugu asagidaki gibidir (Sekil 5.51). Boyuna

salinim agisina bagl derinlik dogrulugu bim génderme agisindan bagimsizdir.
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Sekil 5.51 Boyuna salinim agisinin derinlik dogruluguna etkisi (o, ,, )
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Olgme teknesi 1, 5 ve 10 derecelik yalpa hareketi yaptiginda, 38 derece bim gonderme
acistyla yapilan ¢aligmalarda derinlik dogrulugunu maksimum 6.5 cm etkiledigi
goriilmektedir (Sekil 5.52). Yalpa agisinin artmasiyla derinlik dogrulugunun azalmasi (3.74)

esitligindeki tanjantl terim nedeniyledir.
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Sekil 5.52 Yalpa acisinin derinlik dogruluguna etkisi (o, )

Olgme teknesiyle 1.5°, 11.25° 22.5° ve 38% lik bim gonderme agilarinda yapilan CBI
caligmalarinda, teknenin 5° yalpa hareketi yaptigindaki derinlik dogrulugu Sekil 5.53” de

goriilmektedir.
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Sekil 5.53 Farkli bim gonderme agilarindaki 5”’lik yalpa agisinin derinlik dogruluguna etkisi
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Batcik hareketine bagl derinlik dogrulugu, 6lgmelerde kullanilan Elac Hydrostar hareket

algilayicinin batgik belirleme dogruluguna esit olup (o, ) £5 cm’dir.

5.4.4 Ol¢me teknesinin Draftina, Cokmesine ve Oturmasina Bagh Derinlik Dogrulugu

Olgme teknesinin statik draft belirleme dogrulugunun derinlige etkisini hesaplamak igin
teknenin draft lgme dogrulugunu belirlemek gerekmektedir. Olgme teknesinin statik drafti,
tekne iizerinde belirgin bir noktaya yerlestirilen RTK GPS yontemiyle belirlenmistir.
Olgmelerde kullanilan Thales Z-Max RTK GPS alicilartyla yiikseklik belirlemedeki diisey
dogruluk degeri 0.02 m + 1 ppm ’dir (Thales, 2006). Sekil 5.54’de 6lgme teknesinin statik

draft belirleme hatas1 goriilmektedir. Ortalamadan maksimum farklar + 4 cm kadardir.
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Sekil 5.54 Olgme teknesinin statik draft belirleme dogrulugu

Olgme teknesinin ¢okmesi suyun yogunluguna ve teknenin hizina gére degisim
gostermektedir. (3.82) esitligiyle normal seyir yollarinda teknenin baz1 6zelliklerine gore
¢cokme miktar1 belirlenebilmektedir. RTK GPS yontemi kullanilarak teknenin ¢cokme miktari
hesaplanmustir. Olgme teknesinin 5 knot siiratte ¢okme hatas1 ortalama 2.8 cm, 8 knot siiratte
6.4 cm ve 10 knot siiratte 5.5 cm’dir (B6liim 5.3.6.4). Teknenin oturma hatas1t maksimum 3.8
cm olarak belirlenmistir (Cizelge 5.12). (3.79) esitligiyle 6lgme teknesinin draftina,
¢okmesine ve oturmasina bagli toplam derinlik dogrulugu degeri 5 knot i¢in 6.2 cm 10 knot

icin 7.8 cm olarak hesaplanmustir.
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5.4.5 Gelgite Bagh Derinlik Dogrulugu

Cok bimli iskandil sistemleri kullanilarak yapilan derinlik 6lgmelerinde bir dl¢timiin derinlik
dogrulugunun hesaplanmasinda yukarida agiklanan hatalarin yaninda gelgit belirleme

dogrulugu ile CBI sisteminin cisim tespit dogrulugunun da hesaplanmasi gerekmektedir.

Gelgit belirleme dogrulugu portatif bir mareograf istasyonu kullanildiginda o 1 cm’dir.

gelgit

Mareograf yerine esel ile su seviyesi Olciiliiyorsa o 2.5 cm (Hare, vd., 1995) olarak

gelgit
almabilir. Elac 1180 CBI sisteminin cisim tespit dogrulugu tespit edilemediginden

hesaplamalarda dikkate alinmamustir.

5.4.6 Toplam Derinlik Dogrulugu

Bir derinlik degerinin toplam derinlik dogrulugu %68’lik (1o) giiven araligindaki derinlik
dogrulugudur. Hidrografik 6lgme standartlarinda %95°lik (2o ) giiven araligindaki dogruluk
degeri esas alinmaktadir (IHO, 2005). Elac Seabeam 1180 CBI sistemi ile yapilan hidrografik

Olemede derinlik dogrulugu Cizelge 5.14° de verilen degerlere gore hesaplanmig ve Sekil

5.55’de gosterilmistir.

Cizelge 5.14 Toplam derinlik dogrulugunun hesaplanmasinda kullanilan 6rnek degerler

Tekne hizi 5 knot
Bim gonderme agisi (B) 38°
Transdiser seviyesindeki ses hizi (¢, ) 1482.79 m/sn
Ses hiz1 belirleme dogrulugu 0.25 m/sn
Derinlik 6l¢me dogrulugu 0.10+%0.2*d
Yalpa/Boyuna salinim agis1 5°
Yalpa/Boyuna salinim agis1 varyansi 0.05°
Batcik dogrulugu 5cm
Draft/Cokme/Oturma dogrulugu 6.2 cm
Gelgit 6lgme dogrulugu 2.5 cm
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Sekil 5.55 CBI ile yapilan genis bim a¢1li l¢melerde derinlik dogrulugu (2c)
Cizelge 5.14° deki verilerde bim gonderme acis1 1.5 dereceye diisiirtildiigiinde toplam derinlik
dogrulugu Sekil 5.56° da goriilmektedir.
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Sekil 5.56 CBI ile 5 knot hizla yapilan dar bim agili lgmelerde derinlik dogrulugu (2 o)

Cizelge 5.14’deki degerlere gore olusturulan Sekil 5.55 ve Sekil 5.56” dan anlasilacag: iizere,
dar bim agil1 6lgmelerde ses hizinin derinlik dogruluguna etkisi daha ytiksektir. Bu sebeple
Sekil 5.56° daki dogruluk degeri Sekil 5.55 *dekine nazaran daha diisiiktiir. Olgme teknesinin
hiz1 5 knot’dan 10 knot’a ¢ikarilarak Cizelge 5.15°deki verilere gore toplanan bir derinlik
verisinin toplam dogruluk degeri Sekil 5.57°de goriilmektedir. Sekil 5.56 ile Sekil 5.57
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arasindaki dogruluk farki 6l¢gme teknesinin hizindan dolay1 ¢6kme miktarina baghdir.

Cizelge 5.15 Toplam derinlik dogrulugunun hesaplanmasinda kullanilan 6rnek degerler

Tekne hizi 10 knot
Bim gonderme agis1 () 1.5°
Transdiser seviyesindeki ses hizi (¢, ) 1482.79 m/sn
Ses hiz1 belirleme dogrulugu 0.25 m/sn
Derinlik 6l¢me dogrulugu 0.10+%0.2*d
Yalpa/Boyuna salinim agis1 5°
Yalpa/Boyuna salinim agis1 varyansi 0.05°
Batcik dogrulugu 5 cm
Draft/Cokme/Oturma dogrulugu 7.8 cm
Gelgit 6lgme dogrulugu 2.5 cm
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Sekil 5.57 CBI ile 10 knot hizla yapilan dar bim agili 5lgmelerde derinlik dogrulugu (2 o)
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5.5 Cok Bimli Iskandil ile Tek Bimli iskandil Verilerinin Karsilastirilmasi

Olgme teknesiyle aym bolgede CBI ve TBI aletleriyle eszamanli veri toplanmis ve derinlik
degerleri birbirleriyle karsilastirilmistir. Olgiim yapilan alanda derinlik degerleri yaklasik 33

m ile 70 m arasinda degisim gostermektedir.

CBI verileri, 6lgme teknesinin sag ve sol karinasinda bulunan iki transdiiser yardimiyla Sekil
5.14’de gorildigl gibi toplanmistir. Bu sebeple teknenin omurga hattina dik 4-5 m’ lik
seritvari alanda veri kaydi yapilamamigtir. Veri kaydr yapilamayan bu alan iiggenlerle lineer

enterpolasyon yontemi yardimiyla doldurulmustur.

Veri dagiliminda belli bir diizen bulunuyorsa ve veriler grid alaninin tiimiine hitap edecek
sayida ise, licgenlerle lineer enterpolasyon yontemi en iyi gridleme sonuglarindan birisidir.
Delanuay iicgenleme olarak da adlandirilan bu yontemde grid alami liggenlere bdliinerek
enterpolasyon yapilmaktadir. Uggenin 3 kdse noktasina ait yiikseklik degerlerinin agirlikli
ortalamast alinmaktadir. Yiksekligi enterpole edilecek noktalar, i¢ine diistiigii ticgenlerde

lineer enterpolasyon uygulanarak tanimlanir (Yanalak, 2002).

TBI verileri ise teknenin omurga hattina yakin bir yere monte edilmis olan TBI transdiiseri
yardimiyla toplanmustir. CBI ve TBI verileri dlgme teknesinin referans noktasmna gore

hesaplanmastir.

5.5.1 CBI ve TBI Verilerinin Koordinatlariin Hesaplanmasi

Olgme teknesinde orijinleri ayni olan iki farkli koordinat sisteminden yararlanilmaktadir.
(3.4.2.4) Bolimiinde detayli olarak agiklanan lokal seviye ve tekne sistemleri Sekil 5.58” de
goriildiigii gibi Z ekseni dogrultusunda birbirlerine gakigik iki kartezyen koordinat sistemidir.

Bu sistemler arasindaki koordinat doniisiimii asagidaki esitlik ile saglanir.

x=Px }
(5.6)

-1
x'=P x

(5.6) esitliginde x, tekne koordinat sistemini, X’ ise yerel koordinat sistemini ifade etmektedir.
P déniisiim matrisi (3.41) esitligiyle tanimlanmistir. (5.6) esitligi yardimiyla CBI ve TBI

verilerinin yerel sistemde koordinatlar1 hesaplanmistir.
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5.5.2 Verilerin Karsilastirilmasi

Karsilastirmada TBI ile 6lgiilen her bir 6lgme noktasinin CBI’deki karsiligia bakilarak

derinlik fark: grafikleri olusturulmustur. Karsilastirma ilk olarak derinligi yaklasik 70 m olan

bir alanda yapilmis ve CBI verilerinden TBI ile dlgiilen her bir dlgme noktasindaki veri

cikarilarak 100 6l¢gme noktasi i¢in asagidaki grafik ¢izilmistir.

0.400
0.300
0.200
0.100
0.000
-0.100
-0.200
-0.300
-0.400
-0.500

Derinlik Farki (m)

J MV"WWW\W

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Olgme Sayisi

Sekil 5.58 70 m derinlikte CBI ve TBI verilerinin karsilagtirmasi

CBI ile TBI verileri arasindaki derinlik farklarin ortalama 5 cm ve maksimum farkin +30

cm oldugu Sekil 5.58’den anlasilmaktadir. Sekil 5.57°deki derinlik dogrulugu grafigi

incelendiginde 30 cm’lik farkin anlamli oldugu goriilmektedir. Sekil 5.59° da yaklagik 33-35

metre derinlikte farkli bir hatta karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 5.59 35 m derinlikte CBI ve TBI verilerinin karsilastirmasi
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100 TBIi 6l¢gme noktasindaki veri i¢in yapilan karsilastirmada derinlik azaldikca, iki veri
grubu arasindaki derinlik farklarinin da azaldigir goriilmektedir. Sekil 5.59°dan maksimum

derinlik farkinin 20 cm ve derinlik farklarinin ortalamasinin 3 cm oldugu goriilmektedir.

Derinlik 6l¢gme dogrulugu (1.1) esitligiyle 70 m derinlik i¢in 58 cm ve 35 m derinlik i¢in 36
cm olarak hesaplanmistir. Sekil 5.58 ve Sekil 5.59°daki CBI ve TBI verileri arasindaki

derinlik farklarinin, 6zel derece alanlar i¢in tanimlanan IHO S44 standartlarin1 saglayacak

nitelikte oldugu goriilmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez calismast kapsaminda teorik incelemeler ve bunlara dayanarak yapilan Olglim ve

hesaplamalar neticesinde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

e Derinlikler, ses hizinin iskandil sistemine girilmesiyle Olclilmektedir. Bu sebeple su
ortaminda ses hizinin dogru ve hassas olarak belirlenmesi s1g sularda yapilan hidrografik

Ol¢meler i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

e Tek bimli iskandil aletleriyle yapilan 6l¢melerde s1g sularda bar kontrolii yontemiyle ses
hiz1 belirlenebilmektedir. Burada dikkat edilecek husus teknenin hareketsiz, denizin

akintisiz ve durgun olmasidir.

e Ses hizindaki 1 m/sn’ lik hata 10 metre derinlikte 1 cm, 100 metre derinlikte ise 7 cm’ lik
O0lcme hatasina sebep olmaktadir. Ses hizim1 en ¢ok etkileyen parametre ise sicaklik
degisimidir. Sicakliktaki 1°C” lik degisim ses hizinda 4.53 m/sn’ lik bir hataya yol

acmaktadir.

e Suyun fiziksel Ozelliklerini belirlemede kullanilan CTD, SVP aletlerinin veya diger
sensorlerin belirli araliklarda kalite kontrollerinin yapilmasi, belirlenecek dogru ve

giivenilir deniz suyu parametreleri agisindan 6nem tasimaktadir.

e Bir 6lgme noktasindaki derinlik degerinin dogrulugu sadece sistemin derinlik 6lgme
dogruluguna bagli olmayip, ses hizinin su i¢inde yayilmasina, teknenin yalpa, boyuna
salinim ve batgik hareketlerine, teknenin draftina, agirligina, hizindan dolay1 ¢okmesine,
gelgit olcimiine de bagli olmaktadir. Diisey yonde derinligi etkileyen bu faktorler, sig
sularda yapilacak olan hassas hidrografik 6lgmelerdeki derinlik dogrulugunu belirlemek

i¢in gdz Oniine alinmalidir.

e Batgik kompansatorii ya da hareket algilayici aletler kullanilarak batgik hareketinin
belirlenmesi yaninda 6lgme teknesinin hizina bagli ¢okmesi ve yiikiine bagli oturmasi gibi
diisey yondeki hareketler belirlenememektedir. RTK GPS kullanilarak 6lgme teknesinin
diisey yondeki tiim hareketleri belirlenebilmektedir. Boylece ger¢ek zamanli olarak

teknenin dinamik draft degeri hesaplanarak derinlik dl¢iileri diizeltilebilir.

e Olgme teknesinin dinamik draft degeri Kinematik GPS yontemiyle lgme sonrasi
degerlendirme yapilarak da belirlenebilir. Ancak veri kayit araliginin 0.1 sn veya 1 sn

olmas1 sebebiyle degerlendirme sonrasinda bazi epoklarda ¢oziilememis veya ¢oziilmiis
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ancak standart sapma degerleri biiylik olan vektorler olabilmektedir. Bu vektoklerin
degerlendirme disinda birakilmasi, veride kesiklige sebep olmaktadir. Sonradan kinematik
degerlendirme (PPK) ile RTK GPS’ in diiseyde konum belirleme dogruluklar: birbirlerine
yakin degerler almaktadir. Bu sebeple 6lgmelerde RTK GPS tercih edilebilir.

Olgme teknesinin hizindan dolay1 ¢okmesi RTK GPS yontemiyle belirlendikten sonra,
farkli hiz kademelerine gore teknenin ¢okme tablosu olusturulabilir. Olgiilen derinlikler bu

tablodaki degerlere gore diizeltilebilir.

Hassas hidrografik Olgmelerde iskandil sistemleri kullanilarak toplanan verilerle GPS
alicilariyla toplanan verilerin zaman senkronizasyonunun saglanmasi gereklidir. Olgme
teknesi 5 knot (2.57 m/sn) hiz yaptiginda 0.1 sn’lik senkronizasyon hatasi deniz tabaninda

25 cm’lik bir konum hatasina sebep olmaktadir.

Olg¢me teknesinin diisey yondeki hareketlerini hassas olarak belirlemek igin tekne iizerine
monte edilmis olan donanimlarin dis merkezlik degerlerinin de Ol¢iiliip hesaplanmasi
gerekmektedir. Olgiimler tekne kizaktayken yapilmali ve degerler hesaplanirken teknenin
kizaktaki durusu da géz oniine alinmalidir. Ug boyutlu koordinat déniisiimiiyle teknenin
tizerindeki donanimlarin dis merkezlik degerleri hesaplanarak bir tekne koordinat

sisteminde belirlenmelidir.

Cok bimli iskandil sistemleri farklt donanimlarin bir araya gelmesiyle olustugundan tek
bimli iskandil sistemlerine oranla daha masrafli sistemlerdir. Uygun tekne ve
donanimlarin toplam fiyati yaklasik 1350000.-TL’dir. Bir saatlik derinlik 6l¢limiiniin
maliyeti CBI sistemleri kullanilarak yaklasik 315.-TL, TBI aletleri kullanilarak ise
75.TL’dir. CBI sistemi ilk kurulumda daha maliyetli olsa da biiyiik alanlarin lgiimiinde
emek ve zamandan tasarruf saglayarak zaman gegtikce kendini amorti edebilecegi

distiniilmektedir.

S1 sularda yapilan hassas hidrografik dlgmelerde eger TBI aletleri kullaniliyorsa hat
araliklarin miimkiin oldugu kadar az tutulmasi gerekmektedir. Deniz tabaninda bulunan
bir topuk, yiikselti veya batik gibi tehlikeli bir cisim TBI ile yapilan 6lgmelerde
goriilemeyebilir. CBI sistemleri ile yapilan Olgmelerde bu gibi sorunlar ortadan
kaldirilmakta, %100 deniz tabanini kaplamasi saglanarak deniz tabaninin 3 boyutlu bir

modeli enterpole edilmeden belirlenmektedir.
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EK

CTD Aleti ile Ol¢iilen Deniz Suyunun Tuzluluk, Sicaklik ve Basin¢ Degerleri

* Sea-Bird SBE19 Data File:

* FileName = C:\Documents and Settings\mesaha_ekibi\Desktop\seabirt\onur2.hex
* Software Version 1.50

* Temperature SN = 2054

* Conductivity SN = 2054

* System UpLoad Time = Eyl 07 2005 14:41:59

*ds

* SEACAT PROFILER V3.0f SN 2054 09/07/05 11:38:55.985

* strain gauge pressure sensor: S/N = 175778, range = 1500 psia, tc =151
* clk =32767.625 iop=154 vmain=7.7 vlith=5.3

* mode = PROFILE ncasts =2

* sample rate = 1 scan every 0.5 seconds

* samples =395 free = 173733 Iwait = 0 msec

*SW1=C0 battery cutoff =5.8 volts

* number of voltages sampled = 0

* logdata = NO

* S>

* dh

*cast 1 09/07 09:42:53 samples 266 to 394 sample rate = 1 scan every 0.5 seconds stop = switch off
* S>

#nquan=9

# nvalues = 21

# units = specified

# name 0 = prSM: Pressure, Strain Gauge [db]

#name 1 = svCM: Sound Velocity [Chen-Millero, m/s]

# name 2 = sal00: Salinity [PSU]

# name 3 = t090C: Temperature [ITS-90, deg C]

# name 4 = sigma-t00: Density [sigma-t, Kg/m"3 ]

# name 5 = sigma-t00: Density [sigma-t, Kg/m"3 ]

# name 6 = svCM: Sound Velocity [Chen-Millero, m/s]

# name 7 = depSM: Depth [salt water, m], lat =0

# name 8 = flag: flag

#span0=  1.000, 11.000

#spanl= 151197, 1512.76

#span2= 17.3660, 17.4650

#span3 = 23.5632, 23.9267

#span4= 10.3690, 10.5366

#span 5= 10.3690, 10.5368

#span 6= 151199, 1512.74

#span 7= 0.995, 10.939

# span 8 = 0.0000e+00, 0.0000e+00

# interval = decibars: 1

# start_time = Sep 07 2005 09:42:53

# bad_flag =-9.990e-29

# sensor 0 = Frequency 0 temperature, 2054, 22-Jan-04

# sensor 1 = Frequency 1 conductivity, 2054, 22-Jan-04, cpcor = -9.5700e-08
# sensor 2 = Pressure Voltage, 175778, 29-Dec-03

# datcnv_date = Sep 07 2005 15:38:17, 5.34

# datenv_in = C:\Documents and Settings\mesaha ekibi\Desktop\onur\onur2.hex C:\Program Files\Sea-
Bird\config\2054.CON

# datcnv_skipover =0

# filter_date = Sep 07 2005 15:38:28, 5.34

# filter in = C:\Documents and Settings\mesaha ekibi\Desktop\onur\onur2d.cnv
# filter low pass tc A =0.030

# filter low pass tc B=0.150

# filter low_pass_A_vars = prSM svCM sal00 t090C sigma-t00
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# filter low_pass B vars =

# alignetd_date = Sep 07 2005 15:38:35, 5.34

# alignetd_in = C:\Documents and Settings\mesaha_ekibi\Desktop\onur\onur2df.cnv
# alignetd_adv = svCM 1.000, sal00 1.000, t090C 1.000, sigma-t00 1.000

# loopedit_date = Sep 07 2005 15:38:45, 5.34

# loopedit_in = C:\Documents and Settings\mesaha_ekibi\Desktop\onur\onur2dfa.cnv
# loopedit_minVelocity = 0.250

# loopedit_surfaceSoak: minDepth = 5.0, maxDepth = 20, useDeckPress = 1

# loopedit_excl bad scans = yes

# binavg_date = Sep 07 2005 15:39:01, 5.34

# binavg_in = C:\Documents and Settings\mesaha_ekibi\Desktop\onur\onur2dfal.cnv
# binavg_bintype = decibars

# binavg_binsize = 1

# binavg_excl bad scans = yes

# binavg_skipover =0

# binavg_surface bin = no, min = 0.000, max = 0.000, value = 0.000

# Derive date = Sep 07 2005 15:39:14, 5.34

# Derive_in = C:\Documents and Settings\mesaha_ekibi\Desktop\onur\onur2dfalb.cnv C:\Program Files\Sea-
Bird\config\2054.CON

# file type = ascii

*END*

1.000  1512.76 17.3660 23.9267 10.3690 10.3690 1512.74  0.995 0.0000e+00
2.000 1512.62 17.3760 23.8639 10.3934 10.3936 1512.61  1.989 0.0000e+00
3.000 151236 17.3919 23.7514 10.4360 10.4359 1512.34  2.983 0.0000e+00
4.000 1512.23 17.4002 23.6942 10.4576 10.4576 1512.22  3.978 0.0000e+00
5.000 1512.12 17.4180 23.6380 10.4861 10.4861 1512.11 4.972 0.0000e+00
6.000 1512.15 17.4220 23.6461 10.4869 10.4869 1512.15 5.967 0.0000e+00
7.000 1512.11 17.4386 23.6148 10.5078 10.5078 1512.10 6.961 0.0000e+00
8.000 1512.05 17.4650 23.5808 10.5366 10.5368 1512.06 7.956 0.0000e+00
9.000 1512.06 17.4564 23.5752 10.5319 10.5318 1512.05 8.950 0.0000e+00
10.000 1512.08 17.4561 23.5732 10.5321 10.5321 1512.06  9.945 0.0000e+00
11.000 1512.06 17.4544 23.5736 10.5308 10.5308 1512.08 10.939 0.0000e+00
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