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OZET

Kiiresel Iklim Degisikliginin Riizgar ve Dalga iklimi
Uzerindeki Etkisinin Arastirlmasi: Karadeniz Ornegi

Fulya ISLEK

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Prof. Dr. Yalcin YUKSEL

1979-2018 (40 yil) yillarindaki Karadeniz riizgar iklimi yeniden analiz verileri
ile, dalga iklimi {ciincii nesil spektral dalga modeli kullanilarak arastirilmistir.
Riizgar/dalga karakteristiklerinin uzun donemli ortalamalari, uzun doénemli
degiskenlikleri, uzun donemli degisim egilimleri tiim Karadeniz ¢alisma alani
tizerinde alansal olarak incelenmistir. Karadeniz iizerinde farkli 6zellik gosteren
noktalarda rilizgar/dalga ve firtina karakteristiklerinin detayli yerel analizleri
yapilmistir. Yapilan analizlere gore secilen referans noktalarinda; uzun dénemli
degisim egilimleri dogrusal regresyon analizi ile, uzun donemli ve bunlarin
donemsel degiskenligi PDF grafikleri ile, riizgar hizi/belirgin dalga yiiksekliginin
yonli davranis1 riizgar/dalga giilii ve eklenik asilma olasiliklar: ile ve ekstrem

riizgar/dalga iklimi en biiyiik deger analizi ile degerlendirilmistir.

1979 yilindan 2018 yilina dogru Karadeniz tizerinde ortalama deniz seviyesi

basincinda azalma, deniz yiizeyi sicaklifinda artma ve deniz seviyesinde
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ylikselme egilimlerine; riizgar/dalga ve firtina karakteristiklerinin artma

egilimleri eslik etmistir.

Karadeniz'in gelecekteki riizgar/dalga ikliminin belirlenmesi, kiiresel iklim
degisikliginin riizgar/dalga iklimi iizerindeki olasi etki/etkilerinin irdelenmesi ve
yenilenebilir (riizgar ve dalga) enerji acisindan en uygun konum(larin) atanmasi
icin 2021-2100 yillarim1 kapsayan bolgesel iklim modelinden (RCM) elde edilen
iklim verileri kullanilmistir. Bu calismada, SMHI (Swedish Meteorological and
Hydrological Institute) tarafindan gelistirilen RCA'nin (Rossby Centre Regional
Climate Model) dordiincii versiyonu RCA4’ten alinan bes bolgesel iklim modeli
(EC-EARTH, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR) dikkate
alinmistir. Bes RCA4 tarihsel veri arasindan Karadeniz calisma alanini en iyi
tanimlayan bir iklim modeli ile detayli analizler gerceklestirilmistir. Bu amacla,
1979-2005 yillar1 icin yeniden analiz verileri ile bes RCA4 tarihsel verileri
alansal olarak karsilastirilmis ayrica yerel olciim verileri ile de karsilastirmalar
yapilmistir. Alansal ve yerel olarak yapilan detayli analizler, EC-EARTH riizgar
verilerinin Karadeniz riizgar iklimini, EC-EARTH riizgar girdileri ile modelden
elde edilen dalga verilerinin Karadeniz dalga iklimini tahmin etme
performansinin diger dort RCA4 iklim verilerinden daha iyi oldugunu
gostermistir. EC-EARTH iklim verileri kullanilarak Karadeniz’in riizgar/dalga
iklim projeksiyonlar1 iki iklim (RCP4.5 ve RCP8.5) senaryolarina gore
2021-2060 yakin gelecek ve 2061-2100 orta gelecek icin ayr1 ayri irdelenmistir.
Riizgar hiz (Vi, Vo, Vgs, Vo) ve dalga parametre (Hy, Huax, Tm, Tp)
projeksiyonlarinin; tarihsel doneme gore nasil degistigi gelecekteki degisim (GD)
ile, gelecekteki degiskenligi degisim katsayis1 (DK) ile, gelecekteki degisim
egilimleri dogrusal regresyon analizi kullanilarak tiim Karadeniz calisma alani
tizerinde istatiksel olarak anlamli egilimlerin degerlendirilmesiyle incelenmistir.
Tarihsel donem, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 yakin ve orta gelecek donemleri
icin riizgar/dalga ve firtina karakteristiklerinin detayli yerel analizleri
yapilmistir. Yapilan analizlere gore secilen referans noktalarinda; uzun dénemli
degisim egilimleri dogrusal regresyon analizi ile, uzun donemli ve bunlarin
donemsel degiskenligi PDF grafikleri ile, riizgar hiz/belirgin dalga yiiksekligi

projeksiyonlarinin yonlii davranisi riizgar/dalga giili ve eklenik asilma
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olasiliklar1 ile ve ekstrem riizgar/dalga iklimi en biiyiik deger analizi ile

degerlendirilmistir.

Ortalama riizgar/dalga parametre projeksiyonlarinin tiim Karadeniz iizerinde
ozellikle yakin gelecek (2021-2060) RCP4.5 senaryosu gore artma egiliminde
(rizgar hizinda %+3’e, dalga parametrelerinde %+3.5’e ulasan), orta gelecek
(2061-2100) RCP8.5 senaryosuna gore azalma egiliminde (riizgar hizinda %-
6’y1, dalga parametrelerinde %-5’i asan) olacag belirlenmistir. 2021 yilindan
2100 yilina dogru riizgar/dalga iklim projeksiyonlarinin degisim egilimlerinin ve
degiskenliklerinin dogu Karadeniz’de batisina kiyasla daha belirgin olacag:
saptanmistir. Ekstrem riizgar hizi/belirgin dalga yiiksekligi parametrelerinin
degisim egiliminin ortalama riizgar/dalga parametrelerinin degisim egiliminden
carpict sekilde daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Ornegin, 100 yillik
yineleme donemi icin ekstrem riizgar hizi/belirgin dalga yiiksekliginin tarihsel
doneme gore bati ve dogu Karadeniz’'de riizgar hizi icin sirasiyla %7 ve %27,
belirgin dalga yiiksekliginde %4 ve %25 degerleriyle artma egiliminde oldugu
belirlenmistir. Bu sonug, riizgar/dalga iklim projeksiyonlarinin, ekstrem
riizgar/dalga parametreleri iizerinde belirgin bir etkisi oldugunu ortaya

¢ikarmastir.

Anahtar Kelimeler: Iklim degisikligi, Karadeniz, MIKE 21 SW, SWAN, yeniden

analiz ve projeksiyon verileri

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Investigation of the Impact of Global Climate Change on

Wind and Wave Climate: A Case Study of the Black Sea

Fulya ISLEK

Department of Civil Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Yalcin YUKSEL

The Black Sea wind climate was evaluated using reanalysis data, wave climate
was assessed using the third-generation spectral wave model covering the period
of 1979-2018 (a 40-year). Long-term averages, long-term variability, and long-
term trends of wind/wave characteristics were investigated over the entire Black
Sea. Detailed local analyzes for wind/wave and storm characteristics were
conducted at selected points with showing special characteristics on the Black
Sea. At reference points selected according to the analyzes, long-term trends
using linear regression, long-term and inter-annual variations using PDF graphs,
directional behavior of wind speed/significant wave height using wind/wave
rose and the probability exceedance probabilities of wind speed/significant wave
height, and extreme wind/wave climate using extreme value analysis (EVA)

were evaluated.

From 1979 to 2018 over the entire Black Sea, a decreasing tendency in mean sea

level pressure, a warming tendency in sea surface temperature, a rising
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tendency in sea level accompanies increasing trends in wind/wave and storm

characteristics

To determine the future wind/wave climate over the Black Sea, to detect the
possible impact(s) of global climate change on the wind/ wave climate, and to
assign the most suitable location(s) in terms of renewable (wind and wave)
energy, the regional climate models (RCMs) were used covering the period of
2021-2100. In the present study, among the five regional climate models (EC-
EARTH, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR) obtained
from RCA4, which is the fourth version of RCA (Rossby Centre Regional Climate
Model) developed by SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological
Institute), were carried out detailed analyzes to determine one RCA4 model that
the best consistency with the Black Sea wind/wave climate. For this purpose, the
five RCA4 historical data were compared with the reanalysis data over the entire
basin and local wind/wave measurements. Detailed spatial and local analyzes
show that a relatively better agreement for the EC-EARTH data, i.e., EC-ERTAH
compared to the other four RCA4 historical data provides slightly better
performance in the prediction of the Black Sea wind/wave climate. The Black
Sea wind/wave climate projections were analyzed for two future time slices:
near future corresponding to the 2021-2060 period and middle future
corresponding to the 2061-2100 period under the two climate scenarios
(RCP4.5 and RCP8.5). Wind speed (Vi, Vo, Vos, Vo) and wave characteristics
(Hs, Hinax, T, Tp) projections; future change (FC) using the relative difference
between two future periods and one historical period, future variability using the
coefficient of variation (CV), long-term future trends using linear regression by
evaluating the statistical significance levels over the entire Black Sea were
assessed. Detailed local analyzes for wind/wave and storm characteristics were
conducted for both historical and future periods under both RCP4.5 and RCP8.5
scenarios. At reference points selected according to the analyzes; long-term
trends using linear regression, long-term and inter-annual variations using PDF
graphs, annual variability with MAV index, directional behavior of wind

speed/significant wave height using wind/wave rose, and the probability
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exceedance probabilities of wind speed/significant wave height, and extreme

wind/wave climate using extreme value analysis (EVA) were evaluated.

Mean wind/wave parameter projections over the entire Black Sea exhibits
significant increasing trends (reaching +3% for wind speed, reaching +3.6% for
wave parameters) in the near future (2021-2060) under the RCP4.5 scenario,
significant decreasing trends (exceeding -4% for wind speed, exceeding -6% for
wave parameters) in the middle future (2061-2100) under the RCP8.5 scenario.
From 2021 to 2100 future change and variability in the wind/wave parameter
projections is more exaggerated in the eastern Black Sea compared to the
western part. The rate of change in the extreme wind speed/significant wave
height parameters is strikingly more pronounced compared to those of mean
wind/wave parameters. For example, in the 100-year return period, the extreme
wind speed/significant wave height increased approximately +7% and +27%
for the wind speed, +4% and +25% for the significant wave height, in the
western and eastern Black Sea, respectively, compared to the historical period.
This result revealed that wind/wave climate projections have a significant effect

on extreme wind/wave parameters.

Keywords: Climate change, Black Sea, MIKE 21 SW, SWAN, reanalysis and

projection data
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Karadeniz’in iklim ve atmosferik kosullarinin degiskenligi, cografi konumu, yari-
kapali havza olmasi, karmasik orografi ve kompleks batimetriye sahip olmasi
nedenleriyle havzadaki riizgar ve dalga iklimi, yillardir cesitli ¢alismalarin ve

arastirma projelerinin konusu olmustur.

Karadeniz iklim kosullari, Azorlar ve Sibirya yiiksek basin¢ alanlarini ve Asya
alcak basin¢ alanlarini (Arkhipkin vd., 2014) olusturan atmosferik sirkiilasyon
kosullarinin etkisi altindadir (Cherneva vd., 2008). Bu kosullar, siklonik* ve
antisiklonik** aktivitelerden kaynaklanmaktadir. Azor antisiklonu yil boyunca
etkisini gosterirken, Akdeniz siklonu ve Dogu Avrupa (Sibirya) antisiklonu
ozellikle kis aylarinda etki gostermektedir (Valchev vd., 2010). Dolayisiyla
Karadeniz'de kisin, kuzeyli riizgarlar hakimdir (Rusu vd., 2014). Mevsimsel iklim
degiskenligi, Karadeniz’'in kuzey ve bati kesimlerinde daha sik goriilen kis
firtinalar1 ile havza tizerinde oldukca belirgindir (Valchev vd., 2010; Rusu vd.,

2014).

Karadeniz’in 6zgiil riizgar yapisi, havzanin etrafim1 saran doguda Kafkas Daglari,
giineyde Kuzey Anadolu Daglari, kuzeyde Kirim Daglar1 ve batida Balkan Daglari
ile bolgenin orografi 6zelliklerinden biiyiik Ol¢lide etkilenmektedir. Havzanin
dogusunda yer alan yiiksek Kafkas Daglar1 ve giineyinde yer alan daha alcak
Kuzey Anadolu Daglari; dogu, giiney ve giineydogudan esen riizgarlar icin
topografik bir bariyer etkisi olusturmakta ve Karadeniz riizgar karakteristiklerini
biiyiik olciide degistirmektedir. Nispeten alcak Kirim Daglari, havzanin kuzey
kesiminde diisiik seviyeli riizgarlar1 etkilemektedir. (Zecchetto ve De Bisasio,
2007; Garmashov vd., 2016; Kubryakov vd., 2019; Islek vd., 2020a).
Karadeniz’'in dogu kesimindeki riizgar iklimi havzanin orografik yapisinin etkisi

altinda iken, bat1 tarafindaki riizgar iklimi ¢ogunlukla kara ve deniz arasindaki
1



181 zithgindan kaynaklanan muson etkisinin altindadir (Zecchetto ve De Bisasio,

2007; Efimov ve Anisimov, 2011; Kubryakov vd., 2019).

Dogru ve giivenilir riizgar iklim degerlendirmeleri, yliksek ¢oziintirliikli riizgar
alanlarinin analizlerini gerektirmektedir (Rusu vd., 2009; Islek vd., 2020a).
Diinya {izerinde farkli bolgelerde cesitli riizgar veri kaynaklari ile yapilan,
karsilastirmali caligmalarin bazilar1 Tablo 1.1'de verilmistir. Tablo 1.1’de
Ozetlenen calismalar, genel olarak ECMWF ERA-Interim ve NCEP/CFSR
verilerinin daha gercekgi ve olciilen riizgar verileriyle karsilastirildiginda daha iyi
sonucglar (yani daha kiiciik ortalama karekok hatasi, RMSE) verdigini
belirtmislerdir. Bu calismalar, ERA- Interim riizgar verilerinin daha iyi sonug
vermesinin, veri asimilasyonu icin 3D-Var (ii¢ boyutlu varyasyon analizi) yerine
4D-Var (dort boyutlu varyasyon analizi) kullanilmasindan kaynaklanabilecegini
One siirmiistir. NCEP verilerinin ikinci versiyonunda (NCEP/NCAR R2,
Kanamitsu vd., 2002), NCEP verilerinin ilk versiyonunda (NCEP/NCAR R1,
Kalnay vd., 1996) karsilasilan veri benzestirme hatalar1 daha fazla gozlem
verileri eklenerek diizeltilmistir (Kanamitsu vd., 2002). Ancak, ayni enstitii
tarafindan tretilen NCEP/CFSR (Saha vd., 2010; Saha vd., 2014) ile
karsilastirildiginda, NCEP-R2 verilerinin enlemde ve boylamda daha kaba
uzamsal ¢ozliniirliige sahip oldugu ve smirli sayida uydu gozlem verileri
kullanildig1 belirtilmektedir. Bircok karsilastirmali c¢alismada, NCEP/CFSR
verilerinin, ERA-Interim verilerine benzer sonuclar buldugunu ve NECP/CFSR

verilerinin gecerli bir alternatif oldugu belirtilmistir.

*Siklon, atmosferde bir alcak basing alani cevresinde hizla donen riizgarlarin olusturdugu
siddetli firtinadir. Siklonlar giiney yarimkiirede saat yoniinde, kuzey yarimkiirede saat yoniiniin
tersi istikamette donerler.

** Antisiklon veya yiiksek basing, 1013 milibardan yiiksek basing alanlarina denir.

***Muson iklimi, tropikal iklim 6zellikleri tasiyan Giiney, Gilineydogu ve Dogu Asya’da Mayis ve
Eyliil arasinda giineybatidan esen ve yagmur getiren veya Ekim ile Nisan arasinda kuzeydogudan
esen mevsimlik hakim riizgar.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Atmosfer
https://tr.wikipedia.org/wiki/Al%C3%A7ak_bas%C4%B1n%C3%A7_alan%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Tropikal_iklim

Tablo 1.1 Diinyanin farkli bolgelerinde yeniden analiz verileri ile yapilan

calismalar
Calisma Alani Zaman Aralig1 Yenu.ien .. . | Organizasyon | Onerilen Kaynak
Analiz Verileri
NCEP-R2 NCEP/DOE
ERA-40 ECMWF
Antarktika 1989-2009 JRA-25 JMA ERA- Bromwich
Kitasi ERA-Interim ECMWF Interim vd. 2011
MERRA NASA
CFSR NCEP
Giiney Atlantik NCEP-R1 NCEP/NCAR
Avrupa Bolgesi 1989-2009 JRA-25 JMA ERA- Menendez
ve Akdeniz ERA-40 ECMWF Interim vd. 2011
Havzasi ERA-Interim ECMWF
NCEP-R1 NCEP/NCAR
NCEP-R2 NCEP/DOE ERA- Tabata
Endonezya 2006-2008 | jpa o5 JMA Interim vd., 2011
ECMWF ECMWEF
MERRA NASA .
iskandinavya | 2004-2011 | CFSR NCEP Ef;:r'im f]g“e;&zl
ERA-Interim ECMWF ”
CFSR NCEP
Tibet Platosy | 10/05/1998— | NCEP-R1 NCEP/NCAR gf{iR and gf‘l‘;g’ge
9/08/1998 ERA-Interim ECMWF Interim 2012 ’
Era-40 ECMWF
NCEP-R2 NCEP/DOE
Iber Yarimadas: | 2008 ERA-Interim ECMWF ;Eri?;im Sgw;g;oz
CFSR NCEP 2 ’
NCEP-R2 NCEP/DOE
ERA-Interim ECMWF
Portekiz 01/01/2008- | CFSR NCEP ERA- Carvalho
31/12/2008 MERRA NASA Interim vd., 2014.
NCEP-GFS NCEP
NCEP-FNL NCEP
Peru
Hawaii Stopa ve
Meksika korfezi 1979-2009 ERA-Interim ECMWF ERA- Cheun
NW Atlantik CFSR NCEP Interim &
2014.
Alaska
NE Pasifik

ECMWF European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

JMA Japan Meteorological Agency

JRA-25 Japanese 25-year Reanalysis

MERRA Modern-ERA Retrospective Analysis

NASA National Aeronautics and Space Administration

NCEP/CFSR National Centers for Environmental Prediction/ Climate Forecast System Reanalysis
NCEP/DOE NCEP/Department of Energy
NCEP/NCAR NEP/National Center for Atmospheric Research
NCEP-FNL NCEP-Final
NCEP-GFS NCEP-Global Forecast System
NCEP/R1 NCEP/Reanalysis 1
NCEP/R2 NCEP/Reanalysis 2




Diinya'nin farkli bolgelerinde oldukca uzun veri setleri kullanilarak firtina
ozelliklerinin degiskenligini (6rnegin, Kuzey Avrupa, Lozano vd., 2004; Kuzey
Atlantik Okyanusu, Pasifik Okyanusu ve Hint Okyanusu, Webster vd., 2005),
derin deniz ve yakin kiy1 riizgar giicii potansiyelinin (Ornegin, Suudi Arabistan
Baseer vd,. 2017; Tayland’in giiney kismi, Luankaeo ve Tirawanichakul, 2017;
Iran Zabol bolgesi, Pishgar-Komleh ve Akram, 2017; Cin kiyilari, Liu vd., 2019)
arastiran cok sayida calisma yapilmistir. Ancak, Karadeniz riizgar iklimi ve
karakteristikleri icin uzun donemli analizlere dayanan kisith sayida calisma

gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar asagida 6zetlenmistir:

Valchev vd., (2012), 1948 ve 2010 yillarim1 kapsayan 63 yil icin bati
Karadeniz’de meydana gelen firtinalar1 arastirmis ve bu firtinalarin degisim
egilimlerini irdelemislerdir. Onbir firtina icin, firtina yapisindaki olasi uzun
donemli degisiklikler firtina siiresi; integral, ortalama ve 0zgiil firtina dalgasi
enerjisi; riizgar hizi ve yonii kullanilarak incelenmistir. Bati Karadeniz firtina

ozelliklerinde belirgin bir artan/azalan egilimin olmadigini tespit etmislerdir.

Onea ve Rusu (2012), 14 yillik (1999-2012) riizgar verilerini (hava istasyonlari,
uydu verileri ve iki atmosferik veri; ECMWF ERA-Interim ve NOAA NCEP
kullanarak, Karadeniz riizgar yapisim1 ve riizgar enerji potansiyelini
arastirmislardir. Arastirmacilarin sonuclari, enerjik riizgar kosullarinin bati
Karadeniz’de daha sik meydana geldigini ve bu bolgenin riizgar enerjisinin

¢ikarilmasi icin daha uygun konum oldugunu gostermistir.

Velea et al. (2014), ekstrem riizgar olaylarinin meydana gelebilecegi ocak ay1
icin mevcut (2001-2009) ve yakin gelecek (2011-2040) donemleri igin
Karadeniz iizerindeki ekstrem riizgarlari incelemislerdir. Havzanin giiney bolgesi
hari¢, bati ve kuzey Karadeniz’de orta ve kuvvetli riizgar ikliminin azalan
egilimler gosterecegini saptamislardir. Bunun nedeninin, muhtemelen kuzey ve
bat1 havzasinda daha giiclii atmosferik 1sinma ile baglantili olarak tiim havzadaki

atmosferik nemdeki olas: artistan kaynaklandigini belirtmiglerdir.

Rusu (2019a), bati1 Karadeniz’in riizgar ve dalga giictinii 30 yillik (1987-2016)

bir donem icin degerlendirmis ve riizgar ile dalga oOzellikleri acisindan birkag
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referans noktasinda detayli analizler yapmistir. Ortalama riizgar giiciiniin en
yliksek degerlerinin Romanya kiyilarinda ve Ukrayna kiyilarinin bati yakasinda
oldugunu, en yiiksek ortalama dalga giiciiniin Istanbul Bogazi yakinlarinda

oldugunu belirlemistir.

Cakmak vd., (2019), Karadeniz kiyilar1 boyunca bes konumdaki riizgar olctimleri
ile karsilastirarak atmosferik riizgar alanlarinin kalitesini degerlendirmislerdir.
Bu amacla ii¢ farkli hava merkezinden (NCEP, NASA ve ECMWF) dort farklh
rizgar alanim1 (CFSR, ERA-Interim, ERA-Interim operasyonel ve MERRA
(Arastirma ve Uygulamalar icin Modern Cag Retrospektif Analizi))
kullanmiglardir. ECMWF veri setinin havzanin bati tarafinda daha iyi sonug
verdigi, CFSR riizgar alanlarinin ise havzanin dogu tarafinda ve Gloria agik deniz

konumunda daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir.

Nedelcu ve Rusu (2022), kuzeybati Karadeniz’in riizgar iklimini Ulusal Deniz
Jeolojisi ve Jeoekolojisi Enstitiisii (GeoEcoMar) tarafindan saglanan 6 yillik
(2015-2020) veri kullanarak arastirmislardir. Karadeniz havzasinin yenilenebilir
enerji projelerinin gelistirilmesi icin zengin kaynaklara sahip dinamik bir ortam

oldugunu rapor etmislerdir.

Karadeniz gibi yar1 kapali havzalarin karmasik ortamlar oldugu ve riizgar/dalga
iklim oOzelliklerini dogru bir sekilde temsil etmek icin yiiksek coziintrliikli
uzamsal alanlarin gerekli oldugu iyi bilinmektedir (Rusu vd., 2009). Bu amacla,
bu calismada Karadeniz riizgar iklimi ECMWF ve NOAA NCEP veri tabanindan
elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii riizgar alanlar1 kullanilarak degerlendirilmistir

(Bolim 3).

Dalga iklimi, ekstrem dalga ve dalga giici degerlendirmeleri, uzun donemli
riizgar ve dalga verilerini gerektirmektedir. Swain (1997), dalga iklimi ve
ekstrem dalga istatistikleri hakkinda giivenilir bilgilerin en az 10-30 yillik riizgar
ve dalga olciimii gerektirdigini belirtmistir. Dalga yiikseklikleri, dalga periyotlar1
ve dalga yonleri gibi dalga ozelliklerine, yerinde olciimler ve uzaktan algilanan
kayitlar iizerinden ulasilabilmektedir. Ancak, dalga parametrelerinin yerinde

Olctilmesi zor, pahali ve zaman alic1 oldugundan olciilen dalga verileri genellikle
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kisa siireler i¢in mevcuttur. Diger taraftan altimetre verilerinde sadece belirgin
dalga yiiksekligi kayitlarinin bulunmasi, uydu verilerinin bazi ekstrem olaylari
kacirmas1 ve yiiksek uzamsal ve zamansal coziiniirliige sahip olmasi gibi
dezavantajlar1 nedenleriyle, {iciincii nesil spektral dalga modellerinden elde
edilen dalga tahminleri, uzun dénemli dalga 6zelliklerini elde etmek icin en iyi
alternatiflerden biri olmaktadir. Karadeniz’deki dalgalari modellemek icin yaygin
olarak kullanilan ii¢lincii nesil spektral dalga modelleri; WAM (WAMDI Grup,
1988), Wavewatch III (Tolman, 1991), SWAN (Simulated WAves Nearshore)
(Booij vd., 1999) ve MIKE 21 SW (Spectral Wave) (DHI, 2007)’dir. Bu modeller

ile yapilan calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir:

Rusu vd. (2000), Karadeniz havzasindaki ekstrem dalga kosullarini SWAN ile
gerceklestirilen benzesimlerde iki farkli riizgar veri kaynag1 kullanarak (NCEP ve
ECMWF) arastirmiglardir. Analizler havzanin dogu ve bati kiyist icin
gerceklestirilmis, dogu kiyisi yerinde Ol¢lilmiis verilerle, bat1 kiyis1 Gloria 6l¢iim
istasyonundan elde edilen verilerle kalibre edilmistir. Istatistiksel
parametrelerden elde edilen sonuclar atmosfer modellerinden elde edilen riizgar
hizlarinin, 6l¢im degerlerinden daha kiiciik oldugunu gostermistir. NCEP riizgar
alanlarinin genellikle 6lciimlere daha yakin oldugu ve ECMWF riizgar alani
kullanildiginda elde edilenlerden daha iyi sonuclar verdigi belirlenmistir. Ikinci
asamada, yakin kiy1 dalga modeline dayanan bir dalga tahmin sistemi
Karadeniz’e uyarlanmistir (Black SWAN). SWAN modeline dayanan bu dalga
tahmin sistemi, dalga iiremesini ve yakin kiy1 dalga doniisiim siireclerini iceren
ve dalgalar1 benzestiren bir yapiya sahiptir. Black SWAN ile yapilan
benzesimlerden, Karadeniz havzasindaki dalga iklimi ve yakin kiy1 dalga etkisi

hakkinda giivenilir bilgiler saglandig: rapor edilmistir.

Trusca (2006), Karadeniz’in kendine 0zgii kosullarina daha iyi uyum

saglayabilmesi icin SWAN sayisal modelini gelistirmeyi amaclamistir. Bunun i¢in

(Bondar, 1989) tarafindan kurulan Karadeniz’in tek boyutlu spektrumunu,

Karadeniz dalgalarinin frekanslarini ve enerjilerini daha iyi gosteren iki boyutlu

spektruma doniistirmiistiir (MarNeRo spektrumu). SWAN teorik spektrumlari

(JONSWAP ve Pierson-Moskowitz) kullanilarak elde edilenler ile iki boyutlu
6



MarNeRo spektrumundan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. MarNeRo
spektrumuyla daha dogru sonuclar elde edilmistir. Bu sonuclar SWAN gibi
sayisal dalga modelleri icin iki boyutlu MarNeRo spektrumunun kullanilmasinin
daha uygun olduguna ulastirmistir. Bu yeni parametrelendirme sonuclarinin
iimit verici oldugunu ve gelistirilen SWAN modelinin Karadeniz yakin kiy1 dalga

tahmini icin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Cherneva vd. (2008), Karadeniz calisma alanina ticiincii nesil dalga modeli olan
WAM C4’tin kurulumunu ve dogrulamasini detayl olarak aciklamislardir. Riizgar
alanlar, kiiresel NCEP yeniden analiz projesinden 1958-1998 yillar icin alinan
veriler kullanilarak bolgesel atmosfer modeli (REMO) ile hesaplanmstir.
Dogrulama, dalga modeli ciktisinin ii¢ derin su bolgesine yerlestirilen yonlii
samandira Olclimleri ve Karadeniz kiyisina yakin orta derinlikte bir noktada
alinan dalga oOlcer verilerinin karsilastirilmasiyla gerceklestirilmistir. Sonuclar,
modellenen ve Olciilen veriler arasindaki uyumun tatmin edici oldugunu ve
benzesim kalitesinin daha enerjik ve daha siddetli riizgar ve dalga kosullar
altinda arttigin1 gostermistir. Dogrulamanin ardindan, 1958-1998 yillarim

kapsayan 41 yillik dalga tahmini yapilmistir.

Valchev vd. (2013), Karadeniz derin deniz dalga enerji potansiyelini 59 yillik
(1948-2006) bir donem icin degerlendirmislerdir. Benzesimler REMO bélgesel
atmosferik modelinden gelen riizgar alanlar1 kullanilarak, WAM spektral dalga
modeli ile gerceklestirilmistir. Karadeniz’in en enerjik bolgesinin, dalga giicinlin
maksimum 3.5 kW/m'’ye ulastig1 glineybati tarafi oldugunu belirlemislerdir.
Havzanin bati tarafinin, dogusuna kiyasla neredeyse iki kat daha fazla dalga

glicii potansiyeline sahip oldugunu rapor etmislerdir.

Divinsky ve Kosyan (2015), 1990-2014 yillarim1 kapsayan 25 yillik dalga iklimini
iki spektral dalga modeli, MIKE 21 SW ve SWAN, kullanarak incelemislerdir.
Arastirmacilar, her iki modelin de benzer ve karsilastirilabilir sonuclar verdigini
belirtmislerdir. Daha sonra arastirmacilar (Divinsky ve Kosyan, 2017), Karadeniz
dalga ikliminin uzamsal ve zamansal degiskenligini arastirmak icin 37 yillik

(1979-2015) ERA-Interim riizgar alanlariyla desteklenen MIKE 21 SW modelini



kullanmislardir. Dalga gilicliniin Karadeniz’deki uzamsal dagiliminin homojen

olmadigini belirlemislerdir.

Myslenkov vd. (2021), Karadeniz riizgar dalgalarini tahmin etmek icin NCEP
GFS (Global Forecasting System) ve COSMO-RUO07 (Consortium for the small-
scale modeling-Russian domain for 7 km) riizgar alanlar1 ile desteklenen
Wavewatch III ve SWAN spektral dalga modellerini kullanmiglardir. Model
sonuclarinin  tahmin kalitesini degerlendirmek icin uydu verileri ile
karsilastirmislar ve elde edilen istatistiksel analizler, dalga tahmin kalitesinin

tatmin edici derecede iyi oldugunu gostermistir.

Bu calismada uzun donem dalga karakteristiklerinin elde edilmesi amaciyla
SWAN ve MIKE 21 SW f{iglincii nesil spektral dalga modelleri kullanilmistir
(Bolim 5). Karadeniz dalga iklimi ve dalga giicii icin SWAN spektral dalga

modeli ile yapilan 6nceki calismalardan bazilari sirasiyla Tablo 1.2 ve

Tablo 1.3’te verilmistir. Karadeniz calisma alaninda MIKE 21 SW spektral dalga
modeli ile yapilan calismalarin sinirli olmasi nedeniyle, diinyanin farkh
bolgelerinde MIKE 21 SW ile yapilan calismalardan bazilar1 Tablo 1.4’te

Ozetlenmistir.



Tablo 1.2 Karadeniz dalga iklimi icin SWAN spektral dalga modeli ile yapilan
onceki calismalar

Calisma Zaman . . e
Alant Aralig Riizgar Girdisi Goziiniirlik Sonug Kaynak
MarNeRo
spektrumunun, model Trusen
Karadeniz 2004 ALADIN sonuclarinin
< N y (2006)
dogrulugunu artirdig1
belirlenmistir.
Bat1 Karadeniz’in
riizgar ve dalga
Bati 1958-2007 ECMWF 31 0.5°%0.5° iklimi, yiiksek Va‘llfjhev
Karadeniz (50 y1D) NCEP/NCAR > ’ uzamsal ve mevsimsel )
o . (2010)
degiskenlik
gostermistir.
ERA Interim riizgar
. o o alanlarinin kaba
1979 ECMWF ERA-Interim 6 BigyP5°50.73 ¢oziiniirlikli olmasi,
. 3 h; 0.25°x0.25° .. ) Galabov
Karadeniz 2003 ALADIN 3 he dalgalarin 6nemli (2013)
2012 ALADIN 0.125°%0.125° olgl.ld.e diisiik
tahminine neden
oldugu belirtilmistir.
Karadeniz iizerindeki
model sonuglarinin
dogrulugu (hem WRF Rusu vd
Karadeniz 2002 WREF ile ERA-Interim 0.5°x0.5° hem de SWAN) kuzey ’
Al (2014)
Karadeniz'de biraz
daha iyi sonuclar
vermistir.
ECMWF ERA-Interim 6 h; 0.25°x0.25° .
ECMWE ERA-40 6 h: 0.25°%0.25° 'CFSR riizgar alanlar Van
) o o | ile desteklenen SWAN | Vledder
Karadeniz 1996 ECMWF Operasyonel | 6 h; 0.25°x0.25 modeli, diger riizgar ve
NCEP/CFFSFR! 1h; 0.312°%0.312° alanlarl,ndan daha iyi Akpinar
NASA ME 1h; 2/3°%1/2° sonug vermistir. Y (21())15)
JRA-25 6 h; 2.5°x2.5°
WREF riizgar alanlari
ile desteklenen SWAN
1979-2010 NCEP/CFSR 1 h; 0.3°x0.3 modelinden elde
o NCEP/CFSv2 1 h; 0.2°x0.2° edilen maksimum Myslenkov
Kuzeydogu | 2011-2015 GFS tahmi oo dal iikseklizini d
Karadeniz | 01/01/2010 FS tahmin 3 h; 0.5°x0.5 alga yiiksekliginin vd.,
WRF yeniden analiz 1 h; 1.0°x1.0° bazi tahminlerinin, (2016)
31/12/2011 . ? .
ve tahmin GFS riizgar alanlarina
gore daha dogru
oldugu belirlenmistir.
Uzun donemli
degisim egilimlerinin
. havzanin bati Onea ve
Karadeniz 19(%%_21%16 NCEP/CFSR 0312 5?;;0’ 31250 kesiminde arttig, Rusu
y ’ ’ dogu kesiminde ise (2019b)
azaldig
belirlenmistir.
1980 yilindan 2020
Bat1 1980-2020 . o o yilina dogru firtina Galabov
Karadeniz (41 y1) ECMWF ERAS 1 h; 0.25°%0.25 sayisinda hafif artis (2020)

egilimi belirlenmistir.




Tablo 1.3 Karadeniz dalga giicii i¢cin SWAN spektral dalga modeli ile yapilan
onceki calismalar

Calisma Zaman Riizgar

Alani Arahg1 Girdisi Goziiniirliik Sonug Kaynak

En yiiksek

ECMWF | 0.25°x0.25c | Crtlamadalga | Galabov
Bati 1996-2003 . glicliniin 3-7 ve
Karadeniz 2003 ERA-Interim kW/m arasinda | Kortcheva
ALADIN 0.125°x0.125° e
olmasi gerektigi (2013)
belirtilmistir.
En yiiksek
ortalama dalga Akpinar
ECMWEF 6 h; gliclinlin bat1 ve
ERA-Interim | 0.25°x0.25° Karadeniz’de 3 Koémiirci
kW/m’ye ulastig1 (2013)
belirlenmistir.
En yiiksek
ortalama dalga
.| 1999-2013 3h; giicliniin bati Rusu
Karadeniz | ooy | NCEP/CESR |1 o1 90x0.312° | Karadenizde 4.5 | (2015)
kW/m’ye ulastig1
saptanmistir.
En yiiksek
ortalama dalga
glcliniin
giineybati Galabov
Karadeniz’de 4.5 (2015)
kW/m ila 5kW/m
arasinda degistigi
belirlenmistir.
En yiiksek
ortalama dalga
. giiciiniin Akpinar
Karadeniz 19(?1_;(1))09 NCEP/CFSR 0 31210)2)’ 31929 giineybati vd.,

) ’ Karadeniz’de 5.7 (2017)
kW/m’ye ulastig1
belirlenmistir.
En yiiksek
ortalama dalga

Bati | 1987-201 3h; grietnun
Karadeniz 9(?;) Yl(l)) i NCEP/CESR 0.312°x0.312° gineybat
Karadeniz’de 4.3
kW/m’ye ulastig1
belirlenmistir.

Karadeniz | 1995-2009

Karadeniz | 2012-2015 ALADIN 0.125°x0.125°

Rusu
(2019a)

ALADIN (Aire Limitée Adaptation Dynamique développement Inter-National)
WRF (Weather Research and Forecasting)
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Tablo 1.4 Karadeniz dalga iklimi icin MIKE 21SW ile yapilan 6nceki ¢aligmalar

C:lllaiflflla ﬁ;rllf; Riizgar Girdisi Coziiniirlik Sonug Kaynak
Belirgin dalga
yiiksekliginde .
Erie Goli, SWAN, dalga l\gi’:;l;ge
Kuzey 2002 1 saatlik 6l¢tim verisi periyodunda ise Shahidi
Avrupa MIKE 21 SW daha iyi
. (2007)
tahmin performansi
gostermistir.
MIKE 21 SW
modelinin, Hint
. Okyanusu’ndaki
Hint 2005 QuickSCAT 0.25°x0.25° riizgar ve solugan Remya vd.
Okyanusu daleal .o (2012)
algalarini iyi
benzestirdigi
belirlenmistir.
Karayip 1979-2008 NCEP/NAR.R 3 h; Ort. dalga giiciiniin Appendini
Denizi (30 yil) (North American 0.3°x0.30 | ST14KW/marasinda |4 %5015y
Regional Reanalysis) oldugu saptanmstir.
En yiiksek ort. dalga
' 1979-2015 ECMWE ERA- 3 h; giiciim'jn. g’ﬁneybatl Divinsky ve
Karadeniz (37 yil) Interim 0.25°x0.25° Karadeniz’de 8-10 Kosyan
) ’ kW/m’ye ulastigi (2017)
belirlenmistir.
Yakin kiy1 ve derin
denizdeki en yiiksek
.. . ort. dalga giicliniin .
BGr:;i(la}}/,a 19(9%—;1%06 NCEP/CFSR 0 53;;16 50 sirastyla 6.7 kW/m Llig(()ﬁ ;)d ”
’ ’ ve 22.3 kW/m'ye
ulastig1 tespit
edilmistir.
Havzanin batisi,
' 1979-2016 ECMWE ERA- 6Oh; dogusg.ng. kiyasla Abdollahzgd-
Karadeniz (37 yil) Interim 0.125°x0.125 daha biiyiik dalga ehmoradi
° giicli potansiyeline vd. (2018)
sahiptir.
Riizgar ve solugan
dalgasinin ort. dalga
giicliniin giineybat1 -
Karadeniy | 1979-2018 | ECMWF ERA- 3h; Karadeniz'de Dl;t)“ssykaynve
(40 y1l) Interim 0.25°x0.25° sirastyla 6-7 KW/m, (2019)
2.0-2.5 kW/m’ye
ulastig1 tespit
edilmistir.
Dalgalarin daha
giiclli oldugu kig
aylarinda (6zellikle
Mangalya k ve subat Anton vd
Plaji, Bati 2016 NCEP/CFSv2 ocak ve suba on vd.
Karadeniz, aylarinda) kiy1 (2019)
erozyonunun
gliclendigi
belirlenmistir.
15 yillik siire icinde
en yiiksek ort. dalga Jahangir ve
Hazar 2011-2015 ECMWEF ERA- 6 h; giicii potansiyeline, Mazinani
Denizi Interim 0.75°%0.75° | 3.6 kW/m degeri ile
(2020)
Aralik ayinda
ulasilmistir.
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iklim degisikligine bagli olarak atmosferik parametrelerdeki degisim
egilimlerinin 21. yiizyilin sonuna kadar devam etmesi tahmin edilmektedir. Son
otuz yilin her biri, Diinya yiizeyinde 0Ol¢iilen sicakligin 1850 yilindan bu zamana,
bir 6nceki on yildan daha sicak oldugunu ortaya koymustur. 1983’ten 2012’ye
kadar olan dénem, Kuzey Yarimkiire’de son 1400 yilin muhtemelen en sicak 30
yillik doénemini olusturmaktadir. Dogrusal bir egilimle hesaplanan kiiresel
ortalama kara ve okyanus yiizey sicakligi verileri, bagimsiz olarak iiretilmis cok
sayida veri kiimesinin mevcut oldugu 1880 ila 2012 doénemi boyunca 0.85
[0.65-1.06] °C’lik bir isinmay1 gostermektedir (IPCC, 2014). Hiikiimetlerarasi
iklim Degisikligi Paneli’nin (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
2014 raporunda, kiiresel kara ve okyanus yiizeyi sicakligi degisimi, kiiresel su
seviyesi degisimi, kiiresel sera gazi konsatrasyonlari ve kiiresel antropojenik CO,
emisyonlarinin bu zamana kadar arttigini ve bu artislarin devam edecegini

bildirmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 IPCC (2014)’te verilen (a) 1986—2005 donemindeki ortalamaya gore
yillik ve kiiresel ortalama kara ve okyanus yiizey sicaklig1 degisimi. (b)
1986-2005 donemdeki ortalamaya gore yillik ve kiiresel ortalama deniz seviyesi
degisimi. (c) Kiiresel ortalama sera gazi konsantrasyonlari. Karbondioksit (CO2,
yesil), Metan (CH4, turuncu) ve Azot oksit (N20, kirmiz1). (d) Kiiresel
antropojenik CO2 emisyonlari
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Atmosferik parametrelerdeki bu degisikliklerin, riizgar ikliminde ve dolayisiyla
dalga ikliminde degisikliklere yol acacagi beklenmektedir. Bir¢ok arastirmaci
(Hdidouan ve Staffell, 2017; Lemos vd., 2019; Chowdhury vd., 2019) kiiresel
iklim degisikliginin, riizgar ve dalga ikliminin wuzamsal ve zamansal
karakteristikleri (riizgar hizi, firtina stiresi, firtina sayisi, ekstrem olay, dalga
yliksekligi) iizerinde degisimlere neden olacagini 6ngérmektedir. Degisen iklim,
derin deniz ve kiy1 operasyonlarini etkileyecek, kiy1 morfodinamigini (kiy1 cizgisi
seklini ve yoniinii, kiy1 boyu ve kiyiya dik malzeme tasinimi) degistirecektir.
Gelecekteki iklim bilgisi, atmosfer-okyanus arastirmalari, denizcilik faaliyetleri,
derin deniz ve kiy1 yapilarinin planlanmasi, yenilenebilir enerji ciftliklerinin
tasarimi ve uygun konumlarin belirlenmesi gibi cesitli uygulamalar icin cok

onemlidir.

Son yillarda, iklim verilerinin gelecekteki olasi degisim egilimlerini arastirmak,
ekstrem olaylar1 yakalamak ve bunlarin nedenlerini sorgulamak icin bir¢cok
arastirmaci iklim verilerinin tarihsel ve gelecekteki (projeksiyon) benzesimlerini

saglayan kiiresel ve bolgesel modellerden elde edilen sonuclar1 kullanmaktadir.

CMIP (Coupled Model Intercomparison Project), iklim sistemini anlamak, iklim
anlayisini iyilestirmek, gelecekteki iklim degisikligi ve belirsizlikler hakkinda
tahminler saglamak icin Diinya Iklim Arastirma Programimin (WCRP, World
Climate Research Program), Birlesik Modelleme Calisma Grubu (WGCM,
Working Group on Coupled Modelling) tarafindan kurulmustur. CMIP5 projenin
2010-2014 yillarinda tamamlanan besinci asamasindadir ve IPCCnin Besinci
Degerlendirme Raporunda yeni bir dizi iklim modeli deneyleri yayinlanmistir.
CMIP5 arsivleri, 28 farkli uluslararas1 modelleme grubu tarafindan yaklasik 60
farkl1 kiiresel iklim modelinden (GCM, General Circulation Model) iklim

senaryolar1 icermektedir (Hemer ve Trenham, 2016).
IPCC (2014)’te iklim degisikligi degerlendirmeleri icin emisyon siddetini
tanimlayan temsili konsantrasyon senaryo setleri (Representative Concentration

Pathway, RCP2.6, 4.5, 6.0 ve 8.5) olusturmustur. Bu iklim senaryolar1 sera

gazlar1 ve aerosoller gibi yer yiiziiniin radyasyon dengesini bozan maddelerin
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gelecekte atmosferdeki konsantrasyonlarinin tahmin edilmesine dayanmaktadir.
Bu senaryolar 1sinimsal ya da radyasyon zorlama seviyelerine gore
isimlendirilmektedir. IPCC 2014 raporunda belirlenen dort tip RCP senaryolarina

ait genel bilgiler Tablo 1.5’te 6zetlenmistir.

Sekil 1.2’de goriildiigii gibi, RCP2.6 pik ve diisiis senaryosudur. Senaryonun
temelini 2010-2020 yillarinda radyasyon zorlama seviyesinin 3.1 W/m?*de pike
ulasacagimi ve daha sonra 2100de 2.6 W/m%ye diisecegi varsayimi
olusturmaktadir. RCP4.5 ve RCP6.0 denge senaryolaridir, yani radyasyon
zorlama seviyesinin 21. yiizyildan sonra sirasiyla 4.5 W/m? ve 6.0 W/m®ye
stabilize olacagini 6ngormektedir. RCP8.5, 2100 yilina kadar radyasyon zorlama
seviyesinin 8.5 W/m”ye ulasacag1 yiiksek konsantrasyonlu bir radyasyon
zorlama seviyesini temsil etmektedir (Meinshausen vd., 2011; Van Vuuren vd.,

2011).

Tablo 1.5 RCP iklim senaryolarinin karakteristikleri (MGM, 2021)

I 1 | Deg I 1 Topl
Senaryo sinimsa egere sinimsa oplam Emisyonlar (KYOTO
Ads Zorlama | Ulasma Zorlama Konsantrasyon rotokolii sera gazlarn)
Degeri Zamani Degisimi (CO; esdeger) P &
.0 W/m? Zi ~
~3.0 2100 3.0 W/m7e e 490 Yiizyilin ilk ¢eyreginde
RCP2.6 W/m? Sncesi ulasmadan ppm ve diisiis diisii
zirve ve diisis | (2100°de) 3
Hedefi
21 ~ Yiizyil tal
RCP4.5 | 4.5 W/m? : 00. gecmeden 650 Ppm uz'yl' 1n orta flrlnndan
oncesi e (2100°de) itibaren diisiis
Stabilizasyon
Hedefi
>~6.0 2100 ecett ~850 ppm Yiizyilin son
RCP6.0 W/m?2 sonrast gecmeden (2100°de) eyreginde diisii
m Stabilizasyon seyres 43
. ~1370 ppm 2100’e kadar artis
. S W/m? | 2100 Yiiksel
RCP8.5 | 8.5 W/m 00’de iikselme (2100'de) devam ediyor
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Sekil 1.2 Farkli RCP senaryolarina gore radyasyon zorlama seviyelerinin zamanla
degisimi (Meinhausen vd., 2011)

IPCC (2014), 21. yiizyilin ortast1 ve sonu (2046-2065 ve 2081-2100) icin
1986-2005 donemine gore dort RCP senaryosu altinda olmasi beklenen kiiresel
isinma ve kiiresel ortalama su seviyesi artis projeksiyonlarini Besinci
Degerlendirme Raporunda vermistir (Tablo 1.6). Bu degerlendirmelere (Tablo
1.6) gore 21. yiizyilin ortasi ve sonu icin dért RCP senaryolar1 altinda kiiresel
sicakligin artacagi, okyanuslarin isinmaya devam edecegi, kiiresel ortalama su

seviyesinin yiikselecegi tahmin edilmektedir (IPCC, 2014).

Tablo 1.6 IPCC Besinci Degerlendirme raporuna gore kiiresel isinma (°C) ve
kiiresel su seviyesi (m) artis projeksiyonlar1 (IPCC, 2014)

Senaryo 2046-2065 2081-2100
Adi Ortalama | Muhtemel aralik | Ortalama | Muhtemel aralik
Kiiresel RCP2.6 1.0 0.4-1.6 1.0 0.3-3.7
Ortalama Yiizey | RCP4.5 1.4 0.9-2.0 1.8 1.1-2.6
Sicaklig RCP6.0 1.3 0.8-1.8 2.2 1.4-3.1
Degigimi (°C) | RCP8.5 2.0 1.4-2.6 3.7 2.6-4.8
Ortalama | Muhtemel aralik | Ortalama | Muhtemel aralik
Kiiresel RCP2.6 0.24 0.17-0.32 0.40 0.26-0.55
Ortalama Deniz | RCP4.5 0.26 0.19-0.33 0.47 0.32-0.63
Seviyesi Artig1 RCP6.0 0.25 0.18-0.32 0.48 0.33-0.63
(m) RCP8.5 0.30 0.22-0.38 0.63 0.45-0.82
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Kiiresel iklim degisikliginin farkli iklim senaryolarina gore gelecekteki Karadeniz
riizgar ve dalga karakteristikleri tizerindeki olas1 etkileri ile ilgili kisith sayida

calisma yapilmistir.

Koletsis vd. (2016) Akdeniz ve Karadeniz’'in riizgar hizi ve riizgar giici
potansiyelini mevcut (1961-1990) ve iki ayr1 gelecek (2021-2050, 2061-2090)
donemleri icin analiz etmislerdir. Analizlerde, ENSEMBLES projesi cercevesinde
tiretilen alti bolgesel iklim modeli benzesimlerinden elde edilen veriler
kullanilmistir. Karadeniz riizgar iklimi ile ilgili sonuglar, ortalama riizgar
glictiniin (500-900 W/m?) gelecek donemlerde kiiciik degisiklikler (=50 W/m?)

gosterecegini ortaya koymustur.

Davy vd. (2018), iklim degisikliginin Karadeniz riizgar giicii tizerindeki etkilerini
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore 2021-2050 ve 2061-2090 dénemleri icin
arastirmiglardir. Degerlendirmelerde, SMHI (Swedish Meteorological and
Hydrological Institute) tarafindan gelistirilen RCA'nin (Rossby Centre Regional
Climate Model) dordiincti versiyonu olan RCA4’ten alinan bes bolgesel iklim
modelinin ortalamasi kullanilmistir. Tarihsel (1979-2004) doénem ile iki ayri
gelecek (2021-2050, 2061-2090) donemlerin karsilastirmasit sonucunda iki
iklim senaryosuna gore iklim degisikliginin Karadeniz'deki riizgar kaynaklari
tizerinde belirgin bir olumsuz etkisinin olmayacagini gostermistir. Diger taraftan
Rusu (2018), yakin gelecekte (2021-2050) riizgar hizinin artacagini ancak
riizgar yoniiniin yiiksek degiskenlik gOsterecegini rapor etmistir. Rusu (2018),
yakin gelecek RCP8.5 senaryosu icin SMHI tarafindan saglanan RCA4
benzesimlerini ve tarihsel donem (1987-2016) icin NCEP tarafindan saglanan

riizgar alanlarini kullanmistir.

Karadeniz’'in yakin gelecekteki (2021-2050) riizgar gilicii potansiyeli iki iklim
senaryosuna gore Ganea vd. (2018) tarafindan degerlendirilmistir. RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryosuna gore yakin gelecekteki iklim projeksiyonlari, SMHI
tarafindan saglanan RCA4 benzesimleri kullanilarak degerlendirilmistir. Tarihsel
(1981-2010) analizler icin hem SMHI tarafindan saglanan RCA4 benzesimleri

hem de ECMWF tarafindan saglanan ERA-Interim riizgar alanlar1 kullanilmistir.
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Yirmi dort referans noktasinda yapilan detayl analizler, yiizyilin ortalarina kadar
dikkate alinan iki RCP senaryosu arasindaki farklarin cok yiiksek olmamasindan
dolayi, iki iklim senaryosunun ongordiigii riizgar hizlar1 arasinda belirgin bir
farklihigin (0.4 m/s’den kiiciik) olmayacagini1 gostermistir. Benzer sonuclar Rusu
(2019b) tarafindan Karadeniz’'in yakin gelecekteki (2021-2050) riizgar
kaynaklarinin degerlendirmesi icin de belirlenmistir. SMHI RCA4 tarafindan
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 icin ongoriilen riizgar alanlart kullanilmistir.
Tarihsel donem (1976-2005) icin RCA4 tarihsel riizgar alanlar1 kullanilarak
degerlendirmistir. Rusu (2019b), iki iklim senaryosuna gore 6ngoriilen ortalama

riizgar giicli arasinda gelecekte biiyiik farkliliklarin olmayacagini rapor etmistir.

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore Karadeniz’in yakin gelecek (2021-2050)
ve uzak gelecek (2071-2100) donemlerindeki dalga gilicli potansiyeli Rusu
(2019c) ve (2020) tarafindan arastirilmistir. Gerekli olan dalga parametreleri,
SMH RCA4’ten saglanan EC-EARTH iklim verileri icin SWAN ile elde edilmistir.
Rusu (2019c) yakin gelecekte (2021-2050) iki iklim senaryosuna gore dalga
gliciinlin bati1 ve kuzeydogu Karadeniz'de artacagini, giineydogu Karadeniz'de
azalacagini rapor etmistir. Diger taraftan Rusu (2020), uzak gelecekte
(2071-2100) iki iklim senaryosuna gore dalga giiciiniin neredeyse tiim

Karadeniz'de azalma egiliminde olacagini belirtmistir.
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1.2 Tezin Amac

Karadeniz iizerinde daha once yapilan riizgar ve dalga iklim calismalar

cogunlukla yeniden analiz verileri kullanilarak gerceklestirilmis, gelecege yonelik

projeksiyon verileri ve bu verileri girdi olarak kullanan {iciincii nesil spektral

dalga modeli ile yapilan calismalar ¢ok kisith kalmaktadir.

Bu calismada kiiresel iklim degisikliginin Karadeniz’de riizgar ve dalga iklimi

lizerine etkisi arastirilmistir. Bu amacla asagidaki gibi calisma iki asamada

gerceklestirilmistir.

Karadeniz riizgar iklimi; once yeniden analiz verileri kullanilarak 1979-2018
yillart i¢in riizgar iklimi belirlenmis daha sonra kiiresel iklim degisikliginin
rizgar iklimi {zerindeki olas1 etki/etkilerini arastirmak icin riizgar
projeksiyon verileri yardimiyla 2021-2100 willarn igin riizgar iklim
projeksiyvonu irdelenmistir. Karadeniz’in mevcut ve gelecekteki riizgar iklimi,
riizgar karakteristikleri (ortalama riizgar hizi, maksimum riizgar hizi, riizgar
hizinin persantil degerleri), firtina karakteristikleri (firtina siddeti, firtina

siklig1 ve firtina siiresi) ve ekstrem deger analizi ile degerlendirilmistir.

Karadeniz dalga iklimi; once yeniden analiz riizgar verilerini girdi olarak
kullanan ti¢lincii nesil sayisal dalga modelleri (MIKE21 SW ve SWAN) ile
1979-2018 yillan icin dalga iklimi belirlenmis daha sonra kiiresel iklim
degisikliginin dalga iklimi {izerindeki olasi etki/etkilerini arastirmak icin
ticlincli nesil sayisal dalga modeli (MIKE21 SW) ile 2021-2100 yillan icin
dalga iklim projeksiyonu incelenerek degerlendirilmistir. Karadeniz’in mevcut
ve gelecekteki dalga iklimi, dalga karakteristikleri (belirgin ve maksimum
dalga yiiksekligi, ortalamam ve pik dalga periyodu) ve firtina karakteristikleri
(firtina siddeti, firtina siklig1 ve firtina siiresi) ve ekstrem deger analizi ile

irdelenmistir.
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1.3 Hipotez

Karadeniz'in riizgar ve dalga ikliminin arastirildigi bu c¢alismada hipotez

asagidaki gibi olusturulmustur:

H1) Karadeniz riizgar karakteristikleri ve riizgar giicii uzun donemli degisim
egilimindedir.

H1-1) 1979-2018 yillar1 icin ECMWEF ERA-Interim verileri ile degerlendirilen
Karadeniz riizgar karakteristikleri ve riizgar giicd, uzamsal ve zamansal
olarak degisim gostermektedir.

H1-2) 1979-2018 yillar1 icin NOAA NCEP CFSR+CFSv2 riizgar verileri ile
degerlendirilen Karadeniz riizgar karakteristikleri ve riizgar giicii, uzamsal ve
zamansal olarak degisim gostermektedir.

H1-3) 1979-2018 yillart icin farkli riizgar verileri ile degerlendirilen
Karadeniz ekstrem riizgar iklimi, uzamsal ve zamansal olarak degisim
gostermektedir.

H2) Karadeniz ortalama deniz seviyesi basinci, uzamsal ve zamansal olarak
degisim gostermektedir.

H3) Karadeniz deniz seviyesi, uzamsal ve zamansal olarak degisim
gostermektedir.

H4) Karadeniz deniz yiizeyi sicakligi, uzamsal ve zamansal olarak degisim
gostermektedir.

H5) Karadeniz dalga karakteristikleri, uzun donemli degisim egilimindedir.

H5-1) MIKE 21 SWyazilimina girdi olarak kullanilan ECMWF ERA-Interim ve
NCEP/CFSR riizgar verileri ile elde edilen 40 yillik (1979-2018) dalga
karakteristikleri, uzamsal ve zamansal olarak degisim egilimindedir.

H5-2) SWAN yazilimina girdi olarak kullanilan ECMWF ERA-Interim ve
NCEP/CFSR riizgar verileri ile elde edilen 40 yillik (1979-2018) dalga
karakteristikleri ve dalga giicii, uzamsal ve zamansal olarak degisim
egilimindedir.

H2-3) Uciincii nesil spektral dalga modelleri yardimiyla elde edilen 40 yillik
dalga karakteristikleri ile yapilan ekstrem dalga iklimi, uzamsal ve zamansal
olarak degisim gostermektedir.

20



H6) Karadeniz riizgar karakteristikleri ve riizgar giicii, kiresel iklim
degisikliginin etkisi altinda degisim egilimindedir.

H6-1) Bolgesel sirkiilasyon modelinden (RCM) RCA4 iklim veri seti (EC-
EARTH, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR)
kullanilarak 1979-2005 yillar icin elde edilen tarihsel riizgar iklimi, uzamsal
olarak degisim gostermektedir.

H6-2) RCP4.5 senaryosuna gore yakin gelecek (2021-2060) ve orta gelecek
(2061-2100) riizgar iklim ve riizgar giicii projeksiyonu, tarihsel (1970-2005)
doneme gore degisim gostermektedir.

H6-3) RCP8.5 senaryosuna gore yakin gelecek (2021-2060) ve orta gelecek
(2061-2100) riizgar iklim ve riizgar giici projeksiyonu, tarihsel (1970-2005)
doneme gore degisim gostermektedir.

H7-4) RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin ekstrem riizgar iklimi ve
karakteristikleri iizerinde daha belirgin etkisi gozlenmektedir.

H7) Karadeniz dalga karakteristikleri kiresel iklim degisikliginin etkisi
altinda degisim egilimindedir.

H7-1) MIKE 21 SW modeline girdi olarak kullanilan RCA4 iklim veri seti (EC-
EARTH, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES, MPI-ESM-LR) ile
1979-2005 yillar1 icin elde edilen tarihsel dalga iklimi uzamsal olarak
degisim gostermektedir.

H7-2) RCP4.5 senaryosuna gore yakin gelecek (2021-2060) ve orta gelecek
(2061-2100) dalga iklim projeksiyonu, tarihsel (1970-2005) déneme gore
degisim gostermektedir.
H7-3) RCP8.5 senaryosuna gore yakin gelecek (2021-2060) ve orta gelecek
(2061-2100) dalga iklim projeksiyonu, tarihsel (1970-2005) déneme gore
degisim gostermektedir.

H7-4) RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin ekstrem dalga iklimi ve
karakteristikleri izerinde daha belirgin etkisi gozlenmektedir.
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2

YENIDEN ANALIZ RUZGAR VERI KAYNAKLARI

2.1 Giris

Diinya tizerinde olciilen kara, deniz ve hava Ol¢iimlerinin yer aldig1 bircok veri

tabani bulunmaktadir. Bunlardan baslicalar1 asagida verilmistir.
% Kutup Sistemi Yeniden Analizi (Arctic System Reanalysis, ASR)
++» COSMO Yeniden Analiz (COSMO-REA)
«» ECMWF (ERA-Interim, ERA-40, ERA-15, ERA-20C)
% Japonya Meteoroloji Ajansi (Japanese Reanalysis, JRA-25, JRA-50)
s NASA-MERRA, NASA-MERRA2

< NOAA (CFSR, NCEP/NCAR R1, NCEP/DOE R2, NARR, 20. YY
Yeniden Analiz [V2, V2c])

Bu veri tabanlari; benzestirme yontemi (gozlem degerleri ile model degerlerinin
birlestirilmesi), uzamsal ve zamansal ¢ozliniirliigli, model alanm1 (Kuzey Kutbu,
Kuzey Amerika, Kiiresel) ve kapsadig1 siire¢ bakimindan birbirlerinden

ayrilmaktadir.

Bu veri tabanlarindan dalga modeline girdi olarak kullanilacak (10 m
yiikseklikteki u hizi (m/s), 10 m yiikseklikteki v hizi (m/s) ve ortalama deniz
seviyesi basinci (Pa)) parametreler, calisilacak zaman arali§i (bu calisma icin
1979-2018), calisma alami (Karadeniz) goz oniine alindiginda ECMWF ve NOAA

veri tabanlar1 detayli olarak incelenecektir (Tablo 2.1).
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Tablo 2.1 Atmosferik veri kaynaklari

Ad Kaynak Zamarul Zamansal Uzamsal
uzunlugu
1sa
ERA5 1979- 0.25°x0.25°
6 sa
0.75°x0.75°
1°x1°
1.125°x1.125°
_ 1.5°x1.5°
ERA-Interim 1979-2019 6 sa
2°x2°
2.5°x2.5°
3°x3°
Kullanici tanimlar
ERA-Interim/Land 1979 - 2010 6 sa 0.125°x0.125°
ERA-40 ECMWE | 1957 _ 2002 6sa 0.225°%0.225°
ERA-15 1979 - 1993 6sa 0.25%x0.25°
0.4°x0.4°
ERA-20C 1900 - 2010 3sa
0.5°x0.5°
ERA-20CM 1900 - 2010 3sa 0.75°%0.75°
CERA-SAT 2008 - 2016 3sa 1°x1°
1.125x1.125°
1.5°x1.5°
2°x2°
CERA-20C 1901 - 2010 3sa
2.5°x2.5°
3°x3°
Kullanic1 Tanimlar
0.312°x0.312°
NCEP CFSR 1sa 0.5°x0.5°
1979-2010
6sa 1.875°x1.904°
2.5°x2.5°
0.205°x0.204°
1sa 0.5°x0.5°
NCEP CFSv2 NOAA 2011—
6sa 1.875°x1.904°
2.5°x2.5°
NCEP/NCAR R1 1948— 6sa 2.5°%2.5°
NCEP/DOE R2 1979— 6sa 2.5°x2.5°
NCEP NARR 1979- 3sa 0.3°x0.3°
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2.2 ECMWF

1975 yilinda kurulan, Avrupa Orta Menzilli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWEF,
European Centre for Medium Range Weather Forecasts), 34 eyalet tarafindan
desteklenen bagimsiz bir uluslararasi kurumdur. Kurumun merkezi Ingiltere’de

Londra’nin batisinda Reading kasabasinda yer almaktadir (ECMWF, 2018).

ECMWF hem bir arastirma enstitisi hem de 7/24 operasyonel bir hizmet
vermektedir. Uye devletlere sayisal hava tahminleri i{iretmekte ve iletmektedir.
Bu veriler, iiye tiilkelerdeki ulusal meteorolojik hizmetlere tamamen aciktir
(ECMWF, 2018). Tiirkiye'de, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii
ECMWF’nin temsilcisidir. DMI, ECMWFnin verilerine giris iznine sahiptir ve aymni
zamanda bu iki kurum karsilikli bilgi alisverisinde bulunmaktadir.

ECMWF, atmosfer, kara yiizeyi ve okyanuslarin yakin gecmislerini tanimlayan
kiiresel veri setleri olusturarak, arsivlenmis gozlemlerin yeniden analiz edilmesi’
amaciyla belirli araliklarla tahmin modellerini ve veri toplama sistemlerini

kullanmaktadir. Yeniden analiz verisi; iklim degisikligini gozlemlemek, arastirma

ve egitim calismalar1 ve ticari uygulamalar i¢in kullanilmaktadir (ECMWF, 2018)
2.2.1 Iklim yeniden analiz nedir?

GoOzlem degerleri ile modellenenlerin birlestirilmesiyle elde edilen, giincel hava

tahmininin sayisal bir aciklamasidir (Sekil 2.1).

‘ 2 2
Sadece p " S
gizlemlenenler X ;L <&

Siireklilige dogru biiyiik abarti

Sekil 2.1 Yeniden analiz yapilandirmasi (Poli, 2013)
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Yeniden analiz veri setleri farkli rakimlardaki hava sicakligi, basing ve riizgar gibi
atmosferik parametreler ile yagis miktari, toprak nem icgerigi ve deniz ylizeyi
sicaklig1 gibi ylizey parametrelerinin tahminini kapsamaktadir. Bu tahminler
yeryliziindeki tim konumlar icin iiretilmektedir ve on yillarca ya da daha fazla
geriye uzanabilen uzun bir zaman siiresini kapsamaktadir. iklim yeniden analiz
verileri terabaytlarca yer kaplayan genis veri setlerinden olusmaktadirlar. Bu
yeniden analiz veri setleri .grib ya da net CDF (NETwork Common Data Form)

formatinda kamu kullanimina uygun hale getirilmistir (ECMWF, 2018).
2.2.2 1klim gézlemi icin yeniden analiz

iklim degisimini gozlemlemek, gézlem ve yeniden analizlere zamaninda
erisilmesini gerektirmektedir. Tiim yeniden analiz siiresince tutarli bir veri seti
elde etmek amaciyla tek bir model versiyonu ve veri benzestirme yontemi
kullanmak, yeniden analiz icin onemli bir gerekliliktir. Eger yeniden analiz
gercek zamana yakin devam ettirilebilirse, iklimdeki degisimleri ve uzun zaman

Olcegindeki degiskenligi gozlemlemek icin kullanilabilmektedir (ECMWF, 2018).

ECMWFde bircok analiz edilmis veri setleri mevcuttur. Kullanicisina genis
aralikta uzamsal ¢oziiniirliik sunmasinin yani sira ‘Kullanici tanimlar’ komutu ile
istenilen coziiniirlilkte veri alinmasina imkan vermektedir. ECMWF’deki veri
setlerinden hangisinin kullanilacag1 calisma icgin belirlenen parametreler ve
analiz edilecek zaman arali§1 dikkate alinarak secilecektir. Tablo 2.1’de ECMWF

icin verilen veri setleri asagida aciklanmustir.
2.2.3 ERAS

ERAS5, ECMWEF kiiresel hava ve ikliminin besinci nesil atmosferik yeniden analiz
veri setidir ve 1950 yilindan giintimiize kadar olan donemi kapsayan kiiresel
iklim verilerini sunmaktadir. Bu yeniden analiz veri seti Avrupa Birligi tarafindan
finanse edilen Kopernik iklim Degisikligi Servisi (Copernicus Climate Change

Service, C3S) tarafindan tretilmektedir.
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2.2.4 ERA-Interim

ERA-Interim 1979 yilindan 2018 Agustos aymna kadar gercek zamanli olarak
siirekli gilincellenen kiiresel atmosferik yeniden analizdir. MARS (ECMWF’deki
meteorolojik verilerin ana deposu) ve veri sunucusundaki ERA-Interim
sonuclarinin kalite kontrolii ve olustugunda iiretimdeki teknik sorunlarin
giderilmesi icin iki aylik bir gecikmeye miisaade edecek sekildedir ve ayda bir

giincellenmektedir (ECMWF, 2018).

ERA-40, 1957-2002 arasindaki 46 yillik atmosferik yeniden analizdir.
ERA-15, 1900-2010 arasindaki 15 yillik atmosferik yeniden analizdir.
2.2.5 ERA-Interim/Land

ERA-Interim/Land, kara yiizeyi parametrelerini 1979 yilindan 2010 yilina kadar
olan, yatayda 80 km’lik uzamsal c¢oziiniirlilkte inceleyen kiiresel yeniden

analizdir.

Toprak, bitki oOrtiisii, kar gibi bilesenlerin kiiresel kara yiizeyi durumunun (nem
icerigi ve/veya sicakligi) gelisimini anlamak ve arastirmak icin kullanilmaktadir.
Son yillardaki iklim degisikligi etkisini anlamak icin bu konular oldukca

onemlidir (ECMWF, 2018).
2.2.6 ERA-20C

ECMWFnin 20.yy’da, 1900-2010 arasindaki ilk atmosferik yeniden analizidir.
Sadece yiizey basing ve yiizey deniz riizgarlarinin = gozlemlerini

benzestirmektedir. ERA-CLIM projesinin bir sonucudur (ECMWF, 2018).
2.2.7 ERA-20CM

ECMWPFnin 1900-2010 yillar1 i¢in on atmosferik model entegrasyonunu
tanimlamaktadir. ERA-20CMv0 ve ERA-20CM olmak {iizere iki versiyonu vardir.
Her biri 10 tiyeli bir topluluktan olusan iki projenin sonucudur (CMIP5 ve
HadISST2). Atmosferik gozlemler benzestirilmediginden bu veri deposu iklimin

istatistiksel bir tahminini vermektedir (Hersbach vd., 2015).
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2.2.8 CERA-20C

CERA-20C, 1901-2010 yillar1 arasinda 20. yiizyilin iklim yeniden analizidir.
Yiizey basinci ve ylizey deniz riizgar1 gozlemlerinin yani sira okyanus sicakligi ve
tuzluluk profillerinini benzestiren CERA benzesim sistemini temel almaktadir.
ECMWFdeki 10 tiyeli toplulugun CERA benzesim sistemi ile gerceklestirdigi
benzesimleri icermektedir. ERA-CLIM2 projesinin bir sonucudur (ECMWEF,
2018).

2.2.9 CERA-SAT

CERA-SAT, 2008 ile 2016 yillar1 arasinda 8 yillik bir yeniden analiz veri setidir.
ERA-CLIM2 projesi kapsaminda, modern uydu caginda bulunan tam goézlem
sistemi ile birlikte birlestirilmis yeniden analizdir. CERA-SAT, CERA benzesim
sistemini kullanan 10 {iiyeli bir topluluktan olusmaktadir (ECMWF, 2018).

2.3 NOAA

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), Amerika Birlesik
Devletleri'nin Diinya’daki hava ve deniz olaylarim1 arastirmasi amaciyla
gorevlendirilmis bir kurumudur. 1807 yilinda kurulmus olan NOAA, hava, deniz
ve goOkytliziindeki tehlikeleri arastirip, okyanus ve kiy1 kaynaklarinin korunmasi
konusunda arastirma ve gelistirme yapmaktadir. Ulusal hava merkezinin en
temel birimidir ve ABD’nin ticari boliimii icinde yer almaktadir, merkezi

Maryland-Silver Spring’dedir (NOAA, 2015).
2.3.1 Yeniden analiz veri setleri

iklim tahmininde kullanmak icin yeniden analiz veri setlerini saglamaktadir.
Yeniden analiz veri setleri; iklim istatistikleri {izerindeki modelleme
degisikliklerinin etkilerini azaltmak icin tim yeniden analiz periyodu boyunca,
iklim gozlemlerinin ayni model kullanilarak benzestirilmesiyle (girdi saglayarak)
olusturulmustur. Goézlemler; gemiler, uydular, yer istasyonlari, RAOBlar ve
radar dahil olmak {iizere cesitli kaynaklardan alinmaktadir (RAOB: Isi, basing,
nem ylkseklik, riizgar gibi gozlemleri icermektedir). Bu yeniden analiz veri

setleri .nc formatinda kamuya uygun hale getirilmistir (NOAA, 2010).
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NOAA birgok alt birimden olusmaktadir. Bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.
e ESRL (Earth System Research Laboratory)
e NCDC (National Climatic Data Center)
e NCEP (National Centers for Environmental Prediction)
e NCEP/NCAR (National Center for Atmospheric Research) RI
e NCEP/DOE (Department of Energy) R2
e NCEP NARR (North American Regional Reanalysis)
2.3.2 NCEP/NCARRI1

Bu yeniden analiz NOAA i¢in tiiriiniin ilk Ornegidir. NCEP, cok cesitli hava
durumu gozlemleri (gemiler, ucaklar, RAOB’lar, istasyon verisi, uydu gozlemleri
vb.) ile baslatilan aymi iklim modelini kullanmaktadir Ayn1 model kullanilarak,
model degisikliklerinin neden olabilecegi sorunlar olmaksizin iklim/hava
durumu istatistikleri ve dinamik siirecleri incelenebilmektedir. Ger¢cek zamanl

gozlemler kullanilarak veri seti stirekli glincel tutulmaktadir (NOAA, 2010).
2.3.3 NCEP/DOE R2

NCEP, kendi ilk yeniden analizlerinin ikinci bir siiriimiinii iiretmistir. Ikinci
siriimde, birinci slirime kiyasla, daha fazla gozlem verileri eklenmis,
benzestirme hatalar giderilmis ve modelin daha iyi bir siiriimii kullanilmistir

(NOAA, 2010).
2.3.4 NCEP NARR

NARR yeniden analizi, Kuzey Amerika bolgesinde cok yiiksek ¢oziintirliiklii cikti
tiretmek icin yapilmistir. Gozlemsel veriler benzestirilen yagisin da ilavesiyle
NCEP I'e benzemektedir. NARR model bolgesi; kiiresel, daha diisiik ¢oziintrliikli
model icine yerlestirilmistir. Ciktilar, daha fazla kar, buz ve yagis ile ilgili
degiskenlerin eklenmesiyle NCEP I ve II modellerine benzemektedir (NOAA,
2010).
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2.3.5 20. Yiizyil Yeniden Analiz (V2 ve V2c)

20. Yiizyill Yeniden Analiz Siirim2 ve 2c veri seti, 1851-2014 arasinda alti
saatlik araliklarla alinan kiiresel hava durumunu ve bunlarin belirsizligini
kapsamaktadir. Yiizey ve deniz seviyesi basin¢ gozlemleri, atmosferin tam
durumunu tahmin etmek ve bu tahmindeki belirsizlikleri gidermek icin
Ensemble Kalman Filter tekniginin en gelismis versiyonunu kullanan NCEP
sayisal hava durumu tahmin modelinin entegrasyonlu bir olusumundan alinan,
kisa dénemli tahminle birlestirilmistir. Ilave gdzlemler ve zamanla degisen CO,
konsantrasyonu, solar degiskenlikler ve volkanik aerosollari kapsayan NCEP
modelinin yeni bir stirimii, Versiyon 2’de kullanilmistir. Bu veri setinin uzun
zaman araligi bilim adamlarina, Pasifik Onyil Salinimi ve Atlantik Onlarca yil
Salinimi gibi daha uzun doénem oOlgekli iklim siireclerini incelemelerini ve
bunlarin yaninda tarihsel iklim ve hava durumu olaylarinin dinamiklerine
bakmalarini saglamistir. Dogrulama testleri ile sadece basinci kullanmanin
troposfere kadar olan alanda daha uygun atmosferik alanlar olusturdugunu

gostermistir (NOAA, 2010).
2.3.6 NCEP/CFSR+CFSv2

NCEP CFSR (Climate Forecast System Reanalysis), 1979-2010 yillarini
kapsamaktadir. Bu veri setinin saatlik ve 6 saatlik ¢oziiniirliikleri mevcuttur.
Ancak, tim parametreler tiim coOziiniirlilklerde mevcut degildir, bu yiizden
mevcut olanin tam tanimlan icin ayrintili incelenmelidir. 2011’den gelecege
uzanan gercek zamanli yeniden analizi ise CFSv2’dir. Bu yeni {iriin, CFSR’yi

olusturmak icin kullanilan ayn1 modelin sonucudur.

2.4 ECMWEF ve NOAA Veri Tabin i¢in Veri Setlerinin Se¢imi
2.4.1 ECMWEF veri tabani

Riizgar ve dalga ikliminin arastirildigi bu calismada gerekli olan parametreler
(10 m u (m/s), 10 m v (m/s), ortalama deniz seviyesi basinci (Pa)), zaman
aralig1 (1979-2018) ve calisma alani diisiiniildiigiinde ECMWF i¢in ERA-Interim

secilmistir. Bu sec¢im ile analiz edilecek zaman aralig1 tek bir veri tabanindan
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alinmistir ve boylece veri setlerinin, gozlemleri benzestirme yoOntemlerinin

farklihgindan arindirilmstir.

NOT: 1979-2018 yillar icin yeniden analiz verileri ile yapilan Karadeniz riizgar
iklim calismalarinda ERAS verileri yerine ERA-Interim riizgar verilerinin
kullanilmasinin sebebi, arastirmalarin basladigi 2015-2016 yillarinda ERAS5
verilerinin heniiz gelisme asmasinda olmasindandir. Tez calismasinin ilerleyen
asamalarinda, riizgar iklim projeksiyonlarinin yeniden analiz riizgar verileri ile
karsilastirma calismalarinda (Boliim 6), arastirmalar hem ERA-Interim hem de

ERAS riizgar verileri icin gerceklestirilmistir.

Galismada ECMWF ERA-Interim veri tabanindan indirilen riizgar verileri;
e 10 m yiikseklikteki u riizgar hiz bileseni (m/s)
e 10 m yiikseklikteki v riizgar hiz bileseni (m/s)
e Ortalama deniz seviyesi basinci (Pa)’dir.

ECMWF ERA-Interim veri tabaninin atmosferik modelinden elde edilen 10 m
yiikseklikteki u ve v riizgar hiz bilesenleri (m/s) sirasiyla enlem ve boylamda su
ylizeyinden 10 metre yukarisindaki riizgar hizlarina karsilik gelmektedir. Yonleri
kartezyen koordinat sistemiyle aynidir. u hiz bileseninin pozitif yonii doguya, v
hiz bileseninin pozitif yoni ise kuzeye dogrudur. Riizgar hiz bilesenlerinin
uzamsal ¢oziiniirliigli enlemde ve boylamda 0.25°dir (ECMWF, 2008; Janssen
vd., 2005).

Calismada kullanilacak olan veriler, 01/01/1979 ve 12/31/2018 tarihleri
arasindaki riizgar verilerini icermektedir. Bu verilerin zamansal ¢ozlnirligi 6
saattir. Bu c¢Ozliniirliikk, tiim Karadeniz calisma alami icin temin edilen veri
tabaninda her bir noktada giinde 4 kez veri kaydinin oldugu, yani bir nokta icin
yilda 1460 adet veri kaydi alindig1 anlamina gelmektedir. Toplam 40 yillik veri
oldugundan bir noktadaki toplam veri kaydi 58400 adettir. Temin edilen
verilerin uzamsal ¢oziintrligi 0.25°x0.25° oldugundan tiim Karadeniz iizerinde
aglara boliinen alanda, her bir agin kesisim noktasi, veri kaydini temsil

etmektedir. Bu sayisal ag, tiim Karadeniz tizerinde 65x29’luk bir matrise karsilik
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gelmektedir. Tiim ¢alisma alani dikkate alindiginda, anlik bir veri kaydinda 1885

adet veri bulunmaktadir.

Galismada kullanilan 10 m yiikseklikteki u ve v riizgar hiz bilesenleri (m/s) ve
ortalama deniz seviyesi basinci (Pa) ECMWF veri tabanindan yillik dosyalar
halinde indirilmistir. Bu ii¢ parametreyi de iceren 40 yil icin, 40 adet veri dosyasi

olusturulmustur.

ECMWF ERA-Interim’den temin edilen biitiin veriler GRIB wuzantili dosya
formatinda indirilmistir. GRIB dosya formati; veri alisveris ve biriktirme
formatidir. Bu dosya formatinda veriler, etkin bir sekilde paketlenmekte,
sikistirllmakta ve bu yolla verilerin biriktirilmesi ve iletilmesi etkin bir bi¢cimde
yapilmaktadir. Ancak, GRIB dosyalar icindeki verilerin bu dosyalarin icinden
¢ikarilmadan herhangi bir yazilimda acilmasi ve/veya okunabilmesi miimkiin
olamamaktadir. GRIB dosyalarindan verilerin cikarilabilmesi icin 6zel bir
yazilima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amacla c¢ok az program mevcuttur. Bu
calismada, dosyalar o6nce .txt formatina daha sonra kullanilacak olan dalga

modelinin okuyacag1 formata doniistiirilmiistiir.

ECMWF ERA-Interim veri tabanindan alinan verilerin uzamsal ¢oziiniirligi
0.25°x0.25° zamansal ¢oziintirligl 6 saattir. Sekil 2.2, ECMWF ERA-Interim veri
tabani kullanilarak dikkate alinan calisma bolgesi, Karadeniz’de 26°-42°E ve

40°-47°N sinirlari, icin herhangi bir zamandaki bileske hiz1 gostermektedir.

1982/01/01 18:00

10

0

Sekil 2.2 ECMWF ERA-Interim verileri ile 1 Ocak 1982 18:00 icin hesaplanan
bileske riizgar hizinin Karadeniz calisma alani tizerindeki uzamsal dagilimi1

31



2.4.2 NOAA veri tabam

Calismada gerekli olan (10 m u ve v hiz bilesenleri (m/s)) veriler, NCEP/DOE
R2 (1979-) veri setinde olmadigindan, bu veri seti elenmistir. NCEP/NCAR R1
(1948-), NCEP; CFSR (1979-2010) ve CFSv2 (2011-)’de istenilen veriler yer
aldigindan riizgar girdisi olarak kullanilabilir sonucuna ulasilmistir. NCEP/NCAR
R1 (1948-) sadece 2.5°x2.5° uzamsal c¢oziiniirliikte verilere sahip oldugundan bu
¢ozilintirliik secilmemistir. NCEP; CFSR (1979-2010) ve CFSv2 (2011-) ise her iki

siriimde de en ince 0.5°x0.5° ¢oziiniirliik oldugundan secilmistir.
2.4.2.1 NCEP/NCAR R1

NCEP/NCAR R1 veri setinden Karadeniz’de 25°-42.5°E ve 40°-47°N sinirlar icin

asagidaki verileri dikkate alinmastir.
e 10 m yiikseklikteki u riizgar hiz bileseni (m/s)
e 10 m yiikseklikteki v riizgar hiz bileseni (m/s)
e Ortalama deniz seviyesi basinci (Pa)’dir.

Galismada kullanilan veriler, 01/01/1979 ve 12/31/2018 tarihleri arasindaki
riizgar verilerini icermektedir. Bu verilerin zaman c¢oziiniirliigii 6 saattir. Bu
¢ozliniirliik, tim Karadeniz icin temin edilen veri tabaninda her bir noktada
giinde 4 kez veri alindig: ifade etmektedir. Her bir yil icin ayr1 ayri u, v ve p
dosyalar1 olusturulmus 40 yil analiz edilecegi icin toplamda 40x3 dosya
hazirlanmistir. Temin edilen verilerin uzamsal c¢ozintrligia 2.5°x2.5°
oldugundan tiim Karadeniz iizerinde 4x8lik bir matrise karsilik gelmektedir.
Boylelikle, tiim calisma alani dikkate alindiginda, anlik bir veri kaydinda 32 adet
veri bulunmaktadir. Bu veri seti ECMWF ERA-Interim’den elde edilen veri seti ile
karsilastinlldiginda c¢ok kaba kalmaktadir. ECMWF ERA-Interim veri seti
Karadeniz tiizerinde 1885 nokta dikkate alirken, NCEP/NCAR R1, 32 nokta
dikkate almasi (uzamsal ¢ozilinilirliigli nedeniyle), bu veri setinin oldukca kaba
bir ¢oziiniirlige sahip oldugunu ve calisma alaninin riizgar iklimi icin yeteri

ayrintiya imkan veremedigini gostermektedir.
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Sekil 2.3, NOAA NCEP/NCAR R1 veri tabani kullanilarak dikkate alinan ¢alisma
bolgesi, Karadeniz’de 26°-42°E ve 40°-47°N swmurlari, icin herhangi bir
zamandaki bileske hizi gostermektedir.

1982/01/01 18:00

V (m/s)

26 30 34 38 42
Boylam (°)

Sekil 2.3 NCEP/NCAR R1 verileri ile 1 Ocak 1982 18:00 icin hesaplanan bileske
riizgar hizinin Karadeniz ¢alisma alani iizerindeki uzamsal dagilimi

2.4.2.2 NCEP CFSR ve CFSv2

NCEP CFSR ve CFSv2 veri setinden Karadeniz’de 26°-42°E ve 40°—47°N sinirlan

icin asagidaki verileri alinmistur.
e 10 m yiikseklikteki u riizgar bileseni (m/s)
e 10 m yiikseklikteki v riizgar bileseni (m/s)
e Ortalama deniz seviyesi basinci (Pa)’dir.

Galismada kullanilan veriler, 01/01/1979-01/01/2010 icin CFSR ve
01/01/2010-12/31/2017 icin CFSv2’den alinmistir. Bu verilerin zamansal
¢coziinlirligii 1 ve 6 saatlik verilerden olusmaktadir. Zamansal olarak saatlik,
uzamsal olarak 0.5°x0.5° ¢oOziiniirliige sahip veriler analiz edilmistir. Bu da
Karadeniz iizerinde 15x33’lik bir matrise karsilik gelmektedir. Boylelikle, tiim
calisma alani1 dikkate alindiginda, anlik bir veri kaydinda 495 adet veri
bulunmaktadir. ECMWF ERA-Interim’den alinan veri seti Karadeniz {izerinde
1885 nokta, NCEP/NCAR R1 32 nokta, CFSR 495 nokta dikkate almasi bu veri
setinin ECMWF ERA-Interim’den elde edilen veri setine gore uzamsal olarak
daha kaba ancak NCEP/NCAR R1l’e gore daha ince oldugu sonucuna

ulastirmistir. Zamansal olarak 1 saatlik verileri ile CFSR+CFSv2 bir yil icin 8760
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zaman adimina sahip iken 6 saatlik ¢Oziliniirliikli ERA-Interim icin bir yillik
verinin 1460 zaman adimina sahip olmasi, CFSR+CFSv2 verilerinin zamansal

olarak daha ince oldugu anlamina gelmektedir.

Bu veri setlerinin incelenmesiyle zamansal ve uzamsal ¢Oziiniirliiklerin veriler
tizerindeki etkisi incelenecektir. Her iki veri seti ile de yapilan riizgar iklimi
tahmini karsilastirilacaktir. Gerek duyulmas: halinde CFSR ve CFSv2 i¢in diger

uzamsal ¢oziiniirliikler de degerlendirilmistir.

Sekil 2.4 NOAA NCEP CFSR Veri tabani kullanilarak dikkate alinan calisma
bolgesi, Karadeniz’de 26°-42°E ve 40°-47°N smurlari, icin herhangi bir

zamandaki bileske hiz1 gostermektedir.

V (m/s)

Boylam (°)

Sekil 2.4 NCEP CFSR verileri ile 1 Ocak 1982 18:00 icin hesaplanan bilegke
riizgar hizinin Karadeniz calisma alani tizerindeki uzamsal dagilimi

Tablo 2.2, Tablo 2.1’de verilenler arasindan yapilan sec¢imleri ve bu secimlerin

kisa bir 6zetini gostermektedir.

Tablo 2.2 Yeniden analiz icin dikkate alinan veri kaynaklar1 ve karakteristik

ozellikleri
Coziiniirliik 1 yil i¢in
Zaman
Veri Kaynag Zaman Eleman
Uzunlugu Uzamsal | Zamansal Boyutu
adim sayisl
ECMWF—ERA-Interim 1979-2018 | 0.25°x0.25° 6 sa. 1460 29x65 1885
NOAA—NCEP/NCAR R1 | 1979-2018 2.5°x2.5° 6 sa. 1460 4x8 32
NOAA—NCEP CFSR 1979-2010
0.5°x0.5° 1 sa. 8760 15x30 495
NOAA—NCEP CFSv2 2011-2018
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Calisma kapsaminda dikkate alinan ECMWF ve NOAA NCEP veri tabanlarindan
indirilen veriler matris olarak diisiiniiliirse, sadece uzamsal c¢ozlnirlik iki
boyutlu bir matrisi, zamansal c¢oziiniirlik ile de ¢ boyutlu bir matrisi
tanimlamaktadir. Tim Karadeniz c¢alisma alanini; ECMWF ERA-Interim
0.25°x0.25° uzamsal ¢oziintirlik icin (30x66) matris ile, NOAA NCEP/NCAR R1
2.5°x2.5° uzamsal ¢Oziliniirlik icin (4x8) matris ile, NOAA NCEP/CFSR+CFSv2
verileri 0.5°x0.5° uzamsal ¢Oziiniirliik icin (15x33) matris ile tanimlamaktadir.
Sekil 2.5, bu veri tabanlarindan indirilen verilerin bir yillik zaman adimi ile

birlikte degerlendirildiginde elde edilen {i¢ boyutlu matrisi gostermektedir.

30

y ,
X
: J— p: : 33

ECMWF ERA-Interim NCEP/NCARR1 NCEP/CFSR

Sekil 2.5 Calisma kapsaminda dikkate alinan verilerin x-y-t olarak {i¢ boyutlu
matrisi

Bu calismada 1979-2018 zaman araligin1 kapsayan 40 yil dikkate alinmistir.
Dolayisiyla 40 yili kapsayan tiim zaman adimlar1 dikkate alindiginda Karadeniz
calisma alanini tamimlayan matris; ECMWF ERA-Interim, NCEP/NCAR R1 ve
NCEP/CFSR verileri icin sirasiyla 30x66x(1460x40), 4x8x(1460x40),
15x33x(8760x40) boyutunda elde edilmistir. Bu calismada NCEP/NCAR R1
verilerinin, ECMWF ERA-Interim verilerine gore neredeyse 10 kat, NCEP/CFSR
verilerine gore nerdeyse 5 kat daha kaba olmas: (yani Karadeniz ¢alisma alanini
yalnizca 32 eleman ile temsil etmesi), uzamsal ¢coziintirliigiiniin bolgesel ve yerel
Olcekte detayli arastirmalar yapmaya yetersiz kalmasi sebepleriyle NCEP/NCAR
R1 veri seti, arastirma kapsami disinda birakilmis ve detayli analizlere ECMWF

ERA-Interim ve NCEP/CFSR verileri ile devam edilmistir.
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3

UZUN DONEM RUZGAR IKLIMI

3.1 Riizgar iklim Verileri

Riizgar iklim degerlendirmesi, en biiyiilk (ekstrem) deger riizgar istatistigi,
riizgar giicli analizleri icin uzun donemli riizgar verilerine ihtiyac duyulmaktadir.
Bu analizlerin giivenilir olmasi i¢in (Swain, 1997) en az 10 ila 30 yillik

verilerden yapilan analizlerin kabul edilebilir oldugunu belirtmistir.
Riizgar iklim verileri,

e Yerinde yapilan uzun siireli 6l¢timlerden,

e Kiy1 alanlarindaki meteoroloji istasyonlarindan,

e ECMWF (European Centre for Medium Range Weather Forecasts) veya
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) gibi

uluslararasi hava tahmin merkezlerinden elde edilebilmektedir.

Bu calismada Karadeniz riizgar ikliminin belirlenmesi i¢in uzun dénemli riizgar
verileri kullanilarak, ortalama riizgar hizi, maksimum riizgar hizi, riizgar hizinin
99., 95. ve 90. persantil degerleri, firtina sikligi, firtina siddeti ve riizgar hizinin
degisim katsayisi hesaplanmistir. Uzun donemli riizgar verileri icin ECMWF ve
NOAA/NCEP veri tabanlarindan (Detayli bilgi icin Bakiniz Bélim 2) 10 m
ylikseklikteki u ve v (m/s) riizgar hiz bilesenleri 1979-2018 yillarn icin
indirilmistir. Karadeniz {iizerindeki ortalama deniz seviyesi basinci, ayni veri
tabanlarindan elde edilmis ve ortalama deniz seviyesi basincinin Karadeniz
rizgar iklimi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu calismada kullanilan ECMWEF
ERA-Interim (bundan sonra ERA-Interim) verileri uzamsal olarak 0.25°%0.25°,
zamansal olarak 6 saat coziintirliikte iken NCEP/CFSR (bundan sonra CFSR)
verileri uzamsal olarak 0.5°x0.5°, zamansal olarak 1 saat c¢Oziinirliiktedir.
Karadeniz calisma alani tizerindeki deniz seviyesi degisimlerini (Sea Level
Anomaly, SLA) degerlendirmek icin kullanilan cok amach altimetre verileri
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uzamsal olarak 0.125°x0.125° ve zamansal olarak giinliik ¢oziliniirliige sahiptir.
Bu veri seti icin 1993-2018 yillarin1 kapsayan 26 yillik deniz seviyesi degisimi
irdelenmistir. Karadeniz iizerindeki deniz yiizey sicakligin1 degerlendirmek icin
0.25°x0.25° uzamsal c¢oziiniirliige ve 1 giinliik zamansal ¢6ziiniirliige sahip olan
deniz yiizey sicakligi degisimleri (Sea Surface Temperature Anomaly, SSTA)
incelenmigstir. Bu veri seti icin 1981-2018 yillar arasindaki 38 yillik Karadeniz’in

ylizeyi sicaklig1 degisimi arastirilmastir.

Riizgar verileri kullanilarak uzun donem ve en biiyiik deger istatistikleri
yapilabilmektedir. Uzun donem riizgar istatistigi genellikle operasyonel amaclar
icin kullanilmasina karsin en biiyiik deger istatistigi cogunlukla boyutlandirma
ve tasarim yiiklerinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Saatlik ortalama riizgar
hizlarinin yonlere gore frekans dagilimlarinin yillik ve mevsimsel olarak
belirlenmesi, uzun donem riizgar istatistigidir. En biiyiik deger riizgar istatistigi
ise, en vyiiksek riizgar hizlarinin uzun siireli yinelenme donemleri icin
belirlenmesidir (10, 50, 100, ... yillik yinelenme dénemleri gibi) (AYGM 2015.
Bu calismada Karadeniz riizgar ikliminin belirlenmesi icin riizgar
karakteristiklerinin hem uzun doénemli hem de en biyiik deger istatistigi
analizleri yapilmistir. Bu analizlerde dikkate alinan istatistiksel parametrelerin

tanimlar1 ve denklemleri EK A’da verilmistir.
3.1.1 ECMWF ERA-Interim verileri ile riizgar karakteristikleri

Riizgar karakteristiklerinin uzun donemli degerlendirmesi i¢cin oncelikle ECMWF
ERA-Interim veri tabanindan 1979-2018 yillar1 icin tiim Karadeniz calisma
alanim1 kapsayan 40°-47° N ve 26°—42°E sinirlar1 icin uzamsal ¢oziiniirligi
0.25°x0.25°, zamansal coziinirliigi 6 saat olan riizgar verileri (10 m
ylikseklikteki riizgar hiz bilesenleri) indirilmistir. Daha sonra 1979-2018 zaman
araliginin her bir yili i¢in ayr1 ayn riizgar karakteristikleri yani ortalama riizgar
hiz1 (V,,), firtina siiresi (t) ve degisim katsayis1 (DK) hesaplanmistir. Hesaplanan
bu degerler MATLAB yazilimi yardimiyla gorsellestirilerek yillik (Sekil B.1), on
yillik (Sekil 3.1) ve 40 yillik (Sekil 3.2) olcekteki riizgar karakteristiklerinin

Karadeniz calisma alani iizerindeki uzamsal dagilimlari1 elde edilmistir. Bu
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grafiklerden faydalanilarak Karadeniz riizgar ikliminde uzun doénemli degisim
etkilerinin en fazla ve en az goriildiigii olas1 konum/konumlar belirlenmeye

calisilmistir.

Karadeniz’in yillik (Sekil B.1), on yillik (Sekil 3.1) ve 40 yillik (Sekil 3.2) riizgar
karakteristikleri incelendiginde 1979-2018 yillan icin ortalama riizgar hizi ve
firtina icin en biiyilik degerlerin Karadeniz’in kuzeydogusunda yer alan ve Kerg
Bogazi ile Karadeniz’e baglanan Rusya ve Ukrayna arasindaki i¢ deniz olan Azak
Denizinde oldugu tespit edilmistir. Ancak calisma alani Karadeniz oldugu icin
Karadeniz iizerindeki en biiylik degerler dikkate alinmistir. Benzer sekilde

Marmara Denizi'nde belirlenen biiyiik degerler de dikkate alinmamustir.

Sekil B.l’de verilen Karadeniz’'in riizgar karakteristikleri yillik o6lcekte
incelendiginde 1979-2018 yillar icin ortalama riizgar hiz1 ve firtina siiresi icin
en biiyiik degerlerin Karadeniz’'in kuzeybati, bati ve giineybatis1 ile bati
kiyilarinda, ozellikle giineybati Karadeniz’de oldugu saptanmistir. Genellikle
ortalama riizgar hizinin biiyiik oldugu yerlerde (kuzeybati Karadeniz kiyilar1 yani
Romanya ve Bulgaristan’in dogu kiyilar ile Edirne’nin igne Ada kiyilar) firtina
siiresinin uzun oldugu belirlenmistir. Bu durum beklenen bir sonuctur ciinkii
riizgarin biiylik hizlarda, diisiik hizlardan daha fazla olmasi sinir degeri asan
firtnanin, siiresini artirmaktadir, diger bir ifadeyle daha fazla V>13.9 m/s
oldugu anlamina gelmektedir. Firtina siiresinin en uzun oldugu 1993, 2014 ve
1996 yillarinin en biiyiik ortalama riizgar hizina Vi, 1906>Vin1993>Vin 014 Sahip
oldugu tespit edilmistir. En biiyiik ortalama riizgar hizina sahip olmamasina
ragmen 2001 yilinda, Karadeniz’in bati kiyilarinda (Romanya ve Bulgaristan'in
dogu kiysi ile Edirne’nin Igne Ada kiyilar1) diger yillardan daha belirgin sekilde
daha uzun firtina stireleri gozlenmistir. 2001 yili incelendiginde ortalama riizgar
hizinin Karadeniz’in kuzeybati, bati, giineybati, kuzey ve kuzeydogu kiyilarinda
biliyiik olmasina karsin firtina siiresinin yalnizca Karadeniz’in kuzeybati, bati,
glineybat1 kiyillarinda daha uzun oldugu belirlenmistir. Bu durum 2001 yili icin
Karadeniz’in bat1 kiyilarindaki riizgar hizlarinda V>13.9 m/s olma durumunun

havzanin diger bolgelerine kiyasla daha fazla oldugunu, havzanin kuzeybati,
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kuzey ve kuzeydogu bolgelerinde ortalama riizgar hizinin biiyiik ancak firtina
stiresinin kisa oldugunu yani hiz degerlerinin ortalama civarinda ancak cok fazla
V>13.9 m/s olmadig1 sonucuna ulastirmistir. Ozellikle 2003, 2006, 2010, 2012,
2016 yillarinda daha diistik ortalama riizgar hizi, daha uzun firtina siiresinin
goriilmesi beklenen durumun aksidir. Ciinkii (6zellikle 2000°li yillar 6ncesi)
bliyiik ortalama riizgar hizi, daha uzun firtina siiresini tetiklemistir. Firtina
siiresinin uzun olmasi riizgar hiz degerlerinin daha fazla V>13.9 m/s oldugunu,
firtina sliresinin uzun ortalama riizgar hizinin diisiik olmasi riizgar hizinin
ortalama hiza gore cok degistigini gostermektedir. Dolayisiyla bu yillarda daha
diisiik ortalama riizgar hizi ve daha uzun firtina siiresinin goriilmesi, biiyiik
riizgar hizlarinin oldugunu ancak ortalama riizgar hizinin diisiik olmasina neden
olacak diisiik riizgar hizlarinin da oldugunu diger bir ifadeyle riizgar hiz
degerlerinin genis aralikta degistigini dolayisiyla daha biiyiik DK degerlerine
sahip oldugunu belirtmektedir. Iklim sisteminin 6zellikle 2000’]li yillardan sonra
degisiminin hiz kazanmasi, riizgar hiz degerlerinin genis aralikta degismesinin

bir nedeni olabilecegini diisiindiirmiistiir (Sekil B.1).

Ortalama riizgar hizin, calisma alani iizerinde riizgar hizinin nasil degistigi
hakkinda bilgi verebildigi ancak genel bir degerlendirme yapabilmek icin tek
basina yeterli olmadigt EK A’da verilen istatistiksel parametrelerin
aciklamalarinda belirtilmistir. Ciinkii aymi1 ortalamaya sahip olan verilerin
degiskenlikleri birbirinden c¢ok farkli olabilecegi gibi birbirine benzer de
olabilmektedir. Bunu ayirt etmek icin riizgar hizinin DK degerleri 1979-2018
zaman araliginin her bir yili icin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve Karadeniz calisma
alani {izerindeki uzamsal dagilimlar1 Sekil B.1’de verilmistir. 1979-2018 yillar1
icin Karadeniz calisma alani iizerinde riizgar hizinin DK degerlerinin 0.5 ila 0.7
arasinda degistigi belirlenmistir. Bu uzamsal dagilim grafiklerinden DK’'nin
biiyiik degerlerinin dogu Karadeniz'de, kii¢iik degerlerinin ise bat1 Karadeniz'de
oldugu acikca gozlenmektedir. Karadeniz calisma alami lizerinde genel olarak
ortalama riizgar hizinin biiyiik oldugu bat1 Karadeniz’de DK degerlerinin goreceli
olarak daha diistik, ortalama riizgar hizinin diisiik oldugu dogu Karadeniz'de ise

DK degerlerinin goreceli olarak daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclar,
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riizgar ikliminin kuzey ve bati Karadeniz'deki riizgarlarinin havzanin diger
bolgelerinden daha kuvvetli, uzun omiirli ve istikrarli riizgarlarla ve dogu
Karadeniz’de ise batisina nispeten zayif, kisa oOmiirlii ve oldukca degisken

riizgarlar ile karakterize edildigini gostermektedir (Sekil B.1).

1979-2018 yillan icin riizgar karakteristiklerinin on yillik 6lcekte Karadeniz
calisma alami {izerinde nasil degistiginin belirlenmesi icin 1979-1988 (V,, ti,
DK;), 1989-1998 (V,, t;, DK;), 1999-2008 (V3, t;, DK;3) ve 2009-2018 (V,, t,
DK,) veri setleri olusturulmustur. Bu siireler icin riizgar karakteristiklerinin
Karadeniz calisma alami {izerindeki uzamsal dagilimlar1 Sekil 3.1'de ve temel

istatistiksel parametreleri Tablo 3.1’de verilmistir.

On yillik oOlcekteki riizgar karakteristiklerinin uzamsal dagilimlarinin genel
olarak birbirine benzer oldugu belirlenmistir. Diger bir ifadeyle Karadeniz’in
batisinin dogusuna kiyasla daha biiyiik ortalama riizgar hizina, daha uzun firtina
siiresine ve daha diisik DK degerlerine sahip oldugu saptanmistir. On yillik
Olcekteki riizgar karakteristiklerinden ortalama riizgar hizi ve firtina siirelerinin
son on yila (2009-2018) dogru ozellikle bati Karadeniz’de hafif bir sekilde
arttig1 tespit edilmistir (Sekil 3.1a ve b, Tablo 3.1). DK degerlerinin dort 10 yilda
da dogu Karadeniz’de havzanin diger bolgelerine kiyasla daha biiyiik olmasi
dikkat cekicidir. Ayrica bu bolgede ortalama riizgar hizinin ve firtina siiresinin
batisina kiyasla goreceli olarak daha kii¢ciik oldugu acikca gozlenmektedir.
1980’li yillardan 2010’lu yillara dogru riizgar hizinin DK degerlerinin tiim
Karadeniz calisma alami {izerinde arttigi ve dogu Karadeniz riizgar hizi DK
degerlerinin, bati Karadeniz’in DK degerlerinden daha biiyiik oldugu
belirlenmistir. Bu sonu¢ dogu Karadeniz’in riizgar hizi degiskenliginin batisina

kiyasla daha fazla oldugunu gostermektedir (Sekil 3.1c, Tablo 3.1).
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Sekil 3.1 ERA-Interim riizgar verileri ile 1979-2018 yillar1 icin 10 yillik olcekte
hesaplanan riizgar karakteristiklerinin Karadeniz ¢alisma alani {izerindeki
uzamsal dagilimlari; (al-a4) Vy, (b1-b4) t, (c1-c4) DK.1, 2, 3 ve 4
numaralandirmasi on yillar1 gostermektedir.

ERA-Interim riizgar verileri ile 1979-2018 yillar1 i¢cin hesaplanan uzun dénemli
(40 y1llik) riizgar karakteristiklerinin Karadeniz ¢alisma alani tizerindeki uzamsal

dagilimlan Sekil 3.2°de, temel istatistiksel parametreleri Tablo 3.1’de verilmistir.

40 yillik olcekteki riizgar karakteristiklerinin uzamsal dagilimlarinin (Sekil 3.2),

on yillik Olcekteki riizgar karakteristiklerinin uzamsal dagilimlarina (Sekil 3.1)
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benzer oldugu acik¢a gozlenmektedir. Karadeniz’in bati ve kuzey bolgeleri, kisin
kuvvetli kuzeydogu (NE) riizgarlarinin etkisiyle daha biiyiik ortalama riizgar
hizlarina ve firtina siirelerine sahip olmaktadir. Havzanin dogusunda yer alan
Kafkas Daglar1 ve glineyinde yer alan Kuzey Anadolu Daglarinin yarattigi bariyer
etkisi, giiney ve dogu Karadeniz’de daha diisiik riizgar hizlarina neden
olmaktadir. Daglar, dogu, giiney ve giineydogudan esen riizgarlar icin topografik
bir bariyer olusturmaktadir (Islek vd., 2020a; Zecchetto ve De Bisasia, 2007;
Garmashov vd., 2016; Kubryakov vd., 2019) ve dogu Karadeniz’in hakim riizgar
yoniinde saat akrebinin tersi yoniinde bir doniisii ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 3.2a
ve b). ERA-Interim riizgar verilerine gore ortalama riizgar hizi bat1 Karadeniz’de
5.70 m/s’ye ulasmasina karsin dogu Karadeniz’de 1.90 m/s’ye kadar
diismektedir. DK’nin uzamsal dagilimi, ortalama riizgar hizi ve firtina siiresi ile
ters orantili olarak batidan doguya dogru artmaktadir. Diger bir ifadeyle, DK,
ortalama riizgar hizi ve firtina siiresinin en diisilk oldugu dogu (6zellikle
glineydogu) Karadeniz’de en biiyiik degerlerine, ortalama riizgar hizi ve firtina
siiresinin biiyilik oldugu bati Karadeniz'de ise en diisiik degerlerine ulagsmaktadir

(Sekil 3.2¢).

1979-2018 yillan icin Karadeniz riizgar karakteristikleri ile ilgili yapilan yillik
(Sekil B.1), on yillik (Sekil 3.1) ve 40 yillik (Sekil 3.2) analizler, bati
Karadeniz’'in havzanin diger bolgelerine kiyasla daha stabil ve giiclii riizgarlara
(biyiik V,, ve t, diisik DK), dogu Karadeniz’in havzanin diger bolgelerime
kiyasla daha zayif ve fazla degiskenlige sahip riizgarlara maruz kaldigini

gostermektedir.
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Sekil 3.2 ERA-Interim riizgar verileri ile 1979-2018 yillar1 icin 40 yillik Olcekte
hesaplanan riizgar karakteristiklerinin Karadeniz calisma alani izerindeki
uzamsal dagilimlari. (a) V,, (b) t, (c) DK

Tablo 3.1 ERA-Interim verileri ile on yillik ve 40 yillik 6lcekte hesaplanan riizgar
karakteristiklerinin istatistiksel parametreleri

Yil Vi (m/s) t (h) DK

Min. | Ort. | Maks. | Min. Ort. Maks. Min. | Ort. | Maks.

1979-1989 | 1.858 | 4.301 | 5.681 30.102 | 110.486 | 0.514 | 0.575 | 0.679

1989-1998 | 1.861 | 4.344 | 5.719 31.671 | 110.093 | 0.504 | 0.569 | 0.671

1999-2008 | 1.908 | 4.403 | 5.694 29.667 | 102.495 | 0.509 | 0.568 | 0.678

2009-2018 | 1.981 | 4.404 | 5.690 38.722 | 142.101 | 0.519 | 0.573 | 0.682

QIO O | OO

1979-2018 | 1.900 | 4.362 | 5.701 32.417 | 114.43 | 0.514 | 0.572 | 0.677

Riizgar karakteristiklerinin yillik, on yillik ve 40 yillik uzamsal dagilimlarinin
birbirine benzer oldugu belirlenmistir. Riizgar karakteristiklerinin 1979 yilindan
2018 yilina kadar nasil degistigi anlamak icin son on yil icin hesaplanan riizgar
karakteristiklerinden (2009-2018, V,, t,, DK,) ilk on y1l (1979-1988, Vi, t;, DK;)
ilk on yil icin hesaplananlar ¢ikarilmis (V,~V,, t;—t,, DK,—DK;) ve Karadeniz

calisma alani iizerindeki uzamsal dagilimlar1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Sekil 3.3'te verilen riizgar karakteristikleri arasindaki farklardan, ozellikle
ortalama riizgar hizi farklarinin (V,—V;) uzamsal dagiliminin Karadeniz’i bat1 ve
dogu olmak tizere ikiye ayirdigini acikca gostermektedir (Islek vd., 2020a;
Divinsky ve Kosyan, 2017). Bati Karadeniz’de ortalama riizgar hiz degerleri
arasindaki farkin daha az oldugu, dogu Karadeniz'de ise farkin batisina kiyasla
daha fazla oldugu gozlenmistir (Sekil 3.3a). Bu sonu¢ 1979 yilindan 2018 yilina
dogru dogu Karadeniz'deki riizgar hizinin, bat1 Karadeniz’deki riizgar hizindan
daha fazla degistigini gostermektedir. Firtina siiresi i¢cin de 6zellikle kuzeydogu
Karadeniz’de (NE yoOniinden gelen riizgarlar icin) farkin daha biiyiik oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla on yillar icindeki riizgar karakteristikleri
degisimlerinin 6zellikle dogu Karadeniz’de daha belirgin oldugu saptanmuistir.
Bat1 Karadeniz’in yillar icindeki degisimi daha stabil devam etmistir. Genellikle
farklar cok biiylik cikmamis, ancak dogu Karadeniz'deki degerlerin, bati
Karadeniz'dekilerin neredeyse iki kat1 oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.3). Bu
sonuclar, olas1 iklim degisikligi etkilerinin dogu Karadeniz riizgar iklimi tizerinde
havzanin diger bolgelerine kiyasla daha belirgin olarak ortaya ciktigini

gostermektedir (Islek vd., 2020a).
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Sekil 3.3 ERA-Interim riizgar verileri icin Karadeniz ¢alisma alani tizerindeki
riizgar ikliminin degisimi, (a) V,, (b) t, (¢) DK
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Bu calismada yerel riizgar iklim arastirmalari icin iki kritik durum irdelenmistir:
(i) riizgarin cok biiyiik ve ¢ok diisiik hizlarda buna bagl olarak ortalamaya gore
cok fazla degistigini belirten V,, ve firtina siiresi goreceli olarak biiyiik, DK
goreceli biiyiik olan kritik durum. Birinci durum icin dogu Karadeniz arastirilmis
ve belirlenen konum/konumlarda kiiresel iklim degisikliginin olasi etki/etkileri
irdelenmistir. ikinci olarak riizgarin ortalama etrafinda (cok fazla sapmadan)
degistigini gosteren (ii) V,, ve firtina siiresi goreceli biiyiik, DK goreceli diisiik
oldugu kritik durumudur. Ikinci durumda, riizgarin daha kararh enerji
potansiyeline sahip oldugu diisiniilmiis ve detayli yerel analizler icin bati

Karadeniz irdelenmistir.
3.1.2 NCEP/CFSR verileri ile riizgar karakteristikleri

Riizgar karakteristiklerinin uzun donemli degerlendirmesi ECMWF ERA-Interim
veri tabanindan alinan verilerde yapildigi gibi, ilk olarak NCEP/CFSR veri
tabanindan 1979-2018 yillar1 icin tiim Karadeniz calisma alanimi kapsayan
40°-47° N ve 26°-42° E sinirlar1 icin uzamsal ¢oztintirligii 0.5°x0.5°, zamansal
¢ozlinlirligi 1 saat olan riizgar verileri (10 m yiikseklikteki riizgar hiz
bilesenleri) indirilmistir. Daha sonra 1979-2018 yillar1 arasindaki her bir yilin
riizgar karakteristikleri (ortalama riizgar hiz1 V,,, firtina siiresi t ve degisim
katsayis1 DK) ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler MATLAB yazilimi
yardimiyla gorsellestirilmis ve yillik (Sekil B.2), on yillik (Sekil 3.4) ve 40 yillik
(Sekil 3.5) olcekteki riizgar karakteristiklerinin Karadeniz calisma alani
tizerindeki uzamsal dagilimlari elde edilmistir. ERA-Interim verilerinde yapildigi
gibi, bu grafiklerden faydalanilarak Karadeniz riizgar ikliminde uzun donemli
degisim etkilerinin en fazla ve en az goriildigii olast konum/konumlar

belirlenmeye calisilmistir.

ECMWF ERA-Interim veri tabanindan indirilen verilerin uzamsal ¢oziintirligi
0.25°x0.25°, zamansal coziintirliigii 6 saat iken NCEP/CFSR veri tabanindan
indirilen verilerin uzamsal c¢oziintrligi 0.5°x0.5°, zamansal cozintrligi 1
saattir. CFSR verilerinin zamansal ¢oziiniirliigli ve ERA-Interim riizgar verilerinin

ise uzamsal coziiniirliigii daha incedir. Boylece farkli coziiniirliiklerin veriler
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tizerindeki etkisi arastirilmis ve her iki veri setinden elde edilen Karadeniz riizgar

iklim tahmini karsilastirilmistir.

Karadeniz’in riizgar karakteristikleri yillik (Sekil B.2), on yillik (Sekil 3.4) ve 40
yillik (Sekil 3.5) olcekte incelendiginde 1979-2018 yillar icin ortalama riizgar
hizinin biiylik degerlerinin Karadeniz’in kuzeybati, bati, giineybati, kuzey ve
kuzeydogu bolgelerinde oldugu belirlenmistir. 1979-2018 yillar icin en biiyiik
degerlerin ise Karadenizin kuzeydogusunda yer alan Azak Denizi ve
glineybatisinda yer alan Marmara Denizinde oldugu tespit edilmistir. ERA-
Interim riizgar verilerinde oldugu gibi, arastirma Karadeniz calisma alani
tizerinde oldugu i¢in Karadeniz {izerindeki en biiylik degerler dikkate alinmustir.
Bu durumda en biiyiik ortalama riizgar hizinin, Karadeniz’in kuzeybati, bat1 ve

giineybatisi ile bat1 kiyilarinda oldugu belirlenmistir.

1979-2018 yillan ic¢in firtina siiresinin en uzun oldugu 1996, 1993 ve 1987
yillarinin en biiyiik ortalama riizgar hizlarina (Vi 1906>Vin1993>Vim10s7) sahip
olmasi, ortalama riizgar hizinin biiyiik oldugu yerlerde (Karadeniz’in bat1 kiyilari
yani Romanya ve Bulgaristan'in dogu kiyilar ile Edirne’nin Igne Ada kiyilari)
firtina siiresinin daha uzun olacag1 sonucunu desteklemektedir. Bu sonuc, ERA-
Interim riizgar verilerinde de belirlenmis ve riizgarin biiyiik hizlarda, diisiik
hizlardan daha fazla olmasi sinir degeri asan firtinanin, siiresini artirmasi ile
aciklanmisti. Dolayisiyla bu sonug, 1987 yilindan 1996 yilina dogru riizgar hiz
degerlerinin arttigini ve 1996 yilinda daha fazla V>13.9 m/s oldugunu
belirtmektedir. ERA-Interim riizgar verilerinde de en uzun firtina siiresinin 1993,
2014 ve 1996 yillarinda ortaya cikmasi, CFSR riizgar verileri ile sonuclarin
uyumlu oldugunu gostermektedir. 2003 2006, 2010, 2012 2015 yillarinda daha
diisiik ortalama riizgar hizi, daha uzun firtina siiresinin goriilmesi; riizgar hizinin
ortalama riizgar hizina gore cok degistigini (bliyiik ve diisiik hizlarin bir arada
oldugunu) belirtmektedir. Ozellikle 2000li yillardan sonra daha diisiik ortalama
riizgar hiz ile daha uzun firtina siiresinin goriilmesi daha sik ortaya ¢ikmistir

(Sekil B.1).
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Riizgar hiz verilerinin ortalama hiza gore nasil degistiginin belirlenmesi i¢cin DK
incelenmigtir. 1979-2018 yillan1 icin CFSR riizgar verileri ile hesaplanan DK
degerlerinin, ERA-Interim riizgar verilerinden biraz daha biiyiik olarak,
0.50<DK=<0.77 arasinda degistigi belirlenmistir. Genel olarak, Karadeniz
calisma alani iizerinde ortalama riizgar hizi ve firtina siiresinin biiyiik oldugu
yerlerde (bati Karadeniz’de) DK degerlerinin goreceli olarak daha diisiik,
ortalama riizgar hizi ve firtina siiresinin diisiik oldugu yerlerde (dogu
Karadeniz’de) ise DK degerlerinin goreceli olarak daha biyiik oldugu

saptanmistir (Benzer sonu¢ ERA-Interim riizgar verileri ile de tespit edilmistir

Sekil B.1).

1979-2018 wyillar1 icin CFSR riizgar verileri ile hesaplanan riizgar
karakteristiklerinin yillik Olcekteki degerlerinin (Sekil B.2) tiim Karadeniz
calisma alani iizerinde ERA-Interim riizgar verileri icin hesaplanan degerlerden
(Sekil B.1) daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Ozellikle CFSR verileri ile
hesaplanan ortalama riizgar hizinin ve dolaysiyla firtina stiresinin, ERA-Interim
riizgar verileri ile hesaplananlardan belirgin sekilde daha biiylik oldugu

gozlenmistir.

ERA-Interim riizgar verilerinde oldugu gibi, CFSR riizgar verilerinde de riizgar
karakteristiklerinin on yillik Olcekte nasil degistiginin belirlenmesi icin
1979-1988 (Vi, t;, DK;), 1989-1998 (V,, t;, DK;), 1999-2008 (V;, t;, DK;3) ve
2009-2018 (V4 t4, DK,) veri setleri olusturulmustur. Bu siireler igin riizgar
karakteristiklerinin Karadeniz calisma alani {izerindeki uzamsal dagilimlar1 Sekil

3.4'te ve temel istatistiksel parametreleri Tablo 3.2’de verilmistir.

On yillik olcekteki riizgar karakteristiklerinin uzamsal dagilimlarinin genel
olarak birbirine benzer oldugu belirlenmistir. Diger bir ifadeyle Karadeniz’in
batisinin dogusuna kiyasla daha biiyiik ortalama riizgar hizina, daha uzun firtina
siresine ve daha diisiik DK degerlerine sahip oldugu saptanmistir. On yillik
Olcekteki riizgar karakteristiklerinden ortalama riizgar hizi ve firtina siirelerinin
son on yila (2009-2018) dogru ozellikle bati Karadeniz’de hafif bir sekilde
arttig1 tespit edilmistir (Sekil 3.1a ve b, Tablo 3.1). DK degerlerinin dort 10 yilda
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da dogu Karadeniz’de havzanin diger bolgelerine kiyasla daha biiylik olmasi
dikkat cekicidir. Ayrica bu bolgede ortalama riizgar hizinin ve firtina siiresinin
batisina kiyasla goreceli olarak daha kii¢iik oldugu acikca gozlenmektedir.
1980’li yillardan 20107lu yillara dogru riizgar hizinin DK degerlerinin tiim
Karadeniz calisma alani {izerinde arttig1 ve dogu Karadeniz’in riizgar hizinin DK
degerlerinin belirgin sekilde bati Karadeniz'in DK degerlerinden daha biiyiik
oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ dogu Karadeniz’in riizgar hizi degiskenliginin

batisina kiyasla daha fazla oldugunu gostermektedir (Sekil 3.1c, Tablo 3.1).

Sekil 3.4te verilen riizgar karakteristiklerinin on yillik Olcekteki uzamsal
dagilimlarindan, dort 10 yilda da ortalama riizgar hizi ve firtina siirelerinin
Karadeniz'in kuzeybati, bati ve gilineybati bolgelerinde (calisma alanini
kapsamadig: icin Azak Denizi hari¢) havzanin diger bolgelerine kiyasla daha
biiyiik oldugu belirlenmistir (Sekil 3.4a ve b, Tablo 3.2). Genel olarak ortalama
riizgar hiz1 ve firtina siiresinin biiyiik oldugu bati Karadeniz’de daha diisiik DK
degerlerinin oldugu, ortalama riizgar hiz1 ve firtina siiresinin daha kiiciik oldugu
dogu Karadeniz'de daha biiyiilk DK degerlerinin oldugu tespit edilmistir (Sekil
3.4c, Tablo 3.2). Denizin dogu kisminin, bat1 kismina kiyasla daha biiyiik DK
degerlerine sahip olmasi, dogu Karadeniz’'in daha genis aralikta degisen riizgar

hizlarina maruz kaldigin1 gostermektedir.

CFSR riizgar verileri ile hesaplanan riizgar karakteristiklerinin on yillik 6l¢ekteki
degerlerinin (Sekil 3.4, Tablo 3.2) tiim Karadeniz calisma alani iizerinde ERA-
Interim riizgar verileri ile hesaplananlardan daha biiyiik oldugu tespit edilmistir

(Sekil 3.1, Tablo 3.1).
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Sekil 3.4 CFSR riizgar verileri ile 1979-2018 yillar1 icin 10 yillik 6lcekte
hesaplanan riizgar karakteristiklerinin Karadeniz ¢alisma alani iizerindeki
uzamsal dagilimlari. (al-a4) V., (b1-b4) t, (c1-c4) DK. 1, 2, 3 ve 4
numaralandirmasi on yillar1 gostermektedir.

CFSR riizgar verileri ile 1979-2018 yillar i¢cin hesaplanan 40 yillik 6lcekteki

rizgar karakteristiklerinin Karadeniz calisma alami tzerindeki uzamsal

49



dagilimlar1 Sekil 3.5'te ve temel istatistiksel parametreleri Tablo 3.2’de

verilmistir.

40 yillik 6lcekteki riizgar karakteristiklerinin uzamsal dagilimlarinin (Sekil 3.5),
on yillik Olcekteki riizgar karakteristiklerinin uzamsal dagilimlarina (Sekil 3.4)
benzer oldugu saptanmistir. Diger bir ifadeyle Karadeniz'in batisinin dogusuna
kiyasla daha biiyiik ortalama riizgar hizi ile daha uzun firtina siirelerine ve daha
diisitk DK degerlerine sahiptir. ERA-Interim riizgar verilerinde oldugu gibi CFSR
riizgar verilerinde de Karadeniz’'in dogusunda hakim riizgar yOniiniin saat
akrebinin tersi yoniinde bir doniis izledigi belirlenmistir. Karadeniz’in dogusunda
(Kafkas Daglar1) ve giineyinde (Kuzey Anadolu Daglar1) yer alan yiliksek daglarin
olusturdugu bariyer etkisi, dogu, giiney ve giineydogudan esen riizgarlar icin
topografik bir bariyer olusturmakta ve giiney ve dogu Karadeniz'de daha diisiik
riizgar hizlarina neden olmaktadir (Islek vd., 2020a; Zecchetto ve De Bisasia,
2007; Garmashov vd., 2016; Kubryakov vd., 2019) (Sekil 3.2a ve b). CFSR
riizgar verilerine gore ortalama riizgar hizi, ERA-Interim riizgar verilerinden
biraz daha biiylik olarak, bati Karadeniz’de 6.14 m/s’ye ulastigi, dogu
Karadeniz’de 1.94 m/s’ye kadar diistiigii tespit edilmistir. Firtina siiresinin
uzamsal dagilimi, ortalama riizgar hizinin uzamsal dagilimina benzer bir
davranis sergileyerek bati Karadeniz’de, dogusuna kiyasla daha uzun firtina
siireleri ortaya ¢ikmasina neden olmustur. DK degerlerinin ise ortalama riizgar
hiz1 ve firtina siiresi ile ters orantili olarak dogu Karadeniz’de, batisina kiyasla
daha biiyiik degerlere ulastig1 yani batidan doguya dogru DK degerleri arttigi
belirlenmistir (Sekil 3.2c).

CFSR riizgar verileri ile hesaplanan riizgar karakteristiklerinin, yillik (Sekil B.2)
ve on yillik (Sekil 3.4) olcekteki degerlerinde oldugu gibi, 40 yillik (Sekil 3.5,
Tablo 3.2) olcekteki degerlerinin de tiim Karadeniz ¢alisma alani iizerinde ERA-
Interim riizgar verileriyle hesaplananlardan daha biiyiik oldugu belirlenmistir

(Sekil 3.2, Tablo 3.2).

1979-2018 yillan icin Karadeniz riizgar karakteristikleri ile ilgili yapilan yillik
(Sekil B.2), on yillik (Sekil 3.4) ve 40 yillik (Sekil 3.5) analizler, ERA-Interim
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riizgar verilerinde oldugu gibi, Karadeniz’in bastinin, dogusuna kiyasla daha
stabil ve giiclii riizgarlara (biiyiik V,,, uzun t, diisiik DK), dogusunun ise batisina

kiyasla daha degisken ve zayif riizgar hizlarina maruz kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 3.5 CFSR riizgar verileri ile 1979-2018 yillar1 icin 40 yillik 6lcekte
hesaplanan riizgar karakteristiklerinin Karadeniz ¢alisma alani iizerindeki
uzamsal dagilimlari, (a) V,,, (b) t, (c) DK

Tablo 3.2 CFSR riizgar verileri ile on yillik ve 40 yillik 6lcekte hesaplanan riizgar
karakteristiklerinin istatistiksel parametreleri

Min. | Ort. | Maks. | Min. Ort. Maks. Min. | Ort. | Maks.

1979-1989 | 1.906 | 4.803 | 6.091 | 0.023 | 97.382 | 240.464 | 0.514 | 0.588 | 0.710

1989-1998 | 1.955 | 4.880 | 6.245 | 0.016 | 93.440 | 260.859 | 0.494 | 0.573 | 0.677

1999-2008 | 1.989 | 4.872 | 6.135 | 0.005 | 93.338 | 303.393 | 0.503 | 0.575 | 0.692

2009-2018 | 1.849 | 4.755 | 6.135 | 0.145 | 107.663 | 268.109 | 0.510 | 0.602 | 0.757

1979-2018 | 1.942 | 4.830 | 6.144 | 0.019 | 97.996 | 269.873 | 0.509 | 0.586 | 0.699

CFSR verileri ile hesaplanan riizgar karakteristiklerinin yillik, on yillik ve 40

yilik olcekteki uzamsal dagilimlarinin benzer oldugu belirlenmistir. CFSR

verileri ile hesaplanan riizgar karakteristiklerinin 1979 yilindan 2018 yilina

kadar nasil degistigi anlamak i¢in, ERA-Interim verilerinde yapildig:1 gibi, son on

yil icin hesaplanan riizgar karakteristiklerinden (2009-2018, V,, t,, DK,) ilk on
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yil (1979-1988, V4, t;, DK;) icin hesaplananlar ¢ikarilmis (V,—V, t;—t,, DK,—DK;)
ve Karadeniz calisma alani iizerindeki uzamsal dagilimlar1 Sekil 3.6'da

verilmistir.

Sekil 3.6’da verilen CFSR verileri ile hesaplanan riizgar karakteristiklerinin on
yillar arasindaki farklarindan belirgin bir sonu¢ bulunamamistir. ERA-Interim
riizgar verilerinde denizin bati ve dogu olmak iizere ikiye ayrildigi, bati
Karadeniz'de riizgar karakteristiklerinin on yillar arasindaki farkin daha az ve
dogu Karadeniz’de ise farkin belirgin sekilde daha fazla oldugu sonucu
belirlenmisti (Sekil 3.3). Ancak CFSR riizgar verileri icin benzer durum so6z
konusu degildir. Bu duruma, NCEP/CFSR veri tabanindan indirilen verilerinin
uzamsal c¢oziiniirligin (0.5°x0.5°), ECMWF ERA-Interim veri tabanindan
indirilen verilerin uzamsal c¢oziiniirliigiine gore (0.25°x0.25°) daha kaba
olmasinin bir sonucu oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla CFSR riizgar verileri
uzamsal olarak daha kaba kalmis, Karadeniz calisma alani iizerindeki riizgar

karakteristiklerinin uzamsal degisimlerini yeterince tanimlayamamastir.
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Sekil 3.6 CFSR riizgar verileri icin Karadeniz calisma alani {izerindeki riizgar
ikliminin degisimi, (a) Vi, (b) t, (c¢) DK

Bu calismada, ERA-Interim riizgar verilerinde oldugu gibi, yerel riizgar iklim

arastirmalar1 icin CFSR riizgar verileri ile de iki kritik durum irdelenmistir.
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Bunlar; (i) V,, ve firtina siiresi goreceli biiyiik, DK goreceli biiyiik ve (ii) V., ve
firtina siiresi goreceli biiyiik, DK goreceli diisiik oldugu durumlardir. Birinci
durum icin kiiresel iklim degisikliginin olasi etki/etkilerinin en fazla goriildigi
konum/konumlar arastirilirken, ikinci durumda riizgarin daha kararli enerji
potansiyeline sahip oldugu diisiiniilmiis ve bu konum/konumlar arastirilmistir.
ERA-Interim ve CFSR riizgar verileri icin bu iki kritik durum ayr ayn

irdelenmistir.

3.1.3 Yerel riizgar iklimi

3.1.3.1 Yerel analizler i¢in konum/konumlarin belirlenmesi

Sekil 3.7, ERA-Interim ve CFSR riizgar verileri ile 1979-2018 yillar1 arasindaki
her yil icin riizgar karakteristikleri (V,,, t ve DK) ile yapilan detayli analizler
sonucu elde edilen konumlar gostermektedir. Her yilin tiim zaman serisi dikkate
alinarak en biiyiik ortalama riizgar hizi (V,,), en uzun firtina siiresi (t), en biiyiik
ve en disiik DK degerleri belirlenmistir. Belirlenen degerlerin koordinatlar
harita {izerinde islenerek gorsellestirilmistir.Sekil 3.7’de gosterilen mavi pin
V,'nin biiylik, beyaz pin firtina siiresinin uzun, pembe pin DK’'nin biiyiik, yesil

pin DK’nin diisiik oldugu degerler icin belirlenen konumlari temsil etmektedir.

‘.U 25N 42°25E

Sekil 3.7 Detayli yerel analizler icin kritik durumlarn temsil eden konumlar

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Karadeniz riizgar karakteristikleri tizerinde

belirgin bir bati-dogu degiskenliginin oldugu saptanmis ve bunu daha detayl
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arastirmak icin ayni meridyen iizerinde ii¢ referans noktasi secilmistir. Segilen {ic
nokta, genel olarak, bati, orta ve dogu Karadeniz'deki riizgar karakteristiklerini
temsil etmektedir. Karadeniz’in batisinda yer alan N1 (28.5°E; 42.5°N), kuvvetli
ve stabil riizgar oOzellikleri ile kritik durum 2’yi temsil etmekte, Karadeniz’in
dogusunda yer alan N3 (38.5E; 42.5°N) ise zayif ve yiiksek degiskenlikte riizgar
ozellikleri ile kritik durum 1’i temsil etmektedir. Orta Karadeniz’de yer alan N2
(35.5°E; 42.5°N), orta riizgar hiz1 ve orta degiskenlige sahip riizgar 6zellikleri ile
N1’den N3’e gecisi temsil etmektedir. Secilen ii¢ referans noktasinin Karadeniz
tizerindeki konumu Sekil 3.8'de verilmistir. Bu konuma ait riizgar
karakteristikleri, 1979-2018 yillar1 icin ERA-Interim ve CFSR riizgar verileri ile

ayr1 ayr1 incelenmistir.

Azak
Denizi Rusva

Romanya

Bulgaristan Karadeniz

aN2

Tiirkiye
Marmaras,,
Denizi

Sekil 3.8 1979-2018 yillar1 icin ERA-Interim ve CFSR riizgar verileri ile
Karadeniz calisma alani tizerinde detayl arastirilmasi planlanan ii¢ referans
noktasinin konumlari

3.1.3.2 Karadeniz riizgar karakteristiklerinin bati-dogu degigkenligi

Sekil 3.9, ayn1 meridyen tlizerinde riizgar karakteristiklerinin 1979-2018 yillar1
icin uzamsal degiskenligini gostermektedir. Sekil 3.8’de sar c¢izgi ile gosterilen

42.5°N enlemi boyunca uzanan Kkesit, tiim deniz {izerinden gecmekte ve yaklasik
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1308 km uzunluguna sahiptir. Ortalama riizgar hizlar1 ERA-Interim verileri i¢in
29°E ve 33°E boylamlar:1 arasinda 5—6 m/s ile pik degerlerine ulasmaktadir. Pik
riizgar hizlarinin hem uzamsal genisligi (29°E ve 34°E boylamlar1 arasinda) hem
de riizgar hiz araligi1 (bazen 6 m/s'yi asan) CFSR verilerinde daha biiyiiktiir
(Sekil 3.9a ve d). Firtina siiresileri ile ortalama riizgar hizlar1 arasinda giiclii bir
iliski oldugu dikkat cekmektedir (Sekil 3.9b ve e). Firtina siiresi, ortalama riizgar
hizinda goézlemlenen benzer boylamlar arasinda pik degerlerine ulagsmakta ancak
yillar aras1 degiskenligi daha fazladir. Ortalama riizgar hizi ve firtina siiresi dogu
Karadeniz’e dogru azalirken, DK her iki veri seti icin de dogu Karadeniz’e dogru
genel bir artis egilimine sahiptir (Sekil 3.9¢c ve f). Ortalama riizgar hizi ve firtina
siiresinin aksine, secilen hat boyunca DK degerlerinin zaman dagiliminin iki
moda sahip oldugu tespit edilmistir, bunlar: ERA-Interim verileri icin 38°E
boylam civarinda baskin bir mod ve 27°E boylam civarinda ortalanmis daha zayif
bir mod. Bu modlar, onemli Ol¢iide daha zayif riizgarlara sahip olmasina
ragmen, havzanin dogu kesiminde firtina Ozelliklerinde giiclii bir donemsel
degiskenligi gostermektedir. Havzanin bati kesimindeki giicli firtinalar,
donemsel olarak daha az degiskenlikle dogusuna kiyasla daha istikrarli bir
davranis gostermektedir. Bu modlar, diisiik uzamsal (0.5°%0.5°) coziiniirliik
nedeniyle CFSR verileri icin 39°E ve 26°E boylamlarina kaymaktadir. ERA-
Interim verilerinin daha diisiik (6 saat) zamansal ¢oziiniirliigii, 1 saat zamansal
¢ozlinlirliige sahip CFSR verilerininkinden daha kisa firtina siirelerinin
hesaplanmasina neden olmaktadir. Diger bir ifadeyle, 6 saat zamansal
¢ozilinilirliige sahip olan ERA-Interim verileri icin hesaplanan ortalama hiz, yani
alt1 saatlik zamansal ortalama riizgar hizi, muhtemelen bu alt1 saatlik siire icinde
meydana gelen bazi firtinalarin kaybolmasina neden olabilmekte ve dolayisiyla

CFSR verilerine kiyasla daha kisa firtina siireleri ile sonu¢lanmaktadir.
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Sekil 3.9 Ayni meridyen izerindeki riizgar karakteristiklerinin 1979-2018 yillar
arasindaki uzamsal degisimi; (a, d) V., (b, e) t, (c, f) DK. (a—c) ERA-Interim,
(d-f) CFSR

3.1.3.3 Yerel analizler

Bu boliimde secilen {i¢ referans noktasi icin ERA-Interim ve CFSR riizgar verileri
ile detayl yerel analizler yapilmistir. 1979-2018 yallari i¢in iki farkli veri kaynagi
ile Karadeniz riizgar iklimi arastirilmis ve riizgar karakteristiklerinin uzun

donemli degisim egilimleri irdelenmistir.

Secilen {i¢ referans noktas: icin riizgar giilii Sekil 3.10’da, riizgar hiz1 eklenik
asilma olasilign Sekil 3.11’de, riizgar hizinin uzun doénemli PDF (Probability
Density Function, detaylar icin bakiniz EKA) ve CDF (Cumulative Distribution
Function, detaylar icin bakiniz EKA) grafikleri Sekil 3.12’de ve riizgar hizinin

normalize edilen PDF'nin doénemsel degiskenligi Sekil 3.13’te verilmistir.

ERA-Interim ve CFSR rilizgar hiz verilerinin 1979-2018 yillarindaki yonli
davranisini belirlemek icin secilen ti¢ referans noktasindaki riizgar giilleri 16
yonlii olarak 7 riizgar hiz sinifinda incelenmistir (Sekil 3.10). Riizgar giili
gruplandirilmis riizgar hizlarinin hangi dogrultudan ne oranla geldigini
gostermektedir. Hem ERA-Interim hem de CFSR verileri icin bati Karadeniz'de
(N1) hakim riizgar yonii NE (Sekil 3.10al ve b1l) olmasina karsin orta Karadeniz
(N2) (Sekil 3.10a2 ve b2) ve dogu Karadeniz’de (N3) NW yoniinden gelen
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riizgarlarin (Sekil 3.10a3 ve b3) hakim oldugu belirlenmistir. Dogu Karadeniz’de
(N3) ikincil hakim riizgar yoniiniin ERA-Interim verilerinde WNW (Sekil
3.10a3), CFSR verilerinde SE (Sekil 3.10b3) olmasi durumu disinda iki farkl
veri kaynagiyla ii¢ referans noktasi icin elde edilen hakim riizgar yonlerinin

biiyiik 6l¢iide birbirleriyle uyumlu oldugu saptanmistir.

Bati-dogu riizgar degiskenligi, riizgar giillerinin sakin riizgar olusum yiizdeleriyle
belirgin bir sekilde gozlenmistir. Hem ERA-Interim hem de CFSR verileri i¢in bati
Karadeniz’den (N1) dogu Karadeniz’e (N3) dogru sakin riizgar olusum

ylizdesinin arttig1 belirlenmistir.

(al) (a2) (a3)

2
(b2) (b3) V @ls)

@ Above 200
C1175-200
B 150-175
Bl 125-150
B 100-125
Bl 75 100
Wl s0- 75
[] Below 50

Sekil 3.10 Secilen ii¢ nokta icin riizgar giilii; (a) ERA-Interim, (b) CFSR. 1-3
numaralandirmasi N1-N3’i temsil etmektedir.
Karadeniz’e ait uzun donem riizgar istatistiginin belirlenmesi amaciyla riizgar
hizlarinin eklenik asilma olasilig1 segilen ii¢ referans noktasinda Sekil 3.11’de 16
yonli ve 1 yonden bagimsiz olarak irdelenmistir. Hem ERA-Interim hem de
CFSR verileri ile elde edilen riizgar hizi eklenik asilma olasilig1 grafiklerinin
benzer oldugu ve hakim riizgar yoOniiniin riizgar giiliinde (Sekil 3.10)
belirlendigi gibi bati Karadeniz’de (N1) NE ve bu yonii NNE yoOniiniin takip
ettigi, orta Karadeniz’de (N2) hakim riizgar yoniiniin WNW ve bu yonii ESE

yoniinii takip ettigi, dogu Karadeniz’de (N3) hakim riizgar yoniini NW ve bu
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yonlii ERA-Interim verilerinde WNW, CFSR verilerinde SE yoniiniin takip ettigi

belirlenmistir.
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Sekil 3.11 Secilen ii¢ nokta icin riizgar hizinin eklenik asilma olasiligi. (a) ERA-
Interim, (b) CFSR. 1-3 numaralandirmasi1 N1-N3’ii temsil etmektedir.

ERA-Interim ve CFSR riizgar hiz verilerinin uzun donemli (1979-2018, 40 yillik)
PDF ve CDF grafikleri secilen ii¢ referans noktasi icin Sekil 3.12’de, riizgar

hizinin temel istatistiksel parametreleri Tablo 3.3’te verilmistir. Belirlenen
p $ ¢
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konumdaki maksimum riizgar hiz degerleri farkli renk ve isaretleyiciler ile PDF

ve CDF grafiklerinin {istiinde gosterilmistir.

Sekil 3.12'de verilen riizgar hizina ait PDF ve CDF grafiklerinin, her iki veri
kaynag: icin de benzer oldugu tespit edilmistir. Bati-dogu degiskenligin bir
sonucu olarak bati Karadeniz’in (N1), orta (N2) ve dogu (N3) Karadeniz’e
kiyasla daha biiyiik ortalama ve mod riizgar hizlarina sahip oldugu gézlenmistir.
Dogu Karadeniz (N3), en diisiik ortalama riizgar hiz degerlerine sahip olmasina
karsin bat1 Karadeniz ile kiyaslanabilir derecede yiiksek maksimum (ekstrem)
riizgar hiz degerlerine sahip olmasi dogu Karadeniz riizgar hiz degerlerinin daha
genis aralikta degistigini yani rlizgar karakteristiklerinin havzanin diger

bolgelerine kiyasla daha degisken oldugunu gostermektedir.

ERA-Interim verileri icin bat1 Karadeniz’de yer alan N1’e ait PDF grafiginin, orta
Karadeniz’e yer alan N2 ve dogu Karadeniz’de yer alan N3’e ait PDF
grafiklerinden daha genis ve daha uzun kuyruklu oldugu, diger bir ifadeyle orta
Karadeniz’e yer alan N2 ve dogu Karadeniz'de yer alan N3’e ait CDF grafiginin,
bat1 Karadeniz'de yer alan N1’e ait CDF grafiginden daha dik ve kisa kuyruklu
oldugu belirlenmistir. CFSR verileri icin dogu Karadeniz’de yer alan N3’e ait PDF
grafiginin daha uzun kuyruklu olmasi bati1 (N1) ve orta (N2) Karadeniz’den daha
biiyiik maksimum riizgar hizina sahip oldugunu belirtmektedir. Bu sonuclar,
dogu Karadeniz’in, batisina kiyasla daha diisiik ortalama riizgar hizi ve goreceli
olarak yiiksek maksimum riizgar hizi ile oldukc¢a degisken riizgar iklimine sahip

oldugunu ortaya cikarmaktadir.

Belirlenen ii¢ referans noktasi icin de CFSR verileri i¢in hesaplanan ortalama,
mod ve maksimum riizgar hiz degerlerinin ERA-Interim verileri ile hesaplanan

riizgar hiz degerlerinden daha biiyiik oldugu belirlenmistir (Tablo 3.3).
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isaretcileri sirasiyla secilen ii¢ nokta icin maksimum riizgar hiz degerlerini

Tablo 3.3 Secilen ii¢ nokta icin ERA-Interim ve CFSR riizgar verilerine gore

gostermektedir.

riizgar hizinin istatistiksel parametreleri

ERA-Interim CFSR
Min. Ort. Mod | Maks. | Min. Ort. Mod | Maks.
Ve (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)
N1 | 0.016 | 5.79 5.0 |21.10 | 0.022 | 6.25 6.0 24.17
N2 | 0.004 | 4.66 4.0 | 18.06 | 0.001 | 5.73 5.0 24.84
N3 | 0.013 | 4.02 3.0 |19.55 | 0.010 | 5.05 4.0 26.00

ERA-Interim ve CFSR rilizgar

1979-2018 yillarindaki donemsel degiskenligi secilen ii¢ referans noktasinda
incelenmistir (Sekil 3.13). Bu amacla 6nce 1979-2018 yillar1 arasindaki her yil
icin riizgar hizinin PDF’si hesaplanmistir. Daha sonra her yil i¢in elde edilen PDF,
Sekil 3.12 (a ve b)’de verilen riizgar hizinin uzun dénemli PDF’ye boliinmiis ve

boylece 1979-2018 yillar1 arasindaki her yil icin riizgar hizinin normalize edilen

PDF’si hesaplanmustir.

Belirlenen ii¢ referans noktasi icin de ERA-Interim verileri ile elde edilen riizgar

hizina ait PDF dagilimlarinin genisliginin (Sekil 3.13a), CFSR verileri ile elde

hiz verilerinin normalize edilen PDFnin
J
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edilenlerden (Sekil 3.13b) belirgin sekilde daha dar oldugu belirlenmistir. Bu
sonu¢ CFSR verilerinde daha biiyiik riizgar hiz degerlerinin meydana gelme
olasiliginin, ERA-Interim verilerinde olusma olasiliklarindan 6nemli 6l¢iide daha
yliksek oldugunu gostermektedir. Hem ERA-Interim hem de CFSR verileri icin
dogu Karadeniz’de (N3), neredeyse en diisiikk ortalama riizgar hizlarina sahip
olmasina karsin, ortalama riizgar hizlarinin oldukca biiyiikk oldugu bati
Karadeniz ile kiyaslanabilir derecede siddetli riizgar hizlar1 goriilmektedir. Bu
durumu daha detayli arastirmak icin Bolim 3.1.3.5’te ekstrem riizgar hizi

incelenmistir.
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Sekil 3.13 Secilen ii¢ noktada riizgar hizinin normalize edilen PDF'nin donemsel
degiskenligi. (a) ERA-Interim, (b) CFSR. 1-3 numaralandirmasi N1-N3’ii temsil
etmektedir.
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3.1.3.4 1979-2018 yillan icin riizgar karakteristikleri

Secilen ii¢ referans noktasinda, riizgar karakteristiklerinin 1979 yilindan 2018
yilina dogru degisim egilimi, en iyi uyum c¢izgisi kullanilarak dogrusal regresyon
analizi ile arastirilmistir. Analizlerde ilk olarak yillik; ortalama riizgar hiz1 (V,,),
riizgar hizinin degisim katsayis1 (DK), maksimum riizgar hiz1 (V,,), firtina stiresi
(t) ve firtina sayis1 (N) parametrelerinin uzun doénemli degisim egilimi
irdelenmis (Sekil 3.14) ve bu parametrelerin uzun doénemli degisim egilimi
degerleri Tablo 3.4’te verilmistir. Daha sonra, secilen {i¢ referans noktasindaki
ekstrem riizgar hizlarinin (yillik; 99. persantil riizgar hizi Vg, 95. persantil
rizgar hizi Vg, 90., persantil riizgar hizi Vo) uzun donemli degisim egilimi
incelenmis (Sekil 3.15) ve bu parametrelere ait uzun donemli degisim egilimi
degerleri Tablo 3.4'te verilmistir. Son olarak, secilen ii¢ referans noktasindaki
riizgar giicii kaynaginin ne kadar kararli bir yapiya sahip oldugunu arastirmak
icin riizgar hizinin carpiklik (y) ve basiklik (&) katsayilarinin (Detaylar icin
bakiniz EKA) uzun donemli degisim egilimi arastirilis (Sekil 3.16) ve uzun
donemli degisim egilimi degerleri Tablo 3.4te verilmistir.

Kuvvetli riizgarlarla karakterize edilen bat1 Karadeniz’de (N1), hem ERA-Interim
hem de CFSR riizgar verilerine gore ortalama riizgar hizinin hafif azalma egilimi
gosterdigi (Sekil 3.14al, Tablo 3.4), buna karsilik orta ve zayif riizgarlarla
karakterize edilen orta (N2) ve dogu (N3) Karadeniz'de, iki veri kaynagina gore
ortalama riizgar hizinin hafif artis egilimi gosterdigi (Sekil 3.14a2 ve a3, Tablo
3.4) belirlenmistir. Yillik maksimum riizgar hizi degerlerinde bat1 Karadeniz’'de
(N1) belirgin bir degisim egiliminin olmadig1 (Sekil 3.14c1, Tablo 3.4), ancak
havzanin dogusuna dogru (N2 ve N3) maksimum riizgar hizinda 6nemli bir artis
egilimi oldugu (%10’a ulasan) tespit edilmistir (Sekil 3.14c2 ve c3, Tablo 3.4).
Firtina sayisi ve firtina siiresindeki uzun donemli degisim egilimlerinde, 6zellikle
orta Karadeniz (N2), firtina siiresi ve sayisinda ortalama %20’den fazla artisla
daha dikkat cekicidir (Sekil 3.14d ve e, Tablo 3.4). CFSR riizgar verilerinde, bati
Karadeniz'deki (N1) firtina sayisi, orta (N2) ve dogu (N3) Karadeniz'deki firtina
sayist ile karsilastirilabilirdir, ancak bati Karadeniz'deki (N1) firtina siiresi, orta

(N2) ve dogu (N3) Karadeniz’deki firtina siiresinden belirgin sekilde ¢cok daha
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fazladir (uzundur). Bu sonug, bati Karadeniz’de dogusuna kiyasla daha uzun
siire devam eden yani daha uzun omiirli olan firtinalarin ortaya ¢iktigini, orta
(N2) ve dogu (N3) Karadeniz'de ise kisa omiirlii tekil firtinalarin meydana
geldigini gostermektedir.

Cografi degiskenligin bir sonucu olarak, bati Karadeniz’den (N1), dogu (N2)
Karadeniz’e dogru ortalama riizgar hizinin kademeli olarak azaldig: (Sekil 3.14a,
Tablo 3.4), buna karsilik degisim katsayisi degerlerinin arttigi (Sekil 3.14b,
Tablo 3.4) tespit edilmistir. Ancak maksimum riizgar hizi i¢in ortalama riizgar
hiz1 ve DK degerlerinde oldugu gibi doguya dogru belirgin bir azalma/artma
egilimi belirlenememistir (Sekil 3.14a ve c, Tablo 3.4). Bu sonuc¢ dogu
Karadeniz’de (N3) ortalama riizgar hizinin olduk¢a diisiik olmasina karsin
goreceli olarak yiiksek maksimum riizgar hizlarinin ortaya ¢iktigini, diger bir
ifadeyle riizgar hiz degiskenliginin daha fazla oldugunu belirtmektedir. Dogu
Karadeniz’de (N1) DK degerlerinin havzanin diger bolgelerine kiyasla daha

biiyiik olmasi bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 3.14 Riizgar karakteristiklerinin uzun donemli degisim egilimleri. (a) V,,
(b) DK, (¢) Vs, (d) N, (e) t. 1-3 numaralandirmasi N1-N3’ii temsil etmektedir.

Ekstrem riizgar hiz degerlerinin havzanin batisindan dogusuna dogru
1979-2018 yillar1 arasinda nasil degistiginin arastirmak icin riizgar hizinin 99.,
95. ve 90. persantil degerlerinin degisim egilimi arastirilmistir (Sekil 3.15). Bati
Karadeniz’den, dogu Karadeniz’e dogru ortalama riizgar hiz degerlerinin
kademeli olarak azalip, maksimum riizgar hiz degerlerinin havzanin batisinda ve
dogusunda birbirine yakin degerlerde oldugu tespit edilmisti (Sekil 3.15). Ancak
rizgar hizinin 99., 95. ve 90. persantil degerlerinde belirgin bir bati-dogu
degiskenligi belirlenememistir. Rlizgar hizinin ekstrem (99., 95. ve 90 persantil)
degerlerinin bat1 Karadeniz’de (N1), dogu Karadeniz’e (N3) kiyasla biraz daha
biiyiik oldugu ve CFSR verileri ile hesaplanan bu degerlerin ERA-Interim ile

hesaplananlardan daha biiyiik oldugu saptanmustir.
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Sekil 3.15 Ekstrem riizgar karakteristiklerinin uzun donemli degisim egilimleri,
(a) Voo, (b) Vs, (¢) Vgo. 1-3 numaralandirmasi1 N1-N3’ii temsil etmektedir.

Ortalama rilizgar karakteristiklerinde belirgin bir bati-dogu degiskenligi
belirlenmesine karsin, riizgar hizinin c¢arpiklik (y) ve basiklik (§) katsayilari
degerlerinin her iki veri kaynagi i¢in secilen {i¢c referans noktasinda birbirlerine
cok yakin oldugu saptanmistir (Sekil 3.16). Bat1 (N1) ve orta (N2) Karadeniz’'de
carpiklik ve basiklik katsayis1 degerlerinin 1979 yilindan 2018 yilina dogru artma
egiliminde oldugu yani son yillara dogru daha fazla saga carpik ve daha sivri
oldugu, dogu Karadeniz’de (N3) ise bu katsayilarin azalma egiliminde oldugu
tespit edilmistir. Bat1i (N1) ve orta (N2) Karadeniz'de riizgar hiz degerlerinin
1979 yilindan 2018 yilina dogru daha fazla saga carpik olmasi; ortalamanin
altindaki hiz degerlerinin daha fazla oldugunu ve daha az basik yani daha sivri
dagilim olmas1 riizgar hiz degerlerinin daha dar aralikta degistigini
belirtmektedir. Dogu Karadeniz’de (N3) ise carpiklik katsayisinin azalmasi son
yillara dogru dagilimin normal dagilima daha fazla yaklastigini, basiklik
katsayisinin azalmasi daha basik yani riizgar hiz degerlerinin daha genis aralikta
degistigini belirtmektedir. Dogu Karadeniz’de (N3) carpiklik katsayisinin azalma
egiliminde olmasina karsin degerlerin bati Karadeniz’de (N1) hesaplanan
carpiklik katsayisi degerlerinden daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Dogu

Karadeniz’in bat1 Karadeniz’den daha biiyiik carpiklik katsayis1 degerlerine sahip
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olmasi; Dogu Karadeniz’de yer alan N3’e ait dagilimin bati Karadeniz’de yer
alana N1’e ait dagilimdan daha saga carpik bir dagilimi temsil ettigini

belirtmektedir.

~———— ERA-Interim
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Sekil 3.16 Riizgar kaynaklarinin degiskenligi, (a) carpiklik, (b) basiklik
katsayilari. Panellerdeki diiz mavi ¢izgi carpiklik ve basiklik katsayilarinin
normal dagilimi icin degerlerini gostermektedir. 1-3 numaralandirmasi N1-N3’i
temsil etmektedir.

Tablo 3.4 ERA-Interim ve CFSR verileri icin hesaplanan riizgar
karakteristiklerinin uzun dénemli degisim egilim degerleri

Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3
ERA-Interim | CFSR | ERA-Interim | CFSR | ERA-Interim | CFSR
v (m/s) -0.090 -0.062 0.156 0.152 0.242 0.086
™ (%) -1.68 -1.09 3.74 3.01 6.79 1.84
DK -0.0016 0.020 0.0016 0.008 -0.0078 0.008
(%) -0.28 3.07 0.27 1.40 -1.05 1.15
Vi (m/s) 0.456 -0.136 1.424 1.615 0.066 1.053
™ (%) 2.68 -0.65 9.72 8.47 0.44 5.92
. (h) 6.057 44.760 14.204 34.846 5.53 -5.499
(%) 6.85 25.48 174.88 32.25 75.12 -8.75
N 1.041 -0.850 1.501 1.927 0.328 2.114
(%) 20.69 -5.76 146.27 13.53 29.77 -19.05
v (m/s) 0.098 0.776 0.628 0.597 0.402 -0.156
% (%) 0.69 5.15 5.56 4.20 3.67 -1.16
v (m/s) -0.308 0.074 0.257 0.382 0.390 0.090
9 (%) -2.70 0.61 2.84 3.40 4.62 0.85
Voo (m/s) -0.355 -0.121 0.230 0.269 0.374 0.168
(%) -3.51 -1.13 2.95 2.77 5.23 1.85
0.059 0.140 0.055 0.074 -0.098 -0.066
14 (%) 9.02 18.49 7.29 10.53 -9.42 -8.53
s 0.304 0.406 0.312 0.359 -0.324 -0.246
(%) 9.51 11.56 8.69 10.01 -7.91 -6.81
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3.1.3.5 Ekstrem riizgar iklimi

Ekstrem (en biiyiik) deger analizi her yilin maksimum riizgar hizinin dikkate
alinmasiyla yapilmistir. 1979-2018 yillar arasinda 40 yil oldugundan, en biiyiik
deger analizinde olay sayis1 40 olmustur. 1979-2018 yillarin1 icin iki farkli veri
kaynagindan (ECMWEF ERA-Interim ve NCEP/CFSR) elde edilen veriler ile
belirlenen riizgar hizinin ekstrem deger analizi GEV (Generalized Extreme

Value) dagilimi kullanilarak irdelenmistir (Sekil 3.17).

GEV dagilimi, ekstrem deger analizinde en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir ve GEV dagilimi, tip I, II ve III ekstrem deger dagilimi
olarak da bilinen Gumbel, Frechet ve Weibull ekstrem deger teorisini kapsayan
bir siirekli olasilik dagilimidir (Ruggiero vd., 2010). Konum parametresi u, olcek
parametresi § ve sekil parametresi a olan bir rastgele degisken x icin kiimiilatif

dagilim fonksiyonu asagida verildigi gibi dikkate alinmaktadir:

F(x) = exp {— [1 + a (x r M)]_l/a} (3.1)

B

GEV dagiliminin parametrelerini tahmin etmek i¢in birka¢ yontem vardir. Bu
calismada GEV parametrelerinin belirlenmesinde en yaygin yontemlerden biri
olan maksimum olabilirlik (Coles, 2001; Katz vd., 2002; Soukissian ve Tsalis,

2015) yontemi kullanilmistir.

Secilen ii¢ referans noktasi icin riizgar hizinin GEV dagilimlar1 Sekil 3.17’de,
farkli yineleme donemlerine (10, 50, 100 yil) karsilik gelen riizgar hiz degerleri
ve bu riizgar hizlarinin ERA-Interim verilerine gore CFSR verilerinden yiizde

cinsinde degisim (RD, Rolatif Degisim) degerleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Gilineybat1 Karadeniz’de (N1), CFSR riizgar verileri ile hesaplanan ekstrem deger
dagilim egrisinin, tim yineleme donemleri i¢cin ERA-Interim riizgar verileri ile
hesaplanan ekstrem deger dagilim egrisinin iizerinde oldugu belirlenmistir. 100
yillik yineleme donemi icin ekstrem riizgar hiz degerinin ERA-Interim verilerinde
21 m/s’yi asarken, CFSR verilerinde 24 m/s’yi astig1 tespit edilmistir. CFSR

verileri ile 10, 50 ve 100 y1l yineleme donemleri icin hesaplanan ekstrem riizgar
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hiz degerlerinin, ERA-Interim verileri ile hesaplananlardan sirasiyla %19, %13 ve

%12 daha yiiksek tahmin ettigi saptanmistir (Tablo 3.5, Sekil 3.17a).

Orta Karadeniz’de (N2), CFSR riizgar verileri ile hesaplanan ekstrem deger
dagilim egrisinin, tiim yineleme donemleri icin ERA-Interim riizgar verileri ile
hesaplanan egrinin belirgin sekilde {izerinde oldugu belirlenmistir. 100 yillik
yineleme donemi icin ekstrem riizgar hiz degerinin ERA-Interim verilerinde 19
m/s’ye ulasirken, CFSR verilerinde 24 m/s’ye asti§1 saptanmistir. CFSR verileri
ile 10, 50 ve 100 yil yineleme donemleri icin hesaplanan ekstrem riizgar hiz
degerlerinin, ERA-Interim verilerine gore hesaplananlardan yaklasik %29 daha

biiyiik oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.5, Sekil 3.17b).

Dogu Karadeniz’de (N3), CFSR riizgar verisi ile icin hesaplanan ekstrem deger
dagilim egrisinin, tim yineleme donemleri icin ERA-Interim riizgar verisi ile
hesaplanan egrinin iizerinde oldugu belirlenmistir. 100 yillik yineleme dénemi
icin ekstrem rilizgar hiz degerinin ERA-Interim verilerinde 18 m/s’yi asarken,
CFSR verilerinde 23 m/s’yi astig1 tespit edilmistir CFSR verileri ile 10, 50 ve 100
yil yineleme donemleri icin hesaplanan ekstrem riizgar hiz degerlerinin, ERA-
Interim verileri ile hesaplananlardan sirasiyla %23, %27 ve %30 daha yliksek

tahmin ettigi saptanmistir (Tablo 3.5, Sekil 3.17c¢).

Tablo 3.5 Secilen ii¢ noktada giiven araliklar ile farkli yineleme dénemlerine
karsilik gelen ekstrem riizgar hiz ve RD degerleri

V (m/s) RD (%)
Yineleme (VCFSR — Vera-mterim ) «100
Donemi ERA-Interim CFSR Vera—Interim
(Y1)

10 19.37+0.46 22.84+0.32 17.88

N1 50 21.11+£0.94 23.95+0.49 13.44
100 21.79+1.26 24.30+0.59 11.51

10 17.16+0.33 22.09+0.41 28.78

N2 50 18.36+0.59 23.59+0.74 28.50
100 18.79+0.74 24.13+0.95 28.46

10 16.73+0.29 20.56+1.70 22.92

N3 50 17.76+0.48 22.60+1.21 27.29
100 18.11+0.60 23.49+0.51 29.71
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Sekil 3.17 Secilen ii¢ noktada; (a) N1, (b) N2, (c) N3, yillik olugsma olasiliklarina
gore rlizgar hizinin ekstrem deger dagilimi

3.2 Ortalama Deniz Seviyesi Basinci

3.2.1 ERA-Interim verileri ile ortalama deniz seviyesi basing degisimi

Ortalama deniz seviyesi basincinin (P, hPa) riizgar karakteristikleri tizerindeki
etkisinin arastirmasi icin ECMWEF ERA-Interim veri tabanindan 1979-2018 yillar
icin tiim Karadeniz c¢alisma alanini kapsayan 40°-47° N ve 26°—42°E sinirlar1 icin

uzamsal ¢oziiniirligi 0.25°x0.25°, zamansal ¢oziintirligii 6 saat olan ortalama
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deniz seviyesi basinci verileri indirilmistir. Daha sonra MATLAB yazilimi
yardimiyla 1979-2018 yillar icin, riizgar karakteristiklerinde hesaplandig: gibi
(Boliim 3.1.1), yillik (Sekil B.3), on yillik (Sekil 3.18) ve 40 yillik (Sekil 3.19)
ortalamalar1 hesaplanmis ve Karadeniz calisma alani {izerindeki uzamsal dagilim
grafikleri elde edilmistir. Son olarak Bolim 3.1.3’te belirlenen {i¢ referans
noktasi i¢in ortalama deniz seviyesi basincinin yillik, bes yillik ve on yillik

Olcekteki degisim egilimi irdelenmistir.

Sekil B.3'te ERA-Interim verileri ile 1979-2018 yillar1 arasindaki her yil i¢in
hesaplanan yillik ortalama deniz seviyesi basincinin Karadeniz iizerindeki
uzamsal dagilim grafiklerinden havzanin dogusunun batisina kiyasla daha kiiciik
ortalama basin¢ degerlerine maruz kaldigi belirlenmistir. Bu ortalama deniz
seviyesi basing degerlerinin Karadeniz calisma alani iizerinde 1012.74 hPa

<P<1019.71 hPa arasinda degistigi tespit edilmistir.

1979-2018 yillar1 icin ortalama deniz seviyesi basicinin on yillik Olgekte
Karadeniz calisma alani iizerinde nasil degistiginin belirlenmesi icin 1979-1988
(Py), 1989-1998 (P,), 1999-2008 (P;) ve 2009-2018 (P,) veri setleri
olusturulmustur. Bu siireler icin ortalama deniz seviyesi basincinin Karadeniz

calisma alani {izerindeki uzamsal dagilimlar Sekil 3.18'de verilmistir.

Sekil B.3’te verilen yillik ortalama deniz seviyesi basin¢ dagilimlarinda oldugu
gibi, Sekil 3.18de verilen on yillik 6lcekteki ortalama deniz seviyesi basincinin
uzamsal dagilim grafiklerinde de goreceli olarak daha biiylik ortalama deniz
seviyesi basin¢ degerlerinin bati Karadeniz'de, goreceli olarak daha kiigiik
ortalama degerlerin ise dogu Karadeniz’de oldugu tespit edilmistir. Son on yila
dogru, yani 1980’li yillardan 2010’lu yillara dogru, nerdeyse tiim Karadeniz
calisma alani tizerindeki ortalama deniz seviyesi basin¢ degerlerinin azaldigi
acikca gozlenmektedir. Ozellikle kuzeydogu Karadeniz iizerindeki ortalama

basin¢ degerlerinin belirgin sekilde azalmasi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 3.18 ERA-Interim verileri ile 1979-2018 yillari i¢in 10 yillik 6lgekte
hesaplanan ortalama deniz seviyesi basincinin Karadeniz ¢alisma alani
tizerindeki uzamsal dagilimlar

ERA-Interim verileri ile 1979-2018 yillar1 icin hesaplanan 40 yillik 6lcekteki
ortalama deniz seviyesi basincinin Karadeniz calisma alani tizerindeki uzamsal

dagilimi Sekil 3.19’da verilmistir.

40 yillik olcekteki ortalama deniz seviyesi basincinin Karadeniz ¢alisma alam
tizerindeki uzamsal dagiliminin (Sekil 3.19), yillik (Sekil B.3) ve on yillik (Sekil
3.18) olcekteki ortalama deniz seviyesi basincinin uzamsal dagilimlarina benzer
oldugu belirlenmistir. Diger bir ifadeyle Karadeniz’in batisinin dogusuna kiyasla
daha biyiik ortalama deniz seviyesi basincina sahip oldugu saptanmaistir.
Dolayisiyla Sekil 3.19°dan dogu Karadeniz’in, bati Karadeniz’e kiyasla daha

diisiik ortalama deniz seviyesi basincina maruz kaldig1 sdylenebilmektedir.
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Sekil 3.19 ERA-Interim verileri ile 1979-2018 yillar icin 40 yillik 6lcekte
hesaplanan ortalama deniz seviyesi basincinin Karadeniz calisma alani
tizerindeki uzamsal dagilimi

Ortalama deniz seviyesi basincinin yillik, on yillik ve 40 yillik 6lcekteki uzamsal

dagilimlarinin birbirine benzer oldugu belirlenmistir. Ortalama deniz seviyesi
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basincinin 1979 yilindan 2018 yilina dogru nasil degistigini arastirmak icin son
on yil icin hesaplanan ortalama deniz seviyesi basin¢ degerlerinden (2009-2018,
P,), ilk on y1l (1979-1988, P,) icin hesaplananlar c¢ikarilmis (P,-P,) ve Karadeniz

calisma alani {izerindeki uzamsal dagilimi Sekil 3.20’de verilmistir.

Sekil 3.20 incelendiginde son on yil (2009-2018) icin hesaplanan ortalama
deniz seviyesi basin¢ degerlerinin, ilk on yil (1979-1990) icin hesaplanan
ortalama degerlerden daha kiiciik oldugu saptanmistir. Tiim Karadeniz calisma
alani iizerinde ortalama degerler arasindaki farklarin, grafigin sag tarafindaki
renk barindan, negatif oldugu tespit edilmistir. ECMWF ERA-Interim veri
tabanindan elde edilen ortalama deniz seviyesi basing verileri ile belirlenen bu
sonug, 1979 yilindan 2018 yilina dogru ortalama deniz seviyesi basing
degerlerinin tiim Karadeniz ¢alisma alani {izerinde azalma egiliminde oldugunu

gostermektedir.

26 30 34 38 42
Boylam (°)

Sekil 3.20 ERA-Interim verileri ERA-Interim verileri ile Karadeniz calisma alani
tizerindeki ortalama deniz seviyesi basincinin on yillar arasindaki degisimi

3.2.2 CFRS verileri ile ortalama deniz seviyesi basing degisimi

Ortalama deniz seviyesi basincinin (P, hPa) riizgar karakteristikleri {izerindeki
etkisinin arastirmasit icin, ECMWF ERA-Interim veri tabanindan alinan
verilerinde yapildig1 gibi, NCEP/CFSR veri tabanindan 1979-2018 yillar1 icin
tim Karadeniz calisma alanini kapsayan 40°-47° N ve 26°—42°E smirlar1 icin
uzamsal ¢oziinirligi 0.5°x0.5°, zamansal ¢oziintirliigli 1 saat olan ortalama
deniz seviyesi basinci verileri indirilmistir. Daha sonra MATLAB yazilimi
yardimiyla 1979-2018 zaman araligi icin, riizgar karakteristiklerinde

hesaplandig1 gibi (Boliim 3.1.2), yillik (Sekil B.4), on yillik (Sekil 3.21) ve 40

72



yillik (Sekil 3.22) ortalamalar1 hesaplanmis ve uzamsal dagilim grafikleri elde
edilmistir. Son olarak Béliim 3.1.3’te belirlenen {i¢ referans noktasi i¢in ortalama

deniz seviyesi basincinin degisim egilimi incelenmistir.

Sekil B.4'te CFSR verileri ile 1979-2018 yillar1 arasindaki her bir yil icin
hesaplanan yillik ortalama deniz seviyesi basincinin uzamsal dagilim
grafiklerinden, yillik ortalama degerlerinin, ERA-Interim verileri ile
hesaplananlardan biraz daha biiyiik olarak, 1012.77 hPa <P<1019.72 hPa
arasinda degistigi belirlenmistir. Bu sinirlar icinde dogu Karadeniz’e ait ortalama
deniz seviyesi basin¢ degerlerinin, bat1 Karadeniz’'e kiyasla daha kii¢iik oldugu

tespit edilmistir.

1979-2018 yillar1 icin ortalama deniz seviyesi basicinin on yillik o6lcekte
Karadeniz calisma alani iizerinde nasil degistiginin belirlenmesi i¢in, ERA-
Interim verilerinde hesaplandig1 gibi, 1979-1988 (P,), 1989-1998 (P,),
1999-2008 (Ps) ve 2009-2018 (P,) veri setleri olusturulmustur. Bu siireler i¢in
ortalama deniz seviyesi basincinin Karadeniz caligma alani iizerindeki uzamsal

dagilimlan Sekil 3.21’de verilmistir.

Sekil B.4’te verilen yillik ortalama deniz seviyesi basin¢ dagilimlarinda oldugu
gibi, Sekil 3.21°de verilen on yillik 6lcekteki ortalama deniz seviyesi basincinin
uzamsal dagilim grafiklerinin benzer oldugu yani bati Karadeniz’'in goreceli
olarak daha biiyiik ortalama basin¢ degerlerine, dogu Karadeniz'in ise goreceli
olarak daha kii¢iik ortalama basin¢ degerlerine maruz kaldigi tespit edilmistir.
Son on yila dogru (2010-2018), yani 1980’li yillardan 2010’lu yillara dogru,
Karadeniz iizerindeki ortalama deniz seviyesi basin¢ degerlerinin azaldigi
saptanmistir. ERA-Interim verilerinde de belirlendigi gibi 6zellikle kuzeydogu
Karadeniz iizerindeki ortalama eniz seviyesi basin¢ degerlerinin belirgin sekilde

azaldig1 gozlenmektedir.

73



P, (hPa)

1015

1018 1018

©

‘ 1017 @
&

e

1016 &

Boylam (°) Boylam (°)

©
1017 &
£

1016 &

47
1018 1018
’ g
1017 1017 &
el
1016 1016 &
1015

1015

26 30

Sekil 3.21 CFSR verileri ile 1979-2018 yillar1 icin 10 yillik 6l¢cekte hesaplanan
ortalama deniz seviyesi basincinin Karadeniz ¢alisma alani tizerindeki uzamsal
dagilimlari

CFSR verileri ile 1979-2018 yillar1 icin hesaplanan 40 yillik 6lcekteki ortalama
deniz seviyesi basincinin Karadeniz calisma alam iizerindeki uzamsal dagilimi

Sekil 3.22’de verilmistir.

40 yillik olcekteki ortalama deniz seviyesi basincinin Karadeniz ¢alisma alam
tizerindeki uzamsal dagiliminin (Sekil 3.22), yillik (Sekil B.4) ve on yillik (Sekil
3.21) olgekteki ortalama deniz seviyesi basincinin uzamsal dagilimlarina benzer
oldugu saptanmistir. Diger bir ifadeyle Karadeniz’in batisinin dogusuna kiyasla
daha biiyiilk ortalama deniz seviyesi basin¢ degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. ERA-Interim verilerinde oldugu gibi, CFSR verilerinde de dogu
Karadeniz’in, bati Karadeniz’e kiyasla daha diisilk ortalama deniz seviyesi
basincina maruz kaldig1 40 yillik Olcekteki ortalama deniz seviyesi grafiginden

(Sekil 3.22) soylenebilmektedir.
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Sekil 3.22 CFSR verileri ile 1979-2018 yillar icin 40 yillik 6lcekte hesaplanan
ortalama deniz seviyesi basincinin Karadeniz ¢alisma alani iizerindeki uzamsal
dagilimi
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CFSR verileri ile hesaplanan ortalama deniz seviyesi basincinin yillik, on yillik ve
40 yillik olgekteki uzamsal dagilimlarinin birbirine benzer oldugu belirlenmistir.
Ortalama deniz seviyesi basincinin 1979 yilindan 2018 yilina dogru nasil
degistigini anlamak icin son on yil icin hesaplanan ortalama deniz seviyesi basing
degerlerinden (2009-2018, P,), ilk on yil (1979-1988, P,) icin hesaplananlar
cikarilmis (P,-P,) ve Karadeniz calisma alam iizerindeki uzamsal dagilimi Sekil

3.23’te verilmistir.

Sekil 3.23'te verilen ortalama deniz seviyesi basincinin on yillar arasindaki
degisim grafigi incelendiginde ilk on yil (1979-1990) i¢cin hesaplanan ortalama
deniz seviyesi basin¢ degerlerinin, son on yil (2009-2018) icin hesaplanan
ortalama deniz seviyesi basin¢ degerlerinden daha kiiciik oldugu belirlenmistir.
NCEP/CFSR veri tabanindan elde edilen ortalama deniz seviyesi basin¢ verileri
ile belirlenen bu sonucg, 1979 yilindan 2018 yillarina dogru ortalama deniz
seviyesi basin¢ degerlerinin tiim Karadeniz calisma alani {izerinde azalma

egiliminde oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.23 CFSR verileri ile Karadeniz calisma alani iizerindeki ortalama deniz
seviyesi basincinin on yillar arasindaki degisimi

Her iki veri kaynagi icin de ortalama deniz seviyesi basincinin on yillik (Sekil
3.18 ve Sekil 3.21), 40 yillik (Sekil 3.19 ve Sekil 3.22) ortalama ve on yillar
arasindaki degisiminin uzamsal dagilim grafiklerinden (Sekil 3.20 ve Sekil 3.23),
1979 yilindan 2018 yilina dogru ortalama deniz seviyesi basin¢ degerlerinin
azalma egiliminde oldugu saptanmistir. Bu sonucun kiiresel 1s1 degisimi ile
iliskili oldugu disuniilmektedir. Cilinkii 151 degisimi hava basincinda
degisikliklere neden olmaktadir. Isinan hava, soguyan havaya gore daha az
yogun oldugundan ve daha az hava basinci olusturdugundan yiikseldigi
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bilinmektedir. Dolayisiyla 1979-2018 yillarinin son yillarina dogru (Sekil 3.18
ve Sekil 3.21) ortalama deniz seviyesi basincinin siirekli azalmasi, 1979 yilindan
2018 yilina dogru kiiresel 1sinin artmasi ile iliskilendirilmis ve bu durumun
gelecekteki iklim sistemini onemli derecede etkileyecegi diisiiniilmektedir. Bu
durum sonraki boliimlerde (Bakiniz Bolim 6 ve 7) projeksiyon verileri ile

yapilan riizgar ve dalga iklimi ¢alismalariyla daha detayli incelenmistir.
3.2.3 Yerel ortalama deniz seviyesi basinci

ECMWF ERA-Interim ve NCEP/CFSR veri tabanindan 1979-2018 yillan icin
indirilen ortalama deniz seviyesi basing verilerinin, belirlenen {i¢ referans noktasi
icin yillik, bes yillik ve on yillik degisim egilimleri arastirilmis (Sekil 3.24) ve
dogrusal regresyon analizi ile hesaplanan degisim egilim degerleri Tablo 3.8'de
Ozetlenmistir. Ortalama deniz seviyesinin bes yillik ve on yillik ortalama

degerleri sirasiyla Tablo 3.6 ve Tablo 3.7’de verilmistir.

Sekil 3.24’da verilen ortalama deniz seviyesi basin¢ degerlerinin secilen {ic
referans noktasinda yillik (Sekil 3.24a), bes yillik (Sekil 3.24b) ve on yillik (Sekil
3.24c¢) degisim egilimi grafiklerinin azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu
sonug, 1979 yilindan 2018 yilina dogru bati, orta ve dogu Karadeniz iizerinde,
yani tiim calisma alami {izerinde, ortalama deniz seviyesi basin¢ degerlerinin
azaldigin1 gostermektedir. Ortalama deniz seviyesi basin¢ degerlerinin on yillar
aras1 degisimini gosteren uzamsal dagilim grafiginden de ortalama basing
degerlerinin tiim Karadeniz calisma alami {izerinde azalma egiliminde oldugu

belirlenmisti (Sekil 3.20 ve Sekil 3.23).

Ortalama riizgar karakteristiklerinde oldugu gibi (Sekil 3.14), ortalama deniz
seviyesi basing grafiklerinde de (Sekil 3.24) bati-dogu degiskenligi saptanmistir.
Batidan doguya dogru daha kiiciik ortalama riizgar hizi, daha biiyiik DK
degerlerine (Sekil 3.14) daha kiiciik ortalama deniz seviyesi basin¢ degerleri
eslik etmistir. Ozellikle dogu Karadeniz’de (N3), havzanin diger bélgelerine
kiyasla kiiciik ortalama riizgar hizi ve ortalama deniz seviyesi basin¢ degerleri

ortaya c¢ikmasina karsin goreceli olarak yiiksek maksimum riizgar hizlarinin
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meydana gelmesi olmasi iklim sisteminin uzun dénemli degisim etkilerinin dogu

Karadeniz iizerindeki bir sonucu olabilecegini diistindiirmiistiir.

Gerek ERA-Interim ve gerekse CFSR verileri ile hesaplanan ortalama deniz
seviyesi basincinin hem tiim Karadeniz calisma alani icin elde edilen uzamsal
dagilhim grafiklerinden (yillik, on yillik, 40 yillik ve on yillar arasi degisim
grafiklerinden, Sekil 3.18-Sekil 3.23) hem de detayl yerel analiz ile irdelenen
tic referans noktasinda (Sekil 3.24) 1979 yilindan 2018 yilina dogru ortalama
deniz seviyesi basin¢ degerlerinin azalma egiliminde oldugu belirlenmistir
(Tablo 3.8). Bu durum kiiresel 1s1 degisimiyle iliskilendirilmistir. Ciinkii 1s1
degisimi hava basincinda degisikliklere neden olmaktadir. Isinan havanin
ylikseldigi, soguyan havaya gore daha az yogun oldugu ve daha az hava basinci
olusturdugu bilinmektedir. Dolayisiyla 1979 yilindan 2018 yillarina dogru (Sekil
3.24) basincin siirekli azalmasi, 1sinin artmasi ile iligkilendirilmis ve bu durumun
uzun donemde iklim sistemini 6nemli derecede etkileyecegi diisiiniilmiistiir.
Karadeniz ¢alisma alanindaki kiiresel 1s1 degisimini ve olasi etkilerinden biri olan
deniz seviyesi degisimini daha detayli incelemek icin Béliim 3.3’te deniz seviyesi
degisimi ve Boliim 3.4’te deniz yiizeyi sicaklig1 degisimi arastirilmistir.
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Sekil 3.24 Secilen ii¢ noktada ortalama deniz seviyesi basincinin (a) yillik, (b)
bes yillik, (c) on yillik ortalama degerlerinin degisim egilimi. 1-3
numaralandirmasi N1-N3’i temsil etmektedir.
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Tablo 3.6 Bes yillik ortalama deniz seviyesi basin¢ degerleri

ERA-Interim

CFSR

YIL

N1

N2

N3

N1

N2

N3

1979-1983

1016.36

1016.03

1015.70

1016.50

1015.56

1015.04

19841988

1016.61

1016.24

1016.00

1016.83

1015.87

1015.19

1989-1993

1017.76

1017.30

1016.95

1018.10

1017.08

1016.59

1994-1998

1016.47

1016.11

1015.82

1016.76

1015.89

1015.52

1999-2003

1016.37

1016.15

1015.98

1016.73

1016.03

1015.83

2004-2008

1016.36

1016.16

1015.79

1016.81

1016.10

1015.74

2009-2013

1015.33

1015.06

1014.63

1015.75

1015.15

1014.74

2014-2018

1016.20

1015.87

1015.57

1016.63

1015.87

1015.44

Tablo 3.7 On yillik ortalama deniz seviyesi basin¢ degerleri

ERA-Interim

CFSR

YIL

N1

N2

N3

N1

N2

N3

1979-1988

1016.48

1016.13

1015.85

1016.67

1015.71

1015.12

1989-1998

1017.11

1016.71

1016.39

1017.43

1016.48

1016.06

1999-2008

1016.37

1016.16

1015.89

1016.77

1016.07

1015.79

2009-2018

1015.77

1015.47

1015.10

1016.19

1015.51

1015.09

egilim degerleri

Tablo 3.8 Secilen ii¢ nokta icin ERA-Interim ve CFSR verileri ile hesaplanan
ortalama deniz seviyesi basincinin yillik, bes yillik ve on yillik 6l¢cekte degisim

ERA-Interim CFSR
N1 N2 N3 N1 N2 N3
p (hPa) | -1.014 | -0.913 | -1.019 | -0.694 | -0.347 | -0.117
myilki (%) -0.10 -0.09 -0.10 -0.07 | -0.03 -0.01
P sy (hPa) | -5.456 | -4.805 | -5.148 | -3.908 | -1.973 | -0.800
- (%) -0.74 -0.62 -0.68 -0.48 | -0.22 | -0.08
P topi (hPa) | -11.283 | -9.929 | -10.737 | -8.159 | -4.044 | -1.388
- (%) -2.54 -1.94 -2.28 -1.35 -0.50 | -0.15

3.3 Deniz Seviyesi Degisimi

Karadeniz calisma alani tizerindeki deniz seviyesi degisimlerini degerlendirmek
icin ¢ok amach altimetre verileri kullamilmistir. Karadeniz calisma alaninda
0.125°x0.125° uzamsal ¢oziiniirliige sahip giinliik deniz seviyesi anomali verileri,
Uydu Osinografik Verilerinin Fransiz  Arsivlenmesi,

Dogrulanmas1 ve

Yorumlanmasi (French Archiving, Validation and Interpretation of the Satellite
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Oceanographic Data, AVISO; http://www.aviso.altimetry.fr/en/data.html)’dan

elde edilmistir. Bu veri seti, cesitli uydu gorevlerinden elde edilen verilerin bir
irlintidiir ve Ocak 1993’ten bugiine kadar olan siireyi kapsamaktadir. Deniz
seviyesi anomali (Sea Level Anomaly, SLA) verileri, yirmi yillik ortalama referans
stiresi (1993-2012) icin hesaplanan belirli bir zaman ve bolgedeki ortalama
deniz yiizeyi lizerindeki suyun yiiksekligini referans almaktadir. Bu veri seti i¢in,
incelenen siire 26 yil yani 1993-2018 yillarin1 kapsamaktadir. Riizgar verileri
icin incelenen son yil 2018 yili oldugundan, calismadaki biitiinliigii korumak
amaciyla 2018 yilina kadar olan deniz seviyesi degisimi verilerinin detaylh

incelemesi yapilmistir.

Bu calismada MATLAB yazilimi yardimiyla 6nce 26 yillik ortalama SLA, daha
sonra on yillardaki degisimi incelemek amaciyla 1993-2002, 2003-2012,
2013-2018 yillarindaki ortalama SLA verilerinin tiim Karadeniz calisma alami
tizerindeki uzamsal dagilimlar1 arastirilmistir. SLA verileri icin son veri seti,
incelenen veri seti icin son yilin 2018 yil1 olmasi sebebiyle, alt1 yillik ortalamay1
icermektedir. Sekil 3.25 AVISO verileri ile 1993-2018 yillar1 icin 26 yillik
ortalama SLA verilerinin, Sekil 3.26 AVISO verileri ile 1993-2002 (SLA,),
2003-2012 (SLA,), 2013-2018 (SLA;) yillarindaki on yillik ortalama SLA
verilerinin Karadeniz calisma alani iizerindeki uzamsal dagilimlarini
gostermektedir. On yillar arasindaki degisimi daha yakindan incelemek amaciyla
2013-2018 yillarindaki ortalama SLA; degerlerinden, 1993-2000 yillarindaki
ortalama SLA; degerleri (SLA;—SLA;) c¢ikarilmis ve tiim Karadeniz calisma alani

tizerindeki SLA degerlerinin uzamsal olarak nasil degistigi arastirilmistir (Sekil

3.27).

Sekil 3.25'ten 26 yillik ortalama SLA degerlerinin tiim Karadeniz calisma alani
tizerinde artma egimlinde oldugu SLA'min pozitif degerlerinden acikca

gozlenmektedir. Bu degerlerin -10 c¢m ile 15 cm arasinda degistigi saptanmustir.
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Sekil 3.25 AVISO verileri ile 1993-2018 yillari icin 26 yillik 6l¢cekte hesaplanan
ortalama SLA verilerinin Karadeniz calisma alani {izerindeki uzamsal dagilimi

Sekil 3.26’dan 1993-2002 yillarindan (SLA;), 2013-2018 (SLA3) yillarina dogru
deniz seviyesi degisiminin arttig1 (deniz seviyesinin yiikseldigi) ve bu artisin
ozellikle dogu Karadeniz'de daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Sekil 3.26’da
verilen 1993-2002 (SLA;), 2003-2012 (SLA;) ve 2013-2018 (SLAj;) yillar
ortalama deniz seviyesi degisiminin maksimum degerinin dogu Karadeniz'de
oldugu ve bu degerlerin sirasiyla 8 cm, 9 cm ve 11 cm’ye ulastig1 belirlenmistir.
Ozellikle 2013-2018 (SLA;) yillarinda dogu Karadeniz'in neredeyse tamaminda,
ortalama deniz seviyesi degisiminin bu maksimum degere (11 cm) esit oldugu

tespit edilmistir.

Boliim 3.2’de tiim Karadeniz c¢alisma alani {izerinde ortalama deniz seviyesi
basin¢ degerlerinin 1980’li yillardan 2010’lu yillara dogru azalma egilimine
oldugu tespit edilmisti (Sekil 3.18 ve Sekil 3.21). Deniz seviyesi degisiminin
1993-2002 (SLA,;) yillarindan, 2013-2018 (SLA;) yillarina dogru pozitif
degerler ile artma egiliminde oldugu ve bu degerlerin son yillara dogru daha
belirgin oldugu belirlenmistir. Diger bir ifadeyle, azalan ortalama deniz seviyesi

basing¢ degerlerine artan (yiikselen) deniz seviyesi degisimi eslik etmektedir.
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Sekil 3.26 AVISO verileri ile 1993-2002 (SLA,), 2003-2012 (SLA,) ve
2013-2018 (SLAs;) yillar i¢in hesaplanan ortalama SLA verilerinin Karadeniz
calisma alani {izerindeki uzamsal dagilimlari

Ortalama deniz seviyesi degisiminin 1993 yilindan 2018 yilina dogrul degisimini
daha detayl arastirmak icin son on yil icin hesaplanan ortalama deniz seviyesi
degisimi (2013-2018, SLA;) degerlerinden ilk on yil icin hesaplananlar
(1993-2002, SLA,) c¢ikarilmis (SLAs-SLA;) ve Karadeniz calisma alani iizerindeki

uzamsal dagilim grafigi Sekil 3.27’de verilmistir.

Sekil 3.27 incelendiginde 1993-2002 (SLA;) yillarindan, 2013-2018 (SLA;)
yillarinda dogru deniz seviyesi degisiminin neredeyse tiim Karadeniz {izerinde
artis egiliminde oldugu ve en biiyiik degerin bat1 Karadeniz’de 4 cm’ye ulasirken
dogu Karadeniz’de 6 cm’yi astig1 belirlenmistir. Dogu Karadeniz’de son yillara
dogru (2013-2018) ortalama deniz seviyesi degisim degerlerinin belirgin sekilde
artmasi oldukca dikkat cekicidir.
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Sekil 3.27 AVISO verileri ile tiim Karadeniz calisma alani iizerindeki ortalama
SLA verilerinin on yillar arasindaki degisimi

3.4 Deniz Yiizeyi Sicaklig1 Degisimi

Karadeniz tiizerindeki deniz yiizey sicakligini degerlendirmek icin 0.25°%0.25°
uzamsal c¢oziintirliige ve 1 giinliik zamansal ¢6ziiniirliige sahip olan deniz yiizey
sicaklig1 anomali (Sea Surface Temperature Anomaly, SSTA) verileri, optimum
interpolasyon (OI) yéntemini kullanan Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi
(NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration) Ulusal Cevre Bilgi
Merkezi (NCEI, National Centers for Environmental Information) veri
tabanindan indirilmistir. SSTA verileri, Eyliil 1981’den giiniimiize mevcuttur. Bu
calismada SSTA verileri 1981-2018 yillar1 arasinda 38 yili kapsamaktadir.
Riizgar verileri icin incelenen son yil 2018 yili oldugundan, calismadaki
biitiinligli korumak amaciyla 2018 yilina kadar olan deniz yiizey sicaklig

degisimi verileri detayl incelenmistir.

Bu calismada MATLAB yazilimi yardimiyla 6nce 38 yillik ortalama SSTA, daha
sonra on yillardaki ortalamalari incelemek amaciyla 1981-1990, 1991-2000,
2001-2010, 2011-2018 yillarindaki ortalama SSTA verilerinin tiim Karadeniz
calisma alani boyunca uzamsal dagilimlari arastirilmistir. Son veri seti, incelenen
veri seti icin son yilin 2018 yili olmasi sebebiyle, sekiz yillik ortalama SSTA
verilerini kapsamaktadir. Sekil 3.28 NOAA/NCEI verileri ile 1981-2018 yillar1
icin 38 yillik ortalama SSTA verilerinin, Sekil 3.29 NOAA/NCEI verileri ile
1981-1990 (SSTA;), 1991-2000 (SSTA;), 2001-2010 (SSTA;), 2011-2018
(SSTA,) on yillik ortalama SSTA verilerinin Karadeniz calisma alani iizerindeki

uzamsal dagilimlarini gostermektedir. On yillar arasindaki degisimi daha
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yakindan incelemek amaciyla 2011-2018 yillarindaki ortalama SSTA,
degerlerinden, 1981-1900 yillarindaki ortalama SSTA; degerleri (SSTA,—SSTA;)
cikarilmis ve tiim Karadeniz calisma alani iizerindeki SSTA degerlerinin uzamsal

olarak nasil degistigi arastirllmistir (Sekil 3.30).

Sekil 3.28'den ortalama SSTA degerlerinin Karadeniz {izerinde artan bir egilimde
oldugu saptanmistir. Ortalama SSTA’nin maksimum degerinin 1.07°C ile
Karadeniz’'in kuzeydogu kiyilarinda oldugu tespit edilmis. Boliim 3.2 ve 3.3te
dogu Karadeniz’in, bat1 Karadeniz’e kiyasla daha diisiik ortalama deniz seviyesi
basincina ve daha biiyiik deniz seviyesi degisimine maruz kaldig1 belirlenmisti.
Dolayisiyla bati Karadeniz ile karsilastirildiginda dogu Karadeniz’in, daha diisiik
ortalama deniz seviyesi basinci ve daha biiyiik deniz seviyesi degisimlerine daha

biiyiik deniz ytiizeyi sicaklig1 degisimi eglik ettigi soylenebilmektedir.
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Sekil 3.28 NOAA/NCEI verileri ile 1981-2018 yillar1 icin 38 yillik 6lcekte
hesaplanan ortalama SSTA verilerinin Karadeniz ¢alisma alani {izerindeki
uzamsal dagilimi

Sekil 3.29’dan 1981-1990 yillarindan (SSTA;), 2011-2018 yillarina (SSTA,)
dogru deniz yiizeyi sicaklig1 degisiminin tiim Karadeniz calisma alani {izerinde
belirgin sekilde arttig1 ve bu artisin en biiyiik degerlerinin dogu Karadeniz’'de
oldugu belirlenmistir. Tiim Karadeniz calisma alani {izerinde, ilk iki on yilda
(1981-1990 ve 1991-2000) ortalama SSTA degerlerinde negatif degerlerin
(vani azalan egilimin) hakim oldugu, son iki on yilda (2001-2010, 2011-2018)
ise belirgin sekilde pozitif degerlerin (yani artan egilimin) hakim oldugu
belirlenmistir. Ortalama SSTA degerlerinin en biiyiik degerlerinin, 4 on yillik

ortalama grafiklerinde de kuzeydogu Karadeniz kiyilarinda oldugu saptanmustir.
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Bu sonug, 1981 yilindan 2018 yilina dogru Karadeniz calisma alaninda ortalama

SSTA'min pozitif degerler ile artma egiliminde oldugu yani calisma alaninda

kiiresel 1s1 degisiminde kiiresel 1sinmanin hakim oldugunu géstermektedir.
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Sekil 3.29 NOAA/NCEI verileri ile 1981-1990 (SSTA;), 1991-2000 (SSTA,),
2001-2010 (SSTA;) ve 2011-2018 (SSTA,) yillar1 icin hesaplanan ortalama
SSTA verilerinin Karadeniz calisma alani izerindeki uzamsal dagilimlari

Ortalama deniz yiizeyi sicakligi degisiminin 1981 yilindan 2018 yilina dogru

degisimini daha detayl1 arastirmak i¢in son on yil icin hesaplanan ortalama deniz

ylzeyi sicakhigi degisimi (2011-2018, SSTA,) degerlerinden ilk on yil icin
hesaplananlar (1981-1990, SSTA,) c¢ikarilmis (SSTA,-SSTA;) ve SSTAnin

Karadeniz calisma alani tizerindeki uzamsal dagilimi Sekil 3.30’da verilmistir.

Sekil 3.30 incelendiginde 1981-1990 (SSTA,) yillarindan, 2011-2018 (SSTA,)

yillarina dogru deniz yiizey sicakligi degisiminin tiim Karadeniz calisma alani

lizerinde artis egiliminde oldugu belirlenmistir. Deniz yiizeyi sicakligindaki en

biiyiik degisim degerinin yaklasik yaklasik 1.64°C ile dogu Karadeniz’de oldugu

tespit edilmistir.
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Sekil 3.30 NOAA/NCEI verileri ile tiim Karadeniz calisma alani iizerindeki
ortalama SSTA verilerinin on yillar arasindaki degisimi
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3.5 Riizgar Giicii Degerlendirmesi

ECMWF ERA-Interim ve NCEP/CFSR veri tabanlarindan elde edilen riizgar hiz
verileri kullanilarak tiim Karadeniz calisma alani {izerindeki riizgar giicii
potansiyeli arastirilmistir. Ilk olarak riizgar tiirbinin motor gobek yiiksekligi,
motorun yerden yiiksekligi, belirlenmistir. Wieringa (1993) ve Hdidouan ve
Staffell (2017) modern tiirbinlerin gobek yiiksekliginin 100-150 m’ye kadar
uygulanabilir oldugunu belirtmistir. Bu calismada yeniden analiz verilerinin
1000 mBar basing seviyesine yaklasik 110 m yiikseklige karsilik gelen riizgar hiz

verileri kullanilmaistir.

Riizgar giicli, 110 m ylikseklikteki riizgar hizi kullanilarak asagida verilen ifade

yardimiyla hesaplanmistir (Hdidouan ve Staffell, 2017; Davy vd., 2018):

WPD = %mes (3.2)
Burada WPD (Wind Power Density) riizgar giicii yogunlugunu (W/m?), p
havanin o6zgiil kiitlesini (1.225 kg/m®) ve V, belirli bir yiikseklikteki (bu

calismada 110 m) ortalama riizgar hizini belirtmektedir.
3.5.1 Uzun d6énemli riizgar giicii degerlendirmesi

ECMWF ERA-Interim ve NCEP/CFSR verileri ile 110 m yiikseklik icin hesaplanan
WPD’nin 1979-2018 yillarindaki 40 yillik ortalamasinin Karadeniz calisma alani
tizerindeki uzamsal dagilim grafikleri Sekil 3.31’de verilmistir. 40 yillik ortalama
WPD degerlerinin ERA-Interim verilerinde 4.51 W/m*-288.68 W/m? arasinda
degisirken, CFSR verilerinde daha biiyiik olarak 6.80 W/m>-368.48 W/m?
arasinda degistigi belirlenmistir. ERA-Interim ve CFSR verileri ile hesaplanan
riizgar giicli degerleri arasindaki farkin, riizgar hizlar1 arasindaki farktan daha
belirgin oldugu tespit edilmistir. Clinkii riizgar hizindaki kiiciik bir degisimin
rizgar hizinin kiiptiyle iliskili olan riizgar giicii potansiyelinde biiytik bir

degisime neden olmaktadir (Islek vd., 2020a).

40 yillik ortalama WPD’nin en yiiksek degerlerinin bat1 Karadeniz’de oldugu ve

bu degerlerin ERA-Interim (Sekil 3.31a) ve CFSR (Sekil 3.31b) verileri icin
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sirastyla 200 W/m?* ve 300 W/m®yi asti§1 belirlenmistir. Her iki veri kaynagi i¢in
elde edilen WPD'nin uzamsal dagilim grafiklerinden bati Karadeniz’in, dogu
Karadeniz’e kiyasla daha biiyiik riizgar giicii potansiyeline sahip oldugu acik bir
sekilde gozlenmektedir. Boliim 3.1’de bati Karadeniz riizgar ikliminin havzanin
diger bolgelerine kiyasla daha siddetli, uzun omiirlii ve istikrarh riizgarlarla,
buna karsilik dogu Karadeniz’'in daha zayif, kisa omiirlii ve oldukca degisken
riizgarlar ile karakterize edildigi belirlenmisti. Bat1 Karadeniz’'in daha enerjik
rizgarlara maruz kalmasi, daha bilyik riizgar gilici potansiyeli ile
sonuc¢lanmistir. Bu boliimde WPD ile ilgili yapilan detayli yerel analizler icin
Boliim 3.1.3’te bati Karadeniz'de secilen N1 (28.5°E; 42.5°N) konumu detayl
olarak irdelenmistir.

300
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100
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Sekil 3.31 1979-2018 yillar1 i¢in 40 yillik 6lcekte hesaplanan ortalama WPD’nin
Karadeniz calisma alani {izerindeki uzamsal dagilimlar1 (a) ERA-Interim, (b)
CFSR

ERA-Interim ve CFSR riizgar verileri ile Denklem (1) yardimi ile 110 m
ylkseklikteki riizgar giici N1 (28.5°E; 42.5°N) icin hesaplanmis ve 1979
yilindan 2018 yilina dogru yillik ortalama WPD’nin degisim egilimi Sekil 3.32'de
verilmistir. ERA-Interim ve CFSR riizgar verileri ile hesaplanan ortalama
WPD'nin hafif azalma egiliminde oldugu saptanmistir (benzer sonuc, ERA-
Interim ve CFSR verileri ile hesaplanan ortalama riizgar hizinin degisim

egiliminde de belirlenmistir, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15).

Yillik ortalama WPD degerlerinin ERA-Interim ve CFSR verileri icin sirasiyla
146.73 W/m*-237.31 W/m* ve 193.45 W/m*-341.84 W/m* arasinda degistigi
saptanmistir. CFSR verileri ile hesaplanan yillik ortalama WPD degerlerinin ERA-
Interim verileri ile hesaplananlardan yaklasik 40 W/m?* daha biiyiik oldugu Sekil

3.32’den acikca gozlenmektedir. CFSR riizgar verileri ile hesaplanan riizgar
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karakteristiklerinin, ERA-Interim riizgar verileri ile hesaplananlardan daha
biiyiik oldugu benzer sonu¢ Bolim 3.1.3’te yapilan yerel riizgar iklim

analizlerinde de belirlenmisti (Bakiniz Sekil 3.14 ve Sekil 3.15).

400 T T T T T T

—— ERA-Interim
—CFSR

100 1 L L 1 1 L L 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Yl
Sekil 3.32 ERA-Interim ve CFSR verileri ile N1 icin hesaplanan yillik ortalama
WPD'nin uzun donemli degisim egilimi
3.5.2 Mevsimsel riizgar giicii degerlendirmesi

Sekil 3.33, 1979-2018 yillan1 icin Karadeniz calisma alaninda ERA-Interim ve
CFSR riizgar veri kaynagi ile 110 m yiikseklikte hesaplanan 40 yillik ortalama
mevsimsel WPD’nin uzamsal dagilim grafiklerini gostermektedir. Bu ¢alismada
her mevsim icin ortalama WPD, olagan mevsimsel aylara gore hesaplanmuistir,
bunlar; kis—AOS (Ara—Oca—-Sub), ilkbahar-MNM (Mar—Nis—May), yaz-HTA
(Haz-Tem—Agu) ve sonbahar-EEK (Eyl-Eki—Kas).

40 yillik mevsimsel ortalama WPD’nin uzamsal dagilimlarinin (Sekil 3.33), 40
yillik ortalama WPD’nin uzamsal dagilimlarina (Sekil 3.33) benzer oldugu ancak
dort mevsim icin hesaplanan ortalama WPD siddetlerinin birbirinden belirgin

sekilde farkli oldugu belirlenmistir.

Beklenildigi gibi kis ve yaz mevsimleri icin hesaplanan WPD degerlerinin
arasinda onemli bir fark oldugu tespit edilmistir. Kis mevsimi icin hesaplanan
ortalama WPD degerinin, 40 yillik ortalama WPD degerinden yaklasik %65 ve
yaz mevsimi icin hesaplanan ortalama WPD degerinden yaklasik %185 daha
biiyiik oldugu belirlenmistir. Yaz mevsimi icin hesaplanan ortalama WPD
degerinin ise 40 yillik ortalama WPD degerinden yaklasik %42 daha diisiik

oldugu saptanmustir.
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Sekil 3.33 1979-2018 yillar1 i¢in 40 yillik 6lgekte hesaplanan ortalama
mevsimsel WPD’nin Karadeniz calisma alani {izerindeki uzamsal dagilimlari. Sol
ve sag paneller sirasiyla ERA-Interim ve CFSR riizgar verileri ile elde edilen
sonuglar1 gostermektedir.

Bat1 Karadeniz’de belirlenen N1 (28.5°E; 42.5°N) icin mevsimsel ortalama
WPD’nin degisimi %95 giliven araligiyla Sekil 3.34’te verilmistir. ERA-Interim ve
CFSR verileri ile kis mevsimi icin hesaplanan ortalama WPD degerinin, yaz
mevsimi i¢in hesaplanan WPD degerinden yaklasik 250 W/m? daha biiyiik
oldugu belirlenmistir. ERA-Interim ve CFSR verileri icin hesaplanan mevsimlerin
ortalama WPD degerleri sirasiyla 184 W/m® ve 236 W/m¥ye ulastig1 tespit
edilmistir. Kararlh ve stirdiiriilebilir riizgar giicii icin diisiik seviyede zamansal
degisimle birlikte yiiksek seviyede kinetik enerjinin olmasi beklenmektedir. Bati
Karadeniz'de yer alan N1 (28.5°E; 42.5°N) icin dort mevsimde de % 95 giiven

araliginin oldukca dar olmasi, dort mevsim icin de diisiik seviyede zamansal
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degisimin oldugunu belirtmektedir. Bu sonuc, bat1 Karadeniz’in kararli, enerik ve

sirdiirtilebilir riizgar kosullarinin sagladigini gostermektedir.

600 : ; : : : : ,
- @ [—e— ERA-Interim | [®) —e—CFSR
NE |=--- %95 giiven aralig E= ---- %095 giiven aralig1
S 400 1 :
=
a 300 |
S 2007
100 ‘ i | ! |
kis ilkbahar yaz sonbahar kis ilkbahar yaz sonbahar
Mevsim Mevsim

Sekil 3.34 (a) ERA-Interim, (b) CFSR verileri ile bat1 Karadeniz’de (41.5° N;
28.5° E) belirlenen N1 icin hesaplanan mevsimsel ortalama WPD’nin degisim
egilimi
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4

I1I. NESIL. DALGA MODELLEMESI

4.1 MIKE 21 SW

4.1.1 Girig

MIKE 21 SW, yapilandirilmamis aglara dayanan yeni nesil spektral riizgar-dalga
modelini icerir. Model, derin deniz ve kiy1 bolgelerinde riizgar kaynakli dalga ile
solugan  dalgalarinin  gelisimini, = sOniimlenmesini ve  doniisiimiini

benzestirmektir.

MIKE21 SW iki farkli formiilasyona sahiptir:
e Yonsel ayrismis parametrik formiilasyon
e Tam spektral formiilasyon

Yonsel ayrismis parametrik formiilasyon, dalga hareket korunum denkleminin
parametrelendirilmesine  dayanir. Parametrelendirme, frekans alaninda
yapilmistir, dalga hareket spektrumunun sifirinci ve birinci momentleri

belirlenmesiyle elde edilmektedir.

Tam spektral formiilasyon, Komen vd. (1994) ve Young (1999)’da tanimlanan
dalga hareket korunum denklemine dayanmaktadir, burada yonsel-frekans dalga

hareket spektrumundan elde edilmektedir.
MIKE21 SW asagidaki fiziksel olaylar1 icermektedir;
e Riizgar etkisiyle dalga gelisimi
e Dogrusal olmayan dalga-dalga etkilesimi
e Kopiiklenme nedeniyle sontimlenme
e Taban siirtiinmesi nedeniyle soniimlenme

e Derinlik kaynakli dalga kirilmasina bagli soniimlenme

90



e Derinlik degisimlerinden dolay1 sapma ve siglasma
e Dalga-akinti etkilesimi
e Zamanla degisen su derinliginin etkisi

Temel denklemlerin cografi ve spektral alanda ayriklastirilmasi merkezi sonlu
hacimler metodu kullanilarak gerceklestirilir. Cografi alanda, yapilandirilmamis
bir ag teknigi kullanilir. Zaman integrasyonu, c¢ok serili acik yontemin

uygulandig1 kiiciik adim yaklagimi kullanilarak gerceklestirilir.
4.1.2 Uygulama alanlarn

MIKE21 SW, derin deniz ve kiy1 bolgelerinde dalga iklim tahmini icin

kullanilmaktadir.

Baslica uygulama alami derin deniz, kiy1 ve liman yapilarinin tasarimidir, bu
yapilarin giivenli ve ekonomik tasarimi icin dalga yiiklerinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi cok o6nemlidir. Olciilen veriler cogunlukla, ekstrem deniz
kosullarinin yeterince dogru tahminlerini yapabilmek icin uzun siireler boyunca
mevcut degildir. Bu durumda 6lciilen veriler, MIKE21 SW kullanilarak 6nemli
firinalarin dalga kosullarinin benzestirilmesi yoluyla tahmin verileri ile

tamamlanabilir.

MIKE21 SW ozellikle eszamanli dalga tahmin ve analizi icin bolgesel 6lcekte ve
yerel Olcekte uygulanabilmektedir. Agin bolgesel kismi icin kaba uzamsal ve
zamansal ¢ozliniirlik kullanilir ve kiy1 cizgisindeki s1§ su ortaminmi tanimlayan

yliksek ¢oziiniirliiklii bir sinir ve derinlik uyarlamali ag kullanilir.

MIKE21 SW ayrica biiyiik bir kism1 dalga kosullar1 ve buna bagh dalga kaynakl
akintilar tarafindan olusturulan kati madde tasiniminin hesaplanmasi icin de
kullanilir. Dalga kaynakhi akinti, surf bolgesinde meydana gelen gerilme
akisindaki gradyanlarla iiretilir. MIKE 21 SW, dalga kosullarinmi ve ilgili gerilme

akis1 hesaplamak icin kullanilabilir.
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4.1.3 Temel denklemler
4.2.3.1 Genel

Agirlik dalgalarinin  dinamigi, dalga hareket yogunluguna ait tasinim
denklemiyle tanimlanmaktadir. Kii¢ik 6lcekli uygulamalar icin temel tasinim
genellikle Kartezyen koordinatlar icin formiile edilirken, kiiresel kutupsal
koordinatlar ise biiyiik olcekli uygulamalar icin kullanilmaktadir. Dalga hareket

yogunluk spektrumu iki dalga faz parametresi fonksiyonudur ve zaman ile

alanda degismektedir. Iki dalga faz parametresi, dalga sayis1 vektorii k ve
biiyiikliigii (k) ile dalga yoni (6) olabilir. Ayrica dalga faz parametreleri dalga
yonii (0) ile birlikte ya goreceli acisal frekans ¢ = 2rf, ya da mutlak acisal
frekans o = 2nf, olabilmektedir. Burada verilen modelin diizenlenmesinde
parametre olarak dalga yoni (6) ve goreceli acisal frekans (o) secilmistir.
Hareket yogunlugu N(o, 8), enerji yogunlugu E(o, 0) ile iliskilidir.

N=? 4.1)
Yavas degisen derinliklerde ve akintilarda ilerleyen dalgalar icin goreceli acisal
frekans (akint1 hiziyla hareket eden referans bir bolge icerisinde goézlemlendigi
gibi) ve mutlak acisal frekans (sabit bir bolge icerisinde gozlemlendigi gibi)

arasindaki iliski dogrusal dispersiyon ifadesi ile verilmistir.

o = /gktanh(kd) = w — k.U (4.2)

Burada g, yercekimi ivmesini; d, su derinligini ve U akinti iz vektoriini
tanimlamaktadir. Dalga enerjisine ait grup hizi biyiikligiinin (c,) akint ile

iligkisi asagida verilmistir.

_60_1( 2kd )0 4.3)
=3k ~2\" T simn@ka) & '
Dalga faz hizinin (c) akinti ile iliskisi asagidaki ifade ile verilmistir.
_Z 4.4
c=7 (4.4)



Frekans spektrumu, minimum frekans (o,,;;) ve maksimum frekans (o,,qks)
degerleri arasinda sinirlidir. Frekans spektrumu, kesme frekansinda diisiik
frekans degerleri icin deterministik prognostik kisim ve kesme frekansinda
yiiksek frekans degerleri icin analitik diyognostik kisim olarak ikiye
ayrilmaktadir. Kesme frekanst WAMC4 modelinde (WAMDI Grup, 1988; Komen
vd., 1994) yerel riizgar hizina ve ortalama frekansa baglidir. Spektrumun
deterministik kismindaki dalga hareket yogunlugu, tasinim denkleminin sayisal
yontem kullanilarak c¢oziilmesiyle belirlenmektedir. Kesme frekansinin {izerinde
yani prognostik bolgenin limit degerinde asagida verilen parametrik kosul

uygulanmaktadir;

E(0,0) = E(Omais 0) () 4.5)

Omaks

Burada m, sabit bir degeri gostermektedir. Modelde m degeri 5 olarak alinmistir.

Maksimum prognostik frekans asagidaki gibi belirlenmektedir.

Okesme = MIN [Omaks, Maks(2.5G, 40py)] (4.6)

Omaks deterministik dalga modelinde maksimum ayrik frekans olarak
kullanilmaktadir, & ortalama goreceli frekans, opy = g/(2.8uy,) Pierson-
Moskowitz ait tam gelismis dalga (u,, ortalama su seviyesinden 10 m yukaridaki
rizgar hizi) icin pik frekansi tanimlamaktadir. Dogrusal olmayan tasinim
hesaplamalarinda ve kaynak fonksiyonlarda kullanilan integral parametrelerinin
hesaplanmasinda diyognostik kosul kullanilmaktadir. Minimum frekans altindaki

spektral yogunluklar sifir olarak kabul edilmektedir.
4.2.3.2 Dalga hareket konum denklemi

Dalga hareket korunum denklemi, Kartezyen ve Kiiresel koordinatlarda formdile

edilmistir (Komen, 1994; Young, 1999).

Kartezyen Koordinatlar

Yatay kartezyen koordinatlarda dalga hareket korumun denklemi asagidaki gibi

yazilabilmektedir.
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ON S
—+V(@N)=— “4.7)
ot o

N(%,0,0,t) hareket yogunlugunu, t zamani, ¥ = (x,y) kartezyen koordinatlarini
ve U = (Cy,Cy CqCo) ise x alaminda ilerleyen 4 boyutlu dalga grup hizim

gostermektedir.

0,0 ve S enerji dengesi denklemi icin kaynak terimidir. V; X, o ve 6 alanindaki 4
boyutlu diferansiyel operatérdiir. Ilerlemeye ait 4 karakteristik hiz asagida

verilmektedir.

dx

(Cx,Cy) = E = Eg +U (48)

do dood 17
= — sl .d | — = 4.9)

o =4~ ad [at + vad] ok 55

(4.10)

_do 1606d+E6l7
Tt T " kladom ' om

s; 6 dalga yoniindeki uzay koordinati ve m ise s’ye dik dogrultudaki koordinati

gostermektedir. Vg; ¥ alanindaki 2 boyutlu diferansiyel operatordiir.

Kiiesel koordinatiar

Kiiresel koordinatlarda korunmus o6zellik hareket yogunlugudur N(%,o,0,t).
Burada X = (4 A1) Kkiiresel koordinatlarda, ¢ enlemi, A ise boylami
gostermektedir. Hareket yogunlugu N ile normal hareket yogunlugu N (normal
enerji yogunlugu E) arasindaki iliski N do d8 d¢di = N d6 do dx dy ifadesiyle

ya da asagidaki denklemle verilmistir.

ER?cos¢
o

N = NR%*cos¢ = “4.11)

Burada R diinyanin yaricapidir. Kiiresel koordinatlarda dalga hareket denge
denklemi asagidaki gibi yazilmaktadir.

ON 0 0 0 d S
o

E+a—¢C¢N+ N+—CO-N+_C9N= (4-]—2)

AN T ag 20
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Burada S(¥,0,0,t) = SR*cos¢ toplam kaynak ve kuyu fonksiyonudur. Dort

karakteristik yayilma hiz:

d¢ cgcos0 +uy

=— = 4.13
= dr R (4.13)
dl  c4cos0 +u,
“Ta& TR cos¢ (4.14)
_do _0do|od df 1 dul duy .
© =3t ~ad|at  R\cosg ai a¢ ~ugtand
. 0 0 du, 2 1 cosd duy | siné sinf 9 du; + 0 du, (4.15)
% cosf | sin a5 cos a5 cos sin cosd —
—cos0 tang (u,l sing+ uy cos@)
dg cgsind tan¢ 1 60/ 0d cos6 dd
Cg=—=—"7—+ (sm@————)+
dt R Rk 6d 0¢p cos¢p 0
sinf ( ’ du, cos6O 6d) N sin@ g Ju, 1 cosd duy
R\ 5y " casgar) TR S04 TP, (4.16)

cos0 Hau + 96u¢
Ramp\ "™ @ T 9

Burada (u4u,;) ortalama derinlige goére akinti hizinin Uya ait bilesenlerini
gostermektedir. Dalga yonii deniz icin kabul edilen (kuzeyden baslayarak pozitif

saat yoniinde) riizgarin esme yondiir.
4.2.3.3 Kaynak fonksiyonlari

Enerji kaynak terimi (S), farkli fiziksel olaylar sonucu meydana gelen kaynak

fonksiyonlarin siiperpozisyonunu temsil etmektedir.

S = Sin+Sn + Sasw + Sasp + Saspr (4.17)
Burada S;, riizgarin {rettigi enerjiyi, S,; dogrusal olmayan dalga-dalga
etkilesiminden dolayr meydana gelen enerji tasinimini, Sz, kopiiklenme
nedeniyle enerji harcamimini, Sy;;, taban stirtlinmesi nedeniyle enerji
harcanimini ve Sy;,, derinlik nedeniyle kirilma sonucu enerji harcanimini

gostermektedir.
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4.2.3.3.1 Riizgar girdisi

Janssen (1989), Janssen vd. (1989) ve Janssen (1991) calismalarinda riizgardan
kaynaklanan dalga iiremesinin biiyiime oraninin dalga yasina da bagh oldugunu
gostermistir. Bu deniz durumunun aerodinamik direng ile iligkili olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Kaynak girdisi S;,, asagida verilmistir.

Sin = (f,0) = maks(a,yE(f, 0)) (4.18)

Burada a dogrusal biliyiimeyi, y dogrusal olmayan biiylime oranini temsil

etmektedir.

Dogrusal olmayan biiyiime

Dalga biiyiime oraninin y basit bir parametrelendirilmesi daha 6nce yaptigi
ayrintili sayisal sonuclarin bir egri haline doniistiiriilmesi ile Janssen (1991)
tarafindan verilmistir. Janssen’in ifadesi asagida verilmistir.

y = eBox? (4.19)

¢, havanin yogunlugunun suyun yogunluguna oranini gostermektedir (p,/p,). 0

ise goreceli acisal frekanstir ve x asagidaki esitlikle verilmistir.

X = %cos 0-46,) (4.20)
Burada u, riizgar kayma hizini, ¢ faz hizini ve 6 ile 6,, sirasiyla dalga ve riizgar

yoniini gostermektedir. Sonuc olarak  asagidaki ifade ile verilmistir.

_22 4
B —BKZ “Ol" koo i 1 (4.21)
= u

k, Von Karman sabitini temsil etmekte olup, 0.41 degerini almaktadir. p ise

boyutsuz kritik yiiksekligi gostermektedir.

u=kz (4.22)
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Burada k dalga sayisi, z. riizgar hizi ile faz hizinin birbirine esit oldugu su
seviyesi iizerindeki kritik yiiksekligi tanimlamaktadir. Logaritmik riizgar profili
g0z oniine alinacak olursa kritik yiikseklik asagidaki gibi yazilabilmektedir.

Z. = zgexp (k/x) (4.23)

WAM icerisindeki mevcut uygulamadaki Denklem (4.20) asagidaki ifade

seklinde degistirilmistir.

X = (% + za) cos (6 — 6, (4.24)

z, degeri 0.011°dir. Janssen’e gore bu, WAM ile uygun biiylime oraninin elde

etmek icin gereklidir.

(4.21) ve (4.24) denklemleri kullanilarak riizgar girdisinden kaynaklanan

biiylime orani asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

r=(5) (Buimtu)o[(L+z)cos0-6,] us1 (4.25)
y=0 p>1
u =k zgexp (x/x) (4.26)

Belirli riizgar hiz1 ve yonii icin, belirli bir frekans ve yone sahip dalganin biiyiime
orant kayma hizina u, ve deniz pirizliligiine z, baglh olmaktadir. u,’1
hesaplamak icin Janssen riizgar hizi u(z) icin asagida verilen logaritmik profili

kabul etmistir.

Z+ Zyy

u() =i ) %0 = 2Zob + 7o 4.27)

Zob + Zow

Z,p modelleri kapiler agirlik dalgalarinin, z,, modelleri ise kisa agirlik

dalgalarinin etkisidir. z,, asagidaki gibi parametrelendirilmistir.

Zob = ZCharnock uf/g (4.28)

Zcharnock> Charnock parametresini gostermektedir. Varsayilan deger Zcharnock =

0.01’dir. Genellikle z >> z,,,, olmaktadir ve bu durumda;
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xku(z)

u, =
In (%)

u, ve z.1 hesaplamak icin farkl {i¢ formiil model icerisinde uygulanmaktadir.

(4.29)

Ayrik Modelde Kullanilan Direnc Yasasi

Burada z = z,,44, Seviyesindeki riizgar hizi U, = u(z) ile riizgar kayma hizi

arasindaki iligski asagidaki basit ampirik formiil ile verilmektedir.

uf = CDUvzv; Cp = QAgrag t ﬁdrag Uw (4.30)
Agrag Ve Barag sabit degerlerdir. Smith ve Banke (1975) tarafindan kabul edilen

degerler z,i,gqr = 10m, Agrqy = 6.3x107* Ve Byrqq = 6.6x10~>'dir. Bu durumda

Denklem (4.29) kullanilarak elde edilen deniz pirizliligi asagida

verilmektedir.

KUW) (4.31)

*

20 = Zriizgar €XP <_

Avrik Modelde Kullanilan Charnock

Z,y degerinin z,, degerine gore kiiciik ise hava piiriizliliigii asagida verilen

ifade ile gosterilmektedir.

2y = Zop = Zcharnock e/ g (4.32)
Z = Zpjzgar Seviyesinde verilen riizgar hizi U,, = u(z) i¢in Denklemler (4.29) ve
(4.32)'nin iteratif bir sekilde ¢oziilmesi sonucu piiriiz yiksekligini z, ve kayma
hizini u, elde etmek miimkiin olabilmektedir. Bu tiir tekrarlayan hesaplamalarin
sayisini sinirlandirmada, U, ’'nin farkli kombinasyonlar1 icin t degerleri 6n
hesaplar1 yapilarak saklanabilmektedir. U,, kullanim araligi 0-50 m/s araliginda

0.5 m/s’dir.

Birlesmis Model

Deniz pirizliligi asagidaki gibi verilmektedir.

-0.5

Tw
Zy = Zop t Zow = Zop (1 - T)

_ ZCharnockuz (1 _ Tw )_0'5 (4 33)
g
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7,, dalganin neden oldugu gerilme, 7 ise toplam gerilmeyi T = ppgpqu?
gostermektedir. z = z,y,44, seviyesinde verilen riizgar hzi U, =u(z) ve
dalganin neden oldugu gerilme ile Denklemler (4.29) ve (4.30)un iteratif bir
sekilde coziilmesi sonucu u,’in elde edilmesi miimkiin olabilmektedir. Bu tiir
tekrarlayan hesaplamalarin sayisini sinirlandirmada, wu;, vet,’'nin farkl
kombinasyonlar1 icin t degerleri 6n hesaplar1 yapilarak saklanabilmektedir.
uyo’un kullanim araligi: 0-50 m/s araliginda 0.5 m/s’dir. 7,,’nin kullanim aralig::

0-5 m?/s? araliginda 0.05 m?/s*dir.

Dalganin neden oldugu gerilme asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

0P
Tw = -]‘E |-riizgar dfde (4.34)

Burada P , dalga momentumunu gostermektedir ve asagidaki gibi ifade

edilmektedir.

P = p,,0E(f,0)t (4.35)

¢ dalga yénii (£ = k/k) boyunca olan birim vektorii gostermektedir. Denklem

(4.18) kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir.

oP OE .,
ot = pwaa |-rﬁzgar t = pywoyF; (4.36)

y riizgar nedeniyle dalgadaki biiyiime oranim gostermektedir. Integralin diisiik

ve vyiiksek frekansli kisimlara boliinmesiyle elde edilen formiil asagida

verilmektedir.
‘?w = ‘Fw,prognostik + ?w,diyagnostik (437)
fmaks - 5
Tw,prognostik ZJ prYEZHf df dot (4.38)
0 b
fmaks . R
Tw,diyagnostik Zf J.PWVEZT[JC df dot (439)
0
6

Burada f;,,4xs maksimum prognostik frekansi1 tanimlamaktadir.
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Prognostik kisim 7y, rognostix Kesikli spektrum kullanilarak Denklem (4.38)’deki
sayisal integresyonun hesaplanmasiyla elde edilmektedir. Diyagonistik kisim
Twprognostic Denklem (4.5) verilen spektrum bigimi f* g6z oniine alinarak
hesaplanmaktadir. Bu yiiksek frekanshi dalgalar icin dalga hizi, derin sudaki
dalgaya ait ifade ile hesaplanabilmektedir. Bu nedenle ¢ = g/2nf‘dir. Denklem
(4.39) icine Denklem (4.5)’de m degeri 5 alindiginda ve Denklem (4.25)’de

yerine kondugunda elde edilen ifade asagida verilmektedir.

N _ (27‘[)4 5 2 2 7
Tw,diyagnostik = 7fmaks Pallx E(fmaks' 0) cos (9 - QD) I‘L'w del (440)
6
° d
I, = f pY (4.41)
fmaks f

Denklem (4.41)’de kullanilan degisken f, yeni degisken y (rms ile tanimlanan

boyutsuz piiriizliliik, /kz,) ile degistirildiginde;

y =21f\/2y/9 (4.42)

Buna gore Denklem (4.41) yeniden yazildiginda asagidaki gibi olmaktadir.

l
e, = | pY (4.43)

Ymaks y

Ymaks = 2T fmaksy/ Zo/g degeri ve en st limiti 1.0’dir. z., = 0.0185 olarak
alindiginda st limit, Pierson Moskowitz pik frekansinin 180 kat1 olan frekansa

karsilik gelmektedir.

Denklem (4.43) asagidaki gibi yeniden yazilabilmektedir.

w

I =jl Euln‘*ud—y (4.44)
Fmaks & y

u =k zyexp (x/x) = y?exp (x/x) (4.45)

Uy

Vv IZo

= (E-FZO[) cos(B0 — @) = [

- y+ za] cos (6~ ¢) (4.46)
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Denklem (4.45)’de Denklem (4.46) yerine kondugunda asagida belirtilen ifade

elde edilmektedir.

K

‘Ll = yZ exp (4.47)
< Y y+ Za> cos(6 — @)
VKA
Tw,diyagnostik asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.
p+m/2
- _ (27'[)4 5 2 2 7 8

Tw,diyagnostik = 7fmaks Palls E (finaks, 0) cos“(6 — ¢) I, dol (4.48)

O=p+m/2

I, Denklem (4.44) ile u ise Denklem (4.47) ile ifade edilmektedir.

Denklemler (4.44) ve (4.47)’den acikca goriildiigii gibi verilen z,, u, ve (6 — 6,,)
degerleri i¢in I (29, u., (0 —6,)) hesaplanabilmektedir. I; ’nin etkisini
gorebilmek amaciyla bagli oldugu parametrelerin farkli degerleri icin 06n
hesaplamalar1 yapilmalidir. Ayni islem 7 icin de uygulanabilmektedir. Alternatif
olarak, z, = au?/g ise I, ; a,u, ve (6 — ¢) fonksiyonu olmaktadir. Bundan olay1
I, icin hesaplamalarda kullanilan parametre araliklar verilmektedir: a degeri
0.001 araliklarla 0.01—0.11, u, degeri 0.05 araliklarla 0—0.5 m/s ve (8 — ¢)

degeri /12 araliklarla -n/2—n/2 gitmekte oldugu gosterilmektedir.

Yukarida acgiklanan yontemler arasinda belirgin farkliliklar vardir bu da WAMC4

versiyonun da uygulanmaktadir.

_ (em*

fw,diyagnostik - ?friaks pau3 .
oz (4.49)
E(fmaks 6) cos®(6 — ®) I‘L,'W (a,u,) dom
O=p+m/2
, oz, dy
auw=|  Feme (4.50)
Ymaks y
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( |

u =vy?exp i * f (4.51)
ey 4z
<m g )

m, riizgar yoniine ait birim vektorii gostermektedir. Denklem (4.51)’de kosiniis

kisminin eksikligi hata olarak goriilebilmektedir (denklem (4.47) ve (4.51)
kargilagtirildiginda). Bu hata cos® (Denklem (4.48)) yerine cos’® (Denklem
(4.49)) kullanilarak telafi edilememektedir. Buna ek olarak, neden yon olarak 7,,
dalga yonii yerine riizgar yoni alindig1 agiklanamamaktadir. Bu sonuglarin
yazilmasi sirasinda bir sonraki model icin WAM uygulanmaktadir (Denklem

(4.49)’dan denklem (4.51)’e kadar).
4.2.3.3.2 Dogrusal olmayan etkilesimler, dortlii dalga etkilesimleri

S, (Hasselmann, 1962) icin 3 boyutlu dogrusal olmayan Boltzman integral
ifadelerinin tam hesaplamalari, genel sayisal bir dalga modeline dahil edilmesi
¢cok zaman almaktadir. Bu nedenle S,,;’'nin parametrelendirilmesi gerekmektedir.
Uciincii nesil dalga modelleri S,,; parametrelendirilmesinde cogunlukla dogrudan
etkilesim yaklasimini, DIA, kullanmaktadir. DIA yaklasimi, Hasselmann vd.
(1985) tarafindan gelistirilmistir. Asagidaki aciklama Komen vd. (1994)’ten

alinmistir.

Hasselmann vd. (1985) dogrusal olmayan etkilesim operatoriini, yakin ve sonlu
mesafedeki etkilesim kombinasyonlarinin kiiciik sayida ayrik etkilesim
yapilandirmasiyla birlestirerek olusturmustur. Dogrusal olmayan tasinimi, orta
diizeyli etkilesim yapilandirmasinin sadece bir sanal goriintii cifti ile iyi sekilde
benzesiminin yapilabilecegini bulmuslardir. Her bir yapilandirmada iki dalga
sayist esit alindiginda k, = k, = k rezonans durumundan, olay1 E’ya ait aci

tizerinde konumlanmaktadir.

ikinci yapilandirma, k eksenine gére k; ve k, yansitarak (Sekil 4.1) birinci
yapilandirmadan elde edilmektedir. Referans dalga sayis1 Olciisii ve yonii, dalga

sayist alani icerisinde devamli degisime olanak vermektedir.
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Sekil 4.1 Dogrudan etkilesim yaklasiminda kullanilan cift yonlii etkilesim
yapilandirmalar1 (Komen vd., 1994)

Dogrusal olmayan operatoriin sadelestirilmesi tasinim integralinde kullanilan
ayni simetrik birlestirme yontemi ile yapilmaktadir. Bunun disinda faz alaninda
5 boyutlu etkilesim yerine 2 boyutlu siirekli ortam ve dogrudan etkilesimin
birlestirilmesini {istlenmektedir. Enerji, momentum ve hareket etkilesiminin

korunumlari tam olarak sagladigi durumdur.

Yapilandirmalar igin:

W =Wy =w
w3 =w(l+21)=w, (4.52)
w3 =w(l+1)=w_

Burada A icin hesaplamalarla yeterli uyumu gostermis olan 0.25 degeri

alinmaktadir. Rezonans durumundan dolay1 k’'ya bagh k;(k,) ve k,(k_) dalga

sayilarina ait acilar 85 ve 8, sirastyla 11.5° ve -33.6° olarak bulunmustur.

Dogrudan etkilesim yaklasiminin en basit formu dalga sayis1 alaninda hareket
yogunlugunun zaman igindeki degisim orani olarak belirtilmektedir. Denge

prensibine uygun olarak:

o (N —2 -8 £-19 [n2
3 N, | = 1] ¢ f [N*(Ny + N_) — 2NN, N_]Ak (4.53)
N_ —1
Z—IZ,%,% dalga sayisinin k, k., k_ (faz-alan elemanlar1 Ak ve C sabitleri olan

sonsuz kiiciik etkilesimi icinde dogrudan yaklasimdan dolay1) hareket

oranlarindaki degisimi belirtmektedir. S,; net kaynak fonksiyonu denklem
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(4.53)’tin tiim dalga sayilari, yonleri ve etkilesim yapilandirmalarini ¢6zmesiyle

elde edilmektedir.
Spektrum enerji yogunlugunda E(f,,6), etkilesimde olan 3 dalga sayisi icin
kaynak fonksiyonlarindaki S,;(f;, 6) (= Z—f) artis asagida verilmektedir

(Hasselmann vd., 1985).

( )
_, 0700
8Sni AfAo
g§n1+ = < (1 + ﬂ,) AAff‘;_AAGH }Q) (f,E,E+,E_) (4.54)
nl—
AfAB
(A =D 3720

E, E_ ) 2EE, E_

o(f,E,E.,E_.)=C'g*f11 [EZ ((1 T + A= * - (1 y /12)4 (4.55)

Denklemde, C’, C ile orantili sayisal bir sabiti ifade etmektedir. Bu sabitin degeri
3*107 olarak verilmektedir. Af,Af,,Af_ sirasi ile f,, f,., f._ 'deki farkli spektral
¢oziiniirliiklerdir. Paydaki degisimler AfA6 dogrudan etkilesim faz-alan
elemanin1 gostermektedir. Yukarida Af ‘ye baghh olan olasi bir frekansa izin
verilmesine karsin, 6,, 8,, 85’deki acisal degisimler A@ ayni1 alinmaktadir, 6rnegin
Af, # Af_ # Af. Denklem (4.54) net kaynak fonksiyonunun S,; elde edilmesi

icin tiim frekanslari, yonleri ve etkilesim yapilandirmalarini icermektedir.

Yukaridaki analiz derin su icin yapilmistir. Rasgele su derinligi icin tiim
Bolzmann integralinin sayisal hesaplamalari, sonlu su derinliginde ve derin
sudaki transfer oranlariyla iliskili bir yaklasimin oldugunu gostermektedir. Bu
yaklasimda verilen bir frekans-yon spekturumu ve sonlu derinlik icin transfer,
sonlu olmayan bir derinlik icin verilen transferle bir olceklendirme faktorii R

haricinde benzerdir.

Sni(sonlu derinlik) = R(kh)S,; (sonsuz derinlik) (4.56)

Denklemde, k ortalama dalga sayisini ifade etmektedir. Bu 6lceklendirme iliskisi,
kh > 1 kosulu icin gecerlidir. Olceklendirme faktérii kullanilarak yeniden

yapilan kesin hesaplamalar gercek degere yakin olarak elde edilebilmektedir.
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R(x)=1+ > (1 — S?x) exp (_54_x) (4.57)

x = (3/4) k h’dir. Bu yaklasim WAM modelinde kullanilmaktadr.

Sabit frekans araligi icin denklem (4.54) asagidaki gibi yazilabilir.

8Sm -2
8Sms (TYA+ 2D (@ (f,EELE) (4.58)
881 1-2

Logaritmik frekans aralig1 icin ise denklem (4.54) asagidaki sekilde ifade

edilebilir.
55, ‘12
55nl+ = @ (f' E; E+IE—) (4-59)
5S 1
nl—

Etkilesim dalga sayisindaki gradyan terimleri &5,,;/JE’ye olan katkilar asagidaki
ifadeden elde edilmektedir.

( v w
5 AfA8 3¢
5(F) ~23fA0 OF
{5(Bnr) ¢ =3 AfA8 89 4.60
5(5}:;) A +D 5726 3E, (4-60)
B AfAD 99
b(E)) la-» AF A6 9E_)

Denklem (4.54)’de oldugu gibi verilen bir frekans f ve yon 6 icin &5,,/cFE’ye
verilen toplam katki, tiim yonler, frekanslar ve iki yapilandirmadan gelen

katkilarin toplanmasi ile bulunmaktadir.

Yukarida verilen Denklemler (4.54) ve (4.60)’iin hesaplanmasindan 6nce ilave
varsayimlara ihtiya¢c duyulmaktadir. Bunun nedeni, dogrusal olmayan
etkilesimler icin frekans-yon alaninda (f,6),(f;,0 +6; ve (f_,6 +6,) olarak
tanimlanan etkilesim dalga sayis1 ile enerji transferinin daima dikkate

alinmasidir. Frekanslar f, ve f_ ise asagidaki gibi tanimlanmaktadirlar.

f+ =A+Df (4.61)
fr=0-Af (4.62)
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Burada A=0.25 degerini almaktadir. Frekans alanindaki ayriklastirmanin ise
sonlu olmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayriklastirilmis frekans alaninin iki
sinirindaki Denklemler (4.54) ve (4.60)1in degerlendirilmesiyle bazi sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda f, > f,,.ks va da f_ < f; olmasi durumunda ne

yapilmalidir sorusuna cevap aranmustir.

Sorun1: f.|. >fmnlzc

Ik olarak f > fars oldugu bolgede enerji spekturumu f~° kuyruk frekansina
sahiptir, ciinkii bu bolge tanimlayici bolgedir. Ikinci olarak, fqs civarinda,
modeldeki ayriklastirilmis maksimum frekanstan daha yiiksek olan frekanslarda
Sn'ye katkilar mevcuttur. Ayriklastirilmis frekans alanina enerji katkisi yapan
maksimum frekans f,.s asagida verilen denklemin c¢oziimiiyle elde

edilmektedir.

f- = A = Dfist = frmaks (4.63)

ya da

fait = fmaks/(L — 4) (4.64)

Boylece, fmaks civarinda S,,;'ye olan katkilarin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi

icin ayriklastirilmis frekans alani, f;,;’e genisletilmektedir.

Sorun2: f_ < f;

f- < fi‘den Kkiiciik oldugu bolgede E(f,0)kabulii yapilmaktadir. Eger
ayriklastirllmis frekans alani tiim frekanslari icermek icin dikkatli bir sekilde

secilmis ise bu makul bir kabul olmaktadir.

Ayricaf_ < f;'den  kiiciik oldugu bolgede E =0 kabul edildiginden,
ayriklastirllmis frekans alanina bu bolgeden gelen katkilar sifir olmaktadir.
Dogrusal olmayan kaynak teriminin ¢oziimii asamasinda tekrarlanan
hesaplamalar1 azaltmak amaciyla bir yontem kullanilmaktadir. Bu yontemin

olusturdugu bes adim sirasiyla asagida tanimlanmaktadir.

1. Her bir farkli yon icin, 6 yon dizisindeki indisler 6 + 65,6 + 6,’iin sagina ve

soluna dogru hesaplanmaktadir.
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2. Her bir farkli frekans icin f genisletilmis frekans alanindaki f,[(1+ A1)f] ve

f-[(1 — A)f] sagina ve soluna dogru hesaplanmaktadir.

3. Her bir farkli frekans, yon ve yapilandirma icin spektral enerji degerleri
F(f,, 6 +63), F(f.,06+86,) cift ~ dogrusal interpolasyon  kullanilarak
belirlenmektedir. f — 6 aginin dort kosesindeki degerler yukarida tanimlanan

adim (1) ve (2)’den elde edilmis indislerden yararlanilarak belirlenir.

4. F(f,, 6 £03), F(f_,0 £ 6,) ‘de S,; ve &5,;/cE’ye verilen hesaplanmis katkilar

f aginin dort kosesinde farkl frekans-yon ag noktalarina dagitilmaktadir.

5. Yukarida tanimlanan adim (3) ve (4)’de hesaplanmis olan &5,(f,60) ,
ve(dSy,/E)fe'e verilen katkilar, her bir f — 6 ag noktasinda S,,(f,0) , ve(dSy,/

F)¢e'y1 elde etmek i¢in tiim yapilandirma, yon ve frekanslarda toplanmaktadir.

4.2.3.3.3 Kopiiklenme

Bir kopiiklenme modelinin matematiksel gelisimi Hasselmann (1974) yilinda
yapmis oldugu calismaya uzanmaktadir. Kopiiklenme enerji kaybi icin gelistirilen
mekanizmanin  basing nedenli soniimlenmeden kaynaklandigi  kabul
edilmektedir. Hasselmann (1974) spektral yogunluk ve frekansin her ikisinde de

dogrusal olan bir enerji kayb1 kaynak fonksiyonu elde etmistir.

Sas = —wE (4.65)

Ancak, daha sonra diger mekanizmalarin 6nemli oldugunun farkina varilmistir.
Bu mekanizmalar, kopiiklenmenin boyutu ve biiyiik kopiliklenme gecisleri
tarafindan kisa dalgalarin dalga genligindeki azalmadir. Bu siireclerin bir araya
getirilmesiyle, Komen vd. (1984) ortalama frekans terimlerinin formiillestirildigi
bir enerji kaybi fonksiyonunu ileri stirmiistiir. Bu ifade WAMDI Grup (1988)
tarafindan dalga sayisina goére sonlu su derinliginde uygulanabilmesi igin
yeniden gozden gecirilmistir.

A m

P —_ (ﬁ) %ag (4.66)
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Denklemde yer alan; Cj, , ve m uyum parametreleri , & ortalama goreceli acisal
frekans, k ortalama dalga sayisi, @ dalga alaninin toplam dikligi, @p,, ise Pierson-
Moskowitz spekturumu icin @ degeridir. Toplam diklik ise asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

& = k\E,; (4.67)

E;or.enerji spekturumunun toplam enerjisidir ve @py = (3.02 * 1073)%>dir.
WAMC3’'te m=4 ve Cj; = 2.36 * 107° olarak alinmaktadir (Komen vd., 1994;
WAMDI Grup, 1988).

Riizgar girdisi icin Janssen’in taniminin dikkate alinmasiyla birlikte yiliksek
frekanslardaki enerji kayb1 ve riizgar girdisi ile uygun bir denge yakalamak icin
enerji kayb1 kaynak fonksiyonunun diizenlenmesine ihtiya¢c duyuldugu ortaya
konmustur. Boylece Denklem (4.66) asagidaki gibi degistirilmistir (Komen vd.,
1994):

~

a
Sas(F.0) = ~Cas (5

)m {(1 _5) % 45 (%)2} GE(f, ) (4.68)

C4s, 0 , ve m sabit degerlerdir. WAMC4’te C4,, 6 ve m degerleri sirasiyla 4.5 ve
0.5dir.  Mevcut uygulamalarda m=4 iken ayarlanabilen sabitler Cj, =
Cas/(apy)* ve &dir. C}, ve & icin onceden tanimlanmig degerler sirasiyla 4.5 ve

0.5dir.
4.2.3.3.4 Taban siirtiinmesi

Taban siirtlinmesi nedeniyle meydana gelen enerji kaybi orani asagidaki

denklem yardimiyla belirlenmektedir.
S 6) =—(C —i?kkEe (4.69)
bot (f,0) = =(Cp + fe(@k ) [k — o= E(f, 6) :
Yukanidaki denklemde yer alan; (C; stirtiinme katsayisini, k dalga sayisini, d su

derinligini f, , akinti icin siirtinme katsayisini u ise akinti hizim

tamimlamaktadir. C; katsayisi genellikle akim kosullar1 ve tabana bagl olarak
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0.001-0.01 m/s olarak degismektedir (Komen vd., 1994). f, katsayisi icin ise

taban siirtiinmesi tizerindeki akint1 etkisi haricinde sifir degeri uygundur.

Enerji kaybi katsayisi icin olasiliklarin belirlenmesi amaciyla olusturulan dort

model asagidaki gibi uygulanmaktadir.

1. Stirtlinme katsayis1 Cr, WAM modelinin yerel siiriimleri ile test edilmektedir

0.038

(Komen vd., 1994). Bu durum, Cr =2« = 0.0077 m/s degerinin Cy’'nin

ortalama JONSWAP degeriyle orta oOlcekli firtinalar icin uygun oldugunu

gostermektedir. Cy icin 6nceden tamimlanmis deger 0.0077 m/sdir.

2. Siirtlinme katsayisindaki sabit siirttinme faktori f,, asagidaki ifade yardimiyla

hesaplanmaktadir.

Cr = fwip (4.70)

Denklemdeki u,;, ifadesi, tabandaki rms dalganin yoriingesel hizidir ve asagidaki

gibi tanimlanmaktadir.

0.5

fmaks
52
Uy = lz }f IWE(f,e)de df] (4.71)

f,v icin tamimlanmis deger 0.015**5=0.021"dir.

3. Sabit geometrik piiriizliiliik biiytikliigii ky Weber (1991) tarafindan onerildigi
gibi Denklem (4.70)’den hesaplanan siirtiinme katsayisi yardimiyla
belirlenmektedir. Siirtiinme faktorii, Jonsson ve Carlsen (1966) ifadesi

kullanilarak hesaplanmaktadir.

)—0.194-

-5.977+5.213(%L
fome (2 a,/ky = 2.016389 (4.72)

fw =024 a,/ky < 2.016389

Burada a;, tabandaki yoriingesel yer degistirmeyi ifade etmekte ve asagidaki

bagint1 yardimiyla hesaplanmaktadir.
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0.5

fmaks
1

ky icin dnceden tanimlanmis deger 0.04m’dir.

4. Hareketli bir taban icin tabandaki sabit bir ortalama tane capi Ds,
kullanilmaktadir. Bu yaklasim ilk olarak Tolman (1966) tarafindan gelistirilen
ticlincii nesil riizgar-dalga modelinde kullanilmistir. Bununla birlikte, giiniimiiz
uygulamalar1 Tolman (1966)'nin formiilasyonundan cok farklhidir. Dalgacik
boyutlarinin belirlenmesi icin kullanilan Grant ve Madsen modeli yerine saha
Olciimlerine dayanan Nielsen (1979) ampirik ifadesi kullanilmaktadir. Sonra
taban pirizliligi Swart (1976) tarafindan ifade edilen kullanilarak
hesaplanmistir. Daha sonra, taban yoriingesel hizi ve dalga siirtiinme faktoriiniin
bir sonucu olarak siirtiinme katsayisina ulasilmaktadir (Jonsson ve Carlsen,
1966) ifadesi kullanilarak). Ds, icin kullanilan tanimlanmis deger ise

0.00025m’dir.

Taban siirtiinmesi formiilasyonunun detaylar1 Johnson ve Kofoed-Hansen

(2000)’de bulunabilir.
4.2.3.3.5 Dalga kirimas

Derinlik kaynakli kirilma (surf kirilmasi) dalgalarin cok sig bolgelere ilerlemesi
ile meydana gelmektedir ve dalga yiiksekligi artitk su derinligi tarafindan
desteklenmemektedir. Battjes ve Janssen (1978) tarafindan elde edilen dalga
kirllma formiilasyonu kullanilmaktadir. Kaynak terim ise asagidaki gibi ifade

edilmektedir (Eldeberky and Battjes, 1966).
Spot (f,0) = —(Cr + —i?kkEe (4.74)
bot (£,0) = =(Cy + o @R ) /k———m E(f, ) -

Burada ap; ~ 1'dir ve kalibrasyon sabitidir, Q, kirilan dalgalarin siuf aralig, f
ortalama frekans ve X ise rasgele bir dalga katarindaki toplam enerjinin,
maksimum olas1 dalga yiiksekligine sahip bir dalga katarindaki enerjiye orani

olarak tanmimlanmaktadir. Asagidaki gibi ifade edilebilir.
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_ Bror _ (”_m) (4.75)

Burada; E;,; toplam dalga enerjisini, H,, maksimum dalga yiiksekligini ve
Hypps = \/m gostermektedir. Si1g suda yerel su derinligi d yardimiyla
maksimum dalga yiiksekligi H,, = yd ifadesi kullanilarak belirlenmektedir.
Buradaki y kirilma parametresidir. Kirilma parametresi degeri, dalga
parametreleri ve kiy1 egimine bagl olarak 0.5 ile 1.0 arasinda degismektedir. ag,

ve y icin onceden tanimlanmis degerler sirasiyla 1.0 ve 0.55’dir.

Dalga yiiksekliginin, kesikli Rayleigh dagilimina uydugu rastgele bir dalga
katarinda kirillan dalgalarin simif araligi Q, asagidaki ifade yardimiyla elde

edilmektedir.

Qp—1 . i Hyms g _d _(1 B Qb)
i 0O = oG ) (479

Qp, Newton-Raphson iterasyonu kullanilarak dogrusal olmayan Denklem
(4.76)nmin c¢ozilmesiyle ulasilmaktadir. Dogrusal olmayan iterasyon icin ilk

tahmin olarak Q,, icin asagidaki yaklasim kullanilmaktadir.

(1 + 2x?) exp(—1/x) x < 0.5
@b =1-(2.042)(1—044z); z=1-—x 05<x<1 (4.77)
1 x=>1

Laboratuvar ve saha verilerine dayanarak kirilma parametresi y’nin belirgin bir
sekilde dalga kosullar1 ve batimetreye bagl oldugu gosterilmistir. Kmainsky ve
Kraus (1993) y degerinin 00.6 ve 1.59 araliginda degistigini, ortalamasinin 0.79
oldugunu bulmustur. y kirilma parametresini belirlemek icin bir cok ifade
Onerilmistir. Battjes ve Stive (1985) g'min derin su dalga dikligi {izerinde

etkisinin az oldugunu bulmustur.

y = 0.5 + 0.4tanh (33s,) (4.78)

Burada s, = Hy/L, derin su dalga dikligi, H, ve L, sirasiyla derin sudaki dalga
yiiksekligi ve dalga boyudur. y’nin degeri yerel parametrelere bagli olmadigi i¢in

bu formiilasyon bu spektral dalga modeli icin kullanilamazdir. Nelson (1987 ve
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1994) y’y1 ortalama dalga yoniindeki yerel dalga egiminin, &d/Js bir fonksiyonu

olarak bulmustur. Nelson asagidaki ifadeyi 6nermistir.

y = 0.55 + 0.88 exp (—0.012 cot an (%)) d < 100
y = 0.55 d > 100

(4.79)

Ruessink (2003) y igin yenir bir ifade vermistir, burada y yerel dalga sayis1 k ve

su derinligi d’nin bir fonksiyonudur.

y = 0.76kd + 0.2 (4.80)
4.2.3.4 Donme

Donme, Holthuijsen (2003) tarafindan verilen faz ayrismis sapma-dénme
yaklasimi kullanilarak modellenmektedir. Bu yaklasim sapma ve donme igi
kiiciik egim denklemini temel almaktadir. Dalga sayisi, k, (bir harmonik
dalganin faz fonksiyonunnun gradyani) biiyikliiglinde doénmenin varlig

asagidaki ifade ile verilmistir.

k2 = 21 +6,) (4.81)
Burada k dogrusal dalga teorisinden belirlenen ayirma parametresi ve §, donme
parametresidir ve asagidaki gibi tanimlanmuistir.

B V(cey Va)

a7 R ccy Va (4.82)

Burada c ve ¢, sirasiyla donme olmaksizin faz hizi ve grup hizi, a ise genliktir.

Donme varhgina faz hiz1 C ve grup hizi C; ise:

C=7=27=—s (4.83)
k  xk [1+6, '
k
Cy = Cg=Cg 146, (4.84)

Yavas degisen su derinliginde ve akintilarda ilerleyen dalgalar icin bir dalga
grubunun diizeltilmis-dénme hizlarn (C,, Cy, C4, Co) dért boyutla faz alaninda %, o

ve 0 asagida tanimlanmistir.
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(CoCy)=Cy+U=2¢,(1+68)+T (4.85)

+ V. d] C % a— (4.86)

o 1+6, do ad C; 98, +}al7
o~ x odom) 2(1+6,) om | «kom

Holthuijsen (2003) tarafindan dalga genligi, yonsel dalga enerji yogunlugunun

(4.87)

integralinin karekokd ile degistirilmistir.

2m
A(o) = fE(a,G)dG (4.88)

0

4.1.4 Sayisal uygulama
4.1.4.1 Alan ayriklagtirma

Cografi ya da spektral alanda ki ayriklastirma, hiicre merkezli sonlu hacim
metodu kullanilarak yerine getirilmektedir. Cografi alanda yapilandirilmamis bir
ag kullanilmaktadir. Uzamsal alan ise siirekli oOrtlismeyen elemanlara
ayriklastirllmaktadir. Elemanlar istege bagli olarak sekillendirilmis poligonlar
olabilirler. Ancak burada, sadece iicgen seklindeki poligonlar dikkate alinmistir.
Hareket yogunlugu N(¥,0,0), elemanlar iizerinde bir sabit olarak

tanimlanmaktadir. Frekans alaninda ise bir logaritmik ag kullanilmaktadir.

0y = Omin 01 = fe01—1 Aoy =014 —01 1=2,N; (4.89)

Burada; f,; , tanimlanmis bir faktortii, g,,;, minimum ayriklasmis acisal frekansi

ve N, ise ayriklasmis frekanslarin sayisini gostermektedir.

Yonsel alanda, esit ayriklastirma kullanilmaktadir.

Np, farkli yonlerin sayisidir. Hareket yogunlugu, frekans ve yonsel alanda A6,,,

Aag; ve farkli araliklar iizerinde sabit olarak ifade edilmektedir.
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i. elemanin A, alan iizerinde denklem (4.7)’nin integre edilmesiyle, frekans artisi

Aoy ve yonsel artis Af,, ile asagidaki ifadeye ulasilmaktadir.

atf fdeQdade— f ff 46 dodd

A6, m AUlAL AB m A(TlAl

fffV.(F)deadH

AGm AO']_ Ai

(4.91)

Q, A; alan1 lizerinde tanimlanan integrasyon degiskenidir.

F =(F,FE,F, Fg) = VN tazimsal akidir. Denklem (4.91)nin sol tarafindaki
hacim integralleri, tek nokta alan hesabi1 kurali ile yakinlasmaktadir. Diverjans
teoremi kullanilarak, denklemin sag tarafindaki hacimsel integrasyon x,a,6
alanindaki hacimsel sinir iizerinde integre edilerek kullanilabilmektedir. Bu
integraller bir orta nokta alan hesabi kurali kullanilarak degerlendirilmektedir.

Boylece denklem (4.91) asagidaki gibi yazilabilir.

ONiwm _ 1 f:F Al ! [(F) (F,)
ot A p=1( np,im Alp Ac; |V itgm ™ N i2m

1
AB,,

(4.92)

Sy
[(Fo)iumi12 — F)ipm—1/2 | + ==

Denklemdeki NE, hiicredeki toplam kenar sayisimi (iiggen icin NE=3)

gostermektedir.

(B)pim = (Feny + Eyny)p o uzunlugundaki cografi alanin p kenar1 boyunca
tamml normal akidir. Burada, Al,.7 = (n,n,) cografi alandaki smirmn
ylizeyden digar1 dogru olan birim normal vektoridir. (Fy)i+1/2,m ve (Fo)iim+1/2

sirastyla frekans ve yonsel alandaki 6n yiiz boyunca tanimlanan akilardir.

Tasimsal aki, birinci mertebe upwind sema kullanilarak tiiretilmektedir. Cografi
alanda, eleman i ve j ile kenardaki normal enerji akisi asagidaki gibi ifade

edilmektedir.
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1 1c
Fy = cyNrgce = Cn (E (N + N) - 5_Icnl (N; — N,-)) (4.93)
n

Burada, Cn hiicre 6n yiiziine olan ilerleme hizi normalidir ve asagidaki baginti

yardimiyla hesaplanmaktadir.

1
=3 (¢ +¢&)n (4.94)

Birinci mertebe upwind sema kullanilarak ortaya c¢ikan sayisal difiizyon 6nem
arz etmektedir (Tolman, 1991 ve 1992a). Kiiciik olcekli kiy1 uygulamalarinda ve
yerel riizgarlarin hakim oldugu uygulamalarda dogruluk, bu semalarin
kullanimiyla saglanmaktadir. Bununla birlikte, uzun mesafeler boyunca ilerleyen

solugan dalgalari i¢in yiiksek mertebe upwind semalar1 kullanilmalidir.
4.1.4.2 Zaman integrasyonu

Zamanda integrasyon, bir smmifsal adim yaklasimina dayanmaktadir. ilk olarak,
ilerleme adimi, kaynak terimleri olmaksizin Denklem (4.7)’ nin ¢oziiliip yeni
zaman seviyesi (n+1)’de yaklasik bir ¢o6ziim N’in hesaplanmasiyla yerine
getirilir. Ikinci olarak, bir kaynak terimleri adimi, sadece kaynak terimlerinin
etkisi hesaba katilarak elde edilen tahmini ¢6ziimden N™*! yeni ¢6ziimiiniin

hesaplanmasiyla tamamlanmaktadir.
Tlerleme Adimi
Ilerleme adimi, acik bir Euler semas! ile tamamlanmaktadir.

n

dN;
Nifl,m = Nltll,m + At( al’;’m) (4'95)

) n
e 1radest, d; i ;m = alinara enkiem . en elde edilmektedir. At 1se
2%um)" ifadesi, Sy = 0 alnarak Denklem (4.92)'den elde edilmektedir. At i

kiiresel zaman adimidir. Zorlu stabilite sinirlamalarini asmak icin coklu dizi
integrasyon semast kullanilmaktadir (Vilsmeier ve Hanel, 1995). Maksimum
zaman adimi ise yerel olarak kullanilan integrasyon adimlar1 dizisi ile
arttirllmaktadir. Ancak buradaki adim sayilari, elemandan elemana degisiklik

gosterebilmektedir.
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Acik Euler semasi kullanilarak, zaman adimi, CFL kosulu tarafindan asagida

belirtildigi gibi sinirlandirilmaktadir.

At
Cx Axl-

At | 4
C —
Y Ay;

At | 4
C —
GAO'I

At

Cr; = Cog——
ilm 0 A9m

<1 (4.96)

|+

Cri1m, Courant sayis1 Ax;ve Ay; ise i eleman i¢in x ve y dogrultularindaki
karakteristik uzunluk o©lcekleridir. Maksimum yerel Courant sayisi, CTygks,is
cografi alandaki her bir eleman icin belirlenmektedir. Ayrica, maksimum yerel

zaman adimi, At ;, i. eleman icin asagidaki gibi verilmektedir.

Atmaks,i = ALL/CTmaks,i (497)

Zamandaki dogrulugu kesinlestirmek icin orta seviyeler es zamanli olmalidir. Bu
ylizden, yerel zaman adiminin, kiiresel zaman adimina orani “2’nin {ssii olarak

secilmektedir.

i (%)g_l, g=123 (4.98)

Yerel zaman adimi At; , seviye indeksi g'nin maksimum degerine sahip zaman

adimi olarak belirlenmektedir.

Atify < Atpaks, (4.99)

iki komsu elemanin birden daha biiyiik bir indeks farkina sahip olmasina izin
verilmemektedir. Bu durumda kenarlar, iki eleman sahip oldugu daha diisiik

indeks degerini alirlar.

Hesaplama, bir grup kavrami kullanilarak yapilmaktadir. Elemanlarin bu
gruplari, kendi indeks degerleri tarafindan tanimlanmaktadir. Standart Euler
metoduna kiyasla ¢oklu integrasyon dizisi kullanilmasi durumunda hesaplama
hizi, artan grup sayisi ile artmaktadir. Bununla birlikte, zamandaki dogru

sonuglar1 almak icin maksimum grup sayist sinirlandirilmaktadir.
Kaynak Terimi Adimi

Kaynak terimi adimi, kapali bir yontem kullanilarak yerine getirilmektedir.
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* n+1
(1- a)Si,l,m + aSi,l,m
gy

Ny = Nipm + At (4.100)

Burada «a, semanin tipini belirleyen agirlik katsayisidir. S™*1 yaklasimi icin
Taylor serisi kullanilarak ve dS/dE sinifsal diferansiyelin diyagonal disindaki
terimleri ihmal edilebilecektir. Diyagonalde ise 8S;;,,/0E;;,’dir ve Denklem

(4.100) asagidaki gibi basitlestirilebilmektedir.

(Sifl,m/o-l)At

T (4.101)

n+1 _ pn
Ni,l,m - Ni,l,m +

Gelisen dalgalar (y>0) icin acik ileri fark kullanilmaktadir (a=0). Soniimlenen

dalgalar (y>0) igin ise kapali geri fark uygulanmaktadir (a=1).

Ozellikle kisa fe¢ uzunluklar icin stabilite problemleri meydana gelebilir. Bu
durumda, iki ardistk zaman adimi ile maksimum spektral enerji artisinda bir
sinirlayict ihtiyaci ortaya cikmaktadir. Hersbach ve Janssen (1999) tarafindan

ortaya atilan sinirlayici uygulanmaktadir.

3x10~7
AN, gxs = W g0y Opars At (4.102)

Yukaridaki ifade de, 0,41, maksimum ayriklastirma frekansin1 tanimlanmakta

ve i, ise asagidaki gibi ifade edilmektedir.

i, = maks(u,, (opy/0)) (4.103)
Burada ii,, riizgar kayma hizini belirtmektedir.
4.1.4.3 Sinir kosullar

Cografi alandaki kara smirlarinda, tam gelismis soniimlendiricili sinir kosulu
uygulanmaktadir. Giren enerji akisi bilesenleri sifirdir. Cikan enerji akisi
bilesenleri icin ise sinir kosullarina ihtiya¢c duyulmamaktadir. Acik bir sinirda ise
giren enerji akis1 gereklidir. Bundan dolay1 enerji spekturumu, acgik bir sinirda
belirtilmek zorundadir. Frekans alaninda ise sinirlar tam soniimlendiricilidir.

Yonsel alan s6z konusu oldugunda ise sinir kosullarina ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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4.2 SWAN

Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafindan gelistirilmis olan SWAN (Yakin
Kiy1 Simiilasyonu), son zamanlarda tiim diinyada ilgi odag1 olmus, en gelismis
lictincii nesil dalga tahmin modellerinden birisidir. Neredeyse tiim yakin kiy1

dalga dontisiimlerini ve etkilesimlerini icermektedir (SWAN Team, 2017b).

SWAN, verilen riizgar, derinlik ve akinti sartlar1 icin dalga parametrelerinin
gercekci tahminlerini elde etmek icin kullanilan yeni nesil yapilandirilmamis ag
sistemi lizerine kurulu olan sayisal bir riizgar dalga tahmin modelidir. Model,
acik deniz ve yakin kiy1 bolgelerinde riizgar kaynakli ile solugan gelisimini,
transformasyonunu ve enerji kaybederek degisimini benzestirmektedir (SWAN

Team, 2017b).
4.2.1 SWAN modeli genel formiilasyon

SWAN modeli, dalgalar1 tanimlamak icin iki boyutlu hareket yogunlugu denge
denklemini kullanmaktadir. Hareket yogunlugu, enerji yogunlugunun rolatif

frekansa boliinmesi ile elde edilmektedir (Booij vd., 1999).

E(0,0)/0 = N(o,0) (4.104)

Buradaki iki bagimsiz degisken ise rolatif dalga frekansi (o) ve dalga yoniidiir
(). Enerji yogunlugu vyerine hareket yogunlugunun kullanilmasi, akinti
varliginda dalga etkisinin enerji aksine korunuyor olmasidir. SWAN modelinde

kullanilan hareket yogunlugu denge denklemi asagida verilmistir.

0 0 0 0 0 S
—N+—c, N+—c N+—cCc_N+—cCc,N=—
Ot ax X ay y 86 [} ae 0 . (4.105)

Burada N hareket yogunlugu, c,, ¢, cs ve co swrasiyla x, y, o ve 0 yonlerindeki
dalga yayilma hizlari, 6 dalga yonii, o ise rolatif dalga frekans, x, y ve t alan ve
zamanin boyutlaridir. Esitligin sol tarafindaki ilk terim dalga hareket
yogunlugunun zamansal degisimini, ikinci, {i¢lincii terimler (x, y) cografik
alanindaki hareket yogunlugu degisimini temsil etmektedir. Esitligin sol

tarafindaki dordiincii ve besinci terimler ise sirasiyla derinlik ve akinti kaynakl
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frekans degisimini ve sapmay1 (sapma nedeniyle olusan yon degisimi) ifade

etmektedir.

SWAN modelinde kullanilan tiim bu ifadeler Euler yaklasimina dayanmaktadir.
Euler yaklasiminda alan sayisal ag sistemine boéliinerek (ag alani) her bir
hiicredeki enerji dengesi dikkate alinmaktadir. At zaman araliginda AxAy alanh

bir hiicredeki enerji dengesi asagidaki gibidir (SWAN Team, 2017b).

Enerji degisimi = Net enerji girdisi (net birikim) + yerel enerji tiretimi (4.106)

Bu prensibin uygulanmasi derin sular icin enerji dengesi olarak bilinen asagidaki

denklemle sonuclanmaktadir.

oE N Ocygx E 0cyy E
Jat dx dy

=S(0,0;x,y,t) (4.107)

Enerji denkleminin sig su bolgelerine uygulanmasi durumunda ¢ farkli sartin

yukarida verilen denkleme ilave edilmesi gerekmektedir.

dcg E

1. Taban veya akintidan dolay1 sapma nedeniyle dalga yonii degismekte 6

ile

2. Derinlik ve akinti1 degisimleri nedeniyle rolatif frekans degisiminin etkisi a;‘;E

ile
3. Sonuncusu ise hareket yogunluguna gecistir N(o, 0; x,y,t) = E(o, 0; X, y,
t)/o.

Bu ilavelerin yapilmas:i ile sig sular icin spektral hareket denge denklemi,

Denklem (4.107)’ye doniismektedir (Van der Westhuysen, 2002).

Denklemin sag tarafindaki terim ise dalganin ilerlemesi ve iiretimi
asamalarindaki tiim etkileri iceren kaynak terimi ifadesidir. Bu kaynak terimi,
riizgar etkisiyle dalga iretimini, dogrusal olmayan etkilesimleri (iiclii ve dortli
dalga-dalga etkilesimleri) ve enerji kayiplarinin (kopiiklenme, taban siirtiinmesi

ve derinlik etkisiyle kirilma) toplami olup asagidaki gibi ifade edilmektedir.
S(0,0) = S;,(0,0) + S, (0,0) + S,5(0,0) (4.108)
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S(0,08) = Sin(0,0) + Sp13(0,0) + Sp14(0,0) + Sgs.w(0,0) + Sys1, (0, 6)
+ Sds,br(G: 0) (4109)

Burada S;, riizgar girdisi nedeniyle dalga tiretimini, S,; dogrusal olmayan ticlii
dalga-dalga etkilesimleri ile enerji transferini, S,4 dogrusal olmayan dortlii
dalga-dalga etkilesimleri ile enerji transferini, Sy . kopliklenme nedeniyle enerji
kaybini, Sy, 1 taban stirtiinmesi nedeniyle enerji kaybini ve Sy 1, derinlik kaynakli

dalga kirilmasi sonucu enerji kaybini temsil etmektedir.
4.2.2 SWAN kapsadig: siirecler
SWAN’da dalga ilerlemesi asagidaki siirecleri kapsamaktadir.
e Cografik alanda dalga ilerlemesi
e Taban ve akint1 etkisindeki uzamsal degisimlerden dolay1 sapma
e Taban ve akint1 etkisindeki uzamsal degisimlerden dolay1 siglasma
e Donme
e Akintilara kars1 yansimalar ve engellemeler
e Iletim yoluyla engellere kars1 yansima
SWAN’da dalga iiremesi ve soniimlenmesi asagidaki siirecleri icermektedir.
e Riizgar enerjisi ile dalga tiretimi
e Kopiiklenme ile enerji kayb1
e Derinlik kaynakli dalga kirilmasi ile enerji kayb1
e Taban siirtlinmesi nedeni ile enerji kayb1
e Si1g su ve derin sudaki ticlii ve dortlii dalga-dalga etkilesimleri

Enerji ya da hareket dengesi denklemi ve kaynak teriminin acilim SWAN

modelinin kapsadigi siirecleri de agiklamaktadir.
4.2.3 Riizgar Nedeniyle dalga iiremesi

Kiy1 duvarlar ve sedde gibi kiy1 yapilarin iizerinde dalga tirmanmasi, yapilarin

yliksekliginin belirlenmesi i¢in 6nemli bir faktordiir. Bundan dolay1 dik sevler
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tizerinde Riizgar alaninin sahip oldugu kinetik enerjinin, dalga enerjisine
dontstiiriilmesi S;, kaynak terimi ile modellenmektedir. SWAN dalga enerji
tiretimi; dogrusal (Phillips, 1957) ve tistel (Miles, 1957) artis mekanizmalarini
icermektedir. Riizgar nedeniyle olusan bir dalganin biiyiimesi dogrusal ve iistel
fonksiyonlarinin  toplanmasiyla elde edilebilmektedir. ~Dogrusal artis
mekanizmasinin dalga tiiremesinin ilk safhalarinda etkin iken, firtinanin
siddetlenmesi ile daha sonra iistel artis mekanizmasinin etkin oldugu

bilinmektedir (Van der Westhuysen, 2002).

Sin(c,0) = A+ BE(c,0) (4.110)

Burada A ve B dalga frekansi ve dogrultusu ile riizgar hizi ve yoniine baghdir.
Akintilarin etkileri, yerel riizgar hizi kullanilarak dikkate alinmistir. A katsayisi
dogrusal biiylimeyi tanimlarken, B katsayisi iistel biiylimeyi ifade etmektedir. A
ifadesi icin kullanilan formiilasyon Cavaleri ve Malanotte-Rizzoli (1981) ve
Tolman (1992a) ile tamimlanmaktadir. B katsayisi icin ise SWAN’da iki secenek
bulunmaktadir, istege bagl olarak iki ifadeden biri kullanilmaktadir. Birincisi
WAM Cycle 3 (WAMDI Grup, 1988) modelinin ilk siiriimiinden alinmis Snyder
vd. [43]’lin ifadesidir. Bu ifade 10m riizgar hizim1 (u,,) kayma hizina (u,) gore
yeniden Olceklendirmektedir (Komen vd., 1984). Bu oOlceklendirmede kullanilan
siiriiklenme katsayis1t Wu (1982)’den alinmistir. Ikinci ifade ise WAM Cycle 4
(WAMDI Grup, 1988) modelinden alinmis riizgar ile dalga arasindaki karsilikli
etkilesimi atmosfer sinir kosulu ve deniz yiizeyi piriizliilliigi ile birlikte hesaba

alan Janssen (1991)’in ifadesidir.

4.2.4 Enerji kayb1
4.3.4.1 Kopiiklenme nedeniyle enerji kayb1

SWAN’da dalga iiremesi ve soniimlenmesi asagidaki siirecleri icermektedir.

Kopiiklenme olayr, maksimum dalga dikliginin (H,.s/L=0.14) asilmasi
durumunda meydana gelmektedir. Uciincii nesil dalga iiretim modellerinde,

kopiiklenme formiilleri Hasselmann (1974) modeline dayanmaktadir.
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k
Swe(a,0) = 7z E(c 0) (4.111)

Burada r bagimli diklik katsayisi, k dalga sayisi, & ortalama frekans ve
k ortalama dalga sayisidir (WAMDI Grup, 1988). Komen vd. (1984) tam gelismis
deniz durumu icin bagimlhi diklik katsayisini hesaplamistir. Bu katsayinin
kullanilan riizgar girdi formiilasyonuna bagimli oldugu anlasilmistir. SWAN’da
riizgar girdisi olarak iki farkl ifade kullanildig1 icin bagimh diklik katsayisi i¢in
de iki deger kullanilmaktadir. Bunlardan ilki WAM Cycle 3’te yer alan Komen vd.
(1984), ikincisi ise WAM Cycle 4’te yer alan Janssen (1991)’e dayanan ifadenin

uyarlamasidir.

SWAN'n dogrulugunu gelistirmek icin bircok alternatif kopiiklenme ifadesi
Onerilmistir. Alves ve Banner (2003)’iin kopiiklenme denklemine dayanan Van
der Westhuysen (2007) ve Van der Westhuysen vd. (2007) secenegi SWAN’da
yer almaktadir. Bu denklem dalga gruplarindaki dogrusal olmayan
hidrodinamiklerle iligkili deneysel bulgulara dayali kopiiklenme dagilimidir.
Spektral ortalama dalga sayis1 ve dikligine dayanan Alves ve Banner (2003)
ifadesinin yakin kiy1 ile karsilasan bilesik deniz ve solugan dalga durumlarinda
sorunlu olmasi nedeniyle Van der Westhuysen (2007) seceneginde s6z konusu
ortalama spektral bagimliliklar yoktur. Bu uyarlanmis kopiiklenme ifadesi Yan

(1987)’ye dayanan riizgar girdi terimi ile birlikte kullanilmaktadar.
4.3.4.2 Taban siirtiinmesi nedeniyle enerji kayb1

SWAN’da taban siirtiinmesi nedeniyle enerji kaybi ti¢ farkli ifade ile
tanimlanmistir. Hasselmann vd. (1973) ampirik JONSWAP modeli, Collins
(1972) siiriikleme kanun modeli ve Madsen (1988) eddy-viskozite modeli, istege
bagli olarak kullanici tarafindan secilmektedir. SWAN’da taban siirtiinmesi
nedeniyle enerji dagilimina ortalama bir akintinin etkisi dikkate alinmamastir. Bu

ifadeler asagidaki gibidir:

2

o
=—C————— 112
Sopr == g?sinh?(kd) £(0.9) (4.112)

burada C, taban siirtiinme katsayisidir.
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4.3.4.3 Derinlik kaynakl1 dalga kirilmasi nedeniyle enerji kaybi

Dalgalar kiyiya dogru yaklastikca azalan derinligin etkisiyle tabani hissetmeye
baslarlar. Dalga periyodunun degismeden kalmasina ragmen; dalga boylari
kisalir, dalga yayilma hizlar1 azalir, dalga tepeleri siklasmaya baslar, tabana
yakin su partikiillerinin hareketleri yiizeydekilere nazaran gecikir ve dalga
ylikseklikleri artmaya baslar. Dalga tepelerindeki su partikiillerinin hizlari, dalga
yayllma hizina hemen hemen esit olur ve dalga maksimum yiikseklige ulasir ve
dalga maksimum yiikseklige ulastiginda stabilitesi bozulur. Béylece kirilma olay1

meydana gelir (Yiiksel ve Cevik, 2006).

Cok s1g suda bu siire¢ diger biitiin siireclerden daha baskin hale gelmektedir.
Derinlik etkisiyle dalga kirilmasinin olusum siireci tam anlamiyla anlasilamamis
ve spektral modellemesiyle ilgili ¢cok az sey bilinmektedir. Bu tip dalga kirilmasi
nedeniyle enerji dagilimi ise, bu durumun tersine iyi bir sekilde
modellenmektedir. SWAN’da Battjes ve Janssen (1978)’in kirilma modelinin

derinlik sinirli boéliimiiniin spektral versiyonu kullanilmaktadir (Akpinar, 2012).

tot

D
Ssurf (0,0) = E E(0,6) (4.113)

tot

Burada E,, toplam dalga enerjisini, sifiridan kii¢iik deger bir olan D, Battjes ve
Janssen (1978)’e gore dalga kirilmasi nedeniyle toplam enerjinin soniimlenme
oranidir. D, ifadesinin degeri kirilma indeksine (y = H,,4xs/h) ciddi bir bicimde
bagimlidir. SWAN’da bu indeks sabit ve degisen bir deger olarak mevcuttur.
Degisen kirilma indeksi icin Nelson (1987) ve Ruessink vd. (2003) verilirken,
sabit deger icin Battjes ve Stive (1985)’in veri setindeki ortalama deger olan y =

0.73 verilmistir.
4.3.4.4 Dogrusal olmayan dalga-dalga etkilesimleri

Derin ve gecis sularda dortlii (quadruplet, S,,) dalga-dalga etkilesimi 6nemli

iken, s1g sularda tcli (triads, S,;3) dalga-dalga etkilesimi 6nemli olmaktadir.

Dortlii dalga-dalga etkilesimleri spektrumun gelisiminde etkin rol oynamaktadir.

Bu kaynak ifadesi hem art1 hem de eksi isarete sahiptir. Dalga enerjisini spektral
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pik degerinden daha diisiik frekanslara aktarmasiyla pozitif isaretli, kopiiklenme
olayl1 ile daha yiiksek frekanslara transfer edilmesiyle negatif isaretli kabul edilir.
Dalga spektrumunun gelisiminde kritik rol iistlenen dogrusal olmayan dortlii
dalga-dalga  etkilesimlerinin = formiilasyonu = Bolzmann  integrali ile
tanimlanmaktadir. Ancak bu integrali ¢cozmek yogun hesaplamalar ve zaman
gerektirdiginden uygulanamamaktadir. Bu sebeple Hasselmann vd. (1985)

Dogrudan Etkilesim Yaklasimi (DIA) SWAN’da uygulanmaktadar.

Cok si1g su kosullarinda ticlii dalga-dalga etkilesimleri derin suda oldugundan
daha onemli olmaktadir ve enerjiyi daha yiiksek frekanslara aktarmaktadir (Beji
ve Battjes, 1993). Aniden tek pikli spektrumdan ¢ok pikli spektruma t¢lii dalga-
dalga etkilesimiyle gecilmektedir. Cok si1g bolgelerde Eldeberky ve Battjes (1995)
yaklasimi SWAN’da yer almaktadir.

4.2.5 SWAN ile gerceklestirilecek ¢aligmalar icin Oneriler

SWAN modeli fiziksel siirecleri ve model kurgular1 bakimindan kullanici icin ¢cok
cesitli seceneklere sahip olup kullaniciyi modelin sayisal icerigine iliskin
secenekler bakimindan oldukca 6zgiir birakmaktadir. Ayn1 zamanda modelin
uygulanmasi ve yapilandirilmas: iizerine c¢ok sayida tavsiyeler icermekte olup

bunlar sayisal ve fiziksel siirecler icin olmak iizere iki kisimda incelenebilir.

SWAN'da sayisal asamalar ile analizlerde hesaplama yapilacak alanin
ayriklastirma (ag olusu) siireci ifade edilmektedir. Hareket dengesi hesabi, ayri
ayn cografik (x,y) alanda, yonsel (0) alanda, frekans (o) ve zaman (t) alaninda
ayriklastirmaya sahip bir hiicre icin gerceklestirilmektedir. Model sonuclarinin
dogrulugu icin bu ayriklastirma calismasinin iyi yapilmis olmasi gerekmektedir.
Bunun icin SWAN tavsiyeleri Tablo 4.1’de verilmistir. Burada verilen alansal
cozunirlik batimetrik detaylar, yonsel c¢oziintirlik dalga bilesenlerinin
ilerlemesi, frekans ¢oziiniirliigii ise ilgili spektral detaylar icin gereklidir. Ayrica
tavsiye edilen alt ve {ist frekans sinirlar1 dalga bilesenler arasindaki dogrusal

olmayan etkilesimlere izin verebilmelidir.
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Tablo 4.1 SWAN’da sayisal ayriklastirma icin onerilen secenekler (SWAN Team,

2017a)
Onerilen
Riizgar dalgasi icin yonsel ¢oziiniirliik (A0) 15°-10°
Solugan dalgasi icin yonsel ¢oziiniirliik (A0) 5¢-2°
Frekans aralig1 (f) 0.04<f<1.00 Hz
Alansal ¢oziiniirlik (Ax, Ay) 50-1000m

SWAN icerisinde kaynak ifadelerinin coziimiine yonelik cesitli stirecler yer

almaktadir. S6z konusu siirecler, siireclerin yazarlari ve hangi nesilde

kullanilabilecegi Tablo 4.2’de 6zetlenmistir (SWAN Team, 2017a).

Tablo 4.2 Modelin uygulanmasi icin SWAN oOnerilen fiziksel siirecler (SWAN

Team, 2017a)

. Nesiller
Siirecler Yazarlar T T2 |3
Cavaleri ve Malanotte-Rizzoli X X
o (1981) (degistirilmis)
Dogrusal Dalga Artisi - - -
Cavaleri ve Malanotte-Rizzoli X
(1981)
Snyder vd. (1981) (degistirilmis) X X
Ustel Dalga Artist priyder yRIIO81) X
Janssen (1989, 1991) X
Yan (1987) (degistirilmis) X
Holthuijsen ve De Boer (1988) X X
Képiiklenme Komen vd. (1984) X
Janssen (1991) X
Alves ve Banner (2003) X
4’l{i Dalga Etkilesimi Hasselmann vd. (1985) X
3"l Dalga Etkilesimi Eldeberky (1996) X X X
Derinlik Etkisiyle Kirilma Battjes ve Janssen (1978) X X X
JONSWAP (1973) X X X
Taban Sirtiinmesi Collins (1972) X X X
Madsen vd. (1988) X X X
. Seelig (1979),
Engel Geisi d’Angremond (1996) X X X
Dalga Kaynakli Su Baskini X X X
Bitki Ortiisii Dalrymple (1984) X | X | X
Camur Soniimlenmesi X X X
Tirbiilans S6niimlenmesi X X X
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S

UZUN DONEM DALGA IKLIMi

5.1 MIKE 21 SW Sayisal Modelinin Kalibrasyonu

Karadeniz dalga ikliminin belirlenmesi amaciyla gerekli olan dalga parametreleri
icin MIKE 21 SW yazilimi kullanilmistir. MIKE 21 SW sayisal modelinin
kalibrasyonu icin kullanilan 6l¢iim istasyonlari, koordinatlari, derinlik, Ol¢ctim
tarihleri ve Olciilen dalga parametreleri Tablo 5.1’de verilmis ve istasyonlarin
konumlar1 Sekil 5.1’de gosterilmistir. 1994 yilindan 2018 yilina kadar
kesintilerle birlikte kalibrasyon icin yeteri kadar olciim bulunmaktadir.
Istasyonlarin konumlari ve siireleri dikkate alindiginda Karadeniz dalga ikliminin
yeteri dogrulukta belirlenebilmesi icin kiy1 alanlarinda (6zellikle giliney
Karadeniz'de) yeteri araliklarda istasyonlar mevcuttur. Istasyonlarda, samandira
ve tabana yerlestirilen basing tipi dalga olcerler kullanilmistir. Gelendzhik, Hopa,
Sinop, Filyos, Karaburun, Istanbul Bogazi ve Samsun istasyonlarinda 6lciimler
yonsel olarak yapilmistir. Gelendzhik, Hopa, Sinop, Karaburun ve Samsun
istasyonlarinda belirgin dalga yiiksekligi (H;) ve ortalama dalga periyodu (T,,)
olciimleri mevcutken, Filyos ve Istanbul Bogazi istasyonlarinda belirgin dalga
yiiksekligi (H,) ve pik dalga periyodu (T,) olciimleri mevcuttur. Model sonuglari,
Olcim parametreleri yardimiyla kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Dolayisiyla
kalibrasyon, Filyos ve Istanbul Bogazi istasyonlarinda belirgin dalga yiiksekligi
ve pik dalga periyodu oOlctimleri dikkate alinirken, Gelendzhik, Hopa, Sinop,
Karaburun ve Samsun istasyonlarinda belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama

dalga periyodu oOlctimleri dikkate alinarak yapilmistir.
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Sekil 5.1 Calisma alani, dalga 6l¢iim istasyonlar: ve dalga parametrelerinin
detayl1 analizleri icin secilen ii¢ referans nokta

Tablo 5.1 Olciim istasyonlari, koordinat, derinlik, 6lciim tarihi ve 6lciilen dalga

parametreleri
. Koordinat Derinlik Veri Seti Tarih Olgiilen
Istasyon Adi . Araliklan Dalga
© (m) Parametreleri
GELENDHZIK 44°30'27”°N
85m 01.07.1996-10.12.2003 Hs, T
37°5842”E
41°25'24”N
HOPA 100 m | 21.12.1994-30.04.1999 H, T
41°23’00”E
. 42°07°24”"N
SINOP 100 m | 01.11.1994-20.06.1996 Hs, T
35°05’12”E
. 41°36’00”N
FILYOS 100 m | 21.12.1994-26.12.1996 Hs, T
32°1’12”E
41°21°00”N
KARABURUN 16 m 30.08.2003-17.12.2004 Hs, T
28°41’00”E
41°26’13.92”N
SAMSUN 280 m | 09.03.2015-20.03.2016 Hs, T
36°28'29.64E
ISTANBUL H1731.92°N 95 11.03.2015-19.11.2018 H,, T
o m . . — . . Sy
BOGAZI | 29°09'56.16"E ’
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Dalga modellemesi icin kullanilan MIKE 21 SW yazilimina girdi olarak model
parametreleri disinda tiim Karadeniz’in batimetresi ve atmosferik basing ile
rizgar alami girilmistir. Batimetri icin Tiirk Deniz Kuvvetleri Komutanliginin
Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi (SHOD) bagkanliginin iirettigi haritalar
sayisallastirilarak kullanilmistir. Riizgar ve atmosferik basing¢ alanina ait veriler
icin ECMWF ERA-Interim ve NCEP/CFSR veri tabanlari kullanilmistir. Bu
calismada MIKE 21 SW yazilimina riizgar girdisi olarak kullanilacak olan ERA-
Interim riizgar verileri uzamsal olarak 0.25°x0.25°, zamansal olarak 6 saat
coziiniirliikte iken CFSR riizgar verileri uzamsal olarak 0.5°x0.5°, zamansal
olarak 1 saatlik ¢Ozilintirliikktedir. Bu iki veri kaynagi icin 1979-2018 yillarini
kapsayan 40 yillik riizgar ve atmosferik basing verileri girdi olarak MIKE 21 SW

yazilimina tanitilmis ve modelden elde edilen dalga parametreleri irdelenmistir.

Modelde dikkate alinan ag yapisi Karadeniz batimetrisi ile Sekil 5.2’de, aga ait

ozellikler Tablo 5.2 'de verilmistir.
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Sekil 5.2 Karadeniz calisma alani icin model hesap ag1

Tablo 5.2 Karadeniz calisma alanina ait model hesap aginin 6zellikleri

Diigiim Noktasi .
Ucgen Eleman Sayusi
Sayisi
Karadeniz Model
4755 8213
Hesap Ag1
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Sayisal modelin kalibrasyonu asamasinda, modelin girdi parametrelerinden olan
taban strtiinmesi, kirilma ve kopiiklenmeyi tamimlayan 6 parametre dikkate
alinmistir. Ancak yapilan calismalar modelin kopiiklenme parametresine daha

hassas oldugunu gostermistir.
MIKE 21 SW yazilimina bulunan kalibrasyon parametreleri;

Taban siirtiinmesi

S1g su kosullarinda taban siirtiinme katsayisindaki artma, enerji kaybina ve
bununla beraber dalga yiiksekliginin azalmasina ayrica periyodun artmasina
sebep olmaktadir. Bunun tam tersi bir durum taban siirtiinme katsayisinin
azaltilmasiyla olusturulabilmektedir. Derin suda ise taban siirtiinme katsayisinin

etkisi dalga tabani hissetmeyecegi icin ihmal edilmektedir.

Kirilma parametreleri

Bazi durumlarda kirilma parametreleri kalibrasyon parametreleri olarak
kullanilmaktadir. Fakat bu parametrelerin seciminde oldukca dikkatli olmak
gerekmektedir. Sayisal modelde tanimlanan o parametresi, kirilmadan sonra
enerji kaybi oranini kontrol ederken y parametresi, derinlikle ilgili kirilma
miktarini kontrol etmektedir. « parametresindeki yiikselme enerji kaybi
miktarin1 artirirken, y parametresindeki yiikselme ise derinlige bagli dalga

kirilma miktarini azaltmaktadir.

Kopiiklenme

Kopiiklenme icin sayisal modelde parametreler Cy ve & ile tanimlanmis ve bu
parametrelerin (Cy4=0.5, 1.0, 1.5 ve §=0.5) degerleri icin denemeler yapilmustir.
Yapilan kalibrasyon calismalari sonucunda tanimlanan bu degerlerin, CFSR
riizgar girdilerinde C4=1.5 ve §=0.5, ERA-Interim riizgar girdilerinde C4=0.5
ve 6=0.5 degerleri icin oldukca iyi sonuc verdigi belirlenmistir. Taban
sirtinmesi, kirilma parametreleri ve kopiiklenme parametreleri icin kalibre
edilmis model parametreleri ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri icin Tablo

5.3’te verilmistir.
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Tablo 5.3 Kalibre edilmis model parametreleri

Veri

ERA-Interim

CFSR

Kalibrasyon Tarihi ve

01.01.2003-17.12.2004

01.01.2003-17.12.2004

Istasyonu Karaburun Karaburun
Model Calistirma Mertebesi Diisiik Mertebe Diisiik Mertebe
Taban Siirtfinmesi Model | Nikuradse Piiriizliliigii | Nikuradse Piiriizliiliigi
Deger 0.04 0.04
Kinlma a 1 1

Parametreleri Y 0.8 0.8
Kopiiklenme Cas 0.5 1.5
Parametreleri S 0.5 0.5

BIAS=)"

verilen ifadeleri ile hesaplanmistir.

(Mi _Oi)

51
= N

N
RMSE = /%Z(Mi—oi)2
i=1

R =

> (M, ~M)(©, ~0)

S,y 3500, -0y

ii=l
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Kalibrasyon sonucglarinin nicel olarak degerlendirilmesi icin BIAS, ortalama

karekok hatasi (RMSE), dagilim indeksi (SI) ve korelasyon katsayisi (R) asagida

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

burada M modellenen deger, M modellenen verinin ortalama degeri, O 6lgiilen

deger, O 6lciilen verinin ortalama degeri, N ise veri sayisini temsil etmektedir.

MIKE 21 SW yazilimi Tablo 5.3’te tanimlanan parametreler icin 1979-2018

yillar1 arasindaki 6l¢iim istasyonlarindaki tarihler boyunca kosturulmus, elde



edilen belirgin dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlarina ait zamansal
degisimleri, Ol¢iim degerleri ile degerlendirilmistir. Kalibrasyon, Gelendzhik,
Hopa, Sinop, Filyos, Karaburun, Samsun ve Istanbul Bogazi istasyonlarindan
Karaburun istasyonu icin yapilmis, diger 6 istasyon (Gelendzhik, Hopa, Sinop,
Filyos, Samsun ve Istanbul Bogazi) dogrulama icin kullamilmistir. Kalibre edilen
ve dogrulanan modelden hesaplanan ve istasyonlarda Olciilen dalga
parametreleri arasindaki sacilim grafikleri belirgin dalga yiiksekligi icin Sekil
5.3'te, dalga periyodu icin Sekil 5.4’te, tarihce karsilastirmasi belirgin dalga
yiiksekligi ve dalga periyodu icin sirasiyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da verilmistir.
Tablo 5.4, MIKE 21 SW yazilimi yardimiyla hesaplanan ve tiim istasyonlarda
Olclilen belirgin dalga yiiksekligi ve dalga periyodu parametrelerine ait
istatistiksel hata parametrelerinin (BIAS, SI, RMSE ve R) sonuclarim

gostermektedir.

Kalibrasyon ve dogrulama siireci i¢in yapilan degerlendirmeler, her iki riizgar
girdisiyle MIKE 21 SW vyazilimi ile hesaplanan dalga parametrelerinin
Olctimlerler ile tatmin edici derecede uyumlu oldugunu gostermistir. Hem ERA-
Interim hem de CFSR riizgar girdileri icin modelden elde edilen sonuclarin
birbirine ¢ok yakin c¢ikmasi her iki riizgar girdisiyle modelden elde edilen dalga
verilerinin Karadeniz dalga ikliminin yeteri dogrulukta tahmin edilebilecegi
sonucuna ulastirmistir. Bu analizlerden sonra, MIKE 21 SW vyazilimi ile
hesaplanan dalga parametrelerinin tiim Karadeniz ¢alisma alani {izerindeki uzun
donemli ortalamalar1 ve uzun donemli degisim egilimleri arastirilmis, secilen
referans noktalar icin detayli yerel analizler ve belirgin dalga yiiksekliginin

ekstrem analizi incelenmistir.
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Gelendhzik Hopa Sinop
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Sekil 5.3 Gelendzhik, Hopa, Sinop, Filyos, Karaburun, Samsun ve istanbul
Bogazi istasyonunda oOlciilen belirgin dalga yiiksekligine karsilik MIKE 21 SW
yazilimi ile hesaplanan belirgin dalga yiiksekligi
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Gelendhzik Hopa Sinop
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Sekil 5.4 Gelendzhik, Hopa, Sinop, Filyos, Karaburun, Samsun ve Istanbul
Bogazi istasyonunda oOlciilen dalga periyoduna karsilik MIKE 21 SW yazilimi ile
hesaplanan dalga periyodu
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Sekil 5.5 Belirgin dalga yiiksekliginin tarihce karsilastirmasi; (a) Gelendzhik, (b)
Hopa, (c) Sinop, (d) Filyos, (e) Karaburun, (f) Samsun, (g) Istanbul Bogazi
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6

Hesaplanan. ERA-Interim ars .
Hesaplanan. CFSR Karaburun (e)
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Sekil 5.5 Belirgin dalga yiiksekliginin tarihce karsilastirmasi; (a) Gelendzhik, (b)

Hopa, (c) Sinop, (d) Filyos, (e) Karaburun, (f) Samsun, (g) Istanbul Bogazi
(devami)
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Sekil 5.6 Dalga periyodunun tarihce karsilagtirmasi; (a) Gelendzhik, (b) Hopa,
(c) Sinop, (d) Fiyos, (e) Karaburun, (f) Samsun, (g) Istanbul Bogaz1
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——— Hesaplanan. ERA-Interim
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Sekil 5.6 Belirgin dalga yiiksekliginin tarihge karsilagtirmasi; (a) Gelendzhik, (b)
Hopa, (c) Sinop, (d) Filyos, (e) Karaburun, (f) Samsun, (g) Istanbul Bogazi
(devami)
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Tablo 5.4 MIKE 21 SW yazilimi ile hesaplanan ve Gelendzhik, Hopa, Sinop,
Filyos, Karaburun, Samsun ve Istanbul Bogazi istasyonlarinda 0lciilen dalga
parametrelerinin istatistiksel degerlendirmesi.

ERA-Interim CFSR ERA-Interim CFSR
Cas=0.5 Cas=1.5 Cas=0.5 Cas=1.5
Tm Tm HS HS
o Karaburun Istasyonu
g BIAS -0.1866 0.0545 0.0652 0.0354
E SI 0.1475 0.1508 0.3132 0.3257
é RMSE 0.5437 0.5561 0.2454 0.2553
R 0.8515 0.8210 0.9324 0.9244
Gelendzhik Istasyonu

BIAS -0.2842 -0.0569 -0.0116 0.1111
SI 0.1961 0.1893 0.4867 0.5700
RMSE 0.6884 0.6645 0.3520 0.4122
R 0.7974 0.7956 0.8536 0.8625

Hopa Istasyonu
BIAS -0.1450 -0.1322 0.0169 0.0425
SI 0.2365 0.2137 0.5473 0.4949
RMSE 0.9214 0.8327 0.3062 0.2769
R 0.6032 0.6987 0.7964 0.8440

Sinop Istasyonu
BIAS -0.2129 0.0447 -0.0022 0.0620
SI 0.1584 0.1519 0.3755 0.3432
RMSE 0.6263 0.6007 0.3448 0.3152
R 0.7745 0.7862 0.8541 0.8842

Samsun Istasyonu
,?é BIAS -0.7672 -0.4124 0.1708 0.1626
o SI 0.2326 0.1792 0.5614 0.5032
A RMSE 1.0097 0.7782 0.3394 0.3042
R 0.7634 0.7818 0.8371 0.8818
| T, | T H, | H

Filyos Istasyonu
BIAS -0.1501 0.0642 0.2069 0.1956
SI 0.1924 0.1922 0.6290 0.5729
RMSE 1.0567 1.0551 0.3899 0.3551
R 0.6542 0.6585 0.8316 0.8624

Istanbul Bogazi Istasyonu

BIAS 0.4506 0.6651 0.2448 0.1926
SI 0.2443 0.2672 0.5203 0.4648
RMSE 1.1918 1.3038 0.4107 0.3669
R 0.7099 0.7367 0.9060 0.9203
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5.1.1 Dalga parametrelerinin uzun déonemli aragtirmasi

1979-2018 yillar1 icin ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile MIKE 21 SW
yazilimi ile hesaplanan dalga sonuc¢ dosyalarindan; belirgin dalga yiiksekligi
(Hyo0), maksimum dalga yiiksekligi (Hnas), pik dalga periyodu (T,) ve ortalama
dalga periyodu (T,,) parametrelerinin istatistiksel degerlendirilmesi yapilmistir.
Sonu¢ dosyasi saatlik oldugundan her bir parametre, bir yil icin 8760 zaman
adimina sahip olmustur. MIKE 21 SW vyazilimi kendi icinde istatistiksel
hesaplama yapabilmekte ve minimum, ortalama ve maksimumu iceren ii¢ adet
sonu¢ dosyasi olusturabilmektedir. Bu calismada dikkate alinan parametrelerin

istatistiksel degerlendirilmesinde ortalama ve maksimum degerleri irdelenmistir.

Oncelikle ECMWF ERA-Interim riizgar girdisi ile modelden elde edilen dalga
parametrelerinin 1979-2018 yillar1 arasindaki her yil icin yillik ortalama ve yillik
maksimum degerleri tiim Karadeniz calisma alanmi (26-42° E; 47-40° N) icin
hesaplanmistir. Daha sonra dalga parametrelerinin tiim Karadeniz calisma alam
tizerindeki uzun donemli arastirmalari icin 40 yillik ortalamalar1 (Sekil 5.7 ve
Sekil 5.8) ve 40 yillik degisim egilimleri (Sekil 5.9 ve Sekil 5.10) analiz
edilmistir. Ayn1 analizler NCEP/CFSR riizgar girdisi ile modelden elde edilen
dalga parametreleri icin de yapilmistir (Sekil 5.7-Sekil 5.10). CFSR riizgar
girdileri icin Karadeniz calisma alani, ERA-Interim riizgar girdilerinden oldugu
gibi, 26-42° E; 47-40° N simirlarin1 kapsamaktadir. Dalga parametrelerinin
Karadeniz calisma alani iizerindeki uzun dénemli degisim egiliminin saptanmasi
icin bu bolimde dalga parametrelerinin yalnizca 40 yillik ortalamalar1 ve 40

yillik degisim egilimleri irdelenmistir.
5.1.1.1 Dalga parametrelerinin uzun dénemli ortalamalar

Yillik maksimumlarin uzun donemli ortalamalari

Dalga parametrelerinin uzun donemli ortalamalari, bu boélimde yillik

maksimumlarin 40 yillik ortalamalari, MIKE 21 SW yazilimi yardimiyla yapilan

istatistiksel hesaplamayla belirlenmistir. Uzamsal dagilim grafiklerinin

belirlenmesi icin yapilan istatistiksel maksimum hesaplamasi her yil icin ayr1 ayri

yapilmis ve sonug olarak 1979-2018 yillarin1 kapsayan 40 yil icin 40 adet dosya
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olusturulmustur. Her biri 40 ciktidan olusan H,o, Hpas, T, ve T, dalga
parametreleri hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar gidileri i¢in ayr1 ayri
olusturulmustur. Elde edilen 40 dosyanin aritmetik ortalamasi alinarak, yillik
maksimumlarin 40 yillik ortalamasi hesaplanmis ve her bir dalga parametresini

(Humo, Hmaks» Tp Ve T,,) temsil eden tek bir uzamsal dagilim elde edilmistir.

Sekil 5.7’de sol panel ERA-Interim ve sag panel CFSR riizgar girdileri ile MIKE
21 SW yazilimindan elde edilen dalga parametrelerinin (Huo, Hmaks, Tp Ve Ti)
1979-2018 yillar1 icin 40 yillik ortalama maksimum degerlerinin Karadeniz

calisma alani izerinde uzamsal dagilimlarini géstermektedir.

Sekil 5.7 (al ve a2)’den ERA-Interim riizgar girdileri ile MIKE 21 SW yazilimiyla
hesaplanan H,,, mas degerlerinin 1.11 m ile 7.22 m arasinda degisirken, CFSR
riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerlerin ¢ok yakin olmakla beraber
1.21 m ile 7.92 m arasinda degistigi belirlenmistir. Hem ERA-Interim hem de
CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen H,, mas parametresinin yiliksek
degerlerinin gilineybat1 Karadeniz’de oldugu tespit edilmistir. Dogu Karadeniz’e
dogru her iki veri kaynag icin de degerlerin 4.5 m mertebelerine diismektedir.
Hio, mas parametresinin en diisiik degerlerinin her iki veri kaynagi icin de

kuzeybati1 Karadeniz kiyilarinda oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.7 (bl ve b2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
Hinals, maks dalga parametresi degerlerinin 2.19 m ile 13.68 m arasinda, CFSR
riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerlerin 2.29 m ile 14.94 m arasinda
oldugu belirlenmistir. Hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar girdileri ile
modelden elde edilen, H,, mas dalga parametresinde oldugu gibi, Ho maks
parametresinin yliksek degerlerinin giineybati1 Karadeniz’de oldugu saptanmistir.
Ozellikle dogu Karadeniz’de her iki veri kaynag icin degerler 7 m-8 m
mertebelerine kadar diistiigli tespit edilmistir. Hy,,, mas parametresinin en diisiik
degerleri, H,,, mas dalga parametresinde oldugu gibi, her iki veri kaynagi icin de

kuzeybati1 Karadeniz’de oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.7 (a2 ve b2)’den, modelden elde edilen belirgin ve maksimum dalga

yliksekligi parametrelerinin diisiik degerlerinin her iki veri kaynag icin de dogu
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Karadeniz’de, yiiksek degerlerin ise gilineybati Karadeniz’de oldugu
belirlenmistir. Dalga ytiksekliginin uzun dénemli ortalamalarindan CFSR riizgar
girdileri ile modelden elde edilen sonuclarin biraz daha yiiksek oldugu ve dogu
Karadeniz’e dogru biraz daha fazla dagilim gosterdigi saptanmistir. CFSR riizgar
girdileri ile modelden elde edilen dalga yiiksekliklerinin biraz daha yiiksek
cikmasi riizgar verilerinden, doguya dogru biraz daha fazla dagilim gostermesi
ise CFSR riizgar verilerinin ERA-Interim riizgar verilerine gore daha kaba
uzamsal ¢oziintirliige sahip olmasindan kaynaklanmistir. Bu sonu¢ hem Hyg, on

hem de H,.x, o SONuglarinda da bulunmustur.

Sekil 5.7 (c1 ve c2)’den ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen T,
maks degerlerinin 8.47 s ile 12.33 s arasinda, CFSR riizgar girdileri ile modelden
elde edilen degerlerin ise biraz daha yiiksek olarak 9.27 s ile 13.44 s arasinda
degistigi bulunmustur. Hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar girdileri ile
modelden hesaplanan T, . degerinin giineybati Karadeniz’de daha biiyiik
oldugu belirlenmistir. Kuzeybat1 Karadeniz’de ise her iki veri tabani i¢in de

degerler 9.5 s mertebesine diismektedir.

Sekil 5.7 (d1 ve d2)’den ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
T, maks degerlerinin 4.54 s ile 9.12 s arasinda, CFSR riizgar girdileri ile modelden
elde edilen degerin ise biraz daha yiiksek olarak 5.17 s ile 10.31 s arasinda
degistigi belirlenmistir. Her iki veri kaynagi icin de giineybati Karadeniz’de daha
uzun ortalama dalga periyoduna sahip dalgalarin hakim oldugu belirlenmistir.
ERA-Interim ve CFSR rilizgar girdileri ile modelden elde edilen T, mas
degerlerinin kuzeybati Karadeniz'de sirasiyla 4.8 ve 6 s mertebelerine diistiigii

belirlenmistir.

Sekil 5.7 (c1 ve d2), ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden elde
edilen Ty, mas Ve T, maks degerlerinin havzanin diger bolgelerine kiyasla giineybati
Karadeniz’de daha yiiksek, kuzeybati Karadeniz’de ise daha diisiik oldugunu
gostermektedir. CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen Ty, maks V€ Tp, maks
parametrelerinin uzun donemli ortalamalarinin, ERAlnterim riizgar girdileri ile

elde edilen ortalamalardan biraz daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.7 (a1-d1) ERA-Interim ve (a2—d2) CFSR riizgar girdileri ile MIKE 21 SW
yazilimi ile hesaplanan H.o, Hpaxs, Tp Ve T, dalga parametrelerinin 1979-2018
yillari icin 40 yillik ortalama maksimumlarinin Karadeniz calisma alani iizerinde
uzamsal dagilimlari

Yillik ortalamalarin uzun dénemlii ortalamalari

Dalga parametrelerinin uzun déonemli ortalamalari, maksimumlarda oldugu gibi,
MIKE 21 SW yazilimi yardimiyla yapilan istatistiksel hesaplamayla belirlenmistir.
Uzamsal dagilim grafiklerinin belirlenmesi icin yapilan istatistiksel ortalama
hesaplamasi her yil icin ayr1 ayri yapilmis ve sonuc olarak 1979-2018 yillarini
kapsayan 40 yil icin 40 adet dosya olusturulmustur. Her biri 40 ¢iktidan olusan
Hino, Hias, T, ve Ty, dalga parametreleri hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar
girdileri icin ayr1 ayri olusturulmustur. Elde edilen 40 dosyanin aritmetik
ortalamas: alinarak yillik ortalamalarin 40 yillik ortalamasi hesaplanmis ve her
bir dalga parametresini (Huo, Hmaks, Tp Ve Tr,) temsil eden tek bir uzamsal dagilim

elde edilmistir.
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Sekil 5.8’de sol panel ERA-Interim ve sag panel CFSR riizgar girdileri ile MIKE
21 SW yazilimindan elde edilen dalga parametrelerinin (Hyo, Hiaks, Tp Ve Tr)
1979-2018 yillar icin 40 yillik ortalama degerlerinin Karadeniz calisma alani

tizerindeki uzamsal dagilimlarini gostermektedir.

Sekil 5.8 (al ve a2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
Hino, o degerlerinin 0.23 m ile 1.30 m arasinda degistigi, CFSR riizgar girdileri ile
modelden elde edilenlerin cok yakin olmakla beraber biraz daha yiiksek olarak

0.24 m ile 1.32 m arasinda degistigi belirlenmistir.

Sekil 5.8 (b1 ve b2)’den ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
Hias, o degerlerinin 0.45 m ile 2.56 m arasinda, CFSR riizgar girdileri ile
modelden elde edilen degerlerin ise 0.48 m ile 2.60 m arasinda degistigi tespit

edilmistir.

Sekil 5.8 (al-b2)’den, modelden elde edilen H,,, ot V€ Hiaxs, o parametrelerinin
diisiik degerlerinin her iki veri kaynagi icin de dogu Karadeniz'de, yiiksek
degerlerin glineybati Karadeniz’de oldugu belirlenmistir. Dalga yiiksekliginin
uzun donemli maksimumlarinda oldugu gibi, uzun donemli ortalamalarinda da
CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen H,,, o V€ Hpaks, orr SONUglarinin,
ERA-Interim riizgar girdileri ile elde edilen sonuclardan biraz daha yiiksek
oldugu ve dogu Karadeniz’e dogru biraz daha fazla dagilim gosterdigi
belirlenmistir. CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen dalga
yiiksekliklerinin biraz daha yiiksek cikmasi riizgar verilerinden, doguya dogru
biraz daha fazla dagilim gostermesi ise CFSR riizgar verilerinin ERA-Interim
riizgar verilerine gore daha kaba uzamsal coOziiniirliige sahip olmasindan

kaynaklanmistir.

Sekil 5.8 (c1 ve c2)’den ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
T, o degerlerinin 3.61 s ile 5.61 s arasinda, CFSR riizgar girdileri ile modelden
elde edilen degerlerin hemen hemen benzer olarak 3.61 s ile 5.95 s arasinda

degistigi bulunmustur.

Sekil 5.8 (d1 ve d2)’den ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen

T, o degerlerinin 2.68 s ile 4.30 s arasinda, CFSR riizgar girdileri ile modelden
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elde edilen degerlerin hemen hemen benzer olarak 2.70 s ile 4.51 s arasinda
degistigi belirlenmistir.

Sekil 5.8 (c1 ve d2)’den, modelden elde edilen T, o ve Ty o« parametrelerinin
her iki veri kaynag: icin de ozellikle giineybati Karadeniz’de havzanin diger
bolgelerine kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Dalga periyodunun
uzun donemli maksimumlarda oldugu gibi, uzun donemli ortalamalarinda da
CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen T, o ve Ty, o« sonuclarinin ERA-

Interim ile elde edilen sonuclardan biraz daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.8 (a1-d1) ERA-Interim ve (a2—d2) CFSR riizgar girdileri ile MIKE 21 SW
yazilimi ile hesaplanan Hyo, Huars, Tp Ve T, dalga parametrelerinin 1979-2018
yillari icin 40 yillik ortalamalarinin Karadeniz ¢alisma alani tizerindeki uzamsal

dagilimlan
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5.1.1.2 Dalga parametrelerinin uzun déonemli degisim egilimi

Bolim 5.1.1.1’de verilen 1979-2018 yillarin1 kapsayan 40 wyillik dalga
parametrelerinin ortalama degisim egilimi, en iyi uyum cizgisi kullanilarak
dogrusal regresyon analizi ile incelenmistir. Bu yontemde sacilmis veri noktalari
arasindaki iliskiyi en iyi ifade eden dogrunun denklemi belirlenmektedir. Bu
hesaplama icin oncelikle dalga parametrelerinin (Hyo, Hupas, T, ve Tn) 1979
yilindan 2018 yilina kadar olan 40 yil icin yillik ortalama ve yillik maksimum
degerleri belirlenmistir (40 yil icin 40 deger). 1979 yilindan 2018 yilina dogru
degisim egilimini ifaden dogrunun denklemi bir MATLAB yazilimi yardimiyla
hesaplanmistir. Belirlenen dogrunun denklemi kullanilarak her bir dalga
parametresi icin 2018 yili i¢cin hesaplanan degerden 1979 yili icin hesaplanan
deger cikarilmis ve 40 yildaki toplam degisim hesaplanmistir. Bu islem tiim
Karadeniz calisma alani icin bir MATLAB yazilimi yardimiyla hesaplanmis ve 40

yillik degisimi gosteren tek bir uzamsal dagilim elde edilmistir.

Uzun donemli degisim egilimi, ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile MIKE 21
SW yazilimi ile hesaplanan dalga parametreleri icin ayr1 ayr1 incelenmistir. Uzun
donemli ortalamalarda oldugu gibi 1979-2018 yillarina ait dalga
parametrelerinin hem maksimum hem de ortalama degerlerinin degisim egilimi
arastirllmistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10, dalga parametrelerinin (AHu, AHpax, AT,
ve AT,,) sirasiyla maksimum ve ortalama degerlerinin 40 yillik degisim egiliminin

Karadeniz calisma alanindaki uzamsal dagilimlarini géstermektedir.

Maksimum dalea parametrelerinin 40 yillik degisim egilimi

Sekil 5.9'da sol panel ERA-Interim ve sag panel CFSR riizgar girdileri ile MIKE
21 SW yazilimindan elde edilen dalga parametrelerinin (Huo, Hmaks, Tp Ve Ti)
maksimum degerlerinin 1979-2018 yillar1 icin 40 yillik degisim egiliminin

Karadeniz calisma alani tizerindeki uzamsal dagilimlarini gostermektedir.

Sekil 5.9 (al ve a2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen

belirgin dalga yiiksekligi icin en yiiksek pozitif degisim egilminin 1.44 m, CFSR

riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerin 1.76 m degeri ile kuzeydogu

Karadeniz’de oldugu belirlenmistir. Belirgin dalga yiiksekliginin kuzeybati
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Karadeniz’de azalan egilimde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclardan
Karadeniz’'in dogusunun, ozellikle kuzeydogusunun, 1979 yilindan 2018 yilina
dogru belirgin dalga yiiksekliginde artma egiliminde iken kuzeybatisinin negatif

degerle azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.9 (bl ve b2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
maksimum dalga yiiksekligi icin en biiyiik pozitif degisim egilimi degerinin 2.65
m, CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerin biraz daha yiiksek

olarak 3.22 m olarak kuzeydogu Karadeniz'de oldugu saptanmustir.

Sekil 5.9 (al ve bl)’deki ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
dalga sonuclarindan belirgin ve maksimum dalga yiiksekliklerinin degisim
egilimleri, Sekil 5.9 (a2 ve b2)’deki CFSR riizgar girdileri ile modelden elde
edilen dalga yiiksekligi degisim egilimi sonuclariyla oldukca uyumlu c¢iktig

belirlenmistir.

Sekil 5.9 (c1 ve c2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
pik dalga periyodunun en biiyiik pozitif degisim egilimi degerinin 1.27 s iken,
CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerin 1.73 s ile Karadeniz’'in
kuzeydogu kiyilarinda oldugu belirlenmistir. Her iki veri kaynagi icin modelden
elde edilen pik dalga periyodunun uzun doénemli degisim egiliminin bati
Karadeniz’de azalma egiliminde oldugu ve bu degerlerin 0.22 s ve 0.07 s

cue

arasinda degistigi belirlenmistir.

Sekil 5.9 (d1 ve d2)’den ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
ortalama dalga periyodunun en yiiksek pozitif degisim egilimi degerinin 1.37 s
iken, CFSR riizgar gidileriyle modelden elde edilen degerin biraz daha yiiksek
olarak 1.66 s ile dogu Karadeniz’de oldugu tespit edilmistir. Hem ERA-Interim
hem de CFSR riizgar girdileri ile MIKE 21 SW modelinden elde edilen ortalama
dalga periyodunun degisim egiliminin, bat1 Karadeniz’de O s ile -0.15 s degerleri

arasinda degismesiyle oldukea kiiciik azalma egiliminde oldugu bulunmustur.

Sekil 5.9 (a—d)’de, Karadeniz’in 1979 yilindan 2018 yilina dogru H,no, Hpaks, Tp Ve
T, dalga parametrelerinin maksimum degerlerinin Karadeniz {izerindeki degisim

egilimi gosterilmisitr. Ozellikle kuzeydogu Karadeniz’de dalga parametrelerinin
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maksimum degerlerinin artma egiliminde oldugu belirlenmistir. Uzun donemli
degisim egiliminin uzamsal garafiklerinden, maksimum dalga parametrelerinin
uzun donemli degisim etkilerinin Karadeniz’in dogusunda, batisina kiyasla daha

belirgin oldugu sonucu cikarilabilmektedir.
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Sekil 5.9 (a1-d1) ERA-Interim ve (a2—d2) CFSR riizgar girdileri ile modelden
elde edilen Hyo, Hmaks, Tp Ve Ti, dalga parametrelerinin maksimum degerlerinin
1979-2018 yillar1 i¢in 40 yillik degisim egiliminin Karadeniz ¢alisma alani
tizerindeki uzamsal dagilimlari

Ortalama dalea parametrelerinin 40 yillik degisim egilimi

Sekil 5.10’da sol panel ERA-Interim ve sag panel CFSR riizgar girdileri ile MIKE
21 SW yazilimi ile hesaplanan dalga parametrelerinin (Hmo, Hmas, Tp Ve Trm)
1979-2018 yillar1 icin ortalama degerlerinin 40 yillik degisim egiliminin

Karadeniz calisma alani {izerindeki uzamsal dagilimlarini gostermektedir.
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Sekil 5.10 (al ve a2)’den ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile MIKE 21 SW
yazilimi ile hesaplanan belirgin dalga yiiksekliginin ortalama degerlerinin uzun
donemli degisim egiliminin ERA-Interim riizgar girdilerinde 0.13 m, CFSR
riizgar girdilerinde 0.06 m ile kuzeydogu Karadeniz’de hafif artma egiliminde
oldugu belirlenmistir. Kuzeydogu Karadeniz'de belirgin dalga yiikseklikleri 40
yilda %15 ve {izerinde artis gosterirken, giineybati Karadeniz’de belirgin dalga

yliksekliginde belirgin bir degisim egilimi gozlenmemistir.

Sekil 5.10 (b1 ve b2)’den ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile MIKE 21 SW
yazilimi ile hesaplanan maksimum dalga yiiksekliginin ortalama degerlerinin
uzun donemli degisim egiliminin, belirgin dalga yiiksekliginin uzun doénemli
degisim egiliminde bulunan ile benzer uzamsal dagilim gosterdigi belirlenmistir.
ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen maksimum dalga
yiiksekliginin uzun dénemli en yiiksek pozitif degisim egilimi 0.25 m iken, CFSR
riizgar girdileri ile modelden elde edilenin 0.12 m degeri ile ERA-Interim riizgar
girdilerinden elde edilene gore goreceli olarak daha diisiik pozitif egilim

gosterdigi belirlenmistir.

Sekil 5.10 (c1 ve c2)’den ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden elde
edilen pik dalga periyodunun ortalama degerlerinin uzun doénemli degisim
egiliminin kuzeydogu Karadeniz’de pozitif egilimde oldugu belirlenmistir. Bu
artis egilimlerinin ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri icin sirasiyla 0.23 s ve

0.21 s degerleri ile birbirlerine oldukca yakin ¢iktig1 tespit edilmistir.

Benzer sonuclar, ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri icin modelden elde edilen
ortalama dalga periyodunun ortalama degerlerinin uzun donemli degisim
egilimini gosteren Sekil 5.10 (d1 ve d2)’de de belirlenmistir. En yiiksek pozitif
degisim egiliminin kuzeydogu Karadeniz’de oldugu ve bu artis egilimlerinin ERA-
Interim ve CFSR riizgar girdileri icin sirasiyla 0.18 s ve 0.20 s oldugu
saptanmustir. Her iki veri kaynag icin hem pik hem de ortalama dalga periyodu
acisindan bati Karadeniz’in havzanin diger bolgelerine kiyasla daha az degisim

egiliminde oldugu belirlenmistir.
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Genel olarak dalga parametrelerinin uzun doénemli ortalamalarinin degisim
egilimlerinin ERA-Interim riizgar girdileriyle modelden elde edilen dalga
parametrelerinde daha belirgin olarak goriildigi belirlenmistir  (Sekil
5.10a1-d1). Buna ERA-Interim riizgar verilerinin, CFSR riizgar verilerine gore
dort kat daha ince coziiniirliikte riizgar verisine sahip olmasinin bir sonucu
oldugu diisiiniilmiistiir. Diger bir ifadeyle daha ince uzamsal ¢oziiniirliige sahip
olan ERA-Interim rlizgar verileri, uzamsal olarak daha fazla ayrinti vermeyi
saglamistir. ERA-Interim riizgar girdileri ile MIKE 21 SW yazilimindan elde
edilen dalga parametrelerinin (Hmo, Hmaks, Tp, Tm) uzun donemli degisim egilimi
Karadeniz’in dogu ve bati bolgelerinde farklilik gosterdigi belirlenmistir. Dogu
Karadeniz daha fazla artis egilimi ile daha fazla degisime maruz kalirken, bati
Karadeniz doguya kiyasla goreceli olarak daha az degisime maruz kalmistir. Her
iki riizgar girdisiyle modelden elde edilen dalga parametrelerinin (Huo, Humaks, Tps
T,) uzun donemli degisim egilimlerinden, ERA-Interim verileriyle elde edilen
sonuglarda daha belirgin olarak, dogu Karadeniz’'in 1979 yilindan 2018 yilina
dogru dalga yiiksekligi periyotlarinda artisin daha yiiksek oldugu

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.10 (al-d1) ERA-Interim ve (a2—-d2) CFSR riizgar girdileri ile modelden
elde edilen Hyo, Hmaks, Tp Ve Ty, dalga parametrelerinin ortalama degerlerinin
1979-2018 yillar1 i¢in 40 yillik degisim egiliminin Karadeniz calisma alani
tizerindeki uzamsal dagilimlari

5.1.2 Yerel dalga iklimi
5.1.2.1 Yerel analizler

1979-2018 yillar icin kosturulan MIKE 21 SW yazilimi ile elde edilen sonuglar,
ECMWF ERA-Interim ve NCEP/CFSR veri kaynaklar icin ayr1 ayri irdelenmistir.
Karadeniz dalga ikliminin belirlenmesi ve istatistiksel analizleri i¢cin ERA-Interim
ve CFSR riizgar girdileri ile MIKE 21 SW yazilimi ile hesaplanan dalga
parametreleri {ic referans noktasinda detayli olarak irdelenmistir (Sekil 5.1).
Secilen {ic referans nokta, Karadeniz {izerindeki dalga ikliminde ti¢ kritik
durumu temsil etmektedir. Bunlar, giineybati Karadeniz’de stabil ve enerjik
dalga ozelliklerini temsil eden N1 (30°E; 41.6°N), dalga iklimimin sakin ama

uzun donemli degisimin yiiksek oldugu kuzeydogu ve dogu Karadeniz’de yer
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alan sirasiyla N2 (37.6°E; 44.4°N) ve N3 (P3, 39.2°E; 42.3°N) olmustur. Dogu
Karadeniz’de belirlenen her iki konumda da dalga parametrelerinin uzun
donemli degisim egiliminin yiiksek olmasina karsin, kuzeydogu Karadeniz’de
(N2) dalga parametrelerinin uzun donemli degisim egiliminin artma, dogu
Karadeniz’de (N3) ise azalma egiliminde oldugu iki kritik durumu temsil

etmektedir (Sekil 5.7-Sekil 5.10).

Secilen {i¢ referans noktas: icin dalga giilii Sekil 5.11’de, derin deniz belirgin
dalga yiiksekliginin eklenik asilma olasilig1 dagilimi Sekil 5.12’de, belirgin dalga
yiiksekligi-ortalama dalga periyodu dagilimi Sekil 5.13’te, belirgin dalga
yiiksekliginin uzun dénemli PDF ve CDF grafikleri Sekil 5.14’te her iki veri

kaynagi icin ayr1 ayr1 verilmistir.

Sekil 5.11'de verilen dalga giilii incelendiginde, her iki veri kaynag:i icin
modelden elde edilen sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugu ve hakim dalga
yoniiniin; giineybati Karadeniz’de (N1) NE, kuzeydogu Karadeniz’de (N2) WSW
ve dogu Karadeniz’de (N3) NW oldugu belirlenmistir. Kuzeydogu Karadeniz’de
(N2) ERA-Interim verileri icin ikincil hakim dalga yoniiniin NE iken, CFSR
verileri icin NNW ardindan NE oldugu belirlenmistir. Ikincil hakim yoniiniin
ERA-Interim verilerinden farkli oldugu benzer sonug, CFSR verileri ile elde

edilen riizgar giiliinde de belirlenmistir (Bakiniz Boéliim 3).

Karadeniz’e ait uzun donem dalga istatistiginin belirlenmesi amaciyla Sekil
5.12’de verilen derin deniz belirgin dalga yiiksekligi eklenik asilma olasilig1 16
yonli ve 1 yonden bagimsiz olarak cizilmistir. Sekil 5.12'de verilen derin deniz
belirgin dalga yiiksekligi eklenik asilma olasilig1 grafiklerinin hem ERA-Interim
hem de CFSR riizgar girdileriyle modelden elde edilen sonuclarin benzer oldugu
ve etkin dalga yoniiniin dalga giiliinde belirlendigi gibi glineybati Karadeniz’de
(N1) NE oldugu ve bu yoni NNE ve N yonlerinin takip ettigi, kuzeydogu
Karadeniz'de etkin dalga yoniiniin WSW ve bu yonii NE ve NNW yonlerinin takip
ettigi, dogu Karadeniz’de (N3) etkin dalga yoniiniin WNW oldugu bu yonii W ve

NW yonlerinin takip ettigi belirlenmistir.
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Sekil 5.13, ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekligine karsilik cizilen ortalama dalga periyodu grafigini
gostermektedir. Secilen {i¢c konumda da CFSR verileri ile modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi-ortalama dalga periyodu sonuclarinin, ERA-Interim icin
elde edilen degerlerden biraz daha yiiksek oldugu ve grafiklerin biraz daha fazla
dagilim gosterdigi belirlenmistir. Bat1 Karadeniz’den (N1) dogu Karadeniz’e (N2
ve N3) dogru gidildikce belirgin dalga yiiksekligi-ortalama dalga periyodu
parametrelerinin sinir degerlerinin azaldig1 belirgin sekilde gozlenmektedir.
Diger bir ifadeyle bat1 Karadeniz, dogusun kiyasla daha biiyiik belirgin dalga
yliksekligi ve daha uzun periyotlu dalgalar ile daha enerjik dalgalara maruz

kalmaktadir.

ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen belirgin dalga
yliksekliginin uzun donemli PDF ve CDF grafikleri Sekil 5.14’te ve Hy,
parametresinin temel istatistiksel parametreleri Tablo 5.5’te verilmistir.
Belirlenen {ic konumdaki maksimum belirgin dalga yiiksekligi degerleri farkl
renk ve isaretleyiciler ile PDF ve CDF grafiklerinin iistiinde gosterilmistir. Sekil
5.14'te verilen belirgin dalga yiiksekligi PDF ve CDF grafiklerinden, her iki veri
kaynag: icin de benzer sonucglar elde edilmistir. Bati-dogu degiskenligin bir
sonucu olarak bat1 Karadeniz’in (N1), dogu Karadeniz’e (N2 ve N3) kiyasla daha
yliksek ortalama, mod ve maksimum belirgin dalga yiiksekligine sahip oldugu ve
bu degerlerin CFSR verileri ile elde edilenlerin, ERA-Interim verileriyle
edilenlerden biraz daha biiyiik oldugu saptanmistir. Giineybat1 Karadeniz’'de yer
alan N1’e ait PDF grafiginin, giineydogu Karadeniz’e yer alan N2 ve dogu
Karadeniz’de yer alan N3’e ait PDF grafiklerinden daha genis ve daha uzun
kuyruklu oldugu, diger bir ifadeyle glineydogu Karadeniz’e yer alan N2 ve dogu
Karadeniz'de yer alan N3’e ait CDF grafiginin, giineybati Karadeniz’de yer alan
N1l’e ait CDF grafiginden daha dik ve kisa kuyruklu oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar, glineybati Karadeniz’'in, dogusuna kiyasla daha biiytik dalga

yliksekligine sahip oldugunu gostermektedir.
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(b2) (b3)

Sekil 5.11 Secilen ii¢ nokta icin dalga giilii; (a) ERA-Interim, (b) CFSR riizgar
girdileriyle modelden elde edilen sonuclar1 gostermektedir. 1-3
numaralandirmasi N1-N3’{i temsil etmektedir.
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Sekil 5.12 Secilen ii¢ nokta icin derin deniz belirgin dalga yiiksekligin eklenik
asilma olasiligi. Sol ve sag paneller sirasiyla ERA-Interim ve CFSR riizgar

girdileriyle modelden elde edilen sonuclar1 gostermektedir. 1-3

numaralandirmasi N1-N3’ii temsil etmektedir.
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Ortalama Dalga Periyodu (s)

Ortalama Dalga Periyodu (s)
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Ortalama Dalga Perivodu (s)
o
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Belirgin Dalga Yiiksekligi (m)

Sekil 5.13 Secilen ii¢ nokta icin belirgin dalga yiiksekligi-ortalama dalga
periyodu dagilimi. 1-3 numaralandirmas:t N1-N3’i temsil etmektedir.
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Sekil 5.14 Secilen {i¢ nokta icin belirgin dalga yiiksekliginin uzun dénemli (a, b)
PDF, (c, d) CDF grafikleri. Sol ve sag paneller sirasiyla ERA-Interim ve CFSR
riizgar girdileri ile modelden elde edilen sonuclar1 gostermektedir. Ucgen, elmas
ve yildiz isaretgileri sirasiyla secilen ii¢ nokta icin maksimum belirgin dalga
yliksekligi degerini gostermektedir.

Tablo 5.5 Secilen ii¢ nokta icin H,,, parametresinin istatistiksel parametreleri

ERA-Interim CFSR
Min. | Ort. | Mod | Maks. | Min. | Ort. | Mod | Maks.
(m | (m | (m) | (m | M | (m | (m) (m)
N1 0.03 | 1.15 | 0.80 | 11.20 | 0.04 | 1.19 | 0.70 | 11.67
N2 0.01 | 0.85 | 0.60 | 8.25 0.01 | 095 | 0.50 | 10.46
N3 0.01 | 0.84 | 0.60 | 8.20 0.02 | 1.00 | 0.60 | 10.91

HmO

5.1.2.2 1979-2018 yillan icin dalga parametreleri

Secilen {i¢c referans noktasinda dalga parametrelerinin uzun donemli degisim
egilimleri dogrusal regresyon analizi ile arastirimistir. 1979-2018 yillan
arasindaki her yil icin yillik ortalama; belirgin dalga yiiksekligi (Huo, o), dalga
yonii (0), yilik toplam firtina siiresi (t) ve yillik maksimum belirgin dalga
yliksekligi (Hpmo, mas) parametrelerinin 40 yillik degisim egilimi Sekil 5.15te, 40
yillik degisim egilimi degerleri Tablo 5.6’da verilmistir.

Bu calismada, dalga yiiksekliginin firtina baslangici icin esik deger Beaufort
riizgar olcegine gore belirlenmistir. Bu Olcege gore firtina baslangici olarak esik
riizgar hizinin (13.9 m/s) asilmasi durumunda dalga ytiksekligi icin esik deger 4
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m olmaktadir (Bakiniz Boliim 3). Dolayisiyla bu calismada 4 m’ye esit ve biiyiik

olan belirgin dalga yiiksekligi, firtina siiresi i¢in esik deger olarak alinmistir.

Secilen 1ii¢ referans noktasinda da firina stiresi (t) disindaki dalga
parametrelerinin uzun donemli degisim egilimleri iki veri seti icin de tutarhdir.
Firtina siiresinin (t) uzun donemli degisim egilimleri icin iki veri seti arasindaki
bu tutarsizliga, modele girilen riizgar girdileri arasindaki (6 saat zamansal
¢oziiniirliige sahip olan ERA-Interim ve 1saat zamansal ¢oziintirliige sahip CFSR)

farkli zamansal ¢6ziiniirliigiin neden oldugu diistiniilmiistiir.

Dogu Karadeniz'de yer alan N3’te, CFSR verileri icin ortalama dalga yoniiniin 40
yilda 16° degisimi oldukca dikkat cekicidir. Bu sonug, 1979 yilindan 2018 yilina
dogru dogu Karadeniz’de ortalama dalga yoniiniin hafifce kuzeye dondiigiinii
gostermektedir. Kuzeydogu Karadeniz'de yer alan N2’te, hem ERA-Interim hem
de CFSR verileri icin Hy,, mas degerlerinin 40 yilda %25 arttigini gostermektedir.
Bati Karadeniz’de yer alan N1’de her iki veri seti icin de ortalama dalga
parametrelerinin 40 yilda carpici bir degisime sahip olmadig1 tespit edilmistir

(Sekil 5.15, Tablo 5.6).

Dalga parametrelerinin 1979-2018 yillarindaki uzun donemli degisim egilimi
sonucglarindan, bati Karadeniz’'in dogusuna kiyasla daha stabil ve enerjik dalga
kosullarina sahip oldugu, dogu ve kuzeydogu Karadeniz’in batisina kiyasla daha

fazla degisim egilimine sahip dalgalara maruz kaldigi séylenebilmektedir.
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Sekil 5.15 ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen dalga
parametrelerinin 1979-2018 yillar1 icin degisim egilimi; (a) Huo, or, (D) Hunaks, orts
(€) T, o, (d) 6 (e) t. 1-3 numaralandirmasi N1-N3’ii temsil etmektedir.

Tablo 5.6 ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen dalga
parametrelerinin uzun donemli degisim egilim degerleri

Hmo, ort Hmo, maks Tm, ort (s) 0 t
m [ [ m [ | m | %W | O | m | %
ERA-Interim (1979-2018)
N1 -0.031 | -2.84 | 0.593 | 9.33 | 0.0078 | 0.213 | -0.13 | -5.24 | -4.58
N2 0.094 | 12.42 | 1.240 | 24.91 | 0.0936 | 3.055 | -5.71 | 23.44 | 86.26
N3 0.105 | 13.72 | 0.351 | 6.95 | 0.0780 | 2.272 | -2.06 | 3.92 | 15.08
CFSR (1979-2018)
N1 -0.101 | -8.73 | 0.636 | 8.83 | -0.082 | -2.124 | -1.40 | -18.91 | -12.40
N2 0.031 | 3.04 | 1.455|23.39 | 0.098 | 2.951 | 1.93 | 16.35 | 18.16
N3 0.016 | 1.63 | 1.026 | 17.80 | 0.012 | 0.326 | 16.01 | -0.73 | -1.32
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5.1.2.3 Ekstrem dalga iklimi

Ekstrem (en biiyiik) deger analizi her yilin en yiiksek belirgin dalga yiiksekliginin
dikkate alinmasiyla yapilmistir. 1979-2018 yillar1 arasinda 40 yil oldugundan,
ekstrem deger analizinde olay sayis1 40’tir. 1979-2018 yillarin1 kapsayan iki
farkli riizgar girdisi ile MIKE 21 SW yazilimi ile hesaplanan belirgin dalga
yiiksekliginin ekstrem deger analizi, Boliim 4’te riizgar verilerinde oldugu gibi,
GEV dagilimi kullanilarak irdelenmistir. Secilen ii¢ referans noktasi i¢in belirgin
dalga yiiksekliginin GEV dagilimlar1 Sekil 5.16’da, farkli yineleme dénemlerine
(10, 50, 100 yil) karsilik gelen belirgin dalga yiiksekligi degerleri ve CFSR
verilerine gore hesaplanan belirgin dalga yiiksekligi degerlerinin ERA-Interim
verilerine gore hesaplananlardan yiizde cinsinde degisim (RD, Rolatif Degisim)

degerleri Tablo 5.7’de verilmistir.

Giineybat1 Karadeniz’de (N1), CFSR riizgar girdisi ile modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi icin hesaplanan ekstrem deger dagilim egrisinin tiim
yineleme donemleri icin ERA-Interim riizgar girdisi ile modelde elde edilen
belirgin dalga yiksekligi icin hesaplanan ekstrem deger dagilim egrisinin
tizerinde oldugu belirlenmistir. 100 yillik yineleme donemi icin ekstrem belirgin
dalga yiiksekliginin ERA-Interim verilerinde 11 m'’ye ulasirken, CFSR riizgar
girdilerinde 11 m’yi astig1 belirlenmistir. CFSR verileri i¢cin modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi ile hesaplanan ekstrem degerlerin, ERA-Interim verileri
ile hesaplananlardan 10, 50 ve 100 yil yineleme donemleri icin sirasiyla %12,

%9 ve %7 daha yiiksek tahmin ettigi saptanmustir (Sekil 5.16, Tablo 5.7).

Kuzeydogu Karadeniz’de (N2), CFSR riizgar girdisi ile modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi icin hesaplanan ekstrem deger dagilim egrisinin tiim
yineleme donemleri icin ERA-Interim riizgar girdisi ile elde edilen egrinin biraz
daha tiizerinde oldugu belirlenmistir. 100 yillik yineleme d6énemi icin ekstrem
belirgin dalga ytiiksekliginin ERA-Interim verilerinde 8 m’yi, CFSR verilerinde ise
10 m’yi astig1 tespit edilmistir. CFSR verileri ile 10, 50 ve 100 yillik yineleme

donemi icin hesaplanan ekstrem belirgin dalga yiksekliginin, ERA-Interim
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verilerine gore hesaplanandan %20 daha yiiksek oldugu saptanmistir (Sekil

5.16, Tablo 5.7).

Dogu Karadeniz'de (N3), ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileriyle modelden elde
edilen belirgin dalga yiiksekligi icin hesaplanan ekstrem deger dagilim
egrilerinin kii¢ciik yineleme donemlerinde birbirine c¢ok yakin oldugu, biiyiik
yineleme donemlerinde ise CFSR icin elde edilen egrinin ERA-Interim icin elde
edilen egrinin {izerinde oldugu tespit edilmistir. 100 yillik yineleme dénemi icin
ekstrem belirgin dalga yiiksekliginin ERA-Interim verilerinde 8 m’yi, CFSR
verilerinde ise 11 m’yi astig1 belirlenmistir. CFSR verileri ile 10, 50 ve 100 yillik
yineleme donemi icin hesaplanan ekstrem belirgin dalga yiiksekliginin, ERA-
Interim verilerine gore hesaplanandan sirasiyla %17, %27 ve %34 daha yiiksek

oldugu saptanmistir (Sekil 5.16, Tablo 5.7).

Tablo 5.7 Secilen ti¢ noktada giiven araliklari ile farkli yineleme donemlerine
karsilik gelen ekstrem belirgin dalga yiiksekligi degerleri

H,,o (m) RD (%)
Yineleme <Hm0,CFSR — Hmo,ERA-Interim > « 100
Donemi | ERA-Interim CFSR Hyn0,ERA-Interim
(Yil)
10 8.45+0.42 9.45+0.40 11.89
N1 50 10.13£1.00 | 10.99+0.85 8.50
100 10.86+£1.40 | 11.61%£1.15 6.93
10 7.131£0.28 8.77+0.35 22.95
N2 50 8.10+£0.45 | 10.02+0.62 23.72
100 8.43+0.56 | 10.47+0.80 24.25
10 6.67+0.31 7.79+0.50 16.75
N3 50 7.87+0.69 | 10.02+1.63 27.22
100 8.3740.95 | 11.22+2.60 33.93
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ekil 5. ecilen u¢ noktada; (a) N1, N2, (c) N3, yillik olusma olasiliklarina
kil 5.16 Segilen i ktada; (a) N1, (b) N2, (c¢) N3, yillik ol lasilikl
gore belirgin dalga yiiksekliginin ekstrem deger dagilimi

5.2 SWAN Sayisal Modelinin Kalibrasyonu

Karadeniz dalga ikliminin belirlenmesi amaciyla bu boliimde gerekli olan dalga
parametreleri icin SWAN yazilimi (versiyon 41.20) kullanilmistir. SWAN sayisal
modelinin kalibrasyonu icin MIKE 21 SW sayisal modelinin kalibrasyonunda

dikkate alinan istasyonlar kullanilmistir (Bakimiz Boliim 5.1, Tablo 5.1).
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istasyonlardaki dalga 6lciimleri 1994 yilindan 2018 yilina kadar kesintilerle
uzanmakta ve kalibrasyon ve dogrulama icin yeteri kadar 6l¢tim bulunmaktadir.
Model kalibrasyonu icin kullanilan O6l¢iim istasyonlari, koordinatlari, derinlik,
Olciim tarihleri ve Olciilen dalga parametreleri Tablo 5.1’de verilmis ve
istasyonlarin konumlar1 Sekil 5.1’de gosterilmistir. Kalibrasyon MIKE 21 SW
yaziliminda oldugu gibi 6l¢ciim parametrelerine gore yapilmistir. Gelendzhik,
Hopa, Sinop, Karaburun ve Samsun istasyonlarinda belirgin dalga yiiksekligi
(H,) ve ortalama dalga periyodu (T,) 6lciimleri, Filyos ve Istanbul Bogazi
istasyonlarinda belirgin dalga yiiksekligi (H;) ve pik dalga periyodu (T,)
Olctimleri mevcut oldugundan, model sonuclar1 mevcut olan 6l¢iim parametreleri

yardimiyla kalibre edilmistir.

SWAN yaziliminda oncelikle calisma alani tamimlanmalidir. Calisma alani,
diizenli ve dikdortgen biciminde bir hesaplamali ag alani olarak tanimlanmustir.
Hesaplama alani tiim Karadeniz calisma alanini icerecek sekilde 26-42° E
boylamlarini ve 40-47° N enlemlerini kapsamakta ve 0.05°x0.05° ¢oziiniirlige

sahip olacak sekilde SWAN yazilimina tanitilmistir.

Calisma alami tanimlandiktan sonra, her SWAN dalga benzesiminde girdi olarak
kullanilacak batimetri ve riizgar alam1 tanimlanmalidir. Karadeniz’e ait batimetri
verileri, Tiirk Deniz Kuvvetleri Komutanliginin Seyir Hidrografi ve Osinografi
Dairesi baskanliginin {irettigi haritalar sayisallastirilmis ve o6lcegi 0.05°x0.05°
¢ozilintlirliigline dogrusal entegrasyon yontemi ile enterpole edilmistir. Enlem ve
boylamda 0.05° coziiniirliige sahip olan batimetri verileri, Karadeniz calisma
alaninda x ve y yoOniinde sirasiyla 360 ve 140 noktay1 belirtmektedir. SWAN
sayisal modelinde dikkate alinan Karadeniz batimetrisi Sekil 5.17°de ve batimetri
aginin Ozellikleri Tablo 5.8'de verilmistir. SWAN yazilimina girdi olarak
tanimlanacak riizgar verilerinden ECMWF ERA-Interim uzamsal olarak
0.25°x0.25°, zamansal olarak 6 saat ¢oziintrlilkte ve NCEP/CFSR uzamsal
olarak 0.5°x0.5°, zamansal olarak 1 saat ¢oziiniirliiktedir. Her iki veri tabani i¢in

de 10 m ytikseklikteki u ve v hiz bilesenleri kullanilmistir. Bu iki veri kaynag: icin
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1979-2018 yillarin1 kapsayan 40 yillik riizgar verileri analiz edilerek, SWAN

yazilimindan elde edilen dalga parametreleri irdelenmistir.

47

2000

1500

1000

Batimetri (m)

500

26 28 30 32 34 36 38 40 42
Long (°)

Sekil 5.17 Karadeniz calisma alani icin batimetri ag1

Tablo 5.8 Karadeniz calisma alanina ait batimetri aginin 6zellikleri

Coziiniirliikk Eleman Sayis1

Karadeniz
. 4 0.05°x0.05° 64800
Batimetri Ag1

SWAN yaziliminda ayriklastirma icin en diisiik ve en yiiksek frekans, SWAN
(2017a ve 2017b)’de logaritmik olcekte sirasiyla 1 ve 0.04 Hz. olarak
onerilmektedir. Bu, benzestirilen dalga periyodunun 1 ila 25 s arasinda oldugu
anlamimna gelmektedir. SWAN yazilimi 3.4 GHz islemcili ve 8 c¢ekirdekli

ozelliklere sahip masaiistii bilgisayarina kurulmustur.

Oncelikle, SWAN yazilimindan elde edilen belirgin dalga yiiksekligi ve dalga
periyodu verileri, Olctim istasyonlarindaki belirgin dalga yiiksekligi ve dalga
periyodu ile karsilastirilarak kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Daha sonra
kalibre edilen ve dogrulanan SWAN yazilimi, ERA-Interim ve CFSR riizgar
girdileri icin 1 Ocak 1979 ve 31 Aralik 2018 (40 yillik) arasindaki siire boyunca
tim Karadeniz’i kapsayacak sekilde kosturulmustur. SWAN modeli ¢ikt1 verileri,
tim Karadeniz’i kapsayan bir saatlik ciktilara dayanan dalga parametreleri
dizisini icermistir. Son olarak, SWAN yazilimi ile hesaplanan dalga parametreleri

kullanilarak 1979-2018 yillar1 icin Karadeniz dalga iklimi belirlenmistir.
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Dalga modelinin dogrulugunda, kaynak terimlerinin belirlenmesi esastir. Bu
calismada riizgar girdisi, ticli ve dortlii dalga-dalga etkilesimi, kopiiklenme,
derinlik kaynakli kirilma ve taban siirtiinmesi olmak iizere 6 parametre dikkate
alinmistir. Girdi parametrelerinin fiziksel siirecleri icin belirlenen secimler

asagida 6zetlenmistir;

Riizgar girdisi icin hem dogrusal hem de iistel biiyiimeyi dikkate alinarak modele
dahil edilmistir. SWAN yaziliminda dogrusal biiyiime (Cavaleri ve Malanotte
Rizzoli, 1981)’in ifadesi, iistel biiyiime icin (Komen vd., 1984)’lin ifadesi dikkate
alinmistir. Komen vd., (1984) ifadesi, Snyder vd., (1981) ifadesinin kayma hizi

(u,) cinsinden yeniden 6lceklendirilmis halidir.

Lineer olmayan dalga-dalga etkilesimi ticlii dalga-dalga etkilesimi (Eldeberky,
1996) Toplu Uclii Yaklasimi (LTA, Lumped Triad Approximation) ile dértlii
dalga-dalga etkilesimi (Hasselmann vd., 1985)’in Dogrudan Etkilesim Yaklasimi
(DIA, Discrete Interaction Approximation) ile model benzesimlerinde aktif

edilmistir.

Enerji kayb1 ifadeleri, kopiiklenme i¢in Jansen (1991) ifadesi, taban siirtiinmesi
icin taban siirtiinme katsayisini kullanan Hasselmann vd., (1973)’iin Jonswap
ifadesi, derinlik kaynakli kirilma icin Battjes ve Janssen (1978)’in spektral ifadesi

dikkate alinmistir.

Diger fiziksel siirecler icin SWAN yazilimindaki ayarlar ve bunlarla ilgili tanimh
katsayilar kullanilmistir. Modelin uygulanmasi i¢cin modele dahil olan mevcut
fiziksel islemlerin ifadeleri ve bunlarla iliskili katsayilari: Jansen (1991)’in
kopiiklenme ifadesi icin C4=4.5, Zijlema vd., (2012)’ye gore Jonswap taban
stirtiinmesi C;ox= 0.038 m?s?, Battjes ve Janssen (1978)’e gore derinlik kaynakli
dalga kirilmasi ag; =1, vp;=0.73, {cli dalga-dalga etkilesimi icin LTA yaklasimi
(Eldeberky, 1996), dortli dalga etkilesimi icin DIA yaklasimi (Hasselmann vd.,
1985) A=0.25, C,4 = 3x107, Cqy = 5.5, C4,»=0.833, Cy3=-1.25'dir. Yapilan
calismalar modelin kopiiklenme parametresine (Cg4) oldukca hassas oldugunu
gostermistir. Bu nedenle, kalibrasyon yukarida secilen ayarlar (taban

sirtiinmesi, derinlik kaynakli dalga kirilmasi, tcli ve dortli dalga-dalga
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etkilesimlerinin tanimli degerleri) dikkate alinarak en uygun ayarlanabilir
parametre (Cy4;) degerinin bulunmasi amaciyla ERA-Interim ve CFSR verileri icin

ayr1 ayri arastirilmistir (SWAN, 2017b).

SWAN yazilimi yardimiyla hesaplanan dalga parametreleri, Janssen (1991)’in
kopiiklenme ifadesi icin delta=1 (Rogers, 2003) alinarak, ERA-Interim ve CFSR
verileri icin test edilmistir. En iyi dalga parametre (belirgin dalga yiiksekligi ve
dalga periyodu) tahminlerini elde edebilmek icin (Janssen, 1991)’in kopiiklenme
formiildeki degistirilebilir parametre Cy4 icin cesitli degerler denenmistir.
Sonuclari, nicel olarak degerlendirmek amaciyla BIAS, ortalama karekok hatasi
(RMSE), dagilim indeksi (SI) ve korelasyon katsayis1 (R) gibi istatistiksel hata
Olciitleri kullanilmistir. Benzesimlerin dogrulugu ve SWAN sayisal modelinin
performanst bu istatistiksel parametreler kullanilarak degerlendirilmistir.
Istatistiksel parametrelere ait ifadeler Boéliim 5.1'de (Denklem 5.1-5.4)

verilmistir.

Kalibrasyon siirecinde, en iyi model ayar1 (en diisiik RMSE ve SI, en yiiksek R,
zaman serileri karsilastirmasindan dalga parametrelerinin en iyi tahmini) kalibre
edilmis SWAN ayar olarak atanmistir. Kalibrasyon, Gelendzhik ve Karaburun
istasyonlar1 icin yapilmistir. Gelendzhik istasyonu, kesintilerle beraber 2489
Olclim verisini icermekte ve 01.01.2003-10.04.2003 (951 veri) ve
26.06.2003-06.12.2003 (1538 wveri) tarihlerini kapsamaktadir. Karaburun
istasyonu, kesintilerle beraber 2954 dalga verisini icermekte ve
30.08.2003-10.10.2003, 29.12.2003-22.01.2004, 27.03.2004-24.06.2004,
16.09.2004-17.12.2004 tarihlerini kapsamaktadir. Modelden elde edilen ve
Olciilen dalga parametrelerinin sacilim diyagramlar1 Gelendzhik ve Karaburun
istasyonlar1 icin sirasiyla Sekil 5.18 ve Sekil 5.19’da, tarihge karsilastirmalar ise
Gelendzhik ve Karaburun istasyonlar: icin sirasiyla Sekil 5.20 ve Sekil 5.21’de
verilmistir. Tablo 5.9, SWAN yazilimindan kopiiklenme parametresi (C4)’'nin 1.0,
1.5 ve 2.0 olmasi i¢in hesaplanan dalga parametreleri (Hs, T,,) ile Gelendzhik ve

Karaburun istasyonlarinda o6lciilen dalga parametreleri (H;, T,,) arasinda yapilan

165



istatistiksel hata parametrelerinin (BIAS, RMSE, SI ve R) sonuclarim

gostermektedir.

ERA-Interim riizgar girdileri icin modelden elde edilen ve o6lciilen belirgin dalga
yliksekligi ve ortalama dalga periyodu arasindaki en iyi uyum, kopiiklenme
parametresinin (Cy) 0.5’e esit olmasi durumu i¢in elde edilmistir. Gelendzhik ve
Karaburun istasyonlarinda ol¢iilen ve ERA-Interim riizgar girdisi ile kopiiklenme
parametresinin 0.5’e esit olmasi i¢cin modelden elde edilen dalga parametreleri
arasinda en diisiik RMSE ve SI, en yiiksek R degerleri ile birbirlerine ¢ok yakin
ciktig1 tespit edilmistir (Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Tablo 5.9).

CFSR riizgar girdileri icin modelden elde edilen ve oOlciilen belirgin dalga
yliksekligi ve ortalama dalga periyodu arasindaki en iyi uyum, kopiiklenme
parametresinin (Cg4) 1.0’a esit olmasi durumu icin elde edilmistir. Kopiiklenme
parametresinin (Cy) 1.0’a esit olmasi durumunda SWAN yazilimindan elde
edilen belirgin dalga yiiksekligi, Gelendzhik ve Karaburun istasyonlarinda
Olciilen belirgin dalga yiiksekligi degerlerine, en diisiik RMSE, oldukca diisiik SI

degerleri ve yiiksek R degerleri ile birbirlerine cok yakin ciktig1 belirlenmistir.

Hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen belirgin
dalga yiiksekliginin tarihce karsilastirmasi tatmin edici derecede iyi bulunmustur
(Sekil 5.20a, b ve Sekil 5.21a, b). Dalga periyodu icin ise SWAN yazilimindan
elde edilen dalga periyodunun, oOlciilen dalga periyodu degerlerinden biraz daha
diisiik oldugu, negatif BIAS degerlerinden anlasilacag: gibi, belirlenmistir (Sekil
5.20c, d ve Sekil 5.21c, d).
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Sekil 5.18 Gelendzhik istasyonunda 6l¢iilen ve SWAN yazilimi ile hesaplanan
belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodunun farkli C4 parametreleri
icin karsilastirmasi
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Sekil 5.19 Karaburun istasyonunda 6l¢iilen ve SWAN yazilimi ile hesaplanan
belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodunun farkli C4 parametreleri
icin karsilastirmasi
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Sekil 5.20 Gelendzhik istasyonunda ol¢iilen ve (a, ¢) ERA-Interim, (b, d) CFSR

riizgar girdileri ile modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama
dalga periyodunun farkli C4s parametreleri icin tarihce karsilastirmasi
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Sekil 5.21 Karaburun istasyonda 6l¢iilen ve (a, ¢) ERA-Interim (b, d) CFSR
riizgar girdileri ile modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama
dalga periyodunun farkli C4s parametreleri icin tarihce karsilastirmasi
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Tablo 5.9 SWAN yazilimiyla hesaplanan ve Gelendzhik ile Karaburun
istasyonlarinda o6l¢iilen dalga parametrelerinin (H,, T,,) farkli C4s parametreleri
icin istatistiksel degerlendirmesi

H; Tn
ERA-Interim ERA-Interim

Cas=0.5 | C4s=1.0 | Cgs=1.5 | C3s=0.5 | C4s=1.0 | Cys=1.5

Ort. 0.6356 | 0.5284 | 0.4756 | 2.6273 | 2.5443 | 2.4932

. BIAS -0.0775 | -0.1847 | -0.2374 | -0.8476 | -0.9306 | -0.9817
Gelendzhik

2003 SI 0.4528 0.5282 | 0.5879 | 0.2991 0.3250 | 0.3401

RMSE | 0.3229 0.3766 | 0.4192 1.0393 1.1294 | 1.1816

R 0.8874 | 0.8920 | 0.8930 | 0.8442 | 0.8296 | 0.8239

Ort. 0.8186 | 0.6911 0.6252 | 3.0893 | 3.0466 | 3.0014

BIAS 0.0349 | -0.0926 | -0.1584 | -0.5979 | -0.6405 | -0.6857
Karaburun

2003-2004 SI 0.3347 | 0.3617 | 0.4125 | 0.2144 | 0.2309 | 0.2442

RMSE | 0.2623 0.2834 | 0.3233 | 0.7907 | 0.8514 | 0.9005

R 0.9176 | 0.9161 0.9137 | 0.8463 | 0.8293 | 0.8215

Hs Tm
CSFR CSFR

Ces=0.5 | Cgs=1.0 | Cys=1.5 | Cgs=0.5 | C4s=1.0 | Cys=1.5

Ort. 0.8507 | 0.7133 | 0.6441 | 3.0046 | 2.9285 | 2.8809

. BIAS 0.1377 | 0.0002 | -0.0689 | -0.4703 | -0.5464 | -0.5940
Gelendzhik

20003 SI 0.5877 | 0.5193 | 0.5188 | 0.2174 | 0.2392 | 0.2534

RMSE | 0.4191 0.3703 | 0.3699 | 0.7554 | 0.8310 | 0.8804

R 0.8540 0.8484 | 0.8451 | 0.8559 | 0.8545 | 0.8514

Ort. 0.9667 | 0.8134 | 0.7325 | 3.5397 | 3.4956 | 3.4642

BIAS 0.1830 0.0297 | -0.0511 | -0.1474 | -0.1915 | -0.2229
Karaburun

2003-2004 SI 0.3984 | 0.3262 | 0.3434 | 0.1428 | 0.1593 | 0.1723

RMSE | 0.3122 0.2556 | 0.2691 | 0.5266 | 0.5872 | 0.6351

R 0.9242 0.9223 | 0.9206 | 0.8600 | 0.8501 0.8408

Kalibre edilen SWAN ayarlari, Gelendzhik (1996-2002), Hopa, Sinop, Filyos,
Samsun, Istanbul Bogaz1 istasyonlar: icin istasyonlarin 6lciim tarihleri boyunca
calistirilarak dogrulamasi yapilmistir. Kalibrasyon asamasindan en iyi dalga
tahminleri, ERA-Interim ve CFSR rilizgar girdileri icin kopiiklenme
parametresinin (Cy) sirasiyla 0.5 ve 1.0 degerleri icin elde edildiginden, SWAN
sayisal modelinin dogrulanmasinda bu kopiiklenme parametre degerleri dikkate
alinmistir. Model performansini nicel olarak degerlendirmek i¢in BIAS, RMSE, SI

ve R istatistiksel parametreleri kullanilmis ve sonuglar1 Tablo 5.10’da verilmistir.

SWAN vyazilimi1 yardimiyla hesaplanan ve istasyonlarda (Gelendzhik, Hopa,
Sinop, Filyos, Samsun ve Istanbal Bogaz1) 6lciilen dalga parametreleri arasindaki

sacihim grafikleri belirgin dalga yiiksekligi icin Sekil 5.22’de, dalga periyodu icin
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Sekil 5.23’te, tarihce karsilastirmasi belirgin dalga yiiksekligi ve dalga periyodu
icin sirasiyla Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te verilmistir.

Sekil 5.22 ve Sekil 5.24’ten, her iki ver kaynagi icin modelden elde edilen ve tiim
istasyonlarda olctilen belirgin dalga yiikseklerinin birbirleriyle oldukca uyumlu

oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.23 ve Sekil 5.25’ten, ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden
elde edilen dalga periyotlarinin, 6lciilen dalga periyotlarina gore biraz daha
diisiik ciktig1 tespit edilmistir. Ancak, belirgin dalga yiiksekligi tiim ol¢iim
istasyonlarinda oldukca iyi bir uyum icindedir. Daha onceki ¢calismalarda, SWAN
yazilimindan elde edilen dalga periyotlarinin Olgiilenlere gore diisiik tahmin
ettigi sonucu belirlenmistir (Lin ve dig., 2002; Moeini ve Etemad-Shahidi, 2007,
2009). Lin vd., (2002) Chesapeake Korfezi'ndeki dalga benzesimi icin SWAN
yazilimini kullanmis ve SWAN yaziliminin, belirgin dalga yiiksekligini biraz daha
yiiksek, dalga periyodunu ise diisiik tahmin ettigini belirtmistir. Ayrica Moeini
ve Shaidi (2007 ve 2009), SWAN modelinin belirgin dalga yiiksekligi
tahminindeki performansinin, dalga periyodu tahminindeki performansindan

daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.

Degerlendirmeler, her iki riizgar girdisiyle SWAN yazilimindan tahmin edilen
dalga parametrelerinin Olctimlerler ile tatmin edici derecede uyumlu oldugunu
gostermistir. Hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar girdileri icin modelden elde
edilen sonuclarin birbirine ¢ok yakin cikmasi her iki riizgar girdisiyle modelden
elde edilen dalga verilerinin Karadeniz dalga ikliminin yeteri dogrulukta tahmin
edilebilecegi sonucuna ulastirmistir. Ayrica SWAN sayisal modeli icin yapilan
kalibrasyon ve dogrulama sonuglarindan, MIKE 21 SW yazilimi ile hesaplanan
dalga parametreleri ile yapilan sonuclarla da (Bakiniz Bolim 5.1) oldukca
uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu analizlerden sonra, MIKE 21 SW yazilimi ile
hesaplanan dalga parametreleriyle yapildig:1 gibi, SWAN yazilimindan elde edilen
dalga parametrelerinin tiim Karadeniz calisma alani tizerindeki uzun dénemli

ortalamalar1 ve uzun donemli degisim egilimleri arastirilmis, secilen referans
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noktalar icin detayli yerel analizler yapilmis ve belirgin dalga yiiksekliginin

ekstrem analizi incelenmistir.
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)
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Sekil 5.22 Gelendzhik, Hopa, Sinop, Filyos, Samsun ve Istanbul Bogaz1
istasyonunda Olctilen belirgin dalga yiiksekligine karsilik SWAN yazilimi ile
hesaplanan belirgin dalga yiiksekligi
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Sekil 5.23 Gelendzhik, Hopa, Sinop, Filyos, Samsun ve Istanbul Bogaz1
istasyonunda Olciilen dalga periyoduna karsilik SWAN yazilimi ile hesaplanan
dalga periyodu
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Sekil 5.24 Belirgin dalga ytiksekliginin tarihge kargilastirmas; (a) Gelendzhik,
(b) Hopa, (c) Sinop, (d) Filyos, (e) Samsun, (f) Istanbul Bogaz1
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Sekil 5.25 Dalga periyodunun tarihge kargilagstirmas; (a) Gelendzhik, (b) Hopa,
(c) Sinop, (d) Samsun, (e) Filyos, (f) Istanbul Bogazi
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Tablo 5.10 SWAN yazilimiyla hesaplanan ve Gelendzhik, Hopa, Sinop, Filyos,
Samsun, Istanbul Bogazi istasyonlarinda ol¢iilen dalga parametrelerinin
istatistiksel degerlendirmesi

ERA-Interim CFSR ERA Interim CEFSR
Cds=0.5 Cds=1 Cds=0.5 Cds=1
Tm Tm H; H;
Gelendzhik Istasyonu (1996-2002)
Ortalama 3.0391 3.3318 0.6372 0.6946
BIAS -0.4715 -0.1788 -0.0860 -0.0285
SI 0.2301 0.2068 0.4646 0.4881
RMSE 0.8079 0.7260 0.3360 0.3530
R 0.8013 0.8123 0.8680 0.8471
Hopa Istasyonu
Ortalama 3.7274 3.8074 0.4803 0.5088
BIAS -0.1686 -0.0886 -0.0792 -0.0508
SI 0.2500 0.2230 0.6369 0.5349
RMSE 0.9741 0.8688 0.3564 0.2993
R 0.6217 0.7237 0.7322 0.8188
Sinop Istasyonu
Ortalama 3.7298 4.0859 0.7841 0.8620
BIAS -0.2248 0.1313 -0.1343 -0.0563
SI 0.1873 0.1841 0.4282 0.3409
RMSE 0.7406 0.7282 0.3932 0.3131
R 0.7549 0.7776 0.8206 0.8794
Samsun Istasyonu
Ortalama 3.3293 3.7891 0.6362 0.6326
BIAS -1.0124 -0.5526 0.0317 0.0281
SI 0.2822 0.2004 0.4475 0.3706
RMSE 1.2252 0.8701 0.2705 0.2240
R 0.7622 0.8077 0.8252 0.8844
T, T, H, H,
Filyos Istasyonu
Ortalama 5.1042 5.0796 0.5661 0.5548
BIAS -0.3597 -0.3843 -0.0537 -0.0650
SI 0.1846 0.1823 0.5824 0.5331
RMSE 1.0087 0.9963 0.3610 0.3304
R 0.7046 0.7358 0.8026 0.8605
Istanbul Bogaz Istasyonu
Ortalama 4.9169 5.2248 0.8901 0.8462
BIAS 0.0376 0.3456 0.1007 0.0569
SI 0.2337 0.2547 0.3860 0.3464
RMSE 1.1403 1.2428 0.3047 0.2734
R 0.6780 0.6875 0.8974 0.9154
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5.2.1 Dalga parametrelerinin uzun donemli aragtirmasi

1979-2018 yillar1 icin ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile SWAN
yazilimindan elde edilen dalga sonu¢ dosyalarindan; belirgin dalga yiiksekligi
(Hno), ortalama dalga periyotlart (Tno;, Tmoz Ve Tmio) parametrelerinin
istatistiksel degerlendirilmesi yapilmistir. Sonu¢ dosyasi saatlik oldugundan her
bir parametre, bir yil icin 8760 zaman adimina sahip olmustur. MIKE 21 SW
yaziliminda oldugu gibi SWAN yazilimindan elde edilen dalga parametreleri i¢in
de dalga parametrelerinin istatistiksel degerlendirilmesinde ortalama ve

maksimum degerleri incelenmistir.

Oncelikle ECMWF ERA-Interim riizgar girdisi ile modelden elde edilen dalga
parametrelerinin 1979-2018 yillar1 arasindaki her yil icin yillik ortalama ve yillik
maksimum degerleri tiim Karadeniz calisma alani (26-42° E; 47-40° N) icin
hesaplanmistir. Daha sonra dalga parametrelerinin tiim Karadeniz calisma alani
tizerindeki uzun donemli arastirmalar icin 40 yillik ortalamalar1 (Sekil 5.26 ve
Sekil 5.27) ve 40 yillik degisim egilimleri (Sekil 5.28 ve Sekil 5.29) analiz
edilmistir. Ayn1 analizler NCEP/CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen
dalga parametreleri icin de yapilmistir (Sekil 5.26-Sekil 5.29). CFSR riizgar
girdileri icin Karadeniz caligma alani, ERA-Interim riizgar girdilerinden oldugu
gibi, 26-42° E; 47-40° N simurlarin1 kapsamaktadir. Dalga parametrelerinin
Karadeniz calisma alani iizerindeki uzun dénemli degisim egiliminin saptanmasi
icin bu boliimde dalga parametrelerinin yalnizca 40 yillik ortalamalar ve 40 yillik
degisim egilimleri irdelenmistir.

5.2.1.1 Dalga parametrelerinin uzun dénemli ortalamalar

Yillik maksimumlarin uzun donemli ortalamalari

SWAN yazillmindan elde edilen dalga parametrelerinin uzun donemli

ortalamalari, MATLAB yardimiyla hesaplanmistir. Uzamsal dagilim grafiklerinin

belirlenmesi icin yapilan istatistiksel maksimum hesaplamasi her yil icin ayr1 ayri

yapilmis ve sonuc olarak 1979-2018 yillarin1 kapsayan 40 yil icin 40 adet dosya

olusturulmustur. Her biri 40 c¢iktidan olusan dalga parametreleri (Hyo, Timo1, Timoz

ve Tni10) hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar girdileri icin ayr1 ayr
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olusturulmustur. Elde edilen 40 dosyanin aritmetik ortalamasi alinarak, yillik
maksimumlarin 40 yillik ortalamas: hesaplanmis ve her bir dalga parametresini

temsil eden tek bir uzamsal dagilim elde edilmistir.

Sekil 5.26'da sol panel ERA-Interim ve sag panel CFSR riizgar girdileri ile SWAN
yazilimi ile hesaplanan dalga parametrelerinin (Huo, Tmoi, Tmoz V€ Tmio)
1979-2018 yillar1 icin 40 yillik ortalama maksimum degerlerinin Karadeniz

calisma alani izerindeki uzamsal dagilimlarin1 gostermektedir.

Sekil 5.26 (al ve a2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi degerlerinin 0.64 m ile 5.77 m arasinda degisirken,
CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerlerin cok yakin olmakla
beraber 0.64 m ile 6.30 m arasinda degistigi belirlenmistir. Hem ERA-Interim
hem de CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen maksimum belirgin dalga
yiiksekliginin yiiksek degerlerinin gliney bati Karadeniz’de oldugu saptanmustir.
Degerlerin MIKE 21 SW vyazilimi ile hesaplananlara goére (ERA-Interim
verilerinde 1.11 ile 7.22 m arasinda degisirken CFSR verilerinde 1.21 ile 7.92 m

arasinda degismesi ile) biraz daha kiiciik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.26 (b1l ve b2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
ortalama dalga periyodu (T,o) degerlerinin 3.13 s ile 8.15 s arasinda, CFSR
riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerlerin biraz daha yiiksek olarak
3.45 s ile 8.89 s arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama dalga periyodu
degerlerinin MIKE 21 SW yazilimi yardimiyla hesaplanan degerlere gore (ERA-
Interim verileri icin 4.54 ile 9.32 s arasinda degisirken CFSR verilerinde 5.17 ile

10.31 arasinda degismesi ile) biraz daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Sekil 5.26 (c1 ve c2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
ortalama dalga periyodu (T,,) degerlerinin 2.55 s ile 7.41 s arasinda iken CFSR
riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerlerin biraz daha yiiksek olarak

2.87 sile 8.30 s arasinda degistigi bulunmustur.

Sekil 5.26 (d1 ve d2)’den ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
dalga periyodu (T,.10) degerlerinin 4.59 s ile 9.09 s arasinda iken CFSR riizgar
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girdileri ile modelden elde edilen degerlerin biraz daha yiiksek olarak 4.82 s ile

9.72 s arasinda oldugu saptanmustir.

Sekil 5.26 (b1-d1)’den, ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile SWAN yazilim1
ile hesaplanan dalga periyotlarin (T, Tmoz Ve Tmio) 40 yillik ortalama
maksimumlarinin en yiiksek degerleri giineybati Karadeniz kiyilarinda, diisiik
degerlerinin ise kuzeybati Karadeniz kiyillarinda oldugu belirlenmistir.

Karadeniz’in giineyinin, kuzeyine kiyasla daha uzun periyotlu dalgalara maruz

kaldig tespit edilmistir.
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Sekil 5.26 (a1-d1) ERA-Interim ve (a2—d2) CFSR riizgar girdileri ile SWAN
yazilimi ile hesaplanan dalga parametrelerinin Hyo, Timo1, Timoz V€ Timo10
1979-2018 yillar icin 40 yillik ortalama maksimumlarinin Karadeniz ¢alisma
alani lizerindeki uzamsal dagilimlari
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Yillik ortalamalarin uzun dénemli ortalamalari

Dalga parametrelerinin uzun doénemli ortalamalari, 40 yillik ortalama
maksimumlarda oldugu gibi, MATLAB yardimiyla hesaplanmistir. Uzamsal
dagilim grafiklerinin belirlenmesi icin yapilan istatistiksel ortalama hesaplamasi
her yil icin ayr1 ayr1 yapilmis ve sonuc olarak 1979-2018 yillarim1 kapsayan 40
yil icin 40 adet dosya olusturulmustur. Her biri 40 ¢iktidan olusan (Huo, Twmos,
Tmo2 Ve Tnio) dalga parametreleri hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar
girdileri icin ayr1 ayr1 olusturulmustur. Elde edilen 40 dosyanin aritmetik
ortalamas: alinarak yillik ortalamalarin 40 yillik ortalamasi hesaplanmis ve her

bir dalga parametresini temsil eden tek bir uzamsal dagilim elde edilmistir.

Sekil 5.27’de sol panel ERA-Interim ve sag panel CFSR riizgar girdileri ile SWAN
yazilimindan elde edilen dalga parametrelerinin (Huo, Tmoi, Tmoz V€ Tmoio)
1979-2018 yillar icin 40 yillik ortalama degerlerinin Karadeniz calisma alani

tizerindeki uzamsal dagilimlarini gostermektedir.

Sekil 5.27 (al ve a2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi degerlerinin 0.24 m ile 1.11 m arasinda iken CFSR
riizgar girdileri modelden elde edilen degerlerin cok yakin olmakla beraber 0.24
m ile 1.14 m arasinda degistigi belirlenmistir. Sekil 5.27 (al ve a2)’den hem
ERA-Interim hem de CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen belirgin
dalga yiiksekliginin bati Karadeniz'de, 6zellikle gilineybati Karadeniz'de, dogu
Karadeniz’e kiyasla daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Her iki veri kaynag icin
SWAN yazilimi ile hesaplanan belirgin dalga yiiksekliginin 40 yillik ortalama
degerlerinin, MIKE 21 SW yazilimi ile hesaplanan degerlere (ERA-Interim icin
0.23 m ile 1.30 m arasinda, CFSR verilerinde 0.24 ile 1.32 m arasinda degismesi
ile) oldukca yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica CFSR riizgar girdileri ile
SWAN yazilimi ile hesaplanan belirgin dalga ytiksekliginin yiiksek degerlerinin,
ERA-Interim verilerine gore dogu Karadeniz’e dogru biraz daha fazla dagilim
gosterdigi belirlenmistir. Bu durum MIKE 21 SW yazilimi ile hesaplanan

sonuclarda da tespit edilmis ve bu sonuca CFSR riizgar verilerinin (0.5°x0.5°),
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ERA-Interim riizgar verilerine (0.25°x0.5°) gore 4 kat daha kaba olmasindan

kaynaklandigi belirtilmistir (Bakiniz Béliim 5.1.1).

Sekil 5.27 (b1 ve b2)’den ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
ortalama dalga periyodu (Ty,;) degerlerinin 1.88 s ile 3.84 s arasinda iken CFSR
riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerlerin biraz daha yiiksek olarak
1.92 s ile 4.07 s arasinda degistigi belirlenmistir. SWAN yazilimu ile hesaplanan
ortalama dalga periyodu (T,o) degerlerinin, MIKE 21 SW vyazilimi ile
hesaplananlara gore (ERA-Interim verileri icin 2.68 ile 4.30 s arasinda, CFSR

verileri icin 2.70 ile 4.51 s arasinda degismesi ile) biraz daha diisiik oldugu

tespit edilmistir

Sekil 5.27 (cl ve c2)’den ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
ortalama dalga periyodu (T.g,) degerlerinin 1.65 s ile 3.43 s arasinda, CFSR
verileri ile modelden elde edilen degerlerin hemen hemen cok yakin olarak 1.68

s ile 3.64 s arasinda degistigi belirlenmistir.

Sekil 5.27 (d1 ve d2)’den ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
ortalama dalga periyodu degerlerinin 2.34 s ile 4.40 s arasinda degisirken CFSR
riizgar girdileri ile modelden edilen degerlerin biraz daha yiiksek olarak 2.41 s

ile 4.69 s arasinda degistigi saptanmistir.

Sekil 5.27 (b1-d2)’den SWAN yazilimi ile hesaplanan dalga periyodu (Ty01, Timo2
ve Tp10) degerlerinin uzamsal dagilim grafiklerinden CFSR ile elde edilen dalga
periyotlarinin, ERA-Interim ile elde edilenlerden biraz daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen dalga
periyotlarinin yiiksek degerlerinin dogu Karadeniz’e dogru daha fazla dagilim
gosterdigi tespit edilmistir. Hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar girdileri ile
modelden elde edilen ortalama dalga periyotlarinin yiiksek degerlerinin
glineybati Karadeniz’de oldugu, ozellikle Karadeniz’in giineyinin kuzeyine
kiyasla daha uzun periyotlu dalgalara maruz kaldigi, Kuzeybati Karadeniz’in ise
havzanin diger bolgelerine kiyasla daha diisiik periyotlu dalgalara sahip oldugu

belirlenmistir. Dolaysiyla giineybati Karadeniz, dogusuna kiyasla daha biiyiik
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dalga yiiksekli ve daha wuzun periyotlu dalgalara maruz kaldig

sOylenebilmektedir.
47
caal E
ko) o
= -
m L
40
47
= o
£ 44 <
2 2
m |
40
47
- 44 e
s -
40
47
< ©
g 447 o
= 47
G .
40 - : : : :
26 30 34 38 42 26 30 34 38 42

Boylam (°) Boy}aln °)

Sekil 5.27 (a1-d1) ERA-Interim ve (a2—d2) CFSR riizgar girdileri ile SWAN
yazilimi ile hesaplanan dalga parametrelerinin Hyo, Tio1, Tmoz V€ Tt
1979-2018 yillar1 i¢in 40 yillik ortalamalarinin Karadeniz calisma alani
tizerindeki uzamsal dagilimi

5.2.1.2 Dalga parametrelerinin uzun dénemli degisim egilimi

Bolim 5.2.1.1’de verilen 1979-2018 yillarin1 kapsayan 40 wyillik dalga
parametrelerinin ortalama degisim egilimi, en iyi uyum cizgisi kullanilarak
dogrusal regresyon analizi ile incelenmistir. Bu yontemde sacilmis veri noktalari
arasindaki iliskiyi en iyi ifade eden dogrunun denklemi belirlenmektedir. Bu
hesaplama icin oncelikle dalga parametrelerinin (Hyo, Tmo1, Tmoz V€ Tm10) 1979
yilindan 2018 yilina kadar olan 40 yil i¢in yillik ortalama ve yillik maksimum
degerleri belirlenmistir (40 yil icin 40 deger). Dalga parametrelerinin 1979
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yilindan 2018 yilina dogru degisim egilimini ifade eden dogrunun denklemi
MATLAB yazilimi1 yardimiyla hesaplanmistir. Belirlenen dogrunun denklemi
kullanilarak her bir dalga parametresi icin 2018 yili icin hesaplanan degerden,
1979 yili icin hesaplanan deger cikarilmis ve 40 yildaki toplam degisim
belirlenmistir. Bu islem tiim Karadeniz calisma alani icin bir MATLAB yazilimi
yardimiyla hesaplanmis ve 40 yillik degisimi gosteren tek bir uzamsal dagilim

elde edilmistir.

Uzun donemli degisim egilimi ERA-Interim ve CFSR verileri icin SWAN yazilimi
ile hesaplanan dalga parametreleri icin ayri1 ayri incelenmistir. Uzun donemli
ortalamalarda oldugu gibi 1979-2018 yillarina ait dalga parametrelerinin hem
maksimum hem de ortalama degerlerinin degisim egilimi arastirilmistir. Sekil
5.28 ve Sekil 5.29, dalga parametrelerinin (AH,, ATmo1, ATmo2 Ve ATn10)
sirastyla maksimum ve ortalama degerlerinin 40 yillik degisim egiliminin

Karadeniz calisma alanindaki uzamsal dagilimlarini géstermektedir.

Maksimum dalea parametrelerinin 40 yillik degisim egilimi

Sekil 5.28'de sol panel ERA-Interim ve sag panel CFSR verileri ile SWAN yazilim1
ile hesaplanan dalga parametrelerinin (Hyo, Tmoi, Tmoz V€ Tmio) maksimum
degerlerinin 1979-2018 yillar1 i¢cin 40 yillik degisim egiliminin Karadeniz

calisma alani izerindeki uzamsal dagilimlarim1 gostermektedir.

Sekil 5.28 (al ve a2)’den, ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden
elde edilen belirgin dalga yiiksekligi icin en biiylik pozitif degisim egiliminin her
iki veri kaynagi icin de yaklasik olarak 0.65 m degeri ile kuzeybati Karadeniz

kiyilarinda oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.28 (b1 ve b2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
ortalama dalga periyodunun (T,;) en yiiksek pozitif degisim egilimi degerinin
0.73 s, CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerin ise 0.56 s ile
kuzeybati Karadeniz kiyilarinda oldugu tespit edilmistir. Ortalama dalga
periyodunun bati Karadeniz’de azalma egiliminde oldugu ve bu degisimin CFSR
verilerinde, ERA-Interim verilerine gore daha yiiksek negatif degisim egiliminde
oldugu belirlenmistir.
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Sekil 5.28 (c1 ve c2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
ortalama dalga periyodunun (T,) en yiiksek pozitif degisim egilimi degerinin
0.68 s, CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerin ¢ok yakin olmakla
beraber 0.64 s ile kuzeybati Karadeniz kiyilarinda oldugu belirlenmistir.
Ortalama dalga periyodunun bati Karadeniz’de azalma egiliminde oldugu ve bu
negatif degisim egilimi degerlerinin CFSR verilerinde, ERA-Interim verilerinden

daha belirgin oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.28 (d1 ve d2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
ortalama dalga periyodunun en yiiksek pozitif degisim egilimi degerinin 0.76 s,
CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerin ise 0.58 s ile kuzeybati
Karadeniz kiyilarinda oldugu saptanmistir. Ortalama dalga periyodunun bati
Karadeniz'de azalma egiliminde oldugu ve bu degisimin CFSR verilerinde, ERA-
Interim verilerine goére daha yiiksek negatif degisim egiliminde oldugu tespit

edilmistir.

Sekil 5.28 (al ve d2)'den ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile SWAN
yazilimi ile hesaplanan dalga parametrelerinin (Huo, Tmor, Tmoz V€ Tmio)
maksimum degerlerinin uzun dénemli degisim egilimi degerlerinin, her iki veri
tabani icin de birbirlerine cok yakin oldugu belirlenmistir. Bu sonug, SWAN
yaziliminin her iki veri kaynagi icin de dalga parametrelerinin maksimum

degerlerini tahmin etme performansinin birbirine yakin oldugunu gostermistir.

Hem ERA-Interim ve hem de CFSR riizgar girdileri ile SWAN yazilimi ile
hesaplanan dalga parametrelerinin (H,, ve T,) maksimum degerlerinin uzun
donemli degisim egilimi degerlerinin, MIKE 21 SW yazilimi ile hesaplanan

degerlerden biraz daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.28 (a1-d1) ERA-Interim ve (a2—d2) CFSR riizgar girdileri ile SWAN
yazilimi ile hesaplanan dalga parametrelerinin Hyo, Tio1, Tmoz V€ Tim.1,0 maksimum
degerlerinin 1979-2018 yillar1 icin 40 yillik degisim egiliminin Karadeniz
calisma alani izerindeki uzamsal dagilimi

Ortalama dalea parametrelerinin 40 yillik degisim egilimi

Sekil 5.29'da sol panel ERA-Interim ve sag panel CFSR riizgar girdileri ile SWAN
yazilimi ile hesaplanan dalga parametrelerinin (Hyo, Tmo1, Tmoz Ve Ti10) ortalama
degerlerinin 1979-2018 yillar1 i¢cin 40 yillik degisim egiliminin Karadeniz

calisma alani izerindeki uzamsal dagilimlarini1 gostermektedir.

Sekil 5.29 (al ve a2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekliginin en yiiksek pozitif degisim egilimi degerinin 0.11 m,
CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen degerin ise 0.05 m ile kuzeydogu
Karadeniz’de oldugu belirlenmistir. Ozellikle ERA-Interim riizgar girdileri ile

modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekligi degisim egiliminin Karadeniz’i
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bat1 ve dogu olmak {izere ikiye boldiigii agikca goriilmektedir (Sekil 5.29a).
Benzer sonu¢ ERA-Interim riizgar verileri kullanilarak yapilan rizgar iklim
analizlerinde de belirlenmistir (Bakiniz Boliim 3). Hem ERA-Interim hem de
CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekliginin dogu
Karadeniz'de, bati Karadeniz’e kiyasla daha fazla degisme egiliminde oldugu
belirlenmistir. MIKE 21 SW yazilimi ile hesaplanan belirgin dalga yiiksekliginin
uzun donemli degisim egilimi degerinin (ERA-Interim verilerinde 0.13 m, CFSR
verilerinde 0.06 m), SWAN vyazilimi ile hesaplanan belirgin dalga ytiksekliginin
uzun donemli degisim egilimi degerine cok yakin ve benzer egilimde oldugu

belirlenmistir.

Sekil 5.29 (b1 ve b2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
ortalama dalga periyodu (T ;) icin degisim egilimi degerlerinin 0.16 s ile -0.06 s
arasinda, CFSR riizgar girdileri ile modelden edilen degerlerin ¢ok yakin olmakla
beraber 0.19 s ile -0.20 s arasinda degistigi saptanmistir. MIKE 21 SW yazilimi
ile hesaplanan ortalama dalga periyodunun uzun donemli degisim egilimi
degerinin (ERA-Interim verilerinde 0.13 s ile -0.07 s, CFSR verilerinde 0.21 s ile
-0.15 s), SWAN vyazilimi ile hesaplanan dalga periyodunun uzun doénemli

degisim egilimi degerine cok benzer oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.29 (c1 ve c2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
ortalama dalga periyodunun (T.,) uzun donemli degisim egilimi degerlerinin
0.15 s ile -0.05 s arasinda, CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen

s

degerlerin 0.18 s ile -0.22 s arasinda degistigi bulunmustur.

Sekil 5.29 (d1 ve d2)’den, ERA-Interim riizgar girdileri ile modelden elde edilen
ortalama dalga periyodunun (T,,;,) uzun donemli degisim egilimi degerlerinin
0.18 s ile -0.07 s arasinda, CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen

degerlerin 0.16 ile -0.16 s arasinda degistigi tespit edilmistir.

Sekil 5.29 (b1-d2)’den, ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile SWAN yazilimi
ile hesaplanan dalga periyotlarinin (Tyo1, Tmoz Ve Tmio) ortalama degerlerinin
uzun donemli degisiminin uzamsal dagilim grafiklerinden her iki veri tabani icin

de bati Karadeniz’in, dogu Karadeniz’e kiyasla daha az degisim egiliminde
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oldugu belirlenmistir. Her iki veri tabani i¢in de dalga periyotlarinin kuzeybati
Karadeniz kiyilarinda artan egilime sahip oldugu tespit edilmistir. ERA-Interim
rizgar girdileri ile modelden elde edilen dalga parametrelerinin ortalama
degerlerinin uzun donemli degisim egilimi (Sekil 5.29a1-d1) Karadeniz’i dogu
ve bati olarak ikiye boldiigii acgikca gozlenmistir. Dogu Karadeniz, bati
Karadeniz’e kiyasla daha fazla degisime maruz kalirken, bat1 Karadeniz dogu
Karadeniz’e gore daha az degisime maruz kalmistir. CFSR riizgar girdileri ile
modelden elde edilen dalga parametreleri sonuclarinda kuzeybati Karadeniz
kiyillarinda dalga periyotlarinin azalma egiliminde oldugu belirlenirken, ERA-
Interim verilerinde degisim egiliminin sifira oldukca yakin olarak stabil kaldigi
belirlenmistir. Bu farkli sonucun, iki riizgar veri kaynagi arasindaki uzamsal ve

zamansal ¢oziiniirliik farkinin bir sonucu olabilecegi diisiiniilmiistiir.

Hem ERA-Interim ve hem de CFSR riizgar girdileri ile SWAN yazilimi ile
hesaplanan dalga parametrelerinin (H,, ve T,) ortalama degerlerinin uzun
donemli degisim egilimlerinin, MIKE 21 SW yazilimi ile hesaplanan dalga
parametrelerinin (H,, ve T,) degisim egilimlerine cok yakin oldugu tespit
edilmistir. ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri icin iki farkli {iclincii nesil
spektral dalga (MIKE 21 SW ve SWAN) modelleri ile elde edilen H,,, ve T,, dalga
parametrelerinin ortalama degerlerinin uzun donemli degisim egilimlerini ¢ok
benzer olmasi sonuclarin giivenirliligini de artirmustir. Iki farkli riizgar girdi
kaynaklar1 ile MIKE 21 SW ve SWAN yazilimlar1 ile hesaplanan dalga
parametrelerinin uzamsal dagiliminda bazi kiiciik uyumsuzluklar1 olsa da genel

egilim, her iki modelden elde edilen dalga parametreleri icin benzer cikmistir.

Hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar girdileri kullanilarak MIKE 21 SW ve
SWAN vyazilimlari ile hesaplanan dalga parametrelerinin uzun donemli degisim
egilimlerine bagl olarak bati Karadeniz’in, dogu Karadeniz’e kiyasla daha az
degisim egiliminde oldugu soylenebilmektedir. ERA-Interim riizgar girdileri ile
hem SWAN hem de MIKE 21 SW yazilimlar ile hesaplanan dalga parametreleri
dogu ve bati1 Karadeniz arasindaki farkliliklar1 belirgin olarak ortaya cikarmustir.
Uzamsal olarak daha kaba coziiniirliikte riizgar girdisine sahip olan CFSR verileri

ile modellerden elde edilen dalga parametreleri, ERA-Interim’in sonuclarindaki
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kadar ayrint1 verememistir. Bu sonu¢ modele girdi olarak tanimlanan riizgar veri

kaynaklarinin uzamsal ¢6ziiniirliigiiniin 6nemini ortaya koymustur.
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Sekil 5.29 (a1-d1) ERA-Interim ve (a2—d2) CFSR riizgar girdileri ile SWAN
yazilimi ile hesaplanan dalga parametrelerinin Hy, Timo1, Tmoz V€ Tr10 Ortalama
degerlerinin 1979-2018 yillar1 icin 40 yillik degisim egiliminin Karadeniz
calisma alani izerindeki uzamsal dagilimi

5.2.2 Yerel dalga iklimi
5.2.2.1 Yerel analizler

Deprem esnasinda dolgu malzemesinin serildigi kabul edilmistir. 1979-2018
yillar1 icin ECMWF ERA-Interim ve NCEP/CFSR riizgar girdileri ile SWAN
yazilimi ile hesaplanan sonuclar iki veri kaynagi icin ayr1 ayri irdelenmistir.
Karadeniz dalga ikliminin belirlenmesi ve dalga parametrelerinin uzun dénemli
degisim egilimlerinin tespit edilmesi i¢in {i¢ referans noktasi secilmistir (Sekil

5.1). Secilen ii¢ referans nokta, Karadeniz tizerindeki dalga ikliminde ti¢ kritik
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durumu temsil etmektedir. Bunlar, giineybat1 Karadeniz’de stabil ve enerjik
dalga ozelliklerini temsil eden N1 (30°E; 41.6°N), dalga iklimimin sakin ama
uzun donemli degisimin yiiksek oldugu kuzeydogu ve dogu Karadeniz’'de yer
alan sirasiyla N2 (37.6°E; 44.4°N) ve N3 (P3, 39.2°E; 42.3°N) olmustur. Dogu
Karadeniz’de belirlenen her iki konumda da dalga parametrelerinin uzun
donemli degisim egiliminin yiiksek olmasina karsin, kuzeydogu Karadeniz’de
(N2) dalga parametrelerinin uzun donemli degisim egiliminin artma, dogu
Karadeniz’de (N3) ise azalma egiliminde oldugu iki kritik durumu temsil

etmektedir (Sekil 5.26-Sekil 5.29).

Secilen {ii¢ referans noktasi icin dalga giilii Sekil 5.30’da, derin deniz belirgin
dalga yiiksekligi eklenik asilma olasiligi dagilimi Sekil 5.31’de, belirgin dalga
yliksekligi-ortalama dalga periyodu dagilimi Sekil 5.32de, belirgin dalga
yliksekliginin uzun doénemli PDF ve CDF grafikleri Sekil 5.33’te her iki veri

kaynagi icin ayr1 ayri verilmistir.

Sekil 5.30'da verilen dalga giilii incelendiginde, her iki veri kaynagi icin
modelden elde edilen sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugu ve hakim dalga
yoniiniin; giineybat1 Karadeniz’de (N1) NE, kuzeydogu Karadeniz’de (N2) SSW
ve dogu Karadeniz’de (N3) NW oldugu belirlenmistir. Kuzeydogu Karadeniz’de
(N2) ERA-Interim verileri icin ikincil hakim dalga yoniiniin NE iken, CFSR
verileri icin WSW ardindan NE oldugu belirlenmistir. Ikincil hakim yoniiniin
ERA-Interim ve CFSR verilerinden farkli oldugu sonucu, iki veri kaynagi icin elde

edilen riizgar giiliinde de belirlenmistir (Bakiniz Béliim 3).

Karadeniz’e ait uzun doénem dalga istatistiginin belirlenmesi amaciyla Sekil
5.31’de verilen derin deniz belirgin dalga yiiksekligi eklenik asilma olasilig1 16
yonli ve 1 yonden bagimsiz olarak cizilmistir. Sekil 5.31’de verilen derin deniz
belirgin dalga yiiksekligi eklenik asilma olasilig1 grafiklerinin hem ERA-Interim
hem de CFSR riizgar girdileriyle modelden elde edilen sonuglarin benzer oldugu
ve hakim dalga yoniiniin dalga giiliinde belirlendigi gibi giineybati1 Karadeniz’de
(N1) NE oldugu ve bu yonii ENE ve N yonlerinin takip ettigi, kuzeydogu
Karadeniz’de hakim dalga yoniintin SSW ve bu yonii NE ve WNW yoOnlerinin
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takip ettigi, dogu Karadeniz’de (N3) hakim dalga yoniiniin NNW oldugu bu yonii

N yoniiniin takip ettigi belirlenmistir.

Sekil 5.32, belirgin dalga vyiiksekligine karsilik cizilen ortalama dalga
periyodunun ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileriyle elde edilen sonuglarini
gostermektedir. Sekil 5.32’den, belirgin dalga yiiksekligine karsilik cizilen
ortalama dalga periyodunun segilen ii¢ konum icin de CFSR verileri ile elde
edilen belirgin dalga yiiksekligi-ortalama dalga periyodu sonuclarinin, ERA-
Interim verileri ile elde edilen sonuclardan biraz daha yiiksek oldugu ve CFSR
verileri i¢in elde edilen grafiklerin daha fazla dagilim gosterdigi belirlenmistir.
Bat1 Karadeniz’den (N1) dogu Karadeniz’e (N2 ve N3) dogru gidildikce belirgin
dalga yiiksekligi-ortalama dalga periyodu parametrelerinin sinir degerlerinin
azaldig1 acikca gozlenmektedir. Diger bir ifadeyle giineybati Karadeniz, daha
biiyiik belirgin dalga yiiksekligine ve daha uzun periyotlu dalgalar ile daha
enerjik dalgalara maruz kalirken, dogu Karadeniz daha kiiciik dalga yiiksekligine

ve daha kisa periyotlu dalgalar ile daha az enerjik dalgalara maruz kalmaktadir.

ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen belirgin dalga
yliksekliginin uzun donemli PDF ve CDF grafikleri Sekil 5.33’te ve H,y,
parametresinin temel istatistiksel parametreleri Tablo 5.11’de verilmistir.
Belirlenen {i¢ konum i¢in belirgin dalga yiiksekliginin maksimum degerleri farklh
renk ve isaretleyiciler ile PDF ve CDF grafiklerinin {izerinde gosterilmistir. Sekil
5.33’te ii¢ referans konum icin verilen belirgin dalga yiiksekligine ait PDF ve CDF
grafiklerinin, her iki veri kaynag icin de benzer sonuclar verdigi belirlenmistir.
Bati-dogu degiskenligin bir sonucu olarak bati Karadeniz’in (N1), dogu
Karadeniz’e (N2 ve N3) kiyasla daha yiiksek ortalama, mod ve maksimum
belirgin dalga yiiksekligine sahip oldugu ve bu degerlerin CFSR verileri ile icin
ERA-Interim verileriyle edilenlerden biraz daha biiyiik oldugu saptanmustir.
Glineybati1 Karadeniz’de yer alan N1’e ait PDF grafiginin, kuzeydogu Karadeniz’e
yer alan N2 ve dogu Karadeniz’de yer alan N3’e ait PDF grafiklerinden daha
genis ve daha uzun kuyruklu olmas:i giineybati Karadeniz’in, dogusuna kiyasla

daha biiyiik dalga yiiksekligine sahip oldugunu gostermektedir (Tablo 5.11).

191



Hs (m)
(b3)

Calm

33.54%

Calm

21.18%

Sekil 5.30 Secilen ii¢ nokta icin dalga giilii; (a) ERA-Interim, (b) CFSR riizgar
girdileriyle modelden elde edilen sonuclari gostermektedir. 1-3
numaralandirmasi N1-N3’ii temsil etmektedir.
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Sekil 5.31 Secilen ii¢ noktada icin derin deniz belirgin dalga yiiksekligi eklenik
asilma olasiligi. Sol ve sag paneller sirasiyla ERA-Interim ve CFSR riizgar

girdileriyle modelden elde edilen sonuclari gostermektedir. 1-3
numaralandirmas:t N1-N3’i temsil etmektedir.
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Sekil 5.32 Secilen ii¢ nokta icin belirgin dalga yiiksekligi-ortalama dalga
periyodu dagilimi. 1-3 numaralandirmas:t N1-N3’i temsil etmektedir.
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Sekil 5.33 Secilen {i¢ nokta icin belirgin dalga yiiksekliginin uzun dénemli (a, b)
PDF, (c, d) CDF grafikleri. Sol ve sag paneller sirasiyla ERA-Interim ve CFSR
riizgar girdileri ile modelden elde edilen sonuclar1 géstermektedir. Ucgen, elmas
ve yildiz isaretgileri sirasiyla secilen ii¢ nokta icin maksimum belirgin dalga
yliksekligi degerini gostermektedir.

Tablo 5.11 Secilen {i¢ nokta icin H,,, parametresinin istatistiksel parametreleri

ERA-Interim CFSR
Min. | Ort. | Mod | Maks. | Min. | Ort. | Mod | Maks.
(m) | (m | (m | @m | m | (m | (m (m)
N1 0.027 | 1.07 0.7 10.56 | 0.061 | 1.11 0.7 11.50
N2 0.015 | 0.81 0.6 8.29 | 0.016 | 0.89 0.4 9.88
N3 0.014 | 0.79 0.5 7.92 | 0.021 | 0.92 0.5 9.73

HmO

5.2.2.2 1979-2018 yillan icin dalga parametreleri

Secilen {i¢c referans noktasinda dalga parametrelerinin uzun donemli degisim
egilimleri dogrusal regresyon ile arastirilmistir. 1979-2018 yillar1 arasindaki her
yil icin yillik ortalama; belirgin dalga yiiksekligi (Huo, o), dalga yoni (0), yillik
toplam firtina siiresi (t) ve yillik maksimum belirgin dalga yiiksekligi (Ho, maxs)
parametrelerinin 40 yillik degisim egilimi Sekil 5.34’te, 40 yillik degisim egilimi

degerleri Tablo 5.12’de verilmistir.

Bu calismada, dalga yiiksekliginin firtina baslangici icin esik deger Beaufort
riizgar olcegine gore belirlenmistir. Bu Olcege gore firtina baslangici olarak esik
riizgar hizinin (13.9 m/s) asilmasi durumunda dalga yiiksekligi icin esik deger 4
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m olmaktadir (Bakiniz Boliim 3). Dolayisiyla bu calismada 4 m’ye esit ve biiyiik

olan belirgin dalga yiiksekligi, firtina siiresi i¢in esik deger olarak alinmistir.

Secilen ti¢ referans noktasinda da Hio, ort, Hino, maks V€ Trmo, orr parametrelerinin uzun
donemli degisim egilimleri iki veri seti icin de tutarhidir. Ancak firtina stiresinin
(t) uzun donemli degisim egilimleri icin iki veri seti arasinda bazi uyumsuzluklar
bulunmustur. iki veri seti arasindaki bu tutarsizliga, modele girilen ERA-Interim
(6 saat zamansal ¢oziiniirliiklii) ve CFSR (1 saat zamansal ¢oziintirliiklii) riizgar
verileri arasindaki farkli zamansal ¢oziiniirliigiin neden oldugu distiniilmiistiir

(Tablo 5.12).

Dogu ve kuzeydogu Karadeniz’de yer alan N3 ve N2 icin dalga yoniiniin 40
yildaki degisimi oldukca dikkat cekicidir. Kuzeydogu Karadeniz'de yer alan
N2’de, CFSR verileri icin ortalama dalga yoniiniin 40 yilda 29.63°, ERA-Interim
verileri icin 3.37° degistigi saptanmistir. Bu sonu¢ kuzeydogu Karadeniz’de yer
alan N2’deki dalga yoniiniin batiya dogru kaydigini gostermektedir. Dogu
Karadeniz’'de yer alan N3’te, dalga yonii ERA-Interim ve CFSR verileri icin
sirastyla 3.63° ve 13.03° degistigi belirlenmistir. Kuzeydogu Karadeniz’de yer
alan N3’teki bu degisimin, her iki veri seti i¢cin dalga yoniiniin hafifce kuzeye
dondiiglinii gostermektedir. Giineybat1 Karadeniz’de yer alan N1’de, her iki veri
seti icin de dalga yoniintiin 40 yilda nerdeyse hi¢c degismedigi, stabil kaldig1

belirlenmistir (Tablo 5.12).

196



Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3

o6l LI——CFSR | (a)] 06

(e2)

v

0 : 0 - 0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Yil il Yil

Sekil 5.34 ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen dalga
parametrelerinin 1979-2018 yillari i¢in degisim egilimi; (a) Huo, or, (b) Humaks, orts
(©) T, o, (d) 6 (e) t. 1-3 numaralandirmasi N1-N3’ii temsil etmektedir

Tablo 5.12 ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen dalga
parametrelerinin uzun donemli degisim egilim degerleri

Hmo, ont Himo, maks T, ot (8) 0 t
m | @) | m [ % m | ) O | m | @
ERA-Interim (1979-2018)
N1 -0.026 | -2.37 | 0.38 5.62 | -0.0003 -0.01 0.74 | 8.86 19.28
N2 0.101 | 13.11 | 0.75 | 14.76 0.180 5.8 3.37 | 10.79 | 29.10
N3 0.123 | 16.15 | -0.33 | -5.54 0.158 4.78 3.63 | -5.32 | -48.10
CFSR (1979-2018)
N1 -0.107 | -8.89 | 0.49 6.47 -0.115 -3.05 1.70 | -7.69 | -9.41
N2 0.021 2.31 0.58 9.38 0.131 3.95 29.63 | 1.61 4.70
N3 0.016 1.80 0.06 0.79 0.037 1.02 13.03 | -8.64 | -39.79
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5.2.2.3 Ekstrem dalga iklimi

Ekstrem (en biiyiik) deger analizi her yilin en yiiksek belirgin dalga yiiksekliginin
dikkate alinmasiyla yapilmistir. 1979-2018 yillar1 arasinda 40 yil oldugundan,
ekstrem deger analizinde olay sayis1 40 olmustur. 1979-2018 yillarin1 kapsayan
iki farkhi riizgar girdisi ile SWAN yazilimi ile hesaplanan belirgin dalga
yiiksekliginin ekstrem deger analizi Boliim 4’te ve Bolim 5.1.2.3’te oldugu gibi
GEV dagilimi kullanilarak irdelenmistir. Secilen {i¢ referans noktasi i¢in belirgin
dalga yiiksekliginin GEV dagilimlar1 Sekil 5.35’te farkli yineleme dénemlerine
(10, 50, 100 yil) karsilik gelen belirgin dalga yiiksekligi degerleri ve bu belirgin
dalga yiiksekliklerinin ERA-Interim verilerine gore CFSR verilerinden yiizde

cinsinde degisim RD degerleri Tablo 5.13’te verilmistir.

Giineybat1 Karadeniz’de (N1), CFSR riizgar girdisi ile modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi icin hesaplanan ekstrem deger dagilim egrisinin, tim
yineleme donemleri icin ERA-Interim riizgar girdisi ile modelde elde edilen
belirgin dalga yiksekligi icin hesaplanan ekstrem deger dagilim egrisinin
tizerinde oldugu belirlenmistir. 100 yillik yineleme donemi icin ekstrem belirgin
dalga yiiksekliginin ERA-Interim verilerinde 10 m’yi, CFSR verilerinde ise 11 m’yi
astig1 saptanmistir. CFSR verileriyle modelden elde edilen belirgin dalga
yliksekligi ile 10, 50 ve 100 yil yineleme donemleri i¢cin hesaplanan ekstrem
degerlerin, ERA-Interim verileri ile hesaplananlardan sirasiyla %14, %15 ve %16

daha ytiiksek tahmin ettigi tespit edilmistir (Tablo 5.13, Sekil 5.35a).

Kuzeydogu Karadeniz’de (N2), CFSR riizgar girdisi ile modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi icin hesaplanan ekstrem deger dagilim egrisinin, tiim
yineleme donemleri icin ERA-Interim riizgar girdisi ile elde edilen egrinin biraz
daha tiizerinde oldugu belirlenmistir. 100 yillik yineleme doénemi icin ekstrem
belirgin dalga yiiksekliginin ERA-Interim verilerinde 8 m’yi astifi, CFSR
verilerinde ise 9.6 m’ye ulastig1 tespit edilmistir. CFSR verileri ile 100 yillik
yineleme donemi i¢in hesaplanan ekstrem belirgin dalga yiiksekliginin, ERA-
Interim verilerine gore hesaplanandan %16 daha yiiksek oldugu saptanmistir

(Tablo 5.13, Sekil 5.35b).
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Dogu Karadeniz’de (N3), CFSR riizgar girdisiyle modelden elde edilen belirgin

dalga yiiksekligi icin hesaplanan ekstrem deger dagilim egrisinin kiiciik yineleme

donemlerinde ERA-Interim icin elde edilen egrinin {izerinde oldugu bulunurken,

biiyiik yineleme donemlerinde birbirine cok yakin oldugu belirlenmistir. 100

yillik yineleme donemi icin ekstrem belirgin dalga yiiksekliginin ERA-Interim

verilerinde 8.2 m’ye CFSR verilerinde 10.5 m’ye ulastig1 tespit edilmistir. CFSR

verileriyle modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekligi ile 10, 50 ve 100 yil

yineleme donemleri icin hesaplanan ekstrem degerlerin, ERA-Interim verileri ile

hesaplananlardan sirasiyla %24, %27 ve %28 daha yiiksek tahmin ettigi
saptanmistir (Tablo 5.13, Sekil 5.35¢).

Tablo 5.13 Secilen {i¢c noktada giiven araliklar1 ile farkli yineleme dénemlerine
karsilik gelen ekstrem belirgin dalga yiiksekligi degerleri

Hyyo (m) RD (%)
Yineleme (HmO,CFSR — Himo Era—Interim ) 100
Donemi ERA-Interim CFSR Hopo ERA-Interim
(Yil)
10 8.55+0.33 | 9.7240.0.39 13.76
N1 50 9.75+0.62 11.22+0.82 15.09
100 10.20+0.81 | 11.82+0.99 15.80
10 7.04+0.26 8.17+0.30 16.08
N2 50 7.9610.44 9.24+0.53 16.12
100 8.2840.56 9.62+0.67 16.23
10 7.021+0.23 8.76+0.33 24.93
N3 50 7.8610.41 9.99+0.65 27.12
100 8.17+0.53 10.47+0.86 28.22
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Sekil 5.35 Secilen ii¢ noktada; (a) N1, (b) N2, (c) N3, yillik olugsma olasiliklarina
gore belirgin dalga yiiksekliginin ekstrem deger dagilimi

5.3 Dalga Giicii Degerlendirmesi

MIKE 21 SW ve SWAN yazilimlari ile hesaplanan dalga parametrelerin Karadeniz
calisma alani iizerinde hem uzamsal dagilimlar1 hem de dalga parametrelerinin
degerleri birbirine yakin sonuglar verdigi icin bu boliimde yapilan dalga giici

arastirmalarinda SWAN yazilimi ile hesaplanan dalga parametreleri (Hyo, Tr1.0)
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kullanilmistir. Degerlendirmeler, hem ERA-Inerim hem de CFSR riizgar girdileri
icin 1979-2018 yillarim1 kapsayan 40 yil icin gerceklestirilmistir. Dalga giicii
asagida verilen ifadeye gore hesaplanmistir (Rusu ve Onea, 2016; Islek ve
Yuksel, 2021):

_pg°

P = mHSZTe (5.5)

burada P dalga gilici, H; (H,,) belirgin dalga yiksekligi, 7. (7, enerji
periyodu, p Karadeniz’in 6zgiil kiitlesini (#1015 kg/m®) ve g yercekimi ivmesini

belirtmektedir. Denklem (5.6), sadelestirilirse asagidaki bagint1 elde edilir.
P = 0.486H?T, (5.6)

Denklem (5.6)’dan dalga giiciiniin, dalga enerji periyoduna ve belirgin dalga
yliksekligine bagli oldugu ve belirgin dalga yiiksekliginin karesi ile ilisikli
oldugundan belirgin dalga yiiksekligindeki degisimlere daha hassas oldugu

goriilmektedir.
5.3.1 Dalga giiciiniin uzun dénemli ortalamalari

Dalga giicli hesaplamasinda gerekli olan dalga parametreleri (belirgin dalga
yliksekligi H,o, ve enerji periyodu T,.o) kalibre edilen ve dogrulanan SWAN
yazilimi yardimiyla iiretilmis ve uzun dénemli ortalamalar MATLAB yardimiyla
hesaplanmistir. Dalga giiciine ait uzamsal dagilim grafiklerinin belirlenmesinde
yapilan istatistiksel maksimum ve ortalama hesaplamasi icin oncelikle her yilin
dalga giicii Denklem (5.6) ifadesi kullanilarak ayri1 ayr1 hesaplanmis ve
1979-2018 yillarim1 kapsayan 40 yil icin tim zaman serisinden olusan 40 adet

dosya olusturulmustur.

Yillik maksimumlarin 40 yillik ortalamalari icin 1979-2018 yillar1 arasindaki her

bir yilin 6nce yillik maksimumu belirlenmis ve daha sonra 40 yili temsil eden 40
dosyanin aritmetik ortalamasi alinarak dalga giicliniin yillik maksimumlarin 40

yillik ortalamasi (Py,.s) hesaplanmistir.
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Uzun donemli ortalamalar igin yillik maksimumlarin 40 yillik ortalamalarinda

oldugu gibi, 1979-2018 yillar1 arasindaki her bir yilin 6nce yillik ortalamasi
hesaplanmis ve daha sonra 40 yili temsil eden 40 dosyanin aritmetik ortalamasi

alinarak dalga giicliniin uzun dénemli ortalamasi (P,,) hesaplanmistir.

Sekil 5.36'da sol panel ERA-Interim ve sag panel CFSR riizgar girdileri ile SWAN
yazilimi1 yardimiyla belirlenen dalga parametreleri ile 1979-2018 yillan icin
hesaplanan dalga giiciiniin 40 yillik ortalama maksimum ve 40 yillik ortalama
degerlerinin Karadeniz c¢alisma alani {zerindeki uzamsal dagilimlarin

gostermektedir.

Sekil 5.36 (a ve b)’den, bat1 Karadeniz’in dogusuna kiyasla daha yiiksek dalga
gliciine sahip oldugu acikca gozlenmektedir. Giineybati Karadeniz’de, ERA-
Interim ve CFSR riizgar girdileri icin modelden elde edilen dalga parametreleri
ile hesaplanan ortalama dalga giicli degerlerinin sirasiyla 5.17 kW/m ve 5.64
kW/m degerlerine ulastigi, dogu Karadeniz’de bu degerlerin ERA-Interim ve
CFSR riizgar girdileri icin sirasiyla 1.05 kW/m ve 1.33 kW/m’ye diistiigii
belirlenmistir. Genel olarak, bati Karadeniz’in, 6zellikle giineybat1 Karadeniz’in,
havzanin diger kisimlartyla karsilastirildigina daha vyiiksek dalga giici

potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.

Sekil 5.36 (c ve d), 40 yillik ortalama maksimum dalga giici degerlerinin bat1
Karadeniz’de havzanin diger bolgelerine kiyasla daha yiiksek oldugunu ve
yliksek  degerlerin  Ozellikle  giineybat1  Karadeniz’de  yogunlastigini
gostermektedir. Maksimum dalga giicii degerlerinin giineybati1 Karadeniz’'de
ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri icin sirasiyla 146.16 kW/m ve 185.08
kW/m degerlerine ulastigi, dogu Karadeniz’de ERA-Interim ve CFSR riizgar
girdileri i¢in sirasiyla 40 kW/m ve 52 kW/m degerlerine diistiigii belirlenmistir.

ERA-Interim riizgar girdileri icin modelden elde edilen dalga parametreleri ile
hesaplanan dalga giicliniin hem ortalama hem de maksimumlarin uzamsal
dagilimlarinin CFSR riizgar girdileri ile elde edilenlere benzer olmasina karsin,
degerlerin CFSR riizgar girdileri ile elde edilenlerden biraz daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Benzer sonuclar hem MIKE 21 SW hem de SWAN yazilimlar ile

202



hesaplanan dalga parametreleri icin de belirlenmis ve bu sonuca riizgar girdileri
arasindaki farkli uzamsal ve zamansal c¢oziiniirliigiin etkisi olabilecegi

belirtilmistir (Bakiniz Béliim 5.1.1 ve 5.2.1).
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Sekil 5.36 1979-2018 yillar1 icin hesaplanan (a, b) ortalama ve (c, d) maksimum
dalga giiciiniin Karadeniz ¢alisma alani tizerindeki uzamsal dagilimi. Sol ve sag
paneller sirasiyla ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileriyle SWAN yazilimi ile
hesaplanan sonuclar1 gostermektedir.

5.3.2 Dalga giiciiniin uzun dénemli degisim egilimi

Zemin 1979-2018 yillarin1 kapsayan 40 yillik ortalama dalga giiciiniin degisim
egilimi, dalga parametrelerinin ortalama degisim egiliminin belirlenmesinde
oldugu gibi (Boliim 5.1.1.2 ve 5.2.1.2), regresyon analizi ile incelenmistir. Bu
hesaplama icin oncelikle 1979 yilindan 2018 yilina kadar olan 40 yil icin dalga
giici Denklem (5.6) kullanilarak hesaplanmis ve yillik ortalama dalga giicii
belirlenmistir. Ortalama dalga giiciiniin 1979 yilindan 2018 yilina dogru degisim
egilimini ifade eden dogrunun denklemi MATLAB vyazilimi yardimiyla
hesaplanmistir. Belirlenen dogrunun denklemi kullanilarak ortalama dalga
gliciintin 2018 yili i¢in hesaplanan degerinden, 1979 yili i¢cin hesaplanan deger
cikarilmis ve 40 yildaki toplam degisim belirlenmistir. Bu islem tiim Karadeniz
calisma alani icin bir MATLAB yazilimi yardimiyla hesaplanmis ve 40 yillik

degisimi gosteren tek bir uzamsal dagilim elde edilmistir.

Uzun donemli degisim egilimi, ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri icin SWAN

yazilimi yardimiyla belirlenen dalga parametreleri ile hesaplanan dalga giicii icin
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ayrt ayri incelenmistir. Sekil 5.37, dalga giiciiniin uzun doénemli degisim
egiliminin (AP) Karadeniz calisma alanindaki wuzamsal dagilimlarini

gostermektedir.

Sekil 5.37 (a ve b)’den SWAN yazilimi yardimiyla belirlenen dalga parametreleri
ile hesaplanan ortalama dalga giicliniin uzun dénemli degisim egiliminin genel
olarak dogu Karadeniz’de hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar girdileri icin
artis egiliminde oldugu belirlenmistir. 1979 yilindan 2018 yilina dogru dalga
gliciiniin 6zellikle kuzeydogu Karadeniz’de belirgin artan egilimlere sahip oldugu
ve 40 yildaki ortalama degisim degerlerinin ERA-Interim ve CFSR riizgar
girdileri icin sirasiyla %34.37 ve % 17.71 degerlerine ulastigi belirlenmistir.
Glineybati1 Karadeniz’de ise dalga giicii degisim egiliminin ERA-Interim ve CFSR
rizgar girdileriyle SWAN yazilimi ile hesaplanan dalga parametreleri icin
sirastyla % 7.41 ve % 16.27 degerlerle azalan egilimde oldugu belirlenmistir.
Hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar girdileri icin modelden elde edilen dalga
parametreleri ile hesaplanan dalga giiciiniin 40 yillik degisim egilimlerinin
uyumlu oldugu, degisim egilim degerlerinin yiizde cinsinden mertebelerinin
biraz farkli oldugu belirlenmistir. Bu sonuca, riizgar girdileri arasindaki uzamsal

ve zamansal farkliligin neden oldugu diistiniilmektedir.

ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri kullanilarak SWAN yazilimi yardimiyla
belirlenen dalga parametreleri ile Denklem (5.6) yardimiyla hesaplanan dalga
gliciiniin degerlerinin hem uzamsal dagilimlarinin hem de dalga giicii
siddetlerinin birbirine cok benzer oldugu belirlenmistir. 1ki farkli riizgar
girdisiyle SWAN vyazilimi yardimiyla belirlenen dalga parametreleri ile
hesaplanan dalga giicii degerlendirmelerinde bati Karadeniz’in, 6zellikle
glineybat1 Karadeniz’'in, havzanin diger bolgelerine kiyasla daha yiiksek dalga
glicii potansiyeline ve daha az degisim egilimine sahip oldugu belirlenmistir.
Giineybati1 Karadeniz’deki stabil ve enerjik dalga kosullari, bu bélgenin havzanin
diger bolgeleriyle karsilastirildiginda dalga ciftlikleri icin daha uygun bir konum

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.37 1979-2018 yillar1 icin hesaplanan ortalama dalga giicliniin degisim
egilimi; (a) ERA-Interim, (b) CFSR riizgar girdileriyle SWAN yazilimu ile
hesaplanan sonuclar1 gostermektedir.

5.3.3 Dalga giiciiniin degiskenligi

Zemin Dalga giiciindeki uzun donemli degiskenlik, degisim katsayis1 (DKp),
carpiklik katsayisi (yp) ve basiklik katsayisi1 (8p) kullanilarak degerlendirilmis ve
Karadeniz iizerindeki uzamsal dagilimlar1 Sekil 5.38'de verilmistir. Bu boliimde
dikkate alinan katsayilar ile ilgili tanimlar ve ifadeler Boliim 3’te detayli olarak

aciklanmustir.

Dalga giiclindeki degiskenligin uzamsal dagilimlarindan, dogu Karadeniz’in her
iki riizgar girdisi icin de en biiyiik DK, degerlerine sahip oldugu acikca
gozlenmektedir (Sekil 5.38a ve b). Bu sonug, 1979-2018 yillarinda dogu
Karadeniz'deki dalga giiciniin bati Karadeniz’e kiyasla fazla degiskenlige sahip
oldugunu goéstermektedir. Ozellikle kuzeybat1 ve dogu Karadeniz’in havzanin
diger bolgelerinden daha yiiksek carpiklik (yp > 0) ve basiklik (5, > 3)
degerlerine ulagmasi (Sekil 5.38c-f), dalga giiciiniin homojen olmayan bir
dagilima sahip oldugunu gostermektedir, bu sonu¢ CFSR riizgar girdisi ile elde
edilen uzamsal dagilimlardan daha belirgin bir sekilde goriilmektedir. Diger bir
ifadeyle, dogu Karadeniz’de belirlenen yiiksek carpiklik (yp > 0) ve basiklik
(8p > 3) degerleri dalga gilici kaynaklarinin kararsiz bir davranisa sahip
oldugunu gostermektedir. Dogusuna kiyasla daha diisitk carpiklik (0’a daha
yakin) ve basiklik (3’e daha yakin) degerlerinin bulundugu gilineybati
Karadeniz'deki dalga giiciiniin, denizin dogu tarafina kiyasla daha kararh
ozelliklere sahip oldugu yani daha az degisken oldugu tespit edilmistir (Sekil
5.38c-f).
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Sekil 5.38 1979-2018 yillar1 icin hesaplanan dalga giicliniin uzun déonemli
degiskenligi (a, b) degisim katsayis1 (DKp); (c, d) carpiklik (y;); (e, f) basiklik
(8p). Sol ve sag panel sirasiyla ERA-Interim ve CFSR riizgar gidileri ile elde
edilen sonuclar1 gostermektedir.

5.3.4 Dalga giiciiniin mevsimsel ortalamasi

Zemin Karadeniz’'in dalga giliciiniin mevsimsel Olcekte degerlendirmesi,
1979-2018 wyillar1 icin iki farkl riizgar girdisiyle SWAN yazilimi yardimiyla
belirlenen dalga parametreleri ile hesaplanan dalga giicii icin arastirilmistir.
Dalga giicii hesaplamasinda kullanilan dalga parametrelerinin (H,,, ve Ty.10) Ve
dalga giiciiniin (P) uzun donemli mevsimsel ortalamalarina ait uzamsal
dagilimlar ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri i¢in sirasiyla Sekil 5.39 ve Sekil
5.40’ta verilmistir. Bu sekillerde, her mevsim icin olagan mevsimsel aylar dikkate
alinmistir: kis—AOS (Ara—Oca—-Sub), ilkbahar-MNM (Mar—Nis-May), yaz—HTA
(Haz-Tem—-Agu) ve sonbahar-EEK (Eyl-Eki—Kas).

Beklenildigi iizere belirgin dalga yiiksekligi ve dalga enerji periyodunun en
yliksek degerlerinin kis mevsiminde oldugu tespit edilmistir. Kis mevsiminde,

ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen belirgin dalga

ylksekliginin glineybati Karadeniz’de 1.5 m'yi astig1, dalga periyodunun ise 5.3
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s'ye ulastig1 belirlenmistir. ilkbahar mevsiminde, ERA-Interim ve CFSR riizgar
girdileri ile modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekliginin 1 m’ye ve dalga
periyodunun 4.5 s’ye ulagmasi ile kis mevsimine gore dalga parametrelerinin
ortalama degerlerinin azaldig belirlenmistir. Iki riizgar girdisi icin de modelden
elde edilen dalga parametrelerin ortalamalarinin en diisiik degerlerine yaz
mevsiminde oldugu ve bu degerlerin belirgin dalga yiiksekligi icin 0.85 m’ye
dalga periyodu icin 4 s’ye ulastig1 belirlenmistir. Sonbahar mevsiminde, ERA-
Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen belirgin dalga
yiiksekliginin 1.2 m’yi dalga periyodunun 4.6 s’yi asmasi, dalga parametrelerinin
ortalama degerlerinin yeniden artmaya basladigini gostermektedir (Sekil 5.39 ve

Sekil 5.40).

ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen dalga
parametreleri ile hesaplanan ortalama dalga giiciiniin en yiiksek degerlerine
gilineybat1 Karadeniz'de sirasiyla 9.36 kW/m ve 10.44 kW/m degerleri ile kis
mevsiminde ulastig1 tespit edilmistir. Ilkbahar mevsiminde bu degerlerin, ERA-
Interim ve CFSR riizgar girdileri icin sirasiyla 3.64 kW/m’ye ve 4.38 kW/m’ye
diistiigii saptanmustir. Yaz mevsiminde, her iki riizgar girdisi icin dalga giiciinlin
ortalama degeri 2.36 kW/m degeri ile en diisiik ortalama dalga giicli degerine
ulastigr belirlenmistir. Dalga giiciiniin ortalama degerlerinin sonbahar
mevsiminde tekrar yiikselmeye basladigi, ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri
icin ortalama dalga giiciiniin 6.0 kW/m degerini astig1 tespit edilmistir. Bu
calismada, CFSR riizgar girdileri ile modelden elde edilen ortalama dalga giicii
degerlerinin, tim mevsimlerde ERA-Interim riizgar girdileri ile elde edilenlerden

biraz daha yiiksek oldugu bulunmustur (Sekil 5.39 ve Sekil 5.40).

40 yillik ortalama dalga giicii degerlerinin (ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri
icin swrastyla 5.17 kW/m ve 5.64 kW/m), kis mevsimi icin hesaplanan ortalama
dalga giicii degerlerinden (ERA-Interim ve CFSR icin sirasiyla 5.62 kW/m ve
6.63 kW/m) biraz daha diisiik oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, 40 yillik
ortalama dalga giicti degerlerinin diger ii¢ mevsim (ilkbahar, yaz ve sonbahar)
icin hesaplanan ortalama degerlerden daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Mevsimsel ortalama dalga giicinlin uzamsal dagilimlarinin (Sekil 5.39c ve Sekil
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5.40c), 40 yillik ortalama dalga gliciiniin uzamsal dagilimlarina benzer (Sekil
5.36a ve b) oldugu, ancak ortalama degerlerin mertebelerinin biraz farkli oldugu

saptanmuistir.
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Sekil 5.39 ERA-Interim riizgar girdileri ile 1979-2018 yillari i¢cin hesaplanan
mevsimsel ortalama dalga giiciiniin uzamsal dagilimlari; (a) Hyo; (b) Ti10; (c) P.
Grafiklerdeki 1, 2, 3 ve 4 numaralandirmalari sirasiyla kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerini gostermektedir.
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Sekil 5.40 CFSR riizgar girdileri ile 1979-2018 yillar1 icin hesaplanan mevsimsel
ortalama dalga giicliniin uzamsal dagilimlari; (a) Hyo; (b) Thio; () P.
Grafiklerdeki 1, 2, 3 ve 4 numaralandirmalar sirasiyla kis, ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerini gostermektedir.

5.3.5 Mevsimsel dalga giiciiniin degisim egilimi

1979-2018 yillarin1 kapsayan 40 yillik mevsimsel ortalama dalga giiciiniin
degisim egilimi, ortalama dalga giiciiniin degisim egiliminde oldugu gibi
(Bakiniz Boliim 5.3.2), regresyon analizi ile incelenmis ve MATLAB yardimiyla
hesaplanmistir. Sekil 5.41’de sol panel ERA-Interim ve sag panel CFSR riizgar
girdileri icin SWAN yazilimi yardimiyla belirlenen dalga parametreleriyle
hesaplanan dalga giiciiniin mevsimsel degisim egiliminin (AP) Karadeniz calisma

alani lizerindeki uzamsal dagilimlarini gostermektedir.

Her iki riizgar girdisi icin, mevsimsel ortalama dalga giiciiniin degisim
egiliminin, kis mevsiminde (Sekil 5.41a ve b) diger mevsimlere kiyasla nispeten
kiiciik oldugu belirlenmistir. Ilkbahar mevsiminde, ortalama dalga giiciiniin
dogu Karadeniz’'de artan egilim, bat1 Karadeniz’'de ise azalan egilim gostermesi
ile iki farkli egilim tespit edilmistir (Sekil 5.41c ve d). Her iki riizgar girdisi i¢in
yaz mevsiminde, ortalama dalga giicliniin bati Karadeniz’de nispeten yiiksek

artan egilimler gosterdigi belirlenmistir. Bu artan egilim degerlerinin ERA-
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Interim riizgar girdisi i¢in, CFSR riizgar girdisi ile bulunanlarin neredeyse iki kati
oldugu saptanmustir (Sekil 5.4le ve f). Sonbahar mevsiminde, dogu
Karadeniz’de ERA-Interim riizgar girdisi ile elde edilen mevsimsel ortalama
dalga giiciiniin degisim egiliminin, CFSR riizgar girdisi ile elde edilenlerden daha

belirgin artis egilimleri gosterdigi belirlenmistir (Sekil 5.41g ve h).
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Sekil 5.41 Mevsimsel ortalama dalga giicii degisim egilimi. Sol ve sag panel
sirastyla ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileriyle SWAN yazilimi ile hesaplanan
sonuglar1 gostermektedir.

5.3.6 Yerel dalga giicii analizleri

1979-2018 yillarindaki dalga giiclintin Karadeniz iizerindeki en uygun
konum/konumlar1 arastirmak i¢in tiim calisma alanini kapsayan 12 referans
noktasinda detayli analizler yapilmistir. Tiim Karadeniz c¢alisma alanini
kapsayacak sekilde secilen bu referans noktalari, dalga giiciiniin uzun dénemli

degisim egiliminin diisiik ve dalga gilicii potansiyelinin yiiksek oldugu bati
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Karadeniz'de yogunlastirilmistir. Referans noktalarinin yerleri Sekil 5.42’de ve

ozellikleri Tablo 5.14’te verilmistir.

Azak
Denizi

a1

Karadeniz

4
P

46 25

Marmara 3,
Denizi

Sekil 5.42 Dalga giiciiniin detayli analizleri icin Karadeniz ¢alisma alani {izerinde
secilen 12 referans nokta

Tablo 5.14’te verilen istatistiksel sonuclardan hem maksimum hem de ortalama
dalga giicii icin en biiylik degerlerin, her iki veri seti icin giineybat1 Karadeniz’'de
yer alan N6'da, ardindan kuzeybati Karadeniz’de yer alan N9 ve giineybati
Karadeniz'de yer alan N7’de oldugu belirlenmistir. Dogu (N2), orta (N3) ve
kuzeybat1 (N10 ve N11) Karadeniz’de hesaplanan dalga giiciiniin ortalama ve
maksimum degerlerinin 6zellikle giineybati Karadeniz’de (N4-N7) hesaplanan
dalga giicii degerlerine kiyasla daha kiiciik oldugu tespit edilmistir. Maksimum
dalga giiciiniin en yiiksek degerine her iki veri kaynagi icin de Istanbul Bogazi
yakininda yer alan N6’da oldugu saptanmistir. Tablo 5.14, secilen noktalara
karsilik gelen dalga giiciiniin ortalama ve maksimum degerlerinin giineybati
Karadeniz’de, havzanin diger bolgelerine kiyasla daha biiyiikk oldugunu
gostermektedir (P5, P6, P7). Bu sonuc gilineybati Karadeniz’in dalga giicii
potansiyelinin  havzanin diger Dbolgelerinden daha yiiksek oldugunu

gostermektedir.
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Uzun donemli ortalama ve degisim egiliminin uzamsal dagilimlari bati
Karadeniz’in havzanin diger bolgelerinden daha yiiksek dalga giicii potansiyeline
sahip oldugunu, detayli yerel dalga giicii analizleri ise bati Karadeniz
bolgesinden gilineybat1 Karadeniz’in dalga ciftligi icin daha uygun konum

oldugunu gostermistir.

Tablo 5.14 Secilen 12 referans noktasinda yillik dalga giiciiniin temel 6zellikleri

Nokta | Veri kaynag: Bozol)a o Erzle)zm Ort].)alga G;:is(.kW/m; 5t
ERA-Interi 3.127 | 187.142 | 4.016
N1 CFI;t;rlm 339 44.2 2,990 | 184.713 | 4.076
ERA-Interi 1.836 | 135.034 | 2.581
N2 CFr;tI:rlm 386 441 3.078 | 177.089 | 4.377
ERA-Interi 2.661 128.472 | 3.233
N3 CFr;tI:rlm & i 3.104 | 185.117 | 3.666
ERA-Interi 2.988 | 158.552 | 3.545
g CFr;tI:rlm 324 41.7 3.286 | 218.545 | 4.246
ERA-Interi 3.394 | 246.070 4.05
NS CFr;tlirlm -7 y 4.031 | 375.823 | 5.052
ERA-Interi 4.475 | 294.114 | 5.590
N6 CFr;t;rlm 298 18 4.602 | 373.575 | 5.798
ERA-Interi 3.651 | 221.531 | 4.785
M CFr;tIirlm gt 42.3 4.104 | 233.784 | 5.383
ERA-Interi 3.395 191.482 | 4.439
Ng CFr;tlinm 286 433 3.600 | 218.991 | 4.746
ERA-Interi 3.714 | 204.619 | 4.937
N9 CFr;tlinm 297 445 3.868 | 225.209 | 5.286
ERA-Interi 2.537 | 119.221 | 3.307
N10 CFr;tlinm 303 454 2.754 | 121.843 | 3.633
ERA-I i 1.896 59.452 2.413
N1 CFr;tlinm 311 46.0 2.106 71.673 2.691
ERA-Interi 3.050 | 133.453 | 3.825
N12 CFr;tlinm 324 45.2 2.888 | 117.613 | 3.444

Karadeniz iizerinde segilen 12 referans noktasinda 1979-2018 yillar1 icin yillik
ortalama dalga giiciiniin degisim egilimi regresyon analizi ile arastirilmistir.
Analizlerde kullanilan yillik ortalama dalga giiciiniin degisim egiliminin ERA-
Interim ve CFSR riizgar girdileri i¢in elde edilen sonuglar1 Sekil 5.43’te ve uzun
dénemli degisim egilim degerleri Tablo 5.15te verilmistir. 1ki riizgar girdisi ile
12 referans noktasinda hesaplanan degisim egilimi degerleri arasinda ozellikle

dogu Karadeniz'de bazi farkliliklar olmasina ragmen, bat1 Karadeniz’'de yer alan
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N5, N6, N7 ve N9’daki degisim egilimlerinin her iki riizgar girdisi icin de benzer
oldugu saptanmistir. Diger bir ifadeyle, her iki riizgar girdisi ile hesaplanan
dalga glicliniin giineybat1i Karadeniz’de (N5-N7) azalan egilim, kuzeybati
Karadeniz'de artan egilim gostermesi, sonuclarin birbiriyle uyumlu oldugunu
gostermektedir. 1ki riizgar girdisi icin dogu Karadeniz’de yer alan N2'deki yillik
ortalama dalga giiciiniin artan egilimde olmasina karsin, CFSR riizgar girdisi ile
hesaplanan yillik ortalama degerlerinin ERA-Interim riizgar girdisi icin
hesaplananlardan nerdeyse 1.5 kW/m biiyiik oldugu belirlenmistir. ki riizgar
girdisi i¢in hesaplanan yillik ortalama dalga giicii degerlerinin mertebeleri
arasindaki bu tutarsizliga, dogu Karadeniz dalga ikliminin havzanin diger
bolgelerine kiyasla daha yiiksek degiskenlige sahip olmasindan kaynaklandigi
diistintilmektedir (Tablo 5.15).

Tablo 5.15 Karadeniz {izerinde segilen 12 referans noktasi icin hesaplanan dalga
giicliniin uzun dénemli degisim egilim degerleri

Veri N1 N2 N3 N4
kaynag % kW/m % kW/m % kW/m % kW/m
ERA- 1051
Dalga | " | +11.96 | +0.353 | +20.57 | +0.474 | +11.79 | +0.296 +0.015
Giici 868 | -0271 | +11.13 | +0.325 | -6.20 | -0.198 -0.676
uet 1 crsr 7 % | 18.70 7
N5 N6 N7 N8
% | kW/m | % | kW/m | % | kW/m | % | kW/m
ERA-
Dalga| ° " | 342 | -0.118 | -824 | -0.384 | -3.68 | 0137 | +3.53 | +0.118
Gicii | oo | 15,12 | -0.658 | -10.74 | 0.522 | -7.77 | 0331 | -169 | -0.061
N9 N10 N11 N12
% | KW/m | % | kW/m | % | KW/m | % | kW/m
E -
Dalga Impe‘ﬁm +2.37 | +0.087 | -2.87 | -0074 | -9.11 | -0.180 | -4.04 | -0.126
Gici | oot | +8.12 | +0.302 | +3.64 | +0.008 | +143 | +0.030 | +2.57 | +0.073
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Sekil 5.43 Karadeniz {izerinde segilen 12 referans noktasinda 1979-2018 yillar1
icin yillik ortalama dalga giiciiniin degisim egilimi. Mavi ve siyah cizgiler
sirastyla ERA-Interim ve CFSR riizgar girdisi icin elde edilen sonuclari
gostermektedir.

Karadeniz {tzerinde secilen 12 referans noktasinda 1979-2018 yillar1 icin
mevsimsel ortalama dalga gilicii her iki riizgar girdisi icin hesaplanmis ve
mevsimsel degisimi Sekil 5.44te verilmistir. Mevsimsel dalga giicliniin 40 yillik

ortalama degerleri Tablo 5.16'da oOzetlenmistir. Dalga giiciiniin 40 yillik
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mevsimsel ortalamalarina dayanan yerel analizler, ERA-Interim ve CFSR riizgar
girdileri ile elde edilen sonuclar arasindaki uyumun iyi oldugunu
gostermektedir. Genel olarak, CFSR riizgar girdisi icin modelden elde edilen
dalga parametreleri ile hesaplanan dalga giicliniin mevsimsel ortalamalari, ERA-
Interim riizgar girdisiyle elde edilenlerden daha biiyiikk olmasina karsin,
kuzeybati Karadeniz’de yer alan N12'de ERA-Interim riizgar girdisi ile
hesaplanan dalga giiciiniin mevsimsel ortalamasinin CFSR riizgar girdisi ile
hesaplanandan biraz daha biiyiikk oldugu belirlenmistir. iki riizgar girdisi ile
hesaplanan mevsimsel ortalama dalga giicii arasindaki en biiyiik tutarsizlik,
dalga giiciiniin yillik ortalamalar icin gozlemlendigi gibi dogu Karadeniz’de yer

alan N2’de oldugu belirlenmistir.

Tablo 5.16 Karadeniz {izerinde secilen 12 noktada mevsimsel ortalama dalga
glicii degerleri

. u Mevsimsel ortalama dalga giicii (kW/m)
Nl e Kis Ilkbahar Yaz Sonbahar
N1 ERA-Interim | 5.773 2.496 1.105 3.193

CFSR 5.836 2.498 0.800 2.892
N2 ERA-Interim 4.739 1.547 0.540 1.548
CFSR 6.710 2.487 0.643 2.545
N3 ERA-Interim | 4.638 1.916 1.333 2.802
CFSR 5.633 2.318 1.389 3.133
N4 ERA-Interim 5.149 2.015 1.525 3.314
CFSR 5.617 2.448 1.524 3.610
NG ERA-Interim 5.732 2.294 1.837 3.766
CFSR 6.848 2.990 1.916 4.429
N6 ERA-Interim | 7.754 2.962 2.305 4.955
CFSR 8.196 3.279 2.009 4.995
N7 ERA-Interim | 6.436 2.562 1.623 4.058
CFSR 7.513 3.035 1.462 4.490
NS ERA-Interim | 5.990 2.575 1.356 3.732
CFSR 6.501 2.919 1.193 3.858
NO ERA-Interim | 6.660 2.964 1.281 4.027
CFSR 6.896 3.332 1.202 4.113
N10 ERA-Interim | 4.403 2.167 0.863 2.764
CFSR 4.708 2.439 0.897 3.016
N11 ERA-Interim | 3.218 1.687 0.662 2.052
CFSR 3.566 1.867 0.730 2.294
N12 ERA-Interim | 5.565 2.429 1.071 3.180
CFSR 5.352 2.368 0.987 2.892
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Sekil 5.44 Karadeniz {izerinde secilen 12 referans noktasinda mevsimsel
ortalama dalga giicii. Mavi ve siyah cizgiler sirasiyla ERA-Interim ve CFSR riizgar
girdisi icin elde edilen sonuclar1 gostermektedir.

Karadeniz iizerinde secilen 12 referans noktasinda 1979-2018 yillar i¢in ERA-
Interim ve CFSR riizgar girdileri ile tim zaman serilerinden hesaplanan dalga
giicii degerlerinin dagilimi Sekil 5.45’te verilmistir. Bu dagilim grafikleri, 1

saatlik zaman ciktilariyla SWAN yazilimindan elde edilen belirgin dalga
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yliksekligi ve dalga periyodu sonuglari kullanilarak Denklem (5.6) ifadesi

yardimiyla hesaplanmistir.

Sekil 5.45, hem ERA-Interim hem de CFSR riizgar girdileri icin 12 referans
noktasinda hesaplanan dalga giicii sonuclarinin birbirine benzer oldugunu
gostermektedir. 1979-2018 yillan icin 40 yilik donemdeki dalga giicliniin en
yliksek degerleri giineybati Karadeniz’de yer alan N5-N7’de oldugu
belirlenmistir. Bu sekillerden, giineybati Karadeniz’'in (N5-N7) daha biiyiik dalga
yliksekliklerine, daha uzun dalga periyotlarina ve dolayisiyla daha biiyiik dalga
gliciine sahip oldugu gozlenmektedir. Bu sonuclar, 40 yillik (1979-2018) donem
icin glineybat1 Karadeniz'in havzanin diger bolgelerine kiyasla daha enerjik
dalgalara maruz kaldig1 ve daha biiyiik dalga giicli potansiyeline sahip oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 5.45 Secilen 12 referans noktasinda ERA-Interim ve CFSR riizgar girdileri

icin elde edilen dalga giiciiniin 40 yillik (1979-2018) dagilim grafigi. Her grafik

40 yildaki toplam siire icin olusturulmus ve grafik icindeki renkler dalga giiciinii
gostermektedir.
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6

RUZGAR IKLIM PROJEKSIYON MODELLERI

6.1 Girig

iklim modelleri hava tahminlerinin bir uzantisidir. Ancak hava modelleri belirli
alanlar ve kisa zaman dilimleri {izerinde tahminlerde bulunurken, iklim
modelleri daha genis ve uzun zaman araliklarini analiz etmektedir. Ikilim
modelleri ile ontimiizdeki on yillarda bir bolgedeki ortalama kosullarin nasil

degisecegi tahmin edilebilmektedir (Harper, 2018).

iklim modelleri, okyanus sirkiilasyonu ve eriyen buzullar gibi hava
modellerinden daha fazla atmosferik, okyanus ve kara siireclerini de
icermektedir. Bu modeller tipik olarak iklim sistemlerinde gerceklesen enerji ve
su transferini benzestirmek icin binlerce veri noktasini kullanan matematiksel

denklemlerden iiretilmektedir (Harper, 2018).

Bilim insanlari, karmasik diinya sistemlerini anlamak icin iklim modellerini
kullanmaktadirlar. Bu modeller, hipotezleri test etmelerine ve gecmis ve
gelecekteki iklim sistemleri hakkinda sonuglar cikarmalarina izin vermektedir.
Bu, olagandisi hava olaylarinin veya firtinalarin iklimdeki degisikliklerden mi
yoksa rutin iklim varyasyonunun sadece bir parcast mi oldugunu belirlemelerine

yardimci olabilmektedir (Harper, 2018).

iklim modelleri icin ii¢ yaygin basit iklim modellerinden biri kullanilmaktadr:
enerji dengesi modelleri (energy balance models), ara karmasiklik modelleri
(intermediate complexity models) ve genel sirkiilasyon modelleri (general

circulation models) (Harper, 2018).

Enerji dengesi modelleri, Diinya’nin enerji biitcesinin (giren enerji kazanglarini
ve cikan enerji kayiplarini iceren bir enerji biitgesi) bir sonucu olarak iklim
degisikliklerinin tahmin edilmesine yardimci olmaktadir. Bu model, giines

enerjisi, albedo veya yansitma ile yiizey sicakliklarini ve uzaya geri 1s1 yayan
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diinyadan gelen dogal sogutmayi dikkate almaktadir. Bilim insanlari iklimi
tahminlerinde, 1s1 depolamadaki degisiklikleri anlamak icin, cikana karsilik gelen
enerji miktarin1 temsil eden bir denklem kullanmaktadirlar. Daha sonra bu
denklemi ii¢ boyutlu bir ag icinde bir kare alani temsil eden modele girerek bir

bolgedeki veya bir kitadaki iklimi ifade etmeye calismaktadirlar.

Ara karmasiklik modelleri enerji dengesi modellerine benzemekte ancak
Diinya’nin cografi yapilarinin bircogunu (0rnegin kara, okyanuslar ve buz
ozellikleri) icermekte ve birlestirmektedir. Bu cografi ozellikler, ara karmasiklik
modellerinin buzul degisimleri, okyanus akintis1 degisimleri ve atmosferik
kompozisyon degisiklikleri gibi uzun zaman dilimleri boyunca biiyiik oOlgekli
iklim senaryolarini benzestirmesine izin vermektedir. Ara karmasiklik modelleri,
iklimi daha az uzamsal ve zamansal ayrintilarla tanimladigindan, Diinya iklim
sistemindeki biiyiik 6lcekli ve diisiik frekansli varyasyonlar icin en iyi sekilde

kullanilmaktadirlar (Harper, 2018).

Genel sirkiillasyon modelleri, iklim sistemlerini anlamak ve iklim degisikligini
tahmin etmek icin en karmasik ve hassas modellerdir. Bu modeller, ayrilmis
alanin atmosferik kimyasi, arazi tipi, karbon dongiisii, okyanus dolasimi ve buzul
yapisi ile ilgili bircok bilgileri icermektedir. Bu model, enerji dengesi ve ara
karmasiklik modellerinden daha gelismis bir modeldir, ancak her benzestirme

icin daha fazla bilgi isleme siiresi gerektirmektedir (Harper, 2018).

Bu calismada iklim sistemini anlamak, iklim degisikligini kiiresel Olgekte
incelemek icin kullanilan Genel Sirkiilasyon Modeli (General Circulation Model)

detaylh arastirilmistir.
6.2 Genel Sirkiilasyon Modeli (GCM)

Genel Sirkiilasyon Modeli (kiiresel iklim modeli olarak da bilinen, Global
Climate Model, GCM), bir tiir iklim modelidir. Kiiresel bir atmosfer veya
okyanusun genel dolasiminin matematiksel bir modelini kullanmaktadir.
GCM’ler, hava tahmini, iklim sistemini anlamak ve iklim degisikligini tahmin

etmek icin kullanilmaktadir.
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IPCC’nin ii¢ degerlendirme raporunda temel olusturan GCM benzesimlerinde iki
emisyon senaryosu kullanilmistir (IPCC 2001; IPCC 2007, IPCC 2013). Bunlar
SRES (Special Report on Emissions AR3 & AR4, Nakicenovic vd., 2000) ve RCP
(Representative Concentration Pathways, AR5, Moss vd., 2008) senaryolaridir.
Bu calisma RCP senaryolar1 dikkate alinmistir ve SRES senaryolar1 hakkinda
daha fazla bilgi EEA  (European Environment Agency, 2016)
(http://www.eea.europa.eu/publications/climate-change-impacts-and-

vulnerability-2016) verilmistir (EURO-CORDEX, 2017).

RCP’ler icin baslangicta dort temel senaryo seti olusturulmustur, bunlar: RCP8.5,
RCP6.0, RCP4.5 ve RCP2.6. RCP8.5, 2100’den sonra bile yiikselmeye devam
eden 8.5 W/m? radyasyon kuvvetine yol acan ¢ok yiiksek sera gazi emisyonunu
temsil etmektedir; RCP4.5 ve RCP6.0 stabilizasyon senaryolaridir, yani artislar
ylizyillin sonunda verilen degerlerde stabil olmaktadir ve RCP2.6, gelecekteki
onemli negatif bir emisyon ile agresif bir azalma senaryosunu temsil etmektedir.
AR5 raporunda, 21. yiizyilin sonundaki kiiresel yiizey sicakligi degisikliginin
RCP2.6 ve RCP4.5 i¢in 1850-1900 donemine gore 2°C’nin altinda kalmasinin
muhtemel oldugu, ancak RCP6.0 ve RCP8.5 icin bu esigi asilmasinin muhtemel

oldugu belirtilmistir (EURO-CORDEX, 2017).

GCM’lerin ¢ok sayida veri noktasi icermesi ve yiiksek karmasikligi nedeniyle,
onlarin bir araya getirilerek birlestirilmesi biiyiik miktarda hesaplama kaynagi
gerektirmektedir. Uzamsal aglarinin coziinirligi 100-500 km arasinda
degismekte ve 6 saat zamansal ¢oziiniirliik ile cikt1 saglamaktadir. Bu nispeten
kaba uzamsal ve zamansal o6lcek nedeniyle, GCM’ler iklim degiskenligi ve
degisimi ile ilgili bolgesel ve yerel 6lcek tahminlerinin pek ¢ok yonii icin yetersiz
kaldig1 belirtilmektedir. Bu durum, kiiresel degisimin yerel sonuclarini
tamimlamak icin GCM’lerin Olcek kiictiltiilmesini zorunlu hale getirmektedir.
Dolaysiyla  ampirik-istatistiksel ~ 6lcek  kiiciiltme  (Empirical-Statistical
Downscaling, ESD) veya dinamik olcek kiictiltme kullanilarak yapilabilen LAMs
(Limited Area Models) olarak da adlandirilan bolgesel iklim modellerine
(Regional Circulation Models, RCMs) ihtiya¢c duyulmaktadir (EURO-CORDEX,
2017).
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CMIP (Coupled Model Intercomparison Project), WCRP (Word Climate Research
Program) Programr’nin WGCM (Working Group on Coupled Modelling) Grubu
tarafindan 1995 yilinda kurulmustur. Projenin 2010-2014 yillarinda
tamamlanan CMIP’in (CMIP5) besinci asamasi (2010-2014), IPCC AR5
(Intergovernmental Panel on Climate Change Assessment Report5) Raporu'nda
yaygin olarak kullanilmistir. CMIP5’in temel amaci, iklim degisimini ve
degiskenligi dahil olmak {izere iklim sistemini anlamak, iklim anlayisini
iyilestirmek, gelecekteki iklim degisikligi ve ilgili belirsizlikler hakkinda
tahminler saglamak olmustur. CMIP5 veri arsivi, bir¢ok ulusal merkez icin Diinya
Ag Sistemi Federasyonu (Earth System Grid Federation, ESGF) araciligiyla
yayinlanmaktadir. CMIP5 kapsaminda GCM’lerden bazilar1 Tablo 6.1de

verilmistir.
Tablo 6.1 CMIP5 projesindeki GCM’lerden bazilari
No Enstitii Model Coziiniirlik
1 NOAA, NOAA Geophysical Fluid GFDL-CM3
2 Dynamics Laboratory, United State GFDL-ESM2G 2.5°x2.0°
3 (GFDL) GFDL-ESM2M
4 Institut Pierre Simon Laplace, France IPSL-CM5A-LR 3.75°%1.875°
5 (IPSL) IPSL-CM5A-MR 2.5°x1.268°

Centre National de Recherches
6 CNRM-CERFACS 1.4x1.4
Meteorologiques, France (CNRM)

ACCESS1.0

7 Commonwealth Scientific and
CSIRO-BOM

Industrial Research Organization, 1.875°%1.24°

ACCESS1.3

8 Australia (CSIRO)
CSIRO-BOM

Centro Euro-Mediterraneo per I
9 Cambiamenti Climatici, Italy CMCC-CM 0.75°x0.75°
(CMCQ)
10 Met Office Hadley Centre, United HadGEM2CC 0.9375°x1.25°
11 Kingdom (MOHC) HadGEM2ES
Institute for Numerical Mathematics, 2.0°x1.5°
12 INMCM4

Russia (INM)
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6.3 Bolgesel Sirkiilasyon Modeli (RCM)

LAM’lar 1970’lerden bu yana hava tahminlerinde yaygin ve basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. 1klim amachi uygulamalar1 1990’larda baslamistir. GCM cikt1
verilerini yanal sinir kosullari olarak kullanan RCM’ler, GCM benzesimlerinin
Olcek kiiciiltmesi ile elde edilen ciktilaridir ve genellikle belirli bir alan {izerinde
(6rnegin EURO-CORDEX olmasi durumunda Avrupa tizerinde) 0-50 km uzamsal
coziiniirliikte calistirilmaktadir. Daha yiiksek ¢Oziiniirliiklere ayarlanmis 6nemli
sireclerin (6rnegin dag sirkiilasyonlar1 (mountain circulation), kara-okyanus
zithklar1 (land-ocean contrast)) ve parametrelestirme semalarinin agikca
¢oziilmesi ile RCM’ler, bolgesel ve yerel iklimin daha ayrintili karakteristiklerini

saglayabilmektedirler (EURO-CORDEX, 2017).

Bolgesel bir iklim degisikligi senaryosunun kalitesi ve dogrulugu hem RCM hem
de kullanilan GCM tarafindan belirlenmektedir. Sadece bir RCM-GCM
kombinasyonunu dikkate almak, cok sayida beklenen sonuclardan yalnizca birini
temsil etmektedir. CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment) cercevesinde yapildig1 gibi, farkli RCMleri farkli GCM’lerle
birlestiren topluluk benzesimlerinin saglanmasi gerekmektedir. CORDEX
bolgesel iklim modeli (RCM) benzesimleri, Avrupa alani (EURO-CORDEX) icin
iki farkli uzamsal coziiniirliikte (0.44°x0.44° [EUR-44, ~ 50 km] ve 0.11°x0.11°
[EUR-11, ~ 12.5km]) gerceklestirilmistir. EUR-44 ve EUR-11 benzesimleri
“CORDEX” projesi ad1 altinda ESGF araciligiyla yayinlanmaktadir.

SMHI (Swedish Meteorological and Hydrological Institute) tarafindan gelistirilen
RCA (Rossby Centre Regional Climate Model) dordiincii versiyonu, RCA4,
CMIP5 GCMleri sinir kosullar1 olarak kullanan dinamik olarak olcek kiiciiltmiis
ciktilaridir (Strandberg VD., 2014). Tablo 6.2, RCA4 tarafindan dinamik olarak
Olcek kiiciiltme icin kullanilan on farklh GCM’yi gostermektedir. Ancak
ginimiizde EUR-11’de hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryolarinin sadece besi
(CNRM-CM5, EC-EARTH, HadGEMZ2-ES, IPSL-CM5A-MR, MPI-ESM-LR)
mevcuttur ve bu calismada, 0.11°x0.11° uzamsal 6 saat zamansal ¢oziintirlikli

bu bes RCA4 bolgesel iklim verileri dikkate alinmistir (Tablo 6.2).
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Tablo 6.2 EURO-CORDEX kapsaminda RCA4 tarafindan dinamik olarak
Olceklendirilmis CMIP5 GCM’lerin listesi (Strandberg vd., 2014). En sagdaki
siitun bu calismada dikkate alinan verileri gostermektedir.

Bu
GCM Adi Kisaltma EUR-0.44 | EUR-0.11 | calismada
secilen
Canadian Centre for Climate
! Modeling and Analysis, Canada CanESM2 4.5, 8.5 B
o | Centre National de Recherches | o\pvievs | 45,85 | 45,85
Météorologiques, France
Consortium of European
3 Research Institution and EC-EARTH 2.6, 4.5, 2.6, 4.5,
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Researchers, Europe
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N . 6.0
Organisation, Australia

Bu boliimde, gelecek (2021-2100) yillardaki Karadeniz riizgar ve dalga iklim
sistemini anlamak, kiiresel iklim degisim ve degisikliginin riizgar ve dalga iklimi
tizerindeki olas1 etki/etkilerini arastirmak, yenilenebilir (riizgar ve dalga) enerji
acisindan en uygun konum/konumlar1 belirleyebilmek icin bolgesel iklim
modellerinden biri olan RCA4 modelinin EURO-CORDEX alani icin 2021-2100
yillarin1 kapsayan EUR-11 ciktilar1 kullanilmistir. EUR-11 ciktilarnn 27°N-72°N,
~22°W-45°E koordinatlar1 ile Karadeniz calisma alanini (40-47°N, 26-42°E)

kapsamaktadir.

2021-2100 yillar1 icin RCA4 tarafindan saglanan iklim verilerinin giivenirligi, {ic
yeniden analiz verileri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler
1979-2005 yillan icin yapilmistir. 1979-2018 yillarini kapsayan ERA-Interim,

ERA5 ve CFSR yeniden analiz verilerinin dogrulugu ve giivenirligi diinya
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lizerinde bircok calisma alani icin sayisiz arastirmaci tarafindan defalarca
kanitlanmistir (Karadeniz (Islek vd., 2020a), Akdeniz (Yuksel vd., 2020),
Marmara (Yuksel vd., 2021), Iber Yarimadasi Bolgesi (Carvalho vd., 2012),
Antarktika Kitas1 (Bromwich vd., 2011), Giiney Atlantik Avrupa ve Akdeniz
(Menendez vd., 2011), iskandinavya (Jimenez vd., 2011), Endonezya (Tabata
vd., 2011). Bu calismada, Boliim 3’te irdelenen yeniden analiz verileri 40 yillik
(1979-2018) zaman araligini kapsadigindan, gelecege yonelik iklim verileri icin
de her biri 40 yil1 kapsayan iki zaman periyodu belirlenmistir. Bunlar 2021-2060
yillarin1 kapsayan yakin gelecek ve 2061-2100 yillarini kapsayan orta gelecektir.
Gelecek yillara ait riizgar ve dalga iklimi ile ilgili yapilan arastirmalar hem

RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryolari icin ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir.

2021-2100 yillar1 icin RCA4 tarafindan saglanan iklim verilerinin degisimlerinin
projeksiyonlarini belirlemek icin 1970-2005 yillarina ait tarihsel RCA4 verileri
kullanilmistir. Ayrica tarihsel RCA4 verilerinin yerinde yapilan oOlciimler ile

karsilastirilmasi yapilmistir.

2021-2100 yillar1 icin RCA4 tarafindan saglanan iklim verilerinin gelecekteki
degisim egilimleri dogrusal regresyon analizi kullanilarak degerlendirilmis ve
tim Karadeniz calisma alani {izerinde istatiksel olarak anlamli egilimler
irdelenmistir. Bu arastirmalar hem riizgar hem de dalga parametreleri icin tim

Karadeniz calisma alaninda ayr1 ayr1 yapilmastir.
6.4 Riizgar Iklim Analizleri

Karadeniz riizgar iklim analizleri, tarihsel ve gelecek donemeler icin iki asamada
gerceklestirilmistir. Ik asamada hem yerel hem de alansal karsilastirmalar
yapilmistir: (i) Karaburun oOlclim istasyonunda olciilen riizgar hizi ile Tablo
6.2’de verilen bes RCA4 tarihsel riizgar hiz1 karsilastirilmis, (ii) tim Karadeniz
calisma alani tizerinde, bes RCA4 tarihsel ve ii¢ yeniden analiz riizgar verilerinin
1979-2005 yillan icin karsilastinlmistir. Bu karsilastirmalar Karadeniz tizerinde
farkli riizgar ozellikleri gosteren bes bolgede incelenmistir (Sekil 6.1), (iii)
Gelecek yillardaki (2021-2100) Karadeniz riizgar iklimin arastirmak icin yerinde

yapilan Olctimler ve yeniden analiz verileri ile en iyi uyuma sahip bir RCA4
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tarihsel riizgar verisi belirlenmistir. Riizgar hiz verilerinin iki gelecek periyodu
(2021-2060 yakin gelecek ve 2061-2100 orta gelecek) icin uzun donemli
ortalamalari, uzun donemli degiskenligi, degisim projeksiyonu ve uzun dénemli
degisim egilimleri hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryolar1 igin
degerlendirilmistir. Gelecek yillardaki Karadeniz’e ait riizgar giiciiniin hem uzun
donemli ortalamalar1 hem de mevsimsel ortalamalari ve bunlarin degisim
projeksiyonlar1 incelenmistir. Enerjinin en etkili ve verimli kullanilabilmesi i¢in

tlim Karadeniz calisma alani tizerinde en uygun konum/konumlar tartisilmistir.
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Sekil 6.1 Calisma alani, detayli RB analizleri icin secilen bes bolge, detayli yerel
analizler i¢in secilen {ic konum

6.4.1 Tarihsel riizgar verileri
6.4.1.1 Olciilen riizgar verileri ile kargilastirma

RCA4 bolgesel iklim modeli tarafindan saglanan bes tarihsel riizgar verilerinin
(bu calisma icin CNRM-CM5, EC-EARTH, HadGEM2-ES, IPSL-CM5A-MR, MPI-
ESM-LR) dogrulugu, kuzeybati Karadeniz’de 41°21°05” N ve 28°41°01” E
koordinatlarinda yer alan Karaburun’da 23/06/2004-12/04/2005 tarihlerinde
yapilan riizgar hizi olciimleri (Ari Guner vd., 2013) ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir (Sekil 6.1). Bu calismada, RCA4 iklim modelleri ile oOlciilen
riizgar hiz verilerinin karsilastirmasi, modellenen ve olciilen veriler arsindaki
performansi degerlendirmek icin yaygin olarak kullanilan, histogram ve
Quantile-Quantile (Q-Q) grafikleri ile irdelenmistir (Aarnes vd., 2017; Christakos
vd., 2019).
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Genel olarak, 10 m/s’ye kadar olan riizgar hizlar1 icin bes RCA4 tarihsel ve
Olclilen riizgar hiz verileri arasinda iyi bir uyum goézlenmektedir. Ancak bes
RCA4 iklim modelleri, cok yiiksek riizgar hiz sinifi icin (=10 m/s) riizgar hizinm
Olciilen riizgar hizindan daha diisiik tahmin ettigi belirlenmistir (Sekil 6.2b). EC-
EARTH ve MPI-ESM-LR riizgar hiz verilerinin diger iic RCA4 tarihsel riizgar hiz
verilerine kiyasla, yliksek riizgar hizi smiflarin1 tahmin etmede daha iyi bir
performans gosterdigi Sekil 6.2'den gézlenmektedir. Olciilen ve modellenen
histogramlar arasindaki goreceli hatalar EC-EARTH, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-
MR, HadGEM2ES ve MPI-ESM-LR icin sirasiyla %8.40, %9.05, %9.76, %10.52 ve
%9.22 olarak hesaplanmistir. Hem histogram hem de Q-Q grafikleri, EC-EARTH
riizgar verilerinin, 6zellikle daha yiiksek yiizdelik hiz siniflarinda, dort RCA4

tarihsel rlizgar hiz verilerine kiyasla biraz daha iyi bir uyum sagladigini

gostermektedir.
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Sekil 6.2 2004-2005 donemi Karaburun istasyonu icin bes RCA4 ve 0lciilen
riizgar verilerinin karsilastirilmasi. (a) Histogram, (b) Q-Q grafikleri

6.4.1.2 Yeniden analiz riizgar verileri ile kargilagtirma

Tablo 6.2’de listelenen RCA4 bolgesel iklim modeli, 1970’ten 2005’e kadar olan
yillar icin tarihsel iklim verilerini ve 2006'dan 2100’ kadar olan yillar icin
projeksiyon iklim verilerini saglamaktadir. Bu ¢alismada iklim verilerinden deniz
ylizeyinden 10 m yiikseklikteki u ve v riizgar hiz bilesenleri dikkate alinmistur.
iklim verilerini, calisma alani icin daha énce basariyla uygulanmis ve giivenirligi
sayisiz calisma tarafindan ispatlanmis referans verileri ile degerlendirmek

oldukca onemli bir is yiikiidiir. Bu nedenle, tarihsel donem boyunca riizgar
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alanlarinin dogrulugunu kontrol etmek icin bes RCA4 tarihsel riizgar alani,
yaygin olarak kullanilan iic yeniden analiz riizgar verisiyle karsilastirilmistir. Uc
referans yeniden analiz verisi, 0.25°%0.25° uzamsal ve 6 saat zamansal
¢ozilintirliik ile ECMWF tarafindan iiretilen ERA-Interim, 0.25°x0.25° uzamsal ve
1 saat zamansal ¢Oziiniirliik ile ECMWF tarafindan {iretilen en giincel yeniden
analiz verisi olan ERA5 ve 0.5°x0.5° uzamsal ve 1 saat zamansal ¢Oziiniirliik ile
NCEP’ten elde edilen CFSR riizgar verileridir. Karadeniz ¢alisma alani iizerindeki
alansal karsilastirmalar hem RCA4 tarihsel hem de ii¢ yeniden analiz riizgar

alani icin mevcut olan 1979-2005 (27 yillik) donemini kapsamaktadir.

Sekil 6.3 ve Sekil 6.4 sirasiyla ii¢ yeniden analiz ve bes RCA4 tarihsel riizgar hiz
verilerinin 1979-2005 yillar1 icin 27 yillik ortalamasinin Karadeniz ¢alisma alani

tizerindeki uzamsal dagilimlarini gostermektedir.

Sekil 6.3’ten, ERA-Interim riizgar verilerine gore hesaplanan ortalama riizgar
hizinin ERAS riizgar verileri ile hesaplanan ortalamalardan biraz daha diisiik
oldugu, CFSR riizgar verileri ile hesaplanan ortalama riizgar hizinin ise diger iki
yeniden analiz verisi ile hesaplanan ortalamalardan daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Karadeniz iizerinde belirlenen bes bolge icin 1979-2005 yillarina
ait ortalama riizgar hizinin istatistiksel degerleri Tablo 6.3’te verilmistir. Uc
yeniden analiz verisi ile hesaplanan ortalama riizgar hizi, en yiiksek degerlerine
Karadeniz'in kuzeybati ve giineybati bolgelerinde, en diisiik degerlerine ise
Karadeniz’in giineydogu bolgesinde ulasmaktadir. Ortalama riizgar hizi

Karadeniz’in batisindan dogusuna dogru belirgin bir sekilde azalmaktadar.

Genel olarak, ii¢ yeniden analiz riizgar verisi, ortalama riizgar hizi degerleri ve
Karadeniz iizerindeki uzamsal dagilimlar1 acisindan uyumludur, ancak 6zellikle
dogu Karadeniz’de baz1 kii¢lik yerel farkliliklar vardir. Bu muhtemelen
Karadeniz’in riizgar iklimini kontrol eden orografik 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir. Karadeniz havzasinin giiney (Kuzey Anadolu Daglari) ve
dogu (Kafkas Daglar1) simirlarini cevreleyen yiiksek daglar, riizgar hizlarini

azaltan bariyer etkisine neden olmaktadir (Islek vd., 2020a). Bu bolgedeki
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karmasik atmosferik sirkiilasyon nedeniyle, dogu Karadeniz’'deki riizgar hizi ii¢

yeniden analiz riizgar alani ile kiiciik farkliliklarla tahmin edebilmektedir.

Tarths 0799 5
47 Tarihsel (1979-2005)

(a)

44 | ) -
< 7
— 65

40
a7

Enlem (¢)

(b) 55
R ]
<. e .
5 a5 E
£ f 3
= o >
g N, 4
35
40
47 ¢ © 3
Cc
25
< T 2
g 44 | 1
’ | —
—" v
40 : - .
26 30 34 38 42

Boylam (%)

Sekil 6.3 1979-2005 yillar icin ortalama riizgar hizinin Karadeniz calisma alani
tizerindeki uzamsal dagilimi, (a) ERA-Interim, (b) ERA5, (c¢) CFSR yeniden
analiz verileri

Bes RCA4 tarihsel riizgar verilerinin 1979-2005 yillan i¢in hesaplanan 27 yillik
ortalamasinin Karadeniz calisma alani iizerindeki uzamsal dagilimi Sekil 6.4te,
Karadeniz tizerinde belirlenen bes bolge icin 27 yillik ortalama riizgar hizlarinin
istatistiksel 6zellikleri Tablo 6.3’te verilmistir. Genel olarak, bes RCA4 tarihsel
riizgar verisinin Karadeniz {izerindeki uzamsal dagilimlari, ii¢ yeniden analiz
riizgar verileriyle uyumludur (Sekil 6.3 ve Sekil 6.4). Yeniden analiz verilerinde
oldugu gibi, bat1 ve kuzeydogu Karadeniz daha yiiksek riizgar hizlarina, dogu
Karadeniz ise daha diisiik riizgar hizlarina maruz kalmaktadir. IPSL-CM5A-
MR’nin diger dort RCA4 tarihsel riizgar verilerine kiyasla tiim Karadeniz’de daha
ylksek ortalama riizgar hizi degerleri tahmin ettigi Sekil 6.4'ten acikca

gozlenmektedir (Tablo 6.3).
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Yeniden analiz ve bes RCA4 tarihsel riizgar hiz verileri arasindaki farkliligin tiim
Karadeniz calisma alami tizerindeki uzamsal dagilimini irdelemek icin ortalama
rizgar hiz degerleri arasindaki goreceli fark, rolatif BIAS (RB) hesaplanarak

arastirilmastir.

Tarihsel (1979-2005) (a)

26 30 34 38 42
Boylam (%)

Sekil 6.4 1979-2005 yillar icin ortalama riizgar hizinin Karadeniz c¢alisma alani

tizerindeki uzamsal dagilimi, RCA4 tarihsel riizgar hiz verileri; (a) EC-EARTH,
(b) CNRM-CMS5, (c) IPSL-CM5A-MR, (d) HadGEM2-ES, (e) MPI-ESM-LR

230



Tablo 6.3 Karadeniz calisma alaninda ortala riizgar hizinin 1979-2005 yillar
icin istatistiksel parametreleri

Riizgar Hiz1 (m/s)
ERA- EC- CNRM IPSL- HadGE MPI-
Interim ERAS | CFSR EARTH -CM5 | CM5A-MR | M2-ES | ESM-IR
Kuzeybat: Karadeniz
Min. 3.481 | 3.580 | 3.943 3.302 3.292 3.456 3.276 3.322
Ort. 5.239 | 5.436 | 5.686 5.818 5.775 6.173 5.675 5.825
Maks. 5.728 | 5.758 | 6.173 6.124 6.037 6.477 5.934 6.083
Giineybat1 Karadeniz
Min. 2.488 | 2.183 | 2.986 3.068 3.125 3.411 3.049 3.136
Ort. 4.928 | 5.055 | 5.317 5.657 5.721 5.990 5.696 5.769
Maks. 5.503 | 5.652 | 6.048 6.025 6.122 6.370 6.167 6.195
Orta Karadeniz
Min. 2.225 | 2.124 | 2.083 3.583 3.609 3.771 3.609 3.545
Ort. 4.719 | 4.933 | 5.120 5.568 5.575 5.925 5.389 5.563
Maks. 5.501 | 5.604 | 5.618 6.104 6.005 6.360 6.081 6.109
Kuzeydogu Karadeniz
Min. 2.427 | 1.840 | 3.509 3.219 3.571 3.490 3.294 3.420
Ort. 3.987 | 4.413 | 4.970 5.276 5.418 5.632 5.226 5.474
Maks. 4.993 | 5.459 | 5.755 5.928 5.961 6.334 6.023 6.085
Giineydogu Karadeniz
Min. 1.867 | 1.491 | 1.955 2.323 2.552 2.786 2.364 2.351
Ort. 3.399 | 3.674 | 4.139 4.215 4.409 4.671 4.183 4.331
Maks. 4.161 | 4.458 | 4.910 5.140 5.252 5.591 4.965 5.229
Karadeniz
Min. 1.867 | 1.491 | 1.955 2.323 2.552 2.786 2.364 2.351
Ort. 4.346 | 4.546 | 4.861 5.131 5.205 5.487 5.054 5.206
Maks. 5.728 | 6.064 | 6.173 6.154 6.122 6.477 6.181 6.209

Bu calismada, RCA4 tarihsel verileri ile yeniden analiz riizgar verileri arasindaki
goreceli farki arastirmak icin RB hesaplanmistir. Bu calismada RB asagida

verildigi gibi hesaplanmstir:

Vv i 4 i i
RB — TarihselRCA4 YenidenAnaliz (61)

VyenidenAnaliz

Sekil 6.5(a-c), bes RCA4 tarihsel riizgar verileri icin ERA-Interim, ERA5 ve CFSR
yeniden analiz riizgar verilerine gore hesaplanan RB degerlerinin uzamsal
dagilimlarin1 gostermektedir. Tablo 6.4’te verilen istatistiksel degerlendirmede,
karsilastirilan veri setleri arasindaki gercek farki arastirmak amaciyla RB

degerlerinin mutlak degeri dikkate alinmistir.

Sekil 6.5 (a ve b), RCA4 tarihsel riizgar verilerinin, ERA-Interim ve ERA5
yeniden analiz riizgar verilerinden biraz daha yiiksek ortalama riizgar hizlarinm
ongordigiinii gostermektedir. Degerlendirilen RCA4 tarihsel riizgar verileri
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arasindan IPSL-CM5A-MR verileri, ERA-Interim ve ERAS5 yeniden analiz riizgar
verileri ile en cok sapma gosteren veri olmustur. Bes RCA4 tarihsel riizgar
verileri ile ERA-Interim ve ERAS5 yeniden analiz verileri arasindaki en biiyiik
farkliliklar, kara ve deniz arasindaki gecisin atmosferik dolasimi etkiledigi
Karadeniz’'in kuzeydogu ve giineydogu kiyilarinda belirlenmistir. Tiim Karadeniz
calisma alami iizerinde, genel olarak, RCA4 tarihsel riizgar verilerinin, ERAS
yeniden analiz riizgar verileriyle ERA-Interim yeniden analiz verilerine kiyasla

daha uyumlu oldugu belirlenmistir (Sekil 6.5, Tablo 6.4).

Sekil 6.5 (c)’den, RCA4 tarihsel ve CFSR yeniden analiz riizgar verileri
arasindaki ortalama sapma %20’den az oldugu, yani diger iki yeniden analiz
verilerinden daha az sapma gosterdigi, belirlenmistir (Tablo 6.4). RCA4 tarihsel
ve CFSR yeniden analiz riizgar verileri arasindaki en biiyiik farkliliklar, ERA-
Interim ve ERAS5 yeniden analiz riizgar verileriyle yapilan karsilastirmalara

benzer sekilde Karadeniz’in giiney kiyilarinda belirlenmistir.

Karsilastirmalarda kullanilan veri setlerinin farkli uzamsal ve zamansal
coziiniirliikleri, muhtemelen, kara-deniz sinirlar1 yakinindaki atmosferik
dolasimin keskin degisimini c¢ozmeyi zorlastirmasindan kaynaklanmaktadir.
Dolayisyla, RCA4 tarihsel ve yeniden analiz riizgar verileri arasinda kara-deniz

birlesimlerinde yiiksek farkliliklar ortaya ¢cikmaktadir.

Karadeniz iizerinde belirlenen bes bolge icin de CFSR yeniden analiz riizgar
verileri ile RCA4 tarihsel riizgar verileri, 6zellikle EC-EARTH ve HadGEM2-ES,
arasinda ERA-Interim ve ERAS5 yeniden analiz riizgar verilerine kiyasla daha
diisiik RB degerleri ile daha uyumlu oldugu belirlenmistir (Sekil 6.5¢c, Tablo
6.4).

Hem yerel hem de alansal olarak yapilan karsilastirmalar sonucunda, EC-EARTH
riizgar verilerinin; (i) Karaburun olciim istasyonunda olciilen riizgar verileri
daha iyi uyum sagladigi, (ii) Karadeniz tlizerinde belirlenen bes bolgede de fic
yeniden analiz verisinin ile daha az sapma gosterdigi tespit edilmistir. Bu
sebeplerden dolay1 bes RCA4 tarihsel veriler arasindan EC-EARTH riizgar verileri

kullanilarak 2021-2100 yillarindaki riizgar iklim projeksiyonu arastirilmistir.
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Tablo 6.4 1970-2005 yillar1 icin mutlak RB degerleri

EC- CNRM- IPSL- HadGEM2 | MPI-ESM-

FARTH | CM5 | CM5A-MR -ES IR

Kuzeyban | Mi- | 0.608 | 0.445 0.050 0.117 0.116
Koayoe [ Or. | 11.779 | 10.987 18.331 9.113 11.881
Maks. | 37.027 | 36.445 49.901 35.744 38.415

Gineyban, | Mi% | 0302 | 0.005 0.027 0.573 0.049
Raado | _oOrt. | 15.839 | 17.031 22.346 16.585 17.870
Maks. | 60.654 | 65.678 76.989 64.625 62.100

ERA. orta Min. | 0116 | 0.077 0.140 0.076 0.058
ot | Karadomiy |_OFt- | 20.137 | 20515 27.743 16.485 20.105
Maks. | 99.151 | 104.759 | 117.994 92.827 97.959

Kuzeydoga | M | 0510 | 0256 1.416 1.434 1.320
Koorey | _Ort. | 33.821 | 38.010 42.736 32.646 39.128
Maks. | 71.079 | 85.950 84.049 72.834 80.832

Giinevdod Min. | 0.001 1.071 6.564 0.423 0.597
K‘;ﬁ:ﬁezfz“ Ort. | 24.404 | 30.236 37.819 23.726 27.793
Maks. | 59.627 | 71.214 80.557 69.747 71.257

i, Min. | 0.185 | 0.004 0.208 0.008 0.180
K:f:(’l'e;t; ort. | 7518 | 6.769 13.780 5.045 7.624
Maks. | 27.857 | 27.315 36.560 26.660 29.153

Giineyban | Mi | 0185 | 0137 0.048 0.170 0.034
Kavndons | Ort. | 13.183 | 14474 19.798 14.019 15.251
Maks. | 48.278 | 52.555 65.176 51.566 | 47.978

ol Min. | 0.2510 | 0.282 0.261 0.2507 0.196
ERAS | -2, [ O | 13.969 | 14192 21.262 10.359 13.817
Maks. | 71.900 | 79.045 84.675 71.144 74.167

Kuzeydogu | M- | 1307 | 0548 1.404 0.621 0.568
Koo oney |_Ort. | 22.148 | 26.185 30.208 21.146 27.068
Maks. | 88.318 | 99.856 89.633 96.531 94.094
Giineydogu | Mii-_| 0.030 | 0727 7.614 0.044 0.024
Karedens, |_Ort- | 17.658 | 23.200 30.189 17.177 20.823
Maks. | 81.473 | 94.705 81.915 94.681 89.320

Kazerh Min. | 0.001 | 0.003 0.165 0.001 0.001
K:::ge;t; ort. | 3.956 | 3.697 9.273 3.730 4011
Maks. | 29.946 | 29.213 41.945 26.875 31.634

Giinev Min. | 0.001 | 0.073 0.680 0.004 0.201
K:;‘Xe;tzl ort. | 7.835 9.075 14.065 8.875 9.838
Maks. | 38.311 | 41.097 50.619 43.436 39.204

orta Min. | 0.002 | 0.007 0.155 0.001 0.035
CFSR | . 02 [ O | 11131 | 11.387 18.029 8.736 10.937
Maks. | 79.963 | 85.863 95.665 77.639 75.754

Kuzeydogu | M | 0029 | 0316 0.240 0.0384 0.039
ey 9% o | 7107 | 9.839 13.688 6.387 10.857
Maks. | 26.958 | 33.519 31.114 28.284 30.209
Giineydoga | Mif- | 0:008 | 0.001 0.007 0.004 0.0142
Karone [ Ort. | 11.647 | 12.465 16.567 12.900 11.129
Maks. | 55.016 | 60.039 70.924 59.178 53.090
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Sekil 6.5 RCA4 tarihsel verileri ve ii¢ yeniden analiz riizgar verisi arasindaki RB
degerleri (1979-2005). (al, b1, c1) EC-EARTH; (a2, b2, c2) CNRM-CM5; (a3,
b3, ¢3) IPSL-CM5A-MR; (a4, b4, c4) HadGEM2-ES; (a5, b5, ¢5) MPI-ESM-LR.
Sol, orta ve sag siitunlar sirasiyla ERA-Interim, ERA5 ve CFSR’ye gore RB
degerleri gostermektedir.

6.4.2 RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar i¢in riizgar hiz projeksiyonlari

iklim degisikliginin, gelecekteki riizgar iklimi {izerindeki etkisi RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina gore bir RCA4 iklim verisi kullanilarak incelenmis ve her biri 40
yillik zaman dilimini kapsayan yakin gelecek (2021-2060) ve orta gelecek
(2061-2100) donemleri icin arastirilmistir.

6.4.2.1 Riizgar hiz projeksiyonlarinin uzun dénemli ortalamalari

Sekil 6.6, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore yakin gelecek (2021-2060) ve
orta gelecek (2061-2100) donemleri icin EC-EARTH verilerine dayanan 40 yillik

ortalama riizgar hizinin (V,) uzamsal dagilimlarini gostermektedir. Karadeniz
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calisma alani tizerindeki 40 yillik ortalama riizgar hiz verilerinin bazi istatistiksel

parametreleri Tablo 6.5’te verilmistir.

Yeniden analiz ve bes RCA4 tarihsel riizgar hiz verilerinde oldugu gibi, gelecege
yonelik ortalama riizgar hizlarinin da Karadeniz calisma alani {izerinde benzer
uzamsal dagilima sahip oldugu belirlenmistir. Ortalama riizgar hizinin en yiiksek
degerlerinin bati ve kuzeydogu Karadeniz'de, en kiiciik degerlerin ise dogu
Karadeniz'de oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ yakin gelecek ve orta gelecekte her
iki RCP senaryosuna gore bati Karadeniz'in dogusuna kiyasla daha yiiksek

ortalama hizlara sahip riizgarlara maruz kalacagini1 gostermektedir.

P Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5 (a) Yakin Gelecek (2021-2060) RCP8.5 (b)

|
e . ' N .
3 < 3 55
p --\—u-—i > 2 --s—.-—i |

Orta Gelcek (2061-2100) RCP4.5 (c) Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5 (d) 45

26 30 38 42 26 30

34 34
Boylam (°) Boylam (°)
Sekil 6.6 Ortalama riizgar hizinin Karadeniz calisma alani iizerinde uzamsal
dagilimi (a-b) yakin gelecek (a) RCP4.5, (b) RCP8.5; (c-d) orta gelecek (c)
RCP4.5, (d) RCP8.5

Tablo 6.5 Ortala riizgar hizinin iki iklimi senaryona gore yakin gelecek ve orta
gelecek icin istatistiksel parametreleri

RCP4.5 RCP8.5

V (m/s) Min. Ort. Maks. Min. Ort. Maks.
Yakin Gelecek
(2021-2060)
Orta Gelecek
(2061-2100)

2.310 | 5.160 | 6.184 | 2.309 | 5.118 | 6.123

2.347 | 5.151 6.147 | 2.238 | 5.085 | 6.129

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore ortalama riizgar hizi projeksiyonlari
arasindaki farklar1 belirleyebilmek icin RCP4.5 senaryosu ic¢in hesaplanan
ortalama riizgar hizi, RCP8.5 senaryosu icin hesaplananlardan c¢ikarilmistir
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(Vrepss — Vrepas) ve bu farkin uzamsal dagilimlari Sekil 6.7 (a ve b)’de
gosterilmektedir. Farklarin istatistiksel anlamliligi Student’s t-testi ile
degerlendirilmis (Scheer, 1986) ve istatiksel anlamliligt %75 ve iizerindeki

giiven aralig1 dikkate alinarak uzamsal dagilimi Sekil 6.7 (c ve d)’de verilmistir.

Yakin gelecek (2021-2060) RCP8.5 senaryosuna gore ortalama riizgar hizi,
RCP4.5 senaryosuna gore hesaplanan ortalamadan, bati ve kuzeybati
Karadeniz'de biraz daha diisiik (-0.12 m/s’ye kadar) ve dogu Karadeniz'de biraz
daha yiiksek (+0.10 m/s’ye kadar) oldugu belirlenmistir. Havzanin geri
kalaninda, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore belirlenen ortalama riizgar
hizlar1 arasinda belirgin bir farkin olmadigi, yani birbirlerine benzer ortalama hiz

degerleri tahmin ettigi belirlenmistir (Sekil 6.7a ve c).

Orta gelecekte (2061-2100), RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore belirlenen
ortalama riizgar hiz degerleri arasindaki farklarin sadece kuzeydogu ve
giineybati1 Karadeniz’de belirgin oldugu belirlenmistir. Bu bolgelerde belirlenen
negatif farklar, RCP4.5 senaryosunun orta gelecekte RCP8.5 senaryosuna gore

biraz daha yiiksek riizgar hizi tahmin ettigini gostermektedir (Sekil 6.7b ve d).

47 Yakin Gelecek (2021-2060) (a) Orta Gelecek (2061-2100) (b)
01 @
pra—— E
~ 7 v 005 =
e -
g 44 0 g
° >
UC_, o
L
- » (5}
- — 0.1 ST
40 -0.15
Yakin Gelecek (2021-2060) (c) Orta Gelecek (2061-2100) (d)
47 T >99.9%
>99%
>97.5% | g
>95% E -
—~ >90% ]
B >75%
z 44 <75% <
g >75% §
>90% 22
. >95% |£ O
>97.5% | <
>99%
40 L L s >99.9%
26 30 34 38 42 26 30 38 42

34
Boylam (°) Boylam (°)

Sekil 6.7 Gelecek donemler icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore belirlenen

ortalama riizgar hiz1 arasindaki farklar (a) yakin gelecek, (b) orta gelecek. Farkli

giiven seviyeleri icin Student’s t-testine gore farklarin istatistiksel anlamlilig1 (c)
yakin gelecek, (b) orta gelecek
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6.4.2.2 Riizgar hiz projeksiyonlarinin uzun dénemli degiskenligi

Riizgar hizinin uzun dénemli degiskenligi tiim Karadeniz ¢alisma alani tizerinde,
standart sapmanin (c) ortalama degere (x,,) orani olan, degisim katsayis1 (DK)

ile degerlendirilmistir (DK ile ilgili detaylar icin Bakiniz Boliim 3).

Sekil 6.7, tarihsel (1970-2005), RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore yakin
gelecek (2021-2060) ve orta gelecek (2061-2100) donemleri icin Karadeniz
tizerindeki riizgar hizinin uzun donemli degiskenliginin uzamsal dagilimlarini
gostermektedir. Riizgar ikliminin uzun donemli degiskenligi, farkli emisyon
senaryolarina gore iki gelecek donemde de tarihsel donem icin elde edilenlere
benzer davranislar gostermektedir. Diger bir ifadeyle, batidan doguya dogru
riizgar hizinin degiskenligi belirgin bir sekilde artmaktadir. Iki RCP senaryosuna
gore yakin gelecek ve orta gelecek donemlerinde riizgarlarin daha giiclii oldugu
bati Karadeniz’de riizgar hizi degiskenligi nispeten daha diisiik oldugu
(DK=0.45) ve havzanin daha sakin riizgar iklimi ile karakterize edilen dogu
kismi1 daha fazla degiskenlige sahip oldugu (DK =0.72) belirlenmistir (Sekil
6.7). Bu sonucg, dogu Karadeniz’de, tarihsel riizgar hiz verilerinde oldugu gibi,
yakin gelecek ve orta gelecek RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore de riizgar
hizi degiskenliginin, bat1i Karadeniz’e kiyasla daha fazla olacagin

gostermektedir.
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Sekil 6.8 Riizgar hizindaki uzun dénemli degiskenlik (a) tarihsel; (b—c) yakin
gelecek, (b) RCP4.5, (c) RCP8.5; (d—e) orta gelecek, (d) RCP4.5, (e) RCP8.5

6.4.2.3 Riizgar hiz projeksiyonlarinin degisimi

2021-2100 yillarindaki riizgar hiz projeksiyonlarinin tarihsel verilere gore nasil
degistigini arastirmak icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore iki gelecek
zaman periyodu icin hesaplanan ortalama riizgar hizinin tarihsel zaman
periyodu icin hesaplanan ortalamalardan (Vzep — Vigrin) clkarilmistir. Student’s
t-testine gore degerlendirilen (Scheer, 1986) istatistiksel anlamlilik seviyeleri ile

uzamsal dagilimlar Sekil 6.9’da verilmistir.

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosuna gore, ortalama riizgar hizi, kuzeydogu ve
glineybat1 Karadeniz haric, neredeyse tiim havzada tarihsel donemdeki ortalama
riizgar hizdan daha yiiksektir (Sekil 6.9 a ve e). Ortalama riizgar hizindaki bu
artis, RCP8.5 senaryosu icin havzanin sadece dogu kisminda meydana gelmekte
ve RCP4.5 senaryosuna kiyasla giineydogu Karadeniz’de cok daha belirgin
artislar tahmin etmektedir (Sekil 6.9b ve f).

Orta gelecekte tarihsel doneme gore ongoriilen degisiklikler, RCP4.5 senaryosu

kapsaminda, dogu Karadeniz’in bazi kiy1 alanlar1 harig, neredeyse tiim havza i¢in
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belirgin degildir (Sekil 6.9c ve g). Orta gelecek RCP8.5 senaryosuna gore,
kuzeydogu Karadeniz'de gelecekteki riizgar hizinda oldukca onemli bir diisiis
olacagim1 ongoriilmektedir. Ancak giiney ve giineydogu Karadeniz'de, tarihsel
doneme kiyasla daha yiiksek ortalama riizgar hizlarina sahip kiiciik bolgeler yer
almaktadir. Bu bolgelerde RCP8.5 senaryosu icin ongoriilen artiglar, RCP4.5 icin
ongoriilenlerden biraz daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 6.9d ve h).

A7 Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5 (a) Yakin Gelecek (2021-2060) RCP8.5 (b)
0.1
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Sekil 6.9 Gelecek donemler icin iki RCP senaryosuna gore belirlenen ortalama
riizgar hizinda 6ngoriilen degisimler, (a—b) yakin gelecek, (c—d) orta gelecek.
Farkli giiven seviyeleri i¢cin Student’s t-testine gore farklarin istatistiksel
anlamlilig1 (e—f) yakin gelecek, (g-h) orta gelecek. Sol ve sag paneller sirasiyla
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarinin sonuclarini gostermektedir.

6.4.2.4 Riizgar hiz projeksiyonlarinin degisim egilimi

Bu calismada riizgar hiz projeksiyonlarinin yakin gelecek (2021-2060) ve orta
gelecek (2061-2100) donemlerindeki degisim egilimi dogrusal regresyon analizi

ile arastirilmistir. Bunun i¢in Karadeniz iizerinde her bir noktay1 temsil eden
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toplamda 11431 noktanin denklemi elde edilmis ve yillik degisim egilimi bir
Matlab yazilimi yardimiyla hesaplanmistir. Her biri 40 yili kapsayan yakin
gelecek ve orta gelecek icin 40 yillik degisim ise yillik degisimin 40 ile

carpilmastyla elde edilmistir.

Sekil 6.10-Sekil 6.13, sirasiyla ortalama riizgar hizinin, riizgar hizinin 95. ve 99.
persantillerinin ve maksimum riizgar hizinin uzun donemli degisim egiliminin
tiim Karadeniz calisma alani iizerindeki uzamsal dagilimlarini gostermektedir.
AV, AVgs, AVg Ve AV, parametreleri 40 yillik zaman periyodundaki uzun
donemli degisimi (%) gostermektedir. Elde edilen degisim egilimlerinin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1 Student’s t-testi ile degerlendirilmistir
(Santer vd., 2000). Riizgar hizi degisim egilimlerinin Karadeniz iizerinde hafif,
orta ve belirgin oldugu yerleri belirlemek amaciyla ortalama riizgar hizi icin %75
ve lizeri, ekstrem (95. ve 99. persantil ve maksimum) riizgar hizi icin %90 ve
lizeri giliven araligina karsilik gelen istatiksel olarak anlamli egilimler
degerlendirilmistir. Iki RCP senaryosuna gore yakin ve orta gelecekte, biiyiik
Olciide benzer uzun donemli ortalama riizgar hizlar1 elde edilmesine ragmen,
riizgar hizinin uzun donemli degisim egilimlerinin biraz daha farkli uzamsal

dagilimlar gosterdigi belirlenmistir.

RCP4.5 senaryosuna gore yillik ortalama riizear hizimin uzun dénemlii degisim

egilimi

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosuna gore yillik ortalama riizgar hizindaki degisim,
glineybati, orta ve kuzeydogu Karadeniz’de belirgin artan egilimler gosterirken,
kuzeybati ve dogu Karadeniz'de belirgin bir degisim egilimi gostermemektedir
(Sekil 6.10a ve e). Yakin gelecekte artan egilim gosteren gilineybati ve orta
Karadeniz, orta gelecekte belirgin bir degisim egilimi gostermemektedir. Yakin
gelecekte belirgin bir degisim egilimi gostermeyen kuzeybati ve dogu Karadeniz
ise orta gelecekte, ortalama riizgar hizinda hafif bir azalma egilimi

gostermektedir (Sekil 6.10c ve g).
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Bu sonuglar, RCP4.5 senaryosuna gore ortalama riizgar hiz projeksiyonlarinin
21.yy. sonuna dogru istikrarli bir sekilde azalma egiliminde olacagim

gostermektedir.

RCP8.5 senaryosuna gore yillik ortalama riizear hizinin uzun donemli degisim

egilimi

Yakin gelecek RCP8.5 senaryosuna gore, yakin gelecek RCP4.5 senaryosunda
belirgin degisim egilimlerinin gorildigii, glineybati ve kuzeydogu Karadeniz’'de
belirgin degisim egilimi bu senaryoda goriilmemektedir. Kuzeybati ve dogu
Karadeniz'de, ortalama riizgar hizinda cok kiiciik azalma egilimi gostermektedir
(Sekil 6.10b ve f). Orta gelecek RCP8.5 senaryosu, dogu ve kuzeybati
Karadeniz’de cok daha belirgin olmak tizere, hemen hemen tiim havzada,

ortalama riizgar hizinda belirgin azalan egilimleri 6ngérmektedir (Sekil 6.10d ve

h).

21.yy. sonuna dogru, RCP8.5 senaryosu ortalama riizgar hiz projeksiyonlari i¢in
RCP4.5 senaryosunun oOngordiigiinden daha belirgin azalan egilimler
ongormektedir. Bu azalan egilimler dogu Karadeniz’de, bat1 Karadeniz’e kiyasla

daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.10 Yillik ortalama riizgar hizinin uzun dénemli degisim egilimleri; (a—b)
yakin gelecek, (c—d) orta gelecek. Farkli giiven seviyeleri icin Student’s t-testine
gore istatistiksel olarak anlamli uzun donemli egilimler; (e—f) yakin gelecek,
(g-h) orta gelecek. Sol ve sag paneller, sirasiyla RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
icin sonuclar1 gostermektedir.

RCP4.5 senaryosuna gore yillik 95. persantil riizgar hizinin uzun donemli

degisim egilimi

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosuna gore yillik 95. persantil riizgar hizi,
glineybati, orta ve kuzeydogu Karadeniz’de, yillik ortalama degerlere benzer
ancak daha belirgin artan egilimler gostermektedir (Sekil 6.11a ve e). Orta
gelecek RCP4.5 senaryosunda, yakin gelecekte artan egilim gosteren giineybati,
orta ve kuzeydogu Karadeniz’de belirgin bir egilimin olmadigi belirlenmistir.
Giineydogu ve kuzeybati Karadeniz'de, yillik 95. persantil riizgar hizi belirgin

azalan egilimler gostermektedir (Sekil 6.11c ve g).
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RCP8.5 senaryosuna gore yillik 95. persantil riizgar hizinin uzun doénemli

degisim egilimi

Yakin gelecek RCP8.5 senaryosuna gore yillik 95. persantil riizgar hizi, bati
Karadeniz’'de yillik ortalama riizgar hizindan goriilmeyen belirgin azalan
egilimler gostermektedir. Havzanin diger bolgeleri belirgin bir degisim egilimi
gostermemektedir (Sekil 6.11b ve f). Orta gelecek RCP8.5 senaryosuna gore bati
Karadeniz'de azalan egilimler neredeyse tiim Karadeniz’e yayildig1 ve bu azalma
egilimlerin dogu Karadeniz’de daha belirgin oldugu belirlenmistir (Sekil 6.11d
ve h).

RCP8.5 senaryosu, yillik 95. persantil riizgar hiz projeksiyonlarinin 21.yy.
sonuna dogru belirgin azalma egiliminde olacagini ve bu azalan egilimlerin

Karadeniz’'in dogusunda, batisina kisayla daha etkili olacagini 6ngérmektedir.
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Sekil 6.11 Yillik 95. persantil riizgar hizinin uzun dénemli degisim egilimleri;
(a-b) yakin gelecek, (c—d) orta gelecek. Farkli giiven seviyeleri icin Student’s t-
testine gore istatistiksel olarak anlamli uzun donemli egilimler; (e—f) yakin
gelecek, (g—h) orta gelecek. Sol ve sag paneller, sirasiyla RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolari i¢in sonuclar1 gostermektedir.

RCP4.5 senaryosuna gore yillik 99. persantil riizgar hizinin uzun donemli

degisim egilimi

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosuna gore yillik 99. persantil riizgar hiz,
giineybati, orta ve kuzeydogu Karadeniz'de, yillik ortalama degerlere benzer
ancak daha yiiksek oranlarda (%+8’e ulasan) artan egilimler gostermektedir
(Sekil 6.12a ve e). Artan egilim gosteren bu bolgeler, orta gelecek RCP4.5
senaryosuna gore belirgin bir egilim gostermemektedir. Giineydogu ve kuzeybati
Karadeniz, yillik 99. persantil riizgar hizinda %-7’ye ulasan oranlarda, belirgin

azalma egilimi gostermektedir (Sekil 6.12c ve g).

RCP8.5 senaryosuna gore yillik 99. persantil riizgar hizinin uzun doénemli

degisim egilimi

Yakin gelecek RCP8.5 senaryona gore, yillik ortalama riizgar hizlarinin aksine,
bati Karadeniz’de yillik 99. persantil riizgar hizi belirgin azalan egilimler
gostermektedir. Havzanin diger bolgeleri, belirgin bir degisim egilimi
gostermemektedir (Sekil 6.12b ve f). Orta gelecek RCP8.5 senaryosuna gore,
yakin gelecekte bati1 Karadeniz’de yillik 99. persantil riizgar hizindaki belirlenen
azalan egilimler ortadan kalkarken, kuzeybati Karadeniz’de azalma egilimi

belirgin bir sekilde artarak %-8’e ulasmaktadir (Sekil 6.12d ve h).
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Sekil 6.12 Yillik 99. persantil riizgar hizinin uzun dénemli degisim egilimleri;
(a-b) yakin gelecek, (c—d) orta gelecek. Farkli giiven seviyeleri i¢cin Student’s t-
testine gore istatistiksel olarak anlamli uzun donemli egilimler; (e—f) yakin
gelecek, (g—h) orta gelecek. Sol ve sag paneller, sirasiyla RCP4.5 ve RCP8.5

senaryolari i¢in sonuclar1 gostermektedir.

RCP4.5 senaryosuna gore villik maksimum riizear hizinin uzun donemlii degisim

egilimi

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosuna gore yillik maksimum riizgar hizi, giineybati,
bati ve dogu Karadeniz’de bazi kiiciik bolgelerde belirgin artan egilimler
gostermektedir (Sekil 6.13a ve e). Artan egilim gosteren bu bolgeler orta gelecek
RCP4.5 senaryosuna gore belirgin bir egilim gostermedigi belirlenmistir. Orta
gelecek RCP4.5 senaryosuna gore yillik maksimum riizgar hiz1 giineybat1 ve orta
Karadeniz’de azalan egilim gosterirken, havzanin giineydogu kiyilarinin bazi
kiiciik bolgelerinde belirgin artma egilimi gosterdigi belirlenmistir (Sekil 6.13c

ve g).
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RCP8.5 senaryosuna gore maksimum riizear hizimin uzun donemli degisim

Yakin gelecek RCP8.5 senaryona gore, yillik maksimum riizgar hizi bati
Karadeniz'de belirgin azalan egilimler gosterirken, dogu Karadeniz'de bazi kiiciik
bolgelerde belirgin artan egilimler gostermektedir (Sekil 6.13b ve f). Orta
gelecek RCP8.5 senaryosuna gore yillik maksimum riizgar hizi, kuzey
Karadeniz'de azalan egilimler gostermektedir. Orta gelecek RCP8.5 senaryosuna
gore yillik maksimum riizgar hizi dogu Karadeniz’de, yakin gelecek RCP8.5

senaryosundan daha belirgin olan, artan egilimler gostermektedir (Sekil 6.13d

ve h).
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Sekil 6.13 Yillik maksimum riizgar hizinin uzun dénemli egilimleri; (a-b) yakin
gelecek, (c—d) orta gelecek. Farkl giiven seviyeleri icin Student’s t-testine gore
istatistiksel olarak anlamli uzun dénemli egilimler; (e—f) yakin gelecek, (g—h)
orta gelecek. Sol ve sag paneller, sirasiyla RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari i¢in
sonuglar1 gostermektedir.
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Ekstrem (95. ve 99. persantil, ve maksimum) riizgar hizlari, ortalama riizgar
hizlar1 ile uzamsal olarak benzer dagilimlar gostermesine karsin, ekstrem riizgar
hizlarindaki uzun donemli degisim egilimleri, yillik ortalama riizgar hizinin uzun
donemli degisim egilimlerinden nerdeyse 2 kat daha biiyiik oldugu ve

istatistiksel olarak daha belirgin degisim egilimleri gosterdigi belirlenmistir.
6.4.3 Yerel riizgar iklim projeksiyonlar1

Yakin ve orta gelecekteki riizgar karakteristiklerinin bati-dogu degiskenligini
daha detayli arastirmak icin ayni meridyen iizerinde ii¢ referans noktasi
secilmistir (Sekil 6.1). Secilen {ic nokta, genel olarak, bati, orta ve dogu
Karadeniz'deki riizgar ozelliklerini temsil etmektedir (Islek vd., 2020a). Bolim
3’te belirtildigi gibi Karadeniz’in batisinda yer alan N1 (29.0°E; 42.5°N), kuvvetli
ve stabil riizgar ozelliklerini temsil etmekte, Karadeniz’in dogusunda yer alan N3
(40.5E; 42.5°N) ise zayif ve yiiksek degiskenlikte riizgar Ozelliklerini temsil
etmektedir. Orta Karadeniz'de yer alan N2 (35.5°E; 42.5°N), orta riizgar hiz1 ve
orta degiskenlige sahip riizgar Ozellikleri ile N1’den N3’e gecisi temsil

etmektedir.

ilk olarak, bu iic referans noktasinda, riizgar iklimindeki uzun dénemli degisim
egilimleri dogrusal regresyon analizi ile arastirilmistir. Analizlerde kullanilan
yillik riizgar ve firtina Ozellikleri, yani ortalama riizgar hizi (V,), yillik 99.
persantil riizgar hizi (Vy), yillik firtina siiresi (t) ve yillik firtina sayis1 (N), %90
giiven sinir1 ile Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da ve uzun donemli degisim egilim
degerleri Tablo 6.6'da verilmistir. Bu ¢alismada, riizgar hiz verilerindeki (zaman
serilerindeki) bagimsiz firtinalar1 belirlemek icin, riizgar hiz1 ve aralarindaki siire
icin iki esik deger g6z oniinde bulundurulmustur (Bakiniz B6liim 3). Bunun ic¢in
riizgar hizinin 13.9 m/s’ye esit veya biiyiik olan ve birbirini izleyen iki esik deger
(>13.9 m/s) arasinda en az 48 saat olan olaylar ‘firtina’ olarak dikkate alinmistir

(Islek vd., 2020a).

ikinci olarak, uzun dénemli PDF grafikleri (Probability Density Function, Olasilik
Yogunluk Fonksiyonu) (Sekil 6.17) ve riizgar hizinin dénemsel degiskenligi
(Sekil 6.18 ve Sekil 6.19) arastirilmuistir. Uciincii adimda ise tarihsel ve
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projeksiyon riizgar hizlarinin yonlii davranisini arastirmak icin secilen {c
noktada riizgar giilleri incelenmistir (Sekil 6.21). Riizgar giillerinin yonli
istatistikleri icin 16 yonli ve 1 yonden bagimsiz olarak riizgar hizinin mod,
medyan, ortalama degerleri irdelenmistir (Tablo 6.8). Bu calismada detayl
arastirmasi yapilan yerel analizler, hem tarihsel (1970-2005), hem de gelecek
(2021-2100) donemler icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore secilen {ic

noktada incelenmistir.
6.4.3.1 Tarihsel dénem i¢in riizgar ve firtina 6zellikleri

Tarihsel donemde (1970-2005), bat1 Karadeniz’de (N1) yillik ortalama riizgar
hiz1 orta ve dogu Karadeniz’deki ortalamalardan 6nemli oOlciide daha yiiksektir
(Sekil 6.15a). Yillik ortalama riizgar hizindaki bati-dogu degiskenligi tarihsel
donemde belirgin sekilde goriilmektedir, yani ortalama riizgar hizi batidan
doguya dogru belirgin sekilde azalmaktadir (Sekil 6.15a, Tablo 6.6). Secilen iic
noktadaki ekstrem riizgar ve firtina 6zellikleri (99. persantil riizgar hizi, firtina
sayis1 ve firtina siiresi) birbirlerine daha yakindir, yani ekstrem riizgar ve firtina
ozelliklerinde belirgin bir bati-dogu degiskenligi belirlenememistir. Dogu ve bati
Karadeniz’de (N1 ve N3) riizgar ve firtina Ozellikleri hafifce azalma egilimi
gosterirken, orta Karadeniz’de (N2) artan egilimler goriilmektedir. Bu artan
egilimler, firtina o6zelliklerinde, yani firtina sayisi ve firtina siiresinde, daha

belirgindir (Sekil 6.15 ve Sekil 6.16, Tablo 6.6).

1970-2005 yillart i¢in tarihsel EC-EARTH riizgar veriler ile 1979-2018 yillari
icin ERA-Interim, ERA5 ve CFSR verilerinin secilen {ic noktada karsilastirmasi
Sekil 6.14’te verilmistir. Hem RCA4 tarihsel hem de yeniden analiz riizgar
verileri ile elde edilen ortalama riizgar hizinda batidan doguya dogru azalan
riizgar hizi belirgin bir sekilde gozlenmektedir. Ortalama riizgar hizi ve 99.
persantil riizgar hiz1 hem RCA4 tarihsel hem de ii¢ yeniden analiz verisi ile bati
Karadeniz'de birbirlerine cok benzer riizgar hiz degerleri tahmin ederken,
degiskenligin daha fazla oldugu dogu Karadeniz’de yeniden analiz verileri, RCA4
tarihsel riizgar verilerinden daha kiiciik tahmin etmektedir. U¢ yeniden analiz

verileri arasindan CFSR verileri ile elde edilen riizgar ve firtina karakteristikleri
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tic noktada da RCA4 tarihsel verileri ile benzer egilim gostermektedir. RCA4
tarihsel riizgar verilerinde oldugu gibi yeniden analiz verilerinde de bat1 ve dogu

Karadeniz’'de farkli degisim egilimleri belirlenmistir.

Karadeniz riizgar ve firtina Ozelliklerinde belirlenen farkli egilimlerin bircok
nedeni olabilir, Boliim 3’te belirlendigi gibi Karadeniz iizerindeki riizgar iklimi,
biiyiik 6lciide atmosferik sirkiilasyon kosullarinin etkisi altindadir. Ornegin, bati
Karadeniz (N1) kuvvetli NE riizgarlarinin etkisi altindayken, orta ve dogu
Karadeniz’de (N2 ve N3) NW riizgarlar1 hakimdir. Dogu Karadeniz’de hakim
riizgar yoniinde saat yoniiniin tersine bir doniis gozlenmekte ve muhtemelen bu
doniis, batisina kiyasla daha diistik riizgar hizlariyla sonuclanmaktadir (Islek vd.,
2020a). Belirlenen farkli egilimlerin bir bagka olasi nedeni, havzanin batisinin ve
dogusunun farkli ortalama deniz seviyesi basinclarina maruz kalmasindan
kaynaklanabilir (Bakimiz Boliim 3), ciinkii bati Karadeniz, havzanin dogusuna
kiyasla daha yiiksek ortalama deniz seviyesi basincina maruz kalmaktadir (Islek
vd., 2020b). Ayrica, bati Karadeniz’de antisiklonik sirkiilasyon kosullari
hakimken, dogu Karadeniz’de siklonik sirkiilasyon kosullar1 hakimdir

(Garmashov vd., 2016).
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Sekil 6.14 Karadeniz {izerinde segilen {i¢ referans noktasinda 1970-2005 yillar
icin EC-EARTH, 1979-2018 yillar1 icin ERA-Interim, ERAS ve CFSR verileri i¢in
riizgar ve firtina 6zelliklerinin uzun donemli degisim egilimi

6.4.3.2 Yakin gelecek RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari icin riizgar ve firtina

ozellikleri

Yakin gelecek (2021-2060) RCP4.5 senaryosuna gore, bati ve dogu Karadeniz’de
tarihsel donemde belirlenen riizgar ve firtina 6zelliklerindeki azalan egilimler,
artan egilimlere doniismektedir. Orta Karadeniz’de tarihsel donemde belirlenen
rizgar ve firtina Ozelliklerindeki artan egilimler ortadan kalkmakta ve yakin
gelecekte nerdeyse stabil hale gelmektedir. Yakin gelecek RCP8.5 senaryosuna
gore riizgar ikliminin davranisi, RCP4.5 senaryosuna gore belirlenen riizgar
ikliminden onemli 6lciide farklidir, yani yakin gelecek RCP4.5 senaryosuna gore
riizgar ve firtina Gzelliklerindeki artan egilimler, RCP8.5 senaryosunda azalan

egilimlere doniismektedir (Sekil 6.15 ve Sekil 6.16, Tablo 6.6).

Dogu Karadeniz (N3), yakin gelecek RCP8.5 senaryosuna gore riizgar ve firtina
ozelliklerindeki farkli degisim egilimleri ile oldukca dikkat cekici bir bolge
olmaktadir. Bu bolgede ortalama ve 99. persantil riizgar hizlarinda belirgin bir
egilim belirlenmemis ancak yillik firtina siiresinde O6nemli O6l¢iide (%-20’ye
ulasan) azalma egilimi, firtina sayisinda ise (%+7yi asan) artma egilimi
belirlenmistir. Bu sonug, dogu Karadeniz'in, RCP8.5 senaryosuna gore yakin
gelecekte daha fazla kisa siireli enerjik firtinalara maruz kalacagim

gostermektedir (Sekil 6.15 ve Sekil 6.16, Tablo 6.6).

Bu calismada RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari i¢in riizgar ve firtina 6zelliklerinde
bulunan farkl degisim egilimleri, dikkate alinan donemlerle ilgili olabilir, ¢linkii
bir gecis senaryosu olan RCP4.5 senaryosu, radyasyon kuvvetinin 2040 yili
civarinda pike ulasacaginmi ve 4.5 W/m¥de stabil olacagini varsaymaktadir.
RCP8.5 senaryosu ise 2100 yilina kadar 8.5 W/m®¥ye kadar yiikselen bir
radyasyon kuvvetini varsaymaktadir (Moss vd., 2010; Van Vuuren vd., 2011).
Dolayisiyla bu iki senaryonun 2040 yilindan sonra farkli degisim egilimleri

onermesi beklenen bir sonu¢ olmaktadir.
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6.4.3.3 Orta gelecek RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari i¢in riizgar ve firtina

ozellikleri

Orta gelecek (2061-2100) RCP4.5 senaryosuna gore, bati Karadeniz’de (N1)
rizgar Ozellikleri, tarihsel doneme benzer oranlarda azalma egilimleri
gostermektedir. Orta Karadeniz’de (N2), firtina 6zellikleri, yakin gelecege kiyasla
belirgin sekilde azalma egilimindedir. Dogu Karadeniz’de (N3) firtina sayisi
disinda yakin gelecekte belirlenen degisim egilimlerin devam ettigi
gozlenmektedir. Orta gelecekte belirlenen azalan firtina sayis1 ve artan firtina
siireleri, RCP4.5 senaryosuna gore dogu Karadeniz'de, yakin gelecege kiyasla
daha uzun tekil firtinalarin meydana gelecegini isaret etmektedir (Sekil 6.15 ve

Sekil 6.16, Tablo 6.6).

RCP8.5 senaryosuna gore havzanin bati (N1) ve orta kesimlerinde (N2) yakin
gelecekte gozlenen azalan egilimler, orta gelecekte de devam etmektedir. Dogu
Karadeniz’de (N3), ortalama riizgar hizindaki azalma egilimi benzer oranda
devam etmekte ve ekstrem riizgar hizindaki artis egilimi orta gelecekte daha da
belirginlesmektedir. Daha da 6énemlisi, 17 m/s’yi asan yillik 99. persantil riizgar
hizinin, yani tiim verilerde gozlemlenen ekstrem degerlerin, RCP8.5 senaryosu
orta gelecekte daha fazla gerceklesmesinin muhtemel olmasidir. Orta gelecekteki
firtina stiresinin nerdeyse stabil ancak firtina sayisinin azalan egilimde olmasi,
orta gelecekteki tekil firtina siiresinin yakin gelecege kiyasla artacaginin

gostergesidir (Sekil 6.15 ve Sekil 6.16, Tablo 6.6).

Bu sonuclar, iklim degisikliginin riizgar iklimi {izerindeki (6zellikle ekstrem
kosullardaki) olasi etkisinin, muhtemelen dogu Karadeniz iizerinde daha etkili
olabilecegini gostermektedir. Bu bolge, havzanin diger bolgelerine kiyasla daha
karmasik atmosferik sirkiilasyon kosullarinin etkisi altinda oldugu da
belirlenmistir, ¢iinkii bu bolge (dogu Karadeniz); cevresindeki yiiksek daglarin
yarattig1 bariyer etkisiyle batisindan farkli riizgar ve firtina 6zelliklerine
(ortalama riizgar hizi, riizgar yonii, firtina siiresi), batisina kiyasla daha diisiik

ortalama deniz seviyesi basincina, daha yiiksek deniz seviyesi sicakligina ve
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dolaysiyla daha yiiksek deniz seviyesi degisimine sahip olan bir bolgedir (Islek
vd., 2020b).
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Sekil 6.15 Karadeniz iizerinde secilen {ic referans noktasinda tarihsel (1970-
2005), yakin gelecek (2021-2060) ve orta gelecek (2061-2100) icin riizgar
ozelliklerinin uzun donemli degisim egilimi. Yillik ortalama riizgar hizi (V,,);
(al-a3) RCP4.5, (a4—a6) RCP8.5. Yillik 99. persantil riizgar hiz1 (Vy); (b1-b3)
RCP4.5, (b4-b6) RCP8.5. Kesikli ¢izgi %90 giiven sinirin1 gostermektedir.
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Sekil 6.16 Karadeniz {izerinde secilen {i¢ referans noktasinda tarihsel (1970-

2005), yakin gelecek (2021-2060) ve orta gelecek (2061-2100) icin firtina

ozelliklerinin uzun dénemli degisim egilimi. Yillik firtina siiresi (t); (al—a3)

RCP4.5, (a4—a6) RCP8.5. Yillik firtina sayis1 (N); (b1-b3) RCP4.5, (b4-b6)
RCP8.5. Kesikli cizgi %90 giiven sinirin1 gostermektedir.
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Tablo 6.6 Secilen {i¢c noktada riizgar ve firtina karakteristiklerinin tarihsel, yakin
gelecek ve orta gelecek donemleri icin uzun donemli degisim egilimleri ve
bunlarin %90 giiven sinir1

Nokta 1 Nokta 2 Nokta 3
Vi Voo t N Vm Voo t N Vi Voo t N
(m/s) | (m/s) (h) (m/s) | (m/s) (h) (m/s) | (m/s) (h)

Tarihsel (1970-2005)

maks. 7.26 16.35 | 354.00 | 18.00 6.41 15.14 | 210.0 17.00 5.00 16.35 | 228.00 | 15.00

6.56 1490 | 181.67 | 11.33 5.85 14.34 120.5 9.08 4.67 14.58 129.17 8.56
+0.52 +1.10 | £115.0 | £5.01 | £0.41 +1.07 | £70.7 +5.10 +0.35 +1.51 +92.00 | +4.69

ort.

egilim | -0.11 -0.16 -23.03 | -0.88 0.28 0.19 17.86 1.03 -0.04 -0.47 -30.84 -1.32

% -1.64 -1.08 -11.92 | -7.47 4.90 1.30 16.02 11.98 -0.82 -3.15 -21.34 | -14.24

Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5

maks. 7.13 16.41 | 342.00 | 17.00 6.29 15.98 228.0 17.00 5.10 16.39 | 204.00 | 17.00

6.61 15.11 | 195.00 | 12.25 5.94 14.54 134.3 10.08 4.64 14.25 103.95 7.55
+0.32 +1.09 | £100.0 | +#4.07 | +0.30 +1.06 +74.0 +5.37 +0.35 +1.79 | £85.20 | +4.78

ort.

egilim 0.16 0.25 13.26 2.29 0.10 0.07 6.96 0.57 0.04 0.16 17.28 1.79

% 2.50 1.70 7.04 20.71 1.70 0.46 5.32 5.89 0.94 1.16 18.11 26.66

Yakin Gelecek (2021-2060) RCP8.5

maks. 6.99 17.33 | 342.00 | 18.00 6.46 15.85 258.0 18.00 5.17 16.92 | 234.00 | 16.00

6.54 15.27 | 197.25 | 11.68 5.96 14.60 137.7 9.70 4.68 14.68 125.55 8.73
+0.41 +1.32 | £108.0 | +4.86 | +0.39 +1.30 +97.0 +4.73 +0.43 +1.85 +94.0 +5.11

ort.

egilim | -0.06 -1.05 -76.32 | -3.51 -0.14 -0.45 -21.73 -1.24 -0.18 -0.32 -26.58 0.60

% -0.95 -6.66 -32.41 | -26.29 | -2.26 -3.01 -14.62 | -11.96 -3.63 -2.12 -19.14 7.07

Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

maks. 7.06 17.01 | 330.00 | 18.00 6.30 15.71 282.0 17.00 5.01 16.99 | 204.00 | 12.00

6.56 15.09 | 186.60 | 11.28 5.88 14.30 123.9 9.35 4.57 14.17 102.45 6.90
+0.39 | +1.25 | £114.0 | £+4.76 | +0.35 +1.19 +84.1 +5.50 +0.36 | +1.54 | £74.30 | +3.81

ort.

egilim | -0.11 -0.19 -25.51 0.40 -0.06 -1.00 | -65.77 -2.52 -0.07 0.38 14.58 -1.46

% -1.72 -0.78 -12.79 3.61 -0.99 -6.76 | -41.93 | -23.64 -1.44 2.75 17.65 -18.89

Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5

maks. 7.07 17.09 | 354.00 | 16.00 6.21 16.37 | 276.0 18.00 5.13 17.14 330.0 14.0

6.49 1498 | 178.95 | 10.58 5.90 14.40 129.6 9.63 4.54 14.56 125.55 7.80
+0.44 | +1.31 | £109.0 | #4.10 | #0.33 +1.35 +95.3 +5.60 +0.37 | +£1.99 | £110.0 | +4.40

ort.

egilim | -0.21 -0.36 -51.30 | -3.96 -0.25 -0.25 -28.67 -1.76 -0.29 0.56 3.88 -2.75

% -3.09 -2.40 -25.08 | -31.59 | -4.28 -1.73 -19.93 | -16.67 -6.09 3.91 3.14 -30.22
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6.4.3.4 Riizgar hizinin uzun dénemli ve dénemsel degiskenligi

Uzun donemli PDF grafikleri, tarihsel (1970-2005) ve gelecek donemler (2021-
2100) icin iki RCP senaryosuna gore secilen ii¢ noktada incelenmistir. Analiz
edilen iic noktada 50. ve 99. persantil ve maksimum riizgar hizlar1 farkl

isaretleyiciler ile PDF grafiklerinin iistiinde gosterilmistir (Sekil 6.17).

Cografi farkliligin bir sonucu olarak, Karadeniz iizerinde batidan (N1) doguya
(N3) dogru, PDF mod degerleri, yiiksek hiz degerlerinden daha diisiik riizgar hiz
degerlerine dogru yer degistirmektedir. Hem tarihsel hem de gelecek donemler
icin riizgar hizlarinin mod degerleri bati, orta ve dogu Karadeniz’'de sirasiyla
yaklasik 6.5 m/s, 5 m/s ve 3 m/s'dir. Batidan doguya dogru azalan riizgar hiz
degerleri, ortalama, mod, 50. ve 99. persantil riizgar hiz degerlerinde hem
tarihsel hem de gelecek donemlerde tespit edilmesine karsin, maksimum hiz
degerlerinde biraz farklihk gostermektedir (Sekil 6.17). Ekstrem riizgar

hizindaki bu farkli davranis, Boliim 6.4.3’te detayli olarak incelenmistir.

Tarihsel donemde (1970-2005), bat1 Karadeniz’de (N1) ortalama ve maksimum
riizgar hizi degerleri sirasiyla 6.56 m/s ve 23.05 m/s'dir. Ortalama ve maksimum
rizgar hizlar1 dogu Karadeniz’de bulunan N3’te, bati Karadeniz’de bulunan
N1l'deki degerlerden daha diisiik olarak ortalama riizgar hizi 4.67 m/s ve
maksimum riizgar hizi1 21.02 m/s’dir. Tarihsel donemde bati1 Karadeniz, yiiksek
riizgar hizlarinin daha yiiksek olasiliklara sahip oldugu genis bir PDF dagilimi ve
daha diiz kuyruklan ile sonuclanan, giicli bir riizgar iklimi ile karakterize
edilirken, dogu Karadeniz, diisiik riizgar hizlarinin daha yiiksek olasiliklara sahip
oldugu dar ve dik bir PDF dagilimi ile sonuclanan, daha zayif riizgar hizi ile

karakterize edilmektedir (Sekil 6.17a).

Sekil 6.17b—e, gelecek donemlerde (2021-2100) dogu Karadeniz’in, bati
Karadeniz’den daha diisiik ortalama riizgar hizina sahip olmasina ragmen bati
Karadeniz'de tespit edilen maksimum riizgar hiz degerlerinden daha yiiksek
rizgar hizlarina maruz kalacagini gostermektedir. Orta Karadeniz’de (N2),
tarihsel ve yakin gelecek RCP4.5 senaryosu icin havzanin diger kisimlarindan

daha yiiksek maksimum riizgar hizlar1 olusmaktadir. Ancak, yakin gelecek
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RCP8.5 senaryosunda en kuvvetli riizgarlar dogu Karadeniz’de ortaya
¢ikmaktadir. Orta gelecek RCP8.5 senaryosu, maksimum riizgar hizlarinit RCP4.5
senaryosunun ongordiigiinden biraz daha yiiksek tahmin etmektedir. Bu
nedenle, dogu Karadeniz’in RCP8.5 senaryosunda varsayilan yiiksek radyasyon

kuvvetinden daha fazla etkilenecegi soylenebilir.

(a)

0.2

Nokta 1
Nokta 2 | -
Nokta 3

0.15|

PDF

0.1}

0.05

(b)
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0.15¢

PDF

011
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0.15}

017
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Sekil 6.17 Riizgar hizinin uzun dénemli PDF grafikleri; (a) tarihsel donem, (b—c)
RCP4.5 senaryosu (b) yakin gelecek, (c) orta gelecek; (d—e) RCP8.5 senaryosu
(d) yakin gelecek, (e) orta gelecek. Kare, pentagram ve yildiz sirasiyla 50. ve 99.
persantil ve maksimum riizgar hiz degerlerini gostermektedir.
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Farkli iklim senaryolari i¢in riizgar hizlarinin donemsel degiskenligini incelemek
icin riizgar hizinin normallestirilmis PDF’'nin yillar aras1 degiskenligi, secilen {ic¢
noktada, incelenmistir. Her yil icin normallestirilmis PDF, her yil icin elde edilen
PDF'nin (Sekil 6.17) uzun donemli tarihsel riizgar hiz ortalamalarn igin
hesaplanan PDF’ye boliinmesiyle hesaplanmistir. RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari
icin secilen ii¢ noktada riizgar hizlarinin normallestirilmis PDF'nin donemsel

degiskenligi sirasiyla Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da verilmistir.

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19, PDF dagilimlarinin genisliginin, tarihsel donemden
yakin ve orta gelecek donemlerine (RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1) dogru
kademeli olarak arttigin1 gostermektedir. Her iki RCP senaryosu icin de gelecek
donemlerde (Sekil 6.18a ve b, Sekil 6.19a ve b), yiiksek riizgar hiz1 degerlerinin
meydana gelme olasiligi, tarihsel donemde olusma olasiliklarindan Onemli
Olciide daha yiiksektir (Sekil 6.18c ve Sekil 6.19c). Gelecek donemlerdeki
(2021-2100) ekstrem riizgar hizlarinin meydana gelmesindeki bu artis, dogu
Karadeniz’de daha belirgindir. Bu bolgede RCP8.5 senaryosuna goére PDF
dagiliminin genisligi, RCP4.5 senaryosundaki dagilimin genisliginden daha
fazladir, yani dogu Karadeniz bati Karadeniz’den, daha yiiksek ekstrem riizgar

hizlarina maruz kalmaktadir.

Ortalama riizgar hizi1 degiskenligini daha detayli arastirmak icin, iklim
degerlendirmelerinde yaygin olarak kullanilan ortalama yillik degiskenlik (MAV,
Mean Annual Variability) endeksi degerlendirilmistir. MAV endeksi asagida

verildigi gibi hesaplanmaktadair:

MAV = ( ) (6.2)

= Q

burada x yillik ortalama riizgar hizini, ¢ standart sapmayi ve iist cubuk incelenen
zaman dilimi icin ortalamayi1 belirtmektedir. Denklem (6.2)’ye gore hesaplanan
MAV endeksinin uzun dénemli degisim egilimi Sekil 6.20’de ortalama degerleri

ise Tablo 6.7’de verilmistir.

Dogu Karadeniz'de yer alan N3’iin MAV endeksinin hem tarihsel hem de gelecek

donemlerde, bat1 Karadeniz’de yer alan N1 ve orta Karadeniz’'de yer alan N2'nin
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MAV endeksinden onemli Olcide daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Dogu
Karadeniz'deki riizgar hizinin yildan yila, degiskenligi, havzanin diger

bolgelerine gore belirgin sekilde daha fazladir (Sekil 6.20, Tablo 6.7).

Batidan doguya dogru azalan ortalama riizgar hizlarina, artan MAV endeksi eslik
etmektedir. Daha da 6nemlisi, dogu Karadeniz'deki yiliksek degiskenlik, 6zellikle
RCP8.5 senaryosu altinda daha yiiksek MAV endeks degerleri ile de
vurgulanmaktadir (Tablo 6.7). Bu sonuclar, gelecek yillarda iki iklim
senaryosuna gore riizgar hizindaki degiskenligin dogu Karadeniz’de daha fazla

olacagini gostermektedir.
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Orta Gelecek

Yakin Gelecek

Normalize PDF

Tarihsel

Sekil 6.18 Secilen ii¢ noktada riizgar hizinin normalize edilen PDF'nin donemsel
degiskenligi. RCP4.5 senaryosuna gore (a) orta gelecek, (b) yakin gelecek, (c)
tarihsel. Grafikler {izerindeki 1-3 numaralandirmasi N1-N3’{i temsil etmektedir.
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Sekil 6.19 Secilen ii¢ noktada riizgar hizinin normalize edilen PDF'nin donemsel

degiskenligi. RCP8.5 senaryosuna gore (a) orta gelecek, (b) yakin gelecek, (c)
tarihsel. Grafikler {izerindeki 1-3 numaralandirmasi N1-N3’{i temsil etmektedir.

260



Nokta 1

N>
o
£ <
$306
=

MAV

-1
08(3 )

9 Tarihsel
0.7

067

Q0 260040 © 0
0.5 OOAO%OQ -9 050000 %0066 _96064)0

04
b-1
08 (b-1)

0.7

O 00 0 0
56 50 - 990600560 -0 - o 150 - 900,500 09
0590 V000 0001’00 00" 501

¢
Q?- ? ?_‘ZO___ b s O 4|
$ $766°6 %oow*’é%'

1980 1990
Yil

1970

2000 2005 2021

(&2

‘ * RCP45
| o Rcpss

s A

(b-2)

P St e R it

(c-2)

O

o]
o #e % 8 A<
R TR

2040 2050

Yil

2030

2060 2061

(a-3)

* RCP45
O RCP85

o > o 0
R T T R

Bs)

e o s L8 % @
o

(c-3)

D u | oQ\
o O ..ot ,Q.OQQ-»’-. |
6‘3‘%@” :: s o5 -850 Lyt 2% JoTettes?

|
!

1
|

2070 2080 2100

Yil

2090

Sekil 6.20 MAV endeksinin uzun dénemli degisim egilimi. Sol, orta ve sag
siitunlar sirasiyla MAV degerlerinin tarihsel, yakin gelecek ve orta gelecek icin
uzun donemli degisim egilimini gostermektedir.

Tablo 6.7 Tarihsel ve gelecek donemler icin secilen iic noktada MAV endeksi

Yakin Gelecek Orta Gelecek
Tarihsel
(2021-2060) (2061-2100)
(1970-2005)

RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
N1 0.4877 0.4925 0.4950 0.4900 0.4966
N2 0.5251 0.5230 0.5217 0.5233 0.5169
N3 0.6945 0.6859 0.6942 0.6886 0.7090

6.4.3.5 Riizgar giilii
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Tarihsel ve projeksiyon riizgar hizlarinin yonlii davranisini belirlemek icin,
riizgar giilleri 16 yonlii ve 1 yonden bagimsiz olarak 7 riizgar hiz sinifinda

incelenmistir (Sekil 6.21).

Hem tarihsel hem de gelecek donemler icin bat1 Karadeniz’de (N1) hakim riizgar
yoniiniin NE, ikincil hakim y6niin ise SW oldugu (Sekil 6.21al-el), orta ve dogu
Karadeniz’de (N2 ve N3) hakim riizgar yoniiniin NW, ikincil hakim yoniin ise SE
oldugu (Sekil 6.21a2—e2, Sekil 6.21a3—e3) belirlenmistir. Tarihsel ve gelecek
donemlerde, ayni noktada hakim ve ikincil hakim riizgar yonlerinin benzer

oldugu ancak sakin riizgarlarin olusma ytizdelerinin farkli oldugu belirlenmistir.



Bati-dogu riizgar degiskenligi, riizgar giillerinin sakin riizgar olusum yiizdeleriyle
belirgin bir sekilde gozlenmektedir. Dogu Karadeniz'deki (N3) sakin riizgar
olusum yiizdesinin, havzanin diger boliimlerindeki sakin riizgar olusum
ylizdelerinden onemli Olciide daha yiksektir. Ancak bu bolge ile ilgili
unutulmamas: gereken 6nemli bir husus, dogu Karadeniz’deki riizgar kosullari
genellikle daha az enerjik riizgar hizlan ile karakterize edilmesine ragmen bu
bolgede diger bolgelerle karsilastirilabilir 6lciide yiiksek riizgar hizlari (ekstrem
riizgar hizlar) ortaya ¢ikmasidir (Sekil 6.21).

Riizgar giillerinin yonlii istatistikleri (ortalama, mod ve medyan degerleri)Tablo
6.8'de verilmistir. Sekil 6.21 ve Tablo 6.8, bati Karadeniz’de (N1) tarihsel
donemde NNE ve ardindan SW sektorlerinden esen riizgarlarin daha yiiksek
riizgar hizina sahip oldugunu, gelecek donemlerde ise SW sektoriinden esen
rizgar hizinin NNE sektoriinden esen riizgar hizindan biraz daha yiiksek
olacagim1 gostermektedir. Orta Karadeniz’de (N2) hakim riizgar yoni WNW
olmasina ragmen, W sektoriinden esen riizgarlarin hem tarihsel hem de gelecek
donemlerde daha yiiksek ortalama riizgar hizina sahip oldugu belirlenmistir.
Dogu Karadeniz’de (N3), hem hakim riizgar yoniiniin hem de en yiiksek ortala
rizgar hizinin WNW sektoriinden esen riizgarlar oldugu belirlenmistir (Tablo

6.8).
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Tarihsel

V (mis)

Il Above 15.00
| 12.50 -15.00
[ 10.00 -12.50

| Below 2.50

Orta Gelecek
RCP8.5

Sekil 6.21 Riizgar giilleri; (a) tarihsel; (b-c) RCP4.5 senaryosu (b) yakin gelecek,
(c) orta gelecek; (d-e) RCP8.5 senaryosu (d) yakin gelecek (e) orta gelecek.
Grafiklerin tizerindeki 1-3 numaralandirmasi N1-N3’u temsil etmektedir.
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Tablo 6.8 Tarihsel ve gelecek donemler i¢in ii¢ referans noktasinda 16 yonlii ve
1 yonden bagimsiz olarak riizgar hizinin ortalama, medyan ve mod degerleri

w ‘ WNW ’ NwW I NNW I N ‘ NNE I NE ‘ ENE I E I ESE l SE ‘ SSE ‘ S l SSw I SW ’ WSW ‘s’i?zn
Tarihsel (1970-2005)

Ort. 618 | 658 | 639 | 7.03 | 7.25 | 7.50 | 7.16 | 6.43 | 5.28 | 4.87 | 5.01 | 5.13 | 579 | 688 | 7.41 | 594 | 6.56
N1 | Medyan | 605 | 637 | 622 | 685 | 689 | 732 | 7.01 | 6.09 | 493 | 458 | 490 | 501 | 549 | 654 | 716 | 571 | 6.25
Mod 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 7.00 | 7.00 | 6.00 | 4.00 | 4.00 | 400 | 500 | 500 | 5.00 | 6.00 | 500 | 6.00
Ort. 7.47 | 7.03 | 6.02 | 543 | 570 | 5.69 | 5.00 | 427 | 459|552 | 584|503 |480 | 469 | 484 | 6.28 | 5.85
N2 | Medyan | 7.14 | 6.75 | 568 | 5.06 | 545 | 550 | 475 | 401 | 445|547 | 579 | 475|428 | 416 | 440 | 579 | 5.48
Mod 7.00 | 6.00 | 5.00| 500 | 500 | 500 | 400 | 400 | 400 | 5.00 | 500 | 400 | 400 | 400 | 400 | 3.00 | 5.00
Ort. 592 | 719 [ 408 | 3.05 | 290 | 306 [3.63 | 398 |4.24 | 529 | 5.18 | 3.30 | 2.59 | 237 | 259 | 3.10 | 4.67
N3 | Medyan | 519 | 7.24 | 3.53 | 259 | 242 | 246 | 281 | 314 | 3.60 | 456 | 453 | 292 | 234 | 2,07 | 237 | 2.82 | 3.77
Mod 5.00 | 7.00 | 3.00| 2.00 | 2.00 | 2.00 |2.00] 3.00 | 3.00 | 400 | 3.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00
Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5
Ort. 630 | 679 | 656 7.13 | 7.31 | 7.53 | 7.10 | 6.20 | 514 | 4.77 | 488 | 511 | 595 | 7.18 | 7.46 | 6.01 | 6.61
N1 | Medyan | 6.16 | 6.73 | 6.40 | 682 | 7.05 | 733 | 691 | 594 | 473 | 442 | 473 | 496 | 569 | 681 | 7.31 | 585 | 6.28
Mod 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 7.00 | 7.00 | 6.00 | 5.00 | 4.00 | 4.00 | 400 | 4.00 | 500 | 6.00 | 7.00 | 6.00 | 6.00
Ort. 7.50 | 713 [ 6.05| 564 | 580 | 562 | 490 | 424 | 462 | 539 | 587 | 5.14 | 488 | 485 | 502 | 6.55 | 594
N2 | Medyan | 7.18 | 689 | 574 | 535 | 562 | 537 | 463 | 387 | 440|523 |572|488 | 435 | 451 | 468 | 592 | 5.57
Mod 7.00 | 6.00 | 5.00| 500 | 500 | 500 | 400 | 3.00 | 400 | 500 | 500 | 400 | 400 | 400 | 400 | 500 | 5.00
Ort. 576 | 7.14 | 4.08 | 3.10 | 299 | 3.11 [3.52 | 399 | 434 | 522|518 | 343|269 | 234 | 258 | 3.22 | 464
N3 | Medyan | 5.07 | 7.19 | 3.54 | 2.56 | 239 | 250 | 274 | 312 | 3.68 | 452 | 464 | 3.06 | 242 | 2.09 | 227 | 295 | 3.77
Mod 5.00 | 7.00 | 3.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00 | 3.00 | 4.00 | 400 | 3.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00
Yakin Gelecek (2021-2060) RCP8.5
Ort. 651 | 680 | 645 | 7.15 | 7.37 | 7.22 | 7.03 | 6.16 | 524 | 483 | 491 | 5.08 | 576 | 7.01 | 7.42 | 6.18 | 6.54
N1 | Medyan | 630 | 665 | 623 | 689 | 7.02 | 7.00 | 684 | 582 | 480 | 460 | 470 | 489 | 549 | 668 | 7.19 | 596 | 6.22
Mod 5.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 600 | 6.00 | 500 | 400 | 400 | 400 | 400 | 500 | 6.00 | 7.00 | 500 | 6.00
Ort. 7.59 | 7.17 | 6.08 | 550 | 561 | 557 | 486 | 428 | 4.63 | 5.54 | 581 | 510 | 494 | 480 | 518 | 6.76 | 5.96
N2 | Medyan | 7.29 | 695 [ 570 | 513 | 535 | 546 | 445 | 402 | 446 | 548 | 579 | 489 | 447 | 440 | 470 | 615 | 559
Mod 6.00 | 6.00 | 500 | 500 | 500 | 5.00 | 3.00 | 4.00 | 4.00 | 5.00 | 5.00 | 4.00 | 3.00 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 5.00
Ort. 590 | 720 [ 405| 3.13 | 307 | 323 [3.71 | 407 | 429 | 540 | 507 | 3.29 | 259 | 240 | 252 | 3.16 | 4.68
N3 | Medyan | 522 | 7.22 | 352 | 259 | 249 | 259 | 292 | 3.20 | 3.65| 467 | 438 | 2.88 | 232 | 2.17 | 225 | 291 | 3.79
Mod 5.00 | 7.00 |3.00| 2.00 | 2.00| 200 |200] 3.00 | 3.00 | 400 | 3.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00
Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5
Ort. 639 | 690 | 645 | 7.04 | 718 | 7.29 | 7.09 | 6.19 | 5.05 | 4.69 | 489 | 5.03 | 574 | 7.06 | 7.60 | 6.21 | 6.56
N1 | Medyan | 623 | 679 | 630 | 6.75 | 673 | 7.12 | 699 | 593 | 475|443 | 476 | 484 | 547 | 6.70 | 7.42 | 597 | 6.25
Mod 6.00 | 6.00 | 6.00 | 500 | 6.00 | 7.00 | 6.00 | 5.00 | 4.00 | 4.00 | 400 | 4.00 | 500 | 5.00 | 7.00 | 5.00 | 6.00
Ort. 7.58 | 7.08 | 597 | 544 | 555 | 553 | 487 | 426 | 457 | 542 | 575|486 | 474 | 481 | 513 | 6.65 | 588
N2 | Medyan | 7.27 | 691 | 562 | 513 | 536 | 536 | 450 | 397 | 441 | 532 | 565 | 463 | 423 | 434 | 473 | 6.08 | 5.52
Mod 6.00 | 6.00 | 500 | 500 | 500 | 5.00 | 400 | 3.00 | 4.00 | 500 | 5.00 | 4.00 | 400 | 4.00 | 4.00 | 4.00 | 5.00
Ort. 580 | 696 |4.11 | 310 | 291 | 3.09 | 356 | 398 | 433 | 515|514 | 3.30 | 253 | 236 | 262 | 3.25 | 457
N3 | Medyan | 517 | 696 | 360 | 257 | 238 | 251 |[274| 312 [ 359|447 | 458 | 289|221 | 2.08 | 232 | 289 |37
Mod 5.00 | 6.00 | 3.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00 | 3.00 | 400 | 3.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00
Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5
Ort. 6.20 | 6.63 | 646 | 7.06 | 7.15 | 7.35 | 692 | 6.19 | 5.00 | 4.62 | 481 | 5.06 | 561 | 691 | 7.45| 592 | 6.49
N1 | Medyan | 601 | 648 | 633 | 670 | 687 | 722 | 679 | 589 | 467 | 435|452 | 494 | 540 | 658 | 7.18 | 575 | 6.18
Mod 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 6.00 | 7.00 | 6.00 | 500 | 4.00 | 4.00 | 400 | 4.00 | 500 | 6.00 | 7.00 | 5.00 | 6.00
Ort. 7.52 | 7.10 | 6.00| 542 | 570 | 556 | 481 | 436 | 451 | 553 | 584 | 478 | 459 | 4.65 | 480 | 6.41 | 590
N2 | Medyan | 7.22 | 691 | 565 509 | 554 | 540 | 452 | 397 | 436|550 |579 | 452|420 | 417 | 443 | 571 | 556
Mod 7.00 | 6.00 | 5.00| 500 | 500 | 500 | 4.00 | 3.00 | 400 | 5.00 | 5.00 | 4.00 | 3.00 | 4.00 | 400 | 4.00 | 5.00
Ort. 598 | 7.05 | 383 | 295 | 288 | 293 [3.45| 395 | 427 | 530 | 4.98 | 3.28 | 2.58 | 2.47 | 255 | 3.20 | 4.54
N3 | Medyan | 527 | 7.05 | 322 | 248 | 236 | 243 | 2.66 | 3.06 | 3.56 | 454 | 440 | 282 | 229 | 2.11 | 228 | 293 | 3.62
Mod 5.00 | 7.00 |3.00| 2.00 | 200 | 2.00 |[2.00 ] 3.00 | 3.00 | 4.00 | 3.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 2.00 | 3.00

6.4.3.6 Ekstrem riizgar iklimi

GEV dagilimi, ekstrem deger analizinde en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Bu calismada, yapilan diger analizlerde oldugu gibi secilen
lic noktanin ekstrem deger dagilimlari hem tarihsel (1970-2005) hem de
gelecek donemler (2021-2100, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1) icin GEV dagilimi
kullanilarak arastirilmistir. Riizgar hizlarinin GEV dagilimlar: Sekil 6.22’de, farkli

yineleme donemlerine (10 50 100 yil) karsilik gelen riizgar hizlar1 ve bu riizgar
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hizlarinin tarihsel doneme gore yiizde cinsinden degisim (RD, Rolatif Degisim)

degerleri Tablo 6.9’da verilmistir.

Bati Karadeniz’de (N1), RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore gelecek
donemlerdeki ekstrem riizgar hizlari, tiim yineleme donemleri icin tarihsel
doneme gore hesaplanan ekstrem riizgar hizlarindan daha yiiksektir. Yakin
gelecek RCP8.5 senaryosu icin hesaplanan ekstrem deger dagilim egrisi, yakin
gelecek RCP4.5 senaryosuna gore hesaplanan egrinin belirgin bir sekilde tiim
yineleme donemleri i¢in iizerindedir. Ancak orta gelecekte her iki senaryo icin
hesaplanan egriler benzer ekstrem riizgar hizlariyla birbirine yakindir. Yakin
gelecek RCP8.5 senaryosu 100 yillik yineleme donemi icin ekstrem riizgar hizini,
tarihsel donemle Kkarsilastirildiginda, yaklasik %7 daha yiiksek tahmin
etmektedir (Sekil 6.22a ve b, Tablo 6.9).

Orta Karadeniz’de (N2), yakin gelecek RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore
hesaplanan ekstrem deger dagilim egrilerinin kiiciik yineleme donemleri icin
birbirine oldukc¢a yakin bulunurken, biiyiik yineleme donemlerinde RCP4.5
senaryosu icin hesaplana egrinin, RCP8.5 senaryosu icin hesaplanan egrinin
tizerinde oldugu bulunmustur. Orta gelecek RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina
gore hesaplanan egrilerin, tiim yineleme dénemleri i¢in birbirine oldukca yakin
ekstrem rlizgar hiz degerleri ile sonuclandigi belirlenmistir. RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina gore gelecek donemler icin hesaplanan ekstrem riizgar hizlarinin,
tim yineleme donemleri i¢in tarihsel doneme gore hesaplanan ekstrem riizgar
hizlarindan daha biiyiik oldugu belirlenmistir. Yakin gelecek RCP4.5
senaryosuna ve orta gelecek iki RCP senaryosuna gore, 100 yillik yineleme
donemi icin ekstrem riizgar hizindaki artis %12’ye ulasmaktadir (Sekil 6.22c ve

d, Tablo 6.9).

Farkli iklim senaryolarinin riizgar iklimi tizerindeki etkisi dogu Karadeniz'de
(N3) daha belirgin olarak ortaya cikmaktadir. Bu bolgede, gelecek senaryolari
icin elde edilen ekstrem dagilim egrisinin egimi, tarihsel veriler icin elde edilen
egrinin egiminden belirgin bir sekilde daha diktir, 6zellikle RCP8.5 senaryosu

icin elde edilen egri tarihsel ve RCP4.5 senaryosu icin elde edilen egrinin
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tizerindedir. Diger bir ifadeyle iki RCP senaryosuna gore gelecek donemler i¢in
hesaplanan ekstrem riizgar hizlari, tarihsel donem icin hesaplanan ekstrem
rizgar hizlarindan 6nemli Olclide daha yiiksektir. Dogu Karadeniz’de, yakin
gelecek RCP8.5 senaryosuna gore ekstrem riizgar hiz degerleri, orta gelecek
RCP4.5 senaryosuna gore, Ozellikle biiylik yineleme donemlerinde, Onemli
Olciide daha yiiksektir. Yakin gelecek RCP8.5 senaryosu 100 yillik yineleme
donemi i¢in ekstren riizgar hizini, tarihsel donemden yaklasik %27 daha yiiksek

tahmin etmektedir (Sekil 6.22c ve d, Tablo 6.9).

Tablo 6.9 Secilen {i¢c noktada giiven araliklari ile farkli yineleme donemleri i¢in

ekstrem riizgar hizlar1 ve RD degerleri

V (m/s)
Yineleme Yakin Gelecek Orta Gelecek
Nokta | Donemi Tarihsel
) RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCPS8.5
10 20.84+0.50 | 21.48+0.48 | 22.42+0.54 | 21.62+0.49 | 21.38+0.49
N1 50 22.62+0.88 | 23.25+0.81 | 24.37+0.89 | 23.44+0.85 | 23.17+0.83
100 23.33+1.10 | 23.91+1.00 | 25.09+1.09 | 24.16+1.06 | 23.85+1.02
10 20.74+0.56 | 22.72+0.70 | 22.32+0.59 | 22.83+0.70 | 22.43+0.73
N2 50 22.81+£1.08 | 25.43+1.29 | 24.55+1.04 | 25.52+1.28 | 25.24+1.34
100 23.7341.39 | 26.55+1.64 | 25.43+1.31 | 26.61+1.61 | 26.40+1.70
10 20.49+0.32 | 21.78+0.51 | 23.194+0.83 | 21.39+0.40 | 21.89+0.62
N3 50 21.4740.42 | 23.54+0.79 | 26.40+1.54 | 22.71+0.57 | 24.24+1.11
100 21.76+0.49 | 24.14+0.95 | 27.74+1.95 | 23.12+0.68 | 25.19+1.40
RD = [(Vgetecek — Vrarinset) /Vrarinset] * 100
10 3.07 7.58 3.74 2.59
N1 50 2.79 7.74 3.63 2.43
100 2.49 7.54 3.56 2.23
10 9.55 7.62 10.08 8.15
N2 50 11.49 7.63 11.88 10.65
100 11.88 7.16 12.14 11.25
10 6.30 13.18 4.39 6.83
N3 50 9.64 22.96 5.78 12.90
100 10.94 27.48 6.25 15.76
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Yakin Gelecek (a) Orta Gelecek (b)

32
Tarihsely
28 | |——RCP45
|=——RCP8.5

Yakin Gelecek (c) Orta Gelecek (d)

—r——r = —————————r

Yakin Gelecek (e) Orta Gelecek (f)

10° 10’ 102 10° 10’ 10?
Yineleme Dénemi (Yil) Yineleme Donemi, Rp (i)

Sekil 6.22 Secilen {i¢c noktada yillik olusma olasiliklarina gore riizgar hizinin
ekstrem deger dagilimi; (a—f) tarihsel, (a, b, ¢) yakin gelecek, (d, e, f) orta
gelecek

6.5 Riizgar Giicii Projeksiyonlarinin Degerlendirmesi

Karadeniz'in riizgar giicii projeksiyonlari, iki RCP (RCP4.5 ve RCP8.5)
senaryosuna gore yakin gelecek (2021-2060) ve orta gelecek (2061-2100)
donemleri icin arastirilmistir. Riizgar glictinde ongoriilen degisimleri belirlemek
icin tarihsel (1970-2005) ve yakin gelecek ile tarihsel ve orta gelecek donemler
arasindaki farklar karsilastirilmustir. Ik olarak tiirbinin motor gébek yiiksekligi

belirlenmistir. Letcher (2017) ve Ganea vd. (2018) acik deniz riizgar
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tirbinlerinde, tipik motor gobek yiiksekliginin yaklastk 100 m oldugunu
belirtmislerdir. Bu calismada, 100 m yiikseklikteki riizgar gilici potansiyeli
dikkate alinmis ve deniz seviyesinden 10 m yiikseklikte riizgar hizlari, motor
gobek yiiksekligi (100 m) seviyesine logaritmik riizgar profili formiilii
kullanilarak hesaplanmistir. Bu yaklasima gore riizgar hizi yiikseklikle birlikte
kabaca logaritmik olarak arttigi kabul edilmektedir ve asagida verildigi gibi
dikkate alinmaktadir (Ganea vd., 2018; Yamada ve Mellor 1975; Kubik vd.,
2011; Koletsis vd., 2014; Rusu 2019a):

U100 = Uqo [% (6.3)
burada Uy ve U, sirasiyla 100 m ve 10 m yikseklikteki riizgar hizini, z, ise
0.0002 m olarak dikkate alinan (Ganea vd., 2018; Rusu 2019a) ylizey
purizliligi uzunlugunu gostermektedir. 100 m yiikseklikteki riizgar giici
yogunlugu WPD (Wind Power Density, W/m?), p havanin 6zgiil kiitlesini (1.225
kg/m?) ve 100 m yiikseklikteki ortalama riizgar hizan1 (V,,) kullanarak asagida

verilen ifade yardimiyla hesaplanmistir (Bakiniz Boliim 3):

1
WPD = Epvg (6.4)

6.5.1 Riizgar giicii projeksiyonlarinin uzun dénemli ortalamalari

Sekil 6.23(a—e), tarihsel (1970-2005), yakin gelecek (2021-2060) ve orta
gelecek (2061-2100) dénemleri icin ortalama WPD’nin Karadeniz calisma alani
tizerindeki uzamsal dagilimini gostermektedir. Hem tarihsel hem de gelecek
donemler icin Karadeniz lizerinde benzer ortalama WPD uzamsal dagilimlar
belirlenmistir, yani bati Karadeniz havzanin diger kisimlarina kiyasla daha

yliksek ortalama WPD’ye sahiptir.

Bat1 Karadeniz’in daha yiiksek riizgar giicli potansiyeline sahip olmasi, bati-dogu
riizgar degiskenliginin bir sonucu olarak havzanin batisinin daha yiiksek riizgar
hizlarina maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sonuglar yeniden

analiz rilizgar verileri ile yapilan onceki calismalarda da belirlenmis (Islek vd.,
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2020a; Rusu 2019a) ve riizgar hizindaki kiciik bir degisimin riizgar hizinin
ticlincii kuvvetiyle orantili olan WPD’de (Denklem 6.4) belirgin bir degisime
neden oldugu belirtilmistir (Islek vd., 2020a). Karadeniz {izerindeki riizgar
kosullari, havzanin cografi oOzelliklerinden biiyiik oOlciide etkilenmektedir.
Havzanin dogusundaki Kafkas Daglar1 ve giiney sinirlarindaki Kuzey Anadolu
Daglari, dogu, giiney ve giineydogudan gelen riizgarlara engel teskil etmekte ve
Karadeniz riizgar 6zelliklerini 6nemli Olciide degistirmektedir. Bunun bir sonucu
olarak bati1 Karadeniz’deki hakim riizgar yonii NE iken, dogu Karadeniz’de hakim
riizgar yoni, saat akrebinin tersi yoniinde bir doniis ile, NW olarak
degismektedir (Islek vd., 2020a; Islek vd., 2021a). Dogu Karadeniz’de hakim
riizgar yoniindeki bu doniis, azalan ortalama riizgar hizlarn ile zayif riizgar
kosullarini olusturmakta ve denizin diger bolgelerine gore daha az enerjik riizgar

glicii potansiyeli ile sonuclanmaktadir.

215 W/m? ve 213 W/m? ortalama WPD degerleri ile yakin gelecek (2021-2060)
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari, 209 W/m? ve 205 W/m? ortalama WPD degerleri
ile orta gelecek (2061-2100) RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore biraz daha
yliksek ortalama WPD degerlerini 6ngormektedir. Yakin gelecek RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolarina gore hesaplanan ortalama WPD, 210 W/m?® ortalama
deger ile tarihsel doneme (1970-2005) gore hesaplanandan biraz daha
yiiksekken, orta gelecek (2061-2100) RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore
hesaplanan ortalama degerler tarihsel donemde elde edilenlerden biraz daha

diistiktdr.

Yakin gelecek RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore hesaplanan ortalama
WPD’nin maksimum degerleri sirasiyla 330 W/m®yi asarken, orta gelecek her iki
RCP senaryosuna gore ortalama WPD’nin maksimum degerleri, tarihsel donemde

elde edilenden (327 W/m?) biraz daha diisiik olarak 326 W/m®ye ulagsmaktadir.
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Sekil 6.23 Ortalama WPD’nin uzamsal dagilimi, (a) tarihsel; (b—c) yakin gelecek
(b) RCP4.5, (c) RCP8.5; (d—e) yakin gelecek (d) RCP4.5, (e) RCP8.5

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore hesaplanan ortalama WPD projeksiyonlari
arasindaki farklari daha detayli arastirmak igcin RCP4.5 senaryosu igin
hesaplanan ortalama WPD degerleri, RCP8.5 senaryosu ile hesaplananlardan
cikarilmistir (WPDgcpgs — WPDgepss) ve bu farkin uzamsal dagilimlari Sekil
6.24 (a ve b)’de gosterilmistir. Riizgar hiz projeksiyonlarinda oldugu gibi (Boliim
6.4.2) farkli giiven seviyeleri icin Student’s t-testine gore (Scheer, 1986)
istatistiksel olarak anlamli ortalama WPD degerlerinin uzamsal dagilimlar1 Sekil

6.24(c ve d)’de verilmistir.

Yakin gelecek (2021-2060) RCP8.5 senaryosu, RCP4.5 senaryosuna gore
hesaplanan ortalama WPD degerlerini kuzey ve kuzeybati Karadeniz
bolgelerinde (-16 W/m®ye ulasan) biraz daha diisiik ve dogu Karadeniz'de (+5
W/m?ye ulasan) biraz daha yiiksek ortalama WPD degerleri 6ngormektedir.
Havzanin geri kalaninda, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore belirlenen
ortalama WPD degerleri arasinda belirgin bir farkin olmadigi, yani birbirlerine

benzer ortalama WPD degerleri tahmin ettigi belirlenmistir (Sekil 6.24a ve c).
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Orta gelecek (2061-2100) RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore hesaplanan
ortalama WPD degerleri arasindaki farklarin sadece kuzeybati ve gilineybati
Karadeniz'de belirgin oldugu belirlenmistir. Bu bolgelerde belirlenen negatif
farklar, RCP4.5 senaryosunun RCP8.5 senaryosuna gore daha yiiksek riizgar hizi
dolayistyla daha yiiksek WPD degerleri tahmin ettigini gostermektedir (Sekil
6.24b ve d).
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Sekil 6.24 Gelecek donemeler icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore
hesaplana ortalama WPD degerleri arasindaki farklar (a) yakin gelecek, (b) orta
gelecek. Farkli giiven seviyeleri i¢cin Student’s t-testine gore farklarin istatistiksel

anlamlilig

6.5.2 Riizgar giicii projeksiyonlarinin degisimi

2021-2100 yillarindaki WPD projeksiyonlarinin tarihsel verilere gore nasil
degistigini arastirmak icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore iki gelecek
zaman periyodu icin hesaplanan ortalama WPD degerleri tarihsel zaman
periyodu icin hesaplanan ortalamalardan cikarilmis ve asagida verildigi gibi

hesaplanmistir:
GD = WPDRCP - WPDTarihsel (6.5)

Sekil 6.25 (a—d), her iki iklim senaryosuna gore yakin gelecekte (2021-2060) ve
orta gelecekte (2061-2100) tarihsel doneme gore ortalama WPD’de 6ngoriilen

degisikliklerin Karadeniz iizerindeki wuzamsal dagilimim1 gostermektedir.
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Hesaplanan GD’nin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1 Student’s t-testine
gore degerlendirilmis (Scheer, 1986) ve Karadeniz {iizerindeki uzamsal

dagilimlan Sekil 6.25 (e—h)’da verilmistir.

Yakin gelecekte yillik ortalama WPD’de ongoriilen degisimler (GD):

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosuna gore, ortalama WPD, kuzeydogu ve
glineybat1 Karadeniz hari¢c, neredeyse tiim Karadeniz’de tarihsel donemdeki
ortalama WPD degerlerinden daha yiiksektir (Sekil 6.25a ve e). Bu 6ngoriilen
artiglar, giineydogu Karadeniz'de, ozellikle giineydogu kiy1 bolgelerinde, en
yliksek degerlerine ulagmaktadir. Ayni donem icin RCP8.5 senaryosu ortalama
WPD’de sadece dogu Karadeniz’'de, ozellikle glineydogu bolgesinde, belirgin
artislar ongormekte ve RCP4.5 senaryosuna kiyasla giineydogu Karadeniz'de

daha belirgin artislar tahmin etmektedir (Sekil 6.25b ve f).

Orta gelecekte yillik ortalama WPD’de éngoriilen degisiklikler (GD):

Orta gelecek RCP4.5 senaryosu, giineydogu Karadeniz’de, 6zellikle giineydogu
kiy1 bolgelerinde, ortalama WPD’de belirgin bir artis1 6ngormektedir. Havzanin
geri kalan bolgelerinde ise neredeyse stabil oldugu belirlenmistir (Sekil 6.25c ve
g). Ayni donem icin, RCP8.5 senaryosu ortalama WPD’de kuzeydogu
Karadeniz'de belirgin bir azalmay1 6ngoérmesine karsin giineydogu Karadeniz'de
belirgin artis gosteren bazi kiiciik bolgelerin oldugu belirlenmistir (Sekil 6.25d
ve h).
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Sekil 6.25 Gelecek donemler icin iki RCP senaryosuna gore ortalama WPD’de
ongoriilen degisimler, (a, b) yakin gelecek, (c, d) orta gelecek. Farkli giiven
seviyeleri icin Student’s t-testine gore farklarin istatistiksel anlamlilig1 (e, f)

yakin gelecek, (g, h) orta gelecek. Sol ve sag paneller sirasiyla RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarinin sonuclarini gostermektedir.

6.5.3 Riizgar giicii projeksiyonlarinin mevsimsel ortalamalari

Karadeniz’in riizgar giicli projeksiyonlarinin mevsimsel Olcekte degerlendirmesi,
iki RCP (RCP4.5 ve RCP8.5) senaryosuna gore yakin gelecek (2021-2060) ve
orta gelecek (2061-2100) donemleri icin arastirilmistir. Mevsimsel ortalama
riizgar giiciinde Ongoriilen degisimler, riizgar giicii projeksiyonlarinda oldugu
gibi (Bakiniz Boliim 6.5), iki gelecek donem ve tarihsel donem (1970-2005) icin
hesaplanan mevsimsel ortalama WPD degerlerinin karsilastirilmasiyla
yapilmistir. Tarihsel ve gelecek donemler icin mevsimsel ortalama WPD’nin
uzamsal dagilimi sirasiyla Sekil 6.26 ve Sekil 6.27’de verilmistir ve bazi

istatistiksel parametreler Tablo 6.10’da 6zetlenmistir. Bu sekillerde, her mevsim
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icin ortalama WPD, olagan mevsimsel aylara gore hesaplanmistir: kis—AOS
(Ara—Oca—Sub), ilkbahar-MNM (Mar—Nis—May), yaz—HTA (Haz-Tem-Agu) ve
sonbahar-EEK (Eyl-Eki—Kas).

Tarihsel donemde en enerjik riizgar kosullarina kis mevsiminin sahip oldugu ve
bunu sirasiyla sonbahar, ilkbahar ve yaz mevsimlerinin izledigi tespit edilmistir.
Kis mevsiminde, en yiiksek ortalama WPD kuzeydogu (624 W/m?) ve giineybati
(530 W/m?) Karadeniz’de oldugu belirlenmistir (Sekil 6.26a, Tablo 6.10).
Sonbahar (360 W/m?) ve ilkbahar (313 W/m?) mevsimlerinde de en yiiksek
ortalama WPD, kis mevsiminde oldugu gibi ayni bolgelerde ancak kis
mevsiminde hesaplanan ortalama WPD’nin neredeyse yarisi oldugu tespit
edilmistir (Sekil 6.26b ve d, Tablo 6.10). Beklendigi gibi, en az enerjik riizgar
kosullarina sahip olan mevsimin yaz oldugu ve en yiiksek ortalama WPD’nin 199
W/m?ye ulastig1 belirlenmistir (Sekil 6.26¢, Tablo 6.10). Bati Karadeniz’den
dogu Karadeniz’e dogru kademeli olarak azalan ortalama WPD degerleri ile
mevsimsel ortalama WPD’nin uzamsal dagilimlari, ortalama WPD’nin uzamsal

dagilimlarina (Sekil 6.23) benzer bulunmustur.

Tarihsel (1970-2005)
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Sekil 6.26 Tarihsel donem icin mevsimsel ortalama WPD’nin uzamsal dagilima,
(a) kis, (b) ilkbahar, (c) yaz, (d) sonbahar

Kis aylarinda mevsimsel ortalama WPD (Sekil 6.27a), yakin gelecek RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolari i¢in sirasiyla 668 W/m?* ve 629 W/m? ile maksimum degerine
ulagsmaktadir. Orta gelecekte iki RCP senaryosu icin elde edilen ortalama
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degerler, yakin gelecek iki RCP senaryosu icin elde edilen degerlerden biraz
daha distiktiir. Yillik ortalama WPD’ye en biiyiik katkiy1 saglayan mevsimin kis
oldugu Tablo 6.10’dan acik bir sekilde goriilmektedir.

ilkbahar mevsiminde ortalama WPD (Sekil 6.27b), yakin gelecek her iki RCP
senaryosu i¢in de yaklagik 198 W/m?ye kadar diismektedir. RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina gore sirasiyla 196 W/m? ve 191 W/m? ortalama degerler ile orta
gelecek, her iki iklim senaryosuna gore yakin gelecek icin olanlardan biraz daha

diisiiktiir. (Tablo 6.10).

Yaz mevsimi icin ortalama WPD (Sekil 6.27c), iki gelecek dénem ve iki RCP
senaryosuna gore diger mevsimlerden oldukca daha diisiik ortalama degerlere

sahiptir (Tablo 6.10).

Sonbahar mevsiminde ortalama WPD (Sekil 6.27d) artmaya baslamakta ve en
yliksek ortalama degerine yakin gelecek RCP4.5 senaryosunda ulasmaktadir.
Orta gelecekte mevsimsel ortalama WPD, yakin gelecek RCP4.5 senaryosu icin
elde edilen ortalamadan biraz daha diisiik, ancak yakin gelecek RCP8.5

senaryosu icin elde edilen ortalamadan biraz daha yiiksektir (Tablo 6.10).

Tablo 6.10 Mevsimsel ortalama WPD’nin tarihsel ve gelecek dénemler i¢in
istatistiksel parametreleri

RCP4.5 RCP8.5
Tarihsel Yakin Orta Yakin Orta
Gelecek Gelecek Gelecek Gelecek
Min. 37.3987 38.6601 38.7953 42.4957 36.7878
KIS Ort. 368.3203 | 395.8821 | 378.6535 | 389.1097 | 374.9181
Maks. | 624.0905 | 667.7930 | 616.6318 | 628.6219 | 592.4859
Min. 18.5093 19.9195 19.3644 20.4765 18.1038
ILKBAHAR Ort. 192.4267 | 197.0799 | 195.7714 | 198.6795 | 191.1108
Maks. | 313.4404 | 309.4103 | 312.8608 | 317.6212 | 299.3468
Min. 7.1225 6.8619 6.9617 7.0411 6.0792
YAZ Ort. 115.0684 | 113.3020 | 112.4537 | 113.2568 | 106.8649
Maks. | 199.4147 | 207.7012 | 210.8964 | 213.1223 | 239.3721
Min. 17.4800 15.5418 15.1307 15.3752 14.2040
SONBAHAR Ort. 220.3995 | 218.6556 | 206.7682 | 210.9503 | 211.7379
Maks. | 360.1596 | 370.3463 | 346.8888 | 353.5035 | 351.5212
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Sekil 6.27 Gelecek donemler icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore
mevsimsel ortalama WPD’nin uzamsal dagilimi. Satirlar mevsimleri, stitunlar iki
RCP senaryosuyla ilgili gelecek donemleri temsil etmektedir.

6.5.4 Riizgar giicii projeksiyonlarinin mevsimsel degisimi

Mevsimsel ortalama WPD’de 6ngoriilen degisimler, ortalama WPD’de oldugu gibi
GD (Gelecek Degisim) (Bolim 6.5.2, Denklem 6.5) kullanilarak
degerlendirilmistir. Student’s t testine (Scheer, 1986) gore degerlendirilen
istatistiksel anlamlilik diizeyleri ile mevsimsel 6l¢ekte GD’nin uzamsal dagilimlari

yakin gelecek ve orta gelecek icin sirasiyla Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da verilmistir.

Kis mevsimi icin ortalama WPD ongoriilen degisimler:

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosu (Sekil 6.28al ve a2), neredeyse tiim Karadeniz
lizerinde mevsimsel ortalama WPD’de belirgin artislar 6ngérmektedir ve bu
degisimlerinin kuzeybati Karadeniz’de havzanin diger bolgelerine kiyasla daha
belirgin oldugu belirlenmistir. Yakin gelecek RCP8.5 senaryosuna gore (Sekil
6.28a3 ve a4) mevsimsel ortalama WPD’deki degisimler dogu Karadeniz’de
RCP4.5 senaryosu ile elde edilenlerden biraz daha yiiksek degerlerle 6nemli
Olciide artmaya devam etmektedir. Yakin gelecek RCP8.5 senaryosuna gore
mevsimsel ortalama WPD’deki en yiiksek artisin dogu Karadeniz’de, RCP4.5

senaryosuna gore ise kuzeybati Karadeniz’de oldugu belirlenmistir. Bu sonuc,
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dogu Karadeniz’in RCP8.5 senaryosunda varsayillan yiiksek radyasyon

kuvvetinden daha fazla etkilendigini gostermektedir.

Orta gelecek RCP4.5 senaryosu (Sekil 6.29al ve a2), yalnizca bati ve giineydogu
Karadeniz'de mevsimsel ortalama WPD’de hafif bir artis1 tahmin etmektedir. Orta
gelecek RCP8.5 senaryosuna gore (Sekil 6.29a3 ve a4), kuzeybati Karadeniz'deki
ortalama WPD’deki artiglar, RCP4.5 senaryosu ile elde edilenlerden biraz daha
yliksek degerlerle devam etmektedir. Orta gelecekte her iki RCP senaryosuna
gore mevsimsel ortalama WPD’deki en yiiksek artisin bat1 Karadeniz’de oldugu

belirlenmistir.

Ilkbahar mevsimi icin ortalama WPD’de 6ngoriilen degisimler:

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosu (Sekil 6.28b1 ve b2), mevsimsel ortalama
WPD’de giineydogu Karadeniz’de belirgin artislar1 ongoriirken, bat1 Karadeniz’de
belirgin bir degisimin olmayacagini ongormektedir. Yakin gelecek RCP8.5
senaryosu (Sekil 6.28b3 ve b4) mevsimsel ortalama WPD’de sadece orta ve
giineydogu Karadeniz’de belirgin artiglari tahmin etmektedir. Yakin gelecek
RCP4.5 senaryosunda oldugu gibi RCP8.5 senaryosunda da mevsimsel ortalama
WPD bati Karadeniz’de stabil kalmaktadir. Yakin gelecekte her iki RCP
senaryosuna gore mevsimsel ortalama WPD’deki en yiiksek artisin giineydogu

Karadeniz'de oldugu belirlenmistir.

Orta gelecek RCP4.5 senaryosuna gore (Sekil 6.29b1 ve b2) mevsimsel ortalama
WPD, giineydogu Karadeniz'de belirgin artigslar gostermeye devam etmektedir.
Orta gelecek RCP8.5 senaryosu (Sekil 6.29b3 ve b4) gilineydogu Karadeniz’de
RCP4.5 senaryosunun ongordiigiinden daha yiiksek artislar tahmin etmektedir.
Orta gelecekte, RCP8.5 senaryosu, RCP4.5 senaryosuna gore belirgin bir degisim

olmadig1, bat1 Karadeniz’de hafif bir azalmay1 tahmin etmektedir.

Yaz mevsimi icin WPD'de ongoriilen degisimler:

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosuna gore (Sekil 6.28c1 ve c2) Karadeniz havzasi,
mevsimsel ortalama WPD’de belirgin bir degisim gostermemektedir. Yakin

gelecek RCP8.5 senaryosu (Sekil 6.28c3 ve c4), mevsimsel ortalama WPD’de
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giineydogu Karadeniz kiy1 bolgelerinde hafif bir artist ve bati Karadeniz'de,
giineybat1 Karadeniz haric, hafif bir azalmay1 ongormektedir. Yakin gelecekte
RCP8.5 senaryosuna gore mevsimsel ortalama WPD’de 6ngoriilen degisimler,

RCP4.5 senaryosuna gore ongoriilenlerden biraz daha yiiksektir.

Orta gelecek RCP4.5 senaryosu (Sekil 6.29c1 ve c2), denizin gilineydogu kiy1
bolgelerinde mevsimsel ortalama WPD’de artislar1  Ongoriirken, bati
Karadeniz'de, giineybati kiy1 bolgesi haric, azalmalari ongormektedir. Orta
gelecek RCP8.5 senaryosuna gore (Sekil 6.29¢3 ve c4), mevsimsel ortalama
WPD’deki degisimler denizin giineydogu kiy1 bolgesinde belirgin artislarla, bati
ve kuzeydogu Karadeniz'de ise belirgin azalmalarla devam etmektedir. Orta
gelecek RCP8.5 senaryosu mevsimsel ortalama WPD’de, RCP4.5 senaryosuna

kiyasla daha yiiksek degisimler tahmin etmektedir.

Sonbahar mevsimi icin WPD’de 6ngdriilen degisimler:

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosuna gore (Sekil 6.28d1 ve d2), mevsimsel
ortalama WPD neredeyse tiim havzada stabil kalmaktadir yani tarihsel doneme
kiyasla belirgin bir degisim yoktur. Yakin gelecek RCP8.5 senaryosu (Sekil
6.28d3 ve d4), mevsimsel ortalama WPD’de tiim Karadeniz’de hafif azalmalari
ongormektedir ve bu degisimler giineybat1 Karadeniz’de havzanin diger

bolgelerine kiyasla daha belirgindir.

Orta gelecek RCP4.5 senaryosuna gore (Sekil 6.29d1 ve d2) mevsimsel ortalama
WPD dogu Karadeniz’de daha belirgin diisiislerle birlikte tiim Karadeniz'de
azalmaktadir. Orta gelecek RCP8.5 senaryosuna gore (Sekil 6.29d3 ve d4)
mevsimsel ortalama WPD’deki degisimler, dogu Karadeniz'de belirgin bir diisiis

sergilemeye devam etmektedir.
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Sekil 6.28 Mevsimsel ortalama WPD’de yakin gelecek icin 6ngoriilen degisimler
ve bunlarin farkl giiven seviyeleri i¢in Student t-testine gore istatistiksel
anlamliligi. Satirlar mevsimleri, siitunlar yakin gelecek iki RCP senaryosuna gore
elde edilen sonuclar: temsil etmektedir.
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Sekil 6.29 Mevsimsel ortalama WPD’de orta gelecek icin 6ngoriilen degisimler ve
bunlarin farkli gliven seviyeleri icin Student t-testine gore istatistiksel
anlamlili1. Satirlar mevsimleri, stitunlar orta gelecek iki RCP senaryosuna gore
elde edilen sonuglar1 temsil etmektedir.
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6.5.5 Riizgar giicii projeksiyonlarinin degiskenligi

Projelenen riizgar giiciiniin zamansal degiskenligi; degisim katsayis1 (DK), aylik
degiskenlik indeksi (AD) ve mevsimsel degiskenlik indeksi (MD) kullanilarak ti¢
zamansal degiskenlik katsayis1 ile arastirilmistir. Degisim katsayisi (DK),
ortalama ile ilgili degiskenlik miktarini belirler ve standart sapmanin (o)
ortalamaya (x,,) boliinmesiyle hesaplanmaktadir. Riizgar giiciiniin zamansal
degiskenligini hesaplamak icin mevsimsel ve aylik degiskenlik endeksleri
kullanilmistir ve asagida verildigi gibi dikkate alinmistir (Cornet, 2008;
Gongcalves, 2018):

(o

DK = o (6.6)
Py — P,
AD = A1P A2 (67)
yil
Pu1 — P
MD = % (6.8)
yil

burada P,; ve P,,, sirasiyla en cok ve en az enerjik aylar i¢in ortalama WPD’yi;
Py, Ve Py, sirasiyla en cok ve en az enerjik mevsimler i¢in ortalama WPD'yi; ve

P

yu ise ortalama WPD'yi temsil etmektedir.

Sekil 6.30, projelenen riizgar giiciiniin degiskenligini degerlendirmek icin 80
yillik donem (2021-2100) dikkate alinarak hesaplanan DK, AD ve MD
indekslerinin Karadeniz iizerindeki uzamsal dagihmlarin1 gdstermektedir. Uc
indeks boyutsuz oldugundan, homojen bir karsilastirma yapabilmek i¢in uzamsal
dagilimlarin gosteriminde ayni Olgek kullanilmistir. Her iki RCP senaryosu icin
maksimum DK degerleri, 6nceki calismalarda da oldugu gibi dogu Karadeniz'de
belirlenmistir (Islek vd., 2020a; 2020b; 2021a; Islek ve Yuksel 2021). RCP4.5
senaryosuna gore hesaplanan DK degerlerin RCP8.5 senaryosuna gore
hesaplananlardan biraz daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.30a ve b).
AD degerleri MV degerlerinden biraz daha yiiksektir, yani Karadeniz tizerinde

riizgar giiclinlin aylik degisimleri mevsimsel degisimlerden daha fazladir. Bu ii¢
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zamansal degiskenlik indekslerinin maksimum degerleri, RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolar icin sirastyla AD icin 2.81 ve 2.88 ve MD icin aylik degisimlerden
biraz daha yiiksek olarak sirasiyla 2.52 ve 2.56 olarak hesaplanmistir. Aylik ve
mevsimsel degiskenlik indekslerinin maksimum degerlerinin, DK’da oldugu gibi,
dogu Karadeniz’de oldugu bulunmustur. Bu sonuclar, dogu Karadeniz’in riizgar
glicliniin zamansal degiskenliginin havzanin diger bolgelerine gore daha fazla
degisken oldugunu gostermektedir. Gelecek yillar icin RCP8.5 senaryosu, RCP4.5
senaryosunun oOngordiigiinden daha yiiksek zamansal degiskenlik indeksi

degerleri ongérmektedir. Bu sonug, daha yiiksek radyasyon kuvvetini varsayan

RCP8.5 senaryosunun dogu Karadeniz'deki riizgar giicinde daha fazla
degisiklige yol acacagini gostermektedir.
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Sekil 6.30 Riizgar giicii zamansal degiskenlik indekslerinin uzamsal dagilimlari.
Sol ve sag paneller sirasiyla gelecek donem (2021-2100) icin RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolari ile elde edilen sonuclar1 gostermektedir.

6.5.6 Yerel riizgar giicli projeksiyonlar1

Projelenen riizgar giiciiniin aylik degiskenligi, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina
gore 2021-2100 yillar1 arasindaki her yilin her ayi icin ortalama WPD degerleri
kullanilarak 15 referans noktasinda ayrintili olarak degerlendirilmistir. Tiim

Karadeniz calisma alanini kapsayacak sekilde secilen 15 nokta, riizgar giiciiniin
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zamansal degiskenliginin diisiik ve riizgar giicii potansiyelinin yiliksek oldugu
bati Karadeniz’de yogunlastirilmistir (Islek ve Yuksel 2021). Referans
noktalarinin yerleri Sekil 6.31’de gosterilmis ve 0Ozellikleri Tablo 6.11°de

verilmistir.

Azak
Denizi

Bulgaristan |

Sekil 6.31 Yerel riizgar giicli projeksiyonunun detayl analizleri icin secilen 15
referans nokta

Tablo 6.11 Detayl analizler i¢in secilen 15 referans noktasinin 6zellikleri

Noka Enlem Bo }Llam Derinlik 2021(;;14(.);) icin degiskenlik nglcalgl.csslerl
O © (m) DK [ AD | MD | DK | AD | MD
P1 44.2 33.9 -90 150 | 1.38 | 1.21 | 1.51 | 1.30 | 1.23
P2 44.1 38.6 —270 1.65 | 2.04 | 1.92 | 1.67 | 2.01 | 1.87
P3 43.0 40.1 —1035 | 2.01 | 2.37 | 2.18 | 2.15 | 2.39 | 2.19
P4 41.8 41.2 —1100 | 2.54 | 1.76 | 145 | 2.54 | 1.62 | 1.48
P5 41.2 38.0 —1180 1.76 | 1.45 | 1.28 | 1.77 | 1.38 | 1.25
P6 42.1 35.0 —2000 1.79 | 0.53 | 0.33 | 1.79 | 0.51 | 0.29
P7 41.7 32.1 —1150 1.74 | 1.29 | 1.10 | 1.76 | 1.36 | 1.15
P8 41.4 30.7 —1300 149 | 1.38 | 1.23 | 1.51 | 1.47 | 1.27
P9 41.4 29.1 —100 148 | 1.17 | 1.13 | 1.51 | 1.25 | 1.12
P10 42.3 28.1 —65 1.59 | 1.08 | 1.14 | 1.61 | 1.19 | 1.17
P11 43.3 28.6 —50 144 | 115 | 1.20 | 146 | 1.26 | 1.21
P12 44.5 29.7 —48 1.35 ] 1.28 | 1.21 | 1.38 | 1.31 | 1.24
P13 45.4 30.3 —21 1.34 | 1.23 | 1.17 | 1.36 | 1.23 | 1.21
P14 46.0 31.1 —20 1.34 | 1.25 | 1.20 | 1.36 | 1.25 | 1.24
P15 45.2 32.4 —45 1.31 | 1.17 | 1.09 | 1.32 | 1.15 | 1.09

80 yillik donem (2021-2100) dikkate alindiginda secilen 15 noktada aylik
ortalama WPD’deki degisimler Sekil 6.32’de gosterilmektedir. Beklendigi gibi
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aylik ortalama WPD degerleri kis aylarinda (AOS), yaz aylarinda (HTA)
oldugundan cok daha yiiksektir. Ortalama WPD’ye en biiyiik katkinin her iki RCP
senaryosu icin kis aylarindan geldigi acik bir sekilde gozlenmektedir (Sekil
6.32).

Kuzey-orta Karadeniz’de yer alan P1, her iki RCP senaryosu icin kasimdan subata
kadar nispeten yiiksek bir ortalama WPD’ye, ancak hazirandan agustosa kadar
nispeten diisiik bir ortalama WPD’ye sahiptir. Kuzeydogu Karadeniz’de yer alan
P2, her iki RCP senaryosu icin kasimdan subata kadar en yiiksek ortalama
WPD’ye, ancak hazirandan agustosa kadar en diisiik ortalama WPD’ye sahiptir.
Bu sonug, aylik ortalama WPD degerleri arasinda biiyiik bir degiskenligin
oldugunu gostermektedir. Dogu Karadeniz'de yer alan P3, her iki RCP senaryosu
icin kasimdan subata kadar nispeten yiiksek bir ortalama WPD’ye sahip olmasina
karsin nisandan ekime kadar nispeten diisiik bir ortalama WPD’ye sahiptir. Bu
dalgalanmanin bir sonucu olarak P3 de aylik ortalama WPD degerleri arasinda
biiyiik degiskenlik gostermektedir. Dogu Karadeniz'de yer alan P4 ve giineydogu
Karadeniz'de yer alan P5, her iki RCP senaryosu i¢in tiim aylar boyunca nispeten
diisiik ortalama WPD’ye sahiptir. Giiney-orta Karadeniz’de yer alan P6, her iki
RCP senaryosu icin oldukca diisiik degiskenlikle nispeten diisiik ortalama
WPD’ye sahiptir (Sekil 6.32, Tablo 6.11).

Bat1 Karadeniz’de yer alan noktalar (P7-P15), iki RCP senaryosu icin havzanin
diger bolgelerine kiyasla daha yiiksek ortalama WPD’ye sahiptir. Gilineybati
Karadeniz'de yer alan (P7-P10), P7 her iki RCP senaryosu icin mayis—agustos
aylar1 arasinda neredeyse en diisiik ortalama WPD'’ye esit olan nispeten diisiik
bir ortalama WPD’ye sahiptir, ancak kasimdan subata kadar nispeten yiiksek bir
ortalama WPD’ye sahiptir. Aylar arasindaki bu dalgalanma, zamansal degiskenlik
endekslerinde de yiiksek degerler ile sonuclanmistir. Her iki RCP senaryosu i¢in
P8; kasimdan subata kadar, P9; ekimden nisana ve P10, ekimden subata kadar
nispeten yiiksek bir ortalama WPD’ye sahiptir. Bat1 Karadeniz'de yer alan P11,
her iki RCP senaryosu i¢in eyliilden marta kadar nispeten yiiksek bir ortalama
WPD’ye sahiptir. Kuzeybati Karadeniz’de yer alan noktalardan P12, P13 ve P14,
her iki RCP senaryosu icin subattan kasima kadar nispeten yiiksek ortalama
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WPD’ye sahiptir. Kuzeybat1 Karadeniz’'de yer alan P15, her iki RCP senaryosu i¢in

tlim aylar boyunca genellikle nispeten yiiksek ortalama WPD’ye sahiptir.
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degerlendirilmistir. Sekil 6.33, RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore her yil i¢in

16 yondeki ortalama WPD’nin degiskenligini gostermektedir.

2021-2100 gelecek donemi icin her iki RCP senaryosuna gore secilen 15 noktada
hesaplanan ortalama WPD’nin yonlii davranisi icin bulunan sonuclar asagida

Ozetlenmistir:

* Kuzey-orta Karadeniz’de yer alan P1 icin ENE yoniinden esen riizgarlar en

biiyiik ortalama WPD’ye sahiptir.

* Kuzeydogu Karadeniz’de yer alan P2’ye ortalama WPD’deki en biiyiik katkiy1

NE ve SSE yonlerinden esen riizgarlar saglamaktadir.

* Dogu Karadeniz’de yer alan P3’e ortalama WPD’deki en biiyiik katkiy1 ESE

yoniinden esen riizgarlar saglamaktadir.

* Dogu Karadeniz’de yer alan P4, secilen 15 nokta arasinda en diisiik ortalama
WPD’ye sahiptir ve bu noktada giineydogudan (SSE, SE ve ESE) esen riizgarlar
diger yonlere kiyasla daha biiyiik ortalama WPD’ye sahiptir.

* Giineydogu Karadeniz’de yer alan P5, nispeten diisiik bir ortalama WPD’ye
sahiptir ve bu noktada ortalama WPD’ye en biiyiik katkiy1 giineybatidan (W,

WSW ve SW) esen riizgarlar saglamaktadir.

* Giiney-orta Karadeniz’de yer alan P6, nispeten diisiik bir ortalama WPD’ye
sahiptir ve bu noktada W ve WNW yonlerinden esen riizgarlar en biiyiik

ortalama WPD’ye sahiptir.

* Giineybati Karadeniz'de yer alan P7 icin ortalama WPD’ye en biiyiik katkiy1 SW

ve ardindan NE yonlerinden esen riizgarlar saglamaktadir.

* Giineybati1 Karadeniz'de yer alan P8 ve P9, P7’ye benzer sekilde, SSW ve SW
yonlerinden esen riizgarlar en biiylik ortalama WPD’ye sahiptir ve NE yoniinden

esen riizgarlar ikincil yiiksek riizgar giicii potansiyeline sahiptir.

* Gilineybati1 Karadeniz'de yer alan P10 i¢cin N ve NNE yonlerinden esen riizgarlar

en biiyiik ortalama WPD’ye sahiptir.
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* Bat1 Karadeniz'de yer alan P11 ve kuzeybat1 Karadeniz'de yer alan P12-P15,
ortalama WPD’ye en biiyiik katki saglayan birincil yon icin P10’a benzer yonlii
davranis sergilemesine karsin P12-P15’e giineybat1 (S, SSW ve SW) yonlerinden

esen riizgarlar ortalama WPD’ye oldukca biiyiik katk: saglamaktadir.

Ortalama WPD’nin yonlii davranisi giineybatidan (P7-P10) kuzeybati (P12-P15)
Karadeniz’e dogru biraz degismektedir. Giineybat1 ve bat1 Karadeniz'de en biiyiik
ortalama WPD giineybati (SW) ve kuzeydogu (NE) yonlerinden, kuzeybati
Karadeniz'de (P12-P15), glineydogu (ESE ve SE) yomleri disinda neredeyse tiim
yonlerden esen riizgarlar nispeten yiiksek riizgar giicii potansiyeline sahiptir.
Diger bir ifadeyle, kuzeybati Karadeniz’de yer alan bu noktalar (P12-P15)
oldukca biiyiik yonlii sacilma davranisi gosterirler (Sekil 6.33).

Acik deniz riizgar enerjisi iretiminin gelecekteki gelisimi icin en uygun yerin
secilmesi hususunda, yalnizca yiiksek riizgar gilicii potansiyeli degil, aym
zamanda riizgar giiclindeki diisiik degiskenlik de dikkate alinmalidir. Cogu
zaman, en biiyiik rlizgar giicli potansiyeline sahip olan yer/yerler, daha degisken
riizgar kosullar1 nedeniyle, diisiik degisken riizgar kosullarina sahip orta diizeyde
bir riizgar giici potansiyeline sahip olan yer/yerden daha az verimli
olabilmektedir. Bu calismada, kuzeydogu Karadeniz’de yer alan P2, aylik ve yillik
nispeten yiliksek ortalama WPD’ye sahip olmasina karsin bu bolge, yiliksek
degiskenlige sahip riizgar kosullarina maruz kalmaktadir (Sekil 6.33al ve bl).
Dolaysiyla bu durum, iiretilen elektrik giiciinde de biiyiik dalgalanmalara neden
olacaktir. Sonu¢ olarak, bat1 Karadeniz, 6zellikle giineybati Karadeniz, yiliksek
riizgar giicli potansiyeli ve diisiik degiskenlige sahip riizgar kosullari ile havzanin

diger bolgelerinden daha iyi bir se¢cim olacaktir.
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7

DALGA IKLIM PROJEKSIYONU

7.1 Giris

Bu boliimde gelecege yonelik dalga parametreleri, Bolim 5te yeniden analiz
verilerinde yapildig1 gibi, MIKE 21 SW dalga modelinden {tretilmistir. Modelden
elde edilen dalga parametreleri bir tarihsel ve iki gelecek donem olmak tizere ti¢
farkli zaman araliginda degerlendirilmistir. 1970-2005 tarihsel, 2021-2060
yakin gelecek ve 2061-2100 orta gelecek icin yapilan arastirmalarda belirgin
dalga yiiksekligi (H;), maksimum dalga yiiksekligi (Hpyas), ortalama dalga
periyodu (T,) ve pik dalga periyodu (T,) parametrelerinin uzun donemli
ortalamalari, degisim projeksiyonu ve wuzun donemli degisim egilimleri
arastirlmistir. Iki gelecek dénemi icin yapilan tiim arastirmalar hem RCP4.5 hem

de RCP8.5 senaryolari icin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.
7.2 Model Kurulumu

Dalga modelinde kullanilacak RCA4 iklim veri setinin belirlenmesi amaciyla
iklim verilerine ait tarihsel veriler ile modellenen dalga parametrelerinin
dogrulugu hem yerel hem de alansal olarak yapilan istatistiksel analizler ile
irdelenmistir. Yerel olarak; bes RCA4 tarihsel (EC-EARTH, CNRM-CM5, IPSL-
CM5A-MR, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-LR) verisi ile modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi bes dalga olciim istasyonunda (Gelendzhik, Hopa,
Sinop, Filyos ve Karaburun) oOlciilen belirgin dalga yiiksekligi ile
karsilastirilmistir. Alansal olarak; bes RCA4 ve CFSR riizgar verileri ile modelden
elde edilen belirgin dalga yiiksekliginin tiim Karadeniz calisma alani boyunca
rolatif fark hesaplanarak degerlendirilmistir. Tarihsel degerlendirmelerde
referans veri olarak CFSR verilerinden elde edilen belirgin dalga yiiksekliginin

dikkate alinmasinin sebebi tiim Karadeniz calisma alani {izerinde bes RCA4
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tarihsel riizgar verisi ile diger iki yeniden analiz (ERA-Interim ve ERA5) riizgar

verilerinden biraz daha iyi uyum gostermis olmasidir (Bakiniz Boliim 6).

CFSR yeniden analiz verileri ile MIKE 21 SW modelinden elde edilen dalga
verilerinin kalibrasyonu ve dogrulamasi Boliim 5’te detayli olarak yapilmistir. Bu
boliimde CFSR verileri ile kalibre edilmis MIKE 21 SW modelinden elde edilen
dalga verileri referans veri olarak kullanilmistir. En iyi uyumu saglayan bir RCA4
iklim verisini belirlemek icin bes RCA4 tarihsel verisi ile modelden elde edilen

dalga verileri, referans verisi ile modelden elde edilenlerle karsilastirilmistir
7.2.1 Olgiilen dalga verileri ile karsilastirma

Bes tarihsel RCA4 riizgar verileri ile modelden elde edilen belirgin dalga
ylikseklikleri, Sinop, Filyos, Hopa, Gelendzhik ve Karaburun istasyonlarinda
Olctilen belirgin dalga yiikseklikleri ile karsilastirilarak kalibrasyonu yapilmis ve
dogrulanmistir (Sekil 7.1). Karsilastirmalar, Boliim 3’te anlatildig1 gibi Karadeniz
tizerinde farkl 6zellik gosteren ii¢ bolgede yapilmistir (Sekil 7.1). RCA4 verileri
tarihsel olarak 1970—2005 yillari icin iklim verileri sagladigindan 6l¢iim verileri

ile yapilan karsilastirmalarin veri seti aralig1 Tablo 7.1’de 6zetlenmistir.
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Sekil 7.1 Calisma alani, dalga 6l¢iim istasyonlar: ve detayli Rolatif Degisim (RD)
icin secilen {i¢ bolge
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Tablo 7.1 Model dogrulamasinda kullanilan 6l¢iim dalga istasyonlarinin

ozellikleri
istasyon Veri seti aralig1 )
Veri sayisi
ad (gg/aa/yyyy) d

Sinop 4/11/1994-11/6/1996 1629

Filyos 21/12/1994-25/12/1996 6087

Hopa 1/1/1995-25/4/1999 9939
Gelendzhik | 9/7/1996-6/12/2003 12527
Karaburun | 30/08/2003-17/12/2004 2920

Bu calismada, bes RCA4 tarihsel verileri icin modelden elde edilen belirgin dalga

ylikseklikleri ile oOlciilen belirgin dalga yiikseklikleri arasindaki performans

degerlendirmesi Bolim 6’da riizgar verilerinde oldugu gibi histogram ve

Quantile-Quantile (Q-Q) grafikleri ile irdelenmistir. Sekil 7.2, modellenen ve

Olciilen belirgin dalga yiikseklikleri arasinda genel olarak 3 m’ye kadar olan

dalga yiiksekliginde iyi bir uyum oldugunu gostermektedir. Ancak 3 m'’yi asan

dalga yiiksekliklerinde RCA4 tarihsel verileri bazi istasyonlarda daha ytiksek

bazilarinda ise daha diisiik dalga yiikseklikleri tahmin etmektedir. Bu sonuclar

asagida verildigi gibi 6zetlenebilmektedir:

Sinop istasyonunda (Sekil 7.2a ve b), EC-EARTH verisi nerdeyse tiim dalga
yliksekligi siniflar1 icin en iyi tahmin sonucunu verirken, CNRM-CM5, IPSL-
CM5A-MR, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-LR verileri Olciilenlerden daha yiiksek
tahmin etmektedir. Olciilen ve modellenen belirgin dalga yiiksekliginden elde
edilen histogramlar arasindaki rolatif hatalar EC-EARTH, CNRM-CM5, IPSL-
CM5A-MR, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-LR icin sirasiyla %7.80, %12.50,
%27.39, %8.58 ve %15.74 olarak hesaplanmistir.

Filyos istasyonunda (Sekil 7.2c ve d), EC-EARTH verisi tiim dalga yiiksekligi
siniflar1 icin 6l¢iimlerle oldukca iyi uyusmaktadir. Ancak ozellikle 3 m’yi asan
dalga yiiksekligi siniflarinda CNRM-CM5 ve HadGEM2-ES verileri o6lciilen
dalga yiiksekliklerinden daha yiiksek, IPSL-CM5A-MR ve MPI-ESM-LR verileri
ise olciilenlerden daha diisiik tahmin etmektedir. Olciilen ve modellenen

belirgin dalga yiiksekliginden elde edilen histogramlar arasindaki roélatif
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hatalar EC-EARTH, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES ve MPI-ESM-
LR icin swrasiyla %8.24, %9.01, %9.41, %11.13 ve %8.93 olarak

hesaplanmustir.

Hopa istasyonunda (Sekil 7.2e ve f), EC-EARTH ve HadGEM2-ES verileri tiim
dalga yiiksekligi siniflarinda oldukca iyi tahminler verirken, CNRM-CMS5,
IPSL-CM5A-MR ve MPI-ESM-LR verileri olciilenlerden daha yiiksek tahmin
etmektedir. Olciilen ve modellenen belirgin dalga yiiksekliginden elde edilen
histogramlar arasindaki rolatif hatalar EC-EARTH, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-
MR, HadGEM2ES ve MPI-ESM-LR icin sirasiyla %4.69 %8.59, %36.99, %6.76

ve %19.55 olarak hesaplanmistir.

Gelendzhik istasyonunda (Sekil 7.2g ve h), EC-EARTH verileri neredeyse tiim
dalga yiiksekligi siniflarinda en iyi tahmin sonuclarini verirken diger dort
RCA4 verileri 6lciilenlerden daha yiiksek tahmin etmektedir. Olciilen ve
modellenen belirgin dalga yiiksekliginden elde edilen histogramlar arasindaki
rolatif hatalar EC-EARTH, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES ve
MPI-ESM-LR icin sirasiyla %9.67 %21.08, %26.11, %12.21 ve %16.99 olarak

hesaplanmustir.

Karaburun istasyonunda (Sekil 7.2i ve j), EC-EARTH verileri en iyi dalga
yliksekligi tahminlerini saglarken, CNRM-CMS5, IPSL-CM5A-MR HadGEM2-ES
ve MPI-ESM-LR verileri olciilen dalga yiiksekligini biraz daha diisiik tahmin
etmektedir. Olciilen ve modellenen belirgin dalga yiiksekliginden elde edilen
histogramlar arasindaki rolatif hatalar EC-EARTH, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-
MR, HadGEM2ES ve MPI-ESM-LR icin sirasiyla %9.36 %12.47, %11.37,
%10.82 ve %9.51 olarak hesaplanmuistir.

Sekil 7.2, EC-EARTH verilerinin bes dalga o6l¢iim istasyonunda da tiim dalga

yiiksekligi siniflarinda dalga yiiksekligini diger dért RCA4 verilerine kiyasla daha

iyi tahmin ettigini gostermektedir. Ozellikle 3 m’yi asan dalga yiiksekligi
siniflarinda CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR HadGEM2-ES ve MPI-ESM-LR verileri

dalga yiiksekligini tahmin etmede iyi bir performans gosteremezken EC-EARTH

verileri belirgin sekilde iyi bir performans gostermektedir.
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Sekil 7.2 Bes RCA4 ve olciilen riizgar verilerinin karsilastirilmasi. (a, b) Sinop,
(c, d) Filyos, (e, f) Hopa, (g, h) Gelendzhik, (i, j) Karaburun. Sol ve sag paneller
sirasiyla histogram ve Q-Q grafiklerin sonuclarini gostermektedir.
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Sekil 7.2 Bes RCA4 ve oOlciilen riizgar verilerinin karsilastirilmasi. (a, b) Sinop,
(c, d) Filyos, (e, f) Hopa, (g, h) Gelendzhik, (i, j) Karaburun. Sol ve sag paneller
sirasiyla histogram ve Q-Q grafiklerin sonuclarini gostermektedir (devamai).

7.2.2 Yeniden analiz verileri ile karsilagtirma

Bes RCA4 tarihsel verileri 1970-2005 yillan i¢in riizgar verileri saglarken CFSR
yeniden analiz verileri 1979 yilindan giiniimiize kadar riizgar verileri
saglamaktadir. Her iki veri setinde de mevcut olmasi sebebiyle modelden elde
edilen tarihsel dalga verilerin alansal karsilastirmasi, 1979-2005 yillarini
kapsayan 27 yil icin gerceklestirilmistir. Bu karsilastirmalar Karadeniz {izerinde
farkli dalga ozellikleri gosteren ii¢c bolgede incelenmistir (Sekil 7.1). Karadeniz
tizerinde secilen ti¢ bolge Sekil 7.1’de ve belirgin dalga yiiksekliginin istatistiksel
ozellikleri Tablo 7.2'de verilmistir. Sekil 7.3, CFSR ve bes RCA4 riizgar verisi ile
modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekliginin 27 yillik (1979-2005)

ortalamasini gostermektedir.
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Sekil 7.3, CFSR riizgar girdisi ile modelden elde edilen belirgin dalga
yiiksekliginin 27 yillik ortalamasinin uzamsal dagilimini gostermektedir. Bati
Karadeniz’'in, havzanin geri kalan yerlerinden daha biiyiik dalga yiiksekligine
maruz kaldig1 acikca gozlenmektedir. Ortalama belirgin dalga yiiksekligi (Ho, or)
en yliksek degerine 1.34 m ile bat1 Karadeniz’de ulasirken, dogu Karadeniz’de,
bati Karadeniz’den %20 daha kiiciik olarak, 1.15 m degerine ulasmaktadir.
Ortalama belirgin dalga yiiksekliginin batidan doguya dogru belirgin bir azalisi

Sekil 7.3’'ten gozlenmektedir.

Sekil 7.3b—f, bes RCA4 tarihsel riizgar girdisi ile modelden elde edilen belirgin
dalga yiiksekliginin 27 yillik ortalamasinin uzamsal dagilimini gostermektedir.
Bes RCA4 tarihsel verileri icin modelden elde edilen ortalama belirgin dalga
yliksekliginin uzamsal dagilimi bati ve orta Karadeniz’de daha biiyiik dalga
yliksekliklerine, dogu Karadeniz’de daha diisiik dalga yiiksekliklerine sahip
olmasiyla birbirlerine benzerdir. Bes RCA4 tarihsel veriler arasindan IPSL-CM5A-
MR verilerinin, tiim Karadeniz calisma alani {izerinde diger veri kaynaklariyla
elde edilenlerden daha biiyiik belirgin dalga yiiksekligi tahmin ettigi Sekil
7.3d’den acikca gozlenmektedir.

Tablo 7.2 Modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekliginin istatistiksel

parametreleri
Hmo CFSR EC- CNRM- IPSL- HadGEM2- MPI-

(m) EARTH CM5 CM5A-MR ES ESM-LR

Bat1 Min. 0.3354 | 0.3143 0.3158 0.2840 0.3186 0.3143
Karadeniz Ort. 0.9850 | 0.9615 0.9562 0.9634 0.9793 0.9711
Maks. | 1.3364 | 1.3444 1.3639 1.4453 1.3169 1.3554

Orta Min. 0.2466 | 0.2517 0.2641 0.2376 0.2419 0.2673
Karadeniz Ort. 0.8967 | 0.9891 0.9970 1.0873 0.9503 0.9911
Maks. | 1.3172 1.3468 1.3648 1.4651 1.2987 1.3549

Dogu Min. 0.3515 | 0.3808 0.4148 0.4512 0.3636 0.4137
Karadeniz Ort. 0.7556 | 0.8249 0.8493 0.9676 0.7995 0.8453
Maks. | 1.1448 | 1.2387 | 1.2622 1.3841 1.1980 1.2773

Min. | 0.2466 | 0.2517 | 0.2641 0.2376 0.2419 0.2673

Karadeniz | Ort. | 0.8758 | 0.9237 | 0.9332 1.0070 0.9074 0.9345
Maks. | 1.3364 | 1.3468 | 1.3648 1.4651 1.3169 1.3554
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Tarihsel 1979-2005

Belirgin dalga
yiiksekligi [m|

>
g
<
L]
-
@
N

41.07

ARREACCOON
=E-E-E-] ; © - - -

o

8

Bl Below 0.20
(] Undefined Value

28 30 32 34 36 38 40 42 28 30 32 34 36 38 40 42
Boylam Boylam

Sekil 7.3 (a) CFSR, (b) EC-EARTH, (¢) CNRM-CMS5, (d) IPSL-CM5A-MR, (e)
HadGEM2-ES, (f) MPI-ESM-LR riizgar alanlari ile 1979—2005 yillar1 i¢in
modelden elde edilen H,,, .« parametresinin uzamsal dagilimlari

Referans verisi (bu calismada CFSR verileri) ve bes RCA4 tarihsel verileri ile
modelden elde edilen belirgin dalga yiikseklikleri arasindaki farki, tiim calisma
alan1 boyunca arastirmak ve referans verisi ile en iyi uyumu saglayan bir RCA4
verisini belirlemek icin rolatif fark hesaplanmistir. Rolatif fark, Bolim 6’da
riizgar verilerinde oldugu gibi, rolatif BIAS (RB) kullanilarak arastirilmis ve

asagida verildigi gibi dikkate alinmistir:

RB — (Hmo, TarihselRCA4_Hm0, YenidenAnaliz XlOO) (71)

Hmo, YenidenAnaliz

Sekil 7.4, bes RCA4 tarihsel veriler ile modelden elde edilen belirgin dalga
yliksekliginin CFSR riizgar verileri ile modelden elde edilen belirgin dalga
yliksekligine gore normalize edilmesiyle belirlenen RB’nin uzamsal dagilimlarini

gostermektedir.

Bes RCA4 tarihsel riizgar verileri kullanilarak modelden elde edilen ortalama
belirgin dalga yiikseklikleri arasinda en biiyilik fark, IPSL-CM5A-LR verileri icin
elde edilmis ve oOzellikle dogu Karadeniz’de oldukca yiiksek RB degerleri
belirlenmistir (Sekil 7.4c). Sekil 7.4d’den HadGEM2-ES’nin neredeyse tiim
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Karadeniz calisma alaninda negatif RB degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
Bu sonu¢ HadGEM2-ES ile modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekliginin,
CFSR riizgar verileri ile modelden elde edilenlerden daha kiiciik oldugunu
gostermektedir (Tablo 7.2). Bat1 ve orta Karadeniz’de EC-EARTH (Sekil 7.4a),
CNRM-CM5 (Sekil 7.4b) ve MPI-ESM-LR (Sekil 7.4e) verileri icin benzer
uzamsal dagilimlar ve RB degerleri bulunmasina ragmen, EC-EARTH verileri
dogu ve kuzeydogu Karadeniz’de daha belirgin olmak {izere, nerdeyse tiim
Karadeniz'de nispeten daha diisiik RB degerleri ile sonuclanmistir. Bes RCA4
riizgar verileri arasindan hem uzamsal dagilim hem de ortalama degerler
acisindan CSFR riizgar verileri kullanilarak modelden elde edilen belirgin dalga
yiiksekliginin EC-EARTH verilerinden elde edilenlerle biraz daha uyumlu oldugu

belirlenmistir.

Yerel ve alansal karsilastirmalar sonucunda, EC-EARTH verilerinin; (i) bes dalga
Olciim istasyonunda o6lciilen belirgin dalga yiiksekligi verileri ile daha iyi uyum
sagladigi, (ii) Karadeniz iizerinde diger dort RCA4 verisine kiyasla CFSR verisi
(referans verisi) ile elde edilen belirgin dalga yiiksekligini tahmin etmede daha
iyi performans gosterdigi tespit edilmistir. Bu sebepler dikkate alindiginda bes
RCA4 tarihsel verileri arasindan EC-EARTH riizgar verileri ile modelden elde
edilen dalga parametreleri kullanilarak Karadeniz’in 2021-2100 yillarindaki

dalga iklim projeksiyonu arastirilmistir.
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Tarihsel (RCA4-CFSR)/CFSR)*100

Enlem

g
2
=
=
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=
=
41.0- -85
43.5--11.0
Il Below -13.5
[_1 Undefined Value
g
3
=
=

Enlem

Boylam

Sekil 7.4 Bes RCA4 tarihsel ve CFSR riizgar verileri ile 1979—2005 yillar1 icin
modelden elde edilen H,,, .« arasindaki RB degerleri; (a) EC-EARTH, (b) CNRM-
CMS5, (c) IPSL-CM5A-MR, (d) HadGEM2-ES, (e) MPI-ESM-LR
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7.3 RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar1 icin dalga parametre

projeksiyonlari

iklim degisikliginin, gelecekteki dalga iklimi {izerindeki etkisi RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina gore EC-EARTH iklim verisi kullanilarak modelden elde edilen
dalga verileri incelenmis ve her biri 40 yillik zaman dilimini kapsayan yakin
gelecek (2021-2060) ve orta gelecek (2061-2100) donemleri icin arastirilmigtir.
Bu boéliimde, belirgin dalga yiiksekligi (H,,), maksimum dalga yiiksekligi (Haxs),
ortalama dalga periyodu (T,,) ve pik dalga periyodu (T,) parametrelerinin uzun
donemli ortalamalari, degisim projeksiyonu ve uzun donemli degisim egilimleri

irdelenmistir.
7.3.1 Dalga parametre projeksiyonlarinin uzun donemli ortalamalari

Sekil 7.5, Sekil 7.6, Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 sirasiyla belirgin dalga yiiksekligi
(Hio), maksimum dalga yiiksekligi (H,.s), ortalama dalga periyodu (T,,) ve pik
dalga periyodu (T,) parametrelerinin uzun dénemli ortalamalarinin Karadeniz
calisma alani iizerindeki uzamsal dagilimlarini gostermektedir. Bu parametrelere
ait istatistiksel parametreleri Tablo 7.3’te verilmistir. Bu boliimde tarihsel olarak
dikkate alinan zaman arali§i, EC-EARTH tarihsel veri setinin 1970—2005

yillarin1 kapsamasi sebebiyle 36 yillik veri setinden olusmaktadir.

Belirgin dalga yiiksekligi ile maksimum dalga yiiksekligi, ortalama dalga
periyodu ile pik dalga periyodu parametrelerinin uzun donemli ortalamalarinin
benzer uzamsal dagilimlar gostermesi sebebiyle, bu boliimde birlikte
degerlendirilmistir. Ancak uzamsal olarak benzer dagilimlar gosterseler de

mertebelerinin (siddetlerinin) farkli oldugu anlasilmaktadir.

Hem yakin gelecek hem de orta gelecek RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolar: icin
ortalama dalga yiikseklikleri (Hyo, orr V€ Hpas, o) bati ve orta Karadeniz’de en
yliksek degerlerine ulasirken, en diisiik degerleri dogu Karadeniz'de ulastigi
belirlenmistir. Tarihsel donemde oldugu gibi (Sekil 7.5a ve Sekil 7.6a), gelecek
donemler icin de (Sekil 7.5b—e ve Sekil 7.6b—e) ortalama dalga yiiksekliginin

(Hio, ot V& Hpas o) uzamsal dagilimlari benzerdir ve ortalama degerler
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Karadeniz'in batisindan dogusuna dogru kademeli olarak azalmaktadir.
Karadeniz’'in bati-dogu degiskenligi dalga yiiksekligi parametrelerinin uzamsal
dagilimlarindan belirgin sekilde gozlenmektedir. Bu sonucg, 2021-2100 yillar
icin dalga yiiksekligi projeksiyonlarinin, tarihsel donemde oldugu gibi,

Karadeniz’in batisinda, dogusuna kiyasla daha biiyiik olacagini gostermektedir.

Belirgin dalga yiiksekligi [m]
Bl Avove 1.32

Tarihsel (1970-2005) 1218
i % 1.08-1.16
: 1.00-1.08
46.0 2 E 0.92-1.00
0.84-0.92
45.01 ] o076-084
e 1 o068-0.76
£ aa0 B o60-068
= B 052-060
= 43.0 Bl 044-052
Bl 036-044
42,01 i 7 e AN R B 028-036
= 0.20-0.28
Below 0.20

#:2 : : ; ! (- Value

Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

42,07

41.0

Boylam Boylam

Sekil 7.5 H,, o« parametresinin Karadeniz ¢alisma alani {izerinde uzamsal
dagilimi (a) tarihsel, (b, d) yakin gelecek (b) RCP4.5, (d) RCP8.5; (c, ) orta
gelecek (c¢) RCP4.5, (e) RCP8.5
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Maks, dalga vitksekligi [m]
Il Above 2.55
B 2.40-255
L] 225-240
] 210-225
1 195-210
] 180-195
] 1.65-1.80
] 1.50-165
B 1.35-1.50
B 120-1.35
B 1.05-1.20
Bl 090-1.05
Bl 0.75-0.90

| I 0.60-0.75
Bl 045-060
Bl Below 0.45

[ ] Undefined Value

Tarihsel (1970-2005)

41.0

Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

(c)

(b)

Enlem

41.07

(d) (e)

Sekil 7.6 H,,.is, o parametresinin Karadeniz ¢alisma alani {izerinde uzamsal
dagilimi (a) tarihsel, (b, d) yakin gelecek (b) RCP4.5, (d) RCP8.5; (c, e) orta
gelecek (c¢) RCP4.5, (e) RCP8.5

Ortalama dalga periyodunun (T, o Ve Tp o) uzamsal dagilimlarinin, batidan
doguya dogru azalan ortalama dalga yiiksekliginin (Hyo, ort V€ Hiaks, o) UZamsal
dagilimindan farkli oldugu belirlenmistir. Tarihsel donem icin elde edilen dalga
periyotlarinda oldugu gibi (Sekil 7.7a ve Sekil 7.8a) hem yakin gelecek hem de
orta gelecek RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore (Sekil 7.7b—e ve Sekil
7.8b—e) ortalama dalga periyodu (T, o Ve T, o) parametreleri kuzeyden giineye
dogru artmaktadir. Ozellikle giineybati ve orta Karadeniz, havzamin diger
kisimlarina kiyasla daha uzun periyotlu (T, o« Ve T, o) dalgalara maruz
kalmaktadir. Yakin gelecekte her iki senaryoya gore orta gelecekten daha uzun
periyotlu dalgalarin ortaya cikacagi belirlenmistir. Bu sonug, 2021-2100
yillarinda giiney Karadeniz’in, kuzeyine kiyasla daha uzun ortalama ve pik dalga

periyodu projeksiyonlarina sahip dalgalara maruz kalacagini1 gostermektedir.
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Ortalama dalga periyodu [s]
Above 4.20

Tarihsel (1970-2005) ol

3.76-3.90

3.60-3.76
3.45-3.60
3.30-3.45
3.15-3.30
3.00-3.15
285-3.00
2.70-285
255-270
2.40-255
225-240
210-225
Below 2.10
Undefined Value

Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

_ MEEERERRE

Orta Gelecek (2061-2100) RCPS.5
P W 2 (e)

")

b i v ¥

S 4
%)

Boylam Boylam

Sekil 7.7 T,, . parametresinin Karadeniz ¢alisma alani iizerinde uzamsal dagilimi
(a) tarihsel, (b, d) yakin gelecek (b) RCP4.5, (d) RCP8.5; (c, e) orta gelecek (c)
RCP4.5, (e) RCP8.5

Pik dalga periyodu [s|
Above 5.90
5.75-5.90

5.60-5.75
5.45-5.60
5.30-5.45
6.16-5.30
6.00-5.16
4.85-5.00

470-4.85
456-4.70
4.40-455
425-4.40
410-425
3.95-4.10
Bl 380-3.95
t Below 3.80
i Undefined Value
Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5
7 ] b
.- (b)
as0f
E aa0f - ST 5
2 ssol. (80 o)
L 3
420 TN
41.0 =

Sekil 7.8 T, .. parametresinin Karadeniz calisma alani tizerinde uzamsal dagilimi
(a) tarihsel, (b, d) yakin gelecek (b) RCP4.5, (d) RCP8.5; (c, e) orta gelecek (c)
RCP4.5, (e) RCP8.5
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Tablo 7.3 Ortalama dalga parametrelerinin istatistik degerleri

Tarihsel Yakin Gelecek Orta Gelecek
(1970-2005) (2021-2060) (2061-2100)
Min. Ort. | Maks. Min. Ort. Maks. | Min. Ort. | Maks.
Hmo,ort 0952 | 0924 | 1.345 RCP4.5 | 0.244 | 0.937 | 1.363 | 0.238 | 0.923 | 1.335
(m) RCP8.5 | 0.243 | 0.936 | 1.357 | 0.233 | 0.924 | 1.326
‘m.o . 2.45 742 2 2.45 721 22
Tmort 9.455 | 3.726 | 4.199 RCP4.5 459 | 3.74 4,236 450 | 3.7 4.223
(s) RCP8.5 | 2.456 | 3.741 | 4.244 | 2.431 | 3.728 | 4.245
Hials, ort RCP4.5 | 0.486 | 1.844 | 2.676 | 0.475 | 1.818 | 2.621
§ 0.502 | 1.81 2.641
(m) 0 4 RCP8.5 | 0.484 | 1.843 | 2.663 | 0.465 | 1.818 | 2.605
Ty, ort RCP4.5 | 3.478 | 5.525 | 5.914 | 3.460 | 5.487 | 5.877
’ 3.467 | 5.493 | 5.86
(s) 467 49 0 RCP8.5 | 3.482 | 5,521 | 5.912 | 3.411 | 5.487 | 5.881

RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore ortalama dalga parametre (Huo, ort, T, orts
Hipas, o Ve Tp o) projeksiyonlari arasindaki farklarin alansal olarak nasil
degistigini arastirmak icin RCP4.5 senaryosu icin elde edilen ortalama dalga
parametreleri, RCP8.5 senaryosu icin elde edilenlerden cikarilmistir (Xzcpgs —
Xrcpas, X dalga parametresini  gostermektedir). Student’s t-testine gore
degerlendirilen (Scheer, 1986) istatistiksel anlamlilik seviyeleri ile uzamsal

dagilimlar Sekil 7.9 ve Sekil 7.10’da verilmistir.

Yakin gelecek (2021-2060) donemi icin ortalama dalga parametreleri arasindaki
farklarin uzamsal dagilimlari birbirine benzer bulunmustur (Sekil 7.9 ve Sekil
7.10; a, c, e ve g). RCP8.5 senaryosuna gore elde edilen ortalama dalga
parametreleri, RCP4.5 senaryosuna gore elde edilenlerden batida, ozellikle
kuzeybati Karadeniz’de, biraz daha diisiik, orta Karadeniz'de belirgin bir farkin
olmadig1 ve dogu Karadeniz'de biraz daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil
7.9 ve Sekil 7.10; a, c, e ve g).

Orta gelecek (2061-2100) donemi i¢in ortalama dalga parametreleri arasindaki
farklarin uzamsal dagiliminin yakin gelecek icin elde edilenlerden farkli uzamsal
dagilim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 7.9 ve Sekil 7.10; b, d, f ve h). RCP8.5
senaryosu, RCP4.5 senaryosuna kiyasla ortalama dalga parametrelerini giiney
Karadeniz'de biraz daha biiyiik, kuzey Karadeniz’'de ise biraz daha diisiik tahmin

ettigi tespit edilmistir (Sekil 7.9 ve Sekil 7.10; b, d, f ve h).
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Yakm Gelecek (2021-2060) Orta Gelecek (2061-2100) HmO [m]

(d) W 909%

e S B

Yalan Gelecek (2021-2060)

(e)

Azalan Egilim  Artan Egilim

32 34 36
Boylam Boylam

Sekil 7.9 RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore modelden elde edilen ortalama
dalga parametreleri arasindaki farklar; (a, b) Huo, or, (€, ) Ti, orr. Farkli gliven
seviyeleri icin Student’s t-testine gore farklarin istatistiksel anlamlilig1 (c, d)

HmO,ort: (g, h) Tm, ort
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Hmax [m]

Yakin Gelecek (2021-2060) Orta Gelecek (2061-2100) % Above 0032

0.024- 0.032
0.016- 0.024
0.008- 0.016

Enlem

Enlem

Enlem

Enlem

v
b
s
Azalan Egilim  Artan Egilim

I >999%

28 30 32 34 36 38 40 42 28 30 32 34 36 38 40 42
Boylam Boylam

Sekil 7.10 RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore modelden elde edilen ortalama
dalga parametreleri arasindaki farklar; (a, b) Huaks, ore, (€, £) Tp, o Farkl giiven
seviyeleri icin Student’s t-testine gore farklarin istatistiksel anlamlilig1 (c, d)

Hmaks, orts (g; h) Tp, ort
7.3.2 Dalga parametre projeksiyonlarinin degisimi

2021-2100 yillarindaki dalga parametre projeksiyonlarinin tarihsel dénemdeki
(1970—2005) verilere gore nasil degistigini arastirmak icin RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina gore iki gelecek zaman periyodu icin modelden elde edilen
ortalama dalga parametreleri, tarihsel zaman periyodu icin elde edilenlerden
cikarilarak gelecekteki degisim (GD = Xgrcp — Xrarinser) arastirilmistir. Student’s
t-testine gore degerlendirilen (Scheer, 1986) istatistiksel anlamlilik seviyeleri ile

uzamsal dagilimlar Sekil 7.11-Sekil 7.14’te verilmistir.

Sekil 7.11, Sekil 7.12, Sekil 7.13 ve Sekil 7.14 sirasiyla belirgin dalga yiiksekligi
(Hpo), maksimum dalga yiiksekligi (H,.s), ortalama dalga periyodu (T,,) ve pik
dalga periyodu (T,) parametrelerinin degisim projeksiyonlarinin Karadeniz

305



calisma alami tizerindeki uzamsal dagilimlarini gostermektedir. Uzun donemli
ortalamalarda oldugu gibi degisim projeksiyonlarinda da belirgin dalga
yliksekligi ile maksimum dalga yiiksekligi, ortalama dalga periyodu ile pik dalga

periyodu birlikte degerlendirilmistir.

Yakin _gelecekte (2021—-2060) dalga yiiksekligi (H,o o Ve Hpus o)

parametresinin degisim projeksiyonu:

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosu, dalga vyiiksekliginin neredeyse tiim
Karadeniz'de artacagini ve bu artis oranlarinin dogu Karadeniz’de daha belirgin
olacagini ongormektedir (Sekil 7.11a ve e, Sekil 7.12a ve e). Ayni déneme ait
RCP8.5 senaryosu, RCP4.5 senaryosuna benzer ancak daha belirgin oranlarda
ortalama dalga ytiiksekliginin dogu Karadeniz’de artacagini 6ngérmektedir (Sekil
7.11c ve g, Sekil 7.12c ve g). Ortalama dalga yiiksekligi (Huo, orr V€ Hpaks, ort)
parametrelerinin degisim projeksiyonu hem RCP4.5 hem de RCP8.5
senaryolarinda en yiiksek degerlerine dogu Karadeniz’de ulasmaktadir. Bu
sonug, yakin gelecekte ortalama dalga yiiksekliginin dogu Karadeniz'de,
havzanin diger bolgelerine kiyasla daha degisken dalgalara maruz kalacagini ve

bu degisimlerin RCP8.5 senaryosunda daha fazla olacagini gostermektedir.

Orta gelecekte (2061 —2100) dalga yiiksekligi (H o ore V€ Hpaks. o) PArametresinin

degisim projeksiyonu:

Orta gelecek RCP4.5 senaryosu, dalga yiiksekliginin dogu ve orta Karadeniz'de
belirgin bir degisimin olmayacagini ve bati Karadeniz’de 6zellikle kiy1 bolgelerine
dogru hafif azalacagini 6ngérmektedir (Sekil 7.11b ve f, Sekil 7.12b ve f). Aynm
doneme ait RCP8.5 senaryosu, dalga yiiksekligi parametresinin degisim
projeksiyonunun giiney Karadeniz’'de, 6zellikle kiy1 alanlarina dogru belirgin bir
sekilde artacagini, kuzey Karadeniz’'de ise, ozellikle kiy1 alanlarina dogru,
belirgin bir sekilde azalacagini 6ngérmektedir (Sekil 7.11d ve h, Sekil 7.12d ve
h). Burada onemli olan bir sonu¢ ise bu degisim projeksiyonlarinin RCP8.5
senaryosu ile daha biiyiik degerlere ulasmasidir. Orta gelecekte, ortalama dalga

yiiksekliginin 6zellikle dogu Karadeniz'de daha fazla degisim icinde olacagini ve
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bu degisim projeksiyonunun RCP8.5 senaryosu ile daha da siddetlenecegi

belirlenmistir.
Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5
46.0
45.0
= GD, HmO [m]
5 44.0
2 B Avove 0.030
= 430 B 0.025- 0.030
[ 0.020- 0.025
42,0 ] 0.015- 0.020
2 S = 0.010- 0.015
a1, o sl R ... : : 0.005- 0.010
12 . = 0.000- 0.005
. “ . . -0.005- 0.000
Yakin Gelecek (2021-2060) RCP8.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5 2 0.010--0.006
B -0.015--0.010
46.0 B -0.020--0.015
-0.025 --0.020
45.0 -0.030--0.025
-0.035--0.030
£ a0 -0.040--0.035
= Below -0.040
= 430 ] Undefined Value
42,0
41.0
46.0
45.0
E 44.0
= 430 %
42,0 =
41.0 g
46.0 =
45.0 g
g a0 5
= 43.0
420
41.0
28 30 32 71 36 38 40 42 28 30 32 38 40 42
Boylam Boylam

Sekil 7.11 H,o, . parametresi i¢in GD (%) degerlerinin uzamsal dagilimi, (a, b)
RCP4.5, (c, d) RCP8.5. Farkli giiven seviyeleri icin Student’s t-testine gore
farklarin istatistiksel anlamlilig1 (e, f) RCP4.5, (g, h) RCP8.5. Sol ve sag paneller
sirastyla yakin gelecek ve orta gelecek icin sonuglar1 gostermektedir.
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Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

GD, Hmaks [m]
Bl Above 0.08
I 0.05- 0.08
[] 0.04- 0.05
[_] 0.03- 004
[_] 0.02- 003

0.01- 0.02

0.00- 0.01
[ -0.01- 0.00
— [ -0.02--0.01
B -0.03--0.02
B -0.04--0.03
B -0.05--0.04
Il -0.06--0.05
Il -0.07--0.06
Il -0.08--007
B soiow -0.08
[ undefined Value

= 43.0

Azalan Egilim Artan Egilim

Sekil 7.12 H,,.is o parametresi icin GD (%) degerlerinin uzamsal dagilimi, (a, b)
RCP4.5, (¢, d) RCP8.5. Farkli giiven seviyeleri icin Student’s t-testine gore
farklarin istatistiksel anlamlilig1 (e, f) RCP4.5, (g, h) RCP8.5. Sol ve sag paneller
sirastyla yakin gelecek ve orta gelecek icin sonuclar1 gostermektedir.

Yakin gelecekte (2021—2060) dalga periyvodu (T,, .. ve T, ..) parametresinin

degisim projeksiyonu:

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosu, dalga periyodunun, bati Karadeniz'in kiy1
bolgeleri haric, nerdeyse tiim Karadeniz’de artacagini ve bu artislarin doguya
dogru daha fazla olacagin1 6ngormektedir (Sekil 7.13a ve e, Sekil 7.14a ve e).
Ayn1 doneme ait RCP8.5 senaryosu, RCP4.5 senaryosuna benzer ancak daha
ylksek oranlarda artislar ongormektedir (Sekil 7.13c ve g, Sekil 7.14c ve g).
Yakin gelecekte, ortalama dalga periyodu (Ty, o Ve T, o) parametresinin degisim
projeksiyonu hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryolarinda en yiiksek degerlerine
dogu Karadeniz'de ulasmaktadir. Dolayasiyla dogu Karadeniz’in yakin gelecekte

daha wuzun ortalama dalga periyotlu dalgalara maruz kalacagi
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sOylenebilmektedir. Ayrica degisim projeksiyonunun bu bolgede havzanin diger
kisimlarina kiyasla daha fazla oldugu ve RCP8.5 senaryosu ile daha da

siddetlendigi belirlenmistir.

Orta gelecekte (2061—2100) dalga periyvodu (T, .. ve T, ..) parametresinin

degisim projeksiyonu:

Orta gelecek RCP4.5 senaryosu, dalga periyodu parametresinin degisim
projeksiyonunun bat1 ve kuzeydogu Karadeniz'de azalacagin, dogu Karadeniz’'de
yalniz kiiclik bir bolgede hafif artacagini 6ngoérmektedir (Sekil 7.13b, f ve Sekil
7.14b, f). Ayn1 doneme ait RCP8.5 senaryosu, dalga periyodu parametresinin
degisim projeksiyonunun giiney, ozellikle giineydogu, Karadeniz’de belirgin bir
sekilde artacagini, kuzey Karadeniz’de ise belirgin bir sekilde azalacagini tahmin
etmektedir (Sekil 7.13d ve h, Sekil 7.14d ve h). Orta gelecekte 6zellikle RCP8.5
senaryosu ortalama dalga periyodu parametresinin degisim projeksiyonu icin
daha yiiksek degisimler ongormektedir. Bu Ongoriilen degisimler, dogu

Karadeniz'de havzanin diger kismalarina kiyasla belirgin sekilde daha biiyiiktiir.
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Yalkan Gelecek (2021-2060) RCP4.5

Enlem

Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

(b)

Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5

Enlem

Yalkan Gelecek (2021-2060) RCP4.5

7 | (e)

Yakin Gelecek (2021-2060) RCP8.5

Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5

(8)

Boylam

GD, Tm[s]

B Below -0.09
[__1 Undefined Value

Azalan Egilim Artan Egilim

Sekil 7.13 T, .. parametresi icin GD (%) degerlerinin uzamsal dagilimz, (a, b)
RCP4.5, (c, d) RCP8.5. Farkli giiven seviyeleri icin Student’s t-testine gore
farklarin istatistiksel anlamlilig1 (e, f) RCP4.5, (g, h) RCP8.5. Sol ve sag paneller
sirasiyla yakin gelecek ve orta gelecek icin sonuclar1 gostermektedir.
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Yakimn Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

Bl Avove 0.085
I o.070- 0.085
0.055- 0.070
0.040- 0.055
[ ] 0.025- 0.040
L] o0.010- 0.025
1 -0.005- 0.010
B -0.020--0.008
[ -0.035--0.020
B -0.050--0.035
B -0.065--0.050
B -0.080--0.065
I -0.095--0.080
Bl -0.110--0.095
Bl -0.125--0.110
I Below -0.125
[__] Undefined Value

Yalkan Gelecek (2021-2060) RCP4.5

46.0 ﬁ ‘\a (e)
45.0 - JG = P {
£ a0 g H = /%\
= o N
= : J { o A
= 430 f i ¢ t : E
a20] i ]
N
41.0 T 5
-
Yakin Gelecek (2021-2060) RCP8.5 A =
] (8) §
]
| 3
& =
/—/xJ/
41.0 k*\»«Q‘J
28 30 32 u 36 38 40 42

Boylam

Sekil 7.14 T, ... parametresi icin GD (%) degerlerinin uzamsal dagilimi, (a, b)
RCP4.5, (c, d) RCP8.5. Farkli giiven seviyeleri icin Student’s t-testine gore
farklarin istatistiksel anlamlilig1 (e, f) RCP4.5, (g, h) RCP8.5. Sol ve sag paneller
sirasiyla yakin gelecek ve orta gelecek icin sonuclar1 gostermektedir.

7.3.3 Dalga parametre projeksiyonlarinin degisim egilimi

Bu calismada, dalga iklim projeksiyonunun yakin gelecek (2021-2060) ve orta
gelecek (2021-2060) donemleri icin modelden elde edilen dalga
parametrelerinin gelecekteki degisim egilimi dogrusal regresyon analizi ile
incelenmistir. Her biri 40 yili kapsayan yakin gelecek ve orta gelecek icin 40 yil
icindeki degisim egilimi MATLAB yazilimi yardimiyla hesaplanmistir. Bu
analizler hem RCP4.5 hem de RCP8.5 senaryolar: icin bu calismada dikkate
aliman dalga parametrelerinin @ (Hyo, Hmass, Tm Ve T,) irdelenmesiyle

gerceklestirilmistir.

Sekil 7.15, Sekil 7.16, Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 sirasiyla ortalama H,,p, Huaks, Trn VE

T, parametrelerinin uzun doénemli degisim egiliminin tiim Karadeniz c¢alisma
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alan1 tizerindeki uzamsal dagilimlarini gostermektedir. Elde edilen degisim
egilimlerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadig1 Student’s t-testi (Scheer,
1986) ile degerlendirilmistir (Sekil 7.15e—h, Sekil 7.16e—h, Sekil 7.17e—h ve
Sekil 7.18e—h).

Yakin gelecekte yillik ortalama dalga yiiksekliginin (H,, veya H,.) uzun

donemli degisim egilimi:

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosuna gore yillik ortalama dalga yiiksekligindeki
ortalama degisim, glineybati ve orta Karadeniz’de belirgin artan egilimler
gosterirken,  kuzeybati  Karadeniz’de  belirgin  bir degisim egilimi
gostermemektedir Dogu Karadeniz’de yillik ortalama dalga yiiksekliginin artma
egiliminde oldugu ancak bu degisim egiliminin batisina kiyasla biraz daha kiiciik

oranlarda oldugu belirlenmistir (Sekil 7.15a ve e, Sekil 7.16a ve e).

Yakin gelecek RCP8.5 senaryosunda, RCP4.5 senaryosuna gore yillik ortalama
dalga yiiksekliginde artan egilim gosteren bolgelerin (giineybati ve orta
Karadeniz) belirgin bir degisim egilimi gostermedigi belirlenmistir. Yillik
ortalama dalga yiiksekligi, kuzeybat1 Karadeniz’de ve havzanin kuzeydogu kiy1
bolgelerinde hafif azalma egiliminde oldugu belirlenmistir (Sekil 7.15¢c ve g,
Sekil 7.16c ve g).

Orta gelecekte yillik ortalama dalga yiiksekliginin (H,, veya H,.,) uzun donemli

degisim egilimi:

Orta gelecek RCP4.5 senaryosuna gore, neredeyse tiim havzada yillik ortalama
dalga yiiksekliginde azalma egilimi gozlenmektedir. Karadeniz’in kuzeyindeki
baz1 kiy1 bolgelerinde, yillik ortalama dalga yiiksekliginde neredeyse belirgin bir
degisim egilimi olmadig1 belirlenmistir (Sekil 7.15b ve f, Sekil 7.16b ve f).

Orta gelecek RCP8.5 senaryosuna gore, tiim Karadeniz iizerinde belirgin azalan
egilimler belirlenmistir ve bu azalan egilimler RCP4.5 senaryosuna kiyasla cok
daha siddetlidir. Orta gelecek RCP8.5 senaryosuna gore yillik ortalama dalga

ylksekligindeki en belirgin azalan egilimlilerin, RCP4.5 senaryosunda azalan
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egilimlerin hafif oldugu, kuzeybati ve dogu Karadeniz'de oldugu belirlenmistir

(Sekil 7.15d ve h, Sekil 7.16d ve h).

Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

46.0
45.0

Belirgin dalga

.g 30 yiiksekligi [%]

A Bl Above 4.0

= 430 5 :;.- 40

24-32

420 E 16- 24

08- 16

41.0 3 o00-08

B -0s- 00

Yakin Gelecek (2021-2060) RCPS.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCPS8.5 = e

i B -32--24

46.0 Bl 40-32

l -48--4.0

45.0 -56--48

£ = 64--566

-72--64

'ﬁ st B Below -7.2

3 430 1 Undaefined Value

42.0
41.0

Yakn Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

Enlem

Yakin Gelecek (2021-2060) RCP8.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5 {

Azalan Egilim Artan Egilim

28 30 32 4 36 38 40 42
Boylam Boylam

Sekil 7.15 Yillik ortalama H,,, parametresinin uzun donemli degisim egilimleri;
(a, b) RCP4.5, (c, d) RCP8.5. Farkl: giiven seviyeleri icin Student’s t-testine gore
istatistiksel olarak anlamli uzun dénemli egilimler; (e, f) RCP4.5, (g, h) RCP8.5.
Sol ve sag paneller, sirasiyla yakin gelecek ve orta gelecek icin elde edilen
sonuglar1 gostermektedir.
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Yalkan Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

Maks. dalga
viikseligi (%)

Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5
: — . 2 =

Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

Azalan Egilim Artan Egilim

e L

ST

28 30 32 34 36 38 40 42
Boylam Boylam

Sekil 7.16 Yillik ortalama H,,.s parametresinin uzun déonemli degisim egilimleri;
(a, b) RCP4.5, (c, d) RCP8.5. Farkl: giiven seviyeleri icin Student’s t-testine gore
istatistiksel olarak anlamli uzun dénemli egilimler; (e, f) RCP4.5, (g, h) RCP8.5.
Sol ve sag paneller, sirasiyla yakin gelecek ve orta gelecek icin elde edilen
sonuglar1 gostermektedir.

Yakin gelecekte yillik ortalama dalga periyodunun (T, veya T,) uzun donemli

degisim egilimi:

RCP4.5 senaryosuna gore yillik ortalama dalga periyodundaki ortalama degisim,
ozellikle giiney Karadeniz’de belirgin artis egilimleri gosterirken, kuzeybati
Karadeniz ve havzanin kuzeydogu kiy1 bolgelerinde belirgin bir degisim egilimi

gostermedigi belirlenmistir (Sekil 7.17a ve e, Sekil 7.18a ve e).

Yakin gelecek RCP8.5 senaryosuna gore, RCP4.5 senaryosunda belirgin artis
egilimlerinin oldugu giliney Karadeniz’'de, kiy1 alanlarina dogru, belirgin bir
degisim egilimi olmadig1 tespit edilmistir. Yillik ortalama dalga periyodunda

RCP4.5 senaryosuna gore belirgin degisim egilimin bulunmadigi kuzeybati ve
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kuzeydogu Karadeniz’de RCP8.5 senaryosuna gore hafif azalma egiliminde

oldugu belirlenmistir (Sekil 7.17c ve g, Sekil 7.18c ve g).

Orta gelecekte yillik ortalama dalga perivodunun (T,, veya T,) uzun donemli

degisim egilimi:

RCP4.5 senaryosuna gore giiney Karadeniz'de yillik ortalama dalga periyodunda
degisim, azalan egilimler gostermektedir ve bu degisim egilimleri havzanin
giiney kiyilarina dogru daha da belirginlesmektedir. Kuzey Karadeniz'de ise
belirgin bir degisim egilimin olmadig1 bulunmustur (Sekil 7.17b ve f, Sekil 7.18b
ve f).

Orta gelecek RCP8.5 senaryosuna gore, yillik ortalama dalga periyodundaki
azalan egilimler tim havzada RCP4.5 senaryosuna kiyasla cok daha yiiksek
oranlarda gozlenmektedir. Bu artan egilimler kuzeybati ve kuzeydogu
Karadeniz’de daha da siddetli bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 7.17d ve h,
Sekil 7.18d ve h).
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Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5

Orta Gelecek (2061-2100) RCP4S

(b)
Ortalama dalga
periyodu [%]
Above 2.15
1.80- 215
145- 1.80
L] 1.10- 145
] 075- 110
0.40- 0.75
0.05- 0.40
-0.30- 0.05
Yakin Gelecek (2021-2060) RCP8.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5 -0.65--0.30
o = (d) -1.00--0.65
: S 1.35--1.00
46.0 1.70--1.35
2 2.05--1.70
45.0 2.40--2.05
s -2.75--2.40
£ a0 Balow -2.75
= Undefined Value
= 43.0
42.0
41.0 S
Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5
£
-~
S . 999%
Bl 95 % E
Bl >975% B
B >95 %
E>9% % 5
> %l 2
<75 %
E>75 % E
E>% % | &
B >9s % | M=
Bl >o7s% | £
B> % | §
5 a0 B >955% ¥ =
£ a0 22
42.0 g t
41.0
28 30 32 4 36 38 40 42 28 30 32 ) 36 38 40 42
Boylam Boylam

Sekil 7.17 Yillik ortalama T, parametresinin uzun donemli degisim egilimleri;
(a, b) RCP4.5, (c, d) RCP8.5. Farkl: giiven seviyeleri icin Student’s t-testine gore
istatistiksel olarak anlamli uzun dénemli egilimler; (e, f) RCP4.5, (g, h) RCP8.5.

Sol ve sag paneller, sirasiyla yakin gelecek ve orta gelecek icin elde edilen
sonuglar1 gostermektedir.
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Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

a » b
46 24 ; ) . __(b)
45.0
£ 440 Pik dalga
g periyodu [%]
= 43.0 Above 2.7
~ 22- 27
420 % 17- 22
12-17
41.0 ] o07-12
02- 07
Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5 | Py
~ B -13--08
46.0 = 18--13
23--18
1 -28-.23
g o0 = -33--28
-38--33
§ 440 é -43--38
B Below -4.3
= 430 Undefined Value
42.0
41.07
Yakmn Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5
) (e) L i (f)
o 3

Azalan Egilim Artan Egilim

Boylam Boylam

Sekil 7.18 Yillik ortalama T, parametresinin uzun dénemli degisim egilimleri; (a,
b) RCP4.5, (c, d) RCP8.5. Farkli gliven seviyeleri icin Student’s t-testine gore
istatistiksel olarak anlamli uzun dénemli egilimler; (e, f) RCP4.5, (g, h) RCP8.5.
Sol ve sag paneller, sirasiyla yakin gelecek ve orta gelecek icin elde edilen
sonuglar1 gostermektedir.

7.3.4 Yerel dalga iklimi projeksiyonlarin

Dalga parametrelerinin yillar icindeki degisim egilimi tarihsel (1970—2005),
yakin gelecek (2021-2060), orta gelecek (2061—2100) donemleri icin RCP4.5
ve RCP8.5 senaryolarina gore bes referans noktasinda ayrintili olarak
incelenmistir (Sekil 7.1) ve bu noktalarin tarihsel dénemdeki ortalama dalga

parametrelerine gore 6zellikleri Tablo 7.4'te 6zetlenmistir.

N1, N2, N3, N4 ve N5 olarak belirtilen bes referans noktasi sirasiyla kuzeybati,
glineybati, orta, glineydogu ve kuzeydogu Karadeniz'deki dalga o6zelliklerini
temsil etmektedir (Sekil 7.1). N1; biiyiik dalga yiiksekligi ve orta dalga periyodu

ile karakterize edilmekte, N2; yiiksek ve uzun dalgalar ile karakterize edilmekte,
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N3; orta dalga yiiksekligi ve uzun dalga periyoduna sahip dalgalar ile karakterize
edilmekte, N4; uzun periyotlu kiiciik dalgalar ile karakterize edilmekte ve N5;

orta periyotlu kii¢iik dalgalarla karakterize edilmektedir.

Tablo 7.4 Detayli analiz icin secilen bes noktanin 6zellikleri

Boylam Enlem Derinlik Dalga Kosullan

) ) (m) Hio Tm
N1 29.8 44.4 -55 Yiiksek Orta
N2 31.0 41.6 -1600 Yiiksek Uzun
N3 34.6 42.0 -86 Orta Uzun
N4 41.0 41.6 -1335 Diisiik Uzun
N5 40.0 43.0 -1170 Diisiik Orta

ilk olarak, bu bes referans noktasinda dalga iklimindeki uzun dénemli degisim
egilimleri dogrusal regresyon analizi ile arastirlmistir. Uc déneme ait yillik
ortalama dalga parametrelerinin degisim egilimi %90 giiven sinir1 ile RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolarina gore sirasiyla Sekil 7.19 ve Sekil 7.20’de verilmistir. Bu
ortalama dalga parametrelerinin uzun donemli degisim egilim degerleri Tablo

7.5'te 6zetlenmistir.

Daha sonra secilen bes noktada belirgin dalga yiiksekliginin uzun dénemli PDF
(Probability Density Function, Olasilik Yogunluk Fonksiyonu) grafikleri
incelenmis (Sekil 7.21) ve bunlarin donemsel degiskenligi ayrintili olarak

irdelenmistir (Sekil 7.22).

Bu boliimde detayli arastirmasi yapilan yerel analizler, hem tarihsel (1970-
2005), hem de gelecek (2021-2100) doénemler icin RCP4.5 ve RCP8.5

senaryolarina gore secilen bes noktada incelenmistir.
7.3.4.1 Tarihsel donem i¢in yillik ortalama dalga karakteristikleri

Tarihsel donemde (1970-2005), batidan (N1 ve N2) doguya (N4 ve N5) dogru
yillik ortalama dalga ytiksekligi (Hyo, o V€ Hpo, mas) degerlerinde, Hyo, or
parametresinde daha belirgin olarak, kademeli bir azalma belirlenmistir (Sekil
7.19a, b ve Sekil 7.20a, b). Ancak yillik ortalama periyodu (T, ve T,)
degerlerinde belirgin bir bati-dogu degiskenligi belirlenememis yani Karadeniz

lizerinde secilen bes referans noktasindaki ortalama dalga periyodu degerleri
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birbirine yakin oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.19¢c, d ve Sekil 7.20c, d). Genel
olarak, ortalama dalga ozellikleri bati Karadeniz’de (N1 ve N2) hafif azalma
egilimleri gosterirken, dogu Karadeniz’de (N4 ve N5) hafif artis egilimleri

goriilmektedir (Sekil 7.19).
7.3.4.2 RCP4.5 senaryosuna gore yillik ortalama dalga karakteristikleri

Yakin gelecek (2021-2060) RCP4.5 senaryosuna gore ortalama dalga yiiksekligi
(Hino, ort V€ Hiaks, o), bat1 Karadeniz’de (N1 ve N2) daha belirgin bir artis egilimi
ile secilen bes noktada artan egilimler gostermektedir. Orta gelecekte (2061-
2100), yakin gelecek icin ortalama dalga yiiksekliginde bulunan artis egilimleri
secilen bes noktada hafif azalan egilimlere doniismekte ve bu azalan egilimler

orta Karadeniz’de (N3) daha belirgindir (Sekil 7.19a, b, Tablo 7.5).

Yakin gelecek (2021-2060) RCP4.5 senaryosuna gore ortalama dalga
periyodunun (T,, o Ve Tp, o) secilen bes noktada artan egilimler gosterdigi ve bu
artan egilimlerin giineybati Karadeniz (N2) ve orta Karadeniz’de daha belirgin
oldugu belirlenmistir. Orta gelecekte (2061-2100), orta Karadeniz (N3) ve
giineydogu Karadeniz’de (N4) daha belirgin bir diisiis egilimi ile secilen bes
noktada ortalama dalga periyodunda hafif azalan egilimler belirlenmistir (Sekil

7.19c¢, d veTablo 7.5).
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Sekil 7.19 Karadeniz {izerinde secilen bes referans noktasinda tarihsel ve RCP4.5
senaryosuna gore gelecek donemler icin ortalama dalga parametrelerinin uzun
donemli degisim egilimi; (a) Humo, orty (D) Hinaks, orty (€) T ore, (d) Tp, ore Kesikli ¢izgi

%90 giiven sinirin1 gostermektedir.
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7.3.4.3 RCP8.5 senaryosuna gore yillik ortalama dalga karakteristikleri

Yakin gelecek (2021-2060) RCP8.5 senaryosuna gore, H., .. Karadeniz’in
kuzeybatis1 (N1) ve kuzeydogusunda (N5) hafif azalan egilimler gosterirken,
diger noktalarda (N2, N3 ve N4) belirgin bir degisim egilimi gostermemektedir.
Yakin gelecek icin Hy, mas glineydogu Karadeniz’de (P4) giiclii bir artis egilimi
gostermektedir. Hy, o« parametresinde azalan ve H nas parametresinde artan
egilimlerin belirlenmesi, glineydogu Karadeniz'in olduk¢a degisken dalga
yliksekligine maruz kalacagini gostermektedir. Orta gelecekte (2061-2100),
secilen bes noktada H,,, .« parametresinde azalan egilimler belirlenmis ve bu
azalan egilimlerin dogu Karadeniz (N4 ve N5) daha belirgin oldugu tespit
edilmistir. Orta gelecek icin, Hyo mas Kuzeydogu Karadeniz’de (N5) artan bir
egilim gostermektedir. Orta gelecek RCP8.5 senaryosuna gore, Hpo on
parametresinde azalan ve H,, nas parametresinde artan egilimlerin olmasiyla,
kuzeydogu Karadeniz’de de oldukca degisken bir dalga ikliminin oldugu tespit
edilmistir. Genel olarak, RCP8.5 senaryosuna gore iki gelecek donem icin de
dogu Karadeniz’deki dalga ikliminin denizin diger bolgelerine kiyasla daha
degisken dalga kosullarina sahip oldugu soylenebilmektedir (Sekil 7.20a, b,
Tablo 7.5).

Yakin gelecek (2021-2060) RCP8.5 senaryosuna gore, ortalama dalga periyodu
kuzeybati (N1) ve dogu (N4 ve N5) Karadeniz’de hafif azalan egilimler
gosterirken, giineybati (N2) ve orta (N3) Karadeniz'de belirgin bir degisim
egilimi gostermemektedir. Orta gelecekte (2061-2100) secilen bes noktada,
kuzeybati (N1) ve kuzeydogu (N5) Karadeniz’de daha belirgin olarak, ortalama
dalga periyodunda azalan egilimler gosterdigi belirlenmistir (Sekil 7.20c, d,
Tablo 7.5).
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Sekil 7.20 Karadeniz {izerinde secilen bes referans noktasinda tarihsel ve RCP8.5
senaryosuna gore gelecek donemler icin ortalama dalga parametrelerinin uzun
donemli degisim egilimi; () Huo, orty (D) Hinaks, orts (€) T o, (d) Tp, ore Kesikli ¢izgi

%90 giiven sinirin1 gostermektedir.
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uzun donemli degisim egilimleri

Tablo 7.5 Ortalama dalga parametrelerinin tarihsel ve gelecek donemlerdeki

HmO, ort HmO, maks Tm, ort
m [ @ [ m [ & ® | %
Tarihsel (1970-2005)
Nokta 1 | -0.032 | -2.490 | -0.473 | -8.073 | -0.028 | -0.763
Nokta 2 | -0.049 | -3.914 | -0.959 | -14.799 | -0.046 | -1.170
Nokta 3 | 0.021 | 2.079 | -0.084 | -1.570 | -0.003 | -0.063
Nokta 4 | 0.018 | 2.282 | 0.781 14.699 | 0.004 | 0.094
Nokta 5 | -0.001 | -0.035 | -0.231 | -3.809 0.043 1.131
Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5
Nokta 1l | 0.012 1.545 | 0.359 6.381 0.027 | 0.747
Nokta 2 | 0.066 | 5.217 | 0.121 1.947 0.070 | 1.863
Nokta 3 | 0.035 | 3.113 | 0.016 0.276 0.062 1.617
Nokta 4 | 0.020 | 2.209 | -0.129 | -2.120 0.023 | 0.627
Nokta 5 | 0.195 1.936 | 0.062 0.986 0.002 | 0.072
Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5
Nokta 1l | -0.031 | -2.832 | -0.003 | -0.055 | -0.012 | -0.317
Nokta 2 | -0.027 | -2.065 | -0.916 | -14.002 | -0.043 | -1.137
Nokta 3 | -0.043 | -4.291 | -1.197 | -19.398 | -0.055 | -1.354
Nokta 4 | -0.047 | -5.474 | 0.058 1.046 -0.051 | -1.339
Nokta 5 | -0.023 | -2.502 | -0.523 | -8.270 | -0.020 | -0.529
Yakin Gelecek (2021-2060) RCP8.5
Nokta 1 | -0.047 | -4.285 | -1.447 | -21.635 | -0.043 | -1.151
Nokta2 | 0.008 | 0.658 | -0.098 | -1.472 0.008 | 0.191
Nokta 3 | -0.008 | -0.673 | -0.047 | -0.851 0.012 | 0.303
Nokta 4 | -0.003 | -0.376 | 1.018 | 19.260 | -0.035 | -0.906
Nokta 5 | -0.031 | -3.123 | -0.172 | -2.697 | -0.043 | -1.180
Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5
Nokta 1 | -0.074 | -6.482 | -0.324 | -5.497 | -0.082 | -2.232
Nokta 2 | -0.035 | -2.770 | 0.293 4.904 -0.051 | -1.344
Nokta 3 | -0.059 | -5.118 | -0.285 | -4.820 | -0.062 | -1.578
Nokta 4 | -0.059 | -6.812 | -0.250 | -4.178 | -0.043 | -1.134
Nokta 5 | -0.062 | -5.902 | 0.433 7.189 -0.070 | -1.881

7.3.4.4 Dalga yiiksekliginin uzun dénemli ve dénemsel degiskenligi

Belirgin dalga yiiksekliginin uzun dénemli PDF grafikleri, tarihsel (1970-2005)
ve gelecek donemler (2021-2100) icin iki RCP senaryosuna gore secilen bes
noktada incelenmistir. Analiz edilen bes noktada maksimum belirgin dalga
yliksekligi degerleri farkl isaretleyiciler ile PDF grafiklerinin {istiinde gosterilmis
(Sekil 7.21) ve H,,, parametresinin temel istatistiksel parametreleri Tablo 7.6’da

verilmistir.
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Tarihsel donemde (1970-2005), Huo, o V€ Huo, maks parametreleri icin en biiyiik
degerler sirasiyla 1.21 m ve 9.51 m ile giineybati Karadeniz’de (N2)
belirlenmistir. Glineydogu Karadeniz’de (N4), Hy, o« degeri 0.80 m ile havzanin
diger bolgelerine kiyasla diisitk olmasina ragmen, H,o mas degeri 8.66 m ile
nispeten yiiksektir. Bu, giineybati Karadeniz’in daha genis bir PDF dagilimi ve
daha diiz kuyruklar ile sonuclanan giiclii bir dalga iklimi ile karakterize
edildigini, dogu Karadeniz'in ise (N4 ve N5) nispeten yiiksek Hyo mas Ve daha
diisik Hpo o ile oldukca degisken dalga kosullariyla karakterize edildigini
gostermektedir (Sekil 7.21a, Tablo 7.6).

iki gelecek donemde, dogu Karadeniz’deki (N4 ve N5) belirgin dalga
yiiksekliginin PDF grafikleri, bat1i Karadeniz (N1 ve N2) icin elde edilenlerden
daha diktir. Dogu Karadeniz’de (N4 ve N5) H,, o« degerleri bat1 Karadeniz’deki
(N1 ve N2) degerlerin neredeyse yaris1 olmasina karsin, Hy,o maxs degerleri bati
Karadeniz’deki degerlerle Kkarsilastirilabilir o6lciide yiiksektir. Bu, dogu
Karadeniz'de oldukca degisken bir dalga iklimine isaret etmektedir. Orta
Karadeniz’deki (N3) belirgin dalga yiiksekliginin PDF grafigi, bati
Karadeniz'dekilerden (N1 ve N2) daha dik, ancak dogu Karadeniz'dekilerden (N4
ve N5) daha diizdiir (Sekil 7.21b—e ve Tablo 7.6).

RCP4.5 senaryosuna gore yakin gelecekte belirgin dalga yiksekligi, ayni
senaryoya gore orta gelecekte elde edilenlerden biraz daha yiiksektir. Ancak,
RCP8.5 senaryosuna gore yakin gelecekte belirgin dalga yiiksekligi, orta
gelecekte elde edilenlerden bati Karadeniz'de daha yiiksek, dogu Karadeniz’de
ise daha diisiiktiir. Bu sonug, iki farkli iklim senaryosunun tanimiyla ilgili
olabilir, ¢linkii RCP4.5 senaryosu, radyasyon kuvvetinin 2040 yil1 civarinda pike
ulasacagim ve 4.5 W/m*de stabil olacagini1 varsayarken, RCP8.5 senaryosu 2100
yilina 8.5 W/m®ye kadar yiikselen bir radyasyon kuvvetini varsaymaktadir (Moss

vd., 2010; Van Vuuren vd., 2011).
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Sekil 7.21 H,,, dalga parametresinin uzun donemli PDF grafikleri; (a) tarihsel
donem, (b—c) yakin gelecek (b) RCP4.5 (c) RCP8.5; (d—e) orta gelecek (d)
RCP4.5, (e) RCP8.5. Kare, daire, yildiz, pentagram ve iicgen isaretcileri sirasiyla
N1-N5’i temsil etmektedir.
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Tablo 7.6 Tarihsel ve gelecek donemler icin secilen bes noktada Hy,
parametresinin istatistiksel parametreleri

Huno NI [ N2 | N3 | N4 [ N5
Tarihsel (1970-2005)
Min. (m) 0.0214 0.0327 0.0573 0.0089 0.0182
Ort. (m) 1.1750 1.2097 1.0395 0.79933 0.9840
Maks. (m) 7.8268 9.5104 6.6039 8.6603 7.2206
Mod (m) 1.0218 1.0063 1.0028 1.0396 1.0138
Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5
Min. (m) 0.0258 0.0402 0.0559 0.0118 0.0145
Ort. (m) 1.1898 1.2227 1.0638 0.8204 0.9932
Maks. (m) 8.1726 10.4031 9.7400 8.5963 9.8427
Mod (m) 1.0245 1.0623 1.0044 1.0607 1.0370
Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5
Min. (m) 0.0386 0.0402 0.0584 0.0064 0.0096
Ort. (m) 1.1594 1.2072 1.0424 0.8127 0.9705
Maks. (m) 9.0145 9.1039 8.9554 8.4568 8.0281
Mod (m) 1.0091 1.0784 1.5098 1.1256 1.1573
Yakin Gelecek (2021-2060) RCP8.5
Min. (m) 0.0461 0.0463 0.0485 0.0082 0.0081
Ort. (m) 1.1664 1.2219 1.0616 0.8312 0.9999
Maks. (m) 8.3282 10.1208 8.0840 8.6389 8.2140
Mod (m) 1.0402 1.2276 1.0042 1.0167 1.0083
Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5
Min. (m) 0.0353 0.0385 0.0584 0.0031 0.0186
Ort. (m) 1.1451 1.2012 1.0445 0.8182 0.9594
Maks. (m) 8.0284 8.8632 8.0608 9.2029 10.3827
Mod (m) 1.0071 1.16743 1.0198 1.0094 1.0083

Farkli iklim senaryolarina gore belirgin dalga yiiksekliginin donemsel
degiskenligini incelemek icin belirgin dalga yiiksekliginin normallestirilmis
PDFnin yillar aras1 degiskenligi, tarihsel ve gelecek donemler icin secilen bes
noktada irdelenmistir. Her yil icin normallestirilmis PDF; her yil icin elde edilen
PDF'nin, Sekil 7.21’de verilen belirgin dalga yiiksekliginin uzun dénemli tarihsel
ortalamalar1 icin hesaplanan PDF’ye boltinmesiyle hesaplanmistir. Secilen bes
noktada belirgin dalga yiiksekliginin normallestirilmis PDFnin donemsel
degiskenligi RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari icin sirasiyla Sekil 7.22 ve Sekil

7.23’te verilmistir.

Hem tarihsel hem de gelecek donemler icin, belirgin dalga yiiksekliginin dagilim

genisligi kuzeydogu Karadeniz’de (N5), diger dort nokta icin elde edilenlerden
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daha genistir. Bu sonug, kuzeydogu Karadeniz’de daha biiyiik ekstrem belirgin
dalga yiiksekligi olusma olasiiginin havzanin diger bolgelerinde olusma
olasiliklarina kiyasla daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Genel olarak,
RCP4.5 senaryosuna gore yakin gelecekte bes referans noktasi icin elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi dagilim genisligi, orta gelecek donemine gore elde
edilenlerden daha genistir. Diger bir ifadeyle RCP4.5 senaryosu yakin gelecekte,
orta gelecekten daha biiyiik ekstrem belirgin dalga yiikseklikleri 6ngormektedir
(Sekil 7.22).

Benzer sonuclar RCP8.5 senaryosu icin de belirlenmistir; kuzeydogu
Karadeniz’de (N5) belirgin dalga yiiksekligi dagiliminin genisligi hem tarihsel
hem de gelecek donemler icin diger dort nokta icin elde edilenlerden daha
genistir. Gelecek donemlerde dogu Karadeniz’de (N4 ve N5), tarihsel doneme
kiyasla daha biiyiik ekstrem belirgin dalga yiikseklikleri ortaya cikmaktadir.
RCP8.5 senaryosuna gore dogu Karadeniz’de (N4 ve N5) belirgin dalga
yiiksekligi dagiliminin genisligi, RCP4.5 senaryosu icin elde edilenlerden daha
genis oldugu, yani RCP8.5 senaryosu dogu Karadeniz’de, RCP4.5 senaryosu icin
elde edilenlerden daha biiyiik ekstrem belirgin dalga yiiksekligi 6ngérmektedir
(Sekil 7.23).

Bu sonuclar, iklim degisikliginin dalga iklimi {izerindeki (6zellikle ekstrem
kosullardaki) olas1 etkisinin, muhtemelen dogu Karadeniz’de daha etkili
olacagini gostermektedir. Karadeniz tizerindeki ekstrem dalga ikliminin ayrintili

analizi Bolim 7.4’te degerlendirilmistir.
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Sekil 7.22 Secilen bes noktada, belirgin dalga yiiksekliginin normalize edilen
PDF’nin donemsel degiskenligi. RCP4.5 senaryosuna gore (a) orta gelecek, (b)
yakin gelecek, (c) tarihsel. Grafikler iizerindeki 1-5 numaralandirmasi N1-N5’i

temsil etmektedir.
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Sekil 7.23 Secilen bes noktada, belirgin dalga yiiksekliginin normalize edilen
PDF’nin donemsel degiskenligi. RCP8.5 senaryosuna gore (a) orta gelecek, (b)
yakin gelecek, (c) tarihsel. Grafikler tizerindeki 1-5 numaralandirmasi N1-N5’i

temsil etmektedir.

7.4 Firtina Analizi ve Ekstrem Dalga Iklimi

7.4.1 Firtina analizi

Bu calismada, dalga yiiksekliginin firtina baslangici icin esik deger Beaufort
riizgar Olgegine gore belirlenmistir (Bakiniz Bolim 3 ve Bolim 6). Bu Olcege
gore firtina baslangici olarak esik riizgar hizinin (13.9 m/s) asilmasi durumunda
dalga yiiksekligi icin esik deger 4 m olmaktadir (Bakiniz Boliim 3 ve Bolim 6).
Dolayisiyla bu ¢alismada 4 m’ye esit ve biiyiik olan belirgin dalga yiiksekligi,

firtina stiresi i¢in esik deger olarak dikkate alinmistir.

Sekil 7.24, yillik ortalama firtina siiresinin (t,,) tarihsel ve iki gelecek donem ic¢in

uzamsal dagilimlarinin gostermektedir. Bu dagilimlarin Sekil 7.11°de verilen H,y
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o dagilimlarindan uzamsal olarak farkli oldugu, yani, bat1 ve orta Karadeniz’de
daha biiyiik H,o o« degerleri ortaya cikarken, t,’de daha biiyiik degerlerin
belirgin bir sekilde orta Karadeniz’de yogunlastig1 belirlenmistir (Sekil 7.24).
Genel olarak, orta Karadeniz'deki t, degerlerinin hem tarihsel hem de gelecek
donemler icin havzanin diger bolgelerine gore daha biiyiikk oldugu tespit
dilmistir. ki gelecek dénem icin RCP4.5 senaryosuna gore t,, tarihsel dénem
icin elde edilenlerden biraz daha yiiksek ortalama firtina siireleri ile yaklasik 169
saati agmaktadir (Sekil 7.24a). Yakin gelecek RCP8.5 senaryosuna gore t,, (195
sa., Sekil 7.24d), yakin gelecek RCP4.5 senaryosuna gore elde edilen
ortalamadan daha yiiksektir (182 sa., Sekil 7.24b). Orta gelecekte ise RCP8.5
senaryosuna gore elde edilen t,, (143 sa., Sekil 7.24e), RCP4.5 senaryosuna (169
sa., Sekil 7.24c) gore elde edilen ortalamadan daha diisiiktiir. Genel olarak, iki
gelecek donem icin elde edilen t, parametresinin uzamsal dagilimlarinin,
tarihsel doneme benzer oldugu belirlenmistir (Sekil 7.24).

Firtna siiresi [h]

Il Avove 182
169- 182

“Tarihsel (1970-2005)

156 - 169
143-156
130-143

INRERRRAEOT T

Below 0
| Undefined Value

Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

(c)

Boylam Boylam

Sekil 7.24 t,, (H,,0=>4 m) Karadeniz caligsma alani tizerinde uzamsal dagilimi; (a)
tarihsel, (b, d) yakin gelecek (b) RCP4.5, (d) RCP8.5; (c, e) orta gelecek (c)
RCP4.5, (e) RCP8.5
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2021-2100 yillarindaki t, parametresinin, tarihsel doneme gore (1970—2005)
nasil degistigi GD kullanilarak degerlendirilmistir (Bakimiz Bolim 7.3.2).
Student t-testine gore degerlendirilen istatistiksel anlamlilik seviyeleri ve GD’nin

Karadeniz calisma alani tizerindeki uzamsal dagilimlar1 Sekil 7.25’te verilmistir.

Yakin gelecekte (2021-2060) t,, parametresinin degisim projeksiyonii:

Yakin gelecek RCP4.5 senaryosuna gore orta ve glineydogu Karadeniz’de firtina
olaylarinda onemli bir artis gozlenmektedir. Bati Karadeniz’in neredeyse
tamaminda ortalama firtina siiresinde belirgin bir degisimin olmayacagi
belirlenmistir (Sekil 7.25a). Yakin gelecek RCP8.5 senaryosu, ortalama firtina
siiresinin tim havza iizerinde belirgin sekilde daha artacagini ongormektedir.
RCP8.5 senaryosuna gore Ongoriilen bu artislarin, RCP4.5 senaryosunun

ongordigii artislardan ¢ok daha belirgin olacagi belirlenmistir (Sekil 7.25¢).

Orta gelecekte (2061-2100) t,, parametresinin degisim projeksiyonu:

Orta gelecek RCP4.5 senaryosuna gore neredeyse tiim Karadeniz tiizerinde
ortalama firtina siiresinde belirgin bir degisimin olmayacagi belirlenmistir (Sekil
7.25b). Orta gelecek RCP8.5 senaryosu, ortalama firtina siiresinin dogu
Karadeniz’'de oldukca belirgin bir sekilde artacagini, kuzeydogu Karadeniz’de ise

belirgin bir sekilde azalacagini 6ngérmektedir (Sekil 7.25d).
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Yakin Gelecek (2021-2060) RCP4.5 Orta Gelecek (2061-2100) RCP4.5

Orta Gelecek (2061-2100) RCP8.5

IERRREEEE N

I Below -15

Yakin Gelecck (2021-2060) RCP4.5

jf*%/ =k

Azalan Egilim Artan Egilim

Sekil 7.25 t,, parametresi icin GD (%) degerlerinin uzamsal dagilimi, (a, b)
RCP4.5, (c, d) RCP8.5. Farkli giiven seviyeleri icin Student’s t-testine gore
farklarin istatistiksel anlamlilig1 (e, f) RCP4.5, (g, h) RCP8.5. Sol ve sag paneller
sirasiyla yakin gelecek ve orta gelecek icin sonuclar1 gostermektedir.

Firtina siiresinin (t) donemsel degisimi, tarihsel (1970-2005) ve gelecek
donemler (2021-2100) icin RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore secilen bes
noktada incelenmistir (Sekil 7.26). Dogrusal regresyon analizi ile hesaplanan
uzun donemli degisim egilim degerleri Tablo 7.7’de verilmistir. Hem tarihsel
hem de gelecek donemler icin bes referans noktasinda farkli egilimler
belirlenmis olmasina karsin, her iki RCP senaryosuna gore gelecek donemlerde,
tarihsel donemde meydana gelmeyen daha yiiksek firtina siiresine sahip dalgalar
ortaya ctkmaktadir. Firtina siiresi giiven siirinin iki gelecek donemde, tarihsel
doneme kiyasla daha genis oldugu, yani firtina siiresindeki degiskenligin iki
gelecek donemde, tarihsel donemden daha fazla degiskenlik gosterdigi

belirlenmistir (Sekil 7.26, Tablo 7.7).
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Sekil 7.26 t,, parametresi Karadeniz {izerinde secilen bes referans noktasinda
tarihsel ve gelecek donemler icin t (H,0=>4 m) parametresinin uzun déonemli
degisim egilimi; (a) RCP4.5, (b) RCP8.5. Kesikli ¢izgi %90 giiven sinirini

gostermektedir.

Tablo 7.7 t, (H,c=>4 m) parametresinin tarihsel ve gelecek donemlerdeki

degisim egilimleri

Tarihsel Yakin Gelecek (2021-2060) | Orta Gelecek (2061-2100)
(1970-2005) RCP4.5 RCP4.5
(m) (%) (m) (%) (m) (%)
N1 -9.433 -11.584 -13.822 -12.821 -26.506 -16.269
N2 9.265 9.597 26.177 53.571 -8.841 -6.878
N3 2.629 5.270 17.560 59.445 -39.484 -21.785
N4 -6.486 | -13.359 1.544 2.628 -45.164 -23.632
N5 -29.281 | -32.391 17.427 41.030 -16.321 -12.842
Yakin Gelecek (2021-2060) | Orta Gelecek (2061-2100)
RCP8.5 RCP8.5
(m) (%) (m) (%)
N1 -34.836 -21.832 -14.963 -12.192
N2 -38.371 -19.034 -19.478 -12.665
N3 -20.678 -19.897 -18.228 -14.556
N4 -18.732 -19.603 -24.892 -17.501
N5 -13.139 -11.497 5.009 7.480
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7.4.2 Ekstrem dalga iklimi

Karadeniz gibi yar1 kapali bir deniz genellikle okyanus ol¢ceginden ¢ok daha sakin
dalga kosullarina sahiptir, ancak goreceli olarak oldukca yiiksek dalgalarin
(maksimum dalgalar olarak adlandirilir) kaydedildigi belirlenmistir (Divinsky
vd., 2004, Rusu vd., 2006; Islek vd., 2020a. Ekstrem riizgar ve dalga olaylarinin
tahmin edilmesi, kiy1 ve acik deniz yapilarinin tasariminda, bu yapilarin
Omiirlerinin belirlenmesinde ve bu yapilarin bakiminda her zaman cok 6nemli

rol oynamustir.

Diger 6nemli bir husus ise iklim degisikliginin Diinya’nin hava sistemi tizerindeki
olas1 etkileridir ciinkii kiiresel iklim degisikliginin riizgar ve dalga ikliminde
(siddet, frekans, yon, firtina siiresi ve ekstrem olaylar) uzun doénemli
degisikliklere neden olmasi beklenmektedir (Hdidouan ve Staffell, 2017). Bu
durum, kiy1 ve agik deniz yapilarina beklenenden daha fazla zararlara neden
olmaktadir (Yuksel vd., 2020). Bu nedenle, tasarim dalga parametreleri, en az
10 ila 30 yillik yeterince uzun veri setlerine sahip uzun dénemli dalga verileri
dikkate alinarak belirlenmelidir (Swain, 1997; Islek vd., 2021a, Islek ve Yuksel,
2021; Yuksel vd., 2021). Bu calismada, giivenilir tasarim dalga yiiksekligini
belirlemek icin EC-EARTH riizgar girdisi ile modelden elde edilen belirgin dalga
yiiksekligi sadece tarihsel (1970-2005) doénem icin degil iki gelecek donem
(2021-2060, 2061-2100 RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolari) icin de irdelenmistir.

Belirgin dalga yiiksekliginin ekstrem deger analizi, riizgar hizinin ekstren deger
analizinde oldugu gibi (Boliim 6.4.3), GEV dagilimu ile incelenmistir. Secilen bes
noktada belirgin dalga yiiksekliginin GEV dagilimlar1 Sekil 7.27’de, farkli
yineleme donemlerine (10 50 100 yil) karsilik gelen belirgin dalga yiiksekligi ve
bu dalga yiiksekliklerinin tarihsel doneme gore yiizde cinsinden degisim (RD,
Rolatif Degisim) degerleri Tablo 7.8'de verilmistir. RD asagida verildigi gibi

dikkate alinmistir:

RD = <Hm0,Gelecek - mO,Tarihsel) %100 (72)
HmO,Tarihsel

334



Kuzeybati Karadeniz’de (N1), RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore yakin
gelecek icin hesaplanan ekstrem deger dagilim egrileri, tiim yineleme donemleri
icin tarihsel doneme gore hesaplanan egrinin iizerindedir. Orta gelecek RCP4.5
senaryosu icin hesaplanan ekstrem belirgin dalga ytiksekligi, orta gelecek RCP8.5
senaryosuna gore hesaplananlardan biraz daha biiyiiktiir. Yakin gelecek RCP8.5
senaryosu ve orta gelecek RCP4.5 senaryosu, 100 yillik yineleme doénemi icin
ekstrem belirgin dalga yiiksekligini, tarihsel donemle karsilastirildiginda,
sirasiyla yaklasik %4 ve %6 daha yiiksek tahmin etmektedir (Sekil 7.27al ve b1,
Tablo 7.8).

Giineybat1 Karadeniz’de (N2), iki RCP senaryosuna gore yakin gelecek icin
hesaplanan ekstrem deger dagilim egrileri, tiim yineleme dénemleri icin tarihsel
doneme gore hesaplanan egrinin iizerindedir, yani gelecek donemlerde
ongoriilen ekstrem belirgin dalga yiksekligi degerleri tarihsel donemde
ongoriilenlerden daha biiyiiktiir. Ancak, orta gelecek RCP4.5 senaryosu, orta
gelecek RCP8.5 senaryosuna ve tarihsel doneme kiyasla daha diisiik ekstrem
belirgin dalga yiiksekligi degerleri 6ngérmektedir. 100 yillik yineleme donemi
icin ekstrem belirgin dalga yiiksekligi, yakin gelecekte iki RCP senaryona gore
yaklasik %5 artmasina karsin, orta gelecek RCP4.5 senaryosuna gore yaklasik
%4 azalmakta ve orta gelecek RCP8.5 senaryosuna gore ise neredeyse sabit

kalmaktadir (Sekil 7.27a2 ve b2, Tablo 7.8).

Orta Karadeniz’de (N3), RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore hem yakin
gelecek hem de orta gelecek donemleri icin hesaplanan ekstrem deger dagilim
egrileri, ozellikle biiyilik yineleme donemlerinde, tarihsel dénem i¢in hesaplanan
egrinin belirgin bir sekilde {izerindedir, yani iki iklim senaryosu gelecek
donemlerde orta Karadeniz’de daha biiyiik ekstrem dalga yiiksekligi degerleri
ongormektedir. Yakin gelecekte 100 yillik yineleme donemi icin hesaplanan
ekstrem belirgin dalga yiiksekligi, secilen noktalar arasindan en yiiksek artis
oranina %35 degeri ile orta Karadeniz’de ulagsmaktadir. Orta gelecek RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolar icin hesaplanan ekstrem deger dagilim egrilerinin birbirine
oldukca yakin oldugu ve her iki RCP senaryosu i¢in hesaplanan egrilerin, tarihsel
donem icin hesaplanan egrinin oldukc¢a iizerinde oldugu belirlenmistir. Orta
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gelecek her iki RCP senaryosuna gore 100 yillik yineleme donemi icin
hesaplanan ekstrem belirgin dalga yiiksekligi, tarihsel donemde hesaplanandan

yaklasik %28 daha biiyiiktiir (Sekil 7.27a3 ve b3, Tablo 7.8).

Dogu Karadeniz'de (giineydogu Karadeniz, N4 ve kuzeydogu Karadeniz, N5), her
iki iklim senaryosuna gore yakin gelecek icin hesaplanan ekstrem deger dagilim
egrileri, tim yineleme donemlerinde, tarihsel donem icin hesaplanan egrinin
tizerindedir (Sekil 7.27a4 ve a5, Tablo 7.8). Dogu Karadeniz’de (N4 ve N5), orta
gelecek RCP8.5 senaryosuna gore hesaplanan ekstrem deger dagilim egrisinin
egimi, orta gelecek RCP4.5 senaryosu ve tarihsel doneme gore hesaplanan
egrilerin egiminden 6nemli 6lciide daha diktir. Diger bir ifadeyle, orta gelecek
RCP8.5 senaryosu dogu Karadeniz'de, diger donemlerden (orta gelecek RCP4.5
senaryosu ve tarihsel donemde) c¢ok daha biiyiik ekstrem belirgin dalga
yiiksekligi degerleri ongérmektedir (Sekil 7.27b4 ve b5, Tablo 7.8). Orta gelecek
RCP8.5 senaryosu, 100 yillik yineleme donemi i¢in hesaplanan ekstrem belirgin
dalga yiiksekligini giineydogu (N4) ve kuzeydogu (N5) Karadeniz'de, tarihsel

doneme kiyasla sirasiyla %12 ve %24 daha yiiksek tahmin etmektedir.
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Sekil 7.27 Secilen bes noktada yillik olusma olasiliklarina gore belirgin dalga
yliksekliginin ekstrem deger dagilimi; (a, b) tarihsel, (a) yakin gelecek, (b) orta
gelecek
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Tablo 7.8 Secilen bes noktada farkli yineleme donemlerine karsilik gelen ekstrem
belirgin dalga yiiksekligi ve RD degerleri.

Yineleme H 0 (m)(RD, %)
Doénemi Tarihsel Yakin Gelecek (2021-2060) | Orta Gelecek (2061-2100)
(Y1) RCP4.5 RCP8.5 RCP4.5 RCP8.5
0 676 7.05 7.18 6.89 6.93
: (+4.23%) | (+6.22%) | (+1.84%) | (+2.49%)
7.92 8.07 8.05 7.87
N1| 50 768 | (4321%) | (+5.11%) | (+4.81%) | (+2.51%)
8.25 8.40 8.54 8.22
100 804 | (42579 | (+4.45%) | (+6.28%) | (+2.29%)
o .y 7.78 7.99 7.50 7.78
: (+3.15%) | (+6.01%) | (:0.51%) | (+3.13%)
9.25 9.36 8.65 9.04
N2\ 50 892 1 (1370%) | (+5.02%) | (:2.99%) | (+1.40%)
9.89 9.95 9.12 9.54
100 951 1 (1399%) | (+4.65%) | (4.07%) | (+0.32%)
o . 20 7.20 6.87 6.95 7.20
: (+16.00%) | (+10.68%) | (+12.09%) | (+15.98%)
8.60 7.99 8.22 8.28
N3 | 50 6.67 | (+28.87%) | (+19.72%) | (+23.16%) | (+24.17%)
100 g 9.21 8.44 8.75 8.70
: (+35.129%) | (+23.720) | (+28.29%) | (+27.60%)
o iy 7.34 7.26 7.06 7.69
: (+4.03%) | (+2.86%) | (+0.129) | (+9.01%)
8.34 8.24 8.23 8.98
N4 | 50 8.06 | (134906 | (+2.23%) | (+2.19%) | (+11.47%)
8.72 8.61 8.70 9.47
100 843 | (£341%) | (+2.04%) | (+3.13%) | (+12.25%)
o 00 7.89 7.74 7.22 7.88
: (+12.61%) | (+10.52%) | (+3.03%) | (+12.59%)
8.98 8.38 7.87 9.25
N5 | 50 765 | (417.45%) | (+9.60%) | (+2.90%) | (+21.05%)
9.38 8.57 8.08 9.81
100 786 | (110.43%) | (+9.08%) | (+2.85%) | (+24.83%)
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8

SONUGC VE ONERILER

Bu calisma kapsaminda Karadeniz riizgar ve dalga iklimi ile ilgili elde edilen

sonuclar ve Oneriler asagida sirasiyla verilmistir:

1. 1979-2018 yillar1 icin ERA-Interim ve CFSR verileri ile hesaplanan 40 yillik
ortalama rilizgar karakteristiklerinin ve riizgar giicliniin Karadeniz {izerinde

uzamsal ve zamansal degiskenlik gosterdigi belirlenmistir.

1.1. Havzanin batisinin dogusuna kiyasla daha biiyiik ortalama riizgar hizina
(neredeyse 3 katina ulasan), daha uzun firtina siiresine (yillik ortalama 100
sa. daha fazla) ve daha diisiik degiskenlige sahip riizgarlara maruz kaldig:
belirlenmistir. Havzanin bastinda NE, dogusunda NW riizgarlarin hakim
oldugu, dogudaki riizgar yoniiniin bolgenin orografik yapisinin etkisiyle saat

akrebinin tersi yoniinde bir doniis sergiledigi tespit edilmistir.

1.2. ERA-Interim ve CFSR verileri ile belirlenen riizgar hizi arasindaki farklarin
havzanin batisinda 0.65 m/s’ye, dogusunda, 6zellikle kuzeydogusunda, 1.65
m/s’ye ulastigi belirlenmistir. 1979-2018 yillar1 icin Karadeniz’de ERA-
Interim verileri, CFSR verilerine kiyasla daha kiiciik riizgar hiz tahminleri

sunmustur.

1.3. Riizgar giiclinlin, daha siddetli, uzun Omiirli ve istikrarli riizgarlarla
karakterize edilen havzanin batisinda, dogusuna kiyasla daha kararli ve
siirdiirtilebilir bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. 40 yillik dénem icin bati
Karadeniz'in ortalama riizgar giicii potansiyeli, dogusunun neredeyse 8

katina ulagsmistir.

1.4. ERA-Interim verileri ile hesaplanan riizgar giicti potansiyelinin CFSR verileri
ile hesaplananlardan havzanin batisinda 50 W/m? dogusunda, o6zellikle
kuzeydogusunda, 130 W/m? daha kii¢iik oldugu belirlenmistir. 1979-2018

yillart icin Karadeniz’de ERA-Interim verileri ile hesaplanan riizgar giici
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potansiyelinin, CFSR verileri ile hesaplananlardan daha kiiciik oldugu

saptanmigtir.

1.5. Mevsimsel riizgar giicii analizleri, kis mevsiminin ortalama riizgar giiciinden
%65 daha biiyiik ve en biiyiik katkiyr saglayan mevsim oldugunu ortaya

cikarmistir.

1.6. ERA-Interim verileri ile hesaplanan 40 yillik mevsimsel ortalama riizgar
gliciniin tim havza {izerinde, CFSR verileri ile hesaplananlardan kis
mevsiminde 110 W/m? bahar mevsiminde 55 W/m? yaz mevsiminde 30
W/m? ve sonbahar mevsiminde 70 W/m?* daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.
iki veri arasindaki en biiyiik uyusmazlik kuzeydogu Karadeniz’de meydana

gelmistir.

1.7. Havzanin bati-dogu degiskenligi icin yapilan detayli yerel analizler;
ortalama riizgar hizinin havza iizerinde hafif degisme egiliminde oldugunu
ancak ekstrem riizgar hizlarinin, havza {izerinde, dogu tarafindan daha
belirgin olarak, artma egiliminde oldugunu gostermistir. Bati ve dogu
Karadeniz'de firtina sayilarinin yakin ancak firtina siiresinin belirgin sekilde
bat1 tarafinda daha uzun oldugu saptanmistir. Bu sonug, siddetli firtinalarin
tim havza iizerinde ortaya ciktigini ancak bati Karadeniz firtinalarinin

dogusuna kiyasla daha uzun 6miirlii oldugunu gostermistir.

2. 1979-2018 yillar1 icin ERA-Interim ve CFSR verileri ile hesaplanan 40 yillik
ortalama deniz seviyesi basincinin Karadeniz {izerinde uzamsal ve zamansal
degiskenlik gosterdigi saptanmstir.

2.1. Uzun donemli (40 yillik) ortalama deniz seviyesi basin¢ degerlerinin bati
Karadeniz’de 1015.5-1017 hPa degerleri arasinda degisirken dogu
Karadeniz'de daha diisiik olarak 1014.5-1016 hPa arasinda degismesi, havza

lizerinde uzamsal (bati-dogu) degiskenligin oldugunu gostermistir.

2.2. On yillik ortalama deniz seviyesi basin¢ degerlerin ilk on yildan
(1979-1988), son on yila (2009-2018) dogru tiim havza iizerinde yaklasik 1

hPa degeri ile azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Benzer sonucg, 1979
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yilindan 2018 yilina dogru azalma egilimi, yillik ortalama deniz seviyesi
basin¢ degerlerinde de bulunmustur. Bu azalan egilimlerin dogu

Karadeniz’'de batisina kiyasla daha belirgin oldugu tespit edilmistir.

2.3. ERA-Interim ve CFSR verileri ile belirlenen ortalama deniz seviyesi
basincinin yillik, on yillik ve 40 yillik ortalamalarina ait uzamsal dagilimlarin
ve degerlerin birbirine cok yakin oldugu belirlenmistir. Farkli veri kaynaklari
icin ortalama deniz seviyesi basin¢ degerleri arasinda belirgin bir farkliligin

olmadig1 saptanmustir.

2.4. ERA-Interim ve CFSR verileri ile yapilan yerel analizler, ortalama deniz
seviyesi basin¢ degerlerinin dogu Karadeniz'de (%-0.10, -1.1 hPa) havzanin
diger bolgelerine kiyasla daha fazla degisme (azalma) egiliminde oldugunu

gostermistir.

3. 1993-2018 yillan icin AVISO verileri ile belirlenen 26 yillik ortala deniz
seviyesi degisiminin Karadeniz iizerinde uzamsal ve zamansal degiskenlik
gosterdigi tespit edilmistir.

3.1. Uzun dénemli (26 yillik) ortalama deniz seviyesinin tiim Karadeniz iizerinde

s

-10 cm ile 15 cm arasinda degistigi saptanmustir.

3.2. On yillik ortalama deniz seviyesinin ilk on yildan (1993-2002), son on yila
(2013-2018) dogru tiim havza iizerinde, dogu Karadeniz’de daha belirgin

olarak, artma egiliminde oldugu belirlenmistir.

3.3. Ortalama deniz seviyesinin on yillar arasindaki degisiminin bati
Karadeniz’de +0.2 cm degerine, dogu Karadeniz’de, daha belirgin olarak,

+6.14 cm degerine ulastig1 bulunmustur.

4. 1981-2018 yillart icin NOAA/NCEI verileri ile belirlenen 38 yillik ortalama
deniz yiizeyi sicakligi degisimlerinin Karadeniz {izerinde uzamsal ve

zamansal degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

4.1. Uzun donemli (38 yillik) ortalama deniz yiizeyi sicakliginin tiim Karadeniz

sue

tizerinde -0.57 °C ile +1.07 °C arasinda degistigi, kuzeybat1 Karadeniz’in kiy1
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bolgeleri haric, havza tizerinde belirgin sekilde artma egiliminde oldugu

saptanmigtir.

4.2. On yillik ortalama deniz yiizeyi sicakliginin ilk on yildan (1981-1990), son
on yia (2011-2018) dogru tiim havza tizerinde belirgin sekilde artma

egiliminde oldugu belirlenmistir.

4.3. Ortalama deniz yiizeyi sicakliginin on yillar arasindaki degisiminin bati
Karadeniz’de +0.46 °C degerine ulastigi, dogu Karadeniz’de, daha yiiksek

olarak, +1.64 °C degerini astig1 tespit edilmistir.

4.4. Uzun donemli ortalama, on yillik ortalama ve on yillar arasindaki degisim
ile ilgili uzamsal dagilimlar, Karadeniz calisma alaninin, kiiresel isinmanin

etkisi aldatinda oldugunu gostermistir.

5. ERA-Interim ve CFSR riizgar verilerinin, MIKE ve SWAN yazilimlarina girdi
olarak kullanilmasiyla 1979-2018 yillar1 icin elde edilen dalga
karakteristiklerinin Karadeniz iizerinde uzamsal ve zamansal degiskenlik

gosterdigi saptanmustir.

5.1. Havzanin batisinin dogusuna kiyasla daha biiyiik dalga yiiksekligine (Hyo,
Hpas) (2.5 katim1 asan), daha uzun dalga periyoduna (T, T,) (1.5 katini
asan), ve daha diisiik degiskenlige sahip dalgalara maruz kaldig
belirlenmistir. Hakim dalga yoniiniin havzanin batisinda NE, dogusunda NW
oldugu, riizgar yoniinde oldugu gibi, dalga yoniinde de hakim dalga yoniiniin
dogu Karadeniz’de saat akrebinin tersi yOniinde bir doniis sergiledigi

belirlenmistir.

5.2. CFSR riizgar girdileri ile sayisal modelden elde edilen dalga
parametrelerinin ortalama degerlerinin ERA-Interim ile elde edilenlere
kiyasla havzanin batisinda birbirine c¢ok yakin iken havzanin dogusunda,
ozellikle kuzeydogusunda, belirgin dalga yiiksekliginde 1.25 katina, ortalama
dalga periyodunda 1.15 katina ve firtina siiresinde 4 katina ulastigi
bulunmustur. 1979-2018 yillar1 icin Karadeniz’de ERA-I riizgar girdileri,

CFSR riizgar girdilerine kiyasla daha kiiciik dalga tahminleri sunmustur.
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5.3. Ortalama dalga karakteristiklerinin uzun dénemli degisim egilimlerine gore
Karadeniz'in batisinin, o6zellikle gilineybatisinin, havzanin geri kalanina
kiyasla daha az degisim egilimine sahip dalgalara, havzanin dogusunun
batisina kiyasla daha belirgin degisim egilimine sahip dalgalara maruz kaldig:

tespit edilmistir.

5.4 1ki farkh riizgar girdileri ile MIKE 21 SW ve SWAN yazilimindan 1979-2018
yillari icin ile elde edilen dalga parametrelerinin ortalama, mod, maksimum,
persantil (90., 95., 99.) degerleri arasinda belirgin bir farklilik olmadigi
saptanmistir. Dolayisiyla dalga giicii degerlendirmelerinde SWAN’dan elde

edilen dalga sonuclar kullanilmastir.

5.5. Hem uzun donemli hem de mevsimsel dalga giicii degerlendirmeleri, bati
Karadeniz’in, 6zellikle giineybatisinin, daha yiiksek dalga giicii potansiyeli ve
daha diisiik degiskenlik ile karakterize oldugunu, dogu Karadeniz’in ise daha
diisiik dalga gilicli potansiyeli ve daha yiiksek degiskenlikle karakterize

oldugunu gostermistir.

5.6. Havzanin bati-dogu degiskenligi icin yapilan detayli yerel analizler;
ortalama dalga karakteristiklerinin havza iizerinde hafif degisme egiliminde
oldugunu ancak belirgin dalga yiiksekliginin ekstrem degerlerinin, havzanin
dogusunda batisina kiyasla daha belirgin artma egiliminde oldugu
belirlenmistir. ERA-Interim verileri ile tahmin edilen belirgin dalga
ylksekliginin ekstrem degerlerinin, CFSR verileri ile tahmin edilenlerden

daha kiiciik oldugu tespit edilmistir.

6. Bes RCA4 tarihsel (EC-EARTH, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES
ve MPI-ESM-LR) ve ii¢ yeniden analiz (ERA-Interim, CFSR, ERA5) riizgar
verisi arasinda en iyi uyum, EC-EARTH ile CFSR arasinda belirlenmistir.
Dolayisiyla RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore yakin gelecek ve orta
gelecek riizgar iklim projeksiyonlar1 arastirmalarinda EC-EARTH verileri

kullanilmastir.

6.1. Yakin gelecek (2021-2060) RCP4.5 senaryosu, tarihsel doneme gore
(1970-2005) ortalama riizgar hizinin nerdeyse tiim Karadeniz'de belirgin
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sekilde artacagimi (riizgar hizinda %+3’e, dalga parametrelerinde %+3.5%e
ulasan), RCP8.5 senaryosu ise bu belirgin artislarin sadece dogu

Karadeniz'de, ozellikle glineydogusunda, olacagini 6ngormdistiir.

6.2. Orta gelecek (2061-2100) RCP4.5 senaryosu, tarihsel doneme gore
ortalama riizgar hizinda belirgin bir farkliligin olmayacagini, RCP8.5
senaryosu ise gelecekte, dogu Karadeniz’de daha belirgin olarak, azalma
egilimlerinin (riizgar hizinda %-6’y1, dalga parametrelerinde %-5i asan)

ortaya cikacagini Ongormiistiir.

6.3. Yakin gelecek RCP8.5 senaryosu, RCP4.5 senaryosuna gore ortalama riizgar
hizin1 dogu Karadeniz’de biraz daha yiiksek tahmin ederken, orta gelecek
RCP8.5 senaryosu, RCP4.5 senaryosuna kiyasla neredeyse tiim Karadeniz

tizerinde daha diisiik ortalama riizgar hizi tahminlerini 6ngoérmdistiir.

6.4. Riizgar hizinin yillik; ortalama, maksimum, 95. ve 99. persantil degerlerinin
RCP4.5 senaryosuna gore yakin gelecekte gilineybati Karadeniz’de belirgin
artma egiliminde olacagini, RCP8.5 senaryosuna gore orta gelecekte belirgin

azalma egiliminde olacagini tahmin etmistir.

6.5. Gelecekte 100 yillik yineleme donemi igin riizgar hizinin tarihsel doneme
gore bat1 Karadeniz'de %7, dogu Karadeniz’'de %27 degerleriyle tiim havzada
artma egiliminde olacag tespit edilmistir. Bu sonug, farkl iklim (RCP4.5 ve
RCP8.5) senaryolarinin, ekstrem riizgar karakteristikleri iizerinde daha

belirgin etkisi oldugunu gostermistir.

7. Bes RCA4 tarihsel (EC-EARTH, CNRM-CM5, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES,
ve MPI-ESM-LR) ve referans (CFSR5) riizgar girdisi ile modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi tahmin performansi EC-EARTH icin daha iyi oldugu
bulunmustur. Bu nedenle EC-EARTH riizgar girdileri kullanilarak modelden
elde edilen dalga wverileri ile Karadeniz'in dalga iklim projeksiyonu
2021-2060 yakin gelecek ve 2061-2100 orta gelecek icin iki RCP senaryosu
(RCP4.5 ve RCP8.5) icin incelenmistir.

344



7.1. Yakin gelecek (2021-2060) RCP4.5 senaryosu, tarihsel doneme gore
(1970-2005) ortalama dalga parametrelerinin (Huyo, Hpmas, Tm, Tp) nerdeyse
tiim Karadeniz’de artacagini ve bu artislarin dogu Karadeniz’de daha belirgin
olacagin1 6ngormiistiir. RCP8.5 senaryosu, RCP4.5 senaryosuna benzer ancak
daha belirgin oranlarda ortalama dalga parametrelerinin dogu Karadeniz’de

artacagini tahmin etmistir.

7.2. Orta gelecek (2061-2100) RCP4.5 senaryosu, tarihsel doneme gore
ortalama dalga parametrelerinde belirgin bir farkliligin olmayacagini, RCP8.5
senaryosu ise gelecekte, dalga parametrelerinin o6zellikle kiy1 alanlarina
dogru belirgin bir sekilde degisecegini (kuzey Karadeniz’de azalacagini,

giineydogu Karadeniz’de artacagini) 6ngormiistiir.

7.3. Yakin gelecekte RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore ongoriilen dalga
parametreleri arasinda belirgin bir farkliligin olmadig1 belirlenmistir. Orta
gelecek RCP8.5 senaryosu, RCP4.5 senaryosuna kiyasla dalga parametrelerini
giineydogu Karadeniz’de, belirgin sekilde daha biiyiik tahmin ettigi

saptanmigtir.

7.5. Dalga iklim projeksiyonu icin yapilan yerel analizlerden bati Karadeniz’deki
belirgin dalga yiiksekliginin PDF grafiklerinin hem tarihsel hem de gelecek
donemler i¢in havzanin diger bolgeleri icin elde edilen PDF grafiginden daha
uzun kuyruklu ve daha genis, daha biiyiikk dalga yiiksekliklerinde daha
yliksek olasiliklar, oldugunu gostermistir. Bu sonug, bat1 Karadeniz’in gelecek
donemlerde (2021-2100) dogu Karadeniz’den daha biiyiik belirgin dalga
yliksekliklerine sahip olmaya devam edecegini ortaya c¢ikarmistir.
Karadeniz’in farkli bolgelerinde gelecek donemler i¢in yapilan ekstrem deger
analizi, belirgin dalga yiiksekliginin ekstrem degerlerinin gelecekte, tarihsel
donemdekilerden belirgin sekilde daha biiyiik olacagini gostermistir. Belirgin
dalga yiiksekliginin ekstrem degerlerinin tarihsel doneme gore artislari; bati
Karadeniz’de orta diizeyde, orta Karadeniz’de belirgin sekilde, dogu
Karadeniz'de belirgin sekilde, kuzeydogu Karadeniz’de carpici sekilde ortaya

cikmistir. Dogu Karadeniz, havzanin diger boliimlerine kiyasla en distk
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ortalama belirgin dalga yiiksekligine sahip olmasina karsin, ekstrem belirgin
dalga yiiksekligi ve artislar1 oldukca yiiksektir. Ornegin 100 yillik yineleme
donemi icin belirgin dalga yiiksekliginin ekstrem degerleri tarihsel doneme
gore bati, orta ve dogu Karadeniz’de sirasiyla %4, %27 ve %25 degerleriyle
belirgin sekilde artma egiliminde oldugu tespit edilmistir. Bu sonuc, farkl
iklim (RCP4.5 ve RCP8.5) senaryolarinin, ekstrem dalga parametreleri

tizerinde daha belirgin etkisi oldugunu gostermistir.

Kiiresel iklim degisikliginin Karadeniz riizgar/dalga iklimi iizerinde olasi
etkilerini arastirmak i¢in yapilan tiim alansal ve yerel olarak analizler, gelecekte
Karadeniz riizgar/dalga parametrelerinin degisme egiliminde olacagini ve bu
degisim egilimlerinin (artma/azalma) RCP8.5 senaryosu ile dogu Karadeniz’de
daha belirgin olarak ortaya c¢ikacagini gostermistir. Dolayisiyla, dogu
Karadeniz’in RCP8.5 senaryosunda varsayilan yiiksek radyasyon kuvvetinden

daha fazla etkilenecegi saptanmuistir.

Bat1 Karadeniz’in, oOzellikle gilineybatisinin, havzanin diger bélgelerine kiyasla
kuvvetli, uzun omdiirlii ve istikrarl riizgarlar/dalgalar ile, dogu Karadeniz’in ise
batisina kiyasla nispeten zayif, kisa Omiirli ve oldukca degisken
riizgarlar/dalgalar ile karakterize olmaya devam edecegi belirlenmistir. Enerjik
ve stabil riizgar/dalga kosullar1 sebebiyle giineybati Karadeniz, gelecek
donemlerde riizgar/dalga giicli potansiyeli acisindan onemli bir bolge olmaya
devam edecektir. Diger taraftan dogu Karadeniz’in ortalama riizgar ve dalga
karakteristiklerindeki  yiiksek degiskenlik nedeniyle oldukca degisken
riizgar/dalga iklimine maruz kalmasi beklenmektedir. 21. yiizyilin sonlarina
dogru Karadeniz havzasinin iklim degisikliginin riizgar/dalga iklimi {izerinde
olas1 etkilerinde genel bir artis olacagi ve ortalama riizgar/dalga 6zelliklerinde
ongoriilen bu degisikliklerin dogu Karadeniz’de daha belirgin olarak ortaya

¢ikacagi tespit edilmistir.
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A

TEMEL KAVRAMLAR

Bu calismada, Karadeniz riizgar iklimi ve firtina analizleri icin bu boliimde

detayl olarak aciklanan istatistiksel parametreler dikkate alinmastir.
A.1 Ekstrem dalga iklimi

Riizgar siddeti, Beaufort riizgar olceginden faydalanilarak tanimlanmaktadir. Bu
Olcekteki Beaufort sayisi ve ortalama riizgar hizi uluslararasi degerlerdir; ancak
riizgarlarin adi ve tamimlanan belirtileri {ilkeden iilkeye degisebilmektedir.
Ortalama riizgar hizi, Beaufort Olcegine gore ortalama su seviyesinin 10 m

tizerinde Olciilerek tanimlanmistir.

Bu calismada firtina analizi, firtina siiresi ve sayis1 (siklig1) ile arastirilmistir.
Firtina siiresi icin sinir deger, Tablo A.1’de verilen Beaufort riizgar 6lceginden
faydalanilarak belirlenmis ve riizgar hizinin 13.9 m/s’ye esit veya biiyiik olmasi
sinir deger olarak dikkate alinmistir (Islek vd., 2020a). Riizgar hiz degerlerinin
firtna olarak sayilabilmesi icin diger bir ifadeyle firma sayisinin
hesaplanabilmesi i¢in iki kriter dikkate alinmistir. Bunlardan ilki sinir deger
olarak secilen riizgar hizinin 13.9 m/s’ye esit veya biiyiikk olmasidir. Ancak bu
sinir degeri asan her riizgar hizi, firtina olarak degerlendirilemeyecegi icin ikinci
kriter olarak aralarindaki siire incelenmistir ve aralarinda en az 48 saat olanlar
firina olarak tanimlanmistir (Caires, 2016). Bu calismada firtina sayisi i¢in
riizgar hizinin 13.9 m/s’ye esit ve biiyiik olmasi ve aym1 zamanda aralarindaki

siire 48 sa’ya esit ve biiylik olmasi kriterleri kullanilmistir
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Tablo A.1 Beaufort riizgar dlcegi

Riizgar Riizgar Hiz1 Riizgar Hiz1
Beaufort Adgl Beaufort | Riizgar Adi
m/s knots m/s knots
0 Sakin 0.0-0.2 0.-0.5
1 Esinti | 0.3-1.5 | 1-3 7 frtnamst | 14 o 151 | 28-33
Rizgar
2 Hafif | )6 35 | 46 8 Firttma | 17.2-20.7 | 34-40
riizgar
3 Tath 3.4-54 | 7-10 9 Kuvveti | o6 g 544 | 41-47
Rizgar Firtina
Orta
4 - 5.5-7.9 11-16 10 Tam Firtina | 24.5-28.4 | 48-55
Ruzgar
5 Sert | g0.107 | 1721 | 11 | GekSiddeti| 0o 206l 5663
Ruzgar Firtina
6 Kuvvetli | 100 138 | 2207 | 12 Kasirga 32.7- | 64—
Ruzgar

A.2  Riizgar verilerinin istatistiksel analiz

Verilerin toplanmasi, diizenlenmesi, tablo ve grafiklerle o0zetlenmesi,
karsilastirilmas1t ve yorumlanmasi igin cesitli istatistiksel parametreler
kullanilmaktadir. Bu parametreler, analizlerden elde edilen sonuglarin
giivenirliligini sayisal olarak ifade etmeyi saglamaktadir (mod, medyan,
ortalama, standart sapma (o), varyans (c°), degisim katsayis1 (DK), ortalama
karesel hata (MSE), ortalama karekok hatasi (RMSE), normalize edilmis
karelerinin ortalamasinin karekokii (NRMSE), korelasyon katsayisi (R) vb.). Bu

parametrelerden bazilari ile yapilan detayl degerlendirmeler asagida verilmistir.
A.2.1 Ortalama hiz

Verilerin incelenmesi ve degerlendirilmesinde, verilerin ortalamasinin
hesaplanmasi gerekli olmasina karsin tek basina yeterli degildir. Ortalamalari
ayni fakat degiskenlikleri birbirinden ¢ok farkl: veriler olabilmektedir (Sekil A.1).

Bu durumda verilerin ortalama etrafindaki dagilimiyla ilgili olan parametrelerin
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belirlenmesi gerekmektedir. Bu calismada Once ortalama, daha sonra ihtiyac

duyulan diger parametreler irdelenmistir.

X1=X;
1
: 1. seri

2. seri

_ L. serinin !degi§kenigi‘

2. serinin degiskenigi

Sekil A.1 Ortalamalar1 ayn1 fakat degiskenlikleri farkli olan iki serinin dagilimlar

Calisma kapsaminda dikkate alinan ECMWF ve NOAA/NCEP veri tabanlarindan
indirilen veriler matris olarak diisiiniiliirse, sadece uzamsal ¢oziiniirliik 2 boyutlu
bir matrisi, zamansal c¢oziintirliikk ile 3 boyutlu bir matrisi tanimlamaktadir.
Ortalama hiz degerlerine ulasabilmek icin once her bir noktadaki u ve v hiz
bilesenlerinin mutlak degerce zamansal ortalamasi alinmis ve bileske hiza
gecilmistir. Boylece her bir noktada belirli bir zaman aralig: icin ortalama hiz
elde edilmistir. Yani 3 boyutlu olan matris, 2 boyuta donistiirtilmiistiir. Bu adim
zaman boyutunda yapildig icin buna zamansal ortalama riizgar hizi adi verilmis

ve asagida verildigi gibi dikkate alinmuistir.

i j(u+ ) (1 =

i=1

burada uzve vhiz bilesenlerini (m/s), NVise zaman adimini tanimlamaktadir.
A.2.2 Degisim katsayisi

Standart sapma, veriyi olusturan degerlerin ortalamadan ne kadar farklh
oldugunu gosteren bir parametredir. Ancak veriler farkli 6lcii birimlerine gore
Olctilmiisler ise standart sapma karsilastirma hakkinda yetersiz kalmaktadir. Bu
durumda verilerin standart sapmalari, kendi ortalamalarina boliintip yiiz ile
carpilir yani yiizde olarak hesaplanirsa gézlem degerlerinin biiyiikliiklerinden ve
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birimlerinden kaynaklanan farkliliklardan arindirilmis olur. Bu parametre,

degisim katsayisi (DK) olarak adlandirilmaktadir.

Degisim katsayisinin kiiciik olmasi, verilerin ortalama etrafinda daha yogun
dagildigini, biiylik olmas: ise ortalama etrafinda daha fazla dagilim gosterdigi
anlamina gelmektedir. Standart sapma ve degisim katsayisi asagida verilen

ifadeler ile hesaplanmaktadir:

_ N (X = Xore)? (A.2

g = N )
DK = 9 (A.3

Xm )

burada, o standart sapma, x serideki degerler, N zaman adimi, DK degisim

katsayisini gostermektedir.
A.2.3 Olasilik ve kiimlatif yogunluk fonksiyonlari

Olasilik yogunluk fonksiyonu (PDF, Probability Distribution Function), herhangi
bir x degiskeninin aldig1 farkli degerlerinin olasiligini veren fonksiyondur ve file
ifade edilmektedir. Dikkate alinan verilerin siirekli rastgele degiskeninin olasilik

yogunluk fonksiyonu, asagidaki kosullar: tasimasi gerekmektedir [A3].

e f(x) =0 olmahdir. Degiskenin tanim araligindaki herhangi bir degeri

alma olasilig1 sifirdan kiiciik olamaz.

e PDFnin altinda kalan alan F(x) = fj;o f(&) dé =1 olmalidir. Degiskene

ait degerlerin olasiliklar1 toplami 1 olmalidir.
e lim f(x)=0
x—+oo

Bu kosullar1 saglamasi durumunda Xin a ve b degerleri arasindaki olasilig

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

b
Pla<X<b)= f £©) dé “s
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Kiimiilatif yogunluk fonksiyonu ise (CDF, Cumulative Distribution Function), x
degiskeninin belli bir degere esit ya da kiiciik olma olasiligini veren
fonksiyonudur F(x) ile gosterilmektedir. x rastgele degiskenin kiimiilatif

yogunluk fonksiyonu (CDF) asagida verildigi gibi ifade edilmektedir [A3].

(A.5

E.(a) = P({x < a}), a€R )

X rastgele degiskenin kiimiilatif yogunluk fonksiyonu asagidaki ozellikleri
tasimaktadir.

o F(—w) =0veF(+x)=1.

e Fazalmayan bir fonksiyondur. s; < s, icin F(5;)=< F(s,).

e Hers < sqicin, eger Fy (s,) = 0 ise, Fy (s) = 0.

o P(si<X<s)=[f(x)dx=F(s)~F(s2)

o P({X>s})) =1— Fx(s)
e Eger Fsiirekliise P({X =s}) =0

e Olasilik yogunluk (# ile kiimiilatif yogunluk (F) arasindaki iliski f(x) =
LFO) gy,
dx

Olasilik yogunluk ve kiimiilatif yogunluk fonksiyonu Sekil A.2’de verilmistir.

f(x)‘ a
1

8'

(a) = 10O (b)

Sekil A.2 (a) PDF, (b) CDF dagilimlar
A.2.4 Basiklik ve carpiklik katsayilan

Verilerin dagilim sekli ile ilgili bilgilere ulasabilmek icin verilerin simetriden ne

kadar uzaklastigin1 gosteren ‘carpiklik katsayisi’ ve serinin yiiksekliginin normal
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serinin yiliksekliginden ne kadar uzaklastigin1i gosteren ‘basiklik katsayist’

kullanilmaktadir.

Carpiklik, olasilik dagiliminin simetrik olmayisinin bir 6lciisiidiir. PDF grafiginin
ne tarafa ne kadar yatik oldugunu ifade etmektedir. Carpiklik katsayis1 normal
dagilimda degeri 0’dir. Negatif carpiklik katsayisi sola carpik dagilimi, pozitif
carpiklik katsayisi saga carpik dagilimi belirtmektedir (Sekil A.3).

AN ANA

Simetrik Dagilim  Saga carpik dagilim Sola ¢arpik dagilim
X =Med = Mod X > Med > Mod X < Med < Mod

Sekil A.3 Carpiklik katsayisina gore dagilimlar

Basiklik ise bir dagilimin basikligini (yayvanligini) ya da sivriligini aciklayan bir
ifadedir. Basiklik katsayis1i normal dagilimda degeri 3’tiir. Bu katsayinin degeri
3’ten biiyiik ise normal dagilima gore daha sivri bir dagilimi, 3’ten kiiciik ise
normal dagilima gore daha basik bir dagilimi ifade etmektedir (Sekil A.3).

Sivri

N
/

J\ L I

Basiklik Katsayis1>3  Basiklik Katsayis1=3  Basiklik Katsayist <3

Orta basik Basik

Sekil A.3 Basiklik katsayisina gore dagilimlar

Ortalama etrafindaki 3. ve 4. momentler yani sirasiyla carpiklik ve basiklik

katsayisi ile ilgili ifadeler asagida verilen ifadeler ile hesaplanmaktadir.

_ {Cxi = %)%}ore _ {Cxi — ) ore (A.5
| 2 e— 0= —_— )
o o

burada y carpiklik katsayisini, § basiklik katsayisini, o ise standart sapmay1

gostermektedir.
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RUZGAR IKLIMININ UZAMSAL DAGILIMLARI
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Sekil B.1 ERA-Interim riizgar verileri ile 1979-2018 yillar1 icin yillik 6lcekte
hesaplanan riizgar karakteristiklerinin Karadeniz calisma alani iizerindeki
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