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OZET

Karadeniz’in Firtinahihginda Meydana Gelen Uzun

Donemli Degisimlerin Incelenmesi, 1979-2019

Kadir TAHTACI

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal:

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Berna AYAT AYDOGAN

Firtinalar kiy1 bolgelerini dogrudan etkileyen olduk¢a dinamik doga olaylaridir. Kiy1
bolgelerdeki yapilar, plajlar ve denizcilik faaliyetleri firtinalar nedeniyle zarar gérmekte,
bu zararlar sonucu maddi kayiplarin yaninda can kayiplart da meydana gelmektedir.
Devam eden kiiresel iklim degisikligi firtina karakteristikleri tizerinde etkili olmaktadir.
Firtinalarin gelecege doniik tahminleri, uzun dénemli veriler kullanilarak yapilabilmekte,
bu sayede kiy1 yapilarinin tasarimi ve denizcilik faaliyetleri daha gilivenli bir hale
getirilebilmektedir. Bu c¢aligmada, Karadeniz kiyilar1 boyunca 1979-2019 yillan
arasindaki deniz firtinalar1 belirlenmistir. Bunun icin spektral dalga modelinden elde
edilmis saatlik verilerden olusan zaman serileri kullanilmistir. Tekil firtinalarin
belirlenmesinde dalga yiiksekliginin ortalama dalga ytiksekliginin iki katini astig1 esik
deger dikkate alinmistir. Boylece belirlenen yillik firtina sayilari, ortalama, toplam ve
maksimum firtina siireleri, firtinalarin ortalama, ortalama pik ve maksimum dalga
yiikseklikleri elde edilmistir. Bu parametrelerdeki uzun dénemli degisimlerin (artis ve
azalma egilimlerinin) belirlenmesi i¢in Theil-Sen yontemi ve belirlenen egilimlerin
anlamlilik diizeylerinin belirlenmesi i¢in ise Mann-Kendall Testi kullanilmistir. Analizler

firtinaliligin degisimindeki mevsimselligi ortaya koymak icin aylik bazda ve yonsel
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farkliliklar1 belirlemek amaciyla yonsel bazda gerceklestirilmistir. Calismada ayrica
iklim uzun donem salinim indekslerinin Karadeniz’in firtinalilig ile iliskileri tespit
edilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar Karadeniz’in kuzeyindeki Odessa kiyis1 ve
Kirim Yarimadasi’nin batisinda firtina sayilarinda 2 adet/on yil azalma, firtinalarin
ortalama dalga yiiksekliklerinde ise 1 cm/on yil oraninda artis oldugunu gostermistir.
Mevsimsel analizler Karadeniz’in batisinda yaz sonu ve bahar baslangict donemi
(agustos-ekim) firtina parametrelerinin timiinde anlamli artis egilimi bulundugunu ortaya
koymaktadir. Yonsel analiz sonuglar1 Karadeniz’in giineyinde bulunan Sinop kiyilarinda
kuzeybat1 yonlii firtina sayilarinin ve batt yonlii firtina siirelerinin azaldigina, kuzey yonlii
firtinalarin dalga yiiksekliklerinin ise arttigina isaret etmektedir. Analizlerde dikkate
alian veri setinin uzunlugunun ve firtina taniminda belirlenen esik dalga yiiksekligi
degerinin sonuglar iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Karadeniz’de olusan firtinalarin
sayilar1 ve dalga yiikseklikleri Karadeniz’in kuzey kiyilarinda PNA ve AMO indeksleri

ile %95 anlamlilikta pozitif korelasyonlar gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Firtina, Karadeniz, egilim analizi, iklim degisikligi.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Long-Term Variability of the Black Sea Storminess, 1979-
2019

Kadir TAHTACI

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Berna AYAT AYDOGAN

Sea storms are highly dynamic natural phenomenon that directly affect coastal areas.
Structures, beaches, and maritime activities in the coastal areas are damaged due to
storms, and as a result of these damages, loss of life and property occur. Ongoing global
climate change affects storm characteristics. Forecasts of storms can be made using long-
term data, so that the design of coastal structures and maritime activities can be made
safer. In this study, sea storms between 1979 and 2019 were identified along the Black
Sea coast. For this aim, hourly time series obtained from the spectral wave model was
used. In determining singular storms, the threshold value at which wave height exceeds
twice the average wave height was taken into account. Thus, annual storm numbers,
average, total, and maximum storm times, average, average peak and maximum wave
heights of storms were obtained. Theil-Sen method was used to determine long-term
changes (increase and decrease trends) in these parameters, and the Mann-Kendall test
was used to determine the significance levels of the determined trends. Analyses were
carried out on a monthly basis to determine the seasonality of storminess in change and
on a directional basis to determine directional differences. The study also determined the
relationship of climate long-term oscillation indices with the storminess of the Black Sea.

The results of the study showed a 2 nr/decade decrease in storm numbers on the coast of

XVi



Odessa and the west of the Crimean Peninsula in the north of the Black Sea, and a
1cm/decade increase in the average wave heights of storms. Seasonal analyses revealed
that there is a statistically significant upward trend in all storm parameters in the late
summer and early spring period (August-October) in the western Black Sea. The results
of the directional analysis showed that the number of Northwesterly storms and Westerly
storm durations decreasing along the coast of Sinop, which is located at the southern
Black Sea, while the wave heights of Northerly storms increasing. It is seen that the length
of the data set considered in the analyses, and the threshold wave height value determined
in the storm definition affected the results. The number of storms and wave heights in the
Black Sea showed positive correlations with a confidence level of 95% or higher with
PNA and AMO indices along the northern coastlines of the Black Sea.

Keywords: Storm, Black Sea, trendly analysis, climate change.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Firtinalar kiyr bolgelerini dogrudan etkileyen olduk¢a dinamik doga olaylaridir. Kiy1

bolgelerdeki yapilar, plajlar ve denizcilik faaliyetleri firtinalar nedeniyle zarar gérmekte,

bu zararlar sonucu maddi kayiplarin yaninda can kayiplari da meydana gelmektedir (Sekil

1.1).

Sekil 1.1 Firtinalarin etkileri (a) Weick (2020), b) Roberts (2019), c) Stanley (2019), d)
Harkness (2012), e) Finans Giindem (2021), f) Kalem Gazetesi (2021)



Deniz firtinalan riizgarlarin etkisiyle olusan doga olaylaridir. Firtinalar1 ve iklimdeki
degisiklikler sonrasi firtina karakteristiklerindeki degisimleri daha iyi anlamak igin
oncelikle iklimi ve iklimsel degisiklikleri anlamak gerekmektedir. Iklimlerin varhigi,

Diinya’nin olusumuna kadar dayanur.

Diinya olusumunu yaklasik 4,5 milyon yil 6ncesinde tamamlamis ve sonrasinda atmosfer
ile yerylizii arasinda dongiisel etkilesimler baslamistir. Yeryiiziine yagan yagmurlar
sonucu okyanuslar, denizler ve goéller gibi su kiitleleri olusmus olup, bu su kiitleleri
sayesinde canlilar siirdiiriilebilir ve geligebilir bir yasam alan1 bulmustur. Okyanuslar ve
denizler ile atmosfer arasindaki dongiiler iklimlerin olusumunu saglamistir. Zamanla
atmosferdeki ve su kiitlelerindeki degisimler iklimsel degisiklikleri de beraberinde

getirmistir.

Kiiresel iklim degisikliginin var oldugu ve devam eden degisimin nedeninin ¢ogunlukla
insan faaliyetleri oldugu konusunda genis bir fikir birligi olusmustur (IPCC, 2007),
(Hansen vd., 2007).

Kiiresel sicaklik ve atmosferdeki CO2 arasinda dogrudan bir baglanti vardir (IPCC, 2007).
Ozellikle, fosil yakitlarm kullanilmaya baglanmasi, ¢imento {iretiminin artmasi ve arazi
kullaniminin degismesi sonrasi, atmosferdeki kiiresel karbondioksit konsantrasyonu
sanayi devrimi oncesi yaklasik milyonda 280 parga (ppm) degerindeyken, 2006 yilinda
yapilan ¢alismada bu degerin 385 ppm'ye yiikseldigi goriilmiistiir (MacFarling Meure vd.,
2006).

Iklim sistemi iizerindeki insan etkisi giderek artmakta ve bu nedenle sera gazlarinin son
donemdeki antropojenik emisyonlart tarihteki en yiiksek emisyon degerlerini
gostermektedir (IPCC, 2014). Son iklim degisikliklerinin insanlar ve dogal sistemler
lizerinde yaygin etkileri olmustur (IPCC, 2014). Atmosfer ve okyanuslar 1sinmis, karlar
ve buzlar erimig, bunun sonucunda deniz seviyesi yiikselmistir. 1983'ten 2012'ye kadar
olan donem, Kuzey yarimkiirede son 1400 yilin en sicak 30 yillik donemidir (IPCC,
2014). Dogrusal bir egilim ile hesaplanan kiiresel ortalama kombine kara ve okyanus
ylizey sicaklig1 verileri, bagimsiz olarak iiretilen ¢ok sayida veri kiimesinin bulundugu
1880 ila 2012 donemi boyunca 0,85 (0,65 ila 1,06) °C'lik bir 1sinma gostermektedir
(IPCC, 2014). Sekil 1.2°de Hiikiimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli’nin (IPCC) 2014

raporunda belirtilen, kiiresel kara ve okyanus yiizey sicakliklarindaki degisim, kiiresel



deniz seviyesindeki degisim, kiiresel ortalama sera gazi konsantrasyonlar1 ve kiiresel

antropojenik CO2 emisyonlar1 gésterilmistir.
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Sekil 1.2 (IPCC, 2014) (a) Kiiresel kara ve okyanus yiizey sicakliklarindaki degisim,
b) Kiiresel deniz seviyesindeki degisim,
¢) Kiiresel ortalama sera gazi konsantrasyonlari,

d) Kiiresel antropojenik CO2 emisyonlar1



Kiiresel sicakligin, 21. yiizyil i¢in degerlendirilen tiim emisyon senaryolart altinda
yiikselecegi, okyanuslarin 1sinmaya ve asitlenmeye devam edecegi, kiiresel ortalama

deniz seviyesinin yiikselme egiliminin siirecegi tahmin edilmektedir (IPCC, 2014).

IPCC (2014), gelecekteki iklimin, gecmisteki antropojenik emisyonlarin neden oldugu
kararli 1smmanin yani sira gelecekteki antropojenik emisyonlara ve dogal iklim
degiskenligine bagli olacagini bildirmistir. IPCC iklim degisikligini degerlendirirken,
gelecekteki emisyon degisimleriyle ilgili Temsili Konsantrasyon Rotasi (RCP) adini
verdigi ¢esitli senaryolar liretmektedir. IPCC (2014)’e gore, 2016-2035 donemi ig¢in
1986-2005 donemine gore kiiresel ortalama ylizey sicakligi degisiminin, dort RCP
senaryosu i¢in benzer ve tahminen 0,3°C ila 0,7°C araliginda olacag: ifade edilmis olup,
bu aralik belirlenirken, biiyiik volkanik patlamalar olmayacagi, baz1 dogal kaynaklarda
(6rnegin, Metan (CH4) ve Azot Protoksit (N20)) ve toplam giines 1isiniminda beklenmedik
degisiklikler goriilmeyecegi varsayilmigtir. 21. yiizyilin sonunda (2081-2100) 1986-
2005'e gore kiiresel ortalama yiizey sicakliginin RCP2.6 i¢in 0,3°C ila 1,7°C, RCP4.5 i¢in
1,1°C ila 2,6°C, RCP6.0 icin 1,4°C ila 3,1°C ve RCP8.5 i¢in 2,6°C ila 4,8°C arasinda
olmasi muhtemel goziikmektedir (IPCC, 2014).

IPCC (2014), raporuna gore cesitli RCP senaryolar1 altinda, kiiresel ortalama yiizey
sicakligr degisimi (1986-2005'e gore) ve kiiresel ortalama deniz seviyesi artist (1986-
2005'e gore) Sekil 1.3’te verilmistir.
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Sekil 1.3 (IPCC, 2014) (a) Kiiresel ortalama yiizey sicakligi degisimi (1986-2005'e
gore),
b) Kiiresel ortalama deniz seviyesi artig1 (1986-2005'e gore)
Kiiresel iklim degisikligi firtina karakteristikleri iizerinde etkili olup, bu degisiklikler
sonrasi olusan firtinalarin, insanlarin yasam alanlarindaki etkileri artis gostermektedir.
Lin ve Shullman (2017), New York kiyilart i¢in tagkin risk analizi yapmis ve sonug
olarak, niifustaki artisin ve kiy1 bolgesindeki gelisimin gelecekteki sel riski tizerindeki
etkisinin New York i¢in goreceli olarak kiiciik olacagini, fakat deniz seviyesindeki artisin
hasar riskini 6nemli 6lciide artiracagini, ayrica firtina iklimindeki degisimin de risk ve
belirsizligi artirabilecegini bildirmislerdir. Karim ve Mimura (2008), iklim degisikliginin
neden oldugu deniz yiizeyindeki sicaklik artisinin ve deniz seviyesindeki yiikselisin
Banglades'in bat1 bolgesindeki firtina ve sel olaylar1 tizerindeki etkilerini arastirmis ve
sonug olarak, 2°C deniz ylizey sicaklig1 ve 0,3 m deniz seviyesi artis1 sonrasi olusacak bir
firtina i¢in, sel risk alaninin mevcut risk alanindan %15,3 daha biiyiik olacagini ve tagkin
derinliginin kiyr seridinden 20 km igerideki bolge i¢in %22,7 kadar artacagini

bulmuslardir. iklimdeki degisimlerin Karadeniz kiyilarinda da etkileri olmustur. Gérmiis
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ve Ayat (2020), Karadeniz’in giineybati1 kiyilarinda kirilganlik analizi yapmis ve sonug
olarak Giineybati Karadeniz’in iklim degisikligine karst hassas bir bolge oldugunu
belirtmislerdir. Tatui vd. (2019), Karadeniz kiyilarinda 33 yillik dénem igin (1984-2017)
yaptiklari kirilganlik analizi sonucu, Karadeniz kiyilarinin %19’unun (800 km kiy1 seridi)
erozyondan ciddi derecede etkilendigini ve bu alanlarin ¢ogunlukla Romanya (%37),

Ukrayna (%29) ve Giircistan (%26) kiyilarinda bulundugunu gostermislerdir.

Degisen iklim kosullar1 sonrasi artan firtinalar nedeniyle olusan can kayiplarinin da
artmasi beklenmektedir. Pugatch (2019), Meksika’da yaptig1 calismada tropikal firtina
sikliginin ve siddetinin 6liimliiliik iizerindeki etkisini, objektif meteorolojik verileri ve
istatistiksel kayitlar1 kullanarak, devam eden iklim degisikliginin c¢esitli senaryolari
altinda, gecmisteki firtinalara bagh 6lim oranlarindaki degisiklikleri tahmin etmis ve
firtinalarla iligkili 6liimlerin, iklim degisikligi senaryolarinin cogunda, artan firtina siddeti
ile azalan frekans arasindaki etkilesime bagli olarak, %52'ye kadar bir artig veya %10'a

kadar diislis gosterebilecegini belirtmistir.

Denizcilik faaliyetleri iklimsel degisimlerden olumsuz etkilenmektedir. Rata ve Rusu
(2018), 2001-2017 yillar1 arasinda Karadeniz’de olusan kazalari incelemis olup, kaza
sayilarinin son yillarda artis egilimi gosterdigini, kazalarin ¢ogunlukla sonbahar-kis
doneminde goriildiigiinii ve ¢ogunlukla riizgar dalgalar1 nedeniyle meydana geldigini

belirtmislerdir.

Var olan bu tehditler karsisinda firtina iklimini anlama ve gelecege dair tahminlerde

bulunma agisindan firtinalara iliskin istatistiksel ¢alismalar biiyiikk 6nem tagimaktadir.

Firtinalarla 1lgili istatistiksel ¢alismalarda dalga yiiksekligi kavrami ¢ok Onemli bir
etkendir. Dalga yiiksekligi verileri, Olglim aletleri (samandira, radar vb.), ampirik
yontemler (formiiller, abaklar), fiziksel modellemeler ve spektral dalga modellemeleriyle
elde edilebilir (Sekil 1.4).
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Sekil 1.4 a) Icinde dalgadlger bulunan samandira (AA, 2019), b) Spektral dalga modeli
hesap ag1 (Aydogan ve Ayat, 2018)

Samandira Olglimleri, samandiralarin ¢evresel etkilere agik olmalar1 ve kolayca hasar
gormeleri, batarya sorunlari yasamalari, maliyetlerinin yiiksek, sayilarinin az olmasi ve
tiim bunlardan dolay1 6l¢iimlerin siirekli ve uzun siireli olmamasindan dolay1 cogu bolge
icin veri seti elde etmeye yeterli degildir. Spektral dalga modelleriyse, riizgar, derinlik,
akint1 gibi gesitli verilerin girdi olarak kullanilmasiyla ve matematiksel ifadelerin ¢oziimii
ile dalga verileri iiretmektedir. Fakat ger¢ek deniz kosullarindaki tiim etkenlerin sayisal
ifadelere yansitilmasindaki yaklasimlardaki kisitlamalar ve belirsizlikler nedeniyle bu
yontemle elde edilen verilerin mutlaka belli bir zaman siiresince Ol¢iilmiis 6l¢iim
verileriyle karsilastirilarak dogrulanmasi gerekir. Bu genisletilmis veri setleri, deniz
yapilarinin tasarimi ve planlanmasi, kiy1 erozyonu ve rehabilitasyon ¢alismalari i¢in daha
giivenilir tasarim dalga yiikseklikleri belirlenebilmesine yardimci olmasinin yani sira,
gelecekteki dalga ikliminin daha iyi bir tahminini saglamak i¢in dalga 6zelliklerinin uzun

donemli degisimlerinin degerlendirilebilmesine imkan saglamaktadir.



Vanem ve Bitner-Gregersen (2012), dalga iklimindeki uzun donemde gozlenen
egilimlerin ihmal edilebilir olmadigini, ayrica yiizen yapilar i¢in yapilacak tasarim

hesaplamalar1 lizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecegini bildirmislerdir.

Belirgin dalga yiikseklilerinin uzun vadeli egilimlerinin tahmini i¢in farkli parametrik ve
parametrik olmayan yontemler mevcuttur. Vanem ve Walker (2013), mevsimsel
Otomatik Regresif Entegre Hareketli Ortalama (ARIMA) modelleme, ¢oklu dogrusal
regresyon modelleme, Theil-Sen tahmini ve Genellestirilmis Katki Modeli (GAM) dahil
olmak iizere dort farkl yontem kullanarak okyanus dalga iklimindeki egilimleri incelemis
ve bu farkli yontemlerden elde ettikleri egilim degerlerinin benzer sonuglara sahip
olduklarin1 bildirmiglerdir. Vanem, Huseby ve Natvig (2012), belirgin dalga
yiiksekliklerinin uzamsal ve zamansal degiskenligini degerlendirmek icin bir Bayes

hiyerarsik modelini 6nermislerdir.

Bilimsel arastirmalarda firtinalar i¢in ortak bir matematiksel tanim bulunmamaktadir.
Firtina olaylarmin tanimi, riizgdr hizi, dalga yiiksekligi ve siire gibi parametreler
araciligiyla esik degerler kullanilarak yapilirken, deniz dalgalar1 kullanilarak belirlenen
firtinalardaki dalga esik degerleri, gecmiste yapilan ¢alismalarin bulunduklar1 bolgedeki

deniz sartlarina gore farkliliklar gostermistir.

Laface, Arena ve Guedes Soares (2015), Atlas Okyanusu, Pasifik Okyanusu ve
Akdeniz’deki firtinalart incelemek amaciyla yaptiklari karsilastirmali ¢alisma i¢in firtina
taniminda dalga esik degeri olarak, ortalama dalga yiiksekliginin (Hort) 1,5 katin1 segmis
fakat bu degerin ortalama dalga yiiksekliginin iki veya ii¢ kati olarak secilmesinin yanlis

olmadigin1 belirtmislerdir.

Gegmiste firtinalar ile ilgili yapilan arastirmalar ve bu aragtirmalarda kullanilan veya

sonug olarak elde edilen dalga esik degerleri Tablo 1.1°de gosterilmistir.



Tablo 1.1 Gegmiste firtinalar ile ilgili yapilan arastirmalarda kullanilan veya sonug

olarak bulunan dalga esik degerleri

Arastirmacilar Calisma Alam Dalga esik
degeri (m)
Haerens, Bolle, Trouw ve Houthuys (2012) Belgika 3,75
Del Rio, Plomaritis, Benavente, Valladares ve Ispanya (Atlas 1,5
Ribera (2012) Okyanusu)
Corbella ve Stretch (2013) Giiney Afrika 3,5
Ferreira (2005) Portekiz 6
Molina, Manno, Lo Re, Anfuso ve Ciraolo | Ispanya (Akdeniz) 1,5
(2019)
Contento, Lupieri, Venturi ve Ciuffardi (2011) | Orta ve Bat1 Akdeniz 4
Ponce de Leon ve Guedes Soares (2015) Kuzey yarimkiire 9
Almeida, Ferreira, Vousdoukas ve Dodet Portekiz 3
(2011)
Zainescu, Tatui, Valchev ve Vespremeanu- Romanya 1,6
Stroe (2017)
Laface vd. (2015) Atlas Okyanusu, 1,5 Hort
Pasifik Okyanus,
Akdeniz

Gegmiste yapilan iklimsel ¢aligmalara bakildiginda ¢ogunlukla riizgar hizlar1 ve dalga
yiiksekliklerindeki degisimlere odaklanildig: goziikmektedir. Dodet, Bertin ve Taborda
(2010), Atlantik Okyanusu'nun kuzeydogusunda (25° Bati—0° meridyenleri ve 30°
Kuzey-60° Kuzey paralelleri arasinda) yaptiklart calismada dalga iklimindeki
degisimleri arastirmislardir. Dodet vd. (2010), yeniden analiz riizgar alanlari ile
desteklenen 0,5° ¢oziiniirliige sahip bir spektral dalga modeli kullanarak 57 yillik bir veri
seti (1953-2009) elde etmislerdir. Dodet vd. (2010), kuzeyden (55° Kuzey) giiney (35°
Kuzey) enlemlere dogru gidildikge, belirgin dalga yiiksekliginin (Hs) yaklasik %40
oraninda azaldigini, ortalama dalga yoniiniin saat yoniinde yaklasik %25 oraninda
dondigiini ve pik periyodun (Tp) sadece %5 oraninda biiyiidiigiinii tespit etmislerdir.
Dodet vd. (2010), inceledikleri donem boyunca yaptiklari egilim analizinde, kuzey

enlemlerde Hs’te anlamli bir artig1 (0,02 m/yila kadar) ve ortalama dalga yoniiniin saat



yoniiniin tersine kaydigini (0,1°/yila kadar), giiney enlemlerde ise Hs i¢in bir degisim
egilimi goriilmezken, ortalama dalga yoniiniin saat yoniinde kaydigini (0,15°/y1la kadar)

gozlemlemislerdir.

Weisse ve Giinther (2007), bolgesel ve kiiresel oOlgekte iklimsel degerlendirmeler
yapabilmek i¢in calisma alanina ait zamansal ve uzamsal homojen zaman serileri
gerektigini belirtmislerdir. Weisse ve Giinther (2007), Kuzey Denizi'nde 1958-2002
yillar1 arasinda olusan ekstrem dalga kosullarini, bolgesel modelin gegmis tahmininden
elde edilen bir yeniden analizi kullanarak aragtirmis olup, kullandiklart modeldeki riizgar
verilerini, Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Cevresel Tahmin Merkezi’nden
(NCEP/NCAR) zamansal olarak saatlik, uzamsal olarak 50 x 50 km'lik bir ¢oziiniirliikle
temin etmis ve Norve¢ Meteoroloji Enstitiisii tarafindan gozlenen deniz buzul kosullarini
da simiilasyonda hesaba katmiglardir. Weisse ve Gilinther (2007), Kuzey Denizi'nin
giineyindeki ¢cogu bolgede simiilasyon doneminin baslangicindan (1958) bu yana ekstrem
yiikseklige sahip dalgalarin sayisinin arttigini, ancak artisin daha sonra azaldigini ve
yaklagik olarak 1985 yili civarinda dengelendigini, son birka¢ yildaysa ekstrem

yiikseklige sahip dalgalarin yogunluk ve siirelerinin azaldigini belirtmislerdir.

Zheng, Pan ve Li (2016), Capraz Kalibre Edilmis, Cok Platformlu (CCMP) riizgar
verilerini kullanarak 1988-2011 dénemi i¢in kiiresel okyanus deniz yiizey riizgar hizinin
iklimsel degisimlerini bolgesel ve mevsimsel olarak arastirmiglardir. Zheng vd. (2016), 6
sa’lik zamansal, 0,25° x 0,25° uzamsal ¢oziiniirliige sahip bir model kullanmis ve sonug
olarak, denizden 10 m yiiksekteki riizgar hizinin (Uio) kiiresel okyanus deniz yiizeyi
tizerindeki degerinin 1988-2011 dénemi i¢in 3,35 cm/sn/y1l oraninda arttigini, 1991-2007
yillar1 arasinda 4,15 cm/sn/y1l oraninda maksimum artig oranina ulastigini ve uzun
donemli egilim degerlerinin istatistiksel olarak anlamlilik gdsterdigini bildirmislerdir.
Zheng vd. (2016), ayrica deniz ylizeyindeki riizgar hizlarindaki degisimin, gozle goriiliir

mevsimsel farkliliklar gésterdigini belirtmislerdir.

Caires ve Sterl (2005), riizgar hiz1 ve belirgin dalga yiiksekliginin 100 yillik geri doniis
degerleri i¢in kiiresel tahminleri sunmuslardir. Caires ve Sterl (2005), Avrupa Orta Vadeli
Hava Tahminleri Merkezi'nden (ECMWF) alinan 40 yillik yeniden analiz (ERA-40)
verilerini kullanmis olup, bu verileri samandira verilerine dayali tahminleri kullanarak
dogrusal olarak diizeltmis ve bu diizeltmeyi kiiresel Topografik Okyanus Deneyi
(TOPEX) altimetre veri tahminleriyle desteklemislerdir. Caires ve Sterl (2005), Hs ve U1o

verileri i¢in, tiim diinyay1 kapsayan 1,5° x 1,5° uzamsal, 6 sa’lik zamansal ¢6ziiniirliige
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sahip bir model kullanmis ve verileri degerlendirmek igin Esik Ustii Pikler (EUP)
yontemine basvurmuslardir. Caires ve Sterl (2005), ¢alisma sonuglarinin, 1971 ve 2000
yillar1 arasinda Ui i¢in 6 cm/sn/y1l oranina ulasan bir artis egilimi gosterdigini

bildirmislerdir.

Haerens vd. (2012), Belgika kiyilarinda firtina esigi belirlemek icin yaptiklar
aragtirmada, esik dalga yiiksekligini 3,75 m olarak secmis ve 1983 ve 2007 yillar1 arasinda
3,75 m’yi gegen dalgalar1 firtina kabul edip bu seviyeyi gecen 42 adet firtina {izerinde
calisma yapmuslardir. Haerens vd. (2012), tarafindan Belgika kiy1 seridi boyunca ve
Kuzey Denizi'nde kurduklari 6lgiim sistemi, hidro-meteorolojik sensorler ile donatilmis
6l¢iim kaziklar1 ve dalga veri samandiralarindan olusmus olup, dalga parametreleri (dalga
yiiksekligi, dalga yonii, dalga periyodu, dalga enerjisi), su seviyeleri ve riizgar
parametreleri (riizgar hizi, riizgar yonii) hakkinda veri saglamistir. Haerens vd. (2012),
sonug olarak, erozyon etkisi en yliksek olan bes ki mevsimine (1984, 1987, 1990, 1994
ve 1995) dayanarak, Belgika kiyilarinin ¢ogu bdlgesi i¢cin morfolojik etkiye neden
olabilecek bireysel bir firtinanin karakterize edilmesi gerektigini belirtmis ve karakterize
edilen firtinay; 4 m'den yiiksek maksimum belirgin dalga yiiksekligine, 5 m’nin
tizerindeki maksimum su seviyesine, 12 sa’dan uzun firtina siiresine, 6,5 E+05 J/m*nin
tizerinde indiiklenmis bir dalga enerjisine ve bati ile kuzeybat1 arasindan gelen riizgar

yOniine sahip firtinalar olarak belirlemislerdir.

Del Rio vd. (2012), Ispanyanin Atlas Okyanusu kiyilarinda yer alan Cadiz Korfezi’nde
firtina etkileri icin kritik esikler tanimlamayi amaglamis ve yaptiklari arastirmada
zamansal olarak 3 sa’lik ¢oziiniirliige sahip riizgar, deniz seviyesi ve dalga verilerini,
1958-2001 yillar1 aras1 44 yillik ge¢gmise doniik tahmin verilerinden olugan Avrupa'nin
Okyanus ve Kiy1 Bolgelerinin Dinamik Siireglerinin Yeniden Tahmini (HIPOCAS)
projesi veri setinden temin etmis ve model sonuglarini 1945-2005 arasi yerel
gazetelerdeki firtina hasarlariyla alakali haberlerle karsilastirmiglardir. Del Rio vd.
(2012), firtina taniminda dalga esik degeri olarak hem Cadiz hem de Huelva kiyilarinda
Bayindirhik Bakanligi’nin belirledigi 1,5 m’yi kullanmislardir. Del Rio vd. (2012)’nin
yiiksek gelgit kosullarinda sahildeki morfolojik degisiklikleri g6z onlinde bulundurarak
elde ettikleri esik degerleri, sahil Ozelliklerine bagli olarak 1,5 ile 3,7 m arasinda
degisirken, esik degerini kumul erozyonu i¢in yaklasik 3,3 ila 3,7 m arasinda, altyapi

hasar1 i¢in ise yaklasik 7,2 m olarak belirlemis ve sonug olarak firtina siiresinin, bolgesel
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calisma alaninda kiy1 hasari olusumunu belirlemek igin Kritik bir parametre olmadigini

bulmuslardir.

Corbella ve Stretch (2013), Giiney Afrika’nin dogu kiyisinda olusan deniz firtinalari
tizerinde yaptiklari ¢calismada, erozyona sebebiyetindeki iliskisinden dolay1 firtina olayini
3,5 m’yi gecen dalga yiikseklikleri olarak tanimlamis olup, her firtinanin, dalga
yiiksekliginin 3,5 m'yi astiginda basladigini, 3,5 m'nin altina diistiiglinde bittigini ve en
az iki hafta boyunca siirdiigiinii varsaymislardir. Corbella ve Stretch (2013), her bir
firtinadaki dalga yiiksekliklerini, dalga periyotlarini, firtinalarin stirelerini, deniz su
seviyesini ve firtinalar arast gecen siireleri belirlemis ve aralarindaki iliskileri incelemis
olup, sonuglarin karsilastirma oOlgiitii olarak Kendall'm tau korelasyon katsayisini
kullanmiglardir. Corbella ve Stretch (2013), sonu¢ olarak, dalga yiiksekligi, dalga

periyodu ve firtina siiresinin 6nemli dl¢tide iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Ferreira (2005), Atlas Okyanusu’nun Portekiz kiyilarinin kuzeybatisinda yaptigi
caligmada, tekil firtinalarin etkileriyle ortalama firtina gruplarinin kiimilatif etkilerini
karsilastirmistir. Ferreira (2005), dikkate aldigi firtinalarin erozyona neden oldugunu
garanti altina almak i¢in 6 m'ye esit veya daha yiiksek olan dalga yiiksekliklerini firtina
olarak kabul etmis ve sonu¢ olarak, goreceli olarak kiigiik periyotlara sahip firtina
gruplarinin, ¢ok daha uzun periyotlara sahip tekil firtinalar kadar erozyon hacimlerine

neden oldugunu belirlemistir.

Molina vd. (2019), 1979-2014 dénemi igin Ispanya’nin Akdeniz kiyilarindaki dalga
iklimi ve firtina 6zelliklerini enerji bakimindan incelemis, arastirmada kullandiklar1 dalga
verilerini bu bolgedeki dort konum i¢in ECMWEF’den temin etmistir. Molina vd. (2019),
firtina tanimu i¢in esik dalga yiiksekligi olarak (Boccotti tarafindan verilen Akdeniz
firtinas1 tanimina uyarak) ispanya’da bakanlik¢a onerilen deger olan 1,5 m’yi segmis ve
2961 firtina iizerinde ¢aligsmis, sonug olarak firtinalari enerjilerine gore bes sinifa ayirmis
ve her konumdaki firtinalarin enerji, say1 ve siire acisindan birbirinden farkli davraniglar
gosterdigini tespit etmislerdir.

Ponce de Leon ve Guedes Soares (2015), Kuzey yarimkiire ekstratropikal siklonlarin
merkezi etrafinda nadiren olusan ekstrem dalgalarin parametrelerindeki degiskenligi
incelemislerdir. Ponce de Ledn ve Guedes Soares (2015), verileri Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Dairesi’nin (NOAA) iklim Tahmin Sistemi Yeniden Analizi (CFSR) riizgar
alanlar1 tarafindan desteklenen dalga modeli WAve Model (WAM) ile gergeklestirilen
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bir yeniden tahminden elde etmis olup, kullandiklari model konfigiirasyonu neredeyse
tim Kuzey Atlantik Okyanusu'nu (18° Kuzey-80° Kuzey, 90° Bat1-30° Dogu) 0,25°lik
bir uzamsal ¢oziiniirliikte kapsamistir. Ponce de Ledn ve Guedes Soares (2015)’in Ocak
1979 ile Aralik 2010 arasindaki donemi icin kullandiklar1 veri seti zamansal olarak
saatlik, uzamsal olarak 0,31°lik bir ¢oziliniirliige sahip olup, yaptiklar1 ¢alismada firtina
dalga yiiksekligi esik degerini 9 m olarak kabul etmislerdir. Ponce de Ledn ve Guedes
Soares (2015), tarafindan farkli dalga parametrelerinin degiskenligi, geg¢mis veriler
tizerinde Ampirik Ortogonal Fonksiyonlar (AOF) teknigi uygulanarak degerlendirilmis,
ge¢mise doniik sonuglar, dalga samandiralari ve uydu altimetri verileriyle karsilastirilarak

dogrulanmis ve iyi bir korelasyon elde edilmistir.

Diinya iizerinde firtina karakteristiklerine iliskin kisitli sayida calisma yapilmis olup,
yapilan iklimsel calismalarda da tespitler disinda anlamli istatistiksel sonuglar elde
edilememistir. Almeida vd. (2011), 1952-2009 dénemi igin dalga verisi olarak 6l¢iim
samandiralarindan ve yeniden tahmin modelinden elde edilen verileri kullanarak Giiney
Portekiz kiyilarinin firtina iklimindeki degisimleri arastirmislardir. Almeida vd. (2011),
yaptiklar1 analizde cesitli firtina parametrelerini (yillik firtina sayisi, firtinal yillik giin
sayisi, yillik maksimum firtina siiresi, yillik ortalama firtina siiresi ve belirgin dalga
yiiksekliginin yillik 99,8. yiizdeligi) kullanmis olup, firtinalarin zamansal egilimlerini,
firtina parametrelerinin degiskenligini, firtina parametrelerinin birbirleriyle iliskilerini ve
firtinalarin Kuzey Atlantik Salinimi1 (NAO) ile iliskisini incelemislerdir. Almeida vd.
(2011), veri seti elde etmek i¢in, Mayis 1995’ten Aralik 2009’a kadar olan donemi
kapsayan verileri tek yonlii dalga samandira 6l¢iimlerinden, Ocak 1952°den Subat 1994°e
kadar olan donem i¢in verileri daha once uygulanan bolgesel bir modelden temin etmis
olup, farkli sekilde toplanan bu iki grup veriyi birlestirmis ve Ocak 1952'den Aralik
2009'a kadar 57 yillik siireyi kapsayan bir veri seti olusturmuslardir. Almeida vd. (2011),
bu bolge i¢in firtina esigi olarak 14 yillik 6l¢timlerin ortalama Hs'ine tekabiil eden, ayrica
veri setinin standart sapmasinin iki kat1 olan 3 m dalga yiiksekligini belirlemis ve bir
firtina olarak kabul edilebilecek minimum siireyi de 3 sa olarak se¢gmislerdir. Almeida vd.
(2011), Kuzey Atlantik’te firtina siirelerinin genellikle 14 sa ile 144 sa arasinda
degismekte oldugunu tespit etmis ve sonug¢ olarak ilgili donem boyunca firtina
parametrelerinin  higbirinde istatistiksel olarak anlamli bir artis veya azalma

bulamamislardir.
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Daha oOnceki caligmalarda Karadeniz'in riizgar ve dalga iklimi arastirilmistir. Dalga
Ol¢iimlerinin kisa zaman siirelerine sahip olmasi ve uzamsal olarak 6l¢iim yapilan konum
sayisinin kisitli olmasindan dolayi, dalga iklimini arastirmak i¢in en yaygin kullanilan
metodolojinin, ti¢lincii nesil spektral dalga modellerinden elde edilen yeniden tahmin
dalga verilerinin analizi oldugu belirtilmistir. Karadeniz'deki dalgalart modellemek igin
kullanilan spektral dalga modelleri; WAM (Group, 1988), Yakin Kiy1 Simiilasyonu
(SWAN) (Booij, Ris ve Holthuijsen, 1999), Wavewatchlll (Tolman, 1992) ve Mike21
SW-’dir. Divinsky ve Kosyan (2017), Mike 21 SW modelini kullanarak Karadeniz'de
1979°dan 2015’e kadar olan zaman araligindaki iklimsel degisimi incelemis ve dalga

giicliniin Karadeniz’deki uzamsal dagiliminin homojen olmadigini belirlemistir.

Akpinar ve Bingolbali (2016), 1979 ve 2009 yillar arasin1 kapsayan 31 yil i¢in 0,3125°
uzamsal ¢Oziliniirliige sahip CFSR riizgar alanlartyla desteklenen, ligiincii nesil dalga
modeli olan SWAN spektral dalga modeli kullanarak Karadeniz'in kiy1 bolgelerindeki
riizgar ve dalga kosullarinin uzun dénemli degisimlerini incelemislerdir. Akpinar ve
Bingglbali (2016), belirgin dalga yiiksekliklerindeki degisimleri analiz etmek icin kiyilara
yakin, 44-1445 m arasinda degisen su derinliklerine sahip 33 farkli konum se¢mis ve kis
aylarinda daha yiiksek riizgar hizlarinin, yaz aylarindaysa daha diisiik riizgar hizlarinin
oldugunu belirlemiglerdir. Akpmar ve Bingdlbali (2016), Uio'un, Karadeniz'in
Gilineydogu kiyilart ve Kirim Yarimadasi ¢evresinde sirastyla 0,398 cm/sn/y11—0,813
cm/sn/y1l ve 0,902 cm/sn/y1l—1,337 cm/sn/y1l araliklarinda istatistiksel olarak anlamli
artis egilimine sahip oldugunu bildirmis ve yillik ortalama belirgin dalga ytikseklikleri
i¢cin 33 konum i¢inde sadece bir konumda artis egilimi bulurken, dort konumda azalma
egilim bulmuslardir. Akpinar ve Bingélbali (2016), yillik maksimum belirgin dalga
yiikseklikleri i¢in hicbir egilim belirleyememis ve sonug olarak, Karadeniz'deki belirgin
dalga ytksekliklerinin uzun doénemli egilimlerinin uzamsal degiskenligi hakkinda

kapsamli bir ¢alisma yapilmasinin hala gerekli oldugunu belirtmislerdir.

Rusu, Raileanu ve Onea (2018), Karadeniz'de gemilerin rotalar1 boyunca riizgar ve dalga
ikliminin karsilastirmali bir analizini yapmis ve 23 yili (1987-2009) kapsayan analizde
riizgar kosullar1 i¢in NCEP-CFSR tarafindan saglanan yeniden analiz verileri ve Avrupa
Etki Alan1 Koordineli Bolgesel Iklim Kii¢iiltme Deneyi’nden (EURO-CORDEX) temin
edilen Bolgesel Iklim Modeli (RCM) tarafindan verilen yeniden tahmin sonuglar1 olmak
tizere iki farkli veri seti kullanmislardir. Rusu vd. (2018), dalgalar i¢in, bu iki farkli riizgar

verileriyle desteklenen SWAN modeli kullanilarak yapilan simiilasyonlardan gelen
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sonuclar1 dikkate almis ve sonug olarak, kiyilardan uzak alanlarin hem riizgar hem de
dalgalar i¢in iki veri seti arasindaki en iyi korelasyonu gosterdigini agiklamislardir. Rusu
vd. (2018), kiyiya yakin alanlarla ilgili olarak, Karadeniz'in giiney kesiminde yer alan
konumlar haricinde, farkli veri setleri tarafindan elde edilen riizgar verilerinin ortalama
degerleri arasinda iyi bir uyum oldugunu, ayrica RCM tarafindan temin edilen riizgar
verilerinin ve riizgar verileriyle desteklenen dalga modelinin, Karadeniz gibi karmasik bir
deniz ortaminin 6zelliklerini ne kadar iyi temsil edebilecegine dair kapsamli bir 6rnek

verdiklerini belirtmislerdir.

Ganea, Mereuta ve Rusu (2019), Avrupa’daki denizlerin kiyilart boyunca riizgar ve dalga
kosullarini analiz etmislerdir. Ganea vd. (2019), alt1 tanesi Karadeniz sahil seridinde
bulunan 40 farkli konum igin 35 yillik veri setini (1983-2017) 1 Ocak 1979 ile 31 Agustos
2019 tarihleri arasinda kullanilabilen kiiresel bir atmosferik yeniden analiz olan Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi Gegici Yeniden Analizi’'nden (ECMWF ERA-
Interim) 0,75° x 0,75° uzamsal ¢6ziiniirlikkle temin etmis olup, bu konumlarda Uze'daki
zamansal degisimleri incelemis ve sonug¢ olarak, Kuzeybati Karadeniz'deki Uio’da 1

cm/sn/on y1l oraninda istatistiksel olarak anlamli bir azalma egilimi bulmuslardir.

Carpar, Ayat ve Aydogan (2019), 1979 ve 2016 yillart arasin1 kapsayan 37 yillik donem
icin Karadeniz’de olusan riizgar hizlarinin uzamsal ve mevsimsel degiskenliklerini iki
yeniden analiz verisi kullanarak karsilagtirmali olarak sunmuslardir. Carpar vd. (2019),
caligma alani olarak 40°-48° Kuzey enlemleri ve 26°-42° Dogu boylamlari arasinda
bulunan Karadeniz ve Azak Denizi'ni segmislerdir. Carpar vd. (2019), riizgar verilerini
ERA-Interim'den, 0,7° x 0,7° (~80 km) uzamsal ve 6 sa’lik bir zamansal ¢oziiniirliikle,
CFSR’den, 0,312° x 0,312° (~38 km) uzamsal ve 6 sa’lik bir zamansal ¢oziintirliikle
temin etmis olup, her iki yeniden analiz verisini de 0,25° x 0,25° ¢6ziiniirliikle ¢alisma
alanina enterpole etmislerdir. Carpar vd. (2019), Karadeniz iizerindeki egilimleri ve
anlamliliklar1 bulmak i¢in parametrik olmayan Mann—Kendall analizi ve Theil-Sen
yontemini kullanmislardir. Carpar vd. (2019), kullandiklar1 ERA-Interim, yillik ortalama
riizgar hizlarinin Azak Denizi'nde %0,17/y1l ile %0,20/y1l aras1 kadar bir azalma egilime
sahip oldugunu, Karadeniz’in dogu kesiminde ise %0,35/y1l ile %0,38/y1l aras1 kadar bir
artis egilime sahip oldugunu gostermis ve sonug olarak, riizgar hizlarinin Karadeniz
ylizey alaninin %28 ile %36 s1 lizerindeki kesim i¢in arttigini, ylizey alaninin %2 ile %4'i

tizerindeki kesim i¢in ise azaldigini belirtmislerdir.
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Valchev, Trifonova ve Andreeva (2012), riizgar ve dalga esik degerleri kullanarak
tanimladiklar1 firtinalarin 1948 ve 2010 yillar1 arasini kapsayan 63 yil i¢in Bati
Karadeniz'deki degisimlerini incelemislerdir. Valchev vd. (2012), model alani olarak
27,5° Dogu — 28,5° Dogu ve 41,4° Kuzey — 43,4° Kuzey arasindaki alan1 segerken, veri
seti olarak kiiresel yeniden analiz verileri kullanmislardir. Valchev vd. (2012), dalga
kosullarini, ticlincii nesil spektral dalga modellerinin birlestirilmis bir sistemini
kullanarak modellemis olup, kullandiklart WAM modeli 0,5° uzamsal ¢oziiniirliige
sahiptir. Valchev vd. (2012), firtinalarla ilgili on bir parametreyi analiz etmis olup,
firtinalarin zamansal degigkenligi analizinin sonucu olarak, Bat1 Karadeniz iizerindeki
firtinalarda istatistiksel olarak anlamli bir artis veya azalma egilimi olmadiginm

acgiklamislardir.

Agirbas (2017), 1970 ve 2010 arasindaki 40 yillik donem i¢in Tiirkiye’nin Karadeniz
kiyilarinda bulunan yedi kiy1 istasyonunda olgiilen riizgar verilerini analiz etmis ve
Uio'daki uzun donemli degisiklikleri incelemislerdir. Agirbas (2017), uzun donemli
meteorolojik degisiklikleri degerlendirmek i¢in hava ve deniz yiizey sicakligi, yagis
miktar1, glines 15181 siiresi, riizgar hiz1 ve iklim indeksleri gibi meteorolojik parametreleri
kullanmis ve sonug olarak, Uio'un Giineybati Karadeniz’de 2 cm/sn/y1l anlamli bir artis
ve Gilineydogu Karadeniz'de 3 cm/sn/yi1l anlamli bir azalma egiliminde oldugunu

bildirmislerdir.

Zainescu vd. (2017), Tuna deltas1 kiyisinda yaptiklari firtina iklimi g¢alismasinda
kullandiklar riizgar veri setini, Sulina meteoroloji istasyonundan temin etmis olup, 50
yili (1962-2012) kapsayan bu veriler, 1986-2002 ve 2007-2012 araliklarindaki saatlik
Olctimlerden ve 1962-1985 ve 2003-2006 arasindaki 3 sa’lik 6l¢timlerden olusmaktadir.
Zainescu vd. (2017), dalga modelleri i¢in gegmisteki riizgar kuvvetlerini hesaplamak
amacityla NCEP/NCAR tarafindan gerceklestirilen kiiresel deniz basinct yeniden
analizlerini kullanmis ve zamansal olarak saatlik, uzamsal olarak 0,5° ¢oziinilirlige sahip
dalga verileri elde etmislerdir. Zainescu vd. (2017), firtina olaylarinin tanimlanmasi igin
riizgar hiz1 ve dalga yiiksekligi verilerine uygulanan EUP yontemini kullanmis olup, Bat
Karadeniz ve Romanya kiyilari i¢in gegerli olan bolgesel firtina esiklerini, en az 12-24
sa boyunca 10 m/sn, 12 m/sn ve 15 m/sn'yi asan riizgar hizlar1 olarak belirlemislerdir.
Zainescu vd. (2017), firtina i¢in dalga esik degerini 1,6 m olarak bulmus olup,
firtinalardaki orta vadeli (birkag on y1l) ve kisa vadeli (y1llik) degisimin analizi i¢in firtina

parametrelerini kullanmis ve ekstrem dalga yiiksekligine sahip firtinalarin ¢ogunlukla
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kuzeydogu ile glineydogu yonleri (yani, 50° ile 130° arasindaki agilar) arasindan geldigini

tespit etmislerdir.

Aydogan ve Ayat (2018), Karadeniz’de belirgin dalga yiiksekliginin uzun doénemli
degisimlerini incelemislerdir. Aydogan ve Ayat (2018), ECMWF ERA Interim riizgar
alanlar1 ile desteklenen bir model kullanarak, 1979-2016 yillar1 arasindaki 38 yil boyunca
6 sa’lik zamansal ¢6ziiniirliige sahip Uio degerlerini bulmus ve ardindan yeniden analiz
verisini 0,25° x 0,25° uzamsal ¢Ozilniirliikle ¢alisma alanina enterpole etmislerdir.
Aydogan ve Ayat (2018), Theil-Sen yontemi kullanarak ortalama Hs’teki egilim
degerlerini bulup, Mann-Kendall analizi yardimiyla bulduklar1 egilim degerlerinin
anlamli olup olmadiklarina bakmis ve sonug¢ olarak ortalama Hs’in Karadeniz’in
dogusunda (%1,6/y1l'a kadar) arttigini, batisinda ise (%-1,2/yil'a kadar) azaldigin
bildirmislerdir.

Saprykina, Shtremel, Aydogan ve Ayat (2019), Karadeniz'in Dogu kiyilar1 i¢in dalga
iklimindeki degiskenligi, 1979'dan 2016'ya kadar olan 38 yillik dénem boyunca
incelemislerdir. Saprykina vd. (2019), ¢alisma alani olarak 42°-47,5° Kuzey enlemleriyle
27°-41° Dogu boylamlarin1 segmis olup, veri seti olarak Aydogan ve Ayat (2018)’i

kullanmisglardir.
1.2 Tezin Amaci

Daha 6nce Karadeniz’de yapilan c¢alismalar ¢ogunlukla dalga ve riizgar iklimindeki
degisimlere odaklanmakta, firtina karakteristiklerindeki uzun donemli degisimleri
dikkate alan ¢alismalar ise yerel ve kisitli kalmaktadir. Bu kapsamda Karadeniz’de firtina
iklimindeki degisikliklerin daha iyi anlagilmasi ve gelecege dair yorumlanmasi i¢in genis

capl bir ¢alisma gerekmektedir.

Bu c¢alismada Karadeniz kiyilar1 boyunca, toplam 95 konum icin firtina
karakteristiklerinde 1979-2019 yillan arasindaki 41 yilda meydana gelen uzun dénemli
degisimlerin ve bu degisimlerin kiiresel iklim uzun dénem salinim indeksleriyle olan

iligkisinin ortaya koyulmas1 amaglanmistir.
1.3  Hipotez

Gecmis ¢alismalar Karadeniz’deki dalga karakteristiklerinde istatistiksel olarak anlamli

uzun donemli degisimlerin mevcudiyetini ve bu degisimin uzamsal olarak homojen
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olmadigin1 ortaya koymustur. Bu verilerden yola ¢ikarak bu tez ¢alismasinin hipotezi

asagidaki gibi olusturulmustur:
H1) Karadeniz’deki firtina karakteristikleri uzun donemli degisim gostermektedir.

H2-1) Karadeniz’in firtinaliligindaki uzun dénemli degisimler uzamsal olarak farklilik

gostermektedir.

H2-2) Karadeniz’in firtinaliligindaki uzun dénemli degisimler zamansal olarak farklilik

gostermektedir.

H2-3) Karadeniz’in firtinaliligindaki uzun donemli degisimler mevsimsel olarak farklilik

gostermektedir.

H2-4) Karadeniz’in firtinaliligindaki uzun dénemli degisimler yonsel olarak farklilik

gostermektedir.

H3) Karadeniz’in firtinaliligindaki uzun dénemli degisimin analizinde kullanilan veri

setinin uzunlugu sonuglar tizerinde etkilidir.

H4-1) Kuzey Atlantik Salinimi1 (NAO) Karadeniz’in firtinalilig ile iligkilidir.

H4-2) Dogu Atlantik Salinim1 (EA) Karadeniz’in firtinaliligi ile iligkilidir.

H4-3) Dogu Atlantik/Bati Rusya Salinimi (EA/WR) Karadeniz’in firtinalilig ile
iligkilidir.

H4-4) Atlantik Coklu On yillik Salinim1 (AMO) Karadeniz’in firtinaliligi ile iligkilidir.

H4-5) Pasifik/Kuzey Amerikan Salinimi1 (PNA) Karadeniz’in firtinaliligr ile iliskilidir.
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2

YONTEM

2.1 Cahsma Alam

Calisma alan1 olarak 27° —42° Dogu ile 40,5° — 47° Kuzey koordinatlar1 arasinda bulunan
Karadeniz secilmistir. Karadeniz, 423.000 km? yiizol¢iimiine ve 555.000 km® hacme
sahip olup, ortalama derinligi 1.315 m, maksimum derinligi ise 2.258 m’dir (Kostianoy
ve Kosarev, 2008). Karadeniz’in dogu-bat1 yondeki maksimum uzunlugu 1.175 km ve

kuzey-giiney yondeki en kisa mesafe yaklasik 260 km'dir.

Karadeniz’in batimetri ve deniz etrafindaki kara alanlarinin yiikseklik bilgileriyle,
Karadeniz’e kiyisi olan iilkeler, kiyilardaki onemli sehirler, komsu denizler, denize
dokiilen baslica nehirler ve calismada analizi yapilan 95 konum Harita 2.1°de

gosterilmistir.
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Harita 2.1 Calisma Alani

Karadeniz’in dogu ve kuzeydogusu Kirim ve Kaftkas Daglariyla, gliney ve gilineybatisi
Pontid-Balkanid kusagina ait birgok kivrimli siradaglarla gevrilidir. Giiney kiyilari,
kiyilara paralel daglar nedeniyle dik olup, bat1 ve kuzeybat1 kiyilar1 genellikle algak ve
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diizdiir. Batimetri Karadeniz’in kuzey ve kuzeybat1 kiyilarinda s1gdir. Karadeniz'in dogu
kiyis1 Ust Kretase ve alt iigiinciil yasl flis tabakalarindan, bat1 kiyis1 16s, Neojen, Paleojen
ve Ust Kretase ¢okellerinden olusurken, kiy1 sulari, kirectast kayalari, kum, kil ve silt

tizerinde yer almaktadir (Kosyan ve Velikova, 2016).

Asya ile Avrupa kitalar1 arasinda yer alan Karadeniz’in, kuzeyinde Ukrayna,
kuzeydogusunda Rusya, dogusunda Giircistan, gilineyinde Tiirkiye, batisinda ise
Bulgaristan ve Romanya bulunmaktadir. Karadeniz ki1y1 seridinin toplam uzunlugu (Azak
ve Marmara denizleri harici) 4.869 km'dir (Stanchev, Palazov, Stancheva ve Apostolov,
2011). Karadeniz, siras1 ile, Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ve Canakkale Bogaz ile
Akdeniz'e baglanmaktadir. Azak Denizi de Ker¢ Bogazi araciligiyla Karadeniz’e

baglanir.

Karadeniz’e kiyist olan 6nemli sehirler: Istanbul, Odessa, Varna, Samsun, Sogi,
Sivastopol, Kdostence, Trabzon, Novorossisk, Burgaz ve Batum’dur ve bu schirlerle
beraber Karadeniz’e kiyisi olan tiim sehirlerin toplam niifusu 17,5 milyonu bulmaktadir

(Vespremeanu ve Golumbeanu, 2018).

Karadeniz, konumu dolayistyla uluslararasi bir ticaret merkezi olmustur. Karadeniz’e
kiyis1 olan iilkelerle birlikte, Balkan ve Kafkas iilkelerinin katilimiyla olusan Karadeniz
Ekonomik Isbirligi Orgiitii (KEI/BSEC), 340 milyondan fazla niifusa sahip bir bolgeyi
temsil etmekteyken, KEI bdlgesinin toplam ticaret hacmi 1,5 trilyon ABD dolar ve KEI
bolgesinin nominal birlesik GSYIH'si yaklagik 2,95 trilyon ABD dolaridir (KEI/BSEC,
2021).

Karadeniz’deki ticari faaliyetlerde limanlar énemli rol oynamaktadir. Basta Istanbul,
Késtence, Varna, Burgaz, Batum, Poti, Novorossisk, Odessa ve Sivastopol gibi biiyiik
limanlarin diginda, orta ve kiiclik 6lgekli birgok liman bulunmaktadir. Bu limanlardan

Sivastopol liman1 ayni1 zamanda askeri bir {is olma 6zelligi tasimaktadir.

Karadeniz’e kiyidas iilkelerin 2014 yilinda diinya ticaret filosunun %1’ine tekabiil eden
53 milyon DWT’yi askin 3.868 adet gemisi bulunmaktayken, 2013 yilinda Karadeniz
kiyilarinda bulunan limanlardaki konteyner trafigi 12,9 milyon TEU’ya ulasmistir
(Bosneagu, 2018).

Karadeniz'de bulunan 1.228 adet kullanilabilir plajin toplam uzunlugu 2.042 km ve
kapladig1 toplam alan 224 km? olup, bu plajlarin %61'inin genisligi 50 metreden azdir ve
%47'si miihendislik yapilari tarafindan korunmaktadir (Allenbach vd., 2015).
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Karadeniz’e yiizlerce nehir tarafindan her yil 294-474 km? arasinda degisen miktarlarda
tatli su dokiilmektedir (Jaoshvili, 2002). Bu nehirlerden belli bash olanlari: Dinyeper
Nehri, Dinyester Nehri, Don Nehri, Kuban Nehri, Yesilirmak, Kizilirmak, Sakarya Nehri,
Coruh Nehri ve biitiin Dogu ve Orta Avrupa’yr dolasan Tuna Nehri’dir. Bu nehirler
dokiildiikleri yerlerde deltalar1 olusturmustur. Bu deltalardan en dinamik olanlari; 18
m/y1l’lik Kiy1 ¢izgisi degisimi ile Tuna Deltas1 ve 22,6 m/yil’a ulasan kiy1 ¢izgisi degisim
degeri ile Yesilirmak’tir (Gormiis, Ayat, Aydogan ve Tatui, 2021). Yine Kuban, Bafra ve

Carsamba deltalar1 Karadeniz’de bulunan 6nemli deltalardir.

Karadeniz oksijen acisindan fakir oldugundan sudaki bakteriler oksijen ihtiyaclarimi
stilfiir iyonlarindan karsilarlar ve bu da denizde Hidrojen Siilfiir (H2S) olusumuna neden
olur. Diinya tlizerindeki en biiyiik H2S rezervi Karadeniz’dir ve H2S canlilar i¢in zehirli

oldugundan dolay1 200 m’den derin bdlgelerde yasayan canli bulunmamaktadir.

Karadeniz 1liman iklim kusagindadir ve bulundugu konum nedeniyle ¢esitli yonlerden
gelen karasal, kutupsal ve denizel hava kiitlelerinin etkisi altinda kalmaktadir. Valchev
vd. (2012), denizdeki tropikal hava kiitlesi akisinin, Akdeniz havzasindan gelen
giineybat1 riizgarlarindan kaynaklandigini, kisin kuzey ve kuzeydogudan gelen kutup
hava Kkiitlelerinin, Karadeniz'de diisiik hava sicakliklarina ve sik sik firtinalarin
olusmasma sebebiyet verdigini acgiklamislardir. Karadeniz’in  riizgar iklimi
incelendiginde, bat1 kiyilarda daha yiiksek riizgar hizlar1 gortilmektedir (Aydogan, 2017).
Uzun donemli degisimlere bakildiginda riizgar hizlari, Karadeniz’in bati kiyilarinda
belirgin bir azalma, dogu kiyilarinda ise belirgin bir artis egilimindedir (Carpar vd.,

2019).

Karadeniz'in dogu kiyilarinda dalga enerjisi diisiik olup, enerji kiy1 boyunca batiya dogru
artmakta, giineybati kiyilarda en yiiksek degerlere ulagsmaktadir (Aydogan, Ayat ve
Yiiksel, 2013; Aydogan, Gormiis, Ayat ve Carpar, 2021). Dalga iklimi agisindan
Karadeniz'in kuzeydogu kesimi homojen degilken, glineydogu kesimi daha homojen bir

goriintii vermektedir (Saprykina vd., 2019).
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2.2 Veriler

Calismada tiim Karadeniz’i kapsayan detayli bir istatistiksel analiz yapmak amaciyla
Karadeniz kiyilarinda bulunan 95 konum segilmistir. Bu konumlar segilirken 6nemli
sehirler, limanlar, deltalar ve bogazlar dikkate alinmis olup, konumlarin derinlikleri,

bulunduklar1 bélgedeki batimetriye gore farklilik géstermistir (Harita 2.1).

Bu calismada uzun dénemli dalga veri setinin elde edilmesi amaciyla kullanilan veriler
Aydogan vd. (2021) tarafindan {igiincli nesil spektral dalga modeli SWAN 41.20
versiyonu (SWAN Ekibi, 2019) kullanilarak Karadeniz i¢in kurulmus olan modelden elde

edilmistir. SWAN modeli dalga denkleminin (2.1) faz ortalamali ¢6ziimiine

dayanmaktadir.
ON 2 = dC,N | ICgN _ S
E+V£'[(Cg+U)N]+?+ 669 =7 (2.1)

(2.1)’de N dalga hareketinin yogunlugunu, X iki boyutlu konumu, o frekansi, 0 yonii, Cq
dalga grup hizin1 ve S ise enerji kazanim ve kayiplarini ifade etmektedir. S parametresi
rlizgar enerjisinin transferi ile dalga gelisimi ve ¢oklu dalga etkilesimleri gibi etkileri ve

dalga kirilmasi, kopiiklenme ve taban siirtiinmesi gibi enerji kayiplarini igermektedir.

Calisma alan1 9.029 adet eleman ve 5.560 adet diigiim noktasindan olusan, homojen
olmayan ve kiyilar boyunca siklastirilmis yapilandirilmamais bir ¢oziim ag1 kullanilarak
ayriklastirilmistir. Hesap aginin ortalama eleman alam 51 km? ve en kiiiik eleman alani
ise 1 km?dir. Derinlik verileri Okyanuslarin Genel Batimetrik Cizelgeleri (GEBCO)
(GEBCO, 2014) veri tabanindan 30 ark saniye ¢Oziiniirliikte elde edilmis ve olusturulan
hesap agina enterpole edilmistir. Modelde girdi olarak ERA 5 (C3S, 2017) veri setinden
elde edilmis, deniz yiizeyinden 10 m yiikseklikte yeniden analiz verilerinin riizgar hizi
bilesenleri kullanilmistir. Riizgar alanlarinin zamansal ¢oziiniirliigii 1 sa ve uzamsal

¢ozintrlugi ise 0,25° x 0,25°'dir.

Model kurulumu ve parameterizasyonu Aydogan vd. (2021)’e gore yapilmistir. Frekans
diizleminde ayriklastirma i¢in 32 esit yon dilimi, 0,05-1 Hz. aralifinda logaritmik olarak
degisen 35 frekans degeri dikkate alinmistir. Coziimler duragan olmayan modda, 60 dk
zaman adimi ve her bir zaman adiminda ii¢ iterasyon kullanilarak gecgeklestirilmistir.
Modelde riizgar dalgalarinin olusumu ve biiyiimesi, bu dalgalarin taban siirtlinmesi ve
dalga kirilmas1 nedeniyle enerji soniimlenmesi, dalgalarin dortlii etkilesimi, siglasmasi,

donmesi ve kirilmasina iligkin fiziksel siire¢ler dikkate alinmistir. Model
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parameterizasyonunda GEN3 ST6 fizigi dikkate alinmistir. Model kurulumu ve
parameterizasyonuna iliskin ayrintili bilgiler i¢in Aydogan vd. (2021)’e bakilabilir.
Model sonuglarindan elde edilen belirgin dalga yiiksekligi degerlerinin ol¢iimlerle
karsilastirilmasi ile korelasyon katsayilart ve ortalama mutlak hatalar hesaplanmistir.
Korelasyon katsayilar1 Istanbul ve Samsun istasyonlarinda sirastyla 0,95 ve 0,91,

ortalama mutlak hatalar ise yine sirasiyla 0,14 ve 0,62 m olarak elde edilmistir.

Spektral dalga modelinden elde edilen dalga verilerinin dogrulanmasi1 amaciyla T.C.
Tarim ve Orman Bakanlig1 Meteoroloji Genel Miidiirliigii tarafindan Istanbul (41,29° K
ve 29,16° D) ve Samsun (46° K ve 35° D) konumlarinda yerlestirilmis samandiralardan
10.03.2015 ile 20.03.2016 tarihleri arasinda elde edilmis dalga 6l¢iimleri kullanilmustr.
Boylece 41 yillik giivenilir bir veri seti elde edilmis ve istatistiksel analizler i¢in bu 41

yillik veri seti kullanilmagtir.

Karadeniz’in firtinaliligimin iklim uzun doénem salimim indeksleri ile olan iliskisini
incelemek amaciyla analizlerden elde edilen sonuglar ile kuzey yarimkiirede yer alan
iklim uzun doénem salinim indeksleri arasindaki korelasyonlar degerlendirilmistir.
Calismada degerlendirmeye alinan indeksler: Kuzey Atlantik Okyanusunda bulunan,
Izlanda (65,07° K-22,73° B) ve Azorlar (37,74° K-25,67° B) arasindaki deniz seviyesi
atmosfer basing farkinin dikkate alinmasi ile elde edilen Kuzey Atlantik Salinimi1 (NAO)
(Houghton vd., 1998), biri Kanarya Adalar'nin giineybatisinda (25° K-25° B), digeri
Biiyiik Britanya'nin batisinda (55° K-20° B) ve {i¢iinciisii Karadeniz yakilarinda (55° K-
40° D) bulunan ii¢ merkez arasindaki deniz seviyesi atmosfer basing farklariyla
karakterize edilen Dogu Atlantik Salinimi (EA) (Wallace ve Gutzler, 1981), dort ana
anomali merkezinden olusan ve pozitif evresi Avrupa ve Kuzey Cin lizerindeki pozitif
yiikseklik anomalisiyle, negatif evresi Orta Kuzey Atlantik ve Hazar Denizi’nin
kuzeyindeki negatif yiikseklik anomalisiyle iliskili olan Dogu Atlantik/Bati Rusya
Salinimi1 (EA/WR) (Barnston ve Livezey, 1987), Kuzey Atlantik Okyanusu’ndaki deniz
yiizey sicakligimin farkliligina dayanan Atlantik Coklu On yillik Salinim1 (AMO), Bati
Pasifik’ten Kuzey Amerika’nin dogu sahillerine kadar degisen dort bolgede (Hawaii (20°
K-160° B), Kuzey Pasifik Okyanusu (45° K-165° B), Alberta (55° K-155° B), ABD
korfez bolgesi (30° K-85° B)) deniz seviyesindeki atmosfer basing farkindan elde edilen
Pasifik/Kuzey Amerikan Salinimi (PNA) (Wallace ve Gutzler, 1981) olarak secilmistir.
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2.3 Istatistiksel Analizler

Calismada firtinalarin sayilari, dalga yiikseklikleri ve siireleri analiz edilmis olup, bu
parametrelerin uzun donemli egilim miktarlart Theil-Sen (Sen, 1968) yontemiyle
bulunurken, elde edilen egilimlerin anlamlilik seviyesini belirlemek amaciyla Mann-
Kendall (Mann, 1945), (Kendall, 1975) testi kullanilmistir. Karadeniz’in firtinaliligi ile
uzun donem salinim indeksleri arasindaki iligskiyi belirlemek amaciyla Pearson
korelasyon katsayis1 hesaplama yontemi (Pearson, 1920) kullanilarak korelasyon analizi
yapilmistir. Calismada uzun donemli egilimler i¢in en az %90, firtinaliligin uzun dénem

salmim indeksleriyle olan iligkisi i¢in en az %95 anlamlilik diizeyi dikkate alinmistir.

Tim analizler Matlab (MatLab P., 2018) programiyla yazilmis ve bu c¢alismada
gelistirilmis bir kod ile gergeklestirilmis ve tiim haritalar Ocean Data View (Schlitzer,

2021) programi yardimiyla hazirlanmistir.

Calismada ilk olarak spektral dalga modelinden elde edilen saatlik veriler kullanilarak
tekil firtmalar belirlenmistir. Tekil firtinalar belirlenirken EUP ydntemi uygulanmis ve
esik degeri ilk olarak ortalama dalga yiiksekliginin 1,5 kat1 (1,5 Hort) segilmis fakat
sonrasinda daha tutarli ve daha belirgin egilimler tespit edildigi icin dalga esik degeri ayn1
zamanda %95’lik asilma olasiligina yakin bir deger olan ortalama dalga yiiksekliginin 2
kati (2 Hort) olarak dikkate alinmis, firtinalarin bu esigi astigi anda basladig1 ve bu esigin
altina diistiigiinde sonlandig1 kabul edilmistir (Laface vd., 2015).

Tekil firtinalar elde edildikten sonra analizi yapilacak parametreler belirlenmistir.
Zamansal ve uzamsal analizde kullanmak amaciyla 95 konumda 41 y1l boyunca her yil
i¢in toplam firtina sayisi, ortalama firtina siiresi, toplam firtina siiresi, maksimum firtina
stiresi, firtinalarin ortalama dalga ytiksekligi, firtinalarin ortalama pik dalga yiiksekligi ve
firtinalarin  maksimum dalga yiiksekligi, olmak {izere yedi firtina parametresi

belirlenmistir. Bu ¢aligmada incelenen firtina karakteristiklert;

Toplam firtina sayisi: Her yil i¢in belirlenen firtina esik degerine gore o yil i¢inde olusan

firtinalarin toplam sayisidir.

Ortalama firtina siiresi: Her yil i¢in belirlenen firtina esik degerine gore tespit edilen

firtinalarin siirelerinin o y1l i¢indeki ortalamasidir.

Toplam firtina stiresi: Her y1l i¢in belirlenen firtina esik degerine gore o yil i¢cinde olusan

tiim firtinalarin siirelerinin toplamidir.
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Maksimum firtina siiresi: Her yil icin belirlenen firtina esigine goére o yil olusan

firtinalarin siirelerinin en uzunudur.

Firtinalarin ortalama dalga yiiksekligi: Her yil i¢in belirlenen firtina esigine gore

firtinalarin ortalama dalga yiiksekliklerinin o yil i¢cindeki ortalamasidir.

Firtinalarin ortalama pik dalga yiiksekligi: Her yil i¢in belirlenen firtina esigine gore

firtinalarin en yiiksek dalga yiiksekliklerinin o yil i¢indeki ortalamasidir.

Firtinalarin maksimum dalga yiiksekligi: Her yil i¢in belirlenen firtina esigine gore o yil

olusan firtinalar arasinda dalga yiiksekligi en fazla olandr.

Bu calismada analiz edilen firtina parametreleri Sekil 2.1°de zaman serisi iizerinde

gosterilmistir.
~N
\E_/ firtina
-)go pik dalga yiiksekligi (m)
e e F e i
o e .
.(Mn firtina pikleri firtina esik dalga yiiksekligi = 2Hort
=
>-‘ firtma siiresi (sa)
<
%D firtina baglangici firtina bitisi
A

N
?24681012 14 16 182022?246810 12 14 16 1820220/sﬁre(sa)

1 giin
Sekil 2.1 Zaman serisi iizerinde firtina ve analizi yapilan parametreler

Egilim analizi i¢in se¢ilen zaman araliginin sonuglar tizerindeki etkisini belirlemek
amaciyla 1979-2019 donemi 10’ar yillik dort doneme ayrilmis ve 41 yil icin yedi
parametreye uygulanan uzamsal analizler bu 10’ar yillik dénemlerde de tekrar edilerek

sonuglar karsilastirilmistir.

Firtinaliligin degisimindeki mevsimselligi ortaya koymak icin aylik bazda analizler
yapilmustir. 95 konumda 41 yi1l boyunca yukarida belirtilen yedi parametre 12 ay icin ayr1

ayr1 bulunmus ve analiz edilmistir.

Firtinaliligin  yonsel farkliligini ortaya koymak amaciyla yonsel bazda analizler
uygulanmistir. Dalgalarin  gelis agilarina goére belirlenen yonler Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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337,5° 22,5°

KUZEYBATI

292,5° 67,5°

247,5° 112,5°

202,5° 157,5°

Sekil 2.2 Dalgalarin gelis agilarina gore dikkate alinan yonler

Yonsel analiz igin tekil firtinalar belirlenirken dalgalarin saat yoniine gore O ile 360°
arasindaki gelis agilar1 dikkate alinmigtir. Tekil firtinalar pik dalga yiiksekliklerinin gelis
acilarma gore sekiz farkli yon icin 45°lik yon dilimlerine ayrilmigtir. Daha sonrasinda her
yon i¢in yukarida verilen yedi parametre 41 yil i¢in yillik bazda belirlenmis ve analiz

edilmistir.
2.3.1 Egilim Analizi

Bu calismada her bir parametrenin secilen zaman araligindaki egilim degerini belirlemek
i¢cin Theil-Sen yontemi kullanilmigstir. Theil-Sen yontemi, zaman serisi verilerindeki veri
ciftleri icin egimlerin medyanini tahmin etmeye yonelik parametrik olmayan bir
yontemdir. Tx’nin egimi (2.2) kullanilarak hesaplanir.

Yi—Yi

T, = =12,..,N
k t]_tl k )] ) (22)

(2.2)’de N, zaman serisindeki veri ¢iftlerinin sayisidir, Tk zaman serisindeki k'inci i-j

ciftinin egimidir (j>1), yj Ve Yi sirastyla tj ve ti zamanlarindaki verilerdir.

N degeri (2.3)’te gosterildigi gibi hesaplanir.

_n(n-1)

> (2.3)

(2.3)’te n, zaman serisindeki toplam veri sayisidir. Tk degerlerinin medyan1 belli bir

zaman araligina ait veri kiimesinin egilimini gosterir.
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2.3.2 Anlamhihk Analizi

Bu calismada her bir parametrenin secilen zaman araligindaki egilim degerlerinin
istatistiksel olarak anlamlilik seviyesini belirlemek i¢in Mann-Kendall testi
kullanilmistir. Kendall’in tau istatistigi olarak da adlandirilan bu test hidro-meteorolojik

zaman serilerinin egilimlerinin belirlenmesinde sik¢a kullanilan bir metottur.

Mann-Kendall testinin istatistigi S, (2.4)’teki ifadeyle hesaplanir. Bu esitlikteki (xj-Xk)

degerinin isareti ise (2.5) kullanilarak bulunur.

n-1 n
z Sgn(xj_xk)
k=1 j=k+1 (2.4)

+1 eger (xj—xk) >0
sgn(xj—x;) ={ 0 eger (x;—x;) =0

—1 eger (xj—xk) <0 (2.5)

Xj Ve Xk sirasiyla j ve k zamanlarindaki verilerdir. Asimptotik olarak, normal bir dagilima

sahip ve ortalamasi sifir olan test istatistigi S’in varyansi (2.6)’daki gibi hesaplanir.

nn—1)(2n +5)
18 (2.6)

Var(S) =

Eger zaman serisinde benzer degerler (bag durumu) varsa varyans hesabi (2.7)’deki gibi

hesaplanir.

n(n—1)2n+5)-%_ t,(t, — D2ty +5)
18 (2.7)

Var(S) =

Varyansi belirlenen Mann-Kendall testinin anlamlilik derecesi, Z standartlastirilmis test

istatistiginin (2.8)’e gore hesaplanip kritik Z degeriyle karsilastirilmasiyla belirlenir.
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S—-1

JVar(s)

Z = 0 eger S =0
s—1 (2.8)

——eger S <0
JVar(s)

eger S >0

Eger segilen a anlamlilik seviyesinde |Z| < Z, ise Ho hipotezi kabul edilir, aksi halde
reddedilir. Hesaplanan S degeri pozitif ise artig, negatif ise azalma egiliminin varligi s6z
konusudur. Calismada anlamlilik seviyesi en az %90 se¢ilmis olup, anlamlilik

seviyelerine karsilik gelen Z, degerleri Tablo 2.1’de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Anlamlilik seviyelerine karsilik gelen Z degerleri

Anlamhlik seviyesi (%) Zq
90 1,645
91 1,70
92 1,75
93 1,81
94 1,88
95 1,96
96 2,05
97 2,17
98 2,33
99 2,576

99,5 2,807
99,9 3,29
99,99 3,89

2.3.3 Korelasyon Analizi

Uzun dénem salinim indeksleriyle arasindaki iligkileri belirlemek adina Karadeniz’in
firtinalilig1 ile NAO, EA, EA/WR, AMO ve PNA arasindaki korelasyonlar incelenmistir.

Elde edilen korelasyon sonuglari i¢in anlamlilik siniri, Pearson korelasyon katsayisi
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hesaplama yontemi kullanilarak elde edilen korelasyon tablosundan %95 giiven aralig:
ve 41 ornekleme icin 40 ve 45 drnekleme sonuglar1 arasinda enterpolasyon yapilarak

0,301 degeri olarak belirlenmistir.
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3

BULGULAR VE TARTISMA

Karadeniz’in firtinaliigindaki uzun dénemli degisimleri incelemek amaciyla dikkate
alinan yedi firtina parametresinin, Harita 2.1°de gosterilen 95 lokasyondaki ortalama
degerleri hesaplanmistir. Daha sonra uzamsal analiz yapilmis ve yedi parametre igin 41
yillik analiz sonras1 95 konum arasindan anlamli egilim tespit edilen konumlar ve egilim
degerleri haritalar tizerinde sunulmustur. Uzamsal analiz sonras1 anlamli degisim egilimi
elde edilen konumlarin zamansal degisimleri incelenmis ve yedi parametredeki bu
degisimler 41 yillik egilimin yaninda, 5 ve 10 yillik egilim ¢izgileriyle birlikte zaman

serileri lizerinde gosterilmistir.

Egilim analizi igin se¢ilen zaman araliginin sonuglar {izerindeki etkisini belirlemek
amactyla 1979-2019 yillar1 arasindaki 41 yillik dénem 10’ar yillik araliklara boliinmiis
ve yedi parametre i¢in bu dort donem ayr1 ayri analiz edilmis olup, anlamlilik gdsteren
konumlar ve egilim degerleri haritalar lizerinde karsilastirmali olarak sunulmus ve ayrica

41 yillik uzamsal analiz sonuglariyla da kiyaslanmugtir.

3.1 Firtina Parametrelerinin Uzun Déonem Ortalama Degerleri ve

Uzamsal Degiskenligi

Bu calismada dikkate alinan firtina tanimina gore analizi yapilan 7 parametrenin
Karadeniz kiyilar1 boyunca segilen 95 konum igin 41 yillik ortalama degerleri bulunmus

ve bu degerlerin uzamsal dagilimlar1 Harita 3.1°de sunulmustur.
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Harita 3.1 Analizi yapilan siiredeki firtina parametrelerinin uzun dénem ortalama
degerleri a) Yillik toplam firtina sayilari, b) Yillik ortalama firtina siireleri, ¢) Yillik
toplam firtina siireleri, d) Yillik maksimum firtina siireleri, e) Yillik firtinalarin ortalama
dalga yiikseklikleri, f) Yillik firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleri, g) Yillik

firtinalarin maksimum dalga ytikseklikleri

Harita 3.1’e gore Karadeniz’in glineybatisinda 28 adet/yil ile diger bolgelere oranla firtina
sayilarinin daha disiik oldugu fakat firtina siirelerinin ve dalga yiiksekliklerinin ¢
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parametre i¢in de daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Kuzeybati kiyilarda
Ise bunun aksine firtina sayilar1 40 adet/y1l’1 asan degerlere ulasirken, firtina siireleri ve
dalga yiikseklikleri ortalamaya gore ¢ok daha diisiik degerlere sahiptir. Tiirkiye nin Orta
Karadeniz kiyilar1 ve Kirim Yarimadasi’nin giiney kiyilarinda firtinalar daha kisa siirelere
fakat daha yiliksek dalga yiiksekliklerine sahiptir. Karadeniz’in dogu kiyilarinda
firtinalarin sayilar1 daha fazla olurken, dalga yiiksekliklerinin daha diisiik degerlerde
oldugu goriilmektedir.

3.2  Firtinalarin Uzamsal ve Zamansal Degisimleri

3.2.1 Firtina Sayillarindaki Degisimler

Calisma alanindaki uzamsal degisimleri incelemek adina 95 konum ig¢in ilk olarak 41 yil
boyunca yillik toplam firtina sayilart bulunmus olup, bu konumlardan egilim analizi
sonrasi anlamli sonuglara sahip olanlar ve egilim degerleri Harita 3.2°de gosterilmistir.
Bu konumlar i¢in elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik seviyeleri Tablo 3.1°de

belirtilmistir.

45°N

43°N
.é
3
41°N ' .
30°E 35°E 40°E
s | i :
-0.2 -0.1 0 0.1 02 (adetiyil)

Harita 3.2 Yillik toplam firtina sayilarindaki 41 yillik anlamli egilimler (adet/y1l)

Tablo 3.1 Yillik toplam firtina sayilarindaki 41 yillik egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi1| 14 21 22 23 24 69 72 79 86 87
Egilim (adet/y1l) |-0,06 | -0,10|-0,13|-0,13|-0,13| 0,19 | 0,11 |-0,19|-0,25 |-0,19
Anlamlilik (%) 90 91 95 96 91 93 90 94 98 98
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Harita 3.2 ve Tablo 3.1°e gore, 41 yil boyunca yillik toplam firtina sayilarindaki
degisimlere bakildiginda Tiirkiye nin Bati Karadeniz kiyilarinda bulunan bes konum igin
anlamli azalma egilimi elde edilmistir. Bu azalma egilim degerleri 21-24 numaral
konumlar arasindaki bolgede %96 anlamlilikla her 8-10 yil i¢in 1 adede ulasirken, bu
bolgenin batisinda bulunan 14 numarali konumda her 17 yilda 1 adedi bulmaktadir.
Carpar vd. (2019)’un Karadeniz’in kuzeybati sahillerindeki riizgar hizlari i¢in bulduklar
azalma egilimine paralel olarak, bu ¢alismada, Karadeniz’in kuzeybatisinda bulunan iki
konumdaki firtina sayilarinda anlamli azalma egilimi goriilmiistiir. Bu konumlardan
Odessa kiyilarinda bulunan 86 numarali konumdaki, her 4 yilda 1 adedi bulan anlamli
azalma egilimi hem maksimum siddetli hem de %98 ile anlamlilik degeri ile en yiliksek
egilim miktari olarak g6zlenmistir. Yine Odessa kiyisindaki 87 numarali konum ile Kirim
Yarimadasi’nin batisinda bulunan 79 numarali konum her 10 yilda yaklasik 2 adet ile
anlamli azalma egilimi tespit edilen konumlardir. Karadeniz’in kuzeyindeki iki konumda
anlamli artig egilimi elde edilmistir. Bu iki konumdan Ker¢ Bogazi1 yakinlarindaki 69
numarali konumda her 10 yilda 2 adede yakin, bu konumun batisinda bulunan 72
numarali konumdaysa daha diisiik siddetli olarak her 10 yilda 1 adetlik bir artis egilimi

goriilmektedir.

Firtina sayilarinda 41 yillik analiz sonucu anlamli egilim belirlenen konumlarin farkl
zaman araliklarindaki degisimlerini incelemek amaciyla anlamli egilime sahip
konumlarin zaman serileri ve bu konumlardaki 5, 10 ve 41 yillik egilim ¢izgileri Sekil

3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Yillik toplam firtina sayis1 zaman serileri ve 5,10 ve 41 yillik egilim ¢izgileri
(adet/y1l)

Sekil 3.1°e gore firtina sayilarinda 41 yil boyunca anlamli azalma egilimi bulunan
konumlardan Tiirkiye’nin Bati Karadeniz kiyilarindaki konumlarin firtina sayilarinda,
analiz edilen siirenin ilk 10 yilinda artis, son bes yilindaysa ciddi bir diislis goze
carpmaktadir. Son bes yilda firtina sayilarindaki diisiis, 41 yil igin artis egilimine sahip
Ker¢ Bogazi’ndaki 69 numarali konumda da gozlenirken, 41 y1l i¢in anlamlilik degeri en
yiiksek azalma egilimine sahip Odessa kiyilarinda firtina sayilariin son 10 yilda hafif bir

sekilde arttig1 tespit edilmistir.
3.2.2 Firtina Siirelerindeki Degisimler

Firtina stirelerindeki uzun déonemli uzamsal degisimler 41 yil i¢in y1llik bazda incelenmis
olup, ortalama firtina siireleri, toplam firtina siireleri ve maksimum firtina siireleri olmak
lizere lic bashkta analiz edilmis ve sadece maksimum firtina siireleri i¢in 95 konum

arasinda anlamli sonuglar elde edilmistir.
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3.2.2.1 Maksimum Firtina Siirelerindeki Degisimler

Uzamsal degisimleri incelemek amaciyla calisma alanindaki 95 konum igin 41 yil
boyunca yillik maksimum firtina siireleri bulunmus ve konumlar arasindan 41 yillik
anlamli egilime sahip olanlar Harita 3.3’te, elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik

seviyeleri Tablo 3.2’de gosterilmistir.

45°N

43°N
.%
:
3

41°N 14

30°E 35°E 40°E
G T4 W TS
-1 075 05 -025 0 025 05 075 1 (sa/yil)

Harita 3.3 Yillik maksimum firtina siirelerindeki 41 yillik anlamli egilimler (sa/yil)

Tablo 3.2 Yillik maksimum firtina siirelerindeki 41 yillik egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numaras1 | 30 83 84
Egilim (sa/y1l) |-0,54|-0,43 | -0,38
Anlamlilik (%) 96 92 95

Harita 3.3 ve Tablo 3.2’ye gore, ¢alisma alaninda, maksimum firtina siireleri i¢in sadece
azalma egilimleri elde edilmistir. Sinop kiyisindaki 30 numarali konumda her 10 yilda
5,5 sa’ya yakin ve %96 anlamlilik diizeyine sahip bir azalma egilimi gozlenirken, bu
egilim degeri bu alandaki maksimum siddetli ve anlamlilik degeri en yiiksek egilim degeri
olma ozelligi gostermektedir. Ayrica Karadeniz’in kuzeyinde bulunan 83 ve 84 numarali

konumlarda her 10 yilda yaklasik 4 sa’lik anlamli azalma egilimi elde edilmistir.

41 wyillik analiz sonucu maksimum firtina stirelerinde anlamli egilim belirlenen
konumlarin farkli zaman araliklarindaki degisimlerini incelemek i¢in anlamli egilime
sahip konumlarin zaman serileri ve bu seriler tizerindeki 5, 10 ve 41 yillik egilim ¢izgileri

Sekil 3.2’de sunulmustur.
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Sekil 3.2 Yillik maksimum firtina siireleri zaman serileri ve 5,10 ve 41 yillik egilim

cizgileri (sa/y1l)

Sekil 3.2°ye gore 41 yil i¢in azalma egilimi belirlenen {i¢c konumda ilk bes yildaki
azalmalar daha siddetli olup, Sinop kiyisinda son bes yilda da azalma siddeti artarken, 83
numarali konumda son 10 yilda egilimin azalma yoniinden artis yoniine dogru dondiigii

tespit edilmistir.
3.2.3 Firtinalarin Dalga Yiiksekliklerindeki Degisimler

Firtinalarin dalga yiiksekliklerindeki uzun donemli uzamsal degisimler 41 yil i¢in yillik
bazda yapilmis olup, firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleri, firtinalarin ortalama pik
dalga yiikseklikleri ve firtinalarin maksimum dalga yiikseklikleri olmak iizere ii¢ baglikta

analiz edilmistir.
3.2.3.1 Firtinalarin Ortalama Dalga Yiiksekliklerindeki Degisimler

Caligma alanindaki 95 konum i¢in 41 yil boyunca firtinalarin yillik ortalama dalga
yiikseklikleri bulunmus olup, uzamsal analiz sonucu bu konumlardan 41 yillik anlaml
egilime sahip olanlar Harita 3.4’te gosterilirken, elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik

dereceleri Tablo 3.3’te sunulmustur.
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Harita 3.4 Firtinalarin y1llik ortalama dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik anlaml
egilimler (m/y1l)

Tablo 3.3 Firtinalarin yillik ortalama dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik egilim ve

anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 27 28 29 54 63 78 87
Egilim (m/y1l) 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,001 | 0,001
Anlamlilik (%) 91 91 94 92 95 91 95

Harita 3.4 ve Tablo 3.3’e gore, ¢alisma alaninda, firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleri
icin sadece artig egilimleri gozlenirken, Karadeniz’in dogu kiyilarindaki egilimler,
Aydogan ve Ayat (2018)’in Karadeniz’in dogusu i¢in Hs’lerde bulduklar1 egimler gibi
artis yoniindedir. Sinop kiyilarindaki {i¢ konum i¢in batiya dogru gidildik¢e artis egilim
degerlerinin azaldig goriiliirken, ayn1 kiyilardaki 29 numarali konumda gézlenen her 10
yilda 1,7 em’lik artig, bu parametre i¢in en yiiksek artis egilimi degeridir. Karadeniz’in
kuzeydogusundaki Rusya kiyisinda bulunan 63 numarali konumda goézlenen her 10
yildaki 1,5 cm’lik artis egilimi ile Karadeniz’in kuzeybatisindaki Odessa kiyisinda
bulunan 87 numarali konumda elde edilen her 10 yilda 0,8 cm’lik artig egilimi degerinin,
%95 ile anlamlilik derecesi en yliksek egilim degerleri oldugu goriilmektedir. Odessa
kiyisinda bulunan 87 numarali konum ig¢in firtina sayisinin azaldigi, buna karsilik firtina
ortalama dalga yiiksekliginin arttig1 tespit edilmistir. Bunlarin disinda, Batum kiyisindaki
54 numarali konumda her 10 yilda 1,1 cm, Kirim Yarimadasi’nin batisindaki 78 numarali

konumda her 10 yilda 1,4 cm anlamli artis egilimi elde edilmistir.
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Firtinalarin ortalama dalga yiiksekliklerindeki uzamsal degisimleri belirlemek igin
uygulanan 41 yillik analiz sonucu anlamli egilim tespit edilen konumlarin farkli zaman
araliklarindaki degisimlerini incelemek amaciyla anlamli egilime sahip konumlarin

zaman serileri ve bu seriler lizerindeki 5, 10 ve 41 yillik egilim ¢izgileri Sekil 3.3’te

sunulmustur.
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Sekil 3.3 Firtinalarin yillik ortalama dalga yiiksekligi zaman serileri ve 5,10 ve 41 yillik
egilim ¢izgileri (m/y1l)

Sekil 3.3°e gore 41 yillik analiz sonucu firtinalarin ortalama dalga ytiksekliklerinde artig
egilimine sahip tlim konumlarda son bes yilda ciddi azalmalar géze carpmaktadir. Ayrica
Karadeniz’in kuzeyinde bulunan 63, 78 ve 87 numarali konumlarda da 41 yillik artig
egilimine karsilik ¢alisma doneminin ilk 10 yilinda azalma egilimine sahip olduklar

goriilmektedir.
3.2.3.2 Firtinalarin Ortalama Pik Dalga Yiiksekliklerindeki Degisimler

Caligsma alanindaki 95 konum i¢in 41 yil boyunca firtinalarin yillik ortalama pik dalga
ylukseklikleri bulunmus olup, konumlar arasindan uzamsal analiz sonucu 41 yillik anlamli
egilime sahip olanlar Harita 3.5’te gosterilmistir. Bu konumlar i¢in elde edilen egilim

degerleri ve anlamlilik dereceleri Tablo 3.4’te gosterilmistir.

38



45°N

43°N
%
?‘—:'
41°N 12
30°E 35°E 40°E
dEET 20020200 e

-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 (m/yil)

Harita 3.5 Firtinalarin y1llik ortalama pik dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik anlamli
egilimler (m/y1l)

Tablo 3.4 Firtinalarin yillik ortalama pik dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik egilim ve

anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 63 87
Egilim (m/y1l) 0,003 | 0,002
Anlamlilik (%) 95 96

Harita 3.5 ve Tablo 3.4’¢ gore, calisma alaninda, firtinalarin ortalama pik dalga
yiikseklikleri i¢cin 95 konum arasindan sadece iki tanesinde anlamli artis egilimi tespit
edilmistir. Karadeniz’in kuzeydogusunda bulunan Rusya kiyisindaki 63 numarali
konumda gozlenen her 10 yilda 3,1 cm’lik artis egilimi, bu parametredeki en yiiksek
siddete sahip egilim degeri olurken, bu konumda ortalama dalga yiiksekligiyle birlikte
ortalama pik dalga yiiksekliginin de arttig1 belirlenmistir. Karadeniz’in kuzeybatisinda
bulunan Odessa kiyisindaki 87 numarali konumda goriilen her 10 yilda 1,7 cm’lik artig
egilimi %96 ile bu parametredeki anlamlilik degeri en yiiksek artig egilimi olarak
saptanmigtir. 87 numarali konum i¢in firtina sayisinin azaldigi buna karsilik, ortalama

dalga ytiksekliginin ve ortalama pik dalga ytiksekliginin arttig1 tespit edilmistir.

Firtinalarin ortalama pik dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik analiz sonucu anlamli egilime
sahip konumlarin farkli zaman araliklarindaki degisimleri arastirilmis olup, bu
konumlarin zaman serileri ve bu seriler lizerindeki 5, 10 ve 41 yillik egilim ¢izgileri Sekil

3.4’te gosterilmisgtir.
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Sekil 3.4 Firtinalarin yillik ortalama pik dalga yiiksekligi zaman serileri ve 5,10 ve 41

yillik egilim ¢izgileri (m/y1l)

Sekil 3.4’e gore 41 yillik analiz sonucu artis egilimine sahip iki konumda da firtinalarin

ortalama pik dalga yiikseklerinin ilk bes yilda azaldigi, Odessa kiyisindaki 87 numarali

konumda son 10 yilda da azalma yoneliminde oldugu dikkat ¢ekmistir.

3.2.3.3 Firtinalarin Maksimum Dalga Yiiksekliklerindeki Degisimler

Uzamsal analiz yapmak amaciyla ¢aligma alanindaki 95 konum igin 41 yil boyunca

firtinalarin yillik maksimum dalga yiikseklikleri bulunmus olup, 95 konum arasindan 41

yillik anlamli egilime sahip olanlar Harita 3.6’da gosterilmistir. Bu konumlar i¢in elde

edilen egilim degerleri ve anlamlilik seviyeleri Tablo 3.5’te sunulmustur.
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Harita 3.6 Firtinalarin y1llik maksimum dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik anlamli

egilimler (m/y1l)

Tablo 3.5 Firtinalarin yillik maksimum dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik egilim ve

anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 28 29 60 61 62 63 64 65
Egilim (m/y1l) 0,016 | 0,018 | 0,018 | 0,020 | 0,016 | 0,016 | 0,015 | 0,014
Anlamlilik (%) 90 90 95 95 92 93 94 92
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Harita 3.6 ve Tablo 3.5’e gore, calisma alaninda, maksimum dalga yiikseklikleri igin
sadece artig egilimleri gézlenmistir. Karadeniz’in kuzeydogusundaki Rusya kiyilarinda
bulunan 60-65 numarali konumlar arasindaki boélgede belirlenen anlamli artis
egilimlerine bakildiginda, Saprykina vd. (2019)’un, Karadeniz’in kuzeydogusundaki bu
konumlarin bulundugu bélgeyi, Karadeniz’in dogusunda homojenlik agisindan ayri bir
bolge olarak belirledigi, Carpar vd. (2019)’un bu bolgede riizgar hizlarindaki artisi, yine
Aydogan ve Ayat (2018)’in Karadeniz’in dogusunda Hs’teki artis1 belirttigi
goriilmektedir. Bu konumlardan 61 numarali konum, her 10 yilda yaklasik 19,6 cm’lik
artigla bu parametredeki hem en yiiksek artisa hem de 60 numarali konum ile beraber %95
anlamlilik ile en yiiksek anlamlilik degerine sahip bdlge olmustur. Ayrica 61 numarali
konumdan itibaren 65 numarali konuma, yani batiya dogru gidildik¢e artis egilimi
degerinin azaldig1 goriilmiis, 63 numarali konum i¢in dalga yiiksekligiyle alakali tiim
parametrelerde artis oldugu tespit edilmistir. Sinop kiyilarindaki 28 ve 29 numaral
konumlarda da her 10 yilda 18 cm’ye ulasan anlamli artis egilimleri s6z konusu olup,
aynt kiyillarda maksimum dalga yiiksekliklerindeki artisin yani sira, ortalama dalga

yiiksekliklerinin de arttig1 tespit edilmistir.

Firtinalarin maksimum dalga yiiksekliklerindeki uzun dénemli analiz sonucu anlamli
egilime sahip konumlarin farkli zaman araliklarindaki degisimleri arastirilmis olup, bu
konumlarin zaman serileri ve bu seriler lizerindeki 5, 10 ve 41 yillik egilim ¢izgileri Sekil

3.5 te gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Firtinalarin yillik maksimum dalga yiiksekligi zaman serileri ve 5,10 ve 41
yillik egilim ¢izgileri (m/yil)

Sekil 3.5’e gore maksimum dalga yiiksekliklerinin ¢ogunlukla 3-4’er yillik periyotlarla

pik degerlere ulastig1, 41 yil i¢in istikrarli egilimlere sahip olduklart gdriilmiistiir.

3.3 Egilim Analizi Icin Secilen Zaman Arahgmi Uzamsal Sonuclar

Uzerindeki EtKisi

3.3.1 Firtina Sayillarindaki Degisimler

Egilim analizi i¢in secilen zaman araligimin uzamsal sonuglar {izerindeki etkisini
belirlemek amaciyla 1979-2019 yillar1 arasindaki 41 yillik donem 10’ar yillik araliklara
boliinmiis olup, her donem 95 konum i¢in ilk olarak firtina sayilarindaki anlamh
degisimler tespit edilmistir. Anlamli degisime sahip konumlar ve egilim degerleri Harita
3.7°de, bu konumlar i¢in elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik seviyeleri Tablo 3.6’da

sunulmustur.
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Harita 3.7 Y1llik toplam firtina sayilarindaki 10’ar yillik anlamli egilimler (adet/y1l), a)
1979-1989, b) 1989-1999, c) 1999-2009 ve d) 2009-2019
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Tablo 3.6 Yillik toplam firtina sayilarindaki 10’ar yillik egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi| 1 2 3 4 5 87 91 93 94 95
1979-1989 | Egilim (adet/y1l) |-1,33|-1,75|-1,33|-1,11/-1,00(-1,00(-1,00|-1,33|-1,33|-1,29
Anlamlilik (%) 98 99 995 | 92 90 93 90 98 97 97

Konum Numaras1| 2 3 11 | 64 | 69 | 70 | 84 | 8 | 87 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94
1989-1999| Egilim (adet/yi1l) | 1,25 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,00 | 1,50 | 1,33 | 1,14 | 1,33 | 1,25 | 1,00 | 1,50 | 1,40
Anlamlilik (%) | 93 | 95 | 90 | 93 | 96 | 94 | 90 | 93 | 93 | 98 | 98 |995| 99 | 98 | 97

Konum Numaras1| 24 | 28 | 36 | 55 | 56 | 75 | 76 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 | 85 | 86
1999-2009 | Egilim (adet/y1l) |-1,00|-0,67|-0,75|-0,67|-0,88|-1,00(-0,83|-1,40|-1,63|-1,33|-2,00|-2,33|-2,00|-1,33|-1,10|-1,00
Anlamlilik (%) | 98 | 90 | 98 | 92 | 92 | 93 | 98 | 99 | 97 | 94 | 99 | 98 | 99 | 97 | 95 | 96

Konum Numarasi| 1 9 11 13
2009-2019| Egilim (adet/y1l) | 1,10 | 0,75 | 0,86 | 0,40
Anlamhilik (%) | 94 | 91 | 96 | 91
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Harita 3.7 ve Tablo 3.6’ya gore, egilim yonelimleri haritalarin geneli ig¢in her 10 yilda
sirastyla azalma, artis seklinde dalgalanmali bir gériintii vermektedir. ilk 10 yilda
Karadeniz’in batisinda her y1l minimum 1 adetlik %99,51ara ulasan anlamlilik diizeyine
sahip azalma egilimleri gozlenirken, ikinci 10 yilda ayni bolgeyle beraber kuzeybati
sahillerinde ve Kirim Yarimadasi’nin dogusunda her yil minimum 1 adet ve yine %99,5
anlamlilik seviyelerini gdren artis egilimleri meydana gelmistir. Ugiincii 10 yilda
Karadeniz’in kuzeybatisindaki Odessa sahilinden baglayip, Kirim Yarimadasi’nin tiim
bati sahillerini i¢ine alan bolgede her yil 2 adedi bulan, Tirkiye’nin Orta Karadeniz
kiyilarinda ve Karadeniz’in dogusundaysa daha diisiik siddete sahip anlamli azalma
egilimleri bulunurken, ¢aligma doneminin son 10 yilinda sadece Karadeniz’in batisindaki
1 numarali konum ve gilineybatisindaki {i¢ konum anlamli artis egilimine sahiptir. 41 y1l
icin anlamli egilime sahip konumlardan higbirinde son 10 yilda anlamli bir degisim

egilimi gozlenememistir.

3.3.2 Firtina Siirelerindeki Degisimler

3.3.2.1 Ortalama Firtina Siirelerindeki Degisimler

Farkli zaman araliklarindaki analizlerin sonuglar iizerindeki etkisini incelemek amaciyla
1979-2019 yillar1 arasindaki 41 yil, 10’ar yillik donemlere boliinmiis ve analiz edilmistir.
Dort donemde 95 konum igin yillik ortalama firtina siirelerinde anlamlilik tespit edilen
uzamsal sonuglar Harita 3.8’de, bu konumlar i¢in elde edilen egilim degerleri ve

anlamlilik diizeyleri Tablo 3.7°de gosterilmistir.

-1 075 05 -025 0 0.25 0.5 0.75 1 (sa'yil)

Harita 3.8 Yillik ortalama firtina siirelerindeki 10’ar yillik anlamli egilimler (sa/y1l), a)
1979-1989, b) 1989-1999, c) 1999-2009 ve d) 2009-2019
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Tablo 3.7 Yillik ortalama firtina siirelerindeki 10’ar yillik egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi| 7 8 9 10 | 16 | 17 | 52 | 80 | 94
1979-1989 | Egilim (sa/y1l) |-0,63|-0,70|-0,90(-0,78|-0,61|-0,80| 0,47 |-0,39| 0,41
Anlamhilik (%) | 98 | 98 | 99 | 91 | 91 | 91 | 92 | 95 | 93
Konum Numarasi| 31 | 34 | 35 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 46
1989-1999 | Egilim (sa/y1l) |-0,58-0,59-0,58(-0,60|-0,49|-0,64|-0,52|-0,64|-0,72|-0,45|-0,64
Anlamlilik (%) | 912 | 97 | 98 | 91 | 93 | 98 | 93 | 99 | 98 | 91 | 97
Konum Numarasi | 24
1999-2009 | Egilim (sa/y1l) | 0,56
Anlamlilik (%) | 97
Konum Numarasi
2009-2019| Egilim (sa/yil)
Anlamlilik (%)
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Harita 3.8 ve Tablo 3.7’ye gore ilk 10 yi1lda Karadeniz’in giineybatisinda her y1l 1 sa’ya
yakin ve %99 seviyesine ulagsan anlamlilikta azalma egilimleri dikkati ¢ekerken, ikinci
10 yildaysa Karadeniz’in glineyinde bulunan Sinop-Trabzon arasindaki bolgede her yil
yarim saati asan %99 gibi yiiksek anlamlilik derecesine varan azalmalar goze ¢arpmustir.
Uciincii 10 yilda sadece giineydeki 24 numarali konumda anlamli bir artis gozlenirken
son 10 yildaysa 41 yillik donemde oldugu gibi hi¢bir konumda anlamli bir degisim

egilimi tespit edilememistir.
3.3.2.2 Toplam Firtina Siirelerindeki Degisimler

Toplam firtina siirelerindeki uzun donemli degisimler i¢in analiz edilen zaman araliginin
sonuglar tizerindeki etkisini gormek amaciyla 1979-2019 yillar1 arast 10’ar yillik dort
doneme ayrilmis ve bu donemler i¢in yapilan analizler sonras1 95 konum arasindan
anlamlilik tespit edilen konumlara ait uzamsal sonuglar Harita 3.9°da, bu konumlar igin

elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik dereceleri Tablo 3.8’de sunulmustur.

30°E 35°E 40°E 30°E 35°E 40°E

L '

-40 =30 =20 -10 0 10 20 30 40 (sa'yil)

Harita 3.9 Yillik toplam firtina siirelerindeki 10’ar yillik anlaml egilimler (sa/y1l), a)
1979-1989, b) 1989-1999, c) 1999-2009 ve d) 2009-2019
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Tablo 3.8 Yillik toplam firtina siirelerindeki 10’ar yillik egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi| 2 53 54 55 84 85 86
1979-1989 | Egilim (sa/y1l) |[-23,50]| 14,29 | 22,75 | 15,80 |-24,50 |-27,25 | -40,33
Anlamlilik (%) 91 91 91 91 95 93 95
Konum Numaras1| 70 71 72 87 88 89 90 91 92
1989-1999 | Egilim (sa/y1l) | 29,71 | 25,00 | 22,57 | 23,25 | 22,17 | 33,67 | 26,33 | 24,00 | 26,60
Anlamlilik (%) 97 95 91 97 95 97 98 93 97
Konum Numarasi| 64 65 66 67 68 69 70 74 77 78 79 80 81 82
Egilim (sa/y1l) |-19,00|-24,13|-28,67 |-20,22|-22,00|-20,33|-20,25|-25,00 |-44,00 | -34,83 | -31,33|-28,43|-30,71 | -34,40
1999-2009 Anlamlilik (%) 95 91 91 91 95 98 98 93 97 93 97 95 98 97
Konum Numarasi | 83 84 85
Egilim (sa/y1l) |-36,00|-23,33(-20,00
Anlamlilik (%) 98 95 93
Konum Numaras1| 82
2009-2019| Egilim (sa/y1l) | 28,29
Anlamlilik (%) 91
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Harita 3.9 ve Tablo 3.8’¢ gore farkli donemlere ait anlamli egilimler g¢ogunlukla
Karadeniz’in kuzey kiyilarinda bulunmaktadir. Ik 10 yilda Karadeniz’in kuzeyinde her
yil 27 sa’y1 bulan anlamli azalma, dogusundaysa 23 sa’ya ulasan anlamli artis egilimleri
goriilmiistiir. Ikinci 10 yilda Karadeniz’in kuzeybati kiyilar1 ve Kirim Yarimadasi’nin
dogu sahillerinde 22-30 sa arasi ve ¢gogunlukla %97-98 gibi yiiksek seviyede anlamliliga
sahip artis egilimleri gozlenirken, ticiincii 10 yi1lda Kirim Yarimadasi’nin bati sahilleri ve
Karadeniz’in kuzeydogu kiyilarinda 20-44 sa aras1 ve yiiksek anlamlilik seviyesine sahip
azalma egilimleri tespit edilmistir. Son 10 yildaysa sadece Karadeniz’in kuzeyindeki 82
numarali konumda anlamli bir artis egilimi elde edilmistir. 41 yillik donem i¢in yapilan
analizlerde yillik toplam firtina siiresi i¢in 95 konum arasindan herhangi birinde anlamli

bir degisim bulunamamasti.
3.3.2.3 Maksimum Firtina Siirelerindeki Degisimler

Farkli zaman araliklarindaki uzamsal sonuglari belirlemek amaciyla 1979-2019 yillar
arasindaki 10’ar yillik dort donemde 95 konum i¢in analizler yapilmis olup, analiz sonucu
yillik maksimum firtina siirelerinde anlamlilik diizeyinde degisime sahip konumlar ve

egilim degerleri Harita 3.10°da gosterilirken, ayn1 konumlara ait egilim degerleri ve

anlamlilik seviyeleri Tablo 3.9’da sunulmustur.

30°E 35°E 40°E » 30°E 35°E 40°E
7.5 -5 2.5 0 25 5 75 (salyi)

Harita 3.10 Yillik maksimum firtina siirelerindeki 10ar yillik anlamli egilimler
(sa/y1l), a) 1979-1989, b) 1989-1999, c) 1999-2009 ve d) 2009-2019
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Tablo 3.9 Yillik maksimum firtina siirelerindeki 10’ar yillik egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi | 1 2 4 6 7 33 7
1979-1989 | Egilim (sa/y1l) |-3,67|-2,11|-7,00(-7,50|-7,83|-4,67 |-2,00
Anlamlilik (%) | 94 | 91 | 94 | 96 | 96 | 97 | 95
Konum Numarasi| 5 9 10 | 11 | 12 | 13 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 61 | 68 | 69 | 70
Egilim (sa/y1l) |-6,00|-5,29-6,25|-6,25|-6,50-5,00|-4,60 |-3,40|-5,80|-5,50(-5,25|-2,75|-2,67 |-3,75|-3,10 | -4,50 | -5,00
1989-1999 Anlamlilik (%) | 93 | 90 | 94 | 96 | 97 | 96 | 97 | 94 | 98 | 98 | 97 | 93 | 92 | 94 | 93 | 95 | 94
Konum Numaras1| 72 74 77 80
Egilim (sa/y1l) |-5,00-5,00 |-1,67-3,33
Anlamlilik (%) | 95 | 91 | 97 | 95
Konum Numaras1| 2 4 12 | 60 | 61 | 69 | 71 | 77 | 80 | 83 | 85 | 83 | 93
1999-2009 | Egilim (sa/y1l) |-3,60|-6,22|-4,13|-3,89(-5,17|-4,13|-6,00|-1,50|-3,11|-3,00|-4,00-3,67 |-7,00
Anlamlilik (%) | 92 | 91 | 92 | 91 | 91 | 97 | 94 | 95 | 93 | 91 | 95 | 90 | 92
Konum Numarasi| 4 12 | 16 | 17 | 18 | 19 | 32 | 33 | 60 | 61 | 69 | 70 | 72 | 77 | 80 | 84 | 89
2009-2019| Egilim (sa/y1l) |-5,71|-4,20(-3,67(-3,57|-5,17|-4,50|-3,44|-4,38|-5,00|-4,44|-4,75|-3,86|-2,63 |-1,67 |-2,67 | -3,71|-5,00
Anlamlilik (%) | 93 | 91 | 93 | 97 | 98 | 98 | 91 | 96 | 98 | 91 | 92 | 92 | 91 | 97 | 91 | 96 | 95
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Harita 3.10 ve Tablo 3.9’a gore 41 yilda oldugu gibi 10’ar yillik donemlerde de sadece
anlamli azalma egilimleri goriilmekte olup, bu egilimler ilk 20 yilda bolgesel
yogunlagmalar gosterirken, son 20 yilda daha homojen bir dagilim gosterdigi ve en
yiiksek siddete sahip egilim degerinin her 10 y1l sonras1 azaldig1 saptanmistir. Ik 10 yilda
Karadeniz’in batisinda her yil 7,5 sa’ya, ikinci 10 yilda Karadeniz’in gilineybati
kiyilarinda ve kuzeyindeki Kirim Yarimadasi sahillerinde maksimum 6 sa’ya ulasan
anlamli azalma egilimleri bulunmaktadir. Uciincii 10 yilda anlamli egilime sahip
konumlar, Karadeniz’in giineyi hari¢ homojen bir dagilim gosterirken, son 10 yilda giiney
kiyilar1 da kapsayan ve maksimum 5,5 sa’y1 bulan azalma egilimleri gozlenmistir. 41
yillik donem boyunca anlamli azalma egilimi goriilen konumlardan Sinop kiyisindaki 30
numarali konumda 10’ar yillik dénemler boyunca higbir donemde anlamli bir degisim
egilimi elde edilemezken, kuzeyde bulunan 84 numarali konumdaysa son 10 yilda anlaml1
bir azalma egilimi bulunmustur. 10’ar yillik donemlerin tiimiinde anlamli azalma
egilimine sahip Karadeniz’in kuzeyindeki 77 numarali konumla, son ii¢ 10’ar yillik
donemde azalma egilimi bulunan 12, 61, 69 ve 80 numarali konumlarda 41 yillik dénem

icin herhangi bir degisim egilimi bulunmadig1 goériilmektedir.

3.3.3 Firtinalarin Dalga Yiiksekliklerindeki Degisimler
3.3.3.1 Firtinalarin Ortalama Dalga Yiiksekliklerindeki Degisimler

Egilim analizi i¢in se¢ilen zaman araliginin sonuglar iizerindeki etkisini belirlemek
amactyla 1979-2019 yillar arasi, 10’ar yillik dort doneme ayrilmis ve 95 konum igin
uzamsal analizler yapilmistir. Analizler sonucu firtinalarin yillik ortalama dalga
yiikseklikleri i¢in anlamli degisime sahip konumlar ve egilim degerleri Harita 3.11°de, bu

konumlara ait egilim degerleri ve anlamlilik dereceleri Tablo 3.10’da sunulmustur.
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Harita 3.11 Firtinalarin yillik ortalama dalga yiiksekliklerindeki 10’ar yillik anlaml
egilimler (m/y1l), a) 1979-1989, b) 1989-1999, ¢) 1999-2009 ve d) 2009-2019

Tablo 3.10 Firtinalarm yillik ortalama dalga yiiksekliklerindeki 10°ar yillik egilim ve

anlamlilik degerleri

Konum Numarasi| 27 29 86
1979-1989| Egilim (m/y1l) | 0,006 | 0,010 |-0,006
Anlamlilik (%) 91 93 91

Konum Numarasi | 48 60 61 84 86 92
1989-1999 | Egilim (m/y1l) | 0,009 |-0,005 |-0,009|0,004 |0,008|0,009
Anlamlilik (%) 93 93 93 91 99 93

Konum Numarasi| 5
1999-2009 | Egilim (m/y1l) |-0,013
Anlamlilik (%) 91
Konum Numarasi| 16
2009-2019| Egilim (m/y1l) | 0,011
Anlamlilik (%) 95

Harita 3.11 ve Tablo 3.10’a gore Karadeniz’in kuzeydogusundaki Odessa kiyisinda ilk
10 y1illik donemde her y1l 0,6 cm’lik anlamli bir azalma egilimi goriiliirken, ayn1 konumda
ikinci 10 yilda her yi1l i¢in 0,8 cm ve %99 anlamliliga sahip bir artis egilimi bulunmustur.
Son 10 yilda sadece Karadeniz’in giineybatisindaki 16 numarali konumda her y1l 1,1
cm’lik anlamli bir artis tespit edilmistir. 10 yillik tiim donemlerde 41 yila gore daha az

sayidaki konumda anlaml bir degisim gozlenirken, 41 yillik siire boyunca anlamli artis
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egilimi tespit edilen konumlardan 10’ar yillik analizlerde sadece Sinop kiyilarindaki 27

ve 29 numarali konumlarda ilk 10 yilda artis egilimi elde edilmistir.
3.3.3.2 Firtinalarin Ortalama Pik Dalga Yiiksekliklerindeki Degisimler

Farkli zaman araliklarindaki uzamsal sonuglari tespit etmek amaciyla 1979-2019 yillari
arasindaki 10’ar yillik dort donemde 95 konum i¢in analizler yapilmis olup, analizler
sonucu firtinalarin yillik ortalama pik dalga yiikseklikleri i¢in anlamlilik diizeyinde
degisime sahip konumlar ve egilim degerleri Harita 3.12’de, ayn1 konumlardaki egilim

degerleri ve anlamlilik dereceleri Tablo 3.11°de gosterilmistir.

Oceom Dt View
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Harita 3.12 Firtinalarin yillik ortalama pik dalga yiiksekliklerindeki 10’ar yillik anlaml
egilimler (m/yil), a) 1979-1989, b) 1989-1999, c) 1999-2009 ve d) 2009-2019
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Tablo 3.11 Firtinalarin yillik ortalama pik dalga yiiksekliklerindeki 10’ar yillik egilim

ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi| 29 86
1979-1989 | Egilim (m/y1l) | 0,019 |-0,011
Anlamlilik (%) 91 95

Konum Numarasi| 86 92
1989-1999 | Egilim (m/y1l) | 0,014 | 0,016
Anlamlilik (%) 95 91

Konum Numarasi| 5
1999-2009 | Egilim (m/y1l) |-0,020
Anlamlilik (%) 93
Konum Numarasi| 16
2009-2019| Egilim (m/yil) | 0,013
Anlamlilik (%) 93

Harita 3.12 ve Tablo 3.11’¢ gore 10’ar yillik egilimler istikrarsiz ve az sayidadir.
Karadeniz’in kuzeybatisindaki Odessa kiyisinda bulunan 86 numarali konumda ilk 10
yilda her yil 1,1 cm’lik %95 anlamliliga sahip bir azalma gozlenirken, ayni1 konumda
ikinci 10 yilda her y1l 1,4 cm’lik ayn1 anlamlilik seviyesine sahip bir artis egilimi tespit
edilmistir. Son 10 yilda sadece Karadeniz’in giineybatisindaki 16 numarali konumda her
yil 1,3 cm’lik anlamli bir artis egilimi bulunmustur. 41 yil i¢in anlaml egilim elde edilen
konumlardan higbirinde 10’ar yillik doénemlerde anlamli bir degisim egilimine

rastlanamamuistir.
3.3.3.3 Firtinalarin Maksimum Dalga Yiiksekliklerindeki Degisimler

Farkli zaman araliklarinda firtinalarin yillik maksimum dalga yiiksekliklerindeki uzamsal
degisimleri incelemek amaciyla 1979-2019 yillar1 arast 10’ar yillik dort doneme ayrilmis
ve 95 konum i¢in analizler yapilmistir. Analizler sonucu anlamlilik diizeyinde degisime
sahip konumlar ve egilim degerleri Harita 3.13’te, egilim degerleri ve anlamlilik

seviyeleri Tablo 3.12°de gosterilmistir.
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Harita 3.13 Firtinalarin yillik maksimum dalga yiiksekliklerindeki 10’ar yillik anlamli
egilimler (m/y1l), a) 1979-1989, b) 1989-1999, c) 1999-2009 ve d) 2009-2019

Tablo 3.12 Firtinalarm yillik maksimum dalga yiiksekliklerindeki 10’ar yillik egilim ve

anlamlilik degerleri

Konum Numarasi
1979-1989 | Egilim (m/y1l)
Anlamlilik (%)
Konum Numarasi| 54 61
1989-1999| Egilim (m/y1l) |-0,093|0,071
Anlamlilik (%) 91 91
Konum Numaras1| 54
1999-2009 | Egilim (m/y1l) |-0,092
Anlamlilik (%) 93
Konum Numarasi| 10 16
2009-2019| Egilim (m/y1l) | 0,114 |0,103
Anlamlilik (%) 93 91

Harita 3.13 ve Tablo 3.12’ye gore, 10’ar yillik donemlerde, 41 yillik doneme gore daha

az sayidaki konumda anlamli bir degisim saptanmis olup, ilk 10 yilda hi¢bir konumda
anlamli bir degisim egilimi bulunamamustir. ikinci ve iigiincii 10 yillik donemlerde
Karadeniz’in dogusundaki 54 numarali konumda yilda 9 cm’lik bir azalma egilimi
gozlenirken 41 yillik donem i¢in bu konumda herhangi bir degisim egilimine
rastlanamamistir. 41 yillik donemde anlamli egilime sahip konumlardan sadece

Karadeniz’in kuzeydogusunda bulunan 61 numarali konumda ikinci 10 yilda bir artig
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egilimi tespit edilmistir. Son 10 yilda Karadeniz’in giineybatisindaki 10 ve 16 numarali
konumlarda her y1l 10-11 cm anlamli artis egilimleri bulunurken, 41 yillik dénem i¢in bu
bolgelerde herhangi bir degisim egilimi bulunamamistir. Ayrica Karadeniz’in
giineybatisindaki 16 numarali konumda son 10 yilda maksimum firtina siirelerinde
anlamli bir azalma egilimi gozlenirken, firtina dalga yiikseklikleriyle ilgili tiim

parametrelerde anlamli artig egilimi tespit edilmistir.
3.4 Firtinalarin Mevsimselligi

3.4.1 Firtina Sayillarindaki Mevsimsel Degisimler

Calisma alanindaki 95 konum i¢in uzun donemli mevsimsel degisimleri belirlemek
amaciyla ilk olarak 41 yil boyunca aylik toplam firtina sayilar1 bulunmus ve analiz
edilmistir. Bu konumlardan 41 yillik anlamli egilime sahip olanlar ve egilim degerleri
Harita 3.14’te gosterilirken, elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik dereceleri Tablo

3.13’te belirtilmistir.
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Harita 3.14 Toplam firtina sayilarindaki 41 yillik mevsimsel egilimler (adet/y1l)
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Tablo 3.13 Toplam firtina sayilarindaki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 61
Ocak Egilim (adet/y1l) | 0,07
Anlamlilik (%) 93

Konum Numarasi 7 8 9 10 11 12 13 16
Subat Egilim (adet/y1l) | -0,05 | -0,03 | -0,05 | -0,03 | -0,04 | -0,03 | -0,03 | -0,03
Anlamlilik (%) 96 96 99 97 97 95 93 92

Konum Numarasi 2 51 52 59 60 61 62 63 64 66

Mart Egilim (adet/yil) |-0,03| 0,03 | 0,04 | 0,11 | 0,13 | 0,10 | 0,10 | 0,06 | 0,07 | 0,07

Anlamlilik (%) 93 90 91 98 99 98 98 92 90 94

Konum Numaras1 | 69 71 73
Nisan Egilim (adet/y1l) | 0,03 | 0,01 | 0,04
Anlamlilik (%) 90 90 99

Konum Numarasi
May1s Egilim (adet/y1l)
Anlamlilik (%)

Konum Numaras: | 86
Haziran | Egilim (adet/yil) |-0,04
Anlamlilik (%) 99,5

Konum Numarasi 53
Temmuz | Egilim (adet/y1l) | -0,03
Anlamlilik (%) 94
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Tablo 3.13 Toplam firtina sayilarindaki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri (devami)

Konum Numarasi 1 3 4 5 9 11 16 17 18 19 20 94
Agustos | Egilim (adet/y1l) | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,03 | 0,03
Anlamlhilik (%) | 995|995 | 98 98 98 95 96 99,5995 |999 | 96 99
Konum Numarasi 1 2 4 5 7 8 9 10 11 12 13 15 16 18 19 20
Egilim (adet/y1l) | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,07 | 0,05
Eyliil Anlamlilik (%) 93 97 91 95 97 97 97 98 93 96 91 92 90 97 98 91
Konum Numaras1 | 69 87 88 89 92
Egilim (adet/y1l) | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,04
Anlamlilik (%) 98 94 99 96 98
Konum Numaras1 | 37 38 43 44 46 55 73
Ekim Egilim (adet/y1l) |-0,03|-0,03 |-0,04 |-0,04 | -0,03 | -0,04 | 0,04
Anlamlilik (%) 95 90 92 95 91 92 96
Konum Numarasi 1 2 3 4 8 9 11 12 13 14 15 16 17 21 22 23
Egilim (adet/y1l) |-0,04 |-0,05 | -0,03 |-0,05 | -0,05 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,07 | -0,05 | -0,08 | -0,05 | -0,04 | -0,04 | -0,04
Kasim Anlamlilik (%) 91 97 94 96 94 95 94 92 95 98 97 1995 | 95 90 93 91
Konum Numaras1 | 24 25 26 27 75 81 87 88 92 93 94 95
Egilim (adet/y1l) |-0,06 | -0,06 | -0,05 | -0,04 | -0,06 | -0,07 | -0,08 | -0,06 | -0,04 | -0,04 | -0,04 | -0,04
Anlamlilik (%) 97 96 92 93 92 91 97 93 96 93 91 94
Konum Numaras1 | 64
Aralik | Egilim (adet/y1l) |-0,03
Anlamlilik (%) 92
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Harita 3.14 ve Tablo 3.13’e gore 41 y1l boyunca aylik toplam firtina sayilarindaki uzun
donemli degisimlere bakildiginda, genellikle Karadeniz’in bat1 ve glineybati kiyilarindaki
anlaml egilimler dikkat cekmektedir. Daha 6nceki ¢alismalar bu ¢alismadaki bulgularla
kiyaslandiginda: Karadeniz’in bat1 kiyilarinda Carpar vd. (2019), riizgar hizlar1 i¢in ayn1
yonde egilimler bulmuslardir. Mart, nisan ve ekim aylarina bakildiginda, Saprykina vd.
(2019)’un, Karadeniz’in dogu kiyilarinda benzer homojenlige sahip olarak belirledikleri
bolgeler icin, firtina sayilarindaki uzun donemli degisimlerde de benzer homojenlikte
yonelimler tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada firtina sayilarinda elde edilen mevsimsel
egilimler, Aydogan ve Ayat (2018)’in Hs’ler i¢in bulduklari mevsimsel egilimlerle benzer

yonde davranislar gostermektedir. Bulgular her ay i¢in ayr1 degerlendirildiginde:

o Ocak ayinda sadece Karadeniz’in dogusundaki 61 numarali konumda her 15 yilda
1 adedi bulan anlaml1 bir artig egilimi gézlenmistir.

o Subat ayinda Karadeniz’in giineybati kiyilarinda anlamli azalma egilimleri elde
edilmistir. Bu konumlar arasindan, en batidaki 7 numarali konumda her 20 yilda 1 adet
anlamli bir azalma egilimi gozlenirken, azalma egilimlerinin batidan doguya dogru
gidildikce azaldigi, azalma egiliminin en dogudaki 16 numarali konumda her 35 yilda 1
adede kadar diistiigii goriilmektedir.

. Mart ayinda Karadeniz’in kuzeydogusundaki yedi konum ve giineydogusundaki
iki konumda anlaml artig egilimleri gozlenirken, batisindaki 2 numarali konumda her 35
yilda 1 adedi bulan anlamli bir azalma egilimi gortilmiistiir. Kuzeydogu kiyilardaki yedi
konum igin artig egilimi her 10 yilda 1 adedi bulabilmekteyken, giineydogudaki iki
konumda her 25 yilda 1 adet miktarinda daha diisiik siddetli artislar meydana gelmektedir.
Ayrica kuzeydogu kiyilarda bulunan 60 numarali konumda gergeklesen her 8 yilda 1
adetlik %99 anlamlilia sahip artis egilimi, tlim aylar arasinda en yiiksek artis egilimi
olarak kayda gecmistir. Yine kuzeydogu kiyilardaki konumlarda artig siddetinin batiya
dogru gidildikce azaldig1 goriilmektedir.

. Nisan ayinda Karadeniz’in kuzeyinde bulunan Kirim Yarimadasi’nin dogu
kiyillarindaki 69, 71 ve 74 numarali konumlarda diisiik siddete sahip anlamli artig
egilimleri meydana gelirken, bu konumlar arasindaki 74 numarali konum her 25 yilda 1
adet ve %99 anlamlilik derecesindeki artigla diger iki konuma gore daha biiyiik artig
degerine ve daha yliksek anlamlilik seviyesine sahiptir.

. Mayis ayinda firtina sayilari i¢in 95 konumda herhangi bir degisim egilimi

gbzlenememistir.
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o Haziran ayinda sadece Karadeniz’in kuzeybatisinda bulunan Odessa kiyisindaki
86 numarali konumda her 30 yilda 1 adedi bulan %99,5 gibi yiiksek bir anlamliliga sahip
azalma egilimi tespit edilmistir.

o Temmuz ayinda sadece Karadeniz’in giineydogusundaki 53 numarali konumda
her 35 yilda 1 adede ulasan anlamli bir azalma egilimi elde edilmistir.

. Agustos aymda sadece anlamli artis egilimleri goriilmiis olup, bu artiglar
Karadeniz’in batis1 ve giineybatisinda yogunlasmistir. Bu aydaki egilim degerlerinin
tamaminin anlamlilik derecesinin %95’in iizerinde oldugu dikkat ¢cekmektedir. Ayni
konumlardaki artis miktarlar1 her 17 ile 30 yil aras1 1 adedi bulurken, Zonguldak
kiyisindaki 19 numarali konumda tespit edilen her 17 yilda 1 adetlik artis egiliminin, bu
aydaki en biiyiik siddete ve %99,9 ile tim aylar arasindaki en yiiksek anlamlilik
seviyesine sahip oldugu belirlenmistir.

o Eyliil ayinda Karadeniz’in giineybatisi, batis1 ve bir onceki aydan farkli olarak
kuzeybati kiyilar1 ve Ker¢ Bogazi yakinlarindaki 69 numarali konumda anlaml artis
egilimleri gozlenmistir. Agustos ayinda oldugu gibi Eyliil ayinda da en siddetli ve
anlamlilik derecesi en yiiksek artisin Zonguldak kiyisindaki 19 numarali konumda, her
15 yilda 1 adedi bulan bir degerde ve %98 anlamliliga sahip oldugu goriilmiistiir.

o Ekim aymda Karadeniz’in giliney kiyilarindaki bes konum ile Giircistan
kiyisindaki bir konumda anlamli azalma egilimi gozlenirken, kuzeyindeki Kirim
Yarimadasi’nda bulunan 73 numarali konumda her 20 yilda 1 adede yaklasan anlamli bir
artis egilimi elde edilmistir. Azalma egilimi bulunan konumlarda egilim degerleri
yaklasik her 30 yilda 1 adet olmak {izere birbirine yakin ve diisiik seviyededir.

. Kasim ayinda neredeyse Karadeniz’in bat1 kiyilarinin tamaminda anlamli azalma
egilimi gézlenmistir. Sinop kiyilarindan baslayip Kirim Yarimadasi’nin giiney sahillerine
kadar uzanan s6z konusu boélgede ¢ogunlukla her 20 yilda 1 adedi asan siddetli azalma
egilimleri gergeklesmistir. Bu ay i¢inde 87 numarali konumda meydana gelen her 13 yilda
1 adetlik anlaml1 azalma egiliminin, tiim aylar arasindaki en yliksek degere sahip azalma
egilimi oldugu belirlenmistir.

. Aralik ayinda sadece Karadeniz’in kuzeydogusundaki 64 numarali konumda her

30 yilda 1 adet anlaml1 bir azalma egilimi tespit edilmistir.
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3.4.2 Firtina Siirelerindeki Mevsimsel Degisimler

3.4.2.1 Ortalama Firtina Siirelerindeki Mevsimsel Degisimler

Uzun dénemli mevsimsel degisimleri incelemek amaciyla ¢alisma alanindaki 95 konum
icin 41 yi1l boyunca aylik ortalama firtina stireleri bulunmus ve analiz edilmistir. Analiz
sonucu konumlardan 41 yillik anlamli egilime sahip olanlar ve egilim degerleri Harita
3.15’te belirtilirken, elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik seviyeleri Tablo 3.14’te

sunulmustur.
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Tablo 3.14 Ortalama firtina siirelerindeki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 1 7 8 88
Ocak Egilim (sa/y1l) 0,27 | 0,43 | 0,43 | 0,28
Anlamlilik (%) 93 97 94 91

Konum Numarasi 44 47 73 86 87
Subat Egilim (sa/y1l) -0,18 | -0,20 | -0,23 | -0,22 | -0,24
Anlamlilik (%) 92 93 94 95 92
Konum Numarasi 4 6 14 15 16 64 65 67
Mart Egilim (sa/y1l) -0,38-0,34|-0,33|-0,27 | -0,25| 0,20 | 0,19 | 0,23
Anlamlilik (%) 95 92 92 94 93 94 94 95
Konum Numarasi 5 22 27 28 29 70 72
Nisan Egilim (sa/y1l) 0,29 | 025 | 0,28 | 0,27 | 0,19 | 0,35 | 0,25
Anlamlilik (%) 92 90 97 97 91 97 92

Konum Numarasi 58 78 84 87
May1s Egilim (sa/y1l) -0,22 | -0,06 | -0,18 | -0,20
Anlamlilik (%) 90 92 92 97
Konum Numarasi 27 28 29 86 87
Haziran Egilim (sa/y1l) -0,17 | -0,20 | -0,12 | -0,20 | -0,20
Anlamlilik (%) 95 94 90 95 97
Konum Numarasi 31 33 34 35 48 55 56
Temmuz Egilim (sa/y1l) -0,32|-0,25|-0,24|-0,21|-0,25|-0,21 | -0,21
Anlamlilik (%) 98 94 91 92 91 92 91
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Tablo 3.14 Ortalama firtina siirelerindeki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri (devami)

Konum Numarasi 1 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 91 93 94 95
Agustos Egilim (sa/y1l) | 0,20 | 0,21 | 0,40 | 0,42 | 0,45 | 0,44 | 0,33 | 0,28 | 0,32 | 0,33 | 0,25 | 0,26 | 0,13 | 0,04 | 0,19 | 0,18
Anlamlilik (%) 97 92 99 98 | 995 | 99 95 92 91 96 91 92 97 92 97 97
Konum Numaras: | 1 2 3 4 6 18 88 89 90 91 92 93 94 95
Eylil Egilim (sa/y1l) | 0,42 | 0,43 | 0,49 | 0,41 | 0,35 |(-0,16 | 0,20 | 0,32 | 0,37 | 0,41 | 0,29 | 0,48 | 0,33 | 0,33
Anlamlilik (%) 96 97 97 93 93 91 90 94 98 99 96 99 98 95
Konum Numaras: | 67 69 70 74 75 76 77 78 79 81 82 83 85 86
Ekim Egilim (sa/y1l) | 0,18 | 0,21 | 0,26 | 0,22 | 0,36 | 0,33 | 0,21 | 0,24 | 0,25 | 0,25 | 0,32 | 0,30 | 0,21 | 0,24
Anlamlilik (%) 92 92 95 93 98 94 90 92 91 94 | 995 | 92 97 93
Konum Numaras1 | 17 18 19 52 65 67 87
Kasim Egilim (sa/y1l) |-0,30|-0,37|-0,32 |-0,25| 0,22 | 0,32 | 0,30
Anlamlilik (%) 93 97 96 90 92 96 96
Konum Numarasi 6 37 38 39 60 65 67 68 69 70 71 72 73
Aralik Egilim (sa/y1l) |-0,50 | -0,25 |-0,20 |-0,24 | -0,20 | -0,23 | -0,21 | -0,23 | -0,37 | -0,29 | -0,24 | -0,30 | -0,27
Anlamlilik (%) 98 90 91 94 93 94 97 98 99,5 | 98 95 96 92
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Harita 3.15 ve Tablo 3.14’¢ gore aylik ortalama firtina siireleri 41 yil boyunca
incelendiginde, agustos eyliil ve ekim aylarinda goze ¢arpan artig egilimleri gdzlenmistir.
Bu artislar agustos aymda Karadeniz’in giineybati ve bati, eyliil ayinda bat1 ve kuzeybati,
ekim ayinda ise kuzey kiyilarinda meydana gelmektedir. Bulgular her ay icin ayri

degerlendirildiginde:

o Ocak ayinda Karadeniz’in bati sahillerindeki 1, 7 ve 8 numarali konumlarla
kuzeybatisindaki 88 numarali konumda anlamli artis egilimi gdzlenmistir. 1 ve 88
numarali konumlarda her 10 yilda 3 sa’ya yakin, 7 ve 8 numarali konumlardaysa daha
siddetli olarak her 10 yilda 4,5 sa’ya yakin anlamli artis egilimleri meydana gelmektedir.
o Subat ayinda Karadeniz’in glineydogusundaki Giresun ve Trabzon kiyilarinda
bulunan 44 ve 47 numarali konumlarda her 10 y1lda 2 sa’ya yakin, Kirim Yarimadasi’nin
giiney sahilindeki 73 numarali konumda ve Karadeniz’in kuzeybatisinda bulunan Odessa
kiyisindaki 86 ve 87 numarali konumlarda her 10 yilda 2 sa’y1 asan anlamli azalma
egilimleri tespit edilmistir.

o Mart ayinda Karadeniz’in giineybati sahillerinde anlamli azalma egilimleri
bulunurken, kuzeydogu sahillerinde anlamli artis egilimleri elde edilmistir. Glineybati
kiyilardaki azalma egilimlerinin doguya dogru gittikce azaldig goriiliirken, bu azalma
egilimlerinden en yiliksek olani, her 10 yilda 4 sa’ya yaklasan bir siddetle Burgaz
kiyisindaki 4 numarali konumda elde edilmistir. Kuzeydogu sahillerdeki artis egilimleri
bu bolgedeki ii¢ konum i¢in birbirine yakin degerlere sahip olmakla birlikte, her 10 yilda
yaklasik 2 sa’dir. Ayrica 64 numarali konumda mart ayinda ortalama firtina stiresiyle
birlikte firtina sayisinin da arttig1 tespit edilmistir.

. Nisan ayinda Karadeniz’in kuzeyinde, giineyinde ve batisinda anlamli artig
egilimleri tespit edilmistir. Bu konumlardan batidaki Burgaz kiyisinda bulunan 5
numarali konumda her 10 yilda 3 sa’lik anlamli bir artis egilimi, glineyde bulunan
konumlarda her 10 yilda 1,8 ile 2,8 sa aras1 anlamli artis egilimleri bulunmustur. Kuzeyde
bulunan 70 numarali konumda her 10 yilda 3,5 sa, 72 numarali konumdaysa her 10 yilda
2,5 sa’lik anlamli bir artis egilimi meydana gelmistir.

o Mayis ayinda Karadeniz’in kuzeybati kiyilarinda bulunan ii¢ konumda ve
dogusundaki 58 numarali konumda anlamli azalma egilimleri elde edilmistir. Dogu
sahilindeki 58 numarali konumda her 10 yilda 2 sa’y1 asan anlamli bir azalma egilimi

gbzlenirken, Kirim Yarimadasi’nin batisi ve Odessa sahillerindeki konumlarda azalma
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egilimleri her 10 yilda 0,5 sa ile 2 sa aras1 ¢esitli degerler elde edilmistir. Ayrica azalma
egilimi degerlerinin bu ii¢ konum i¢in battya dogru gidildikge arttig1 tespit edilmistir.

. Haziran ayinda Karadeniz’in giineyinde ve kuzeybatisinda anlamli azalma
egilimleri gézlenmistir. Sinop sahillerinde bulunan ii¢ konumda her 10 yilda 1 ile 2 sa
arast anlamli azalma egilimleri, kuzeybatidaki Odessa kiyilarinda bulunan 86 ve 87
numarali konumlarda her 10 yilda 2 sa’lik anlamli azalma egilimi elde edilmistir. Ayrica
bu ayda 86 numarali konumda ortalama firtina siiresindeki azalma egilimiyle beraber
firtina sayisindaki egilimin de azalma yoniinde oldugu tespit edilmistir.

. Temmuz ayinda Karadeniz’in giiney ve giineydogu sahillerinde anlamli azalma
egilimleri gézlenmistir. Bu konumlardan Sinop-Samsun kiyilar1 arasindaki dort konum
icin batidan doguya dogru gidildik¢e her 10 yilda 3 sa’dan 2 sa’ya kadar azalan anlamh
azalma egilimleri elde edilmistir. Trabzon kiyisindaki 48 numarali konumda her 10 yilda
2,5 sa degerinde anlamli bir azalma egilimi, daha dogudaki Giircistan kiyilarinda bulunan
iki konumda her 10 yilda 2 sa’lik anlaml1 azalma egilimleri belirlenmistir.

o Agustos ayinda Karadeniz’in bati1 ve giineybati sahillerinde yogunlasan anlaml
artis egilimleri goze ¢arpmaktadir. Bu bolgedeki en siddetli ve anlamlilik degeri en
yiiksek artis egilimi Burgaz kiyisindaki 6 numarali konumda %99,5 anlamlilikla her 10
yilda 4,5 sa olarak g6zlenirken, artig degerlerinin bu konumdan kuzeye ve doguya dogru
gidildikg¢e azaldigi tespit edilmistir. Ayrica agustos ayinda bat1 ve giineybati kiyilardaki
1, 3, 4, 5, 11 ve 94 numarali konumlarda ortalama firtina siireleriyle beraber firtina
sayilarinda da artis egilimi oldugu saptanmustir.

. Eyliil ayinda Karadeniz’in batisinda artis egilimleri gézlenirken, bir onceki aya
gore artis egilimlerinin giineybatidan kuzeybati kiyilara dogru dondiigii tespit edilmistir.
Artis egilimlerinin 3 ve 93 numarali konumlarda tiim aylar arasindaki en siddetli artig
degeri olan her 10 yilda 5 sa’ya kadar yaklastii, bu konumlardan uzaklastikca artis
miktarlariin azaldig1 ve artis egiliminin en kuzeydeki 88 numarali konumda her 10 yilda
2 sa’ya kadar geriledigi goriilmiistiir. Bu ay i¢cinde Zonguldak kiyisindaki 18 numarali
konumda her 10 yilda 1,5 sa’lik anlamli bir azalma egilimi de goriilmektedir. Bati
kiyilarda bulunan 1, 2 ve 4 numarali konumlarla, kuzeybatida bulunan 88, 89 ve 92
numarali konumlardaki firtinalarin hem ortalama dalga yiiksekliklerinin hem de firtina
sayilarinin arttig1, glineybatidaki 18 numarali konumda ortalama firtina siiresi azalirken,

firtina sayisinin arttig1 tespit edilmistir.
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o Ekim ayinda, son iki ayda kiyilar boyunca saat yoniinde donme gosteren artis
egilimlerinin bu hareketi, bu ayda da devam etmis, artis egilimleri batidan, kuzeybat1 ve
kuzey kiyilara dogru donmiistiir. Bu aydaki en siddetli artis her 10 yilda 3,5 sa ile Kirim
Yarimadasi’ndaki Sivastopol kiyisinda bulunan 75 numarali konumda olurken, diger
konumlarda her 10 yilda 2 ile 3 sa arasi artislar elde edilmistir.

. Kasim ayinda Karadeniz’in kuzey kiyilarinda anlamli artis egilimleri, giiney
kiyilarinda ise anlamli azalma egilimleri dikkati ¢ekmektedir. Zonguldak kiyilarinda
bulunan ii¢c konumda her 10 yilda 3 ile 4 sa’ya yakin anlamli azalma egilimleri, Rize
kiyisindaki 52 numarali konumda her 10 yilda 2,5 sa’lik anlamli bir azalma egilimi tespit
edilmistir. Kuzeydeki konumlardan Rusya kiyilarindaki 65 numarali konumda her 10
yilda 2 sa’y1 asan, bu konumun batisindaki 67 numarali konumda her 10 yilda 3 sa’ya
ulasan ve kuzeybatidaki Odessa kiyisinda bulunan 87 numarali konumda her 10 yilda 3
sa’lik anlamli bir artig egilimi bulunmustur. Ayrica bu ay i¢in 17 numarali konumda
ortalama firtina siiresiyle birlikte firtina say1s1 da artarken, 87 numarali konumda ortalama
firtina siiresi artarken, firtina sayisinin azaldigi tespit edilmistir.

o Aralik ayinda Karadeniz’in kuzeyinde bulunan Kirim Yarimadasi’nin dogusu ve
Rusya kiyilarindaki konumlarda her 10 yilda yaklasik 2 ile 3,5 sa arasinda anlamli azalma
egilimleri olup bu egilimler Ker¢ Bogazi’ndaki 69 numarali konumdan uzaklastik¢a
azalmaktadir. Ayrica 69 numarali konum %99,5 seviyesiyle bu alandaki egilimler
arasinda en yiiksek anlamlilik degerine sahip konum olmustur. Samsun kiyilarindaki 37,
38 ve 39 numarali konumlarda her 10 yilda 2 ile 2,5 sa arasinda anlaml1 azalma egilimleri
goriilmektedir. Bat1 sahilinde bulunan Burgaz kiyisindaki 6 numarali konum her 10 yilda
5 sa’lik anlamli azalma egilimine sahip olup, bu deger tiim aylar arasindaki en yiiksek

azalma degeridir.
3.4.2.2 Toplam Firtina Siirelerindeki Mevsimsel Degisimler

Calisma alanindaki 95 konum i¢in uzun dénemli mevsimsel degisimleri incelemek
amaciyla 41 yil boyunca aylik toplam firtina siireleri bulunmus ve analiz edilmis olup, bu
konumlardan 41 yillik anlamli egilime sahip olanlar ve egilim degerleri Harita 3.16’da
gosterilmistir. Ayn1 konumlar i¢in elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik seviyeleri

Tablo 3.15te belirtilmistir.
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Tablo 3.15 Toplam firtina stirelerindeki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 82
Ocak Egilim (sa/y1l) -2,10
Anlamlilik (%) 93

Konum Numarasi
Subat Egilim (sa/y1l)
Anlamlilik (%)

Konum Numarasi 59 60 61 62 63 64 65 66
Mart Egilim (sa/y1l) 146 | 167 | 2,13 | 208 | 165 | 1,75 | 1,98 | 1,86
Anlamlilik (%) 93 93 94 95 95 96 96 93

Konum Numarast 37 71 72 73
Nisan Egilim (sa/y1l) 0,50 | 0,86 | 0,96 | 0,86
Anlamlilik (%) 91 95 95 96

Konum Numarasi 55 58 78 79 80 81 83 86 87 88 90

Mayis Egilim (sa/y1l) -0,64|-0,43|-0,31|-0,25|-0,31 | -0,22 | -0,46 | -0,50 | -0,54 | -0,37 | -0,39

Anlamlilik (%) 94 93 95 92 94 93 95 93 96 90 96

Konum Numarasi 27 28 84 85 86 87
Haziran Egilim (sa/y1l) -0,18 | -0,22 | -0,41 | -0,37 | -0,45 | -0,32
Anlamlilik (%) 91 92 97 95 97 99

Konum Numarasi 31 32 33 47 54 56
Temmuz Egilim (sa/y1l) -0,48 | -0,40 | -0,51 | -0,73 | -0,86 | -0,26
Anlamlilik (%) 96 93 92 92 93 90
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Tablo 3.15 Toplam firtina siirelerindeki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri (devami)

Konum Numarast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Egilim (sa/y1l) 062029080110 125|120 113|111 |131|122|125|125|118]| 117|091

Anlamlilik (%) 995 | 97 995|999 995|995 | 99 99 99 98 98 98 98 98 98

ABustos [ i Numarast | 16 | 17 | 18 | 19 | 90 | 91 | 93 | 94 | 95
Egilim (sa/y1l) | 1,00 | 1,00 | 0,86 | 0,82 | 0,20 | 0,16 | 0,17 | 0,37 | 0,25
Anlamlilik (%) 98 97 97 96 94 97 97 99 98
Konum Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Egilim (sa/yil) | 1,63 | 1,60 | 1,83 | 2,06 | 2,15 | 2,11 | 2,00 | 1,92 | 2,00 | 1,71 | 1,50 | 1,45 | 1,51 | 1,43 | 1,43
Byl | Anlambik (%) | 99 19959951999 9951995 99 | 99 | 99 | 98 | 96 | 95 | 95 | 95 [ 95

Konum Numarasi 69 70 87 88 89 90 91 92 93 94 95
Egilim (sa/y1l) 0,74 10,76 | 060 | 1,06 | 1,19 | 1,32 | 1,00 | 0,78 | 1,49 | 1,30 | 1,22
Anlamlilik (%) 98 95 92 1999 | 99 | 995 | 99 98 | 995 | 99 98

Konum Numarasi 66 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 81 82 83

Ekim Egilim (sa/y1l) 102 1100|138 |136|125|134 126|136 | 100|098 | 123|110 103|102 | 1,06

Anlamlilik (%) 91 92 94 92 90 92 93 95 93 93 94 93 91 90 92

Konum Numarasi 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Egilim (sa/y1l) -155(-1,71|-1,70 | -1,98 | -193 |-1,75|-1,85|-1,87 | -1,94 | -2,19 | -1,69 | -1,58 | -1,74 | -1,50 | -1,37

Anlamlilik (%) 90 95 95 97 97 96 98 99 | 995 | 98 98 94 94 94 91

Kasim Konum Numarasi 23 24

Egilim (sa/y1l) -1,33 | -1,46
Anlamlilik (%) 93 91

Konum Numarasi 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73
Aralik Egilim (sa/y1l) -1371-160|-149|-1,72|-164|-1,70|-1,67 | -1,76 | -1,78 | -1,74 | -1,73
Anlamlilik (%) 90 92 90 92 96 96 91 94 95 92 90
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Harita 3.16 ve Tablo 3.15’¢ gore aylik toplam firtina siirelerinin 41 yillik degisimi
incelendiginde bolgesel olarak karakterize olan egilimler goriilmektedir. Agustos, eyliil
ve ekim aylarinda ortalama firtina stirelerinde artis egilimi gézlenen konumlarda, toplam
firtina siirelerinin de arttig1 dikkat ¢ekmektedir. Kis aylarindan sonraki mart ve nisan
aylart yine toplam firtina siirelerinde artiglarin goriildiigii donemlerdir. Toplam firtina
stirelerindeki azalma egilimlerine bakildiginda ilkbaharin son ay1 ve yaz ortasini
kapsayan mayis-temmuz donemi ve sonbaharin son ayi ile kis baslangict olan kasim-
aralik donemleri géze carpmaktadir. Ayrica subat ayinda herhangi bir anlamli egilim

bulunamamaistir. Bulgular her ay i¢in ayr1 degerlendirildiginde:

o Ocak ayinda sadece Karadeniz’in kuzeyinde bulunan 82 numarali konumda her
10 yilda 21 sa’lik anlaml1 bir azalma egilimi tespit edilmistir.

o Subat ayinda toplam firtina siireleri i¢in 95 konum arasinda herhangi bir anlamli
degisim egilimi elde edilememistir.

o Mart ayinda Karadeniz’in kuzeydogu kiyilarinda yiiksek siddette anlamli artis
egilimleri gozlenirken, 59-66 numarali konumlar arasini kapsayan kiy1 seridindeki bu
bolgede artis egilimleri maksimum %96 anlamlilikta olup, 14-21 sa arasinda
degismektedir. 64 numarali konumda toplam firtina siiresindeki artigin yaninda ortalama
firtina sliresinin ve firtina sayisinin da arttigi, 59, 60, 61, 62, 63 ve 66 numarali
konumlarda hem toplam firtina siirelerinin hem de firtina sayilarinin arttigi, 65 numaral
konumdaysa toplam firtina siiresiyle birlikte ortalama firtina siiresinin de arttig1 tespit
edilmistir.

. Nisan ayinda Karadeniz’in kuzeyindeki ii¢ konum ile giineydeki bir konumda
anlaml artis egilimleri bulunmus olup, bu artig egilimleri bir 6nceki aya gore diisiik
siddette degerler gostermistir. Kirim Yarimadasi’nin giineyinde bulunan 71, 72 ve 73
numarali konumlarda her 10 yilda 8,5-9,5 sa arasinda artigslar meydana gelirken, Samsun
kiyisindaki 37 numarali konumda her 10 yilda 5 sa’lik anlamli bir artis egilimi
gbzlenmistir. Bu ayda 72 numarali konumda hem toplam hem de ortalama firtina
siiresinin arttig1, 71 ve 73 numarali konumlardaysa toplam firtina siireleriyle beraber
firtina sayilarinin da artis egiliminde oldugu saptanmaistir.

o Mayis ayinda Karadeniz’in kuzeybatisinda ve dogusunda anlamli azalma
egilimlerine rastlanmis olup, bu konumlardan dokuz tanesi Karadeniz’in kuzeybatisinda
bulunurken, yaklasik 2 ile 5,5 sa aras1 anlamli azalma egilimlerine sahiplerdir. Glircistan

kiyilarindaki 55 numarali konumda daha siddetli olarak her 10 yilda 6,5 sa’ya yakin, bu
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konumun kuzeyindeki 58 numarali konumdaysa her 10 yilda 4,5 sa’ya yakin anlamli bir
azalma egilimi elde edilmistir. Bu ay i¢in Karadeniz’in dogusundaki 58, kuzeyindeki 78
ve kuzeybatisindaki 87 numarali konumlarin hem toplam hem de ortalama firtina
siiresinde azalma egilimi gozlenmistir.

o Haziran ayinda Karadeniz’in kuzeybat1 bolgesinde bulunan Ukrayna sahilleriyle,
gilineyindeki Sinop sahillerinde anlamli azalma egilimleri meydana gelmistir. Bir onceki
ay Karadeniz’in kuzeybatisinda anlamli azalma egilimi elde edilen bolgeye gore bu ay
azalma egilimi elde edilen bdlgenin daha kuzeyde bulundugu ve yaklagik her 10 yilda 3
ile 4,5 sa arasi anlamli azalma egilimlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Sinop
kiyilarinda daha diisiik siddete sahip egilim degerleri goriiliitken, egilim degerleri
buradaki 27 ve 28 numarali konumlar i¢in sirasiyla her 10 yilda 1,8 ve 2,2 sa’dir. Ayrica
kuzeybatida bulunan Odessa kiyisindaki 86 numarali konumda toplam firtina siiresindeki
azalmanin yani sira, ortalama firtina siiresi ve firtina sayisi1 da azalmaktadir. Sinop
kiyilarindaki 27 ve 28 numarali konumlarla Odessa kiyisindaki 87 numarali konumda
hem toplam hem de ortalama firtina siiresinin azaldig1 tespit edilmistir.

o Temmuz ayinda Karadeniz’in gliney ve glineydogusundaki konumlarda anlamli
azalma egilimleri goézlenmistir. Sinop-Samsun arasindaki 31, 32 ve 33 numarali
konumlarda her 10 yilda 4 ile 5 sa arasi anlamli azalma egilimleri ve Trabzon kiyisinda
bulunan 47 numarali konumda her 10 yilda 7 sa’y1 agan anlaml1 bir azalma egilimi tespit
edilmistir. Giircistan kiyilarindaki 54 numarali konumda her 10 yilda 8,5 sa’lik bir azalma
egilimi goriiliirken, kuzeyindeki 56 numarali konumda daha diisiik siddette olarak, her 10
yilda 2,5 sa’y1 asan anlamli bir azalma egilimi elde edilmistir. Bu ayda giineydeki 31 ve
33 numarali konumlarla, doguda bulunan 56 numarali konumda toplam firtina
stiresindeki azalmanin yani sira ortalama firtina siiresinin de azalma egiliminde oldugu
tespit edilmistir.

. Agustos ayinda Karadeniz’in giineybatisi ve batisinda yogunlasan artig egilimleri
dikkat ¢ekmektedir. Bu konumlar arasindan 9 numarali konumda her 10 yilda 13 sa’y1
bulan anlamli bir artis egilimi goriiliirken, ayn1 konumdan doguya ve kuzeye gidildikce
egilim degerindeki artis miktar1 diismekte ve en kuzeydeki 90 numarali konumda her 10
yilda 2 sa’y1 bulmaktadir. Ayrica bu ayda 4 numarali konum i¢in elde edilen her 10 yilda
11 sa’lik artis, %99,9 anlamlilik derecesi ile tiim aylar arasindaki anlamlilik degeri en
yiiksek sonu¢ olmaktadir. Karadeniz’in giineybatisinda bulunan 1, 3, 4, 5, 11 ve 94
numarali konumlarda toplam firtina siirelerinin yaninda, ortalama firtina siirelerinin ve

firtina sayilarinin, giineybatida bulunan 6, 7, 8, 10, 12, 13, 14, 91, 93 ve 95 numarali
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konumlarda toplam firtina siireleriyle birlikte ortalama firtina siirelerinin, yine
giineybatisinda bulunan 9, 16, 17, 18 ve 19 numarali konumlarda toplam firtina
siireleriyle beraber firtina sayilarinin arttig1 tespit edilmistir.

. Eylil ayinda bir onceki ayda oldugu gibi Karadeniz’in giineybati ve bati
kiyillarmin disinda kuzeybati ve kuzey sahillerinde de anlamli artis egilimlerine
rastlanmistir. Artis egilimlerinin bir 6nceki ayda oldugu gibi glineybati sahillerde siddetli
ve %99,9 gibi yiiksek seviyelere ulasan anlamlilik derecelerine sahip oldugu
goriilmektedir. 15 ile 87 numaralar1 arasinda bulunan tiim bati kiyilardaki konumlari
kapsayan kiy1 seridi i¢in, 5 numarali konumda her 10 yilda 21,5 sa’lik anlamli bir artis
egilimi goriliirken artis degerleri bu konumdan doguya ve kuzeye gidildikce
azalmaktadir. Ayrica 5 numarali konumdaki artis miktari, tiim aylar arasindaki en ytiksek
degerdir. Kirim Yarimadasi’nin dogu sahillerindeki 69 ve 70 numarali konumlarda daha
diisiik siddete sahip olarak her 10 yilda yaklasik 7,5 sa’lik anlamli bir artis egilimi
meydana gelmektedir. Bu ayda bati ve glineybatida bulunan 1, 2, 4, 88, 89 ve 92 numaral
konumlarda toplam firtina siireleriyle beraber, ortalama firtina siirelerinin ve firtina
sayilarinin, 3, 6, 90, 91, 93, 94 ve 95 numarali konumlarda hem toplam hem ortalama
firtina stirelerinin, 5, 7, 8, 9, 11, 12, 13, 15, 69 ve 87 numarali konumlarda toplam firtina
stirelerinin yaninda firtina sayilarinin da arttig1 gdzlenmistir.

. Ekim ayinda onceki iki aya gore artis siddetleri azalmis ve artis egilimleri bolge
olarak saat yoniinde otelenerek kuzey sahillere kaymistir. 66 ile 83 numarali konumlar
arasini kapsayan kiy1 seridinde, artis yoniindeki egilim degerleri birbirlerine yakin olup
yaklagik her 10 yilda 10 sa ile 14 sa civarindadir. Bu ayda kuzeyde bulunan 69, 70, 74,
75, 76, 77, 78, 81, 82 ve 83 numarali konumlarda hem toplam hem de ortalama firtina
stirelerinin artt1g1, 73 numarali konumda toplam firtina siiresiyle birlikte firtina sayisinin
da artt1g1 tespit edilmistir.

o Kasim ayinda Karadeniz’in giiney ve giineydogu sahillerinde siddetli ve
anlamlilik seviyeleri yiiksek azalma egilimleri gézlenmistir. 8 ile 24 numaralar arasindaki
tiim konumlar1 kapsayan kiy1 seridi i¢in anlamli azalma degerleri oldukga yiiksek olup
her 10 yilda 13 ile 22 sa arasinda degismektedir. Bu ayda 17 numarali konumda goriilen
her 10 yilda 22 sa’lik azalma egiliminin, tim aylar arasindaki en biiyiik siddete sahip
azalma egilimi oldugu belirlenmistir. Yine 17 numarali konumda toplam firtina siiresinin
yani sira ortalama firtina siiresinin ve firtina sayisinin azaldigi, 18 ve 19 numarali

konumlarda hem toplam hem de ortalama firtina siirelerinin azaldigy, 8, 9, 11, 12, 13, 14,
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15, 16, 21, 22, 23 ve 24 numarali konumlarda toplam firtina siireleriyle beraber firtina
sayilarinin da azaldig1 tespit edilmistir.

. Aralik ayinda Karadeniz’in kuzeydogusu ve kuzeyinde her 10 yilda 14-18 sa aras1
anlamli azalma egilimleri tespit edilmistir. Rusya sahillerindeki 63 numarali konum ile
Kirim Yarimmadasi’nin giineyindeki 73 numarali konumlar arasindaki tiim kiy1 seridini
kapsayan bu alanda batiya dogru gidildik¢e azalma egilimlerinde artis goriilmektedir. Bu
ayda kuzeyde bulunan 65, 67, 68, 69, 70, 71, 72 ve 73 numarali konumlarda hem toplam
hem de ortalama firtina siireleri azalirken, 64 numarali konumda toplam firtina siiresiyle

beraber firtina sayis1 da azalmaktadir.
3.4.2.3 Maksimum Firtina Siirelerindeki Mevsimsel Degisimler

Maksimum firtina siirelerindeki uzun donemli mevsimsel degisimleri tespit etmek
amaciyla calisma alanindaki 95 konuma i¢in 41 yil boyunca aylik maksimum firtina
stireleri bulunmustur. Analiz yapildiktan sonra bu konumlardan 41 yillik anlamli egilime
sahip olanlar ve egilim degerleri Harita 3.17°de sunulurken, ayni konumlar igin elde

edilen egilim degerleri ve anlamlilik seviyeleri Tablo 3.16’da gosterilmistir.
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Tablo 3.16 Maksimum firtina siirelerindeki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 10 11 12 13 14 15 18 82
Ocak Egilim (sa/yil) 051050 053|048 047 | 045 | 0,43 |-0,63
Anlamlilik (%) 91 94 94 93 92 93 90 93
Konum Numarasi 86 87 89
Subat Egilim (sa/y1l) -0,59 | -0,51 | -0,61
Anlamlilik (%) 96 93 90
Konum Numarasi 58 59 65 67
Mart Egilim (sa/y1l) 0,43 | 0,50 | 0,65 | 0,57
Anlamlilik (%) 97 90 95 91
Konum Numarasi 27 36 37 38 39 42 69 70 71 72 73
Nisan Egilim (sa/y1l) 0,27 | 0,31 | 0,33 | 0,29 | 0,27 | 0,28 | 0,47 | 0,55 | 0,59 | 0,50 | 0,41
Anlamlilik (%) 93 92 93 93 91 90 91 96 96 95 90
Konum Numarasi 55 56 57 58 59 78 82 83 84 86 87
Mayis Egilim (sa/y1l) -0,43|-0,34|-0,401|-0,35|-0,26 | -0,18 | -0,30 | -0,30 | -0,22 | -0,31 | -0,25
Anlamlilik (%) 92 95 95 95 90 96 91 94 90 90 91
Konum Numarasi 28 84 85 86 87
Haziran Egilim (sa/y1l) -0,20 | -0,24 | -0,25 | -0,33 | -0,23
Anlamlilik (%) 90 93 94 98 98
Konum Numarasi 31 33 53 54 55 56
Temmuz Egilim (sa/y1l) -0,40|-0,38 |-0,40|-0,42 | -0,30 | -0,24
Anlamlilik (%) 96 93 90 92 90 90
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Tablo 3.16 Maksimum firtina siirelerindeki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri (devami)

Konum Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Egilim (sa/y1l) 0,26 | 0,15 | 0,46 | 0,74 | 0,72 | 0,79 | 0,72 | 0,67 | 0,75 | 0,71 | 0,66 | 0,62 | 0,58 | 0,54 | 0,47 | 0,44
Agustos Anlamlilik (%) 97 95 98 99,5995 (995|995 | 98 98 99 98 98 99 98 94 92
Konum Numarasi 90 91 93 94 95
Egilim (sa/y1l) 0,12 | 0,14 | 0,07 | 0,28 | 0,20
Anlamlilik (%) 94 97 95 98 97
Konum Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 69
Egilim (sa/y1l) 09 (106|112 1,00 0,90 | 0,88 | 0,89 | 0,76 | 0,78 | 0,60 | 0,61 | 0,62 | 0,55 | 0,47 | 0,40 | 0,41
Eyliil Anlamlilik (%) 98 99 (995 | 99 96 98 98 96 95 90 93 93 92 90 92 93
Konum Numaras1 | 88 89 90 91 92 93 9 95
Egilim (sa/y1l) 0,56 | 0,80 | 0,56 | 0,58 | 0,56 | 0,86 | 0,72 | 0,70
Anlamlilik (%) 98 98 98 98 97 99 98 97
Konum Numaras: | 31 69 70 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Ekim Egilim (sa/y1l) 0411059082059 |057 057|050 ]|064068|0,741|0,72|057|0,70 | 0,57 | 0,59 | 0,49
Anlamlilik (%) 90 93 97 94 94 95 92 98 98 99 99 97 97 95 98 90
Konum Numarasi 13 14 15 17 18 49 50 51
Kasim Egilim (sa/y1l) -0,52 (-0,58 | -0,56 | -0,68 | -0,60 | -0,56 | -0,56 | -0,54
Anlamlilik (%) 91 93 93 94 94 90 90 90
Konum Numarasi 32 38 39 40 41 63 64 65 66 67 68 69 70
Aralik Egilim (sa/y1l) -0,53(-0,41|-0,43|-0,42-0,38|-0,61|-0,72|-0,79|-0,79 |-0,70 | -0,71 | -0,72 | -0,53
Anlamlilik (%) 92 94 93 94 90 95 97 98 98 98 98 98 91
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Harita 3.17 ve Tablo 3.16’ya gore 41 yil boyunca maksimum firtina siirelerindeki aylik
degisimler incelendiginde agustos, eyliil ve ekim aylarinda ortalama ve toplam firtina
siirelerinde artig egilimi goriilen konumlarda maksimum firtina siireleri i¢in de artis
egilimi gozlenmektedir. Azalma egilimlerine bakildiginda mayis, haziran ve subat
aylarinda Karadeniz’in kuzeybat1 kiyilar1 ile, mayis ve temmuz ayinda Karadeniz’in
dogusundaki anlamli azalma egilimleri dikkat ¢ekmektedir. Bulgular her ay i¢in ayr1

degerlendirildiginde:

. Ocak ayinda Karadeniz’in giineybatisinda yogunlasan anlamli artis egilimleri
gdzlenmistir. Istanbul’un Karadeniz sahilindeki 12 numarali konumda her 10 y1lda 5 sa’y1
asan anlamli bir artis egilimi elde edilirken, bu konumdan doguya dogru gidildikgce artis
egilimlerinin azaldig1 tespit edilmistir. Karadeniz’in kuzeyinde bulunan 82 numarali
konumda her 10 yilda 6 sa’y1 asan anlamli bir azalma egilimi elde edilirken, bu konumda
maksimum firtina siiresiyle beraber toplam firtina siiresi de azalma egilimindedir.

o Subat ayinda Karadeniz’in kuzeybatisinda anlamli azalma egilimleri tespit
edilmistir. Ukrayna kiyilarindaki bu bolgede bulunan 86, 87 ve 89 numarali konumlarda
her 10 yilda yaklasik 5 ila 6 sa aras1 anlamli azalma egilimleri elde edilirken, 86 ve 87
numarali konumlarda maksimum firtina siireleriyle beraber ortalama firtina siirelerinin de
azaldig1 goriilmiistiir.

o Mart ayinda Karadeniz’in kuzeydogusunda anlamli artis egilimleri gozlenmistir.
58 numarali konumda her 10 yilda 4,5 sa’ya yakin, 59 numarali konumdaysa her 10 yilda
5 sa’lik anlaml bir artis egilimi tespit edilirken, bu konumlarin kuzeyinde bulunan 65
numarali konumda her 10 yilda 6,5 sa ve 67 numarali konumda her 10 yilda 5,5 sa’y1 asan
anlamli bir artis egilimi elde edilmistir. 65 numarali konumda firtina siiresiyle alakali tiim
parametrelerin artig egiliminde oldugu goriilmiistiir. 59 numarali konumda maksimum
firtina siiresiyle beraber, toplam firtina siiresi ve firtina sayisinin, 67 numarali
konumdaysa maksimum firtina siiresiyle birlikte ortalama firtina siiresinin de artig
egiliminde oldugu goriilmektedir.

o Nisan ayinda Karadeniz’in kuzey ve giineyinde birbirine yakin boylamlarda
bulunan konumlarda anlamli artis egilimleri gozlenmistir. Kirim Yarimadasi’nin
dogusunda bulunan konumlarda 4 sa ile 6 sa arasinda anlamli artis egilimleri gozlenirken,
bu bolgenin karsisindaki Tiirkiye kiyilarinda her 10 yilda yaklasik 3 sa’lik daha diisiik
siddette anlamli artig egilimleri tespit edilmistir. Karadeniz’in kuzeyinde bulunan 72

numarali konumda, firtina siiresiyle alakali tim parametrelerin artig egiliminde oldugu
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bulunmustur. 71 ve 73 numarali konumlarda maksimum firtina siireleriyle birlikte,
toplam firtina stirelerinin ve firtina sayilarinin, 27 ve 70 numarali konumlarda maksimum
firtina stireleriyle birlikte, ortalama firtina siirelerinin, 37 numarali konumda maksimum
firtina siiresiyle birlikte toplam firtina siiresinin ve 69 numarali konumda maksimum
firtina siiresiyle birlikte firtina sayisinin da arttig1 goriilmiistiir.

o Mayis ayinda Karadeniz’in kuzeyinde ve dogusunda anlamli azalma egilimleri
elde edilmistir. Kirim Yarimadasi’nin batistyla Odessa kiyilari arasinda bulunan 78, 82,
83, 84, 86 ve 87 numarali konumlarda her 10 yilda yaklasik 2 sa ile 3 sa arasinda anlamli
azalma egilimleri gézlenmistir. Giircistan kiyilarindaki 55 numarali konumda her 10 yilda
4 sa’y1 asan anlamli bir azalma egilimi goriiliirken, bu konumdan kuzeye dogru gidildikce
azalma egilimi miktarlarinda azalmalar meydana gelmektedir. Karadeniz’in dogusundaki
58, kuzeyindeki 78 ve kuzeybatisindaki 87 numarali konumlarda firtina siiresiyle alakali
tim parametrelerin azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. 84 numarali konumda
maksimum firtina siiresiyle birlikte ortalama firtina siiresinin, 55, 83 ve 86 numaral
konumlarda maksimum firtina siireleriyle beraber toplam firtina siirelerinin azaldig1 tespit
edilmistir.

o Haziran ayinda Karadeniz’in kuzeybatisinda ve giineyindeki Sinop kiyisinda
anlamli azalma egilimleri elde edilmistir. Ukrayna kiyilarinda bulunan 84, 86 ve 87
numarali konumlarda bir onceki aya yakin siddette azalma egilimleri gozlenirken bu
konumlara ek olarak 85 numarali konumda her 10 yilda 2,5 sa’lik anlamli bir azalma
egilimi goriilmiistiir. Sinop kiyisindaki 28 numarali konumda da her 10 yilda 2 sa’lik
anlamli bir azalma egilimi tespit edilmekte olup, 28 numarali konumla, Karadeniz’in
kuzeybatisinda bulunan 86 ve 87 numarali konumlarda firtina siiresiyle alakali tiim
parametrelerde azalma egilimi meydana gelirken, 86 numarali konumda firtina sayisinin
da azaldig1 goriilmiistiir. 84 ve 85 numarali konumlarda maksimum firtina siireleriyle
birlikte toplam firtina siireleri de azalma egilimindedir.

o Temmuz ayinda Karadeniz’in giineyinde ve dogusunda anlamli azalma egilimleri
tespit edilmistir. Sinop kiyilarindaki 31 ve 33 numarali konumlarda yaklasik her 10 yilda
4 sa’lik anlamli bir azalma egilimi elde edilmistir. Karadeniz’in dogu sahillerinde bulunan
konumlardan 53 numarali konumda her 10 yilda 4 sa’dan fazla anlamli bir azalma egilimi
goriiliirken bu konumdan kuzeye dogru gidildik¢e azalma egilim degerlerinde azalmalar
meydana gelmektedir. Karadeniz’in giineyinde bulunan 31 ve 33 numarali konumlarla,
dogusunda bulunan 56 numarali konumda firtina siiresiyle alakali tiim parametreler

azalma egilimindedir. 53 numarali konumda maksimum firtina siiresiyle birlikte firtina
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say1s1, 54 numarali konumda maksimum firtina siiresiyle beraber toplam firtina siiresi, 55
numarali konumda maksimum firtina siiresinin yaninda ortalama firtina siiresi de
azalmaktadir.

. Agustos ayinda Karadeniz’in glineybatisinda yogunlasan ve bati sahillere dogru
uzanan, anlamlilik degeri ¢ogunlukla %98 ve lizerinde olan artig egilimleri goriilmektedir.
Burgaz kiyisindaki 6 numarali konumda her 10 yilda 8 sa’ya yakin anlamli bir artig
egilimi tespit edilirken, bu konumdan doguya ve kuzeye dogru gidildik¢e artis egilimi
miktarlarmin azaldig1 gézlenmistir. Ayrica yine Burgaz kiyisinda bulunan 4 numarali
konumda goriilen her 10 yilda 7 sa’y1 asan artis egilimi, %99,5 ile tiim aylar arasinda
anlamlilik degeri en yiiksek egilim degeri olmustur. Karadeniz’in bat1 ve gilineybatisinda
bulunan1i, 3,4,5,6, 7,8, 10, 11, 12, 13, 14, 91, 93, 94 ve 95 numarali konumlarda firtina
stiresiyle alakal1 tiim parametreler artig egiliminde olup bu konumlar arasindaki 1, 3, 4,
5, 11 ve 94 numarali konumlarda firtina sayilarinin da arttig1 goriilmiistiir. 9 ve 16
numarali konumlarda maksimum firtina siireleriyle birlikte firtina sayilarinin, 2, 9, 15, 16
ve 90 numarali konumlarda maksimum firtina siireleriyle birlikte toplam firtina
stirelerinin de arttig1 gézlenmistir.

o Eyliil ayinda Karadeniz’in batisinda yogunlasan, batidan kuzey ve giineydogu
kiyilara dogru uzanan anlamh artis egilimleri gozlenmistir. Bir dnceki aya gore daha
siddetli artis egilimlerinin goriildiigi bu ayda ayrica kuzeydeki 88 ve 89 numarali
konumlarla, Kirim Yarimadasi’ndaki 69 numarali konumda da artig egilimi tespit
edilmistir. 3 numarali konumda her 10 yilda 11 sa’lik ve %99,5 anlamliliga sahip bir artig
gozlenirken, bu egilimin tiim aylar igerisindeki maksimum siddete sahip artis degeri
oldugu ve bu konumdan doguya ve kuzeye dogru gidildik¢e artis egilim degerlerinin
azaldig1 goriilmistiir. Kirtm Yarimadasi’nin dogusunda bulunan 69 numarali konumda
her 10 yilda 4 sa’lik anlamli bir artis egilimi elde edilmistir. Karadeniz’in batisinda
bulunan 1, 2, 3, 4, 6, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94 ve 95 numarali konumlarda firtina siiresiyle
ilgili tim parametrelerde artis egilimi goriilmekte olup bu konumlardan 88, 89, 92, 1, 2
ve 4 numarali konumlarda firtina sayilarinin da arttig1 tespit edilmistir. 5, 7, 8, 9, 10, 11,
12,13, 15 ve 69 numarali konumlarda maksimum firtina siireleriyle beraber toplam firtina
stireleri ve sayilari, 14 numarali konumda maksimum firtina siiresiyle birlikte toplam
firtina siiresi artmistir.

o Ekim ayinda Karadeniz’in kuzey kiyilarinda ve giineyindeki bir konumda anlamli
artis egilimleri tespit edilmistir. Bu ayda artis egilimi gozlenen bolgelerin dnceki iki aya
gore saat yoniinde dondiigii goriilmektedir. 74 ile 86 numarali konumlar arasindaki kiy1
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seridi i¢in, 80 numarali konumda her 10 yilda 7,5 sa’ya yakin ve %99 anlamliliga sahip
bir artis egilimi bulunurken, bu konumdan doguya ve batiya dogru gidildikg¢e artis egilimi
degerlerinde azalma oldugu goriilmiistiir. Kirim Yarimmadasi’nin dogusunda bulunan 70
numarali konumda her 10 yilda 8 sa’y1 asan ve bu konumun dogusundaki 69 numarali
konumda her 10 yilda 6 sa’ya yakin anlamli bir artis egilimi tespit edilmistir. Ayrica Sinop
sahilinde bulunan 31 numarali konumda her 10 yilda 4 sa’lik anlaml bir artis egilimi
bulunmustur. Kuzeyde bulunan 69, 70, 74, 75, 76, 77, 78, 81, 82 ve 83 numarali
konumlarda firtina siiresiyle alakali tiim parametrelerde artis egilimi goriilmektedir. 79,
85 ve 86 numarali konumlarda maksimum firtina stireleriyle beraber ortalama firtina
stirelerinin de arttig1 tespit edilmistir.

o Kasim ayinda Karadeniz’in giineydogu ve giineybati kiyilarinda anlamli azalma
egilimleri elde edilmistir. Zonguldak ile istanbul Bogaz1 arasindaki kiy1 seridi i¢in 17
numarali konumda her 10 yilda 7 sa’ya yakin anlamli bir azalma egilimi gozlenirken, bu
konumdan batiya dogru gidildik¢e azalma egilimlerinde diisiisler goriilmiistiir. Trabzon-
Rize sahillerinde bulunan 49, 50 ve 51 numarali konumlarda her 10 yilda 5,5 sa’lik
anlamli azalma egilimleri tespit edilmistir. Zonguldak kiyilarindaki 17 ve 18 numarali
konumlarda firtina siiresiyle alakali tiim parametrelerde azalma egilimi goriiliirken, 17
numarali konumda firtina sayisinin da azaldigi gozlenmistir. 13, 14 ve 15 numarah
konumlarda maksimum firtina siireleriyle beraber toplam firtina siirelerinin ve firtina
sayilarinin azaldig: tespit edilmistir.

o Aralik aymnda Karadeniz’in kuzeydogu ve giiney kiyilarindaki birbirine yakin
boylamlarda bulunan konumlarda anlamli azalma egilimleri elde edilmistir. 63 ile 70
numarali konumlar arasindaki bdlge i¢in, 66 numarali konumda her 10 yilda 8 sa’ya yakin
%98 anlamlilik derecesine ve tiim aylar arasindaki maksimum siddet degerine sahip bir
azalma egilimi gozlenirken, bu konumdan doguya ve batiya gidildik¢e azalma egilimi
degerlerinde diistisler goriilmistiir. Bu konumlarin karsi tarafindaki Tiirkiye kiyilarinda
her 10 yilda yaklasik 4 sa ile 5 sa arasinda anlamli azalma egilimleri tespit edilmistir.
Karadeniz’in kuzeydogusunda bulunan 65, 67, 68, 69 ve 70 numarali konumlarda firtina
stiresiyle ilgili tim parametrelerde azalma egilimi gozlenmistir. 64 numarali konumda
maksimum firtinanin siiresinin disinda toplam firtina siiresinin ve firtina sayisinin, 63 ve
66 numarali konumlarda maksimum firtina siireleriyle birlikte toplam firtina siirelerinin,
Karadeniz’in giineyinde bulunan 38 ve 39 numarali konumlarda maksimum firtina

stireleriyle birlikte ortalama firtina siirelerinin de azaldig: tespit edilmistir.
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3.4.3 Firtinalarin Dalga Yiiksekliklerindeki Mevsimsel Degisimler
3.4.3.1 Firtinalarin Ortalama Dalga Yiiksekliklerindeki Mevsimsel Degisimler

Firtinalarin dalga yiiksekliklerindeki uzun dénemli mevsimsel degisimleri belirlemek
amaciyla ilk olarak ¢alisma alanindaki 95 konum i¢in 41 yil boyunca aylik firtinalarin
ortalama dalga yiikseklikleri bulunmus ve analiz edilmistir. Analiz sonucu bu
konumlardan 41 yillik anlamli egilime sahip olanlar ve egilim degerleri Harita 3.18’de
gosterilmistir. Ayni konumlar i¢in elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik dereceleri

Tablo 3.17°de belirtilmistir.
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Tablo 3.17 Firtinalarin ortalama dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 1 6 7 8 14
Ocak Egilim (m/y1l) 0,005 | 0,005 | 0,008 | 0,007 | 0,004
Anlamlilik (%) 92 90 98 96 92
Konum Numarasi
Subat Egilim (m/y1l)
Anlamlilik (%)
Konum Numarasi 20 21 22 23 24 55 57 58 59 60 61 62 64 65
Egilim (m/y1l) 0,005 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,005 | 0,005
Mart Anlamlilik (%) 94 98 95 92 97 94 95 92 93 92 96 94 97 97
Konum Numarasi 67 68 86 95
Egilim (m/y1l) 0,006 | 0,005 | 0,002 | 0,006
Anlamlilik (%) 98 96 92 92
Konum Numarasi 27 28 59 94
Nisan Egilim (m/y1l) 0,006 | 0,006 | 0,003 | 0,005
Anlamlilik (%) 91 94 94 92
Konum Numarasi 58
Mayis Egilim (m/y1l) |-0,005
Anlamlilik (%) 94
Konum Numarasi 25 27 85 86 87
Haziran Egilim (m/y1l) | -0,003 | -0,006 | -0,002 | -0,004 | -0,003
Anlamlilik (%) 93 93 95 94 96
Konum Numarasi 17 30 31 42 44 54 55 56 57
Temmuz | Egilim (m/y1l) |-0,004|-0,007 |-0,006 |-0,005 |-0,005 |-0,004 | -0,005 | -0,004 | -0,005
Anlamlilik (%) 90 93 95 90 91 91 92 92 92
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Tablo 3.17 Firtinalarin ortalama dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri (devami)

Konum Numarasi 1 4 5 6 7 12 91 93 94 95

Agustos Egilim (m/y1l) 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,001 | 0,004 | 0,005

Anlamlilik (%) 92 92 98 93 94 90 95 92 93 93

Konum Numarasi 1 2 3 4 75 76 93
Eylil Egilim (m/y1l) 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,006 |-0,010 |-0,008 | 0,006
Anlamlilik (%) 94 98 99 96 98 94 93

Konum Numarasi 20 21 22 26 27 36 43 75 87
Ekim Egilim (m/y1l) 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,003 | 0,005 | 0,005 | 0,003
Anlamlilik (%) 97 98 96 93 90 90 92 90 90

Konum Numarasi 87
Kasim Egilim (m/y1l) 0,004
Anlamlilik (%) 91
Konum Numarasi 22 69 71
Aralik Egilim (m/y1l) -0,004 | -0,004 | -0,003
Anlamlilik (%) 94 97 92
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Harita 3.18 ve Tablo 3.17°ye goére 41 yil boyunca firtinalarin ortalama dalga
yiiksekliklerindeki mevsimsel degisimler incelendiginde, aylik tablolarda cogunlukla
artis egilimleri gozlenmistir. Artis egilimlerinin bulundugu aylar olarak ocak, mart, nisan,
agustos, eyliil ve ekim aylari, azalma egilimleri i¢inse haziran-temmuz donemiyle, aralik

ay1 dikkat cekmektedir. Bulgular her ay i¢in ayr1 degerlendirildiginde:

o Ocak ayinda Karadeniz’in bat1 ve glineybat1 sahillerinde anlamli artig egilimleri
gbzlenmistir. Bu bolgedeki 7 numarali konumda tiim aylar arasindaki en siddetli artis
egilimi olan her 10 yilda 8 cm’lik anlamli bir artis egilimi elde edilmistir. 1, 7 ve 8
numarali konumlardaki firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleriyle beraber ortalama
firtina stirelerinin de arttig1 goriiliirken, 14 numarali konumda ise firtinanin ortalama
dalga yiiksekligiyle birlikte maksimum firtina siiresi de artmistir.

. Subat ayinda firtinalarin ortalama dalga ytikseklikleri i¢in 95 konumun higbirinde
anlamli degisim egilimi tespit edilememistir.

o Mart ayinda Karadeniz’in dogusu, kuzeydogusu ve giineyindeki artiglar dikkat
¢ekmektedir. Dogu ve kuzeydogu sahillerindeki 55 numarali konumla 68 numarali
konumlar arasin1 kapsayan kiy1 seridi i¢in en yliksek siddete sahip artis degeri 67 numarali
konumda her 10 yilda 5,6 cm olurken, 67 numarali konumdaki %98 anlamliliga sahip
egilim, tiim aylar icerisinde anlamlilik degeri en yiiksek egilim olmustur. Tiirkiye’nin
Bat1 Karadeniz sahillerinde bulunan 20-24 konumlar1 arasindaki bolgede artis egilimi
degeri 21 numarali konumda her 10 yilda 6 cm’yi agmaktadir. Karadeniz’in
kuzeybatisinda bulunan Odessa kiyisindaki 86 numarali konumda her 10 yilda 2,5 cm’lik
diisiik bir artis egilimi goriiliirken, batidaki 95 numarali konumda her 10 yilda 6 cm
degerinde anlamli bir artis egilimi elde edilmistir. Karadeniz’in kuzeydogusunda bulunan
konumlardan 65 numarali konumda firtinanin ortalama dalga yiiksekligiyle beraber
firtina siiresiyle alakali tiim parametrelerin artis egiliminde oldugu goriilmiistiir. 59
numarali konumda firtinanin ortalama dalga yiiksekligiyle birlikte maksimum firtina
siiresi, toplam firtina siiresi ve firtina sayisinin, 67 numarali konumda firtinanin ortalama
dalga yiiksekligiyle beraber maksimum firtina siiresi ve ortalama firtina siiresinin, 64
numarali konumda firtinanin ortalama dalga yiiksekligiyle birlikte firtina sayisi, ortalama
ve toplam firtina siiresinin, 60, 61 ve 62 numarali konumlarda firtinalarin ortalama dalga
yiiksekliklerinin yaninda firtina sayilar1 ve toplam firtina siirelerinin, 58 numaral
konumdaysa firtinanin ortalama dalga yiiksekligiyle beraber maksimum firtina siiresinin

de artt1g1 gézlenmistir.
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o Nisan aymda Sinop kiyilarinda bulunan 27 ve 28 numarali konumlarda her 10
yilda 6 cm civart anlamli artis egilimleri bulunmustur. Karadeniz’in dogusunda bulunan
59 numarali konumda her 10 yilda 3 cm’ye yakin, batida bulunan 94 numarali konumda
her 10 yilda 5 cm’lik anlamli bir artig egilimi tespit edilmistir. 27 numarali konumda
firtinanin ortalama dalga yiiksekligiyle beraber ortalama firtina siiresi ve maksimum
firtina stiresi, 28 numarali konumdaysa firtinanin ortalama dalga ytiksekligiyle birlikte
ortalama firtina siiresi de artig egilimindedir.

o Mayis ayinda sadece Karadeniz’in dogusunda bulunan 58 numarali konumda her
10 yilda 5,3 em’lik anlamli bir azalma egilimi gézlenmistir. Ayrica bu konumda firtina
stiresiyle alakali tiim parametreler azalma egilimindedir.

o Haziran ayinda Karadeniz’in kuzeybatisi ve giineyinde anlamli azalma egilimleri
tespit edilmistir. Sinop kiyisinda bulunan 27 numarali konumda her 10 yilda 5,6 cm’lik
anlamli bir azalma egilimi gbzlenirken, bu konumun batisindaki 25 numarali konumda
her 10 yilda 2,8 cm’lik daha diisiik siddette anlamli bir azalma egilimi bulunmustur.
Odessa kiyilarinda bulunan konumlarda en siddetli egilim 86 numarali konumda her 10
yilda 4,3 cm’lik azalma olarak gozlenmistir. Odessa kiyisindaki 86 ve 87 numarali
konumlarda firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleriyle beraber firtina siireleriyle alakali
tiim parametreler azalma egilimindeyken, 86 numarali konumda firtina sayisi1 da azalma
egilimindedir. Sinop kiyisindaki 27 numarali konumda firtinanin ortalama dalga
yiiksekligiyle birlikte ortalama ve toplam firtina siiresi azalirken, 85 numarali konumda
firtinanin ortalama dalga yiiksekligiyle beraber maksimum firtina siiresi ve toplam firtina
stiresi azalmistir.

. Temmuz aymnda Karadeniz’in gliney ve dogu sahillerinde anlamli azalma
egilimleri tespit edilmistir. Zonguldak kiyisinda bulunan 17 numarali konumda her 10
yilda 4,1 cm’lik %90 anlamlilikta bir azalma egilimi elde edilirken, Sinop kiyilarinda
bulunan 30 ve 31 numarali konumlarda her 10 yilda sirasiyla 6,6 ve 6,1 cm’lik daha biiyiik
siddete ve %93-95 gibi daha yiiksek seviyede anlamlilifa sahip azalma egilimleri
goriilmiistiir. Ordu sahillerindeki 42 ve 44 numarali konumlarla Giircistan kiyilarindaki
konumlarda her 10 yilda 3,9 cm ile 5,2 cm arasi1 anlamli azalma egilimleri bulunmustur.
Karadeniz’in giineyinde bulunan 31 numarali konumla, dogusunda bulunan 56 numaral
konumda firtinalarin ortalama dalga yiiksekligiyle birlikte firtina siiresiyle alakali tim
parametrelerin azalma egiliminde oldugu goriilmiistiir. 54 numarali konumda firtinanin

ortalama dalga yiiksekligiyle beraber maksimum firtina siiresi ve toplam firtina siiresi, 55
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numarali konumdaysa firtinanin ortalama dalga yiiksekligiyle beraber maksimum firtina
stiresi ve ortalama firtina siiresi azalmaktadir.

. Agustos ayinda Karadeniz’in bati sahillerinde ¢ok sayida konumda anlamli artis
egilimi gozlenmistir. Batidaki konumlardan en siddetli artis egilimine sahip konum, her
10 yilda 5,2 cm ile 95 numarali konum olmustur. Karadeniz’in batisinda bulunan 1, 4, 5,
6,7,12,91, 93, 94 ve 95 numarali konumlarda firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleriyle
beraber firtina siireleriyle alakali tiim parametreler artis egiliminde olup bu konumlar
arasindaki 1, 4, 5 ve 94 numarali konumlarda firtina sayilarinin da arttig1 goriilmiistiir.

. Eyliil ayinda Karadeniz’in bati1 kiyilarinda anlamli artis, kuzeyindeyse anlamli
azalma egilimleri goriilmiistiir. 93 numarali konumda her 10 yilda 6,1 cm anlamli bir artis
egilimi gozlenirken, bu konumun giineyinde bulunan konumlarda giineye dogru
gidildikce artis egiliminde de artislar elde edilmistir. Sivastopol kiyilarinda bulunan
konumlarda yiliksek siddete sahip anlamli azalma egilimleri tespit edilmistir. Bu
konumlardan 75 numarali konumda tiim aylar arasindaki en siddetli azalma egilimi olarak
her 10 yilda 10,4 cm anlamli bir azalma egilimi bulunurken, 76 numarali konumda her
10 yilda 8 cm anlamli bir azalma egilimi elde edilmistir. Karadeniz’in batisindaki 1, 2, 3,
4 ve 93 numarali konumlarda firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleriyle beraber firtina
stireleriyle ilgili tim parametreler artis egilimindedir. Ayrica bu konumlardan 1, 2 ve 4
numarali konumlarda firtina sayilar1 da artmaktadir.

o Ekim aymda Karadeniz’in gilineyindeki anlamli artis egilimleri dikkat
cekmektedir. 20 numarali konumda her 10 yilda 7,1 cm anlamli bir artis egilimi
gozlenirken, bu konumdan doguya dogru gidildik¢e artis egiliminde azalmalar
gozilkkmektedir. Karadeniz’in gilineyi disinda Sivastopol kiyisindaki 75 numaral
konumda her 10 yilda 4,7 cm ve Odessa kiyisindaki 87 numarali konumda her 10 yilda
3,2 em’lik anlaml bir artis egilimi saptanmistir. Karadeniz’in kuzeyindeki Sivastopol
kiyisinda bulunan 75 numarali konumda firtinanin ortalama dalga yiiksekligiyle beraber
firtina siiresindeki tliim parametreler artis egilimi gosterirken, 43 numarali konumda
firtinanin ortalama dalga yiiksekligi artarken firtina sayis1 azalmaktadir.

o Kasim ayinda sadece bir 6nceki ayda da artis egilimi tespit edilen 87 numarali
konumda her 10 yilda 3,9 cm’lik anlamli bir artis egilimi elde edilmistir. Ayrica bu
konumda ortalama firtina siiresi de artarken, firtina sayisinin azaldig1 goriilmiistir.

. Aralik ayinda Karadeniz’in giineyinde bulunan 22 numarali konumda her 10 yilda

4,2 cm anlamli bir azalma egilimi ve kuzeyindeki Kirim Yarimadasi’nin dogu kiyilarinda
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bulunan 69 ve 71 numarali konumlarda her 10 yilda yaklasik 3,5 cm’lik anlamli azalma
egilimleri elde edilmistir. 69 numarali konumda firtinanin ortalama dalga ytiksekligiyle
beraber firtina siiresiyle ilgili tiim parametrelerin azalma egiliminde oldugu goriiliirken,
71 numarali konumda firtinanin ortalama dalga yiiksekligiyle birlikte ortalama ve toplam

firtina siiresinin azaldig1 gézlenmistir.
3.4.3.2 Firtinalarin Ortalama Pik Dalga Yiiksekliklerindeki Mevsimsel Degisimler

Uzun donemli mevsimsel degisimlerini tespit etmek amaciyla ¢alisma alanindaki 95
konum i¢in 41 y1l boyunca aylik firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleri bulunmus
ve analiz edilmistir. Analiz sonras1 41 yillik anlamli egilime sahip olan konumlar ve
egilim degerleri Harita 3.19°da, bu konumlara ait egilim degerleri ve anlamlilik seviyeleri

Tablo 3.18’de gosterilmistir.
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Tablo 3.18 Firtinalarin ortalama pik dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 1 4 6 7 8 9 12 13 14 15 18 19
Ocak Egilim (m/y1l) 0,009 | 0,008 | 0,009 | 0,016 | 0,015 | 0,013 | 0,012 | 0,010 | 0,010 | 0,009 | 0,008 | 0,007
Anlamlilik (%) 93 90 94 99 99 95 90 91 94 93 9 93
Konum Numarasi
Subat Egilim (m/y1l)
Anlamlilik (%)
Konum Numarasi 2 20 21 22 23 24 25 53 54 55 57 60 61 62
Egilim (m/y1l) 0,007 | 0,008 | 0,011 | 0,009 | 0,009 | 0,011 | 0,008 | 0,006 | 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,010 | 0,007
Mart Anlamlilik (%) 91 91 98 95 96 98 91 91 90 90 94 90 97 94
Konum Numarasi 63 64 65 66 67 68 95
Egilim (m/y1l) 0,008 | 0,012 | 0,012 | 0,008 | 0,010 | 0,010 | 0,011
Anlamlilik (%) 96 98 98 94 98 97 92
Konum Numarasi 28 59 91 94
Nisan Egilim (m/y1l) 0,009 | 0,005 | 0,007 | 0,009
Anlamlilik (%) 91 93 91 92
Konum Numarasi 57 58
Mayis Egilim (m/y11) |-0,006 | -0,009
Anlamlilik (%) 90 93
Konum Numarasi 25 27 85 86 87
Haziran Egilim (m/y1l) | -0,005 |-0,010 | -0,004 | -0,008 | -0,006
Anlamlilik (%) 91 92 95 97 97
Konum Numarasi 17 31 44 54 55 56 57
Temmuz| Egilim (m/y1l) |-0,006|-0,011 |-0,008 |-0,008 |-0,010 |-0,006 | -0,008
Anlamlilik (%) 90 96 90 93 92 93 91
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Tablo 3.18 Firtinalarin ortalama pik dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri (devami)

Konum Numarasi 1 4 5 6 7 10 12 91 93 9 95
Agustos Egilim (m/y1l) 0,005 | 0,007 | 0,009 | 0,009 | 0,011 | 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,001 | 0,006 | 0,008
Anlamlilik (%) 92 94 98 94 94 91 90 9 92 93 93
Konum Numarasi 1 2 3 4 75 76 93
Eylil Egilim (m/y1l) 0,008 | 0,009 | 0,010 | 0,011 |-0,018|-0,014| 0,010
Anlamlilik (%) 93 98 98 94 99 93 93
Konum Numarasi 20 21 22 23 26 35 36 37 38 43 44 45 52 55
Egilim (m/y1l) 0,013 | 0,012 | 0,011 | 0,008 | 0,010 | 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,010 | 0,009
Ekim Anlamlilik (%) 96 97 96 90 91 90 95 92 91 95 96 96 91 91
Konum Numarasi 75 85 86 87
Egilim (m/y1l) 0,009 | 0,003 | 0,005 | 0,006
Anlamlilik (%) 96 90 96 94
Konum Numarasi 18 87
Kasim Egilim (m/y1l) -0,012 | 0,008
Anlamlilik (%) 91 97
Konum Numarasi 69
Aralik Egilim (m/y1l) |-0,006
Anlamlilik (%) 91
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Harita 3.19 ve Tablo 3.18’¢ gore 41 yil boyunca firtinalarin ortalama pik dalga
yiiksekliklerindeki mevsimsel degisimler incelendiginde egilimlerin ¢ogunlukla artig
yoniinde oldugu gézlenmistir. Yazin son ay1 olan agustos ile sonbaharda sirasiyla eyliil
ve ekim aylarindaki donem i¢in anlamli artis egilimleri dikkat ¢ekmektedir, bu egilimler
agustos ve eyliil ayinda sadece Karadeniz’in bati kiyilarinda olup, ekim ayindaysa anlamli
artis egilimleri giiney, glineybat1 ve kuzeybatidaki Odessa kiyilarinda goziikmektedir.
Yine anlamli artis egilimleri ocak ayinda Karadeniz’in giineybati sahillerinde, mart
ayinda Karadeniz’in kuzeydogusu, dogusu ve giineyinde goze ¢arpmaktadir. Azalma
egilimlerinin goriildiigli donemler yaz mevsimleri olarak adlandirabilecegimiz mayis-

temmuz araliginda oldugu saptanmistir. Bulgular her ay i¢in ayr1 degerlendirildiginde:

o Ocak ayinda Karadeniz’in glineybatisinda yogunlasan anlamli artis egilimleri elde
edilmistir. 7 numarali konumda her 10 yilda 15,5 cm’lik %99 anlamliliga sahip bir artis
meydana gelirken bu konumun dogusuna ve kuzeyine dogru gidildikge artis egilimlerinde
azalmalar gozlenmistir. Ayrica 7 numarali konumdaki egilimin, tiim aylar arasindaki en
siddetli ve anlamlilik seviyesi en yiiksek artis egilimi oldugu tespit edilmistir. 1, 7 ve 8
numarali konumlarda firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleriyle birlikte, firtinalarin
ortalama dalga yiikseklikleri ve ortalama firtina siireleri, 14 numarali konumda firtinanin
ortalama pik dalga yliksekligiyle birlikte firtinanin ortalama dalga yiiksekligi ve
maksimum firtina siiresi, 6 numarali konumda firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligiyle
birlikte ortalama dalga yiiksekligi ve 12, 13, 15 ve 18 numarali konumlardaysa firtinalarin
ortalama pik dalga ytikseklikleriyle birlikte maksimum firtina siireleri artig egilimindedir.
o Subat ayinda firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleri i¢in 95 konum arasindan
herhangi birinde anlamli bir degisim egilimi tespit edilememistir.

o Mart ayinda Karadeniz’in giineydogusunda bulunan 53 numarali konum ile
kuzeyindeki Ker¢ Bogazi’nda bulunan 68 numarali konum arasindaki kiy1 seridinde, en
yiiksek siddete sahip artig egilimi her 10 yilda 12,3 c¢cm ile 65 numarali konumda
bulunurken, bu konumdan kuzeye ve gilineye gidildik¢e artig egilimlerinde azalmalar
meydana geldigi goriilmektedir. Tiirkiye’nin Bat1 Karadeniz kiyilarinda bulunan 20-25
numaralt konumlar arasindaki bolgede her 10 yilda 8,4-11,4 cm arasinda anlamli artig
egilimleri elde edilmistir. Batida bulunan 2 numarali konumda her 10 yilda 7,4 cm ve 95
numarali konumda 10,6 cm anlamli bir artis egilimi goézlenmistir. Karadeniz’in
kuzeydogu kiyilarinda bulunan 65 numarali konumda firtinanin ortalama pik dalga

yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga ytiksekligi ve firtina siiresiyle alakali tiim
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parametrelerde artis egilimi, 67 numarali konumda firtinanin ortalama pik dalga
yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga yiiksekligi, maksimum firtina siiresi ve
ortalama firtina siliresinde artis egilimi, 64 numarali konumda firtinanin ortalama pik
dalga yiiksekligiyle birlikte firtinanin ortalama dalga yiiksekligi, firtina sayisi, ortalama
ve toplam firtina siiresinde artis egilimi, 60, 61 ve 62 numarali konumlarda firtinalarin
ortalama pik dalga yiikseklikleriyle beraber firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleri,
firtina sayilar1 ve toplam firtina siirelerinde artis egilimleri ve 66 numarali konumda
firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligiyle birlikte toplam firtina siiresi ve firtina
sayisinda anlamli bir artig egilimi tespit edilmistir. Karadeniz’in batisinda bulunan 95
numarali konumda firtinanin ortalama pik dalga ytiksekligiyle beraber firtinanin ortalama
dalga yiiksekligi de artarken 2 numarali konumda firtinanin ortalama pik dalga ytiksekligi
artarken, firtina sayisinin azaldig1 gézlenmistir.

. Nisan ayinda Sinop kiyisindaki 28 numarali konumda her 10 yilda 9,1 cm,
Giircistan kiyilarindaki 59 numarali konumda her 10 yilda 5,3 cm, Karadeniz’in
batisindaki 91 numarali konumda her 10 yilda 7,3 cm ve bu konumun giineyinde bulunan
94 numarali konumda her 10 yilda 9 cm’ye yakin anlamli bir artis egilimi gézlenmistir.
28 numarali konumda firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligiyle beraber firtinanin
ortalama dalga yliksekligi ve ortalama firtina siiresi artis egilimindedir. 59 ve 94 numarali
konumlarda firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleriyle birlikte firtinalarin ortalama
dalga ytikseklikleri de artmaktadir.

o Mayis aymda sadece Karadeniz’in dogusundaki iki konumda anlamli azalma
egilimi elde edilmistir. Bu konumlardan 57 numarali konumda her 10 yilda 5,8 cm ve
hemen kuzeybatisindaki 58 numarali konumda her 10 yilda 9,4 cm’lik daha siddetli bir
azalma egilimi gozlenmistir. 58 numarali konumda firtinanin ortalama pik dalga
yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga ytiksekligi ve firtina siiresiyle alakali tiim
parametreler azalma egilimindeyken, 57 numarali konumda firtinanin ortalama pik dalga
yiiksekligiyle beraber maksimum firtina siiresinde azalma egilimi goriilmiigtiir.

o Haziran ayinda Karadeniz’in glineyindeki 25 numarali konumda her 10 yilda 4,7
cm’lik bir azalma gozlenirken, Sinop kiyisindaki 27 numarali konumda her 10 yilda 9,7
cm’lik daha biiylik siddete sahip bir azalma egilimi elde edilmistir. Kuzeybat1 kiyilarda
bulunan 85, 86 ve 87 numarali konumlarda anlamli azalma egilimleri dikkati ¢ekerken,
bu konumlardan 86 numarali konum her 10 yilda 8 cm’lik bir anlamli azalma egilimiyle
bu li¢ konum arasindaki en siddetli degere sahiptir. 86 ve 87 numarali konumlarda

firtinalarin ortalama pik dalga ylikseklikleriyle beraber firtinalarin ortalama dalga
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yiikseklikleri ve firtina siireleriyle alakali tiim parametreler azalma egilimindeyken, 86
numarali konumda firtina sayisi da azalma egilimindedir. 27 numarali konumda firtinanin
ortalama pik dalga yiiksekligiyle birlikte firtinanin ortalama dalga yiiksekligi, ortalama
ve toplam firtina stiresi azalirken, 85 numarali konumda firtinanin ortalama pik dalga
yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga yiiksekligi, maksimum firtina siiresi ve
toplam firtina siiresi azalmistir.

. Temmuz aymnda Karadeniz’in dogusu ve giiney kiyilarinda anlamli azalma
egilimleri bulunmustur. Giircistan kiyilarindaki konumlardan en siddetli egilim olarak,
55 numarali konum her 10 yilda 9,5 cm degerinde anlamli bir azalma egilimine sahiptir.
Zonguldak kiyisindaki 17 numarali konumda her 10 yilda 5,8 cm, Sinop kiyisindaki 31
numarali konumda her 10 yilda 10,7 cm ve Ordu sahilindeki 44 numarali konumda her
10 yilda 8,3 cm anlamli azalma egilimi elde edilmistir. Karadeniz’in giineyinde bulunan
31 numarali konumla, dogusunda bulunan 56 numarali konumda firtinalarin ortalama pik
dalga yiikseklikleriyle beraber firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleri ve firtina
siireleriyle alakali tiim parametrelerin azalma egiliminde oldugu goriilmistiir. 54
numarali konumda firtinanin ortalama pik dalga ytiksekligiyle beraber firtinanin ortalama
dalga yiiksekligi, maksimum firtina siiresi ve toplam firtina siiresi, 55 numarali konumda
firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligiyle birlikte firtinanin ortalama dalga ytiksekligi,
maksimum firtina siiresi ve ortalama firtina siiresi azalmaktadir. 17, 44 ve 57 numarali
konumlarda firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleriyle beraber firtinalarin ortalama
dalga yiikseklikleri de azalmaktadir.

o Agustos ayinda Karadeniz’in batisindan giineybatisina dogru uzanan anlamli artis
egilimleri gézlenmistir. 7 numarali konumda her 10 yilda 10,7 cm’lik anlamli bir artig
meydana gelirken, bu konumdan kuzeye ve doguya gidildik¢e artis egilimi degerlerinde
azalmalar goriilmiistiir. Karadeniz’in batisinda bulunan 1, 4, 5, 6, 7, 12, 91, 93, 94 ve 95
numarali konumlarda firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleriyle birlikte firtinalarin
ortalama dalga yiikseklikleri ve firtina siireleriyle alakali tiim parametreler artis
egiliminde olup bu konumlar arasindaki 1, 4, 5 ve 94 numarali konumlarda firtina
sayilarinin da artti§i goriilmistiir. 10 numarali konumda firtinanin ortalama pik dalga
yuksekligiyle beraber firtina siiresiyle alakali tiim parametreler artis egiliminde olmustur.
o Eylil aymmda Karadeniz’in batisinda anlamli artis egilimleri gozlenirken,
kuzeyinde anlamli azalma egilimleri elde edilmistir. Batidaki 1 ve 4 numarali konumlar
arasindaki kiy1 seridi i¢in, 4 numarali konumda her 10 yilda 10,8 cm anlamli bir artis
egilimi gdzlenirken, bu egilim degerinin kuzeye dogru gittikce azaldig1 goriilmiistiir. Yine

96



batidaki 93 numarali konumda her 10 yilda 10,4 cm anlamli bir artig egilimi bulunmustur.
Sivastopol kiyisindaki 75 numarali konumda her 10 yilda 18,3 cm’lik %99 anlamlilikta
bir azalma egilimi elde edilmistir. Ayrica bu egilim degerinin tiim aylar arasinda
maksimum miktardaki azalma egilimi oldugu saptanmistir. Karadeniz’in batisindaki 1, 2,
3, 4 ve 93 numarali konumlarda firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleriyle birlikte
firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleri ve firtina siireleriyle ilgili tiim parametreler artis
egilimindeyken, bu konumlardan 1, 2 ve 4 numarali konumlarda firtina sayilar1 da
artmaktadir. Karadeniz’in kuzeyindeki 75 ve 76 numarali konumlarda firtinalarin
ortalama pik dalga yiikseklikleriyle birlikte firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleri de
azalma egilimindedir.

o Ekim ayinda Karadeniz’in giiney kiyilar1 boyunca anlamli artis egilimleri géze
carpmaktadir. Giiney kiyilardaki artig egilimlerinin 20 numarali konumda her 10 yilda
12,5 em’yi buldugu ve bu konumdan baglayarak artig egilimlerinin doguya dogru Ordu
kiyilarina kadar gittik¢e azaldigi, Ordu kiyilarindan sonra doguya dogru gidildikge arttig
gozlenmistir. Kirim Yarimadasi’ndaki 75 numarali konumda her 10 yilda 9 cm anlamli
bir artis egilimi elde edilmistir. Kuzeybatidaki Ukrayna sahillerinde bulunan 85, 86 ve 87
numarali konumlarda batiya dogru artan ve maksimum her 10 yilda 6,4 cm’yi bulan
anlamli artis egilimleri tespit edilmistir. Karadeniz’in kuzeyindeki 75 numarali konumda
firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligiyle birlikte firtinanin ortalama dalga yiiksekligi
ve firtina siiresiyle alakali tiim parametreler artis egilimi gostermistir. 43 numarali
konumda firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga
yiiksekligi de artarken firtina sayisi azalmaktadir. 85 ve 86 numarali konumlarda
firtinalarin ortalama pik dalga ytkseklikleriyle birlikte maksimum firtina stireleri ve
ortalama firtina siireleri artmistir. 37, 38, 44 ve 55 numarali konumlarda firtinalarin
ortalama pik dalga yiikseklikleri artarken firtina sayilarinin azaldig: tespit edilmistir. 20,
21, 22, 26, 36 ve 87 numarali konumlarda firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleriyle
birlikte firtinalarin ortalama siirelerinin de arttig1 goriilmiistiir.

. Kasim ayinda Zonguldak kiyisindaki 18 numarali konumda her 10 yilda 12,3 cm
anlamli bir azalma egilimi goriiliirken, Odessa kiyisindaki 87 numarali konumda her 10
yilda 8,1 cm ve %97 anlamlilik seviyesinde bir artis egilimi elde edilmistir. 87 numaral
konumda firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga
yiiksekligi ve ortalama firtina siiresi artarken, firtina sayisinin azaldig1 goriilmdistiir. 18
numarali konumdaysa firtinanin ortalama pik dalga yiksekligiyle birlikte firtina

siireleriyle alakali tiim parametrelerde anlamli azalma egilimi gozlenmistir.
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o Aralik ayinda sadece Ker¢ Bogazi yakinindaki 69 numarali konumda her 10 yilda
5,8 cm’lik anlamli bir azalma egilimi elde edilmistir. Ayrica 69 numarali konumda
firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga yiiksekligi

ve firtina siiresiyle ilgili tiim parametrelerin azalma egiliminde oldugu gortilmiistiir.
3.4.3.3 Firtinalarin Maksimum Dalga Yiiksekliklerindeki Mevsimsel Degisimler

Firtinalarin maksimum dalga yiiksekliklerindeki uzun donemli mevsimsel degisimleri
incelemek amaciyla galisma alanindaki 95 konum igin 41 yil boyunca aylik maksimum
dalga yiikseklikleri bulunmus olup, bu konumlardan analiz sonucu 41 yillik anlamli
egilime sahip olanlar ve egilim degerleri Harita 3.20’de gosterilmistir. Ayn1 konumlar

icin elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik dereceleri Tablo 3.19’da belirtilmistir.
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Tablo 3.19 Firtinalarin maksimum dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 77 78
Egilim (m/y1l) 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,023 | 0,022 | 0,023 | 0,023 | 0,025 | 0,025 | 0,023 | 0,019 | 0,015 | -0,025|-0,021
Ocak Anlamlilik (%) 92 90 90 92 94 98 98 97 97 95 91 91 95 9
Konum Numarasi 79 82 94 95
Egilim (m/y1l) |-0,018|-0,020 | 0,021 | 0,022
Anlamlilik (%) 94 98 92 94
Konum Numarasi
Subat Egilim (m/y1l)
Anlamlilik (%)
Konum Numarasi 19 20 21 22 23 24 25 26 27 35 53 56 57 58
Egilim (m/y1l) 0,018 | 0,019 | 0,018 | 0,018 | 0,021 | 0,020 | 0,022 | 0,026 | 0,027 | 0,013 | 0,014 | 0,019 | 0,020 | 0,022
Mart Anlamlilik (%) 93 94 94 97 95 96 94 94 92 91 90 97 92 93
Konum Numarasi 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 74
Egilim (m/y1l) 0,021 | 0,024 | 0,026 | 0,027 | 0,022 | 0,021 | 0,025 | 0,033 | 0,030 | 0,027 | 0,021 | 0,016
Anlamlilik (%) 9 97 97 97 92 91 95 96 98 98 95 92
Konum Numarasi 25 56
Nisan Egilim (m/y1l) 0,013 | 0,013
Anlamlilik (%) 90 91
Konum Numarasi 55 56 57 58
Mayis Egilim (m/y1l) |-0,012|-0,015|-0,011 | -0,011
Anlamlilik (%) 93 97 93 90
Konum Numarasi 25 56 84 85 86 87
Haziran Egilim (m/y1l) |-0,003|-0,010 |-0,010 | -0,007 | -0,018 | -0,009
Anlamlilik (%) 90 92 95 98 99 98
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Tablo 3.19 Firtinalarin maksimum dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik mevsimsel egilim ve anlamlilik degerleri (devami)

Konum Numarasi 17 31 34 35 55 56 57
Temmuz| Egilim (m/y1l) |-0,012|-0,015 |-0,013|-0,013|-0,013 |-0,009 |-0,010
Anlamlilik (%) 90 94 92 93 91 91 92
Konum Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 90
Egilim (m/y1l) 0,012 | 0,002 | 0,008 | 0,013 | 0,014 | 0,014 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,016 | 0,011 | 0,003
Agustos Anlamlilik (%) 96 93 93 97 99 96 96 9 94 96 96 95 90 90
Konum Numarasi 91 93 94 95
Egilim (m/y1l) 0,009 | 0,003 | 0,015 | 0,015
Anlamlilik (%) 97 92 96 95
Konum Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 93 95
Eylil Egilim (m/y1l) 0,017 | 0,018 | 0,020 | 0,023 | 0,022 | 0,025 | 0,020 | 0,022 | 0,020 | 0,013
Anlamlilik (%) 94 98 99 98 98 97 96 94 93 91
Konum Numarasi 36 40 41 42 43 44 45 46 a7 48 49 50 51 52
Egilim (m/y1l) 0,012 | 0,013 | 0,012 | 0,017 | 0,019 | 0,016 | 0,017 | 0,018 | 0,022 | 0,021 | 0,021 | 0,021 | 0,020 | 0,019
Ekim Anlamlilik (%) 90 93 93 94 97 97 96 96 95 97 98 98 98 93
Konum Numarasi 53 54 70 71 72 73 84 85 86 87 88 89
Egilim (m/y1l) 0,016 | 0,020 | 0,018 | 0,020 | 0,019 | 0,019 | 0,011 | 0,008 | 0,015 | 0,019 | 0,016 | 0,017
Anlamlilik (%) 90 93 91 92 90 96 95 90 97 99 93 92
Konum Numarasi 2
Kasim Egilim (m/y1l) |-0,016
Anlamlilik (%) 94
Konum Numarasi 10
Aralik Egilim (m/y1l) 0,022
Anlamlilik (%) 91
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Harita 3.20 ve Tablo 3.19°’a gore 41 yil boyunca firtinalarin maksimum dalga
yiiksekliklerindeki mevsimsel degisimlere bakildiginda artis egilimlerinin yogun oldugu
tespit edilmistir. Yazin son ay1 olan agustos ile sonbaharda bulunan eyliil ve ekim aylar1
icin anlamli artig egilimleri dikkat ¢cekmektedir. Bu egilimler agustos ve eyliil ayinda
sadece Karadeniz’in bati kiyilarinda olup, ekim ayindaysa Tiirkiye’nin kuzeydogu
kiyilarinda, Kirim Yarimadasi’nin dogusunda ve kuzeybatidaki Odessa ile Romanya
arasindaki kiy1 seridinde goziikmektedir. Ocak ayinda anlamli artis egilimleri giineybati
ve bat1 sahillerinde meydana gelirken, mart ayinda yine artis egilimleri yogunlukta olup
bu egilimler Karadeniz’in kuzeydogu, dogu ve giineyindeki bolgelerde gozlenmistir.
Azalma egilimleriyse ¢cogunlukla mayis-temmuz donemindedir. Bulgular her ay i¢in ayr1

degerlendirildiginde:

o Ocak ayinda Karadeniz’in batisinda ve giineybatisinda anlamli artig egilimleri
gozlenirken, kuzeyinde bulunan Kirim Yarimadasi’nin batisindaki konumlarda anlamli
azalma egilimleri elde edilmistir. Artig egilimleri genelde her 10 yil icin 20 cm’yi
asmakta, 13 numarali konumda 25 cm’yi bulmaktadir. Kuzeydeki 77 numarali konumda
tim aylar arasindaki en siddetli azalma olan her 10 yilda 25,5 cm anlamli bir azalma
egilimi goriiliirken, bu konumdan kuzeye gidildikce azalma degerinin 20 cm’nin altina
indigi gozlenmistir. Karadeniz’in giineybatisinda bulunan 6, 7, 8 ve 14 numaral
konumlarda firtinalarin dalga yliksekligiyle alakali tiim parametreler artis egilimi
gostermistir. Ayrica 7 ve 8 numarali konumlarda ortalama firtina siireleri, 14 numaral
konumda maksimum firtina siiresi artis egilimi gostermistir. 12, 13 ve 15 numaral
konumlardaysa firtinalarin maksimum dalga yiikseklikleriyle beraber firtinalarin
ortalama pik dalga yiikseklikleri ve maksimum firtina stireleri artis egilimindedir. 82
numarali konumda firtinanin maksimum dalga ytksekligiyle beraber maksimum ve
toplam firtina siiresi azalmaktadir.

o Subat ayinda firtinalarin maksimum dalga yiikseklikleri i¢in 95 konum arasinda
herhangi bir anlamli degisim egilimi tespit edilememistir. Ayrica firtinalarin dalga
yiikseklikleriyle alakali li¢c parametre i¢in de subat ayinda herhangi bir degisim egilimine
sahip konum bulunamamustir.

. Mart ayinda Karadeniz’in kuzeydogusu, dogusu ve giineyinde anlamli artis
egilimleri gozlenmistir. 53 ile 69 numarali konumlar arasindaki kiy1 seridi i¢in en siddetli
artis egilimi, her 10 y1lda 32,7 cm ve %96 anlamlilik ile 66 numarali konumdadir. Ayrica

bu konum tiim aylar arasindaki en siddetli artis egilimine sahip konumdur. Karadeniz’in
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giineyinde bulunan Zonguldak’tan Sinop’a kadar uzanan bolgede batidan doguya dogru
artis egilim degerlerinin giderek arttig1, 27 numarali konumda her 10 yilda 27,2 cm’yi
buldugu goriilmiistiir. Samsun kiyisindaki 35 numarali konumda her 10 yilda 13,2 cm ve
Kirim Yarimadasi’nin giiney ucundaki 74 numarali konumda her 10 yilda 16,1 cm
anlaml bir artig egilimi tespit edilmistir. Karadeniz’in giineyindeki 20, 21, 22, 23, 24
numarali konumlarla, dogu ve kuzeydogu kiyilarda bulunan 57, 60, 61, 62, 64, 65, 67 ve
68 numarali konumlarda firtinalarin dalga ytikseklikleriyle alakal1 tiim parametreler artis
egilimi gostermistir. Bu konumlardan 65 numarali konumda firtina siiresiyle alakali tiim
parametrelerin de artis egiliminde oldugu goriilmiistiir. Ayrica 67 numarali konumda
maksimum firtina siiresi ve ortalama firtina siiresinin, 64 numarali konumda firtina sayis,
ortalama ve toplam firtina siiresinin, 60, 61 ve 62 numarali konumlarda firtina sayilari ve
toplam firtina siirelerinin, 63 ve 66 numarali konumlarda firtinalarin maksimum dalga
yiikseklikleriyle birlikte firtinalarin ortalama pik dalga ytkseklikleri, toplam firtina
sireleri ve firtina sayilarinin, 59 numarali konumda firtinanin maksimum dalga
yiiksekligiyle birlikte firtinanin ortalama dalga yiiksekligi, maksimum firtina siiresi,
toplam firtina siiresi ve firtina sayisinin, 58 numarali konumda firtinanin maksimum dalga
yiiksekligiyle birlikte firtinanin ortalama dalga yiiksekligi ve maksimum firtina siiresinin,
25 ve 53 numarali konumlarda firtinalarin maksimum dalga yiikseklikleriyle birlikte
firtinalarin ortalama pik dalga yiiksekliklerinin artis egiliminde oldugu tespit edilmistir.
o Nisan ayinda Karadeniz’in glineyindeki 25 numarali konumda her 10 yilda 13,4
cm ve dogusundaki 56 numarali konumda her 10 yilda 13,3 cm anlamli bir artis egilimi
gdzlenmistir.

. Mayis aymnda sadece Karadeniz’in dogusundaki Giircistan kiyilarinda anlamli
azalma egilimleri goriilmekte olup, bu egilimler her 10 yilda 11 ile 15 cm arasindadir.
Karadeniz’in dogusunda bulunan 58 numarali konumda firtinanin dalga ytksekligi ve
stiresiyle ilgili tiim parametrelerde azalma egilimi tespit edilmistir. 55 numarali konumda
firttnanin maksimum dalga ytiksekligiyle birlikte maksimum firtina siiresi ve toplam
firtina siiresinde, 56 numarali konumda firtinanin maksimum dalga yiiksekligiyle birlikte
maksimum firtina siiresinde, 57 numarali konumdaysa firtinanin maksimum dalga
yiiksekligiyle birlikte firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligi ve maksimum firtina
stiresinde azalma egilimi meydana gelmistir.

o Haziran ayinda Karadeniz’in kuzeybatisindaki azalma egilimleri dikkat
cekmektedir. Ukrayna kiyilarindaki bu konumlarda kuzeye dogru gidildik¢e azalma

egilimlerinde artis meydana gelirken, Odessa kiyisindaki 86 numarali konumda her 10
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yilda 18 cm ile en yliksek miktara ulagsmaktadir. Karadeniz’in glineyindeki 25 numarali
konumda her 10 yilda 3,4 cm’lik ¢ok diisiik siddete sahip, dogusundaki 56 numarali
konumdaysa her 10 yilda 9,6 cm anlamli bir azalma egilimi meydana gelmistir. Odessa
kiyisindaki 86 numarali konumda firtinanin dalga yiiksekligi, siiresi ve sayisiyla alakali
analiz edilen tiim parametrelerde anlamli azalma egilimi goriiliirken, 87 numarali
konumda firtinanin dalga yiiksekligi ve siiresiyle alakali tiim parametrelerde azalma
egilimi gorilmiistiir. 85 numarali konumda firtinanin dalga yiiksekligindeki tiim
parametrelerle birlikte maksimum firtina siiresi ve toplam firtina siiresinde, 84 numarali
konumda firtinanin maksimum dalga yiiksekligiyle beraber maksimum firtina siiresi ve
toplam firtina siiresinde ve Karadeniz’in glineyindeki 25 numarali konumda firtinanin
dalga yiiksekligiyle alakali tiim parametrelerde anlamli azalma egilimi goriilmiistiir.

o Temmuz ayinda Karadeniz’in giiney kiyilarinda ve dogusunda anlamli azalma
egilimleri gozlenmistir. Bu konumlardan Zonguldak kiyisindaki 17 numarali konumda
her 10 yilda 12,1 cm anlamli bir azalma meydana gelirken, Sinop-Samsun kiyilarindaki
konumlarda her 10 yilda 13-15 e¢m civari, Giircistan kiyilarindaki konumlardaysa 8,5-13
cm arasinda daha diisiik siddette anlamli azalma egilimleri gézlenmistir. Karadeniz’in
giineyinde bulunan 31 numarali konumla, dogusunda bulunan 56 numarali konumda
firtinanin dalga yiiksekligiyle beraber firtina siiresiyle alakali tiim parametrelerin azalma
egiliminde oldugu goriilmiistiir. 55 numarali konumda firtinanin dalga ytiksekligiyle
alakali tim parametrelerle birlikte maksimum firtina siiresi ve ortalama firtina siiresi
azalmaktadir. 17 ve 57 numarali konumlarda firtinalarin dalga yiikseklikleriyle ilgili tiim
parametrelerde egilim azalma yoniindedir. 34 ve 35 numarali konumlarda firtinalarin
maksimum dalga yiikseklikleriyle birlikte ortalama firtina siireleri de azalma egilimi
gostermistir.

o Agustos aymda Karadeniz’in batisinda ve gilineybatisinda anlamli artis egilimleri
gbzlenmistir. Diisiik siddete sahip bu artislar gilineybatida yogunlasip 11 numarali
konumda her 10 yilda 17,2 cm’ye ulasmaktadir. Karadeniz’in batisinda bulunan 1, 4, 5,
6, 7, 12, 91, 93, 94 ve 95 numarali konumlarda firtinalarin dalga yiikseklikleri ve
siireleriyle alakali tiim parametreler artis egiliminde olup, bu konumlar arasindaki 1, 4, 5
ve 94 numarali konumlarda firtina sayilarinin da arttigr gorilmiistiir. 10 numaral
konumda firtinanin maksimum dalga yiiksekligi, firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligi
ve firtina siiresiyle alakali tim parametrelerde artis egilimi, 3 ve 11 numarali konumlarda
firtinalarin maksimum dalga yiikseklikleriyle beraber firtina sayilari ve firtina siireleriyle

ilgili tim parametrelerde artis egilimleri, 8 ve 14 numarali konumlarda firtinalarin
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maksimum dalga yiikseklikleriyle beraber firtina siireleriyle ilgili tim parametrelerde
artis egilimleri, 2 ve 90 numarali konumlarda firtinalarin maksimum dalga
yukseklikleriyle birlikte maksimum firtina siiresi ve toplam firtina siirelerinde artis
egilimi ve 9 numarali konumda firtinanin maksimum dalga yiiksekliginin yaninda firtina
say1s1, maksimum firtina siiresi ve toplam firtina siiresinde artis egilimi tespit edilmistir.
o Eylil ayinda bir onceki aya benzer olarak Karadeniz’in bati kiyilarinda artig
egilimleri goriiliirken, bir 6nceki aydan farkli olarak egilimler daha dar bir bolgede, daha
biiylik siddete sahip oldugu gozlenmistir. Burgaz kiyisindaki 6 numarali konumda her 10
yilda 25,1 cm anlamli bir artig egilimi gozlenirken bu konumdan kuzeye ve gilineye
gittikce egilim degerlerindeki artis miktarinin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica 3 numarali
konumda gézlenen her 10 yildaki 20,4 cm’lik artisin, %99 ile anlamlilik degeri en yiiksek
egilim oldugu saptanmistir. Karadeniz’in batisindaki 1, 2, 3, 4 ve 93 numarali konumlarda
firtinalarin dalga ytikseklikleri ve stireleriyle ilgili tiim parametreler artis egilimindedir.
Ayrica bu konumlardan 1, 2 ve 4 numarali konumlarda firtina sayilari da artmaktadir. 6
ve 95 numarali konumlarda firtinalarin maksimum dalga yiikseklikleriyle birlikte firtina
siireleriyle ilgili tiim parametreler artis egilimi gostermistir. 5, 6 ve 8 numarali
konumlardaysa firtinalarin maksimum dalga yiikseklikleriyle beraber firtina sayilari,
maksimum firtina siireleri ve toplam firtina siireleri artmistir.

. Ekim ayinda Karadeniz’in gilineydogusunda, kuzeybatisinda ve Kirim
Yarimadasi’nin dogusunda yogunlagan artig egilimleri gdzlenmistir. Samsun-Batum
arasini kapsayan kiyr seridinde bulunan 47 numarali konumda her 10 yilda 22,4 cm
anlaml bir artis egilimi gozlenirken, bu konumdan batiya ve doguya dogru gittikce artis
egilimlerinin azaldig1 belirlenmistir. Kirirm Yarimadasi’nin  dogu sahillerindeki
konumlarda her 10 yilda 17,5 ile 20 cm arast anlaml artislar elde edilirken, kuzeybati
kiyilarinda egilim degerleri, her 10 yilda 7,5cm ile 19,3 cm arasinda degismektedir. 43
numarali konumda firtinanin dalga yiiksekligiyle alakali tim parametreler artarken firtina
sayist azalmaktadir. 85 ve 86 numarali konumlarda firtinalarin maksimum dalga
yiikseklikleriyle birlikte firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleri, maksimum firtina
siireleri ve ortalama firtina siireleri artmistir. 44 numarali konumda firtinanin maksimum
dalga yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligi de artarken, firtina
say1sinin azaldigi tespit edilmistir. 36 ve 87 numarali konumlarda firtinalarin maksimum
dalga yiikseklikleriyle beraber firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleri ve ortalama
firtina siirelerinin arttig1 goriilmiistiir. 45 ve 52 numarali konumlarda firtinalarin

maksimum dalga ytikseklikleriyle beraber firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleri de
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artmistir. 70 numarali konumda firtinanin maksimum dalga yiiksekligiyle beraber firtina
stiresiyle alakali tiim parametrelerde artis egilimi goriilmistiir. 71, 72 ve 73 numarali
konumlarda firtinalarin maksimum dalga ytikseklikleriyle beraber toplam firtina siireleri
de artarken, bu konumlardan 73 numarali konumda firtina sayis1 da artmistir. 84 numarali
konumda firtinanin maksimum dalga yiiksekligiyle beraber maksimum firtina siiresi de
artarken, 46 numarali konumda firtinanin maksimum dalga yiiksekligi artarken, firtina
sayis1 azalmstir.

. Kasim ayinda sadece Karadeniz’in batisindaki 2 numarali konumda her 10 yilda
15,6 cm anlaml1 bir azalma egilimi gézlenmistir. Ayrica bu konumda firtina sayisinin da
azaldig1 goriilmiistiir.

o Aralik ayinda sadece Karadeniz’in glineybatisindaki 10 numarali konumda her 10

yilda 22,4 cm’lik anlamli ve siddetli bir artig egilimi elde edilmistir.
3.5 Firtinalarin Yonsel Analizi

3.5.1 Firtina Sayillarindaki Yonsel Degisimler

Yonsel bazda uzun donemli degisimleri incelemek amaciyla firtinalari, pik dalga
yiiksekliklerinin gelis acilarina gore sekiz farkli yone ayirdiktan sonra, ilk olarak her yon
icin 41 y1l boyunca yillik toplam firtina sayilari bulunmus ve analiz edilmistir. Analiz
sonras1 95 konumdan anlamli egilime sahip olanlar ve egilim degerleri Harita 3.21°de
gosterilirken, bu konumlar i¢in elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik dereceleri Tablo

3.20°de belirtilmistir.
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Tablo 3.20 Toplam firtina sayilarindaki 41 yillik yonsel egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numaras: | 74 80 84
Kuzey Egilim (adet/y1l) | 0,07 | 0,05 | 0,06
Anlamlilik (%) 97 98 97
Konum Numarasi
Kuzeydogu | Egilim (adet/y1l)
Anlamlilik (%)
Konum Numarasi | 79 83 88
Dogu Egilim (adet/y1l) |-0,05 | -0,09 | -0,08
Anlamlilik (%) 92 98 94
Konum Numarast | 57 58 59 60 61 63 65 72
Giineydogu | Egilim (adet/y1l) | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,15 | 0,13 | 0,09 | 0,06 | 0,01
Anlamlilik (%) 92 94 93 98 9 92 90 96
Konum Numaras1 | 54 56
Giiney Egilim (adet/y1l) |-0,05| 0,09
Anlamlilik (%) 94 95
Konum Numaras: | 16 18 19 88
Gilineybat1 | Egilim (adet/yil) | 0,08 | 0,14 | 0,14 | 0,05
Anlamlilik (%) 93 98 99 92
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Tablo 3.20 Toplam firtina sayilarindaki 41 yillik yonsel egilim ve anlamlilik degerleri (devamni)

Konum Numaras: | 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24 63
Egilim (adet/y1l) |-0,11 |-0,09 | -0,06 | -0,07 | -0,07 | -0,10 | -0,11 | -0,11 | -0,10 | -0,22 | -0,11 | -0,09 | -0,08 | -0,07 | -0,06
Anlamlilik (%) 99 97 92 94 90 96 97 97 95 99 | 995|995 | 97 98 90

Bati

Konum Numaras: | 87 89

Egilim (adet/y1l) |-0,06 | -0,05
Anlamlilik (%) 97 91

Konum Numarast | 25 26 27 29 30 74 82

Kuzeybati Egilim (adet/y1l) |-0,08 | -0,09 | -0,08 | -0,09 | -0,12 | -0,06 | -0,06

Anlamlilik (%) 90 94 90 91 92 90 98
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Harita 3.21 ve Tablo 3.20’ye gore:

o Kuzey yonlii firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in kuzeyinde %97-98 arasi
anlamlilik degerlerine sahip artis egilimleri goézlenmistir. Kirim Yarimadasi’nin
giineyindeki 74 numarali konumda her 14 yilda 1 adedi bulan, Kirim Yarimadasi’nin
batisindaki 80 numarali konumda her 22 yilda 1 adede ulasan, daha kuzeydeki 84
numarali konumdaysa her 17 yilda 1 adetlik anlaml1 bir artis egilimi elde edilmistir.

. Kuzeydogu yonlii firtinalara bakildiginda 41 y1l boyunca firtina sayilari i¢in 95
konum arasinda herhangi bir degisim egilimi bulunamamustir.

. Dogu yonlii firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in kuzeyindeki 79 ve 83 numarali
konumlarla kuzeybatisindaki 88 numarali konumda anlamli azalma egilimleri
gozlenmistir. 79 numarali konumdaki azalma egilimi her 21 yilda 1 adet iken, 83 ve 88
numarali konumlardaki azalma egilimi yaklasik her 11 yilda 1 adettir.

o Gilineydogu yonlii firtinalar  incelendiginde, Karadeniz’in  kuzeydogu
sahillerindeki artis egilimleri dikkat ¢cekmektedir. 60 numarali konumda tiim ydnler
arasindaki en siddetli artis egilimi olarak her 7 yilda 1 adede ulasan %98 anlamlilik
derecesinde bir artig egilimi gozlenirken, bu konumdan kuzeye ve giineye gidildikce
artigtaki egilim ve anlamlilik miktarlarinin azaldigi goriilmistiir. Kirim Yarimadasi’ndaki
72 numarali konumdaysa her 74 yilda 1 adetlik ¢cok diisiik siddette anlaml1 bir artig egilimi
meydana gelmistir.

. Giliney yonli firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in dogusundaki 54 numarali
konumda her 20 yilda 1 adetlik anlaml1 bir azalma egilimi gézlenirken, bu konumun biraz
kuzeyindeki 56 numarali konumda her 11 yilda 1 adede ulasan anlamli bir artis egilimi
tespit edilmistir.

o Gilineybatt yonlii firtinalar incelendiginde, Tiirkiye’nin Bati Karadeniz
kiyilarindaki i konumda %98-99 gibi anlamlilik degeri yiiksek artig egilimleri
goriilmekte olup, bu konumlar arasindan en yiiksek artig siddeti, her 7 yilda 1 adede
ulasan 19 numarali konumda bulunmaktadir. Ayrica kuzeybatidaki 88 numarali konumda
her 22 yilda 1 adetlik anlamli bir artis egilimi saptanmuistir.

. Bat1 yonlii firtinalara bakildiginda Karadeniz’in giineybatisindaki 10 numarali
konumdan, giineyindeki 24 numarali konumlar arasinda bulunan kiy1 seridindeki
anlamlilik degerleri yiiksek azalma egilimleri dikkat ¢ekmektedir. Bu bolgedeki 20
numaralt konumda her 8 yilda 1 adede ulasan %99 anlamlilikta bir azalma egilimi

gozlenirken, bu konumdan doguya ve batiya dogru gidildik¢e azalma egilimlerinde
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azalmalar goriilmektedir. Ayrica 20 numarali konumdaki egilim, tiim aylar arasindaki en
siddetli azalma egilimiyken, 21 numarali konumdaki azalma egiliminin %99,5 ile
anlamlilik degeri en yiiksek egilim oldugu saptanmistir. Bu bolge disinda kuzeybatidaki
63 numarali konumda her 17 yilda 1 adet anlamli bir azalma egilimi goézlenirken,
kuzeybatisindaki 87 ve 89 numarali konumlarda her 20 yilda 1 adetlik anlamli bir azalma
egilimi elde edilmistir.

. Kuzeybati yonlii firtinalara bakildiginda Tiirkiye nin Orta Karadeniz kiyilarinda
yogunlasan anlamli azalma egilimleri dikkat ¢cekmektedir. Bu konumlardaki anlaml
azalma egilimleri doguya dogru gidildik¢e artmakta, Sinop kiyisindaki 30 numarali
konumda her 9 yilda 1 adede ulasmaktadir. Ayrica Kirim Yarimadasi’ndaki 74 ve 82

numarali konumlarda her 17 yilda 1 adet anlaml1 azalma egilimi gézlenmistir.

3.5.2 Firtina Siirelerindeki Yonsel Degisimler

3.5.2.1 Ortalama Firtina Siirelerindeki Yonsel Degisimler

Firtina siirelerindeki uzun dénemli yonsel degisimleri tespit etmek amaciyla ilk olarak
caligma alanindaki 95 konum ig¢in, her yonde 41 yil boyunca olusan firtinalarin yillik
ortalama siireleri analiz edilmis olup, bu konumlardan 41 yillik anlamli egilime sahip
olanlar ve egilim degerleri Harita 3.22’de belirtilmistir. Ayn1 konumlar igin elde edilen

egilim degerleri ve anlamlilik dereceleri Tablo 3.21°de sunulmustur.

111



30°E 35°E 40°E 30°E 35°E 40°E

04 -02 0 0.2 04  (sayil)
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Tablo 3.21 Ortalama firtina siirelerindeki 41 yillik yonsel egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numaras1 | 61
Kuzey Egilim (sa/yil) 0,14
Anlamlilik (%) 90
Konum Numarasi
Kuzeydogu Egilim (sa/y1l)
Anlamlilik (%)
Konum Numaras1 | 86 87
Dogu Egilim (sa/y1l) | -0,09 | -0,10
Anlamlilik (%) 95 97
Konum Numarasi
Giineydogu Egilim (sa/y1l)
Anlamlilik (%)
Konum Numarasi 1 56 57
Gliney Egilim (sa/y1l) -0,37 |-0,16 | 0,15
Anlamlilik (%) 97 95 93
Konum Numarasi 1 2 4 5 16 17 18 19 32
Giineybat1 Egilim (sa/y1l) 0,17 | 0,13 | 0,22 | 0,15 | -0,22 | -0,18 | -0,22 | -0,24 | 0,49
Anlamlilik (%) 97 95 94 94 93 95 96 96 98
Konum Numaras1 | 32 89
Bat1 Egilim (sa/y1l) |-0,12 | 0,17
Anlamlilik (%) 94 94
Konum Numarasi
Kuzeybati Egilim (sa/y1l)
Anlamlilik (%)
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Harita 3.22 ve Tablo 3.21’e gore:

o Kuzey yonli firtinalara bakildiginda, sadece Karadeniz’in kuzeydogusunda
bulunan Soci kiyisindaki 61 numarali konumda her 10 yilda 1,5 sa’ya yakin anlamli bir
artis egilimi gézlenmistir.

. Kuzeydogu yonlii firtinalara bakildiginda, firtina sayilarinda oldugu gibi,
ortalama firtina siirelerinde de 95 konum i¢in anlamli bir degisim egilimi bulunamamastir.
o Dogu yonlii firtinalar i¢in, Karadeniz’in kuzeybatisinda bulunan Odessa
kiyisindaki 86 ve 87 numarali konumlarda her 10 yilda 1 sa’lik anlamli azalma egilimleri
elde edilmistir.

o Glineydogu yonli firtinalar incelendiginde ortalama firtina siireleri ig¢in 95
konumdan hig¢birinin anlamli bir degisim egilimine sahip olmadig1 goriilmiistiir.

o Gliney yonli firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in dogusundaki 56 numarali
konumda her 10 yilda 1,5 sa’lik anlamli bir azalma egilimi goriilirken, hemen
kuzeyindeki 57 numarali konumda her 10 yilda 1,5 sa’lik ayni siddete sahip anlamli bir
artis egilimi dikkat ¢ekmistir. Ayrica batidaki 1 numarali konumda her 10 yilda 4 sa’ya
yakin %97 anlamlilik derecesinde bir azalma meydana gelmis olup, bu azalma degerinin
tiim yOnler arasindaki maksimum azalma degeri oldugu saptanmistir. 56 numarali konum
i¢in ortalama firtina siiresi azalirken, firtina sayisinin arttig1 tespit edilmistir.

. Gilineybat1 yonli firtinalar incelendiginde Karadeniz’in batisindaki Bulgaristan
kiyilarinda anlaml artis egilimleri gézlenmis olup, bu konumlardaki artis egilimleri her
10 yilda yaklasik 1,5 sa’dir. Karadeniz’in gilineybatisinda bulunan Zonguldak-Diizce
sahillerindeki konumlardaysa her 10 yilda ortalama 2 sa’lik anlamli azalma egilimleri
elde edilmistir. Ayrica Sinop kiyisindaki 32 numarali konumda her 10 yilda 5 sa’ya yakin
%98 anlamlilikta bir artis egilimi goriilmiis olup, bu degerin tiim yonler icerisindeki en
siddetli ve anlamlilik degeri en yiiksek artis egilimi oldugu tespit edilmistir. Zonguldak
kiyisinda bulunan 18 ve 19 numarali konumlarda ortalama firtina siiresi azalirken, firtina
sayisinin arttig1 gozlenmistir.

. Bat1 yonlii firtinalar incelendiginde Sinop kiyisindaki 32 numarali konumda her
10 yilda 1 sa’yr asan anlamli bir azalma egilimi elde edilirken, Karadeniz’in
kuzeybatisindaki 89 numarali konumda her 10 yilda 1,5 sa’ya ulasan anlamli bir artis
egilimi tespit edilmistir. Ayrica 89 numarali konumda ortalama firtina siiresi artarken,

firtina say1sinin azaldig: goriilmektedir.

114



o Kuzeybati yonlii firtinalardan calisma alaninda ortalama firtina siireleri igin

anlamli bir degisim egilimi bulunamamastir.
3.5.2.2 Toplam Firtina Siirelerindeki Yonsel Degisimler

Toplam firtina siirelerindeki uzun donemli yonsel degisimleri incelemek amaciyla
calisma alaninda bulunan 95 konum i¢in, 41 y1l boyunca olusan firtinalarin yillik toplam
stireleri sekiz yon i¢in ayr1 ayri belirlenmistir. Analiz sonrasi, bu konumlardan 41 yillik
anlaml1 egilime sahip olanlar ve egilim miktarlar1 Harita 3.23’te gosterilirken, konumlar

icin elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik dereceleri Tablo 3.22°de belirtilmistir.

Harita 3.23 Toplam firtina siirelerindeki 41 yillik yonsel egilimler (sa/y1l)

115



Tablo 3.22 Toplam firtina siirelerindeki 41 yillik yonsel egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarast | 17 27 86
Kuzey Egilim (sa/y1l) |-0,43 | 2,26 | -0,25
Anlamlilik (%) 97 93 98
Konum Numarasi | 55 85
Kuzeydogu Egilim (sa/yil) |-1,01|-1,78
Anlamlilik (%) 90 91
Konum Numaras1 | 87
Dogu Egilim (sa/y1l) |-1,76
Anlamlilik (%) 92
Konum Numaras: | 88
Giineydogu Egilim (sa/y1l) | -1,65
Anlamlilik (%) 91
Konum Numarasi
Giiney Egilim (sa/y1l)
Anlamlilik (%)
Konum Numarast | 79
Giineybat1 Egilim (sa/y1l) | -0,37
Anlamlilik (%) 90
Konum Numarasi 1 4 6 10 20 21 26 28 29 63
Bat1 Egilim (sa/y1l) 053] 0,26 | 0,55 |-1,90|-2,91 |-2,17 |-1,31 | -2,00 | -1,74 | -1,32
Anlamlilik (%) 93 90 93 91 98 96 91 92 90 90
Konum Numarast | 29 63 64
Kuzeybati Egilim (sa/y1l) -1,85|-0,65 | -0,40
Anlamlilik (%) 93 97 93
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Harita 3.23 ve Tablo 3.22’ye gore:

o Kuzey yonlii firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in giineybatisinda bulunan
Zonguldak kiyisindaki 17 numarali konumda her 10 yilda 4 sa’y1 asan, kuzeybatisinda
bulunan Odessa kiyisindaki 86 numarali konumda her 10 yilda 2,5 sa’lik anlamli bir
azalma egilimi gozlenirken, glineyinde bulunan Sinop kiyisindaki 27 numarali konumda
her 10 yilda 22,5 sa’lik %93 anlamliliga sahip bir artis egilimi tespit edilmistir. Ayrica bu
egilim, tiim yonler arasindaki en siddetli artis egilimi olmustur.

o Kuzeydogu yonli firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in dogusunda bulunan 55
numarali konumda her 10 yilda 10 sa, kuzeyindeki 85 numarali konumda ise her 10 yilda
18 sa’ya yakin anlamli bir azalma egilimi tespit edilmistir.

o Dogu yonlii firtinalara bakildiginda, sadece Karadeniz’in kuzeybatisindaki 87
numarali konumda her 10 yilda 17,5 sa’ya ulasan anlamli bir azalma egilimi gozlenmistir.
o Giineydogu yonlii firtinalar incelendiginde, sadece Karadeniz’in kuzeybatisinda
bulunan 88 numarali konumda her 10 yilda 16,5 sa’lik anlamli bir azalma egilimi elde
edilmistir.

o Gliney yonlii firtinalarda toplam firtina siiresi i¢in, 95 konum arasindan anlamli
degisim egilimine sahip bir konum bulunamamistir.

. Gilineybat1 yonlii firtinalar incelendiginde, sadece Karadeniz’in kuzeyinde
bulunan Kirim Yarimadasi’nin bati ucundaki 79 numarali konumda her 10 yilda 3,5 sa’y1
asan diisiik siddete sahip anlamli bir azalma egilimi gézlenmistir.

o Bati yonlii firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in batisindaki Bulgaristan
kiyilarinda bulunan 1, 4 ve 6 numarali konumlarda her 10 yilda 2,5-5,5 sa arasi anlaml
artiglar gozlenmistir. Karadeniz’in gilineyindeki konumlarda siddetli azalma egilimleri
tespit edilirken, bu bdlgedeki konumlardan 20 numarali konumda her 10 yilda 29 sa’ya
ulasan %98 anlamliliga sahip bir azalma egilimi elde edilmistir. Ayrica bu azalma
egiliminin tiim yonler arasindaki en siddetli ve anlamlilig1 en yiiksek azalma egilimi
oldugu tespit edilmistir. Bu konumlar disinda kuzeydoguda bulunan 63 numarali
konumda her 10 yilda 13 sa’yr bulan anlamli bir azalma egilimi goriilmiistiir.
Karadeniz’in giineybatisindaki 10, glineyindeki 20 ve 21 ile kuzeydogusundaki 63
numarali konumlarda toplam firtina siireleriyle beraber firtina sayilariin da azaldig
tespit edilmistir.

o Kuzeybat1 yonlii firtinalara bakildiginda, Sinop sahilinde bulunan 29 numarali

konumda her 10 yilda 18,5 sa’lik anlamli bir azalma egilimi gdzlenirken, kuzeydoguda
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bulunan 63 numarali konum ve bu konumla beraber hemen yanindaki 64 numarali
konumlarda sirastyla her 10 yilda 6,5 ve 4 sa’lik anlamli azalma egilimleri elde edilmistir.
29 numarali konumda toplam firtina siiresiyle beraber firtina sayisinin da azaldig: tespit
edilmistir.

3.5.2.3 Maksimum Firtina Siirelerindeki Yonsel Degisimler

Calisma alanindaki 95 konum i¢in maksimum firtina siirelerindeki uzun donemli yonsel
degisimleri belirleme adina, her yon i¢in 41 yil boyunca olusan firtinalarin yillik
maksimum siireleri ayr1 ayr1 bulunmus ve analiz edilmistir. Analiz sonrasi, 41 yillik

anlamli egilime sahip konumlar ve egilim degerleri Harita 3.24’te, elde edilen egilim

degerleri ve anlamlilik seviyeleri Tablo 3.23’te sunulmustur.
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Tablo 3.23 Maksimum firtina siirelerindeki 41 yillik yonsel egilim ve anlamlilik

degerleri

Konum Numaras1 | 17 25 47 63 86
Kuzey Egilim (sa/y1l) -0,19| 0,55 | 0,59 | 0,53 | -0,25
Anlamlilik (%) 91 92 97 91 99

Konum Numarast | 55 80 81
Kuzeydogu Egilim (sa/y1l) -0,36 | -0,41 | -0,39
Anlamlilik (%) 96 91 90

Konum Numaras1 | 84 86 87
Dogu Egilim (sa/yil) |-0,51|-0,44 | -0,40
Anlamlilik (%) 93 90 92
Konum Numarasi
Giineydogu Egilim (sa/y1l)

Anlamlilik (%)
Konum Numarasi 1 27 67 95
Giliney Egilim (sa/y1l) -0,76 | 0,20 | 0,55 | -0,81
Anlamlilik (%) 96 95 91 96

Konum Numarasi 5 32 79
Glineybat1 Egilim (sa/y1l) 0,57 | 0,64 |-0,31
Anlamlilik (%) 90 93 94

Konum Numaras: | 20 26 27 28 32 68
Bati Egilim (sa/y1l) -0,46 | -0,58 | -0,71 | -0,63 | -0,48 | -0,23
Anlamlilik (%) 92 92 96 95 91 92
Konum Numaras: | 15 47 52 54 59
Kuzeybati Egilim (sa/y1l) -0,38 | -0,50 | -0,56 | 0,31 | 0,27
Anlamlilik (%) 91 92 97 93 90

Harita 3.24 ve Tablo 3.23’e gore:

o Kuzey yonli firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in gilineybatisinda bulunan
Zonguldak kiyisindaki 17 numarali konumda her 10 yilda 2 sa ve kuzeybatisinda yer alan
Odessa kiyisindaki 86 numarali konumda her 10 yilda 2,5 sa anlaml bir azalma egilimi
gozlenirken, giineyindeki 25 numarali konumda her 10 yilda 5,5 sa, giineydogusunda
bulunan Trabzon kiyisindaki 47 numarali konumda her 10 yilda yaklagik 6 sa ve
kuzeydogusundaki 63 numarali konumda her 10 y1lda 5 sa’y1 agan anlamli bir artig egilimi
tespit edilmistir. Ayrica Odessa kiyisindaki 86 numarali konumdaki egilimin %99
seviyesiyle anlamlilik degeri en yiiksek egilim oldugu saptanmistir. 17 ve 86 numaral
konumlarda maksimum firtina siireleriyle beraber toplam firtina siirelerinin de azaldig:
goriilmiistiir.

o Kuzeydogu yonli firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in dogusundaki 55

numaralt konumda her 10 yilda 3,5 sa ve kuzeyinde bulunan 80 ve 81 numarali
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konumlarda her 10 yilda yaklasik 4 sa’lik anlamli azalma egilimleri tespit edilmistir. 55
numarali konumda maksimum firtina siiresiyle beraber toplam firtina siiresi de azalmistir.
. Dogu yonlii firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in kuzeybatisindaki anlamli
azalma egilimleri dikkat ¢ekmistir. Bu bolgedeki konumlardan, 84 numarali konumda her
10 yilda 5 sa’lik anlamli bir azalma egilimi gozlenirken, batiya dogru gittikce azalma
egilimlerinin de azaldig1 goriilmiistiir. 86 numarali konumda maksimum firtina siiresiyle
beraber ortalama firtina siiresi de azalirken, 87 numarali konumda firtina siiresiyle alakali
ic parametrede de anlamli azalma egilimi gozlenmistir.

o Giineydogu yonli firtinalar i¢in 95 konum arasindan herhangi bir konumda
anlamli bir degisim egilimine rastlanamamustir.

o Giiney yonlii firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in batisinda siddetli azalma
egilimleri goze carpmaktadir. Bu bolgedeki 1 ve 95 numarali konumlarda sirasiyla her 10
yilda 7,5 ve 8 sa’lik %96 anlamlilikta azalmalar tespit edilirken, 95 numarali konumdaki
azalma egiliminin, tim yOnler arasindaki en siddetli azalma egilimi oldugu saptanmustir.
Karadeniz’in giineyinde yer alan Sinop kiyisindaki 27 numarali konumda her 10 yilda 2
sa, kuzeyindeki 67 numarali konumda her 10 yilda 5,5 sa anlamli bir artis egilimi elde
edilmistir. 1 numarali konumda maksimum firtina siiresiyle beraber ortalama firtina
stiresinin de azaldig1 gorilmiistiir.

. Gilineybat1 yonlii firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in batisinda bulunan Burgaz
kiyisindaki 5 numarali konumda her 10 yilda 5,5 sa ve giineyinde yer alan Sinop
kiyisindaki 32 numarali konumda her 10 yilda 6 sa’y1 asan anlaml bir artis egilimi
gozlenirken, kuzeyinde bulunan Kirim Yarimadasi’nin bati ucundaki 79 numarali
konumda her 10 yilda 3 sa’lik anlamli bir azalma egilimi bulunmustur. Ayrica 32
numarali konumdaki egilimin, tiim yonler arasindaki en siddetli artis egilimi oldugu
saptanmistir. 79 numarali konumda maksimum firtina siiresiyle beraber toplam firtina
stiresinin de azaldig1, 5 ve 32 numarali konumlardaysa maksimum firtina siirelerindeki
artigla beraber ortalama firtina siirelerinin de arttig1 tespit edilmistir.

. Bat1 yonlii firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in giineyindeki anlamli azalma
egilimleri dikkat ¢gekmektedir. Bu konumlardan Sinop kiyisindaki 27 numarali konumda
her 10 yilda 7 sa anlamli bir azalma meydana gelirken, ayn1 konumdan batiya ve doguya
dogru gidildikce azalma siddetinde azalmalar goriilmistiir. Ayrica Karadeniz’in
kuzeyinde yer alan Ker¢ Bogazi’nin dogusundaki 68 numarali konumda her 10 yilda 2

sa’y1 asan diisiik siddetli bir azalma egilimi gozlenmistir. 32 numarali konumda
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maksimum firtina siiresiyle beraber ortalama firtina siiresi de azalma egilimindedir. 20,
26 ve 28 numarali konumlarda maksimum firtina siireleriyle beraber toplam firtina
siireleri de azalirken, 20 numaral1 konumda bunlara ek olarak firtina sayisinda da diisiis
meydana gelmistir.

o Kuzeybati yonlii firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in gilineybatisindaki 15
numarali konumda her 10 yilda 4 sa’ya yakin, giineydogusundaki Trabzon ve Rize
kiyilarinda bulunan 47 ve 52 numarali konumlarda her 10 yilda sirasiyla 5 ve 5,5 sa’lik
anlaml1 azalma egilimleri gozlenirken, yine giineydogusunda bulunan Batum kiyisindaki
54 numaral1 konumda her 10 yilda 3 sa ve dogusundaki 59 numarali konumda her 10

yilda 2,5 sa’lik anlamli bir artig egilimi tespit edilmistir.

3.5.3 Firtinalarin Dalga Yiiksekliklerindeki Yonsel Degisimler
3.5.3.1 Firtinalarin Ortalama Dalga Yiiksekliklerindeki Yonsel Degisimler

Firtinalarin dalga yiiksekliklerindeki uzun donemli yonsel degisimleri belirlemek
amaciyla ilk olarak ¢aligma alaninda bulunan 95 konum i¢in, sekiz yone ait 41 y1l boyunca
olusan firtinalarin y1llik ortalama dalga yiikseklikleri analiz edilmis olup, 41 yillik anlamli
egilime sahip olan konumlar ve egilim degerleri Harita 3.25’te belirtilmistir. Ayni
konumlar igin elde edilen egilim degerleri ve anlamlilik seviyeleri Tablo 3.24’te

sunulmustur.
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Tablo 3.24 Firtinalarin ortalama dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik yonsel egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 23 26 27 28 29 30 53 55 60 61 62 66

Kuzey Egilim (m/y1l) 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,004
Anlamlilik (%) 95 95 94 93 95 91 93 98 95 99,5 93 93
Konum Numarasi 68 81

Kuzeydogu Egilim (m/y1l) 0,003 | -0,002
Anlamlilik (%) 92 91

Konum Numarasi 78 81
Dogu Egilim (m/y1l) 0,002 | 0,003
Anlamlilik (%) 91 95

Konum Numarasi S7
Giineydogu Egilim (m/y1l) -0,002
Anlamlilik (%) 91

Konum Numarasi 3 56 57 87
Giiney Egilim (m/y1l) -0,003 | -0,002 | 0,004 | 0,003
Anlamlilik (%) 91 93 98 90

Konum Numarasi 18 19 70
Glineybat1 Egilim (m/y1l) -0,003 | -0,003 | -0,003
Anlamlilik (%) 98 96 95

Konum Numarasi 89
Bat1 Egilim (m/y1l) 0,004
Anlamhilik (%) 90

Konum Numarasi 20 31 79 80 82 85
Kuzeybati Egilim (m/y1l) 0,005 | 0,001 | 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,002
Anlamlilik (%) 93 90 96 91 96 91
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Harita 3.25 ve Tablo 3.24’e gore:

o Kuzey yonlii firtinalar incelendiginde, tiim yonler arasinda en fazla sayida egilime
sahip konum kuzey yonlii firtinalarda olup, egilimler Karadeniz’in giineyinde, dogusunda
ve kuzeydogusunda gozlenmistir. Sinop kiyisinda yogunluk gosteren konumlarda her 10
yilda 3-4 cm aras1 anlamli artiglar goriilmektedir. Kuzeydogudaki dort konum arasinda
en yiiksek siddetli egilim, her 10 yilda 4,6 cm ve %99,5 anlamliliga sahip artisla Sogi
kiyisindaki 61 numarali konumda olurken, dogudaki 53 ve 55 numarali konumlarda 2
cm’ye yakin anlaml artiglar bulunmaktadir. 27 numarali konumda firtinanin ortalama
dalga yliksekligiyle beraber toplam firtina siiresinin, 61 numarali konumda firtinanin
ortalama dalga yliksekligiyle beraber ortalama firtina siiresinin arttig1 gériilmektedir.

. Kuzeydogu yonlii firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in kuzeyinde bulunan
Kirim Yarimadasi’nin dogusundaki 68 numarali konumda her 10 yilda 3,1 cm anlamli bir
artis egilimi goriiliirken, yarimadanin bati sahilindeki 81 numarali konumda her 10 yilda
1,8 cm anlamli bir azalma egilimi tespit edilmistir. 81 numarali konumda firtinanin
ortalama dalga yiiksekligiyle beraber maksimum firtina siiresinde de azalma meydana
geldigi gozlenmistir.

. Dogu yonli firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in kuzeyinde bulunan Kirim
Yarimadasi’nin bat1 kiyilarindaki 78 numarali konumda her 10 yilda 2 cm, 81 numarali
konumda her 10 yilda 3,2 cm anlamli bir artis egilimi meydana gelmistir.

. Glineydogu yonlii firtinalara bakildiginda, sadece Karadeniz’in dogusundaki 57
numarali konumda her 10 yilda 1,7 cm’lik anlamli bir azalma egilimi go6zlenirken, bu
konumda firtinanin ortalama dalga yiiksekligi azalirken, firtina sayisinin arttigi tespit
edilmistir.

. Giliney yonli firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in batisindaki 3 numarali
konum ile dogusundaki 56 numarali konumda her 10 yilda sirasi ile 3,2 cm ve 2,3 cm’lik
anlamli azalma egilimleri goriiliirken, 56 numarali konumun hemen kuzeyindeki 57
numarali konum ile Karadeniz’in kuzeybatisindaki 87 numarali konumda her 10 yilda
sirasi ile 3,8 cm ve 2,7 cm’lik anlamli artig egilimleri bulunmustur. Ayrica 3 numaral
konumdaki egilimin, tim ydnler arasindaki en siddetli azalma egilimi oldugu
saptanmistir. 56 numarali konumda firtinanin ortalama dalga yiiksekligiyle beraber
ortalama firtina siiresi de azalirken, firtina sayisinin arttig1 gozlenmistir. 57 numarali
konumdaysa firtinanin ortalama dalga yiiksekligiyle beraber ortalama firtina siiresinin de

arttig1 goriilmektedir.
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o Gilineybatt yonlii firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in glineybatisindaki
Zonguldak kiyilarinda bulunan 18 ve 19 numarali konumlarda ve kuzeydeki 70 numarali
konumda her 10 yilda 3 cm’ye yakin anlamli azalma egilimleri elde edilmistir. Buna ek
olarak 18 numarali konumda elde edilen %98 anlamlilik seviyesindeki egilimin tiim
yonler arasindaki anlamlilik degeri en yiiksek egilim oldugu bulunmustur. 18 ve 19
numarali konumlarda firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleriyle beraber, ortalama firtina
stirelerinde de anlamli azalma egilimi goriiliirken, firtina sayilarinin arttig1 gézlenmistir.
o Bat1 yonli firtinalar incelendiginde, sadece Karadeniz’in kuzeybatisindaki 89
numarali konumda her 10 yilda 3,5 cm’lik anlamli bir artig egilimi tespit edilmistir. Bu
konumda firtinanin ortalama dalga yiiksekliginin yaninda ortalama firtina siiresi de
artarken, firtina sayisinin azaldig1 goriilmiistiir.

o Kuzeybat1 yonlii firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in kuzeyinde bulunan Kirim
Yarimadast’nin bat1 sahillerindeki anlamli artiglar dikkat ¢cekmektedir. Bu bolgedeki
konumlardan 79 numarali konumda her 10 yilda 2,9 cm’lik anlaml bir artis egilimi
gozlenirken, bu konumdan kuzeye gidildikce egilimdeki artis siddetinin azaldigi
goriilmiistiir. Giiney sahillerde anlamli egilim bulunan iki konumdan Sinop kiyisindaki
31 numarali konumda her 10 yilda 1,2 em’lik diisiik siddetli bir artis egilimi gozlenirken,
Zonguldak kiyisindaki 20 numarali konumda her 10 yilda 5,3 cm’lik bir artis egilimi
tespit edilmistir. Ayrica bu egilim degerinin tiim yonler arasindaki en yiiksek artig egilimi
oldugu saptanmistir. 82 numarali konumda firtinanin ortalama dalga yiiksekligi artarken,

firtina say1sinin azaldig: goriilmektedir.
3.5.3.2 Firtinalarin Ortalama Pik Dalga Yiiksekliklerindeki Yonsel Degisimler

Uzun donemli yonsel degisimlerini incelemek i¢in ¢aligma alaninda bulunan 95 konumda
sekiz yone ait 41 yi1l boyunca olusan firtinalarin yillik ortalama pik dalga yiikseklikleri
bulunmus ve analiz edilmistir. Analiz sonrast konumlar arasindan 41 yillik anlamh
egilime sahip olanlar ve egilim degerleri Harita 3.26’da, bu konumlar igin elde edilen

egilim degerleri ve anlamlilik seviyeleri Tablo 3.25°te sunulmustur.
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Tablo 3.25 Firtinalarin ortalama pik dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik yonsel egilim ve anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 23 26 27 28 29 60 61 62 66
Kuzey Egilim (m/y1l) 0,008 | 0,005 | 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,006 | 0,010 | 0,007 | 0,007
Anlamlilik (%) 95 94 95 92 91 98 99,9 93 90
Konum Numarasi 68
Kuzeydogu Egilim (m/y1l) 0,007
Anlamlilik (%) 95
Konum Numarasi 78 81
Dogu Egilim (m/y1l) 0,003 | 0,006
Anlamlilik (%) 92 94
Konum Numarasi 57
Giineydogu Egilim (m/y1l) -0,003
Anlamlilik (%) 95
Konum Numarasi 3 57 87
Gliney Egilim (m/y1l) -0,007 | 0,007 | 0,005
Anlamlilik (%) 91 98 93
Konum Numarasi 18 19 70
Giineybat1 Egilim (m/y1l) -0,005 | -0,005 | -0,004
Anlamlilik (%) 98 97 91
Konum Numarasi 89
Bat1 Egilim (m/y1l) 0,007
Anlamhilik (%) 95
Konum Numarasi 20 79 80 82 85
Kuzeybati Egilim (m/y1l) 0,010 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,004
Anlamlilik (%) 96 95 92 95 92
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Harita 3.26 ve Tablo 3.25’e gore:

o Kuzey yonlii firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in giineyinde ve kuzeydogusunda
bulunan anlamli artis egilimleri dikkat ¢ekmektedir. Giiney kiyilarda bulunan
konumlardaki artig egilimlerinden en siddetlisi her 10 yilda 7,6 cm anlamli bir artig
egilimiyle 23 numarali konumda olup, kuzeydogudaki en siddetli artis egilimine sahip
konumsa her 10 yilda 9,6 cm ile Sogi kiyisindaki 61 numarali konum olmustur. Ayrica
61 numarali konumdaki egilimin, %99,9 seviyesi ile tiim yonler arasindaki en yiiksek
anlamlilik degeri oldugu saptanmistir. Giineydeki 23, 26 ve 29 numarali konumlarla,
kuzeydogudaki 60, 62 ve 66 numarali konumlarda olusan firtinalarin, ortalama pik dalga
yiikseklikleriyle beraber ortalama dalga yiikseklikleri de artmistir. 27 numarali konumda
firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligiyle beraber, firtinanin ortalama dalga yiiksekligi
ve toplam firtina siiresinin, 61 numarali konumda firtinanin ortalama dalga yiiksekligiyle
beraber ortalama firtina siiresinin arttig1 goriilmektedir.

o Kuzeydogu yonlii firtinalar incelendiginde, sadece Karadeniz’in kuzeyinde
bulunan Ker¢ Bogazi’nin dogusundaki 68 numarali konumda her 10 yilda 7,4 cm’lik
anlamli bir artis egilimi gozlenirken, bu konumda firtinanin ortalama pik dalga
yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga ytiksekligi de artmustir.

. Dogu yonlii firtinalar i¢in, Karadeniz’in kuzeyinde bulunan Kirim Yarimadasi’nin
bat1 kiyilarindaki 78 numarali konumda her 10 yilda 3,4 cm ve 81 numarali konumda her
10 yilda 6,1 cm anlamli bir artig egilimi tespit edilmistir. Ayrica bu konumlardaki
firtinalarin ortalama dalga ytiksekliklerinin de arttig1 gézlenmistir.

. Gilineydogu yonlii firtinalara bakildiginda, sadece Karadeniz’in dogusundaki 57
numarali konumda her 10 yilda 3,1 cm anlamli bir azalma egilimi elde edilmis olup, bu
konumda firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga
yiiksekligi de azalirken, firtina sayisinin arttig1 tespit edilmistir.

. Gliney yonli firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in batisinda bulunan Varna
kiyisindaki 3 numarali konumda her 10 yilda 7 cm’lik anlamli bir azalma egilimi
gdzlenmis olup, bu egilimin, tiim yoOnler arasindaki en siddetli azalma egilimi oldugu
saptanmistir. Artis egilimlerine bakildiginda, Karadeniz’in dogusundaki 57 numarali
konumda her 10 yilda 7,1 cm, kuzeybatisindaki 87 numarali konumda her 10 yilda 5,4
cm anlaml1 bir artis egilimi tespit edilmistir. 57 numarali konumda firtinanin ortalama pik
dalga yiiksekligiyle beraber, firtinanin ortalama dalga yiiksekliginin ve ortalama firtina

stiresinin arttig1 goriilmektedir. 3 numarali konumda firtinanin ortalama pik ve ortalama
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dalga yiiksekliginin azaldigi, 87 numarali konumdaysa firtinanin ortalama pik ve
ortalama dalga yiiksekliginin arttig1 gdzlenmistir.

. Gilineybat1 yonlii firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in giineybatisindaki
Zonguldak kiyilarinda her 10 yilda 5 cm’lik anlamli azalma egilimleri ve kuzeyindeki 70
numarali konumda her 10 yilda 4 cm anlamli bir azalma egilimi elde edilmistir. 18 ve 19
numarali konumlarda firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleriyle beraber, firtinalarin
ortalama dalga yiikseklikleri ve ortalama firtina siirelerinde anlamli azalma egilimi
goriiliirken, firtina sayilarinin artti§i gézlenmistir. 70 numarali konumda firtinanin
ortalama pik dalga yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga yiiksekliginin de
azaldig1 goriilmektedir.

o Bat1 yonlii firtinalara bakildiginda, sadece Karadeniz’in kuzeybatisindaki 89
numarali konumda her 10 yilda 6,9 cm’lik anlamli bir artig egilimi tespit edilmistir. Ayni
konumda firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga
yiiksekligi ve ortalama firtina siiresi artarken, firtina sayisinin azaldigi gorilmistiir.

o Kuzeybat1 yonlii firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in kuzeyinde bulunan Kirim
Yarimadasi’nin bati1 sahillerindeki konumlarda olusan anlamli artislar dikkat
cekmektedir. Bu konumlardan 79 numarali konumda her 10 yilda 5,1 cm anlamli bir artig
egilimi goriiliirken, kuzeye dogru gidildikge artis egilimlerinin azaldigi gozlenmistir.
Karadeniz’in giineyinde bulunan 20 numarali konumda tiim yonler arasindaki en ytiksek
artis egilimi olan her 10 yilda 10,5 cm’lik anlamli bir artis bulunmustur. 82 numarali
konumda firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga
yiiksekligi de artarken, firtina sayisinin azaldigi goriilmektedir. 20, 79, 80 ve 85 numarali
konumlarda olusan firtinalarin, ortalama pik dalga yiikseklikleriyle beraber ortalama

dalga yiiksekliklerinin de arttig1 saptanmustir.
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3.5.3.3 Firtinalarin Maksimum Dalga Yiiksekliklerindeki Yonsel Degisimler

Firtinalarin maksimum dalga ytiksekliklerindeki uzun donemli yonsel degisimleri
belirlemek amaciyla ¢aligma alanindaki 95 konumda her yo6n i¢in 41 y1l boyunca olusan
firtinalarin yillik maksimum dalga yiikseklikleri bulunmustur. Analiz sonrasi1 41 yillik
anlamli egilime sahip konumlar ve egilim degerleri Harita 3.27°de, elde edilen egilim

degerleri ve anlamlilik dereceleri Tablo 3.26°da verilmistir.

30°E 35°E 40°E 30°E 35°E 40°E

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02  (miyl)

Harita 3.27 Firtinalarin maksimum dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik yonsel egilimler
(m/y1l)
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Tablo 3.26 Firtinalarin maksimum dalga yiiksekliklerindeki 41 yillik yonsel egilim ve

anlamlilik degerleri

Konum Numarasi 28 29 30 60 61 86
Kuzey Egilim (m/y1l) 0,020 | 0,022 | 0,022 | 0,020 | 0,020 | -0,012
Anlamlilik (%) 94 96 94 94 94 98
Konum Numarasi

Kuzeydogu Egilim (m/y1l)

Anlamlilik (%)
Konum Numarasi 23
Dogu Egilim (m/y1l) -0,021
Anlamlilik (%) 90
Konum Numarasi 93

Gilineydogu Egilim (m/y1l) 0,017
Anlamlilik (%) 97
Konum Numarasi 27 67
Gliney Egilim (m/y1l) 0,012 | 0,017
Anlamlilik (%) 94 91
Konum Numarasi 55 70 79
Glineybat1 Egilim (m/y1l) 0,009 |-0,012 | -0,010
Anlamlilik (%) 92 96 93
Konum Numarasi 20 28 80 81 89 90
Bat1 Egilim (m/y1l) -0,017 | -0,021 | -0,010 | -0,009 | 0,011 | 0,012
Anlamlilik (%) 90 90 90 95 93 96
Konum Numarasi 20 80 81 84
Kuzeybati Egilim (m/y1l) 0,024 | 0,015 | 0,013 | 0,009
Anlamlilik (%) 96 92 90 92

Harita 3.27 ve Tablo 3.26’ya gore:

. Kuzey yonlii firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in giineyindeki Sinop kiyilarinda
bulunan {i¢ konumda ve kuzeydogu sahillerinde bulunan iki konumda her 10 yilda 20
cm’lik anlamli artis egilimleri gozlenirken, kuzeybatidaki Odessa kiyisinda bulunan 86
numarali konumda her 10 yilda 12 cm anlaml bir azalma egilimi tespit edilmis ve ayrica
86 numarali konumdaki egilimin, %98 ile tiim yonler arasindaki anlamlilik seviyesi en
yuksek egilim degeri oldugu saptanmistir. Karadeniz’in giineyindeki Sinop kiyilarinda
bulunan 28 ve 29 numarali konumlarla, kuzeydogusunda bulunan 60 ve 61 numarali
konumlarda, firtinalarin dalga yiikseklikleriyle alakali tiim parametrelerde artis
gbzlenmis olup bu konumlardan Sogi kiyisindaki 61 numarali konumda ortalama firtina
siiresinin de arttigr goriilmiistiir. 30 numarali konumda firtinanin maksimum dalga
yuksekligiyle beraber firtinanin ortalama dalga yiiksekligi de artmistir. Karadeniz’in

kuzeybatisindaki 86 numarali konumda firtinanin maksimum dalga yiiksekligiyle
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beraber, maksimum firtina siiresi ve toplam firtina siiresinde azalma egilimi elde
edilmistir.

. Kuzeydogu yonlii firtinalara bakildiginda, firtinalarin maksimum dalga ytiksekligi
icin c¢aligma alani icinde istatistiksel olarak anlamli herhangi bir degisim tespit
edilememistir.

. Dogu yonlii firtinalar incelendiginde, sadece Karadeniz’in giineyinde bulunan 23
numarali konumda her 10 yilda 21 cm’ye ulasan anlamli bir azalma egilimi elde
edilmistir. Bu egilim degerinin tiim konumlar arasindaki en siddetli azalma egilimi
oldugu da saptanmustir.

o Giineydogu yonlii firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in batisindaki 93 numarali
konumda her 10 yilda 17 cm’lik anlamli bir artis egilimi tespit edilmistir.

o Giliney yonlii firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in giineyindeki 27 numarali
konumda her 10 yilda 12 cm ve kuzeydogusunda bulunan 67 numarali konumda her 10
yilda 17,4 cm anlamli bir artis egilimi gdzlenmistir. Ayrica 27 ve 67 numarali konumlarda
firtinalarin maksimum dalga yiikseklikleriyle beraber maksimum firtina siirelerinin de
arttig1 gorilmiistiir.

o Glineybat1 yonlii firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in dogusundaki 55 numarali
konumda her 10 yilda 9,1 cm anlamli bir artis egilimi goriiliirken, kuzeyinde bulunan 70
ve 79 numarali konumlarda her 10 yilda sirasi ile 11,6 cm ve 9,6 cm’lik anlamli azalma
egilimleri tespit edilmistir. Karadeniz’in kuzeyinde bulunan 70 numarali konumda,
firttnanin dalga yliksekligiyle alakali tiim parametrelerde anlamli azalma egilimi
goriilmiistiir. 79 numarali konumda firtinanin maksimum dalga yiiksekligiyle beraber
maksimum firtina siiresi ve toplam firtina siiresinin azaldig1 gézlenmistir.

o Bat1 yonlii firtinalara bakildiginda, Karadeniz’in kuzeybatisindaki 89 ve 90
numarali konumlarda her 10 yilda yaklagik 12 cm’lik anlamli artis egilimleri goriiliirken,
bu konumlarin dogusunda bulunan Kirim Yarimadasi’nin bati1 kiyilarindaki 80 ve 81
numarali konumlarda her 10 yilda yaklagik 10 cm’lik anlamli azalma egilimleri
gbzlenmistir. Karadeniz’in glineyinde bulunan iki konumdan Zonguldak kiyisindaki 20
numarali konumda her 10 yilda 17 cm ve Sinop kiyisinda bulunan 28 numarali konumda
her 10 yilda 20,6 cm’lik anlamli bir azalma egilimi elde edilmistir. Karadeniz’in
kuzeybatisinda bulunan 89 numarali konumda firtinanin dalga yiiksekligiyle alakali tiim
parametreler artis egilimi gostermistir. Yine 89 numarali konumda ortalama firtina

siiresinin arttig1, firtina sayisininsa azaldigi tespit edilmistir. 20 numarali konumda
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firttnanin maksimum dalga yiiksekligiyle beraber firtina sayisinin, maksimum firtina
stiresinin ve toplam firtina siiresinin azaldigr goriilmiistiir. 28 numarali konumda
firtinanin maksimum dalga ytiksekligiyle beraber maksimum firtina siiresi ve toplam
firtina siliresinin azaldig1 gézlenmistir.

o Kuzeybat1 yonli firtinalar incelendiginde, Karadeniz’in kuzeyinde bulunan {i¢
konumdan 80 numarali konumda her 10 yilda 15 cm’lik anlamli bir artig goriiliirken, bu
konumdan kuzeye dogru gidildikge artis egilimlerinde azalmalar meydana gelmistir.
Karadeniz’in giineyinde bulunan 20 numarali konumda her 10 yilda 24,5 cm ve %96
anlamlilik seviyesinde bir artis egilimi gozlenirken, bu artis egiliminin tim yonler
arasindaki en siddetli artig egilimi oldugu saptanmistir. Karadeniz’in kuzeyindeki 80 ve
giineyindeki 20 numarali konumlarda firtinalarin dalga yiikseklikleriyle alakali tiim

parametreler artis egilimindedir.

3.6 Karadeniz’in Firtinalihginin iklim Uzun Dénem Salinim

Indeksleri ile Iliskisi

Karadeniz’in firtinaliliginin iklim uzun dénem salinim indeksleri ile iligkisini incelemek
amaciyla analizler sonucu 1979-2019 arasindaki 41 yillik siire boyunca anlamli degisim
egilimi belirlenen konumlarda yine bu 41 yillik dénem i¢in her yil olusan firtinalarin
sayilarina, maksimum firtina siirelerine, firtinalarin ortalama dalga yiiksekliklerine,
firtinalarin  ortalama pik dalga yiiksekliklerine ve firtinalarin maksimum dalga
yuksekliklerine bakilmis olup, bu parametrelerin uzun dénem salinim indeksleriyle olan

korelasyon sonuclar1 Tablo 3.27°de sunulmustur.
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Tablo 3.27 Karadeniz firtinaliliginin iklim uzun dénemli salinim indeksleriyle iligkisi, r

Firtina Parametresi Konum NAO EA EA/WR | AMO PNA
Numarasi

14 -0,110 | -0,200 | 0,272 | -0,197 | 0,112
21 0,228 | -0,005 | 0,426 | -0,223 | 0,164
22 0,136 | 0,049 | 0,255 | -0,181 | 0,326
23 0,113 | -0,025 | 0,304 | -0,194 | 0,277
24 0,180 | 0,035 | 0,296 | -0,136 | 0,265

Yillik firtina sayisi

69 -0,127 | 0,323 | -0,144 | 0,343 | 0,357
72 -0,269 | 0,331 | -0,139 | 0,392 | 0,466
79 -0,093 | 0,139 | 0,013 | -0,028 | 0,400
86 -0,289 | -0,081 | -0,241 | -0,003 | 0,324
87 -0,307 | -0,070 | -0,239 | -0,081 | 0,320

30 0,108 | -0,201 | -0,022 | -0,153 | -0,067
83 0,008 | -0,102 | -0,031 | -0,180 | 0,087
84 -0,086 | -0,192 | 0,023 | -0,220 | 0,086
27 0,181 | 0,302 | -0,241 | 0,154 | 0,095
28 0,187 | 0,233 | -0,112 | 0,077 | 0,061

Yillik maksimum
firtina stiresi

Yillik firtinalarin 29 0,150 0,208 -0,133 0,149 0,043

ortalama dalga 54 -0,121 | 0,163 | -0,211 | 0,267 | 0,139

yiikseklikleri 63 0,095 | 0,295 | -0,151 | 0,270 | 0,042

78 -0,175 | 0,042 | -0,326 | 0,418 | 0,180

87 -0,185 | 0,018 | -0,409 | 0,267 | 0,141

Yillik firtinalarm 63 0,121 0,271 | -0,160 | 0,278 0,022
ortalama pik dalga

yiikseklikleri 87 -0,187 | 0,036 | -0,434 | 0,309 | 0,153

28 0,211 | 0,052 | -0,152 | 0,143 | 0,165
29 0,218 | 0,045 | -0,156 | 0,131 | 0,145
60 0,195 | 0,279 | -0,301 | 0,283 | 0,178

%gﬁ;rﬁmﬂgflg 61 0.144 | 0275 | -0304 | 0308 | 0,231
<Simum dalg 62 0,086 | 0246 | -0330 | 0281 | 0274
yiikseklikleri

63 0,058 | 0,213 | -0,314 | 0,303 | 0,326
64 0,049 | 0,156 | -0,277 | 0,292 | 0,349
65 0,058 | 0,142 | -0,203 | 0,238 | 0,342

Tablo 3.27’ye gore firtina sayilar1 i¢in Karadeniz’in kuzeyinde anlamli degisim egilimi

tespit edilen konumlarda (69, 72, 79, 86, 87) ve glineyinde bulunan 22 numarali konumda
41 il siiresince olusan firtina sayilari, PNA ile %95 anlamlilik seviyesinde pozitif
korelasyon gdostermistir. Kirim Yarimadasi’nin dogusunda bulunan ve artis egilimine
sahip 69 ve 72 numarali konumlardaki firtina sayilar1t EA ve AMO ile, Karadeniz’in

giineyinde bulunan 21 ve 23 numarali konumlardaki firtina sayilar1 EA/WR ile pozitif bir
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iliski gosterirken, kuzeybatisinda bulunan 87 numarali konumdaki firtina sayilari ise
NAQO ile negatif korelasyon sergilemistir. Sonuglar firtina sayilarinin en ¢cok PNA indeksi
ile etkilesim i¢inde oldugunu gostermektedir. Bu etkilesim kendisini 0,47 ye varan pozitif
korelasyon katsayilari ile ortaya koymaktadir. EA/WR disindaki diger indekslerle firtina
sayilar1 arasindaki korelasyonlarin benzerleri Aydogan ve Ayat (2018)’de uzun dénem

saliim indeksleri ile Hs’ler arasinda goriilmiistiir.

Maksimum firtina stireleri i¢in anlamli degisim egilimi tespit edilen konumlarin

higbirinde uzun donemli salinim indeksleriyle anlamli iliski gézlenememistir.

Firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleri incelendiginde, Kirim Yarimadasi’nin batisinda
bulunan 78 numarali konumda 41 yil boyunca olusan firtinalarin ortalama dalga
yiikseklikleri ile EA/WR indeksi arasinda negatif, AMO indeksi ile arasindaysa pozitif
korelasyon gozlenmistir. Odessa kiyisinda bulunan 87 numarali konumdaki firtinalarin
ortalama dalga yiikseklikleri EA/WR ile negatif, Sinop kiyisinda bulunan 27 numarali
konumdaki firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleri ise EA ile pozitif bir iliski

gostermistir.

Firtinalarin ortalama pik dalga yiikseklikleri i¢in, Karadeniz’in kuzeybatisindaki Odessa
kiyisinda bulunan 87 numarali konumda olusan firtinalarin ortalama pik dalga
yiiksekliklert EA/WR ile 0,43 korelasyon katsayisiyla negatif, AMO ile 0,31 korelasyon
katsayisiyla pozitif bir iligki ortaya koymustur.

Firtinalarin maksimum dalga yiiksekliklerine bakildiginda, Sinop kiyilarindaki (28, 29)
firtinalarin maksimum dalga ytikseklikleri, uzun dénem salinim indeksleriyle herhangi
bir korelasyon gostermezken, Karadeniz’in kuzeydogusunda bulunan anlamli degisim
egilimine sahip konumlardaki firtinalarin maksimum dalga yiikseklikleriyle EA/WR ile
negatif, AMO ve PNA ile pozitif iliskiler goriilmiistiir. Karadeniz’in kuzeydogusunda
bulunan konumlardan 63 numarali konumdaki firtinalarin maksimum dalga yiikseklikleri
EA/WR ile negatif, AMO ve PNA ile pozitif, 61 numarali konumdaki firtinalarin
maksimum dalga yiikseklikleri EA/WR ile negatif ve AMO ile pozitif, 60 ve 62 numarali
konumlardaki firtinalarin maksimum dalga yiikseklikleri EA/WR ile negatif, 64 ve 65
numarali konumlardaki firtinalarin maksimum dalga yiikseklikleri ise PNA ile pozitif

olmak iizere %95 anlamlilikta korelasyon gdstermistir.

Genel olarak bakildiginda uzun doénem salinim indeksleriyle Karadeniz’in kuzeyinde

anlamli degisim egilimi tespit edilen konumlardaki firtinalar arasinda uyum mevcuttur.
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Firtinalarin dalga yiikseklikleri Karadeniz’in kuzeyinde PNA ve AMO ile pozitif,
EA/WR ile negatif korelasyonlar sergilemistir. Carpar vd. (2019), PNA’nin Karadeniz
icin en etkili indeks oldugunu belirtirken, bu ¢alismada da konumlardaki parametreler ile
en fazla sayida anlamli korelasyon EA/WR ve PNA arasinda tespit edilmis olup,
maksimum firtina siiresi hari¢ diger parametrelerin tiimiinde EA/WR ve AMO
indeksleriyle korelasyon goriilmiistiir. En yiiksek pozitif korelasyon katsayisi 0,47 ile
firtina sayis1 i¢in Karadeniz’in kuzeyinde yer alan 72 numarali konum ile PNA arasinda,
en yiiksek negatif korelasyon katsayisi ise firtinalarin ortalama pik dalga yiiksekligi i¢in
Karadeniz’in kuzeybati kiyilarinda yer alan 87 numarali konum ile EA/WR arasinda

gozlenmistir.
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A

SONUC VE ONERILER

Firtinalar kiyilarda erozyona neden oldugu gibi kiy1 ¢izgisini degistirmekte, kiy1
yapilarin1 ve denizcilik faaliyetlerini olumsuz bi¢imde etkilemektedir. Cevreye verecegi
zararlar1 en aza indirmek i¢in firtinalarin gelecege yonelik tahminini yapabilmek ¢ok
onemlidir. Bu ¢aligmada kiiresel iklim degisikliginin Karadeniz’de olusan firtinalardaki
etkilerini gérmek ve gelecege dair tahminlerde bulunmak amaciyla Karadeniz’in 1979-

2019 yillar1 arasindaki firtinalilig1 incelenmistir.

Calismada daha 6nce dogrulanmis bir sayisal model verileri kullanilarak elde edilen dalga
verileri yardimiyla 1979-2019 yillar1 arasindaki 41 yillik donem boyunca 95 konumda
olusan tekil firtinalar belirlenmis ve bu firtinalarin, 41 y1l, 12 ay ve sekiz yon i¢in, firtina
sayisi, ortalama firtina siiresi, toplam firtina siiresi, maksimum firtina siiresi, firtinanin
ortalama dalga yiiksekligi, firtinanin ortalama pik dalga yiiksekligi ve firtinanin
maksimum dalga yiiksekligi tespit edilmistir. Tespit edilen parametrelerin uzun dénemli
degisim miktarlar1 Theil-Sen yontemiyle, elde edilen egilim degerlerinin anlamlilik
seviyeleri Mann-Kendall testiyle bulunmustur. Calismada uzamsal ve zamansal analizler
yillik bazda, mevsimsel analizler aylik bazda ve yonsel analizler sekiz yon i¢in yonsel
bazda yapilmistir. Bu ¢alismadan elde edilen 6nemli sonuglar ve Oneriler asagida sirayla

verilmistir:

1. Karadeniz kiyilarinin segilen firtina karakteristikleri bakimindan uzamsal degiskenligi
belirlenmistir. Buna gore uzun dénem ortalama degerler incelendiginde, Karadeniz’in
dogu kiyilarinda bati kiyilarina gére her yil 1,4 kata varan oranda daha fazla sayida firtina
meydana gelmektedir. Ancak bati kiyilarinda meydana gelen firtinalarin, dogu
kiyilarindakine gore daha uzun siirdiigii ve daha yiiksek dalga yiiksekliklerine sahip

oldugu goriilmektedir.

2. Karadeniz’in firtinaliliginda uzamsal, zamansal, mevsimsel ve yonsel bazda

istatistiksel olarak anlamli degisimler bulunmustur.

3. Uzamsal degisimlere bakildiginda, Tiirkiye’'nin Bati Karadeniz kiyilarinda, Odessa
kiyilarinda ve Kirim Yarimadasi’nin bati ucunda 41 yillik donem i¢in yillik firtina sayilar

her 10 yilda 1-2 adet arasi azalma egilimindeyken, Kirim Yarimadasi’nin dogu
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kiyilarinda firtina sayilarimin her 10 yilda 1-2 adet arasi artis egiliminde oldugu
goriilmiistiir. Odessa kiyisinda ve Kirim Yarimadasi’nin batisinda firtina sayilart her 10
yilda 2 adet azalirken, firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleri her 10 yilda yaklasik 1 cm
artmistir. Karadeniz’in kuzeydogusunda ve Sinop kiyisinda firtinalarin dalga

yiiksekligiyle ilgili parametreler artig egilimi gostermistir.

4. Veri seti uzunlugu egilim analizi sonuglarini etkilemistir. 1979-2019 yillar1 aras1 41
yillik donemde ve 10’ar yillik donemlerde yapilan analizler farkli sonuglar vermistir. Son
10 yilda sadece Karadeniz’in giineybatisindaki firtina sayilarinda her yil i¢in maksimum
1 adedi bulan anlamli artig egilimi goriiliirken, firtina dalga yiiksekliklerinde sadece
Sakarya’nin Karasu kiyisinda tiim parametrelerin artig egiliminde oldugu, firtina siireleri
icinse maksimum firtina siliresinin Karadeniz’in genelinde azaldigi goézlenmistir.
Goriildiigii gibi son 10 yillik veriler ile yapilan analiz sonuglart 3. Maddede sunulan 41
yillik analiz sonuclarindan farklidir. Bu baglamda gelecekte yapilacak ¢aligsmalarda veri

seti uzunlugunun etkisi de dikkate alinmalidir.

5. Mevsimsel analiz sonuglar1 Karadeniz’in batisinda yaz sonu ve bahar baslangici
donemi (agustos-ekim) firtina parametrelerinin tliimiinde anlamli artis egilimi
bulundugunu gostermistir. Mart ayinda Karadeniz’in kuzeydogusunda firtina
parametrelerinin = hepsi  artis  egilimindeyken, haziran ayinda Karadeniz’in
kuzeybatisindaki Odessa kiyilarinda tiim parametreler azalma egilimindedir. Ekim ayinda
Karadeniz’in giineydogusunda firtina sayilar1 azalirken firtinalarin dalga yiikseklikleri

artmistir. Kasim ayinda Karadeniz’in tiim bat1 kiyilarinda firtina sayilar1 azalmaktadir.

6. Yonsel analiz sonuglarina gore Karadeniz’in giineyinde bulunan Sinop kiyilarinda
kuzeybat1 yonlii firtina sayilarinin yaklagik her 10 yilda 1 adet azaldigi, bati1 yonlii
firtinalarin ortalama siirelerinin her 10 yilda 1,2 sa, toplam siirelerinin her 10 yilda 20 sa
ve maksimum siirelerinin her 10 yilda 7,1 sa azaldigi, kuzey yonli firtinalarin dalga
yuksekliklerinin ise arttig1 tespit edilmistir. Zonguldak kiyisinda kuzeybati yonlii
firtinalarin dalga yiiksekligi i¢in hem ortalama dalga yiiksekligi her 10 yilda 5 cm, hem
ortalama pik dalga yiiksekligi her 10 yilda 10 cm ve hem maksimum dalga ytiksekligi her
10 yilda 24 cm siddetli bir sekilde artarken, bat1 yonlii firtina sayisinin her 10 yilda 1 adet
siddetinde azaldig1, ayrica bati yonlii firtinalarin ortalama, toplam ve maksimum firtina
siirelerinin de azalmakta oldugu goriilmiistiir. Dogu yonlii firtinalar i¢cin Odessa kiyisinda

ortalama, toplam ve maksimum firtina siireleri sirasiyla her 10 yilda 1 sa, 17 sa ve 4 sa

139



azalmaktadir. Karadeniz’in giineybatisinda bat1 yonlii firtinalarin sayilart ortalama her 10

yilda 1 adet azalmistir.

7. Firtina taniminda belirlenen esik dalga yiiksekligi degeri sonuglar etkilemektedir.
Calismada firtina tanimi igin ilk olarak dalga esigi, ortalama dalga yiiksekliginin 1,5 kat1
(1,5 Hort) olarak segilmis fakat daha tutarli ve daha belirgin egilimler tespit edildigi i¢in
dalga esik degeri ayn1 zamanda %95°1ik asilma olasiligina yakin bir deger olan ortalama

dalga yiiksekliginin 2 kat1 (2Hort) olarak belirlenmistir.

8. Bu ¢alismada Karadeniz’in firtina iklimindeki uzun donemli degisimler sadece dalga
verileri kullanilarak tespit edilmistir. Gelecek caligmalarda firtina taniminda farkli dalga
esikleri kullanilabilecegi gibi rlizgar hiz1 ve firtina siiresi dikkate alinarak cesitli firtina

tanimlar1 da degerlendirilmelidir.

9. Karadeniz’in firtinaliligi iklim uzun donem salinim indeksleri ile genel olarak
iligkilidir. Firtina sayilar1 ve firtinalarin dalga yiikseklikleri Karadeniz’in kuzey
kiyillarinda PNA ve AMO indeksleri ile %95 anlamlilikta pozitif korelasyonlar
gostermigtir. Maksimum firtina siireleri igin ise uzun dénemli salinim indeksleriyle

herhangi bir korelasyon elde edilememistir.
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