Prof. Dr. Turgut Uzel
istanbul Kultir Universitesi
t.uzel@iku.edu.tr

Prof. Dr. Kamil Eren

° .o ° Istanbul Kaltur Ur?lver5|te5|

Baraj Guivenlik
J Dog. Dr. Engin Giilal

Yildiz Teknik Universitesi

egulal@yildiz.edu.tr

Olciimleri ve
Baraj Bilgi Sistemi’

g.guzel@iku.edu.tr

Ozet

Barajlarin boyutlan biyiidiikce, en uygun yerlere barajlar yapildidi icin gittikce daha az uygun yerlere
baraj yapilmasi séz konusu olduk¢a ve mevcut barajlarin ekonomik-teknik 6miirleri dolduk¢a, miihen-
dislerin sorumlulugu artmaktadir.

GNSS (Global Navigation Satellite System), LIDAR (Light Detection And Ranging) vb yeni 6l¢me/konum
belirleme teknolojileri ve GIS (Geolnformation Systems) gibi bilgi teknolojileri, 6zellikle barajlarin teknik
bakimdan durumlan siirekli saptanarak ve tiim bilgiler bir veri tabaninda toplanip devamli izlenerek
barajlarin gtivenlikleri icin ¢ok etkili denetim ve yénetim olanaklari saglamaktadir.

Makalede, 2009 yilindan itibaren lilkemizde ve KKTC'nde basariyla hizmet vermekte olan ulusal ko-
numlama sistemi CORS-TR (Continuously Operating Referans Station) ve GIS'in 6zellikleri tanitilacak ve
merkezi bir stirekli kontrol sistem tasarimi énerisi tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Jeodezik izleme, GNSS, LIDAR, InSar, GBS

Giris
Artan niifusa paralel olarak su gereksinimi, hizla biytimekte; ulusal ve kiresel sorun haline gel-
mektedir. Bu bakimdan su potansiyelimizi ¢cok iyi bilmeli ve akillica kullanmaliyiz.

Diinyada oldugu gibi tlkemizde de en uygun yerlere barajlar yapilmistir. Ancak bunlarin ekono-
mik dmurleri ya dolmustur ya da dolmak Uzeredir. Yeni barajlar ise gittikce daha az uygun yerlere
yapilmaktadir. Bu olgu risk faktoriinli daha artirmaktadir. Barajlar, ileri teknoloji gerektiren biyuk
yapilardir. En gelismis teknolojiye sahip ABD'de bile ¢ok fazla baraj kazasi olmustur. Baraj tasarimi-
niyapan ve uygulayan insaat miihendisleri, yabani ve azgin bir ata gem vurmaya calisan binicilere
benzerler. Dogal gereksinimimiz olan icmeye doyamadigimiz guizel suyun, kendinden beklenme-
yen gizli bir 6zelligi vardir; Birden azginlasir ve dniine gelen her seyi yikar gecer. insaat miihendis-
leri, suyun bu 6zelligini kabullenerek ona karsi dnlemler almaya gayret ederler. Bu bakimdan ba-
rajlar ve cevrelerinin, yapimindan itibaren stirekli izZlenmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi gerekir.

Klima degisikligine baglanan asiri yagislarin getirdigi yikimlari da gézden irak tutmamak gerekir.

GUnumuzun ylksek teknolojileri, hem ulusal su potansiyelimizin belirlenmesine ve akilli kullanil-
masina hem de su ve su yaplilarinin olasi riskinin azaltilmasina imkan vermektedir.

* Bu yazi, Uluslararasi Katilimli lll. Ulusal Baraj Giivenligi Sempozyumu’nda sunulmustur.
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Yeni Teknolojiler

Su, her bakimdan hayati ve ekonomik bir degerdir. Sinirlarimizi asan sularimiz nedeniyle gittikce
artan siyasi bir agirlhigi da vardir. Bu bakimdan gollerimizin, barajlarimizin ve akarsularimizin envan-
terini ctkarmamiz gerekmektedir. Bunu saglayan teknoloji, cografi bilgi sistemi (CBS)dir, (Konecny
2003, Guzel 2007). Bu sistemde, bilgiler, mekansal olarak katmanlar halinde bilgisayar ortaminda
tekdize (Uniform) sekilde toplanir. Béylece istenen bilgiler, ayni formatta tek tek veya birlikte alinip
degerlendirilebilir, Sekil 1.

Bu sistem, su ve suyla iliskili tiim verileri, mekansal olarak derler. ilgili tiim haritalar ile hava ve uydu
goruntuleri, jeolojik haritalar ve bilgiler, jeoteknik bilgiler, sismik bilgiler, insaat projeleri, kullanilan
yapi malzemelerine iliskin bilgiler, akarsularin debileri, yer alti ve yeristil su potansiyelleri, su kulla-
nimina iliskin tim bilgiler vb bilgiler, en ince ayrintilarina kadar toplanip metodik olarak bilgisayar
ortamina aktarilir, Sekil 2.

Sekil 1 - Cografi bilgi sistemini olusturan katmanlar
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Sekil 2 - CBS icin bilgilerin derlenmesi ve birlestirilmesi
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Derlenen bu veriler, her tiirlii ekonomik ve yonetsel bilgileri sunar ve bunlara iligkin tim degerlen-
dirmelere olanak saglar. Baraj kazalari, icme ve sulama suyu kullanimi ile hidroelektrik enerji Giretim
sistemlerinin; taskinlar, toprak ve yamag kaymalari vb dogal afetler icin bir erken uyari sistemi ile
afet yonetim sistemi’nin gelistirilmesini miimkan kilar. Béylece can ve mal kaybi, 6nlenebilir veya
hi¢ degilse en aza indirilebilir; suya iliskin her tirli ekonomik planlama yapilabilir ve siyaset gelis-
tirilebilir.

Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri ve CORS-TR

GNSS (Global Navigation Satellite Systems), GPS (USA), GLONASS (Rusya), Galileo (AB), Compas
(Cin) vd tarafindan gelistirilen ve uydular yardimiyla kiiresel konum belirleyen sistemleridir, Sekil 3.

GNSS Technology

+ Launched: 1978
+ 24 Satellite Constallation

*+ Launched: 1982
+ Current Satellite Constzllation: 16
+ Planned Constellation: 24

Flanned Launch: 2008
+ Planned Constellation: 30 Satellites
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Sekil 4 - GPS'in ayaklar Sekil 5 - Kontrol ayagi

Yaklasik 20250 km yukaridaki yoriingelerine yerlestirilen uydularin gonderdigi sinyaller, yerdeki
aletler tarafindan alinip degerlendirilerek konum belirlenir. Sistem, kontrol istasyonlari, uydular ve
kullanicilar olmak Gzere Ui¢ ayaktan olusur. Uydularin gonderdigi sinyallerde, her uydunun yoriinge
bilgileri ile zaman bilgileri vardir. Her uydunun yériingesi ve uyduda bulunan saatlerin ayarlar,
kontrol istasyonlarinda hesaplanip yayinlanmak Gzere o uyduya bildirilir, (GREGORY 2002).

TMH - 475-2013/1




Sekil 6 - Uzay ayagi / GPS uydular Sekil 7 - Uydular yardimiyla konum belirleme

CORS-TR

Boylece diinyanin her yerinde ve 24 saat kesintisiz olarak konum belirlenebilir. Gereken konum
belirleme duyarliklari, uygulamaya gore degisir. Bir acik deniz kaptani icin birka¢c on metrelik has-
sasiyet yeterli iken insaat miihendisliginde cm mertebesinde bir duyarlik istenir. Milimetreye kadar
istenen duyarligi saglayan yéntemler gelistirilmistir. Bunlarin icerisinde en yetkini, CORS (Conti-
nuously Operating GPS Reference Stations) sistemidir. Sistem, stirekli ¢calisan ve her bir saniyede
kendi konumunu milimetreler duyarliginda belirler. Ayrica ¢evresindeki belirli bir alanda ¢alisan
GPS aletlerinin santimetreler duyarliginda konum belirleyebilmesi icin diizeltme degerleri yayin-
lar. Boylece sistemin kuruldugu ulkenin her yerinde kesintisiz olarak konum belirlenebilir.

istanbul Kiltiir Universitesi 6gretim tyeleri, 2006 yilinda Ulusal CORS Sisteminin Kurulmasi ve Hiic-
resel Donuisiim Parametrelerinin Hesaplanmasi Projesi hazirlamistir. KKTC dahil Tuirkiye'de kurulan
147 sabit GPS istasyonundan olusan bu proje, TUBITAK'In destegiyle 2006 yilinin ortalarinda bas-
lamis ve Mayis 2009'da tamamlanarak isletilmek Uzere Tapu Kadastro Genel Midurlligu ile Harita
Genel Komutanhgr'nin misterek sorumluluguna devredilmistir, (Eren, Uzel 2010).

Sekil 8 - CORS-TR istasyonlari
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CORS TR olarak anilan bu sistem, kuruldugu tarihten itibaren
Turkiye'nin her yerinde ve KKTC sinirlari icerisinde kesintisiz olarak
calismakta ve 2-3cm duyarlikla konum belirlenebilmektedir. Basa-
riyla hizmet veren bu sistem, baraj deformasyonlarinin izlenmesi
ve CBS sistemi icerisinde etkin bir yer almasi icin cok dnemli bir alt-
lik olusturabilir, Sekil 9.

Barajlarin bu sistemle siirekli izlenmesi son derece kolaydir. Baraj
govdesinde ve cevresindeki kritik noktalara yerlestirilen GPS alet-
leri ve iletisim sistemi, kendi koordinat degerlerini surekli olarak
hesaplayip merkeze aktarabilmektedir.

Merkezde kurulan CBS icerisindeki baraj glivenligi izleme, deger-
lendirme; erken uyari ve afet yonetimi sistemleri, gelen bilgileri de-
gerlendirerek gerekli analizleri yapar; ilgili kisi ve kurumlari uyarir,
alinacak énlemleri bildirir.

Hava ve Uydu Goriintiileri

Sekil 9 - CORS yardimiyla real time GPS
ol¢imu

Ucaktan veya helikopterden ¢ekilen fotograflar yardimiyla yapilan ve hem harita hem de fotograf
ozelliginde olan haritalar yani ortofotolar ile uydulardan alinan goriintiler de birer CBS katmani
olustururlar. Bunlar, bir afet bilgi ve yonetim sistemi yaratmakta kullanilir, Sekil 10-14

Sekil 11 - Selden 0, 5, 10 ve 25 saniye sonrasinin simiilasyonu
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Saate 350 mm Tahmini taskin alani ve
yagis tahmini ile kurtarma yolu

Yamac kaymasi icin sabit
GNSS istasyonlu erken uyar
sistemi

Sekil 14 - Yamag kaymasi icin erken uyari sistemi



LIDAR

Barajin govdesindeki ve cevresindeki deformasyonlari ylizey olarak milimetreler mertebesinde
belirlemek icin kullanilabilecek teknoloji, LIDAR (LIght Detection And Ranging)'dir, (Mercer 2001,
Schimidt 2001). Sekil 6da goruldugl gibi, aletten génderilen lazer isinlari, ylizeye carparak geri
yansir. Isinin gidis-gelis suresinden alet ile yansidigi ylizey noktasi arasindaki mesafe olcullr ve
konumu belirlenir. Boylece ylizeyin tamami taranmis olur.

ilk 8lctim referans olarak alinir. Sonraki élctimlerle referans élciimleri arasindaki farklar, noktasal/
yuzeysel deformasyonlari gosterir, Sekil 16.
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sekil 15 - LIDAR

September 16, 2003 _ September 21, 2003
September 21, 2003
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Frisco, NC J38
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Sekil 16 - LIDAR uygulamasi
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Satellite Altitude

InSAR

Bilindigi gibi enterferans (girisim), ayni kaynaktan cikarak ¢ok az farkl iki yoldan gelen isinlarin
bir ekranda (st tiste bindirilmeyle olusan fiziksel bir olaydir. Ust (iste binen bu iki elektromanyetik
dalga (6rnegin 151k), bazi noktalarda sénme bazi noktalarda kuvvetlenme etkisi yaratir ve bdylece
enterferans franjlari olusur. Yeryliziindeki ayni noktanin farkli zamanlarda cekilmis iki gériintu-
s Ust Uste bindirildiginde, eger bu noktalar bu zaman igerisinde yer degistirmisse, enterfrerans
franjlar olusur. Bu franjlarin buytklikleri 6l¢tilerek o noktanin deplasman/deformasyon miktari
belirlenebilir, (Hansen 2001, Rosen 2008), Sekil 17 ve 18.

Bu yéntem, ylizey deformasyonlarini verir. Ozellikle diisey hareketler, INSAR yontemiyle milimetre-
ler mertebesinde belirlenebilir. INSAR verilerinin GPS ile birlikte kullanilmasi, GPS'in yatay konum
belirleme duyarliginin ¢cok yiksek olmasi nedeniyle, deformasyon noktalarinin konumlarinin hem
yatay hem de dlsey boyutta ¢cok ylksek olmasini saglar.

Ayrica yersel InSar uygulamalari son yillarda gelisen bir teknolojidir. Bu yontem havadan InSAR
yontemine ¢ok benzemektedir. Baraji cepheden goren bir yere yerlestirilen yersel INSAR aleti baraj
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Sekil 17 - InSAR

Sekil 18 - InSAR uygulamasi ve enterferans franjlari /
yer hareketleri
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Sekil 19 - Yersel InSAR ile baraj govdesinin taranmasi [1], [2]
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Sekil 20 - Baraj govdesindeki deformasyonlar [1], [2]

govdesinin taramaktadir, Sekil 19. Elde edilen enterferans franjlarinin degerlendirilmesi ile baraj
govdesinde olusan deformasyonlar milimetreler diizeyinde elde edilebilmektedir, Sekil 20.

Sonuc¢

Tiim gelismis iilkelerde oldugu gibi tilkemizde de en kisa zamanda bir Ulusal DSI Bilgi Sistemi ku-
rulmalidir. 17,18.12.2012 tarihlerinde iKU'de yapilan istanbul Teknik Universitesi, Yildiz Teknik Uni-
versitesi, Orhangazi Universitesi, Devlet SU isleri Genel Miidiirligi, Baraj Giivenligi Dernegi ve Su
Vakfi'nin ortaklasa diizenledikleri toplantida, bu konuda goris birligine varilmistir.

CORS-TR sistemi baz alinarak yapilacak LIDAR, InSAR, ortofoto ve uydu gorintileri, baraj ve cevresi
basta olmak lGizere yamac kaymasi vb. deformasyonlarin ti¢ boyutlu olarak santimetreler mertebe-
sinde duyarlikta belirlenmesini saglayarak dnemli bir katmani gerceklestirmis olacaktir.

Gerceklestirilecek Ulusal DSI Bilgi Sistemi'yle DSI, su ile ilgili tim bilgileri CBS ortaminda derleyen
cok kapsamli bir jeoportale ve metaportale kavusacak; bunlari kullanarak her tirli analizi, plan-
lamay1 ve programlamayi yapabilecek; e-devlet projesinin bir ayadi olacak; bilgiyi paylasan diger
kamu kurumlarina her tiirlii ekonomik ve siyasal plan, program ve strateji gelistirme olanagi su-
nacaktir. Ozel sektér de bu bilgileri Glke yararina gelistirmede tartisiimaz dogrulukta birer kaynak
olarak kullanacaktir.
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