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POSIDONIA OCEANICA CAYIRLARININ DALGA OZELLIiKLERi VE
KUMSAL MORFOLOJISI ILE ETKILESIMI

OZET

Batmis ve batmamis bitkilenmenin, 6zellikle dalganin tabandan etkilendigi kiyiya
yakin s1g su bolgesinde, dalgalart soniimleme egiliminde oldugu, akis direncini
arttirdigt ve akim yapisin1 kontrol ettigi bilinmektedir. Bu siire¢ kati madde
birikimine ve erozyon oraninin azalmasina yol agar. Son otuz yildir bitkilenmenin
neden oldugu dalga soniimleme miktar1 ve bitkilenmenin kiy1 erozyonuna etkisi,
arazi ¢aligmalari, sayisal ve fiziksel modelleme ¢alismalari ile arastirilmaktadir.

Genel olarak bitkilenme diye tabir edilen kavram, kelpler gibi makroalgleri, deniz
cayirlar1 gibi ¢igekli bitkileri ve diger tiim suda yasayan bitkileri icermektedir. Deniz
cayirlari; Antarktika harig tiim kitalarin kiyilarinda bulunan ve 60 civarinda tiirii olan
tamamen batik olarak hali¢ ve denizlerde yetisen sualti ¢icekli bitkileridir ve diinya
genelinde kiy1 ekosistemlerinin 6nemli ekolojik ve ekonomik bilesenlerine ev
sahipligi yaparlar.

Posidonia oceanica uluslararas1 sozlesmelerle koruma altinda olan Akdeniz’de
endemik bir deniz c¢ayr tiiriidiir. Tirkiye kiyilarinda yaygin olarak bulundugu i¢in
bu ¢alismada modellenmek {lizere Posidonia oceanica tiirii deniz ¢ayirlari se¢ilmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Posidonia oceanica ¢ayirlarinin neden oldugu dalga ve dalga
enerjisi sOniimlemesi miktar1 ile kiyr profilinde meydana getirdigi degisimin
deneysel yontemlerle arastirilmasidir. Deneyler ITU Hidrolik Laboratuvari’ndaki bir
dalga kanalinda, nikel-krom tel ve diibeller kullanilarak 1/10 6lgekte imal edilmis
Posidonia oceanica modelleri kullanilarak yiiriitiilmustiir. Modeller dalga kanalinda
dogal kum kullanilarak olusturulmus olan 1/5 egimli kiy1 modeline yerlestirilmistir.
Dalga kanali, bitkili ve bitkisiz tarafta ayni anda 6l¢iim yapilabilmesi i¢in kiyiya dik
bir cam yardimiyla ikiye boliinmiis ve bir tarafa modeller yerlestirilirken diger taraf
bos birakilmistir. Deneyler farkli dalga dikliklerine sahip diizenli ve diizensiz
dalgalar kullanilarak yapilmistir.

Sonuglar, daha 6nceki ¢aligmalarla uyumlu olarak, Posidonia oceanica g¢ayirlarinin
etkin bir sekilde dalgalar1 sontimledigini ve dalga enerjisini azalttigini géstermistir.
Dalga soniimleme miktari, bitkili alan kiy1 ¢izgisine yaklastik¢a artmaktadir ve dalga
yuksekligi ya da dalga periyodu ile orantili degildir.

Firtina kosullart altinda olusan kiy1 profili erozyon bdlgesi ve agikdeniz bari olarak
iki bolgeye ayrilabilir. Ayni dalga kosullarinda, bitkili tarafta bar, bitkisiz tarafa
nazaran kiytya daha yakin olugsmaktadir. Tasima mesafesi azaldigr i¢in kum
hareketine harcanan enerji azalmaktadir. Gelen enerji sabit olduguna gore aradaki
fark bitki tarafindan harcanmaktadir. Erozyon alani, bitkisiz tarafta, bitkili tarafa gore
fazladir ve kiy1 profilinin denge noktasi bitkili tarafta, bitkisiz tarafa nazaran kiyi
cizgisine daha yakinda olusmaktadir. Calisma sonucunda hem Posidonia oceanica’l
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hem de Posidonia oceanica’siz kiy1r profilinin geometrik biiyiikliikleri i¢in ampirik
formiiller 6nerilmistir.

Bitkilenmeden sonra kiyiya dogru olan bolgede, bitkilenme, hem kiyidan aciga dogru
hem de agiktan kiyiya dogru olan yataydaki dalga orbital hizin1 azaltmaktadir.
Bitkilenmeden onceki bolgede bitkili kisim kiyiya dogru olan yatay hizi genellikle
etkilemezken, kiyidan agiga dogru olan hizi azaltmaktadir. Bitkilenmeden kiyiya
dogru olan bolgede ise bitkilenmenin hem asagi dogru hem de yukar1 dogru diisey
hiz bilesenini azalttig1 goriilmektedir.
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INTERACTION BETWEEN POSIDONIA OCEANICA SEAGRASS
MEADOWS, WAVE FEATURES AND BEACH MORPHOLOGY

SUMMARY

Submerged and emergent vegetation tends to attenuate waves, increases flow
resistance and controls flow regime, especially in shallow waters where waves are
affected by the sea bottom, this process cause sediment accumulation and decrease
erosion rates. In the last three decades, magnitude of wave attenuation caused by
vegetation and effect of vegetation on beach erosion was being studied by in-situ
researches, numerical and physical modelling studies.

Submerged and emerged vegetation includes macroalgeas like kelp species,
flowering plants like seagrasses and all the other plant species, which grow in water.
Seagrasses, which includes almost 60 species, present all over the world except
coasts of Antarctica. Seagrasses, are fully submerged flowering plants, exist in
estuaries and seas. Also, they are habitats of very important components of coastal
ecosystems.

Posidonia oceanica is a seagrass species under protection by international
conventions and is endemic in Mediterranean Sea. Since it is widely spread around
coasts of Turkey, Posidonia oceanica was chosen to be modelled physically.

The aim of this study is to investigate the ratio of wave attenuation, energy
dissipation and coastal profile changes caused by Posidonia oceanica meadows with
experimental methods. Experiments were conducted in a wave flume in ITU
Hydraulics Laboratory using 1:10 scaled Posidonia oceanica models manufactured
with nickel-crom strings and wall plugs. Models were placed on a modelled sandy
coast with 1:5 slope in the wave flume. The wave flume was divided into two
sections with a glass wall perpendicular to the coast to measure wave heights, water
particle velocity and coastal profiles both in the vegetated and non-vegetated areas
simultaneously. Experiments were conducted for regular and irregular waves with
different wave steepnesses.

The results of the study showed that Posidonia oceanica meadows attenuated waves
and dissipated wave energy significantly and this result is comparible with previous
research studies. Wave attenuation increased when the vegetated area was moved to
onshore direction and wave attenuation was correlated with neither offshore wave
height nor wave period.

Coastal profile under storm conditions can be divided into two sections as erosion
area and offshore bar. Under same wave conditions, offshore bar formed closer to the
coastline, on the vegetated side of the wave flume. Therefore, the transport distance
of sediment was shorter and the wave energy used for sediment transport was less
than that of the non-vegetated side. The actual wave energy was the same in both
sides so the energy difference was used by vegetation. The erosion area on the
vegetated side was smaller relative to the non-vegetated side, and equilibrium point
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of the coastal profile was closer to the coastal line on the vegetated side. Empirical
equations were proposed for coastal profile’s geometric characteristics for vegetated
and non-vegetated coasts.

Horizontal wave orbital velocities were affected by vegetation before and after the
vegetated area. Water particle velocities decreased due to vegetation in both offshore
and onshore directions after the vegetated area. However, there was velocity decrease
only on the offshore direction before vegetated area. Velocity values declined for
both directions as for vertical wave orbital velocities.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Aragtirmanin amact Akdeniz’de koruma altinda endemik bir tiir olan Posidonia
oceanica c¢ayirlarinin dalga Ozellikleri ve kiyt morfolojisi ile etkilesiminin ve
Posidonia oceanica’nin  kati maddenin stabilizasyonuna etkisinin deneysel
yontemlerle belirlenmesidir. Kum ve benzeri malzemeden olusan yumusak yapidaki
kiyilarin morfolojisinin genel olarak ifade edilmesinde kullanilan parametreler; kiy1
profilinin geometrik Ozellikleri (erozyon derinligi, erozyon uzunlugu, yigilma
derinligi ve uzunlugu), profil boyunca dane dagilimmin degisimi ve benzeri
bliyiikliiklerdir. Bunlarla birlikte yukaridaki parametrelerin degisimine yol agan

dalga 6zellikleri ve akinti hizi ile yonii de olay1 kontrol eden etken parametrelerdir.

Bu calismada Posidonia oceanica c¢ayirlart modellenmis, kontrollii laboratuvar
ortaminda, Posidonia oceanica’li ve Posidonia oceanica’siz deniz tabani hallerinde
kiy1 profilinin dalga etkisi altindaki degisimi ve kiyiya dik yonde kati madde
hareketinin farki belirlenerek Posidonia oceanica nin kiymin dogal denge

kosullarina etkisi ortaya konmustur.

Posidonia oceanica cayirlarinin pek cok canliya ev sahipligi yaptigi, dalgalar
soniimleyici etkisi oldugu ve dolayisiyla kiy1 erozyonunu engelledigi genel olarak
bilinmektedir, 6zellikle son otuz yildir genelde bitkilenmenin kiyidaki siireclere
etkisi ile ilgili aragtirmalar yapiliyor olmakla beraber, bitkilenmenin kati madde
hareketine etkisi tam olarak anlasilmus bir siire¢ degildir. Ozelde de, Posidonia
oceanica’nin dalga 6zelliklerine ve katt madde hareketine etkisi ile ilgili arastirmalar
yapilmakta olmasina ragmen, Posidonia oceanica ¢ayirinin varliginin kiy1 profilinin
geometrik O6zelliklerini nasil degistirdigini arastiran bir ¢aligma yapilmamistir. Bu
calisma ile kontrollii laboratuvar ortaminda deneyler yapilarak, dalga 6zelliklerinin
ve kiyrya dik kati madde hareketinin Posidonia oceanica’nin varligindan ne sekilde
etkilendigi belirlenmis, Posidonia oceanica’nin bulundugu ve bulunmadigi

durumlarda kiy1 profilinin geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ampirik



formiiller onerilerek literatlirdeki bu bosluk kismen kapatilmistir. Calismanin diger
bir orijinal yan1 da Posidonia oceanica’nin 6lcekli olarak modellendigi ilk ¢alisma

olmasidir.

1.2 Tezin Kapsam

Calismanin konusu iilkemiz kiyilarinda da yer alan Posidonia oceanica ¢ayirlarinin
kiy1 morfolojisine katki ve etkilerinin deneysel yontemlerle arastirilmasidir. Kiyilarin
ekolojik ve morfolojik agidan ele alindiginda birbirini tamamlayan dogal bilesenlerin
olusturdugu dinamik bir sistem oldugu goriilmektedir. Kiy1 sisteminin dogal
dengesinin siirdiiriilebilirligini saglayan temel dis parametreler dalga ve akintilardir.
Dogal bir kiy1, dalga enerjisini sonlimleyip ve/veya yansitip kiiresel enerji dengesi
icindeki islevini yerine getirirken ayni zamanda kendi dogal ekolojik ve morfolojik
dengesinin devamini da saglayacak enerjiyi elde etmektedir. Bu denge i¢inde kiyida
var olan tiim canlilarin kendilerine ait rolii oynamakta olduklari sdylenebilir. Bu
baglamda, Posidonia oceanica ¢ayirlart da deniz tabanindaki varliklar ile kiyinin

morfolojik dengesine katki ve etki yapmaktadirlar.

Bu tez calismasi ile bu etkinin deneysel yontemlerle, pilot Olgekteki diizenekte

incelenmesi, bilimsel agidan somut parametrelerle ortaya konmasi hedeflenmektedir.

Bu kapsamda, 6ncelikle bu konuda yapilmis caligmalar incelenerek literatiirde hangi
konuda bosluklar oldugu ortaya konmus, Posidonia oceanica’nin kiyida hangi
stiregleri etkiledigi arastirilmig, ¢alisma yontemi olarak se¢ilmis olan deneysel
yontemin nasil uygulanacagi belirlenmis, laboratuvar ortaminda model Posidonia
oceanica cayiri olusturulmus, bu cayirin dalga 6zelliklerine ve kiy1 profiline etkisi

deneyler yapilarak belirlenmistir.

Elde edilen deneysel sonuglar kullanilarak Posidonia oceanica’li ve Posidonia
oceanica’siz kiy1 profilinin geometrik biiylikliiklerinin belirlenmesi i¢in denklemler
Onerilmis, deney sonuglarmmin daha oOnce yapilmis olan caligmalarda bulunmus
formiiller ile uyumu incelenmis ardindan Posidonia oceanica’nin dalga 6zellikleri ve
kat1 madde hareketine etkisi ile ilgili bulunan sonuglar 6zetlenmis ve sonuglarin

pratikteki kullanimi ile ilgili 6neriler sunulmustur.



2. DENIZ CAYIRLARININ TANITIMI

Deniz cayirlart; Antarktika hari¢ tiim kitalarin kiyilarinda bulunan ve 60 civarinda
tiirii olan tamamen batik olarak hali¢ ve denizlerde yetisen sualt1 ¢icekli bitkileridir
ve diinya genelinde kiy1 ekosistemlerinin dnemli ekolojik ve ekonomik bilesenlerine
ev sahipligi yaparlar. Deniz ¢ayirlari; baliklar ve kabuklulara yasam alani saglarlar
ve kiy1r sularini filtrelemek, dalga enerjisini soniimlemek, katt maddeyi tutmak gibi
onemli fiziksel fonksiyonlar1 vardir. Ayni zamanda dugonglar, yesil deniz

kaplumbagalar1 gibi ¢esitli hayvanlar i¢in birincil besindirler (Green ve Short, 2003).

Deniz ekosistemi i¢in ¢ok O6nemli ve degerli olan deniz c¢ayirlarini tehdit etmekte
olan, hem kara kaynakli hem de denizde yapilan pek cok insan kaynakli faaliyet
vardir. Kiy1 yapilarinin ingaasi, gemicilik faaliyetleri, deniz dibinin taranmasi,
kiymin doldurulmasi, yanls isletilen balik ¢iftlikleri, tanker kazalar1 sonucu kiyiya
gelen petrol ve petrol tiirevleri, kara kokenli yayili ve noktasal kaynakl kirleticiler,
yeterli aritma yapilmaksizin denize desarj edilen atiksular bu tehditlerden bazilaridir.
Ornegin, yayilh kaynaklardan gelen besi maddeleri ve kati madde suyun
bulanikliginin artmasina bu da deniz dibindeki cayirlara yeterli 15181n ulasgamamasina
neden olur. Ortamda 151k gegirgenliginin azalmasi da tim canli hayatt olumsuz

olarak etkiler.

Deniz cayirlari; baliklarin yetismesi, kati madde tutulmasi ve kiyr erozyonunun
engellenmesini saglamalar1 agisindan insanlar i¢in en onemli s1g su ekosistemleri
olarak kabul edilirler. Fotosentez yapan canlilar i¢inde deniz tabaninin altinda kok ve
rizom sistemleri olan tek batik deniz canlilar1 denizgayirlaridir. Deniz tabaninin
altindaki bu biyokiitle genellikle yer iistiindeki biyokiitleye esittir ve Ornegin
Posidonia oceanica i¢in daha fazla da olabilmektedir. Kati madde baglayicilig
acisindan kok ve rizomlar ¢ok Onemlidir. Firtinalar sirasinda bitkili bolgeler ile
bitkisiz bolgelerdeki erozyonu karsilastiran bir¢cok ¢alismada bu konu arastirilmistir
(Dean ve dig., 1976; 1978; Coops ve dig., 1996; Lovas, 2000; Lovas ve Torum,
2001; Tirker ve dig., 2006). Bu siiregte denizgayirlarinin stirgiinleri de 6nemlidir;

siirglinler bentosun Tlizerinde sabit bir tabaka olusmasimi saglar, akintilari



kararsizlagtirir ve bunun sonucunda kati maddenin yerlesmesine yardimci oldugu

gibi tekrar askiya gegmesini dnler (Green ve Short, 2003).

Baz1 deniz cayirlariin taksonomisi ile ilgili ¢aligmalar halen devam ediyor olmakla
birlikte deniz ¢ayirlar1 taksonomik olarak 5 aileye (familya) mensupturlar, bunlar;
Hydrocharitaceae, Cymodoceaceae, Posidoniaceae, Zosteraceae, Ruppiaceae’dir.
Bunlardan Posidoniaceae ailesine mensup 8 tiir bulunmaktadir: Posidonia
angustifolia, Posidonia australis, Posidonia coriacea, Posidonia denhartogii,
Posidonia  kirkmanii, Posidonia oceanica, Posidonia ostenfeldii, Posidonia

sinuosa’dir (Green ve Short, 2003).

2.1 Posidonia Oceanica

Akdeniz’de endemik bir tiir olmas1 dolayisiyla Tiirkiye kiyilarinda da yogun olarak
bulunmasi, ayrica uluslarasi s6zlesmelerle koruma altinda olmasi ¢alismanin 6nemini
arttirmaktadir. Bunun yani sira, yapraklariin biiylikliigii ve sekli nedeniyle fiziksel
olarak modellenmesinin goreceli olarak kolay olmasi, daha 6nce yapilmis fiziksel
model caligmalarinin varligi bu ¢alismaya yon vermektedir. Siirgiin yogunlugunun
fazlaligi nedeniyle kiy1 erozyonu i¢in Onemli bir tlir olmasi da Posidonia
oceanica’nin kumsal morfolojisi ve dalga 6zelliklerine olan etkisinin incelenmesini

onemli ve cazip kilmaktadir.

Posidonia oceanica g¢ayirlart (Sekil 2.1) ¢cogu uzman tarafindan Akdeniz’in en
miithis ekosistemi olarak kabul gormektedir (Ates ve dig., 2004). Bu ¢ayirlar, 1
metreden 25-40 metre derinlige kadar ¢ok genis alanlara yayilmistir ve ¢ok zengin ve
cesitli flora ve faunayr muhafaza eder. Bu flora ve fauna bir ¢ok besin zincirinden
olusan gercek bir besin ag1 teskil eder ve bu besin zincirlerinden bir kismi; krustase
(kabuklular), echinoderm (derisi dikenliler) ve baliklar gibi ekonomik degeri olan
tirlerle sona erer (Augier ve dig., 1993). Tiirkiye’nin Ege Denizi kiyilarindaki
Posidonia oceanica cayirlarinin dekapod Krustase (kabuklu) faunasi ile ilgili

yapilmis bir ¢alismada 69 tiir kaydedilmistir (Ates ve dig., 2004).

Posidonia oceanica (L) Delile’nin sistematik aciklamasi agsagidaki sekildedir (Celebi

ve dig., 2005):



Alem: Plantae

Sube: Sprematophyta
Alt Sube: Angiospermae
Sinif: Monocotyledoneae
Takim: Majadales

Aile: Posidoniaceae
Cins: Posidonia

Tiir: Posidonia oceanica

Sekil 2.1: Posidonia oceanica (Url-1, Url-2).

Posidonia oceanica, tim denizgayirlar1 gibi, bir alg degil ¢igekli (Sekil 2.2) bir
bitkidir, rizom (kok govde), kok, yaprak, cicek ve meyve gibi karakteristik
clemanlara sahiptir. Ik bakista caymr1 ammsattigindan deniz ¢ayir1 olarak
adlandirilmistir. Posidonia oceanica hem eseyli hem de eseysiz olarak iireyebilir.
Uygun kosullarin olugmasi durumunda iireme doneminin baglangici olan Eyliil-
Ekim aylarinda cigceklenme meydana gelir. Kasim ay1 itibariyle de meyveler
olgunlagsmaya baglar. Olgunlasan meyveler ilkbahar aylarinda kopup suda yayilirlar.
Serbest kalan meyveler pozitif yiizerlige sahip olup, tek tohumdan olusurlar. Negatif
yiizerlige sahip olan tohumlar herhangi bir uyku evresi gecirmeden, birka¢ giin
icinde cimlenirler. Ancak, eseyli liremesi i¢in uygun kosullarin olusmasi ¢ok zor
oldugundan  Posidonia oceanica’min  biiyik ¢ogunlukla eseysiz {iredigi
goriilmektedir. Eseysiz ilireme ise yatay biiylimenin sonucu olarak kokte olusan
filizlenmelerle gergeklesir. Yatay biiyiime, matin deniz dibinde yayilimi seklinde

olup, biiylime hiz1 yilda 3-10 cm kadardir (Celebi ve dig., 2005).



Sekil 2.2: Posidonia oceanica (Url-1, Url-3).

Deniz c¢ayir1 yataklar1 kiiciik pargalardan siirekli ¢ayirlara kadar degisen cesitli
morfolojik formlarda olusurlar. Endemik Akdeniz cayir1 Posidonia oceanica birkag
degisik morfotipte (sebekeli yani ¢iplak kum gibi baska bir habitat tipi ile i¢ ige veya
stirekli) bulunur (Borg ve dig., 2005).

Dalgalar1 kiran ve kati madde igin bir tutucu olarak cayirlar deniz kiyilarinin ve
hareketli tabanlarin stabilizasyonunda 6nemli bir rol oynar. Ayrica Posidonia
oceanica sudaki ¢Ozlinmils oksijenin artmasina yani yasam dengesi ig¢in

oksidasyonun artmasina neden olur (Augier ve dig., 1993).
2.1.1 Posidonia oceanica’nin yasam alanlari ve ¢ayirlarin morfolojisi

Posidonia oceanica Akdeniz’de endemik bir tiir olmakla beraber yapilan baz1 yakin
tarihli caligmalarda Marmara Denizi’nde de bu tiiriin varlig1 saptanmistir (Yiiksek ve
dig., 2004; Meinesz ve dig., 2009). Canakkale Bogazi’nin iginde, 0-25 metre
derinlikte genis yataklar, Marmara Denizi’nde 0-5 metre derinlikte izole yataklar
(Meinesz ve dig., 2009) ve Pasalimani Adasi’nin Harmanlar Koyu’nda (Yiiksek ve
dig., 2004) Posidonia oceanica varligi saptanmistir. Bu gézlem normalde 36,5-39,5
ppt tuzluluktaki suda yasayan Posidonia oceanica’nin Canakkale Bogazi ve
Marmara Denizi’nde 21,5-28 ppt tuzlulukta var olabildigini géstermistir (Meinesz ve

dig., 2009).



Posidonia oceanica tash dipler dahil ¢ogu siibstratta yasar, fakat camurlu sedimentte
yetismez (Mazella ve dig., 1993). Posidonia oceanica Akdeniz’in kumluk kiy1
diplerinin tipik bitkisidir (Ciraolo ve dig., 2006).

Taban1 kaplama oranina ve altindaki siibstrata gore Posidonia oceanica ¢ayirlari 3
farkli bolgeye ayrilabilir; siirekli deniz cayir1 (taban kaplama orani>%50), kaya
tizerinde mozaik olarak deniz ¢ayir1 (taban kaplama orani<%50) ve matte lizerinde

mozaik olarak (taban kaplama orani<%>50) (Ballesta ve dig., 2000).

Posidonia oceanica tatli su ve ince kati madde girisinin fazla oldugu hali¢ler harig
tagliktan kumluga kadar cesitli diplerde mevcuttur. Rizomlarin yatay ve diisey
bliyiimesi ve bu maddenin yavas bozunmasi Posidonia oceanica nin mat (matte) adi
verilen biyojenik (yasayan bir organizma tarafindan {iretilmis) yapiy1 olusturmasina
neden olur. Mat yapist dipten birka¢ metre yiliksege kadar olusabilir ve yas1 yilizyillar

mertebesinde olabilir (Green ve Short, 2003).

Posidonia oceanica’nin hem deniz dibinin iistiindeki hem de deniz dibinin altindaki
biyokiitle degerleri diger denizc¢ayirlarindan (Avustralya’daki Posidonia tiirler dahil)
fazladir. Goze carpan bir 6zellik, ¢ogunlugunu odunlasmis rizomlarin olusturdugu
(toplam biyokiitlenin %90’ma kadar ¢ikabilen) biyokiitledeki belirgin bolinme ve
yapraklarin %90°dan fazlasini olusturdugu tiretimdir (Green ve Short, 2003).

Posidonia oceanica’nin olusturdugu mat karbon ve diger elementler icin bir kaynak
olmakla kalmaz; aym1 zamanda yilizey yakininda biiylirken dalga hareketini de
zayiflatir. Bu tiir kosullar altinda Im’ matin yok olmasimn 20 metrelik kiy
gerilemesine yol agabilecegi tahmin edilmistir. Ayrica o6lii yapraklarin karaya
oturmasiyla banket adi1 verilen ve kumla karisarak bazi bolgelerde 2—3 m yiikseklige
varabilen tipik bir yapr olusur. Dalgalarin zayiflatilmasi ve kiymin erozyondan
korunmas: konusunda banketin 6nemli bir rolii vardir. Ek olarak banket
denizgayirlarinin ayristirilmasina yardimci olan fauna elemanlarina ev sahipligi

yapar (Green ve Short, 2003).



Sekil 2.3: Posidonia ¢ayirlarinin olusturdugu mat ve banket (Green ve Short, 2003)
(a) Mat olusumu, Porto Conte, Sardinya (b) Banket olusumu, Cava
dell’lsola Beach, Ischia Adasi, Italya (fotograflar, Bentik Ekoloji
Laboratuvari).

2.1.2 Posidonia oceanica’nin yapisi, siirgiin yogunlugu ve yaprak boyutlari

Bu calismada, Posidonia oceanica c¢ayir1 fiziksel olarak modellenecegi igin,
Posidonia bitkisinin fiziksel 6zellikleri ¢calismanin gercegi yansitmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Bu nedenle bu béliimde Posidonia oceanica’nin fiziksel 6zellikleri ile
ilgili bilgiler verilmis daha sonra bu bilgiler modellemede kullanilmistir. Asagida
Posidonia oceanica ile ilgili verilmis olan fiziksel Ozelliklerin, 6zellikle siirgiin
yogunlugu ve yaprak boyutu ile ilgili olanlarin, g¢alismadan ¢alismaya bazi
farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. Bunun nedeninin, ¢alismanin yapildig1 alana ve
yapilan 6rneklemeye gore bitkinin 6zelliklerinin degigsmesi oldugu diistintilmektedir.
Modelleme asamasinda ¢esitli ¢alismalarda verilen bu fiziksel 6zellikler goz 6niine

almarak tipik ortalama Posidonia oceanica’nin 6zellikleri yansitilmaya galisilmistir.

Posidonia oceanica Potamogetonacees genusuna ait olup, kokler, rizom denilen kisa
bir sap ve yapraklardan olusur (Sekil 2.4). Rizom hem diisey hem de yatay
dogrultuda biiyiir (Ciraolo ve dig., 2006).
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Sekil 2.4: Posidonia oceanica’nin sematik yapisi.

Celebi ve dig. (2005) ¢alismasinda; Posidonia oceanica’nin uzun ve kenarlar diiz
olan yapraklar1 oldugu, bunlarin genisliginin 7- 11 mm arasinda degistigi ve ortalama
40cm olan yaprak uzunlugunun 120 cm’e kadar ulasabildigi goriilmiistiir. Kok
tizerindeki her vejetatif noktada 5-8 yaprak bulundugu, yeni yapraklarin, vejetatif
noktadan ¢ikan yaprak buketinin ortasindan ¢iktigi, eski yapraklarin ise kenara dogu

acildigr ve Omriinii tamamlayan yapragin govde iizerinde pul bir diger adiyla kin

birakarak diistiigii de bu ¢caligmada belirtilmistir.

Mazella ve dig. (1993)’e gbre Posidonia oceanica yapraklart mevsime bagl olarak 1
m civarinda biiyiiyebilir. Her siirgiin farkli uzunlukta 7-9 yaprak verebilir. Yaprak
uzunlugu, genisligi, digbiikeyligi ve biliylime oraninin mevsimselligi, karmasik bir
yap1 ve mikrohabitatlardaki degiskenlige yol agar; bu durum da alg ve hayvansal

organizmalar i¢in hayati 6nem tagir.

Ciraolo ve dig. (2006) calismasinda Posidonia oceanica nin, 1 cm genisliginde ve
1,5 m boyunda, ¢ok ince ve esnek seride benzer yapraklardan olustugu ve tabani
genellikle 500-1000 siirgiin/m”> yogunlukla kapladig1 belirtilmistir. Cizelge 2.1°de

Posidonia oceanica’nin genel 6zellikleri verilmektedir.

Yiiksek ve dig. (2004) Marmara Denizi’nde yaptiklar1 arastirmada Posidonia
oceanica’min dagilimmin kumlu tash alanda kiyidan yaklagik 10 m agikta 2,5 m
derinlikte bagladigi ve 6 m’ye kadar devam ettigi saptanmistir. 3 m’den itibaren
baslayan ¢ayirlar egimsiz sahada ~7 m’de sonlanmaktadir. Ayn1 aragtirmada 3 m’de
%40°lik siklikta 82 siirgiin/m® dagilim yaptigi gozlenmistir. 6 m’de ise sikhik daha
artmis (%60) 1 m” alanda siirgiin sayis1 200’e ¢ikmustir. Bu yogunlukta gbzlenen



cayirda yaprak uzunlugu ortalama 15 cm’dir. Minimum yaprak boyu 4 cm,
maksimum yaprak boyu ise 24 cm’dir. Bu oran Akdeniz ile kiyaslandiginda oldukca
kiigtiktiir.

Cizelge 2.1: Posidonia oceanica’nin genel 6zellikleri (Green ve Short, 2003).

Posidonia oceanica Posidonia oceanica

s1g suda derin suda
Yogunluk (siirgiin/m’) 700 161
Yaprak alan indeksi (mz/mz) 6,16-29 1,1-2,6
Yaprak biyokiitlesi (g dw/m”)  175-670 52-94
Alt biyokiitle (g dw/m?) 6526 324
Epifit biyokiitlesi (g dw'/m?)  7-147 3-21,3
Hayvan biyokiitlesi (g dw/m?)  0,077-0,4 -
Alg tiirti sayis1 36 50
Hayvan tiirli sayist 38-60 22-84
Hayvan yogunlugu (birey/ m?)  380-1100 210-680
Yaprak iiretimi (g dw/m’/y) 162-722 71,3-232
Rizom uzanimi (cm/y) 1,1-7,4 -
Yaprak omrii (ay) 11 11
Yogunluk (siirgiin/m?) 700 161
Yaprak alan indeksi (m?/m?) 6,16-29 1,1-2,6

"dw= kuru agirlik
2.1.3 Tiirkiye’de Posidonia oceanica’nin yasal durumu

22 Temmuz 2002 tarih ve 2002/4545 sayili Bakanlar Kurulu Karariyla, 22 Agustos
2002 tarih ve 24854 sayili Resmi Gazete’de yaymlanmis olan Akdeniz'de Ozel
Koruma Alanlar1 (AOKA) ve Biyolojik Cesitlilige iliskin Protokol’de Posidonia
oceanica “Tehlikeye Diismiis veya Tehdit Altindaki Tiirler Listesi”nde yer
almaktadir (Url-4). Bu protokoliin 12. Maddesine gore;

(1) Taraflar, bu Protokol'iin, Tehdit ve Tehlike Altindaki Tiirler Listesi ve Kullanim1
Diizenlemis Olan Tiirler Listesi'yle ilgili eklerinde siralanan bitki ve hayvanlarin
korunmasini ve esirgenmesini glivence altina almak icin igbirligi Onlemleri

alacaklardir.

(i1) Taraflar, Tehlikeye Diismiis ve Tehdit Altindaki Tiirler Listesi'yle ilgili Ek'te
siralanan tiirlerin yasama ortamlarinin tahribini ve bunlara zarar verilmesini
yasaklayacaklar ve esirgenmesi veya yeniden kazanilmasi i¢in eylem planlar
hazirlayacak ve uygulayacaklardir. Kabul edilen ilgili eylem planlarinin uygulanmasi

icin igbirligini siirdiireceklerdir.
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(111) Tehdit altindaki veya tehlikeye diigmiis bir tiiriin alan1 bir ulusal sinirin veya bu
Protokol'iin iki Tarafinin egemenligine ve ulusal yargi yetkisine tabi iilkeleri veya
alanlar1 aymran bir ¢izginin her iki tarafina yayilmigsa, bu Taraflar bu tiiriin
korunmasi, muhafazas1 ve gerekiyorsa yeniden kazanilmasi amaciyla isbirligi

yapacaklardir.

Ayni protokoliin 20 Maddesine gore teknik ve bilimsel arastirmada, Taraflar
AOKA!'lara ve bu Protokol'iin eklerinde gériilen tiirlere éncelik vereceklerdir. Madde
22’ye gore Taraflar, karsilikli yardimlasma meselelerinde AOKA'lara ve bu

Protokoliin Eklerinde goriilen tiirlere 6ncelik vereceklerdir.

09.01.1984 tarih ve 84/7601 sayili Bakanlar Kurulu Karariyla onaylanarak,
20.02.1984 tarih ve 18318 sayili Resmi Gazete'de yayinlanmis olan Avrupa’nin
Yaban Hayatt ve Dogal Yasama Ortamlarini Koruma Sdézlesmesi (Bern
Sozlesmesi)’nin Ek—1 sayili listesinde verilen Kesin Koruma Altina Alinan Flora
Tirleri arasinda Posidonia oceanica yer almaktadir. Bu sozlesmeye gore taraflar
yabani flora ve fauna tiirlerinin yasama ortamlarinin, 6zellikle I ve II no.lu ek
listelerde belirtilenlerin ve yok olma tehlikesi altinda bulunan dogal yasama
ortamlarinin muhafazasini ve I no.lu ek listede belirtilen yabani flora tiirlerinin 6zel
olarak korunmasini giivence altina almak iizere, uygun ve gerekli yasal ve idari
Onlemleri alacaktir. Ayni sézlesmenin 5. maddesine gore I no.lu listede yer alan
bitkilerin kasitli olarak koparilmasi, toplanmasi, kesilmesi veya koklenmesi
yasaklanacaktir ve taraflar uygun hallerde, bu tiirlerin elde bulundurulmasini veya

alimsatimin1 yasaklayacaktir.

Posidonia oceanica 01/09/2008 - 31/08/2012 tarihleri arasinda amator (sportif)
amacli su iriinleri avciliginda uygulanacak yasak, smirlama ve yikiimliliikleri
diizenlemek igin ¢ikarilmis olan, Amatdr (Sportif) Amagli Su Uriinleri Avciligimi
Diizenleyen 2/2 Numarali Teblig’de (Teblig No: 2008/49) Avlanmasi Tamamen
Yasak Olan Tiirler arasinda yer almaktadir. Ayni1 zamanda 01/09/2008 - 31/08/2012
tarihleri arasinda ticari amagl su {irtinleri avciliginda uygulanacak yasak, sinirlama
ve yiikiimliiliikkleri diizenleyen 2/1 no.lu Ticari Amagli Su Uriinleri Avciligmi
Diizenleyen Teblig’de (Teblig No: 2008/48) avlanmalar1 ve toplanmalar1 yasak olan

tiirler arasinda yer almaktadir.
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2.2 Posidonia oceanica ile ilgili yapilmis ¢alismalar

Bu tezde, Posidonia cayirlarinin kiyr morfolojisi ve dalga o6zellikleri ile etkilesimi
incelendiginden, Posidonia’nin ve deniz dibindeki bitkilenmenin dalga ve akim
kosullarina etkisi, kiyr morfolojisine etkisi ile ilgili yapilmis c¢alismalar ile ilgili
literatiir ayrintili olarak Boliim 3’te verilmistir. Ancak, Posidonia ¢ayirlan ile ilgili
yapilmis caligmalar bu konularla sinirli degildir. Asagida Posidonia oceanica ile

ilgili yapilmis diger ¢alismalarla ilgili kisa bilgiler verilmistir.

Akdeniz kiyilarinda ¢ok yaygin olan Posidonia oceanica ¢ayirlari, kismi olarak hem
kirlilige hem de insan faaliyetlerinin etkilerine karsi hassastir (Pergent-Martini ve
dig., 1999). Posidonia oceanica cayirlari bircok sebebe bagli olarak Akdeniz’de cogu
bolgede ciddi bir azalis gdstermektedir. Bu sebepler cogunlukla, endiistriyel ve evsel
atiksularin desarji, balik ciftlikleri, tarak agi ile balik¢ilik, kiyilardaki insan
faaliyetlerine baglidir (Ruiz ve Romero, 2003). Bunun sonucu olarak varligi ve
yasam giicii (ya da 6lii mat ile kendini gdsteren gerilemesi) ve dibe bagl olarak
yasadigr gibi faktorler yliziinden iizerindeki deniz suyunun kalitesini gostermesi
acisindan iyi bir indikatordiir. Ayrica, Posidonia oceanica kimyasal kirliligi gdsteren
bir biyolojik indikator olarak son 20 yildir kullanilmaktadir (Pergent-Martini ve dig.,
1999). Biyoindikator tiirlerin kullanim1 deniz ortaminin kalitesini gdsteren pratik ve
giivenilir bir aragtirma yontemidir. Bu tiir bioindikator tiirler, 6zellikle uzun
yasamlar1 olanlar, ortamin durumunu ve zaman ic¢indeki degisimini yansitirlar. Bu
acidan deniz fanerogamlar (¢icekli bitkiler) ideal adaylardir (Lange ve Lambert,
1994; Phillips ve Rainbow, 1994). Posidonia oceanica rizomlarindaki koruyucu
islevini yitirmis yaprak dokularinin o6zelliklerini tasir ve yaslar1 tam olarak
belirlenebilir (Pergent-Martini ve Pergent, 1995). Boylece ortamin uzun siireler
boyunca gelisimini izlemek mimkiin olur. Posidonia oceanica deniz ¢ayiri
yataklarinin maksimum derinligi bu tiiriin telafi derinligine (solunum=fotosentez)
baglidir. Bu limitin gézlendigi derinlik, suyun berrakligina baglidir (Pergent-Martini
ve dig., 1999).

Ruiz ve Romero (2003) yaptiklari ¢calismada Akdeniz’de Posidonia oceanica nin
azalmasina suyun bulanikliinin yol ag¢ip agmadigin1 anlamak i¢in limandan
etkilenen bir bolgede 151k sinirliligt hipotezini test etmislerdir. Deniz ¢ayirinin yillik

biiylime, fotosentez ve rizom (kdk govde), nisasta konsantrasyonu ol¢iilmiis ve 151k
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gecirgenligi, limana yakin bolgeden uzak boélgeye dogru, cayirlarin bozulmasi
¢Oziilmiis niitrient konsantrasyonuyla iliskilendirilmistir. Cevresel degiskenler ve
bitki degiskenleri bu bolgeler boyunca 3 istasyonda o6l¢iilmiis ve bozulmamis bir
referans ¢ayirla karsilastirilmistir. Isik zayiflama (light attenuation) katsayisi (k) kati
maddenin askiya ge¢mesi nedeniyle liman i¢ sahasina dogru artmustir. Posidonia
oceanica sirglinlerinin, slirglin yogunlugu ve yaprak {iretimi liman i¢ sahasindaki
rahatsiz edilen istasyonlarda distakilere ve referans istasyona gore diisliktiir. Bu
calismanin sonuclarina gore, 151¢in azalmasi denizgayirinin ¢ogalmasini azaltir;
dolayistyla varliginin azalmasina yol acar. Buna ragmen liman bolgesindeki siirgiin
azalmasi (siirgiin 6liimii baglaminda) benzer 151k alan yakindaki ¢ayirlardakinden ¢ok
fazladir. Nitekim denizgayirlarinin 6liimiinde 15181n kisitli olmasindan baska faktorler
(daha karmasgik iligkileri olan- ornegin epiphytes-grazers, su kalitesi-siltasyon) de
vardir (Ruiz ve Romero, 2003). Bu calisma sonucunda, siirgiin biyiikligiiniin,
yaprak biiylime oraninin ve her siirgiindeki yaprak sayisinin liman i¢ sahasindaki
istasyonda, daha disarida olanlara ve referans istasyona gore belirgin olarak diisiik
oldugu ve en biiyiik farklarin siirgiin biiylikliigiinde oldugu goriilmiistiir. Bunun
tersine epiphyte (asalak olmadigi halde baska bir bitkinin {istiinde biiyiiyen bitki)
yuklemesi ve otcul baskist 3 liman istasyonunda genelde homojendir (Ruiz ve
Romero, 2003). Limandaki deniz ¢ayirlar ile ilgili su kalitesi degisimi biiyiik
ihtimalle suyun bulanikligindaki artis ile iligkilidir. Korfezdeki tagkin yatagi boyunca
gelen karasal desarjlardan kaynaklanan bulanik suyun tutulmasi gibi hidrodinamik ve
katt madde degisimlerine bagli bir¢ok fiziksel neden bu artisla ilgilidir. Bulanikligin
artist fitoplankton biiylimesi (liman i¢indeki istasyonlarda tespit edilmistir) gibi
biyolojik nedenlere bagli olabilir ki bu siire¢ sadece daha fazla bulanikliga yol
acmakla kalmaz su siitunundaki niitrient konsantrasyonunun da artmasina yol agar

(Ruiz ve Romero, 2003).

Ruiz ve Romero, (2003)’lin sonuglar1 kiy1 yapilarina bagli 1s1ik azalmasinin deniz
cayirlarinin azalmasina yol agtigini gostermistir; ancak en azindan bu vakada 151k
azalmaya yola agan tek faktor degildir. En azindan diger iki faktor de géz Oniine
alinmalidir: Bu fakt6rler; niitrientler arasindaki etkilesim, epiphyteler makro

grazerlar ve katt maddenin kalitesindeki degisime bitkilerin toleransidir.

Gilinlimiizde diinyadaki deniz cayirlari alanlarinin haritalanmasi: konusunda genis

capli caligsmalar siirdiiriilmektedir. Deniz c¢ayirlarin1  haritalamak ic¢in cesitli
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yontemler kullanilabilir. Hangi yontemin secilecegi calisilacak alana, topluluklarin
derinlik limitine (maksimum derinlik), gereken hassasiyete, harcanan zamanin
maliyete oranina baghdir. Gilinlimiizde uydu ile uzaktan algilama genis Olcekli
haritalamada kullanilmaktadir, Landsat Thematic Mapper (TM) or SPOT High-
Resolution Visible (HRV) gibi yiiksek ¢oziiniirliiklii araclar ekosistemi tanimlayici

¢Oziiniirliikte saglarlar, fakat kullanimlari kisithdir (Pasqualini ve dig., 2005).

Tiirkiye’de yiiriitiilmiis olan bir ¢alisgma Orta Dogu Teknik Universitesi Sualti
Toplulugu (ODTU SAT) / Sualti Arastirmalar1 Dernegi (SAD) Ekoloji Grubu’nun
Posidonia oceanica Yayilimimni inceleme Projesi (POYIP) kapsaminda yapilmis olup
Akdeniz ekosisteminde ¢ok o©nemli bir yere sahip olan Posidonia oceanica
yataklariin Edremit Korfezi kiyilarindaki yayiliminin incelenmesi amaciyla
gerceklestirilmistir. 2004 yilinda Nisan ve Eyliil aylarinda SCUBA’ll ve serbest
dalislarla Posidonia oceanica yataklarinin yaprak yogunlugu, yaprak uzunlugu, yatak
durumu gibi Ozellikleri saptanmis ayrica yataklarin haritadaki yerlesimi
belirlenmigtir. Bu ¢alisma sonucunda tim Edremit Korfezi kiyilarinda Posidonia
oceanica yataklarinin 20 metre derinlige dahi ulagmadig1 gézlemlenmistir. 20m ve
daha derinlerde dip yapisinin ¢ok gevsek balgik bir yapiya sahip oldugu ve suyun 151k
gecirgenliginin az oldugu tespit edilmistir. Cok gevsek dip yapisinin, diisiik 151k
gecirgenliginin ve soguk kaynak sularinin ¢ikisinin Posidonia oceanica yataklarinin

yayilmasina engel teskil ettigi tahmin edilmektedir (Celebi ve dig., 2005).
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3. LITERATUR OZETi

Bu bolimde, deniz dibindeki bitkilenmenin ve 0zelde Posidonia oceanica
cayirlarinin akima, dalga 6zelliklerine ve kiy1 morfolojisine etkisi ile ilgili yapilmis
calismalar 6zetlenmistir. Bu konularda yapilmis arazi ¢aligmalari, fiziksel ve niimerik
modelleme ¢alismalar1 mevcuttur. Literatiirde ¢ok ¢esitli bitkilenme tiirlerinin akima
etkisi ile ilgili caligmalar bulundugundan bu g¢alismalarin sadece bir kismindan

burada bahsedilecektir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde fiziksel modelleme ¢aligmalarinin, daha ¢ok
bitkilenmenin ve Posidonia oceanica’nin akima etkisi konusunda yapildig1
goriilmiistiir. Literatiirde, Posidonia oceanica’nin dalga Ozelliklerine ve kiy1
morfolojisine etkisini arastiran bir fiziksel modelleme c¢alismasina ise

rastlanmamustir.

3.1 Kiy1 Morfolojisi

3.1.1 Kiyida kati madde hareketi

Kiy1 bolgeleri sert ve yumusak yapidaki kiyilar olmak iizere 2 gruba ayrilabilir. Sert
kiyilar genellikle dalga enerjisine karsi rijit bir sekilde davranan, profillerin degisimi
insan Omriiniin iizerinde zaman dilimlerinde olusan kiyilardir. Yumusak yapidaki
kiyilar ise hafif malzemeden kiy1 bolgeleridir. Egimleri ¢ok azdir ve dalga enerjisini
profillerindeki degisime yol agan olusum ile soniimlerler. Bu tip kiyilarin
profillerinin degisimi ¢ok kisa periyotlarda hatta giinliik olarak meydana gelebilir.
Yumusak kiyilar1 olusturan malzeme kum, cakil, silt ve benzeri kati maddelerden

olusabilir ve genel olarak plaj veya kumsal olarak isimlendirilirler (Kabdasli, 1992).

Dalgalarin kirilmaya basladiklar1 nokta ile kiy1 ¢izgisi arasindaki bolgeye yakin kiy
bolgesi, kirilma noktasinin agiginda deniz tabaninin dalga etkisini hissettigi nokta
arasindaki bolgeye de uzak kiyr bolgesi adi verilir. Deniz tabani dalgadan, su

derinliginin dalga boyunun yarisina esit oldugu durumdan itibaren etkilenmeye
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baslar, daha biiyiik su derinliklerinde ise etkilenmez. Dalganin tabani etkilemedigi

bolge ise acik deniz olarak isimlendirilir (Kabdasli, 1992).

Yumusak yapidaki kiyilar1 olusturan kum ve ¢akil malzemenin ana kaynagi kayalar
icerisinde cesitli etkenlerle olusan erozyon ve kayalarin pargalanmasi ile olusan
malzemelerdir. Bunlar sel ve akarsular yoluyla denize ddkiiliirler ve bu zaman
sliresince iri malzemeler kum ve ¢akil boyutuna ve sekline ulasirlar. Denize dokiilen
kat1 maddeler dalga ve akint1 etkileri ile kiy1 bolgesine dagilirlar. Kiyilardaki kati
maddeler dalga etkilerinin kiy1 gerisinde zaman zaman ulastiklar1 sert kiyilardan
kopardiklar1 kati maddelerden olusabilirler. Daha ufak bir kaynak ise yerel olarak
acik denizden kiyiya dogru ulasan net kati madde taginimi ile uzak kiyidan kiyi

cizgisine ulasan kat1 maddelerdir (Kabdasli, 1992).

Kiyilarda kati madde hareketi 6zellikle yakin kiyr bolgesinde olusur. Bagka bir
deyisle acik denizden gelen dalgalarin kirildiklari andan itibaren olusan akim ortami
ve bunun yol actig1 etkenler (6rnegin tiirbiilans ve kayma gerilmeleri) bu bolge
icinde yogun kati1 madde hareketine yol acar. Kati madde hareketine yol agan
etkenler; dalgalar, ¢esitli nedenlerle olusan akintilar ve gel-git olaylaridir. Acik
denizde su ylizeyine aktarilan rlizgar enerjisi dalgalarin olusumuna sebep oldugu gibi
dalga enerjisine doniiserek bir enerji akis1 halinde kiy1 bolgesine ulasir. Dolayisiyla
bu bolgede deniz tabani ile su kiitlesinin karsilikli etkilesimi ile sonlimlenir. Genel
olarak ifade etmek gerekirse dalgalar kiyillarda kati madde hareketine yol acan en

onemli etkendir (Kabdasli, 1992).
3.1.2 Kiy1 profilinin olusumu

Kiyiya ulasan dalgalarin yakin kiy1 bolgesinde ortalama kiy1 ¢izgisine paralel enerji
bilesenleri kiy1 boyu kati madde taginimina yol agarken ortalama kiy1 ¢izgisine dik
enerji bileseni kiyitya dik yonde kati madde taginimina yol agar. Bu calismada
kurulmus olan model 2 boyutlu bir model oldugundan sadece kiyiya dik yondeki kati
madde tasinimi g6z Oniine alinmistir. Hareket edebilen malzemeden olusan yumusak
yapidaki kiyilarda, kiytya dik yondeki tasinim dalga enerjisinin kiy1r iizerinde
sontimlenmesi olaymnda Onemli isleve sahiptir. Kiyiya dik kati madde tasinimi
genellikle kiyiya dik yonde alinan birim genislikteki kiymin boyuna profili {izerinde
incelenir ve bu profile kiy1 profili ad1 verilir. Kiyiya dik yondeki kat1 madde hareketi
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sonucunda kiy1 profilindeki degisimler, gelen dalganin dikligine ve kiyiy1 olusturan

kat1 madde boyutlarina baglhdir.

Genellikle kiy1 profili yillik firtina-sakin zaman dongiisiine gore degismektedir
(Kamphuis, 2000). Kiy1 profilleri yaz veya normal ile kig veya firtina profili olmak
lizere ikiye ayrilabilir, yaz ve kis profillerinin sematik gosterimi Sekil 3.1°de

verilmistir.

Yaz Profili

. k_j\u/\u/““\\

O P
A
T i
L,

Basamak ' “F

Kis Profili Bar (kum esigi)
Sekil 3.1: Yaz ve kis profillerinin sematik gosterimi.

Kis aylarinda dalga sartlar1 yaz aylarina gore daha siddetlidir. Sonbahar, ki ve
ilkbaharda meydana gelen biiylik ve dik firtina dalgalar1 kumsaldaki kat1 maddeyi
aciga dogru tasir (Kamphuis, 2000). Kati maddelerin, kumsaldan agiga taginip belli
bir bolgede birikmesiyle olusan dogal yapiya; bar, agik kiy1 esigi ya da kum esigi
denir. Firtina dalgalar ortalama su seviyesinin {istiinde daha fazla su ihtiva ederler ve
farkli periyotlarda yani genis bir spektrumda dalgalar olusur. Neredeyse her saniye
kiyiya bir dalga tepesi gelir ve dnemli miktarda su kumsal yiizeyine ulasir ve kumsal
tarafindan hizla emilir (Sekil 3.2). Boylece su tablasi neredeyse kumsal yiizeyine
ulagir. Yiizeyden denize dogru olan asagi akim neredeyse yukari akim kadardir,
boylece daha fazla kum asag1 dogru taginir. Basamak erozyona ugrar ve basamaktaki
kum askiya geger. Etki eden diger faktor de, denize donen yeralt1 suyudur (Silvester
ve Hsu, 1997). Ac¢iga kati1 madde tasinim orani baslangicta fazladir, ancak barin

seklini almasiyla erozyon kuvvetleri zayifladik¢a, zamanla azalir.

Basamaktan tasinan kati madde barin iistiine dogru tasimir ve burada asir1 dalga
hareketinin etkisiyle barin agiga dogru olan tarafinda yigilir. Kati madde igsel
siirtiinme acistyla birikmeye meyillidir (Silvester ve Hsu, 1997). Sonug olarak bir
veya daha fazla bar meydana gelebilir (Yiiksel, 2005). Kis profilinde olusan bar
koruyucu bir yap1 olarak goriilebilir ¢linkii gelen dalgalarin kirilmasina neden olur ve

kiy1 ¢izgisindeki enerji soniimlenmesi miktar1 azalmis olur. Bar bir kere tam olarak
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seklini alip gelen firtina dalgalarinin ¢ogunlugunu kirmaya basladiginda dalga
kirilma bolgesi en genis halini alir ve dalga kirilma yiikseklikleri en biiyiik haline
ulagir (Kamphuis, 2000). Calismalar, dalga ve kati madde oOzelliklerinin, kumun

acikdenizde bar olusturup olusturmamasinda etkili oldugunu gostermistir (Dean,
1978).

yiikselmis su tablasi

Sekil 3.2: Firtina kosullar1 altinda profil degisimleri (Silvester ve Hsu, 1997).

Sakin periyotlarda, genellikle yaz aylarinda ise ortalama dalga yliksekligi azalir,
buna karsin ortalama dalga periyodu artar, bu kiigiik ve dikligi az dalgalar kati
maddeyi kiyiya geri tasir (Silvester ve Hsu, 1997; Kamphuis, 2000). Bu durumda ise
barlarin yiiksekligi azalir, deniz tabami diizelir ve kumsalin iist kisminda tekrar
basamak olusur. Kirilan dalga tepesi kumsala vardiginda kumsalin 6n yiiziine
tirmanir ve eger dalgalar arasinda yeterli zaman varsa deniz suyu sonunda denize
donmek iizere, kumsalin icine dogru su tablasina sizar (Sekil 3.3). Dalga ¢ukuru
geldiginde olusan geri akim, sizma dolayisiyla tirmanmadan daha kiigliktiir ve
kumsalin yilizeyinden denize dogru fazla kati madde tasiyamaz. Sonucta, dalga
tepeleri arasinda yeterli zaman olan dalgalar yiizeye malzeme birakir ve dolayisiyla
kumsalda birikim olusur. Basmagin gelisimi agikdenizden kirilan dalgalar vasitasiyla

malzeme gelebildigi slirece devam eder (Silvester ve Hsu, 1997).

su tablasi

yukari akim

asagl akim

Sekil 3.3: Sakin donem kosullar1 (Silvester ve Hsu, 1997).
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Yaz ve kis profilleri baglica dalga karakteristiklerine baglidir. Johnson (1952) normal
ve firtina profili arasindaki gecis i¢in kritik dalga dikligini (Ho/Lo) 0,025-0,030
araliginda bulmustur. Dean (1976) Sekil 3.4°de verilen grafikte firtina ve normal
profil olusumunu siniflandirmistir. Bu grafige gore Ho/Lo=1,7 nw/gT ¢izgisinin
altindaki bolgede bir agikdeniz bar1 olugsmakta ve kritik degerin tistiinde dalga dikligi

arttik¢a kumsaldan erozyona ugrayan ve barda biriken kum hacmi artmaktadir.

Sakin dénem Firtina
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Sekil 3.4: Sakin donem ve firtina kiy1 profillerinin Ho/Lo ve nw/gT parametrelerine
gore siniflandirmasi (Dean, 1976; 1978).

Firtina dalgalar1 nedeniyle olusan kiy1r erozyonu, kumsaldan bar olusturmak i¢in
yeterli miktarda kum sokiilene ya da firtina kosullar1 dinene kadar devam eder. Eger
kumsala yakin bir kumul varsa ayni1 miktarda kum, daha az kiy1 ¢izgisi gerilemesi ile
de saglanabilir. Kumullar firtina sirasinda kum kaynagi olarak gorev yaparak, kiy
¢izgisi erozyonunun, kiytya dik dogrultudaki genisliginin daha az olmasini saglar bu
sistemler yok oldugunda kumsaldaki erozyon Onemli miktarda artar (Dean, 1978;

Kamphuis, 2000).

Bu firtina-sakin donem dongiilerine bagli kati maddenin yer degistirmesi ve kiy1

cizgisindeki degisim olduk¢ca Onemli miktarda oldugu halde yillar icindeki net
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degisim oldukga kii¢iik miktarda olabilir. Eger ortalama kiy1 profili kiyiya dik yonde
yer degistirmiyorsa kumsal dinamik denge halindedir denebilir. Eger kiyiya dik ve
kiytya paralel kati madde hareketi sonucunda kumsaldaki kati madde azaliyorsa
sistem erozyona ugramaktadir bu durumda ortalama kiy1 profili kara tarafina dogru

kayar ve kiy1 ¢izgisi geriler (Kamphuis, 2000).

Profil degisimleri ve dolayisiyla kiyiya dik kati madde tasinimini etkileyen diger
faktorler kati madde dane boyutu (veya ¢okelme hizi) ortalama kiy1 egimi ve dalga
yiiksekligidir. Su seviyesindeki bir degisim kiyiya dik kati madde taginimini
degistirmez. Su seviyesindeki bir degisim sadece kiy1 profilinin konumunu degistirir,

profilin kendisini degistirmez (Yiiksel, 2005).

Kiyiya dik kati madde tasinimi incelendiginde, cok karmasik bir mekanizmanin s6z
konusu oldugu goriilir. Diger akintilar mevcut olmadiginda ve dalgalarin
olusturdugu net kiitle taginimu sifir oldugunda bile dalgalar net kati madde taginimina

neden olabilir (Yiiksel, 2005).
3.1.3 Kiy1 profilinin geometrik ozellikleri

Firtina dalgalar1 sonucunda meydana gelen kis (firtina) profilinin geometrik
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla pek ¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismalarin
cogu genis dalga tanklarinda ya da dalga kanallarinda yiiriitilen deneysel
calismalardir. Bu tiir ¢alismalarin amaci; olusan profilin geometrik 6zelliklerinin,
dalga, kat1 madde ve ortam 6zellikleri ile degisimini belirlemektir ve bu tiir deneysel
caligsmalarin sonucunda profilin geometrik 6zelliklerini veren ampirik formiiller elde
edilmistir. Bu ¢alismalardan pek c¢ogunun sonuglar1 asagida Ozetlenmistir. Her
calismada kiyr profilinin geometrik Ozelliklerinin notasyonu ayni olmadigindan
literatlirdeki formiiller burada ifade edilirken Sekil 3.5°te verilen notasyona
uyarlanarak verilmistir. Asagida verilen ¢alismalar incelendiginde burada verilen
formiiller ile ¢alismadakinden farkli bile goziikse aym geometrik biiylkligi ifade

ettigi hatirlanmalidir.
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Sekil 3.5: Kiy1 profilini tanimlayan geometrik biiyiikliikler ve notasyon.

Tiirker ve Kabdash (2002) firtina dalgalarinin etkisi altinda meydana gelen dinamik
kiy1 profilinde, olusan barin yerini dalga 6zellikleri ve kati madde 6zelliklerini géz
Oniine alarak saptamaya ¢alismislardir. Calismada dalganin kirilmasindan sonra kati
madde taginim i¢in gerekli olan birim hacimdeki enerji miktarinin, dalganin kirildigi
anda birim hacimde ag¢ia ¢ikan enerji miktari ile profilin denge halinde olabilmesi
icin gerekli olan enerji miktart arasindaki farka esit oldugunu belirtmislerdir. Calisma
sonucunda enerji miktarlar1 arasindaki fark yaklasimi kullanilarak, olusan barin
agirlik merkezi ile erozyona ugrayan bolgenin agirlik merkezi arasindaki mesafeyi

veren asagidaki teorik formiil elde edilmistir.

;pg%([Hﬁh% —rzhfﬂthT - [Hﬁh;% + grzhf?D
- b G3.1)

1 1
Vbar(Ys —yW)COSB(tan(p—tanB)T* hi
b

Burada; X;, katt maddelerin dinamik denge konumuna ulasana kadar katettikleri
ortalama mesafe, T, bu olayin gerceklesmesi igin gecen siire, p, suyun yogunlugu, g,
yer ¢ekimi ivmesi, Hy, kirillan dalga yiiksekligi, hy, dalganin kirildig: su derinligi, T,
stabil dalga sabiti, T, dalga periyodu, ys ve vw, katt maddenin ve suyun ozgiil
agirliklari, Vy,, olusan barin birim uzunluktaki hacmi, ¢, kati maddenin igsel

stirtiinme acis1, 3, sev agisidir.

Tiirker ve Kabdaslh (2002) ayn1 zamanda dalga kanalinda yaptiklari fiziksel model

deneyleri sonucunda asagidaki ampirik formiilleri elde etmislerdir.
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Diizenli dalgalar i¢in elde edilmis olan formiiller:

T—:O,9571[1,89+ij+0,1286 3.2)
T wT

2,25 0,015
Vi _ 0,430 20 (ﬂ] (3.3)
ds, 50 wTl

Diizensiz dalgalar i¢in elde edilmis olan formiiller:

%:1,0124(1,89+(O, 742i;jj+0, 0614 3.4
w
2,471 0,18
Vb—2 _0,0845 fo (ij (3.5)
ds, dy, wT

Burada Hy, agikdeniz dalga yiiksekligi, w, cokelme hizi, dso, medyan dane c¢apidir.

Bu formiillere gore, bar hacminin dalga yiiksekligi ile dogru, dane ¢api, ¢okelme hizi
ve dalga periyodu ile ters orantili oldugu goriilmektedir. Diizensiz dalgalar ig¢in
bulunmus formiillerde, parametreler diizenli dalgalar i¢in bulunmus formiillerdeki

parametreler ayni olup sadece agirliklar farklidir.

Larson ve Kraus (1989) yaptiklar1 ¢alismada baslangic kiy1 ¢izgisinin barin tepe
noktasina olan mesafesini (X.), dalga dikligi ve kumsal egimine gore ifade eden
asagidaki formiilii elde etmislerdir. Ik sabit olan 0,022 sifir kabul edilebilir ¢iinkii

Hy/Ly sifir iken bar formasyonu olusmaz ve X sifir olur.

2
Xe _ 0,022 +1, 508H°—/L°+ 0,1404 /L, 3.6)
L, tan tan S

Burada L, acikdeniz dalga boyudur. Bu formiile gore baslangi¢ kiy1 ¢izgisinin barin

tepe noktasina olan mesafesi; dalga dikligi ile dogru, sev egimi ile ters orantilidir.

Hsu 1998°de yaptig1 calismada tekil bar olusumu gozlenen firtina profillerinin
geometrik 6zelliklerini incelemis ve Iribarren Sayisinin (Sorf Benzerlik Parametresi,
o) dalgalarin kiyiya gelis agisint (0) da kapsayacak sekilde modifiye edilmesi ile

elde edilen Degistirilmis Iribarren Sayisi’n1 (§g) Onermistir.

tan S

So = oL 3.7
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&, =———==co0s0, 3.9)

Hsu (1998), Degistirilmis Iribarren Sayisi’nin firtina profilinin  geometrik
karakteristiklerinde rol oynayan en Onemli parametre oldugunu belirtmistir. Bu
calisma sonucunda profilin geometrik o6zelliklerini Iribarren Sayisina bagli olarak

gosteren formiiller Onerilmistir. Boyutsuz erozyon uzunlugu (Xp) formiilii asagida

verilmistir:
0,405, (3.9)

0

Boyutsuz bar tepe noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesinin (X.) dalga dikligi
arttikca arttigr ve kumsal egiminin, barin tepe noktasinin yeri lizerinde énemli bir
etkisi oldugu gorilmiistiir. Bu parametrenin Degistirilmis Iribarren Sayisi’nin artisi

ile azaldig1 da kaydedilmis ve su formiile ulagilmistir (Hsu, 1998):

X,

=0,40¢&,"" (3.10)
0
Bu formiillere gore erozyon uzunlugu ve bar tepe noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine

mesafesi; Degistirilmis Iribarren Sayisi ile ters orantilidir.

Denge noktasi derinliginin ac¢ik deniz dalga yiiksekligi ile orantili oldugu
bulunmustur. Boyutsuz denge noktast derinligi (h.) parametresi ile Degistirilmis
Iribarren Sayist arasinda lineer regresyon sonucunda asagidaki formiil elde edilmistir

(Hsu, 1998):

h
—£=0,15&," 3.11)
LO

Boyutsuz denge noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi (X.) parametresinin
Degistirilmis Iribarren sayisindaki artigla azaldigi ve asagidaki bagintiya uydugu

belirtilmistir (Hsu, 1998):

Xe

=0,19&,4 (3.12)

0

Hsu ve Wang (1997) yaptiklart c¢alismada daha Onceden yapilmis deneysel

caligmalar1 yeniden analiz ederek, kiy1 profilinin geometrik 6zelliklerini, Iribarren
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Sayist (§p) ve boyutsuz ¢okelme hizina (Wy) baglh olarak ifade eden formiiller

bulmuslardir.
H

W, =—2 (3.13)
wT

Bulunmak istenen boyutsuz geometrik biiyiikliiklerin (Vya/(HoLo)), (he/Lo), (X/Lo)
(he/Lo) (Xe/Lo) (Xu/Lo), ¢esitli boyutsuz c¢cokelme hizi degerleri (Wo=Ho/wT) icin
Iribarren Sayist ile degisimini gosteren grafikler ¢izilip regresyon analizi yapilarak

asagidaki formiiller bulunmustur (Hsu ve Wang, 1997):

v, ~0,147 771,260
ar 0, 022 > W > 3.14
= 00226, G149
h, = 0,010 400265 3.15)
L,
X
c =, 235561,513%70,110 (3.16)
L,
h, = 0,017& 21w 0% 3.17)
L,
X, 1,981 770,569
=0,170&, W, (3.18)
L,
X, ~1,886777-0,582
= 0,245&,"%°w, (3.19)
0

Hsu ve Wang’1n (1997) ifade ettikleri formiillere gore, bar hacmi Iribarren Sayisi ile
ters, boyutsuz ¢okelme hizi parametresi ile dogru orantilidir. Bar tepesinin derinligi,
bar tepesinin baglangic kiy1 ¢izgisine mesafesi, denge noktasinin derinligi, denge
noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi parametreleri, hem Iribarren Sayis1 hem

de boyutsuz ¢okelme hizi parametresi ile ters orantilidir.

Silvester ve Hsu, (1997)’de ise genis dalga tanklarinda yapilmis olan kiy1 profili

deneylerinin sonuglarini toplu olarak yeniden analiz etmislerdir.

Barin tepe noktasinin derinligi (h.); barin tepe noktasinin baslangi¢ kiy1 cizgisine
mesafesi (X.), dalga karakteristikleri veya kumsal egimi ile iligkilendirilebilir

bununla birlikte tiim formiillerin yaklagik ayni derinligi (h;) vermesi beklenir.
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he/(LotanB)’nin X./Lo ile degisimi incelendiginde asagidaki denklem edilmistir
(Silvester ve Hsu, 1997):

h_/(L, tan ) = 0,0269+0,391X, / L, (3.20)

Bu denklemde de yukarida agiklanan nedenden dolayi ilk sabit sifir kabul edilebilir.

he/tanf’nin Xc(m)’ye gore degisimi incelendiginde elde edilen denklem asagida

verilmigtir (Silvester ve Hsu, 1997):

h_/tan B =0,6366+0,436.X (3.21)

0,6366 ihmal edilebilir ve sifir alinabilir.

he/Ho’in tanf/(Ho/Ly) ile degisimi incelendiginde:
h, | H, =0,7529+0,0096 tan B /(H, / L,)+0,0011] tan B/(H, / L, )]2 (3.22)

denklemi elde edilir (Silvester ve Hsu, 1997).

Bu denklemlerin sonuglar1 birbiriyle uyumludur. Elde edilen h’lerin arasinda fark

olmakla beraber bu fark kabul edilebilir mertebededir.
Kumsalin birin uzunlugundaki bar hacmi muhtemelen X, ve h.’den daha 6nemli bir

parametredir. Vi, /(HoLo)’'in (Ho/Lo)tanf ile degisimi incelendiginde asagidaki
denklem elde edilmistir (Silvester ve Hsu, 1997):

%

bar

/H,L, =160(H, /L, )tan B +11,560[(H, / L, )tan g’ (3.23)

Via/HoLo, (Ho/wT)tanP ile de iliskilendirilebilir ancak dane boyutunun g¢esitli
biiylikliiklerde oldugu kumsallarda dane boyutuna bagli olan ¢okelme hizi

parametresi i¢in tek bir sabit degerin alinmasi zordur (Silvester ve Hsu, 1997).

Profilin denge noktasinin yerinin belirlenmesi i¢in X¢/Lo’in (Ho/Lo)tanp ile degisimi

incelenmis ve asagidaki denklem elde edilmistir:
X,/L, :0,96(H0/L0)tan,b’ (3.24)
h, =X, tan S (3.25)

Gilinaydin ve Kabdagli (2003) yaptiklart ¢alismada kiyr profilinin geometrik
ozelliklerinin Iribarren Sayis1 ve dalga dikligine gore degisimini veren formiiller

bulmuslardir. Giinaydin ve Kabdasli’'nin (2003) c¢alismasinda tim geometrik
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parametreler i¢in formiiller bulunmus olmakla beraber bu parametrelerin ¢ogunun

gbsterimi, bu c¢alisma ve yukarida verilen g¢aligmalardan farkli bir kiyr profili

cizimine gore verildigi i¢in notasyon uymamaktadir, bu nedenle sadece X, ve hy,

formiilleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Glinaydin ve Kabdasli (2003) calismasinda bulunan formiiller.

Diizensiz dalgalar igin Diizenli dalgalar i¢in

Diizenli ve diizensiz

dalgalar i¢in

H 1,6256 H 1,7128
X = 62,626[ - gJ L, X, = 60,826[ - §J L

0 0

(3.26) 3.27)

H 1,6256 H 1,5367
hm=12,525[L—“‘§J L, hm:6,7189[L—5§] L,

0 0

(3.29) (3.30)

H 1,4154
X, :28,433[ : g} L,

0

(3.28)

H 1,3148
h =4, 0526( - f] L,

0

(3.31)

Burada Hs, belirgin dalga yiiksekligidir. Bu formiillere gore erozyon baslangi¢

noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi (X) ve erozyon derinligi (hy), dalga

dikligi ve Iribarren Sayisi ile dogru orantilidir.

Gilinaydin ve Kabdagli (2005) kiy1 profilinin geometrik 6zelliklerini dalga dikligi ve

Iribarren Sayist ile iliskilendiren Cizelge 3.2°de verilen formiilleri bulmusglardir:
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Cizelge 3.2. Glinaydin ve Kabdasli (2005) calismasinda bulunan formiiller.

Diizenli dalgalar i¢in

Diizensiz dalgalar i¢in

Diizenli ve dizensiz

dalgalar i¢in

H 1,6754
X, = 64,966[ T 5} L,

0

(3.32)

H 1,413
h, =3,2o41( - g] L,

0

(3.35)

H 1,9762
X, =113,98[ - fj L,

0

(3.38)

I 2,11493
X, =270, 99(L—S§j L,

0

(3.33)

H 1,8971
h, :18,134(L—*"§] L,

0

(3.36)

I 1,8925
X, = 88,687[ - gj L,

0

(3.39)

H 1,8295
X, =105,13[L—f.§] L,

0

(3.34)

% 1,4459
h, =3,8718(L—S§] I,

0

(3.37)

% 1,9287
Xe=99,405[ d §J I,

0

(3.40)

iy 1,7626
h,=11,87| — L
e ( L é:] 0

I 1,9414
he = 20,474[ : f] Lo
0 0 L,

H 2,2114
h, = 49,765( o gj L,

(3.41)

(3.42) (3.43)

Yukarida Ozetlenmis olan ¢alismalarda bitkilenmenin kiy1 profiline etkisi
arastirilmamis olup sadece tek bar olusumu gozlenen bir firtina durumunda kiy1
profilinin geometrik 6zelliklerini veren bagmtilar elde edilmistir. Tirker ve dig.
(2006)’nin yaptig1 caligmada ise kiy1 egimi baslamadan onceki diizliikte batmamis
bitkilenme (sazlik) olmasi

durumunda kiyr profilinin geometrik ozellikleri

incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda bitkilenmenin etkisini de i¢eren formiiller elde

edilmistir. Bitkilenmenin olaya etkisi 7) parametresi ile gosterilmistir. Burada:

_tan g

Tr (3.44)

Bu formiilde tan B, sev egimi, sq kati maddenin 6zgiil agirliginin suyun ozgil

agirligina orani, ¥ bitkilenme parametresidir.
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¢2
_ 3.45
VT AdAs (3.45)

Burada n, bitki sayisi, ¢, bitkinin ortalama capi, Ay, bitkiler arasindaki dalga
dogrultusuna paralel mesafe, A, bitkiler arasindaki dalga dogrultusuna dik mesafedir.
Calisma sonucunda erozyon ve bar alanlar1 i¢cin bulunmus formiiller c¢izelgede

verilmistir:

Cizelge 3.3: Tiirker ve dig. (2006) calismasinda bulunan formiiller.

Diizenli dalgalarda Diizensiz dalgalarda

50
50

0,46
0.19 A H ' 0.62
A ! erozyon _ rms R
e;;zéon - 26, 46[55 j (777 )0’54 _0’885 Iirzms 3’ 99( ¢ ] (UT) +0’6

(3.46) 3.47)

1,2 A H 0,001 H 0,93
Azar Hg 7 1,09 bar O, 257 (ﬂ) [ rms ] n
_I—[IZ =0, 648[_~j (77T) ~0,1274 > wT 4 (

rms
50

(3.48) (3.49)

Bu formiillere gore erozyon ve bar alanlari (Acrozyon V€ Apar), bitkinin gap1 ve sayisi
arttikca azalmakta, bitkiler arasindaki mesafe arttikga artmaktadir. Bu da bitki

yogunlugu arttik¢a bar ve erozyon alanlarinin azaldig1 anlamina gelmektedir.

3.2 Bitkilenmenin akima etkisi

Batmig ve batmamig bitkilenmenin akim iizerindeki etkilerini arastiran ¢ok sayida
arastirma ylriitiilmektedir. Literatiire gére bitkilenme kanallarda ve kiy1 bolgelerinde
akis direncini arttirmakta, ortalama ve tiirbiilansh akis yapisim1 kontrol etmekte ve
bdylece kat1 madde taginimini ve birikmesini etkilemektedir (Nepf ve Vivoni, 2000;
Yen, 2002). Bu durum, tagkin tahmininde oldugu kadar kirlilik ve kati madde

tasinimi tahmininde de 6nem arz eder. (Wilson ve dig., 2003).

Nepf ve Vivoni (2000) yapay bitki modelleri ile yaptiklari deneysel calismada,

batmis bitkilenmenin akima etkisini arastirmislardir. Calisma sonucunda hem
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ortalama akim hizinin hem de tiirbiillanshh akim hizinin bitkinin morfolojisi ile

dogrudan baglantili oldugunu gérmiislerdir.

Bitkilenmenin akima etkisini arastiran ¢alismalarin 6nemli bir kisminda, bitkiye etki
eden siiriikleme kuvveti incelenmektedir (Wilson ve Horritt, 2002; Wallace, 2003;
Wilson ve dig., 2003; Wilson, 2007; Wilson ve dig., 2008). Siiriikleme kuvveti, bir
akiskanin, icindeki cisme, akim dogrultusunda etkidigi kuvvettir ve iki bilesenden
olugmaktadir. Birinci bilesen, cismin menba ve mansap taraflar1 arasindaki basing
farkindan dolay1 olusan, sekilden kaynaklanan siiriikleme kuvveti, ikinci bilesen ise
ylizey slrtiinmesinden kaynaklanan siiriikleme kuvvetidir. Bu iki bilesenin toplamu,

toplam stiriikleme kuvvetini verir ve bu kuvvet asagidaki formiille hesaplanabilir:

F, =% L pAu’ (3.50)

Burada; Cp, stiriikleme katsayisi, A, cismin akima dik dogrultudaki yiizey kesit alan,

u, akim yoniindeki ortalama hizdir.

Akigkanin igindeki cismin bitki olmasi durumunda, siiriikleme katsayisi; bitkinin
sekli, buyiikligl, yiizey pirizliligli ve Reynolds sayisinin bir fonksiyonudur
(Wilson ve Horrit, 2002; Wallace, 2003). Reynolds sayisi, bitkili durum igin
asagidaki formiil ile hesaplanabilir (Wallace, 2003). Burada; u., akim hiz1 ve d,
stirgiin ¢apidir.

_ud
v

Re, (3.51)

Wilson ve dig., (2003), tam batmis, esnek bitkilenmenin seklinin, akim tizerindeki
etkisini arastiran ¢alismalarinda, bitkinin sadece saptan olusuyor olmasi hali ile sap
ve yapraktan olugsmasi halini, laboratuvar ortaminda deneyler yaparak
karsilagtirmiglardir. Sonuglar; akimin bitkili kisminda, hiz profilinin logaritmik hiz
profili olmadigini, sap ve yapraktan olusan bitki bulundugunda meydana gelen
ortalama hizin, sadece sap oldugunda meydana gelen ortalama hizin yarisindan az
oldugunu gostermistir. Bitkilenmenin neden oldugu ek siiriikleme kuvvetinin,
bitkisiz duruma gore, ortalama akim hizimi azalttig1 bilinmektedir, fakat bu calisma
bitki seklinin akima 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya koymustur, bu da nehir ve

sulak alan sistemlerinin yonetim stratejileri agisindan 6nemlidir.
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Bitkinin seklinin, siiriikleme kuvveti iizerindeki etkisini inceleyen diger bir
calismada (Wilson ve dig., 2008) bitki yapragiin, toplam siiriikleme kuvveti
tizerinde onemli bir etkisi oldugu ortaya konmustur. Bu durum, ozellikle yapragin
akim nedeniyle biiziilmedigi, boylece bitki ylizey alaninin maksimum oldugu, diisiik
hizlarda etkisini gostermektedir. Bitki yapraginin esnekligi ve akima gore biiziilme

miktar1 toplam siirliikleme kuvvetini nemli miktarda azaltabilir.

Salt marshlar da akima etkisi arastirilan bitkilenme tiirlerindendir. Salt marsh gel-git
dolayistyla tuzlu suya maruz kalan, korfez ve halic kiyilarinda bulunan, tuza

dayanikli bitkilerin baskin oldugu bir sulak alan tiirtidiir.

Salt marshlarin akima etkisini arastiran laboratuvar ¢alismalarinda (Shi ve dig., 1995;
Shi ve dig., 1996) bitkili alanda yapilan hiz Olglimleri, hiz profillerinin bitki
yogunlugu ile degistigini ve bitkili alanin istiindeki kayma hizinin, i¢indekinden
bliylik oldugunu gostermistir. Shi ve dig., (1996)’nin ¢alismasinda dogadan
toplanmis Spartina anglica tiri saltmarshlar, batmis olarak akim kanalina cesitli
sikliklarda yerlestirilmis ve derinlik boyunca hiz profilleri 6l¢ililmiistir. Hiz
profillerinin sekilleri ve ilgili kayma hizlar1 bitki siklig1 ile degismektedir. Bu da
bitkinin icindeki ve {istiindeki akim yapisinin bitki sikligir ile degistigini

gostermektedir.
3.2.1 Posidonia oceanica’nin akima etkisi

Posidonia oceanica’nin akima etkisinin deneysel yontemlerle belirlenmesi ile ilgili
en yakin tarihli ¢alisma Ciraolo ve dig., (2006) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alisma
plastik seritlerden olusturulmus bitkiler kullanilarak laboratuvar kanalinda
yapilmustir. Deneylerde, lagiinlerde sik¢a goriilen bir durum olan si1g su kosullarinin
yaratilmasi i¢in yaprak uzunlugu su derinliginden fazla tutulmustur. Sonuglar
bitkilerin hidrolik davranisinin; akimin Reynolds sayisina ve yaprak uzunlugu-su
derinligi oranina bagh olarak anlagilmasini saglamaktadir. Bolgedeki hiz dagilimi da
incelenmis ve Darcy-Weisbach’in siirtlinme faktoriinii sadece belirli bir Reynolds
sayisinin fonksiyonu olarak ifade eden basit bir akim direnci kanunu ortaya

konmustur.

Ciraolo ve dig. (2006)’nin c¢alismasinda bitkilenme tam batmis olarak
modellenmemistir calisma bu yoniiyle tartismaya aciktir ¢iinkii Posidonia oceanica

cayirlart suda tam batmis olarak bulunmaktadir.
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Laboratuvar kanalinin tabanina, iistlerine yapay bitkilerin dizildigi her biri 1 m
genigliginde, 59,5 cm eninde 10 panel yerlestirilmistir. Paneller; 8 mm c¢apinda
delikler acilmis olan 1 mm kalinliginda ¢elik tabakalarinin vidalarla tahta panellere
birlestirilmesi ile olusturulmustur. Celik tabakalar {izerindeki deliklerin hidrolik
dirence yol agmamasi icin polietilen tabakalar ile kaplanmistir. Bitkiler 1 cm
genisliginde, 0,2 mm kalinliginda, 6 adet diisiik yogunluklu polietilen seridi ile
olusturulmustur. D1s yaprak ¢ifti 50 cm uzunlugunda, ortadaki yaprak cifti, 25 cm ve
en igteki yaprak ¢ifti 12,5 cm uzunlugunda olacak sekilde bitkiler olusturulmustur.
Bitkiler celik tabakadaki deliklere 1cm sokulmus ve tahta panelle birlestirilmistir.
Bitki yogunlugu 682 bitki/m? olacak sekilde diizenlenmistir (Ciraolo ve dig., 2006).

Hiz degerleri Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) ile dlgiilmiistiir. Ornekleme
frekans1 saniyede 25 Ol¢lim olarak se¢ilmistir. Her noktada 1500 anlik hiz degeri
(0rnekleme zamani: 1 dakika) alinmis ve hiz degerlerinin zamansal ortalamasi

alinmistir (Ciraolo ve dig., 2006).

Yakin tarihli diger bir baska c¢alismanin amaci ilk olarak, sig ortamlardaki
modellenmis Posidonia oceanica gruplarmin etrafinda bulunan ortalama akim ve
tirbiilans patternlerini belirlemek ve 6l¢mek, ikinci olarak bunlarin Posidonia
oceanica gruplarinin i¢indeki hidrodinamik durumu nasil etkiledigini belirlemek,
ticiincii olarak da gozlenen hidrodinamik durumun; ekolojik, kati madde ile ilgili ve

hidrolik anlamlarini belirlemektir (Folkard, 2005).

Calisma; uzunlugu 7 metre, genisligi 0,9 m, yiiksekligi 0,4 m olan bir laboratuvar
kanalinda yapilmistir. 1 m uzunlugundaki model Posidonia oceanica gruplari1 kanalin
tabanina monte edilmistir. Gruplarinin tabanlar1 kontrplaktan imal edilmistir. Yapay
denizcayir1 bitkileri tabani 36,5 mm genisliginde karelere bolmek suretiyle
yerlestirilmistir. Biitiin karelere 5 mm capinda birer delik agilarak yapay bitkiler
yerlestirilmistir. Bu sekilde bitki yogunlugu ~750 m™ olarak elde edilmistir, bu
yogunluk Mazella ve digerleri (1993) benzeri ¢alismalara gore dogadaki Posidonia
oceanica yogunlugu temsil etmektedir. Delikler bir sira olusturmayacak sekilde
acilarak Posidonia oceanica gruplarinin i¢inde diiz akim yollar1 olmasi onlenmistir

(Folkard, 2005).

Yapay bitkiler kalinlig1 yaklasik 0,2 mm olan polietilenden yapilmistir. Bu kalinlik

bliyiime donemleri olan Temmuz ayinda Sicilya kiyilarindan toplanmis olan
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Posidonia oceanica’larin ortalama kalinligidir. Polietilen levhanin yogunlugu p=
900+20 kg/m3 , Elastisite Modili E= 5,4 + 0,1><108 N/mz, kinematik viskozite p=
0,47 £ 0,03. Bunlar dogal Posidonia oceanica i¢in 6l¢iilmiis degerlerle (p= 910£110
kg/m’, E= 4,7 + 0,6x10° N/m’, p= 0,44 + 0,04) karsilastirilabilir (Folkard, 2005).

Her yapay bitki 3 c¢ift yapraktan olusturulmustur. Dogadaki olgun Posidonia
oceanica’lar tlizerinde yapilan Olglimlere dayanarak bunlar genisligi 1 cm,
uzunluklar sirasiyla; 0,50 m, 0,25 m, 0,15 m olan pargalardan olusturulmustur.
Yapraklar en kisalar1 en ice, en uzunlar1 en disa gelecek sekilde diizenlenmistir. Bu
yapay bitkiler deliklerine silikon ile sabitlenmislerdir. Bu bitki grubundan akim
gectiginde tic katmanli bir yapi1 olusur. Tabandan yiiksekligin %30’luk boliimiine
kadar en yogun kisim olusur, ¢linkii 3 c¢esit yaprak da akimi etkiler, %30, %50
arasinda iki yaprak cesidi, en list kisimda ise tek tiir yaprak akimi etkiler (Folkard,

2005).

Posidonia oceanica’nin dibindeki mati1 temsil edebilmek i¢in kontrplaklar kanal
tabanindan 4 cm yiiksege yerlestirilmistir. Deniz c¢ayir1 gruplarinin hidrodinamik
etkileri yapraklarinin yogunluguna baglidir. Bu yaprak yiizey yogunlugu a(z) ile
Olciiliir (Kaimal ve Finnigan, 1994). Bu birimi hassas olarak dl¢gmek zordur. Bununla
beraber, iist limit a(z)m.s her yapragin akimi maksimum engelledigi varsayilarak
hesaplanabilir, 6rnegin her yaprak akima dik sekildedir ve yapraklar birbirinin
arkasina gelmemektedir. Bitkinin iist yarisinda a(z)maxs =15 m'l, yiiksekligin %30’u
ile %50 si arasinda a(z)maks = 30 m!ve dip %30°da a(z)maks=45 m"dir. Bu degerler
benzer bitki modellerindekilerden ¢ok fazladir. Nepf ve Vivoni (2000) ¢alismasinda
bu deger <6 m™"dir. Pratikte bitkinin alt yaris1 hemen hemen gegirimsiz bir yaprak
kiitlesi meydana getirir ve bu bdlgede cok kisithi bir akim olusur. Aslinda bu

bolgedeki bitki yogunlugu hiz 6l¢iimlerini imkansizlagtirmaktadir (Folkard, 2005).

Biitiin deneylerde su derinligi 0,35 m olarak sabit tutulmustur, kanalin ortasinda bu
derinlik en uzun yapragin boyunun %701 kadar olmaktadir, bu da tipik bir s1§ su
ortamint modeller. Deneyler sirasinda bitkilerin batmis olmasinin sebebi akimin
bitkileri egmesidir. Ug farkli degerde debi (25, 50 ve 75 1/s) uygulanmistir. Bu da
ortalama 0,08, 0,16 ve 0,24 m/s’lik hizlar olusturmaktadir. Bitkiler orijinal boyutlar
ile modellenmis oldugundan deneysel sonuclarin dinamik olarak 6l¢eklendirilmesi
gerekmemistir. Bu debiler i¢in bitki gruplarinin memba tarafinda Froude sayilari;

0,043, 0,086 ve 0,130’dur. Akim bitki gruplarin1 gegerken yerel Froude sayilar1 0,14,
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0,23 ve 0,47’ye c¢cikmistir (hiz profilinin ortalama derinligi derinlik skalasinda
inflection noktas1 olarak kullanilmistir). Bdylece tiim durumlarda akim kritikalti

olmakta ve akimda kritik gecisleri olusmamaktadir (Folkard, 2005).

3.3 Bitkilenmenin dalga ozelliklerine ve kiyidaki kati madde hareketine etkisi

Sudaki bitkilenme, 6rnegin deniz ¢ayirlari, makroalgler, agaclar, kiy1 ekosisteminin
onemli bilesenleridir ve batmis ya da batmamis olsun iizerlerinde ya da iclerinde
ilerleyen dalganin enerjisini azaltirlar (Dubi ve Torum, 1994). Genel olarak
bitkilenme diye tabir edilen kavram, kelpler gibi makroalgleri, deniz ¢ayirlar1 gibi

cicekli bitkileri ve diger tiim suda yasayan bitkileri icermektedir.

Denizlerdeki bitkilenmenin 6nemli bir boliimiinii olusturan deniz cayirlar1 dogal
ortamlarinda rilizgar dalgalari, akintilar ve gelgite maruz kalmaktadirlar (Koch,
2001). Deniz g¢ayirlar1 dogal ortamlarinda akinti ve dalgalardan etkilendikleri gibi

kendileri de dalga ve akint1 kosullarini etkilemektedir.

Bu calismada bitkilenmenin dalga ve kiy1 profili lizerindeki etkileri, ana arastirma
konusu oldugundan, dalgalarin bitkilenme tizerindeki etkisi konusunda ayrintili bilgi
verilmeyecektir. Ancak, dalgalarin deniz cayirlar1 iizerindeki etkileri asagidaki

paragrafta kisaca 6zetlenmektedir.

Dalgalarin deniz cayirlar1 iizerinde hem olumlu hem de olumsuz etkileri vardir.
Dalgalarin bitki {izerindeki olumsuz etkisi; dalgalarin neden oldugu erozyon
dolayisiyla kati maddenin stabilitesini kaybetmesi nedeniyle meydana gelir. Bu
durum hem deniz ¢ayirlarinin iizerinde fazla miktarda kati madde birikmesine hem
de 1s18a ihtiyaci olan deniz c¢ayirlarimin {stiindeki su siitununda bulanikligin
artmasina neden olur. Olumlu etkisi, dalga nedeniyle yapraklarin yatayda esnek bir
sekilde hareket etmesi, bunun da su siitunu ile bitki arasindaki aligverigin artmasina
ve besi maddelerinin bitki yilizeyine ulasmasini kolaylagtirmasidir. Bu hareket, ayni

zamanda 15181n, bitkinin alt bolgelerine ulasmasina da neden olur (Koch, 2006).

Deniz cayirlari, etkin bir sekilde akintt hizlarin1 azaltmakta ve dalgalan
soniimlendirmektedirler (Fonseca ve dig., 1982; Fonseca ve Fisher 1986; Gambi ve
dig., 1990; Fonseca, 1996; Koch, 1996; Wallance ve Cox, 1997; Koch ve Gust 1999;
Verduin ve Backhaus 2000; Peterson ve dig., 2004). Deniz cayirlar1 6zellikle

dalgalarin deniz c¢ayir1 topluluklariyla etkilesime girdigi sig sularda, si§ su
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dalgalarinin deniz tabanindan etkilenmesine benzer sekilde dalgalar1 soniimleme
egilimindedirler. Bir deniz cayir1 yatagindaki dalga soniimlenmesi miktar1 o su
stitunundaki bitkilenme miktari ile dogrudan ilgilidir. Yiiksek miktarda soniimlenme,
bitkilenme miktarinin % 50’den yiiksek oldugu sularda meydana gelmektedir (Ward
ve dig., 1984; Fonseca ve Cahalan, 1992).

Fonseca ve Cahalan (1992) tarafindan gerceklestirilen kanal deneylerinde su
slitununun tamamen bitkilerle kapli oldugu durumda séniimlenme miktarinin % 20—
76 arasinda degistigi belirlenmistir. Fonseca ve Cahalan (1992) yaptiklar1 bu
deneysel calismada, Kuzey Amerika’da yaygin olarak bulunan dort deniz gayiri
tiirliniin dalga enerjisini soniimlemedeki etkisini incelemisler ve Knutson ve dig.
(1982) nin saltmarslarla ilgili yaptiklar1 ¢alismanin sonucuyla karsilagtirmislardir.
Dogadan toplanmis olan Halodule wrightii, Syringodium filiforme, Thalassia
testudinum ve Zostera marina Ornekleri dalga kanalina yerlestirilerek batmis ve
batmamis bitkilenme kosullar1 i¢in deneyler yapilmistir. Bitkili bolgenin dalgaya

etkisini anlamak i¢in bolgeye giren dalga enerjisi ve ¢ikan dalga enerjisi farkindan,

asagidaki formiille dalga enerjisindeki azalma orani hesaplanmistir:

Eazalma = [ {Egiren — Heikan / Egiren }1 00] (3‘52)
1 2
E=pgH (3.53)

Yaprak uzunlugu, su derinligi ve siirgiin siklig1 parametrelerinin dalga enerjisindeki
azalma miktarina etkisi incelenmistir. Calisma sonucunda, su derinligi arttiginda ya
da yaprak uzunlugu azaldiginda (tek tek ya da ikisi beraber) dalga enerjisindeki
azalma miktarinin hizla distiigli, degisik morfoloji ve siirgliin yogunluklarinin ise
fazla degisken olmayan bir etkisi oldugu belirlenmistir. Su derinliginin ortalama
yaprak uzunlugunun iki katina esit ya da daha fazla oldugu durumlarda ise, dalga
enerjisinde bitkilenme nedeniyle olusan azalmanin, 1 metre uzunlugundaki bitkili

alan i¢in hesaplandiginda, ihmal edilebilir diizeyde oldugu bulunmustur.

Resif ya da denizcayir1 yatagi nedeniyle meydana gelen, taban piiriizliliigiindeki
yerel bir degisim bir dalgakiran ile benzer etkilere yol acar; aradaki fark dalga
enerjisinin tamaminin engellenmesi yerine tedrici bir enerji kaybinin olmasindandir.
Bu durum, dalgakirandan daha fazla miktarda, gelen dalga enerjisinin resifi ya da

cayir1 gecerek ilerlemeye devam etmesine yol acar (Koch ve dig., 2006).
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Batmis ve batmamus bitkilenme tarafindan olusan dalga soniimlemesi; bitki
karakteristiklerinin (geometri, siirgiin yogunlugu, kapladig: alan, yiizerlik, elastiklik)
bir fonksiyonu oldugu kadar su derinligi, dalga periyodu, dalga yiiksekligi ve dalga
ilerleme yonii gibi hidrodinamik kosullarin da bir fonksiyonudur (Mendez ve Losada,
2004; Augustin ve dig,. 2009). Ek olarak su derinligi, h ile batmis bitki ytliksekliginin
ls oranin1 veren bitkinin batikli§in1 gosteren goreceli derinlik, akim kosulunda dikey
hiz profilini 6nemli oranda etkiler (Nepf, 2004). Augustin ve dig. (2009)’nin
yaptiklar1 deneysel c¢alismada Nepfin (2004) c¢alismasinda akim ortaminda
bitkilenmenin etkilerini arastirirken kullandigi bitki batikligi  oranmi dalga
kosullarina uyarlamiglardir. Bu batiklik siniflandirmasina gére batmamis bitkilenme,
h/ls=1, neredeyse batmamis, h/l=1-2, derin batms, h/ls>10 ve gecis batmis, h/l=2-10
olmaktadir. Augustin ve dig. (2009) laboratuvar ortaminda, Spartina alterniflora tirii
sulak alan bitkilerini modelleyen rijit ve esnek iki ayr1 sekilde imal edilmis sentetik
bitkiler ile yaptiklar1 bu ¢alismada, ayni bitki konfiglirasyonu ve dalga kosullar i¢in
batmamis bitkilenmenin, neredeyse batmamis bitkilenmeden dalga uzunlugu basina
%350-200 daha fazla soniimlemeye neden oldugunu bulmuslardir. Bunun nedenini,
batmamis durumda dalga ilerlerken siiriikleme etkisinin su siitunu boyunca mevcut
olmasi, bu nedenle tiim diisey hiz profili boyunca dalga hizlarinin etkilenmesi, oysa
neredeyse batmamis durumda su siitununun bir boliimiinde bitki etkisi olmadigindan
akimin serbestce akmasi ve bunun da daha az dalga sonliimlemesine neden olmasi

seklinde agiklamiglardir.

Koch (1996) ile Prager ve Halley (1999) tarafindan yiiriitiilen arazi ¢aligmalarinda
deniz cayirlarinin yarattiglr dalga soniimleme oraninin % 1,6-80 arasinda degistigi
gosterilmistir. Arazi calismalarinda elde edilen bu genis soniimlenme aralifi su
stitunundaki bitki oranmin gelgite bagl olarak degismesinden kaynaklanmaktadir.
Dalga enerjisindeki azalma ayrica uzun dalgalara maruz kalan daha derin deniz cayiri

yataklarinda da goriilmektedir.

Koch ve dig. (2006) yiiriittiikleri modelleme ¢alismalar1 sonucunda deniz ¢ayirlarinin
dalgaya etkisi hakkinda birka¢ genel sonuca varmiglardir. Bu sonuglar dalga orbital
hizlar1 ile deniz cayirlar1 arasinda 6nemli bir etkilesim oldugu siirece gegerlidir.
Sonuglardan birincisi, dalga ilerleme yoniinde bulunan daha genis deniz ¢ayiri
yataklarinin daha fazla dalga sonlimlenmesine neden oldugu ve kiy1 ¢izgisine daha az

dalga enerjisi ulasmasma neden oldugudur. Ikinci olarak; deniz tabanima etkiyen
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toplam kuvvet, deniz ¢ayir1 yataklar1 agik denizde ise azalmaktadir. Ugiincii ve son
olarak, bagil dalga soniimlenmesi ve taban gerilmesi azalmas1 degerleri daha yiiksek

gelen dalga degerleri icin daha biiyiiktiir.

Denizgayir1 yataklarinin geometrisinin dalga soniimleme miktarina ve askida kati
madde taginimi1 miktaria etkisini arastirmak amaciyla Chen ve dig. (2007) modifiye
Nearshore Community Model (NearCoM) modelini kullanmiglardir. Model
kullanilarak tahmin edilen dalga soniimlemesi miktarlar1 arazide gdzlenen mevsimsel
egilimlere uygun cikmis; dalga sonlimleme miktari, ¢icek agma mevsiminde pik
yapmis ve siirgiin siklig1 ve bitki yiiksekligi azaldikca azalmistir. ideal batimetrilerde
uygulanan model senaryolari, dalga orbital hizi ile denizgayirlar1 etkilesim igine
girdiginde, dalga ilerleme yoniinde denizgayir1 yataginin uzunlugu arttikca dalga
sonlimlemesinin arttigin1 ve gelen dalga yiksekligi arttikga dalga soniimleme
miktarinin goreceli olarak arttigini gostermistir. Model ayn1 zamanda bitkilenmenin
icinde ve arkasinda, daha diisiik yiizey siirtiinmesi, azalmis erozyon oranlar1 ve bitki
arkasinda daha yiiksek kati madde birikimi oldugunu gdstermistir. Dalga yoniindeki
denizgayirinin kapladigi alanin uzunlugu arttikca dalga soniimleme miktar1 artmakta
ve rolatif dalga sonlimlemesi miktar1 gelen dalga yiiksekliginin artmasiyla

artmaktadir.

Mendez ve Losada (2004) bitkili alan iizerinde ilerleyen dalganin degisimi i¢in bir
model Onermislerdir. Bitkilenmenin yarattig1 dalga soniimlemesi genis bir yelpazede
degistigi icin bitkinin yaratti§i soniimleme davranigini genellemek neredeyse
imkansizdir. Bu nedenle, bitkili alan iizerinde ilerleyen bir dalganin degisimi

modellenirken, siiriikleme katsayisinin her bitki tipi i¢in kalibre edilmesi gerekir.

Bitkilenmeye etki eden siiriikleme kuvveti, kiy1 siireglerinin 6nemli bir bilesenidir.
Myrhaug ve dig. (2009) bitkili bir alana, diizensiz dalgalar altinda etkiyen siiriikleme
kuvvetinin hesab1 i¢in pratik bir yontem onermektedir. Bu yontem, Mendez ve dig.
(1999)’nin  6nerdigi ampirik siiriikleme katsayisi ve Asano ve dig. (1993)’nin

deneysel sonuclar1 kullanilarak gelistirilmistir.

Bitkilenmenin mevcut oldugu yerde ilerleyen dalga, bitki tarafindan yapilan is
dolayisiyla enerji kaybeder (Mendez ve Losada, 2004). Enerji akis1 azalmasi orani,
artan dalga yiiksekligi ile artmaktadir bunun sebebi daha yiiksek dalganin tabanda

dalga orbital hizinin karesiyle orantili olan daha yiiksek gerilme harcamasidir. Dalga
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enerjisi azalmasi orani, plriizlii tiirblilansh akimda, gerilme tiretimi ve dalga orbital
hiz1 ile orantilhidir (Dean and Dalrymple, 1991). Oyleyse dalga enerjisi azalmasi
orbital hizin (dalga yiiksekligi) kiibiiyle orantiliyken dalga enerji akisi dalga
yiiksekliginin sadece karesiyle orantilidir. Dalga soniimlemesi ile ilgili varilan
cikarimlar genellikle dalga orbital hiz1 ile bitkilenme arasinda belirgin bir etkilesim

varsa gecerlidir.

Deniz cayirlan tarafindan dalga enerjisinin soniimlenmesi kiy1 koruma amacl olarak
kullanilabilecek bir yontemdir (Koch ve dig., 2006) ciinkii bitkilenme i¢inde ve
etrafinda akim hizim1 azaltir bu da kati maddenin ¢okelmesini saglar ve bulanikligi
azaltir (Madsen ve dig., 2001). Bununla birlikte, deniz c¢ayirlar1 1liman bolgelerde
mevsimsel olarak gelisirken, kiy1 erozyonu da diizensiz olarak yillik ya da on yillik
zaman dilimlerinde meydana gelen biiyiik dalga olaylartyla ilgilidir (Wilcock ve dig.,
1998). Bu nedenle, deniz cayirlarinin gelismesi ile s6z konusu dalga olaylarinin
zamanlamasit deniz ¢ayirlariin - kiyt  korumada kullanilmasi  potansiyelini

etkilemektedir.
Bitkilenme, erozyon etkisini en az 4 farkli mekanizmayla azaltmaktadir:

(1) Kiy1 ¢izgisinin dayanikliliginin daha dayanikli bir toprak/kok olusumu nedeniyle

artmast,
(2) Dalgalar kiy1 ¢izgisine varmadan bitkilerin dalgay:1 soniimlemesi,
(3) Akim hizindaki diisiis nedeniyle kati maddenin birikmesi,

(4) Kumullardaki kum birikme kapasitesinin artmasi buna bagli olarak da firtina

dalgalar1 sirasinda kumun mevcut olmas.

Bu 4 mekanizma da erozyon kontroliinde faydali etkilerle sonuglanmakla beraber

etkinin tipi farklidir (Dean, 1978).

Bunlara ek olarak bitkilenme hem tatli su hem de deniz ortaminda kati madde
biiyiikliigiinii ve dagilimini etkiler. Oyleyse hem tatli su hem de deniz ortamlarinda
bitkilenmenin varlig1 ve siirekliligi su kalitesini arttirir, katt maddeyi stabilize eder,

tekrar askiya gegmeyi, erozyonu ve bulaniklig1 azaltir (Madsen ve dig., 2001).

Dip tabakanin (substratum) suyun akigina etki ettigi alan bentik sinir tabaka olarak
bilinir. Bu tabakanin 6zellikleri hem akim hizina hem de alt tabakanin dogasina

baghdir. Bitkilerin yoklugunda akim hizi (u), derinlikle (y) logaritmik olarak azalir
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ve hiz gradyani (du/dy) olarak tanimlanan enerji harcanimi taban yakininda
maksimum olur (Sekil 3.6). Bitkili tabanda buna ek olarak bitkinin su akimi ile
etkilesiminden dogan bir enerji harcanim piki olusur, bdylece akim bitkiden gecerken
genel bir gecikme olur ki bu durum potansiyel olarak katt madde birikimini arttirir.
Hiz gradyaninin sifira esit oldugu nokta substratumun piiriizliiliik yiiksekligidir (yo)

ve bitkilenme ile artar (Gacia ve dig., 1999).

g—; k[]g[]kx/) Potansiyel akim
V
u ! Sinir tabakasi
du . .
“ @y blylk
M u=0

Sekil 3.6: Hiz gradyaninin derinlikle degisimi (Siimer ve dig., 1994).

Hareket eden suyun olusturdugu kuvvetler (siirlikleme ve kaldirma) yercekimi ve
stirtlinme kaynakli kuvvetlerden fazla oldugunda erozyon meydana gelir (Middleton

and Southard, 1984).

Bir kat1i madde danesini harekete gegirmek i¢in yeterli giiclin uygulandigi hiza kritik
kayma hizi (usi¢) denir. Shields diyagrami yatay bir tabandaki belli bir biiyiikliikteki
daneleri hareket ettirmek icin gerekli T kayma gerilmesini belirlemek i¢in kullanilir
(us’= 1/p p suyun 6zgiil agirhigl). Gelgitin degil de dalganin baskin oldugu su
ortaminda bitki yapraklar silirekli 6ne arkaya salindiklari i¢in su silitunu ve
bitkilenme arasinda daha ¢ok iliski olur. Bunun sonucu olarak akimdaki azalma daha

az olur ve yatagin i¢indeki tabandaki kayma hiz1 (u«) bitkisiz alan kadar ¢ok olabilir

(Madsen, 2001).

Dalganin etkisinin baskin oldugu ortamda, tabandaki kat1 maddeye etki eden toplam
gli¢, denizcayir1 yatagi agiga tasindikca, yatagin arkasindaki etkilenen alan arttigi
icin azalir. Bu denizgayirlarinin yatak ile kiy1 ¢izgisi arasindaki bdlgede tabandaki
kat1 maddeyi stabilize ettigine isaret eder. Bitkilenmenin i¢inde ve arkasinda daha
diisiik ytlizey siirtiinmesi kayma gerilmesi, daha diisiik erozyon orani ve tabanda daha
fazla kat1 madde goriilmektedir. Deniz c¢ayir1 yataklarinda kati madde birikiminin
olmasinin nedeni olarak goriillen mekanizma deniz ¢ayirinin neden oldugu

momentum kaybina bagl azalan kayma gerilmesinin tekrar askiya gegmeyi azaltmasi
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ve kati madde birikimini arttirmasi olarak ifade edilebilir. Bunun i¢in yatak disinda
yeterli kati madde kaynagi olmasi ve taginim mekanizmasinin olmasi gerekmektedir

(Chen ve dig., 2007).

Bitkilenme ve olusan dalgalar arasindaki iliskinin bilinmesi kiy1 sularindaki ekolojik
ve jeomorfolojik siireclerin anlasilmasina ve kiyr koruma yonetimine yardimci olur.
Tiirker ve dig. (2006) ¢alismasinin amaci batmamis bitkilenmenin kiy1 bolgesindeki
morfolojik degisimlere karsi koruma potansiyelinin belirlenmesidir. Bu ¢alismada
kiyr profili oOnilindeki bitkili alaninin koruma potansiyelinin belirlenmesi i¢in
laboratuvar caligmasi yiritiilmiistiir. Ayrica bitkili bir bdlgede kiy1 erozyonuna
neden olan dalga ve kum Ozelliklerine bagli en Onemli parametreler
degerlendirilmistir. Her deneyin en basindan itibaren dalga yiiksekligi arttikca
erozyona meyilli bolgede kati madde danelerinin asamali olarak yer degistirdigi
gozlenmistir. Bu ¢oklukla dalgalarin ytiksek enerji potansiyeline baglidir. Erozyon
etkisinin dogal sonucu olarak, kumsal profilindeki bitkili alan arttikga erozyonda
Oonemli bir diisiis gozlenmistir. Bu diislisiin nedeni bitkili alanin siirtiinme ve
stiriikleme kuvvetine bagli olarak onemli miktarda dalga enerjisini emmesidir
(absorblamasidir), kumsal profilini erozyona ugratan firtina dalgalar1 bdylece
enerjilerini kaybederler. Deneysel calismalar, erozyon miktarinin dogrudan dalga
yiiksekligine bagli oldugunu ve katt madde dane ¢ap1 ve bitkilenmenin yogunlugu ile

ters orantili oldugunu gostermistir.

Caligma sonucunda genellikle bitkili alanin biiytikliigli arttikga erozyon alaninin
azaldig1, kumsaldaki hasar arttikga dalga enerjisinin harcaniminin diistiigii bunun da
ya yliksek dalga iklimine ya da seyrek bitkilenmeye isaret ettigi, kumsal
morfolojisindeki degisimlerin dalga, akiskan, kati madde, bitkilenme ve kumsal
profili parametrelerinin kombinasyonunun fonksiyonu oldugu goriilmistir (Tiirker

ve dig., 2006).

Batmamis bitkilenmenin kiy1 erozyonu iizerine etkisini arastiran ve laboratuvarda
dalga baseninde gergek bitkiler yetistirilerek Coops ve digerleri (1996) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada iki helophytes tiirlii (Phragmites australis, Scirpus lacustris) iki
cesit kat1 maddeye (kum ve siltli kum) ekilmis ve 3 yil siiren bu ¢aligmada bank
profili, bitki ve dalga gecis paternleri Ol¢iilmiistiir. Calismada hem bitkilenmenin
dalga tizerindeki hem de dalganin bitki performansi iizerindeki etkisi aragtirilmastr.

Batmamus bitkilenmenin dalgalarin erozyon etkisini hem dalgay1 soniimleyerek hem
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de kat1 maddeyi sabitleyerek etkiledigi goriilmiis ve bitkili alanlarda bitkisiz alanlara
nazaran daha az erozyon Ol¢iilmiistiir. En fazla dalga séniimlemesi, her yil bitkilerin

tam gelismis oldugu Agustos ayinda dl¢iilmiistiir.

Bitkilenmenin dalgaya veya kati madde hareketine etkisini inceleyen ¢alismalardan
iki tanesi 6zellikle, 6lgekli yapay bitkiler imal edilerek fiziksel modeller kuruldugu
icin bu calisma agisindan 6nemlidir. Bu calismalardan birincisi Dubi’nin (1995)
Laminaria hyperborean tirii kelp bitkilerinin 1/10 6l¢ekli modelleri ile yaptigi
fiziksel model calismasidir. Bu doktora caligmasinda batmis kelplerin dalga
sontimlemesi etkisi laboratuvar ortaminda, diiz bir taban i¢in arastirilmistir. Bu
calismada kullanilan 1/10 6lgekli 5000 adet plastik kelp modeli Lovas (2000)
tarafindan yapilan doktora ¢aligmasinda da kelplerin, dalga soniimlemesi ve kumul
erozyonuna etkisinin arastirilmasi i¢in kurulan fiziksel modelde kullanilmistir. Lovas
(2000) ¢aligmasinda, kelplerin, kirilmayan diizenli dalgalara, hem diiz bir tabanda
hem de egimli sabit tabanda etkisini ve egimli kum tabanda diizensiz dalgalara

etkisini aragtirmistir.

Lovas ve Torum (2001) kelplerin, egimli tabanda, diizensiz dalgalara ve bu
dalgalarin neden oldugu erozyona olan etkilerini 6zellikle kelplerin dalga orbital
hizlarma olan etkilerini g6z Oniine alarak vermislerdir. Bu calisma sonucunda
kelplerin, 6nemli miktarda dalga soniimleme etkisi oldugunu, dalga kirilmasim
azalttiklarin1 ve derinlik boyunca hiz profilini degistirdiklerini bununla beraber

kumul erozyonuna etkilerinin az oldugunu bulmuslardir.
3.3.1 Posidonia oceanica’min kiyidaki kati madde hareketine etkisi

Posidonia oceanica cayirlarinin katt maddenin birikmesi ya da askiya gegmesi ve
kiy1 erozyonu tiizerine olan etkileri de yapilan aragtirmalar arasindadir (Gacia ve dig.,
1999; Gacia ve Duarte, 2001). Deniz ¢ayir1 yataklart genellikle akim hizini diisiirerek

partikiiller i¢in bir toplanma yeri olustururlar.

Tabanda biriken toplam kati madde miktar1 (D=D,+D;) 2 grupta incelenebilir; (1)
birincil birikim (D,) (6l¢lim bolgesinde ilk defa biriken partikiiller) ve (ii) tekrar
askiya gecenlerin birikimi (D;) (6l¢iim bolgesinde daha once ¢okelmis ardindan
tekrar askiya gegen kati madde partikiilleri) (Gacia ve Duarte, 2001). Net
sedimentasyon oram1 hem partikiillerin birikmesine hem de tekrar askiya gecme

nedeniyle meydana gelen kayiplarin azalmasina baghdir (Gacia ve dig., 1999).
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Bitki yapraklarinin neden oldugu artan siirtinme, kayma hizin1 ve piirtizliilik
yiiksekligini arttirmakta, bitkisiz bolgelerle karsilastirilldiginda ise akim hizim
azaltmaktadir. Akim hizindaki azalma bitkisiz bolge ile karsilastirildiginda Posidonia
oceanica c¢ayirinda partikiil birikimini arttirmaktadir. Benzer olarak bitkilerin
yarattig1 (dolayli olarak hem diisey hem yatay hiz1 diisiiren) enerji harcanimi bitkinin

icindeki tekrar askiya gecmeyi tamponlar (Gacia ve dig., 1999).

Gacia ve digerleri (1999) Posidonia oceanica ¢ayir i¢indeki katt madde birikimini
ve akimi belirlemek i¢in Posidonia oceanica’nin var oldugu ve olmagi durumlarda
ADV ile akim hizini, kati madde kapanlar1 ile de kati madde birikiminin miktarini
Olcmiiglerdir. ADV probu asagi bakacak sekilde silindirik, paslanmaz celik bir
cerceveye tutturulmus, u hiz bileseni baskin dalga hareketi yoniinde oOl¢iilecek
sekilde yerlestirilmistir. Cergeveyi ortalayan milin ucu bir tripod ile sedimente
sabitlenmistir. Hiz profilleri ¢ayirlarin en az 5 m agiginda kumlu diplerde, ¢ayirin
sinirindan 2 m igerdeki bitkilerin i¢inde ve iistiinde ayr1 ayri belirlenmistir. kati
madde kapanlart da bitkili ve bitkisiz tabana SCUBA dalgiglar1 tarafindan

yerlestirilmistir.

Gacia ve digerlerinin (1999) ¢alismasinda yapilan arazi 6l¢timleri; deniz ¢ayirlarinin
yapisinin, Ozellikle bitkilerin yilizey alaninin, bitki tarafindan harcanan enerjinin
belirlenmesinde, deniz ¢ayirinin siirgiin yogunlugundan daha o6nemli oldugunu

gostermistir.

Posidonia oceanica kayma hizini, enerji harcanimini, piriizlilik yiiksekligini
bitkisiz alana nazaran artirir. Posidonia oceanica sedimentasyonu 2 sekilde etkiler;
(1) enerji harcanimina ve bitkinin i¢indeki tiirbiilans1 yeniden 6lgeklendirerek tekrar
askiya gecmeyi tamponlar (2) Partikiil miktar1 az, korunakli sularda birincil birikimin
miktarini arttirir. Bitkilerin birincil birikimi arttirmadaki rolii az iken tekrar askiya

gecme tizerindeki etkisi ¢ok belirgindir (Gacia ve dig., 1999).

Benzer sekilde Gacia ve Duarte (2001)’nin g¢aligmalarinin sonucuna gore yillik
dongiide artan birincil birikime Posidonia oceanica’nin etkisi fazla degildir. Ancak
Posidonia oceanica kati maddenin tekrar askiya ge¢mesini engellemektedir,
dolayisiyla bitkisiz bolgeye nazaran askiya gegme 1/3 oraninda azalmistir. Birikimin
yillik akisinda tekrar askiya ge¢mis partikiillerin ¢okmesi baskindir. Bu oran ¢ayirin

icinde toplam akiin %85’ini bitkisiz alanda %95’ini olusturur. Boylece ¢alisma
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yapilan boélgede deniz ¢ayirlar1 tekrar askiya gegmeyi azaltir, kati maddenin
tutulmasini arttirir, kiyr bolgesindeki erozyonu azaltir, Akdeniz’de Posidonia
oceanica’nin varhigr tekrar askiya ge¢meyi azaltarak kati madde stabilitesini

gelistirir.
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4. CALISMAYA ESAS TESKIL EDEN TEORIK YAKLASIM

4.1 Kati madde tasinim oram

Kat1 madde tasinimi, dalgalar nedeniyle agiga ¢ikan enerjinin harcanimi temelinde
modellenebilir. Denge profili kavrami kullanilarak Kriebel ve Dean (1985)
tarafindan 6nerilen modelde kiyiya dik katt madde taginimi debisi asagidaki formiille

verilmistir:
0,=K(D-D,) 4.1)

Burada Q, kiyidan agiga dogru tasman kati madde debisi, K, tasinim orani
parametresi, D, birim hacim i¢in mevcut (dalga kirilmasi nedeniyle aciga cikan)
enerji ve D, , kiy1 profili denge halindeyken birim hacimdeki enerji harcanimidir. Bu

denklem, kiyiya dik katt madde tasiniminin devam edebilmesi igin kiyiya, profil
denge halindeyken harcanandan daha fazla enerji ulasmasi gerektigini
gostermektedir. Bu iki enerji miktar1 arasindaki fark, kat1 madde tasinim oranim

belirler. Bu enerji farki Tiirker (2002) tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir.

D =D, -D, 4.2)

Burada D, ve D, sirasiyla birim hacim i¢in meveut (dalga kirilmasiyla beraber

birim hacimde ortaya ¢ikan enerji) ve denge halindeki enerji harcanim oranlaridir.
D, ise kati maddenin yer degistirmesi i¢in birim hacim basina gerekli enerjidir.

Mevcut ve denge halindeki enerji harcanim oranlar1 birbirine esit oldugunda

(D, =D, ) denge kiy1 profili kosullar1 saglanmis olmaktadir ve net kati madde

taginim orani sifir kabul edilebilir (Tiirker, 2002; Tiirker ve Kabdagli, 2002).

Bu enerji dengesi, ortamda bitki bulunmadig1 zaman gecerlidir, oysa deniz tabaninda
bitkilenme s6z konusu oldugunda enerji harcanimi ic¢in yeni bir etken isin igine

girmis olur, bitkinin birim hacim basina harcadig1 enerjiye D, denirse yukaridaki

denklem agagidaki hale doniisiir:

D, =D,-D,-D, 4.3)
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Bu durumda bitkili ortamda, kat1i maddenin harekete gegmesi i¢in bitkinin harcadigi
kadar daha fazla enerjiye ihtiya¢ vardir, dalga nedeniyle agiga c¢ikan enerji miktari
sabit olduguna gore bitkili ortamda katt maddenin tagmimi i¢in daha az enerji
mevcuttur; bu da firtina dalgalart nedeniyle olusan kiy1 profilinde barin

bliytikliigliniin veya konumunun degismesi anlamina gelir.

Bu calismada, bitkili ve bitkisiz ortamda deneysel ¢alisma yapilarak bitkilenme
tarafindan harcanan bu enerji miktarinin orani belirlenmeye ¢alisilmis ve deniz
tabaninda batmis bitkilenme mevcutken olusan kiy1 profilinin geometrik

biiytikliikleri icin ampirik formiiller tiiretilmistir.

4.2 Posidonia oceanica ¢ayiri bulunan kiyillarda kiy1 morfolojisine etki eden

parametreler

Kiyida dik kat1 madde hareketine yol agan en 6nemli etkenin dalgalar oldugu Bolim
3’te belirtilmistir. Dolayisiyla kiyr profilinin olusumuna etki eden en Onemli
parametreler dalga 6zelliklerini veren, dalga yiiksekligi, periyodu ve dalga boyu
oldugu bilinmektedir. Kiyidaki kati madde hareketi, hareket eden kati maddenin
ozelliklerine de dogrudan baghdir ki, katt maddenin 0Ozelliklerini ifade eden
parametreler, 6zgiil agirligi, dane capt ve ¢okelme hizidir. Suyun 6zgil agirligi,
viskozitesi, kumsalin egimi ve su derinligi de profilin olustugu ortamin 6zelliklerini

veren parametrelerdir.

Deniz tabaninda bitkilenme var ise sayilan tiim bu parametrelerin yani sira
bitkilenme Ozelliklerini veren parametreler de kiy1 profilinin olusumuna etki eder.
Deniz tabanindaki bitkilenmenin dalga ve katt madde hareketine etkisi,
bitkilenmenin deniz ¢ayir1 m1 yoksa yosun mu olduguna gore degistigi gibi bitkinin
tiriine bagl olarak da degisir. Bunun nedeni, yaprak boyutu ve seklinin, siirgiin
sikliginin ve dolayisiyla bitkinin su stitununda kapladigi alanin bitkinin tiiriine gore
degiskenlik gostermesidir. Kiyidaki kati madde hareketinin 6nemli oranda dalga
kirilmasi dolayisiyla olustugu gbz Oniine alindiginda bitkilenmenin, dalga kirilma
bolgesine gore konumunun da katt madde hareketinde etkili oldugu diisiintilebilir.
Bitkilenmeyi ifade eden parametreler; bitkili alanin kiy1 ¢izgisine mesafesi, bitkili

alanin kiyrya dik dogrultuda uzunlugu ve bitkilenmenin su siitiinunda kapladigi

alandir.
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4.3 Boyut Analizi

Bu c¢alismanin amaglarindan biri, bitkili ve bitkisiz ortam i¢in firtina dalgalari
sonucunda olusan kiy1 profilinin geometrik 6zelliklerinin bitkilenme ile ne sekilde
degistiginin bulunmasi ve bu geometrik biiyiikliiklerin bitkili ve bitkisiz durumda

hesaplanabilmesi i¢in deney sonuglar1 kullanilarak ampirik formiiller iiretilmesidir.

Deney sonuglarindan ampirik formiiller tiiretilirken, denklemlerdeki boyut
homojenliginin saglanmasi i¢in boyutsuz biiyiikliiklerin kullanilmasi tercih edilir. Bu
nedenle, ¢calismada Oncelikle boyut analizi yapilmistir. Boyut analizi yapilmasi igin
ele alinan fiziksel olaydaki (burada firtina dalgalari sonucunda kiy1 profilinin

olusumu) degiskenler belirlenmistir.

Firtina dalgalart sonucu olusan kiyr profili ile ilgili degiskenler; (a) bagimlh
degiskenler; kiy1 profilinin geometrik oOzellikleri, (b) bagimsiz degiskenler; kiy1
profilinin olugmasima neden olan dalga 6zellikleri, profilin seklini etkileyen, kati
madde, ortam ve bitkilenme 0Ozellikleri olarak ikiye ayrilabilir. Kiy1 profilinin
geometrik 6zellikleri, sembolleri ve boyutlar1 Cizelge 4.1°de, dalga, kati madde,
ortam ve bitkilenme 6zellikleri, sembolleri ve boyutlar1 ise Cizelge 4.2°de verilmistir.
Kiy1 profilinin geometrik biiyiikliiklerinin sekil iizerinde gosterimi Bolim 3’te

verilmistir (Sekil 3.5).

Bu durumda arastirilan fiziksel olay1 tanimlayan fonksiyon, bulunmas istenen her bir

parametre i¢in (6rnek olarak Bar Alani) asagidaki sekilde yazilabilir:

S(A4,, . H, LT,y dsy,w, X e,h,S,a(2),h,,7,,0,g,tan B,h) =0 4.4)

Bu parametrelerden a(z) tanim olarak, e, hy ve S¢ parametrelerini de igerdigi i¢in bu
parametreler fonksiyondan cikarilabilir. hy parametresi de X, hy ve tanf’nin

fonksiyonu oldugu i¢in ¢ikarilmistir. Bu durumda fonksiyon asagidaki sekle doniistir:

f4,, . H,LT,y dy,,wX,,a(z),y,,0,tan B,h)=0 4.5)
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Cizelge 4.1: Kiy1 profilinin geometrik biiytkliikleri.

Sembol Agiklama Boyut
D% Denge noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine { L}
¢ mesafesi
h, Denge noktasinin derinligi { L}
X, Bar tepe noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine { L}
mesafesi
h, Bar tepe noktasinin derinligi { L}
X, Erozyon baslangi¢ noktasinin baslangi¢ kiy1 { L}
cizgisine mesafesi
h, Erozyon derinligi { L}
X, Erozyon kesigim noktasinin baglangi¢ kiy1 { L}
cizgisine mesafesi
4, Bar alani { LZ}
osyon Erozyon alani { LZ}
X, Erozyon agirlik merkezinin bar agirlik { L}

merkezine mesafesi

X, Bar agirlik merkezinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine { L}
mesafesi

Bu fonksiyondaki boyutlu A; biiyiikliiklerinin sayisi, n=13; A; biiyiikliiklerinde
goriilen temel boyutlarin sayisi, r=3tiir. Bu durumda boyutsuz ITi biiyiikliiklerinin
sayist m=n-3=10 olacaktir. Bu fonksiyon Buckingham Pi teoremi kullanilarak ve

A =y,,4, =w, A, = L secilerek boyutsuzlastirilirsa boyutsuz biiytikliikler cinsinden

asagidaki sekilde yazilabilir:

F %,E’W_T’&’&’ﬁ,a(z)L,L’tanﬂ,ﬁ (4.6)
L L L y, L L wL L

Boyut analizi kiy1 profilinin diger geometrik parametreleri i¢in de yapilmig olup

bulunan boyutsuz biiyiikliikler ayni oldugu i¢in tekrar verilmesine gerek yoktur.
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Cizelge 4.2: Dalga, katt madde, ortam ve bitkilenme 6zellikleri.

Sembol  Agiklama Boyut
Dalga 6zellikleri

H Dalga yiiksekligi { L}

L Dalga boyu { L}

T Dalga periyodu { T}

Kat1 madde 6zellikleri

7, Kat1t maddenin 6zgiil agirligt { ML>T™ }
dy, Medyan dane ¢ap1 {L}
Cokelme hiz1 {LT ’1}

Bitkili alanin 6zellikleri

X, Bitkili alanin ag¢ik denize dogru son noktasinin baslangic { L}
kiy1 ¢izgisine mesafesi

e Bitkili alanin uzunlugu {L}

h, Bitkili alanin ag¢ik denize dogru son noktasinda bitki { L}
tepesinin derinligi

S, Stirgtin siklig1 { L*2}

a(z) Bitki yiizey alan1 yogunlugu { I }

h, Bitki ytiksekligi { L}

Ortam ozellikleri

7. Suyun 6zgil agirlig { ML‘QT‘z}

v Suyun viskozitesi { Lszl}

tan S Kumsalin egimi -

h Su derinligi { L}

4.4 Olaya Etki Eden Boyutsuz Parametreler

Kiyrya dik kati1 madde tasiniminda en onemli etken dalga kirilmasi oldugundan,
dalga kirilmasini belirleyen en 6nemli faktor de dalga dikligi oldugundan olaya etki
eden en 6nemli boyutsuz parametre dalga dikligidir. Dalga yiiksekligi (H), dalga
boyu (L) ile boyutsuzlastirildiginda elde edilen boyutsuz parametre, dalga dikligi

(H/L) olmaktadir. Boliim 3’te verilen, daha onceki g¢aligmalarda bulunmus olan
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ampirik formiiller incelendiginde, kiy1 profilinin geometrik biiytikliiklerini veren

formiillerin pek ¢ogunun dalga dikligi parametresini igerdigi goriilmektedir.

Boyut analizi yapmanin faydalarindan biri de deneyler sirasinda degistirilecek
parametrelerin sayisini azaltmaktir. Bu calismada dalga dikliginin farkli degerler
almasini saglayacak dalga yiikseklikleri ve periyotlar secilerek deneyler bu dalgalar
icin yapilmistir. Boylece ampirik formiillerde yer alacak dalga dikligi i¢in birbirinden

farkli degerler elde edilmistir.

Boyut analizi yapmanin diger bir faydasi ise, bulunmasi istenen bagimli degiskenin,
bagimsiz degiskenlere gore nasil degistigi incelenirken, 6zellikle 6l¢ekli bir calisma
yapildiginda, boyutsuz parametreler kullanilmasina olanak vermesidir. Calismanin
bundan sonraki boliimiinde kiy1 profilinin geometrik 6zelliklerinin dalga dikligine

gore degisimi verilmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA VE SONUCLARI
5.1 Fiziksel Modelin Esaslari

Bir hidrolik model, dogadaki temsil ettigi olay olan prototipi, olduk¢a yakin bir
sekilde temsil edebilir; boylelikle fiziksel bir model, teorik olarak iyi anlasilamayan
veya iyl tanimlanamayan siiregler i¢in bile kalitatif sonuglar iiretir (Kamphuis, 2000).
Model ve prototip arasinda geometrik, kinematik ve dinamik benzerlikler bulunabilir.
L» modelde bir uzunluk ve prototipte bu uzunluga kars1 gelen uzunluk L, ise ve her
L, L, cifti i¢in L,=L,,/L, oran1 sabit ise bu iki sistem birbirine benzerdir denir. L,
uzunluk 6lgegi olarak adlandirilir. Model iizerinde bir noktadaki akiskan hiz1 V,,, ve
prototipte bu noktaya kars1 gelen hiz V,, ise ve her Vy,, V, i¢in hesaplanan V.=V/V,
orani sabit ise bu iki sistem arasinda kinematik benzerlik vardir denir. Model ve
prototipte birbirine karsi gelen noktalara etkiyen muhtelif kaynakli kuvvetler
arasinda sabit bir oran mevcut ise, bu iki sistem dinamik olarak benzerdir denir. Yani
kuvvet olcegi F=F./F, oran1 her noktada sabit kalmalidir. Bununla beraber, biitiin
kuvvetler arasinda ayni bir Fr oraninin temini genellikle miimkiin olamayacagindan,
modelle prototipin davranislar1 arasinda istenen yonlerden, sinirli bir uygunluk

olacak sekilde model dlgegi (=geometrik 6lcek) segilir (Siimer ve dig., 1994).

Model ve prototip arasindaki benzerlik kosullarinin elde edilmesi i¢in kullanilan
dinamik yontem, model ve prototipe etkiyen kuvvetlerin (yercekimi, atalet ve
viskozite kuvvetleri) oranlarmin ayni olmasina dayanir. Model ve prototipteki
yercekimi kuvvetlerinin atalet kuvvetlerine oranlanmasi, model ve prototipteki
Froude sayilarimin esitligine yaklastirirken, viskozite kuvvetlerinin atalet
kuvvetlerine oranlanmast model ve prototipteki Reynolds sayilarinin esitligine
gotiiriir. Bu durumda dinamik benzerligin saglanabilmesi i¢in model ve prototipte
hem Froude hem Reynolds sayilarinin ayni olmasi1 gerekir fakat bu ancak model
Olceginin bir olmasi yani modelin prototiple ayni biiyiikliikte insa edilmesiyle
miimkiindiir. Bunun ¢6ziimii i¢in prototipteki olayda siirtinme ve yer¢ekimi
kuvvetinden hangisi daha 6nemli ise o parametre esas alinir. Hareketi kontrol eden

ana kuvvetler viskozite ve atalet kuvvetleri ise Froude sayisinin benzerligi aranmaz
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ve bu tip modeller Reynolds modelleri olarak adlandirilir. Modellenecek olan olayda
hareketi kontrol eden kuvvet esas kuvvet yergekimi kuvveti ise, Reynolds sayisinin
benzerligi aranmaz ve bu tip modellere Froude modelleri denir. Pratikte serbest
yiizeyli akimlarin modelleri genellikle Froude modeli olarak yapilir (Siimer ve dig.,

1994).

Herhangi bir geometrik o6lcek belirlendiginde model kosullarinda kullanilacak
parametrelerin incelenip yorumlanmasi i¢in gerekli bagintilar Froude Model
Benzesimi kanunlarindan tiiretilebilir. Alan, hacim, kuvvet vb. i¢in model (m) ve

prototip (p) arasindaki bagintilar asagidaki gibidir.
Hiz

Hiz oranlar1 dogrudan Froude model benzesiminden ¢ikarilabilir,

4 4 (5.1)

P

@) (L)

v _[%] (5.2)

ve
er = (grl’r)l/2 (5‘3)
elde edilir.

Burada Vm, modelde bir noktadaki akiskan hizi, V, prototipte bu noktaya kars: gelen
noktadaki akiskan hizi, L,,, modelde bir uzunluk, L,, prototipte bu uzunluga karsi
gelen uzunluk, gm, modelde yergekimi ivmesi, g,, prototipte yercekimi ivmesi, Vi,
modeldeki hizin, prototipteki hiza orani, L, modeldeki uzunlugun prototipteki
uzunluga orani (uzunluk 6lgegi), g, modeldeki yer¢ekimi ivmesinin prototiptekine

oranidir.
Zaman

Mesafe, hiz ve zamanin ¢arpimi oldugundan,

L
L=VT =V = 7 =(g L))" (5.4)
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1/2
L
Tr=L,"%g'?*= (g—] (5.5)

elde edilir.

Burada T,, modelde bir olayin gerceklesmesi i¢in gecen zamanin, prototipte ayni

olayin gerceklesmesi igin gegen zamana oranidir.
Kuvvet

Kuvvet kiitle ile ivmenin ¢arpimi oldugundan;

poom, e -2 L Y. (5.6)
r g, T,

elde edilir. Buradan

F =Ly, (5.7

elde edilir.

Burada F;, modeldeki bir kuvvetin, prototiptekine oranidir.

Agirlik

Agirlik, 6zgil agirlik ile hacmin ¢arpimina esittir dolayisiyla da,

W, =y,L} (5.8

E,=FL, =Ly, (5.9)

Burada Wr, modeldeki bir nesnenin agirliginin, prototiptekine orani, E;, modeldeki

aci8a ¢ikan enerjinin, prototipte agiga ¢ikan enerjiye oranidir.

Benzer olarak A alani, V hacmi, Q debisi ve P basinci igin,

A =1 (5.10)
v=L (5.11)
Q. =L" (5.12)
A\~

p _ L :%:LY (5.13)
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Burada Ar, modeldeki bir alanin, prototiptekine orani, Q,, modeldeki akiskan

debisinin, prototitekine oranidir.

Model ve prototipte yercekimi ve suyun 6zgiil agirligi ayni1 oldugundan g=1 ve y, =1

dir. Bu bilgiler 15181inda hesaplanan 6l¢ekler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1: Elde edilen Froude modeli dlgekleri.

Parametre Boyut Model — Prototip Olcegi
Uzunluk L L,
Alan L2 A,=L2
Hacim L’ V., =L/
Zaman T T, = Lrl/2
Hiz L/T vV, =L,"?
Debi LT Q.=L"
Kuvvet F F.=L’
Agirlik F W,=L
Basing F/L? P.=L,
Enerji FL E. =L
Enerji FL E.=L"

Kamphuis’e (2000) gore, kiyidaki kati madde hareketini modellemek tiim hidrolik
modeller arasinda en zorudur. Model ve prototip arasinda tam benzerlik saglamak

hi¢bir zaman miimkiin degildir, ¢ilinkii baz1 biiytlikliikler 6lgekle kiigiiltiilemez.

5.2 Olcek Secimi

Bir kiy1 modelinde hareketli taban1 modellerken gerekli dlgegi belirlemek i¢in, kati
madde taginimi, tabandaki kayma gerilmesinin fonksiyonu olarak alinir. Modeldeki
katt madde dane boyutunun bir alt sinir1 oldugundan, sedimentin siirekli askiya
gecmemesi i¢in, prototipteki dane boyutu yeterince biiyiik degilse, dane boyutu tam
olarak dl¢eklendirilemez. Bu durum, kati madde tasinim orani, tabandaki siirtiinme,
kumsala s1zma ile ilintili dlgek etkilerine yol acar (Kamphuis, 2000). Olgek etkisini

minimize edebilmek i¢cin miimkiin olan en kiiclik 6l¢ek secilir.

Deneylerin yiiriitiilecegi dalga kanali 1 m derinlige sahip olmakla beraber, daha 6nce
ayni kanalda yapilmis olan calismalar, kanaldaki dalgalar acgisindan en verimli
derinligin 60 cm oldugunu gostermistir, bu nedenle su derinligi 60 cm secilmistir. Bu
derinlik 6lgek 1/10 oldugunda prototipte 6 metre su derinligine kars1 gelir. Dogada
Posidonia oceanica ¢ayirlar1 0 metreden 45 metre derinlige kadar bulunabilmektedir,

fakat fiziksel kosullar ve kiyidaki kat1 madde hareketini biiyiik oranda etkileyen
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dalga kirilmasi olaymin bu derinlik araliginda gerceklesmesi nedeniyle 0—6 metre
derinlikte calisilmasi uygundur. Bu bilgiler 1s18inda, model 6l¢egi 1/10 olarak
secilmigtir. Uzunluk i¢in 1/10 olan model 6l¢egi diger parametreler i¢in Cizelge 5.1°¢e

gore hesaplanarak Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2: Elde edilen model 6l¢ek degerleri.

Parametre Model — Prototip Olgegi  Model — Prototip Olgegi
Uzunluk L, 1/10
Alan A=L7 1/100
Hacim V.=LS 1/1000
Zaman T,=L," 1/3,16
Hiz V,=L" 1/3,16
Debi Q,=L."? 1/316,23
Kuvvet F,=LS 1/1000
Agirlik W,=L. 1/1000
Basing P.=L, 1/10
Enerji E =L 1/10000

5.3 Posidonia oceanica’nin Modellenmesi

Su ortamindaki esnek yapili bitkilerin modellenmesi karmasik oldugundan,
modellerde bitki yiiksekliginin yaprak uzunluguna esit oldugu varsayilan rijit
silindirler kullanilmaktadir, bu da bitki yiiksekliginin ve dolayisiyla bitkinin akima
etkisinin oldugundan fazla goriinmesine yol agmaktadir (Koch, 2006). Dolayisiyla,
bu ¢alismada Posidonia oceanica sekil olarak orjinaline miimkiin oldugunca yakin

sekilde serit yaprakli ve esnek olarak modellenmistir.

Posidonia oceanica’nin fiziksel oOzellikleri Bolim 2’de verilmistir, bu fiziksel
ozelliklere gore modeli yapilacak olan prototip Posidonia oceanica’nin dzellikleri
(yaprak uzunluklarinin orani, yaprak uzunlugu ve genigligi, bir siirgiindeki yaprak
sayis1), dogal Posidonialar iizerinde yapilmis arastirmalar (Green ve Short, 2003;
Yiiksek ve dig., 2004) ve Posidonialar iizerine yapilmis deneysel caligsmalar
(Folkard, 2005; Ciraolo ve dig., 2006) goz Oniine alinarak belirlenmistir. Folkard
(2005) galismasinda siirgiinlerin yaprak uzunluklarini sirasiyla; 50 cm, 25 cm ve 15
cm olan parcgalardan olusturmustur. Yapraklar en kisalar1 en ice, en uzunlar1 en disa
gelecek sekilde diizenlenmistir. Bu siralamanin nedeni gen¢ yapraklarin bitkinin
ortasindan c¢ikmasidir. Ciraolo ve digerleri (2006) ise dis yaprak cifti 50 cm
uzunlugunda, ortadaki yaprak c¢ifti, 25 cm ve en igteki yaprak ¢ifti 12,5 cm

uzunlugunda olacak sekilde bitkiler olusturmustur. Bu iki ¢alismada da yaprak
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genisligi 1 cm olarak alinmis ve bitki boylar1 6lgeksiz olarak gercek boyutlara gore
yapilmistir. Bu calismada ise 1/10 6lgek kullanildigindan en biiylik yaprak boyutu
100 cm segilerek Posidonia oceanica modellerinin ¢ok kiigiik olmamasi saglanmustir.
Dogada yapilmis arastirmalara gore, Posidonia oceanica’nin yaprak boyutu 4—150
cm arasinda degisebilmektedir. Bu nedenle prototip posidoniada en biiylik yaprak

boyunun 100 cm secilmesi onceki arastirmalarla uyumludur.

Posidonia oceanica’nin 6nemli yapilarindan birisi rizomudur. Calismada, rizom
yapisinin modellenmesi de amaglanmistir. Rizomun da sediment hareketine etkisinin
modellenmesi i¢in yaprak demetinin dibinde Sekil 5.1°de gosterilen yap1
olusturulmustur. Rizom uzunluguna c¢ok sayida Posidonia oceanica fotografi

incelenerek karar verilmistir.

Bu bilgiler 1s18inda, prototip Posidonia oceanica’nin yaprak uzunluklari dis
yapraklardan i¢ yapraklara dogru; 100 cm, 50 cm ve 30 cm, yaprak adedi 6
yaprak/bitki, yaprak genisligi 1 cm, rizom uzunlugu 20 cm ve rizom genisligi 4 cm
olarak belirlenmistir. Bitkiler kuma konurken, rizomun yaklasik yaris1 kumun i¢inde

olacak sekilde yerlestirilmistir, bu nedenle bitkinin toplam boyu 11 cm’dir.

Olgek 1/10 olarak secildiginde model Posidonia oceanica’nin olgiileri; yaprak
uzunluklar1 distan ice dogru, 10 cm, 5 cm ve 3 cm, yaprak adedi 6 yaprak/bitki,
yaprak genisligi 0,1 cm, rizom uzunlugu 2 cm ve rizom genisligi 0,4 cm olmaktadir

(Sekil 5.1).

Dis yapraklar

Orta yapraklar

I¢ yapraklar
10 cm

*
0.4 cm

Sekil 5.1: Posidonia oceanica’nin modeli.
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5.3.1 Bitki yiizey alam1 yogunlugu

Kaimal ve Finnigan (1994) bitkilenme yogunlugunu belirlemek i¢in Bitki Yiizey
Alan1 Yogunlugu (Foliage Area Density) a(z), kavramini 6nermislerdir. Bitki Yiizey
Alan1 Yogunlugu birim hacimdeki bitki yiizey alanim1 vermektedir. Bu ¢alismada
kullanilan Posidonia oceanica modelinde 3 farkli boyda yaprak bulundugundan ve
bir de rizom kismi bulundugundan modelde 4 farkli yogunluga sahip katman vardir.
Bitkinin yapraklarinin birbirini kapatmadigi diisiiniiliirse a(z)maks hesaplanabilir.
Bununla beraber yapraklarin birbirini 6rtmedigi varsayimi ¢ogunlukla gecgersiz bir
varsayimdir. Daha gercekei bir Bitki Yiizey Alan1 Yogunlugu a(z) hesabi igin tekil
bir modelin fotografi AutoCAD programina aktarilmis ve burada farkli katmanlarin
ylizey alanlar1 bulunmus ve bu farkli katmanlar i¢in Bitki Yiizey Alan1 Yogunlugu
hesaplanmistir. a(z)mas Ve a(z)’in bitki yiiksekligi ile degisimi Sekil 5.2°de

verilmektedir. Bitki Yiizey Alan1 Yogunlugu asagidaki formiil yardimiyla hesaplanir.

A Bir siirgiiniin yiizey alani x siirgiin sayisi

(5.149)
V Bitkili alanin hacmi
12
—a(2)

T 10 1 ——a(z)maks
(&)
— 8
=l
x
g 6
4
H=]
> 4
=<
i) 5

0 T T

0 20 40 60
a(z) m™

Sekil 5.2: Bitkinin yiiksekligine gore Bitki Yiizey Alan1 Yogunlugu.

Bitkinin tamami i¢in tek bir deger hesaplandiginda sonug¢ olarak a(z)=17,6 m-1

bulunmus olup bu degerin tiim bitkili alan1 temsil ettigi kabul edilmistir.

5.3.2 Malzeme ozellikleri ve malzeme se¢imi

Posidonia oceanica modellerinin yapilmast i¢in ¢esitli malzeme secenekleri

aragtirtlmugtir. Oncelikle yapraklarin ne tiir bir malzemeden yapilmasi gerektigi
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belirlenmistir. Bu konuda oncelikle Posidonia oceanica’y1 laboratuvar ortaminda
modellemis olmalar1 nedeniyle Ciraolo ve dig., (2006) ve Folkard’in (2005)
calismalar1 g6z Oniine alinmistir. Bu iki calismada da, yapraklar 0,2 mm kalinliginda
polietilen malzeme kullanilarak modellenmistir, fakat bu calismalarda Posidonia
oceanica’lar 1/1 oraninda modellenmistir, yani 6l¢cek kullanilmamistir. S6z konusu
malzemenin bu calismada 1/10 6lgek uygulanacagi icin kullanilmasi miimkiin
olamamistir. Bu nedenle farkli malzemelerin yaprak olusturmakta kullanilip
kullanilamayacag1 arastirilmistir. Bu malzemeler; bir kag¢ ¢esit yapay siis bitkisi
yapragi, kurutulmus bitki yapraklari (Hindistan’dan gelen ve strip grass olarak
adlandirilan bitki), bakir levha, nikel-krom tel ve rafyadir. Oncelikle yapay siis
bitkilerinden ©6rnek modeller yapilmis, fakat bu bitkilerden 1 mm kalinliginda
seritlerin kesilmesinin zor olmasi nedeniyle, yapilacak bitki sayisinin ¢oklugu da goz
Oniine alindiginda kullanigh olmayacaklar1 anlagilmistir. Ayni durumun kurutulmus
bitki icin de gegerli oldugu goriilmiistiir. Bakir levha ve rafya ile de 6rnek modeller
yapilmig, ancak uygun bulunmamistir. Nikel-krom telin (Nichrome®60) 1 mm
genisliginde, 0,08 mm kalinliginda ve yass1 olmasi nedeniyle model yapimi
acisindan kullanigh olacagr diisliniilmiistiir. Folkard’m (2005) c¢aligmasinda
kullanilan polietilen levhanin yogunlugu p= 90020 kg/m’, Elastisite Modiilii E= 5,4
+ 0,1x108 N/m”dir. Bunlar dogal Posidonia oceanica i¢in dl¢iilmiis degerlerle (p=
910£110 kg/m3, E= 4,7 + 0,6x108 N/m”) karsilastinlmistir (Folkard, 2005).
Malzemelerin karsilagtirilmasi agisindan Nikel-Krom telin yogunlugu ve Elastisite
Modiilii  hesaplanmistir. Telin yogunlugu p=7757 kg/m’ olarak bulunmustur.
Elastisite Modiiliiniin hesaplanmas: i¢in ITU Insaat Fakiiltesi Malzeme
Laboratuvari’nda ¢ekme deneyi yapilmis (Sekil 5.3) ve E= 19,8x108 N/m? olarak
bulunmustur. Nikel-Krom telin Elastisite modiilii polietilen levhanin Elastisite
modiiliiniin yaklasik 4 kati1 ve yogunlugu polietilen levhanin yogunlugunun yaklasik

8 katidir.
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500 / -
400 -
300 -
200
100
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0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

e(AL/Ly)

y = 1983,9x + 400,83

o (PIA) N/mm?

Sekil 5.3: Cekme deneyi sonug grafigi.

Bu veriler 1s1ginda Nikel-Krom telin modellerin yapilmasi ig¢in pratik, uygun ve

kullanish olduguna karar verilmistir.

Yaprak malzemesinin se¢iminin ardindan hem yapraklarin bir arada durmasini
saglayacak hem de rizomu modelde temsil edecek malzeme olarak diibel se¢ilmistir,
diibel aym1 zamanda modellerin kuma saplanmasini saglayacak olan telin de
yapraklara birlestirilmesini saglamistir. Modellerin kuma saplanmasi i¢in kullanilan
tel, yaklastk 10 cm uzunlugunda celik teldir. Rizomun genislig§i 4 mm olarak
hesaplandigi i¢in 4 mm’lik diibeller kullanilmistir. Malzeme se¢iminin ardindan

modellerin yapim agamasina ge¢ilmistir. Tekil bir model Sekil 5.4’te goriilmektedir.

Sekil 5.4: Posidonia oceanica modeli.
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5.4 Deney Sisteminin Kurulmasi

Deneyler ITU Hidrolik Laboratuvari’nda bulunan 24 m x 1 m x 1 m dlgiilerindeki
dalga kanalinda gerceklestirilmistir. Cam cidarlar1 bulunan bu dalga kanalina (Sekil
5.5) monte edilmis halde, hidrolik bir pistonla diizensiz ve diizenli dalga serileri
olusturabilen bir dalga fireticisi bulunmaktadir. Kanalda iiretilen diizensiz dalga
serileri Pierson-Moskowitz dalga enerji spektrumunu yansitmaktadir ki, bu spektrum

Rayleigh dagilimina uymakta ve genel diizensiz dalga serileri karakteri tagimaktadir.

Pistona siniizoidal hareketler yaptirilarak kanal iginde diizenli dalga serileri

iiretilmesi de miimkiindiir. Bu sayede, hem diizenli hem de diizensiz dalgalarla deney

yapilabilmektedir.

Sekil 5.5: Model deneylerinde kullanilan dalga kanalinin fotografi.

Bitkili ve bitkisiz ortamda kiy1 profiline dalga etkisinin ayni anda, ayni1 dalgalarin
etkisi altinda nasil oldugunun anlagilabilmesi i¢in kanal, kiyiya dik bir cam levha
yardimiyla ikiye bdliinmiis ve levhanin bir tarafina modeller yerlestirilirken diger

tarafi bos birakilmistir (Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8).
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Sekil 5.6: Kanalin cam levha vasitasi ile ikiye boliinmesi.

L e ity L
PRt — L - =0 PEie -

Sekil 5.8: Kanalin model posidonia yerlestirilmeyen tarafi.
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Posidonia modellerinin yerlestirilecegi kumsalin sev egimi profil degisiminin
izlenebilmesi i¢in 1/5 olarak secilmistir (Sekil 5.9). Kumsal egimi ve malzemesi tiim
deneylerde sabit tutulmustur. Kumsal malzemesinin medyan dane ¢ap1 d50=0,65 mm

olup, yapilan elek analizi sonucu ¢izilen graniilometri egrisi Sekil 5.10°da verilmistir.

Sekil 5.9: Kanalda olusturulan 1/5 egimli sev.

Elek Analizi

100
90 A
80 A
70 A
60
50
40
30 A
20

10
0 —

10 1 0,1 0,01

Dane gapi (mm)

Elekten gegen (%)

Sekil 5.10: Kullanilan malzemenin graniilometri egrisi.
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Posidonia oceanica tlizerine yapilmig aragtirmalarda, siirgiin siklig ile ilgili oldukga
farkli degerlere rastlanmaktadir. Green ve Short (2003) m*de siirgiin sikligimn
ortalama s1g suda 700, derin suda 161 olarak verirken, 1000 siirgiin/m* ve {izerinde
de olabilecegini belirtmislerdir. Ciraolo ve dig. (2006) sikligin 500—1000 siirgiin/m’
oldugunu ifade etmislerdir. Yiiksek ve dig. (2004) Marmara Denizi’nde yaptiklari
calismada Posidonia oceanica sikhgmm derinlikle degistigini ve 82 siirgiin/m*’den

200 siirgiin/m*’ye kadar ¢iktigim bulmuslardir.

Prototipteki 100 m™lik, 100 siirgiin/m’ sikhiga sahip siirekli bir deniz ¢ayirinin
modellenecegi diisiiniiliirse, modeldeki siklik 10000 bitki/m* olarak hesaplanir.
Modellerin yapim siireci uzun siirdiigiinden ve 10000 modelin yapilmasi ¢ok zaman
aldigindan aynm1 zamanda da siirgiin sikliginin diisiik olmas1 istenmediginden 2850
adet model posidonia 8732 siirgin/m® olacak sekilde 0,3 m®lik bir alana
yerlestirilmistir. Stirglin sikliginin hesab1 ve bu sikligin prototipteki karsiligi asagida

verilmistir:

Modelde Bitkili Alan =68cm x 48cm = 3264cm® = 0,3m’

Prototipte Bitkili Alan =6,8mx4,8m = 32,64m’

Modelde Siirgiin Stklig1 = 2850 siirgiin / 0,3264m* = 8732 siirgiin/ m*

Prototipte Siirgiin Stklig1 = 2850 siirgiin/32,64m’ = 87, 32siirgiin/ m”

Boylece prototipteki karsiligi 33 m?®’ye yayilmus, 87 siirgiin/m® sikhginda bir

Posidonia oceanica ¢ayir1 modellenmistir.

5.5 Deney Diizeni

Deneyler sirasinda, model posidonialar, bir cam levha vasitasiyla dikey olarak ikiye
boliinmiis olan kanalin bir tarafina yerlestirilmistir. 6 farkli diizenli dalga (101, 102,
103, 104, 105 ve 106 no.lu deneyler) ve 4 farkli diizensiz dalga (201, 202, 203 ve
204 no.lu deneyler) i¢in deneyler yapilmistir. Bu deneyler sirasinda dalga yiiksekligi
ve periyodu 6l¢iilmiis, deney sonunda kiy1 profili dengeye ulastiginda kanalin hem

bitkili tarafinda hem de bitkisiz tarafinda olusan kiy1 profilleri 6l¢iilmiistiir.

Yakin kiyidaki denizcayir1 yataklarii dogrudan etkileyen dalgalar riizgar
dalgalaridir (Koch, 2006). Onceki béliimlerde belirtildigi gibi kiy1 erozyonuna yol
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acan dalgalar da bu tip dalgalardir. Deneylerde kullanilacak dalgalar secilirken firtina

kosullarii ve kiy1 erozyonunu olusturabilecek dalgalar se¢ilmistir.

Deneyler sirasinda kiyr profilinin ortalama 30 dakikada dengeye ulastigi
gbzlenmigtir, fakat dalga devam ettigi siirece aslinda profil az da olsa degismeye
devam etmektedir. Queen’s Universitesi'nde yapilmis bazi1 hidrolik model
deneylerinde tek bir dalga ve sabit su seviyesinde 1500 saat (2 ay) boyunca siirekli
yapilan deneylerde bile kiy1 profili degismeye devam etmistir, bu da denge profiline
ancak yaklasilabilecegini gostermektedir (Kamphuis, 2000).

[k grup deneyler tamamlandiktan sonra en biiyiik (102h) ve en kiiciik (104h) diizenli
dalga i¢in deneyler tekrarlanmis ve hiz 6l¢iimleri yapilmistir. Ardindan tabanin sabit
olmasi durumunda bitkili ortamin dalga orbital hizin1 nasil etkilediginin anlagilmasi
icin sevin iizerine ¢imento dokiilerek taban sabitlenmis, en biiyiikk (102hr) ve en
kiigiik (104hr) diizenli dalga i¢in hiz ve dalga Olglimleri yapilmistir. Bu deneyler
tamamlandiktan sonra bitkinin yeri 17 cm kiyrya yaklastirilmis ve deneylerin tamami
bitkili alanin yeni yeri i¢in tekrarlanmistir (300 ve 400 kodlu deneyler). Yapilan

deneylerin 6zeti Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3: Yiiritiilen deneysel ¢calisma diizeni.

Deney No Dalga Tiirii Taban Tiirii Olgiimler Bitkinin Yeri (X, ) (cm)
101 Diizenli Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 180
102 Diizenli Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 180
103 Diizenli Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 180
104 Diizenli Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 180
105 Diizenli Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 180
106 Diizenli Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 180
201 Diizensiz Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 180
202 Diizensiz Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 180
203 Diizensiz Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 180
204 Diizensiz Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 180
102h Diizenli Hareketli Dalga ve Hiz 180
104h Diizenli Hareketli Dalga ve Hiz 180
102hr Diizenli Sabit Dalga ve Hiz 180
104hr Diizenli Sabit Dalga ve Hiz 180
301 Diizenli Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 163
302 Diizenli Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 163
303 Diizenli Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 163
304 Diizenli Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 163
305 Diizenli Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 163
306 Diizenli Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 163
401 Diizensiz Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 163
402 Diizensiz Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 163
403 Diizensiz Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 163
404 Diizensiz Hareketli Dalga ve Kiy1 Profili 163
302h Diizenli Hareketli Dalga ve Hiz 163
304h Diizenli Hareketli Dalga ve Hiz 163
302hr Diizenli Sabit Dalga ve Hiz 163
304hr Diizenli Sabit Dalga ve Hiz 163

"X,: Bitkili alanin agikdenize dogru son noktasinin baslangig kiy1 ¢izgisine mesafesi
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5.6 Dalga Verileri ve Analizi

Dalga kanalinda 6 farkli noktada direng tipi dalga problari ile dalga verisi alinmistir.
Bunlardan 1 ve 2 no.lu problar acik deniz dalga yiiksekligini dlcecek sekilde biri
pistona digeri seve yakin olacak sekilde ve sevden Once yerlestirilmistir. 3. prob
sevin 1iizerinde bitkili alandan Onceki dalga yiiksekligini Olgecek sekilde
yerlestirilmis, 4. prob kanalin bitkisiz tarafinda 3. prob ile ayn1 hizada olacak sekilde
yerlestirilmistir. 5. prob kanalin bitkilerin yerlestirildigi tarafinda bitkilerden sonraki
dalga yiiksekligini dlcecek sekilde yerlestirilmis, 6. prob kanalin bitkisiz tarafina ve
5. prob ile ayn1 hizada olacak sekilde yerlestirilmistir. Problarin kanaldaki yerlesimi
Sekil 5.11°de verilmistir. Bu yerlestirme ile bitkili alanin dalga 6zelliklerine etkisinin

anlasilmasi hedeflenmektedir.

SEVIN TOPUGU PROB 4 D PROB 6

VVVVVVV

‘ ARVARVAR VAR VAR VAR vARY
PROB 3 |YV VV VYV V| QPROB S

ARVARVARvARVAR VAR VARV
| VVVVVVYV

¢ PROB 2

Sekil 5.11: Dalga 6l¢iim problarinin kanaldaki yerlesimi.

Koch (2006) denizgayirlart ya da kelplerin neden oldugu dalga soniimlemesinin
belirlenmesi icin, genellikle dalga bitkiye ulasmadan onceki ve dalga bitkili alani

gectikten sonraki bir uzaklikta dalga 6zelliklerinin dl¢iildiigiinii belirtmistir.

Dalga verileri analog veri formunda, volt olarak dalga monitorii vasitasiyla, diizenli
dalgalar i¢in 90 s, diizensiz dalgalar i¢in 300 s siiresince kaydedilmistir. Analog veri
bilgisayara bagli bir Analog/Dijital ¢evirici kart vasitasiyla dijital veriye ¢evrilmistir.
Elde edilen volt cinsinden zaman serisi, kalibrasyon egrisi yardimiyla ve dos tabanl
cvr.exe programi kullanilarak yiikseklik degerlerine ¢evrilmistir. Bu adimin sonunda
dt=0,05 s aralikli su yiizeyi degisimi (1) verisi elde edilmis olmaktadir. 101 No.lu
deneyde 1.probda oOl¢iilen su ylizeyi degisimi zaman serisinin ilk 10 saniyelik

boliimii 6rnek olarak Sekil 5.12°de verilmistir.
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Zaman (s)

Sekil 5.12: 101 Nolu deneyde 1. probda 6lgiilen su yiizeyi degisimi zaman serisi.

Elde edilen zaman serilerinden tiim tekil dalgalarin dalga ytikseklikleri ve periyotlar
stfir1 yukar1 dogru kesme (zero up-crossing) yontemi ile bulunmus ve waveist.exe
programi kullanilarak dalga istatistikleri elde edilmistir. Asagida verilen grafiklerde
diizensiz dalgalar icin dalga istatistigi sonucu elde edilen belirgin dalga yiiksekligi

degerleri kullanilmistir.

Su ylizeyi zaman serisi boyutsuzlastirilarak verilmek istenirse, [1 su derinligine,

zaman dalga periyoduna oranlanarak verilebilir (Sekil 5.13).

0,12
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -

< 0,02 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

20,02 ¢ 0.5 1 1,5 2 25 3
-0,04 -
-0,06 -
-0,08

T
Sekil 5.13: Boyutsuz su yiizeyi degisimi zaman serisi (Deney No:101).
Bitkilenmenin etkiledigi ve etkilemedigi dalga yiiksekliklerinin karsilikli grafikleri
cizildiginde, genellikle 1:1 ¢izgisinin altinda kaldig1 goriiliir ki, bu da bitkilenmenin

dalgay1 sonlimlendirdigini ifade eder. Regresyon dogrusunun egimi, bitkilenmenin

dalgay1 soniimlendirme derecesini gosterir (Koch, 2006). Bitkilenmenin etkiledigi
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dalga yiiksekligi 5. prob ile bitkilenmenin etkilemedigi dalga yiiksekligi ise 6. prob
ile 6l¢iilmiistiir. Bu problar ayni su derinligindedir, yani bitkilenme olmasaydi bu 2
probun verdigi dalga sonuglar1 ayni olacakti. Oysa Sekil 5.14’te de goriildugii gibi
bitkilenme dalga yiiksekligini etkin bir sekilde azaltmaktadir. Regresyon dogrusunun

egimi diizenli dalgalar i¢in 0,89 iken diizensiz dalgalar i¢in 0,64 tiir.

0,140
0,120 -
0,100 -
g & Dizenlidalga
= 0,080 1 01:01
g A Dizensizdalga
E 0,060 - Dogrusal (Dlzenli dalga)
; — — Dogrusal (Dizensizdalga)
0,040 1 y = 0,8881x - 0,0017
0,020 -
0,000

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140
H (m) Bitkisiz taraf

Sekil 5.14: Bitkilenmeden etkilenen ve etkilenmeyen dalga yiiksekliklerinin
karsilagtirtlmast.

Daha once de belirtildigi gibi, deniz cayirlari, dalganin tabandan etkilenmeye
basladig1 bolgede dalga enerjisinin bir kisminin ¢esitli sekilde harcanmasini
saglayarak dalga enerjisinin azalmasina neden olmaktadir. Dalga soniimlenmesi (AT)
orani, agik deniz dalga yiiksekligi (Hyp) ve deniz cayir1 yataklar1 i¢inde gdzlenen
dalga yiiksekligi (H;) verileri kullanilarak asagidaki esitlikle belirlenebilmektedir
(Koch, ve dig., 2006):

H |c,
AT =— |—=-%100 (5.15)
H, Cqo

Burada bitkilenmenin {izerinde dalga yiiksekligi Ol¢iilmedigi icin Hs olarak

bitkilenmeden sonraki probda Olciilen dalga yiiksekligi alimmistir. Dalga grup
hizlarinin oran1 siglagsma etkisinin hesaba katilmasi i¢in formiilde yer almistir. Deney
sonuglari i¢in hesaplanmis olan AT degerleri Cizelge 5.4 te verilmistir. Bu ¢alismada
deniz cayirlar lizerinde degil, ¢cayirlardan sonra dalga yiiksekligi olciildiigiinden AT

hesaplanirken bu degerler kullanilmigtir.
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Cizelge 5.4: Dalga soniimlenmesi oranlar1 (AT).

Dalga tiirii Deney No AT Deney No AT
Diizenli 101 69,00 301 60,72
Diizenli 102 63,96 302 61,91
Diizenli 103 71,54 303 65,10
Diizenli 104 81,16 304 82,74
Diizenli 105 67,42 305 65,77
Diizenli 106 61,78 306 60,41

Diizensiz 201 66,60 401 61,93
Diizensiz 202 64,24 402 58,59
Diizensiz 203 67,29 403 63,33
Diizensiz 204 69,67 404 64,25

Dalga yiiksekliginin bitkilenmeden etkilenmesi, bitkiden sonra Olgiilen dalga
yiiksekliginin bitkisiz tarafta ayni derinlikte Olciilen dalga yiiksekligine orani ile
ifade edilebilir. Deneyler sonucunda elde edilmis olan dalga yiiksekligi oranlari

Cizelge 5.5’te verilmistir.

Cizelge 5.5: Bitkili taraftaki dalga yliksekliginin bitkisiz taraftaki dalga yiiksekligine
orant (Huititi/Hopitkisiz)-

Dalga tiirli ~ Deney No  Huyiwiti/Hpiwisiz  Deney No  Hyigiti/ Huikisiz

Diizenli 101 0,90 301 0,80
Diizenli 102 0,90 302 0,85
Diizenli 103 0,94 303 0,89
Diizenli 104 0,91 304 1,01
Diizenli 105 0,86 305 0,82
Diizenli 106 0,92 306 0,78
Diizensiz 201 0,91 401 0,84
Diizensiz 202 0,93 402 0,86
Diizensiz 203 0,86 403 0,82
Diizensiz 204 0,82 404 0,76

Cizelge 5.5 incelendiginde bir deney hari¢ tiim deneylerde dalga yiiksekliginin bitki
etkisiyle azaldig1 goriilmektedir. Dalga yiiksekliginin etkilenmedigi deneyde (deney
No: 304) dalga en kiigiik dalga olup agik deniz dalga yiiksekligi 4,9 cm’dir. Bu
durum dalga yiiksekligi kiiciik olan dalgalarda bitkilenmenin dalgay1 etkilemedigini

diistindiirmektedir.

Dalga yiiksekliginin bitkilenmeden etkilenmesinin bitkinin yerine gore nasil
degistiginin anlasilmasi i¢in bitkilenmenin yerine gore dalga etkilenme grafigi
cizilerek Sekil 5.15°te verilmistir. Bu grafikte en kiiclik dalganin oldugu deneyler
(Deney No: 104 ve Deney No: 304) hatali bir sonuca ulagilmamasi i¢in grafikten

cikarilmastir.
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Sekil 5.15: Bitkili taraftaki dalga yiiksekliginin, bitkisiz taraftaki dalga yiiksekligine
oraninin, bitkilenme yerine gore degisimi.
Grafikte X=180 cm oldugunda, yani bitkilenme daha agikta oldugunda hem
diizensiz dalgalarda hem de diizenli dalgalarda dalga yiiksekliginin bitkilenmeden,
bitkilenmenin kiyiya daha yakin oldugu duruma gore (Xy=163 cm), daha az
etkilendigi goriilmektedir. Bitkilenme sev iizerinde oldugundan, bitkilenmenin kiyiya
daha yakin oldugu durum bu deney kosullarinda bitkilenmenin daha s1g suda oldugu
anlamina gelmektedir. Bu durumda bitkilenmenin siga taginmasiyla dalga

yiiksekligini daha fazla etkilemesi beklenen bir durumdur.

Huitili/Hpitkisiz oraninin, agikdeniz dalga yiiksekligi ile degisiminin anlasilmasi igin
cizilen grafik Sekil 5.16°da verilmistir. Bu grafikte noktalar periyotlarina gore
ayrilmistir, bu sayede etkilenmenin periyoda gore nasil degistigi anlasiimaya
calisilmigtir. Grafikte hem diizenli hem diizensiz dalgalar i¢in Hyjiii/Hpitisiz Oraninin
0,8-1 araliginda kaldig1r ve Hyjwii/Hpiwisiz oraninin acik deniz dalga yiiksekligi ve

dalga periyodundan etkilenmedigi goriilmektedir.
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Sekil 5.16: Etkilenmenin ag¢ik deniz dalga yiiksekligi ile degisimi.

Bitkilenmenin dalga yiiksekligine etkisi (Etkilenme orani, Ce) % deger olarak

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanabilir.

C = Hyiyigi: = H i %100 (5.16)

e
bitkisiz

Bu formiille hesaplanan etkilenme oranlar1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Cizelgede,
etkilenme oranlarinin diizenli dalgalarda % 5-22 araliginda kaldigi, diizensiz

dalgalarda ise % 624 araliginda kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.6: Dalga yiiksekligi etkilenme oranlari.

Dalga tiirii Deney No C. (%) Deney No Ce (%)
Diizenli 101 9,63 301 19,52
Diizenli 102 9,80 302 14,90
Diizenli 103 5,76 303 11,28
Diizenli 104 8,57 304 -1,49
Diizenli 105 13,84 305 17,63
Diizenli 106 7,71 306 22,20

Diizensiz 201 9,48 401 16,39
Diizensiz 202 6,91 402 14,18
Diizensiz 203 14,34 403 17,55
Diizensiz 204 18,06 404 23,57

Etkilenme oranimnin bitkilenmenin yerine gore ne sekilde degistigi Sekil 5.17°de
goriilebilir. Bu grafik de dalga yiiksekliginin bitkilenmeden etkilenme oraninin,

bitkili alan kiyiya yaklastik¢a arttigini gostermektedir.
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Sekil 5.17: Etkilenme oraninin bitkilenme yerine gore degisimi.

Bitkilenmenin, bitkiden 6nceki alanda dalga yiiksekliginde degisime neden olup
olmadiginin anlagilmasi i¢in, bitkilenmeden Onceki probda Olgiilen dalga
yiikseklikleri ile bu prob ile ayn1 derinlikte bitkisiz tarafta dlgiilen dalga yiikseklikleri
oranlanmis ve Sekil 5.18’de gosterilmistir. Grafikte bu oranin 1 civarinda oldugu
goriilmektedir. Bu durum bitkilenmenin, bitkili alandan 6nce dalga yiiksekliklerini

degistirmedigini gostermektedir.

1,00 | W

—e— Xs=180 cm dlizenli
—a— Xs=163 cm dlzenli
—a— Xs=180 cm dlizensiz

—x—Xs=163 cm dlzensiz

Hbitkili/Hbitkisiz (bitkilenmeden 6nce)
o
[o2]
o

0,00

Deney No

Sekil 5.18: Bitkili alandan 6nceki dalga yiiksekliklerinin orani.

5.6.1 Dalga enerjisi ve dalga enerji akisi

Bitkili ve bitkisiz taraftaki enerji durumunun karsilastirmasi i¢in, dalga enerjileri,

bitkilenmeden sonraki prob ve bu probun paralelindeki bitkisiz taraftaki prob ile
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Olctilen dalga yiikseklikleri kullanilarak, Denklem 3.53’te verilmis olan formiile gore
hesaplanmis ve Sekil 5.19°da verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi bitkilenme dalga

enerjisini belirgin bir sekilde azaltmaktadir.

30,00
25,00 -
N
§ 20,00 |
hd ' o Diizenli dalga
= A Dizensizdalga
= . _
2 1500 1 y = 0,8135x - 0,6422 01:01
£ Dogrusal (Duzenli dalga)
° — — Dogrusal (Duzensizdalga)
S
2 10,00 -
w
sy =0,5251x + 1,8767
5,00
4,
0,00 T T T

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

E (joule/m?) Bitkisiz taraf
Sekil 5.19: Bitkilenmeden etkilenen ve etkilenmeyen dalga enerjilerinin

karsilagtirilmast.

Bitkilenmenin dalga enerjisine etkisi (Enerji etkilenme orani, Ee) % deger olarak,

dalga yiiksekligi etkilenme oranina benzer sekilde, asagidaki formiil yardimiyla

hesaplanabilir.
E .. —-FE_ .
EC, — bitkisiz bitkili % 100 (5.17)
bitkisiz

Bu formiille hesaplanan etkilenme oranlar1 Cizelge 5.7°de verilmistir. Cizelgede,

enerji etkilenme oranlarmin % 11-40 aralifinda kaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.7: Dalga enerjisi etkilenme oranlari.

Dalga tiirii Deney No E. (%) Deney No E. (%)
Diizenli 101 18,34 301 35,23
Diizenli 102 18,63 302 27,57
Diizenli 103 11,18 303 21,30
Diizenli 104 16,41 304 -3,00
Diizenli 105 25,76 305 32,15
Diizenli 106 14,83 306 39,47
Diizensiz 201 18,06 401 30,10
Diizensiz 202 13,34 402 26,34
Diizensiz 203 26,63 403 32,01
Diizensiz 204 32,86 404 41,58

Bu durumda bitkinin gelen dalga enerjisinin %11-40°lik kismuni absorbe ettigi
goriilmektedir. Ortalama olarak bitkilenmenin, dalga enerjisinin %25’lik bir kismini

absorbe ettigi sdylenebilir. Dolayisiyla Bolim 4°te verilen D, =D, -D,-D,,
formiiliinde bitkinin harcadig: enerji (D, ), mevcut dalga enerjisinin (D,,) ortalama

% 25°1ik bolimiidiir.

Bitkilenmenin dalga enerji akisina (F=EC,) etkisi de bitkili ve bitkisiz taraftaki dalga
enerji akilariin karsilagtirmasi olarak Sekil 5.20°de verilmistir. Bitkilenmenin dalga

enerji akisini da belirgin sekilde azalttig1 goriilmektedir.

35,00
30,00 4
w 25,00
&
= ¢ e Diizenli dalga
£ 20,00 - o Dizensizdalga
@ 01:01
4
£ 15,00 Dogrusal (Dizenli dalga)
% — — Dogrusal (Diizensizdalga)
o
=
> 10,00
5,00 4
0,00 \ \ T

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
F (joule/m.s) Bitkisiz taraf

Sekil 5.20: Bitkilenmeden etkilenen ve etkilenmeyen bolgelerde dalga enerji

akilarinin karsilastirilmasi.
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5.6.2 Dalga kirilmasi

Dalga kirilma mekanizmasinin karmasikligi nedeniyle kirilma yiiksekliginin tahmini
laboratuvar verilerinden iiretilmis ampirik ya da yar1 ampirik formiillere dayanir.
Literatiirde kirilan dalga ytiksekligi (Hy) ve dalga kirilma derinligi (hy) ile ilgili
cesitli formiiller onerilmistir (Komar ve Gaughan, 1972; Goda, 1974; Ostendorf ve
Madsen, 1979; Fredsoe ve Deigaard, 1992; Larson ve Kraus, 1989; Rattanapitikon ve
Shibayama 2000). Rattanapitikon ve Shibayama (2000) literatiirde yer alan kirilma
derinligi formiillerini incelemisler, ¢cogu formiiliin yumusak egimli (0<m<0,07)
kiyilarda iyi sonu¢ vermekle beraber dik (0,1<m<0,44) kiyilarda tatmin edici
sonuglar vermedigini belirlemisler ve sectikleri baz1 formiilleri modifiye etmislerdir.
Calismada her egimde en iyi sonucu veren 3 formiil (Komar ve Gaughan, 1972;
Goda, 1974; Ostendorf ve Madsen, 1979) taban egimi etkisini de icerecek sekilde

modifiye edilmigtir.

Bu calismada kirilan dalga yiksekligi, Rattanapitikon ve Shibayama (2000)
tarafindan modifiye edilmis olan Komar ve Gaughan (1972) formiilii (Denklem 5.17)

kullanilarak hesaplanmuistir.
%
H, =(10,02m> —7,46m* +1,32m+0,55)H,, (—Oj (5.18)

Diizenli dalgalar tek bir derinlikte hemen hemen sabit dalga yiiksekligine sahip
olarak kirilirlar. Ancak diizensiz dalga durumunda biiylik dalgalar daha agikta kiigiik
dalgalar ise kiyiya daha yakinda kirilirlar. Diizensiz dalgalarda meydana gelen bu
durumda tariflenen ortalama kirilma hatti, belirgin dalga yiiksekliginde kirilmanin
(Hs veya Hims) meydana geldigi yer olarak aciklanmaktadir (Yiiksel, 2005). Bu
ylizden diizensiz dalgalarda da yukaridaki formiilde agik deniz dalga yiiksekligi
olarak belirgin dalga yiiksekligi kullanilarak kirilan dalga yiiksekligi bulunmustur.

Kirilan dalga yiiksekliklerinin bulunmasinin ardindan asagida verilen kirilma indeksi
kullanilarak kirilma derinlikleri hesaplanmistir. Mc Cowan (1891) kirilma indeksini

0,78 olarak vermistir.

yy ==t (5.19)
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Hesaplanan kirilan dalga yikseklikleri ve kirilma derinlikleri Cizelge 5.8’de
verilmigtir. Dalgalarin  kirildigr  derinlikler dlgiimlerin  yapildigr yerler ile
karsilastirildiginda, birinci konfigiirasyonda (X=180 cm) tiim dalgalar icin hiz ve
dalga yiiksekligi Ol¢limlerinin dalga kirilma bdlgesinden Once yapilmis oldugu
goriilmektedir. kinci konfigiirasyonda ise (X;=163 c¢m) 6l¢iim yapilan nokta kiyiya
yaklagtigindan, 302 ve 303 Nolu deneylerde, 6l¢iim yapilan nokta ve kirilma

derinligi birbirine yakindir.

Cizelge 5.8: Kirilan dalga ytikseklikleri ve kirilma derinlikleri.

Dalga tiiri  Deney No Hy hy Deney Hy hy
No

Diizenli 101 9,5 12,2 301 9,8 12,6
Diizenli 102 13,6 17,4 302 12,8 16,4
Diizenli 103 13,0 16,7 303 13,2 16,9
Diizenli 104 5,9 7,5 304 5,8 7,5
Diizenli 105 9,1 11,7 305 8,9 11,4
Diizenli 106 9,4 12,0 306 8,8 11,3
Diizensiz 201 9,6 12,3 401 9,1 11,7
Diizensiz 202 7,9 10,2 402 7,7 9,9
Diizensiz 203 10,5 13,5 403 9,9 12,7
Diizensiz 204 11,2 14,3 404 11,6 14,8

5.7 Kiy1 Profili Verileri ve Analizi

Deneylerin yapildig1 dalga kanalinin iki tarafi da cam oldugu i¢in deney sonucunda
bitkili ve bitkisiz tarafta olusan kiy1 profilleri agik¢a goriilebilmektedir. Kanal ikiye
boliinmiis oldugu icin bitkili taraf ve bitkisiz tarafin eni 48 cm olup bu bolgelerde
profil olusumu homojendir. Kanal camlarindan dolay1 profilin cam tarafindaki ve
orta taraftaki kiy1 profilinde bir fark olusmamustir. Her deneyden sonra iki tarafta da
olusan kiy1 profilleri, dalga kanalinin camlarina yapistirilan asetatlar {izerine ¢izilmis,
daha sonra bu asetatlar taranarak kiy1 profilleri TIFF dosyalar1 halinde bilgisayar
ortammna aktarilmistir. Ardindan bu resim dosyalart AUTOCAD programina
aktarilmis ve vektorel veriye ¢evrilmistir. Vektorel veri elde edildikten sonra Sekil
3.2°de gosterilen kiyr profilinin geometrik biiyiikliikleri Ol¢lilmiistiir. 102 Nolu
deneyde deney sonucunda bitkili ve bitkisiz tarafta meydana gelmis olan kiy1
profilleri 6rnek olarak Sekil 5.21°de verilmistir. Deneyler sonucunda elde edilmis
olan tiim kiy1 profilleri, her bir deney i¢in bitkili taraf ve bitkisiz taraf profilleri aynm

sekil iizerinde olacak sekilde EK A’da verilmistir.
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Sekil 5.21: 102 Nolu deneyde bitkili ve bitkisiz tarafta meydana gelen kiy1 profilleri.

Bulunan geometrik biiyiikliiklerin analizi Boliim 4.2°de verilmis olan boyut analizi
sonucunda bulunan boyutsuz biiyiikliiklerin karsilastirmali grafikleri cizilerek
yapilmistir. Boyutsuz biiyiikliiklerin profilin geometrik o6zelliklerini ne sekilde
etkilediginin goriilmesi icin tek tek tiim boyutsuz parametreler ile kiy1r profilinin
Ozelligini gosteren boyutsuz parametrenin de§isimini gosteren grafikler ¢izilmistir.

Asagidaki grafiklerde diizensiz dalgalar icin Hy degerleri kullanilmistir.

Deneyler, farkli dalga yiiksekligi ve dalga periyotlar1 i¢in tekrarlandigindan en
anlaml grafikler kiy1 profilinin geometrik 6zelliklerinin dalga dikligi HO/L boyutsuz
parametresi ile degisimini gosteren grafikler olmaktadir ve bu grafikler asagida
verilmigtir. Deney siiresince degistirilmemis olan parametreler; dane capi, bitki
ylizey alani, viskozite ve su derinligidir. Bu parametreleri igeren boyutsuz
parametreler ile cizilen grafiklerin hepsi aslinda bagimli parametrenin 1/L ile
degisimini vermektedir. Asagidaki grafiklerde bitkili ve bitkisiz alan i¢in elde edilen
sonuclar bir arada verilerek bitkilenmenin olaya etkisi anlasilmaya calisilmistir.

Sonuglar diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.

Diizenli dalgalarda, bar alani, dalga dikligi ile dogru orantili olarak artmakta (Sekil
5.22) ve aym dalga dikligi i¢in bitkisiz tarafta daha bliyiikk olmaktadir, bitkili ve
bitkisiz alandaki bar alanlar1 kiigiik dalga dikliklerinde birbirine daha yakinken, dalga
dikligi arttik¢a aralarindaki fark da artmaktadir.
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Sekil 5.22: Bar alaninin boyutsuz dalga dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).

Diizensiz dalgalar ile deney yapildiginda, bar alaninin dalga dikligindeki artig ile
arttig1 goriilmekte (Sekil 5.23) ve aym dalga dikligi i¢in bazi deneylerde bitkili
tarafta bar alaninin daha biiyiik oldugu, bazi deneylerde ise tam tersine bitkisiz

tarafta bar alaninin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

0,009
0,008 - x "
0,007 - "
o 0,006 1 x = - m  Bitkii Dizensiz
= 0,005 - ]
<‘° 0,004 | — . X Bitkisiz Dlizensiz
0,003 - — - n X Dogrusal (Bitkili Diizensiz)
i X
0,002 X n = = Dogrusal (Bitkisiz
0,001 + Diizensiz)
0 T T T T
0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065
Ho/L

Sekil 5.23: Bar alaninin dalga dikligi ile degisimi (diizensiz dalgalar).

Diizenli dalgalarda, erozyon alaninin dalga dikligi ile degisimi (Sekil 5.24), bar
alaninin dalga dikligi ile degisimi ile benzer sonu¢ vermektedir. Bitkisiz tarafta

erozyon alani bitkili tarafa gore fazla olup, aradaki fark dalga dikligi arttikca

artmaktadir.
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Sekil 5.24: Erozyon alaninin dalga dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).

Diizensiz dalgalarda, ayn1 dalga dikligi i¢in erozyon alani bitkisiz tarafta daha biiyiik
olup, bitkili ve bitkisiz taraflardaki erozyon alanlar1 arasindaki fark dalga dikliginin
artist ile degismemekte, sabit kalmaktadir (Sekil 5.25). Hem diizenli hem diizensiz
dalgalar icin iki tarafta da erozyon alani dalga dikligi ile dogru orantili olarak

artmaktadir.
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Sekil 5.25: Erozyon alaninin boyutsuz dalga yiiksekligi parametresi ile degisimi
(diizensiz dalgalar).

Diizenli dalgalarla yapilan deney sonuglarinda, barin tepe noktasi, ayni dalga dikligi
degerinde, bitkisiz tarafta bitkili tarafa nazaran daha derindedir (Sekil 5.26). Bitkili
alan barin daha kiyiya yakin olugsmasina neden olmaktadir. Bitkili ve bitkisiz tarafta
bar tepe noktasinin derinlikleri arasindaki fark, dalga dikligindeki artis ile

degismemektedir.
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Sekil 5.26: Barin tepe noktasi derinliginin boyutsuz dalga yiiksekligi parametresi ile
degisimi (diizenli dalgalar).

Diizensiz dalgalarda da bar, bitkisiz tarafta daha derinde olusmaktadir ve bar
derinlikleri arasindaki fark, dalga dikligindeki artigs ile belirgin oranda
degismemektedir (Sekil 5.27). Barin yeri, hem diizenli hem diizensiz dalgalarda, iki
tarafta da dalga dikligi arttik¢a derine dogru Stelenmektedir.
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Sekil 5.27: Barin tepe noktasi derinliginin dalga dikligi ile degisimi (diizensiz
dalgalar).

Diizenli dalgalarda olusan profil sonuglarinda, denge noktasinin derinliginin, dalga

dikligi ile dogru orantili oldugu ve bitkisiz tarafta denge noktasinin daha derinde

olustugu goriilmektedir (Sekil 5.28). Bu sonug bar tepe noktasinin dalga yiiksekligi

arttikca daha derinde olusmasi sonucu ile uyumludur. Bitkili taraf ile bitkisiz taraf

arasindaki fark dalga yiiksekligindeki artis ile degismemektedir.
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Sekil 5.28: Denge noktasi1 derinliginin dalga dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).

Diizensiz dalgalarda da denge noktasi derinligi, dalga dikligi ile dogru orantili olarak
artmaktadir (Sekil 5.29). Denge noktasi, bitkisiz tarafta, ayn1 dalga ytiksekliginde
bitkili tarafa gore daha derinde bulunmaktadir. Cok belirgin olmamakla beraber
dalga yiiksekliginin artmasi ile bitkili taraf-bitkisiz taraf arasindaki denge noktasi

derinlik farkinin azaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 5.29: Denge noktasi derinliginin dalga dikligi ile degisimi (diizensiz dalgalar).

Hem diizenli hem de diizensiz dalgalarda erozyon baslangi¢ noktasinin yiiksekligi,
dalga dikligi ile dogru orantili olarak artmaktadir (Sekil 5.30 ve 5.31). Bu
parametrenin biiyiikliigii bitkili ve bitkisiz durumlarda hemen hemen aynidir, bu
durum bitkilenmenin erozyon baslangic noktast yiiksekligini etkilemedigini

gostermektedir.
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Sekil 5.30: Erozyon baslangi¢ noktasi yiiksekliginin dalga dikligi ile degisimi
(diizenli dalgalar).
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Sekil 5.31: Erozyon baslangi¢ noktasi yliksekliginin dikligi ile degisimi (diizensiz
dalgalar).

Diizenli dalgalar sonucunda olusan profillerde Xy, dalga dikligi ile dogru orantili

olarak artmakta ve bitkili taraf ile bitkisiz taraf arasinda bir fark goériilmemektedir

(Sekil 5.32).
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Sekil 5.32: Erozyon kesisim noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine mesafesinin dalga
dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).
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Diizensiz dalgalar sonucu olusan profillerde, erozyon kesisim noktasinin baslangic
kiy1 ¢izgisine mesafesinin, dalga dikligi ile dogru orantili olarak artmaktadir (Sekil

5.33). X, ayn1 dalga dikliginde bitkisiz tarafta bitkili tarafa nazaran daha biiytiktiir.
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Sekil 5.33: Erozyon kesisim noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine mesafesinin dalga
dikligi ile degisimi (diizensiz dalgalar).

Hem diizenli hem de diizensiz dalgalarda olusan profil sonuglarinda, barin tepe

noktasinin yerinin, dalga dikligi ile dogru orantili oldugu ve bitkisiz tarafta barin

daha derinde olustugu goriilmektedir (Sekil 5.34 ve 5.35). Bu sonug¢ bar tepe

noktasinin dalga yiiksekligi arttikca daha derinde olugmasi sonucu ile uyumludur.

Bitkili taraf ile bitkisiz taraf arasindaki fark dalga yiiksekligindeki artis ile

degismemektedir.
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Sekil 5.34: Barin tepe noktasinin baglangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesinin dalga dikligi
ile degisimi (diizenli dalgalar).
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Sekil 5.35: Barin tepe noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesinin dikligi ile
degisimi (diizensiz dalgalar).

Diizenli ve diizensiz dalgalarda, denge noktasi, dalga dikligi arttikca agiga
tasinmaktadir (Sekil 5.36 ve 5.37) ve bitkisiz durumda denge noktasi, bitkili tarafa
gbre daha acikta meydana gelmektedir. Diizenli dalgalarda bitkili ve bitkisiz durum
arasindaki fark, dalga yiiksekliginin artis1 ile degismemekteyken diizensiz dalgalarda
bitkili ve bitkisiz durum arasindaki fark dalga yiiksekliginin artig1 ile bir miktar

azalmaktadir.
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Sekil 5.36: Denge noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesinin dalga dikligi ile
degisimi (diizenli dalgalar).
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Sekil 5.37: Denge noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesinin dalga dikligi ile
degisimi (diizensiz dalgalar).

Erozyon ve bar alanlarinin agirlik merkezleri arasindaki mesafe, diizenli dalgalarda,

dalga dikligi arttik¢a artmaktadir (Sekil 5.38). Diizensiz dalgalarda, erozyon ve bar

alanlarinin agirlik merkezleri arasindaki mesafe, dalga yiiksekligi ile artmakla

beraber bu artig diizenli dalgalardaki kadar belirgin degildir (Sekil 5.39). Diizenli ve

diizensiz dalgalarda aynmi dalga dikligi i¢in bitkisiz tarafta agirlik merkezleri

arasindaki mesafe bitkili tarafa nazaran daha fazladir. Bitkili ve bitkisiz taraf

arasindaki fark, diizenli dalgalarda dalga yiiksekligi arttik¢ca artmaktayken, diizensiz

dalgalarda degismemektedir.
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Sekil 5.38: Erozyon ve bar alanlarinin agirlik merkezlerinin uzakliginin dalga dikligi
ile degisimi (diizenli dalgalar).
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Sekil 5.39: Erozyon ve bar alanlarinin agirlik merkezlerinin uzakliginin dalga dikligi
ile degisimi (diizensiz dalgalar).
hy,,’deki duruma benzer sekilde, erozyon baslangi¢ noktasinin kiy1 ¢izgisine mesafesi,
diizenli dalgalarda, dalga dikligi ile dogru orantili olarak artmaktadir (Sekil 5.40).
Bununla beraber bitkili ve bitkisiz taraf arasinda bir fark bulunmamaktadir. Bu da
bitkilenmenin erozyon baslangicina etki etmedigini gostermektedir. Diizensiz
dalgalarda da erozyon baslangici dalga yiiksekligi ile diizenli dalgalardan daha az
belirgin olmak {lizere, artmaktadir (Sekil 5.41). Bitkili ve bitkisiz taraf arasinda ise

belirgin bir fark bulunmamaktadir.
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Sekil 5.40: Erozyon baglangic noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesinin dalga
yuksekligi parametresi ile degisimi (diizenli dalgalar).
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Sekil 5.41: Erozyon baslangic noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesinin dalga
yiiksekligi parametresi ile degisimi (diizensiz dalgalar).
Barin tepe noktasinin tespiti, barin sekline gore degiskenlik gosterdiginden bu
noktanin baslangi¢c kiy1 ¢izgisine olan mesafesini gosteren X, yerine, barin agirlik
merkezinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesini gosteren Xgp, parametresi, barin yerini

gosteren parametre olarak kullanilabilir.

Barin yerini belirlerken, yukarida belirtilen nedenden &tiirii agirlik merkezinin
baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi kullanilirsa, grafiklerin aslinda barin tepe noktasi

ile ayn1 sonuclar1 verdigi goriilebilir.

Hem diizenli (Sekil 5.42) hem de diizensiz (Sekil 5.43) dalgalarda barin yerinin dalga
yiiksekligi arttikca agiga tasindigi ve bitkisiz tarafta barin yerinin bitkili tarafa
nazaran daha agikta oldugu goriilmektedir. Barin yerinin bitkili taraf ile bitkisiz taraf

arasindaki farki, dalga yiiksekligi arttikga degismemektedir.
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Sekil 5.42: Barin agirlik merkezinin baslangi¢ kiyr ¢izgisine mesafesinin dalga
dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).
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Sekil 5.43: Barin agirlik merkezinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesinin dalga
dikligi ile degisimi (dilizensiz dalgalar).
Profilin geometrik 6zelliklerini inceleyen ve ¢esitli ampirik formiiller 6neren dnceki
calismalarda Iribarren sayisinin profilin olusumu agisindan 6nemli bir parametre
oldugu belirtilmis ve baz1 ¢alismalarda profilin geometrik O6zelliklerini Iribarren
sayisina gore hesaplayan ampirik formiiller verilmistir (Hsu ve Wang, 1997; Hsu,
1998; Gilinaydin ve Kabdasli, 2003; Giinaydin ve Kabdaglh, 2005). Hsu ve Wang
(1997)’e gore Iribarren sayist firtina profilinin geometrik karakteristiklerini
tanimlayan anahtar parametredir. Bu nedenle, Iribarren sayisi, bu calismada boyut
analizi sonucunda elde edilen boyutsuz parametrelerden biri olmadigi halde,
literatiirde profilin geometrik 6zelliklerini tanimlamak i¢in genelde kabul gormiis bir
parametre oldugundan, profilin geometrik Ozelliklerinin Iribarren sayisina gore
degisimini veren grafikler de ¢izilmistir. Asagida 6rnek olmasi agisindan sadece bar
alaninin Iribarren sayisi ile degisimini gosteren Sekil 5.44 ve Sekil 5.45 verilmistir.

Grafiklerde hem diizenli hem diizensiz dalgalarda bar alani, Iribarren sayisi arttikca

azalmaktadir.
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Sekil 5.44: Bar alaninin Iribarren sayisi ile degisimi (diizenli dalgalar).

85



0,009

0,008 - Y
0,007 -
N 0,006 1 (S m  Bitkii Diizensiz
L 0,005
<-t° 0.004 - DS X Bitkisiz Diizensiz
0,003 X ™ N a Dogrusal (Bitkili Diizensiz)
| X
0,002 n X — — Dogrusal (Bitkisiz
0,001 - Diizensiz)
0 T T T T
0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
€o
Sekil 5.45: Bar alaninin Iribarren sayist ile degisimi (diizensiz dalgalar).
Deneylerde hep aymi  sediment kullanildigindan  sediment  &zellikleri

degismemektedir. Ortam Ozellikleri de deneyler boyunca sabit tutulmustur. Bitkili
alanin Ozelliklerinden bitki yilizey alani1 yogunlugu, a(z), degismemekle beraber,
bitkili alanin yeri degistirildigi i¢in X parametresinin degeri degismistir. Bu nedenle
yukaridaki grafiklerde gozlenen tiim sonuglardan bitkili alandakiler ayrilmis ve farkli
Xs degerleri i¢in ayr1 ayri ¢izilerek asagida verilmistir. Bu grafiklerde, bitkili alanin
yerinin degigmesinin, kiy1 profilinin geometrik ozelliklerinin dalga dikligi ile
degisimini nasil etkiledigi goriilmektedir. Hem diizenli (Sekil 5.46) hem de diizensiz

(Sekil 5.47) dalgalarda bitkili alan kiy1 ¢izgisine yaklastikca bar alaninin azaldigi

goriilmektedir.
0,03
0,025 - *
&  Xs=180cmdizenli dalga
0,02 - m  Xs=163cmdizenli dalga
~ = == Dogrusal (Xs=180cm dizenli
= 0,015 - dalga)
P4 Dogrusal (Xs=163cm diizenli
dalga)
0,01
0,005 -
0 T’ T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Hy/L

Sekil 5.46: Bitkili taraftaki bar alaninin dalga dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).
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0,05 0,055
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Sekil 5.47: Bitkili taraftaki bar alaninin dalga dikligi ile degisimi (diizensiz dalgalar).

Diizenli dalgalarda, erozyon alaninin, bitkili alan kiyiya yaklastikca azaldigi, fakat

dalga dikligi azaldik¢a aradaki farkin kapandig1 goriilmektedir (Sekil 5.48). Diizensiz

dalgalarda ise, diizenli dalgalarin tersine bitkilenme kiyiya yaklastikca erozyon

alaninin arttig1 gériilmektedir (Sekil 5.49).
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0

0,04 0,06
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Sekil 5.48: Bitkili taraftaki erozyon alaninin bitkilenmenin yerine gore dalga dikligi
ile degisimi (diizenli dalgalar).
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Sekil 5.49: Bitkili taraftaki erozyon alaninin bitkilenmenin yerine gore dalga dikligi

ile degisimi (diizensiz dalgalar).

Diizenli dalgalarda bar tepe noktasiin bitkili alanin yerine gore degisimi ile ilgili

belirgin bir egilim goriilmemektedir (Sekil 5.50). Diizensiz dalgalarda, bar tepe

noktasi derinliginin, bitkili alan kiyiya yaklastikca arttig1 goriilmektedir (Sekil 5.51).
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— — Dogrusal (Xs=180cm
diizenli dalga)
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0

002 004 006 008
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Sekil 5.50: Bitkili taraftaki bar tepe noktasi derinliginin bitkilenmenin yerine gore

dalga dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).
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Sekil 5.51: Bitkili taraftaki bar tepe noktasi derinliginin bitkilenmenin yerine gore

dalga dikligi ile degisimi (diizensiz dalgalar).

Diizenli dalgalarda, denge noktasinin konumu bitkili alanin kiyirya mesafesine gore

degismemektedir (Sekil 5.52). Diizensiz dalgalarda, denge noktasi, bitkilerin kiyrya

daha yakin oldugu durumda kiyidan daha agikta meydana gelmektedir (Sekil 5.53).
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he/L

0,06 -
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0,1

& Xs=180cm dizenli dalga
m  Xs=163cm diizenli dalga

— — Dogrusal (Xs=180cm
diizenli dalga)

Dogrusal (Xs=163cm
dizenli dalga)

Sekil 5.52: Bitkili taraftaki denge noktasi derinliginin bitkilenmenin yerine gore

dalga dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).
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Sekil 5.53: Bitkili taraftaki denge noktasi derinliginin bitkilenmenin yerine gore

dalga dikligi ile degisimi (diizensiz dalgalar).

Diizenli dalgalarda, erozyon baslangi¢ noktasi yiliksekliginin, ayni1 dalga dikligi i¢in

bitkili alan daha agiktayken, daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 5.54). Kiiciik

dalga dikliklerinde aradaki fark azken dalga yiiksekligi arttikca aradaki farkin arttig

goriilmektedir. Diizensiz dalgalarda, erozyon baslangi¢c noktasi yiiksekliginin, ayni

dalga yiiksekligi i¢in bitkili alan agiga gittikce fazlalastigi goriilmektedir (Sekil

5.55).
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0,04
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¢ Xs=180cm diizenli dalga

m Xs=163cm dlzenli dalga

— — Dogrusal (Xs=180cm
diizenli dalga)

Dogrusal (Xs=163cm
diizenli dalga)

Sekil 5.54: Bitkili taraftaki erozyon baslangic noktasi yiiksekliginin bitkilenmenin
yerine gore dalga dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).
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Sekil 5.55: Bitkili taraftaki erozyon baslangic noktas: yiiksekliginin bitkilenmenin
yerine gore dalga dikligi ile degisimi (diizensiz dalgalar).
Diizenli dalgalarda, bitkili taraftaki erozyon baslangic kesisim noktasi, bitkili alan
derine gittik¢e karanin i¢ine dogru ilerlemektedir. Bitkilenmenin yerinin yarattigi bu
fark dalga dikligi azaldik¢a azalmaktadir (Sekil 5.56). Diizensiz dalgalarda, erozyon
baslangic noktasinin bitkilenme kiyiya daha yakinken daha karanin igine dogru
ilerledigi goriilmektedir. Bu, diizenli dalgalarda elde edilen sonugla uyum

gostermemektedir (Sekil 5.57).
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0 002 004 006 008 01 012
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Sekil 5.56: Bitkili taraftaki erozyon baslangi¢ kesisim noktasinin bitkilenmenin
yerine gore dalga dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).
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0,12 4 B Xs=B3cmdizensizdalga
:'n 0,1
x = = Dogrusal (Xs=180cm diizensiz
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Sekil 5.57: Bitkili taraftaki erozyon baglangi¢ kesisim noktasinin bitkilenmenin
yerine gore dalga dikligi ile degisimi (dilizensiz dalgalar).

Diizenli dalgalarda, barin yerinin bitki alaninin yerinin degisimine gore belirgin bir

degisim gostermedigi goriilmektedir (Sekil 5.58). Diizensiz dalgalarda, bitkili alan

kiyidan agiga gittikge bar daha derin bolgede olugmaktadir (Sekil 5.59).
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Sekil 5.58: Bitkili taraftaki bar tepe noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine uzakliginin
bitkilenmenin yerine gore dalga dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).
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Sekil 5.59: Bitkili taraftaki bar tepe noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine uzakliginin
bitkilenmenin yerine gore dalga dikligi ile degisimi (diizensiz dalgalar).
Diizenli dalgalarda, denge noktasinin konumu bitkilenmenin yeri ile
degismemektedir (Sekil 5.60) fakat diizensiz dalgalarda denge noktasi, bitkili alan
kiyiya yaklastik¢a daha agikta meydana gelmektedir (Sekil 5.61).

0,7
0,6 *
0,5 4 . P
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[ ]
0.1 .
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

HylL

Sekil 5.60: Bitkili taraftaki denge noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine uzakliginin
bitkilenmenin yerine gore dalga dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).
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Sekil 5.61: Bitkili taraftaki denge noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine uzakliginin
bitkilenmenin yerine gore dalga dikligi ile degisimi (diizensiz dalgalar).
Hem diizenli (Sekil 5.62) hem de diizensiz (Sekil 5.63) dalgalarda erozyon ve barin
agirhik merkezleri arasindaki mesafe bitkili alan daha agiktayken daha fazla
olmaktadir. Diizenli dalgalarda aradaki fark dalga dikligi arttikga artmaktayken

diizensiz dalgalarda degismemektedir.
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Sekil 5.62: Bitkili taraftaki erozyon ve bar agirlik merkezlerinin birbirine uzakliginin
bitkilenmenin yerine gore dalga dikligi ile degisimi (diizenli dalgalar).
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Sekil 5.63: Bitkili taraftaki erozyon ve bar agirlik merkezlerinin birbirine uzakliginin
bitkilenmenin yerine gore dalga dikligi ile degisimi (diizensiz dalgalar).

Hem diizenli (Sekil 5.64) hem de diizensiz (Sekil 5.65) dalgalarda erozyon baslangici

bitki kiyiya yaklastikga kisalmakta, yani erozyon karanin icinde daha az

ilerlemektedir. Diizenli dalgalarda bu fark dalga dikligi ile artmaktayken diizensiz

dalgalarda degismemektedir.
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Sekil 5.64: Bitkili taraftaki erozyon baslangic noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine
uzakliginin bitkilenmenin yerine gore dalga dikligi ile degisimi (diizenli

dalgalar).
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Sekil 5.65: Bitkili taraftaki erozyon baslangic noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine
uzaklhiginin bitkilenmenin yerine gore dalga dikligi ile degisimi
(diizensiz dalgalar).

Hem diizenli (Sekil 5.66) hem de diizensiz (Sekil 5.67) dalgalarda bitkilenmenin yeri
derinlestikce bar kiyidan daha agikta olusmaktadir. Diizenli dalgalarda aradaki fark
dalga dikligi arttik¢a artmaktayken, diizensiz dalgalarda degismemektedir.
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Sekil 5.66: Bitkili taraftaki bar agirlik merkezinin baslangic kiy1r ¢izgisine

uzakliginin bitkilenmenin yerine gore dalga dikligi ile degisimi (diizenli
dalgalar).
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Sekil 5.67: Bitkili taraftaki bar agirlik merkezinin baslangic kiy1 ¢izgisine
uzakliginin bitkilenmenin yerine goére dalga dikligi ile degisimi
(diizensiz dalgalar).

Deneyler sonucunda elde edilen kiy1r profillerinin geometrik 6zellikleri

incelendiginde, bazi parametrelerin, ayni dalga kosullar1 altinda, bitkili durumdaki

biiyiikliikleri ile bitkisiz durumdaki biiyiikliikleri arasinda belli bir oran oldugu ve bu

oranin dalga 6zellikleri ile degismedigi géze carpmaktadir. Bu oranlar Sekil 5.68-

5.75teki grafiklerde oldukga carpici olarak goriilmektedir.

Erozyon baslangicinin bitkili ve bitkisiz taraftaki yerleri karsilastirildiginda,
bitkilenmenin bir fark yaratmadigi goriilmiistii, Sekil 5.68’de de bitkili ve bitkisiz
taraftaki X,,’ler oranlandiginda 1 civarinda degistigi goriilmektedir, bu durumda

bitkilenmenin erozyonun karada basladig1 noktay:1 degistirmedigi sOylenebilir.
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Sekil 5.68: Bitkili taraftaki erozyon baslangic noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine
uzakliginin bitkisiz tarafa orani.
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Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’teki grafiklerde bitkisiz durumda barin daha agikta olustugu
goriilmiistii. Sekil 5.69’da barin bitkili taraftaki yeri ile bitkisiz taraftaki yeri
arasindaki oranin 0,8 civarinda oldugu goriilmektedir. Bitkisiz durumda barin kiy1

cizgisinden mesafe olarak % 20 daha agikta oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 5.69: Bitkili taraftaki bar tepe noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine uzakliginin
bitkisiz tarafa orani.

Denge noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesinin bitkili durumdaki degerinin
bitkisiz durumdaki degerine oram1 da 0,8 civarindadir (Sekil 5.70). Bu da
bitkilenmenin kiy1 profilinin su altindaki kismini %20 kiyiya yaklastirdigi sonucunu

vermektedir.
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Sekil 5.70: Bitkili taraftaki denge noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine uzakliginin
bitkisiz tarafa orani.
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Kiy1 profilinin bitkilenme sonucu ne kadar yer degistirdiginin anlasilmasi igin

erozyon kesisim noktasinin barin tepe noktasina mesafesinin (X,+X.) ve erozyon

baslangi¢c noktasinin bar tepe noktasina mesafesinin (X,+X;) bitkili ve bitkisiz

durumdaki oranlarina bakilabilir. Sekil 5.71°de X,+X. nin bitkili taraftaki degerinin

bitkisiz taraftaki degerine oraninin 0,8—0,9 civarinda oldugu goriilmektedir. Sekil

5.72°de ise Xyt+X, bitkili taraftaki degerinin bitkisiz taraftaki degerine oraninin 0,8—

1 araliginda oldugu goriilmektedir.

Xp+Xcbitkili/Xp+Xcbitkisiz

Sekil 5.71:

Xm+Xcbitkili/Xm+Xcbitkisiz

Sekil 5.72:
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Bitkili taraftaki erozyon kesisim noktasinin bar tepe noktasina
uzakliginin bitkisiz tarafa orani.
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Bitkili taraftaki erozyon baslangic noktasinin bar tepe noktasina
uzakliginin bitkisiz tarafa orani.
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Yukarida bitkilenmenin erozyon baslangic noktasi yiiksekligini degistirmedigi

goriilmiistii. Sekil 5.73’te de bitkili taraftaki erozyon baslangic noktasi yiiksekligi

bitkisiz tarafa oranlanirsa oranin 1 civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.73: Bitkili taraftaki erozyon baslangi¢c noktasi yiiksekliginin bitkisiz tarafa
orani.

Erozyon kesisim noktasinin (Xy) kiy1 ¢izgisine mesafesinin, bitkili ve bitkisiz tarafta

aldig1 degerler oranlanirsa diizenli dalgalar icin 1 civarinda diizensiz dalgalar i¢in ise

0,9 civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil 5.74).
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Bitkili taraftaki erozyon kesisim noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine
uzakliginin bitkisiz tarafa orani.

Erozyon kesisim noktasinin denge noktasina mesafesinin bitkili ve bitkisiz tarafta

aldig1 degerler oranlanirsa, bu oranin 0,8 civarinda oldugu goriilmektedir (Sekil

5.75).
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Sekil 5.75: Bitkili taraftaki erozyon kesisim noktasinin denge noktasina mesafesinin
bitkisiz tarafa orani.

5.8 Hiz Verileri ve Analizi

Deniz cayirlar, dalga etkilesimi inceleniyorsa dalga yiiksekligi ve periyodu
belirlenmesi gereken en dnemli parametrelerdir. Bitkili alandaki katt madde hareketi
de inceleniyorsa, deniz tabanindaki dalga orbital hizinin yatay bileseninin bilinmesi
de gereklidir (Koch, 2006). Dolayisiyla, deney kosullarinda dalga orbital hizlar ile
bitkilenme arasinda etkilesim olup olmadiginin varsa bitkilenmenin dalga orbital
hizlarini ne sekilde etkilediginin anlasilmasi igin en biiylik ve en kii¢lik diizenli dalga

icin dalga orbital hizlar1 da l¢lilmiistiir.

Hiz o6lgiimleri Nortek marka ADV (Acoustic Doppler Velocimeter) cihazi ile
yapilmstir. ADV suyun hizim1 Doppler etkisini kullanarak olgen bir cihazdir. Hiz
Ol¢timleri kanalin bes farkli noktasinda derinlik boyunca yapilmigtir. Dalga dl¢iim
noktalarindan farkli olmast i¢in hiz 6l¢glim noktalar1 A, B, C, D ve E notasyonuyla
gosterilmistir. A noktasi sevin baslangicindan 6nce dalga orbital hizinin sevden ve
bitkilenmeden etkilenmeden Onceki halinin belirlenmesi i¢in secilmis noktadir. B
noktasi, kanalin bitkilerin yerlestirildigi tarafinda sevin iistiinde ve bitkili alandan
oncedir. C noktas1 kanalin bitkisiz tarafinda B noktasinin paralelindedir. D noktasi
kanalin bitkili tarafinda bitkili alandan sonradir. E noktas1 kanalin bitkisiz tarafinda
D noktasinin paralelindedir. A, B, C, D ve E noktalarinda hiz profilllerinin
¢ikarilmasi i¢in derinlik boyunca dalga orbital hizlar1 6lgiilmiistiir. Bu noktalarda
sevden dolay1 derinlik degistigi i¢in derinlik boyunca hiz 6l¢giim noktalarinin sayisi
birbirinden farklidir. Hiz 6l¢timleri derinlik boyunca 1-5 cm araliklarla yapilmistir.

Bu olgiimler sonucunda toplamda 432 adet hiz zaman serisi elde edilmistir.
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Konfigiirasyon 1 ve Konfigiirasyon 2 i¢in hiz dlgiimlerinin yapildigi noktalarin

kanaldaki yerlerinin gosterimi Sekil 5.76°da verilmistir.

A B-C D-E

sss 60 cm

Sekil 5.76: Hiz 6l¢tim noktalar1 a)Konfigiirasyon 1, b)Konfigiirasyon 2.

b)

Sekil 5.76°da goriildiigii gibi, dalga hiz1 Olglimiine su ylizeyinin hemen altinda
baslanmamistir. Bunun sebebi dalga nedeniyle su yiizeyinde meydana gelen

degisimdir. Hiz Ol¢iimii ancak dalga c¢ukurunun altinda yapilabilmektedir. Bu
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calismada oOlgililen en yiiksek dalga genligi 6,5 cm’dir. Ayrica ADV prob ucunun
biitiiniiyle suyun altinda kalmasi gerekmektedir. Kullanilan ADV’nin hiz1 dl¢tiigii
nokta ile prob ucu arasindaki mesafe 5 cm’dir; bu nedenlerle hiz dl¢timiine sakin su
seviyesinin yaklagik 15 cm altinda baslanmig ve hiz dikey profil boyunca

Olgiilmiistiir.

Lineer dalga teorisine gore dalga nedeniyle olusan orbital hiz1 ve ivmesi asagidaki
sekilde (Sekil 5.77) gosterilebilir ve hizin yatay (u) ve diisey (w) hiz bilesenleri
asagidaki formiillerle hesaplanabilir (USACE, 2003).

Hiz

r~J

Dalga ilerlerne yani

- [3. 0.0 0
| 0 O o O

Sekil 5.77: Dalga orbital hiz1 ve ivmesi.

H gT cosh[2z(z+d)/L]
u=-—-5°
2 L cosh(27rd/L)

osé (5.20)

H gT sinh[27z(z+d)/L]S
w=-—2°o"
2 L cosh(27rd/L)

in6 (5.21)

Burada H, dalga yiiksekligi, g, yercekimi ivmesi, T, dalga periyodu, L, dalga boyu, z,
hizin hesaplanacagi noktanin dikey eksendeki konumu, d, su derinligi, 0, dalga faz

agisidir.

ADV hiz1 3 boyutlu olarak dlgmektedir. Hiz bilesenlerinden x eksenindeki u, yatay
hizi, z eksenindeki w, ise dikey hizi vermektedir. Bu calismada kurulan fiziksel
model 2 boyutlu bir model oldugundan kanalin camlarmma dik dogrultu olan y

eksenindeki v hizi ihmal edilebilir. 102 No’lu deneyde A ekseninde su yiizeyine en
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yakin noktada 6lgiilmiis olan dalga orbital hizlar1 zaman serisinin ilk 10 saniyelik

kismi 6rnek olarak Sekil 5.78’de verilmistir.

DDA
LA

-40

Dalga orbital hizi (cm/s)

Zaman (s)

Sekil 5.78: Hiz zaman serisi, u: yatay dogrultudaki hiz, w: dikey dogrultudaki hiz.

Hiz 6lgiim sonuglarindan beklenilecegi gibi, yatay hiz bileseni sifirken diisey hiz
bileseninin pozitif ve negatif piklerini yaptig1, diisey hiz bileseni sifirken de yatay hiz
bileseninin maksimum ve minimum piklerini yaptig1 goriilmektedir. Dalga kanalinda
elde edilen kosullar gecis kosulu oldugundan (1/20<d/L.<1/2) dalga orbitalleri elips
seklindedir. Bu nedenle yatay hiz bileseni, diisey hiz bileseninden biiytiktiir. Derinlik
boyunca hiz zaman serilerinin tiimii incelendiginde u ve w arasindaki farkin derine

dogru giderek arttig1 da goriilmiistiir, bu da gecis kosulunda beklenen bir durumdur.

Hiz oSlglimlerinin kontrolii agisindan, Sekil 5.78’de verilen hiz Ol¢limiiniin elde
edildigi dalga i¢in, dalga orbital hiz bilesenleri yukarida verilmis olan denklemler ile
de hesaplanmis ve Ol¢iim sonuglar ile hesaplanan sonuglarin karsilastirmasi Sekil

5.79°da verilmistir.
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30

u (cm/s)

-40
Zaman (s)
a)
30
0
£
3
H
-30
Zaman (s)
b)

Sekil 5.79: Olgciilen ve hesaplanan dalga orbital hizlarmin karsilastirmasi a) Yatay
hiz bileseni (u) b) Diisey hiz bileseni (w).

Hesaplanan ve 6l¢iilen orbital hizlar1 karsilastirildiginda sonuglarin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Yatay hiz bileseninde goriilen fark, dalganin gercekte tam simetrik

olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.78, Sekil 5.79 a ve b’de goriildiigii gibi dalga orbital hiz1 sifir etrafinda
salinmaktadir. Dalgalar genellikle tam simetrik olmadiklar1 i¢in dalga orbital hizinin

zamansal ortalamasi sifir olmamaktir. Ancak dalga bilesenlerinin sifirin etrafinda
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salinmasindan dolayi, ortalama sifira yakin bir deger almaktadir. Bu durumda dalga
orbital hizinin zamansal ortalamas1 akimin yoni ile ilgili bir fikir vermekle beraber,
hizin biyiikligi ile ilgili bir fikir vermemektedir. Bu nedenle dl¢iimler sonucunda
elde edilen hiz zaman serilerinin, zamansal ortalama almanin yani sira bagka bir
yontemle de degerlendirilmesi gerekmektedir. Zaman serisindeki maksimum ve
minimum piklerin ortalamalar1 alinirsa bu degerler; dalga periyodu siiresince aciktan
kiytya ve kiyidan aciga dogru olusan hizlar1 (u i¢in) verecektir. Bu yontemle hem
derinlik boyunca hizin degisimi goriilecek, hem de bir noktada kiyidan agiga ve
aciktan kiyiya dogru olusan hizlar arasindaki fark anlasilacaktir. Bitkilenmenin
oldugu bir alanda bu fark ¢ok onemlidir, ¢iinkii deney sonuclarinda da goriilecegi
gibi bitkilenme, dalga nedeniyle kiyidan ac¢iga ve aciktan kiyitya dogru olusan

akimlarn ikisini de etkilemektedir.

Zaman serisindeki pikleri elde etmek igin 2 farkli algoritma kullanilabilir. Bunlardan
birincisi, ilk pozitif veya negatif pikin meydana geldigi zamani bulmak ve buna
karsilik gelen hiz degerini almak, ardindan zamana bir dalga periyodu ekleyip ikinci
piki bulmak ve bu sekilde ayr1 ayr tiim negatif ve pozitif pikleri bulup bunlarin
ortalamalarinin alinmasidir. Matlab 2007a programi kullanilarak bu algoritma ile

calisan EK B1’deki program yazilmstir.

Pikleri bulmanin ikinci yolu ise su sekilde dzetlenebilir: Oncelikle zaman serisindeki
zaman-hiz ciftleri pozitif ve negatif hiz degerlerine gore alt matrislere atanir.
Program ilk olarak hizin negatiften pozitife ya da pozitiften negatife gectigi ilk
noktay1 bulur. Daha sonra igaretin degistigi ikinci noktayi, bu sekilde tamami negatif
ya da tamami pozitif hiz degerlerinden olusan alt matrisler elde edilmis olur.
Ardindan pozitif alt matristeki maksimum, negatif alt matristeki minimum deger elde
edilerek bu degerlerin ortalamasi alinir. Bu algoritmaya gore yazilmis olan program

EK B2’de verilmistir.

Programin kullanilabilirliginin anlasilmasi i¢in bir deneydeki tiim noktalar icin
piklerin ortalamasi, birinci programla, ikinci programla ve manuel olarak bulunmus
ve bu sonuglar karsilastirilmistir. Birinci programla elde edilen sonuglar manuel
olarak bulunan sonuglardan ¢ok farklidir bu nedenle bu programin kullanigsiz oldugu
anlasilmustir. ikinci program ile manuel olarak bulunan sonuglar karsilastirildiginda
ise sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiis ve Ol¢iilmiis olan hiz-zaman

serilerinin analizi i¢in ikinci program kullanilmigtir.
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Program kullanilarak, pozitif ve negatif yondeki piklerin ortalamalarinin alinmasiyla
elde edilen maksimum hizlar ile hiz denklemleri kullanilarak elde edilen maksimum
yatay ve diisey hizlar bir deneydeki tiim profiller i¢in karsilastirilmis ve sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir, Sekil 5.80°de 102h deneyinde A dogrultusundaki hiz

profili i¢in yapilan karsilastirma verilmistir.

0O
A%

-40 20 D 20 40
-10 4
—e— Pozitif piklerin ortalamasi
_ -20 (Olgiim)
£ —a— Negatif piklerin ortalamasi
o O
= 30 (Olgiim)
= gl —a— Maksimum poztif hiz
'q:, (Hesap)
[a] —»— Maksimum negatif hiz
40 4
(Hesap)
-50 A
60
a) u (cml/s)
0 ‘
30 20 10 D 10 20 30
-10 A
—e— Poztif piklerin ortalamasi
_ -20 1 (Olgiim)
g —m— Negatif piklerin ortalamasi
x -30 - (Olgtim) y
= —aA— Maksimum pozitif hiz
'E (Hesap)
(=] —<— Maksimum negatif hiz
-40
(Hesap)
0 -
60
w (cml/s)

b)

Sekil 5.80: 102h A hiz profilinin 6l¢lim sonuglarinda program kullanilarak ve
hesaplanarak elde edilen degerlerinin karsilagtirilmasi a) Yatay hiz
bileseni (u), b)Diisey hiz bileseni (w).

Deneylerde, yukarida agiklanmis olan konumlarda, derinlik boyunca yapilmis olan

hiz Ol¢iim sonuglarindan elde edilen zamansal ortalama hiz profilleri ve yine

yukarida aciklandig1 sekilde bulunmus olan pik hiz profilleri ile bu hiz profillerinin

yorumlar1 asagida verilmistir. Grafiklerde yatay hiz bileseni i¢in pozitif yon, aciktan

kiytya dogru akimi, negatif yon ise kiyidan aciga dogru meydana gelen akimi
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gostermektedir, dikey hiz bileseninde ise pozitif yon yukar1 dogru, negatif yon asagi

dogrudur.

Asagida hiz grafikleri verilmis olan deneylerden 102h ve 104h, hareketli tabanda,
Konfigiirasyon 1’de (X=180 cm) en biiyiik ve en kiigiik dalga icin yapilmis hiz
Olctim sonuglarini géstermektedir. 302h ve 304h hareketli tabanda, Konfiglirasyon
2’de (Xy=163 cm) en biiyiik ve en kiiciik dalga i¢in yapilmis hiz 6l¢lim sonuglarini
sergilemektedir. Benzer sekilde 102hr ve 104hr sabit tabanda, Konfigiirasyon 1’de
(Xs=180 cm) en biiyiik ve en kii¢iik dalga i¢in yapilmis hiz 6l¢iim sonuglari ile 302hr
ve 304hr sabit tabanda, Konfiglirasyon 2’de (Xs=163 cm) en biiyiik ve en kiiciik
dalga i¢in yapilmis hiz 6l¢iim sonuglarini vermektedir. Grafiklerde 6lgiim yapilan
derinlik (h), 6l¢im yapilan profildeki toplam derinlige (hy) boliinerek dikey eksen

boyutsuz olarak verilmistir.

102h deneyinde elde edilen maksimum ve minimum yatay hiz bileseni profillerinin
verildigi Sekil 5.81 incelendiginde, bitkili alandan 6nceki 6l¢liim noktalari i¢in, bitkili
(B) ve bitkisiz (C) tarafta kiytya dogru olusan hiz profillerinin hemen hemen ayni
oldugu goriilmektedir. Bununla beraber agiga dogru olusan hiz profilleri
incelendiginde bitkisiz taraftaki hizin bitkili tarafa nazaran derinlik boyunca daha
bliyiik oldugu goriilmektedir. Bu deneyde bitkilenmenin, bitkiden agiktaki bolge igin,
kiytya dogru olusan akimi etkilemezken aciga dogru olan akimi azalttig

goriilmektedir.

T T T o T T T —e— Amaks
20 40 60 80 | —e—Amin
—a— B maks
—a— B min
—%— C maks

—%— C min

h/ho

—+—D maks
—+—D min

———E maks

y s | ==

Sekil 5.81: 102h deneyinde elde edilmis olan ekstrem yatay hiz bileseni profilleri.

Uekstrem (cm/s)

Bitkili alandan sonraki hiz profilleri karsilastirildiginda kiyidan agiga ve agiktan

kiyiya dogru olusan hizlarin bitkili tarafta bitkisiz tarafa nazaran daha diisiik degerler
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aldig1 goriilmektedir. Bu da bitkili alanin, bitkilenmeden kiyiya dogru olan bolgede
hem kiyidan aciga hem de aciktan kiyiya dogru olusan akimi azalttigim

gostermektedir.

B ve C’de tabana en yakin noktada oOl¢iilmiis olan hiz zaman serileri
karsilastinildiginda (Sekil 5.82), negatif tarafta (kiyidan aciga dogru olusan hiz)
bitkisiz alanda bitkili alana nazaran piklerin daha asagida oldugu goriilmektedir.
Bununla beraber pozitif tarafta (agiktan kiyiya dogru olusan hiz) piklerin bitkili ve
bitkisiz taraf icin hemen hemen iistiiste oldugu goriilmektedir. Bu durum yukaridaki

sonu¢la uyumludur.

20

\ — Bitkili taraf —_ Bitkisiz taraf \

Zaman (s)

Sekil 5.82: Bitkili alandan 6nceki bolgede, bitkili (B) ve bitkisiz (C) tarafta aym
derinlikte Ol¢iilmiis olan iki noktadaki hiz zaman serilerinin
kasilastirilmasi (Deney No:102h-yatay hiz bileseni).

Lovas (2000) dalga orbital hizlarinin zaman serilerinin, tlirbiilans olmadiginda
diizgiin oldugunu, oysa tiirbiilans oldugunda akimin istiinde kii¢iik c¢alkantilarin
oldugunu belirtmistir. Sekil 5.82°de bu tekil noktada bitkili taraftaki hizin zaman

serisindeki calikantilar g6z oniine alindiginda daha tiirbiilansli oldugu goriilmektedir.

Bitkilenmeden 6nceki bolgede bitkili (B) ve bitkisiz (C) alandaki zamansal ortalama
yatay hiz profilleri karsilastirildiginda (Sekil 5.83) bitkisiz tarafta derinlik boyunca
hizin negatif tarafta oldugu, bitkili tarafta ise -24cm’den daha derinde, bir nokta
hari¢, hizin pozitif tarafta oldugu goriilmektedir. Bu durum bitkilenmenin kendinden

onceki bolgede agiga dogru olusan hizi azalttig1 goriisiinli desteklemektedir.

Bitkilenmeden kiyiya dogru olan bolgedeki zamansal ortalama hiz profilleri

karsilastirildiginda bitkisiz tarafta (E) hizin negatif tarafta daha biiyiik oldugu yani
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bitkili alanin agiga dogru olan hiz1 azalttign goriilmektedir. iki profilin de negatif
tarafta olmasi, hem bitkili tarafta hem bitkisiz tarafta, agciga dogru olusan hizin kiyiya

dogru olusan hizdan biiyiik oldugunu gdstermektedir.

-10 4 A

=B

< —&—C
=

D

—%—E

u

(cm/s)

ortalama

Sekil 5.83: 102h deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

Bitkili alandan aciga dogru olan bolgede bitkili ve bitkisiz taraftaki dikey ekstrem hiz
profilleri karsilastirilirsa (Sekil 5.84) pozitif tarafta (yukar1 dogru) hiz, bitkili tarafta
bitkisiz taraftakinden daha biiyiiktiir. Negatif tarafta (asag1 dogru) hiz, -30cm’den
daha derin olan bolgede bitkili ve bitkisiz tarafta hemen hemen aynidir. -30 cm ile
Olclim yapilabilen su yiizeyine en yakin nokta arasinda asagi dogru hiz, bitkili tarafta
daha fazladir. Bu durum bitkilenmenin, aciga dogru olan bolgede, derinlik boyunca,
yukart dogru olan hiz1 arttirdigini, su seviyesine yakin bolgede de asagi dogru olan

hiz1 arttirdigin1 gostermektedir.

Bitkili alandan sonraki bolgede ise bitkili tarafta hem asag1 dogru hem de yukari
dogru hiz bitkisiz taraftan diistiktiir. Bu da bitkilenmenin kiyiya dogru olan bolgede

dikey hz1 bilesenini iki yonde de azalttig1 anlamina gelmektedir.

0 ; ; —e—Amaks
10 20 30 —e—Amin

—&— B maks
—4&— B min

—x— C maks

h/ho

—%— C min

_5/— —+—D maks

—+—D min

12 ———E maks

Wekstrem (CM/S) —=—E min

Sekil 5.84: 102h deneyinde elde edilmis olan ekstrem dikey hiz bileseni profilleri.
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Bitkili ve bitkisiz taraftaki bitkilenmeden onceki bolgede tabana en yakin noktadaki
hiz-zaman serileri karsilastirilirsa (Sekil 5.85) yukart dogru hiz bitkili alanda daha

fazla olup asag1 dogru hiz iki tarafta da aynidir.

4
3 i
2 i
@ 1
£
S
; O T
) 6 §0
1
2
s \ —Bitkili taraf —— Bitkisiz taraf \
Zaman (s)

Sekil 5.85: Bitkili alandan onceki bolgede, bitkili (B) ve bitkisiz (C) tarafta aym
derinlikte Olclilmiis olan iki noktadaki hiz zaman serilerinin
kasilagtirilmasi (Deney No:102h-dikey hiz bileseni).

Bitkilenmeden agiga dogru olan bolge i¢in zamansal ortalama dikey hiz profilleri
karsilastirildiginda (Sekil 5.86), bitkili ve bitkisiz taraf arasindaki fark yatay hiz
bilesenindeki kadar belirgin olmasa da bitkisiz tarafta (C) zamansal ortalama hiz
profilinin hep negatif tarafta oldugu, yani asagi dogru hizin her zaman yukar1 dogru
olan hizdan fazla oldugu; oysa ki bitkili tarafta (B) -30cm’den daha derinde ortalama
hizin pozitif tarafta oldugu goriilmektedir. -30 cm ile su ylizeyi arasindaki bolgede
ise hiz profili negatife gegmektedir. Bu durum bitkilenmenin kendisinden Onceki
bolgede -30cm’den daha derin bolgede asagl dogru hizi azalttigimi fakat -30cm’in

istiindeki bolgede hiz1 etkilemedigini géstermektedir.

Bitkilenmeden sonraki bolgede bitkili taraf (D) ile bitkisiz taraf (E) karsilastirilirsa,
bitkili tarafta ortalama hizin bitkisiz tarafa gore daha disiik oldugu yani
bitkilenmenin asag1 dogru hiz1 azalttig1 goriilmektedir. Iki tarafta da profilin negatif
tarafta olmasi1 asagr dogru hizin yukar1 dogru hizdan fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.86: 102h deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama dikey hiz bileseni
profilleri.

Tiim hiz dl¢timleri yukaridaki gibi degerlendirilmis olup diger deneyler i¢in ¢izilen
grafikler tekrar olmamasi agisindan EK C’de verilmistir. Genel olarak hiz

Olctimlerinden elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

Bitkilenme, kendinden aciktaki bolgede de dalga orbital hizini etkilemektedir.
Bitkilenmeden onceki bolgede bitkili kisim kiytya dogru olan hizi (u) genellikle

etkilemezken, kiyidan aciga dogru olan hizi1 azaltmaktadir.

Bitkilenmeden sonra kiyiya dogru olan bolgede, bitkilenme, hem kiyidan aciga dogru

hem de agiktan kiyiya dogru olan yataydaki dalga orbital hizin1 (u) azaltmaktadir.

Dalga orbital hizinin diiseydeki bileseni (w) incelendiginde, btkilenmeden Onceki
bolgede, bitkinin yukar1 dogru ve asagi dogru olan hizi etkilemesi konusunda net bir

sonuca ulasilamamuistir.

Bitkilenmeden kiytya dogru olan bolgede ise bitkilenmenin hem asagi dogru hem de

yukar1 dogru diisey hiz bilesenini azalttig1 goriilmektedir.

112



6. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRiLMESi

6.1 Calisma Sonucunda Elde Edilen Ampirik Formiiller

Deneylerde firtina dalgalar1 sonucunda olusan kiyt profilinin geometrik
biiyiikliiklerinin  bagimsiz  degigskenlere gore degisimini belirleyen ampirik
formiillerin elde edilmesi i¢in regresyon analizi yapilmistir. Boliim 3’te verilen
literatlir 6zeti, kiyr profilinin geometrik 6zelliklerinin degerlerini agirlikli olarak
etkileyen boyutsuz biiyiikliigiin dalga dikligi parametresi oldugunu gostermektedir.
Bu nedenle regresyon analizi 6ncelikle her bir geometrik biiyiikliigiin dalga dikligine

bagli olarak ifade edilmesi i¢in yapilmistir.

Deney sonuglar1, beklendigi gibi bitkilenmenin oldugu ortamda kiy1 profilinin
geometrik Ozelliklerinin bitkilenmenin olmadig1 ortama gore farkli oldugunu
gostermektedir. Ayni zamanda bitkili durumda dalga dikliginin yani sira, bitkili
alanin konumunun da kiy1 profilini degistirdigini gostermektedir. Ayrica, bitkinin
yogunlugunu ve ylizey alanini betimleyen a(z) parametresinin de kiy1 profili izerinde
etkili oldugu disiiniilmektedir. Calisma tek bir bitki {izerine yapildigindan a(z)
parametresi deneyler siiresince degistirilmemistir ancak bu parametrenin de ampirik
formiillerde yer almasi gerekmektedir. Siralanan sebeplerden dolay1, bitkili taraftaki
kiy1 profilinin geometrik biiytikliikleri i¢in, dalga dikligi, bitkili alanin baglangi¢ kiy1
cizgisine mesafesi ve a(z) parametresini de igeren coklu regresyon analizleri
yapilmustir. Coklu regresyon analizlerinde Microsoft Excel’in Analysis Toolpak

modiili kullanilmistir.
6.1.1 Barin tepe noktasinin baslangi¢ kiyi ¢izgisine mesafesi (X.)

Barin tepe noktasinin baglangic kiyi ¢izgisine mesafesini (X.) ifade eden, diizenli ve
diizensiz dalgalar sonucunda olusan kiy1 profilleri i¢in elde edilen denklemler ve bu

denklemlerin determinasyon katsayilari (R?) asagida verilmistir.
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Diizenli dalgalar i¢in elde edilen denklemler (JX,, bitkisiz tarafta barin tepe
noktasinin bagslangi¢ kiyr c¢izgisine mesafesini, X, bitkili tarafta barin tepe

noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesini gostermektedir.):

0,8675
)i <=3, 4385(%) (R*=0,96) (6.1)
X 0,9803
L% =6, 0451(%} (R*=0,92) 6.2)

Bu iki denklem birbirine oranlanirsa

X 0,1128
o _pp11s( o (6.3)
X L

c

denklemine ulasilmaktadir.

Diizensiz dalgalar i¢in elde edilen denklemler ise soyledir:

1,1237
X . 10,869 (%j (R*=0,51) (6.4)
X 1,1075
L =8, 6798(%} (R*=0,73) (6.5)

Bu iki denklem birbirine oranlanirsa

X , -0,0162
@ =, 7986(ﬂj (6.6)
X L

c

denklemine ulagilmaktadir.

X, /X, orani denklemleri degisen dalga dikligi degerlerinde, bitkili alandaki barin

konumunun bitkisiz alandaki barin konumuna oranmin nasil degistigini
gostermektedir. Sekil 6.1°de dalga dikligine gore diizenli ve diizensiz dalgalar i¢in bu

oranin degisimi verilmistir.
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Sekil 6.1: Bitkili ve bitkisiz durumlarda bar tepe noktas: mesafeleri oraninin dalga
dikligi ile degisimi.

Sonug olarak, bitkili durumda barin konumunun, bitkisiz durumda barin konumuna

orani, diizenli dalgalar i¢in %65-%90 (ortalama %80), diizensiz dalgalar i¢in %80-
85°dir. Bu bulguya gore;

Bitkilenme kumlarin kiyidan daha agiga tasinmalarina engel olmaktadir.

Tasima mesafesi azaldigina gore, kum hareketine harcanan enerji azalmaktadir.

Gelen enerji sabit olduguna gore aradaki fark bitki tarafindan harcanmaktadir.

Diizenli dalgalarda dalga dikligi arttikga yani dalga kirilmaya yaklastik¢a bitkilerin

etkisi goreceli olarak azalmaktadir.

Dalga dikliginin yani sira, bitkinin konumunun ve bitki yiizey alaninin etkisini de
iceren, barn baglangic kiy1 cizgisine mesafesi formiilleri diizenli ve diizensiz

dalgalar i¢in ¢oklu regresyon analizi ile elde edilmis olup asagida verilmistir:

Diizenli dalgalar i¢in:

X H 0,794 X 0,718
L =1,115(T"j ( L“j (a(z)L)"” (R?=0,96) (6.7)
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Diizensiz dalgalar i¢in

X 0,09 2,088
ch =0,001(%j ()]ij (a(z)L)™" (R?=0,99) (6.8)

Diizenli dalgalar i¢in elde edilmis olan, hem tek degiskenli hem de ¢ok degiskenli
formiillerin determinasyon katsayilarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Diizensiz
dalgalar icin elde edilmis formiillerde, tek degiskenli formiillerin determinasyon
katsayilarinin diisiik oldugu, ¢ok degiskenli formiiliin determinasyon katsayisinin

ylksek oldugu goriilmektedir.

6.1.2 Bar Alam

Kiy1 profilinin geometrik ozellikleri i¢in elde edilmis formiillerin genel formu
asagidaki gibidir:

Tek degiskenli: y = ax,”

Cok degiskenli: y = ax,"x, x,’

Bu formiillerde x,, H,/L, x,, X,/L, x,, a(z)L dir.

Bar alani i¢in elde edilmis formiillerin katsayilar1 ve determinasyon katsayilari

Cizelge 6.1’°de verilmistir.

Cizelge 6.1°de diizenli dalgalar sonucu olusan bar icin, bar alani formiillerinin
determinasyon katsayilarinin yiiksek oldugu, fakat diizensiz dalgalar i¢in elde edilen
formiillerin 6zellikle tek degiskenli denklemler i¢in ¢ok diisiik oldugu goriilmektedir
Bu durumda diizensiz dalgalar i¢in elde edilen formiiller bar alan1 hesabi igin

kullanilabilir degildir.
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Cizelge 6.1: Bar alani i¢in bulunan formiillerin katsayilari.

Geometrik  Dalga Degi§ken b c d R2
buyiiklik  tiri adedi

4,/ Dizenli 1 1,9869 1,9093 - - 0,94
b, /L° Diizenli 1 3,132 2,179 - - 0,92
4, !4, Dizenli 1 1,5763 0,2697 - - -

4, /I’ Dizensiz 1 5,3361 24321 - - 0,35
4, /I’ Dizensiz 1 0,0712 0,9766 - - 0,04
4, !4, Diizensiz 1 0,0133 -1,4555 - - -

4, /' Dizenli 3 0,00004 2,639 2815 3,704 0,94
4, /I’ Dizensiz 3 44x10-15 1,963 8569 9,797 0,70

6.1.3 Erozyon Alam

Erozyon alani i¢in elde edilmis formiillerin katsayilar1 ve determinasyon katsayilari
Cizelge 6.2°de verilmistir. Diizenli dalgalar sonucu olusan kiy1 profilinin erozyon
alani i¢in elde edilen formiillerin determinasyon katsayilarmin yiiksek oldugu fakat
diizensiz dalgalar i¢in elde edilen formiillerin determinasyon katsayilarinin diisiik
oldugu goriilmektedir. Bitkili taraftaki erozyon alani icin ¢ok degiskenli
denklemlerin ise, determinasyon katsayilarimin olduk¢a yiliksek oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 6.2: Erozyon alani i¢in bulunan formiillerin katsayilart.

Geometrik Dalga Degi§ken b c d R2
biiyiikliik tiirli adedi

Ao | L Diizenli 1 9,1747 22905 - - 0,96
— Diizenli 1 6,1765  2,1929 - - 0,97
Aroon, ! Aooyon  Diizenli 1 0,6732 -0,0976 - -

EI—0 Diizensiz 1 0,6814 14151 - ; 031
ZI— Diizensiz 1 09377  1,5858 - - 0,29
Aororyon, ! Aroryon  Diizensiz 1 1,3761 0,1707 - -

Apron L Diizenli 3 0,89249 2,185 0,586 0,561 0,90
ZI— Diizensiz 3 6,44x10"" 4,85 6,566 -5,183 0,80
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6.1.4 Erozyon kesisim noktasinin baslangi¢ kiyi ¢izgisine mesafesi

Erozyon kesisim noktasinin baslangic kiy1 cizgisine mesafesi i¢cin elde edilmis
formiillerin katsayilar1 ve determinasyon katsayilar1 Cizelge 6.3’te verilmistir.
Diizenli dalgalar sonucu olusan kiy1 profilinin erozyon kesisim noktasinin baslangi¢
kiy1 cizgisine mesafesi i¢in elde edilen formiillerin determinasyon katsayilarinin
yiksek oldugu, buna karsin diizensiz dalgalar i¢in elde edilen formiillerin
determinasyon katsayilarinin diisiik oldugu goriilmektedir. Bitkili taraftaki erozyon
kesisim noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi i¢in ¢ok degiskenli denklemlerin
ise determinasyon katsayilarinin hem diizenli hem de diizensiz dalgalar i¢in oldukca

yuksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.3: Erozyon kesisim noktasinin baslangi¢ kiy1 cizgisine mesafesi icin
bulunan formiillerin katsayilari.

be 4w
X, /L Diizenli 1 15019  1,6304 - - 0,94
X, /L Diizenli 1 9,1133  1,4589 - - 0,92
X, /X, Diizenli 1 0,6068 6,1 15 " - -

X, /L Diizensiz 1 1,752 08852 - - 0,22
X, /L Diizensiz 1 1,7954 09316 - - 0,18
X, /X, Diizensiz 1 1,0248  0,0464 - - -
X, /L Diizenli 3 0,161 1,683 0948 1,387 0,86
X, /L Diizensiz 3 8.9x10° 3,245  -5476 -4559 0,86

6.1.5 Denge noktasinin baslangi¢ kiyi ¢izgisine mesafesi

Denge noktasinin bagslangic kiy1 ¢izgisine mesafesi icin elde edilmis formiillerin
katsayilar1 ve determinasyon katsayilar1 Cizelge 6.4’te verilmistir. Diizenli dalgalar
sonucu olusan kiy1 profilinin denge noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi igin
elde edilen formiillerin determinasyon katsayilarinin yiiksek oldugu, diizensiz
dalgalar i¢in elde edilen formiillerin determinasyon katsayilarinin ortalama oldugu
goriilmektedir. Bitkili taraftaki denge noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine mesafesi
icin ¢ok degiskenli denklemlerin ise, determinasyon katsayilarinin hem diizenli hem

de diizensiz dalgalar icin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.4: Denge noktasinin baslangi¢ kiy1 cizgisine mesafesi i¢in bulunan
formiillerin katsayilari.

Geometrik Dalga Degi§ken b . d R
biiytikliik tiirii adedi

X,/L Diizenli 1 4,6065 0,8968 - - 0,94
X, /L Diizenli 1 4,8106 1,0011 - - 0,91
X, X, Diizenli 1 1,0443  0,1043 - - -
X,/L Diizensiz 1 3,6719 0909 - - 0,50
X, /L Diizensiz 1 19,974  1,5459 - - 0,71
X, /X, Diizensiz 1 5,4397  0,6369 - - -
X,/L Diizenli 3 3,39 0,811 0,322 0,068 0,95
X, /L Diizensiz 3 7795,2 1,019 -1,77 -2,21 0,95

X, /X, oram denklemleri degisen dalga dikligi degerlerinde, bitkili alandaki denge
noktast konumunun bitkisiz alandaki denge noktas1 konumuna oraninin nasil
degistigini gostermektedir. Sekil 6.2°’de dalga dikligine gore diizenli ve diizensiz

dalgalar i¢in bu oranin degisimi verilmistir.

1,8
1,6
|}
|}
1,4 4 L
|}
|}
1,2 4 -
|
X 1 .
\ﬁ [
= 08 01000“”"
¢ * =
064 * .
o dizenli
0,4 " m diizensiz
|}
0,2
O T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

HolL
Sekil 6.2: Bitkili ve bitkisiz durumlarda denge noktast mesafeleri oraninin dalga
dikligi ile degisimi.
Grafikte, diizenli dalgalar i¢in, bitkili ve bitkisiz taraftaki denge noktasinin baslangic
kiy1 ¢izgisine mesafesi oraninin 0,6-0,8 arasinda kaldigi goriilmektedir ki, bu da

bitkilenmenin denge noktasinin konumunu kiy1 ¢izgisine, bitkisiz alana nazaran

yaklastirdigin1 gostermektedir.
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6.1.6 Erozyon baslangic noktasinin baslangic kiy1 cizgisine mesafesi

Erozyon baslangi¢ noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi icin elde edilmis
formiillerin katsayilar1 ve determinasyon katsayilar1 Cizelge 6.5’te verilmistir.
Diizenli dalgalar sonucu olusan kiy1 profilinin erozyon baslangi¢ noktasinin
baslangic kiy1 cizgisine mesafesi i¢in elde edilen formiillerin determinasyon
katsayilarinin yiiksek oldugu, diizensiz dalgalar i¢in elde edilen formiillerin
determinasyon katsayilarinin ise diislik oldugu goriilmektedir. Bitkili taraftaki denge
noktasinin baglangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi i¢in ¢ok degiskenli denklemlerine
bakilirsa, 6zellikle diizenli dalgalar i¢in determinasyon katsayisinin oldukc¢a yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.5: Erozyon baslangic noktasinin baslangic kiyir cizgisine mesafesi i¢in
bulunan formiillerin katsayilari.

Geometrik Degisken

biyiklik  PAeatil gk b c d R’
X, /L Diizenli 1 3,9583 09657 - - 0,96
X, /L Diizenli 1 3,2628  0,8941 - - 0,97
X, /X,  Dizenli 1 0,8243  -0,0716 - - -
X,/L Diizensiz 1 1,089 0,4078 - - 0,39
X, /L Diizensiz 1 1,5781  0,5454 - - 0,41
X, /X,  Dizensiz 1 1,4491 0,1376 - - -
X,/L Diizenli 3 0,197 0,885 0,847 0816 097
X, /L Diizensiz =~ 3 0,262 1,1 0,639 1,01 0,68

X, /X, orant denklemleri, degisen dalga dikligi degerlerinde, bitkili alandaki

erozyon baslangicinin bitkisiz alandaki erozyon baslangicina oraninin nasil
degistigini gostermektedir. Sekil 6.3’te dalga dikligine gore diizenli ve diizensiz
dalgalar i¢cin bu oranin degisimi verilmistir. Bu oranin 1 civarinda oldugu
goriilmektedir ki, bu da bitkilenmenin erozyon baslangi¢c noktasini degistirmedigi

sonucunu desteklemektedir.
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Sekil 6.3: Bitkili ve bitkisiz durumlarda erozyon baslangic noktasi oraninin dalga
dikligi ile degisimi.

6.1.7 Bar tepe noktasi derinligi

Bar tepe noktasi derinligi i¢in elde edilmis formiillerin katsayilar1 ve determinasyon
katsayilar1 Cizelge 6.6’da verilmistir. Diizenli dalgalar sonucu olusan bar tepe
noktasinin derinligi i¢in elde edilen formiillerin determinasyon katsayilarinin yiiksek
oldugu, diizensiz dalgalar i¢in elde edilen formiillerden bitkisiz taraf i¢in bulunan
formiiliin determinasyon katsayisi diisiikken, bitkili taraf i¢in elde edilen formiiliin
determinasyon katsayisinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bitkili taraftaki bar tepe
noktasinin derinligi i¢in ¢ok degiskenli denklemlerine bakilirsa hem diizenli hem de
diizensiz dalgalar icin elde edilmis olan formiiliin determinasyon katsayilarinin

oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.6: Bar tepe noktasi derinligi i¢in bulunan formiillerin katsayilari.

Geometrik

Degisken

biiyiikliik i b c d R’
h /L Diizenli 1 0,4363  0,7105 - - 0,91
h, /L Diizenli 1 0,3945  0,7572 - - 0,84
h., Ih, Diizenli 1 0,9042  0,0467 - - -
h./L Diizensiz 1 0,4838  0,7022 - - 0,45
h, /L Diizensiz 1 13876  1,1505 - - 0,87
hch /h, Diizensiz 1 2,8681 0,4483 - - -

h /L Diizenli 3 0,621 0,485 0,177  -0,378 0,96
h, /L Diizensiz 3 3,289 0,619 -0,378 -0,714 0,95

h, /h, oranmin dalga dikligine gore degisimi Sekil 6.4°te verilmistir. Bu oranin

diizenli dalgalar i¢in 0,8 oldugu goriilmektedir, bu da bitkilenmenin, barin yerini

belli bir oranda kiy1 ¢izgisine yaklastirdigi sonucunu desteklemektedir.
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Sekil 6.4: Bitkili ve bitkisiz durumlarda bar tepe noktast derinligi oraninin dalga
dikligi ile degisimi.
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6.1.8 Denge noktasi derinligi

Denge noktasi derinligi ile denge noktasinin baslangic kiy1 c¢izgisine mesafesi

arasinda Sekil 3.5°’te de gorildiugi gibi, geometrik 4, = X, xtan f bagintisi

mevcuttur. Bu nedenle, burada denge noktast derinligi i¢in denklemler
verilmeyecektir. Denge noktasi1 derinligi, denge noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine

mesafesinin kiy1 egimi ile ¢arpilmasi ile hesap edilebilir.
6.1.9 Erozyon baslangic noktas yiiksekligi

Erozyon baslangi¢ noktas1 yiiksekligi ile erozyon kesisim noktasinin baglangic kiy1

cizgisine mesafesi arasinda Sekil 3.5°te goriilen geometrik 4, = X, xtan # bagintisi

mevcuttur. Bu nedenle, burada erozyon baslangic noktasi ytiksekligi i¢cin denklemler
verilmeyecektir. Erozyon baslangi¢ noktasi yiiksekligi, Xy’nin kiyr egimi ile

carpilmast ile hesap edilebilir.
6.1.10 Erozyon ve bar alanlarimin agirhk merkezlerinin uzakhg

Erozyon ve bar alanlarinin agirlik merkezlerinin uzakligi i¢in elde edilmis
formiillerin katsayilar1 ve determinasyon katsayilar1 Cizelge 6.7°de verilmistir.
Diizenli dalgalar sonucu olusan bar tepe noktasinin derinligi icin elde edilen
formiillerin determinasyon katsayilarin yiiksek oldugu fakat diizensiz dalgalar i¢in
elde edilen formiiller determinasyon katsayisilarinin diisiik oldugu goriilmektedir.
Cok degiskenli denklemlerin determinasyon katsayilarinin ise olduk¢a yiiksek

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.7: Erozyon ve bar alanlarinin agirlik merkezlerinin uzaklig1 i¢in bulunan
formiillerin katsayilar1.

Geometrik Dalga Degi§ken b . q R2
biiyiikliik tiirli adedi

Xog 'L Diizenli 1 85052 09696 - ] 0.96
Xan, 'L Diizenli 1 85002 10207 - i 0.95
X6, ! X6 Dizenli 1 0,9994 00511 - ] _
X, L Diizensiz 1 3,3929  0,6331 - ; 0.51
X6, 'L Diizensiz 1 47277 0,7896 - i 0.61
X6, /X 6.c, Duzensiz 1 1,3934 0,1565 - - -
Xog, /L Diizenli 3 0,459 1,07 0817 09 0,92
X, /L Diizensiz 3 0,014 0,381 1,478 1,355 0,88
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6.1.11 Barmn agirhk merkezinin baslangic kiyi ¢izgisine mesafesi

Barin agirlik merkezinin baslangic kiy1 c¢izgisine mesafesi i¢in elde edilmis
formiillerin katsayilar1 ve determinasyon katsayilar1 Cizelge 6.8’de verilmigtir. Tiim
formiillerin determinasyon katsayilarinin oldukea yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.8: Barin agirlik merkezinin baglangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi i¢in bulunan
formiillerin katsayilari.

Geometrik

biyiiklik el b c d R’
X, /L Diizenli 1 6,2074  0,8548 - - 0,97
X, /L Diizenli 1 68199 09572 - ; 0.97
X, !X, Digzenli 1 1,0987 01024 - ] ]

X /L Diizensiz 1 52363  0,8415 - - 0,67
X, 'L Diizensiz 1 7,26 1,0075 - . 0,80
X,/ Xg, ~ Diizensiz 1 1,3865  0,1660 - . -

X, /L Diizenli 3 0,868 0,921 0,656 0,573 0,96
Xy, 'L Diizensiz 3 0,081 0,514 1,093 0,892 0,88

Bitkili taraftaki barin agirlik merkezinin baslangic kiy1 ¢izgisine mesafesinin bitkisiz
tarafa oraninin, diizenli dalgalar i¢in 0,7-0,9 arasinda, diizensiz dalgalar icinse 0,65—

1 arasinda oldugu goriilmektedir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5: Bitkili ve bitkisiz durumlarda barin agirlik merkezinin baslangi¢c kiyi
¢izgisine mesafesi oraninin dalga dikligi ile degisimi
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6.2 Literatiirdeki Ampirik Formiillerin Bu Calismanin Sonuclarina

Uygulanmasi

Literatiir o6zetinin kiy1 profilinin geometrik 06zellikleri boliimiinde, daha Once
yapilmis olan caligmalarda kiy1 profilinin geometrik parametreleri i¢in bulunmusg
olan formiiller verilmisti. Literatiirdeki ve bu calismadaki formiil tiiretilen ortak
parametreler; birim boydaki bar hacmi (Vpa-Avar), erozyon kesisim noktasi (Xp),
denge noktast derinligi (he), bar tepe noktasi derinligi (h.), erozyon derinligi (hy),
barin tepe noktasinin baslangic kiyr c¢izgisine mesafesi (X.), denge noktasinin
baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi (X.) ve erozyon baslangi¢ noktasinin baglangic kiy1
cizgisine mesafesi (Xy,) dir.

Bu béliimde, bu calismanin dalga ve ortam verileri, literatlirdeki formiillerde yerine

konarak daha onceden bulunmus olan formiillerin verdigi sonuglar ile deney

sonuclarinin ne kadar uyumlu olduguna bakilmistir (Sekil 6.6—6.13).

Bar alani i¢in, deney sonuglart ile karsilastirilan formiiller; Denklem 3.3 ve 3.5

(Tiirker ve Kabdasli, 2002) ile Denklem 3.14’tiir (Hsu ve Wang, 1997) (Sekil 6.6).

700
600 -
500 + —e— Deney sonucu (Bitkisiz taraf)
—a— Turker ve Kabdasli, 2002
‘E 400 - —a—Hsu ve Wang, 1997
% Deney sonucu (Bitkili taraf)
< 300 +
200 -
100 -
0
0

Deney No

Sekil 6.6: Birim boydaki bar hacmi (Vpu-Aps) i¢in verilen formiillerin deney
sonuglarina uygulanmasi.
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Erozyon kesisim noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine mesafesi icin literatiirde verilen
formiiller; Denklem 3.9 (Hsu, 1998) ve Denklem 3.19°dur (Hsu ve Wang, 1997). Bu

formiillerin sonuglartyla deney sonuglarinin karsilastirmasi Sekil 6.7°de verilmistir.

140
120
100 -
80 | —e— Deney sonucu (Bitkisiz taraf)
Deney sonucu (Bitkili taraf)
60 —=— Hsu, 1998
i —a— Hsu ve Wang, 1997

Xb (cm)

40 |
20 / v—/
0 T 1
0 5 10 15 20
Deney No

Sekil 6.7: Erozyon kesisim noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi igin verilen
formiillerin deney sonuglarina uygulanmasi.

Denge noktasi derinligi i¢in literatiirde verilen formiiller; Denklem 3.11 (Hsu, 1998),
Denklem 3.17 (Hsu ve Wang, 1997), Denklem 3.41, 3.42 ve 3.43’tiir (Gilinaydin ve
Kabdasli, 2005) (Sekil 6.8).

50
45
40 - —e— Deney sonucu (Bitkisiz taraf)
35 A Deney sonucu (Bitkili taraf)
_ 304 —=—Hsu, 1998
£
L 25
& Hsu ve Wang, 1997
20 4
—x— Glinaydin ve Kabdasli, 2005,
15 4 diizenli d.siz farkh formdller
10 /‘ﬁ . —e— Giinaydin ve Kabdasli, 2005,
il . diizenli ve d.siz ayni formdl
5 4
O T T T !
0 5 10 15 20

Deney No

Sekil 6.8: Denge noktasi derinligi (he) i¢in verilen formiillerin deney sonuclarina
uygulanmasi.
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Bar tepe noktasi derinligi i¢in literatiirde ¢ok sayida formiil verilmistir, bunlar;
Denklem 3.15 (Hsu ve Wang, 1997), Denklem 3.20, 3.21 ve 3.22 (Silvester ve Hsu,
1997), Denklem 3.35, 3.36 ve 3.37°dir (Giinaydin ve Kabdasli, 2005) (Sekil 6.9).

25

—e— Deney sonucu (Bitkisiz taraf)
Deney sonucu (Bitkili taraf)

—a—Hsu ve Wang, 1997

—e— Glnaydin ve Kabdasli, 2005,
duzenli ve d.siz farkh formdller

—+— Silvester ve Hsu, 1997-20

—x— Glnaydin ve Kabdagli, 2005,
dizenli ve d.siz tek formdil

——Silvester ve Hsu, 1997-21

Silvester ve Hsu, 1997-22

10
Deney No

Sekil 6.9: Bar tepe noktasinin derinligi (h;) i¢in verilen formiillerin deney
sonuclarina uygulanmasi.

Erozyon derinligi i¢in literatiirde verilen formiiller; Denklem 3.29, 3.30 ve 3.31°dir

(Glinaydin ve Kabdasli, 2005).

25

20 1 —e— Deney sonucu (Bitkisiz taraf)
Deney sonucu (Bitkili taraf)

—e— Gunaydin ve Kabdasli, 2005,
dizenli ve d.siz farkli formdller

hm (cm)

—x— Gunaydin ve Kabdasli, 2005,
diizenli ve d.siz tek forml

0 5 10 15 20
Deney No

Sekil 6.10: Erozyon derinligi (hy) icin verilen formiillerin deney sonuglarina
uygulanmasi

Bar tepe noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine mesafesi i¢in literatiirde verilen

formiiller; Denklem 3.6 (Larson ve Kraus, 1989); Denklem 3.10 (Hsu, 1998),
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Denklem 3.16 (Hsu ve Wang, 1997), Denklem 3.32, 3.33 ve 3.34’tiir (Gilinaydin ve
Kabdasli, 2005) (Sekil 6.11).

140 —e— Deney sonucu (Bitkisiz taraf)
120 A
—=— Larson ve Kraus, 1989
100 -
+ —a—Hsu, 1998
T 80 4
o 4 Deney sonucu (Bitkili taraf)
o
> 60
—%—Hsu ve Wang, 1997
40 ~

—e— Gunaydin ve Kabdasli, 2005
20 A (diizenli vediizensiz dalgalar igin iki
ayri formil uygulandiginda
—+— Gunaydin ve Kabdasli, 2005
! ! dizenli ve dizensiz dalgalar igin
0 5 10 15 20 tek formiil uygulandiginda

Deney No

Sekil 6.11: Barin tepe noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine mesafesi (X,) igin verilen
formiillerin deney sonuglarina uygulanmasi.

Denge noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi icin literatiirde verilen formiiller;
Denklem 3.12 (Hsu, 1998), Denklem 3.18 (Hsu ve Wang, 1997), Denklem 3.24
(Silvester ve Hsu, 1997), Denklem 3.38, 3.39 ve 3.40’tir (Giinaydin ve Kabdasl,
2005) (Sekil 6.12).

o0 —e— Deney sonucu (Bitkisiz taraf)
80 -
Deney sonucu (Bitkili taraf)
70 4
K
60 ~ —=— Hsu, 1998
4 4
E‘ 50 4
= —a— Hsu ve Wang, 1997
X 40 -
301 —e— Gunaydin ve Kabdasli, 2005,
diizenli ve d.siz farkli
20 - formiller
10 —+— Silvester ve Hsu, 1997
A+ A+
0 ' ' ! —x— Gunaydin ve Kabdasli, 2005,
0 5 10 15 20 dizenli ve d.siz tek formdil
Deney No

Sekil 6.12: Denge noktasinin baslangi¢ kiy1 cizgisine mesafesi (X.) i¢in verilen
formiillerin deney sonuglarina uygulanmasi.
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Erozyon baslangic noktasinin baslangic kiy1 ¢izgisine mesafesi icin literatiirde
verilen formiiller; Denklem 3.26, 3.27 ve 3.28’dir (Giinaydin ve Kabdasli, 2003)
(Sekil 6.13).

120
100 +
80 | —e— Deney sonucu (Bitkisiz taraf)
E Deney sonucu (Bitkili taraf)
L 60
€
x —e— Gunaydin ve Kabdasl, 2005, diizenli ve
40 A d.siz farkh formiiller
—x— Gunaydin ve Kabdasl, 2005, diizenli ve
20 A d.siz tek formdl
0 T T T
0 5 10 15 20

Deney No

Sekil 6.13: Erozyon baglangic noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesi (X,,) i¢in
verilen formiillerin deney sonuclarina uygulanmasi.

Grafikler incelendiginde, kiy1 profilinin geometrik biiyiikliikleri i¢in literatiirdeki
formiillerin verdigi sonuglar ile deney sonuglarinin olduk¢ca uyumlu oldugu

goriilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, laboratuvar ortaminda deneyler yapilarak, dalganin deniz tabanindan
etkilendigi yakin kiy1 bélgesinde, Posidonia oceanica ¢ayirlarinin dalga 6zelliklerine
ve kiyiya dik katt madde hareketine etkisi belirlenmis, firtina dalgalari altinda olusan
kiy1 profilinin geometrik 6zelliklerinin, dalga 6zellikleri ve bitkilenme 6zelliklerine
gbre hesaplanabilmesi i¢in ampirik formiiller 6nerilmistir. Ayn1 zamanda, bitkisiz
durumda kiy1 profilinin geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in dalga 6zelliklerine
bagl formiiller 6nerilmis ve bitkisiz durumdaki bu formiillerle elde edilen sonuglar,
literatlirdeki diger formiillerle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Calisma,
Posidonia oceanica tiirii deniz ¢ayirlarinin kiy1 profiline etkisini arastiran ilk ¢calisma
oldugu gibi, herhangibir deniz cayir tiirlinlin firtina dalgalar1 etkisinde olusan kiy1
profiline etkisini arastiran ve ampirik formiiller 6neren ilk ¢aligma olma 6zelligini de
tagimaktadir. Ayrica bu ¢alisma Posidonia oceanica’nin 6lgekli olarak modellendigi
ilk ¢alismadir. Literatiirde Posidonia oceanica’nin dalga orbital hizlarina etkisini
arastiran bir c¢alismaya da rastlanmamistir. Bu acilardan g¢alisma essizdir ve

literatlirdeki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir.

Posidonia oceanica ¢ayirlarinin dalga o6zellikleri ve kiyidaki kati madde hareketine
etkisini arastirmak amaciyla yapilmis olan bu c¢alisma ile asagidaki sonuglara

ulasilmstir:

Bitkili alan, kiy1 profilinin 6énemli boliimlerinden biri olan ve dalgalarin kirilmasini
saglayan barm, kiytya daha yakin olugsmasina neden olmaktadir. Bitkili durumda
barin konumunun kiy1 ¢izgisine mesafesinin, bitkisiz durumda barin konumunun kiy1
cizgisine mesafesine orani, diizenli dalgalar icin %65-%90 (ortalama %80

denilebilir), diizensiz dalgalar i¢in %80-85’dir. Bu bulguya gore;
Bitkilenme kumlarin kiyidan daha agiga tasinmalarina engel olmaktadir.

Tasima mesafesi azaldigi i¢in kum hareketine harcanan enerji azalmaktadir. Gelen

enerji sabit olduguna gore aradaki fark bitki tarafindan harcanmaktadir.
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Diizenli dalgalarda dalga dikligi arttikca yani dalga kirilmaya yaklastik¢a bitkilerin

etkisi goreceli olarak azalmaktadir.

Diizenli dalgalarda, barin yerinin bitki alaninin yerinin degisimine gore belirgin bir
degisim gostermedigi goriilmektedir. Diizensiz dalgalarda, bitkili alan kiyidan agiga

gittikce bar daha derin bolgede olusmaktadir.

Diizenli dalgalarda, bar alani, dalga dikligi ile dogru orantili olarak artmakta ve ayni
dalga dikligi icin bitkisiz tarafta daha biiyiik olmaktadir, bitkili ve bitkisiz alandaki
bar alanlar kiiciik dalga dikliklerinde birbirine daha yakinken, dalga dikligi arttik¢a
aralarindaki fark da artmaktadir. Diizensiz dalgalarda ise, bar alaninin dalga
dikligindeki artig ile arttigr goriilmekte ve ayni dalga dikligi i¢in bazi deneylerde
bitkili tarafta bar alaninin daha biiyiik oldugu, bazi deneylerde ise tam tersine bitkisiz

tarafta bar alaninin daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Diizenli dalgalarda bar tepe noktasinin bitkili alanin yerine gore degisimi ile ilgili
belirgin bir egilim goriilmemektedir. Diizensiz dalgalarda, bar tepe noktasi

derinliginin, bitkili alan kiy1ya yaklastik¢a arttig1 goriilmektedir

Diizenli ve diizensiz dalgalarda erozyon alani, bitkisiz tarafta, bitkili tarafa gore
fazladir. Bitkili taraf ile bitkisiz tarafta goriilen erozyon alanlar1 arasindaki fark
diizenli dalgalarda, dalga dikligi ile dogru orantili olarak artmaktayken, diizensiz

dalgalarda bu fark dalga dikligi ile degismemektedir.

Erozyon baslangi¢ noktasinin yiiksekligi bitkili ve bitkisiz durumlarda hemen hemen
aynidir, bu durum bitkilenmenin erozyon baslangic noktas1 yiiksekligini
etkilemedigini gostermektedir. Erozyon kesisim noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine

mesafesi ise bitkisiz tarafta, bitkili tarafa nazaran daha fazladir.

Diizenli dalgalarda, erozyon baslangi¢ noktasi yiiksekliginin, ayn1 dalga dikligi i¢in
bitkili alan daha aciktayken, daha fazla oldugu goriilmektedir. Kiiciik dalga
dikliklerinde aradaki fark azken dalga yiiksekligi arttikca aradaki farkin arttig
goriilmektedir. Diizensiz dalgalarda, erozyon baslangic noktasi yiiksekliginin, ayni

dalga dikligi icin bitkili alan aciga gittikge fazlalastig1 goriilmektedir.

Diizenli dalgalarda, bitkili taraftaki erozyon baslangi¢ kesisim noktasi, bitkili alan
derine gittik¢e karanin i¢ine dogru ilerlemektedir. Bitkilenmenin yerinin yarattigi bu

fark dalga dikligi azaldik¢a azalmaktadir. Diizensiz dalgalarda, erozyon baslangic

132



noktasinin bitkilenme kiyiya daha yakinken daha karanin igine dogru ilerledigi

goriilmektedir. Bu diizenli dalgalarda elde edilen sonugla uyum gostermemektedir.

Hem diizenli hem de diizensiz dalgalarda erozyon baslangici, bitki kiyiya yaklastik¢a
kisalmakta, yani erozyon karanin i¢inde daha az ilerlemektedir. Diizenli dalgalarda

bu fark dalga dikligi ile artmaktayken diizensiz dalgalarda degismemektedir.

Diizenli dalgalarda, erozyon alaninin, bitkili alan kiyiya yaklastikca azaldigi, fakat
dalga dikligi azaldikca aradaki farkin kapandigi goriilmektedir. Diizensiz dalgalarda
ise, diizenli dalgalarin tersine bitkilenme kiyiya yaklastik¢a erozyon alaninin arttigi

goriilmektedir.

Denge noktasinin derinligi, dalga dikligi ile dogru orantili olarak artmakta ve bitkisiz
tarafta denge noktasinin, bitkili tarafa nazaran daha derinde olustugu goriilmektedir.
Diizenli ve diizensiz dalgalarda, denge noktasi, dalga dikligi arttikca aciga
taginmaktadir. Bitkili ve bitkisiz taraftaki denge noktasinin baglangi¢ kiy1 ¢izgisine
mesafeleri arasindaki oranin 0,6-0,8 arasinda kaldigi goriilmektedir bu da
bitkilenmenin denge noktasinin konumunu, kiy1 ¢izgisine, bitkisiz alana nazaran

yaklastirdigini gdstermektedir.

Diizenli dalgalarda, denge noktasinin konumu bitkili alanin kiyiya mesafesine gore
degismemektedir. Diizensiz dalgalarda, denge noktasi, bitkilerin kiyiya daha yakin

oldugu durumda kiyidan daha agikta meydana gelmektedir

Ayni dalga dikligi icin bitkisiz tarafta, bar alam ile erozyon alaninin agirlhik
merkezleri arasindaki mesafe, bitkili tarafa nazaran daha fazladir. Erozyon ve barin

agirlik merkezleri arasindaki mesafe bitkili alan daha aciktayken daha fazladir.

Deneyler sonucunda elde edilen kiyr profillerinin geometrik 6zellikleri
incelendiginde, bazi parametrelerin, ayn1 dalga kosullari altinda, bitkili durumdaki
buytikliikleri ile bitkisiz durumdaki biiytikliikleri arasinda belli bir oran oldugu ve bu

oranin dalga 6zellikleri ile degismedigi goze ¢arpmaktadir. Buna gore;

Barn bitkili taraftaki yeri ile bitkisiz taraftaki yeri arasindaki oranin 0,8 civarinda
oldugu goriilmektedir. Bitkisiz durumda barin kiy1 ¢izgisinden mesafe olarak %20

daha acikta oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Denge noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine mesafesinin bitkili durumdaki degerinin
bitkisiz durumdaki degerine orani da 0,8 civarindadir. Bu da bitkilenmenin kiy1

profilinin su altindaki kismin1 %20 kiyiya yaklastirdig1 sonucunu vermektedir.

Bitkili ve bitkisiz taraftaki erozyon baslangi¢c noktasinin baslangi¢ kiy1 ¢izgisine
mesafeleri oranlandiginda, bu oranin 1 civarinda degistigi goriilmektedir. Bitkili
taraftaki erozyon baslangi¢ noktasi yiiksekligi bitkisiz tarafa oranlanirsa bu oranin da

1 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu durumda bitkilenmenin erozyonun karada

basladig1 noktay1 degistirmedigi sdylenebilir.

Erozyon kesisim noktasinin kiy1 ¢izgisine mesafesinin aldig1 bitkili ve bitkisiz tarafta
aldig1 degerler oranlanirsa diizenli dalgalar i¢in 1 civarinda diizensiz dalgalar i¢in ise

0,9 civarinda oldugu goriilmektedir

Erozyon kesisim noktasinin denge noktasina mesafesinin bitkili ve bitkisiz tarafta

aldig1 degerler oranlanirsa, bu oranin 0,8 civarinda oldugu goriilmektedir
Bitkilenmenin dalga yliksekligine etkisi ile ilgili sonuglar asagida 6zetlenmistir:
Bitkilenme dalga yiiksekligini etkin bir sekilde azaltmaktadir.

Bitkili taraftaki dalga yiiksekliginin, bitkisiz tarafa orami 0,78-0,94 arasinda
degismektedir.

Etkilenme oranlarinin diizenli dalgalarda %5-22 araliginda kaldigi, diizensiz

dalgalarda ise %6-24 araliginda kaldig1 goriilmektedir.
Bitkilenme, bitkili alandan 6nce dalga yiiksekliklerini degistirmemektedir.

Bitkilenme daha agikta oldugunda hem diizensiz dalgalarda hem de diizenli
dalgalarda dalga yiiksekliginin bitkilenmeden, bitkilenmenin kiyiya daha yakin

oldugu duruma gore, daha az etkilendigi goriilmektedir.

Bitkilenme, dalga enerjisini ve dalga enerji akisimi belirgin sekilde azaltmaktadir.
Bitkinin, gelen dalga enerjisinin %]11-40’lik kismin1 absorbe ettigi goriilmektedir.
Ortalama olarak bitkilenmenin, dalga enerjisinin %25°lik bir kismin1 absorbe ettigi
sOylenebilir diger bir deyisle, bitkinin harcadigi enerji, mevcut dalga enerjisinin

ortalama %25°1ik bolimudiir.

Bitkilenmenin dalga orbital hizlarina etkisi ile ilgili sonuglar asagida 6zetlenmistir:
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Bitkilenme, kendinden aciktaki bolgede de dalga orbital hizimi etkilemektedir.
Bitkilenmeden onceki bolgede bitkili kisim kiyiya dogru olan yatay hizi genellikle

etkilemezken, kiyidan aciga dogru olan hiz1 azaltmaktadir.

Bitkilenmeden sonra kiyiya dogru olan bolgede, bitkilenme, hem kiyidan agiga dogru

hem de agiktan kiyrya dogru olan yataydaki dalga orbital hizin1 azaltmaktadir.

Dalga orbital hizinin diiseydeki bileseni incelendiginde, bitkilenmeden onceki
bolgede, bitkinin yukar: dogru ve asagi dogru olan hiz1 etkilemesi konusunda net bir

sonuca ulasilamamustir.

Bitkilenmeden kiyiya dogru olan bolgede ise bitkilenmenin hem asagi dogru hem de

yukar1 dogru diisey hiz bilesenini azalttig1 goriilmektedir.

Sonug olarak; bitkilenme, kiy1 erozyonunu azalttigindan mevcut posidonia oceanica
cayirlarinin korunmasi, kumsallarin korunmasi agisindan da 6nemlidir. Posidonia
oceanica dalga yiiksekligini azalttigindan ve kiyidaki kati madde hareketini
etkilediginden, kiy1 yapilar planlanirken yapilan niimerik modelleme ¢aligmalarinda,
Posidonia oceanica’nin etkisi géz Oniine alinabilir. Bu etki goz Oniine alinirken
Posidonia oceanica ¢ayirlarinin dalga 6zelliklerini ve kiyidaki katt madde hareketini
etkiledigi bolgenin, dalganin tabandan etkilendigi yani derinligin dalga boyunun

yarisi kadar ya da daha az oldugu bolge oldugu unutulmamalidir.

Bundan sonraki ¢aligmalarda deneyler, farkli sev egimleri ve farkli dane boyutlari
icin tekrarlanabilir, bdylece sev egimi ve dane boyutunun siirece etkisi de
kapsanabilir. Ayrica Posidonia oceanica ¢ayirlarimin dalga 6zelliklerine etkisinin
arastirilmasi i¢in Akdeniz veya Ege denizinde pilot bir kumsal secilerek arazide
dalga ve hiz dl¢iimleri yapilabilir. Arazide yapilan bu caligma ile 6nerilen ampirik

formiiller gelistirilebilir.
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EK B1: Program 1
%Bu program diizenli bir dalganin dalga orbital hiz1 zaman serisinin minimum
% ve maksimum degerlerinin ortalamasini bulmak i¢in yazilmustir.
cle;
T=1.2; %Wave period T=input("Wave Period (s): ")
load 102h_A 0Ol.dat %Loading the dat file which contains velocity data versus
time(s)
time=X102h_A 01(:,1); %Assign column to variable
u=X102h A 01(;,2);  %Assign column to variable
TS=[time,u]; %Create a new matrix called Time Series(TS) which contains
only
%time versus horizontal velocity

%Find the starting value
if TS(1,2)>0
for 1=2:28;
if TS(1,2)<0
matl(i,1)=TS(i,1); %matl is the matrix of first group of negative values
matl(1,2)=TS(1,2);
end
end
disp(matl)
uex 1=min(matl1(:,2)) %uex] is the first extreme

elseif TS(1,2)<0
for 12=2:28;
if TS(i2,2)>0
matl(i2,1)=TS(i2,1); %matl is the matrix of first group of positive values
matl(i2,2)=TS(12,2);
end
end
disp(matl)
uex 1=max(matl(:,2))
end

for k=1:750
if TS(k,2)==uexl;
m=k;
disp(m)
end
end

EX1=[TS(m,1),TS(m,2)]
tex1=TS(m,1)

for 1=1:51;

tex2=tex1+0.6*;
for n=1:750;
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if tex2==TS(n,1);
mat2(n,1)=TS(n,1);
mat2(n,2)=TS(n,2);
end
end
end
mat3=nonzeros(mat2(:,1));
mat4=nonzeros(mat2(:,2));
mat5=[mat3 mat4]

k=size(mat5);
plus=0;
minus=0;
s1=0;
s2=0;
for n=1:k
if mat5(n,2)>0;
plus=plus+(mat5(n,2));
sl=sl+1;
elseif mat5(n,2)<O0;
minus=minus+(mat5(n,2));
s2=s2+1;
end
end
meanplus=plus/sl;
meanminus=minus/s2;
disp('meanplus')
disp(meanplus)
disp('meanminus')
disp(meanminus)
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EK B2: Program 2

%Bu program diizenli bir dalganin dalga orbital hiz1 zaman serisinin minimum
% ve maksimum degerlerinin ortalamasini bulmak icin yazilmistir.

cle;

clear;

T=1.2; %Wave period T=input("Wave Period (s): ");

load 102h_A 01.dat %Loading the dat file which contains velocity data
versus time(s)

time=X102h_A 01(:,1); %Assign column to variable

u=X102h_A 01(:,2); %Assign column to variable

TS=[time,u]; %Create a new matrix called Time Series(TS) which

contains only time versus horizontal velocity
%%% Find the values where sign changes
[sizex]=size(TS);
TSsgn(1)=sign(TS(1,2));
ic=1;%counter;
for i=2:sizex(1)
TSsgn(i)=sign(TS(1,2));
if TSsgn(i)~=TSsgn(i-1);
EX(ic,1:2)=TS(1,1:2);
EX(ic,3)=i;
ic=ic+1;
end;
end
%%% Clean zero values from EX
m=size(EX);
n=m(1,1);
ic2=1;
for it=1:n
if EX(it,2)~=0;
EX2(ic2,1:3)=EX(it,1:3);
ic2=ic2+1;
end
end

%%% Find the extreme values of submatrices of TS
[sxEX2,syEX2]=size(EX2);
countp=1;
countm=1;
for ix=1:(sxEX2-1);
firstR=EX2(ix,3);
lastR=(EX2(ix+1,3)-1);
if lastR-firstR >= (sizex(1,1))*(T/2)/90 %Discard short interval times
sig=sign(TS(firstR,2));
plusminus=(2*-sig);
sortEX2=sortrows(TS(firstR:lastR,:),plusminus);
peak(ix,:)=sortEX2(1,:);
%%% Assign positive and negative extreme values in different matrices

153



if sig>0
peakplus(countp,:)=sortEX2(1,:);
countp=countp+1;
elseif sig<(
peakminus(countm,:)=sortEX2(1,:);
countm=countm+1;
end
end

end

disp(‘peakplus')
disp(peakplus)
disp(‘peakminus')
disp(peakminus)

meanpeakminus=mean(peakminus(:,2));
meanpeakplus=mean(peakplus(:,2));

fprintf("\n meanpeakminus= %f',meanpeakminus)
fprintf("\n meanpeakplus= %f',meanpeakplus)
result(1,1:2)=[meanpeakminus, meanpeakplus]
result(2,1:2)=[3, 5]
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EK C: Hiz Profilleri

‘ o ‘ —e— Amaks

-40 20 ) 20 40 |—¢—Amin
0,24 —A— B maks

0.4 —Aa—B min

—%— C maks

h/ho

0,6 - —%—C min

058 | —+—D maks
—+—D min
4

———E maks

Uekstrem (CM/S) ——E min

Sekil C.1:102hr deneyinde elde edilmis olan ekstrem yatay hiz bileseni profilleri.

hih,

u (cml/s)

ortalama

Sekil C.2:102hr deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni

profilleri.
‘ 0 ‘
-20 -10 D 10 20 | _¢— Amaks
0.2 1 —e—Amin
0.4 - —aA— B maks
—a— B min
§ -0,6 - —x— C maks
—%—C min
0,8 + § —+— D maks
—+—D min
17 ——— E maks
12 ——E min

W ekstrem (cm / S)

Sekil C.3:102hr deneyinde elde edilmis olan ekstrem dikey hiz bileseni profilleri.
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—o—A

° —B—B
<

< —a—C

D

—¥—E

w (cm/s)

ortalama

Sekil C.4:102hr deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama dikey hiz bileseni
profilleri.

20 40 60 [ o Amaks

—e— Amin
—a— B maks
—A— B min

—x— C maks

h/ho

—%— C min
—+— D maks
—+—D min
—=——E maks

——E min

b=

Uekstrem (cm/s)

Sekil C.5:104h deneyinde elde edilmis olan ekstrem yatay hiz bileseni profilleri.

[n]

hih,

u (cml/s)

ortalama

Sekil C.6:104h deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.
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5 10 1 | —e—Amaks
—e—Amin
—a— B maks
—A—B min
—%— C maks

h/ho

—%—C min
—+—D maks
—+—D min

——E maks

——E min

W ekstrem (cm IS)

Sekil C.7:104h deneyinde elde edilmis olan ekstrem dikey hiz bileseni profilleri.

hih,

w (cml/s)

ortalama

Sekil C.8:104h deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama dikey hiz bileseni

profilleri.
—e—Amaks
a)
‘ d ‘ —e—Amin
-20 -10 D 10 20
0,2 - —a—B maks
. 0.4 - —A&— B min
< —%— C maks
£
-0,6 - —¥—C min
-0,8 - —+— D maks
4 —+—D min
' ———E maks
Uekstrem (cmls) .
——E min

Sekil C.9:104hr deneyinde elde edilmis olan ekstrem yatay hiz bileseni profilleri.
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hih,

u (cml/s)

ortalama

Sekil C.10:104hr deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

]

‘ —e—Amaks
-10 -5 D 5 10 | ——Amin
0,2 4 —a— B maks
—a—B min
—%— C maks
—%—C min

0,4 -

h/ho

0,6
—+—D maks

—+—D min
———E maks

4 ——E min
|

W ekstrem (cmls)

Sekil C.11:104hr deneyinde elde edilmis olan ekstrem dikey hiz bilegeni profilleri.

-10 8 -6 4 2 )
——A
—= B
< —A—C
=
D
—¥—E

w (cml/s)

ortalama

Sekil C.12:104hr deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama dikey hiz bileseni
profilleri.
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D

—o— Amaks

h/ho

0,2 -

0 | —e—Amin
—a— B maks
—a— B min
—%— C maks
—%—C min
—+—D maks
—+—D min
———E maks

Sekil C.13:302h deneyinde elde edilmis olan ekstrem yatay hiz bileseni profilleri.

hih,

Sekil C.14:302h deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni

Ugkstrem (cm/s)

) 20 40 6
0.4 -
06 -
08 - < {
1

——E min

-8

profilleri.

u (cmls)

ortalama

h/hg

Sekil C.15:302h deneyinde elde edilmis olan ekstrem dikey hiz bileseni profilleri.

W ekstrem (cml S)
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—e—Amaks
—e—Amin
B maks
B min
—x— C maks
—%—C min
—+—D maks
—+—D min
———E maks
—=—E min




hih,

w (cml/s)

ortalama

Sekil C.16:302h deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama dikey hiz bileseni
profilleri.

fa)
1%

‘ ‘ —e— Amaks
—e—Amin
-0,2 -
—a— B maks
04 | —&— B min

—%— C maks

h/ho

-0.6 1 —%—C min

—+—D maks
} ,8 1 3 —+—D min
1

———E maks

——E min

Uekstrem (cmls)

Sekil C.17:302hr deneyinde elde edilmis olan ekstrem yatay hiz bileseni profilleri.

Ia)
\>

hih,

u (cmls)

ortalama

Sekil C.18:302hr deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.
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D

‘ —e— Amaks
10 2\ _e—Amin
—a— B maks
—a—B min
—%— C maks

h/ho

—%—C min
—+—D maks
—+—D min
———E maks

——E min

W ekstrem (cmls)

Sekil C.19:302hr deneyinde elde edilmis olan ekstrem dikey hiz bileseni profilleri.

hih,

w (cmls)

ortalama

Sekil C.20:302hr deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama dikey hiz bileseni
profilleri.

—eo— Amaks

—e— Amin
—a— B maks
—A— B min
—%— C maks
—%—C min
—+—D maks
—+—D min
—=—E maks

20 40 60

h/ho

E min

Uekstrem (cm IS)

Sekil C.21:304h deneyinde elde edilmis olan ekstrem yatay hiz bileseni profilleri.
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hih,

u (cml/s)

ortalama

Sekil C.22:304h deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

—e— Amak
10 20 maxs
—e—Amin
—a— B maks
—A— B min

—x—C maks

h/ho

—%— C min
—+—D maks
—+—D min
———E maks

——E min

W ekstrem (cmls)

Sekil C.23:304h deneyinde elde edilmis olan ekstrem dikey hiz bileseni profilleri.

-10 -8 -6 -4 -2 2
——A
—s—B
£ —a—C
e
D
——E

Wortalama (cm/s)

Sekil C.24:304h deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama dikey hiz bileseni
profilleri.
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—e— Amaks
—e—Amin
—a— B maks
—a—B min
—%— C maks

h/ho

—%— C min
—+—D maks
—+—D min
———E maks

———E min

Uekstrem (cm/s)

Sekil C.25:304h deneyinde elde edilmis olan ekstrem yatay hiz bileseni profilleri.

fa)
\*4

10 -8 6 4 4
——A
—=—B
_=°
] —4—C
D
—%—E

u (eml/s)

ortalama

Sekil C.26:304hr deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama yatay hiz bileseni
profilleri.

-20 10 010 10 20 | ¢ Amaks
—e— Amin
—a— B maks
—A—B min
—%— C maks
—%—C min

—+—D maks

h/ho

——D min
——E maks
——E min

W ekstrem (cmls)

Sekil C.27:304hr deneyinde elde edilmis olan ekstrem dikey hiz bileseni profilleri.
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h/ho

Wortalama (cm/s)

Sekil C.28:304hr deneyinde elde edilmis olan zamansal ortalama dikey hiz bileseni
profilleri.
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