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OZET

Su kaynaklarimizdan daha fazla yararlanmak ve bunlar1 kismen de olsa kontrol altina alabilmek icin ¢ok sayida baraj insa edilmis
ve edilmektedir. Deviet Su Isleri (DSI) verilerine gore, lilkemizde yaklasik sekiz yiize yakin baraj ve golet bulunmaktadir. Bunlarin
biiyiik bir béliimui, biiyiik barajlar arasinda sayilabilir.

Barayj, gol, golet ve korfez gibr su ortamlarimi en fazla tehdit eden olaylardan birisi, stiphesiz kontrolsiiz akarsularca bu ortamlara
bol miktarda rusubat (sediment) tasinmasidir. Maalesef Ulkemiz gibi erozyon kirliliginin yiiksek oldugu bélgelerin bu tiir
tesislerinde, onemli derecede alan ve hacim kaybi séz konusudur. Bu durum, tesisin faydali 6mriinii kisaltabilecegi gibi tesisten
beklenen azani faydayr da etkileyecektir.

Bu cahsmada, Ulkemizdeki baraj ve gol gibi su toplama alanlarindan ve sularla kapl bu alanlardaki dip topografyayr gosteren
batimetrik haritalarin meveut durumlarindan séz edilmistir. Ulkemizde ¢ok biiyiik alanlarin erozyona agik olmasi sebebiyle her yil
cok biiyiik miktarlarda malzemenin bu alanlara tasindigr ve buralardaki dip topografyayr hizla degistirdiginden, bu alanlarda
periyodik élgmeler yapmanin éneminden bahsedilmigstir. Sularla kapli bu alanlarda daha hizli ve daha hassas olcmeler yapabilecek
bir 6lgme sistemi tanitilmustir. Ofomatik Veri Toplama Sistemi adi verilen bu sistemle yapilmis baz uygulamalara ve sonuglarina
deginilmis ve bazi dnerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Hidrografik O]g:me]er, Batimetri, Baraj, Dolma, Rezerv, Sediment

ABSRACT

HYDROGRAPHING SURVEYING IN TURKEY’S DAMS AND SEDIMENT TRANSFERING

Dams are constructed for benefitting and partially controlling the water resources. Respect to the data from Turkish General
Directorate of State Hydraulic Works (DSI), Turkey has nearly one thousand lakes and dams. Half of these can be accepted as big
dams. One of the important threats for water basins like lakes, gulfs and especially danis is sediments carried by uncontrolled rivers.
Unfortunately, considerable area and volume losses exist on the structures constructed on high erosion regions of our country. This
situation shortens life of the construction and affects the usefillness.

In this study, current status of bathymetric maps subjected bottom topography of basins, lakes and dams are mentioned.
Furthermore, the importance of periodic surveys in these areas to define changing bottom topography in respect to the carried
materials resulted ffom the erosion are depicted. A surveying system that could survey more precisely in these areas is mentioned
also. Some applications and results of this system named “Automatic Data Collecting System” are mentioned and some suggestions
are expressed.

Key Words: Hydrographic Surveying, Bathymetry, Dam, Filling, Reserve, Sediment
1. GIRIS

“Su Hayattir” ve “su medeniyettir”. Bunun i¢in, tarihin ¢ok eski devirlerinden beri insanoglu su yapilari insa etmis ve
ihtiyact olan suyu biriktirmeye ve bir yerden bir yere nakletmeye ¢alismistir. Ozellikle son yiiz yilda, niifustaki artisa,
tarim, sanayi ve teknolojideki gelismelere paralel olarak su yapilarinin sayr ve kapasiteleri de ¢ok daha artmistir. Bu
giin yeryiiziinde i¢gme, sulama ve sanayi suyu temini, taskindan korunma ve elektrik enerjisi iiretimi vb. amaglar igin
inga edilmis 150.000°den fazla baraj bulunmaktadir (Kalkan, 2004, Akarun, 1983). Hig siiphesiz bu ihtiya¢ bundan
sonra da artarak devam edecektir.

Diger taraftan, kiiresel iklim degisimi ve bozulan yagis dengesi, Diinyanin belirli bolgelerindeki erozyon riskini daha da
artirmigtir.  Erozyon sebebiyle akarsular tarafindan tagman malzemeler barajlar i¢in bir tehdit olusturmaktadir.
Ulkemizde ise, Diinya ortalamasindan 4 kat, Avrupa ortalamasindan 17 kat daha fazla miktarda topragm akarsular
tarafindan siiriikklenerek baraj, gol ve denizlere tagindigr bilinmektedir (Celiker ve Anag, 2003). Bu durum, bizim
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barajlarimiz i¢in de 6nemli bir tehdit kaynagidir. Bugiin i¢in yirmiye yakin baraj veya golette asirt rusubat birikimi
nedeniyle 6nemli dlgiide kayip meydana gelmis ve bazilart da fonksiyonlarmi kaybetmis veya kaybetmek iizeredir
(Celiker ve Anag, 2003). Erozyon, ozellikle ¢evresi egimli ve bitki ortiisii zayif arazilerle kapli barajlarimiz i¢in ¢ok
daha biiyiik bir tehlike arz etmektedir.

Barajlarimizdan daha fazla istifade etmek ana hedeftir. Bunun i¢in siiphesiz, buralarda daha fazla su toplanabilmesi,
hizmet dmiirlerinin uzatilmast ve mevcut su miktarmin saglikli olarak belirlenebilmesi olduk¢a énemlidir. S6z konusu
su ortamlarmdaki dip topografyanin mevcut durumunun ve dolma hizinin saglikli belirlenmesi, bu konuya 6nemli bir
katki saglayacaktir. Ayrica, bu onemli bilgi ile birlikte baraj ve g¢evresi igin zaman iginde derlenecek hidrografik,
osinografik, ¢evresel vb. bilgilerin de bir Baraj Bilgi Sisterni ierisinde ilgililere sunulmasi, bu tiir tesislerimizden daha
fazla istifadeyi saglayacaktir. Bu durum gelecegin dogru planlanmasi bakimimdan da olduk¢a dnemlidir.

Bu ¢alismada éncelikle, Ulkemizin tabi veya dogal su depolama yapilar1 olan gél, gélet ve barajlardan bahsedilecek ve
mevcut durum hidrografik 6l¢gmeler agisindan ortaya konacaktir. Bu alanlarda mevcut topografyayr ve dolma hizlarmi
belirlemeye yonelik 6lgme ¢alismalarindan ve bu ¢alismalarda basariyla kullanilan bir Otomatik Veri Toplama Sistemi
hakkinda bilgi verilecektir. Ayrica, boyle bir sistemle yapilmis bazi ¢alismalardan ve sonuglarindan kisaca soz
edilecektir.

2. GOLLERIMIZ ve BARAJLARIMIZ

Tiirkiye, Ui¢ tarafi denizlerle gevrili ender tilkelerden biri oldugu gibi ayn1 zamanda golleri, barajlari, akarsular1 ve
kaynak sularryla da bolgesinde énemli bir konumdadir. Ulkemizin yaklasik 8300 km uzunlugunda kiyis1 ve yaklasik
178.000 km uzunlugunda akarsuyu, 906.118 ha dogal g6l alan1 ve 342.377 ha baraj gol alan1 bulunmaktadir ( Kalkan,
2005 ). Ulkemizdeki yillik ortalama yagis yaklasik 501 milyar m® olarak verilmektedir (Turfan, 2002 ve URLI). Bu
suyun yaridan fazlasi (274 milyar m’) buharlasarak tekrar atmosfere dénmekte, 69 milyar m’lik kismi yeralt: suyunu
beslemekte ve geriye kalan 158 milyar m’liik kismi ise akisa gecerek cesitli biyiikliikteki akarsular ile deniz veya
gollere bosalmaktadir. Ayrica, komsu iilkelerden gelen 7 milyar m’ ile tekrar yer yiizeyine dénen 28 milyar m’ suyun
ilavesi ile bu miktar 193 milyar m’e ulasmaktadir. Ozetle Ulkemizin toplam yenilenebilir su potansiyeli 234 milyar
m’tiir. Buna gore, iilkemiz “su zengini” olmayip “su azlig1” ¢eken ve bu niifus artistyla pek yakin gelecekte “su fakiri”
konumuna diisebilecek bir iilke durumundadir (Sekil 1).
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Sekil 1: Tiirkiye’de Kisi Bagina Diisen Yillik Su Miktar1 (m*)

Bununla birlikte akarsularimizin 6nemli bir boliimi yeterince istifade edilmeden kontrolsiiz bir sekilde ozellikle
denizlere akip gitmektedir. Bu kaynaklarimizdan daha fazla yararlanmak ve bunlar1 kismen de olsa kontrol altina almak
icin ¢cok sayida baraj insa edilmis ve edilmektedir. Devlet Su isleri (DSI) verilerine gére, iilkemizde bes yiizden fazla
baraj ve golet bulunmaktadir (Sapgilar ve Fakioglu, 2003). Sulama ve enerji amactyla yapilan baraj ve goletlerin sayisi
her gegen giin artmaktadir. Yapim ve proje asamasinda olanlarla birlikte bu say1 800°{i asmaktadir. Ulkemizdeki teknik
ve ekonomik anlamda tiiketilebilecek toplam suyun tamammimn kullanilabilmesi i¢in baraj sayisinin 730°a, golet
sayisinin 2000’e ¢ikmasi gerekmektedir (Volkan, 2006).

Bilindigi gibi, asir1 erozyon sebebiyle her yil ¢ok fazla miktarda rusubat baraj ve gollerimizde birikmekte ve barajlar
icin diistiniilen ortalama 50 yillik isletme omriinii olumsuz etkilemektedir. Bunun i¢in barajlarimizin izlenmesi ve her
2
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bes yilda bir hidrografik haritalarmin yapilmas: geregi vardir (Sapcilar ve Fakioglu, 2003). Bununla birlikte, DSI
verilerine gore, bu kadar onemli tesislerimizden Onemli bir bdlimiiniin batimetrik haritasinin hi¢ yapilmadigi
anlasilmaktadir (Sekil 2a,b).
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Sekil 2 : 1960-2008 Tarihleri Arasinda Haritas1 Yapilan ve Yapilmayan Barajlarin
Toplam Alanlarinin (ha) ve Sayilarimin Dagilimi

Haritast yapilanlarin ¢ogunlugu ise, eski tarihli ve kiigiik 6lgekli haritalardan olugmaktadir. Ancak, simdiye kadar
haritas1 yapilan baraj ve gollerimizin yaklagik ticde birindeki calsmalarin da son 7 yilda gergeklestirildigi ve bu
calismalarda giincel ve biiylik dlgekli haritalarn hazirlandigl, yine grafiklerden goriilmektedir. 1960-2008 yillari
arasinda harita ¢aligmasi yapilan toplam 84 adet barajin 6l¢ii tekrarlarina ve harita 6lgeklerine gore bir karsilastirmasi
yapilarak Sekil 3a,b’de verilmistir. Buna gore, Olgiilen barajlarin alan olarak %353’linde sadece bir defa Olgme
yapilmistir. Yapilmig haritalarin yine alan olarak yaridan fazlasinin (%53°ntin), 1:25 000 6lgekli, yaklasik %20’sinin
1:2000 ve daha biiyiik olgekli, geriye kalanlarin ise, 1:5000 ve 1:10 000 oSl¢eginde olduklart anlagilmaktadir. Bu
oranlarin baraj sayis1 olarak neye karsilik geldikleri yine grafikler iizerinde rakamlarla verilistir. Olgiilen 84 barajdan 31
tanesinde 1 defa, 22 tanesinde 2 defa, 10 tanesinde 3 defa vd. tekrar 6lgme yapildig1 goriilmektedir.
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Sekil 3: 1960-2008 Tarihleri Arasinda Haritas1 Yapilan Barajlarin Olgiilme Tekrarlarina ve Olgeklerine Gére Dagihinu (dilimler

tizerindeki rakamlar baraj sayilaridir)

S6z konusu bu haritalarin yapim tarihlerine gore yapilan bir gruplandirmast ise, Sekil 4’te verilmistir. Buna gore,
1960’dan itibaren 2008 yilina kadar olan zaman araligi, onar yillik dilimlere ayrilmis ve bu zaman dilimi iginde
yapilmis hidrografik haritalarin, alan ve say1 olarak bir karsilagtirmasit yapilmistir. Buna gore, 1960’dan bu giine kadar
yapilan toplam miktar i¢inde ilk on yilin pay1 % 14, ikinci on yilin payr %33, {igiincii on yilin pay1 %11, dérdiincii on
yilin pay1 % 9 ve son yedi yilin payi ise, % 33 oranindadir.
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Sekil 4 : Barajlarin Yillara Gore Harita Yapim Dagilimlart

Son yillarda yapilan hidrografik harita ¢alismalarinda, daha onceki yillara gore 6nemli artis olmasina ragmen, yine de
yapilacak ¢ok i oldugu agiktir. Ozellikle son yillarda yapilan ¢alismalarin biiyiik 6lgekli ve sayisal haritalar iiretilmesi
dogrultusunda yogunlastig1 da bilinmektedir.

Gollerimizde yapilan harita ¢aligmalar1 da barajlarinkine benzerdir. 1960-2008 yillar1 arasinda toplam 45 golde toplam

756.869,7 ha alanda harita ¢aligmas1 yapilmis olup bunlarin onar yillik zaman dilimlerindeki dagilimlart Sekil 5’de
verilmektedir.
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Sekil 5 : Gollerin Onar Yillik Zaman Dilimlerine Gére Alan ve Adet Olarak Harita Yapim Dagilimlart

Haritast yapilan gollerimizin alan olarak yaridan fazlasinda, sayr olarak yariya yakininda sadece bir defa 6lgme
yapilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6 : Haritas: Yapilan Gollerin Olgiilme Tekrarlarina Gére Bir Karsilastirmast

Bilginin ve bilgi paylasiminin 6n plana ¢iktig1 giiniimiizde, baraj ve g6l bilgi sisteminin temel althigi sayilabilecek
sayisal ve giincel haritalarin 6nemi bir kat daha artmistir. Bu haritalarin hizhi ve yiiksek dogrulukta iiretilebilmesi igin
yeni O0lgme ve degerlendirme teknikleri gelistirilmistir. S6z konusu teknikler ve donanimlar hakkinda bazi bilgiler
izleyen boliimlerde verilmistir.

3. HIDROGRAFIK OLCMELER ve OTOMATIK VERI TOPLAMA SISTEMI

Hidrografik olgmeler, sularla kapli ortamlarda jeodezik ve osinografik o6lgme c¢aligmalarini kapsar. Jeodezik
calismalarm iki onemli bileseni, konum ve derinlik 6lgmeleridir. Diger jeodezik 6l¢gmelerde oldugu gibi, hidrografik
olgmeler de hizli bir gelisme gostermistir. Giiniimiizde halen uygulanmakta olan klasik hidrografik 6lgmelerin yaninda,
bilgisayar destekli modern veri toplama sistemleri de kullanilmaktadir. Bu sistemler, “Hidrografik Donanim” ve
“Hidrografik Yazilim” olmak iizere iki temel bilesenden olusmaktadir.

3.1. Hidrografik Donanim (Hardware)

Otomatik Veri Toplama Sistemlerinde yer alan baglica donanimlar:

= Konum dl¢gmelerinde kullanilan GPS, GLONASS gibi uydu sistem alicilari,

Olgme tagitinin yonlendirilmesi i¢in Gyro ve 6zel pusula,

Olgmelerdeki ses hizi, bat-gik (heave) ve pitch&roll gibi hatalari azaltmaya doniik lgme sensorleri,
Derinlik 6l¢melerinde kullanilan sayisal ve grafik ¢ikigh ¢ift frekansl derinlik dlger,

Konum ve derinlik bilgilerinin bir yazilim desteginde depolanacag bir PC veya diziistii bilgisayardir.

3.2. Hidrografik Yazilim (Software)

Bir hidrografik yazilimin esas gorevi, es zamanli konum ve derinlik bilgilerini ve asagida verilen diger sensor ya da
sistemlerden gelen verileri birlestirerek depolamasidir. Bu tiir programlar genellikle {i¢ ana bilesenden olusur. Detayli
bilgi Alkan ve Kalkan (1999)’da verilmektedir. Genel olarak bir Otomatik Veri Toplama Sisteminin bilesenleri Sekil
7’de verilmistir.

Otomatik Veri Toplama Sisteminin hizi hakkinda bir fikir edinmek {izere klasik yontemle bir karsilastirma yapilmis ve
ayn1 siirede Olgiilebilen nokta sayisinin klasik yonteme gore yaklasik 15 kat daha fazla oldugu goriilmistiir (Kalkan ve
Alkan, 2003).

4. UYGULAMALAR

Otomatik Veri Toplama Sistemi kullanilarak 1997°den beri tarafimizdan birgok uygulama gergeklestirilmistir. Bu
uygulamalar i¢inde en dikkat ¢ekici olanlardan birisi, Hali¢ Islah Projesi Kapsaminda ve Hali¢ Bilgi Sistemine altlik
olusturacak hassas batimetrik haritalarin hazirlanmasidir. Bu sistem kullanilarak 1:1000 6l¢ekli batimetrik haritalar
hazirlanmis ve bunlar Istanbul’'un Fotogrametrik ydntemle yapilmis mevcut haritalar1 ile birlestirilmistir. Bu
calismalarla ilgili ayrmtili bilgiler, Kalkan ve Alkan (1997 ve 2001)’de verilmistir. Otomatik Veri Toplama Sistemleri



Barajlarimzdaki Hidrografik Olgmeler ve Sediment Hareketleri

kullanilarak belirli zaman araliklarinda tekrarlanan calismalardan, sularla kapli alanlarin dip topografyasindaki
degisimlerin izlenmesi daha kolay hale gelmistir. Ornegin, Hali¢’in iist bolgesinde 16 ay arayla yapilan dlgmelerden dip
topografyadaki degisim izlenmeye ¢alisiimistir (Sekil.8)
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Sekil 7 : Bir Otomatik Veri Toplama Sisteminin Bilesenleri
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Sekil. 8 : Hali¢ Dip Topografyasindaki Degisim (Kahverengi alan biriken rusubati gdstermektedir)

Dip topografyadaki degisimi belirlemeye yonelik diger bir uygulama &rnegi, DSI Genel Miidiirliigii Harita
Midiirliigiince 1966-2005 yillar1 arasinda Seyhan barajinda yapilmis ¢alismadir. Seyhan Baraji, en fazla sediment
tagman bir barajimizdir.
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Sekil 9 : Seyhan Baraj1 ve 2005 Yil1 Batimetrik Olgme Kanavasi (Fakioglu, 2005)

Bu ¢alismada, 1966, 1971, 1976, 1980, 1986, 1991 ve 2005 yillarinda olmak iizere toplam 7 defa 6lgme yapilmis ve bu
caligsmalar degerlendirilerek baraj géliine taginan rusubatin miktar1 belirlenmeye calisilmistir (Fakioglu, 2005). Buna
gore, yaklasik 39 yillik siirede toplam 407 milyon m® rusubat birikmistir. Olgmelerin her bir periyodunda belirlenen
rusubat miktarlari ise, Sekil 10’°daki grafikte verilmistir.
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Sekil 10 : Seyhan Barajinda 1966-2005 Yillar arasinda Biriken Rusubat (Fakioglu, 2005)

Buna gore, 19662005 yillar1 arasinda baraj goliine tasinan sedimentin her bir déonem igin yillik tagmnma hizlar ise
asagidaki sekilde belirlenmistir.

1966-1971 1971-1976 1976-1980 1980-1986 1986-1991 1991-2005
209 milm’ 105 mil.m’ 41 mil.m’ 5 mil.m’ 13 mil.m’ 34 mil.m’
41.8 milyon | 21.0 milyon 10.3 milyon 0.8 milyon 2.6 milyon 2.4 milyon

m’/y1l m’/y1l m’/y1l m’/yil m’/yil m’/yil

Bu sonuglara gore, inceleme konusu olan Seyhan Baraji, otuz dokuz yillik siirede g6l rezervinin dnemli bir bolimiinii
kaybetmis durumdadir. Son yillarda goriilen 6nemli azalmaya ragmen baraj goline sediment taginmaya devam
etmektedir. Ancak, barajlarin projelendirilmesi sirasinda diisiiniilmiis olan 6lii hacim dolayisiyla bu barajin da daha
uzun yillar hizmet vermesi beklenebilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Ulkemiz su kaynaklar1 bakimindan bolgesindeki sansh iilkelerden biridir. Bu kaynaklarimizdan daha fazla yararlanmak
ve bunlar1 kismen de olsa kontrol altina almak tizere ¢cok sayida baraj ve gdlet gibi su depolama alanlari insa edilmis ve
edilmektedir. S6z konusu bu yapilar, 6zellikle toprak erozyonunun ¢ok fazla oldugu bolgelerde akarsularmn tasidigi
sedimentle dolmakta ve her gegen giin su depolama hacimlerinden bir kismimi kaybetmektedir. Barajlarm isletme
dmriinii ve verimliligini etkileyen bu durumun izlenmesi ve kontrol altina alimmasi énemlidir. Bunun i¢in DSI, her bes
yilda bir barajlarin hidrografik haritalarmin yenilenmesini 6n gormektedir. Ancak, yukarida verilen bilgilerden
goriildiigii gibi DSI Genel Miidiirliigii’niin inisiyatifinde olan barajlardan, say1 olarak yaklasik %63’iiniin hi¢ haritasinin
olmadig1 ve haritasi olanlarin %53 linlin sadece bir kez 6l¢iildiigii ve bunlarin da alan olarak yaklasik % 85’inin 1:10
000 ve daha kiigiik 6lgekli haritalardan olustugu anlasilmaktadir. Giincel sayilabilecek biiyiik dlgekli haritalarin orani
sadece % 3 civarindadir.

Akarsularin, ulastig1 gol ve korfezlere onemli dl¢iide sediment tagindiginit kanitlayan iki 6rnek ¢aligmanin sonuglar1 bu
bildiride verilmistir. Ornek olarak incelenen Hali¢ Korfezinin iist bolgesine 16 aylik siirede tagman sediment miktar
yaklastk 500 bin m® ve yillik ortalama hiz 375 bin m’ olmustur. Ayn1 sekilde, incelenen Seyhan Barajinda 39 yillik
siirede tagman sediment miktari, yaklasik 400 milyon m’ tiir. Bu ise, barajin gél rezervinin yaklasik iigte birine karsilik
gelmektedir. Seyhan Barajinda sediment igin yillik ortalama tasinma hizi ise, her periyot 6lgme déneminde farkl
olmakla birlikte, ortalama olarak 10 milyon m*/y1l hesaplanmustir.

Bilgi ¢ag1 olarak nitelenen giliniimiizde, bir baraj bilgi sisteminin temel altligimni olusturacak biiyiik 6l¢ekli sayisal ve
giincel batimetrik haritalarin yapilmast ve barajlarin dolma hizlarmm belirlenmesi oldukg¢a 6nemlidir. Bu tiir
calismalarm hizlandirilmast ve gereken dogrulugun karsilanmasi agisindan Otomatik Veri Toplama Sistemlerinin
kullanilmasi yayginlastirilmalidir. Miimkiin oldukga sistem, bat-¢ik (heave) ve pitch&roll gibi ilave lgme sensorleri ile
desteklenmelidir.

Ayrica, sistemde kullanilacak ¢ift frekansh derinlik 6lgerlerle su altindaki ¢okelti tabakasi hakkinda fikir edinilmesi
saglanmalidir. Diger taraftan, farkli su ortamlar1 farkl fiziksel parametrelere sahip olacagindan, ¢aligma ortamlarindaki
ses hizlar1 mutlaka belirlenmeli ve 6l¢gmeler buna gére yapilmalidir.

Cok biiyiik alanlar1 kaplayan baraj ve gollerde uzun zaman alan ve 6zelligi dolayisiyla olduk¢a zorlanilan kiy
¢izgisinin ve kiy1 seridinin ¢ikarilmasi gibi g¢aligmalarda, gilintimiizde olduk¢a yiiksek c¢oziniirliige sahip uydu
goriintiilerinden de yararlanilabilecegi goz 6ntinde bulundurulmalidir. Ayrica, Airborn Lidar gibi yeni teknolojilerin de
belirli derinlikteki s1g sularda ve kiy1 seritlerinin dlgiilmesinde kullanilabilecegi diisiintilmelidir.

Sonug olarak, sahip oldugumuz goller, barajlar ve akarsular gibi kaynaklarimizdan etkin ve uzun siireli yararlanilmasi
ok biiyiik bir dnem tasimaktadir. Ozellikle bulundugumuz cografya bunu zorunlu kilmaktadir.
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