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Abstract

A storm surge is a sudden rise in water level that
occurs when atmospheric conditions are not
normal. Due to global climate change in recent
years, ocean and sea surfaces have warmed more
than usual. As a result, there have been motre
severe storm surges over shorter periods. This is
explained in the 2007 IPCC report: “There is a
trend since the mid-1970s toward longer
duration and greater intensity of storms, and a
strong correlation with the upward trend in
tropical sea surface temperature. In addition, it
notes that hurricanes/cyclones are occurting in
places where they have never been experienced
before”. The increase in severe storm surges,
recognized by international organizations, has
led to environmental, economic, and social
problems in affected coastal areas.

The Go6ksu delta coast occupies an important
position along the Mediterranean coast. It is
ecologically rich and there is a high intensity and
density of economic and recreational activities.
Therefore, severe storm surges here cause
significant economic, social, and environmental
problems.

This study aims to model the effect of storm
surges on sea level change along Goksu Delta
coast using the Hydrotam 3D program. Wind
and wave data generated from the 36.3K-34.1D
coordinate points of the European Medium-
Term Weather Forecast Center (ECMWEF) were
utilized to calculate storm surge levels.

Goksu Deltasi'nda firtina
kabarmasina bagli deniz
seviyesi degisimleri

Ozet

Firtina kabarmasi, atmosferik kosullarin normal
seyirlerde gerceklesmedigi durumlarda ortaya
ctkan ani su seviyesi yikselmesidir. Son yillarda,
kiresel iklim degisikligi nedeniyle okyanus ve
deniz yizeyleri daha fazla isinmakta ve buna
baglt olarak daha kisa stirelerde siddetli firtina
kabarmalari meydana gelmektedir. Bu durum,
2007 yihinda vyayinlanan IPCC  raporunda
“Firtinalarin siirelerinin uzunlugu ve buyuklugi
arasinda guglii  bir korelasyon oldugu ve
bununda tropikal deniz yiizeyi sicakliklarmdaki
artis  ile baglantl”  oldugu ifadeleri ile
actklanmistir. Bunun yani sira, raporda kasirga
ve siklonlarin daha once hi¢ goriilmemis
alanlarda da gorilmeye baslandigina
deginilmistir. Uluslararast kuruluglar tarafindan
da kabul edilen siddetli firtina kabarmalarindaki
artt, etkili oldugu kiy1 alanlarinda bazi gevresel,
ekonomik ve sosyal sorunlarin olusmana neden
olmaktadir.

Goksu deltast  kaytlari, ekolojik  zenginligi,
ekonomik ve rekrasyon faaliyetlerinin yogunlugu
nedeniyle Akdeniz kiyilart igerisinde oldukga
onemli bir konuma sahiptir. Delta kiyilarinda
meydana gelen siddetli firtina kabarmalar
bolgede Onemli g¢evresel sorunlarin ortaya
cikmasina neden olmakla birlikte, ekonomik ve
sosyal faaliyetlerin de 6nemli Slgiide kesintiye
ugramasina neden olmaktadir.

Bu calismada, Goksu Deltast  kiyilarinda
meydana gelen firtina kabarmalarinin  deniz
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It was determined that the most severe storm
surges on the Goksu Delta coast occurred in the
southwest and west-southwest. Storm surges in
these directions significantly increased sea level.
Southwest winds that occurred in the time
interval of one hour per year have caused storm
surges of 3.6 m west-southwest winds have
caused surges of 2.7 m.

Keywords: Storm Surges; Sea Level Change;
Hydrotam 3D; Go6ksu Delta; Turkey.

(Extended English abstract is at the end of this
document)

seviyesi degisimine olan etkisinin Hydrotam 3D
programi ile modellenmesi amaglanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda, Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahminleri Merkezinin (ECMWF) 36.3K -
34.1D koordinat noktasindan tretilen riizgar ve
dalga verilerinden faydalanilmis ve bu veriler
Hydrotam 3D programinda degerlendirilerek
firtina kabarma seviyeleri hesaplanmistir.

Calismanin sonucunda, Goksu deltast kiyilarinda
en siddetli firtina kabarmalarinin GB ve BGB
yonlerinde gerceklestigi ve bu yonlerde meydana
gelen firtina kabarmalarnm deniz  seviyesini
onemli Ol¢tide yikselttigi tespit edilmistit. GB
yontnde yilda 1 saat zaman araliginda meydana

gelen rizgarlar 3,6 m seviyesinde firtina
kabarmasina neden olurken; BGB yo6ntnde yilda
1 saat zaman araligindaki riizgarlar 2,7 m
seviyesinde firtina kabarmast olusturmustur.

Anahtar Kelimeler: Firtina KKabarmasi; Deniz
Seviyesi Degisimi; Hydrotam 3D; Goksu
Deltast; Turkiye.

1. Girig

Firtina kabarmasi, atmosferik kosullarin normal seyirde gerceklesmedigi durumlarda ortaya
ctkan ani su seviyesi yiikselmesidir (Zecchetto vd., 2015). Firtina kabarmalari, okyanus ve deniz
yuzeylerinde meydana gelen algak basing sistemlerinin bir sonucu olarak olusmaktadir. Genis su
yuzeylerinde olusan algak basing sistemleri hava akimlarinin belli bolgelerde yigilmasina ve tiirbiilans
etkisi olusturarak siddetli riizgarlarin ve yiiksek dalgalarin ortaya ¢itkmasina neden olmaktadir. Firtina
kabarmalarnin siddeti; riizgarin siddeti, yoni ve stresine bagl olarak degismektedir (Woth vd.,
2000).

Firtina kabarmalarinin olumsuz etkileri en fazla algak kiyilarda goriilmektedir (Krestenitis, vd.,
2011). Dinya niifusunun %10’nun yaklastk 634 milyon insanin deniz seviyesinden 0-10 m
yikseltiye sahip kiyilarda yasamast ve her gecen yil niifusun artmast (McGranahan, vd., 2007) bu
bolgelerde meydana gelen firtina kabarmalarinin olumsuz etkilerini 6nemli Olgiide artirmaktadir.
Bunun yanu sira, kiyt bolgelerinin biyogesitlik acisindan zengin mekanlar olmast ve sosyo-ekonomik
faaliyetlerin yogun olarak uygulanmast algak kiyilarin firtina kabarmasina olan hassasiyetini 6nemli
6lctide artirmaktadir. Firtina kabarmalarin kiyt bolgelerinde meydana getirdikleri hasarlar basta can
ve mal kayiplart olmak tizere, bolgedeki ekolojik sistemin tahrip olmasi, bolgedeki canlt tir ve
sayisinin azalmasi,  verimli tarim arazilerinin kaybolmasi, yeraltt ve yerlstii su kaynaklarmm
kalitesinin diigmesi, gesitli saglik sorunlarin ortaya ¢itkmast ve sosyal ve ekonomik faaliyetlerin
kesintiye ugramasi gibi ¢esitli sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Krestenitis vd., 2011).
Firtina kabarmalarinin kiyr bolgelerinde olusturdugu bu tiir tahribatlar deniz seviyesi yitkselmesinin
suresine, buytikliigiine ve bolgenin kullanimima bagli olarak degismektedir (Paskoff, 1993).

Hiikiimetlerarast Tklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on Climate Change-
IPCCynin 2007 yilinda yayinlanan raporunda 1970 yilinin ortalarindan beri firtinalarin stirelerinin
uzunlugu ve buyukliglh arasinda glgli bir korelasyon oldugu ve bununda tropikal deniz yuzeyi
sicakliklarindaki artis ile baglantili olduguna deginilmistir. Bunun yant sira, aynt raporda firtina ve
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kasirgalarin daha 6nce hi¢ yasanmamis yerlerde de meydana gelmeye basladigina denilmistir. Bu
durum firtina kabarmalarmm gee¢misten giniimiize kadarki siirecte sadece yogunlugunun ve
surelerinin artmakla kalmadigint ayni zamanda daha farkli kiyt bolgelerinde de gorilerek genis
alanlart etkilediginin bir gstergesi olmustur.

Firtina kabarmasi ile ilgili calismalar ge¢cmisten giintimtize kadar farkli yontem ve araglar ile
gerceklesmistir. Ornegin, gecmiste firtina kabarmalari ile ilgili ¢alismalar daha ¢ok yerel deneysel
gozlemlere dayanmaktayken bu durum teknolojik gelismelerin bilimsel ¢alismalara ve yontemlerine
olan katkistyla birlikte daha kompleks analizler ile gerceklestirmeye baslanmistir. Firtina kabarmalart
ile ilgili ¢alismalarda bilgisayar simiilasyonlarinin kullanimi ilk defa 1960l yillarda gerceklesmeye
baslamustir. Fakat bu dénemde kullanilan bilgisayar simiilasyonlarinin ¢6ziintirlik ve kapasitesinin
distk olmast calismalarin kalitesini buyiik Olcide dustirmekteydi. Zaman igerisinde fiziksel
imkanlarin daha elverisli hale getirilmesi, bilgisayarlarin islem gictnun artiridmast farklt modellerin
gelistirilmesine, genis Olgekli firtina kabarma similasyonlarinin hazirlanmasina ve bunlarin afet
planlamalarinda kullanidmasimna olanak saglamistir (Mandli, 2014).

Gunimiizde Firtina kabarmasi ile ilgili ¢alismalarin gerceklestirilmesinde ¢ok ¢esitli modeller
kullanidmaktadir. Bunlardan bazilari; Sea, Lake, and Overland Surges from Hurricanes (SLOSH)
(Jelesnianski, vd., 1992), ADvanced CIRCulation model (ADCIRC) (Dietrich, vd., 2011; Luettich
vd., 1992), DELFT3D (Stelling, 1983; Booij, vd., 1999), MIKE (DHI, 2008), GCOM2D/3D
(Hubbert ve Mclnnes 1999; Mclnnes vd., 2002, 2003), Finite-Volume Community Ocean Model
(FVCOM) (Chen, vd., 2003; Rego ve Li, 2010) ve Hydrotam 3D’dir (Balas, I.. and Ozhan, E.,
2000).

Bu calismada, Goksu Deltast kiyilarinda meydana gelen firtina kabarmalarinin Hydrotam 3D
programit ile analiz edilmesi amaglanmustir. Bu amag dogrultusunda, Hydrotam 3D programinin veri
tabaninda yer alan Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezinin (ECMWEF) 36,3K — 34,1D
koordinat noktasindan tretilen riizgar ve dalga verilerinden faydalanidmis ve firtina kabarma
seviyeleri hesaplanmustir.

2. Calisma Sahasi

Goksu Deltasi, Akdeniz’in dogusunda Mersin ili sinirlart icerisinde yer almaktadir (Sekil 1).
Akdeniz deltalart icerisinde olduk¢a 6nemli bir yere sahip olan Goéksu deltasy, fiziki unsurlarin
cesitligi nedeniyle biyolojik ve ekolojik zenginlikleri biinyesinde barindirmakta ve ayni zamanda
farkli ekonomik faaliyetlerin gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Géksu Deltasr’'nin bu denli
zengin bir ekosisteme sahip olmast ve yogun kullanidan popiiler mekanlar arasinda yer almasi
bolgede meydana gelen firtina kabarmalarinin olumsuz etkilerini 6nemli 6lgiide artirmaktadir.

Goksu deltasinin yiikseltisi 0-5 m arasinda degismektedir. Deltanin yiikseltisi glineyden
kuzeye dogru gittikce artmaktadir. Goksu deltasinin bat1 kiyilart dogru kiyilarina gore daha genis
diizliklere sahip ve egim orani olduk¢a disiktir. Deltanin Bati kiyilarindaki laglinler, bataklik
alanlar ve bunlar1 denizden ayiran kiyt kordonlari hassas ekolojik ortamlar yaratirken, dogu
kiyrlarindaki kumullar dalga kabarmasina karst daha korunakli alanlar olusturur. Bu nedenle, G6ksu
deltast kiyilarinda meydana gelen siddetli firtina kabarmalari ¢alisma sahasinin batt kiyilarini daha
fazla olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 1: Calisma Sahasimin Konumu

3. Veri ve Yontem

Goksu Deltast kiytlarindaki firtina kabarma seviyelerinin  belirlenmesini amaglayan bu
calismada Hydrotam 3D programindan faydalanilmistir. Hydrotam 3D programu, kiy1 alanlarindaki
rizgar iklimi, dalga iklimi, akinti, kirlilik tasmnimi, sediman tasinimi gibi kiyisal tasinim olaylarinin
benzestirilmesi amactyla gelistirilmis yazilimdir (Balas, vd., 2012; URL-4). Calismada Hydrotam 3D
programinin veri tabaninda yer alan ECMWFPFin riizgar ve dalga verilerinden faydalanilmistur.
ECMWFin 36,3K-34,1D koordinat noktasindan tretilen riizgar ve dalga verilerinin ¢alisma
sahasinin riizgar iklimini daha iyi temsil etmesi ¢aligmada bu verilerin kullandmasint gerekli kilmustir.
2000-2014 yillarmna ait rizgar ve dalga verileri 6ncelikle Hydrotam 3D programimnda istatistiksel
olarak analiz edilmis ve elde edilen bulgular diizenlenerek ¢alisma sahasinin rizgar ve dalga iklimi
yon, siddet ve zamansal Olgege gore yorumlanmistir. Calismanimn bir sonraki asamasinda riizgar ve
dalga iklimden elde edilen istatistiklerden faydalanilarak Hydrotam 3D programinda dalga kabarma
seviyeleri belirlenmistir. Calisma sahasinin dalga kabarma seviyelerinin belirlenmesinde 6ncelikle
Hdrotam 3D programinda belirli parametreler olusturulmus ve daha sonra veri girdileri saglanarak
dalga kabarma seviyeleri hesaplanmistir. Calismanin en son asamasinda ise elde edilen tim bulgular
bir birleri ile iliskilendirilerek firtina kabarma seviyeleri hesaplanmustir (Sekil 2).
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Sekil 2: Calisma Akis Diyagrami

3.1. Firtina Kabarma Seviyelerinin Hesaplanmasi
Goksu Deltast kiyillarinda meydana gelen firtina kabarma seviyelerinin  hesaplanmasinda
asagidaki formiilden faydalanilmustir.

Ortalama Deniz Seviyesi + Gel-Git Dalga Genligi + Dalga Kabarmas: = Firtina Kabarmast

Firtina kabarma seviyelerinin belirlenebilmesi i¢in ¢alisma sahasinin ortalama deniz seviyesi,
gel-git dalga genligi (0,20 cm) ve dalga kabarma seviyeleri belirlenmis ve elde edilen bulgular bir
araya getirilerek calisma sahasinda etkili olan firtina kabarma seviyeleri hesaplanmustir (Sekil 3).
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Sekil 3: Firtina Kabarma Sevilerinin Belitlenmesi (URL-3).

4. Bulgular

4.1. Caligma Sahasinin Riizgar Iklimi

Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWEF)’nin 36,3K-34,1D koordinat
noktasindan tretilen 2000-2014 yillarina ait rizgar verilerinin Hydrotam 3D programinda
istatistiksel olarak degerlendirilmesi sonucu ¢alisma sahasinin riizgar iklimi belitlenmistir (Sekil 4).
ECMWPFin deniz st rizgar verilerinin tahminin de basarili sonuglar vermesi ¢alisma sahasinin
ruzgar ikliminin belirlenmesinde bu veri tabanindan faydalanilmasini saglamustir.

Rilznar Kagnads Secan

@
¥ Matec
| B

Mediterranean Sea

Laman

g

Sekil 4: ECMWEF’in 36,3K-34,1D Koordinat Noktasinin Konumu (HYDROTAM 3D)

Hydrotam 3D programinda analiz edilen riizgar istatistikleri ve riizgarguli grafiginin
incelenmesi sonucunda ¢aligmasmndaki etkili riizgar yonlerinin GB-KD; BGB-DKD; GGB-KKD
dogrultusunda oldugu tespit edilmistir (Sekil 5). Ozellikle de GB-KD; BGB-DKD dogrultusunda
esen ruzgarlarin deniz tizerinde gerceklesmesi nedeniyle dalga seviyesinin degismesinde 6nemli rol
oynamaktadir.
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Sekil 5: ECMWF 36,3K-34,1D koordinat noktasimin 2000-2014 yillarina ait yonlere gére rlzgargli
(HYDROTAM 3D)

4.2. Caligma Sahasinin Dalga Iklimi

ECMWFin 36,3K-34,1D koordinat noktasindan uretilen 2000-2014 yillarina ait dalga
verilerinin Hydrotam 3D programinda degerlendirilmesi sonucunda ¢alisma sahasinin dalga iklimi
tanimlayan fe¢ haritas1 ve dalga gilleri tretilmistir. Feg haritalari, calisma sahasinda olusan riizgarin
dalga olusturmasi i¢in suyu etkiledigi mesafeyi gostermektedir. Bu nedenle, fe¢ haritalar1 dalga
karakteristikleri hakkinda 6énemli bilgiler sunmaktadur.

Calisma sahasmnin fe¢ haritasinin incelenmesi durumunda en uzun fe¢ mesafesinin 1,201 km
ile BGB yont oldugu tespit edilmistir (Sekil 6). Bu yonde gerceklesen dalgalarin biyiikliigi feg
mesafesinin uzunluguna baglt olarak daha biyiik olacaktir. Bu nedenle, BGB yoniinde gerceklesen
firtina kabarmalarinin calisma sahasini 6nemli 6lctide etkilemesi disuntlmektedir.

Sekil 6: Yonlere Gore Dalga Kabarma Mesafeleri (Fe¢) (HYDROTAM 3D)
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Goksu Deltast kiyilarmm hakim dalga yonleri Hydrotam 3D programinda yillik ve mevsimlik
olarak degerlendirilmistir (Sekil 7). Calisma sahasmnmn yillikk hakim dalga yoninin incelenmesi
sonucunda en etkin yoniin GB oldugu tespit edilmistir. Mevsimlik 6l¢ekte hakim dalga yonlerinin
degerlendirilmesi durumunda ise sadece kis mevsiminde DKD yoninin etkin oldugu, bunun
disinda diger tim mevsimlerde GB yoniiniin etkin oldugu g6zlemlenmistir.
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Sekil 7: ECMWE 36,3K-34,1D koordinat noktasimin 2000-2014 yillarina ait yonlere gére dalga
yiikseklikleri HYDROTAM 3D)

4.3. Riizgir ve Dalga Istatistikleri

ECMWTFin 36,3K-34,1D koordinat noktasindan tretilen 2000-2014 yillarma ait rizgar ve
dalga verilerinin Hydrotam 3D programinda istatistiksel olarak degerlendirilmesi sonucu elde edilen
bulgular Tablo 1’de sunulmugtur. Zaman, yon ve siddetine gore degerlendirilen rizgar ve dalga
verileri ¢alisma sahasinin riizgar ve dalga ikliminin tanimlanmasinda 6nemli bir asamay:
olusturmustur. Calisma sahasindaki en etkili rizgar ve dalga yonleri BGB ve GB yonleridir (Tablo
1). Bu yonlerde gergeklesen riizgar ve dalgalarin ¢alisma sahast kiyilarini 6nemli 6lgiide etkiledigi
tespit edilmistir. Goksu Deltast kiyrllarinda BGB yonde 7 yilda bir tekrarlanma olasiligina sahip yilda
1 saat zaman aralifindaki 15,5 m/sn hizindaki riizgarlar calisma sahasinda en fazla 2,9 m dalga
yiksekligi olustururken; GB yonde 8 yilda bir tekrarlanma olasiligina sahip yida 1 saat zaman
araligindaki 16 m/sn hizindaki riizgarlar 2,8 m yiiksekliginde dalga olusturmustur.
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Tablo 1: ECMWTF 36.3K - 34.1D Koordinat Noktasinin Riizgir ve Dalga Istatistikleri

Saat/Yil 1 5 10
Yonler Riizgar Dalga (m) Riizgar Dalga (m) Riizgar Dalga (m)
(m/sn) (m/sn) (m/sn)
BGB 15,497 2,916 12,621 2,245 11,383 1,957
GB 16,002 2,828 12,898 2271 11,561 2,03
GGB 13,059 1,777 10,312 1,354 9,129 1,172
G 8,979 1,84 7,254 1,279 6,51 1,037
GGB 9,537 1,515 7476 1,063 6,588 0,868
GD 9,708 1,417 7219 0,959 6,148 0,762
DGD 10,353 1,275 7513 0,935 6,29 0,789
D 9,725 2,131 7431 1,655 6,443 1,451
DKD 14,62 2,748 11,713 2,218 10,461 1,989
KD 16,519 2,619 13,73 2,029 12,529 1,775
KKD 12,501 1,523 10,195 1,00 9201 0,904
K 13321 1,319 10,475 0,921 9,249 0,75
KKB 14,392 1,457 11,381 1,032 10,084 0,849
KB 14,576 1,489 11,547 1,015 10,242 0,811
BKB 15,028 1,459 11,383 0,97 9,813 0,759
B 12,354 1,48 9,569 1,027 8,369 0,832
4.4. Dalga Kabarmasi

4.4.1. GB Yonii Dalga Kabarmasi

Goksu deltast kiyilarindaki dalga kabarma seviyelerinin belirlenmesinde Hydrotam 3D
programindan faydalanilmistir. Tablo 1’de paylasilan yon, siddet ve zamansal Olgcege gore
degerlendirilen rlzgar ve dalga istatistikleri Hydrotam 3D programinin veri tabanma girilmis ve
belirlenen parametrelere gore dalga kabarma seviyeleri belirlenmistir.

Calismanin sonucunda, GB yontinde 8 yilda bir tekrarlanma olasiligina sahip yida 1 saat
zaman araliginda olusan ortalama 16 m/sn hizindaki riizgarin olusturdugu dalga kabarma seviyesi
en fazla 2 m’dir Sekil 8 (a). GB yoniinde 1,5 yilda bir tekrarlanma olasiligina sahip yilda 5 saat zaman
araliginda olusan 12,6 m/sn hizindaki rizgarin olusturdugu dalga kabarma seviyesi ise en fazla 0,7
m iken; GB yoniinde yilda 1 tekrarlanma olasiligina sahip yilda 10 saat zaman araliginda olusan 11,5
m/sn hizindaki riizgarin olusturdugu dalga seviyesi 0,5 m’dir Sekil 8 (b), (c).
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4.4.2. BGB Yonii Dalga Kabarmasi

Goksu Deltast kiytlarinda BGB yoniinde 7 yilda bir tekrarlanma olasiligina sahip yilda 1 saat
zaman araliginda meydana gelen ortalama 15,5 m/sn siddetindeki riizgarin olusturdugu dalga
kabarmast en fazla 1 m’dir Sekil 9 (a). BGB yo6niinde 1,5 yilda bir tekrarlanma olasiligina sahip yilda
5 saat zaman araliginda olusan ortalama 12,6 m/sn siddetindeki riizgarin meydana getirdigi dalga
kabarmast 0,8 m iken; BGB yoniinde yilda 1 tekrarlanma olasiligina sahip yilda 10 saat zaman
aralifinda olusan ortalama 11,3 m/sn siddetindeki riizgarin olusturdugu dalga kabarmasi 0,4 m
olarak belirlenmistir Sekil 9 (b), (©).

A
= ol / J _/_/" './{_/
7 _G) )
< S =
beia y ey \ ‘ u“--.C‘Z\L)
- X —

R P

Sekil 9 (a) BGB Yoaoii 1 Saat/Yal 15,5m/3n (b) BGE Yoaoil 5 Swat /Yl 12,6 o/ 51 Hasndaks (¢) BGB Ydnd 10 Seat/ Y 11,3 o/ s Handaks
Hundaki Rizginn Obsgturdugu Dalga Kabarmass Rbzginn Olugadugo Dalga Kabaomen Rilzginn Oluprucdugy Dalgs Kabacmsn

4.5. Firtina Kabarmasi

4.5.1. GB Yonii Firtina Kabarma Seviyeleri

Goksu deltast  kiyllarinda meydana gelen firtina  kabarma seviyelerinin  incelenmest
durumunda; en ylksek firtina kabarmasinin 3,6 m ile GB yontnde 8 yilda bir tekrarlanma olasiligina
sahip yilda 1 saat zaman araliginda olusan riizgarlar tarafinda gerceklestigi tespit edilmistir. GB
yoniinde 1,5 yilda bir tekrarlanma olasiligina sahip yilda 5 saat zaman araliginda olusan rizgarlarin
meydana getirdigi firtina kabarma seviyesi 2 m iken; GB yontnde yilda 1 tekrarlanma olasiligina
sahip yilda 10 saat zaman araliginda gerceklesen riizgarlarin meydana getirdigi firtina kabarmalari 1,7
m oldugu tespit edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2: Goksu Deltast Kiyilart GB Yonu Firtina Kabarma Seviyeleri

Saat/Yil 1 5 10
YON Dalga Ortalama Gel-Git Dalga Ortalama Gel-Git Dalga Ortalama Gel-Git
Kabarmast Deniz Dalga Kabarmasi Deniz Dalga Kabarmast Deniz Dalga
(m) Seviyesi Genligi (m) Seviyesi Genligi (m) Seviyesi Genligi
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
GB 2 1,4 0,20 0,7 1,1 0,20 0,5 1 0,20
Dalga 3,6 m 2m 1,7m
Yiiksekligi

4.5.2. BGB Yonii Firtina Kabarma Seviyeleri

Calisma sahasmnin BGB yontinde meydana gelen siddetli firtina kabarma seviyelerinin
degerlendirmesi sonucunda en yiiksek firtina kabarma seviyesinin 2,7 m ile 7 yilda bir tekrarlanma
olasiligina sahip yilda 1 saat zaman araliginda meydana gelen riizgarlar tarafindan olustugu tespit
edilmistir. BGB yontnde 1,5 yilda bir tekrarlanma olasiligina sahip yilda 5 saat zaman araliginda
olusan ruzgarlar 2,1 m seviyesinde firtina kabarmasina neden olurken; yilda 1 tekrarlanma olasihigina
sahip yilda 10 saat zaman araliginda olusan riizgarlar 1,6 m seviyesinde firtina kabarmasit meydana
getirmistir (Tablo 3).
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Tablo 3: Goksu Deltast Kiyilart BGB Yént Firtina Kabarma Seviyeleri

Saat/Yil 1 5 10
YON Dalga Ortalama Gel- Dalga Ortalama Gel- Dalga Ortalama Gel-
Kabarmast Deniz Git Kabarmast Deniz Git Kabarmast Deniz Git
(m) Seviyesi Dalga (m) Seviyesi Dalga (m) Seviyesi Dalga
(m) Genligi (m) Genligi (m) Genligi
(m) (m) (m)
BGB 1 1,5 0,20 0,8 1,1 0,20 0,4 1 0,20
Dalga Yiiksekligi 2,7m 2,1m 1,6 m

5. Sonug ve Tartigma

Goksu Deltast kiyilarinda meydana gelen siddetli firtina kabarma seviyelerinin Hydrotam 3D
programit ile belirflenmesini amaglayan bu ¢alismada, en siddetli firtina kabarmalarinin GB ve BGB
yonlerinde gerceklestigi tespit edilmistir. GB yoniinde 8 yilda bir tekrarlanma olasiligina sahip yilda 1
saat sureyle olusan riizgarlar 3,6 m seviyesinde firtina kabarmast olustururken; BGB yontnde 7 yilda
bir tekrarlanma olasihigina sahip yilda 1 saat zaman araligindaki rizgarlar 2,7 m seviyesinde firtina
kabarmast olusturmaktadir.

Akdeniz genelinde gerceklestirilen firtina kabarmasi ile ilgili calismalarin  incelenmesi
durumunda ise elde edilen sonuclarin 6nemli 6lciide degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.
Akdeniz’in genis bir kapali havza olmas, kiy1 6zelliklerinin degiskenlik gostermesi, fe¢ mesafeleri,
calismalarda kullanilan modeller ve veri zaman araliklari gibi parametreler firtina kabarmast ile ilgili
elde edilen degerlerin 6nemli 6lciide farklilasmasina neden olmaktadir. Ornegin, Androulidakis vd.,
2008 yilinda gerceklestirmis olduklari calismada Barselona” da 1 Mart 2001 tarihinde etkili olan
firtina kabarmasinin Bati Akdeniz kiyilarinda 0,5 m deniz seviyesi ylkselmesine neden oldugunu
tespit etmislerdir. Yine ayni c¢alismada 2002 yihinin Aralik ayinda Venedik kiyiarinda etkili olan
firtina kabarmasinin deniz seviyesinin 1 m yiikselmesine neden oldugu belirtiimektedir. Sonug
olarak, Akdeniz kiyilarinda etkili olan firtina kabarmalari son yillarda daha sik ve siddetli 6lgeklerde
meydana gelmeye baslamis ve bu konuda hazirlanan ¢alismalarin 6nemini buytk Ol¢tide artirmustir.

Goksu deltast kiyilarinda en siddetli firtina kabarmalarinin meydana geldigi GB ve BGB
yonlerinde olusan 3,6 m ve 2,7 m seviyesindeki deniz eviyesi yiikselmeleri kiyt bandinda bazi tahrip
edici degisimlerin ortaya ¢tkmasmna neden olmaktadir. Bilindigi tzere, Géksu Deltast kiyilart fiziki
ortamin gesitligi ve elverisliligi nedeni ile ekolojik acidan oldukga zengin bir ekosisteme sahiptir.
Bunun yani sira, calisma sahasinin delta 6zelliginde olmast ve pek ¢ok acidan verimli ve elverisli bir
topografyaya sahip olmast basta tarim olmak tizere, balik¢ilik, ulasim, turizm gibi ¢esitli ekonomik
faaliyetlerin yogun olarak uygulanmasma olanak saglamaktadir. Goksu Deltast kiyilarinin sahip
oldugu tim bu olanaklara son yillarda olduk¢a 6nem kazanan rekreasyon faaliyetlerinin de
eklenmesi bolgenin popiilaritesini 6nemli 6lgtide artirmustir. Bu nedenle, Géksu deltast kiyilarinda
meydana gelen siddetli firtina kabarmalari ¢evresel degisimlerin olusmasmnin yani sira sosyo-
ekonomik degisimlerinde yasanmasina neden olmustur. Ornegin, 13 Eyliil 2010 tarihinde Paradeniz
Lagint gevresinde etkili olan siddetli firtina kabarmasi lagiin kordonundaki erozyonu artirmis ve
daha fazla deniz suyunun Paradeniz Lagiiniine girmesine ve su kalitesinin degismesine neden
olmustur (URL-2). Deltadaki su kaynaklarinin kalitesinin degismesi bolgede yasayan canlilarin
olumsuz etkilenmesinin yan sira bolgede gerceklestirilen ekonomik faaliyetlerin de kalitesinin
dismesine neden olmaktadir. 29 Aralik 2016 tarihinde gerceklesen siddetli firtina kabarmasinda ise
Goksu deltast kiyrlarinin belirli bélimleri (park alanlart ve sahil yollari) dalga taskinlart nedeni ile
sular altinda kalmis ve bolgede o sirada dolasmakta olan bir gencin dalgalar tarafindan yutularak
yasamini yitirmesine neden olmustur (URL-1).

Sonug olarak, Goksu Deltast kiyilart son yillarda Akdeniz kiyilarinda daha sik ve siddetli
meydana gelmeye baslayan firtina kabarmalarindan oldukea fazla etkilenmektedir. Calisma sahasinin
delta 6zelliginde olmasi nedeni ile diz ve egiminin disik olmasi, zengin bir ekosisteme sahip
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olmasi, ekonomik faaliyetlerin yogun olarak uygulanmasi ve son yillarda rekrasyon faaliyetleri igin
daha ¢ok tercih edilmesi bolgede gerceklesen siddetli firtina kabarmalarinin olumsuz etkileri 6nemli
Olcide artirmaktadir.

Goksu Deltast kiyilarinda meydana gelen siddetli firtina kabarmalarinm olumsuz etkilerinin en
aza indirilmesi veya engellenmesi i¢in bazt ¢alismalarin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bunlar
icerisinde ¢alisma sahasinda meydana gelen firtina kabarmast ile ilgili ¢calismalarin nitelik ve nicelik
olarak artirilmasi olduk¢a 6nemli bir yer teskil etmektedir. Calisma sahasinin tim fiziki ve beseri
unsurlart g6z Onunde bulundurularak gelistirilen firtina kabarma modelleri siddetli firtina
kabarmalarinin ¢alisma sahasina olumsuz etkilerini  olduk¢a azaltacaktir. Ayrica, bilimsel
calismalardan elde edilen bulgularin ilgili kurum ve kuruluslar tarafindan degerlendirilmesi ve
calisma sahast ile ilgili hazirlanan afet ve planlama raporlarina dahil edilmesi siddetli firtina
kabarmalarinin olumsuz etkilerini 6nemli 6lctide dustirecektir. Firtina kabarmalarinin Goksu Deltast
kiyilarindaki olumsuz etkilerini azaltmayt amaglayan tim bu bilimsel igerikli arastirma ¢alismalarinin
yani sira bolgenin mevcut arazi kullaniminin yeniden degerlendirilmesi, kiymin dogal yapisinin
bozulmadan koruma amagh mahmuzlarin insa edilmesi, kiyidan kum alimlarmin durdurulmasi gibi
bazi 6nlemlerin alinmast oldukc¢a 6nemlidir.
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TESEKKUR

"Goksu Deltasi'nda Firtina Kabarmasma Baglhh Deniz Seviyesi Degisimleri” basliklt
calismanin gerceklestirilmesinde o6nerileri ile katki saglayan ve Hydrotam 3D programmin
kullanilmast konusunda destek veren Gazi Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Insaat Miuhendisligi
Ogretim Uyesi Pof. Dr. Lale Balas’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Extended English Abstract

Storm surges are sudden rises in water level that occur when atmospheric conditions are
not normal. Due to global climate change in recent years, ocean and sea surfaces have warmed
more than usual. The 2007 IPCC report states that there is a strong correlation between the length
of storm periods and the magnitude of storms, which is related to increases in tropical sea surface
temperatures. In addition, the report mentions that storm surges have begun to be seen in places
that have never been seen them before. The increase in the expansion and the violence of the
storm surge caused some environmental, economic and recreational problems especially in the low
coastal areas. In addition to that, Population increase and intensive settlements on the coastal area
makes the impacts of storm surge even more vulnerable and cause serious loss of life and property.

Many coastal states are carrying out some studies in order to minimize the negative impacts
of storm surges. Some of them are re-classification of land use according to their risk levels,
constructing flood barriers, applying detail meteorological models etc. All of these studies are not
only prevent negative impacts of storm surge on coastal ecosystem and also reduce the loss of life
and property.

The shore of the Goksu Delta is located at a very important point along the Mediterranean
coastline. The area’s ecological richness and the intensive economic and social activities are
adversely impacted by storm surges. Adverse impacts of severe storm surges include flooding,
erosion, pollution of surface and underground resources, extinction of species, etc. Economic
problems brought on by severe storm surges include interruptions and loss of money in agriculture,
fishing, and transportation, which are major industries in the area. Severe storm surges also threaten


https://doi.org/10.14687/jhs.v14i4.4739
http://www.internethaber.com/mersinde-sel-felaketi-can-aldi-1742885h.htm
http://www.ntv.com.tr/turkiye/paradeniz-lagunu-tehlikede,QhMiaRkjuE2Al0wTUtGsNQ
http://www.ntv.com.tr/turkiye/paradeniz-lagunu-tehlikede,QhMiaRkjuE2Al0wTUtGsNQ
https://ctmirror.org/2013/07/01/storm-surge-hurricane-seasons-least-understood-threat/
http://hydrotam.com/

3281

Kilar, H., & Cigek, 1. (2017). Goksu Deltasi'nda firtina kabarmasina baglt deniz seviyesi degisimleri. Journal of Human
Sciences, 14(4), 3268-3281. doi:10.14687/jhs.v14i4.4739

recreational activities. The coast is extremely important in terms of tourism, especially in summer.
There are many resorts, hotels, small shops, parks, and gardens near the coast. Severe storm surges
in the area devastate recreational areas and make them unusable.

In 2009, severe storm surges occurred over a short period near the Paradeniz Lagoon. The
surges increased erosion rates and caused more sea water to enter the lagoon. The changes in water
quality in the lagoon and connected areas adversely affected the lagoon environment and animals.
A severe storm surge on 29 December 2016 resulted in severe flooding in parking areas and coastal
roads. There were high waves and a boy who was visiting the park lost his life.

In recent years, the quality and quantity of studies about the storm surge has increased
substantially. The development of technological opportunities provide researchers to improve new
methods for the storm surge analysis. In the past, studies on storm surges have been based on local
experimental observations, today more complex analyzes are applied with the contribution of
technological developments to scientific studies. The first use of computer simulations began to
take place in the 1960s. However, the computer simulations used in this period has the low
resolution and limited capacity which reduced the quality of the work. Making physical possibilities
more convenient and increasing the computing power over time has allowed the development of
different storm surge models and preparation of large-scale storm surge simulations.

In storm surge studies, different models have been used to determine magnitude and
violence, for example: Sea, Lake, and Overland Surges from Hurricanes (SLOSH), ADvanced
CIRCulation model (ADCIRC), DELFT3D, MIKE, GCOM2D/3D, Finite-Volume Community
Ocean Model (FVCOM), and Hydrotam 3D.

In this study, the Hydrotam 3D program was used to determine storm surge levels on the
Goksu Delta coast. Wind and wave data obtained from the 36.3K—34.1D coordinate points of the
European Medium-Term Weather Forecast Center (ECMWEF) were used to produce storm surge
models. The study shows that the most severe storm surge occurred from the southwest and west-
southwest. Southwest winds that took place in the time interval of one hour per year caused surges
of 3.6 m; west-southwest winds that took place in the time interval of one hour per year caused
surges of 2.7 m.

Severe storm surges of 3.6 m and 2.7 m caused adverse impacts to the Géksu Delta coast.
To reduce negative impacts of storm surges, studies need to be done to increase the quality and
quantity of data on storm surges, develop different surge models, re-evaluate land use in the area
and potentially evacuate risky areas, construct flood barriers in high risk areas and identify elements
that threaten coastal areas in order to take necessary precautions. All these efforts can effectively
prevent or decrease adverse impacts of severe storm surges toward sustainable use of the Goksu
Delta coast.
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