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Altinova kiytlarinda gériilen kiyt erozyonun incelenmesi ve ¢bziim onerilerinin
geligtirilmesi amaciyla yapilan bu galiymada; zaman serileri kullanilarak kiyi gizgisi
modelleme programi” SMS yardimu ile kiyr aginmasi olayinmn benzetimi ve yapisal
onlemlerin muhtemel etkilerinin kestirimi yapilmigtir. SMS dalga etkisinden dolay:
degisen kiy1 ¢izgisini, tek ¢izgi teorisine gore zaman serileri kullanarak aylik veya yillik
periyotlarda benzetimini yapan bilgisayar modelidir. Model ilk olarak 1996-1999 yillari
arasinda higbir 6nlem alinmadit takdirde olusacak kiy: gizgisi degisimini incelemek igin
denenmistir. Yapisal 6nlemler goz 6niine alinarak mode! yeniden calistirllmis ve goreceli
olarak etkin ¢dziim senaryosu belirlenmigtir. Buna gére erozyonu kontrol igin gineyde
350m ve kuzeyde 550m devam eden kiyr duvart ve mahmuz tiirii biitiinleyici 6nlemler
alinmasi Onerilmistir. :

1. GIRiS

Altinova, Ayvalik'a 20 km kadar uzaklikta olduk¢a uzun bir kiy1 seridine sahip bir yerlesim

birimidir Beldenin nitelikli bir kumsal yapisma sahip olan kiy1 bolgesi, yaz doneminde -
artan niifusu ile popiler bir tatil yoresi karakterini kazanmistir. Kumsal kiy1 seridinin ana

kati madde kaynafin, Altinova ile Dikili arasinda yer alan Madra ¢ay! olusturmaktadir,

Ancak son yillarda: ‘ :

¢ Madra gay: tizerinde yapimu sitren baraj,
¢ Kozak yaylasinda yiiriitiilen erozyon kontrol ¢alismasi,
¢ Cay yatagiindan kontrolsiiz bir bigimde kum alimi

gibi antropojenik - insana bagh, dogal olmayan - nedenlerle kiytya gelen kati madde
miktarinda biiyitk oranda azalma meydana gelmis ve bu durum, Altinova kiyilar1 boyunca
siddeti giderek artan bir erozyonun ortaya gtkmasina yol agmustir.

Madra Cayma gelen sediment girdisinin kesintiye ugramas, denizin kiytya ve Madra
Caymna olan olumsuz etkilerini arttirmis ve kaybedilen kumun yeri doldurulamaz hale
gelmesine yol agmigtir. Su girdisindeki kayip ise, hem gay tarafindan tagman sediment
miktarint azaltmig; hem de karst giig olusturulamadig: igin, denizin Madra Caymnun iglerine
dogru ilerlemesinin engellenememesi sonucunu dogurmustur. Kisacas, dalga etkilerinc
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baght olarak kiyr boyunca giineyden kuzeye dogru tagman kum, kuzeydeki Iskele
Yarimadas: mevkiinde yigilmig ve bdylelikle Kadirga Burnunun zaman i¢ginde uzamastna
neden olmustur. :

Bu caligma kapsaminda, erozyona kargi alinmasi gercken onlemler irdelenirken
¢oziimde olan gerekli veriler toplamig sayisal bir model olan SMS aracilifs ile yapilan
uygulamalar sunulmustur. SMS adh program yardimiyla, yalmzca Madra gayr agzindaki
kiy1 koruma odnlemlerinin belirlenmesi ile yetinilmeyerek, 10 km'ye varan uzunlukta bir
kiyt bolgesi ele alinmug; bu suretle, kiy1 koruma dnlemlerinin komsu alanlarda meydana
getirebilecei olumsuzluklarin tespitine ve azaltiimasina ¢aligtlmugtur,

2. AMAC

Altmova kiyilaninda goriillen kiyt erozyonun incelenmesi ve ¢bziim onerilerinin
geligtirilmesi igin;

¢ Kiyi gizgisinin zaman igindeki degisiminin tespiti,

¢ Zaman serileri kullanilarak kiy1 gizgisi modelleme programi yardimi ile kiy1 agtnmasi
olaymin benzetiminin yapilmasi,

¢ Yapsal 6nlemlerin muhtemel etkilerinin ayni bilgisayar programi yardimu ile kestirimi,

¢ Uygun ¢dziim segeneklerinin belirlenmesi,

bu galigmanin kapsaminda incelenmistir. .

3. KIYI ASINMA OLAYININ BENZETiMi

3.1, KIYI CiZGiSi MODELLEME PROGRAMI: SMS

Mevcut dalga verileri ve Madra Cayr Mevkii Kiyt Cizgisi kullamlarak kiy1 boyu
sediment taginimi ve kiy1 ¢izgisi defisimi saptanmaya cahistimugtir, Bu tiir problemleri
-6zmek igin pek ok analitik ve nimerik modeller geligtirilmigtir. Bu ¢aligma kapsaminda
niimerik modellerden biri olan SMS (Shoreline Modeling System) kullamlmistir. Bu
program U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS igin hazirlanmig ve projede 1991 tarihli
iigiincii versiyonu kullanilmigtir.

Niimerik bir kiy: ¢izgisi modeli olan SMS iki alt programdan olugmustur. Bunlardan ilki
kiy1 boyu taginim miktarimt ve kiyt ¢izgisi degisimini hesaplar. Bu hesaplamalara yapisal
senaryolar da eklenebilir. Difer alt program ise bir dalga modelidir. Dalga modelinde
referans alinan agik deniz dalga verilerinden dalga kirilma yiiksekligi ve dalgalarin kiyi ile
yaptigt agilart hesaplamir.

SMS modelinde kum tagimm: ve siirekliligi tek ¢izgi model prensipleri kullamlarak
hesaplanmaktadir. Bagint1 1° de verilen sitreklilik denkleminde (y) kiy1 gizgisi konumunu,
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(t) zamani, (Dy) ortalama kumsal yiiksekligini (D) kirilma derinligini, (Q) kiy1 boyu
taginim oraniny, (x) ise kiy1 boyu uzunlugunu gésterir, Hanson ve Kraous, 1989 1.

ay _I__.Q(_Q_z :
—5t—+DB+DCaX 0 (1)

Kiyr boyu tastim miktarim hesaplamada kullamlan ampirik ifade ise dalga kirilma
enerjisine bagli olarak hesaplanmakta ve bagmt: 2°de gosterilmektedir, Hanson ve Kraous,
1989 (1),

. oH
Q= (HCy)p (ay.5in 205 — a,.cos0p Ell) 0)

Bagintida H dalga yiiksekligini, Cg dalga grubu hizini, b kinlma kosulunu, 0y dalga ile

kiyr ¢izgisi arasindaki agiyr verir. a, ve a, sediment ozelliklerine bagli boyutsuz
katsayilardir.

Dalga verileri programa girdi olarak verilirken iki segenek sunulmustur. Internal Wave
Model” olarak adlandimnlan ilk segenekte agik deniz dalga kosullart zaman serisi olarak
verilir. Dalga modeli i¢in bu zaman serisi ile uyumlu referans derinlik tanimlamir. Bu
modelde dalga yikseklikleri ve agilarinin tiniform oldugu kabul edilir. ikinci segenek ise
“External Wave Model” olarak adlandirtlir ve agik deniz dalga kosullart zaman serisinin
yamsira, kiyt bolgesi referans su derinligi de modele disaridan tarif edilir. Model
olusturulurken grid sistemi ara kesit noktalarinda dalga yiikseklikleri ve agilarinin zamanla
ve konumla degisimini belirler.

Model olusturulurken en énemli teknik adimlardan biri de kiyr ¢izgisinin koordinat
sistemini olugturmaktir. Bu amagla ilk olarak modelde calistinlacak kiyi gizgisinin
bolgesel trendi ortaya gikarthir. Trend egderinlik efrilerinin dalga sapmasi modeli igin
oriyantasyonunu saglar. Kisaca bu olay x ekseni boyunca kiy: ¢izgisi trendine paralel bir
¢izgi gizilmesi ile olur. x ekseni kiyr ¢izgisini boyuna dogru, y ekseni ise kiy: ¢izgisinden
agtk denize dogru uzakhigi temsil eder. Kiyt ¢izgisi boyunu temsil eden x ekseni boyunca
hiicre araliklar: belirlenir. Hiicre araliklan 25, 50, 100 m gibi degerler olabilir. Modelde ki
stnirlama ise 200 hiicre sayisinin limit deger olmasidr.

3.2 ORIJINAL KIYI CiZGiSINDEKi DEGISIMLER

Hava fotograflart, uydu gériintiileri ve haritalar yardimiyla, degisik yillardaki kiys
sizgileri sayisallagtinlmigtir. Bu sayede bolgede gegmis yillardaki kiyr cizgisi degisimi
gozlenmis ve bilgisayar modelinde kullamlacak kiy: gizgileri elde edilmistir. Bu yontemle
gizilen 1989-1996 yillar1 arasindaki kiyt cizgisi degisimi Sekil .1’ de gosterilmistir. Yedi

yihk bu dénemde s6z konusu bolgede yaklagtk 50.000 m2 arazi kayb: oldugu
saptanmigtir,
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~ Sekil 1: Madra Cay Mevkii 89-96 Kiy1 Cizgileri

Bu agamada model sayisallagtiriimis 1989 ve 1996 yillan kiyt gizgileri kullamlarak
ahigtirlmigtir. Simulasyonlar sirasinda Internal Wave Model” kullanildigindan agik deniz
dalga kosullari zaman serisi igin referans derinlik 60 m olarak segilmistir. Bu dalga
yitksekliginin 2.04 m ve periyodunun 6.06 sn oldugu koguldur. Arazi gahigmast 15inda ise

“model i¢in gerekli dane biyikligi (d50) 0.7 mm olarak alinmig ve hiicre aralifi 25 m
olarak segilmistir. . :

SMS programinda kullanilan dalga verileri zaman serisi formunda tanimlanmistir. Dalga -
ikliminin belirlenmesinde, SPM, 1984 (2) isimli kaynakta verilen bagmtilar kullamlmig ve
~ detaylar: Akyarh ve digerleri, 1997 (3) tarafindan hazirlanan raporda agiklanan bir
bilgisayar programindan yararlamlarak ve dalgalarin "kabarma boyu siurh" oldugu
varsayilarak, saatlik rizgar verilerine karst gelen saatlik belirgin dalga ozellikleri
hesaplanmustir. Programin dalga olusumunun s6z konusu oldugu S - SSW - SW - WSW -
W -WNW -NW yonlerinde segilmis olan gesitli rizgar hizlari igin: verdigi  dalga
karakteristikleridir . Tablo 1’de saatlik dalga verileri kiy1 ile yaptift agilara gore model
girdisi olarak sunulmustur.
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Téblq 1: Dalga Verileri

FILE: DALGA.WAV
NUMBER OF EVENTS PER RECORD: 1  TIME STEP: 1
SYSTEM OF UNITS: METER

T H o date
3.190 0410 36.000 91010807
3010 0360 36.000 91010808
3.190 0410 36,000 91010809
2970 0380 -76.500 91010810
2,920 0360 -76.500 91010811
1.120  0.050 -76.500 91010812
"1.120 0.050- -76.500 91010813

Ik olarak model 1989-1996 yillari arasinda galistinlmigtir. 1989 yili igin segilen kiyr
¢izgisi Sekil 1: verilen kiy1 ¢izgisinin 2400 ve 4400 metreleri arasindaki bolimiidiir ve X
ekseni boyunca 1.73 km lik bir uzunlugu igerir. Sekil 2’ de ise hesaplanan 96 kiy1 ¢izgisi
ile mevcut 96 yili kiy1 gizgisi karsilagtiriimast verilmistir. ‘

Shoreline Change

200 eline Change Fron External

100+

SHORELINE CHANGE (m)

-268 U U t t + U 1
(] 10 26 30 40 50 69 7
ALONGSHORE COORDINATE (cell spacing = 25 n)

Sekil 2: Hesaplanan 96 Yili Kty Cizéisinin Mevcut 96 Yili Kiy1 Cizgisi ile -
Kargilagtirtlmast

Madra Cayr mevkiinde hi¢ bir énlem alimmadid1 takdirde 05.05.1996- 30.11.1999
tarihleri arasinda ileriye doniik yapilan ikinci benzetim ise yine 25 m hiicre araliginda bu
kez x ekseni boyunca 3.1 km.”yi kapsar ve bslgede yaklagitk 10 km kiy1 ¢izgisini boyunca
galisma olanagint saglar. Sekil 3’ de ilk kiyr gizgisi diiz olarak distinilmiis birikme
erozyon miktarlarmin gekilden okunmast saglanmistir. Ornegin 20 30 no'lu hiicreler
arasinda 100m yi gegen gok siddetli erozyonun ve 125-130 no'lu hiicreler ‘arasinda ise

birikmelerin en fazla oldugu goriilmektedir. Sekil 4’ te ise ortalama sediment taginim yonii

gosterilmigtir. Modelde hesaplanan hacimsel degisime gore ise —2.37*105m3” liik toplam
bir erozyon oldugu saptanmig ve kuzeye dogru (sekilde saBa dogru) net tagimmin daha
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fazla oldugu gorilmektedir. 1996- 1999 arast yapilan bu benzetim Boliim 4’te yapisal
onlemlerle beraber yapilacak olan benzetimle, erozyon miktanninin kargilagtiriimasinda
referans olarak kullanilacaktir.

Shoreline Change

150+____  Shoreline Change From Initial

SHORELINE CHANGE (m)

~1560 : : t : ' : '
e 20 40 60 80 10‘9 120 11'0
ALONGSHORE CODRDINATE (cell spacing = 25 w)

‘Sekil 3: 96 Hesaplanan Kiy1 Cizgisinin Meveut 96 Yili Kiy1 Cizgisi Ile Kargilastirtimasi

. Alongshore Transport Rates (thousand cu w)

156 fiverage Net Tramsport Rate
— — = Auerage for Project Reach

SEDIMENT TRANSPORT RATE

" 50— t } t i } t t
20 40 6 80 100 120 140
ALONGSHORE COORDINATE (cell spacing = 25 W)

Sekil 4: 89-96 Yillar1 Aras1 Ortalama Sediment Taginim Miktan
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4. YAPISAL ONLEMLER

4.1. MADRA CAYI AGZI

Bu bolimde, onerilen muhtelif yapisal onlemlerin etkilerinin  SMS programindan
yararlanarak kestirimi agiklanmaktadir. Cesitli yapisal onlemlerin etkilerinin SMS
programu ile kiyaslanmast sonucunda, Madra Cay: agzinda meydana gelen kiyr aginmasini
engelleyebilmenin tek olasi yolunun, koruyucu bir kiyt duvarinin insa edilmesi oldugu
anlagtlmigtir. Yapilan benzetimler, bu bolgey: kapsayan 1-30 no’lu hiicreler arasinda kalan
kiyt gizgisi boyunca bu tiir bir yapnin insa edilmesinin uygun olacagim gostermektedir.
Sonug olarak burada Madra Cayr agz1 giiney kiyisinda agizdan yaklagik 350 metre
uzakhktan baslayip, kuzey kiyisinda 550 metre devam eden koruyucu bir kiyr duvarinin
insa edilmesi gerekli gorilmiistir.

4.2 BUTUNLEYiCI ONLEMLER

Madra Cay: agzinda yapilacak bir kiy1 duvari bu bolgedeki erozyonu durduracak; buna
karsilik bu kesimin kuzeyinde yer alan kiyr bolgesini, duvarin bitim noktasindan itibaren
asindirmaya baglayacaktir. Esasen SMS programu ile yapilan benzetimler de, boylesi bir
aginmanin kaginilmaz oldugunu goéstermektedir. Olast bu tiir bir olumsuzlugun giderilmesi
igin, erozyona ugrama riski olan bu komsu bélgede, orijinal kiyr gizgisindeki degismeler
agisindan  kritik olarak nitelendirilen kesimlerde gesitli biittnleyici yapisal onlem
senaryolart olusturulmug ve SMS program ile yapilan benzetimlerden elde edilen sonuglar
kiyaslanarak, goreceli olarak cn uygun bulunan ¢oziimler belirlenmistir.

4.3 EN UYGUN COZUM SECENEGININ BELIRLENMESI

Son olarak en uygun ¢bziim segeneginin performansini test etmek tzere, orijinal kiyi
¢izgisinde herhangi bir yapisal 6nlem alinmamast durumunda meydana gelecek degismeler
ile 6nlem alinmas: halinde ortaya ¢ikacak degismeler, benzer benzetim kosullari altinda
kiyaslanmistir. Bu  gekillerin karstlagtirilmasi, onerilen yapisal onlemlerin  erozyon
miktarin 2.37x10° m*/yil degerinden 1.10x10° m¥yil degerine azaltacagini; dolayis: ile
kiyidaki aginmalarin kontroliine katkida bulunacaklarini gostermektedir. Sekil 5” de yapisal
onlemlerin etkisiyle benzetimi yapilmig kiyt ¢izgisinin konumunu, $ekil 6’ da ise kiyi
cizgisi degisimini ve Sekil 7’ de isc ortalama sediment tagtnim miktar1 gosterilmistir, Sekil
6’da 1-30 no'lu hiicrelere bakildiginda &nerilen kiyr duvarinin erozyonu onledigi, diiz
olarak verilen 1996 yili kiy1 ¢izgisi ile 1999 yili igin benzetimi yapilan kiyi gizgisinin
cakismasindan goriilmektedir. Ortalama sediment taginim miktarinin kiyr duvari nedeni ile
bu aralikta sifir olugu gorilmektedir (Sekil 7) . Bu dalga kinlma etkisi ile olacak
aginmanin engellendigini gosterir. Ancak burada varilan sonug, yapinin tasarimi yapilirken
altindan oyulmaya karsi gelebilecek bir tehlike igin yaptya verilecek egimin, dalga kirlma
olaytin iyice aragtinlmasindan sonra belirlenmesidir. Bu yaklagimlar sonucunda, Madra
Caymin giiney kiyisindan baglamak iizere Iskele Yarimadasina kadar devam eden kiyi
kesimi igin olusturulan en -uygun yapisal dizenleme, Sekil 8’de kroki halinde
gosterilmektedir.  Sekil 8’in iist bolimiinde yapilarin yer aldigi hiicre numaralari, alt
bolimde ise boyutlar1 verilmistir. Bu diizenleme iginde yer alan yapilanin konumlarin
asagidaki 3. bagintidan yararlamlarak UTM koordinatlarina gore hesaplanabilir.

X(UTM) = 480511.469-X*25 - Y(UTM)= 43351913.5- Y 3)
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x : Sekillerde verilen hiicre nosu
y : sekillerde verilen kiy1 ¢izgisi pozisyonu
X(UTM), Y(UTM) : UTM koordinatlart (easting, northing)

‘Madra Cayl Meukii Kiyi Erozyonu 1996-1999

+——+ Calculated Shoreline
o——a Non-Diffracting Groin
o -~ —» Diffracting Groin
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Sekil 5: Yapisal Diizenleme

Shoreline Change

160+_____  Shoreline Change From Initial

SHORELINE CHANGE (n)

-2 t } } t } } }
0 20 40 69 80 106 120 148
ALONGSHORE COORDINATE (cell spacing = 25 m)

Sekil 6: Onerilen Kiy: Cizgisi Degisimi
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Alongshore Transport Rates (thousand cu m)

: ———  fiuerage Net Transport. Rate
126 _ _ fwerage for Project Reach

100+

SEDIMENT TRANSPORT RATE

0 20 40 60 80 100 126 140
ALONGSHORE COORDINATE (cell spacing = 25 m)

Sekil 7: Yapi Etkisiyle Kiyidaki Ortalama Tasinim Miktan

Bu segenefin en uygun oldufuna karar verebilmek igin gok sayrda yapisal onlem
senaryosu lretilmis ve elde edilen sonuglarin birinci drnektekine benzer bir yaklagimla
kiyaslanmast sonucunda, en kararli kiyi formunu, saglayan yapisal diizenleme
belirlenmistir. Kiyt duvarindan sonra  mahmuz tiiri yapilarla ¢oziim arandi
goriilmektedir. Ornek olarak verilen bu senaryonun yam sira, SMS program: ile benzetimi
yaptlabilen - agik deniz dalgakiram, kum besleme, kum aktarma gibi - diger yapisal
onlemlere dayali senaryolar da sinanmus; ancak en iyi kontroliin, mahmuz tiirii yapilarla
saglanabilecegi anlagiimigtir.
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6. SONUC

Yapilan bu benzetimler neticesinde, olast yapisal onlemlerin erozyonu azaltan etkileri
kiyaslanarak en uygun yapisal diizenleme segenekleri elde edilmis ve bu segeneklerin
birlesimi olarak, tiim kiy1 bolgesi agisindan goreceli olarak en etkili kontrolii saglayan
¢bziim senaryosu belirlenmisgtir.

Kisaca 6zetlenen bu galigmalarin ortaya koydugu en garpict gergek, Madra Cay1 agzinin
hizla agindift ve bu mevkide yer alan tekil konutlarin tehdit altinda bulundugudur. Bu
nedenle, bu bolge icin 6nerilen kiyr duvan vakit gegirilmeden yapilmalidir. Yapimini
takiben bu duvarin gayin kuzey kesimlerinde yaratacag olumsuz etkiler gézlenmeli ve kiyt
¢izgisi konumunda goriilen degisimlerin hizina bagl olarak, "Biitiinleyici nlemler" baghg
altinda ortaya konan onlemlerin uygulanmasina, gegilmelidir. Ortaya gikabilecek
durumlara goére mahmuzlartn yapimini takiben bazi kritik kesimler igin kum besleme ve
kum aktarma gibi ek 6nlemlerin uygulanmasi gerekebilir. Bu tiir kararlarin verilebilmesi
icin bolgenin gerek projenin uygulanmasi sirasinda, gerekse tamamlanmasint takiben
stirekli ve sistematik olarak izlenmesi zorunludur, ‘

Onerilen ¢oziimler ilk bakista oldukga bityiik bir yatirim olarak nitelendirilebilir. Ancak
bu onlemlerin alinmamasi halinde ortaya gikabilecek kayiplar gok daha fazladir. Yapilan
degerlendirmelere gore kiy1 erozyonu, ozellikle son yedi yilda 50.000 metrekareye varan
bir kiyr alaninin deniz altinda kalmasina neden olmustur ve bu siireg hizlanarak devam
etme karakterindedir.

Ortaya gikan bu kritik durumun en 6nemli nedeni, bélgedeki sediment tagiim diizenini
etkileyen Madra Cayt ile ilgili olumsuz uygulamalardir. Bu agidan bakildiginda: kum-gakil

ocaklarini denetlemede gosterilen yetersizlikler ve Madra Barajinin yapimi nedeni ile var
olan sonuca gelinmesi siirecinde yoneticilerin etkin bir rol oynadiklari gorilir,
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

ABSTRACT

During the past years Altinova beaches have been eroded by a combination of sediment loses
because of sand mining at the region and the damn constructed at Madra River. The erosion-
calculated between 1989 and 1996 is approximately 50.000 m?. In this study the reasons
which caused the shoreline changes have been discussed. Using a numerical model SMS the
shoreline change is predicted due to the wave effects. A seawall is recommended which stars
at 350 m along the south region of Madra and ends at 550 m along the north region. Besides
the seawall, groin systems are also recommended at the north region.
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