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KIYI BOLGELERINDEKI TASKINLARIN CBS YARDIMI iLE ANALIZi

A. _.Uker Ulusoy Biilent Rudvan Dursun Z. Seker Sedat Kabdasgh
ITU Ingaat Fak. ITU Insaat Fak. ITU Insaat Fak. ITU Ingaat Fak.
[stanbul, Tiirkiye  Istanbul, Tiirkiye Istanbul, Tiirkiye [stanbul, Tiirkiye

OZET

Dogal felaketlerin bir ¢ofu 6nceden tahmin edilmeleri ¢ok gii¢ olan ve g¢esitli
nedenlerden dolay1 can ve mal kaybina sebep olan olugumlardir. Tsunamiler ve baraj
yikilmalariyla olusabilecek felaketler kiyr bolgeleri veya kiyiya yakin bélgelerdeki iki
bityiik dogal tehlike olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir felaketlerin belirlenmesi igin
gelistirilen bir ¢ok ydntemin yaninda son zamanlarda cografi bilgi sistemleri (CBS) de
olayin olas etkilerinin yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. S6zii edilen her iki dogal
felaketin sonrasinda da olas1 su taskinlar s6z konusudur. Bu tagkinlarin bitytikliigi ve
etkilerini belirlemede CBS ler temel elemanlar olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada .
kaynaklar1 farkli iki felakete 6rnek olarak yapilan galigmalardan Alibeykdy barajinin
yikilmasi ve tsunami etkisiyle Istanbul’'un Anadolu yakasinda (Kadikdy)
kargilagilabilecek durum ve Alibeykdy barajimin yikilmasi durumunda olasi taskinin
Hali¢’e kadar olan ilerleyisi ve etkileri irdelenmigtir.

GIRIS

Bu ¢alismada iki farkli felaket ele alinarak irdelenmis ve sonuglari sunulmustur. ilk
uygulamada, igme ve sulama suyundan elektrik iiretimine kadar bir ¢cok amaca hizmet
eden barajlarin yikilmalari halinde acabilecegi ¢ok ciddi boyutlardaki felaketler
irdelenmigtir. Bugiine kadar inga edilen barajlarin ¢ogu toprak dolgu barajlardir. Bunlarin
yikilma mekanizmalar1 beklenmedik olgiide biiyiik giris akimlan, yetersiz temel, farkh
oturma, toprak kaymalari, depremler, yetersiz projelendirme gibi bir ¢ok etkiden biri veya
birkagt olabilir. Gegmiste yasanan tecriibeler toprak barajlarin baraj govdesinde yarik
olustuktan sonra baraj goliiniin bosalmasi i¢in gegen siirenin 15 dakika ile 5 saat arasinda
degistigini gostermektedir.

Bu uygulamada toprak dolgu barajlarda yarik olusumu, bazi sayisal modeller
yardimiyla benzestirilmistir. Ayrica baraj yikilmalari ile ilgili analizler sonucunda elde
edilen verilerin baraj bolgesi i¢in sel haritasinin g¢ikartilmasi ve erken uyart sistemi
kurulmasi ¢alismalarinda nasil kullanilabilecegini ¢alismada ele alinmistir. Bu iki
uygulama, CBS teknolojisinin bu amaglardaki uygulamalar, analizler ve analizlerin
oldukg¢a gorsel bir bigimde sunulmasi igin yeterli ve gerekli bir arag oldugunu
g0istermistir.

Tsunami; deprem, heyelan, volkanik hareketler gibi sebeplerle deniz tabaninda
meydana gelen diisey hareketlerin, deniz yiizeyinde bir siireksizlik yaratmas ile olusur.
Riizgar dalgalarindan farkli olarak su kiitlesi tsunami iizerinde taginir. Tiim dalgalar gibi
tsunamiler de kiyiya yaklastik¢a, diklesir ve yikici giicii artar. 15 Haziran 1896 tarihinde,
Japonya’da 21000 kisinin oliimiine sebep olan “Biiyiik Meiji Tsunamisi” nin ardindan
“Tsunami” kelimesi literatiire ge¢mi Tsunami kelimesi “liman dalgas” anlamina
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gelmektedir. Tirkiye, 19 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde, kiyilarinda meydana
gelmis olan tsunamilerin de sonuncusuna tanik oldu.

Bir kiy1 bolgesi felaketi olarak tsunaminin etkilerinden korunma ve etkilerinin
azaltilmasi c¢alismalar, kiyr bolgesi yasayanlari ve ekonomisi agisindan oldukg¢a
onemlidir. Tsunami etkilerinden korunma igin yapilabilecek ¢alismalar arasinda, uyart
merkezleri kurmak, kiy1 yerlesimlerinde yasayan halkin tehlikenin farkinda olmasim
saglamak amaci ile egitimler diizenlemek ve kagis planlarmi onceden hazirlamak
sayilabilir. Tirkiye kiyilarinda olugabilecek bir tsunami ¢ok fazla zaman ge¢meden
kiyilarimiza ulasacagindan uyari sistemleri ¢ok pahali olmakla birlikte, etkili de
olmayacaktir. Ancak egitim, 6nceden alinabilecek en yararli tedbirdir. Egitimin de iki
asamali olarak diisiiniilmesi gerekmektedir: Halk egitimi ve belediyeler, polis, sivil
savunma gibi birimlerin egitimleri.

Tiim bu etkilerden korunma ve etkilerin azaltilmasi ¢ahigmalarinin yapilmasi igin, en
onemli unsur, risk tasiyan bolgenin tesbitidir. Bu g¢aligma bolgesinin haritasi (risk
haritas1) hazirlanmali; buradaki niifus, kritik yapilar ve kagis yollar belirlenmelidir. Bu
¢alismanin ikinci bolimiinde, Marmara Denizi’nde meydana gelmesi olas1 iki senaryo
(Marmara Ereglisi onlerinde ve Yenikap: agiklarinda heyelan olmast durumlari) igin,
olusacak tsunamilerin tirmanma yiiksekliklerini ve karada ne kadar ilerleyecegini
gosteren, Kadikdy risk haritalar1 hazirlanmustir. Bu haritalar, bolgenin hacimlerini de
hesaplayabilen bir CBS yazilimi olan ArcView Programui ile tiretilmis akilli haritalardir.
Tirmanma mesafeleri, muhtemel tsunamilerin, Kadiky 6niindeki hacmi ile, Kadikdy’de
karsilacag1 bolgenin hacminin kiyaslanmasi ile bulunmus ve risk altindaki bolgeler
belirlenmistir.

Istanbul gibi hizla biiyiiyen gehirlerdeki yerlesim ve agik kiy1 alanlari beklenmeyen bir
diger risk altinda bulunmaktadir. Kiy1 alanlari yakinlarindaki 6zellikle toprak barajlarin
deprem v.b. etkilerle yikilmasi sonucunda olusacak risk tsunami etkisinin tagidigi riskten
az degildir.

BARAJ YIKILMASININ KIYI ALANLARINA ETKIiSiNIN BELIRLENMESI

Bu durumda, igme ve sulama suyundan elektrik tiretimine kadar bir ¢ok amagla inga
edilen barajlarin yikiimalari halinde agabilecegi risk ¢ok ciddi boyutlarda olabilecektir.
Bugiine kadar insa edilen barajlarin gogu toprak dolgu barajlardir. Bunlarin yikilma
mekanizmalan beklenmedik dlgiide biiyiik giris akimlari, yetersiz temel, farkli oturma,
toprak kaymalari, depremler, yetersiz projelendirme gibi bir ¢ok etkiden biri veya birkagi
olabilir. Ge¢miste yasanan tecrilbeler toprak barajlarin baraj gévdesinde yarik olustuktan
sonra baraj géliiniin bosalmasi i¢gin gegen siirenin 15 dakika ile 5 saat arasinda degistigini
gostermektedir. Dolayisi ile ekonomik dmiirleri iginde giderek yerlesim birimleri iginde
kalan barajlar i¢in risk degerlendirmesinin ve buna bagl kurtarma-kagirma planlarinin
yeniden yapilmasi gerekmektedir.

Diger taraftan kiiresel 1sinmaya bagli olarak taskin karakteristiklerinin de deZismekte
oldugu tahmin edilmektedir. Bu kontrol disi olusumda kiyi alanlarindaki mevcut
barajlarin risk degerlendirmesinin yapilmast i¢in baska bir nedendir. 21. ylizyilin bir
gercefi maalesef terorist faaliyetlerdir. 11 Eyliil 2001 tarihinde ABD de meydana gelen
terorist saldirilarindan sonra insanhik bu tip faaliyetlere karsi Onlemlerini alirken

222



SRR S N T e e TR e e S e et e

i

barajlarda bu kapsamli onlemlerin iginde ele alinmak zorundadir. Genellikle toprak
barajlara gore yikilma riski daha az olan beton barajlarda bu degerlendirmenin iginde
tutulmalidir.

Yerlesim birimleri ile cevrili bir barajin risk degerlendirmesinde sagliklt veriler ireten
ve kullanan giincel tekniklerin klasik yontemlerle birlikte kullanilmas: temel hedef
olmaktadir. Daha agik bir ifadeyle mansaptaki bdlgeyle ilgili topografik, demografik ve
sosyo-ckonomik verilerin digital ortamda olusturulmasi ve cografi bilgi sistemleri ile
klasik yontemlerde kullanilan kullanilacak verilerin iiretilmesi ve bu yontemlerden elde
edilen sonuglarn yine GIS de degerlendirilerek risk haritalarinin {iretilmesi cagdas
metodlardan biri olarak diisiiniilmelidir.

Sozit edilen risk haritalarimin  olugturulabilmesi ve erken uyari sistemlerinin
olusturulabilmesi igin baraj yikilmasindan sonra belirli kesitlerde suyun hangi yiikseklige
hangi siirede ulasacagmin bilinmesi gerekmektedir. Bu .¢alismada bunlarin belirlenmesi
hedeflenmistir. Calisma alani olarak ta Alibeykdy baraji segilmistir. Alibeykdy barajinin
Istanbul Alibey deresi iizerine 1966 yilinda insaatina baglanmis ve 1968 yilinda gegici
tedbirle su tutmaya baslamis. 1983 yilinda baraj tam olarak hizmete girmistir. Bugiin
etrafindaki yerlesim alanlari ¢ok fazladir ve oldukga yogundur. Olas: bir baraj yikilmasi
bdlgede ¢ok fazla miktarda mal kaybina ve &liimle sebebiyet verecektir. Farkli durumlar
icin baraj yikilmalan ele alinabilir. Ancak bu g¢alismada gévde iizerinden su asmasl
durumu ele alinmustir.

- Kesit 10(5 +16:

Sekil 1. CBS yardimiyla iiretilen sayisal arazi modeli ve tizerinde alinan kesitler

223



N e

o e e T N T T TN

Niimerik model olarak “Breach” modeli ve Fldwav modeli kullanilmistir (Fread, 1978,
Fread, 1998). Programa veri girisi olarak gereksinim duyulan kesit verileri bdlgenin
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesinden saglanan sayisal haritalar yardimiyla ArcView
cografi bilgi sistemi yazilimi igerisinde olusturulan sayisal arazi modeli iizerinden
alinmistir. Uretilen kesitler modelde kullamlmiglardir. Sekil 1 de iretilen sayisal arazi
modeli ve kesitler gosterilmektedir. Calismada ele alman Alibeykdy baraji ile ilgili
bilgiler Tablo 1 de verilmistir.

Tablo 1. Alibeykdy Baraji ile ilgili bilgiler

GENEL BILGILER

KARAKTERISTIKLER

Drenaj alani 160 km

Ortalama Yillik Yags 800 mm/y1l

Ortalama Yilhik Akim 280 mm/yil

Gelmesi Beklenen Su 160 km” * 280 mm/yil

REZERVUAR

Maksimum su kotu 32.00 m

Maksimum Depolama Hacmi 65*10° m’

Maksimum Depolama Alans 4.76%10° m*

Maksimum Isletme Kotu 26 m

Minimum Isletme Kotu 10.50

Minimum Isletme Alam 0.426*10° m®

Olii Hacim 0.487*10° m’

Aktif Hacim 35%10° m’

Verimli Hacim 39+%10° m’

Kadastrofal Fezeyan Piki 1000m*/sn

Mansap Yatak Kapasitesi 80 m*/sn

GOVDE

Tipi Toprak Dolgu

Hacmi 2.00x10° m

Kret Kotu 34.00 m

Kret genisiligi 15.00 m

Kret Uznlugu 6.00 m

Talveg kotu 6.00 m

Talvegten Yuksekligi 28.00 m

Govde Zonlan Kil Cekirdek T1, T2 filtre yar1 gegirimli
menba ve mansapta riprap

Fldwav modelinde, barajin oldugu bélge

ile barajin mansap akarsu yatagina ait bir

takim topografik verilere ihtiyag duyulur. Topografik veriler, 1/5000 olgekli dijital
haritalar seklinde Istanbul Biiyikk Sehir Belediyesinden alinmugstir. Dijital yiikseklik
verileri kullamilarak Arcview Cografi Bilgi Sitemi yazilimi yardimiyla sayisal arazi
modeli olusturularak sekil 1 de goriildiigii gibi, barajin mansap tarafindaki vadi boyunca
toplam 10 enkesit bu model iizerinden elde edilmistir. [k enkesitin baraja olan uzaklig1
0.273 km, en son enkesitin baraja olan mesafesi 5.162km’dir. Enkesitlerde kullamlan
Manning katsayilar1 da, barajin mansap tarafi gezilerek ve Chow’un yiizey ozelliklerine
gore Manning degerleri tablosundan faydalamilarak tespit edilmistir.
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Barajin gévdesinden su asmasi senaryosunu incelemeden 6nce, doniis aralign 1000 yil
olan taskin var iken, haznedeki suyun farkli seviyeleri igin dolu savak kapasitesinin
yeterli olup olmadig1 incelenmigtir. ilk etapta Breach modelini kullanarak, haznedeki su
seviyesi kotunun 26m ve dolusavak kapaklarinin agik olma durumunu inceledigimizde,
suyun baraj gévdesini asmadigi, dolayisiyla yarik olusmadigi gériildii. Daha sonra ayni
sartlar, fakat farkli su seviyeleri sirasiyla 28m, 30m, 32m  icin aym islem
tekrarlandiginda, barajin gévdesinde herhangi bir yanigin olugmadigi gozlenmistir.
Haznedeki su seviyesinin maksimum olmasi durumunda dahi dolu savak kapasitesinin
yeterli oldugu goriilmiistiir.

Barajin gdvdesinden su agmasi durumunda ne tiir sonuglar dogabilecegini gérmek
agisindan, ekstrem bir durum olarak, haznedeki su seviyesi 34m ve dolusavak
kapaklarinin kapali olma durumu incelenmistir. Bu durumdan farkli olarak da haznedeki
su seviyesinin dolusavak kret kotunda (22.5m) iken tagkin olmasi durumunda savaklanan
suyun otelenmesi durumu incelenmisgtir.

Tablo 2 Baraj yikilmasindan sonra kesitlerdeki su seviyeleri

Zaman KESITLER

(saat) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

274 3416 8.18 743 5.96 551 4.8 4.13 34 29 1.37
280 3415 947 8.53 6.19 555 483 415 342 292 1.38
2.85 3412 1075 971 7.15 566 485 417 344 294 1.38
290 3406 12.11 1097 8.68 638 488 4.18 347 296 1.39
295 3395 13,62 1239 1035 79 5.14 4.2 35 2.98 141
3.0 3378 153 1395 12.07 9.69 632 432 3.52 3.01 142
3.05 3354 17.02 1553 13.88 1163 8.05 5.47 3.63 3.03 143
3.10 332 187 17.06 1567 1341 10.14 748 53 3.19 1.45
315 3276 2041 1862 17.39 1503 11.92 9.74 8.1 5.93 1.47
3.20 322 2211 2017 1901 165 1345 11.78 1093 924 1.79
325 3151 2376 21.65 2053 17.84 1493 139 13.11 11.61 546
330 3068 2495 2285 21.84 19.07 1653 1571 1489 1349 864
335 29.86 2465 2285 2204 1955 1762 17.07 1631 1383 10.73
340 2909 242 2256 2172 1957 18.03 1757 1692 159 12.05
345 2836 237 2219 214 195 1815 1773 17.13 16.19 1256
350  27.68 2321 21.82 2108 1934 18.11 17.69 17.11 1622 1273
355 27.02 2275 2145 2074 1911 1794 1753 1698 1611 12.76

Tagkin var iken haznedeki su seviyesi baraj kret kotunda (34m) ve dolusavak
kapaklarmin kapalt olmasi durumu incelendiginde, borulanma sonucu yikilma
senaryolarinda oldugu gibi ilk once suyun baraj govdesini agmasi durumunda olusan
yarigin Kkarakteristikleri belirlendi. Breach modeli yarik karakteristikleri hesaplanirken
haznedeki su seviyesi 34.15 m. seviyesine geldigi anda barajda yarik olusmaya basladig:
kabul edildi. Bu degerden daha kii¢iik olan degerlerde suyun baraj gévdesini, govdeye
herhangi bir zarar vermeden astigi kabul edildi. Bunun sonucunda elde edilen yarik
karakteristikleri strasiyla; yarigin olusma siiresi 0.63 saat yarigin tepe genisligi 240m,
yangin taban genisligi 25 m’dir. Yarik olusumu sonucunda olusan taskinin Gtelenmesi
i¢in kullanilan Fldwav modelinde ise menba sinir sart olarak 1000 yillik tagkin hidrografi
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kabul edildi, mansap sinir sart1 olarak ise borulanma yikilma senaryolarinda da oldugu
gibi dinamik anahtar egrisi se¢ilmistir.

Yarigin olusum siiresi hesaplanirken zaman araligt At=0.01saat ,mesafe aralif1 ise
Ax=0.01km olarak se¢ilmistir. Hesaplamalar sonucunda; Baraj haznesindeki su
seviyesinin baglangigtan itibaren t=2.74 (saat) sonra 34.15m seviyesine geldigi, yariktan
¢ikan tagkimin debisinin pik degeri ise t=3.29 (saat) aninda oldugu goriilmistiir. Sekil
6.21 deki yariktan ¢ikan akimin hidrografinda goriildiigii gibi debi pik degere ulastiktan
sonra ¢ok kisa siirede hidrografin hizli ve neredeyse dik bir sekilde algaldigi
goriilmektedir, buda yarik olustuktan sonra haznedeki suyun kisa bir siirede bosaldigint
gostermektedir.

Bu yikilma senaryosu sonucunda baraja en uzak olan kesitteki (5.162km) maksimum
su yiizeyi kotu t=3.49 (saat), aninda 12.76 degerine ulasmaktadir. Haznedeki su seviyesi
savak kret kotunda (22.5m) ve tagkin olmasi durumunda, savak kapaklari agik iken
savaklanan suyun mansap boyunca otelenmesi durumu incelediginde taskin sebebiyle
t=19.86 (saat) aninda su seviyesi maksimum deger olan 29.64m ve savaklanan
maksimum debi ise 620m*/sn’dir. 1000 yillik tagkin hidrografimin toplam siiresi 72 saat
oldugundan ¢6ziimler yapilirken gézlem siiresi olarak 100 saat secilmistir. Elde edilen
sonuglara ek olarak baraj govdesini su agmasi senaryosunda t=2.74(saat) ve t=3.55(saat)
zaman arali@ icin uygulamada kullanilan kesitlerde su yiizeyi kotlar1 Tablo 2°de
verilmistir.

Elde edilen sayisal arazi modeline bolgenin hava fotografi CBS yazilimi igerisinde
kaplanarak bélgenin gerek iki boyutlu, gerekse de {i¢ boyutlu goriintiileri gercege daha
yakin bir bi¢imde olusturulmustur. Ayrica aynmt CBS yazilimi yardimiyla t=3.05 ile
t=3.55 saatlerinde baraj suyunun mansap tarafinda kaplayacag: alanlar iki ve tigboyutlu
olarak Sekil 2 de verilmistir.

Sekil 2. Baraj govdesini su agmasi sonucunda meydana gelen tagkinin t=3.05 ve t=3.55
aninda barajin mansap tarafindaki yayilisi.



ISTANBUL KIYILARINDA OLMASI MUHTEMEL TSUNAMI ETKILERININ
TAHMINI ICIN RiSK HARITALARININ KULLANILMASI

Tsunamiler, deniz tabaninda olan dani diisey yer degistirmelerin, {izerindeki su
kolonunun diigey hareketine sebep olmast ile baslayan ¢ok uzun periyotlu ve yiiksek
enerjili dalgalardir. Ozellikle okyanuslarda olan depremler ve heyelanlar sonucu meydana
gelen tsunamiler, deniz kiyilarinda yer alan yerlesim bélgelerinde hem insan yasami hem
de bolgenin ekonomisi agisindan tehdit olusturmaktadir (Alpar ve dig., 2000).

Diinya iizerindeki iilkelerin %90’dan fazlasi deniz kiyilarinda yerlesmis olduklarindan,
tim bu tlkeler potansiyel olarak tehdit altinda oldugu diisiinilebilir. Tiirkiye de 8333
km'lik sahil seridine sahip olmasi dolayisi ile, deniz kiyilari ile iliskili dogal problemlerin

tehdidi altindadir. Deprem ve tsunami bu tiir felaketler arasindadir (Musaoglu ve dig.,
2000, Seker ve dig, 2001).
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Sekil 3. Marmara Denizi Fay Hatti (www.mta.gov.tr)

Calisma Alam

Kuzey anadolu Fay Hatti’'nin (KAF) bati boliimii Marmara Denizi icinde yer
almaktadir ancak fay hattinin yapisi heniiz tam olarak tanimlanamamigtir. KAF nin
dogrultu atimh fay tipindedir ve Erzincan batisindan itibaren Marmara Denizi’ne kadar
uzanmaktadir ve burada 3’ ayrilmaktadir. Giiney kol Yenisehir ve Edremit arasinda yer
almakta, orta kol Armutlu Yarimadasi’ndan Bandirma’ya dogru uzanmakta ve kuzey kol
ie Izmit Kérfezi'nden Marmara basenleri ve Saros Korfezi arasmda yer almaktadir.
Marmara denizinden gegen faylar Sekil 3 te goriilmektedir. Kuzey kol boyunca, iig
derinligi 1100 m’den fazla olan, 3 basen mevcuttur: Cinarcik Baseni, Marmara Ereglisi
Baseni ve Tekirdag Baseni. (Sekil 4.)

Marmara Denizinde bir deprem beklentisi gercek¢i bir beklentidir. Bu deprem
sonucunda gerek dogrudan gerekse dolayli olarak deniz tabaninda olabilecek bir diisey
yer degistirme tsunami gerceklesmesini saglayabilecektir. Gergekgi sonuglar elde
edebilmek icin gesitli senaryolarin bilgisayar simiilasyonlari ile ¢Oziimiine gereksinim
vardir.
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Marmara Bolgesi Tiirkiye niifusunun %25.8’inin yasadigt bolge olmakla birlikte
{iretiminin %23 Uniin gergeklestirildirigi Istanbul da bu bolgede yer almaktadir.
Muhtemel bir Marmara Depremi, bu bolgeyi oldugu kadar tiim {ilkeyi etkileyeceginden
onemlidir. Dolayis1 ile ¢aligma alam da bu bdlgede segilmistir.

Bu ¢alismada, ¢alisma bélgesi olarak Kadikdy bolgesi secilmis ve, CBS teknikleri ile
olusturulmus olan haritalar, risk haritalariin olusturulmasi i¢in kullanilmustir. Kadikoy,
Marmara Denizinin kuzey kiyisinda ve KAF’ na oldukga yakm bir yerde bulunmaktadir.
istanbul i¢in yapilmasi gereken ¢alismanin pilot bolgesi olarak segilmesinin sebebi sehrin
en kalabalik ve en ¢ok kullanilan bolgelerinden birisi olmasidur.

Derinlik (m)
Marmara

Eregli Basesi Cinarcik

Baseni

. r l
41.00 Tekirdae Baseni

SO

2800 2850 2000 2950

Sekil 4. Marmara Denizinde Bulunan Basenler (Ozbay, 2001)

Yontem

Bu calismada, muhtemel iki senaryo ile olusacak olan iki degisik tsunami hacimleri
tahmin edilmis ve ¢alisma bdlgesinde bu tsunami hacminin ne kadar alan kapladigi
hesaplanarak risk haritalar1 olugturulmugtur. Gerek karsilastirma igin kullanilan haritalar
gerekse hazirlanmig olan sonug risk haritalari CBS teknikleri kullanilarak hazirlanmig
olan “akilli” haritalardir.

Tsunami Hacminin Hesaplanmasi

Bir dogal felaketin etkisinin azaltilmasi igin dogal felaketin etki alanmnin Onceden
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in tsunaminin kargilagtify kiyida ne kadar
yiikselecegi ve kiyida ne kadar igeri girecegini bilmek gerekir. Bu alan risk alani olarak
tanimlanabilir. Ancak dalga diigik egimli bir kiy1 ile karsilagir ise tirmanma yiiksekligi
tamam ile iizerinde tasidig1 hacim ile ilgili olacaktir. Tirmanma yiiksekligi ve karada ne
kadar ilerleyecegini belirlemek igin yapilmasi gereken tsunami hacmi ile kiyida
kaplayacagi alamin  hacmini karsilagtirmaktir.  Bu  sekilde risk  haritalari
hazirlanabilecektir.

Baslangig olarak deniz tabanindaki diisey yer degistirme hacmi ile tsunaminin ilk

hacminin esit oldugu sdylenebilir. Ciinkii tsunami profoli ile diigey yerdegistirmenin
profili olduk¢a benzerdir. (Yalginer 2001). Tsunami yarim dairesel olarak yayilmaktadir
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ve birim genislikteki hacim, ¢alisma bélgesine denk gelen genislik ile tsunaminin toplam
dairesel genisligi arasindaki oran ile degisecektir.

Farklt Senaryolar

Bu caligmada iki durumda olusacak heyelanlar sonucunda olusacak tsunamilerin
etkileri aragtirilmistir. Bu farkhi iki durumda olusacak heyelanlarin yerleri Sekil 5 te
beliritildigi gibidir. Dalga periyotlar1 birinci durumda 9.5 dakika ve ikinci durumda 14
dakika olacaktir.

[k durumda heyelanin Ciarcik Baseni’nin Kuzey Bati ucunda, Yenikap: kiyilarinin
giineyinde 28,70°E ve 40,92°N koordinatlarinda oldugu varsayilmustir. Buradaki deniz
derinligi 400m dir. Bélge Dogu Bat1 dogrultusunda 10km genisliginde ve Kuzey-giiney
dogrultusunda 1.8 km uzunlugundadir. Burada 6m’lik bir katmanin kaymasi tahmin
edilmistir. Bu durumda heyelanin toplam hacmi 108,000,000 m® olacaktir. Benzer sekilde
ikinci durum i¢in olusacak heyelan Silivri giineyinde ve 28,90°E ve 40,94°N koordinatlart
arasinda olacaktir. Buradaki derinlik 500m’dir. Bu heyelan alam1 ise Dogu Bati
dogrultusunda 10km, Giiney Kuzey dogrultusunda 2 km olacak ve 6m’lik bir katman
kayacaktir. Bu durumda heyelamin dolayis1 ile gerceklesecek tsunaminin
hacmi120,000,000 m’ olacaktur.

Akl Haritalarm Kullanilmasi Ile Risk Analizi

Caligma bolgesinin alant Arcview CBS yazilimi ile @i¢ boyutlu olarak hazirlanmis olan
akilli  haritalar yardimi ile hesaplanmistir (Tablo 4). Tirmanma yiikseklikleri
enterpolasyon ile hesaplanmistir. Caligma bélgesinin 0 m ve 1.5 m arasindaki hacmi
1,784,481 m™dir. 1.Durum igin galisma bolgesi niindeki hacmi 1,982,434 m> dir. Bu
durumda tirmanma yiiksekligi 1. Durum igin 1.7m olacaktir. 1.7m’lik tirmanma
yiiksekligi Sekil 4 te verilmistir,

Tablo 4. Caligma Bolgesi Hacimleri

Yiikseklikler (m) Hacim (m3)
0-0,5 Arasi 624.736
0-1,0 Arasi 1.218.432
0-1,5 Arasi 1.784.481
0-2,0 Arasi 2.333.525
0-2,5 Arasi 2.807.192
0-3,0 Aras: 3.272.619
0- 5,0 Arasi 4.845.490
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Tablo 2.Calisma Bolgesinde Tirmanma Y iikseklikleri

/’ D Tsunami Tsunami Calisma Tsunami Calisma Tirmanma
: U  Kaynagiile Yayilmasi Bolgesinde Baslangic  Bolgesinde Yiiksekligi
;3 R Calisma Yarimdaire Tsunami Hacmi (m3) Etkili (Enterpolasyon
! U Bolgesi Cevresi (m) Uzunlugu (m) Tsunami ile hesaplandi)
i M Mesafesi (m) Hacmi (m3) (m)
]
“ 1 30.000 94.248 1.730 108.000.000 1.982.434 1,7
2 90.000 282.743 1.730 120.000.000 734.235 0,6

Yikseklik Farklari

B 20--162
-16.2--12.3

e B e e T

Sekil 4. Birinci Durum Igin CBS Yardimiyla Olusturulan Risk Haritasi

o e

Aymi yaklagim ile 2. Durumdaki tirmanma yiiksekligi 0.6m olarak hesaplanabilir. 2.
Duruma ait risk haritas1 $ekil 5°de verilmistir.

Yikseklikler

0.8 0 0.8 1.6 Kilometers

Sekil 5. Ikinci Durum I¢in risk Haritast
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SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismanin ilk boliimiinde; toprak dolgu baraj govdesinin iizerinden su agmasi
durumunda meydana gelen yarik ve yariktan ¢ikan taskin hidrografinin belirlenmesi ve
bu taskinin mansap akarsu yataginda dtelenmesi niimerik yontemlerde yapilmis ve risk
haritalar1 ‘yeni yontemlerin integrasyonu ile elde edilmistir. Calismada, Cografi Bilgi
Sistemlerinin risk haritalarinin yapilmasinda yaygin ve bagarili bir sekilde kullanilabildigi
gosterilmistir. Ulke genelindeki biitiin barajlarda kurulacak bir erken uyari sistemlerinin
maliyetinin bir baraj yikilmasi sonrasinda ortaya ¢ikacak maliyetten daha az olacagi
sOylenebilir. Taskm otelenme hesaplan ile akarsu boyunca tagkin debilerinin ve su
seviyelerinin degisimi hesaplanabildiginden, tagkin koruma yapilarinin  boyutlari
emniyetle belirlenebilir. Gole giren taskin hidrografi bilindigi zaman baraj gollerinde
tagkin Gtelenmesi ile dolusavaktan ¢ikan debiler hesaplanabilir. Bu ¢alismalar sonunda
dolusavak boyutu, batardo yiiksekligi, baraj gélindeki en yiiksek su seviyesi, baraj
yuksekligi, baraj gélii altinda kalacak topraklar belirlenmis olur. Barajlar maliyetleri
oldukga yiiksek yapilar olmalari yaninda, yikilmalari halinde olusturacaklari maddi ve
manevi kayiplar oldukga biiyiik olacagindan bu tiir hesaplamalar biitiin barajlara
uygulanmalidir.

Bu caligmadanin ikinci boliimiinde, Kadikdy Bélgesi, Marmara Denizinde meydana
gelmesi muhtemel iki farkli tsunami olayinin etkilerinin azaltilmasi i¢in, &nceden
hazirlanmasi gereken risk haritalarinin olugturulmas: igin pilot bslge olarak secilmistir.
Tasarlanan iki farkli senaryoda iki farkl yerde meydana gelebilecek heyelanlar
sonucunda olusan tsunamilerin hacimleri ile Kadik6y bélgesi tizerindeki hacimler
kargilastinlarak; tirmanma yiikseklikleri tahmin edilmeye ¢aligilmis ve bu tirmanma
yiiksekliklerini gosteren risk haritalari olugturulmustur. Kadikéy bolgesi hacimlerinin
hesabi igin kullanilan akilli haritalar CBS teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Caligmalarin basarrya ulasabilmesi icin risk alan igerisinde yer alan okul, hastane,
belediye binalari gibi 6nemli binalar ve bu bdlgedeki niifus bilinmelidir. Risk bolgesi
hakkindaki bu bilgilerin derlenmesi ile etki azaltma ¢aligmalari, gerekiyorsa kagis planlart
onceden hazirlanabilecektir. Bundan sonra, bu ¢alismada uygulanana benzer yontemlerle,
degisik senaryolar i¢in, tiim Istanbul icin risk bélgeleri ve risk bolgelerinde bulunan kritik
binalar1 ve niifus bilgilerini iceren genis veritabanlari olusturulmaldir.
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KAS YAT LIMANI U¢C BOYUTLU MATEMATIKSEL HiDRODINAMIK MODEL VE
LIMAN iCi KIRLILIK CALISMASI

Irem DONMEZ GUC Yasemin OZGEN
Cevre Miihendisi Ingaat Yiiksek Miihendisi
Dolfen Miihendislik Danigmanlik Ltd. Sti. Dolfen Miihendislik Danigmanlik Ltd. Sti.
Ankara/TURKIYE Ankara/TURKIYE
OZET

“Kas Yat Limanr” projesi kapsaminda oncelikle rizgar ve dalga iklimi ¢alismalar
ytriitiilmiistiir. Daha sonra ise deniz dalgalarinin yat limaninin bulundugu bélge olan Bucak
Denizi’ne transformasyonu incelenmis ve yiizer sistem olarak diistiniilen dalgakiranin konumu
belirlenmistir. Tamamen yiizer sistemle yapilmasi planlanan yanasma yerlerinin
belirlenmesinden sonra, olusmasi beklenen kirliligin bélgenin hidrodinamik yapis1 iginde nasil
dagilacagi ve degisik kosullarda olusan akinti diizeninin limanda olusacak Kkirliligi nasil
etkileyecegi 3 boyutlu matematiksel model calismastyla belirlenmistir. Model ¢alismalarinda
HR Wallingford Ltd. (ingiltere) ile EDF-LNH (Electricité de France — Laboratoire National
d’Hydraulique) (Fransa) tarafindan gelistirilmis olan Telemac3D ve yardimci programlar

(Matisse, Postel-3D ve Rubens) kullanlnmstir.
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GIRIS

Dogal gevrenin bozulmas: ve 6zellikle su kaynaklarinin atik maddelerle yogun olarak
kirletilmesi, giiniimiizde cevre korumasini, sosyal ve ekonomik boyutlar: ile diinya ¢apinda
onemli bir konu haline getirmistir. Bu yilzden, tanker kazalan igin erken uyan sistemlerinin
gelistirilmesinden, turizm ve sanayi bolgelerinin akilct planlanmasina dek pek ¢ok alanda, su
alanlarindaki kirletici dagilimmin onceden bilinmesi, gerekli énlemlerin zamaninda alinarak
olasi sorunlarm dnlenmesi agisindan yasamsal 6nem kazanmistir. Su akisimin ve sudaki atik
maddelerin dagilimmin tahmini, fiziksel veya sayisal modeller kullanilarak, dogadaki
olusumun benzestirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Uygulamalarda, dogrulugu kanitlanmg ve
benzesim giicii yilksek sayisal modeller, hem gok hizli sonug vermesi hem de ekonomik

olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir.
AMAC

Kas Yat Liman’min bulundugu, Kas’mn giineybatisinda kalan Cukurbag Yarimadasi ile
korunmug dar ve uzun bir koy olan Bucak Denizi’nin hidrodinamik yapis1 ve limanda
olusacak kirliligin bu hidrodinamik yap: i¢inde nasil dagilacagi HR Wallingford (ingiltere) ve
Electricité de France, Laboratoire National d’Hydraulique EDF-LNH (Fransa) tarafindan
gelistirilen Telemac3D isimli ii¢ boyutlu matematiksel model yazihimu ile belirlenmeye

¢aligilmustir.
1. Modelleme Sistemi

Telemac3D, tanimlanan ag sistemi ve zaman araliklarinda sistemde olugan ii¢ boyutlu akinti
hizlarini (u, v, w) ve su derinligini belirleyen bir yazilimdir. Ayrica iki grup kirleticinin sistem
icindeki tagimmim da modelleyebilmektedir. ik grup hidrodinamik yap: tizerinde etkisi olan
aktif Kirleticiler (sicaklik ve tuzluluk), digeri ise akinti diizenine etkisi olmayan sadece
sistemde taginan pasif kirleticiler olarak tammlanabilir. Telemac3D ii¢ ana yondeki su

diizeylerini ve hz dagilimlarini Navier-Stokes denklemlerini kullanarak ¢ozmektedir. Model
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iki basitlegtirici yaklagim kullanmugtir. Bunlardan ilki, akiskanin agirligimin  basinci

dengeledigi yaklagim, yani hidrostatik basing kabuliidiir. Digeri ise Boussinesq yaklagimidir.

2. Model Alami

Kag Yat Limam kirlilik modelleme ¢aligmalarinin yapilacag alanin batimetrisi T.C.
Deniz Kuvvetleri Komutanligi, Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagkanhg: tarafindan
yaymlanan 1/15,000 dlgekli “Kas Limant” isimli haritadan saysallagtirilarak bilgisayar
ortammuna almmugtir. Kirlilik dagilimi hakkinda daha net bir sonug elde edilebilmesi icin model

alani olarak sadece yat limaninin yapilacagt alan degil, tiim Bucak Denizi tanimlanmustir.

Telemac3D’nin  6n modiilii olan Matisse ile sonlu elemanlar coziimleri igin
tiggenlerden olusan bir ag sistemi olugturulmugtur. Ag sistemi, liman blgesinde daha hassas
sonuglar elde edebilmek igin siklagtirlmigtir. Sistemde toplam 1,608 nokta, 2,990 eleman

bulunmaktadir. En uzun eleman kenar1 185 m, en kisa eleman kenar1 ise 12 m uzunlugundadir.

Model calismalarinda limanda bulunacak yiizer dalgakiran ve iskeleleri simule
edebilmek i¢in {i¢ boyutlu hidrodinamik modellerde uygulanms bir yontem ile, bu yapilar ag
sisteminin en {ist katinda kat1 alan olarak tanimlanmis, dolayisiyla sadece yiizeyde akinti

sifirlanmugtir.

3. Akintiy1 Olusturan Etkenler

Hidrodinamik yapiy1 olusturan ana unsurlar, riizgarlarin olusturdugu akintilar, gel-git
nedeniyle olusan akintilar, yerel akintilar ve insan yapisi yollarla olusturulan su girdilerinden
kaynaklanan akintilar olarak siralanabilirler. Kas yoresinde yerel akintilar ihmal edilebilecek
diizeydedir. Gel-git etkisi ise tiim Tiirkiye’de oldugu gibi inceleme alaninda da akint: olusumu
agisindan etkin degildir. Cukurbag Yarimadas: ve anakarayi incebel mevkiinde agtlacak bir
kanal ile aywrarak veya bir boru hatti ile Bucak Denizi icine temiz su girisi saglayarak

olusturulabilecek yapay akintilar ise incelenen alanin biiyiikliigii sebebiyle onemli bir
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degisiklik yaratmamaktadir. Bu nedenlerle kirlilik modelleme galigmasi riizgarlarin etkisiyle

olusan gevrim diizenini incelemek tizere olusturulmustur.

Inceleme alanina ait riizgar verileri Kas ve Finike meteoroloji istasyonlarindan
alinmigtir. Liman dniinde olusan kirliligin dagilmasi ve agik denize tasinmasi igin riizgarin
karadan batida bulunan Bucak Denizi ¢ikisina dogru kuzey-dogu araligindan esmesi gerektigi
diistiniilmiistiir. Kas Meteoroloji Istasyonunun 1997-1999 yillari arasinda saatlik riizgar
verileri incelendiginde N-E araligindan esen hizlari 5 m/s’den biiyiik olan riizgarlarin bu
donemdeki esme siireleri toplam 1,756 saat oldugu goriilmiistiir. Bu siire dlgiim yapilan
siirenin yaklagik %7’sine karsihk gelmektedir. Bu yon ve hiz araligindan esen riizgarlarin
olusma zamanlarim incelemek igin firtina dokiimleri olusturulmustur. Kas Meteoroloji
Istasyonu verilerine gore ozellikle Ocak ve Subat aylarinda N-E yon araligindan ortalama
hizlar yaklasik 10 m/s olan riizgarlar 15-20 saatlik siirelerle esmektedir. Bu firtinalar 1997
yilinda 4 kez, 1998 yilinda 7 kez ve 1999 yilinda ise 6 kez olusmustur. Finike Meteoroloji
[stasyonu 1981-1999 donemi verileri incelendiginde ise bu dSnemin %2.4’tlinde riizgarlarin N-
E araligindan ve 5 m/s’den biiyiik hizlarla estigi belirlenmistir. Firtinalar incelendiginde ise
her yil 6zellikle kis aylarinda en az bir kez 12 saat esme siiresini ve 7.5 m/s ortalama hizi asan

firtinalarin olustugu gériilmiistiir.

7.5 m/s hizinda riizgarlar her iki meteoroloji istasyonu verilerine gore yilda en az bir
kez olugmaktadir. Olusturulan senaryolar ile kis aylarinda olusan bu riizgarlarin 24 saat esmesi
durumunda kirliligin dagilmu incelenmistir. Riizgarlarin denizden karaya dogru esmesi
durumunda kirlilik dagilimi, hazirlanan diger bir senaryo ile 7.5 m/s hizh riizgarin 24 saat siire

ile bat: (W) yoniinden esmesi durumu igin incelenmistir.

Kas Yat Limani’nda kirlilik olugma riskinin en yiiksek oldugu dénem yaz aylaridir. Bu
aylarda olusacak kirliligin riizgar akintilari ile yayilmasi modelleme galismalarinda olusacak
en kritik durum olarak alinmis ve incelenmistir. Bu amagla bu aylarda 3 m/s’den hizli
riizgarlarin olugturdugu firtinalar ydnlerine ve esme siirelerine gore siniflandirilmis ve her ay
icin ortalama olusma sayilan belirlenmistif.’ Olusturulan senaryolarda yaz donemi

riizgarlarinin ortalama 4 m/s hizla ve 5 saat siire ile denizden (W) estigi varsayilmistir. Bu

236



riizgar her Haziran ayinda 1.74 kez, her Temmuz ayinda 3 kez ve her Agustos ayinda 2.89 kez

esmektedir.

4. Model Cahsmalar:

;‘ 4.1. Riizgar (7.5 m/s - ENE)

7.5 m/s hizinda riizgarlarin 24 saat ENE yo6niinden esmesi durumunda; liman sahasinda
cekek yeri 6niinde yaklasik 20x20 m” alana yayilmus kirliligin dagilimi incelenmistir. Ortamda
bulunan kirleticinin gevrim diizenine etki etmeyen (pasif), sadece taginan ve deniz suyu iginde
yayilma &zelligi olan yag vb. bir madde oldugu varsayilmistir. Bu kirleticinin yayilma
katsayilari yatayda 1E-4, diiseyde ise 1E-6 olarak ongériilmiistiir. Kirleticinin baslangig
amindaki degeri 1 kabul edilmistir.

Sekil 4.1a’da baslangig aninda (t:0 saat) kirleticinin konumu goriilmektedir.

Sekil 4.1at=0 saat

4750

PASSIVE_TRACER_1 00
1

u 049
B g5

07
0.6
0.5
0.4
0.3
& gy
0.1

[
u,

T

3750 + T T T —
4000 4500 5000 5500 6000

Sekil 4.1b ve 4.1¢’de kirliligin yiizeydeki degeri ve yayilmi 1. ve 24. saatler igin

goriilebilir.
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Sekil 4.1bt =1 saat
4750 :

PASSIVE_TRACER_1 3600 ¢

0.0002
4500 000179235
000158469
0.000137704
4250 0.000116939

9.61737e-005
" 7.54084e-005
| 546431e-005
' 3.38779e-005
1.311266-005

T T T T 0
4000 4500 5000 5500 6000

4000

flk saat icinde kirlilik degeri 0.0287’ye diiserken yayillma giineybatiya dogru, limanmn
kars1 kiyisina yonelmektedir. Ikinci saat sonunda kirlilik degeri 0.0064’¢ diiserken yayilma
limanin karsisindaki kiy1 boyunca batiya dogru yonelmektedir. Bu arada yiizeydeki akintinin
tersine dipte olusan akanti kirliligin bir kismin1 Bucak Denizinin en i¢ noktasina, limanin dogu
ucuna yonlendirmektedir. 12. saat sonunda kirlilik degeri 0.0003 gibi ¢ok kiigiik bir degere
diismektedir. Kirlilik limanin karsi kiyist boyunca limamin dogu ucundan batrya dogru
yayilmaktadir. 12 saatten sonra kirlilik giderek azalmakta ve 24 saat sonunda kirlilik degeri itk

degerinden 7,500 kez kiigiik bir deger olan 0.000135’e diismektedir.

Sekil 4.1c t = 24 saat
4750 :

PASSIVE_TRACER_1 86400 ¢
0.0002
0.000179996
0.000159992
0.000139987
0.000119983
9.9979e-005

4 7 997490-005

5.99707e-005

%5 3 99665e-005
1.996236-005
0

T T T T
4000 4500 5000 5500 6000
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Yiizeydeki akinti riizgarla aym yonde iken tabanda ters yonde akinttlar olustugu
goriilmektedir. Ik saat sonunda yiizeydeki akintinin etkisiyle kirletici karsi kiytya dogru
yonelirken ikinci saat sonunda karsi kiyr 6ntindeki siglifa ulagmakta ve dalga cevrimi
nedeniyle dibe dogru yonelmekte ve dibe ulagmaktadir. 24 saat sonunda yiizeyde kaynak
noktasindan uzaklasan kirleticinin derinlik arttikga miktar1 artmaktadir. Ancak en biiyiik
degere ulastifi noktada 0.000058 gibi gok kiigiik bir degere sahiptir. Sekil 4.1d’de 24. saat

sonunda akint1 kesiti gériilmektedir.

Sekil 4.1d t = 24 saat

PASSIVE_TRACER_1 86400 §
5.84958e-005
n 5.58478e-005
g 5.31997e-005
5.05517¢-005
4.79036e-005
4.52556e-005
4.26075e-005
~- 3.99595e-005
& 3.73114e-005
3.46633e-005

]
n,

4.2. Ruzgar (7.5 m/s - W)

Riizgarlarin denizden karaya dogru esmesi durumunda kirlilik dagilim, 7.5 m/s

hizinda riizgarlarin 24 saat W yoniinden esmesi i¢in incelenmigtir.

Ik saat iginde kirlilik degeri 0.057’ye diiserken yayilma giineybatiya dogru, limanin
karsi kiyisina yonelmektedir. Ikinci saat sonunda kirlilik degeri 0.015’e diiserken yayilma
limanin karsisindaki kiy1 boyunca batiya dogru yonelmektedir. 12. saat sonunda kirlilik degeri
0.0005 gibi kiiciik bir degere diismektedir. Kirlilik limandaki iskelelerin etrafint dolagarak
batiya dogru yayilmaktadir. 12 saatten sonra kirlilik giderek azalmakta ve 24 saat sonunda
kirlilik degeri 13,500 kez azalarak, 0.000074’¢ dismektedir. Sekil 4.2a ve 4.2b’de kirliligin

ytizeydeki degeri ve yayilim 1. ve 24. saatler igin goriilebilir.
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Sekil 4.2at= 1 saat
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4.3. Riizgar (4 m/s - W)

Her yaz doneminde toplam 7.6 kez denizden karaya dogru ortalama 4 m/s hizla 5 saat
siiren riizgarlarm etkisi kirlilik dagilimimin izlenmesi igin bir senaryo olugturulmustur. Kirlilik
Bucak Denizi’nin en i¢ noktasina dogru dagiimaya baslamakta, riizgarin 1. saatinde yaklasik

10 kez azalarak 0.11 degerine diismektedir. Limanin dogu ucuna ulasan kirlilik 3. saatten

sonra Bucak Denizi’nin giiney kiyisinda olusan akintilarin etkisiyle batiya dogru
yayilmaktadir. 5. saatin sonunda kirlilik degeri 0.0089°a diismektedir. Cok kiigiik bir alanda
‘ bu deger, kirliligin her yaz ortalama 7.6 kez esen bu riizgarlar ile kirliligin yaklagik 115 kez
'; seyreldigini gostermektedir. Sekil 4.3a ve 4.3b’de 1. ve 5. saatler igin kirlilik dagilimu

verilmektedir.
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Sekil 4.3b t = 5 saat
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4.4. Temiz Su Girdisi

Model ¢alismasi kapsaminda, Incebel mevkiinden gegirilecek bir boru hatti ve
kurulacak bir pompa sistemi ile agtk denizden Bucak Denizi igine 1 m’/s debide bir temiz su
akigimin saglanacagi varsayilmistir. Bucak Denizi icinde borunun ¢ikig agzi —7.50 m derinlikte
ve kuzeydogu dogrultusunda (limanin dogu ucuna dogru) konumlandiritmistir. Ancak basen
genisligi sebebiyle pompanin ¢aligmasindan kaynaklanacak akint1 diizeninin limana ulagmasi
uzun zaman almaktadir. Riizgarlardan kaynaklanacak akinti diizeni ile boru hattindan
kaynaklanacak akmnti diizeninin kirlilik dagilim lizerinde etkileri karsilagtirilmis ve aradaki
farkin ihmal edilebilir oldugu goriilmiigtiir. Bu sistemi olusturmanin ekonomik bedeli ve

cevresel etkileri goz dniine alindiginda bu alternatiften vazgecilmistir,
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4.5. Pompa (150 I/s)

24 saat siireyle 7.5 m/s hiziyla ENE yoniinden esen riizgarm bulundugu modelleme
alismasy, kirlilik bulutunun en yogun sekilde goriildigii Bucak Denizi’nin giineydogu
bélgesine 2 adet pompa yerlestirilerek tekrarlanmustir. Kirlilik bulutunun bu alana yerlestigi 6.

saatte pompalar calistirilmig ve 3 saat siire ile 150 Vs debili temiz su pompalanmustir.

flk saat i¢inde kirlilik degeri 0.0287’ye diiserken yayilma giineybattya dogru, limanin
kars1 kiyisia yonelmektedir. Ikinci saat sonunda kirlilik degeri 0.0064’e diiserken yayilma
limanin karsisindaki kiy1 boyunca batiya dogru yonelmektedir. Bu arada yiizeydeki akintinin
tersine dipte olusan akmti kirliligin bir kismim Bucak Denizi’nin en i¢ noktasina, limanin
dogu ucuna yonlendirmektedir. 6. saat sonunda pompalar ¢alismaya baglamig ve 7. saatte
kirlilik degefi 0.00049’a diigmiistiir (Sekil 4.5a). 9 saat sonunda pompalar durdurulmus ve
kirlilik degeri 0.00041’e diigmiitiir. Bu degerler pompalarin caligtirilmadig1  durumdaki
degerlerle karsilagtirildiginda aradaki farkin gok kl‘i(;ﬁk oldugu gérﬁlmektedir. Bu durumda
pompalarin ¢alistirilmasmm kirlilik dagilimina ve seyrelmesine bir etkisi olmadigimni sdylemek

miimkiindiir.

Sekil 4.5at =7 saat
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Modelleme ¢alismas: kapsaminda Kas ve Finike meteoroloji istasyonlart saatlik riizgar

verileri kﬁllamlarak belirlenen degisik riizgar kosullari ve Bucak Denizi igine agik denizden

temiz su girmesini saglayacak bir pompa sisteminin kurulmas: durumlar incelenmistir. Elde

edilen sonuglar asagida dzetlenmistir.

ENE yoniinden (karadan) 7.5 m/s hzinda riizgarin 24 saat siire ile esmesi
durumunda (kis aylarinda) kirlilik yaklasik 7,500 kez azalmaktadir.

W ybniinden (denizden) 7.5 m/s riizgarin 24 saat siire ile esmesi 24 saat sonunda
kirlilik degerini yaklasik 13,500 kez azaltmakta, kirlilik batiya dogru yénelip
limam terk etmektedir.

Yaz aylarinda ortalama 7.6 kez 4 m/s hizla W (denizden) 5 saat esen riizgarlar ise
kirliligi limanin dogu ucuna dogru tagimakta ve yaklasik 120 kez azaltmaktadur.
ENE yoniinden 7.5 m/s hiz ile 24 saat siire riizgar esmesi, 6. ve 9. saatler arasinda,
3 saat siire ile 1 m’/s temiz su girdisinin saglanmasi durumunda 24 saatlik model
calismasi sonucunda kirlilik Bucak Denizi’nin giiney kiyisina dogru yénelmekte ve
15,000 kez azalmaktadir. ‘

ENE ydniinden 7.5 m/s hizinda riizgarin 24 saat siire ile esmesi durumunda kirlilik
Bucak Denizi’nin giineydogu kisminda yogunlasmaktadir. Yogunlasmanin
bagladigi 6. saatte 150 I/s debili iki pompa ile 3 saat siire ile temiz su
pompalanmustir. Kirlilik degerleri pompalarin ¢alistiriimadigi durumdaki degerlerle
kargilagtinldiginda aradaki farkin ok kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda
pompalarin  ¢aligtirimasinm  kirlilik dagilimina ve seyrelmesine bir etkisinin

olmadigini séylemek miimkiindiir.

Modelleme ¢alismalari, gekek yeri oniinde bir kaza sonucu 20x20 m2lik bir alana

kirletici yayildig1 varsayilarak yapilmistir. Bu kirleticinin ilk degeri | kabul ediimistir.

Cahgmalar sonucunda kis mevsiminde esen riizgarlarin 12 saat sonunda bu kirleticiyi limanin

kars1 kiyisinda bulunan kumsala 3,350 kez azaltarak tagidigy, kirleticinin 24 saat sonra ise

7,500 kez azalarak Bucak Denizi’nin batisina yéneldigi belirlenmistir. Gegmis yillarda olusan

riizgarlara ait istatistiklere bakildiginda limani tamamen temizleyen bir akinti diizenini
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olusturan riizgarlarin ki aylarinda yilda birkag kez estigi goriilmiistiir. Model caligmasi kig

aylarinda esen riizgarin yilda bir kez estigi varsayimi ile yapilmistir. Ayni kirleticilerin yaz
aylarinda ortalama 7.6 kez 5 saat estigi belirlenen riizgarlar ile 120 kez azalarak limanin dogu

ucuna tagindig1 goritlmiistiir.

e e T Iy e A e

Modelleme c¢alismalar1 sonucunda herhangi bir kaza aminda Kkirlilik olugmasi

i
f

durumunda kis aylari boyunca riizgarlarin (7.5 m/s, 24 saat siire ile W yoniinden) bir kez
esmesi durumunda kirletici degeri 24 saat sonunda 13,500 kez azalarak Bucak Denizi’nin

batisina dogru yonelmistir.

Acik denizden Bucak Denizi'ne pompa ile su verilmesi ve limana yerlestirilen iki
pompa ile kirlilik bulutunun yerlestigi alana temiz su pompalanmasi durumlarinda kirliligin
dagilmas: riizgarla hemen hemen ayni olmaktadir. Bu nedenle pompa kullamilmas: ek bir

maliyet ve isletme zorlugu getireceginden tercih edilmemistir.

Limanin riizgarlarla temizlenebiliyor olmasina radmen, liman isletmesinin,
kullanicilarin  limanda kirlilik olusturmasina izin vermemesi, herhangi bir kaza anmda
olusabilecek kirleticiye hemen mitdahale edebilecek sistemleri (bariyerler, temizlik amagh

tekneler vb.) hazir bulundurmasi 6nerilmektedir.
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i SUMMARY
|

Environmental pollution, which threatens natural resources globally, has made environmental
problems one of the most important concerns of man in the last 30 years. Therefore,

environmental impacts of the projects, are taken into consideration by all points of views.

At the beginning of “Kas Yacht Harbor” Project, wind and wave analysis were done.
Transformation of waves into Bucak Sea were examined and accordingly location of floating
breakwater was determined. Considering probabilities of any accidental or cumulative
pollution of the harbor area, a 3 dimensional mathematical modeling study carried out to
determine the pollution distribution in the hydrodynamic structure of the region. The major
factors, wind and artificial flow were taken in several cases and the probable condition of the

area was modelled.
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DUSEY YUZLU DALGAKIRANLARIN KIRILAN DALGALAR ALTINDA
TASARIM RISKLERININ BELIRLENMESI

Can Elmar BALAS Aysen ERGIN
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Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Miihendislik Fakiiltesi
Ankara Ankara
Firat ICMELI
Ins. Yiik. Mith
Orta Dogu Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi
Ankara
OZET

Dusey ylizlii dalgakiranlarda net yercekimi kuvveti ile dalga etkisi altindaki
dinamik basing yiiktiniin limit durumdaki dengesi tasarim kriteridir. Onerilen giivenirlige
dayali risk belirleme modelinde (REBAD), diisey yiizlii dalgakiranlara etkiyen yiikler ve
dayanim degiskenleri olasihk dagilimlari kullanilarak modellenmistir. Kirilan dalga
yiikleri altinda kayma ve devrilme olasiliklari I, II ve III. Seviye glivenirlik yoéntemleri ile
hesaplanmustir. Bu galigma kirilan dalga yiikii altindaki diisey ylzlii dalgakiranlar {izerinde
Goda yontemi kullamlarak yapilan giivenirlik esasli tasarimin Tiirkiye’deki ilk
uygulamasidir. Gelistirilen giivenirlik analiz yéntemi Eregli’deki Yeni Erdemir Limani’na
uygulanmistir. II. Seviye giivenirlik yontemi olan birinci-derece ikinci-moment glivenirlik
esasli tasanim yontemi, III. Seviye giivenirlik yontemi olan Monte Carlo Benzesimi ile
kargilagtirilmistir. Sonug olarak Goda yonteminin, Minikin metoduna gore diisey yiizlii

dalgakiranlarin kinlan dalga durumunda daha uygulanabilir sonuglar verdigi saptanmustir.
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Diisey yiizlii dalgakiranlarda temel tasarim 8lgiitii, dalgakiranin diisey ytizli agirhk
duvan kisminin dengede olmasidir. Yapida dengeleyici dayanim kuvveti net yergekim
kuvveti, etken kuvvet ise dalga yiikiidiir. Yapisal saglamlik ol¢titleri dik kismin kayma ve
devrilmesidir. Diisey yiizli dalgakiranlarin dalga yiiklerine goére analizi yapilirsa,
kirilmayan, kirlan ve kirlmis dalga yiiklemelerine gore tasarimlari simflandirmak
miimkiindiir. Diisey yiizlii dalgakiranlara etkiyen dalga basmncim dlgmek ve dalga basing
formiilleri gelistirmek igin bir gok analitik ve deneysel calismalar ve saha gdzlemleri
yapilmistir. Bu ¢aligmada I, II ve IIl. Seviye yontemleri disey yiizlii dalgakiranlarin,
kirllan dalga yiikii altinda, kayma ve devrilme Olgiitlerinin risk degerlendirmesi igin
kullamlmistir. Diisey yiizlii dalgakiranlara kirilan dalga durumunda etkiyen kuvvetleri

bulmak i¢in Goda yontemi esas almmugtir [1].

Calismanin temel amaglari; diisey yiizlii yapilarin kirilan dalga yiiki altinda, limit
durumda yikilma olasihgim Goda ydntemiyle elde edilen yikilma fonksiyonlariyla
belirlemek; II. Seviye giivenirlik yontemi kullanarak, yapmin kirilan dalga ytkd altinda
kayma ve devrilme durumlarina gore riskini bulmak igin giivenirlik analizi yapan bir
bilgisayar programi gelistirmek; bu programin sonuglarini Monte Carlo Benzesiminden ve

belirlenimci yontemden elde edilen sonuglarla karsilagtirmaktr.

RiSK MODELI

Tiirkiye’de geligtirilen giivenirlik esash risk degerlendirmesi ve yapi tasarim
modeli (REBAD) [2], énemli kaynak harcamalar1 ve yikilma olasiliklart ile zdeglesen
deniz yapilarinin 6n tasanminda kullamlan ve diinyada kabul gormis en Onemli
modellerden birisidir [3] [4] [5]. REBAD modelinde kiyt yaptlarinin giivenilirligi,
limit durumundaki rassal yilk ve dayanim degiskenlerinin modellenmesiyle
degerlendirilir. Giivenirlik tasarim yontemleri kullandiklari olasilik derecelerine gore
3’e ayrilirlar. Bunlar 1. Seviye, II. Seviye ve III. Seviye yontemleridir [6]. I. Seviye
yontemi emniyet katsayilarmin kullamldigi limit durum yontemidir. Etken yiiklerin

degerleri emniyet katsayilartyla garpilarak arttirilirken, dayamim kuvvetleri bu
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katsayilara béliinerek azaltilir. II. Seviye giivenirlik yonteminde etken yik ve
dayanimin normal dagildig: varsayilir. I1I. Seviye giivenirlik yonteminde tiim yiik ve
dayamim degiskenleri kendi olasilik dagim fonksiyonlari ile modellenir. Diusey yiizlii
dalgakiranlarda II. Seviye giivenirlik analizi igin yapilmasi gerekenler asagidaki gibi

siralanabilinir:

1) Denge Modeli: Yapin etken yiikleri ve ‘dayanlm kuvvetleri altinda limit
(denge) durumunu belirten bir model geligtirilir.

2) Tasarim Degiskenleri: Denge analizine girecek olan yiikleme ve dayanimla

ilgili olan yap: parametreleri belirlenir. Sabit olarak kabul edilecek
parametreler ve rastlantisal degiskenler ayirt edilir. Rastlantisal degisken[ere
ortalama degerler ve standart sapmalar tayin edilir.

3) Performans (Limit Durum) Fonksiyonu: Performans fonksiyonu tasarim
degiskenleri (sabit parametreler ve rastlantisal degiskenler) ile olusturulur. Bir
sistemin performans fonksiyonu, X olarak tanimlanan dayanim ve Y olarak

tanimlanan yiikiin rastlantisal fonksiyonu g(X,Y)’dir. Limit (denge)

durumunda performans fonksiyonu g (f , F ) = 0 olarak tanimlanur.

3) Giivenirlik Indeksinin Hesaplanmasi, B: Bir performans fonksiyonu ve limit

durumda, giivenirlik indeksi, B = L] seklinde tanimlanir.
c
g

Guvenirlik indeksinin bu sekilde hesaplanmasi davranis fonksiyonu g (1{’} , 3 )’'nin lineer
oldugu durumda gegerlidir. Eger yikilma fonksiyonu lineer degilse Hasofer-Lind
giivenirlik indeksi Byr. [7] kullanilir. Bu yontemde temel degiskenlerin normalize olmus
degiskenlere doniistiiriilmesi esastir. Hasofer-Lind glivenirlik indeksi, orijinden z-
koordinat sisteminin yikilma yuzeyindeki en yakin noktaya (D) olan uzakhk olarak
tammlanir (Sekil 1). Bu nokta tasarim noktasidir. Tasarim noktasi ve By ‘nin
hesaplanmas1 sayisal yontemlerle yapilabilir. Monte Carlo Benzesimi miihendislik
problemlerindeki belirsizliklerin istatistiksel analizi icin kullamilabilen bir yontemdir.
Ozellikle de birkag degiskenin dogrusal olmayan denklemlerle baglandigi karmagsik

problemler igin yararlidir.
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Sekil 1. Hasofer ve Lind giivenirlik indeksinin tanim.

Monte Carlo yonteminde eger bir sistemdeki parametrelerin olasihk dagilimlari
biliniyorsa, sistemin davranigi parametrelerin alacagi olasi degerlerin yaratilmastyla
ortaya konulur. Monte Carlo analizi laboratuvar yerine bilgisayarda gerceklestirilen

deneylerden olusur.

I Seviye giivenirlik analizinde, stokastik parametreler ortalama ve standart sapma
gibi istatistiksel parametrelerle tanimlamr. Tasarim dalga yiiksekligi, betonun yogunlugu
ve sirtiinme Kkatsayist temel degigkenler olarak tanimlanmigtir. Dalgé yiiksekliginin
Weibull dagilimina uygun oldugu belirlenmistir. Weibull dagiliminin toplam ve yogunluk

olasilik fonksiyonlari agagida sunulmugtur:

b
FX(x)=1—exp{—(£] } )
o
b( x b-1 x b
o4z o (2
a\o [#4

Beton yogunlugu Normal dagilimla modellenmektedir [8]. Strtiinme katsayisinin 0.5-0.7
araliginda degismekte ve Normal dagilima sahip oldugu belirlenmistir [9]. Digey yuizli
dalgakiranin kayma ve devrilme durumlarina gdre davranis fonksiyonlar1 kirilan dalga
yiiklerine gore elde edilmistir. Diisey yiizli dalgakiranin kirilan dalga yiikii altinda

Goda’nin yontemine gore kayma durumundaki limit (denge) durum fonksiyonu:
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g=kMg-U)-P=0 3

Devrilme durumundaki limit (denge) durum fonksiyonu ise;
g=Mgt—MU—MP=O (4)

seklinde belirtilmistir. Denklemlerde «: siirtiinme katsayisi, M: kiitle, U: toplam kaldirici
kuvvet, P: toplam basing, My ve Mp ise sirastyla toplam kaldirict kuvvetin ve toplam

basincin momentleridir (Sekil 2).

Hasofer-Lind giivenirlik indeksi kayma ve devrilme durumlari icin elde edilmistir.
Weibull dagilimina sahip olan dalga yiiksekliginin olgek ve sekil parametreleri
bulunmustur. Eslenik normal dagilmlarin ortalama ve standart sapma degerleri elde
edilmistir. Limit durum fonksiyonunun her degiskene gore kismi tiirevleri almip yonsel
kosintisleri hesaplanmustir. Limit durum fonksiyonlar: i¢in giivenirlik indeksi belirlenmig

ve normalize yikilma noktalar1 hesaplanmustir.

MODELIN UYGULANMASI

Giivenirlik moaeli Eregli’deki Yeni Erdemir Limant ana dalgakiranina
uygulanmigtir. 1. Seviye (belirlenimci) yontemi ile, dalgakiran genisligi kayma yikim
modu i¢in 7.6 m, devrilme yikim modu i¢in 6.3 m bulunmustur. Minikin yontemi
kullanilarak yapi boyutlart aym yiik ve denge kosullari i¢in hesaplanmugtir. Dalgakiran
genisligi 18 m, yapmnin yiksekligi de 17 m bulunmustur. Goda ydntemi, Minikin

metoduna gore daha ekonomik dalgakiran kesitleri dnermektedir [10].

II. Seviye bulgularinda %20’lik kayma olasilig1 tasarim kriteri iin esas alinmistir.
Sekil 3’te goriildiigii gibi kayma durumu devrilme durumuna gore daha yiiksek olasiliga
sahiptir. Bunun sonucunda, tasarim kayma durumuna gore yapilmistir ve dalgakiran eni

11 m olarak bulunmustur.
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Sekil 2. Limit durum fonksiyonu temel degigkenleri.
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Diisey yiizlii dalgakiramn kirilan dalgalar altinda 50 yillik siire i¢inde kayma ve

devrilme tasarim kriterlerine gore II. Seviye yontemi ile bulunan yikilma

olasiliklar1.
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IIl. Seviye yonteminde de, %20’lik kayma olasiligi tasarim kriteri olarak
alinmugtir. Sekil 4’te gdzlemlendigi iizere, kayma durumu devrilme durumuna gore daha
kritiktir. Elde edilen sonuglar tasarimin kayma durumuna gére yapilacagini ve dalgakiran
eninin 11 metre alinabilecegini gostermistir. Tasarim dalga yliksekligini asan bireysel
dalgalar, digey yiizlti dalgakiranda hasara yol acabilir. Bu sebeple, Weibull dagilimi

yerine ortak Weibull-Rayleigh dagilimi kullanilmis ve dalgakiran eni 13 m olarak

F,(x,.)=1—exp[—(—é%) :l (5)

L. Seviye (belirlenimci) giivenirlik yonteminde kayma durumuna gore yapilan

hesaplanmigstir.

tasarimda dalgakiran eni 7.6 metre hesaplanmustir. II. Seviye yonteminde Normal (Gauss)
olmayan dafilima sahip degiskenler, Normal dagilima doniistiriilmekte, IIL. Seviye
yonteminde ise parametreler kendi olasilik dagilimlartyla modellenmektedirler I1. ve IIL.
Seviye giivenirlik yontemleri ile kayma durumuna gére yapilan tasarimda dalgakiran eni
11 m olarak bulunmustur. Bu yikim modunda, II. ve III. Seviye yontemleri ile birbirine
yakin yikilma olasiliklar1 hesaplanmis (Sekil 5) ve 11 m genisligindeki dalgakiranin 50
yillik mrii icindeki yikilma olasilig1 yaklagik %20 olarak belirlenmistir. Tasarimda ortak
Weibull-Rayleigh dagilimi kullanarak bireysel dalgalarin olusma ve uzun donem
olasiliklart ortak bir dagilimla ifade edilmis ve Weibull dagiliminin kullanilmasina oranla

yikilma olasiliklari ve dalgakiran genisligi daha yiiksek ¢ikmustir [11].

REBAD, dalga d6neminin olasilik dagiimiyla modellenmesi, kinlms dalga
(broken wave) durumunda tasarim, dalgakiran boyutlariin degismesi ile diisey yiizlii
dalgakiranlarin ekonomik analizi, temelin yikilmasinin disey yiizlii dalgakiranlarin
giivenirlik analizindeki etkisini igeren alt modellere de sahip olan genis kapsamli bir

giivenirlik risk modelidir..
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Sekil 4. Diisey yiizlii dalgakiramn kirilan dalgalar altinda 50 yillik siire icinde kayma ve
devrilme tasarim kriterlerine gére IIl. Seviye yontemi ile bulunan yikilma

olasiliklari.
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Sekil 5: Diisey yiizlii dalgakiranin kirilan dalgalar altinda 50 yillik stire icinde kayma

tasanim kriterine gore 1. ve 1L Seviye yontemleriyle hesaplanmis yikilma
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olasiliklari.
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Giivenirlik yontemlerinde, diisey yiizli dalgakiramin tasartminda optimum
dalgakiran genisligi insaat ve onarim maliyetlerinin optimizasyonu ile elde edilmektedir.
III. Seviye ydntemi igin benzesim zamani (CPU) Pentium II Celeron islemciyle 1 dakika 8
saniye, II. Seviye yonteminin hesaplama siiresi ise yaklagtk 2 saniyedir. Tasarim
degiskenlerinin aralarindaki baglanttyr goz Oniine aldigindan, III. Seviye ydnteminin
kullanilmasi, islemci siiresinin uzunluguna ragmen tercih edilmelidir. Ciinkii Monte Carlo
Benzesimi (IIl. Seviye) rassal degiskenlerin olasilik dagilimlarinin ve korelasyonlarinin
uzun donem verileri ile kabul edilebilir dogrulukta tamimlanmasiyla, II. Seviye

yontemlerine gore daha dogru sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir.
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KIYI ALANLARI DOGAL YAPI VE KULLANIM DEGERLENDIRILMESINDE .
BULANIK MANTIK YONTEMI YAKLASIMI

Aysen ERGIN "
Prof. Dr.
Engin KARAESMEN" Tansel KARAKAYA" M. Rifat DEDEOGLU"
Dr. Y.L .Ogr. Y.L .Ogr.

* ODTU Insaat Mithendisligi Boliimii; Ankara, Tiirkiye

OZET

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, dogal alanlarin fiziksel 6zellikleri ve kullamimu insan-
doga etkilesimini de goz Gniine alarak degerlendirilmektedir.Ozellikle kiy1 alanlarmnin
dogal giizelliklerinin ve kullanim olanaklarinin sundugu biiyiik ekonomik kaynaklar, bu
alanlar iilke ekonomisinin vazgegilmez bir par¢asi yapmaktadir. Ancak bu kaynaklarin,
dogru planlanmadan; bilingsizce asir1  kullanimi kiyllanmizin  dogal giizellik ve
ozelliklerini geri gelmeyecek sekilde yok etmektedir. Kiyillarmizin - kaybolmasini
istemedigimiz dogal yapilarini, gelecek nesillere devredecek sekilde saklayabilmek ancak
"stirdiiriilebilen gelisme" dlgiitlerini de dikkate alarak yapilacak "dogal yap: ve kullanim”

degerlendirilmesi ile miimkiindiir.
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Kiy1 alanlarinda yapilacak bu tiir bir ¢aligmanin, bu alanlarin korunmasinda &nemli bir
arag¢ olacag1 diisiincesiyle, bu proje, Tiirkiye’de ilk pilot proje olarak Antalya ve Mersin
yorelerinde baglatilmigtir. Bu ¢alismanin bulanik mantik yontemi kullanilarak yapilmasi

kiy1 galigmalarinda bir ilktir ve ortaya konulacak metodu evrensel boyuta tagimaktadir.

GIiRiS

Dogal alanlarin fiziksel 6zellikleri ve kullanimi insan-doga etkilesimini de goz Oniine
alarak degerlendirilmelidir. Kiy1 alanlarimin sundugu biiyiik ekonomik kaynaklarin, dogru
planlanmadan; bilingsizce agiri kullanimi kiyilarimizin dogal giizellik ve 6zelliklerini geri
gelmeyecek sekilde yok ettigi bir gercektir. Kiyillaimizin kaybolmasini istemedigimiz
dogal yapilarini, gelecek nesillere devredecek sekilde saklayabilmek ancak "siirdiiriilebilen
gelisme" Slgiitlerini de dikkate alarak yapilacak "dogal yap: ve kullanim” degerlendirilmesi
ile miimkiindiir. Bu degerlendirmeler

a) kiyi-kaynak bilgileri i¢in bilgi taban1 olugturulmasi,
b) siirdiiriilebilen gelisme planlamasina veri saglamasi,
¢) ¢evre degerlendirme &lgiitlerinin ortaya konulmast,
d) farkli alanlarin aym olgiitlerle karsilagtirilabilmesi

agilarindan ¢ok onemlidir.

CALISMANIN AMACI

Kiyi alanlari dogal yapi kullamim degerlendirilmesi igin bu projede gelistirilen metot,
a) dogal giizellikleri ile ortaya ¢ikan alanlarin gelecek kusaklara aktarilacak "miras
kiyilar" olarak belirlenmesi , fauna ve florasi ile koruma altina alinmasina,
b) siirdiiriilebilir gelismenin kontrollii olarak yapilacagi alanlarm tanimlanmasina,
¢) kiy1 alanlan kaynak kullaniminin “siirdiirilebilir gelisme" O6lgltlerine gore
planlanmasina |

yardimct1 olabilecek niteliktedir.
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Kiy1 alanlarinda yapilacak bu tiir bir ¢aligma, bu alanlarin korunmasinda énemli bir arag

olacaktir ve bir pilot proje olarak uygulamalar Antalya ve Mersin yorelerinde yapilmstir.

Degerlendirme asamasina yonelik bulanik mantik  yontemi  kullanilmas: kiy1

¢aligmalarinda bir ilktir ve ortaya konulacak metodu evrensellestirecegi diisiiniilmektedir.

CALISMA YONTEMI

Kaynak kullanicilarin, dogal alanlarin fiziksel 6zelliklerini, giizelliklerini ve kullamim
potansiyellerini bilimsel olarak degerlendirmeleri ve farkli bolgeleri karsilastirmali olarak
irdelemeleri pek ¢ok giilitk igermektedir. Tamamlanan literatiir ¢alismalari ve gozlemler
sonunda kiyilara iligkin ¢alismalarin hiz kazandigi ancak yeterli saytya ulagamadigi
goriilmigtiir. Linton (1968), Leopold (1969), Zube (1973), Shuttleworth S. (1980),
Williams ~ (1986) ve Countryside Commission’un (1987) ¢aligmalar1 &ncit nitelik
tagimalarina ragmen kiy: alanlar1 igin heniiz bilimsel bir degerlendirme metodu mevcut
degildir. Bu ¢alisma, kiy1 alanlarina yonelik gorsel alan verilerinden hareketle dogal
guzelliklerin ve ozelliklerinin tarafsiz bir kaynak olarak degerlendirilmesine yardimel1

olacaktir.

Kiyr Alanlari Gorsel Degerlendirilme Sisteminde (KAGDS) gorsel bulgularin isaretleme
yoluyla bir manzaranin estetik 6zelliklerini puanlamasi, degerlendiricinin referanslarinin

ve onggdriilerinin baskin olmasi yénleriyle 6znel olacagi igin elestiri alabilir.

Kiyilarin gorsel degerlendirmesinde, killtiirel birikim, yas, cinsiyet, egitim, gibi ¢ok
sayida etken rol oynamaktadir. Kiy1 alanlari gorsel degerlendirilmesinde kullamlan sayisal
puanlama, dilsel terimlerle ifade edilmesine ragmen nitel, dznel izlenimleri yansittigi i¢in
belirsizligini 6nleyememektedir. Bundan dolayidir ki bu galismada, degerlendirme
parametreleri hakkinda yapilan belirsiz ve 6znel ifadelerin Slgiilmesinde uygun yaklasim

olarak Bulanik Mantik Yontemi (BMY) diisiiniilmiis ve kullanilmigtir [1,2]. BMY

kullanildiginda her bir degerlendirme parametresi, agirlikli ortalamalar olarak, bir etken

olarak degerlendirmeye katilmaktadir.
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Kiy1 Alanlar1 Degerlendirme Parametreleri

Degerlendirme parametrelerinin agirliklariin  elde edilmesinde, fiziksel ve insan
kullanimi etkenlerinin baskinhigin1 ortaya koyabilmek ¢ok onemlidir.Bu nedenle
degerlendirme sonuglarini etkileyen ana etkenler Fiziksel (P) ve insan Kullanim (H)
olarak ayr1 ayn ele alnmig ve “Gorsel Degerlendirme Etken Kiimesi” F agafidaki gibi

tanimlanmigtir.

F = {fiziksel, insan kullanim} = {P , H} 1)

F kiimesinin alt kiimeleri P ve H degerlendirme parametrelerinden olugur.

Alt Kiimeler

Bu ¢alismada etken alt kiimeler P ve H sirasiyla onsekiz ve sekiz ayr1 degerlendirme

parametresinden olusacak sekilde agagidaki gibi tanimlanmigtir:

P = {yamag yiiksekligi, yamag egimi, yamagta 6zel olusumlar, deniz kenari tipi, deniz
kenart genisligi, deniz kenar1 rengi, kaya platformu egimi, kaya platformu genisligi,
kaya platformu diizgiinliigii, kum tepecikleri, vadi, yer sekilleri, gel-git olayi, kiyida
o6zel doga olusumlari, uzaklarin gériinebilirligi, deniz suyunun rengi ve berraklig, bitki

ortiisii, yosunlar} )]

H = {giiriiltii, kati atiklar, kanalizasyon, tarimsal kullanim, yapilagma, ulasim, ufuk ¢izgisi,

altyapi birimleri } ?3)
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Bu ¢aligmada P alt kiimesi i¢in dort alt grup diistiniilmiis ve
P={Pi,P;, P3, Ppigerieri } 4

seklinde ifade edilmistir. Ifade (4)’te

P1 = {yamag yiiksekligi, yamac egimi, yamagta 6zel olugsumlar},

P, = {deniz kenar! tipi, deniz kenari genisligi, deniz kenar rengi},

P3 = {kaya platformu egimi, kaya platformu genisligi, kaya platformu diizgiinliigi}

Ppiger = {kum tepecikleri, vadi, yer sekilleri, gel-git olayi, kiyida 6zel doga olusumlari,
uzaklarin goriinebilirligi, deniz suyunun rengi ve berrakligi, bitki ortiisi,
yosunlar}.

olarak tanimlanmis ve benzer nitelikteki 6zellikler bir araya getirilmeye ¢alisilmistir.

Yukarida siralanan &zellikler kullanilarak her bdlge i¢in KAGDS (Kiy1 Alanlari Gérsel
Degerlendirme Sistemi) tablolari olugturulmustur ( Tablo 1A ve 1B). Caligma siiresince
gorsel agidan degerlendirilen Kemer Cirali, Antalya Konyaalti, Mersin yoresi, Mersin

Goksu Deltasi kiyilarinda bu tablolar kullanilarak alan ¢aligmalart yapilmstir.

KAGDS i¢inde yer alan bir kism1 nesnel olmayan tiim parametreler en kétiiden en iyiye
dogru bir atiflandirma ile degerlendirilmistir. Ancak, atiflarin, basta “siirdiiriilebilirlik”
kavraminn esaslari olan toplum ve gevre baglarini degerlendirmeler olmak iizere, diger
ozellikler icin de kisisel gozlemler, siralamalar, kiyaslamalar ve/veya yorumlardan
olugmas: ve gesitli etkilere agik olugu; dlgiitlerde ve karar verme siirecinde belirsizlikleri de
beraberinde getirmektedir. Kisaca, ayni anda birgok 6zelligin degerlendiriliyor olusu ve
igerdikleri belirsizliklerin sonuca etkisi de dikkate alinarak , boylesine kapsamli kiy1 alani
degerlendirmesinde sonug ve siralamay1 elde etmede bulanik mantik ybnteminin uygun
olacag: diigiincesiyle, bir matematik yontem gelistirilmistir. Bu yénteme gdre basit
agirlikli bulantk mantik esasma dayali tiyelik fonksiyonu igin agirlik katsayilart bulunmas:
gerekmektedir. KAGDS tablosundaki (Tablo 1A ve 1B) deger parametrelerinin almasi
gerekén agirlikli katsayilanini bulabilmek igin Haziran 2001 de Cirali ve Antalya

Konyaalti’nda anket ¢alismalari yapilmis ve sonuglar1 Tablo 2 de verilmistir. Uygulanan

toplam 270 adet anketin 67'si yabanci turistlere, 203'4 yerli turistlere ve yore halkina
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uygulanmistir. Bu anketlerde iilkelere gore gruplandirmanin diginda, meslege ve egitim
seviyesine gore de bir degerlendirme yapabilmek icin anket uygulanan sahislarin meslek

gruplari da titizlikle kaydedilmistir.

Parametrelerin elde edilen agrlik katsayilari, bulanik mantik matematik modelini
olusturan “Bulanik Mantik Degerlendirme” tablosunda (Tablo 3A ve 3B) verilmistir. Bu
tabloda her parametre igin, parametrenin  aguhk Kkatsayisi, alan ¢ahismalarinda
parametrelerin 1 ile 5 sayilari arasinda degisen ve gozlemlere dayanan oylanan nitelikleri,
bu niteliklerin girdi matrisi ve ayrica bulamk mantik hesaplarinin  temelinde yatan,
degerlendirmedeki belirsizligi kapsayan ve yine 1 ile 5 arasinda degisen derecelendirme
degisimlerinden olusturulan ~ “derece matrisi” verilmistir. Sonucta parametre agirlik
katsayist ve derece matrisi kullanilarak her parametre i¢in 1 ile 5 sayilar! arasinda yayilan

“Bulanik Agirlikli Degerlendirme Matrisi” elde edilmistir.

Fiziksel ve insan kullammina iliskin degerlerin agirlikli bulanik niteliksel ortalamalari
sirasiyla Vp (Fiziksel) ve Vu (Insan Kullanimi) matrisleri ile gdsterilmistir. “Bulanik
Mantik” yontemi modeli igin bu ¢alismada fiziksel ve insan parametfeleri girdileri igin esit
agirhiklar (%2 , Y2) ahinmustir. Uyelik degeri final matrisi R ise Vp (Fiziksel) Vu (Insan

Kullanimi) matrislerinin ¥ ve ¥ oranlar1 toplamiyla elde edilmistir [6].

Her alan igin yapilan bu galigmalara, burada 6mek olarak Cirali Plaj1 verilmistir. Cirali
Plaji gozlemlere dayanan “Degetlendirme Grafigi” Sekil 1 de verilmistir. Bulanik mantik
degerlendirme matrislerinden yararlanarak (Tablo 3A ve 3B) “Agirhkli Ortalamalar -
Nitelikler Cubuk Grafigi (AO-NCG)” (Sekil 2) ve “Uyelik Derecesi - Nitelikler Grafigi
(UD-NG)” (Sekil 3) olusturulmustur.

UD-NG’nin  (Sekil 3) nitelik 5’e dogru yukari egim yapmasi Cirali Plaji drneginde
oldugu gibi (4 ve 5 nitelik puanlarinin yiiksek olmast) bu alanin dogal glizelliklerinin yam
sira dogru insan kullanimina sahip oldugunu da gosterir. Grafigin 1 ve 2 niteliklerde fazla
puan toplamasi ise bu alanlarin yanlis ve yogun yapilasma ile dogal giizelliklerini

kaybettiginin isareti olmaktadir. Mersin Kizkalesi, bunun garpici bir 6rnegidir.(Sekil 4)
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Tablo 1A : Kiy1 Alanlan Gorsel Degerlendirme Sistemi (Fiziksel Parametreler)

Saha Adi:
Fiziksel Belirtiten Ozellik Puani
Parametreler 1 2 3 4 5
kaeklik Yok <3()my 31-60rr_)1w & 61-99m
Eaim v ! g0 75
$iozel
fu umlalj* Yokv 1 1 2 3 >3

> LG
2
o,

ELleT OLAYI
IYIDA OZEL DOC
LUSUMLAR]
UZAKLARIN Iki Yénden i Dért Yénden
ORUNEBILIRLIG! |Acik Acik Uc Yénden Acik |Acik

Camur
<5 veya
ok >100m

Derin
ok ivri / Kesici Cukurlu

(<1m)
karsu

2-4m) Akarsu

DENIZ SUYUNUN
RENGI VE

Kirli, Donuk

emiz Net Mavi [Cok Temiz

* Yamag Ozel Olusumlari: Centikli, Renk Bantlar. ..

“* Kiyida Ozel Doga Olusumiari; Kemerler, Magaralar, Oyuklar, Selaleler,

Adaciklar, Deltalar, Fauna
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Tablo 1B : Kiy1 Alanlarn Gorsel Degerlendirme Sistemi - (Insan Parametreleri)

Saha Adi:
Insan _ Belirtilen Ozellik Puan
Parametreleri 1 2 3 4 5
e Tahamrml [Tahammdil
GURULTU Edilemez E dilebilir

IYAPILAGSMA

Planglz PlanI| ve Cekic; .( . &
A . Hafif Sehlrlesme . arihi Yapillar/
gir Endustri Sehlrlesme V€ = diistri ve TuanSeh_lrle$me ve
urizm
g 9t tt S 7’(:),; " / V%
] Ya o

o Agtr'frafk . Hatif Traf N
; ok Kt Glizel ok |y|
'“m':;.far

ALTYAPl
BIRIMLERI

=Altyap) Birimleri: Elektrik Hatlar, Boru Hatlari, Sokak Lambalari, Mahmuz,
iskele, Dalgakiran Tura Deniz Yapilar
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Tablo 2 : Haziran 2001’de Ciral ve Antalya Konyaalti’'nda Yapilan Anket
Cahsmalarim Sonugclar:

S A Al -

]

7

\ Onem Derecesi

f Degerlendirme Parametreleri 1 2 3 4 5 |ilk Beg
1 Yikseligi

76 64 54 6

2| Denize Dik |Egimi ™ e —
inen
Yamaglar |Renk ve Seil Farkiiltklari
Cakil oimasi

Kayalik oim

1] Platformu | Diizgimitgi
13[Vadi ve Akarsu Agz:
fif Engebeler, Tepeler Bulunmasi

apiiar lubmas (Kale, Tarhi Kahntilar
Suyu Rengi ve Berrakli

27| Cevrede Tanimsal Kullanim Oimast (Bagj Bahe...) 40| 24 | 84| 62| 60| 15

29 Ulagim Kolayhg: 26 | 33 44 53 | 114 | 48
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Cirah Plaji, Kemer Degeriendirme Grafigi

Nitelik Degerleri

Yamag Yiksekligi
Yamag Egimi

Ozel Olugumlar

Deniz Kenan Tipi
Deniz Kenari Genigligi
Deniz Kenar Rengi

K. Platform Egimi
K_Platformu Genisligi

K Platformu Diizginliigii

Kum Tepecikleri

Vadi

Yar $ekilleri

Gel-git olayt

Kiyida O. D. Olusumlan

rametreler

é: Uzaklarin Goriinebilirligi
Suyun Rengi
Bitki Ortiisit

Yosunlar

Guralti |

Kat1 Atiklar | T | |

Kanalizasyon | | |
1 |

Tarmmsal Kullanim | | |
r I

Yapilagma
I | | l |

Ulasim
. | 1 | |

fuk Cizgisi
Uluk Clzglst 1 | I |

Altyap1 Birimleri | | :
T

Fiziksel Parametreler D insan Kullamimi Parametreleri

Sekil 1: Cirali Plaji Degerlendirme Grafigi
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Fiziksel O Insan Kullammi

1,00
0,80
0,60
0,40
0.20
0,00

Adirhkh Ortalamalar

L Nitelikler

Sekil 2: Cirali Plaji Agirhkh Ortalamalar - Nitelikler Cubuk Grafigi (AO-NCG)

7

0,80
0,70
0,60
0.50
0.40
0,30
0,20
0,10
0,00

Uyelik Derecesi

) 5
L Nitelikler J

Sekil 4: Mersin Kiz Kalesi Uyelik Derecesi - Nitelikler Grafigi (UD-NG)
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AO-NCG’de fiziksel ve insan kullammi parametrelerinin her nitelikte kazandig1 puan
agikca goriilmektedir ( Sekil 2). 4. ve 5. niteliklerde kazanilan fiziksel parametrenin
puanimin yilksek olmasi dogal giizelligi, insan kullammi puaninin yiiksek olmasi ise
dogay1 bozmadan az ve dogru yapilasmay1 simgelemektedir. 1. ve 2. niteliklerde ki yiiksek
puanlar ise fazla 6zelligi olmayan bir doga yapisim ve yanlis insan kullamiminin, rnegin
yogun ve plansiz yapilasmay: simgelemektedir. Omegin Ciralida (Sekil 2) en yiiksek
fiziksel ve insan kullamimi puanlart nitelik 5’te goriilmektedir, buna karsin nitelik 1 ve 2 de
puanlar sifira yakindir.

Alanlarin karsilastirmah ¢alismasim yapabilmek i¢in UD-NG kullanilarak deger
puanlari bulunmusgtur. Deger puani, 5°1i deger sisteminde UD-NG’de olusan egri ve yatay
eksen arasinda kalan alanlari 3’den biiyiik kisimlar igin art1, kiigiikler i¢in eksi agirlikh

ortalamalar diisiiniilerek toplam alana oranlanarak asagidaki forml ile hesaplanmistir.

S2XA, H(DXA L+ (D)XA +2XA
AT

&)

Deger Puani =

Burada Ay , i ve j nitelikleri arasnda egri ve yatay eksen arasinda kalan alan:
tanimlamaktadir. Gorildiigii gibi i ve j birbirini takip eden niteliklerdir (i =1.2,3,4 ve j =1

+1). At ise UD-NG’nin yatay eksenle arasinda kalan toplam alandur.

Caligma alanlari olan Antalya Konyaalti Dogu, Orta ve Bati Plajlan, Cirali Plaji ve
Cirah Karaburun Plajinda, Mersin Goksu Deltasi, Mersin Kizkalesi, Akyar Mevkii, Alata
Bahge Kiiltiirleri Enstitiisi Dogu Orta ve Bati Kisimlar, Tisan Koyu (Afrodisiyas
Harabeleri) ve Ard Koyu bolgelerinde yapilan saha ¢aligmalarinda olusturulan KAGDS
tablolar1 kullanilarak bulanik mantik metodu ile her saha i¢in AO-N ve UD-N grafikleri

hazirlanmis ve deger puanlari elde edilmistir.
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Alanlarin aldiklar1 deger puanlarina gore siralanmasi grafik olarak Sekil 5°te verilmistir.

D4 D. Puam

Giral Plajt |-
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Tisan Koyu,
Mersin
Karaburun Akyar

Mersin

Q.,.“
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@ o] o X o 4

k] = X

< <

Alanlar

Plaji

@

Kiz Kalesi, Mersin

Sekil 5: Deger Puanlarina Gore Alanlarm Siralanisi ve Siiflandirilmasi Grafigi

Siralama grafigi incelendigi zaman 1 puanin tstiinde Cirali Karaburun ve Cirali Plaji, 0.5

ile 1 puanlar1 arasinda Tisan Ard Koyu, Tisan Afrodisiyas Harabeleri, Goksu Deltasi

Hurma mevkii, 0.0 ile 0.5 puanlar1 arasinda Alata Dogu, Orta, Bati Plajlari, Konyaalti

Dogu, Orta ve Bat1 Plajlari, 0.0 puan: altinda ise Mersin Kizkalesi Mevkii bulunmaktadir.

Sonu¢ olarak alanlarin siralama grafigi degisen egimine gore bir simiflandiriimas

yaptlmigtir. Simiflar, deger puanlari arasinda iliskiler ve bolge ozellikleri Tablo 5’te

verilmistir.

Tablo 5. Kiy1 Alanlan Siniflandirmasi, Deger Puanlan ve Bolge Ozellikleri

Sinif Tiirit | Deger puani Bolge Ozellikleri

A >1 Dogal giizellik ve dogru insan kullaniminin 6ne
ciktigt yerler

B 05-10 Dogal gtizellik puanlarinin  yanlis insan
kullamimi dolayistyla azaldip yoreler.

C 00-05 Yanhs insan kullanimmin fazlasiyla goriildiigii
yerler

D <0 Yanlis ve yogun yapilasmanm  dogal
guizellikleri adeta yok ettigi yerler.
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Gelistirilen matematik model ile dogal giizellikleri ile ortaya ¢ikan alanlarin
« Gelecek kusaklara aktarilacak "miras kiyilar" olarak belirlenmesi,
» Fauna ve florasi ile koruma altina alinmasi,
» Siirdiiriilebilir gelismenin kontrollii olarak yapilacag alanlarin tamimlanmasi,
» Kiy1 alanlar1 kaynak kullaniminin "siirdiiriilebilir gelisme" 6lgiitlerine gére
planlanmast,
konularinda, yapilacak olan degerlendirmeler i¢in temel alinabilecek bir degerlendirme

6leiitii ortaya konmustur.

Dogal giizelligi ile 6ne ¢ikan alanlarin dogru olmayan insan kullamim (kétii yapilasma
gibi) nedeniyle puan kaybederek degerlendirmede alt siralara diistiigli, 6rnegin Antalya
Konyaalt: Bat1 Plajinda ve Mersin Kizkalesi’nde goriilmektedir. Calisma, bu nedenle de

insan kullamminda uyarici ve yol gostericidir.

Bu c¢alisma, saha ¢alismasi yapilan alanlarin  “Dogal Yapt ve Kullanim
Degerlendirilmesi” ne gore siralanmasina olanak tanimigtir. Boyle bir siralama, farkh kiy1
alanlarinin  matematiksel bir metotla karsilagtirilmas1  igin  bilimsel bir 6lgit
olusturmaktadir. Ayrica, yine bu ¢aligmayla kiy1 alanlari i¢in fiziksel ve insan kullanimini

karsilagtirmal1 degerlendiren bilimsel bir yontem ortaya koyulmustur.
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COASTAL SCENIC ASSESSMENT USING FUZZY LOGIC APPROACH

Aysen ERGIN ©
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SUMMARY

Landscape and scenery evaluations are the traditional man- environment concerns.
Being significant resources their evaluation and assessment in an objective and scientific
way are one of the goals for modern managers in the relevant fields. Coastal scenic
assessment based on a scientific basis can be utilized mainly, in landscape preservation and
protection. Although extensive literature exists on general scenery evaluations, there are
still very limited examinations on coastal scenes. It is the objective of this study to provide
means for robust comparisons among other resource considerations and improve resource
inventories and carrying capacity decisions and environmental impact assessments
concerning coasts.

Many recent comprehensive assessment and evaluation problems in the presence of
vague information are now being based on fuzzy mathematics methods after relatively
recent formalism introduced by Zadeh in 1960’s. The method has developed ever since and
now an expert or expert groups may quantify uncertainties and subjective pronouncements
inherent in the scientific study and it is this motivation that lies behind the present study.

The quantified grading and/or qualitative and subjective observations and
pronouncements for coastal scenic assessment and landscape evaluation are analysed by a
simple weighted mean model of fuzzy mathematics and the final/ decisive grading is
presented for Cirali, Konyaalt1 and for some Mersin coasts. It is hoped that with further
data and developments on the tools, a scientific, comparative and universal scale may be

reached for specifically deciding high coastal scenic regions as “World Heritage Coasts”.
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