E.U. Su Uriinleri Dergisi 2003
E.U. Journal of Fisheries & Aquatic Sciences 2003
Cilt/Volume 20, Say/Issue (3-4): 383 —390

© Ege University Press
ISSN 1300 - 1590
http://jfas.ege.edu.tr/

Farkh Diizenlerde Yerlestirilmis Kiip Yapay Resif
Modellerinin Lokal Oyulma Derinliklerinin ve Dalga-

Akint1 Ozelliklerinin Karsilastirilmasi
F. Ozan Diizbastilar

Ege Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Su Uriinleri Avlama ve Isleme Teknolojisi Boliimii, Su Uriinleri

Avlama Teknolojisi Anabilim Dal, 35100, Bornova, Izmir, Tiirkiye

Abstract: Comparison of local scour depths and wave-current characteristics of cubic
artificial reef models deployed in different arrangements. Artificial reef blocks are
deployed with various methods in different arrangements. It is important that reef size, reef
shape, sizes of structural elements and deploying arrangement to perceive fishes current
changing around reef blocks could be produced pressure fluctuations. With this aim,
hydraulic experiments were carried in unidirectional wave channel, under 7 different wave
heights and constant wave period conditions, on fine gravel ground with 1:30 model scale.
Models used for experiments have solid and hollow cubic shape and 5x5x5 cm® size. Reef
models were deployed in 5 different arrangements and local scour depths depend on wave
effects were determined. Local scours were formed at the corner of models were measured
by ruler with millimetre divisions ruler and Sand Surface Meter. At the end of the
experiments it could be pointed that there was an effect of artificial reef arrangement to local
scour depth.

Key Words: Artificial reef model, wave channel, hydraulic experiments, reef arrangement,
local scour.

Ozet: Yapay resif bloklart deniz zeminine degisik yontemlerle farkli diizenlerde
yerlestirilmektedir. Baliklarin resif bloklar etrafindaki akis degisimlerini algilayabilmeleri
amaciyla gerekli basing dalgalanmalarinin {iretilebilmesi igin, resif boyutu, resif sekli,
yapisal elemanlarinin boyutlar1 ve yerlestirme diizeni 6nemlidir. Bu amagla, tek yonlii dalga
kanalinda 7 farkli dalga yiiksekligi ve sabit dalga periyodu kosullar1 altinda, ince cakilli
zeminde, 1:30 Olgekle hidrolik denemeler yapilmustir. Denemede kullanilan modeller, igi
dolu ve bosluklu kiip seklinde ve 5x5x5 cm® boyutundadir. Resif modelleri 5 farkli diizende,
10 m su derinligine yerlestirilmis ve dalga etkilerine bagl lokal oyulma derinlikleri
belirlenmistir. Modellerin koselerinde olusan lokal oyulma degerleri “mm” taksimatli cetvel
ve Sand Surface Meter (Kum yiizeyi dlgme aygiti) ile Olgiilmiistiir. Denemeler sonunda
yapay resif diizeninin lokal oyulma derinligine etkisi oldugu ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: Yapay resif modeli, dalga kanali, hidrolik denemeler, resif diizeni,
lokal oyulma.

Giris

Yapay resifler belirli amaglar igin uygun
tasarim yapildiktan sonra zemin iizerine
yerlestirilir ve diizenlenir (Bohnsack,
1991; Grove ve Sonu, 1985). Yerlestirme
ve diizen sirasinda bir ¢ok faktor yapay
resiflerin iglev ve etkinliklerini degistirebilir.
Balik miktar1 ve kompozisyonu yapay

resiflerin yerlestirildikleri yerin derinlik,
akimti, substrat ve dogal resiflere olan
uzakligma bagl olarak farklihk gostermektedir
(Grove ve dig., 1989). Resif boyutu ve su
derinligi iliskisinde, yapay resif kiimesi
yiiksekliginin, su derinliginin  %10’u
kadar olmasi istenir (Nakamura, 1985).
Ayrica kiip sekilli bloklarda pencere
genigliginin 2 m’yi gegmemesi, 5 m’den
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daha yiiksek olmamasi (Grove ve dig.,
1989) ve resifin yapisal elemanlarinin
ortamda gerekli girdap kosullarini
olusturmasi tercih edilir.

Resif blogu, akis1 engelleyerek arka
tarafta (akintiya karsi) korunakli bir alan
olusturmaya uygun olmalidir. Bu
korunakli alan baliklarin akmti tarafindan
rahatsiz edilmeden, hareketlerini
engellemeyecek  kosulu  saglamalidir.
Ayrica resifin zeminden su yiizeyine
dogru olusturdugu yikselti, bloktan
yanstyan basing dalgalanmalari, akis
kararsizligr ve ses gibi bazi faktorlere
bagli olarak baliklar1 kendine ¢ekmelidir.
Resif boyutu -ozellikle yiikseklik- ve
resifin  gecirgenligi, sualtinda  akis
Ozelliklerini ve buna bagl sedimantasyonu
etkilemektedir. I¢i dolu yapay resif
bloklar1 kendi yiiksekliginin 15 kat1 kadar
bir tiirbiilans etkisi (zeminden su yiizeyine
diisey dogrultuda) yaratirlar. Bosluklart
olan bir resif blogunda ise bu oran 4 kat
seklindedir (Nakamura, 1985). Ornegin; 1
m”’lik i¢i bos bir kiip beton blok, tek
basina zemine yerlestirildiginde 4 m’lik
bir tiirbiilansa neden olur.

Sato (1985) yaptig1 calismada, 3
farkli diizende zemine yerlestirilen yapay
resifler arasindaki anafor, boyut ve sekil
faktorlerini  incelemis ve  resiflerin
birbirlerine olan pozisyonlarina gore
bunlarin farklilik gosterdigini belirtmistir.
Aragstirici, resif bloklarindan beklenen
verimin alinabilmesi i¢in uygun bir
yerlestirmenin riizgar, dalga ve akimnti
etkileri altinda, 6zellikle derin sularda ¢ok
zor bir uygulama oldugunu ifade etmistir.
Serbest diisme yOntemine gore yapilan
yerlestirmede, suyun direncinden kaynaklanan
resifin  Gtelenmesinin  yerine, vinglerle
yapilan yerlestirmede nokta inisinin
gergeklesecegini belirtmektedir. Diizgiin
bir yerlestirme sonucu grup halindeki
resif bloklarinin sinerji etkilerinin daha
yiiksek olacagini ifade etmektedir.

Laboratuvar  sartlarinda  gergege
yakin ¢evresel kosullarin olusturulmasi ile

yapay resiflerle hidrolik denemeler
yapmak miimkiindiir. Cesitli resif model
tasarimlari, diizenleri ve dalga-akinti
ozellikleri ile resiflerin dogal ortamda
gosterecegi davraniglar izlenebilmektedir.
Elde edilen sonuglara gore uygun tasarim,
derinlik, yerlestirme ve diizenleme gibi
resifin islev ve etkinligini belirleyen
faktorler tespit edilebilir. Bu c¢aligmada
diizenli dalga kosullarinda, tek yonli
dalga kanalinda, farkli dalga durumlari
icin yapay resif modelleri ile hidrolik
denemeler yiiriitiilmiis, dalga ve akinti
etkileri ile olusan sedimantasyon ve
tiirbiilans 6zellikleri belirlenmistir.

Materyal ve Yontem

Dalga kanalindaki model denemeleri
DLH Liman  Hidrolik  Arastirma
Merkezi’'nde  yiritilmistir.  Hidrolik
denemelerde 1:30 model olgegi ile
yapilan i¢i dolu ve bos, 5x5x5 cm’
boyutunda  yapay resif  modelleri

kullanilmustir. Tek yonlii dalga kanalinda,
ince ¢akilli zemin kosullarina gore segilen
0.15 mm (dso) ortalama tane ¢apina
(model malzemesi) sahip kum zemin
iizerinde, 1/30 kanal egimiyle, farkli dalga
durumlarinda  denemeler  yapilmistir
(Sekil 1lab,c). Denemelerde 7 farkli
model dalga yiiksekligi ve 1.13 s sabit
model dalga periyodu kullanilmistir
(Tablo 1). Dalga iiretimi her deneme i¢in
15 dakika siiresince yapilmistir. Modeller
10 m su derinligine karsilik gelen 33.33
cm kanal su derinligine yerlestirilmistir.
Modeller tekli, iist iiste (ikili), yan yana
(ikili), arka arkaya (ikili) ve kare seklinde
(dortlit) olmak iizere zemine yerlestirilmis
ve koselerde olusan oyulmalar her dalga
iiretiminden Once ve sonra Olglilmiistiir.
Her dalga iiretiminden sonra modellerin
koselerindeki  oyulmalar, 4 kdsenin
ortalamas olarak alinmistir. Olgiimde mm
taksimatlt cetvel (sakiile bagl) ve Sand
Surface Meter kullanilmustir. Olciimler
kiimiilatif olarak, her deneme sonunda
zemin diizeltilmeden alinmistir.
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Tablo 1. Hidrolik denemelerde kullanilan dalga periyodu ve yiiksekligi degerleri (Olgek 1:30)

Model dalga Prototip dalga Model dalga  Prototip dalga  Modelsu  Prototip su
yiiksekligi (H,,) (cm) yiiksekligi (H,) (m) periyodu (7,,) (s) periyodu (7,) (s) derinligi (cm) derinligi (m)
5.0 1.50
6.0 1.80
6.5 1.95
7.5 2.25 1.13 6.2 3333 10
8.5 2.55
9.5 2.85
10.0 3.00

M

Sekil 1. a. Denemelerde yapay resiflerin zemin {izerine yerlestirme diizenleri b. Hidrolik
denemelerde kullanilan i¢i dolu ve bos yapay resif modelleri ¢. Denemelerin yapildig:
tek yonlii dalga kanali ve dalga tiretimi.

Bulgular

Denemelerde, 5 cm’lik i¢i dolu ve bos
yapay resif modeli kullanilmistir. 10 m su
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derinligine karsilik gelen 33.33 cm su
derinliginde, 7 farkli dalga durumu igin
dalga iiretimi yapilmustir. I¢i dolu
modellerde en yiliksek oyulma degeri
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Cose

sirastyla, “Gist iste”, “tekli”, “arka
arkaya”, “yan yana” ve “kare seklinde”
diizendeki modellerde ortaya cikmustir. Ici
bos olan modellerle ayni1 denemeler
yapilmig, ancak su gegcirgenliklerinin
(permeabilite)  daha  fazla  olmasi
nedeniyle lokal oyulma degerleri birbirine
yakin  bulunmustur. ik 4 dalga
durumunda 10 m su derinligi i¢in kum
tepecigi olusumu olmadigi igin siirekli
lokal oyulma gelisimi artmigtir. 5. dalga
durumunda oyulma degerleri sabit kalmis
ya da daha az artmistir. Son iki dalga
durumunda ise kum tepecigi olusumu
modelleri etkisi altina almis ve lokal
oyulma derinlikleri azalmig ve birikmeler
olmustur.

Sekil 2’de 5 farkli diizendeki
modelde meydana gelen lokal oyulma
olusumlar1 verilmektedir. Burada ilk

dalga durumunda dalga etkisinin modeller
tizerindeki etkisinin az olmasi nedeniyle
lokal oyulma degerleri birbirine ¢ok yakin
bulunmustur. 2. dalga durumunda “ist
iiste” modelde oyulma degeri en yiiksek,

“arka arkaya” olan modelde biraz daha
diisiik ve diger ti¢ diizendeki lokal oyulma
degerleri birbirine yakin bulunmugstur. 3.
ve 4. dalga durumlarinda da ayni egilim
devam etmistir. 5. dalga durumu 10 m su
derinligi (33.33 cm) igin kritik smir
oldugundan kum tepecikleri olusumu ile
ortaya ¢ikan lokal oyulma degerleri ve
egilimi degismistir. Bu durumda (dalga
sensOrleri ile okunan model dalga
yiiksekligi  6.896-7.121 cm arasinda
degismektedir) 7 cm’ye yakin olan model
dalga yiiksekligi ile zemin bozulmaya
baglamistir. “Arka arkaya” olan model en
yiiksek, “tekli” ve “ist iiste” olan
modellerde ayni lokal oyulma degerlerine
sahiptir. Diger iki diizen en az degerleri
almigtir. Sadece “tekli” ve “arka arkaya”
olan diizenlerde lokal oyulma degeri az da
olsa artmaya devam etmistir. 6. dalga
durumunda “tekli” ve “arka arkaya” olan
diizenlerde oyulma artmis, digerlerinde
azalmigtir. Son dalga durumlarinda ise
tim modellerdeki lokal oyulma degerleri
en diisiik degerlerini almistir.
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Sekil 2. Bes farkli diizendeki i¢i dolu kiibik yapay resif modelleri etrafinda dalga etkisiyle olusan
ortalama lokal oyulma degerleri (DT,,: Ortalama lokal oyulma derinligi; Hy,: Sensérden

okunan ortalama dalga yiiksekligi).

Ayni deneme ic¢i bos yapay resif

modelleri ile yapildiginda, yiiksek

gecirgenlige sahip modeller nedeniyle
kargilagtirma yapmak ve lokal oyulma
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degerlerini  hatasiz  6lgmek  miimkiin
olmamustir. ilk dort dalga durumunda bes
farkli diizen i¢in ortalama lokal oyulma
derinlikleri ~ birbirine ¢ok  yakin
bulunmustur (Sekil 3). Besinci durumda
sadece “tekli” modelde lokal oyulma
derinligi baslangic halini almistir. Diger

diizenlerdeki oyulmalar birbirine yakindir
ve bu dalga durumunda giderek oyulma
derinlikleri azalmaya baglamistir. Son iki
dalga durumunda ise modeller etrafinda
oyulmadan ¢ok  kum  tepecikleri
hareketine bagli birikmeler olusmustur.
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Sekil 3. Bes farkli diizendeki i¢i bos kiibik yapay resif modelleri etrafinda dalga etkisiyle olugan

lokal oyulma degerleri.

Tablo 1°de verilen model ve prototip
degerlerine gore; model dalga periyodu
(T,); 1.13 s ve prototip dalga periyodu
(T,); 6.2 s’dir. Suyun ve taban
malzemesinin yogunluklarmi 1 t/m’ ve
2.65 t/m’ kabul edersek, Tablo 2’de dalga
yiiksekligi ve periyoduna bagli, derinlige
gore degisen sediment parcacik hareketi
kritik degerlerini, bilgisayar programi
yardimiyla hesaplayabiliriz. Su derinligi

(h); 10 m, prototip dalga periyodu (7},);
6.2 s, prototip tane ¢ap1 (ds¢/dyy); 4.6 mm
oldugunda, hareketin baglamasi i¢in
gerekli dalga yiiksekligi (/,) en az 2.3 m
olmalidir. Bu sonug, ilk 4 dalga durumunda
kum tepeciklerinin olugmadigmi, sadece
model resiflerin zemine degen kdselerinde
lokal oyulmalar gézlendigini ve 5. dalga
durumundan sonra taban malzemesinin
hareketlendigini desteklemektedir (Sekil 4).

Tablo 2. Zeminde pargacik hareketinin dalga yiiksekligine bagli baslama derinligi

Zeminin harekete basladigi derinlik (m) H,, (cm) H,(m)
6.19 5.0 1.50
7.71 6.0 1.80
8.43 6.5 1.95
9.78 7.5 2.25
11.10 8.5 2.55
12.12 9.5 2.85
12.64 10.0 3.00
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Sekil 4. Dalga kanalinin gézlemlerin yapildigi cam kisminda olusan dalganin 10 m su derinligine
karsilik gelen 33.33 cm’i etkisine aldig1 7 cm’den daha biiyiik dalga yiiksekligi (H,,,).

Tartisma Ve Sonug

Kiy1 akintilari; denizlerdeki yogunluk
farkindan, riizgar siirtiinme tesirinden,
gel-git hareketlerinden, akarsularin denize
dokiilmesinden ve riizgar dalgalanmalarindan
meydana gelmektedir. Dalgalarin kirilmasi
sonucu olusan akintilar ise kiy1 boyunca
taban hareketlerine neden olmaktadir.
Kiytya ve genellikle 0-30 m su
derinliklerine yerlestirilen yapay resiflere
etki eden dalga hareketleri, pargaciklar
halinde dairesel veya elips seklinde diisey
yoriinge ¢izen, sikigtirilamayan, her bir
dalga periyodunda ydriinge hareketlerini
tamamlayan, sadece ¢cekim kuvvetlerinden
etkilenen ve iki boyutlu bir diizlemdeki
suyun hareketiyle meydana gelir (Yiiksel
ve dig., 1998).

Sakuda ve dig. (1983) yaptig
calismada, akintiya kars1 yerlestirilen iki
adet bitisik durumda arka arkaya resif
blogunun olusturdugu korunakli hacmin
en az, akinti dogrultusunda belli bir
aralikta yerlestirilmis arka arkaya iki
resifin olusturdugu korunakli hacmin daha

fazla ve st liste yerlestirilmis iki blogun
korunakli hacminin en yiiksek degeri
verdigini  belirtmistir. Bu diizenlerde
olusan akis sekilleri birbirine gore
farkliliklar gostermistir (Sato, 1985). Bu
belirleme st iiste konan iki blogun dalga
yoniinde meydana gelen akis degisikliginin
en fazla oldugunu da ifade etmektedir.
Akis degisimine neden olan resifin
yiiksekligidir ve bu olay sedimantasyonun
da fazla olduguna bir isarettir. Akintiy1
engelleyen bu kiitle, arkasinda daha ¢ok
korunakli bir alan olugmasmi saglar.
Ayrica Sato (1964), resifler tarafindan
olusturulan  anaforun, baliklarin  bir
noktaya yonelmesinde resifin etki alaninin
o6nemli oldugunu ifade etmistir (Sato,
1985).

Arastirici, resiflere baliklarin
yonelmesini ve ilgilerinin ¢ekilmesini
cesitli matematiksel fonksiyonlarla
aciklamaya  caligmigtir.  “Cezbedilme
fonksiyonunu” iki bagimsiz fonksiyonun
carpimu olarak ifade etmistir (F(A,B)=
F1(A).Fy(B)). Bunlardan F;(A); balik-resif
arasindaki iliskiyi, F,(B) ise balik-balik
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arasindaki iligkiyi (6rnegin, av-avci
iligkisi, ayni tilirlerin etkilesimi vb.)
sembolize eder. Fi(A) fonksiyonu ise bir
cok degiskeni icinde barindirmaktadir.
Bunlar; duyusal ve kosulsal degiskenlerdir.
Duyusal degiskenler; duyma, gorme, tat,
koku vb., kosulsal degiskenler ise; resif
geometrisi, balik fizyolojisi ve zamandir.
Resif geometrisi, diger degiskenlerle
beraber baliklarin cezbedilme iglevini
etkileyen onemli bir degiskendir. Bu da
farkli diizenlerle yerlestirilip degisik
geometrik  sekiller  kazanan  resif
kiimelerinin islevini agiklamaktadir.

Tim bunlarm 15181 altinda uygun
resif tasarimi ve geometrisini segmek
baliklarin cezbedilmesi agisindan oldugu
kadar dalga ve akinti etkilerinin, resif
bloklar1 iizerindeki direkt ve dolayh
etkilerini optimum kosullar1 olusturmak
icin  saptanmasmin  0nemi  ortaya
¢tkmaktadir.

Hidrolik denemelerde lokal
oyulmanin en fazla oldugu resif diizeni
“tist iste” olan iki resif modelidir.
Sonuglar, mevcut dalga ve akinti
kosullarinda, akis ozelliklerini en ¢ok
degistiren modelin en yiiksek model
oldugunu gostermektedir. Bu sonug Sato
(1985)’te yer alan iki {ist liste resifin arka
tarafindaki korunakli alanin veya hacmin
en ¢ok olmasi ile celiski yaratiyor gibi
goziikebilir. Resifin arka tarafinda, dndeki
mevcut akintt hizindan daha az bir hizin
olmas1 baliklar1 cezbetmektedir. Ancak
akint1 hizinin disiiriilebilmesi i¢in blogun
zemine degen ve zeminde yiikselen
yapisal elemanlarmin akis Ozelliklerini
degistirerek lokal oyulmalara sebep
olmast kagmilmazdir. Bu oyulmalar
nedeniyle degisen akis Ozellikleri ve
dolayisiyla akintt hizinin da diismesi
miimkiin olacaktir. Burada dalga ve buna
bagl akinti, enerjisinin bir bdlimiini
sedimenti tasimak i¢in harcayacaktir. Bu
nedenle resifin arkasinda olusan akimti
hizi degeri diisecek ve resif arkasinda
korunakli bir alan olusacaktir.

Resif yiiksekliginin fazla olmasi,
olusacak tiirbiilans yiiksekligini
etkilemektedir. Bunun yaninda resif
kolonlarinin genisligi de ortamdaki akis
ozelliklerini degistirerek, basing dalgalanmast
yaratabilecek  biiyiikliikte  olmalidir.
Nakamura (1985)’e gore kolon genisligi
(B; cm) ile akinti hizimin (u; cm/s)
carpmmi 100 cm*/s’den daha biiyiik
olmalidir. Bu da resif yiiksekliginin
yaninda yatay genigliin de Onemini
ortaya ¢ikarmaktadir.

Resif blogu arkasinda olusan akinti
ile onlinde meydana gelen akinti hizi
arasinda cesitli bagmtilar verilmektedir
(Nakamura 1985; Grove ve dig., 1989).
Burada her iki hiz1 da etkileyen degerler
suyun birim agirligi ve yergekimi ivmesi
ile resifin akinti yoniindeki izdiisiim alani
ve resife etki eden siiriikleme kuvveti
degiskenleridir. Izdiisiim alanmin artmasi
korunakli  alandaki  akinti  hizinin
diismesine sebep olur. Ancak ayni
zamanda deneylerde g6zlendigi gibi lokal
oyulma degerlerini de artiracaktir. Dalga
etkisinin  artmasi  resif  {izerindeki
stirikleme kuvvetini artiracagindan arka
alandaki hiz artar ve baliklarin
cezbedilmesi giiglesir.

Resif arkasinda bir korunakli alan
olusabilmesi i¢in resif yiiksekligi, su
derinliginin en az %10’u kadar olmalidir.
Denemelerde, 10 m (33 cm) ve 15 m (50
cm) su derinlikleri kullanilmistir (1:30
Olcek icin). Bu derinliklerde ise 5 cm ve
maksimum 10 cm’lik resif modeli
yiikseltisi yaratilmistir. Bu da %10-15
(tek) ve %20-30 (iist iiste) bir orana
karsilik gelmektedir. Bu sarta gore; 15
m’ye 1.5 m’lik bir yiikselti korunakli alan
olusturmak i¢in yeterli olacaktir.
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