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KIYIBOYU KATI MADDE TASINIM MODELLERIYLE DOGU
KARADENIZ BOLGESINDE KIYI CiZGiSi DEGISIMLERININ
INCELENMES]

OZET

Yakin kiyi, dalga enerjisinin soniimlendigi, kara tarafinda kiyr ¢izgisi ile deniz
tarafinda kinlma ¢izgisinin smirladigit ve deniz hareketlerinin ¢ok yogun oldugu
deniz ve kara pargasi arasindaki dinamik bir arakesittir. Buradaki dinamik denge,
kumsal, dalga ve akintilarin kargilikli etkileserek meydana getirdikleri hareket ve
sekil degistirmeler ile saglanmaktadir. Dalga yiiksekligi, periyodu, gelis agis1 veya
bolgeye gelen kati madde miktarindaki degigmeler kumsalin, dolayisiyla kiyr
cizgisinin degisimi sonucunu doguracaktir. Dalga ikliminin degistirilmesi, bir
mithendislik yapisinm ingas1 ve kat1 madde miktar1 veya karakterinin degigmesi gibi,
sisteme yapilan miidahaleler, dinamik ahengi bozarak kumsali tekrar denge
durumunu yakalama ¢aligmasina itecektir.

Bu caligmada Karadeniz kiyisnda Ordu ili smurlant iginde bulunan Kumbas:
kumsalinda meydana gelen kiy1 ¢izgisi degisimleri literatiirde ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan Snerilen kiyiboyu kati madde modelleriyle tahmin edilmeye ¢alisilmigtir
(Sekil 1).

KARADENIZ

OLCEK: 1425000

———

Sekil 1. Calisma Alanunin Plans

Kumbag: kumsal1 1959 yilindan DLH nin mahmuz yapisim1 tamamladigi 1986 yilina
kadar gok biyitk miktarda oyulmalara maruz kalmgtir (Sekil 2). 1991 yilinda iITU
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Ingaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuvarinda gerceklestirilen ¢aligmalarla, bu
mahmuzun ©6nce balik¢1 barinagi olarak iglev gérmesi, daha sonra limana tevsi
edilmesini 6ngdren bir rapor hazirlanmistir.

100
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Sekil 2. Kumbasi Kumsalinda Kiy1 Cizgisinin 1959-1998 Yillari Arasindaki
Degisimi

Kumsal, yaklagik dogu bati istikametinde uzanan, bir tarafinda dogal mahmuz gibi
davranan Camburnu, diger tarafinda ise mahmuz ile smurli dar bir kumsaldir.- Bu
kumsal iki ucundan kati madde giris ve ¢ikigina izin vermeyen bir kiy1 hiicresi gibi
ele alinabilir. Hesap siirinin da baglangici olan ve mahmuzun 1400 m batisinda
denize dokiilen Akgaova Cayr az miktarda kat1 madde tagimaktadir. Bolgeden alinan
kum niimunelerinin yapilan elek analizleri sonucunda ortalama dane gapimin 0.35 ile
0.40 mm arasinda, kinnllma bolgesi iginde ortalama taban egiminin 1/50 oldugu
goriilmiigtiir. Derin deniz dalga karakteristikleri yerel riizgar verilerinden tahmin
edilmigtir. 5 yillik riizgar verilerinin degerlendirilmesi ile en ¢ok kiyiboyu kati
madde taginimini olusturacak ve dolayisiyla kiyi ¢izgisinin degisimine neden olacak
etkili yonlerin NNW, N ve NE oldugu bulunmustur. Bu yonlere ait dalga
karakteristikleri Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1. Dalga Karakteristikleri

Dalga Ol Hy T Lo H, hy Oy t
Yoni| (9 (m) (s) (m (m (m ©) (sa)
NNW (325 1039 [3.6 20 060 1077 119 384
N 10 0.50 |32 16 066 1084 |10 239
NE [-35 033 {238 12 045 (058 |-14.5 |120

Yukaridaki tabloda, o dalga gelis agis1, H g, T ve Ly, sirasiyla derin denizde dalga
yiksekligi, periyodu ve boyudur; Hy kirilan dalga yiiksekligi, hy kirtlma noktasinda
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su derinligi, op kirilan dalgalarin kiyr ¢izgisi ile yaptifi agt ve, t riizgar esme
stiresidir.

Kuy1 ¢izgisi degisiminin matematik modeli, kiitlenin korunumu ilkesinden hareketle
elde edilir. Kisaca bu model, kiyiboyu kati madde tagmiminin, zamanla kiyi
cizgisinin yer degistirmesi ile meydana gelen hacimsel fark ile dengelendigini ifade
etmektedir. Tek Cizgi Teorisi diye de amilan kat1 madde denge denklemi

1Q oy
St Fa=0 (1)

olarak bulunur. Burada Q kiytboyu hacimsel ka1 madde debisi (m’/s), y kiy1
¢izgisinin pozisyonu (m), D kapanma derinligi (deniz tarafinda kati madde
hareketinin oldugu maksimum derinlik) (m), q birim geniglik i¢in yanal kat1 madde
debisi (kuyu veya kaynak olabilir) (m*/s/m), x kiy1 gizgisine paralel eksen (m) ve t
zaman (s)’dir. Bu denklemde bilinmesi gereken en 6nemli degisken kiyiboyu kat:
madde debisi Q’dur. Kiyiboyu kati madde debisi i¢in son elli yil igerisinde,
laboratuvar veya arazi calismalar1 neticesinde elde edilen ve birbirinden farkh
parametrelerle ifade edilen pek ¢ok model Gnerilmigtir. Bu ¢alismada su ana kadar
Onerilen modeller derlenerek bir tablo halinde verilmistir. Pratik ve mevcut verilerle
uygulanabilir olan on bir tanesi Kumbagi kumsalinda kiy1 ¢izgisi tahmini igin
secilmistir. Bu modeller agagida verilecektir. Enerji akisi faktoriiniin (P) dogrusal bir
fonksiyonu olarak yazilan ve ¢ok yaygm kullamlan kiyiboyu kat1 madde tagimim debi
bagintisi

Q=KP=K(EC,), 2

ile verilir. Burada K orantililik katsayisi, E ve Cg sirasiyla kirllma amindaki dalga
enerjisi ile dalga grup hizadir. Hacimsel kiyiboyu kati madde debisi batmig agirlik
cinsinden yazilacak olursa

1=KP=Q(p, -p)g(l-p) )

seklinde ifade edilir. Burada ps ve p sirasiyla kati maddenin ve suyun 6zgiil kiitlesi, g
yer ¢ekimi ivmesi, p porozitedir. Orantililik katsayis1 K dalga yiiksekliinin rms
(karelerinin karekdkii) degeri i¢in 0.70 belirgin dalga yiiksekligi degeri i¢in ise 0.30
kabul edilir. Fakat baz arastirmacilar K’y1 ortalama dane g¢api, kirilan dalga agisi,
¢Okelme hiz1 ve/veya Irribaren sayisina bagl yazmislardir. Asagidaki iki bagint K’y1
ortalama dane ¢apinin fonksiyonu olarak

1.46x107°
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vE
Q= (146" ) HY Sin(2a,) )

seklinde verir.
Kat1 madde karakteristikleri ile kirilma anindaki dalga agisina bagli olarak ise




Q= (0.05 +2.6Sin?(20,) +0.007 U—;"—) H:? Sin(20.,) ()

ile verilmistir. Burada Up, danecigin yoriingesel hizi, w dane ¢6kelme hizidir. K’nin
Irribaren sayisina bagh ifadesi ise

. m
(Hbrms/LO )0‘5

seklinde verilir. Bu ifadede m taban egimi, Hpyms and Hys sirasiyla kirilma anindaki
rms ve belirgin dalga yiikseklikleridir. Kiyiboyu kati madde debisinin kumsal ve
dalga parametrelerine bagh verilen iki farkli bagintisi

712
Q=128 s g 0q ) 8)

Q =0.0607 H:”? SinQ2a.,) (7

50
ve

Q=6.4x10°H}, T,® mp” D3* Sin®*(2a.,,) )

olarak yazilmistir. Burada Dsg ortalama dane ¢api, T, pik periyotdur.

(1) denkleminin uygun baslangi¢ ve simr gartlar1 altinda sayisal ¢oziimii yapilabilir.
Mahmuzda kat1 madde gegisi olmadifindan bu simir sartinda Q=0 yazilir. (1)
denkleminin sonlu farklarda agik semas: yazilacak olursa

n+l n At n n At
=yl —(Q -QlL )+ — 10
yl yl D ‘ (Q1 Q|+l) (D q) ( )

ile ifade edilir. Burada y; simdiki zaman adimu ve i sonlu fark elemanindaki kiy1

n+l
i

¢izgisinin pozisyonu, y;" bir sonraki zaman adim ve i sonlu fark elemanindaki kiy1

¢izgisinin pozisyonu, Q! ve Qj,, swrasiyla simdiki zaman adiminda i ve i+1 sonlu

elemaninda kiyiboyu kat1 madde taginimi, At zaman adimi and Ax mesafe adimi. Bu
sonlu fark ifadesi i¢in, Courant sayis1 da denilen kararlilik kriteri Rg’nin

2
- 2KA‘£H],2Cgb 1 an
D(Ax) 2

0.5°den kiigiik olmas: gerekir. Kumbas1 kumsalinda kiy1 ¢izgisi degisimleri Tek
Cizgi modelinin sayisal ¢oziimii ile elde edilmigtir. Sayisal ¢6ziimde 1986 yili
Ol¢timleri baglangi¢ ve iki ucun ge¢irimsiz oldugu durum sinir sarti olarak kabul
edilmistir. Kiyiboyu kat1 madde debisi yerine (2) ile (4)~(8) ifadeleri yerlestirilerek,
12 yil sonraki kiy1 ¢izgisi bulunmustur. Bu sonug 1998 yilinda alman &l¢tim ile
kargilagtiriimigtir. Dogu Karadeniz bolgesi sartlarinda kiy1 ¢izgisinin degisimini en
iyi (9) bagintisinin tahmin ettifi sonucuna varlmgtir (Sekil 3). K katsayisinin gesitli
degerlerinde en yaygin kullanilan (2) bagintisi ile elde edilen kiy1 ¢izgisi degisimleri
Sekil 4°de verilmigtir. Bu gekilden kiyr ¢izgisi degigiminin belirlenmesinde, K’nin
genelde tavsiye edilen degeri 0.30 yerine 0.05 civarinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. (2) Denklemi ile Farklh K Degerlerinde Kiy1 Cizgisinin Degisimi

Sonug olarak kiyi ¢izgisi tahmininde (9) bagmntis1 kullamlmahdir. Kiyiboyu kati
madde debisinin enerji akisi faktorii ile dogrusal iligkili olmadigi ve debinin dalga ve
kumsal 6zelliklerine baglh oldugu anlamina gelmektedir. Kiy1 ¢izgisinin degisimini
etkileyen en 6nemli parametrelerin sirasiyla; dalga yiiksekligi, pik dalga periyodu,
kinlan dalga agisi, taban egimi ve ortalama dane ¢ap1 oldugu séylenebilir. Bu
degiskenler miimkiin oldugu kadar dogru tahmin edilmeli veya 6l¢iilmelidir. Ayrica
say1sal model gergege en yakin gekilde tamimlanmalidir.
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INVESTIGATION OF THE SHORELINE EVOLUTION AT THE EASTERN
BLACK SEA REGION WITH LONGSHORE SEDIMENT TRANSPORT
MODELS

SUMMARY

The littoral zone is the dynamic interface between the ocean and the land. Bounded
on one side by the landward limit of the beach and extending seaward to just beyond
the zone of wave breaking, it is the region where wave energy dissipates over a
distance of tens to hundreds of meters. A dynamic balance is established between
processes and morphology in which the beach, waves, and currents interact. Natural
variability in littoral processes, such as in wave height, period, and direction, or the
rate that littoral material is supplied to a region, are responsible for beach and
evidently shoreline displacements. Modifications to the system such as changing
wave conditions, introduction of engineering structures, and altered quantity or type
of sediment, all causes the dynamic balance to readjust toward the equilibrium beach
state.

In this study, the shoreline evolution of Kumbagi Beach near Ordu province by the
Black Sea is predicted employing various longshore transport models proposed by
different researchers in literature (Figure 1).

BLACK SEA

-:%

' W%
“an
Q

| SCALE:1/25000 ) J
| OLCEK: 1425000 |

Figure 1. Plan of Study Area

This beach has been experienced severe erosion form 1959 to 1986 at which a groin
was constructed by DLH (General Directorate of Railways, Airports, and Ports
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Construction of Turkey) with a planned extension it to a fishery basin at first stage
and a port second (Figure 2). In 1991, the fishery basin has been completed
following the suggestions provided by a report prepared by faculty of Hydraulic
Laboratory of Istanbul Technical University.

The computational domain of the study area is a narrow beach stretching almost east-
to-west direction surrounded by the groin at east end and Camburnu at west side, like
a natural groin. So, beach to be studied can be treated as a littoral cell between one
natural the other man-made headland not permitting the sand transport through them.
Akgaova River from 1400 m west of the groin, where also beginning of the solution
domain, delivers small amount of the sediment to the littoral system. Sediment
characteristics of the beach have been also investigated and representative mean
diameter can be taken as .35 or .40 mm for this beach and mean bottom slope as 1/50
from bathymetry of the surf zone. In the applications, the deep water wave
characteristics have been estimated using local wind data. After analysis of 5-year
wind data, NNW, N, and NE have been found as the most predominant directions
effecting longshore sand transport and hence shoreline evolution, of which
parameters are given following (Table 1).
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Figure 2. Shoreline Evolution of Kumbagi1 Beach from 1959 to 1998

Table 1. Hindcasted Wave Characteristics

Wave o) Ho T Lo H, hy, O t
Direction| (°) (m (s) (m (m (m ©) (hr)
NNW 32.5 0.39 (3.6 20 0.60 ]0.77 19 384

N 10 050 (3.2 16 066 [0.84 |10 239
NE -35 033 (2.8 12 045 1058 [-145 (120

In table 2, ay is the incident wave angle H ¢, T, and Ly, wave height, period and
length in deep water, respectively; and Hy, breaking wave height, hy, depth of water at
breaking, o, breaking wave angle, t duration of wind.




Mathematical modeling of the shoreline evolution correlates the change of the beach
volume due to the change in shoreline to the rate of material transported from the
beach along the shore, obtained through mass conservation principle. Sediment
balance equation called One-Line Theory (denoting shoreline) is given as

1Q. % .
St Fa=0 (1)

where Q is the volumetric longshore sediment transport rate (m’/s), y is the ordinate
of shoreline position (m), D is the depth of closure which is the maximum seaward
depth for sand motion (m), q denotes the source or sink of sand per unit length of
beach (m’/s/m), x is the space coordinate along the axis parallel to the trend of the
shoreline (m), and t is the time (s). In this formulation, the most critical issue is to
determine the longshore sediment transport rate, Q. During the last half of the
century, many models obtained through either in laboratory or in field having
different parameters in their formulations have been proposed by researchers. A
nearly complete compilation of the longshore sediment transport rate models also is
provided in this study. Eleven of them that seem to be applicable with available data
and to be practical were chosen to estimate the shoreline variations at Kumbag
beach. Models employed in here will be presented below according to their relevance
each other. The most widely used equation to estimate the volumetric longshore
transport rate is given as linear function of the energy flux factor, P

Q=KP=K(EC,), @)
in which K is the proportionality coefficient, E and Cg are the wave energy and group
velocity evaluated at the breaker line, respectively. Another representation of the
longshore sediment transport rate is the immersed weight transport rate, I, related to
the volume transport rate by

I=KP=Q(p, -p)g(l-p) 3)

where ps and p mass density of sediment and water, respectively, g is the
gravitational acceleration, p is void ratio of the sediment. The proportionality
coefficient, K, is assumed as 0.70 for rms (root-mean-square) wave height and .30
for significant wave height over a long period. But some researchers have formulated
the K such as the function of the mean diameter of sediment, breaking wave angle,
fall velocity, and/or Irribaren parameter. Following two equations give the K in term
of mean diameter

1.46x107°
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Q=0.58 log( J H;” Sin(2at,) ©))

and

Q= (1.4 ) HI”? Sin(2at, ) ®)

And in terms of the breaking angle and sediment properties

Q =(0.05+2.6Sin2(2ab)+0.007%“—“’-)H,5,;2 Sin(2a, ) 6)




where Ds is the mean diameter, Uy, is orbital velocity of particle, and w is the fall
velocity. Another formulation as a function of Irribaren parameter is given below

Q=0.0607 ————— H3” Sin(20.,) 0

(H s /L)

where m is the bottom slope, Hpms and Hps are rms and significant wave heights at
breaking, respectively.
Also two other formulae in terms of beach and wave parameters are as follow

7/2
Q=128 m];{sb Sin(20t,) (8)
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and
Q=6.4x10* H}, T, my” D3 Sin"* (2a.,) )

where T, is the peak period.

Equation (1) can numerically be solved using appropriate initial and boundary
conditions. For an impermeable boundary condition such as a jetty or a groin the
boundary condition is Q=0 i.e. no transport at this point. In order to obtain solution
of the problem, equation (1) is expressed in explicit finite difference scheme. This
discretized finite different expression is given as

n+l n At n n At
)1 )1 D q ( i 1+]) (D q) ( )

where y; is the shoreline position at grid i and present time step, y;*' is the
shoreline positions at grid i and next time step, Q; and Q},, are the longshore

sediment transports at grid i and i+1 at present time step, respectively, At time step
and Ax space interval. For this explicit scheme, the stability criterion, Courant
number, can be written as

2KAtHZC, 1

=2 8 <

s D) 2 11)
where R; is the stability parameter.

Shoreline evolution of Kumbag: beach is evaluated employing the numerical model
of One-Line Theory defining the initial condition as the shoreline at 1986 and no
permeable boundary conditions at two ends. Inserting the different longshore
sediment transport rate models Equation (2) and Equations (4) to (8), shoreline
evolution has been predicted for 12-year period and compared the measured
shoreline at 1998. The best longshore sediment transport model representing the
phenomenon in Eastern Black Sea Region is found as the Equation (9) (Figure 3).
Shoreline evolutions employing Equation (2) for the different values of K, which is
the most widely used model, are given in Figure 4. Instead of generally accepted
value 0.30 for K, nearly 0.05 should be taken in shoreline evolution computation.
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Figure 3. Shoreline Change for Different Mean Diameter Using Eq. (9)
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Figure 4. Shoreline Change for Different K Values Using Eq. (2)

To sum, Equation (9) is found most appropriate model for the accurate estimation for
shoreline change and implying that the longshore transport rate should be a function
of the beach and wave characteristics not only a linear related function of the energy
flux factor. The most important parameters effecting the shoreline displacement are
counted as wave height, peak wave period, breaking wave angle, bottom slope and
mean diameter. Measurement or the estimation of these parameters should be done
accurate as much as possible. Also, the input variables of the numerical model must
be so selected that the system under consideration is best defined.
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1. GIRIS

1.1 Genel

Insanlik tarihinde ¢ogu yerlesim birimi sulak veya kiy1 boyu bélgelerde yogunluk
kazanmigtir. Zamanimizda ise sanayi ve sanayi sonrasi donemde, modern toplum
gecmige gore sahil bolgelerine daha fazla ilgi gostermistir. Turizmi en canhi olan
tilkeler yaz turizmine sahip olan iilkeler oldugu gibi, en biiyiik ticaret merkezlerinin
liman kentleri oldugu agikardur.

K1y1 bolgelerindeki bu hareketlilik, beraberinde yapilagmayi getirmistir. Normalde
kendi icinde bir denge saglamis olan yakin kiyi, bu miidahaleye bir karsihk

verecektir.

Kumsal ve yakin kiyn bolgesi denizden gelen etkilerin kara pargas: ile ilk
kargilagtiklan dinamik zondur. Kirlma bolgesi olarak adlandirlan denizin en
hareketli kismu aym zamanda dalgalarin agik denizden beri tagidiklan enerjinin
sontimlendigi karmagik mekanizmaya sahip bir bolgedir. Kiy1 ¢izgisi su, hava ve
kara pargas1 ticlemesinin olusturdugu bir arakesittir. Kinlma ve tirmanma
bolgelerinde miitemadiyen meydana gelen bu hareketliligi anlamak ve tanimlamak
pek kolay degildir. Zira bu bélge i¢inde tagmnan aski ve siirlintli maddesi oranlari,
kiyiboyu taginma modeli kapanma derinligi gibi konularda bir uzlagma saglandig
goriilmemektedir. Elde edilen her ¢ikarim kendi yerelinde en iyi neticeyi verirken
genellenmesi aym1 kolaylikta olmamaktadir. Kiy1 problemlerinin alana 6zgii olmasi
nedeniyle, bir bolgede gegerli olan bir model bir bagka yerde iglemeyebilmektedir.
Dolayisiyla salt mithendislik bilgisinin yamnda tecriibe de bu ¢aligma sahasinda gok
6nemli olmaktadir.

Disaridan bir etki olmaksizin denge halinde bulunan kiy1 bolgeleri, ¢ok y&nlii
maksatlarla yapilagmaya agilirken beraberinde kiyisal sorunlan da getirmigtir. Kiyt
boyunca veya kiyiya dik yapilasma mevcut olan dengeyi bozmus, baz1 bolgelerde




Eger kiyilardan yararlanirken bilingli hareket edilirse hem dogal g¢evre korunabilir
hem de bazen ekonomik girdilerde saglanabilir. Miami’de yaz turizmi i¢in elverigli
olmayan bir kiy1 bolgesi 3 milyon dolarlik yatirimla 1slah edildikten sonra turizme
agilmigtir. Kumsalhin 1slah edilmesiyle b6lgeye sadece yabanci turistler yillik 2 milyar
dolarlik bir girdi saglamaktadir (Sorensen, 1997).

1.2 incelenen Konunun Tanmm

Kayalik kiyilarin yaninda kumsallar, kiy1r mithendisliginin ilgi alan iginde daha ¢ok
yer isgal etmektedir. K1y1 ¢izgisi, okyanus, deniz veya gol gibi bir su kiitlesinin kara
pargas: ve atmosferle birlestigi arakesit olarak tanimlanmaktadir. Kiy1 bélgesi de kiy1
¢izgisinin deniz ve kara taraflarinda fiziksel hareketlerin oldugu sinirlari kesin olarak
gizilemeyen bolgedir. Bu bdlgeyi gesitli aragtirmacilar farklh kisimlara bolerek ele
almiglardir. Bu ¢aligmada yakin kiy1 profilinin ve dalga dinamiginin
isimlendirilmesinde CERC (1984) (Coastal Engineering Research Center) tarafindan

Onerilen tanimlamalar benimsenmistir (Sekil 1.1 ve 1.2).

Kiy1 Alam
Yakin Sahil Bolgesi
Kiys Kumsal I/I‘
On Agik
Arka Kumsal Kumsal Sahil Deniz

....... Kinlan
ooooooo ) Da] a.lar
3 Yiiksek Su & \
Berm Kreti ——
Algak Su Seviyesi " N
>3 e Deniz Tabani

Sekil 1.1 Tipik K1y1 Profili
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Otelenen ik

Otelenen
Dalgalar Kirilma

Dalgalar Ikinci
Dalga
Tirmanmasi i

Dis Kumul Agik Deniz

Sekil 1.2 Yakm Kiy1 Dalga Dinamigi

Kiy1 bolgesinde olugan hareketlerde en 6nemli etken siiphesiz ki dalgalardir. Her ne
kadar deniz alt1 depremlerinin neden oldugu dalgalar (tsunami) ile gel-git dalgalan
kiyilarda goriilmekle birlikte en etkili olam riizgar dalgalaridir.

Kiyida kat1 madde ya kiyiya dik veya kiyiya paralel yonde gel-git veya kiyrya belli
bir a¢1 ile yaklasan dalgalarin meydana getirdigi akintilarla taginirlar. Bu iki taginim
modu bagh basmna bir caligma gerektirir. Burada sadece kiyiboyu tasmum ele
alinacaktir. Gel-gitin ¢ok az oldugu kiyilarimizda bu etki ihmal edilebilir. Béylece
kiyiboyu kati madde, dalganin kirilma aninda, tabandaki kum danecigi harekete
gecirildikten sonra, dalga enerjisinin kiyiboyu bileseninin olugturdugu akintiyla
taginacaktir. Tagimimin yonii gelen dalganin kiyi ile yaptigr aciya baghdir. Gelen
dalga y6niiniin degisikliginden dolay1 kiyiboyu tagimimin yénii mevsimden mevsime
hatta giinden giine farkli olabilir. Fakat genellikle taginim mevsimlik degisimler
gosterecektir. Kiyilarda degisikliklerin temelde iki nedeni vardir; dogal ve beseri
etkiler. Kati madde kaynak ve kapanlari, iklim, riizgar ve dalgalar ile su
seviyesindeki degisikler gibi dogal etkiler, kum alinmasi ve herhangi bir kiy1 yapisi
yakin kiy1 jeomorfolojisini etkileyecektir (Sekil 1.3). Bu sebeple bir kiy1 yapisi dogal
dengeyi miimkiin oldugu kadar bozmayacak sekilde tasarlanmalidir. Aksi takdirde
yap1 amaglanan islevi gbrmesine ragmen oyulma ve yigilmalara neden olarak

etrafina zarar verebilir.
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Sekil 1.3 Kiy1 Cizgisinin Degisiminde Etkili Olan Faktorler

Eger bir miihendislik yapisi ile kiyiya bir miidahale var ise kiy1 ¢izgisinin bu dig
etkiye kars1 nasil davranacagi muhakkak tahmin edilmelidir. Bu tahmin yapilmaz ve
tasarimda bunlara dikkat edilmez ise, yap1 ya amaglanan islevi yerine getiremez veya

etrafinda istenmeyen tahribatlara neden olur.

1.3 Yapilacak Cahsma

Bu calismada Dogu Karadeniz Boélgesi, Ordu ili siirlan iginde bulunan Kumbagi
sahilinde, daha sonra limana déntigtiiriilmek {izere yapilan mahmuzun bat1 tarafinda
meydana gelen kiy1 ¢izgisi degisimleri matematik modeller ile belirlenecektir.
Kiyiboyu kati madde debisini tahmin etmek amaciyla belirli bir bolge veya
laboratuvar verileriyle pek ¢ok model gelistirilmis ve genel kullanim igin tavsiye
edilmigtir. Bu modellerden segilen on bir tanesi, Kumbag1 sahilinde kiy1 ¢izgisi
degisimini belirlemek igin uygulanacaktir. Once kiy1 ¢izgisi degigiminin analitik ve
sayisal ¢oziimleri elde edilecek. Daha sonra sayisal yéntemde, kiyiboyu kati madde
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debisinin secilen on bir farklt modeli kullanilarak en iyi tahmin yapan model

belirlenecektir.

Ayrica kiyr ¢izgisinin deZisimini etkileyen kumsal ve dalga &zellikleri tek tek

irdelenecek ve en etkili olan 6zellikler aragtirilacaktir.

Kiy1 ¢izgisi degisimlerinde en etkili faktdér riizgar dalgalari oldugundan, once

dalgalarin genel esaslan ele alinacaktir.




2. RUZGAR DALGALARININ MEKANIGi

2.1 Genel

Eger bir su kiitlesi diigey dogrultuda hareket edecek olursa yer¢ekimi kuvveti bu
degisikligi ilk durumuna getirmeye ¢aligacak, eski haline gelen su kiitlesi bir
eylemsizlige sahip oldugundan denge durumunu gecerek agagiya dogru bir salimim
yapacaktir. Bu durum yayilarak devam edip dalgalari meydana getirecektir. Bu
béliimde potansiyel akim teorisinden hareketle serbest yiizey smir sartlan
dogrusallagtinlarak kiiciik genlikli dalga teorisi elde edilecektir.

2.2 Hidrodinamik Esaslar

Kartezyen koordinatlarda boyutlar1 dx, dy, ve dz olan sonsuz kiigiik bir kiip eleman
ele alinsin. Kiibiin merkezinde 6zgiil kiitle p ve iz alani da V =uf+v}+wlz

olsun, Kiitlenin korunumu ilkesi geregince kontrol yiizeyine girip ¢ikan kiitle
akisindaki degisim miktar ile kontrol hacmindeki kiitlesel degisim miktar1 birbirine
esit olmalidir (Fox ve McDonald, 1985).

Birim hacim i¢in siireklilik denklemi

o , 9pv) + d(pv) Loew) |, @.1)
&t ox dy oz '

ile elde edilir. (2.1) denklemi akigkan akimlar1 igin en genel halde yani tiniform
olmayan ve zamana gore degisen akimlar ve aym zamanda sikistirilabilir akigkanlar
icin siireklilik denklemidir. Burada,

p : akigkanin 6zgiil kiitlesi




X, ¥, Z : U¢ boyutta koordinat eksenleri
t : zaman
u, v, w : strastyla x, y, z yoniindeki hizlardur.

Siireklilik denklemi sikigmayan akigkan igin iki boyutta
Ou
—4+—=0 2.2
o 22)

olarak yazilabilir.

Akigkanin siirtlinmesiz olmas1 durumunda Navier-Stokes denklemleri x-z iki boyutlu
eksen takiminda ve sadece diisey yondeki agirlik kuvvetini nazara alarak yazilacak

olursa,

p(—aﬂ+u@+w?3)=@ (2.3a)
ot ox  oz) ox

ow ow _ ow dp

W o a Y w Vo e P 2.3b
p(at”ax”vaz) Pe—>, (2.3b)

halini alir. Burada g yer¢ekimi ivmesi, p basingdir.

¢ (x,zt) hiz potansiyel fonksiyonu olmak {iizere potansiyel akim durumu igin
stireklilik denkleminden

2 2
H_I_M:O - veya V2¢=0 (2.4)
6x2 622




Laplace denklemine ulagilir.

(2.3a) ve (2.3b)’nin ortak ¢6ziimiinden ise

KSR S S N S
6t+2(u +w )+p+gz C(t) 2.5)

elde edilecektir (Dean ve Dalrymple, 1991). Burada C (t) integral sabitidir.

2.3 Yiizey Agirhik Dalgalan

Gegekte yiizey agirlik dalgalan gegirimli ve diizensiz batimetriye sahip bir tabanda
stirtiinmeli akigkan ortaminda ilerlerler (Sekil 2.1).

X
b 4

z = Tepesi

SuPargaciimm
Yoriingesi

Deniz Tabam, z=-d
’777777777?777#1_77777777777777777777777777777777777777777

Sekil 2.1 Dalga Parametreleri

Ancak taban yakinlarinda ince bir tabaka hari¢ bu tabakamn {istiinde kalan akigkan
ortam ¢ok bilyiik bir yaklagiklikla dénme yapmayan ortam olarak kabul edilebilir.

Akiskanlar mekanigini ve hidrolikte kargilagilan diger boru ve agik kanal akimlarinda
oldugu gibi dalgali deniz ortaminda da iki boyutta sikiymaz akigkan ve donme
yapmayan akimlar igin akim fonksiyonu ile hiz potansiyel fonksiyonu mevcuttur. Bu
noktada daha o6nce elde edilen hiz potansiyel fonksiyonu Sekil (2.1)’de verilen




dalgali deniz durumunda da uygulanabilir. Bu durumda (2.4) Laplace denklemi
belirlenecek smir sartlan altinda ¢oziilecek esas denklemi teskil edecektir. Laplace
denklemini ¢ozerken, birisi tabanda ikisi serbest yiizeyde olmak iizere, ii¢ sinur sarti
uygulanacaktir.

Tabanin gegirimsiz oldugu, yani ne akim igine dogru ne de zemine dogru bir sizma
olmadig1 kabul edilirse, z = -d’de Taban Sinir Sart1 (TSS)

w=2_9 2.6)

olacaktir.

Serbest ylizeyde dalga profili F(x.y,z,t}=z-n(x,z,t)=0 fonksiyonu ile tamimlanacak
olursa z=n) i¢in Kinematik Serbest Yiizey Sinir Sart1 (KSYSS)

Q.7

2|
2|2

seklinde yazilabilir. Burada m sakin su seviyesine goére serbest yiizeyin yer

degistirmesidir.

Kat1 yiizeyli cisimler maruz kaldiklar1 basing kuvvetlerine mukavemet edebilirler. Ne
var ki su-hava arakesitindeki bir serbest yiizey aym dayamklilifi gosteremez. Bu
nedenle serbest ylizeyde dalga formunun ayni kalmas: i¢in yiizeye etkiyen basincin
tiniform olmasi gerekir. Dinamik Serbest Yiizey Simir Sart1 (DSYSS) olarak (2.5)
denklemi tatbik edilecek olursa, atmosfere agik serbest ylizeydeki basing, {iniform
atmosfer basinci olacaktir.

Rélatif anlamda ise atmosfer basinci sifir olacagindan dinamik sinir gart:




-—aé%+—;-(u2 +w?)+gz=C(t) (2.8)

olur.

2.4 Kiiciik Genlikli Dalga Teorisi

Yiizey dalgalan karakteristiklerinin elde edebilecegi bir teoriyi yukarida verilen esas
denklem ve sinir sartlan ile gelistirmek oldukga zordur. Ciinkii serbest yiizey sartlar
dogrusal olmayip analitik bir sonuca ulagilmasina imkan tamimamaktadir. Bir
¢oziime gitmek amaciyla bu noktada su can alic1 kabul yapilir: dalga genligi ve su
pargaciklarinin hizlan ¢ok kiiglik degerlerdir. Yani u, w<<1 veya n<<l. Bu kabul
dogrultusunda bu degiskenlerin ¢arpan veya iistel durumda oldugu terimler biiyiik bir
yaklagiklikla ihmal edilebilir ve bu varsayimla ulasilan teoriye Airy, Kiigiik Genlikli

veya Lineer Dalga Teorisi denilir.

Bu yaklasimla serbest ylizey sartlann KSYSS ile DSYSS’deki dogrusal olmayan
terimler sifir alinacak veya (2.7) denklemi

on
= 2.9
w at 2.9
(2.8) denklemi z=n ve C(t)=0 i¢in
o 109
X ton=0 =——T 2.10
o BN - n pp (2.10)
olacaktir.
10




Dalga hareketini tanimlayan (2.4) Laplace denkleminin taban smur sarti ve
dogrusallagtirilmis serbest ylizey simir sartlari uygulanarak ¢oziilmesi ile hiz

potansiyel fonksiyonu

o= B Coshk+2) 0 o) @2.11)
20 Coshkd

olarak elde edilir (Eagleson ve Dean, 1966; Dean ve Dalrymple, 1991). Burada,
H : Dalga yiiksekligi,
k : Dalga sayisi,

o : Dalga agisal frekansidir.

Dalga sayist
27
k=— 2.12
L (2.12)
ve dalga agisal frekansi
2n
c=— 2.13
T (2.13)

olarak tanimlanmaktadir. Bu ifadelerde L dalga boyu, T dalga periyodudur.

11




(2.11) denklemi yardimu ile basit siniizoidal veya lineer dalganin biitiin parametreleri
analitik yolla bulunabilir.

2.4.1 Yiizey Profili

Elde edilen iz potansiyel fonksiyonu dogrusallagtirilmig dinamik serbest yiizey sinir

sart1 denklemi (2.10)’de yerine yazilir ve zamana gore tiirevi alinirsa

H H x t
=~ Cos(kx - ot =—Cos2n(= —— 2.14

m =" Cos( ) veya n=—-Cos LS (2.14)
dalga yiizey profili bagintis1 bulunur (Sorensen, 1993; 1997).
2.4.2 Dalga Yayilma Hizx
Serbest yiizeydeki sinir sartlar ortak ¢oziiliirse

2
0 ¢+g@=0 (2.15)

& Coz

sonucuna ulagilir. (2.15)’de hiz potansiyel fonksiyonu (2.11)’in yerlestirilip

diizenlenmesi ile

o? = gk tanhkd (2.16)

elde edilir ve buradan

12




@]
I

=|q
I
= |og

tanhkd @.17)

dalga hiz1 bagntis1 bulunur (Le Mehaute, 1976; Kapdagh, 1992; Yiiksel ve dig.
1998). (2.17) denklemi yeniden diizenlenirse dalga hiz i¢in

C= gl 2md (2.18)
2n L
yazilabilir.
Dalga boyu ise
2
L= itanhz—Ttd (2.19)
2n L
olarak elde edilecek‘cir.
2.4.3 Su Parcaciklarinin Hiz
Su pargaciklarinin hizi, iz potansiyel fonksiyonundan x ve y y6nlerinde
= Mlcoshkd+2) e o) (2.20)

T sinh kd

Ve

13




0¢ 7H sinhk(d + z)

- in(kx — ot 221
smhka o ) @21)

= | &

olarak elde edilir.

Pargacik yériingeleri ise derin denizde yiizeyde ¢ap: dalga yiiksekligine esit dairesel
sekillidir. Tabana dogru inildikge dairesel yoriingeler kigiilir ve sakin su
seviyesinden dalga boyunun yaris1 kadar mesafede soniimlenirler. Sig sularda ise
pargacik yoriingeleri elips seklinde olup tabana dogru kiigiilerek diizlesir ve tabanda
bir ¢izgi seklini alir.

244 Basmg Alam

Basing alani dogrusallagtiritmig dinamik serbest yiizey sinir gartinda (2.8), integral

sabitini sifir alarak

(2.22)

o o
i
|
X
+
2|

yazilir.Burada hiz potansiyel fonksiyonu yerine yazilip zamana gére tiiretilirse basme

icin

H coshk(d + z)
P=—PEZ+PE S i

> sohkd cos(kx —ot) (2.23)

ifadesi bulunur. Bu ifadenin sag tarafindaki birinci terim hidrostatik basinci, ikinci
terim ise dinamik basinci temsil etmektedir. K, = H/2 coshk(d +z)/sinhkd tanimi
yapilip ve dalga yiizey profil bagintis1 (2.14) yerine yazilarak basing degigimi

14




p=pg(nK, -2) (2.24)

olur.

2.4.5 Dalga Enerjisi

Dalga durumunda toplam enerji kinetik ve potansiyel enerjilerin toplamina esit
olacaktir. Birim dalga kret genisligi ve bir dalga boyundaki kinetik enerji (Sekil 2.2)

E, = Ljnjl(u2 +w?)dxdz (2.25)
k .
0-d

seklinde yazilabilir. Hiz bilesenlerinin egdegerleri (2.20) ve (2.21) yerlestirilip

integralin alinmasiyla

E, = peH'L (2.26)

kinetik enerji elde edilir.

Birim dalga kret genigligi ve bir dalga boyundaki potansiyel enerji dalga
durumundaki potansiyel enerji ile sakin durumdaki enerjinin fark: olacaktir. Yani

L
d+ d
B, = foe 0 ox-pgar$) @27
; 2 2
bagintisindan integral alinirsa
15




H2L
o = p—g16— (2.28)
potansiyel enerji de elde edilir.

z=70p

; N
;X_ /\ N $S8

alffj<

Sekil 2.2 Dalga Enerjisi Parametreleri

Toplam enerji kinetik (2.26) ve potansiyel enerjilerin (2.28) toplamu olarak

2
E=E, +E, =P8k (2.29)

seklini alir. Potansiyel enerji yatay eksen-x boyunca serbest yiizeyin (M)
degismesinden dolay: her noktada farkl deger alacaktir. Bu farklilig1 bertaraf etmek
i¢in toplam enerjiyi birim yiizey alam i¢in tanimlayacak olursak

16




(2.30)

ortalama enerji bagintis1 elde edilecektir. Ileriki boliimlerde kiyiboyu kati maddesi
ifadesinde kullanmilan dalga enerjisi ile bu bagint1 kastedilecek ve E’nin tizerindeki
¢izgi ihmal edilecektir.

2.4.6 Enerji Akis1

Kiiciik genlikli dalga teorisinde su pargaciklarinin yoriingeleri (daire veya elips)
kapali oldugu i¢in kiitle taginimi yapamazlar ama enerjiyi dalga ilerleme yoniinde
naklederler. Durgun bir suya atilan tag géz Oniline getirilsin. Atilan tagin neden
oldugu kinetik enerji dalga enerjisine doniisecek ve enerji, dalga merkezinden kiyiya
dogru yol alarak yakin kiyida kinlan dalgalarla soniimlenecektir. Bunlar

gostermektedir ki ; dalga olusum bolgesinden itibaren bir enerji yayilimi vardir.

Enerji akis1 veya dalga giicli, diisey planda akima dik y6ndeki hiz ile dinamik
basmmcmn (2.24 ) dogurdugu kuvvetin ¢arpimina esittir. Bu ¢arpimin zamansal

ortalamasi alinarak

TO
%.”(p+pgz udzdt (2.31)
0

~-d

olarak bulunur. Dinamik basing ile hiz ifadeleri yerlerine yazilirsa

pgH? o 1 2kd
p=|PEZ (S}, 3
( 8 sz( +sinh2kd) 232)
17




enerji akisi elde edilir. Burada birinci parantezin igindeki terim ortalama toplam

dalga enerjisi (2.30), o/k ise dalga yayilma hizidir (2.17). Ayrica

n:l 1+ _2kd (2.33)
2 sinh2kd

tamimu yapilacak olursa enerji akisi veya dalga giicii
P=ECn (2.34)

halini alir.

Dérdiincii Boliim’de kiyiboyu kat1 madde taginimi, bu ifadenin kiyiboyu bilegeninin
dogrusal fonksiyonu olarak ifade edilecektir (Bkz. Denklem 4.4)

2.4.7 Dalga Grup Hizn

(2.34)’deki Cn enerjinin tasinma miktar1 olup grup hizi C, olarak adlandirilacaktir
(Sekil 2.3). Yani

C,=Cn (2.35)

olacaktir.

18




C+dC, L+dL C,

Sekil 2.3 Dalga Grup Hizi

Hanson ve Kraus (1986b) kiy: ¢izgisinin degisimini tayin ederken, kiytboyu kati
madde debi ifadesinde dogrusal dalga teorisine gére kirilma amindaki dalga grup
hizim yazougtir. Ancak dalgalar kiyiya yaklagirken degismeye maruz kalmakta ve
yakin kiyida dalgalar tek dalga teorisi ile daha iyi betimlenebilmektedir. Bu nedenle
burada kiyiboyu kati madde tagpimm, dalga grup hiz1 i¢in tek dalga teorisi esas
alinarak yazilmistir (Bkz. Denklem 4.6).

2.4.8 Momentum Akisi ve Yayilma Gerilmesi

Akigkanlar mekaniginde kuvvetler etkin rol oynadifi problemlerde impuls-
momentum prensibi kullamlarak sonuca gidilmeye ¢aligilir. Dalga ile ilgili baz
durumlarda da benzer yasa uygulanacaktir. Verilen bir noktada anlik yatay
momentum akisi diisey diizleme etkiyen basing kuvvetleri ile bu diigey diizlemden
gegen momentumun toplamina esit olacaktir. Birim alami ele alarak yukardaki

ifadeler x-yoni i¢in yazilirsa
n 0
Se = [(p+pu)dz- [pgzdz (2.36)
-d -d

elde edilir. Burada S, x diizleminde ve x y6niinde ki momentum akisim temsil

etmektedir. Birinci integral terimi deniz tabanindan itibaren olan momentum akist

19




oldugundan, dalganin yayilma gerilmesini elde etmek igin sakin su seviyesinin
altindaki aki ¢ikarilacaktir. Burada iist ¢izgi bir dalga periyodundaki ortalamayi
gosterirken, p toplam basingtir. Integral alimp diizenleme yapilirsa

pgH? (1. 2kd —( 1
5, =282 L ~F[2n-2 237
== (2+sinh2kd ! @31

bulunur.

Benzer gekilde y y6niinde yazilacak olan momentum akisi denkleminden

s, = &L ( e J: E‘(n —l) (2.38)

elde edilecektir. Syy ve Sy yine aym yontem ile ¢ikarilirsa, bunlarmn sifir oldugu
gOriiliir.

Eger gelen dalgalar x ekseni ile a agis1 yaparak geliyorsa yayilma gerilmeleri

.. = E[n(cos2 a+1)- %] (2.39)

S,, = E[n(sinz a+1)- %] (2.40)

20




S =

xy n sin’ a = En sina cosa (241

~ ||

olacaklardir (Longuet-Higgins, 1970; Longuet-Higgins ve Stewart 1977).
Longuett-Higgins enerji akisma bagh olarak verilen kiyiboyu kati madde debisi
ifadesinin higbir fiziksel anlam olmadigim belirtmigtir. Tagimm formiiliinde enerji
akisi yerine yayilma gerilmesinin kullamlmasini tavsiye etmigtir.

Kiyiboyu kati madde tagmim debisi ister enerji akisi (2.34) denkleminin kiyiboyu
bileseni, ister yayilma gerilmesine (2.41) bagh olarak yazilsin sonug degismeyecek
aym bagintrya ulagilacaktir (Bkz. Denklem 4.3). Tagimm ifadelerinde ¢ogunlukla
enerji akis1 kullamlirken bazi aragtirmacilar yayilma gerilmesini esas almuslardir.
Torres-Navarrete ve Martinez-Diaz de Leon (1993) kiyiboyu kati madde
taginimini yayilma gerilmesine bagli olarak vermislerdir (Bkz. denklem 3.46).
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3. KONU iLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

3.1 Genel

Dalga mekanidi alaninda ilk ¢aligmalar bir asir 6ncesine dayanmasina ragmen yakin
kiyr mekanizmasinin iizerine yapilanlar ancak II. Diinya Savagi’ndan sonrasina
rastlamaktadir. O zamandan bu tarafa hem kiyiboyu ve kiyiya dik kati madde
tasimimi hem de kiy1 ¢izgisinin degisimi {izerine pek gok sayida yaym yapilmigstir. Ik
olarak kati madde tagmmmi 1950’li kisa arazi deneylerinin yardimiyla Caldwell ve
Watts tarafindan modellenmis ve uzun miiddet kabul gordiikten sonra, bunlarm o
kadar da saglikhh sartlarda elde edilmis olmadig: anlasilmigtir (Greer ve Madsen,
1978). Bugiin herhangi bir kiyimin kati madde rejimini anlamak i¢in 5 ile 8 yil
arasinda sirekli gozlemlenmesi ve Olglimlerinin alinmasi gerektigi; bunlarinda
olduk¢a masrafli ¢alismalar oldugu vurgulanmaktadir (Schoonees, 2000). Son elli
senede, ister laboratuvarda ister arazide olsun kati maddenin miktari, diigey ve
yatayda dagilimi, aski ve stirlintii maddesi oranlari ve modellenmesi alaninda yapilan
calismalar degerlendirilmistir. Ayrica kiyr ¢izgisinin degigimi ile ilgili yai)llan
analitik ve sayisal caligmalar da ayr bir baglik altinda ele alinmustir. Calismalardan
alman formiiller 6zgiin sembol ve birimleri ile aynen korunmustur. Literatiir genelde
kronolojik olarak taranirken, bazen aynmi aragtirmaci tarafindan aym veya benzer

konularda farkli zamanlarda yapilan ¢aligmalar birlikte zikredilmigtir.

3.2 Kiyiboyu Kat1 Madde Debisi Ile Ilgili Caliymalar

Bajorunas (1960), Goller bolgesinde olgiilen arazi verilerinden istifadeyle dogrusal
kiy: ¢izgileri igin kiyiboyu kati madde debisini

Q =19E, Sina, (1 — e =P ) 3.1)

seklinde elde etmigtir. Burada;
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Q : diiz kiyr gizgisinin mansabindaki yillik ortalama kati madde debisi yd),

Ey : yillik tek yonden derin deniz dalga enerjisi (ft p/ft 105,

o : kiy1 ¢izgisi ile dalga cephesi arasindaki agi,

D : kiy1 ¢izgisinin uzunlugu (mil)’dir.

Savage (1962), kiyiboyu kati madde debisini belirleyebilmek amaciyla daha once
Caldwell ve Watt tarafindan yapilan arazi deney sonuglan ile bizzat kendisinin

yaptig1 laboratuvar sonuglarimi kullanmugtir. Onceki iki aragtirmacinin verilerinden

kiyiboyu kat1 madde debisini
Q=210E* (3.2)

olarak bulmugtur. Burada Q, kiyiboyunca tagman kati madde debisi, E; dalga
enerjisidir. Laboratuvarda ise kati madde debisi tizerinde etkili olan faktdrleri
arastirmistir. Savage’ye gore debiyi etkileyen ii¢ ana 6nemli etken vardir; kumsal
Ozellikleri, dalga 6zellikleri ve laboratuvar deney diizeneginin etkisidir. Aragtirmaci
yaptigi deneyler neticesinde, kiyiboyu kati madde debisi ile kumsal malzemesi
Ozellikleri arasinda kesin bir iligki kuramazken, taginimin malzeme 6zgiil agirlig: ile

ters orantili, kumsal taban egimi ile dogru orantili oldugunu gozlemlemisgtir.

Bagnold (1963), akarsulardaki kat1 madde taginimina benzestirerek birim genislikten
gecen toplam kat1 madde debisini elde etmeye galigmigtir. Inman ve Bagnold (1963)
ilk olarak kat1 madde debisini batmug agirlik tiiriinden

I, =(p, —p)ga’S =sabitx P, (3.3)

seklinde verirken, Inman ve Frautschy (1965) yine akigkanin kat1 madde tagima

kapasitesini batmig agirlik cinsinden

i=(p,—p)gvU (34
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ile ifade etmiglerdir. Bu ifadelerde,

I, : batmig kat: madde debisi,

i : birim geniglikten gecen batmig kati madde miktari,

ps : malzemenin 6zgiil kiitlesi,

p : akiskanin 6zgiil kiitlesi,

a : porozite,

S : hacimsel kat1 madde debisi,

P, : kiyiboyu dalga enerjisi,

g : yercekimi ivmesi,

vU : birim genislikten birim zamanda gegen hacim olarak kat1 madde miktardur.

Aragtirmacilar (3.3) denklemindeki orant: sabitini 0.25 olarak bulmuglardir.

Inman ve dig. (1968), Meksika ile ABD’nin Kaliforniya kiyilarinin ii¢ ayr

noktasinda aym anda yaptiklan arazi 6l¢timlerinden hacimsel kat1 madde debisi, I,,

ile kryiboyu dalga enerji akisi (veya dalga giicii), P,, arasinda

1, =KP, (3.5)

seklindeki dogrusal iliskinin malzeme dane boyutundan bagimsiz oldugunu

gostermislerdir.

Bijker (1968, 1971), farkli bolgelerde yaptif1 arazi g¢aligmalar1 ile akarsulardaki

taginim esaslarindan hareketle toplam kat: madde debisini belirlemeye ¢aligmustir.

Thronton (1968) ortalama malzeme dane ¢apt 0.2 mm olan Florida Fernandina
kumsalinda yaptig1 olgiimlerde, kati madde debisinin su derinligi ile ters orantili

olarak degistigi sonucuna varmigtir. Kati madde debisi iizerinde etkili olan

parametrelerden boyutsuz bir biiyiikliik i¢in
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QH, =f(H5j (3.6)

seklinde ampirik ifadeyi vermistir. Burada, Q kat1 madde debisi, Hs belirgin dalga
yiiksekligi, ve d su derinligidir. Aym arastirmaci bu galigmasindan hareketle kirilma
bolgesi iginde ve diginda kati madde tagimm debisini ve kiyiboyu akintiy:
modellemigtir (Thronton, 1972).

Fairchild (1970), degisik taban egimi, dalga periyodu ve su derinliginde
gergeklestirdigi 36 deney ile (3.5) denklemine gbre 3 katina varan farkli sonuglar
elde etmistir.

Castanho (1970), kati madde debisinin dane boyutuna bagli oldugunu ileri
stirmiigtiir.
Bajorunas (1970), Huron goliinde yaptig1 arazi deneyleri neticesinde toplam kati

madde debisini

Q=39(Pvd(p-1)"g? f*£(s,D) 3.7)

seklinde vermistir. Burada,

P : dalga giict,

v : ortalama kiyiboyu akint1 iz,

d : ortalama malzeme dane ¢ap,

£(S,D) : (1-"%%) veya (1-¢%9P) degerlerinden kiigiik olan,
S : etkili kiy1 ¢izgisi uzunlugu,

D : dalga esme siiresidir.

Komar ve Inman (1970), Inman ve dig. (1968) tarafindan yapilan arazi deneyi
verilerini kullanarak kat1 madde taginimi igin onerilen 1) Enerji Akis1 2) Kiyiboyu
Akint: modellerini kargilagtirmiglardir. Inman ve dig. (1968) birinci modelde tasinim

miktarinin enerji akisinin kiyitboyu bileseni ile
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I, =KP, =K (ECn),Sina,Cosa., (3.8)
P, =(ECn), Sina, Cosa,,, 3.9

dogrusal degistigini gostermislerdir. Bu ifadelerde

K : sabit katsayi,

E : dalga enerjisi,

Cn : dalga grup iz,

o dalga cephesi ile kiyi ¢izgisi arasindaki a1,

alt indis b ise kirilma anindaki degerleri simgelemektedir.

Ikinci model ise ilk olarak Inman and Bagnold’un 1963 yilinda gelistirdigi kat:
madde debisinin dalga ve akinti parametrelerine bagh olan formiilasyonudur. K’

sabit katsayl, v, kirilma bolgesindeki ortalama kiyiboyu akinti iz, vy, kirilmadan

dnce taban yakiminda yoriingesel hizin maksimum yatay bileseni olmak iizere batmig

kat1 madde debisini

I, =K’(ECn), Coso, ~* (3.10)
u

m

ile vermislerdir.

Inman ve dig. (1968), kiyiboyu akint1 i¢in

v, =cu, wSinabCosab @3.11)
Ce
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bagintisim vermislerdir. Burada c¢; boyutsuz sabit katsayi tanp kumsalin taban egimi,
c¢ taban siirtiinme katsayisidir. c¢;’i Longuett-Higgins (1970), 57/8 olarak

vermektedir.

Komar ve Inman (1970), ¢esitli arazi 6l¢iimlerinden elde ettikleri verileri kullanarak

K=0.77 ve K"=0.28 degerlerini bulmuslardir.

Komar (1971), (3.11) denkleminde tanp Cosa,, degerinin sabit oldugunu
Cs

gosterirken kiyiboyu kat1 madde debisinin kiyiya dik yondeki dagilimim

H 2
i, =C(£‘) pghvtanf’ (3.12)

formiilii ile vermistir. Burada ¢ sabit say1, H dalga yiiksekligi, h su derinligi, v akinti
hizi ve tanp” lokal taban egimidir.

Galvin (1972), literatiirden derledigi 17 arazi deney verilerinden hareketle kati

madde debisini
Q =2H? (3.13)

gibi ¢ok basit bir formda vermistir. Karadan denize dogru bakan bir gézlemciye gére
saga dogru olan tagmumn r, sola dogru olamin 1 alt indisi ile temsil edildigini

varsayarak briit kat1 madde taginim
Q,=Q,+Q, 3.19)
net tagmimi

Q,=Q-Q (3.15)




ve ikisi arasindaki iligkiyi a=Qy/Q; alarak

L (1t
Q,=Q, _(l—a) (3.16)

vermistir.

Das (1972), alt1 laboratuvar ve dort arazi ¢aligmasindan alinan toplam 202 veri
noktasini kullanarak E, birim genislik i¢in dalga enerji akisi olmak iizere kiyiboyu
batmis kat1 madde debisini

I, =035E, (3.17)
ile vermistir.
Dean (1973), ise hacimsel kat1 madde debisi igin

Q,=GE (3.18)

a

ve

0.57705~05
k "H,°C;’mCosa.,

G =29.7x10°K
1 Ce°D%p,, (p, /Py ~1)*(1-p)

(3.19)

formunda bir bagnti vermistir. Burada K; katsayi, x kirlma anindaki dalga
yiiksekliginin su derinligine oraninin yaris1, Hy kirilma amindaki dalga yiiksekligi, Cp
siirtiinme katsayisi, m taban egimi, C; grup dalga hizi, D dane gaps, p porozitedir.
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Komar ve dig. (1976), Oregon kiyilarinda kiyiboyu tagimimi sifir veya sifira yakin
olan 9 mahmuz etrafindaki kiy1 degisimlerini incelemisler ve net taginimin

olmamasina ragmen kiyida gok biiyiik degisimler oldugunu gézlemlemislerdir.

Komar (1976b), yakin kiy1 bolgesinde dalga etkisinden bagka bir akinti etkisi var ise
kiyiboyu kati madde debisini belirlemek icin (3.11) denkleminin kullanilmasini
tavsiye etmektedir.

Bruno ve Gable (1976), arazi olglimleri yapmislar ve sonuglarin SPM denklemine
(3.5) gore 2 kat daha biiyiik oldugunu gérmiislerdir.

Galvin ve Vitale (1976), CERC tarafindan 1966 ve 1984 yillarinda verilen kiyiboyu
kat1 madde tagimm formiillerinden (SPM) sonrakinin 6ncekine gére %83 nispetinde
biiyiik sonug verdigini gostermiglerdir. Bu fark ise bagintilar elde edilirken kullamlan

verilerin farklihiindan kaynaklanmaktadur.

Kamphuis ve Readshaw (1978), 3-boyutlu hareketli tabanli kiy1 modeli {izerinde
yaptiklar: bir dizi deney ve boyut analizi sonucunda, kiyiboyu kat1 madde debisinin;
kirnlma bélgesi i¢indeki kiy1 profiline, kirilma tiiriine ve enerji séniimlenme orammna
baglh oldugunu soylemislerdir. Biitiin bu faktorlerinde Irribaren veya kirilma
benzesim parametresi &, ile temsil edilebilecegini gdstermislerdir (Battjes, 1974).

Enerji yaklasimi ile kiyiboyu kat1 madde debisini

Q, =K, (Q) =K, [ CFly J (3.20)
g g

seklinde ve momentum yaklagimu ile
Qs =K,F, (3.21)

seklinde yazmislardir. Burada K} ve K boyutsuz katsayilar, P, kiyiboyu dalga
enerjisi faktorii, F, kiyiboyu yayilma gerilmesi kuvvetidir.
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Komar (1977), Dean tarafindan verilen kiyiboyu kati madde debisindeki katsayinin
' (denklem 3.19) hicbir faktére baghh olmadifimi pek ¢ok mevcut veriyi kullanarak
gostermistir. Komar (1979) ise kiyiboyu akintimin taban egiminden bagimsiz

oldugunu savunmusgtur.

Greer ve Madsen (1978), SPM (3.5) veya (3.8) formiiliinii elestirerek saglikli
olmadigini belirtmektedirler.

Walton ve Chiu (1979), (3.8) denklemini dogrusallagtirarak gesitli durumlar igin

analitik ¢6ziimler elde ederken kiyiboyu kat1 madde debisi i¢gin ise

Q, = K, &tanp { e, Sin20, AN Cosb, }Pe (322)

(S, -1 |tang 2 w

formiiliinii vermektedirler. Burada

K. : boyutsuz sabit katsay1 (1.4),

€ : boyutsuz sabit katsay1 (0.8),

Y : suyun 6zgiil agirhgi,

Sg : kat1 maddenin spesifik gravitesi,

ep - stirtintii malzemesi verimlilik katsayis1
es : aski1 malzemesi verimlilik katsayisidir.

Walton (1980a, 1980b), (3.8) formiiliinde kiyiboyu kati madde debisini elde etmek
i¢in ihtiya¢ duyulan, kirilma aninda dalga cephelerinin kiy1 ¢izgisi ile arasindaki
aciy1 belirlemenin gii¢ oldugunu vurgulamistir. Bu sebeple kiyiboyu kati madde
debisinin, Longuet-Higgins (1970) tarafindan verilen kiyiboyu akinti modelini
kullanarak daha kolay hesaplanabildigi bir yéntem vermistir.

Bruno ve dig. (1980), arazide yaptiklann deneylerden (3.8) ifadesindeki K
katsayisimin 0.65 ile 0.92 arasinda oldugunu ve K’nin taginan malzemenin gapina

bagli olarak degistigini gdzlemlemiglerdir. Dane gap arttikga K azalmaktadir.

Vitale (1980), yakin kiyida taginan kati madde debisini belirlemek i¢in dort yéntem

Onermektedir: 1) Civarda elde edilen sonuglardan uyarlama yapmak, 2) Kiy1
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¢izgisinin zaman ic¢indeki degisimlerinden taginan miktari bulmak 3) Enerji akisi
formiiliinii (3.8) kullanmak ve 4) Dalga yiiksekligi verilerinden istifade ile bulmak.
Inman ve dig. (1980), yaptiklan genis ¢apli arazi Sl¢iimleriyle kiyiboyu kat1 madde

debisini elde etmekte kullamlan yaklagimlarin yeniden gozden gegirilmesi

gerektigini savunmusglardir.

Kraus ve dig, (1981), Japonya kiyilarindaki yaptiklan arazi ¢aligmalarinda Komar
and Inman (1970) tarafindan verilen (3.10) denklemini kullanarak basarili sonuglara

ulasmuslardir.

Tsuchiya (1982), kiyiboyu kat1 madde debisi i¢in
Q=Cp I(R,Fr)d:4/gd, SinB, (3.23)

pratikte hi¢ karsilagilmayan bir formiil vermigtir. Burada C siirtiinme katsayisina
bagli sabit bir say1, I(R,Fr) ise agik deniz ile kirilma amindaki dalga parametreleri
kullanilarak bulunan bir deger ve dy, ise kirilma anindaki su derinligidir.

Dean ve dig. (1982), 13 ay siiren arazi ¢aligmalar: sonucunda K katsayisinin 0.93 ile

1.23 ve K’ katsayisinin da 2.60 ile 2.63 arasinda degistigini belirlemiglerdir.

Kraus ve dig. (1982), arazi ¢aligmalarmin neticesinde kiyiboyu kati madde debisi

i¢in ampirik olan

_3.8x10™

. np H2V (3.24)
b

ifadeyi vermiglerdir. Burada v, kirilma indeksidir. Aragtirmacilar K’ iginde 0.21
degerini bulmuglardir.

Bailard (1984), K katsayisinin sabit olmayip

K =0.05+2.6Sin’a, +O.007—IL“l’- (3.25)
w
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seklinde oldugunu ileri stirmiistiir. Burada Uy, kirilma anindaki danecigin

yoriingesel hizidir.

Carmel ve dig. (1984), Israil kiyilarinda yaptiklan ¢alismalarda kiyiboyu kat: madde

debisi i¢in verilen formiillerin iyi sonuglar verdigini gostermiglerdir.

Deigaard ve dig. (1986), kiyiboyu kati madde debisini boyutsuz forma yazmuglar ve
K katsayisinin dane ¢api ile degistigini ifade etmiglerdir.

Kamphuis ve dig. (1986), (3.5)’de verilen batmig kiyiboyu kat1 madde debisi

I,=KP,=0.77P, =0.39P, (3.26)

formiilindeki K katsayistmin hangi faktorlere bagimli oldugunu arastirmiglardir.
Boyut analizi ile sadece dalga ve kumsal parametrelerini géz Oniine alarak kat:

madde debisini

Qs =f(H,L,d,p,p,g,2,¥,2,t,p,,7,,D) (3.27)

ile vermiglerdir. Burada,

Qs : kat1 madde debisi,

H : dalga yiikii,

L : dalga boyu,

d : su derinligi,

p : suyun 6zgiil kiitlesi,

p : suyun dinamik viskozitesi,
g : yergekimi ivmesi,

X, ¥, Z : koordinat eksenleri,

t : zaman,
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ps : kati maddenin 6zgiil kiitlesi,
vs : kat1 maddenin batmus 6zgiil agirhigs,

D : kat1 madde dane gapidir. Ve boyutsuz halde kiitlesel kat1 madde debisi

H, H
— 30 - K[L_bﬁb] £, (3.28)
Pl —2Sin2a, 0
surf benzesim parametresi
m
Ey=——""—"7 (3.29)
P (H, /L)
olarak verilir (Battjes, 1974). Burada,
T : dalga periyodu,
ap : kirilma agisi,
m : kumsal egimidir.
Deney sonuglarindan
k=0.002 I_II;S (3.30)
elde edilir.
(3.28) denklemi diizenlenecek olursa SI birim sisteminde
7/2
Q, =128 ™ ginog (3.31)
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yazilir. SPM denklemi ile bu bagint: karsilagtirildiginda

Q,=(001 ("m0

bulunur ve yeni katsay1 K, ile K arasindaki iligki
K_=(0.01(p"? H, K
» =(0.01(y) mF)

olarak yazilabilir. Burada,
K, ve K :Boyutsuz katsayilar,
v : Kirilma indeksidir.

Deney sonuglarina dayanarak kumsal egimi yerine
m=1.8(H,/ D)™

yazilirsa kat1 madde debisi i¢in

3

Q, =23 gbs Sin2a,

1/2

K, =0.0018 (7%’—8)“2 K

bagintilar elde edilir.
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Yani SPM denklemindeki K katsayis: sabit olmayip kumsal egimi, kirilma anindaki
dalga yiiksekligi, kirilma indeksi ve dane ¢apimn bir fonksiyonu oldugunu 6ne

stirmiiglerdir.
Shi-Leng ve Teh-Fu (1987), kiyiboyu kat1 madde debisinin yil i¢indeki degisimini
aragtirmiglardir.

Bodge ve Dean (1987), kiyiboyu kat1 madde debisinin kiyrya dik yondeki dagilimi

icin

dh T
(EC)V, [&] (3.37)

1d

q,(><)=1<qhdx

qy (X) : birim genislik i¢in lokal kiyiboyu kat1 madde debisi,
kq : boyutlu katsayi,

h : lokal su derinligi,

E : lokal enerji,

1, : lokal dalga grup hizi,

V; : lokal kiyiboyu akinti,

dh/dx : lokal taban egimi,

r : katsay1 (0.5)’dir.

Aragtirmalar kati madde debisinin kiyiya dik yondeki dagilimimn biri kiyr ¢izgisi
tizerinde, digeri kirilma bolgesinin ortasinda olmak tizere iki-modlu oldugunu
belirtmislerdir.

Kraus ve Dean (1987), kiyiboyu kat1 madde debisinin diigey ve yanal dagilimlarim
aragtirmislar ve diisey yéndeki dagilimi

P(z)=e " (3.38)
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ile ifade etmislerdir. Burada,

P(z) : diisey yondeki dagilim,

a : katsay1 (1.65),

z : diigsey koordinat,

h : lokal derinliktir.

Yanal y6ndeki dagilim i¢in ise d6rt durumun varligini miigahede etmiglerdir;
1- Kirilma bélgesinde tek modlu durum,

2- Iki modlu durum,

3- Onemli modu olmayan diiz (yatay) durum,

4- Kirilma bélgesi diginda genis pik noktali durum.

Toplam kat1 madde debisi i¢in ise

2
Q:S.lelO"{V;Ib —Rc) (3.39)

formiiliinii 6nermiglerdir. Denklemdeki degiskenler,
Q : kat1 madde debisi,

V : ortalama kiyiboyu akint1 huza,

S : kumsal egimi,

R : kritik debi parametresidir.

Aragtirmacilar nihayetinde; R = 2.11 m® /s olarak bulmus ve taginan kat1 maddenin

biiyiik kisminin aski maddesi oldugu sonucuna varmiglardir.

Arecilla ve dig. (1988), kayma gerilmesi

I =K, V, £, (T, — Ty, (3.40)
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modelinden hareket ederek boyut analizi ile kiyiboyu kat1 madde debisi i¢in

I, =(p,—p,)AL'?107%%" g*> H}? Sin2a., (0° — 6°) (3.41)

bagintisin1 vermislerdir. Burada alt indisler b kirilma amindaki, cr kritik degerleri

temsil etmek tiizere diger degiskenler,

V¢ : ortalama akinti hizi,

Ly : kirilma bolgesinin genisligi,

T : taban kayma gerilmesi,

A, C : katsayilar (A=4.8x107, C =0.44),
I;: Irribaren parametresi,

0 : Shields sayisidir.

Bu denklemle aragtirmacilar kiyiboyu kat1 madde debisinin kumsal taban egimi, dane
capi gibi degiskenlere bagl oldugunu géstermiglerdir.

Kraus ve dig. (1988), Kuzey Carolina eyaletinde, Duck isimli bir kasaba
yakinlarinda gerceklestirdikleri deneylerine DUCK85 ve SUPERDUCK isimlerini
vermis ve bu deneylerin sonuglarinin bir kismumi Kraus ve Dean (1987)
degerlendirmislerdir. Bu ¢alismada yakin kiyida kirilma boélgesinin birim genigligi

i¢cin batmig kat1 madde debisini

i(x,z) = 1o(x) p(h,z) (3.42)

formunda vermislerdir.

SUPERDUCK deneylerinin zamansal érneklemeli modelinin

io=ko [ p.g. HV (1 + ap dH/dx + Bo S, /V ) + Sabit ] (3.43)
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oldugu sonucuna varmiglardir. Burada,
p(h,z) : sekil fonksiyonu,

h : su derinligi,

ko =9.4x107,

op = 20,

Bo= 1.8,
Sabit = -3.0x10°(Nm’!s™),

p =

A =3.6 (Duck85),
A= 2.8 (Superduck)’dir.

Arastirmacilar bu ¢aligmayla daha 6nce 6ne stirdiiklerinin tersine (Kraus ve Dean
1987) toplam kat1 madde i¢inde taban maddesinin daha biiyiik kismu tegkil ettigini

ileri stirmiiglerdir.

Chandramohan ve dig. (1988) yaptiklar1 ¢aligma ile SPM denkleminin arazideki
yapilan Sl¢timlerle uyumluluk gosterdigini belirtmislerdir.

Komar (1988, 1991b), arazide yapilan tliim ¢alismalann bir araya getirerek enerji
yaklagimindaki K katsayisi ile kiytboyu akinti modelindeki K° katsayisinin
degisimini arastirmugtir. K katsayisinin son ¢aligmalarla 0.77 den 0.57 ye indigini, K”
niin ise 0.28 den 0.21 e distiiglinli gstermigtir. Buna ek olarak K katsayisinin sabit
olup dane ¢api, Irribaren parametresi, dalga dikligi, kumsal egimi gibi kumsal ve
dalga 6zelliklerine bagh olarak degismedigini géstermistir. |

Kamphuis (1990, 1991) yapti1 laboratuar ¢aligmalar1 ve boyut analizi sonucunda
toplam kiyiboyu kat1 madde debisini

125
Q=K p(ag_) H2 T1.5 n‘10.75 D—O.25 Sino.ﬁ (2ab) (3-44)
7T
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seklinde vermistir. Bu ifadede K belirgin dalga yiiksekligi i¢in 1.3x10? , rms i¢in
2.6x10tr.

Chandramohan ve dig. (1988, 1990) ve Chandramohan ve Nayak (1992)
Hindistan ve Srilanka kiyilan i¢in énerdikleri

2
Q= 1290%%—T(H0K,K5Kf )Sinr, (3.45)

model ile 6l¢timlerin uyumlu sonuglar verdigini géstermislerdir.
Hp : derin deniz su derinligi,

T : dalga periyodu,

K, : sapma katsayisi,

K;: siglasma katsayisi,

K¢ : taban piirtizliiligii katsayisidir.

Kamphuis (1991a), kiyiboyu kati madde debisinin dagilimimnin kirilma bglgesinde
iki modlu oldugunu ve bu dagilimin mevcuttaki hicbir ifade ile benzesmedigini tespit
etmigtir.

Bodge ve Kraus (1991), kiytboyu kat1 madde debisinin SPM ve Bagnold modelleri
ile analizinden elde edilen veriler ve bu denklemlerdeki ¢esitli degigkenlerin debi
iizerindeki etkilerini irdelemis ve bazi durumlarda sonucun 5 kat fazla degisiklik
arzettigini gozlemislerdir. Calismalar sonunda kiyiboyu kati madde debisi

formiiliiniin daha da rafine edilmesi gerektigini ifade etmiglerdir.

Watanabe (1992), yaptig1 1440 deney sonucunda SPM denklemindeki katsay: K’y1
0.0078 ve Bagnold denklemindeki K" katsayisim da 0.008 olarak bulmustur ki, bu
degerler digerlerine gore ¢ok kiiciiktiir.

Torres-Navarrete ve Martinez-Diaz de Leon (1993), kiyiboyu kat1 madde tagimim

i¢in

Q=KS, +/1.65gH, (3.46)
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bagintisin1 vermigtir. Burada,

E ..
S,y = (5 Sm29j (3.47)

b

ve
K:634,

Sxy : ktyiboyu momentum akisi ,
0 : dalga gelis agisidir.

Ayrica aragtirmalar mevsimlere gore kiyiboyu tagimmin birbirine zit yonlerde
degistigini gdstermistir. Ilk ve sonbaharda giineye dogru 400 m’ /giin olan kat
madde debisi, yaz aylarinda kuzeye dogru 300 m® /giin olarak Slgiilmiistiir.

Walton (1994), besleme yapilan bir kiyidaki kiy1 ¢izgisinin degisimini analitik
olarak

62
%=E§Z (3.48)
bagintis1 ile vermisgtir.
KH.C
Eo—be| P (lj 1 (3.49)
8 \ps—pAl-nADy-D,

n : porozite
Dg : berm yiiksekligi
D, : kapanma derinligidir.

Schoonees ve Theron (1993, 1994), 35 aragtirmaci tarafindan elde edilen toplam
273 veriyi degerlendirmis ve kiyiboyu kat1 madde debisinin ¢ok zor 6lgiilebildigini
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bu ¢alismayla géstermistir, ve literatlirden derledigi bu verilerden en giivenilir olan

46 adedinin Dsg < 1 mm malzeme i¢in batmug kiyiboyu kat1 madde debisini

I¢=0.41 Pgs=0.81 Py, (3.50)

bulurken, Dso > 1 mm malzeme igin ise

I=10.01 Py (3.51)

oldugu sonucuna varmigtir.

Sierra ve dig. (1994), arazide yaptiklar1 Olglimlerle Ozasa and Brampton
denklemindeki katsayilar1 K;=0.3 ve K,=0.7 olarak bulmuslardir.

White (1994), SPM bagintisinin 4 degisik formdaki denk kiyiboyu kati madde

debisinin birbirinden gok farkli sonuglari verdigini gostermistir.

Miller (1999), kiyiboyu tagimimin yaklagik % 20’sinin kirilma boélgesinin disinda
gergeklestigini One siirerek SPM bagintisimin  yapilan arazi OGlgtimleri ile tam
uyusmadigini dolayisiyla kiyiboyu kati madde debisinin tahmininde K’nin sabit
olmayip kumsal ve dalga 6zelliklerine bagli olmasi gerektigini belirtmigtir.

Wang ve Kraus (1999), arastirmacilar toplam kat1 madde debisi formiiliindeki K
katsayisinin sabit olmayip; kirilma tiirii, tiirbiillans yogunlugu ve kati madde

taginiminin baglangicina bagli oldugu kanaatine varmiglardur.

3.3 Ky Cizgisinin Degisimi ile Ilgili Calismalar
Bakker ve Edelman (1964), deltalarin kiy1 ¢izgisi lizerine etkileri ve degisimini

incelemislerdir. Nehir ag1zlarinin denize bosalma noktasinda kiy1 degisimini

Q=Q,Sin2a (3.52)
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R .Y, (3.53)
ox ot

formiilinden hareketle ¢ok ¢esitli durumlar altinda belirlemeye g¢alismiglardir.

Burada;

Qm : =45 i¢in olugan maksimum debi

a : dalga cephesinin kiy1 ile yaptig1 agidir.

Grijm (1960, 1965), analitik olarak kiy1 ¢izgisi diferansiyel denklemini Tek-Cizgi
modeli ile ¢6zerek nehir durumunda olusacak kiyi ¢izgisi degisimlerine uygulamugtir.

Bakker ve dig. (1970), kiyida mendirek ingaatindan sonra olusacak kiy:r ¢izgisi

degisimini tek ve Cift Cizgi modeline gére ¢dzmiistlir.

Price ve dig. (1972), Tek-Cizgi modelini sonlu farklar yontemi ile ¢ozerek
laboratuardaki deney sonuglari ile karsilagtrmug ve birbirine yakin sonuglar elde

etmislerdir.

Le Mehaute ve Soldate (1977, 1978, 1980), tek-¢izgi modelini analitik olarak
¢ozmiis ve Biiyiik Goller’e uygulamislardir. Michigan g6lii Holland kumsalinda gél
kryisindaki flegisimleri, sapma ve donmeyi de degerlendiren bir matematik model
gelistirerek bunu hem analitik hem de niimerik olarak g¢ozerek gergek verilerle

karsilagtirmig ve tatmin edici sonuglara ulagsmiglardir.

Perlin ve Dean (1978), Tek-Cizgi modelini kullanarak bir mendirek ve jetti sistemi
etrafindaki kiy1 degisimini sayisal olarak ¢6zmiis bunu laboratuar deneyleri ve arazi

ile kargilagtirmiglardar.

Perlin (1979), agik deniz dalga kiranindan dolayr kiy1 ¢izgisinde tesekkiil edecek

kiy1 degisimini sayisal modelle incelemigtir.

Walton ve Chiu (1979), kiy1 degisimini incelemek ig¢in Pelnard-Considere
tarafindan verilen Tek-Cizgi modelini ii¢ degisik debi denklemini kullanarak analitik

olarak ¢6zmiisler, her iigii icinde

d

2|

Q _
+==0 (3.54)
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denkleminden hareketle

o*y

% _o9%%
~=C33 (3.55)

formunda diferansiyel denklemi ¢6zmiiglerdir.

Hashimoto ve Uda (1980), Tek-Cizgi modelini kullanarak kiy1 ¢izgisinin degisimini
ve kumsal profilini belirlemislerdir.

Wang ve Le Mehaute (1980), kiy1 ¢izgisinin degisimi belirlenirken kullanilan
modelde acik deniz gelme agisina gére modelin kararh ve kararsiz oldugu bolgeleri

tartigmuslardir.

Mizumura (1982), laboratuvar ve arazi deney ¢aligmalan neticesinde kiyiboyu kati
madde tagmmm yoniiniin kumsal malzemesinin ortalama dane ¢apindan hareketle

belirlenebilecegini s6ylemisgtir.

Le Mehaute ve dig. (1983), kiyiboyu kati madde debisi hesabinda dalga
yiiksekliginin nonlineer etkisinden dolay1 siiperpozisyonla dalga yiiksekliginin
hesaba katilamayacagimm ifade ederken bunu Monte Carlo yontemini kullanarak

degerlendirmislerdir.

Kraus ve Harikai (1983), Kraus (1983), Kraus ve dig. (1984) ve Hanson ve
Kraus (1985), kiy1 yapisi tesirinde olan Japonya’nmin Oarai kumsalindaki kiyi

cizgisini Tek-Cizgi teorisinden hareketle sayisal olarak modellemiglerdir.

Borah ve Ballofet (1985), acik deniz dalga parametrelerini kullanarak jetti sistemi
etrafinda meydana gelen kiyr c¢izgisi degismelerini Tek-Cizgi teorisi ile
modellemiglerdir.

Hanson ve Kraus (1985, 1986a, 1986b), Tek-Cizgi teorisini gelistirdikleri sayisal

modelde Japonya’min Oarai kiyilarinda yapili ve yapisiz halde kiyr ¢izgisini biiyiik
bir yaklagiklikla tahmin etmiglerdir.

Hanson ve Larson (1987), Tek-Cizgi teorisinin sayisal ve analitik sonuglarinin
dalga gelis agistin kiiglik olmast durumlarinda yaklagik tahminler yaptigum
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gOstermislerdir. Ayrica hesaplamalarda dalga donmesinin g6z Oniine alinmamasi
durumunda piiriizsiiz bir kiy1 ¢izgisi plam1 elde edilmis, dolayis1 ile dalga donmesinin

etkisinin ihmal edilmemesini vurgulamiglardir.

Hanson ve Kraus (1989, 1991b), SPM bagintisinda dalga donmelerinin etkisini de
hesaba katan bir terim eklenmis olan, Ozasa and Brampton (bkz. Tablo 4.1) denklemi
ile Ohio kiy1 cizgisinin degisimini sayisal modelle tahmin etmislerdir. Aym
aragtirmacilar gelistirilen bu sayisal modeli laboratuvarda gerceklestirilen fiziksel
modelle karsilastrmis ve sonuglarinin ¢ok uyumlu olduklarimi gostermislerdir
(Hanson ve Kraus, 1991a).

Hanson ve dig. (1989), agik deniz dalgakiranlar1 arkasinda meydana gelen kiy1
¢izgisi degisimlerini yine ayn1 sayisal modelle bagan ile tahmin etmiglerdir.

Fanos ve dig. (1991), akarsular {izerine inga edilen barajlarin denize dogru taginan
kat1 maddenin engellenmesinden dolay1, Nil deltasinda nasil bir degisikligi meydana
getirdigini Slgtimlerle gostermiglerdir. Burada son yiiz yilda kiyr ¢izgisi yillik 50~60

m civarinda erozyona maruz kalmgtir.

Simpson ve dig. (1991), kiy1 ¢izgisinin tahmininde SPM denkleminin kullanilmasi
halinde, orantililik sabiti K’nin degerinin genelde kabul edilen 0.39’un yarns

civarinda alinmasi gerektigine isaret etmislerdir.

Jayakumar ve Mahadevan (1993), tek-¢izgi teorisinin sayisal modellemesinde en
etkili parametrelerden dalga yiksekligi, dalga gelis agisi, ve periyodun etkilerini

aragtirmis ama net bir sonug belirtmemistir.

Larson ve dig. (1997), tek-¢izgi teorisinde baz1 kabuller ve basitlestirmeler yaparak
¢ok ¢esiti durumlar i¢in analitik ¢6ziimler yapmiglardir. Bu durumda
dogrusallagtirilan ana denklem, yaygin olarak tammnan 1s1 veya kiitle transferi
denklemi formuna doniistiiriilmiis bunun da bilinen ¢6ziimleri analoji ile kiyi

¢izgisine uyarlanmistir (Carslaw ve Jaeger, 1959).
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4. KIYILARDA KATI MADDE HAREKET]

4.1 Genel

Yakin kiy1 bolgesinde dalgalarin ve akintilanin etkisi ile kumsal malzemesi ya kiyiya
paralel veya kiyiya dik yonde tagmirlar. Bu taginma iglemi mahmuz, dalgakiran veya
deniz duvann gibi bir kiy1 yapisinin ingasiyla Kkendisini daha belirgin ortaya
koyacaktir.

Zira bu yapilar tagman kati maddeyi engelleyerek adeta bir baraj gibi davranmp, kati
maddenin gelis (memba) tarafinda yigilmasmna sebep olurken gidis (mansap)
tarafinda ise oyulmaya sebep olacaktir. Boyle yapilar iyi tasarlanmaz ise etraflarinda
tahrip edici sonuglar ortaya ¢ikarabilirler. Bu yapilarin ingasindan sonra meydana
gelecek olan degisimleri 6ngdrmek, yapiya ve ¢evreye olan yikici etkilerini azaltmak
veya tamamen yok etmek i¢in yakin kryidaki kati madde hareketinin yonii, miktari,
kiy1 ¢izgisinin degisimine etkisi ve yapilar tizerindeki etkilerinin bilinmesi gereklidir.
Ugiincii Béliimde de verildigi gibi kati madde miktarimn (Q veya Ip) belirlenmesi
icin bazilari sezgisel, bazilar1 deneysel veya ampirik, pek azi da teorik esasl olmak
tizere pek ¢ok calisma yapilmigtir. Onceleri sezgisel olarak elde edilen dalga giicii
akis1 (veya enerji akisi) yontemi bagintilan, arazi deneyleri ile dogrulanip, CERC
(1984) tarafindan formiile edilmistir. Ancak bu formiil {izerine yapilan tartigmalar
bitmemis hala devam etmektedir.

CERC (1984), kiytboyu kati madde miktarinin 4 farkli yaklasim ile elde
edilebilecegini belirtmigtir; 1) Yakinlarda bilinen bir yere benzeterek kati madde
debisini bulmak, 2) Eger bu miimkiin degilse, yakin kiy1 bolgesindeki topografik
degisimlerden yaralanarak elde etmek, 3) Enerji akist (Dalga giicii veya enerjetik)
yOntemi ile belirlemek, 4) Briit katt madde tagmmumim yillik ortalama kirilan dalga
yiiksekligine bagli olarak ampirik yontemle elde etmektir. Burada enerji akisi
yontemi ile birlikte, sayet veriler mevcut ise Bagnold denklemi (akint1 giicli ydntemi)
ile de kat1 madde debisi bulunabilir.
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4.2

Dalga Giicii (Enerji Akisy) Modeli

Sekil 4.1’ de verildigi gibi batmis kiyiboyu ka1 madde debisi ile kiyiboyu dalga

e

giiciiniin dogrusal olarak degistigi yapilan arazi deneyleri ile gosterilmistir.

1000

'3 X Watts (1953)
M Caldwell (1956) .
3 @ ElMoreno Kumsali Komar (1970) o
O Siiver Strand Kumsali Komar (1970) o0y 7
|+ Lee(1975) % 4
A Knoth ve Nummedal (1978) "
=@ Inman vd. (1980) o ¢ ,
A Duane ve James (1980) /7 @ ©
@ Bruno vd. (1281) o o N
100 o Dean va. (1982) = 4 )
% & Dean vd. (1987) oo0e Yy,
A
j X
@ 1 fay
—{
10
| K=0.77
i K=0.57
1 i 1 1 Il_l_rl'iﬁ i l—lllllr ¥ lTIfII]'I
1 10 100 1000
Py
Sekil 4.1 Batmis Kiytboyu Kat: Madde Debisi ile Dalga Giicii Arasindaki Iligki
(Komar, 1991)

Buradaki orant1 sabiti K {izerinde pek ¢ok ¢aligma yapilmig ve bunun 0.18 ile 1.63
arasinda degistii belirlenmigtir (Komar 1998). US Army (1998) Sekil (4.1)e
benzer ¢esitli arastirmacilarin elde ettigi sonuglar grafikte noktalayarak K’y1 0.92,
US Army (1992) ise 0.70 olarak bulmuglardir. Sekil (4.2)’ de baz1 aragtirmacilarin
K’ nin sabit olmayip dane ¢apina bagli olarak degistiZini g6stermiglerdir (Castanho,
1970; Swart, 1976; Dean ve dig., 1982; Bodge ve Kraus, 1991; Valle ve dig.,
1993). Bir kisim ¢aligmalar bu sabitin dalga dikligi, kirilma tiirii, taban egimine (veya
Irribaren parametresi) bagh oldugu iddiasindadirlar (Ozhan, 1982; Kamphuis,
1991a, 1991b). Ancak Komar (1976, 1998) yapilan bunca galismaya ragmen K’ nin
sabit oldugu ve 0.57 ile 0.77 arasinda degistigini ileri siirmektedir. K katsayis1 dalga
giicli hesaplanirken dalga yiiksekliginin karelerinin ortalamasimn karekoékii (rms)

46




degeri alimyorsa 0.57 ile 0.77 arasinda, belirgin dalga yliksekligi aliniyorsa 0.30 ile
0.42 arasinda degismektedir.

124 Dean ve dig. (1982)
N0 e Valle ve dig. (1993)

: \‘ ......... Swart 1976
1.09q: ° ( )

08 :
s 0.6
0.4 -

0.2

0.0 — T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Dane Cap1, D, (mm)

Sekil 4.2 K katsayisinin Ortalama Dane Capi Ile Degisimi

Kiyiboyu dalga giicii veya enerji akisi

Py = (ECn), Sinay, Cosay 4.1)

seklindedir. Buradaki tiim degiskenler daha nce tanimlanmugtir.

Kiyiboyu batmig kat1 madde debisi I; ve hacimsel debi Qg arasindaki iligki

L=(ps-p)g(1-p) Qe 4.2)

olarak verilmigtir. Bagnold (1963) batmis kat1 madde debisini

I; =K P¢ =K (ECn);, Sinoy, Cosay (4.3)
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vermistir. En son yapilan ¢aligmalarla K’min 0.70 oldugu goriilmiis ve buna gtre

I =0.70 P (4.4)

olacaktir (Komar, 1998). Ortalama dalga enerjisi Ikinci B6liim*de

Ep=1/8 p g (Hp) 4.5)

seklinde elde edilmigtir. Tek Dalga Teorisine gore dalga grup iz

C,=v g(hb + Hb) (4.6)

ile verilmektedir (US Army, 1992). Burada b alt indisi kirilma amindaki degerleri
gOstermek iizere hy, su derinligi, Hy, dalga yiiksekligi olup kirilma indeksi

Yv=hp/Hp=1 @.7)

alinirak (4.3) denklemi yeniden diizenlenirse

1, =0.044pg¥ H Sin2a, (4.8)

bulunur. Kumun 6zgiil kiitlesi ps=2650 kg/m® ve porozitesi p=0.4, deniz suyunun
ozgiil kiitlesi p=1020 kg/m>alinarak hacimsel kat: madde debisi

Q, =2.3x10* H¥? Sin2a,, 4.9)
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seklinde bulunur. Burada Qg (m*/giin), P¢ (W/m) birimindedir. Yukaridaki
denklemlerde dalga yiiksekligi rms cinsinden almmugtir. Eger belirgin dalga
yiiksekligi alinacak olursa Rayleigh dagilimindan

His/Hpr = 1.41 (4.10)

olup yerine yazilirsa belirgin dalga yiiksekligine bagl olarak

1, =0.018 pg** H?? Sin2a, (4.11)

bagintis1 veya giinlitk (m*/giin) hacimsel debi

Q, = 0.46pg*¥? H? Sina., Cosa (4.12)
4 bs b b

Q, =5.1x10* H? Sin2a, (4.13)

ifadeleri elde edilir.

Bu ifadeler pratikte en yaygin olarak kullanilan denklemlerdir. Kiyiboyu kat1 madde
debisi ise yalmzca dalga parametrelerine bagli olarak ifadelendirilmistir ve her ne
kadar arazi deneyleri ile uyum saglasa da ampiriktirler. Denklemler sadece kati
madde malzemesi kum olan kiyilar i¢in gegerli olup gakil ve daha iri malzemeden
olugsmus kiyilarda kullanilamazlar. Bundan dolay1 da taginan kati madde miktar1 dane
Ozelliklerinden bagimsizdir. Ayrica tagimim ne gel-git ne de bagka bir mekanizma ile

gergeklesmemekte, sadece dalga etkisi ile meydana gelmektedir.
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4.3 Bagnold Denklemi (Akmt1 Giicii Modeli)

Bagnold (1963), Inman ve Bagnold (1963) dalga ve akint: etkisinde taginan batmig

kat1 madde debisi igin

I, =K'(ECn), I\J’—‘-’ (4.14)

m

bagintisi vermiglerdir. Burada gegen degiskenler 3. Boliimde verilmistir. Komar
ve Inman (1970) K’ i¢in 0.28 o6nerirken Kraus ve dig. (1982) yaptiklar1 arazi
deneyleri ile 0.25 degerini elde etmislerdir. Dogrusal dalga teorisine gore yoriingesel
hiz1

U, =+2E,/ph, =0.5,ygH, (4.15)

ve K'=0.25 alarak dalga kirilma yiiksekliginin rms degeri i¢in batmis kiyiboyu katt

madde debisi

I, =0.088pgH2V, (4.16)
bulunur ve belirgin dalga yiiksekligi durumunda

I, =0.044pgH2V, 4.17)

elde edilir. Hacimsel debi ise sirasiyla dalga yiiksekliginin rms degeri ve belirgin
dalga ytiksekligi degerleri igin

Q, =0.088H2V, (4.18)
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ve

Q,=0.044H.V, 4.19)

olarak bulunur . (US Army, 1998).

Eger kiyiboyu akinti sadece yakin kiyida kirilan dalgalardan ibaret ise ortalama
kiyiboyu akinti

V, =1.17y/gH,, Sino,Cosa, (4.20)

ile ifade edilirse batmig kiyiboyu kat1 madde debisi

I, =0.10pg** H? Sina, Cosa, (4.21)

sonucuna varilir ki; bu ifade dalga giicli yontemi ile elde edilen (4.8) denkleminden

cok az farklidir.

Buraya kadar elde edilen kiyiboyu ifadeleri hep kirilma amindaki parametrelere bagh
olarak verilmigtir. Kiyiboyu dalga akisi baz1 yaklagimlar ile ii¢ farkhi denk formda
daha

P, = 0.05pg¥? H¥? Sin2a.,, (Cosa, )"* (4.22)

veya

P, =0.00996pg> T H? Sina,Cosa, (4.23)
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veya

P, =1.572pg (i, / T) Sina, (4.24)

seklinde yazilabilir (Galvin ve Schweppe, 1980; CERC, 1984):

Burada alt indis 0 agik deniz durumunu temsil ederken T dalga periyodudur. Bu

ifadelerin “denk™ ligi 7. Boliimde irdelenecektir.

Su ana kadar sadece kati madde debisinin kiyiboyunca miktarmin belirlemeye
calipilmigtir. Katt madde debisinin kirllma bélgesi iginde, diigey ve kiyiya dik
yondeki dagilimlar1 da aragtinlmig ve Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de verilmistir. Diiseyde
tasinan kat1 maddenin siiriintli maddesi agirlikli oldugu gériilmektedir. Kati madde
debisi kiyrya dik yonde birisi hemen kirtlma ¢izgisini takiben, digeri

’ll'll .
0.6T ™5 16 T7 :
T2 T3 T4
\ j M T T e A
5 o} 1
5 1 H 1 N ]
N i
§ - | 1 1 —— 1.0 kg/dak/nf
3 [ =0 p
£ '
2
& Kapandad =
Toplam Debi
g 5 Gty 518 ~
g 3.35 S~o
@] ’,
4 | 1 L
10 20 30

Ortalama Kiyi1 Cizgisinden itibaren Mesafe (m)

Sekil 4.3 Kirilma Bélgesi Iginde Kiyiboyu Kati Madde Akisimin Diisey Dagilim
(Kraus ve Dean, 1987)

tirmanma bolgesinde olmak {izere iki pik degere ulagmaktadir. Yani, bu dagilim iki
modludur, Zenkovitch (1960), ise yaptif1 deneylerle dagilimin {i¢ modlu oldugunu
gOstermistir. Bu arada tagmman kati maddenin ne kadarinin aski ve siiriintii maddesi
oldugu aragtinlmig ve birbirleriyle oldukca celisen sonuglar alinmistir. Inman ve
dig. (1980) toplam i¢inde ask: maddesi miktarinin % 15 ile % 20 arasinda degistigini
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soylerken, Kraus ve Dean (1987) bu oram %90 olarak vermektedir. Ancak Sekil 4.3
Inman ve é.rkadaslanm hakli ¢ikarmakta, aski maddesi miktarinmn toplam tagimimin

dortte biri gibi bir deger vermektedir.

0.08

Y

0.07 —
0.06
0.05 4
oot X |

0.03 - \ /

0.02 4

0.01 + \/l\

0.00

-0.01 _— T — i A
0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Kiy1 Cizgisinden itibaren Mesafe X/X,

Boyutsuz Kiyiboyu Kati Madde Taginimm qyxb/Q
/I

Sekil 4.4 Boyutsuz Kiyiboyu Kati Madde Tagmiminin Kiyiya Dik Yoéndeki Dagilimi
(Bodge ve Dean, 1987)

4.4 Literatiirde Kiyiboyu Kati Madde Debisi Modelleri

1953 yilinda Watts’in g¢alismasindan sonra gegen yarim Yyiizyll icinde pekgok
aragtirmaci kiyiboyu kati madde debisini belirlemek i¢in hem arazide hem de
laboratuvarda deneyler yapmiglardir. Yapilan tiim ¢aligmalara ulagilamamakla
birlikte mevcut kaynaklardan derlenen modeller Tablo 4.1°de verilmigtir. Bu
noktadan sonra yukarida denklemlerde kullamlan £ alt indisi diigiiriilmiis ve Q debi
sembolii ile sadece kat1 madde debisinin kiyiboyu bileseni kastedilmistir. Sembol
birligini saglamak i¢in de modellerin asil kaynaklarinda verilen degiskenler bu
caligma boyunca kullanilanlar ile degistirilmistir. Bu modellerin birimleri de farklh
olup, ayrintili bilgi i¢in kaynaklarin kendilerine miiracaat edilmelidir.
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Tablo 4.1 Kiyiboyu Kat1 Madde Debisi Modelleri

Arastirmaci(lar) Model
Watts (1953)
(Galvin ve Q=11130 P*
Vitale, 1976)
Caldwell (1956)
(Galvin ve Q=10810 P°*

Vitale, 1976)

Le Mehaute ve
Brebner (1959)

(Walton, 1979)

Q=KH!TC, Sin%ab

Iwagaki ve
Sawaragi (1962)

(Horikawa, 1978)

Ho\lpsgD’

Q

=1.97(

-2f3 2
H
—°) [——H" ) K% tan B** (sin ab)4/3 cos oL,
LO ps/pD

Manohar (1962
. ( ) Q =0.786 P0.9l D0.59
(Horikawa, 1978)
I=KP
Inman ve
Bagnold (1963)
I1=Q(p, ~p)e(l-p)
\ /pdC 1 27
q=K,d—g% exp| - 0272 P 41, —[Kz 3)
.. C uv 2 v
Bijker (1968)
i =1.83x (Stirtintti Maddesi.)x (I, In33h/r +1,)
Iwagaki ve )
Sawaragi (1969) Q =K S05% pyivss tanPsina,,
Dl/2 b T

(Horikawa, 1988)

Komar ve Inman
(1970)

Q=K(EC, ), cosa, —

u

Thronton (1970)
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Tablo 4.1 Devam

\Y -p)gD
Bijker (1971) Q=K,D—g"? exp| - K, (b, —p)e .
C. I v 1_,_1 gﬂﬂ
flc, 27 Vv
Madsen (1972) *y
) Q=1.7w,D j S(x)V(x)dx
(Ozhan, 1981) ]
ESN (
Thronton (1972) . OEC,
Agik Denizde : - —=% —Iu‘rl
ox
Yakin Kiyida
1
E=_per’(h+n) C, =gl +y)h+n)
1/2 tan C
Dean (1973) g PCycosay
was
-3
Swart (1976) Q=1876 log(kﬁ—xw—) H}'? Sin(2a.,)
50
Komar (1977) q=Kp(CfV2 +—wuﬁ]JV
Mizuguchi ve Jgh ]
Horikawa (1977) Q=K(p,/p) g —— (EC,), sina,
(Horikawa,1998) ax nyw"
P
Q=K(,)~-
Kamphuis ve g
Redshaw (1978) £, = tan
= ———
Hb/LO
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Tablo 4.1 Devam

Q=7500P

2
P= %%HgTKi sina,,

Le Mehaute ve
Soldate (1978)
K, = , cosa.,
cosal,,
Sawaragi ve
Deguchi (1978)

(Horikawa, 1988)

Tsuchiya ve
Yasuda (1978)

(Horikawa, 1978)

I=1.40yP
Walton (1979) .
K(l -K)m €, sin2a,, 4 e, C, cosa,
f 2tanao, w,

Q= (HZCg )b (K, sin2a, ~K, cosa, a;Ix—"J
Ozasa ve K
Brampton (1980) K = 1

' 16(p,/p-1)(1-p)(1.416)*"
(Hanson ve

Kraus, 1989)

K, = k,
" 8(p,/p-1)(1~p)tanp (1.416)*"

K

Kraus ve dig. _ 2V
(1982) Q Tanp
Ozhan (1982) Q=0.015(H,/L,)""P
5T cya ) i
=——1I(R,F,)d; ygd, SinQa
Tsuchiya (1982) Q=T IR.F)d; Jed, Sin(20.,)
I(R’ F‘L’)zf(H’ L’ da f)
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Tablo 4.1 Devam

Bailard (1984) Q= (0.05 +2.6Sin’ 2o, ) + 0.007%‘3-)P =K(EC,),
SPNllg(g‘gRC’ Q=KP=1289(EC,),
( 313
Katori ve dig.
(1984) ©_7 Lo =2V
. w
(Horikawa, 1988) 0 p(& Dg)
L\ P J
772
Kamphuis (1986) Q=128 I;sb Sin(2a, )
Bodge ve Dean 1d dh)”’
=K——(EC,)V
(1987) =K EC (dx)
Kraus ve Dean [ VH}
=5.21x1
(1987) Q=5.21x10 ( - R)
ArCi(lllggse)dig. Q = (ps p)KE_,llz 10—8{; 3/2 H5/2 Sm(zab)(e()M . 6244)
Kraus ve di i=9.4x10™ [ngV(l + 205}5 +1. s% +3x1 03)}
(1988)
1=27(R-R,)
Koutitas (1988)
Perlin ve Kit Q=K Hglz Sin(2a., )
(1998)
(Laboratuvar+Arazi verileri ile)
Bodge ve Kraus Q=(0.22+I¢&, +0.62)P
(1991) (Sadece Laboratuvar verileri ile)
=(0.37+In&, +0.59)P
Kamphuis (1991) Q=6.4x10* H} T,* my™ D3* Sin®* (211,
e Q=KP -1028EC,),
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Tablo 4.1 Devam

Quick ve L rersh
Ametepe (1991) I=pg” H" Sinf

i=(1—p)(%- )K(tb TV

Watanabe (1992)
I= [i(x)
Valle ve dig. _ 25p)p _

(196% Q=(1.4e>®)P=K(EC,),
Q : Kiyiboyu kati1 madde debisi ¢ : Konsantrasyon
q : Birim genislik igin kiyiboyu kati madde w : Dane ¢okelme hizi
debisi m : Taban egimi
i : Birim geniglik i¢in kiyiboyu batmis kati p : Porozite
madde debisi o : Dalga gelis agis1
I : Kiyiboyu batmig kati madde debisi B : Kumsal taban ag1si
d : Su derinligi g : Yergekimi ivmesi
Cg : Dalga grup luzi y : Kirilma indeksi
K,k :Katsayr & : Irribaren parametresi
H : Dalga yiiksekligi p : Akigkanin 6zgiil kiitlesi
E : Dalga enerjisi ps : Kati maddenin 6zgiil kiitlesi

T : Dalga pertyodu

T, : Pik dalga periyodu p : Akiskanin dinamik viskozitesi

7 : Kayma gerilmesi

L : Dalga boyu y .
V: Ortilama kiyiboyu akintt hizx 0 : Shield parametresi

D : Dane gap1 o : Ac¢ik deniz degerleri

U : Danecigin yériingesel hiz: b Ilginnll;{ng afmidakl degerler
F : Taban siirtinme katsayis1 ¢ - Kritik degerler

Bu tabloda verilen modellere bakildiginda kat:1 madde debisini tayinde birbirinin 2 ile
3 kat1 farkli sonuglar veren modeller ile birlikte, oldukga farkli degigkenlerle ifade
edilen modeller de vardir. Ayrica, modellerin elde edilmesinde kullanilan
yaklagimlar da farklidir. Modellerin ¢ikarilmasinda kullanilan yaklagimlar; enetji
akisi, taban katma gerilmesi, kiyiboyu akintist gibi esaslardir. Biitiin bu ¢aligmalar ve
tartigmalara ragmen su an itibariyle diinyada en yaygin olarak kullanilan, SPM
formiilidiir (CERC, 1984).
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4.5 Calismada Kullamilan Kiyiboyu Kati Madde Debisi Modelleri

Bu ¢aligmada elde mevcut bulunan veriler de gézoniine alinarak asagida verilen
1) Swart (1976)
2) Kamphuis and Readshaw (1978)
3) Ozhan (1982)
4) Bailard (1984)
5) SPM (CERC, 1984)
6) Kamphuis ve dig. (1986)
7) Kamphuis (1991)
8) Valle ve dig. (1993)

bagintilarina ilave olarak, SPM’in denk ifade edilen ii¢ formu da Kumbag1 kumsalina
uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar 7. Bolim’de verilirken, bagntilarin bagh

olduklar1 parametrelerin kiy1 gizgisine olan etkileri 8. Boliim’de degerlendirilmisgtir.
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5. KIYI CizGiSi DEGiSIMININ MODELLENMESI

5.1. Genel

Herhangi bir kiy1 yapisinin ingasindan sonra hem yapiin hem de kiyinin korunmasi
cok 6nemlidir. Kiy1 degigimleri, riizgar, dalga, akinti, su seviyesi, kiy1 malzemesinin
karakteristikleri ve kati madde kaynaginca kontrol edilmektedir. Bu kiyiya has
unsurlar kendi aralarinda etkilestikleri gibi bir kiy1 yapisi, kiy1 beslemesi veya
herhangi bir miihendislik faaliyetiyle bozulan dogal dengeyi eski haline déndiirmeye
caligir. Zira inga edilen bir kiy1 yapisi ile birlikte kiy1 ¢izgisi degisen yeni duruma
kendini uydurmak isteyecek ve yapinin bir tarafinda oyulmalar meydana gelirken
diger tarafinda yigilmalar olacaktir. Bu degisiklikler kiy1 gerisinde tahribatlara yol
acabilecegi gibi baz1 durumlarda kiy1 yapisim iglevsiz kilabilir veya her ikisi bir anda
olabilir. Yakin kiyida meydana gelen bu degisimler hem mekan hem de zaman
boyutunda degisiklik gosterirken karmagik bir yapr sergilemektedir. Kiy1 ¢izgisi
makro-zaman ve makro-mekan dlgeginde degisiklik g6sterirken; kiy1 profili, kiyiya
dik kati madde tagimminin dominant oldugu durumlarda, yani firtinalarda, mezo-
mekan, mikro~mezo-zaman Olgeginde degismektedir (Larson ve Kraus, 1989;
Kraus, 1989). Bu degisim Sekil (5.1)’de ayrmtili olarak verilmigtir.

Bu nedenle kiy1 ¢izgisinin zamanla degisimini belirlemek zor olmasina ragmen kiy1
yapilarinin tasarlanan gérevi yerine getirebilmesi ve verimli igletilebilmesi igin bu
tahminin yapilmasi zaruridir.

Kiy1 yapilarinin planlamasinda kiy1 ¢izgisinin ve kumsal profilinin degisimi sayisal
modellerle nispeten daha kolay belirlenebilirken aym isi analitik modellerle yapmak
daha zor hem daha yetersizdir. Modellerle her ne kadar bir sonuca gidilse de bu
sonugclarin isabetli olup olmadif1 arazi olglimleri ile sinanarak ve gerekirse bolgeye

6zgii katsayilar elde edilerek uygulanmalidur.

60




ZAMAN OLCEGI
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Sekil 5.1 Zaman ve Mekan Olgeginde Kiy1 Hareketleri (Larson ve Kraus, 1995)

5.2. Tek Cizgi Teorisi

Kiy1 ¢izgisinin degigimini tahmin igin ilk defa 1954 yilinda Pelnard-Considére
tarafindan Tek Cizgi Teorisi olarak bilinen model dnerilmistir. Teorinin amaci kiyida
uzun donemli degisimleri belirlemektir. Firtina ve kiy1 diki akintilar gibi kisa
dénemli faktorler ihmal edilebilir kabul edilmektedir. Ayrica, batimetri ¢izgilerinin
birbirlerine paralel oldugu ve kumsal profilinin denge halini korudugu
varsayilmaktadir. Buna gore kiy1 ¢izgisinin deigimini belirlemek igin tek bir
¢izginin yer degistirmesini gozlemlemek kafi gelecektir. Bu ¢izgide kiy1 gizgisinin
kendisi olarak alinabilir. Modelde kiyiboyu kati madde debisi kiyr ¢izgisi ile
kapanma derinligi denen agik deniz tarafindaki kritik bir derinlik arasinda uniform
olarak taginmakta oldugu kabulii de yapilir. Bu kritik derinligin deniz tarafinda bir
tasimimuin olmadi varsayilmaktadir (Le Mehaute ve Soldate, 1977, 1980; Hanson
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ve Kraus, 1986). Eger kumsal profili kendine paralel olarak Ay kadar yer
degistirecek olursa bu degisiklik diizlemde

AA=Ay D (5.1)

kadar olacaktir (Sekil 5.2). Burada AA enkesitteki degisiklik, Ay kiy1 ¢izgisindeki yer

Q | ——p!
Q+ o Ax AL

Sekil 5.2 Tek Cizgi Teorisinde Kiy1 Cizgisinin Yer Degistirmesi

degistirme, D kapanma derinligi veya kat1 maddenin taginabildii deniz tarafindaki
maksimum derinliktir, Sekil (5.2)’de kiitlenin korunumu ilkesinden hareketle

QoA _

PR (5.2)

diferansiyel denklemine ulagilir. Burada Q kiyiboyu kati madde debisi, A kumsal

profili kesit alan, x kiy1 ¢izgisine paralel koordinat ekseni, t zamandir.
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Bu denklem katt madde debisinde kiy1 boyunca meydana gelen degisimin, kiy1
¢izgisinin zamanla yer degistirmesi ile dengelendigini s6ylemektedir. Eger klylboyu
kat1 madde debisine ilave olarak gizgisel veya noktasal bir kati madde kaynagi veya

kuyusunun (+q) olmasi durumunda

0Q OA _

—= 4+ —Fq=0 53

PRI (5.3)
veya

10Q oy_

5 o Y (54)
halini alir.

Burada biitlin amag y’nin tespit edilmesidir. (5.4) denklemine gére y yani kiyt
¢izgisinin yer degistirmesi kiyiboyu kati madde debisine etki eden tiim faktdrlere
bagh oldugu gibi kapanma derinli§i D, yanal debi q ile diferansiyel denklemin
¢coztimil i¢in baslangig ve smr sartlarina baghdir. Kapanma derinlinligi Hallermeier
(1979, 1983) tarafindan

2
D=228H- 68.5(5-) 1 (5.5)
T) g

seklinde verilmigtir. Dogrusal dalga teorisinden hareketle

HZ
D= 2.28H—10.5—i— (5.6)

yazilabilir (Kraus, 1983; Kraus ve dig., 1984; Hanson ve Kraus, 1986).
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Burada kiyiboyu kati madde debisi yerine dordiincii boliimde verilen modellerden
herhangi biri yazilabilir. En yaygin kullanilan model olan SPM (CERC, 1984)
yazilacak olursa, kiy1 ¢izgisinin yer degistirmesi; dalga yliksekligi, dalga periyodu,
dalga gelis agis1 ile esme siiresine bagh olacaktir. Burada dalga gelis acisi, kirilan

dalga cephesi ile kiy1 ¢izgisi arasindaki ag1 olacaktir. Yani
oy =0y — arctan(%) 6.7

olacaktir (Sekil 5.3).

Kirtlan Dalgalar

Sekil 5.3 Kiy1 Cizgisi ile Gelen Dalga Arasindaki iligki

Yukarida kiitlenin korunumu ilkesinden hareketle elde edilen diferansiyel denklem
analitik veya sayisal olarak ¢oziilebilir. Analitik ¢6ziimler dogadaki degisiklikleri
tanimlamakta yetersiz kalmakla beraber bir fikir vermesi amaciyla kullanilabilirler.
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5.3. Kiy1 Cizgisi Degisimi icin Analitik Metod

Tek Cizgi modelinin analitik ¢6ziimii yapilirken bazi basitlestirmeler ve kabuller
yapilacaktir. Aksi takdirde sonuca gitmek miimkiin degildir. Kiyiboyu kati madde
tagimimi SPM (CERC, 1984) denklemi ile verilsin. Bu denklem agagidaki gibi de

Q=Q,Sin2a, (5.8)

ifade edilebilir. Burada Qq sabit bir dalga yliksekligi, kum malzeme ve K’mn bir
degeri i¢in sabit olacaktir. o, agis1 yukarda verilmigtir.

Sayet op’nin ¢ok kiigik oldugu ve dolayisiyla sina, =, yazilarak bu ifade
dogrusallagtirilirsa kiyiboyu kat1 madde debisi

S

olur. Burada kat1 madde taginim debisinin genligi

P8 12 K
=—=H.C 5.10
R T R o0
ile ifade edilir.
Qo ile ap’1n sabit degerleri ve
arctan(@) = (.11
ox) ox
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kabulii yapilarak yukarda verilen denklem (5.3)’de yerlerine yazilirsa, kiy1 ¢izgisinin

degisimi

o’y _oy
=—= 5.12
“ox? ot (-12)
seklinde bulunur. Burada katsay1
2Q,
= 5.13
8=—1 (5.13)

seklindedir. (5.12) denklemi kati1 cisimlerde 1s1 iletkenlifini veren ve difiizyon
denklemi denen ikinci mertebeden bir boyutlu diferansiyel denklemdir. Bu ifade iki
smur ve bir baglangic sarti altinda ¢oziilebilir. € katsayis1 sabit bir sayr olup
boyutludur. Burada kat1 madde genligi ne kadar biiyiik ise kiy1 ¢izgisinin degisimi o
denli biiyiik olacaktir. Kapanma derinligi ise kiy1 ¢izgisinin degisimi ile ters
orantilidir, yani kapanma derinliginin biiyiik degerlerinde degigim daha az olacaktir
(Carslaw ve Jeager, 1959; Larson ve dig., 1987, 1997).

Sayet kiyiboyu kat1 madde taginimi x’in bir fonksiyonu olsaydi

2
0, B, & Oy ¢ 9% (5.14)
ox ot oxox oxi\ ox

ifadesi elde edilecekti. Yedinci Boliim’de nehir agz1 ve mahmuz etrafinda meydana
gelecek kayi ¢izgisi degisimi (5.12) denklemi esas alinarak ¢oziim yapilacaktir.

5.4. Kiyr Cizgisi Degisimi i¢in Sayisal Metod

Pelnard-Considere’nin Tek Cizgi Teorisini ortaya attiktan sonra pek ¢ok aragtirmaci
analitik ¢6ziimiin yamsira, sayisal olarak modelleme ile ¢6ziime gitmislerdir.
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(Komar, 1983; Hanson ve Kraus, 1986). Analitik yaklasim sonuca gidebilmek
amaciyla kiyida etkin olan bir kisim degiskenlerde basitlestirmeler yaparak kabullere
gitmekte ve problemin 6zgiin yapisimi zedelemektedir. Sayisal modellemede, analitik
yaklagimla yapilan hicbir kabule gerek kalmaksizin, kiitlenin korunumu ilkesinden
elde edilen (5.2) veya (5.3) denklemi sonlu farklarla agik veya kapali sema geklinde
yazilabilir. En genel haliyle (5.3) denkleminin sonlu farklarda agik sema ile ifadesi

yazilirsa
n+ n At At
vyt =yl + DAX(Qi _Qi+|)+(SQJ (5.15)

elde edilir. Burada n zaman adimin, i ise kiyiboyu hiicre numarasim, Ax ve At ise
sirasiyla zaman ve mesafe adimim gostermektedir. (5.15)’de bilinmeyen sadece
ifadenin sol tarafinda bulunan terim; yani bir sonraki adimda kiy1 ¢izgisinin segilen
eksene gore koordinati olup bu da bir 6nceki zaman adiminda bilinen degerlerle
hesaplanacaktir (Sekil 5.4).

4y
Basta Siir
o Sartt

E
O
=
=4
3 Sonda S
g s
Qi - -\-i.- It
> > > T
Q Qin A
>
1 i1 i i+ n
Kiyiboyu Mesafe

Sekil 5.4 Tek Cizgi Modelinin Sonlu Farklarda Sematik G6sterimi

67




Baglangig sarti olarak t=0 aninda kiy1 ¢izgisinin segilen eksen takimina goére
pozisyonu; i=1 ve i=n igin sir sartlart girilmesi gerekmektedir. Kiyiya dik bir deniz
yapis1 var ise, bu yap1 kiyiboyu kat1 madde tasgimmini bulundugu noktada bloke ettigi
icin orada Q=0; segilen sistemin ucu agik ise 6rnegin Q;=Q ;.; alinacaktir yani en son
noktada debi bir onceki degere esitlenecektir. Ax ve At segilirken stabilite

parametresi

_2KAtH; C,, _

e % (5.16)

verildigi gibi 0.5°’ten kiiciik olmalidir. Aksi taktirde, pesi sira gelen kiy1 ¢izgisi
koordinatlar1 bir negatif bir pozitif deger alarak kararsiz hale gelecektir. Tek-Cizgi
Teorisi sonlu farklarla modellenerck ¢esitli durumlar igin tatminkar sonuglara
ulagilmigtir (Price ve dig., 1972; Perlin ve Dean, 1978; Perlin, 1979; Le Mehaute
ve Soldate, 1980; Kraus ve Harikai, 1983).

5.5. Caliymada Kullanilan Kiy1 Cizgisi Modeli

Bu g¢alismada Once Tek-Cizgi teorisinin analitik ¢6ziimii ile sonuca gidilmeye
calisilacaktir. Ancak bu metod, yapilan kabuller dolayis: ile ger¢ek degisimi temsil
etmekten ¢ok uzaktadir. Bu sebeple analitik ¢6ziim yerine mekanizmayi en iyi temsil
eden sayisal metod vasitasiyla ¢6ziimler elde edilecektir.
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6. UYGULAMA ALANI VE OZELLIiKLERI

6.1 Genel

Bu ¢aligmada 41°01’ kuzey enlemi ile 37°50’ dogu boylaminda bulunan Ordu-Efirli-
Kumbag: sahilinde yaklasik dogu-bat1 yoniinde uzanan bir kumsalda 1986 yilinda
kuzey ile 19° a1 yapacak sekilde insa edilen mahmuz etrafinda olusan kiy1 ¢izgisi

degisimleri incelenecektir.

Bu mahmuz daha sonra 1991 yilinda ITU Insaat Fakiiltesi Hidrolik laboratuarinda
yapilan deneyler ile de desteklenerek 2250+165 m uzunlugunda ana ve tali mendirek
ile balik¢1 barmagina doniistiirtilmiigtiir.

Caligma alanina ait 1/25000 Olgekli plan Sekil (6.1)’de verilmistir. Buradan da
goriilebilecegi gibi kiy1 seridi kuzey —kuzeybati (NNW), kuzeybati (NW), kuzey (N),
kuzey-kuzeydogu (NNE), kuzeydogu (NE) yonlerinden gelecek olan dalgalara

maruzdur.

Kiy1 ¢izgisinin degisiminin incelenecegi alan, Akg¢aova Cayr agzi ile deniz yapisi
arasindaki kalan 1400 m’lik kisimdir. Hesaplamalarda yatay eksen kiyiboyu

mesafeyi, diisey eksen kiy1 ¢izgisinin degisimini temsil etmektedir.

Dogu Karadeniz’de ylizey akintilarinin batidan doguya dogru oldugu da yapilan
calismalarla gosterilmigtir (Baykut ve dig. , 1982). Béylece bu bolgede yapilan
kiytya dik bir yapinin etrafinda bati tarafinda yigilma dogu tarafinda ise oyulma
meydana gelecektir. 1959, 1986 ve 1998 yillarmna ait kiy1 ¢izgisinin degisim seyri
Sekil (6.2)’de verilmig ve tahmin edilebilecegi gibi mahmuzun batisinda yigilma
olmustur. 1959°dan itibaren kiyr ¢izgisi yilda ortalama 0.4 m oyulmaya maruz
kalarak bugiinkii halini almgtir. Bu bdlge cografi yapis: geregi, maruz kaldig: etkili
dalga yonii ve kumsalin dogu ucundaki smurt bir kuyu gibi davrandifindan dolay:
oyulma bu derece siddetli olmugtur. Ayrica kumsalin batisinda dogal kiyiya dik bir
mendirek gibi davranan 10 km uzunlugundaki Camburnu batidan kati madde gelisini
tamamen engellemektedir. Kumsal mahmuz inga edilmeden biri kapal1 digeri agik iki
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sinir arasindadir. Dolayisiyla kumsalda kiy1 boyu kat1 madde tagimimi doguya dogru

bir karakter arz etmektedir.

Karadeniz’de gel-git etkisinin az olmasindan dolay1 kiy1 ¢izgisinin sadece riizgar
dalgalarinin etkisinde kaldig: kabul edilecektir (Yiice, 1993).

100
—— Ky Cizgisi 1959
—&— Kiyi Cizgisi 1986
—O—Kiy1 Cizgisi 1998
~ 50 -
E
£
B 0
a
.s 1
2
& -50-
o
2
A
-100 A
e — U W T 1 g T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
K1yt Boyu Mesafe (m)

Sekil 6.2 Kumbagt Kumsalinda Kiy1 Cizgisinin 1959-1998 Yillar1 Arasmdaki
Degigimi

Etkili riizgar yoniine gore Camburnu’nun korumasinda olan ama, kati madde
kaynaklariyla beslenemeyen bu kiyr sekil olarak da doguya dogru hareket etmis,
mahmuzdan itibaren 1400 m batida olan Akc¢aova nehir agz1 da bu siire i¢inde 50 m

kadar dogu yoniinde kayma yapmagtir.

6.2 Dalga ve Fe¢ Mesafesi Tahminleri
Kumbag1 kumsalinin etkilenmesi muhtemel olan dokuz yone ait yillik ortalama
hizlar1 2.3 ile 9 m/s arasinda olan riizgarlarin esme stireleri Tablo 6.1 de verilmigtir.

En uzun siireli riizgarlarin kuzey yoniinden geldigi bu tablodan goriilmektedir. Kiy1
boyu kat1 madde taginimim gergeklestirebilecek olan riizgar y6nleri sirastyla kuzey
(N) kuzey- kuzeybat1 (NNW) ve kuzey-dogu (NE) oldugu gériilmektedir.
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Tablo 6.1 Calisma Alaninda 2.3 m/s’den Bilyiik Ortalama Saatlik Riizgarlarin Esme

Stireleri (saat)

Yillar | Hizlar
E |ENE| NE [NNE| N |NNW| NW | WNW | W

(m/s)

2345 6 74 | 97 | 45 | 308 | 139 | 36 13 | 23

4663 - - 4 1 84 | 45 | 17 6 5
1986

64~781 - - 1 - 14 5 3 1 1

7990 - - - - 1 2 1 - -

23451 1 28 | 66 | 51 | 246 | 179 | 44 17 | 29

4663 - - - 1 2 | 56 | 15 1 7
1987

6.4~78| - - - - 3 12 2 1 -

7.9~90] - - - - - 2 1 1 1

23~45] - 25 | 41 | 20 | 200 ] 177 | 36 | 20 7

4.6~63 ] - : - 4 25 | 64 | 21 2 2
1988

64~781 - d 4 - 1 20 4 i ]

7.9~9.0 | - - - ; y 1 - - -

23451 . 19 | 21 | 17 | 184 | 125 | 46 | 29 14

46631 - - - - 65 | 53 | 13 3 -
1989

6.4~78 1 - - - 2 14 18 - - -

794901 - | - | - - |1 o - -

23451 13 3 2 82 | 5 91 (316 | 77 | 17

4.6~631 1 - - - 1 10 | 146 | 12 4
1990

64~781 - - - - - - 31 1 3

79901 - - - - - - 3 - -
5Yillik Toplam | 21 | 149 | 232 | 219 | 1194 | 999 | 735 | 184 | 113
Yillik Esme 0.048 | 0.34 | 0.53 | 0.50 | 2.72 | 2.28 | 1.68 | 0.42 | 0.26
Oran1 (%)
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Matematik modelde kullanilacak olan dalga verileri harita tizerinde ¢aligilarak ve
Ordu meteoroloji istasyonundan alinan Slgiimlerden istifadeyle hesaplanmig ve Tablo

(6.2) verilmigtir.

Tablo 6.2 Dalga Karakteristikleri

Dalga | oo Ho T Lo Hy hy, oy T
Yonii | () )  ((s) m |[m |m (e (sa)
NNW|[32.5 039 |3.6 20 0.60 (0.77 |19 384
N 10 0.50 |[3.2 16 0.66 (0.84 |10 239
NE |-35 033 |2.8 12 045 |058 |-145 |120

Sayisal modelde Tablo (6.2)’de verilen tiim yonler NNW, N ve NE yonlerinde
toparlanmis kiy1 ¢izgisinin bu {i¢ y6niin etkisinde degigimi bulunmugtur.
Camburnu’nun etkisinden dolayr W ile NNW arasinda gelen riizgarlarin kiyiboyu
tagimimda etkisi olmayacaktir. Dogu y6niinden gelen riizgarlar da géreceli olarak ¢ok
kiigiiktiir. Bu sebeple sayisal modelde Tablo (6.2)’de verilen diger yonler NNW, N
ve NE yo6nlerinde toparlanmig kiy1 ¢izgisinin bu ii¢ y6niin etkisinde degisimi elde

edilecektir.

Bu bolge i¢in yapilan fe¢ uzunluklar1 hesaplamalarinda diiz ¢izgi, 3 derece ve 6
derecelik agilarla elde edilen feg mesafelerinden en biiyligii esas almmustir. Elde
edilen fe¢ mesafeleri Tablo (6.3)’de verilmistir (Agiralioglu ve dig., 1991).

Tablo 6.3 Kumbag: Sahilinde Etkili Fe¢ Mesafeleri (km)

YONLER

METOD WNW | NW | NNW | N NNE | NE
Diiz Cizgi 6 10.1 | 486 | 406 | 329 | 318
6° farklarla 36 143 231 310 324 287
(-45° ve +45° aras1)

?_"éiﬂf:f‘l’zo aras) 5.7 103 | 367 | 407 | 331 321
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6.3 Batimetri

Mendiregin batisi ile, Camburnu arasinda batimetri olduk¢a yatik ve nerede ise
birbirine paralel gekildedir. Taban egimi kiy1 ¢izgisinden itibaren ilk 50 metreye
kadar %2 ile %3.5 arasinda degismektedir. 100 metreden sonra daha da yatiklagarak
egim %0.3 olmaktadir. 1986 yilindan sonra yap: ile birlikte hem kiyr ¢izgisi hem
batimetri degismis, yapinin her iki tarafinda da yigilmalar gozlenmistir. Ozellikle
mendiregin dogu tarafindaki yigilma ¢ok hizli olugmusg, 1991 den sonra ise y1gilma
hizinin diigtiigti goriilmiistiir

6.4 Kat Madde Ozellikleri

Bu ¢aligmada kullamlacak olan bazi kiyiboyu kat1 madde modelleri kat1 madde dane
capma bagh olarak ifade edilmislerdir. Dane ¢apmin kiyiboyu tagimim iizerine etkili
oldugu ¢esitli aragtirmacilar tarafindan gosterilmigtir. Kumsal malzemesinin kum
veya ¢akil olmasi tagimm miktarim oldukga degistirmekte ve buna bagli olarak SPM
bagintisindaki orantililik sabiti K’da degismektedir. K katsayisinin, iri malzemeli bir
kumsalda, kum malzemeli bir kumsaldaki degerinin yaklasik % 10°u oldugu
gosterilmigtir (Nicholls ve Wright, 1991; Schoonees ve Theron, 1994; Van Wellen
ve dig., 2000).

Bélgede dort ayn noktadan alinan kum numunelerinin elek analiz sonuglari Tablo
(6.4)’de verilmigtir. Bu sonuglardan Akgaova Cay1 agz1 ile mahmuz arasinda kalan
kumsalda ortalama dane ¢ap1 yaklagik 0.40 mm almnabilir. flerideki hesaplamalarda
ortalama ¢ap 0.40 mm olarak alinacaktir.

Tablo 6.4 Calisma Alammin Cesitli Yerlerinde Kumsal Malzemesinin Ozellikleri
(mm)

ALINDIGI YER
Akcaova Cay1 Mahmuzun Mahmuzun Melet Irmag
Dane Cap1 Agz1 500 m Batis1 100 m Batis1 Agz1
(1986) (1998) (1986) (1986)
Dso 0.57 0.30 0.43 0.18
Dy 0.95 0.55 0.85 0.30
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7. MATEMATIK MODEL COZUMLERI VE UYGULAMALAR
7.1 Genel

Calismanin amaci bir 6nceki boliimde tamtilan Kumbagi kumsalinin yillar igerisinde
kiy1 yapisi, akarsu ve dalga etkileri altinda ugradifi oyulmanin ve dolayisiyla kiy1
¢izgisinin degigimini sayisal olarak modellemektir. Kullanilan sayisal modelde pek
¢ok veriye ihtiyag duyulmaktadir. Vanlacak sonucun isabetli olabilmesi igin bu
verilerin saglikh bir sekilde 6lgiilmesi lazimdir. Bunlara ilave olarak kiyilardan ve
akarsu yataklarindan denetimsiz alinan kum malzemenin de bilinmemesi galigmay

zorlagtirmaktadir.

Kiy1 ¢izgisinin zamanla ve mekanla degigiminin belirlenmesi iki ana merhaleden
olugsmaktadir: 1) Kiyiboyu kat1 madde debisinin tayini 2) Tek- Cizgi Teorisi ile kiy1
¢izgisinin bulunmasi. Burada da baz zorluk ve belirsizlikler vardir. Her seyden 6nce
kiyiboyu katt madde debisini veren bagintilar akigkanlar mekanigi ve hidrolikteki
pek c¢ok formiil hatta yasalar gibi saglam matematik esaslarla elde edilmemistir. flk
defa Watts tarafindan 1953 yilinda arazide yapilan deneyler sonucunda enerji akisi
ile tagiim arasinda bir korelasyon oldugu gésterilmistir (Komar, 1988). Bundan
sonra, Bolim 3°te verildigi gibi pek ¢ok aragtirmaci hem arazi hem de
laboratuarlarda pek ¢ok deneyler yapmislar ve gegen yiizyilin ortasinda sezgi ile
baslayan bir aragtirma yeni bir bilim dalinin gelismesini motive etmistir. Bu yaklasim
Longuett-Higgins tarafindan ciddi olarak elestirilse de ¢ogunluk tarafindan kabul
gbrmiistir (Galvin ve Vitale, 1976). Gegen elli yilda kiyiboyu kati madde debisi
taginimu iizerine birgok aragtirma yapilmigtir. Bu aragtirmalardan ¢ikarlabilecek en
kesin ve 6nemli sonug; tasinimin dalga yiiksekligi ve gelis agisina bagl oldugudur.
Tartigmalar ise SPM formiiliinde K katsayisinin sabit olup olmadig: (1.63, 0.77, 0.7,
0.58); tasinimun, dane g¢api, taban egimi, Irribaren sayisi, dalga dikligi, periyod,
stirtlinme katsayisi, gibi faktorlere bagh olup olmadifidir. Asagida irdelenecek olan
bagintilar, 6neren aragtirmacilar tarafindan iddiali bir gekilde dogru oldugu sdylense
de, kendi aralarinda ¢ok farkli sonuglar vermektedirler. Bu farkli yaklagimlardan
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hangisinin Dogu Karadeniz Bélgesinde kiy: ¢izgisini belirlemede daha uygun oldugu
arastirilmis ve uygun katsayilar sayisal model yardimiyla tespit edilmisgtir.

Kiay1 ¢izgisinin tayini i¢in ise ilk defa 1956 yilinda Pelnard-Considere tarafindan
teklif edilen Tek-Cizgi Teorisi kullamlmistir. Bugiine kadar defalarca analitik ve
sayisal ¢ozliimii yapilmig, ve basariyla uygulanmig olmasina ragmen, bu teorinin
¢ikarilmasinda yapilan kabuller mekanizmay: basite indirgemektedir. Bu sebeple
literatiirde 6nerilen sekiz degisik kiyiboyu kat1 madde debisi bagintisindan hangisinin
daha isabetli oldugu belirlenecektir.

7.2 Analitik Coziimler

72.1 Bir Nehir Agz Etrafinda Kiy1 Cizgisinin Degisiminin Analitik Coziimii

Analitik ¢6ziimii bir nehir agzina uygulanacaktir. 2a genislikli bir nehirden q birim
katt madde debisinin denize tasindifi; baslangic kiyr ¢izgisinin yatay eksen ve
sistemin yatayda simetrik oldugu kabulii yapilir. Béylece ¢oziilecek esas denklem iki

kisimdan olusacaktir; 0 < x < a arasmda

2
e20,4 % (7.1)
ox* D &t
seklinde x > a arasinda ise
232 %, (7.2)
ox> ot '

olacaktir. (7.1) ve (7.2) ifadeleri agagida verilen baslangi¢ ve simr sartlar altinda

y,(%,0)=y,(x,0)=0 (7.3a)

2|12

- % x=2a (7.3b)
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M _ 0 x=0 (7.3¢)

Vi =Y, x=a (7.3d)

y,=0 x—>oo (7.3¢)

¢oziiliirse, t>0 ve 0<x<a icin

Y= %[l 2i erfc(2 \/;) 2i%erfc (;}gﬂ (7.4)

t>0 ve x>a igin ise

v [1 erfc( ; \/_J i2 rf(%_sn (1.5)

elde edilir. Burada erf hata fonksiyonudur ve x degisken olmak tizere
2 X _gz
erfx == [e*dz (7.6)
n 0

seklinde verilir. erfc tamamlayici hata fonksiyonu, ierfc ise tamamlayici hata
fonksiyonunun integralidir. Tamamlayic1 hata fonksiyonu
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erfex=1-erf x 7.7

ve tamamlayici hata fonksiyonunun integrali de
ierfox = [erfcg dg (7.8)

seklinde yazilir. Ikinci mertebeden tamamlayici hata fonksiyonunun integrali

i%erfox = = x erfcx) (7.9

, eD
¥ = anz (7.10)
x =2 (7.11)
a
v=2t (7.12)
a
1-x'
e (7.13)
1+x'
= (7.14)




yazilir ise her iki kisim igin ayn ayr

ot erffep p 2, erfch A ., }
=—l]l-—+—=e™ —perfcu———+—=e" —ANerfcA | (7.15
N 4[ 2 \/11: H : 2 NT ( )
ve
v t'ferfe(-p) B e erfch A 2 L, }
=—| —>+—-=¢" +perfc(-pu)-——+-—=e" —Aerfch [ (7.16
% 4[ 2 TS THetwmm o (716

denklem takimi elde edilir. Boyutsuz formda elde edilen yukaridaki denklemlerin,
yatay eksen baglangic kiy1 ¢izgisi olmak tizere boyutsuz zaman fonksiyonuna gore
degisimleri Sekil 7.1°de verilmigtir. Nehir agzinin simetrik olmasindan dolay1 bir
taraf i¢in ¢6ziim yapilmugtir.

0.35

o

(V)

o
1

0.20

0.15 4

0.10 4

Boyutsuz Kiy1 Cizgisi Degisimi, y'

0.05 -

0.00

L) L) I L) L)
0 1 2 3 4
Boyutsuz Kiy1 Boyu Measefe, x'

Sekil 7.1 Bir Nehir Agzi Etrafinda Kiy1 Cizgisi Degisiminin Analitik Coziimil
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7.2.2 Bir Mahmuz Etrafinda Kiy1 Cizgisi Degisiminin Analitik Coziimii

Kumsala dik bir mahmuzun etrafinda meydana gelen kiy1 ¢izgisi degisimi de analitik
olarak elde edilebilir. Kiytya sabit ag1 ile gelen dalga etkisi altinda tam mahmuz
hizasinda kiytboyu kati madde debisi sifir olacaktir. t=0 am ve x=0’da (5.9)

denkleminden

é’

. (7.17)

2|

bulunacaktir.

Bu simir sarti mahmuz hizasinda her anda kiy1 ¢izgisinin dalga cephesine paralel
olmasi gerektigini ifade etmektedir. Baglangi¢ sart1 olarak yatay eksen ve mahmuzda
(7.17) ifadesi ile diger ugta serbest smir sart1 alinarak (5.12) denklemi analitik olarak
coziiliirse

xrl

y"=2[ i'—e o —lxerfc(z\/_)J (7.18)

elde edilir. Burada L mahmuzun uzunlugu olmak iizere boyutsuz biiyiikliikler

Y
- 7.19
y p—— (7.19)
x' =% (7.20)

, &t
vty (7.21)




seklindedir. (7.18) ifadesi ¢esitli boyutsuz zaman degerleri icin Sekil (7.2)’de
verilmigtir.

1.2

) I 1 I
o e e =
» o ™ o

Boyutsuz Kiy1 Cizgisi Degigimi, y'

T
o
N

T T T T T T T 0.0
2.0 1.5 1.0 0.5 0.0
Boyutsuz Kiy1 Boyu Measefe, x'

Sekil 7.2 Bir Mahmuz Etrafinda Kiy1 Cizgisi Degisiminin Analitik Coziimii

Her iki analitik ¢6ziimde de kiy: ¢izgisi zamanla belli bir formatta degismektedir. Bu
sonuglar cesitli kabuller ve olduk¢a ideal sartlar altinda elde edilmigtir. Analitik
yaklagim, sayisal ¢6ziim kadar isabetli tahminler bulunamasa da, uygulamada kabaca

bir fikir edinmek amaciyla ele alinabilir.

7.3 Sayisal Coziimler

Analitik ¢6ziimler olabildigince ideal sartlarda elde edildiginden gergek kiy: ¢gizgisi
degisimini tahmin etmekten olduk¢a uzaktir. Burada 5. Boliimde sonlu farklarda
ifade edilen tek ¢izgi teorisinin sayisal ¢6ziimleri, gesitli kiyiboyu kati madde debisi
modelleri uygulanarak bulunacaktir.

Calhigma bolgesi bir onceki bolimde verildigi gibi, li¢ riizgar yoniintin etkisi
altindadir. Hesaplarda bu {i¢ y6ne ait riizgar ve dalga verileri kullanmilmugtir. Eksen
takiminin baglangici Akgaova Cayinin agz se¢ilmis ve kiytboyunca mendirege kadar
olan 1400 m’lik mesafeyi igine almaktadir. Cesitli yerlerden alinan kumsal
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malzemesinin elek analizinden ortalama dane g¢ap1 0.35~0.40 mm arasinda oldugu
goriilmiigtiir. Taban egimi ise kirilma bélgesinde 1/50 civarindadir. Kumsal sayisal
modele tanmtilirken 1986 yilinda 6lgiilen kiy1 ¢izgisi baslangi¢ sart1 olarak alinmis ve
model 12 yil boyunca ii¢ yonden gelen dalga etkisi altinda pesi sira ¢aligtirnlmastir.
Doguda mendirek ve batida Camburnu sisteme kati madde giris ve ¢ikigini tamamen
engellediginden her iki ug¢ da gegirimsiz simur sarti olarak alinmugtir. Tiim
hesaplamalarda sonlu fark mesafe adimi, Ax=60 m, zaman adimi At=12 s se¢ilmistir.
Mesafe adiminin daha kiigiik, zaman adiminin biiyiik olmasi durumunda sonuglar
kararsiz bir hal almaktadir. Burada aksi belirtilmedikge riizgar gelis sirasi
NNW-+NE+N seklindedir.

7.3.1 SPM Bagmtilan ile Coziim

Komar ve Inman (1970), Komar (1971) tarafindan arazi deneyleri ile desteklenen,
daha sonra CERC (1984) tarafindan benimsenen bu yaklagim genelde diinyada en
yaygin kullamlan modeldir. Zira yapilan arazi deneyleri ile iligkilendirildiginde

mantikli sonuglar vermektedir. Bu denklem (4.13)’den yeniden diizenlenecek olursa

Q=025K H:”? Sin(2at,) (7.22)

bulunur. Burada Q kat: madde debisi (m%/s), H dalga yiksekligi, o dalga gelis ag1s1,
alt indis b kinnlma amindaki, s ise belirgin dalga degeridir.

Orantihlik sabiti K’min 0.05, 0.1, 0.15, ve 0.2 degerleri i¢in ¢aligma alaninda
olusacak kiy1 ¢izgisinin degisimi Sekil (7.3yde verilmistir. Belirgin dalga
yiiksekliginin alinmas1 durumunda literatiirde alinmasi tavsiye edilen K=0.3 degeri

burada degerlendirilmemigtir.
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Sekil 7.3 SPM Bagintis1 ile Kiy1 Cizgisinin N+NE+NNW Dalga Durumunda
Degisimi

Zira gekilden de goriilebilecegi gibi bu deger kiy1 ¢izgisinin gergek degismesinden
cok daha fazla tahminde bulunmaktadir. K’nin bu bélgede 0.05 civarinda oldugu
anlagilmaktadir. Kiy1 seridi boyunca ve akarsulardan malzeme alindi da g6z Gniine
alimirsa, SPM bagmntisinin belli bir yakinlikta tahminde bulundugu sekilden
goriilmektedir.

CERC (1984)’de (7.22) bagmtisina denk oldugu ifade edilen ii¢ bagnti daha
verilmektedir. (7.22) bagintis1 SPM1 olarak adlandirilacak olursa SPM2 derin deniz
dalga 6zelliklerine bagl olarak

Q=0.16 K HY? Cos(a,) Sin(2xx,,) (7.23)

SPM3

Q=0.098 K (TH2 ) Cos(a, ) Sin(2at,, ) (7.24)
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SPM4 ise

H?
S| S'
T ) Sin(a.,)

Q=157K(

(7.25)

seklinde verilmigtir. Burada Q kat1 madde debisi (m*/s), T dalga periyodu, alt indis 0
derin deniz dalga degerleridir (Galvin ve Schweppe, 1980). Bu dort bagint1 i¢in elde

edilen kuiy1 ¢izgisi degisimi Sekil (7.4)’de verilmistir.

100 —&— Ky Cizgisi 1986 \
1 —O—Kay1 Cizgisi 1998 O
—A—SPMI , A
50 4 —O—spm2 % .
—3&— SPM3 A 'A
| —#—spma 0
/E\ ;/‘ O ©
~ 0 - /.‘ O
g- J s ;’0/.
':51) P ’0—
Q <. o]
QA -50- -
£ 7
.;FL 100 ) % f
. - = O ~
O 0 © l/?
2 - O
M A
-150 — %
-200 T l L] l ¥ l T . L) I L) l ¥
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ki1y1 Boyu Mesafe (m)

Sekil 7.4 NNW+NE+N Dalga Etkisinde K=0.10 i¢in D&rt Denk Formdaki SPM

Bagintis1 ile Kiy1 Cizgisinin Degisimi

Denk olduklan ifade edilmesine ragmen yukaridaki dért baginti aym sonuglari

vermemektedir. Sonuglar arasinda neredeyse %50°e yakin farliliklar g6stermiglerdir.
Bunlar arasinda en yakin tahmini SPM3 yaparken, SPM1 hemen onu takip etmigtir.
Dolayis1 ile bu bagmtilar elde edilirken yapilan kabullerin ¢ok yerinde olmadig:

anlasilmaktadir.

Hanson ve Kraus (1986) Japonya’min Oarai kiyilarinda SPM1 bagintisindan

hareketle kiy1 ¢izgisinin degisimini tahmin etmiglerdir.

Aragtirmacilar esasta SPM

formunda bir denklemi kullanmakla birlikte, dalga enerji akusi faktorii i¢in de gegen
grup dalga hizin1 dogrusal dalga teorisine gére ele almiglardir. Dolayisi ile (7.22)
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Q=0.011 H;”? Sin(2a.,) (7.26)

halini almaktadir. Grup dalga hizinin bu sekilde degerlendirilmesi sonucu, kiyiboyu
kat1 madde tasinimu %25 azaltmakta ve dolayisi ile kiy1 ¢izgisinin degisimi de bu
nispette yavas gelismektedir (Bodge ve Kraus, 1991). (7.26) bagintist ile degisik
dalga gelis yonleri i¢in kiy1 ¢izgisinin 12 yil igideki degisimi Sekil (7.5)’de
verilmigtir. Dalgalarn NNW+NE+N sirasiyla geldigi durum en iyi tahmini

yapmigtir.
100 —
—&— Kuy1 Cizgisi 1986
10— Kuy1 Cizgisi 1998
—A—NNW+NE+N

—O— N+NE+NNW
30 - —o— NE+N+NNW

-100 -

Kiy1 Cizgisinin Degigimi (m)
&
1

-150 —

L] l 1] l L] I L] I T I L} I L)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Kiy1 Boyu Mesafe (m)

Sekil 7.5 Hanson and Kraus Bagintis1 ile Degisik Dalga Durumlarinda Kiy1
Cizgisinin Degigimi

Sandalc: ve dig. (1992), Sandalc (1995), ile Agiralioglu ve dig. (1995) (7.26)
bagintis1 ile Kumbag1 sahilinde yapilan mendiregin dogu tarafindaki kiy1
degisimlerini, akarsu olmas1 ve farkli simr sartlari altinda incelemisler ve basarih
sonuglar elde etmiglerdir. Fakat genelde yakin kiyida dogrusal dalga teorisi yerine
yerel sartlart en iyi temsil eden tek dalga teorisinin esas alinmasi daha uygun
olacaktir.
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7.3.2 Swart Bagintisi ile Céziim

Swart (1976) literatiirden toparladig1 verileri yeniden degerlendirerek kiyiboyu kati

madde debisi igin dane ¢apimnin 0.1 mm <Ds¢ < 1 mm aralifinda

1.46x107

50

Q=058 log[ ) H:"? Sin(2a., ) (7.27)

vermigtir. Burada Dsp (m) cinsinden ortalama dane capidir. SPM1 denklemi ile
karsilagtinldiginda (7.27) denkleminde K katsayisi Dsg’nin bir fonksiyonu olarak
verilmigtir. Ortalama dane gaplar1 Dsp’nin 0.2, 0.3, 0.4, 0.6 mm degerleri i¢in verilen
bagintinin degisimi Sekil (7.6)’da gosterilmigtir.

250 —
1—®—Kiy1 Cizgisi 1986

200 - —O— Ky Cizgisi 1998
~—A—D=0.20 mm

1——D=0.30 mm
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2
|
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Kiy1 Boyu Mesafe (m)

Sekil 7.6 Swart Bagintis1 ile Kiy1 Cizgisinin Degisik Dane Caplarinda Degigimi

Dane ¢apinin 0.2 mm ile 0.4 mm degerleri arasinda kiy1 ¢izgisi hemen hemen higbir
degisiklik gostermemistir. Sadece daha iri malzeme olan 0.6 mm’de hem oyulmada
hem yigiimada ¢ok az bir azalma gostererek biitiin ¢aplarda dogrusal bir davranig
sergilemistir. Bu baginti gergek defisimi temsil etmekten uzak oldugu gibi
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fonksiyonu oldugu dane ¢apimn degismesine duyarsiz kalmig, ¢apin degismesiyle ya

hi¢ degismemis veya ¢ok az degisme gostermistir.

7.3.3 Valle Bagmtisi ile Coziim

Valle ve dig. (1993) Ispanya’nin Akdenize dokiilen Adra Nehri deltasinda 30 yil
icinde meydana gelen kiy1 degisimlerini hava fotograflar ile degerlendirmiglerdir.
Dane ¢aplann 0.2 mm ile 2 mm arasinda degigen deltayr 5 ayr1 bolgeye ayirarak
toplam kiyiboyu kat1 madde debisini tahmin etmiglerdir. Sonugta ortalama dane ¢ap1
Dso’nin artmasiyla SPM1 bagmntisindaki orantililik katsayisi K’nin azaldigim
gozlemlemislerdir. Kendi verileri ile Dean ve dig. (1987) ve Komar (1988)
tarafindan temin edilen verileri tekrar yorumlayarak kiyiboyu kat1 madde debisi igin

Q=0.16¢7°"* H}/* Sin(2at, ) (7.28)

bagntisini elde etmiglerdir. Burada Dsy (mm) olarak alinacaktir. SPM1 bagintisi ile
karsilagtirildifinda burada K katsayis1 bu defa Dso’nin logaritmik degil tistel bir
fonksiyonudur. Swart bagintisinda oldugu gibi Ds arttikga K azalmaktadir. Yani
kiyrdaki kati madde irilestikge taginim miktar1 diismektedir. Bu baginti ile dane
¢apmmn degisik degerleri i¢in elde edilen kiyi ¢izgisi degisimleri Sekil (7.7)’de
verilmigtir. Yine Swart bagmtisinin sonuglar ile karsilagtirilacak olursa, bu bagintida
da dane ¢apmin degisimine kiy1 ¢izgisi duyarsiz kalmig ve Swart bagintis1 ile aym
davrams: sergilemistir. Tek fark, bu son durumda oyulma ve yigilma miktarlarimin
biraz diistligti goriilmektedir. Dolaysi ile orantililik katsayis1 K sadece ortalama dane
¢apmmn fonksiyonu olmasi durumunda, kiy1 ¢izgisi tahmininde bagarili
olamamaktadir. Dane ¢apinin hesaba dahil edildigi ne logaritmik ne de iistel
fonksiyon ¢aplarin degismesine karg1 belirgin bir davranigta bulunmamustir.
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Sekil 7.7 Valle Bagintisi ile Kiy1 Cizgisinin Degisik Dane Caplarinda Degigimi

7.3.4 Bailard Bagmtisi ile Coziim

Bailard (1984) kirilma bolgesinin orta noktasindaki kiyiboyu akinti hizina bagh
olarak verilen kati madde tagimm modelini esas almigtir Bagnold (1963). Bu
yaklagimda tagimimin iki farkli modda{ oldugunu kabul etmigtir; bu iki mod stiriintii
ve aski maddesidir. Bagnold (1963) kat1 madde tagimim debisinin akinti boyunca
kaybolan enerji ile orantih oldugunu kabul etmigtir ve tagimim debisini verimlilik
faktorii olarak isimlendirdigi farkli orant1 sabitlerini kullanarak toplam kati maddeyi
stirtintii ve aski1 maddelerinin toplami olarak vermistir. Bu esastan hareketle Bailard
(1984) SPM1 bagintisindaki K katsayisi i¢in (rms) dalga degerleri

Q= (0.05 +2.68in* (2a, ) +0.007 %J H'? Sin(2a, ) (7.29)

olarak vermigtir. Burada Uy, ile verilen kati madde daneciginin kirilma aninda
yoriingesel mzi, w ¢okelme hizidir. Bailard Uy, /w’nin arazi deneyleri sonucu 10 ile
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110 arasinda deger alabilecegini belirlemistir. Uy /W’ nin segilen bazi degerleri i¢in

kiy1 ¢izgisinin degisimi Sekil (7.8)’de verilmisgtir.
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Sekil 7.8 Bailard Bagntisi1 ile Kiy1 Cizgisinin Degigimi

Bu bagintida Valle ve dig. (1993) tarafindan Onerilen bagmti gibi davranmis ne
kirilma agis1 ne de Upy/w oramna karg: bir hassasiyet gdstermemistir. Dogada olan
degisimi de tahmin etmekten uzaktir. Bu bagmnt1 literatiirde K katsayisi ile kirilma
acisini iligkilendiren tek bagintidir.

7.3.5 Kamphuis ve Readshaw Bagintisi ile Ciziim

Kamphuis ve Readshaw (1978) 3-boyutlu hareketli tabanli bir kiyt modelinde
yaptiklar1 laboratuvar deneyleri sonucunda kiyiboyu kat1 madde debisinin Irribaren
sayisina bagli oldugunu sonucuna varmiglardir. Aragtirmacilar Irribaren sayisinin

1.4’den kiigiik degerleri i¢in kiitlesel kiyiboyu kat1 madde debisini

Q, =K' = (7.30)
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seklinde vermislerdir. Burada Qs kiyiboyu kat1 madde debisi (kg/s), K, ise Irribaren

sayisimin (€) 1.4°den kiigtik degerleri igin 0.7E, biiytik degerleri i¢in 1.24’tiir. Gerekli
diizenlemeler yapilirsa ve hacimsel kati madde debisi Irribaren sayisiun 1.4°den

kiigiik degerleri igin

tan

=0.061 ———
Q (Hbr /LO)O‘S

H:/? Sin(2a,) (7.31)

bulunur. Burada Hy,, ve Hys sirasiyla kirilma aminda rms ve belirgin dalga
yiikseklikleri, tanp taban egimi, Lo acik deniz dalga boyu, oy kirilma aninda dalga
gelis agisidir. Bu yaklagim ile farkh taban egimlerinde kiy1 ¢izgisinin NNW+NE+N
dalga yonleri i¢in degisimi bulunmugtur (Sekil 7.9).
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Sekil 7.9 Kamphuis ve Readshaw Bagintisi ile Kiy1 Cizgisinin Farkli Taban
Egimlerinde Degigimi

Incelenen kumsalda ortalama taban egimi tanp=1/50 oldugu diistiniilecek olursa bu
bagint1 kiy1 ¢izgisinin dogal degisimine olduk¢a yakin bir tahmini sonu¢ vermisgtir.
Taban egiminin diklegsmesi ile oyulma ve yigilma artarken, taban egiminin
yatiklagmas: ile taginim azalmakta, dolayisi ile kiyi ¢izgisinin zamanla degigimi daha
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az olmaktadir. Arasgtirmacilar kati madde tasiniminin kirilma bélgesindeki kumsal
sekline, kirilma tiiriine ve enerji kaybina bagh oldugu kamsindadirlar. Bu etkilerin de
en iyi sekilde Irribaren sayisi ile temsil edilebilecegini belirtmislerdir. Ayrica SPM1
denkleminin verilen hali ile kati madde debisini 6l¢iilen degerlerden daha biiyiik
sonuglar verdigini iddia etmiglerdir.

7.3.6 Kamphuis 1986 Bagmtisi ile Coziim

Kamphuis ve dig. (1986) kiyiboyu kiitlesel kat1 madde debisinin bagh olabilecegi
degiskenleri goz Oniine alarak boyut analizi uygulamigtir. Analiz sonucunda
boyutsuz halde kiyiboyu kiitlesel kati madde debisini

Q,
H;,
2P

=0.202 —HB"S- €y (7.32)

seklinde ifade etmislerdir. Burada T dalga periyodu, D dane g¢ap1 &, kirilma

degerlerine bagh Irribaren sayisidir. Hacimsel debi
Q=0.79 %ﬁ H2 Sin(2a:, ) (7.33)

olarak elde edilir. Burada dane gapt D (m) birimindedir. 1/50 taban egimi ve farkli
dane g¢aplarinda kiy1 ¢izgisinin degigimi Sekil (7.10)’de verilmigtir. Bu bagint1 ile
yapilan tahminlerde kiy1 ¢izgisinin gergek degisimden ¢ok daha biiyiik sonuglar elde
edilmistir. Ayrica yine aym laboratuvar ortamnda elde edilen verilerle Onerilen,
(7.31) denklemine kiyasla da kiy1 ¢izgisinin tahmininde hem oyulma hem de y1giima
bolgelerinde oldukga abartili sonuglar vermistir. Bunun nedeni formiilasyonda dane
cap1 dahil edilirken, dalga dikligi dolayisiyla Irribaren sayisina bagimhlik ortadan
kaldinlmigtir. Bir diger nedeni de dalga yiiksekliginin kuvveti Onceki tiim
bagmntilarda 2.5 iken burada 3.5 olarak verilmis ve kati madde tagmmm diZer
parametrelerin yaninda dalga yiiksekligine ¢ok bagimli kilinmugtir, Dane ¢api arttikga
taginim azalmakta dolayisi ile kiy1 ¢izgisinin degisimi daha kiigiik olmaktadir.
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Sekil 7.10 Kamphuis 1986 Bagintisi ile Kiy1 Cizgisinin 1/50 Taban Egiminde Farkl
Dane Caplarinda Degisimi

Sekil (7.10)’den goriildiigli lizere taban efiminin sabit olmasi durumunda, dane
¢apinin artmastyla kiy ¢izgisinin degisimi azalmaktadir.

7.3.7 Kamphuis 1991 Bagintisi ile Céziim

Kamphuis (1991a, 1991b) daha &nce yapilan Kamphuis ve Readshaw (1978)
Kamphuis ve dig. (1986) ¢aligmalarinin bir devamu olarak burada yine 3-boyutlu
hareketli tabanli bir modelde deneyler yapmis ve boyut analizi uygulamigtir.
Kiyiboyu kat1 madde debisini

Q=f(H,T,a,d,p,11,8,X,y.Z,t, ps,D,m) (7.34)

dalga, akigkan, kat1 madde ve kumsal 6zelliklerinin bir fonksiyonu oldugunu kabul
etmigtir. Burada Q, kiitlesel kat1 madde debisi; H, T, a sirast ile dalga yiiksekligi
periyodu ve gelis agis1, d su derinligi, p ve p swrasiyla akigkanin 6zgiil kiitlesi ve
dinamik viskozitesi, g yergekimi ivmesi, X, y, z koordinat eksenleri, t zaman, p; kat1
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maddenin 6zgiil kiitlesi, D dane ¢ap1, m kumsal egimidir. Boyut analizi ile boyutsuz
halde

HY H) .
pgs =(EJ m? (_DTJ sin®(2at,,) (7.35)
T

elde edilir. Burada p, q, r ve s kuvvet sayilanidir. Aragtirmaci kat1 madde debisinin
dalga dikligi, taban egimi, bagil dane ¢ap1 ve dalga gelis agisimin bir fonksiyonu
oldugu sonucuna varmugtir. Deney verilerinin yardimiyla yukaridaki denklem

diizenlenirse, hacimsel kiyiboyu kat1 madde debisi

Q= 6.4x10* H T'* m®" D3%% Sin®* (2a., ) (7.36)

elde edilir. Burada Q kiyiboyu kati madde debisi (m*/yil), Hy, kirilma anindaki
belirgin dalga yiiksekligi, T, a¢ik deniz durumunda maksimum periyod, my kirilma
bolgesi igindeki taban egimidir. Diger degiskenlerin daha 6nce tanimlanmigtir. Bu
denklem kullanilarak elde edilen kiy1 ¢izgisi degisimleri Sekil (7.11)’de verilmistir.
Kumbag1 sahilinde kirilma bélgesi i¢inde ortalama taban egimi 1/50 ve farkli dane
¢aplart i¢in elde edilen bu grafikte dane ¢apinin etkisinin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Su ana kadar uygulananlarin arasinda kiy1 ¢izgisini en iyi sekilde
tahmin eden kati madde modelinin digerleri ile karsilagtirildiginda bu model oldugu
goriilecektir. Hesaplamalarda dane gapi, periyod ve taban egimi goz 6niine alinirken
gelis acis1 ile dalga yliksekliginin etkisi azaltilmigtir. Bu ifade dane ¢apinin zayif,
dalga yiiksekligi ve agik-deniz maksimum dalga periyodunun kuvvetli bir

fonksiyonudur. Taban egimi arttikca kati madde debisi artmaktadir. Dalga gelis
acisinin etkisi de azaltilmagtir.
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Sekil 7.11 Kamphuis 1991 Bagintis1 ile Kiy1 Cizgisinin 1/50 Taban Egimi ve Farkhi
Dane Caplarinda Degisimi

Buraya kadar ele alinan tiim bagintilar degerlendirildiginde, dalga ve kumsal
ozelliklerine bagli olarak ifade edilen (7.34) bagmtisimn Dogu Karadeniz
_ Bolgesi’nde kiy1 ¢izgisinin belirlenmesinde en uygun sonuglar1 verecegi Sekil (7.11)
ile gosterilmigtir.
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8. DEGERLENDIRMELER

Bir dnceki boliimde ¢esitli bagintilarla elde edilen ¢oziimler ve kiyr ¢izgisine etki

eden parametreler burada detayl olarak irdelenecektir.

8.1 SPM Bagmtisindaki K Katsayismin Etkisi

Watts’in 1953 yilindaki ¢aligmasindan sonra SPM bagintisindaki K katsayisi iizerine
pek ¢ok arazi ve laboratuvar ¢alismas: yapilmigtir. Elde edilen sonuglarda kiyiboyu
kat1 madde debisinin enerji akisi ile orantih oldugunda birlesmekle beraber (pek azi
harig), orant1 sabiti K igin birbirinden uzak ve oldukga sastrtici degerler vermislerdir
(Bruno ve dig., 1980; Dean ve dig., 1982; Sierra ve dig., 1988). Galvin (1972)
laboratuvar ve arazi deneyleri verilerinden istifade ile, kat1 madde debisinin bir orant1
sabiti vasitasiyla dalga yiiksekliginin karesi ile dogrudan esit oldugu sonucuna
varmig fakat bu yaklagim itibar gormemigtir.

K sabitine ve SPM denklemine ¢ok siipheci yaklagimlar olmustur. (Greer ve
Madsen (1978) bu forniiilii kullanarak varilacak sonucun gergek degerlerden ¢ok
farkli olacagim savunmuslardir. K sayisi zaman iginde ¢ok degisikliklere ugramug
mesela CERC tarafindan 1966 yilinda verilen katsay ile 1973 yilinda verilen katsay1
arasinda % 83 oraninda fark oldugu gésterilmistir (Galvin 1976). Komar ve Inman
(1970) ile Komar (1971) tarafindan yapilan arazi deneyleri neticesinde dalga
yiiksekliginin rms (karelerinin kare koékii) degeri igin K=0.77 bulunmus ve bu son
yillara kadar gecerliligini korumugstur. Komar (1998) yapilan en son ¢aligmalar1 da
g6z Oniine alarak bir degerlendirme yapmis ve bu degeri 0.70 olarak vermigtir.
Schoonees ve Theron (1993, 1994) gecmis caligmalardan temin ettikleri 273 veri
noktasinin topluca degerlendirilmesi ile K i¢in 0.82 degerini elde ederken, Wang ve
dig. (1998) aynm K igin kiigiik enerjili kiyilarda arazi deneyleri ile 0.08 degerini elde
etmislerdir. Bodge ve Kraus (1991) cesitli durumlarda SPM formiiliiniin 5 kata
kadar fazla tahminde bulunacagim sdylemislerdir. Wang ve Kraus (1999) yaptiklari
dort arazi Slglimiintin {iglinde, SPM formiiliiniin daha biiyiik tahminde bulundugunu
belirterek, K’nin sabit olmayip baska faktérlere bagli oldugunu ileri siirmektedirler.
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Yine Castanho (1970), Swart (1976), Dean ve dig. (1982), Valle ve dig. (1993) K
katsayisimin dane ¢ap ile iligkisini kurmaya g¢aligmislardir. Ayrica Kamphuis ve
Readshaw (1978), Ozhan (1982), Kamphuis (1986), Bodge (1987), ve Bodge ve
Kraus (1991), bu saymin Irribaren parametresi, dalga dikligi veya taban egiminin
birer fonksiyonu oldugunu géstermislerdir. Buraya kadar K’nin sadece kiyiboyu katt
madde debisinin hesabinda kullamlacak olmasi durumunda yapilan ¢aligma ve
tartigmalar verilmistir. Sayet kiy ¢izgisinin degisimi belirlenmek isteniyorsa K i¢in
genelde kabul edilen 0.77 degerinin en az yarisinin alinmasi tavsiye edilmigtir
(Simpson ve dig., 1991; Hanson ve Kraus, 1991). Kiy1 ¢izgisinin degisimini
belirleyen Hanson ve Kraus (1986), Sandalc1 ve dig (1992), Agiralioglu ve dig.,
(1994) ve Sandaler (1995) bu degeri yaklagik 0.05 olarak almuglardir. Sekil (7.3)’de
K’nin kiy: ¢izgisinin degigimi lizerindeki etkisi goriilmektedir. Bu katsayin bélgeye
6zgii oldugu ve {lniversal olamayacafi yukarida Ozetlenen c¢aligmalarla
anlasilmaktadir. Eger Dogu Karadeniz kiyilarinda kiy1 ¢izgisinin belirlenmesinde
SPM denklemi kullanilacak ise K katsayisinin 0.05 civarinda alinmasi bu galisma
sonucunda goriilmektedir.

Ozetleyecek olursak Komar (1988, 1991, 1998) K’nin sabit ve ne kumsal ne de
dalga ozelliklerinin bir fonksiyonu olmadiginda israr etse de, bu say1 kumsal

ozelliklerini de temsil etmelidir.

8.2 Kumsal Ozelliklerinin Etkisi

Hem kat1 madde taginimi, hem de kiy: ¢izgisinin belirlenmesinde kumsal 6zellikleri
en dnemli ikincil etkenlerdirler. Kumsal 6zellikleri kumsal taban egimi, kati madde
dane iriligi gibi yoreye 6zgii 6zellikleridir.

8.2.1 Dane iriliginin Etkisi

Swart (1976), Dean ve dig., (1982) ile Valle ve dig., (1993) kat1 madde tagmniminn
dogrudan kat1 madde daneciginin iriligi ile degistigini gostermiglerdir. Ancak Sekil
(7.6) ve (7.7)’den goriilmektedir ki, boyle bir yaklasim kiy1 ¢izgisini tahmin etmekte
bagarii olamamustir. Her iki sekilde de kiy1 ¢izgisinin degisimi neredeyse gaplar
degismesine ragmen dogrusal ve birbirlerine ¢ok yakindir. O halde tek bagina dane
¢apma bagimh bir kati madde modeli kiyiboyu taginimu elde edildigi yerel sartlarda
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bagarili bir sekilde tahmin edebilir fakat kiyi1 ¢izgisini belirlenmesinde yeterli
degildir.

8.2.2 Taban Egiminin Etkisi

Kamphuis ve Readshaw (1978), Kamphuis ve dig., (1986) ve Kamphuis (1991)
dogrudan kat1 madde debisi ile taban egimi arasinda bir iligki oldugunu deneylerle

gOstermigtir.

Burada taban egimine birinci dereceden duyarlilik vardir ve taban egimi arttikga
tasimm artmaktadir. Sekil (8.1) ve Sekil (8.2)’den de goriilecegi gibi taban egimi
diklestikce kat1 madde taginimi artmakta; taban egiminin yatik olmasi ile de tagimim
azalmaktadir. Zira kiy1 ¢izgisinin deisimi tastnim ile dogru orantihdir. Dolayistyla
daha yatik egimlerde kiy1 ¢izgisinin degisimi daha az olmaktadir. Sekil (8.2)’e
bakilacak olursa egim 1/80 den 1/50 ye degistiginde sistemin sol ucunda oyulma 15
m kadar daha artmaktadir. O halde tasiim ve kiy1 ¢izgisinin degigimi taban
egiminden bagimsiz diistiniilemez.
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Sekil 8.1 Kamphuis 1986 Bagintis1 ile Kiy1 Cizgisinin D=0.4 mm Dane Cap1 ve
Farkh Taban Egimlerinde Degigimi
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Sekil 8.2 Kamphuis 1991 Bagmtisi ile Kiy1 Cizgisinin D=0.4 mm Dane Cap1 ve
Farkl: Taban Egimlerinde Degigimi

Quick ve Ametepe (1991) kati madde tasiimini dogrudan dogruya taban egimine
bagh olarak vermislerdir. Fakat boyle bir yaklasim pek tutarli gériinmemektedir.
Ctinkii su ana kadar yapilan tiim ¢aligmalarda, aragtirmacilar kat1 madde debisinin, az
farklarla ifade edilse de, dalga enerji akisina baghi oldugu konusunda ittifak

halindedirler.

8.2.3 Dane Cikelme Hizinin Etkisi

Bailard (1984) SPM formiiliindeki K katsayisim1 dolayisi ile kati madde tagmimim
danenin yoriingesel ve ¢6kelme hizlan ile dalga gelis agisina bagh olarak ifade
etmistir. Sekil (7.8)’ya bakilacak olursa dane ¢ékelme hizimn i¢inde oldugu boyutsuz
saymin degismesine kars1 duyarsiz kaldiga gibi, kiy1 ¢izgisinin gergek degisiminin
egilimini de yakalayamamugtir. Bu ifadede ¢okelme hizimin etkisi dogrudan ele
alinmamgtir. Ve bu konuda daha ¢ok aragtirma yapilmasi gerekmektedir.

8.2.4 Kapanma Derinliginin Etkisi

Bu farazi derinlik, tanim olarak aktif kum taginiminin oldugu kirilma bdlgesinin agik
deniz tarafindaki su derinligidir. Hallermeir (1978, 1981, 1983) bu derinligi arazi
deneyleri ile denklem (5.5) veya (5.6) formunda elde etmigtir. Nicholls ve dig.,
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(1996) denkleminin oyulmanmn oldugu kiyilarda goézlemlere gore daha konservatif
davrandigim belirlemiglerdir. Sekil (5.1)’de kiitlenin korunumu ilkesi uygulanirken
D’nin su seviyesi ile taban arasindaki mesafe oldugu gésterilmistir. Ancak kati
madde tagimimmnin tirmanma bdlgesinin list simra kadar oldugu bilinmektedir.
Dolayisiyla kiy1 ¢izgisinin hesabinda tirmanma yiiksekliginin veya berm (palye)
yiiksekligi de eklenmelidir. Walton ve Chiu (1979) kapanma derinligi igin

D= 1.3 Hy + 200 +R 8.1)

bagintisimi teklif etmislerdir. Burada Hp kinlan dalga yiiksekligi, o, gelgit dalga
yiiksekligi, R dalga tirmanma yiiksekligidir.

Kapanma derinligi kiy1 ¢izgisi degigimini dogrudan etkileyen en Onemli
parametrelerden biridir. Bu degerin iyi tespit edilmesi gerekmektedir. Kapanma
derinligi artarken kiyr ¢izgisi degisimi azalir. Nicholls ve dig., (1996) (5.5)
denkleminin hala gegerliligini korudugunu arazi deneyleri ile g6stermesine ragmen
bu kavram belirsizligini korumaktadir ve daha fazla aragtirma yapilmasi
gerekmektedir.

8.3 Riizgar ve Dalga Ozelliklerinin Etkisi

8.3.1 Dalga Yiiksekliginin Etkisi

Teklif edilen ilk bagintilardan bu tarafa kiyiboyu kat1 madde debisi bir gekilde enerji
akisina ve dolayisiyla dalga yiiksekligine bagh olarak verilmigtir. Bagnold (1963)’
un verdigi akinti modeli de daha sonra yine dalga yiiksekliginin fonksiyonu olarak
yazilmigtir. Buna gére sunu sdylemek kesinlikle miimkiindiir: Etki eden pek ¢ok
faktére kiyasla klyl‘boyu kat1 madde debisi ve kiyi ¢izgisinin degisiminde en 6nemli
parametre dalga yliksekligidir (Wang ve dig., 1998). Kiyiboyu kat1 madde debisinin
dalga yiiksekligi ile

Qx HP 8.2
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dogru orantili oldugu kesindir. Ama dalga yiiksekliginin kuvvet mertebesi. p=2~3.5
arasinda verilmigtir (Kamphuis ve dig., 1986; Kamphuis, 1990, 1991b; Wang ve
dig., 1998). Kat1 madde modelinde dalga yiiksekliginin kuvveti 2, 2.5 ve 3.5 olmasi
durumunda SPM, Kamphuis 1986 ve Kamphuis 1991 bagintilar1 ile bulunan kiy:
cizgisinin degigimi Sekil (8.3)’de verilmistir.
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Sekil 8.3 Dalga Yiiksekliginin K1y1 Cizgisi Degisimi Uzerindeki Etkisi

Buradan goriilecegi gibi p=2 i¢in daha yakin bir tahmin yapilirken, diger iki
durumda ise dogrusal egilimli ve gergek degisimden uzak birbirine g¢ok benzer
sonuglar elde edilmistir. Dalga yiiksekliginin kuvvetinin 2.5 yerine 2 olmasi daha iyi

sonug vermistir.

8.3.2 Dalga Esme Yoniiniin Etkisi

Dalga gelis yonii ve esme siiresi de yine dalga yiiksekliji gibi kiy1 gizgisinin

degisimini etkileyen en Onemli ikinci faktordiir. Zira enerji akist esash

formiilasyonlarda muhakkak kirilma agisina bagli bir ¢arpan bulunmaktadir. Hatta

Bailard (1984) K katsayisimin dalga gelis yoniine de bagli oldugunu 6ne stirmiigtiir.

Quick ve Ametepe (1992) ise esme yoniiniin kesinlikle etkisiz oldugu

kamsindadirlar. Sonugta esme siiresi oldukga etkili bir faktordiir. Asagida (7.22),
100

1 st



(7.33) ve (7.36) bagmtilan i¢in dalga gelis yoniiniin farkli siralanmasi durumunda
kiy1 ¢izgisinin degisimi tizerindeki etkileri Sekil (8.4), (8.5) ve (8.6)’de verilmistir.
Dalga gelis siralamasimin NNW+N+NE ve N+NNW+NE kombinasyonu igin (7.22)

ve (7.36) bagintilar1 dier yon siralamalarina kiyasla ¢ok farkli davrams gostermistir.

Secilen eksen takimina gére doguya dogru akinti ve kiyiboyu kati madde tagmnimi
teskil edecek olan NNW ve N yonlerin arka arkaya gelmeleri iyi bir sonug
vermemistir. (7.33) bagntis1 ise diger iki bagintiya oranla dalga gelig siralamasimn
degismesine karst ¢ok farklihk gostermemistir. Burada dalga esme yéniiniin ¢ok
etkili oldugu gorillmektedir.
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Sekil 8.4 SPM Bagmtis1 ile Kiy1 Cizgisinin Farkli Dalga Gelis Yonlerine Gore
Degisik Dalga Durumlarinda Degisimi
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Sekil 8.5 Kamphuis 1986 Bagintis1 ile Kiy1 Cizgisinin 1/50 Taban Egimi ve D=0.4
mm Dane Capinda Farkh Dalga Gelis Yonlerine Gére Degisimi
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Sekil 8.6 Kamphuis 1991 Bagntis1 ile Kiy1 Cizgisinin m=1/50 Taban Egimi ve
D=0.4 mm Dane Caps i¢in Farkli Dalga Gelis Yénlerine Gore Degigimi
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8.3.3 Dalga Dikliginin Etkisi

Ozhan (1981) Kati madde tasgmmmn kirilma tiirii ile ilgisinin olup olmadigim
laboratuvar ortaminda, 1/10 taban egimli bir deney diizenegi iizerinde
gergeklestirdigi bir dizi deneyle aragtirmistir. Sonunda denklem (7.22)’deki
orantiilik sabiti K’nin dogrudan dalga dikligine bagli oldugunu yaptifi deney

sonuglarini degerlendirerek 0.0029< II—JI" <0.0455 aralig1 igin su sekilde

o

, \-10
K= 0.007(II_JI° ) (8.3)

]

vermistir. Burada H/, sapma i¢ermeyen derin deniz dalga yiiksekligi, L, ise dalga
boyudur. Ozhan daha sonra yaptiga bir ¢alismayla K’y1 dogrudan agik deniz dalga
dikligine bagli olarak

-0.82
K= 0.015(1:"] (8.4)

[+]

formunda vermistir (Komar, 1998). Bu bagint1 ile elde edilen kiy: ¢izgisi tahmini
Sekil (8.7)’de verilmigtir.

K katsayisimin dogrudan dalga dikligine baghh olmasi kiy1 ¢izgisinin gergek
degisiminden oldukga farkli bir tahminde bulunmugtur. Burada Ozhan bagmtisimn
1/10 taban egimi i¢in elde edildigi unutulmamalidir.
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Sekil 8.7 Dalga Dikliginin Kiy1 Cizgisi Degisimi Uzerindeki Etkisi
8.4 Irribaren Sayismn Etkisi

Kamphuis ve Readshaw (1978) laboratuvarda gergeklestirdikleri deneyler
neticesinde orant1 sabiti K’y: Irribaren parametresine bagh eolarak vermislerdir.
Uygulama alaminda en bagarihi ikinci tahmini, bu aragtirmacilann verdigi (7.31)
bagintis1 yapmustir. Boylece kiy1 ¢izgisinin degisimi tahmin edilirken kumsal ve
dalga ozelliklerini biinyesinde barindiran Irribaren parametresinin etkili oldugu
goriilmektedir. Bodge ve Kraus (1989) literatiirden temin ettikleri verilerle, K
katsayisi ile Irribaren sayis1 arasindaki iligkiyi aragtirmiglardir. Sadece Laboratuvar

verileri ile

Q=(0.37+In&, +0.59)P (8.5)

ve laboratuvar+arazi verileri ile ise

Q=(0.22+In&, +0.62)P (8.6)
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bagntilarim bulmuslardir (Tablo 5.1).
Ancak heniiz hi¢ kullamlmamig olmasi1 ve Kumbasi kumsali i¢in negatif degerler

vermesi, bu bagintilara ihtiyatla yaklasilmasi sonucunu dogurmustur.

8.5 Dis Etkiler

8.5.1 Akarsuyun Etkisi

Yakin kiyida en 6nemli katt madde kaynagi, kiyidaki kaya ufalanmalarindan sonra
akarsularin havzalarindan ve tabandan tasiyip denize getirdigi malzemelerdir. $ekil
(8.7) ve (8.8)’ye bakilacak olursa Akgaova gaymn getirdigi kat: maddenin 1x107,
1x108, 1x107 m*/sn/m oldugu durumlarda (7.22) ve (7.36) bagntilarmin davranislar:
verilmektedir, Nehir agzinin ilk altmig metresinden nehirden gelen birim kat1
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Sekil 8.8 SPM Bagintisi ile Kty1 Cizgisinin Nehir Etkisinde Degigimi
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Sekil 8.9 Kamphuis 1991 Bagintis ile Kiy1 Cizgisinin Nehir Etkisinde Degisimi

madde debisinin 1x10° ve 1x107 m*/sn/m degerlerinde ¢ok az bir yigilma meydana
gelirken 1x10”° m*/sn/m’de 50 m olmugtur. Mendirege dogru ise gelen kati madde
diizgiin dagilarak hi¢ kat1 madde gelmemesi formuna az bir yigi1lma ile benzemistir.
(7.36) bagmtisinin ise 1x10”° m*/sn/m birim kat: madde debisine agir1 bir duyarlilik
gostererek neredeyse baglangig kiy: ¢izgisi formuna benzemis ve hatta nehir agzinda
75 m’lik yigilma yapmustir. 1x10° ve 1x107 m*/sn/m debilerinde ise ¢ok az bir
farklihk gostermistir. Buradan (7.36) bagintisimn yanal kati madde debisine daha
duyarli oldugu goriilmektedir. Bu sistemde ise Akgaova Caymn yaklasik 1x107°
m’/sn/m’lik tagidig1 tahmin edilmektedir. Zira proje alani gevresinde ihtiyag duyulan
ingaat malzemesi ya dere ¢ay yataklarindan ya da kiyidan alinmaktadir (Yiiksek ve
dig., 1995). Bolgede yapilan incelemeler ve bire bir goriigmelerde de kiyidan ve
akarsulardan ¢ok miktarda kum alindif tespit edilmistir.

8.5.2 Kiy1 Yapilarmm Etkisi

Kiy1 yapilarinin kiy1 ¢izgisine etkisi ok gesitli durumlar igin aragtinlmasinda carpici
etkilerin oldugu goriilmiistiir. Ornek olarak Perlin (1979), Hanson ve dig. (1989),
Borah ve Ballofet (1985) ve Hanson ve Kraus (1991) mendirekler etrafinda; Perlin
ve Dean (1978) nehir agz ¢ift mahmuzu; Mizumura (1982), Kraus ve Harikai
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(1983), Kraus ve dig. (1984) ise kiy1 duvar1 gibi deniz yapilarinin kiy1 ¢izgisine
etkilerini aragtirmiglardir. Kiy1 yapilan uzunluklarl, yonleri, kiy1 ile irtibatlarinin
olup olmamas: gibi pek ¢ok faktdre bagl olarak kiy1 ¢izgisini kisa zaman iginde
etkileyen insani faaliyetlerdir. Yapilar muhakkak insanlarin faydasimi temin etmek
icin yapilmaktadirlar. Ancak bunlarin kisa ve uzun dénemli hem kendi islevlerinin
devamini temin maksadiyla, hem de ¢evresine zarar vermeyecek sekilde tasarlanmasi
zorunludur. Bu yapilarin ingasinda 6nce arazi, laboratuar ve biiro ¢aligmalariyla en
uygun yer, yo6n, boyut, tiir, vb. 6zelliklere karar verilmelidir. Ama her durumda bu
yapilar kiy1 ¢izgisinin degisimini etkileyecektir.

8.6 Analitik ve Sayisal Céziim Yontemlerinin Kargilagtirilmasi

Mahmuz etrafinda NNW yoniinden gelen riizgar etkisinde ve yatay eksenin baglangi¢
kiy1 ¢izgisi olarak alindigi durumda 1, 6 ve 12 yil i¢in analitik ve sayisal ¢oziimler
elde edilmigtir (Sekil 8.10). Her iki ¢6ziim yonteminde agik sinir garti tarafinda
sonuglar biribirine oldukg¢a yakin iken mahmuz etrafinda analitik ¢6ziim daha bilyiik
degerler vermektedir. 7. Boliim’de analitik yaklasimda yapilan kabuller problemi
dogrusallagtirarak idealize etmekte ve dogru ¢6ziimden uzaklagtirmaktadir.

1.0

—— Analitik C6zlim
""" Sayisal Coziim :

i 1 1
o o o
S N [--]

Boyutsuz Kiy1 Cizgisi Degisimi, y'

T
e
N

Boyutsuz Kiyiboyu Mesafe, x'

Sekil 8.10 Analitik ve Sayisal Coziim Yontemlerinin Karsilagtirilmast
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Ayrica sayisal ¢oziim yonteminde baglangic sarti olarak dogal kiy1 ¢izgisini
tanimlamak miimkiin iken analitik ¢6ziimde ise sadece yatay eksen baglangig sarti
olarak girilebilmektedir.
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9. SONUCLAR

Bu ¢alismanin amaci Dogu Karadeniz bolgesinde meydana gelen kiyr ¢izgisi
degisimlerini farkli kiyiboyu kat1 madde modelleriyle inceleyerek bélgeye en uygun
modeli ortaya koymak ve kiyr ¢izgisi degigimi iizerinde etkili parametreleri
belirlemektir.

Ordu-Efirli Kumbag1 sahilinde, 1959 yilina ait 1/25000 6lgekli haritadan ¢ikarilan
kiy1 ¢izgisi ile galigma alamnda 1986 yilinda DHL mensuplarinca ve 1998 yilinda
tarafimizdan kiy1 ¢izgisi Slgtimleri yapilmigtir.

Kumbag1 sahilinde 1986 yilinda yapilan ve daha sonra 1991 yilinda balik¢i
barinagmna doniigtiirilen mahmuzun bati tarafinda kiyr iizerinde zamanla
degisiklikler olugsmugstur. Dogu Karadeniz’de yiizey akintilar1 batidan doguya dogru
oldugundan dogal bir mendirek gérevini géren Camburnu’nun bati yéniinden kati
madde gelisini engellemesi; doguda ise ugurum smir sarti dolayis1 ile giden kati
maddenin geri gelememesi ve kum alinmasi gibi nedenlerle kiy1 ¢izgisi mahmuz

. ingaatindan &nce gok biiyiik erozyona ugramustir.

Simdi ise adeta kapali bir hiicre halini alan Kumbagi kumsalinin 1986’dan 1998’
kadar 12 yillik zaman zarfinda meydana gelen kiy1 ¢izgisi degisimi farkli matematik
modellerle tahmin edilmeye ¢aligilmigtir. Bu modellerde kiyiboyu kati madde
taginiminin, kumsal ve dalga karakteristiklerine bagli olarak ¢ikarilan 11 farkl: model
i¢in program hazirlanmis ve galigma alan1 Ordu~Efirli Kumbag1 sahiline o bolgenin

dalga iklimi esas alinarak uygulanmugtir.
Calisma alanina uygulanan kiyiboyu kati madde modelleri sunlardar:
1) SPMI1 modeli
2) SPM2 modeli
3) SPM3 modeli
4) SPM4 modeli

5) Swart modeli
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6) Kamphuis ve Readshaw modeli

7

Ozhan modeli

8) Bailard modeli

9) Kamphuis ve dig., modeli

10) Kamphuis 1991 modeli

11) Valle ve dig., modelidir.

Caligma alaninda ortalama dane ¢ap1 0.4 mm, kirilma bélgesinde ortalama taban
egimi 1/50°dir. 1986 yilindaki kiy1 ¢izgisi baslangi¢ sart: olarak alimrken her iki

ucun kat1 madde gegisine izin vermedigi durum da sinir sart1 olarak alinmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar agagida verilmistir:

1)

2)

3)

4)

3)

1959°dan 1986 yilina kadar kiy1 ¢izgisi hesap simirmin baginda yillik ortalama
5.5 m oyulmustur. 1986°dan 1998’¢ 12 yil iginde ise mendiregin batisinda
y1g1lma olurken, Akgaova Cayinin agzinda oyulma meydana gelmistir.

SPM bagintisinda, orantililik sabiti K’nin gesitli degerlerinde, kiy1 gizgisinin
degisimi N+NE+NNW dalga gelis y6nii kombinasyonu igin elde edilmistir.
Caligma bolgesinde, K’'nin genelde kabul edilen degeri 0.30 yerine 0.05
civarinda oldugu-goriilmiigtiir.

SPM’in denk kabul edilen diger ti¢ formu i¢in de kiy1 ¢izgisi degisimleri
bulunmustur. Bu bagintilar kendileri arasinda yaklagik % 50 farkli sonuglar
verirtken, en yakin tahminde bulunan SPM3 formu, gercek kiyr ¢izgisi

degisimine kiyasla % 30 daha fazla sonug vermistir.

K katsayisim, dane ¢apmin logaritmik ve tistel fonksiyonlarina bagl olarak
veren iki kat1 madde tagimim modeli ile kiy1 ¢izgisinin degisimi incelenmistir.
Bu iki modelle elde edilen kiy1 ¢izgisi, dogrusal bir egilim gostererek dane
capmin degismesine duyarsiz kalmig ve gercek kiyi ¢izgisi degisimine gore %
140 fazla tahminde bulunmugtur.

Kumsal 6zelliklerinden taban egiminin kiy1 ¢izgisi degisiminin {izerinde etkili
oldugu goriilmiistiir. Kirnlma bolgesi i¢inde taban egiminin diklesmesiyle kati
madde taginimu, dolayistyla kiy: ¢izgisi degigimi artmaktadir. Taban egiminin
1/80°den 1/50’ye degismesiyle kiy1 ¢izgisi % 23 oraninda degismistir.
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6)

7

8)

9

K katsayisinin dane ¢ékelme hizina bagl olarak ifade edildigi kiyiboyu kati
madde modeli, ¢alisma alanina uygulanmistir. Kiy1 ¢izgisi, dane ¢dkelme
hizinin oransal degisimine karsi dogrusal davramg gosterirken % 120

oraninda fazla tahminde bulunmustur.

Kiyiboyu kati madde tasimm modelleri genelde dalga yiiksekliginin 2.5
kuvvetine bagli olarak verilir. Bazi modellerde bu deger 2 alinirken
bazilarinda 3.5 olarak verilmigtir. Kati madde tagmmmu bagintisinda dalga
yiiksekliginin kuvvetinin 3.5 yerine 2 alinmasi, % 30 oraninda az tahminde
bulunurken, ger¢ek kiy: ¢izgisinin degisimine daha yakin sonug vermistir.

Dalga esme yonlerinin kiy1 ¢izgisi degisiminde ¢ok etkili oldugu
gériillmiistiir. Burada NNW+N+NE ve N+NNW+NE dalga gelis yonii
kombinasyonlann gercek kiy1 ¢izgisi degigiminin egilimini bile
yakalayamazken, en yakin sonucu dalga gelis yOniiniin NNW-+NE+N
siralamasi yapmugtir. SPM bagintisinda NNW+N+NE ile NE+N+NNW dalga
gelis yonii siralamalan igin, ikinci durum kiy: ¢izgisini birincisine gére %
150 daha fazla tahmin etmistir. Esme siiresinin sirastyla en biiyiikk oldugu
NNW ve N yénlerinin siralamada basta arka arkaya gelmeleri iyi bir sonug

vermemektedir.

K katsayisinin dalga dikliginin bir fonksiy(;nu oldugu bagint1 ile kiyr ¢izgisi
tabhmini yapilmigtir. Bu durumda elde edilen sonug gergek kiyir cizgisi
degisiminden % 320 fazla tahminde bulunmugtur. Béylece K katsayisinin
sadece dalga dikliginin bir fonksiyonu olmas: isabetli bir yaklagim olarak

goriinmemektedir.

10) Kxy1iboyu kat1 madde taginimimin dogrudan Irribaren sayisina bagh oldugu

model kiy1 ¢izgisini ger¢ek degisimine gére % 100 oraninda fazla tahmin
etmigtir. K katsayisinmn logaritmik olarak dogrudan Irribaren sayisina bagh

oldugu bagint1 ise yerel verilerle negatif sonuglar vermis ve

uygulanamamgtir.

- 11) Baslangig sartinin yatay eksen alindifi ve tek dalga gelis yoniine goére

mahmuz etrafinda analitik ve sayisal olarak kiy1 ¢izgisi degigimi
bulunmugtur. Boyutsuz elde edilen iki ¢6ziim yontemi arasinda mahmuz
etrafinda % 11 fark varken diger ugta hemen hemen aym sonuglar
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vermislerdir. Sayisal ¢6ziim yontemi her durumda uygulanilabilirken analitik

yontem oldukga ideal durumlarda kullanilabilir.

12) Calisma bolgesinde kiy1 ¢izgisi degisiminin belirlenmesinde eger SPM
bagintis1 kullamlacak ise K=0.05 civarinda alinmalidir. Yaygmn olarak
kullanilan SPM bagintisinin diginda bu bélgede Kamphuis 1991 bagintist en
iyi sonucu vermistir. Bu ifade biinyesinde periyot, taban egimi, dane ¢api gibi
dalga ve kumsal 6zelliklerinin etkisini g6ézoniine almaktadir. Ayrica dalga
gelis acis1 ile dalga yiiksekliginin etkisinin SPM bagintisinda verildigi kadar
biiyiik olmadig1 sonucuna varilmigtir.
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