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OZET
KONYAALTI SAHILI KIYI CiZGiSi DEGISIMININ INCELENMESI
Dilayda SOYLU

Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damgman: Yrd. Do¢. Dr. Rifat TUR
Haziran 2017, 117 sayfa

Gegmisten bugiine kiyr alanlan insanoZlunun yogun baskis: altinda kalmugtir.
Y ogun baskinin sonucu olarak kiy1 alanlarinda insan eliyle gesitli diizenlemeler yapilmasi
da kagimlmaz bir durum halini almigtir. Ancak yapilan diizenlemelerin bir kismi dogal
dengeyi korur ve iyilestirirken, biiyik bir kismu da dengenin bozulmasina neden
olmaktadir. Dengenin bozulmasi tiim kiy1 ve kiy1 gerisinde meydana gelirken etkisi en
cok kiyr gizgisinde fark edilmektedir. Kiy1 ¢izgisinin ozellikle erozyon etkisi ile
degismesi ve geri ¢ekilmesi, geri alinmasi zor ve maliyetli 6nlemleri gerektirdiginden,
durumun 6nceden tahmin edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, yaklagik 7,5 km
uzunluga sahip Antalya, Konyaalti Sahili’nin kiy1 ¢izgisi degigimi modellenmisgtir.
Literatiirde oldukga fazla uygulama alani1 bulunan tek ¢izgi modeli (one line model) ile
Konyaalt1 sahilindeki sediman tagmimu tek boyutlu olarak modellenmigtir. Geligtirilen
modeller yogun bask: altindaki Konyaalti kiy1 ¢izgisinin ilerleyen yillarda nasil bir
degisim gosterecegini, oyulma ve/veya yigilma olmasi muhtemel kisimlari zamana bagh
olarak gostermektedir. Aynt zamanda hilihazirda kiy1 erozyonu ile karg1 karsiya olan
bolgelerin tekrar malzeme kazanmasi i¢in alinmasi gereken énlemler ve kiy1 yapilarinin
planlamasi ¢ahisilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sediman tagmimi, K1y1 boyu tagimm, Kiyi ¢izgisi degigimi,
Sayisal modelleme, Tek ¢izgi modeli, GENESIS
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ABSTRACT
ANALYSIS OF SHORELINE CHANGE ALONG KONYAALTI COAST
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Coastal regions have been used intensively since the beginning of the history of
mankind. This intense usage causes pressure on coastal zones. Due to this pressure, it has
become inevitable to change coast line and make arrangements on coasts. Although some
of them preserve and improve natural balance, a great deal of uses and changes cause
deterioration of the natural balance. Deterioration occurs at whole coastal zones, from
closure depth to coastal hinterland. However, the effects of deterioration are mostly felt
at shoreline by human being. It is important to estimate shoreline retreat and changes
caused by erosion. When erosion took place, most of the time changes are irreversible.
Moreover, the preventive actions are expensive and also irreversible. In the present study,
shoreline change along Antalya, Konyaalt1 coast is modelled. Sediment transport along
Konyaalt1 coast is modelled unidimensionally according to one-line model which has a
broad field of application in literature. Developed models show how Konyaalt1 shoreline
which is under intense pressure will change. Also models show areas of possible accretion
and/or erosion. Moreover, developed models provide knowledge for preventive actions,
and give measures to plan coastal structures.

KEYWORDS: Sediment transport, Longshore sediment transport, Shoreline change,
One-line model, GENESIS
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1. GIRIS

Insanoglu ilk olarak akarsu kenarlarma ve su kaynaklarimn bulundugu yerlere
yerlesmislerdir. Artan niifus ve ticaretin gelismesi ile kiy1 alanlarina yerlesmek zorunlu
bir hal almgtir. Ozellikle deniz ticaretinin gelisimi ve ardindan sanayi devrimi kiy:
alanlarina yerlesen insanlara avantajlar saglamigtur.

Son yillarda 6zellikle deniz turizmi ve turizm sektoriiniin ihtiyaglarim kargilamak
amaci ile kiyilar daha aktif kullanilir olmustur. Bunun sonucunda da Antalya kiyi
bandinda inga edilen oteller yerli ve yabanci turistlere hizmet vermektedir. Ayrica
Antalya’da balik¢ilik ve su tiriinleri yetistiriciligi sektorii de geligmistir.

Soz konusu taleplere cevap verilebilmesi i¢in limanlar, ¢ekek yerleri, balikg
barmaklari, deniz desarjlar1 vs. kiy1 yapilarina ihtiyag duyulmaya baglanmistir. Bu
yapilarin yapilmasi iilke kalkinmasi igin gerekli altyap:r tesisleri olsalar da
planlanmalarinin uzun vadede avantaj ve dezavantajlan ile birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Kiyilar hava, su ve kara etkilesiminin etkin olarak gozlemlendigi karmagik bir
dinamige sahip bolgelerdir. Bu noktada kiy: alanlarimin karmagik dinamiginin yeterince
anlagilmas1 gerekmektedir. Bu karmagik dinamik yap1 ¢cogunlukla dogal kosullar altinda
belirli bir dengeye sahiptir. Ancak dogal kosullara miidahale edildigi ¢ogu durumda
dinamik denge kryilar i¢in yitirilmektedir. Bu denge sadece kiyiya direkt olarak yapilan
yapilar ile degil kiy: gerisinde yapilan diizenlemeler ile de bozulabilmektedir.

Kiy1 bolgesini sekillendiren en 6nemli parametre dalga hareketidir. Dalganin
kinematik enerjisinin deniz tabanim etkilemeye bagladig1 noktadan kiyinin kara tarafinda
riizgdrin etkin oldugu son noktaya kadar olan kisma kiy1 bélgesi denilmektedir. Kiyr
bolgeleri farkli 6zellik gésteren zemin gesitlerinden olugabilmektedir. Bunlar ince daneli
kum mertebesinden ¢akil ve kaya formasyonuna kadar farklihk gosterebilmektedir.
Kiyida yapilacak bir kiy1 yapisi dalga etkisi altindaki bu taneli malzemelerin taginimim
olumlu ya da olumsuz etkileyeceginden kum, ¢akil, vs. boyutunda taneli malzemelerden
olusan kiy1 bolgesinin dalga etkilerine kargi davranmigi incelenmektedir. Ancak kayalik
formasyona sahip kiyilann dalga hareketlerinden etkilenmesi fazla ilgilenilen bir konu
degildir.

Kat1 madde tasinimi uzun veya kisa vadede kiy1 bolgesinde oyulmaya (erozyon)
veya dolmaya (y1g1lma) neden olabilmektedir. Kiy1 morfolojisinde olugacak bu degigim
cogunlukla agik denizden gelen riizgir etkenli dalgalarn transformasyona ugrayarak
(sapma, donme, siflasma vs.) kiytya yaklagmasi ve enerjilerini tabana aktararak
tanecikleri harekete gecirmesi ile olugmaktadir. Kiyiya gelen dalgaya ait birtakim
parametrelerin problemin 6zelligine bagh olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle
temel tasarim kriteri olan belirgin dalga yiiksekliginin belirlenmesi uzun siireli 6l¢iimleri
gerektirmektedir. Bu Olctimlerin direkt olarak dalganin Slgiilmesi ile elde edilmesi
oldukga pahali ve zaman alan bir siire¢ oldugundan, buna alternatif olarak meteorolojik
veriler kullanilarak dalga ikliminin belirlenmesi de miimkiindiir. Dalga parametrelerinin
ve ikliminin belirlenmesi, kiyiya gelen dalganin dogru olarak transforme edilmesine
olanak saglamaktadur.
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Kiyiya gelen dalgalarm kiyiya gelis agilan zamana bagh degiseceginden yon ve
dalga yiikseklifinin dogru belirlenmesi sediman tagmmmnin etkin bir sekilde
modellenmesini saglamaktadir. Kiyiya dogru belirli bir ag1 ile yaklagsan dalganin kiyiya
dik ve kiyiya paralel iki hiz bileseni bulunmaktadir. Bu bilesenlerden kiyiya dik olan
bilesen kisa vadeli kiy1 6niinde bar olugsumlarina neden olmaktadir. Kiyiya paralel olugan
kiy1 boyu akimi kiyiya paralel olarak kati madde tagimaktadir. Kiy1ya paralel tasman
sedimanin kiy: ¢izgisi {izerinde olusturdugu etki uzun siireli gézlemleri gerektirmekte ve
kiy1 morfolojisini gorsel olarak etkilemektedir.

Antalya, iilkemizin en yogun kullanilan iki sahiline sahiptir. Bunlar Antalya’nin
Dogusunda yer alan Lara Sahili ve Batisinda Konyaalt1 Sahilidir. Konyaalt1 Sahili gehir
merkezine yakin olmasi nedeni ile hem yerli hem de yabanc: turistler agisindan daha ¢ok
tercih edilmektedir. Bu ¢aligmada, yaklagik 7,5 km uzunluga sahip Antalya, Konyaalti
Sahilinin kiy1 ¢izgisi degisimi modellenmistir. Literatiirde oldukg¢a fazla uygulama alam
bulunan tek ¢izgi modeli (one line model) ile Konyaalt1 Sahilindeki sediman tagimim tek
boyutlu olarak incelenmigtir. Sediman tagimmm modelleri U.S. Army Corps of
Engineers’in gelistirmis oldugu GENESIS (GENEralized Model for SImulating
Shoreline Change) paket programu ile yapilmigtir. Gelistirilen modeller yogun baski
altindaki Konyaalt1 kiy1 ¢izgisinin ilerleyen yillarda nasil bir degisim gdsterecegini
oyulma ve/veya y18i1lma olmas1 muhtemel kisimlan zamana baglh olarak gostermigtir.
Ayn1 zamanda hélihazirda kiy: erozyonu ile karsi kargrya olan bdlgelerin tekrar malzeme
kazanmasi i¢in alinmasi gereken onlemler ve kiy1 yapilarinin planlamasi ¢alisilmastir.
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2. KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Kiigiikosmanoglu vd (2016b) Kemer, Antalya’da bulunan Camyuva sahilinde
dere agzimn kapanmasimi onlemek igin yapilabilecek mahmuz ve ayrik dalgakiran
yapisinin  kiy1 ¢izgisi degisimine etkisini incelemiglerdir. GENESIS kullanarak
olusturduklann modelle Camyuva sahili igin biiylik bir degisim olmayacagi sonucuna
varmuglardir.

Yilmaz (2010a) Akyaka Kumsali, Mugla ili i¢in riizgar etkenli akint: ve mevcut
yapilarin da etkisiyle olusan kiy1 boyu kum tagmummi ve kiyr cizgisi degisimini
GENESIS sayisal modeli ile incelemistir. Net kiy1 boyu tagimimin Giineyden Kuzeye
dogru oldugunu ve bolgede yanlis uygulanmis mahmuzlar bulundugunu ortaya
koymustur.

Ulger (2006) Ordu Ili, Cumhuriyet ve Turna Suyu Mahalleleri simirlan igerisinde
bulunan kiy1 bolgesi igin kiyi boyu sediman tagimmuni GENESIS sayisal modeli ile
modellemigtir. Mevcut yapilarin kiy1 ¢izgisi degisimine etkisini incelemis ve mevcut
durumdaki erozyonu énlemek amaciyla onerilerde bulunmugtur.

Di Bona (2013) Vagueira Bolgesi, Portekiz igin GENESIS ile uzun dénemli
kiyisal degisimi incelemigtir. Bolgedeki erozyon nedeniyle gerekli 6nemler ahnmazsa
zaman igerisinde kiyisal alanin yok olacagi sonucuna vararak alternatif ¢éziimler
lretmigtir.

Yilmaz (2010b) Zonguldak Kozlu kryi1sinda meydana gelen kiy1 ¢izgisi degigimini
incelemistir. Projeye uygun yapilmayan kiy1 yapilar1 ve proje planlama agsamasinda bolge
sartlarimin incelenmemesinin Kozlu dere agzinda birikmeye ve bolgeye yapilan balikgi
barmaginin dengedeki kiyi ¢izgisini bozmasina sebep oldugu sonucuna varmigtir.

Kraus vd (1984) calismalarinda Japonya’daki Oarai Limani’nda kiy1 ¢izgisi
degisimini ve buna neden olan agik deniz dalgalarini, kirilan dalgalarim incelemis, kiyi
boyu akint1 modeli olusturmuglardir. Farkli zaman araliklan igin kiy1 ¢izgisi degisimini
tek ¢izgi sayisal modeliyle galisilmig ve kiy1 ¢izgisi degisiminde uygun sonuglar elde
etmiglerdir.

Chenthamil Selvan vd (2016) ¢alismalarinda Hindistan’m Giineydogu sahili olan
Puducherry boélgesindeki 1991-2013 yillan arasinda meydana gelen kiyr ¢izgisi
degisimini incelemislerdir. Bélgesel olarak elde edilen erozyon miktarini hesaplamuglar,
Thandrayankuppam ve Nadukuppam bolgesindeki mahmuzlarn ¢alisma alanim kiyisal
erozyondan korudugunu saptamiglardir. Sonu¢ olarak istatistiksel metotlar hesaba
katildiginda uydu goriintiilerini kullanarak yapilan bu ¢alisma kiy1 ¢izgisi degigimini
hesaplamada giivenilir sonuglar vermigtir.

Numanoglu Gen¢ (2016) c¢aligmasinda Alara Caymin Antalya Korfezi’ne
baglandif1 bdlgede 1970-2011 yillan arasinda saatlik ortalama riizgdr hizi ve yonii
verilerini kullanarak HYDROTAM-3D modeli ile riizgér ve dalga etkenli kiyisal akinti
ve kiy1 boyu sediman taginimini modellemistir. Sonug olarak net sediman taginiminin Bati



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Dilayda SOYLU

Kuzeybati - Dogu Giineydogu yoniinde ve toplam net sediman taginim miktarinm 22237
m3 oldugu sonucuna varmugtir.

An vd (2007) ¢alismalarinda Karadeniz’in Giineydogusunda bulunan Karaburun
balikgi barinagi i¢in kiyt boyu sediman tasiumim ve kiyr cizgisi degisimini
incelemiglerdir. Uzun donem riizgdr ve dalga verilerini ve sediman o&zelliklerini
incelemigler, sayisal ¢aligmada tek ¢izgi modelini kullanarak muhtemel dalga
kosullarinda goriilecek kiy1 ¢izgisi degisimini belirlemislerdir. 1996 yilina ait kiy ¢izgisi
baslangig olarak kabul edilip IKONOS ve IRSIC/D uydu goriintiileri kullamlarak uzaktan
algilama teknigi ile sonuglarini dogrulamislardir.

Larson vd (2004) Japonya’da bulunan iki pasifik sahilinin ¢alkanti bélgesindeki
net sediman tagimim oramimi ve buna bagh olarak 6én kiyr degisimini incelemislerdir.
Geligtirmis olduklar1 sediman tagimm denkleminden elde edilen sonuglarla 1990-1997
yillar1 arasinda yapilan saha deneylerinden elde edilen sonuglarin tutarli oldugunu
gbzlemlemiglerdir. Geligtirdikleri sediman tasimm denklemini sediman hacim korunum
denklemiyle kombine ederek o6n kiyir defisimini gosteren matematiksel model
olusturmuslardir. Model sonuglarmin dlgtimlerden elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
sonucuna varmuglardir. Ayrica zamana bagli olarak morfolojik degisimi tahmin
edebilmek igin basit bir analitik ¢6ziim ortaya koymuslardr.

Tirker ve Kabdagli (2002) caligmalarinda agikta olusan kum tepelerinin
konumunu dalga dzellikleri ve kiy1 malzemesi 6zellikleri ile saptamak igin fiziksel model
olusturmuglardir. Dalga kirilmas: ile olusan enerji kaybi i¢in analitik ¢oziim tiretmis ve
laboratuvarda diizenli-diizensiz dalgalar ile yapilan deneylerle de karsilagtirmmslardir.
Dalga kinldiginda birim hacimde agifa ¢ikan enerji ile profilin dengede kalmasim
saglayan enerji arasindaki farkin, dalga kirilmasi sonrasindaki birim hacimdeki sediman
tagmimu igin gerekli enerjiye esit oldugu sonucuna varmiglardir.

Price vd (1975) g¢aligmalarinda kiy1 koruma yapilarim ve dalga iklimini goz
oniinde buldurarak kiy1 ¢izgisi degisimi tahmini yapabilen matematiksel model
geligtirmis ve degisim oranim hesaplamiglardir. Olugturduklar1 modeli dalga baseninde
yapilan deneylerden elde edilen sonuglaria karsilagtirarak, matematiksel yaklagim ile
ilgili gelecekteki olagan gelismeleri 6zetlemislerdir.

Camenen ve Larroudé (2003) kiyisal alanlar i¢in sediman taginim oranini tahmini
icin kullamlan bes yaklasimi: Bijker, Bailard, Van Rijn, Dibajnia ve Watanabe,
Ribberink; kullanim sinirlarim incelemiglerdir. Dalga orbital hizi, dalga periyodu, dalga
asimetrisi, sediman dane ¢ap1 ve akim degiskenleri {izerinde ¢aligmuslar, en kritik hatay:
verecek olan hizlarda test etmiglerdir. Herhangi bir parametrenin en kiigiik degigiminde
bile kullanilan formiiliin farkli sekilde sonuglar verdigini ortaya koymuslardir.
Caligmalarinin sonucunda, bolge morfodinamigi iizerinde en ¢ok dalga etkenli sediman
tagmmmnin etkili oldugunu ve sadece Bailard, Dibajnia ve Watanabe, ve Ribberink
yaklagimlarinda dalga etkenli sediman tagmminin goz Oniinde bulunduruldugunu
gostermislerdir.

Bayram vd (2001) ¢alismalarinda kiyr boyu sediman tagmim orami hesabinda
kullamlan alt1 yaklasimi: Bijker, Engelud-Hansen, Ackers-White, Bailar-Inman, Van Rijn
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ve Watanabe incelemislerdir. Bu formiillerin tahmin tutarliligim kalibrasyon yapmadan
Duck, NC saha verileri toplanarak incelemigslerdir. Van Rijn formiiliiniin 6lii dalga ve
firtina kosullarinda daha giivenilir sonuglar verdigini gozlemlemislerdir. Engelud-Hansen
yaklagimm firtina kogulunda yeterli sonu¢ vermemesine ragmen genel olarak iyi sonuglar
verdigi; Bailard-Inman yaklagmm 6lii dalga kosulunda iyi; firtinada ise kotii sonuglar
verdigi; Watanabe ve Ackers-White yaklagimu 6lii dalgalar i¢in bircok durumda iyi ve
son olarak Bijker yaklasim tiim durumlarda yiiksek tahmin verdigi sonucuna
varmuglardir.

Bijker vd (1976) calismalarinda engebeli tabanda dalga yayilimina paralel
yéndeki kum tagmimim laboratuvar ortaminda incelemislerdir. Ozel yontemlerle tagmmm
engellenmeden Ol¢iim yapilmus ve tagimmin dalga formu parametreleri ile bagintili
oldugu goriillmiigtiir.

Van Rijn (2003) TRANSPOR2000 modeli ile dalga ve akint1 etkisinde aski
haldeki ve deniz tabam siiriintii madde tagmimi igin yaklagik bir formiil geligtirmigtir.
Kullanilan parametreler; 0.1-0.5 mm. aralifinda dane boyutuna sahip ince ve orta boy
kum, 0.25-20 m. aralifinda derinlik, 0-2 m/s akint1 hiz1 ve 0-0,5 aralifinda bagil dalga
yiiksekligi (Hs/h) olarak degismektedir.

Tang vd (2016) ¢alismalarinda dalga ve dalga etkenli akint: ile olusan sediman
tasgtmiminin tahmini i¢in sayisal model olusturmuglardir. Dalga sapmasinmi, dalga
donmesini ve yakin kiyr akintisin1 da goéz oniinde bulunduran bu sediman tagmim
modelinden elde edilen sonuglarin US Army Corps of Engineer Research tarafindan
yapilan laboratuvar deneyleriyle uyumlu oldugu gézlemlenmigtir.

Miller (1999) ¢alismasinda bes firtina déneminde Sensor Insertion System (SIS-
Saplama Sensor Sistemi) ile hiz ve asil1 kati madde konsantrasyonu verilerini elde etmis
ve kiy1 boyu tasinim oranim analiz etmistir. Elde ettigi kiy1 boyu sediman taginim orani
degerlerini CERC’de bulunan tahmin yontemlerinden elde ettigi sonuglarla kiyaslayarak
firtina donemi kisa periyotlu tahminlerde ek parametrenin gerektigi sonucuna varmgtir.

Zhang vd (2016) ¢aligmalarinda Sann Nehir Deltas1 gevresinde meydana gelen
sediman tagmmimim ve erozyonu inceleyebilmek igin ampirik ortogonal fonksiyon
(Empirical Orthogonal Function- EOF) analizini kullanmmgtir. Sediman kaynagimin ve
taginiminin kiy1 gelisiminde biiyiik rolii oldugu sonucuna varmiglardir.

Kamphuis ve Readshaw (1978) ¢alismalarinda kiy1 boyu tasinim oranim 3 boyutlu
hareketli taban modelinde (mobile bed coastal model) inceleyerek; sahil profiline,
sediman parametresine, dalga parametresine ve dalga enerji yayillim oranina baglh
oldugunu belirtmiglerdir. Kiy1 boyu taginim oram ile sahil profilini ve kirtlma tipini
tamimlayan sorf benzesim parametresinin arasinda giiglii bir baginti oldugu sonucuna
varmuglardir.

Kuleli (2010) ¢aligmasinda ¢oklu-gegici uygu gériintiileri kullanarak Tiirkiye’nin
Giineydogusunda bulunan Cukurova Deltasi’n1 incelemigtir. Dijital kiy1 ¢izgisi degisim
sistemini (Digital Shoreline Analysis System, DSAS) kiy1 seridi degisim oran1 hesabinda
kullanmigtir. Radyometrik ve geometrik olarak dogrulannmig 1972’de Landsat
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Multispectral Scanner, 1987°de Thematic Mapper ve 2002’de Enhanced Thematic
Mapper’dan elde edilmis ¢oklu gegici ve ¢ok spektralli verilerle degisim incelenmisgtir.
Caligma sonucunda 30 y1llik periyotta ¢aligma alaninin baz1 bélgelerinde kayda deger kiy:
cizgisi degisimi gézlemlenmistir.

Prukpitikul vd (2012) galigmalarinda Samut Prakan ve Prachuap Khiri Khan
caligma bolgeleri i¢in uzaktan algilama ile birlikte cografi bilgi sistemini (GIS) kullanarak
kiy1 ¢izgisi defisimini tahmin etmiglerdir. Uzun donemli verilerin dogrulugu arttiracagi
icin 1999-2009 wyillar1 arasindaki veriler LANDSAT uydusundan alinmig, lineer
regresyon ile erozyon miktarim1 veren esitlik elde edilmigtir. Samut Prakan’daki
degisimin dogal nedenlerden; Prachuap Khiri Khan’daki degisimin ise insan kaynakli
sebeplerden dolay1 meydana geldigini ve Samut Prakan’daki ortalama kiyisal erozyon
oraninin Prachuap Khiri Khan’dakine gore daha fazla oldugunu belirlemiglerdir.

Gérmiis vd (2014) ¢aligmalarinda Karadeniz kiyis1 olan Sakarya Ili, Karasu’da
meydana gelen kiy1 ¢izgisi degisimini, kiyida olusmus erozyon nedenlerini arastirmiglar
ve ¢Oziim dnermiglerdir. Landsat uydu gériintiilerine gére 1987-2013 yillan arasinda kry1
cizgisindeki maksimum degisim 100 m olarak saptanmis ve ¢alisma sonuncunda
oncelikle Karasu sahiline inga edilen limanmn, ikincil faktér olarak da Sakarya
Irmagi’ndan taginan sedimanin degisime sebep oldugu sonucuna varmislardir. Kiyidaki
bagarisiz mahmuz uygulamasindan sonra, bélgeyi kiyisal erozyondan korumak i¢in agik
deniz dalgakiranlarinin yapilmasim énermis ve etkilerini incelemislerdir.

Kuleli vd (2011) Tiirkiye’de bulanan bes sulak alan igin ¢oklu-gegici uydu
goriintiilerini kullanarak bolgelerdeki erozyonu veya yigilmay1 gézlemlemislerdir. Kiyr
cizgisi degisimini DSAS (Digital Shoreline Analysis System) kullanarak istatistiksel
olarak giivenilirligini ortaya koymuslardir. Analizlerin sonucunda 1989, 1999 ve 2009
periyotlar i¢in kiy1 ¢izgisinde dikkate deger degisimler gozlemlemislerdir.

Ozturk vd (2015) uluslararas1 sulak alan (Ramsar Sites) kapsamimda koruma
altinda olan Kizilirmak deltasinda meydana gelen kiy1 degisimini incelemislerdir. 1987,
1988, 2002, 2007 ve 2011 yillarna ait Landsat-5 The Thematic Mapper (TM)’den elde
edilen uydu goriintiilerini kullanarak 1987-2011 yillann arasindaki degisimi SCE
(shoreline change envelope), EPR (end point rate) ve LRR (linear regression rate)
metotlar1 ile incelemislerdir. Calismalarinda, maksimum erozyonun nehir agz1 yakiminda
oldugu, irmak iizerine ve yakinina kurulan barajlarin erozyonu etkiledigi, ayrica erozyonu
Onleme amactyla yapilmis mahmuzlarin iglevini tam anlamiyla yerine getiremedigi
sonuglarina ulagnuglardir.

Gokceoglu vd (2015) Antalya bdlgesi i¢in kiiresel konum belirleme sistemi (GPS)
kullanilarak gercek zamanli kinematik dl¢tim teknigi ile bolgenin jeolojik 6zelliklerini ve
2002-2009 yillanna ait Quickbird uydu goriintiileri ile kiymnin dogal halini elde etmis,
bélgenin jeomorfolojik haritasim tamamlamuglardir. Calismalar sonucunda algak su
seviyesinden ki1y1 kenar ¢izgisine kadar olan alanda egrilik katsayus arttikca medyan dane
boyu ve tekdiizelik katsayis1 azaldigim gozlemlemis ve kiy1 kenar ¢izgisi tamimlamak igin
sadece bir yaklagimin yeterli olmadig1 sonucuna varmuslardir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Kati Madde Tasimmim

Kiyillarin sekillenmesinde etkili olan taban ve aski malzemesi tagmniminin
incelenebilmesi i¢in deniz tabamndaki kati madde hareketinin baglangici bilinmelidir.
Dalga yiiksekligi ve yonii, gel-git olaylari, deniz tabam tektonik hareketleri, deniz
yapilarinin etkisi gibi nedenlerle meydana gelecek deniz tabam hareketini ve kiy1 ¢izgisi
degisimini analiz etmek kiy1 korumasiyla ilgili planlamalar yapilmasina olanak
sunmaktadir.

Yeterince yuvarlak bir kat1 madde tanecigi, taban iizerinde yatay bir kuvvetin
etkisiyle tanenin harekete kars1 direnci yenildiginde harekete baglar. Taneler tiniform ve
tam yuvarlak bir yaprya sahip olmayabilecegi gibi, taban da engebeli olabilmektedir. Kat1
madde tanecigine etkiyen akigkan akimi ile kayma gerilmesi meydana gelmektedir. Belli
bir kayma gerilmesi degerinden sonra hareket baslamaktadir. Raudkivi (1990)’ye gore
tanecigin hareket mekanizmasi ve akim icindeki taneye etkiyen kuvvetler Sekil 3.1°de
gosterildigi lizere sunlardir (Yiiksel ve Ozkan Cevik 2009):

Sekil 3.1. Kiiresel bir tanecik tizerine etkiyen kuvvetler

Agirlik kuvveti (Fo)

Hidrodinamik diren¢ kuvveti (Fp)
Hidrodinamik kaldirma kuvveti (FL)
Ek su kiitlesi (Fa)

Basing kuvveti (Fp)

Atalet kuvveti (Fm)

Reaksiyon kuvveti (Fr)

AN N N N N N

Agirlik kuvveti 3.1 bagntisi ile tammlanr.
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_ zD?
6

(3.1)

Fg (¥, —7)
ys = Kat1 madde 6zgiil agirhigi

Pw = Suyun 6zgiil agirlig
D = Tanenin karakteristik ¢ap1

Hidrodinamik direng kuvveti ikiye ayrilir: sekil direnci 3.2 bagintis1 ile; siirtiinme
direnci ise 3.3 bagmtisi ile elde edilir.

1 2D’
Fyp =CF5P 4

(3.2)

ulu

F,s =cspDulul 3.3)

p = Suyun ozgiil kiitlesi

u= Tane seviyesindeki akim iz
cr= Sekil direng katsayisi

¢~ Siirtlinme direng katsayisi

Bu iki kuvvetin bilegkesi olan direng kuvveti 3.4 esitligi ile verilmistir.

1 zD?
FD=CDEP 4

34

ulu

Hidrodinamik kaldirma kuvveti ¢z kaldirma kuvvet katsayisi olmak tizere 3.5
bagintisinda verilmistir.

F, =c,pu’D’ (3.5

Ek su kiitlesinin olusturdugu kuvvet, du/dt yoriingesel hareketin ivmesi ve c4 ek
su kiitlesi katsayis1 olmak iizere 3.6 bagintisi ile verilmigtir.

zD? @ (3.6)
6 dt

Fy=c,p

Basing kuvveti 3.7, atalet kuvveti 3.8 ve reaksiyon kuvveti 3.9 bagintilan ile
elde edilir.

zD® du 3.7
F,= i
P~ Par
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Fo—c zD* du (3.8)
M =CuP 6 dar
3
F,=c,p ”? Aw* cos ot (3.9)
akim dogrultusu
e = /_‘—/’\ -
yuvarfanma asks hareketi /
a1 x”"—-\‘\ SO,
kayma b \ / "
— _

Sekil 3.2. Kat1 madde hareket modlar (Yiiksel ve Ozkan Cevik 2009)

Deniz tabam dinamigi igerisinde belirlenen yukandaki kuvvetlerin etkisiyle
hareket baglamaktadir. Hareketli tabanin kayma hizinin veya gerilmesinin kritik degeri
yani hareketi baglatan degeri agsmasiyla taneler yuvarlanma, kayma veya her iki hareketi
birlikte yapmaktadir. Taban kayma hzimin tanelerin ¢6kme hizin1 yenmesi ve tiirbiilans
kuvvetlerinin batmug haldeki taneciklerin agirliklarimi gegmesiyle tanecikler yukari dogru
tagmarak aski haline gegmektedir. Bu durumda yuvarlanma ve kayma hareketi siiriintii
malzemesi hareketi; tanenin tabandan uzaklagarak yukariya dogru harcketi de aski
malzemesi hareketi olarak tanmimlanmaktadir (Sekil 3.2).

Yakin kiyiya ulasan dalgalarin kiyiya paralel enerji bileseninin kiy1 boyu kati
madde tagmimim, kiyiya dik bilegeninin ise kiyrya dik yonde kati madde tagimmim
olugturmaktadir (Tiirtker ve Kabdasli 2002). Kiyiya dik sediman tasimm kisa dénem
dalga iklimi farkliliklarindan kaynakli taban profili deg§isimine; kiy1 boyu sediman
taginimm ise uzun donemde kiyida olusacak aginmaya, dolmaya ve bununla beraber kiyi
cizgisi degisimine neden olmaktadir (Kirkgoz 2002).

Kiy1 boyu akintilar dogrusal kiy: gizgisine sahip kiyilarda daha iyi gelismektedir.
Ayrica kiiciik egime sahip kiyilarda onemli miktarda kiy1 boyu kati madde tagimnim
goriilmektedir. Dik egimli kiyilarda ise dalganin trmanma ve geri ¢ekilmesiyle olugan
kiytya dik akint1 daha etkilidir. Sekil 3.3’te kiy1 boyu ve kiyiya dik tagimim ile kay1
profilinin olusumunu etkileyen kayip ve kazanglar goriilmektedir (Yiksel ve Ozkan
Cevik 2009).
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Sekil 3.3. Kiyida olugabilecek kayip ve kazanglar (Yiiksel ve Ozkan Cevik 2009)
3.1.1. Kiy1 boyu sediman tagmim

Kiyiya paralel kat1 madde tagiiminin detayli olarak ilk modeli 1971’de Bijker
tarafindan yapilmugtir. Literatiirde birgok kiy1 boyu taginim modelleri, kiy1 boyu taginim
orani ve konu ile ilgili saha ¢aligmalar1 bulunmaktadir (Inman ve Bagnold 1963, Inman
ve Komar 1968, Komar ve Inman 1970, Longuet-Higgins 1970, Das 1972, Kraus vd
1982, Kraus vd 1988, Yilmaz 2010b, An Giiner vd 2011, Yilmaz vd 2015,
Kiigiikosmanoglu vd 2016a).

Kiyiya paralel hareket dalga kirilmas1 ile olusan kiyr boyu akinti ve dalga
enerjisinin kiyiya paralel bilegeni ile olugur. Kiy1 boyu tagmmm yonii dalganmn kiyi ile
yaptif1 agiya ve yaklasim yoniine bagh oldugundan mevsimsel, giinliik ve hatta saatlik
olarak degisebilir (CERC 1984).

3.1.2. Kiyiya dik sediman tasinim

Acik denize dogru olan kiyiya dik net taginim kiyida erozyon; kiytya dogru olan
ise kiyida y1g1lma meydana getirir. Literatiirde kiyiya dik sediman tagmimu ile ilgili ¢ok
sayida aragtirma bulunmaktadir (Demirci ve Akoz 2013, Larson ve Kraus 1995, Tiirker
ve Kabdagh 2007, Di Risio vd 2010, Yilmaz 2010b, Lopéz vd 2016).

Kiyiya dik yondeki kati1 madde tagimmm dalga dikligine (H/L), sediman dane
¢apina ve kiy1 egimine baghidir. Yakin kiyiya ulagan dalgalarin kiyrya dik bilegeninin
olusturdugu kiyiya dik yonde kat1 madde tagimimi ve erozyon-depolama kiy: profilini
olugturur. Kiyrya dik taginim ile meydana gelen batimetrik degisim sonucu olugan kiy1
profili, uzun siireli olarak sabit kaldiginda denge profili olugmaktadir. Bu durumda net
kat1 madde taginimu sifirdir ve kiyr belirli bir egime ulagmstir. Tane g¢ap: arttik¢a denge

10
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durumundaki taban egimi artmakta ve dalga dikligi arttikca da taban egimi azalmaktadir
(Yiiksel ve Ozkan Cevik 2009).

3.2. GENESIS Modeli

GENESIS (Generalized Model for Simulating Shoreline Change) uzun dénem
kiy1 ¢izgisi degigsimini gdsteren sayisal model aym zamanda boélgedeki kiyr yapilarinin
etkisini de ortaya koyabilmektedir. Sediman taginimini ve buna bagh olarak kiy: ¢izgisi
degisimini zamana bagli olarak gostermektedir (Gravens vd 1991).

Dalga hareketinden kaynaklanan kiyi ¢izgisi degisimini uzun dénemde inceleme
imkam sunan GENESIS tek ¢izgi teorisini temel almaktadir. Mahmuz, dalgakiran, kiy:
duvar, plaj dolgusu gibi etkenleri ayrica yapilarin etrafindaki dalgamin donme etkisini de
dikkate alan GENESIS modeli, genellikle 100 km’ye kadar olan kiyilarda 100 aya kadar
modelleme imkani sunmaktadir (DGEEC 2004).

GENESIS modelini daha detayli olarak inceleyebilmek i¢in; yapilan kabuller,
yaklagimlar, model kapasitesi ve model olugturulmas: ig¢in gerekenler asagida
sunulmustur (Hanson ve Kraus1989, Gravens vd 1991):

Model varsayimlari:

Kiy1 profilinin sekli sabit kalmaktadur.

Kiy1 profilinin sinir kosullar1 sabittir.

Tasmmm kirilan dalgalar ile kiy1 boyunca saglanmaktadir.

Kiy1 ¢izgisi degigimleri uzun donemde incelenmektedir.

Yakin kiyidaki ayrintili ¢evrintilerin etkileri, yapilardan kaynakli dalga
yansimasi, gelgit etkisiyle olusan su diizeyi degisimi ihmal edilmigtir.

AN N NN

Modelin kapasitesi:

v Siglagma, sapma ve domme hesaplamalanm yapabilmekte, acik deniz
dalga verilerinden dalga donemleri, yonleri ve yiiksekleri
incelenebilmektedir.

v' TveY seklindeki bilesik mahmuzlarin etkileri incelenebilmektedir.

v" Mahmuz ve dalgakiranlarda sediman iletimi ve gegisi, ayrica agik deniz
dalgakiranlarinda sediman iletimi incelenebilmektedir.

v' Mahmuz, dalgakiran, kiy1 duvan ve plaj dolgusu igin talep edilen say1 ve
kombinasyonda kiy1 ¢izgisi degisimi incelenebilmektedir.

Modelin uygulanamayacag durumlar:

Riizgir etkenli akint: ile sediman tasinimu ve kiy1 ¢izgisi degigimi

Firtma kabarmasi etkenli, kumsalin i¢ kismindan kaynaklanan ve gelgit
akintisi ile sediman taginimi

Ozelligini yitirmis kiy1 yapilarmin sediman tagiimina etkisi

Akarsu etkenli akint1 ve sediman tagimimunin kiy ¢izgisi degisimine etkisi
Yogunluk, tuzluluk ve sicaklik etkenli akint: ile sediman taginiminin kiy1
cizgisine etkisi

AN N N NN
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Model i¢in gerekli bilgiler:
v Dalga verisi
v Kiy1 profilinin a¢ik deniz ve kiyi tarafindaki sinir gartlan
v Kiy1 gizgisinin ilk hali
v" Ortalama profil egimi
v Sediman gradasyonu

GENESIS dalga transformasyonunu, dalga-yap: etkilesimini, sediman
taginimini ve kiyi ¢izgisi degisimini alt modelleri ile modellemektedir. Modelin dogru
ve giivenilir sonug vermesinde yeterli benzesmeyi saglayabilmek i¢in uzun dénemli
veri setlerine sahip olmak ve verilerin kalibrasyonu 6nem arz etmektedir.

3.2.1. Tek cizgi (ONE-LINE) kayi ¢izgisi degisim modeli

Tek ¢izgi Modeli ilk olarak 1956’da Pelnard-Considere tarafindan ortaya
konulmusgtur (Hoan vd 2010). Daha sonra Tek Cizgi Modeline dayali olarak sayisal model
Hanson (1987), Hanson ve Kraus (1989), Gravens, Kraus ve Hanson (1991) tarafindan
geligtirilmigtir (CEM 2006).

4 k;
o Vi
01»\\\ = C~ 4"’ J’a D"k U
0 ! . 23 k. /
‘{\%Q\ - - . N iy
S -

8

Sekil 3.4. Sediman hacminin Korunumu ve birim hacim kesit goriinimi (Gravens vd
1991)

Sekil 3.4°de “x” kiy1 boyu uzunlugu, “y” kiy1 ¢izgisi konumunu, “Ax” kiy1
¢izgisinin kiy1 boyu uzunlugunu, “Ay” kiy1 ¢izgisinin kiyiya dik yéndeki degisimini, “Dz”
su diizeyinin {istlinde kalan “Dc¢” ise su diizeyi altinda kalan dalga etkenli sediman
tagimiminin sona erdigi diisey uzunlugu vermektedir.

12
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Birim hacimde meydana gelen degisiklik giren ve ¢ikan net kum miktan ile
belirlenmektedir,

AV =Ax Ay (Ds + Dc¢) (3.10)
Ki1y1 boyu kum tagmim debisi “Q” oldugunda, net hacim degisikligi:
AQ At = (0Q/0t ) Ax At 3.11)

Sekil 3.4’te “qs” kiyrya taginan ve “q¢” agiktan gelen kum tagimm debisi iken kiyi
birim genislikteki kum debisi:

q=9qs+tqo (3.12)
Toplam hacim degisimi:
AV =AxAy (Ds + Dc) = AQ At = (0Q/0t ) Ax At (3.13)

Sonug olarak 3.12°nin yeniden diizenlenmesi ile kiy1 ¢izgisi degisimini veren
denklem elde edilir ve bu bagmt i¢in kiy1 ¢izgisinin ilk konumunun, sag ve sol sir
sartlariin ve Q, g, Ds, Dc degerlerinin bilinmesi gerekmektedir:

?X.F#(B_Q_..
ot Dy+D, ox

D=0 (3.14)

GENESIS kiy: ¢izgisinin kiy1 dolgusu ve kryidan kum ¢ekilmesi ile dogrudan
degisiminin tanimlanmasina olanak saglamaktadir. Kiy1 dolgusu ile denize dogru yani
pozitif, kum ¢ekilmesi ile karaya dogru yani negatif yonde konuma ve zamana bagh
olarak kiy1 ¢izgisi degisimi tanimlanmaktadir.

3.2.2. Kiy1 boyu kum taginim orani

GENESIS modelinde kullanilan kiy1 boyu akintilarla taginan kum miktan egitligi
verilmigtir:

Q=(H"C,),(a,sin 26, —a,cos 6, %I)b

(3.15)
H = Dalga yiiksekligi (m)
Cg = Lineer dalga teorisine gore dalga grubu hiz1 (m/s)
b = Dalga kinlmasim ifade eden simge
Oss = Karilan dalganm kiyiya yaklagim agisi
_ K, (3.16)
T 6(S— 11— p)(1,416/2)
KZ
(3.17)

© = (S —1)(1- p,) tan AL, 416/ 2)""

13
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K; = Kalibrasyon parametresi, ampirik katsay1

S=ps/p

ps = Kum yogunlugu

p = Su yogunlugu

po=Kum porozitesi

K>=Kalibrasyon parametresi, ampirik katsayi

tan B = Kay1 ¢izgisi ile kiy1 akintistyla kum tagima derinligi arasindaki taban
egimi

1,416/2 ifadesi belirgin dalga yiiksekliginin hatalaninin  karesinin
ortalamasinin karekokii dalga yiiksekligine (Hrms) ¢evrilmesini saglamaktadir.

Kalibrasyon parametreleri olan K7 ve K> kiy1 ¢izgisi degisim ve kiy1 akintisiyla
tagman kum orani yonil ile belirlenmektedir.

3.2.3. Kiy1 akintis1 tasima derinlidi

Mahmuzlardaki kum gegisi ve dolasim miktar: i¢in kiy1 boyu tasima derinligi
hesaplanmalidir:

1,27 (3.18)
DLT = 7 (H1/3 )b

Drr= Kiy1 akintistyla kum tagima derinligi (m)

1,27 = En biiyiik 1/10 dalga yiiksekligi ortalamas: ile belirgin dalga yiiksekligi
arasindaki doniisiim katsayisi

y = Kiarilma indeksi, kirilma noktasindaki dalga yiiksekliginin su derinligine oram

(H1s3)» = Kirllma derinligindeki belirgin dalga yiiksekligi (m)

Eger kirilma endeksi (y) 0,78 olarak alinirsa tasmma derinligi 3.17 bagntis: ile
bulunur:

Dir=1,6 Hiss (3.19)

Cok biiyiik dalgalar diginda kiyr akintisiyla kum tagima derinligi (D7) kapama
derinliginden (Dc) ¢ok kiigiiktiir.

3.17 bagmtisindaki tan f'y1 elde edebilmek igin kiyr boyu tagimmunin azami
derinligi kullanilmaktadir.

o (3.20)
Dyy, =(2,3-10,9H,) 7

0

D, ;. = Kiy1 boyu taginimn azami derinligi (m)

Hy = Derin su dalga yiiksekligi (m)
Ly = Derin su dalga boyu (m)
Hy/Lo = Derin su dalga dikligi

14
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Lineer dalga teorisine gére derin deniz dalga boyu (L) 3.21 bagintisi ile
hesaplanur.

Lo=gT*2n (3.21)

g = Yercekimi ivmesi (m/s?)
T = Dalga periyodu (s)

Kiy1 boyu tagmimimn azami derinligi ( D, ) dalga dzelliklerinin mevsime bagh
olarak degismesinden dolay1 ortalama profil sekline ve kiy1 e§imine gore hesaplanur,

3.2.4. Ortalama profil sekli ve egim
Profil sekli 3.22 bagntist ile belirlenmektedir (Bruun 1954, Dean 1977).
D=4y (3.22)
D = Su derinligi (m)

13)

A = Olgii parametresi, ampirik katsay1 (m

A parametresi kiy1 kumsal tane boyutunun (Dso) fonksiyonu olarak tanimlanmigtir
(Moore 1982).

3.23
A=0,41(D,))**;D,, < 0,4 (3:23)
3.24
A4=0,23(D,,)**;0,4<D,, <10 3.29)
A4=0,23(D,))**;10< D,, <40 (3.25)
(3.26)

A=0,46(D,)*';40<D,,
3.22 bagntis1 ile denge profili yakin kiy1 egimi tanf 6D/0y ile hesaplanmaktadir.
tan B = A(;¥* (3.27)
yit , kiy1 bolgesi genisgligi 3.28 ile hesaplanmaktadar.

3.28
Vir =Dy / A" (3:28)

Ortalama egim 3.27 ve 3.28 bagintilarindan elde edilmektedir.

3 3.29
tan B = (DA;)l/z (3.29)

Kapama derinligi (Dc) ise 3.30 ile hesaplanmaktadar.

15
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HZ
77) (3.30)

€

D.=2,28H,-68,5(

H. = Yakin kiyida bir y1lda sadece 12 saat siireli meydana gelen dalga yiiksekligi
Te = Yakin kiyida bir y1lda sadece 12 saat siireli meydana gelen dalga dénemi

3.2.5. Dalga transformasyonu

Kiy1 boyu sediman tagmimun temel nedeninin dalga kirilmasiyla olusan akinti
olmasi dalga transformasyonunun detayh olarak incelenmesini gerektirmektedir. Derin
su dalgasmin sapma, dénme, siglagma, yansima ve kirilma ile s1§ suya ulagmas1 dalga
transformasyonu olarak adlandirilmaktadr.
3.2.5.1. Dalga mekanigi

Siniisoidal bir dalganin temel bilesenleri periyot (T), dalga boyu (L), dalga
yiksekligi (H) ve genlik (a)’ tir (Sekil 3.5).

Dalga Tepesi
A
.
/
/
/ Ho o\
/ \
\ 7 58§
A\ t
\
\ /
\ : /

v \\__ Dalga Cukuru

) L

Sekil 3.5. Siniisodial dalga profili

Dalga boyu (L), aym noktadan gecen iki ardigik dalga gukuru veya dalga tepesi
arasindaki uzunluk ve aym noktadan ardigik iki dalga gukurunun veya tepesinin
gecebilmesi igin gerekli siireye dalga periyodu (T) denir. Dalga tepesi ile dalga ¢ukuru
arasindaki diisey uzunluk dalga yiiksekligi (H) ve sakin su seviyesi ile dalga gukuru veya
dalga tepesi arasindaki diisey uzunluk dalga genligi (a)’ dir.

Derin su dalga boyu 3.31 bagintis1 ile ve herhangi bir derinlikteki dalga boyu 3.32
bagintisi ile hesaplanmaktadur.

_gr
° ox

(3.31)
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L =L, tanh(kh) (3.32)
g = Yergekimi ivmesi (m/s?)

h = Su derinligi (m)
k = Dalga numarasi

Dalga numarasi1 dalga boyunun bir fonksiyonu olup 3.33 ile hesaplanmaktadir.

_2r (3.33)
L

k

Dalga yayilma hiz1 (C) dalga boyunun dalga periyoduna orani, grup hiz ise aym

yonde ilerleyen dalga grubunun hizidir (3.34, 3.35).

oL (3.34)
T
1 2k
C =la+—22 _yc-nc
=20 mneay © =" (3.35)

Dalgalar su derinliginin dalga boyuna oranina gére simflandirilmaktadir.

h - 1 S1g su dalgasi

L 20

1 < h < 1 Gegis su dalgas1
20 L 2

1 < h Derin su dalgas1
2 L

Dalgay1 matematiksel ifadeler ile ¢oziimlemek zor oldugundan lineer dalga

teorisi, Cnoidal dalga teorisi, Solitary dalga teorisi, akim fonksiyonu dalga teorisi, Stokes
dalga teorisi gibi birgok dalga teorisi kullamlmaktadir. Dalga yiiksekliginin dalga boyu
ve su derinligine gore oldukca kiigiik oldugu durumlarda lincer dalga tcorisi
kullanilmakta ve siniisodial dalgalara uygulanmaktadir.

Lineer dalga teorisi kapsamindaki temel varsayimlar sunlardur:

Dalga kiiciik genlikli ve iki boyutludur.

Viskozite, tiirbiilans, ylizey gerilimi etkileri ihmal edilir.

Diinyanin donmesinden kaynaklanan coriolis etkisi ihmal edilir.
Akigkan sikigtirilamaz ve homojendir.

Dalga diger su hareketlerinden bagimsiz ve enerji kaybetmeden ilerler.

AN N N N

Yatay hiz bileseni u, diisey hiz bileseni w olmak {izere iki boyutlu, ¢evrintisiz akim

igin siireklilik denklemi 3.36’da verilmigtir.
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@4__61 0 (3.36)
ox Oz

Potansiyel akim teorisine gore u ve w degerlerine potansiyel akim fonksiyonu (¢)
ile ulagilmaktadir.

u=—% (3.37)
ox

w=—@ (3.38)
oz

3.37 ve 3.38 bagmtilan siireklilik denkleminde (3.35) yerine konuldugunda
potansiyel akimin Laplace diferansiyel denklemi elde edilir.

0¢ 8¢
EEr= (339

Enerji korunumu prensibiyle kararsiz akim igin Bernoulli denklemi 3.40
bagintisinda verilmigtir.

—@ u AW + Ll +gz=0
ot 5 P & (3.40)
P =Basing

p = Akigkanin yogunlugu
g = Yergekimi ivmesi
t=Zaman

Ikinci derece iz terimleri ihmal edilerek 3.41 ayrica yatay ve gegirimsiz deniz
tabanindaki diisey hiz bileseninin sifir olmasiyla da 3.42 elde edilir.

op P
a0 (3.41)
oz, (3.42)

Diisey hiz bilegeni serbest diizeyde (z=#) kinematik sinir kosulu ile belirlenir.

_o¢
oz

on (3.43)

ot

w=

z=—1)

Bagint1 3.41°den serbest diizeyde basmncin sifir olmas1 (P=0) durumunda dinamik
sinir kogulu elde edilir.

3¢
hd'al =0
ar 8T (3.44)

18
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Dalga profili denklemi 3.45 bagmtis: ile verilmigtir.

n=asin |:2ﬂ'(% - %):l = asin(kx — ot) (3.45)

3.43 ve 3.44 bagmtilarindan elde edilen 3.46 bagmtis: ile Laplace denklemi
birlikte ¢oziimlendiginde potansiyel akim fonksiyonu (3.47) elde edilir.

_.62_¢ + % =0 (346)
o o
_ —aC cosh(k(z + h)) ~

¢= (i) cos(kx —ot) (3.47)

3.2.5.2. Dalga sapmas1 (Wave refraction)

Belirli ag1 ile kiyrya yaklagan dalganin deniz tabanina yakin tarafi taban etkisini
daha 6nce hissedip yavaglar ve dalga donerek batimetri ¢izgilerine paralel hale gelir (Sekil
3.6).

o BIyLGiZgIst PN

Ty e
LAy - %, e o

R T

Batimetri gizgileri Dalga g1t

(@)
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L
T e
UL S ST L Rl 0

. Kiyngizgisi ™

Batimetri cizgileri Dalga 151m

(b)

Batimetri ¢izgileri

Dalga 151

(©)

Sekil 3.6. (a) Denizalti sirt1 varliginda (b) Denizalti kanyonu varliginda (c) Diizensiz kiyr
¢izgisi durumunda dalganin kiyrya yaklagimi (CEM 2006)

Kiigiik genlikli dalga teorisinde dalga periyodu sabit olarak kabul edilmektedir. ao
derin su dalgasinin batimetri ile yaptid1 a¢1, Co derin su dalga yayilma hizi, a dalganin
batimetri ile yaptigi ag1 ve C dalga yayilma hizidir.

Snell Yasasi1 dalga yaklagim agilari ile dalga boylari arasindaki bagmtiyr
vermektedir.

sina (3.48)

N|a

L
sine, L,
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Sapma katsayisi (Xr) derin su dalga genisligi (bo), s1§ su dalga genigligi () ile
bagintili olarak bulunur (Sekil 3.7).

k- fmf; as

Dalga Isinlan | Dalga Tepeleri

- ———m— —— . — — — o —

Kiyi Cizgisi "~

Sekil 3.7. Dogrusal batimetri halinde dalga sapmasi1 (Ergin 2009)
3.2.5.3. Siglasma (Shoaling)
Azalan derinligin etkisiyle kiyiya yaklagan dalgalarin boylan kisalir ve diklegirler.
S1g suya gegen dalgalarin dalga boyu kisalir, enerji sabit kalacagindan dalga yiiksekligi

artar. Enerji akilarinin (P) esitlenmesi ile dalga enerjisine (E), dalga grup hizina (Cg)bagh
olarak si§lagma katsayisi hesaplanmaktadir (Ks).

B =P (3.50)

bE,Cn =hbE,,Cn, (3.51)

H, fCon; \/—b:
— —_—= KsKr 3.52
H, Cn \ b ( )

Degisen su derinligindeki grup hizlan ile siglasma katsayis1 orantilidir, ¢iinkii
siglasma ile dalganin yayilim hiz1 dalga grup hizina esit duruma gelir. Tiirbiilans, taban
piiriizliiliigli gibi nedenlerle enerji kayb1 olmadifi varsayilisa derin su dalga
yiiksekliginden herhangi bir noktadaki dalga yiiksekligine 3.53 bagmtisi ile gegis yapilur.
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H =K KH, (3.53)
3.2.5.4. Dalga yansimas1 (Wave reflection)

Kirllmaya ugramadan ylizeye c¢arpan dalgalar, ylizeyin dalga enerjisini
kirmamigsa veya bir boliimiinii kirmas1 durumunda yansimaya ugrarlar. Gelen dalga 3.54
bagmntis1 ile ifade edilirse, 3.55 bagintis1 da yansiyan dalgay: aynica 3.56 bagintis1 da
yansima katsayisini ifade etmektedir.

1, = asin(kx —ot) (3.54)

n, = C asin(kx — ot) (3.55)

C = H, (3.56)
" H

Yansima katsayis1 (Cr) yansiyan dalga yiiksekliginin gelen dalga yiiksekligine
oranidir ve 0 ile 1 arasinda degismektedir. Diisey ve gecirimsiz yiizeye ¢arpan dalgalar
tam yansimaya ugrarlar, boylece gelen dalga ile aym 6zelliklere sahip yansiyan dalga
olusur. Bu durumda yansima katsayis: 1°dir.

3.2.5.5. Dalga dénmesi (Wave diffraction)

Derin sudan si1g suya ilerleyen dalgamin dalgakiran gibi bir yapiyla veya ada,
burun gibi bir engelle karsilagmasi1 durumunda dalga dénmesi gerceklesir (Sekil 3.8).
Donen dalga yiiksekliginin (Hq) gelen dalga yiiksekligine (H;) oran1 dénme katsayisidir
(Ka).

(3.57)

Sekil 3.8. Kaliforniya Channel Adalari limam dalgakirani (SPM 1984)
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3.2.5.6. Dalga kirilmas1 (Wave Breaking)

Dogada dalgalar diizensiz oldugundan kinilma derinlikleri farklidir; bu nedenle
tek bir derinlikte kinlma meydana gelmez. Kirilmig, kirilmakta olan ve kirilmarms dalga
formlariin bulundugu bodlgeye dalga kirilma bolgesi denilmektedir. Kiyitya yaklagan
dalgalar belirli bir derinlikte kirilarak tiirbiilans etkisiyle enerji kaybederler. Bu
enerjilerini kirilma bélgesi ile kiy1 arasinda harcarlar.

Derin su dalga kirnlmasi: Derin suda dalga kirilmasi dalganmn sahip olabilecegi
maksimum dikligin agilmas: durumunda meydana gelir. Teorik galigmalarla derin suda
maksimum diklik kogulu 3.58 esitligi ile belirlenmigtir.

B g4l (3.58)
I, 7

Bu maksimum diklik kogulunda dalga tepesindeki su partikiillerinin hizlari dalga
yayilma hizina esittir ve su partikiil izinin dalga yayilma hizim agmasiyla dalga formu
bozularak kirilma baglar.

Sig su dalga kirilmasi: S1§ suda ise derinligin azalmasiyla taban etkisi hissedilir ve
tabana yakin partikiillerin hareketi yiizeydekilere gore gecikir. Dalga periyodu sabit
kalirken dalga yayilma hizi yavaglar, dalga yiiksekligi artar. Dalga tepelerindeki su
partikiil lizlarinin dalga yayilma hizina esit olmasi ve dalganin maksimum yiiksekligi
ulagmasiyla dalga formu bozulur ve kirilma meydana gelir. Kirilma indeksi 3.59 egitligi
ile bulunur. Kinlma derinlii d» ve kinlma anindaki dalga yiiksekligi Hp ile
gosterilmektedir.

_H, (3.59)
Vs db

3.60 esitligi surf parametresi veya Inbarren Sayisi olarak bilinen boyutsuz
parametreyi ifade etmektedir. Derin su dalga yiiksekligi Lo ve kiy1 egimi m ile ifade
edilmektedir.

m

o (H,/L)" (3.60)

Taban ozellikleri ve dalga karakteristigi dalga kinlmasm etkilediginden, s1§ su
dalga kinlmas: ii¢ ana baslikta incelenmektedir ($ekil 3.9). Daha dik veya yatay taban ile
meydana gelen spilling tipi kirilmada su yiizeyi kopiiriir. Plunging yani sigrayarak kirilan
dalga ise spilling tipine gore dalga dikliginin daha kii¢iikk ve taban egiminin biraz daha
biiyiik oldugu durumda meydana gelir. Son olarak surging yani kabararak kirilan dalgada
ise kirilma kiy: ¢izgisine yakin olur, taban egimi biiylik ve dalga daha basiktir. Surf
parametresi dalga kirilma tiplerine gore ¢esitlilik gostermektedir; spilling tipinde 0,5°ten
kii¢lik; plunging tipi kirilmada 0,5 ile 3,3 arasinda; son olarak surging tipi kirilmada ise
3,3’den bilyiiktiir.
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— ™ (a) Spilling
kinlma

(€, <0.5)

(b) Plunging
kriima
(0.5<€p<3.3)

(c) Surging
kinlma
(3.3<&0)

()
Sekil 3.9. Dalga kirilma tipleri (Dean ve Dalrymple 1998)
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3.2.6. Dalgalarm sebep oldugu akintilar

Sediman taginim, kiy1 ¢izgisi degisimi ve kiy1 yapilari tasarimu gibi konularda
dalga etkenli akint1 ve akinti-dalga etkilesimi 6nem arz etmektedir.

Belirli bir a1 ile kiyiya yaklagan dalgalar kirilmadan sonra surf bolgesinde akinti
olustururlar. Kirtlma bolgesindeki dalga kaynakli kiyiya paralel akintilar kiyt boyu
akintisim olugturur, bu akint1 dalga yiikseklii ve ortalama su seviyesi degigiminde
etkilidir. Dalga yiiksekligi fazla olan dalgadan diigiik olan dalgaya dogru olusan akim agik
denize doner ve kiyiya dik rip akimini olugturur (Sekil 3.10 ve Sekil 3.11).

a1 boyu akantisinmn

@ (b

P e A o A

Ky akintilan
L - [, - -t s o PSS e -

/
A Dalga etkisile o f 7

Y X4

Kwnlma bdlgesi
xOOOX '\’*’xxxxéxxxxxx
Kty boyw akim /

W g P

e —— R _ih
L ¥ RTINS T Ly |
IR I Ay

./ "—"/..“

- ='R.ipi l:ééleyen akn;; .
(©)

Sekil 3.10. (a) Kiyrya agili yaklagan dalga (b) Kiyiya paralel yaklagan dalga (c) Yakin
kiy1 dalga etkenli akintilar (Yiiksel ve Ozkan Cevik 2009)
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Sekil 3.11. Rip akintisi, Ludlam adasi, New Jersey (SPM 1984)

3.2.7. GENESIS modeli ¢bziim af sistemi

Sekil 3.12°da sunulan sagirtmali ¢6ziim ag1 kullanan GENESIS modelinde, kiy1
¢izgisi konumlan (y) ¢0ziim ag1 orta noktalarinda, tasinim oranlan (Q) ¢dziim ag
kenarlarinda hesaplanir (Gravens vd 1991). Sol sinir kosulu 1 ve sag smir kosulu N ¢6ziim
ag1 numarasima konumlanmgtir.

y 1 NUMARALI
HUCRE |
DUVARINDAK]
_ SINIR KOSULU
HUCEE
DUVARI .
s i  HUCRE
& " DL:\’i-!.RI
E KIVT " N+1 NUMARALI
: :\ cizcisi HUCRE
DUVARINDAEKI
S I N{E\‘ L SINIR KOSULLS,
S| R
[
= ‘
S lel Lo DR
g I | : ! M""}-..h_‘_ \YN
{ I _Ei"' _.J'i _Eé"l ]I’\
| | ow! _| e
1 1 4 I J I 4 [ -
HUCRE ' 2 N =1 i Y ! u -
NUMARAS!

KIYI BOYUNCA MESAFE/! GRID HUCRE NUMARAST

Sekil 3.12. GENESIS ¢oziim ag1 (Hanson ve Kraus 1989)
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Toplam ¢6ziim ag1 sayist N olmak iizere, ilk ¢6ziim ag: /=1’den baglayarak; son
¢Oziim ag1 i=N+1 olarak tamimlanmaktadir. Toplamda kiy1 ¢izgisi konum degerleri N
kadar oldugundan ilk kiy1 ¢izgisi konumu da N noktalarinda verilmelidir. A¢ik deniz kum
tagimm oraninin N+1 degeri vardir. Bu durumda sol sinir Q; iken sag smir On+; ve bu
degerlerin tamimlanmas: gerekmektedir. Q degerlerinin dalga kosullarinin bir fonksiyonu
olmasindan dolay1 dalga parametreleri Q0 noktalarinda hesaplanir. Ayrica yapilarin ug
kisimlan da Q noktalarinda konumlanmmstir, Ideal sag ve sol smir kosullan sahile yakmn
u¢ noktalarken, mahmuzlar dalgakiranlar gibi sahil yapilar1 olugan gridin i¢ kisminda
kalarak simiilasyonda bulunmalidir. Kiy1 dolgulan ve batiklar y noktalarina
konumlandirilir.

Izin verilen bir simirda uygulanan yansima kosulu sol sinir igin 3.61 ve sag smr
igin 3.62 esitliginde verilmigtir.

=0 (3.61)
Ovn =0y (3.62)

Kum taginimina izin verilmedigi durumda AQ sifirdir ve bu nedenle Ay de sifir
olur, bu durumda y degismediginden sabitlenmis sinir kosulu elde edilir.

Coklu dalga kaynaginin varliginda, kiyr boyu tasgmim orami her bir dalga
kaynaginin etkisi degerlendirilerek ¢oziimlenir. GENESIS lineer sliperpozisyonla her
grid i¢in kiy1 boyu taginim oramim hesaplar. Bu durumda M dalga kaynagi ve m
kaynaginin iirettigi i. ¢6zlim noktasindaki tagimnim oram Qim ile ifade edilir. 3.63 esitligi
toplam tasinim oranini, 3.64 briit ve 3.65 net taginim oranim1 tanimlamaktadar.

u 3.63
Qi = Z_:Qi,m ( )
0,=0,+0, (3.64)
0,=0,-9, (3.65)

Burada saga dofru tasmimim toplami O iken; sola dogru ise Q’dir. Briit
tasinimin (Qy) yonle ilgisi olmadifindan pozitif deger alir. Net tagimim (Q») ise sagdan ve
soldan tagimm arasindaki farki ifade eder. GENESIS modeli net tasimmm oranim (Qn)
kullanmaktadr.

GENESIS sonlu farklar yontemlerinden (finite difference method) biri olan
Crank-Nicolson o6rtiili yontemi (Crank-Nicolson Implicit Scheme) ile 3.66 esitligini
kullanarak ¢6ziim ag1 sonuglarin1 vermektedir (Hanson ve Kraus 1989).

%=l|:Q‘+I_Qi+Qi+I-Qii| (3.66)

ox 2| Ax Ax

Ust indis bir sonraki zaman adimm; alt indis ise bir sonraki gridi temsil
etmektedir. Ortiilii sonuglar denklem sistemi ile sonug vermektedir.
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3.2.8. Kiy1 yapilan

Kiy1 ¢izgisinin korunmasi, kiyr arkasi koruma, liman olusturulmasi gibi
nedenlerle kiy1 yapilarina ihtiyag duyulmaktadir. Kiyr duvarlan, bitigik dalgakiranlar,
mahmuzlar gibi bir¢ok 6rnegi mevcuttur (Kapdagh 1992, Yiiksel ve Ozkan Cevik 2009).

Dalgakiranlar dalganin kiyiya ulagmasim engellemek amaciyla kiyiya bitisik veya
aciga inga edilen yapilardir. Kiy1 ile bagintih dalgakiranlari mahmuzlardan ayiran
ozellikleri daha derinde insa edilmeleri ve kiyt korumada daha etkin olmalandir. Ardisik
dalgakiranlar kiyida art arda girinti-¢ikinti olustururlar, sonug¢ olarak plaj muskas: ve
tombolo olugturabilirler. Tombolo olugumu ile birlikte yukar1 kiyida birikme, agag: kiyida
ise erozyon meydana gelmektedir. Bu durumda yukar1 kiyida biriken malzeme taranarak
asagl kiyiya taginir. Mahmuzlardan farki dalga donmesi etkisiyle kiymin degisime
ugramasidir. Liman dalgakiranlan ise en biiyiik dalga istatistigi kullanilarak gemi tipi ve
ellecleme kapasitesi géz Oniinde bulundurularak arka bolgelerindeki insan ve deniz
araglarim koruma amaciyla inga edilmektedir.

Mahmuzlar ise erozyonu 6nlemek amaciyla kiyiya dik olarak yapilan kiy1 koruma
yapisidir. Kiy1 boyu taginim hareketi kontrol ederek yukan kiyr bolgesinde kumun
tutulmasim saglarlar. Gegirimli ve gegirimsiz olmak tizere dogrusal, kiviimh, T, Y ve
zigzag tipinde ve seri halinde inga edilebilirler.

Kiy1 duvarlan kiy1 erozyonunu 6nlemek amaciyla kiyr gizgisine paralel olarak
yapilmug kiyi ile denizi ayiran yapilardir.

3.2.9. NEMOS modeli

GENESIS matematik modeli, CEDAS (Coastal Engineering Design and Analysis
System) yazilimmin NEMOS (Nearshore Evolution MOdeling System) paket
programinin alt modellerinden biridir. NEMOS art arda sirali sistemlerle (cascade
system) uzun dénemli kiy1 ¢izgisi degisimi benzesimini saglamaktadir. Bu siirecin akiy
semas1 Sekil 3.13’te verilmistir.

- —

STWAVE \

GENESIS

Sekil 3.13. NEMOS veri igleme akis semast
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Her bir adim igin girdi dosyas: bir 6nceki basamagm ¢ikti dosyasidir. Akig
semasindaki alt yazilimlarin iglevi sirasiyla agiklanmugtir:

v GRIDGEN (Grid Generator): Batimetri ve baglangic kiyr ¢izgisi
kullamlarak calisma alam icin tUniform grid dosyasi olugturulur.
Olusturulan bu dosya dalga modelinde ve GENESIS te kullanilar.

v' WWWL (Waves, Winds, Water Levels): Orijinal dalga verileri girdi
olarak kullamlarak, verilere yonelik belirleme ve diizenleme saglar.

v WSAV (Wave Station Analysis and Visualization): Gelen dalgalarin
istatistiksel analizini ve benzegimde kullamlacak dalga grubu verilerini
iiretir.

v" SPECGEN (Spectrum Generator): STWAVE’de kullamlacak yénsel
spektrum analizini verir. Dalga yaklasgim yoniine ve frekansina bagh
olarak dalga enerji yogunlugunu gosterir. Her bir tekil dalga bilegenlerinin
ayn ayn sahip olduklann enerji ile yer degistirir, dalga spektrumu
olusturulur.

v' STWAVE (Steady State Spectral Wave): 2 boyutlu sonlu farklar ile yakin
kiyida zamana bagli olmayan spektral dalga enerji yayilimin
gostermektedir. Dalgalar1 agik denizden modelde belirlenmig yakin kiyi
cizgisine tagiyarak dalga parametrelerindeki degisimi hesaplar.

v WMV (Wave Model Visualization): Bir 6nceki adimda (STWAVE) elde
edilen sonuglarla dalgalarin kiyiya yaklagimini gérsellestirir.

v GENESIS: Tek ¢izgi modelini temel alan bu model kiy1 ¢izgisi degisimi
benzesimi yapmaktadir.

3.3. Dalga iklimi ve Dalga Istatistigi
3.3.1. Dalgalarm olugjumu ve gelisimi

Dalga iklimi farkli dogrultulardan degisik yiikseklik ve periyotlu dalgalarm
meydana gelme frekanslarinin belirlenmesidir. Kat1 madde tasinimimi saglayan ve kiyi
morfolojisini belirleyen etmen dalga oldugundan ¢aliyma alanmimin dalga ikliminin
belirlenmesi gerekmektedir. Enerjilerini okyanus veya deniz iizerinden esen riizgarlardan
saglayan dalgalar su yiizeyinde olugmaya baslarlar ve gittikce gelisirler. Bunedenle dalga
iklimi dogrudan dalga dlgiimleriyle saglanabildigi gibi uzun donem riizgér verilerinden
elde edilecek dalga verileriyle de tahmin edilebilir.

Riizgar dalgalarinin yiikseklikleri ve periyotlar1 U riizgdr hiza, F fe¢ mesafesi
(riizgérlarin etki mesafesi, dalga kabarma mesafesi) ve Tw riizgir esme siiresine baglhidir.
Riizgdrin dalgalar1 meydana getirdigi esme dogrultusundaki mesafeye “fe¢” denir. Feg;
riizgar liz1 ve dogrultusunun yeterince sabit kaldig1 bolge olarak da bilinir,

Fe¢ uzunlugu, iiretilen dalgalarin karakteristiklerini belirleyen 6nemli bir
faktordiir. Kisa fegler igin, dalgalar tam gelismis haldeki boyutlarina ulagmaya firsat
bulamadan gelisme alami digina yayilmakta ve boylece beklenenden daha kiiciik
yiiksekliklere sahip olmaktadirlar. Dalgalarmn yiikseklikleri ve periyotlar: fe¢ mesafesinin
biiylimesiyle artmaktadir. Dalgalar bu durumda fe¢in sonunda maksimum yiiksekliklerine
ulagmaktadirlar. Riizgdrin esme siiresi de dalgalann geligsmesini kontrol eden 6nemli bir
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faktordiir. Aym fe¢ uzunlugu ve riizgir hiz1 igin iiretilen dalgalarin ytikseklikleri siirenin
artmasiyla artmaktadir.

Riizgr iz, fe¢ uzunlugu ve esme siiresi arttikga riizgérin tiretti3i dalgalarin
ortalama yiikseklikleri artmakta ancak bu belirli limitler i¢inde kalmaktadir. Verilen riizgar
hizi, smirsiz feg ve esme siiresi igin gelisecek olan dalgalarin ortalama yiiksekligi ve
periyodu sabit bir limit degere sahiptir. Bu limit sartinda riizgardan dalgalara gegen enerji
miktari, dalgalarin kwilma ve tiirbiilans1 nedeniyle harcadiklan enerji miktan ile
dengededir. Dalgalarin bu denge durumu ‘Tam Geligmis Deniz Durumu (FAS, Fully
Arisen Sea State)’ olarak bilinir. Bu durum su sekilde de agiklanabilir; riizgdrdan dalgaya
olan enerji aktarim ancak riizgirin su ylizeyi ilizerindeki yatay bileseni, dalga yayilma
dogrultusundaki hizina esit veya daha biiyiik bir hiza sahip olmasi durumunda meydana
gelir. Ancak verilen bir riizgir hiziyla iiretilen dalgalarm sahip olabilecekleri sadece bir
maksimum dalga yayilma iz ve periyodu vardir. Bu durumda dalgalar riizgar ile denge
konumuna ulagirlar, iste bu hal FAS olarak bilinmektedir. Bu durumda dalga
spektrumunda artik bir degisim meydana gelmez. Bu hale ulasabilmek i¢in feg ve riizgér
esme siiresinin yeterince uzun olmast gerekmektedir. Tam gelismis deniz durumunun
olugmadig1 (FAS) durumlarda eger riizgir esme siiresi bu minimumdan bilyiik ise dalga
‘fe¢ limitli’dir, buna karsmn riizgar esme siiresi bu minimumdan daha kii¢iik ise FAS
meydana gelmez ve bu durumda dalga ‘siire limitli’ olmaktadir (CERC 1984).

Verilen bir riizgar hizinda (U, m/s) denizdeki denge halinin ulagmasi igin gerekli
minimum fe¢ uzunlugu (Fras, km) ve verilen bir riizgir izinda denizdeki denge halinin
olugmasi i¢in gerekli minimum esme siiresi tras (saat)’dir. O halde gergek yani olgiilen
veya verilen fe¢ uzunlugu, veya gergek esme siiresi; FAS degerinden daha kiigiikse bu
durumda dalgalar beklenen maksimum dalga yiiksekligine ulasmayacaklardir. Bu durum
Gelismekte Olan Deniz Durumu (Developing Sea State) olarak bilinmektedir. Ozetlenirse,
tam gelismis ve gelismekte olan deniz sartlar asagidaki ifade edilebilmektedir;

Fgergek™>Fras ve tgercek(Tw)>tras Tam gelismis deniz durumunu,
Fgercek<Fras ve tgergek(Tw)<tras Gelismekte olan deniz durumunu verir.

Su derinligi de, ilerleyen dalgalann yiikseklikleri tizerinde etkilidir. Su derinligi
azaldikga, diger faktorlerin sabit kalmasi halinde, dalga yliksekligi azalmaktadir. Ancak
dalgalar genellikle denizin derin su bolgesinde iiretilirler. Sig su sartlarinda derin su hali
i¢in verilen ifadeler kullanilamaz.

Fe¢ uzunlugu genellikle korfezler, goller ve kapali denizlerde limit hali olusturur;
buna karsin agik denizlerde ise feg¢ uzunlugunun genellikle dalgalarin gelismesi lizerinde
etkisi yeterince yoktur. Fe¢ uzunluklarmmn belirlenebilmesi igin literatiirde degisik
yontemler bulunmaktadir, bunlardan en ¢ok kullamilani efektif feg¢ uzunlugudur.

Sekil 3.14°de gorildigi gibi kiyilarda gz 6niine alinan mevki dikkate alman dalga
yoniinden itibaren her iki tarafta +45° lik bir bantta 7.5° lik araliklarda fe¢ uzunluklar
Olgiiliir ve bu yon igin efektif fe¢ olarak tamimlanan fe¢ uzunlugu 3.67 esitligiyle
belirlenmis olur (Yiiksel ve Ozkan Cevik 2009).
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F.cos’ a, (3.67)
F=Z cos”
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Sekil 3.14. Efektif fe¢in hesaplanmasi
3.3.2. Dalga tahmin yéntemleri

Dalga iklim verileri dalga kayit cihazlan kullamlarak dogrudan olgiimle elde
edilebilecegi gibi meteorolojik veriler (sinoptik harita, riizgar verisi vs.) kullamilarak da
tahmin edilebilir.

Belirgin dalga yiiksekligi kavramn, belirli bir deniz ortaminda biitiin dalgalarin en
bilyiik {icte birinin ortalama dalga yiiksekligi olarak ilk defa Sverdrup ve Munk (1947)
tarafindan ifade edilmistir. 3.68 bagmtis1 dalga kaydindan en biiyiik iigte bir dalgalar
segilerek, bu dalga yiiksekliklerinin ortalamasi yani belirgin dalga yiiksekligini (Hy) verir.

g L% (3.68)
*TN/3ST

N, H; biiyiikten kiiclife swralanmug bir dalga kaydinda ardigik dalga
yiiksekliklerinin sayisidir.

Literatiirde bir ¢ok ampirik dalga tahmin yontemi bulunmaktadir: 1970’te
Bretschneider tarafindan SMB, 1965°te Wilson tarafindan Wilson, 1973’te Haselman vd
tarafindan JONSWAP, 1984’te U.S. Army Corps tarafindan SPM ve SPM yerine
kullamlan 2006°da U.S. Army Corps tarafindan CEM.

Belirgin dalga yiiksekligi tahmini igin meteorolojik riizgir kayitlarindan veya
sinoptik haritalardan elde edilen riizgdr hizimin denizden 10 m yiikseklikte ol¢iilmiis
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olmas1 gerekmektedir. Diger durumlarda “Z” denizden 6lgme noktasin yiiksekligi ise
3.69 esitligiyle deniz yiizeyinden 10 m yiikseklikteki hiz bulunmaktadir (SPM 1984).
SPM bu esitligi “Z” degerinin 20 m’den az oldugu durumlarda kullamilmasini tavsiye
etmigtir.

U(10)=U(Z)(§)7 (3.69)

Burada U(10) denizden 10 m yiikseklikte riizgr hizini (v/s); U(Z) ise denizden Z
m ylikseklikteki riizgar hizim (m/s) ifade etmektedir.

1977°de Resio ve Vincent hava-deniz sicaklik farkinin sifir olmasi durumunda
sinir tabakasi dogal kararlilik durumunda olacagindan riizgr hizinin diizeltilmesine gerek
olmadigimi; fakat diger durumlarda S$ekil 3.15°nin kullamlarak 3.70 esitliginin
uygulanmasi gerektigini; sicakbk bilgisinin olmadifi durumda da Rr'nin 1,1 olarak
alinmasim stabilite diizeltmesi olarak tamimlamislardir (SPM 1984).

U =R,U(10) (3.70)
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Sekil 3.15. Sicakliga bagli amplifikasyon oran1 (Rt) (SPM 1984)

1977°de Resio ve Vincent su tlizerindeki riizgdrin yerine suya yakin kara
{izerindeki riizgar verilerine ulasilabilinecegine, bu nedenle basmng gradyam ayni, sadece
ylizey piiriizliliigiiniin farkli oldugu durumlarda Sekil 3.16 kullanilarak diizeltme faktori
ile (Rr) konumun riizgdr lzina etkisini ifade etmigtir (SPM 1984). Béoylelikle 3.71
bagintis1 ile karadaki riizgdr hizinin deniz Uizerindeki riizgdr hizima doéniigtimii
saglanmaktadir.

U,=RU, (3.71)
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Sekil 3.16. Diizeltme faktorii (RL) (SPM 1984)

3.3.2.1. SMB yontemi

Sverdrup, Munk ve Bretschneider tarafindan gelistirilen SMB yonteminde belirgin
dalga yiiksekligi (Hy) ve periyodu (75s); fe¢ mesafesi (F), riizgir uz1 (U) ve yer ¢ekimine
(g) baglidir (Yiiksel ve Ozkan Cevik 2009). Bretschneider 1957°de revize ederek sundugu
yar1 ampirik ve ii¢ boyutsuz ifadeden olugan SMB yoéntemi 3.72, 3.73 ve 3.74
esitliklerinde verilmigtir. Verilmis olan bu denklemler derin su hali i¢in gegerlidir.

gH, _ 0,42
%T' = 17,540 tanh(0,077¢%%)

(3.73)
% > 6,5882 exp {[0,0161(111 $)* —0,3692In¢+2,2024]" +0, 87981n¢}

(3.74)
Feg parametresi 3.75 esitligi ile tamumlanmstir.
s=5 (3.75)

U2

Mevcut riizgar verilerinden #w, U ve F belirlenerek 3.75 esitligiyle ¢ elde edilir.
Siire parametresi (g7w/U) 3.74 esitligiyle elde edildikten sonra, dalganin feg veya siire
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limitli olma durumu gbzden gegirilir. Riizglr fe¢ boyunca dalgay: olustururken eger
yeterli siire esmigse ve fe¢ yeterli uzunlukta ise bu durumda tam gelismis deniz kosullar
meydana gelmigtir. Bagka bir deyisle bu kogullar altinda dalgalar erisebilecekleri en biiyiik
dalga yiikseklifine ulagmgtir. Bu durumdan sonra riizgdr esmeye devam etse bile artik
dalga parametreleri degigsmez. Buna karsilik fegin uzunlugu smirl ise veya riizgar esme
stiresi kisa ise gelismekte olan deniz durumu s6z konusudur. Gelismekte olan deniz
durumunda, dalgay1 fe¢ uzunlugu smrliyorsa fe¢ limitli, siire simirliyorsa siire limitli
durum meydana gelmektedir.

Sekil 3.17‘te verilen monograma gore hesaplanmug olan siire ve fe¢ parametresi
belirlendiginde egrinin iizerinde kaliyorsa dalgalar fe¢ limitlidir ve 3.75 ile belirlenen feg
parametresi kullanilir. Eger egrinin altina kaliyorsa siire limitlidir ve 3.74 ile elde edilen
siire parametresi kullamlarak egri kesistirilir ve monogramdan okunan feg¢ parametresi
belirgin dalga yiiksekligi (#;) belirlemede kullamlir.

1t 2 S W 2 S50 1w 2 s w2 s wt 2 s 10° 2 s w0

Feg-Siire Baguntisa / 2

4

Siire parametresi
RN

N
%%

3 Qy& &
50D . W — g
0 / \&é‘
2004 &
200 ,/ @-8" 2
/
120 %= w0
504 )]
10
304 |
20 - - 20
|
10 ey ey e —rrrr e et 10
1 2 34&S 10 2030608 102 2 345 0% 2 345 wh 2 345 105 2 3485 1w0f
Feg parametresi ¢

Sekil 3.17. Feg ve siire parametresi iligkisi (Yiiksel ve Ozkan Cevik 2009)
3.3.2.2. CEM yointemi
Yar1 ampirik olan bu yontem feg limitli, siire limitli ve tam gelismis deniz durumu

i¢in kullanilir (CEM 2006). Mevcut durumdaki feg ve riizgar hiz1 igin maksimum enerjiye
sahip dalgalarn olugma zamani tmin 3.76 esitligiyle bulunur.
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F0.67

Fe¢ mesafesi F (m), riizgir hizi U (m/s) ve yer gekimine g (m/s?), esme siiresi ¢
(saat) ile gosterilmektedir.

Feg limitli durumda 3.77 ve 3.78 esitlikleri kullaniimaktadir.

gH, _ -2 £ 12
g =4.13x10 (u.z) 317
ng gF s
—=0.751(=
U, (uf ) (3.78)

Burada H; belirgin dalga yiiksekligi (m), 7, pik spektral periyot (s) ve u. siirtiinme
hiz1 (m/s)’dur. Siirtiinme hiz1 ve bagli oldugu siirtiinme katsayis: esitlikleri verilmistir.

u, =U(C,)" (3.79)
C, =0,001(1,1+0,035) (3.80)

Tam gelismis deniz durumunda ise 3.81 ve 3.82 esitlikleri kullamlmaktadir.

gHs _ 2
7+ =2115x10 G38D)
g]; 2
=2,398x10
” (3.82)

Son olarak siire limitli durumda ise 3.83 esitligi kullanilmaktadir.

gF

2

*

_ -3 g 3/2
=5,23%10 (u*) (3.83)

3.3.3. Dalga istatistigi
3.3.3.1. Dalga spektrumu

Spektrum analizi dalga enerjisinin dalga frekansina gore dagilimidir. FFT (Fast
Fourier Transform) matematiksel teknigi ile zamandan frekansa gegmek spektrum
analizinin temelini olugturur. Tekli dalga yerini acik deniz diizensiz dalgalannin birlegimi
almaktadir. Bu nedenle tekli dalgaya ait bilgiler kaybolmaktadir, Gergek deniz
kosullarinda olusan sonsuz sayida dalga, ¢ok sayidaki basit harmonik dalgamn
birlesiminden olugmaktadir. Bu yontem ile her bir tekli dalgay: incelemek yerine hepsinin
olugturdugu spektrum analiz edilmektedir.
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3.3.3.2. Uzun donem dalga istatistigi (Log-Normal dagihm)

Cahigma alammnin dalga iklimini belirlemek kiy1 ¢izgisi degisimi modeli igin
gereklidir. Uzun donem dalga istatistifi de bunu saBlayarak belirgin dalga
yiiksekliklerinin olugma olasiliim analiz etmektedir.

o ve u dagilim parametreleri olmak {izere 3.84 bagintisinda log-normal dagilimin
olasilik yogunluk fonksiyonu verilmistir (Goda 2000).

ln _ 2
_M] .50

1
f(H’)_\/Z_ﬂ—o-Hsexp[ 267

3.85 bagmtisi log-normal olasilik dagilimini vermektedir (Yiiksel ve Ozkan Cevik
2009, Gokkus ve Dagli 2017).
nH-InH_ 1 ]nH—lnH

Oy Oun Onn

Y=Z=0"'(P)= (3.85)

3.86 esitligiyle Y yerine Z=®'(P) ve 3.87 esitligiyle X yerine InH degiskenleri
kullamlmgtir, Bu durumda eksen déniigiimleri ile elde edilen ve bir dogru elde edilmesini
saglayan indirgenmis eksen Z’dir. P’nin InH’a gére degigimi log-normale ¢ok yakimdir.
En uygun dogruyu elde edebilmek igin lineer regresyon analizinden faydalamlmistir.
Omegin Sekil 3.18’te Kamphuis tarafindan sunulan H=1,5 m’lik veriler i¢in Log-normal
dagihm goriilmektedir (Yiiksel ve Ozkan Cevik 2009).

.3 ,:J _____[Z=3 12‘933Ih\H-.‘ 21‘2.‘-_[ f R
‘:' ya L __LR: = L 9563 i_ =4 - - {
.}J Ll _— S—
Qu 1= —
e
& 00 //
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InH {m) ‘

Sekil 3.18. Log-normal dagilim 6rnegi

Y=07(P) (3.86)

X=InH (3.87)
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Dagilim parametreli A ve B igin 3.88 ve 3.89 esitlikleri verilmistir.

A=t (3.88)
Oy
nH 3.89
p_nH (3-89)
Oy

Burada o standart sapma, H ortalama dalga yiiksekligidir.

Balas vd (2013) log-lineer olasilik dagilimini 3.90 bagmitist ile tammlamuglar,
(3.91) bagmtisi ile de gosterilebilecegini ifade etmiglerdir.

OH,)=e*"™" (3.90)
H, = Alog O(H,)+ B (391

Burada Q(H) belirgin dalga yiiksekliginin Hs degerine esit veya daha biiyiik olma
olasiligi, 4 ve B dagilim parametreleridir.

3.3.3.3. En biiyiik deger dalga istatistigi (Gumbel dagilimm)

En biiyiik dalgalarin analizi igin gelistiris Gumbel dagilim smirli sayidaki
siralanmug verilerin analizinde kullamlir (Li vd 2012). Fisher-Tippett type I olarak da
bilinir (Goda 2000).

Yalgin ve Ozkan Cevik (2009) Gumbel dagilimim 3.92 bagntisi ile tanimlamugtir.

P=exp [— exp(— %)} 3.92)

3.92 bagmtisinda her iki tarafin logaritmasi alinarak 3.93 ve tekrar logaritmasi
alinarak 3.94 bagntisi elde edilmistir.

mP=—mng§Z) (3.93)

H-y 1, 7
B B B

Indirgenmis degisken G ile adlandinlarak déniisiim sonucu 3.95 bagintis1 elde
edilmigtir. Diger degiskenler de 3.96, 3.97 ve 3.98 bagintilan ile gosterilmigtir. A ve B
dagilim parametreleridir, bu parametrelerden y ve  elde edilir.

—~In(ln %) _ (3.94)

Y= —ingnly=c (3.95)
P

X=H (3.96)

37



MATERYAL VE METOT Dilayda SOYLU

1 (3.97)

7 (3.98)

B

Omnegin Sekil 3.19 2000 yilinda Kamphuis tarafindan elde edilmis H=1,5 m’lik
veriler i¢in Gumbel dagilimu gostermektedir (Yiiksel ve Ozkan Cevik 2009). Dalga
yiikseklikleri kiiciikten biiyiige swralamip yan-log kagitta konumlandinilarak olusan en
uygun dogrudan Gumbel dagiliminin denklemini elde edilmistir.

9 r . i

§0 b— G= 2 G163H- @ 6015k [ SN S
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Sekil 3.19. Gumbel dagilim drnegi
3.4. Konyaalt1 Sahili Cabsma Alam

Konyaalti olarak adlandirilan bélgenin falezlerin giineybatisindan yer almasindan
dolay1 eskiden Koyalt1 olarak amldig1 ve zamanla degiserek simdiki ismine doniistigi
bilinmektedir. Konyaalti’nin tarihteki yeri aragtinldiginda ge¢miste énemli bir yerlesim
birimi oldugu ortaya ¢ikmaktadar.

M.O. 30 yilina kadar uzandipx bilinen Likya Uygarliginin sinirlan i¢inde yer alan
Olbia Kenti giintimiizdeki Konyaalt: bolgesinde yer almaktaydi. Olbia Kenti Termesos’da
yasayan Solymler’in hem ticaret hem de ulagim amaciyla kurduklan yerlesimdir. 60’1
yillarin baginda yapilan aragtirmalarda bolgede rihtim bloklarmna ve giiglii surlara
rastlanmigtir, Fakat zamanla kum birikmesi ve aliivyonla dolmasi ile II. Attalos yeni bir
liman kenti kurmak istemistir ve zamanla kent 6nemini yitirmistir.

Antalya [li’nin Bat1 ucunda bulunan falezlerin bittigi yerden baglayarak Antalya

Limani’'na kadar yaklagik 7,5 km boyunca uzanan Konyaalt1 Sahili Antalya-Kemer
karayolu tizerinde bulunur ($ekil 3.20).

38



MATERYAL VE METOT Dilayda SOYLU
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Sekil 3.20. Caligma sahasi genel cografi konumu

Bu ¢alisma kapsaminda Antalya ili Konyaalti Sahili kiy1 ¢izgisi degisimi
GENESIS sayisal modeli ile incelenerek, elde edilen sonuca goére kiyr koruma yapis
Onerilip uzun donemde Onerilen kiyr yapilarinin da g¢aligma bdlgesine etkisi analiz
edilmigtir.
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4. BULGULAR

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden alinan 17300 nolu Antalya Havaalam
Istasyona ait 1981-2006 yillan aras: 25 yillik ve 17302 nolu Antalya Bélge istasyonu’na
ait 2012-2017 aras1 5 yillik riizgar verileri elde edilmistir. iki istasyon arasindaki kug
ucusu mesafe 12 km’den az oldugundan, her iki istasyon verileri beraber incelenerek
toplamda 30 yillik riizgér hizlar ve esme siireleri belirlenmistir.

Cizelge 4.1’de verilen Konyaalti Sahili igin dalga yonlerine gore etkili feg
mesafeleri Google Earth’den yararlamlarak hesaplanmistir (Sekil 4.1).

Cizelge 4.1. Konyaalt1 Sahili yonlere gére kabarma uzunluklar:

Yoén Yon Kisaltmalar: | Fe¢ mesafesi (km)
Dogu Kuzey Dogu | ENE 20,742

Dogu E 74,036

Dogu Giiney Dogu | ESE 178,507
Giineydogu SE 319,016

Giiney Giiney Dogu | SSE 388,680

Giiney S 335,316

Giiney Giiney Bat1i | SSW 208,619
Giineybat1 SW 70,310

Sekil 4.1. Yonlere gore dalga kabarma uzunluklar (feg uzunluklar)

Riizgar verileri ve efektif fe¢ uzunluklar kullamlarak SMB metodu ile belirgin
dalga yiiksekligi ve periyodu elde edilmistir. Bu verilere gore hazirlanmig yilhk dalga
giilii Sekil 4.2°te goriilmektedir.
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Yillik Dalga Giilit
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Sekil 4.2. SMB yonteminden elde edilen yillik dalga giilii

HYDROTAM-3D dalga formasyon modiilii ile Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahminleri Merkezi (ECMWF) 1979-2013 yillar1 arasindaki riizgar verileri kullanlarak
CEM metodu ile ampirik olarak belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu elde edilmistir.
Yillik riizgargiilii ise Sekil 4.3’da; yillik ve mevsimsel dalga giilleri Sekil 4.4’te ve
verilmigtir.

Riizgar Gl

ERA (36.8N-30.7E) 1979-2013 Tiim Mevsimler
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1 32 56626 14845 27051 12718 1830 8
st 1 34 A58 A8 10786 13e2 1302 102 f %
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Sekil 4.3. Yillik riizgargiilii
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Sekil 4.4. Yillik ve mevsimsel dalga giilleri

Log-normal dagilim ile elde edilen uzun dénem dalga istatistigi sonuglan Cizelge
4.2’de verilmigtir,

Cizelge 4.2. Log-normal dagilim ile belirgin dalga yiikseklikleri (m) i¢in asilma

siireleri (saat/y1l)
Yon Denklem
N Hs=-1,167 -0,385*LN(P(Hs))

NNE | Hs=-1,477-0,488*LN(P(Hs))
NE | Hs=-1,182-0,378*LN(P(Hs))
ENE | Hs=-0,345 -0,286*LN(P(Hs))
E Hs=-1,514 -0,443*LN(P(Hs))
ESE | Hs=-1,094 -0,406*LN(P(Hs))
SE Hs=-2,051 -0,735*LN(P(Hs))
SSE | Hs=-2,504 -0,874*LN(P(Hs))
S Hs=-3,074 -1,141*LN(P(Hs))
SSW | Hs=-1,698 -0,727*LN(P(Hs))
SW | Hs=-0,943 -0,448*LN(P(Hs))
WSW | Hs=-0,680 -0,270*LN(P(Hs))
w Hs=-0,575 -0,222*LN(P(Hs))
WNW | Hs=-0,167 -0,125*LN(P(Hs))
NW | Hs=-1,373 -0,391*LN(P(Hs))
NNW | Hs=-1,177 -0,329*LN(P(Hs))
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Gumbel dagilimdan elde edilen en biiyiik deger dalga istatistigi sonucu ise Cizelge
4.3’te verilmigtir.

Cizelge 4.3. Gumbel dagilinu ile belirgin dalga yiikseklikleri (m) i¢in agilma
siireleri (saat/yil)

Yoén Denklem
N Hs=exp(-exp(-((Hs-0,375)/0,440)))
NNE Hs=exp(-exp(-((Hs-0,522)/0,442)))
NE Hs=exp(-exp(-((Hs-0,542)/0,354)))
ENE Hs=exp(-exp(-((Hs-0,640)/0,262)))
E Hs=exp(-exp(-((Hs-0,716)/0,369)))
ESE Hs=exp(-exp(-((Hs-1,188)/0,453)))
SE Hs=exp(-exp(-((Hs-1,991)/0,656)))
SSE Hs=exp(-exp(-((Hs-2,247)/0,835)))
S Hs=exp(-exp(-((Hs-2,865)/1,115)))
SSW Hs=exp(-exp(-((Hs-2,250)/0,661)))
SW Hs=exp(-exp(-((Hs-1,339)/0,432)))
WSW Hs=exp(-exp(-((Hs-0,815)/0,298)))
w Hs=exp(-exp(-((Hs-0,557)/0,234)))
WNW Hs=exp(-exp(-((Hs-0,494)/0,135)))
NwW Hs=exp(-exp(-((Hs-0,496)/0,376)))
NNW Hs=exp(-exp(-((Hs-0,275)/0,337)))

Uzun donem dalga istatistigi ile elde edilen veriler GENESIS i¢in kullamlmmgtir,
Uzun donem dalga istatistiginden elde edilen 1 yillik dalga verileri WWWL ile WSAV
i¢in girdi dosyasma doniistiiriilmiistiir. WSAYV modiilii ile Konyaalt1 Sahilinin maruz
kaldig1 dalgalarin olusum sayis1 ve yonii elde edilmistir (Sekil 4.5°te ve Sekil4.6).
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Olusum Sayisi
Dalga Yonii ) vs. Dalga Yiiksekligi (m)
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Sekil 4.5. Konyaalt1 Sahilinin maruz kaldig: dalgalarin olusum sayis1 ve yoniinii veren
dalga giilii

Olusum Sayisi

(]

Dalga Yoni

89 3 0 0
b > = P o
o E "': o g © i

Dalga Yiiksekligi (m) Dalga Perivodu (s)

Sekil 4.6. Konyaalt1 Sahilinin maruz kaldif1 dalgalarin olusum sayisi ve yoniinii veren
histogram

SPECGEN modiilii ile elde edilen kiyiya dogru farkli agilarla yaklasan, farkli mz

ve periyoda sahip 34 dalga grubu parametresi Cizelge 4.4’te, ayrica bu dalga gruplan igin
kartezyen sistemde polar sistemde 2 boyutlu spektrum analizleri Ek-1"te goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Dalga grubu parametreleri

# H (m) T (s) Ac1
1 0,48 3,03 74,5
2 0,48 3,03 52
3 0,48 3,03 29,5
4 0,48 3,03 7

5 0,48 3,03 -15,5
6 0,48 3,03 -38
7 0,48 3,03 -60,5
8 0,97 4,28 74,5
9 0,97 4,28 52
10 0,97 4,28 29,5
11 0,97 4,28 7
12 0,97 428 -15,5
13 0,97 4,28 -38
14 0,97 4,28 -60,5
15 0,97 6,05 52
16 0,97 6,05 -60,5
17 1,83 6,05 52
18 1,83 6,05 29,5
19 1,83 6,05 7
20 1,83 6,05 -15,5
21 1,83 6,05 -38
22 1,83 7,41 52
23 1,83 7,41 29,5
24 1,83 7,41 7
25 1,83 7,41 -15,5
26 1,83 7,41 -38
27 1,83 7,41 -60,5
28 1,83 8,56 -38
29 291 8,56 29,5
30 291 8,56 7
31 2,91 8,56 -15,5
32 2,91 9,57 -15,5
33 2,91 9,57 -38
34 3,5 9,57 7
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Gelen dalganin agiktan kiyiya dogru transformasyonu STWAVE ile yapilarak
farkli periyot, hiza sahip ve etkili yonlerden gelen dalga gruplarimin kiyrya yaklagimlari
ve batimetri eZrileri Ek-2’te verilmigtir. SPECGEN"deki gibi 34 farkli dalga grubu i¢in
ayn ayn sonuglar WMV modiilii ile elde edilmigtir.

Caligma alanindan alman sediman numuneleri i¢in yapilan elek analiz grafigi
Ek-3’te mevcuttur. Elek analiz sonucunda ortalama sediman dane ¢ap1 (Dso) 4,39 mm
olarak belirlenmigtir. GENESIS modeli i¢in kapama derinligi 25 m, dalga verilerin
saglandig istasyon derinligi 13,8 m, sediman dane ¢ap1 4,39 mm, K katsayis1 0,4 ve K2
katsayis1 0,2 olarak ongoriilmiistiir.

7440 m uzunlugundaki kiyr hatti igin kiyr boyu ve kiyiya dik uzunluk
20 m x 20 m’lik arahklara boliinerek ¢6ziim ag1 olugturulmustur. Baslangic yih 2014
olarak belirlenerek 20 yillik kiy1 ¢izgisi degisimi benzesimi yapilmis olan GENESIS
modelinin sundugu ¢ikt1 dosyas1 Ek-4’te bulunmaktadir.

GENESIS ile 2014’ten itibaren 1, 2, 3, 5, 10, 15 ve 20 yil sonraki kry1 ¢izgisi
degisimleri goriilmektedir (Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, $ekil
4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14). Sekillerde goriilen mavi alan denizi, yesil alan karay1 ve
siyah ¢izgi baslangi¢ kiy1 ¢izgisini gostermektedir.

Sekil 4.7. Kiy: ¢izgisinin baslangi¢ konumu
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Sekil 4.8. Ky gizgisinin 1 yil sonraki konumu

Sekil 4.9. Kiy: ¢izgisinin 2 y1l sonraki konumu

Sekil 4.10. Kiy1 ¢izgisinin 3 yil sonraki konumu
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Sekil 4.11. Kiyi ¢izgisinin 5 y1l sonraki konumu

Sekil 4.12. Kiy1 ¢izgisinin 10 yil sonraki konumu

Sekil 4.13. Kuy1 ¢izgisinin 15 yil sonraki konumu
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Sekil 4.14. Kiyi ¢izgisinin 20 yil sonraki konumu

20 yilhk benzesim sonucunda tagmimun Bati Giineybati’dan (WSW) Dogu
Kuzeydogu’ya (ENE) dogru oldu@u ve sahilde 1, 2 ve 20 yilda sirasiyla yaklagik olarak
20 m, 50 m ve 170 m’lik erozyon dngériilmiistiir. Toplam net tasimim -1.68E+06 m? olarak
bulunmustur. Caligma sonucunda Bogacayr agzi ¢ikiginin Dogu tarafinda (Antalya
yoniinde) birikme olusacag ve ¢ay ¢ikisinin yaklagik 1-1,5 km dogusunda ise erozyon
olusacag: sonucuna vanlmigtir. Konyaalt: sahilinin en dinamik olan bu kisminin haricinde
6nemli bir erozyon veya birikme gozlenmemistir.

GENESIS sayisal modeli akarsularin kiyiya tagidig1 sediman yiikiiniin kiy1 boyu
sediman taginimina etkisini gosterememektedir. Yani Bogagayi1’ndan gelen yillik sediman
yiikii ihmal edilmistir. Ozellikle Bogagay1’ndan malzeme alimimin gok yogun oldugu ve
dolay1s1 ile sediman yiikiiniin denize ulagamadig1 dénemler dikkate alindiginda geligtirilen
modelin tam olarak kiy1 ¢izgisindeki degisimi ortaya koydugu 1975 ve 1981 yilina ait hava
fotograflarmin ($ekil 4.15 ve Sekil 4.16) karsilagtinlmasi ile dogrulanmigtir. 1975 yilinda
Bogazcay1’nda malzeme alimimin az olmasi nedeniyle kiyiya sediman girigi mevcuttur.
Ancak 1981 yilindaki hava fotografinda da goriildiidii lizere Bogagay: yatagindan fazla
sediman alindiindan, kiyiya malzeme gelmediginden modelleme sonucunda elde edilen
erozyon net olarak dogrulanmgtir.
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Sekil 4.15. 1975 yih Konyaalt1 Sahili’nin bir boliimiiniin kiy1 ¢izgisi
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Sekil 4.16. 1981 yil1 Konyaalt1 Sahili’nin bir boliimiiniin kiy1 ¢izgisi
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5. TARTISMA

20 yillik benzegim ile Konyaalt1 Sahiline sediman tagiyan Bogagayi, Arapsuyu-I
ve Arapsuyu-lI kaynaklarinda yapilacak diizenleme/yapilagsma ile sediman tagmiminin
engellenmesinin kiy: ¢izgisi tizerindeki etkisi tahmin edilmistir. Alinabilecek 6nlemler
ve planlanacak su ve deniz yapilarinin etkileri karsilagtirmah olarak bu bolimde
sunulmustur.

Sekil 4.14°te toplam -1.68E+06 m’ net tasimmin tahmin edildigi Konyaalt
Sahilinde erozyona maruz kalan bélgenin yaklasik 400 m dogusuna, 20 m’si kiyinn ig
tarafinda kalacak gekilde 80 m uzunlugunda gegirimsiz mahmuz yapmmyla 3 yillik
benzesimle toplam net taginim miktar -2.01E+05 m® ve 20 yillik benzesimle -1.67E+06
m? olarak hesaplanmustir (Sekil 5.1, Sekil 5.2).

Sekil 5.1. Tek mahmuzun 3 yillik kiy: ¢izgisi degisimine etkisi

Sekil 5.2. Tek mahmuzun 20 yillik kiy ¢izgisi degisimi etkisi
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Tek mahmuz yapim ile 20 yillik benzesimde 10000 m*’liik kazang elde edildigi
ve erozyonu azalttifi; fakat yeterli olmadifi goriilmektedir. Yaygin uygulamada da
oldugu gibi Konyaalt1 Sahilinin maruz kaldi§1 erozyonun dénlenebilmesi i¢in sahil boyu
ardisik mahmuz yapim ¢aligilmgtir,

Konyaalt1 Sahili boyunca 200 m araliklarla 20 m’si kiyinn i¢ tarafinda kalacak
sekilde 80 m uzunlugunda gegirimsiz mahmuz yapimiyla 20 yillik kiy: ¢izgisi degisimi
benzesimi modellenmistir (Sekil 5.3). Bu benzesimle 20 yillik toplam net tagmim
miktari -1.95E+04 m® olarak hesaplanmugtir.

Sekil 5.3. Sirali mahmuzlarin 20 yillik kay: ¢izgisi degigimine etkisi

Erozyonun oOnlenebilmesi igin sahil boyunca belirli aralikla mahmuzlar
gerektigi; fakat sahilin turizm amagh kullanimi ve mahmuzlarin gevresel etkisinin
dezavantajlar olusturacag: diisiiniilmektedir. Bu nedenle mahmuz yapimmin agik deniz
dalgakiran yapimina gore daha az maliyetli olmasina ragmen bu tasarimm Konyaalt1
Sahili i¢in bir ¢éziim olarak degerlendirilemeyecegi ongoriilmektedir. Bu nedenle agik
deniz dalgakiran yapim ¢dziim olarak ¢aligiimgtir.

Konyaalt: Sahilinin erozyona maruz kaldi§ bélgenin yaklagik 90 m a¢igina 5 m
derinlige, dalga yiiksekligi iletim katsayisi sifir alinarak agik deniz dalgakiran yapimi
modellenmistir ($ekil 5.4). 5 yillik benzesimle hesaplanan toplam net tasinim miktar
-4.52E+05 m*’tiir. Agik deniz dalgakiram ile erozyonun kismen &nledigi; fakat 5 yilda
tombolo olusumuna sebep oldugu gorilmektedir. Tombolo olusumunun deniz
yapilarinda istenilen bir durum olmamasi nedeniyle bu tasarim da ¢bziim olarak
onerilmemektedir.
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Sekil 5.4. A¢ik deniz dalgakiramnin 5 yillik kiyr ¢izgisi degigimine etkisi

Dalgakiramin dogusunda olugan erozyon dalgakiranm bitimiyle baglamaktadir.
Olusan erozyonun Onlenebilmesi igin sahilin dogusu boyunca yani falezlere kadar
dalgakiranin uzatilmasi gerekmektedir. CoOziim olarak tombolo olusumunun
engellenebilmesi igin dalgakiranin daha a¢i8a yapimi gerekmektedir. Fakat dalgakiranin
sahil boyunca uzatilmasi ve daha acifa alinmasi, maliyet ve deniz turizmi agisindan
sorun olugturmaktadir. Bu nedenle agik deniz dalgakiranlarinin ardigik olarak yapimi
¢0ziim olarak ¢aligilmug, farkli tasarimlarin Konyaalt1 Sahiline etkileri incelenmistir.

5.1. Tasarim-1

Sadece erozyona maruz kalan bolgenin agigina 5 m derinlife dalga yiiksekligi
iletim katsayisi sifir alinarak aralaninda 20 m olacak sekilde 80 m uzunlukta agik deniz
ardigik dalgakiran yapmmu ile 20 yillik benzesimle net tagmm miktan -3.52E+06 m®
olarak hesaplanmustir (Sekil 5.5).

Sekil 5.5. Agik deniz ardigik dalgakiraninmm 20 yillik kiyr ¢izgisi degisimine etkisi
(Tasarim-1)
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5.2. Tasarim-2

Tasarim-2 ile ardigik agik deniz dalgakiranlan arasindaki mesafe uzatilarak
modellenmigtir. Erozyon meydana gelen bolgenin agifina 5 m derinlie dalga
yiksekligi iletim katsayis1 sifir alinarak aralarinda 40 m olacak sekilde 80 m uzunlukta
acik deniz ardisik dalgakiram yapimi ile 20 yillik benzesimde net tagimim miktan
-3.67E+06 m® olarak hesaplanmstir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6. Ag¢ik deniz ardigik dalgakiranminin 20 yillik kiyr ¢izgisi degisimine etkisi
(Tasarim-2)

Tasarim-1 ve Tasarim-2’de agik deniz ardigik dalgakiranlan arasindaki mesafe
degistirilerek 20 yillik benzesimle birbirine yakin sonuglar elde edilmistir. Ayrica Sekil
5.5’te ve Sekil 5.6’da goriildiigii lizere dalgakiranin dogusunda olusan erozyon
dalgakiramn bitimiyle baglamaktadir. Erozyona maruz kalan bolgenin agigma ardigik
acik deniz dalgakiran: yapimu ile erozyon sahilin dogusuna dogru 6telenmis ve kismen
onlenebilmistir. Bu nedenle olusan erozyonun onlenebilmesi i¢in sahilin dojusuna
falezlere kadar agik deniz dalgakirami1 yapim gerekmektedir.

5.3. Tasarnm-3

Sahil boyunca 5 m derinlige dalga yiiksekligi iletim katsayis1 sifir ahinarak
aralarinda 40 m olacak sekilde 80 m uzunlukta agik deniz ardigik dalgakiran yapinu
modellenmistir. 2 y1lhk benzesimde kiymin dogu smirinda bulunan dalgakiranlarda
kismen tombolo olusumu gozlenmis ve net tasgimm miktan -5.56E+05 m? olarak
hesaplanmigtir (Sekil 5.7).
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Sekil 5.7. Sahil boyu agik deniz ardisik dalgakiraninin 2 yillik kiyr ¢izgisi degisimine
etkisi (Tasarim-3)

5.4. Tasarim-4

Tasarim-3 ile olusan tombolonun Onlenebilmesi i¢in sahilin dou smirinda
bulunan ve tomboloya neden olan 5 dalgakiran derine taginmugtir. Tasarim-4te sahilin
dogusunda bulunan 5 dalgakiran 8 m derinlife ve kalan sahil boyu agik deniz
dalgakiranlar 5 m derinli§e yerlestirilmigtir. Dalga yiiksekligi iletim katsayis1 sifir
alinarak aralaninda 40 m olacak sekilde 80 m uzunlukta agik deniz ardisik dalgakiran
yapimu ile 4 yillik benzesimde net tagimm miktari -6.76E+05 m® olarak hesaplanmugtir
(Sekil 5.8).

Sekil 5.8. Sahil boyu agik deniz ardigik dalgakiraninin 4 yillik kiy: ¢izgisi degisimine
etkisi (Tasanm-4)

8 m derinlige sahip sahilin dogu simirinda bulunan 5 dalgakiran kaldinlarak
olusturulan yeni tasarimdan (Tasarim-5) 4 yillik benzesimle elde edilen net taginim
miktan ile Tasarim-4’ten elde edilen sonug kargilagtirilmigtir.
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5.5. Tasarnm-5

Tasarim-5’te tombolo olusumuna neden olan agik deniz dalgakiranlan
kaldinlarak sahil boyu 5 m derinlige dalga yiiksekligi iletim katsayis1 sifir alinarak
aralarinda 40 m olacak sekilde 80 m uzunlukta agik deniz ardigik dalgakiran yapim ile
net tagimim miktann 4 yilhk benzesimde -1.04E+06 m® ve 20 yilhk benzesimde
-2.10E+06 m? olarak hesaplanmustir (Sekil 5.9, Sekil 5.10).

Sekil 5.9. Sahil boyu agik deniz ardisik dalgakiranimn 4 yillik kiy: ¢izgisi degisimine
etkisi (Tasarim-5)

Sekil 5.10. Sahil boyu agik deniz ardigik dalgakiraninin 20 yillik kiy1 ¢izgisi degisimine
etkisi (Tasarim-5)

4 yillik benzesimle Tasarim-4’ten ve Tasarim-5’ten elde edilen sonuglar
kargilagtinldiginda dalgakiranlarin kaldirilmasiyla erozyonun arttign bu nedenle de
dalgakiranlarin falezlere kadar uzatilmasi gerektigi anlagilmaktadir.,
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6. SONUC

Antalya Ili, Konyaalt:1 Sahilinde yapilan ¢alismada s6z konusu sahilin kiy1 gizgisi
degisimi modellenmigtir. Kiy1 boyu sediman tagmiminin benzestirilmesi amaci ile
GENESIS sayisal modeli kullanilmistir. GENESIS modeline altlik olarak tiim Konyaalt:
Sahilinin -20 m derinlige kadar batimetrisi ¢ikartilmus, ¢aligma alaninda gerek kumsaldan
gerekse deniz dibinden kum numuneleri alinmugtir. Elek analizi sonucunda Dso=4,39 mm
olarak belirlenmigtir. Kiy1 ¢izgisinin koordinatlar1 D-GPS ile 6l¢iilmiistiir.

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden alman toplam 30 yilhik riizgdr verilerinin
dalga yliksekliklerine ¢evrilmesi i¢in dalga kabarma uzunlugu (fetch length)
hesaplanmus, riizgir verilerinden dalga verileri elde edilmigtir. Riizgar verileri ve alan
¢aligmalar neticesinde Konyaalt1 Sahili igin etkin dalga yoniiniin S (Giiney) ve SSE
(Giliney Glineydogu) oldugu belirlenmistir.

Kiy1 ¢izgisi koordinatlan, ¢aligma alamimin batimetrisi ve dalga verileri
kullanilarak NEMOS yaziliminin alt programlari ile GENESIS sayisal modeli girdileri
hazirlanmig ve uzun dénemde Konyaalt1 kiy: ¢izgisi degisimi benzestirilmistir. 1975 ve
1981 yilina ait kiy1 ¢izgileri ile (Sekil 4.15 ve $ekil 4.16) karsilastmldiginda GENESIS
sayisal modelinden elde edilen sonuglarin dogru oldugu goriilmiistiir.

Calisma Konyaalt1 Sahiline sediman tagiyan BogZacayi, Arapsuyu-I ve
Arapsuyu-II kaynaklarinda yapilacak diizenleme/yapilasma, planlanacak su ve deniz
yapilarimin etkilerinin dnceden goriilebilmesi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir.
Sediman taginiminin engellenmesinin kiy1 ¢izgisi {izerine etkisi ve alinabilecek 6nlemler
karsilastirmali olarak ¢aligmada sunulmugtur.

Konyaalt1 Sahilinde tek mahmuz yapmmnm erozyonu onlemek igin yetersiz
oldugu, bu nedenle genellikle uygulama buldugu sekli ile ardisitk mahmuz durumu
modellenmigtir. Fakat ardigitk mahmuz yapiminin turizm agisindan Konyaalti Sahilinin
gorsel estetigini bozacagi i¢in tercih edilmemektedir. Erozyona maruz kalan bélgenin
agigina yapilan tek agik deniz dalgakirami da tombolo olusumuna ve agik deniz
dalgakirammin bitiminde yapinin hemen dogusunda erozyona neden oldugu igin tasarim
olarak sunulmamigtir. Bu nedenlerle ¢oziim olarak farkli tasarim kriterlerine sahip
ardigik acik deniz dalgakiran yapimu irdelenmigtir.

Tasarim-1’de erozyona maruz kalan bolgenin agigina 5 m derinlige dalga
yiksekligi iletim katsayis1 sifir alinarak aralarinda 20 m olacak sekilde 80 m uzunlukta
acik deniz ardigik dalgakiran yapimu ile -3.52E+06 m>’liik net tasnim elde edilmistir.
Aym kosullarda agik deniz dalgakiranlari arasindaki mesafe 40 m’ye cikanlarak
Tasarm-2 ile 20 yilda -3.67E+06 m® net tasimm hesaplanmigtir. Tasarim-1 ve
Tasarim-2 de erozyon ardisik agik deniz dalgakiraninmn bitiminde sahilin dogusuna
Otelenmis ve erozyon kismen Onlenebilmistir. Bu nedenle Tasarim-3 ile Tasanm-2’de
olugturulan agik deniz dalgakiranimin sahil boyunca yapimi Onerilmigtir. Tasarim-3’te
sahilin dogusunda bulunan agik deniz dalgakiranlarinin 2 yilda tombolo olusumuna
neden oldugu goriilmiis ve 2 yillik benzesimle -5.56E+05 m® net tagimim hesaplanmugtir.
Tasarim-4’te tombolo olugumuna neden olan agik deniz dalgakiranlar1 8 m derinlige
taginarak 4 yillik benzesimle net tasgimm  -6.76E+05 m® olarak hesaplanmigtir.
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Tasarim-5’te Tasarim-3’te goriilen tombolo olugumuna neden olan agik deniz
dalgakiranlar1 kaldirilarak net tasimm 4 yillik benzegimle -1.04E+06 m® ve 20 yillik
benzegimle -2.10E+06 m? elde edilmistir.

Olusturulan tasarmmlarda agik deniz dalgakiranlarimin ardigik olarak yapimi
Konyaalt1 Sahili i¢in ¢6ziim olarak Onerilmigtir. Tasarimlarda Onerilen yapilarla
erozyonun falezlere dogru (dogu) ételendigi goriilmektedir. Erozyon miktarinin azalmasi
ve kiyr boyunca onlenebilmesi igin Onerilen yapilarin falezlerin bitimine (falezlerin
batisina) kadar yapim gerekmektedir. Bu nedenle erozyonu énlemek i¢in yapay olarak
sahil boyu yap1 tasarim yerine Bogagay1, Arapsuyu-I ve Arapsuyu-II su kaynaklarindan
gelen sediman girdisinin engellenmemesi ve devaminin saglanmasi gerekmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda Konyaalt1 Sahili kiy1 ¢izgisi degisimi i¢in GENESIS sayisal

modeli ile benzesimler yapilmigtir. Modellemeler sonucunda olasi alternatif énlemler ve
sonug¢lar sunulmustur.

59



KAYNAKLAR Dilayda SOYLU

7. KAYNAKLAR

ARL H. A., YUKSEL, Y., OZKAN CEVIK, E., GULER, 1., YALCINER, A. C. and
BAYRAM, B. 2007. Determination and Control of Longshore Sediment
Transport: A Case Study. Ocean Engineering, 34: 219-233.

ARI GUNER, H. A., YUKSEL, Y. and OZKAN CEVIK, E. 2011. Determination of
Longshore Sediment Transport and Modelling of Shoreline Change. InTech, pp.
117- 136.

BALAS, L., NUMANOGLU GENC, A., and INAN, A. 2013. Liman Yapilarmnimn
Tasarimu I¢in Dalga Tahmini. Dokuz Eylil Universitesi Denizcilik Fakiiltesi
Dergisi, 5(2): 19-35.

BAYRAM, A., LARSON, M., MILLER H. C. and KRAUS, N. C. 2001. Cross-Shore
Distribution of Longshore Sediment Transport: Comparison Between Predictive
Formulas and Field Measurements. Coastal Engineering, 44: 79-99.

BIJKER, E.W., VAN HIJUM, E. and VELLINGA, P. 1976. Sand Transport by Waves.
Proceedings of 15% International Conference on Coastal Engineering, pp. 1149-
1167.

BRETSCHNEIDER, C. L. 1957. Revisions in Wave Forecasting; Deep and Shallow
Water. Proceedings of 6* International Conference on Coastal Engineering, pp.

30-67.

BRUUN, P. 1954. Coast Erosion and the Development of Beach
Profiles Technical Memorandum, Beach Erosion Board.
Hittps://hdl.handle.net/2027/uiug.30112088627325. [Son  Erisim  Tarihi:
30.05.2017]

CAMENEN, B. and LARROUDE’, P. 2003. Comparison of Sediment Transport
Formulae for The Coastal Environment. Coastal Engineering, 48: 111-132.

CEM (Coastal Engineering Manual). 2006. US ARMY CORPS OF ENGINEERS, U.S.A.

CHENTHAMIL SELVAN, S., KANKARA, R. S., MARKOSE, V. J., RAJAN, B. and
PRABHU, K. 2016. Shoreline Change and Impacts of Coastal Protection
Structures on Puducherry, SE Coast 1f India. Natural Hazards, 83: 293- 308.

DAS, M. M. 1972. Suspended Sediment and Longshore Sediment Transport Data
Review. Proceedings of 13th Conference on Coastal Engineering, pp. 1027-1048,
Vancouver, Canada.

DEAN, R. G. 1977. Equilibrium Beach Profiles: U.S. Atlantic and Gulf Coasts Technical

Report No 12. Department of Civil Engineering and College of Marine Studies,
University of Delaware, pp. 1-5, New York.

60



KAYNAKLAR Dilayda SOYLU

DEAN, R. G. and DALRYMPLE, R. A. 1998. Water Wave Mechanics for Engineers and
Scientists. Advanced Series on Ocean Engineering: Volume 2. World Scientific,
353 p.

DEMIRCI, M. and AKOZ, M. S. 2013. Investigation of Bar Parameters Occurred by
Cross-Shore Sediment Transport. International Journal of Naval Architecture and
Ocean Engineering, 5(2): 277-286.

DI BONA, S. 2013. Modelling of Coastal Evolution: Long Term Simulation in the
Vagueira Region (Portugal). Master thesis, University of Padova, 123 p.

DI RISIO, M., LiSi, I, BELTRAMI, G. M. and DE GIROLAMO P. 2010. Physical
Modeling of The Cross-Shore Short-Term Evolution of Protected and
Unprotected Beach Nourishments. Ocean Engineering, 37(8-9): 777-789.

DIRECTORATE GENERAL ENVIRONMENT EUROPEAN COMMISSION
(DGEEC.) 2004. A Guide to Coastal Erosion Management Practices in Europe:
Lessons Learned. National Institude of Coastal and Marine Management of the
Netherlands, 23 p.

ERGIN, A. 2009. Coastal Engineering. METU Press, 365 p.

GODA, Y. 2000. Random Seas and Design of Maritime Structures. World Scientific
Publishing, pp. 377-425.

GOKCEOGLU, C., NEFESLIOGLU, H. A., TURER, D., AKGUN, A., AYAS, Z. and
TEMIMHAN, M. 2015. Determination of Coastal Border Line: An Integrated
Approach for a Part of Antalya Coast (Turkey). Arabian Journal of Geosciences,
8:1145-1154.

GOKKUS, U. and DAGLI, B. 2017. Long Term Statistics by Using Log-Normal
Distribution in case of Lapta Region, North Cyprus. International Jowrnal of
Sciences & Applied Research, 4(2): 14-21.

GORMUS, K. S., KUTOGLU, $. H., SEKER, D. Z., 0ZOLCER, i. H., ORUC, M. and
AKSOY, B. 2014. Temporal Analysis of Coastal Erosion in Turkey: a case study
Karasu Coastal Region. Journal of Coastal Conservation, 18: 399-414,

GRAVENS, M. B., HANSON, H. and KRAUS, N.C. 1991. GENESIS: Generalized
model for Simulating Shoreline Change Report 2: Workbook and System User's
Manual. Technical report CERC-89-19: 11-60.

HANSON, H. and KRAUS, N.C. 1989. GENESIS: Generalized Model for Simulating

Shoreline Change: Report 1: Technical Reference. Technical Report CERC-89-
19: 9-148.

61



KAYNAKLAR Dilayda SOYLU

HOAN, L. X., HANSON, H., LARSON, M. and NAM, P. T. 2010. Modeling Shoreline
Response and Inlet Shoal Volume Development on Long Island Coast, United
States. Coastal Engineering Proceeding, 32.

INMAN, D. L. and BAGNOLD, R. A. 1963. Littoral Processes. Wiley- Interscience, pp.
529-553, Newyork.

INMAN, D. L., KOMAR, P. D., and BOWEN, A. J. 1968. Longshore transport of sand.
Proceedings of 11% Conference on Coastal Engineering.

KAMPHUIS, J. W. and READSHAW, J. S. 1978. A Model Study of Alongshore
Sediment Transport Rate. Proceedings of 16™ International Conference on Coastal
Engineering, pp. 1656- 1674, Hamburg, Germany.

KAPDASLI, S. 1992. K1y1 Miihendisligi. Istanbul Teknik Universitesi Ingaat Fakiiltesi
Matbaasi, Istanbul, 227 s.

KIRKGOZ, M.S. 2002. K1yt Erozyonunun Boyutlari. Tirkiye Miihendislik Haberleri
(TMH ), 420-421-422: 71-73.

KOMAR, P. D, and D. L. INMAN. 1970. Longshore Sand Transport on Beaches.
Journal of Geophysical Research, 75(30): 5914-5927.

KRAUS N.C,, ISOBE, M., IGARASHI, H., SASAKI, T. O. and HORIKAWA, K. 1982.
Field Experiments on Longshore Sand Transport in the Surf Zone. Proceedings of
18th International Conference on Coastal Engineering, pp. 969-988, Cape, Aftica.

KRAUS, N. C., HANSON, H. and HARIKAT S. 1984. Shoreline Change at Oarai Beach:
Past, Present And Future. Proceedings of 19® International Conference on Coastal
Engineering, pp. 2107-2123.

KRAUS, N. G., GINGERICH, K. J. and ROSATI, J. D. 1988. Toward an Improved
Empirical Formula for Longshore Sand Transport. Proceedings of 21st
Conference on Coastal Engineering, pp. 1182- 1196, Torremolinos, Spain.

KUCUKOSMANOGLU, A., ARLI KUCUKOSMANOGLU, O. ve SOYASLAN, 1.1.
2016a. Colakh Plaji Kiy1 Boyu Tek Boyutlu Kum Tagimmi. Mehmet Akif Ersoy
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 7(1): 1-10.

KUCUKOSMANOGLU,A. , ARLI KUCUKOSMANOGLU, O. and TUR, R. 2016b.
Antalya Kemer Sarioren Strean, Longshore Transport Model. International
Journal of Engineering & Applied Sciences (IJEAS), 8 (4): 10-22.

KULELI, T. 2010. Quantitative analysis of shoreline changes at the Mediterranean Coast
in Turkey. Environmental Monitoring and Assessment, 167: 387- 397.

62



KAYNAKLAR Dilayda SOYLU

KULELI, T., GONEROGLU A.KARSLI, F. and DIHKAN,M. 2011. Automatic
Detection of Shoreline Change on Coastal Ramsar Wetlands Of Turkey. Ocean
Engineering, 38: 1141-1149.

LARSON, M. and KRAUS, N. 1995. Prediction of Cross-Shore Sediment Transport at
Different Spatial and Temporal Scales. Marine Geology, 126 :111-127.

LARSON, M., KUBOTA, S. and ERIKSON L. 2004. Swash-zone sediment transport and
foreshore evolution: field experiments and mathematical modeling. Marine
Geology, 212: 61-79.

LL F., BICKNELL, C., LOWRY, R. and LI, Y. 2012. A Comparison of Extreme Wave
Analysis Methods with 1994-2010 Offshore Perth Dataset. Coastal Engineering,
69: 1-11.

LONGUET-HIGGINS, M. S. 1970. Longshore Currents Generated By Obliquely
Incident Waves, Part 1. Journal of Geophysical Research, 75: 6778-6789.

LOPEZ, I, ARAGONES, L. and VILLACAMPA, Y. 2016. Analysis and modelling of
cross-shore profile of gravel beaches in the province of Alicante. Ocean
Engineering, 118: 173-186.

MILLER, H. C. 1999. Field Measurements of Longshore Sediment Transport During
Storms. Coastal Engineering, 36: 301-321.

MOORE, B. D. 1982. Beach Profile Evolution in Response to Changes in Water Level
and Wave Height. 328 p.

NUMANOGLU GENC, A. 2016. Alara, Tiirkiye Denizel Alaninda Sediman Tagimminin
Modellenmesi. Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi
University, 31(3): 545-553.

OZTURK, D., BEYAZIT, I. and KiLIC, F. 2015. Spatiotemporal Analysis of Shoreline
Changes of the Kizilirmak Delta. Journal of Coastal Research, 31 (6): 1389-1402.

PRICE, W.A., TOMLINSON, K.W. and WILLIS, D.H. 1975. Predicting Changes in The
Plan Shape of Beaches. Proceedings of 13% International Conference on Coastal
Engineering, pp. 1321-1329.

PRUKPITIKUL, S., BUAKAEW, V., KESHDET, W., KONGPROM, A. and
KAEWPOO, N. 2012. Shoreline Change Prediction Model for Coastal Zone

Management in Thailand. Journal of Shipping and Ocean Engineering, 2: 238-
243.

RAUDKIVI, A. J. 1990. Loose Boundary Hydraulics. Pergamon Press, Oxford.

63



KAYNAKLAR Dilayda SOYLU

SVERDRUP, H. U. and MUNK, W. H. 1947. Wind, Sea, and Swell: Thory of Relations
for Forecasting. Hydrographic office Publications, No: 601, U.S. Navy
Hydrographic Office, Washington, DC.

SPM (Shore Protection Manual). 1984. Coastal Engineering Research Center (CERC),
Department of the Army, US Army Corps of Engineers, Vicksburg.

TANG, J.LYU, Y. and SHEN Y. 2016. Numerical Simulation of Sediment Transport in
Coastal Waves and Wave-induced Currents. Acta Oceanologica Sinica, 35(9):
111-116.

TURKER, U. ve KABDASLI, M. S. 2002. Firtina Dalgalarimn Ky Profiline Yaptig
Etkinin Analizi. ITU Dergisi/d, 1(1).

TURKER, U. and KABDASLI, M. S. 2007. Verification of Sediment Transport Rate
Parameter on Cross-Shore Sediment Transport Analysis. Ocean Engineering,
34(8-9): 1096-1103.

ULKER, M. 2006. Kiy1 Boyu Sediment Tagmmminin Modellenmesi. Yiiksek lisans tezi,
Gazi Universitesi, Ankara, 116 s.

VAN RIJN, L.C. 2003. Sand Transport by Currents And Waves; General Approximation
Formulae. Proceedings of Coastal Sediments.

YILMAZ, E. 2010a. Akyaka (Mugla) Kumsali Kum Taginiminin Modellenmesi. Yiiksek
lisans tezi, Gazi Universitesi, Ankara, 92 s.

YILMAZ, N. 2010b. Zonguldak-Kozlu Kiys1 Kiy1 Cizgisi Degisiminin Incelenmesi.
Yiiksek lisans tezi, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Zonguldak, 107 s.

YILMAZ, N., BALAS, L. and INAN, A. 2015. Coastal Erosion Problem, Modelling and
Protection. Ocean Science Journal, 50(3): 589-601.

YUKSEL, Y. ve OZKAN CEVIK, E. 2009. Kiy: Mithendisligi. Beta Basim Yayim, 732
s.

ZHANG, L., CHEN, S. and YI, L. 2016. The Sediment Source and Transport Trends

around the Abandoned Yellow River Delta, China. Marine Georesources &
Geotechnology, 34: 440-449.

64



EKLER : Dilayda SOYLU

8. EKLER
EK-1
KARTEZYEN VE POLAR SISTEMDE 2 BOYUTLU DALGA SPEKTRUM
ANALIZLERI

Angle (deg)
65.00

§7.30

-57.30

-85.00
0.04

010 .20 0.30 0.40 0.48
Frequency (h2)

(a)

1 numaral: dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

65



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle (deg)
85.00

57.38

-57.30

6.04 0.10 a.20 0.30 6.40 .48
Frequency (hz)

(@

2 numaral dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

66



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [deg)
85.00

57.30

-§7.30 -

-85.00 -
0.04 0.30 0.20 0.3 0.40 0.8

Frequency [hz]

(a)

3 numaral dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

67



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [dzg)
85.08

57.30

-57.30

a5.00
0.0a 0.10 0.20 [ 5] . 0.48

Frequency [hz)

(a)

180.

(b)

4 numaral dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

68



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [deg)
85.00

§7.30

-57.30

-85.00
0.04 0.40 0.48

Frequency (h2)

@

(b)

5 numarah dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

69



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle {deg]
85.00

57.30

-57.30

-85.00
0.04
Frequency (h2)

(@

(b)

6 numaral dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

70



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [deg]
85.00

57.30 ;

2.00

5730

-85.00
0.04 o.ta 0.20 0.30 .40 .40
Frequency (h2)

@

180,

®)

7 numaral dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

71



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle (deg)
B5.00

57.30

5730

-95.00
064 AL 0.2 0.30 .40

Frequency [hz)

0.48

(@

8 numarali dalga igin a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

72



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle {deg)
85.00

57.30

-57.30

-85.00
0,04 0.30 0.40 .48
Frequency [b2)

(@

®)

9 numaral1 dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

73



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [deg)
85.00 -

§7.30

57.30

$6.00 -

0.04 0.30

Frequency [hz)

(@)

10 numarali dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

74



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle (deg)
85.00

57.30

-57.30

-85.00
0.04 0.30 .20 0.30 .40 0.49

Frequency (h2)

(a)

150.0./

180.0

(b)

11 numaral dalga igin a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

75



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Anple (deg]
85.00

57.30

57.30

-85.00
0.04 [A L] 0.20 0.30 0.40 D48

Frequency (hz)

(@)

(b)

12 numaral1 dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

76



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle {deg)
85.00

§7.30

-57.30

-85.00
0.04 [RT] .20 0.30 D.40 0.48
Frequency (hz}

(@)

(b)

13 numarah dalga igin a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

77



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [deg)
65.00

57.38

0.00

-57.30

-85.00
0.04 nin 0.z 0.30 0.40 .48

Frequency (hz)

(a)

14 numarah dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

78



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle {deg)
85.00

§7.30

-57.30

-85.00
0.04 0.10 0.20 0.30 0.40 D.48
Frequency [hz}

@

(b)

15 numarah dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

79



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle (deg)
85.00

§7.30

-87.30

o500 ’
o.04 LA L] 0.20 0.30 0.40 0.48

Frequency (hz}

(a)

180.

(b)

16 numarali dalga igin a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

80



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [deg)
85.00

57.30

-57.30

-85.00
0.04 (AL 0.20 0.39 0.40 0.48

Frequency [hz)

(@

210.0
\l

(b)

17 numaral dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

81



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [deg)
85.00

57.30

-57.30

-85.00

004 0.10 0.30 0.40 D.48

Frequency (hz]

(@)

180.

®)

18 numaral1 dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

82



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle {deg)
85.00

57.30

§7.30

-85.00
0.04 [A{1) 0.20 030 0.40 0.48
Frequency [hz]

(@)

(b)

19 numaral dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

83



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle (deg)
B5.00

57.30

-52.30

-85.00 -
0.04 [XT) 0.20 0.30 0.0 0.48
Frequency (bvz)

(a)

180.

(b)

20 numaral1 dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

84



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle (deg}
85.00

57.30

57.30

-85.08 -
.04 0.10 0.20 0.30 0.40

Frequency [h2)

(@)

0.48

180.0

(b)

21 numarah dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

85



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle {deg)
¥5.00

§7.30

$7.30

-85.00
6.04 0.10 n.ze 0.30 0.40 0.48

Frequency (hz)

(a)

22 numarali dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

86



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle (deg)
85.00

§7.30

-57.30

-05.00

6.04 a.10 0.20 0.30 0.40 0.48

Frequency (hz2}

@

23 numarah dalga igin a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

87



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [deg)
85.00

57.30

0.00

-57.30

-85.00
B.O4 810 0.20 0.30 0.40 0.48

Frequency (hz)

(@)

180,

24 nuymarah dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

88



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [deg)
85.00

57.30

-57.30

-85.00 . 3
0.04 010 0.20 06.30 040 0.48
Feequency (hz)

(2)

160,

210.0%,

25 numarah dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

89



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle (deg}
85.00

57.38

-57.30 -

-85.00
0.04
Frequency (hz)

(@

(®)

26 numarali dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

90



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [deg]
85.00

57.30

-52.30

-85.00 . e
b.o4 0.1a 0.20 0.30 0.40 0.48
Frequency [hz)

(@

180,

(b)

27 numarah dalga igin a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

91



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle (deg)
85.00

57.30

-57.30

-85.00
004 B.10 0.20 0.30

Frequency (hz}

0.49 0.48

(@)

(b)

28 numaral dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

92



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angte [deg)
85.00

57.30

-57.30

-85.00

0.04 0.30

Frequency (hz)

(@

180,

29 numarah dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

93



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle (deg)
B5.00

57.30

-57.30

6.04 0.10 0.20 0.30 " 0.48
Fecquency fhz}

(a)

(b)

30 numaral dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

94



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [deg)
8s5.08

57.30

57.30

-85.00
0.8 [A]] 8.20 430 0.40 048
Frequency [hz)

(@

31 numaral dalga igin a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

95



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle [deg}
85.00

§7.30

-57.30

-85.80
[X:2] D.10 0.28 0.30 &0 0.48
Frequency [hz)

(®)

150.0

180.

(®)

32 numarali dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

96



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle (deg]
95.00 '

57.30

57.30

-85.00
0.04 18] 0.20 06.30 X ] 0.40
Frequency [h2]

G

33 numarah dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

97



EKLER Dilayda SOYLU

EK-1 (DEVAM)

Angle (deg)
B5.00

57.30

-57.30

-85.00 .
004 0.10 0.20 030 0.40 D.48

Frequescy (hz)

@

(b)

34 numaral1 dalga i¢in a) Kartezyen sistemde 2 boyutlu spektrum

b) Polar sistemde 2 boyutlu spektrum

98



EKLER Dilayda SOYLU

EK-2
DALGA GRUPLARININ KIYIYA YAKLASIMLARI VE BATIMETRI
EGRILERI

KA2
Bathymetry (m)

STWAVE Evant 1H 043 T 203 Thea €132 1030de. 000

-24.63

-73.88

“123.13

1 nolu dalganin kiyiya yaklagimi

KA2
Bathymetry (m)

STWAVE Evert 2+ 542 1: 102 Trais 47500 1.00.Usk: 0.00

-24.83

-73.88

12313

2 nolu dalgamin kiy1ya yaklagimi
KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88

3 nolu dalganin kiyiya yaklagim

99



EKLER Dilayda SOYLU

EK-2 (DEVAM)
KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88
vl \ 1 ol vy 1-123.13
4 nolu dalganin kiyiya yaklagimm
KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88

-123.13

[ A B OO B |

5 nolu dalganm kiyiya yaklagimi

KA2
Bathymetry (m)

STWALE Enten 0

-24.63

-73.88

A A A A Y A

6 nolu dalganin kiyrya yaklagimi

100



EKLER Dilayda SOYLU

EK-2 (DEVAM)
KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88
s e . — > 712313
7 nolu dalgamn kiyiya yaklagim
KAZ2
Bathymetry (m}
-24.63
-73.88
123.13
8 nolu dalganin kiyrya yaklagum
KA2
Bathymetry {m)
-24 63
-73.88
I e e e e e e e e T e T T T e e e e e e S WY \\\-123_13

9 nolu dalganin kiyiya yaklagimm

101



EKLER Dilayda SOYLU

EK-2 (DEVAM)
KAZ2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88

-123.13
10 nolu dalganin kiyrya yaklagim:
KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88
i v ' bt -123.13

11 nolu dalganin kiyiya yaklagim

KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88

T T T T T T T d T i T T T Tt i-12313

12 nolu dalganin kiyiya yaklagim

102



EKLER Dilayda SOYLU

EK-2 (DEVAM)

KA2
Bathymetry (m)

STRAVE Event 13 H 0S7 T 432 Theta 3CT6U 100 Ui GO0

-24.63

-73.88

13 nolu dalganmin kiyiya yaklagin
KA2
Bathymetry (m) _

2463
-73.88
> ' 123.13

14 nolu dalganin kiyiya yaklaginu

KA2
Bathymetry (m)

STAAVE Eva 18- 097 T 268 Thets 67901, 500 Uda 208

-24.63

-73.88

15 nolu dalganin kiyiya yaklagim

103



EKLER Dilayda SOYLU

EK-2 (DEVAM)
KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88
”
fr g e S S L S e S R e S e G S e i g /////-123_13
16 nolu dalganin kiyitya yaklagimi
KA2
Bathymetry (m
-24.63
-73.88

-123.13
17 nolu dalganin kiy1ya yaklagim
KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88
e T T T T ), T Sk, I TS YA -\\\\\\\\\\\\\\\\-123.13

18 nolu dalganin kiyiya yaklagim
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KA2
Bathymetry (m)

STWAVE Event 19 $33T £48 Thela 700U 100Usir GOD

-24.63

-73.88

-123.13

19 nolu dalganin kiyrya yaklasimm

KA2
Bathymetry (m)

STWAVE EesiZ0H 143F G Thele 10470 10038 200

-24.63

-73.88

] 7 -123.13
20 nolu dalganin kiytya yaklagim
KA2
Bathymetry (m)

STIVAVE Eceni23M 133T 588 Tnets ETE U 700 Udic 0.00

-24 63

-73.88

21 nolu dalgamn kiyiya yaklagimi
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EK-2 (DEVAM)

KA2
Bathymetry (m)

-24 63

-73.88

22 nolu dalganin kiyrya yaklagimi

KA2
Bathymetry (m)

STHAVE

war 080

-24.63

-73.88
v \ N -123.13
23 nolu dalganin kiyiya yaklagimm
KA2
Bathymetry (m)

-24.63

-73.88

R L UL R L T 1-123.13

24 nolu dalganin kiyrya yaklagimi
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EK-2 (DEVAM)
KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88
-123.13
25 nolu dalganin kiyiya yaklagimm
KAZ
Bathymetry (m)
-2463
-73.88

26 nolu dalgamn kiyrya yaklagimm

KA2
Bathymetry (m

STWAVE Evard I75 Y03 T- 778 Thats 3810 10009 OW

-24.83

-73.88

=, —_ — 742313

27 nolu dalganin kiyiya yaklagim
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EK-2 (DEVAM)
KA2
Bathymetry (m)
-24.83
-73.88
s : ’ -123.13
28 nolu dalganin kiyiya yaklagim
KA2
Bathymetry (m
-24.63
-73.88
-123.13
29 nolu dalganin kiyrya yaklagimm
KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88

(R T W T R S A R S O YA A K

30 nolu dalganin kiyrya yaklagim:
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EKLER Dilayda SOYLU

EK-2 (DEVAM)
KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88

31 nolu dalganin kiyiya yaklasim
KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88
77 -123.13
32 nolu dalganm kiyrya yaklagimi
KA2
Bathymetry (m)
-24.63
-73.88
-123.13

33 nolu dalganin kiyiya yaklasimm
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EKLER Dilayda SOYLU

EK-2 (DEVAM)
KA2
Bathymetry (m)
-24 63
-73.88
-123.13

34 nolu dalganin kiyiya yaklagimi
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EK-3
SEDIMAN NUMUNELERI iCiN ELEK ANALIZ SONUCU
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MCUHENDISLK FAKOLTESI
INSAAT MUHENDISLIGI BOLOMD
HIDROLIK LABORATUAR)
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Numunenin Geldigi Yer Konyaalti-Plaj (Agustos 2015) Deney Tarihi 8.12.2015
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EK+4
GENESIS CIKTI DOSYASI

COASTAL ENGINEERING RESEARCH CENTER
&
LUND INSTITUTE OF TECHNOLOGY

dedoddol el sk sk oksoksdkokdok kel dddokdek dokdkd
wickddgok gk Rk gk okl dkllkEd  ddokbied  okdddokekk

Wl ok ok dokak ik ki Bl ek ek ok kR

dok okd sk ETT T T N N T

ok dop ETTT T I T E T CT I

ek doohdok bl bk kckdobk  Rdkdk TR T
d Bk dkdolobk dek kadokak dokokdkok ETTTT T I 1 wbpRRh
EE T T & dkmk kb FT. o
T T A ek ok W del de ol ke

dl okk ok ded ks odkk ded e kg dek el

doldkk gokskksd okl ok dokdokdobd  feldefolded  deleflfek fokdobdobsk
delkdolok gl ok ook delolksolol dlellk dolaloliol ool

+ —+
| VERSION 3.0 |

€ 1

NEMOS VERSION, MAY 2004

RUN: KA3

METRIC UNITS

DX= 103 DT= 025 ISSTART=1 N= 757 NTS=701280
NWAVES=1 DCLOS=25.0 ABH= 2.0 DZ= 13.8 D50= 4.39
HCNGF=1.0 ZCNGF= 1.0 ZCNGA= 0.0 Kl= 040 K2= 0.20

INITIAL SHORELINE POSITION (M)

491.88 489.31 487.33 485.35 483.37 481.40 479.42 476.49 473.59 470.68
467.78 466.33 463.42 460.53 457.62 454.72 451.81 449.61 446.10 443.74
441.40 439.05 436.71 434.36 432.02 429.67 427.32 424.98 422.64 420.33
418.47 416.59 414.73 412.86 410.99 409.12 407.25 405.38 403.52 401.64
399.77 397.55 396.05 394.54 393.04 391.54 390.03 388.53 387.03 385.52
384.01 382.51 381.01 379.50 378.00 376.49 374.20 372.38 370.56 368.75
366.94 365.13 363.31 361.49 359.68 357.87 356.06 354.25 352.42 350.61
348.80 346.99 345.17 343.44 341.34 339.23 337.13 335.02 332.92 330.81
328.70 325.55 323.44 321.33 319.23 317.33 316.37 315.40 314.44 313.49
312.52 311.56 310.61 309.64 308.68 307.72 306.77 305.81 304.84 304.03
302.02 300.02 298.01 296.01 294.00 292.00 290.00 287.99 285.99 284.96
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284.00 283.05 282.09 281.13 280.17 279.22 278.26 277.31 276.34 275.39
274.51 273.56 272.61 271.66 270.72 269.77 268.81 267.86 266.91 265.96
265.01 264.13 263.53 262.91 262.30 261.70 261.08 260.48 259.87 259.26
258.65 256.81 255.90 254.07 252.25 250.43 248.61 246.79 244.96 243.14
241.29 240.43 239.57 238.71 237.85 237.00 236.13 235.28 234.41 233.56
232.70 231.84 231.01 230.43 229.86 229.29 228.71 228.14 227.56 226.99
226.41 225.84 225.67 225.60 225.52 225.45 225.38 225.30 225.23 225.16
225.09 224.70 224.00 223.29 222.60 221.89 221.20 220.49 219.80 219.18
218.61 218.04 217.48 216.90 216.33 216.90 217.50 218.09 218.67 219.27
219.86 220.45 221.04 221.63 222.22 222.81 223.40 223.38 223.36 223.34
223.33 223.31 223.30 223.28 223.27 223.24 223.23 223.21 223.20 223.18
223.17 223.43 223.72 223.99 22426 224.54 224.82 225.10 225.37 225.65
22593 226.14 226.04 225.93 225.83 225.72 225.62 225.51 225.41 225.30
225.20 225.09 224.99 224.88 224.78 224.68 224.57 224.47 224.37 224.26
224.15 224.05 223.95 223.85 223.74 223.64 223.53 223.45 223.35 223.26
223.16 223.07 22297 222.87 222,78 222.68 222.58 222.49 222.39 222.30
222.20 222.10 222.01 221.92 221.82 221.71 221.61 221.53 221.43 221.34
221.24 221.15 221.06 220.96 220.88 220.78 220.68 220.59 220.49 220.41
220.31 220.22 220.13 220.39 220.65 220.91 221.17 221.43 221.69 221.95
222.21 222.47 22272 22298 223.24 223.49 223.75 224.01 22427 224.52
22478 225.04 22530 225.56 225.73 226.03 226.32 226.61 226.90 227.20
227.49 227.78 228.08 228.12 228.07 228.02 227.96 227.91 227.85 227.80
227.59 227.37 227.15 226.93 226.72 226.51 226.65 226.79 226.94 227.09
227.23 227.18 227.04 226.89 226.74 226.61 226.46 226.32 226.17 226.04
225.89 225.74 225.60 226.07 227.12 228.16 229.21 230.26 231.31 232.36
233.21 233.98 234.76 235.53 236.31 237.08 237.85 237.52 236.60 235.66
234,73 233.80 232.87 231.94 231.22 230.93 230.63 230.33 230.04 229.74
229.45 229.15 229.03 228.94 228.85 228.76 228.67 228.59 228.50 228.34
228.10 227.87 227.63 227.40 227.17 226.88 226.59 226.31 226.09 224.88
223.67 221.86 220.66 219.45 218.24 217.24 216.00 214.76 213.51 212.48
210.74 209.00 207.26 205.91 204.61 203.31 202.02 200.67 199.65 198.63
197.60 196.78 195.55 194.32 193.08 191.85 190.42 189.20 187.98 187.14
186.97 186.80 186.64 186.51 184.43 182.53 180.98 179.42 177.86 175.64
173.78 173.03 173.59 174.16 174.72 175.28 175.85 176.41 176.26 175.60
174.94 174.27 173.62 172.95 172.30 171.64 170.98 170.86 170.95 171.04
171.13 171.21 171.28 168.80 166.31 163.83 162.55 160.17 157.79 155.41
153.04 150.65 148.54 145.89 143.25 142.33 141.84 141.35 141.47 141.98
142.50 142.18 141.10 140.01 139.20 138.30 137.39 136.50 135.60 135.05
134.56 134.08 133.60 133.11 132.53 131.76 130.98 130.20 130.21 130.71
127.80 124.45 125.22 127.12 130.03 135.58 137.54 138.99 139.99 140.98
141.97 142.95 143.95 144.77 144.42 144.06 143.71 143.51 152.15 152.68
153.27 153.85 154.44 155.02 155.61 156.20 156.78 157.36 157.95 158.54
159.12 159.30 164.24 169.19 171.53 172.31 173.09 178.20 179.18 180.15
181.12 182.09 183.07 184.04 181.01 181.90 182.79 183.68 184.57 188.99
190.90 191.95 193.02 194.08 195.14 196.19 197.25 198.31 199.37 200.42
201.48 202.54 203.61 204.65 206.50 208.24 209.98 210.33 210.46 210.59
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210.68 212.35 214.02 216.53 219.33 221.76 223.62 225.09 226.56 226.26
224.55 225.51 226.67 227.58 228.40 232.00 233.45 234.47 23532 236.17
237.02 233.80 228.62 227.59 226.15 226.59 227.04 227.48 228.15 229.54
231.39 232.78 234.16 235.55 236.93 237.37 237.43 237.48 237.54 237.59
237.65 237.70 237.76 238.47 239.80 241.15 242.47 243.82 245.16 246.48
247.82 248.71 248.40 248.09 247.78 247.47 247.90 249.03 250.18 251.88
253.01 253.98 253.20 252.42 251.64 251.02 252.44 253.86 255.29 256.71
258.14 259.55 260.98 262.41 263.84 265.04 267.06 269.08 272.12 274.15
276.18 278.21 280.23 282.26 284.14 285.59 287.05 288.51 289.96 291.41
292.87 294.33 295.98 297.65 299.33 301.00 302.66 304.33 306.01 307.68
309.35 311.02 312.68 314.36 316.03 317.69 319.37 321.04 322.71 323.80
325.88 327.95 330.03 332.11 334.18 336.26 338.33 340.41 342.49 344.56
346.64 348.71 350.79 352.87 354.95 357.02 359.10 361.17 363.25 365.33
367.40 369.48 371.55 374.67 376.74 378.86 380.86 382.85 384.85 386.85
388.85 390.84 392.83 394.83 396.83 398.82 400.82 402.82 404.82 406.81
408.81 410.81 412.80 414.80 416.80 418.79 420.79 422.79 424.78 426.78
427.77 429.77 431.77 433.77 435.76 437.76 439.76 441.44 443.55 445.65
447.75 449.86 451.96 454.07 456.17 459.32 461.43 463.53 465.64 467.74
469.85 471.94 474.05 476.16 478.26 480.37 482.48

CALCULATED FINAL SHORELINE POSITION (M)

491.88 489.68 487.47 485.28 483.14 481.02 478.91 476.81 474.73 472.67
470.63 468.61 466.61 464.65 462.73 460.86 459.04 457.27 455.54 453.88
452.27 450.72 449.22 447.77 446.35 444.96 443.60 442.26 440.95 439.62
438.25 436.88 435.50 434.09 432.66 431.20 429.73 428.23 426.72 425.18
423.60 422.01 420.41 418.80 417.17 415.54 413.90 412.26 410.63 409.02
407.42 405.83 404.26 402.70 401.16 399.66 398.18 396.73 395.29 393.88
392.49 391.10 389.70 388.31 386.93 385.56 384.16 382.75 381.33 379.89
378.44 376.98 375.51 374.04 372.58 371.13 369.67 368.24 366.83 365.46
364.12 362.83 361.58 360.37 359.20 358.07 356.98 355.90 354.86 353.84
352.85 351.86 350.86 349.86 348.87 347.87 346.85 345.81 344.75 343.69
342.61 341.50 340.37 339.23 338.07 336.91 335.75 334.58 333.42 332.27
331.13 330.02 328.93 327.88 326.85 325.86 324.91 324.00 323.12 322.27
321.46 320.68 319.93 319.19 318.47 317.76 317.06 316.37 315.67 314.93
314.18 313.41 312.63 311.80 310.92 310.02 309.07 308.07 307.02 305.93
304.80 303.62 302.42 301.19 299.93 298.67 297.40 296.13 294.86 293.61
292,38 291.15 289.95 288.77 287.62 286.49 285.38 284.30 283.24 282.21
281.20 280.20 279.23 278.29 277.36 276.44 275.52 274.61 273.69 272.79
271.88 270.97 270.07 269.16 268.25 267.34 266.42 265.49 264.55 263.61
262.65 261.68 260.70 259.71 258.70 257.68 256.64 255.59 254.52 253.43
252.33 251.20 250.06 248.89 247.70 246.48 245.24 243.97 242.68 241.36
240.02 238.64 237.23 235.79 234.32 232.82 231.28 229.71 228.12 226.50
224.86 223.20 221.53 219.84 218.12 216.34 214.55 212.76 210.97 209.20
207.45 205.73 204.03 202.38 200.77 199.21 197.71 196.28 194.90 193.61
192.43 191.35 190.34 189.40 188.51 187.69 186.94 186.29 185.67 185.10
184.63 184.19 183.77 183.41 183.06 182.68 182.28 181.88 181.49 181.10
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180.72 180.34 179.93 179.51 179.09 178.67 178.24 177.81 177.38 176.96
176.57 176.18 175.82 175.47 175.12 174.77 174.46 174.12 173.77 173.43
173.07 172.72 17236 171.98 171.54 171.06 170.52 169.92 169.23 168.46
167.59 166.60 165.51 164.33 163.08 161.77 160.41 159.00 157.53 156.02
154.47 152.90 151.33 149.76 148.19 146.63 145.08 143.55 142.06 140.59
139.15 137.75 136.37 135.03 133.73 132.47 131.25 130.06 128.92 127.82
126.78 125.79 124.84 123.93 123.06 122.24 121.48 120.79 120.14 119.51
118.88 118.25 117.59 116.92 116.20 115.43 114.60 113.69 112.74 111.69
110.55 109.32 108.01 106.60 105.14 103.62 102.04 10041 98.74 97.05
9532 93.57 91.80 90.03 88.27 8649 84.68 82.83 80.93 78.98

76.99 74.98 72.99 71.00 69.07 67.27 65.65 64.27 63.18 62.43

62.29 63.05 64.89 67.82 71.77 76.65 82.28 88.31 94.69 100.55

115.56 233.80 232.87 231.94 231.22 230.93 230.63 230.33 230.04 229.74
22945 229.15 229.03 228.94 228.85 228.76 228.67 228.59 228.50 228.34
228.10 227.87 227.63 227.40 227.17 226.88 226.59 226.31 226.09 224.88
223.67 221.86 220.66 219.45 218.24 217.24 216.00 214.76 213.51 212.48
210.74 209.00 207.26 205.91 204.61 203.31 202.02 200.67 199.65 198.63
197.60 196.78 195.55 194.32 193.08 191.85 190.42 189.20 187.98 187.14
186.97 186.80 186.64 186.51 184.43 182.53 180.98 179.42 177.86 175.64
173.78 173.03 173.59 174.16 174.72 175.28 175.85 176.41 176.26 175.60
174.94 174.27 173.62 172.95 172.30 171.64 170.98 170.86 170.95 171.04
171.13 171.21 171.28 168.80 166.31 163.83 162.55 160.17 157.79 155.41
153.04 150.65 148.54 145.89 143.25 142.33 141.84 141.35 141.47 141.98
142.50 142.18 141.10 140.01 139.20 138.30 137.39 136.50 135.60 135.05
134.56 134.08 133.60 133.11 132.53 131.76 130.98 130.20 130.21 130.71
127.80 124.45 12522 127.12 130.03 135.58 137.54 138.99 139.99 140.98
141.97 142.95 143.95 144.77 144.42 144.06 143.71 143.51 152.15 152.68
153.27 153.85 154.44 155.02 155.61 156.20 156.78 157.36 157.95 158.54
159.12 159.30 164.24 169.19 171.53 172.31 173.09 178.20 179.18 180.15
181.12 182.09 183.07 184.04 181.01 181.90 182.79 183.68 184.57 188.99
190.90 191.95 193.02 194.08 195.14 196.19 197.25 198.31 199.37 200.42
201.48 202.54 203.61 204.65 206.50 208.24 209.98 210.33 210.46 210.59
210.68 212.35 214.02 216.53 219.33 221.76 223.62 225.09 226.56 226.26
224.55 225.51 226.67 227.58 228.40 232.00 233.45 234.47 235.32 236.17
237.02 233.80 228.62 227.59 226.15 226.59 227.04 227.48 228.15 229.54
231.39 232.78 234.16 235.55 236.93 237.37 237.43 237.48 237.54 237.59
237.65 237.70 237.76 238.47 239.80 241.15 242.47 243.82 245.16 246.48
247.82 248.71 248.40 248.09 247.78 247.47 247.90 249.03 250.18 251.88
253.01 253.98 253.20 252.42 251.64 251.02 252.44 253.86 255.29 256.71
258.14 259.55 260.98 262.41 263.84 265.04 267.06 269.08 272.12 274.15
276.18 278.21 280.23 282.26 284.14 285.59 287.05 288.51 289.96 291.41
292.87 294.33 295.98 297.65 299.33 301.00 302.66 304.33 306.01 307.68
309.35 311.02 312.68 314.36 316.03 317.69 319.37 321.04 322.71 323.80
325.88 327.95 330.03 332.11 334.18 336.26 338.33 340.41 342.49 344.56
346.64 348.71 350.79 352.87 354.95 357.02 359.10 361.17 363.25 365.33
367.40 369.48 371.55 374.67 376.74 378.86 380.86 382.85 384.85 386.85
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388.85 390.84 392.83 394.83 396.83 398.82 400.82 402.82 404.82 406.81
408.81 410.81 412.80 414.80 416.80 418.79 420.79 422.79 424.78 426.78
427.77 429.77 431.77 433.77 435.76 437.76 439.76 441.44 443.55 445.65
447.75 449.86 451.96 454.07 456.17 459.32 461.43 463.53 465.64 467.74
469.85 471.94 474.05 476.16 478.26 480.37 482.48

CALCULATED FINAL SHORELINE POSITION (M)

491.88 489.68 487.47 485.28 483.14 481.02 478.91 476.81 474.73 472.67
470.63 468.61 466.61 464.65 462.73 460.86 459.04 457.27 455.54 453.88
452.27 450.72 449.22 447.77 446.35 444.96 443.60 442.26 440.95 439.62
438.25 436.88 435.50 434.09 432.66 431.20 429.73 428.23 426.72 425.18
423.60 422.01 420.41 418.80 417.17 415.54 413.90 412.26 410.63 409.02
407.42 405.83 404.26 402.70 401.16 399.66 398.18 396.73 395.29 393.88
392.49 391.10 389.70 388.31 386.93 385.56 384.16 382.75 381.33 379.89
378.44 376.98 375.51 374.04 372.58 371.13 369.67 368.24 366.83 365.46
364.12 362.83 361.58 360.37 359.20 358.07 356.98 355.90 354.86 353.84
352.85 351.86 350.86 349.86 348.87 347.87 346.85 345.81 344.75 343.69
342.61 341.50 340.37 339.23 338.07 336.91 335.75 334.58 333.42 332.27
331.13 330.02 328.93 327.88 326.85 325.86 324.91 324.00 323.12 322.27
321.46 320.68 319.93 319.19 318.47 317.76 317.06 316.37 315.67 314.93
314.18 313.41 312.63 311.80 310.92 310.02 309.07 308.07 307.02 305.93
304.80 303.62 302.42 301.19 299.93 298.67 297.40 296.13 294.86 293.61
292.38 291.15 289.95 288.77 287.62 286.49 285.38 284.30 283.24 282.21
281.20 280.20 279.23 278.29 277.36 276.44 275.52 274.61 273.69 272.79
271.88 270.97 270.07 269.16 268.25 267.34 266.42 265.49 264.55 263.61
262.65 261.68 260.70 259.71 258.70 257.68 256.64 255.59 254.52 25343
252.33 251.20 250.06 248.89 247.70 246.48 245.24 243.97 242.68 241.36
240.02 238.64 237.23 235.79 234.32 232.82 231.28 229.71 228.12 226.50
224.86 223.20 221.53 219.84 218.12 216.34 214.55 212.76 210.97 209.20
207.45 205.73 204.03 202.38 200.77 199.21 197.71 196.28 194.90 193.61
192.43 191.35 190.34 189.40 188.51 187.69 186.94 186.29 185.67 185.10
184.63 184.19 183.77 183.41 183.06 182.68 182.28 181.88 181.49 181.10
180.72 180.34 179.93 179.51 179.09 178.67 178.24 177.81 177.38 176.96
176.57 176.18 175.82 175.47 175.12 174.77 174.46 174.12 173.77 17343
173.07 172.72 172.36 171.98 171.54 171.06 170.52 169.92 169.23 168.46
167.59 166.60 165.51 164.33 163.08 161.77 160.41 159.00 157.53 156.02
154.47 152.90 151.33 149.76 148.19 146.63 145.08 143.55 142.06 140.59
139.15 137.75 136.37 135.03 133.73 132.47 131.25 130.06 128.92 127.82
126.78 125.79 124.84 123.93 123.06 122.24 121.48 120.79 120.14 119.51
118.88 118.25 117.59 116.92 116.20 115.43 114.60 113.69 112.74 111.69
110.55 109.32 108.01 106.60 105.14 103.62 102.04 100.41 98.74 97.05
95.32 93.57 91.80 90.03 88.27 86.49 84.68 82.83 80.93 78.98
76.99 74.98 7299 71.00 69.07 67.27 65.65 64.27 63.18 62.43
62.29 63.05 64.89 67.82 71.77 76.65 82.28 88.31 94.69 100.55
115.56 233.80 232.87 231.94 231.22 230.93 230.63 230.33 230.04 229.74
229.45 229.15 229.03 228.94 228.85 228.76 228.67 228.59 228.50 228.34
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227.40 227.17 226.88 226.59 226.31
219.45 218.24 217.24 216.00 214.76
205.91 204.61 203.31 202.02 200.67

228.10
223.67
210.74

227.87 227.63
221.86 220.66
209.00 207.26

226.09
213.51
199.65

224.88
212.48
198.63

197.60
186.97
173.78
174.94
171.13
153.04
142.50
134.56
127.80
141.97
153.27
159.12
181.12
190.90
201.48
210.68
224.55
237.02
231.39
237.65
247.82
253.01
258.14
276.18
292.87
309.35
325.88
346.64
367.40
388.85
408.81
427.77
447.75
469.85

196.78
186.80
173.03
174.27
171.21
150.65
142.18
134.08
124 .45
142.95
153.85
159.30
182.09
191.95
202.54
212.35
225.51
233.80
232.78
237.70
248.71
253.98
259.55
278.21
294.33
311.02
327.95
348.71
369.48
390.84
410.81
429.77
449.86
471.94

195.55
186.64
173.59
173.62
171.28
148.54
141.10
133.60
125.22
143.95
154.44
164.24
183.07
193.02
203.61
214.02
226.67
228.62
234.16
237.76
248.40
253.20
260.98
280.23
295.98
312.68
330.03
350.79
371.55
392.83
412.80
431.77
451.96
474.05

194.32
186.51
174.16
172.95
168.80
145.89
140.01
133.11
127.12
144.77
155.02
169.19
184.04
194.08
204.65
216.53
227.58
227.59
235.55
23847
248.09
252.42
26241
282.26
297.65
314.36
332.11
352.87
374.67
394.83
414.80
433.77
454.07
476.16

193.08
184.43
174.72
172.30
166.31
143.25
139.20
132.53
130.03
144.42
155.61
171.53
181.01 181.90
195.14 196.19
206.50 208.24
219.33 221.76
228.40 232.00
226.15 226.59
236.93 237.37
239.80 241.15
247.78 247.47
251.64 251.02
263.84 265.04
284.14 285.59
299.33 301.00
316.03 317.69
334.18 336.26
354.95 357.02
376.74 378.86
396.83 398.82
416.80 418.79
435.76 437.76
456.17 459.32
478.26 480.37

191.85
182.53
175.28
171.64
163.83
142.33
138.30
131.76
135.58
144.06
156.20
172.31

CALIBRATION/VERIFICATION ERROR =

190.42
180.98
175.85
170.98
162.55
141.84
137.39
130.98
137.54
143.71
156.78
173.09
182.79
197.25
209.98

189.20
17942
176.41
170.86
160.17
141.35
136.50
130.20
138.99
143.51
157.36
178.20
183.68
198.31
210.33
223.62 225.09
233.45 234.47
227.04 227.48
237.43 237.48
242.47 243.82
247.90 249.03
252.44 253.86
267.06 269.08
287.05 288.51
302.66 304.33
319.37 321.04
338.33 340.41
359.10 361.17
380.86 382.85
400.82 402.82
420.79 422.79
439.76 441.44
461.43 463.53
482.48

187.98
177.86
176.26
170.95
157.79
141.47
135.60
130.21
139.99
152.15
157.95
179.18 180.15
184.57 188.99
199.37 200.42
210.46 210.59
226.56 226.26
235.32 236.17
228.15 229.54
237.54 237.59
245.16 246.48
250.18 251.88
255.29 256.71
272.12 274.15
289.96 291.41
306.01 307.68
322.71 323.80
342.49 344.56
363.25 365.33
384.85 386.85
404.82 406.81
424.78 426.78
443.55 445.65
465.64 467.74

187.14
175.64
175.60
171.04
155.41
141.98
135.05
130.71
140.98
152.68
158.54

252.656926243618

CALCULATED VOLUMETRIC CHANGE = -1.68E+06 (M3)
SIGN CONVENTION: EROSION (-), ACCRETION (+)
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