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NEHIR AGIZLARININ REHABILITASYONUNA BiR ORNEK: RIVA DERESI
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OZET

Bu ¢alismada dogal denge karakteristikleri agisindan son derece hassas yapiya sahip
nehir agizlarinda baraj yapilarinin etkisi sonucunda ortaya ¢ikan degisimler fiziksel model
ve yersel c¢alisma uygulamalari ile ele alinmistir. Calisma alami olarak Istanbul’un
Karadeniz kiyisinda yer alan Riva Deres; agzi secilmigtir. 1975-2001 yillari arasinda
onemli farkliliklarin meydana geldigi gosterilmis ve agzin agik tutulabilmesi igin gerekli
Onlemler irdelenmistir.

GIRIS

Kita i¢i su kaynaklari ile kiyisal su kaynaklarinin arakesitini olusturan nehir agizlar,
sahip olduklari son derece hassas dogal dengeleri nedeniyle korunmalari en zor olan doga
pargalarindandir. Kiy1 bélgesine ait dalga, akinti ve gel-git gibi hidrodinamik etkilerin
yamsira akarsudan kaynaklanan hidrodinamik ozelliklerde nehir agizlarinin karmagik
hidrodinamik yapisim olusturmaktadir.

Kumsal kiyilara dokiilen akarsular tagidiklan sediment ile nehir agizlarinmn Sniinde ve
bitisik kiyilardaki méx:’félojj»k yapmin- ’geemei etkenini olusturmaktadirlar. Bu nedenle
akarseiyun - sediment - yitkiinde meydana gelebilecek degisiklikler dogrudan nehir
agizlarinin yapisinda ser belirgin degisimlere yol acmaktadirlar. Giiniimiizde denize
vitisik akarsu havzatatinda insa edilen barajlarin yol agtigr etkiler kiyi bolgeleri icin
kronik problemler halinde gériilmektedir. Bu problemin kdkten ¢6ziimii miimkiin degildir.
Ancak ortaya ¢tkmadan alinacak kararlarla onlenmesi veya minimize edilmesi s6z konusu
olabilmektedir (K6kpinar ve dig., 2000).

Kiyr alanlarinin 6zellikle hidrodinamik ve morfolojik karakteristikleri sahip olduklari
akarsularin tath su ve sediment debilerine biiyiik Olgiide bagimlilik gostermektedir.
Ozellikle kumsal kiyilarin  sediment biitgeleri dogrudan akarsularin sediment yiikii
tarafindan kontrol edilmektedir. Diger taraftan kiy1 ¢izgisinin ve taban batimetrisinin
dinamik dogal dengesi bir taraftan dalga etkileri diger yandan da akarsuyun hidrolik ve
hidrolojik 6zelliklerinin kargilikh etkilesimi ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu kompleks etkilesim
icinde etken parametrelerden herhangi birinin dogal veya yapay nedenlerle degisime
ugramast kiyinin dogal dengesinde degisime yol agmaktadir.

Global olgekte ortaya ¢ikan dogal denge bozukluklarinin genel degerlendirmesi
yapildiginda degisime ugrayan etken parametrelerin akarsuyun havzasindaki faaliyetleri
nedeniyle hidrolik ve hidrolojik parametreler oldugu gériilmektedir. Akarsularin sahip
olduklart sularm bazi bélgelerde neredeyse tamamina yakinini havza i¢inde sulama bagta
olmak iizere kullanildigs goriilmektedir.
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Ozellikle kiyr ¢izgisine cok yakin bir noktada inga edilen barajlarm akarsudaki akim
rejimini dolayisiyla sediment yukiinii tamamen degistirerek kiy1 ¢izgisinin dogal dengesini
altiist ettigi genel kabul goren bir gergektir. Bu nokta kiyi alanlarinin yonetimi ile havza
yonetiminin bir bakis agisina gore catigma noktasimi digerine gore ise ara kesitini
olusturmaktadir. Her iki yaklagiminda temel amaci dogal dengeyi gozetmek ve kalkinmayi
saglamak yani siirdiriilebilir kalkinma olmasi durumunda problemin kolaylkla
¢oziilebilecegi anlagilmaktadir. Ortak yonetime ulagilabilmesi igin iyi bir izleme
¢aligmasinin yapilarak saghklt verilerin elde edilmesinin geregi agiktir.

Bu ¢aligmada, nehir agizlarindaki morfolojik degisimin garpict Srneklerinden birini
olusturan Istanbul yakinlarinda Karadeniz kiyisindaki Riva Deresi agzinda ortaya gikan
morfolojik degisim problemi ele alinarak rehabilitasyon cahgmalar sirasinda elde edilen
bilgiler verilmigtir. Riva Deresi agzinin rehabilitasyon calismalarinda arastirmalar iTO
ingaat Fakiiltesi ve DSI Aragtirma Dairesi tarafindan ortak yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda;

a) Derenin hidrolojik 6zellikleri belirlenmis,

b) Bolgenin dalga iklimi ¢ikartilmis,

¢) Yersel oigimlerle akint: 5liimleri yapilmig ve sediment 6rnekleri alinmugtir,

d) Bolgenin batimetrik haritalar: ile arazinin topografik haritalari birlestirilerek arazinin
fic boyutlu modelleri olusturularak bu modeller iizerinde gesitli analizler yapilmis,
sonuglar irdelenmigtir. Bu islem igin bir Cografi Bilgi Sistemi yazilimi olan ArcView
kullaniimistir. Cografi Bilgi Sistemi (CBS) biitiinlesik bir teknolojidir ve diger CAD
sistemlerinden en biiyiik tstiinligii ok basit oldufu kadar karmasik analizlerinde
yapilabilmesine olanak saglamasidir. Bunlari yaparken de gok farkli kaynaklardan
aldigy verileri kullanabilmektedir.

e) DSI laboratuarinda fiziksel model insa edilmistir. Bugiin beili ~oranda yerinde
gerceklestirilmig olan bu modelle ilgili detayll bilgi daha sensaki bolimlerde
verilecektir

Calismalarin sonucunda farklh snlemlerin icerebilecegi kiyr yapilarnin olumlu ve
olumsuz etkileri belirlenerek dogal dengeyle en iyi uyumu saglayan rehabilitasyon plam
ortaya konulmugtur.

CALISMA ALANI

Riva deresi, Istanbul’a igme suyu saglamak amactyla inga edilen Omerli baraji
tarafindan regiile edilmektedir. Bu baraj iist havzadan gelen sedimenti tutmaktadir. Dogal
dengeyi bozan bu olumsuz etkiye ek olarak son yillarda meydana gelen kurakliklar
nedeniyle barajin dipsavaklanndan ve dolusavaklarindan mansaba herhangi bir su
birakiimamaktadir. Bu olumsuz etkilerden dolayr derenin denize desarj oldugu Kkiyt
kesiminin dinamik denge durumu bozulmaktadir. Karst yénden gelen riizgann etkisi ile
olusan dalgalar nedeniyle ve dere agzimn kiyidaki kum hareketi nedeniyle tamamen
kapanmasi s6z konusudur (Ozhan ve Abdallah, 1999). Sekil 1 de ¢aligma alani ve derenin
denize desarj oldugu yerdeki batimetrisi verilmistir.
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Dere agzinda agikga goriilen bu tehlike karsisinda DSI, Riva deresi ile bunun
Karadeniz arasindaki yaklasik 300 metrelik bolimin islah edilecegini dngdrmiistiir. Bu
ongoride, islah projesinin amacina ulagilabilmesi i¢in derenin denize ¢ikis agzinin
dalgalar tarafindan olusturulan kiyidaki kum hareketi nedeniyle kapanmasinin énlenmesi
ve dere ile dniz arasimin siirekli agik kalmasmin saglanmasi gerektigi belirtilmistir. Bu
arada yerinde yapilan 6lgme kontrollerde derenin ¢ikis agzinin kuzey bati yoniinden gelen
dalgalar tarafindan tasman kumla tamamen kapatildigr tespit edilmistir. Nisan 2001
tarihinde derenin denize dokiildiigi ve kapanan kismum gosteren resim sekil 2 de
verilmigtir. Gozlemler yapilan batimetri dlgmeleri ve IBS Belediye Bagkanligi’ndan
saglanan haritalarla da dogrulanmustir.

Riva deresinin denize agilan agzinin kumlanmamas: igin gerekli olan ¢6ziime iliskin
yapisal tedbirlerin fiziksel bir modelle arastirilmas gerekmektedir. Bu yapisal tedbirler
derelerin denize ¢ikisinda dalga hareketiyle tasinan kumlanmadan dolay1 olusan
tikanmalar1 6nlemek amaciyla bir ¢ift mahmuz sisteminin tasarlanmasi seklinde olup,
sistemi olusturan bu mahmuzlarin formsal yapilart deneysel ¢alismalar sonucunda
belirlenmistir.
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Sekil 1. Caligma alamin ve batimetrisi

Bu ¢alismada taban malzemesi olarak kum kullantlmistir. Kullanilan kum elek analiz ve
Ozgiil agirlik deneylerine tabi tutulmustur. Elek analizi sonuglart Sekil 3 te verilmistir.
Elde edilen sonuglara gére modelde kullamilan kumun ortalama dane ¢apt 0.25 mm ve
ozgil agirhigi ise 2740 kg/m> olarak tespit edilmistir.
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Sekil 2. Riva Deresinin denize ¢ikig agzinin dalgalar tarafindan kumlanmig goriintiisii.

RIVA DERESI KARADENIZ'E CIKIS AGZI MODELINDEKI
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Sekil 3. Riva Deresinin Karadeniz’e ¢ikis agzi modelinde kullanilan Kum numunesinin
graniilometrik egrisi

MODEL DUZENEGI
Laboratuar ortaminda uygun kosulda dalgalarin {iretilmesi saglanmigtir ve dalga

yanstlamalarinin  etkisi modelin st ve alt simrlari boyunca tas dosenerek dalga
yansimalarmin  etkisi enerjisinin bu taslar yardimiyla sontimlenerek giderilmeye
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calisilmistir, Dalga yiikseklikleri elektriksel gerilim prensibine gore calisan bir prob
ve buna baglanan amplifikatérden elde edilmistir. Deneyden 6nce ve sonra olusan
degisimler fotograflanarak bilgiler toplanmigtir.

Orijinal durumda yapilan deney ¢alismalar1 asamasinda yapilan deneylerde proje
yerinde yapilan gozlemlerin benzesimini saglamak amaciyla kiy1 ¢izgisinde ve Riva
deresinin Karadeniz’e ¢ikis agzinda meydana gelen degisiklikler orijinal durumda tespit
edilmistir. Bu amagla dalganin etkisiyle tikanmamis olan derenin ¢ikis agz1 diizenlenmis
ve prototite 3 m yiikseklige karsi gelen dalgalar 6 saat siireyle olusturularak kiy1
¢izgisinde ve dzellikle gikis agzindaki degisimler tespit edilmistir.Deney sonrasinda NNW
yoniinden gelen dalgalarin kiytya yatay bileseninin tasidigi kum derenin agzin tamamen
tikamustir. Bu olusum ayni zamanda proje yerine yapilan gozlemler sirasinda da aynen
tespit edilmistir. Bu olumsuzlugu gidermek i¢in kiyi agzina iki tip mahmuz alternatifi

tasarlanmis ve modelde denenmistir.

Bu iki farkli alternatiften ilkinde ¢ikis afzinin sol tarafinda kiyi cizgisine dik 150 m
uzunlugunda ve sag tarafta ise 90 m uzunlugunda ve denizde -2.5 m derinlige kadar
uzanan iki adet diiz mahmuztasarlanarak mpdel insa edilmis, ve bu mahmuzlarin Riva
deresinin denize ¢ikis agzinda ve bu cikis agzmm‘bulundugu bolgedeki kiy1 ¢izgisindeki
degisimler iizerindeki etkileri aragtirlmistir,

Diiz mahmuzlar kiy1 ¢izgisine dik olarak insa edilen ve boylan dalga kirilma
derinliklerine kadar uzanabilen bir gesit kiy1 koruma yapilaridur., Bolgedeki batimetrinin
olduk¢a s1 olmasindan dolayr -3 m civarinda olan dalga kirtllma derinliklerine kadar bu
mahmuzlarin uzatilmasi ekonomik olmayacagindan mahmuz boylar1 -2.5 m derinlige
kadar uzatidmigtir. Labaratuardaki modelde 6 saat siireyle gergeklestirilen simulasyom
sonrasinda  diigiinillen mahmuzlarin dalgalarin  derenin  ¢ikis agzina girmesini
engellemedikleri goriilmiistiir.

Ilk belirlenen mahmuziu modelin isteneni vermemesi nedeniyle ikinci durum ele
alinmigtir. Daha 6nceki tecriibelere dayanarak mahmuzlarin boylrt 80 ve 120 m ye
dustriilmislerdir. Uzun mahmuz 120 m den sonra orijinal dogrultusundan 45° lik agiyla
kuzeydogu yoniinde 50 m daha uzatilarak dalgalarin ¢ikis agzindaki olumsuz etkileri
giderecegi diisiintilmiistiir. Sekil 4 te bu modelin detaylar1 verilmistir. 2.5 m yiikseklige
denk gelecek dalgalar modelde 6 saat sireyle olusturulmus ve siirenin sonunda Riva
deresinin deniz ¢ikis agzinda olusan kiy1 gizgisi degisimleri irdelenmistir. Burada
olusturulan dalgalarin ¢ikis agzinda hig bir olumsuz etkiye neden olmadig goriilmistiir.

Ayrica bélgede olusabilecek daha biiyiik dalgalara gére bu mahmuz sisteminin etkisini
aragtirmak icin dalga yiiksekligi 3 m i¢in olugturulan modelde deneyler tekrarlanmustir. 6
saat siireyle yapilan deney sonunda meydana gelen degisimler gézlenmistir. Deney
sonucunda gériildiigii gibi bu sekilde olusturulacak bir sistemin kumlanmay1 énleyecegi
goritlmiis ve bu model nihaj ¢oziim olarak belirlenmistir. Bu sistemin laboratuarda
olugturulan modeli sekil 5 te goriilmektedir.
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Sekil 4. Cikig agz1 mahmuzlanmin genel yerle$iymﬁplam‘

Rijva Deresindeki agiz probleminin geligimini izlenerek DSI tarafindan ongorillen
snlemlerin olast sonuglarim tahmin etmek amactyla gecmis verilerde kullamlarak bir
izleme ¢alismasi yliriitilmugtir.

1975 ve 2001 tarihleri arasindaki periyotta Riva Deresi’nin giizergahinda hemen hemen
hi¢ degisiklik olmadigr uydu goriintiilerinden belirlenebilmektedir. Bu donemde bolgede
1986, 1987 ve 2000 yillarinde ¢ok 6nemli oranlarda kig yagislari meydana gelmesine
karsin, barajin regiilasyonu nedeniyle akarsu kiyi yakinlarinda stabilitesini korumustur.
Buna karsilik Riva Deresi agzinin bulundugu kiigiik koyda gerek kiyt cizgisi gerekse de
batimetrik agidan ¢ok belirgin bir degisimin meydana gelmekte oldugu goriilmektedir.
1975 ve 19984 de kiyidaki kum hacminin 2001 yilina kadarki donemde kumsal hacimde
bir artis s6z konusudur. Bu durum havzadan gelen katimadde miktarindaki azalmaya
karsilik kumsal hacimde artig yaratmasi gibi ilk degerlendirmede ters bir sonucu ortaya
koymakla beraber morfolojik acidan kumsaldaki artist yaratan kumun kaynaginin
degistigini de gostermektedir. K1y ¢izgisi oniindeki batimetr: incelendiginde soz konusu
zaman dilimi icerisinde koydaki siglik alamn daraldigy, hattinin dis smirindan ortalarina
kadar geriledigi ve bar formasyonunun hemen hemen ortadan kalktigi goriilmektedir.
Baska bir ifadeyle kiyi ¢izgisine ulasan kum, koydaki deniz tabanindan normal dalga
kosullari altinda kumsala gelmektedir. Bu olusumda koyun Karadenizdeki hakim
dalgalara dogudaki burun tarafindan kapatilmasindan kaynaklanmaktadir. Fakat extrem
bir NE dalga durumunda bar olusumunun etkisinin ortadan kalkmasi nedeniyle kiyida ¢ok
snemli bir erozyonunda meydana gelmesi beklenilebilir. Bu durum uydu goriintiilerinin
alindigr dénemlerde meydana gelmemistir (Seker, ve dig. 2002).
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Sekil 5.Ikinci alternatifin laboratuarda olusturulan modeli

Barajlarin kiyr alanlara dolayli etkilerinden biride toplumun akarsuya ve kiyiya
bakiginda yaratti1 ¢arpici degisikliklerdir. Akarsu agzinin gegmise gore daha az degisken
hale gelmesi sonucunda toplumda kiyr alanlarinda kiyi ¢izgisine ve akarsuya yakin
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alanlarda arazi kullanimi talebi artmaktadir. Uydu gériintiilerinde akarsuyun sag sahilinde
sag sahilinde kiy1 gizgisinin hemen gerisinde baslayan sazlik alanlar goriilmektedir. Bu
alanlarin toplum tarafindan dolgu yapilarak kullanilabilir arazi haline getirilmeye
baslanmis olmasi uzun dénemde akarsuyun baraj dolusavagindan gikmasi muhtemel 500
m3/sn debiyi iletmesini imkansiz hale getirecek bir gelisme olarak degerlendirilmektedir.
Akarsuyun bu tip bir akim durumunda tagarak sol sahildeki son derece kiymetli kiy1
kumlarin1 yok etmesi biiylik olasiliktir.

SONUCLAR

Bu ¢alismada elde edilen belli bagh bazi sonuglar asagida siralanmiglardir.

1.
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Uydu goriintiileri yardimiyla akarsu havzasinda ve kiyr alanlarindaki degisimleri
geg¢misten baslayarak giiniimiize kadar gorsel halde ortaya koymak ve sayisal
degerlerie ifade edebilmek miimkiindir.

Kiy1 alanlarmin yonetiminde en nemli sorunlardan biri gegmisteki dogal kosullarin
nasil oldugunun tanimlanmasidir. Bu tam saglikli olarak cevaplandiriimaksizin
siirdiiriilebilir kalkinmamn ele alman bolge i¢in tam ve kesin tanimini yapmak
miimkiin degildir. Uydu gortintilleri bu sorunun cevabimun bulunmasina biyiik
Sl¢iide yardimer olmaktadir. ‘

Uydu teknolojisi kullanildiginda barajlarin kiy1 alanlarina etkisinin gelisimi ortaya
konulabilmektedir. Bunun igin uzaktan algilama ile birlikte klasik veri toplama
sistemleri ile birlikte ¢agdas veri degerlendirme sistemlerinin de kullanilmasinin
gerektigi ve bu yolla belirgin sonuglara varilabilecegi gosterilmistir.

Riva kiy1 alaninda yapilan uygulama ile bdlgenin 1975 ten giiniimiize degisimi bu
¢aligmada belirdin dzellikleriyle ortaya konulmusgtur.

Riva Deresi agzindaki mevcut durumun yapisal Onlemlerle  kismen
iyilestirilebilecegi ve deredeki akim kosullarnin saglanabilecegi deneysel ¢alisma
ile belirlenmistir.

Buna karsilik sozkonusu 6nlemlerin ve dere agzinda barajdan kaynaklanan
problemlerinde etkisiyle bolge halkinin kiy1 alanlarimi kullanim istegini artirdig-
ayrica tespit edilmigtir.

Yerli turizmin olduk¢a yogun yasandigi bdlgede sorunlarin ¢dziimii i¢in daha farkli
parametrelerinde ele alinmasi gerekmekte, bunu saglayabilmek igin de &zellikle
kiyidaki degisimin uzaktan algilama verileri, Cografi Bilgi Sistemleri gibi daha
modern tekniklerle izlenmesi ve, sonuglarin ciddiyetle ele alinmasi ve en uygun
¢oziimlerin iiretilerek hayata gegirilmesi gerekmektedir.

Bolgedeki ¢oziimiin daha kalici olabilmesi i¢in ilgili kamu kurum ve kuruluglart
arasindaki yetki ve ¢ikar tartigmalarma son verilmeli ve dretilen ¢dziimlerin
gergeklestirilebilmesi igin birlikte hareket edilmelidir.
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OZET

Kizilirmak nehrinin sediment biitcesi son 10 yilda nehir iizerindeki regiilasyon yapilar
neticesinde bozularak ¢ikis agzi ve ¢evresinde kiyr erozyonunun olusmasma neden
olmugtur.  Erozyonun bu siire icersindeki etkisiyle Karadeniz, Bafra ovasma dogru
yaklagik 1.0 km kadar ilerlemistir. Bu ¢alismada s6z konusu bélgedeki kiyr erozyonu,
fiziksel modeller kullanilarak incelenmis ve fiziksel model deneyleri sonucunda Y ve I
mahmuzlar1 kombinasyonundan olusan bir kiy1 koruma yapt sistemi gelistirilmis ve tatbik
edilmesi Gnerilmigtir. Bu yapilar dogada insa edilmis ve yapilan gozlemler neticesinde
kiy1 erozyonunun mahmuzlarin oldugu bolgelerde tamamen durduruldugu ve bir yil siire
sonunda da kiyr ¢izgisinin bu bélgelerde yer yer 50 m kadar denize dogru ilerledigi tespit
edilmistir.  Bu ¢alismada fiziksel model deneylerinin yani sira Matematiksel Model
kullanilarak Fiziksel Model ve Doga Olgiimleriyle karsilastirtlarak Matematiksel Modelin
uygunlugu tartisilmastir.

1. GIRIS

Bafra ovasi uzun yillar sonunda Kizilirmak nehrinin getirdigi aliivyonlarla olusmus ve
Karadeniz’e dogru konik bir topografik yapida ilerlemistir. Ovanin Kizilirmak nehrinin
Karadenize desarj oldugu bolgesi topografik ozelliklerinden dolayi NW ve NE yOnlii
dalgalarin siklikla etkili oldugu karmagik hidrodinamik kuvvetlerin etkisi altindadir (Sekil
1). Kizihrmak nehrinin dogusunda batakliklar bulunmakta ve taban yapisi kum olarak
tamimlanmaktadir. Uzun yillar boyunca Kizilirmak nehrinin tagidigi malzeme ile nehir
agzi ve cevresi olusmustur. Sediment taginim dengesi Kizihrmak nehri tizerine ingaa
edilen barajlar ile bozulmus ve bunun sonucunda Bafra deltasinin  dogu yakasinda
dalgalardan kaynaklanan kiy erozyonu baglamistir.  Bu  bolge icin daha énce yapilan
caligmalardan ve yore halkinda elde edilen bilgilere gére kiyr gizgisi bir yil igerinde
yaklagik 30 m. mertebesinde ovanin igerisine gekilerek erozyona ugramistir.
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Bu ¢alismanin amaci, soz konusu bolgedeki kiyt erozyonunun nedenlerini incelemek ve
bu erozyonu dnlemek igin gesitli ¢dziimler gelistirmektir. Bu ¢oziimler, fiziksel model
cahsmalart sonucunda elde edilen bulgular 1s1ginda  gelistirilmis  ve prototipe
uygulanmigtir.  Fiziksel modele ek olarak dalga verilerinin kiy1 ¢izgisi degisimine etkisi
de tek cizgi (one-line model ) modeli kullamlarak uygulanan mahmuz segeneklerinin
kiyiya etkisini matematik modelle karsilastirtlmstir.

2. BAFRA OVASI KIZILIRMAK - KARADENIZ BiRLESIMI KIYI
MODELI

Bafra Ovasi Kizilirmak-Karadeniz birlesiminde olusan erozyonun boyutu, bélgede, yerinde
yapilan gozlemler ve 6lgiimler sonunda belirlendikten sonra elde edilen bu bulgular
yapilan fiziksel ve matematiksel modeller baz olacak sekilde degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme sonucunda ilk olarak DSI TAKK Dairesi Baskanligi biinyesindeki Hidrolik
Model Laboratuarinda bir fiziksel model yapilmis ve fiziksel model caligmalar sonucunda
elde edilen bilgilere dayanarak, bolgede lokal olarak olusan erozyonun Gnlenmesi igin
gerekli proje gelistirilmesine yonelik caligmalar yapilmig ve mahmuz sistemi ingaast
yapilmistir( Kokpmar ve arkadaglari, 2000). Tek ¢izgi modeliyle de fiziksel model
cahismalar1  sonucunda  geligtirilen mahmuz sisteminin  matematiksel modelle
karsilagtiriimasi yapilmistir.

3. BAFRA KIYILARI DALGA IKLiMi

Bafra burnu, Sinop’un dogusunda Samsun’un batisinda  yer almaktadir. Bolgeyi
etkiliyebilir dalga yonleri; Dogu(E), Dogu-KuzeyDogu ( ENE), Kuzey Dogu (NE), Kuzey
Kuzey Dogu (NNE), Kuzey(N), Kuzey-KuzeyBatiNNW), Kuzey Bati (NW) ve Bati -
Kuzey Bati (WNW) yonleridir. Bu yonler Bafra burnw’nu ve kizilirmak agzimt dogrudan
etkileyen yonlerdi. W, ESE ve WSW yoniinden gelen dalgalar ise ikincil olarak
Kizilirmak agzim etkileyen yonlerdir.

Yoreyi etkliyebilir dalgalar igin ortalama kabarma alam uzunluklari, SPM (1975) de
actklanan yontem kullamlarak hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 1.” de verilmigtir. Kabarma
alant hesaplanirken, s6z konusu bolgeninin gercek yeri gdzetilmeyip, daha giivenceli
olmasi i¢in burnun agiklari temel alinmustir. Dolayisiyla tahmin edilecek dalgalar bu
noktaya gelen dalgalardir.

Tablo.1 Kabarma Alami1 Uzunluklar

Yon Kabarma Alam
Uzunluklari (km)

E 349
ENE 382
NE 333
NNE 331
N 330
NNW 373
NW 502
WNW 617
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Yoreyi dogrudan etkileyecek yonler sirastyla WNW, NW, ENE, NNW, NE, NNE ve N
olarak bulunur. Bu yénlerden gelen dalgalar kiy1 ¢izgisi ile ag1 yaparak geldiginden, kiya
kesiminde denizin siglasmasimdan Snemli olgtide etkilenmekte ve dalgalarin yonleri ve
yiikseklikleri degismektedir.

Tek ¢izgi model ¢aligmalan igin erozyonun nedeni olan dalgalarin istatistikleri ve
ozelliklerine ihtiya¢ duyulmustur. Tiim Tirkiye kiyilarinda oldugu gibi, Bafra burnu
yoresinde de dalga olgiimii yoktur. Dalga tahmini yapabilmek i¢in Sinop Meteoroloji
Istasyonun  1966-1985 yulart arasindaki riizgar cetvelleri kullanilmgtir. Sinop
Meteoroloji Istasyonu tarafindan hazirlanan saatlik riizgar cetvelleri kullanilarak dalgalarin
yaratildigy firtinalar belirlenmistir. SPM(1984)" de agiklanan dalga tahmini yontemi icin
bir bilgisayar programi kullanilarak 20 yillik firtinalara ait dalga tahmini yapilmistir. Uzun
dénem derin deniz dalga istatistigi  tiim dalga yonleri i¢in Sekil 2’de denklemleri ise
Tablo 2 ‘de verilmistir.

. N
KARADENIZ
w E
BATILI s

DALGALAR

DOGULU
DALGALAR

Qacacam

MAYiS

KIZILIRMAK

orexxexdv

Sekil 1. Bafra Ovasmin Genel Goriiniisii ve Etkin Daiga Yonleri
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Sekil 2 Uzun Dénem Derin Deniz Belirgin Dalga Yiiksekligi Olasihk Dagihimlan
Sekil 2’de verilen uzun donem istatistik degerleri tiim dalga yonlerini kapsamakta olup,

diisey eksen dalga yiiksekliklerini, yatay eksende bu degerden bilyiik olabilecek dalga
yiiksekliklerinin olastliklarini gostermektedir.

Tablo 2. Uzun Donem Derin Deniz Belirgin Dalga Yiiksekligi Olasilik Denklemleri

Yoén | Derin Deniz Belirgin Dalga Yiiksekligi Denklemi (m)
E H, = -0.342974[LnQ(H,)]-0.419646
ENE H, =-0.503473LnQ(H,)]-1.41883
NE H, = -0.516823[LnQ(H,)]-1.26734
NNE H, = -0.688899[LnQ(H,)]-1.59163
N H, = -0.560387[InQ(H,)]-0.858266
NNW H, = -0.91678Ln[QH,)]-1.20674
NW H, =-0877677Ln[Q(H,)]-0.574075
WNW H,=-0.951687Ln[Q(H,)]-0.176151
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Yukarida belirtilen dalga yonleri, dalgalarin derin denizdeki ilerleme yonleridir. Dalgalar,
derin denizden kiytya dogru ilerlerken dalga yonleri, sapma olayiyla degismektedir. NW-
NNW-WNW yonlerinden esen riizgarlarin olusturdugu dalgalarin Bafra ovasi kiyilarindaki
erozyona neden oldugu tahmin edilmektedir.

Dalga sapmasi hesaplarini yapabilmek amactyla bir bilgisayar programi (Worthington M.
ve Herbich J.,1971) kullanilmigtir. Bu program yardimiyla dalgalarin derin denizden
mahmuzlarin yapilacagi bélgeye kadar izledikleri yol hesaplanmaktadir. Dalga sapmasi
programt ile derin denizdeki yonleri E, ENE, NE, NNE, N, NNW, NW ve WNW olan 5
san. donemli dalgalarin kiyrya ulasana dek ugradigr sapmalar hesaplanmistir. Ornek
olarak $ekil 3 ‘de NW yoniinden gelen dalga sapmasi verilmistir

T100 300 500 | 700 | 900 | 1100 1300 1500 1700 19700 21.00 2300 2500 2700

Sekil 3. 5 saniye Donemli Dalgalarin Bafra Burnu’ndaki Sapma Diagram

4.TEK CiZGi MODELI (ONE-LINE MODEL)

Matematiksel model i¢in, Kizilirmak nehri’nin Karadeniz’e desarj oldugu ¢ikis agzindaki
bolgenin kiy1 ¢izgisi ve denizin batimetrisi kullamlmigtir. ~ Yapilan 6n calismalar
sonucunda, nehrin sag ve sol sahillerinden 500° er metre olmak tizere toplam 1.0 km lik bir
kiy1 kesiminin topografyasiyla birlikte, deniz igine dogru -5 m  derinlige kadar olan
bdlgenin  batimetri haritasi; DSI Etiit ve Plan Dairesi Bagkanlig: ve DSI VII. Bolge
Miidiirliigiiniin isbirligi ile alinmis ve Snerilen mahmuz sistemi ile birlikte Sekil 4° de
verilmigtir. Bu mahmuz sistemi ve kiyi ¢izgisi asagida kisaca anlatilan “Tek Cizgi”
modeli’nde kullanilarak dalga etkisiyle kiyi ¢izgisindeki degisimler incelenmistir.

717




Kiy1 ¢izgisi degisimini tahmin edebilmek i¢in kullanilan Tek Cizgi Modeline ait denklemi
asagida  verilmistir (Hanson ve Kraus , 1986) '

Ay/Oot +1/D 0Q/OX=0 oo, 1
Bu denklemde;
y, kiy1 ¢izgisi pozisyonu (m),
t, zaman,( san),
D, kum taginimi igin gerekli maksimum su derinligi(m),
Q, kiy1 boyu kum tagmimi debisi(m®/s)
x, kiy1 boyu mesafe(m) dir.

Kiy1 boyu kum taginimi debisi ise “CERC” formulii (SPM,1984) kullanilarak hesaplanur.

Q=K' (H? Cg)p il 2 Bps ccovrerrvrrvrmmssrrrseenee 2
N0 LT ) 130) (€125 Ram— 3
Yukaridaki bagintilarda;

K boyutsuz katsay1 (=0.4),

H belirgin dalga yiiksekligi (m),

Cg grup dalga iz (m/san.),

Oys Kirilan dalganin kiy1 ¢izgisi ile yaptig1 ac,

S kumun yogunlugunun suyun yogunluguna oran,
a’= katt madde hacmi/toplam hacim

r ise ¢evirme faktorii dir.

2 've 4 nolu denklemlerde kullamlan “b” indeksi dalga kiriimasim temsil etmektedir.
Kirilma anindaki grup dalga hizi ise agagida verilen bagntidan hesaplanir.

TE0T D 15 (Y 8 R 4

burada;

g, yercekimi ivmesi (m/sz),

y, dalga kmima yitksekliginin dalga kirilma anindaki su derinligne oranidir (yaklagik
0.78).

Sonlu farklar yontemi kullanildiginda (1) nolu denklemasigdaki sekilde ifade edilebilir;
Y 7 = 2B (QrQ i) HYi eereveesessesrneesnnee 5

Denklem 5 de ;

Y i’ hesaplanan kiy1 gizgisi

B= AU/(2DAXx) (san./m’),

At zaman arahig
Ax grid mesafesi dir.
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Sonlu farklar  yontemlerinde modelin stabilitesi nemlidir. Stabilite sayis1 asagida
verilmigtir (Hanson ve Kraus , 1986); '

Rs = 2K’ At(H? Cg) o/ D (AX)* oo 6
Stabilite sayisinin diigmesi modelin ¢6ziimiiniin dogru olmasina olanak vermektedir.

Tek Cizgi Modelinde kullamlacak dalga yiiksekliklerinin biiyiik 6nemi vardir. Bir yérede
olugan tiim dalgalar, o ydrede kum tasinim rejiminde etken olmaktadir. Kiyi gizgisi
degigimi benzesiminde her yonden gelecek en biiyiik dalga yiiksekligi degerlerinden ¢ok,
ortalama dalga yiikseklikleri degerleri kullanilabilir. Ortalama dalga ytiksekligi asagida
verilen bagint yardimiyla hesaplanir;

TH=(ZHi X APY SAP oo 7

Burada H ortalama derin deniz dalga yiiksekligi,
H; derin deniz belirgin dalga yiiksekligi,
AP ise (H;) dalga yiiksekligine kars1 gelen olasilik degeridir.

Uzun donem derin deniz dalga istatistikleri (Sekil 2 veya Tablo 2) kullamlarak her
yonden olusacak ortalama dalga yiksekligi hesaplanmus, dalga dénemi ve olusma
stireleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 3. Kizihrmak ~ Karadeniz ¢ikas agzi ortalama derin deniz dalga
yiikseklikleri, ddnemleri ve bir yil iginde olusma siireleri

Yon Dalga Yiiksekligi | Dalga Periyodu Bir Yilda Olusma
H (m) T (s) Siiresi t (saat)

N 1.34 4.50 174.
NNE 1.98 5.50 49.
NE 1.39 4.60 51.
ENE 143 4.70 31.

E 0.82 3.50 1632.
WNW 1.98 5.50 919.
NwW 1.93 5.40 4717.
NNW 2.20 5.80 213.
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Tablo 3 de verilen ortalama dalga yiiksekligi verilerinin gelistirilen bilgisayar programina
girdi olarak yiiklenmesi sonucunda dalga kirilma yiikseklikleri ve kirilma actlart 1
hesaplanmistir. Bu hesaplanmus olan kirilan dalga yiikseklikleri ve kirilma acilar ile  ve
Cizim 4 deki 15.4.1999 da &lgiilen kiy1 ¢izgisi sayisallastirtlarak Model i¢in geligtirilen
programa girdi olarak verilmistir. Tek ¢izgi Modelinde Kizihrmak nehrinin debisi ihmal
edilmis ve  zaman arahklan At=3 ve At=6 saat alinarak bilgisayar programi ¢alistirilmis
ve sonuglar Sekil 5 de verilmistir.

1200
175
RRETV N

tizs | 4 ——— K KIYI CIZGISI (15.4.1999)
o0 4 —@-— 3546 SAAT SONRASI
1075 - (DT=6 sgat)

1050 - —- 44— 3546 SAAT SONRASI

1025 - (DT=3 SAAT)
1000~
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$00
875 o
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75 o
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725 o
700 -
875
850 -
625
800
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525
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475 -
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a1%
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325
300
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200
175 -
150 BDT-1 DRENAJ KANAL
125
100
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50

Y-EKSENI (m)

S |

MAHMUZ- 3

MAHMUZ -2 MAHMUZ - 1

[N

[ " W |

100
125
150
175~
260 -
225
250
278
300 A
325 o
350+
375~
400
425 —
450
475 o
500
528 o
550
575~

o3 800
625

o650 o
6§75 ~
700 o
7285
750 A
L
800 ~f
828
850
875 —
800~
825
850
478 —
000
025
050+
078 o
100
125 o
150 —
175 —
W0

>
m
=

(m)

Sekil 5. Ortalama dalga yiiksekligi kullanilarak 3546 saat sonrasmda elde edilen kiy
Cizgisi degisimi (zaman aralig At=3 saat ve At=6 saat)
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Kum tagimmi  igin gelistirilen bilgisayar modellerine girdi olan ortalama dalga
yiiksekliginin yanisira yilda 12 saat siireyle olugabilecek derin deniz belirgin dalga
yitksekliklerininde girdi olarak kullamilabilecigi Hanson ve Kraus (2000) tarfindan
onerilmistir. Bu nedenle Tablo 2°de verilen uzun donem dalga denklemleri kullamlarak
yilda 12 saat olusabilecek derin deniz dalga yiikseklikleri hesaplanmis ve Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. Yilda 12 saat Olusma Olasihg Olan Derin Deniz Belirgin Dalga
Yiikseklikleri, Donemleri ve Bir Yil I¢cinde Olusma Siireleri

Yon Derin Deniz Dalga Periyodu Bir Yilda Olusma
Dalga Yiiksekligi T (s) Siiresi t (saat)
H (m)

E 1.84 541 12.
ENE 1.90 5.49 12.
NE 2.14 5.83 12.
NNE 2.95 6.84 12.
N 2.84 6.71 12.
NNW 4.84 8.76 12.
NW 5.21 9.1 12.
WNW 6.1 9.84 12

Tablo 4’ de verilen derin deniz dalga yiiksekliklerinin bilgisayar programi yardimiyla
kirilan dalga yiikseklikleri ve kirilma agilar1 hesaplanarak Tek Cizgi Modeli bilgisayar
programma veri olarak girilmigtir. Program zaman araliklart At=1, 2 ve 3 saat alarak
cahistirilmig ve sonuglar Sekil 6’ da verilmistir.
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Sekil 6. Yilda 12 Saat Olusma Olasihgi olan Belirgin Dalga Yiiksekliklerinin Ky
Cizgisinin Degisimine Etkileri (At=1, At=2 ve At=3 saat)

Sekil 6 incelendigi takdirde At = 1 saat ile elde edilen kiy1 ¢izgisi degisimi sonuglarinin
At= 2 ve 3 saat ler ile elde edilen sonuglardan daha uygun degerlere ulastig1 goriilmektedir.
Bunun otesinde program At = 3 saat i¢in ¢ahgtirilmasi durumunda stabilite sayismin
yiiksek degerlere ulasmasi sonucunda elde edilen degerlerin giivenilirligi azalmistir.
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Ortalama dalga yiiksekligi (At=6saat) ile yilda 12 saat olusma olasiligs olan belirgin dalga
yiksekliginin (At=1saat) kiyi ¢izgisi degisimleri Sekil 7° de verilmigtir
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Sekil 7. Ortalama Dalga Yiiksekligi ile Yilda 12 saat Olusma Olasihigi olan Belirgin

Dalga yiiksekliginin Kiy1 Cizgisi Degisimine Etkileri
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Sekil 7 incelendiginde ortalama dalga yiiksekligi ile yilda 12 saat olugma olasihg olan
dalgalarin kiy1 ¢izgisi degisimine olan etkilerinin benzer oldugu goriilmektedir. Mahmuz -
3’iin bat1 tarafinda ortalama dalga yiiksekligi kullanildiginda birikmenin daha fazla oldugu
diger kisumlarda ise hemen hemen ayni oldugu gozlenmektedir.

724




5. FiZiKSEL MODEL, DOGA OLCUMLERININ VE TEK CizGi
MODELI SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

Kdkpmar ve arkadaslari (2000)yapmis olduklari fiziksel model ¢alismalarr sonucu elde
ettikleri 1 adet diiz ve 2 adet Y tipinden olusan mahmuz sisteminin (Fotograf 1) dogadaki
ingaas tamamlanmasi sonrasinda, 11.01.2000 ve 09.04.2000 tarihlerinde kiyt ¢izgisi
olgtimleri alinmis ve sonuglart Sekil 8de gosterilmigtir. Tek ¢izgi Modeli ile elde edilen
matematiksel model sonuglart ise Sekil 9°da verillmistir.

Fiziksel Model, Doga Olgiimleri ve Tek Cizgi Model sonuglan karsilastinldiginda
Mahmuz - 3 ‘an hemen Batr tarafi her ii¢ durumda (Fiziksel Model, Doga Olgtimleri ve
Tek Cizgi Modeli) kum birikmesi gozlenmistir. Mahmuz—3 ‘ten daha batiya gidildiginde
ise Doga Olgiimlerinde bir degisiklik gorinmemesine ragmen Ffiziksel model ve Tek
Cizgi Modelinde kiy: ¢izgisinin karaya dogru gerilemesi goriilmektedir.

Mahmuz ~ 3 ile Mahmuz - 2 arasinda Y - mahmuzlarinm golgesinde kalan alanlarda
birikmeler doga Sl¢iimlerinde daha fazla Fiziksel ve Tek ¢izgi model c¢alismalarinda ise
nispeten daha az oldugu goriilmektedir. Y mahmuzlar ortasinda kalan alanda Doga
Olgiimleri ile Tek Cizgi Modeli’nde kiy1 ¢izgisinde oyulmalar goriilmekte ve kiyi ¢izgisi
birbirine ¢ok benzemektedir. Fiziksel Model Cahismasinda ise bu bdlgede kum birikmsesi
gozlenmektedir.

Mahmuz - 2 ile Mahmuz 1 arasinda , Mahmuz —2 “nin Dogu tarafinda Fiziksel Model ile
Doga Olgiimlerinde kum birikmesinin Tek Cizgi Modeli sonuglarina gore daha fazla
oldugu goriilmektedir. Mahmuz ~ 1’in bati tarafinda ise her U¢ durumdada da kum
birikmesi meydana gelmistir. Bu iki mahmuzun arasinda ise Fiziksel Model deneyi
sonuglari ile Doga Olgiimleri uyum igerisindedir. Tek Cizgi Modelinde ise BDT-1 drenaj
kanalina dogru kiyi ¢izgisinin gerilemesi s6z konusudur.

Mahmuz-1’in  hemen dogusunda her ii¢ durumda da kumlanma gorillmekte ancak

Mahmuz-1’den daha doguya gidildiginde ise kiyt ¢izgizinin karaya dogru ilerledigi
goriilmektedir.
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Y-EKSEN! (m)
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Sekil 9. Tek Cizgi Modeli Sonuglar:




6.SONUC VE ONERILER

BDT-1 Drenaj kanah lizerinde meydana gelen kiy1 erozyonu tehdidinin onlenmesi ve
yapisal tedbirlerin alinmasi amaciyla yapilan bu model galismalarinda asagidaki sonuglara
ulagimugtir:

1.

Tek Cizgi Modeli ile yapilan ¢alismalarda hem ortalama dalga yiksekligi
hemde yida 12 saat olusma olasiligi bulunan belirgin dalga yiikseklikleri
kullamilmis ve her iki durum igin elde edilen sonuglar birbirine benzer
bulunmustur.

Tek Cizgi Modeli kullamlirken (At) zaman arahmin  se¢imi Snem
kazanmaktadir. Zaman aralig stabilite sayisi R, ile dogrudan ilintili olup
programin dogru ¢aligmasini etkilemektedir.

Fiziksel Model, Doga 6lgiimleri ve Tek Cizgi Model sonuglar birbirine
benzesmektedir. Bu nedenle Tek Cizgi Modeli kiyt koruma sistemlerinin
planlama asamasinda kullanilabilir.

Iki adet Y ve bir adet diiz mahmuzdan olusan mahmuz sistemiyle onerilen kiyi
koruma yap: sistemi, Bafra Ovasi Kiziirmak ¢ikis agzinda olusan kiyi
erozyonun dnlenmesi amaciyla yapilan Fiziksel Model, Tek Cizgi modeli ve
yerinde uygulama sonuglari erozyonun siddetini bilyilk oranda ortadan
kaldirdigim  gostermistir. Mahmuz ingaatlarmin 1 numarali mahmuzdan
baglamasi ve bati yoniinde digerlerinin de sirayla yapilmasi sistemin verimliligi
agisindan olumlu oldugu gézlenmistir

Mahmuzlarin ingasmin tamamlanmasinin ardindan, 1 no’lu mahmuzun dogu
kisminda kiyi kum taginma dengesinin degismesi nedeniyle erozyon
olusabilecegi icin bu bolge siirekli gézlem altinda tutularak olumsuz etkilere
karg1 6nlem alinmasi gereklidir. Olugmasi beklenen erozyonun siddeti BDT-1
drenaj kanali i¢in tehlike olusturmas: durumunda doguya dogru giderek boylari
kiiglilen bir mahmuz sistemi yapilarak kiy1 erozyonu kontrol altina alinabilir.
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OZET

Nehir agizlarimn morfolojisi havzadaki iklim degisikliklerinin sebep oldugu akislarla
tamamen degisebilmektedir. Fazla suyun kullanildig1 tarimsal aktiviteler de kati madde
tagimminda etkili olmaktadir. Bu ¢alismada, Kuzey Ege Denizi’'nde bir turizm merkezi
olan Gémeg’de 1998 ve 2001 yillart arasinda nehir agz1 morfolojik yapisinin degisiminin
nedenleri ve etkileri aragtirlmistir. Yaz, sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde akim hiz1 ve
osinografik parametreler dlgiilmiistiir. Farkli noktalarda zemin numuneleri alinip elek
analizine tabi tutulmustur. Niimerik model ¢alismalarinda, dalga iklim galismasindan elde
edilen dalga karakteristikleri ile hidrolojik g¢aligmalardan elde edilen taskin  debisi
kullamlmis, farkli senaryolar denenmistir. Olgiim sonuglari ile niimerik model sonuglari

kargilagtirtimustir,

GIRiS

Akarsularin denize dokiildiikleri agiz bolgeleri havza ile kiy1 alanimin bir ara kesitini
olusturmakta, nehir agizlarinda havza kaynakli nedenlerle hizli morfolojik degisiklikler
ortaya ¢ikabilmekte ve kiyr alaminda ekolojik vb. diger dogal yagsam bilesenlerini de
etkileyebilmektedir. S6z konusu degisimlerin  etkileri sonucu kiy1  bélgesinin
“stirdiiriilebilir kullanimi” ve korunmasi imkansiz hale gelmektedir. Bir veya daha fazla

akarsuyun denize ulagtig1 bolgelerdeki kiy1 alanlarmin maruz kaldigi problemlerin 6nemli
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B A

bir kismin akarsularin havzalanndaki aktivitelerden kaynaklandig1 goriilmektedir. Tagkin
karakteristiklerindeki degisimin, akarsuyun debisinin, gel-git ve dalganin kiy1 alanlanindaki

etkisi bu galismanin konusunu olusturmaktadir.

AMAC

Aragtirmanin temel amaci, nehir agizlarinda hizh gelisen morfolojik degisimlerin havza
ozelliklerine bagimliigimin ve sonugta olusan kiy hidrodinamigindeki degisimlerin
sistematik bir sekilde incelenmesidir. Caligmanin kapsamu i¢inde Kuzey Ege’de Edremit
Kérfezi'nin dogusunda yer alan hizh delta olusumunun gorildigii Gomeg pilot bolge
olarak secilmis, G6meg cayi havzasinda ve kiyisinda yersel cahgmalar yapilmistir. Gomeg
Cay agzindaki delta olusumuna sebep olan hidrodinamik faktorleri aragtirmak igin bir
niimerik model kullamlmigtir. Olgiim sonuglani ile niimerik model sonuglarmin uyum

icinde oldugu gorilmiistiir.

CALISMA ALANI

Kuzulu ve Gdmeg Caylari Kuzey Ege Denizi'nde Edremit Korfezi’nin dogusunda yer
alan Gomeg Ovasina akmaktadir (Sekil 1). Bu ¢aylar yagish kis mevsimlerinde tagarlar.
Gomeg Ovast aliivyon dolgu karakterindedir [1]. Bu bolgedeki gegim kayna: tarim
ozellikle zeytinciliktir. 10 000 kisi olan bdlge niifusu yaz mevsiminde 20 000 kisiye
gtkmaktadir.

o Z

Srg, bulamk biilge

EDREMIT
k6rrFEzI Q

TURKIYE

Sekil 1. Gomeg Bolgesi
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Gome¢ Cayr ve Kuzulu Cayr planlama raporlarinda, bu derelerin yukari havzalarinda
ylizey erozyonu oldugu belirtiimektedir. Bu gaylarin yukar havzalari 1950 ve 1960’11
yillarda zengin bitki Srtiisiine sahip iken daha sonra ormanlik alanlar ortadan kaldirilmis,
bunlarin yerini zeytinlik ve tarim alanlan almistir. 1950 ve 1960 yillarina ait planlama
raporlarinda bile bu 6nemli konuya dikkat gekilerek Gomeg Cay1 ve Kuzulu Cay: kurutma
kanallarinin menba bélgelerine tersip bendleri 6nerilmistir [2]. Ancak akarsu diizenleme
¢aligmalart yeterli ve uygun olmayinca, tersip bendleri insa edilmeyince aradan gecen 40
yil iginde yukari havzadan gelen verimli topraklar siddetli yagislarda hicbir engel ile
karsilasmadan denize taginmistir. Yukarida bahsedilen olaylarin sonucunda hem verimli
tarim topraklari kaybedilmig, hem de bu olayin olumsuz etkileri ¢ay agzi Onlerinde kiyi
bolgelerinde ortaya ¢ikmistir. Ozellikle 1998 yilinin Subat ayindaki siddetli yagista hem
Goémeg ovasinda ve Gomeg kazasinda 6nemli miktarda mal ve iiriin kaybi olmus, hem de
denizdeki bu balgik bolge daha da belirginlesmistir.

Gdme¢ Cayr’min denize sadece riisubat degil ayn1 zamanda bir zeytin yag fabrikasinin
siyah renkte ve kotli kokulu atik sularim da tasidigy gozlenmistir. Sekil 2’de denizde
goriilen renk farki hem Gome¢ Cayr’nin denize tasidigi riisubat sonucu olusan ¢amurlu,
balgik tabakadan hem de bu zeytinyag: fabrikasiun atik sularindan kaynaklanmaktadir.
Zeytinyag Uretiminden kaynaklanan atik sular esas olarak zeytinde bulunan maddeleri
igermekte olup, karasu olarak tanimlanan atik suyun askida madde, vag ve organik madde

bakimindan ¢ok konsantre olmasi nedeniyle aritiminin gok gii¢ oldugu bilinmektedir [3]

Gomeg Cayr’min tagidigt riisubat adeta kum-cakil dilleri gibi denize akmis, kiyida
birikme olmus, Sekil 1°de taral olarak goriilen 2 km sahil boyunca sahilden 100 m agiklara
kadar denizde balgik, si1g ve bulanik bir bolge olusmustur. Ozellikle yagish zamanlarda bu
durum daha da belirginlesmis, ¢ay agzi 6nlerinde kiyinm morfolojik yapisi tamamen

degismis, kiigiik adaciklar olusmustur (Sekil 3) [4].
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Sekil 2. Cay agzinda riisubatin ve atiksularin olusturdugu ¢amurlu, balgik bolge

Sekil 3. Gémeg Cay1 agz1
YERSEL OLCUMLER

Delta bolgesinin oginografik &zelliklerini belirlemek igin yaz, sonbahar ve ilkbahar
mevsimlerinde Sekil 4'de gorillen 10 noktada dlctimler yapilmistir. Akim hizi, akim
dogrultusu, bulaniklik, sicaklik ve iletkenligi 6lgmek i¢in AANDERAA RCM 9
kullamlmustir. iletkenlik degerleri tuzluluk degerlerine déniistiirilmistiir. Bu dlgtimler
Tablo 1, 2 ve 3’de verilmistir. Aym anda riizgar hizi muline ile kaydedilmigtir. Yaz
olciimleri ii¢ giin, sonbahar ve ilkbahar olgiimleri ikiser glin surmustir. Olglimler esnasinda

gel-git calkantilan gdzlenmistir. Her nokta i¢in dl¢lim zamani yaklasik olarak 30 dakika
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stirmiigtiir. Sekil 3°de goriilen B, C ve D noktasi ile B noktasinin yaklasik 8 m sagindaki A

noktasindan alinan zemin numuneleri siniflandirarak Tablo 4°de verilmistir.

Tablo 1. Yaz Olgiimleri

Nokta No Tarih AkmHizi  Akim Yoni (DegM)  Bulamkhk Stcaklik Tletkenlik Tuzluluk

(cmy/s) (NTU) (Deg.C) ( Ms/cm) (%0)

16.08.2001 6,356 207 3,764 19,2 51,916 384

1 17.08.2001 7,334 203 2,216 19,0 51,916 39,0
18.08.2001 8,800 228 2,092 19,1 51,916 39,1
16.08.2001 8,800 212 2,837 19,6 52,505 38,7

2 17.08.2001 7,334 177 2,117 19,1 51,990 39.1
18.08.2001 6,845 197 1,377 19,5 52,358 39,0
16.08.2001 6,356 218 2,514 19,6 52,653 39,1

3 17.08.2001 4,400 187 2,315 18,9 51,695 38,7
18.08.2001 7,334 201 1,082 19,6 52,505 39,1
16.08.2001 4,889 206 2,912 19,2 52,063 39,0

4 17.08.2001 7,334 213 2,266 19,0 51,843 38,8
18.08.2001 7,822 210 1,131 19,3 52,137 39,0
16.08.2001 8,311 222 1,968 19,7 52,653 39,1

5 17.08.2001 9,289 228 1,524 19,5 52,358 39,0
18.08.2001 8,800 206 0,887 19,3 52,063 38,9
16.08.2001 3,911 205 1,672 19,3 52,284 39,1

6 17.08.2001 6,356 185 0,789 20,3 53,610 39,3
18.08.2001 5,867 150 0,472 19,6 52,137 38,6

7 18.08.2001 3,911 105 1,672 19,2 52,063 39,1
8 18.08.2001 5,378 224 2,166 19,3 52,211 39,1
9 18.08.2001 6,356 210 1,131 19,7 52,653 38,9
10 18.08.2001 8,311 252 0,399 20,0 53,684 39,6

Tablo 2. Sonbahar Ol¢iimleri

Nokta No Tarih Akim Hizi Akim Yo6nii Bulanikhk Sicakhk Tletkenlik Tuzluluk
(cm/s) (Deg.M) (NTU) Deg.C)  (Ms/cm) (%0) I
10.11.2001 2,44 228,5 0,84 14,46 50,66 39,0
! 11.11.2001 5,38 27,42 1,25 17,35 45,73 34,9
10.11.2001 1,96 236,63 1,30 17,68 50,89 39,2
2 11.11.2001 6,84 199,01 0,54 17,11 46,32 35,5
10.11.2001 3,42 255,61 1,62 17,65 50,81 39,1
3 11.11.2001 1,96 132,55 1,87 18,23 51,33 39,6
10.11.2001 5,38 222,21 0,54 17,48 50,66 39,1
4 11.11.2001 0,98 223,27 0,35 17,34 51,03 394
10.11.2001 2,93 248,58 0,94 17,06 50,15 38,8
5 11.11.2001 2,44 51,33 0,35 17,22 50,89 39,1
10.11.2001 4,40 45,00 0,52 17,15 50,52 39,1
6 11.11.2001 2,44 112,51 0,35 17,23 50,89 39,1
10.11.2001 1,47 150,84 1,08 17,52 50,66 39,0
’ 11.11.2001 4,40 71,02 1,87 17,10 51,03 39,5
10.11.2001 5,38 91,06 0,34 17,55 50,81 39,0
8 11.11.2001 2,44 127,28 1,87 17,85 50,81 38,9
10.11.2001 4,40 349,49 0,79 17,50 50,74 39,0
? 11.11.2001 2,93 178,96 1,87 17,66 51,18 38,7
10.11.2001 1,96 250,50 0,39 17,46 50,66 39,1
10 11.11.2001 1,47 215,18 1,87 17,88 51,11 394
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Tablo 3. ilkbahar Olgtimleri

Nokta No Tarih Akim Hizi Akim Yo6ni Bulaniklik Sicakhik lletkenlik Tuzluluk

(cm/s) (Deg.M) (NTU) (Deg.C) ( Ms/cm) (%0)

30.05.2002 - - - 21,77 55,93 40,0

! 31.05.2002 3,716 214,83 2,519 21,53 55,355 39,7
30.05.2002 - - - 21,77 56,113 40,1

2 31.05.2002 4,701 217,45 1,625 21,93 55,870 39,8
30.05.2002 - - - 21,77 56,481 404

3 31.05.2002 2,205 175,10 1,293 21,96 55,930 39,8
30.05.2002 0733 125,70 3,513 21,77 56,519 40,4

4 31.05.2002 4,401 214,58 0,874 21,86 55,745 39,7
30.05.2002 4,009 235,36 3,157 21,77 56,364 40,3
3 31.05.2002 5,867 228,15 0,757 21,62 55,326 39,62
30.05.2002 1,662 168,77 3,142 21,77 56,246 40,2

6 31.05.2002 2,553 233,38 0,483 21,05 54,264 40,0
30.05.2002 1,793 172,28 1,324 21,77 56,519 40,44

7 31.05.2002 1,867 . 135,01 0,813 21,81 55,705 39,7
30.05.2002 1,467 116,10 0,852 21,73 55,554 39,7

8 31.05.2002 1,589 219,44 0,856 21,56 55,248 39,6
30.05.2002 3,911 74,01 1,504 21,51 55,328 39,7

? 31.05.2002 2,037 273,54 3,164 21,19 55,058 40,3
30.05.2002 1,956 257,72 1,981 21,19 55,046 39,8

10 31.05.2002 2,272 169,43 0,569 21,10 54,395 39,3

Tablo 4. Cay agz1 ve gevresindeki zeminin siniflandirtimast

Nokta YAZ __SONBAHAR ILKBAHAR
No Kil ve Silt | Kum Cakil | Kil ve Silt | Kum Calal | Kil ve Silt | Kum Cakil
A 16,51 66,44 17,05 1693 | §§£§ 18,05 19,27 73,72 7,01
B 3,70 62,88 33,42 7,55 80,05 1240 17,44 73,44 9,12
C (Ada) 1,44 79,52 19,04 2,792 90,68 6,60 3,12 95,12 1,76
D 3,15 93,97 2,88 4,15 90,25 5,60 20,11 71,27 8,63

Bolge halkinin, balgikla kapli nehir agzini 2001 Haziran aymnda temizleyerek bu bolgeyi
¢akilla kapladiklari belirtilmistir. Bu nedenle, 2001 yaz mevsiminde A, B ve C
noktalarinda ¢akil yiizdesi fazla iken, 2002 bahar lgiimlerinde, kis ve bahar aylarindaki

yagss ve dalga etkisiyle gakil ylizdesinde azalma gorillmiistiir. 2001 yaz mevsiminde ¢akil
serilmeyen D noktasinin ¢akil yiizdesi, baglangigta diisiik olmasina ragmen yukaridaki

sebeplerden dolayi 2002 bahar mevsiminde artmistir.
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Sekil 4. Olgiim noktalary

TEMEL DENKLEMLER

Bu ¢alismadaki temel denklemler asagida verilmistir.

Siireklilik Denklemi

d Jd an
< 2 Bl 1
™ (uH)+ o (VH) + Y Q (1
H=h+n )}

Burada, h; ortalama su derinligi (m), n; su seviyesindeki degisim (m), H; toplam su
derinligi (m), u; x dogrultusundaki hiz bileseni, v; y dogrultusundaki hiz bileseni, t; zaman
(s), Q; desarj debisi (m’/s) dir.
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Momentum Denklemi

x ve y dogrultulanindaki momentum denklemleri:

du du_ du an

g 172 k
e U V= riv——_i+v u+—W (W u—-u 3
ot dx  dy gax HC? HCE ) H I | H' ) @
WPy P g M B @D v W W2y @
o ox dy oy HC? "H
Coriolis parametresi f,
f=2wsin @ %)

@, enlem, o diinyanin dénils oran: (7.2722x107 57y dir. Riizgar kayma gerilmesi k,

C
k:pa D (6)
P

olarak tanimlamr. Burada, g, yergekimi ivmesi (m/s?), C, Chezy taban siirtinme katsayisi
m"?/s, p, havamin 6zgiil kiitlesi (kg/m®), Cp riizgar siiriikleme Katsayisi, p akiskanin 6zgiil
kiitlesi (kg/m’), Wy, x dogrultusundaki riizgar hizi (m/s), Wy, y dogrultusundaki riizgar hizi
(m/s), [W|, riizgar hizi, u,, denize bosalan suyun x dogrultusundaki hiz1 (m/s), v, , denize
bosalan suyun y dogrultusundaki hizi (m/s)’dir.

NUMERIK MODEL

Goéme¢ Cay agzindaki delta formasyonuna neden olan hidrodinamik faktorleri
aragtirmak amaciyla bir niimerik model uygulanmugtir. “ Aquasea ™ adh bir hidrodinamik
model kullamlmistir. Galerkin Sonlu Elemanlar Metodunu kullanarak sig sularda akim ve
tasimm denklemlerini ¢6zen bu program “Vatnaskil Consulting Engineers” tarafindan
geligtirilmistir. Bu model, bir hidrodinamik akim modeli ve tasmum - dispersiyon

modelinden ibarettir. Bu ¢alismada sadece hidrodinamik akim modeli kullanilmagtir.
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Niimerik Modelin Gome¢’e Uygulanmasi:

Uggen elemanlar  kullanilmak suretiyle ag olusturulmustur. Gergek batimetriyi
olusturmak igin ilave diiglim noktalari derinligin hizli degistigi kesitlere ilave edilmistir.
Dis sinirlarda “no slip” sinir kogulu tanimlanmig u = v = 0 almmistir. Dalga, gelgit etkileri

ise i¢ simirda tanimlanmugtir (Sekil 5).

i¢ SINIR

Dalga, Gelgit DIS SINIR

u =v = 0 (No Slip)

Sekil 5. Caligma alani ve sinir sartlan

Nitmerik Model Sonug¢lan

Modeli test etmek i¢in agik bolgelerde sadece gelgit etkileri tanimlanmis ve sonuglar
oleim sonuglart ile karsilastirlmistir (Sekil 6a ve 6b). ki farkli senaryo ¢alisma bdlgesi
icin ¢ahstirlmistir. Once, gelgit etkileri ile rasyonel metotla hidrolojik ¢aligmalardan
hesaplanan 12 m’/s taskin debisi birlikte diigiiniilmistiir (Sekil 7). H'gigie gelgit dalgasinin
yiiksekligini gostermektedir. Daha sonra, ikinci senaryo olarak sadece dalga iklim

calismasindan elde edilen dalga etkileri goz oniine almmus ve sonuglart Sekil 8’de
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verilmigtir. Dalga iklim ¢aligmasinda Edremit Meteoroloji Istasyonunun &lgiimleri ve
CERC Metodu kullaniimigtir. Ortalama dalga yitiksekligi 1.05 m, dalga peryodu 6 s olarak

hesaplanmistir.

Niimerik model sonuglan yersel dlgiimlerden alinmug hizlarla karsilagtirimistir (Sekil 6a
ve 6b). Nilmerik model hiz sonuglan ile 6lgiilmiis hizlar biiyiiklilk ve dogrultu olarak
uymaktadir. Omegin, 1, 2 ve 7 noktalan igin olgiilmils hizlar sirasiyla 2.44 cmJs,
1.96 cm/s, 1.47 em/s hesaplanan hizlar ise 1.80 cm/s, 1.80 cm/s ve 1 cm/s’dir [6].

Sekil 6 a. Hesaplanan hiz vektdrleri (Hpe1gic=0.60 m., Tgeigir = 6 saat)
b. Olgiilen hiz vektérieri
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Sekil 7. Haz vektorleri Sekil 8. Hiz vektorleri
(H'geigit =0.60 m., Tgeigie = 6 saat ve Q=12 m'/s) (H ga1ga =1.05 m. ve Q = 0 m’/s)

SONUCLAR

Ilk model senaryosu tagkinla taginan katt maddenin yakin kiyr bolgelerinde biriktigini
gostermektedir (Sekil 7).

Daha sonra, Gome¢ Cayi’ndan denize akimin olmadig1 varsayilmis, bu ikinci senaryoda
da kati maddenin dalgalarla laglin boélgelerine tasindig1 ve yakin kryi bdlgesinde biriktigi
goriilmistiir (Sekil 8).

Sonu¢ olarak, yukari havzadan tasinan kati madde miktar1 azalmazsa, Gome¢ Cayi
lizerinde tersip bentleri inga edilmezse, havzada agaclandirma ve teraslama g¢aligmalari
yapilamazsa nehir agzindaki olumsuz morfolojik degisim devam edecektir. Bu durum, kiyi
alanlar1 yonetimi ile akarsu havzasi ydnetiminin entegre olmasuun gerekliligini

gostermektedir.
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ABSTRACT

The morphology of river mouths can be completely changed by dramatic flow changes
caused by climate changes in catchment basins. Agricultural activities that use overexploit
water are also effect sediment transportation. In this study, the reasons and effects of
change of river mouth morphology structure between 1998 and 2001 had been investigated
in Gémeg (the tourism centre on the North Aegean Sea). Flow velocity and oceanographic
parameters had been measured in the summer, autumn and spring. Soil samples were
taken in several points and sieve analysis had been performed. In numerical model studies,
wave characteristics obtained from wave climate studies and overflow discharge obtained
from hydrological studies had been used. Different scenarious had been tried. The

measurements and numerical model results were compared with each other.
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DENIZDEN KUM CIKARTILMASININ KIYIYA ETKILERI

Emre N. OTAY Hiiseyin DEMIR Osman S. BOREK (]
Yd.Do¢.Dr. Ar.Gor. Dog¢.Dr.
Bogazi¢i Universitesi Bogazigi Universitesi Bogazici Universitesi
Istanbul Istanbul Istanbul
OZET

istanbﬁl’un 10,000,000 metrekiipii bulan yillik kum ihtiyacinin  yaklagik vyaris:
Karadeniz’den ¢ikanlmaktadir. Tarama sonucu olusan kum gukurlarinin kiyiya etkileri
Kilyos’ta yapilan saha 6lgtimleri ve bilgisayar modelleri ile incelenmistir. Denge profili
esasina dayali kiytya dik bir tasinim modeli kullanilarak kum ¢ukurlarinin tekrar dolmast
sonucu olusan kiyi erozyonu, bolgesel dalga iklimi igin istatistiki olarak incelenmistir.
Diger taraftan, dalgalarin ¢ukur iizerinden gegerken degismesi sonucu kiyiya yaptips
dolayli etkiler, bolgenin batimetrik, sedimentolojik ve hidrodinamik ozellikleri
kullanilarak, dalga ve kiyr degisim modelleri ile hesaplanmustir. Farkli tarama sekilleri ve
derinliklerinin modellenmesi sonucunda, denizden kum ¢ikarilmasinin kiyiya olan etkisini

en aza indirgeyecek akilci ve somut Slgiitler gelistirilmistir.

GIRiS

Diinyanin gesitli iilkelerinde denizden ¢ikarilan kum, insaat ve benzeri sektorlerde
kullamimak tizere 6nemli bir ekonomik kaynak olusturur. Ayni nedenlerle, iilkemizde

ozellikle de Istanbul’un Karadeniz kiyss1 agigindan gikarilan deniz kumunun 6nemi, smurl:
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sayidaki kara kaynaklarinin talebi karsilamakta yetersiz kalmasi sonucu, giin gegtikce
artmaktadir. Deniz kumunun ¢ikariimas), beraberinde bir takim ekonomik ve ¢evresel
sorunlari da getirmektedir. Zira maliyetleri diiglirmek amaciyla s1g sulardan ve hatta deniz
kiyisindan kum alma egilimi belirmistir. Denizden yeterince derinden alinmayan kum ise,
dalgalarin kiyiya gelisini etkileyerek kiyr erozyonuna neden olabilmektedir. Bu tiir gevre
sorunlarini dnlemek amaciyla gegtigimiz yillarda yapilan bir diizenlemeyle Istanbul’un
Karadeniz kiyilarindan @i¢ deniz mili agiga kadar denizden kum alinmasi yasaklanmistir.
Diger taraftan bu smirlama, Karadeniz batimetrisine uyarlandiginda ancak 60 metreden
daha derinden kum alinmasina izin verilmekte ve pratikte bu derinliklerden kum ¢ikarmak

ekonomik olmamaktadir.

AMAC

istanbul ve c¢evresi igin gerekli kum ihtiyacim karsilamak amactyla Karadeniz
agiklarindan kum ¢ikarilmasi, bir yandan kiyiya verecedi olasi zararlar diger yandan ise
son derece zengin bir dogal kaynagin ekonomik olarak degerlendirilmesi agisindan 6nemli
bir mithendislik problemi olusturmaktadir. Konunun hem ¢evresel hem de ekonomik
boyutu goz 6niine alindiginda ortaya ¢ikan bu ¢eligkinin agilmast igin 2001 yazinda
Bogazici ve Georgia Tech Universitelerinin isbirligi ile TUBITAK, Bogazi¢i Universitesi
Arastirma Fonu ve Istanbul Kumcular Birligi sponsorlugunda bir arastirma projesi
baglatilmistir  (Borek¢i ve digerleri, 2001). Bu projenin amaci denizden kum
¢ikartilmasinin yakin kiyidaki dalga ve akinti rejimine, ve kiy1 erozyonuna olan etkilerinin
bulunmasi ve buna bagh olarak denizden kum ¢ikartma kriterlerinin olusturulmas: olarak

konmustur.

YONTEM

2002 yilinda sonuglanmas: planianan proje kapsaminda ilk asamada kum taramasi
yapilan Bati Karadeniz kiyismin hidrodinamik ve morfolojik yapisinin tespit edilmesini

ongoren saha ¢alismalar yer almaktadir. Ikinci asamada ise dl¢lim sonucunda elde edilen
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verileri kullanarak, tarama ¢ukurlarinin dalga, akinti ve dolayistyla da kiyiya dik ve paralel
¢Okelti hareketi ve kiy1 ¢izgisi degisimi iizerindeki fiziksel etkilerinin bilgisayar modelleri
ile hesaplanmasi yer almaktadir. Projenin deneysel kismi igin istanbul’un Kuzeyi’nde
Bogazici Universitesi Kilyos Kampiisiinde yakin kiyi batimetrisi, dalga, akinti ve ¢okelti
ozelliklerini izlemek igin bir arastirma istasyonu kurulmustur. Arazi calismalarimin
yapildigi  Kilyos kiyilari, istanbul’un Kuzey’inde kalan Karadeniz kiyilarinin tipik
morfolojik ozelliklerini tagimaktadir. Bélgenin Kuzey Bati’sinda halen kazilmakta olan
¢esitli derinlik ve sekillerdeki kum ¢ukurlars, Kilyos agiklarinda varsayilarak sayisal
modelleme yontemi ile kiyiya direkt ve dolayh etkileri incelenmistir. Elde edilen veriler
proje bolgesine has olmakla beraber, projede olusturulan yéntemler ve varilan sonuglar
bagta Karadeniz kiyilari olmak iizere tim kum tabanli denizlerde ve kiyilarda

uygulanabilir. Aragtirma sonuglar detayli bir sekilde Demir (2002)’de verilmigtir.
RUZGAR VE DALGA iSTATISLIKLERI

Sayisal modellemede Giineybati Karadeniz i¢in yapilmis uzun dénem riizgar ve dalga
istatistiklerinden faydalanilmistir. Kaynak olarak 7-yillik riizgar ve dalga istatistikleri
iceren NATO TU-Waves projesi (Ozhan ve Abdalla, 1999) ve 7-yillik riizgar ve dalga
verilerinin uzaktan algilama, yerel sinoptik 6lglimler ve dalga modelleri ile verildigi
EUROWAVES verileri (Cavaleri, ve digerleri, 1999) incelenmistir. Bu iki veri setinden
bulunan belirgin dalga yiikseklikleri Kilyos agiklarina denk gelen bélge i¢in
kargilastinildiginda benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 1).

1.6 g e [T
14 HMEuroWaves *
ENato-TU Waves :

belirgin dalga yiiksekligi [m]

Sekil 1. Kilyos agiklarindaki dalga yiksekliginin aylara gére dagilimi.
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Tiim incelemeler sonucunda, kapsam, detay ve hassasiyet agisindan EUROWAVES
verilerinin yapilacak modelleme galigmasi icin en uygun veri tabanini olusturdugu
sonucuna varnlmistr. EUROWAVES dalga verilerinden, Kilyos agiklari igin derin su
ortalama belirgin dalga yiiksekligi 1.0 metre, ortalama dalga peryodu 5.2 saniye, hakim
dalga gelis yonii ise Kuzey-Kuzey-Dogu olarak belirlenmistir. ’

COKELTi ORNEKLERININ TOPLANMASI VE ANALIZI

Kilyos kumsal boyunca 2001 yili yaz aylarinda 100’er metre arayla belirlenen kiytya
dik profiller izerinde, bes ayri noktada ¢okelti drnekleri toplanmustir. Yapilan elek
analizleri sonucunda, dane caplarmn kiyiya dik ve kiyiya paralel yonlerdeki dagilimi
incelenmistir (Sekil 2). Kumsal boyunca 0.27-0.37 milimetre arasinda degisen medyan
dane ¢aplarinin, kiyiya dik yonde belirgin bir 6zellik gosterdigi saptanmistr. Buna gore,
ortalama dane ¢aplan 0.30 milimetre olup, dalgalarin kumsalda tirmandig1 en ust nokta

olan kumsal tepeciginde 0.33 milimetre’ye kadar ¢ikmaktadir.

0.40
E ———
- -~

E035 {— = e
a

g —’—’A\‘s —”—
@ —_—————
©0.25 T T T T

orta kumsal kumsal sugizgisi  -1m
kumsal teped@ yuzi
Sekil 2. Dane gaplarinin kiyiya dik yondeki dagilimi. (Kahn ¢izgi kiytya paralel yonde

ortalama degeri; kesikli gizgiler ise en ufak ve en biiyiik degerleri gosterir.)
BATIMETRI OLCUMLERI

Batimetri degisimlerinin yakin kiyilardaki etkisini degerlendirmek iizere kiyida ve
denizde nivo, mira, elektronik teodolit, gps ve sonar kullanilarak batimetrik Slgtimler
yapilmigtir. Yaklagik 1 km®lik bir kiy1 alam taranarak elde edilen verilerin analizi
sonucunda karadaki kum tepeciklerinden 12 metre derinlige kadar uzanan bir yakin kiyt

batimetrisi olusturulmustur ($ekil 3).
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Sekil 3. Yakin kiy batimetrisi.

Su cizgisi, GPS ve elektronik teodolit ile ilk olarak Haziran 2001’de Sl¢tlmiigtiir.
Mevsimsel degisimleri gorebilmek igin 6lgiimler Haziran ve Subat aylarinda olacak sekilde
yilda iki kez tekrarlanmustir. Bu 8lgiimler sonucunda kiyinin son derece dinamik bir yapida
oldugu gozlemlenmistir. Kumsalin yaklasik 800 metrelik bolimiinde ilk yilda ortalama 10
metre kiy1 erozyonu Sl¢iilmiistiir. Bunun yaklasik 9 metresi Haziran 2001 ile Subat 2002

arasinda gerceklesmistir.

Kiyiya dik dokuz enkesitte olgiilen kiyt profilleri, yazin 12 metre, kisin ise 3 metre
derinl‘ige kadar gitmektedir. Bu 6l¢iimler sonucunda, kiy1 profilinin yaklasik 1:75 egimle
derinlestigi goriilmiistiir. Tipik bir profilde ilki 1-3 metrede ikincisi ise 4-6 metre derinlikte
olmak tizere kiytya paralel iki siglik tespit edilmistir. Bu sighklarin bulundugu bélgede son
bir y1l iginde mevsimsel veya episodik oldugu tahmin edilen biiyiik dlgekte kum hareketi
gozlemlenmigtir. Kiyidan 400 metre agiktaki uzak sighgin, bir yil iginde kiyidan yaklasik
150 metre uzaklagtigi saptanmistir. Arasttrma kapsami diginda kalmasina ragmen, bu
bulgular bolgenin hidrodinamik ve morfodinamik yapisi hakkinda fikir vermek agisindan

. son derece dikkat ¢ekicidir.
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BILGISAYAR MODELLEMESI

Teorik calismalarnn odak noktasini denizden kum ¢ikartilmasinin kiy1t morfolojisine
yaptig1 fiziksel etkilerin aragtirilmasi olusturmaktadir. S6z konusu etkiler iki ayr
mekanizma olarak incelenmistir. A¢iktaki bir kum g¢ukurunun kiytya dik kum taginumins
etkilemesi sonucu kiyr degisimine yol agmasi direkt etkiler adi altinda incelenmistir.
Dolayl etkiler altinda ise dalgalarin tarama g¢ukuru iizerinden gegerken deZisime
ugramasiyla, kiytya paralel akinti ve ¢okiintli tagimmini ve dolayisiyla da kiy1 ¢izgisini
degistirmesi incelenmistir. Bilgisayar model calismalan i¢in gerekli olan batimetri, riizgar,
dalga ve akinti verileri miimkiin olabildigince saha olgimlerinden, eksik noktalarda ise

basili literatiirdeki verilerden alinmigtir.
TARAMA CUKURLARININ KIYIYA DIREKT ETKILERI

Tarama ¢ukurlarinin kiyiya direkt etkileri arastirilirken, dalgalarin siirdiigii kiyrya dik
¢okelti hareketi sonucu zaman iginde gukurlarm tekrar dolmasi ve kiy1 profili dengeye

dénerken olusan kumsal erozyonu esas alinmugtir (Sekil 4).

”l' Ay }<"
\ B $su seviyesi

/ / kum taramas: yapilmis profil

dengelenmis profil

Sekil 4. Profil dengelenmesi sonucu tarama ¢ukurlarinin neden oldugu kumsal erozyonu.

Oncelikle ¢okelti tagmimimn sinir derinligi, he, belirlenmis ve denge profili esasina
dayali bir kiyiya dik ¢okelti tasium modeli (Kriebel, 1982) kullanilmigtir. Sayisal model
calismalarinda Kilyos’ta yapilan batimetri, kiy: ¢izgisi ve ¢okelti dane cap dlgimleri ile

EUROWAVES verilerinden elde edilen dalga olasilik dagihimlari kullanilmistir.
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Kum ¢ikartma islemi siur derinlikten daha sig bir noktada yapildiginda, 6nceden
dengede olan kiy1 profili, gukur hacmi, AV, kadar dengeden uzaklagmis olur. Dane ¢api1 ve
dalga sartlarina gore ayni denge egimine donmeye calisan kiyt profili, kum agigim
kapatabilmek i¢in Ay kadar geri gekilir (Dean, 1977). Bu cekilme, agilan kum cukurunun
hacmi, AV, kumsal tepeciginin su seviyesinden yiiksekligi, B, ve kum hareketinin son

buldugu sinir derinlik, A, cinsinden asagidaki gibi verilir.

AV
Ay =— 1
Y B+h, M

Hallermeier’in (1980) tanimladig1 ¢okelti hareketinin aktif oldugu bolgeyi belirleyen
stnir derinlik, A, dogrusal dalgalar i¢in agagidaki ifadeyle tanimlanabilir,

T [8s-DeD @

Tsinh(kh )

burada H yerel dalga yiiksekligini, T dalga peryodunu, k yerel dalga sayisim, s ¢okelti
yogunlugunun suya oranini, g yer ¢ekimi ivmesini, ve D ¢okelti dane capmt ifade ederler.
Bu baginti Kilyos’taki dane ¢apina uyarlandiginda, sirur derinligin, dalga yiiksekligi ve
peryoduyla arttigi gériilir. EUROWAVES verilerinden Kilyos i¢in 1.0 metre ve 5.7 saniye
olarak bulunan ortalama dalga yiiksekligi ve peryodu, denklem (2)’ye uyarlandiginda sinir
derinlik 9.7 metre olarak bulunur. Bu derinlik ortalama dalga verileri kullamlarak
hesaplandifindan dikkatli yorumlanmalidir. Diger bir deyisle, ortalamanin iizerindeki
dalgalar i¢in (6rnegin firtinali giinlerde), dogal olarak sinir derinlik te degiseceginden, 10
metreden daha derinde yapilacak kum taramalarinda dahi kiy: erozyonu riski mevcuttur.
Kilyos i¢in bulunan dalga olasiliklari, dalga yiksekligi, H, ve dalga peryodu, T, iizerinde
entegre edilerek, agilan c¢ukurun derinligine gore kumun aktif olabilme olasiliklar:
hesaplanmigtir (Sekil 5). Buna gére 5 metre derinlikte yaptlacak kum taramasmnin
olusturdugu kiy1 erozyonu riski %50 olup, bu rakam 20 metre derinlikte %10’a, 50

metrede ise %1 e diismektedir.
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derinlik (m)
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80" : : -
10 10’ 10 10°
kumun aktif olma olasilig

Sekil 5. Kilyos’ta agilacak kum ¢ukurlarinin derinliklerine gore kiy1 erozyonu olasihklarr.

TARAMA CUKURLARININ KIYIYA DOLAYLI ETKILERI

Dalgalarin tarama ¢ukurlari lizerinden gecerken ugradit degisim sonucunda yanal
akinti ve ¢okelti tagmimimn miktar ve yoniind etkilemesi, dolayistyla da kiyt ¢izgisinin
degisimi hesaplanmugtir. Olaya etki eden fiziksel faktorleri anlamak amactyla, yakim kiy1
batimetrisinin dalga, akinti ve sediment taginimiyla olan etkilesimi bilgisayar modelleriyle

incelenmistir.

Kum ¢ukurlarinin {izerinden gegen dalgalan nast! etkiledigini aragtirmak tizere, Kilyos
yakin kiyt batimetrisi kullanilarak bir batimetrik grid olusturulmustur. Daha sonra bu
batimetriye Karadeniz agiklarinda kullanilmakta olan farkli boyut ve derinliklerde kum
gukurlari uyarlanmustir. iki farkli dalga modeli, REF/DIF-1 (Kirby ve Dalrymple, 1983) ve
SWAN (Booji ve digerleri, 1999), kullanilarak hem dogal hem de kazilmis batimetri
tizerinde sayisal dalga modellemesi yapilmustir. Sekil 6’daki SWAN ile yapilmig dalga
modellemesinin sonuglarindan da goriildiigii gibi, tarama cukuru tlizerinden gecen

dalgalarin, yiikseklik ve yonleri degistirmektedir.
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Sekil 6. Kum gukuru iizerinden gegen dalgalarin agiktan kiytya kadar gosterdigi degisimin
SWAN ile modellenmesi. (Dalga agilart 10 kere abartilarak gosterilmistir.)

Sekil 6 ve metin iginde yer alan diger modellemelerde Kilyos’un 2001 yazinda 6lgiilen
batimetrisi ve Tablo 1’de verilen daiga, ¢okelti ve tarama ol¢titleri kullanttmistir. Cukurun
etkisiyle, dalgalarin sadece yonleri degil, tarama ¢ukuruyla kiy: arasinda kalan bélgede

dalga yiikseklikleri de degisime ugramaktadir.

Tablo 1: Bilgisayar modellerinde kullaniian baglangig kosullart.

DALGA Yiikseklik Peryod Agt
3m 7s 0°-15°
KUM CUKURU | Uzunluk Geniglik Derinlik
1600 m 500 m 3m
TARAMA Derinlik Dane Capt  Kenar Egimi i
I5m 0.30 mm 6 % ‘

Sekil 7°deki REF/DIF-1 modelinin sonuglarindan da goriildiigi gibi kiyiya dik gelen
dalgalar i¢in, tarama ¢ukurunun iki kenar ugunun arkasina ratlayan dar iki seritte kabarma,
cukur merkezinin tam arkasindaki bolgede ise sonimlenme meydana gelmektedir. Kirilma
noktasina ulagan dalgalarin degisen 6zellikleri daha sonra bir kiy1 ¢izgisi degisim modeli
(Giingdrdii ve Otay, 1997) igin girdi olarak kullanilmistir. Sekil 8 kiytya 15° ag1 ile gelen
dalgalarin REF/DIF-1 ve SWAN ile hesaplanan kirilan dalga 6l¢itlerini ve bu sonuglar

kullanilarak modellenen 5 giinliik kiy1 ¢izgisi degisimini gostermektedir.
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Sekil 7. REF/DIF-1 dalga modeli ile hesaplanan dalga eg-yiikselti egrileri.
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Sekil 8. Kum gukurunun etkisiyle degisen dalgalarin kirllma anindaki yiiksekligi, yonii ve

kiy1 ¢izgisinin 5 giinlitk degisimi (Tablo 1°deki veriler kullamlarak).
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Sekil 8 ‘te goriilduigi gibi her iki dalga model sonuglari kullanilarak elde edilen dalga
yuksekligi, kirilma agist ve kiyi ¢izgisinde kiyr boyunca iki noktada sapmalar tespit
edilmigtir. Bu noktalar tarama g¢ukurunun her iki kenarina veya onlarin gélgesinde kalan
bdlgelere denk gelmektedir. Bu sapmalara biiyiikliik a¢isindan bakildiginda, REF/DIF-1’in
her ii¢ dlglitte de SWAN’a oranla daha biiyiik degisimler hesapladig1 gériiliir. Buna neden
olarak SWAN’in spektral dalga yayilim ozelliginin dalga ilerleme yoniine dik aksta
degigimleri yumusatmasi gosterilebilir. Diger yandan REF/DIF-1’in dalga sapmasimnin yani
sira dalga donmesinin de hesaplamasi, ¢ukur etkisiyle dalga yiiksekliklerinde olusan

degisimieri biiylitmektedir.

Yukarda detaylar1 verilen bigisayar modelleriyle degisik tarama sekillerinin ve
derinliklerinin kiy1 erozyonuna etkileri incelenmistir. Burada kullamlan baslica dlgiitler,
kum taramasi yapilan su derinligi, D, deniz dibinde dikdortgen seklinde agilan kum
gukurunun Kiyiya paralel yondeki uzunlugu, L, ktyrya dik yondeki genisligi, W, ve cukurun
kenar egimi, tan dir. Her bir 6l¢iit i¢in farkli degerler kullanilarak yapilan model testeri
sonucunda, g¢ukurdan ¢ikarilan kum hacmi, ve ¢ukurun 3 giin iginde kiyida neden oldugu
erozyon hacmi arasindaki baginti bulunmustur (Sekil 9).

x 10°

@D ~
T T

Kyt Erozyonu (m3)
(4}

P A
o ~e
3r tan 8

N

0 2 4 6 8 10
Ctkanlan Kum Hacmi (m3) x 10°

Sekil 9. Farkli gukur Slgiitlerinin tarama verim endeksi (¢ikarilan kum hacminin 3 giinliik

kiy1 erozyon hacmine orani) cinsinden kargilastiriimasi.
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Deniz tabanindan dikdortgen bir ¢ukur kazilarak ¢ikarilacak kum hacmi yukarda
siralanan dort olgiit degistirilmek suretiyle artirtlabilir. Burada dikkat edilmesi gereken en
onemli noktalardan biri, tiretim artml;rken kiyr erozyonun ne sekilde degistigidir. Sekil
9°daki sonuglara gére, tarama derinliginin (H) artirilmast kiy1 erozyonu agisindan en zararlt
secenektir. Aym sekilde taranan kesitin kiytya dik yondeki genigligi (W) de kiyr erozyonu
agisindan iyi bir alternatif sayilmaz. Diger taraftan cukurun kiytya paralel yondeki
uzunlugunun (L) artirilmast veya miimkiinse ¢ukurun kenar egimlerinin daha yumusak
kazilmasi ve bu sayede ¢ikarilan kum hacminin artinlmasi, kiy1 erozyonunu hemen hemen

hi¢ etkilememektedir (Sekil 9).

SONUC

Kiyiya yaptig1 etkiler agismdan ele alindiginda, denizden kum ¢ikartilmasimnin belli
sekil ve derinliklerde yapilmasi sayesinde kiyida olusabilecek erozyon riski minimuma
indirgenebilir. Bu konuda uyulmas: gereken basit kurallar su sekilde siralanabilir:

1- Bolgedeki dalga iklimi ve kum dane gapina gore sinir derinligin tespit edilmesi ve

kumun bu noktamn agigmdan ¢ikariimasi.

2- Taramanin kiyiya paralel dar bir kanal geklinde ve ¢ok derine inmeden yapilmast.

3- Cukurun kiyiya paralel yondeki iki ucu kazilirken, dik egimlerden kaginilmasi,

uglardan ortaya dogru miimkiin oldugunca yumusak egimle derinlestirilmesi.
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ABSTRACT

Approximately half of Istanbul’s annual 10 million cubic meters sand demand is dredged
from the Black Sea. A research station is established on the Kilyos Beach, North of
Istanbul, to study the effects of dredge holes on the adjacent coastlines using field
measurements and computer modeling. The direct effects of dredge holes on shoreline
recession are investigated using a cross-shore sediment transport model based on
equilibrium beach profile concept. For this study, local wave statistics are used to estimate
the erosion risk as a function of the dredging depth. Indirect effects of dredge holes on
shoreline change are modeled based on wave transformation over dredge holes and the
resulting perturbation in the longshore sediment transport. Input conditions for the
numerical models are obtained from locally measured nearshore bathymetry and sedim:tnt
size distributions, and the long-term wind and wave statistics. Based on numerical test runs

for different dredge hole characteristics, rational dredging criteria are developed to

minimize the impact of dredge holes on shoreline change.
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