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hy Kirilma derinligi

Pakiit Toplam profil derinligi

Pbasamak Basamak yiiksekligi

Picumut Kumul yiiksekligi

K Dalga numaras1 vektorii

k Dalga numarasi biiyiikligii

Ky Kurtosis katsayisi

m Kiy1 egimi

M Manning sayist

N Hareket yogunlugu spektrumu
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Shot Taban stirtiinmesinden kaynaklanan enerji harcanimi

Seurf Derinlige bagli kirilmalar sonucu dalga enerji harcanimi

t Zaman
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Vi Hiz vektori

X x yoniindeki kiitlesel kuvvet
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\Y% Gradyan operatorii
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Geometrik standart sapma

Oy

K Von Karman sabiti

Z, Riizgar hizi ile faz hizinin birbirine esit oldugu su seviyesi lizerindeki
Kritik yiikseklik

U Riizgar siirtiinme hizini

Zy Deniz piiriizliiligii

Zcharnocak Charnock parametresi
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OZET

RISK ALTINDAKI KIYI ALANLARININ YONETIMI VE KARASU
ORNEGI

Remziye ilayda TAN

Insaat Miihendisligi Hidrolik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismant: Prof. Dr. Yalemm YUKSEL

Sakarya ili Karasu ilgesi binlerce yilda olusan bir kiy1 alanina sahiptir. Bu kiy1 alaninda
akint1 ve kat1 madde kaynagi olarak nitelendirilebilecek yapiya sahip Sakarya nehri kiy1
alanini kontrol eden en 6nemli hidrodinamik etken olarak degerlendirilmektedir. Karasu
kiy1 alani; Bat1 Karadeniz bolgesinde Sakarya Nehri agzinmn batisinda 30km, dogusunda
ise 25km’lik bir plaj alanina sahip, Bati Karadeniz Bolgesi’nin nadir kumsal
plajlarindandir. Marmara bolgesinin Kuzeydogusunda, Sakarya ili sinirlar1 igerisinde
Karasu ve Kaynarca ilgeleri arasinda yer alan Tirkiye’nin tek parca halindeki en biiyiik
longozu (subasar ormani) olan Acarlar’in da bu bélgede bulunmasi kiy1 alanini oldukga
onemli kilmaktadir. Dolayisiyla Karasu kiy1 kesimi sucul ekosistemi, kumul ekosistemi,
longoz ekosistemi ve orman ekosistemi ile birlikte bir biitiin olarak diisiiniilmelidir.

Kiy1 miihendisliginde herhangi bir bolgeye ait dalgalarn hidrodinamik etkisinin
bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Kiy1 yapilarinin planlanmasi, tasarimi, uygulamasi
asamasinda ve kiy1 cizgisi gelisiminin belirlenmesinde o bdlgeye ait dalga ikliminin
olusturulmasi i¢in uzun dénemli dalga verilerine ihtiya¢ duyulmasi nedeni ile yeni nesil
dalga tahmin modelleri kullanilmaktadir.

Bu c¢aligma Karasu bolgesindeki hidrodinamik yapmin anlagilmast ve kiyi
morfolojisinde meydana gelen degisimlerin belirlenebilmesi i¢in saha ¢alismalarinin
yant sira Danimarka Hidrolik Enstitiisii (DHI) tarafindan gelistirilen sayisal model ile
benzestirilmesini igermektedir.
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Karasu kiy1 alaninin hidrodinamik yapis1 ile morfolojisini daha iyi modelleyebilmek ve
siir kosullarmni olusturmak icin 6nce MIKE 21 HD sayisal modeli ile Karadeniz
bolgesine ait hidrodinamik bir model olusturulmustur. Model sonuglar1 literatiirde daha
once ortaya konulan Karadeniz’in genel sirkiilasyon yapisi ile kalibre edilmis ve
sonucunda elde edilen sinir kosullarinin degerlendirilmesiyle Karasu kiy1 alaninin iyi
anlagilmasi i¢in yeni smir kosullar1 tanimlanmis, akint1 ve dalga kosullar birlikte gz
Oniine almarak daha detayli bir benzesim yaratilmas: amaci ile Mike 21 Coupled Model
FM (Birlesik Model) kullanilmistir. Karasu bolgesine ait kurulan daha detayli ve kiigiik
Olgcekteki model sonucunda kati madde tasmimlari, dalga iklimi ve akmti kosullarini
veren saglikli bir benzesim olusturulmus, Yiiksel Y., ve Saracoglu E., [22]" de yaptig1
calismada dalga modeli Olgiimleri ile kalibre edilmistir. ki boyutlu morfoloji
modellemesi yapilarak kat1 madde tasmim iklimleri elde edilmistir. Kurulan
hidrodinamik modellerin yani sira Sakarya Nehri agzinin batisinda kalan yaklasik 30
km’lik kiyr alaninda kiyr boyu kati madde tasinimi ile kiyr ¢izgisi ve kiyiya dik
profillerin degisimini inceleyebilmek igin LITPACK sayisal modeli olusturulmus ve
LITDRIFT, LITLINE, LITPROF modiilleri kullanilarak benzesimleri saglanmistir. Bu
modellerde saglikli girdi olusturabilmek amaciyla saha Olgtimleri gergeklestirilmistir.
Ornegin kumul, basamak ve batimetri Olciimleri yapilmistir. LITDRIFT sayisal
modelinin sonuglar1 ayrica Kamphius (1991) ve CERC (1984) yontemleri ile yapilan
hesap sonuclar1 ile karsilastirilarak kalibre edilmistir. Kiy1 ¢izgisi degisimi igin
olusturulan LITLINE sayisal model sonuglar1t GPS oOl¢timleri ve sayisallagtirilmis uydu
goriintiileri ile dogrulanmistir. Kiy1 ¢izgisinin belirlenmesinde hidrodinamik dalga
modelinden elde edilen dalga parametreleri kullanilmistir. Kiyiya dik profillerin
degisimlerinin anlasilabilmesi icin kullanilan LITPROF sayisal modelinin sonuglar1
sayisallastirilmis uydu gorintiileri ile LITLINE modelinin sonuglar1 ile kiyaslanarak
yorumlanmistir.

Olusturulan sayisal modellerde ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather
Forecast)” ten aliman meteorolojik veriler, SHODB’dan alinan batimetrik veriler,
EIEI’den alinan Sakarya nehrine ait debi ve akim degerleri ile saha ¢alismasindan elde
edilen verilerin yani sira kullanilmistir. Saha caligmalar1 kati1 madde 6zelliklerinin
belirlenmesi amaci ile bolgeden ¢esitli kat1 madde Orneklerinin alinarak laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen elek analizi deneylerini ve kiy1 boyunca kiy1 arkasinda kalan
kumullarm ytiksekliklerin Ger¢ek Zamanli Kinematik (RTK) GPS uygulamasi ile
Olclimlerini icermektedir.

Bu calismanmn sonucunda risk altinda kabul edilen Karasu kiy1 alaninin morfolojik
yapisi, akint1 ve dalga iklimi elde edilmistir. Ayrica risk analizi i¢in kiiresel iklim
degisikligi ile yapilarin etkisi incelenmistir. Bu tip dogal ve dogal olmayan etkilerin kiy1
alan1 ve sulak alan iizerinde risk olusturdugu belirlenmistir. Risk azaltic1 6nlemler elde
edilen sonuclar altinda tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrodinamik, MIKE 21 HD, Birlesik modelleme, kiy1 boyu kat1
madde tasmimi, kiy1 ¢izgisi degisimi, LITLINE, LITDRIFT, LITPROF

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

COASTAL MANAGEMENT FRAMEWORK FOR KARASU

Remziye Ilayda TAN

Department of Civil Engineering Coastal and Harbour Engineering Programme
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Yalgm YUKSEL

Karasu coastal zone has evolved for many thousands of years. The Sakarya River is one
of the most important hydrodynamic factor as a source of sediment and flow in this
zone. This coastal zone located at the West coast of the Black Sea and has 19 miles (30
km) beach from The Sakarya River mouth to the West and 16 miles (25km) beach to the
east. The coastal zone is quite important with The Acarlar deep spot. Since Karasu
coastal zone should be considered as a whole ecosystem with aquatic, dune, deep spot
and forest.

The impact of hydrodynamic structure is very important to know for coastal
engineering. Long-term wave datasets needed during the determination of coastal
defence structures planning, design, implementation, and shoreline changes. Today,
numerical models are used for this purpose.

In this study explores a range of uncertainty issues within the hydrodynamic structure
and shoreline change in the Karasu coastal zone by using simulation with numerical
model generated by Danish Hydraulic Institute (DHI).

In the first step of the study, 2D Hydrodynamic MIKE 21 Model was used for a Black
Sea basin simulation for a better understanding and creating new boundary conditions
for hydrodynamic structure of Karasu coastal zone. Model results calibrated with the
general circulation of the Black Sea. In the second step, with the results of wave model
2D Coupled Mike 21 FM Model was simulated for Karasu coastal zone and calibrated
with the results of the study Yiiksel Y., and Saragoglu E., [22]. More detailed and small
scale model for the Karasu region results include wave, current and sediment roses for
the points which determined for different depths. For the assessment of the coastal
morphology and shoreline change, 19 miles (30 km) beach from the Sakarya river
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mouth to the west was choosen as the study field. Numerical sediment transport model
(LITDRIFT), numerical shoreline change model (LITLINE) and numerical cross-shore
profile evolution model (LITPROF) was used for the simulation. Kamphius (1991) and
CERC (1984) methods used for the calibration of LITLINE and LITDRIFT models. The
results of the shoreline change model was verified with the digitized satellite images.
The hydrodynamic wave model results also used as input parameters for the LITLINE
LITDRIFT and LITPROF models.

Meteorological data received from ECMWEF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecast) and bathymetric data from SHODB, The Sakarya River's flow and
sediment values from EIE{ were used both Hydrodynamic and Coupled Models. Field
studies with the aim of determining sediment properties conducted in Y1ldiz Technical
University Laboratory. Dune positions with heights were measured with Real Time
Kinematic (RTK) GPS applications.

As a result of this work coastal morphology, current and wave climate was found for
Karasu coastal zone which is considered under risk zone. Also the global climate
change and coastal defence structures appilcations effects are invastigate for the risk
analysis.

Key words: Hydrodynamic, MIKE 21 HD, Coupled Modelling, longshore sediment
transport, shoreline change, LITLINE, LITDRIFT, LITPROF
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BOLUM 1

GIRiS

1.1  Literatiir Ozeti

Kiyr miihendisligi calismalar1 oldukca karmasik akiskanlar mekanigi problemlerini
icerebilmektedir. Bu problemlerin birgogu lineer olmayan karakter tasimalar1 nedeniyle
matematiksel olarak analiz edilmeleri oldukca giictiir. Bu nedenle sayisal ve fiziksel
modellerin kiy1r miihendisligi c¢aligmalarinda kullanimi olduk¢a Onemlidir. Fiziksel
modellerde, 6lgek etkisi problemlerinin meydana gelmesi, maliyeti yiiksek ve zahmetli
olmasi1 gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Sayisal modeller ise oldukga biiyiik alanlarda
uzun sireli kiyr ¢izgisi degisimini, dalga ve akinti gibi Onemli parametrelerin
izlenmesini, incelenecek alanin daha kolay benzestirilmesini saglayarak 6nemli bir

avantaj saglamistir. Sayisal modeller son yillarda sik¢a kullanilan modeller olmustur.

Marmara Bolgesi’nde Sakarya iline bagl bir ilge olan Karasu kuzeyinde de Karadeniz
ile gevrilidir. Calisma alani olarak belirlenen Karasu kiy1 alanmna ait sayisal model
benzesimlerini olusturmak i¢in kapsamli bir saha galismasi yapilarak kati madde
ozellikleri, GPS &lgiimlerinden saglanan kumul yiikseklikleri tesbit edilmistir. EIEI ve
SHODB tarafindan saglanan Sakarya Nehri’'ne ait akim ve kati madde debileri ile
batimetri verileri dogrultusunda olusturulan sayisal modellere ait ¢alismanin akis

diyagrami Sekil 1.1°de verilmistir.
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Sekil 1.1 Calisma akis diyagrami

1.2 Tezin Amaci

Calisma kapsaminda; Karadeniz’e ait olusturulan hidrodinamik model sonuglarindan
yararlanarak elde edilen yeni smir, akinti ve dalga kosullar1 kullanilarak Karasu
bolgesine ait 2002-2003 yillar1 arasinda 1 yil siire ile Birlesik Modelinin kosturulmasi
ile bolgenin hidrodinamik yapismin incelenmesi, bu modelden elde edilen parametreler,
saha olgiimleri, ve SHODB ile EiEl’den elde edilen veriler dogrultusunda Sakarya
Nehri agzinin batisinda yer alan 30 km’lik bir kiy1 alan1 boyunca meydana gelen kat1
madde tasmim miktarinin sayisal model ile hesaplanmasi ve CERC(1984) ile Kamphius
(1991) yontemleri ile bulunan degerleri icin kalibrasyonun saglanmasi, 2003-2004
yillar1 arasinda kiy1 ¢izgisinde meydana gelen degisimi elde etmek i¢in yeni bir sayisal
modelin olusturulmasi ve bu model sonuglarinin sayisallastirilmis uydu goriintiileri ile
karsilastirilarak dogrulugunun tespit edilmesi ve bdlgede Denizkdy ile Sakarya Nehri
agzinin hemen batisinda olmak {izere iki farkli yerde jetty uygulamasi yapildig: takdirde

olusabilecek kiy1 deformasyonlarinin arastirilmasi diigiiniilmiistiir.



1.3 Hipotez

Ug tarafi denizlerle cevrili iilkemizde kiyr alanlarmin korunmasi, morfolojik
davranislarinin belirlenmesi, planlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Karasu kiy1 alan1 gerisinde
ki kumullar, longoz, orman ve tarmm alanlar1 ile oldukca genis bir ekosisteme sahiptir.
Ancak bu bolge ile ilgili literatiirde detayli ¢alismalar bulunmamaktadir. Bu tez
kapsaminda bu bolgenin hidrodinamik yapisinin incelenmesi ve kiyr morfolojisinin
gelisiminin aragtirilmasina yer verilmistir. Calisma {ilkemizde o6zellikle risk altindaki
kiy1 alanlarina yonelik detayli bilimsel bir ¢alismanin nasil yapilacagin1 ve sonuglarm
nasil degerlendirilecegini gOstermesi ag¢isindan son derece Onemlidir. Bu tip
calismalarin kullanilan sayisal modellerin karmasikligi ve saha dlgiimlerinin zorlugu
nedeni ile gergeklestirilmeleri olduk¢a zahmetlidir. Sayisal modellerin kalibrasyon ve
dogrulama asamalariyla dogay1 dogru benzestirmeleri de saglanmaktadir. Sonuglarin

risk analizi yapilarak degerlendirilmesi de calismayi ileri boyutlara tasiyabilmektedir.



BOLUM 2

KARADENIZ HIDRODINAMIGi VE MODELLEMESI

Bu boliimde caligma bolgesi olarak secilen Karasu kiy1 alaninin hidrodinamik yapist ile
morfolojisini daha iyi modelleyebilmek ve smir kosullarmi olusturmak i¢in Once
Karadeniz bolgesine ait hidrodinamik bir model olusturulmustur. Karadeniz’in
Hidrodinamik yapis1 ve meteorolojisi gibi genel 6zelliklerinin yani sira olusturulan
modelin arka planda kullandig1 sayisal denklemler, modelin sonug¢ verileri ve bu

verilerin degerlendirilmesi bu boliim kapsaminda verilmistir.

2.1 Karadeniz’in Hidrodinamik Yapisi

Maksimum derinligi 2300m, yiizey alani 4.2x10° km® ve hacmi 5.3x10° km?® olan
Karadeniz karalarla ¢evrili diinyanin en biiyiik baseni olma 6zelligine sahip bir denizdir
(Sekil 2.1). Sadece Tiirk Bogazlar Sisteminin olanak verdigi miktardaki su degisimi
sonucunda sularin diinya denizleriyle iliskisinin hemen hemen biitiiniiyle kesilmis
olmas1 sadece yiizeyden 150m derinlige kadar oksijen igeren, daha derinlerde ise
hidrojen siilfiir bulunduran genellikle tamamen oksijensiz bir ortam olusmasina yol
acmistir. Duragan bir haloklin (tuzluluk ara yiizeyi) tabakasi oksijenli ve oksijensiz

sular1 birbirinden ayirmaktadir [1].

Karadeniz’de en biiyiik derinligi yaklagik 2300m civarindadir, ortalama derinlik ise
1240m’ dir. Stireklilik gosteren bu diiz kita sahanliginin eni giineye dogru azalir ve
derinligin 100m’den birden 1500m’ye artti§i Sakarya kanyonunda aniden

sonlanmaktadir [1].

Karalarla cevrili biiylik, kapali bir basen olma 06zelligine sahip Karadeniz yiizey
sularmin karakteristigi, temelde tath su girdisi tarafindan kontrol edilmektedir ve sig

Istanbul Bogaz1 boyunca gerceklesen alis-veris olduk¢a énem kazanmaktadir. Ayni



zamanda daha derin sularin havalanmasi ve haloklinin yapisinin gelismesi gibi etkiler

Istanbul Bogazi’ndan giren Akdeniz sulari ile de yakindan iliskilendirilmektedir [1].

v
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Sekil 2.1 Karadeniz konum ve derinlik (m) haritas1 [2]

Tatlisu kaynaklari ile su girdisinin buharlagsma yolu ile olan su kaybindan daha yiiksek
oldugu Karadeniz, pozitif su dengesine sahiptir. Unliiata ve dig. (1990) tarafindan [3] te
yaptiklar1 ¢calismada su dengesini yaklasik: Yagis icin ~300km*/y1l, tath su girdisi icin
~350km®/y1l ve yiizeyden buharlasma i¢in ~350km?*/y1l olarak vermislerdir.

Verilen tahmini degerler yillik ortalamalar1 temsil etmelerine ragmen temelde, su ile 1s1
biitcelerinde klimatolojik degisimlerden kaynaklanan degisiklikler nedeni ile yiizey
akilarinda belirsizliklere yol agmaktadir [1].

Karadeniz’e giren net tatlisu miktar1 mevsimsel ve yillik temelde biiylik degiskenlik
gostermektedir. Tuna, Dinyeper ve Dinyester nehirleri, Kirim ve Romanya arasindaki

Kuzeybati kita sahanligina bosalan en 6nemli akarsulardir.

2.1.1 Meteorolojik Kosullar

Karadeniz, komsu Avrupa ve Asya karasal bolgelerindeki mevsimsel hava basinci
dagilimlarindan etkilenmektedir ve Ozellikle Ekim-Mart doneminde doguya dogru

hareket eden algak basing merkezleri etkisinde kalmaktadir.



Karadeniz’de kis aylarindaki riizgar kosullar1 degiskenlik gostermektedir. Hakim riizgar
yonii Bat1 Karadeniz’de Kuzey-Kuzeydogu iken basenin dogusunda giineyden esen
rlizgarlar hakim durumda olmaktadir. Kis mevsiminde ise giliclii riizgarlar siklikla

Kuzeybatidan esmektedir.

Karadeniz iizerindeki hava sicakliklarinin daha tek diize bir dagilim sergiledigi yaz
mevsimi ise genelde 1liman ge¢mektedir. Hava sicakligit Ekim ve Kasim aylarinda
aniden diismektedir ve Ocak-Subat aylarinda en diisiik seviyeye ulagsmaktadir. Kigin
hava sicakliginin Kuzey Giiney yoniindeki degisim hizi ¢ok yiiksek olmaktadir. Giinliik
ortalama sicaklik, Giiney Karadeniz’de yaklasik 8°C degerine kadar diisebilirken
ozellikle Tuna Nehir ve Kirim Yarimmadas: arasindaki Kuzey bolgelerde sifirm altina

kadar inebilmektedir [1].

2.2  Karadeniz’in Akint1 Yapisi

Yar1 kapali bir i¢ deniz 6zelligi gosteren Karadeniz’de iist tabaka kalinligi mevsimsel
olarak 10-15m mertebelerinde degisim gostermektedir. Yiizeyde sicakligin artmaya
basladigi ilkbahar ve yaz aylarinda mevsimlik termoklin olusmaktadir ve bu tabakanin
altinda 8°C’den kiigiik Soguk Ara Tabaka (SAT) yer almaktadir. Karadeniz’in su
kolonunda derinlige bagl olarak tuzlulugun artmasi, sicakligin azalmasindan dolay1
kararh bir yogunluk tabakalagmasi vardir. Bu tabakalagmaya katkida bulunan Akdeniz
suyu, Istanbul Bogazi’ndan ¢iktiktan sonra SAT suyu ile karisarak sicakligi 14.5°C’den
8°C’ye, tuzlulugu 37psu den 22.8psu degerine diiser ve kita yamaci boyunca batarak
halokline ulasir [4].

Karadenizin ana akimt1 yapisi; Sekil 2.2°de goriildiigii gibi iist tabaka genel dolasimin
ana gOrlinlimiinii; kesikli cizgiler ise genel dolasimin yari-stirekli yapilarini temsil
edecek sekilde verilmistir. Bu akint1 yapisinin bolge topografyasma da uygun

davranacak sekilde ilerledigi bilinmektedir.



Sekil 2.2 Karadeniz genel sirkiilasyonu [5]

Kuzey Bat1 Karadeniz’de kisin soguyan sularin batmasiyla olusan sofuk ara tabaka,
ylizey sularinin sicakligmin  8°C’nin lizerine c¢iktig1 aylarda sicaklik diisey
degisimlerinde gozlenebilir. Bu tabakanin {iist ve alt smir1 8°C sicaklik ile
tanimlanmaktadir. Bat1 Karadeniz orta havzasinda baglama ve bitis derinlikleri yaklagik
50-150m iken kiyilarda soguk ara tabaka baslangic derinligi 30m’ye kadar
yiikselmektedir [4].

IIkbahar sonu ile yaz aylarinda iist tabakanm yiiksek sicakhikta olmasmdan dolay1
kuvvetli bir mevsimlik termoklin varligi iist tabakadan SAT ya 1s1 gegisini zorlastirir ve
bu tabaka belirli bir degisiklige ugramaz. Ancak sonbaharda mevsimlik termoklinin
zayiflamasiyla birlikte SAT’ya {ist tabakadan 1s1 ve tuz tasmimi artar. Kisin ise
mevsimlik termoklinin ortadan kalkmasiyla basenin orta kisimlarinda diisey hareketlerle

karisimin daha fazla olabilecegi ifade edilmektedir [5].

SAT Karadeniz ana akintis1 tarafindan tagmir ve biitiin bir y1l boyunca kiy1 sularinda
varligmi siirdiirtir. Bu taginim sirasinda kiy1 sular1 ile basen igerisinde yogunluk farkli
akarsu girdilerinden kendini korur. Kiyidan a¢iga yogunluk degisimleri altindaki
degisikliklere neden olur. SAT, havza etrafindaki hareketi esnasinda, dongii alanlar1
tarafindan etkilesime girerek siirekli bir degisime ugrar. Soguk ara su dongiilerin iginde
yukar1 dogru gikar ve merkezdeki sularla karisir. Ozellikle Anadolu kiyilarinda yaz
aylarinda ve sonbahar baginda, kiy1 akintisinin dongiiler olusturmasindan dolay1 soguk

ara tabakanin yiizeye kadar yiikselmesi (upwelling) sik rastlanilan bir durumdur [1].



Bat1 Karadeniz’e giren Akdeniz suyu, sicakligi ve tuzlulugu (T>12°C, S>30 psu)
cevresindeki sulardan biiylik degerlere sahiptir. Akdeniz suyu SAT ile etkileserek kita
sahanligindaki gecisi sirasinda sicakliginin azalmasina neden olur. Ust kita yamaci
bolgesinde (100-500m) Akdeniz suyu termoklin ve haloklin sular1 ile etkileserek
ozelliklerini (tuzlulugunu ve sicakligni kaybederek) daha da degisir. Karadeniz’in {ist
100 m’sindeki sular 8°C sicakliga ve 20 psu tuzluluga sahiptir [5]. Bu bolgede dipte

gozlenen yliksek sicaklik ve tuzlulugun da Akdeniz suyunun etkisi ile gelismektedir.

2.3  Hidrodinamik Modelleme Araclari

Bu caligmada Kkaralarla c¢evrili kapali biiyiik bir basen olma 6zelligine sahip
Karadeniz’in hidrodinamik yapisinin modellenebilmesi igin Danimarka Hidrolik
Enstitiisii (DHI) tarafindan 2 boyutlu modelleme sistemlerin modellenmesi igin

gelistirilmis Mike 21 Hidrodinamik modelleme yazilimi1 kullanilmistir.

Modelleme sistemi osinografik sartlari, kiy1 alanlari ve nehir vb. su girdilerini en iyi
benzesim ile verebilecek sekilde gelistirilmistir. Model, yogunluk degisimleri, batimetri
ve meteorolojik kosullar, gelgit degisimleri, akintilar, dalga gerilme akis1 ve diger
hidrografik sartlar gibi dis kuvvetleri dikkate alarak kararsiz 2 boyutlu akimlari
benzestirmektedir [6].

24 Mike 21 HD Hidrodinamik Modelleme Yazilim

Mike 21 Flow Modeldeki Hidrodinamik modiil (Mike 21 HD), koylarda, korfezlerde ve
sahil bolgelerinde su seviyesi ve akim kosullarini benzestirmek i¢in kullanilan sayisal
bir modelleme sistemidir. Hidrodinamik modiil ile kararsiz, iki boyutlu akimlar ve tek

tabakali (dikey yonde degismeyen) akimlar1 benzestirmek miimkiindiir.

Asagida belirtilen ve diiseyde integre edilen kiitle ve momentumun korunumu

denklemleri, su seviyesi ve akim degisimlerini ifade etmektedir [7].
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Denklemlerde kullanilan semboller asagida verilmektedir:

h (x,y,t) : su derinligi (h=C-d, m)

d(x,y,t) : zamanla degisen su derinligi (m)

(x,y,t) : su yiizli kotu (m)

P, q(X,y,t) - x ve y yonlerindeki akilar (m%/s/m)=(uh, vh); (u,v)=x ve y

yonlerindeki kesitsel ortalama hizlar

C(xy) - Chezy katsayisi (m"/?/s)

G . yercekimi ivmesi (m/s?)

f(V) : rlizgér strtiinme faktori

V, Vy, Vy(X,y,1) : X ve y yonlerindeki riizgar hiz1 ve bilesenleri (m/s)
Q((X,y) : enleme gore Coriolis parametresi (s™)

Pa(X,y,t) : atmosfer basinc1 (kg/m/s?)

Pw : suyun yogunlugu (kg/m°)

X,y : uzamsal koordinatlar (m)

t : zaman (S)

Twxs Txys Tyy : efektif gerilme bilesenleri



2.4.1 Sayisal Analiz

Hidrodinamik modiil, Alternatif Dogrultu Metodu (Alternating Direction Implicit, ADI)
olarak bilinen; konum ve zamana bagli kiitle ve momentumun korunumu denklemlerini

integre ederek olusturulan teknigi kullanir.

Her bir yon ve her bir hesap agi boyunca meydana gelen denklem matrisleri ¢ift
tarama (Double Sweep) yontemi ile ¢oziimlenir. Sekil 2.3’de gosterildigi gibi farkl
terimler x,y—diizleminde sasirtmali bir ag sistemi {izerinde ifade edilmektedir.
Hidrodinamik modiil ile, su seviyesi ve x ve y dogrultularindaki aki miktarlariin zaman

eksenli hesap akis1 Sekil 2.4’deki sema ile kisaca 6zetlenebilir [7].

k+1 > »
A Ak A Ay
K ~ I,k >
Pj-1,k Pj.k
A9 k-1
k-1
i-1 i j+1
Ax
» X -« »l
Sekil 2.3 Hesap ag1 [7]
n+32 -
n+1 - J
n+1f2 ————— I’___¥ ———————— I———l~—— Famsan metkeri
n -
n-1/2 -
£ P q g P q
— —
x-yonlid tarama ¥-vwonll tarama

Sekil 2.4 Zamansal ortalama [7]

Denklemler x ve y dogrultularinda degisen bir boyutlu taramalar seklinde ¢oziimlenir.
“x” dogrultulu tarama ile siireklilik ve x yoniindeki momentum denklemleri ¢éziimlenir,
su seviyesi n zaman seviyesinden nt+’2 zaman seviyesine, p aki miktar1 n zaman
seviyesinden n+1 zaman seviyesine tasinir. q aki1 miktarmni iceren terimler i¢in, dnceden

bilinen n-'2 ve nt' zaman seviyelerindeki degerler kullanilir.

“y” dogrultulu tarama ile stireklilik ve y yonli momentum denklemleri ¢oziimlenir, su

seviyesi nt's2 zaman seviyesinden n+l zaman seviyesine, q akisi nt+’2 zaman

10



seviyesinden N+% zaman seviyesine taginir. p akisini i¢eren terimler igin, heniiz x
dogrultusunda yapilan taramada hesaplanmis n ve n+1 zaman seviyelerindeki degerler

kullanilir [7].

Iki dogrultuda yapilan tarama sonuclarinim birbirine eklenmesi n+" zaman seviyesinde
“ideal” zamansal ortalama degerini vermektedir. Momentum denklemindeki kismi
tiirevlerin kusursuz zamansal ortalamalarmin alinmasi miimkiin olmayacagi i¢in ideal
kelimesi tirnak isaretleri igerisine konulmustur. iterasyona basvurmaksizin yapilacak en

1y1 yaklagim ise “yan besleme” teknigi olarak bilinmektedir.

Bir zaman adiminda x yonlii tarama ile elde edilen ¢6ziimler azalan y dogrultulu sirada
elde edilir. Bu islem “Asagi” tarama olarak adlandirirlmaktadir. Bir sonraki zaman
adiminda elde edilen ¢oziimler ise artan y dogrultulu sirada elde edilir. Bu da “Yukar1”

tarama olarak anilmaktadir [6].

«— (Gdsterilen hat boyunea x yonindeki ik tarama

W
<— (3dsterilen hat bovunca x voniindeki thkinct tarama
W
Wi, Vi,
k M
T - Gu’:i-sterilr{:{l hat boyumea x yonindeki tkinc tarama
<— (Gdzterilen hat bovunca x viniindeki ik tarama
—_— j
k_v_)' l-._v_z'
n zaman admmda asafl tarama n+] zaman admmda vukar tarama

Sekil 2.5 Yan besleme [7]

“Asag1” tarama esnasinda kismi tiirev op/dy , st kisimda p;‘fkil seklinde, alt kisimda ise

Pj.. seklinde ifade edilebilir; “Yukar:’ tarama esnasinda ise tam tersi bir durum s6z

konusudur. Bu sekilde n+’2 zaman seviyesinde kismi tiirev op/dy i¢in yaklasik bir

zamansal ortalama kabaca saglanabilir ancak olusabilecek bazi salinimlarin varhigi goz

ard1 edilemez.

Sonu¢ olarak, diferansiyeller {izerinde hakim katsayilarm kusursuz zamansal

ortalamalarina ulagmanin miimkiin olmayacagini da bilinmelidir [7].

Ardisik ag noktalar1 i¢in bir boyutlu tarama ile ifade edilen kiitle ve momentum

denklemleri, bizleri li¢ diyagonelli bir matrise gotiirmektedir.

Mvn+l _ Wn (24)
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n+1 ”+}/ n+l _ v
Arp +Bfg 2+Q»p _Dj

It J

k

(2.5)
* n+}/ * n+1 * n+}/_ *
Aj-gj 2+Bj-p. +Cj-§j 2_DJ.

]

k

Burada A, B, C, D ve A*, B* C* D* katsayilarinin tiimii bilinmeyen nicelikler
seklinde ifade edilir. Ayrica burada, p’ nin q ve j° nin de k gibi sayilabilecegini

sOylemekte yarar vardir.

O halde (2.4) denklemi ¢ok 1iyi bilinen Cift Tarama algoritmasi ile
coziimlenebilmektedir. Algoritma gelistirildiginde sOyle bir iliskinin varligimdan soz

edilebilir [7].

AP 25)
gl =E;-pI" +F,

j j+1

Pt =Bl R }

Bu esitlikler (2.5) denklem ¢iftinde yerine koyuldugunda E, F, E* ve F* katsayilari igin

tekerriir iligkisine ulagildig1 goriilmektedir.

EJ, FJ veya E*J+1, F*J+1 deger ciftleri bir kez bilindiginde, tim E, F ve E*  F*
katsayilari, azalan j i¢in hesaplanabilmektedir. (2.5) denklem ¢iftlerinden herhangi biri
icerisine sag-taraf smir kosulunu saglayarak, E, F taramasi i¢in tekerriir hesabi
baslatilmaktadir. (2.6) denklem ¢iftinde sol-taraf smir kosulunu saglayarak ise,

icerisinde N ve q’nun hesaplandigi algoritmik tarama baslatilmaktadir [7].

* _AJ
J: * *
Bj+Cj-E]
*:chrﬁ
B +CTE.
Lo (2.7)
E_:__:éL_
=B +C.-E
] ] ]
E :Q—Crﬁ
™ B,+C, E]

Daha 6nceden ele alindig1 gibi, taramalar, artan veya azalan bir koordinat sisteminde

yiriitiilebilir. Bu durum Sekil 2.6 ile gosterilen dongiide diizenlenmistir.
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N

Sekil 2.6 Tarama sirasina gore hesap dongiisii [6]

At At
CFLyp = (Vo +[ul) T -+(Vah +y]) = 28)
Burada;
h : toplam su derinligi

u,v :-Xile —y yoniindeki hiz bilesenleri
g : yercekimi ivmesi
At :zaman adimi1

Tasinim denklemleri kartezyan koordinatta CFL sayis1 ise denklem (2.9)’da verilmistir.

At
CFL ,, :|u|5+|v|— (2.9)

2.4.2 Kiyidan Uzaktaki Bir Nokta I¢in Diferansiyel Yaklasimlar

X’ Yonlii Kiitle Denklemi
Kiitle denge denklemi olarak yazilan (2.1) denklem takimi x yonii i¢in Taylor serisine
acilirsa; sirastyla; Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de verilen hesap ag1 ve zaman dilimleri geregi,

(2.1) denklemi (2.8)’e dontisiir [7].
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ZEQM%—CJ L2 {(p, pJ—lj _’_(plpjl]n}
At » 2 AX AX )

(2.10)
n+}/ n n+ n
+ O —Gus I Pt VY _9. d"’% 4
2 Ay Ay At
j Ik
’Y’’ Yonlii Kiitle Denklemi
(2.1) ile verilen denklem takimi y yonii i¢in Taylor serisine agildiginda ise;
n+ n+ +
N R I O (11 TR N TP
At 2 AX AX
.k k
(2.12)

+ G —Gus +y O —Qus ’ _o. 4™ 4 d"
2 Ay Ay At
j Ik

Swrasiyla; Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de verilen hesap agi ve zaman dilimleri geregi, (2.1)

denklemi (2.10)’da verilen denklem sistemine doniisiir.

Her bir taramanin tamamlanmasimim ardindan su derinligi, yiizey kotu ve batimetriye

gore kesin degerler icin gilincellestirilir. BoOylece x yoOnlii tarama sonrasinda

h" /2 =" 2.d"72 ve y yonlii tarama sonrasinda h™'={™'-d™" esitliklerine ulasilir.
Ancak, Taylor serisine agilimdan o6tiirii kaynaklanan genel kesme hatalari, benzesim
modeli sonuglarinin 6lglilmiis degerlere gore kabul edilebilir bir sapma ile farklilik
gostermesine neden olur [7].

X’ Yonlii Momentum Denklemleri

C‘ 2 ‘C 2

Denklem tanimlarinda, yoniindeki momentum denklemi yoniindeki momentum
denklemine benzer oldugu igin x yonii esas alinarak momentum denkleminin X

yoniindeki bileseni;

@+i p_2 +£(mj+gha_c
ot ox\h ) oylh OX
gpp°+9°> 1| 0 0

Marcara ——{57(hfxx)+5(hrxy)}% (2.12)

W, +Z(p) <0

w
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esitligini ¢ozerek akim deseni (akinti yonii ve hizi gibi) iizerinde meydana gelen

degisimleri aragtirmaktadir.

Ay

g
=
—2
+
-
=
I
| =l

jlk? ‘ ’ _I_$_I
T,k Pj+1,k
k1 A9 f‘+1,k-1 A

> L3
Pk T
J-1 i A J+1 j+2
» X —

Sekil 2.7 Hesap ag1 notasyonu, x yoniindeki momentum denklemi [6]

(2.12) takimini olusturan diferansiyel bilesenler tek tek incelendiginde asagidaki

bilgilere ulasmak miimkiin olmaktadir.

Zamana Baglh Terim

Denklem (2.12)’da verilen ilk terim zamana bagl bir terimdir. Bu terime sonlu farklar
yaklasimi, Sekil 2.5 ve Sekil 2.7°de verilen hesap ag1 ve zaman dilimleri geregi, (2.13)
’deki gibi uygulanmaktadir.

n+l n 2 3
Pt —A—txa—g + HOT (Higher order terms) (2.13)
At |24 ot

P
ot

(2.12) igerisindeki yiiksek mertebeli terimler (HOT) ihmal edilir. Standart hidrodinamik
benzesim modelleri i¢in esitligin sag tarafindaki birinci terim yeterli olmakla beraber
ilgili problemin tipine gore yiiksek dogruluk gerektiren ¢oziimlerde, ikinci teriminde

¢oziim semasina dahil edilmesi gerekli goriilmektedir [7].

Yercekimi Terimi

Yer ¢ekimi terimine bagli yaklasim, (2.14) ve (2.15) ’ daki gibidir.

n n+%
h. —h; k=G
ghcx — g[ j,k j+1,k j '(CH{LK C],k J (2.14)

2 AX
Burada FDS, (2.14) denkleminin sag tarafidir.

At At? AX? AX?
ghg, = FDS+9{3 C&, —?Cnéx ——Cul———

he |+ HOT 2.15
8 24 CXX} (2.15)
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(2.15) igerisindeki yiiksek mertebeli terimler (HOT) ihmal edilir. Standart hidrodinamik
benzesim modelleri i¢in esitligin sag tarafindaki birinci terim yeterlidir. Ancak ilgili
problemin tipine gore yiikksek dogruluk gerektiren ¢oziimlerde, ikinci teriminde ¢éziim

semasina dahil edilmesi gerekli goriilmektedir [7].

Konvektif ve Kismi Momentum Diizeltme Terimleri

Gel-git hareketi mertebesinde zamana baglh degisimlerde, diizeltme terimleri son derece
kiigiik olmaktadir. Bundan dolay1 s6z konusu terimlerin temel ¢6ziime belirgin derecede
katkida bulunmayacagi belirtilmektedir [7].

Q{@} +i{%} (2.16)
ol h | oxy| h '

Taban Direnci Terimi
Taban stirtiinmesi Chezy formiilii ile temsil edilir.

gpy/p’ +9°
Chezy sayis1 (C), Manning sayisindan (M) asagidaki gibi hesaplanir:
C=Mxh"* (2.18)

Momentum Yayiuim Katsayisi (Eddy Vizkozitesi) Terimi
Piirtizlii batimetri ve kivrimli kiyr alanlarindan gegen akimlarmn yapisinda meydana

gelen diizensizlikler, asagida belirtilen momentum yayilim katsayis1 terimi ile hesaplara

dahil edilir.

pi %(mxx)%(mxy) (2.19)

Coriolis Kuvveti Terimi
Diinyanin donmesinden kaynaklanan ve riizgarin hareket yonii iizerinde etkili coriolis
kuvveti, asagidaki terim ile hesaplara dahil edilir. Hareket yonii iizerindeki sapma

miktari, riizgarin hiz1 ve bulundugu enlembulundugu enlem ile yakindan ilintilidir [7].

Qq (2.20)
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Riizgar Siirtiinmesi Terimi
Riizgar siirtiinmesi terimi  (2.21) denklemini ¢éziimler. Buradaki tiim degiskenler her

hesap noktas1 i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir [7].
f(v)xVxV, (2.21)
Buradaki tiim degiskenler her hesap noktasinda bilinirler.

Atmosfer Basinct Terimi

Atmosfer basincina baglh degisimler (2.22) denklemi ile hesaplara dahil edilir.

pla%pa) (2.22)

25 Karadeniz Hidrodinamik Modeli

Secilen alana ait hidrodinamik modelin kurulumu asamasinda kullanilacak batimetrik
veriler; Tirkiye Cumhuriyeti Deniz Kuvvetleri Komutanligi Seyir Hidrografi ve
Osinorafi Daire Bagkanligi (SHODB)’ndan alman seyir haritalarinin sayisallastiriimasi

ile olusturulmustur.

Karadeniz’e ait olusturulan hidrodinamik modelin  basarili  bir  bi¢cimde
benzestirilebilmesi amaci ile bolgeye ait batimetri girdilerinin en dogru sekilde temsil
edecek olan en yiiksek ¢Oziiniirliklii hesap agi, SHODB’dan alinan en giincel veriler
kullanilarak olustirulmustur. Bu ¢alismada DHI Mike Zero Flexible Mesh Generator
yazilimi kullanilarak elde edilen ¢ok sayida farkli yapilandirilmamis hesap aglari
olugturulmustur. Olusturulan bu farkli hesap aglar1 gerekli yerlerde inceltilerek,
sonuglarin dogrulugunun saglanmasi ve modelin caligma siiresi arasinda belli bir
optimizasyonun elde edilmesi i¢in denenmistir. Denenen hesap aglar1 arasindan segilen
hesap ag1 model alanin1 liggen elemanlara bolecek sekilde 5864 adet diiglim noktas1 ve

10056 elemandan olusturulmustur (Sekil 2.8).
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Batimetri (m)

= > 0
] 400- o0
1 -800- -400
=1 -1200- -800
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415

4101

2‘7 2\8 2‘9 3’0 3‘1 3‘2 3‘3 3‘4 3‘5 3‘6 3‘7 3‘8 3‘9 4’0 4‘1 4‘2
Sekil 2.8 Karadeniz sayisal hesap ag1

Model elimizdeki veriler dogrultusunda bdlgenin gergekei bir benzesimini olusturacak
bicimde 01.01.1989 ile 24.12.2008 tarihleri arasinda yaklasik 10 yillik bir dénemi
kapsayacak sekilde kurulmustur.

Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi (European Center For Medium Range Weather
Forecasts, ECMWF) 34 iilke tarafindan desteklenen hiikiimetler arasi bagimsiz bir
kurulustur. Bu kurulus Avrupa basta olmak iizere bircok iilkenin meteoroloji
birimlerinin bagli oldugu ve veri alis verisi yaptigi en 6nemli meteoroloji merkezidir.
Bu calismada 0.1°x0.1° ¢oziiniirliikte, 1989 ile 2008 yillar1 arasimda ECMWEF’den
alman riizgar verilerinin yatay ve diiseydeki hiz bilesenleri ile basing verileri
kullanilmistir. Buna gore hidrolik modelleme sisteminde, modeli besleyen bazi
parametreler (6rnegin; riizgar verileri, batimetri bilgileri vb) arazi ¢calismalar1 sonucunda
elde edilen Olclimlerden alinarak modele girdi dosyasi olarak islenmistir. Fakat bazi
model parametrelerini (6rnegin; eddy viskozitesi, riizgar siirtiinme katsayis1 ve taban
stirtiinmesi gibi) arazi calismalarindan elde etmek miimkiin degildir. Bu durumlarda
belirsiz parametreler, literatiirde sahip olduklar1 deger araliklar1 dikkate almarak modele

uygulanmigtir.

Hidrolik model secilerek s1g su ve tagmim denklemleri i¢in zaman adimi minimum
0.01s ve maksimum 600s arasinda kritik CFL sayis1 0.8’den kiigiik olacak sekilde
degisken se¢ilmistir. Suyun 6zgiil agirligi sicaklik ve tuzluluga bagh bir degisken olarak

degil baratropik olarak alinmigtir.

Yatayda eddy viskozitesi i¢cin Smagorinsky yaklasimi segilerek Smagorinsky sabiti
olarak 0.28m?/s tammlanmistir. Eddy parametreleri olarak minimum eddy viskozitesi

1.8e%% maksimum eddy viskozitesi ise 10'° m?/s seilmistir.
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Iki boyutlu olusturulan benzesimlerde taban direnci ihmal edilecek veya Manning ile
Chezy sayilarina bagli olacak sekilde belirlenmektedir. Modelde Manning sayisina bagl
olacak sekilde secilen sabit deger 20-40m'"/s arasinda énerilen deger olarak 32m*s
alimmistir. Coriolis etkisi ise hesap ag1 lizerinde jeolojik 6zelliklere gore degisiklik

gosterecek bicimde etkin olarak secilmistir.

2.6 Model Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Elde edilen model ¢ikt1 dosyalarinda bolgeye ait akint1 yapilari modelin kosturuldugu
01.01.1989 ile 24.12.2008 tarihleri arasinda riizgar ve atmosferik basing alani ile birlikte
dikkate alinarak yaratacaklar1 akint1 yapisi belirlenmistir. Model sonug verileri yatay ve
diisey eksen derece cinsinden koordinatlari gdsterecek bicimde Sekil 2.9’dan Sekil
2.18’¢ kadar verilmistir. Akint1 yapilarmin denge kosuluna ulastig1 durumlar goz 6niine
almarak yorumlanmistir. Buna gore model ¢iktilarinda goriilen ylizey akimnti hizlar1 ve
yonlerinin daha Once Sekil 2.2°de literatiirdeki sonuglara dayali olarak verilen
Karadeniz’in genel sirkiilasyon yapisi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Karadenizde
sicaklik ve yogunluk degisimlerine bagli genel akint1 yapis1 incelendiginde literatiirde
de bahsedildigi gibi ana sirkiilasyon saat akrebinin tersi yoniinde meydana gelmektedir.
Bu yap1 kiyidan gelen yiizey sular1 ve Bogazdan gelen Akdeniz suyu ile girisimde

bulunarak daha kiiciik 6l¢ekte sirkiilasyonlarlar olusturmaktadir.

Sekil 2.9 Anlik modelin akint1 yapis1 (25.12.1998)
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Sekil 2.12 Anlik modelin akint1 yapis1 (29.12.2001)
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Sekil 2.13 Anlik modelin akmt1 yapis1 (07.12.2003)
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Sekil 2.14 Anlik modelin akint1 yapis1 (23.08.2005)
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Sekil 2.15 Anlik modelin akint1 yapis1 (10.11.2005)
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Sekil 2.16 Anlik modelin akimnt1 yapis1 (25.11.2006)
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Sekil 2.18 Anlik modelin akint1 yapis1 (30.12.2008)
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Model ¢iktisindan elde edilen anlik akinti yapisinin yanisira kiyr alaninda belirgin
konumlarda elde edilen akimnti gillerinin (Sekil 2.21, Sekil 2.22 ve Sekil 2.23)’ de
Karadeniz’in genel sirkiilasyon yapisi ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.19 ve
Sekil 2.20°de konumlar1 verilen akint1 giilleri 6zellikle Karadenizin akinti iklimini genel
olarak tanimlamak amaciyla sayisal modelden elde edilmistir. Akinti1 giillerinin
konumlarimi tanimlayan koordinatlar ve derinlikler Cizelge 2.1°de verilmistir. Akinti
giilleri 6zellikle Karasu kiy1 alaninda daha sik elde edilmistir. Karasu kita sahanligi
smir1 ve aciklarindaki dalga giilleri Karadenizin ana sirkiilasyonunu tanimlamakla
beraber bu bolge saat akrebi dogrultusunda sirkiilasyonu yaratan kiy1 boyu akintilariyla

etkilesen akint1 iklimini de gostermektedir.
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C'ooglc earth

Sekil 2.19 Akinti1 giillerinin ¢ikartilmasi i¢in belirlenen noktalar (Google Earth, 2012)

Sekil 2.20 Belirlenen noktalarin Karadeniz sirkiilasyon goriintiisiine islenmesi

Karasu kiy1 alaninda mevsimsel olarak degisen debi girisine neden olan Sakarya nehri
ile dalgalarn sebep oldugu kiyr boyu akintilari sirkiilasyonun etki alaninda ve

girisimlerinde y1l boyunca degisimlere neden olmaktadir.
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Sekil 2.21 Swrasiyla 1 ile 12. Noktalar arasinda elde edilen aknti giilleri
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B n.05-0.10
B n.01-0.05

10% [ ] Below 0.01

32

N Palette

I ~tove 0.050
[ 1 0.030-0.050
vy [ 0.010-0.030
fo, I 0.001-0.010
— [ Below 0.001

35

Calm Palette
33.04 % I ~bove 0.20
[] o1o-020

0.05-0.10

[
B o.01-005
10% [

Below 0.01

27

Palette

Hl ~bove 020
0.10-0.20

B 0.05-0.10

I 0.01-0.05
% Below 0.01

30

N

Calm Palette
2359% #§ [ Above 0.050
0.030 - 0.050
[ 0.010-0.030
[ 0.001-0.010
0%, [ Below 0.001

Palette
Calm Il ~bove 0.20
16.16 % ] 010-020
=1 005-0.10
I 001-0.05

U% [ ] Below 0.01

36
N

Calm
4.29 %
Palette
B ~bove 0.050
[ 0.030-0.050
2 0.010-0.030
I o0.001-0.010
10% [ Below 0.001

Sekil 2.23 25 ile 36. Noktalar arasindan elde edilen akint1 giilleri
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Cizelge 2.1 Akt giillerinin ¢ikartilmasi i¢in belirlenen noktalara ait veriler

Nokta Koordinatlar Derinlik Nokta Koordinatlar Derinlik

Boylam (°) | Enlem (°) (m) Boylam (°) | Enlem (°) (m)
1 29.931 41.306 -100 24 41.327 42.607 -100
2 30.258 41.364 -100 25 39.690 42.990 -1550
3 30.370 41.340 -100 26 38.600 43.850 -1550
4 30.370 41.250 -65 27 38.967 43.998 -100
5 30.459 41.277 -100 28 36.987 44.380 -1700
6 30.920 41.187 -100 29 35.583 44711 -100
7 31.108 41.200 -100 30 34.856 44.215 -2000
8 31.256 41.264 -100 31 34.645 44.630 -100
9 31.323 41.316 -100 32 32.85 44.050 -1500
10 31.390 41.354 -100 33 33.104 44.710 -100
11 31.940 41.550 -100 34 32.540 44.890 -100
12 32.800 42.130 -2000 35 31.104 44.694 -100
13 33.069 41.976 -100 36 31.020 44.000 -600
14 34.360 42.290 -1270 37 30.146 43.950 -100
15 29.931 41.306 -100 38 30.069 43.240 -1000
16 35.000 42.136 -100 39 28.279 42.562 -100
17 35.320 41.940 -100 40 29.000 42.490 -1900
18 35.930 42.070 -1000 41 28.490 41.885 -100
19 35.558 41.782 -100 42 30.245 41.998 -2000
20 38.045 41.637 -2000 43 30.749 42.016 -2000
21 37.680 41.273 -1300 44 30.890 41.850 -2000
22 39.960 41.850 -1900 45 31.286 42.000 -2000
23 40.620 41.075 -100
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BOLUM 3

SAKARYA HAVZASI VE KARASU KI1YI ALANI

Karasu kiy1 alaninda akint1 ve kati madde kaynagi olan Sakarya nehri kiyr alanmin
kontrol eden en &nemli hidrodinamik etkendir. Bu alana ait Elektrik Isleri Etiit Idaresi
(EiEI)’den alman iki farkli Akarsu gdzlem istasyonununa (AGI) ait debi ve kat1 madde
tasinim verilerini saghikli bir sekilde degerlendirirek c¢alisma alami hakkinda bilgi
edinilebilmesi ve havza ile nehire ait Ozelliklerin bilinmesi olduk¢a &nemlidir. Bu
nedenle Havza ve kiy1 alanmmn genel durumu ile EIEI’den alinan verilerinin istatistiksel

degerlendirilmesi bu béliim kapsaminda verilmistir.

3.1  Sakarya Havzasi

Tirkiye 25 hidrolojik havzaya boliinmiis olup bu havzalardan toplam ortalama yillik
akis 186 milyar m> tiir [9]. Topografik yapiya gore olusturulan 25 hidrolojik su havzasi
Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Marmara H =

16
Konya Kapali H

Sekil 3.1 Tiirkiye Nehir Havzalar1 Haritas1 [9]
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Tiirkiye’nin 6nemli akarsu havzalarindan biri olan Sakarya Havzasi; Kizihrmak, Bati
Karadeniz, Marmara, Susurluk, Gediz, Akarcay ve Konya Havzalar ile ¢evrilidir. Uzun
ekseni bati-dogu dogrultusunda olacak sekilde bir dikdortgeni andiran havzanin

gorinimii Sekil 3.2°de verilmistir.

KARADENIZ

Sekil 3.2 Sakarya Havzast’nin genel goriiniimii [10]

Sakarya Havzasinin énemli su kaynag: Sakarya Nehri olup drenaj alani 58.200km?,
toplam uzunlugu 824 km’dir. Sakarya Havzasi biyiikligia itibari ile ti¢ bolime
ayrilmaktadir. Havzanin ilk bolimiinde Yukar: Sakarya Bolgesi yer almaktadir. Bu
bolge igerisinde Sakarya Nehri, Cifteler Sakaryabasi kaynaklarindan dogup siras: ile
Seydi Suyu, Bardake1 Suyu, Sar1 Su, Cardakozii Deresi, Gokpinar Kaynaklari Deresi ve
Ilicadzii Deresi’ni almaktadir. Havza sahasi i¢ Anadolu iklim karakterindedir. Yazlari
sicak ve kurak, kislar1 soguk ve yagishdir. Havzanin ikinci bolimini Orta Sakarya
Bolgesi olusturmaktadir. Porsuk Havzasi’min bittigi yerden baslar, Sakarya’nin Geyve
ilgesinde son bulur. Bu boliimde Sakarya Nehrine sirasiyla Porsuk Cayi, Ankara Cayi,
Catak Cayi, Goksu Deresi, Papaz Deresi, Aksu Nehri ve Karagay Deresi katilir. Bu
havza sahasi Eskisehir ve Bilecik illeri ile Ankara ilinin Kiiciik bir kismini i¢ine alr.
Havzanin tigiincii ve son bolimii ise Asagi Sakarya Bolgesi olarak tanimlanmastir. Orta
Sakarya Havzasinin bitis yerinden baslar ve Karadeniz’de son bulur. Bu bélimde
Sakarya Nehri sirasiyla Kayalar Cayi, Kanli Cay, Dinsiz Suyu, Mudurnu Cayi, Cark
Suyu, Daricayrr Deresini alir. Havza sahasi iginde Adapazari, ilceleri ve Bolu’nun

Mudurnu ilgesi yer almaktadir [10].
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3.2  Karasu Kiy1 Alani

Calisma bolgesi olan Sakarya ili Karasu il¢esi binlerce yilda olusan bir kiy1 alanina
sahiptir. Karasu kiy1 alani; bat1 Karadeniz bolgesinde Sakarya Nehri agzmin batisinda
30km, dogusunda ise 25km’lik plaj alanma sahip, Bati Karadeniz Bolgesi’nin nadir
kumsal plajlarindan biridir (Sekil 3.3). Bu bdlgeden denize dokiilen Sakarya Nehri ve
Melen Cay1 gibi akarsulardan gelen kat1 madde, kiymnin en 6nemli beslenme malzemesi
olup hayati 6nem tasimaktadir. Bu degerli malzemenin dalga ve akintilar yardimiyla

kiyida taginmasiyla dogal plaj alanlar1 ve gerisinde kumul alanlar1 olusmustur.

.

ﬁ'aras\u.‘Sa'kzry_a Turki;é‘»oygarasu

Sekil 3.3 Karasu kiy1 alan1

Yiiksel, 2010 [11] ‘da yaptig1 ¢aligmada Karasu kiy1 alan1 na ait riizgar ve dalga iklimini

Sekil 3.4’ te verilen riizgar ve dalga giilleri ile gdstermistir.
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Calm

24.27 % Falots

Il Above  12.0000
10.0000 - 12.0000
I 8.0000 - 10.0000

Palette

[ 55000 - 6,5000

B 6.0000- 8.0000 45000-55000

I 4.0000- 6.0000 38000 - 4.8000

B 20000- 40000 B o 25

10% Below  2.0000 I 05000 - 15000
|—‘ 10 % Below 0.5000

Sekil 3.4 Karasu kiy1 alaninda etkili riizgar ve dalga giilii [11]

Bu kiy1 alani alani lizerinde etkin riizgar Sekil 3.52° de goriildiigii gibi NE (poyraz)’ dir.
Karasu kiy1 kiy1 ¢izgisi WNW ile ESE arasinda uzanmaktadir. Buna gore Karasu kiy1
alaninin konumu NNE dogrultusuna diktir (Sekil 3.5) ve etkili riizgarlar kiyiya dik
gelmektedir.

Sekil 3.5 Karasu kiyi ¢izgisinin durumu (Google Earth, 2010)

Yiiksel Y., [11]’a goére dalga alan1 kiyr alaninda 6nemli 6lgiide kiyiya dik kum
tasinimina neden olmaktadir ve kati madde (kum) tasmimlari kiyr boyu tasmim
acisindan aktif bir kiy1 oldugunu gostermektedir. Ancak tasinimda her iki yonde (yani
dogu-bat1 ve bati-dogu) etkili oldu boylece toplam kati maddenin daha fazla oldugu
ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsin uzun donemde Batidan Dogu’ya dogru kismen daha
fazla net tasinim olduguda hesaplamlarda bulunmustur [11]. Bu durum Sakarya agzinda

olusan kum birikimlerinden ve kiyinin morfolojik yapisindan da anlagilmaktadir.

Bolgeden denize dokiilen Sakarya nehri ve Melen ¢ay1 gibi akarsular tasidiklar1 kati

madde ile kiy1 alani i¢in oldukga biiyiik 6neme sahiptir. Ciinkii akarsular ile tasman kat1
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maddeler dalga ve akint1 etkisiyle dogal plaj alanlar1 ile bu alanlarin gerisinde olusacak

kumul alanlar1 {izerinde etkin rol oynamaktadir.

Sakarya nehrinin Karadeniz’e tasidigi kati madde miktarlarinin yillik degigsiminin
istatiksel degerlendirmeleri Boliim 3.3.2 verilmistir. Bu kati madde tagmimi dalga yapisi

ile k1y1 alan1 morfolojisini biiylik dl¢lide etkilemektedir.

3.2.1 Acarlar Longozu ve Karasu Kumullar

Sakarya nehrinin hemen batisinda yer alan Acarlar longozu Tirkiye nin tek parca
halindeki en biiyiik longozudur.

Marmara bolgesinin kuzeydogusunda, Sakarya ili sinirlari igende, Karasu ve Kaynarca
ilgeleri arasindaki bu Longoz; Karadeniz’in kiy1 ¢izgisinden ortalama 1.5km igeride ve
kiytya paralel uzanmaktadir. Longoz sahasi, yaklasik 7.5km uzunlugunda en dar kesimi
250m, en genis kesimi ise yaklaglik 1250m’yi1 kapsacak sekilde konumlanmistir. G6liin
alan1 yaklasik 23.200km?, derinligi ise yazin yaklasik 1m’ye kadar diiserken, kisin
ancak Sm’ye kadar ¢ikabilmektedir [11]. G6liin konumu Sekil 3.6’da verilmistir.

33



Ak Doniz

KARA DENIZ

Sekil 3.6 Acarlar goliiniin konumu [12]

Bu longoz suyunu Sakarya nehrine getiren yan kollardan almakta ve yine dogudan
Sakarya nehrine bir ¢ikisa sahiptir. GOl icerisinde nadir bir ekosistem mevcuttur. Yani
diger adiyla bir su basman orman niteligini tasimaktadir. G6l igerisinde orman yani
Longoz kiyidan kumullar ile ayrilmaktadir. Yani kiyr morfolojisi dengesinin bozulmasi
ile baglayacak siirecte plaj erozyonu ve onu koruyan kumullarin ortadan kalkmasi
durumunda longoz ¢ok kisa siirede ortadan kalkacaktir [11]. Dolayisiyla bolgedeki kiy1

morfolojisini sekillendiren kumullarin 6nemi oldukga biiyiiktiir.
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1998 yilinda Bursa Kiiltiir ve Tabiat Varliklarim1 Koruma Kurulu tarafindan 1.Derce
Dogal (Tabii) Sit alan1 olarak ilan edilmistir. Acarlar GOlii ¢evresinde Karadeniz
iklimine bagli olarak giir bir bitki Ortiisii bulunmasina ragmen i¢ kesimlere, Acarlar
goliinlin ¢evresine ve daha ¢ok giiney kiyilarina gittik¢e insan tahribine bagl olarak,
dogal bitki Ortiisii azalmaya ve yer yer ortadan kalkmaya baglamig ve yerini cali

topluluklarina, tarim alanlarina birakmustir.

Saha cografi konumuna bagl olarak Avrupa-Sibirya flora bdlgesinin Oksit alt flora
bolgesine dahildir. Oksit bdlgesine ait tiirlerden disbudak (Fraxinus ornus), kizilagag

(Alnus), kizilcik (Cornus), giirgen (Carpinus betulus-Carpinus orientalis), findik

(Corylus), akcaagac (Acer platanoides-Acer campestre), livez (Sorbus torminalis) ve

kayin (Fagus orientalis) sahada kasimiza ¢ikmaktadir (Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9).

Sekil 3.7 Karasu ilge merkezinin batisinda Acarlar Longozu [13]

Ayni zamanda sahada Kiiresel Olgekte Tehlike Altinda iki takson (Centurea kilaea ve
Galanthus plicatus ssp. byzantinus) yer alir. Sulakalan bitki Ortiisti ise Tirkiye’de en
fazla li¢ yerde kayithh oldugu bilinen iki nadir bitki tiirlinii, Hottonia plaustris ve

Nymphoides peltata igerir.
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Sekil 3.9 Agirlikli olarak disbudak ve kizilagaglardan olusan Acarlar Longozu nun
sinirindaki kavakliklar ve tarlalarin goriiniimii [13]

Gol ortamu oldukga yogun bir bitki Ortiisii tarafindan kaplanmis sulak-bataklik 6zelligi

ile longoz karakterine sahip bulunmaktadir.
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Sahada su ortamlarma uyum saglamis bazi bitkilerde yer almaktadir. Bunlar su kiipesi
(Circea lutetiana), su meneksesi (Hottonia palustris), gol sogant (Leucojum aestivrum),
sar1 niliifer (Nuphar luteus), su giilii (Nym phaea alba), su keneviri (Bidens tripartitus)
ve Thelypteris pslustris’dir. Sahada orman altinda yer alan 6nemli su bitkilerinden su
meneksesinin (Hottonia palustris) Tirkiye’de onemli yayilis alanlarindan birisi bu

sahadadir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Acarlar Longozu [14]

Acarlar golii ile kiy1 arasinda kumul dizileri uzanmaktadir. Kiyidaki daha yeni kumul
alanlar1 {izerinde zambak (Lilium), siiylegen tiirleri (Euphorbia), peygamber ¢icegi
(Centaure), katirtirnagr (Spertium junceum) ve kum sazi (Ammophila arenaria)
bulunmaktadir. Goliin kuzey kiyilarinda 3-4m’yi agsmayan ve yabani bir ¢ali tiirii olan

bogiirtlenler (Rubus) yer almaktadir.

Acarlar Goliiniin avifaunasi c¢ok cesitlidir. Balikgil tiirlerinin, dalgiglarin, ibislerin,
karabataklarin, yaban ordeklerinin ve bataklik kuslarinin bir ¢ok tiiriinilin, deniz ve balik

kartalinin bu bolgede konakladig1 ve bir kisminin da kulugkaya yattig1 belirlenmistir.

Golde yasayan baglica su canlilar1 ise sazan (Cyprinus carpio.L.), yaym (Silirus
triostegus), yilan balig1 (Anguilla angilla), kizilkanat (Tinca tinca), turna (Esox lucius),
kefal (Mugil auratus Risso) gibi balik tiirleri de yer almaktadir. Acarlar Longozunda

yasayan kiipeli yilan ‘de verilmistir.
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Sekil 3.11 Acarlar longozunda yasayan yar1 sucul yilan [15]

Sakarya nehrinin Karadeniz’e tasidigi kati madde kiyr alanimnin morfolojik yapisini
sekillendirmede biiyliik bir Ooneme sahiptir (Sekil 3.12). Bu yapi1 ¢ok genis plaj
alanlarinin olusmasima ve plaj gerisinde gen¢ kumullardan (Sekil 3.13) fosillesmis
kumullara dogru binlerce yilda olusmus kumsal gériiniim ile ger¢eklenmektedir. Olusan
bu morfolojik yap1 i¢ersindeki kumullar kiy1 alaninda olusacak erozyon i¢cin 6nemli bir
kum biitgesini olusturmaktadir. Kumullarin bir sekilde zarar gormesi durumunda

morfolojik denge bozulacak ve kiy1 erozyonu hizlanacaktir [11].

Sekil 3.12 Sakarya Nehir agz1 [11]
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Sekil 3.13 Karasu plaj alan1 kumullar

3.2.2 Bolgedeki Kiy1 Yapilarinin Durumu

Sakarya nehrinin dogusunda kalan plaj alani incelendiginde, Sakarya agzinda yaklasik
2km doguda bir liman insa edilmistir. Liman dogudaki kiy1 alanina ait morfolojik yapiy1
etkilemistir. Ancak yapilan saha incelemelerinde Sakarya nehrinde kontrolsiiz ¢ok
sayida kum cakil alim ocag1 nehrin kiyiya kum tagmimini etkiledigini ortaya ¢ikarmistir
(Sekil 3.14). Bu durumda azalan kat1 madde kaynagi (Sakarya) dalga ve/veya akinti
etkisi ile kiy1 alanin1 yeterince besleyememektedir. Gelen kum ise dogudaki plaj alanina

liman nedeni ile tasmmaktadir [11].

Sekil 3.14 Sakarya nehri kontrolsiiz kum ocaklar1 [11]
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Sekil 3.15 Liman hava fotografi [11]

Ayrica Karasu kiyilarinda ciddi miktarda kum midyesi ¢ikarimi yapimaktadir. Cikarilan
kum midyeleri nedeniyle biiyiik hacimlerde deniz tabani ¢ukurlarinin olusmasina neden
olmaktadrr. Kiyiya dik kum tasinimi nedeniyle olusan kum tasmim dengesi
etkilenmektedir. Boylece Karasu kiy1 alani ¢izgisinde erozyon hizi artmaktadir. Bunun
yani sira limanin dogusunda plaji koruma amaciyla inga edilen mahmuzlar (Sekil 3.16,
Sekil 3.17) bolgedeki dalga iklimi nedeniyle kiyir alani stabilitesini olumlu yonde

etkilemistir.

Sekil 3.16 Liman yakinmdaki mahmuzlar ve erozyon durumu [11]
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Sekil 3.17 Karasu kiyis1 2010 [11]

Karasu kiy1 alaninin dogu tarafinda kalan plajin nasil hizla erozyona ugradig: siire¢

icerinde Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Sekil 3.18 Karasu kiyilarinda kiy1 erozyonu

3.3 Sakarya Nehri Akim ve Kati Madde Tasinimlarinin Degerlendirilmesi

EIEI Hidrolik Etiitler Dairesi Bagkanligna bagl 11 adet Hidrometrik Etiit Merkezinde
hidrolojik gozlem amaciyla degisik tipte gozlem istasyonlar: isletilmektedir. Asagi
Sakarya Nehrinde debi 6lgtimleri Karadeniz’den itibaren 42.km’de Botbast ve 110.
km’de Dogan¢ay’da, kat1 madde Olciimleri ise sadece Botbasi’nda yapilmaktadir. Bu
calismada nehirdeki akim ve kat1 madde tasmim degisimlerini incelemek icin EIEI’den

alinan iki ayr1 gozlem istasyonunun verileri kullanilmgtir.
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Koordinatlar1 30°36'07"D - 41°01'34"K olan Sakarya ili Karasu ilgesi karayolunda
Karasu'ya 12 km kala sola ayrilan Adatepe koyii yolu tlizerindeki kopriide yerlestirilen
1257 nolu Sakarya-Adatepe AGI’ dan alman (Sekil 3.19) debi miktarlar1 &lgiim
sonuglar1 Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu istasyon 1 yil siire ile 1243 nolu
AGI ile parelel isletilmistir ve 1243 nolu istasyonunun kesitinin bozulmasindan dolay1
30.09.2002 tarihinde kapatilmasi ile 13km mansaba 30°36'10"D - 41°03'33"K

koordinatlarina tagimustir.
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Sekil 3.19 1243 nolu Sakarya Havzasi gzlem istasyonlarmin yeri [16]

1243 nolu istasyondan alman debi miktarlar1 verisi 1964 yilindan 2001 yilina kadar her
yil i¢in giinliik ortalama debi (m?/s) cinsindendir. Elde edilen veriler Cizelge 3.1’ de

verilmistir.
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Cizelge 3.1 Aylara gore dl¢iilen ortalama debi miktarlar1 (m?/s)

Ayhk Ortalama Debi (Q.r;) Miktarlar1 Yillik

i i g Qot
Ocak | Subat | Mart N:a Mayis Ha:nra Temmuz Agt;sto Eylil Ekim Kasim | Arahk '

Yil

1964 | 226 317 369 | 255 | 239 142 76.2 574 | 124 147 163 331 203.9

1965 | 194 | 273 338 | 616 | 548 206 180 114 111 124 150 266 | 260.0

1966 | 264 | 310 365 | 440 | 208 140 93.1 91.7 | 92.6 133 133 182 | 204.4

1967 | 183 | 210 280 | 293 | 201 119 75.9 39.5 | 65.7 105 106 139 | 1514

1968 | 289 | 350 573 | 582 | 224 134 107 120 137 121 122 215 | 247.8

1969 | 288 | 429 440 | 445 | 450 173 114 70.6 111 139 142 212 251.1

1970 | 293 | 474 478 | 507 | 254 214 122 99.1 | 106 89.8 186 191 | 251.2

1971 | 279 217 307 | 269 | 201 139 67.6 91.7 129 156 164 244 188.7

1972 | 214 200 194 | 156 | 114 216 142 107 118 178 123 268 169.2

1973 | 171 165 218 | 226 | 114 66.5 36.3 25.2 | 22.2 193 194 205 136.4

1974 | 123 | 173 196 | 140 | 172 141 84.4 132 87 48.1 79.7 | 177 | 1294

1975 | 155 | 276 238 | 189 | 291 177 75.8 104 108 | 84.1 111 127 | 161.3

1976 | 226 | 227 197 | 243 | 149 105 97.8 68.9 | 69.9 | 125 171 209 | 1574

1977 | 137 | 150 252 | 219 | 128 117 54 60.7 | 58.9 | 124 110 165 | 1313

1978 | 231 | 267 228 | 360 | 184 103 95.8 102 137 | 84.1 81.3 | 148 | 1684

1979 | 318 | 361 233 | 205 | 176 235 227 119 101 134 169 195 | 206.1

1980 | 246 | 264 375 | 335 | 238 156 120 107 | 97.2 | 104 154 215 | 200.9

1981 | 377 | 359 481 | 321 | 265 176 182 187 122 146 209 238 | 255.3

1982 | 399 | 395 329 | 293 | 236 189 96.8 104 188 114 150 234 | 2273

1983 | 209 | 156 267 | 183 | 88.1 | 925 108 136 122 147 155 169 | 152.7

1984 | 194 | 268 303 | 408 | 380 148 121 106 137 135 187 169 | 213.0

1985 | 166 | 189 291 | 203 | 815 | 63.1 102 110 115 107 149 148 | 143.7

1986 | 263 | 268 278 | 144 | 97.6 | 79.1 101 36.8 | 47.2 154 116 143 | 144.0

1987 | 304 | 311 359 | 404 | 238 156 114 99.8 | 144 | 98.1 112 125 | 205.4

1988 | 151 116 183 | 222 | 147 152 94.1 68.4 | 71.6 150 99.9 | 184 | 136.6

1989 | 149 | 112 138 | 63.3| 594 47 40.3 60.4 | 64.4 | 132 210 243 | 109.9

1990 | 201 145 204 | 197 | 220 82.5 58.1 426 | 943 | 844 160 233 | 1435

1991 | 120 | 213 147 | 202 | 125 92 108 67.8 63 86.4 78.4 | 119 | 1185

1992 | 163 | 205 299 | 397 | 157 82.6 76 479 | 473 | 741 59.1 | 141 | 1458

1993 | 148 | 162 212 | 202 | 160 63.9 48.8 68.1 | 47.8 116 89 117 | 119.6

1994 | 101 125 116 70 | 54.1 | 30.2 19.9 289 | 321 | 459 98.8 | 102 68.7

1995 | 225 153 168 | 278 | 116 50.8 40.7 303 | 421 | 37.2 78.4 | 168 | 115.6

1996 | 186 | 193 238 | 271 | 114 67.6 53 55.3 59 64.5 122 139 | 130.2

1997 | 224 136 145 | 425 | 168 110 71.7 134 | 835 101 88.7 | 97.9 | 148.7

1998 | 242 357 260 | 285 | 320 214 141 103 87 145 127 298 | 214.9

1999 | 125 276 264 | 250 | 97.8 113 71.9 71 64.1 | 59.2 78.4 | 133 133.6

2000 | 215 188 238 | 374 | 209 147 137 785 | 61.5 | 80.6 137 120 | 165.5

2001 | 109 | 135 102 | 856 | 94.6 | 32.6 32.4 29.3 34 75.8 72.4 | 87.9 74.2
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Sekil 3.20° de debi miktarlarinin yillara gore degisimi gosterilmistir. Grafige gore
Sakarya nehri ortalama debilerinin 2001 yilina kadar toplam % 63.7 azaldig1
goriilmektedir. Bu azalmanin en 6nemli nedeni dl¢iim istasyonunun memba tarafinda

inga edilen barajlar ve regiilatorler olarak diisiiniilmektedir.

25

20

15

10

y=-2.663In(x) + 21.727
R?=0.2912

Debi miktarlan, Q ort {(m3/giin) x 108

o

1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

=

Sekil 3.20 Yillara karsilik ortalama debi miktarlar1 degisimi

Koordinatlar1 30°30'35"E - 40°57'54"N olan Adapazari Ili'ne bagli Karasu Ilge yolunun
28.km'sindeki beton koprii iizerine yerlestirilen 1243 nolu Sakarya-Botbasi AGI’den
alinan (Sekil 3.21) toplam kati madde miktarlar1 6lgiim sonuglar1 Cizelge 3.2° de

verilmistir.

Sekil 3.21 1243 nolu Sakarya-Botbas1 Akarsu gozlem istasyonu
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Cizelge 3.2 Yillara karsilik ortalama kati madde miktarlari degisimi

Yil Q,.r:(ton/giin) yil Q,.or:(ton/giin)
1964 17941.48 1983 7290.30
1965 48735.56 1984 7563.08
1966 27372.30 1985 2758.08
1967 24039.89 1986 2452.08
1968 24825.33 1987 21932.29
1969 30335.02 1988 5122.04
1970 31367.31 1989 10104.51
1971 26816.87 1990 4045.59
1972 6802.44 1991 6641.91
1973 5858.36 1992 11688.87
1974 15074.26 1993 10149.60
1975 14944.28 1994 882.54
1976 6665.34 1995 3098.89
1977 3217.12 1996 3779.49
1978 14840.35 1997 14353.15
1979 21102.41 1998 6431.71
1980 22507.15 1999 2400.15
1981 9305.20 2000 4197.92
1982 22079.37 2001 2234.39

Sekil 3.22°de Sakarya nehri boyunca tagman toplam kat1 maddenin yillara gére degisimi
cizilerek verilmistir. Sekilde tasman ortalama toplam kati maddenin yillara gore
degisiminin %87.5 azaldig1 gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni olarak akarsu {izerine
yapilan barajlarin gelen katt maddeyi tutmasidir. Kat1 madde miktar1 48735,56 ton/giin
degerinden 2001 yilinda 2234,39 ton/giin degerine kadar diigmiistiir.
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Sekil 3.22 Yillara karsilik ortalama toplam kat1 madde miktarlar1 degisimi

3.3.1 Sakarya Havzasinda Yer Alan Barajlarin Degerlendirilmesi

Baz1 hidrolik faktorlerin de§ismesi sonucunda, aliivyal nehirlerin tabaninda ve yan
sevlerinde veya bir baska deyisle nehrin konumu ve kesitlerinde degisimler meydana
gelir. Bu degisimler dogal olarak veya insani etkilerle; ani, yavas ve uzun vadede
olabilir. Nehrin herhangi bir noktasinda yapilan yersel bir miidahale o noktanin hem

memba hem de mansabinda etkiler meydana getirecektir [18].

Barajlarin yapimindan sonra, nehrin mansabindaki kesimde morfolojik ve hidrolojik
ozellikleri ile ve kati madde tasmim miktarlarinda degisikliklerin godzlenmesi
beklenmektedir. Cilink{i barajlardan sonra nehirdeki debinin pik degerleri diiser,
minimum degerleri artar ve bdylece nehrin rejimi yeniden diizenlenir. Bunun yaninda,
barajlar gelen kat1 maddeyi tutarlar ve mansaba temiz su birakirlar. Boylece kat1 madde
tasima kapasitesi azalan nehir, yakin ve uzak mansaptaki nehir yataginda erozyona
neden olur. Bagka bir degisle, gelen kat1 madde rezervuarda tutulmakta ve baraj
mansabina ulagamamakta ve boylece mansap kesiminde taginan kat1 madde gelen kati
maddeden biiyiikk (Qs > Qsg) oldugu i¢in nehir mansabinda erozyon meydana
gelmektedir [17]. Bu nedenle Nehir iizerine insa edilen barajlarin 6zelliklerini ve bu
barajlarm isletilmeye baslandig: siirecleri bilmemiz nehir iizerinde olusan akim ve kati

madde degisimlerini yorumlayabilmemiz acisindan oldukca dnemlidir.

Eskisehir’in Cifteler ilge merkezinin 3km gilineydogusundan dogan ve daha sonra birgok
kiigiik derelerle beslenen Sakarya Nehri iizerinde Sariyar, Gokcekaya ve Yenice
Barajlar1 bulunmaktadir Sakarya Nehri lizerinde insa edilen barajlar Sekil 3.23” de

gosterilmigtir.
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Sekil 3.23 Sematik Sakarya Nehri boykesiti ve lizerindeki barajlar [18]

Olgeksiz boykesitte Nehrin Karadeniz’e dokiildiigii yer olan Yenimahalle (nehir agz1)
ile bagka bir akim gozlem istasyonu olan Dogangay’a kadar olan kismi Asagi Sakarya
Nehri olarak adlandirilmaktadir. Bu nehir tizerindeki barajlarin havza iizerindeki plan
goriiniimleri Sekil 3.24°te, Nehri iizerine insa edilen barajlarin 6zellikleri Cizelge 3.3’de

verilmistir.

KARA DENIZ

QO Agik Akim Gozlem Istasyonu
® Kapali Akim Gézlem Istasyonu

ESKISEHIR

\’ N
[ N\ h
/ / o . /‘/’

Sekil 3.24 Sakarya Nehri lizerindeki barajlarin konumu [18]
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Cizelge 3.3 Sakarya Nehri iizerindeki barajlarin genel 6zellikleri [18]

Baraj Su Kret Rezervuar | Rezervuar

Barajlar | Baraj Tipi | Kotu(m) | Kotu(m) | Kotu(m) | Alam (m?) | Hacmi (m®) | insa Yih
Beton

Sanyar | s ks 108 475 480 90.20x10° | 1900x10° | 1951-1956
Gékeek Beton

OKeeRAYE | emer 158 388 392 20x10° 910x10° | 1967-1972
. Toprak

Yenice dolgu 41.1 2731 | 2761 | 3.64x10° | 57.60x10° | -000-1999

En diisiik su seviyeleri Temmuz, Agustos, Eyliill gibi yaz sonu aylarinda goriilen
Sakarya Nehrinde Onceleri tagkinlarla etrafina zarar verdigi goriiliirken, son kirk yilda

tizerinde yapilan barajlarla bu zararlarinda ortadan kalktig1 goriilmiistiir [18].

Isik ve dig., (2006) [18]’de yaptiklar1 bir c¢aligmada Orta Sakarya Havzasi’nda
Gokgekaya Baraji’nin yapilmasindan sonra Asagi Sakarya Nehri’nde meydana gelen
hidrolojik, hidrolik ve morfolojik degisimlerin gbzlendigini ve aski maddesi taginma
miktarinin barajin yapilmasindan sonra % 40-65 oraninda azaldigini, 1965 ve 2003
yillarinda yapilan nehir en kesiti Ol¢timleri karsilastirildiginda ise nehir yataginda
genigsleme ve 7m’ye kadar erozyon oldugu, Nehir agiz kisminda yigilmalar meydana

gelirken, mansaba dogru erozyonun artarak devam ettigi belirlemistir.

3.3.2 Yilik Kati Madde ve Debi Verilerinin Istatiksel Degerlendirilmesi

EiEI’den alinan verilerin degerlendirilebilmesi ve yorumlanabilmesi i¢in belli temel
kavramlarm bilinmesi, daha sonra kurulacak olan istatiksel hipotezler acisindan da
faydali olacagindan verilerin ortalamasi, ¢arpikligi, varyasyonu, standart sapmasi ve
kurtosis katsayis1 gibi istatistiksel ozellikleri bulunmustur (Cizelge 3.4). Boylece debi

ve kat1 madde miktarlar1 arasindaki iliski de elde edilmistir.

X ile Y, sirastyla akim ve debi miktarlarmin aralarinda dogrusal bagimlilik bulunmasini
bekledigimiz iki rastgele degisken olmak iizere 1964-2001 yillar1 arasmnda AGi’den

alman 38 adet kat1 madde miktar1 (ton/giin) ve debi (m*/giin) 6l¢iim verilerinin,

Aritmetik ortalamasi1 denklem (3.1) ile elde edilmistir.

i:(ZN: X.)IN (3.1)
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Burada; Xi: 1’inci veri degerlerini (i’inci rastgele degiskeni), N: veri sayisi, X: verilerin

aritmetik ortalamasi ile gosterilmektedir.

Ortalama hesaplandiktan sonra verilerin ortalama g¢evresinde dagilimmin biiytikligiini
ifade etmek i¢in varyans tanimlanir ve bu deger dlgiilen biiyiikligiin karesi boyutunda
olacagindan fiziksel anlami olan bir biiylikliik olarak standart sapma (Sx) denklem (3.2)
ile edilmistir [18].

0.5

s, =[Var(X)]"”’ =[(i (Xi-Y)Z)IN} (3.2)

Bagka veri serilerini karsilastirabilmek i¢in ise boyutsuz bir biiytlikliik kullanimas1 daha

uygun olacagindan denklem (3.3) kullanilarak varyasyon katsayisi (Cyx) elde edilmistir.

C =

VX

x .

(3.3)

3.mertebeden merkezsel moment dagilimi ¢arpikligin bir 6l¢iisii olmak iizere varyasyon

katsayisi (Csx) denklem (3.4) ile bulunmustur.

C,, {i(xi-Y)B/N}/sSX (3.4)

i=1

4. mertebeden merkezsel momenti kullanarak hesaplanan, dagilimin ’sivriligi’ olarak

ifade edilen kurtosis katsayis1 (kx) denklem (3.5) ile ifade edilmistir.

n —
kX{Z(xi-X)“/N}/si (3.5)
i=1
Cizelge 3.4 Istatistiksel veri sonuglari
Aritmetik Standart Varyasyon | Carpikhk Kurtosis
Ortalama Sapma Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi
Debi verileri | 14510652 m¥giin 49 m*/sn 0.292 0.231 2.33
Kaamadde | 151050 oin | 10669 ton/gin | 0.809 1.15 4.182
verileri

Carpiklik katsayismin 0 olmasi dagilimin simetrik, pozitif olmasi saga, negatif olmasi
sola ¢arpik oldugunu gosterir (Sekil 3.25). Buna gore kati madde miktarlari i¢in bulunan

1.15 ve debi verisi igin elde edilen 0.231 degerinin 0’dan istatistiksel olarak anlamli
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derecede farkli olmasi verilerin normal dagilima uyup uymadiginin kontrol edilmesini

gerektirmektedir.

)

p— I/\\\ a

Simetrik Dagilim Saga carpik dagilim Sola ¢arpik dagilim

Sekil 3.25 Negatif ¢arpik, simetrik ve pozitif carpik dagilimlarin olasilik yogunluk
fonksiyonu

Sakarya Nehri kati madde tasmimi ile nehir debisi arasindaki iliskiyi bulabilmek i¢in
elimizdeki iki degisken arasinda bir iliski olup olmadigmi goérmek icin kullanilan

korelasyon testi uygulanmustir.

Nehirdeki kat1 madde tasimnimi ile debi miktarlar1 arasindaki iligskiyi inceleyebilmek i¢in

korelasyon katsayis1 hesabi denklem (3.6) ile kullanilmustir.

> (XY, Y)

R, =" NS, xS, (3.6)
Burada;

Rxy : korelasyon katsayisini

Sx, Sy : debi ve kat1 madde miktarlari i¢in elde edilen standart sapma degerlerini
Xi, Yi : debi ve kat1 madde miktarlarini1 gostermek tizere, rastgele degiskenleri
)_(, Y : debi ve kat1 madde miktarlar1 i¢in verilerin aritmetik ortalamalarin
gostermektedir.

Korelasyon katsayisi (R) denklem (3.6) ile 0.701 olarak elde edilmistir. Bu deger debi
ve kat1 madde verileri arasinda pozitif iliski oldugunu, degerlerden birinin artmasi

durumunda diger degerinde artacagini gostermektedir.

X ile Y, iki rastgele degisken olmak iizere ayn1 gbzlemde Olgiilen deger ¢iftleri x-y
diizleminde birer nokta olarak isaretlenmistir (Sekil 3.26). Elde edilen noktalarin bir
dogru ¢izgi ile ¢evresinde kiigiik bir yayilma ile dagilimlar1 X, Y arasinda dogrusal bir
iliski bulundugunu gostermigtir. Sekil 3.26°da goriildiigii gibi X’in degeri arttik¢a

Y ’nin degeri de genellikle artma egiliminde oldugu goriilmektedir.

50



60

50

-]

Y'nin X'e gore regresyon dogrusu:
y=1.816x- 13.168 \

40 RZ=0.5104

30 8

20

10 ° o

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Y: Debi miktarlan (m?3/giin) x 108
)
o
§ o

-10

X: Kati madde miktari, ton fgiin x 10°

Sekil 3.26 Debi ve kat1 maddde miktarlarmin karsilastirilmasi

EIEI’den alinan 1243 ve 1257 nolu AGI’de &lgiilen debi ve kat1 madde verilerinin
dagilimmin normal dagilima uyup uymadigimi gorebilmek i¢in giivenilir bir yontem

olmasi nedeni ile hipotez testi uygulanmstir.

Arastirma hipotezlerinin yazili hale doniistiiriilmesinden daha sonra istatistiksel olarak
test edilebilecek bir sekle doniistiiriilmesi, bir arastirmanin istatistiksel hipotez test
asamasidir. Hipotez testinde, hipotezin belirlenmesinden sonraki onemli bir asamada
onem derecesinin saptanmasidir. Uygulamada en ¢ok kullanilan 6nem dereceleri 0.1;
0.05 ve 0.01dir. 0.05 6nem derecesinde birinci hipotez rededildi mi sonu¢ 6nemli, 0.01

onem derecesinde red edildiginde sonug¢ ¢ok dnemli olarak nitelendirilmektedir.

3.3.2.1 Ki-Kare (X?) Testi

Istatistiksel verilerin elde edilmesi sirasinda drnek degerlerinin dagilimmin belirli bir
teorik dagilima uyma derecesinin saptanmasi (uygunluk testi) olarak uygulanan ki kare
testinde kat1 madde miktarlar1 ve debi verilerinin normal dagilima uyup uymadigi

kontrol edilmistir.

Ki kare degerinin bulunmasi i¢in denklem (3.7)’de verilmistir;

m (N.-Nxp.)?

XZZZ( |Np p|) (37)
i=1 i

Burada;

X% : kikare degeri
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N; : Bir rastgele degiskene ait N elemanli bir 6rnegi m smnifa ayirarak her bir smiftaki
eleman sayis1
N : Secilen olasilik yogunluk fonksiyonuna gore ayni smif araliklarinda ki bulunma

olasiligina sahip eleman sayisi

pi : Ayn sinif araliklarinda ki bulunma olasilig1

ile ifade edilmektedir.

Test uygulanirken smif araliklari sayisinin en az 5 ve her sinifa en az 5 gézlem diismesi
tavsiye edilmektedir [15]. Buna gore simif araliklarinin ayni genislikte alinmadan pi
olasiliklar1 esit olacak sekilde pi=1/m=1/5=0.20 se¢ilmistir ve buna karsilik tablodan
[Ek-A] okunan z degerleri ve bunlara karsilik sinif araliklar1 ve eleman sayilar1 Cizelge

3.5’ da verilmistir.

Cizelge 3.5 Normal dagilim igin smnif araliklar1 ve eleman sayilari

Debi verilerine ait Kat1 madde miktarlarina ait

F(x) z X=W, 120, | Simf Araligi N; X=p, tz0, | Smf Arahg | N;

0.2 -0.84 | 10953884 | <10953884 6 4221 <4221 10
10953884- 4221-

0.4 -0.25 | 13452090 13452090 13 10516 10516 11
13452090- 10516-

0.6 0.25 | 15569213 15569213 5 15850 15850 5
1556921- 15850-

0.8 0.84 | 18067419 18067419 6 22145 99145 4

>18067419 8 >22145 8

Cizelge 3.5’de elde edilen veriler (3.7) yardimi ile ¢oziilerek debi ve kati madde
miktarlarina ait ki kare degerleri sirasiyla 5.88 ve 4.895 olarak bulunmustur. Serbestlik
derecesi (s.d) ise denklem (3.8) kullanilarak elde edilmistir.

sd=m-n-1 (3.8)
Burada, n: parametre sayisi, m: sinif sayist olacak sekilde; s.d=2 olmak iizere ki kare
tablosundan [Ek-A] asilma olasilig1 0.05 olan deger X;,,=5.991 olarak, hesaplanan

5.88 ve 4.895 degerleri 5.991 degerinden kiigiik oldugu icin gozlenen dagilimmn normal

dagilima uygun oldugu hipotezi kabul edilmistir.

52




Ayni verilerin normal dagilima m1 lognormal dagilima m1 daha iyi uydugunu arastirmak
icin Olciilen degerlerin bu sefer logaritmasi alinarak daha Once takip edilen islemler

tekrar uygulanmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6 Lognormal dagilim i¢in smif araliklar1 ve eleman sayilari

Debi verilerine ait Kati madde miktarlarina ait

F(x) 2 | X TZ0, | sinif Aralig Ni X=n,+zo, | Sinif Aralig Ni

0.2 -0.84 16.184 <16.184 6 8.344 <8.344 9
16.184-

0.4 -0.25 16.367 16.367 10 8.887 8.344-8.887 7
16.367-

0.6 0.25 16.523 16.523 8 9.348 8.887-9.348 5
16.523-

0.8 0.84 16.706 16.706 6 9.892 9.348-9.892 6
>16.706 8 >9.892 11

Cizelge 3.6’da elde edilen veriler (3.7) yardimi ile ¢6ziilerek debi ve kati madde
miktarlarina ait ki kare degerleri sirasiyla 1.6 ve 3.05 olarak bulunmustur. Burada elde
edilen X? degeri normal dagilim i¢in elde edilmis olan degerlerden daha kiiciik oldugu

icin verilerin normal dagilim yerine lognormal dagilima daha iyi uyduklar1 sdylenebilir.

3.3.2.2 Student-t Testi

T-Testi, hipotez testlerinde en yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. T-Testi ile iki
grubun ortalamalar1 karsilastirilarak, aradaki farkin rastlantisal mi, yoksa istatistiksel
olarak anlamli m1 olduguna karar verilmektedir. X: debi miktarna ait verileri, Y: kati

madde verilerini temsil etmek {izere t istatistiginin hesabi (3.9)’da verilmistir.

Iy v N-2
=X - (3.9)

\ fl-rZX’Y

Burada;
N : veri sayisi,
I'y: X ve Y arasindaki korelasyonu

gostermektedir.
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(3.9) ile bulunan t istatistik degeri 6.225°dir. X ile Y arasinda dogrusal bir iligki

bulunmamasi ( H,:py. =0) halinde; X ile Y’ nin normal dagilima uydugu kabul edilirse,
bu durumda H:p,. =0 hipotezini H,:p,. #0 hipotezi ile kontrol etmek i¢in s.d=N-
2=36 i¢in [Ek-A]’de ki tablo kullanilarak 0=0.05 anlamlilik diizeyinde t,,,=1.690
olarak bulunur. Hesaplanan t degeri bu degerden biiyiik oldugu i¢in Hg:p,. =0 hipotezi

reddedilir. Buna gore iki degisken arasinda kuvvetli bir bagimlilik bulundugu sonucuna

varilir.
3.4  Kiy1 Alam Saha Calismasi

3.4.1 Kati Madde Ozelliklerinin Belirlenmesi

Karasu bolgesinde Sakarya Nehrinin denize dokiildiigii yerden batisinda Ketken’e kadar
uzanan kiyr ¢izgisini inceleyebilmek i¢in kati madde ozelliklerinin de bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle kiyidan dort farkli malzeme 6rnegi alinmis ve graniilometrik

ozellikleri belirlenmistir.

Elek analizi tamamen kuru numunelerle yapilmistir, bu sebeple deneylere baslamadan
once kum oOrnekleri degismez agirliga gelene kadar etiivde kurutularak hazir hale
getirilmistir. Ilk once kare seklinde gdzenekleri bulunan Imm’lik elek ile eleme
islemine baslanmistir. Daha sonra ise 0.71mm, 0.6mm, 0.5mm, 0.355mm, 0.25mm ve
0.18mm’lik elekler kullanilmistir. Eleme islemi her bir numune i¢in 1000’er gram 6rnek
almarak 0.1gr duyarlikli bir terazi ile tartilmis ve sonuglar Cizelge 3.7, Cizelge 3.8,
Cizelge 3.9 ve Cizelge 3.10’da verilmistir.

Alinan Orneklerin graniilometrik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in  Yildiz Teknik

Universitesi Malzeme Laboratuvar’inda elek analizi deneyleri yapilmustir.
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Cizelge 3.7 1. Numune i¢in elek analizi sonuglar1

Elek Elek iistiinde Elek iistiinde kalan Elek iistiinde Elek iistiinde
(mm) kalan agirhk kiimiilatif agirhk kalztn kiimiilatif gegen kiimiilatif
(gn) (gn) agirhk (%) agirhk (%)
1 0.3 0.3 0.03 99.97
0.71 0.8 1.1 0.11 99.89
0.6 55 6.6 0.66 99.34
0.5 13.8 20.4 2.04 97.96
0.355 278.9 299.3 29.93 70.07
0.25 511.9 811.2 81.12 18.88
0.18 188.8 1000 100 0
Cizelge 3.8 2. Numune i¢in elek analizi sonuglar1
Elek iistiinde Elek iistiinde kalan Elek iistiinde Elek iistiinde
Elek (mm) | kalan agirhk kiimiilatif agirhk | Kkalan kiimiilatif | gecen kiimiilatif
(gn) (s]9) agirhk (%) agirhk (%)
1 4.1 4.1 0.41 99.59
0.71 34.7 38.8 3.88 96.12
0.6 145 183.8 18.38 81.62
0.5 129 312.8 31.28 68.72
0.355 554.5 867.3 86.73 13.27
0.25 88 955.3 95.53 4.47
0.18 44.7 1000 100 0
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Cizelge 3.9 3. Numune i¢in elek analizi sonuglar1

Elek iistiinde Elek iistiinde kalan Elek iistiinde Elek iistiinde
Elek (mm) kalan agirhk kiimiilatif agirhk | kalan kiimiilatif | gecen kiimiilatif
(gn) (gn) agirhk (%) agirhk (%)
1 86.9 86.9 8.69 91.31
0.71 82.2 169.1 16.91 83.09
0.6 33.6 202.7 20.27 79.73
0.5 325 235.2 23.52 76.48
0.355 340.7 575.9 57.59 42.41
0.25 373.5 949.4 94.94 5.06
0.18 50.6 1000 100 0
Cizelge 3.10 4. Numune i¢in elek analizi sonuglari
Elek iistiinde | Elek iistiinde kalan | Elek iistiinde Elek iistiinde
Elek (mm) | kalan agirhk kiimiilatif agirhk | kalan Kkiimiilatif | gecen kiimiilatif
(gn) (gn) agirhk (%) agirhk (%)
1 1.4 1.4 0.14 99.86
0.71 5.9 7.3 0.73 99.27
0.6 17.2 24.5 2.45 97.55
0.5 30.1 54.6 5.46 94.54
0.355 602.6 657.2 65.72 34.28
0.25 287.3 944.5 94.45 5.55
0.18 55.5 1000 100 0

Eleme ve tartim islemleri sonucunda kumun graniilometrik 6zellikleri ve degisimi elde

edilmistir. 4 farkli numune i¢in elde edilen graniilometri egrisi Sekil 3.27°de verilmistir.

Bolgeden alinan numunelerin ortalama degeri ayni sekil iizerinde kesikli ¢izgi ile

gosterilmis ve bu ortalama degerin graniilometrik egrisi bolgeye ait kum 6zellik lerinin

belirlenmesinde kullanilmistir. Kum numuneye ait 6zellikleri temsil edecek sekilde dss,
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dso ve dgs sirast ile numune igindeki tanelerin %16, %50 ve %84’ iiniin daha kiiglik

oldugu tane ¢ap degerlerini gostermektedir (Sekil 3.28).
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Sekil 3.27 Numuneler ait graniilometri egrisi
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Sekil 3.28 Tane cap1 dagilimi egrisinden elde edilen baz1 6zel tane boyutu degerleri

Buna gore elde edilen dig>0.06 mm oldugu i¢in kat1 maddenin koheziv 06zellik
tagimadig1 goriilmiistiir. Sekil 3.28’den elde edilen degerler Cizelge 3.11°de verilmistir.

Numunenin geometrik standart sapmasi (o,) asagidaki denklem kullanilarak

bulunmustur.
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o — [das (3.10)

Elde edilen verilere gore dgs/di orani1 2’°den kiiglik ¢iktigi i¢in taban malzemesinin gok

iyi siniflanmis oldugu goriilmiistiir.

Genellikle taban malzemesi ¢ap1 igin Wentworth 6lgegi kullanilmaktadir. ¢ birim 6lgegi

olarak verilmistir [20].

Cizelge 3.11°de numunenin [Ek-B] ile verilen Wentworth 6l¢egine gore ¢ degeri ve bu

Olcege gore hangi kat1 madde sinifinda oldugu verilmistir.
¢=-log,d (3.12)

Cizelge 3.11 Kat1 malzemenin 6zellikleri

ds4 (mm) dso (mm) dig (mm) c ) Malzeme sinifi

0.5 0.383 0.28 1.336 1.39 Orta kum

3.4.2 Kumul ve Basamak Profillerinin Olciilmesi

Model ile doga arasinda en iyi benzesimi saglayabilmek icin kullanilacak verilerin
saglikli olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu verilerden model girdisi olarak kullanilacak olan
kiy1 c¢izgisinin ve arkasinda kalan kumullarin yiiksekliklerin Olgiilmesi ¢alismasi
Zonguldak Karaelmas Universitesi Harita Miihendisligi Boliimii ile birlikte
yuriitiilmiistiir. Kefken Harmankaya Burnundan Sakarya Nehri’nin Karadeniz’e
dokiildiigii yere kadar olan kiy1 seridi incelenmek iizere kullanilan batimetri haritasi ile

Sekil 3.29°de goriildiigii gibi verilmistir.

58



- & Kefken Harmankaya Br.
A & y
»

oKaraagac ) K ¥ J Sakarya Nehri agzi

el

i
4109' 12"|

410 9' 06"

410 9' 00"

410 g8' 54"
N
A
-x_\—
4108'48"| -
i e e
| = 2o
|
| - | 1
| ) 1 ‘e—--—-_\é'_\
\ <7 FA ; y
410 § 42" N| {?.'L_-l:\- |
o = = RS B S = | =
o b 3 3 B : x| 2 A
by = o o = o o = =
2| o~ M M M M ™ ™ m
3 | o ) ) ) o ) o o
=Y = o = =3 = = =3 =3
| m m m m m m m m

Sekil 3.30 Koordinatlar1 ile ¢alisma alanina ait batimetri haritasi

Batimetri haritasindan yararlanilarak kiyidan agik denize dogru 670 m’lik mesafede 3
farkli yerden alman 3 ayr1 profil 6rnekleri incelenmistir. Bu profillerin her 10m’de bir
sahip olduklar1 derinlikleri okunmustur (Sekil 3.30). Derinlik ve kiyiya olan uzakliklari
Cizelge 3.12 ve Sekil 3.32°de verilmistir.
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Cizelge 3.12 Batimetriden elde edilen profillere ait derinlik ve kiyiya olan mesafeleri

b aagin | Dernl(r et | Derinik(m
olan olan
mesafe(m) Profil 1 | Profil2 | Profil 3 | mesafe(m) Profil1 | Profil2 | Profil 3
0 0 0 0 340 3.5 3.4 4.3
10 0.8 0.9 0.4 350 3.7 3.6 4.6
20 1.3 1.1 0.4 360 4.1 4.1 4.7
30 14 1.2 1 370 4.3 4.5 5.3
40 1.6 1.4 0.8 380 4.6 4.7 5.5
50 15 0.8 1.3 390 5 5.1 5.6
60 14 0.9 0.8 400 5.2 5.3 5.8
70 1.2 1.3 0.8 410 5.4 5.4 5.6
80 1.3 1.7 0.9 420 5.7 5.4 5.8
90 1.6 2 1.3 430 5.8 5.7 5.9
100 1.8 2.3 1.3 440 5.9 5.8 6
110 2.2 2.8 2.2 450 5.9 5.9 6.1
120 2.5 3.3 2.5 460 6.1 5.9 6.3
130 3.2 3.4 3 470 6.1 6.1 6.5
140 3.6 3.9 3.4 480 6 6.1 6.3
150 3.8 4.3 3.9 490 6 6.1 6.3
160 4.2 4.5 4.4 500 6.1 6.1 6.4
170 4.4 4.4 4.7 510 6.1 6.2 6.5
180 4.5 3.9 4.9 520 6.1 6.3 6.4
190 4.6 3.7 5.1 530 6.2 6.3 6.4
200 4.9 2.9 5.4 540 6.2 6.3 6.5
210 51 2.8 5.7 550 6.4 6.2 6.5
220 5.1 2.8 5.8 560 6.5 6.3 6.5
230 51 2.8 5.8 570 6.2 6.4 6.5
240 5.2 3 5.5 580 6.4 6.4 6.6
250 5.1 3 5.3 590 6.6 6.5 6.6
260 5 3.1 51 600 6.5 6.5 6.9
270 4.9 2.9 4.8 610 6.6 6.6 7
280 4.9 3 4 620 6.9 6.7 7
290 4.6 2.8 3.3 630 7.1 7.1 7.2
300 4 2.7 2.9 640 7.2 7.1 7.2
310 3.1 2.8 3.1 650 7.3 7.3 7.3
320 3.2 2.9 3.4 660 7.5 7.4 7.5
330 3.1 3.1 3.8 670 7.5 7.6 7.6
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Sekil 3.31°de verilen kiyt profilleri incelendiginde, kiyida tipik firtina profilinin
yapilandigr goriilmektedir. Bu da kiyida aktif bir kiyiya dik tasmimin oldugunu
gostermektedir. Kum esigi kiyidan itibaren yaklasik 100m agikta yapilanmistir. Kum
esiginin genisligi yaklasik 200 m’dir. Kiy1 egimi ortalama 1/80dir.

Kiyidan agik denize dogru olan mesafe (m)

720

1 40
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_ 380
400
420
440
460
480
500
520
540
560
580
600
620
640
660

—a— Profil 1

—&—Profil 2

—e—Profil 3

Batimetri (m)
I

Sekil 3.31 Batimetri haritasindan elde edilen profiller

Incelenecek kiyr alaninda kumul ve basamak yiiksekliklerinin belirlenebilmesi
olusturulacak kiy1 profillerinde kiy1 gerisi hakkinda fikir edinebilmemiz i¢in kurulacak
sayisal model olduk¢a 6nemlidir. Boylece daha 6nce batimetri yardimai ile elde ettigimiz
deniz igerisindeki profillerin yani sira kiy1 gerisine ait profillerde ¢ikartilmistir. Bu
profilleri olusturmak i¢in kullanilacak kumullarin ve basamak yiiksekliklerinin tespit
edilmesi amaci ile 08.06.2012 ve 10.06.2012 tarihlerinde kiy1 boyunca Gergek Zamanli
Kinematik (RTK) GPS uygulamasi ile 6l¢timler gerceklestirilmistir.

Olciimler Leica GS15 GNNS alicilar1 kullanilarak, Real Time Kinematik Modda
gergeklestirmistir. Leica marka GNSS alicilarindan sabit istasyon ilk olarak ‘Poligon 1’
noktasmna kurulmustur (Sekil 3.32). Kumul yiiksekliklerinin belirlenmesi amaci ile

gezici alict olarak ayarlanan diger Leica GS15 ile sahildeki noktalar 6l¢iilmiistiir (Sekil

3.33, Sekil 3.36).

GNSS alicilar1 arasi iletisim radyo frekansi tizerinden kuruldugu icin yaklasik Skm’ lik
belirli cekim mesafesine sahiptir. Olgiim yapilacak bazi noktalar bu radyo mesafesinin
disinda kaldigindan sabit GNSS alicis1 ‘Poligon 1’ noktasindan ‘Poligon 2’ noktasina

tasmarak Ol¢iimlere devam edilmistir.
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Sekil 3.33 Leica GS15 ile sahilde basamak ve kumullarda yapilan 6lgtimler

Sekil 3.34 Arazi caligmasi alanina ait fotograflar
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Sekil 3.35’de verilen ¢aligma alan1 Ketken Harmankaya Burnundan Sakarya Nehri’nin
Karadeniz’e dokiildiigii yere kadar olan bolgede kiy1 seridinin gerisinde kalan kumullar

tizerindeki farkli bitki tiirleri belirlenmistir.

Sekil 3.35 Karasu bolgesi Denizkdy’ de Karadeniz kiyisinda bulunan kumullar ve bitki
ortusi
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Olgiim yapilan noktalara ait koordinat ve yiikseklik degerleri verilmistir (Cizelge 3.13).
Tabloda verilen koordinatlar evrensel enlem merkatorii (UTM) cinsinden, ylikseklik
degerleri ise GPS’ten elde edilen elipsoid yiikseklik degerlerinin ortometrik degerlere
doniistiiriilmesi ile elde edilmistir (Sekil 3.36).
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Sekil 3.36 Veri alinan noktalara ait Google Earth goriintiileri
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Cizelge 3.13 Verilere ait koordinat ve yiikseklik degerleri

Nokta Koordinat Yiikseklik Nokta Koordinat Yiikseklik
Enlem Boylam (m) Enlem Boylam (m)
99 554122,959 | 4554819,941 3.648 404 545786,646 | 4556040,347 4.324
100 |554122,878 | 4554825,314 2.963 405 545789,097 | 4556045,734 4.868
101 | 554123,362 | 4554831,555 2.672 406 545790,676 | 4556049,616 4,002
102 |554123,630 | 4554841,002 1.839 407 545792,870 | 4556053,919 3.855
103 |554124,105 | 4554848,770 1.392 408 545794,729 | 4556059,734 3.007
104 | 554123,562 | 4554853,550 1.175 409 545799,102 | 4556065,541 2.728
105 |554125,611 | 4554862,504 1.028 410 545804,856 | 4556073,557 2.188
106 |554125,042 | 4554859,483 1.004 411 545808,188 | 4556079,638 1.872
201 |552007,012 | 4555133,426 3.730 412 545812,109 | 4556087,523 1.515
202 | 552008,813 | 4555138,272 4,134 413 545814,611 | 4556092,983 1.262
203 | 552009,644 | 4555141,555 4,520 414 545816,357 | 4556097,771 1.169
204 | 552009,560 | 4555146,082 4.443 415 545818,365 | 4556102,862 1.228
205 |552010,731 | 4555149,337 3.957 416 545820,215 | 4556106,719 1.262
206 |552011,427 | 4555152,482 4.023 417 545821,759 | 4556110,512 0.407
207 | 552011,555 | 4555154,102 4.444 501 543703,705 | 4556420,733 2.824
208 |552011,916 | 4555155,675 4,564 502 543.704.097 | 4556424,126 3.723
209 |552012,437 | 4555157,395 4.490 503 543703,882 | 4556431,749 3.843
210 |[552012,663 | 4555158,680 3.998 504 543703,790 | 4556438,452 4,290
211 |552012,803 | 4555160,074 4,243 505 543704,118 | 4556445,310 4.673
212 | 552012,969 | 4555161,832 4,581 506 543704,281 | 4556448,137 4,931
213 | 552013,596 | 4555164,982 4,308 507 543704,928 | 4556449,933 4.076
214 | 552014,182 | 4555168,566 3.309 508 543704,568 | 4556452,239 2.552
215 | 552014,735 | 4555171,154 2.456 509 543705,509 | 4556457,392 1.743
216 |552016,794 | 4555178,720 1.928 510 543706,122 | 4556463,166 1.240
217 |552017,857 | 4555183,736 1.668 511 543707,160 | 4556468,173 0.974
218 |552018,691 | 4555187,794 1.382 512 543708,066 | 4556474,597 0.842
219 |552019,079 | 4555192,252 1.195 513 543708,728 | 4556477,156 0.447
221 | 552019,565 | 4555194,064 0.736 514 543708,803 | 4556478,330 0.315
301 |547599,345 | 4555781,282 3.233 601 541638,344 | 4556637,582 9.365
302 |547602,444 | 4555788,524 3.308 602 541640,149 | 4556645,504 9.499
303 |547604,431 | 4555794,481 4.412 603 541641,495 | 4556656,459 9.540
304 |547604,898 | 4555797,362 4.521 604 541641,259 | 4556671,871 9.431
305 |547605,066 | 4555799,050 4.608 605 541642,708 | 4556691,268 8.858
306 |547605,149 | 4555801,079 4.074 606 541639,450 | 4556700,763 8.400
307 |547605,387 | 4555802,511 3.898 607 541636,670 | 4556714,357 7.413
308 |547605,348 | 4555803,961 3.940 608 541609,982 | 4556851,247 5.138
309 |547605,185 | 4555806,118 3.239 609 541.611.740 | 4556856,751 4.865
310 |547605,019 | 4555807,968 2.203 610 541.614.252 | 4556864,057 4.086
311 |547604,911 | 4555813,588 1.723 611 541621,257 | 4556877,074 3.130
312 |547605,078 | 4555817,363 1.443 612 541623,065 | 4556882,057 2.970
313 | 547605,656 | 4555823,639 1.192 613 541626,656 | 4556890,106 2.308
314 |547605,986 | 4555832,005 0.954 614 541629,239 | 4556897,264 1.909
315 |547605,945 | 4555840,083 1.115 615 541.632.688 | 4556905,730 1.474
316 |547606,498 | 4555845,958 1.052 616 541636,511 | 4556924,304 0.320
317 |547606,817 | 4555848,747 0.647 Poligon 2 | 547508,649 | 4555755,329 3.398
401 |545784,013 | 4556019,478 2.857 Poligon 1 | 552800,280 | 4554622,959 2.033
402 |545782,172 | 4556028,791 3.442
403 | 545784,571 | 4556034,736 4.018
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BOLUM 4

KARASU KIYI ALANI MORFOLOJISININ MODELLENMESI

Boliim 2.5°de calistirilan Karadeniz’e ait Hidrodinamik modelden elde edilen smir
kosullarinin degerlendirilmesiyle Karasu kiy1 alaninin iyi anlasilmasi i¢in sinir kosullar1
tanimlanmis ve akmti dalga kosullar1 birlikte gbdzoniine alinarak daha detayli bir
benzesim yaratilmistir. Bu amagla Mike 21 Coupled Model FM (Birlesik Model)

kullanilmastir.

Model kurulumunda hidrodinamik modiiliin yanisira spektral dalga ve kati madde
tasinim modiiliide kullanilmistir. Mike 21 Sediment Transport modiilii, kiyilarda
kohezif olmayan kat1 madde (kum) tasimim miktarlarin1 belirlemektedir. Ayn1 zamanda
bu modiil akint1 ve su seviyelerini HD simiilasyonundan alirken dalga alanini da SW

modelinden almaktadir (Sekil 4.1).
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Birlesik Sayisal Model

Rizgar ve Atmosferik Basing Baglangig Batimetrisi

Dalga Modeli SW Akintt Modeli HD

J

Sediment Taginim Modeli

Yeni Batimetri Erozyon Yigilma

Yeni Batimetri Erozyon Yigilma

Sekil 4.1 Birlesik model akis diyagrami

41  MIKE 21 SW Spektral Dalga Modelleme Yazilin

Agirlik dalgalarinin dinamigi, dalga hareketinin yogunluguna ait tasinim denklemiyle
tanimlanmaktadir. Kiigiik 6lcekli uygulamalar i¢in temel tasmim genellikle kartezyen
koordinatlar i¢in formiile edilmistir. Kiiresel kutupsal koordinatlar ise biiyiik 6l¢ekli
uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Dalga hareket yogunlugu spektrumu iki dalga faz
parametresi fonksiyonu olup zaman ve alanda degisim gdstermektedir. iki dalga faz
parametreleri, dalga numaras1 vektorii (R) ve biiyiikligi (k) ile dalga yonii (0) olabilir.
Ayrica dalga faz parametreleri dalga yonii (0) ile birlikte ya goreceli agisal frekans (

o=2rf, ) yadamutlak agisal frekans (®=2 = f ;) olabilmektedir. Burada sunulan modelin

diizenlenmesinde parametre olarak dalga yonii (0) ve goreceli agisal frekans (o)

secilmistir. Hareket yogunlugu, N(c,0), enerji yogunlugu E(c,0) ile iliskilidir.

E

N = (4.1)
(&)

Yavas degisen derinliklerde ilerleyen dalgalar ve akinti ile goreceli agisal frekans (akinti
hiziyla hareket eden referans bir bolge igerisinde gozlemlendigi gibi) ve mutlak acisal
frekans (sabit bir bolge icerisinde gézlemlendigi gibi) arasindaki iliski asagidaki lineer

dispersiyon ifadesi ile verilmistir [21].
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o=/gktanh(kd)=w- k. U (4.2)

Burada g, yercekimi ivmesini, d, su derinligini ve U  aknti hiz vektdriini
tanimlamaktadir. Dalga enerjisine ait grup hizi biiyiikliigliniin (cg) akint: ile iliskisi

asagida verilmistir.

ngé_ﬁzl(pr_zijg (4.3)
ok 2 sinh 2kd ) k
Dalgaya ait faz hizinin (¢) akinti ile iliskisi asagidaki ifade ile gosterilmistir.

c= (4.4)

°
k
Frekans spektrumu degerleri, minimum frekans (omin) Ve maksimum frekans (omaks)
arasinda smirlandirilmistir. Frekans spektrumu, kesme frekansindan diisiik frekans
degerleri i¢cin deterministik prognostik kisim ve kesme frekansinda yiiksek frekans
degerleri icin analitik diyognostik kisim olarak ikiye ayrilmaktadir. Kesme frekansinin
dinamigi yerel riizgar hizina ve ortalama frekansa baglidir. WAM Cycle 4 modelinde
(WAMDI Grup, 1988), Komen vd. (1994) tarafindan bu sekilde kullanilmistir.
Spektrumun deterministik kisminda ki dalga hareket yogunlugu, sayisal yontem
kullanilarak taginim denkleminin c¢oziilmesiyle belirlenmektedir. Parametrik kosul

uygulandiginda, kesme frekansinim {istii prognostik bolgenin limit degeri olmaktadir
[21].

G maks

E(c,6)= E(Gmin,e)("J_m (4.5)

Burada m, sabit bir degeri gostermektedir. Kullanilan modelde m degeri 5 olarak

alinmistir. Maksimum prognostik frekans asagidaki gibi belirlenmektedir.

Gkesme=mMIN [Gmaks,maks<2.58,46p|v|):| (4.6)

Omaks, deterministik dalga modelinde maksimum aralikli (kesikli) frekans olarak

kullanilmaktadir. &, ortalama goreceli frekansi, opy=g/28uyy Pierson-Moskowitz ait

tam gelismis dalga (Ujp ortalama su seviyesinden 10m yukaridaki riizgar hizi) i¢in pik
frekans1 tanimlamaktadir. Lineer olmayan tagmim hesaplamalarinda diyognostik kosul

kullanilmaktadir. Integral parametrelerinin hesaplanmasi ise kaynak fonksiyonlarinda
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uygulanmaktadir. Minimum frekans altindaki spektral yogunluklar sifir olarak kabul

edilmektedir [21].

4.1.1 Dalga Hareketi Korunum Denklemleri

Dalga hareketi denkleminin dengesini kontrol eden ifade, kiiresel koordinatlara gore

formiile edilmistir (Komen vd. (1994) ve Young, (1999)).
Kartezyen Koordinatlar

Yatay kartezyen koordinatlarda dalga hareketi i¢in korumun denklemi asagidaki gibi

yazilabilmektedir.
%—N+V.(\7N) :i 4.7)
t

N(;(,G,O,t), hareket yogunlugunu, t, zamani, i(x,y) , kartezyen koordinatlarin1 ve V

(cx, ¢y, co, ch) ise X alaninda ilerleyen 4 boyutlu dalga grup hizin1 géstermektedir. o, 0

ve S enerji dengesi denklemi i¢in kaynak olan ifadelerdir v, ;<, o ve 0 alanindaki 4
boyutlu diferansiyel operatdr olarak kullanilmaktadir. ilerlemeye ait 4 karakteristik hiz

asagida verilmektedir.

dx — —
(Cx;Cy):E:Cg"'U (48)
do oo od — - du
=0 =D T LUR |-c k2 4.9
Co™ Gt &[at NX}Cg os (4.9)
Ce:d_ez-l 6_0@+R_8_u (4.10)
dt k| odom om

s, dalga yoOniine ait uzay koordinat ve m ise s’ye ait dik dogrultudaki koordinati

gostermektedir. /., U alanindaki 2 boyutlu diferansiyel operatdrii i¢in

kullanilmaktadir.
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Kiiresel Koordinatlar

Kiiresel koordinatlarda N()?,G,O,t), korunmus Ozellikler hareket yogunlugudur. Burada,

;(((p,k) kiiresel koordinatlari, ¢, enlemi ve A ise boylami gostermektedir. Hareket

yogunlugu N ile normal hareket yogunlugu N (normal enerji yogunlugu E) arasindaki

iliski N do do do dA=Ndo d0 dx dy ifadesiyle veya asagidaki denklemle verilmektedir
[21].
ER? cos o

N=NRZcosp=—"" (4.11)
(e

R burada diinyanin yarigapmi belirtmektedir. Kiiresel koordinatlarda dalga hareket

denge denklemi asagidaki gibi yazilmaktadir.

N 8 o 0 d «~ 8
—+t—coN+—cr+—coN+—coN=

(4.12)
ot o ot oc 00

alu

Burada é(;(,cs,e,t)ZSRZCOS(p tim kaynak ve kuyu fonksiyonudur. 4 Kkarakteristik

yayilma hizi:

_d_(p_ cgcose+uq,

= 4.13
Co="g - (4.13)
dL cgSin0+y
== T (4.14)
dt Rcoso
d
CG:d_G:a_G o_df_1 du7‘+ u(p—u(ptan(p
dt od| ot R\cose u; Oo
(4.15)

d i d
Kcg| COSO sin9M+coseﬂ +ﬂ sinewwoseﬂ
do dep ) cos6 da da

—cosBtan ¢(u; sin+u,coso)
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do cgsinOtane 1 oo . od cos6 ad
Cg=— ="t ——| SiN— ——— —
dt R Rk od 0p COS® O\
. . 5
+SN0f g dun 080 ad ) siNBf i OUs | cogple (4.16)
R 0p COS( OA R op op
0
__cos® sin6%+coseﬂ
R COS ¢ 8 o

Burada (uq,,u;\) ortalama derinlige gore akinti1 hizinin U’ya ait bilesenlerini

gostermektedir. Dalga yonii deniz i¢in kabul edilen (kuzeyden baslayarak pozitif saat

yOniinde) riizgarin esme yondiir.

4.1.2 Kaynak Fonksiyonlar:

Enerji kaynagi (S), farkli olaylar sonucu meydana gelen kaynak fonksiyonlarin

stiperpozisyonunu temsil etmektedir.

S=S;, +S, + Sy +Spot +Seurt (4.17)
Burada;

Sin : riizgardan alinan enerj

Sni . lineer olmayan dalga-dalga ectkilesiminden dolay1r meydana gelen dalga enerji
tagimimi

Ses  : kopiiklenme (kopliklenme katsayis1) nedeniyle dalga enerji kayb1
Spot - taban siirtlinmesinde kaynaklanan enerji kaybi1

Ssurt - derinlige bagli kirilmalar sonucu dalga enerji kaybi

ile ifade edilmektedir [21].

Riizgar Girdisi

Janssen (1989), Janssen vd. (1989) ve Janssen (1991) caligmalarinda riizgardan
kaynaklanan dalga iiretiminin artis derecesinin ayrica dalga yasma da bagl oldugunu
gostermistir. Bunun nedeni deniz durumunun aerodinamik direng ile iligkili olmasidir.

Kaynak girdisi Sin asagida verilmistir.

Sin(f.0)=vE(f.0) (4.18)
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v, bliylime oranimni temsil etmektedir. Janssen (1991) tarafindan gézlenen dalga biiyliime
miktarmin basit bir sekilde parametrelestirilmesi daha Once yaptigi ayrintili sayisal
sonuglarin bir egri haline doniistiiriilmesi ile gerceklestirilmistir. Bu egri uygun olan
Snyder vd. (1981)’e ait gozlemler ile karsilastirilmistir. Janssen’in Onerisi asagida

verilmistir.
y=epox’ (4.19)

g, hava ve suyun yogunluk degerlerinin oranini gostermektedir (p, /py, ). © ise goreceli

acisal frekansi tanimlamaktadir. x agsagidaki esitlikle verilmistir [20].

X = %cos(e, Ow) (4.20)

Burada y», rizgar strtiinme hizini, ¢, faz hizini ve 0 ile 8,, sirasiyla dalga ve riizgar

yoniini gostermektedir. Sonuc olarak B asagidaki ifade ile verilmistir.

12,

_c S o<1
P="7Hink = u (4.21)
B=0 - pu>1

K, Von Karman sabitini temsil etmekte olup, 0.41 degerini almaktadir. p ise boyutsuz

kritik ytiksekligi gostermektedir.
n=~kz, (4.22)

Burada k, dalga numarasin1 gostermektedir. zc, rliizgar hiz1 ile faz hizinin birbirine esit
oldugu su seviyesi tlizerindeki kritik yiiksekligi tanimlamaktadir. Logaritmik riizgar

profili g6z oniine alinacak olursa kritik ylikseklik asagidaki gibi yazilabilmektedir.
Z. =2, exp(x/x) (4.23)

WAM igerisindeki mevcut uygulamadaki (4.20) asagidaki ifade seklinde

degistirilmistir.
x:(3+za)cos(e—ew) (4.24)
c

Z, degeri 0.011 olarak alinmaktadir. Janssen’e gore bu, WAM ile uygun biiylime

oraninin elde edilmesini gerektirmektedir.
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(4.21) ve (4.24) kullanilarak riizgar girdisinden kaynaklanan biiyiime derecesi asagidaki
gibi hesaplanabilmektedir.

2
_|Pafl2 o4 u» _ <

y_{pW](KZ HInt Jo | °+2a Joos(0-0u) | > n<l (4.25)

y=0 - p>1

Burada;

n =kz, exp(k/x) (4.26)

Belirli riizgar hiz1 ile yonii i¢in, belirli bir frekans ile yone sahip dalganin biiyiime
derecesi slirtlinme hizina (u,) ve deniz piriizliliigiine (zg) bagl olmaktadir. u,’1

hesaplamak amaciyla, Janssen asagidaki gibi riizgar hiz1 (u(z)) i¢in logaritmik bir profil

sunmustur.
* Z+Z
U(Z):u_ln[ 2 j Zo =Zop T 2oy (4.27)
K ZOb + ZOW

Zop modelleri kapiler agirlik dalgalarina, zow modelleri ise kisa agirlik dalgalarmna etki

etmektedir. zo, asagidaki parametreler ile agiklanmaktadir.

Zop = Zcharnocku’% /g (4-28)

Zcharnock, Charnock parametresini gostermektedir. Zcharnock nin burada varsayilan degeri

0.01°dir. Genellikle z >> z,, olmaktadir ve bu durumda;

(4.29)

U* ve z¢’1 hesaplamak icin farkl ti¢ formiil model icerisinde uygulanmaktadir.
Ayrik Modelde Kullanilan Direng Yasast

Burada z = Zer seviyesindeki riizgar hizi (Uy=u(z)) ile riizgar siirtiinme hizi

arasindaki iligki asagidaki basit ampirik formiil ile verilmektedir [16].

uz = CD'U\%V'CD = Oldrag +Bdrag +Uy (4.30)
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adrag V€ Pdrag sabit degerlerdir. Smith ve Banke (1975) tarafindan kabul edilen degerler
Ziiizgar = 10M, agrag =6.3x10° ve Paag = 6.6x10° *dir. Bu durumda denklem (4.29)

kullanilarak elde edilen deniz piiriizlilligl asagida verilmektedir.

KU
Zo = Zriizgar EXp( J W‘j (4.31)

Ayrik Modelde Kullanilan Charnock

Zow degerinin zg, degerine nazaran kiiclik oldugu varsayildiginda hava piirtizliligi

asagida verilen ifade ile gosterilmektedir.

Zo = Zoh = Zcharcnock u,%/g (4.32)

Z = Zsizgar SeViyesinde verilen riizgar hiz1 (Uyw=u(z) ) ile (4.29) ve (4.32)’nin iteratif bir
sekilde ¢oOziilmesi sonucu piriizliliik mesafesini ve siirtiinme hizin1 elde etmek
miimkiin olabilmektedir. Bu tiir tekrarlayan hesaplamalarin sayisii smirlandirmada,
Uw’'nin  farkli kombinasyonlar1 i¢in 1t degerleri ©6n hesaplar1 yapilarak

saklanabilmektedir. Uy kullanim araligi: 0-50m/s araliginda 0.5m/s’dir [21].
Birlesmis Model

Deniz piirtizliiliigli asagidaki gibi verilmektedir.

V2, u2 2
Zo = Zoh T Zow = Zob ( _TTWJ - charr;]ock - (1_ o TwuzJ (4.33)
hava“*

twdalganin neden oldugu gerilmeyi, 1 ise toplam gerilmeyi (thavauf) gostermektedir.

Z=Zyiiz00r S€Viyesinde verilen riizgar hizi (Uy=u(z)) ve dalganin neden oldugu gerilme ile
denklemler (4.29) ve (4.33)’ iin iteratif bir sekilde ¢oziilmesi sonucu u+"1n elde edilmesi
miimkiin olabilmektedir. Bu tiir tekrarlayan hesaplamalarin sayismi sinirlandirmada,
Uig ve tw'nin farkli kombinasyonlar1 i¢in t degerleri 6n hesaplar1 yapilarak
saklanabilmektedir. Ujo’un kullanim araligi: 0-50 m/s araliginda 0.5 m/s’dir. Ty igin
kullamim araligi: 0-5 m?/s? araliginda 0.05 m?/s®’dir.

Dalganin neden oldugu gerilme asagidaki gibi hesaplanmaktadir [21].

e j% df do (4.34)

ruzgar
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Burada P, dalga momentumunu gostermektedir ve asagidaki gibi ifade edilmektedir.
P=p,0E(f0)t (4.35)

fdalga yonii (EZR/k) boyunca olan birim vektorii gostermektedir. (4.18) kullanilarak

elde edilen

oP El - -
E=pwca t = p,ovFt (4.36)

rizgar

v, riizgar nedeniyle dalgadaki biiyiime derecesini gostermektedir. Integralin diisiik ve

yiiksek frekansli kisimlara boliinmesiyle elde edilen formiil asagida verilmektedir.

— — —

Tw = Tw,prognostik + Tw,diyagnostik (4.37)
Burada;
- frmaks -
Tw,prognostik = | IpWYE 2nt df dol (4.38)
o ¢
Twdiyagnostik= | | pyy B 2nf df dol (4.39)
frmaks ©

frmaks, maksimum prognostik frekansi tanimlamaktadir.

Prognostik kisim (’_l;w,prognostik) kesikli spektrum kullanilarak denklem(4.38)’deki
sayisal integresyonun hesaplanmasiyla elde edilmektedir. Diyagnostik kisim
:C.W,diyagnostik (4.5)’de verilen spektrum bigimi f-5 g6z Oniine alinarak hesaplanmaktadir.
Bu yiiksek frekansli dalgalar i¢in dalga hizi, derin sudaki dalgaya ait ifade ile
hesaplanabilmektedir. Bu nedenle c=g/2af ’dir. (4.5) icerisine (4.25)’de m, degeri 5
alindig1 sekli ile (4.39)’da yerine kondugunda elde edilen ifade asagida verilmektedir
[21].

4

- 2 -
Tw,diyagnostik = @ -friaks Pa UEJ E (fmaks,e ) COS2 (9 — ([)) | deel (440)
g 0

Burada;
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= | B (4.41)

fmaks f

(4.41)’de kullanilan degisken f, yeni degisken y (karelerin ortalamasinin karekoki ile

tanimlanan boyutsuz piirtizliiliik, ( jkzo ) ile degistirildiginde;

y:27tfﬂfzo/g (4.42)
Denklem yeniden yazildiginda (4.43)’ de ki gibi olur.
1 d
= ] B (4.43)
Ymaks y

ymaks degeri 27tfmaksafz0 /g ve en iist limiti 1.0°dir. z¢n, degeri 0.0185 olarak alindiginda

ist limit, Pierson Moskowitz pik frekansmin 180 kati olan frekansa karsilik

gelmektedir.

(4.41) asagidaki gibi yeniden yazildiginda,

112 d
= | Zpuin®n (4.44)
Ymaks ¥ y
Burada;
n=kz,exp(x/x)= y? exp(i/x) (4.45)

x:[%+zajcos(e—cp):(J;*TOy+za]cos(e—¢) (4.46)

(4.45); (4.46)’da yerine kondugunda asagida belirtilen ifade elde edilmektedir.

K

n=y2exp (4.47)
& y+z, |cos(6-0)
\9Zo
Bu halde %W,diyagnostik asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
- (2“)4 5 , 2 2 i
Tw,diyagnostik = —g'fmakS'an* ) E(fmaks,e)COS (9—(p).|twd9| (4.48)
g O=¢—71/2
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Ir , (4.44) ile p ise (4.47) ile ifade edilmektedir.

(4.44) ve (4.47)’den agikga gorildiigi gibi verilen zo, u* ve (9 - (p) degerleri i¢in
|TW(ZO,U*,(9—(p)) hesaplanabilmektedir. | i etkisini gorebilmek amaciyla bagh
oldugu parametrelerin farkli degerleri i¢in 6n hesaplamalar1 yapilmahdir. Ayn1 iglem 1
i¢cin de uygulanabilmektedir. Alternatif olarak, z, =au§/g ise Loy O u* ve (9 - (p)
fonksiyonu olmaktadir. Bundan dolayr |, i¢in hesaplamalarda kullamlan parametre

araliklar1 verilmektedir: o degeri 0.001 araliklarla 0.01—0.11, u* degeri 0.05 araliklarla
0-0.5m/s ve (0 )degeri w12 araliklarla -m/2®7/2 gitmekte oldugu

gosterilmektedir [21].

Yukarida agiklanan yontemden belirgin farkliliklar géstermektedir bu da WAM Cycle

versiyonun da uygulanmaktadir.

- (2n)* s p T2 3 : —
Tw,diyagnostik = —Z'fmaks-pau* | E(fmaks,e)COS (9—(p) L (OL, u*)dem (4.49)
g 0=¢-m/2
Burada;
. 1 \ .
g, (o Ux)= [ %u In* dy (4.50)
Ymaks K y
W =y?exp s (4.51)

U=

m , rlizgar yoniine ait birim vektorii gostermektedir. (4.51)’de kosiniis kisminin eksikligi
hata olarak goriilebilmektedir ((4.47) ve (4.51) kiyaslandiginda). Bu hata cos2 (4.48)

yerine cos3 (4.49) kullanilarak telafi edilememektedir. Buna ek olarak, neden yon
olarak E\; dalga yOnii yerine riizgar yonii alindig1 agiklanamamaktadir. Bu sonuglarin

yazilmasi sirasinda bir sonraki model i¢in WAM uygulanmaktadir (4.49)’dan (4.51)’e
kadar).
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Lineer Olmayan Etkilesimler

Sni (Hasselmann, 1962) i¢in lineer olmayan 3 boyutlu Boltzman integral ifadesine ait
dogru bilesenleri genel sayisal dalga modeli ile ¢6zlimii ¢ok zaman almaktadir. Bundan
dolay1 Sp’in parametrelestirilmesi gerekmektedir. Ugiincii nesil dalga modelleri
cogunlukla Sp’in parametrelestirilmesinde farkli etkilesim yaklasimi DIA (Discrete
Interaction Approximation) kullanmaktadir. DIA yaklagimi, Hasselmann vd. (1985)

tarafindan gelistirilmistir. Asagidaki agiklama Komen vd. (1994)’den alinmustir.

Hasselmann vd. (1985), lineer olmayan etkilesim operatoriini yakin ve sonlu
mesafedeki etkilesim kombinasyonunu kiiciik sayida olan farkli etkilesim
yapilandirmasiyla birlestirerek olusturmustur. Lineer olmayan taginiminin orta diizeyli
etkilesim yapilandirmasmin sanal goriintii ¢ifti ile iyi bir sekilde simiilasyonunun

yapilabilecegini bulmuglardir. Her bir yapilandirmada iki dalga numarasi esit
alindiginda ki = ka2 =k, kave kq (1E) rezonans durumundan olay1 R’ya ait ac1 lizerinde
konumlanmaktadir.

Ikinci yapilandirma, k eksenleri olarak ks ve kg goriilmektedir (Sekil 4.2). Referans

dalga numarasi 6l¢iisii ve yonii dalga numarasi alani igerisinde devamli degisime olanak

vermektedir.

Sekil 4.2 Farkli etkilesim yaklasiminda kullanilan ¢ift yonlii etkilesim yapilandirmalari
Komen vd. [21]

Lineer olmayan operatoriin sadelestirilmesi tasinim integralinde kullanilan simetrik
birlestirme yontemi ile yapilmaktadir. Bunun disinda faz alaninda 5 boyutlu etkilesim
yerine 2 boyutlu siirekli ortam ve farkli etkilesimin birlestirilmesini iistlenmektedir.

Enerji momentum ve hareket etkilesiminin korunumlar1 tam olarak sagladigi durumdur.
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Yapilandirmalar i¢in:

W1=0,=0
0;=0(1+\A)=0n, (4.52)
3

w4=0(1-1)=0.

Burada A i¢in hesaplamalarla yeterli uyumu gostermis olan 0.25 degeri alinmaktadir.
Rezonans durumundan dolay1 k’ya bagli k3(k+) ve Ks(k.) dalga numaralarina ait 03 ve 04

sirastyla 11.5° ve -33.6° olarak bulunmustur.

Farkli etkilesim benzerliginin en basit formu dalga numarasi alaninda zaman igerisinde

hareket yogunlugunun degisim orani olarak belirtilmektedir.

Denge prensibine uygun olarak:

N (-2
%: N, |=[ +1{cg [ NZ(N,- N_)- 2NN, N_ |k, (4.53)
N ) (1

oN/at, N, /ot, ON_ /ot dalga numarasinin k, k., k- farkli etkilesimler igerisindeki ¢ok
kiiciik faz-alan etkilesimi elementleri olan Ak ve C sabitleri dolayisiyla hareket
oranlarindaki degisimi belirtmektedir. S kaynak fonksiyonu (4.53)’iin tiim dalga
numaralari, yonleri ve etkilesim yapilandirmalarint ¢6zmesiyle elde edilmektedir.

Spektrum enerji yogunlugunda (E(f;, 0)), etkilesimde olan 3 dalga numarasi igin kaynak

fonksiyonlarindaki (Sm (fr,O)(=8E/8t)) artis asagida verilmektedir (Hasselmann vd.

(1985)).

AfAg

5S., AfA®
8S s =1 (142) 22 L (fEE, E) (4.54)

Af,AO

OSni- AfAD

(1) ——

Af.AO
o(f,F.F F )=Cyg | E? E, o+ E_ , —2EE+E; (4.55)

(1+2)" (1+2) (1—7»2)
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Denklemde, C', C ile orantili sayisal bir sabiti ifade etmektedir. Bu sabitin degeri 3.107
olarak  verilmektedir.  AfAf, Af swasi  ilef.f ,f,_‘deki farkli  spektral
coziinlrliklerdir. Paydaki degisimler Af460 farkli etkilesim faz-alan elemanini
gostermektedir. Yukarida Af ’ye bagli olan olas1 bir frekansa izin verilmesine karsin,
01 0,ve 03 °deki agisal degisimler ABaymi alnmaktadir, drnegin — Af, # Af. #Af.
(4.54)ag kaynak fonksiyonunun (Sy) elde edilmesi icin tiim frekanslari, yonleri ve

etkilesim yapilandirmalarini igermektedir [21].

Yukaridaki analiz derin su i¢in yapilmistir. Rasgele su derinligi i¢in tiim Bolzmann
integralinin Hasselmann (1981) tarafindan gelistirilen sayisal hesaplamalari, sonlu su
derinliginde ve derin sudaki transfer oranlariyla iligkili bir yaklagimin oldugunu
gostermektedir. Bu yaklasimda verilen bir frekans-yon spekturumu ve sonlu derinlik
icin transfer, sonlu olmayan bir derinlik i¢in verilen transferle bir 6lgeklendirme faktorii

R haricinde benzerdir.

Sy (sonlu derinlik)=R (Eh)sn, (sonlu olmayan derinlik) (4.56)

Denklemde, k, ortalama dalga numarasimi ifade etmektedir. Bu 6lgeklendirme iliskisi,

kh > lkosulu igin gecerlidir. Olgeklendirme faktorii kullanilarak yapilan kesin

hesaplamalar gercek degere yakin olarak elde edilebilmektedir.

R(x):1+%(1—5€xjexp(—?j (4.57)

X= (%j kh *dir. Bu yaklastm WAM modelinde kullanilmaktadir.

Sabit frekans ag aralig1 igin (4.54) asagidaki gibi yazilabilir.

8, 2
8Spi (=11+A f(FEE,,E.) (4.58)
3S,. 1A

Logaritmik frekans ag araligi igin ise (4.54) asagidaki sekilde ifade edilebilir.

58Sy -2
8Spi (=3 1 1o(f,E,E,,E_) (4.59)
58Sy 1
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Etkilesim dalga numarasindaki gradyan terimleri(@Sm / GE)’ye olan katkilar asagidaki

ifadeden elde edilmektedir.

L AfAD of
§(0Syy /OB, ) b =1 (1:41) 2MA9 B (4.60)
Af, A0 GE,
3(0Sp /2E.)
( )AfAO of
Af AO OE

(4.54)’de oldugu gibi verilen bir frekans f ve yon 0 igin 0S,/0E ye verilen toplam
katki, tiim yonler ve frekanslardan verilen katkilarin toplanmasi ile bulunmaktadir.

Yukarida verilen (4.54) ve (4.60)’ in hesaplanmasindan 6nce ilave varsayimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bunun nedeni, dogrusal olmayan etkilesimler i¢in frekans-yon alaninda
(f,e),(f+,9 + 93) ve (f_,e + 94) olarak tanimlanmis etkilesim dalga numarasi ile enerji

transferinin daima g6z oniinde bulundurulmasidir. Frekanslar f; ve f. ise asagidaki gibi

tanimlanmaktadirlar [21].

f, =(1+2)f (4.61)

f

(1-2)f (4.62)

(4.61) ve (4.62)’ de yer alan A 0.25 degerini almaktadirr. Frekans alanimndaki ag
araliginin ise sonlu olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayriklastirilmis frekans alanmin iki
smirmdaki (4.54) ve (4.60)’ in degerlendirilmesiyle bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak f.” nin fpas ’dan biiyiik ya da f ‘nin f; ’den biiyiik olmasi durumunda ne

yapilmalidir? Bu soruya cevap verebilmek i¢in 2 duru ayr1 ayri1 ele alinir. Buna gore;

Durum1: f, >f s

[Ik olarak fin finas’dan bilyiik oldugu bolgede enerji spekturumu -5 kuyruk frekansma
sahiptir. Ciinkii bu bdlge tanimlayict bolgedir. Ikinci olarak, fmaks civarinda,
modeldeki ayriklastirilmis maksimum frekanstan daha yiiksek olan frekanslarda Sy’ ye
katkilar mevcuttur. Ayriklastirilmis frekans alanma enerji katkisi yapan maksimum

frekans fmaks asagida verilen denklemin ¢6ziimiiyle elde edilmektedir [21].
f_= (1'7‘) fist= frmaks (4.63)
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ya da
stt = fmaks/(l'x) (4-64)

Boylece, fmaks civarmda Sy’ ye olan katkilarin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in

ayriklastirilmis frekans alani, fii ’e genisletilmektedir.

Durum 2 : f <f;

f ’in fi’den kiicik oldugu bolgede E(f,@) =0 kabulii yapilmaktadir. Eger

ayriklastirilmis frekans alani tiim frekanslar1 igcermek icin dikkatli bir sekilde secilmis

ise bu makul bir kabul olmaktadir.

Ayrica, f'in fi’den kiigiik oldugu bdlgede E=0 kabulii yapildigindan dolayi,
ayriklastirilmis frekans alanina bu bdlgeden gelen katkilar sifir olmaktadir. Dogrusal
olmayan kaynak teriminin ¢0ziimii asamasinda tekrarlanan hesaplamalar1 azaltmak
amaciyla bir yontem kullanilmaktadir. Bu yontemin olusturdugu bes adim sirasiyla

asagida tanimlanmaktadir.

1. Her bir farkli yon i¢in, 6 yon dizisindeki indisler 6 +6; ve 0+ 0, in sagna ve

soluna dogru hesaplanmaktadir [21].
2. Her bir farkli frekans icin f, genisletilmis frekans alanindaki f, [(1+k)f ] ve

f [(1—7») f :| ’in sagima ve soluna dogru hesaplanmaktadir.

3. Her bir farkh frekans, yon ve yapilandirma i¢in spektral enerji degerleri F(f+ 0+ 93),

F(f_,Oi 94)giﬁ dogrusal interpolasyon kullanilarak belirlenmektedir. f-0 aginin dort

kosesindeki degerler yukarida tanimlanan adim (1) ve (2)’den elde edilmis indislerden

yararlanilarak belirlenir [21].

4. F(f,,0+05)veF(f.,0+6,) de Sw ve 0S,/0E ye verilen hesaplanmis katkilar f-0

aginin dort kdsesinde farkl frekans-yon ag noktalarina dagitilmaktadir.

5. Yukarida tanimlanan adim (3) ve (4)’de hesaplanmis olan SSm(f,O) ve
8(0Sp/OE),, verilen katkilar, her bir f-0 ag noktasinda Sy (f.0) ve(asy JOE )¢ 4 M1

elde etmek icin tiim yapilandirma, yon ve frekanslarda toplanmaktadir.
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Kopiiklenme

Bir kopiiklenme modelinin matematiksel gelisimi Hasselmann’in 1974 yilinda yapmis
oldugu c¢alismaya uzanmaktadwr. Kopiliklenme enerji kaybi i¢in gelistirilen
mekanizmanin  basing nedenli soniimlenmeden kaynaklandigi farzedilmektedir.
Hasselmann (1974), spektral yogunluk ve frekansin her ikisinde de lineer olan bir enerji

kayb1 kaynak fonksiyonu elde etmistir [17].
Sy = —0E (4.65)

Ancak, daha sonra diger mekanizmalarin 6nemli oldugunun farkina varilmistir. Bu
mekanizmalar, kopiiklenmenin boyutu ve biiyiik kopiiklenme gegisleri tarafindan kisa
dalgalarin dalga genligindeki azalmadir. Bu siireglerin bir araya getirilmesiyle, Komen
vd. (1984) ortalama frekans terimlerinin formiillestirildigi bir enerji kayb1 fonksiyonunu
ileri siirmiistiir. Bu ifade WAM grubu (1988) tarafindan dalga numarasina gore sonlu su

derinliginde uygulanabilmesi i¢in yeniden gézden gegirilmistir.

a k-
Sgs = —C'ds[é jEGE (4.66)

Denklemde yer alan ; C’gs, M ve n uyum parametreleri ¢, ortalama goreceli agisal
frekans k, ortalama dalga numarasi &, dalga alaninin toplam dikligi apy , ise Pierson-

Moskowitz spekturumu igin 4 degeridir. Toplam diklik ise asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
a=k [Exp (4.67)

. o ~ 3\Y2,
Etp, enerji spekturumunun toplam enerjisidir. Ayrica apM:(3.2X103) ’dir. WAM

Cycle 3’de m=4 ve Cjg =2.36x10°olarak almmaktadir (Komen vd. (1984) ve WAM
(1988)).

Riizgar girdisi i¢in Janssen’in tamiminin hesaba katilmasiyla birlikte yiiksek
frekanslardaki enerji kaybi1 ve riizgar girdisi ile uygun bir denge yakalamak i¢in enerji

kayb1 kaynak fonksiyonunun diizenlenmesine ihtiya¢ duyuldugu ortaya konmustur

(Janssen vd. (1988)). Boylece (4.65) asagidaki gibi degistirilmistir (Komen vd. (1994)).
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dpm

Ss (f,0) =—Cgs (ijm {(1—5)% S(EJZ}EEU ,0) (4.68)

Cys.0 Ve m sabit degerlere sahiptirler. WAM Cycle 4’de Cgg, 6 ve m degerleri sirastyla

4x10®, 0.5 ve 4’diir. Mevcut uygulamalarda m=4 iken ayarlanabilen sabitler
Cis=Cuys / (apm )2 ve §°dir. Cy, Ve digin dnceden tanimlanmis degerler sirastyla 4.5 ve
0.5°dir.

Taban Siirtiinmesi

Taban siirtlinmesi nedeniyle meydana gelen enerji kaybi1 orani asagidaki denklem

yardimiyla belirlenmektedir.

W)
Spot (F,0) =— cf+fc( k) —E(f.0) (4.69)

Yukaridaki denklemde yer alan;

Cs : siirtiinme katsayisini,

k : dalga numarasini,

d :suderinligini,

fo : akmti igin siirtiinme katsayisini,
u : akmti hizim

tanimlamaktadir.

Cs katsayis1 genellikle akim kosullar1 ve tabana bagli olarak 0.001-0.01m/s olarak
degismektedir (Komen vd. (1994)). f. Katsayist i¢in ise taban siirtiinmesi tizerindeki

akint1 etkisi haricinde sifir degeri uygundur.

Enerji kayb1 katsayisi i¢in olasiliklarin belirlenmesi amaciyla olusturulan dért model
asagidaki gibi uygulanmaktadir.

1. Sirtiinme katsayisi Cg, WAM modelinin yerel siiriimleri ile test edilmektedir
(Komen vd. (1994)). Bu durum, C;=2-0.38/g =0.0077 m/s degerinin C¢ nin ortalama

JONSWAP degeriyle orta dlgekli firtinalar i¢in uygun oldugunu gostermektedir. Cs igin
onceden tanimlanmis deger 0.0077 m/s’dir.
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2. Sirtiinme katsayisindaki sabit siirtiinme faktorii degeri asagidaki ifade yardimiyla

hesaplanmaktadir.
Cf :fwub (470)

Denklemdeki up ifadesi, tabandaki rms dalganin yoriingesel hizidir ve asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.
— 2
fmaks o? v
f; esinh(kh)

fw i¢in verilen 6nceden tanimlanmis deger 0.015 x 2Y2= 0,021 dir.

3. Sabit geometrik piiriizlilik biytkligi ky, Weber (1991) tarafindan 6nerildigi gibi
(4.70)’den hesaplanan siirtiinme katsayist yardimiyla belirlenmektedir. Siirtiinme

faktorii, Janssen ve Carlsen (1996) ifadesi kullanilarak hesaplanmaktadir.

5.977+5.213(ap k) 019
f, e ¥ (ap/KN) — ap/ky =2.016389 (4.72)

f, =0.24 > ay/ky <2.016389

Burada a,, tabandaki yoriingesel yerdegistirmeyi ifade etmekte ve asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanmaktadir.

fmaks 1

ap=|2 ] J—or—
° fjl asinh? (kh)

1/2
E(f, e)dedf} (4.73)

Kn i¢in onceden tanimlanmis deger 0.04m’dir.

4. Hareketli bir taban icin tabandaki sabit bir ortalama tane ¢ap1 Dso kullanilmaktadir.
Bu yaklasim ilk olarak, Tolman (1996) tarafindan gelistirilen tiglincii nesil riizgar-dalga
modelinde kullanilmistir. Bununla birlikte, giiniimiiz uygulamalar1 Tolman (1996)’nin
formiilasyonundan ¢ok farklhidir. Dalgacik boyutlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan
Grant ve Madsen modeli yerine saha olgimlerine dayanan Nielsen (1979) ampirik
ifadesi kullanilmaktadir. Daha sonra Swart (1976) tarafindan 6nerilen ifade kullanilarak
taban piriizIiligi hesaplanmaktadir. Son olarak, taban yoriingesel hizi ve dalga
stirtlinme faktoriiniin bir sonucu olarak siirtiinme katsayisina ulagilmaktadir (Jonsson ve
Carlsen (1996) ifadesi kullanilarak). Dsp i¢in kullanilan 6nceden tanimlanmis deger ise

0.00025 m’dir [21].
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Dalga Kirilmast

Derinlik etkili kirilma dalgalarin ¢ok si1§ bolgelerde ilerlemesi esnasinda meydana
gelmektedir. Battjes ve Janssen (1978) tarafindan elde edilen dalga kirilma
formiilasyonu kullanilmaktadir. Kaynak terim ise asagidaki gibi ifade edilmektedir

(Eldeberky ve Battjes, 1996).

Seurt (f,9)=—%E(f,e) (4.74)

Yukaridaki denklemde; apj, kalibrasyon sabitidir ve degeri yaklagik olarak 1.0°dir. Qy,

kirilan dalgalari smif aralig f, ortalama frekans X ise rasgele bir dalga katarindaki
toplam enerjinin, maksimum olas1 dalga yiiksekligine sahip bir dalga katarindaki

enerjiye orani olarak tanimlanmaktadir. Asagidaki gibi ifade edilebilir.

2
X = Etop _ [ Hrms (4.75)
(Ha/8) L H |

m m
Denklemde;

Ewp; toplam dalga enerjisini, Hm; maksimum dalga yiiksekligini Hyms ise /8EtOIO
yardimiyla hesaplanmaktadir.

Su derinligi d yardimiyla maksimum dalga yiiksekligi H,,=gd ifadesi kullanilarak

belirlenmektedir. Buradaki ¥ kirilma parametresidir. Kirilma parametresi degeri, dalga

parametreleri ve kiy1 egimine bagli olarak 0.5 ile 1.0 arasinda degismektedir. ag;ve ¥

icin 6nceden tanimlanmis degerler sirasiyla 1.0 ve 0.55°dir.

Dalga yiiksekliginin, kesikli Rayleigh dagilimina uydugu rastgele bir dalga katarinda
kirilan dalgalarin sinif aralig1 Qp asagidaki ifade yardimiyla elde edilmektedir.

2
Q-1_y_[Hms —exp| —1=)
INQ, _X_( Hu ] = Qb_eXp[(Hrms/Hm)Z} 479

Qu’ye, bir Newton-Raphson iterasyonu kullanilarak dogrusal olmayan (4.76)’nin
coziimiiyle ulagilmaktadir. Dogrusal olmayan iterasyon i¢in ilk tahmin olarak Qy’ ye ait

asagidaki ifade kullanilmaktadir [21].
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Qy :(1+ 2x2)exp(—1/x) -  x>05

Qp :1—(2.042)(1—0.442) z=1-x; — 05<1 4.77)
Qp=1 - xx1
4.2 MIKE 21 ST Sediment Tasimim Modeli

Mike 21 Sediment Tasmim modiilii, kiyilarda kohezif olmayan kati madde tasmim

miktarlarimi belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu modiil ile sadece akint1 veya hem

akint1 hem de dalga etkisinde kat1 madde tasmimi dikkate almak miimkiindiir.

Mike 21 ST modiilii akint1 ve su seviyelerini HD simiilasyonundan alirken dalga alanini

da SW modelinden almaktadir. Tasinim miktarlarmin yanisira, benzetimler dogrudan

taban seviyesi degisimlerini de verebilmektedir. Bu degisimler kiy1 alanindaki

potansiyel erozyon ve yigilma alanlarinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Mike 21

Sediment tasiim modelinin baz1 baglica 6zellikleri soyle siralanabilir:

Sabit ya da uzamsal olarak degisim gosteren taban malzemesi tanimlamak

miimkiindiir (median tane ¢ap1 ve derecelenmesi).

Sadece akint1 etkisinde kati1 madde tasimimi modeli i¢in Engelund-Hansen
toplam yiik tasmim teorisi, Engelund-Fredsee toplam yiik tasmim teorisi
(stiriintii ve aski yiikii olarak belirlenir), Zyserman- Fredsee toplam yiik taginim
teorisi (siirlintii ve aski yiikii), Meyer-Peter-Miiller siirtintii yiikii taginimi teorisi,
Ackers-White toplam yiik taginim formiilasyonu olmak {izere 5 farkli taginimi

teorisi kullanilmaktadir.

Akmt1 ve Dalga etkisindeki modeller i¢in DHI’1in deterministik intra-wave kati
madde tagmimi modeli, STP ile Bijker’in toplam yiik tasnim metodu olmak

iizere iki simiilasyon yontemini igermektedir.

STP model Mike 21 ST modiiliinde akintiya gore farkli dalga ilerleme yonii
tanimlayabilme, kirilan ve kirilmayan dalgalar arasinda ayirim, taban
malzemesini geometrik Ozellikleri tek bir tane ¢ap1 ya da tane capi dagilim
egrisi ile tanimlanabilmesi, diiz/dalgacik kapli taban ayrimi, dalga ve akmntinin
birarada oldugu problemlerde STP model kullanilirken iki boyutlu (2D) ya da

kismi-iic boyutlu kat1 madde tasinim modellerinden birini se¢mek gibi
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ozellikleri saglamaktadir ve ¢6zlim i¢in sonlu farklar teknigini uygulamaktadir

[22].
Ackers-White Tasinim Ifadesi

Boyutsuz toplam yiik taginim oran1 Gy asagidaki gibi bulunmaktadir;
Fr "
G, = C[X—l} (4.78)

Burada C, m ve A degerleri boyutsuz tane capina (Dg) bagh olarak degisen model

parametreleridir. Dy,

D, =d [9(5_;1)}1/3 (4.79)

L

seklinde ifade edilir. Burada;
d :tane capi,
g :yercekimi ivmesi,
S :taban malzemesinin rélatif yogunlugu
L suyun kinematik viskozitesi
ile ifade edilir.
Fqr 1se kat1 madde hareketlilik parametresi olarak;
1-n
Uy V

F, =
Jod(s-1) \/32 log (“;hj

(4.80)

verilmektedir.

Burada Us toplam siiriiklenme hizini, h su derinligini, V ortalama akinti hizini
gostermektedir. n degeri ise Dy degerine bagh kaba malzemeler i¢in 0’dan, ince

malzemeler i¢in 1°e kadar degerler arasinda seg¢ilir.

Tasinim parametresi Fg;

Xh( U, Y
Fo = E(ij (4.81)
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ile elde edilir. Burada X tasian kati madde kiitlesinin birim taginan kiitleye oranidir.
Taban Piiriizliiliigii

Taban piirtizlillik parametresi toplam stiriikleme hiz1 ile ortalama akint1 hiz1 arasindaki
iliskiyi gostermektedir (4.82). Bu parametre manning sayist cinsinden ifade edilmek

istenilirse doniisiim (2.17) ile yapilmaktadir [21].
U, = @ \% (4.82)

Bijker Tasinim Yontemi

Bijker Metoduna gore toplam kat1 madde miktar1 (qy); stirtintii (qp) ve aski malzeme

yiikiiniin (qs) toplami1 olarak bulunur (4.83) .

9, =9, +0, =9,(1+1.85Q) (4.83)

Q boyutsuz integral faktorii olarak;

Q:{Il(@jﬂz} (4.84)

ile ifade edilir.

Burada;

r: taban piirtizliligi

I, vel,: herhangi bir referans seviyede boyutsuz A = r/h ve z* degerlerinin
gelistirilmesi ile elde edilen Einstein integralleridir.

* W
Z' = 4.85
Y (4.85)

f,we
ile bulunmaktadir.

w: askida kat1 malzemenin ¢okelme hizini, ¥ von Karman sabitini (=0.40), Uf,.. dalga

ve akinti etkisinde kayma hizini temsil etmektedir.

Piiriizliliik (r) Chezy sayisi ile

C=18log [@j (4.86)
r
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seklinde ifade edilmektedir.

Dalga ve akint1 etkisinde kayma hizy,

(4.87)

ile elde edilmektedir. Burada; Us. akint1 etkisi altinda kayma hizini, V ortalama akinti

hizini, Uy tabandaki yoriingesel dalga hizini, & dalga siirtiinme katsayist (fy) ve Chezy

katsayisi ile ifade edilen boyutsuz Bijker parametresini temsil etmektedir.

£=C ;—g (4.88)

Swart’a gore fyy asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1.47<® <3000 > f, = exp{—5.977 " 5.213(a—bﬂ

' ' (4.89)

% 147 5f,=0.32
;

ap dalga hareketinin yoriingesel genligi;

a, = (4.90)

ile verilmek lizere a, Ve Uy lineer dalga teorisi yardimai ile ifade edilmistir.

Siiriintii malzemesi tasmim formiilii asagidaki gibi verilmistir.

G, =Bdg,U,. exp(o'izjﬂj (4.91)
f,wc

Burada Akati malzemenin rolatif 6zgil kiitlesi, p dalgacik faktorii olmak iizere

asagidaki gibi bulunmaktadir.

Ams—1=Ps (4.92)
p

w= (E.T 2 (4.93)
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p, kat1 malzemenin 6zgiil kiitlesi, psuyun 6zgiil kiitlesi ve C' Cgo,dgo’1 esas alan Chezy

katsayisidir.

C =18log (ZZ—hJ (4.94)

90
Engelund ve Fredsoe Tasinim Yontemi

Toplam kat1 madde miktar1 (qy); stiriintii (qp) ve aski malzeme yliikiiniin (qs) toplami

olarak bulunur.

9, =0, +0 (4.95)

Tagnan siirtintii malzemesi;

0'>0, >0, =5p(\/§—0.07\/§)4f(s—1)gd (4.96)

ile bulunmaktadir. Burada;

p: tek bir tabakada hareket eden partikiiliin bulunma olasilig1,

0’: siirttinme direncine karsilik gelen Shields parametresi,

B¢ kritik Shields parametresi olmak iizere;

. U?
0'= G Do (4.97)

seklinde bulunur.
p dinamik siirtiinme katsayis1 olmak tizere p asagidaki gibi ifade edilmistir.

4 -1/4

s

L
=1+ 4.98
|+ 525 (4.98)
Einstein (1950), siiriintii malzeme yiikiinii;
q, =11.6U}cba{llln[BkOthz} (4.99)
N
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ile vermistir. Burada c, askidaki taban malzemesi konsatrasyonunu, Uf  siirtiinme
direncine karsilik siiriiklenme hizini, a=2d olacak sekilde ¢y, i¢in referans seviyeyi, kn
Nikuradse esdegerkum piiriizliiliigii olarak 2.5d’yi temsil etmektedir [21].

l,ve |,integralleri referans seviyelerindeki A=a/h ve Rouse sayis1 z=ws/KUf
boyutsuzlarmin fonksiyonudur. Tabandan su yiizeyine kadar olan mesafe y ile
tanmlanmustir. y =a’dan y =h, su derinligine kadar |, ve |, integre edilmektedir.
Engelund and Fredsge cp degeri icin a=2d’de ampirik bir ifade gelistirmistir;

0.65

c — 4.100
" (1+1/2) (4:100)

Burada verilen lineer konsantrasyon A;

0'>0,+npp/6>A= (4.101)

0.027s6'

ile bulunmaktadir.
Engelund ve Hansen Tasinim Yontemi

Boyutsuz toplam taginim yiikii @, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

@, =0.1—0?° (4.102)

I (4.103)

J(-Dgd’

Boyutsuz Shields parametresi 0 ifadesi (4.104) ile verilmistir.

0= Ufz
(s—1)gd

(4.104)

Bu ifadede Boyutsuz Shields parametresi (0) tasmnimin baslamasi i¢in tanimlanan kritik

Shields parametresinden (6.) oldukga biiytiktiir.

Engelund ve Hansen’in gelistirdigi teori taban malzemesi 6zelliklerinden ortalama tane
capmi  (dsp) kullandigi i¢in 6. degeri modelde segilememekte ancak dso degeri
girilebilmektedir.
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Meyer-Peter ve Miiller Tasinim Yontemi

Meyer-Peter ve Miiller taginim ifadesine gére boyutsuz toplam tasmim yiikiic ®, (4.103)

ve (4.105)ile hesaplanmaktadir.
@, =8(6-0,)" (4.105)

Ince malzeme ve/veya yiiksek akmti hizi etkisinde bu formiil yerine Engelund ve
Fredsege taginim teorisi veya Zyserman ve Fredsege taginim ifadesi kullanmak askida

taginan malzemenin goz Oniine alinmasi agisindan daha uygundur.

4.3 Karasu Kiy1 Alam Mike 21/3 Birlesik Modelinin Kurulumu

Modelin olusturulmasinda DHI Mike Zero Flexible Mesh Generator yazilimi
kullanilarak elde edilen c¢ok sayida farkli yapilandirilmamis hesap aglar
olusturulmustur. Olusturulan bu farkli hesap aglar1 kiy1 yakinlarinda gerekli yerlerde
inceltilerek, sonuclarm dogrulugunun saglanmasi ve modelin caligma siiresi arasinda
belli bir optimizasyonun elde dilmesi i¢in denenmistir. Denenen hesap aglar1 arasindan
secilen hesap ag1 model alanini liggen elemanlara bdlecek sekilde 5875 adet diigiim

noktasi ve 10322 elemandan olusturulmustur (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Karasu kiy1 alan1 model hesap ag1

Model elimizdeki veriler dogrultusunda bdlgenin gercekei bir benzesimini olusturacak
sekilde 01.09.2003 ile 12.09.2004 tarihleri arasindaki donemi inceleyecek 1 yillik bir
stire i¢in kurulmustur. Bu slire modelin caligma siiresi de go6zoniline alinarak

belirlenmistir.
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Model kurulumunda hidrodinamik modiil, spektral dalga ve kum taginim modiilleri

birlikte kullanilmustir.

Hidrodinamik modiil girdilerinde Karadeniz Hidrodinamik modelinde kalibrasyonu
daha once saglanmis veriler kullanilmistir. Zaman araligi minimum 0.01s ve maksimum
300s, kritik CFL sayist ise 1’den kiigiik olacak sekilde 0.8 olarak alinmistir. Suyun
birim 6zgiil agirligi sicaklik ve tuzluluga baglh bir degisken olarak degil baratropik
olarak alinmistir. Yatayda eddy viskozitesi icin Smagorinsky yaklagimi segilerek
Smagorinsky sabiti olarak 0.28m?/s tanimlanmistir. Eddy parametreleri olarak minimum

008 maksimum eddy viskozitesi ise 1010 m?/s se¢ilmistir. Modelde

eddy viskozitesi 1.8e
taban siirtiinme direnci Manning sayisina baglh olacak sekilde secilen sabit deger 32
m*¥/s olarak almmustir. Coriolis etkisi ise hesap ag1 tizerinde jeolojik 6zelliklere gore

degisiklik gosterecek bigimde etkin olarak se¢ilmistir.

Secilen caligma alaninin dogu, bat1 ve kuzeyinde agik deniz sinir sartlari ile kiy1r alam
olmak tizere 4 ayr1 hidrodinamik smir tanimlanmistir. A¢ik sinir sartlarinda kullanilacak

veriler daha once ¢alistirilan Karadeniz hidrodinamik modelinden alimustir.

Kum tasinim modiiliinde daha gercekei bir benzesim olusturabilmek i¢in dalga ve akinti
etkisi birlikte goz Oniine alimistir. Dalga verileri spektral dalga modiiliinden alinarak
hesap yapilmistir. Tagiim i¢in 6nemli olan kati madde 6zellikleri i¢in 3.4.1 boliimiinde
verilen deney sonuglar1 kullanilmistir (Cizelge 3.11). Kum tasimim modiiliinde sinir

kosullar1 ‘zero sediment flux gradient’ olarak belirlenmistir.

Spektral dalga modiiliinde akmti verilieri Hidrodinamik modiilden alinarak dénme,
dalga kirilmasi, taban siirtiinmesi etkileri gozoniine alinmistir. Smir kosullar1 ig¢in bat1
smir1 ‘lateral boundary’, dogu ve agik deniz sinir kosullar1 ise ‘varying in time and

along time’ olarak tanimlanmistir.

4.4  Model Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Karasu bolgesi i¢cin elimizde yeterli 6l¢lim verisi bulunmadigindan kati1 madde
tagimimina ait model sonuglarmin kalibrasyon yapilamamis ancak Saracoglu E., [23] ‘de
yaptig1 caligmada dalga modeli 6lgiimleri ile, genel akint1 yapisi ise litaratiirde mevcut

veriler ile kalibre edilerek dogrulanmaistir.

Kefken Babali koyii’'nden, Eregli bolgesine kadar olan kiy1 alan1 boyunca modelden
elde edilen sonuglar Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 ile Sekil 4.1’de tanimlanan konumlarda
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akinti, dalga ve sediment giilleri ile verilmistir. Sonuglar1 degerlendirebilmek amaci ile
belirlenen konumarlar 5, 20, 50 ve 100m derinlikleri i¢in sirasiyla mavi, pembe, yesil ve
sar1 yer imleri ile gosterilmistir. Bu konumlara ait koordinat (X:enlem, Y:boylam olacak

bi¢cimde ondalik derece cinsinden) ve derinlik degerleri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.5 Sakarya nehrinin dogusunda incelenen kiy1 alani tizerindeki noktalar
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Cizelge 4.1 Incelenen kiy1 alani iizerindeki noktalara ait koordinat ve derinlik degerleri

Konum | ° Derinlik (m) Konum | Derinlik (m)
-5 -20 -50 -100 -5 -20 -50 -100
1 X 41.183 41.190 | 41.222 41.311 22 X 41.133 41.145 41.163 41.191
Y 30.360 30.365 | 30.380 30.440 Y 30.600 30.602 30.604 30.610
2 X 41.179 41.187 | 41.214 41.307 23 X 41.131 41.144 41.164 41.186
Y 30.370 30.377 | 30.392 30.450 Y 30.612 30.614 30.617 30.621
X 41.175 41.18 41.210 41.302 X 41.130 41.145 41.166 41.182
3 Y 30.381 30.396 | 30.401 30.456 24 Y 30.624 30.626 30.628 30.630
a X 41.171 41.175 | 41.200 41.297 25 X 41.129 41.143 41.164 41.178
Y 30.393 30.396 | 30.410 30.460 Y 30.635 30.638 30.646 30.640
X 41.169 41.175 | 41.197 41.280 X 41.128 41.142 41.160 41.172
> Y 30.403 30.410 | 30.421 30.467 26 Y 30.647 30.648 30.650 30.650
X 41.165 41.173 | 41.192 41.232 X 41.128 41.137 41.140 41.147
6 Y 30.414 30.418 | 30.432 30.460 27 Y 30.651 30.656 30.658 30.662
7 X 41.162 41.169 | 41.189 41.228 28 X 41.109 41.122 41.126 41.129
Y 30.426 30.433 | 30.442 30.464 Y 30.703 30.712 30.720 30.720
X 41.160 41.168 | 41.184 41.229 X 41.09 41.093 41.099 41.121
8 Y 30.437 30.442 | 30.451 30.474 29 Y 30.766 30.764 30.774 30.787
X 41.156 41.165 | 41.178 41.229 X 41.085 41.096 41.119 41.194
9 Y 30.450 30.455 | 30.464 30.481 30 Y 30.815 30.816 30.820 30.850
X 41.154 41.162 | 41.176 41.227 X 41.076 41.091 41.115 41.201
10 Y 30.460 30.466 | 30.474 30.496 31 Y 30.873 30.876 30.881 30.890
X 41.151 41.160 | 41.173 41.229 X 41.074 41.089 41.117 41.216
1 Y 30.471 30.476 | 30.482 30.504 32 Y 30.933 30.936 30.941 30.938
X 41.149 41.155 | 41.170 41.226 X 41.080 41.091 41.122 41.189
12 Y 30.483 30.485 | 30.492 30.511 33 Y 30.992 30.995 30.999 31.000
X 41.147 41.156 | 41.168 41.221 X 41.080 41.094 41.127 41.209
13 Y 30.494 30.499 | 30.504 30.524 34 Y 31.054 31.055 31.057 31.056
X 41.145 41.151 | 41.166 41.218 X 41.090 41.105 41.137 41.111
14 Y 30.506 30.500 | 30.515 30.532 35 Y 31.109 31.110 31.110 31.100
15 X 41.143 41.153 | 41.164 41.215 36 X 41.095 41.112 41.148 41.213
Y 30.517 30.520 | 30.564 30.538 Y 31.168 31.170 31.172 31.166
16 X 41.142 41.145 | 41.163 41.209 37 X 41.101 41.117 41.160 41.244
Y 30.529 30.530 | 30.534 30.546 Y 31.227 31.226 31.222 31.250
17 X 41.140 41.150 | 41.161 41.209 38 X 41.114 41.133 41.178 41.287
Y 30.541 30.545 | 30.547 30.560 Y 31.284 31.283 31.270 31.250
18 X 41.139 41.147 | 41.162 41.212 39 X 41.136 41.162 41.198
Y 30.553 30.558 | 30.561 30.568 Y 31.335 31.332 31.322
19 X 41.137 41.149 | 41.161 41.197 40 X 41.181 41.198 41.208
Y 30.564 30.567 | 30.570 30.581 Y 31.382 31.368 31.340
20 X 41.136 41.147 | 41.162 41.192 a1 X 41.206 41.218 41.224
Y 30.577 30.580 | 30.583 30.592 Y 31.404 31.384 31.350
271 X 41.134 41.146 | 41.162 41.193 a2 X 41.254 41.270
Y 30.588 30.590 | 30.593 30.598 Y 31.392 31.368
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4.4.1 Dalga iklimi

Karasu kiy1 alaninda dalga iklimi Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10,
Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13‘de gosterilen -20 m, -50 m ve -100 m’de elde edilmis
dalga giilleri incelenerek tanimlanmistir. Her ii¢ derinlikte de Sakarya nehri agzinin (29
nolu nokta) batisinda etkin dalga yoniiniin NNE ve NE oldugu, akarsu agzindan doguya
dogru yon degistirerek Akcakoca’ya kadar (36 nolu nokta) etkin yon N ve bu konumdan
Eregli’ye kadar ise NNW ile NW oldugu goriilmektedir. Bu yonler kiyiyiya olduk¢a
diktir.
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Sekil 4.6 20m derinlikteki dalga giilleri
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16 17 18 19

Sekil 4.7 20m derinlikteki dalga giilleri
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Palet (m)

RN

<

. > 3.0
20-3.0
1.0-2.0
0.3-1.0

0.3

Sekil 4.8 20m derinlikteki dalga giilleri
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Sekil 4.9 50m derinlikteki dalga giilleri
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Sekil 4.10 50m derinlikteki dalga giilleri
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Sekil 4.11 50m derinlikteki dalga giilleri
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Palet (m)

> 30
2.0-3.0
1.0-2.0
0.3-1.0
< 03

T

Sekil 4.12 100m derinlikteki dalga giilleri
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Sekil 4.13 100m derinlikteki dalga giilleri
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4.4.2 Akmnti iklimi

Sayisal model ag1 siklagtirmasi yapilarak Karasu kiyr alanindaki akint1 yapisi daha
hassas olarak elde edilmistir. Karasu bolgesi i¢in olusturulan modelden elde edilen anlik
akint1 yapilar1 ve belirlenen noktalara ait akint1 giilleri gosterilmistir (Sekil 4.14, Sekil

4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19).

Karasu kiy1 alani akmti yapisi incelendiginde kita sahanligi kiyisinda sekillenen
Karadenizin genel akimti sirkiilasyonu ile etkilesen ve kiiciik dlgekli sirkiilasyonlarda
olusturan kiyr boyu akintilar1 daha agik bicimde goriilmektedir. -5m derinlikte akinti
Sakarya nehri agzinin batisindan (23 nolu nokta) Ketken’e Harmankaya Burnuna kadar
dogudan batiya dogru daha etkin bir yapi olusturmaktadir. Ancak Sakarya nehri
agzindan doguya dogru dogu ve bat1 yonlerinde akintilar ayni yiizdelerde olugmasina

karsin dogu yoniinde siddetleri artmaktadir.

-20m derinlikteki akintilar -5m derinlikteki akintilar ile benzer bir yap1 gostermekle
birlikte kiy1 ile daha acili bir yap1 gostermektedir (Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22,
Sekil 4.23). Sakarya nehri agzinda akint1 siddeti artmaktadir. Eregli bolgesinde kiyiya
dik akmtilar daha belirginlesmektedir.

-50m derinlikte akint1 dogrultusundaki sapmalar daha belirginlesmekte ve doguya dogru
akintilarin siddeti artmaktadir (Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26). Akint1 batidan doguya

dogru donmektedir.

-100m’ de Karasu kiy1 alaninin bati tarafinda kiyiya dogru akintilar olusmaktadir ve
doguya dogru Karadenizin genel sirkiilasyon yapismna uyan bi¢cimde batidan doguya

dogru belirginlesmektedir (Sekil 4.27, Sekil 4.28).
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Sekil 4.20 5m derinlikteki akint1 giilleri
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Sekil 4.21 5m derinlikteki akint1 giilleri
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Palet (m/s)

> 0.2000
[ 1 0.1000 - 0.2000
[ 0.0500 - 0.1000
I 0.0100 - 0.0500
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Sekil 4.24 50m derinlikteki akint1 giilleri
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Sekil 4.25 50m derinlikteki akint1 giilleri
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Palet (m/s)
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Sekil 4.27 100m derinlikteki akint1 giilleri
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Sekil 4.28 100m derinlikteki akint1 giilleri
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4.4.3 Kat1 Malzeme Tasinimi

Karasu kiy1 alani kat1 madde taginim ikliminin anlagilmasi amaciyla -5m, -20m, -50m
ve -100 m derinliklerde kat1 madde giilleri elde edilmistir. Dogal olarak -5m ve -20m
derinliklerde dalga etkisinde kiy1 boyu akintilarinin ve -50m ile -100m derinliklerde ¢ok
kiigiikte olsa genel akinti sirkiilasyonunun neden oldugu kati madde tasinimlari
izlenmistir. Karasu kiyr alani ¢ok aktif ve karmasik katt1 madde taginim iklimine
sahiptir. Kiyiboyu ve kiyiya dik kat1 madde taginim bilesenlerine sahiptir. -5m derinlikte
Kalkan-Denizkoy (13 nolu nokta) kiyiya dik taginimin yani sira dogudan batiya dogru
dalga etkisinden kaynaklanan kiy1 boyu akintilarin etkisiyle belirgin kiy1 boyu tagmim
gozlenmektedir. Denizkdy ve Sakarya nehri agzinin bati tarafinda (16 nolu nokta) her
iki yonde net taginimlar yapilanmakta ve 16 nolu noktadan doguya dogru net tagmim
artmaktadir. Bu durum Karasu limaninin kiy1r alaninda yarattigi deformasyondan da
gbzlenmektedir. Ancak 6zellikle Sakarya nehri agzindan itibaren (27 nolu nokta) kiy1
dik taginim siddetini arttirarak belirginlesmektedir. Eregli bolgesinde ise doguya dogru
net tagimmimlar kiyiya dik taginimla birlikte goriilmektedir. -20m derinlikteki taginimlar -
Sm derinlikteki taginimlara oldukc¢a benzer bir yap1 gostermektedir (Sekil 4.29, Sekil
4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32).-50m derinlikteki kat1 madde tasmimlar1 incelendiginde
batidan 13nolu noktaya kadar kiyrya dik bu noktadan doguya dogru soldan saga dogru
tasimimlarinda yapilandigi ve Sakarya nehri agzindan sonra kiyiya dik net tagimnimlarm
meydana geldigi gorilmiistiir (Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34). -100m
derinlikte her noktada kiyiya dik bilesen daha belirginlesse de -50m derinliktekine
benzer bir kat1 madde iklimi s6z konusudur (Sekil 4.36, Sekil 4.37).

Sonug olarak dalga, akint1 ve kat1 madde iklimine bakildiginda Sakarya nehri agzinin
bati1 kiyis1 ile dogu kiyis1 dalga ve akinti iklimlerinin goreceli olarak dondiigii bir yapiya
sahiptir. Kat1 madde iklimi ise Sakarya nehri agzinin daha batisinda Denizkoy civarinda

bir doniis gostermektedir.
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Palet (m¥/m/s)

> 0.000010
[ 0.000005 - 0.000010
[ 0.000002 - 0.000005
B 0.000001 - 0.000002
)< 0.000001

Sekil 4.29 5m derinlikteki kat1 madde giilleri
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Sekil 4.30 5m derinlikteki kat1 madde giilleri
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Palet (m/m/s)

I > 0.000010
[ ] 0.000005 - 0.000010
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[ 0.000001 - 0.000002
1< 0.000001

Sekil 4.31 20m derinlikteki kat1 madde giilleri
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Sekil 4.32 20m derinlikteki kat1 madde giilleri

123




Palet (m¥/m/s)
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Sekil 4.33 50m derinlikteki kat1 madde giilleri
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Sekil 4.34 50m derinlikteki kat1 madde giilleri
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Sekil 4.35 50m derinlikteki kat1 madde giilleri
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Sekil 4.36 100m derinlikteki kat1 madde giilleri
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Sekil 4.37 100m derinlikteki kat1 madde giilleri
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Deniz tabanindaki -5m, -20m, -50m ve -100m derinliklerde 1 yil iginde deniz
tabanindaki degisimler sirasiyla Sekil 4.38’den Sekil 4.68’e kadar farkli konumlar i¢in
zamanla kiimiilatif olarak degisimleri verilmistir. Sekillerden goriildigii gibi tagmim
dogal olarak -5m derinlikte olduk¢a aktiftir. -5m derinlikte genelde birikim
goriilmektedir. Yillik taban degisimi incelendiginde Sakarya nehri agzinda +1m’ye
ulagmaktadir. Agizdan dogu ve bat1 yonlerine uzaklasildik¢a yigilma miktarlar:
azalmaktadir. Ancak bu degisimler kiyinin dik tasinim agisindan oldukga aktif oldugunu
gostermektedir. -20m derinlikte Sakarya nehri agzinda yi1gilma goriilmesine karsin dogu
ve bati kiyilarinda azalma s6z konusudur. Ancak derinlik arttik¢a (-50m ve -100m)

taban degisimi azalmakta genellikle azalma yoniinde degiskenlik gostermektedir.
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11-5: Bed level change [-]
.. 12-5:Bed level change [-]
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14-5: Bed level change [-]
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Sekil 4.40 5m derinligine ait 11, 12, 13, 14 ve 15. noktalara ait taban degisim degerleri
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0.00000

-0.00010 -~

-0.00020
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-0.00050
-0.00080
-0.00070

-0.00080

! ! ! ! ! ! ' 31-50: Bed level change'[-] —_—
32-50: Bed level change [[] ——
33-50: Bed level change [-] ———
34-50: Bed level change [-] F
35-50: Bed level change [[] —— |

| | | | | | | |
Sep Oct Mov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
2003 2003 2003 2003 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004

Sekil 4.60 50m derinligine ait 31, 32, 33, 34 ve 35. noktalara ait taban degisim degerleri

0.00000 1
-0.00010—5
-0.00020—5
-0.00030—5
-0.00040—5
-0.00050
-u.uuuau—f

-0.00070

-0.00080 -

-0.00090 1-

0: Bed level change []
37-50: Bed level change [-]
38-50: Bed level change [-]
39-50: Bed level change [-]
40-50: Bed level change [-]
41-50: Bed level change [-]
42-50: Bed level change [-]

! !
Sep Oct

1 ! ! ! ! ! ! ! !
Mov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug

2003 2003 2003 2003 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004

Sekil 4.61 50m derinligine ait 36, 37, 38, 39, 40,41 ve 42. noktalara ait taban degisim

degerleri
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2004
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2003

Mov
2003
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100: Bed level change
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5-100: Bed level change
Sep

7-100: Bed level change

-0.0028 7 - 8-100: Bed level change
5-100: Bed level change

-0.0030 - 10-

Sekil 4.63 100m derinligine ait 6, 7



degerleri
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Sekil 4.65 100m derinligine ait 15, 16, 17, 18, 19 ve 20. noktalara ait taban degisim



21-100: Bed level change [[] —— ' H ' ' ' ' ' H
1 22-100: Bed level change [] —— I H 1 1 1 \ 1 i |
0.0018 - 23-100: Bed level change [] —— : v . . . . : :
1 24-100: Bed level change [-] | . | s ! ' ' ' :
0.0016 - 25-100: Bed level change [] ——— --------- ; B

Sep Oct Naov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug
2003 2003 2003 2003 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004

Sekil 4.66 100m derinligine ait 21, 22, 23, 24 ve 25. noktalara ait taban degisim
degerleri

26-100: Bed level change [-] —— ;
"T27-100: Bed level change [-] —— 77777 i
: Bed level change [ :

L

0.045

: Bed level change [-]
: Bed level change [-]

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

-0.005

-0.010

SeptemberI October INo'«'emberlDecemberI January  February March April May June : July August
2003 2003 2003 2003 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004 2004

Sekil 4.67 100m derinligine ait 26, 27, 28, 29 ve 30. noktalara ait taban degisim
degerleri
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2003

Sekil 4.68 100m derinligine ait 31, 32, 33, 34, 35 ve 36. noktalara ait taban degisim

degerleri
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BOLUM 5

KIYI MORFOLOJISININ MODELLENMESI

Kiyr morfolojisinin gelisimi karmasik fiziksel islemleri icermektedir. Bu gelisimi

inceleyebilmek i¢in kullanilan mevcut modeller;
e Ky profili modeli
e Ky ¢izgisi modeli
¢ 3 Boyutlu kiy1 degisim modeli
olmak iizere li¢ ana kategoride siniflandirilmaktadir.

Bu boliimde daha 6nce Mike 21 Birlesik modeli kullanilarak kati madde tasinimi ve
morfolojisi modellenen Karasu bolgesine ait kiy1 ¢izgisi degisiminin incelenebilmesi
amaci ile LITPACK sayisal modeli kosturulmustur. Modelde kiy1 ¢izgisi degisimini
belirleyen LITLINE, kati madde tasmimini belirli bir nokta i¢in belirleyen LITSTP
modiili ile kiy1 boyu kat1 madde taginim modiilii olan LITDRIFT ve kiyiya dik profil
degisimini belirlemek i¢in LITPROF modiili kullanilmistir. Kiy1 ¢izgisinin degisiminin
modellenmesindeki amag¢ uydu goriintiileri kullanilarak kalibrasyonu yapilan bu model
yardimiyla uzun donemde kiy1 ¢izgisinde meydana gelecek degisimleri belirlemektir.
Bu amagla bolgede yapilan saha 6l¢timlerinden elde edilen veriler (basamak ve kumul
yiikseklikleri, kiy1 profili, taban malzemesi 6zellikleri) girdi olarak kullanilmaktadir.
Ayrica kiiresel iklim degisikliginin ve kiyidaki yanlis uygulamalarin yaratacagi risklerin

belirlenmesi amaglanmustir.
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5.1  LITPACK Sayisal Modeli

LITPACK dalga ve akinti etkisinde koheziv olmayan kati madde tasmimini
modellemek i¢in gelistirilmis olan bir yazilimdir. LITPACK sayisal modelinin farkli

kiy1 ¢izgisi problemlerinde;

LITSTP koheziv olmayan yerel kat1 madde taginim modeli

LITDRIFT k1y1 boyu kat1 madde taginim modeli

LITLINE kiy1 ¢izgisi gelisim modeli

LITPROF kiy1 profil degisim modeli

LITREN dengede olmayan hendek kumlanmas1 modeli

olmak tizere degisik 6zelliklere sahip bes farkli modiilii bulunmaktadir [24].

511 LITSTP

LITSTP modiilii, dalga ve akinti etkisinde koheziv olmayan kati madde taginimini,
belirli bir derinlikteki dalga, akinti ve kati madde parametre girdileri ile
hesaplamaktadir [25].

LITSTP modiiliinde toplam kati madde debisi (q¢) siiriintii (qp) ve aski halinde (Qs)

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Aski malzemesi tasimimmi miktar1 (5.1) ile verilen diisey tiirbiilans diflizyon

formiilasyonu ile elde edilmektedir.

LC_9,LClw® (5.1)
ot oz 0z 0z

Burada;

t :zaman,

z :diisey koordinat (tabanda; z=0),

& ‘kat1 madde tiirbiilans diflizyon katsayis1 (akim alanmin eddy viskozitesine esit

almmaktadir),

W :kat1 madde ¢okelme hizidir.
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Ask1 malzemesi taginim miktari, qs(dalga periyoduna gére zamansal ortalamasi alinmais)
kat1 madde konsantrasyonu ve akintinin hizi ile hesaplanmaktadir (Hedegaard vd.,

1988);
1 ¢T D
Q== jo Ld (uc) dz dt (5.2)

Koheziv olmayan siiriintii debisinin hesab1 4.Boliimde verilen MIKE 21 ST Sediment
Tasmim Modelinde kullanilan Engelund ve Fredsee (1976) tasmmim ifadeler ile

bulunmaktadir.

512 LITDRIFT

LITDRIFT modiilii bir kiy1 profili i¢in dalga yiiksekliginin kiyiya dik dagilimini, dalga
kabarmasin1 ve kiyt boyu akintisini modellemekte ve kati madde biitge analizini
icermektedir. Bu modiil bir kati1 madde biit¢cesinde olusacak kiyr boyu hareketini
hesaplamak i¢in LITSTP modiiliinde derinlige gore konumsal olarak hesaplanan debiler

dikkate alinarak LITDRIFT modiiliinde integre edilmektedir (Sekil 5.1).

LITDRIFT modiiliinde yer alan hidrodinamik model dalgalarin kirilmasi, diizenli ve
diizensiz dalga kosullar1 altinda herhangi bir batimetri i¢in kiyr boyu kat1 madde
tasiniminin kiyiya dik dagilimmi vermektedir. Modiil kiy1 boyu kum esiklerini igeren

karmasik kiy1 profillerinde de uygulanabilmektedir [26].

Bu modiilde; hidrodinamik model ve kat1 madde tasinim modeli olmak tizere iki temel
modelden faydalanilir. Boylece kiy1 boyu akintisi, kiy1r boyu kati madde tasinimi ve

yillik kat1 madde tasinimi belirlenebilmektedir.
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Kati madde verisi Dalga, ruzgar ve Batimetri verisi

akinti verisi

W

Gelen dalga

Kiy1 boyu
akintisi

Tasinim hesabi yapilacak
noktalarin secilmesi

STP

Kiy1 boyu tagimim <

v

\

N

N
Yillik tagimm

Sekil 5.1 LITDRIFT modiiliiniin akim semas1 [26]

LITDRIFT modiiliinde kiy1 profili 0’dan N’e kadar ardisik noktalardan olusan bir dizi
seklinde tanmimlanmaktadir. Profilin son noktasinin (Nsy,) kiyida bulunmasi
gerekmektedir ve degeri 10’dan biiyiik olmalidir. Su seviyesi ve kabarma hesaplar1 Ngon-
1 Ve Ngon noktalar1 arasinda yeni bir kiy1 ¢izgisi vermektedir. Kiy1 ¢izgisindeki
hidrodinamik parametreler sifir olarak alinmaktadir. Sekil 5.2’de sematik kiy1 profili

verilmistir.

Su seviyesi ve Kabarma

Sekil 5.2 Sematik ayriklastirimis kiy1 profili [26]
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Hidrodinamik ve kati madde tasimim modellerinin, dalga kirilma bolgesine yakin ve kiy1
boyu akintisinin maksimum oldugu bolgelerde kat1 madde tasimim kapasitesinin en

biiyiik degerini verdigi bilinmektedir. Bunun sebebi;
e Taginimin akinti hizi ile artmasi,

e Kiyt boyu akint1 hizi profilindeki en biiyiik deger sig su kosullarinda dalga
kirilmas1 ile olugsmaktadir. Bu nedenle tasmimin yiliksek taban kayma
gerilmeleriyle ve kirllan dalgalarla olusan yiiksek tiirbiilans nedeniyle

artmasidir.

Kat1 madde taginim hesaplarinin yapilacagi noktalar (5.3) esitligi ile verilen nokta segim
parametresi (S) ile bulunmaktadir.

V' H

S=—_ 1 (5.3)
RE

Burada; h:su derinligi, H:dalga yiiksekligi, dsg:ortalama tane ¢ap1, V:akint1 hizidur.

Secilen noktalardaki kat1 madde taginim hesaplarindan sonra, tasinim profil boyunca
interpole ve integre edilmektedir. Taginimin se¢ilen noktalar arasinda lineer degistigi

kabul edilmektedir.

Tasinan kat1 madde miktarina bosluk suyu dahil edilerek tasman 1slak kat1 madde hacmi
(5.4)esitligi ile elde edilmektedir.

1
- Qs,kuru
(1— porozite)

Qs,lslak = (54)

Yillik tasinim miktar1 ise bir y1l boyunca olusan her dalga olayinin tasinima katkisi ile
hesaplanmaktadir. Dalga iklimi modiile zaman serisi seklinde verilmektedir ve her bir
zaman adiminda gelen bir dalgayi tarifleyen dalga parametreleri ile dalga sayisi. (5.5)
’de Ngaiga: gelen dalgallarin toplami olacak sekilde; yillik tagmimi tarifleyen ifadeyi
gostermektedir [25].

Ndalga

lelhk = Z Q,; -sure(i) (5.5)
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5.1.3 LITLINE

LITLINE yazilimi, farkli kiy1 yapilar1 ve kaynak/kayip etkileri altinda kiy1 ¢izgisi
gelisiminin belirlenmesinde kullanilan sayisal bir modeldir. Hesaplamalar1 kiy1 ¢izgisi
konumunu zaman serisi seklinde tanimlanan dalga iklimine gore yapmaktadir. Model
kiytya dik profilin erozyon veye yigilma olmasi durumunda degismedigini kabul eden
tek ¢izgi teorisine dayanmaktadir. Bu sebeple kiyr morfolojisi sadece kiy1 ¢izgisinin
konumu ve kiyiya dik profillerle tanimlanmaktadir. LITLINE modiiliiniin akim semasi

Sekil 5.3’de verilmistir [27].

Basla

Genel girdi

5]
Gl

At zaman adim igin
hidrodinamik kosul girdisi

Yapilann etkisi olmadan
Qix,8) hesapla

T
=

Yapilan dikkate alarak
Qix) hesapla

H Kaynak etkisini icer
+
]
I
-
Maksimum morfolojik
zaman adimin (dt) hesapla
= Sureklilik denklemini ¢iz
Il
E
=
m
= Kumul kenumunu yenile
M adim = Son adim
M adim < Son

Dur

Sekil 5.3 LITLINE modiiliiniin akim semasi [27]

LITLINE modiliinde hesaplamalar Sekil 5.4’de goriilen koordinat sistemine
dayanmaktadir. Bu koordinat sisteminde x ekseni referans ¢izgisine paralel sekilde

belirlenmektedir. y ekseni ise referans ¢izgisinden itibaren acik deniz dogrultusundadir.
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Sekilde goriilen y. ise x eksenine bagli olarak referans ¢izgisinden kiy1 ¢izgisine olan

dik mesafeyi vermektedir.

Kiyi Cizgisi

Referans Cizgisi

Sekil 5.4 LITLINE modiiliinde kullanilan koordinat sistemi [27]

LITLINE yazilimmda kullanilan temel denklem kati madde tasinimi i¢in siireklilik

denklemi olarak verilmektedir.

(x)_ 1 Q) (5.6)
ot Piair (X) Ngee (X)AX
burada;

Ye(X) :referans ¢izgisinden kiy1 ¢izgisine olan dik mesafe,
t -Zaman,

hakit :k1y1 profilinin aktif yiiksekligi,

Q(X) :kiy1 boyu kat1 madde tasimnim debisi,

X :k1iy1 boyu konumu,

Ax  kiy1 boyu ag araligi,

Qk(x):kaynak ve kuyu taginim debisini gostermektedir.

Denklemde verilen aktif kiy1 profili yiiksekligi basamak yiiksekligi (hpasamak), Kumul
yiiksekligi (hxumul) ve kapama derinligi (hc) icermektedir.

haktif = hkumul + hbasamak + hc (57)

LITLINE yazilimmda tanimlanan bazi1 dalga parametreleri asagida verilmistir;
Ho :Referans derinligindeki dalga yiiksekligi (Diizensiz dalga yiiksekligi i¢in Hyms),
oo :Referans derinligindeki dalga gelis agisi,
T :dalga periyodu,(Diizensiz dalga i¢in Tr, dalga periyodu)
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SS:Ortalama su seviyesi,
V. :Akint1 hizidir.

Sekil 5.5’de bir referans ¢izgisi boyunca birden ¢ok belirlenmis dalga iklimi
goriilmektedir. Sayisal model bu dalga iklimleri arasinda lineer interpolasyon yaparak
arada kalan bolgelerdeki dalga iklim parametrelerini hesaplamaktadir. Daha 6nce
Karasu kiy1 alani igin calistirilan Mike 21/3 Birlesik Model sonuglarindan elde edilen
belirli noktalar i¢in dalga iklim degerleri 4. Bolim’de elde edilmistir.

le .
2 |
Lineer Interpolasyon
e \"L el
Yy ( !
LN /
[_ al a2 T
I o " |
Dalga iklimi 1 Dalga iklimi 2 Dalga iklimi 3
'
’ 7»?-/'/:7;»7.T - o
sy T o
i T A ET TP P LTS L
Referans Cizgisi i X

Sekil 5.5 Referans ¢izgisi boyunca degisen dalga iklimi [27]

Belirlenen bir kiy1 konumunda (xj) dalga sapma ve siglasmaya ugratilarak kirilma
bolgesine iki asamada getirilmektedir. L: Dalga boyu,a: Dalga yaklagim agis1 olmak

tizere; sapma (5.8) ile verilen Snell yasasina gore belirlenmektedir.

sin(o.,) = %sin(al) (5.8)

1

k:Dalga numarasi ( k=(27/L) ), h:su derinligini temsil etmek tizere siglagsma hesaplarinda

(5.9) ile verilen, dalga ortagonalleri boyunca enerji akis1 dengesi kullanilmaktadir.

H, = Hl\/ cos(a, )(L+ G, ) tanh(k;h,) (5.9)
cos(a,)(1+G,) tanh(k,h,)
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2kh

C=——7— (5.10)
sinh(2kh)

LITLINE yazilimindaki her zaman adimu1 (At) kiy1 boyu tasinim debisindeki maksimum

degisime gore hesaplanmaktadir. (5.11)‘de Courant sayis1 verilmektedir.

@ At AQ maks At
at k AX h aktif
Cou, = —mas (5.11)
Ay Ay

Courant sayis1 girdisine gore morfolojik zaman adimi1 hesaplanmaktadir (5.12).

At — COU maksAy AX haktif (512)
A(gmaks

burada;

A(?maks = |Q(I) - Q(I _1)|maks (513)

(5.6) ile verilen kat1 madde tasinimi igin siireklilik denklemi kapali Cranck-Nicholson
semas1 kullanilarak ¢oziilmektedir. Sekil 5.6’da kiy1 boyu dogrultusundaki ayriklagtirma

goriilmektedir.

Kiy1 Cizgisi

Q-1 a1
il

X1-1 X| X
| AX |
Sekil 5.6 Kiy1 boyu ayriklastirma [27]

Qi, Xi ve X+ arasindaki tasinim miktarmi belirlemektedir. “’t>’ alt indisi su andaki
zaman1 gosterirken “’t+1°7 alt indisi gelecek zamani belirtmektedir. “’t+1°° zamanina

karsilik gelen tasmim debisi (d;) (5.14) ile hesaplanmaktadir.

aYi10a 0 T CYiaea =0 (5.14)
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burada;

a, = (1-a)dQ, , (5.15)

¢, = (1-0)dQ, (5.16)
AX’h

b, = A —a, —C (5.17)

di = aiyi—l,t + biyi,t +Ciyi+1,t _AX(Qi,t _Qi—l,t _QSi) (5'18)

514 LITPROF

LITPROF yazilimi, kiyiya dik profillerin zamansal olarak dalga verilerine bagl
degisimini gostermek i¢in kullanilan sayisal bir modeldir. Model kiy1 boyu sediment ve
hidrodinamik gradyanin ihmal edilmesi ve derinlik kontiirlerinin kiy1ya paralel oldugu
varsayimi tizerine kuruludur. Bu nedenle kiy1 morfolojisi sadece kiyiya dik profillerin

tanimlanmasi igin kullanilmaktadir [28].

Modelde hidrodinamik kosullar altinda tasman sediment miktarinin hesaplar1 STP

programindan faydalanilarak PRFTABL tanimlanmasi ile gerceklestirilir [28].

LITPROF sayisal modeli hesaplamalar1 Sekil 5.7°de verilen koordinat sistemine gore
yapilmaktadir [28].

Y

Sekil 5.7 LITPROF koordinat sistemi [28]

LITPROF sayisal modelinde sapma, siglasma, yansima, kirilma ve taban piiriizliiliigiine
bagli enerji kaybi gibi etkiler altinda dalga transformasyon islemleri dikkate
alinmaktadir. Modelde kiytya dik dalga ylikseklik degisimleri dalga enerji
denklemlerinden hesaplanmaktadir ifade (5.19).

d
&(Ef cosa) =D, + D (5.19)
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Burada; E: dalga enerji akisi, a: dalga yaklasim agisi, x: kiyiya dik koordinat, Dy,: dalga
kirilmasmdan kaynaklanan kayip, Dps: tabann piiriizliliigiinden dolayr meydana gelen

enerji kaybin1 vermektedir [28].

Dalga enerji akisi ise lineer dalga teorisi kullanilarak hesaplanmaktadir (5.20).

E, =ingrmSZC 1+_ZL (5.20)
16 sinh(2kh)

Burada; g: yergekimi ivmesi, p: suyun 0Ozgil kiitlesi, Hyms: Dalga ytiksekliklerinin
karesel ortalamasmin karekok degeri, k: dalga numarasi, c:dalga yayilma hizi, h: su

derinligini vermektedir [28].

Diizensiz dalgalarda dalga kirilmasindan dolay1 meydana gelen enerji kayb1 Battjes and

Janssen (1978) tarafindan verilen ifade (5.21) ile elde edilir [28].

pgQ,H?,
Kayip = 22<b 'm 5.21
y1p aTh (5.21)

Burada Qp: kirilan dalga yilizdesi, Hn: maksimum dalga yiiksekligi, Tr,: ortalama dalga

periyodunu vermektedir.

Kirilan dalga yiizdesi ise ifade (5.22) ile bulunmaktadir.

1_Qb =_(HrmsJ (522)
InQ, H

m

Hm ise ifade (5.23) ile elde edilmektedir ve v, y, katsayilar1 girdi verilerine gore 0.88

ile 0.8 arasinda degerler almaktadir.

H_ =ﬁtanh[y—2 kh] (5.23)
Y2 Y1

Kiy1 boyu akintisi ifade (5.24) ile hesaplanmaktadir.

ds d dv
-2 —| pEh— |=0 5.24
ax  ° 7 dx (p dx j (5.24)

Burada Sx: kiy1 boyu momentum akisi, 1,: taban kayma gerilmesi, E: kiyiya dik

momentum degisim faktorii, V: kiy1 boyu akint1 hizin1 gostermektedir.
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Kiytya dik momentum degisim faktorii Fredsee and Deigaard (1992) tarafindan verilen

(5.25) ile hesaplanmaktadir [28].

E=h \/g_h M (5.25)
402,/gT? /h
Burada; a, = dalga hareketi ile ¢evri (roller) arasindaki agidir, yaklasik olarak tan(10°)

almmaktadir.

5.2  Kiy1 Cizgisinin Sayisal Modellenmesi

Belirli bir konumdaki kat1 madde tagmim debisi dalga iklimi, akinti, kiyiya dik profil,
kat1 madde ozellikleri ve kiy1 ¢izgisi konumunun fonksiyonudur. Bu nedenle LITLINE
yaziliminda tasimim debisinin belirlenmesi i¢in bolgeye ait dalga ikliminin dogru olarak

tanimlanmas1 gerekmektedir.
5.2.1 Kiy1 Boyu Kati Madde Tasiniminin Modellenmesi

5.2.1.1 CERC (1984) ve Kamphuis (1991) Yontemleri ile Kiy1 Boyu Kati Madde

Miktarlarimin Belirlenmesi

Kefken Harmankaya burnundan Sakarya nehri agzina kadar olan kiyr alaninda
gerceklesen kiyr boyu kat1 madde tasinimmin belirlenmesi i¢in uzun dénemli dalga
iklimi ¢aligmasi yapilmistir. Bolim 4.4’de verilen sayisal dalga model verilerinden
Sakarya nehri agzmm batisinda 100m derinligindeki bolgede (10 nolu nokta)
sonuglarindan elde edilerek (Sekil 4.12, Sekil 4.27, Sekil 4.36) derin deniz icin
olusturulan belirgin dalga yiikseklikleri eklenik asilma olasiliklar1 Sekil 5.8’de

goriilmektedir.
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Belirgin Dalga Yiikseklikleri Eklenik Asilma Olasihigi, Q(Hs)

Sekil 5.8 Sayisal modelden elde edilen derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri eklenik

asilma olasilig1 dagilimlar1

Sayisal modelden elde edilen dalga verilerine gore uzun dénem derin deniz belirgin

dalga yiikseklikleri olasilik denklemleri ise Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1 Uzun donem derin deniz belirgin dalga yiiksegi eklenik asilma olasilig1

denklemleri

Yon

Derin Deniz Belirgin Dalga Yiiksekligi Denklemi

H, = -0.409 Ln Q(H,)- 0.6423

NNE

H, = 0.903 Ln Q(H,)- 0.478

NE

H, = -0.56 Ln Q(H, )- 1.9316

ENE

H,=-0.415 Ln Q(H,)- 2.2919

H,=-0.71 Ln Q(H,)- 4.6577

SE

H,=-0.507 Ln Q(H,)- 3.5857

H,=-1.082 Ln Q(H,)- 9.1084

WSW

H,=-0.434 Ln Q(H,)- 2.9621

WNW

H, = -0.333 Ln Q(H, )- 2.0491

NW

H,=-0.259 Ln Q(H, )- 1.4495

NNW

H, = 0.269 Ln Q(H,)- 0.4525
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Uzun donem dalga istatistigi sonucu kullanilarak her yon i¢in yilda 12 saat asilma
olasihigma karsilik gelen belirgin dalga yiikseklikleri belirlenerek kapama derinlikleri
Yiiksel., Y. [19]°de verilen (5.26) esitligi ile Hallermeier (1981) ifadesi kullanilarak
hesaplanmistir (Cizelge 5.2).

h, =1.6-H,,, (5.26)

Cizelge 5.2 Hs12’ye gore hesaplanan yonlere gore kapama derinlikleri

12 saatlik agilma olasihigina | Kapama

karsilik gelen belirgin dalga | derinligi

Yon yiiksekligi (H; 12), m (h), m
N 2.18 3.5
NNE 5.75 3.9
NE 1.93 3.1
ENE 0.57 0.9
NNW 1.40 2.25

CERC (1984) Yontemi

Bir dalga enerjisi modeli olarak CERC (1984) ifadesi, kirilma bdlgesinin birim
genigliginde toplam kum tagmimini tanimlamaktadir. En yaygm kullanilan ifade olarak
kullanilmasinin yanisira taban malzemesi, kiy1 6zellikleri ve kirilma bolgesi genisligi

gibi faktorleri gézoniine almadigi i¢in bazi durumlarda smirlamalara sahiptir [29].

CERC ifadesi (5.27)’de verilmistir [20].

Q:—lgygg(:f)l) g“?H?? sin 2a., (5.27)

burada:s = 2P dir.
p

Yiiksel’e gore [20]” da K4 katsayr degeri orta biiyiikliikteki kati taneler i¢in SPM, CERC
(1984) tarafindan 0.39; Komar (1976) tarafindan 0.32 alimmasini 6nermektedir. Orta
biiyiikliikteki kuma sahip (0.2-0.6 mm) rolatif olarak diizlem kiyilarda diger sabitler de

1/(1+e)=0.6, y=0.8, p=1000 kg/m’, p, =2650 kg/m* i¢in (5.27) asagidaki gibi

yazilmstir;

Q=2.03x10°H;"?sin2a,, (M*/y1l) (5.28)
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Go6z Oniine alinan kiy1 bdlgesinde dalga iklimindeki degisimler nedeniyle bir yillik bir
donemde etkin kiy1 boyu kat1 madde tagimnimini belirlemek i¢in kati madde hareketine
yol acacak dalgalarin yiikseklikleri, yonleri ve etki siireleri belirlenmelidir. Boylece Hg

yiiksekliginde o,agisma sahip dalganin bir yilda kiyida etki etme yiizdesi f ise (5.28)

ifadesi asagidaki sekilde yazilabilmektedir.

Q =2.03x10°fH3?F(at,) (5.29)
burada;
F(oto) = cos(at,)* -sin(2at,) | (5.30)

F(a,): Yon terimi [19]

o,=0° icin F(o,)=0.37
o, =45° icin F(o,)=0.822
0, =90° icin F(o,)=0.261

Karasu’da Sakarya agzinin batisinda kalan kiyiy1 etkileyen dalga yonleri Sekil 5.9°de
verilmistir. Burada NNE yoniinden gelen dalgalarin Sekil 3.30°da verilen batimetri
haritasma gore kiyr normali ile arasindaki a¢1 9°°dir. Bu ¢alismada NNE yoniinden
gelen dalgalarin tasidigi kat1 madde i¢in 6ncelikle iki farkli senaryo ¢aligilmistir. Birinci
senaryoda bu a¢1 degerinin oldukga kiigiik oldugu varsayilarak bu yonden gelen kati
madde taginim debisi sagdan sola ve soldan saga olan taginimlarin her ikisine de dahil
edilmistir. CERC [30] ‘da net ve toplam kat1 madde miktar1 hesaplanirken etki etme
stirelerinin yiizdesi %1’den kiigiik olan dalgalar dikkate alinmamustir (Cizelge 5.3).

Hesaplamalara gore kiyr boyu tasman toplam ve net kat1 madde miktarlar1 asagida

verilmistir:
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Quor sz = (NNE+ N+ NNW + NW + WNW)
Quorsez = (348,001+21,625+19,190+0+0)
Quorsez = 388,816 m* / yil

Qugsot = (NNE + NE + ENE +E)

Qugsor = (348,001+0+0+0)

Quugso = 348,001 m° / y1l

Q oplam = 388,816 m*/ il

Q.. =40,815m*/yil

Cizelge 5.3’de verilen bu sonuglara gore Karasu kiyisinda Sakarya nehri agizinin
batisinda kiy1 ¢izgisi boyunca kirilma bdlgesi icinde 40,815 m®/yil net kati madde
tasinimi1 gozlenirken, bir y1l iginde tasinan toplam kati madde miktar1 ise 388,816 m3/y11
olarak elde edilistir. Bu sonuglar ayni zamanda Bolim 4.4.3’te elde edilen model
sonuglar1 ile uyumlu olarak caliyma alaninda kat1 madde tasmiminin her iki yonde etkin
oldugunu ancak diisiik olan kiy1 boyu tagiiminmn ise soldan saga dogru kiy1 boyu
tasinimin yapilandigmi gostermektedir. Kiy1 boyu tasinim iki boyutlu model sonuglari

ile uyumlu degildir.

Kiy1 normali
Quat ™5 o Qua
NW NNW o NE
waw ENE
W E
Kiy1 cizgisi

Sekil 5.9 Sakarya nehri bat1 kiyisini etkileyen dalga yonleri
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Cizelge 5.3 CERC (1984) yontemi ile yonlere gore katt madde tasmim miktarlar

H Hort NNW N NNE
(m) (m) F(o) f (%) Q (m3/ yil) F(00) f(%) |Q(m3/ yl)] F(0o) f(%) | Q(m3 yil)
0-0.2 0.1 0.876 | 0.09755 548.6 0.437 0.08043| 225.6 0.298 | 0.11702 223.8

0.2-0.4 0.3 0.876 | 0.04638 4065.7 0.437 | 0.049323| 2156.9 0.298 | 0.09377 | 2796.2
0.4-0.6 0.5 0.876 | 0.02205 6932.1 0.437 | 0.030246| 4743.3 0.298 | 0.07514 | 8035.3
0.6-0.8 0.7 0.876 | 0.01048 7643.4 0.437 | 0.018548| 6745.7 0.298 | 0.06021 | 14932.5
1.0-1.2 1.1 0.437 | 0.011375| 7753.9 0.298 | 0.04825 | 22428.6
1.2-14 1.3 0.298 | 0.03866 | 29681.7
1.4-1.6 15 0.298 | 0.03098 | 36113.9
1.6-1.8 1.7 0.298 | 0.02483 | 41386.1
1.8-2.0 1.9 0.298 | 0.01989 | 45348.1
2.0-2.2 2.1 0.298 | 0.01594 | 47987.8
2.2-2.4 2.3 0.298 | 0.01277 | 49386.2
2.2-2.5 2.4 0.298 | 0.01024 | 49680.6
Toplam ( m7 yil) 19190 21625 348001

CERC (1984)’de tanimlanan ifade ¢’ince-orta’’ kum i¢in gelistirilmistir. Ancak daha
sonra yapilan caligmalar ile kum tane ¢apina bagh olarak K katsayis1 tanimlanmaya
calisilmistir. Bolim 3.4.1’de arazi Olglimlerinden elde edilen taban malzemesinin
graniilometresinden dsp: 0.383mm’dir. Nielsen, P., [31]" n yaptig1 ¢alismada ortalama
tane capina karsilik K katsay1 degerinin degisimi Sekil 5.10°da gosterilmistir. Bu grafik

kullanilarak mevcut kum graniilometresine bagli olarak K degeri 0.55 olarak

okunmustur.

CERC ifadesi i¢in K degerleri

0.01

0.1 4

0.1 3
Ortalama tane ¢ap1, dso (mm)

10

Sekil 5.10 Del Valla ve dig. (1993)’ de elde ettigi CERC ifadesi i¢in K katsayis1 [31]
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Nielsen, P., [31] tarafindan tablodaki K katsay1 degerlerine bagli olarak verilen CERC
ifadesi esitlik (5.31)” te verilmistir.
Q=— K JgH,sin2a (5.31)
A . b b '
16-(s—1)\fy,
(5.27) ifadesine gore bu esitlikteki K degeri K4 (1+¢)’ye esdegerdir. Yiiksel’e gore [20]
da “’ince-orta’’ biiyiiklikkteki kuma sahip rolatif olarak diizlem kiyilarda kullanilan

sabitlerden 1/1+e=0.6 alinarak; okunan K=0.55 i¢in K4=0.33 olmaktadir. Bu degere
gore diizenlenen (5.27) ifadesi (5.32)’de verilmistir.

Q =1.96x10° H32 sin 20, (5.32)

Bu ifadeye gore hesaplanan kiyr boyu tasman toplam ve net kati madde miktarlari

asagida verilmistir:

Quoi_sae = (NNE+ N+ NNW + NW + WNW)
Quo1_ig = (336,001 + 20,880 +18,528+0+0)
Quorsaz = 375,400m° / y1l

Qugsal = (NNE + NE + ENE +E)

Qugsa = (336,001+0+0+0)

Qugs = 336,001m* / yil

Qupam = 375,408M° / y1l

Q. = 39,408m*/yil

Cizelge 5.4°’de verilen bu sonuglara gore CERC (1984) tarafindan tanimlanan
geleneksel ifadeden daha az tasmim elde edilmistir. Bunun nedeni klasik CERC
(1984)’te tanimlanan Kklasik ifadede dikkate alinan kuma gore ¢alisma alanindaki kumun
biraz daha kaba olmasidir. Bu sonuglar da kiyida her iki dogrultuda tasmimin etkin
oldugunu gostermektedir. Ancak toplam kiy1 boyu tasmim kiy1r morfolojisi dengesi

uzerinde etkindir.
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Cizelge 5.4 Degisen K katsayisina gore CERC yontemi ile yonlere gore kati madde
taginim miktarlari

H Hort NNW N NNE
(m) (m) F(00) f (%) Q(m2/yl) | F(®o) f(%) [Q(m3/yl)] F®o) f(%) | Qms3/yl)
0-0.2 0.1 0.876 | 0.097551 529.7 0.437 0.08043| 217.8 0.298 | 0.11702 216.1
0.2-0.4 0.3 0.876 | 0.046381| 3925.5 0.437 | 0.049323| 2082.5 0.298 | 0.09377 2699.8
0.4-0.6 0.5 0.876 | 0.022051| 6693.0 0.437 | 0.030246| 4579.7 0.298 | 0.07514 7758.2
0.6-0.8 0.7 0.876 | 0.010484| 7379.8 0.437 | 0.018548| 6513.1 0.298 | 0.06021 | 14417.5
1.0-1.2 1.1 0.437 | 0.011375| 7486.5 0.298 | 0.04825 | 21655.2
1.2-1.4 1.3 0.298 | 0.03866 | 28658.2
1.4-1.6 15 0.298 | 0.03098 | 34868.6
1.6-1.8 1.7 0.298 | 0.02483 | 39959.0
1.8-2.0 1.9 0.298 | 0.01989 | 43784.4
2.0-2.2 2.1 0.298 | 0.01594 | 46333.1
2.2-2.4 2.3 0.298 | 0.01277 | 47683.2
2.2-2.5 2.4 0.298 | 0.01024 | 47967.5
Toplam ( m7 yil) 18528 20880 336001

Kamphuis (1991) Yontemi

Kiy1 boyu kat1 madde taginiminin belirlenmesinde kullanilan ampirik formiillerden biri
de Kamphuis (1991) ifadesidir. Bu ifadenin elde edilmesinde boyut analizi yontemi
kullanilmistir. Kamphuis (1991) [32]° da ifade (5.33) ile verilmistir. ifadeye gore kiy1
boyu taginiminda dalga dikligi veya periyodu, kiy1 egimi ve tane ¢apinin etkisi de
dikkate alinmaktadir.

Q =6.4x10"H,*T,*m"*d5* sin®*(2a,) (5.33)

Burada;

Q: Kiy1 boyu kat1 madde tagimim miktari (m®/y1l)

Hsp: Kirillma derinligindeki belirgin dalga yiiksekligi (m)
Ty: Pik dalga periyodu (s)

m: Kiy1 egimi

dso: Ortalama tane ¢api1 (m)

olarak verilmistir.

Dalga yiiksekligi degerlerinin hesaplanmasi i¢in Sekil 5.8’de verilen uzun donem dalga
istatistiginden bir yillik dalga verisinin olugsma yiizdeleri belirlenmistir. Kiy1 ¢izgisi
degisimini incelemek amaci ile her yonden gelecek en biiyiik dalga yiikseklik degerleri
yerine ortalama dalga yiikseklikleri kullanilmaktadir. Kiy1y1 etkileyen dalga yonleri i¢in

derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri ortalama degerleri Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Cizelge 5.5 Derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri ortalama degerleri

Yan HsO,ort
N 0.70
NNE 0.89
NE 0.47
ENE 0.50
E 0.67
WNW 0.25
NW 0.38
NNW 0.30

Kamphuis (1991) ifadesinde kirilma bdlgesindeki belirgin dalga yiikseklikleri
kullanildig1 igin kirilma hesaplar1 yapilarak Cizelge 5.5’de verilen ortalama dalga

yiiksekliklerinin ve dalga gelis ac¢ilarmin kirilma bdlgesindeki degerleri hesaplanmustir

(Cizelge 5.6).

Cizelge 5.5’de verilen dalga yiiksekligi degerlerine karsilik dalga periyotlarmin

belirlenmesi i¢in Karasu bolgesine ait (5.34)’de verilen ifadeden yararlanilmistir [33].
T, =4.54-Hg" (5.34)

Calismada kullanilan degerler Cizelge 5.6’da verilmistir. Pik periyodun hesabinda ise

katsay1 1.1 olarak alimmustir.

T, =(1.05-1.7)T,, (5.35)

Cizelge 5.6 Kamphius (1991) ifadesinde kullanilan parametreler

Yén Hsort Tort Tp Hsb Ob Frekans (%)
N 0.70 4.04 4.45 0.74 6 12.04
NNE 0.89 4.37 4.81 0.93 4 75.33
NE 0.47 3.55 3.91 0.48 14 4.29
ENE 0.50 3.61 3.97 0.44 20 0.37
E 0.67 3.97 4.37 0.40 21 0.14
WNW 0.38 3.28 3.61 0.20 18 0.23
NW 0.30 3.06 3.36 0.26 19 0.45
NNW 0.54 3.71 4.08 0.54 15 10.13

Cizelge 5.6’ da bu ¢alismaya ait verilen kirilan dalga yiikseklikleri, dalga kirilma agisi,
pik dalga periyodu verilerinin yani sira Boliim 3.4’de hesaplanan Karasu kiy1 egimi:
0.013 ve ortalama tane ¢ap1: 0.383mm olarak alinmistir. (5.33) ile verilen Kamphuis
(1991) ifadesi her bir dalga yonii i¢in olusma frekanslar ile garpilarak kati madde

tasimim debileri elde edilmistir.
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Kamphuis (1991)’e gore her yonden gelen kat1 madde tasinim debileri Cizelge 5.7°de

verilmistir.

Cizelge 5.7 Kamphius (1991)’e gore yonlere gore kiy1 boyu taginim miktarlari

Yon Q (m>ynl)
N 4245
NNE 37025
NE 854
ENE 76
E 28
WNW 8
NW 24
NNW 2832

Sonuglar incelendiginde tasmim miktarlar1t CERC (1984)’e gore oldukg¢a diistiktiir.
Bunun nedeni Kamphuis (1991)’ in vermis oldugu ifadenin kaba kum igin gegerli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu iki yontem arasindaki fark Wang vd. tarafindan [34]
de, firtina kosullarinda CERC (1984) yonteminin, diisiik enerjili dalga kosullarinda
oldugu durumlarda da Kamphuis (1991) yonteminin daha uygun sonug¢ verdigini

belirtmislerdir.

Quosez = (NNE+ N+ NNW + NW + WNW)
Qqor sz = (37,025+ 4,245+ 2,832+ 24+ 8)
Quuiee = 44,134 m° [ y1l

Qugsal = (NNE+NE +ENE +E)

Quugsot = (37,025+854+ 76 + 28)

Quysol = 37,983 m° [ yil

Quopam = 45,092 m*/ yl

Q,.= 6,151m°/yil

CERC (1984) ve Kamphuis (1991) ile birinci senaryo igin hesaplanan kati madde

tasinim miktarlar1 Cizelge 5.8 ile verilmistir.

Mevcut batimetri haritasindan yararlanilarak yerel Olgekte NNE yoniinden gelen
dalgalar ile kiyr normali arasindaki a¢1 9° olarak belirlenerek hesaplar yapilmustir.
Ancak ¢alisma alanina ait daha genis lgekte Sekil 5.11°da verilen kiy1 alanina ait uydu
goriintiileri sayisallagtirildiginda bu aginin 4.5° oldugu belirlenmistir. Bu a¢inin 4.5°

olmasi halinde yapilan hesaplamalara ait sonuglarda Cizelge 5.8 de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.8 1. Senaryo i¢in hesaplanan kat1 madde taginim miktarlari

Kiyi Normali ile NNE
dalg‘;?;?::f:::;:ﬁi acl Net kati m‘id?e
() Yontem Qnet (m*/yil) Qtoplam (m/yil) fastnim yond
9 CERC(1984) 40,815 388,816 soldan saga
9 CERC(1984) (K=0.55) 39,408 375,408 soldan saga
9 Kamphius(1991) 6,151 45,378 soldan saga
4.5 CERC(1984) 45,932 221,100 soldan saga
4.5 CERC(1984) (K=0.55) 45,830 214,958 soldan saga
4.5 Kamphius(1991) 7,373 35,270 soldan saga

2 senaryoda NNE yonlii dalganm kiymin normali ile 9° ve 4.5° yaparak sadece kendi
dogrultusunda kiy1 boyu tasmim yaratacagi diisiiniilmiistiir. Bu durumda net kiy1 boyu
tasinim modu sagdan sola dogrudur ve hesaplama sonuglart Cizelge 5.9°da

Ozetlenmistir.

Cizelge 5.9 2. Senaryo i¢in hesaplanan kat1 madde taginim miktarlari

Kiy1 Normali ile NNE Net kati madde
yoniinden gelen tasinim yonii
dalgalarin arasindaki agi
(°) Yontem Qret (m’/yil) Qtoplam (m*/yil)

9 CERC(1984) 307,186 388,816 sagdan sola

9 CERC(1984) (K=0.55) 296,593 375,408 sagdan sola

9 Kamphius(1991) 30,874 45,378 sagdan sola

4.5 CERC(1984) 129,236 221,100 sagdan sola

4.5 CERC(1984) (K=0.55) 123,298 214,958 sagdan sola

4.5 Kamphius(1991) 18,756 35,270 sagdan sola

Tasmmmin hesaplandigi konumda BOLUM 4’de yapilan iki boyutlu modelde de
tagimimin sagdan sola dogru meydana geldigi gosterilmistir. Burada elde edilen sonuglar
iki boyutlu model ile uyumludur. Ayrica sonuglar kiyr boyu kati madde tasmimi
iizerinde dalga yaklasim acismmin olduk¢a hassas oldugunu gostermektedir. Ayrica
sonuclar kiymim kati1 madde taginimi agisindan aktif oldugunu gostermesinin yani sira

kiy1 boyu net tagimima gore kiytya dik taginimin daha etkin oldugunu géstermektedir.
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5.2.1.2 Kati Madde Tasimiminin Sayisal Modeli (LITDRIFT)

Hidrodinamik ve kati1 madde tasinim modelleri olmak {iizere iki temel modelden
faydalanan, uzun ve iiniform bir kiy1 boyunca dalga kaynakli akint1 ve koheziv olmayan
kiy1 boyu kati madde taginimi ¢aligmalarinda kullanilan bu modiil de ¢alisma alani olan
Karasu kiy1 ¢izgisi modele 2002 Haziran ay1 Landsat uydu gorintisi (Sekil 5.11)
sayisallastirilarak ~ girilmistir. Sayisallastrma  Yildiz Teknik Universitesi Harita

Miihendisligi tarafindan gelistirilen Coast-Fit programu ile gerceklestirilmistir.

Sekil 5.11 2002 Haziran ay1 (sagda) ve 2003 (solda) yilina ait Landsat uydu goériintiileri
[35]

01.01.2002 ve 01.01.2003 yillar1 arasinda kat1 madde taginim miktarini belirlemek iizere
olusturulan sayisal modelde 1 yillik dalga iklim verileri i¢in Bolim 2.5’de elde edilen
model sonuglarindan alinarak modele girilmistir. Orjinal kiy1 ¢izgisinin alinan referans
¢izgisine gore durumu ve modelde tanimlanan kiy1 profillerinin konumlar1 Sekil 5.12°de

gosterilmistir.
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Profil 1

27500 Megre

Profil 3

Sekil 5.12 LITDRIFT kat1 madde tasinim modiiliinde kullanilmak iizere
sayisallastirilmig kiy1 ¢izgisi ve referans ¢izgisinin konumu

Modelde kullanilan kiy1 ¢izgisi parametreleri Sekil 5.13’de verilmistir. Karasu kiy1
bolgesine ait yapilan c¢aligmada kullanilan kiy1 ¢izgisi ozellikleri Cizelge 5.10°da

Ozetlenmistir.

™ A Acqk deniz batimetri gizgileri

R
e e

SA /7777”7777777/'77777' Kiyi Cizgisi
(4
M ;
e Kumul 6ni

Yiumul

. X

H? Referans Cizgisi
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e E ‘-_m Referans ;:izgsi
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Sekil 5.13 LITPACK sayisal modelinde kullanilan kiy1 ¢izgisi parametrelerinin sematik
gosterimi [24]
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Cizelge 5.10 Karasu kiy1 ¢izgisi i¢in sayisal modele ait 6zellikler

Ag araligi (m) 10

Kiyi Cizgisi uzunlugu (m) 27500
Digiim noktasi sayisi 515
Referans ¢izgisinin Kuzey yon ile yaptigi agi (°) 18

Profil sayisi 3

Kiyi yiksekligi (hpasamak) (M) 2

Profil 1,2 ve 3 igin sirasiyla kumul yiksekligi (m) 4.673;4.652;3.705
Aktif derinlik (hakie) (M) 16

LITDRIFT yaziliminda baslangic kiy1 ¢izgisi ile birlikte calisma alanina ait kiyi

profillerinin de girdi olarak tanimlanmasi gerektiginden Bolim 3.4.2° de verilen kumul

yiikseklikleri ve batimetri verileri kullanilarak elde edilen 3 adet kiy1 profili Sekil 5.14,

Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°de (yatay eksen kiyidan acik denize dogru olan mesafeleri

metre cinsinden gosterecek bigimde) verilmistir. Profillere ait plan goriiniimii Sekil

3.30’da verilmistir.
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Kiy1 profillerine ait 6zelliklerden ortalama tane capit ve geometrik standart sapma
degerleri Bolim 3.4.1’de elde edilen ds0=0.383mm ve o,=1.336 olarak modele
girilmistir.

Modelin kalibrasyonunu gergeklestirebilmek igin ¢alisma alanina ait kati madde tasmim
verilerine sahip olmadigimizdan farklh riizgar etkisi, taban piriizliligi ve kiyr ¢izgisi
dogrultular i¢in model kosturulularak CERC (1984) ve Kamphius (1991) yontemleri ile
hesaplanan taginim miktarlarmin kiyaslanmasi ile model kalibre edilmistir. Bunun i¢in
de farkli taban piirtizliiligli ve referans kiy1 ¢izgisinin egimleri degistirilerek Cizelge

5.11°de verilen farkl etkilerin gézéniinde bulunduruldugu durumlar simanmastir.

Taban piirtizliligi DHI (2008) [26]’de verilen diiz taban igin (5.36) esitligi ile ve kum
dalgaciklari ile kaph taban i¢in (5.37) esitligi ile hesaplanarak bu deger k=0.001m ile
0.007m arasinda bulunmustur. Taban piiriizliiliigli parametresi modelin kalibrasyonunun
yapilmasi i¢in de olduk¢a onemli bir parametredir. Bu nedenle bu parametrenin 0.001-
0.007m arasindaki farkli degerleri i¢in model kosturulmus ve CERC (1984) yonteminde
K=0.55 alinarak yeniden hesaplanan tasminan kati madde miktarma gore kalibrasyonu
yapilmigtir. Taban piriizliliginin 0.00lm olarak alindiginda elde edilen model
sonuglart model 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’da piirtizliiliigiin 0.007m olarak alindiginda elde edilen
model sonuglar1 ise model 7, 8 ve 9’da verilmistir (Cizelge 5.12). Farkli taban
puiriizlilikleri i¢in en dogru yaklasimi saglayan 0.007m taban piiriizliligi modele girdi

olarak tanimlanmustir.

k = 2.5d, (5.36)

k =250, +kq (5.37)
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Burada; k : taban piiriizliliigi, kg: kum dalgaciklarindan dolay1 olusan piiriizliiliiktiir.

Sayisal modelde kiy1 ¢izgisi belirli bir referans ¢izgisine gore tanimlanmaktadir. Bu
referans ¢izgisine gore girilen dikey mesafeler kiy1 ¢izgisi verisini olusturmaktadir. Kiy1
verisinin saglikli bir bigimde modele girilebilmesi igin referans ¢izgisinin konumu
olduk¢a Onemlidir. Modelin kalibrasyonun yapilmasi i¢in de olduk¢a Onemli bir
parametre olan referans ¢izgisi; calisma alanina ait kiyr ¢izgisi uydu goriintiilerinin

(Sekil 5.11) sayisallagtirmas1 sonucunda elde edilen verilere gore belirlenmistir.

Sekil 5.12°de referans ¢izginin normali kuzey ile ® =18°’lik a¢1 yapmaktadir. Bu
egilimin belirlenmesi i¢in modelde farkli agilarda referans cizgileri de kosturulmus. En

uygun sonucun yine ® =18°"lik ag¢1 ile hesaplandigi goriilmistiir.

Buna gore referans ¢izgisinin dogrultusu® =18° ve taban piirtizliligi 0.007m olarak
almmis ve birbirinden farkli etkileri igeren modeller kosturulmustur. Cizelge 5.11°de
verilen tabloda olusturulan modellerde etkisi gdzoniinde bulundurulan veya ihmal
edilen girdiler verilmistir. Kalibrasyon LITDRIFT tasinim yonleri dikkate alindiginda
parametrik yontemlerdeki 2.senaryonun goz oniine alinmasmin dogru olacagmni ortaya

koymaktadir.

Cizelge 5.11°de riizgar etkisi icin ECMWF’ten elde edilen yerel riizgar yonii ve hizinin
girdi olarak tanimlandigi durum (+), riizgar hiz1 ve yoniiniin sifir alinarak gozardi
edildigi durum (-) ile gosterilmistir. Akint1 etkisinin gézardi edildigi durum igin (-),
akint1 verilerinin girdi olarak tanimlandigi durum igin ise (+) isareti kullanilmistir. Ayni
sekilde tabandaki kum dalgaciklarinin (ripple) etkisini igeren model i¢in (+) bu etkiyi
thmal eden model ic¢in (-) isareti kullanilmistir. Taban malzemesinin iiniform ve ya
derecelenmis olarak modele girilmesi durumu i¢in malzemenin derecelenmis olarak
tanimlanmasi durumu (+), tiniform taban malzemesi olarak modele girilmesi (-) ile

gosterilmistir.
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Cizelge 5.11 LITDRIFT ile olusturulan modeller

Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model | Model
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Riizgar etkisi + - + + + + + + +
Akinti etkisi - - - - - + - - -
Taban malzemesi
(single/graded) + + + - - + + - -
Kum dalgaciklarinin
(ripple) etkisi + + - + - + + + -
Taban piiriizliiliigii
(m) (k) 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.007 | 0.007 | 0.007

Daha 6nce Kamphius (1991) ve CERC (1984) yontemleri ile hesaplanan ve LITDRIFT
sayisal modeli kullanilarak bulunan kati madde tasinim miktarlar1 Cizelge 5.12°de

verilmistir.

Cizelge 5.12 LITDRIFT model sonuglari ile CERC(1984) ve Kamphius(1991)

yontemleri ile hesaplanan kat1 madde taginim miktarlar1

Qnet (m3/y|I) Qtoplam (m3/y|I)
Model 1 128,500 539,900
Model 2 136,600 511,700
Model 3 101,000 397,200
Model 4 140,400 510,800
Model 5 108,500 374,200
Model 6 154,200 542,400
Model 7 57,830 275,300
Model 8 41,590 215,590
Model 9 41,110 193,300
CERC (1984) 129,236 221,100
CERC(1984) (K=0.55) 123,298 214,958
Kamphius (1991) 18,756 35,270

Kiy1 boyu kat1 madde tagiim hesaplarinda en fazla kullanilan CERC(1984) yonteminde
toplam kiy1 boyu kati madde tasmiminin kiyr boyu enerji akisi ile degistigi kabul
edilmektedir. CERC (1984) kiy1 boyu kati madde tasmim hesabi esitlik (5.27)’de
verildigi gibi dalga yiiksekligi, dalga yaklasim agis1 ve bu dalgalarin olusma yiizdelerine
bagli olarak ifade edilir. Ancak kiy1 bolgesinde 6zellikle surf bolgesinin karmagik bir
yaptya sahip olmasi nedeniyle bu yontem olduk¢a basit yaklasimlara sebep

olabilmektedir. Bu yontem taban malzemesi 6zellikleri 6zellikle 0.175 mm ve 1 mm
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arasinda ortalama capa sahip iiniform kumlu kiyilar i¢in iiretilmistir [20]. Boliim
3.4.1°de galigma alanina ait yapilan taban malzemesi analizlerinde kat1 madde ortalama
cap1 0.383mm olarak belirlenmistir. Bu deger CERC (1984) yonteminde tavsiye edilen

tane ¢ap1 aralig1 icerisinde bulunmaktadir.

Kamphuis (1991) yontemi temelinde kiy1 parametrelerini igeren boyut analizine ve bu
analizin fiziksel model deneyleriyle iliskilendirilmesine dayanmaktadir. Kamphuis
diizenli ve diizensiz dalgalarda ii¢ boyutlu hidrolik model deneyleri gergeklestirmis ve
kat1 madde tasmim debisini dalga dikligi, kiy1r egimi, tane capt ve dalga kirilma
yiiksekligi ile ifade etmistir [29]. Kamphuis (1991)’in vermis oldugu ifadenin daha kaba
kum ve daha diisiik enerjili dalgalar i¢in gegerli olmasindan dolay1 ¢aligma alaninda
oldukca diisiik miktarda kat1 madde tasmimi hesaplamaktadir. Bu nedenle LITDRIFT
sayisal modelin kalibrasyonu K katsayisinin kat1 malzeme ¢apina gore K=0.55 alindigi
CERC (1984) yontemi ile daha uyumlu bulunmustur. Sonug¢lardan taban malzemesi

karakteristiklerinin kat1 madde tasiniminda etkin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.12°de verilen model sonuglarina gére K=0.55 i¢in CERC (1984) yontemine
gore hesaplanan net ve toplam kati madde tasinim miktarlar1 ile model 7,8 ve 9
sonucunda hesaplanan tasmim miktar1 kiyaslandiginda en yakin model sonucu riizgar ve
kum dalgaciklar1 etkisinin birlikte gdzoniine alindigi, tabanin tiniform kabulii ile akinti
etkilerinin gozardi edildigi 8. modeldir. Net kiy1 boyu tasmim modu sagdan sola

dogrudur.

5.2.1.3 Kiy1 Cizgisi Modeli (LITLINE)

Kiyida veya agik denizde bulunan dalgakiran, mahmuz, jetty ve kaplamalar gibi farkl
kiy1 yapilar1 ve kaynak/kayip etkileri altinda kiy1 ¢izgisi gelisiminin belirlenmesinde
kullanilan bu modiil kiyiya dik profilin erozyon veya yigilma durumunda degismedigini
kabul eden tek c¢izgi teorisine dayanmaktadir. LITLINE modiiliinde kiy1 ¢izgisi ve
kiytya dik profillerin tanimlanmas1 gerektigi gibi dalgakiran, mahmuz, jetty, kaplama

gibi farkli yap1 tipleri de modele girilebilmektedir.

LITPACK yazilimi igerisnde yer alan LINTABL modiilii, LITDRIFT modiiliinde su
seviyesi, yerel akintilardan olusan yiizey egimi, dalga yiiksekligi, periyodu ve yoniiniin

fonksiyonu olarak kat1 madde tasmim debisini hesaplamaktadir. Bu hesaplara gore elde
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edilen katt madde tasmimma gore kiyr c¢izgisinde meydana gelen degisim

belirlenmektedir.

Modelin temel kalibrasyon parametresi yillik tasinan net katt madde miktaridir. Bu
nedenle LITDRIFT modiliinde yapilan hatali bir hesaplama LITLINE modili ile
belirlenecek kiyr ¢izgisindeki degisimi de hatali verecektir. Kiy1 ¢izgisinin dogru
hesaplanmasi i¢in ilk kalibrasyon basamaklarindan biri olan kat1 madde miktari, Bolim
5.2.1.2°de wverildigi gibi CERC (1984) yontemi ile yakin sonuglar vererek
dogrulanmistir. LITLINE modiiliiniin kosturulmasi sirasinda K=0.55 i¢in CERC (1984)
yontemi ile en yakin sonucu veren LITDRIFT 8. modelinde g6z oniine alian etkiler

dikkate alinmustir.

Kiymin aktif yiiksekligi (h,) ise bir diger kalibrasyon parametresidir. Bu deger kapama
derinligi (hc), basamak yiiksekligi (hpasamak) Ve kumul yiiksekliginin (hyymu) toplamlari
sonucunda elde edilmektedir. Buna gére Boliim 3.4.2°de yapilan GPS 6lgiimleri ile elde
edilen 3.7-4.6 m arasinda 6l¢iilen kumul yiikseklikleri ve 2m basamak yiiksekligi olacak
sekilde esitlik (5.26) ile bulunan kapama derinligi olan 8.9 m’nin toplami seklinde
hakiit=14-16 m bulunmustur. Modele girdi olarak tanimlanan bu deger aralig1 i¢in model
sonucunda elde edilen kiy1 ¢izgisi ile sayisallastirilmis uydu goriintiisiiniin

karsilagtirilmasi ile en iyi sonu¢ h,= 16 m degeri i¢in bulunmustur.

LITLINE modiilinde kaynak ve kayip parametreleri de girdi parametreleri olarak
tamimlanabilmektedir. Calisma alanmnin dogusunda yer alan Bolim 3.3’de verilen
Sakarya nehrinden gelen kat1 madde debileri de zamana gore degisen noktasal kaynak

olarak modele tanimlanmustir.

Profill

Referans clzglsi

| - Noktsal Kayiiak
_Profil 3.

nnnnnn

Sekil 5.17 LITLINE sayisal modeli
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01.01.2002 ile 01.01.2003 yillar1 arasinda dalga modelinden elde edilen dalga verileri
bu modelde girdi olarak kullanilmistir. Kosturulan model sonucunda elde edilen 2003
yilina ait kiyr ¢izgisi Sekil 5.11°da verilen 2003 yilina ait Landsat uydu goriintiisiiniin
saysallastirilmis  verisi ile karsilagtirilarak modelin  dogruluk (validation) testi

yapilmustir.

LITLINE modiiliinde kullanilan sayisallagtirilmis uydu goriintiileri ile kosturulan model
sonucu elde edilen 2003 yilina ait kiy1 ¢izgisi verilerinin karsilagtiriimasi Sekil 5.18,

Sekil 5.19, Sekil 5.20°de verilmistir.

2003 yilina ait uydu goriintiisii ile model sonucu elde edilen 2003 yil1 kiy1 ¢izgilerinin
referans ¢izgisine olan uzakliklar1 karsilastirilarak kok ortalama kare hata (Root Mean

Square Error, RMSE) degeri hesaplanmis ve 7.09 m/y1l olarak bulunmustur.
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2002 yili kiyi gizgisi
(uydu goriintiisii) 2003 yili ki gizgisi
(uydu goérintiisii)

Referans gizgisi

Sekil 5.18 2002 ve 2003 yilina ait uydu goriintiilerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.19 2002 yili uydu ve 2003 y1l1 model goriintiilerinin karsilastiriimasi

178



2003 yil kayi gizgisi
(uydu gériintiisii)

2003 yili kayi gizgisi
(model sonucu)

Referans gizgisi

=

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000

Sekil 5.20 2003 yilina ait uydu ve model sonug goriintiilerinin karsilastirilmast
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Sekil 5.21°de 2002 yilina ait uydu goriintiilerinden elde edilen kiy1 ¢izgisi ile LITLINE
modiilii kullanilarak elde edilen 2003 yilina ait kiy1 ¢izgisi birlikte verilmistir. Kiy1
cizgisinde meydana gelen degisimlerin daha iyi yorumlanabilmesi i¢in kiy1 ¢izgisi ii¢
ayr1 bolgeye ayrilarak daha detayli gorintileri elde edilmistir (Sekil 5.21). Bu

bolgelerin ¢aligma alanindaki konumlar1 Sekil 5.22°de verilmistir.

t t t t t t t t t t t t t
o 2000 4000 8000 8000 10000 12000 14000 18000 18000 20000 22000 24000 26000 28000

Sekil 5.21 2002 y1l1 uydu goriintiisii ile 2003 yilina ait sayisal model verilerinin
karsilagtirilmasi

o
Denizkoy.

Sekil 5.22 Calisma alanmin goriniimii

Sekil 5.23 (I.Bolge)’de kiy1 ¢izgisi degisimleri oldukga kiigiiktiir. Ancak Sekil 5.24
(I.Bolge)’nin dogusu ve Sekil 5.25 (II.Bolge)’nin batisinda kat1 malzeme birikmesi
(y1g1lma) ve erozyonlar gozlenmektedir. Bu bolge Boliim 4.4’de model sonuglarinimn
degerlendirilmesi i¢in belirlenen noktalardan hakim dalganin ve tasinimin yon
degistirdigi 16. noktanin ¢evresinde Denizkdy civarinda oldugu goriilmektedir. Sekil

5.25 (I11.Bolge)’ nin dogusunda y1gilma meydana gelmektedir.
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Sekil 5.23 2002 yili uydu goriintiisii ile 2003 yilina ait sayisal model verilerinin karsilastirilmasi (I.Bolge)
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Sekil 5.24 2002 yili uydu goriintiisii ile 2003 yilina ait sayisal model verilerinin karsilastirilmasi (I1.Bolge)
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sakarya Nehri AZz1 2003 yilina ait kiyi gizgisi

(model sonucu)
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Sekil 5.25 2002 yil1 uydu goriintiisii ile 2003 yilina ait sayisal model verilerinin karsilastirilmasi (I11.Bolge)
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5.2.1.4 Ky Profil Degisim Modeli (LITPROF)

Kiy1 profilleri yaz veya normal profil ile kis veya firtina profili olmak iizere ikiye
ayrilir. Yaz ve kis profilleri baglica dalga karakteristiklerine baghdir. Kis aylarinda
dalga sartlar1 yaz aylarina gore daha siddetlidir. Malzeme agiga dogru hareket eder, surf
bolgesindeki kiyr degisimi daha yumusak bir hale gelir. Sonu¢ olarak bir veya daha
fazla acik kiy1 esigi meydana gelebilir. Yaz aylarinda ise ortalama dalga yiiksekligi
azalir, ortalama dalga periyodu artar. Kiy1 yenilenmeye baslar. Kum kiyiya dogru tagmir
ve tirmanmadan dolay1 yeni bir basamak olusur. Bu kiyiya dogru kati madde taginimi

surf bolgesinde egimin daha dik hale gelmesine neden olur [20].

Kiyiya dik profillerin zamansal olarak dalga verilerine bagl degisimini gostermek icin
kullanilan LITPROF sayisal modelinde 01.01.2002 ile 01.01.2003 yillar1 arasinda daha
once olusturulan dalga modelinden elde edilen dalga verileri ile kosturularak 2002-2003

yilma ait kiy1 profili elde edilmistir.

Modele girdi olarak baslangi¢ profili Sekil 3.30’da konumu verilen Denizkéy civarinda

Ki 3.profil tanimlanmstir. Bu profile ait batimetri 6zellikleri Sekil 5.15°de verilmistir.

Daha once LITLINE modiiliiniin olusturulmasinda K=0.55 i¢in CERC (1984) yontemi
ile en yakm sonucu veren LITDRIFT 8. modelinde elde edilen parametreler dikkate
almmistir. Buna gére LITPROF modiiliiniin kosturulmasi i¢in de ayni parametreler
g6zOniine alinarak kum dalgaciklar1 etkisinin gézoniine alindigi ve tabanin tiniform

oldugu kabulii yapilmustir.

Model sonucunda elde edilen profil ve baslangi¢ profilleri Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil
5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da verilmistir. Sekiller incelendiginde bolgede kiyiya dik
tasinimin etkin oldugu acikg¢a goriilmektedir ve olusan kiyr profili firtina profili
tipindedir. Bolgede firtina tipi dalgalar hakimdir. A¢ikta kum esigi yapilanmistir. Ancak
bir yillik siire¢ i¢inde mevsimsel olarak esik agiga dogru go¢ etmektedir. Profilin genel

yapist incelendiginde bir y1l sonrasinda model ile 6l¢iim sonuglar1 uyum i¢indedir (Sekil

5.30).

Model sonuglart kiymnmn yilda A x=10m geriledigini gdstermistir, bu durumda diisey
degisim ise A y=1.62m dir. K1y ¢izgisi modelinde ise ayn1 bolgede 7.5m/y1l erozyon
belirlenmistir. Sonuglar olduk¢a uyumludur ve kiyida erozyon egili vardir. Bu durum
uydu verilerinden de belirlenmistir. Erozyon kiyr kumullarini tehdit etmektedir.
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Erozyonun gerek Karasu kiyilarin1 gerekse Acarlar Longozunu tehlike altinda oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 5.26 Modelden elde edilen kiy1 profili (15.03.2002)
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Sekil 5.27 Modelden elde edilen kiy1 profili (15.05.2002)
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Sekil 5.29 Modelden elde edilen kiy1 profili (15.11.2002)
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Batimetri (m)
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Sekil 5.30 Modelden elde edilen kiy1 profili ile 6l¢iilen baslangi¢ profilinin

karsilastirilmasi
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Sekil 5.31 Modelden elde edilen kiy1 profilleri ile 6l¢iilen baglangig profilinin gosterimi
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BOLUM 6

KIYI ALANLARINDA RISKE DAYALI TASARIM

Olasiliga dayali risk analizi gergevesi siirdiiriilebilir gereksinimleri karsilayan kiy1
taskinlar1 i¢in yapilan koruma yapilar1 tasarimi {izerine kurulmustur. Bu cercevenin
tamami tasarim silirecinin Onemli bir parcast olan risk faktoriiniin yOnetimini

icermektedir. Risk analizinin uygulanmasinda,
e taskin riskinin 6nceden tahmin edilmesi,
e kabul edilebilir taskin riskinin degerlendirilmesi ile

e kabul edilebilir ve oOnceden tahmin edilen taskin risk seviyelerinin

karsilastirilarak degerlendirilmesinin,

yapilmasi gereklidir [36].

6.1  Kiy1 Taskinlarina Kars1 Kiy1 Koruma Yapilarida Olasihiga Dayah Risk

Analizi

Kiy1 taskmlarina karsi kiyr koruma yapilari her iilkede farkli tasarim metodu ve
giivenlik standartlarina gore uygulanmaktadir, ancak temel olarak tagkina karsi yapilan
yapilarin tasarim kriterleri; su seviyesi ve asilma frekanslari ile belirlenmektedir. Sekil
6.1’de Kuzey Avrupa’daki sedde tasarimi Ornegi verilmistir [36]. Sekil 6.1°de hiss

tasarim su seviyesi olarak verilmistir.

Belirlenen asilma olasilig1 dolayli olarak taskin olasiligi ile ifade edilen hasar olasiligi
olarak yorumlanmaktadir. Oldukca basit olan bu yaklasim asagidaki sonuglara neden

olabilir:

e ¢ok yiiksek ve pahali sedde yapimina; tasarim su seviyesi asildiginda (ki modern

seddelerde genellikle belli bir emniyet payr bulunur) seddeler ille de hasar
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gormeyebilir, bu nedenle modern sedde tasariminda felaket sirasindaki su

seviyesi kesinlikle tasarim su seviyesinden ¢ok yiiksek olmalidir,

e vyanls giivenlik uygulamasi; seddeler tasarim su seviyesi asilmasa dahi
(borulanma, topuk go¢cmesi vb.) hasar gorebilir, ve bu sebeple gorevini yerine

getiremeyecek hale gelen sedde korunan alanda yikici etkilere yol agabilir.

Tasarim su seviyesine (his) dayali uygulama 6rnegi

P(h> hyss ) asilma siklig1 ve h seviyesi i¢in;

L

Varsayim: P(h> Ptss ):Psedde hasar1 = Pta$km

!

Cok basit ve asagidaki sonuglara neden olabilir;

N\

Cok yiiksek seddeler Yanhs giivenlik uygulamasi
h> hss durumunda seddeler ille de h<his durumunda seddeler hasar
hasar gérmeyebilir gorebilir
modern seddeler genellikle belli bir h< hys kuralinin disma ¢ikildig: takdirde
emniyet pay1 bulunur, bu nedenle borulanma, erozyon gibi farkli hasar
felaket sirasindaki su seviyesi modlari gorilebilir.
hnwi’den viiksektir.

\A |

Seddelerin hasar gérmesi ve taskin olasiliklari ile ilgili risklere

dayali olarak yeni yaklagimlarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Sekil 6.1 Yeni yaklagimlarin gelistirilmesi gerekliligini gdsteren kiy1 koruma yapisi

tasarim Ornegi [36]
Olasilik Risk Analizi (PRA) ¢calismasinda;
e ok cesitli karmasik yonleri ile birlikte belirsizliklerin agikca ele alinmasi,
e doganin biitiinlesik ve karmasik yapisinin tasarim problemlerine neden olmast,

e tasarim ve gilivenlik gibi birgok farkli disiplinin uyum igerisinde caligmasi

gerekliligi (kiyr miithendisligi, ulastirma, niikleer santraller vb.)
gibi unsurlara dikkat edilmesi gerekir [36].
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Bununla birlikte daha detayli bilimsel ve teknik ¢erceveden;

e gecerli bir glivenilirlige dayali yaklasimlar ile belirsizliklere kapsamli bir sekilde

erisebilmek,

e risk kavrami ve yeni risk mertebelerini belirleme de teknik ve teknik olmayan

karar vericiler arasindaki u¢urumu gidermek,

e saglam bir temel olusturmak {izere kiy1 taskin risklerinin yonetimi i¢in daha

genis ve daha genel bir cercevede izleme, muayene, bakim, onarim, inceleme,

giivenlik degerlendirmesi giincellestirmeleri ve acil dnlemler almak,

gibi unsurlarda saglanmalidir.

“’Dalgakiranlar i¢in olasilik tasarim araglar1t (PROVERBS)’’ (Oumeraci 2000)’e gore

Avrupa Birligi MASTIII-projesi Kiyr taskinlarina karst kiyr koruma yapilar1 i¢in

gelistirilen yeni kavramsal Olasilik Risk Analizi tabanli sistemi Sekil 6.2°de

gosterilmistir. Bu calismanin 6nemli Ozelliklerinden birisi risk yOnetimini tasarim

siirecinin ayrilmaz bir parcast olarak birlestirmesidir. Aslinda, hi¢bir tasarim

optimizasyonu risk ve risk yonetimi bilgisine sahip olmadan yapilmamalidir [36].

1: Tagkin Riskinin Tahmin Edilmesi

2. Taskin Riskinin Degerlendirilmesi

Koruma yapi elemanlarinin ve maruz kalabilecekleri A )
3 2 Z x Ekosistem, canlilar, altyapi vs. envanterinin gikariimasi

tehlikelerin_belirlenmesi
I Veri toplanmasi ve analizleri I I Degerlendirme, Analizler ve kabul edilebilir kriterlerin olusturulmasi I
I Sistemin Beklenen Hasar (PfF), Olasiligi | I sistemde Kabul Edilebilir (Pf), Hasar Olasihia |
I Beklenen Hasarin Degerlendiriimesi E(D) | | Kabul Edilebilir Hasar A(D) |
I Beklenen taskin Riski R = (Pf)."E(D) | I Kabul Edilebilir Taskin Riski R = (Pft)S.A(D) |
I Beklenen taskin Riskinin elde edilmesi | | Kabul Edilebilir Taskin Riskinin elde edilmesi |

3., Karar Asamasi

Geriye Kalan Risk

Duyarlilik, Fayda - Zarar, Karsilastirmali Risk Analizleri ve Risk Seviyesi

Risk Sevisesi / Kalan Risk' in elde edilmesi

4. (Kalan) Risk Yénetimi

izleme ve denetleme Tamir ve bakim Acil durum stratejileri
stratejileri stratejileri
| I Risk Yénetim Planlan I |

Sekil 6.2 Kiy1 koruma yapi tasarimlari i¢in olasiliga dayali risk analizini izerine kurulu

taslak calismasi [36]
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Sekil 6.3’de gosterilen;
e Taskin riskinin dnceden tahmin edilmesi,
e kabul edilebilir tagkin riskinin degerlendirilmesi,
e taskin risk diizeyinin hesaplanmasi (geriye kalan risk),

ile ilgili yontem bilim (metodoloji) izerinde durulmasi risk analizinin dogru bir bigimde

yapilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

1 |Tahmin Edilen Taskin Riski (Hesaplanan) 2 | Kabul Edilir Tagkin Riski ( Hedef)
1.1 1.2 2.1 22
—] Taskin —] Beklenen Taskin —IHedeernen Tagkin J Kabul Edilebilir
Olasiligi P Hasan E(D) Olasiigi  Pf Taskin Hasan A(D)
I | [ |
h 4 A 4
13 | On gériilen (tahmin edilen) Taskin Riski 23 Kabul Edilebilir Tagkin Riski
R¢ =P¢ - E(D) Rt =Pt - AD)
ml I Karsilastirma | T
Rf 0
3 |Taskin Risk Seviyesi G = -100%
f
v
Asimptotik Hedef Geregin uzerinde‘\ ”/
RF=0 | tasarim cezas) Eksik Tasanm
( Risk YOK!) A W |_RF=2'Rf
€ 4 »*C
-100% +100%

GIS- Haritalama ile GIS-Haritalama ile GIS- Haritalama ile Kabul
Beklenen Ta;km Riski G Risk Dlzeyi Edilebilir R:sk
(Risk &lcek arahigi-1 ile+1)

Sekil 6.3 Geriye kalan risk degerlendirmesi i¢in metodoloji [36]

Bilgi gerektiren tagkin riskinin tahmin edilebilmesi;
e morfolojik, topografik, hidrolik ve diger sinir kosullari,

koruma yapis1 elemanlarinin hasar modlari, bunlarin etkilesimleri ve ilgili limit

durum denklemleri,

Koruma yapilarinda yerel hasarlar ile taskin dalgasinin ilerlemesini miiteakip

korunan alanda hasara yol agabilmesi; gibi belirsizlikler ile ilgilidir.
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Hasar Modlarinin Analizi, Yerel Hasar Baslangici ve Taskin Dalga Ilerlemesi

Topografik, hidrolik, yapisal ve sosyo-ekonomik smir kosullarina bir kere karar
verildikten sonraki adim tiim ilgili sistemi tanimlamak ve tagkin sonucunda biitiin ilgili
hasar modlarm hidrolik yiikleri de igerecek sekilde analiz etmektir. Ornek olarak bir

sedde i¢in tagkindan dolay1 olusan yerel hasar;

e deniz tarafinda tekrarlanan dalga etkileri yolu ile yapida asmma meydana

gelmesi,

e kara tarafindan sizma, dalga asmasi, tasma etkileri veya bu etkilerin birlikte

gelismesi ile borulanma, arka sev kaplamasinda kayma ve gocmeye yol agabilir.

Tagkin dalgas1 ilerlemesinin ve korunan alanda yol agtigi yikict etkilerin
modellenmesinde en 6nemli belirsizlik taskin dalgasma ait seddelerde olusan yerel

hasarlar tarafindan yonlendirilen baslangi¢ kosullaridir [36].

Deniz tarafindan ya da kara tarafindan sedde olusan yerel hasar arasinda da biiyiik bir
fark vardir ve bu durum ¢esitli deneylerle sorgulanmalidir. Korunan alana ilerleyen

taskin dalgalarinin her iki durum i¢inde baslangi¢ kosulu olarak modellenmesi gerekir.

Taskindan korunma semasindaki adimlar arasindaki baglantilar ve korunan alanmn

kirilganlik derecesi gozoniinde tutulmalidir.

Kabul Edilebilir Taskin Riskinin Degerlendirilmesi
Bir ¢ok disiplinde risk degerlendirmesi agisindan biiyiik 6l¢iide kabul géren ’Miimkiin

oldugu kadar makul ve yapilabilirlik <> (As Low As Reasonable Practicable- ASAP)
prensibinin kullanilmasi tagkin koruma yapilarmin giivenlik ve tasarim asamasinda da
onerilmektedir. Bu prensibin dezavantajlar1 ile basa c¢ikabilmek i¢in gelistirmeler

yapilmistir [35]. Bunlar;

Belirsizlik; Cok diisiik riskte yiiksek belirsizlik, ¢ok yiiksek riskte diisiik belirsizlige
kiyasla daha kabul edilebilirdir (Sekil 6.4).

Agirhik faktorleri; Bir ¢ok disiplin i¢in kesin olarak hangi riskin dikkate alinacagi
konusunda fikir birligine varilmasi olduk¢a énemlidir (Ornek olarak bir seddedeki yerel
hasar olugsumuna gore trafik kazalar1 daha biiyiik risk faktorii olarak kabul edilmektedir
ve 1 Oliimle sonuglanan 1000 tane tehlikeli olay, 1000 tane 6liime yol acan tek bir

tehlikeli olaydan daha dikkate deger olabilmektedir).
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1,2: (ALARP) Prensibe gore
o kabu edilemez Risk
1 . 3...6:Kabul edilebilir Risk
'/1\ 7: Kabul edilebilir Risk
\_%
Olaganistii durum ™~
Kabul edilemez risk /'2\1
___________ B TR DRI, DR
&=
Kabul edilebilir risk N
/5\
‘\_///L]
Tolere edilebilir referans degeri ' /3\
RN VS PR [P, A B e S U S S U Y T pp——
ALARP B6lgesi Kabul edilebilir risk S
(yapilabilirlik) (Eger sadeceriskin 1\5/ .
azaltilmas), iyilestirme -
l sinirini gecerse) ~
i)
——————— ———{——————————— -——————————\?Q»_.———
Kabul edilebilir risk -
Prensibin —
uygulanmasina - /7\
gerek duyulmaz \:/_____
J Bh
Belirsizlik dagihimi ve giiven arahi

Sekil 6.4 ALARP Prensibi iginde belirsizilik [36]

Maddi ve Manevi Kayplarin Degerlendirilmesi

Kabul edilebilir tagkin riski iizerinde diger disiplinlerle (ulagtirma, baraj miihendisligi,
niikleer santraller vs.) fikir birligi elde etmek i¢in saglam ve seffatf ALARP prensibi
cercevesinde farkli metodlar ve araglar gelistirilmistir. Bu seffafligr arttrmak ve diger

disiplinlerde kabul edilebilir riskleri kiyaslamak icin kabul edilebilir (hedef) taskin riski
R} ; kabul edilebilir (hedef) taskin olasihigi P ve kabul edilebilir (hedef) hasarlar ve

kayiplarin A(D) neticesi olarak tanimlanabilir [36].

Eger hasarlar gozlenebilir sekilde ise hedef taskin olasihigi P maliyet optimizasyon

problemi ile ifade edilebilir. Varsayimlar sonucundaki belirsizlikler ve maliyet hesaplar1

olasiliklar cergevesinde agik¢a genel i¢cinde dikkate alinmalidir.

Taskinlarin yol a¢tigi manevi kayip olarak ifade edilen insanlarin 6liimi, kiiltiirel ve

cevresel kayiplarin degerlendirilmesinin yapilmasi da en biiyiik zorluklardan birisidir.

Etik olarakta insan hayatmm kaybmin degerini sorgulama problemi genellikle o hayat1
kurtarabilmek i¢in toplumun 6deyecegi bedel ile dl¢iiliir. Taskinin sebep oldugu manevi
kayiplar1 6nlemeyebilmek i¢in literatiirde gegen bir ¢ok metottan uygun olan yotem elde

edilerek analiz edilmedilir [36].
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Beklenen tagkin riski (R{)ve kabul edilebilir tagkin riski (R;) maliyet ve manevi

kayiplarin bir fonksiyonu olarak uygun olan risk mertebesine karar verilmesi ile 6l¢iiliir.
Ornek olarak risk mertebesi G=(R{-R})/R, Sekil 6.3°de verilmistir, burada G=0

optimum risk mertebesini gostermektedir. G’nin negatif degerleri tasarimin
gerektirdiginden fazlasinin yapildigini, pozitif degerleri ise tasarim gereklerinin altinda

tasarim yapildigini gostermektedir.

Buraya kadar verilen risk analizi ile bilgilerin kullanilmasi dogrultusunda yapilacak

calismada asagida verilen sorularin yanitlanmasi da oldukca 6nemlidir;

e ASAP- “Miimkiin oldugu kadar makul /basit ve yapilabilirlik ¢ prensibine gore
gelismis metodlar 6nemli yonlerini kaybetmeden nasil daha basite indirgenir?
Bu basitlestirme eski donemlerden beri yerel geleneklerin ve yonetimlerin iistiin
geldigi oldukca Onemli bir konu olmustur. Tasarim ve yonetim asamasinda
giintimiizde kullanilan nicel analiz yontemleri ile kendi 6ziinde ve arka planinda

cok karmasik, ama uygulamalarinda basit yapilmalidir.

e Verimlilik ve maliyet gibi iki wunsuru igerecek sekilde nicel risk
degerlendirilmesi nasil yapilir? (Genellikle ¢ok smnirli) Mevcut kisitlamalar
altinda bir 6n yaklasim olarak; odak noktalarimi1 belirlemek, daha detayli ve
pahali adimlarda optimizasyonu saglamak iizere gelistirilen Olasiliga dayali risk

analizi (PRA) uygulanir.

e Siirdiiriilebilir ve stirdiiriilebilir olmayan tagkin koruma arasindaki esigi tahmin
etmek i¢in yeni onerilen PRA ¢er¢eve nasil uygulanir? Bu durum dolayli ve
dogrudan maliyet degerlendirmesi, hayat kaybi, ¢evresel ve kiiltiirel kayiplarin

ile yiiksek seviyede entegrasyon ile miimkiin olabilir.

6.2  Deniz Suyu Seviyesi Degisimi

Deniz suyu Diinya’mizin olusumundan itibaren siiregelen bir¢ok etki altinda
giiniimiizdeki seviyesine ulagsmistir. Bu seviyenin son 240 milyon yilda algalip
yiikseldigine dair ilk kanit1 bulan petrol jeologlaridir. Petrol jeologlar1 dstatik (eustasy)
kelimesini kiiresel 6lgekteki deniz seviyesi degisimlerini ifade etmekte kullanmaktadir.
Karalar sabit kalmak sart1 ile kara yiizeyindeki buzullasmaya ve buzullarm erimesine

bagli olarak deniz seviyesinde meydana gelen genis Ol¢iide alcalma ve yiikselme Ostatik
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su seviyesi degisimi olarak tanimlanmaktadir. Bu degisimler ister kabuk
hareketlerinden, ister okyanus hareketlerinden meydana gelsin, deniz seviyesinin
yiikselmesi pozitif dstatik hareket, deniz seviyesinin algalmasi ise negatif Ostatik hareket
olacak sekilde ikiye ayrilmaktadir. Pozitif Ostatik hareketler transgresyonlara, negatif

oOstatik hareketler regresyonlara yol agar.

Daha kiigiik 6lgekte diisiiniildiigiinde referans bir noktaya gore su seviyesinde meydana
gelen degisimler gozlenebilir. Bu degisim rolatif su seviyesi degisimi olarak
tanimlanmaktadir. Bu seviye degisimleri daha c¢ok kiyilar referans alinarak

Olclilmektedir (Sekil 6.5).

SR /v-] r"\.-\ N

i ]susevivesi 7 R
L -
g By
1 B R P e rua:hsusevi7
PR

Ostatik su seviyesi

% A P
deniz suyu seviyesi o -

Biriken

rolatif su seviyesi sediment

referans noktas:

L Referans nokta,
Cekirdek

Sekil 6.5 Referans noktaya gore Ostatik ve rolatif su seviyeleri [37]

Deniz seviyesinde meydana gelen degisimler;
o yerel ve kiiresel 6l¢ekteki tektonik hareketler,
e kita buzullarinin ilerlemesi veya geri ¢ekilmesi
e deniz suyu sicakliginin degisimi ile suyun termal genislemesi,
e plaka tektonikleri,
e izostatik ¢cokme ile kitasal sekmeler
e iklimsel degisiklikler
sonucunda olugmaktadir.

Glinlimiizdeki Deniz seviyesi degisimleri daha c¢ok kiiresel Olgekteki iklimsel

degisikliklerden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle Diinya’nin olusumundan giiniimiize
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kadar meydana gelen kiiresel 6lgekteki iklimsel degisiklikler hakkinda bilgi edinmemiz
gelecekteki su seviye degisimlerini tahmin edebilmemiz agisindan da oldukca

Onemlidir.

Holosenden Giiniimiize Meydana Gelen Deniz Seviyesi Degisimleri
Jeolojik zaman Olgegi Sekil 6.6°da dikkate alindiginda Ostatik, izostatik ve tektonik
faktorlerin bir fonksiyonu olan deniz seviyesi, iklim degisimlerinin yiiksek siklikla

meydana geldigi Kuaterner donemi boyunca ¢ok fazla degisime ugramstir.

Kuaterner donemi yaklagik 1.81 ile 0.01 milyon yi1l 6ncesine kadar olan zaman dilimini
ifade etmektedir. Bu donem boyunca kitalarin bulunduklar1 konum giiniimiizdekinden
cok farkli olmamakla beraber buzul cagma bagimli olarak degisen buzul ve deniz
seviyeleri nedeniyle, cografya oldukca fazla degisime ugramustir. iki alt bolimden
olusan bu donemin biiyiik boliimiinii kapsayan Pleistosende, pek cok buzul cagi
yasanmistir. Kuaterner donemin diger alt boliimii olarak bilinen Holosen boliim ise
Pleistosende yasanan son buzul caginin kapanmasiyla baslayan, 11 bin yil dncesinden

giinlimiize kadar siiren zaman dilimini ifade etmektedir.

olosen (0,01 mya

Kuaterner Giiniimiiz
(1.81 myé-Giiniimiiz) leistosen !
s (1,81-0,01 myo)
Y & r - ,). j
5 Neojen liyosen(s, 321,81 myi)
Senozoi (23.8 myé-1.81 myd) ]
(65.5 myo- Giintimuz) 1yOsen(23.8-5,32 mys)

)ligosen(33.7-23.8 mys

Fanerozoik Devir
(545 my6-Gunumuz)

Proterozoik Devir (2500 mys- 545 myo)

Sekil 6.6 Jeolojik zaman 6lgegi [38]
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Kuaterner’ deki iklim degisiklikleri, hidrolojik ¢evirimde farkliliklarin olugsmasina yol
acarak soguk donemlerde diisiik deniz seviyeleri, sicak donemlerdeyse rolatif olarak
yiiksek deniz seviyelerinin olusmasina neden olmustur. Ornegin son interglasyal’den
Holosen baglangicina kadar olan yaklagik 120 bin yillik donem (Geg Pleistosen) ele
alindiginda, igerisinde bulundugumuz sicak periyottan ortalama 2-3°C daha sicak
geemis olan son interglasyal (=130-115 bin yil) swrasinda kiiresel deniz seviyesinin
bugiinkii deniz seviyesi civarinda oldugu tespit edilmistir Son Glasyal Maksimum (30-

19 bin y1l) sirasinda ise, deniz seviyesi > -120m’ye diigsmiistiir [39].

Derin okyanus sedimentlerinin analiziyle elde edilen oksijen izotop degerleriyle,
birbirini siirekli olarak izleyen sicak-soguk donemlerdeki kiiresel deniz seviyesi
degisimlerinin oranm1 tahmin edilebilmektedir. Ancak iklim degisiklikleri nedeniyle
olusan etkilerin yani sira izostatik ve tektonik hareketlerin de rolatif deniz seviyesi
degisimlerine sebep olmasi nedeniyle diinyanin farkli kiyilarinda deniz seviyesi
degisimleriyle ilgili olarak yapilan ¢caligmalarda elde edilen veriler birbirleriyle tam bir

uyum gostermemektedir.

[zostatik hareketlere sebep olan birbirinden farkli gesitli nedenler olsa da, bunlar
arasinda en Onemlileri glasyo- ve hidro-izostazidir. Postglasyal donemde yiikselmeye
baslayan deniz seviyesi ile yerkabugundaki yiik degisimlerinin birlikte diisiintildiigi
kiiresel izostatik modellere gore, Holosen’ deki rolatif deniz seviyesi degisimlerinde
farkli olaylar séz konusudur. Ornegin Postglasyal dénemde eski biiyiik buzullasma
alanlarinda (near-field sites), ve kenar kisimlarda (ice-margin sites) yer alan karalardaki
buzul ortiilerinin erimesi sonucu litosfer lizerindeki ylik hafiflemektedir ve bunun
sonucu olarak meydana gelen izostatik yiikselim, deniz seviyesinin Ostatik olarak
yilkselme oranindan oldukg¢a fazladir ve bu yiizden bu alanlarda deniz seviyesi

yiikseldigi halde aslinda rolatif olarak diismektedir.

Eski buzullasma alanlarindan uzakta yer alan bolgelerde ise (far-field sites), Ostatik
deniz seviyesi degisimi glasyo-izostaziden ¢ok daha fazla bir etkiye sahiptir; ancak,
hidrolojik dolasima katilan eriyen buzul sularinin okyanus havzalarinin hacminde
meydana getirdigi degisiklikler, bu alanlarda deniz seviyesinin rolatif olarak diigmesine
neden olur. Ciinkii buzullarin erimesi sonucu (6rnegin Son Glasyal Maksimum’un
bitiminden deniz seviyesinin bugiinkii pozisyonuna ulastigi zamana kadar yaklasik

olarak 50 milyon km?® su, okyanuslara transfer olmustur) hidrolojik dolasima katilan
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daha fazla miktardaki suyun yarattigi kiitle artisi, okyanus tabanlarinin tedricen
cokmesine ve boylelikle de deniz seviyesinin rolatif olarak diismesine yol agmaktadir.
Bu iki alanin arasinda yer alan sahalarda (intermediate-field sites) ise, postglasyal
donem buzul erimeleri etkisinde yiikselen Ostatik deniz seviyesi, diger bolgelere gore
cok daha diizenli bir trende sahiptir. Ancak bu alanlar eski biiyiik buzullagma alanlarini
kusattigindan Gtiirli, postglasyal donemde s6z konusu sahalardaki (near-field ve ice-
margin sites) kalin buzul ortiilerinin kismen ya da tamamen ortadan kalmasi sonucu, bu
bolgelerdeki yiikii hafifleyen litosferde meydana gelen yiikselimi dengelemek {iizere
cokerler (peripheral bulge) ve bu durum denizin rolatif olarak yilikselmesine yol acar.
Bunlarin yaninda, tektonik ya da volkanik olarak aktif olan alanlarda meydana gelen
kabuk hareketleri de, rolatif deniz seviyesi degisimlerine neden olabilmektedir. Levha
simirlarina yakin olan bolgelerde kabukta meydana gelen deformasyonlar ya da aktif
volkanik alanlardaki kabukta meydana gelen kabarmayla (domming) degisen rolatif
deniz seviyesinin yanisira deltalarda sediment kompaksiyonunun ve hatta bu alanlardaki
fazla taban suyu tiiketiminin siibsidansa yol agarak deniz seviyesinin rolatif olarak

yiikselmesine neden oldugu bilinmektedir [39].

Iklim Degisiklikleri Nedeni ile Deniz Seviyelerinde Beklenen Yiikselme Miktarlart

e iklim degisiklikleri sonucu deniz diizeyi degisimleri 6zellikle;
e Mevsimsel ve donemsel degisiklikler,

e Giines 1s1nlar1, su sicaklig1 ve riizgarlar,

e Muson yagislari,

e Sicakligma bagli su hacminde degisimler,

e Kiiresel akintilar ve

e EINino etkisi

ile farklihk gosterir. iklimdeki mevsimsel ve dénemsel degisimler deniz diizeyi
degisimini bolgesel olarak etkilemektedir ve bu degisim miktar1 kiiresel Olcekte
denizlerde 10-30 cm arasinda degisiklige yol agmaktadir. Bahar aylarinda su seviyesi en
diistiik iken Sonbahar aylarinda su diizeyi en yiiksek degerlerine ulagsmaktadir. Ekvator

bdlgesine yaklastik¢a bu degisim miktari ise cok azalmaktadir.
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Mevsimsel deniz diizeyi degisimlerine bakmanin en basit ve en kolay yolu yagislara
bakmaktir. Glines yeryiizii enlem kusaklar1 lizerinde hareket ederken deniz diizeyi
sicakligi iner ya da ¢ikar. Giinesin etkisine bagli olarak riizgarlar da degisir ve deniz
diizeyi degisimi de aslinda bu tiir iklim degisimlerine bir tepkidir. Riizgar siddetlenirse
su bir yone dogru itilir. Itilen yonde bir su kabarmasi goriiliirken, diger kisimlarda su

seviyesinde bir algalma izlenmektedir.

Mevsimsel farkliliklar bolgeye gore degisir. Bengal Korfezinde (Hindistan) mevsimsel
su diizeyi degisimi 100 cm’ye kadar ¢ikabilmektedir (Sekil 6.7). Yazlar1 giineyden esen
Muson riizgarlar siddetli yagislar getirmesi ile birlikte dnemli su kiitlesi artigina baglh

olarak da yerel dalga, akint1 rejimlerinde farkliliklar goriilmektedir.

Sekil 6.7 Diinya bankasi raporlarindan alinmis Bengal Korfezinde ki mevsimsel su
baskinini gosteren fotograf

Degisik bolgelerde ortalama aylik olglimlerle belirlenerek olusturulan yillik deniz
diizeyinin degisim modellerindeki farkliliklar kiyinin sekli, suyun sicakligi, iklim tipi ve
biiyiik akint1 sistemlerine gore degismektedir. Ornek olarak Peru (Giiney Amerika nin
batis1) kiyilarindaki deniz suyu diizeyi yilikselmesi daha ¢ok EI-Nino hava kosullarindan
etkilenir. El Nino, basit olarak ekvatoral Pasifik’in dogu bolgesindeki yiizey sularmnin
diizensiz olarak 1smmasindan kaynaklanir. Bununla beraber, EI Nino’nun nedenleri ve
etkileri karigiktir. Pasifik okyanusunun ekvatoral kusagindaki, Alize riizgarlari
bolgedeki akinti yapist lizerinde oldukga etkilidir. Alize riizgarlarmm El-Nino hava
kosullarinda zayiflamasi ile batiya tasinan sicak su kiitlesi doguya dogru hareket eder ve

bu k1y1 bolgelerinde su seviyesinde artisa sebep olur (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8 EI-Nino ve La-Nino akmtismim olusumu [40]

Biitiin bu etkiler altinda Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) 2007

yilinda ag¢ikladig1 verilerden 2100 yilinda deniz seviyesi yiikselmesi 20-60 cm olarak

tahmin edilmektedir (Sekil 6.9). Bu yiikselme altinda en cok etkilenecek alanlar

oncelikle deniz seviyesindeki kiy1 alanlar1 ve deltalardir. Bu nedenle kiy1 alanlarmin

deniz seviyesi artisindan nasil etkileneceginin anlasilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Deniz seviyesi (m)

120

100

-20

S8 referans aralik

tahmin serisi

1800

1850

1900 1850 2000 2050 2100

il

Sekil 6.9 2100 yilinda beklenen deniz seviyesi artis miktart [41]
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Iklim ve Buzullarda Giriilen Degisimler Nedeni Meydana Gelen Deniz Suyu
Seviyesindeki Yiikselmenin Olusturacag: Etkiler

Deniz seviyesi yiikselmesine bagli olarak 6zellikle delta ve nehir agizlarinda gézlenen

kiyilarda olusacak baglica en 6nemli etkenlerden bazilari;
e deniz suyu seviyesi yiikselmesine bagli toprak kayiplar1 ve erozyon,

e firtina kabarmalarinda gozlenecek yilikselme ve gozlenen firtmalarin sikliginin

artmast,
e kiy1 yerlesimlerinin deniz etkilerine daha fazla maruz kalmasi,
e kiyidaki tarim arazilerinin bir kisminin sular altinda kalmasz,
e deniz suyunun kiyi i¢lerine daha fazla girmesi sonucu yer alt1 sularmm ve nehir
e sularinda tuzlanma,

olarak siralanabilir.

6.3 Karasu Kiy1 Alam Ornegi

Burada Karasu kiy1 alaninda planlanacak bir yapmim kiyr ile etkilesimi ve bunun
sonucunda yaratacaklar1 risk calisilmistir. Bu amagla 6nce Denizkdy’de planlanacak
limanin bir jetty ile benzestirilerek sonra Sakarya agzmin bati tarafinda bir jetty

yapilmasinin yaratacag etkileri tartismak i¢in kiy1 ¢izgisi modeli kurulmustur.

Boliim 5.2.1.3’de kiy1 ¢izgisi degisimini gorebilmek icin kosturulan model ve sonuglar1
verilmistir. Bu boliimde de ¢alisma alaninm iki farkli bolgesinde jetty olmasi
durumunda gergeklesecek kiy1 ¢izgisi degisimi arastirilmistir. Baslangictaki kiy1 ¢izgisi
2002 yilma ait uydu verisi kullanilarak olusturulmus ve 1 yil igerisinde ki degisim
miktarinin hesaplanmasi i¢in model kosturulmustur. Bu modelde Denizkdy ve Sakarya
Nehri agzinin batis1 olmak {izere iki ayr1 yerde jetty bulunmasi durumu igin iki farkli

senaryo olusturulmustur.

l.senaryo jetty’nin Sekil 3.30°da verilen Denizkdy’e ait batimetri haritasinda ikinci
profilin oldugu yere yapildigi durum i¢in olusturulmustur (Sekil 6.10). Jetty kapama
derinligi olan 8.9m derinlige ulasana kadar uzatilarak kiyidan itibaren 750m olacak

sekilde tasarlanmustir.
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Sekil 6.10 Denizkdy kiy1 alaninda uygulanan jetty LITLINE sayisal modelinde
gorunimu

Sekil 6.11°de jett’nin batisinda kati malzemenin biriktigi (y1gildigr) dogusunda

erozyona ugradigi gorilmiistiir.
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Sekil 6.11 Jetty ¢evresinde ki kiy1 ¢izgisi degisimi

ise

2.senaryoda LITLINE modiiliinde noktasal kaynak olarak tanimlanan Sakarya nehrinin

batisinda 1.senaryoda oldugu gibi 750m uzunlugunda bir jetty’nin planlanmasi durumu

arastirtlmistir (Sekil 6.12).
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Sekil 6.12 Sakarya Nehrinin batisinda uygulanan jetty LITLINE sayisal modelinde
gortinimu

Sekil 6.13’de jetty’nin dogusunda kat1 malzemenin biriktigi bunun sebebinin Sakarya

Nehri ile taginan kat1 malzemeden kaynaklandig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.13 Jetty ¢evresinde ki kiy1 ¢izgisi degisimi
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bat1 Karadeniz’de yer alan Karasu bolgesinde hidrodinamik kosullarin belirlenmesi
amaci ile 1989 ile 2008 yillar1 arasinda kosturulan Hidrodinamik model ve 2002-2003
yillar1 arasinda kosturulan Birlesik model olmak tizere iki farkli model sistemi kurularak
caligma alanma ait iki boyutlu akmti, kat1 madde tagmim ve dalga iklimi elde edilmis,
ayrica kiyr morfolojisi gelisiminin anlasilabilmesi 2003-2004 yillar1 arasinda kiy1 ¢izgisi

modeli kosturularak kiy1 ¢izgisi degisimi belirlenmistir.

Karadeniz bdlgesi i¢cin kurulan Hidrodinamik modelden elde edilen yeni ve daha kiigiik
Olcekte smir kosullar1 Karasu kiy1 alani i¢in olusturulan Birlesik modelde kullanilmistir.
Model sistemlerinin kurulum asamasinda EIEI’den alman Sakarya Nehri’ne ait kati
madde tasinim ve debi miktarlar1 ile SHODB’dan alinan batimetri verilerinden
yararlanilmistir. Model alani {izerinde etkili olan atmosferik basi¢ alanlari ile riizgar hiz
ve yOnlerine ait meteorolojik veriler ECMWEF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecast)’ ten saglanmistir. Hidrodinamik model literatiir arastirmalarinda
verilen Karadeniz bolgesine ait akimti sirkiilasyon yapisi verileri ile Birlesik Model

dalga modeli 6lgtimleri ile kalibre edilmistir.

Karasu kiy1 alaninda kati madde taginim miktarlar1 ve kiyr gelisimini gormek {izere
olusturulan model i¢in Sakarya Nehri Agzi’nin batisindaki 30 km’lik kiyr alam
secilmistir. Modelin kurulmasi ve kalibrasyon asamasinda U.S. Geological Survey [34]
‘den alman uydu goriintiilerinin sayisallastirilmis verilerinin yanisira bu ¢alismada
yapilan saha ¢aligmalarindan yararlanilmustir. Uretilen Birlesik ve kiy1 gelisimini veren

modellere ait sonuglar asagida 6zetlenmistir.
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Karasu bolgesini saglikli bir sekilde bezestirebilmek amaci ile farkli ag sistemleri
arasindan en iyi sekilde benzesimi saglayan yiiksek c¢Oziiniirlikli bir hesap agi
secilmistir. Hesap agima bilgisayar kapasitesi ve calisma siiresi gozoniine alinarak en
hassas hesap agmin belirlenemesi ile karar verilmistir. Karasu bolgesinin degisken
batimetrik Ozellikleri nedeni ile {iggen yapilandirilmis hesap ag1 kullanilmistir.
Calismada farkli hesap aglar1 da denenmis ve hesap aginin model dogrulugu {izerinde
oldukca biiyiikk bir dneme sahip oldugu gorilmiistiir. Model hesap agi gibi model
smirlarmin da model sonuglarinda etkisi 6nemlidir. Bu nedenle Karasu bdlgesinde sinir
kosullar1 bolgeyi temsil edebilen, bilgisayarin calisma siiresi ile optimum sonucu

verecek sekilde belirlenmistir.

Karasu bdlgesine ait olusturulan model sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in kiy1 alam
boymca -5m, -20m, -50m ve -100m olmak iizere farkli derinliklerde toplam 162
noktaya ait kat1 madde tasinim, akint1 ve dalga iklimleri elde edilmistir. Elde edilen
iklim ¢aligmalar1 incelendiginde etkin dalga yonlerinin kiyiyiya oldukc¢a dik oldugu
goriilmektedir. Akint1 yapis1 -5m derinlikte Sakarya nehri agzinin batisindan Ketken’e
Harmankaya Burnuna kadar dogudan batiya dogru daha etkin bir yap1 olusturmaktadir. -
20m ve -100m derinlikteki akimtilar -5m derinlikteki akimtilar ile benzer bir yapi
gostermekle birlikte kiyi ile daha acili bir yap1 gostermektedir ve Sakarya nehri agzinda
akint1 siddeti artmaktadir. -50m derinlikte akinti dogrultusundaki sapmalar daha
belirginlesmekte ve doguya dogru akmtilarm siddeti artmaktadir ve akinti batidan
doguya dogru donmektedir. -100m’de Karasu kiy1 alaninin bat1 tarafinda kiyiya dogru
akintilar olusmaktadir ve doguya dogru Karadenizin genel sirkiilasyon yapisma uyan
bicimde batidan doguya dogru belirginlesmektedir. Karasu kiyr alami kat1 madde
tasinimi incelendiginde ise Karasu kiy1 alan1 ¢ok aktif ve karmagik kat1 madde tasmim
iklimine sahip oldugu goriilmistiir. Dalga, akint1 ve kati madde iklimlerine gore
Sakarya nehri agzmin bat1 kiyisi ile dogu kiyist dalga ve akinti iklimlerinin goreceli
olarak donen bir yapiya sahip oldugu, kat1 madde iklimine goére ise Sakarya nehri

agzinin daha batisinda Denizkdy civarinda bir doniis gosterdigi belirlenmistir.

Bir kiy1 yoresi, tizerine etkiyen dalgalara, kendisinde meydana gelen erozyon ve yigilma
gibi degisimlerle tepki vererek binlerce yillarla ifade edilebilecek uzun bir donemde
denge haline ulagir. Kiy1 hidrodinamik dengesi bir sistem olarak ele alindiginda kiymin
durumunu sisteme giren madde ile sistemden ¢ikan madde miktarlar1 arasindaki iligki
belirlemektedir.
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Karasu bdolgesinde kiyr morfolojisi gelisimini yorumlayabilmek iizere ¢aligma alam
olarak Sakarya Agzi’dan batiya dogru 30km’lik kiyr alanmi segilmistir. Bu bdlgede
meydana gelen kiy1 boyu kati madde tagmimiin belirlenmesi amaci ile kiy1 ¢izgisi
sayisal modeli olusturulmus ve kiy1 boyu kat1 madde tasmimi model sonuglart CERC
(1984) ve Kamphius (1991) yontemleri ile hesaplanan degerler ile karsilastirilarak
yorumlanmistir. CERC(1984) yontemi K katsayisinin saha ¢aligmalari ile elde edilen
madde ¢apina gore degistirilerek hesaplanmistir. Kamphuis (1991)’in vermis oldugu
ifadenin daha kaba kum ve daha diislik enerjili dalgalar i¢in gecgerli olmasindan dolay1
calisma alaninda bu yontem ile yapilan hesaplarda oldukca diisiik miktarda kati madde
taginim1 elde edilmektedir. Bu nedenle kiy1 boyu kat1 madde taginim sayisal modelin
kalibrasyonu K katsayisinin kati malzeme capina gore degistirilmis CERC (1984)

yontemi ile yapilmstir.

LITDRIFT sayisal modelin kalibrasyonu asamasinda riizgar, akimti, taban malzemesi
siniflanmast ve kum dalgaciklarinin etkilerini iceren farkli modelleri kurulmustur.
Sonugta riizgar ve kum dalgaciklari etkisinin birlikte gozoniine alindig1, tabanin tiniform
kabulii ile akinti etkilerinin gézardi edildigi modelin kullanilmasmmin daha dogru
sonuglar verdigi gorilmiistiir. Modelin 6nemli kalibrasyon parametrelerinden olan
referans ¢izgisinin dogrultusu ve taban piiriizliligi de farkli degerler i¢in smanarak
sirastyla ®=18° ve 7mm olarak kullanilmistir. Kati madde taginimi igin yapilan
hesaplar ve modeller sonucunda net kiy1 boyu tasinim modunun sagdan sola (dogudan
batiya) dogru oldugu goriilmiistiir. Ancak ¢alisma alaninda toplam kat1 madde tasinimi

daha biiytiktiir.

Calismada kiyr c¢izgisi degisiminin belirlenmesi i¢in LITLINE sayisal modeli
kullanilmistir. Modelde kullanilan en 6nemli kalibrasyon parametresi kiymin aktif
yiiksekligi (hakif)’dir. Bu deger kapama derinligi (hc), basamak yiiksekligi (hpasamak) Ve
kumul yiiksekliginin (hxymur) toplamlar1 sonucunda elde edilmektedir. Buna gore yapilan
GPS olgiimleri ile elde edilen 3.7-4.6m arasinda bulunan kumul yiikseklikleri ve 2m
basamak yiiksekligi ile hesaplanan kapama derinligi olan 8.9m’nin toplami seklinde
hakit=14-16m elde edilmistir. Kiymm aktif yiiksekligi iginde yer alan kapama
derinliginin dogru olarak belirlenmesinin 6nemli etkenlerden biri oldugu goriilmiistiir.
Bu nedenle bu degerin dogru olarak tanimlanmasi model benzesiminde saglanacak

dogrulugu da arttirmaktadir.
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Dogrulugu sayisallastirilmig uydu goriintiileri ile saglanan LITLINE modelinin
sonucuna gore 2003 yilindan 2004 yilina kadar Ketken Harmankaya Burnu’ndan
Sakarya Nehri’nin Agzina kadar olan kiy1 ¢izgisinde; maksimum 16m/yil erozyonun
Sakarya Nehri Agzi’'nin batisinda Denizkdy civarinda meydana geldigi, 14m/yil

yigilmanin ise Sakarya Nehri Agzi’nin dogusunda meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekiller incelendiginde bolgede kiyiya dik taginimin etkin oldugu agikca goriilmektedir
ve olusan kiy1 profili firtina profili tipindedir. Bolgede firtina tipi dalgalar hakimdir.
Acikta kum esigi yapilanmistir. Ancak bir yillik siire¢ iginde mevsimsel olarak esik
aciga dogru goc etmektedir. Profilin genel yapisi incelendiginde bir yil sonrasinda

model ile 6l¢iim sonucglar1 uyum igindedir.

Model sonuglart kiymin yilda A x=10m geriledigini gdstermistir, bu durumda diisey
degisim ise A y=1.62m dir. Kiy1 ¢izgisi modelinde ise ayni bolgede 7.5m/yil erozyon
belirlenmistir. Sonuglar olduk¢a uyumludur ve kiyida erozyon egilimi vardir. Bu durum
uydu verilerinden de belirlenmistir. Erozyon kiyr kumullarmi tehdit etmektedir.
Erozyon gerek Karasu kiyilarmi gerekse Acarlar Longozunu tehlike altinda oldugunu

gostermektedir.

Akmt1 ve kati madde kaynagi olarak nitelendirilebilecek yapiya sahip kiyr alanini
kontrol eden en 6nemli hidrodinamik etken; Sakarya nehri, kiy1 kesimine tasidigi kati
madde ile kiy1 alanin1 beslemekte ancak tasinan maddelerin azalmasi ile tam tersi bir
durum olarak kiyida asinmaya yol agmaktadir. Nehir tizerinde ki barajlar kat1 madde

tasimimini engelleyerek bu durumda etkin rol oynamaktadir.

Sakarya Nehri ile tasman kat1 madde miktarlarinin etkisini risk analizi kapsaminda
degerlendirilen Sakarya Nehrinin dogusunda jetty bulundugu taktirde meydana gelen
kat1 madde hareketinin modellenmesi ile daha agik bir sekilde goriilmiistiir. Bu durumda

jetty arkasinda 35 m y1g1lma meydana geldigi belirlenmistir.

Kurulan Birlesik modelden elde edilen sonuglara gore katt madde ikliminin incelenen
kiy1 ¢izgisi iizerinde Denizkdy civarinda donen bir yapiya sahip oldugu bulunmustur.
Bu durum yine risk analizi kapsaminda degerlendirilen Denizkdy’de planlanacak bir
liman jetty ile benzestirilerilerek modellenmesi ile daha agik bir sekilde goriilmiistiir.
Bu durumda jetty’nin batisinda 14m/yil erozyon dogusunda ise 15m/yil yigilma

meydana geldigi goriilmiistiir.
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Karasu kiyr alam1 Karadeniz’in en genis plajidir. Arkasinda nadir yasam zincirini
barmndiran ve Diinyada’ki bir ka¢ longozdan biri olan Acarlar Longozunu kumullar1 ile
korumaktadir. Ancak Sakarya nehrindeki yapilasma, kum alimi, denize yapilan
miidahalelerle denge bozulumus ve erozyon baglamigtir. Ohalde sadece
“BUTUNLESIK HAVZA YONETIMI (BHY)” ve “BUTUNLESIK KIYI ALANLARI
YONETIMI (BKAY)” tekil olarak degil &zellikle bdylesi riskli alanlarda
“BUTUNLESIK HAVZA ve KIYI ALANLARI YONETiMi (BHKAY)”

uygulanmalidir.
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Sekil A.0.1 Normal dagilim egrisinin altindaki alan1 veren tablo [19]

212



Ji09)

0’ o+ X
A Pl o9 0.98 6os | .09 | os0o | o10 | eo0s | 0.02 | oo
1 1| 00002 | 0.0006 | 00039 | 00158 | 0455] 2.706| 2841 S.412] 6,635
2 || ooor| oos4 | o103 | 0211 -| 1.386| 4.608! 3991 7.824| o210
3 || ons | oxes | o3s2 | osss | 2366] 6251] 2815] 9837|1134
4 8§ 0207 | o049 | o1 | 1064 | 3357 2779 ] 9488 ire7 L1328
s i osse | o752 | n1as | 1610 | 4351 9236]11.07 | 1339 1509
6 || o872 | 1.13¢ | 1635 | 2204 | 5348|5064 1259 |15.03 |1681
7 0 1200 | 1564 | 2167 | 2833 | 6345|1202 {1407 [16.62 {1848
g Il ress | 2002 | 2793 | 3450 | 73441336 |15.81 {1817 (2009
o [ 2088 | 2532 | 3325 | 4168 | 8343|1468 | 1652 |19.68 |31.67
10 || 2.558 | 3.050 | 3.940 | 4865 | 9342|1599 |i831 2116 |23.21
1 | 3053 | 3609 | asys | 5578 {1034 |17.28 f10.68 |22.62 |2472
12 1 3571 | 4178 | s226 1 ¢304 [11.34 [1255 {2103 2405 [2622
13 || 4107 | 4765 | smo2 | 7042 |1234 |i1931 {2236 [25.47 |27.69
14 || a0 | s368 | 6571 | 7790 [13.34 [21.06 |23.68 |2687 {2014
15 || s220 | s9es | 7261 | 8547 [14.34 [2231 {2300 [28.26 |30.58
16 || 5812 | e | 7062 | o312 {1534 |23.54 {2630 |29.63 |3200
17 || 6408 | 7285 | w672 | 1008 1634 {2477 {2299 {31.00 |33.41
18 | 7o1s | 7906 | 935 | 1086 |17.3¢ 2599 |2887 | 3235 |34.80
19 ﬂ 7633 | 8567 1042 | 1165 1834 [27.20 {3014 |33.69 |3619
20 || 2260 | 9237 | 1088 | 1244 {1934 [2841 |30.41 |3802 |32.87
21 || 2807 | oos | 1059 | 1324 |2034 |20.62 | 3267 |3634 {3893
22 || 9542 | 1060 | 1234 | 1404 [21.34 {3081 3392 |37.66 |40.29
23 (1020 {1129 | 1309 | 1485 ({2234 |3201 {3517 {36.97 |4i.64
2 {1086 | 1199 | 1385 | 1566 2334 [33.20 [3642 [40.27 {4298
s || 1152 | 1270 | 1461 | 1647 [ 24.3¢ |3438 |37.65 |41.57 |4430
26 [ 1220 | 1341 | 1538 | 1720 {2534 | 3556 3888 |42.86 |45.64
27 |l 1288 | 1493 | te1s | 1841 2634 [3674 |40 |44.04 | 4596
28 || 1357 | 1485 | 1693 | 1894 |27.34 |37.92 [43.34 |4s5.42 |48.28
29 || 1426 1557 | 177 | 1997 12834 |39.09 |42.56 |46.69 |49.59
30 || 1495 | 1631 | 1849 | 2060 |29.34 |40.26 4377 {4796 |50.89
" " 09 | 098 | 095 | 090 | os0 | 010 | 005 | 00t | 001

Sekil A.0.2 X? Dagilimi veren tablo [19]

213




f)

NG| o5 | ow0 | 035 | 020 | eas | aro | cos |oozs | oor | oces
t | 0.158 | 0.325 | 0.510 | 1.376 | 1.963 | 3.078 | 6.314 | 12.71 [ 30.82 | 63.66
2 Il o142 | 0289 | 045 | 1061 | 1.386 | 1.886 | 2.920 | 4.303 | 6965} 9.925
3 |l 0137 |.0.277 | 0.424 | 0978 | 1250 | 163N | 2353 | 3182 4541} 584l

"4 |tease ] oz2m | oare | ooan | raso | 1533 | 2432 | 2776 3.747] 4.604
s |l 0432 | 0:267 | 0:408 | 0920 | 1056 | 1.476 | 2018 | 2571 3365| 4.032
3 || 0.431 | 0265 | 0.40¢ | 0906 | 1134 | 1440 | 1.943 | 2447] 3.143] 3707
7 1| 0.130 | 0.263 | 0.402 | 0.896 | 1.119 | 1433 | 1895 | 2365} 29981 3.499
s [l 0130 | 0262 | 0.399 | o.689 | 1108 | 1.397 | 1.860 | 2.306| 2.896] 3.338
5 | 0129 | 0261 | 0398 | 0883 | 1100 | 1.383 | 1.833 | 2262 2821} 3.250
0 [ 0129 | 0.260 | 0397 | 0.879 ] 1.093 | 1372 | LMz | 2228} 2764 3.169
11 1 o129-1 0.260 | 0.396 | 0.876 | 1.088 | 1.363 | 1.796 | 2201 | 2.118| 3.106
12 |l 0,428 | 029 | 0398 | 0873 | 1.083 | 1.356 | .72 | 2.479| 2681 3.083
13 U 0128 | 0,259 | 0394 | 0970 | 1079 1350 | 1770 | 2,107 2.630] 3012
14 || 0.128 | 0.258 | 0.393 | 0.868 | 1.076 | 1345 | 1761 | 2.145] 2.624] 2971
15 || 0.128 | 0.258 | 0.393 | 0.866 | 1.074 | 1341 | 1,753 | 2131 2.602) 2947
16 Il 0.128 | 0258 | 0.392 | 0.865 | 1.071 { 1,337 | 1.746 | 2.120| 2.583] 2921
17 || 0128 | 0.257 | 0.392 | 0.863 | 1.069 | 1.333 | 1.740 | 2.110| 2.367| 2.898
18 | 0127 | 0257 | 0392 | 0.862 { 1.067 | 1.330 | 1734 | 2.101| 2.352| 2878
19 [l 0.427 | 0257 | 0351 | 0.861 | 1.066 | 1.328 | 1.729 | 2.093| 2.539) 2.86)
20 || 0127 | 0.257 | 0391 | 0.860 | 1.064 | £.328 | 1725 | 2.086| 2.528) 2.845
21 || 0.127 | 0.257 | 0.391 | amse { 1063 | 1323 | 721 | 2.080) 25187 2.831
22 {| 0127 | 0256 | 0390 | o858 | 1061 | 1320 § 1717 | 2074} 2508 2819
23 || 0.427 | 0236 | 0390 | 045k | 1.060 | 1.319 | 1714 | 2069 2.500| 2.807
24 || 0.127 | 0.256 | 0390 | 0857 | 1ose | 1.318 | 1700 | 2064 2492 2397
2s || 0127 | 0.256 | 0390 { 0.836 | 1.058 | 1.316 | 1.708 | 2.060| 2.485) 2.787
26 || 0127 | 0256 | 0.390 | 0856 | 1058 | 1.8 | 1306 | 2086| 2479} 2779
27 || 0.127 | 0.256 | 0389 | 0.855 | rosy | 1.314 § 1,703 § 2052 24731 2771

28 || 027 | 0256 | 0389 | 0.855 | 1.086 | 1.363 | 1.701 | 2.048) 2467 2.763
2 |l 0.127 | 0256 | 0389 | 0434 | 1.055'| 1.301 | 1.699 | 2.045] 2462] 2156
3 | ot27 | 025 | 0309 | 0.as4 | 1055 | 1310 | reo7| 2042} 2457] 2750
40 || 0.126 | 0255 | 0.388 | 0.851 } 1.050 | 1,303 | 1.684 ) 20211 2423| 2.704
60 || 0126 | 0.254 | 0387 | 0.848 | 1.046 | 1,206 | 1.671 | 2.000{ 2390 2.660
120 || 0.626 | 0.25¢ |-0.306 | 0.845 | 1.041 | 1.289 | 1.658 | 1980 | 2.358) 2.617
c || 0.126 | 0253 | 0385 | 0.842 | 1.036 | 1.282 | 1.645.) 1960} 2326} 2.376
" ,.“ 045 | 040 | 035 | 020 [ ous | o0 | o045 | 025 o.01 | 0.008

Sekil A.0.3 t (student) dagilimini veren tablo [19]
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EK-B

WENTWORTH TANE BOYUTU OLCEGI

Millimeters um | Phi{é)| Wentworth size class
-20
4096 -12 Boulder (-8 to-12¢)
1256 8
64 e Pebble (-6 to -Bg)
16 -4 Pebble (-2 to -6¢) I
4 -2 =
3.36 -1.75 ':5
2.83 -1.50 Gravel
2.38 -1.25
2.00 -1.00
1.68 -0.75
1.41 -0.50 | Very coarse sand
1.19 -0.25
1.00 -0.00
0.84 0.25
0.71 0.50 | Coarse sand
0.59 0.75
1/2 —0.50 500 1.00
0.42 420 1.25 -
0.35 350 1.50 | Medium sand 5
0.30 300 1.75 n
1/4 —0.25 250 2.00
0.210 210 225
0477 177 2.50 Fine sand
0.149 149 275
i/8 —0.125 —-125 —— 3.00
0.105 105 3.25
0.088 88 3.50 Very fine sand
0.074 74 3.75
1116 —0.06256 + 63 —|— 4.00
0.0530 53 425
0.0440 44 450 | Coarse silt
0.0370 37 475
1/32 - 00310+ 31 —+— & B :
Jg o | e | 0 | e
1/256 - 0.0039 39 g Very fine silt =)
00020 | 20 | 9 =
0.00098 0.98 10
0.00049 049 11
0.00024 024 12 Clay
0.00012 012] 13
0.00006 0.06 14

Sekil B.0.1 Udden-Wentworth tane boyutu smiflandirma 6lgegi [42]
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