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ONSOZ

TUBITAK 108M589 Kiyilarda iklim Degisikligine Kargi Kumlanma Modeli Destekii
Kirllganlik Analizi Projesi — KIDEKA Projesi TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Projelerini Destekleme Programi kapsaminda 2009-2012 yillari arasinda
desteklenmigtir.  Arastirma  kapsaminda, Turkiye'nin  jeolojik, ekolojik ve
sosyoekonomik 6nemi olan kiylr alanlarindaki kalkinmanin surddrilebilirligi ve de
deniz seviyesi yukselmesine kargi yapilacak uyumluluk calismalarina kaynak
aktariminin en uygun sekilde dizenlenebilmesi icin bulanik mantik yontemi
kullanilarak insan ve fiziksel parametreleri bir arada kullanan bir kiyr alanlan
kirilganlik modeli geligtiriimigtir. Gelistirilen bu modelin c¢iktilarindan olan kiyi
erozyonu sorununun sayisal olarak modellenebilmesi i¢in de 2 boyutlu bir kumlanma
modeli 4 alt modelden olusturularak tasarlanmistir. Bu modellerde kullanilan riizgar
ve dalga verilerinin guvenilirligi cesitli veri setlerinin karsilastiriimasi ile test edilmigtir.

Proje kapsaminda yapilan calismalar sonucunda iki adet doktora tezi tamamlanmis,
dcuncu doktora tezi ise tamamlanma asamasina gelmigtir.

Proje kapsaminda uluslar arasi iki konferans ve sempozyumda sunumlar yapilmis,
proje sirasinda geligtirilen modellerin farkh bolgeler kullanilarak elde edilen bilgiler ise
kitap bolimu olarak “Studies on Environmental and Applied Geomorphology” (Eds.
Tommaso Piacentini ve Enrico Miccadei, ISBN: 978-953-51-0361-5) kitabinda
basiimistir.

Proje sirasinda ayrica Adana ve Bafra bolgelerine teknik gezi diizenlenmis olup, bu
geziler sirasinda hem veri toplama calismasi yapiimis hem de gidilen yerlerde proje
hakkinda seminerler verilmistir.

Bu calismaya destek veren TURKIYE BILIMSEL VE TEKNIK ARASTIRMA KURUMU
(TUBITAK) Muhendislik Aragtirmalari Grubuna tesekkiir ederim.

Prof. Dr. Aysen ERGIN
Proje Yuratucusu
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OZET

iklim degisikligi ve yikselen deniz seviyesinin kiyi alanlarinda yaratacagi etkiler algak rakimli
kiyl alanlarinda sorunlara yol acacaktir. Turkiye'nin jeolojik, ekolojik ve sosyoekonomik
onemi olan kiyi alanlarindaki kalkinmanin sirdurulebilirligi ve de deniz seviyesi yikselmesine
kargi yapilacak uyumluluk calismalarina kaynak aktariminin en uygun sekilde
duzenlenebilmesi icin bu alanlarin deniz seviyesi yukselmesine karsi kirllganhk analizinin
yapilmasi gerekmektedir.

Bu amagcla, kiyr alanlarinin deniz seviyesi yukselmesine olan kirilganliklarini belirlemekte
kullanilacak olan cesitli fiziksel ve insan etkisi parametreleri tanimlanmig, bolgesel veri
kullanilarak uygulanacak, bir kiyr alanlari kirilganlik modeli olusturulmustur. Boylece, Kiyi
alaninin hem fiziksel hem de insan kullanimina bagh o6zelliklerini kullanarak, fiziksel
kirilganligin ortaya konmasi, yorenin deniz seviyesi yikselmesinin fiziksel etkilerine (su
basmasi, firtina kabarmasi sonucu su basmasi, kiyr erozyonu, irmaklarda tuzluluk artisi ve
yer alti su kaynaklarinda tuzlanma) olan kirilganliklarinin ayri ayri analiz edebilmesi ve
adaptasyon calismalarinda 6énemli olabilecek fiziksel ve insan etkisi parametrelerinin ortaya
cikariimasi saglanmaktadir. Her parametrenin besli bir siniflandirma (1-cok dusuk, 5-cok
yuksek) kullanilarak kirilganhk siniflarinin bulanik mantik yontemi ile belirlendigi modelde,
kiyr alanlari kirilganlik matrisi olusturularak fiziksel etki alt-endeksleri ve toplam kirilganlhk
endeksi de hesaplanabilmektedir. Bu model; farkli kiyr alanlarina deniz seviyesi
yiukselmesine olan kirilganliklari géz 6ntne alinarak 6ncelik verilmesini; kiyr alaninda
yasanacak etkilerin o bolge icin 6nem sirasina dizilmesini ve de her hangi bir etki icin kritik
olan parametrelerin anlasiimasini saglamaktadir.

Geligtirilen batin modellerin etkili ve dogru sonuglar verebilmesi, kullanilan veri setlerinin de
dogruluguna biyiuk o6lcide baghdir. Kiyi mihendisli§i calismalarindaki en dnemli
parametrelerden biri rizgar verileri ve de rlzgar verileri kullanilarak elde edilen dalga
verileridir. Bu amagla, lilkemizde yogun sekilde kullanilan DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonu
rizgar Olcim verileri ve yine uUlkemizde kullanimi artmakta olan ECMWF riizgar verileri
karsilastirmali olarak arastinlmistir. Proje kapsaminda, meteorolojik verilerle ilgili
gerceklestirilen calismalar, bu calismalarin sonuclarinin projedeki diger calismalar olan
kirilganlik modeline ve kum tasinim modeline girdi olarak kullanilabilecedinden 6tiri 6nem
tasimaktadir.

Kirilganlik modeli tarafindan degerlendirilen fiziksel etkilerin basinda, Ulkemizde de siddetti
her gecen gin daha fazla hissedilen kiyi erozyonu gelmektedir. Bu nedenle, proje
kapsaminda, kiyl erozyonuna olan kirilganhgi yiuksek olan alanlarda kullaniimak Uzere iki
boyutlu derinlik ortalamali bir kiy1 degisimi sayisal modeli geligtiriimistir. 4 alt modelden
olusan kumlanma modeli, dalga etkileri altinda kiy1 koruma yapilari (¢esitli mahmuz tipleri ve
aclk deniz dalgakiranlar) cevresindeki morfolojik degdisimlerin sayisal benzetimlerinin
yapilmasina olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: iklim degisikligi, kiyr alanlari kirilganlik modeli, adaptasyon stratejileri,
kum tasinim modellemesi, cografi bilgi sistemler ve haritalama
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ABSTRACT

Climate change and the anticipated impacts of sea level rise such as increased coastal
erosion, inundation, flooding due to storm surges and salt water intrusion to freshwater
resources will affect all the countries, but small island countries of the oceans and the
countries having coastlines along the oceans and the seas will be the most affected. Turkey
having 8333 km of coastline including low-lying deltas which are important both physically,
ecologically and socio-economically; should also prepare for the impacts of sea level rise as
well as other impacts of climate change while participating in the mitigation efforts. Thus, a
vulnerability assessment of coastal areas of Turkey to sea level rise is needed both as a part
of coastal zone management policies for sustainable development and as a guideline for
resource allocation for preparation of adaptation options for the upcoming problems due to
sea level rise.

This study aimed to develop a coastal vulnerability assessment of a region to sea level rise
using physical and human activity parameters of the impacts of sea level which use the
commonly available data. By defining vulnerability ranges of each parameter using a
classification system from 1(very low vulnerability) to 5(very high vulnerability), both overall
vulnerability of the region as well as impact vulnerability classes can be calculated using
Analytical Hierarchy Process and Fuzzy Logic modeling. The model enables decision makers
to compare different regions and rank them according to their vulnerabilities to sea level rise,
to prioritize the impacts of sea level rise on the region according to the vulnerability of the
region to each impact and to determine which parameters are the most vulnerable
parameters that need to be considered when planning for adaptation to sea level rise.

To have reliable results from the developed models, it is very important to use accurate
datasets. The basic data set used in coastal engineering applications is the wind and wave
data. As part of this Project, it was aimed to determine the accuracy of the avaiable wind and
wave datasets used in many coastal applications in Turkey. Comparison of datasets from
measurements performed by DMIGM and the datasets downloaded from ECMWF database
were analyzed to determine the reliability and accuracy of these datasets. This was a very
important assessment since these datasets are used for development and implementation of
the fuzzy coastal vulnerbaility model and sediment transport model within the Project.

One of the impacts highlighted by fuzzy coastal vulnerability assessment model applications
was the vulnerability of Turkish coastlines to coastal erosion. Considering this particular
information, a two dimensional shoreline model was developed. The model is built of 4 sub
models which analyzes the morphological changes of shorelines under different conditions
considering the impact of coastal structures.

Keywords: climate change, coastal vulnerability assessment model, GIS, adaptation
strategies, sedimentation model
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1 GiRIS

iklim degisikligi ve buna bagl olarak yiikselen deniz seviyesinin yaratacagdi etkiler kiyi
alanlarinda hem fiziksel hem de sosyo-ekonomik sorunlara yol acacaktir. Bu artis algak
rakimh kiy1 alanlarini 6zellikle de deltalari ciddi sekilde tehdit etmektedir (IPCC, 2007).
Tarkiye kiyillarinda da hem sosyo-ekonomik, hem de ekolojik agidan 6nemi yiiksek deltalarin
bulunmasi, bu konuda yapilmasi gereken calismalarin zorunluluk oldugunun en dnemli
gostergesidir. Her ne kadar denizlerdeki yikselmenin okyanuslardaki kadar etkili olmayacagi
ongorilse de, sadece su yuikselmesinin yaratacagi toprak kaybi degil, artacak kiyi erozyonu,
yukselen firtina kabarmalari ve yer alti su kaynaklarinda gozlenecek tuzluluk artigi gibi
etkilerin batin kiyr alanlarinda ciddi sorunlara yol acacagr goz onine ahnmalidir. Kiyi
alanlarinda sadece yeni sorunlar degil, kiyr alani yonetimi konularini kapsayan ve hali
hazirda yasanan bir ¢cok sorunun daha da etkili olarak ortaya ¢ikmasi beklenmektedir.

Yasanacak fiziksel sorunlar beraberinde can ve mal kaybi basta olmak lzere, yerlesim
yerlerinin ve altyapilarinin yeni kiyr dinamigine gore uyum planlarinin yapilip, uygulanmasi,
kiyt yapilarinin yeniden go6zden gecirilmesi, dogal kaynaklarin kullanilimmin yeniden
planlanmasi, kiyi ile ilgili ekonomik sektérlerin kayiplarigibi bircok sosyoekonomik sorunu
tetikleyecektir. Bu nedenler 1s1ginda, kiyillardaki kalkinmanin sirdirulebilirligini ve de deniz
seviyesi yikselmesine karsi yapilacak olan uyum calismalarina kaynak aktariminin en uygun
sekilde duzenlenebilmesi icin Turkiye kiyilarinin deniz seviyesi yukselmesine karsi kirilganlik
analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Genel tanim olarak kirilganhk(vulnerability) bir sistemin iklim dedisikliginin olumsuz
etkileri(iklim degiskenligi ve ucdegerler dahil olmak Uzere) karsisindaki geri doénilemez
bicimde bozulma siniri olarak tanimlanmaktadir. (IPCC, 2007) Kesin tanim Uzerinde tam bir
anlasma olmamakla beraber, kirilganhk kavrami 3 farkli goris isiginda calisiimaktadir. Birinci
gorise gore kirillganlik, énceden varolan bir durumdur ve risk olusturan duruma maruz kalma
potansiyeli ile tanimlanmaktadir. ikinci gériis sosyal acidan kirilganhg ele alir. Uclincti gorus
ise ilk iki gorusuin birlesmesi sonucu ortaya ¢ikmistir. Hem biyolojik ve fiziksel parametreleri
hem de sosyal tepki parametrelerini butnler.

iklim degisikliginin neden oldugu sorunlar her yerde ayni siddetle ortaya ¢ikmayacaktir. Bu
nedenle bazi bélgeler fiziksel olarak daha c¢ok kirilganken, bir bélgedeki bazi insan gruplari
da toplumun geri kalanina gdre daha kirllgan olmaktadir. Bu nedenle yapilacak iklim
degisikligi kirilganhk analizlerinin 6nceligi, iklim degisikliginin olumsuz etkilerine yogun
sekilde maruz kalacak bdlge ve insan gruplarini tespit etmek ve uygun kaynak aktarimini
saglamaktir. Bu analizlerin etkili olmasini saglayan faktorlerin basinda bdlgenin jeolojik,
fiziksel ve sosyoekonomik veri tabanlarinin batinlugut ve gecerliligi ile riskin dnceligi ve yerel
karar mekanizmalarinn tutumlari gelmektedir. Bugiine kadar cesitli kirilganlik analizleri
yapilmis olup, farkh kirilganlik modelleri de (IPCC, 2007) literatirde bulunmaktadir. Ancak
cogunlukla ayrintih veri gereksinimi, analizleri ve insan gici gerektiren modeller, 6zellikle
kicuk yerel yonetimleri maddi kaynak acisindan zorlamakta ve proaktif bir yéntem
belirlenmesine engel olmaktadir.

Ulkemiz basta olmak uzere ozellikle veri, kaynak, maddi ve insan giicii acisindan sorun
yasayan batin dlkelerde yerel mekanizmalarin belirli  bilgi  birikimi  kullanarak



kullanabilecekleri, kiyr alanlarinin deniz seviyesi yiukselmesine olan kirilganhigini ortaya
koyan bir modelin ODTU insaat Mihendisligi Deniz Muhendisligi Arastirma Merkezince
altyapisi ortaya konmustur. Bu proje ile altyapisi ortaya konan modelin bulanik mantik
yontemi ile ¢cok katmanli belirsizlikler altinda daha guvenilir olmasi saglanmis, cografi bilgi
sistemler ile butinlestirilmesi icin temel altyapisi hazirlanmis ve bdylece bitinlesik kiyi
alanlari kirilganlik calismalari igin da yeni bir bakis acgisi ortaya koydugu goésterilmektedir.

Kiyilar, sunduklari avantajlari, olanaklari ve imkanlarindan dolayi insanlar icin her zaman
birer ¢cekim ve etkilesim alani olmuslardir. Bu etkilesim ve ¢ekim sonucu yillar icerisinde
kiyisal alanlardaki nifus artmistir ve halen artmaya devam etmektedir. insanlarin, kiyilarin
sunduklari olanaklardan yararlanmak istemelerinden dolayi kiyisal alanlardaki yapilasma da
artmistir. ilgili yapilasmalar sadece konut veya sanayi bazinda degil ulasim, balik¢ilik, turizm
gibi diger dallarda da gerceklesmistir. Bu olanaklarin daha iyi degerlendiriimesi amaciyla
kiyisal alanlara pek ¢cok deniz yapisi yapilmistir (0r. ticari limanlar, yat limanlari, kiy1 koruma
yapilari, vs.). Kiyillardaki bu hizli gelisim ve yapillasma c¢cogu zaman planli olarak
gerceklesmedigi icin ¢odu durumda olumlu sonuglara yol acmamistir. Kiyisal alanlarda
toprak kayiplari ve Kkiyi erozyonu sorunlari goralmustir. Kimi durumlarda bu sorunlarin
giderilmesi icin gerceklestirilen yapisal dnlemler olumlu sonuglara yol a¢sa da pek ¢ogu kiyi
erozyonunu durduramamig ve bu alanlardaki kiyr erozyonu kronik hal almigtir. Kiyr erozyonu
sadece (lkemiz icin degil tim dinya icin sorun tegkil etmektedir. Ornek olarak ABD'de
yapilan bir incelemede 33000 kilometrelik bir kiy seridinde kiyi erozyonu gorilmekte ve 4300
kilometrelik bir kiyr seridinde ise kiyr erozyonu ciddi boyutlarda gortlmektedir (Phillips ve
Jones, 2005). Yogun ve plansiz yapilasmanin yani sira dnceki paragraflarda belirtildigi Gzere
kiresel iIsinma sonucu olugsacak deniz seviyesi yikselmesi ve artan kiy1 erozyonu da ciddi bir
tehlike olusturmaktadir. SOPAC'In c¢alismasi sonucu elde ettigi bilgilere gore Kkiyi
erozyonunun ana nedenleri asagidaki gibi verilmektedir (1991);

1- Dogal nedenler
- Iklimde meydana gelen degisiklikler
- Kiylya ulasan kum miktarindaki azalmalar
- Deniz seviyesi yiukselmesi
2- insan etkisi ile meydana gelen degisiklikler
- Kiyisal alanlardan kum cikarilmasi ve tasinimi
- Madenler
- Kyl yapilarinin ingaasi (kiy1 duvarlari, mahmuzlar)
- Adalar etrafindaki gelgit akintilarini ve dalga etkisiyle olusan sirecleri engelleyen ve
kum tasinim diizenegdini degistiren kazikh yollar veya kdpraler
- Mangrovlarin yok edilmesi
- Deniz dibi kanallarinin agilmasi ve tarama yapiimasi

insan etkisi ile meydana gelen degisimler kiyi erozyonuna neden olurken, kiiresel 1sinma
sonucu olusacak dogal nedenlerden dolayl meydana gelecek kiyi erozyonu da mevcut
duruma eklenirse, kiyl erozyonunu incelemek, boyutlarini ve buyukliklerini belirlemek ve bu
sorunlara uygun ¢ozumleri Uretmek ve gelistirmek icin kumlanma modellerinin gelistiriimesi
kacinilmaz olmaktadir. ilgili kumlanma modelleri 1987'de Hanson tarafindan gelistirilen tek
Gizgi teoremine dayanan GENESIS modelinin gelistiriimesinden ve uygulanmaya
baslanilmasindan bu yana zaman icerisinde degisik boyutlara ulasmis ve arastirmacilar
tarafindan yenileri gelistirilmistir. Zaman icerisinde tek ¢izgi teoreminden iki ve ¢ boyutlu
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modellere gecilmistir. Ama ginumuizde bile bu modellerin eksikleri mevcuttur. Bazi
arastirmacilara ve bilim insanlarina gére bu modellerin tek cizgide calisan modellere goére
daha iyi sonug vermedigi, karmasik i¢ sistemleri ve denklemleriyle kendilerini cazip kilmakta
olduklari belirtiimektedirler. Turkiye geneline bakildiginda, kiyi sorunlari Gizerinde calisan 6zel
veya kamu kurumlarinin pek cogunun kumlanma modellerine sahip olmadi§i ve benzer
modellere sahip olanlarin ise yiiksek maliyetler 6deyerek bu modellerin bazi modullerini
alabildigi, cok az uygulama sanslari oldugu ve bu modellerin alt yapilarini 6grenemedikleri
bilinmektedir. Bu eksikligi gidermek amaciyla ODTU insaat Miihendisligi Kiyi ve Liman
Laboratuvarr'nda bir kumlanma modeli (CSIM) gelistirilimistir (Artagan, 2006, Baykal, 2006,
Safak 2006, Esen, 2007). ilgili kumlanma modelinin gelistirilmesi amaciyla, bu kumlanma
modeli baz alinarak modelde yenilikler ve eklemeler yapilarak daha kapasiteli ve iglevli bir
kumlanma modeli bu proje sirecinde olusturulmustur. Bu model, dogal nedenlerle ve insan
etkisiyle meydana gelen kiy1 erozyonuna ve bu soruna karsi adaptasyon tekniklerinin ve
yontemlerinin geligtirilmesi hususlarinda bir ara¢ olarak gelistiriimistir. Bu amacla, dalgalar
donustirerek derin denizden kirllma bolgesine taslyip kiyr yapilari etkisiyle kiyiya kum
tasinimi olarak yansitan tek ¢izgi teoremine dayali bir kumlanma modeli Gzerinde ¢alisiimis;
dalga transformasyon modeline eklemeler yapilmig, dalga déntdsimi icin yeni moduller
geligtiriimis ve her tir cesit kiyida calisilabilirlik ve kiyiya dik kum taginiminin ¢éziimlenmesi
saglanmigtir.

Ulke icin 6nemli sosyoekonomik degeri olan kiyi alanlarinin yénetimi hem ulusal hem de
yerel politakalarla saglanmaktadir. Ancak kiyi alanlarinin dinamik yapisi ve sosyoekonomik
alandaki hizli gelisimi birgcok farkli parametrenin ayni anda irdelenmesini gerektirmektedir.
insan aktivitelerinin en yogun oldugu bu alanlarda yapilacak gelecege yonelik her turli
yatirrm planlanirken ginimizde artik iklim degisikli§i ve yaratacagl sorunlar da
dusuindlmelidir. Bu nedenle hazirlanacak ya da uygulanmakta olan kiyr alanlari yonetim
planlarina iklim degisikligi ve deniz seviyesi yukselmesinin etkileri mutlaka eklenmelidir.
Boylece ileriye dénik adaptasyon calismalari yerel ve ulusal politikalar ile butlnlestirilebilir.
Ancak adaptasyon planlamasin icin &ncelikle kiyr alanlarindaki 6ncelikli noktalarin
belirlenmesi ve uygulanacak politikanin hedef kitlesi ortaya konmalidir. 8333 kmlik kiyi gizgisi
ile Ulkemizin kiy1 alanlarinin 6zellikle kirilganhk derecelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Boylece ileride yasanabilecek sorunlar icin simdiden bir hareket plani ulusal anlamda
olusturulabilinir. Ayrica uygulanacak modelin c¢iktisi olarak hazirlanacak deniz seviyesi
yukselmesinin herbir etkisi icin yapilacak degerlendirmeler yerel kiy1 alanlari ydnetimi planlari
icin de blyuk 6nem arzedecektir.

Eldeki yore verileri ve model icin gerekli olan temel veriler kullanilarak yapilan calisma
sonucunda, oOncelikli olarak kiy1 calismalari icin en 6nemli veri olan meteorlojik (riizgar)
verilerinin guvenilirliligi farkl kaynaklardan karsilastirmali olarak test edilmis (Bolim 2),
kumlanma modeli dort altmodel ile destelenecek sekilde geligtirilmig (Bolim 3) ve deniz
seviyesi yukselmesine karsi kirilgan yapi gosteren kiyi alanlarini belirleyecek, en kritik etkileri
ortaya koyacak ve bu etkiyi yonlendiren fiziksel ve insan parametrelerini analiz edecek kiyi
alanlari kirilganlik modeli (Bolim 4) ortaya konmustur. Turkiye kiyilarinda farkli alanlarda
yapilan uygulama calismalari ile de gelistirilen modellerin calisma 6zellikleri, limitasyonlari ve
ortaya koyduklari sonuclar degerlendirilerek (Bélim 5) bu ¢alismanin, tim Tarkiye kiyilar
icin uygulanabilir temel bir calisma olmasi hedeflenmistir.



2 DALGA VE RUZGAR VERILERI IiLE iLGILI CALISMALAR

Proje kapsaminda, meteorolojik verilerin degerlendiriimesi amaciyla cesitli calismalar
gerceklestirilmistir. Kiyr mihendisligi ¢calismalarindaki en dnemli parametrelerden biri riizgar
verileri ve de rizgar verileri kullanilarak elde edilen dalga verileridir. Proje kapsaminda,
meteorolojik verilerle ilgili gerceklestirilen calismalar, bu ¢alismalarin sonuglarinin projedeki
diger cahsmalar olan kirilganlik modeline ve kum tasinim modeline girdi olarak
kullanilabileceginden 6tliri 6nem tasimaktadir.

Proje kapsaminda, meteorolojik veri kaynaklari olarak iki alternatif dne ¢ikmaktadir. Birincisi
halen cok yodun sekilde kullaniimakta olan Devlet Meteoroloji Isleri Genel Mudirluigi'ne
(DMIGM) ait kiyr meteoroloji istasyonlarinda gerceklestirilen saatlik riizgar élgiimii verileridir.
Bir diger kaynak ise 0Ozellikle son birka¢ yildir kullanim yogunlugu artan ECMWF'nin
(European Centre For Medium- Range Weather Forecasts, Avrupa Orta Mesafe Hava
Tahmin Merkezi) gelistirdigi numerik modellerle gerceklestirdigi hava tahmini ve analizi
verileridir. ilgili hava tahminleri ve analizleri arasinda riizgar ve dalga verileri de mevcuttur.

Dalga ve Ruzgar verileri ile ilgili calismalar takip eden bélimlerde verilecektir. ilk kisimda
Devlet Meteoroloji isleri Genel Midurligi'ne (DMGIM) ait kiyi meteoroloji istasyonlarinda
gerceklestirilen saatlik rizgar olcimu verileri ve ECMWF'ye (European Centre For Medium-
Range Weather Forecasts, Avrupa Orta Mesafe Hava Tahmin Merkezi) ait veri tabanlari ile
ilgili bilgi verilecektir. ikinci kisimda literatiirde, bu proje kapsaminda yapilmasi hedeflenen
calismalarda kullanilacak veri tabanlarinin kullanildigi ve degerlendirildigi akademik
caligmalar ve bu calismalarin 6ézetlerine deginilecektir. Uglincli kisimda literatiir taramasi
sonucu elde edilen bulgular 6zetlenmistir. Literatir taramasi Ozellikle ECMWEF verileri
kullanilarak gerceklestiriimis calismalar Gzerine yogunlastiriimistir. Ddrdincli  kisimda,
ECMWF veri tabanlari arasinda, ECMWF veri tabanlari ve DMIGM kiyi meteoroloji
istasyonlari riizgar 6lguim verileri arasinda, ECMWF veri tabanlari ve Dalga Atlasi arasinda,
DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonlari riizgar dlciim verileri ve Dalga Atlasi verileri arasinda
cesitli karsilagtirmalara yer verilmistir. ilgili kargilastirmalar, riizgar yonii ve riizgar hizi
odaklidir.

2.1 DMIGM KIYI METEOROLOJI ISTASYONLARI VERILERI VE ECMWEF
VERILERI

Orta Dogu Teknik Universitesinde gelistirilen numerik modellerden bazilari, ér. CSIM
kumlanma modeli (Safak, 2006, Artagan 2006, Baykal 2006, Esen 2007), dalga verilerini
girdi olarak kullanmaktadir. Yukarida belirtilen numerik modelin ve benzeri diger numerik
modellerin kullandigi dalga verileri, DMIGM’den alinan riizgar verilerinin ODTU insaat
Muhendisligi Deniz Mihendisligi Arastirma Merkezi'nde gelistirilen bir bagka numerik model
tarafindan islenmesi ile elde edilmektedir. Bu projenin diger kisimlarinda gelistirilen numerik
modellerde de benzer dalga verilerinin girdi olarak kullaniimasi planlanmaktadir. Bu amacla
dalga verilerinin elde edildigi kaynak olan rlzgar verilerinin ve dolayisiyla rizgar verisi
kaynaklarinin detayl incelenmesi gereklidir. Bu kisimda DMIGM Kiyi Meteoroloji istasyonu
rizgar verileri ve ECMWEF riizgar verileri ile ilgili bilgiler verilmistir.



2.1.1 DMIGM Kiyi Meteoroloji istasyonu Verileri

DMIGM c¢ok uzun suredir Turkiye'de pek cok lokasyonda saatlik riigar 6lciimleri de
gerceklestiren meteoroloji istasyonlarini bényesinde barindirmaktadir. Bu meteoroloji
istasyonlarinda bazilari da Turkiye kiyilari boyunca konuslanmistir. DMIGM kiy1 meteoroloji
istasyonu saatlik rizgar olciim verileri yogunlukla gecmisten guinuimdize, kiyr mihendisligi
yapilarinin  tasariminda kullanilacak tasarim dalga verisinin elde edilmesinde
kullaniimaktadir. Dolayisiyla bu konuda kullanilabilecek pek ¢ok ara numerik model veya kod
da elde mevcuttur. Ancak son birkac yilda DMIGM'nin biinyesinde gerceklestirdigi yenileme
ve revizyon calismalari sonucu rizgar verilerinin  formatlarinda  degisiklikler
gerceklestirilmistir.

DMIGM kiyi meteoroloji istasyonu riizgar 6lgiim verilerinin diizenlendigi formatlar zaman
icerisinde degisiklikler gostermistir. Elde DMGIM'nin eski formatta hazirladigi ve kullanicilara
ilettigi ruzgar verilerini igleyen cesitli numerik modeller bulunmaktadir. Bu numerik modeller
Orta Dogu Teknik Universitesi ingaat Miihendisligi Boéliimii Deniz Mihendisligi Aragtirma
Merkezi'nde gelistiriimistir. Yaklasik olarak son 15 yildir bu numerik modeller rizgar
verilerinin iglenmesinde ve firtinalarin dolayisiyla tasarim dalga 06zelliklerinin elde
edilmesinde kullaniimaktadir. Ancak ilgili meteorolojik 6lcimlerin formatlari, belirli bir sire
once pek cok meteoroloji istasyonundaki 6lgiim sisteminin ve yodnteminin degismesi ile
degismistir.

DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonlari riizgar élcim verilerine ait format degisimi ile ilgili bilgiler
DMIGMnin ilgili boliimlerindeki uzmanlarla temasa gegcirilerek 6grenilmistir. Ayrica yeni
formatin daha kolay anlagilabilmesi icin Turkiye kiyilari ¢evresindeki tim kiyr meteoroloji
istasyonlarina ait saatlik rizgar verileri talep edilmis ve pek cogu tarafimiza iletilmigstir.
Kullanilamkta olan formati gdsteren érnek bir riizgar 6lciim verisi asagida verilmistir. Ornek
veri 17026 kodlu meteoroloji istasyonua ve 2007 yilinin 1. ayinin 1. giiniine aittir. ilgili veride
saatlik riizgar hizlari ve bu hizlara denk gelen riizgar yonleri de mevcuttur. Orta Dogu Teknik
Universitesi insaat Mihendisligi Deniz Miihendisligi Arastirma Merkezi’'nde gelistirilen bir
baska numerik model ile yeni formattaki meteorolojik veriler eski formata doénustirulerek
islenebilir duruma getirilmistir. Geligtirilen numerik model komplike bir model olmamakla
birlikte format degisiminin gerceklestirilebilmesine el veren komutlardan olusmaktadir.

17026;2007;1;1;0;2.0/S
17026;2007;1;1;4;1.4/SSE
17026;2007;1;1;5;1.5/SSE
17026;2007;1;1;6;2.5/SSE
17026;2007;1;1;7;2.8/SSE
17026;2007;1;1;8;2.8/SSE
17026;2007;1;1;9;1.9/S
17026;2007;1;1;10;1.9/S
17026;2007;1;1;12;2.2INW
17026;2007;1;1;13;4.6/NW
17026;2007;1;1;14;3.8/NW
17026;2007;1;1;15;2.8/NW
17026;2007;1;1;16;1.6/SSE



17026;2007;1;1;17;2.1/SSE
17026;2007;1;1;19;2.2/SSE
17026;2007;1;1;20;2.2/SSE
17026;2007;1;1;21;3.0/SSE
17026;2007;1;1;22;3.2/SSE
17026;2007;1;1;23;4.0/SSE

Yukarida DMIGM kiyi meteoroloji istasyonlarindan elde edilen riizgar verisi 6rnegi
gosterilmistir. Burada birinci rakam “17026” ilgili meteoroloji istasyonu numarasini, ikinci
rakam “2007” élcim yilini, Gglnct rakam “1” él¢im ayini, dérdinci rakam “1” 6lciim ginind,
besinci rakam “1-23” dlgum saatini, altinci rakam rtuizgar hizini (m/s birimli) ve sondaki harfler
de (6r. “S") rizgar esis yonuni belirtmektedir. Rizgar verileri txt veya xlIs formatlarinda temin
edilebilmektedir. Ancak kullanilan numerik modeller igin txt formath girdiler gerekli
gorilmektedir.

DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonunda gerceklestirilen riizgar 6lgiim verilerinin, bu proje
kapsaminda gelistirilen numerik modellerde veya herhangi bir kiyr mihendisligi calismasinda
girdi olarak kullanilabilmesi i¢cin dogrulugunun veya hata paylarinin detayl incelenmesi ve
belirlenmesi gereklidir. Belirtilen bu ¢alismalar takip eden bdlimlerde verilecektir.

2.1.2 ECMWF

Bu proje kapsaminda gelistirilen numerik modellerin ve ODTU insaat Mihendisligi Deniz
Muhendisligi Arastirma Merkezi bunyesinde gelistiriimis ve gelistiriimekte olan numerik
modellerin uluslararasi boyutta daha rahat uygulanabilir ve kullanilabilir olabilmesi icin bazi
yonlerinin de gelistiriimesi gerekli gortlmektedir. Numerik modellere ait girdilerinin
uluslararasi dizeyde rahatca hazirlanabilmesi ve uygulanabilmesi icin numerik model
girdilerinin de uluslararasi bazda erisilinebilir bir kaynaktan elde edilebirli olmasi
gerekmektedir. Bu amagla, ECMWF'in gerceklestirdigi rizgar ve dalga tahmin ve analiz
verileri ve ECMWEF veri tabanlari kaynakli ile ilgili bilgiler toparlanmistir. ilgili bilgiler takip
eden kisimlarda verilmistir.

ECMWF, aktif olarak uydulardan elde ettigi meteorolojik olcimleri ve verileri yine kendi
binyesinde gelistirmis oldugu numerik modelleri kullanarak islemekte ve meteorolojik
tahminler ve analizler gerceklestirmektedir. ECMWF, gelistirdigi numerik modellerle gunlik
ve gecmise yonelik riizgar ve dalga analizleri ve ileriye donik riizgar ve dalga tahminleri de
yapmaktadir. ECMWF operasyonel ve deneysel amagclarla iki tane sistem gelistirmigtir. Bu
sistemlerden biri “Belirleyici Sistem” digeri ise “Grup Tahmin Sistemi’dir (“Deterministic
System” ve “Ensemble Predictive System”). Bu sistemlerin icinde atmosferik ve dalga
modellerinden elde edilen tahminler ve analizler de mevcuttur. Bu sistemler dahilindeki
tahmin ve analiz sonuclarinin hepsi ECMWF veri tabaninda kullanima acik olmamakla
birlikte, veri cesitliligi ve stiresi agisindan zengin bir icerik saglamaktadir.

ECMWF veri tabanlari icerisinde 6zel veri tabanlari da bulunmaktadir. Bu veri tabanlari
arasinda, ERA-15, ERA-40 ve ERA-Interim tekrar analiz projelerine ve kooperasyon yapilan
cesitli projelere (PROVOST, DEMETER, ENSEMBLES, etc) ait degisik tahmin ve analiz
verileri de bulunmaktadir. Yillar icerisinde 6lcimlerde meydana gelen degisiklikler, numerik



modellerdeki ilerlemeler ve gerceklestirilien modifikasyonlar sonucunda ilgili tahminlerin ve
analizlerin cesitliligi artmistir ve sonuclarin kalitesi gelistirilmistir,. ECMWEF, analiz
yontemlerinin ve araclarinin yani sira, gelistirdigi numerik modelleri geriye déniuk analizleri
yenilemek amaciyla da kullanmaktadir. Buradaki amag eski verilerden elde edilen analizlerin
geligtiriimesi ve yenilenmesidir. Tekrar analiz denilen geriye donik analizlerin ve ilgili tekrar
analiz sonugclarini iceren veri tabanlarinin yapilis ve hazirlanis amagclarindan en énemlisi,
uzun sureli meteorolojik degisimlerin daha rahat gtzlemlenebilmesi ve incelenebilmesidir.
ilgili veriler ve veri tabanlari, belirtilen uzun dénemli degisiklikler i¢in daha uygundurlar.

ECMWF bunyesinde, ilk tekrar analiz 1980Q’lerin basinda yapilmistir. Bu kapsamda
gerceklestirilen ilk tekrar analiz projesi ERA-15'tir ve 1979-1995 vyillarini kapsamaktadir.
ERA-15 1995 yilinda tamamlanmustir. ikinci tekrar analiz projesi ERA-40 (1957-2002), 2002
yilinda tamamlanmistir. ERA-40 sonuglari 1.5° grid ¢ézuntrlukludir ve 6 saat araliklidir. Bu
tekrar analiz projesi kapsaminda ¢ok az miktarda veri, 3 saat aralikli olarak bulunmaktadir.
ERA-40 kapsaminda 01.01.1989 ile 14.12.1991 tarihleri arasinda analiz verisi
bulunmamaktadir ve bazi yillar arasinda 6 saatlik zaman aralikh analiz sonuglari da
bulunmamaktadir. ERA-15 ve ERA-40 sonuglari ¢ok yodun olarak Tirkiye’nin de aralarinda
oldugu ECMWF’e Uye olan ulkeler tarafindan kullaniimaktadir. Tekrar analiz sonuclari,
ECMWF binyesinde gelistirilen numerik modellerde modifikasyonlar yapmak ve ECMWF'in
geligtirdigi diger numerik model sonuglar ile karsilastirmak amaciyla kullaniimaktadir.
ECMWF halen ERA-Interim adiyla yeni bir uluslararasi tekrar analiz projesini
uygulamaktadir. ERA-Interim 1979 yilindan sonraki sureyi kapsamaktadir. ERA-Interim, 2008
yilinin sonlarina dogru gunlik model analizlerine yetismistir ve halen giinimizde de goénlik
analizler bu tekrar analiz sistemiyle yapiimaktadir. Butin ECMWF tekrar analiz projeleri ve
sistemleri ile detayl bilgi ECMWF'in resmi internet sitesinden kolayca 6grenilebilmektedir
(http://www.ecmwf.int).

ECMWEF tekrar analiz projelerinin 6zeti asagida verilmistir:

1- ERA-15
a. Atmosferik model (1978-1995)
b. Dalga modeli (1992-1995)

2- ERA-40
a. Atmosferik model (1957-2002)
b. Dalga modeli (1992-2002)

3- ERA-Interim
a. Atmosferik model (1979-2009)
b. Dalga modeli (1992-2009)

ECMWF tekrar analiz verilerinin yani sira “Operasyonel Arsiv’ (Operational Archive) adi
altinda ¢o6zunurligl daha yiksek olan (0.1° grid) bir baska veri tabani daha mevcuttur.
Operasyonel Arsiv, “Global” ve “Akdeniz” olmak Uzere iki alt veri tabanindan olusmaktadir.
Ancak, Operasyonel Arsiv, tekrar analiz veri tabanlarina gore daha dar bir sireyi
kapsamaktadir. Fakat daha énce ODTU ingaat Miihendisligi Deniz Mithendisligi Aragtirma
Merkezi'nde yapilan yiuksek lisans tezlerinde bu verilerin kullaniimasi, ilgili yiksek lisans
tezlerinde bu verilerin islendigi cesitli numerik modellerin gelistirilmis olmasi ve dolayisiyla
daha genis bilgiye sahip olunmasi, Akdeniz veri tabaninin kullanilmasinin daha yarall ve
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daha kolay olacagini gostermigtir. Ancak takip eden boélimlerde de deginilecegi gibi Akdeniz
veri tabani disinda bu calisma kapsaminda, ERA-Interim veri tabanina ait veriler de
incelenmistir. Gergeklestirilen kargilastirmalar, incelemeler ve elde edilen neticeler takip eden
bolumlerde verilecektir. Bu kisimda belirtiimelidir ki takip eden bdlimlerde deginilen
calismalar yanhzca ruzgar verileri kullanilarak gerceklestiriimistir. Bunun nedenleri de
ilerleyen boélimlerde aciklanacaktir.

Bir diger husus ise, tipki DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonu riizgar dlciim verilerinde oldugu
gibi, ECMWEF riizgar verilerinin dogrulugunun ve hassasiyetinin incelenmesidir. ECMWF'nin
kendi gelistirmis oldugu numerik modelleri kullanarak tahminler ve analizler gerceklestirdigi
belirtiimisti. Her tahmin ve analiz sonucunda oldugu gibi, ECMWF numerik model
sonuclarinin da modife edilmeden kullaniimasina olanak yoktur. Bundan dolayr ECMWF
verileriyle, saha 6lcim verilerinin veya meteorolojik dlcimlerin karsilagtiriimasi ve ECMWF
verilerinin bu dlcim sonuglarina gére modife edilmesi gerekli gorilmektedir. Gergeklestirilen
bu calismanin detaylari da ilerleyen béliumlerde verilecektir.

Proje baslangicindan itibaren, ECMWF veri tabanlari detayli olarak incelenmistir. Bu
incelemeler sirasinda hangi veri tabaninin ne gibi 6zelliklere sahip oldugu ve ne kadar detayli
olduklari arastiriimistir. Bu kapsamda yatay ve dikey araligi daha az olan, yani ¢ézindrligua
daha ylUksek olan Operasyonel Arsiviin (Operational Archive) 0.1° grid c¢ozinurlukteki
“Akdeniz” (Mediterranean) veri tabanindan ve ERA-Interim’in 0.1° grid c¢6zundrlikteki
“47.3°N-5.5°W-30.2°N-41.8°E” veri tabanindan yararlanilmasinin daha uygun olacagi
ongorilmustir. Bu kapsamda, ECMWF, Operasyonel Arsiv, Akdeniz Alt Arsiv’indeki ve
ECMWF, ERA-Interim 47.3°N-5.5°W-30.2°N-41.8°E Alt Arsiv’iindeki batin tahmin sonuclari
grib formatinda, ECMWF sitesinden (www.ecmwf.int) indirilmistir. Operasyonel Arsiv'in
atmosferik alt sitesindeki rtizgar verileri 1983 yilindan gunimuze kadarki sireyi, dalga alt
sitesindeki dalga tahmin verileri de 1992 yilindan ginimize kadarki sireyi kapsamaktadir.
ERA-Interim’in atmosferik alt sitesindeki rizgar verileri 1979 yilindan ginimize kadarki
sureyi, dalga alt sitesindeki dalga tahmin verileri de 1979 yilindan giinimuize kadarki sireyi
kapsamaktadir. Ancak dalga ve ruzgar verilerinin ayni yillar icinde olmasi daha uygun
goruldugunden 1983-2011 yillari arasindaki tum verilerin indirilmesi daha uygun gorulmustar.

indirilen grib formatindaki dosyalar, islenmesi ve okunmasi zor olan, cesitli basliklar altinda
toplanan verilerin degdisik dizenlerde kopyalanip, yapistirilip, elektronik ortamda daha kucuk
boyutlarda saklanilabilmesine olanak taniyabilirler. Grib formatinda indirilen ECMWF rlizgar
verileri deniz seviyesinden 10 m yukaridaki U (yatay) ve V (dikey) yonlerindeki rizgar
hizlarini (m/s) icermektedir. Grib formatindaki ECMWEF dalga verileri de riizgar dalgalarinin
belirgin dalga yuksekliklerini, ortalama periyotlarini ve ortalama ydnlerini icermektedir. Grib
formatindaki ilgili dosyalarda, verilerin degisik dizenlerde saklanmasindan dolay! (grib
dosyasi icindeki belirli bir verinin, 6rnek U, dosya icindeki yerinin degismesi veya belirli bir
verinin bir baska veriden sonra gelmek zorunda olmamasi), grib formatindaki dosyalari
okumak icin Windows ortaminda calisan programlar arastiriimistir. Grib formatindaki
dosyalar1 okuyabilen pek ¢ok programin, Linux isletim sisteminde calistigimasindan 6tdrd,
daha 6nce bu dosyalarin icerigine ulagilamamistl. Bu amag icin, dosyalari grib formatindan
txt formatina ¢eviren programlar kullaniliyordu. Ancak ilgili txt formath ¢iktilarin okunmasi da
bir bagka ara programin kullaniimasini gerekli kiliyordu. Bundan dolay! grib formatindaki
dosyalart okuyan programlar ve numerik kodlar arastirilmigtir. Yapilan arastirmalar
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sonucunda NASA tarafindan yazilan PanoplyWin programina ve Matlab ortaminda yaziimis
olan bir bagka grib okuyucu numerik koda ulasilmigtir. Bundan sonraki kisimlarda,
PanoplyWin ve Matlab dilinde yazilmis olan grib okuyucu programlar ve numerik kodlar ile
ilgili bilgilere yer verilecektir.

2.1.3 PanoplyWin

PanoplyWin, NASA Goddard Institutes for Space Studies, New York, NY, tarafindan
geligtiriimis atmosferik verileri iceren grib, NetCDF, HDF formatindaki dosyalari okuyan bir
programdir. PanoplyWin, ilgili grib formath dosyalari enlem boylamlar dahilinde herhangi bir
enlem-boylam kesisimindeki ilgili verinin sonuglarini okuyan ve gdsteren veya ilgili noktada
grib dosyasindaki verinin suresi boyuncaki degigimlerini gosteren gorsel amagh da yogun
kullanilan bir programdir. Ornek olarak, PanoplyWin programinda okutulmus big grib formatli
veri Sekil 2.1 ECMWF Operasyonel Arsiviine ait Akdeniz Alt Arsiv’inin 2004 yili 3. ayinin
(Mart) 1. Gunu 0inci saatine ait belirgin rizgar dalgasi yuksekliklerini gdsteren grib
formatindaki tahmin verisi sonuclarinin PanoplyWin programi ile elde edilen goéruntusel
ciktisi Sekil 2.1'de gorulmektedir. Sekil 2.1 'de, ECMWF’in Operasyonel Arsiv'ine ait Akdeniz
Alt Arsiv'inin kapsadigi alan renkli olarak gorilmektedir. 2004 yilinin 3. aymin (Mart) 1. Gunu
0'Inci saatindeki belirgin rizgar dalgasi yukseklikleri sekilsel olarak burada gorulmektedir.
Sekil 2.2’'de ECMWF'in ERA-Interim Arsiv'ine ait 47.3°N-5.5°W-30.2°N-41.8°E Alt Arsiv’'inin
kapsadigl alan renkli olarak goérilmektedir. 2004 yilinin 3. aymnin (Mart) 1. Gunu 0'Inci
saatindeki belirgin rizgar dalgasi yikseklikleri sekilsel olarak burada gortlmektedir.

2] o]

VFlle Edit Plot Window Help

Plot | Array 1

Significant height of wind waves @ msl

Significant height of wind waves @ msl (m)
< »

0.0 05 0.9 14 19 24
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Plot | Map v of |Array 1 0nly ¥ | [7] Interpolate
Array 1: Significant_height_of _wind_waves

Forecast time: 13 |of 124 = | 2004-03-01 00:00 v

Sekil 2.1 ECMWF Operasyonel Arsivine ait Akdeniz Alt Arsiv’inin 2004 yili 3. ayinin (Mart) 1.
Gund 0'Inci saatine ait belirgin rizgar dalgasi yuksekliklerini gésteren grib formatindaki
tahmin verisi sonuclarinin PanoplyWin programi ile elde edilen goérintisel ¢iktisi



| %) Significant_height_of _wind_waves in 2004-03

File Edit View Bookmarks Plot Window Help

J ot \(amays |

Significant height of wind waves @ msl

Significant height of wind waves @ msl (m

2 0.0E+00 5.6E-01 1.1E+00 1.7E+00 2.2E+00 2.8E+00 |
j Data Mn =0.0E+00, Max = 2.8E+00 -
Plot | Map v |of [Array 1 Only v | [7] Interpolate
Array 1: Significant_height_of_wind_waves
Ens: 10of 1 =10f 1

Foecattime:|__1/o 121 = 2004031 0000 40000 V] |
Sekil 2.2 ECMWF ERA-Interim Arsiv'ine ait 47.3°N-5.5°W-30.2°N-41.8°E Alt Arsiv’inin 2004
yili 3. ayinin (Mart) 1. Guni 0'Inci saatine ait belirgin rizgar dalgasi yuksekliklerini gbsteren
grib formatindaki tahmin verisi sonuclarinin PanoplyWin programi ile elde edilen goruntisel
ciktisi

Sekil 2.3'te ECMWF'in Operasyonel Arsiviine ait Akdeniz Alt Arsiviindeki 2004 yilinin 3.
ayinin (Mart) 1. GUnlU 0Inci saatindeki belirgin rizgar dalgasi yuksekliklerinin enlem ve
boylam olarak ¢iktisi yer almaktadir. Sekil 2.3°'te “NaN” olarak belirtilen noktalar karaya denk
gelen noktalardir. Sekil 2.4'te ECMWF'in ERA-Interim Arsiv'iine ait 47.3°N-5.5°W-30.2°N-
41.8°E Alt Arsiv'iindeki 2004 yihnin 3. ayinin (Mart) 1. Giani 0'inci saatindeki belirgin rizgar
dalgasi yuksekliklerinin enlem ve boylam olarak ¢iktisi yer almaktadir. Sekil 2.4°te “NaN”
olarak belirtilen noktalar karaya denk gelen noktalardir.
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Significant_height_of_wind_waves in 2004-3
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Sekil 2.3. ECMWF Operasyonel Arsiv Akdeniz Alt Arsiv'iinin 2004 yili 3. ayinin (Mart) 1.
Gunu 0'Inci saatine ait belirgin rizgar dalgasi yiksekliklerinin enlem ve boylamlar boyuncaki
dokumund gosteren grib formatindaki tahmin verisi sonuglarinin PanoplyWin programi ile
elde edilen ¢iktisi

nt_height_of_wind_waves in 2004-03
File Edit View Bookmarks Plot Window Help
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Sekil 2.4. ECMWF ERA-Interim Arsiv 47.3°N-5.5°W-30.2°N-41.8°E Alt Arsiv’inin 2004 yili 3.
ayinin (Mart) 1. Gunl 0'Inci saatine ait belirgin rizgar dalgasi yuksekliklerinin enlem ve
boylamlar boyuncaki dokumini gosteren grib formatindaki tahmin verisi sonuglarinin
PanoplyWin programi ile elde edilen ¢iktisi
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Sekil 2.5'te ECMWF'in Operasyonel Arsivine ait Akdeniz Alt Arsiv'inin kapsadidi alana ait
32° E boylaminin Akdeniz Alt Arsiv’inin sinirlari icerisindeki tim enlemleri boyuncaki 2004
yilinin 3. ayina (Mart) ait 6 saat aralikh butin belirgin rizgar dalgasi yuksekliklerinin
goruntusel ciktisi verilmektedir. Enlemler arasinda veri gorilmeyen yerler karaya denk gelen
kisimlardir. Sekil 2.6’'da ECMWF'in ERA-Interim Arsiv'ine ait 47.3°N-5.5°W-30.2°N-41.8°E
Alt Arsiv'inin kapsadigl alana ait 32° E boylaminin Akdeniz Alt Arsiv'inin sinirlari icerisindeki
tum enlemleri boyuncaki 2004 yilinin 3. ayina (Mart) ait 6 saat aralikli battin belirgin rizgar
dalgas! yuksekliklerinin gortntusel ¢iktisi verilmektedir. Enlemler arasinda veri gorulmeyen
yerler karaya denk gelen kisimlardir.

File Edit Plot Window Help

Plot | Array 1
Significant height of wind waves @ msl
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Sekil 2.5. ECMWF, Operasyonel Arsiv’e ait Akdeniz Alt Arsiv'inin kapsadidi alana ait 32° E
boylaminin Akdeniz Alt Arsiv'inin sinirlari igerisindeki tim enlemleri boyuncaki 2004 yilinin 3.
ayina (Mart) ait batin 6 saat aralikh belirgin rizgar dalgasi yuksekliklerinin dékimana
gosteren grib formatindaki tahmin verisi sonuglarinin PanoplyWin programi ile elde edilen
goruntusel ¢iktisi
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Sekil 2.6 ECMWF, ERA-Interim Arsiv 47.3°N-5.5°W-30.2°N-41.8°E Akdeniz Alt Arsiv'inin
kapsadigi alana ait 32° E boylaminin Akdeniz Alt Arsiv'inin sinirlari icerisindeki tim enlemleri
boyuncaki 2004 yiinin 3. ayina (Mart) ait bitin 6 saat aralikli belirgin riizgar dalgasi
yuksekliklerinin dokimuinu gosteren grib formatindaki tahmin verisi sonuclarinin PanoplyWin
programi ile elde edilen gorintisel ¢iktisi

PanoplyWin programinin elde bulunan grib formath dosyalari nasil okudugunu ve ne gibi
ciktilar sundugu Sekil 2.1-Sekil 2.6’da gosterilmistir. Yapilan caligmalarda PanoplyWin'in
kismen yavas calisan bir program oldugu ve gorsel amagl bir program olarak yazilmis
olmasindan dolayl PanoplyWin'den okunacak grib dosyalarinin verilerinin karsilastirmalarda,
dogrumalarda veya okunamamis eksik verilerin okunabilmesi amaciyla kullaniimasinin daha
dogru olacagi 6ngorulmustir. Bundan dolayi kullanim agisindan daha uygun ve hizli olacagi
ongorilen Matlab dilinde yazilmis grib okuma numerik kodunun kullaniimasi daha uygun
olacag! ongorulmustur.

2.1.4 Matlab Numerik Kodu

Grib formatindaki verilerin okunabilmesi igin yapilan arastirmalarda, Matlab kodunda yazilmig
“grib_read.m” adinda acik bir Matlab numerik koduna ulasiimistir. ilgili Matlab numerik kodu
kullanilarak verinin sinirlarina enlem ve boylam olarak bakilmis ve PanoplyWin'de belirtilen
sinirlarla karsilagtirilmistir. Matlab kodunun sinirlarinin PanoplyWin’in okudugu sinirlarla ayni
oldugu gorulmustar (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8).
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Sekil 2.7 ECMWEF, Operasyonel Arsiv'e ait Akdeniz Alt Arsiviinin kapsadigli alanin
GoogleEarth'te gosterilen yaklasik sinirlari
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Eye alt 24¢

Sekil 2.8 ECMWF, ERA-Interim Argiv 47.3°N-5.5°W-30.2°N-41.8°E Akdeniz Alt Arsiv’inin
kapsadigi alanin GoogleEarth’te gosterilen yaklasik sinirlari
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Matlab numerik kodu ile da okunan ECMWF Operasyonel Arsiv’e ait grib formatindaki
dosyanin 65 x 33 veriden olustugu gorulmustir. Ancak Matlab numerik kodu ile
gerceklestirilen calismalarda, belirli bir enlem ve boylamdaki verinin, PanoplyWin'deki ayni
eylem ve boylamdaki veriyle herhangi bir enlem boyunca verilerin aynadaki simetrigine gére
esit olduklari gorulmustiur. Ornek olarak PanoplyWin'de okunan 33°E-20°N enlem ve
boylamlarina ait bir verinin aynisi Matlab numerik koduyla 33°E-14°N enlem ve
boylamlarinda okunmaktadir. Bu da ilgili veri arsivi sinirlarinin 33 enlemi kapsamasindan
dolay! enlem boyunca Matlab numerik kodunun okudugu haritanin PanoplyWin'in okudugu
haritanin belirli bir enlem ekseninde aynadaki simetrigi oldugunu gbéstermektedir. Benzer bir
durum ECMWF ERA-Interim Arsiviine ait grib formatindaki dosyalarda da (174 x 124)
gOralmuastar.

Grib dosyalarini, arastirmalar sonucu bulunan Matlan numerik kodu ile okuduktan sonra elde
edilen verilerin toplanmasinin ve iglenmesinin de uzun strecegi gorulmustur. Dolayisiyla agik
haldeki Matlab numerik kodundan belirli komutlar alinarak, cesitli degisiklikler yapilarak ve
yeni komutlar eklenerek “Grib_Oku.m” adi altinda daha kisa ve hizli bir program yazilmigtir.
“Grib_Oku.m” Matlab numerik koduna ait komutlarin Matlab’daki kullanimi ve Sekil 2.1 .-Sekil
2.4.’te gosterildigi gibi 2004 yilinin 3. ayina (Mart) ait 44°E-24°N enlem ve boylamindaki 6
saat aralikl butin belirgin rizgar dalgasi yuksekliklerinin  dokumd  Sekil 2.9’da
gOsterilmektedir. Sekil 2.9'da sag taraf Matlab’da ilgili komutlarin yazildigi kisim, sol Ustteki
kisim elde edilen ve girdi olarak verilen degerlerin yazildiklari dosyalari ve sol alttaki de
belirtilen enleme ve boylama ait ilgili tarih icindeki 6 saat aralikli bitin belirgin rizgar dalgasi
yuksekliklerinin yazildigi dosyayayi gostermektedir. Sekil 2.9 'daki komutlarin ard arda komut
ekranina yazilmasiyla, bir boyunca herhangi bir eylem ve boylam kesisimindeki veri batina
elde edilebilmektedir.

[0 CEIX)
File Edt Debug Distributed Desktop Window Help
) S & o) ) | @ | Current Directory: | C:\Documents and SettingsimustafaliMy Documents\MATLABimatiab-cdi v | () ()

Shortcuts [2] How to Add  [&] What's New

nd Settings\mustaf
or the GRIB file.
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1 0 0 0 0 0 &
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3 0 0 0 0 0 (
4 0.0562 0.3776 0.2078 0.1963 0.1568 0.350
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Sekil 2.9 ECMWEF, Operasyonel Arsiv’e ait Akdeniz Alt Argiviindeki 2004 yilinin 3. ayina
(Mart) ait batin belirgin rizgar dalgasi yuksekliklerinin Akdeniz Alt Arsiv'inin sinirlari
icerisindeki 44°E-24°N enlemi ve boylamindaki 6 saat aralikh butlin belirgin riizgar dalgasi
yuksekliklerinin  dokimiand  gosteren grib  formatindaki tahmin  verisi  sonuglarinin
“Grib_Oku.m” Matlab kodu ile elde edilen ¢iktisi ve ilgili ekran

15



“Grib_Oku.m” Matlab numerik kodu ile ECMWF’e ait herhanig bir veri seti istenilen formatta
cekilebilmektedir. Ancak bu verilerin ileride gerceklestiriliecek calismalarda kullanilabilmesi
icin 6 saat aralikli veriden saatlik veri elde edilmesi gereklidir. Bu amagla asagidaki bolimde
detaylari verilen ¢calismalar gerceklestirilmistir.

2.1.5 ECMWEF 6 Saatlik Ruzgar Verilerinden Saatlik V  eri Elde Edilmesi

Bu asamada, ECMWF'den elde edilen grib formatindaki verilerle ilgili belirtiimesi gereken
nokta yukaridaki kisimlara ait aciklamalarda belirtildigi gibi, ECMWF riizgar verilerinin 6 saat
aralikhkh olmasidir. 6 saat araliklh ECMWF riizgar verilerinden firtina dalgalarinin elde
edilmesi ¢ok zordur. Bunun nedeni 6 saat aralikli rizgar verilerinin, bazi firtinalarin
kaciriimasina, firtina sdrelerininin veya kuvvetlerinin daha diustk elde edilmesine sebep
olabilecegidir. Bundan dolayr ECMWEF rlizgar verilerinin belirlenecek uygun bir yontemle 6
saat aralikli mevcut durumlarindan, 1 saat aralikli kullanilabilir bir formata donustirtlmeleri
gereklidir.

ECMWF dalga tahminleri icin boyle bir durum gecerli olamamaktadir. Bunun bir nedeni,
ECMWFin de kendi rizgar verilerini kullanarak, yine kendi numerik modelleriyle dalga
analizlerini yapmasidir. Dolayisiyla ECMWF de benzer bir yaklasim uygulamaktadir. Bundan
dolayr ECMWEF dalga verileri yerine, ECMWEF riizgar verilerinin 6 saatlik araliklardan 1 saatlik
araliklara indirilmesinin daha uygun olacagi 6ngorilmustdr.

Bu kapsamda, ECMWF 6 saat aralikli deniz seviyesinden 10 metre yukseklikteki riizgar
verilerinin (U ve V bilesenleri), “Grib_Oku.m” Matlab numerik kodu ile elde edilerek
dokiminin ¢ikarilmasi ve bu dokiimden bir baska numerik model ile saatlik riizgar verilerin
elde edilmesi uygun gorulmistir. Bu amacgla yine Matlab diliyle yeni bir numerik model
yazilmistir. Bu numerik model, “6hr_to_1hr.m”, deniz seviyesinden 10 metre yukseklikteki
rizgar hizlarinin 6 saat aralikh U ve V bilesenlerini, her ¢ ardisik bilesenin belirli bir egriye
oturtulmasi ve elde edilen grafigin denklemlerinin c¢ozulerek ara degerlerin elde edilmesi
sistemine dayanmaktadir. Ornek olarak 6 saat aralikli tic veriyi iceren bir veri toplulugunda,
veriler arasina belirtilen yéntemle atilan degerleri iceren Tablo 2-1 asagida verilmektedir.
Sekil 2.10’da ise bu yontemin gorsel ¢iktisi gosterilmektedir.

Tablo 2-1 6 Saat Aralikli Veriler ve Egri Atama Yontemi ile Elde Edilen 1 Saat Aralikli Veriler
Saat | 6 Saat Aralikli Veriler | 1 Saat Aralikh Veriler
4.203 4.203
2.492
1.040
-0.154
-1.089
-1.765 -1.765
-2.183
-2.342
-2.243
-1.885
-1.268
-0.393 -0.393

R
Rl8lo|o|~o|u| b w| N -

[EnY
N

16



3 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 2.10 6 Saatlik Verilerden 1 Saatlik Veri Elde Etme Yaklagimina Dayanan Yo&ntemle
Elde Edilen Egri

Yukarida deginilen yontemle elde edilen saatlik rizgar verilerinden, rizgar yonleri de
bulunarak cesitli calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin amaci bu yontemle elde edilen dalga
verilerini ve 0Ozellikerini daha ©nce literatirde yer alan calismalarin neticeleriyle
karsilastirmaktir. Ornek bir calisma, Dogu Karadeniz yoresi (Hopa aciklari, 42.00°N-41.00°E)
icin gerceklestiriimistir. Eldeki 6 saat aralikli ECMWF riizgar verileri kullanilarak, yukaridaki
yontemle saatlik rizgar verileri elde edilmistir ve 6nzelikli olarak, elde edilen saatlik rizgar
verileri kullanilarak yillik ruzgar gulleri cizimleri gerceklestirilmistir. Sekil 2.11'de ECMWF
verilerinden elde edilen yillik riizgar gult gorilmektedir. Sekil 2.12'de UK Meteoroloji Ofisi
tarafindan yore icin elde edilen yillik riizgar gl gorilmektedir. Sekil 2.13 'te Turkiye Kiyilari
icin Ruzgar ve Derin Deniz Dalga Atlasr’nda belirtilen koordinatlara en yakin koordinatlar
olan 41.75°N-41.00°E icin elde edilen yillik rizgar gulu gérilmektedir.

CUNORH-

15% .

Sekil 2.11 6 Saatlik Verilerden 1 Saatlik Veri Elde Etme Yaklasimiyla Elde Edilen Yillik
Ruzgar Gulu
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Sekil 2.12 UK Meteoroloji Ofisi Tarafindan Daha Once Yére icin Yapilmis Bir Calismada
Elde Edilmis Yillik Ruzgar Gulu
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Sekil 2.13 Tirkiye Kiyilarl icin Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlas’nda 41.75°N-41.00°E
koordinatlari icin elde edilen yillik riizgar gali

Sekil 2.11-Sekil 2.13 incelendiginde 6zellikle etkin riizgar yonleri olarak nitelendirilebilecek
olan WSW, W, WNW ve SE ydnlerinden esen rizgar hizlari bakimindan yaklasik olarak
benzerlik gorilmektedir. Fakat sadece bu calismadan yola cikilarak tim Karadeniz veya
Tarkiye kiyilari hakkinda benzer bir ¢ikarim yapilmamalidir. Daha uygun ve daha dogru
neticelerin alinabilmesi icin benzer calismalarin bagka arastirmalar kapsaminda da Turkiye
kiyilari boyunca yapilmasi gereklidir.

Ruzgar gulleriyle yapilan karsilastirmalarin diginda yukarida belirtilen yontemle (6 saatlik
verilerden 1 saatlik verilerin elde edilmesi) elde edilen saatlik rizgar verileri arasindan
firtinalar secilmistir. Secilen firtinalar, W61 adindaki Orta Dogu Teknik Universitesi insaat
Mihendisligi Boliumu Deniz Muhendisligi Arastirma Merkezi'nde gelistiriimis Fortan
programlama dilindeki numerik model kullanilarak islenmistir. Numerik modellerle islenmesi
sonucu elde edilen firtinalarin karakteristik 6zelliklerini en iyi anlatan verilerden dalga dikligi
ve 50 ve 100 yilhik en bluyuk deger belirgin dalga yiksekligi verileri kargilastiriimalari
yapilmistir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15'te, sirasiyla belirtilen yontemle bulunan dalga dikligi
grafikleri ve Turkiye Kiyilar icin Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasrnda 41.75°N-41.00°E
koordinatlarindaki dalga dikligi verilmistir. Sekil 2.16 ve Sekil 2.17’de, sirasiyla belirtilen
yontemle bulunan 50 ve 100 yillik en biyik deger belirgin dalga ytiksekligi verilerini gésteren
grafik ve Tirkiye Kiyilar icin Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasrnda 41.75°N-41.00°E
koordinatlarindaki 50 ve 100 yillik en buytk deger belirgin dalga yiksekligi verilerini gosteren
grafik verilmistir.
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Sekil 2.14 Derin deniz belirgin dalga periyotlari vs derin deniz belirgin dalga yukseklikleri
grafigi (ECMWF)
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Sekil 2.15 Tirkiye Kiyilarn igin Rizgar ve Derin Deniz Dalga Atlas’nda 41.75°N 41°E
koordinatlari i¢cin elde edilen derin deniz ortalama dalga periyotlari vs derin deniz belirgin
dalga yukseklikleri grafigi

.0 60 7.0

Sekil 2.14 elde edilirken derin deniz belirgin dalga periyotlari ve Sekil 2.15 elde edilirken
derin deniz ortalama dalga periyodlari kullaniimistir. Dolayisiyla bu iki sekille alakali tim
karsilastirmalarda bu durum g6z ©6ntne alinmaldir. Ancak ileride yapilacak benzer
calismalar veya arastirmalar sirasinda yine ayni islemler yapilacagindan dolayi her iki sekil
ve veri arasinda belirli bir baglanti bulunmasi beklenmektedir. Bunun igin literattirde bulunan,
Ts ve Ty, arasindaki iligkiyi belirten bagintilar kullanilabilir (Ts=1.2*T,; Goda, 2000).
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Return Period (years)
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Sekil 2.16 Yillik en blyuk deger dalga yuksekliklerinin en buyik degerler istatistigi (ECMWF)
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Sekil 2.17 Tirkiye Kiyilari icin Rizgar ve Derin Deniz Dalga Atlas'nda 41.75°N-41.00°E

koordinatlari igin elde edilen yillik en buyik deger dalga yuksekliklerinin en buyuk degerler
istatistigi

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17 incelendiginde 50 ve 100 yillik yineleme dénemleri igin elde edilen
derin deniz belirgin dalga yuksekliklerinin birbiriyle tutarli degerler olduklari gérulmektedir.
Ancak daha 6nce de deginildidi gibi benzer karsilastirmalarin ve calismalarin daha uygun ve
dogru neticelerin alnabilmesi icin baska arastirmalar kapsaminda da Turkiye kiyilari
boyunca secilmig kiyi alanlarinda yapilmasi gereklidir.

2.2 LITERATUR CALISMASI

Literatir calismasi kisminda, ECMWEF verileri ile ilgili gergeklestirilmis uluslararasi yayinlar
incelenmistir. Literatlr taramasi sirasinda, bir énceki kisimda belirtlen ECMWF verilerinin
dogrulugu, hassasiyeti ve modifikasyonu ile ilgili gecmiste yapilmis herhangi bir caligmalanin
olup olmadigi arastiriimistir.
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ECMWEF tekrar analiz sonuglarinin kalibre edilmeden kulaniimamasi gerektigi yapilan
literatlir taramasi sonucunda pek ¢ok bilimsel makalede gorulmustir. Bu kapsamda, 6zellikle
kapali ve yari kapali denizlerde yapilan calismalar ele alinmigtir. Yari kapali ve kapal
denizlerin incelenmesinin ana nedeni, Turkiye'yi cevreleyen denizlerin de kapali (Marmara ve
Karadeniz) ve yari kapall (Dogu Akdeniz ve Ege) olmalarindan 6tlridir. Akdeniz ise diger
denizlerimize gore daha biyik olmakla beraber literatirdeki calismalarda kapall bir deniz
olarak ele alinmaktadir. Karadeniz ise Marmara Denizi'nden farkl olarak ylizey alani olarak
daha genis olmasinda 6turi Marmara Denizi'ne nazaran ECMWF tahmin verileri agisindan
daha sanslidir.

incelenen makalelerde, ECMWF tahmin ve analiz sonugclari arasindan, rizgar hizlarinin ve
Ozellikle dalga yuksekliklerinin yerinde yapilan olcimlerle karsilastirildiklarinda daha distk
olduklari gorilmuastir (Ardhuin et al. 2006, Bertotti & Cavaleri 2006, Caires & Sterl 2002,
Cavaleri 2005, Cavaleri & Bertotti 1996, Cavaleri & Bertotti 2003, Cavaleri & Bertotti 2004,
Cavaleri & Bertotti 2006, Cavaleri & Sclavo 2005, Cavaleri & Sclavo 2006, Christopoulos
1997, Lavagnini et al. 2006, Signell et al. 2005). ilgili makalelerin bilyiik cogunlugunda,
yerinde gerceklestirilen olcimler, ECMWF tahminleri ve analizleri ile karsilastiriimistir. Bu
nedenle proje kapsaminda gelistirilen numerik modellerde, ECMWF tahmin ve analiz
sonuclarinin  kullanilabilmesi icin benzer karsilastirmalarin ve Kkarsilastirmalardan elde
edilecek katsayilarla ECMWF verilerinin modife edilmesinin gerekli oldugu anlasiimistir.

Bu amacla, Turkiye kiyilarinda yapilan yerinde gerceklestirilen dalga élctimlerinin yogunlugu
ve siresi arastirilmistir. ilk olarak, deniz o6lcumleri ile ugrasan 6zel bir sirket ile
gobrustlmistir. Elde edilen bilgiye gbére Ceyhan yoéresinde 2008 yili sonu ile 2009 yih
baslangiclari arasinda (14.12.2008 — 10.01.2009) yaklasik bir aylik bir dalga dlgiim verisinin
bulundugu goralmuistir. Bu veriler akademik amacgh kullanilmak amaciyla tarafimiza
verilmistir. ilgili veriler belirgin dalga yiiksekligi, maksimum dalga yiiksekligi, ortalama dalga
periyodu, en yiksek dalga periyodu, dalga enerjisi ve dalga dikligi bilgilerini icermektedir.
Yukarida belirtilen verilere ek olarak, DLH'nin ilgili birimlerinin yaptigi, cesitli stireleri iceren
degisik lokasyonlara ait dalga élcimleri de bulunmaktadir. Bu dlciimler ¢cogunlukla istanbul
ilinin Karadeniz sabhillerinde yapilmistir. ilgili veriler akademik amacli kullanim amaciyla
tarafimiza iletilmistir. Ancak yukarida deginilen tim yerinde oOlciim verileri, ilgili dlgtimlerin
guvenilirliginin ~ bilinmemesinden ve genellikle kisa sureleri icermelerinden  6tird
kullanilamamistir.

Eldeki yerinde gerceklestirilen dalga olciimlerinin yani sira, Karaburun’da gerceklestirilen
yerinde rizgar Olcimleri de bulunmaktadir. Ancak alinan bilgiler dahilinde rizgar
olcimlerinde kullanilan rizgar dlcim cihazinin, deniz fenerinin tepesine yanlizca kuzeyli
yonlerden esen rizgarlari alabilecek sekilde yerlestiriimigtir. Dolayisiyla, yerinde rizgar
6lcima verileri de modifikasyon i¢in kullanilamamistir.

Yukaridaki paragraflarda verilen bilgiler dahilinde ECMWF ve DMIGM kiyi meteoroloji
istasyonu veirlerinin karsilastirilabilecegi ve kullanilabilecek 6zelliklere sahip (6lcim slresi,
guvenilirligi, vs.) herhangi bir yerinde O6lgim verisine ulasilamamistir. Dolayisiyla,
modifikasyon amach karsilastirmalar icin, gecmiste Turkiye Kkiyilari icin yapilan cesitli
caligmalardan yararlaniimasi digiinilmistir. Bu amagla Dalga Atlasi (Ozhan ve Abdalla,
1999) kaynak olarak secilmigtir. Dalga Atlasi, NATO-TU wave projesi kapsaminda
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gerceklestirilen yerinde 6lcimlerin ve kisa streyi iceren ECMWEF verilerinin kullaniimasi ile
gerceklestiriimis calismalar neticesinde olusturulmus bir kaynaktir. Yerinde gerceklestirilen
Olcimler dalga olcumlerini icermektedir ve Karadeniz’de ve Akdeniz’de 2'ser noktada ve
Ege’de 1 noktada gerceklestirilmistir. ilgili 6lcimlere gunimiizde yanhzca grafiksel olarak
ulasilabilmektedir.

Bu proje kapsaminda gerceklestirillen karsilastirmalarda, yukaridaki paragraflarda belirtilen
nedenlerden 6tird, yanlizca rizgar verilerinin kullaniimasinda karar kilinmistir. Bu kararin bir
diger nedeni de, ECMWF'in, dalga yuksekliklerini, riizgar hizlarina gére cok daha disuk
tahmin etmesidir. Bunun ana nedeni dalga tahminlerinde rtzgar verilerinin girdi olarak
kullanilmasidir. Literatlir calismalari neticesinde ortaya ¢ikan diger nedenler ise kapal veya
yari kapali denizlerin dalgalarin ve rlzgarlarin gelisebilmesi icin yeterli alana sahip
olmamalari, kiylya yakin kara batimetrisinin yol acgtigi sinirsal engellerin rtizgar ikliminin
yansitiimasinda sorunlara yol acmasi, kapali ve yari kapali denizlerdeki adalarin engeller
ortaya cikarmalarli gibi daha ziyade numeric modeldeki batimetri ve ¢dzunurlik kaynakh
sorunlardir. Dolayisiyla, oncelikli hedefin, rizgar verilerinin modife edilmesi olmasi gerektigi
ongorilmustar. Boylece modife edilmis rizgar verisi ile dogru dalga tahmini yapilabilmesi de
saglanabilecektir. Bu amagcla bir sonraki bodlimde detaylari verilen karsilastirmalar
gerceklestirilmistir.

2.2.1 Karsllastirmalar
Proje kapsaminda, sirasiyla asagidaki karsilastirmalar gerceklestirilmistir

i. DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonu riizgar 6lciim verileri ile ECMWF riizgar
verilerinin karsilastiriimasi

. DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonu riizgar 6lciim verileri ile Dalga Atlasi riizgar
verilerinin karsilastiriimasi

iii. ECMWF Operasyonel Arsiv riizgar verileri ile ECMWF ERA-Interim rizgar
verilerinin karsilastiriimasi

V. ECMWF Operasyonel Arsiv ve ERA-Interim riizgar verileri ile Dalga Atlasi riizgar
verilerinin karsilastiriimasi

Yukarida siralanan karsilastirmalarda, oncelikle rizgar yonlerinin ve rizgar gillerinin
mukayeseleri yapilmistir. Daha sonra da rtizgar hizlari kendi aralarinda karsilastirilmistir.

2.2.1.1 DMIGM Kiy1 Meteoroloji Istasyonu Riizgar Olgiim Verileri ile ECMWF Riizgar Verilerinin
Karsilastirilmasi

Rizgar verileri ile gerceklestirilen karsilagtirmalarin ilki, DMGIM kiy1 meteoroloji istasyonu
rizgar Olcim verileri ile ECMWF rlzgar verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Tablo 2-2'de
Turkiye kiyilari cevresindeki tim DMIGM kiyi meteoroloji istasyonlarinin koordinatlari, kotlari
ve adlari detayli olarak verilmistir.
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Tablo 2-2 DMGIM Kiyi Meteoroloji istasyonlarina Ait Detaylar

Meteoroloji Istasyonu Koordinat Kot (m) Meteoroloji Istasyonu Koordinat Kot (m)
Kumluca 3623N-3017E 60 Zonguldak 4127N-3148E | 135.35
Kas 3612N-2939E | 153.39 Inebolu 4159N-3347E 63.82
Finike 3618N-3009E | 2.02 Bozkurt 4157N-3401E 167
Kemer 3636N-3034E 10 Catalzeytin 4157N-3413E 75
Antalya 3652N-3042E | 47.328 Eregli 4116N-3125E 191
Manavgat 3647N-3126E 38 Sinop 4202N-3510E 32
Alanya 3633N-3200E 5.88 Samsun 4121N-3615E 4
Gazipasa 3616N-3219E 21 Unye 4108N-3717E 20
Anamur 3605N-3250E | 3.94 Ordu 4055N-3823E 38
Silitke 3623N-3356E | 15.01 Giresun 4059N-3754E 4.13
Mersin 3648N-3438E 3.4 Akcaabat 4101N-3933E 6
Karatas 3634N-3523E 22 Trabzon 4059N-3945E 30
Yumurtalik 3646N-3547E 27 Trabzon Meydan 4059N-3945E 38.83
Iskenderun 3635N-3610E 3.59 Rize 4102N-4030E 8.6
Alata-Erdemli 3637N-3418E 9 Hopa 4124N-4125E 32.56
Antalya-Meydan 3642N-3044E | 63.572 Karasu 4106N-3042E 40
Kale-Demre 3615N-2959E 25 Pazar-Rize 4110N-405357E 79
Samandag 3605N-3558E 4 Cide 4153N-3300E 36
Dortyol 3651N-3613E 28 Alacam-Samsun 4137N-3536E 50
Marmaris 3651N-2815E | 16.19 Alaph 4110N-3123E 30
Dalaman 3645N-2847E 13 Carsamba Meydan 4115N-3633E 6.9
Fethiye 3637N-2907E 3 Bozcaada 3950N-2604E 30
Dalaman Meydan 3642N-2847E 5 Gokceada 4011N-2554E 79
Kirecburnu 4109N-2903E | 58.54 Edremit 3936N-2701E 20.66
Florya 4059N-2847E | 37.2 Edremit K.M. 3934N-2701E 18.95
Erdek 4024N-2748E 2 Ayvalik 3919N-2642E 3.55
Mudanya 4023N-2853E 13 Foca 3840N-2645E 10
Lapseki 4021N-2641E 25 Aliaga 3848N-2658E 27
Bandirma 4019N-2759E 63 Dikili 3904N-2653E 3.4
Bandirma Meydan 4019N-2758E 42 izmir 3823N-2704E 28.55
Cinarcik 4039N-2907E | 16.25 Cesme 3818N-2618E 5
Canakkale 4008N-2624N 5.5 Seferihisar 3812N-2651E 22
Canakkale Meydan 4008N-2625N 8 Kusadasi 3752N-2715E 25
Tekirdag 4059N-2730E 3.6 Didim 3721N-2715E 44
Yalova Meydan 4041N-2923E | 12.637 Milas 3719N-2747E 52
Yalova 4040N-2917E | 3.81 Bodrum 3703N-2726E 26.47
Gemlik 4026N-2909E 10 Datca 3642N-2740E 28
Golcuk 4044N-2948E | 18.4 Bodrum Milas Meydan 3714N-2740E 11
Gebze 4048N-2926E 130 Imsik-Bodrum 3708N-2740E 59.6
Goztepe Istanbul Bolge | 4058N-2905E | 32.98 Kaklic-1zmir 3832N-2659E 5
Kocaeli-izmit 4046N-2956E 76 Burhaniye 3930N-2658E 20
Kumkoy-Kilyos 4115N-2902E | 38.18 Bornova 3828N-2713E 27
Sile 4110N-2936E 83 Cigli Meydan - Izmir 3831N-2701E 5.07
Akcakoca 4105N-3110E 10 Mordogan 3831N-2636E 56
Amasra 4145N-3223E 73 Zonguldak 4127N-3148E | 135.35
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Tablo 2-2’de belirtilen kiyi meteorolou istasyonlarinin yerleri Sekil 2.18'de gosterllmektedlr
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Sekil 2.18 DMIGM Kiyi Meteoroloji istasyonlarinin Lokasyonlarl

Tablo 2-2'de verilen bilgiler dahilinde deniz seviyesinden itibaren kotlari 20 metreyi
gecmeyen (0-20 metre arasinda) butin kiyi meteoroloji istasyonlarinin  verileri
karsilagtirmalarda kullanilmigtir. ilgili meteoroloji istasyonlari Tablo 2-2'de kirmizi ile
yazilmigtir. Bu istasyonlarin belirlenme kosullari asagidaki maddelerde siralanmistir.

+ Kargilagtirmalarda, deniz seviyesinden 20 metreye kadar olan (0-20 metre) kiyi
meteoroloji istasyonlari kullaniimistir. Bunun nedeni ECMWF model c¢iktilarinin ve
kiyr meteoroloji istasyonlari dlcimlerinin farkli ortamlarda (ECMWF numerik model
sonuglarinin denizde, kiyi meteoroloji istasyonlari élcimlerinin karada) elde edilmis
olmalaridir. Karadaki rizgar hizi 6lcim verilerinin  deniz Uzerine tasinmasi
gerekmektedir. Bunun igin Hsu (1980) formulu kullanilacaktir (Denklem 2-1). Hsu’nun
gerceklestirdigi calisma sonucu elde ettigi empirik formal, 20 metreden daha diguk
olan meteorolojik dlgtimlerin kara-deniz dontstmu icin kullanilabilmektedir.

(Usea =3* (Uland) ®2) (h< 20m) Denklem 2-2

 Cok kapall denizlerdeki (6rnek Marmara Denizi) kiyl meteoroloji istasyonlarina ait
rizgar olcum verileri karsilastirmalarda kullaniimamistir. Bunun nedeni, daha énceki
kisimlarda da bahsedildigi Uzere 6zellikle kapali denizlerde, ki Marmara Denizi diger
denizlerimize gore ¢ok daha kicik bir hacme sahiptir bir kapal denizdir, ECMWF
rizgar tahmin ve analiz sonuclarinin kéti ve disik olmasidir.
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Deniz seviyesinden itibaren kotu 20 metreden dustk olan ve Marmara Denizi disinda
kalan bazi kiyi meteoroloji istasyonlari verilerinin butun 6lgtim yillarina ait verilerinin
hentiz elde edilememis olmasindan veya Olcim sdrelerinin ve Ozelliklerinin
karsilastirmalar icin uygun olmamasindan (6r. dlcim sdrelerinin cakismamasindan)
dolay! bu ¢aligma sirasinda kullanilamamigtir. Karadaki kotu 20 metreden disik olup
karsilastirmasi yapilan bazi kiy1 meteoroloji istasyonlari da kirmizilanmamistir.

Metropoller (istanbul, izmir) igerisinde kalan (6rnek Goztepe, izmir, Kartal) meteoroloji
istasyonlari verileri, ilgili meteoroloji istasyonlarinin ¢ok yogun yapilasma icerisinde
kalmig olmalarindan dolayr kullaniimamistir. Nifus ve yapilasma yogunluklari,
istanbul ve izmir gibi bilyiik metropollere gére daha az olmalarindan dolay, diger kiy!
sehirleri icerisinde kalan meteoroloji istasyonlarina ait veriler kullaniimistir. Bu
yaklagimin kiicuk sehirler igin ne kadar dogru oldugu yapilacak caligmalardan sonra
netlesecektir.

Buna gore gerceklestirilen karsilastirmalar sonucunda elde edilen grafikler sirasiyla Sekil
2.19-Sekil 2.28'de verilmistir. Sekil 2.19 .-Sekil 2.28de riizgar gulleri karsilastirmalari, Sekil
2.29-Sekil 2.38'de rizgar hizlari karsilastirmalar verilmistir. Sekil 2.19-Sekil 2.28'de verilen
karsilastirmalarda ilgili kiyr meteoroloji istasyonuna en yakin denizdeki ECMWEF rlzgar
verilerinin oldugu koordinatlar secilmistir.
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Sekil 2.19 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik
Riizgar Giilii (sol) vs. DMGIM Kiy1 Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde
Edilen Yillik RUzgar Gullu (Akcaabat) (sag)
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Sekil 2.20 ECMWEF Operasyonel Argiv 6 Saatlik Analiz Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk
Rizgar Guli (sol) vs. DMGIM Kiy1 Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde
Edilen Yillik Rizgar Gulu (Rize) (sag)

/’/4—:N>OR>T|-F\\

WIND SPEED WIND SPEED
(mis)

>=15.0 >=15.0

g

10.0-15.0
8.0-10.0
6.0- 80

=
.
- 40- 6.0
]
[
[

10.0-15.0
8.0-10.0
60- 80
40- 6.0

20- 40 20- 40
05- 20
0.0- 05 0.0- 05

Calms: 0.00% Calms: 0.00%

05- 20

Sekil 2.21 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik
Rizgar Guli (sol) vs. DMGIM Kiy1 Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde
Edilen Yillik Rlzgar Gula (Samsun) (sag)
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Sekil 2.22 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik
Ruzgar Guli (sol) vs. DMGIM Kiyi Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde
Edilen Yilik Ruzgar Gulu (Akgakoca) (sag)
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Sekil 2.23 ECMWEF Operasyonel Argiv 6 Saatlik Analiz Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk
Riizgar Giilii (sol) vs. DMGIM Kiy1 Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde
Edilen Yillik Ruzgar Gulu (Ayvalik) (sag)
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Sekil 2.24 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik

Rizgar Guli (sol) vs. DMGIM Kiyi Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde
Edilen Yilik Ruzgar Gulu (Dikili) (sag)
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Sekil 2.25 ECMWEF Operasyonel Argiv 6 Saatlik Analiz Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk

Ruzgar Guli (sol) vs. DMGIM Kiyi Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde
Edilen Yillik Rizgar Gulu (Finike) (sag)
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Sekil 2.26 ECMWEF Operasyonel Argiv 6 Saatlik Analiz Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk

Riizgar Giilii (sol) vs. DMGIM Kiy1 Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde
Edilen Yillk Ruzgar Gulu (Anamur) (sag)
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Sekil 2.27 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik

Rizgar Gulii (sol) vs. DMGIM Kiy1 Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde
Edilen Yillik Rizgar Galu (Alata-Erdemli) (sag)

Sekil 2.28 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Ruzgar Verilerinden Elde Edilen

Yillk Riizgar Gulii (sol) vs. DMGIM Kiyi Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden
Elde Edilen Yillik Rizgar Gulu (Mersin) (sag)
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Sekil 2.29 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Riizgar Hizlarinin ve DMGIM Kiyi
Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Hizlarinin Karsilastiriimasi (Akgaabat)
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Sekil 2.30 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Riizgar Hizlarinin ve DMGIM Kiyi
Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Hizlarinin Kargilastiriimasi (Rize)
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Sekil 2.31 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Riizgar Hizlarinin ve DMGIM Kiyi
Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Hizlarinin Karsilastiriimasi (Samsun)
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Sekil 2.32 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Ruzgar Hizlarinin ve DMGIM Kiyi
Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Hizlarinin Karsilastiriimasi (Akgakoca)
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Sekil 2.33 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Riuzgar Hizlarinin ve DMGIM Kiyi
Meteoroloji istasyonu Saatlik Ruizgar Hizlarinin Karsilastiriimasi (Ayvalik)
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Sekil 2.34 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Ruzgar Hizlarinin ve DMGIM Kiyi
Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Hizlarinin Karsilastiriimasi (Dikili)
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Sekil 2.35 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Riizgar Hizlarinin ve DMGIM Kiyi
Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Hizlarinin Karsilastiriimasi (Finike)
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Sekil 2.36 ECMWF Operasyonel Argiv 6 Saatlik Analiz Riuzgar Hizlarinin ve DMGIM Kiyi
Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Hizlarinin Karsilastiriimasi (Anamur)
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Sekil 2.37 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Riuzgar Hizlarinin ve DMGIM Kiyi
Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Hizlarinin Karsilastiriimasi (Alata-Erdemli)
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Sekil 2.38 ECMWF Operasyonel Arsiv 6 Saatlik Analiz Ruzgar Hizlarinin ve DMGIM Kiyi
Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Hizlarinin Karsilastirilimasi (Mersin)

Sekil 2.29-Sekil 2.38'de Kkarsllastirmalari verilen yorelere ait saatlik kiyr meteoroloji
istasyonlari ruzgar hizi olcumleri ile ilgili metereoloji istasyonu koordinatlarina en yakin
denizdeki 6 saat aralikh ECMWF analiz rizgar hizlarinin kagilastiriimalari verilmigtir. Sekil
2.29-Sekil 2.38'de gorilebilecedi gibi 6 saatlik ECMWF Operasyonel Arsiv riizgar hizlari ile
DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonlarinin dlctigu saatlik riizgar hizlari arasindaki korrelasyon
sayilari ¢ok disiik cikmaktadir. Korrelasyon katsayilari (R?) ve best fit dogrusuna (en uygun
dogrusuna) ait egim degeri (m) yoreden yoreye degismektedir. Buna goére kiyl meteoroloji
istasyonlarindan elde edilen saatlik rizgar hizlari genel olarak daha yuksek degerler
vermektedir. Ancak Hsu’nun (1980) yaklasiminin yanlizca U=22 m/s kistasi igin kullanilabilir
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oldugu da g6z 6ntne alinmalidir. Bu durumda karadan denize Hsu (1980) yaklasimi ile
aktarilan batin rizgar hizlar deniz Gzerinde kabul edilen firtina hizi sinirinin (U=3 m/s)
zerinde olacaktir. 2 m/s’den daha diisiik karadaki DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonu riizgar
hizlarinin denize aktarilmasi gercgeklestirlememektedir. Bu durumda elde edilebilecek
herhangi bir korrelasyon veya modifikasyon katsayisinin da gecerliligi yanhzca firtina
durumlari icin olacaktir. Ayrica elde edilen korrelasyon katsayilarinin da ¢ok distk olmalari
bir diger 6nemli handikaptir. Bu kadar disik korrelasyon katsayilarinin kullanilacagr bir
modifikasyon yanlis sonuglarin elde edilmesine yol acabilir.

Yukaridaki paragraflarda belirtilen durumlara bakildiginda, DMIGM kiyr meteoroloji istasyonu
rizgar dlcuim verileri ile ECMWF ruzgar analiz verilerinin aralarindaki korrelasyonun hem
rizgar hizlari bakimindan hem de rizgar yonleri bakimindan c¢ok dusik olduklan
g6zikmektedir. Gerceklestirilen karsilastirmalar i1siginda, DMIGM kiyi meteoroloji istasyonu
rizgar hizlarinin daha yuksek olduklari gérilmektedir. Ancak, hangi veri kaynaginin, daha
dogru neticeler verdigini belirtmek yanhs olacaktir. Daha farkli kaynaklarla
gerceklestirilebilecek karsilastirmalar bir sonuca varilmasinda yardimci olabilir. Bu amacla
takip eden bolumlerdeki calismalar gergeklestirilmigtir.

2.2.1.2 DMIGM Kiyi Meteoroloji istasyonu Riizgar Olgiim Verileri ile Dalga Atlasi Riizgar
Verilerinin Karsilastiriimasi

Bu bélimde, DMIGM kiyi meteoroloji istasyonu riizgar 6lciim verilerinin, Dalga Atlasrdanki
rizgar verileri ile karsilastiriimalari gerceklestiriimistir. Bu karsilastirmalarda ana kistas
riizgar yonleridir. ilk olarak riizgar yonlerinden elde edilen riizgar giilleri incelenmigtir. Her iki
kaynaktaki riizgar gilleri arasinda ciddi farkliliklar gérilmuyor ise bir sonraki asamada riizgar
hizlari da karsilastiriimistir. Ancak asagida siralanan Sekil 2.39 .-Sekil 2.48 incelendiginde,
yukarida belirtilen ve istenilen riizgar gillerindeki cakigsmanin gergeklesmedigi gorulecektir.
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Sekil 2.39 DMIGM Kiyi Meteoroloji istasyonu Saatlik Ruizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik
Ruzgar Gullu (Akcaabat) vs. Yillk Ruzgar Guli (Dalga Atlasi, Akcaabat Aciklari, 41.25°N-
39.20°E)
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Sekil 2.40 DMIGM Kiy1 Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik
Ruzgar Gulu (Rize) vs. Yillik Rizgar Gull (Dalga Atlasi, Rize Agiklari, 41.25°N-40.40°E)

LY N
,'Gﬁi 4::,.\st .
>

v

S T S
‘v'u #'/,l;._ / {\Tex -‘

:;l_u:'t:-»{ S7.0% u'»r- '

PN

. "-;’5\\ /'I/l(l
" -Amx\‘j—,/y,_bx'

N u,m"ux

.

\ILLII(

Sekil 2.41 DMIGM Kiyi Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik

Ruzgar Guli (Samsun) vs. Yillik Ruzgar Guli (Dalga Atlasi, Samsun Aciklari, 41.50°N-
36.20°E)
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Sekil 2.42 DMIGM Kiy1 Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik

Ruzgar Gulu (Akgakoca) vs. Yillik Ruzgar Gulu (Dalga Atlasi, Akgakoca Agiklari, 41.25°N-
31.10°E)
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Sekil 2.43 DMIGM Kiyi Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik
Ruzgar Gulu (Ayvalik) vs. Yillhk Rizgar Gulu (Dalga Atlasi, Ayvalik Aciklari, 39.25°N-
26.50°E)

L3 ‘\n: AR
[X 2N
1
43.6% obz!'

[ Zoaz ' ‘
. Al - .- .
RGBT
RN ¥ 2 ') 4 L S

\

YILLIK
<& $-75 75-1010~120125-15>19m/s
0.0- 05 /‘ R . 1.
Calms: 0.00% L}—c:(” ‘ﬂ i I

Sekil 2.44 DMIGM Kiyi Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik
Ruzgar Gula (Dikili) vs. Yillik Ruzgar Guli (Dalga Atlasi, Dikili Agiklari, 38.75°N-26.50°E)
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Sekil 2.45 DMIGM Kiy1 Meteoroloji istasyonu Saatlik Riizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik
Ruzgar Gulu (Finike) vs. Yillik Rizgar Gull (Dalga Atlasi, Finike Agiklari, 36.00°N-30.10°E)
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Sekil 2.39.-Sekil 2.48 incelendiginde, DMIGM kiyi meteoroloji istasyonu saatlik riizgar
verilerinden elde edilen yilli rizgar gullerinin Dalga Atlasi’'ndan elde edilen yillik riizgar gulleri
ile drtismedigi gorilecektir. Buradaki 6rtismeden kastedilen, rtizgar hizlari bakimindan bir
ortisme degildir. Rizgar gullerinin karsilastirilmasindaki asil amag, rizgar esis yonlerinin ve
trendinin incelenmesidir. Bu neticenin elde edilmesinde cesitli nedenler ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenlerin nelerden kaynaklaniyor olabilecegine asagidaki maddelerde deginilmistir
- Dalga Atlasi yillik rizgar gullerinin deniz tzerindeki riizgar verilerinden elde edilmesi
ve DMIGM kiyi meteoroloji istasyonu saatlik riizgar verilerinden elde edilen yillik
rizgar gullerinin karada alinan dlgtimlere yani karadaki bir noktaya ait olmasi
- Lokal rizgarlarin rizgar gillerinde farkhliklar yaratabilmesi
- DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonlarinin karadaki engellerden ve cevresel faktorlerden
ciddi oranda etkilenmesi (kiy1 meteoroloji istasyonu cevresindeki fiziksel engeller, or.
agaclar, binalar vs.)
- DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonlarindaki 6lciim aletlerinin kalibrasyonlari ve
bakimlari ile ilgili eksiklikler

Her ne kadar, rizgar gullerinin veri kaynaklari farkli olsa da (biri denizde biri karada)
koordinat olarak her iki veri kaynaginin yakinlhlarindan 6tird, her ne kadar lokal riizgarlarin
etkinliginin gorulebilme ihtimali ortada olsa da, elde edilen yillik rizgar gillerinde ciddi
farkhlklarin gézikmesine neden olmamasinin beklendigi soylenebilir. Ancak yukaridaki
sekillerde (Sekil 2.39 .-Sekil 2.48) bu durum gérilmemektedir.

Yukarida belirtilen durumun disinda, DMIGM kiyi meteoroloji istasyonlarinin karadaki
engellerden ve cevresel faktorlerde etkilenmesi, dolayisiyla gerceklestirilen 6lgtimlerin
guvenilirliginin de géz 6ntine alinmasi gerekliligi bir bagka parametredir. Proje kapsaminda
Adana’ya ve Karatag'a gerceklestirilen teknik gezi sirasinda iki meteoroloji istasyonu ziyaret
edilmisti. Adana ve Karatas meteoroloji istasyonlari, biri karada digeri kiyida olmak Uzere,
incelendiginde ve yetkililerden alina bilgiler dahilinde, etraflarindaki yapilagsmalardan dolayi
bazi yonlerden rizgara kapali olduklari ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum, her ne kadar kiyi
meteoroloji istasyonu olmamakla birlikte Adana meteoroloji istasyonunda daha yogun
gorilmektedir. Bunun nedeni, Adana meteoroloji istasyonunun, yapilasmanin ve gelismenin
daha yogun ve fazla hissedildigi bir buytk sehir icinde kalmis olmasi olarak nitelendirilebilir.
Benzer bir durum, daha az hissediimek ve gozlemlenmekle birlikte Karatas kiyi meteoroloji
istasyonu i¢in de soylenebilir. Her ne kadar proje kapsaminda teknik bir gezi ile ziyaret
edilmemis olsa bile , yapilagsmanin kiyl meteoroloji istasyonlarina etkisinin ¢ok net géraldigu
bir diger kiyl meteoroloji istasyonu da Alanya’dir. Alanya kiyi meteoroloji istasyonu, Alanya
Kalesi'nin bati tarafinda yer aldigi icin dojudan gelen riizgarlara kapaldir. Bu durum her ne
kadar burada grafiksel olarak belirtiimemis olsa bile, proje kapsaminda yapilan incelemelerde
ortaya ¢cikmigtir.

Bir diger husus da, DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonlarindaki élgciim aletlerinin kalibrasyonlari
ve bakimlari ile ilgili eksikliklerdir. Proje kapsaminda gerceklestirilen alan gezisinde edinilen
bilgiler dahilinde, 6rnek vermek adina, Adana Boélgesi'ndeki hicbir meteoroloji istasyonuna
¢ok uzun siredir (yaklasik 10 yil), 6lcim aletlerinin kalibrasyonunu veya bakimini yapmak
adina yetkililerin gelmedigi 6grenilmistir. Bu bilgi Adana meteoroloji istasyonu yetkililerinden
alinmistir. Bozulan herhangi bir aletin Ankara’daki merkeze yollandigi ve tamir edildikten
sonra tekrar monte edildigi ogrenilmigtir. Montaj sirasinda kalibrasyonun gercgeklestirilip

37



gerceklestirilemedigi ise bir soru igareti olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu konu hakkinda ise
detayh bir bilgi elde edilememistir.

Yukarida deginilen tim bu hususlar i1siginda DMIGM kiyi meteoroloji istasyonlari verilerinin
rizgar hizlar acisindan degerlendiriimesine gerek goérilmedigi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun
ana nedenleri yukarida deginidigi gibi DMIGM kiy1 meteoroloji istasyonlari élgim aletlerinin
kalibrasyon ve bakim eksiklikleri, DMIGM kiyi meteoroloji istasyonlarinin dlciim yaptig!
noktalardaki fiziksel ve c¢evresel engeller ve bu nedenlerden dolayi ortaya ¢ikan ruzgar
yonleri ile ilgili ciddi farkliliklardir. Dolayisiyla ruzgar hizlari ile ilgili herhangi bir karsilastirma
yapiimasina gerek olmadigi ortay c¢ikmistir. Bu durum, proje kapsaminda DMIGM Kiyi
meteoroloji istasyonu verilerinin kullanilabilirligini de ortadan kaldirmistir. Bu amagla ECMWF
verilerine yonelinmesinde fayda gortulmektedir ve bundan sonraki bélimlerde ECMWF riizgar
verileri daha detayl incelenecektir.

2.2.1.3 ECMWF Operasyonel Arsiv Riizgar Verileri ile ECMWF ERA-Interim Riizgar Verilerinin
Karsilastiriimasi

Bu boélimde, EMCWF Operasyonel Arsiv rizgar analiz verileri ile ECMWF ERA-Interim
rizgar analiz verileri karsilastiriimistir. Her iki veri setindeki riizgar analiz araliklari 6 saattir
ve her iki 6lcim de deniz Uzerindeki rizgar verisini icermektedir. Dolayisiyla herhangi bir
deniz-kara donusumunin gerceklestiriimesi gerekliligi bulunmamaktadir. Ayrica bundan
onceki bolumlerde goérilebilecegi gibi ECMWF riizgar analiz verilerinden elde edilen riizgar
gulleri de Dalga Atlasi’'ndan elde edilen rizgar gtilleri ile drtusmektedir. Her ne kadar Dalga
Atlasi hazirlanirken ECMWF rlzgar verilerinden yararlaniimis olsa da Dalga Atlasinin
hazirlanmasinda kullanilan ECMWEF riizgar verileri kisa sureyi icermektedir. Ancak ECMWF
Operasyonel Arsivi ve ECMWF ERA-Interim Arsivi cok daha genis sureleri kapsamaktadir.
Dolayisiyla elde edilecek degerler arasinda farkliliklar olabilecegi dustntlmelidir. Sekil 2.49 -
Sekil 2.55.'de Turkiye kiyilarinda farkli 7 nokta icin rizgar gulleri elde edilmistir. RUzgar
gulleri ECMWF Operasyonel Arsivine ve ECMWF ERA-Interim Arsivine ait rizgar
verilerinden elde edilmistir.
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Sekil 2.49 ECMWF Operasyonel Arsiv Riizgar Verilerinden Elde Edilen Yillk Rizgar Gulu
(sol) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillk Rizgar Gullu (sag) (Trabzon,
41.20°N-39.80°E)
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Sekil 2.50 ECMWF Operasyonel Arsiv Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk Ruzgar Guli
(sol) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillk Ruzgar Gulu (sag) (Bafra,
41.80°N-36.20°E)
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Sekil 2.51 ECMWEF Operasyonel Arsiv Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar Gulu
(sol) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillk Ruzgar Gulu (sag) (Sile,
41.30°N-29.60°E)
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Sekil 2.52 ECMWEF Operasyonel Arsiv Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar Gulu
(sol) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar Gulu (sag) (Fethiye,
36.30°N-28.90°E)
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Sekil 2.53 ECMWF Operasyonel Arsiv Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk Rizgar Guli
(sol) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar Gulu (sag) (Alanya,
36.50°N-31.90°E)
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Sekil 2.54 ECMWF Operasyonel Arsiv Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk Rizgar Guli
(sol) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yilhk Riuzgar Gulu (sag) (Silitke,
36.20°N-34.30°E)
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Sekil 2.55 ECMWEF Operasyonel Arsiv Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar Gulu
(sol) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillik Ruzgar Gulu (sag) (Karatas,
36.50°N-35.50°E)
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Sekil 2.49-Sekil 2.55 incelendiginde ECMWF Operasyonel Arsiv verilerinden elde edilen
yilhk ruzgar gulleri ve ECMWF ERA-Interim verilerinden elde edilen yillik rizgar gulleri
arasinda genel olarak uyum goézikmektedir. En az uyumlu goziiken Trabzon (Sekil 2.49) ve
Alanya (Sekil 2.53) yilik rizgar gulleri icin bile rizgar esis yonleri acisindan bir uyum
g0Ozuktugl belirtilebilir. Dolayisiyla yonsel olarak ECMWF kaynaklari arasinda genel bir uyum
oldugu sonucuna varilabilir.

Bir sonraki karsilastirma ruzgar hizlari bazinda gerceklestiriimistir. ECMWF Operasyonel
Arsiv verilerinden elde edilen rtzgar hizlari, ECMWF ERA-Interim verilerinden elde edilen
rizgar hizlariyla karsilastiriimistir ve aralarindaki uyumluluk incelenmistir. Elde edilen
grafikler Sekil 2.56 -Sekil 2.62 'de verilmistir.

OPERASYONEL ARSIV, u (m/s)
o

y=0.578x+ 1.2264
R?=0.3436

8 10 12 u 16 18
ERA INTERIM U (m/s)

Sekil 2.56 ECMWF Operasyonel Arsiv Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk Ruzgar Hizlar
vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar Hizlari (Trabzon, 41.20°N-
39.80°E)

y =0.7864x + 0.7692
R?*=0.5716

OPERASYONEL ARSIV, u (m/s)

ERA INTERIM U (m/s)

Sekil 2.57 ECMWF Operasyonel Arsiv Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk Ruzgar Hizlar
vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yililk Rizgar Hizlari (Bafra, 41.80°N-
36.20°E)
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y =0.7864x + 0.7692
R*=0.5716

'OPERASYONEL ARSIV, u (m/s)
8

ERA INTERIM U (my/s)

Sekil 2.58 ECMWF Operasyonel Arsiv Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar Hizlari
vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillk Ruzgar Hizlar (Sile, 41.30°N-
29.60°E)

7y =0.7859x + 0.7287
* R'=0.5703

OPERASYONEL ARSI, U (m/s)
8

0 2 4 6 8 10 2 1 1 18 2
ERA INTERIM, U (m/s)

Sekil 2.59 ECMWF Operasyonel Arsiv Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk Ruzgar Hizlar
vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillk Rizgar Hizlari (Fethiye, 36.30°N-
28.90°E)

y =0.5966x + 1.0365
R?=0.3583

OPERASYONEL ARSIV U (m/s)

ERA INTERIM U (my/s)

Sekil 2.60 ECMWF Operasyonel Arsiv Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar Hizlari
vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yilik Ruzgar Hizlari (Alanya, 36.50°N-
31.90°E)
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. . y=0.7509x +0.8986
R'=05138

OPERASYONEL ARSIV U /m/s)

8 10 2 14 16
ERA INTERM U (m/s)

Sekil 2.61 ECMWF Operasyonel Arsiv Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar Hizlari
vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar Hizlar (Silifke, 36.20°N-
34.30°E)

=0.6438x + 1.197
. R*=0.4525

OPERASYONEL ARSIV U (m/s)
» B8 B

8
ERA INTERIM U (m/s)

Sekil 2.62 ECMWEF Operasyonel Arsiv Rlizgar Verilerinden Elde Edilen Yillik Ruzgar Hizlar
vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yilllk Ruzgar Hizlari (Karatas, 36.50°N-
35.50°E)

Sekil 2.56-Sekil 2.62 incelendiginde ECMWF Operasyonel Arsiv ve ECMWF ERA-Interim
arsivlerine ati riizgar hizlari arasindaki korrelasyonun da disik oldugu gorulecektir. ECMWF
ERA-Interim riizgar hizlarinin ECMWF Operasyonel Arsiv rizgar hizlarina gore genel olarak
daha buyuk olduklar gorulecektir. Cok dusuk ruzgar hizlarinda ise ECMWF Operasyonel
Arsiv rizgar hizlarinin ECMWF ERA-Interim rizgar hizlarina gére daha biyik olduklari
genel olarak gézlemlenmektedir.

2.2.1.4 ECMWEF Operasyonel Arsiv ve ERA-Interim Riizgar Verileri lle Dalga Atlasi Riizgar
Verilerinin Karsilastiriimasi

Bu bolimde, ECMWF Operasyonel Arsiv ve ERA-Interim rlzgar verileri ile Dalga Atlasi

verileri karsilastiriimistir. BU amacla tipki daha 6nceki boélumlerdeki gibi rizgar gulleri
karsilastirmalari 6éncelikli gerceklestirilmistir (Sekil 2.63 -Sekil 2.69).
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Sekil 2.63 ECMWF Operasyonel Arsiv Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk Ruzgar Guli
(Trabzon, 41.20°N-39.80°E) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar
Gulu (Trabzon, 41.20°N-39.80°E) vs. Dalga Atlasi Yillik Rizgar Gulu (Trabzon, 41.25°N-

39.80°E)

PP T TR R NN
S0k, e 1en
7 8 NN
. 7 44'{;4,/ K,'j'- —}\\\‘\? | %

. ' X 5 .
o 2ty A ho% o
'y l:— 53.5% {a0x

JAW ¢
157 Y '
15¢ Y\\ asp I

LR e g~ S A

Y VR gglex L .

=

YILLIK
<0 3-7.3 732-1010-125125-15>15m/3
- B

e

Sekil 2.64 ECMWF Operasyonel Arsiv Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk Ruzgar Guli
(Bafra, 41.80°N-36.20°E) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yilhk Rizgar
Gullu (Bafra, 41.80°N-36.20°E) vs. Dalga Atlasi Yilhk Ruzgar Gulu (Bafra, 41.75°N-36.20°E)
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Sekil 2.65 ECMWF Operasyonel Arsiv Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk Ruzgar Guli
(Sile, 41.30°N-29.60°E) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar Gula
(Sile, 41.30°N-29.60°E) vs. Dalga Atlas! Yillik Rizgar Gulu (Sile, 41.25°N-29.60°E)
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Sekil 2.66 ECMWF Operasyonel Arsiv Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk Ruzgar Guli
(Fethiye, 36.30°N-28.90°E) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillik Ruzgar
Gulu (Fethiye, 36.30°N-28.90°E) vs. Dalga Atlasi Yillilk Ruzgar Gulu (Fethiye, 36.25°N-

28.90°E)
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Sekil 2.67 ECMWEF Operasyonel Arsiv Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar Guli
(Alanya, 36.50°N-31.90°E) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillik Ruzgar

Gulia (Alanya, 36.50°N-31.90°E) vs. Dalga Atlasi Yillk RUzgar Gulu (Alanya, 36.50°N-
31.90°E)
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Sekil 2.68 ECMWF Operasyonel Arsiv Ruzgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk Ruzgar Guli
(Silifke, 36.20°N-34.30°E) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar
Gulu (Silitke, 36.20°N-34.30°E) vs. Dalga Atlasi Yillik Ruzgar Gulu (Silifke, 36.25°N-34.30°E)
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Sekil 2.69 ECMWF Operasyonel Arsiv Rizgar Verilerinden Elde Edilen Yilhk Rizgar Gula
(Karatas, 36.50°N-35.50°E) vs. ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen Yillik Rizgar
Guli (Karatas, 36.50°N-35.50°E) vs. Dalga Atlasi Yillk Ruzgar Guli (Karatas, 36.50°N-
35.50°E)

Sekil 2.63-Sekil 2.69 incelendiinde ECMWF Operasyonel Arsiv verilerinden elde edilen
yillik rtzgar gtlleri ve ECMWF ERA-Interim verilerinden elde edilen yillik rizgar gulleri
arasinda genel olarak uyum go6zikmektedir. ECMWF veri tabanlarindan elde edilen yillik
ruzgar gulleri ile Dalga Atlasi yillik riizgar gullerinde de belirli bir uyum géziukmektedir. Ancak
ozellikle Sekil 2.67-Sekil 2.69 'daki Dalga Atlasi kaynakli yillik rizgar gulleri ECMWEF veri
tabanlarindan elde edilen yillik riizgar gilleri ile uyumsuzluklar icermektedir. Ozellikle riizgar
gullerinde belirtilen rizgar hizlarinin Dalga Atlasi kaynakh riizgar gullerinde cok dusik
olduklari g6zukmektedir. Her ne kadar bu durum bir olumsuzluk veya uyumsuzluk olarak
gozikse de genel olarak ECMWEF veri tabanlarindan elde edilen ruzgar gulleri ile Dalga
Atlasi kaynakl riizgar gillleri arasinda bir uyum oldugu soéylenebilir.

Bir sonraki karsilastirma rizgar hizlari bazinda gerceklestiriimistir. ECMWF Operasyonel
Arsiv verilerinden elde edilen rtzgar hizlari, ECMWF ERA-Interim verilerinden elde edilen
ruzgar hizlaryla karsilastirilmistir ve aralarindaki uyumluluk incelenmistir. Bu amacla her
yilin maksimum rizgar hizlari ECMWF ERA-Interim veri tabanindan cekilmis ve en buyik
deger ruzgar istatistigi calismasi gerceklestiriimistir. Elde edilen degerler ve en biylik deger
dalga istatistigi grafigi denklemleri, Dalga Atlasi'ndaki en biyuk deger rizgar istatistigi grafigi
ile ve bu grafikten elde edilen en biyik deger rizgar hizlari ve denklemi ile karsilastiriimistir.
Elde edilen grafikler sonuclar Sekil 2.70 -Sekil 2.75 'te verilmistir.

46



2 5 10 20 50 100

U=0.98 [nin(p(<V))] + 1215

Rizgar Hay, U (m/s)

0.0

2.0 -1.0 0.0 10 20 30 40 5.0
n[-n(P{<U)))
Yinelenme donemi, R, (yil n 25 0 106
50.0 Ty oy SRt by N — s S

GO o pamepmtp [ cdedes

<

.-\$‘|Ima‘;1’|; ()i‘;]ﬁll:‘!l.
Sekil 2.70 ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen En Biiyiik Deger Riizgar istatistigi
Grafigi (sol) (Alanya, 36.50°N-31.90°E) vs. Dalga Atlasi En Buyuk Deger Riizgar istatistigi
Grafigi (sagd) (Alanya, 36.50°N-31.90°E)
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Sekil 2.71 ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen En Buyuk Deger Riizgar Istatistigi
Grafigi (sol) (Bafra, 41.80°N-36.20°E) vs. Dalga Atlasi En Bilyiikk Deder Riizgar Istatistigi
Grafigi (sag) (Bafra, 41.75°N-36.20°E)
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Sekil 2.72 ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen En Buyik Deger Riizgar Istatistigi

Grafigi (sol) (Fethiye, 36.30°N-28.90°E) vs. Dalga Atlasi En Bilyiik Deger Ruizgar Istatistigi
Grafigi (sag) (Fethiye, 36.25°N-28.90°E)
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Sekil 2.73 ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen En Bulyuk Deger Riizgar Istatistigi

Grafigi (sol) (Sile, 41.30°N-29.60°E) vs. Dalga Atlasi En Biyilk Deder Riizgar Istatistigi
Grafigi (sag) (Sile, 41.25°N-29.60°E)
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Sekil 2.74 ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen En Biiyiik Deger Riizgar istatistigi

Grafigi (sol) (Trabzon, 41.20°N-39.80°E) vs. Dalga Atlasi En Bilyilk Deger Riizgar Istatistigi
Grafigi (sag) (Trabzon, 41.25°N-39.80°E)
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Sekil 2.75 ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen En Biiyiik Deger Riizgar istatistigi
Grafigi (sol) (Silifke, 36.20°N-34.30°E) vs. Dalga Atlasi En Buyik Deger Riizgar Istatistigi
Grafigi (sag) (Silifke, 36.25°N-34.30°E)

Sekil 2.70-Sekil 2.75 kullanillarak Tablo 2-3’'deki degerler elde edilmistir. Tablo 2-3’'de
Denklem kisminda ECMWF ERA-Interim ve Dalga Atlasi verileri kullanilarak gergeklestirilen
en biylk deger rizgar istatistigi grafikleri denklemleri gérilmektedir. Her yoére igin, iki
denklem arasinda bir kullanilabilecek baginti elde edilmistir. Elde edilen bagintilar Tablo
Tablo 2-4°de 6zetlenmigtir. Tablo 2-4’de Up, Dalga Atlasi rizgar hizlarini ve Ugcmwr ise
ECMWF ERA-Interim riizgar hizlarini ifade etmektedir. Tablo 2-4'de “Kistas” olarak belirtilen
kosul belirtilen bagintilarin kullanilabilecegi arahgi ifade etmektedir.

Tablo 2-3 ECMWF ERA-Interim ve Dalga Atlasi verileri kullanilarak gerceklestirilen en biyuk
deger ruzgar istatistigi grafikleri degerleri ve denklemleri

U (m/s) Rp=5yil | R;=10yIl | R;=20 yil | R,=50 yil | R,=100 yil Denklem
ECMWEF 13.6 14.4 15.1 16.0 16.6 y=0.98x+12.15
Alanya | Dalga Atlasi 22.0 30.0 33.0 38.5 39.5 y=4.05x+20.86
ECMWEF 14.7 15.7 16.6 17.8 18.7 y=1.28x+12.79
Bafra Dalga Atlasi 19.2 21.0 22.5 24.8 26.1 y=2.21x+16.00
ECMWF 15.9 16.8 17.6 18.7 19.5 y=1.44x+14.22
Fethiye | Dalga Atlasi 28.0 315 34.3 38.8 42.0 y=4.49x+21.22
ECMWF 15.0 16.1 17.1 18.4 19.4 y=1.41x+12.88
Trabzon | Dalga Atlasi 23.6 25.1 26.4 28.2 30.0 y=2.08x+20.30
ECMWF 17.1 18.0 18.8 19.9 20.7 y=1.15x+15.39
Sile Dalga Atlasi 22.0 24.0 26.0 28.3 30.3 y=2.69x+17.92
ECMWEF 16.1 17.2 18.3 19.6 20.7 y=1.48x+13.85
Silifke Dalga Atlasi 24.0 26.9 29.5 325 35.2 y=3.63x+18.55

49




Tablo 2-4 ECMWEF ERA-Interim ve Dalga Atlasi verileri kullanilarak gergeklestirilen en blyuk
deger ruzgar istatistigi caligmalari arasindaki baginti

Baginti Kistas
Alanya Upa=4.14*Ugcmwe- 29.41 Ueemwe 2 7.1 m/s
Bafra Upa =1.72*Ugcmwr - 6.06 Uecwwr = 3.5 m/s
Fethiye Upa =4.58*Uecwwr - 34.47 Uecmwe 2 7.5 m/s
Trabzon Upa =1.47*Ugcmwr + 1.32 Uecmwr 20 m/s
Sile Upa =2.34*Uecwmwr - 18.13 Ueemwe 2 7.7 m/s
Silifke Upa =2.45*Ugcmwe - 15.37 Uecmwre = 6.3 m/s

Tablo 2-4'deki “Kistas” kismi incelendiginde elde edilen bagintilarin pek ¢cogunun firtina alt
limit olarak belirtilebilecek olan 3 m/s durumunda bile kullanilamayacagi goérilmektedir.
Bulunan “Kistas” degerleri genel olarak ¢ok yiksektir. Kargilagtirmalarin yapildigi yerlerden
yanlizca Trabzon i¢in elde edilen bagintinin kullanilabilecegi dngorilmektedir. Ancak bu
durum, ilgili bagintinin kullanilimasiyla gerceklestirilecek bir calisma sonucunda elde
edilelecek en buyuk deger dalga degerleri incelendikten sonra netlesecektir. Bu amagcla W61
numerik modeli kullanilarak rizgar verilerinden firtinalar ¢cekilmis ve firtinalar iglenerek en
biyik deger dalgalar elde edilmigtir. Elde edilen en buylk deger dalga 6zellikleri Dalga
Atlasr'ndaki en buyuk deger dalgalarla karsilagtiriimistir. Gergeklestirilen caligmalar asagida
Ozetlenmektedir.

En buyuk deger dalga istatistigi ¢calismalarinda ilk asamada dalga dikligi belirlenmistir. Sekil
2.76'da dalga dikligi grafiginden de okunabilecedi gibi dalga dikligi 0.0494 olarak
bulunmustur.

10

y = 0.0494x -0.8473

Deniz Deniz Belirgin Dalga Yiiksekligi, H, (m)

80 1(;0 12'0 14;0 1;;0 1;0 2(')0 220

Derin Deniz Belirgin Dalga Boyu, L, (m)
Sekil 2.76 Modife Edilmis ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen En Blyuk Deger
Dalga Dikligi (Trabzon, 41.20°N-39.80°E)
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En blyuk deger dalga istatistigi calismalarinda ikinci asamada dalga dikligi belirlenmistir.
Sekil 2.77'de en bluylk deger dalga istatistigi grafigi gorilmektedir. Tablo 2-5'te en blyuk

deger dalga istatistigi sonuclari 6zetlenmistir.

Yineleme Donemi (yil)
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Sekil 2.77 Modife Edilmis ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen En Buyik Deger
Dalga Grafigi (Trabzon, 41.20°N-39.80°E)

Tablo 2-5 Modife Edilmig ECMWF ERA-Interim Verilerinden Elde Edilen En Buytk Deger

Dalga Istatistigi Sonuglari (Trabzon, 41.20°N-39.80°E)

Yineleme Donemi (yil) Hs (m) Ts (S)
5 6.49 £ 0.51 9.18

10 7.12 £0.67 9.61

20 7.72+0.85 10.01

50 8.49+1.08 10.50

100 9.07 £1.26 10.85

200 9.65+1.44 11.19

Tablo 2-5'te elde edilen sonuglar Dalga Atlasi’'ndaki en biyik deder dalga istatistigi degerleri
ile kargilastiriimigtir. Dalga Atlasi’ndaki en buyik deger dalga istatistigi grafigi asagida Sekil

2.78'de verilmigtir.
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Sekil 2.78. Dalga Atlas'ndaki En Buyuk Deger Dalga Grafigi (Trabzon, 41.25°N-39.80°E)

Elde edilen degerlere gore Dalga Atlas’'ndan elde edilen 100 yil yineleme dénemli dalga
yuksekligi 7.0 metre olarak gorulmektedir. Modife edilmis ECMWF ERA-Interim verilerinden
elde edilen 100 yil yineleme doénemli dalga yuksekligi yaklasik olarak 9.0 metre olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuclara gore, rizgar hizinda gerceklestirilen modifikasyonlarin
dalga ikliminin belirlenmesinde kullaniimasi yanlis neticelere yol acabilecegi gorulmustar.
Yukaridaki gibi bir modifikasyon yaklasiminin, kullanilmadan once dikkatlice arastiriimasi
gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir. Bunun igin genis capli arastirmalarin yapilmasi gereklidir. Bu
tlr genis kapsaml arastirmalarda, pek ¢ok lokasyonda uzun sureli riizgar ve dalga olgtimleri
gerceklestiriimelidir.  Elde edilen yerinde o6lcim verileri ile  gerceklestirilecek
karsilastirmalardan yola ¢ikilarak yapilan modifikasyonlarla ECMWEF verilerinin kullanilirhgi
tekrar incelenmelidir. Dolayisiyla bu proje kapsaminda bdyle genis bir arastirmanin hem
maliyet hem de zaman acisindan yapilabilirlik sansi bulunmamaktadir.
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3. KUMLANMA MODEL i

4.1 KUMLANMA MODEL iNiN GELISTIRILMESI

Kiyllardaki kum tasiniminin ve bundan dolayl olusan deniz taban topografyasindaki
(batimetri) degisimlerin sayisal olarak modellenmesinde rizgar dalgalarinin yakin kiyiya
(nearshore) tasiniminin (transformation) dogru ve hizli bir sekilde ¢tzilmesi kum tasinim
debilerinin ve batimetrik degisimlerin dogruya yakin bir sekilde modellenmesi agisindan
onemlidir.

2006 ve 2007 yillarinda Orta Dogu Teknik Universitesi, insaat Miihendisligi Bolimii, Deniz
Muhendisligi Arastirma Merkezi'nde gelistirilen (Artagan, 2006; Baykal, 2006; Safak, 2006;
ve Esen, 2007) ve cesitli teorik karsilastirmalar ve saha uygulamalariyla calisirhgi
dogrulanan tek-cizgi kum tasinim sayisal modelinin (CSIM) gelistiriimesindeki agamalardan
biri rlzgar dalgalarinin yakin kiyiya tasinimi olusturacaktir. Tek-cizgi kum tasinim
modellerinde kiyi kenar c¢izgisinden (shoreline) kapama derinligine (closure depth) kadar olan
belli bir (Ax) genislikteki hacimde blytk 6lctide dalgalarin kirllma 6zelliklerine bagh kiy1 boyu
kum tasinim debisinin kiyl boyunca olan degisimi ele alinir. Kiyi kenar c¢izgisinin zaman
icindeki degisimi bu debi farkhliklari kullanilarak birinci dereceden bir diferansiyel kuitle
korunumu denklemi ile ¢ozulur.

Dogada riizgéar dalgalan farkl periyotlara ve gelis acilarina sahip lineer olmayan dalgalardan
olusur. DlUzensiz (irregular) ve yonsel (multi-directional) olarak tanimlanan bu dalgalar yakin
kiyiya dogru yol alirken enerjilerini siglasma (shoaling), sapma (refraction), dénme
(diffraction), kirilma (friction), taban strtiinmesi (bottom friction) ve yansima (reflection) gibi
olaylar ile kaybederek ilerlerler. CSIM modelinde bu diizensiz ve ¢ok yonli riizgéar dalgalari
her bir etkin yon icin tek bir dalga yuksekligi, periyodu ve gelis acisi ile tanimlanir. Bu
dalganin kirllma boélgesine kadar olan tasinimi (siglasma, sapma ve kiriima) CEM'de verilen
(2003) kirilma formdlt ile hesaplanir ve diizensiz dalga donmesinden (Kamphuis, 2000)
dolay! olusan enerji kayiplari mevcut kiylr koruma yapilarinin konumlarina goére hesaplanir.
Analitik ve geometrik yaklagimlar ile dalga taginimi CSIM ‘da hizl bir sekilde ¢ozllebilmekte,
uzun yillar boyunca olugsabilecek kiy1 kenar cizgisindeki degisimler kisa iglem sirelerinde
bilgisayar ortaminda modellenebilmektedir. Yapilan teorik karsilastirmalar ile gérulmustir Ki
geligtirilen modeldeki yaklagimlar nicelik bakimindan dogruya yakin sonuglar vermektedir.
Ancak saha uygulamalarinda nitelik yéntiinden basarili sonuclar alinsa da dogadaki pek ¢ok
bagka etkenlerden dolay! yapilan bu dalga tasinimi ile ilgili yaklagimlarin kimi zaman yetersiz
kaldigi ya da modellemede zorluklar getirdigi gorilmustur.

Bu zorluklarin baginda kiy1 kenar cizgisindeki diizensizligin artmasi (igcbtikey ya da digbikey)
ile yakin kiylya tasinan kirilma gelis acilarinin dogru hesaplanamamasi gelmektedir. Bu
acllarin dogru bir sekilde hesaplanamamasi kum tasinim debilerinin miktarini ve yoénunu
degistirdigi icin beklenmeyen kiy1 kenar c¢izgisi degisimlerinin hesaplanmasina neden
olmaktadir. Ozetle herhangi bir kiy1 yapisi yokken digbhilkey ve ya icbiikey bir Kiyi gizgisini
duzlestirmeye calismaktadir. Dalga modellenmesinden kaynaklanan bir diger sorun ise
karmasik kiyr koruma sistemlerinin etki alanlarindaki dalga dénmesi hesaplamalarinda yapi
konumlarinin ve geometrik 6zelliklerinin ve bu 6zelliklere goére tekil ve ortak etki alanlarinin
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daha detayh bir sekilde tanimlanmasi gerekliligidir. Bu durum modelin herhangi bir kiyi
koruma sistemine direk olarak uygulanmasini zorlastirmaktadir. Benzer bir sikinti benzetim
suresince de yaganabilmektedir. Kum tutma kapasitelerini dolduran kiyr koruma yapilari
cevresindeki dalga doénmesi etki alanlari degismekte ve c¢o6zimi zorlastiran durumlar
nedeniyle benzetimler yarida kalabilmektedir.

Proje kapsaminda iki boyutlu derinlik ortalamali bir kiy1 degisimi sayisal modeli gelistirilmistir
(Baykal, 2012, TUBITAK 108M589 AP-GR-01~05). Geligtirilen kumlanma modeli dalga
etkileri altinda kiyr koruma yapilari (gesitli mahmuz tipleri ve acik deniz dalgakiranlari)
cevresindeki morfolojik  degisimlerin  sayisal benzetimlerinin  yapiimasina  olanak
saglamaktadir. Geligtirilen kumlanma modeli 4 alt modelden olusmaktadir (Sekil 3.1).

Kontrol
Parametreleri

-——— —

ey

1 1
' Deniz Taban ! Spektral Dalga
1 Topografyasi 1 Tasinim Modeli
L - ' — | Yiizey Girdap |
"""" Modeli
7\ Akinti Cevrimi < I
Modeli

Kum Taginim
Modeli

Deniz Tabani V¥
Degisimi Modeli

Sekil 3.1 Kumlanma modelinin sematik yapisi

Birinci alt model iki boyutlu periyot ortalamali dalga déntsiim modelidir. Bu modelde enerji
akisi korunumu kismi tirevsel denklemi sonlu farklar yontemi ile kiyiya dik (x), kiyiya paralel
(y) ve yaklasma agisi (8) bagimsiz degiskenlerine kargilik ¢ozulmektedir. Bu yolla ¢alisilan 2
boyutlu kiyl alaninda derin denizden Kkiyl cizgisine kadar varsa mevcut Kkiyr yapilari
cevresindeki dalga yiksekligi ve yaklasma acilari, dalga yayilim gerilmeleri (radiation
stresses) dalga hizi ve dalga grup hizlari, tabandaki dairesel en buyik parcacik hizlar
degiskenleri hesaplanir. Dalga doénlisim modelinden elde edilen c¢iktilar kiyida dalga
kaynakli akinti ¢evriminin bulunmasi amaciyla kumlanma modelinin ikinci alt modeli olan
yakin kiyr akintt modelinde degerlendirilir. Kumlanma modelininin ikinci alt modeli dalga
yayllim ve yilzey girdap (surface roller) gerilmeleri, taban ve yanal surtiinmeler etkisinde
olusan x ve y dogrultularindaki derinlik ortalamali akinti hizlari ve ortalama su seviyesi
degisiminin hesaplandidi yakin kiyi akinti cevrim modelidir. Bu alt modelde dogrusal olmayan
si§ su denklemleri sonlu farklar yontemi ile ¢ozulmektedir. Dogrusal olmayan sig su
denklemleri bir adet kitle korunumu ve x ve y dogrultularinda momentum korunum
denklemlerinden olusur. Dalga ve akint modellerinin ciktilar gelistirilen kumlanma modelinin
dcincu alt modeli olan ve yayili toplam kiylya dik ve kiyi boyu kum tasinim debilerinin
hesaplandi§i kumlanma modelinin G¢lnct alt modeli olan kum tasinim modelinde kullanilir.
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Son olarak hesaplanan dalga etkilerine bagli yayili toplam kiyr boyu ve kiylya dik kum
tasinim debileri kumlanma modelinin dérdinct alt modeli olan deniz tabani dedisim
modelinde kullanilir. Bu modelde kiitle korunum denklemi sonlu farklar yontemi ile ¢cozilerek
kiyida dalga etkilerine bagl oyulma ve birikmenin gerceklestigi yerler belirlenir, kiy1 yapilari
cevresindeki zamana bagli deniz taban degisimleri hesaplanir. Proje kapsaminda gelistirilen
modelin cesitli laboratuvar ve saha dlgiimleri ile dogrulamasi yapiimis ve Kizilirmak nehir
agzi icin saha uygulamasi calismasi yapimistir. Ayrica Kirilan dalgalarin enerji akilarindaki
degisim ile yayil toplam kiyr boyu kum tasinim debileri arasindaki iliski arastiriimistir. Bu
debilerin hesaplanmasi icin goreceli olarak yalin ve etkili bir yontem 6nerilmistir. Onerilen
yontem mevcut laboratuvar ve saha dlgumleri ile karsilastiriimis, olcimler ile uyumlu
sonuglar elde edilmistir. Onerilen yontemin kiyiya dik tasinimi da kapsayacak sekilde
genigletiimesi icin akintt modelinin gelistiriimesine devam edilmesine, dalga kiriima
bolgesinde kiyiya dik yondeki hiz profilini belirleyen streglerin arastirilmasina ve
karsilastirmalar icin saha olcumleri ile veri setleri Uretilmesine ihtiya¢c vardir. Geligtirilen
sayisal modelin gelecekteki ¢alisma konularinin basinda yapilar cevresinde gézlenen sayisal
kararsizlik durumlarinin iyilestiriimesi ve ¢ézim sdrelerinin azaltilmasi icin kullanilan sayisal
¢6zim yontemlerinin gelistiriimesi, dalga kirilma bdlgesinde kiyiya dik yondeki hiz profilini
belirleyen sireclerin arastirilmasi ve bunun sayisal olarak akintt modelinde ifade edilmesi,
akinti-dalga etkilesiminin dalga donisiim modeline dahil edilmesi gelmektedir.

4.2 YAKIN KIYlI SPEKTRAL DALGA TA SINIM MODELI

Yukarida bahsedilen sorunlarin giderilmesi ve deniz seviyesi yikselmesi etkilerinin de
modele dahil edilmesi amaciyla dalga tasiniminin sayisal model alani (batimetri) Gzerinde iki
boyutlu dalga denklemlerinin sayisal c¢6zimi ile modellenmesi gerekli gorilmagtir.
Gunumuzde gelisen bilgisayar teknolojileri ve sayisal ¢ézimleme teknikleri sayesinde iki
boyutlu dalga modellemesi oldukca hizli ve dogru bir sekilde yapilabilmektedir.
Geligtirilmekte olan kum tasinim modelinin dalga modellemesi kisminin iki boyutlu bir sekilde
tekrar yazilmasi amaciyla icin literattirdeki mevcut dalga tasinimi modelleme yaklasimlari ve
calismalari arastinimigtir. Dalga tasiniminin iki boyutlu modellenmesi hesaplama/benzetim
surelerini artiracak olmasina ragmen dizensiz dalga kiriimasinin kum tasinim modelinde
daha detayl bir sekilde calisiimasina olanak saglayacaktir. Bu sayede dalgalarin kiylya
dogru yaklagirken enerjilerinin ne kadarini hangi noktada kirilmadan dolay1 kaybettigi, bu
kaybin kiylya dik taban kesiti boyunca nasil bir egilim gdsterdigi ve bu egilimin kiy1 boyu kum
tasinim debileri ile olan iligkileri arastirilacaktir. Farkli yonlere ve periyotlara bagh bir enerji
dagihmina, S(f,a), sahip dizensiz ve yonsel dalgalarin kirilmasi (derin deniz dalga yuksekligi,
Hoi, dalga periyodu, Ty, ve derin deniz gelis acisi, ag) Sekil 3.2‘de gosterilmistir. Bu sekle
gobre bir enerji dagihmi ile tanimlanabilen riizgar dalgalarinin icindeki her bir tekil dalganin
kirilma ozellikleri (dalga kiriima yuksekligi, Hyi, dalga periyodu, T;, kirilma derinligi, dy, ve
kirlma gelis agisi, ay) farklidir ve her bir derinlikte kirilan dalgalarin rizgar dalgalarinin
toplam enerjisine orani tanimlanabilmektedir.
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Sekil 3.2 Diuzensiz ve ybnsel dalgalarin kirilmasi

Gunumuze kadarki gelistirilmis dalga tasinim modellerini iki ana sinifa ayirmak mimkuindur.
Bunlardan birincisi (phase-resolving) deniz seviyesinin bitiin deniz taban topografyasi
boyunca ve zaman icindeki degisimini inceler. Boussinesq ve lineer olmayan yumusak egim
modelleri (mild slope wave models) bu tip modellere 6rnektir. Bu modeller deniz yiizey
kesitinin (dalga profilinin) zaman ve ortam icindeki degisiminin calisildigi liman ici calkanti ve
rezonans problemlerinde yada tsunami dalgalarinin ilerleyisi gibi calismalarda
kullaniimaktadir. Genis deniz alanlarinda ya da uzun sireli benzetimleri icin (yillar bazinda)
yuklu islem kapasitesine ve uzun hesaplama surelerine ihtiya¢ duyarlar ve sayisal kararsizlik
sorunlari ile kargilagilir. Bir diger sinif modeller (phase-averaging) ise dalga profilinin
ortalama bir takim dalga 6lcutleri (dalga yiksekligi, periyodu, gelis acisi vb.) ile tanimlanmasi
ile bu 6lciutlerin deniz taban topografyas! boyunca (sabit ya da zaman igindeki degisen bir
batimetri boyunca) degisimini inceler. Bu modellere 6rnek olarak lineer yumusak egim
modelleri ya da enerji korunum modelleri (action/energy balance wave models) gdsterilebilir.
Yakin kiyr dalga tasinimi gibi genis alan ve uzun sireli benzetim calismalarinda siklikla
kullanilirlar ve yiksek kararhlik gdsterirler.

Yumusak egim dalga denklemi ilk olarak si§ sularda dalga genliginin degisimi icin Eckart
(1952) tarafindan eliptik olarak gelistiriimis ve 1972 yilinda Berkhoff tarafindan dizensiz
deniz tabani igin tekrardan turetilmistir. Sonraki c¢aligmalarda dalga-akinti etkilesimi, dik
taban egimleri ve lineer-olmayan dalga kosullari icin gelistirilmis, taban surtinmesi ve dalga
kirilma olaylar1 eklenmistir. Eliptik, parabolik, hiperbolik ve genigletiimis parabolik olarak farkli
turevleri kullaniimaktadir. Baslangicta dizenli dalgalarin ilerleyisi icin gelistirilen yumusak
egim dalga modelleri (REF/DIF 1, 1982, James T. Kirby, Robert A. Dalrymple, Fengyan Shi
ve dig.) sonralari diizensiz ve yonsel dalgalar icin geligtirimeye devam edilmigtir. (REF/DIF
S, 2002, Tuba Ozkan-Haller, Arun Chawla ve dig.) Dalga sapmasi ve dénmesi problemlerinde
Boussinesq tipi dalga modelleriyle birlikte siklikla kullanilan bu modellerdeki en dnemli
kisittama modelin hassasiyetinin ve kararlihdinin énemli 6lcide ¢6zim nokta arahginin dalga
boyuna oranina bagl olmasidir. Bu sebeple genis alan uygulamalarinda bu tip modellerin
verimi dugmektedir. Sayisal ¢bziimlemede ve sinir gartlanirinin tanimlanmasinda sikintilar
icermekle birlikte giinimizde dalga sapmasi ve dénmesi olaylarinin arastiriimasinda en ¢ok
kullanilan modeller yumusak egim modelleridir.

Ruzgar dalgalarinin olusumu ve yakin kiyiya tasinimi icin gelistirilen enerji korunum dalga
modelleri 6zellikle genis alan uygulamalarinda Ustiinlik saglamaktadir. Bir firtina anindaki
deniz ylzeyinde farkli periyotlara ve yonlere sahip dalgalarin toplam enerjisinin alan ve
zaman icindeki degisimini ¢cozerler. Kiyi koruma sistemleri ¢cevresinde énem kazanan dalga

56



dénmesi ve sapmasi olaylari bu modellerin zayif noktasini olusturmaktadir. Ancak bu konuda
son calismalar ile (Mase, 2001 ve Holthuijsen ve dig., 2003) dalga dénmesi de bu modeller
yardimi ile modellenebilmektedir. Bu modellere drnek olarak STWAVE (US Army Corps. Of
Eng.), SWAN (Booij ve dig., 1999) ve EXEBED (Mase, 2001, 2005) gosterilebilir. Bu
modellerden SWAN ve REF/DIF 1 genel kullanima aciktir. Diger modeller lisansh programlar
olmalari sebebiyle kullanima kapalidir. Genis kiy1 alanlarinda dalga tasinimini hizli bir
sekilde cbzmesi, sayisal ¢ézimleme algoritmasinin daha kolay bir sekilde olusturulabilmesi
ve rlzgar dalgalarinin dizensiz ve karmasik yapilarinin daha iyi bir sekilde yansitiimasi
nedeniyle son yillarda bu tip modellerin yakin kiyi sirkiilasyon ve akinti modelleri ile birlesik
kullanimi yoninde calismalar yapilmis (Bruneau ve dig., 2007; Warner ve dig., 2008), enerji
korunum denklemi ¢6zen kum tasinimi modelleri geligtiriimeye baslanmistir (XBEACH -
UNESCO-IHE, U.S. Army Corps of Engineers, 2006).

Yukarda bahsedilen dalga tasinim modellerinde dalga kirilma olayi bir tiir enerji kaybi ya da
dalga dikligi (dalga yuksekliginin dalga boyuna orani) tarafindan kontrol edilen bir sinir sart
olarak ¢ozilmektedir. Dizensiz dalga kirilmasinin anlasilabilmesi ve sayisal ¢ozimiu ile ilgili
¢cok sayida calisma yapilmistir. Laboratuar ve saha dl¢iimleri ile farkli taban egimleri ve dalga
dikligi degerlerine bagh formiller ve dalga kirilma modelleri gelistirilmigtir. Battjes ve
Janssen’in 1978'de Rayleigh dagihmina sahip bir diizensiz dalga serisinin kiyiya dik bir deniz
profili boyunca diizensiz dalga kirilmasi ve siglasmasina bagli degisimini ¢alismis, hidrolik
sigramadan esinlenerek (ilk olarak LeMehauté tarafindan, 1962) gelistirdikleri burgu tipi
(bore-type) dalga kirllma modelini laboratuar sonuclari ile karsilastirmistir. Bu modelde
herhangi bir derinlikte Rayleigh dagiimina sahip bir dalga serisi icindeki dalgalardan o
derinlikteki en biyik dalga yiksekliginden daha biyidk dalgalarin kirilacagr varsayimi
yapiimistir (bknz. $ekil 3.3). SWAN modelinde de dalga kirilmasi bu yaklasimla
¢ozulmektedir. Thornton ve Guza (1983) ve Baldock ve dig.’nin (1998) caligmalarinda kiriima
bolgesindeki dalgalarin tam bir Rayleigh dagilimina sahip oldugu kabul edilebilecegi
belirtiimis ve buna gbére dalga enerjisinin korunumunu esas alan dalga kirilma modelleri
geligtiriimistir. Janssen ve Battjes’in (2007) calismasi ile kirilan dalgalarin oraninin 0 ile 1
arasinda kalmasi saglanmis ve dik egimlerde dahi uygulanabilecek bir dalga kirilma modeli
yazilmistir.

Svendsen (1984) kiriima bolgesinde gotzlemlenen tabana yakin derinliklerdeki ters akinti
hizlarini (undertow velocity) agiklamak icin ylzey dalgalari (surface roller) kavramini
geligtirmistir. Bu yaklasimda kirilmadan dolayl kaybolan enerjinin bir miktari bu ylzey
dalgalarinin gelisimine ve ilerleyisine kalan kismi ise tirbulansa harcandigi varsayillmaktadir.
Bu yolla kirilmadan dolayi su yizeyindeki degisimler daha iyi bir sekilde modellenebilmekte
ve ters akinti hizlari agiklanabilmektedir. Bu konu kiyiya dik tasinimlarin arastiriimasinda
onemli olacaktir.
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Sekil 3.3 Rayleigh dagilimina sahip duzensiz dalgalarda kirilma (Qy: kirilan dalgalarin orani)

Kum taginim modelinde kullaniimak iizere genis alanlarda (1-100 km?) hizli ve kararli bir
sekilde calisabilecek bir dalga tasinim modelinin yazilmasi amaciyla 6ncelikle dalga kiriimasi
olaylari derinlemesine c¢alisiimaktadir. Bu sebeple Janssen ve Battjes'in (2007) caligmasini
esas alan bir tek-boyutlu dalga kirilma modeli yazilmistir. Bu modelde derin denizdeki
dizensiz ve yonsel dalgalarin toplam enerji akisinin (F) kiyiya dik deniz tabani profili
boyunca (x yoninde) degisimi birinci dereceden enerji korunumu denkleminin sonlu farklar
yontemi ile ¢ézllmektedir (bknz. Denk.3.1). C6zUm sonrasi her bir derinlikte kirilan dalgalarin
orani (Qyp), kirllmaya harcanan enerji miktari (D) ve ortalama karakok dalga yuksekligi (Hyms)
ve gelis acisl () hesaplanabilmektedir (bknz. Denk.3.1-11). Ayrica kiyiya dik dalga yayilim
basincindaki (radiation stress, S,,) degisikliklerden kaynaklanan dalga kabarmasi ve
dolayisiyla deniz seviyesi degisimleri (n) elde edilebilmektedir (bknz. Denk.3.11-13). Dalga
kabarmasi deniz kaynakli taskin olaylarinda rizgéar kabarmasi ile birlikte 6nemli etkiye
sahiptir (Walton ve Dean, 2009). Uzun donemde deniz seviyesi yikselmesinin etkileri ile
birlestiginde deniz kenarindaki sulak alanlar ya da asinmaya acik Kiyi alanlarinda yikici
etkiler gosterebilir.

dF _

——=-D
dx 3-1
F =ECq cosd 3-2
2
E= PIHms 3-3
8
Cq =L 9T oy g+ — &N 3.4
22mn sinh(Zh)
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3V H3 4 , 3 3 2
D="""Bf msi 1+ R®> +ZR)exp(-R“)-erf (R 3-5
16 Pg h { 3\/5( 5 )exp(-R*) (R)
Qb = exp(-R?) 3-6
R=Hp/Hims 3-7
Hp =yph 3-8
Yp U078 3-9
k=2n/L 3-10
2
L zitanhkh 3-11
21T
1 2kh
S, == E| (—Z—)(1+cos? 0)+cos’ 0 3-12
2 {( sinh(2<h))( ) }
Dot pg(n+n) P =0 313
dx dx

Yukaridaki denklemlerde, g yercekimi ivmesi, p deniz suyunun yogunlugu, h su derinligi, L
dalga boyu, E dalga toplam enerjisi, Cy4 grup hizi ve H, dalga kirilma yuksekligidir. Profil
boyunca hesaplanan dalga enerjisi ile su seviyesi degisimleri elde edilir, su derinlikleri bu
degisimlerle guncellenir ve enerji korunum denklemi tekrardan ¢dzulir. Bu yineleme eski ile
yeni su derinlikleri arasindaki fark ihmal edilebilecek diizeyde oluncaya kadar devam eder.
Yazilan modelin (Janssen ve Battjes, 2007) literatirdeki benzer model (Tajima, 2004) ve
Olcimlerle (Battjes ve Janssen, 1978; Okayasu ve Katayama, 1992; Baldock ve dig., 1998)
olan kargilastirmalari diizensiz dalgalar icin Sekil 3.4 - Sekil 3.11’de verilmigtir.
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Sekil 3.4 Janssen ve Battjes (2007) modelinin Tajima (2004) ‘nin dalga kirilma modeli ve
Okayasu ve Katayama (1992) dlctimleri ile karsilastiriimasi (sabit taban egimi)

Belirgin Dalga Yiiksekligi, H, (m)
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=
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——Janssen ve Battjes (2007)
= = Tajima (2004)

® Okayasuve Katayama (1992)
Derinlik, h (m)

Kiyidan Uzaklik, x (m)

Sekil 3.5 Janssen ve Battjes (2007) modelinin Tajima (2004) ‘nin dalga kirilma modeli ve
Okayasu ve Katayama (1992) dlgumleri ile karsilastiriimasi (degigken taban egimi)
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0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

Ortalama Karakok Dalga Yiiksekligi, H,,,, (m)

0.01

0.00

-1.5

-1.0 -0.5 0.0

Hmso=0.046 m

rms0

T,=1.0sec L

diizensiz dalgalar

....

.o

— Janssen ve Battjes (2007) -
® Baldock vedig. (1998),J3
------ Derinlik, h (m)

-4.0 -3.5

-3.0

-2.5 -2.0

Kiyidan Uzaklik, x (m)

-1.5

-1.0 -0.5 0.0

0.1

0.05

(1998) J2 olctmleri

0.1

0.05

Derinlik, h (m)

ile

Derinlik, h (m)

Sekil 3.7 Janssen ve Battjes (2007) modelinin Baldock ve dig. (1998) J3 olcumleri ile
karsilastiriimasi (degisken taban egimi)
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Sekil 3.8 Janssen ve Battjes (2007) modelinin Battjes ve Janssen (1978) R3 odlctumleri ile

karsilastiriimasi (sabit taban egimi)
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/ °
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I
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Sekil 3.9 Janssen ve Battjes (2007) modelinin Battjes ve Janssen (1978) R2 dlctumleri ile
karsilastiriimasi (sabit taban egimi)
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Sekil 3.10 Janssen ve Battjes (2007) modelinin Battjes ve Janssen (1978) R13 o6lcumleri ile
karsilastiriimasi (degisken taban egimi)
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Sekil 3.11 Janssen ve Battjes (2007) modelinin Battjes ve Janssen (1978) R12 élcumleri ile
karsilastiriimasi (degisken taban egimi)
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Karsilastirmalardan goruldigu Uzere Janssen ve Battjes'in gelistirdigi (2007) yaklasim ile
kirlan dalgalarin kiytya dik bir profil boyunca degisimi sabit ve degisken taban egimleri icin
oldukca basarili bir sekilde modellenebilmektedir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken
noktalardan birisi yapilan ¢ozimlerde Ax araldinin ¢ok kigik secilmis olmasidir. C6zim
araliginin daha biyuk degerleri igin hata orani artacaktir.

Gelistirilen kumlanma modelinde kullanmak zere yakin kiyi1 dalga tasinimi gibi genis alan ve
uzun sureli benzetim calismalarinda siklikla kullanilan ve ytksek kararlilik gosteren enerji
akisi korunum tipi dalga modeli olusturulmustur. Bu amacla dalga enerji akisi korunumu
denkleminin (Bknz. Denklem 3.14) iki boyutlu sayisal ¢6zimi Mase (2001) tarafindan verilen
sonlu farklar yontemi ¢6ziim semasi uygulanarak MATLAB ortaminda yapilmistir. Denklem
3.14’in sayisal olarak ¢Ozilmesinde 3.4-3.11 ve 3.15-3.19 denklemleri kullaniimaktadir.

0(vyS) N a(vyS) N 0(vgS) =Dy -
ox oy 00

Dy, 3-14

Dalga enerjisi S(x,y,f,0) kiyiya dik (x) ve kiyiya paralel (y) dogrultularda, dalga frekansina (f),
ve dalga agisina (8; -11/2 - m1/2 araliginda) bagl olarak degisim gostermektedir (Bknz. Sekil
3.12). Dalga tasinim modelinin gelistiriimesinin bu asamasinda dalga enerjisinin tamami tek
bir frekans degerinde toplandigi kabul edilmistir. Bu frekans degeri dalga pik frekansi (dalga
frekansina gore enerjinin en yiksek degerine ulagtigi frekans degeri; f,) olarak segilmistir.
Her bir agisal ¢ozim aralgi, A8, icin bitun frekans degerlerine karsilik gelen enerjiler
toplanmis ve tek bir frekans degerine ve acisal bir dagiima sahip bir dalga enerjisi elde
edilmistir (Sekil 3.13). Dalga dénmesinden dolay! olusan enerji degisimi terimi, Dy, Mase
(2001) tarafindan Denklem 3.19'daki gibi verilmistir. Bu asamada Denk.3.14'in sonlu farklar
yontemi ile ¢6ziminde dalga donmesi terimi dikkate alinmamis, enerjinin sadece kirilma
(Janssen ve Battjes, 2007; Denk.3.18), sapma ve siglasmadan dolayl degistigi kabul
edilmistir. Dalga donmesi teriminin ¢6ziime eklenmesi ve teorik degerler ile karsilastirmalari
¢calismanin sonraki agamalarinda gerceklestirilecektir.

S= func(x,y, f,6) o

<
P

Kiy Fans

Iyl_'-'_-.-'_-.-'

X iy

Sekil 3.12 Koordinat sistemi (Mase, 2001)
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Sekil 3.13 Tek bir frekans ve agisal dagilima sahip spektral dalga enerjisi
(W vy ) = (Cq cosB,Cy cos)
C
Vg = 9 sinea—C - cosea—C
C ox ay
¢ =9 tanh(kh)
AL
_ K 1
Dy = Z)[(c:cg cos” 85 )y - CCq cos’ 8 [syyj
w? = gktanhkh

3-15

3-16

3-17

3-18

3-19

Denk.3.14'in sayisal ¢o6ziminde kullanilan sonlu farklar ¢6zim semasi Sekil 3.14'te
verilmistir. Bu sekle gbre ¢6zim alanindaki her bir nokta her bir A6 aralidi icin kendinden
onceki nokta ve ayni x degerine sahip noktalara bagl olarak yari-kapali bir sekilde

¢O6zulmektedir.
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Sekil 3.14 C6zim semasi (Mase, 2001)

Denk.3.14'in sonlu farklar yontemi ile ¢ozulerek geligtirilen spektral yakin kiyr dalga modelinin
sabit egimli ve diizensiz deniz tabani topografyalari i¢in yapilan benzetim sonuglari asagidaki
sekillerde verilmigtir.

1050

1000

600
0 200 400 600 800 1000 1200

Sekil 3.15 1/20 sabit egimli batimetri Gzerinde Hs/Hg ve 6., ortalama dalga yonu degisimi
(-10 m derinlikte y=100-200 ve y=400-500 m’ler arasi agikdeniz dalgakiran ve y=750 m’'de
kiytya dik mahmuz, Bretschneider-Mitsuyasu spektrumu, Hg=4.0m, Ts=8.0 sn, 8,0=45°; X

ekseni ile yaptigi aci)
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Sekil 3.16 Bodrum yarimadasi GUimbet koyu batimetrisi, Hs/Hso degisimi ve ortalama dalga
yoni degisimi (Bretschneider-Mitsuyasu spektrumu, Hsp=2.5m, Ts=6.0 sn, 8,,=-30°; x ekseni
ile yaptigi ac)

Sekil 3.15 ve Sekil 3.16 'da goruldugu uzere dalga yuksekliginin azalan derinliklerde ve yapi
cevresindeki degerlerinin degisimi niteliksel olarak beklenildidi gibi yapi ve topografik agidan
burun tipi yapilarin gélgesinde azalmakta ve goélge alana dogru yonelmektedir.

Geligtirilen dalga modelinin niceliksel agidan dogrulamasi icin calismanin ilk kisminda
yazilan tek boyutlu dalga tasinim modeli, SWAN dalga modeli ve Goda (2000)'de verilen
dizensiz dalga donme sekilleri kullanilmigtir.  Siglasma ve dalga sapmasi
karsilastirmalarinda 1 metrelik dalga yuksekligi icin farkl deniz taban egimleri (m), yaklasma
acllari (B8g), yonsel dagilim dzellikleri (Smax) Ve 2 boyutlu model igin farkli ¢6ztm araliklari (dx)
kullaniimigtir. 1 boyutlu model 0.1 m ¢ézim araligi ile calisiimistir. 10 m derinlik ile sifir
cizgisine kadar olan kiyi profilindeki dalga yukseklikleri ve yaklagsma agcilari icin ortalama
ylzde hata oranlari (Denk.3.20) incelenmistir. Kargilastirma sonuclari yiizde ortalama mutlak
deger hata oranlari Cizelge X.1 ve X.2'de verilmistir.

IHszp ~Hsip

Err = (100 3-20

Hsip

Goda (2000)'de saha dlcumlerinden yararlanilarak, dalga dikligi (derin deniz belirgin dalga
yuksekliginin derin deniz belirgin dalga boyuna orani) ile yonsel dagihm 6zelli§i (Smax)
arasindaki iligki asagida Sekil 3.17’de verilmigtir. Bu sekil kullanilarak dalgalarin sahip
oldugu dalga dikligi degerlerine gore sahip olduklari ortalama yonsel dagihm 6zellikleri
belirlenebilir. Farkl dalga diklik degerlerine sahip dalga kosullarini calismak icin farkl yonsel
dagilim 6zellikleri kullaniimistir.
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Tablo 3-1 ve Tablo 3-2'de verilen hata oranlarina gore bulyik ¢ézum araligi degerleri,
yuksek yaklagsma agilari ve deniz taban egimi diklestikge hata oranlari beklendigi Uzere
artmaktadir. Modelin kullaniminda bu noktalara dikkat edilmesi gerekliligi dogmaktadir. Farkli
¢cozum semalari ve sayisal teknikler uygulanarak bu hata oranlar azaltilabilir. Dalga
yuksekliklerinde ortalama %13, yaklagma agilarinda ise ortalama %18lik bir hata orani

gOzlenmistir.

200
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S max
L

100

50

20
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-1

0.005 0.01 0.02 0.05
H,/L,

Sekil 3.17 Dalga Dikligi (Ho/L,) ile Yonsel Dagilim Parametresi (Smay) Arasindaki iliski

Tablo 3-1 2 Boyutlu Model ile 1 Boyutlu Model Arasindaki Karsilastirma (Dalga yuksekligi
hata orani)

Smax lo 25 75
Taba Yaklagma Acisi, 0o, (derece) | Yakla sma Acisi, 0o, (derece) Yaklagma Acisi, 8o, (derece)
n
L. | odx
Egimi 0 15 30 45 60 0 15 30 45 60 0 15 30 45 60
» (M)
5 54 53 59 87 165. 66 65 6.2 88 2;). 82 81 69 84 2;"
10. 16. 10. 20. | 11. 12 25.
10 | 68 6.7 75 3 4 79 79 78 4 5 9 9 41 91 5

10 20 12.  12. 12 14, 19. | 138. 13. 13. 14. 25. | 14. 14. 13. 15. 28.
0 0 3 2 8 2 1 0 6 1 6 6 8 1 4

50 27. 27. 26. 26. 25. | 28. 28. 28. 27. 30.|30. 30. 29. 30. 35
4 2 7 0 8 6 5 1 6 0 6 5 8 0 6

10 | 49. 49. 49. 48. 46. | 51. 51. 51. 49. 44, | 55 55, 54, 53. 47.
0 7 7 5 9 9 4 3 1 7 2 1 1 4 3 9

20 5 30 28 32 59 103' 37 25 22 47 1;' 52 28 39 41 1‘?'
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10 | 62 45 3.7 87 ]f' 72 62 56 73 22' 28 28 18 45 178'
20 | 54 53 59 85 125' 66 57 54 79 1; 76 75 64 87 Zf.
50 13. 13. 13. 14. 19. | 14. 13. 13. 14. 24. | 14. 15. 14. 16. 27.
1 1 3 6 2 3 4 3 5 4 9 0 2 3 7

10 | 26. 26. 25. 25. 24. | 27. 26. 26. 25. 29.| 28. 28. 28. 29. 34
0 3 1 6 0 8 5 8 3 9 0 9 8 1 1 1
5 32 24 26 50 l‘?' 27 26 21 42 1:' 23 22 19 31 l;.
10 | 62 65 9.2 28. 1L 40 40 35 56 17 27 26 22 34 17
9 7 1 6

50 20 | 43 42 45 69 1;" 44 43 40 6.1 177' 47 47 44 6.1 2;"
50 | 56 54 54 78 156' 63 6.2 57 71 281' 56 56 55 638 2;"
10 10. 15. 10. 22. 23.
0 83 83 87 7 9 85 84 85 4 0 79 80 82 99 9
15. 17.

5 28 24 24 44 99 |38 38 23 41 5 26 23 20 33 3
10 | 22 28 29 50 1?' 30 29 16 37 ]f' 24 22 19 31 1;'
100 20 | 3.7 33 36 59 1;" 40 40 26 46 195' 35 33 34 53 2;"
50 | 44 43 35 10. 16. 74 6.7 42 49 21 48 48 48 58 20.
9 6 5 2

10 10. 20. 27. 27.
0 40 36 4.0 4 6 59 58 44 57 2 76 62 42 6.0 5

Tablo 3-2 2 Boyutlu Model ile 1 Boyutlu Model Arasindaki Karsilastirma (Yaklasma acisi hata

orani)
Shax 10 25 75
Taban Yaklagma Acisi, 0o, (derece) | Yaklagma Agisi, 8o, (derece) | Yaklagsma Acisi, 8o, (derece)
E?r'n")"’ | 15 30 45 60 | 15 30 45 60 | 15 30 45 60
5 16.1 16.1 16.5 17.2 10.7 10.4 12.0 16.4 13.6 10.8 13.1 36.2
10 15.8 15.6 16.5 20.3 13.0 11.2 12.1 14.0 7.6 35 6.6 34.2
10 20 18.7 17.5 17.0 17.2 17.9 15.5 12.8 15.2 12.3 12.7 12.1 32.0
50 34.4 334 325 32.1 32.6 31.1 26.9 20.3 26.2 27.6 23.7 23.3
100 | 53.8 53.7 53.7 53.8 50.6 50.0 48.2 447 45.7 46.2 43.7 34.7
5 14.2 13.7 13.6 13.8 6.7 6.1 215 12.8 12.2 9.2 9.8 325
10 14.7 14.3 14.1 14.4 10.7 9.9 24.4 15.3 10.8 7.7 7.8 30.2
20 20 17.3 17.0 17.8 19.6 13.0 11.6 25.1 16.2 10.5 8.9 11.7 32.9
50 20.9 194 18.2 17.9 20.0 17.8 26.0 13.5 12.2 13.8 12.0 27.8
100 | 338 328 319 315 | 320 304 371 196 | 248 263 230 21.9
5 13.3 12.8 12.6 12.2 5.9 54 6.7 13.0 12.1 7.6 10.0 331
10 13.2 13.0 15.3 12.9 7.6 7.1 8.2 135 10.6 5.8 8.3 31.0
50 20 165 16.0 16.1 156 9.6 8.9 9.7 143 | 10.3 5.4 7.4 29.8
50 19.1 19.1 20.5 22.4 12.8 11.7 12.6 21.3 8.6 7.1 10.2 33.3
100 | 18.0 16.8 162 156 | 164 139 11.2 145 9.0 9.5 9.7 30.1
5 13.0 12.3 12.0 12.0 7.0 54 6.3 12.2 12.5 7.8 10.0 32.4
10 13.8 13.2 13.0 13.1 6.2 4.6 5.8 11.4 12.3 7.5 9.8 32.2
100 20 138 132 130 13.0 8.0 6.4 7.2 12.0 | 111 6.2 8.3 30.9
50 17.3 16.4 19.5 20.2 12.4 9.7 9.7 18.0 9.1 6.1 8.9 30.0
100 | 204 207 227 26.2 | 13.7 118 136 2438 8.4 7.3 10.7 36.1
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2 Boyutlu dalga tasinim modelinin dogrulanmasi amaciyla dogrulugu literatirde cesitli
yayinlarla ispatlanmig, diinyaca kabul gérmus bir yakin kiyl dalga tasinim modeli olan SWAN
modeliyle de cesitli karsilastirmalar yapilmigtir. Ozetle farkli dalga tasinim olaylarinin etkin
oldugu dalga kosullari icin sirasiyla;

« sadece dalga dénmesi (yarl sonsuz dalga kiran durumu, derin deniz, yaklagsma acisi O

derece)

« sadece dalga siglasmasi (yaklasma acisi O derece),

< dalga siglasmasi ve kirilmasi (yaklagsma acgisi O derece) ve

« dalga siglasmasi, sapmasi ve kirilmasi durumlari igin
1 ve 2 boyutlu dalga tasinim model ve SWAN modeli sonuglari (yakin kiyi dalga yikseklikleri
ve yaklasma acllari) incelenmistir.

Dalga dénmesi yapilar ve cesitli kiyr sekilleri cevresinde dalga 6Ozellikleri etkileyen ana
tasinim olaylarindandir. Mase (2001) tarafindan verilen dalga donmesi kaynak terimi enerji
korunum denkleminde ¢dzilerek bu tasinimdan dolayi olan enerji kayiplari dogruya yakin bir
sekilde modellenebilmektedir. 2 boyutlu dalga tasinim modelinin farkli yonsel dagilim
Ozellikleri, ¢o6zim araliklari ve kappa degerleri icin SWAN ve Goda (2000) tarafindan
duzensiz dalgalar icin verilen dalga donmesi grafikleri ile karsilastiriimistir. Karsilastirma icin
Goda (2000) tarafindan verilen grafikler sayisallastiriimis ve her bir ¢6zim noktasindaki
dalga yukseklikleri arasindaki hata oranlari belirlenmistir (Denk.3.20). Ayrica belli ¢bzim
araliklari icin  SWAN modeli kullanilarak yapilan benzetimler de bu grafikler ile
karsilastirilmig, hata oranlarn cikarilmigtir. 1 metrelik dalga yiksekligine karsilik yizde
ortalama mutlak deger hata oranlari Tablo 3-3’te verilmistir. Geligtirilmekte olan 2 boyutlu
modelin 1 boyutlu ve SWAN modeli ile sadece siglasma, siglasma ve kirilma ve siglasma,
kirlma ve sapma olaylari igin karsilastirmalari asagidaki sekillerde verilmistir.
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Tablo 3-3 2 Boyutlu Model ile 1 Boyutlu Model Arasindaki Karsilastirma (Yaklasma agisi

hata orani)
Smax
10 25 75*
dx dx dx

K 5 10 20 50 100 [ 5 10 20 50 100 5 10 20 50 100
4, 5 7. 7. 8.

0.0 o 4 5 176 33| . _ 106 206 484|143 134 126 128 133
3. 4 7. 6. 8.

05 |y, o 174 31| o 102 204 482|115 112 112 122 133

10 [2 % % 472 a9 |8 % 102 202 480|106 105 107 122 134
7 7 8 7 1

15 203 % 470 a7 | % % 102 202 479|103 103 107 124 136
7 5 6 7 2

20 | % % % 170 a5 |8 % 103 203 478|103 103 109 126 140
7 4 6 8 3
2. 3. 6. 6. 8.

25 S 3 e 169 343 S 104 204 477|104 105 112 129 144
2. 3. 6. 7. 8

3.0 e 3 g 169 342 5 105 205 477|106 107 115 132 149
2. 3. 6 7. 8

35 o 4 e 1869 340 ° - 107 206 478|109 110 118 135 155
3. 3 6 7. 8

40 |y, 5 169 839 5 o 109 207 478|112 113 122 139 160

a5 |3 3 % 469 339 | % 111 209 479|115 116 126 142 165
1 5 7 4 1

so |3 % % 169 338 |’ % 113 211 480|119 120 130 146 17.0
1 5 7 6 3

SWA 3.

N c 6.4 10.6

* Smax = 75 i¢in yonsel ¢6ziim araligi 15 derece, Smax = 10 ve 25 i¢in 10 derece tutulmusgtur.

Sekil 3.18 Spax =10 igin 2 Boyutlu Model, SWAN, ve Goda (2000) karsilagtirmasi

06

(=) 2D - Cd - Smax10
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T T
(=>2D-Cd - Smax 25
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Sekil 3.19 S =25 i¢in 2 Boyutlu Model, SWAN, ve Goda (2000) karsilastirmasi

(=>2D-Cd - Smax 75

10 00 -8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

Sekil 3.20 S, =75 i¢in 2 Boyutlu Model, SWAN, ve Goda (2000) karsilastirmasi
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Sekil 3.21 S;ax =10 icin SWAN, 2 ve 1 Boyutlu Model Dalga Siglasmasi Karsilastirmasi

(Hso =2 m, 8, = 0 derece)

>
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Sekil 3.22 S =25 icin SWAN, 2 ve 1 Boyutlu Model Dalga Siglagsmasi Karsilagtirmasi

(Hso =2 m, 6, = 0 derece)
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Sekil 3.23 Siax =75 icin SWAN, 2 ve 1 Boyutlu Model Dalga Siglasmasi Karsilastirmasi

(Hso =2 m, 8, = 0 derece)
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1000

Sekil 3.24 Spa =10 icin SWAN, 2 ve 1 Boyutlu Model Dalga Siglasmasi ve Kirilmasi

Karsilagtirmasi
(Hso =2 m, 8, = 0 derece)
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Sekil 3.25 Spax =25 icin SWAN, 2 ve 1 Boyutlu Model Dalga Siglasmasi ve Kirilmasi

Karsllastirmasi
(Hso =2 m, 6, = 0 derece)
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Sekil 3.26 Spa =75 icin SWAN, 2 ve 1 Boyutlu Model Dalga Siglasmasi ve Kirllmasi

Karsllastirmasi
(Hso =2 m, 6, = 0 derece)
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Sekil 3.27 Spax =25 icin SWAN, 2 ve 1 Boyutlu Model Dalga Siglasmasi, Kirilmasi ve
Sapmasi Karsilastirmasi (Hso = 2 m, 6, = 15 derece)
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Sekil 3.28 Spax =25 icin SWAN, 2 ve 1 Boyutlu Model Dalga Siglagsmasi, Kirilmasi ve
Sapmasi Karsilastirmasi (Hso = 2 m, 6, = 45 derece)
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Sekil 3.29 S;.x =25 icin SWAN, 2 ve 1 Boyutlu Model Dalga Siglagsmasi, Kirilmasi ve
Sapmasi Karsilastirmasi (Hso =2 m, 8, = 75 derece)

Yapilan karsilastirmalar sonrasi salt dalga donmesi olayinin dogruya yakin bir gekilde
modellenebildigi gb6zukmektedir. Artan c¢6zum araliklarinda hata oranlarinin arttigi
gbzlenmektedir. Sadece siglasmanin etkin oldugu karsilastirmalarda her G¢ modelin de
birbirine yakin sonuc¢ verdigi gorilmektedir. Siglasma ve kirilmanin etkin oldugu
karsilastirmalarda artan yonsel dagihm (daha dar yénsel dagilim i.e. uzun periyotlu dalgalar)
ile birlikte SWAN modelinin farkll kiriima yaklagimi (Battjes ve Janssen, 1978) kullanmasi
nedeniyle farklilik go6zlenmeye baglaniyor. Her ¢ tasinim olayinin da etkin oldugu
karsilastirmalar sadece Smax = 25 i¢in yapiimis olup, artan derin deniz yaklasma acilarinda
(80) hata oranlarinin arttigi (%10’dan fazla) gézlenmektedir.
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4.2.1 Chawlave di §. (1998) Laboratuvar Olgliimleri

Dalga tasinim modeli diizensiz dalgalarin sapma ve donme olaylarinin yakindan incelenmesi
ve sayisal modellenmesi amaciyla Chawla ve dig. (1998) tarafindan yapilan laboratuvar
olcumleri ile karsilastiriimistir. Laboratuvar dlcimlerinin yapildigi sabit su derinligine (z=-0.40
m) sahip basene kurulan taban topografyasi (yapay siglik) ve dalga kosullari sirasiyla Sekil
3.30 ve Tablo 3-4'te verilmigtir. Dairesel sighgin Sekil 3.30’da verilen basene gore yerlesimi
Denk.3.21 ile verilmigtir. Siglik bdlgesinde derinlikler Denk.3.22 ile verilmigtir. Tablo 3-4'te
verilen dalga kosullari altinda gelistirilen sayisal model ile alinan laboratuvar oOlgiimleri
arasindaki karsilastirmalar farkl testler ve kesitler icin sirasiyla Sekil 3.31-Sekil 3.36
arasinda verilmistir.

(x-5)2 +(y-898)% = (257)? 3-21

z=—(h+ 873)+/8281- (x-5)2 - (y - 898)> 3-2

Tablo 3-4 Chawla ve dig. (1998) calismasinda kullanilan dalga kosullari

Yoénsel Dagilim

Belirgin Derin Deniz Pik Dalga o .
" . . Belirgin Dalga  Parametresi,
Test No Dalga Yuksekli gi, Hso Periyodu, T S
(m) (sn) Dikli gi, Heo/Ls 01, (Borgman,
1984)

3 0.0139 0.73 0.018 5

4 0.0156 0.73 0.021 20

5 0.0233 0.73 0.031 5

6 0.0249 0.71 0.035 20
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Sekil 3.30 Chawla ve dig. (1998) calismasinda dalga dlgerlerin bulundugu eksenlerin ve
dalga basenin plan géruntusi (Mase ve dig., 2005)
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Sekil 3.31 Chawla ve dig. (1998) calismasindan Test 3 Kesit A-A dl¢iimleri ile sayisal model
karsilastirmasi

£
T 18 —2D-T3-B-B
O T3:B-B (Chawla ve dig., 1998)
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i i o

=038 ] > O [e}
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Sekil 3.32 Chawla ve dig. (1998) calismasindan Test 3 Kesit B-B dl¢ctimleri ile sayisal model
karsilastirmasi
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—2D-T3-E-E

O T3:E-E (Chawla ve dig., 1998)

y (m)
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Sekil 3.33 Chawla ve dig. (1998) calismasindan Test 3 Kesit E-E dl¢ctimleri ile sayisal model

karsilastirmasi
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Sekil 3.34 Chawla ve dig. (1998) calismasindan Test 4 Kesit A-A dlciimleri ile sayisal model

karsilastirmasi
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Sekil 3.35 Chawla ve dig. (1998) calismasindan Test 5 Kesit A-A dlciimleri ile sayisal model

karsilastirmasi
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Sekil 3.36 Chawla ve dig. (1998) calismasindan Test 6 Kesit A-A dlciimleri ile sayisal model
karsilastirmasi

4.2.2 Vincent ve Briggs (1989) Laboratuvar Olcimler i

Benzer bir kargilastirma ise Vincent ve Briggs (1989) tarafindan yapilan laboratuvar élcimleri
ile yapiimistir. Chawla ve dig. (1998) calismasina benzer olarak diizensiz dalgalarin sapma
ve donme olaylarinin incelendigi Vincent ve Briggs (1989) calismasinda da laboratuvar
ortaminda eliptik bir siglik cevresinde dalga yikseklikleri video kameralar ve dalga ol¢cim
cihazlari kullanilarak incelenmistir. Deney dalga kosullari Tablo 3-5'te verilmistir. Eliptik siglik
cevresinde taban yukseklikleri Denk.3.23 ve 3.24'te verilmistir. Tablo 3-5'te verilen dalga
kosullari altinda gelistirilen sayisal model ile alinan laboratuvar o6lcimleri arasindaki
karsilastirmalar farkh testler ve kesitler icin Sekil 3.37 ve Sekil 3.38 'de verilmistir.

(X 1305)% + (y /396)% =1 3-23

2 2 05
X X
z=-0.4572+0.7620;1 - - 3-24
381 381

Tablo 3-5 Vincent ve Briggs (1989) calismasinda kullanilan dalga kosullari

Yonsel Da gilim

Test No Belirgin Dalga PZ::;E(;IJQ?' Belirgin Dalga  Parametresi,
Yuksekli gi, Hs (m) (sn)’ P Dikli §i, Heo/Ls 0o (Borgman,
1984)
N1 0.0775 1.30 0.032 10
B1 0.0775 1.30 0.032 30
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Sekil 3.37 Vincent ve Briggs (1989) calismasinda dalga élgerlerin bulundugu eksenlerin ve
dalga basenin plan goruntusu

16.76

13.72

i

S

9l

Sekil 3.38 Vincent ve Briggs (1989) calismasinda dalga dlgerlerin bulundugu eksenlerin ve
dalga basenin plan gorintisi

Yapilan karsilastirmalarda dalga sapma ve dénmesinin etkin oldugu durumlarda modelin
olgimler ile uyumlu oldugu gérulmektedir. Dalga tasinim modelinin gesitli saha dl¢ctimleri ile
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karsilastiriimasina akinti modelinin gelistiriimesi ve dogrulanmasini anlatan bélimde de yer
verilecektir.

4.3 YAKIN KIYI DALGA KAYNAKLI AKINTI CEVR iMi MODELI

Kiyllardaki kum hareketlerinin ve buna bagll taban degisimlerinin belirlenmesi icin dalgalar
etkisinde olugsan kiyt boyu ve kiyiya dik akintt kum tasinim debilerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Gelistirilecek olan kumlanma modelinin literattirdeki drneklerine bakildiginda
(XBEACH, 2010; Nam et al., 2010; Ding et al., 2006) gelen dalgalarin kiriima bélgesinde
kaybolan enerjisinin ve taban surtinme kuvvetlerinin  harekete gecirdigi kumlarin
hareketlerinin hizlarinin belirlenmesi icin lineer olmayan sig su denklemlerinin ¢6zimu
gerekmektedir. Sig su denklemlerinde bilinmeyen degigkenler kiyiya dik ve paralel
dogrultularda (sirasiyla u ve v) derinlik boyunca ortalama akinti hizlari ve ortalama deniz
seviyesindeki degigimdir (). Lineer olmayan sig su denklemleri asagida verilmigtir.

Denk.3.25 x ve y dog@rultusunda kutle korunumu, Denk.3.26 ve 3.27 ise momentum korunum
denklemleridir.

IO RITNOR
%ltj“L“giJ’ @+ ;(m)[rbXH:] A =0 3-26

1
—+tUu_—+v—+g—+ =1, +F,|-A =0 3-27
ot ox dy gay plh+,7)[by y] A

Yukarida verilen denklemlerde h sabit su derinligi, 1,x ve Ty, X ve y yonlerindeki taban
surtinme terimleri, F, ve F, dalga momentumu akig terimleri (radiation stress), A, ve A, yatay
dagilim terimleridir. Bu terimlere iliskin denklemler asagida verilmistir. Dalga momentumu
akis terimleri F, ve F,, gelen dalgalarin momentumlarinin, S,,, S, ve S,, X ve y
dogrultularindaki degisimleri ile kirilma bdlgesinde etkin olan ylzey girdaplari (surface roller)
kinetik enerjilerinin  degisimlerinden olusur. Dalga momentum terimleri akis terimleri
Denk.3.28 ve 3.29'da verilmistir. Dalga momentum terimlerinin, S, S, ve Sy, acihmlari
Denk.3.30-32'de verilmistir. Denk.3.30-3.32'de verilen, H..s, ortalama karektk dalga

yuksekligi, 6@ , ortalama dalga yaklasma acisi dalga tasinim modelinden elde edilmektedir.

F = Kaskx"‘ S5<yJ+—(2E CO§9)+ (E sin28) 3-28
ox oy
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oS, 0 _ _
=[98 )9 (€ ging)+ 9 E. sind) 3-29
Y ox oy

ox oy
2
S, = %[n(cﬁ g +1)-05) 3-30
HZ D oo
S, = %[n(sm2 g +1)- 03] 3-31
2
S, =%[nsin2§] 3-32
16
n= 1(1+ 2kh ) 3-33
2 sinhkh

Kiriima bélgesine gelen dalgalarin éniinde kiylya yaklastikca Ust kisminda beliren bir girdap
(vorteks) olusur. Dalga koptklerinin olusturdugu bu kisim kirilma olay: suresince kirilmadan
kaynaklanan enerji kaybinin bir kismini alarak biylimeye devam eder. Svendsen (1984)
ylzey girdabi Kkinetik enerjisini Denk.3.36’daki gibi tanimlamaktadir. Buna goére Kkirilan
dalganin dniinde olugsan vorteksin ylzey alani Ag terimi ile ifade edilir. Tajima ve Madsen
(2003) vyuzey girdaplart kinetik enerjisinin olusumunu, gelisimini ve sdénimlenmesini
Denk.3.35 ile vermektedir. Bu denklemde kaybolan dalga enerjisinin 0 ile 1 arasindaki bir
enerji transfer katsayisi (a) oraninda ylzey girdaplari kinetik enerjisine aktarildigi kabul
edilmektedir. Kg katsayisi taban egimine (s) bagh bir katsay! olup Denk.3.36’da verilmistir.
Denk.3.35'teki C ve Cq sirasiyla dalga ve dalga grup hizlaridir. Goda (2006) dizensiz
dalgalar etkisi altinda olusan vyakin kiyr akintt hizlarinin  dogruya bir sekilde
belirlenebilmesinde ylzey girdaplari kinetik enerjisinin degisiminin de dikkate alinmasi
gerekliligini belirtmektedir. Enerji transfer katsayisi genellikle 0.5 mertebesinde olup, ¢ok
dusuk dalga dikligine sahip durumlarda (solugan dalgalar) 0.5'ten daha diusuk olabilmektedir.

E, = AL 3-34
2-rp
0 .0 .= 0 =0 .= K¢ Eg C
a[& (ECq cosf) +6_y (ECq sing )} +[&(E3rc cosf) +a—y(EsrC sind )} = —%
3-35
_3
Kq =3 (0.3+ 25s) 3-36

Taban surtinmesine bagl olarak olusan gerilmeler x ve y dogrultusunda Longuet-Higgins
(1970) tarafindan Denk.3.37 ve 3.38'deki gibi tanimlanir. Bu denklemlerde u ve v derinlik
boyunca ortalama akinti hizlari, ug, tabanda dalga etkisi altinda yataydaki su tanesinin hizi,
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¢, ise deniz tabani kosullarina gére 0.005-0.01 arasinda dedisen dalga surtinme
katsayisidir.

r, =2, m, 3-37
T

Tyy = 2 ple, Wi, 3-38
T

yy = Hms 3-39
T Binh(kh)

Son olarak A, ve A, terimleri yatay dagilim terimlerdir (Denk.3.40 ve 3.41). Akinti hizlarinin
tirbllans akma direncine (turbulent eddy viscosity; Y) bagli olarak degisimi verir. Goda
(2006) dizlemsel edime sahip kiyr profilleri igin yaptii karsilagtirmalar ile yatay dagihm
terimlerinde kullanilmak Uzere farkh yaklagimlar arasindan Larson ve Kraus (1991)
yonteminin sagladigi kolaylik daha kullanilabilir oldugunu belirtmektedir (Denk.3.42). Larson
ve Kraus (1991)'e gore bu diren¢ ortalama karekok dalga yiiksekligine ve tabanda dalga
etkisi altinda yataydaki su tanesinin hizina bagl olup, A sabiti 0.3 ile 0.5 arasinda oldugu
verilmektedir.

0 ou], 0| au
=— | y— |+ —| y— 3-40
A 6x_'u0x} 6y['u0y}
0 ov] o ov
=—| p— |+—| u— 3-41
A 0x _”ax} 6y{'u0y}
H=NUH, 3-42

Yukarida verilen Denk.3.35, Matlab ortaminda sonlu farklar yontemi ile ¢ézulmustir. Buna
gobre belirli bir zaman araliginda degisen dalga kosullarina gore akinti hizlarinin alacagi
degerler hesaplanmaktadir. C6zum semasi Sekil 3.39 'da verilmistir. Bu semaya goére ¢6zim
noktalari dalga tasinimi modelinin kullandidi batimetrik ¢6zim noktalarinin arasindaki
noktalardan olusmaktadir. Dalga kosullarinin tanimlandigi acik deniz sinirinda su seviyesi
degisimlerinin 0 oldugu kabul edilmistir. Ayni sinirda akinti hizlarinin x ve y'ye goére
degisimleri 0 kabul edilmigtir. Kuru noktalarda (h>0) ise akinti hizlarn ve su seviyesi
degisimleri 0 kabul edilmistir.
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Sekil 3.39 Yakin kiyi akintt modeli ¢6zim semasi

4.3.1 Tang ve di §. (2008) Laboratuvar Olgumleri

Sonlu farklar yontemi ile 2 boyutlu olarak ¢odzilen sig su denklemleri cesitli laboratuvar
Olguimleri ile kargilastinimigtir. Bu odlgimlerden birincisi diiz egime taban profili boyunca Tang
ve dig. (2008)’nin yaptigi calismadir. Belirli bir yaklasma acisina sahip olarak Uretilen tek
yonlu (unidirectional) diizensiz dalgalar etkisi altinda kiy1r boyu akinti hizlari, su seviyesi
degisimi ve dalga yukseklikleri dlgulmustir. Deney dalga kosullari Tablo 3-6'da verilmigtir.
Yapilan kargilastirmalarin sonugclari Sekil 3.40-Sekil 3.42’'de verilmistir. Yakin kiylr modeli
c6zumlerinde yuzey girdap enerji transfer katsayisi, a = 0.5 alinmigtir. Yatay dagihm terimleri
2 boyutlu modelde sayisal kararlihdgini olumsuz etkiledigi icin ihmal edilmistir. Etkileri ikinci
dereceden ve diger terimlere gore c¢ok fazla olmamakla birlikte yatay dagilim terimlerinin
¢6zim icinde yer almasina calisiimaktadir.

Tablo 3-6 Tang ve dig. (2008) Deney Dalga Kosullari

Taban Derinlik, Yaklasma Belirgin Dalga Belirgin Dalga

Test No ... o Yuksekligi, Hg Periyodu, Tg Ci
Egimi h (m) Acisl, 8 (°) (m) (sn)
Test 1 1:40 0.45 30 0.05 2.0 0.0090
Test 2 1:100 0.18 30 0.03 1.0 0.0065
0.06 0.030
& __ o005 & o025 CLo é' o cL
% T o o 5 £ \ 0 9
=5 oo o—8-—q.__ © o o < 002 6B <
%i 0.03 }n{o ’O—W © %50015 o//
S@ £ S [
g E 0.02 ,é g E 0.010
gE ol | TEST1 f £ 20005 1 7 | TEST-2 f
© 0 T T ° 0.000 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kiyiya dik uzaklik, x (m) Kiyrya dik uzaklik, x (m)

Sekil 3.40 Tang ve di§. (2008) Dalga Yiiksekligi Olcuimleri ile Dalga Tasinim Modeli
Karsilastirmasi
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Sekil 3.41 Tang ve dig. (2008) Su Seviyesi Degisimi
Sonuglari Kargilastirmasi
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Sekil 3.42 Tang ve dig. (2008) Kiy1 Boyu Akinti Olgumleri ile Yakin Kiyi Akinti Modeli
Sonuglari Kargilastirmasi

4.3.2 Hamilton ve Ebersole (2001) Laboratuvar Olgiim

leri

Yakin kiyr akinti modelinin laboratuvar olgtimleri ile kargilastiriimasinda ikinci olarak Hamilton
ve Ebersole (2001) calismasinda alinan olcimler. Tek yonlu (unidirectional) dizensiz
dalgalar yapilan TEST-8E'de 1:30 taban egiminde 66.7 cm su derinliginde spektral belirgin
dalga ylksekligi Hn, = 0.225 metre, pik dalga periyodu, T, = 2.5 sn, ve yaklagsma acisi 10
derecedir. Goda (2006)'da yapilan karsilastirmaya benzer olarak taban surtiinme katsayisi,
¢t = 0.007, enerji transfer katsayisi, a = 0.5 alinmistir. Yatay dagilim terimlerinin etkileri inmal
edilmigtir. Olgiimler ile model sonuclarinin karsilagtirmalari Sekil 3.43-Sekil 3.45'de
verilmistir. Model sonuclari ile dlgtimler arasinda belirli bir uyum oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 3.43 Hamilton ve Ebersole (2001) Dalga Yiiksekligi Olcuimleri ile Dalga Taginim Modeli
Karslilastirmasi

0.04

0.03
0.03 TN\

0.02
0.02 +-©
0.01 0\
0.01
0.00 }\
-0.01

(o}

-0.01 O o
-0.02

Su Seviyesi Degisimi, n (m)

o©

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Kiyrya dik uzaklik, x (m)

Sekil 3.44 Hamilton ve Ebersole (2001) Su Seviyesi Degisimi Olgiimleri ile Yakin Kiyi Akinti
Modeli Sonuclari Kargilastirmasi
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Sekil 3.45 Hamilton ve Ebersole (2001) Kiyi Boyu Akinti Olgumleri ile Yakin Kiyr Akinti
Modeli Sonuclari Karsilastirmasi
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4.3.3 Reniers ve Battjes (1997) Laboratuvar Olgiimle i

Yakin kiyr akinti modelinin dogrulanmasi ile ilgili yapilan bir baska calisma Reniers ve Battjes
(1997) tarafindan yapilan laboratuvar 6lgtimleri kargilagtirmasidir. Taban profilinde dalgalarin
kirilma bdlgesine yakin bir yerde siglik yerlestirilmistir. Bu durum genellikle belirgin firtinalar
sonrasi dalgalarin kiyidaki kumlari acida cekmesi ile deniz tabaninda olusan yakin kiyi
(nearshore bar) sighklarina benzer bir durumdur. Diizlemsel sabit edimli profillere gére daha
gercekgi bir taban profili sunmaktadir. Tek yonlu (unidirectional) diizensiz dalgalar yapilan ve
Sekil 3.17’de verilen taban profilinin baslangi¢ derinligi olan 55 cm su derinliginde ortalama
karekok dalga yuksekligi Hms = 0.07 metre, pik dalga periyodu, T, = 1.2 sn, ve yaklagsma
acisi 30 derecedir. Goda (2006)'da yapilan karsilagtirmaya benzer olarak taban surtinme
katsayisi, ¢; = 0.015, enerji transfer katsayisi, a = 0.5 alinmistir. Yatay dagilim terimlerinin
etkileri ihmal edilmistir. Olgcuimler ile model sonuglarinin karsilastirmalari Sekil 3.46 -Sekil
3.48'de verilmistir. Model sonuglari ile 6lgcimler arasinda belirli bir uyum oldugu
gbzlenmektedir.

0.20 )
5
© = . _ :
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= S 005 - g | ¥ - 05 E
3 ()]
¥ :
83 000wl Tl L 00 3
£ > | T e
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S A A

Kiyiya dik uzaklik, x (m)

Sekil 3.46 Reniers ve Battjes (1997) Dalga Yuksekligi Olgtimleri ile Dalga Tasinim Modeli
Karsilastirmasi
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Sekil 3.47 Reniers ve Battjes (1997) Dalga Yuksekligi Olciimleri ile Dalga Taginim Modeli
Karsilastirmasi
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Sekil 3.48 Reniers ve Battjes (1997) Dalga Yuksekligi Olgiimleri ile Dalga Tasinim Modeli
Karsllastirmasi

4.3.4 Duzensiz kiyida Rip Akintilarinin Modellenmes i (Parker ve Borthwick, 2001)

Yakin kiyr akintt modelinin farkli batimetrilerle calismasina bir 6rnek olarak Parker ve
Borthwick (2001) ‘te verilen yaklagim kullanilarak su seviyesinden asagida sinusoidal
¢ikintilardan olusan bir batimetri Gretilmistir. Uretilen batimetrinin derinlikleri Sekil 3.49'da
verilmigtir. 0 cm’den 25 cm derinligine kadar su derinlikleri Denk.3.43 ile hesaplanmistir. 25
cm’den sonrasi derinlikler icin sabit 1:20 egim kabul edilmistir. Baslangi¢ derinligi olan 80 cm
su derinliginde Uretilen tek yonll (unidirectional) diizensiz dalgalarin belirgin dalga yuksekligi
Hs = 0.062 metre, belirgin dalga periyodu, T = 1.0 sn, ve yaklasma acisi O derecedir (dalga
gelis dogrultusu kiyiya dik). Taban surtinme katsayisi, ¢ = 0.015, enerji transfer katsayisi, a
= 0.5 alinmigtir. Yatay dagihm terimlerinin etkileri ihmal edilmistir. Beklendigi Gzere cikintilar
arasinda kiyiya dik ve denize dogru rip akintilarinin olustugu gorilmektedir (Sekil 3.49).

h= 0.05{ (15— X) - o.mm(mj(u sir(s—ﬂ - Zﬂm 343
5 2 4
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Sekil 3.49 Parker ve Borthwick (2001) ‘de verilen yaklagima gore Uretilen batimetri ve akinti

dizeni

(Es derinlik egrileri metre cinsinden kesikli gizgiler ile gésterilmigtir.)

4.3.5 HORS Saha Olgiimleri

Hors dlgumleri Japonya’'nin Pasifik okyanusuna bakan Kashima-nada kiyisindaki 427 m

uzunlugundaki Hazaki Osinografik Arastirma Tesisi iskelesi (HORS) yakin c¢evresinde

yapiimistir (Kuriyama ve Ozaki, 1993; Goda, 2008). Dalga oOl¢uimleri ultrasonic dalga olcerler

tarafindan akinti dlctimlerinin 6éncesinde ve sonrasinda gerceklestirilmistir. Akinti dlgtimleri
icin elektromanyetik akintidlger kullanilarak kalibrasyonu yapiimig ve dogrulanmis yiizen

deniz seviyesinin 1 metre altinda

hizlari
1993). HORF iskelesi ve 31 Mart 1989 tarihindeki

boyu akinti

Kiyi

cisim kullaniimistir.

gerceklestirilmistir (Kuriyama ve Ozaki,

yakin kiy1 batimetrisi Sekil 3.50 'de verilmigtir.
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Sekil 3.50 HORF iskelesi Yakin Kiy1 Batimetrisi, 31 Mart 1989 (Kuriyama, 2004)

Kargilastirmalarda kullanilan élgiimler 28 Mart ve 4 Nisan 1989 tarihlerine aittir. Olglimlerde
goOzlenen yakin kiyr belirgin dalga yukseklikleri ve periyotlari, ortalama taban egimi ve
karsilastirmalarda kullanilan diger parametreler Kuriyama (2004) ve Goda (2008)'dan
derlenmis, Tablo 3-7'de verilmistir. Dalga donisimu ve kirilma olaylarinin belirleyen kiriima
indisleri Janssen and Battjes (2007)'de verilen asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmistir.

H
Vo = d_:j = 039+ 056tanh(33Hq' / Lg ) 3-44

Tablo 3-7 HORS 28 Mart ve 4 Nisan 1989 Olcumleri (Kuriyama, 2004; Goda, 2008)

Belirgin

Ortalam Belirgin Yonsel Taban Enerji Eddy  Kirlm
Su Yaklagm Dalga N - ) !
Tarih a Derinli &i Dalga a Acisi. Perivodu Dagilim Sartinme Transfer Vizkozite a
Taban 9 Yiksekli g Qo ’ Y Parametres Katsayisi. Katsayisi. Katsayisi indisi,
Egimi hm) im0 i, Smax ¢ a A Hylds
) T, (sn) ) ) ) )
28'03'198 1:59.9 6.1 2.47 25 8.86 25 0.0075 0.5 1.0 0.64
04'03'198 1:59.9 6.1 2.03 10 8.40 40 0.0075 0.5 1.0 0.62

Karsilastirma sonuclari 28 Mart ve 4 Nisan 1989 olcumleri icin sirasi ile Sekil 3.51 ve Sekil
3.52'de verilmigtir. Kargilastirmalarda geligtirilen iki boyutlu dalga donisim ve yakin kiyi
akinti modelleri kullaniimistir. Akinti modeli ¢ézimunde ikinci dereceden etki gostermesi ve
¢6ziim semasinda kararsizliga sebep olmasi neden ile yatay dagilim terimlerinin etkileri
ihmal edilmistir. Kullanilan modellerin teorik altyapisi dnceki ara raporlarda verilmistir.
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Sekil 3.51 28 Mart 1989 HORS Olglimleri ile Sayisal Model Sonuglarinin Karsilastirmasi
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Sekil 3.52 4 Nisan 1989 HORS Olclimleri ile Sayisal Model Sonuglarinin Karsilastirmasi

Yapilan kargilagtirmalardan goraldagu tzere kiyr boyunca dalga yukseklikleri ve akinti hizlar
olcumleri ile model sonuclarinin kabul edilebilir bir benzerlik géstermektedir.

4.3.6 FRF-DELILAH Saha Olgiimleri

Karsllastirmalarda kullanilan bir diger saha olcimi verisi, ABD, Kuzey Karolina eyaletinde
Duck sehri kiyisindaki ABD Askeri birimine bagh (U.S. Army Engineer Waterways
Experiment Station) Kiy1 ve Hidrolik Laboratuvari, Saha Arastirma Tesisinde 1990 yilinin
Ekim ayinda yapilan DELILAH projesine ait 6l¢timlerdir. Olguim verisi Prof. Yoshimi Goda’'dan
kisisel iletisim yoluyla elde edilmistir. DELILAH ve benzeri projeler igin olgtimlerin yapildigi
yakin kiyi batimetrisi ve 6lgim noktalari Sekil 3.53’te verilmistir. Akinti ve dalga yuksekligi
Olcumleri igin sirasiyla Sekil 3.53 'te gosterilen poziyonlarda konumlandirilan elektromanyetik
akinti dlgerler ve basing tipi dalga Olgerler kullaniimisgtir.
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Sekil 3.53 FRF-DELILAH Olgiim Noktalari (Birkemeier ve dig., 1997)

Kargllastirmalarda kullanilan olgiimler 11 ve 14 Ekim 1990 tarihlerine aittir. Olgiimlerde
g6zlenen yakin kiyir belirgin dalga yukseklikleri ve periyotlari, ortalama taban egimi ve
karsilastirmalarda kullanilan diger parametreler Tablo 3-8'de verilmistir (Birkemeier ve dig.
1997; Goda, 2008). Dalga donugsumi ve kirilma olaylarinin belirleyen kirnlma indisleri
Denk.3.44 kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo 3-8 DELILAH 11 ve 14 Ekim 1990 Ol¢timleri (Birkemeier ve di§. 1997; Goda, 2008)

- - N Turbulent
Mean Water Significant Approach Significant Dlrectlohal Bgttgm Energy Eddy Breaker
Wave Wave Spreading  Friction ) .
Date Bottom Depth, . Angle, - Transfer Viscosity Index,
Height, H s o Period, Parameter, Coef.,
Slope h(m) 0 (°) Coef., a Constant, Hy/dy
(m) Ts (sn) Sma Ci A
11.10.1990 1:75.2 DW 1.55 39 8.60 50 0.0050 0.5 1.0 0.68
14.10.1990 1:75.2 DW 1.15 20 12.0 100 0.0050 0.5 1.0 0.60

Karsilastirma sonuclari 11 ve 14 Ekim 1990 o6lcumleri icin sirasi ile Sekil 3.54 ve Sekil
3.55'de verilmigtir. Karsilastirmalarda gelistirilen iki boyutlu dalga donidsim ve yakin Kkiyi
akinti modelleri kullaniimistir. Akinti modeli ¢ézimunde ikinci dereceden etki gostermesi ve
¢6zum semasinda kararsizliga sebep olmasi neden ile yatay dagihm terimlerinin etkileri
ihmal edilmigtir.
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Sekil 3.55 14 Ekim 1990 FRF-DELILAH Olcumleri ile Sayisal Model Sonuclarinin
Karsllastirmasi

Yapilan karsilastirmalardan goraldigu Gzere kiyl boyunca dalga yukseklikleri ve akinti hizlari
olcumleri ile model sonuclarinin kabul edilebilir bir benzerlik géstermektedir.

4.4 KUM TASINIM MODELI

Kiyllarda dalga etkilerine bagh kum tasinimi kiylya dik (x yoninde) ve kiyi boyunca (y
yonunde) gerceklesmektedir. Kiylya dik kum tasiniminin taban morfolojisine etkileri kisa
donemlerde (firtinalar, aylar ve ya mevsimler) daha belirgin olurgan kiyir boyu kum
taginiminin etkileri daha uzun doénemlerde (yillar ve ya on-yillar dizeyinde) belirgin
olmaktadir. Her iki yénde de kum tasinim miktarlarinin belirlenmesine yonelik literatirde
cesitli yaklagsimlar mevcuttur. Bu yaklasimlardan birisi Watanabe (1987) tarafindan 6nerilen
ve surtinme gerilmelerine bagh yaklagimdir. Bu yaklagima gore tasinim miktari derinlik
boyunca ortalama akinti hizlarina, bu hizlar etkisinden olusan en buyik surtiinme gerilmeleri
ve kumun hareket etmesi igin gerekli esik surtinme gerilme degerleri arasindaki farka ve
ampirik olarak belirlenen bir sabite baghdir. Bir baska yaklagim ise LUND-Cirp formulasyonu
olarak da bilinen Camenen ve Larson tarafindan gelistiriimis (2005, 2006, 2007 ve 2008)
yaklasimdir. Derinlik ortalamali 2DH modellerde kullaniimak Uzere gelistirilmigtir. Kum
konstrasyonunun derinlik boyunca exponansiyel degisim gdésterdigini ve derinlik boyunca tek
bir ortalama hiz degeri kabul eder. Kum taginim miktarlarini bu hiz degerine, derinlik
boyunca ortalama kum vyayilma ve Shields parametresine bagl olan taban referans
konstrasyonu degerlerine iligkilendirmislerdir. Kum yayillma degeri (sediment diffusivity)
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tabanda dalga ve akinti etkilerine bagl olusan kayiplar ve dalga kirilmasina bagl ener;ji
kaybinin lineer bir birlesimi olarak tanimlanmistir.

Kumlanma modelinin yakin kiyl dalga ve akinti modelleri ile elde edilen yakin kiy1 dalga ve
akinti 6zellikleri (dalga yuksekligi, yaklasma acisi, dalga kirilmasi olay! neticesinde kaybolan
enerji miktarlarid derinlik ortalamali akinti hizlari) kullanilarak yakin kiyida taginan kiyiya dik
ve kiyi boyu kum tasinim debilerinin hesaplanmasinda iki farkli yéntem kullanilimistir.
Yontemlerden birincisi kiyt miahendisligi kum tasinim problemlerinin ¢éziiminde siklikla
kullanilan ve literatlirde ¢ok sayida laboratuvar ve saha dl¢iimleri ile dogrulama calismalari
yapiimis (Watanabe, 1987; Watanabe et al, 1991; Bayram et al., 2001; Buttolph et al., 2006;
Nam et al., 2009) Watanabe (1992) yéntemidir. Bu yonteme gore yayil toplam kum tasinim
debisi (Quiax and Qwoaly), bir dalga periyodu suresince tabanda olugan ortalama kayma
gerilmesi (T, o) ile tabandaki kum tanesini hareket haline gecirecek kritik taban kayma
gerilmesi (1) arasindaki fark ile dogru orantilidir.

Al -7 ]lu

qtotal X ,0 Eg 3-45
AlT, .~ To |V
qtotal,y = l = 3-46
pLY

Yukarida verilen denklemlerde A katsayisi duzenli dalgalar icin 0.5, dizensiz ve ydnsel
dalgalar icin 2 de@erini almaktadir. u ve v sirasiyla kiyiya dik ve kiy1r boyu derinlik ortalamali
yakin kiyr akinti hizlaridir. Kritik taban kayma gerilmesi aiagidaki denklem ile tanimlanmistir:

L :(ps_p)DgEdSO |ﬁcr 3-47

Yukarida verilen denklemde ps ve p sirasiyla kumun ve suyun yogunluklandir (yaklasik
olarak quartz tipi kum icin p=2650 kg/m?, tuzlu su icin p=1025 kg/m?® ve tatl su icin =1000
kg/m® olarak alinabilir), g yercekimi ivmesidir, ds, ortalama kum tane capidir ve 6, kritik
Shields parametresidir. Soulsby ve Whitehouse (1997) kritik Shields parametresini asagidaki
gibi tanimlamistir.

0.3 .
=———+ 005501 - exp(-002d 3-48
cr 1+ 1.2d50 [ﬁl p( 50 )]
1/3
. gllp,/p-1)
d50 = d50 EE—VZ 3-49

Yukarida verilen denklemde v suyun kinematik vizkozitesidir (20°C ‘de su sicakliginda
yaklasik 1-10° m%s). Bijker (1971) bir dalga periyodu siiresince tabanda olusan ortalama
kayma gerilmesini asagida tanimlamistir.

3-50

1 o
Z-bcw _?J-O Ty Leit = L +§Twmax
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Yukarida verilen denklemde T dalga periyodu, 1. dizenli akimin yarattigi taban kayma
gerilmesi ve 1, max dalga kaynakli taban gerilmesidir. u. hizina sahip dizenli akimin sebep
oldugu taban kayma gerilmesi asagidaki gibi tanimlanir.

r=2omr qu,y?
8 3-51

Yukarida verilen denklemdeki f, akim sirtiinme katsayisidir (Van Rijn, 1998):

f. = 024Iog‘2[12k£J

S

3-52
Yukarida verilen denklemde d toplam su derinligi (d=h+17), ks Nikuradse purtzluligadar ve

diz tabanlarda ortalama kum tane capinin iki kati olarak alinabilir ks=2.5-dso. Dalga kaynakh
en buyuk taban kayma gerilmesi asagidaki gibi tanimlanir.

1
Z-wrnax = Ep wa quo )2
3-53

Yukarida verilen denklemde f, dalga surtiinme katsayisi olup, Nielsen (1992) tarafinda
asagidaki gibi tanimlanir:

f, =exg55R " - 63| .54

Burada R goreceli prizlulik olup asagidaki gibi tanimlanir:

R=1h

K, 3-55

Yukarida verilen denklemde A,, tabandaki su tanesinin katettigi yari mesafedir:

2 3-56

Proje kapsaminda Watanabe (1992) kum tasinim yodntemine alternatif ve gelistiriimekte olan
kumlanma modelinde kullaniimak tzere calismalar yapilmistir. Yayili kum taginim yiklerinin
hesaplanmasi icin gelistirilen ikinci yontem icin (Baykal, 2012) Bayram ve dig. (2007)
tarafindan verilen toplam kiyr boyu kum tasinimi yaklasimindan yaralaniimistir. Bayram ve
dig. (2007) kirlma bdélgesindeki kumun askida kalmasi icin yapilan isi agagidaki gibi tanimlar
ve bu isin kirilan dalgalarin enerji akisinin belli bir oranina egit oldugunu kabul eder (W=¢F).
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W= / / (x,2)(pg — p)gwsdzdx

Yukarida verilen denklemde c(x,z) kiyidan kirilma derinligine kadar olan kiyiya dik mesafe
(Xp) boyunca derinlik ve mesafeye bagh kum konstrasyonudur. Harekete gecirilen kumun
kirllan dalga enerjisi ile kiylya dik bir kesit boyunca gerceklesen kiyi boyu toplam kum
tasinim debisi asagidaki denklem ile verilmektedir. Bu denkleme gore toplam kiyi boyu kum
taginim debisi (Qis;) belirli degiskenlere bagh bir sabit (€), kirllan dalgalarin enerji akisi (F) ve
sorf bolgesi boyunca ortalama kiy1 boyu akinti hizina (V) baglidir.

3-57

& s
- FV
. (ps — p)(1 — a)gws

3-58

Yukaridaki denklemde verilen F, Bayram ve dig. (2007) tarafindan kirilan dalgalarin ener;ji
akisi olarak verilmis ve asagidaki denklem ile tanimlanmistir.

Fy, = E,Cgpcosty, 359

Yukarida verilen denklemde Cgy, kirilan dalgalarin grup hizi, 8, kirilan dalgalarin yaklasma
acisidir. Gelistiriimekte olan kumlanma modelinde kirilma bélgesindeki kiyr boyu ve kiylya
dik tasinim miktarlarinin belirlenebilmesi her bir ¢6ziim noktasindaki kumun askida
kalabilmesi icin gerekli olan isin (w*) yine ayni ¢6zim noktasindaki dalgalarin kirllmaya bagli
kaybolan enerji akisi degisiminin (Dy) belirli bir kismi tarafindan yapildigi kabul edilmistir
(w*=eDy,). Buna gore her bir ¢ozum noktasindaki kumun askida kalabilmesi igin gerekli olan
isi asagidaki denklem ile tanimlanabilir.

WE = Ix.+1jyij+1 @ h(x i) S(%Y:2)(Ps =~ p Jgwsdzdydx 260

Yukarida verilen kabule gore kiyr boyu (qy) ve kiylya dik (gy) birim uzunluk igin taginim
miktarlari Denk.X.59’e benzer bir sekilde kirillan dalgalarin birim uzunluk icin enerji aki
degisimleri (D), kiy1 boyu ve kiylya dik yonlerdeki akinti hizlari (u ve v) kullanilarak asagidaki
gibi tanimlanabilir (Baykal, 2012).

eDv
Gotal,y = 3-61
ORY T (pg—p)(1- awsg
eDu
Giotal x = 3-62

(ps—p)(1-a)wsg
Yukaridaki geligtirilen yaklagsimin gecerliligi ve dogrulugunun arastiriimasi amaciyla
literatirdeki mevcut calismalar incelenmis, gelistirilen yontem laboratuvar (Wang ve dig.,

2002a; Gravens ve Wang, 2009) ve saha olcimleri (Miller, 1999) ile karsilagtiriimistir.
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Yapilan Kkarsilastirmalarda sadece kiyi boyu yayili toplam kum tasinim debileri
karsilastiriimistir. Bunun nedeni olarak eldeki verilerde kiylya dik ol¢gtimlerin sinirh olmasi,
kiytya dik akinti hizlarinin kirilma bélgesinde gosterdigi zit yonli iki akim yapisinin derinlik
ortalamali bir modelde yeterli 6lgiide yansitilamamasi verilebilir.

4.4.1 LSTF Hareketli Taban Deneyleri (Wang ve di  g., 2002a; Gravens ve Wang, 2007)

Wang ve dig. (2002a) ve Gravens ve Wang (2007) kum tasinim formullerinin dogrulugunun
arastinimasi amaciyla USACE'ye (U.S. Army Corps of Engineers) bagl Kiyi Mihendisligi
Arastirma Merkezine (Coastal Engineering Research Center) ait Biyiik Olcekli Deney
Tesisi'nde (Large Scale Testing Facility) dalga ve akinti etkileri altinda 3 boyutlu seri
deneyler gerceklestirmislerdir. Deney veri setleri Marc B. Gravens tarafindan saglanmistir.
Deneylerde kullanilan ortalama kum tane ¢api 0.15 mm’dir. Deneylerde dengeye ulasmis ve
dolayisi ile belirgin bir taban degisiminin gozlenmedigi taban topografyasi kullaniimistir.

Deney alaninin plan gérunimu ve olcim alinan kesitlerin yerleri (Y14-Y38) Sekil 3.56 ‘da
verilmistir.
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Sekil 3.56 LSTF Deney baseni plan gérunuma (Wang ve dig., 2002a; Gravens ve Wang,
2007)

Deneyler siresince yakin kiyr dalga yukseklikleri, kiyi boyu akinti hizlari, ortalama su
seviyesi degisimleri ve toplam kiyr boyu kum tasinim debileri dlgulmustir. Kiyr boyu akinti
hizlari tabandan derinligin Ucte biri mesafede 6lctlmuastir. Toplam kiyr boyu kum tasinim
miktarlari deneyler sonunda kum havuzlarinda biriken miktarlar yoluyla belirlenmistir.
Kargilagtirmalarda kullanilan veriler Y14 ile Y38 arasindaki kesitlerde alinan 6lgimlerin ayni

kiyiya dik mesafe icin ortalamalarinin alinmasi ile elde edilmistir. Deney dalga kosullari
Tablo 3-9 ‘da verilmigtir.
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Tablo 3-9 LSTF hareketli taban deneylerinde kullanilan dalga kosullar

. L Belirgin Dalga Pik Dalga
Test No Kirllma Tipi Su Derinli gi, h (m) viksekli i, H, (m) Periyodu, T, (sec)
T1-C1 Kdpurerek (Spilling) 0.9 0.25 15
T3-C1 Kivrilarak (Plunging) 0.9 0.27 3.0
T5-C1 Kdpurerek (Spilling) 0.9 0.16 15
T6 Kivrilarak (Plunging) 0.9 0.19 3.0
TEST-BC1  Kopurerek (Spilling) 0.67 0.225 1.459

Gelistirilen sayisal model ile laboratuvar deneylerinin sonuglarinin kargilatiriimasi sirasiyla
once belirgin dalga yikseklikleri (Hs), kiyl boyu derinlik ortalamali akinti hizlari (V), ortalama
su seviyesi degisimleri (n) icin Sekil 3.57 -Sekil 3.61 ‘de verilmistir. Karsilastirmalarda taban
surtinme katsayisi, cf=0.015, eddy vizkozite katsayisi, A=0.5 ve enerji transfer katsayisl,
a=0.5 olarak alinmistir (Nam ve dig., 2009). Ayrica karsilastirmalarda Nairn (1990)
yaklagimina gore hesaplanan kirilma indisi ile sabit olarak alinan y,=0.78 olmak uzere iki
farkh kirilma indisi degeri kullaniimistir.
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Sekil 3.57 Olgiilen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs), ortalama su seviyesi
degisimleri (;7) ve kiyi boyu derinlik ortalamali akinti hizlari (V) (T1-C1; Wang ve dig., 2002a)
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Sekil 3.58 Olgiilen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs), ortalama su seviyesi
degisimleri (77) ve kiyi boyu derinlik ortalamali akinti hizlar (V) (T3-C1; Wang ve dig., 2002a)
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Sekil 3.59 Olgiilen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs), ortalama su seviyesi
degisimleri (;7) ve kiyi boyu derinlik ortalamali akinti hizlari (V) (T5-C1; Wang ve dig., 2002a)
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Sekil 3.60 Olgiilen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs), ortalama su seviyesi

degisimleri (;7) ve kiyi boyu derinlik ortalamali akinti hizlari (V) (T6; Wang ve dig., 2002a)
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Sekil 3.61 Olgiilen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs), ortalama su seviyesi
degisimleri (i) ve kiy1 boyu derinlik ortalamali akinti hizlari (V) (TEST-BC1; Gravens and

Wang, 2007)

Sekil 3.57-Sekil 3.61 ‘den goéruldigu UGzere model sonuclari ile deney sonuclari arasinda
belirgin bir uyum vardir. Nairn (1990) tarafindan verilen denklem kullanilarak bulunan kiriima
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indisinin model sonugclarina olumlu yonde katki verdigi gorilmektedir. Toplam kiy1 boyu yayili
kum taginim debileri (Qwiay) Karsilagtirmasinda kumlanma modelinde kullanilan iki yontem
(Watanabe, 1992; Baykal, 2012) kullaniimigtir. Watanabe (1992) yonteminde A katsayisi 1.0

alinmistir (Nam ve dig., 2009). Model ve deney sonuglarinin kargilastiriimasi $ekil 3.62 -
Sekil 3.64 ‘te verilmigtir.
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Sekil 3.62 Olgilen ve hesaplanan yayili toplam kiyi boyu kum taginim debileri (Qrotary) T1-
BC1 (sol) ve T3-C1 (sag) deneyleri (Wang ve dig., 2002a)
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Sekil 3.63 Olgilen ve hesaplanan yayili toplam kiyi boyu kum taginim debileri (Qrotary) T5-
BC1 (sol) ve T6 (sag) deneyleri (Wang ve dig., 2002a)
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Sekil 3.64 Olgulen ve hesaplanan yayili toplam kiyi boyu kum taginim debileri (Qotay) TEST-
BC1 deneyi (Gravens and Wang, 2007)

Sekil 3.57-Sekil 3.61‘den goruldugu Gzere her iki yontem de deney sonuclari ile belirli bir
uyum icerisindedir. Dalga dikliginin yuksek oldugu dalga kosullarinda, kiriima olayinin daha
siddetli olmasi ve askidaki kum tasiniminin arttigi durumlarda ikinci yontemin (Baykal, 2012)
daha bagarili sonuclar vermektedir, ama dalga dikliginin distk oldugu ve kirilmanin profil
boyunca yavas bir sekilde gerceklestigi durumlarda Watanabe (1992) yonteminin daha
uyumlu sonuclar vermektedir. iki farkli yontem icin dlciilen ve tahmin edilen yayili toplam Kiyi
boyu kum tasinim debileri ayrica Sekil 3.65-Sekil 3.66 ‘da karsilastirilmistir. Ayrica 6lciulen
ve tahmin edilen debi miktarlari arasindaki ortalama ylizde mutlak hata oranlari ve farklilik
oranlari (discrepancy ratio) bulunmustur (Tablo 3-10). Farkhlik orani her bir 6lcilen degere
karsilik hesaplanan degerin odlctlen degere oraninin (gn/qs) belirli katlarin disinda kalan
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kismini ylizde cinsinden verir. Buna gore hesaplanan degerlerin o6lcilen degerlere olan
yakinligi belirlenmis olur.
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Sekil 3.65 Olcilen ve hesaplanan (Baykal, 2012; £€=0.002) yayili toplam kiyi boyu kum
taginim debileri LSTF hareketli taban deneyleri (Wang ve dig., 2002a; Gravens ve Wang,
2007)
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Sekil 3.66 Olgiilen ve hesaplanan (Watanabe, 1992; A=1.0) yayili toplam kiy1 boyu kum
tasinim debileri LSTF hareketli taban deneyleri (Wang ve di§., 2002a; Gravens ve Wang,
2007)
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Tablo 3-10 Olgillen ve hesaplan debilerin kargilagtirmasi, LSTF hareketli taban deneyleri
(Wang ve dig., 2002a; Gravens ve Wang, 2007)

R Farklilik Orani (%)
Yontem Ortalama Mutlak Hata, E ean (%)

1/2-20 1/4-40 1/5-5.0

Baykal (2012)
(¢=0.002)
Watanabe

(1992) (A=1.0)

39.5 19.2 9.0 7.7

56.0 35.9 12.8 9.0

Yapilan kargilastirmalarda Cizelge X.10‘dan goruldugu Uzere Baykal (2012) yontemi 6lgiim
verisine gore ortalama %40 hata orani gostermekte ve tahmin edilen verinin %80’inin dlgulen
verinin 0.5 ile 2.0 kat1 arasinda oldugu gorulmektedir. Bu oran Watanabe (1992) yéntemi icin
%64'e diismektedir.

4.4.2 FRF-SANDYDUCK Saha Olcumleri (Miller, 1999)

Kullanilan kum tasinim yontemlerinin dogrulugunun arastiriimasi i¢in kullanilan very
setlerinden bir digeri ABD, Kuzey Karolina eyaletinde Duck sehri kiyisindaki ABD Askeri
birimine bagh (U.S. Army Engineer Waterways Experiment Station) Kiyr ve Hidrolik
Laboratuvari, Saha Arastirma Tesisinde 1995-1998 yillari arasinda yapilan SANDYDUCK
saha olcumleridir (Miller, 1999). Olgiim veri setleri Prof.Dr. Yoshimi Goda (2009), Prof.Dr.
Leo van Rijn (2009) ve Atilla Bayram (2011) tarafindan saglanmistir. Olglimler zaman zaman
5 m yuksekligine ulasabilen dalga yuksekliklerinin bulundugu ve kivrilarak (plunging) ve
koépurerek (spilling) kirilan dalgalarin oldugu olagan firtina kosullari stiresince yapilimistir.
Olglimlerde ortalama kum tane ¢api 0.17 mm olarak gozlenmigtir. Kum 6zgiil agirigi 2650
kg/m®, kum gecirimliligi (porozite) 0.4, deniz suyunun 6zgil agirhg 1025 kg/m® olarak
verilmistir (Miller, 1999). Kiyi cizgisi ile 6 metre su derinligi arasinda yaklasik taban egimi
1:73'tir. FRF iskelesi Gzerine kurulan dizenek yardimi ile (Sekil 3.67 -Sekil 3.68) yakin Kiyi
dalga yukseklikleri, kiyl boyu akinti hizlari, askidaki kati madde konstrasyonlari élculimustir.

Sekil 3.67 FRF iskelesindeki 6lciim sistemi (URL-2)
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Sekil 3.68 Olgiim sistemine bagh su seviyesi, hiz, konstrasyon élgerler (Miller, 1999)

Saha olcumleri slresince iskelenin kuzeyinde 8 metre derinlikte yer alan dalga olcer
tarafindan olclilen yakin kiyr dalga 6zellikleri Tablo 3-11‘de verilmistir. Karsilastirmalarda
kullanilan taban surtinme katsayisi (cf), eddy vizkozite katsayisi (A) ve enerji transfer
katsayisi (o) Tablo 3-12°'de verilmigtir. Olgllmiis yakin kiyi dalga yukseklikleri ve akint
hizlarinin gelistirilen kumlanma modeli sonuclari ile karsilatirmalari Sekil 3.69 -Sekil 3.77 'de

verilmisitir.

Tablo 3-11 8 metre derinlikte dl¢iimus dalga kosullari (Miller, 1999; van Rijn, 2009; Bayram,

2011, URL-2)
Ortala
. ma Belirgin Dalga Yuksekli @i, Pik Dalga Periyodu, Ort. Yakla sma Acisi, 6
Tarih Taban H, (M) T, (sn) d
Egimi, s p (derece)
1/m
11 Mart
1996 1:74.8 2.8 7 10
27 Mart
1996 1:71.6 1.8 6.7 25
2 Nisan ]
1996 1:85.3 1.6 7 26
31 Mart
1997+ 1:69.7 15 7 39
1 Nisan
1997 1:71.6 2.7 9 18
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19 Ekim

1oar LT3 3 10 20
22;';@ 1:76.8 2.2 11 7
4 %‘g;at 1:60.1 3.8 11 20
5133';? 1:77.2 31 12 8

*: Bu tarihler icin dalga 6zellikleri 8 ve 17 metre derinlikteki dalga dlgerler tarafindan yapilan dlgimlerden yaklasik
olarak belirlenmisgtir.

Tablo 3-12 SANDYDUCK Saha o6l¢ctiimleri kumlanma modelinde kullanilan katsayilar

Taban
Kirlma _.. .
. ... Sdrtinme . . "
Tarih Indisi, Eddy Vizkozite Katsayisi, A Enerji Transfer Katsayisi., o
Katsayisl.,
Yor
Cs
11 Mart 1996 0.60 0.003 1.0 0.8
27 Mart 1996 0.60 0.005 0.5 0.3
2 Nisan 1996 0.69 0.008 0.8 0.4
31 Mart 1997 0.64 0.008 0.8 0.4
1 Nisan 1997 0.72 0.0035 0.8 0.2
19 Ekim 1997 0.60 0.0035 1.2 0.8
20 Ekim 1997 0.60 0.0025 1.1 0.4
4 Subat 1998 0.62 0.006 1.2 0.8
5 Subat 1998 0.45 0.003 0.5 0.5
3 20 2 - - 20
25 0 V-11Mart 1996
5 . o, rs 15 ——V-NSC-ybr=0.60 [T 15
R N R [N su derinligi, h (m)
1.5 10 2 1 + 10
g 7 °° 5 @ °
= o O Hs-11 Mart 1996 L5 TE E 0.5 /o\ O oo - 5
T 05 Hs-NSW-ybr=0.60 | & > o oTo—0L___|
0 suderinligi,h(m) [T © 3 0 0
VY ———— B R J
...................... 5 -0.5 - e -5
B L vee [N N S S SR SO
-1.5 -10 -1 -10
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600
Kiyitya dik uzakhk, x (m) Kiyiya dik uzakhk, x (m)

Sekil 3.69 Olgiilen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs) ve derinlik ortalamali kiy!
boyu akinti hizlari (V), SANDYDUCK, 11 Mart 1996 Olgiimii
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3 20 2 T T 20
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—0 {3 A A R N SR R s 3
15 4‘3_0—0————‘0’ 0% 1 Su derinligi, h (m) || 0%
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-] e °
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Sekil 3.70 Olgiilen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs) ve derinlik ortalamali kiy!
boyu akinti hizlari (V), SANDYDUCK, 27 March 1996 Olg¢iimii
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Sekil 3.71 Olgulen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs) ve derinlik ortalamali kiyi
boyu akinti hizlari (V), SANDYDUCK, 2 Nisan 1996 Ol¢iimii
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Sekil 3.72 Olgulen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs) ve derinlik ortalamali kiyi
boyu akinti hizlari (V), SANDYDUCK, 31 Mart 1997 Olglimii
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Sekil 3.73 Olgiilen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs) ve derinlik ortalamali kiy!
boyu akinti hizlari (V), SANDYDUCK, 1 Nisan 1997 Olgiimii
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Sekil 3.74 Olgiilen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs) ve derinlik ortalamali kiy!
boyu akinti hizlari (V), SANDYDUCK, 19 Ekim 1997 Olgiimii

4 20

3 15
0% o—0 £
- _—0-0—39 _ <
£ Pt o Hs-20ekm1997 || o 2
z ———Hs - NSW - ybr=0.60 é
O T e Su derinligi, h (m) TO 3

R I e B 5

-2 -10

100 200 300 400 500 600

Kiyiya dik uzaklik, x (m)

V (m/s)

2 20
O V-20Ekim 1997
15 ——V-NSC-ybr=060 [T 15
......... A 3
1 Su derinligi, h (m) || 0%
o -
05 aN ST PV s =
’ 36 %o ) £
— | S
0 0 5
............. a
P B e S 5
-1 -10
100 200 300 400 500 600

Kiyrya dik uzakhk, x (m)

Sekil 3.75 Olgiilen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs) ve derinlik ortalamali kiy!
boyu akinti hizlari (V), SANDYDUCK, 20 Ekim 1997 Olgiimii
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Sekil 3.76 Olgiilen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs) ve derinlik ortalamali kiy!
boyu akinti hizlari (V), SANDYDUCK, 4 Subat 1998 Olciimii
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Sekil 3.77 Olgiilen ve hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri (Hs) ve derinlik ortalamali kiy!
boyu akinti hizlari (V), SANDYDUCK, 5 Subat 1998 Olciimii
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Sekil 3.69-Sekil 3.77 'den goéruldugu tzere model sonuclari ile saha dl¢ctimleri arasinda belirli
bir uyum go6zlenmektedir. Dalga tasinim modelinin yiksek dalga dikligine sahip firtina
kosullari igin daha uyumlu sonuclar verdigi gorulmektedir. Dalga yukseklikleri i¢cin yapilan
karsilastirmalardaki g6zlenen farklarin bir diger énemli sebebi 6lcimler sirasinda degisen
dalga kosullaridir. Yapilan karsilastirmalardaki dalga modeli c¢6zimlerinde gin icinde
degisen dalga kosullari dikkate alinmamistir. Akinti hizlari icin model sonuglari ile dlgtimler
arasindaki farkhliklarin baslica sebebi modelde sadece dalga kaynakli akintilarin dikkate
alinmasi ve farkli fiziksel olaylarin sonucu ile olugsabilecek akintilarin (rizgar, gelgit akintilari
vb.) c¢O6zimde dikkate alinmamasi ve dalga modelinin ¢6ziminian olcimler ile olan
farkhhklaridir. Yayili toplam kiyr boyu kum tasinim debilerinin iki farkli yéntem kullanarak
hesaplanmasinda dalga ve akintt modelleri ¢dzimlerinin sonugclari  kullaniimigtir.
Karsllastirmalarda Watanabe (1992) yonteminde kullanilan A katsayisi saha uygulamalari

icin onerilen deger olan 2.0 olarak secilmistir. Karsilastirmalar Sekil 3.78-Sekil 3.82'de
verilmigtir.

o O qtotaly - 11 Mart 1996 O qtotaly - 27 Mart 1996
qtotal,y - B12 qgtotal,y - B12
........ qgtotaly - W92, A=2 3 o =eeeeees qtotaly - W92, A=2

C

Gtotal,y (m3/saat/m)
N
>

Geotaly (m3/saat/m)
o = N w B v (<)) ~ (<]

N A G

(o)

0
200 300 400 500 600 100 200 300 400 500
Kiyrya dik uzaklik, x (m)

i
o
S

600
Kiyiya dik uzaklik, x (m)

Sekil 3.78 Olgllen ve hesaplanan yayili toplam kiyi boyu kum taginim debileri (Qrotaly),
SANDYDUCK, 11 Mart 1996 (sol) ve 27 Mart 1996 (sag) olcumleri
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Sekil 3.79 Olgllen ve hesaplanan yayili toplam kiyi boyu kum taginim debileri (Qrotary),
SANDYDUCK, 2 Nisan 1996 (sol) ve 31 Mart 1997 (sag) olcumleri
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Sekil 3.80 Olgllen ve hesaplanan yayili toplam kiyi boyu kum taginim debileri (Qrotaly),
SANDYDUCK, 1 Nisan 1997 (sol) ve 19 Ekim 1997 (sag) olcumleri

8 20
O gtotal,y - 20 Ekim 1997 18 - O gtotal,y - 4 Subat 1998 A
7
qtotal,y - B12 i qtotal,y - B12
6 / \\
6 N o R N T, - =
E ..... qtotaly - W92, A=2 g 14 - qtotaly - W92, A=2 / U\
il E 7\
4 10 o b o
E c— JR o e =~ O/ . \
£, D T 3 £ 3 ; .
H o =, S
25 (X o A o) 3 0O o / \
c / 0© /o/ \ R T 4 Q...
1 & \__ Q.0 ) S 4 "o
o
0 / — o —9~
100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Kiyiya dik uzaklk, x (m) Kiyiya dik uzaklik, x (m)

Sekil 3.81 Olgllen ve hesaplanan yayili toplam kiyi boyu kum taginim debileri (Qrotaly),
SANDYDUCK, 20 Ekim 1997 (sol) ve 4 Subat 1998 (sag) olgumleri
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Sekil 3.82 Olgllen ve hesaplanan yayili toplam kiyi boyu kum taginim debileri (Qrotaly),
SANDYDUCK, 5 Subat 1998 6l¢cuimi

Sekil 3.78-Sekil 3.82 'den goruldiugi Gzere saha dlgiimlerie ile karsilastirildiinda Watanabe
(1992) yaklasiminin daha uyumlu sonuclar vermektedir. 19 Ekim 1997 ve 04 Subat 1998
olcimleri icin bu tarihlerdeki dalga kosullarinin daha siddetli olmasi, askidaki kum tasiniminin
etkin olmasi ve dalga ve akinti modellerinin 6lgiimler ile uyumlu sonuclar vermis olmasi ile
Baykal (2012) ydnteminin daha uyumlu sonuclar verdigi gériilmektedir. iki farkli yontem ile
Olgulen debi miktarlarinin karsilastiriimasinda ayrica olgulen ve tahmin edilen debi miktarlari
arasindaki ortalama ytzde mutlak hata oranlari bulunmustur (Tablo 3-13).
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Sekil 3.83 Olgiilen ve hesaplanan (Baykal, 2012; £€=0.002) yayili toplam kiy1 boyu kum
tasinim debileri SANDYDUCK Saha Olcuimleri (Miller, 1999)
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Sekil 3.84 Olgiilen ve hesaplanan (Watanabe, 1992; A=2.0) yayili toplam kiyr boyu kum
tasinim debileri, SANDYDUCK Saha Olgtimleri (Miller, 1999)
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Tablo 3-13 Olgiilen ve hesaplan debilerin karsilagtirmasi, SANDYDUCK Saha Olcumleri
(Miller, 1999)

Mean Absolute Percent Discrepancy Ratio (%)
Formulas
Error, E mean (%)
1/2-2.0 1/4 - 4.0 1/5-5.0
Baykal (2012) 65.3 59.4 26.0 21.9
(€20.002) ' ' ' '
Watanabe (1992)
(A=2.0) 64.6 26.0 2.1 0.0

Yapilan karsilastirmalarda Tablo 3-13 ‘ten goraldigu Gzere her iki yontem de 6lcim verisine
gbre ortalama %65 hata orani gostermekte ve Baykal (2012) yontemi ile tahmin edilen
verinin %74'0n0n Olculen debilerin 0.25 ile 4.0 kati arasinda oldugu gorulmektedir. Bu oran
Watanabe (1992) yontemi icin %92 mertebesindedir.

4.5 DENIizZ TABANI DE GiSiMi MODELI

Geligtirilen kumlanma modelinin igleyisindeki son asama hesaplanan kiy1 boyu ve kiyiya dik
kum debilerinin degisiminin kullaniimasi ile belirli bir zaman sonra deniz tabaninda olugsan
birikme ve oyulmalarin elde edilmesi ve bir sonraki zaman araliginda kullanilacak derinliklerin
tekrardan hesaplanmasidir. Zaman icinde kum tasinim debilerine bagli olarak degisen
derinliklerin hesaplanmasi asagida verilen denklem ile bulunabilir.

n n n n
Qtotalxi,,Lj qtotal)gvj +qtotal,yilj+l qtotal,yiJ

2y

ntl _ /N
h,j _h,j+Atm
3-63

Yukarida verilen denklemde At,, deniz tabani derinlik degisimin hesaplanacagi zaman araligi,
Ouwtalx @Nd ity Sirastyla hacim cinsinden kiytya dik ve kiyr boyu periyot ortalamali yayih
toplam kum tasinim yikleri, Ax ve Ay ¢6zim agi araliklaridir.

Derinlik degisimlerinin hesaplanmasinda ¢6zum noktalarinin arasindaki egimler dogal kayma
acisina karsilik surekli kontrol edilmektedir. Belirli bir noktada asiri birikim veya oyulmadan
dolayi olusabilecek taban edimlerinin deniz tabanindaki kumun dogal kayma acisini agsmasi
durumunda bu ac¢i tekrardan saglanincaya kadar belirli miktarda kumun kaydigi kabul
edilmekte ve derinlikler tekrardan hesaplanmaktadir. Kuru kumun dogal kayma agisi 32-34°
mertebesinde olup, dalga etkileri altinda deniz tabanindaki kum i¢in bu aci 18° mertebesine
kadar diusebilmektedir (Reeve ve dig., 2004; Roelvink ve dig., 2009).

Taban kayma hareketlerinin derinlik degisimlerinde dikkate alinabilmesi icin Buttolph ve dig.
(2006) ve Roelvink ve dig. (2009) tarafindan verilen bir algoritma izlenmigtir. Bu algoritmaya
gbre her zaman araligi sonrasi ¢6zim noktalarinin komsu ¢6zim noktalari ile yaptiklar
taban egimleri hesaplanmaktadir. Calisilan kiyl alaninda her bir ¢6zim noktasi igin, Kiylya
dik ybénde (x-y6ni) deniz tarafindaki egimden (-x yonindeki egim) bagslayarak saat yonindeki
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egimler kontrol edilmektedir. Eger bir ¢6ziim noktasindaki dort egimden en az biri dogal
kayma acisindan daha dik bir egime sahip oldugu tespit edilirse kaymanin bu dért egim
arasindan en dik olanin yoninde gerceklesecegi kabul edilir. Kayan kum miktarlari ve
sonrasinda degisen taban egimleri tekrar hesaplanir. Taban egimi kontroliine ¢6zim
agindaki ilk noktadan tekrar baslanir ve iteratif bir sekilde devam edilir. ilgili derinlik degisimi
zaman araligi icin butin ¢6zim noktalarindaki taban egimlerinin kontroli ve kayma
hesaplamalari yapildiktan ve derinlikler tekrar hesaplandiktan sonra bir sonraki zaman araliJi
icin guncellenmis taban batimetrisi dalga, akinti ve kum tasinim modelleri tarafindan
kullanihir.

Bir yondeki taban egimi dogal kayma acisina bagl kritik egimden (m.,) daha dik oldugunda,

3-64

kaymanin gergeklestigi ve iki ¢ozim noktasidaki derinliklerin Ah, kadar degistigi kabul edilir
ve derinlikler tekrardan hesaplanir.

<[4,

X 3-65
a_ — a_ _A

h: h”a . for A—h>0

hl =hi,; +4n, X 3-66
a=h® +4

h; h"a K for <o

hl =hi; -4 g 3-67

45.1 LSTF Kiyl Yapilari Cevresinde Taban De g@isimi Deneyleri (Gravens ve Wang,
2007)

Geligtirilen kumlanma modelinin son agamasi olan taban degisimi modelinin dogrulamasi i¢in
Gravens ve Wang (2007) tarafindan gerceklestirilen laboratuvar deney sonuclari
kullanilmigtir. Gravens ve Wang (2007) sayisal kumlanma modeli dogrulama calismalarinda
kullanmak (zere T-mahmuz ve acik deniz dalgakirani gibi yapilar cevresinde Kkiyi
degisimlerini deneysel olarak calismiglardir. Deneyler USACE'ye (U.S. Army Corps of
Engineers) bagh Kiyr Mihendisligi Arastirma Merkezine (Coastal Engineering Research
Center) ait Buyiik Olcekli Deney Tesisi'nde (Large Scale Testing Facility) gerceklestiriimistir
(Sekil X.76). Bu calismada acik deniz dalgakirani ¢evresindeki kiy1 degisimlerinin g6zlendigi
190 dakikalik Testl 6lgiimleri sonuclari kullaniimigtir. Deneylerde kullanilan kumun ortalama
tane capl 0.15 mm’dir. Deneylerde su seviyesinden 30 cm yukseklikte, gecirimsiz, kiyi
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cizgisinden 4 m uzaklikta ve 4 m uzunlugunda tas dolgu dalgakiran kullaniimistir. Deneye ait
veri seti Marc B. Gravens tarafindan saglanmigtir.

Deneyde dalga uretegleri ontindeki belirgin dalga yiksekligi 0.23 m, pik dalga periyodu 1.46
sn, yaklagma agisi 10 derecedir. Kumlanma modelinde kullanmak tzere kirilma indisi ve
diger parametreler daha 6nce Test-BC1l kullanilan parametreler ile esdeger secilmistir.
Deneyin baglangicinda ve sonunda dlgulen batimetrilere Y14 ve Y34 kesitleri arasi 0.2x0.2 m
araliklar ile karelaj yapilmistir. Olculen ve model yardimi ile hesaplanan belirgin dalga
yuksekliklerinin  karsilastiriimasi Sekil 3.86’a verilmigtir. Hesaplanan ve o6lgilen akinti
hizlarinin ¢d6zim alani icindeki vektdrel karsilastiriimasi Sekil 3.87'de verilmistir. Deney
sonunda Olcilen ve gelistirilen kumlanma modeli ile hesaplanan batimetrilerin
karsilastiriimasi Sekil 3.88 'de verilmistir.
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Gauge #11
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Sekil 3.85 LSTF Deney baseni plan gérinimu ve agik deniz dalgakiraninin yeri (Gravens ve
Wang, 2007)
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Sekil 3.86 Olculen ve hesaplanan belirgin dalga yiiksekliklerinin (Hs) karsilastirmasi (Test1-
Casel; Gravens ve Wang, 2007)
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Sekil 3.87 Olgiilen (mavi-kalin) ve hesaplanan derinlik (siyah-ince) ortalamali akinti hizlarinin
vektorel karsilastirmasi (Test1-Casel; Gravens ve Wang, 2007)
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- 16

Kiyl boyu uzaklik, y(m)

Sekil 3.88 Olgiilen (---) ve hesaplanan (blue) taban topografyalari (185 dk sonra Testl-
Casel; Gravens ve Wang, 2007)

Sekil 3.86’dan goruldugu Uzere olclilen ve hesaplanan dalga yukseklikleri uyum icindedir.
Sekil 3.87'de goruldugu Gzere olcilmis ve hesaplanan yakin kiyr akinti dizenleri 6zellikle
yapi cevresinde niteliksel olarak uyum igindedir. Ancak niceliksel olarak farkhliklar goze
carpmaktadir. Bu durumun yapi ¢evresinde dedisen ani egimlerin sayisal ¢6ziime olumsuz
etkisinden dolay! olustugu 6ngoérilmektedir. Derinliklerin ani degistigi durumlarda (yapilar
cevresinde) lineer olmayan sig su denklemlerinin ¢ézimuinde ¢dzim araliklarinin azaltiimasi
ya da bibirine bagl olmayan (unstructured grid) karelaj uygulamalarinin ¢6zimun
hassasiyetini artiracag:r beklenmektedir. Ayrica sonlu hacimler ve benzeri gelismis
yontemlerin yapilar cevresindeki karmasik akintt dizenlerinin calisilmasinda yarar
saglayabileceg@i beklenmektedir. Son olarak $ekil 3.88 'den goruldiugl tzere deney sonunda
hesaplanan ve dl¢ilen es derinlik egrileri arasinda belirli 6lclide bir uyum mevcuttur.

4.5.2 Kiyiya Dik Mahmuz Cevresinde Kiyl De gisimi

Kumlanma modelinin teorik durumlar icin davranisini gézlemlemek amaciyla sabit taban
egimine sahip bir kiy1 alaninda kiyiya dik bir mahmuz c¢evresindeki kiy1 degisimi caligiimigtir.
Calismada kullanilan derin deniz belirgin dalga yuksekligi, Hsg=2.0 m, belirgin dalga periyodu
Ts=5.7 s, derin deniz yaklasma acisi 6=30° secilmigstir. Kiyiya dik ve kiyl boyu dogrultularda
¢Ozim noktasi araligi 25 m, taban egimi 1:25, mahmuz uzunlugu 500 m olarak alinmigtir.
Kirilma indisi, eddy sabiti, taban siUrtiinme katsayisi, ylzey girdap, ortalama tane capi ve A
kaysayisi (Watanabe, 1992) sirasiyla y,=0.78, A=0.5, ¢=0.005, ¢=0.5, d5,=0.15 mm ve A=2
olarak alinmistir. Kiyiya dik tek bir mahmuz cevresindeki 200 saat sonraki kiyi degisimi Sekil
3.89 ‘da verilmigtir.
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Kiyl boyu uzaklik, y(m)
Sekil 3.89 Kiyiya dik I-tipi mahmuz cevresinde 200 saat 6ncesi (kesikli ¢izgi) ve sonrasi

(sUrekli ¢izgi) taban topografyasindaki degisim

Sekil 3.89'da dalgalarin gelis acisina gore yapinin golgesinde (mansap tarafi) kalan kisimda
beklenildigi Gzere es derinlik egrilerinde kiyiya dogru bir gerileme (oyulma) ve yapinin menba
tarafinda es derinlik egrilerinin denize dogru ilerledigi (birikme) gérilmektedir.

4.5.3 Seri Agik Deniz Dalgakiranlar Cevresinde Kiy1  Degigimi

Kumlanma modelinin teorik durumlar icin davranisini gozlemlemek amaciyla kiyiya dik
mahmuz durumuna benzer olarak seri a¢ik deniz dalgakiranlarin olusturdugu bir kiyr koruma
sisteminin ¢evresindeki kiyl1 degisimi kumlanma modeli ile ¢calisiimigtir. Calismada kullanilan
derin deniz belirgin dalga yuksekligi, Hs,=2.0 m, belirgin dalga periyodu Ts=5.7 s, derin deniz
yaklasma acisi 6=30° secilmistir. Kiylya dik ve kiyi boyu dogrultularda ¢6ziim noktasi araligi
25 m, taban egimi 1:25'tir. Acik deniz dalgakiranlari t¢ adet olup kiyl ¢gizgisinden 125 m
uzakta olup her biri 150 m uzunlugunda ve 150 m aralikhdir. Kirilma indisi, eddy sabiti, taban
surtinme katsayisi, ylzey girdap, ortalama tane c¢api ve A kaysayisi (Watanabe, 1992)
sirasiyla y,=0.78, A=0.5, ¢=0.005, a=0.5, d5c=0.15 mm ve A=2 olarak alinmigtir. Kiyiya dik
tek bir mahmuz c¢evresindeki 200 saat sonraki kiyr degisimi Sekil 3.90 ‘da verilmistir.
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Sekil 3.90 Kiyiya paralel U¢ adet acik deniz dalgakiran ¢evresinde 200 saat 6ncesi (kesikli
¢cizgi) ve sonrasi (surekli ¢izgi) taban topografyasindaki degisim

Sekil 3.90'da dalga gelis acgisina gore kiyr koruma sisteminin menba tarafinda beklenildigi
Uzere birikmenin bagladi§i dalgakiranlarin arasinda yavaslayan ve denize dogru yonelen
akimlarin etkisiyle yer yer birikme ve oyulmalarin olugtugu gorulmektedir. Sistemin mansap
tarafinda ise oyulmanin sirekli bir hal aldigi gérulmektedir.

4.6 SAHA UYGULAMASI: KIZILIRMAK NEH IR AGZI KIYI KORUMA SISTEMI
GEVRESINDEKI KIYI DEGIigimi

Bu bolimde gelistirilen kumlanma modelinin saha uygulamasina yer verilmistir (Baykal,
2012). Saha uygulmasi icin segilen alan Kizilirmak nehir agzidir (Sekil 3.91). Nehir
Uzerindeki su yapilarinin nehrin tasidigi sediman miktarinda 6nemli azalmalara sebep
olmasindan dolay! yillar icinde nehir agzinda dalga etkilerine bagli olarak ciddi bir erozyon
sorunu bag gostermigtir. 1988 yilindan gunumuze yaklasik 1 km’lik bir kiyi seridi dalga etkileri
altinda erozyona ugramistir (Kokpinar ve dig., 2007). Hay (1994), calismasinda Kizilirmak
nehri Uzerinde herhangi bir su yapisi mevcut degilken yaklasik yilda 23.1 milyon ton sediman
tagidigini, bu degerin Hirfanli barajinin ingasini takiben (1960’h yillarda) yilda 18 milyon tona
geriledigini ve 1988 ve 1991 yillarinda insa edilen Altinkaya ve Derbent barajlar ile durma
noktasina gelerek yilda 0.46 milyon ton seviyesine geriledigini belirtmektedir. Nehir
tarafindan tasinan sediman miktarindaki énemli azalmalarin yarattiyi erozyon sorununa
karsillk Devlet Su isleri (DSI) tarafindan nehir agzsinda cesitli yapisal coézumler
uygulanmistir. Bu ¢alismada bu yapisal ¢coztmler cevresindeki kiyr degisimi sayisal benzetim
yoluyla calisiimistir. Benzetim calismasinda 1999-2003 yillar1 arasinda nehir agzinin dogu
tarafindaki kiytya belli bir a¢i yapan I-tipi ve bu mahmuzun dogusundaki Y-tipi mahmuz
arasindaki kiy cizgisi degisimi sayisal modelleme yolu ile calisiimistir (Sekil 3.92). ilgili
yillarin kiyr cizgisi 6lcimleri DSI Bafra Ovasi Sulama Projesi Mudurligi'nden temin
edilmistir. Ayrica ilgili yillar icinde olusmus dalga ikliminin belirlenmesi amaciyla bir dalga
tahmin calismasi yapilmistir. Dalga tahmin calismasinda kullanilan saatlik ortalama rizgar
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hiz ve yonleri bilgisi Sinop Meteoroloji istasyonu tarafindan él¢iilmiis olup, Devlet Meteoroloji

isleri Genel Mudiirlugirnden (DMIGM) temin edilmistir.
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Sekil 3.91 Bafra alivyon deltasi ve Kizilirmak nehir agzi ¢evresindeki kiyl koruma sistemi

(Google Earth, 2011)
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Sekil 3.92 Kizilirmak nehir agzinda dogu mahmuz ile Y-tipi mahmuz-1 cevresinde 1999 ve
2003 yillar1 arasindaki kiyi ¢izgisi degisimleri plan gérinimu (Baykal, 2012)
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Kizilirmak nehir agzindaki son durumun yerinde gdzlenmesi, guncel kiyi cizgisi 6lcimu
alinmasi, kiyl koruma sistemi gevresinden kum ornekleri alinmasi, Devlet Su isleri (DSI)
Bafra Ovasl Sulama Muadurliginden yetkili Kisiler ile gérismeler yapiimasi amaciyla 14-16
Nisan 2011 tarihlerinde Bafra deltasi Kizilirmak nehir agzinda arazi ¢alismasi yapilmistir.
Yapilan arazi ¢calismasinda nehir agzinin yaklasik 5 km dogusundan 1 km batisina kadar el
tipi GPS aleti ile kiyi cizgisi 6lcuimleri alinmis. Yapilan élcimler DSI tarafindan daha énceki
tarihlerde alinan olgiimler ile ayni koordinat sistemine taginmigtir. 14-16 Nisan 2011 tarihleri
aras! alinan olgumler ve eski tarihli dlumler Sekil 3.93'te verilmistir. Kiyi cizgisine yakin
alinan kum orneklerinin ortalama tane cap! dogu kiyisinda 2 adet Y-tipi ve 1 adet I-tipi
mahmuzun oldugu boélgede 0.87-1.3 mm, diger mahmuzlar ve sonrasinda 0.12-0.16 mm
araliginda, bati kiyisinda ise 1-2.5 mm araliginda bulunmustur.

14.04 2011

Sekil 3.93 14-16 Nisan 2011 Bafra Deltasi Kizilirmak nehir agzi kiyi gizgisi 6lciimleri ve DSI
tarafindan alinan oneki yillara ait kiyi ¢izgisi 6lgiimleri

Bu calismada kullanilan yapilan cevresindeki yakin kiyi batimetrisinin 6énce ve sonraki
durumlari icin DSI Bélge Mudiirliigu tarafindan nehir agzinda 1999 ve 2003 yillarinda alinan
kiyi cizgisi 6lctimleri, 25 Nisan 2004 tarihinde alinan yakin kiyi batimetrisi ve Seyir Hidrografi
ve Osinografi Dairesi Baskanlh@ tarafindan hazirlanan navigasyon haritalarindan
yararlaniimistir (Sekil 3.94). Kullanilan veriler ve haritalar 1siginda hazirlanan batimetrilerde
20 m ¢6zum arahgi kullaniimigtir. Deniz tabani egimi 10 metre derinlige kadar yaklasik 1:65
mertebesindedir. Karadenizde yarim gunluk gel-git rejimi etkin olup ve gunlik gel-git kaynakh
degisim 8-12 cm mertebesinde, mevsimsel su seviyesi degisimleri ise 20-40 arasindadir
(Alpar, 2009; Vigo ve dig., 2005; Bondar, 2007). Su seviyesi degisimlerinin az olmasi
nedeniyle gel-git ve benzeri su seviyesi degigsimlerinin etkileri bu ¢alismada ihmal edilmigtir.
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Sekil 3.94 Gelistirilen kumlanma modeli i¢in hazirlanan ¢alisma alani yakin kiyi batimetrisi
(Baykal, 2012)

Kiyr alanlarindaki morfolojik deg@isim buyik oranda dalga iklimine baghdir. Calisma
alanindaki ilgili sureler icinde olusmus olan firtinalardaki dalga yiksekliklerinin belirlenmesi
ve bu dalga yuksekliklerinin kumlanma modeline girdi olarak hazirlanmasi icin Sinop
Meteoroloji Istasyonu icin 1999-2003 yillari arasinda élciilmis saatlik ortalama riizgar hiz ve
yonleri verisi ve ¢alisma alani i¢in hesaplanan etkili kabarma uzunluklari (Sekil 3.95) bilgisi
kullanilarak dalga tahmin ve uzun dénem dalga istatistigi ¢alismalari yapilmistir (Baykal,
2012). Bu ¢alismanin sonucunda kumlanma modelinde kullaniimak tzere hesaplanan ve her
bir yonden olusmasi beklenen temsili derin deniz dalga yukseklikleri (Hyso), ilgili belirgin
periyotlari (Ts) ve yilda olusma sireleri (At) Tablo 3-14'te verilmigtir. Calismanin detaylari
Baykal (2012)’de verilmigtir.

Tablo 3-14 Butun dalga yonleri icin yillik temsili dalga yukseklikleri, ilgili periyotlari ve olusma
sureleri

Yon Hso (M) Ts (sn) At (saat)
B 3.60 7.62 2
BKB 2.77 6.68 196
KB 2.83 6.76 145
KKB 2.92 6.87 50
K 2.44 6.27 0
KKD 2.57 6.44 4
KD 3.06 7.03 4
DKD 2.76 6.68 10
D 2.90 6.84 3
DGD 2.52 6.38 6
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Sekil 3.95 Calisma alani icin belirlenen dalga yonleri (Google Earth, 2011)

Calismada ortalama kum tane c¢api (dsg) 0.23 mm olarak alinmistir (Kékpinar ve dig., 2007).
Kizilirmak tarafindan tasinan sediman miktari son yillarda énemli 6l¢ciide azalmasindan
dolay! calismada ihmal edilmistir. Ayrica Kizilirmak nehrinin akim rejiminin dalga ve dalga
kaynakli akinti dizenine etkileri ¢alisiimamistir. Calismada benzetim siresini azaltmak igin
en etken ¢ ybn olan BKB, KB ve KKB ydnlerinde gelen dalgalar calisiimistir. Taban
surtinme katsayisi ¢~=0.008, eddy vizkozite sabiti A=0.8 ve ylzey girdap enerji katsayisi
a=0.5, Watanabe (1992) formulundeki A katsayisi 2.0, her bir dalga yonu i¢in yonsel dagilim
parametresi Sm=10 ve morfolojik zaman araligi 1 dk olarak alinmistir. Temsili dalga
ozellikleri 3 yil igin art arda baslangi¢ kiyi batimetrisine uygulanmis ve 3 yil sonundaki kiyi
degisimi gbzlenmistir. Benzetim is istasyonu tipi bir bilgisayarda (Intel® Xeon E5530 2.4GHz
Processor, 8GB RAM, 32-Bit Windows® 7 Professional Edition) yaklasik 9 saat surmustur.
Calisma alani icin hesaplanan ortalama belirgin dalga yuksekligi ve akinti diizeni ve 3 yil
sonunda hesaplanan kiyi cizgisi degisimi sirasiyla Sekil 3.96, Sekil 3.97 ve Sekil 3.98'de
verilmigtir.

121



1000

™~ ™~ Y Y Y
N N N N T N N N N N N N N N N T N N N N Y N
9507\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7
AN NN N T N N N N N N N N T N N N N N N N N NN
D N e N N N N N T N N e N Y N U N YN
900§\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\iAW
Ki NN N N N NN N N N N N NN NN \Zb/a~x4x‘ﬁfﬁli’</</\'\ \
NONON NN N NN N Y NONON N N NN N NN
IV 8500 P e W IR
yay WLA\\\\\\\\Z\\\\ Y N
NONON N N NN NN NN AN \ N\ 3 LAY
di 800K v v v N v N A NN NN El.s\d \
) ENX ) Yo
Kk W\\\\\\\\\\\ B N
N N N N T N NN AT
750 -
uz VAV N NN A R N—x"///x \
akl \\\\\\ VY s\
K 700 NAIQ O 08 IR R A RS
4 T N VNN /N
X(650*§\z\”\ NN : : LT
m) 2 g '
No.g VO
600~ | \ > 1
Py
550[ :
500 L L L L "l
0 100 200 300 400 500 600

Kiyl boyu uzaklik, y(m)

Sekil 3.96 BKB dalgalari i¢in ¢alisma alanindaki esdeger belirgin dalga yukseklikleri egrileri
ve yaklasma aclilarinin vektorel gosterimi
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Dogu Mahmuz

Bati Mahmuz

Sekil 3.98 Kiziirmak nehir agzinda dogu mahmuz ile Y-tipi mahmuz-1 arasinda 3 yil
sonunda hesaplanan ve dlgtlen kiyi gizgisileri plan goriinimu (Baykal, 2012)

Sekil 3.98’dan goruldugu tzere Dogu mahmuz ile Y-tipi mahmuz arasinda hesaplanan kiyi
cizgisi hem nitelik hem de niceliksel olarak uyum icindedir. Ayrica Y-tipi mahmuzun
yakinindaki birikmenin kollarin ucuna kadar modellenebilmesi pek ¢ok “tek-¢izgi” kiyi ¢izgisi
degisim modelinde modellenemeyen fiziksel bir olayin (tombolo olusumu) basaril bir sekilde
benzetiminin yapildiginin ortaya koymaktadir.

Gelismis modellerde kullanilan girdilerin ve parametrelerin cesitliligi bu tip modellerin
kullanimini zorlastirmaktadir. Ancak hassas 6lgtimler ile elde edilen batimetrik veriler, dalga,
akinti ve konstrasyon olcumleri ile desteklenen girdiler bu tip modeller yardimi ile yapilan
benzetim calismalarinin hassasiyetini artiracak ve tasarim calismalarinda etkin bir arag
olarak kullanilmasini saglayacaktir.
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4 KIYI ALANLARI KIRILGANLIK MODEL |

Kiyl alanlari ve iklim degisikligi literatiriine baktigimiz zaman en iyi literatlir taramasinin
IPCC tarafindan 4. Degerlendirme Raporunda oldugunu gérmekteyiz. Raporda kiyi sistemleri
ve kiyr alanlari hakkindaki calismalarin son yillarda arttigi ve de alti ana sonuca ulasildigi
belirtiimektedir. Bu sonuclari 6zetlemek gerekirse:

a.

Kiyl alanlari iklime ve de deniz seviyesi degisimlerine baglh afetler ve bunlarin
sonuglariyla karsi karslya kalmaktadir. Ozellikle ucdeger olaylara, firtinalar gibi,
maruz kalan kiyi toplumlari kirilgan durumdadirlar.

Kiyillar 6nimuzdeki yillarda giderek siddeti artan ikllim degisikligi ve deniz seviyesi
degisimine bagl risklere, drnegin kiyi erozyonu, maruz kalacaklardir.

iklim degisikliginin yaratacag! sorunlarin etkileri kiyilardaki insan kaynakl baskilar
nedeniyle daha artmaktadir.

Kiyilar icin uygulanacak adaptasyon calismalarinin gelismekte olan tlkeler icin daha
zor olmasi beklenmektedir. Bunun en blyuk nedeni bu Ulkelerin gelismis Ulkelere
gbre adaptasyon kapasitelerinin daha sinirh olmasidir. Kiyr alanlarinin fiziksel
Ozelliklerinin dogal sistemler ve sosyal kirilganligi ciddi olarak etkilese de, adaptasyon
kapasitesinin az olmasi sosyal kirilganhk icin en 6nemli faktér olarak ortaya
cikmaktadir. Gelismekte olan dlkelerin kiyr alanlarini iklim degisikligi etkilerine karsi
korumak icin yeterli politik ve sosyal glcl olsa da, gerekli finansal ve de
kaynak/kapasiteleri olmadigi sturece bu ulkelerin kirilganhklari ayni fiziksel koguldaki
gelismis Ulkelere gore daha fazladir.

Kirilgan kiyr alanlarinin adaptasyonu icin gerekli olan bitce hicbir dnlem alinmazsa
karsilasacak sorunlarin yliziinden yasanacak ekonomik kayiptan cok daha azdir.

Deniz seviyesi yukselmesinin uzun yillar devam edecek olmasi ginimiz insan
gelisim trendleri ve modelleriyle ¢cakismaktadir. Kiyi alanlarindaki insan hareketlerinin
ve yatirimlarinin devamli artis gbstermesi bu catismanin artmasina neden olmakta,
deniz seviyesi yukselmesinin uzun dénemde etkisini gosterecek olmasi da kiyi
alanlarindaki yerlesim politikalari icin buytk bir sorun olmaktadir.

Yukaridaki bahsedilen ve kesinligi blyuk olcide kabul edilmekte olan sonuclardan yola
cikarak, kiyr alanlarinin deniz seviyesi ve iklim degisikligine olan kirilganhgi konusunda
yapilan calismalar bes ana baglikta toplanabilir.

1.

Mevcut kirilganhk/hassaslik: dogal kiy sistemleri dinamik yapilari sayesinde yaganan
degisimlere uyum saglamak icin bir takim degisiklikler yasamaktadir. Ancak insan
etkisi bu degisiklikleri daha da hizlandirmakta cogunlukla dogal dedisimin 6niine
gecmektedir. Modeller cogunlukla uzun dénemleri caligsmaktadir. Ancak iklim
degisikligine adaptasyon icin onyil ya da yuyil dlceginde calisiimasi gerekmektedir ki
hakkinda en az bilgi sahip olunan kisim budur. (IPCC, 2007) Kiyilarin etkiler
karsisinda dinamik dengeye kavusmak icin gecirdigi dedisiklikler iklim degisikligi
etkileri karsisindan verilen tepkiyi ayirmayi zorlastirmaktadir. Birgcok sahilde yasanan
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erozyonun nedenlerinden biri deniz seviyesi yikselmesi olmakla beraber en 6nemli
itici glc olmamaktadir. Bu erozyonun nedenleri dedisen dalga iklimleri (Pirazzoli et al
2004, Regnauld et al 2004), deniz topografyasindaki degisiklikler ( Cooper and Navas
2004) ya da azalan sediman girisi gibi farkli kaynaklar olabilmektedir. En 6énemli
sorulardan biri gozlenen degisimlerin insan kaynakli ya da disaridan gelen etkilerden
dolay! sistemin kirilganlik sinirlarinin asiimasindan dolayr mi oldugu yoksa kisa
doénemli iklim varyasyonlarina sistemin verdigi bir tepki mi oldugunun anlasiimasidir.
Ayni zamanda kiy1 alanlarindaki insan etkinliklerinin ( kiyr yapilari, sulakalanlarin
kurutulmasi, kum tasinimi, baraj sistemleri, arazi kullanimi gibi ) direkt etkileri de
arastirilmaktadir. (Nordstrom 2000, Hamm and Stive 2002) Kiyi ekosisteminin deniz
seviyesi yukselmesine bagl yasayacagdl dedisimlere olan kirilganlik esigi ise
arastirilan bir baska konudur. Bu esigi etkileyen en dnemli faktorler hidrodinamik ve
sediman 0Ozellikleridir. Kirilganhk egiklerinin lineer olmayan yapisi ve etkileyen
faktorlerin daha iyi anlagiimasi kiyi sistemlerinin adaptasyon kapasitesinin arttiriimasi
icin yapilacak yodnetim ve planlama calismalarinin daha iyi sonuclar vermesine
yardimci olacaktir.

Kiyl sistemleri ve kiyl alanlari icin gelecege yonelik tahminler: iklim degisikligi icin
yapilan projeksiyon calismalari i¢in kullanilan sosyoekonomik trendler ve senaryolar
kiyr sistemleri icinde kullaniimaktadir. Deniz seviyesi yikselmesi icin yapilan model
calismalari gostermektedir ki 2100 yilina kadar beklenen artis 0,30-0,60 m
arasindadir ancak artis hizinin devamli olarak artacagi da modeller ve yapilan
calismalar ile desteklenmektedir. (Meehl et al 2007) Ancak yerel 6zelliklerin deniz
seviyesindeki artis miktan Uzerinde cok daha etkili olacagi cesitli calismalarla
gosterilmistir (Nicholls and Klein 2005, Harvey 2006). Ucdeger dalga istatistiklerinde
gbzlenecek olan artis bir bagka endise konusudur. Bu deniz seviyesi yikselmesinin
yaninda Ozellikle tropik ve orta kusaktaki kiyr sistemleri icin daha fazla sorun
anlamina gelmektedir.

Gelecekte yasanacak onemli etkiler ve kirilgan kiyl sistemleri: Dogal Kiyi
ekosistemleri Uzerinde yapilan calismalar ¢ogunlukla ekosistemi olusturan cesitli
birimlerin ayr1 ayri incelenmesi seklindedir. Sahiller ve kayalik kiyilar igin yapilan
cesitli analizler kiyi cizgisinin kara icerisine kaymasi Bruun kuralina genel olarak
uyum gosterse de sediman buitcesi yaklasimi daha kesin sonuglar vermektedir. Kiyi
erozyonu ve firtina kabarmalarinin birlesimi ¢ok daha olumsuz sonuglar
yaratmaktadir. Deltalar ise hem lokal zemin ¢dkmeler hem de insan etkinliklerinin
yogun yasanmasl nedeniyle deniz seviyesi yukselmesine kargi en kirilgan
sistemlerden biridir. Deltalardaki sulakalan kayiplari ise yasanacak olumsuzluklara
karsi deltanin dogal direncini ciddi bicimde dusirmektedir.(Coleman et al 2004)
Laginler ve nehir agizlar daha cogunlukla tath su tuzlu su karigimi agisidan
incelenmektedir. Dogal nehir agizlarinin erozyonu Pethick(2001) tarafindan
incelenmis olup, yasanabilecek degisiklikler nehir agzinin derinlesmesi, daha biyuk
dalgalar ve gelgit rejiminin degismesine bagli erozyon ile tuzlu su girisinin artmasi
olarak 0zetlenebilir. Mercanlar, batakliklar ve sulakalanlar da arastirilan Kkiyi
sistemlerindendir. Sistemlerin yagsayacagi sorunlar insan hayati tzerindeki etkileri de
bir baska arastirma konusudur. Tarim, balik¢ilik, turizm, altyapi sistemleri, yerlesim
ve en 6nemlisi tath su kaynaklarinin etkilenmesi sosyoekonomik sorunlarin basinda
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gelmektedir. insanlarin adaptasyon kapasitesi, dogal sistemlerin adaptasyon
kapasitesinin anlasilmasindan daha zordur ve bu konu lzerinde daha cok arastirma
yapilmasi gerekmektedir.

Maliyet ve sosyoekonomik etkiler

. Adaptasyon calismalari, secenekleri ve kisitlamalar: IPCC’nin  yaptigi
degerlendirmelerde ortaya cikan 6nemli sonuclardan biri batlnlesik kiyr alanlari
yonetim planlari iceriginde yapilan uygulamalarin iklim degisikliginin kiy1 alanlarindaki
etkisini azaltmada cok daha basarilh oldugudur.(Kay and Adler 2005) Ancak iklim
degisikliginin ~ kiyr  alanlarinda  yaratacagi risklerin  basarih  yonetimindeki
kisittamalardan biri  kiyr sistemlerinin iklim degisikligi etkileri ve adaptasyon
caligmalarina verecegi tepkilerin limitli olarak bilinmesidir.(Finkl 2002) Onemli
sorulardan biri de dogal kiyi sistemlerinin adaptasyon sinirlarinin belirlenmesidir. Ayni
sekilde insan doga etkilesiminin dogrusal olmayan karakterinin ¢ok az bilinmesi iklim
degisikligne karsi yapilan adaptasyon calismalarinin verimliligini azaltmaktadir.
Batunlesik kiyr alanlarin ydnetimi bahsedilen sorunlarin ¢6zumu icin énemli bir firsat
yaratmaktadir. Bir cok arastirmaci tarafindan batlnlesik kiyr alanlari yénetiminin
sektorel analizlere gore daha basarili bir yontem oldugunu belirtmistir. (Isobe 2001,
Nicholls and Klein 2005, harvey 2006) Yapilan calismalar adaptasyon icin 3 ana
yontem oldugunu ortaya koymustur. Koruma, geri cekilme ve uzlasma basliklari
altinda incelenebilecek yéntemlerin uygulamasinda cesitli limitler ve takas kosullari
bulunmaktadir. U¢ yontemin de uygulanabilirliginde oncelikle kar maliyet analizleri
yapilmasi gerekliligi ortaya konulmustur. Ancak yapilan arastirmalar kesin olarak
gbstermektedir ki adaptasyon maliyetleri, iklim degisikligi etkileri nedeniyle yasanacak
kayiplarin yaninda cok disik kalmaktadir. (Tol 2002,207) Ancak bilgi ve teknik
eksikligi nedeniyle potansiyel etkiler tam olarak anlagilamamkta bu da uygulanmakta
olan ve de planlanan adaptasyon projelerinin etkinligini oldukca dusurmektedir.
(Crimp et al 2004) Kiyr alanlarinin gelisimi icin uygulanacak olan etkin politikalar
kaynak kullanimi sorunlari, kaynak tiiketimi ve kaynaklarin kirlenmesine karsi oldukca
hassastir. Politika olusturma ve karar alma slrecinde butlnlesik ve holistik bir
yaklasimin gerekliligi strdirtlebilirlik icin de gereklidir. Batiin bu bilgiler 1s1§inda kiyi
sistemlerinin iklim degisikligi ve deniz seviyesi yikselmesine olan adaptasyonunu
saglamak icin cesitli modeller ortaya konulmustur. IPCC’nin Dérdiincti Degerlendirme
raporunda da verilen bir ¢cok 6rnek kirilganlik ve adaptasyon modellemelerinin birgok
farkh duzeyde yapildigini gostermektedir. Kirilganlik endeksleri, butinlesik bilgi
yonetimi modelleri, senaryolar, cografi bilgi sistemleri kullanilarak yapilan karar
destek sistemleri, finansal degerlendirmeler gibi farkli yontemler tim dinyada cesitli
sekillerde kullaniimaktadir.

Batin yapilan calismalarin degerlendiriimesi sonucunda IPCC kiy1 alanlari konusunda bilgi
birikiminin ciddi olarak arttigini ancak hala yasanacak sorunlarin biyukligu karsisinda eldeki
bilgi birikiminin yeterli olmadi§i sonucuna varmistir. Literatirde ve uygulamadaki bosluklar
bes ana baslikta toplanabilir.

iklim degisikligine ve diger nedenlere bagh olarak degisen Kkiyl cizgisinin
modellenmesinin deneyler, gdzlemler ve modeller ile iyilestirilmesi. Ozellikle birden
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fazla degiskenin oldugu modellerin gelistiriimesi asilmasi gereken &nemli bir
sorundur.

2. Kiyr alanlarindaki sosyal adaptasyonun daha iyi anlasiimasi. En basit haliyle risk
altindaki varliklarin degerlendiriimesi olarak uygulanabilse de kalitetive trendlerin
daha iyi anlasilabilmesi icin yapilacak ¢calismalar biyiuk 6nem arzetmektedir.

3. Doga-insan etkilesimini iceren butinlesik etki ve kirilganlik analizlerinin gelistiriimesi.
Disiplinler arasi ¢alismalar ile uygulanacak bu analizler sayesinde 6nemli kirilgan ve
risk altindaki kiyi alanlarinin bulunmasi ve bu alanlar icin kiyr alanlari ydnetim
calismalarinin baglatiimasi.

4. Kyl adaptasyon seceneklerini belirleyecek ve uygulamada onceligini ortaya koyacak
degerlendirme modellerinin olusturulmasi. Kisa ve uzun dénem etkilerini goztiniine
alacak bu modellerin, secenekleri fayda ve verimliliklerine gbére Kkarsilastirmasi
onemlidir.

5. Bilgi birikimini ve paylasimini saglayacak aglarin olusturulmasi ve gelistiriimesi

Bu projenin de ciktilarindan biri olarak hedeflenen buatinlesik kiyr alanlari kirilganhk
degerlendirme modeli de yukarida bahsedilen modellerin ve bilgi birikimindeki bosluklarin
azaltiimasi ve yerel yonetimler tarafindan uygulanabilirligi ile adaptasyon calismalari icin
onemli bir kaynak olmasi hedefiyle gelistirimeye baslanmistir. Proje dahilinde gelistirilen kiyi
alanlari kirilganhk modeli temel olarak ODTU ingaat Muhendisligi Deniz Mihendisligi
Arastirma Merkezi'nce tasarlanan Kiyi Alanlar Deniz Seviyesi Yikselmesi Kirilganlik
Modelini kullanacaktir. Bu nedenle dncelikle ilk model agiklanacak, sonra sirasiyla projedeki
gelistirme asamalari, nedenleri ve uyguluma sireclerinden bahsedilecektir.

4.1 KIYI ALANLARI DEN iZ SEVIYESI YUKSELMESI KIRILGANLIK MODEL I

Model, deniz seviyesi yukselmesinin fiziksel etkilerini;
A. Kalicl su basmasi (inundation)

Kiyl Erozyonu (coastal erosion)
Firtina Kabarmasina bagli su baskilari (coastal flooding due to storm surge)

Yeralti su kaynaklarinin tuzlanmasi (Salinity intrusion to groundwater resources)

m ©O O @

Irmaklarda tuzluluk artigi (Sailinity intrusion to rivers/estuaries)
olarak bes ana baslik altinda incelemektedir.

ilk asamada kiyr alanlarinin deniz seviyesi yilkselmesine olan kirilganliklarini belirlemek
amaciyla yukarid bahsedilen fiziksel etkilerin kiyl da yaratacagl sonuclari en iyi sekilde
ortaya koyacak cesitli fiziksel ve insan etkisi parametreleri tanimlanmistir. Bu tanimlama 6n
model olan bu modelde, uzman goérist 6n planda olmak Uzere literatir taramasi ile
gerceklestiriimistir. Boylece 12 fiziksel ve 7 insan etkisi olmak tzere 19 adet parametre ile
her bir parametre icin 5 sinifli kirilganlik tanimlarinin gosterildigi iki adet tablo hazirlanmistir.
(Tablo 4-1 ve Tablo 4-2)
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Tablo 4-1 Fiziksel kirilganlik parametreleri ve siniflari

Siniflar
En disik Dusuk Orta Yuksek En Yiksek
Parametreler 1 2 3 4 5
Deniz seviyesi | <1 1-2 2-5 5-7 >7
yukselme hizi
Jeomorfoloji Fiyordlar, Orta Alivyon Taslik Kumsallar,
Kayalik  kiy | yukseklikte duzlukleri, alcak | sahiller, nehir | Batakliklar,
alanlar yamaclar yamaclar agizlari, Deltalar,
lagUnler Mercanlar,
Sulakalanlar
Kiyr egimi >1/10 1/10-1/20 1/20-1/30 1/30-1/50 1/50-1/100
Belirgin dalga | <0,5 0,5-3 3-6 6-8 >8
yuksekligi
Kum butcesi Kiyr seridinin | Kiyr seridinin | Kiy1  seridininde | Kiyr seridinin | Kiy1  seridinin
%50den %10-%30nda | ciddi bir degisim | %10-%30nda | %50den
fazlasinda birikim g6zlenmemekte | erozyon fazlasinda
kum  birikimi | gbzlenmekte g6zlenmekte | erozyon
g6zlenmekte g6zlenmekte
Gelgit araligi >6 4-6 2-4 0,5-2 <0,5
Kiylya yakinlik | >1000 700-1000 400-700 100-400 <100
Akifer tipi
Hidrolik 0-12 12-28 28-41 41-81 >81
Konduktivite
Yer altr | >2 1,25-2 0,75-1,25 0-0,75 <0
suyunun
Derinligi (deniz
seviyesinden)
Akim >500 250-500 150-250 50-150 0-50
Nehir <1 2 3 4-5 >5
Agzindaki Su
Derinligi
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Tablo 4-2 insan etkisi parametreleri ve kirilganhk siniflari

Siniflar
En distk | Dasuk Orta Yuksek En Yiksek
Parametreler 1 2 3 4 5
Kum tasinimin | >%80 %60-80 %40-60 %20-40 <%20
azalmasi
Irmak rejiminin | Etkisiz Orta Siddetli etki
dizenlenmesi derecede
etki
Kiyi yapilari | <%5 %5-20 %20-30 %30-50 >%50
yogunlugu
Dogal koruma | >%80 %60-80 %40-60 %20-40 <%?20
yapilarinin
bozulmasi
Kiyl koruma | >%50 %30-50 %20-30 %5-20 <%5
yapilari
Yeralti Su | <%20 %20-30 %30-40 %40-50 >%50
kaynaklari
kullanimi
Arazi Kullanimi | Koruma Kullanilmayan | Yerlesim Endustri Tarim
Alani arazi birimi merkezi

ikinci asamada, kirilganlik tablolari ve bélgesel data kullanilarak uygulanacak, bir kiyi
alanlari kirilganlik matrisi (Tablo 4-3) olusturulmustur. Bu modelde amag, kiyr alaninin hem
fiziksel hem de insan kullanimina bagh 6zelliklerini kullanarak, alanin fiziksel kirllganhgini
ortaya koymak, yorenin deniz seviyesi yikselmesinin fiziksel etkilerine olan kirilganliklarini
ayri ayri analiz edebilmek ve adaptasyon c¢alismalarinda dnemli olabilecek fiziksel ve insan
etkisi parametrelerinin  yorumlanmasini saglamaktir. Her bir parametrenin besli bir
siniflandirma (1 -5) kullanilarak kirilganlik siniflarinin (¢ok diistik, disuk, orta, yuksek ve ¢cok
yiuksek kirillganhk) belirlendigi modelde, kiyi alanlari kirilganhik matrisi fiziksel etki alt-
endeksleri ve toplam kirilganlik endeksini asagidaki formiller (4.1 ve 4.2) temel alinarak
hesaplamaktadir.

Bdlgede yasanabilecek fiziksel sorunlarin dncelik olarak karsilastiriimasini saglayan fiziksel
etki alt indeksleri (CVley), her bir etki icin tanimlanan parametrelerin, en distk kirilganlik
durumu icin hesaplanan indekse bdlinmesi ile bulunan, yukarida tanimlanmis kirilganlik
siniflarina kargilik gelen 1-5 rakamlari arasinda ¢ikan bir sonuclardir. Formulde kullanilan en
dusuk kinlganhk hesaplamasi analiz yapilan bolgenin batin kirllganhk parametrelerinde 1(en
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dusik) olarak gosterilmesi ile bulunmaktadir. Bu sekilde etki kirilganliklarinin birbirleriyle
karsilastirilabilmesi saglanmaktadir.

05*>'PR*R, |+/05* > HP,* R,
1 1

CVl,, =
et CVlen dusuk kirilganlik 4-1

CVleyi: Fiziksel etki alt indeksi

PP: Fiziksel parametreler

HP: insan etkisi parametreleri

R: Parametreye ait kirilganlik sinifi

CVlengusukkiniganik: Belirli bir fiziksel etki igin bulunan en disuk kirillganlik durumu

Tablo 4-3 Kyl Alanlari Kirilganlik Matrisi

Etki Fiziksel Parametreler insan Etkisi Parametreleri Etki Toplami VI Etki
Parametre 1|2|3]|4|5]| Toplam Parametre 1|2|3|4|5| Toplam
P1.1 Deniz Seviyesi Yiikselme Hizi H1.1 Kum Tasiminin Azalmasi
P1.2 Jeomorfoloji H1.2 Irmak Rejimi Diizenlemesi
P1.3 Kiyl Egimi H1.3 Kiyi Yapilari Yogunlugu
1. Kiy1 Erozyonu
P1.4H,; H1.4 Dogal Koruma Yapilari Bozulmasi
P1.5 Kum Biitgesi H1.5 Kiyi Koruma Yapilari
P1.6 Gelgit Aralig
[TOPLAM [TOPLAM 0 0
P2.1 Deniz Seviyesi Yitkselme Hizi H2.1 Kiyi Yapilari Yogunlugu
2. Firtina kabarmasi sonucu JP2.2 Kiyi Egimi H2.2 Dogal Koruma Yapilari Bozulmasi
su basmasi P2.3 H,/; H2.3 Kiyi Koruma Yapilar
P2.4 Gelgit Aralig
[TOPLAM [TOPLAM 0 0
P3.1 Deniz Seviyesi Yiikselme Hizi H3.1 Dogal Koruma Yapilari Bozulmasi
3. Su basmasi P3.2 Kiyl Egimi H3.2 Kiyi Koruma Yapilar
P3.3 Gelgit Aralig
[TOPLAM [TOPLAM 0 0
P4.1 Deniz Seviyesi Yiikselme Hizi H4.1 Yer alti Su Kaynaklari Kullanimi
P4.2 Kiytya Yakinhk H4.2 Arazi Kullanimi
4. Yeralti su P4.3 Akifer Tipi
kaynaklarinda P4.4 Hidrolik Kondiiktivite
tuzlanma P4.5 Yer alti suyunun
Derinligi (deniz seviyesinden)
[TOPLAM [TOPLAM 0 0
P5.1 Deniz Seviyesi Yitkselme Hizi H5.1 Irmak Rejimi Diizenlemesi
P5.2 Gelgit Aralig H5.2 Kiyi Yapilari Yogunlugu
5. Irmaklarda P5.3 Nehir Agzindaki H5.3 Arazi Kullanimi
tuzluluk artigi Su Derinligi
P5.4 Akim
[TOPLAM [TOPLAM 0 0
CVI(SLR)-1
CVI(SLR)-2
CVI(SLR)-3 0 0
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Bir kiyr alanindaki bitiin bélgelerin dncelik sirasina koyulmasi icin olusturulan kiyr alani
kirilganlik indeksi (CVI(SLR)) ise yorede gozlenebilecek olan etkiler dogrultusunda
olusturulan gruplamaya gore hesaplanmaktadir. Parametrelerin kirilganlik siniflarinin
toplaminin o grupta gozlenebilecek en disuk kirilganlik toplamina bélinmesi sonucu
bulunur.

ZY(‘jreseparametrklrllganiklan

CVI(SLRn = — — .
ZGruplgln hesaplanamndusuk kirilganlik

4-2

Formuilde bahsedilen grup uygulamasinin nedeni deniz seviyesi yukselmesinin fiziksel
etkilerinin batin kiyr alanlarinda yasanmayacagi gercegidir. Batin kiyr alanlarinda kalici su
basmasi, firtina kabarmasina bagh taskinlar ile kiyl erozyonu yasanabilir. Ancak her Kkiyi
alaninda tatli su kaynagi ya da nehir agzi bulunmamaktadir. Bu nedenle bittin kiyi alanlarini
kirlganliklarina gére karsilastirabilmek icin t¢ kiyr alani grubu olusturulmustur. ilk grup,
yukarida bahsedilen butun kiyr alanlarinda karsilasilacak olan 3 etkiyi (kalici su basmasi,
firtina kabarmasina bagh taskinlar ile kiy1 erozyonu) kapsamakta, ikinci grup kiyr alaninda
tath su kaynagi ( yeralti ya da nehir) da bulundugu belirtmekte, tG¢tinc grup ise kiyr alaninda
batin ektilerin  bulunabilecedi durumunu kapsamaktadir. Analiz yapilan bdlgenin
kirilganliginin, ait oldugu grup kirilganligina gére hesaplanmasi, tim kiyi alanlarinin ayni
siniflandirma skalasina gére tanimlanmasina olanak saglamaktadir.

Kirilganlik siniflari ilk asamada uzman goérist temel alinarak asagidaki gibi tanimlamistir.
Ancak modelin farkh kiyr alanlarini uygulanmasi sonucunda bu tanim araliklarinin gercek
durumu genel olarak yansittigl bulunmustur.

En dusuk kirllganlik: 1< CVI(SLR)<1,5
Dusuk kirilganhk: 1,5< CVI(SLR)<2,5
Orta kirilganlik: 2,5< CVI(SLR)<3,5
Yuksek kirilganlk: 3,5 CVI(SLR)<4,5
En yuksek kirilganlik: 4,5< CVI(SLR)<5

Modeldeki en 6nemli varsayim parametre agirliklarinin esit olarak alinmasidir. Bu varsayimin
nedeni deniz seviyesi yikselmesi goz 6niine alinmadan bile model parametrelerinin fiziksel
etkiler tzerindeki agirliklarinin belirlenmesi icin yeterli sayida veri ve calisma olmamasidir.
Ancak modeli uygulayacak calismacinin kendi bulgularn dogrultusunda agirliklar
degistirebilme esnekligi de saglanmistir.

insan etkisi ve fiziksel parametre gruplarinin deniz seviyesi yiikselmesi etkilerinin Kkiyi
alaninda yarattigi kirllganhk derecesindeki dagilimi 6zellikle adaptasyon stratejileri gelistirme
acisindan 6nemli bir bilgi kaynag! olacaktir. Béylece alinmasi gereken onlemlerin ya da
planlanan stratejilerin toplumsal mi yoksa fiziksel mi olmasi gerektigi ortaya konmaktadir.
Modelin bir baska ciktisi olan fiziksel ve insan etkisi parametre histogrami bu amacla
hazirlanmigtir. Histogramda her iki parametre grubunun etki kirllganhk derecesi tzerindeki
dagilimi 5 tzerinden yapiimaktadir.
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Yukarida kisaca bahsedilen model Tiirkiye kiyilarinda Goksu Deltasi ve Gocek Ozel Cevre
Koruma Bolgeleri ile Amasra, Mersin ve iskenderun Korfezi kiyilarina cesitli projeler dahilinde
uygulanmistir. Bu uygulamalar sonucunda gorilmustir ki, hesaplanan kirilganlik dereceleri
literatirdeki genel bilgiler ve teknik gezilerde elde edilen bulgular ile tutarh sonucg
vermektedir.

4.2 BULANIK MANTIK _Y(")NTEMi ILE GELISTIRILEN KIYl ALANLARI
KIRILGANLIK MODEL i

4.2.1 Parametre Belirleme Cali smalari

Modelin gelistiriimesi icin ilk olarak kullanilan parametrelerin Uzerinden bir kere daha yogun
bir literatiir taramasi yapilarak yeniden tartisiimasi kararlastirilmistir. Ozellikle irmak ve
yeralti sularinin etkilenmesi konularinda yagis rejimlerinin degismesi parametresinin model
icin gerekli olup olmadigi konusunda arastirma yapilmigtir. Literatlr taramalari ozellikle
dunyadaki cesitli nehirler icin yapilan iklim degisikligi etki modellemeleri temel alinarak
yapilmis olup asagidaki sonuclara ulasiimistir:

1. Havzalardaki yagis rejimi ile irmak debileri dogru orantili olup, yagis rejimlerinin degismesi
(6zellikle iklim degisikligine bagli olarak daha yodun ve siddetli yagislarin yasanacagi
bolgelerde) irmak rejimlerini de etkileyecek olup tuzluluk artisinda énemli bir parametre olan
debiyi olumlu ya da olumsuz olarak etkileyecektir. (Arora & Boer, 2001; Yaning, 2009)

2. Ancak havzalar Uzerinde yapilan calismalar gostermektedir ki, yagis rejimlerine bagl
olarak cogunlukla debilerde azalma go6rilmesi beklenmektedir. ( artan sicakliga bagh
buharlasmanin artmasi ve yagisin azalmasi nedeniyle 6zellikle Akdeniz baseninde)(Arora &
Boer, 2001; Nohara, Kitoh, Hosaka, & Oki, 2006)

3. Nehir agzina yakin olan bdlgenin aldi§i yagis miktarindansa havzanin tst kisimlarinda
yasanacak yagis rejimlerinin degismesi irmak debisi i¢cin daha etkili olmaktadir.(Nohara, et
al., 2006)

4. Ancak irmak rejimini diizenleyen baraj ve rezervuar gibi yapilarin debi Uzerindeki etkileri
iklim degisikligine bagli yagis rejimindeki degigikliklere oranla ¢ok daha etkindir. Sadece bu
yapilar degil, irmak cevresindeki antropojenik etkiler (nufus yogunlugu, arazi kullanimi,
endustrilesme orani gibi) de oldukca kisa sirede ve yogun olarak irmak debisini etkilemekte
ve boylece tuzluluk artisina (deniz seviyesi yikselmesi tehlikesi olmasa bile) neden
olmaktadir.(Jiongxin, 2004; Kundzewicz, et al., 2009; W. C. Liu, Hsu, Wu, Wang, & Kuo,
2004; Nilsson, Reidy, Dynesius, & Revenga, 2005)

5. Rejimlerin baraj gibi insan kaynakh yapilar ile dizenlendigi irmaklarda debi belirli oranda
azalmakta ya da sabit olarak tutulabilmekte ancak kum tasinimi her zaman
azalmaktadir.(Hanasaki, Kanae, & Oki, 2006; Jiongxin, 2004; Kundzewicz, et al., 2009; C.
Liu, Sui, & Wang, 2008)

Hem Ullkemizde hem de diinyada irmak rejimini dizenleyen yapilar ¢esitli amaclarla yapilmis,
yapilmakta ya da planlanmaktadir. Artik sadece buyik ve genis havzal irmaklar degil,
herhangi buyuklikteki yluzey su kaynaklari Uzerinde de yodun olarak gorilen yapilarin
oldugu g6z 6niine alinarak, yagis parametresinin irmaklarin tuzlanmasina olan etkisi oldukc¢a
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az olarak kabul edilmig, bu nedenle de yagis parametresinin bu asamada modele
eklenmemesine karar verilmistir.

Yine irmaklarda tuzluluk artisi model calismalarin bakilarak modelde kullanilan deniz
seviyesi yikselme hizi, gelgit araligi, agizdaki su derinligi ve debi parametrelerinin numerik
model calismalari sonuclari ile uyum gosterdigi, bu nedenle bu parametrelerin modelde
oldugu sekliyle kullanilacagi konusunda karar verilmistir.

Yagis parametresi konusunda da deginildigi Gizere insan aktivitelerinin stirecte oldukca etkin
oldugu ve modelde bulunan irmak rejimi dizenlemesi , arazi kullanimi ve Kkiyr yapilari
yogunlugu(nehir agzinin derinlestiriimesi) parametrelerinin literatir calismalari ile
dogrulanmasi saglanmistir.

Yeraltl su kaynaklarinin tuzlanmasi konusunda yapilan model ¢calismalari (hem numerik hem
de parametre tabanli) da yine bu kapsamda taranmistir. Elde edilen bilgiler géstermektedir ki
deniz seviyesi yikselme hizi, akifer tipi, hidrolik konduktivite, yer alti suyunun derinligi (deniz
seviyesinden yuksek olmasi) ile kiyiya yakinlik parametreleri siire¢ icerisinde etkin oldugu
gbzlenen parametrelerdir.

1. Ozellikle basingl akiferlerin deniz seviyesi yilkselmesine bagll tuzlanmasinin ¢ok uzun
surec¢ aldigi ve bu nedenle goreceli olarak deniz seviyesi yikselmesinin basincli akiferlerde
tehlike olusturmadigi literatirde bulunmaktadir.(Feenstra, Burton, Smith, & Tol, 1998; Sherif
& Singh, 1999)

2. Ayrica hidrolik konduktivitenin 6lctilmedigi ya da bilinmedigi yerlerde tane ¢apinin orantili
olarak kullanilabilinecedi (en azindan kirilganlik sinifi belirlenmesinde hata payinin distk
oldugu) ortaya konmustur.(Hiscock, 2005)

3. Ayni sekilde yer alti su tablasinin yiksekligi tuzlu su girisine engel olan en énemli basing
parametresidir. Bu nedenle ortalama olarak bu yiiksekligin bilinmesi ve deniz seviyesinden
yuksek olmasi yeralti su kaynaklarinin kirilganligini dusirmektedir.(Sherif & Singh, 1999)

4.Yapilan calismalar gostermistir ki, deniz seviyesi yikselme hizinda da 6te daha hizli bir
sekilde tuzlanmaya neden olan parametre yine insan kaynakli kullanimdir. Arazi kullanimina
bagli olarak asiri su ¢cekimi hem serbest hem de basingl akiferlerin tuzlanmasina neden olan
en 6nemli parametredir. Bu etken modelde arazi kullanimi ve yeralti su kaynaklari kullanimi
seklinde iki parametre ile pekistirilmistir.

Yeraltt su kaynaklarini besleyen yadis rejiminde yasanabilinecek degisiklikler de su
tablasinin dismesine ya da artmasinda neden olacaktir. Yani yeralti su tablasinin yiksekligi
parametresini etkileyecek olan bir parametre olarak yagis karsimiza cikmaktadir. Ayni
sekilde hidrolik konduktivite ya da hidrolik konduktiviteyi dogrudan etkileyen gecirgenlik
derecesi (litolojik yapi kaynakli) de yagisin yer altindaki kaynaga ulagsma olasiligini ortaya
koymaktadir. Her iki parametrenin de ana modelde olmasi nedeniyle, 6zellikle yagis
rejiminde yasanacak degisikliklerin yer alti su tablasi yiksekligi parametresinin degismesiyle
modele katilabilinecegi g6z dnline alinarak ana modelde yagis parametresinin eklenmesine
bu asamada gereksinim olmadigi karari verilmistir.

Yapilan literatlr taramalari ve olusturulan veri bankasi sonucunda modelde kullanilacak
parametreler kesinlegtiriimistir. Bu parametreler ve parametrelerin tanimladigi etkiler Tablo
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4-4'de verilmistir. Tablo 4-4'den gosterildigi Uzere, parametreler fiziksel ve insan etkisi
parametreleri olarak iki ana grupa ayriimis olup, tanimladiklari etkilere goére de
gruplandiriimiglardir. Deniz seviyesi yukselme hizi her grup igin gegerli olan etkin bir
parametredir. Kiyl egimi ve gelgit parametreleri kiy ¢izgisi ile ilgili etkilerde etkin olan diger
parametler olarak gorilmektedir. insan etkisi parametleri icerisinde ise kiyl koruma yapilari
ve kiyl yapilan yogunlugu baskin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle kiyr alaninin uyum
saglama kapasitesini belirtmek amaciyla kullanilan kiyr koruma yapilan parametresi insan
etkisinin olumlu bir etki olarak modele girdi olmasini saglarken, modelin kiyr alani
kirllganligini hesaplarken arti ve eksi sonuglan butunlestirerek tek bir kirilganhk indisine
variimasi hedefini saglamlastirmaktadir.

Tablo 4-4 Model parametreleri ve tanimladiklari fiziksel etkiler

Etki

Fiziksel Parametreler

insan Etkisi Parametreleri

1. Kiy1 Erozyonu

PL.I Deniz Seviyesi Yiksel me Hizi

HL.I Kum Tasiminin Azalmasi

P1.2 Jeomorfoloji

H1.2 Irmak Rejimi Dizenlemesi

P1.3 Kiyl Egimi H1.3 Kiyi Yapilar Yogunlugu
P1.4 Hys H1.4 Dogal Koruma Yapilar
Bozulmasi
P1.5 Kum Biitgesi H1.5 Kiy1 Koruma Yapilari
P1.6 Gelgit Arahgi
2. Firtina kabarmasi sonucu su [P2.1 Deniz Seviyesi Yikselme Hizi  |H2.1 Kiyi Yapilar Yogunlugu
basmasi
P2.2 Kiyl EGimi H2.2 Dogal Koruma Yapilar
Bozulmasi
P2.3 Hkabarma H2.3 Kiy1 Koruma Yapilari
P2.4 Gel git Ara hgi
3. Su basmasi P3.1 Deniz Seviyesi Yukselme Hizi |H3.1  Dogal Koruma  Yapilan
Bozulmasi

P3.2 Kiyl Egimi

H3.2 Kiy1 Koruma Yapilari

P3.3 Gelgit Arahgi

4. Yer altt su

tuzlanma

kaynaklarinda

P4.1 Deniz Seviyesi Yikselme Hizi

H4.1 Yer alti Su Kaynaklari Kullanimi

P4.2 Kiyiya Yakinlik

H4.2 Arazi Kullanimi

P4.3 AkiferTipi

P4.4 Hidrolik Konduktivite

P4.5 Yer alti suyunun
Derinligi (deniz seviyesinden)

5. Irmaklarda tuzluluk arti

sl

P5.1 Deniz Seviyesi Yikselme Hizi

H5.1 irmak Rejimi Diizenlemesi

P5.2 Gelgit Arahgi

H5.2 Kiyi Yapilart Yogunlugu

P5.3 Nehir Agzindaki
Su Derinligi

H5.3 Arazi Kullanimi

P5.4 Akim

4.2.2 Veri Toplamave igleme

Kiyr alanlarinin iklim degisikligine baglh deniz seviyesi yukselmesine olan kirilganhklarini
ortaya koymak icin geligtirilecek olan kirilganlik modelinde (proje basvurusu sirasinda da
belirtildigi Uzere) 17 adet parametre bulunmaktadir. Modelin gelistiriimesi i¢in yapilacak olan
AHP ve bulanik mantik yontemlerinin en az belirsizlik katsayisi ile uygulanabilmesi icin ¢ok
sayida farkh kiyr alanina ait bu 17 parametreye karsilik gelen verilerin bulunmasi
hedeflenmistir. Turkiye kiyillarinda 3 pilot bolgede uygulanmadan 6nce, modelin gelistiriimesi
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icin tim parametre verilerinin oldugu kiy1 alanlari diinya genelinde tespit edilmistir. Bu
dogrultuda Avrupa kitasi kiyr alanlarinin (Kuzey Denizi kiyilari dahil olmak Gzere) modelin
geligtiriimesi asamasinda kullaniimasina karar verilmigtir. Avrupa kiyi alanlarinin secilmesinin
nedeni sadece veri setlerinin tam ve ulasilabilir olmasi degil, ayni zamanda hem Akdeniz
hem okyanus hem de Kuzey denizi gibi ¢ok farkli iklim, jeomorfolojik ve insan aktivitelerinin
oldugu kiyr alanlarinin degerlendiriimesine ydnelik olarak modelin evrenselligini saglayacak
bir veritabani olusturulmasina olanak tanimasidir. Tablo 4-5'de Avrupa kiyi alanlari ile ilgili
taranan veritabanlarini ve ulagilan veriler hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir.
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Tablo 4-5 Kirilganlik Modeli i¢in kullanilacak veritabanlari listesi

Veritabani Ureten Proje/Grup Kapsadigi Alan Parametreler Ozellikler
DIVA DINAS-COAST (Dynamic and | Kuresel (Tum kiyr alanlarr) Alan (cesitli yiksekliklere gore) Kiyl cizgisi fiziksel,
(Dynamic Interactive Assessment of National, Jeomorfoloji sosyal ve ekonomik
Interactive Regional and Global Vulnerability of Bruun  faktorii(erozyon olma | davraniglara gore
vulnerability Coastal Zones to Climate Change and olasihgr) homojen olarak
Assessement) | Sea Level Rise — Kiyi Alanlarinda iklim Irmak adi bolunmasgtar.
veritabani Degisikligi ve Deniz Seviyesi Yikselmesi Kabarma yikseklikleri (1,10,100 | Parametrelere
icin Yerel, Bolgesel ve Kiresel Dinamik yillik) karsilik veriler her bir
ve interaktif Kirllganlik Analizi) proje Kum butcesi parca icin vektorel
grubu Kiyl egimi olarak CBS
www.dinas-coast.net/ Gelgit sinifi ortaminda islenmistir.
Kabarma/cokme miktari
Dalga iklimi
Kiyi tepkisi
Irmak derinligi
Irmak debisi
EUROSION EUROSION projesi: Jeomorfoloji Kiyi cizgisi icin
veritabani Avrupa Komisyonu icin kiyr alanlarinda Dalga iklimi yapilan Olctimler
yapilacak durum ve tepki analizleri Gelgit iklimi 10kmlik kiyr alani icin
dorultusunda Ab kiyilarinda yasanan Kiyi Deniz Seviyesi Yukselmesi | vektorel olarak CBS
erozyonu sorunu ile ilgili politika ve tahminleri ortaminda
yonetim ¢ozum oOnerileri gelistirmek Kum Butcgesi tanimlanmigtir.
Kiyi yapilari Hollanda gibi
Arazi Kullanimi (CORINE land | baskinlara acik olan
~ B cover) alanlar icin ise belirli
®EEL2008 : -t Kiyi ¢izgi degisimi bir yukseklik
Romanya, Bulgaristan ve Kibris belirlenmis ve bu
Kyl alanlarinin %20’si yukseklige kadar olan
taranmistir. alan kiyr seridi olarak

tanimlanmistir.
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WISE WISE (Water Information System for EU) Vektorel olarak irmaklar ve goller | Avrupa  kitasindaki
veritabani AB Su Bilgi Sistemi irmaklar ve gdller
http://water.europa.eu/ CBS sisteminde
vektorel olarak
verilmistir. Irmaklarla
ilgili olusturalacak
veritabani icin althk
pey St olarak kullanilacaktir.
Olgek: 1:1 000 000 Veritabanindaki
irmaklar
50000km2’'den daha
biyik havza alanlarn
olan irmaklardan
olusmaktadir.
Waterbase EUROWATERNET o Temel olarak yer alti ve yer st | Tablo olarak
veritabani su kaynaklarinin Kkalitesi ile ilgili | verilmigtir. WISE
parametreler veritabani ile birlikte
Olciim istasyon verileri: irmak | kullanilacaktir.
debisi, derinlik
Arazi kullanimi
Su kullanim miktari ve sektorler
~ ¥
®EEA2009 -
WWDII World Water Development Assessment — | Kiresel (farkli parametreler i¢in | Irmak Debisi Tablo olarak
veritabani Dinya Su Kaynaklari Geligimi | degismekte) Barajlar ve reservuarlar (kapasite, | verilmistir. istasyonlar
Degerlendirmesi rejimdeki degisiklikler vb.) ve baraj bilgileri

http://www.unesco.org/water/wwap/wwdr/

Tarim alaninda su kullanimi
Barajlarda tutulan kum miktari

enlem-boylamlarina
gbre CBS ortaminda
veritabanina
aktarilacaktir.
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AB Yeralti su | Groundwater resources of the European Akiferler, tipleri ve kapladidi | Vektorel olarak CBS
kaynaklari Community: Synthetical Report. — AB’nin alanlar tabaninda verilmistir.
haritasi yeralti su kaynaklari Raporu (1982) Hidrolojik 6zellikleri: su tablasi
Dijital olarak iglenmis hali icin referans: yuksekligi, akim yoénl, tuzluluk
“A  Digital Dataset of European alanlari
Groundwater Resources at 1:500,000. (v. Su kullanimi ve sektorleri
1.0), data from a project by the European
Crop Protection Association, based on
data originating from a study performed
by the European Commission (1982 ,
EUR 7940 EN)”
Whymap WHYMAP projesi (whymap.org) Kiresel ve ulke bazinda Kiresel yeralti su kaynaklari | Haritalar, basili
veritabani Ozellikleri haritalari haritalardan
Ulkelerin hidro-jeolojik yapi | taranarak resim
haritalari olarak  bulunmakta.
Kullaniimasi
disunilenlerin
sayisallastirilarak
CBS ortamina
aktariimasi
gerekmekte.
GEMS/GLORI Kiresel Irmak debisi, taginan kum miktari, | Basili olarak bulunan
veritabani kimyasal 6zellikleri bilgiler CBS
ortaminda
eslestirilerek
eklenecektir.
RivDIS Vorosmarty, C.J., B. Fekete, and B.A. | Avrupa Irmak debisi (yillik ve aylik olarak) | Basili olarak bulunan
veritabani Tucker. 1998. River Discharge bilgiler CBS
Database, Version 1.1 (RivDIS v1.0 ortaminda

supplement). Available through the
Institute for the Study of Earth, Oceans,
and Space / University of New
Hampshire, Durham NH (USA) at
http://pyramid.unh.edu/csrc/hydro/.

eslestirilerek
eklenecektir. (158
irmak igin)
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Tablo 4-6 de ise modelde kullanilan parametreler icin bulunan veri 6zellikleri 6zetlenmigtir.

Tablo 4-6 Model parametre veri 6zellikleri

Parametre Veritabani | Ozellikler
FIZIKSEL ETKI PARAMETRELERI
Deniz Seviyesi | EUROSION Deniz seviyesi yikselme tahminleri mm/yil
Yikselme Hizi veritabani
Jeomorfoloji EUROSION Kiyi erozyonu i¢in  morfo-sedimentolojik
veritabani kodlama
McGill(1958) Dinya'daki kiyr jeomorfolojik
DIVA veritabani olusumlari
Kiyl egimi DIVA veritabani Derece
Dalga iklimi (belirgin | EUROSION 17 yillik veriye dayali (m)
dalga yuksekligi) veritabani LOICZ siniflandirmasina goére
DIVA veritabani
Kum bitcesi EUROSION Kiyl erozyonu evrim trendi
veritabani Bruun Kurali faktéri (kiyidaki erozyon
DIVA veritabani yasanma orani)
Gelgit arahgi EUROSION 17 yillik veriye dayali (m)
veritabani LOICZ siniflandirmasina gore
DIVA veritabani
Kiylya yakinlik | AB Yeralt su | CBS sisteminden hesaplanacaktir.
(yeralti suyu) kaynaklari haritasi
Akifer Tipi AB Yeralt su | Serbest, basin¢h ve kismi basingli (leaky)
kaynaklari haritasi akifer
Hidrolik Kondiiktivite | AB Yeralt su | Tane cap! ile orantih oldugundan dolayi
kaynaklari haritasi kullanilacak harita katmani ile orantili olarak
hazirlanacak
Yeralti suyu derinligi | AB Yeralt su | Yeralti suyu derinligi (deniz seviyesinden)
(deniz seviyesinden) | kaynaklari haritasi
Nehir agzi su | DIVA veritabani Su derinligi (m)
derinligi WWDII veritabani
Waterbase
veritabani
Akim DIVA veritabani Yillik ya da ortalama (m3/s)
WWDII veritabani
Waterbase
veritabani
Firtina kabarma | DIVA veritabani 1,10,100 ve 1000 yillik yineleme dénemi igin
yuksekligi Gozlenen en yiksek kabarma miktari
INSAN ETKISI PARAMETREL ERI
Kum Tasinim | WWDII veritabani Tasinan sediman miktari (barajdan once ve
Azalmasi sonra)
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EUROSION

veritabani

GLORI veritabani
Irmak rejimi | WWDII veritabani Debi, irmak (zerindeki barajlarin orani ve
dizenlemesi EUROSION besleyen  kollar  Uzerindeki  rezervuar

veritabani sayllarinin birlesimi

GLORI veritabani
Kiyl yapilari | EUROSION Limanlar, kiyi koruma yapilari ile kiyr ¢izgi
yogunlugu veritabani uzunlugu CBS ortaminda oranlanacaktir.
Dogal koruma | EUROSION CORINE arazi ortist 1975 ile 2000 yillar
yapilari bozunmasi veritabani arasinda CBS tabanli kargilastirma yapilarak

kullanilacaktir.

Kiyl koruma yapilari | EUROSION Kiyl koruma yapllari

veritabani
Arazi Kullanimi EUROSION Arazi Kullanimi

veritabani

DIVA veritabani

Whymap veritabani
Yeraltl su kaynaklari | Whymap veritabani Genel kuyulardan ¢cekim miktarlari ile 6zellikle
kullanimi AB Yeralt su | tarim amaclh kullanim oranlari

kaynaklari haritasi

4.2.3 Parametre A girliklari — Ahp ile Uzman Deneyiminin Modele Entegr e Edilmesi

Modelin catisinin kurulmasi ile parametre agirliklarinin tartisilmasi ve modelin bulanik mantik
sistemiyle yeniden tanimlanmasina baslanmistir. Oncelikli olarak parametre agirliklarinin
belirlenmesi icin proje basvurusunda da belirtiimis olan analitik hiyerarsi stireci konusu yogun bir
sekilde arastiriimistir. Bu arastirma sonucunda asagidaki sonuclara ulagiimistir.

1. Analitik hiyerarsi siireci (AHS); karar vericilerin karmasik problemleri, problemin ana hedefi,
kriterleri, alt kriterleri ve alternatifleri arasindaki iligkiyi hem objektif hem de subjektif dislinceler
dogrultusunda gosteren, hiyerarsik yapida modellemeye olanak saglamasi nedeniyle 6zellikle
insan etkisi parametreleri ile fiziksel etkilerin entegre edilme sirecinin karmasikhdinin belirli bir
hiyerarsi de ortaya konmasi (agirliklarin belirlenmesi) icin dogru secilmis bir ydontemdir.

2. AHS'nin teorik altyapisi 3 aksiyoma dayanir. jiki iki tarafli olma aksiyomudur.
Karsilagtirilan iki elemandan A, B'den 3 kat bilyilkse; B, A'min 1/3'i diir. ikincisi, homojenlik
aksiyomudur. Karsilastirilan elemanlarin(seceneklerin)  birbirinden c¢ok farkli olmamasi
gerekmektedir. Uclinciisii ise bagimsiz olma aksiyomudur. Belirli bir kademedeki elemanlara
iliskin yargilarin veya onceliklerin baska bir kademedeki elemanlardan bagimsiz olmasi
gerekmektedir.
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3. AHS uygulamasi icin 6ncelikle temel 3 aksiyomu saglayacak sekilde hiyerarsinin
olusturulmasi gerekmektedir. Ana modelin hedefinin kiyr alaninin kirilganhdinin hem etkiler
bazinda hem de toplamda incelenmesi oldugu g6z 6nline alinarak, ana modelin bes alt model
Uzerine kurulmasina karar verilmistir. Bu nedenle hem her alt sistem i¢in hem de ana model igin

AHS uygulanacaktir.

tanimlanmistir.

Bu noktada hiyerarsi yapilari alt sistemler icin asagidaki sekilde

Fiziksel
Kriterler

Fiziksel
Parametreler

Fiziksel
Parametreler

Fiziksel
Parametreler

insan Etkisi
Kriterleri

insan Etkisi
Parametreleri

insan Etkisi

Parametreleri

insan Etkisi
Parametreleri

Fiziksel
Parametreler

Sekil 4.1 Etki hiyerarsi yapl semasi

Ana Model i¢in ise Ana model hiyerarsi yapisiSekil 4.2 'de gorilen bir hiyerarsi yapisi
olusturulmustur.

Kirilganlik indisi
|
1 1 1
Irmaklarda Yer Alti Sularinda
Su Basmasi tuzluluk artisi Tuzlanma

I I
Firtina Kabarmasi
sonucu Su
Kiy1 Erozyonu Baskinlari

Sekil 4.2 Ana model hiyerarsi yapisi

Analitik hiyerarsi slreci kullanilan karar verme uygulamalarinda hiyerarsiye farkli
kararlarin/seceneklerin bulundugu bir asama daha eklenmektedir. Ancak Kirilganlik Modeli icin
AHS yalnizca parametrelerin ve etkilerin kirilganlik indisleri Gzerindeki etkilerini ortaya koymak
amaciyla kullanildigindan bu son asama hiyerarsilerde gosterilmemistir.
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4. Kargllastirmali yargilar ya da ikili karsilastirmalar AHS uygulamalarinin ikinci adimini
olusturmaktadir. ikili karsilastirma, iki faktoriin ya da kriterin ist kademedeki elemana gore
onemlerinin belirlenmesi igin biribirleriyle karsilastirimasi anlamina gelir ve karar vericinin
yargisina dayanir. Bu Kkarsilastirmalar matrisler seklinde diizenlenir. ikili karsilastirma
yargilarinin olusturulmasinda Tablo 4-7 'de gdsterilen 1-9 puanl tercih 6lceginden faydalanilir.

Tablo 4-7 AHS ikili karsilagtirma yargi puan sistemi

Onem Derecesi Tanirin

1 Esit dnemli

3 Birinin digerine gore ¢ok az 6nemli olmasi
5 Kuvvetli derecede dnemli

7 Cok kuvvetli dizeyde 6nemli

9 Asiri derecede 6nemli

2,4,6,8 Ara degerler

Bu olcegin etkinligi farkl uygulamalar ve bagka olceklerle yapilan karsilastirmalar sonucunda
saptanmistir. (Saaty, 1980) Seceneklerin bir kritere gore ikili karsilastiriimalari sonucu elde
edilen goreli 6nemleri seceneklerin o kritere gére performans degeri olup, kriterlerin amaca gore
ikili karsilagtiriimalari sonucu elde edilen goreli 6nem degerleri ise kriterlerin agirhgini
vermektedir. Modelin nihai sonucu farkli kiyi alanlarini kirilganliklarina gére karsilastirmak olsa
da, AHS analizi yapilmasindaki temel hedef parametre agiliklarinin hesaplamasi oldugundan
dolayi, model icin kurulan AHS hiyeararsilerinde secenekler ve performans degerlerine yer
verilmemistir.

Agirhiklarin  hesaplanmasi icin kriterler (modelde parametreler) arasi ikili karsilastirmalar
yapilirken ilgili kisilerle anket yapilip, goruslerinin alinmasi 6nerilmektedir. Ayrica goériustlecek
kisiler konunun uzmani olmasa bile en azindan konuyu bilen ya da asina olan kisiler olmalidir.
Bu bilgiler dogrultusunda modelde kullanilacak AHS hiyerarsileri icin ikili karsilastirma matrisleri
kurulmus olup, gerekli goruslerin alinmasi icgin fiziksel etkilerle ilgili calisan kisilere sunulmak
Uzere bir anket hazirlanmistir. Anket uygulanacak kisiler éncellikle bu konularda calismalar
yapan uzman arastirmacilar olarak belirlenmistir. Boylece model ¢iktilarinin asil uygulayicilari
olan kisilerin 6zellikle kirilganlk indisi icin kurulan AHS hiyerarsisi icin dnceliklerinin 6grenilmesi,
toplam kirilganlik indisinin uyum saglama surecindeki etkinligini arttiracaktir.

5. ikili karsilagtirma matrisleri kurulduktan sonra sira karsilastirilan her elemanin énceliginin
(goreli 6Gneminin) hesaplanmasi "sentezlerine" olarak anilir. Sentez asamasi, en bilyik 6zdeger
ve bu 6zdegere karsilik gelen 6zvektoriin hesaplanmasini ve normalize edilmesini icermektedir.
Sentez sonucunda her bir parametre icin agirhk degerleri tanimlanir. Model icin agirlik degerleri
anket sonuclan degerlendirilerek ve her bir uzmandan alinan karsilastirma matrislerinin
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geometrik ortalamalari alinarak ortaya konmus ve bu degerler "default" degerler olarak bulanik
mantik sistemine islenmistir. Ayrica modeli kullanacak kisiler modele kendi yargilari
dogrultusunda farkli agirliklar da atayabileceklerdir. Bu sekilde hem uzman kigilerin yargilan hem
de kisisel 6ncelikleri arasinda da karsilastirmalar yapabilecekler, bu karsilastirma uyum saglama
calismalar icin daha etkin ve verimli karar verme ortami saglayacaktir.

6. ikili karsilastirma siirecinde karar verici tarafindan formile edilen yargilarin tutarli olmasi
nihai kararin kalitesi bakimindan 6nemli bir konudur. Ancak uygulamalarda tam anlamiyla tutarli
olmak neredeyse imkansizdir. AHS, disiince ve yargida tutarlihdi g6z 6niinde bulundurmayi
gerektirir fakat tercihler arasinda tutarllik bir di¢tide ihlal edilebilir:

o Ikili kargllagtirmalar sirasinda gecisgenlik olmayabilir: Mesela A, B'ye gére ve B, C'ye gore
daha fazla tercih edilirken C'yi A'ya tercih edebilir.

o Tercihlerin yogunluguna iliskin sayisal tutarsizlik olabilir. A B'ye gore 3 kez, B ise C'ye gore 2
kez tercih edilirken; A C'ye gore 6 kez daha fazla tercih edilmeyebilir.

Bu nedenlerden dolayl AHS'de tutarsizliga izin verilmekte ancak bu tutarsizligin her yagilamada
olcimunii de saglamaktadir. Ikili karsilastirma yargilarinin tutarhligini élgmek igin Saaty
tarafindan 6nerilen bir tutarlilik orani(consistency ratio) kullaniimaktadir. Bu oran i¢in st limin
Saaty tarafindan 0.1 olarak onerilmistir. Yargilar icin hesaplanan oran 0.1'in altinda oldugu
surece sistemin tutarthhdr saglanmis kabul edilir ve degerlendirmenin devam edebilecegi
ongoralur. Eger oran 0.1'in Gzerinde cikar ise yargilar arasinda tutarsizlik oldugu kabul edilir ve
yargilarin kalitesinin iyilestiriimesi geredi ortaya cikar. Tutarliik orani yargilarin yeniden gdzden
gecirilmesi ile dusurilebilir. Eger bu yeterli olmaz ise hiyerarsi yapisinin incelenmesi ve siirecin
bastan alinmasi gerekir. Model icin yapilacak butin ikili karsilastirma matrislerinin tutarhlik
oranlan da hesaplanmis ve her matrisin altinda CR olarak nitelendirilmistir.

Bu puanlama sistemi ve ikili karsilastirma yapisi, hiyerarsik sistemle birlestiriimis ve internet
tizerinde bir anket hazirlanmistir. Anket ingiltere, Portekiz, Avustralya, ABD, Brezilya ve Tiirkiye
basta olmak Uzere cesitli Ulkelerdeki uzmanlara gonderilmis ve sonuglar birlestirilerek, AHS
yontemiyle parametre agirliklari hesaplanmistir.

Birden fazla uzman karsilastirmasi oldugu icin butlin cevaplar geometrik ortalama ydntemi ile
birlestiriimis ve matriks haline getirilmistir. Her bir etki icin olusturulan AHS matrisleri,
hesaplanan agirliklar ve tutarlilik indisleri (CR) asagida verilmistir. AHS sonugclarinin gecerli
olmasinin kosulu matrislerin tutarlihk indislerinin hesaplanmasi ve ¢ikan sonucun %210'dan
dustk olmasidir. Tum matrisler icin bu kosul saglanmis olup, agirliklar bulanik mantik
yontemiyle uygulanacak olan kirilganlik analizi modelinde kullanilacaktir.
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Tablo 4-8 Su basmasi icin AHP sonuclari

Deniz
Su Basmasi Seviyesi | E§im Gelgit Agirhk Agirhk
Deniz
Seviyesi 1.00 0.57 2.62 0.35 Dogal koruma 0.63
Egim 1.76 1.00 2.01 0.47 Kiyr koruma yapilari 0.36
Gelgit 0.38 0.50 1.00 0.18
CR 0.05
Tablo 4-9 Firtina kabarmasi icin AHP sonuclari
Deniz Kabarma
Firtina Kabarmasi Seviyesi Egim yuksekligi Gelgit Agirhik
Deniz Seviyesi 1.000 0.517 0.172 0.359 0.08
Egim 1.934 1.000 0.266 1.565 0.18
Kabarma yuksekligi 5.803 3.761 1.000 3.637 0.57
Gelgit 2.783 0.639 0.275 1.000 0.16
CR 0.029
Kiyi koruma
Firtina Kabarmasi Ky Yapilari Dogal koruma | yapilari Agirhik
Kiyl Yapilari 1.00 0.65 1.73 0.32
Dogal koruma 1.53 1.00 2.43 0.48
Kiyr koruma yapilari 0.58 0.41 1.00 0.19
CR 0.00
Tablo 4-10 Irmak Tuzlanmasi icin AHP sonuclari
Irmak Deniz Seviyesi | Gelgit Derinlik Akim Agirhk
Deniz Seviyesi | 1.00 1.71 0.30 0.30 0.13
Gelgit 0.58 1.00 0.25 0.23 0.09
Derinlik 3.30 4.00 1.00 0.58 0.34
Akim 3.30 431 1.71 1.00 0.45
CR 0.016
Irmak Irmak Yapilari | Kiy1 Yapilari Arazi Kullanimi Agirhk
Irmak Yapilari 1.00 4.31 5.65 0.71
Kiyl Yapilari 0.23 1.00 0.87 0.14
Arazi Kullanimi 0.18 1.14 1.00 0.14
CR 0.016




Tablo 4-11 Kiyi erozyonu icin AHP sonuglari

Deniz Kum

Erozyon Seviyesi | Jeomorfoloji | Egim Dalga Butcesi Gelgit Agirhk

Deniz Seviyesi |1.000 0.455 0.779 0.570 0.309 0.830 0.09

Jeomorfoloji 2.196 1.000 1.866 0.789 0.511 1.914 0.17

Egim 1.283 0.536 1.000 0.554 0.291 1.701 0.11

Dalga 1.755 1.268 1.804 1.000 0.427 2.246 0.18

Kum Bitgesi 3.240 1.958 3.442 2.340 1.000 5.284 0.37

Gelgit 1.205 0.523 0.588 0.445 0.189 1.000 0.08

CR 0.01

Erozyon Kum Azalmasi | Irmak Yapilari | Kiyi Yapilari Dogal Koruma | Kiyi Koruma | Agirlik

Kum Azalmasi | 1.000 3.584 1.677 3.140 2.865 0.40

Irmak Yapilarn |0.279 1.000 0.693 1.004 0.919 0.13

Kiyl Yapilari 0.596 1.443 1.000 1.707 1.091 0.20

Dogal Koruma | 0.318 0.996 0.586 1.000 0.799 0.12

Kiyr Koruma 0.349 1.088 0.917 1.251 1.000 0.15
CR 0.005

Tablo 4-12 Yer alti su kaynaklarinin tuzlanmasi i¢cin AHP sonuglari

Deniz Akifer

Yeralti suyu | Seviyesi | Uzaklk | tipi Konduktivite | Derinlik | Agirlik Agirhk

Deniz Su

Seviyesi 1.000 0.378 0.126 0.250 0.158 0.04 kullanimi | 0.7

Arazi

Uzaklik 2.646 1.000 0.134 1.732 0.447 0.09 kullanimi | 0.3

Akifer tipi 7.937 7.483 1.000 7.937 4.899 0.60

Konduktivite | 4.000 0.577 0.126 1.000 0.316 0.08

derinlik 6.325 2.236 0.204 3.162 1.000 0.19

CR 0.06

Tablo 4-8 - Tablo 4-12'de verilen sonuglar incelendiginde, her bir etki icin hem fiziksel
parametreler hem de insan etkisi parametrelerinin agirliklar literatiirle uyumlu sonuclar verdigi
ortaya cikmistir. Ancak agirliklara bakilarak yapilabilinecek yorumlardan en 6nemlisi deniz
seviyesi yikselmesinin uzman tarafindan genellikle ikincil bir sorun olarak gérildaguduar. Ancak
kiyi ile ilgili yapilacak her tirli planlama calismasinda da bu sorunun ele alinmasi gerektigi de
yine agirliklarla ortaya konmustur.

Bir bagka onemli sonug, insan etkisi parametre agirliklarinin uzmanlarca goreceli olarak
degerlendiriimesi olmustur. Cogunlukla birbirinden bagimsiz ve fiziksel parametrelerle bir arada
degerlendiriimeyen bu parametreler ile ilgili agirlik ¢alismasi, modelin kiyi sistemini daha tutarli
bir sekilde yansitmasina olanak saglamaktadir.
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Fiziksel parametreler ile insan etkisi parametreleri grup olarak Kkarsilagtirildiginda ise
gorulmektedir ki, su basmasi, firtina kabarmasi ve erozyon icgin fiziksel 6zellikler belirleyici
olurken, irmak ve yer alti sularinda tuzlanma konusunda insan aktiviteleri ¢cok daha baskin
durumdadir.

Ayrica uzmanlara fiziksel etkiler icinde ikili karsilastirmalar yaptiriimistir. Bir ¢cok uzmanin da
soyledigi Uzere etkiler icin belirlenecek agirliklar calisma yapilan yéreye 6zgi olmalidir. Ancak
genele bakildiginda agirliklardan da gorilecegi Gzere 6nemli sorunlar hali hazirda goézlenmekte
olan ve deniz seviyesi ylkselmesinden bagimsiz da yasanan sorunlardir, Kiyl erozyonu gibi.
Deniz seviyesine bagll toprak kaybi ise son sirada gelmektedir. Bu durumun nedeni
gerceklesme siresinin olduk¢a uzun ve gerceklesme hizinin yavas kalmasidir. Boylece “¢6zim
icin daha vakit vardir” anlayisi ortaya konmaktadir.

Tablo 4-13 Fiziksel etkiler icin AHP sonuglar

Firtina Yeralti

Etkiler Erozyon Su baskini | Kabarmasi suyu Irmak Agirhk
Erozyon 1.000 3.238 2.182 2.449 1.602 0.36
Su baskini 0.309 1.000 0.702 0.794 1.020 0.13
Firtina
Kabarmasi 0.458 1.424 1.000 1.145 1.070 0.18
Yeraltl suyu 0.408 1.260 0.874 1.000 1.070 0.16
Irmak 0.624 0.981 0.935 0.935 1.000 0.17

CR 0.01

Hazirlanan ve gonderilen anket sorulari (ingilizce) raporun ekinde verilmistir.

4.2.4 Model Altyapisi — Bulanik Mantik Yéntemi

Karar vericiler hangi sartlarda ve boyutlarda karar verirlerse versinler, bir belirsizlik ortami icinde
bu iglevlerinin yerine getirmek zorundadirlar. Verilen kararlarin dogrulugu ise, s6z konusu
belirsizligin riske doénustirilebildigi 6lcide saglanacaktir. iklim degisikligi ve deniz seviyesi
yukselmesinin etkilerinin kiyr alanlarinda tetikledigi ya da hizlandirdigi fiziksel sireclerin
matematik modelleri bulunmaktadir. Ancak bu modeller de, parametreler de, modeller icin
yapilan élcimlerde de belirsizlikler bulunmaktadir. Ayni zamanda kirllganhk kavrami yogunluk
az - ¢ok oOlceginde yapilmakta ve ne kirilganlik terimi ne de az-¢ok terimlerinin tanim araliklari
kesin bir formille tanimlanabilmistir. Butin bu belirsizlikler, kiriiganhk modelinin alt yapisinin
bulanik mantik yontemine oturtulmasi ile azaltilabilinir. Bulanik mantik gunimizde kontrol
sistemi olarak yogunlukta kullaniimaktadir. Bulanik kontrol sistemleri (fuzzy control systems),
Olcim destekli bir veya birden fazla girdi ile yine dlgcim destekli bir ¢ikti ve her ikisini birbirine
baglayan kurallardan olugmaktadir. Kirilganlk, sayisal veri olarak dlgtlemeyen bir parametre
oldugu icin bir ¢cok ¢calisma ve uygulamada kullanilan bulanik kontrol sistemleri kirllganlik modeli
icin uygun degildir. Kontrol sistemleri disinda ¢evre bilimleri gcalismalari igin kullanilan yogunlukla
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uzman goruslerine dayall bulanik uzman sistemleri (fuzzy expert systems) dlgtimlere dayali girdi
ve c¢lktt olmadan kurulan bulanik mantik sistemleri oldugundan kirilganlik modelinde
kullaniimasina karar verilmistir.

Kirilganlik modeli (etkilenebilirlik modeli) icin temel alinan bulanik mantik yontemi 6zellikle
sayisal olarak net bir sekilde ifade edilemeyen parametreleri kullanarak olusturulan sistemler icin
uygulanmaktadir (Zadeh, 1960). Parametrelerin c¢esitli araliklarla siniflar olarak tanimlandigi
sistemlerde hem belirsizlik katsayisini hem de subjektiviteyi en aza indirmek icin kullanilan
bulanik mantik yontemi, kirillganlik teriminin niimerik bir model tarafindan tanimlanamamasi ve
de c¢ok farkl parametrelerden olusmasi nedeniyle bu modelde kullaniimaktadir. Kirilganhk her
nekadar tanim olarak netlesmisse de, bir sistemin kirilganhigini belirleyen parametreler ile bu
parametreleri siniflandirmak igin kullanilan limitler ve de sistemin kirilganlik derecesini belirleyen
kistaslar kesin olarak ortaya konamamaktadir. Bir sistemin kirilganhdi derecelendirilirken
kullanilan 6lcek ¢ok,az ya da orta derece kirilganlik olmaktadir. S6zel terimlerin derece olarak
kullaniilmasi da arastirmacilara bagh olarak uzman subjektivitesini zorunlu kilmaktadir. Ancak
Ozellikle boélgesel ya da ulusal planlamada birden fazla farkh bolgeyi kapsayan calismalarda
kisilere bagll degerlendirmelerin nesnelligini saglamak gereklidir. Kirilganlik modelinin amaglari
hem tek bir kirnilganlk indisine ulasmak, hem de fiziksel etkileri icin kirilganhk indisleri
hesaplayarak oncelikleri belirlemektir. Bu nedenle tek bir bulanik mantik sistemi degil, hem her
bir fiziksel etki icin hem de genel kirllganlik indisi icnh olmak Uzere toplam 6 sistem kurulmustur.
Fiziksel etki sistemleri icin parametrelere ait Uyelik fonksiyonlari ve kurallar tanimlanmis, cikt
olan kirilganhk indisleri durulastirilarak tek bir sayiya (etki indisleri) donusttraimustdr.
Durulastiriimadan bulanik aritmetik kullanilarak etki sistemlerinin ¢iktilari toplanmis, toplanan bu
sonuc¢ durulastirihp genel kirilganlik indisi olarak tanimlanmistir. Bu projede kirilganlik
parametresinin derecelendirmesini belirli bir nesnellige yansitmak ve modelleri bu nesnel
cercevesinde olusturmak amaciyla bulanik mantik yéntemi kullaniimis ve model hem insan hem
de fiziksel parametreler kullanilarak $Sekil 4.3'de verilen akis semasini izleyecek sekilde
olusturulmustur.
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Sekil 4.3 Kirllganlik Model Modiilleri, uygulama asamalari, sonuclar ve kullanim onerileri
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4.2.4.1 Uyelik Fonksiyonlari

Uyelik fonksiyonlarinin secimi bulanik mantik sistemlerinin basarisi igin en énemli adimlardan
biridir. Sistemi tanimlayan parametrelerin Uyelik fonksiyonlarinin olusturulmasinda cesitli
fonksiyonlar ve yontemler uygulanmaktadir. Bunlarin arasinda yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar ve uzman gortsi en cok kullanilan yontemlerdir. En uygun fonksiyon deneme
yontemiyle bulunsa da eger girdi ve cikti parametreleri i¢in oOlcilen degerler varsa en cok
kullanilan ydntem yapay sinir aglari destekli bulanik mantik yéntemidir. Yapay sinir aglari
uygulamalari girdi ve ¢iktisi 6lciimus drnek bir calisma kiimesi kullanarak sistemi egitir ve Uyelik
fonksiyonlarini olusturur. Ancak onceki maddelerde bahsedildigi Uzere kirilganlik modelinde
Olcllen bir cikti (kirllganlik parametresi) yoktur. Bu nedenle yapay sinir aglari ya da bir baska
deyisle egitilebilen yontemler kirilganhk modeli icin kullanilamaz. Egitiimeden veri kullanirak
Uyelik fonksiyonlarini olusturabilecek yontemler arasinda genetik algoritma verilebilinir ancak bu
yontem karmasikligi nedeni ile temelde anlasilabilir vefiziksel etki surecleri konusunda belirli
uzmanliga sahip kisilerin kullanabilecedi bir model icin uygun degildir. Bu agamada MATLAB
programinda tanimli olan bulanik kimeleme ortalamasi (fuzzy cluster-means) algoritmasi
kullanilmaya karar verilmistir. Bu algoritma genis bir veri setini kullanarak uzman tarafindan
belirlenen sinif sayisina gére 6nce istatiksel olarak bes merkez nokta secer, sonra da geri kalan
verileri bu merkezlerine olan uzakliklarina gore Uyelik degerleri vererek gruplar (Medasani,
1998). Uyelik degerleri 0-1 arasinda degisen degerlerdir ve "1" merkez noktayi gosterirken, "0"
grupa ait olmamay ifade eder. Sayisal olarak tanimlanamayan parametreler ise uzman gorisi
ve literatir taramalari sonucunda siniflandirilmistir. Sayisal olarak tanimli parametreler
olusturulan genis veri tabani kullanilarak algoritma ile MATLAB ortaminda analiz edilerek
gruplandiriimistir. Olusturulan Uyelik fonksiyonlarindan deniz seviyesi yiukselmesi 6rnek olarak
Sekil 4.4'de verilmigtir.

Deniz seviyesi yikselmesi icin olusturulan merkez noktalari 1.0, 3.0, 6.5, 14.0 and 26.5 mm/yil
olarak algoritma tarafindan hesaplanmistir. Negatif degerler kara alaninda yiikselmeyi gosterdigi
icin bu degerler otomatik olarak en diusuk seviye kirilganhgi gosterecek olup, siniflandirma
algoritmasina katilmamistir.
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Sekil 4.4 Deniz seviyesi yukselme hizinin Fuzzy C-Means algoritmasi ile siniflandiriimasi

Algoritma ile elde edilen degerler lUcgen ve trapezoid Uyelik fonksiyonlari olarak yeniden
dizenlenmis ve 6n model siniflandirma sistemi ile karsilastirilarak, uzman gorisleri ile son halini
almistir (Tablo 4-14).

Tablo 4-14 Analiz sonuclan ve Uyelik fonksiyonlari kargilastirmasi

Uyelik FonksiyonFCM sonugclan On modelNihai uyelik]
Sekli siniflandirmasi fonksiyonlari
Trapezoid [-10-8 0 1] <1 [-18 -11 -1 O]

Ucgen [136.5] 1-2 [-13]

ticgen [3 6.5 14] 2-5 [13 6]

Ucgen [6.5 14 26.5] 5-7 [3 6 15]

Trapezoid [14 26.5 35 45] >7 [7 15 25 40]

Kesinlestirilen Uyelik fonksiyonlari MATLAB ortaminda grafiksel olarak verilmigtir (Sekil 4.5).
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Uplift Low=Eqguil  High Yhigh

Sekil 4.5 Deniz Seviyesi Yikselme Hizi Uyelik fonksiyonlari

Jeomorfoloji parametresinin siniflandiriimasi ise sayisal olmayan parametrelere 6rnek olarak
sunulmustur. Jeomorfolojik yapi kiyi alanlarinda bir ¢ok farkli siniftan olusmaktadir. Bu
siniflarin her birinin deniz seviyesi yiukselmesine verecegi tepki hakkinda literatirde genel

olarak bilgi bulunmaktadir. Ozellikle jeomorfolojik yapinin deniz seviyesi yiikselmesine
olacagi asinma tepkisi incelenerek, bes ana grup olusturulmustur.

Grup 1: Kayalik yuksek falezler ve fiyordlar = 1
Grup 2: Orta yukseklikte yamaglar ve girintili kiyilar = 2
Grup 3: Algak yamaglar, buzul vadileri ve altivyal platolar = 3

Grup 4: Cakil plajlar, halicler ve lagtnler = 4
Grup 5: Bariyer plajlari, kumsallar, batakliklar, deltalar, mangrovlar ve resifler =5

SoOzel olan parametrenin sistemde kullaniimasi igin sayisal bir karsiik atanmasi
gerekmektedir. Bu da her bir gruba bir sayl atanarak saglanmstir. Ancak bu sayilar hicbir
sekilde rakamsal deger ifade etmemektedir. Bir alanin jeomorfolojisi kesin olarak bilindigi

icin, gruba aidiyeti de kesindir ve bu nedenle uyelik fonksiyonu ise her bir grup icin "I"dir
(Sekil 4.6).
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input variable "gecmorph”

Sekil 4.6 Jeomorfoloji icin tyelik fonksiyonlari
4.2.4.2 Bulanik Mantik Sistem Kurallari

Bulanik mantik sistemi ile ama¢ nimerik modelleme ydntemleri kullanilamayan sistemlerin
modellenmesi icin kullanilan bir modeldir. Sistemi olusturan girdilerin, belirli kurallar
cercevesinde ciktiya baglar. Bulanik mantik yonteminin bir sistemi dogru yansitmasi igin en
onemli kosul bu kurallarin dogru olarak tanimlanabilmesidir. Temelde her bir girdi
parametresi sinifinin cikti siniflarina kurallar ile baglanmasi gerekmektedir. Hatta birebir
degil, parametre kombinasyonlarinin da dikkate alinmasi 6nemlidir. Ancak butiin bunlar kural
saylsinin asirl miktarda artmasina neden olup, analizin etkinligini olduk¢ca azaltmaktadir.
Onemli olan sistemi yansitan optimum kural sayisini kullanmaktir. Bu da sistemi iyi taniyan
uzmanlarin deneyimi ile basarilabilinir. Hem literatirdeki calismalari hem de kiyi alanlari
konusundaki uzman proje grubunun deneyimi ile kiyr alanlari kirilganlik modeli icin gerekli
olan kurallar dizisi hazirlanmigtir. (Abraham, 2005; Afshar, 2007; Dorsey, 2003) Kurallar
dizisine 6rnek olarak kalici su basmasinin insan etkisi alt grubu icin modelde kullanilan bazi
kurallar verilmistir.

1. Eger (dogal koruma kaynaklan mikemmel durumda) ise (Su basmasi insan etkisi
kirilganhigi ¢cok dusik) (0.63 - parametre agirhgr)

2. Eger (dogal koruma kaynaklari iyi durumda) ise (Su basmasi insan etkisi kirilganhgi
distk) (0.63 - parametre agirligi)

3. Egder (Kiy1 koruma yapilari yok) ise (Su basmasi insan etkisi kirilganligi ¢cok yiiksek)
(0.37)

4. Eger (Kiy1 koruma yapilari yogun) ise (Su basmasi insan etkisi kirilganhgi dusuk)
(0,37)

5. Egder (Kiyr koruma yapilar kiyr alaninin tamamini kapsiyor) ise (Su basmasi insan
etkisi kirilganligi ¢cok dusuk) (0.37)

Fiziksel parametreler icinde kural setleri olusturulduktan sonra her bir etkiye bagh kirilganhgi
hesaplamak icin yeni bir kural seti olusturulmasi gerekmektedir Bu kural setlerine drnek
Tablo 4-15'de verilmektedir. Bu tabloda olusturulan kurallar bir bolgede belirli bir etki igin
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kirilganlik indisinin hesaplanmasini saglamaktadir. Farkl etkilerde insandan kaynakl veya
fiziksel Ozelliklerin agirliklari ayri olarak uzmanlarca tanimlanmistir (Analitik Hiyerarsi
Yontemi ¢alismasi sonucu). Belirlenen agirliklar etki kural setlerinin hazirlanmasinda cerceve
olarak kullaniimistir.

Tablo 4-15 Erozyon icin kural seti : Kural seti "EGER Erozyonu tanimlayan Fiziksel
parametre kirilganli§i cok diisik VE Erozyonu tanimlayan insan Etkisi parametre kirilganhigi
cok diisiik ISE Erozyon Kirilganhigi Cok Duisiik'tiir." olarak degerlendirilmelidir.

Eger Fiziksel ve insan Etkisi Ise Erozy?n
Kirilganhgi
1 VL VL VL
2 L VL L
3 M VL M
4 H VL M
5 VH VL H
6 VL L L
7 L L L
8 M L M
9 H L H
10 VH L H
11 VL M L
12 L M L
13 M M M
14 H M H
15 VH M VH
16 VL H M
17 L H M
18 M H H
19 H H H
20 VH H VH
21 VL VH M
22 L VH M
23 M VH H
24 H VH VH
25 VH VH VH

4.2.4.3 Sistem operatorleri

Bulanik mantik sisteminde kurallari olustururken kullanilan “ve”, “ve ya” gibi s6z gruplarinin
matematiksel karsiligi olarak farkh aritmetik yontemler kullaniimaktadir. Bir ya da bir ¢ok
parametreyi bir araya getirirken de sonug¢ bulanik setini olustururken yine farkli aritmetik
yontemler kullanilabilir. Hangi operatorlerin ve hangi yontemlerin kullanilacagi sisteme ve
uzman gorusine baglidir. Kirilganlik modelinde farkli seviyelerde farkli operatorler ve
aritmetik yontemler kullanilarak sistemin en iyi sekilde yansitiimasi saglanmistir. Ornegin,
Mamdani sistemlerin minimum degerler temel olarak sistemde kullanildigi i¢in minimum ile
product operatorleri arasinda kirilganlik modelinde minimum operatéri tercih edilmigstir.
Kurallarin birlesme noktalarinda ise toplama (SUM), maksimum (MAX) ve olasilik (PROBOR)

153



kullanilmistir.  Girdilerin  butlnlesik olarak degerlendiriimesinde PROBOR, altetkilerin
hesaplanmasinda MAX ve toplam kirilganhgi hesaplanmasinda ise SUM kullaniimistir.

4.2.4.4 Kinilganhk indisleri

Bulanik sayi seti olarak ortaya cikan kirilganlik sonuglarinin tek bir sayr haline
donusturtlmesi icin de farkli yontemler kullaniimaktadir. Bu yontemlerden biri olan agirlik
merkezinin hesaplanmasi en ¢ok kullanilan yontem olup, kirilganlik modelinde de bu yontem
kullaniimistir.

4.2.5 Ornek Model Uygulamasi (Ozyurt, 2010)

MATLAB programinin Bulanik Mantik moduli kullanilarak kurallar ve parametre uyelik
fonksiyonlari ile bes bulanik mantik moduli olusturulmustur. Moddl ¢iktilari ise toplanarak ve
agirhk merkezi bulunarak kirilganlik indeksini vermektedir. Modullerin ¢alismalarinda
ornekler asagida verilmistir.

Kalici su basmasi igin fiziksel kirllganlik modultine islenen girdi degerleri
Deniz seviyesi yukselme hizi: 2mm/year

Kiyl egimi: 2%

Gelgit seviyesi: 1.3m

Girdi degerleri kullanilarak calistirilan bulanik mantik modulinin calisma prensibi Sekil
4.7'den takip edilebilir.
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Sekil 4.7 Modul calisma sireci (fiziksel parametreler)
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Sistemden goruldigi Uzere kalici su baskini icin fiziksel altetki indeksi 3.41/5 din Bulanik
sonug seti 2 ile 5 arasinda degerler almaktadir. Bu dagihm bdlgenin fiziksel kirilganhginin
dustkten yuksege bir egilim gdsterdigini ancak agirligin yiksek tarafta kaldigini gostererek,
sayisal olarak kirilganligin orta derecede kirilganlik olarak ifade edilebilecegini
gOstermektedir.

Kalici su basmasi igin insane etkisi modultine verilen girdi degerleri:
Dogal Koruma Yapisinin Durumu: 25%
Kiyl1 Koruma Yapillari: 5%

Girdi degerleri kullanilarak calistirilan bulanik mantik modilinin calisma prensibi Sekil
4.8'dan takip edilebilir.
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Sekil 4.8 Modul ¢alisma sureci (insane etkisi parametreleri)

Sistemden goéruldigi Gzere kalici su baskini igin insan etkisi indeksi 3.59/5 dir. Bulanik
sonug seti 3 ile 5 arasinda degerler almaktadir. Bu dagilim bolgenin fiziksel kirilganhginin
orta dereceden yiksege bir egilim gosterdigini ancak agirhgin yuksek tarafta kaldigini
gostererek, sayisal olarak kirllganligin yuksek dereceye yakin kirilganlik olarak ifade
edilebilecegini gostermektedir.

Alt sistem sonuclari kullanilarak calistirilan etki modull ise Sekil 4.9 'de verilmektedir. Verileri
girilen alanin kalici su basmasina olan kirilganligi 3.66/5 olarak bulunmustur. Dagilimda
yuksek kirilganlik ¢evresinde toplanmaktadir.
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Sekil 4.9 Modul ¢calisma sireci (etki indeksi)

Geligtirilen modelin tam anlamiyla uygulamasi ve sonuclarinin sunulmasi i¢in 6n model
calismalari sirasinda kullanilan Goksu Deltasi verileri kullanilarak bir uygulama yapilmistir.
Sonuglar ve grafikleri asagida verilmektedir.

Goksu Deltast igin kullanilan parametre verileri ve model sonuclari Tablo 4-16 ve Tablo
4-17'de verilmektedir.

Tablo 4-16 GoOksu Deltasi igin girdi verileri

Fiziksel Parametreler GoOksu Su kaynagi derinligi (m) 2
Deniz Seviyesi Yikselme Hizi Irmak debisi (m3/s) 90
(mm/year) 2 Irmak derinligi (m) 1
Jeomorfoloji 5

Kiyr Egimi (%) 1 Insan Etki Parametreleri

Belirgin Dalga Yuksekligi (m) 3 Sediman miktarinda azalma (%) 60
Kiyi gizgisi degisimi (%) -50 Irmak Regiilasyon Seviyesi 2
Firtina Kabarma Yuksekligi (m) 4 Kiy1 yapilari(%) 5
Gelgit(m) 0.3 Yer alti su stres indeksi(%) 30
Kiyilya Yakinlik (km) 0.4 Arazi Kullanimi 5
Akifer Tips 1 Dogak Koruma Durumu (%) 60
Hidrolik Konduktivite (m/s) 0.000016 Kiyl koruma Yapilari (%) 3
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Tablo 4-17 Kirnllganlik Modeli Analiz Sonugclari

Goksu
Kiyr Erozyonu 4.00
Kalici Su Baskini 4.05
Firtina Kabarmasi 4.00
Yer alti su kaynaklari 3.83
Irmak 2.88
KIRILGANLIK 3.71

Etki indekslerini olusturan insan ve fiziksel kirilganlik indekslerinin karsilastiriimalari ise grafik
olarak Sekil 4.10 'de verilmektedir.

(23]

T T T T T

Cosstal Erosion Inundation Storm Surge Groundwater River

Sekil 4.10 Etkiler icin fiziksel ve insan etkisi parametrelerinin karsilastirmal kirilganlik
dereceleri

Modelin Goksu Deltasinda uygulanmasi sonucunda gelistirilen bulanik mantik temelli
kirilganhik modelinin ilk sonuclarinin olumlu oldugunu gostermektedir Ozellikle gelistirilen
model ile 6n model sonuclarinin karsilastiriimasi her iki modelin de benzer sonuclar verdigini
goOstermektedir. Bu da olusturulan kural setlerinin dogrulugunu ortaya koymaktadir.

4.3 SAHA CALI SMALARI VE PiLOT UYGULAMALAR

Model sonuglarinin ybnetim ve planlama alanlarindaki uygulamalari Goksu, Goécek ve
Karatas kiyi seritleri icin yapilan pilot calismalar ile bu bolimde gosterilmektedir. Gelistirilen
kirilganlik modelinin sonuglari farkli amaglar dogrultusunda farkli sekillerde sunulabilir. Model
uygulamasi icin 6ncelikli olarak yapilmasi gereken, model parametreleri icin gerekli olan
verilerin elde edilmesidir. Uygulamanin bu asamasinda karar verilmesi gereken, modelin
yerel analiz icin mi yoksa daha genis 6lcekli bolgesel bir analiz icin mi yapildigidir. Tum
Ulkeyi veya bolgeyi kapsayan mekansal veri toplanmasinin uzun ve pahall bir sire¢ olacagi
calismalarda 6n degerlendirme arastirmalari icin grafiksel sunumlar yeterli olacaktir. Model
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uygulamasi icin mekansal verinin yuksek c¢ozindrlikte olmasi bahsedilen buyik o6lgekli
calismalar icin gereklilik degildir. Bu durumda eldeki verinin uzmanlar tarafindan calisma
bolgelerini kapsayacak sekilde degerlendiriimesi, bulanik mantik ydnteminin avantajlari
gbzobnine alininca (6znel degerlendirmelerin yarattigi belirsizliklerin tyelik fonksiyonlari ile
degerlendirilmesi) guvenilir bir degerlendirme icin yeterli olacaktir. Ancak daha kuguik dlgekli
calismalar igin (6rnegin belediye sinirlar) mekansal analiz daha énemli hale gelmektedir. Bu
durumda, modele girdi olacak veri setlerinin cografi bilgi sisteminde yerlesmis olmasi
gerekmektedir. Boylece ayrintili bir sekilde alana bagl analizler model tarafindan yapilacak,
CBS ortaminda hazirlanacak haritalar ile de yerel yoOneticiler igin yararli bir ara¢ olarak
kullanima hazir hale gelecektir.

Bu proje dahilinde CBS sistemi, kirilganlik model girdi verilerinin degerlendiriimesi, elde
edilmesi ve sonuglarin mekansal olarak sunulmasi olarak kullaniimaktadir. CBS tabanl
haritalama ile hedeflenen, analiz edilecek kiyi seridinin boyutlarinin belirlenmesi, model
parametrelerinin CBS ortaminda tanimlanmasi icin gerekli uygulamalarin belirlenmesi ve
sonuclarin harita seklinde gosterilmesi icin gerekli akis semasinin c¢ikarilmasidir. Analiz
yapilacak kiyi seridi boyutlarinin belirlenmesi modelin mekansal uygulanmasinda en énemli
adim olarak ortaya cikmaktadir. Temel olarak eldeki veri setlerinin ¢cézunarliga veya
ayrintisina gore dedisecek bu adim, farkh uygulama amaclari dogrultusunda da
tanimlanabilir. idari sinirlar ele alinarak yapilacak degerlendirmeler daha az detayli mekansal
veri setlerinin kullanimina olanak saglayarak buyik olcekli calismalarin yapiimasini ve
sonuclarin haritalar seklinde gosteriimesini saglayacaktir. Bu tip degerlendirmeler igin
yapilmasi gereken farkli veri setlerinin calisilacak kiyi cizgisi veri setiyle birlestiriimesi
olacaktir. Kugik olcekli veri setlerinin birlegtiriimesi icin uygulanabilecek bir yontem agirlikh
ortalama olabilir. Onemli olan kiyi gizgisi veri setinde her bir analiz parametresine karsilik
gelecek bilginin bulunmasidir. Yeralti su kaynaklari degerlendirmesi icin 6nemli olan
akiferlerin yerlerini belirten poligon verisetinin bulunmasidir. Akiferler hakkindaki bilgiler bu
veri setine elle islenebilir. Yeralti su kaynaklar i¢cin analiz akifer bazinda yapilabilecegi gibi
bu bilginin kiyi cizigisi veri setine islenmesiyle de yapilabilir. Onemli olan Sekil XX deki
3.asama modulu calistirihrken gerekli bitin verinin kiyr ¢izgisi verisetinde bulunmasinin
saglanmasidir. Elde edilen analiz sonuglari ise kiyi ¢izgisi verisetine islenebilir ve harita
Uizerinde gosterimi bu sekilde saglanabilir.

idari sinirlar diginda kullanilabilinecek bir bagka yontem jeomorfolojik sinirlardir. Ozellikle kiy!
cizgisi Uzerindeki etkilerde agirlikli parametre olan jeomorfoloji kullanilarak daha ayrintil
yerel analizler yapilmasi mimkin olabilir. Bu sekilde elde edilecek sonuclar daha ¢ok fiziksel
etkilerin degerlendirildigi calismalar icin uygun olacaktir. Model sinirlarinin belirlenmesi icin
uygulanabilinecek bir bagka kriter ise sosyal Ozelliklerdir. Etkilenecek bélgelerin sosyo-
ekonomik siniflandirmasi goézénine alinarak yapilacak model sinir ¢alismasi, sonuglarin
sosyo-ekonomik karsilastirmalar ile degerlendiriimesi acisindan daha uygun olacaktir. Bu
projenin temel amaci fiziksel kirilganliklarin ortaya konmasidir. Bu nedenle bu proje dahilinde
yapilacak yerel calismada kullanilacak yéntem jeomorfolojik sinirlama olarak segilmistir.

Jeomorfolojik sinirlama ile hazirlanacak kiyir seridi verisetine girdiler 6zellikler olarak
eklenebilir ve ya her bir girdi verisi ayri katman olarak hazirlanabilir. Ancak kirilganlik
modelinin calistiriimasi icin batin veri katmanlarini kiyi ¢izgisi katmanina eklenmis olmasi
gerekmektedir. Bazi girdi parametrelerinin model tarafindan degerlendirilebilmesi i¢in ayri
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analizler yapilmasi gerekmektedir. Ozellikle sediman biitcesi, kiy yapilari, koruma yapilari ve
dogal koruma bozunmasi parametreleri icin ayri analizler yapiimasi gerekmektedir. Sediman
batcesi kiyr cizgisinin zaman igerisindeki hareketini ortaya koyan bir parametredir. Bu
nedenle en az iki farkh tarihli kiyi ¢izgisi verisetine ihtiya¢ vardir. Farkh tarihli katmanlarin
Ustlste bindiriimesiyle erozyon ve birikme bolgeleri ortaya cikacaktir. Bu bdlgelerin
uzunluklarinin toplam uzunluga oranlanmasi kirilganhk modeli igcin gerekli bilgiyi verecektir.
Bu analiz sonucunun Kkiyi cizgisi veri setine girilmesi gerekmektedir. Diger parametreler icin
ayni sekilde uzunluklarin oranlanmasi geklinde analizler CBS ortaminda yapilmaktadir.
Onemli olan bir baska analiz irmak rejimi diizenlemesi parametresi icin yapilmaktadir. Irmak
veri katmani olusturulurken, hazirlanmasi gereken bir bagka veri katmani baraj, reservuar, su
toplama yapilarinin lokasyonlarinin bulundugu bir veri katmanidir. Bu yapilarin kiyr seridine
olan etkisi icin kullanilan yéntem hem bu yapilar hakkinda bilgilere gereksinim duymakta hem
de bu yapilarin su toplama havzalarinin havza geneline oranini kullanmaktadir. Irmak veri
katmanindan elde edilen bilgilerin kiyr seridi katmanina entegre edilmesi i¢cin uzman
gbristine baghdir. Irmak ile kiyr seridinin kesistigi kiyi cizgisi kullanilabilecegi gibi, bu kiyi
¢izgisinin komsu olan kiyi cizgileri de belirli oranlarda analize dahil edilebilir. Akiferler ile ilgili
analiz ise akifer poligon katmanlar Uzerinden yapilabilir. Ancak 3. Asama analiz icin bu
bilginin de akifer ile kesisen kiyi ¢gizgisi katmanina entegre edilmesi gerekmektedir. Kirilganlik
modeli sonuclarinin kiyr ¢izgisi katmanina girilmesi sonucu harita olarak sonug¢ gosterimi
yaplilabilir.

CBS tabanli haritalama ile mekansal olarak kirilganlik analizi yerel diizeyde yapilabilirken
kirilganlik modeli sisteminin kendisinde bir degisiklik olmamaktadir. Ancak pre-processing ve
post-processing uygulamalarr CBS tabanli calismalarda daha uzun ve daha ayrintili
olmaktadir. Eger ayrintii CBS veri setleri bulunmuyorsa bu tarz bir ¢calisma yogun kaynak
kullanimi gerektirecektir. Proje ekibinin ©nerisi boélgesel olarak yapilacak kirilganhk
analizlerinden sonra yuksek Kkirllganlk gosteren alanlar icin CBS tabanli analizlerin
yapilmasinin baslamasidir. CBS tabanli analiz icin toplanacak veri setleri gerektiginde daha
ayrintl numerik modellemeler de kullanilabileceginden, harcanacak kaynaklar birden fazla
amagc icin degerlendirilebilecektir.

Bu proje dahilinde, modelin farkli kiyi 6zelliklerini etkili bir sekilde yansittigini ortaya
koyabilmek amaciyla Turkiye'nin farkh bolgelerinden 3 pilot uygulama alani secilmistir. 3
farkh alanin karsilastiriimasi bélgesel ya da ulusal karsilastirmaya 6rnek oldugundan, bulanik
mantik sistemi sayisal olarak calistiriimis, mekansal bir analiz yerel diizeyde yapilmamistir.
Ancak yerel 6lgekte CBS ile yapilan bir uygulama ornegi icin Goksu bélgesi secilmis olup,
CBS ortaminda yapilan analizler ve sonuglari bu bolimde sunulmaktadir.

4.3.1 Bolgesel Kirilganlik Analizleri

Pilot Bdlge calismalari icin secilen alanlar Goksu, Goécek ve Karatas (Seyhan Deltasi)
kiyilaridir. Oncelikle bu bolgelere dair yapilan cesitli calisma raporlari, tezler, makaleler
taranmis ve parametrelere ait veriler bolgeyi tanimlayacak sekilde elde edilmeye caligiimistir.
ikinci asamada ise parametrelere ait veriler Goksu pilot calisma sinirlarini kapsayacak
sekilde mekansal olarak elde edilmeye calisiimistir.
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Bdlgesel uygulama icin toplanan veriler Gocek,Goksu ve Karatas Bolgeleri icin gerekli Tablo
4-18'de gosterilmis olup, model uygulamasi sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 4.3 e bagli
kalinarak elde edilmistir (Tablo 4-19).

Tablo 4-18 Gdcek, Goksu ve Karatas Bolgelerini tanimlayan veri setleri — kirilganhk analizi
modeli girdi parametreleri

Bdlgeler
Fiziksel Parametreler Gocek Goksu Karatas
Deniz seviyesi yikselm hiz
(mm/year) 1 2 2
Yumusak yamaclar ve | Kumul, sulak Yumusak
Jeomorfoloji kucik koylar alan ve delta yamaglar, delta
Kiyr Egimi (%) 5 1 2
Belirgin Dalga Yuksekligi (m) 2 3 3
Sediman Butcesi (%) -10 -50 -70
Firtina Kabarmasi (m) 5 4 4
Gelgit (m) 0.3 0.3 0.3
Akiferin kiylya uzakligr (km) 0.4 0.4 *
Akifer tipi 1 1 *
Hidrolik Konduktivite (m/s) 0.000324 0.000016 *
Akifer su ylizeyinin derinligi (m) 0.5 2 *
Nehir debisi (m3/s) 50 20 145
Nehir derinligi (m) 0.5 1 2
insan Etkisi Parametreleri
Sediman Miktarinda Azalma (%) 20 60 60
Orta derece Yogun Etkili
Irmak Rejimi Duzenlemesi Etkisiz Etkili
Kiyl Yapilari(%) 50 5 50
Su stresi(%) 70 80 *
Alan kullanimi 3 5 3
Dogal Korumanin Bozulmasi (%) 40 60 40
Kiyr Koruma Yapilari (%) 5 3 40
Tablo 4-19 Kirllganlik model analiz sonugclari (5'li derecelendirme Gzerinden)
Bdlgeler
Etkiler Gocek Goksu Karatas
Orta Yiksek-En Yuksek 3.99| Yiksek-En
Kiy1 Erozyonu 3.00 4.00 Yuksek
Yuksek-En Yiksek-En Yuksek 3.40 Orta
Kalici Su Baskini 4.00 Yiksek 4.05
Yuksek-En Yiksek-En Yiuksek 4.00| Yuksek-En
Firtina Kabarmasi 4.00 Yiksek 4.00 Yiuksek
Yeralti Suyu 2.73| Dusglk-Orta 3.83 Yiksek
Disuk Orta 4.00| Yuksek-En
Irmak 2.00 2.88 Yuksek
Kirllganlik Indeksi 3.20 Orta| 371 Yiksek|  3.81 Yiksek
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Elde edilen analiz sonuclarindan birinci asama moduil sonuclari grafikler seklinde sunulabilir.
Boylece parametre gruplari ve etki kirilganhk indeksleri arasindaki iligki etkili sekilde ortaya
konmaktadir. Sekil 4.11-Sekil 4.13 Gocek, Goksu ve Karatas bdlgeleri icin hazirlanan

grafikleri gostermektedir.
5 T T T T T

Coastal Erosion Inundation Storm Surge Groundwater River

Sekil 4.11 Goksu icin parametre gruplari kargilastirmasi (mawviler fiziksel parametreleri, kirmizlar
insan etkisi parametrelerini gostermektedir)

4 5 T T T T T

4
35
3

Coastal Erosion Inundation Storm Surge Groundwater River

Sekil 4.12 Gocek icin parametre gruplari kargilastirmasi (maviler fiziksel parametreleri, kirmizlar
insan etkisi parametrelerini gostermektedir)

45 T T T T T

41
35

3
215

|
Coastal Erosion Inundation Storm Surge Groundwater River

Sekil 4.13 Karatas icin parametre gruplari karsilastirmasi (maviler fiziksel parametreleri,
kirmizlar insan etkisi parametrelerini géstermektedir)
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4.3.2 Kirilganlik Modeli Uygulamasi — Yerel Uygulam a

Yerel uygulamalarda temel amag, kirilganlik analizinin ayrintih  mekansal veri ile
gerceklestiriimesidir. Bu amacla 6ncelikle Goksu bdlgesine ait veri katmanlari toplanmaya
baglamistir. Proje ekibinin yaptigi diger proje calismalari verileri ile Cevre ve Orman
Bakanligr'na ait GeoData veritabani sistemi kullanilarak bdlgeye ait veriler tamamlanmaya
calisiimistir. Kiyi seridi ve yuzey su kaynaklar ile bir ¢ok veriye bu sekilde ulasilmis olmasina
ragmen yeralti su kaynaklari ile ilgili mekansal veriye ulasim mimkin olmamistir. Bu nedenle
yapilan calismada akiferler ile veri katmani kiyi cizgisi olarak kabul edilmis ve tek bir 6zellik
ile bu etki analiz edilmistir. Yani akiferler ile ilgili mekansal analiz galismasi yapiimamistir.

Goksu bdlgesi icin elde edilen mekansal verilerden bazilari Sekil 4.14-Sekil 4.16'da
gosterilmis olup, Delta kiy1 seridi katmani incelenmesi jeomorfolojik sinirlar ile yapilacak
sekilde duzenlenmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Goksu Delta’si kiyr seridi jeomorfolojik sinirlar ve kirilganlik analiz calisma
birimleri

Goksu Deltasi icin CBS veri katmanlari ile yapilan kiriganhk analizi uygulamasi mekansal
olarak tamamlanmig ve sonuglar Sekil 4.18 ‘de sunulmustur.
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Sekil 4.18 Goksu Deltasi Kirllganlik Analiz Haritasi — Mekansal Degerlendirme

Yapilan analiz sonucu, GoOksu Deltasi i¢cin kirllganlik haritalari hazirlanmig olup,
gorulecegi tzere modelin mekansal olarak yeniden uygulanmasi sonucu daha ayrintili bilgiler
elde edilmistir. Bolgesel sonuclar ile uyumlu olarak, kiyr seridinin kiyl asinmasi acisindan
genelde yuksek kirilganliga sahip oldugu bulunmus, ancak bazi bélgelerde kirilganhgin orta
seviyede oldugu ortaya cikmistir. Analiz sonucunda, yiksek kirilganlik daha ¢ok ikincil konut
bdlgelerinde goérulmektedir. Ayni sekilde Delta'nin firtina kabarmasina olan kirilganligi orta
ve yiksek dizey olarak ortaya ¢ikmistir. Bolgesel analiz ile uyumlu olarak, firtina kabarmasi
parametreleri kiyr erozyonuna goére ayni kirilganlik duzeyindir. Ancak, daha yuksek deger
alarak kiy1 erozyonuna gore daha kirilgan oldugu gorulmustir. Su yikselmesine bagh kalici
toprak kaybi icin yapilan analiz, Delta’nin en ¢ok bu sorunla bas etmesi gerektigini
gostermektedir. Hemen hemen butln delta kiyisi yuksek kirilganhga sahiptir.

164



VULNERABILITY
I 1 ves ow ] VULNERABILITY

[Jzeom

3MODERATE
I 3 00ERATE =

e e

Sekil 4.19 Goksu Deltasi Kirllganlk Analiz Haritasi — Fiziksel ve insan Parametre
Karsilastirmasi Mekansal Degerlendirme

Modelin bir bagka ciktisi olan insan kaynakli ve fiziksel parametrelerinin karsilastiriimasi da
mekansal olarak incelenmigtir. Sekilden gorulecegi Uzere insan etkinliklerinin fiziksel
kirllganliga olan olumsuz etkisi olduk¢a acik bir sekilde ortaya cikmaktadir(Sekil 4.19).
Gelistirilen kiy1 alanlari kirilganlik modelinin eldeki kaynaklarin en verimli bicimde
yonlendirilmesindeki dnemi burada kendini gostermektedir.
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5. SONUCLAR

Kiyilar, sunduklari avantajlari, olanaklari ve imkanlarindan dolayi insanlar icin her zaman
birer ¢cekim ve etkilesim alani olmuslardir. Bu etkilesim ve ¢ekim sonucu yillar icerisinde
kiyisal alanlardaki nifus artmistir ve halen artmaya devam etmektedir. insanlarin, kiyilarin
sunduklari olanaklardan yararlanmak istemelerinden dolayi kiyisal alanlardaki yapilasma da
artmistir. Kaynaklari hizli ve cogunlukla plansizca kullanilan kiyr alanlarinin karsisina ¢ikan
bir baska sorun ise iklim degisikligi ve buna bagl deniz seviyesindeki degisimlerdir. iklim
degisikligi ve buna bagli olarak yikselen deniz seviyesinin yaratacag! etkiler kiy1 alanlarinda
hem fiziksel hem de sosyo-ekonomik sorunlara yol acacaktir. Her ne kadar denizlerdeki
yiukselmenin Tirkiye kiyilarinda okyanuslardaki kadar etkili olmayacagr o6ngorilse de,
sadece su ylUkselmesinin yaratacagi toprak kaybi degil, artacak kiyi erozyonu, yikselen
firtina kabarmalari ve yer alti su kaynaklarinda gézlenecek tuzluluk artisi gibi etkilerin bitiin
kiyr alanlarinda yasanan sorunlara ek olarak bagka sorunlara da yol acacagi goz 6nine
alinmahdir. Bu nedenler 1si§ginda, Kkiyilardaki kalkinmanin sirddrtlebilirligini ve de deniz
seviyesi yikselmesine kargi yapilacak olan uyum calismalarina kaynak aktariminin en uygun
sekilde duzenlenebilmesi icin Turkiye kiyilarinin deniz seviyesi yukselmesine kargi kirilganlik
analizinin yapilmasi gerekliligi bu proje basvurusu glindeme tasinmistir.

Proje basvurusu sirasinda hedef olarak gosterilen ve tamamlanan is paketleri asagida
listelenmektedir:

* Kiyr mihendisligi calismalarinda kullanilan en dnemli parametre olan riizgar
verilerinin guvenilirligi farkli kaynaklardan elde edilen veri setleri ile karsilastirmali
olarak analiz edilmigtir.

« Kullanim yogunlugundan dolayi bilyilk 6nem arz eden, DMIGM kiyi1 meteoroloji
istasyonu riizgar olcim verilerinin dogrulugu dncelikli olarak kontrol edilmistir. Turkiye
kiyillarinda gtvenilirligi ispatlanmigs herhangi bir yerinde rtizgar 6lcim verisi
olmadigindan, bu karsilastirmalar ¢alismalar icin daha az siklikla kullanilan Dalga
Atlasi ve ECMWEF veri setleri ile DMIGM olciimleri arasinda yapilmistir.

* Degerlendirmeler neticesinde

o ECMWEF verilerinden elde edilen riizgar gullerinin genel olarak Dalga Atlasi
verileriyle uyumluluk gdsterdigi ortaya ¢ikmistir.

0 Ancak riizgar hizi bakimindan ECMWEF verilerinin modifikasyona gereksinim
duydugu bir baska elde edilen sonuctur.

o DMIGMnin elinde bulunan veri setlerinin guvenilirligi karsilastirmalar ile
olumlu olarak ortaya konamamistir. Bu sonuca neden olabilecek faktorler
incelenmis ve farkli durumlar icin farkli modifikasyon calismalari yapilmasi
gerektigi ortaya konmustur.

< Kiyr alanlarinin deniz seviyesi yukselmesi basta olmak tzere, kiyl erozyonu, firtina
kabarmasi sonucu su baskinlari, tatli su kaynaklarinin tuzlanmasi gibi temel sorunlar
Is1Iginda analizi i¢in bir kirilganlik analiz modeli gelistirilmigtir.

< Kiyr alanlari kirilganlik analiz modeli gelistirilirken

o0 model parametrelerinin secilmesi sirasinda fiziksel 6zellikleri gdsteren
parametrelerin yani sira kiyilardaki insan etkisini de yansitan parametreler
modele katiimis,
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o kinlganlik siniflandirmalari hem s6zel (distk, yiuksek gibi) hem de sayisal
olarak her bir etki ve parametre gruplari igin olusturulmus,

0 bulanik mantik uzman sistem altyapisi, parametre tyelik fonksiyonlarinin
olusturulan genis veri seti kullanilarak degerlendiriimesi ve bulanik mantik
kurallarinin tanimlanmasi ile 3 seviyede tasarlanmis,

0 uzman deneyimlerinin analitik hiyerarsi yéntemi ile modele entegre edilmesi

o modelin bir kiyr alanlar1 yonetim araci olarak farkli 6lgceklerde uygulanmasinin
gecerli kilinmasi

saglanmistir.
Gelistirilen kirilganhk analiz modeli Goksu, Gocek ve Karatas kiyl alanlarinda

bolgesel analiz olarak uygulanmis ve elde edilen sonugclar literatiir degerlendirmeleri
ile karsilastirilarak, modelin gavenilirligi desteklenmistir.

Geligtirilen kirilganhk analiz modeli Goksu kiyi alaninda mekansal olarak (yerel
uygulama 6érnegi) cografi bilgi sistemleri veri setleri ile uygulanmistir. Elde edilen
sonugclar gelistirilen modelin CBS ile entegre edilmesi ile ilgili uygulama hakkinda
ileriye donuk 6neri gelistirmek icin kullaniimistir.

Gelistirilen kirilganhk analizleri sonucunda da ortaya konan énemli sonuclardan biri
kiyi seridinin numerik olarak modellenmesi gerekliligidir. Ozellikle kiyi erozyonu ve
kiyi yapilari etkisiyle birlesecek deniz seviyesi yukselmesi etkileri, kiyr alanlarinda
ciddi sorunlara yol agacaktir. Kirilganlik modelinin uygulandigi 3 bdlgede de kiyi
erozyonu sonugclarinin yiksek kirilganlik gosteriyor olmasi bu 6ngoriyu
desteklemektedir.

Proje kapsaminda iki boyutlu derinlik ortalamal bir kiy1 degisimi sayisal modeli
geligtirilmistir. Geligtirilen kumlanma modeli dalga etkileri altinda kiyr koruma yapilari
(cesitli mahmuz tipleri ve acik deniz dalgakiranlari) ¢cevresindeki morfolojik
degisimlerin sayisal benzetimlerinin yapiimasina olanak saglamaktadir.

Gelistirilen kumlanma modeli 4 alt modelden olusmaktadir.

o Birinci alt model iki boyutlu periyot ortalamali dalga dontisiim modelidir. Bu
modelde enerji akisi korunumu kismi tiirevsel denklemi sonlu farklar yontemi
ile kiytya dik (x), kiytya paralel (y) ve yaklagsma agisi (6) bagimsiz
degiskenlerine karsilik ¢oztlmektedir. Bu yolla calisilan 2 boyutlu kiyr alaninda
derin denizden kiyi ¢izgisine kadar varsa mevcut kiyi yapilari ¢cevresindeki
dalga yuksekligi ve yaklagsma acilari, dalga yayilim gerilmeleri (radiation
stresses) dalga hizi ve dalga grup hizlari, tabandaki dairesel en buyik
parcacik hizlari dediskenleri hesaplanir.

o Kumlanma modelininin ikinci alt modeli dalga yayilim ve ylUzey girdap (surface
roller) gerilmeleri, taban ve yanal surtinmeler etkisinde olugan x ve y
dogrultularindaki derinlik ortalamali akinti hizlari ve ortalama su seviyesi
degisiminin hesaplandigi yakin kiyi akinti ¢cevrim modelidir. Bu alt modelde
dogrusal olmayan si1§ su denklemleri sonlu farklar yontemi ile ¢6zilmektedir.

o Dalga ve akinti modellerinin ciktilari gelistirilen kumlanma modelinin Gg¢lnci
alt modeli olan ve yayil toplam kiyiya dik ve kiy1 boyu kum tasinim debilerinin
hesaplandigi kum tasinim modelinde kullanilir.

0 Son olarak hesaplanan dalga etkilerine bagh yayil toplam kiyi boyu ve kiylya
dik kum tasinim debileri kumlanma modelinin dérdinct alt modeli olan deniz
tabani degisim modelinde kullanilir.
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* Proje kapsaminda gelistirilen modelin cesitli laboratuvar ve saha 6lgimleri ile
dogrulamasi yapilmis ve Kiziirmak nehir agzi icin saha uygulamasi ¢calismasi
yapilmigtir. Ayrica kirilan dalgalarin enerji akilarindaki degisim ile yayili toplam kiyi
boyu kum taginim debileri arasindaki iligki arastirilmigtir. Bu debilerin hesaplanmasi
icin goreceli olarak yalin ve etkili bir yontem 6nerilmistir. Onerilen yontem mevcut
laboratuvar ve saha olcuimleri ile karsilastiriimig, dlctimler ile uyumlu sonuclar elde
edilmistir.

Proje kapsaminda tamamlanan butiin bu calismalar, Turkiye kiyilari basta olmak Uzere
dunya kiyillarinda yapilan kiyt mihendisligi calismalari icin temel olan konularda (veri
guvenilirligi, kiyr alanlari yonetim araclari ve kiyi ¢izgisi modellemesi) ulusal bilgi birikimine
katkida bulunacak ornek calismalar olarak ortaya konmustur. Kiyi muihendisligi
calismalarinin dogru ve gtvenilir olabilmesi i¢in olusturulan bu analiz ¢cercevesi ve modelleri
bircok sorunun analizi icin yeterli olsa da, hem modellerin hem de bu modellerin gelisimini
destekleyen bilgi birikiminin dizenli olarak arttiriimasi gereklidir. Bu dogrultuda proje ekibi
olarak asagidaki dnerileri dile getirmek ihtiyacini duymaktayiz.

« Rizgar ve dalga verilerinin karsilastirilabilmesine olanak saglayacak, genis capl pek
¢ok riizgar 6lcimunu icerecek bir aragtirma projesi

« Onerilen kiyi gizgisi modellemesi yonteminin kiyya dik tasinimi da kapsayacak sekilde
genisletilmesi icin akinti modelinin gelistiriimesine devam edilmesi

« Dalga kirllma bolgesinde kiyiya dik yoéndeki hiz profilini belirleyen sureclerin arastiriimasi
ve karsilastirmalar icin saha olcimleri ile veri setleri Uretiimesi

« Geligtirilen sayisal modelin yapilar cevresinde gozlenen sayisal kararsizlik durumlarinin
iyilestirilmesi ve ¢6zum sdrelerinin azaltiimasi icin kullanilan sayisal ¢6ziim yontemlerinin
geligtiriimesi,

« Dalga kirllma bolgesinde kiyiya dik yoéndeki hiz profilini belirleyen sureclerin arastiriimasi
ve bunun sayisal olarak akinti modelinde ifade edilmesi,

e Akinti-dalga etkilesiminin dalga dénisim modeline dahil edilmesi

« Kirilganlik modelinin CBS tabanli bir modele donustirilmesi icin gerekli veri altyapisini
devlet CBS sistemleri dogrultusunda geligtirilmesi

e Kirllganlik modelinin kullanici kolaylhdl saglamasi acisindan araylz calismasini
yapilmasi

* Kirilganlik modelinin CBS sistemleri ile otomasyonunu saglayacak altyapi Uzerinde
calisiimasi.
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