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DZET

Bu calismada, Trabzon kiyilarinda balik vyetistiricili-
ginde kullanilan deniz kafeslerini etkileyen gevresel para-
metreterin tespiti ve bu parametrelerin kafesler {zerinde
olusturduklara kuvvetlerin belirltenmesi amaclanmistir.
Cevresel parametrelerden rizgar, akinti ve dalgalarin dnce-
Likle maksimum, ortatama ve minimum degerleri belirlenmis
daha sonra ise kafesler Uzerinde olusturduklari kuvvetler
tesbit edilmistir.

Arastirmada Trabzon kiyilarinda goriitebilecek en yiksek
dalgalar 10,25 ve 50 yilda bir olusmak Uzere 10.02 m, 11.38
m ve 12.39 m oldugu ve bu dalgalarin Trabzon kiyilarinda
kullanilan deniz kafeslerinin silindirik yakalari {zerinde
olusturacaklari birim dalga kuvvetleri sirasiyla 1284 N/m,
1536 N/m ve 1644 N/m olarak bulunmustur.

Trabzon kiyilarinda en hizli rlzgarlarin hakim y&nid WNW
olmasinin vyaninda, deniz kafesleri agisindan dizayn rizgar
hizinin 25,82 m/sn oldugu ve bu ridzgar nedeniyle kafes
fribord agdi (baliklarin sigrayip kagmasini onleyen) ve kati
yapilari Uzerinde olusacak kuvvetlerin 3.20 kg ve 64.88 kg
olacagdi tesbit edilmistir. Rizgar etkenli olmak Uzere
olusacak en etkili deniz ylzey akintilarinin 0.52 m/sn
hizinda olacadi ve bu akintilarin deniz kafeslerinin ag
torbalari (zerinde olusturacaktari kuvvetlerin &48 kg/m?
olabilecedi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cevresel etkiler, Dalga kuvvetleri,

Deniz kafesleri, Hidrodinamik yilkler, ARAg¢ik deniz balik
ciftgiligi.

VI



SUMMARY

Environmental Forces on Marine Cages on Trabzon Coasts.

The aim of this study to determine environmental
parameters which may effect the marine cages used in fish
aquaculture on Trabzon coasts and forces produced by
environmental parameters. Firstly, the maximum, mean and
minimum wvalues of wind, current and waves have been
determined as environmental parameters and their effects on
cages.

In this research, the heighest wave heights which may
occur in every 10, 25 and 50 years on Trabzon coasts were
found as 10.02 m, 11.38 m and 12.39 m respectively. Then the
biggest unit wave forces on the cylindirical cage collars on
Trabzon coasts are estimated as 1284 N/m, 1536 N/m and
1644 N/m respectively.

In Trabzon coasts, the direction of dominant fastest
winds were determined as WNW and design wind velocity was
as 25.92 m/sn. The forces on freebord cage net and solid
structure caused by winds was found as 3.20 kg/m2 and 64.88
kg/m2 respectively. The fastest wind-driven currents sea
surface current was found as 0.52 m/sn and the forces caused
by these currents on net bags of cage was found as 448 kg/m2 .

Key words: Environmental impacts, Wave forces, Marine
cages, Hydrodynamic Loads, Offshore fish farming.
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

Dodu Karadeniz bdlgesinin ekonomik kalkinmasinda uzun
yillardan beri Gnemli bir yer tutan balikgilik, son yillar-
da sanayilesme nedeniyle olusan gevre kirliligi ve asira
avcilik sebebiyle bir kriz igersinde bulunmaktadir. Tirkiye
genelinde 1888 vyilainda 676 004 ton olan su drdnteri
retiminde Dofu Karadeniz bdlgesinin payil % 76.1 iken bu
oran 1991 yilainda 364 661 ton dGretim igersinde % 39.71°'e
digmistir [11.

Balik tretimindeki bu agigi kapatmak igin alternatifler
aranmaya basltanmistir. Bu amagla sanayilesme siirecini
yasamis olan Avrupa, Amerika ve bazi Uzakdogu tlkeleri insan
kontroll altinda akarsu, gdlL ve deniz alanlarinda g¢esitli
tirlerde balik Uretimi metodlarini kuLlanmislardir.
Tirkiye‘’de de ayni sebeplerle insan kontrold altindaki
kiltir balaik¢ailaigi, karada nehir ve akarsu kenarlarinda
kurulLan toprak veya beton havuzlardan olusan balik
cgiftliklerinde Uretim baslamis ve hizli bir gelisme
kaydeditmistir. Bunu daha sonra gotllerde ve tzellikle
denizlerde bazi Salmon tirleri ve deniz baliklarinin deniz
aj kafeslerinde Uretimi izlemistir.

son yillardaki teknolojik gelismeler 1s1g1nda,
insanolu ig¢in vazgegilmez bir protein kaynafi olan balik
etini elde etmek amaciyla deniz ortaminda gesitli sekillerde
kafeslerde balik Uretimi hizla yayginlasmistair. Dinya‘’da ve
btlgemizde yayginlagsmakta olLan kafeslerde balik
yetistiriciligi, genellikle kiyilarda ve agcik denizlerde
gergeklestirilmektedir.



Dogu Karadeniz bdlgesinde, deniz ortaminda ag
kafeslerde yaygin olarak Salmonidae familyasina ait,
hayatlarinin belli bir kismini tatli suda gecirip belli
kisimlari igin de tuzltu su gerektiren Salmon tdrteri
yetistirme calismalari vardir. Karadeniz’in muhtelif
yerlerinde akarsulardaki giftliklerde uzun vyillardan beri
yaygin olarak yetistirilmekte olan Gokkusagi alabaliga

(Onchoryncys_mykiss) tuzlulugu vyaklasik olarak %o 18-22
orananda olLan Karadeniz suyuna adapte edilerek
yetistirilmektedir.

Deniz ortaminda aj kafeslerde balik vyetistiriciligi,
sanayilesme ve nilifus yofunlugu artisiyla deniz kiyilarinin
kirlenmesi ve balik yetistiriciligine elverissiz hale gel-
mesi nedeniyle daha temiz sulara yada agik denize kaymak-
tadir. Ancak korumali kiyi deniz alanlarindan daha az koru-
mali kiyi agiklarina veya korumasiz acik denizlere gidil-
dikge gevresel etkenlerin miktari ve siddeti de artmaktadair.
Son yillarda balikgilik teknolojisinde Avrupa’da hizli bir
gelisme olup, oldukca agir gevresel kosullara dayanikli (5-
10 m yiksekligindeki dalgalar, 1.0-1.5 m/sn hizindaki akintzi
ve 35 m/sn ridzgar hizlari) okyanus tipi, pahalai olan balik
yetistirme kafesleri vyada sistemleri yiksek teknolLoji
kullanilarak Uretilmektedir [21].

Tirkiye’de balikgilaik teknolojisi gelisme yolunda olup
modern, dayanikli ve pahala balik vyetistirme kafesleri
kullanilmaya baslanmistir. Kafeslerin ve vyetigstirilmekte
olLan baliklarin ekonomik dederi kigik bir Uretici igin bile
milyarlari: asan meblaglarda rizikolar olusturmaktadir. Bu
nedenle kafeslerin vyerlestirilecedi yerin tesbitinde dip
yapisl ve deniz suyunun biyolojik ve kimyasal dzelliklerinin
vaninda bazi g¢evresel parametrelerin (riizgar, akinti ve
dalgalar) belirlenmesi de &©nemli rol oynamaktadar.

Bu tez g¢alismasinda Ozellikle deniz af kafeslerini
etkileyen g¢evresel kosullardan rizgar, akinti wve dalgalar

tarafindan deniz kafeslerinin muhtelif elemanlari {zerinde



olusturulacak kuvvetler Dodu Karadeniz bolgesinde Trabzon
kiyilari ve agiklarinda olusan gevresel kosullar gdz o&nine
alinarak, g¢esitli teoriler ve deneysel galismalar sonucunda
elde edilmis formilasyonlar vyardimiyla tahmin edilmeye
gaLllemlstlr. Bunlarain yaninda bu alanda kullanilan teori
ve uygulamalar arasinda kargilastirmaltar yapilarak en uygun
teoriler wve deniz kafeslerini etkileyebilecek cevresel
kuvvetlerin pratik olarak belirlenmesine galisilmistar.

1.2. Deniz Kafesleri

Deniz ortaminda baltiklar igin bir barinak olusturmak
amaciyla 1imal edilen deniz aj kafeslerinde temel digilince
aynidir. Deniz ag kafesleri genellikle baliklarin belirli
bir ortamda kalmasini saglayan ve kagmasini dnleyen bir ag
torba, ag torbasini su ylzeyinde gergin bir sekilde asili
halde tutan ve ag torbaya bir sekil veren tasiyici ve
ylzdlUricilerden olusmaktadir. Bunun yaninda servis vyollari,
yvem ve korkuluk gibi diger ekipmanlarda yine ylzdiricl yaka
izerinde cok gesitli tiplerde dizenlenmis ag kafes
friborduna (kafes lst yapisi) yerlestirilmistir.

Deniz ag kafesleri kiyi, korfez, lagidn gibi girintili
cikintilyl deniz kenarlarinda belli si su alanlarinin etrafa
gevrilerek olusturulan, belirti bir vyere sabitlestirilmis
gitle ¢evrili su Urinleri dretim alanlari disinda deniz
ortaminda gerektiginde yeri degistirilebilen, ortam
kosullari uygun olmadigi zaman daha uygun alanlara
ulastirilabiten avantajli yapilardir. Deniz ag kafesleri
sekil itibariyle bir g¢ok sekillerde kare, dikddrtgen,
altigen ve yuvarlak sekillerde olabilmektedirler ($Sekil 1.

Bunun vyaninda, deniz kafesleri tekli veya bir g¢ok
kafesin bir arada baglanarak olusturulan kafes fitaolara
seklinde de kullanilabilmektedir. Deniz a§ kafeslerinin
yapiminda bugin teknigin ilerlemesiyle olduk¢a kullanisla
ag, ylzdiridcl yaka ve ekipmanlari kullanilmasinin yaninda



bazi llkelerde hala geleneksel dodal malzemeler kullanilarak
(bambu ve bitkisel Lifler) kafesler yapilabilmektedir. Bugln
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L
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sekil 1. Deniz kafesi sekilleri [3]

Tlirkiye dahil ileri (lkelerde, daha gok sentetik olarak imal
edilmis, otomatik makinelerde dokunan agtar ve polyester,
fiberglas, PVC, polipropiten, poliliretan ve plastik borular
gibi tamamen sentetik Ulrinlerden ve galvanizli g¢elik gibi
esnek olmayan vyapilardan oclusan yakalar (kafese seklini
veren tasiyicilar) kullanilmaktadir. Dodu Karadeniz ve
Trabzon g¢evresinde kullanitan deniz kafesleri dairesetl,
¢okgen ve kare sekillerinde olup, vyapisal Ozelliklerini
tamamen sentetik malzemeler olusturmaktadar [41].

1.2.1. Deniz Kafesleripin Yapisal tzellikleri

Bir a§g kafeste temel olarak vylzdirdcliler, ag kafes
gbvdesi, hizmet platformu, gesitli tiurterde ip ve halatlar,
aglar, sabitlestirici beton bloklar, gemici demirtLeri ve
zincirler bulunur.

s} kafeslerin yilzdlrdlmesinde plastik ve madeni
bidonlar, figilar, ahsap malzemeler, mantar yakalar ve kdpilk



(strafor) gibi ylzdirici malzemeler kultanilabilmektedir.
Ancak son yillarda dinyada ve Trabzon gevresinde kullanilan
deniz ag kafeslerinde igi straforla doldurulmus silindirik
yapida fiberglas (cam elyaf) veya PVC (Poli vinil Kloridr)
borular kullanilmaktadir. Bunlardan fiberglas daha dayaniklzi
oldugu igin yayginlasmistir. Farkli g¢aplarda ic ige
yverlestirilmis yuvarlak fiberglas ylzdlrdciler belli
araliklarla birbirlerine kuvvetlice birlestirilmislerdir. Bu
igi kopliklLe doldurulmus tasiyicalar ek ylzdiriict
gerektirmemektedirler. Bunlarin yaninda acikdenizde
kutlanitan kafeslerde kullanilan tasiyici vyakalar yada
ylzdlrdcidler deniz ortaminda petrol ulastirilmasinda
kuttanilan esnek ve gelik malzeme ile i¢ yapisi desteklenmis
oldukga pahali yapilardir. Esnek olmalar:i: nedeniyle oldukga
buylik dalga ve siddetli rizgar ve akintilara karsi agik
denizlerde veya cevresel kosullara maruz alanlarda
kullanilabilme avantajlari vardir.

YizdUridcller Uzerinde kafeslerin gaplarina gdre ayarla-
nabilen hizmet platformlari vardir. Bunlarda vyine sentetik
polyester, polietilen veya plastik malzemelerden imal edil-
mektedir. Bunlarin da yilzdiricl dzellikleri vardir.

Kafeslerin aglarinin baflandigr gergeve veya baliklLarin
kagmasini engelleyen fribord agin verlestirildigi
korkuluklar yluzdiricl yakalara yerlestiritmektedir.

Ag kafeslerde aglar (¢ vyerde kullanilir. Bunlar;
baliklarin yerlestirildigi ag torba, baliklarin kagmasini
onleyen 1-1.5 m ylksekliindeki fribord a§ ve su vylzeyi
Uzerinde baliklarin deniz kuslarindan korunmasini saglayan
koruyucu aglardir. )

Kafes yvapiminda kultanilan ag ipliklerinin ana
materyali naylon, ulstron, courlene, polithen, cupro-proof
ve polithen gibi sentetik maddelerdir. Bu malzemelerden imal
edilen dugumli ve duglimsiz yapida aglar kullanilmaktadir.
Ancak dugumsiz aglar daha az fouling (yosunlasma) olusmasi
nedeniyle daha yaygindir [51.



Ag gbzleri genistidinin su sirkidlasyonu agisindan bliylk
olmasi yararlidir. Ancak bu deder baliklarin boyutlarina
baglidir. Ne baliklLarin kagmalarina firsat verecek
genislikte ne de su sirkiilasyonunu dnlLeyecek sekilde dar
olmaladir. RA§ g6z agiklifi vyerlestirilecek balidin boy
uzunlugunun 1/10‘undan genis olmamalidir. Kafes cg¢ergevesine
yerlestirilip su igine torba seklinde sarkitilan aglarda
geometrik sekil tam olarak saflanamadig: igcin stoklamada
kafes hacminin % 15’1 eksik hesaplanir [6].

Su hattinda serbest olarak yilzmekte olan aj kafeslerin
akinti ve rizgar nedeniyle slriklenmemesi igin belirli bir
ortamda sabitlesgtirilmektedirler. KafeslLeri sabitlestirmek
igin her biri 1-2 ton arasinda dedgisen beton bloklar veya
demirler kullanilmaktadair. Genellikle tekli olarak
yerlestirilen kafeslerin dort tarafina vyerlestirilmektedir.
Bu beton sabitlestiriciler zincir veya g¢elik halatlarla
ylizey samandiralarina balanmakta dolayisiyla da bu yiizey
samandiralarida kafese esneme pay1l birakacak sekilde
polietilen halatlLarla baglanmaktadir. Halatlarin burulmasini
onlemek igin samandira uglarina firddndi, klemens, rodansa
ve baglantilari yapilmaktadair. lsaret samandiralari olarak
40 cm gapli fosfor boyala plastik samandirabar kullanilmak-
tadair. Bunlarin yaninda ag torbanin gerginlijini saglamak ve
akinta nedeniyle afin bUzilmesini onlemek igin aski
betonlari da kullanilmaktadir.

1.2.2. Kafes Tipleri

Balaikgilik teknolojisinde kullanitan deniz kafesteri
genel olarak ylzen kafesler, belli bir yere tesbit edilmis
kafesler ve orta su veya dibe yerlestiritmis dalgig¢ kafesler
olLarak siniflandirilabilir. Belli bir yere tesbit edilmis
kafesler koy, korfez, Liman gibi korunmali yerlerde kiyiyla
irtibatta deniz kafesleridir. Orta suya veya dibe



verlestirilmis dalgi¢ kafesler, dalgatarin dalga boyunun
yarisi kadar derinlikten sonra etkilerinin olmamasindan ve
nispeten sicaklik degisimi ve akinti etkisinin az olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Serbest olarak su hattinda
ylzmekte oLan deniz kafeslerl en fazla kulbtanilan
kafeslerdir. Bu tir kafesler daha az korumali vyerlerde ve
acik denizlerde kullanilmaktadir.

1.2.2.1. Kiyilarda ve Acikdenizlerde Kullanilan Modern
Deniz A§ Kafesleri.

Rgikdeniz veya kiyi agiklarinda Karadeniz’in tdm
kiyilarainda kultanilabilecek ve anormal deniz kosullarina
karsi koyabilecek balik kafesleri bugln Kuzey Avrupa
denizlerinde, okyanus kiyilarinda kullanilmaktadir. Bu tidr
kafesler oldukga biyiik olup (20-30 m g¢aplarinda) vyiiksek
teknoloji ilLe imat edilmislerdir. Agikdeniz balik
cgiftgitlidinde kulblanilmakta olan deniz kafesleri baslica bes
ana gruba ayrilabilir. Buniar, basit esnek tek agj torbalz
kafesler, esnek olmayan tek aj torbali kafeslter, basit
esnek olmayan ¢ok ag torbali kafesler, kompleks yapida
cok af torbali kafester ve dalgig kafesleridir.

Basit esnek tek ag torbala kafesler, genellikLe
yuvarlak sekilli olup farkli gaplarda i¢ igce vyerlestirilmis
silindir borulardan oltusmaktadairlar. Bu silindirler esnek
yapida olup gelebilecek her tirllid etkiyi esneklikleri
vasitasiyla giderebilmektedirler. Bu kafeslerde tek bir ag
torbasi olup igteki silindir boruya monte edilmistir. Dogu
Karadeniz kiyilarinda kullanilan kafesler bu tip
kafeslerdir. Bu kafeslere ornek olarak Bridgestone Hi-Seas
balik kafesi ($ekil 2), Polarcirkel Gigante (Sekil 3) ve
Duntop Tempest balik kafesleri (Sekil &) verilebilir (2).
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Sekil 4. Dunlop Tempest balik kafesi [2,7,8,9]

Esnek olmayan tek aj torbali kafester, genellikle
aliminyum-celik alasimlari gibi metal ve alasimlarindan imal
edilen tasiyici gergevelerden oltusmus dikddrtgen veya gokgen
tek aj torbali kafeslerdir. Bitlinlik arzeden bir sistem olup
8rnek olarak Farmocean 3500 (Sekil 5) verilebilir.

Basit esnek olmayan cok ag torbati deniz kafesleri,
tasiyicilari yine aliminyum, cetik ve alasimlarindan olusan
bir kac tek ad torbali kafesin birlestirilerek olusturulan
kafes sistemlLeridir. Bu tiir kafeslere ornek olarak agir
cevresel kosullara maruz deniz alanlari igin imal edilmis
wavemaster (Sekil 6) verilebilir.

Esnek olmayan ¢ok aj torbala biyik yapilar ise agik
deniz kosutltari icin imal editmis olup oldukga biiyik
yapilardir. oyleki bu tdr kafeslere ornek olarak
veritebitecek RAquasystem 104 (Sekil 7) kafes sistemi 12
adet ve Seacon (Sekil 8) 15 adet tek a§ torbali kafeslerden
olusmaktadirlar. ;
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sekil 5. Farmocean 3500 deniz kafesi [2,7,8]

Sekil 6. Wavemaster balik kafesi [2,7,8]
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Sekil 7. Rguasystem 104 [2,81]

Sekil 8. seacon (2,71
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Dalgi¢ kafesler ise genellikle wuygun olmayan hava
kosullarinda ylizeyden 2-5 m derinlige batirilabilen
kafeslerdir (Sekil 9).

&=

10-20m

ﬂr

Sekil 9. Dalgig kafes [2,91]

1.3. Deniz Kafeslerini Etkileyen Cevresel Kuvvetler

Balak yetistiriciligi amaciyla kullanilan deniz
kafeslerinin Uretim kapasiteleri ve biyolojik ozellikleri
yaninda cgevresel kuvvetlerle etkilesimi de dnemlidir. Deniz
kafesleri hizmet kosullari altinda gevresel sartlarta
devamti 1iliski igersindedir. Bu g¢evresel gsartlar genel
olLarak esen rizgarlar, deniz ylizey akintilari ve ortamda
gdrilen deniz dalgalari olarak sayilabitir.

Bu g¢evresel kosullardan rlizgar ve akintilarin hiz ve
yonlerinin, deniz datgalarinin ise yiikseklik, peryot ve
yonlerinin belli bir bélge igin belirlenmesi, o bdlgeye
kurulmasi disiinilen veya kurulmus deniz kafes giftliklerinin
emniyeti igin oldukga 8nem arzetmektedir.

Deniz kafesi bir bUtiUn olarak dusiUnildiginde kafesi
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etkileyen yiikler statik ve dinamik kuvvetler olarak
siniflandarilabitir. Statik yiikler, kafesi olusturan aglar,
kafes yapisinin kendi adirlida, vyizdiricdler, personel,
ekipman, depolama dniteleri, yemler, tasiyici sistemler,
yirdme yollari ve korkuluk gibi Ust yapi malzemeleri, aglar-
in gergintigini oltusturan agirtiklar ve yosunlasma etkisi
ile olusan ylkler olusturur. Dinamik yiklLeri 1ise cg¢evresel
kosullarain kafes elemanlari Uzerinde olusturdugu kuvvetler
meydana getirir. Cevresel kuvvetler nedeniyle deniz kafes
elemanlara izerinde etkiyen dinamik ylikter demirleme,
riizgar, akint: ve dalga kuvvetleri olarak sayilabilir.

Deniz kafeslerinin riizgar ve akinti nedeniyle
stUriklenerek bulundugu yerden uzaklasmasini Onlemek 1igin
gapa 1ile kafeslerin deniz tabanina demirlenmesi nedeniyle
olusacak demirleme kuvvetleri dikey ve yatay yik binmesine
sebep olabilir veya demirleme dizenlemesine bagli olarak
kafes yapisi Uzerinde yatay yilk olusturabilir. Kafes yapisi
izerindeki demirleme nedeniyle olusan yidkterin karsilanmasi
igin demirleme halatltarinda ylzeyde samandira kullanilmasi
tavsiye editmektedir [7].

RUzgarlar deniz kafeslerinin su disinda bulunan
elLemantari Uzerinde yiik olusturur. Bunlar ylzdirici ve
tasiyicilarin su Ustlinde kalan kisimlari, batiklarin
sigrayip kagmalarini ©&nleyen fribord aglar ve kafes
Ust yapisini olusturan ve korkuluklar sayilabilir.

Gelgit ve rilzgar nedeniyle olusan deniz akintilarz
deniz kafeslerinin af torbasi wve tasiyicilari {Uzerinde
etkiler olusturur. Ancak akintilarin en blylk etkisi aglar
Gzerinde gergeklesir. Baliklarin yerlestirildikleri ortam ag
torbaytla olusturuldugundan sahip olunan Ahacim, akinti
nedeniyle aglarin seklinde bozulma ve sapma olusturdugundan
azalmaktadir (Sekil 10). Bu durum hem baliktar U4zerinde
stres olusturmasi ve hem de yapi Uzerinde olusacak yik
agisindan ©Gnemlidir. Esasen akintalar aglar Uzerine yatay
bir surtiinme kuvveti uygutarlar [3,10,11].
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sekil 10. Akaintilarin aglar tdzerindeki etkisi [10,11,12]

Buntarin vyaninda ag torba Uzerinde, onunla devamla1
etkilesim igersinde butunan dalgalar da etkilidir. Dalga
igersindeki su partikiillerinin dairesel hareketi nedeniyle
sahip oldugu kinetik enerji‘ aglar Uzerinde vyatay bir
sirtinme kuvveti olusturur [3,13].

Deniz dalgalariyla kafeslerin etkilesiminde daha ©nemLi
olan dalgatarin kafeslerin yiizdiriici yakalar:i tizerinde
olusturduklari menfi etkilerdir. Deniz kafeslerinin yakalarai
lzerine etkiyen dalga kuvvetlerinin yada dalga enerjisinin
bir kismi yansitalacak olup geri kalan kisim ise yaka
tarafindan absorbe edilecektir. Absorbe edilen enerjinin bir
kismi kinetik ve potansiyel enerjiye cevrilecektir. Béylece
kafesin hareket etmesine sebep olacaktir. Arta kalan
kuvvetler yapl igcersinde harcanmakta veya kafesin
bitisigindeki elemanlar, demirler ve su arasinda
dagailmaktadair [3].
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Deniz kafesleri, ylzen herhangi bir cisim gibi akintzi,
riizgar ve dalgalarin birarada veya tek baslarina kafeslere
uyguladiklari etkiler nedeniyle Ug¢ dogrusal ve lg ddnglsel
hareket yapabilirler. Dogrusal hareketler dikey kalkma
hareketi (heave), yatay eksen boyunca uzunlamasina yatay
dalgalanma hareketi (surge) ve enine eksen boyunca vyatay
sallanma hareket (sway)’leridir. D&nglisel hareketler ise
dikey eksen etrafinda donme seklinde saja sola sapma
hareketi (yaw), boyuna eksen etrafinda donerek yuvarlanma
hareketi (roll) ve enine eksen boyunca do6nme hareketleri
(sway)’'dir [3,14]1].

Bir deniz kafesi serbest otarak yiizliyor iken dalgalanma
hareketi nedeniyle biylk Glgide dikey y&nde kalkma, boyuna
eksen boyunca dénme (roll) ve algalma ve vyilkselme (pitch)
hareketleri yapar. Dengeden uzaklasan kafesin dengesi
kiitlesi Uzerindeki vercekim ivmesiyle dizeltilir. Kafesler
demirlendigi zaman Ug¢ ek dogal hareket olusur. Bunlar boyuna
aksis boyunca dogrusal hareket, enine aksis boyunca vyatay
dogrusal hareket ve dikey eksen boyunca dénme
hareketleridir. Demirteme, tek noktadan demirtlenmis kafes
gruplari Uzerinde bu hareketlerin gergeklesmesinde etkisi az
iken g¢ok noktadan demirteme durumunda kafes gruplarina
demirleme etkisi Onemli derecede azalacaktir [3,12,14].

Yaka icersinde toplanan enerji kafes gerceve elemanlari
ve bitisiklerinin deformasyonuna harcanir. Rijid metal
alasimlardan (AL-Celik) vyapilmis kare veya dikdortgen
kafesler ve esnek olmayan plastik, PVC ve fiberglas gibi
malzemelerden olusmus yakalari olan kare veya dairesel
kafeslere dikey olarak etkiyen vyatay kuvvetler kenarlar
boyunca kivrilmaya yada donmeye ve yakanln'klrltma51na sebep
olacaktir. Diger esnek plastik borulardan olusan yakalar ise
olusan dalga vyilklerini esneklikteri ve elastikiyetleri
nispetinde gidereceklerdir. Hatta bugilin oldukga yliksek
dalgalara karsi koyabiten okyanus tipi kafesler balikgilik
teknolojisinde kullanilmaktadir [2,3,7,91].
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1.3.1. Deniz Dalgalari

Deniz dalgalari, deniz ylzeyinin periyodik bir sekilde
salinmasi sonucu olusan ve okyanuslarda en etkiti
haraketleri igeren olusumlardair. Bu olusumlar tarih boyunca
oldukga ilgi c¢ekmistir. Aristotle (MG 322-384) ridzgar ve
dalgalar arasinda bir iliski oldugunu zamaninde gdzlemlemis-
tir. Bununla beraber 1ilLk zamanlarda deniz dalgalarinin
olusum mekanizmasi ve okyanus {zerindeki ilerleyisleri tam
olLarak anlasilamamistir. Bunun nedeni dalga karakteristikle-
rinin g&zlenmesinin deniz ortaminda zor olmasi ve dalganin
davranisinin matematiksel olarak modellenmesi ig¢in ideal
akiskanlarain dzelliklerinin kullanilmasinin gerektigi halde
deniz dalgalarinin bu 6zelligi gostermemesidir [151].

Deniz dalgalarinin anlasilmasi ve bzelliklerinin
belirlenmesi 1ig¢in ciddi bilimsel galismalar 19. vyilzyilda
baslamistir. Bugin bu konuda oltdukga fazla bilgi birikiminin
oldudu sbylenebilir.

Elektromanyetik dalgalar harig dalga olayi maddelerin
cesitli hallerinde titresim itimleri vasitasiyla momentum ve
enerji tasinamini icerir. Teorik olarak ortam enerji ge¢tigi
yone dogru hareket etmez. YOringe modeline uygun olarak
ortamda basitge salinan partikiitler birinden digerine enerji
iletir. Dalga hareketinin iyi bir sekilde anlasilabilmesi
icin basit gelisen dalgalar, longitudinal (boylamasina),
transverse (enlemesine) ve dairesel datga olLarak
siniftandirilabilir [161].

Longitudinal dalgalar ses dalgalari gibi titresim
hareketi yapan partikiller, enerji yayilamina paratel bir
yénde ileri ve geriye dogru hareket ederler. Enerji,
partikitlerin Longitudinal hareketi sonucu maddenin
kati, sivi ve gaz hallerinin tUminlin iginden gegebilir.

Transverse dalga olayi partikil titresim ydnine dogru
enerji yayilimini igerir. Bu tip dalgalarda vanlizca
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katitarin igindeki partikiller kuvvetli bir sekitde bir
digerine hicum ettigi i¢in enerji transverse dalga ile
sadece katilarin ig¢inden geger. Transverse ve Llongitudinal
dalgalar bir maddenin iginden enerji gecirdikleri igin cisim
yada yapi dalgalari olarak isimtendiritebilirter.

Deniz dalgalari durumunda farkli yodunluktaki iki sivi
arasindaki bdlge boyunca enerji iletimi s&zkonusu oldufu
igin ne Llongitudinal ne de transverse pargacik hareketlerine
dahil degildir. Okyanus ve atmosfer arasindaki bblgede su
partikilieri dairesel yoringede hareket ettikleri igin her
iki bileseni iceren bu ara vyiizey boyunca partikil
hareketinin varlidindan daha giuvenilir olarak s8zedilebilir.
Bu dalgalar baska bir deyisle yoringesel veya arayiizey
dalgalari olarak adlandirailabitir.

1.3.1.1. Deniz Dalgalarinin Genel dzellikleri

Deniz wyilzeyinin aslinda herhangi bir anda dizgin bir
gdrindsiinin olmadidi, gok karmasik yapida oldugu bilinen bir
olaydir. Keza okyanus ylzeyi gdzlendiginde surekli olarak
degisen karmasik dalga gruplari, gesitli blylkliklLerde ve
yonlerde dalgalarin oldugu géridlir. Ard arda gelen dalga
yliksektlik ve boylarinin teoride zorunlu olarak kabul

edilmesinin yaninda genellikle birbirlerine esit
dedillerdir.
Deniz dalgatara esas olarak kapiller (kiigiik

girpintilar) ve gravite (agairlik) dalgalari oltarak iki kisma
ayrilabitir. Kapiltar dalgalar otdukga kiiclik dalga boy ve
peryodlarina sahip yidzey gerilimi sonucu olusan deniz
yapilari i¢in bir O&Onem arzetmeyen ancak radar ve ses
dalgalarin: yvansitmasi ve deniz igini gdstermemesi
bakimindan dnemlidirler. Gravite dalgalari ise durgun deniz
ylizeyinin herhangi bir dis etkenle denge konumunun
bozulmasiyla olusur. Etkenin siddeti, tipi ve etki siresine

badli olarak kapillar dalgalara nazaran ¢ok daha bilyldk wve
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deniz yapilari (gemiler, Limanlar, petrol platformlari, ve
dzellikle balik yetistiriciliginde kullanilan deniz ag
kafesleri) agisindan &nem arzeden dalgalardir. Gravite
dalgalariny olusturan dis etkenler Oncelikle rizgar, su
ylizeyinde ilerleyen cisimler, deniz attinda olusan
depremler, gel-git vyada ay ve glnesin ¢ekim etkileri
sayilabilir.

Dojada g¢ogunlukla rasttanan dalgalar rizgar etkisiyle
olusan dalgalar oldugu icin genellikle rizgar dalgalari
izerinde durulmaktadar. Diger etkenler tarafindan
olusturulan deniz dalgalarinin olmasina ragmen rizgar
dalgatarina nazaran g¢ok daha nadir oltusmaktadirlar. Bu
nedenle deniz dalgalari denince akla rizgar dalgalara
gelmektedir. Rizgar dalgalari rilzgarain estiji ve devam
ettigi slrece gorilen dizensiz dalgalardir. Genellikle
rizgarin estidi ydnde veya bu ydnin sa ve solunda en fazla
45°’Lik sapma olLacak sekilde muhtelif ydnlerde iterlerler.
Deniz ylizeyi hemen hemen mikemmel bir dizensizlik igerisinde
bulunur. RUzgarain gsiddeti arttidi oranda dalga tepeleri
SivriLesir ve c¢atlamak suretiyle kdpilklLer meydana gelir.
Denizin karakteristik gorinisi ridzgar siddeti ve riizgar esme
alani bUylUktidklerine gtre degisir. RUzgarin kesilmesiyle
veya dalgalarin ilerleyerek rizgar etkisi ataninin disina
cikmasiyla veya riizgarin 45°’den daha fazla yon
defistirmesiyle kabarik dalgalar olusur. Riizgar etkisinden
kurtulan bu tip ilerleyen dizensiz dalgalar 1ig¢inde dnce
dalga boylari kisa ve hizlari kiigik olanlar enerjilerini
yitirerek kaybolurlar. Geriye dalga boylari uzun, hizlara
bliylik fazla enerjiye sahip dalgalar kalir. Bu dalgalar
genellikle daha 8nceki rilzgar yéniinde ilerler. Tedricen kisa
boyda ve enerjisi az olan dalgalarin yok olmasiyla dalga
tepeleri ve gukurlari arasinda esit araliklar bulunan, yani
dalga boylari sabit kabul edilebilecek tarzda ilerleyen
dizenli dalga dizileri meydana gelir. Bu tip dalgalara
kabarik dalgalar adir verilmektedir [171].
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Riizgar veya kabarik dalgalarain ilerleyerek sahile
yaklasmasiyla dalga Uzerinde si1§ su etkisi baslar. BoOylece
yarim dalga boyundan daha az derin denizlerde catlak
dalgalar meydana gelir. Bu tip dalgalar gayet sivri tepeli
ve yikseklikleri ¢ok fazladir. Dizenli karakter arzeden
deniz dalgalarina okyanuslarda az rastlanmasinin yaninda
genellikle deniz dalgalari dizensizdir. Lineer dalga
teorisine gbre bu tip dalgalar gesitli ydnlerden gelen dalga
uzunluklari gayet genis bir aralikta de§isen ve birbirlerine
gére faz farklLari rastgele degisik bulunan sonsuz sayidaki

dalgalarin stiperpozisyonuyla olusmaktadir [18].

dalga dikligi (F/L)
Y R e e e e e e e
E
% dalga yiksekligi (H)
&
[T 3Li4 L L4 LR TR

- ——— — ——— —

dalga boyu (L)

Sekil 11. Basit bir siniizoidal deniz dalgasi [151

Dogal olarak denizlerde olusmayan ancak deniz
dalgalarinin &zellikleri ve davranislarinin hesaplanmasinda
kabul edilen basit idealize edilmis sinlzoidal bir dalganin
boyutlari ve bunlari agiklamak igin kullanilan terminoloji
sekil 11’de gériilmektedir. Sekil 11’de gdrilen idealize
edilmis dalga, sinlizoidal bir yapi gtstermektedir. Bu sekil
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temel alinirsa, dalga yiksekligi H dalga tepesi wve onu
izleyen g¢ukur arasindaki dikey mesafe, dalga boyu L
birbirlerini izleyen tepeler veya cukurlar arasindaki mesafe
ve dalga peryodu T bir dalga boyunca gecen sire vyada bir
dalga boyu mesafesi hareket eden dalga tepesinin gegirdigi
zaman olarak ifade edilebilir. Dalga hizi C dalga formunun
yayilma hi1zi olup dalga boyunun peryota bslinmesiyle
bulunur. Su derinligi d ile gosterilmekte olup A 1ise su
pargaciklarinin durgun su seviyesinden sapmasi yada dalga
genlidi olarak ifade edilmektedir. Dalga dikligi H/L dalga
yiksekliginin dalga boyuna orani olarak ifade -edilebilir.
Bunun yaninda bir noktadan birim zamanda gegen dalga tepe ve
gukur sayisina frekans adi verilmekte otup W ilLe
gbsterilmektedir. Bu sayilan dalga 8zellikleri basit tek
yonlld bir sinlizoidal dalga igin gok iyi bir sekilde ifade
edilebilir.

Bunlarain yaninda tipik deniz ylzeyi kaydinda Sekil 11‘de
oldudu gibi wuniform bir yilkseklik ve peryot belirtemek
oldukga zordur. Rsagida Sekil 12’de herhangi bir anda deniz
ylizeyinden alinmis bir dalga kaydi gdridlmektedir.

0 50 100

150 200
zaman (S)

Sekil 12. Herhangi bir anda deniz yidzeyinden alinmis
dalga kaydi [151].
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Yukarda (Sekil 12) de gdrilen deniz kaydi bir gok
dizgin sintizoidal datganin siliperpozisyonuyla olusmus gergek
deniz durumudur. Bu sinlizoidal egrilerden olusan deniz
ylizeyinin fazlari rastgete olmaktadir. Bu nedenle olasilik
teoriteri burada kullanilabilir. DUzgln olmayan bir kayitta
esit zaman aratiklarinda ard arda gelen noktalarin Normal
veya Gaussian istatistiksel dagilima uydugu gézlenmistir.
Bdylece Sekil 13‘'de gérildigu gibi deniz durumunu daha
dbgru bir sekilde aciklLayan dalga spektrumlari gelistiril-
mistir. Bu spektrumlarda herhangi bir ©zel peryot igin
cesitli dalga vyiikseklikleri vardir. Peryot spektrumuyla
direkt olarak dedistirilebilmesinden dolay1 frekans
spektrumu kullanmak daha dogrudur. Dalga peryodu T=27w/W
olacak sekilde dalga agisal frekansiyla (w) itiskilidir.

[-Belirgin peryot,Ts

Nispi
enerji yogunlugu

Dalga peryodu,T

Sekil 13. Dalga peryodu spektrumu [18].

Belirli bir yerde belirli bir dalga ytiksekliginin deniz
durumunda olusma olasiligr Sekil 14’de gordlddgd gibi
oldukga uygun bir sekilde Rayleigh dagalimini izlemektedir.
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Bu sekilden ($Sekil 14) ortalama dalga vyikseklidi, olmasi
mimkin en biylk dalga yiikseklLigi ve verilen bir ylzdedeki en
yiksek dalga ylikseklikleri belirlenebilir. Osinografide en
yUksek dalgalarin 1/3’Untin ortalamasa belirgin dalga
yiksekligi olarak (Hs) olarak ifade editmistirki bu tanim
gbrsel gdzlemlerden atinan deferlerle iyi bir sekilde

uyusmaktadir,
~
b ®)]
a ,‘—En biyik yikseklik
—
o T Ortalama yiikseklik
-
o
£ N |~ Belirgin yiikseklik
3 !
~ L
O —

f—en viksek 13—
Dalga yUksekligi

Sekil 14. Dalga ylksekligi olasilik dagitlaimi [181.
1.3.1.2. Deniz Dalgalarinin Siniflandirilmasi

Okyanus wve denizlerde olusan dalgalar peryotlarina,
deniz vyilzeyi (Uzerinde olusturduklari goriniUmlLerine gb6re,
daltgalarin deniz dibiyle oltan ditiskilerine yada su
derintigine ve dalgalari olusturan kuvvet ve etkenlere gore
siniflandirilabilirter.

Deniz dalgalara peryotlara g6z 8nine alinarak
incelendifi zaman lic ana sinifta toplanabitlirler. Bunlardan
birincisi kisa peryotlu dalgalardir ve bu dalgalarin
peryotlari 30 s’den klglktdr. Ornek olarak kapitler ve
gravite dalgalari wverilebitir. tkincisi wuzun peryotlu
dalgalar olup, peryodlari 30 s ile bir kag saat arasinda
deisen yer sarsintailarindan dofan sismik veya tsunami
dalgalari wverilebilir. Uglncl kisim ise peryodlari bir kag
saatten ¢ok daha fazla olan Gelgit ve firtina kabarma
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dalgalari olup ay ve ginesin etkileri ve ridzgarin etkiledigi
genis su kitlelerindeki dalgatanmalarla olusurtar.

- Kapiller Ultra- Gravite intra-Gravite] Uzun periodiu ] ok uzun
DaLga Tipt dalgalar gravite dalgalar dalgalar dalgalar 2 periodiu
dalgatar o | dalgatar
b
DALGA el
Yizey Gravite Gravite Gravite Gravite koriolis Té Gravite
KONTROL gerilimi yiizey korcalis Kuvveti el loriolis
EDEN ’ erilim kuvveti &
KUYVETLER gen a
S
. Ruzgadr Firtinalar Depremler f fky
NEDEN Riizgar Rizgsr Rizgsr Daigatar 3 Glneg
Kabarma Firtinalar
Ey
DALGA
ENER JiS)

PERIOD 2s. 26s

Sekitl 15. Peryotlarina gdre deniz dalgalari [15,16,17,19]

drnek olarak, yerel olarak olusan Gelgit, Mans denizi
kuzeyinde sik gdrilen ve peryotlari ginlerle dlglilebilen,
yiksekliklLeri 7 m‘ye varabilen deniz kabarmalari ve peryod-
Lari kiyisal sularda 1-3 dakika ve derin sularda ise 12 saa-
te g¢i1kan ig¢ dalgalar verilebilir. Peryodlarina gbre dalga
sinifladirilmasi: Sekil 15°te gordlddgdlu gibi Gzetlenebilir.

Deniz dalgalarinin davranisi ile su derinlikleri
arasinda oldukga genis bir iliski vardir. Oyleki dalgalar
51 su ve derin sularda farkli dzellikler tasimaktadirlar.
Dalgalar derin deniz dalgalari ve si§ su dalgalari olmak
Uzere iki kisma ayralar.

Su derinligi yarim dalga boyundan daha biyik oldugu
zaman dalga bir derin su dalgasi olarak davranir ve dalga
hizi dalga boyuyla vyo6nlendirilir. Derin sularda su
partikillerinin takip ettikleri yéringe dairevi bir
sekildedir. Dalga boyunun yarisi kadar olan derinlikten
sonra dalganin etkileri yoktur. Su partikitllerinin yd&ringe
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caplari ylzeyde dalga yiliksekligine esit iken derinlikle
birlikte exponansiyel olarak azalmakta wve dalga boyunun
yarisi kadar olan derinlikte sifira esit olmaktadir. Derin

ve s1 sularda dalga partikili ite dilgili dedisiklikler
Sekil 16°da gorilmektedir.

—- S — <zl \,\__\__.4- “/’7(_@,,\.\1.. A _/ Vi
B8 \ ] ~— ~--~————\\ i .
‘ { \ ! Dairese
}  Eliptik yorongeler | \ ; Aj:Myh
! A#B I Vol =
1 | (1
| | v
‘ U [ ‘ I
] | 1
i
] | i
i |
! ! Dip z=-d } Dip z=d
! —u] L 7
7777777777771/'77777777777777777&77/?223/w7: . Y2 z<<}\ =
u#0 #0
Sekil 16. S1§ ve derin sularda su partikdtl

yoriingelerindeki degisimler [15,161.

Su derinligi dalga boyunun 1/20’sinden biylk ancak
dalga boyunun yarisindan klglk oldugu durumbtarda gériilen
dalgalara gecis dalgalari denmektedir. Gegis dalgalarinin
hiza kismen dalga boyu kismen de su derinligi ile
belirlenmektedir.

S1§ su dalgalari ise su derinlidi dalga boyunun yirmide
birinden daha kigik oldugu anlarda gordlir ve dalga hizi su
derintligi ile yo6nlendirilir. S1§ su dalgalari sahile yakain
s1J bdlgelerde hareket eden rizgar orjinli dalgalardair. S21§
su dalgalarinda su derinligi dalga boyundan kiglk oldugu
igin ve dalga tabani hissettidi icin yada dip etkisine
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ugradigr igin su partikitid ydringeleri Sekil 16°da gdrdlLdigd
gibi eliptik bir sekildedir.

Dalga hizlarinin genel ifadesi Airy‘nin kigik gentikli
dalga teorisinden elde editebiltir [15,16,18,19,20]1. Deniz
ylizey gerilmesi ihmal edilirse:

C2 = g.L/27 . tanh{(2wd/L> (1)

Bu denklemde derin sular igin, tanh{(2wd/L) terimi 1
dederine yaklastiga icin yaklasik olarak su sekle
indirgenebilir.

C2 = gL/27 (2>

Bu genel ifade kullanilarak derin ve si1§ sulardaki dalga
hiztari belirlenebilir. Su derinlidi ¢ d’L/2 ) dalga boyu
yarisindan daha fazla oldugu zaman yada derin sular igin
L dalga boyu (m), g vyergekimi ivmesi (9.81 metre/s2),
T dalga peryodu olmak lzere C dalga faz hizi (metre/s):

1.56 T (3>

O
n

1.56 T2 (&)

-
1}

$1§ su durumunda ¢ d¢«L/20 ) bu denklemler s@yle oltur.
C = (gd)* (5)

Derin su dalgalara sahile yakin s1§ sulara
geldiklerinde si1lasan su derinligi nedeniyle tabana
stirtinirler ve dalga yiliksekliginde artis ve dalga boyunda
bir azalma gergeklesir. Ancak dalga hizinda hemen hemen hig
bir dedisim olmamaktadir. Dalga yiliksekliindeki artis ve
dalga boyundaki azalma sonucu dalga dikliginde de
deisiklikler olusmaktadir.Genellikle dalga diklikleri (H/L)
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1/10’a wulastigi antarda kirilmaya baslarlar. Bu olayin
teorik Limiti 1/7’dir wveya dalgalar 1.28H°dan daha si§
sulara girdiklerinde kairitirlar [18,21].

Deniz dalgalarinin siniflandirilmasi onlari olusturan
kuvvetter dikkate alinarak yapildiginda dalgalar alti ana
bélidme ayrilabilir. Bunlar rlzgar dalgalar:i, i¢ dalgalar,
duran dalgalar, katastrofik dalgalar, ay ve glnesin ¢ekim
etkisiyle olusan dalgalanmalar ve dinyanin kendi etrafindaki
ddnldsl nedeniyle olusan dalgalardir.

tki vakin akiskan tabakasi farkli hizlarda hareket
ettikleri =zaman bunlarin arasinda sirtinmeli bir gerilim
olusur. Bdylece riizgarin esmeye baslamasiyla enerjilerinin
bir kismin: deniz vyiizeyine olan sirtinmede ve basing
degisimlerinde harcadiklarindan, hava-deniz ara vyizeyinde
dengesiz bir akis olusur. RiUzgar hizindaki degisimler,
basing farklilaiklari sonucu olusan akislar ve deniz yiizeyine
iletilen enerji sebebiyle rizgar dalgalari olusur.
Baglangigta su ylizeyinde pargaciklar halinde ve hemen gbzden
kaybolan dalgaciklar olusur. Bu dalgacaiklara kapillar
dalgalar adi verilir. Bunlarin dalga boyu 1.73 cm’den klgik
olup sekilteri sivanin vyiizey gerilmesine badla olmakla
beraber g¢ukuru v seklinde olan sinlizoidal sekitlidir. Bu
andan itibaren ridzgar siddet ve esme siiresindeki artistar
sonucu graviti dalgalar olusur (Ssekil 17) [17,181].

Graviti dalgalar kapillar dalgalardan daha biyik olup
genellikle yer gekiminin kontrolindedirler. Bununla beraber,
bu kiglk dalgalar deniz ylizeyinin kabarmasina dolayisiyla
rlizgarla deniz ylzeyi arasinda daha etkin bir iliskinin
olusmasina neden olurlar. Bdylelikle de riizgarlardan deniz-
Lere olan enerji naklLi giderek artar ve dalgalarda ayni
sekilde biylr.

Bu gelisimi baslatan olaylar bugiin hala tam olarak an-
Lagilamamasina ragmen rizgar dalgatarinin gelisimini oldukga
iyi bir sekilde agiklayan yari deneysel bir ¢ok denklem
vardir. Dalga gelisiminin son durumu dalga tahmininde
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Gravite Dalgalan

; L7
Dalgalar - 4 —40m ’ 2\

CIR ¢ ) : "’/’/
,

Sekil 17. RlUzgar dalgatara [15,16,17,191

N

kuLlanilan Uc temel parametreye dayanmaktadir. Feg¢ veya
ridzgarin esmis oldufu mesafe, riizgar hizi ve riizgarin esme
siresidir. Boylece belirli sabit bir rlizgar hizi ig¢in
dalgalarin olusumu fe¢ ve zaman ile sinirlanabitir. Bununla
beraber, eder yeterli wuzunlukta bir zaman ic¢in vyeterli
mesafede rilzgar eserse ortalama dalga yUkseklikblerinin
deismedidi, daha fazla veya daha az bir sabit durum sarta
plusacaktir. Bu durum tam olusmus deniz olarak adlandirailir
ve bu olay dalga tahmininde temel olarak kulblanaibtir [18,22].

t¢ (internal) dalgalar hava ve su arasindaki yiizeyde
olusan ylizey dalgalari gibi farkla yvogunluktaki su
tabakalari arasinda deniz igersinde olusur. Bu dalgalarin
olusum nedeni, yogunlLuk farkliliklari nedeniyle dikey yonde
yer degistiren akiskantar Uzerindeki gravitasyonel (yer
cekimi) kuvvetidir. Derin okyanus sularinda veya oseanik
sutarda oOzel ylzeyler termokilinde oltduu zaman yodunluk
farklili1§1i sicaklik farkindan dolayidir veya kiyisal sularda
haloklinde ise o© zaman yodunluk farkltiliklarli g¢ofunltuktlLa
tuzluluk farkliliklLarindandair. Su hareketleri kendi ara
ylizeyiyle sinirtandiritamaz ancak suyun asafisina ve
yukarisina uzanir. Ylzey dalgatari igin havanin yoguntugu
suyun yogunlugu ile karsilastirailirsa (1/800 civarainda bir
oran) oldukca kiglktir. Bu miktar ihmal edilecek kadar
kiligikttir ve dalga hizinin hesaplandigi formilde havanin
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dalga hizinin hesaplandidsr formilde havanin yoGunlugu

bulunmaz. Ancak ig dalgalarda iki su tabakasinin
yogunluklari birbirlerine oldukga yakindir (Sekil 18).

A

///////7////////7

Sekilt 18. ¢ dalgalar [22]

ic¢ dalgalaran haizltari <(5-100 cm/sn) vyiizey datga
hizlarindan oldukga kigiktir. Bu i¢c dalgalarin tipik bir
ozelligidir. Kiyisal sularain dst tabakalarinda bir kag metre
genlige sahip ve 1-3 dakikalik peryodlari olan ig¢ dalgalar
gozlenebilir. Okyanus sularinda yogunluk farklari daha kugik
oldugundan peryotlari 12 saate gikan ve genlikleri 10 m’den
30 m‘ye ulasan i¢ dalgalar kaydedilmistir [16,17,231].

Duran daltgalar koy, korfez veya okyanusbtarin vyerel
olarak kapali Ozellikte olan bdtgelerinde ve gdllerde olusan
bir dalga tipidir. Bu tip dalga’da su ylzeyi asagar vyukara
ydnde ritmik olarak hareket eder, ancak dalga tepesi ve
¢ukuru yatay vyodnde yer degistirmez (Sekil 19). Duran
dalgalar deniz (izerindeki atmosferde olugsan ani basing
dedisimlerinden, siddetli firtinalar sonucu olusan
dalgalaran firtinadan sonra yavaslamasindan veya su
ylizeyinin ani bir dizensizliginden olusurlar. Bu dalgalarin
boylari uzun fakat yikseklikleri klguktir [17,241.
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Sekil 19. Duran ve ilerleyen dalganin genel sekli [201].

Katastrofik (felaket) dalgalar, deniz alti volkanik
hareketleri, buzul hareketleri, depremler ve okyanus
Uzerindeki biuylk firtinalar sirasinda olusan alcak basing
gibi degisik etkenter tarafindan olusturutmaktadar.
Peryotlari bir kag saniye gibi kisa olan katastrofik
dalgalar kiyilarda en fazla zarar olusturan dalgalardair.
Bunlarda kendi aralarinda Tsunamiler, Firtina dalgalarz ve
Heyelan dalgalari olmak Uzere Uge ayrilairlar.

Okyanus tzerinde meydana gelen firtinalar
olusturdukltaryi algak basingtan dolayi suyun birikerek bir
tepe olusturmasina ve firtina ydnlinde hareket eden
tepelerin gergeklesmesini sadlarlar. Iste bu slirece gbdre
Kasirga ve Tayfun gibi fairtinalarin estigi siralarda
sahil boyunca deniz seviyesinin 3-5 m algalip ylkseldigi
gérdldr. Bunun vyaninda firtainalara yakin kiyilarda si§
sulara yaklastikga sahile dogru esen riizgarlar dalga
tepelerini etkileyerek firtina dalgalarini olustururbtar. Bu
dalgalar kiyilarda ¢ok blyiik hasarlara yol acarlar. 1800
yilainda Teksas’ta 7m vyilikseklidindeki dalgalardan olusan
firtinalar kaydedilmistir [16,18].

Heyelan dalgalarr: buzul hareketlteri veya depremler
nedeniyle karalardan biyillk buz veya kaya kiitLelerinin
koparak denize dismeleri sonucu olusan dalgalardar.
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Katastrofik dalgalarin en onemlisini tsunamiler
otusturur. Bunlar deniz alLti volkanik faaliyetlerinden,
denizalti faylarinin hareketleri veya deniz dibindeki g¢amur
kaymalari sonucu olusurlar. Dojus bdlgelerinden itibaren
binlerce km ilerteyebilirler. Hizlari derintide bagti olup
agik denizlerde 4000 m derinliklerde 200 m/s olabilmektedir.

Tsunami, alisilmis gelgitsel yikselme ve algalmadan
farkli olarak Liman dalgasi anlamina gelen Japonca bir
kelimedir ve genellikle depremle birlikte birtesmis deniz
dibi hareketleriyle olusmus uzun su dalgalarini agiklamak
yada gtstermek dg¢in kullanilir. Tsunaminin yerine sismik
deniz dalgalari da kullanailir. TUm tsunamiler kiyl yakininda
veya deniz altinda olusan depremleri takip ederter. Ancak
tim depremler tsunami olusturmaztar. Muhtemelen tabana dik
hareketlerin bilesenlerini iceren depremler yada
sarsintilarin sebep oldugu disinilmektedir. Mesela bir
ylikselme ve disme muhtemel olusturucudur. Yatay hareketler
tsunamiye sebep olusturmazlar. Baz:i durumlarda tsunamiler
deniz ig¢indeki toprak kaymalari wveya denizdeki wvolkanik
hareketlterle birlesen dider yer hareketleri tarafindan
otusturutmaktadir. Ancak bunlarin etkileri genis bir yayaiblaim
gbstermez.

Tsunamiler agik denizde dijer ylzey dalgaltari gibi
davranirlar. Fakat uzun dalga boylari nedeniyle (200 km),
derin okyanus sularinda h/L ~ 1/50 orani nedeniyle bir s1§
su dalgasi gibi davranirlar. Derin okyanuslarda hesaplanan
genlikleri 1 m’dir. Boylece seyri sefer durumundaki gemitere
onemli etkileri olmaz. Sadece yavasladiklari ve kiyi
yakininda tepe olusturduklarinda tehliketi olurlar. 15 dk
civarinda peryot ve bir kag metre genlige ulasan deniz
seviyesindeki anormal bir disme ve vyikselmeler gdzlenen
etkileridir. Bazen baslangigta bir ylkselme vardir bazen de
baslangigta bir dUsls oltur ve alisilmamis salinimlar
saatlerce devam edebilir. Bazen bu bir wveya 1iki gin
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stirebilir. Deniz seviyesindeki anormal dislister slresince
gemiler karaya oturabilir, yan tarafa yatabilir ve vyilikselme
ite gemi su ile dolarak batabilir. Anormal yiikselmeler
siiresince kiyilarda dik bir ucurumlarin oldudu yerlerde daha
az dnem arzeden etkileri olmasina radmen diz kiyilarda ve
normal gelgit seviyesinden fazla yliksek olmayan
yerlerde, deniz diz kiyilardan igeri dogru girerek dnilne
glkén binalari ve her seyi sdplirir. Tsunami dalgalarinda
kirilmanin etkileride kiyi yakinlarinda belirgin bir rol
oynar ve dzellikle Limanlarda hissedilir derecede zararlar
olustururtar [16,17,221].

Eder tim dinyanin bir akiskanla ortidldidgu kabul
edilirse, dinyanin kendi etrafinda ddnisi nedeniyle olusan
Coriolis kuvvet ve vyer ¢ekimi etkisi altinda 1ince bir
akiskan tabakasinin salinimli hareketleri mimkindir. Bu
sekitde gelisen dalgalar Kelvin, Rossby ve de§ismis gravite
dalgalari olmak dzere (g kisima ayrilir. g kisima
ayrilabilen bu dalgalarda gorilebilen hareketler iki gruba
ayrilabilir. Birinci grupta gravite dalgalari: bulunmaktadir
ki bu dalgalar eger yeterince uzun iseler, rotasyon <(d&nme)
nedeniyle deistirilebilir yada saptirilabilmektedir.
tkinci gruptaki hareketler genelliklLe bir glinlik
peryodlardan daha blyldktir ve enleme baglL1 Koriolis
parametresinin degisimiyle birlikte gergeklesir. Eger
rotasyon sifira dofru giderse ik;nci grup dalgatar sabit
akinta oLuyopkén' bininéif ghug datgatlar normat gravite
dalgatari olurlar. Efer yanal bir sinir iltave edilirse, dzel
bir tip dalga mévcut olabilir ki ilk olarak Lord Kelvin
tarafindan bu dalgayi agiklayan ¢dzidmi bulundugundan Kelvin
dalgalari olarak adlLandiritmaktadir [22].

Gel-git vyada med-cezir ay ve gilinesin g¢ekim etkileri
sonucu olusan datgalanmalar olup biytk peryotlu su (24 saat
50 dk) hareketleridirler. dzellikle okyanus kiyilarinda
olusturduklari su seviyesi dedisimleri etkili olmaktadir.
Gelgit nedeniyle olusan akintilar dzellikle kafeslerde balik
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yetistiricilidi ve diger denizcilik fasaliyetleri agisindan

Onemlidir.
1.3.1.3. Deniz Dalga Teorileri

Deniz dalgalari daha d&ncede definildigi gibi ilk
bakista belli bir dizensizlik igersindedir. Belirli bir anda
betirli bir yerde deniz yUZeyinden alinan dalga kayitlarinda
kesin bir sekli olmayan gesitli yiksekliklerde dalgalar
gsrilir. Mihendislikte bu tir dalgalarla ilgili galismalarda
dalgalarin &zelliklerinin kullanilmasinda belli kabuller
kullanilarak ideal bir dalga (sinlizoidal) tanimi
yapilmigstir. Bu tanimda yine daha ©nce dedinitdigi gibi
siniizoidal bir sekli olan gukur ve tepelerden olusan,
tepeden tepeye belli bir peryotu ve bir tepeden bir g¢ukura
dalga ylkseklikleri belirtilmistir. Ancak bu ideal
dalgalarin matematiksel olarak 1ifade edilmesinde, dalga
bzelliklerinin fiziksel biliyikliklerle temsil edilmesi ig¢in
datga formLarini da iceren teoriler ileri siiridlmistidr. Bu
teorilerden deniz dalgalarini matematiksel olarak ifadesini
en iyi sekilde temsil eden en basit teori Llineer airy dalga
teorisidir. Diger bilinen dalga teorileri, Stokes ikinci ve
tglincl dereceden teorileri, Stokes besinci dereceden teori,
Cnoidal teori, Solitari, Trokoidal wve Akim fonksiyonu
teorileri de vyiksek dereceden dalga teorileri olLarak
verilebilir [18,19,20,231].

1.3.1.4. Lineer Dalga Teorisi

Tim dalga teorilerinin en basiti wve kullanislisi
klguk genlikli dalga teorisidir. Bu teori airy veya
sinlizoidal dalga teorisi olarak da bitinir. Bu teori dalga
yliksekliginin dalga boyu ve su derintigine nazaran kiglk

olmasi kabuline dayanir.
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Lineer teoride hiz potansiyeli [18,201;
H g coshks

g = . . .Sin(kx-wt) (8)
2 w coshkd

Boylece hiz potansiyelinden herhangi bir (x,y) noktasinda su
partikild dikey (U=d#/dx) ve yatay (V=d#g/dy) hiz bilesenleri
belirlenmektedir. Burada k dalga numarasini (k=27/T), w agi-
sal frekansi (27/T), s ise d+z dederi olup d su derinli-
gini ve z herhangi bir noktanin derinligini temsil

etmektedir.
g.k.H coshks
uUu = . .cos(kx-wt) 7>
2.w sinhkd
g.k.H sinhks
vV = . .sinCkx-wt) (8)
2.wW sinhkd

Dalga igersinde su partikidl ivmeleri ise su partikil
hizlarindan tiretilerek (ayx=dU/dt ve ay=dV/dt) belirlenir;

gkH coshks
ax= . .sin(kx-wt) (9)
2 sinhkd

gkH sinhks
ay= - . .cos(kx-wt) (10)
2 sinhkd ’
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Sekil 20. Lineer teoriye godre su partikillerinin derin su,
orta su ve si1§ sularda izledikleri ydriinge [201.

Lineer dalga teorisine gtre su partikitleri, derin
sularda (d/L ) 0.5) dairevi bir yérlnge (Sekil 20a) , orta
yada gegis sularinda (1/20 ¢ d/L ¢ 1/2) eliptik olmaya
baslamakta ve si§ sularda (d/L ¢ 1/20) tamamen eliptik yada
yassi yodringeler (Sekil 20b,c) takip etmektedirler.

1.3.2. Deniz Akintilari

Deniz veya okyanus akintilari, vyergekimi kuvveti,
deniz dzerinde rizgar sirtinmesi ve su yodunlugu
farklaliklarinin etkisiyle ortaya g¢ikan, yatay ve dikey
dizlemde gorlilebilen wve belli bir peryota sahip olmayan

(gelgit akaintilari harig) su dolasim veya sirkiilasyonlara
olarak ifade edilebilir.



35

Okyanus akintailarinin yonlinid, tipini ve hizini
belirleyen bir dizi dogal etmen vardair. Bunlardan
baglicalari, yatay basing gradyanti kuvvetleri, sicaklik ve
tuzluluk dediskenlerine bagli olarak deniz suyu yodunludgunda
gdrilen farklitiklardan kaynaklanan kuvvetler, yerin kendi
cevresinde donlsinden kaynaklanan ve vyer ylizeyinde yada
ylizeye vyakin yerlerde hareket halindeki bitin cisimler
Uzerinde etkiyen Koriolis kuvvetleri ve okyanus ylzeyinde
esen rizgarlarain yol agtigas sidrtinme ile farkla su
katmanlari arasindaki sidrtinmelerdir. Koriolis kuvvetleri
okyanus akintilarinin Kuzey Yarikiire’de saat ibresi yd&nunde
(antisiklonik bigimde), Giney Yariklirede ise saat ibresi
yonuinin tersine (siklonik bigimde) hareket etmesine neden
olur ve akintailari rilizgar dogrultusundan yaklasik 45°
saptairair. Bu hareket, halka denilen farklz1 akinti
sistemlerinin olusmasina yol agar. D8nme dizenleri
antisiklonik halkalarain merkezlerinin batiya dogru kaymasina
ve kitalarain dogu kiyilarinda glgld bati sinir akintilarinin
olusmasina neden olLur. Bunlarin baslicalari, AtLas
Okyanusundaki Gulf Stream, Kuzey Attantik Akintisi ve Norveg
Akintisy ile Biyiik Okyanustaki Kurasio ve Kuzey Pasifik
(Bati rtizgarlar) akintilaradir. Glney Yarikirede saat ibresi
yoninin tersindeki su dolasimi, kitalarain bati kiyitarinda
gigli dodu sinir akintitarinin olusmasina yol agar. Bunlarin
en &nemlileri, GlUney Amerika agiklarindaki Peru (Humboldt)
Akintisi, Bati Afrika agiklarindaki Benguela Akintisi ve
Bati Avustralya Akintisidair [16,17,22,24,25].

Karadeniz’deki akinta sistemi hakkinda sunlar
belirtilebilir. Karadeniz’in yilzey sularinda, saat ibresi
ydnlinin tersine bir akinti sistemi vardir. Sular, Anadolu
kiyilari boyunca doduya dodru hareket eder. Bu dolasim
halkasi, bUtiin kuzey ve bati kiyilari boyunca ilerteyen
sularin 1stanbul Bogazina yonelmesiyle kapanir. Biyik bir
halka otusturan bu doLaslm"sistemi iginde iki kigiik dolasim
halkasi bulunur. Dogudan kuzeye dogru ilerleyen sularin bir
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baLiminin Kirim Yarimadasina g¢arparak giuneye donmesi,
Karadeniz’in dofu kesiminde kiglk bir akinti halkas1i
olusturur. Kirim Yarimadasinin batisinda da buna benzer bir
baska halka vardir. Rzak denizinin iginde Karadeniz’deki
dolasim sistemiyle ayni ydnde hareket eden akintilar vardir.

Denizlerde veya okyanuslarda goridten akintz: veya
sirkilasyonlar onlari olusturan etkenlere gtre bes grup
altinda toplanabilirler. Bunlar ridzgar akintailtarz,
termohalin akintilar, bogaz akintilari (yogunluk akintilari)
med-cezir akintilari, dalga akintilaridairtar.

Rizgar akintilara deniz ylizeyi dzerinde hakim
rdizgarlarin olusturdu§u ylzey akaintilaridir. ARkinti hiza
Ekman spiraline gdre derinlikle azalmakla birlikte ydni de
dedismektedir. Akainti hizinin sifir oldudu derintikte akinti
hiza ve rizgar hizi ayni yodndedir. Bunun vyaninda, vyilzeyde
ekvator bdlgesi disinda akinti yoni Koriolis kuvvetin etkisi
nedeniyle rilzgarin yoninden 45° Kuzey Yarikirede safa, Giney
Yarikirede sola dofru sapar. Sadece ekvatorda rizgarin yond
olusturdugu akintinin yodnine paraleldir. YUzey akintilari
Koriolis kuvvetinin yaninda zeminin topografik yapisindanda
etkilenirler [16,17,22,24,25].

Ylizey akintilari genellikle rizgarlarin etkisi sonucu
olustuklarindan gogu zaman denizlerin ylizeysel tabakalarinda
birkag yiz metre derinlige kadar etkindirler. Bununla
beraber Gulf-Stream gibi yiksek hiza sahip bazi ylizeysel
akintilar 1000 m derinlige kadar etkili olabilirter [171].

Termohalin akintilar ise deniz veya okyanuslarda mevsim
degisikligi, yadis, buharlasma, nehir desajlari gibi gesitli
nedenler sonucu olusan élcakle ve tuzluluk degisimleri
suyun yofuntufunu etkileyerek dedisimine sebep olurlar.
Gesitli bdlge sutari ve katmanlari arasinda olusan bu
yvogunluk farklLari sonucu Termohalin akaintilar olusur.
Okyanuslarin derin kisimlarinda gergeklestikleri igin dip su
akintilari da denmektedir [16,171.
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Bogaz (Yodunluk) Akintilari, okyanuslari denizlere veya
denizleri denizlere baglayan dar geg¢itlerde yani bodazlarda
gergeklesir. Bogaz akintilarinda genelde farkla ydnde iki
farkli katmanlarda akisin varligindan sbz edilir. Birbirine
ters ydnde akan iki akis arasinda bir ara ylzey vardir ve bu
ara yluzeyin edimi genelde yogunlugun disik oldudu tarafadir.
Bogdaz akintilarinda akisi kontroL eden baza faktorlLer
vardir. Bunlardan biri denizlerin hidrolojik (yagis, buhar-
Lasma ve akarsu desarj miktarlari) durumudur. tkincisi ise
bodazlarin genislik ve topografik ozellikleridir. Ornek
olarak 1Istanbul boJazinda var olan Marmara’dan Karadeniz’e
daha tuzlu suyun alt akis ve Karadeniz‘’den Marmara‘’ya daha
az tuzlu suyun bir Ust akintisi seklinde akmis oldugu bogaz
akintisi verilebitir. Ayni durum Cebelitarik boJazinda Atlas
okyanusu ile Akdeniz arasinda da gecerlidir.

Med-cezir akaintalari geneltlikle gel-git oltayinin daha
fazla hissedildigi yerlerde etkendir. Agik denizde med-cezir
akintitarinin bir Onemi vyoktur. Ancak kiyilarda akarsu
gikislari, Lagiin vb gibi kiyisal alanlarda gel durumunda ve
git durumunda birbirine zit yonlerde akintilar gerc¢geklesir.

Biyuk olgekli rizgar etkenli ylzey ve yogunluk
akintilarinin vyaninda dalgalarin olusturdugu kiglk Olcekli
akintilar vardair. Bu tir akintilar kiyir mihendistiginde,
balikgilikta ve turistik faaliyetterde 0©nemli olmaktadair.
Kisa peryotlu dalgalarin kiyiya vardiklarinda refraksiyon
olaylr 1ile dalga cepheleri, taban konturltarinin etkisiyle
kiyiya parelel duruma gelecek sekilde ydn degistirirler.
Normal olarak dalgalar, kiyiya belli bir ag¢i ile gelirler ve
kiritan dalgalarin momentumu sonucu kiyiya paratel bir
akinti otustururtar. Bu tip akintiya, kiyiya paralel akinti
manasinada sahit boyu akintisi <(Longshore wveya Littoral
current) denmektedir (17,261.
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1.3.3. RizgarlLar

Dunyanin, okyanuslarin ve atmosferin ana enerji kaynagi
glinesten gelen radyasyondur. Radyasyonun zamana ve yere
bagli olarak farklilik gdstermesi hava olaylarin:i ve
iklimleri meydana getirir. Dolayaisiyla yeryidzeyinin ginesten
atdiga enerjinin her tarafta ayni miktarda olmayisi
atmosferik sirkidlasyonu olusturmaktadair.

Ginesten gelen enerjinin g¢odu ekvator bolgesinde
tutulmakta olup diger yerlerdeki enerji miktari ekvatora
yakinlik ve uzaklifina gore dedismektedir. En fazla enerjiyi
Kuzey ve Glney yari kiirelerdeki 30’uncu derece enlemleri
arasindaki iki bdlge almaktadir. Bu bolge hemen hemen
yerylzeyinin yarisina esittir. Bu bdlgenin disinda kutuplara
gittikce enerji azaldigindan her zaman ekvatordan kutuplara
dogru <(kuzey ve gluney kutuplari) enerji akimi olmaktadar.
Dinyanin doniusi ve topografik yapinin etkileri ile farklLz
yonlerde hava akimlari gergeklesmektedir [271.

Rizgar bir hava akimi olup, genel otarak herhangi bir
yon ve hiz ongdrilmeden havanin yeryilzeyine gore hareketi
olarak tanimlanir. Fakat meteorolojide, hava hareketinin sa-
dece vyerylzeyine paralel olan bilesenine rizgar adi wveril-
mektedir. Rizgar yonl rizgar oku (jiridet) ile ve rilzgar hiza
ise anomometrelerle GlLgllir. Ayrica ridzgarin hem hizini hem
de y&ninl OSl¢en anemograf cihazlari da vardir.

Rizgarlar gevreye yaptiklari etkileri ile gozlenebilir-
Ler. Rizgarlarin etkileri bakimindan U¢ belirgin 06zelligi
vardir. Bu Ozellikler ridzgarin yotni, hiz siddeti ve esis
frekansidir [27,28].

Riizgarin ydni, rizgarain herhangi bir yere dogru geldigi
ydne denir. Rizgar yond dort cografi ana ytnle ifade
edilmektedir. Bu doért ana ydn Kuzey, Gulney, Doju ve Bata
olup sirasiyla N,S,E ve W ile gtsterilmektedir. Bunlara ek
olarak da doért ara yon vardir ve genelde bunlar birarada
gosterilir. Ancak meteorolojik amaglarla daha ayrintili



39

calismalar ig¢in derece ile ifade edilen rizgar y&nlerini
igeren rizgar glilleri de kullanilmaktadir. Rizgar yonlerinin
pusula derecelerine gdre esit agilarla birbirlerini kestigi
¢izgilerle gdsterilen sekil rizgar gilidir (Sekil 13).
RUzgar yonu iklimbter ve Ozellikte giinLik hava kosullari
bakimindan tnemli olup kenditerini olusturan hava
kitlelerinin Ozelliklerine gtre sicaklik, sofukluk veya
nemlilik, kuruluk getirirler. Kiyilarda denizlerden karalara
dogru esen siddetli rizgarlar firtinalara neden olurlar.
grnedin Karadeniz’de yildiz ve karayel firtinasi giuglid ve
tehlikeli olurken, Marmara’da Onemli bir etkisi gorilmez
[27,281. Aksine Lodos Kuzey Marmara‘da etkili olLup
Anadolu’nun Karadeniz kiyilarinda zararsizdir. Bunlarin
vaninda deniz yolculuklarinda, deniz kafesterinin ve tarim
atanlarinin kurulmasinda rlzgar yo&ninin dzellikle ©Onemi

vardar.

sekil 21. RUzgar gilu C297

Klimatoloji g¢alismalarinds rizgar yonleri {izerinde
tnemle durulur ve ©OzellikLe hakim rdzgar yonlerinin
saptanmasina galisilir. Hakim ridzgar bir b8lgede belirli bir
slre igcersinde en c¢ok esen rizgarlara denilmektedir.
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Bunun vyaninda bir bbLgede etkileri ile kendini belli eden
karakteristik rlzgarlar Uzerinde de yon bakimindan durmak
gerekir.

Rzgar hizi, hava kitlesinin hizi olup saniyede metre
(m/sn), saatte kilometre (km/saat) ve knot (denizmili/saat)
birimleriyle gosterilmektedir. Herhangi bir yerde rlzgarin
hizli esmesi hava olaylarinin gligll gelistidini gbsteren bir
isarettir. Bu olay fairtina olarak adlandirilmaktadair.
Bunlarin iklimsel etkileri yaninda canlilar ve cisimler
Uzerinde menfi etkiteri vardir.

Hizla esen rizgarlar garptiklari ylizeylere bir basing
yaparlar. Rizgarin vyikici etkisi bu basingtan dolayaidir.
RGzgarain hareket yonine dik bir ylzey Uzerindeki basing;

5= V2,0.075 11)

formiili ile bulunabilmektedir [271. RUzgar hizi V, m/sn
cinsindendir ve S ise m?‘ye etkiyen basingtir. Buna gbre
esmekte olan 1 m/sn hizindaki bir riéizgar 1 m2’Llik bir alana

0.075 kg’lLik basing yaptigi belirlenmistir.

Rizgar hizini belirlemek ig¢in aletlLerin bulunmamasi
durumunda kuvvet rasatlari tahminle yapilir. Tahminler deniz
ortaminda deniz ylzeyinin gorinlmine g&re vyapilmaktadair.
Gittikge sertlesen hava kosullari 0-12 arasinda rakamlarla
Olglilendirilmis, denizcilikte g¢ok kullanilan Bofor skalasina
gdre numaralandirilmistir. Yer ridzgarinin Kkuvveti Beaufor
ridzgar skalasina gb6re belirlenir. Bofor skalasiyla deniz
durumu belirlenebildigi gibi riizgar hizlari (Denklem 12),
dolayisiyla karada ve denizde cisimler Uzerinde uyguladig:
basing ve dalga ylksektikleri tahmin edilebilmektedir. 1Lk
olarak tngitiz amirali Beaufor tarafindan 1806 ‘da
gelistirilen bu skala 12 veya 17 8lgekli olup;

V = 0.863.yB% (12)
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esitlidine gore diizenlemisgtir. Bu formilde V (m/sn) rilzgar
hi1zi ve B ise Beaufor rizgar kuvvetidir.

Rizgar ydnleri zaman zaman degisebilmektedir ve bu
dedismeler hava kosullari Uzerinde 8nemli etki vyapar. Bu
nedenle ridzgarin hangi y&nden ne kadar sireyle ve ne
siklikta estidi bilinmesi gerekir. Buna gdre bir rdzgarin
esme saylsina veya esis sikligina o rizgarin frekans:
denilir. Frekans, sdzkonusu rizgarin esme siresi veya
sayisinin, belirli zaman araliklarina gore (gin, ay, yil) %
orani belirtilerek ifade edilir. RUzgar frekans diyagramlari
yada rizgar gutd diyagramlari ile rizgar esme sikliklar:
gosteritlebilmektedir. RUzgar frekans diyagramlarinin harita
dzerinde istasyonlar (zerine vyerlestirilmesiyle rizgar
haritalari gergeklestirilir. RlUzgar frekanstari karisik gibi
gorinmekle birlikte basincin ginlidk, aylik ve mevsimlik
dedisimlerine wuyarak az ¢ok duzenli bir gidis gdsterir. Bu
nedenle belli basing merkezlerinin oldudu bdlgelerde aylik
ve vyillik rizgar diyagramlari hemen hemen benzerdirlter.
Bunun sebebi bu bdlgelerde belirli zamanlarda belirti

rizgarlarin esmesidir [281.
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2. YAPILAN CRALISMALAR

Bu galismada Trabzon kiyilarinda balik yetistiricitigi
amaciylea kullanilan deniz kafeslerine (Sekil 22) etkiyen
rizgar, akinti ve dalga gibi gevresel kuvvetlerin belirlen-
mesine galisilmistair.

Sekil 22. Trabzon kiyilarainda kullamailan tipik bir deniz
kafesi

Calisma sahasi olarak son yvillarda deniz kafeslerinde
balik yetistiriciliginin oldukgca yayginlasmis olduu &0-41°N
entem ve 39-44°E enlemleri arasinda kalan Trabzon kiyilari
segilmis olup bu bdlgede olusan meteorolojik ve osinografik

kosulLlar goz o6nidne atinmistar.
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2.1. Yéntem
2.1.1. Dalga Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Deniz dalgalari kafeslerin daha ¢ok ylzdiridclt vyaka
elemanlari ve af torbasi Uzerinde etki olusturur. Ancak
dalgalar sahip olduklari enerjiterinin bidylk bir kismini
yakalar Gzerinde harcartar ([31. Bu nedenle deniz
dalgalarinin kafesler Uzerindeki etkileri incelenirken
silindirik yapida olan ylzdliridcd yaka elemanlari Gzerindeki
dalga kuvvetleri 6n planda tutulmaktadir.

Bu g¢alismada, deniz kafesi yakalari dzerine etkiyen
dalga ‘kuvvetlerinin belirlenmesinde asafidaki kabuller
yapilmigtar;

Deniz dalgalari bir ¢ok ydnden ve gok sayida degisik
dalga boy ve yiksekliklerinde kafese dogru geldidinden
kafese etkiyen dalga kuvvetlerini belirlemek oldukga zordur.
Bu nedenle deniz ylzeyi lineer dalga teorisinde oldugu gibi
sinlzoidal dalgalarain olusturdudu teorik bir deniz vylizeyi
otarak kabul edilmistir.

Dalga kuvveti hesaplamalarinda dalga yiksekligi
parametreleri olsrak belirgin dalga vyilkseklidi (Hs veya
Hq1,37, ortalama dalga ylkseklidi (Hgprt? ve en biiyik dalga
yiksekligi wveya maximum dalga vylksekligi (Hmax? deniz
durumunu temsil eden parametreler otarak kullanilmistir.

Kiyi ve agik denizde dalgalara maruz kalan deniz
kafeslerinin vyiizdiricld yakalarinin silindirik bir yapida
oldugu kabul edilmistir.

Sitindirik bir yapida bulunan borulardan olusan
ylUzdlricli yakalarin su igersine tamamen batmis ve su
ylzeyine paralel olarak yatay diizLemde bulundugu
varsayilmistar.

Dalgalarin ilerleme dogrultusu ile kafes vyakalaraini
otusturan silindirik elemanlarin normalleri arasindaki
acinin sifir oldugu yada silindir elemanlara dik olarak
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geldigi kabul edilmistir.

Dalga kuvvetlerinin hesabinda dalga kinematiklLeri (su
partikil hiz ve ivmeleri) betirlenirken yine lineer airy
dalga teorisi kullanitmistir.

Deniz kafeslerinin yerlestirildigi ortam ister kiyi,
ister acik deniz olsun kafesleri etkileyen dalgalaran
kirilmadig:r vyani dalgalarin kafesi gectikten sonra yine
dalga &8zelligini korudugu kabul edilmistir. Bir baska
deyiste deniz kafeslerinin dalga kirilma bolgesi disinda
yverlestirildigi kabul edilmistir.

Bu kabuller 1sifainda deniz ortaminda dalgalarin
etkilerine maruz kalan kafes yakalarini olusturan silindir
yapilara etkiyen kuvvetler genel olarak g metodlLa
bulunabilir. Bu metodlar Morison, Froude-Krylov ve
Difraksiyon metodlaridir [13,201].

Morison denklemi, dalga boyuna nazaran silindir yapinin
¢capinin oldukgca kiglik olmasi ve dolayisiyle siirtdnme
etkisinin belirgin yada dnemli olduu suya tamamen batmis
silindirik elemanlar lzerine etkiyen kuvvetlerin bulunmasi
icin uygundur [131. Morison denkleminde dalga kuvveti
siirtiinme ve atalet kuvvetlerinden olugmaktadir.

strtinme etkisinin kigik oldugu zaman atalet kuvvetinin
etkisi dominant (baskin) bir durumdadir. Ancak silindirik
yap1 dalga boyuyla karsitastirildiginda kiglik olmadigdr ve
difraksiyon olusturmayacak olgide de blyilk olmadigi durumda
Froude-Krylov metodu kullanitabilir. Bu teori, beklenen
dalga basincini ve basing alani metodunu yapi ylizeyindeki
kuvveti hesaplamak igin kultanar.

Deniz kafesini olusturan vyapilarin boyutunun dalga
boyuyla karsilastirilabilecek &lglde biylk oldugu durumlarda
yapinin varli§i gevresindeki dalga alanini degistirir. Bu
durumda dalgalarin yapilarin yilzeyinden difraksiyonu dalga
kuvvetlerinin belirlenmesinde hesaba katilmalidir. Bu teori
daha ¢ok gemi ve tankerler igin kullanitabitir. Ayrica blylk
captaki rijid balak giftligil komplLeksitelerinde de (aqua
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system 104, seacon) kullanilabitir.

Burada adi gegen metodltardan Morison ve Froude-Krylov
metodlara, Trabzon ve cevresinde kullanilan deniz
kafeslerinin yakalarina etkiyen dalga kuvvetterinin
beltirlenmesi igin wuygun bulunmustur. @glnki kafeslerin
yakalarini olusturan silindirik elemanlar dalga boylarina
nazaran oldukga kiglktirler. Dalgalar lUzerinde difraksiyon
olay1 gergekLesemeyecegihden veya ihmal edilebilecek &lglde
olabilecedinden difraksiyon teorisi kullanilmayacaktir.

Deniz kafeslerinin silindirik yapida olan ylzdidricd
yakalari Uzerinde olusacak dalga kuvvetleri F, asafidaki
parametrelere baglidir [201].

F (H,t,T,D,L,Uqg,q,v) 13>

Burada H dalga yiksekligi, t zaman, T dalga peryotu, L
datga boyu, Ug maksimum yatay su partikil hizini, q suyun
yogunlugunu ve v 1ise 'kinematik viskoziteyi temsil
etmektedir. Bu parametreler kultanilarak bazi boyutsuz
biylklLiklLer Uretilmistir [19,20,301. Bunlar;

t/7T : Boyutsuz zaman

Ug.T/D : Keulegan-Carpenter sayisi
Ug.D/v : Reynolds sayisi

v.D/L : Difraksiyon parametresi

Bu boyutsuz blUyUkLiklerden difraksiyon parametresi
onemli difraksiyon etkisini belirlerken, Keulegan-Carpenter
sayisi O8nemli slrtinme etkisinin bir dlglsidiir. Keulegan-
Carpenter sayisi yapinin c¢apinin su partikiitd y8ringe capina
oranina esdeferdir. Oysa difraksiyon parametresi yapi
gapanin dalga boyuna oranina esdegerdir. keuLegan-Carpenter
saylsi blUylk oldugu zaman difraksiyon parametresi kigilk
olmaktadir. Bu durum karsilikli olarak gegerlidir. B&ylece
blyiik difraksiyon etkisi demek kiigiik sirtinme etkisi
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demektir wve tam tersi bir durumda siUrtinme etkisi bilylk
oldugunda difraksiyon ihmal edilebilir. Bu boyutsuz
sayilardan Re sayisi ise silindir yakanin etrafindaki akisain
tzellikterini temsil etmektedir. Re sayisi slrtinme ve
atalet kuvvet katsayilarinin belirlenmesinde ©nemti rol
oynamaktadir [19,20,30,31,321].

2.1.1.1. Morison Metodu

Deniz yapilarini olusturan elemanlar Uzerine etki eden
dalga kuvvetlerini belirlemek oldukgca karmasik bir olaydir.
Cuinkili ayni anda bir gok defisik dzetlikteki akisltar birarada
butunabilir. Yani akinti ve dalga olaylari ayni anda
yapilari etkileyebilmektedir. Ancak bu olaylari ayri ayri
ele almakta fayda vardir. Bu nedenle bu g¢alismada deniz
kafes yapilarini olusturan silindirik borulara etkiyen dalga
kuvvetlerinin belirtenmesi ilk pltanda amaglanmistir.

Silindir yapitara etkiyen dalga kuvvetleri silindirin
gapainin dalga boyuna nazaran klgik oclmasi kosuluyla Morison
denklemi ile belirlenebilir [13,201. Morison denklemi
Morison, 0’Brien, Johnson ve Shaaf (1950) tarafindan, dipten
su ylzeyine uzanan dikey bir kazik {izerindeki yatay dalga
kuvvetlerinin belirlenmesi igin gelisgtiritmistir [20].
Morison teorisinde, deniz tabanindan su vyilizeyine uzanan
dikey bir silindire etkiyen dalga kuvvetinin atalet ve
slirtidnme kuvvetlerinin bir kompozisyonu oldugu ileri
siridlmektedir (Sekil 23). Rtalet kuvvetinin temel prensibi
dalga icerisinde hareket eden bir su partikidlinidn tasimis
oldudu momentumdan dolayidir. Bu momentum dairevi silindirin
etrafindan gegen su partikilind hizlandirir ve daha sonra
yavaglatir. Bu durumda momentumun artirilmas: igin silindir
Uzerinde kuvvet uygulanmasindan dolayi bir is yapalar.
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Sekil 23. Dikey bir silindire etkiyen dalga kuvveti (20).

strtinme kuvveti biteseninin temel sebebi silindirin
akis yonindeki kepari lUzerinde bir akis alaninin varligidar.
Uniform dalgalarde dikey bir silindire rotasyonel hiz ve
ivme vektdbrleri ile agiklanabilen bir akis alani uygulanir.
Bunlar silindirin eksenlerinide igeren ayni dikey
diztemdedirter. Bu bluylklikler silindir boyunca yer ve
zamanin fonksiyonudurlar. Bu akisin esas &zelliklerinden
bazitari iki boyutlu salinim sartlarinda incelenecektir. Hem
silindir hem de sivi diz bir hata gore salinmaktadir.
Beklenen hiz ve ivme vektorleri genellikle kesismekte olup
sitindir eksenine dikeydirler wve zamanla &nemli ©&lglde
salinmaktadar.

Morison denklemine gbre; bu durumda hiz ve ivme
vektorleri ile boylamasina birim uzunluga etkiyen toplam
kuvvet, atalet ve sirtinme bilesenterinin toplamidir
[18,20,30,31,32,331].

F’d + Fm (14)

-
—
u

FT = %. Cq.q.D.U.|U| + %.Cp.7.D2.q.dU/dt €15)
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Bu denklemde Fq sirtinme kuvveti, Fp atalet kuvvetini
temsil etmektedir. Cgq ve Cp sirasiyla zamandan bajimsiz
siirtinme ve atalet katsayilaridirlar. U dalga igersindeki
ani su partikidl hizi, du/dt su partikili ivmesi, q akiskanan
yojunludu ve D ise silindirin g¢apadir.

Bu denklem dikey silindirler igin gegerli oldufundan
agik deniz platformlarinda ve diger deniz yapilarinin dikey
silindirik elemanlarina gelen kuvveti bulmak igin
kullanilabilir. Ancak balik ag kafeslerinin tasiyica
yakalarir su vyizeyinde yatay bir sekilde yilzdiklerinden
yakalara gelen dalga kuvvetleri bu formille bulunamaz. Yatay
silindirler lizerine gelen dalga kuvvetlLeri igin yapilmis bir
¢cok galaisma vardir. Bu calasmalardan Holmes ve Chaplin [31]
‘in vaptigl c¢alismada yatay silindirlere gelen dalga
kuvvetlerinin belirlenmesinde, dikey silindirler igin
gegerli olan Morison’un orjinal formili yatay silindirler
igin sodyle dizenlenmistir (Denklem 17) [311.

FT = %.C4.q.D.Q2.R2 + %.C5.7.D2.q.Q2.R + M.Q2.R (16)

Bu formiLasyonda R su partikiild yoriinge c¢apa, M
silindirin birim uzunlugunun kiittesi, C; eklenmis kiitle
katsayisi olup Cy5 = Cp-1 olarak verilmektedir ve Q ise 2w/T
olup acisal frekansi temsil etmektedir. Bu formilde birinci
kisim slrtinme kuvveti, ikinci kisim 1ise atalet kuvveti
terimleridir. Bu kuvvetlerin katsayilari Cg ve C4 sirasiyle
stirtdnme ve eklenmis kitle katsayilari genellikle bu konuyla
ilgiti problemlerin ana konusu olmaktadir. Bu katsayilar
cofunlukta deneysel olarak belirlenmektedir. Ancak herzaman
bu konuda genis deneysel calismalar yapmak mimkin olmadigin-
dan daha 6nce yapilmis belli boyutsuz sayilara gore (Re, KC
ve k/D piruzlulik parametresi) katsayilarin segilmesi daha
uygun goridlmektedir. Nitekim dizgin ve pliridzsidz bir silindir
etrafindaki hem sitindir hem de akiskanin iki boyutlu sali-
niml1 akisindaki (planar oscillatory flow) uygultamalardan



49

Sarpkaya [20,301, C4q ve Cp“in Keulegan-Carpenter sayisi ve
2x10%4’den biyik Reynolds sayilarinda fonksiyonlari oldugunu
ileri sirmistir. Bunun yaninda Moe [30]1, deniz kirliligi,
yosunlasma ve deniz canlilarinin silindirlere tutunmasiyla
olusan fouling olayini da ifade edip plridzlilik olusan
silindirlerle itgili hidrodinamik katsayilarin;

[ Cq, Cp 1 = f (KC, Re,k/D) (17)

KC, Re sayisi ve k/D plUrdzlilik parametresi gibi boyutsuz
sayilarin fonksiyonu oldugunu ileri sirmektedir. Ayrica
Holmes ve Chaplin [30] yaptig: calismalar sonucunda Cgq ve Cg4
katsayilarinin Re ve KC sayilarinin fonksiyonu oldugunu

belirtmislerdir.
2.1.1.2. Froude-Krylov Metodu

Froude-Krylov metodu, dalga boyu ile karsilastirilabi-
Lecek boyutta olLan klgik yapilara etkiyen dalga
kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. RAncak yapiya
etkiven atalet kuvveti siUrtinme kuvvetine nazaran dominant
(daha etkili) olmasi gerekmektedir. RAyrica yapi yilzeyinde
dalga difraksiyonu yada yansimasi olayinin dergeklesmedigi
kabul edilmektedir. EJer yap1 dalga yansimasina olanak
saflayacak 0©Olgide blUylkse o zaman difraksiyon teorisi
kutlanilmaktadir. Buna gdre Froude-Krylov metodunda yatay
silindirlere etkiyen dalga kuvveti bulunabitir [13,201.

Froude-Krylov metodu, silindir ylzeyine etkiyen dalga
basincina dayanmaktadir. Lineer dalga teorisine gfre dinamik
dalga basinci [20,181];

coshks
P = q.g.H/2. . cos (kx-wt) (18>
coshkd
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Sitindire etkiyen kuvvet, suya batirilmis cismin belli
bir noktada vyizeyi ({zerine dik olarak etkiyen statik
kuvvettir. Yapi Uzerinde dzel bir yodndeki toplam kuvvet
cismin batan kismi izerinde bu yondeki basincin
bilesenterinin entegrasyonuyla elde edilir. x ve y
yonlerindeki yatay ve dikey kuvvet bilesenleri ;

CH” P.ny.dS (19)

Fx =
S

Fy = CVJT P.ny.ds (20)
S

Burada, CH ve Cy sirasiyla vyatay ve dikey kuvvet
katsayilaridir. nyx ve ny, ise x ve y ytnlerindeki normatlerin
yvonidir. dS batmis vyapinin elemanter vyizey alanidair.
Integrasyon yapinin batmis yilzeyi Uzerinde ger¢eklestirilir.

Yatay silindir durumunda, silindirin yeterince wuzun
otdugu wve sitindirin wug¢ kisimlarinin etkiterinin ihmat
edildigi kabul edilmektedir. Dalganin yoni silindir eksenine
dikey olarak kabul edilmekte ve problem iki boyutlu olarak
dislnilmektedir.

Silindirik polar koordinat sisteminde, okyanus
tabanindan Sgp‘La verilen siltindir ekseninin ylkselimi uygun
sekilde kutlanilir. Silindirin s yarigapina, dalga gelis
ybnli ile arasinda Q agisina ve L boyuna sahip oldudu kabul
edilmektedir (Sekil 2&). Buna gbre siltindirik koordinat
eksenleri;

a.cosq (21)
a.sinQ + Sgp (22)

X
1]

seklindedir. Sitindir iizerinde dS etemanter alani ise;

S = a.lL.dQ (23)
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Sekil 24. YvYatay silindir [201]

Silindir ylzeyi Uzerinde bir dS elemanter ylzeyi
Uzerindeki hidrodinamik basincin degisimi yanlizca
sitindirin uzunluguna dikey yondedir. Bdylece yatay yondeki
kuvvet;

gkH coshkSg

Fx = Cy-g.m.a2.L. . .sin wt (24)
2 coshkd
-gkH sinhkSg
Fy = Cy.q.T.a2.L. - .cos wt (25)
2 coshkd

Bu denktemler silindir hacmi ve dalga su partikdalu
ivmelerinin yatay ve dikey bilesenlerinin cinsinden
yazilirsa;

Fx = CH.Q.V.U (26)

L

Fy = Cy.q.V.v (27)

Burada Fy ve Fy sirasiyla yatay ve dikey Froude-Krylov
kuvvet bilesenleri, q; deniz suyu yodunlugu (1025 kg/m3), V;
silindir hacmi ve u,v ise yine sirasiyla dalga igersindeki
su partikillerinin yatay ve dikey ivme bilesenleridir.
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Bunlarin yaninda Cy ve Cy 1ise vyatay ve dikey kuvvet
katsayilari olup yapilarin sekilleri ve diger tzellikleriyle
dedisebilen katsayilardir. Yatay silindirler igin bu
katsayilarin belirlenmesinde k.a difraksiyon parametresi
dikkate alinmaktadir. Buna gore 0-1 arasindaki ka degerleri
igin vyatay ve dikey kuvvet katsayilari 2 alinabilmektedir
[201]. Difréksiyon parametresinde (k.a), k; dalga numarasini
ve a ise silindir vyari g¢apini temsilt etmektedir. Bu
calismada incelenen silindirler ig¢in k.a parametresi
0.0019 ile 0.0086 arasinda degistigi gorilmistidr. Bu nedenle
Froude-KrylLov kuvveti hesabinda yatay ve dikey kuvvet
katsayilari igin 2 deferi kullanilmistair

Froude-KrylLov metoduna gdre yatay silindirlere etkiyen
dalga kuvvetleri yatay ve dikey bilesenlerinin bileskeleri
belirlenerek birim uzuntuga etkiyen toplam kuvvet
belirlenebilmektedir.

2.1.2. Riizgar ve Akinti Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Deniz ag kafeslerinde gergeklestirilen balik
yetistiriciligi agisindan kafeslerin verlestirilmis
olduklari ortamda esen riizgarlar ve deniz yilzey akintilara
oldukga 6nemlidir. cunkl kafesler deniz tabanina veya kiyiya
baglLanmalarina ragmen siddetli rdzgar ve akintilarla
stridklenebilir wve kafes elemanlarina Gzellikile aj torbada
sekil bozulmasi wveya hacim azalmasi gibi olumsuz etkiler
olusturabilirler. Bunun vyaninda ag kafes icerisindeki su
degisimi ve atiklarin uzaklastirilmasa acisindan da
kafeslerin bulundugu ortamda 0.1 m/s den az ve 0.6 m/s den
gok olmamak sartiyla deniz ylzey akintilari olmasi istenen
bir durumdur [6,12,26]1. Bu nedenlerden dolayi gerek proje
ve gerekse daha ileri asamalarda deniz af kafeslerinin
verlestirilecekleri bdlge rilzgar ve akintilar agisindan
dederlendirilmelidir. Bu amagla bu ¢aligmada Trabzon ve
gevresinde gdrilen rdzgarlar incelenmis olup deniz ag
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kafesleri igin etkili olan en hizl1 esen riizgarlar yodnlerine
gbre esme sayilari ve siddetleri belirlenmistir.

Deniz kafeslerini etkiteyen etkenlerden biri olan deniz
akintilarinin toplam hizi rilzgar kaynakli akinti ve gelgit
akinti bileseni olarak ayrilabitir. Karadeniz kilglik bir ig
deniz olmasi nedeniyle gelgit seviyesi 0.1 m‘den az olmak
Uzere oldukga diusuktir [34]. Bu nedenle gelgit akint:ir bile-
seni ihmal edilebilecedinden Karadeniz’deki ylizey akinti-
Ltarinin rdzgar kontrolinde oldugu sodylenebilir. Balikgilak
teknolojisinde deniz kafeslerinin projelendirilmesinde
rtzgar orijinti ylzey akintisi gofunlukla en hizla rizgar
hizinin % 2’si olarak tahmin edilmektedir [12]. Buna gore
Trabzon kiyilari ve agiklarinda en hizlia ani esen
rizgartarain olusturacagir ylzey akintilari 5.8-51.84 cm/sn
araliginda en hizli yizey akintilari olarak belirlenmistir.
Bunun vyaninda genelde Karadeniz’de akinti sistemi saat
ibresine ters ybnde dairesel bir harekete sahiptir.
Karadeniz‘in dogu ve batisinda olmak Uzere iki farkla dongi-
den olusan bu akinti sisteminde Trabzon kiyilari ve gev-
resinde kiyiya yakin yerlerde 10-20 cm/sn ve daha agiklarda
ise 20-30 cm/sn‘ye gikan akintilara rastlanmaktadir [35].

Kafes sistemlerinin timd di¢in rldzgara maruz kalan
atanin dnemli bir kismi balaikbtarin sigrayip kagmalarini
bnleyen sigrama aglaridir. Rkinti kuvvetlerinin olustudu
esas kafes elemanlari ise a§ torbalardar. Trabzon ve
gcevresinde kullanilan deniz kafeslerinin sigrama aj yiliksek-
Likter genelde 1-1.5 m olup 9-10 m caplarinda kafesler 7-14
m arasinda derinliklerde ag torbalara sahiptirler [4].
Rizgar ve deniz akintilaril kafesler lzerindeki etkilerini
ag paneller Uzerinde silrtinme kuvveti olarak gostermektedir-
Ler.

RUzgar ve akinti kuvvetlerinin tahmininde baz:
formitasyonlar kullanilir. Genel olarak strtiinme kuvveti,
ridzgar veya akainti hizlari, etkididi dikey alan ve ortamin
yogunlugu ile orantailadir (3,9,361].
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Fs = %.q.Cq.v2.A (28)

Burada, Fg siUrtinme kuvveti, g suyun veya havanin yogunlugu,
V riizgar veya akinti hizi, Cq slrtinme katsayisi ve A ise
akinti ve rizgar etkisine maruz kalan alan olup rizgar ve
akintinin bu alana dikey olarak etkidigi kabul edilmektedir.

Yukarida verilmis olan genel sirtinme kuvveti denklemi
aj panellerindeki strtinme kuvvetini, aglarin aj vyapisi
8zelliklerinden dolayi temsil etmemektedir.

2.1.2.1. Rizgar Kuvvetlerinin Belirlenme Y&ntemi
Bu gatismada aj kafesler Uzerindeki rilzgar kuvvetleri-

nin belirlenmesinde asadidaki formiller kullanilmistar
£3,36,371.

%.q.k.v2.10"2 (29)

Fu

n

Fy = 0.0965.A.V2 (30)

Burada Fw rizgar kuvveti (kg), v rilizgar hizi (m/sn),
k strtinme katsayisi olup k=1-B/2 ‘dir. B 1ise blokaj
katsayisidir ve B=(1-d/L)>2 ‘dir. Ayrica d ad iplik capi
(mm) ve L ise a§ goz agikliginin vyarisina esdeder kol boyu-
dur. A aj panelinin tasarlanan altani (m2) ve q ise havanin
yogunlugu olup 1.227 kg/m3 alinmaktadir.

Deniz kafeslerinin afsi olmayan ve korkuluklar, servis
yolLlaryi, yemlikler gibi iist yapiyi olusturan kati ve dolgun
yapitar Uzerinde olugsan riizgar kuvvetleri Boven, 1968
denklemi (30) kullanilarak belirlenmistir [3]. Bunun yaninda
su hatti Uzerinde, riizgarin etkisinde bulunan aglara etkiyen
ridzgar kuvvetlerinin betirlenmesinde Pankhurst ve Holder,
1852 denklemi (29) kullanilmistar.
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Rizgar kuvvetlerinin hesabinda anlik en sidaetLi
rizgartar kullanilair [12]. Bu nedenle bu galismada Trabzon
Meteoroloji tsleri Bdlge Midirldgldnden alipan ridzgar
verilerinden, 1938-1994 yillari arasinda her yilin on 1iki
ayl igin en hizli ridzgar hizlari ve vydnleri tesbit
edilmistir. Bu veriler 1isidinda Trabzon igin en hizlz
ridzgartarin mevsimlere gdre dagilaimi ve hakim ridzgar
yonleri, ayrica en hizli ridzgarlarin siddetleri de analiz
edilip rizgar esme yonlerine gbre dagilamlara
belirlenmistir. Bunlarin yaninda Trabzon igin saatlik rlzgar
verileri kullanilarak 1948-1980 yillari: arasinda uzun yillar
genel rizgar durumlari incelenmistir.

2.1.2.2. Akinti Kuvvetlerinin Belirlenme Ydntemi

Deniz ortaminda bulunan balik yetistirme kafeslerine
etki eden diger bir faktor de deniz vyilzey akintailaridar.
Akintilar kafeslerin su igersinde bulunan tim elemanlari ile
iliski igersindedir. Ancak balik yetistiriciliginde ag torba
{zerinde clusan akinti kuvvetleri ©nem arzetmektedir.
Dolayisiyla ag torba lzerine gelen akinti ag torbanin genel
seklinin bozulmasini ve sahip oldugu haciminin azalmasini
saglar. Bu durum genellikle aglarin dip kisimlarinda
kdselere 15-20 kg’lik agirliklarin baglanmasiyla d&nilenir.
Bunun yaninda akintilar tasiyici gergeve ve yilzdiricller
Uzerinde de kuvvetler olustururlar. Ancak bu c¢alismada
akantilarin aglar Uzerine etkiyen kuvvetleri {izerinde
durulacaktar.

Deniz kafesinin ag torbasini olusturan aj paneline veya
ag gbzlerine dofru akan su panel lUzerinde bir yik olusturur.
Panel {zerine etkiyen yik, kullanilan doal malzemeye, ag
gozinin sekil ve boyutuna, akinti hizi ve suyun yogunlLuguna
baglLi olarak degismektedir [3,36,37].

Fc = Cq.q.V2.A/2 (31)
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Burada, F. akinti tarafindan panele uygulanan kuvvet (kg),
Cq aj panetinin surtinme katsayisi (boyutsuz), g suyun
yojunlugu  (kg/m3) olup deniz suyu igin 1025  kg/m3
alinmistair. V akinti hizi (m/sn) ve A ise agin tasarlanan
alanidir (m2). A§ malzemelerin Cgq sirtinme katsayilari
aglarin diugimLi, diguimsitz ve kirlenmis (fouling), temiz
olmalarina gtire degdistiginden uygulamalai olarak
belirlenmektedir. Metal a gézleri disindaki malzemeler igin
Cqd deferleri wuygulamali olarak yaklasik bir sekilde
asagfirdaki formillerle bulunmaktadir [3,36,37,381].

1 + 3.77 (d/L) + 9.37 (d/L)2 (32)

Cq

it

Cqg = 1 + 2.73 (d/L) + 3.12 (d/L)? (33)
A§ panellerinin sirtiinme katsayilari belirlenirken, dUgimlu
ajlar igin 32. denklem, digumsiz aglar igin ise 33. denklem
kullanilmaktadir. Burada d iplik yarigapini (mm), L ag
gbzi kol boyunu temsil etmektedir. Buna gdre sidrtidnme
katsayisinin kol boyu arttikga azaldigi, iplik yaricapi 1ise
arttikga sirtiunme katsayisinin artacagi gorilmektedir. Bir
baska deyisle fouling (yosunlasma) olusmus aglar icin
slirtiinme katsayisinin gok daha biyilk olacad:r aciktir.

DoJu Karadeniz ve Trabzon kiyilarinda balik yetistirmek
amaciyla kullanilan deniz kafesleri, genellikle 9-10 m
caplarinda dairesel kafesler olup 7-14 m derinliklerinde a§
torbalara sahiptirler. Bu aj torbalarini olusturan naylon a§
materyali digumld olup, vyetistiriciligin baslangicinda
denize atilan 30-40 gr‘lik baliklar icin 14 mm géz
aciklifinda aglar kullanilmaktadir. Daha sonra baliklar
biyldikce af g6z acikliklari artirilmaktadir [41].

Bu calismada, Trabzon kiyilarinda kullanilan deniz
kafeslerinin a§ torbalari lzerindeki akinti kuvvetlerinin
belirlenmesinde 31. denklem kullanilmis olup aglarin sirtin-
me katsayilarinin tespitinde 32. denklem kullanitlmistar.
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belirlenmesinde itk Gnce 14 mm g&z
25,
kullanilmistar.
2.3

Stirtdnme katsayilarinin

agikliginda ve daha sonra gittikge artirilmak Ulzere 20,
30, 40

AglLarin

ve 50 mm g8z agirkliklarinda adglar

iplik g¢aplari naylon ad olduklarindan mm

alinmistir [31].
2.2. Veriler
2.2.1. Dalga Verilerinin Belirlenmesi

Bu galismada, deniz kafeslerini etkileyen dalga kuvvet-
Lerinin belirlenmesinde deniz dalgalarinin temel karakteris-

tikleri olan yukseklik, peryod wve boy parametreleri
kullanilmaistir.
Trabzon kiyilarinda dalga olglmteri heniz

yapilamadigindan gergek dalga verileri elde bulunmamaktadair.
ve ark.[{39,401
istasyonlari rizgar verileri ve meteoroloji genel
dért adet
derin deniz daltga tahminleri

Ancak Bilgin tarafindan kiyl meteoroloji

middirldgd

tarafindan gilnde yayinlanan sinoptik kartlar

yvardimiyla yapilmistir. Buna

gdre Trabzon kiyilarainda gdrilebilecek dalgalar, belirgin

dalga ylksekligi kullanilarak goridlebilme

sikligar Tablo 1’de verilmistir.

parametresi

Tablo 1. Trabzon kiyilarinda gorilebilecek derin

deniz dalga yukseklikleri [39,401

Tekrar per.]| Sinoptik Haritsa Meteoroloji iIst.

Yil H1/3(m) T1/3(sn) || H1/3{m){IT1/3(sn)
10 5.36 9.26 2.30 6.07
25 6.09 9.88 2.67 6.54
50 6.63 10.30 2.91 6.83

Tablo 1‘de Trabzon kiyilari icgin

meteorolojik

istasyonlardan

alinmis

saatlik

sinoptik haritalar ve

rizgar
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verilerine gore tahmin edilmis belirgin dalga yilikseklikleri
gorilmektedir. Bu dalga yiiksekliklerine dikkat edildidinde
sinoptik haritalardan elde edilen dalga vyUksekliklerinin
daha vyliksek oldugu gorilmektedir. Bilgin [40] sinoptik
haritalardan elde edilen dalga verilerinin daha glvenilir
oldudgunu ileri siUrmektedir. Bu nedenlLe bu calismada
sinoptik haritalardan elde edilmis dalga veriteri
‘kuLLanlelstlr.

Tahmin edilmis bu dalga verileri Trabzon kiyitarinda
gorilebilecek belirgin dalga yikseklikleridir veya bir baska
deyisle belli bir yerde belli zaman araliklarinda gorilebi-
Lecek en yiiksek dalgalarin lUgte birinin ortalamasidar. Bunun
yaninda o bdlgede gorlilebilecek ortalama ve en yiliksek dalga-
Lar ortalama ve en yiksek dalga kuvvetlerinin hesaplanmasi
acisindan &nemlidir. Bu amagla bunlari belirtemek igin
belirgin dalga yiksekligi ile bazi dalga parametreleri
arasindaki iliskiyi g#dsteren Rayleigh olasilik dagilimi
tablosu (Tablo 2) kullanilmistir [181.

Tablo 2. Belirgin dalga yluksekligi ile diger dalga
parametreleri arasindaki iliskiler [18]

Dalga Parametresi Tliski
Belirgin dalga yiksekligi 1.00
Ortalama datga yiksekbigi 0.64
En yliksek % 10’un ortalamasa 1.29
En yiksek % 1’in ortalamasi 1.68
Maksimum dalga yikseklLigi 1.87

Boylece belirgin dalga yiikseklikleri ile birlikte ortalama
ve maximum dalga yiUkseklikleri de elde edilebilir. Bunlarin
yvaninda bu dalgalaran boylari Lineer dalga teorisine gbre
derin  sular igin (dyL/2) 35. denklem  kullanilarak
hesaplanmistair [18,201.

L = g.T2/27w (35)
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Trabzon kiyilarainda 10, 25 ve 50 yilda bir olusabilecek
ortalama, belirgin ve maximum dalga yiikseklikleri ve boylari
Tablo 3’de verilmigtir.

Tablo 3. Trabzon kiyilarai icin genel dalga
karakteristikleri
Tekrar Peryod {|Belirginj{iOrtalama|{Maksimumi| Dalga
Per. {(sn) Dal.ylk. ||Dal.Ylk. |iDal.YUk. |iBoyu(m)
10 9.26 5.36 3.43 10.02 134
25 9.88 6.09 3.89 11.38 152
50 10.30 6.63 4,24 12.389 166

Tablo 3‘de, Trabzon igin belirgin ortalama ve maximum
dalga yiukseklikleri ve goridlme sikliklari gordlmektedir.

2.2.2. Hidrodinamik Katsayilarin Belirlenmesi

Deniz dalga kuvvetlerinin belirlenmesinde kullanilan
Morison denklemindeki hidrodinamik katsayilar stirtinme
kuvveti katsayisi Cgq, atalet katsayisi C, veya eklenmis
kitle katsayisi Ca genellikle deneysel calismalarla
belirlenmektedir. Ancak bu calismalar yapilamadiga
durumlarda katsayilar incelenen durumun Gzelliklerine gbre
ortaya ¢ikan Re ve KC sayilari gibi boyutsuz degerler
yardimi ile daha once yapilmis deneyler sonucu vyayinlanmis
bilgilerden duruma en wuygun Cgq, Cp ve Cgz katsayilar:
segilir.

Hidrodinamik katsayilar hakkinda dikey silindirler ig¢gin
kullanilabilecek birgok deneysel data mevcut iken yatay
dairevi silindirter ig¢in pek azdir. dzellikle dairevi vyatay
sitindirler icin en biyik Re sayisi 1.5%106 olduju durumda,
Cq = 0.65 ve Cp = 1.80 degerlerinin kullanilmasi dalga
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hareketi nedeniyle vyatay silindirler dzerine etki eden
kuvvetlerin belirlenmesinde bir st Utimit olusturmaktadir
(201].

Bunlarin yaninda Cgq slrtinme katsayisinin Re sayisi
1.0%#10%/in altinda oldugu durumlarda nispeten sabit ve
yakLa§1k olarak 1.2'ye esit olup, Re sayisi 0.1%106 ilLe
0.4%108 arasinda oldugunda dedisken ve yine Re sayisi
0.4%108 izerinde Cq katsayisinin nispeten sabit ve yaklasik
olarak 0.6-0.7 arasinda de§isir. RAtalet katsayisi Cy’de Re
sayisiyla Onemli Olgide defismekte olup Cp’in tesbitinde
tnemli rol oynamaktadir. 2.5%109‘in altindaki Re sayilarinda
Cmp’in 2‘ye esit oldugu, 2.5-5.0%10° arasinda Cp = 2.5 -
Re/5.0%105 ve Re sayisi 5.0%10°‘den biiyiik oldudu durumlarda
ise Cyph = 1.5 alinabilmektedir. Lineer teori kullanilan
galigmalarda 3.8%105-6.0%105 arasindaki Re sayilarinda Cp’in
1.74-1.23 arasinda dedismektedir [181].

Morison formiiliindeki hidrodinamik katsayilar olan
sirtinme Cq ve atalet katsayilarinin Cp segiminde &nemli rol
oynayan Re ve KC sayilari her bir dalga parametresi ig¢in
hesaplanabilir.

Bunlar, Re sayisi;

Re = e (36)

ve KC sayisl ise;

2TR

KC (37)

seklindeki denklemlerle hesaplanmistir [31]. Bu denktemlerde;
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Peryod,

Agisal frekans (2w/T) ,

Su partikili y&ringe c¢apz,
Silindir gap:1

< U =g O -

Kinematik viskozite (deniz suyu icin 1.188.10°6
m2/s alinmistir.)

otarak ifade edilmektedir.

Bu calismada Trabzon kiyilarinda goridlebilecek
dalgalara (Tablo 3) gbre hesaplanmis Re ve KC sayilari
belirgin dalgalar i¢in Tablo 4’de, ortalama yilkseklikteki
dalgalar igin Tablo 5’de ve maksimum vyikseklige sahip
datgalar 1ig¢in Tablo 6‘da belli boyutlardaki silindirlerle
itgili olarak verilmistir.

Tablo &. Trabzon 1ig¢in belirgin dalga vyiksekligine
tekabil eden Re ve KC sayilari.

Belirgin Dalga Yiksekligi (Hs veya H1/3)

D(m)
Silindir 5.36m 6.09 m 6.63 m

Cap1i

Rex106)f KC |[Re%106) kc |lIRex108) KC
0.40 0.62 42.7 0.65 47.814 0.68 52.04
0.35 0.54 48.08) 0.57 54.64) 0.60 58.48
0.30 0.46 56.10) 0.483 63.74)] 0.51 69.39
0.25 0.38 67.32) 0.41 || 76.49f 0.43 83.27
0.20 0.31 84 .15 0.33 95.61}] 0.34 [1104.09
0.15 0.23 {|112.20)} 0.24 }j127.48} 0.26 }i1138.78
0.10 0.08 {|168.30} 0.16 |1191.23}j 0.17 }i208.18
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Tablo 5. Trabzon igin ortalama dalga yilksekliklLerine
tekab{Ul eden Re ve KC sayilari

Ortalama Dalga Yiksekligi (Hort)
D{m)
Silindir 3.43 m 3.89 m L. 24 m

Capi

Re#106{l KkC [IRex108l kC [[Rex108l «KkC

0.40 0.39 26.92|| 0.42 30.54{ 0.44 33.28

0.35 0.3 || 30.77| 0.36 |[ 34.89] 0.38 |[ 38.04

0.30 0.29 35.80) 0.31 40.72) 0.33 L4 .38

0.25 0.25 £3.08j 0.26 48.86) 0.27 53.25

0.20 0.20 53.85) 0.21 61.07) 0.22 66.57

0.15 0.15 71.80( 0.16 81.434 0.16 88.76

0.10 0.09 107.70l 0.10 ||122.15{] 0.11 }|133.14

Tablo 6. Trabzon igin maksimum dalga vyiksekliklerine
tekabil eden Re ve KC sayilarai

Maksimum Dalga YiiksekLigi (Hmax)

D{m)
silindir 10.02 m 11.38 m 12.39 m
Cap1i
Rex106 KC ||[Rex106 KC {{Rex106 KC
0.40 1.14 78.66) 1.22 || 89.33|l 1.27 Il 97.26
0.35 1.00 || 89.89] 1.07 {|102.09) 1.11 ||111.16

0.30 0.86 ‘104.87 0.81 §j119.11}) 0.85 }j129.68

0.25 0.72 ||125.85) 0.76 ||142.93|| 0.80 ||155.62

0.20 0.57 ||157.31} 0.61 {|178.66)] 0.64 [|194.52

0.15 0.43 ||209.75{ 0.46 §238.22{ 0.48 {{259.36

0.10 0.29 |I314.63})4 0.30 ||357.33]] 0.32 {{389.05
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Tablo &4, TablLo 5 ve Tablo 6‘da veriltmis olan, Trabzon
kiyitara igin belirgin, ortalama wve maksimum dalga
yliksektLikLerinin 0.40, 0.35, 0.30, 0.25, 0.20, 0.15 ve 0.10
m ¢apli silindirlerle ilgili olarak hesaplanmis Re wve KC
sayilari gdridlmektedir.

Trabzon kiyitari igin belirlenmis baza dalga
parametrelerine tekabil eden Re ve KC sayilari (TablLo &4,5,6)
incelendidinde, belirgin dalga ylksekliklerine tekabliL eden
Re sayilari 5.36 m ig¢in 0.15%#106 ile 0.62%106 arasinda, 6.09
m icin 0.16%106 ile 0.65%106 ve 6.63 m igin ise 0.17%108 ilLe
0.67%108% arasinda defistigi gdrilmektedir (Tablo &4). Benzer
sekilde belirgin dalga yilksekliklLerine tekabll eden KC
sayilari 5.36 m igin 42.07 ile 168.30 arasinda, 6.09 m 1i¢in
47.81 ile 191.23 arasinda ve 6.63 m i¢in 1ise 52.04 ile
208.18 arasinda defismektedir (Tablo &4). Burada silindir
gaplari azalirken Re sayilarinin distdgd fakat KC
sayilarinin ise arttigas goridlmektedir.

Crtalama dalga yilksekliklerinde, Re sayilari 3.43 m
icin 0.09%106 ilLe 0.39%108, 3.89 m icin 0.10%106 ile
0.42%106 ve 4.24 m icin ise 0.11%106 ile 0.44%106 arasinda
defistigi, KC sayilari ise 3.43 m igin 26.92 dile 107.70,
3.89 m igin 30.54 ile 122.15 ve 4.24 m igin ise 33.28 ile
133.14 arasinda dedistigi gdriilmektedir (Tablo 6).

Maksimium dalga ylksekliklerinde 1ise Re sayilari,
10.02 m icin 0.29%106 ile 1.14%108, 11.38 m icin 0.30%106
ile 1.22%106 ve 12.39 m icin 0.32%106 ile 1.27%106 arasinda
deismektedir. Ayni gsekilde maksimum dalga yilksektikleri
igin KC sayilari 10.02 m igin 78.66 ile 314.63, 11.38 m ig¢in
89.33 ile 357.33 ve 12.39 m i¢in ise 97.26 itLe 389.05 ara-
sinda de§istigi gorilmektedir (Tablo 6). Tdm dalga verileri
igcin bir dederlendirme yapilirsa Re sayilari 0.09%1085 ile
1.27%10% arasinda dedistidi, KC sayilari ise 26.92 ile
389.05 arasinda dedismekte oldugu gorilmektedir (Tablo &,5,
6). Bunlarin yaninda artan silindir caplarinda Re sayilar:i
artarken KC sayilarinin azaldidi ve artan dalga yilkseklikle-
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rinde ise Re ve KC sayilarainin arttigi gdrilmektedir.

Boylece bu calismada, deniz kafes yakalarini olusturan
dairesel silindirler yatay olarak konumlandirildiklarindan,
bunlarin lUzerinden gegen dalgalarin olusturdudu kuvvetlerin
belirlenmesi igin kullanilan hidrodinamik katsayilar
kafeslerin dalga kirilma b&lgesi disinda vyerlestiritdigi
kabuliiyle silirtiinme katsayisi C4=0.65 ve Cp=1.80 dolayisiyla
C5=0.80 olarak alinmistir. Ancak su da belirtilmelidir ki
dalga kirilma bdlgesine yerlestirilen kiyisal yada kiyida
karaya baglantili deniz kafesleri veya diger yapilara
siddetli bir sekilde dalga carpma durumlarinda katsayilar
oldukga onemli Olglide dedismektedir. Nitekim Britanya
Standart Enstitisi ortalama su seviyesine yakan yatay
yapilar Uzerine dalganin siddetli garpmasinda Cgq yaklasik
olarak 3.5 alinmasini tavsiye etmektedir. Bunun yaninda Det
Norske Veritas‘a (Norveg Standart Enstitisii) gore hareketli
bolgede yatay dairevi silindirter 1ig¢gin c¢arpma katsayisi
minimum olarak 3 alinmalidir [20]1. Dolayisiyla dalga kirilma
bolgesinde sirtinme kuvveti agiklara yerlegtirilen kafesler-
in yakalarini olusturan silindirlere etkiyen stirtiinme
kuvvetinden oldukga fazladir.

2.2.3. Riizgar Verilerinin Tespiti

Trabzon kiyilarinda, deniz kafeslerinin gerek agsi
(sigrama ve koruma aglari) gerekse kati ve dolgun (korkuluk,
ylzdlridcli ve vyemlik gibi) yapilari Uzerinde etkili olan
rizgar kuvvetlerinin belirlenmesi ig¢in gerekli rizgar
verileri Trabzon Meteoroloji tstasyonundan temin edilmistir.

Trabzon Meteoroloji istasyonundan temin edilen rlzgar
verileri, istasyonun bir kiy1l istasyonu olmasi ve deniz ile
arasinda bir kod farki oltmasindan dolayi dncelikle denize
uyarlanmistir [35). Balikgitik teknolojisinde dizayn rizgar
hizlarinin belirlenmesinde deniz seviyesinin 10 m lzerindeki
ridzgar hizlari kullanilmaktadir [121]. Bu amagla denize
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uyarlanan rlzgar hizlari Trabzon Meteoroloji istasyonunun
denizden yikseklidi 30 m olmasindan dolayi rizgar hizlara
deniz seviyesinin 10 m lzerine indirgenmistir

2.2.3.1. Dizayn Riizgar Hizlarinin Belirlenmesi

Dizayn rizgar hizlari, deniz vyapilarainin yerlestirile-
cedi ortamda maruz kalabilecedi en tesirli ridzgarlar olarak
alinmaktadir. Balikgilik teknolojisinde de kafes ve rizgar
etkilesimi incelenirken en hizli rizgar verileri kullanilir
{3,121. Bu nedenle bu galismada Trabzon kiyilarinda deniz
kafesleri agisindan dizayn rdzgar hizlarinin belirlenmesinde
1938-1994 vyillari arasinda her ayain en hizli riizgarlar ve
yonleri tespit edilmistir. Tesbit edilmis olan en hizta
riizgartar esme yonlerine gore incelenmis olup maksimum,
ortalama ve minimum degerleri belirlenmistir.

2.2.3.2. Deniz Kafesleri icin Etkin Rizgar YdnlLerinin
Belirlenmesi

RizgarlLar deniz kafeslerini etkileyen en tnemlLi
cevresel faktdrlerden birisidir. Kafeslerin vyerlestirilmesi
ve yerinin baglama, demirleme sistemiyle tesbitinde ortamda
esen rizgarlarin esme yonleri belirlenmelidir. Bu nedenle,
bu galismada Trabzon kiyilarinda deniz kafesleri igcin etkin
rizgar yonlerinin belirlenmesinde 1938-1994 yillari arasinda
dlgllen en hizli rUzgarlar kullanilmistar. En hizli
rdzgarlarin yil igersinde genel ve mevsimsel olarak esme
sayilari riizgar yonlerine gtre belirlenmistir.

Bunlarin yaninda Trabzon kiyilarinda rilizgar siddetleri
gdz online alinmadan 1949-1990 yillari arasinda dlglitmis olan
rizgarlar incelenmis olup rizgar esme y8nlerine gdre esme
sayilari ortaya gikarailmistar,
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2.2.4. Trabzon Kiyilarinda Dizayn Riizgar Hizlari ve
Etkin Rizgar Yonleri

Deniz kafeslerini etkileyen gevresel faktdrlerden biri
olan ridzyar hem dalgalarin hem de o bdlgede olusacak olan
verel ridzgar akintilarinin olusumunda dnemli rol oynamak-
tadir. Bu amagla Trahzon’da esen rilizgarlar, meteoroloji
istasyonundan alinan saatlik rilizgar verileri kullanitarak
degerlendirilmis ve dizayn rlizgar hizlari belirlenmigtir.

Trabzon meteoroloji istasyonundan alinan rizgar veri-
Lerinden 1938-1994 yaillari arasinda yilin her ayir ig¢in en
hizli ridzgarlar ve yonleri belirlenmistir. Buna gdre 1938-
1984 vyillari arasinda en hizli rlzgarlar dikkate alinarak
yapilan inceleme sonucunda Trabzon icin etkin ridzgar yoninidn
WNW oldugu ve ekstrem rizgar hizlarinin deniz seviyesinin 10
m Uzerindeki degerlere indirgenmis olarak 25.08-25.92 m/sn
arasinda oldugu tesbiit edilmistir. En hazli riizgarlarin esme
yonlerine gore dadilimlari her mevsim igin (Sekil
23,26,27,28) ve tim yil igcin (Sekil 23> esme sayilariyla
birlikte asadida verilmektedir.

RUZGAR YONLER!
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Sekil 25. Trabzonda en hizli rlzygarlarin sonbahar

mevsiminde y8nlerine gdre % esme frekansi
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26.

U

10 15 20 25 30 35
RUZGAR ESME FREKANS! (%)
Trabzon’da en hizla rizgarlarin kis

mevsiminde y8nlerine gtre % esme frekansi

ESE 19

27.

10, 15 20 25 30
RUZGAR ESME FREKANS! (%)
Trabzon‘da en hizli rizgarlarain ilkbahar

mevsiminde ydnlerine godre % esme frekansi

ene NN

10 . 15 20 25 30 38
RUZGAR ESME FREKANS (%) s

Trabzon‘’da en hizl: ridzgarlarin vaz

mevsiminde ydnlerine gfre % esme frekansi
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Sekil 289. Trabzon’da en hizli rizgarlarin genel olarak
tim yil boyunca ydnlLerine gdre % esme frekansi

Sekil 25’de wuzun yiltlar igin Sonbahar mevsimlerinde
her ayin en yiksek rizgar hizlarinin esme ydnlerine gdre
dagiltaim frekanslari gorilmekte olup en fazla ridzgarain
kuzeybatili y&nlerden ve dzellikle W,WNW ve NW yonlerinden
gelmis oldugu g8ridlmektedir. Ryni durumun dider mevsimbierde
de gegerli oldudu sdylenebilir (Sekil 26,27 ve 28). Genel
bir deferlendirme yapildiginda 1938-1394 peryotunda vyillik
ylizde frekans grafiginde (Sekil 29) yine en fazla ridzgarain
W,WNW ve NW yada kuzeybatili yonlerden estigi gortlmektedir.

Bunun vyaninda, ayni peryod ig¢in en hizli rizgarlarin
siddetlerine gdre bir degerlendirme yapilmistir. Tablo 7’de
Trabzon igin 1938-1994 peryodunda riizgar esme ydnlerine gbre
maksimum, ortalama ve minimum rlzgar hiztari gorilmektedir.

Bu rizgar hizlari, belirli bir yikseklikte yerlestiril-
mis meteoroloji istasyonlarinda dlgUldiginden riizgar
sebepli akinti ve dalgalarin olusturulmasi vyaninda kafes-
lere etkileri bakimindan denize uyarlanip deniz seviyesinin
10 m Uzerindeki rizgar hizlarina donistiurilmistir. Tablo 7’
de Trabzon meteoroloji istasyonundan edinilmis saatlik
rizgar verileri igersinden her ayain en hizli rizgarlari ve
buntarin yonleri belirlenip esme yo6nlerine bagli olarak
dizenlenmesiyle elde edilmis olan maksimum, minimum
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TablLo 7. 1938-1994% yillari arasi en hizli rizgartarain
maksimum, minimum ve ortalama degerlerinin
esme ydnlerine dagilimi.

RUZGAR RUZGAR HIZLARI {(m/sn)

ESME

YONU Maksimum Ortalama Minimum
N 12.78 9.62 6.71
NNE 8.23 8.23 8.23
NE 13.55 7.23 2.90
ENE 11.51 7.94 6.38
E 13.55 8.80 6.81
ESE 14.88 14 .52 14 .15
SE 10.33 7.74 2.90
SSE 11.83 9.80 7.9%
S 25.92 13.25 5.47
SSW 21.38 16.50 8.33
SW 21.86 13.83 6.27
wsw 21.80 17 .11 11.00
w 25.76 13.93 6.92
WNW 25.09 15.45 L.61
Nw 20.77 10.67 4.21
NNW 17.65 11.26 6.38

ve ortalama rizgar hiztari verilmistir.

yapiltari ve
onemti olan

zellikle deniz

kafesleri

maksimum rizgarlarin

Buntardan deniz

agisindan oldukga
siddetlerine

gére esme

sayilari ve esme ydnleri $Sekil 30°da gorilmektedir.
ayni peryot igin

Trabzon

kiyilarainda

ridzgar siddet-

Lerine gore bir dederlendirme yapilirsa, WNW ydninde esme
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sayisl1 en fazla olan en hizli rilizgarlarin 12.0-15.7 m/sn
arasinda olmasi ve kuzeybatili rizgarlardan olmasi dikkat
cekmektedir (Sekil 30).
g
121
]
10 1 ////
~~ 8- / /
) /////
[72] 3
é § / VS7.5 m/sn
g WV g/ 7.5-v312 m/sn
/ 12<¥<15.7 m/sn
24 15.7v$19 m/sn
‘_Eé r.zt?’e’:"'zﬁ’ 19.V€22 m/sn
J e PR g 22<¥s27 m/sn
NNNE ENE ESE SSE SSW WSW WNW NNW
RUZGAR YONLER!
Sekil 30. Trabzon’da en hizli ridzgarlarin siddetlerine

ve ydnlerine gore % esme frekanslari

En hizli rizgarlarin yaninda rizgar siddetleri gdzonlne

alinmadan Trabzon kiyi meteoroloji istasyonunda kaydedilen
ridzgarlarin 1949-1980 vyiltari arasinda esme frekanslara
Sekil 31’de gérilmektedir.
|
4} A 4 6 8 10 I|2 f
ROZGAR ESVE FREKANS! () !
Ssekil 31. Trabzon‘da genelL olarak riizgartarin esme

yonine bagli olarak % frekanslari
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Trabzon kiyilarinda genel olarak anemograflarla dlgilen
saatlik rizgar verileri incelendiginde en fazla esen riizgar-
Larin SW, SSW ve S vydnlerinde olmak Udzere glney ve
giineybatili rizgarlarin hakim oldugu gorilmektedir.

2.2.5. Akinti Verilerinin Belirlenmesi

Deniz kafes elemanlari Uzerinde akintilar tarafindan
uygulanan etkilerin belirlenmesi ig¢in deniz ylizey akintila-
rinin hiz ve ydnlerinin bilinmesi gerekir. Bir deniz orta-
minda ylizey akintilari direkt olarak akinti &lgerlerle
tesbit edilmektedir. Bu galismada Trabzon kiyilarinda akinti
olglimleri teknik imkansizliklar nedeniyle yapilamadigindan,
akintilarin tahmini yoluna gidilmistir.

Deniz kafeslerini etkileyen etkenlerden biri olan deniz
akintilarinin toplam hizi riizgar kaynakli akinti ve gelgit
akinti bileseni olarak ayrilabilir [12]. Karadeniz kiglk bir
i¢ deniz olmasi nedeniyle gelgit seviyesi oldukga disilktir
[34]1. Bu nedenle gelgit akinti bileseni ihmal edilebilece-
ginden Karadeniz’deki ylizey akintilarinin rizgar kontrolinde
oldugu sdylenebilir. Balikgilik teknolojisinde deniz kafes-
Lerinin projelendirilmesinde rlzgar orijinli ylizey akintisi
gogunlukla en hizli riizgar hizinin % 2‘si olarak tahmin
edilmektedir [12]. Buna gore Trabzon kiyilari ve agiklarinda
en hizli ani esen rizgarlarain olusturacaga ylzey akintilari
5.8-51.84 cm/sn araliginda en hizli yilzey akintilari olarak
belirtlenmistir. Ayrica Trabzon kiyilarinda tesbit edilmis
olan en hizli rizgar hizlarinin esme ytnlerine bagli olarak
olusturacaklari akintilarain maksimum, ortalama ve minimum
dederleri belirlenmistir (Tablo 18). Karadeniz’de genelde
akinti sistemi saat ibresine ters ydnde dairesel bir hareke-
te sahiptir. Karadeniz’in dodu ve batisinda olmak Uzere iki
farkli d&ngliden olusan bu akinti sisteminde Trabzon c¢evre-
sinde kiyiya yakin verlerde 10-20 cm/sn ve daha agiklarda
ise 20-30 cm/sn’ye gikan akintilara rastlanmaktadir [35].
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3. BULGULAR

Bu galismada, Trabzon kiyilarinda balik vyetistirmek
amaciyla kullanilan deniz kafeslerinin ylUzdiricld yakalarina
etkileyebilecek dalga kuvvetleri, Morison ve Froude-Krylov
metodlarina gére belirlenmistir. Ayrica Trabzon Meteoroloji
istasyonundan alinan ridzgar verileri analiz edilerek deniz
kafesleri 1i¢in Onem arzeden dizayn rizgar hizlara ve
kafesLerin muhtelif elemanlarini etkileyen riizgar ve akint:

kuvvetleri bulunmustur.

3.1. Dalga Kuvvetleri

Trabzon kiyilarinda heniiz dalga odl¢gUmi yapilamadigindan
dalga kuvvetlerinin belirlenmesinde daha ©Onceden tahmin
edilmis dalga verileri kullanilmistar. Bilgin [401]
tarafindan Trabzon kiyilarinda tahmin edilmis, 10, 25 ve 50
yillak tekrar peryotlaraina sahip belirgin daltga
yUkseklikleri ve peryotlari kullanilarak, Rayleigh olasilik
dagilimi prensibine g&re Trabzon kiyilari icin ortalama ve
maksimum dalga ylkseklikleri belirlenmistir (Tablo 8).

Tablo 8. Trabzon kiyilarinda gortlebilecek maksimum
ortalama ve belirgin dalga yilkseklikleri.

Tekrar Maksimum Belirgin Ortalama
Peryotu|l Dalga Yilk. Dalga Yuk. Dalga Ylk.
(vail) (m> (m> (m
10 10.02 5.36 3.43
25 11.38 65.08 3.889
50 12.39 6.63 4,24
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Tablo 1’de verilen 10, 25 ve 50 yillik tekrar peryoduna
sahip maksimum, belirgin ve ortalama dalgalarin deniz
kafeslerinin vyakalari Uzerinde olusturacaklari kuvvetler
Morison ve Froude-Krylov metodlara kullanilarak
hesaplanmistir.

3.1.1. Morison Metoduna Gére Belirlenmis Dalga
Kuvvetleri

Morison metoduna gotre, deniz dalgalarinin kafeslerin
silindirik ylzdlridcld yakalari Uzerinde olusturacaklara
topltam dalga kuvveti, sirtinme ve atalet kuvvetlerinden
olusmaktadir. Bu metod kullanilarak silindirik elemanlardan
olusan ylzdlricl vyakalarin, de§isen gaplarda birim uzunlugu
lzerinde belirgin dalgalarin olusturacaklari kuvvetler
Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Belirgin dalga kuvvetleri (Morison metodu)

Siltindir Dalga Kuvvetleri, Ft=Fd+Fm (N/m)
Capi
(m) Hs=5.36 m Hs=6.09 m Hs=6.63 m
0.40 568.252 672.204 711.642
0.35 £85.509 575.634 610.263
8.30 406.638 483.212 512.992
0.25 331.638 394.8937 4£19.828
0.20 260.512 310.808 330.771
0.15 183.257 230.828 245.823
0.10 128.875 154.996 164.981
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500
5004 H1/3=5.36m
T 4001
2
'g 3004
x
S, 200
.3
(a]
100 1
0 T Ly T L] T T T
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Silindir gap! (m)

t*-- Surtiinme,Fd —— AtaletFm  —=— Toplam,Ft

Sekil 32. 10 yilda bir gdriilebilecek belirgin dalga
kuvvetleri (Morison yontemi)

700
6004 1H1/3=6.09m
—
E
Z s04
B P S
-
s 4004 T &
= V7
© L&
D 3004 @00 A
[ 2 N W
a
2004 L&
o 5
100 1 ?’/’/‘
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Silindir gapt (m)

I:Ar- Surtiinme,Fd —«— AtaletFm  —=— Toplam,Ft

Sekil 33. 25 yailda bir gdrilebilecek belirgin dalga
kuvvetleri (Merison yéntemi)
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700 4
§00 4
:500‘
400 4

300 1

Dalga kuvveti (N/m)

200 1

100 4

01 015 02 025 03 035 0.4
Silindir ¢apt {m)
|--*- Surtunme,Fd —#— Atalet,Fm —=— Toplam,Ft

sekil 34. 50 yilda bir gorilebilecek belirgin dalga
kuvvetlLeri (Morison y&ntemi)

Tablo 9’da belirgin dalga yiliksekliklerine tekabiilL eden
toplam dalga kuvvetleri verilmistir. Buna gére Sekil 32, 33
ve 34‘’de Trabzon kiyilarinda 10, 25 ve 50 vyillik tekerrir
peryottarina sahip 5.36 m, 6.09 m ve 6.63 m ‘Lik
yliksekliklere sahip belirgin dalgalarin kafes yakalara
Uzerindeki dalga kuvvetleri, siirtiinme ve atalet kuvvetleri
bilesenleri olarak gtrilmektedir (Sekil 32, 33 ve 34).

Yukarda verilmis olan Sekil 32, 33 ve 34
incelendidinde sirtinme kuvvetlerinin atalet kuvvetine karsi
dominant oldugu ve bher iki kuvvetinde silindir c¢aplarz
kigilirken azaldigi gorilmektedir.

Ortalama dalga yiiksekliklerine sahip deniz dalgalarinin

birim uzunluga etkiyen toplam dalga kuvvetleri Tablo 10’da
gorilmektedir.
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TablLo 10. Ortalama Dalga Kuvvetleri (Morison metodu)

Silindir Dalga Kuvvetleri, Ft=Fd+Fm (N/m)
Capi
(m) Ho=3.43 m Ho=3.89 m Ho=4.24 m |
0.40 264 .645 307.670 324.115
0.35 | 224.070 | 261.212 | 275.667
0.30 ‘ 185.973 “ 217.398 229.843 ‘
0.25 150.353 176.229 186.641
0.20 117.212 137.706 146.062
0.15 86.362 101.827 108.106
0.10 58.362 68.592 72.773

Tablo 10’da ortalama dalga ylksekliklerine tekabiil eden

toplam dalg

a kuvvetleri defgisen

silindir

gaplarina gdre

gbriulmektedir. Buna gbre Sekil 35, 36 ve 37‘'de Trabzon igin
10,25 ve 50 yilda bir gdrilebilecek 3.43 m, 3.89 m ve 4.24 m
yliksekliklerindeki dalgalarin olusturacag:r sirtinme, atalet
ve toplam dalga kuvvetleri gdsterilmektedir.

300

2501

200 1

Dalga kuvveti (N/m)
P
o

(=3
o
L

w
o
L

o
e

0.1 0.15 0.2 0.25

0.3 0.35 0.4

silindir gapt (m)

-~ Stitunme,Fd —«— Atalet,Fm

—=— Toplam,Ft

sekil 35. 10 yilda bir gorilebilecek
kuvvetleri (Morison ydntemi)

ortalama dalga
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350

300 1

250 1

200 1

150 1

100 1

Dalga kuvveti (N/m)

50 9

a1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4
Silindir gapt (m)

—#- Surtinme,Fd —— Atalet,Fm  -=— Toplam,Ft —‘

sekil 36. 25 yilda bir gérilebilecek ortatama dalga
kuvvetleri (Morison ydntemi)

350

300 4

Hort= 4.24 m

250 1

2004 7 &

R

....

150 4

oo

Dalga kuvveti (N/m)

.100 1

504

0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4
Silindir ¢apt (m)

l:ﬁ- Surtinme,Fd —« Atalet,Fm —=~ Toplam,Ft 7

Sekil 37. 50 yitda bir gdrilebilecek ortalama dalga
kuvvettleri (Morison y&ntemi)
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Morison metoduna gbre maksimum dalga yiksekliklerinin
deniz kafesleri yakalari Uzerinde olusturacaklari toplam

dalga kuvvetlLeri Tablo 11’de godrilmektedir.

Tablo 11. Maksimum Dalga Kuvvetbteri (Morison metodu)

Silindir Dalga KuvvetlLeri,Ft=Fd+Fm (N/m)
%ggl Hmx=10.02m| Hmx=11_.38m]| Hmx=12.39m
0.40 1760.541 2099.734 2243.577
0.35 1518.580 1813.8865 1939.929
0.30 1283.858 1535.733 1643.952
0.25 1056.373 1265.338 1355.645 ||
0.20 836.127 1002.681 1075.009
0.15 623.119 747 .761 802.044
0.10 417 .351 500.578 536.749

Tablo 11’de verilmis olan 40 cm’den 10 cm’ye kadar
dedisen caplara sahip silindirLer Uzerinde maksimum
dalgalarin olusturdugu toplam kuvvetlerin sirtiinme ve atalet

bilesenleri Sekil 38, 339 ve 40’'da gorilmektedir.
1800

1600 4

.....

200 - e

1400 1

o004 A

.o
-
,,,,

-’
"
-
o

500 4

Dalga kuvveti (N/m)
[+:3
o
(=]

400

200 *?_____q&______*______qe-~’“**—'——_—*—_————*

0 T T -+ T ' .
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Silindir gapt (M)

l-—b Surtlinme,Fd —— AtaletFm  —=— Toplam,Ft

Sekil 38. 10 yitda bir géritebilecek maksimum dalga
kuvvetleri (Morison yontemi)
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2500

2000 4
E
2
< 1soow
:g
4
w 10001
K=
[
(at

500

0 ~ T -
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Silindir gapi (m)

t&» Surtinme,Fd —«— AtaletFm  —=— Toplam,Ft ]

sekil 39. 25 yilda bir gérilebilecek maksimum dalga
kuvvetleri (Morison y&ntemi)

2500

2000 1

1500 4

1000 1

Dalga kuvveti (N/m)

560 1

04— o - . . r
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Silindir gapt (m)

&~ Siitinme,Fd —— Atalet,Fm —=— Toplam,Ft

sekil 40. 50 yilda bir gtrilebitecek maksimum dalga
kuvvetleri (Morison ydntemi)
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3.1.2 Froude-Krylov Metoduna Gdre Belirlenmis Dalga
Kuvvetleri

Froude-Krylov metodunda, silindirik yapida deniz kafes
yakasina etkiyen dalga kuvvetlerinin belirlenmesi yaka
Uzerinden gegen dalganin sitindir Uzerinde uygulamis oldudu
statik basing prensibine dayanmaktadir. Bu metodda dalga
kuvvetleri yatay ve dikey kuvvet katsayilari birbirine esit
olacak sekilde Ch=Cv=2 dederi alinmistar.

Yapilan hesaplama sonucunda dikey kuvvet bileseni
negatif degderler almistir. Bunun nedeni dalga ilerleme
yoniine bagli olarak dalga tepesinin silindir (zerinden
gectigi anda dalga icersinde su partikdl ivmesi vektord
yBninin ordinatin ydniinde olmasindan dolayidir. Dalga
gukurunda 1ise tam tersi durum gegerlidir. Boylece dikey ve
yvatay Froude-Krylov kuvvet bilesenlerinin bileskeleri
alinarak toplam kuvvet belirlenebilmektedir.

Froude-Krylov metoduna gdre (Denklem 28,28) belirgin
dalga yiksekliklerinin (Tablo 8) otusturacaklari kuvvetler
Tablo 12’de gorilmektedir.

Tablo 12. Froude-Krylov metoduna gore belirgin dalga
kuvvetleri

Silindir Dalga Kuvvetleri,Ft (N/m)
%ggl Hs=5.36 m Hs=6.08 m Hs=6.63 m
0.40 521.619 523.804 523.076
0.35 399.3865 401.037 £00.4783
0.30 293.411 294 .640 294,230
0.25 203.757 204 .611 204.326
0.20 130.405 130.951 130.768
0.15 73.353 73.660 73.557
0.10 32.601 32.738 32.692
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Tablo 12’de verilmis olan belirgin dalga yliksekliklerine
sahip deniz durumunda, Froude-Krylov metoduna gtre 5.36 m,
6.09 m ve 6.63 m yiuksekliklerine sahip dalgalarin olustura-
caklari kuvvetler Sekil 41, 42 ve 43’de dikey ve vyatay
kuvvet bilesenleriyle gGsterilmektedir.

500

500
4ooﬁ
E 300
%% 200 1
®
é 100 4
© 0
2
a -toow
~200 4
-300 1
_400 L L) L) T T T T
0.1 a.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Silindir gap! (m)

F-Ar- Yotay kuvvet, Fx — Dikey kuvvet, Fy - Toplam kuvvef, Ft J

sekil 41. 10 yilda bir gbriilebilecek belirgin dalga
kuvvetleri (Froude-Krylov ydntemi

600

500
300
2001

100 4

Dalga kuvveti (N/m)

1OOJ
200 4
~300 1

~400

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Silindir gapt (m)

L'*' Yatay luvvet, Fx =% Dikey kuvvet, Fy =5 Toplam ‘wwvet, Ft ]

Sekil 42. 25 yilda bir goriultebilecek belirgin daltga
kuvvetleri (Froude-Krylov yodntemi)



Dalga kuvveti (N/m)
o
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0.2

0.25

0.3

Silindir gapt (m)

|‘*' Yatay kuwvet, Fx = Dikey kuvvet, Fy ~5 Toplam kuvvet, F}

sekil 43. 50 yilda bir gdritebilecek belirgin dalga
kuvvetleri (Froude-Krylov ydntemi)
Froude-Krylov (Denklem 28, 23) metoduna gore ortalama
datga vyilkseklikleri (Tablo 7) 1ig¢in hesaplanmis toplam
dalga kuvvetleri Tablo 13°de gdrilmektedir.
Tablo 13. Froude-Krylov metoduna gdre ortalama dalga
kuvvetleri
T T
SiLindir1 Dalga Kuvvetleri,Ft (N/m) 1
Capi :
(m) || Ho=3.43 m || Ho=3.89 m " Ho=4.24 m
0.40 331.025 | 319.526 | 319.344
0.35 253. 441 244 .637 244 . 497 r
0.30 186.202 179.733 179.631 H
0.25 128.307 124 .8145 | 124 . 744
l 0.20 82.756 79.882 79.838
0.15 46.550 44%.933 44,908
0.10 20.689 18.970 19.958
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Tablo 413‘de verilen ortatama dalga yilksekliklerine ait
toplam dalga kuvvetlerinin dikey ve yatay bilegsenleri 3.43 m
Lik dalganin Sekil &4, 3.88 m’lik dalganin Sekil &5 ve 4.24 m
ortalama ylikseklige sahip dalganin sekil 4#6’da gorilmektedir.

N
E
£
g
5
a
-100 4
-200 4
-300 v 1 1 r . v v
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
silindir gapt (M)

[‘*‘ Yatoy kuvvet, Fx =3 Dikey kuvvat, Fy =5 Toplam kuvvet, Fi rl

sekil 44. 10 yilda bir goriilebilecek ortalama dalga
kuvvetleri (Froude-Krylov ydntemi)

Dalga kuvveti (N/m)

0.1 575 02 025 03 035 04
silindir gapt (M)

I'—A-' Yatay kuvvat, Fx =% Dikey ku.vet, Fy ~E Toplam luvvet, Ft I

sekil 4#5. 25 yilda bir goriilebilecek ortalama dalga
kuvvetleri (Froude-Krylov ydntemi)
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Dalga kuvveti (N/m)

-100 A

-200J

300 0.25 0.3 0.35 0.4

0.1 0.15 0.2
Silindir gap! (m)

L--Ar Yaiay kavvet, Fx 3% Dikey kuvvet, Fy ——23=Toplam kuvvef, Ft

Sekit 46. 50 yilda bir goridlebilecek ortalama dalga
kuvvetleri

Ayrica yine Trabzon kiyilarinda oclusabilecek maksimum
datga vyilksekbtigine (Tablo 7) sahip dalgalarin deniz kafes
yakalari Uzerinde olusturacaklari birim kuvvetter Froude-
Krylov metoduna gére (DenklLem 28, 23) Tablo 14 ‘de
verilmistir.

Tablo 14. Froude-Krylov metoduna gdre maksimum dalga
kuvvetleri

{SiLindir Dalga Kuvvetleri,Ft (N/m)
Capa v
(m) || Hmx=10.02m me=11.38m“~me=12.39m
[ o0.40 | s30.504 934 .363 ” 933.271
0.35 “ 712.724 715.371 “ 714 .535
0.30 523.634 525.579 u 524.965
0.25 363.634 364.985 || 364.559
0.20 232.726 233.591 233.318
0.15 130.908 131.395 131.241
0.10 58.181 58.398 58.329
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Tablo 14’de verilmis olan maksimum dalga ylksekliklerine
sahip dalgalarin Froude-Krylov metoduna gbére hesaplanmis
yatay ve dikey kuvvet bilesenleri sirasiyla 10.02 m, 11.38 m
ve 12.39 m yiksekliklerine tekabiiL eden dalga kuvvetlLeri
Sekil 46, 47 ve 48‘te gdriilmektedir.

1000
800 4
600 4
400 4

200 4

-200 1

Dalga kuvveti (N/m)
o

—400 1
-SOOJ

-800 ~T T T T T T
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Silindir gapi (m)

I*Yofay kuvvet, Fx =¥ Dikey luvvat, Fy —=~ Toplam kuvvat, Ft ]

sekil 46. 10 yilda bir gbriilebilecek maksimum dalga
kuvvetleri (Froude-Krylov ydntemi)

Dalga kuwveti (N/m)
o

0.1 0.15 9.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Silindir ¢api (m)

|~Ar- Yatay lavvet, Fx ~% Dikay vvat, Fy - Toplam kaveel, rﬂ

Sekil 47. 25 yilda bir goriilebilecek maksimum dalga
kuvvetleri (Froude-Krylov ydntemi)
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Dalga kuvveti (N/m)

0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4
Silindir gapt (m)

-4~ Yatay luvvet, Fx == Dikey kuvvet, Fy =E3= Topiam kuvvet, Ft

Sekil 48. 50 yilda bir goriilebitecek maksimum dalga
kuvvetleri (Froude-Krylov ydntemi)

3.1.3. Morison ve Froude-Krylov Metodlarinin
Kargilastirilmasi

Bu galismada Trabzon c¢evresinde kullanilan deniz
kafeslerinin yapiminda kullanitan silindirik yapida ve
caplari 40 cm’den 10 cm‘ye kadar defisen ylzdirlici vyakalara
etkiyen dalga kuvvetlLeri hem Morison hem de Froude-Krylov
metoduna gore belirlenmistir. Trabzon kiyilarinda kafesleri
etkileyebiltecek dalgalar ig¢in belirgin, ortalama ve maksimum
datgalar kullanilarak ortalama, belirgin ve maksimum dalga
kuvvetleri belirtenmistir. Buna gdre $Sekil 49, 50 ve 51‘de
sirasiyla 5.36, 6.09 ve 6.63 m’Lik dalgalarain
olusturacaklara kuvvetler Morison ve Froude-Krylov
teorilerine gbére karsilastirmala olarak verilmistir.
Sekil 49, 50, 51‘’de gordlduigid gibi Morison’a gdre bulunan
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Lossasess
H

s,

v h

Dalga kuvveti (N/m)

L,

il ©

15 0.2 025 03
Silindir gap1 (m)

l Morison metodu Bl Froude-Krylov metod

Sekil 51. Morison ve Froude-Krylov metoduna gére
belirlenmis 50 vyilda bir olusabilecek
belirgin dalga kuvvetleri karsilastirmasi

sonuglar Froude-Krylov’a gore daha yilksek oldugu
gorilmektedir. Ayrica her iki ybntemin sonuglarina gére
kuvvetler silindir gaplari ve dalga yiiksekiLikleri ilLe dogru
orantili olarak artmaktadir.

Ortalama dalga yiksekliklerine sahip deniz dalgalarinin
olusturacagi kuvvetler ise Sekil 52,53 ve 54’de sirasiyla
3.43 m, 3.89 m ve 4.24 m icin tespit edilmistir. Ortalama
dalga yiksekliklerinde Sekil 20‘de gordldigyd gibi 40 cm ve
35 cm’lik silindir gaplarinda Froude-Krylov kuvveti degeri
daha biyilk iken sonra azalan silindir capltarinda esitlenip
daha sonra Morison degerlerinin altina diismektedir.
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sekil 54. Morison ve Froude-Krylov metoduna gdre
belirlenmis 50 yilda bir olusabilecek
ortalama datga kuvvetleri karsilastirilmasi

sekit 52 ve Sekil 53'te gorildigt gibi 40 cm ¢apinda
Froude-Krylov metoduna gore bulunmus sonuglar Morison’dan
daha vyiksek 1iken daha sonrea azalan silindir g¢aplarinda
Morison metoduyla elde edilen deferler One gegmektedir.

Maksimum dalgalara goére belirltenen dalga kuvvetleri
Sekil 55, 56 ve 57‘de sirasiyla 10.02 m, 11.38 m ve 12.38
m’Lik dalgalara tekabll eden Morison ve Froude-Krylov kuvvet
dederteri verilmistir.
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Maksimum dalga yiksekliklerine gore belirlenen dalga
kuvvetlerinde Morison ve Froude-Krylov kuvvet degerleri
arasinda oldukca fark vardir. Morison metoduna gbre elde
edilen dederler diger metodla bulunan dederlerin oldukga
tizerindedir.

2500 1

2000 11

5 N
2 N
= 1500 \;
E N N
z 1000 7 \\\ N
= N N
o N N
R \
500 11 N §§
NN N
AN N
N N
. 2\ \ D
0.1 0.15 0.2  0.25 03 035 0.4

Silindir gap1 (m)

I Morison metodu Il Froude-Krylov metod

sekil 57. Morison ve Froude-Krylov metoduna gére
belirlenmis 50 yalda bir olusabilecek
maksimum dalga kuvvetleri karsilastirmasi
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3.2. Trabzon Kiyilarinda Riizgar ve Rkinti Nedeniyle
Kafeslere Etki Eden Kuvvetler

Deniz kafesleri dogal olarak her zaman rilzgar ve deniz
ylizey akintalari ile 1iliski igersinde bulundudundan bu
cevresel faktdrler tarafindan etkiye maruz kalirlar. Gerek
deniz kafeslerinin tasariminda ve gerekse kafeslerin
verlestirilecekleri yer se¢iminde, rizgar ve akinti
nedeniyle kafese etkiyecek yiUkin bilinmesi gerekir. Bu
amagla Trabzon kiyilarinda gdrilen en hizta rizgarlarain ve
bu ridzgarlarin vyerel yilizey akintilari nedeniyle deniz ag
kafeslerinin elemanlari {zerinde olusturabilecekleri
kuvvetler belirlenmistir.

3.2.1. Riizgar Kuvvetteri

Rizgarlar deniz kafeslerinin su hatti disinda bulunan
elemanlari lzerinde etki olustururlar. Ozelliktle baliklarain
sigrayip kagmalarini Onleyen fribord aglarin olusturdugu
agsi yapi ve diger korkuluklar, hizmet platformu, ylzdirdcl
ve yemlik gibi Ust yapiyi olusturan kati ve dolgun vyapilar
riizgarin etkisindedir.

Deniz kafeslerinin su hattr dzerindeki Ust yapiy1
olusturan kati ve dolgun yapilaran olusturdudu elemanlar
Uzerindeki rlzgar kuvvetleri Tablo 7’de wverilmis oLan
Trabzon kiyilarinda 1938-1994 yillari arasinda goriiten en
hizli rizgarlarin esme yonleri ve maksimum, ortalama ve
minimum dederlerine gore belirlenmistir. Buna gdre Denklem
30 kullanitarak Trabzon kiyilarinda kafeslerin agsi olmayan
kati ve dolgun yapilari lzerinde olusacak rizgar kuvvetleri
Tablo 15’de verilmistir.
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Tablo 15. Trabzon kiyilarinda en hizli rilzgarlarain
kafeslerin dolgun yapilari idzerinde olustur-
duklari ridzgar kuvvetleri

RE%SER RUZGAR KUVVETLERY (Kg/m2)
YBNU Maksimum Ortalama Minimum
N 15.76 8.93 4 .34
NNE 6.54 6.54 6.54
NE 17.72 5.04 0.81
ENE 12.78 6.08 3.83
E 17.72 9.27 4.48
ESE 21.37 20.35 19.32
SE 10.30 5.78 0.81
SSE 13.50 9.27 6.08
S 64 .88 16.94 2.88
Ssw L&, 11 26.72 6.70
SW 46.00 18.73 3.79
wsw £5.00 28.25 11.68
w 64.00 18.73 L. 62
WNW 60.00 23.03 2.05
NW 41.00 10.98 1.72
NNW 30.00 12.24 3.93

Deniz kafeslerinin afsi vyapilari ise baliktarain
yerlestirildikleri ag torba, sigrayip kacmalarini dnleyen
fribord af ve listte baliklarin yirtici kuslardan korundugu
agj ortiddidr. Bunlardan rizgarin etkisinde otantar fribord ve
list aglardir. Dofu Karadeniz ve Trabzon kiyilarinda kullani-
Lan deniz kafeslerinde fribord agtar genettikle 1.0-1.5 m
yliksekliklerinde olup ag gbz agcikliklari 14 mm den Dbaslayip
tedricen baliklar blUyiddikge artirilmaktadair [41. Buna gbre
deniz af kafeslerinin su hatti Uzerindeki agsi elemanlari
tizerindeki riUzgar kuvvetleri yine Tablo 7’de verilmis olan
maksimum, ortalama ve minimum rizgar hizlarinin olusturduk-
Lari kuvvetler, defisen goz agikliklLarindaki aglar igin 29.
denkleme gtre belirlenmistir (Tablo 16 ve Tablo 17).
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TablLo 16. Trabzon kiyilarinda gdrilen en hizlzi
riizgarlarin gtz agikliklari 14, 20 ve 25 mm
olLan aglar Uzerinde olusturacaklara
kuvvetler

RUZGAR KUVVETLERY (Kg/m?)

RUZGAR
ESME A8 60Z ACIKLISI 14 mm A5 6GoZ ACIKLISI 20 mm A8 6oZ ACIKLIBI 25 mm
YoNu
Maksimum{| Ortalamafl Minimum | Maksimum|| Ortalamafi Minimum || Maksimum{ Ortalamal Minimum
N 0.78 0.44 0.1 0.7 0.40 0.19 0.67 0.38 0.18

NNE 0.32 0.32 0.32 0.29 0.30 0.29 0.28 0.28 0.28

NE 0.87 0.25 0.04 0.79 0.23 0.04 0.75 0.1 0.03

ENE 0.63 0.30 0.19 0.57 0.21 0.18 0.54 0.26 0.17

3 0.87 0.46 0.22 0.78 0.4 0.20 0.75 0.39 0.18

ESE 1.05 1.00 0.95 0.96 0.9 0.86 0.3 0.86 0.82

SE 8.1 0.28 0.04 0.46 0.26 0.04 0.4 0.25 0.03

SSE 0.67 0.46 0.30 0.60 0.41 0.27 0.57 0.39 0.26

S 3.20 0.83 0.14 2.90 0.76 0.13 2.75 0.72 .12

55¥ 2.17 1.29 0.33 1.9 1.18 0.30 1.87 1.1 0.28

sy 2.1 0.92 0.19 2.06 0.8% .17 1.96 0.78 0.16°

sy 2.26 1.39 0.58 2.05 1.26 0.52 1.9 1.20 0.49

) 3.15 0.92 0.23 2.06 0.84 0.2 2.712 0.79 0.19

L] 2.99 1.13 0.10 2.12 1.03 0.08 2.58 0.98 0.09

Ny 2.05 0.54 0.08 1.86 0.49 0.08 1.1 0.46 0.07

NN 1.48 0.60 0.19 1.3% 0.55 0.18 1.21 0.52 0.17
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TabLo 17. Trabzon kiyilarinda gordlen en hizli
rdzgarlarin gtz agikliklari 30, 40 ve 50 mm
olan aglar Uzerinde olusturacagi kuvvetler

— RUZGAR KUVVETLERE (Kg/m?)
sgﬂg A& GGZ ACIKLISI 30 mm A6 60Z ACIKLIGI 40 mm A GOZ ACIKLISI 50 mm
Maksimunff Ortalamaff Minimum || Maksimum{ Ortalamaf Minimum | Maksimum Ortalamaj Minimum

N 0.64 0.36 0.18 0.64 0.35 9.17 8.5 0.33 0.16
NNE 0.21 0.27 8.27 0.25 0.25 0.25 0.24 0.24 0.24
NE 0.72 0.21 0.93 0.69 0.20 0.03 0.66 0.19 0.03
ENE 0.52 0.25 0.16 0.49 0.24 0.15 0.48 0.23 0.15
£ 0.72 0.38 0.18 0.69 0.36 0.17 0.66 0.35 0.17
ESE 0.87 0.83 0.79 0.83 0.79 0.75 0.30 0.76 0.72
SE 0.42 0.2 0.03 0.40 0.22 0.03 0.38 0.22 0.03
SSE .55 0.38 0.25 0.52 0.36 0.2 0.50 0.35 0.23
S 2.65 0.69 0.12 2.51 0.66 0.1 2.42 0.63 0.14
55¢ 1.80 1.07 0.27 1.7 1.02 0.26 1.85 0.98 0.25
S8 1.88 0.76 0.15 1.78 0.72 0.15 1.72 0.70 2.4
(1] 1.87 1.15 0.48 1.71 1.09 0.45 1.1 1.06 0.44
v 2.61 0.76 0.19 2.48 .72 0.18 2.3 0.70 0.17
UNY 2.48 0.9% 0.08 2.35 0.89 0.08 2.21 0.86 0.08
Ny 1.70 0.45 0.07 1.61 0.42 0.07 1.55 0.41 0.06
NNY 1.23 0.50 0.16 1.16 0.47 8.15 1.12 0.46 0.15

3.2.2. Akintai Kuvvetleri

Deniz ylzey akintilari deniz kafeslerinde a§ torba
igersinde olusan atiklarin uzaklastirilmasi ve suyun oksijen
kalitesi agisindan kafeslerde yvapilan balik
yetistiriciliginde oldukga Onemlidir. Bu nedenle kafeslerin
verlestirilecedi vyerin segiminde o bdlgede gérilen vyerel
ylzey akintilarinin bilinmesi gerekir. Bu amagla o bdlgede
uzun sdreli akinti ©oOlgimleri vyapilmis olmalaidir. Ancak
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Tirkiye kiyilarainda bu tir olgimler gerek bugilin ve gerekse
gegmiste yvapilamamis olmasindan dolay1 verel ylizey
akintilarinin tahmini yoluna giditmistir. Herhangi bir
denizel ortamda rizgar orjinli ylzey akintilari, ani esen en
hizli rizgar hizinin % 2°si olarak balik vyetistiricilik
plLanlanmasinda alinabilmektedir [30]. Buna gbre Trabzon
kiyitarainda uzun yillar en hizli rizgar verilerine dayanarak
(Tablo 7) gorilebilecek rilzgar nedenli ylizey akintilari 5.8-
51.8 cm/sn arasinda dedismek tizere Tablo 18‘de
gorilmektedir.

Tablo 18. Trabzon kiyilarainda olusabilecek riizgar
nedenli deniz ylzey akintitara

RUZGAR AKINTI HIZI (cm/sn)

5%“5 Maksimum Ortalama Minimum
N 25.56 18.24 13.42
NNE 16.46 16.46 16.46
NE 27 .10 14 .46 5.80
ENE 23.02 15.88 12.76
E 27.10 19.60 13.62
ESE 29.76 29.04 28.30
SE 20.66 15.48 5.80
SSE 23.66 18.60 15.88
S 51.86 26.50 10.94%
Ssw 42.76 33.00 16.66
sSwW £3.72 27.86 12.54
wsw 43.60 34,22 22.00
w 51.52 27.86 13.84
WNW 50.18 30.90 9.22
NW 41.54 21.3% 8.44
NNW 35.30 22.52 12.76

TablLo 18 ‘de wverilmis olan Trabzon kiyilarinda

gorilebilecek yerel vyizey akintilarinin deniz kafesleri
Gzerindeki etkisi dzellikle ag torba Uzerinde gergeklesir.
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Bu nedenle ag torba izerindeki akanti kuvvetleri
belirlenmistir.

Deniz kafesleri ag torbalaripnin imalinde kullanilan
aglarin, goz agikliklari yetistiriciligin basinda 14 mm olup
zamanla artirilmaktadir. Ayrica aglar naylon ve dUgumli
olarak kabul edilmis olup aj iplik gap:r 2.3 mm alinmistair
[&41. AJ gbz agiktigi, agin naylon ve diglmli olmasi, iplik
gap: sUrtinme katsayisinin belirtenmesinde kullanilmaktadir.
Bu nedenle 14 mm’den baslayarak 20, 25, 30, 40, 50 mm gd&z
agiklaiklaraindaki aglarin olusturdugu ag torbalarin 1m2 alani
izerindeki akinti kuvvetleri belirlenmis olup TablLo 13 ve
Tablo 20’de verilmektedir. 4

Tablo 19. Trabzon kiyilarinda yilzey akintilari nedeniyle
ag g8z aciklikbtari 14, 20 ve 25 mm olan aglar
Uzerinde olusabilecek kuvvetler

N AKINTI KUWETLERE (Kg/m?)
RUZGAR

$§ﬂ§ A6 60Z AGIKLISI 44 mm A 60Z ACIKLIGI 20 mm AG GOZ ACIKLIEI 25 mm
ONY

Naksimum{ Ortalamafl Minimum | Maksimum{| Ortalamaj Minimumy Maksimum} Ortalamay Minimum
N 108.83 | 61.66 30.00 78.11 44.83 1 21,81 67.33 | 38.15 18.56
NNE £5.13 5.13 45.13 32.81 32,814 32,81 27.92 1} 27.92 21.92
NE 122,34 34.83 5.60 88.93 25.92 4,071 75.69 1§ 2.55 347
ENE 88.27 £2.00 21.12 64.17 30.54 || 19.72 §f S54.61 |f 25.99 16.78
E 122,34 63.99 30.90 88.93 £6.52 | 22,46 | 75.69 Jf 39.59 19.12
ESE | 147.53 | 140.48 [ 133.41 |1 107.25 102.12 | 96.98 § 91.27 | 86.91 82.54
SE 71.10 39.92 5.60 51.69 28.02 £.07 ff £3.99 | 24.70 3.47
SSE 83.25 63.99 42.00 67.78 46.52 § 30.54 || 57.69 | 39.59 25.99
5 £48.00 |f 116.98 19.84 | 325.67 85.04  14.49 1 277.17 | 72,37 12.33
SSU I 304.57 | 181.40 §6.23 § 221.4 131.87 || 33.61 f 188.44 1 112,23 28.60
L ] 318.40 {f 129.29 26.19 { 231.46 93.99 § 19.04 f 196.99 79.98 16.21
WSy f 316.86 Jf 185.06 80.62 1} 230.19 144.80 || 58.69 } 195.91 i 120.68 49.88
) b2.15 | 129.29 3.91 | 321.42 93.99 || 23.19 {| 273.55 18.99 19.74
UN [ 418.45 [ 159.05 14.16 || 304.91 115.62 § 10.29 { 259.51 98.40 8.76
L] 287.44 75.86 11.86 {f 208.85 55.14 8.63 § 177.84 46.93 7.34
NND ) 207.57 8448 27.12 |j 150.89 61.414 1 19.72 §| 128.42 52.21 16.78
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Tablo 19'da gorildigl gibi ag gdz agiklid:r kiglldikge
akinti kuvveti artmakta, biylddlkce 1ise azalmaktadir. Bunun
yaninda ag gtz agiklakbLari 30 mm, 40 mm ve 60 mm igin
aglarin birim m2 alani lzerinde olusacak akinti kuvveti
Tablo 20’de gorilmektedir.

Tablo 20. Trabzon kiyilarainda yiizey akintilari nedeniyle
aj g6z agiklikbtari 30, 40 ve 50 mm olan aglar
izerinde olusabilecek kuvvetler

N AKINTI KUVVETLERY (Kg/m?)
RUZGAR

$gag A8 GOZ ACIKLISI 30 mm A5 60 ACIKLISI 40 mm A 60Z ACIKLIGI 50 mm
]

Naksimumi] Ortalamajl Minimum || Maksimumi Ortalamajj Minimumy Maksimum} Ortalama}l Minimum
N 60.21 3,12 16.60 52.15 29.55 § 1437 f| 47.75 21.06 13.16
NNE 24.97 24.97 24.97 21.63 21,63 § 21.63 | 19.80 19.80 14.80
NE 67.69 19.0 3.10 58.62 16.69 2.68 | 53.68 15.28 2.46
ENE 48.84% 23.2% 15.00 §2.30 20,13 3 12,99 ) 38.73 18.43 11.90
£ 67.639 35.44 17.09 58.62 30.66 § 14.81 § 53.88 28.08 13.56
ESE 81.63 11.73 73.82 70.69 67.31 § 63.93 § 64.73 B1.64 50.54
SE 39.34 22.08 3.10 34,07 19.13 2.68 1 31.20 17.54 2.46
SSE 51.58 5.4 23.24 44,58 30.66 § 20.13 | 40.92 28.08 18.43
S 247.88 54.72 11.03 § 294,87 56.85 9.55 [} 196.57 51.33 8.75
Ssp o 168.52 | 100.37 25.58 | 145.94 86.92 ! 22.15 j§ 133.54 19.59 20.29
1] 176.17 74.54 14.49 11 152.57 61.95 § 12.55 § 13%.11 56.73 H.49
Bsy { 175.20 1§ 107.93 44,60 1511 93.47 % 38.83 {f 138.94 85.59 35.37
¥ 245,54 11.54 17.65 § 211.87 61.95 § 15.29 || 194.00 56.13 14.00
YNV | 232.08 88.00 7.83 { 200.99 76.21 6.78 jj 184.04 63.79 6.21
Ny 159.04 41.97 §.56 f 131.14 36.35 5.69 i 126.12 33.28 5.21
NN i 114,85 46.74 15.00 9946 40,48 § 12.98 f 91.07 31.07 11.90
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4. IRDELEME VE DEGERLENDIRME

Trabzon kiyilarinda balik yetistiriciliginde kullanilan
deniz kafeslerini etkileyen riizgar, akinti ve dalga gibi
cevresel kuvvetler gesitli teori ve deneysel formiltasyonlar
kullanilarak ortaya koyulmustur. Cevresel kuvvetlerden
ridzgar ve akintilarin deniz kafeslerinin ag panelleri ve
dalgalarin ise kafeslerin ylizdiirtcl yakalari Uzerindeki
etkileri incelenmistir.

Deniz kafeslerini etkileyen rdzgar ve akinta
kuvvetlerinin belirtenmesinde ani esen en hizli ridzgarlar
kullanitlmistar. Buna gore Trabzon Meteoroloji 1stasyonundan
alinan verilere dayanilarak Trabzon kiyilarinda 1938-1994
yillari arasinda ani esen en hizli ridzgarlar agisindan hakim
ridzgar y8ninin WNW oldudu ve deniz kafesteri i¢in dizayn
rizgar hizlarinin 25.09-25.92 m/sn oldugu belirlenmistir. En
hiztai ridzgarlarain 1938-1994 yallari arasinda mevsimter ve
genel olarak tim yil igersindeki esme ylizde frekanslara
dagilimlarina bakildiginda (Sekil 25,26,27,28 ve 29) hakim
rdzgar yo&ninin WNW oldugu ve bunu W ve NW izlemek Uzere
Trabzon kiyilari igin en hizli ridzgarbtarin yada zarar verici
rizgarlarain kuzeybati yonlerinden geldigi tesbit edilmistir.
Bunlarin yaninda rdzgar siddétLeri gdz 6nidne alinmadan
Trabzon kiyalarinda 1949-1990 vyillari arasinda kaydedilen
rdzgarlarin % esme frekanslarina (Sekil 31) bakildiginda
ESE, SE ve SSE olmak {lzere glney ve glneydogu yd&nli
ridzgarlarin en gok esmis oldugu goriUblmistir.

Trabzon kiyilarinda 1938-1994 yillari arasainda goridlen
en hizli riUzgarlaran deniz kafeslerinin su seviyesi
Gzerindeki sigrama ag panelinde olusturdudu kuvvetler farkla
goz agikliktarindaki (14, 20, 25, 30, 40 ve 50 mm) aglar
i¢in ve agsi olmayan kati ve dolgun yapilar (korkuluklLar ve
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ylizdiricli) Uzerindeki kuvvetlLer bulunmustur. Buna gore
kafeslerin kati yapilari sizerinde olusacak maksimum kuvvet
64.00-64.88 kg/m2, aglar izerindeki maksimum kuvvet ise 14
mm gdz agiklifindaki aglar igin 3.20 kg/m2, 20 mm gbz
agikligindaki aglar igin 2.80 kg/m2, 25 mm g8z acikligindaki
aglar igin 2.75 kg/m2, 30 mm gbz acikligindaki agltar idgin
2.65 kg/m2, 40 mm gtz agiklLidindaki agtar igin 2.51 kg/m2 ve
50 mm g6z acikligindaki agjlar igin ise 2.42 kg/m2 oldudu
bulunmustur (Sekil 58).
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sekil 58. Dedisen af gbz acikliklarina gore ridzgar
kuvvetleri

Deniz kafeslerine akintilarin etkileri incelenirken
kafeslerin ag torbalari gédzonlne alinmistir. Buna gére
Trabzon kiyilari igin en hizli rizgarlardan tahmin edilmis
olan deniz yilizey akintitari maksimum 51.86 cm/sn, ortalama
26.50 cm/sh ve minimum 10.94 cm/sn olarak tesbit edilmistir.
Bu akintilarin kafeslerin a§ torbasi Uzerinde olusturdugu
kuvvetler yine 14, 20, 25, 30, 40 ve 50 mm gibi farkl: gbz
agikliktaraindaki aglar ic¢cin hesaplanmistir. Buna gére
Trabzon kiyitarinda deniz kafeslerinde a§ torbalar Uzerinde
olusabilecek maksimum akinti kuvvetleri goz agiktiklari 14
mm olan aglar igin 448 kg/m2, 20 mm igin 325 kg/m2, 25 mm
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igin 277 kg/m2, 30 mm olan aglar icin 247.88 kg/m2, 40 mm
igin 214.67 kg/m2 wve 50 mm gdzaciklidindaki aglar icgin
196.57 kg/m2 olarak tesbit edilmigtir. Bu verilere gtre ag
goz agikliklari ile akinti kuvvetleri arasinda bir ters
orantyr oldugu goridlebiltir (Sekil 59). Yani ad panellerini
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Sekil 59. Dedisen af gtz agikiiklarina gdre akintz
kuvvetleri

olusturan ag gdz agikliklari kiiglildikce akinti kuvvetleri
artmaktadzir.

Trabzon kiyilarinda gérilen dalgalarain deniz
kafeslerine etkileri, ylzdiricl yakalari dUzerindeki dalga

kuvvetlerinin hesaplanmasiyla tesbit edilmistir. Dalga
kuvvetleri Trabzon kyilarinda 10, 25 ve 50 yillik tekerrir
peryotlarina sahip belirgin, ortalama ve maksimum
yikseklikteki dalgalara gére hesaplanmistair. Dalga

kuvvetlerinin hesabinda Morison ve Froude-Krylov metodlara
kullanilmistar. Ayrica kafeslerin ylzdirdcl yakalari
izerindeki kuvvetler hesaplanirken silindirlerin gaplari 10
cm, 15 cm, 20 cm, 25 cm, 30 cm, 35 cm ve 40 cm’lik silindir-
Ler olarak kabul editmistir. Trabzon kiyilarinda kullanilan
deniz kafeslerinde yilizdiricl yakalari olusturan fiberglas
silindirik borutarin g¢aplari genellikle 25-30 cm arasinda
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olmaktadir [4]1. Buna gére Trabzon kiyilarinda kullanilan
deniz kafeslerine etkiyen maksimum, ortalama ve belirgin
daltga kuvvetleri tesbit edilebilir (Tablo 9,10,11,12,13,14) .

Morison metoduna gore deniz kafeslerinde kullanilan 30
cm’lik silindirlere etkiyen maksimum, ortalama ve belirgin
dalga kuvvetleri Tablo 21 de gosterilmektedir.

Tablo 21. Deniz kafeslerine etkiyen dalga kuvvetleri
(Morison metodu)

Goriitme siklLiga Max. ort. Belirgin
(yil)> (N /m)
10 1284% 186 407
25 1536 217 483
50 1644 230 513

Morison metoduna gtre elde edilen sonuglarda belirgin,
ortalama ve maksimum dalga yiiksekliklerine sahip dalgalarin
ylkseklikleri arttikgca dalga kuvvetleri artmaktadair. Ayrica
yine dalga kuvvetleri kullanilan yakalarin
artmasiyla arttigi gérilmistir.

gaplarinin

Froude-Krylov metoduna gtre yine 30 cm gapinda silindir
yakalardan imal edilen yakalara etkiyen dalga kuvvetleri
Tablo 22’de verilmektedir.

Tablo 22. Deniz kafeslerine etkiyen dalga kuvvetleri
(Froude-Krylov metodu)

Gdrilme sikliga Max. ort. Belirgin
(yail) (N /m)
10 524 186 293
25 526 180 295
50 525 180 294
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Dalga kuvvetleri agisindan bir dederlendirme
yapildiginda Morison yontemine bulunan sonuglar Froude-
Krylov yontemi sonuglarina gdre daha yiliksek ve daha
glivenilir olmaktadir. Deniz kafes vyapilarinin dizayninda
emniyet ac¢isindan daha biyilk deerlerin dikkate alinmasai
gerekir. Deniz dalgalari ile deniz vyapilarinin girisiminde
yapilarin {zerinde olusacak kuvvetlerin belirlenmesinde
metodlLarin segimi vyapilar ldzerindeki silrtlinme ve atalet
kuvveti etkileri d©nemli bir faktordir [201. sirtdnme
etkisinin atalet kuvveti etkisine nazaran daha etkin veya
daha blyUk oldugu durumltarda Morison metodu tersi durumda
ise Froude-Krylov metodu gegerlidir [20]1. Bu g¢alismada
Trabzon kiyilarinda goridlebitecek maksimum, ortalama ve
belirgin dalgalarinin deniz kafesleri ile olan iliskilerinde
sUrtinme etkisinin daha blylk oldudu gorilmistir (Sekil 32,
33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40).

Trabzon kiyilarinda kutlanilan dairesel ve 1ig¢ ige
birbirine paralel iki silindir borunun birlestirilmesiyle
olLusturulan deniz kafes yakalarina etkiyen dalga
kuvvetlerinin belirlenmesinde yukarda belirtilen nedenlerden
dolayil Morison metodu daha uygun bulunmustur.
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5. SONUGLAR

Bu galismanin sonucunda, amaglanmis olan deniz
kafeslerini etkileyen gevresel kuvvetler Trabzon kiyilarini
etkileyen meteorolojik kosutlar gtzonine alinarak tespit
edilmistir. Deniz kafeslerinin gerek yapisal ve gerekse
fonksiyonel olarak barindirdiklari baliklar lzerinde etkili
olLan gevresel kuvvetlerden akinti, rizgar ve deniz dalgalara
gdzonidne alinmistair.

Trabzon kiyilarainda deniz kafesleri agisindan denel
cevresel kosullar Tablo 23’de verilmektedir. Ortamda gd&rilen
riizgarlar agisindan Trabzon kiyilarinda, 1838-1994 vyillari
arasinda yapilan analizler sonucunda dizayn ridzgar hizinin
25.09-25.92 m/sn arasinda oldugu belirlenmistir. Ayrica en
hizli rizgarlarin en g¢ok WNW yoninden (Sekil 29) esmis
oldugu ve hakim rlizgarlarin (W,NW,WNW) kuzeybatili rizgarlar
oldugu tespit edilmistir.

Tablo 23. Trabzon kiyilarinda deniz kafeslerini etkileyen
genel gevresel parametreler.

il i i 1] 1 1

Cevresel *

Kuvvet Belirgin Maksimum Ortalama Minimum
Rizgar,m/s - 25.92 17 .11 2.90
Akinti,m/s - 0.52 0.34 0.06

1
10 5.36% 10.02 3.43 -
Dalga
Yik,m lzs ' 6.09% 11.38 3.89 -
1
l Hso l 6.63% ” 12.38 ” 4.24 ” -

* (Bilgin [39]1 tarafindan tesbit editmistir.)
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etkileyen deniz vylizey akintilara,

Trabzon kiyilarinda rlzgar nedeniyle olusan akintilar olarak

kabul
sahip

faktdr otan deniz dalgalari, -Trabzon kiyilari igin 10,
yillik tekerrir peryotlarina sahip dalgalar

50

oldugu

edilmis

olup en etkili akintilarain
tespit edilmistir.

hiza
etkili
25 ve
ele

0.52 m/sn

Ayrica dider bir

olarak

alinmis otup en biylk, ortalama ve belirgin dalga ylksekligi

parametreleri

dalga
tahmin

belirlenmis

(Tablo

yiiksek dalgalar 10.02 m,
sirasiyla

dalgalar

Olglmleri
edilmis
ylksekliklLeri

tablosundan

ve

olup

kullanilmistar.
yapilamadigindan
10,25 ve 50 yilda bir

kultanilalarak
(18] en yliksek ve ortalama dalga
bunLarin kafeslere
23). Buna gbtre Trabzon kiyilarinda gdrilebilecek

kiyilarinda gergek
[39]

gbrilebilecek

Trabzon
tarafindan
dalga

Bilgin

Rayleigh olasilik dagilaimi
yiikseklikleri
etkileri incelenmistir
en
11.38 m ve 12.39 m yiksekligindeki

10,25 ve 50 yillik tekerrtr

peryotlarina sahiptirter.

Deniz

(Tablo
etkileri
Buna

yapilari ve afsi yapilarai {zerinde

gére

23)

her bir faktdr igin ayri

kafeslerini
kafeslerin

riizgar nedeniyle deniz

etkileyen bu gevresel kuvvetlerin

muhtetif elemanlari Uzerindeki
edilmistir.
kati,

kuvvetler

ayri tespit

kafeslLerinin dolgun

olusacak birim

Tablo 24’ de gbrilmektedir.

Tablo 24. Trabzon kiyilarinda deniz kafeslerinde
fribord a§ lUzerinde olusacak birim rizgar
kuvvetleri.

Rizgari Kati A§ Goz Agikliklarina Gore AJ Panelleri
kuvvet ve Uzerinde OLusan Kuvvetler
(kg/m2) jiDolgun
Yapilarij 14mm 20mm 25mm 30mm 40mm 50mm
Max 64.88 3.20 2.90 2.75 2.65 2.51 2.42
ort 28.25 1.39 1.26 1.20 1.15 1.09 1.06
Min 0.81 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
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Tablo 24’de gorilmekte olan kuvvetler rizgar yonine dik
oltarak bulunan kati yada dolgun yapi ve ad panellerinin
birim ylzey alani lUzerine etkiyen rizgar kuvvetleridir. Buna
gére Dogu Karadeniz’de yaygin bir sekilde kullaniltan 10 m
gapli 1.0-1.5 m ylksekliinde fribord agda sahip deniz
kafeslerinin fribord aglari lzerinde olusacak en etkili
rdzgar kuvvetleri en kiglik g6z agikligina sahip 14 mm’Llik
aglLar Gzerinde 3.20 kg kg/m2’ye ulasgan degerlerle
gergceklesmektedir. ARG gtz agikliklari arttikga ridzgar
kuvvetlerinin azaldigi gorilmistir. Ayni sekilde deniz
kafeslerine ait kati ve dolgun vyapilar Uzerinde olusan
rdzgar kuvvetierinin aglar dzerinde olusan rdzgar
kuvvetlerine nazaran oldukga ylksek oldugu ve maksimum
ridzgar kuvvetinin 64.88 kg’a ulastiji belirlenmistir.

Benzer sekilde Trabzon kiyilarinda gdriilebilecek ylzey
akaintilari nedeniyle deniz kafeslerinin ag torbasi dzerinde
olusabilecek maksimum, ortalama ve minimum kuvvetler Tablo
25’de gdsterilmektedir.

Tablo 25. Trabzon kiyilarinda deniz kafeslerinde ag torba
Uzerinde olusacak birim akinti kuvvetleri.

Akinta Ad GBz RAgikliklarina Gdre AJ Panelleri
Kuvveti Uzerinde Olusan Kuvvetler
kg/m2)
14mm 20mm 25mm 30mm 40mm S0mm
Maksimum 48 326 277 248 215 194
Ortalama 185 142 121 | 108 93 86
Minimum -6 A 3 3 3 2

Deniz kafeslerinde a§ torbalari olusturan panellere dikey
oltarak etkidigi kabul -edilen deniz ylizey akintilar:
nedeniyle birim ad alani lzerindeki kuvvetler Tablo 25’de
verilmistir. Buna gtre Trabzon kiyilarinda gogunlukla
kuLlanilan 10 m gapindaki ve 7 m agj torba derinligine sahip
kafesler Uzerinde olusacak akinti kuvvetleri yine en kigilk
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ag goz agikligina 14 mm’Lik ag panelleri lzerinde 448 kg/m2

ye ulasan dederlerle en yilksek akinti kuvvetlerini olustur-

maktadir. Rizgar kuvvetlerinde oldudu gibi deniz kafeslerini

olusturan ag§ torbalarin agj gdz agiklaiklari arttikga akinta

kuvvetleri azalmaktadair. Bu sonuglara gtre, akinti
kuvvetlerinin deniz kafesleri etkileyen vyikler agisindan

rilzgar kuvvetlerine nazaran gok daha etkili ve 8nemli oldugu

ortaya cgikmaktadir.

Deniz kafesleri tzerinde en etkili gevresel faktdr olan
dalgalar, kafeslerle genis dlgilide iliski igersinde
olLdudundan kafeslerde istenmeyen hareketlerin yaninda
yapisal saglaml1g1 etkileyebilecek kuvvetlier ortaya

Tablo 26. Trabzon kiyilarinda deniz kafeslerine etkiyen
daltga kuvvetleri

Dalga Kuvvetleri
(N/m)

Tekrar N/m

(y?[i Maksimum Belirgin Ortalama
10 1284 407 186
25 1536 483 217
50 1644 513 230

gi1karabilmektedirler. Bu amagla Trabzon kiyilarinda dalgalar
nedeniyle kafeslerin silindirik yakalari ldzerinde olusacak
belirgin, ortalama ve maksimum dalga kuvvetleri
belirlenmistir. Dalga kuvvetlerinin belirlenmesinde Morison
ve Froude-Krylov metodlari kullanilmistir. ARncak Morison
metoduyla elde edilen sonuglarain kafeslerin tasarim
asamalarinda emniyet ve givenirlik agisindan kafeslere
etkiyebilecek kuvvetleri temsil edebilecedi ortaya
gikmistir. Trabzon kiyilarinda 10, 25 ve 50 yilda bir otusma
olasiliklarina sahip belirgin, ortalama ve maksimum
yUksekLigé sahip dalgalarin 30 cm ¢apinda siltindirik
yakalara sahip deniz kafesleri ({izerinde olusturacaklari
kuvvetler Tablo 26°’de verilmistir.
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6. ONERILER

Sanayilesme ve gevre kirlLiligi nedeniyle gelismis wve
gelismekte olan (lkelerde balik yetistirmeye wuygun deniz
alanlari kiyilardan daha agiklara dogru kaymaktadir. Bdylece
temiz ve oksijence zengin bir su ortamina sahip
olunmaktadir. Ancak bu pozitif kazanglarin yaninda deniz
kafeslerini etkileyen g¢evresel kuvvetlerde artmaktadir.
Deniz kafeslerinde vetistiricilik galismalari oldukgca pahala
bir vyatirim gerektirdigi gOzonlinde tutulursa kafesleri
etkileyebilecek rizgar, akinti ve dalga gibi cevresel
kuvvetlerin belirlenmesi Glkelerin ekonomisi agisindan
oldukga Gnemlidir.

Bu cg¢alismada Trabzon kiyilarinda mevcut wuzun yillar
meteorolojik kosullari g8zdnine alinarak deniz kafeslerini
etkileyebilecek gevresel ylkler belirlenmeye cg¢alisilmistair.
Belirlenen gevresel yilkler rizgar, akinti ve dalgalardir. Bu
cevresel kosullardan ridzgarlLar kiya meteoroloji
istasyonlarinda ©&Llgllen veriler olarak alinmistir. Ancak
kafesler deniz ortaminda acikdenizde yerlestirildiklerinden
kiy1 istasyonlarinda olgllen rizgartardan daha sert gevresel
kosullara maruz kalairlar. Ayrica dalga ve akinti kosullara
rizgar verileri kullanilarak tahmin edilmesi yvoluna
gidilmistir. Bu nedenle belli bir ortamda deniz kafeslerinde
balik vyetistiriciligi tasarlaniyorsa o ortamda Oncelikle
gevresel kosullar direkt olarak rizgar, akinti wve dalga
dlgim aletleriyle gergek degerleri wuzun yillar boyunca
dedisimlerini i1gerecek sekilde ortaya koyulmalidir. Ayrica
bu c¢alismayla belirlenen g¢evresel kuvvetlerin kontrold
yapltabilmesi igin daha ileri galismalarda model testleri
yapllmasi faydali olabitlir. Boylece deniz kafeslerine belli
kosullarda gelebilecek etkiler nimerik badintilarla
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belirtenmis olur. Bu tir galismalarin, (retici tarafaindan
yapllamayacag1lr agik oldugundan, konuyla ilgili Universite ve
arastirma enstitiileri gibi kuruluslar tarafindan balik
yetistiriciligi potansiyeli vyiksek olan alantar icin
gevresel etkilerin deferlendirilmesi gerekmektedir.
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