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ONSOZ

Cesitli dalga tahmin yontemlerinin Karadeniz’e uygulanmasina ve bolgedeki dalga giicii
potansiyelinin belirlenmesine yonelik bu ¢alisma; Karadeniz Teknik Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Hidrolik Laboratuari’nda hazirlanmustir.

Doktora Tez Danismanligimi iistlenerek konu se¢iminde ve ¢alismalarin ilerleyen
asamalarinda yardimlarmi esirgemeyen Sayin Hocam Dog¢. Dr. Murat fhsan
KOMURCU’ye tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Doktora Tez izleme Komitesi Hocalarim Saym Prof. Dr. Kamil KAYGUSUZ’a ve
Sayin Prof. Dr. Hizir ONSOY’a degerli onerileri ve yonlendirmelerinden dolayi
slikranlarim1 sunarim. Yapict elestirilerinden yararlandigim Sayin Hocam Prof. Dr. Basti
ERTAS’a ve Orta Dogu Teknik Universitesi Ogretim Uyesi Saym Hocam Prof. Dr. Ahmet
Cevdet YALCINER e ayrica tesekkiir ederim.

Doktora tez caligmamin her asamasindaki degerli Onerilerinden dolayr Dog. Dr.
Mehmet OZGER’e, ECMWF veri tabanlarina iliskin degerli nerilerinden dolay1 Dr. Saleh
ABDALLA’ya, Sayisal programin temininden dolay: Delft Universitesi SWAN arastirma
grubuna ve sayisal analiz asamasinda karsilastigim sorunlar1 ¢ozmedeki yardimlarindan
dolaytr Dr. Gerbrant Van VLEDDER’e ve Dr. Nico BOOIJ’e, calismam siiresince
yardimlarii esirgemeyen Dr. Hiiseyin DEMIR’e, Dr. Murat KANKAL’a, Bilgisayar Yiik.
Miih. Hakan KARPUZ’a, Ars. Gor. Mehmet Ali GUCER’e ve Oguz AKTURK’e
siikranlarimi1 sunarim.

NATO TU-WAVES projesi kapsaminda Karadeniz’de gerceklestirilen samandira
dlgiimlerinin temin edilmesinde yardimlarini esirgemeyen Dr. Erdal OZHAN’a ve projeyi
maddi olarak destekleyen NATO’nun Baris i¢in Bilim adli birimine, riizgar verilerini
paylasimindan dolayr ve ECMWF riizgar alan verileri i¢in gerekli izinlerin alimindaki
yardimlarindan dolayr Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ne ve ECMWF riizgar
alan verilerini paylasimindan dolayr Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi
(ECMWF)’ne ve analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in Giimiishane Universitesi Umit
Uzman Bilgisayar Salonundaki bilgisayarlarin kullanimina izin vermesinden dolay:
Giimiishane Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dekanligi’na tesekkiir ederim.

Son olarak, Doktora tezimin hazirlanmasi asamasinda manevi desteklerini her zaman
yanimda hissettigim anneme, babama, kardeslerime ve hayatimin her anini birlikte
yasayacagim Cigdem ENSAROGLU na sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Adem AKPINAR
Trabzon 2012
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Doktora Tezi
OZET

KARADENIZ’DE DALGA MODELLEMESI VE DALGA GUCU POTANSIYELININ
BELIRLENMESI

Adem AKPINAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dogc. Dr. Murat Thsan KOMURCU
2012, 140 Sayfa, 7 Sayfa Ek

Bu c¢alismada, Karadeniz i¢in acik deniz ve yakin kiy1 dalga parametrelerinin tahmini,
ECMWF ERA Interim riizgar alan verileri kullanilarak {ig¢iincii nesil dalga tahmin modeli
(SWAN) ile gerceklestirilmistir. Bunun yaninda, Hopa ve Sinop istasyonlarinda iki farkli riizgar
kaynag verileri (DMI ve ECMWF) kullamilarak dort farkli basitlestirilmis dalga tahmin yontemi
(Wilson, SPM, Jonswap ve CEM yontemleri) ile de dalga parametrelerinin tahmini yapilmustir.
SWAN, basitlestirilmis dalga tahmin sonuglart ve ECMWF’in dalga tahmin verileri, Hopa ve
Sinop istasyonlarindaki 6l¢iim verileriyle (Hs ve T,) kiyaslanarak degerlendirilmistir. Ayrica,
SWAN model sonuglar1, Hopa istasyonundaki METU3 dalga tahmin verileri ile de kiyaslanmugtir.
Biitiin bu kiyaslamalarin neticesinde, calisilan bolgede baz alinan zaman diliminde SWAN
modelin en iyi sonucu verdigi (Hs i¢in Hopa’da R = 0.71, Sinop’da ise R = 0.66) belirlenmistir.

SWAN dalga modeli, 6 saat zaman ve 0.016° x 0.016° alansal ¢oziiniirliikte 15 yillik bir
stire i¢in kosturulmus ve tiim Karadeniz igin ¢esitli dalga parametrelerini (Hs, Tmo1, Tz, Te, 0 Ve iKi
spektrum parametresi) igeren bir veri tabani olusturulmustur. Bu veri tabani kullanilarak 6ncelikle
tiim Karadeniz icin belirgin dalga yiiksekligi ve giiciiniin yillik, mevsimlik ve aylik ortalama
alansal dagilim haritalar tiretilmis, daha sonra, Tirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz boliimiine
odaklanilarak agik deniz sartlarinda belirlenen noktalarda dalga giiciiniin zamansal degisimleri
incelenmistir. Belirlenen noktalarda kurulmas1 olas1 dalga giicii ciftliklerinin DEGI degerleri ve
dalga giiciiniin asilma olasiliklar1 irdelenerek elde edilebilecek dalga enerji miktarlar1 da tespit
edilmistir.

Tim Karadeniz dikkate alindiginda, dalga giicii potansiyelinin Tirkiye kiyilarmin bati
kesiminde en biiyiik degere (3 kW/m) ulastigi, batidan doguya dogru gidildiginde ise bu degerin
azaldigt (1.5 kW/m) tespit edilmistir. Benzer sekilde, Tirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz
boliimiinde segilen noktalarda kurulacak dalga ciftliklerinden (2100 m uzunlugunda) iiretilebilecek

enerji miktarlarinda (10 MWh/m/y1l - 5 MWh/m/y1l) da benzer bir egilim oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz’de dalga giicii potansiyeli, Karadeniz’de SWAN dalga tahmin
modeli, Riizgar dalgalari, Basitlestirilmis dalga tahmin yd&ntemleri,
ECMWEF veri tabanlari.



PhD. Thesis
SUMMARY

WAVE MODELING AND WAVE POWER POTENTIAL DETERMINATION IN THE
BLACK SEA

Adem AKPINAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Department Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. Murat Ihsan KOMURCU
2012, 140 Pages, 7 Pages Appendix

In this study, hindcasting of offshore and nearshore wave parameters in the Black Sea was
carried out by the third generation wave prediction model (SWAN - Simulated WAve Nearshore)
using the ECMWF ERA Interim wind fields. In addition, wave parameters were estimated by 4
different parametric or simplified models (Wilson, SPM, Jonswap, and CEM methods) using two
different wind sources (DMI and ECMWF) at Hopa and Sinop buoy stations where measured wave
parameters data is available. Results of the SWAN, simplified models, and wave hindcast data of the
ECMWEF were compared against measurement data (Hs ve T,) at Hopa and Sinop buoy stations. The
models accuracies were evaluated by comparing each other using statistical error measures. Besides,
the SWAN model results were compared with the METU3 wave hindcasts at Hopa station. As a
result of all these comparisons, it was observed that the SWAN model gives the best results (R =
0.71 at Hopa station, R = 0.66 at Sinop station for H) in the study area and at that period.

The SWAN model, which was set-up with temporal and spatial resolutions of 6 hours and 0.016°
x 0.016° respectively, was run for a period of 15 years and a dataset including various wave parameters
(Hs, Tmos T2, Te, 6, and two spectrum parameters) for all of the Black Sea was generated. The annual,
seasonal, and monthly mean spatial distributions of significant wave height and wave power for all of the
Black Sea were firstly produced by using this dataset,, and then, the temporal changes of wave power at a
few stations, which are in open sea, were examined by focusing on the Middle and Eastern Black Sea
Region of Turkey. Probabilities of exceedance of wave power at these stations and wave energy
development index values of wave farms that may be established around these stations were determined
and amount of wave energy that can be harnessed around these stations was identified.

Considering the whole Black Sea, it is determined that the western part of the Turkish coasts of the
Black Sea has the largest value of the potential of wave power (3 kW/m) and this value decreases to 1.5
KW/m from west to east. Similarly, it is concluded that there is a similar trend for the amounts of wave
energy (from 10 MWh/m/year to 5 MWh/m/year), which will be able to be produced from the wave farms
installed at the selected locations (2100 m long) in the Middle and Eastern Black Sea Section of Turkey.

Key Words: Wave power potential in the Black Sea, SWAN wave prediction model in the Black
Sea, Wind waves, Simplified wave prediction methods, ECMWF data base.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Dalgalar, deniz yapilarini etkileyen cevresel faktorler arasinda en 6nemli olanidir.
Dalgalarin varligi, deniz yapilarinin projelendirilmesini kara yapilarininkinden oldukga
farkli kilmaktadir. Ciinkii, dalgalar dogadaki en karmasik olaylardir ve dalgalarin
karakterleri ile davraniglarinin tamamaiyla anlasilmasi kolay degildir (Cevik, 2003).

Deniz ortaminda ekonomik faaliyetlerin siirdiiriilebilir gelisimi, dalgalar gibi ¢evresel
sartlar hakkinda uzun dénemli veriye gereksinim duymaktadir. Benzer sekilde, riizgar
dalgasi istatistiksel karakteristiklerinin bilgisi, kiyr yapilarinin ve dalga enerji doniisiim
sistemlerinin tasarimini, Sediment tasinim g¢alismalarini, kiy1 erozyonu ve kirlilik tasinim
slireglerini igeren ¢ok g¢esitli uygulamalar icin gereklidir. Diger taraftan, dalga
parametrelerinin daha uzun periyotlarda Slgiilmesi olduk¢a pahalidir ve ¢ok fazla zaman
gerektirmektedir. Bu nedenle, ¢ogu bolgede dalga Ol¢limii meveut olmamakta veya gok
kisa stireli dalga kayitlar1 bulunmaktadir ve bdylece Ol¢iilmiis mevcut dalga verilerini
kullanarak bunlari daha uzun siirelere ilerletme ihtiyact dogmaktadir. Genellikle uzun
donemli riizgar verilerine ulasmak dalga verilerine ulagmaktan daha kolaydir. Bundan
dolay1 dalga parametreleri, ulasilmas: daha kolay olan riizgar ve basing verileri kullanilarak
bircok yontem ile tahmin edilmeye calisiimaktadirlar. Bunun i¢in tarih boyunca dalgalari
tahmin etmek i¢in birgok yontem gelistirilmis ve kullanilmistir (Moeini ve Etemad-
Shahidi, 2007; Sahin vd., 2007).

Dalga parametrelerinin riizgar verilerinden tahmini i¢in bir ¢ok teorik yaklagimin
kullanilmast miimkiindiir. Genelde dogru yaklasim uygun girdi bilgilerine ve arastirmanin
amaglaria baghdir. ki boyutlu sayisal spektruma ait dalga tahmin modeli ile dalga
parametrelerinin tahmini i¢in atmosfere ait basing alan1 hakkinda detayli bilgi
gerekmektedir. Bu karmasik modellere kargin bazi ampirik ifadelere dayanan basit dalga
tahmin yontemleri de kullanilmaktadir, bu yontemlerde ihtiya¢ duyulan girdi verileri ¢cok
azdir (Sahin vd., 2007).

Okyanus dalgalar1 kiy1 alanlarinda yenilenebilir enerjinin yiiksek yogunluklu bir
formudur. Diinya dalga enerji potansiyelinin su andaki diinyanin kurulu elektrik

kapasitesinin (yaklagik 3.5 TW) yarisindan daha fazla yaklasitk 2 TW oldugu tahmin



edilmektedir. Diinya niifusunun yaklasik % 37’si 60 mil’lik bir kiy1 ¢izgisinde
yasamaktadir. Bu gercek, kaynak ve talep arasinda iyi bir eslesme oldugunu
kanitlamaktadir (Beyene ve Wilson, 2007).

Tirkiye ve diinyada; niifus artisi, teknolojik gelismeler, sanayilesme, sosyal ve
ekonomik sebepler enerjiye olan talebi hizla artirmigtir. Diinya {ilkelerinin ve 6zellikle de
Tiirkiye’nin kaynaklariyla artan ihtiyaclarini karsilayamamasi, yerli enerji lretimi ve
tiikketimi arasindaki acig1 giderek bliyiitmekte, bu durumda, disa bagimliligi artirmaktadir.
Bundan dolay, iilkelerin 6z kaynaklarin1 kullanma gerekliligi giderek artan bir 6nem
kazanmaktadir (Akpmar vd., 2009). Dolayisiyla iilkelerin gelecegi i¢in temiz, yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi olduk¢a 6nemlidir (Akpimar vd., 2008). Bu
baglamda, gegmis yillarda ham petrolde yasanan krizler, gelismis {ilkeleri alternatif enerji
kaynaklarini1 aragtirmaya yoneltmistir. Gerek giines ve riizgar, gerekse de su enerjisinden
elektrik elde edilmesi iizerine yapilan arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 bu teknolojileri
giinimiizde niikleer santraller ile boy Olgilisebilir duruma getirmistir. Niikleer enerjide
arastirma veya gelistirme, agirlikli olarak atiklarinin depolanmasi konusunda devam
ederken; giines, riizgar ve sudan elektrik enerjisinin elde edilmesi iizerine arastirma ve
calismalar hizla artmaktadir. Son yillarda ise deniz kaynakli enerjiler; ¢evre ve insan
sagligini olumsuz yonde etkilememesi, yerli ve de yenilenebilir olmasi nedeniyle tiim
diinyada yayilmaya ve uygulama alanlar1 bulmaya baglamistir. Bu enerji tiirliniin,
yerkiirenin % 75’inden fazlasim1 okyanus ve denizlerin kapsadigi goz Oniine alinirsa,
onemli bir enerji kaynagi olma potansiyeli tasiyabilecegi acik¢a goriilmektedir. Ug yan
denizlerle ¢evrili, 8300 km’nin iizerinde kiy1 seridine sahip olan Tiirkiye’de de, dalga
enerjisi lizerine yapilan ¢alismalar 6zellikle son yillarda hizla artmaktadir.

Dalga enerjisi iizerine ilk yapilan caligmalar 1970’lerde baslamasmna karsin, bu
arastirmalarin hiz kazanmasi ve verimli sonuglarin elde edilmesi 1980’lerin sonu ile
1990’larin basmna rastlamaktadir. Degisik Olgeklerdeki modeller kullanilarak yapilan
calismalarda, dalgalarin sahip oldugu enerji farkli bir forma (elektrik enerjisine)
doniistiiriilmeye ¢alisilmistir. Son yillarda yapilan g¢alismalar sonucunda, yenilenebilir
enerji tlirleri arasinda dalga enerjisinin de Onemli bir yer tuttugu ortaya konulmus ve
gelismekte olan pek cok {ilke, ilgisini dalga enerjisine yonlendirmistir. Arastirmalar ile
dalga enerjisinden iiretilen elektrik enerjisinin maliyetinin goreceli olarak oldukga diisiik
oldugunun ortaya ¢ikmasiyla, dalga enerjisi ¢aligmalar1 bir¢ok iilkenin yatirim programi

kapsamina alinmistir. Halen Avustralya, Cin, Danimarka, Hindistan, Japonya, Norvec



Portekiz, isveg, Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD) gibi iilkelerde kurulu pilot
tesisler ¢aligmaktadir. Ingiltere’de ise ticari olarak dalga enerjisinden elektrik iiretimi
yapilmaktadir. ABD genelinde yapilan bir ¢calismada tiim kiyilarin toplam dalga enerjisi
potansiyelinin, 2300 TWh/y1l oldugu belirtilmistir (Bedard vd., 2005). Tiirkiye’de ise
Marmara denizi disinda acik deniz kiyillarinin 8210 km’yi bulmasina ragmen, dalga
rasatlart ve bunlara iligkin Ol¢iim verileri yok denecek kadar azdir. Sinirli sayidaki
caligmalar ise dalga giiciinliin, Akdeniz kiyilar1 i¢in ortalama 13 kW/m oldugunu
belirtmektedir. Tirkiye disinda Akdeniz’de yapilmis Ol¢iimler, bu giiciin yil boyu
8.4 - 155 kW/m arasinda degistigini gostermistir. Bu deger, i¢ denizlerde daha da
diisebilmektedir. Bu konuda Tiirkiye i¢in kesin bir veri bulunmamasina karsin, Tiirkiye
kiyilariin beste birinden saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyelinin, 18.5 milyar
kWh oldugu tahmin edilmektedir (Un, 2003).

Dalga enerjisi; giic kaynagmin sonsuz ve bol olmasi, fosil yakitlara bagimliligi,
kiiresel 1sinmayi, asit yagmurlarini, her tiirlii kirliligi dolayli olarak azaltmasi, is sahasi
acmasl, deniz ortaminda yapilacak diger calismalarda potansiyel teknolojinin kullanimina
olanak tanimasi, tuzlu suyun tath suya cevrilip ihtiya¢ bulunan bdlgeye pompalanmasi ve

kiyilarin korunmasi gibi alanlara yeni bir yaklasim getirmektedir.

1.2. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bir enerji kaynaginin basarili bir sekilde kesfedilebilmesi i¢in, kaynagin iyi bir
sekilde anlagilabilmesi, tanimlanabilmesi ve bu kaynaktan uygun bir sekilde
yararlanilabilmesi  gerekmektedir. Bu c¢alisma, Karadeniz’de en uygun dalga
modellemesine odaklanarak, Karadeniz i¢in dalga giicliniin alansal dagiliminin ve ayrica
Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiy1 seridi boyunca birkag istasyonda dalga giiciiniin
zamansal ve alansal dagiliminin kapsamli bir tanimlamasin1 saglamaktadir. Calisma, bir
literatiir taramasindan, basitlestirilmis dalga tahmin yontemlerinin ve {i¢iincli nesil sayisal
dalga tahmin modeli SWAN (Simulated Wave Nearshore)’in Karadeniz’e
uygulanmasindan, SWAN analizi sonucunda 15 yillik bir veri taban1 olusturulmasindan, bu
veritabaninin dogrulanmasindan ve modellenen tahmini dalga verilerinin ve dalga giicii
potansiyelinin detayli analizinden ibarettir. Tim ¢alismanin ve ¢alismanin her alt

boliimiiniin hedefleri Sekil 1.1°de sunulmaktadir.



ANA HEDEF

+ Karadeniz’de en uygun dalga modellemesi belirlenerek ¢esitli dalga
parametreleri igin bir veri taban tiretmek

+ Karadeniz’de belirgin dalga yiiksekligi ve giiciiniin zamansal ve alansal
degisimlerini irdelemek

# Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz boliimiine odaklanarak elde
edilebilecek dalga enerji miktarlarini belirlemek

KAPSAM
Literatiir taramasi

Diinya’da ve Tiirkiye’de konuya iliskin yapilmis ¢alismalarin 6zetlenmesi
Diinya’da ve Tiirkiye’de dalga giicii ve dalga tiretim kosullarinin belirlenmesi
Dalga giicii hesaplama prosediiriindeki parametrelere iligkin teorilerin
agiklanmasi

Dalga modellemesinde uygulanacak basitlestirilmis dalga tahmin yontemlerinin
ve SWAN dalga tahmin modelinin tanimlanmasi

4

Modelleme Calismasi
4+ SWAN dalga tahmin yénteminin Karadeniz’e uygulanmasi
4+ 4 farkli basitlestirilmis dalga tahmin yonteminin 2 farkl riizgar veri kaynagi
kullanilarak Karadeniz’e uygulanmasi
4+ 15 yilhlk ECMWF ERA Interim veri tabam riizgar alanlarimin SWAN modelle
benzestirilmesi ‘

Dogrulama analizi

+ SWAN model sonuglarinin performanslarinin 6lgiim verileri ile irdelenmesi

+ Hopa ve Sinop dalga 6lgiim istasyonlarinda iki farkl riizgar veri kaynagiyla
uygulanan basitlestirilmis dalga tahmin yontemlerinden her iki istasyon igin en
uygun olaninin dalga 6lglimleri ile kiyaslanarak tespit edilmesi

+ ECMWF’in Karadeniz’i kapsayan tahmini dalga verilerinin kendi iginde
kiyaslanmasi sonucunda yine Karadeniz’de segilen iki istasyon i¢in en dogru
tahmin verilerine sahip ECMWEF veri tabaninin belirlenmesi

+ SWAN model sonuglarinin, Karadeniz igin en dogru basit dalga tahmin
sonuglart, ECMWEF veri tabanlari ve METU3 tahmin sonuglart ile kiyaslanmasi

2

Modellenen dalga verilerinin analizi

-

Karadeniz’in 15 yillik, ortalama yillik, mevsimlik ve aylik dalga giicii
haritalarinin {iretilmesi

En yiiksek dalga gii¢ kaynakli Karadeniz kiy1 bélgesinin belirlenmesi

Tiirkiye’ nin Orta ve Dogu Karadeniz kiy1 seridi boyunca benzesim ¢iktisindan
dalga giiciiniin istatistiksel parametrelerinin tanimlanmasi

Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiy1 seridi boyunca dalga giiciiniin asilma
olasiliklarinin tespit edilmesi

Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiy seridi boyunca birkag noktada elde
edilebilecek dalga enerji miktarlarini belirlenmesi

- & £+ #

Sekil 1.1. Tezin genel yapisi, ana ve alt hedefleri (akis diyagrami)



Sekil 1.1, bu ¢aligmanin ana ve alt hedeflerini, uygulanma yontemini ve tezin genel
yapisini Ozetlemektedir. Ana hedefin gerceklesmesiyle modellenen tahmini dalga veri
analizinden elde edilen istatistiksel ¢iktilar, dalga enerji donilislimii i¢in uygun olan en iyi
alanlarin kanitlanmasma bir basvuru kitab1 olarak hizmet edebilecektir. Ayrica,
modellenen dalga verileri ile Karadeniz’in tiimii i¢in olusturulan veri tabani, bu ¢alisma
bolgesinde uygulanacak bilimsel veya uygulama maksatli kiy1 planlama g¢alismalarina,
ihtiyac duyacaklar1 dalga karakteristikleri i¢in 6nemli bir kaynak olabilecektir. Olusturulan
veri tabaninin ve tezin potansiyel kullanicilar1 akademisyenler, ulusal-bolgesel

hiikiimetler, 6zel tesebbiisler ve dalga enerji doniisiim sistem treticileridir.

1.3. Literatiir Taramasi

Tez calismasi kapsaminda konuyla ilgili literatiir taramasinin 6zet bilgileri asagida
sunulmustur;

Gililcag (1996), basitlestirilmis ticlincii kusak riizgar dalgast tahmin modelinin
gelistirilmis versiyonunun (METUS3) dogrulanma g¢alismasini1 gerceklestirmistir. Model,
Karadeniz ve Dogu Akdeniz basenindeki dort ayr1 noktada (Alanya, Dalaman, Sinop,
Hopa) birkag ay icin denenmistir. Modelin verdigi tahminler, dalga 6l¢timleri ve METU3
tahminleri ile karsilastirilmistir. Sonucta, hatasiz riizgar alanlar1 kullanildigi siirece
modelin gelistirilmis versiyonunun olduk¢a dogru tahminler verdigi belirlenmistir.

Ozhan ve Abdalla (1999), Tiirkiye’yi ¢evreleyen denizler icin riizgar ve dalga
iklimine iligskin detayli bilgiler verebilen Tiirkiye kiyilari i¢in hazirlanmis bir riizgar ve
dalga iklim atlasi tretmislerdir. Bu atlas, Tiirkiye kiyilarmin dalga iklimlerini elde
edebilmeyi hedefleyen NATO TU-WAVES projesi ile dogrudan iliskilidir. Arastirma
1994-2000 yillar arasmnda Orta Dogu Teknik Universitesi dgretim iiyesi Prof. Dr. Erdal
Ozhan tarafindan yiiriitiilmiistiir. Calismada kullanilan veriler, ECMWF riizgar alanlar1 ve
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin (DMI) sinoptik haritalarindan elde
edilmistir. Calisma, Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de 30 km araliklarda, Marmara
Denizi’nde ise 10 km araliklarda verilen riizgar ve dalga iklimlerini sunmaktadir. Her
nokta icin, yilizeysel riizgar hizlar1 ve gozlenen dalga yiikseklikleri yillik ve mevsimlik
olarak verilmistir. Ayrica, ¢alismada belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu
iliskileri, riizgar ve dalgalarin uzun donemli ekstrem olasilik dagilimlar ve aylik en yiiksek

rlizgar ve dalga dagilimlar1 sunulmustur.



Sebastiao vd. (2000), Portekiz kiyilari agiklarinda ikinci nesil dalga tiretim modeli
kullanarak dalga karakteristiklerinin tahminini gergeklestirmislerdir. Gelistirilen model, bu
bolgede 6 aylik bir periyotta 3 saatlik araliklarla olgiilmiis samandira verileri ile kalibre
edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan riizgar alan verileri ECMWEF’den temin edilmis ve
kalibre edilen modelin belirgin dalga yiiksekliginin tahminlerinde tatmin edici sonuglar
verdigi gozlemlenmistir. Bunun yaninda, model sonuglart WAM (Wave Prediction Model)
model sonuglariyla karsilastirilmis ve modelin WAM modeline gére daha iyi sonuglar
verdigi tespit edilmistir.

Van der Westhuysen (2002), Giiney Afrika’da secilmis bir kiy1 bolgesine SWAN
sayisal modelinin uygulanmasini degerlendirmistir. Yakin kiy1 dalga spektrasit ve dalga
parametrelerinin, SWAN’la benzestirilme derecesini incelemislerdir. Bu islemi
gerceklestirebilmek i¢in, ¢esitli duyarlilik analizleri yapildiktan sonra hakim dalgaya
iligkin siireglerin ve uygun modelin kurulmasiyla secilmis olan en son model (kogmalar)
islenmistir. Elde edilen bulgular, mevcut alan Slgiimleri ile kiyaslanmistir. Caligmanin
sonuglarina gére, SWAN benzesimlerinin, dalga spektral sekli ve parametrelerinin yakin
kiy1 istasyonundaki gozlemlerle iyi dogrulandigi belirlenmistir.

Ozdamar vd. (2004), Tirkiye’nin Cesme kiyilarinin dalga enerji potansiyelini
arastirmislardir. Bu maksatla, Ege Universitesi Giines Enerjisi Kurumu tarafindan
Cesme’de 05.11.1998 — 05.11.1999 yillar1 arasinda deniz seviyesinden 10 m yiikseklikteki
riizgar hizlar1 6lciilmiistiir. Olgiilmiis olan degerlerin deniz seviyesinden 19.5 m’lik
yiikseklikte alinmig oldugu kabulii yapilmigtir. Bu yaklagimla, Pierson-Moskowitz Dalga
Enerji Spektrumu tertip edilmistir. Bu dalga enerji spektrumu yardimiyla bir yil igerisinde
Olciim alaninda elde edilebilen dalga enerjisi belirlenmistir. Dalga enerjisinin aylik
degisimi degerlendirilmistir. Bdylece, Ol¢im alaninda kurulmasi planlanan bir metre
genislikli bir tiirbin tarafindan iiretilebilecek elektrigin birim maliyeti hesaplanmistir.

Ozhan ve Yilmaz (2004), Tiirkiye’de dalga enerjisi konusundaki ilgiye katkida
bulunmak amaciyla, 1994-2001 yillarinda yiritilen NATO TU-WAVES Projesi
kapsaminda gerceklestirilen dalga tahminlerinden elde edilen veri tabani kullanilarak,
Karadeniz’deki dalga enerjisi dagilimini inceleyen bir caligma gergeklestirmislerdir.
Calismalarinda sunulan dalga verileri, 01.09.1991 — 31.07.1999 tarihleri arasindaki 8 yil
icin ECMWF analiz riizgar alanlar1 ve¢ WAM modelinin enlemde ve boylamda 0.25° X
0.25° (yaklasik 25 km x 25 km) alansal ¢oziiniirliikte kullanilmasiyla tahmin edilen dalga

ozellikleridir. Calismanin sonuglarina gore, Karadenizin bati kesiminin dalga enerjisi



dogusuna oranla daha yiiksektir ve dalga enerjisi mevsimsel olarak Onemli diizeyde
degismektedir. Dalga enerjisi biiyiik oranda, siklikla olusan kiigiik yiikseklikteki dalgalarca
tasinmaktadir. Dalga enerjisinin en yogunlastigi dalga donemleri 4 — 9 s arasindadir.

Saglam (2004), Turkiye’deki kullanilabilir dalga potansiyelini tespit etmeyi ve dalga
araglar1 teknolojisi tipi hakkinda en uygun karar1 vermeyi hedeflemistir. Bu amaca ulagmak
icin, hem yerli hem de diger lilkelerin dalga enerjisi ve doniistiiriiciileri iizerinde yapilan
caligmalar1 incelemistir. Tiirkiye kiyilar1 boyunca bir¢ok noktada yaklasik dalga enerjisi
yogunluklarmi hesaplamak igin ihtiya¢ duyulan bilgi, Orta Dogu Teknik Universitesi
tarafindan yayinlanan dalga atlasindan ¢ikarilmistir. Hesaplanan deniz gili¢ yogunluk
degerleri surfer programi kullanilarak harita tizerinde konturlarla gosterilmistir.

Saglam ve Uyar (2005) ve Saglam vd. (2010), Tiirkiye’deki kullanilabilir dalga
potansiyeli ile verimli bir dalga enerji sisteminin kurulup kurulamayacagi ve Tiirkiye’deki
mevcut enerji programina entegre edilebilir nitelikte kurulabilecek dalga enerjisi
dontstiirlicii teknolojisi tipi hakkinda en uygun karart vermeyi amaclamiglardir. Bu
maksatla, Tiirkiye’nin denizlerinden enerji iiretmek i¢in faydali olabilecek uygun
teknolojiyi ortaya ¢ikarmak iizere diger tilkelerdeki mevcut teknolojiler gézden gegirilmis
ve RETScreen International’in “Small Hydro” fizibilite ¢alismalarindan da faydalanilarak
maliyet etkinligi hesaplanmistir. Dalga enerjisi bakimindan en uygun bdlgeleri ve en uygun
teknolojiyt segebilmek maksadiyla Dalga Enerji Santrali Proje Analizi yapilmistir.
Sonugta, teknik olarak elde edilebilir potansiyelin 4 kW/m ve 17 kW/m arasinda bir yillik
dalga giicii ile yaklasik 10 TWh/y1l oldugu belirlenmistir. Ayrica, Finike ve Marmaris
arasinda Ege denizinin giiney bat1 kiyilar1 aciklarindaki ve Istanbul Bogazinin kuzeyinde
Karadeniz'in batisindaki bolgeler dalga enerjisinin elde edilebilmesi i¢in en uygun alanlar
olarak Onerilmistir.

Beyene and Wilson (2006), Kaliforniya’nin kuzey, orta ve giliney kiyilarinin dalga
enerji potansiyellerini uzun dénemli istatistiksel dalga verilerine dayanarak hesaplamis ve
bu ili¢ bolgeyi kendi iclerinde kiyaslamigtir. Bu maksatla, Kaliforniya kiyilarinin g
boliimiiniin (Kuzey Kaliforniya, Giliney ve Orta Kaliforniya, Giiney Kaliforniya) dalga
istatistigi c¢ikarilarak matematiksel bir model gelistirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucuna
gore, Kaliforniya’nin kuzey ve orta bolgeleri kismen diislik frekansh yiiksek dalgalarla
karakterize edilirken giiney bolgeleri daha yiiksek frekansh diisiik dalgalarla karakterize
edilmistir. Genel olarak, bu c¢aligmada, bu ii¢ bolge i¢in Kaliforniya’nin dalga enerji

potansiyeli degerlendirilmis ve kiyaslanmustir.



Uygur vd. (2006) tarafindan Bat1 Karadeniz (Akgakoca) bdlgesinde bes yillik (1996-
2000) gozlemsel calismalar yapilmis (dalga yiiksekligi olgiilmiis, grup hizi ve bazi
parametreler ampirik formiiller yardimiyla hesaplanmis) ve bolgenin dalga enerji
potansiyeli tespit edilmistir. Yaptiklar1 incelemeler sonucunda, Akg¢akoca sahillerinin 5
yillik ortalama dalga yiiksekligi 0.55 m olarak Olciilmiis ve dalga enerji potansiyeli
parametrik olarak yaklasik en diisiik 6 kW/m ve en fazla 28 kW/m oldugu belirlenmistir.

Ardhuin vd. (2007), Bati Akdeniz’de iki kez bir aylik siire ile riizgar ve dalga
sartlarii tahmin etmistir. Dort farkli meteorolojik model (ALADIN, COAMPS, ARPEGE,
ECMWEF) ve ii¢ farkli dalga modeli (WAM Cycle 4, VAG, Wavewatch III) kullanilmistir.
Elde edilen degerler, uydu ve samandira riizgar ve dalga gozlem sonuglariyla
kiyaslanmistir. Caligmanin bulgularma gore, ALADIN ve COAMPS meteorolojik
modellerinin ¢oziiniirliigliniin agik denizlerde yeterince iyi oldugu ve model riizgar
alanlariin kalitesini iyi tanimlanmis meteorolojik sartlarin artiracagi sonucuna varilmistir.

Beyene and Wilson (2007), Kaliforniya’nin dalga enerji kaynak potansiyelini sayisal
olarak haritalamiglardir. Calismada, biriktirilen derin su dalga kayitlari, istatistiksel bir
ortalama dalga veri tabani olusturmak maksathi degerlendirilmistir. Daha sonra,
Kaliforniya kiyilarinin denize dogru 100 m ve 1000 m derinlik konturlarina baglanan 1°’lik
enlem smirlar1 i¢cin uzun donemli yillik ortalama ve aylik acik deniz dalga olasilik
dagilimlar1 olusturulmustur. Bu olasilik dagilimlari, SWAN yazilim programindan
yararlanilarak, Kaliforniya’nin kiyisal bolgelerinde dalgadan kullanilabilir enerji elde etme
potansiyelini, nicel olarak belirlemek ve benzestirmek i¢in kullanilmistir. Bu metot,
muhtemel dalga enerji doniisiimii i¢in dalga enerji kaynagimi haritalamak maksadiyla
uygulanmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, kitasal Kuzey Amerika’nin bati kiyisinin
daha giiclii dalgalara sahip oldugunu, dalga enerji potansiyelinin kuzeye dogru arttigini
gostermistir. Giineyin s1g sularinda yaklagik 10 kW/m kadar diisiik potansiyel mevcutken
kuzeyde 32 kW/m kadar yiiksek potansiyel bulunmaktadir.

Capan (2007), Tiirkiye’nin Karadeniz kiyilarindaki riizgar dalgas1 ikliminin daha iy1
anlasilmasin1 saglamay1 hedeflemistir. Bu amagla, ECMWEF tarafindan 65 ay siireli veri
saglanmis ve elde edilen veriler, Tiirkiye’nin Karadeniz kiyilar1 boyunca secilen on iki
bolgede incelenmistir. Her bolge icin riizgar ve riizgar dalgast giilleri, belirgin dalga
yiiksekligine karsilik ortalama riizgar dalga periyodu iliskisi, en yiiksek degerler istatistigi
analizi ve log-lineer toplam dagilimlari sunulmustur. Ayrica, dalga ikliminin daha iyi

anlasilabilmesi amaci kapsaminda, dnceki ¢alismalarla bir kiyaslama da yapilmustir.



Henfridsson vd. (2007), Baltik Denizi’nde ve Kuzey Denizi’nin Danimarka
kiyilarinda kurulmasi muhtemel dalga giicli tesislerinin olas1 6rneklerini incelemislerdir.
Calismanin amaci, dalga enerjisinin fiziksel olarak muhtemel oldugunu gostermektir. Bu
baglamda, dalga enerjisinin 1limli iklimlerde dahi ¢evresel avantajlara sahip ve ekonomik
olarak uygulanabilir oldugunu kanitlamayr hedeflemislerdir. Calismanin sonuglari,
yalnizca Kuzey Denizi’'nde dalga enerji iiretimi i¢in {imit verici alanlarin bulundugunu
gostermemis, ayni zamanda Baltik Denizi’nin de pek ¢ok boliimiiniin 6nemli dalga enerjisi
potansiyeline sahip oldugunu ispatlamstir.

Kabdaslh vd. (2007), Tiirkiye’deki dalga enerjisi potansiyelinin belirlenmesini ve bu
potansiyelin verimli bir bicimde kullanilabilmesi i¢in gerekli ve 0zgilin teknolojilerin
gelistirilmesini amaclamislar ve dalga enerjisi alaninda Tiirkiye’deki az sayidaki kaynaga
katkida bulunulmasini hedeflemislerdir. Bu baglamda, Kumkdy calismasi ile s6z konusu
hedeflere yonelik arastirmalarin bir Ornegi gergeklestirilmis ve bolgede kullanilabilir
Olcekte dalga enerjisinin tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Rogers vd. (2007), Giiney Kaliforniya’da SWAN modelini kullanarak dalga
tahminleri gergeklestirmislerdir. Bu tahminlerde SWAN’nin yetenegi kapsaminda olan
durgun durum ve durgun olmayan durumlar i¢in ve ayrica kaba cografik ¢oziiniirlik ve
yiiksek cografik ¢oziniirlik sartlarini kullanarak gerceklestirdikleri tahminleri kiyaslamis
ve bu sartlarda olusacak hatalar1 degerlendirmislerdir. Calismalarinin sonuglari, durgun
durum analizlerini kullanmanin ortalama karekdk (RMS) hatalarini faz hatas1 nedeniyle bir
miktar artirdigii ve SWAN’in yeni paralel hesaplama ozellikleri ile bolgesel 6lgekte
operasyonel yiiksek ¢oziiniirliikklii dalga tahminleri i¢in 6nemli bir secenek oldugunu
gostermektedir.

Cornett (2008), WAVEWATCH-III riizgar dalga modeliyle 10 yillik periyotta
tretilen dalga iklim tahminlerinin analizlerinden tiiretilen, kiiresel dalga enerji
kaynaklarinin bir arastirmasinin sonuglarin1 vermistir. Calismada, kiiresel dalga enerji
kaynaginin alansal ve zamansal degisimleri sunulmus ve tanimlanmistir. Dalga enerji
kaynaginin zamansal degisiminin miktarlastirilmas: ve tanimlanmasi i¢in gerekli birkag
parametre tartisilmis ve yeni sonuglar onceki calismalar ve samandira Olgiimlerinden
gerceklestirilen enerji tahminleriyle kiyaslanarak dogrulanmistir.

Dragani vd. (2008), Rio de la Plata (Arjantin) agiklarindaki dalga iklimini aragtirmak
i¢cin, Amerika’nin Ulusal Okyanus ve Atmosfer Kurumu’nun (NOAA) NCEP/NCAR re-
analiz veri tabanmmin 10 m yiikseklikteki riizgarlar1 kullanilarak kosturulan SWAN
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modelini uygulamig ve dogrulamislardir. Calismada, dalga parametrelerinin 13 aylik
periyotlu alan Slgiimlerinin zaman serileri sayisal benzesimlerden elde edilen sonuglari
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Benzestirilen ve ol¢iilmiis dalga parametreleri arasindaki
farklar1 azaltmak i¢in riizgar hizina bagh bir diizeltme katsayisi, riizgar diizeltme faktori
olarak uygulanmistir. Dalga yiikseklikleri ve yonlerini tatmin edici bir sekilde benzestiren
ancak periyotlar1 diisiik tahmin eden nispeten diisiik ¢oziiniirliiklii dalga modeli gelecek
uygulamalar ve arastirmalar i¢in giivenilir bir arag olacagi belirtilmistir.

Joubert (2008), Giiney Afrika kiyilarindaki dalga enerjisini, ozellikle en yiiksek
dalga enerjisinin ortaya ¢iktigi kiyisal bolgelerdeki alansal dagilimma odaklanarak
arastirmistir. Calismada, Giiney Bati kiy1 bolgesindeki (Cape Point’ten Elands Korfezine)
dalga giicli karakteristiklerine odaklanilmistir. Calismanin hedefini gergeklestirebilmek
icin, 10 yillik derin deniz dalga verilerinin giiney bati kiyr alanlarna SWAN modeli
yardimiyla transfer edilmesi ile yakin kiy1 dalga modellemesi gerceklestirilmistir. Calisilan
alanla ilgili istatistiki bilgiler ve dalga enerjisinin alansal dagilimi elde edilmistir. Model
ciktilarinin  dogrulugu ayni periyotta yapilan dalga Olciimleriyle karsilastirilarak
arastirllmistir. Modelin aylik dalga enerjisi kaynak verilerine bakildiginda, 6l¢iilmiis
degerlerden en fazla % 9 daha yiiksek tahminler yaptig1 goriilmiis ve bu degerin, modelin
dogrulugu agisindan kabul edilebilir bir aralikta oldugu degerlendirilmistir.

Rusu (2009), Karadeniz havzasinda dalga enerji kaynaklarini degerlendirmeyi
hedeflemistir. Calisma 0Ozellikle denizin bati boliimiine odaklanmis ve dalga iklimini
degerlendirmek i¢in Oncelikle Olciilmiis gercek veriler kullanilarak orta donemli bir dalga
analizi gerceklestirilmistir. Daha sonra, yakin kiyr dalga modeline dayanan bir dalga
tahmin sistemi Karadeniz’e uyarlanmistir. Kullanilan dalga modeli, dalga liremesini ve
yakin kiy1 dalga doniisiim siireglerini igeren ve dalgalar1 benzestiren bir yapiya sahiptir.
Olgiilmiis verilerle yapilan kiyaslamalar 6zellikle belirgin dalga yiiksekligi ve dalga
periyodu bakimindan dalga tahmin sisteminin ¢ogunlukla giivenilir sonuglar sagladigini
gostermistir.

Rusu and Soares (2009), Portekiz’in yakin kiy1 bolgelerindeki dalga enerjisi alansal
dagilimi icin birka¢ amaca yonelik uygun model analizi etmislerdir. Oncelikle, hedeflenen
bolgedeki dalga ikliminin orta donemli bir analizi 1994-2003 yillar1 arasindaki 10 yillik
samandira Sl¢iimlerine dayanarak gerceklestirilmistir. Iki farkli spektral modele (WAM ve
SWAN) dayanan bir dalga tahmin sistemi, dalga sartlari1 degerlendirmek igin

kullanilmistir. Bu ¢alisma, Portekiz’in yakin kiyr bolgesinde dalga enerjisinin alansal
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dagilim modelini degerlendirmek i¢in spektral asamaya dayanan karmasik bir dalga tahmin
sistemini kullanmanin gegerliligini (verimliligini) kanitlamis ve ayn1 zamanda, maksimum
dalga giicii tahminlerinin genellikle maksimum belirgin dalga yiikseklikli bolgelerle
cakismayacagini gostermistir. Boylece, kiyisal ¢evrede dalga enerjisi bakimindan zengin
olan bolgeler daha iyi belirlenmis olacaktir.

Waters vd. (2009), Isve¢’in bati kiyilarinin aciklarindaki dalga  iklimini
degerlendirmislerdir. Calisma, Skagerrak ve Kattegat’da agik deniz ve yakin kiyi
bolgelerindeki 13 alanda sekiz yillik (1997-2004) dalga verilerine dayanmaktadir. Veriler,
bir dalga 6l¢iim samandirasi verileri ile kalibre edilen WAM ve SWAN dalga modellerinin
bir iriiniidiir. Sonu¢ olarak, calisma bolgesindeki dalga enerji akilari hesaplanmis ve
Skagerrak bolgesinin agik deniz kismindaki ortalama dalga enerji akisinin 5.2 kW/m, yakin
kiy1 kesimindeki 2.8 kW/m, Kattegat boliimiinde ise 2.4 kW/m oldugu belirlenmistir.

Duman (2010), Tiirkiye kiyilarinda 6lii deniz ve riizgar dalgas1 enerjisi potansiyelini
belirlemeyi hedeflemistir. Bu maksatla, 156 aylik bir siire i¢in 6 saat araliklarla
ECMWF’ten ¢esitli dalga parametrelerini temin etmistir. Caligmada, Tiirkiye nin
Karadeniz ve Akdeniz kiy1 ¢izgisi boyunca 5 bolge icin degerlendirmeler yapilmistir. Her
bolge i¢in ayr1 ayr1 6lii deniz dalgasinin belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama periyodunun
ve rizgar dalgasinin belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama periyodunun ortak olasilik
dagilimlar ¢izilmistir. Ayrica, 6li deniz dalgasinin belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama
periyodu i¢in ve riizgar dalgasinin belirgin dalga ytiksekligi ve ortalama periyodu igin, 6li
deniz dalga giicii i¢in ve riizgar dalgasi i¢in siireklilik egrileri elde edilmistir. Elde edilen
sonuglar 15181nda, dalga enerjisinden yararlanmak icin en uygun alanlar olarak, Istanbul
bogazinin kuzeyinde, Karadeniz’in batisindaki bolgelerin oldugu belirtilmis, ancak verilere
iliskin herhangi bir dogrulama yapilmamagtir.

Iglesias ve Carballo (2010), Estaca de Bares (Ispanya)’nin dalga enerji kaynagimi
samandira verileri, 44 yillik tahmini dalga verileri ve sayisal modelleme kullanarak
arastirmiglardir. Calismada, enerjinin ¢ogunun, 2 m ve 5 m arasindaki belirgin dalga
yiikseklikli ve 11 s ve 14 s arasinda enerji periyotlu dalgalar tarafindan iretildigi
belirlenmistir. Ayrica, SWAN sayisal dalga modelini kullanarak yakin kiyr modellemesi
yapilmis ve dalga yiiksekligi ve giiciiniin yakin kiy1 bolgesindeki degisimleri ortalama dalga
sartlar1, artan dalga sartlari, cok enerjik sartlar ve azalan dalga sartlari i¢in dort ayr1 durumda
incelenmistir. Yakin kiyr bolgesinde kurulabilecek sistemler i¢in dalga giiciiniin 100 m’nin

altindaki su derinliklerindeki degisimleri irdelenmistir. Sonug¢ olarak, belirgin dalga
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yiiksekligi ve dalga giicliniin maksimum degerlerinin biitiin durumlarda 100 m’den daha
diisiik derinliklerde olustugu goriilmiistiir. Ayrica, her durumda, maksimum belirgin dalga
yiiksekliginin yeri, maksimum dalga giiciiniinki ile aynmidir. Ayn1 zamanda, modelleme
sonucunda ilgi alaninda dalga giicii yogunlugunun fazla oldugu boélgeler de belirlenmistir.

Arinaga ve Cheung (2011), tigiincii nesil bir spektral dalga modeli WAVEWATCH
I ve Final Global Tropospheric Analysis riizgar verileri ile bir tahmin ¢alismasi, dalga
iklim arastirmas1 ve kaynak degerlendirmesi i¢in yararli bir veri tabani iiretmeyi
hedeflemislerdir. 10 yillik periyot igin 6 saat araliklarda 77° K ve 77° G enlemleri arasinda
1.25° x 1lik bir kiiresel karelaji kapsayan dalga verileri, samandira ve uydu verileri ile
dogrulanmistir. Uydu verilerine kiyasla, hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri
regresyonunun diinyada alti1 deniz bdlgesinde, 0.36 — 0.48 m RMS hata degerleriyle iyi
korelasyona sahip oldugu, ancak pik dalga periyodu regresyonunun diinya okyanuslarinda
birden fazla pik degerine sahip spektrumlu deniz durumlari nedeniyle kabul edilebilir
olmadigi belirlenmistir. Ortalama dalga periyot kiyaslamasi ise iyi korelasyon gostermistir.
Sonugta, mevcut kiiresel riizgar dalga ve Olii deniz dalgasi kaynaklarimin genel bir
degerlendirilmesi saglanmis ve yliksek ¢oziiniirlikli riizgarlarla bir i¢ i¢e gegmis yakin
kiyt dalga modellemesi, kiy1r bolgelerindeki dalga enerji potansiyelinin detayli
degerlendirmesi i¢in gergeklestirilmistir.

Kim vd. (2011), Kore yarimadasi c¢evresindeki bolge i¢in bir dalga kaynak
degerlendirme ¢alismasi sunmuslardir. Calisma bolgesinde mevsimsel ve yillik ortalama
dalga giiciiniin alansal dagilimlari, SWAN sayisal dalga model tahminleri yardimiyla elde
edilmistir. Caligmada en ytliksek aylik ortalamali dalga giicti (25 kW/m) kisin yarimadanin
giineybat1 kiyisinda gozlenmistir. Belirgin dalga yiiksekligi ve enerji periyodu arasindaki
korelasyon sayisal benzesimle elde edilen yakin kiyr dalga giiciinii diizeltmek igin
g6zonlinde bulundurulmustur. Diizeltme prosediirii samandira verileri ile benzestirilen

verilerin kiyaslanmasiyla dogrulanmistir.

1.4. Kiiresel Dalga Giicii Potansiyeli ve Potansiyelin Degerlendirilme Durumu

1.4.1. Dalga Giicii Kaynagi ve Kiiresel Dagilimi

Archimedes prensibi ve yercekimi arasinda ortaya ¢ikan biiylik giic dalga enerjisidir.

Dalga enerjisi en ¢ok Onerilen yenilenebilir enerji teknolojilerden biridir. Biiyiik bir enerji
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kaynagi olmasinin yaninda birgok yenilenebilir enerji kaynagindan daha giivenilirdir.
Giines ve riizgar enerjisi zamanin % 20-30’unda temin edilebilirken dalga enerjisi zamanin
% 90’1inda elde edilebilmektedir. Temiz, ucuz ve dogal enerji kaynagi olan, dogal dengeyi
koruyan, temiz hava saglayan ve iilke ekonomisine destek olan dalga enerjisi, (Pelc ve
Fujita, 2002) ii¢ yani1 denizlerle gevrili lilkemizde yararlanilmasi gereken yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biridir.

Dalga enerjisi gilines radyasyonunun dogrudan bir sonucudur. Riizgarlar diinyanin
farkli 1sinmasiyla olusmaktadir. Bu riizgarlarin biiyiilk okyanus veya deniz alanlari
tizerinden esmesi sirasinda riizgar enerjisinin bir miktar1 su dalgasi olusturmaktadir.
Uretilen dalgalarin biiyiikliigii riizgar hizina, riizgarin estigi firtina siiresine ve feg
mesafesine baglidir. Deniz alanlarinda, riizgardaki enerji, dalgalara iletilmekte ve doniistim
stirecindeki her safthada yogunlagsmaktadir. Bundan dolayi, diinya ylizeyinin tipik olarak
100 W/m*’lik homojen bir sekilde dagilmig gilines 1sinim1 giic seviyeleri, goreceli yiiksek
dalga enerjisinin meydana geldigi okyanus bolgelerinde, 10-50 kW/m’deki yersel olarak
yogunlagsmis giic seviyelerine sahip dalgalara doniistiiriilebilmektedir. Firtina dalgalari,
dalga {iretim alanina yakin veya igerisinde ¢ok diizensiz bir yap1 sergilemektedir. Riizgar
yon degistirdikten sonra bile olustuklari yonde seyahat etmeye devam etmektedir. Derin
sularda, dalgalar enerji kaybi nedeniyle firtina bolgesi (riizgar alanlar1) disina seyahat
edebilmektedirler. Dalgalar ilerledik¢e baslangic noktalarindan biiyiikk mesafeler (6rnegin
on binlerce kilometre) kat edebilen bir 6lii deniz dalgasi veya diizenli ve diizgiin dalgalar
olmaktadirlar (Boud, 2003; Joubert, 2008).

Dalganin giicii, dalga genliginin karesi ve hareket periyodu ile orantilidir. Uzun
periyotlu (~7 — 10 s), biiyiik genlikli (~2 m) dalgalarin birim genisligi de (m) 40 - 50 kW
enerji olugsmaktadir. Diger yenilenebilir enerji kaynaklar: gibi dalga enerjisi de diinyada
diizenli dagilima sahip degildir. Diinyada yiiksek dalga giicline sahip birka¢ bolge
bulunmaktadir. Her iki yarikiirede ~30° ve ~60° enlemler arasinda dalga hareketi bati
rizgarlarinin  hakimiyeti ile yiiksektir. Sekil 1.2°de dalga giiciiniin okyanus bazinda
diinyadaki dagilimi goriilmektedir. Avrupa Ulkelerinin Akdeniz sahillerinde yillik dalga
giicii 4 ile 11 kW/m arasinda degismekte ve en yiiksek degerler Ege Denizinin giiney bati
bolgesinde goriilmektedir. Avrupa’nin toplam dalga enerji kaynagi 320 GW iken
Avrupa’nin Akdeniz sahilleri boyunca derin su kaynag: yillik 30 GW mertebesindedir
(Clement vd., 2002; CRES, 2002).
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Sekil 1.2. Ortalama yillik okyanus dalga giiciiniin kiiresel dagilim1 (kW/m)

Kiyiya dogru hakim riizgar yoniinde uzun feglere sahip kiyilar, enerjisi yiiksek dalga
iklimlerine sahip olma egilimi gostermektedir. Diinya’da bu kiyilar, Sekil 1.2°de gorildigi
gibi Kuzey Amerika’nin Kuzey Bati Kiyilari, Giiney Amerika’nin Giiney Bati Kiyilari,
Avrupa, Afrika, Avustralya ve Yeni Zelanda Kiyilari olarak siralanabilir.

Diinyanin dalga giici potansiyeli, 1970’lerdeki elektrik enerji tiikketimi ile ayni
biiyiikliikkte (86 — 87 kWh/y1l) oldugu tahmin edilmektedir. Sekil 1.2, yillik ortalama gii¢
seviyelerinin, 20 — 70 kW/m arasinda veya daha biiyiik seviyeli yiiksek dalga iklimlerinin,
gii¢lii firtinalarin meydana geldigi sicak bolgelerde (30° N — 60° S enlemleri) bulundugunu
gostermektedir. Bunun yaninda, belirgin dalga iklimleri daha kiiciik dalga giici
degiskenligiyle dengelenen diisiik giic seviyeli diizenli riizgarlarm estigi + 30° enlemler
igerisinde bulunmaktadir (Boud, 2003; Joubert, 2008).

1.4.2. Dalga Enerjisinin Diinyadaki Gelisme Durumu

Dalga enerjisi lizerine ¢alismalar 1970’lerde petrol krizinin {lizerine hiz kazansa da
birka¢ basarisiz denemeden sonra dalga enerjisi lizerine olan ilgi azalmistir. Ancak

teknolojinin ilerlemesi ile ilgi yeniden artmis ve bir¢ok yeni teknoloji gelistirilmistir. Dalga
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enerjisi tretim sistemleri {izerine 1000’in {izerinde patent alinmig ve bircok ticari
potansiyeli olan tesis de iiretime girmistir (Pelc ve Fujita, 2002).

Diinyada ilk ticari dalga enerji tesisi Limpet 500, 2000 yilinda iskogya’nin Islay
adasinda kurulmustur ve Kasim 2000’in sonlarindan beri de Ingiltere’nin elektrik
sebekesine giic saglamaktadir. Limpet 500, 0.5 MW kapasiteli ve Wavegen tarafindan
tasarlanmis bir tesistir. Ayrica, Iskogya’nin Edinburgh Okyanus Gii¢ Dagitim Ltd. Sirketi
Islay’da, kiigiik (200 evin enerjisini karsilayacak) ve kiyidan uzak uygulanan dalga enerji
sistemi inga etmistir. 2002 yilinda tamamlanan tesis yilda 2.5 milyon kWh elektrik
iiretecektir. Bu sirket, ayrica Iskogya’nin destegi ile toplam kapasitesi 700 MW olan 900
cihaz kullanarak yilda 2.5 milyon kWh’dan fazla iiretim yapmay1 planlamaktadir (Pelc ve
Fujita, 2002).

Bircok iilkede Salinimli Su Kolonu (OWC) dalga iiretim sistemi gosterim amacli
yapilmustir. Cesitli yillarda iskocya’da (75 kW), Hindistan’da (150 kW), Japonya’da
(Sakata Port’da 60 kW, Sanze’de 40 kW, Kujukuri-Cho’da 30 kW, Haramachi’de 130 kW)
ve Norveg’te (500 kW) gosterim amagli OWC sistemi uygulanmistir. Avusturalya’da
Energetech OWC ve Sri Lanka OWC sistemleri test amagli kullanilmaktadir.

Bircok iilkede dalga enerjisi iizerine yapilmis programlar yiiriitilmektedir. Ozellikle
Avrupa iilkelerinde bu programlar ile dalga enerjisinde 6nemli ilerlemeler saglanmistir. Bu
programlar ¢ergevesinde Norveg’te OWC ve Tapchan sistemleri, 1980’lerde ticari olarak
kurulmustur. Portekiz’de kiyt boyu OWC uygulamasi, (500 kW) Azores’in Pico adasinda
gerceklestirilmistir. Isve¢’te Isve¢ Housepump, Ingiltere’de de OSPREY OWC sistemleri
gelistirilmistir. Bunlarin yaninda, Avustralya’da, Hindistan’da, Japonya’da ve Kore’de de
dalga enerjisi iizerine yapilan programlar yiiriitiilmektedir (Un, 2003).

Tiirkiye’de ise, Marmara denizi disinda ag¢ik deniz kiyilarmin 8210 km’yi bulmasina
ragmen, dalga rasatlar1 ve bunlara iliskin 6l¢lim verileri yok denecek kadar azdir. Sinirh
sayidaki ¢alismalar ise dalga giiciiniin, Akdeniz kiyilar1 i¢in ortalama 13 kW/m oldugunu
belirtmektedir. Tirkiye disinda Akdeniz’de yapilmis Olgiimler, bu giiclin yil boyu
8.4 - 155 kW/m arasinda degistigini gostermistir. Bu deger, i¢ denizlerde daha da
diisebilmektedir. Bu konuda Tiirkiye i¢in kesin bir veri bulunmamasina karsin, Tiirkiye
kiyilariin beste birinden yararlanilarak saglanabilecek dalga enerjisi teknik potansiyelinin
18.5 milyar kWh oldugu tahmin edilmektedir. Ancak, dalga enerjisinin kullanilmasi,

Tiirkiye’nin giindemine heniiz girmemistir (Un, 2003).
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1.5. Dalga Mekanigi

1.5.1. Giris

Bu c¢alisma, lineer dalga teorisinin dalga parametrelerini yeterli dogrulukta
tanimladig1 yerler olan derin denizdeki ve orta derinlikteki sularin dalga enerjisi giiciiyle
ilgili oldugundan dolayi, lineer dalga teorisi asagida dalga enerjisi giicii ile iliskili
parametreleri tanimlamakta kullanilmistir.

Lineer dalga teorisi okyanus dalgalarin1 basit siniizoidal dalgalar olarak
tanimlamaktadir. Dalga profilinin, ortalama su seviyesinin iistiindeki maksimum yiiksekligi
dalga tepesi olarak, bu seviyenin en altinda kalan kismu da dalga g¢ukuru olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 1.3). Ortalama su seviyesinden dalga tepesine ya da gukuruna
olan mesafe dalga genligi (a) ve dalga tepesinden dalga ¢ukuruna kadar olan mesafe de
dalga yiiksekligi (H) olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir derinlikteki diizenli bir
dalganin dalga boyu (L), genliklerin esit oldugu ve dalga tepesinden dalga tepesine ya da
bir ¢ukurdan diger cukura ardisik noktalar arasindaki yatay mesafedir ve lineer dalga
teorisine gore tanimlanmaktadir. Diizenli bir dalganin yayilma hiz1 ise dalga boyunun
dalga periyoduna oranidir. Dalga boyu, periyodu, su derinligi ve dalga yayilma hiz1 (C)
arasindaki iliskiler, Denklem 1.1, 1.2 ve 1.3’de verilmistir.

2
L= 92T tanh (ZLLdj (1.1)
T
C :$ (1.2)
c= gZ—Ttanh(zLLdj (1.3)
T

Burada; g yercekimi ivmesi, T dalga periyodu (sabit bir noktadan bir dalga boyunun
gecmesi i¢in gerekli siire), d su derinligi (okyanus tabanindan ortalama su yilizeyine olan
mesafe)’dir.

Su derinliginin dalga boyuna oraninin (d/L) 1/2 oldugu su derinligine derin deniz

sinirt adi verilmektedir. Derin deniz smirindan derindeki bolgeler derin deniz, kiyi
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tarafindaki bolgeler ise sig su olarak adlandirilmaktadir. Derin denizdeki dalga
parametreleri o indisi ile ifade edilmektedir. Derin denizlerde su derinligi biiyiik
oldugundan hiperbolik tanh fonksiyonu 1’e yonelmektedir. Bu durumda, Denklem 1.1 ve
1.3 esitliklerinden derin deniz dalga boyu ve hizi,

L,==—=156T? (1.4)
T

C, = 9T 1567 (1.5)
27

olarak hesaplanmaktadir.
Dalga problemlerini ¢6zmede teorik bir dalga formu kullamilmaktadir. Idealize
edilmis bu dalga profiline, siniis fonksiyonu ile ayn1 yapida oldugundan siniizoidal dalga

ismi verilmektedir. Siniizoidal dalga profili, Sekil 1.3’te verilmektedir.

Sakin Su Seviyesi

Sekil 1.3. Siniisoidal dalga profili

Siniis dalgasinda, dalga sekli veya profili, durgun su seviyesinden diisey mesafenin,

zamanin ve yerin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

n=a Sin(zn)[f-ﬂ (1.6)
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Denklemde, n dalga profilinin durgun suya goére diisey mesafesini ve X yatay eksen
boyunca alinan mesafeyi temsil etmektedir.
Dalga giici enerji yogunluguna baghdir ve enerji yogunlugunu saptayacak

denklemler asagidaki bolimde ¢ikartilmigtir.

1.5.2. Enerji Yogunlugu

Dalga sisteminin toplam enerjisi onun kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir.
Kinetik enerji, toplam enerjinin dalga hareketiyle birlesmis bir su partikiiliiniin hizindan
dolay1 olan kismidir. Potansiyel enerji ise cukur ile dalga tepesi arasinda kalan akigskan

kiitlenin olusturdugu enerjidir. Bir okyanus dalgasinin toplam enerjisi (E),

E=E+E, (1.7)

denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada; Ey Kinetik enerji (Joules) ve E, potansiyel enerji
(Joules)’dir.

Lineer teoriye gore eger potansiyel enerji ortalama su seviyesine gore saptanirsa, tiim
dalgalar ayn1 yonde gelismekte, potansiyel ve kinetik enerji bilesenleri esit olmakta ve her
birim dalga tepesi genisliginin bir dalga boyundaki toplam dalga enerjisi asagidaki gibi

verilmektedir.

_pgH’L
E =P — 1.8
b 16 (1.8)
£ —pgH’L (1.9)
“ 16 '
2
E:pggl L (1.10)

Her birim ylizey alanindaki toplam ortalama dalga enerjisi, 6zgiil enerji ya da enerji

yogunlugu (E) olarak adlandirilmakta ve agagidaki gibi verilmektedir.
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- _E
E=— 1.11
3 (1.11)

(1.12)

Dalga enerjisi yayilmasinin orani dogrudan dalganin grup hizina baghidir. Grup hizi

(Cy) asagidaki formiille ifade edilebilmektedir.

C,=nC (1.13)

Bu denklemdeki n katsayis1 asagidaki denklem ile hesaplanabilen bir sabittir.

_1 (4md/L)
n_EP+smM4ndn4} 19

Derin denizlerde grup hizi (C, ), Denklem 1.14°ten n = 0.5 olacagindan,

C, =—o° (1.15)

olarak sadelesmektedir. Dalga giicii ile iligkili tiim parametreler tanimlandiktan sonra

asagidaki boliimde dalga giicii i¢in bir denklem ¢ikarilmigtir.

1.5.3. Dalga Enerjisi Akisi

Dalga enerjisi akist (dalga giicti), dikey bir diizlem boyunca dalga yayilimi yoniinde
iletilen enerjinin dalga ilerleme yoniine ve tiim derinlige yayilmasi oranidir. Dogrusal
teoriyi varsaymayi siirdiirerek, dik diizlem boyunca dalga gelisim yoniinde iletilen her

birim dalga tepesi genisliginin ortalama enerji akisi,

pel
I
m
O

(1.16)
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pP=PEH2c

PE (1.17)

9

Derin denizlerde dalga enerjisi yogunlugu yiizey bolgesinden ortalama su seviyesinin

alt tarafindaki Lo/2 bolgesine iletilmektedir. Dalga enerjisi akist (5) ayn1 zamanda dalga
giicii (enerjisi) olarak da tanimlanmaktadir. Dalga teorisinin tanimlanmasi géstermistir ki
dalga giicii ii¢ temel dalga parametresine dayanmaktadir (dalga yiiksekligi, dalga periyodu
ve su derinligi) (US Army, 2003).

1.5.4. Spektral Analiz

1.5.4.1. Dalga Parametreleri ve Dalga Spektrumu

Dalga enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in deniz dalga sartlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu ancak dalga rasatlar1 ve dalga modellerinin kullanilmasi ile miimkiin
olmaktadir. Son zamanlarda dalga enerjisinin belirlenmesinde atmosfer-deniz dalga
modelleri kullanilmaktadir. Ulkemizde dalga rasatlari, ilgili kurum (Seyir, Hidrografi ve
Osinografi Dairesi Baskanligl) ve bazi arastirma projeleri (NATO TU-WAVES vb.)
kapsaminda yapilmaktadir. Bu nedenle, elde edilen uzun doénemli dalga kayitlar
bulunmamaktadir. Ayrica Ol¢iim yapilan istasyonlarin sayis1 da yeterli degildir.
Meteorolojik veriler kullanilarak uzun siireli veriler iiretilebilir ve deniz iizerinde dalga
Olclim istasyonu kurmadan sadece meteorolojik degiskenlerin Olgiilmesi veya daha
onceden kaydedilmis veriler ile dalga karakteristikleri belirlenebilmektedir. Genel olarak
dalgalar, yiikseklik ve periyot gibi iki degiskenle tanimlanmaktadir. Bunun yaninda,
rliizgarin ortaya ¢ikardigr dalgalarda etkin olarak i¢ faktér mevcuttur. Bunlar; riizgar hiz1
(V), riizgar esme siiresi (t) ve (F) ile gosterilen fe¢ mesafesidir. Tam gelismis deniz
durumunda ise dalgalarda etkin faktor sadece riizgar hizidir (Ozger, 2007).

Dalga enerjisinin belirlenmesinde iki dnemli parametre vardir. Bunlar; belirgin dalga
yiiksekligi (Hs) ve enerji periyodu (T,)’dir. Dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin hidrodinamik
tepkileri dalga yiiksekligi ve dalga periyodu ile dogru orantili olan dalga giicliniin diizeyi ile
yakindan alakalidir. Dalga enerjisi yapilabilirlik caligmalarinda, ¢esitli  dalga
yiiksekliklerinde ve periyotlarinda yillik elektrik iiretiminin nasil degistiginin incelenmesi

gerekmektedir. Bunun igin de ortalama dalga giiciiniin belirlenmesi gerekmektedir.
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1.5.4.1.1. Dalga Spektrumu

Deniz ylizeyi, diizensiz gorliniisiinii aslinda bir¢cok basit dalganin birlesiminden
almaktadir. Farkli dalgalarin iist iiste bindigi deniz yiizeyi durumunu en iyi ifade
edebilmenin yolu, dalga spektrumu yontemini kullanmaktir. Denizde 6lgiilen bir dalga
kaydi harmonik (veya Fourier) analizi yardimiyla farkli frekansta, yonde, genlikte ve fazda
diizgiin siniis ve kosiniis dalgalar1 seklinde bilesenlerine ayrilabilmektedir. Boylece, dalga
Ol¢timleri zaman ortamindan frekans ortamina aktarilmis olmaktadir. Her bir frekans ve
yon, bir dalga bilesenine karsilik gelirken, her bir dalga bileseni de genlik ve faz gibi
biiyiikliiklerden meydana gelmektedir. Bu yilizden harmonik (Fourier) analiz diizensiz fakat
belli bir periyodikligi olan bir dalga kaydina siniis egrilerinin toplami agisindan bir
yaklasim saglamaktadir (Ozger, 2007). Bir yonde zamanla degisen su yiizeyi yiiksekligi
denklemi Goda (2000) tarafindan su sekilde verilmistir;

n(t)zn0+j:Zl a, Sin(jw, t+¢,) (1.18)
Burada; n(t) t aninda olgiilen su yiizeyi diisey yer degistirmesi, 1, ortalama su yiizeyi
kotunu, W, en uzun dalganin agisal dalga frekansini, j dalga bilesenlerinin sayisini, aj
katsayis1 j-inci dalga bileseni genligini, ¢; agis1 j-inci dalga bilesenin faz agisini ve n ise
toplam bilesen sayisin1 vermektedir. Faz a¢is1 degisimin tiim bilesenlerinin ayn1 fazda
olmayacagi bilgisini vermektedir. Maksimum dalga yiiksekliginin farkli zamanlarda ortaya
¢ikmasi bunu gostermektedir. Yiiksek frekansli bilesenler bazen anlamsiz olmakta ve bu
sebeple n sayisinin sinirl tutulmasi fayda saglamaktadir. Her bir dalga bileseni kendi hizi
(dalga periyodu veya frekansi) ile hareket etmekte ve bu yiizden dalga bilesenlerinden
ibaret olan spektrum, su yiizeyi boyunca siirekli degisim gostermektedir. Diisiik frekansh
bilesenler yiiksek frekanstaki bilesenlere gore daha hizli hareket etmektedir. Her bir dalga
bileseni igin g genliklerinin karelerinin beklenen degeri (aritmetik ortalama), yiizey yer
degistirmesinin beklenen varyansma (E[Z; azj]) katkida bulunmaktadir. Bunun sonucu
olarak ortaya ¢ikan fonksiyon dalga varyans spektrumu S(f) olarak bilinmektedir. Her bir
dalga bileseni i¢in gesitli frekanslar (6rnegin 0.1 Hertz (Hz) 10 saniyelik bir periyoda denk
gelmektedir) yatay eksende, bunlara karsi gelen dalga genliklerinin kareleri ise diisey

eksende ¢izildiginde ortaya incelenen dalga sisteminin spektrumu ¢ikmaktadir (Sekil 1.4).
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Bu sekilde 6l¢iilmiis bir dalga kaydinin spektrumu, hesaplandigi verilerden alinan bir 6rnek
ile beraber gosterilmistir (WMO, 1998).
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Sekil 1.4. Dalga kayitlar1 enerji spektrumu (dalga yiiksekligi 6.13 m, ortalama dalga
periyodu 8.41 s ve rlizgar hiz1 14.2 m/s)

Pratikte dalga spektrumu farkli yontemlerle hesaplanmaktadir. Su anda en ¢ok
kullanilan algoritma olan hizli Fourier doniisiimii (FFT), Cooley ve Tukey (1965)
tarafindan gelistirilmistir. Bundan daha yavas bir yontem ise Blackman ve Tukey (1959)
tarafindan 6ne siiriillen Wiener-Kinchine teoremini esas alan oto-korelasyon yaklasgimidir.
Bu yaklagimin yerini simdi tamamiyla FFT teknigi almistir (Ozger, 2007).

Denklem 1.12°den hesaplanan dalga enerjisi yogunlugu denkleminde H = 2a yerine

kondugu zaman asagidaki denklem elde edilmektedir.

mi
]
N |-
o

ije]

o

(1.19)
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Dalga spektrumu, E ile gosterilip dalga-enerjisi spektrumu olarak adlandirilmaktadir.
Genel olarak, Denklem 1.19°dan pg terimi diisiiriiliip diisey eksene sadece a%/2 veya daha basit
olarak a* degerleri ¢izilmektedir. Bu yiizden dalga-enerji spektrumu ¢ogu zaman varyans
spektrumu bazen de enerji-yogunluk spektrumu olarak adlandiriimaktadir (WMO, 1998).

Dalga spektrumu, FFT analizi sonucunda bulunan ayrik noktalarin siirekli bir egriye
dontistiiriilmesiyle olusturulmaktadir. Bu egri her zaman ¢ok diizenli olmayabilir. Diizensiz
deniz sartlari, birka¢ tepeden meydana gelen genis bantlara sahip spektrumlarin ortaya
¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu tepeler ya dikkatli olarak birbirinden ayrilmali ya da
icinde birden ¢ok tepe var olan genis bir egri meydana getirecek sekilde birlestirilmelidir.
Biiyiik okyanus dalgalar1 (swell), enerjilerinin tepe degerin etrafinda oldukca dar frekans
araliginda bir spektrum meydana getirmektedir. Boyle dar bir spektrum bu dalgalarin
ciplak gozle de oldukea rahat bir sekilde tespit edilebilecegini gostermektedir.

Olgiimler, dalga yonleri hakkinda bilgi sagladiklar1 icin bunlardan sadece gesitli
frekanslara kars1 gelen enerji dagilim, E(f) hesaplanabilir. Diisey eksen dalga enerjisi m?/Hz
birimi ile gosterilir. Daha 6nceden de belirtildigi gibi spektrum, teoride siirekli olmasina
ragmen, pratikte varyanslar (veya enerjiler) ayrik frekanslar icin hesaplanmaktadir. Son
yillarda yontem bilimlerinde meydana gelen gelismeler ile birlikte dalga spektrumlarina da
yeni bir bakig acis1 gelmistir. Klasik dalga spektrumlari ile deniz ve gol yiizeylerindeki enerji
dagilimlar1 uygun bir sekilde temsil edilirken, istatistik momentler yardimiyla sik kullanilan

dalga parametreleri tespit edilebilmektedir (Ozger, 2007).

1.5.4.1.2. Spektrumdan Elde Edilen Dalga Parametreleri

Dalga spektrumu cesitli frekanslarda (veya dalga boyu, veya frekans ve yon) dalga
enerjisinin (veya deniz yiizeyi varyansi) dagilimudir. Istatistiksel bir dagilim olarak
diistiniiliirse, bu spektrumdan bir¢ok parametre tahmin edilebilmekte ve bu yiizden dalga
spektrumu sekli dagilimm momentleri seklinde ifade edilebilmektedir. Spektrumun n-inci

dereceden momenti my, su sekilde tanimlanmaktadir (Goda, 2000; WMO, 1998).

m, =" E(f,0)d, d, (1.20)
0
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Burada; E(f) f (bazen f yerine w = 2xf tercih edilmektedir) frekansina karsi gelen varyans
yogunlugunu gostermektedir. Dolayisiyla E(f) df, i-nci arahk olan f+df deki a%/2
varyansini temsil etmektedir. Pratikte, Denklem 1.20°’deki integral, f; = idf ile sonlu

toplamlar seklinde de ifade edilebilmektedir.

n a.z
m, = ¥ (1.21)

i=1

My’ nin tanimindan, sifirnct moment M,, spektral egrinin altinda kalan alandir. Sonlu

sekilde yazilirsa,

m, = [[E(f,0) d; d, (1.22)

mo:_
i

& _a
2 2

M=

(1.23)
1

olmaktadir. Denklem 1.23, her bir spektral bilesenin varyanslarinin toplamindan elde
edilen dalga kaydinin toplam varyansini vermektedir. Bu yilizden spektral egrinin altinda
kalan alanin spektrumdan tiiretilecek olan dalga-yiikseklik parametreleri igin fiziksel bir
anlami vardir. Basit bir dalga i¢in E dalga enerjisi (birim alan i¢in) dalga ytliksekligine
bagl olarak Denklem 1.12°de sunulmustur (Ozger, 2007).

Maksimum enerji yogunlugunun olustugu dalga, enerji yogunlugu spektrumunda
kaydedilmis olan frekansin tersi (1/f), kaydin tepe periyodu (T,) olarak bilinmektedir. Bu,
kiy1 miihendisligi uygulamalarinda siklikla kullanilan ¢ok 6nemli bir parametredir. Bir
diger 6nemli dalga parametresi de E(f) frekans spektrumundan g¢ikartilan spektral dalga
yiiksekligi parametresi (Hmo)’dir. Bu spektral dalga parametresi spektral egrinin altinda
kalan alan (m,)’a bagli olarak hesaplanmaktadir (Goda, 2000; WMO, 1998).

Hoo =4, (1.24)

Ornekleme yapilan periyotta en yiiksekten asagiya dogru kaydedilmis tiim dalgalarin
en biiyiik {igte birinin dalga yiiksekliklerinin ortalama yiiksekligi olarak tanimlanan

belirgin dalga yiiksekligi (Hs veya Hys3), ayni zamanda spektrumdaki kayitlarin
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degisiminden (varyansindan) ya da degisimin integralinden c¢ikartilabilmektedir. Genel
olarak Hs yaklasik Hmo’a esit varsayilmaktadir. Ancak, deniz durumu igin toplam varyans,
m, iken toplam enerji E’nin pgm, olacagi gézden kagirilmamalidir. Teoride Hyo Ve Hs’nin
birbirine denk diismesi durumu, ancak tabiatta pek sik rastlanmayan ¢ok dar bir spektrum

icin gecerlidir. Bununla birlikte birgok durum i¢in aralarindaki fark ortalamada

H,,, =1.05 H, (1.25)

olacak sekilde olduk¢a azdir. Belirgin dalga yiiksekliginin kullanimi1 esnasinda hangi
biiyiikliigiin (Hmo Veya Hs ) esas alindiginin belirtilmesi bu bakimdan énemlidir (Ozger, 2007).

Diizenli bir dalga yiiksekligi parametresinin, dalga giiciiniin saptanmasi ig¢in
Olciilmiis dilizensiz dalga kayitlarinin, ayni dalga enerjisi yogunlugunun kapsamasina
ihtiyag duyulmaktadir. Bu ylizden bir esdeger dalga yiiksekligi parametresinden soz
edilmektedir. Bu esdeger dalga yiiksekligi parametresi de genel olarak ortalama karekok
dalga yiiksekligi olarak bilinmekte ve asagidaki formiilden hesaplanmaktadir (Goda, 2000;
WMO, 1998).

I
|
E

(1.26)

rms_ﬁ

Esdeger dalga yiiksekligi parametresine (Hms) benzer bir sekilde, diizenli bir dalga
periyodu parametresinde, diizensiz dalga kaydinin esdeger enerji yogunluguna ihtiyag
duyulmaktadir. Burada; lineer dalga teorisinden yararlanarak ¢ikarilan dalga giici
denklemlerinde kullanilan dalga periyodu parametresi, enerji periyodu olarak

adlandirilmakta ve asagidaki formiille tanimlanmaktadir (Joubert, 2008).

T, =" (1.27)
mO
21 o 1
[ [FYE( 0)d, d,

T,=220 (1.28)
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Burada; m_; frekans araligi (f) i¢in enerji yogunlugu oran1 ve m, dalga spektrumundaki toplam
enerjidir. T, etkin bi¢imde enerji yogunlugu spektrumunu esit araliklarda ikiye bolmektedir.
Denklem 1.28, T nin dalga enerjisi yogunlugu spektrumunun integrasyonuyla saptandigini
gostermektedir. Olgiilmiis olan deniz durumlari, siklikla belirgin dalga yiiksekligi veya pik
periyot yada ortalama periyot (T,) ifadeleri kullanilarak 6zellestirilmektedir. Enerji periyodu
nadiren tercih edilmekte ve spektral seklin bilinmedigi durumlarda diger degiskenlerden
tahmin edilmek zorundadir. Ornegin, Ingiltere’nin deniz kdkenli yenilenebilir enerji kaynaklari

atlasinin hazirlanmasinda enerji periyodu ile ortalama periyot arasinda,

T,=114T, (1.29)

gibi bir iliskinin oldugu varsayilmistir (ABPMERL, 2004). Pik periyodun bilinmesi

durumunda diger bir yaklagim ise,

(1.30)

olarak kabul edilmektedir. Burada; a katsayist dalga spektrumunun sekline baghdir.
Pearson-Moskowitz spektrumu i¢in bu katsayr 0.86°dir. Giiney Ingiltere’nin dalga enerji
kaynaginin degerlendirilmesi ¢aligmasinda ise Hagerman (2001) enerji periyodu ile pik
periyodun birbirine esit oldugunu varsaymistir. Cornett (2008) ise, pik artirma faktoriiniin
3.3 oldugu bir standart JONSWAP (Joint North Sea Wave Observation Project) spektrumu

icin daha dogru bir yaklasim oldugunu savundugu asagidaki esitligi baz almistir.
T, =09T, (1.31)

Siklikla kullanilan dalga frekanslar1 ve periyotlari su sekilde 6zetlenebilmektedir
(Ozger, 2007);
v" Spektrumun tepe degerine karsi gelen dalga frekansi veya pik frekans (fp),

v' Pik frekansa kars1 gelen pik dalga periyodu (Tp) (Tp = (fp )1) ,

v Spektrumun ortalama frekansina kars1 gelen dalga periyodu (Tmoz)

m
T, =—2|,
( mO01 mlj
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v Ortalama diiserken sifir olma periyodu (Tmo), T.’e teorik olarak denk olan

dalga periyodu [Tmoz = %J :
m,

v’ Enerji dalga periyodu (Te veya Tm.10), dalga enerjisi ¢alismalarinda dalga

giiciiniin hesaplanmasinda kullanildigindan dolay1 bu isim ile anilmaktadir

1.5.4.2. Dalga Enerjisi Yogunluk Spektrumu Sekilleri

Deniz dalgalarinin ortaya ¢ikmasinin sebebi riizgarlardir. Bu ylizden, dalga
tahmininde riizgar hizi, esme siiresi ve fe¢ mesafesi goz Oniinde tutulmasi gereken
faktorlerdir. Pratikte deniz lizerinde ve kiy1 kesiminde insa edilecek yapilarin miithendislik
hesaplamalarinda dalga etkisi Onemli bir yer tutmaktadir. Dalga tahminleri ig¢in
gelistirilmis  birgok model bulunmaktadir. Cogunlukla ve Dbasit olarak dalga
karakteristiklerini belirlemek ig¢in esasi riizgar hizina dayanan Pierson-Moskowitz ve
JONSWAP dalga spektrumlari kullanilmaktadir (Bishop vd., 1992). Pierson-Moskowitz
spektrumu, yalniz agikdenizlerde tam gelismis deniz durumu i¢in uygulanabilmektedir.
Tam gelismis deniz durumu, riizgarin yiizlerce kilometre deniz iizerinde birkac giin
boyunca esmesi sonucu meydana gelmektedir. Pierson-Moskowitz spektrumu ile dalga
Ozellikleri hesaplanirken sadece riizgar hiz1 dikkate alinirken, s1g sular iginde gegerli olan
JONSWAP spektrumunda fe¢ mesafesi ve riizgar esme siiresi girdi degiskenleri olarak
kullanilmaktadir. JONSWAP spektrumunun gegerliligi son yillarda yapilan galigmalarla
kanitlanmigtir (Carter, 1982).

Dalga enerjisi yogunlugu spektrumu, Pierson-Moskowitz ve JONSWAP spektrumu
ile Sekil 1.5’te verilmistir. Dalga enerjisi yogunluk fonksiyonunun sekli onun pik artirma
faktoriiyle (y) tamimlanmaktadir. Bu faktor JONSWAP ve Pierson-Moskowitz
spektrumlarimin maksimum enerji yogunluklarinin oranidir. Bundan dolayr y = 1 olan

JONSWAP spektrumu bir Pierson-Moskowitz spektrumudur.
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Sekil 1.5. Pierson-Moskowitz ve JONSWAP spektrumlar1 (US Army, 2003;
Chakrabarti, 1987)

Pierson-Moskowitz spektrumu verilen bir riizgar hizinda doyma durumuna ulasan bir
dalga alanini tamimlamaktadir. Bu durumda, riizgar alani igerisinde higbir riizgar
enerjisinin dalga enerjisi i¢in transfer edilmedigi varsayilmaktadir. Bu dalga alan1 durumu
genel olarak tam olarak gelismis deniz seklinde tanimlanmaktadir. Dalga alan1 sadece
rizgar hiz1 ile ifade edilmekte, fe¢ ve siirenin sonsuz oldugu varsayimi yapilmaktadir.
Boylece; diisiik y degeri, pik frekans civarinda biiyiik bir frekans araliginda enerji
yayiliminin bir gostergesi olmaktadir. Diger bir deyisle, JONSWAP dagilimi fe¢ smirlidir
ve onun pik enerji yogunlugu daha dar frekans aralifinda yayilmaktadir. Bir spektrum vy
degeri yardimiyla spektrum seklinin belirlenmesiyle iiretilmektedir. Uretilen spektrumdan

dalga giictine iliskin parametreler 6rnegin T, tiiretilmektedir (Joubert, 2008).

1.5.4.2.1. Pierson — Moskowitz Spektrumu

Osinografi ve kiy1 miihendisligindeki problemlere belki de en basit fakat en giivenilir
yaklasim, Pierson ve Moskowitz (1964) tarafindan sunulmustur. Yukarida da bahsedildigi
gibi buradaki kabul, riizgarin uzunca bir siire genis bir alan tizerinde esmesi, yani tam

gelismis durum sartidir. Bu spektrum, Kuzey Atlantik Okyanusu’nda hiz olgerler ile
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yapilan Sl¢iimler sonucunda elde edilmistir. Ik olarak riizgarin uzunca bir siire estigi
zamana rasgelen dalga verileri segilmistir. Daha sonra, farkli riizgar hizlarina kars1 gelen
dalga spektrumlar1 hesaplanmis ve sonug olarak spektrum asagidaki sekilde ifade edilmistir

(Pierson ve Moskowitz, 1964).

__og’ ] g )
E(f)—(2n)4 = exp{ﬁ[zwmfj (132)

Burada; f Hz cinsinden dalga frekansi, a degeri 8.1x10°3, B degeri 0.74 ve Ujgs ise deniz
yiizeyinden 19.5 m ylikseklikte Olgiilmiis riizgar hizidir. Bu yiikseklik Pierson and
Moskowitz (1964) tarafindan kullanilan anemometrelerin Olgiim aldigi yiiksekliktir. Bu
rlizgar hizi, atmosferik smir tabakasi tizerindeki hava akisi duragan kabul edilerek ve
siiriiklenme katsayis1 da 1.3 x 10 alinarak 10 m yiikseklikteki riizgar hizina asagidaki

sekilde dondstiiriilebilmektedir (Bishop vd., 1992).

Uygs =1.026 Uy, (1.33)

Pierson ve Moskowitz spektrumundan elde edilen tepe frekansi,

g
f =0.877 1.34
P 7t Upgs ( )

ve belirgin dalga yiiksekligi,

Huno = 0.0246 (Uygs )’ (1.35)

seklinde verilmistir (Pierson and Moskowitz, 1964).

1.5.4.2.2. JONSWAP Spektrumu

Hasselmann vd. (1973) yilinda JONSWAP projesi kapsaminda topladiklar1 verileri
analiz ettikten sonra dalga spektrumunun higbir zaman tam gelismis duruma

ulagamayacagmi One siirmiislerdir. Dogrusal olmayan dalgalar arasindaki etkilesimden
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dolay1 ¢ok uzun zaman ve mesafe gegse bile gelisimini siirdiirecegi fikrini One
siirmiislerdir. Onerdikleri dalga spektrumunda fe¢ mesafesini de gz éniinde tutmuslardir.
Bu spektrum elde edilirken riizgar hiz1 yerine, tepe frekans ifadesinden yararlanilmustir.
Pierson and Moskowitz ve JONSWAP spektrumlar1 arasindaki fark, Sekil 1.5’ten
goriilmektedir. JONSWAP modelinin tepe degerleri yakalama sansi daha fazladir.

Doga sartlarinda ¢ok farkli sekillerde spektrumlar meydana gelmektedir. Bunlarin
bazilarinda farkli dalga sistemleri gosteren birden ¢ok tepe meydana gelmektedir. Sekil
1.6’da, farkli deniz durumlar1 i¢in gergekte yapilmis Olgtimlerden elde edilen enerji

spektrumlar1 yer almaktadir.

1.5.5. Dalga Giicii Hesaplama Prosediirii

Bu tezde kullanilan dalga giicli hesaplama yontemi, Joubert (2008)’de tanimlanan
prosediire benzerdir. Cogunlukla Slciilen dalga verileri belirgin dalga yiiksekligini, pik
periyodu ve ortalama dalga yoniinii icermektedir. Bu kaydedilen dalga parametrelerinden
dalga giicilinli hesaplamak i¢in altt adimdan olusan bir prosediir tanimlanmistir;

» Denklem 1.26°dan Hyms

Hims kullanilarak Denklem 1.12°den E (Joule / m2)

Denklem 1.27 veya 1.28’den Te

Te kullanilarak Denklem 1.1’den L

Denklem 1.2, Denklem 1.14 ve Denklem 1.13’ten C, n ve Cgy

YV V VYV VY

> Denklem 1.16°dan P (kW/m)

Bu prosediire gore derin deniz sartlarinda dalga giici,

- H2 ¢oT 2H2 T
P:ECgong ms 8 le :pg ms e (136)
8 41t 327

formiilityle tanimlanabilmektedir. Karadeniz i¢in deniz suyu yogunlugu tipik bir deger
olarak 1015 kg/m® alindiginda ve Hpms yerine Denklem 1.26°daki degeri yerine
kondugunda Denklem 1.36 asagidaki sekilde Karadeniz’e uyarlanabilmektedir.

P (kilowatt/metre) = 0.486 HZ T, (1.37)
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Sekil 1.6. Farkli drneklerden alinan enerji yogunluk spektrumlari (Ozger, 2007)

1.6. Riizgar Dalgalar

1.6.1. Riizgar Dalgalarimin Olusumu

Riizgar dalgalarinin olusmasini agiklayan mekanizmalar tam olarak anlasilamamakla

beraber, yapilan arastirmalar, dalgalarin, deniz iizerindeki riizgarin tegetsel ve normal

gerilmelerinden meydana geldigini gostermektedir. Riizgar dalgalarmin olusumunu

etkileyen baglica parametreler;
» Riizgar hiz1 (U),
» fec (kabarma) mesafesi (F),

» firtina siiresi (t),

» su derinligi (d),

» feg genisligi (f)’dir.
Riizgar tarafindan dalgalara enerji transferini etkileyen en dnemli parametre riizgar

hizidir. Riizgar hizi arttik¢a, dalga yiiksekligi ve periyodu da artar. Dalgalar1 iireten
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rliizgarin estigi mesafe ise fe¢ olarak adlandirilir. Fe¢ boyunca dalgalarin degisimi Sekil
1.7'de goriilmektedir. Goriildiigli gibi, dalgalar fe¢ baslangicinda kiiciikken fegin sonuna
dogru maksimuma ulagsmaktadir. Firtina siiresi blyiidilkce dalgalarin yiikseklik ve

periyotlar1 da biiyiir.

2
2&‘
< 0
S

Fe¢ uzunlugu

¥

¥ 3

Sekil 1.7. Fe¢ Boyunca Dalgalarin Degisimi

Genellikle derin denizdeki dalgalar hesaplanip s1g suya tasindigindan, su derinligi
hesaplarda dikkate alinmaz. Fe¢ genisliginin etkisi ise olduk¢a azdir; bu sebeple
hesaplamalarda fe¢ genisligi de dikkate alinmaz. Bu durumda, dalgalarin biiytikligiini
(yiikseklik ve periyotlarini) etkileyen ii¢ parametre riizgar hizi, fe¢ mesafesi ve firtina
siiresi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Verilen bir riizgar hiz1 i¢in, fec mesafesi ve firtina siiresi arttikca dalgalarin
biiyliyecegi yukarida ifade edilmistir. Ancak, bu biliylime sinirsiz degildir ve limit bir
degeri vardir. Bu limit durumda, riizgardan dalgaya aktarilan enerji, dalga kirilmasi ve
enerji yayillmasiyla dengelenir. Dalgalarin bu denge durumuna "tam kabarmis deniz" denir.

Belirli bir riizgar hiz1 i¢in dengenin kurulabilmesi i¢in gerekli minimum fe¢ uzunlugu

(Fmin, km);

=16(U)** (1.38)
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esitligiyle verilir. Belirli bir riizgar hiz1 i¢in dengenin kurulabilmesi i¢in gerekli minimum

firtina siiresi (tmin, saat) ise agsagidaki esitlikle hesaplanir.

v (1.39)

tmin =11.1(U)
Eger gercek fe¢c uzunlugu veya firtina siiresi, minimum degerlerden kiigiik iseler
dalgalar maksimum yliikseklige erisemez. Bu durumdaki denize, "gelismekte olan deniz"

denir. Bu durumda, 6zet olarak su ifadeler yazilabilir;

Foercek > Fmin Ve toercek > tmin 1se, Tam Kabarmis Deniz

Feercek < Fmin  Veya toercek < tmin ise, Gelismekte Olan Deniz

Foercek < Fmin Ve toercek = tmin 1€, Gelismekte Olan Deniz Fe¢ Limitli
Foergek = Fmin Ve toercek < tminise, Gelismekte Olan Deniz Siire Limitli

Fe¢ mesafesi, gol, korfez ve bogaz gibi dar yerlerde dalga biiyiikliigiinii etkilemekte,
acik denizlerde ise genellikle Fyercek > Fmin oldugundan fe¢ mesafesi dalga olusumunda

etkili olmamaktadir (Yiiksek, 2010).

1.6.2. Riizgar Kayitlar1 Yardimiyla Dalga Tahmini

Riizgar dalgalariin 6l¢timii gii¢ ve pahali oldugundan, eldeki gozlemler oldukga kisa
siirelidir. Ulkemizde ise, heniiz sistematik bir dalga o6lgiim ag kurulamamustir. Bazi
tiniversitelerin yoresel ¢aligmalari ise projelendirmede dikkate alinamayacak kadar yetersiz
kalmaktadir. Ayrica, NATO’nun “Baris i¢in Bilim” adli birimi tarafindan sponsorlugu
yapilan NATO TU-WAVES projesi kapsaminda Tiirkiye kiyilarinda birka¢ noktada dalga
karakteristikleri Ol¢lilmiistiir. Ancak, buradaki 6l¢iimler sistematik olmadigindan (Ergin,
2009), projelendirmede gerekli olan veriler, daha uzun siireli olan riizgar kayitlari
yardimiyla tahmin edilmektedir.

Bir kiyr meteoroloji istasyonundaki saatlik riizgar cetvellerinden alinan degerler

istasyonun bulundugu yerde, yerden z metre ylikseklikteki hiz degerleridir. Bu degerler;

10 17
Uyg=U, (7j (1.40)
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bagintis1 kullanilarak yerden 10 m yiikseklikteki hiza c¢evrilmektedir (US Army, 2003).
Kara tizerinde 10 m yiikseklikteki degerin ise deniz lizerindeki 10 m yiikseklikteki degere
dontstiiriilmesi gerekmektedir (Uysal, 1995). Bu maksat i¢in, Hsu (1980) tarafindan
verilen bir formiil kullanilabilmektedir (Arikan, 1998).

0.67

Udeniz =3.0 (Ukara) (1-41)

Burada; Ugeni; deniz lizerindeki riizgar hizi (m/s) ve Ugara i€ kara tizerindeki riizgar hizidir.

1.6.2.1. Riizgar Verileri

Tiirkiye i¢in rlizgar verileri baslica iki kaynaktan temin edilmektedir. Bu
kaynaklardan ilki DMI Genel Miidiirliigii'nce hazirlanan giiniin her saatindeki saatlik
ortalama riizgar hizlar1 (m/s) ve riizgar yonlerini igeren Saatlik Riizgar Cetvelleri’dir. Bu
cetvellerden (tablolardan) elde edilen riizgar degerleri, 6nce yerden 10 m yiikseklikteki
rlizgar degerlerine, sonra da deniz iizerinde 10 m yiikseklikteki riizgar hizlarina
dontstiirilmektedir.

Diger riizgar kaynag1 ise, DMI tarafindan 6'sar saat araliklarla (saat 0.00, 6.00, 12.00
ve 18.00'da) hazirlanan atmosferde ayni hava basincindaki yerlerin birlestirilmesiyle elde
edilen esbasing (izobar) egrilerini iceren (Tiirkiye'de bu egriler 4 milibar araliklarla
cizilmekte) Sinoptik Yer Basing Haritalar’dir. Izobarlar arasindaki mesafeye ve bdlgenin
enlem derecesine bagli olarak denizden 1000 m yiikseklikteki riizgar hizlar1 hesaplanmakta
ve bir grafik yardimiyla denizden 10 m yiikseklikteki riizgar hizlarina doniistiiriilmektedir.
Bu haritalar 6 saatte bir ¢izildigi i¢in, firtina siireleri 6 saat veya katlar1 (12, 18 saat vb.)
seklindedir. Sinoptik harita verileri yardimiyla tahmin edilen dalga degerleri ger¢ege daha
yakin sonuglar vermekle beraber, elde edilmeleri saatlik riizgar cetvellerinden daha giictiir
(Yiksek, 2010).

Bu iki veri kaynaginin disinda, Tirkiye tarafindan kaydi gergeklestirilmeyen ancak
Tiirkiye’yi kapsayan ECMWF ve NOAA gibi cesitli hava tahmin merkezlerinin zamansal

ve alansal ¢oziiniirliige sahip olan riizgar alanlar1 da mevcuttur.



35

1.6.2.2. Fe¢c Mesafesi

Dalgalar1 olusturan riizgarin estigi mesafe olarak tanimlanabilen fe¢ uzunlugu,
yonlere bagh olarak degismektedir. Normal kiyilarda belli bir yondeki fe¢, o yonde ilgili
kiy1 noktasin1 kars1 kiyiya birlestiren dik uzaklik olarak haritalardan 6l¢iilmektedir. Korfez,
koy ve burun gibi diizensizliklerin oldugu kiyilarda ise, komsu kiyilarin fe¢ mesafesine
etkisini dikkate almak igin literatiirde degisik yontemler tanimlanmasina karsin, bunlardan
en ¢ok kullanilan efektif fe¢ degeri hesaplanmaktadir. Kiyilarda goz 6niine alinan konum,
dikkate alinan dalga yoniinden itibaren her iki tarafta + 45 lik bir bantta 7.5%lik araliklarda
fe¢ uzunluklan Slgiilmekte ve bu yon i¢in etkili (efektif) fe¢ olarak tanimlanan fe¢ uzunlugu,

(Sekil 1.8) Denklem 1.42 yardimiyla belirlenebilmektedir (Yiiksel ve Cevik, 2009).

_3F Cos®

L= 1.42
efektif Z Cos o ( )

Riizgar

\Dogrultusu

Sekil 1.8. Diizensiz bir kiyida etkili fe¢in hesaplanmasi i¢in aciklayict sema
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1.6.2.3. Firtina Suresi

Riizgarlarin esme siirelerini belirlemek igin, US Army (2003)’de ifade edilen kararl
riizgar kavramindan yararlanilmaktadir. Buna gore, firtina siiresinin asagidaki sartlari
saglayan saatlik veri noktasi sayisina veya asagidaki sartlar1 saglamayan iki veri noktasi

arasindaki saat sayisina esit oldugu varsayilmaktadir (Kazeminezhad vd., 2005).

\ui - U‘ <2.5m/s (1.43)

D; - D| <15° (1.44)

Burada; U ve D sirastyla yukaridaki kosullart saglayan ilk ve son veri noktalar1 arasindaki
ortalama saatlik riizgar hiz1 ve yonidiir. U;j ve D; ise i’ninci saatlik veri noktasindaki riizgar

hiz1 ve yoniidiir.

1.7. Dalga Tahmin Yo6ntemleri

Dalga yiiksekliklerinin yeterince uzun siireli dl¢iilmiis degerleri her zaman mevcut
degildir. Bu nedenle belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu meteoroloji istasyonlarinda
veya hava tahmin merkezlerinde 6l¢iilmiis mevcut riizgar verileri ya da varsa dalga 6l¢iim
degerlerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle tahmin edilmektedir. Kiy1 yapilarinin
projelendirilmesi veya kiy1 gelisiminin belirlenmesinde kullanilan tasarim dalgalar ya
Ol¢iilmiis dalga kayitlar1 degerlendirilerek ya da riizgar verilerinden tahmin edilerek elde
edilmektedir.

Dalga sartlarinin elde edilebilmesi i¢in iki yontem vardir;

v" Dalga kayit cihazlar1 kullanilarak dogrudan 6lgme,
v Meteorolojik verilerden dolayli tahmin, yani dalga tahminlerinin riizgar
verileri kullanilarak yapilmasidir.

Dalga kayitlarinin analizi i¢in ise yine iki yontem bulunmaktadir;

v Her bir dalga kaydinin karakteristik dalga yiiksekligi ve dalga periyodu

parametreleri ile tanimlanmaya calisilmasi (kisa donem dalga istatistigi)
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v’ Belirli bir donem boyunca karakteristik dalga yiiksekligi ve dalga periyodu
parametrelerinin meydana gelme frekansinin belirlenmesi (uzun dénem
dalga istatistigi)

Dalga Ol¢iimii yaparak dalga parametrelerini belirlemenin yami sira riizgar
verilerinden dalga parametrelerini elde etmenin birgok farkli yolu bulunmaktadir. Fakat en
uygun yaklasim elde edilen verilerin kalitesine ve yapilacak calismanin amacina gore
degismektedir. Ornegin iki boyutlu sayisal spektral tahmin modeli igin detayli atmosfer
basing alanlar1 gerekirken SPM (Shore Protection Manual) metodu olarak bilinen dalga
tahmin yoOnteminde istenen girdi oldukga basittir ve bununla beraber elde edilen ¢ikti
olduk¢a sinirlidir. Sadece belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga yoni elde
edilmektedir (Frohle ve Fittschen, 1998). Birgok arastirmaci, farkli kiyt problemlerini
incelemek ve ¢ozmek amaciyla degisik dalga tahmini yontemlerini uygulamiglardir.
Bunlar; enerji tasinimi denklemine dayanan dalga tahmin modelleri ve ampirik tahmin
modelleri olarak siniflandirilmaktadir.

Riizgar nedenli sayisal dalga modellerinin gemi rotalarinin belirlenmesi ve agik deniz
teknolojisi gibi konularda olduk¢a faydali olduklar1 gézlemlenmektedir. Bu modeller son
yillarda dalga iklim c¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadir. Biitlin sayisal dalga
modellerinin temeli enerji kaynak terimlerinin ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu yaklagimlarin
disinda, boyut analizlerine dayanan daha basit yar1 ampirik yontemler de giiniimiizde
kullanilmaya devam edilmektedir.

En miikemmel dalga tahmin teknikleri, bilgisayar teknolojisine olan ihtiyag, modelin
karmasikli§i ve dogru meteorolojik verilere gereksinim duymalar1 nedeniyle gelismis
olanaklar1 bulunan laboratuarlarda kullanilabilmektedir. Bu laboratuarlarin sayis1 olduk¢a
azdir. Ancak, basitlestirilmis dalga tahmin yontemleri herkes tarafindan kolayca
kullanilabilmektedir. Bu yontemler biitiin problemlere cevap bulamamalarina ragmen, bazi
tasarim c¢aligmalar1 i¢in olas1 dalga kosullarimin belirlenmesinde kullanilabilmektedirler.
Bu basitlestirilmis dalga tahmin yontemleri, dikkate alinan dalgalarin verilen siire i¢in sabit
hiz ve dogrultuda esen riizgarlardan dolay1 olustugu kesin kabuliine dayanmaktadir
(Yiiksel ve Cevik, 2009).

Giiniimiize kadar dalga tahmini i¢in farkli ampirik modeller (Sverdrup, Munk ve
Breitshneider (SMB) yontemi (Bretschneider, 1970), Wilson yontemi (Wilson, 1965),
SPM yontemi (US Army, 1984), Coastal Engineering Manual (CEM) yontemi (US Army,
2003), JONSWAP yontemi (Hasselman vd., 1973), Donelan yontemi (Donelan, 1980;
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Donelan vd., 1985)) gelistirilmistir. Ancak, yliksek hizli bilgisayarlarin gelisimiyle, birkag
gelismis sayisal model daha tasarlanmistir. Enerji tasmimi denklemine dayanan bu
modeller birinci, ikinci ve tglnci nesil olarak siiflandirilmaktadir. 1950’lerin sonunda
Gelci vd. (1957) tarafindan ilk model gelistirilmistir. Fakat gelistirilen bu modelde birgok
kaynak fonksiyonuyla ilgili belirsizlikler mevcuttur. Phillips (1957) ile Miles (1957)’nin
sundugu dalga gelisim ve Hasselmann (1962) tarafindan One siiriilen dalga-dalga
etkilesiminden dolayr lineer olmayan enerji transferi teorileriyle dalga gelisim
modellemesinin iskeleti olusturulmaya baglanmistir (Massel, 1996). Birinci nesil dalga
modelleri uzun seneler boyunca uygulanmis ve hala islevselligini kaybetmemistir. Bu
model, 1sin teknigine dayanmakta ve aym1 zamanda sig su kosullarinda da
kullanilabilmektedir. Birinci, ikinci ve tiglincii nesil dalga modelleri arasindaki farklilik
¢dziimde kullanilan ydntemlerden kaynaklanmaktadir. ikinci nesil dalga modelleri dalga
tahmini i¢in spektrumun seklinde kisitlamalar yaparak lineer olmayan dalga girisimi
kaynak terimlerinin genis Olcekte parametrelestirilmesini kullanmaktadir. Ugiincii nesil
dalga modelleri ise daha detayli lineer olmayan dalga girisimi kaynak terimlerinin
parametrelestirilmesini kullanmakta ve spektrumun seklindeki kisitlamalar1 azaltmaktadir.
Diinyada birgok ticlincli nesil dalga modeli kullanilmasina karsilik bunlarin kokeninde
WAM dalga modeli (WAMDI group, 1988) oldugu belirtilmektedir (US Army, 2003).
Diger iiclincii nesil dalga modellerine 6rnek olarak Schwab vd. (1984), Clancy vd. (1986),
HISWA modeli (Holthuysen vd., 1989), WAVEWATCH modeli (Tolman, 1991), MIKE
21 SW (DHI, 2004) ve SWAN modeli (Booij vd., 1999) gosterilebilmektedir (Cevik vd.
2006). Sayisal modeller, etkin dalga tretiminin gerceklestigi su yiizeyindeki Kkarelaj
noktalar1 boyunca enerji denge denklemini ¢ozmekte ve bol miktarda batimetrik,
meteorolojik ve osinografik verilere ihtiyag duymaktadir (Etemad-Shahidi vd., 2009).

Son yillarda modern modelleme tekniklerinin hizla yayilmasi ile beraber, dalga
tahmin modelleri de sik¢a kullanilir hale gelmektedir. Yapay sinir aglari (YSA) ile dalga
parametreleri tahmin edilebilmektedir (Deo ve Kiran Kumar, 2000; Deo vd., 2001; Tsai
vd., 2002; Deo ve Jagdale, 2003; Makarynskyy 2004 ve Makarynskyy vd., 2005). Ayrica,
dalga parametrelerinin tahmini i¢in bulanik mantik ile modeller de kullanilmaktadir
(Kazeminezhad vd., 2005; Ozger ve Sen, 2007). Diger taraftan, dalga tahminleri icin
alisilagelmis zaman serisi modelleri de kullanmilmistir. Bunun ig¢in, stokastik modeller
olarak oto regresif kayan ortalama (ARMA ve ARIMA) siiregleri de uygulanmistir
(Agrawal and Deo, 2002).
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1.7.1. Basitlestirilmis Dalga Tahmin Yontemleri

Gelismis sayisal modellerin mevcut olmadig durumlarda, riizgardan dalga tahmini
tizerinde boyut analizi prensiplerinin de kabul edilebilir bir etkisi oldugu goriilmektedir.
Iliskiler derin sudaki karakteristik dalga parametrelerinin riizgar hizi, fec mesafesi ve
riizgar esme siiresine bagli oldugunu gostermektedir. Bu ii¢ parametre esas alinarak
gelistirilen ve bu calismada da dalga tahmininde kullanilan birkag¢ basitlestirilmis dalga

tahmin yonteminin uygulanma sekilleri, bir sonraki boliimde izah edilmistir.

1.7.1.1. Wilson Yontemi

Bu metotta, fe¢ sinirli sartin sonlanmasi i¢in minimum riizgar esme siiresi, Denklem

1.45’den hesaplanabilmektedir.

t . =1.0F U2 (1.45)

Burada; tmi, saat biriminde minimum riizgar esme siiresi Ve F kilometre biriminde feg
mesafesidir. Fe¢ sinirli sart durumunda belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu Denklem
1.46 ve 1.47°deki gibi ifade edilebilmektedir.

-2

2 0.5
H =0.3OU— 1-11+0.004 g_F (1.46)
s g U2
137
T =8612(1-|1+0008 4& (1.47)
s g U2

Riizgarin tmin’dan daha diisiik hizda esmesi durumunda fe¢ sinirli varsayimlar gegerli
olamaz. Wilson metodunda, dalgalarin olusumu siire sinirli ise, Denklem 1.45’de tmin
yerine riizgar esme siiresinin konulmasiyla bir esdeger fe¢ mesafesi (Denklem 1.48)
hesaplanmakta ve sonra dalga parametrelerin de bu esdeger fe¢ degeri kullanilarak,

Denklem 1.46 ve 1.47 yardimiyla yeniden hesaplanmaktadir.
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R, =1.0t4% U (1.48)

Burada; Fes kilometre biriminde esdeger fe¢ mesafesi ve t saat biriminde firtina siiresidir
(Yiksel ve Cevik, 2009; Etemad-Shahidi vd., 2009).

1.7.1.2. CEM Yontemi

Bu metotta, fe¢ sinirli sartin sonlanmasi i¢in minimum riizgar esme siiresi, Denklem

1.49°dan hesaplanabilmektedir.

F0.67

min = 7723 0.34 033 (1.49)

Upg

t

Burada; tmin saniye biriminde minimum riizgar esme siiresi Ve F metre biriminde feg
mesafesidir. Fe¢ smirli sart durumunda belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu, Denklem
1.50 ve 1.51°deki gibi ifade edilebilmektedir.

0.5
H L(gF
gu_,%s = 4.13x 107 (i—ZJ (1.50)
/
9T _ 0651 gF )" 151
U. 2 (1.5

Burada, U, Denklem 1.52°deki formiille tahmin edilebilen siirtiinme hizi (m/s)’dir.
U.=U(Cp)™ (152)
Burada, Cp, Denklem 1.53’deki gibi tanimlanabilen siiriikleme katsayisidir.

Cp =0.001(1.1+0.035 U) (153)

Siire sinirl sartlarda esdeger fe¢ uzunlugu, Denklem 1.54’den hesaplanmalidir.
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2

* *

1.5
9F _523x10° (%t} (154)

Stire sinirli  sart durumunda belirgin  dalga yiiksekligi ve periyodunun
belirlenebilmesi i¢in bu denklemden elde edilen esdeger fe¢ degerinin, Denklem 1.50 ve
1.51’de yerine konulmasi gerekmektedir (US Army, 2003; Etemad-Shahidi vd., 2009).

1.7.1.3. SPM Yontemi

SPM yonteminde agik deniz dalga tahminleri JONSWAP spektrumuna dayanan bir
parametrik model kullanilarak gerceklestirilmektedir. Bu yontemde, belirgin dalga

yiiksekligi ve pik periyot, riizgar hizi, fe¢ uzunlugu ve firtina siiresi ile iligkilidir.

(Hs, To)=f(Ua R 1) (1.55)

S!S

Burada, U riizgar gerilme faktoriidiir ve

U, =0.71U;7 (1.56)

esitligiyle belirlenmektedir. Fe¢ sinirli sart durumunda, US Army (1984) veya SPM
yontemi riizgardan agik deniz dalgalarin tahmini i¢in Denklem 1.57, 1.58 ve 1.59’daki

parametrik modeli 6nermektedir.

0.5

gH, _ gF
9% =0.0016 (—ZJ (L57)

A A

1/3

.

9% _ 0286 (g—fj (1.58)
U
A A

2/3
9 tmin _ g gg ( EIJ_F J (1.59)

2
A A
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Burada, F metre ve tmi, saniye biriminde verilmistir ve riizgar hizinin ty, Sliresince sabit
oldugu varsayilmaktadir (Liu ve Frigaard, 2001). Riizgarin tmi,’dan daha diisiik hizda
esmesi durumunda fe¢ smirli varsayimlar gegerli olamaz. SPM metodunda, dalgalarin
olusumu siire sinirlt ise Denklem 1.59°da tpi, yerine riizgar esme siiresinin konulmasiyla
bir esdeger fe¢ mesafesi hesaplanmakta ve sonra dalga parametreleri bu fe¢ degeri
kullanilarak Denklem 1.57 ve 1.58 yardimiyla yeniden hesaplanmaktadir (Ozeren and
Wren, 2009). Elde edilen T, degerine karsilik belirgin dalga periyodu;

T,=0.95T, (1.60)
formiiliiyle belirlenmektedir (Yiiksel ve Cevik, 2009).

1.7.1.4. JONSWAP Spektrum Yontemi

JONSWAP spektrumu gelisen deniz durumu i¢in dalga karakteristiklerini tahmin

etmekte sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontemde beklenen frekans spektrumu su sekilde ifade
edilmektedir (Hasselmann vd., 1973).

4 "
(f-f) /26%F2
E(f)=ag’ Qm)* £ exp| - % {fi} 3.3exp[ (11" 1207 (1.61)
p
0.07 f < 1‘p
o= (1.62)
009 f=xf,

Fe¢ smirli durum igin tanimlanan belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga

periyodu su sekilde tahmin edilmektedir.

H, =0.0163F"2 U (1.63)

T, =0.439 F¥10 y#* (1.64)

ve siire sinirli durum igin,
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H, =0.0146 t°7 U¥" (1.65)

T, =0.419 %" U¥’ (1.66)

denklemleri kullanilmaktadir. Burada; Hs metre, T, saniye, F kilometre, U m/s ve t saat
cinsinden verilmistir. Eger asagidaki sart saglaniyorsa, fe¢ sinirli durum i¢in yazilan

formiller gegerlidir.

t>1.167 F*/ U%4 (1.67)

Aksi takdirde siire sinirh duruma ait olan esitlikler kullanilmalidir (Ozger, 2007;
Akpinar vd., 2011).

1.7.2. Sayisal Dalga Tahmin Yontemleri

Bu boéliimiin giris kisminda belirtildigi gibi pek cok sayisal dalga tahmin yontemi
mevcuttur. Bu yontemler arasinda; tiglincii nesil dalga tahmin modeli SWAN, son
zamanlarda tiim diinyada ilgi odagi olmus, en gelismis dalga tahmin yontemlerinden
birisidir. Bu yontem neredeyse tiim yakin kiy1 dalga doniisiimlerini ve etkilesimlerini
igermektedir. Bunun yaninda, son zamanlarda iilkemizde DMI Genel Miidiirliigii’niin de
ilgi duydugu bir yontem haline gelmistir. Bu nedenlerden dolayi, bu ¢alismada dalga
benzesimlerini gergeklestirmek lizere SWAN modeli kullanilmistir. Bu modelin kullanim

adimlar1, Boliim 1.8”de detayli bir bicimde verilmektedir.

1.8. SWAN Uciincii Kusak Sayisal Dalga Tahmin Modeli

Bu bolumin amaci, SWAN modelin teorik bir tanimlamasini sunmaktir. Bu
tanimlama SWAN’1n uygulama alanini, modelin goreceli karmasik yapisini ve biinyesinde
barindirdigr teoriyi izah etmektedir. Burada, SWAN modelin uygulanmasina iligskin genel
gergevede bilgiler verilmistir, SWAN modele ait daha detayli bilgiler ise Ris (1997),
Young (1999), Holthuijsen (2000), Van der westhuysen (2002) ve SWAN (2008)

kaynaklarindan saglanabilir.
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SWAN model; verilen riizgar, derinlik ve akinti1 sartlar1 i¢in dalga parametrelerinin
gercekei tahminlerini elde etmek icin kullanilan yeni nesil yapilandirilmamis ag sistemi
tizerine kurulu bir {iglincii nesil sayisal riizgar-dalga tahmin modelidir. Model, agik deniz
ve yakin kiy1 bolgelerinde riizgar kaynakli dalga ile solugan gelisimini, transformasyonunu
ve enerji kaybederek degisimini benzestirmektedir. SWAN Hollanda’da Delft University

of Technology tarafindan gelistirilmistir.

1.8.1. Genel Formiilasyon (Teori)

SWAN, dalgalar1 tanimlamak i¢in iki boyutlu dalga hareket yogunluk denklemini
kullanmaktadir. Hareket yogunlugu akintilarin sahip olduklari enerjiyi muhafaza etmek i¢in
varyans yogunlugundan daha fazla kullanilmaktadir. SWAN tarafindan kullanilan gegerli
spektral hareket (enerji) denge denklemi, Denklem 1.68’de verilmektedir (Komen vd., 1994;
Mei, 1983). Bu formiilasyon, dalga enerjisinin sagilimina ve iretimine iliskin ¢ok sayida
kaynak ifadesi icermektedir. SWAN’da dalga spektrumunun gelisimi dalga enerji
yogunlugunun dengesinin bir Eularian formiilasyonuyla tanimlanmaktadir. Bu
formiilasyonun tanimlanma maksadi, spektral dalga enerji yogunlugunun en eksiksiz

formuyla yani zaman ve alana bagl degisken olarak diistiniilmesidir.

0 0 0 0 0 _S(0,0;x,y,t)

—N+—(c, N)+—(c, N)J+—(c_ N)+—(c, N)= ———""—"—= 1.68
ot X (CX ) ay(cy ) o6 (CG ) o0 (Ce ) o ( )
E=E(0,0;x,y,1) (1.69)

Burada; N(o, 0; x, y, t) rolatif dalga frekansi (o) ile boliinmiis enerji yogunluguna E(o, 6; x,
y, t) esit olan hareket yogunlugu, cy, Cy, C; Ve Cy sirasiyla x, y, o ve 0 yonlerindeki dalga
yayilma hizi, 6 dalga yonii, E spektral enerji yogunlugu, ¢ rélatif dalga frekansi, ve x, y, t
alan ve zamanin boyutlaridir. Denklem 1.68’in sol tarafindaki ilk ifade (ON/ot) hareket
yogunlugunun zamanla degisimini, ikinci ve ti¢lincii ifadeler bir (X, y) cografik alanindaki
hareket yogunlugunun yayilmasini temsil etmektedir. Dordiincii ve besinci ifadeler
sirastyla derinlik ve akinti degisimleri nedeniyle bagil frekans kaymasini ve derinlik ve

akint1 etkilesimli sapmay1 ifade etmektedir (Joubert, 2008).
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Eularian enerji denge yaklasiminda dalga enerjisinin dengesi bir 1zgarada (karelaj
alaninda) ¢ok sayida onceden belirlenmis hiicrelerde diisiiniilmektedir. Enerjinin dengesi bir
zaman araliginda (At) ve AXAy biiytikliigiindeki her karelaj alan hiicresi i¢inde asagidaki gibi

bir enerji degisiminin s6z konusu oldugunu belirtmektedir.

Enerjinin degisimi = Enerjinin net ithalat1 + net yersel enerji tiretimi (1.70)

Bu prensibin uygulanmasi derin sular i¢in enerji denge denklemi olarak bilinen

spektrumda her frekans bileseni icin gegerli olan asagida ifade edilen denklemle

sonuclanmaktadir.
0 0 0 _ )
EE+8—X(CX E)+5(cy E)=S(c.0:x,, 1) (1.71)

Burada; S(o, 6; x, y, t) dalga sagilmasi ve {iretiminin biitiin etkilerini temsil eden kaynak
ifadesidir. Enerji denge denkleminin si1g su bolgelere uygulanmasi durumunda ise ii¢ farkli
sartin yukarida verilen denkleme ilave edilmesi gerekmektedir. Birincisi, taban veya
akintidan dolayr sapma nedeniyle enerjinin yayildigi bolgede dalga yoni, dalganin

cografik alan igerisinde hareket etmesinden dolayr degismektedir. Alanda (x,y) enerji
akisina benzer bir sekilde, 0 alaninda aki 8—89(0e E) ifadesiyle hesaba katilmaktadir.

Burada, ¢y her frekans bileseni i¢in lineer dalga teorisine dayanan sapma nedeniyle olugan
yon degisiminin agisal hizidir. Ikincisi, derinlik ve akintidaki degisimler nedeniyle goreceli

frekansin degiskenliginin etkisi, frekans alanindaki yayilma hizina iliskin olan c;’li

ai(cc E) ifadesiyle hesaba katilmaktadir. Sonuncu adaptasyon faaliyeti ise hareket
(6)

yogunluguna gegistir (N (o,0;x,y,t)=E(0,0;X,y,t)/0). Bu degisim, akintilarin sahip

olduklar1 enerjinin degil yalnizca hareketin muhafaza edilmesinden dolay1 yapilmaktadir.
Bu ilavelerin yapilmas: sig sular igin spektral hareket denge denklemini, Denklem
1.68’deki gibi aciga cikarmaktadir (Van der westhuysen, 2002). Bu denklemin sag
tarafindaki iiretim, dagilma (enerji kaybi) ve lineer olmayan dalga — dalga etkilesimlerinin
etkilerini temsil eden hareket yogunlugunun kaynak ifadesi (S(c,0)) ise asagidaki

denklemle daha acik bir sekilde formiile edilebilmektedir;
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S(c,0)= Sinp (6,8) + Sy (0.0)+ S (0.0)+ Swep (0.0)+S,5(0.0) +S,4(c.0) (1.72)
Burada; Siyp riizgar girdisi nedeniyle olusan dalga iiretimi, Spi taban odakli kirilma
nedeniyle dalga dagilmasiyla enerji kaybi, Sgc taban slirtiinmesi nedeniyle dalga
dagilmasiyla enerji kaybi, Swep denizin kopiliklenmesiyle olusan dalga dagilmasiyla enerji
kaybi, Spj3 ticlii lineer olmayan dalga-dalga etkilesimi ve Spj4 dortlii lineer olmayan dalga-
dalga etkilesimidir (Zubier, 2002). Bu siireclerle ilgili detayli bilgi ve formiilasyonlara

SWAN (2008)’den ulasilabilmektedir.

1.8.2. SWAN’n Kapsadig: Siirecler

Denklem 1.68 ve 1.72’nin ifadeleri SWAN’in asagidaki fiziksel mekanizmalar
hesaba katan bir {i¢iincii nesil dalga tiretim modeli oldugunu gostermektedir.

SWAN’1n kapsadigi yayilma siiregleri (SWAN, 2008);

v' Cografik alanda dalga yayilmasi

v" Derinlik ve akint1 etkisiyle alansal degisimler nedeniyle sapma
v" Derinlik ve akinti etkisiyle alansal degisimler nedeniyle siglasma
v Kirinim
v’ Akintilara kars1 yansimalar ve engellemeler

v Iletim yoluyla engellere kars1 yansima veya tikaniklik’dir.
Model ayn1 zamanda asagidaki liretim ve dagilim siireglerini de hesaba katmaktadir;

v' Atmosferik girdilerle (riizgar) dalga tiretimi

Derinlik etkilesimli kirilma nedeniyle dalga dagilmasiyla enerji kayb1

v
v Denizin k6piiklenmesi nedeniyle dalga dagilmasiyla enerji kaybi
v' Taban siirtiinmesi nedeniyle dalga dagilmasiyla enerji kaybi

v

Derin ve s1§ sularda dalga — dalga etkilesimleri (li¢lii ve dortlii)

1.8.2.1. Riizgar Kaynakl Dalga Uretimi veya Olusumu

Bir riizgar alaninin sahip oldugu Kinetik enerjinin, dalga enerjisine doniistiiriillmesi
Sinp kaynak ifadesi yardimiyla modellenmektedir. SWAN dalga enerjisi liretimi lineer artis

mekanizmasi (Phillips, 1957) ve eksponansiyel artis mekanizmasi1 (Miles, 1957) olarak
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bilinen iki mekanizmay1 biinyesinde barindirmaktadir. Lineer artis mekanizmasinin dalga
tiretiminin ilk sathalarinda hakim olurken, firtina durumunun artmasindan dolay1 daha
sonrasinda eksponansiyel artis mekanizmasinin etkin oldugu bilinmektedir (Van der
westhuysen, 2002).

Riizgarlar nedeniyle olusan dalganin artis1 veya biiyiimesi (Sekil 1.9) bir dalga

bileseninin lineer ve iistel biiylime ifadelerinin toplami1 olarak tanimlanmaktadir;

g B :
<
} >
@ =
= z
z Z 2 4

= 5 =) = w

EA 5 & &~ = o

o} < o) e &

a m a K a

» X, t
Sekil 1.9. Riizgar dalgas1 artisinin gelisimi (Arikan, 1998)
Sinp (0,9)=A+B E(oc, 0) (1.73)

Burada; A ve B dalga frekans ve yonil ile riizgar hizi ve yoniine baghidir. Akintilarin
etkileri, goriinen yersel riizgar hizi ve yoni kullanildigi i¢in hesaba katilmaktadir. A
katsayisi lineer biiylimeyi tanimlarken, B katsayisi tistel bliyiimeyi ifade etmektedir. Lineer
biiyiime ifadesi kiigliktiir ve yalnizca dalga artisinin baslangic safhasina katkida
bulunmaktadir (de Jong, 1997). A ifadesi i¢in kullanilan formiilasyon Cavaleri &
Malanotte-Rizzoli (1981) ve Tolman (1992)’nin ifadeleriyle tanimlanmaktadir. B katsayisi
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icin ise SWAN’da istege bagli olarak iki ¢esit ifadenin kullanilmasina imkan
taninmaktadir. Bunlarin ilki WAM Cycle 3 modelin ilk siiriimiinden alinmig Snyder vd.
(1981)’in ifadesidir. Bu ifade Komen vd. (1984) tarafindan siirtiinme hizina gore yeniden
Olceklendirilmistir. SWAN’da B katsayisi i¢in kullanilabilen ikinci ifade ise WAM Cycle 4
modelinden alinmig riizgar ile dalga arasindaki karsilikli etkilesimi hesaba katan Janssen

(1991)’in ifadesidir.

1.8.2.2. Derinlik Etkilesimli Dalga Kirilmasi

Derinlik etkilesimli dalga kirilmasinin olusma siireci tam anlamiyla heniiz
anlagilamamistir ve onun spektral modellemesiyle ilgili ¢ok az sey bilinmektedir. Bu
durumun tersine bu tip dalga kirilmasi nedeniyle toplam enerji dagilimi iyi bir sekilde
modellenebilmektedir. SWAN’da Battjes ve Janssen (1978)’in dalga kirilma modelinin

derinlik sinirlt bolimiiniin spektral versiyonu kullanilmaktadir;

Sprk (G, 9) = % E(o, 0) (1.74)

tot

Burada; E toplam dalga enerjisi ve Dy Battjes ve Janssen (1978)’e gore dalga kirllmasi

nedeniyle toplam enerjide dagilmanin oranidir (bu deger sifirdan kiiciik bir katsayidir).

1.8.2.3. Denizin Kopiiklenmesi

Kopiiklenme olay1, maksimum dalga dikliginin (Hma/L = 0.14) asilmasi durumunda
meydana gelmektedir. Kopiliklenme olayr nedeniyle enerji dagilimi riizgar alanlarinin
varlifinda daha sik meydana gelmektedir. Gilinlimiizdeki tiglincii nesil dalga tiretim

modellerinde, kopiliklenme formiilleri Hasselmann (1974)’iin modeline dayanmaktadir;
-k
Swep (o, 6) =To % E(c, 0) (1.75)

Burada; I" bagimli diklik katsayisi, k dalga sayisi ve o Ve k sirastyla ortalama frekans ve

ortalama dalga sayisi anlamima gelmektedir. Komen vd. (1984) tam kabarmis deniz
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durumu icin bagimli diklik katsayisini tahmin etmistir. Buradan bagiml diklik katsayisinin
kullanilan riizgar girdi formiilasyonuna bagimli oldugu anlasilmaktadir. SWAN’da riizgar
girdisi olarak iki farkli ifade kullanildig1 i¢in ayn1 zamanda bagimli diklik katsayis1 i¢in de
iki deger kullanilmaktadir. Bunlarin ilki Komen vd. (1984) iken ikincisi ise Janssen
(1991)’e dayanarak bu ifadenin uyarlanmasidir.

Gliniimiize kadar SWAN’in dogrulugunu gelistirmek icin pek c¢ok alternatif
kopiiklenme ifadeleri 6nerilmistir. SWAN’da iki alternatif sunulmustur. Kopiiklenme olay1
icin bir alternatif formiilasyon Hurdle ve Van Vledder (2004)’te tanimlandigi gibi
Kimiilatif Diklik Metoduna, ikinci alternatif ise Alves ve Banner (2003)’in tanimladigi

metoda dayanmaktadir.

1.8.2.4. Taban Siirtiinmesi

SWAN’da taban siirtinmesi nedeniyle meydana gelen enerji dagilimi ¢ farkli
ifadeyle tanimlanabilmektedir. Hasselmann vd. (1973)’iin ampirik JONSWAP modeli,
Collins (1972)’nin siirilkleme kanunu modeli ve Madsen vd. (1988)’in eddy-viskozite
modeli istege bagli olarak kullanic1 tarafindan secilebilmektedir. SWAN’da taban
siirtiinmesi nedeniyle dalga enerjisi dagilimina ortalama bir akintinin etkisi hesaba

katilmamugtir. Bu ifadeler tamamen Denklem 1.76 ile agiklanabilmektedir;

2
(¢

S, =-C, ——
fre ® g2 Sinh? (k d)

E(s, 0) (1.76)

Burada; Cy, taban siirtiinme katsayisidir.

1.8.2.5. Lineer Olmayan Dalga—Dalga Etkilesimleri

Derin denizde dortlii (quadruplet) dalga—dalga etkilesimleri spektrumun gelisiminde
hakim rol tstlenmektedir. Bu durumda, dalga enerjisi spektral pik degerinden daha diisiik
frekanslara ve enerjinin kopliklenme olayiyla dagilmakta oldugu daha yiiksek frekanslara
aktarthir.  Dortli  dalga  etkilesimlerinin = formiilasyonu  Boltzmann integrali ile

tanimlanmaktadir. Ancak, bu integrali ¢ozmek yogun hesaplamalar gerektirdiginden dolay1
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uygulanamamaktadir. Bununla birlikte, Hasselmann vd (1985) tarafindan tiiretilen Ayrik
Etkilesim Yaklasimi SWAN’da uygulanmaktadir. Uclii dalga-dalga etkilesimleri derin suda
cok kiiciik 6neme sahiptir, ancak ¢ok s1g bolgelere gelinince 6nemli olabilmektedirler. Cok
s1g bolgelerde Eldeberky ve Battjes (1995)’in Yigisinli Uclii Yaklasimi’na dayanan {iclii
(triad) dalga—dalga etkilesimleri SWAN’da uygulanmaktadir. Bu etkilesim enerjiyi diisiik
frekanslardan daha yiiksek frekanslara aktarmaktadir (de Jong, 1997).

1.8.3. Durgun ve Durgun Olmayan Durum Benzesimleri

SWAN’in kullandigi hareket denge denklemi, Denklem 1.71°de verilmistir. Bu
denklem smir sartlar1 ve/veya zamanla degisebilen kaynak ifadeleri kullanilarak
uygulanirsa, SWAN durgun olmayan veya zamana bagimli bir modda isletilmis
olmaktadir. Bu duruma zit olarak, biitlin sinir kosullar1 ve biitiin kaynak ifadelerinin

zamanla degismemesi s6z konusuysa, Denklem 1.71 asagidaki gibi sadelestirilmektedir.

2(E N+ 2 (o ) 2 (e N)+ (e N) = 2002

(2.77)
OX oo 00 o

Simir  sartlarinin - zamanla de8ismeyen olmasi g6z Onilinde bulundurulmasi
durumundaki benzesimler durgun durum olarak ifade edilmektedir. Sinir dalga sartlarinin
ve kaynak ifadelerinin hesaplamali alanin igerisinde dalgalarin yayilma siiresine bagl

olarak yavasca degistigi durumlarda, durgun durum benzesimlerinin (zamanla degismeyen)

uygun oldugu disiiniilmektedir (Van der westhuysen, 2002).
1.8.4. SWAN’la Gerceklestirilecek Uygulamalar I¢in Oneriler

Daha onceki boliimlerde izah edildigi gibi, SWAN’da fiziksel siiregler ve model
kurgular1 bakimindan c¢ok c¢esitli secenekler mevcuttur. Bunlarin yaninda, kullanici
modelin sayisal igerigine iliskin segenekler bakimindan biiylik bir 6zgiirliige sahiptir.
SWAN (2008) modelin uygulanmas1 ve yapilandirilmasi iizerine ¢ok sayida tavsiyeler

icermektedir. Bu tavsiyelerden dnemlileri bir sonraki boliimde 6zetlenmistir.
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1.8.4.1. Sayisal Asama I¢in Oneriler

SWAN’da gerceklestirilecek analizlerde hesaplama i¢in ¢esitli karelaj (1zgara)
tabanlar1 kullanilmaktadir. Girdi miktarlar1 cografik alanda (X, y) bir ayriklastirmaya sahip
olan girdi 1zgarasinin {izerinde yer almaktadir. Hareket denge hesab1 cografik (X, y) alanda,
yonsel (0) alanda ve frekans (6) ve zaman (t) alaninda ayriklastirmaya sahip olan bir
hesaplamali 1zgara tizerinde gercgeklestirilmektedir. Model sonuglarinin dogrulugu i¢in bu
1zgaralarin uygun tanimlamasi 6nemlidir. Bu baglamda, Tablo 1.1°de 1zgara tanimlamalari
icin Onerilen sinirlar 6zetlenmistir.

Bu tablodaki oOnerilerin uygulamaya gecirilmesinde modellenmenin yeterince
gerceklestirildigine dikkat edilmelidir. Bu ¢oziiniirliikler belirlenirken hesaplamali 1zgara
tizerindeki ayriklastirmalarin modellenmis miktarlar1 yeterince c¢o6zebilmesine 6zen
gosterilmelidir. Diger bir deyisle, alansal ¢oOziintrliik batimetrik  detaylarin
coziimlenebilmesi i¢in, yonsel c¢oziiniirlik yonsel dalga bilesenlerinin dagiliminin
coziimlenebilmesi i¢cin ve frekans ¢oOzlnirligi ise 1ilgili spektral detaylarin
coziimlenebilmesi icin yeterince iyi olmalidir. Ayrica, tavsiye edilen iist ve alt frekans
siirlar1 spektrumun bilesenleri arasindaki lineer olmayan etkilesimin ve riizgar-dalga

artisinin olusmasina izin verebilmelidir.

Tablo 1.1. SWAN’da hesaplamali 1zgara ayriklastirmasi i¢in onerilen segenekler (Van der
westhuysen, 2002; Van Vledder, 2011)

Bilesen Onerilen secenek kullanB:lL; ﬁa(;l:;fli i
Yonsel Coziiniirlitk (AB)
Riizgar dalgasi sartlar1 i¢in 15°-10° 10°
Olii deniz dalgasi sartlar1 igin 5°_2° -
Frekans Coziiniirliigii (Ac/c) 0.1
Frekans Aralig (f)
Minimum frekans 0.04 Hertz 0.04 Hertz
Maksimum frekans 1.00 Hertz 1.00 Hertz
Alansal Coziiniirlikk (Ax, Ay)
Acgikdeniz sartlarinda 2 kmx 2 km 1.3kmx 1.8 km
Yakin kiy1 sartlarinda 100 m -
Limanlarda 20m-50m -

Bu sinirlamalar nedeniyle, ayriklastirma secenegi modellenecek durumun veya yerin

veya Ornek caligmanin belirli sartlarina bagimlidir. Bu belirli ¢alisma alanmi i¢in daha
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detayli hesaplamalar gerekli ise, her benzesim icin, i¢ ice ge¢mis daha yiiksek

ayriklagtirmali ikinci bir 1zgara mevcuttur (Van der westhuysen, 2002).

1.8.4.2. Fiziksel Siirecler I¢cin Oneriler

SWAN’in standart yapilandirmasit olarak bilinen mevcut fiziksel siireclerin

formiilasyonlar1 ve onlarin ilgili katsayilarinin 6nerilen formlari, Tablo 1.2°de 6zetlenmistir.

Tablo 1.2. Modelin uygulanmasi i¢in SWAN El Kitabi’'nda (SWAN, 2008) Onerilen
fiziksel siireclerin formiilasyonlar1

Fiziksel Siirec¢ Formiilasyon Katsay1
Lineer dalga artist Devre dis1 birakilmig Yok
Eksponansiyel dalga artisi Komen vd (1984)

Cy=2.36x 107
Denizin kdpiiklenmesi \szsl\illg] IaSPOEJLQZZLAgS\ge) (; — 2

Spm =3.02x 107

A=0.25

Cua=3X 107
Dortlii dalga — dalga etkilesimleri | Hasselmann vd (1985) Cs1=55

Csh2 =6/7

Cshg =-1.25
Taban siirtinmesi Hasselmann vd (1973) Cion = 0.067 m%s™
Uclii dalga — dalga etkilesimleri Eldeberky (1996) agg = 0.1
Derinlik etkilesimli dalga Eldeberky ve Battjes (1996) tarafindan agy =1
kirilmasi uyarlanmig Battjes ve Janssen (1978) vy = 0.73

Burada ifade edilen SWAN’m standart yapilandirmasi ilk olarak Ris (1997)
tarafindan tanimlanmis ve sonrasinda SWAN (2008)’de sahip oldugu forma gelistirilmistir.
Bu boliimde 6zetlenen SWAN’1n degerlendirilme ¢alismasinin ¢ogu somutlagtirilmistir ve
somutlastirilmig bu siireclerin bir alan c¢alismasinin ilk dalga tahmin benzesimleri i¢in
kullanilmasimin uygun oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, Bolim 2’de uygulanacak
dalga tahmin calismasinda vyiiriitilecek olan benzesimler i¢in tiim siirecleri burada

onerildigi gibi igeren bir diizen kullanilmagtir.

1.9. Dalga Enerjisi Gelisim Indeksi (DEGI)

Dalga enerjisi gelisim indeksi, Hagerman (2001) tarafindan ortalama yillik dalga

enerji akisinin maksimum firtina dalgasi enerji akisina (herhangi bir dalga giicli santral
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platformunun veya gévde yapisi ve temelinin veya demirlemesinin gii¢ santralinin hizmet
omrili boyunca emebildigi enerjiyi temsil etmekte) orani olarak tanimlanmistir. Hagerman
(2001)’e gore, daha diisiik bir DEGI, bir dalga gii¢ santralinin belli bir bdlgede yillik
ortalama dalga enerji kaynagindan yararlanabilmek i¢in gerekli olacak yatirirm maliyeti
acisindan 6denmek zorunda kalinacagi daha az bir tasarim maliyetinin olacagl anlamina
gelmektedir.

DEGI = P

(1.78)

maks.

1.10. Dalga Giicii Siireklilik Egrileri

Dalga giiclinlin belli bir degere esit veya ondan biiyilkk oldugu zaman yiizdesi
hesaplanip dalga giicleri diisey eksende, zaman yiizdeleri ise yatay eksende gosterilerek
cizilen egri dalga giiciiniin siireklilik egrisini vermektedir (Bayazit, 2003). Bu egri
yardimiyla, hem belli bir zaman yiizdesinde (6rnegin yilin 3 ayinda) asilan dalga giicli ve
hem de belli bir dalga giiciine esit veya biiyiik degerlerin asilma ihtimalleri kolaylikla
hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla bu egri, kurulmasi muhtemel bir dalga gii¢ tesisinin
tasariminda ihtiya¢ duyulacak giivenilir giiclin hesabinda 6nem arz etmektedir. Dalga giicli
sireklilik egrisi ¢izilirken, dalga giicleri biiyiikten kiigiige dogru dizilmekte ve her bir

dalga giiciinilin asilma ihtimali,

p=i/(n+1) (1.79)

esitligiyle hesaplanmaktadir. Burada; 1 siraya dizilmis dalga giiclerinin sira numarasi ve n

toplam veri sayisidir.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Bu caligmada, acik denizde ve yakin kiyida tasarimi planlanan biitiin yapilarin
boyutlandirilmasinda en Onemli ihtiyaglardan biri olan dalga karakteristiklerinin
Karadeniz’in tiimiinii kapsayacak sekilde elde edilebilmesi i¢in agik deniz ve yakin kiyi
dalga modellemesi yapilmistir. Modelleme sonucunda Karadeniz igin bir veri tabani elde
edilmis ve bu veri tabanindan yararlanarak Karadeniz’in dalga giici potansiyeli
belirlenmistir.

Calismada, oncelikle Karadeniz i¢in mevcut veri kaynaklari irdelenerek acgik deniz ve
yakin kiy1r dalga tahmini ve modellemesi gerceklestirilmistir. Dalga tahmininde ve
modellemesinde, basitlestirilmis dalga tahmin modelleri ve {igiincii nesil bir dalga tahmin
modeli (SWAN) kullanilmigtir. SWAN modeli, durgun ve durgun olmayan durumlar igin
analiz yapabilme kabiliyetine sahip oldugundan her iki durum i¢in bir duyarlilik analizi
yapilarak hangi durumun kullanilmasinin daha uygun oldugu tespit edilmistir. Bunun
yaninda, basitlestirilmis dalga tahmin modellerinin uygulanmasinda, firtinalar1 belirlemede
etkin olan kritik yon degisim agis1 da bir duyarlilik analizi ile belirlenmistir.
Basitlestirilmis dalga tahmin modelleri, bu yon degisim agis1 dikkate alinarak Karadeniz’e
uygulanmustir.

Calisma kapsaminda olusturulan SWAN modeli ve basitlestirilmis dalga tahmin
modelleri ile ECMWF’nin Karadeniz dalga tahmin verileri daha 6nceden 6lgiilmiis dalga
verileri (Hs ve T,) ile kiyaslanarak test edilmistir. Bu kapsamda, SWAN dalga
modellemesinin dogrulugu, Hopa ve Sinop istasyonlarinda mevcut olan dalga 6lgtimleri ile
belirlenmis ve ayrica SWAN sonuglar1 dnceden gerceklestirilen METU3 dalga tahminleri
ile kiyaslanmistir. Daha sonra, Karadeniz’de dalga 6l¢iimii mevcut iki istasyon i¢in en iy1
basit dalga tahmin modeline karar verilmistir. En iyi model, olusturulan basitlestirilmis
dalga tahmin modellerinin kendi iclerinde kiyaslanmasi1 yapilarak belirlenmistir. Ayni
islem, ECMWF’nin sahip oldugu farkli veri takimlari icin de gerceklestirilmis ve
Karadeniz i¢in en uygun ECMWF veri takimi tespit edilmistir. Son olarak, ¢alismada
dogrulama analizi kapsaminda belirli bir zaman diliminde gerceklestirilen dalga tahminleri
ile ECMWEF veri takimlarinin tahminleri karsilastirilmistir.

SWAN dalga modellemesi sonucunda Karadeniz i¢in olusturulan 15 yillik veri tabani

kullanilarak Karadeniz’de belirgin dalga yiiksekliginin ve dalga giiciinliin zamansal ve
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alansal degisimleri irdelenmistir. Bu kapsamda, bu iki parametrenin aylik, mevsimlik ve
yillik ortalama haritalar1 iretilmistir. Bununla birlikte, Tirkiye’nin Orta ve Dogu
Karadeniz kiyr seridi i¢in elde edilebilecek dalga enerji miktarlar1 daha detayl
irdelenmistir. Oncelikle, belirlenen noktalardaki (Sinop, Samsun, Ordu, Giresun, Trabzon,
Rize ve Hopa) dalga giiclinin zamansal degisimleri yillik ve mevsimlik olarak
incelenmistir. Bir dalga gii¢ santralinin tasarim maliyetine iliskin 6n bilgi veren dalga
enerji gelisim indeksi parametresi (DEGI) her bir nokta i¢in belirlenmis ve irdelenmistir.
Kurulmasi muhtemel bir gii¢ santralinin tasarimina iliskin faydali bilgiler sunabilen
mevsimsel ve yillik dalga giici asilma olasilik diyagramlari her bir nokta igin elde
edilmistir. Sonugta, c¢alisma kapsaminda incelenen noktalarda elde edilebilecek dalga giicii

potansiyeli belirlenmis ve genel degerlendirmeler yapilmistir.

2.1. Calisma Bolgesi

Karadeniz, 41° - 46° kuzey enlemleri ve 28° - 41.5° dogu boylamlari arasinda yer alan
sirastyla Istanbul ve Canakkale Bogazlar vasitasiyla Marmara Denizine ve Ege Denizine
ve Kerch Bogazi sayesinde Azak denizine baglanan, batidan doguya bobrek formunda bir
denizdir. Giineyde Tiirkiye kiyr seridinin egimi ve kuzeyde Kirim yarimadasi ile eliptik
sekillenen havza olarak uzanmaktadir. 8350 kilometre kiy1 seridine sahip, 461 bin km? alan
kaplayan (Azak Denizi dahil, Marmara Denizi hari¢), en genis yeri dogu - bat1 yoniinde
Burgaz (Bulgaristan) - Poti (Giircistan) arasi 1170 km ve kuzey-giiney yoniinde Odesa
(Ukrayna) - Eregli (Tiirkiye) aras1 600 km ve en derin noktast 2210 m olan Karadeniz,
karalarla ¢evrili diinyanin en biiyiik havzasidir (URL-1, 2011; URL-2, 2011). Sekil 2.1,
calisma bolgesini ve c¢alisma sonucunda elde edilen veri tabanimi (dalga modelini)
dogrulama agamasinda kullanilan samandira istasyonlarinin (dalga 6l¢iim istasyonlari) ve
meteorolojik riizgar kayit istasyonlarinin yerlerini gostermektedir.

Karadeniz’in giiney sahilleri (Tirkiye kiyilar1), bu bolgede kurulmasi muhtemel
dalga gii¢ santrallerinin hizmet edebilecegi yerlesim bolgelerinin olmasi1 ve kurulmasina
uygun pek ¢ok sanat yapisinin ve 6zellikle Karadeniz Sahil Yolu’nun sahil boyunca yer
almasindan dolay1 dalga enerjisinden yararlanmak i¢in uygun goéziikmektedir. Bolgede,
halk c¢ogunlukla sahil kesimlerine kii¢iik yerlesim boélgeleri seklinde konumlanmis
durumdadir. Ayrica, sahil boyunca pek cok liman ve kiyr koruma yapist mevcuttur.

Dolayisiyla, bolgede dalga enerjisinden yararlanmak maksadiyla dalga gii¢c santrallerinin
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kurulumu i¢in ¢ok uygun yerler bulunmaktadir. Ayni zamanda, bolgede kurulmasi
muhtemel dalga gili¢ santrallerinin bolgesel olarak hizmet edebilecegi pek ¢ok alan
(Karadeniz sahil yolunun aydinlatmasi ve kiiclik yerlesim bdlgelerinin aydinlatmasi vb.)
mevcuttur. Bundan dolayi, bu caligmada Karadeniz’in giliney sahilleri boyunca dalga
enerjisi  potansiyeline ve potansiyelinden yararlanma imkanlarinin arastirilmasina

odaklanilmistir.
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Sekil 2.1. Calisma Bolgesi ve ilgilenilen istasyonlar (URL-3, 2011)
2.2. Veri Kaynaklar

Riizgar verilerinin kalitesi gergeklestirilecek riizgar - dalga modelinin dogrulugunu
etkilemesinden dolay1 giivenilir dalga tahmininin elde edilebilmesi i¢in uygun riizgar
kaynaginin se¢imi 6nemli bir 6nkosuldur. Bundan dolay1, bu ¢aligsmada riizgar veri kaynagi
olarak merkezi Ingiltere’de olan ECMWF’nin ve DMI’nin veri tabanlar1 dikkate alimuistir.
Hem SWAN modelinde hem de basitlestirilmis dalga tahmin modellerinde riizgar girdisi
olarak bu veri tabanlarindan yararlanilmigtir. Olusturulacak riizgar - dalga modellerinin
performanslarini test etmek i¢in ise NATO TU-WAVES projesi kapsaminda daha 6nceden

Sinop ve Hopa agiklarinda 6lgiilmiis samandira dalga 6l¢tim verileri kullanilmistir.
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2.2.1. ECMWEF Verileri

Bu ¢alismada riizgardan dalga tahminini gerceklestirebilmek i¢in kullanilan iki riizgar
veri kaynagindan biri ECMWEF tahmini riizgar alanlaridir. ECMWF, 1975 yilinda kurulan su
anda 32 iilke tarafindan desteklenen bagimsiz bir uluslar arasi1 kurumdur. Kurumun merkezi
Ingiltere’de Londra’nin batisinda Reading kasabasinda yer almaktadir. Kurum, Tiirkiye nin
dahil oldugu 18 iilke ile {iyelik antlasmasina ve 14 iilke ile isbirligi antlagsmasina sahiptir
(ECMWF, 2010). Tiirkiye’de, Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigi ECMWF nin
temsilcisidi. DMI, ECMWE’nin verilerine giris iznine sahiptir ve ayn1 zamanda bu iki
kurum karsilikli bilgi alisverisinde bulunmaktadir. ECMWE, kiiresel atmosferik tahminleri
ve dalga tahminlerini gelistirmekte, riizgar ve dalga tahmin modelleri kurgulamakta,
aragtirma denemeleri yapmakta ve gozlemlerden, analizlerden, tahminlerden ve arastirma
denemelerinden elde edilen verileri biriktirmektedir (Berkiin, 2007).

Bu calismada kullanilan ECMWF verileri, ECMWEF ve DMIi’den alinan 6zel izin ile
ECMWEF veri sunucusundan temin edilmistir. Veriler, internet lizerinden 6zel bir anahtar kart
yardimiyla ECMWEF’nin veri arsivleme hizmeti kullanilarak indirilmistir. Bu arsivleme
hizmeti birka¢ veri tabanindan olugsmaktadir. Bunlar; Operasyonel arsiv, Re-analiz arsiv
(ERA-Interim, ERA-15 ve ERA-40) ve baz1 6zel veri tabanlari (6rnegin DEMETER, ECSN,
ELDAS, ENSEMBLES, MACC, MERSEA, PROVOST, TIGGE, TOST ve YOTC)’dr.

ECMWEF mevcut olan verileri kullanarak dogrulama islemini gerceklestirdikten sonra,
model alanlar1 ve her giin saat 00.% ve 12.°da olmak iizere en az 10 giinliik tahmin alanlar
tireten bir operasyonel arsiv gelistirmektedir. Bu arsivin modeli, ECMWF fiirlinlerinin
kalitesini artirmak i¢in modelin formiilasyonu, fizigi, sayisal kismi ve veri benzesim siireci
gelistirilerek yilda birka¢ kez yiikseltilmektedir. Ayn1 zamanda, yeni bir veri elde edildigi
durumda, model sonuglarmi dogrulamak i¢in bu yeni veri modele dahil edilmektedir.
Bunlarin yaninda, modelde bazen yeni parametreler tanimlanabilmekte ve iiretilebilmektedir.
Bu ylizden, bu model degisimleri nedeniyle, tahmini operasyonel riizgar alanlarimin kalitesi
ve varlig1 zamanla degisebilmektedir. Sonug itibariyle, dikkatli diizeltmelerin yapilmaksizin
operasyonel model sonuglarina dayanarak iklim veya yillik degisimler hakkinda sonuglara
ulasilmasimin denenmesi hatali sonuglar elde edilmesine yol agcabilmektedir (Abdalla, 2010).
Bu sorun nedeniyle, ECMWEF tarafindan re-analiz (ERA) projeleri gergeklestirilmistir.
Bunun amaci, degisken bir model yerine sabit bir model siirimii kullanmaktir.

Gergeklestirilen inceleme neticesinde, ECMWF nin ti¢ ayr1 re-analiz projesine sahip oldugu
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anlasilmis ve bunlarm en son {rini olan ERA-Interim olarak adlandirilan re-analiz veri
tabaninin kullanilmasina karar verilmistir. Bu veri tabani, 1979 yili ocak ayindan gilinlimiize
kadar 6 saatlik zaman c¢oziniirliklii riizgar alanlarina sahiptir. Dalga parametrelerinin
tahmini icin bu re-analiz veri tabaninin atmosferik model ¢iktilar1 kullanilirken,
gerceklestirilen tahminleri kiyaslamak maksadiyla da ayni veri tabaninin dalga model
ciktilar1 degerlendirilmistir. Atmosferik modelden iki yonlii tahmini ylizeysel riizgar alanlar
ve dalga modelinden ise tahmini 6lii deniz ve riizgar dalgas1 parametreleri temin edilmistir.
ERA-Interim veri taban1 disindaki diger re-analiz veri tabanlar1 ERA-15 ve ERA-40,
sirastyla 15 ve 40 yillik siireler icin ilgili hava parametrelerinin kiiresel ve kisa stireli
tahminlerinin re-analiz arsivleridir. Diger 6zel veri tabanlar1 ise belirli bolgelere odaklanan

dolayisiyla kiiresel bir 6neme sahip olmayan bolgesel veri tabanlaridir.

2.2.1.1. ECMWEF Verilerinin Temini

ECMWEF’den verilerin temin edilmesi degisik yollarla gergeklestirilebilmektedir. Veri
temininde en kolay yontem ECMWF’nin web sitesinden verileri siparis etmektir. Web adresi,
anahtar kart ve talimatlar kullanilarak arsivlere kolaylikla giris yapilabilecek dogrudan bir
baglantiya sahiptir. Verileri temin etmenin baska bir yolu ise, Meteorolojik Arsiv ve Geri Alma
Sistemi (MARS)’ni kullanmaktir (Caban, 2007). Bu calismada, cevrimigi veri siparisi ile
verilerin temin edilmesi yolu tercih edilmistir. Calisma verileri, ERA-Interim veri tabanindan
dogrudan siparis usulilyle talep edilmis ve onay geldikten sonra indirilmistir. Bu islem igin,
veri tabaninin se¢iminden sonra, veriler arzu edilen parametreler (gerekli dalga ve riizgar
parametreleri, veri zaman araligi, giinliik gozlem saatleri ve son olarak bu parametrelerin
enlem ve boylam bakimindan yeri ve alansal karelaj aralig1) secilerek siparis edilmis, talebin
ECMWF tarafindan degerlendirilmesinden sonra, agilan baglantt yardimiyla arzu edilen

ozellikte talep edilen dosyalar GRIB (Gridded binary) formatinda temin edilebilmistir.

2.2.1.2. ECMWEF Verilerinin Ozellikleri

Analiz edilecek olan veriler, ECMWF veri tabaninin iki farkli alt veri tabanindan
indirilmistir. Riizgar verileri atmosferik modelden, dalga verileri ise dalga modeli alt veri

tabanindan elde edilmistir. Calisma kapsaminda ECMWF veri tabanindan indirilen veriler;
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10U- 10 m ytikseklikteki U riizgar bileseni (m/s)
10V- 10 m ytikseklikteki V riizgar bileseni (m/s)
WIND — 10 m yiikseklikteki riizgar hiz1 (m/s)
SWH — Belirgin dalga yiiksekligi (m)

MWD — Ortalama dalga yonii (derece)

YV V. V V V

» MWP — Ortalama dalga periyodu (s)’dur.

ECMWF ERA Interim veri tabanmin atmosferik modelinden elde edilen 10 m
yiikseklikte U ve V riizgar bilesenleri sirasiyla enlemsel ve boylamsal yonlerde su
yiizeyinin 10 metre yukarisindaki riizgar hizlarina karsilik gelmektedir. Yonleri kartezyen
koordinat sistemiyle aymidir. U ve V’ler, sirasiyla riizgar bilesenlerinin enlem ve
boylamlarini géstermektedir. U bileseninin pozitif yonii doguya, V bileseninin pozitif yonii
ise kuzeye dogrudur. Riizgar bilesenlerinin alansal ¢oziiniirliigii enlemde ve boylamda
0.25°dir. Diger parametreler ise, dalga modeli ¢iktisindan temin edilmistir. Bu veri alt
tabanmin alansal ¢dziiniirliigii de atmosferik modelde ki gibidir (0.25° x 0.25°). WIND
parametresi, yonden bagimsiz olarak verilen su yiizeyinden 10 m yukaridaki riizgar hizidir.
Yoniin gerekliligi nedeniyle, bu parametre yalnizca yilizeysel analizden elde edilen riizgar
verilerini dogrulamak amaciyla sadece ECMWF ERA Interim veri tabani igin indirilmistir.
MWD, MWP ve SWH parametreleri, ECMWE’nin  WAM modeli kullanilarak
gerceklestirilen tahmin degerleridir (ECMWFEF, 2008; Janssen vd., 2005). Bu ii¢ parametre,
SWAN ile ECMWEF riizgar verilerinden yararlanarak gergeklestirilecek analiz sonucunda
elde edilecek dalga verileri ile karsilastirabilecegi diisiincesiyle, ECMWF arsivinden ERA
Interim, ERA 40 ve Operasyonel veri tabanlarinin her biri igin ayr1 ayri temin edilmistir.

Calismada kullanilan veriler, 01.01.1989 ve 31.05.2010 tarihleri arasindaki riizgar ve
dalga verilerini icermektedir. Bu verilerdeki zaman ¢oziintirliigii 6 saattir. Bu ¢oziiniirliik,
tim Karadeniz {izeri i¢in temin edilen veri tabaninda her bir noktada giinde 4 kez veri
kaydinin oldugu, yani bir nokta igin yilda 1460 adet veri kaydi alindigi anlamina
gelmektedir. Toplam 21 yillik veri tabani s6z konusu oldugundan bir noktadaki toplam veri
kayd: 30660 adettir. Temin edilen verilerin alansal ¢dziiniirliigii 0.25° X 0.25° oldugundan
tim Karadeniz iizerinde bu sekilde karelajlara boliinen alanda, her bir karelajin kesisim
noktalari, veri kaydimi temsil etmektedir. Bu karelajlama, tiim Karadeniz tizerinde 61 x
29’luk bir matrise karsilik gelmektedir. Boylelikle, tiim yiizey dikkate alindiginda, anlik bir
veri kaydinda 1769 adet veri bulunmaktadir. 1 giinliik siirecte 4 kayit alindigindan 1
giinliik veri dosyasinda toplam 7076 adet, 1 yillik siiregte 2 milyon 582 bin 740 adet veri



60

ve ¢aligsma siiresi kapsaminda indirilen 21 yillik dosyalarda toplam 54 milyon 237 bin 540
adet veri bulunmaktadir.

Calismada kullanilan atmosferik alt veri tabanindaki 10 m ytikseklikteki U ve V
riizgar bilesenleri, ECMWF veri tabaninin smirli sayida verinin indirilmesine izin
vermesinden dolayi, aylik dosyalar halinde indirilmistir. Bu iki parametreyi de igeren
toplam bir y1l i¢in 12 aylik veri dosyasi, bir seferde indirilebilmistir. Toplamda, atmosferik
modelden 10 m yiikseklikteki U ve V riizgar bilesenlerini igeren 252 adet dosya
indirilmistir. Dalga modelinde ise, indirilen her bir dosyanin biitiin parametreleri
kapsamasi miimkiin olmamistir. Bu nedenle, ECMWEF’nin dalga modelinden indirilecek
parametreler iki gruba ayrilarak kaydedilebilmistir. Her iki grup i¢in ayr1 ayri 1 giinliik veri
bir seferde tek dosya halinde ve yaklagik 1 yillik veri indirilebilmistir. Sonugta, toplam 21
yillik veri tabaninin her bir grubu i¢in 7665 adet dosya kaydedilmistir.

2.2.1.3. ECMWEF Verilerinin Dosya Formati

ECMWF’den temin edilen biitiin veriler GRIB uzantili dosya formatinda elde
edilebilmistir. GRIB dosya format1 bir veri aligveris ve biriktirme formatidir. Bu dosya
formatinda veriler, etkin bir sekilde paketlenmekte, sikistirilmakta ve bu yolla verilerin
biriktirilmesi ve iletilmesi etkin bir bigimde yapilmaktadir. Ancak, GRIB dosyalar i¢indeki
verilerin bu dosyalarin i¢inden c¢ikarilmadan herhangi bir yazilimda agilmasi ve/veya
okunabilmesi miimkiin olamamaktadir. GRIB dosyalarindan verilerin ¢ikarilabilmesi i¢in
0zel bir yazilima ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu maksat i¢in ¢ok az program mevcuttur ve bu
dosya formatindan verilerin ¢ikarilmasi hususunda tatmin edici dokiimantasyon bulmak
zordur. Bu calismada, PanoplyWin yazilimi kullamilmistir. Ancak bunun yaninda;
ECMWF, UNIX sistemler i¢in mevcut olan GRIB dosyalarini yonetmek i¢cin GRIBEX
yazilimi da mevcuttur (Aldogan, 2008).

PanoplyWin kullanimi1 oldukg¢a basit ve kolay olan bir yazilimdir. Program, NASA
(National Aeronautics and Space Administration)’nin internet sitesinden indirilip
kullanilabilmektedir (NASA, 2010). Boylelikle, ¢oziimleme siireci PanoplyWin programi
kullanilarak gergeklestirilmis ve kodu ¢oziilen GRIB dosyalar1 txt uzantili metin dosyasi
olarak kaydedilmistir. Her GRIB dosyas1 bir aylik periyotdaki verileri igermekte ve bu
yiizden her ay ve her riizgar bileseni icin ayr1 ayr1 toplamda (259 ay ve 2 riizgar bileseni

igin) 518 metin dosyas: iiretilmistir. Uretilen metin dosyalar1 metin belgesi olarak
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okunabilmesine ragmen bu halleriyle anlamli degillerdir. Bu yiizden; son olarak, {iretilen
bu dosyalar Microsoft Excel yardimiyla diizenlenerek SWAN’da analiz edilebilecek

bigime doniistiiriilmiistiir.

2.2.2. DMI Verileri

Analizlerde kullamlan diger riizgar veri kaynag ise DMI riizgar veri takimidir. DMI,
Karadeniz kiyr seridi boyunca bazi noktalarda riizgar 6l¢tim rasatlarina sahiptir. SWAN
riizgar - dalga modelini ve bu modele girdi olarak kullanilmasi planlanan ECMWF riizgar
veri takimmi dogrulamak amaciyla Hopa ve Sinop samandira dalga 6l¢iim istasyonlarina
en yakin DMI riizgar rasat istasyonlar: belirlenmis ve bu istasyonlarin verileri
kullanilmistir (Sekil 2.1). Hopa DMI riizgar istasyonu olarak adlandirilan riizgar Slgiim
istasyonu 42°24'24" kuzey enlemi ve 41°25'58" dogu boylaminda, Sinop DMI riizgar
istasyonu ise 42°01'60" kuzey enlemi ve 35°09'60" dogu boylaminda yer almaktadir. Bu
istasyonlar, Sinop ve Hopa samandira istasyonlarina en yakin DMI meteoroloji
istasyonlaridir. Bu istasyonlarin riizgar verileri, DMI'nin internet sitesinden TUMAS
(Meteorolojik Veri Arsiv Sistemi) veri tabanma iiye olunarak elde edilmistir ve Hopa DMI
riizgar istasyonu igin 1975-2010 yillar1 arasindaki, Sinop DMI riizgar istasyonu igin ise
1980 - 2010 yillar1 arasindaki periyodu kapsayacak sekilde DMI’den ¢evrimigi olarak talep
edilmistir. Resmi kurum yazsi ile talebin DMI’ye iletilmesinin ardindan TUMAS veri
tabaninda tiyelik boliimiinde aktif hale getirilen veriler indirilmistir. Talep edilen
parametreler 10 m yiikseklikteki saatlik ortalama riizgar hiz1 ve yoniidiir. DMI riizgar rasat
istasyonlarinda kaydedilen verilerin zamansal ¢ozintrliigii 1 saattir ve bu veriler alansal

¢oOziiniirliige sahip degillerdir.

2.2.3. Dalga Ol¢iim (Samandira) Verileri

Calismada dalga modellerini ve tahminlerini dogrulamak i¢in Tiirkiye kiyilarinda
NATO TU-WAVES projesi kapsaminda Sinop ve Hopa agiklarinda kurulmus ve isletilmis
iki samandira istasyonunun dalga kayitlar1 kullamlmustir. 41°25'24" kuzey enlemi ve
41°23'00" dogu boylaminda yer alan Hopa samandira istasyonunda 1994 (Aralik ay1), 1995
(tim aylar), 1996 (tiim aylar), 1997 (Ocak ay1 ve Mayis - Aralik aylar1), 1998 (tiim aylar)
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ve 1999 (Ocak - Nisan aylari) yillar1 arasinda kaydedilmis toplam 48 aylik veri mevcuttur.
42°07'24" kuzey enlemi ve 35°5'12" dogu boylaminda yer alan Sinop samandira
istasyonunda ise 1994 (Aralik ve Kasim aylar1), 1995 (Aralik ve Kasim aylar1) ve 1996
(Ocak — Haziran aylar1) yillarinda toplamda 10 aylik veri kaydedilmistir. Sekil 2.1 her iki
samandira 6l¢lim istasyonunun yerlerini gostermektedir. 100 m’lik derinlikte kurulmus her
iki samandira istasyonuna ve dalga Olgiimlerine iliskin detayli bilgiler Ozhan vd.
(1995)’ten elde edilebilir.

Samandira verileri grafiksel olarak MEDCOAST (Mediterranean Coastal
Foundation)’in internet sitesinden indirilmistir. Bir aylik samandira verisi ii¢ ayr1 resim
dosyast (jpeg uzantil1) halinde siteye yiiklendiginden, 48 aylik Hopa samandira verileri igin
144 adet ve 10 aylik Sinop samandira verileri igin ise 30 adet resim dosyasi temin
edilmistir. Ancak, veriler resim dosyasi olarak kullanilamamaktadir. Bu nedenle, her
birinde belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga periyodu ve ortalama dalga yonii gibi {i¢
parametrenin zamansal degisim grafigini i¢eren toplam 174 adet resim dosyasi, Getdata
programi yardimiyla sayisallastirilmistir. Bu grafiksel veriler programda sayisallastirilirken
oncelikle koordinat tanimlamas1 yapilmistir. Daha sonra her 6l¢iim noktasi iizerine nokta
atilarak sayisallastirma islemi gergeklesmis ve sayisallastirilan veriler Microsoft Excel
formatinda kaydedilmistir.

Ozhan vd. (1995) ve Abdalla vd. (1995)’in ¢alismalarinda NATO TU-WAVES
projesi kapsaminda gerceklestirdikleri dalga tahminleri ile samandira Ol¢limlerinin
cakistirtlmis grafikleri irdelendiginde, Hopa ve Sinop dalga Olglim istasyonlart igin
sayisallastirilan grafiksel verilerde 1 giinliik kaymanin oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.2 ve
2.3). Bundan dolayi, sayisallastirilan verilerde diizeltme yoluna gidilmek zorunda
kalinmustir. Sekil 2.2°den goriilebilecegi gibi, 1995 yili Ocak aymin 26. giiniinde dalga
yiiksekliginin zamansal degisiminin bir pik yapmasi gerekirken MEDCOAST tan temin
edilen dalga ol¢tim grafiklerinde pik 25. giinde gergeklesmistir. Ayrica, Sinop samandira
istasyonuna ait dalga yiiksekliginin zamansal degisim grafiginde 1994 yili Kasim aymnin 5.
giiniinde pikin gerceklesmesi gerekirken, MEDCOAST tan temin edilen grafiksel verilerde
bu pikin 6. giinde olustugu Sekil 2.3 ten goriilmektedir.

Samandira istasyonlarma iliskin sayisallastirilan ve diizeltilen belirgin dalga

yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu verilerinin istatistigi Tablo 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.2. Hopa samandira istasyonu igin 1995 Ocak ay1 siiresince (a) Abdalla vd. (1995)
tarafindan sunulan grafiksel veri ve (b) MEDCOAST ’tan indirilen grafiksel veri

Tablo 2.1. Hopa ve Sinop samandiralarinda kaydedilmis belirgin dalga yiiksekligi ve
ortalama dalga periyodu verilerinin istatistigi

istasyon . Belirgin Dalga Yiiksekligi (m) Ortalama Dalga Periyodu (s)
Adi i Verl sayisi Min. | Maks. Ortalama Min. | Maks. Ortalama
1995 9184 0.034 | 4.786 0.588 1.889 | 8.885 3.782
1996 5567 0.034 | 4.103 0.589 2.094 | 8.885 4.037
HOPA 1997 1785 0.068 | 4.239 0.666 1.940 | 8.732 4.099
1998 2323 0.034 | 6.026 0.759 2.043 | 8.374 4.230
1999 730 0.034 | 5.641 0.672 2.196 | 9.294 4.118
Tiim yillar | 19589 0.034 | 6.026 0.655 1.889 | 9.294 4.053
1994 612 0.205 | 4.103 1.327 2.655 | 7.047 4.468
SINOP 1995 403 0.137 | 4.342 0.630 2.196 | 6.945 3.425
1996 2546 0.068 | 5.449 0.823 1.940 | 7.404 3.804
Tiim yillar| 3561 0.068 | 5.449 0.927 1.940 | 7.404 3.899
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Sekil 2.3. Sinop samandira istasyonu icin 1994 Kasim ay1 siiresince (a) Ozhan vd.
(1995) tarafindan sunulan grafiksel veri ve (b) MEDCOAST tan indirilen
grafiksel veri

2.3. Karadeniz’de A¢ik Deniz ve Yakin Kiy1 Dalga Modellemesi ve Tahmini

Acik deniz ve yakin kiy1 dalga modellemesi ve tahminini gerceklestirebilmek icin bu
caligmanin literatiir taramasi boliimiinde belirtildigi gibi pek ¢ok basitlestirilmis ve sayisal dalga
tahmin yontemi mevcuttur. Bu calismada kullanilan basitlestirilmis dalga tahmin yontemleri,
Tiirkiye’de ve diinyada dalga tahmini i¢in siklikla tercih edilen yontemler arasindan seg¢ilmistir.
Bunlarm yaninda, literatiirde sunulan sayisal dalga tahmin yontemleri arasinda; tigilincii nesil
dalga tahmin modeli SWAN, son zamanlarda tiim diinyada ilgi odagi olmus, en gelismis dalga
tahmin yontemlerinden birisidir. Bu yontem neredeyse tiim yakin kiyr dalga doniigiimlerini ve

etkilesimlerini icermektedir. Bunun yaninda, son zamanlarda iilkemizde DMI Genel
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Miidiirliigi’niin de ilgi duydugu bir yontem haline gelmistir. Bu nedenlerden dolayi, bu
calismada sayisal dalga benzesimlerini gerceklestirmek tizere SWAN modeli kullanilmustir.

2.3.1. SWAN Dalga Tahmin Modelinin Karadeniz’e Uygulanmasi

Karadeniz’de agik deniz ve yakin kiy1 dalga modellemesinin gergeklestirilmesi ve
dalga enerji doniisiim sistemleri ig¢in uygun olan yerlerin bulunmasi amaciyla, tim g¢alisma
alanmin dalga yiiksekligi, periyodu ve giiciiniin alansal ve miktarsal dagilimlarinin detayli
bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda; agik deniz ve yakin kiy1
dalga modellemesi, SWAN sayisal dalga tahmin modeli kullanilarak ger¢eklestirilmistir.
Model, tiim Karadeniz’i kapsamaktadir. Model benzesiminde girdi verisi olarak ECMWF
ERA Interim veri takimmin riizgar alanlar1 kullamilmistir. Caligmanin bu bdliimiinde

izlenen yol Sekil 2.4’te 6zetlenmektedir.

Ana Hedef
Odaklanilan alanin
v Agik deniz ve yakin kiy1 dalga modellemesi
v Dalga karakteristikleri igin 15 yillik veri
tabaninin olusturulmasi

v

Yontem
SWAN dalga modeli ve ECMWF ERA Interim veri
setinin riizgar alanlan kullanilarak odaklanan alanda acik
denizde dalgayr {retmek ve agik deniz karelaj
noktalarindan kiytya dogru 15 yillik tahmini riizgar
alanlarini benzestirmek

Cikti
4+ Dalga karakteristiklerinin 15 yillik alansal dagilimlan
v Belirgin dalga yiiksekligi
Ortalama dalga periyodu
Enrerji periyodu
Sifin kesme dalga periyodu
Ortalama dalga yoni
Dalgalarin yonsel yayilmasi
Frekans spektrumunun genisligi
Dalga giiciiniin istatistiksel parametreleri
+ Dogu Karadeniz’de bazi istasyonlarda yukaridaki
karakteristiklerinl5 yillik noktasal verileri /

SRS IS T ST

o
g

Sekil 2.4. SWAN modellemesi i¢in izlenen yol
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Derin sudan yakin kiyrya dogru dalga ilerlemesini benzestirmek icin, ECMWF ERA
Interim veri takiminin riizgar alanlarmin sayisal modele tanimlanmasi gerekmektedir.
ECMWEF riizgar alanlarinin avantajlar su sekilde siralanabilir:

v' Ucretsiz kullanima sahiptirler.

v’ Benzesim siiresi olarak planlanan 15 yillik donem boyunca kesintisizdirler
(6 saat kayit aralikl).

v" Veriler dogrulanmustir.

Calisma alaninda dalga karakteristiklerinin alansal dagilimlari derin denizden kiyiya
dogru SWAN dalga modeli kullanilarak dalga iiremesi ve ilerlemesi benzestirilerek
sayisallastirtlmistir. SWAN dalga modelinin bu uygulamayi gergeklestirebilmesi igin
ithtiya¢ duyulan girdi gereksinimleri agagidaki boliimde agiklanmastir.

2.3.1.1. SWAN Model Analizleri i¢cin Gerekli Girdiler

SWAN’da dalga benzesim siirecindeki ilk adim dalga sartlarinin modellenecegi
hesaplama alanini1 tanimlamaktir. Hesaplamali karelaj tanimlandiktan sonra, planlanan
analizlerin gergeklestirilebilmesi i¢in bazi girdilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Benzesimlere
baslayabilmek i¢in; batimetri dosyasinin, riizgar alanindan dalga modellemesi yapilacak ise
riizgar girdi dosyasinin, SWAN girdi (swn) dosyasinin ve ayrica gerekli ise sinir sartlarini,
dalga alanlarini, baslangic sartlarim1 ve akinti alanlarini igeren dosyalarin hazirlanmasi
gerekmektedir. SWAN’mn kullanic1 el kitab1 (SWAN, 2008) bu dosyalarin hazirlanmasi
hususunda genis bilgi igermektedir. SWAN yardimiyla model benzesimi hazirlanan
dosyalarm SWAN kurulum dosyasi ve toplu komut (batch) dosyasi ile birlikte ayni
klasorde C klasorii igerisinde teskil edilmesiyle, MS-DOS ortaminda SWAN modeli
calistirilarak yapilmistir.

2.3.1.1.1. SWAN Benzesimleri i¢cin Hesaplama Karelajinin Olusturulmasi

Calismanin bu asamasinda, tiim Karadeniz’in dalga karakteristiklerinin ve 6zellikle
dalga giicii kaynaginin sayisallastirma asamalarinda kullanilacak karelaj olusturulmustur.

SWAN benzesimleri i¢in tiim Karadeniz’i igine alan yaklasik 1170 x 880 km boyutlarinda
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tiniform (homojen), dikdortgen bi¢imli bir hesaplama karelaji belirlenmistir. Bu alan,
yaklagik 8° enlem (40° K — 48° K) ve 15° boylami (27° D — 42° D) kapsamaktadir.

x ve y yonlerinde sirasiyla 901 ve 481 karelaj noktasimnin smirladigi karelaj
¢oziiniirliigli, yaklasik 1.3 km (0.0167°) x 1.83 km (0.0167°)’ye esit olusturulmustur.
Toplamda tiim karelaj alan1 iizerinde (yaklasik % 56 s1 karada olacak sekilde) 433381
karelaj noktasi bulunmaktadir. Secilen ¢oziiniirliikk, incelenen literatiire gore agik deniz
dalga enerji transferi icin yeterli goriilmistiir, ancak s1g sularda (yaklasik 50 m den daha az
derin sularda) bu yaklasim biraz kaba kalmaktadir. Bu ¢alismanin maksadi i¢in, ana ilgi
alant derin denizden 50 m’lik bir derinlige kadar oldugundan dolay1 projenin hedefinin
gerceklestirilebilmesi i¢in segilen karelaj alanlamasinin yeterli oldugu diistiniilmektedir.

Hesaplamali karelajin belirlenmesinden sonraki adim, diger temel SWAN girdi
parametrelerinin hazirlanmasidir. Bunlar asagida siralanan adimlari icermektedir;

» Tanimlanan hesaplamali karelaj i¢erisinde deniz dibinin bir batimetri dosyasi
» Tanimlanan alani kapsayan riizgar veri dosyasi
» Eger varsa hesaplamali karelajin sinirlari {izerinde sinir sartlari
Tiim Karadeniz’i kapsayan hesaplamali karelaj alaninin deniz dibi derinlik konturlar

ile birlikte gosterimi, Sekil 2.5°te goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Deniz dibi derinlik konturlari ile ilgili SWAN modelin karelaj alanlamasi
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2.3.1.1.2. Batimetri Veri Dosyasinin Hazirlanmasi

Bu calismada, oOncelikle tiim Karadeniz’i kapsayan ECMWF riizgar alanlart ve
Karadeniz’in batimetrisi kullanilarak SWAN yardimiyla dalga modellemesi ve benzestirilmesi
yaptlmistir. Bu amagla, SWAN’da kullanilacak girdi dosyalari analiz yapilacak formatta
diizenlenmistir. SWAN’da dalga benzesimi yapilabilmesi i¢in {i¢ adet girdi dosyasmnin
hazirlanmas1 gerekmektedir. Bu girdi dosyalar;; Karadeniz batimetrisi, ECMWF riizgar
alanlar1 ve swn dosyasidir. Karadeniz’in batimetri verisi NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration)’dan temin edilmistir. NOAA’nin internet sitesinden girilen ilgi
alan1 koordinatlarina gore batimetri verisi XYZ (Lon, Lat, Depth) ASCII formatinda
indirilebilmektedir. NOAA’dan 0.0167° x 0.0167° alansal ¢oziiniirliikte temin edilen bu veri,
bir yazilim yardimiyla okutularak karelajlama islemi gerceklestirilmistir. Karelajlanan veri,
metin dosyas1 formatinda kaydedilmistir. Microsoft Excel’e atilan bu veri, diizenlendikten
sonra son islem olarak SWAN’da kullanilabilecek duruma getirilebilmesi i¢in bot uzantili
dosya olarak kaydedilmistir. Batimetri veri dosyasinin doniistiiriilme islem sirasi, Sekil 2.6’da

ve islenmis son hali ise Sekil 2.7’de goriilmektedir.

'— NOAA GEODAS VERI TABANI

XYZ (Enlem, Boylam, Derinlik)
ASCII Formatinda ¢ekilen veri

' —— Veri diizenleme islemi
Karelajlama islemi '
' Format ayarlama islemi
txt formatinda kaydedilen veri

BOT DOSYA FORMATINDA
BATIMETRI VERISI

Sekil 2.6. Batimetri veri dosyast doniisiim siireci
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Sekil 2.7. Tiim Karadeniz’in batimetri haritasi

2.3.1.1.3. Riizgar Veri Dosyasinin Hazirlanmasi

Analizlerde riizgar girdi verisi olarak ECMWEF’nin ERA Interim veri tabani
kullanilmistir. Bu veri tabanindan istenilen 6zellikteki veriler, Sekil 2.8’deki adimlar takip
edilerek grib formatinda temin edilmistir. Grib formatindaki veriler, NASA’nin internet
sitesinden {icretsiz olarak temin edilen bir yazilim (PanoplyWin) programi ile
okutulmustur. Bu yazilim yardimiyla okunan veriler metin dosyasi formatinda kaydedilmis
ve Microsoft Excel’e aktarilarak burada gerekli diizenlemeler yapilmistir. Daha sonra
veriler, SWAN’mn algilayabilecegi formatta ve diizende wnd uzantili dosya olarak
kaydedilmistir. Riizgar veri dosyasinin doniistiiriilme islem sirasi, Sekil 2.9°da ve analize

sokulan riizgar verisinin grafiksel gosterimi ise Sekil 2.10°da goriilmektedir.
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r ECMWF ERA INTERIM VERI TABANI

iRi i VERI BULUCU
GIRIS e ARSIV ——
(LOGIN) (ARCHIVE) (DATA FINDER)
BIR VERI KAYNAGI SEC
(SELECT A DATA SOURCE)
; ATMOSFERIC ANALYSIS
ERA INTERIM MODEL
PARAMETRELERI SEC
' ‘ ’ (SELECT PARAMETERS)
U riizgar V riizgar Belirgin dalga ‘
bileseni bileseni yiiksekligi vb.
BiR PERIYOT SEC
(SELECT A PERIOD)
1990 1991 1992 vb ‘
SONUCLARI GOR
(VIEW RESULTS)
KATALOGA BAK

(VIEW IN CATALOGUE)

Sekil 2.8. ECMWEF ERA Interim veri tabanindan riizgar verisi temini i¢in izlenen yol
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ECMWF ERA INTERIM VERITABANI

GRIB formatinda g¢ekilen veri

— Veri diizenleme islemi

Panoply yaziliminda isleme siireci

| Format ayarlama iglemi

txt formatinda kaydedilen veri

WND DOSYA FORMATINDA
RUZGAR VERISI

Sekil 2.9. ECMWF ERA Interim veri dosyasi doniisiim siireci

48 ! _ ! I ! _
: : : Riizgar hizi
. .u.f,_..‘.,‘ww‘ 1.;‘..1..# [ 14
47,‘_‘_\:\\\\ O A B B A
aaaaaa L A
L A
b e e [ S A A
46 : LR ] : Ir
\ f:f Pt [
- ' T 7 . ; ; ; L AR
. R W) ks ’ et AL ! ~ A AR
g 4 : o IR _ P
g F A7 : Frrt [ {10
- Pt it
5 L NS Loy
o NEREE tt 19
g ] 1 1or
Ty 5y Vo 18
M 43 . w A~
42
?
1 . A
4 ? i
# # t
¥ # H
a0 £ I [ ]
28 30 32 34 36 38 40 42
Dogu boylamlar:

Sekil 2.10. 1995 yili Ocak aymin 1. giiniindeki ilk kayit icin ECMWF ERA Interim veri
tabanindan temin edilen tahmini riizgar alan
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2.3.1.1.4. SWAN Girdi Dosyasinin (Swn Dosyas1) Hazirlanmasi

Swn dosyasi, SWAN’da dalga benzesimi yapabilmek icin gerekli en 6nemli girdi
dosyasidir. SWAN benzesimi icin gerekli bu girdi dosyasinin hazirlanmasinda dikkat
edilmesi gereken hususlara iligskin detayli bilgiler, SWAN kullanict el kitabi (SWAN,
2008)’nda bulunmaktadir. SWAN girdi dosyasi, Sekil 2.11°den de goriilebilecegi gibi
birka¢ asamadan olusmaktadir. Ilk olarak baslangi¢c komutlar girilmis ve sonrasinda model
tanimlanmasi yani sirasiyla hesaplamali karelaj alaninin ve girdi alanlarinin (batimetri,
rliizgar alani, dalga alan1 ve akint1 alan1) tanimlanmas1 yapilmistir. Bunlarin yaninda, sinir
sartlar1 ve dalga ilerlemesi ve doniistimiindeki fiziksel siiregler de tanimlanmaktadir.
Ancak, bu calismada, secilen karelaj alaninin herhangi bir deniz simirma sahip
olmamasindan ve tiim sinirlarin kara ile biitiinlesmesinden dolay1 sinir sart1 tanimlamasina
gerek olmamistir. Son basamak olarak diisiiniilebilecek asamada ise ¢ikt1 alanlari veya

noktalar1 tanimlanmig ve ayn1 zamanda istenilen ¢iktilar girilmistir.

BASLANGIC KOMUTLARI

!

MODEL TANIMLAMA KOMUTLARI

!

Hesaplamali Karelaj Girdi Alanlarini Sinir ve Bagslangig Sartlarini Fiziksel Siirecleri
Tanimlama Komutlari Tanimlama Komutlar: Tanimlama Komutlari Tanimlama Komutlar

] : ! :
{

CIKTI KOMUTLARI

¥
v

Cikt1 Yerlerini Tanimlama Komutlari Ciktilar1 Goriintiileme Komutlar

! '

|

KAPATMA KOMUTLARI

Sekil 2.11. Bir swn dosyasinin olusturulma asamalar1
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Swn dosyalart durgun ve durgun olmayan durumlar icin iki farkli sekilde
olusturulabilmektedir. Durgun durum analizlerinde her benzesim tek bir riizgar alani i¢in
gerceklestirilmekte iken durgun olmayan durum analizleri zamana bagli degisimleri
kapsadigindan birkag riizgar alanini tek seferde icerecek sekilde gergeklestirilmektedir. Bu
calismada hangi deniz durumuna gore dalga benzesimlerinin yapilmasi gerektigine iliskin
bir sonraki bolimde bir duyarlilik analizi yapilmigs ve bu duyarlilik analizi sonuglarina

dayanarak ¢alismada swn dosyalar1 durgun durum analizine gore diizenlenmistir.

2.3.1.2. SWAN’da Durgun ve Durgun Olmayan Durum Analizleri icin
Duyarhhk Analizi

On bes yillik veri benzesim siirecine baglamadan 6nce, Boliim 1.8.3’te detayli izah edilen
durgun ve durgun olmayan durumlar i¢in iki aylik periyodu kapsayacak sekilde bu iki durumun
kiyaslamasi i¢in bir duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. 1995 yilinin Ocak ve Subat aylar igin
hem durgun hem de durgun olmayan duruma gore SWAN analizleri yapilmis ve Hopa
samandira istasyonuna karsilik gelen Karelaj noktasindaki tahmini dalga karakteristiklerinin
zamansal degisimleri ile sagilim diyagramlari olusturularak kiyaslanmustir (Sekil 2.12 ve 2.13).
Bu sekillerden zamansal degisim grafigi incelendiginde, normal sartlarda durgun olmayan durum
icin gerceklestirilen analizlerin daha dogru sonuglar vermesi beklenirken durgun durum
analizleri bu halleriyle durgun olmayan durum analizlerine gore daha iyi sonuglar vermistir.
Durgun durum analizleri 6l¢iilmiis dalga kaydinda gbzlenen pikleri ve ¢ukurlart durgun olmayan
durum analizlerine gore belirgin bir sekilde daha iyi tahmin etmis ve 6l¢lilmiis zamansal dalga
kaydma daha yakin sonuglar vermistir. Bu durumun ¢iktr olarak istenen dalga karakteristiklerinin
zaman araliginin (¢oziiniirliigliniin) 6 saat olmasindan kaynaklandigi, bunun yaninda daha diisiik
zaman araliginda (6rnegin 10 dakika) veri benzesiminin ger¢eklestirilmesi durumunda durgun
olmayan durum analizlerinin iyilesecegi tahmin edilmektedir.

Tahmini dalga verileri ile Hopa samandira istasyonunda 6lgiilen dalga verilerinin
zamansal ¢oziiniirliikleri farklidir. Ozellikle samandira 6l¢iim verilerinin zamansal olarak
bir siirekliliginden s6z etmek miimkiin degildir ve bu veriler kesikli kayitlar seklindedir.
Bu nedenle, tahmini ve olgiilmiis verilerin eszamanli degerlerinin de irdelenmesinin yol
gosterici sonuglar verebilecegi diisiiniilmiistiir. Bundan dolayi, tahmini dalga parametreleri
ile olglilmiis veriler gelistirilen bir ¢akistirma kodu kullanilarak eszamanli kayitlar elde

edilmistir. Bu cakistirma islemi icin, kullanilan programin hesap alaninda samandira
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Ol¢iimiiniin zamani, dalga karakteristigi ve tahmini dalga karakteristiklerinin zamani i¢in
ayr1 ayrt dosyalar olusturulmus ve kod calistirllmigtir. Sonugta, eszamanli olan Sl¢iilmiis ve
tahmin edilmis dalga karakteristikleri elde edilmistir. Durgun ve durgun olmayan durum
analizlerinden elde edilen dalga karakteristiklerinin tahmini verileri ile eszamanli 6l¢iim
kayitlarinin sagilim diyagramlart Sekil 2.13’te sunulmustur. Bu sacilim diyagramlarindan
da durgun durum analiz sonuglarinin durgun olmayan durum analiz sonuglarina gére daha
1yl oldugu goriilmektedir. Bundan dolayi, 15 yillik siire i¢in gergeklestirilmesi planlanan

acik deniz ve yakin kiy1 dalga modellemesi durgun durum ig¢in yapilmustir.

0.0 S —
0 5 10 15 2
Zaman (Giin)

5.0 : .
= Samandira Olglimleri
—=—SWAN durgun durum analizi
‘e 40 SWAN durgun olmayan durum analizi
\m-u: *
Eﬁ 3.0
~
2
: i
>~ 2.0
[+
=0
5 1A i A
N NWJ \\f“ﬂ“ ‘ |
A AN\ N
ol ST
0 25

30

Sekil 2.12. Durgun ve durgun olmayan durumlar igcin SWAN analizlerinin tahmini dalga
karakteristiklerinin zamansal degisimlerinin kiyaslanmasi (1995 yili Ocak ay1 i¢in)

— 5.0 H ’ i P 5.0 1 : i .
= : R*=0310; c  R2=10.082
S 40 [ N=236adet el 2 40 | N=236adet
E ,/ -O //
s S =
Sg30 > <530 o
& L .
%5 /, B 5 /,
520 sl =5 20 ,
= s ¢ 3 R
Z @, ’A/ A // =] % //
<§t 10 [odssoset R S 10
5 § ke .
0.0 % 0.0
00 10 20 30 40 50 00 10 20 30 40 50
Samandira verisi (Hg, m) Samandira verisi(Hs, m)

Sekil 2.13. Durgun ve durgun olmayan durumlar icin SWAN analizlerinin tahmini dalga
karakteristiklerinin sacilim diyagramlarinin kiyaslanmasi (1995 yil1 Ocak ve
Subat aylar igin)
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2.3.1.3. Benzesim Siireci

Dalga benzesiminde deniz durumuna karar verdikten sonra, durgun durum analizleri
i¢cin analiz dosyalarinin hazirlanmasi gerekmektedir. 15 yillik siireyi kapsayacak sekilde
her kayit i¢in olacak sekilde toplamda 21900 adet analiz dosyasi hazirlanmistir. Her bir
analiz dosyasi asagida siralanan dosyalar1 igermektedir:

v’ Batimetri dosyasi

v" Riizgar veri dosyasi

v" SWAN girdi (swn) dosyasi

v" SWAN kurulum (exe) dosyasi

v Toplu komut (batch) dosyasi.

Bu dosyalardan riizgar veri dosyast haricindeki diger dosyalar her analiz dosyasinda
sabit olacak sekilde ayarlanmistir. Yalnizca, riizgar veri girdi dosyasi her analiz dosyasinda
farkli degerlere sahiptir. Analiz dosyalari hazirlandiktan sonra, analizler Gilimiishane
Universitesi Umit Uzman Bilgisayar Salonu’nda her biri 2.93 GHz islemcili toplam 50
bilgisayarda gerceklestirilmistir. 6 saatlik bir riizgar kaydi i¢in her analiz dosyasi i¢in
SWAN modelin ihtiyag duydugu toplam kosma siiresi yaklasik 30 dakikadir ve her
analizin kogsmasinin bitmesinden sonra diger analiz dosyasinin tekrardan kosturulmasi
gerekmektedir. Bu islem ¢ok uzun bir siire¢ aldigindan dolay: yaklasik 20 analiz dosyasini
tek seferde kosturacak toplu is dosyalari hazirlanmig ve analizler bu toplu is dosyalari
(toplam 1080 adet) yardimiyla gergeklestirilmistir. Bu benzesim siireci Sekil 2.14’te ana
hatlariyla ifade edilmistir.

2.3.1.4. SWAN Benzesim Modelinin Ciktilari

SWAN benzesimlerinden istatistiksel ¢iktilarin elde edilmesinin amaci farkl tipteki
dalga enerji doniisiim teknolojileri i¢in ¢alisma alaninda uygun kiyr alanlarinin
belirlenmesini saglamaktir. Batimetrik kontur haritasiyla baglantili olarak istatistiksel
ciktilarin kullanimi, dalga ¢iftligi gelistiren kisi, firma veya iilkeler i¢in belirli tipteki dalga
enerji donistiiriiclilerine bagli olarak uygun su derinlikli alanlarin  bulunmasin
saglamaktir. Secilen bir alanda bir dalga enerji doniistiiriiciisiiniin dalga giicii kapasitesi, bu
caligmanin istatistiksel dalga giicii ¢iktisindan belirlenebilir. Bu siirecin tam tersi olarak,

yiiksek dalga giiclii alanlarin belirlenmesi de miimkiindiir.



Sekil 2.14. Toplu Is Dosyas1 Uretimi ve Benzesim Siireci

Sekil 2.14°tn son ¢iktis1 15 yillik dalga modellemesinin tiimii diisiiniildiigiinde
yaklasik 500 GB’lik biiyilk miktarda tretilen veri tabanindan arzu edilen istatistiksel
parametreleri ¢ikarmak ve yoOnetebilmek icin genis bir programlama siirecine gerek
duyulmustur. Bundan dolayi, veri tabaninin olusturulmasindan sonraki siirecte kodlamanin

yapilabilmesi i¢in bilgisayar programlamasi yapilmistir.
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Her bir analiz ¢iktisinda iki tiirde sonu¢ dosyast mevcuttur. Bu ¢ikt1 dosyalarindan
ilki, her bir parametrenin alansal degisimini igeren Blacksea.mat dosyasi, ikincisi ise dat
uzantili noktasal verilerdir. Istatistiksel parametreler yardimiyla ¢alisilan alanda dalga giicii
kaynagiin alansal olarak sayisallagtirilmasi i¢in olusturulan bu veri tabanindan; aylik,
mevsimlik ve yillik ortalama deger ¢ikartilmistir. Veri miktarin ¢ok biiylik kapasitede
olmasindan dolayr mat uzantili dosyalardan istenilen parametrenin aylik ortalamalarini
veren bir program gelistirilmistir. Gelistirilen bu program yardimiyla herhangi bir dalga
parametresi i¢in, 6rnegin dalga giicii, her ayin ortalama degerleri elde edilmistir. Ikinci
tirdeki dosyalarin kullanilabilir olmasi i¢in ise, her bir dalga parametresinin 15 yillik
zamansal degisimlerini verecek sekilde ayri bir program daha yazilmistir. Bu program
yardimiyla olusturulan veri tabanindan, O©rnegin Hopa noktasinda belirgin dalga
yiksekliginin 15 yillik zamansal degisim degerleri ¢ikartilmistir. Bu noktasal veriler
yardimiyla Tirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiyr seridi boyunca yedi noktada dalga
giiclinlin ti¢ istatistiksel parametresi (ortalama, %90 ve %5 asilma ihtimalli deger)
degerlendirilmistir. Bu parametreler tahmini ortalama dalga sartlarini, en diisiik alt limit
giic seviyelerini ve ekstrem sartlar1 tanimlamaktadir. Istatistiksel parametreler aylik ve
yillik olarak belirlenmistir.

Calisma alan1 i¢in bu arastirmadan elde edilen ¢ikt1 verileri kapsamlidir. 15 yillik
tahmini verilerden agsagidaki ortalama dalga giicii alansal dagilimi haritalar tiiretilmistir.

» Ortalama aylik (yani 15 y1l boyunca ocak aylarinin ortalamasi vb.)
» Mevsimlik (15 y1l boyunca sonbahar mevsimlerinin ortalamasi vb.)

» Ortalama yillik (biitiin 15 yillik verinin ortalamasi)

2.3.2. Basitlestirilmis Dalga Tahmin Yontemlerinin Karadeniz’e Uygulanmasi

Karadeniz i¢in gerceklestirilecek dalga modellemesinde kullanilacak iki riizgar veri
kaynaginin performanslarini degerlendirmek ve SWAN spektral dalga tahmin modelinin
analiz sonuglar1 ile kiyaslama yapabilmek amaciyla basitlestirilmis dalga tahmin
yontemleri de Karadeniz’e uyarlanmigtir. Bunun i¢in, Hopa ve Sinop samandiralarindaki
dalga &lgiim periyodu boyunca hem DMI hem de ECMWF’nin riizgar veri takimlari
kullanilarak belirgin dalga yiiksekligi (Hs) ve ortalama dalga periyodu (T;) tahmin
edilmistir. Bu islem dort ayr1 basitlestirilmis dalga tahmin yontemi segilerek yapilmistir.

Yontemler, her iki veri kaynagi kullanilarak Hopa ve Sinop istasyon verilerine
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uygulanmustir. Oncelikle, ECMWF verileri bileske riizgar hizinin bilesenlerine sahip
oldugundan, bu bilesenler yardimiyla her kaydin bileske riizgar hizlari ve ydnleri
belirlenmistir. Daha sonra, hem ECMWF hem de DMI riizgar kayitlar1 igin kaydedilmis
her riizgar yoni i¢in efektif fe¢ mesafeleri, Bolim 1.6.2.2°de belirtildigi gibi
hesaplanmistir. Her iki veri kaynaginin riizgar kayitlarinda Boliim 1.6.2.3°te izah edildigi
gibi, firtina belirleme yontemindeki yon degisiminin 15° ve riizgar hiz degisiminin 2.5 m/s
olacag1 kabuliine gore olusan firtinalar belirlenmistir. En son asama olarak ise, her iki veri
kaynagi i¢in belirlenen her firtinanin ortalama riizgar hizlari, yonleri, efektif fe¢ mesafeleri
ve firtina siireleri kullanilarak biitiin basitlestirilmis dalga tahmin yontemleri, Bolim
1.7.1°de belirtildigi gibi ECMWF ve DMI verilerine uygulanmustir.

Basitlestirilmis dalga tahmin yontemleri ile tahmin edilen dalga karakteristiklerinin
zamansal degisimleri, uygun bir degerlendirme yapma imkani vermediginden, Olciilen
dalga karakteristikleri ile eszamanli tahmini dalga verilerinin karsilastirilmasi
kararlagtirnlmistir. Bu kapsamda, gelistirilen ¢akistirma kodu kullanilarak eszamanli
kayitlar elde edilmistir. Egzamanli tahmin edilmis ve o6l¢lilmiis dalga karakteristikleri, hem
dalga tahmin yontemlerinin hem de rlizgar veri kaynaklarinin performanslarin
degerlendirebilmek i¢in kiyaslanmigtir. Dalga tahmin yontemlerinin miktarsal kiyaslamasi
icin bias parametresi, sagilim indeksi (SI), hatalarin karelerinin ortalamasinin karekoki
(RMS hatasi), ortalama mutlak hata (MAE), korelasyon katsayisi (R) ve belirlilik katsayisi

(R?) kullamlmustir. Bu istatistiksel hata parametreleri asagidaki gibi hesaplanabilmektedir;

bias = é%(a -0,) (2.1)

Sl = w 2.2)
N&°

RMS Hatast = %g(g-oi y (2.3)

MAE == SR -0 2.4
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R=— i (2.5)

Tablo 2.2 ve 2.3, sirasiyla Hopa ve Sinop samandira istasyonlari i¢in belirgin dalga
yiikksekligi ve ortalama dalga periyodu tahmininde basitlestirilmis dalga tahmin
yontemlerinin ve veri kaynaklarinin hata istatistiklerini vermektedir. Sonuclar her ne kadar
Wilson yonteminin diger yontemlere gore daha iyi oldugunu gosterse de, olusturulan bu
modellerin her iki veri kaynagmin kullanilmasi durumunda bile dalga parametrelerini
yeterince dogru tahmin etmedigi goriilmektedir. Bu durum, veri kaynaklarinin
dogrulugunun diisiik olmasindan, dalga parametreleri tahmin edilirken kullanilan firtina
belirleme yonteminin hatali olmasindan, modellerin Karadeniz i¢in uygun olmamasindan

vb. nedenlerden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 2.2. Hopa samandira istasyonu i¢in basitlestirilmis dalga tahmin yontemlerinin hata

istatistigi
Veri kaynagi - Cakistirilan bias SI RMS MAE R R’
Tahmin yontemi veri sayisi Hatasi
Belirgin Dalga Yiiksekligi (m)
DMI — Jonswap -0.500 | 1.212 0.782 0.516 0.295 0.087
DMIi — CEM 1083 adet -0.525 | 1.240 0.801 0.535 0.279 0.078
DMI — SPM (12 ay) -0473 | 1.177 0.760 0.503 0.322 0.104
DMI — Wilson -0.489 | 1.180 0.762 0.501 0.389 0.151
ECMWEF — Jonswap -0.401 | 1.188 0.640 0.424 0.322 0.104
ECMWF — CEM 690 adet -0421 | 1.212 0.653 0.435 0.322 0.104
ECMWF — SPM (12 ay) -0.395 | 1.178 0.634 0.424 0.334 0.112
ECMWE - Wilson -0.451 | 1.246 0.670 0.454 0.399 0.159
Ortalama Dalga Periyodu (s)
DMI — Jonswap -2.486 | 0.735 2.847 2.533 0.014 0.000
DMIi - CEM 1083 adet -2.806 | 0.791 3.062 2.810 0.021 0.000
DMI — SPM (12 ay) -2.212 | 0.680 2.633 2.298 0.033 0.001
DMI — Wilson -2513 | 0.723 2.800 2.522 0.079 0.006
ECMWEF — Jonswap -2.115 | 0.708 2.650 2.332 0.114 0.013
ECMWF — CEM 690 adet -2.535 | 0.757 2.836 2.555 0.120 0.014
ECMWF — SPM (12 ay) -1.989 | 0.674 2.525 2.196 0.124 0.015
ECMWE - Wilson -2.658 | 0.774 2.898 2.659 0.163 0.026

Bu boliimde gerceklestirilen dalga tahminleri tatmin edici sonuglar iiretememistir. Bu
nedenle, firtinalarin olusmasinda sinirlayict rol iistlendigi tespit edilen firtina siiresinin
belirlenmesinde en uygun riizgar yon degisim agisinin degisik degerleri igin analiz

yapilmasina karar verilmistir. Ancak, her hangi bir noktadaki zamansal riizgar kaydindan
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yola cikilarak gerceklestirilen dalga tahminlerinde, yon degisim acist ve riizgar hiz
degisimine gore firtinalarin ¢ikartilmasi uzun bir zaman almaktadir. Bundan dolay1, kayit
zamani, riizgar yoni, fe¢ mesafesi ve riizgar hizindan olusan veri dosyasindan istenilen yon
degisim acis1 ve rizgar hiz degisimine goOre firtinalar1 ayiklayabilen bir program
hazirlanmistir.  Gelistirilen firtina belirleme programi yardimiyla dalga tahminlerinin
yapilabilmesi icin ihtiya¢ duyulan firtina siireleri belirlenmektedir. Bu programdaki
kodlama ile biiyiik bir zaman kazanci saglandiktan sonra, bir sonraki bdliimde firtina
belirleme yonteminde en uygun riizgar yon degisim agisinin belirlenerek yon degisim agisi

icin bir duyarlilik analizi gerceklestirilmistir.

Tablo 2.3. Sinop samandira istasyonu i¢in basitlestirilmis dalga tahmin yontemlerinin hata

istatistigi
Veri kaynagi - Cakistirilan bias SI RMS MAE R R’
Tahmin yontemi veri sayisi Hatasi
Belirgin Dalga Yiiksekligi (m)
DMI — Jonswap -0.491 0.903 0.991 0.704 0.285 0.081
DMIi — CEM 461 adet -0.550 0.937 1.023 0.742 0.272 0.074
DMI — SPM (10 ay) -0.263 0.962 1.056 0.718 0.317 0.100
DMI — Wilson -0.479 0.837 0.919 0.645 0.370 0.137
ECMWEF — Jonswap -0.496 1.054 0.956 0.580 0.304 0.092
ECMWF — CEM 426 adet -0.552 1.072 0.973 0.605 0.335 0.112
ECMWF — SPM (10 ay) -0.409 1.048 0.951 0.575 0.293 0.086
ECMWE - Wilson -0.625 1.125 1.021 0.650 0.308 0.095
Ortalama Dalga Periyodu (s)
DMI — Jonswap -0.842 0.562 2.289 1.881 0.111 0.012
DMIi — CEM 461 adet -1.787 0.567 2.307 2.045 0.106 0.011
DMI — SPM (10 ay) -0.386 0.522 2.123 1.701 0.133 0.018
DMI — Wilson -1.283 0.464 1.888 1.622 0.193 0.037
ECMWEF — Jonswap -0.769 0.534 2.085 1.721 0.070 0.005
ECMWF — CEM 426 adet -1.715 0.552 2.152 1.847 0.085 0.007
ECMWF — SPM (10 ay) -0.521 0.519 2.026 1.622 0.079 0.006
ECMWE - Wilson -1.882 0.574 2.239 1.937 0.078 0.006

2.3.2.1. Basitlestirilmis Dalga Tahmin Yontemlerinin Uygulanmasinda Yon
Degisim Acis1 Etkisinin Irdelenmesi

Dalga tahmin yontemlerinin uygulamasinda firtina belirleme yontemini sinirlayan iki
kriter mevcuttur. Bunlardan biri riizgarin  dogrultusunun degismesidir. Riizgar
dogrultusunun belirli bir degerden (15° 30° 45° 90° gibi) daha az yon degistirmesi
durumunda firtinanin devam ettigi, verilen kriterden daha fazla yon degistirmesi

durumunda ise o firtinanin sona erdigi ve yeni bir firtinanin basladigi kabuliine
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dayanmaktadir. Diger bir yaklasim ise, rlizgar hizindaki degisimdir. Riizgar hizindaki
degisimin belirli bir degerden (2.5 m/s gibi) daha az olmasi durumunda firtinanin devam
ettigi kabul edilmektedir (Sahin vd., 2007). Veri kayitlariin irdelenmesi sonucunda,
riizgar hizindaki degisimin riizgar yoniindeki degisimden c¢ok daha diisilk olmasindan
dolayi, firtina belirleme yonteminde riizgar yon degisim agisi etkisinin irdelenmesine karar
verilmistir. Her istasyon igin farkli kritik yon degisim agilar1 baz alinarak gergeklestirilen
dalga tahminlerinin dalga samandira verileri ile kiyaslanmasi sonucunda en uygun riizgar
yon degisim agilar tespit edilmistir. Daha sonra, belirlenen bu yon degisim agilarina gore
dalga tahmin yontemlerinin tekrar uygulanmasiyla, en dogru basitlestirilmis dalga tahmin
modellemesi gergeklestirilmistir.

Calismada, firtina siirelerinin belirlenebilmesi icin kritik riizgar yonii degisim agist
degeri olarak 15° 30° 45° 60° 75° 90° 105° ve 120° olmak iizere sekiz farkli deger
belirlenmistir. Her bir yon i¢in iki farkli riizgar veri kaynagi ve iki farkli istasyon secilerek
gelistirilen firtina belirleme program: yardimiyla firtina siireleri tespit edilmistir. Dalga
karakteristiklerinin tahminleri i¢in ise, son zamanlarda en ¢ok kullanilan basitlestirilmis
dalga tahmin yontemi olmasindan dolayi, yalnizca JONSWAP yontemi kullanilmisgtir.
Tahminler, Hopa samandira istasyonu igin 1995 (tiim aylar) yilin1 ve Sinop samandira
istasyonu i¢in 1994 (Kasim ve Aralik aylart), 1995 (Kasim ve Aralik aylari) ve 1996 (Ocak
- Haziran aylar1) yillarin1 kapsayacak sekilde gergeklestirilmistir. Tahminler yapildiktan
sonra, uygun kiyaslamanin yapilabilmesi icin, her bir yon deg8isim acis1 i¢in
gerceklestirilen dalga tahminleri ile samandira dalga 6l¢limlerinin eszamanli kayitlari
gelistirilen ¢akistirma kodu yardimiyla elde edilmistir. En iyi kritik riizgar yoni degisim
acis1 degerinin belirlenmesi i¢in, her bir riizgar yon degisim agis1 ve Jonswap dalga tahmin
yontemi kullanilarak dalga yiikseklikleri belirlenmis ve tahminler ile dalga olglimleri
arasindaki korelasyonlar ve RMS hatalar1 tespit edilmistir. Sonugta, her bir riizgar yon
degisim agis1 i¢in elde edilen korelasyon ve hatalar karsilastirilmistir. Sekil 2.15 ve 2.16°da
farkl riizgar yonii degisimleri i¢in iki istasyonda iki farkli riizgar veri kaynagi kullanilarak
gerceklestirilen tahmini belirgin dalga yiiksekligine iliskin RMS hata degerlerinin ve

belirlilik katsayilarinin degisimleri goriilmektedir.



82

1.1

1.0
09
E
Z 08
S
an)
[75) 07 O a
Z Aﬁ
“ 06 ‘

. I/'
05
04
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Riizgaryon degisim acisi(derece)
—=—SinopDMI  ——SinopECMWF —=—HopaDMi —=— Hopa ECMWF

Sekil 2.15. Farkli firtina yonii degisimleri i¢in farkli istasyonlarda tahmin edilen belirgin
dalga yiiksekliklerinin RMS hatalarinin karsilastirilmasi
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Sekil 2.16. Farkli firtina yonii degisimleri igin farkli istasyonlarda tahmin edilen belirgin
dalga ytiksekliklerinin belirlilik katsayilarinin (RZ) karsilastirilmasi

Sekil 2.15 ve 2.16’dan goriilebilecegi gibi, DMI verileri kullanmilarak Sinop

samandira istasyonu igin gergeklestirilen dalga tahminlerinde en az hata, firtinanin 90° yon
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degistirdiginde, firtinanin sona erdigi ve yeni deniz sartlarinin olustugu kabuli
yapildiginda olusmaktadir. ECMWF verileri kullanilarak ayni1 istasyon icin gerceklestirilen
dalga tahminlerinde ise en az hata, firtinanin 45° yon degistirdiginde, firtinanin sona erdigi
ve yeni deniz sartlarinin olustugu kabulii yapildiginda olmaktadir. Ayrica, Sinop
istasyonunda her iki veri kaynagi icin belirlenen kritik riizgar yon degisim agilar1 baz
aliarak gerceklestirilen tahminlerin dlgtimlerle iligkisinin diger yon degisim agilarina gore
daha iyi oldugu da Sekil 2.16’dan goriilmektedir.

Hopa samandira istasyonunda ise, DMI verileri kullamlarak gerceklestirilen dalga
tahminlerinde en az hatanm, firtmanm 90° yon degistirdiginde; ECMWF verileri kullanilarak
gerceklestirilen dalga tahminlerinde ise en az hatanin, firtnamin 75° yon degistirdiginde,
firtnanin sona erdigi ve yeni deniz sartlarmin olustugu kabulii yapildiginda olustugu
goriilmektedir. Ancak, ECMWF verileri kullanilarak gergeklestirilen dalga tahminlerinde en az
hata firtinamn 75° yon degistirdiginde olustugu gozlenirken en iyi belirlilik katsayisi firttnanin
15° yon degistirdiginde firtmanmn sona erdigi ve yeni deniz sartlarnin olustugu kabulii
yapildiginda olustugu anlasilmistir. Kritik riizgar yonii degisim acilari i¢in elde edilen sonuglarin
Olctimler ile iligkisini gosteren sagilma grafikleri de Sekil 2.17 ve 2.18’de sunulmustur.

Biitiin bu degerlendirmelerin 1s13inda, DMI verileri kullanilarak Hopa ve Sinop
samandira istasyonlart icin gerceklestirilecek dalga tahminlerinde kritik riizgar yon
degisim acis1 90° olarak kabul edilerek dort basitlestirilmis dalga tahmin yontemi bu veri
kaynagina uygulanarak 4 dalga modeli (DMI - Jonswap, DMI - SPM, DMI - CEM ve DMI
- Wilson modelleri) tekrardan olusturulmustur.  Aymi sekilde, ECMWF verileri
kullanilarak Hopa ve Sinop samandira istasyonlari icin gercgeklestirilecek dalga
tahminlerinde ise kritik riizgar yon degisim agilarinin 15° ve 45° olmasi durumunda en iyi
dalga tahmininin yapilacagi anlasilmis ve bu sinir degerlere gore dort basitlestirilmis dalga
tahmin yontemi bu veri kaynagina uygulanarak 4 dalga modeli tekrardan olusturulmustur.

DMI verileri kullanilarak gergeklestirilen dalga tahminlerinde hem Orta Karadeniz
hem de Dogu Karadeniz’de kritik riizgar yon degisim agisinin 90° kabulii yapilmasi
durumunda en iyi dalga tahmininin elde edildigi goriilmiistiir. Sahin vd. (2007)’de Bati
Karadeniz i¢in aym kritik riizgar yon degisim agisinin en iyi dalga tahminini verdigini
belirlemistir. Buradan yola ¢ikarak, DMI verileri kullanilarak Karadeniz’in giiney kiyilart
boyunca herhangi bir noktada gerceklestirilecek basitlestirilmis dalga tahmin modellerinin
uygulamasinda kritik riizgar yon degisim acisimin 90° olarak kabul edilebilecegi

anlasilmaktadir.
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Sekil 2.17. Firtina siiresinin belirlenmesi i¢in kullanilan farkli kritik riizgar yoni degisim
acilar1 igin (a) Hopa samandira noktasina en yakim DMI istasyonunun (b)
Hopa samandira noktasina en yakin ECMWF karelaj noktasinin riizgar
verileri kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ile olgiilen dalga
yiiksekliklerinin en kotii ve en iyi sartlardaki sacilim diyagramlari

2.4. Modellerin Dogrulama Analizi

2.4.1. SWAN Sonuclarmin Performanslarinin irdelenmesi

Bu calismada, dalgalarin benzesimi icin SWAN 40.81 siirimii kullanilmistir.

Kurulan model iiglincii nesil modda ve durgun durumda icra edilmistir. Riizgar hizinin

alansal degistigi, zamanda ise sabit kaldig1 varsayilmigtir. Model, Karadeniz’in giiney

kiyilarinda 6nceden dalga 6l¢iimii gergeklestirilen iki samandiranin verileri kullanilarak

dogrulanmistir. Bunun igin, Hopa samandira istasyonunda kaydedilmis 1995 yilinin 12

aylik Olclilmiis dalga parametreleri, Sinop samandira istasyonunda ise 1994 ve 1995
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yillarmin Kasim - Aralik aylarinin ve 1996 yilimin ilk alti aymin oOlgiilmiis dalga
parametreleri kullanilmistir. Ayrica, Abdalla vd. (1995) tarafindan gerceklestirilen
calismanin sonuglar1 olan METU3 tahminleri ile de ilaveten bir kiyaslama yapilmistir.

Dogrulama i¢in kullanilan model ¢iktilar1 karelaj aginin diigiim noktalarindan alinmastir.
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Sekil 2.18. Firtina siiresinin belirlenmesi i¢in kullanilan farkli kritik riizgar yonii degisim
acilar1 icin (a) Sinop samandira noktasia en yakin DMI istasyonunun ve (b)
Sinop samandira noktasina en yakin ECMWF karelaj noktasinin riizgar
verileri kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ile olgiilen dalga
yiiksekliklerinin en kotii ve en iyi sartlardaki sacilim diyagramlari

Dogrulama siiresi boyunca, eslestirilen kaydedilmis ve tahmin edilmis dalga
verilerinin sag¢ilim diyagramlari, Sekil 2.19 ve 2.20°de sunulmustur. Bu sekillere gore,

SWAN modeli diisiik dalgalar1 yiiksek, biyiikleri ise diisik tahmin etmektedir.
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Modellenmis ve Olgiilmiis dalga yiikseklikleri arasindaki korelasyon iki samandirada da

ortalama dalga periyodununkinden daha yiiksektir.
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Sekil 2.19. Hopa samandira istasyonunda SWAN analiz sonuglarinin 6l¢iilmiis verilerle
eslestirilmis eszamanli kayitlarinin (Hs ve T; i¢in) sagilim diyagramlari
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Sekil 2.20. Sinop samandira istasyonunda SWAN analiz sonuglarinin 6l¢iilmiis verilerle
eslestirilmis eszamanli kayitlarinin (Hs ve T; igin) sagilim diyagramlari

Calisilan zaman diliminde, Hopa ve Sinop samandira istasyonlarinda olgiilmiis ve
tahmin edilmis dalga verilerinin eszamanli degerlerinin istatistiksel analizlerinin 6zeti,
Tablo 2.4’te verilmektedir. Her iki istasyonda da, ortalama dalga periyodunun tahmininde
belirgin dalga yiiksekligininkine gore daha yiliksek negatif bias parametresi, SWAN

modelinin ortalama dalga periyodunu disiik tahmin ettigi anlamina gelmektedir. Diger
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yandan, genelde dalga yiiksekligi i¢in modelin ortalama hatasinin  dalga

periyodununkinden daha diisiik oldugu bu tablodan goriilebilmektedir.

Tablo 2.4. Hopa ve Sinop samandira istasyonlarinda kaydedilmis samandira verileri ve
SWAN analizi ile tahmin edilmis dalga verilerinin eszamanli degerlerinin
istatistiksel analizinin 6zeti

Belirgin dalga yiiksekligi Ortalama dalga periyodu
(m) (s)
Ortalama RMS . Ortalama RMS .
hata hatas1 Bias Sl hata hatas1 Bias Sl

Hopa samandira
istasyonu -0.366 0.516 | -0.34 1.11 -1.885 2.081 | -1.93 1.10
(n = 1228 adet)

Sinop samandira

istasyonu -0.340 0.427 | -0.20 1.14 -1.926 2250 | -2.01 1.29
(n =623 adet)
Ortalama -0.353 0.472 | -0.27 1.125 -1.906 2.166 | -1.97 1.195

Dalga tahminlerinde genel olarak kii¢iik dalgalarin tahmin hatasi biiyiik
dalgalarinkinden daha yiiksek olabilmektedir. Bunu gozlemleyebilmek icin, 0.5 m’den
daha kiiclik dalgalar elenerek daha biiylik dalgalar icin hata istatistifi yeniden

olusturulmustur. Temsili sonuglar, Tablo 2.5’te goriilmektedir.

Tablo 2.5. Hopa ve Sinop samandira istasyonlarinda kaydedilmis samandira verileri ve
SWAN analizi ile tahmin edilmis dalga verilerinin 0.5 m’den biiyiik dalga
yiikseklikleri i¢in eszamanli degerlerinin istatistiksel analizinin 6zeti

Belirgin dalga yiiksekligi Ortalama dalga periyodu
Ortal (rg) Ortal (SS)

rtalama | RM . rtalama | RM .

hata hatasi Bias S hata hatasi Bias S
Hopa samandira
istasyonu 0.948 0.663 | -0.37 | 0.70 2.921 2225 | -1.88 0.76
(n =219 adet)
Sinop samandira
istasyonu 0.870 0.545 | -0.32 | 0.63 2.637 1.686 | -1.56 0.64
(n =197 adet)
Ortalama 0.909 0.604 | -0.34 | 0.67 2.779 1.956 | -1.72 0.70

Tablo 2.4 ve 2.5’e gore, dalga yiiksekligi ve periyodunun tahmini i¢in modelin
hatalar, kii¢iik dalgalarin elenmesinden sonra yaklasik % 0.45 azalmistir. Bu durum, bu
dalgalarin olusumunda aciklanamayan bir mekanizma nedeniyle olabilir. Ayrica, bu

tablolardan, belirgin dalga yiiksekliginin tahminindeki hatanin, Hopa samandira
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istasyonunda, Sinop samandira istasyonuna kiyasla daha biiyiik oldugu goriilebilmektedir.
Burada SWAN modellemesine iliskin elde edilen bulgular, Moeini ve Etemad-Shahidi
(2009) ve Lin vd. (2002)’nin ¢alismalarinin sonuglariyla uyum igerisindedir.

SWAN modelin dogrulugunun samandira Olgiimleri ile degerlendirilmesinin
ardindan, modelin Karadeniz’de ge¢mis yillarda gercgeklestirilen bir dalga modelleme
calismasit olan METU3 tahminleri ile kiyaslamasi yapilmistir. Bu kapsamda, kiyaslama
icin yalmizca 1 aylik dalga kaydi elde edilebilmistir. Bu dalga kaydi ile ayn1 zamanda
modellenmis tahmini SWAN dalga yiiksekliginin zamansal egilim grafikleri ¢akistirilarak
degerlendirmeler yapilmistir (Sekil 2.21). SWAN model sonuglarinin zamansal egiliminin
samandira Ol¢iim verilerinkine benzer oldugu bu sekilden goriilebilmektedir. Ayrica,
SWAN modeli, dalga yiiksekliginin zaman serisindeki tepe ve ¢ukur degerlerini METU3
sonuglarina gore daha iyi tahmin etmigstir. Dalga ytiksekligi i¢in, SWAN sonugclar dl¢iilen

verileri iyl tahmin etmis ve riizgar hiz degisimine yanit olarak artig ve diisiisleri izlemistir.
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Sekil 2.21. Hopa samandira istasyonunda 1995 Ocak ayma ait METU3 tahminleri ile
SWAN durgun durum analiz sonuglarinin samandira dalga 6l¢iim verileriyle
kiyaslanmasi

2.4.2. Basitlestirilmis Dalga Tahmin Yéntemlerinin Sonuglarimin irdelenmesi

Basitlestirilmis dalga tahmin yontemlerinin uygulanmasinda, kritik riizgar yon degisim
acist icin gerceklestirilen duyarlilik analizi neticesinde en iyi dalga tahmin sonucuna sahip yon
degisimine karar verilmistir. Bu yon degisim agis1 ve ¢aligmada dikkate alinan iki riizgar veri

kaynagina gore dort basitlestirilmis dalga tahmin yontemi Karadeniz’e uygulanmustir. Tablo
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2.6 ve 2.7, Hopa ve Sinop samandira istasyonlarinda her iki veri kaynagi ve dort
basitlestirilmis dalga tahmin yontemi ile olusturulan sekiz modelin 1995 yil1 siiresince tahmini
dalga parametrelerinin hata istatistigini vermektedir. Bu tablolardan goriilebilecegi gibi, Hopa
samandira istasyonunda belirgin dalga yiiksekliginin tahmin hatasi minimum, maksimum ve
ortalama degerler bazinda en kiigik DMI verilerinde CEM yonteminden elde edilirken,
ortalama dalga periyodunun en diisiik tahmin hatasi ise ayni verilerde SPM yonteminden elde
edilmistir. Sinop samandira istasyonunda ise belirgin dalga yiiksekliginin tahmininde ECMWF
verilerinde SPM metodunun ve ortalama dalga periyodunun tahmininde ise CEM yo6nteminin,
diger modellere gore daha dogru sonug verdigi belirlenmistir.

Modellerin kendi iglerinde daha detayli bir analizi i¢in tahmini ve Olgiilmiis dalga
karakteristiklerinin eszamanli degerleri irdelenmistir. Bu eszamanli verilerin elde edilebilmesi
icin, olusturulan sekiz basitlestirilmis dalga tahmin modelinin tahmini dalga parametreleri ile
Olglilmiis veriler, gelistirilen cakistirma kodu kullanilarak eslestirilmistir. Tablo 2.8 ve 2.9,
Hopa ve Sinop samandira istasyonlarinda basitlestirilmis dalga tahmin modellerinin 6lglilmiis

verilerle eslestirilmis eszamanl kayitlarinin hata istatistigini vermektedir.

Tablo 2.6. 1995 wyili siiresince Hopa samandira istasyonunda olusturulan sekiz
basitlestirilmis dalga tahmin modeli i¢in tahmini dalga karakteristiklerinin
istatistiksel parametreleri

. < Kritik yon - .
Veri kaynagi — <. Minimum Maksimum Ortalama Standart
Tahmin yontemi degisim agis1 Deger Deger Deger sapma
(derece)
Belirgin dalga yiiksekligi (m)
DMI — Jonswap 0.008 1.829 0.200 0.202
DMi - CEM 92 0.021 4,532 0.833 0.720
DMI - SPM 0.016 5.714 0.961 0.875
DMI — Wilson 0.007 1.492 0.187 0.189
ECMWF — Jonswap 0.001 1.301 0.144 0.176
ECMWF — CEM 15 0.001 1.209 0.123 0.155
ECMWF — SPM 0.001 1.432 0.151 0.206
ECMWF - Wilson 0.001 0.894 0.090 0.099
Samandira l¢iimleri - 0.034 4.786 0.601 0.588
Ortalama dalga periyodu (s)

DMI — Jonswap 0.325 7.985 1.803 1.220
DMi - CEM 9 0.672 14.225 4.088 1.922
DMI — SPM 0.789 11.833 5.433 2.398
DMI — Wilson 0.346 5.027 1.526 0.769
ECMWF — Jonswap 0.219 7.565 1.690 1.322
ECMWF — CEM 15 0.198 4.845 1.245 0.801
ECMWF — SPM 0.192 6.679 1.812 1.274
ECMWF - Wilson 0.044 3.701 1.108 0.595
Samandira l¢iimleri - 1.889 8.885 3.784 1.117
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Tablo 2.7. 1995 yili siiresince Sinop samandira istasyonunda olusturulan sekiz
basitlestirilmis dalga tahmin modeli i¢in tahmini dalga karakteristiklerinin
istatistiksel parametreleri

. < Kritik yon . .
Veri kaynagi — .. Minimum Maksimum Ortalama Standart
Tahmin yontemi degisim agisi Deger Deger Deger sapma
(derece)
Belirgin dalga yiiksekligi (m)
DMI — Jonswap 0.048 2.508 0.360 0.372
DM@ — CEM 90 0.043 5.377 1.490 1.106
DMI — SPM 0.044 6.912 1.699 1.357
DMI — Wilson 0.060 2.672 0.441 0.416
ECMWF — Jonswap 0.008 2.667 0.610 0.538
ECMWF — CEM 45 0.050 3.446 0.835 0.606
ECMWF — SPM 0.011 4.252 0.890 0.748
ECMWEF - Wilson 0.002 1.731 0.345 0.326
Samandira 6l¢iimleri 0.068 4.342 0.917 0.622
Ortalama dalga periyodu (s)
DMI — Jonswap 0.675 8.868 2.123 1.384
DMi — CEM 90 0.629 8.362 4.649 1.900
DMI — SPM 0.821 11.787 6.186 2.869
DMI — Wilson 0.853 6.307 2.225 1.033
ECMWEF — Jonswap 0.530 11.020 3.778 2.104
ECMWF — CEM 45 0.958 7.530 3.980 1.433
ECMWF — SPM 0.742 10.471 5.102 2.140
ECMWEF - Wilson 0.190 5.480 2.287 1.074
Samandira 6lgiimleri 1.940 7.404 3.957 0.864

Tablo 2.8. Hopa samandira istasyonu i¢in basitlestirilmis dalga tahmin yontemleri ile
tahmin edilmis dalga karakteristiklerinin samandira verileriyle eslestirilmis
eszamanli kayitlarinin hata istatistigi

Veri kaynagi - Kritik yon Belirgin dalga yiiksekligi Ortalama dalga periyodu
Tahmin yontemi degisim acis1 (m) (s)
(derece) RMS Hatasi R RMS Hatasi R
DMI — Jonswap 0.694 0.327 2.511 0.033
DMi - CEM 90 0.744 0.419 2.354 0.047
DMI - SPM 0.880 0.439 3.281 0.027
DMI — Wilson 0.684 0.442 2.538 0.078
ECMWF — Jonswap 0.640 0.322 2.650 0.114
ECMWF — CEM 15 0.653 0.322 2.836 0.120
ECMWF — SPM 0.634 0.334 2.525 0.124
ECMWF - Wilson 0.670 0.399 2.898 0.163

Bunlarin yaninda, her iki istasyonda en iyi sonug¢ veren basitlestirilmis dalga tahmin

modelinin tahmin verilerinin 6l¢iilmiis verilerle eslestirilmis eszamanli kayitlarinin

(belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu) sacilim diyagramlar1 Sekil 2.22 ve

2.23’te sunulmustur. Bu tablo ve sekiller incelendiginde, her iki dalga parametresinin

tahmininde Hopa samandira istasyonunda Wilson, Sinop samandira istasyonunda ise SPM

yonteminin daha dogru sonuglar verdigi gortilmistiir.
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Tablo 2.9. Sinop samandira istasyonu i¢in basitlestirilmis dalga tahmin yontemleri ile
tahmin edilmis dalga karakteristiklerinin samandira verileriyle eslestirilmis
eszamanli kayitlarinin hata istatistigi

Veri kaynagi - Kritik yon Belirgin dalga yiiksekligi Ortalama dalga periyodu
Tahmin yontemi degisim acisi (m) (s)
(derece) RMS Hatasi R RMS Hatasi R
DMI — Jonswap 0.817 0.380 2.457 0.091
DMI — CEM 90 1.040 0.500 2.004 0.175
DMI — SPM 1.382 0.466 3.561 0.202
DMI — Wilson 0.756 0.425 2.186 0.123
ECMWF — Jonswap 0.566 0.508 2.135 0.016
ECMWF — CEM 45 0.533 0.563 1.522 0.048
ECMWEF — SPM 0.589 0.576 2.393 0.066
ECMWEF - Wilson 0.655 0.552 2.093 0.050
45 e St S e S - 9.0 s S s s s o
T 40 | DMI - Wilson modeli | -." .80 [ ECMWF - wilson modeli |-
35 R2=0.195 o’ L5 7.0 R2=0.026 o
€ 3.0 A E 6.0 . i
£ <! = g
£ 25 % E 50 o
~ 2.0 = < 4.0 P S P R
g 15 . ’ ¢ 4 § 30 ?”; llllllllll ““Q .
210 b teieger 220 g -
05 k AW XM “Q—i> 1.0 o : : .’ .
0.0 g o ¥ . 0.0 i i
00051.015202530354.045 001.0203.04.0506.07.08.090
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Sekil 2.22. Hopa istasyonunda en iyi sonu¢ veren basitlestirilmis dalga tahmin modelinin
tahmin verilerinin Ol¢lilmiis verilerle eslestirilmis eszamanli kayitlarinin
sacilim diyagramlari

35 S 12 ; .
— 30 | ECMWEF - SPM modeli 11 ++" | DMi - SPM modeli
o """ = """ 1|, - — RogFeo — T
& *R2=0331e - w_lg TSR R=0.040
5 : , a RS >
== S ’,y * e 8 * o
£20 ¢ £ 7 gt
E g 6 B ’ -
15 * ¥ e %
ﬂ L ﬁ 5 : E',‘i 9.
S 1.0 . s 4 K MR Y
o a 3 % *
. S 3 P2 4
. 1 . ‘ 'M
0.0 0 M
00 05 10 15 20 25 30 35 012345678 9101112
Samandira Olgiimleri (Hg, m) Samandira Olgiimleri (T, S)

Sekil 2.23. Sinop istasyonunda en iyi sonug¢ veren basitlestirilmis dalga tahmin modelinin
tahmin verilerinin Ol¢iilmils verilerle eslestirilmis eszamanli kayitlarinin
sagilim diyagramlari
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2.4.3. ECMWEF Dalga Tahmin Verilerinin Irdelenmesi

Karadeniz’i i¢ine alacak sekilde diinyanin ¢esitli denizleri i¢in dalga
karakteristiklerini gergeklestiren ve bir veri tabaninda bu verileri biriktiren birkag hava
tahmin merkezi bulunmaktadir. Bu hava tahmin merkezleri kendi sayisal programlart ve
atmosferik modelleri yardimiyla dalga modellerini olusturmaktadirlar. Bidlot vd. (2002)
bes ayr1 hava tahmin merkezinin (Avrupa orta vadeli hava tahmin merkezinin dalga
modeli, Ingiltere’nin ulusal hava tahmin merkezinin Met Office dalga modeli, Amerikan
ordusunun operasyonel kiiresel atmosferik tahmin sistemi, Kanada meteoroloji merkezinin
atmosferik model sistemi ve Amerika’'nin ulusal okyanus ve atmosfer kurumunun
NOAA/NCEP operasyonel dalga modeli) dalga modellerinin performanslarin1 samandira
ve uydu verilerini temel alarak degerlendirmistir. Bidlot vd. (2002)’nin ¢alisma sonuglarina
gore, ECMWE’nin dalga modelinin daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, en diisiik tahmini riizgar hatalarina sahip olan merkezin (ECMWF) en diisiik dalga
tahmin hatalarina da sahip oldugu belirlenmistir. Bundan dolayi, bu ¢alismada SWAN
sayisal dalga tahmin sonuglarini kiyaslamak i¢cin, ECMWEF’nin veri sisteminin sahip
oldugu farkli veri tabanlar1 arasinda bir degerlendirme yaparak Karadeniz i¢in en dogru
dalga tahmin modelinin belirlenilmesine galisilmistir.

ECMWEF, li¢ adet re-analiz veri tabanina (ERA 15, ERA 40 ve ERA Interim) ve 1
adet operasyonel veri tabanina sahiptir. Bu veri tabanlarindan, ECMWF ERA 15 veri
taban1 1994 yilina kadar veriye sahiptir ve bu ¢alisgmanin dogrulama analizinde 1995 yili
verileri kullanilmistir. Bu nedenle, dogrulama analizinde bu veri tabanina iligkin herhangi
bir kiyaslama yapilamamistir. Diger ii¢ veri tabanina iliskin gerekli kiyaslamalarin
yapilabilmesi i¢in, 1995 yili1 kapsayan dalga tahmin verileri her {i¢ veri tabanindan elde
edilmistir. Temin edilen veriler 6 saatlik zamansal ¢oziniirliige sahip dalga alanlar
seklinde oldugundan ve bu ¢alismada daha 6nceden dalga 6l¢timii gerceklestirilen Hopa ve
Sinop samandira istasyonlarina odaklanildigindan, bu istasyonlara en yakin karelaj
noktalarinin verileri her bir veri tabanindan ayiklanmstir.

ECMWEF veri tabanlarmin kiyaslamasi i¢in oncelikle 1995 yili siiresince bu veri
tabanlarinin sahip oldugu tahmini dalga karakteristiklerinin istatistiksel parametrelerinin
(minimum, maksimum ve ortalama) hata istatistigi elde edilmistir. Tablo 2.10 ve 2.11°de

Hopa ve Sinop samandira istasyonlari igin elde edilen hata istatistikleri 6zetlenmistir.
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Tablo 2.10. 1995 yil siiresince Hopa samandira istasyonunda ECMWF veri tabanlarmimn sahip
oldugu tahmini dalga parametreleri i¢in istatistiksel parametrelerin hata istatistigi

Minimum Maksimum Ortalama
o .H. o .H. . .H. | Standart sapma
Deger F\()(y:)' Deger F\()(y:)' Deger F\()(y:)' P
Belirgin dalga yiiksekligi (m)
ERA 40 veri taban 0.069 50.7 2.776 72.4 0.346 73.7 0.300
ERA Interim veri taban1 | 0.055 38.2 3.172 50.9 0.455 32.1 0.356
Operasyonel veri taban1 | 0.045 24.5 3.493 37.0 0.572 5.1 0.395
Samandira 6l¢iimleri 0.034 - 4,786 - 0.601 - 0.588
Ortalama dalga periyodu (s)
ERA 40 veri taban 2.407 215 7.978 114 4.637 18.4 0.861
ERA Interim veri tabanm1 | 1.753 7.8 8.152 9.0 4.121 8.2 1.244
Operasyonel veri taban1 | 2.128 11.2 8.471 4.9 4.581 17.4 0.915
Samandira 6l¢timleri 1.889 - 8.885 - 3.784 - 1.117

Tablo 2.11. 1995 yil siiresince Sinop samandira istasyonunda ECMWF veri tabanlarinin sahip
oldugu tahmini dalga parametrelerinin istatistiksel parametrelerinin hata istatistigi

Minimum Maksimum Ortalama
o . H. o .H. - . H. | Standart sapma
Deger F\E(V:’-)' Deger F\E(V:’-)' Deger F\E(V:’-)' P
Belirgin dalga yiiksekligi (m)
ERA 40 veri tabani 0.069 1.5 2.761 57.3 0.669 37.1 0.477
ERA Interim veri tabanm1 | 0.079 13.9 3.151 37.8 0.819 12.0 0.531
Operasyonel veri taban1 | 0.087 21.8 3.039 42.9 0.683 34.3 0.424
Samandira 6l¢timleri 0.068 - 4.342 - 0.917 - 0.622
Ortalama dalga periyodu (s)
ERA 40 veri tabani 2.498 22.3 7.956 6.9 4,771 17.1 0.874
ERA Interim veri tabanm1 | 1.895 2.4 8.209 9.8 4.627 14.5 1.189
Operasyonel veri taban1 | 3.105 37.5 8.003 7.5 4.843 18.3 0.812
Samandira 6l¢timleri 1.940 - 7.404 - 3.957 - 0.864

Dalga kayitlarinin zamansal degisimleri ile ilgili 1 yillik siirede detayli bir kiyaslama
yapilmasinin anlagilabilir olmamasindan dolayi, uygun bir degerlendirme yapabilmek icin
1 aylik bir zaman diliminde kiyaslama yapilmistir. Hopa ve Sinop samandira istasyonlari i¢in
sirastyla 1995 ve 1996 yillarinin Ocak aylarinda ECMWEF veri tabanlarinin sahip oldugu
tahmini belirgin dalga yiiksekliklerinin ve ortalama dalga periyotlariin zaman serilerinin
Ol¢iilmiis verilerle kiyaslanmasi, Sekil 2.24 ve 2.25’te sunulmustur. Bu grafiklerden, Hopa
ve Sinop samandira istasyonlari i¢in ERA Interim veri tabaninin hem belirgin dalga
yiiksekliginin hem de ortalama dalga periyodunun zamansal egilimlerini ve bu zaman

periyodunda olusan pikleri, diger veri tabanlarina gore daha iyi tahmin ettigi goriillmektedir.
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Sekil 2.24. Hopa samandira istasyonunda 1995 yil1 Ocak ay1 icin ECMWF veri tabanlarinin
sahip oldugu tahmini belirgin dalga yiiksekliklerinin (a) ve ortalama dalga
periyotlarinin (b) zaman serilerinin 6l¢iilmiis verilerle kiyaslanmasi

ECMWF’nin tahmini dalga verileri ile Hopa samandira istasyonunda 0lgiilen dalga
verilerinin zamansal ¢oziiniirliikleri farkhidir. Ozellikle samandira &lgiim  verilerinin
zamansal olarak bir siirekliliginden s6z etmek miimkiin degildir ve bu veriler kesiklidir. Bu
yiizden, yukaridaki kiyaslamalarin yani sira, tahmini ve oOlgiilmiis verilerin eszamanl
degerlerinin de bir degerlendirilmesinin uygun sonuglar verebilecegi diigiiniilmiistiir. Bundan
dolayi, ECMWF’nin ii¢ veri tabaninin tahmini dalga parametreleri ile Olgiilmiis veriler,

gelistirilen ¢akistirma kodu kullanilarak eszamanli olarak ayiklanmistir.
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Sekil 2.25. Sinop samandira istasyonunda 1996 yil1 Ocak ay1 i¢in ECMWEF veri tabanlarinin
sahip oldugu tahmini belirgin dalga yiiksekliklerinin (a) ve ortalama dalga
periyotlarinin (b) zaman serilerinin l¢iilmiis verilerle kiyaslanmasi

Hopa ve Sinop samandira istasyonlarinda ECMWEF veri tabanlarimin 6l¢iilmiis verilerle
eslestirilmis eszamanli kayitlarinin (belirgin dalga yiiksekliginin ve ortalama dalga
periyodunun) sagilim diyagramlari, Sekil 2.26 ve 2.27°de sunulmustur. Tablo 2.12°de, her iki
istasyonda ECMWF veri tabanlarmin 6lglilmiis verilerle eslestirilmis eszamanli kayitlarinin
hata istatistigi verilmektedir. Bu tablodan goriilebilecegi gibi, her iki samandira istasyonunda
eslestirilmis eszamanh verilerde ii¢ dalga parametresi i¢in de en az hataya sahip veri tabant,
ECMWF ERA Interim’dir. Eszamanl verilerden ¢izilmis sa¢ilim diyagramlarindan da,
ECMWF ERA Interim veri tabaninin diger veri tabanlarina gore ¢ok daha iyi oldugu
goriilmektedir. Burada, asil dikkati ceken ECMWF ERA Interim veri tabaninin ortalama

dalga periyodunu diger veri tabanlarina nazaran ¢ok daha iyi tahmin etmesi olmustur.
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Sekil 2.26. Hopa samandira istasyonunda ECMWF veri tabanlarinin dl¢tilmiis verilerle
eslestirilmis eszamanl kayitlarinin (Hs ve T; i¢in) sa¢ilim diyagramlari
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Sekil 2.27. Sinop samandira istasyonunda ECMWF veri tabanlarinin 6l¢iilmiis verilerle
eslestirilmis eszamanli kayitlarinin (Hs ve T; i¢in) sagilim diyagramlari
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Tablo 2.12. Hopa ve Sinop samandira istasyonlarinda ECMWF veri tabanlarinin 6l¢iilmiis
verilerle eslestirilmis eszamanli kayitlarinin hata istatistigi

Belirgin Ortalama Ortalama
dalga yiiksekligi dalga periyodu dalga yonii
(m) (s) (derece)
RMS hatasi | R RMS hatasi | R RMS hatasi | R
Hopa samandira istasyonu
ERA 40 veri tabani 0.435 0.751 1.501 0.238 87.306 0.247
ERA Interim veri taban 0.367 0.776 1.056 0.639 86.217 0.296
Operasyonel veri tabani 0.400 0.662 1.347 0.455 277.57 0.306
Sinop samandira istasyonu
ERA 40 veri tabani 0.509 0.740 1.238 0.459 179.73 0.138
ERA Interim veri taban 0.372 0.844 0.952 0.794 176.17 0.444
Operasyonel veri tabani 0.487 0.769 1.211 0.493 190.31 0.338

2.4.4. Model Sonuglarinin Genel Degerlendirmesi

Calismanin dogrulama analizinin bulgularina gore, basitlestirilmis dalga tahmin
modellerinden uygulanan sekliyle baz alinan zaman dilimi i¢in Sinop istasyonunda
ECMWF ERA Interim riizgar verilerini kullanarak uygulanan SPM yonteminin en iyi
model (Hs i¢in R = 0.576 ve T, ig¢in R = 0.066) oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte,
Hopa istasyonunda ise DMI riizgar verilerini kullanarak uygulanan Wilson y&nteminin en
iyi model (Hs i¢in R = 0.442 ve T, i¢in R = 0.078) oldugu gorilmiistiir. Ayrica, her iki
uygulama noktast ve ele alinan zaman dilimi icin ECMWF veri tabanlarindan ECMWF
ERA Interim dalga modelinin diger ECMWF dalga tahmin modellerine gore daha iy1 (Hs
icin R =0.776 ve T, i¢in R = 0.639) oldugu belirlenmistir.

Dogrulama analizi sonucunda, SWAN analiz sonuglarmim samandira verileri ile
basitlestirilmis dalga tahmin yontemlerine gore ¢ok daha uyumlu oldugu gézlenmistir. Bununla
birlikte, samandira verilerine kiyasla, SWAN sonuglarinin ECMWF veri tabanlar1 dalga
tahminlerinin zamansal egilimlerinden daha iyi bir egilim iginde olduklart ve samandira
verilerini daha iyi takip ettikleri de goriilmistiir. Ayrica, ECMWEF veri tabani yalnizca agik deniz
sartlart icin gecerli bir veri tabanidir ve alansal ¢oziintirliigii SWAN modelininkine gore oldukca
kabadir. SWAN modeli ise hem acik deniz sartlarini hem de yakin kiyr dalga modellemesini
kapsamaktadir. Sekil 2.28, tahmin modellerinin performanslariin kendi iglerinde irdelenmesi
sonucunda elde edilen en iyi SWAN model ve basitlestirilmis dalga tahmin sonuglarinin ve
ECMWEF veri tabani tahminlerinin dalga dl¢iimleri ile bir aylik periyotta zamansal degisimlerinin
kiyaslamasim sunmaktadir. Bunlarin yaninda, SWAN model sonuglart daha oOnceden

gergeklestirilmis METU3 dalga tahmin sonuglari ile de kiyaslanmig ve SWAN model
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sonuglarinin METU3 tahminlerine gore dalga dlgim verilerinin zamansal degisimlerini daha iyi

temsil ettigi goriilmiistiir. Bundan dolay1, ¢alismanin sonraki boliimleri igin veri tabani olarak

SWAN model sonuglarmdan olusturulan veri takim kullanilmustir.

1.6 - ——Samandira6lgiimleri
—=—SWAN modelsonuglar

ECMWEF ERA Interim tahminleri...............
——DMI-Wilson modeli

14

1.2

1.0

0.8

O.4 IR | W T !

Belirgin dalga yiiksekligi (m)

0.2

00 - ;
120 125 130

135 140 145 150

Zaman (giin)

8.0 -5 —Samandiradl¢imleri
—=—SWAN model sonugllan

ECMWEF ERA Interim tahminleri
—— ECMWF-Wilson modeli

. I

6.0

Ortalama dalga periyodu (s)

120 125 130

135 140 145 150
Zaman (giin)

Sekil 2.28. Hopa samandira istasyonunda 1995 yili Mayzs ayt i¢in olusturulan en iyi modellerin
ve ECMWEF veri tabamimin dalga tahminlerinin 6l¢tim verileri ile kiyaslanmasi

2.5. Karadeniz’de Dalga Giiciiniin Alansal Dagilimlarimin Belirlenmesi

Calismanin bu boliimiinde, 15 yillik siire igin gerceklestirilen SWAN model sonuglari

kullanilarak Karadeniz’de dalga giiciiniin alansal degisimleri aylik, mevsimlik ve yillik

bazda incelenmistir. Bu maksat i¢in, SWAN benzesimi sonucunda olusturulan veri
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tabanindaki 21900 alansal dagilim haritalar1 kullanilmistir. Oncelikle, ortalama yillik dalga
gliciiniin alansal dagilimi, 21900 benzesimin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Daha sonra,
her ayda 4 benzesim oldugundan bu dort alansal dagilim haritasinin ortalamasi alinarak her
aymn ortalama alansal dagilim haritalar: tiretilmistir. Bu aylik ortalamalar kullanilarak, dalga
gliciiniin mevsimlik haritalari, 6nce her yilin her mevsimi igin (3*4=12 benzesim) tahmin
edilen alansal dagilim haritalarinin daha sonra 15 yillik siirede her y1l icin elde edilen bu
haritalarin ortalamalar1 (12*15=180 benzesim) alinarak tiretilmistir. Her ayin ortalama dalga
giicii alansal dagilim haritasi ise, 15 yillik siirede her ay icin elde edilen ortalama alansal
dagilim haritalarinin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Ornegin, ocak aymin ortalama dalga

giicii alansal dagilim haritas1 60 (4*15) ayr1 benzesimin ortalamasi alinarak iiretilmistir.

2.5.1. Ortalama Yillik Dalga Giiciiniin Alansal Dagiliminin Belirlenmesi

Calismada, dalga karakteristiklerinin alansal dagilimlarin1 elde edebilmek i¢in, SWAN
analizi sonucunda olusturulan 15 yillik veri taban1 kullanilmustir. 15 yillik bir siire i¢in elde edilen
toplamda 21900 adet alansal dagilim kaydinin ortalamasi almarak her dalga karakteristiginin
yillik ortalama alansal dagilim haritalart Giretilmistir. Bu sekilde tiretilen ortalama belirgin dalga
yiiksekliginin ve ortalama dalga giicliniin ortalama yillik alansal dagilimlar, Sekil 2.29 ve
2.30’da bir dalga yiiksekligi ve giicii kontur haritasi seklinde sunulmustur.

Belirgin dalga ytiksekligi (m)
01 02 03 04 05 06 07 08

Kuzey Enlemleri (481 karelaj noktasi)

300 400 500 600 700
Do3u Boylamlar (901 karelaj noktasi)

Sekil 2.29. SWAN model sonuglarina dayanan Karadeniz’in ortalama yillik belirgin
dalga yiiksekligi dagilim1
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Dalga glicii (kW/m)
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Sekil 2.30. SWAN model sonuglarina dayanan Karadeniz’in ortalama yillik dalga
giicii dagilimi

Bu kontur haritalarindan asagida siralanan bazi 6nemli sonuglar sunulmustur:

» Karadeniz’in timii dikkate alindiginda, bat1 boliimiiniin (6zellikle giineybatisinin)
dogu kesimine oranla, dalgalardan daha ¢ok etkilendigi ve daha yiiksek dalga
giiciiniin olustugu belirlenmistir.

» Tirkiye’nin Karadeniz kiyilar1 goz Oniine alindiginda, ortalama dalga giiciiniin en
yiiksek Trakya kiyilarinda oldugu goriilmiistiir.

» Karadeniz’in dogu kesiminde 1.5 kW/m dalga giicii kapasiteli 0.5 m belirgin dalga
yiiksekligine sahip dalgalarin olustugu gozlemlenmistir. Karadeniz’in batisinin 0.8
m yiksekliginde ve 2.5 kW/m enerji kapasiteli dalgalara maruz kaldigi
belirlenmistir.

» Karadeniz’in bat1 kesiminde, dogusuna kiyasla daha yiiksek dalga giicii kapasiteli
(3 kW/m mertebesine kadar) ve daha biiylik dalgalarin olustugu goriilmiistiir.

» Karadeniz’in bat1 kesiminde dalga ylikseklikleri ortalamasi, Dogu Karadeniz’e
oranla yaklasik % 160 ve dalga giicli ortalamasi yaklasik % 250 daha biiytiktiir.

» Karadeniz’de dalga giici kaynagi 0.1 kW/m’den 3 kW/m’ye degisim

gostermektedir.
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2.5.2. Ortalama Mevsimsel Dalga Giiciiniin Alansal Dagilimlarimin Belirlenmesi

Dalga yiiksekligi kosullar1 ve iliskin dalga giicli, hava sartlarina bagimlidir. Bu
ylizden, bu sartlar giinden giine, mevsimden mevsime ve yildan yila farklilik
gosterebilmektedir. Ortalama degerlerden sapmanin 6nemli bir boliimiinliin genelde
mevsimsel degisimlerden kaynaklandigi bilinmektedir. Bundan dolayi, ortalama belirgin
dalga yiiksekliginin ve dalga giicliniin alansal degisimleri, her mevsim i¢in ayri ayri
hesaplanmistir. On bes yillik periyotta, Karadeniz i¢in dalga giiciiniin ortalama mevsimsel
dagilimlari, Sekil 2.31 - 2.34’te ve belirgin dalga yiiksekliginin ortalama mevsimsel

dagilimlari ise Ek Sekil 6.1’de sunulmustur.

Dalga Guct (KW/m)
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
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Dogu Boylamlar1 (901 karelaj noktasi)

Sekil 2.31. SWAN model sonuglarina dayanan kis mevsimi i¢in Karadeniz’in
ortalama yillik dalga giicti dagilim1

Sekil 2.32 ve 2.33, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinin ¢ok benzer ortalama dalga giicii
dagilimlarina sahip oldugunu gostermektedir. Bu nedenle, bir dalga giicti doniistim sistemi, bu
mevsimler igin tasarlanirsa yiln yarisi icin optimum giic iiretebilecektir. Ilkbahar ve sonbahar
mevsimleri i¢in ortalama dalga giicli kaynagi 1.1 kW/m ve 1.5 kW/m arasinda degismektedir.
Kis mevsiminin ortalama dalga giicii kaynag ise 3 kW/m ve 5.5 kW/m arasindadir.

Karadeniz genelinde dalga yiiksekligi ve giicli ortalamalarinin beklenildigi gibi yaz
mevsiminde en kiiglik olduklari, ilkbahar, sonbahar ve kis mevsimleri siralamastyla daha yiiksek

degerlere ulastiklarn goriilmektedir. Yaz mevsimi i¢in dalga giicii kontur haritast bu mevsimin
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0.2 kW/m’den 1.2 kW/m’ye degisen deniz kaynakli en diisiik ortalama dalga giicline sahip
oldugunu gostermektedir (Sekil 2.34). Dalga enerji yogunlugunun yaz ve kis mevsimleri
ortalamalan karsilastirildiginda yaklasik 4.5 kat diizeyinde bir degisimin oldugu gozlenmektedir.

Dalga gicti (KW/im)
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Dogu Boylamlar1 (901 karelaj noktasi)

Sekil 2.32. SWAN model sonuglarina dayanan sonbahar mevsimi i¢in Karadeniz’in
ortalama yillik dalga giicti dagilim1

Dalga giict (KW/m)
02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 2.2

Kuzey Enlemleri (481 karelaj noktast)

300 400 500 600 700
Dogu Boylamlari (901 karelaj noktast)

Sekil 2.33. SWAN benzesim sonuglarina dayanan ilkbahar mevsimi igin
Karadeniz’in ortalama yillik dalga giicii dagilimi
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Dalga giicii (kW/m)
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Dogu Boylamlar (901 karelaj noktasi)
Sekil 2.34. SWAN model sonuglarina dayanan yaz mevsimi i¢in Karadeniz’in
ortalama yillik dalga giicii dagilim1

2.5.3. Ortalama Ayhk Dalga Giiciiniin Alansal Dagilimlarinin Belirlenmesi

Bu caligmada, yillik ve mevsimlik ortalama alansal dagilim haritalarinin elde
edilmesinden sonra, ¢alisma bolgesinde dalga giicii potansiyelinin aylik olarak nasil degistigi
de irdelenmistir. SWAN analizi sonucunda olusturulan 15 yillik veri tabani, aylik ortalama
dalga karakteristiklerinin dagilim haritalarini iiretmek i¢in kullanilmistir. Bu kapsamda, 15
yil stire i¢in her bir yildaki her ayimn verileri kullanilarak her ay i¢in ortalama aylik belirgin
dalga yiiksekligi ve dalga giicii alansal dagilim haritalar (giinde 4 kayit ve 15 yil s6z konusu
oldugundan toplamda her ay i¢in 1800 kaydin ortalamasi) tiretilmistir. Burada, aylik bazda
genel bir degerlendirme yapabilmek i¢in Ocak, Nisan, Temmuz ve Ekim aylari i¢in ortalama
dalga giiciinlin alansal dagilimlart Sekil 2.35 - 2.38’de verilmistir. Bu aylar sirasiyla kis,
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerini temsil etmektedir.

Ortalama aylik alansal haritalar ve onlarin iligkili olduklar1 ortalama mevsimlik
alansal haritalar incelendiginde, bu haritalar arasinda benzerligin oldugu belirlenmistir.
Karadeniz’de dalga enerji doniistiiriicii sistemi kurmayr planlayacak 6zel sektdr veya
Devlet Kurumlari i¢in aylik, mevsimlik ve yillik bazda olusturulan bu haritalar, sistemin
tasarimi i¢in 6nemli bir veri kaynagi gorevi tstlenebilecektir. Planlanacak sistemin kurulu
giici yine bu aylik alansal dagilim haritalarinin degerlendirilmesi sonucunda rahatlikla

belirlenebilecektir. Ayrica, bu calisma, Karadeniz’de kurulmasi giindeme gelebilecek bir
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dalga enerji santralinin 6ncelikle kurulmasi gereken bolgeler igin de bir fizibilite ¢aligmasi
niteligindedir. On bes yillik periyotta Karadeniz igin belirgin dalga yiiksekliginin ve
ortalama dalga giiciiniin ortalama aylik alansal dagilimlar1 tiim aylar i¢in Ek Sekil 6.2 —

6.7°de sunulmustur.

Dalga guct (KW/m)
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Kuzey Enlemleri (481 karelaj noktasi)

300 400 500 600 700
Dogu Boylamlar (901 karelaj noktasi)

Sekil 2.35. SWAN model sonuglarina dayanan Ocak ay1 i¢in Karadeniz’in ortalama
yillik dalga giicti dagilimi

Dalga gict (KW/m)
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Kuzey Enlemleri (481 karelaj noktast)

300 400 500 600 700
Dogu Boylamlar (901 karelaj noktasi)

Sekil 2.36. SWAN model sonuglarina dayanan Nisan ay1 i¢in Karadeniz’in
ortalama yillik dalga giicii dagilimi
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Dalga giicti (KW/m)
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Sekil 2.37. SWAN model sonuglarina dayanan Temmuz ay1 i¢in Karadeniz’in
ortalama yillik dalga giicti dagilimi

Dalga glict (kKW/m)
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Sekil 2.38. SWAN model sonuglarina dayanan Ekim ay1 igin Karadeniz’in ortalama
yillik dalga giicii dagilim
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2.6. Orta ve Dogu Karadeniz Kiy1 Seridi Boyunca Dalga Giiciiniin irdelenmesi

2.6.1. Orta ve Dogu Karadeniz Kiy1 Seridi Boyunca Ortalama Yillk ve
Mevsimlik Dalga Giicii Degisiminin Kiyaslanmasi

Bu boliimde, dalga giiciiniin degiskenliligi Sinop’tan Hopa’ya (Sinop, Samsun, Ordu,
Giresun, Trabzon, Rize ve Hopa) kadar toplam vyedi istasyonda detayli bir sekilde
irdelenmistir. Bu istasyonlarin yerleri ve genel karakteristikleri, Sekil 2.39 ve Tablo 2.13’te

sunulmustur.

Azov Denizi

KARADENIZz

Sinop
istasyonu
¢

Samsun

Istasyonu

€ loordu  Giresun lstasyonu
stasyo:\u Istasyonu ¢
¢

Trabzon
Istasyonu

) 2

Sekil 2.39. Dalga giiciiniin degisiminin irdelendigi istasyonlar (URL-3, 2011)

Orta ve Dogu Karadeniz’de dalga giiclinlin degiskenliliginin detayli irdelenecegi
istasyonlarin batidan doguya dogru birinci ve sonuncu istasyonlar, dalga 6l¢iimii mevcut
olan Sinop ve Hopa samandira istasyonlari ile ¢akisacak sekilde secilmistir. Ayni1 zamanda,
secilen tiim istasyonlar derin deniz sartlarin1 saglayacak sekilde belirlenmistir. Bunun
yaninda, dalga enerji doniisiim sistemlerinin kurulabilecegi 50 — 250 m derinlikleri arasina
denk diismelerine dikkat edilmis yalnizca bir istasyonda biraz daha derin noktada irdeleme
yapilmistir. Bunun amaci, gelisen teknolojiye paralel olarak bu derinlikte de dalga enerji

doniisiim sistemlerinin kurulumunun ekonomik olabilecegidir.
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Tablo 2.13. Dalga giicii degisiminin irdelendigi istasyonlarin genel karakteristikleri

istasyon Adi Kuzey Enlemi Dogu Boylami Derllz::]l;
Sinop 42°07°24” 35°05°12” 100
Samsun 41°30°00” 36°20°00 85
Ordu 41°05°00” 38°00°00 90
Giresun 41°00°00” 38°23°17” 245
Trabzon 41°05°00” 39%45°40> 330
Rize 41°05°00” 40°30°00 185
Hopa 41°25°24” 41°23°00 100

Belirlenen bu istasyonlarda yillik dalga giicii degiskenliligi temel istatistiksel

parametrelere dayanarak tanimlanmistir. Bu parametreler; kayit periyodundaki ortalama

dalga giicti, dalga giiciiniin % 90 asilma olasilig1 (en diisiik tahmini dalga giicli sartlarini

sunmakta) ve dalga giiciiniin % 5 asilma olasilig1 (kaydedilmis ekstrem dalga giicii

olaylarim1 temsil etmekte)’dir. Sekil 2.40, 2.41 ve 2.42, Tiirkiye’nin Orta ve Dogu

Karadeniz kiyisi boyunca segilen 7 istasyonun her biri i¢in ayri ayri ortalama ve % 90 ve

% 5 asilma ihtimalli dalga giiciiniin o istasyondaki yillik degisimlerini gdstermektedir. Bu

grafiklerden, her istasyon icin yillik dalga giicii dalgalanmasinin nispeten kiiciik oldugu

goriilmektedir.

Dalga Giicii (kW/m)

4 /’/\‘ A /\\

N
i \‘\\g .....

R

" ~X

O ¥ P TSR

I S OO N
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——Ciresun —=—Hopa —*—Trabzon =—#—Sinop ——*—Samsun —®— Rize Ordu

Sekil 2.40. Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiyis1 boyunca segilen 7 istasyonda 1995-

2009 yillan arast i¢in yillik ortalama dalga giicii degisimi (ortalama degerler igin)

Biitlin istasyonlarda ortalama dalga giiciiniin yillik degisimlerinin ¢ok az bir

dalgalanma gosterdigi ve en diisiik dalga giicli sartlarinin olustugu degerin ise sifira ¢ok
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yakin oldugu gozlemlenirken, ekstrem dalga giicii sartlarinda her istasyon i¢in yaklasik
2 kW/m’lik bir dalgalanmanin s6z konusu oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, ekstrem dalga
giicli sartlarinin, en yliksek Sinop istasyonunda (yaklasik 5.2 kW/m) ve en diisiik Samsun
istasyonunda (yaklasik 2.3 kW/m) olustugu, diger istasyonlarda ise birbirine yakin degerler
aldig1 (yaklasik 3.2 kW/m) goriilmektedir. Ortalama dalga giicii sartlarinin ise, en yiiksek
Sinop istasyonunda yaklagik yillik ortalama 1 kW/m ve en diisiik Samsun istasyonunda
yaklasik yillik ortalama 0.5 kW/m civarinda olustugu, genel bir egilim olarak ortalama
dalga giicii sartlarinin Sinop istasyonundan Hopa istasyonuna dogru kiiciikte olsa bir azalis

egiliminde oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 2.41. Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiyis1 boyunca segilen 7 istasyonda 1995-2009
yillart arast igin yillik dalga giicti degisimi (%5 asilma ihtimalli degerler igin)
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Sekil 2.42. Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiyis1 boyunca segilen 7 istasyonda 1995-2009
yillart arast igin yillik dalga giicti degisimi (%90 asilma ihtimalli degerler igin)
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Yillik degisimlerde irdelenen istatistiksel parametreler, aynt zamanda her istasyon
icin, ortalama yillik kayit ve her mevsim i¢in de ayr1 ayri1 belirlenmis ve Sekil 2.43, 2.44 ve
2.45’te sunulmustur. Bu sekillerden, her istasyonda tahmini maksimum dalga giiciiniin kis
mevsiminde olustugu gozlenirken, ayn1 zamanda sonbahar mevsiminin de her istasyonda,
yaz ve ilkbahar mevsimlerine kiyasla daha yiiksek seviyelerde dalga giicline maruz kaldig:
anlagilmaktadir. Ayrica, biitiin istasyonlarda ii¢ istatistiksel parametre icin de kis ve
sonbahar mevsimlerinde elde edilebilecek dalga giicii sartlarinin yillik ortalama dalga

giiclinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.43. Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiyist boyunca segilen 7 istasyonda
mevsimsel dalga giicii degisimleri (ortalama degerler icin)
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Sekil 2.44. Tirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiyisi boyunca segilen 7 istasyonda
mevsimsel dalga giicti degisimleri (%5 asilma ihtimalli degerler igin)
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Sekil 2.45. Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiyis1 boyunca segilen 7 istasyonda
mevsimsel dalga giicti degisimleri (%90 asilma ihtimalli degerler igin)

Biitiin istasyonlarda ortalama dalga giiclinlin mevsimlik degisimlerinin yillik
degisimlerde oldugu gibi kiigiik bir dalgalanma gosterdigi ve en diisiik dalga giicii sartlarinin
olustugu degerin ise yine sifira ¢ok yakin oldugu goézlemlenirken, ekstrem dalga giicii
sartlarinda her istasyon i¢in yaklasik 4 kW/m’lik bir dalgalanmanin s6z konusu oldugu
anlasilmaktadir. Biitiin istasyonlarda en yiiksek dalga giicliniin olustugu kis mevsiminde,
ekstrem dalga giicii sartlarinin en yiliksek Sinop istasyonunda (yaklasik 8.5 kW/m) ve en
diisiik Samsun istasyonunda (yaklasik 3.5 kW/m) olustugu, diger istasyonlarda ise birbirine
yakin degerler aldig1 (yaklasik 5.0 kW/m) goriilmektedir. Ortalama dalga giicli sartlarinin
ise, yine kis mevsiminde en yiiksek Sinop istasyonunda yaklagik yillik ortalama 1.8 kW/m ve
en diisilk Samsun istasyonunda yaklasik yillik ortalama 0.8 kW/m civarinda olustugu, diger
istasyonlarda ise birbirine yakin degerler aldig1 (yaklagik 1.0 kW/m) anlagilmaktadir. Dalga
giicliniin en diisiik degerde olustugu yaz mevsiminde biitiin istasyonlarda ortalama dalga
giicti sartlariin 1 kW/m degerinin ve ekstrem dalga giicli sartlarinin Sinop istasyonu harig¢

diger istasyonlarda 2 kW/m’nin altinda olustugu gortilmektedir.

2.6.2. Orta ve Dogu Karadeniz Kiy1 Seridi Boyunca Secilen Noktalarin Dalga
Enerjisi Gelisim Indekslerinin Kiyaslanmasi

Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiyis1 boyunca segilen istasyonlarin DEGI

degerleri, bu istasyonlarda kurulmas1 muhtemel bir dalga giicii doniisiim sisteminin tasarim
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maliyetlerinin hangi istasyonda daha diisiik olacagina yonelik bir degerlendirme
yapabilmek maksadiyla belirlenmistir (Sekil 2.46). Bu sekilden de goriilebilecegi gibi,
istasyonlarda dalga enerji doniisiim sistemlerinin kurulmasinin planlanmasi durumunda,
biitiin istasyonlarin genellikle birbirine yakin yatirim maliyeti getirecekleri anlasilmaktadir.
Istasyonlarm kendi i¢inde kiyaslanmasi durumunda ise, 1.34’liik DEGI degeri ile Sinop
istasyonunun en yiikksek degere sahip oldugu goriilmektedir. Bu istasyonu sirasiyla
Trabzon, Hopa ve Rize istasyonlar1 izlemektedir. Tiim istasyonlar i¢inde diisiik tasarim
maliyeti getirecek istasyonlar ise Ordu, Samsun ve Giresun istasyonlaridir. Diger bir
deyisle, Sinop istasyonunda kurulmasi muhtemel bir dalga gii¢ istasyonunun Omriiniin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in diger istasyonlara kiyasla en fazla sermaye yatiriminin

gerekli oldugunu gostermektedir.

T —-L tzi

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

DEGI Degeri *100

0.200

0.000

Sinop | Samsun| Ordu | Giresun | Trabzon| Rize Hopa
|IDEGidegen'*100 1340 | 0.715 | 0.750 | 0.644 | 0960 | 0.831 | 0.920

Sekil 2.46. Her istasyon igin DEGI degerlerinin bir kiyaslamasi

2.6.3. Secilen Istasyonlarda Tahmini Dalga Giicii Siireklilik Egrileri (Asilma
Olasilhiklar)

Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiyilar1 boyunca secilen istasyonlarda DEGI
degerlerinin irdelenmesinden sonra, her bir istasyon i¢in kurulmasi muhtemel bir dalga gii¢
tesisinin tasariminda ihtiya¢ duyulacak giivenilir giiciin hesabinda 6nem arz eden asilma
olasiliklar1 hesaplanmis ve Boliim 1.10°da izah edildigi gibi dalga giicii siireklilik egrileri

cizilmistir. Ancak, ¢izilen egriler tam olarak birbirinden ayirt edilemediginden ve her bir
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egrideki farkin daha iyi gozlenebilmesi icin dalga giicli asilma olasiliklar1 diisey eksende,
dalga giigleri yatay eksende olacak sekilde ve yatay eksen logaritmik segilerek ¢izilmistir.
Bu ¢alismada segilen her bir istasyonun mevsimsel dalga giicli asilma olasilig
diyagramlari, Sekil 2.47 ve 2.48’de sunulmaktadir. Bu sekillerden biitiin istasyonlar igin
beklenildigi gibi, kis mevsiminde olusan dalga giicii asilma olasiliginin yaz
mevsimininkine gore belirgin bir sekilde yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda,
biitlin  istasyonlarda, ortalama yillik dalga giici asilma olasiligmin sonbahar

mevsimininkine benzer bir egilim i¢inde oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 2.47. Sinop, Samsun, Ordu ve Giresun istasyonlarinda farkli giic seviyelerinin
mevsimlik asilma olasiliklar
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Sekil 2.48. Trabzon, Rize ve Hopa istasyonlarinda farkli giic seviyelerinin mevsimlik
asilma olasiliklar1

2.6.4. Odaklamlan Istasyonlarda Dalga Giicii Degisimlerinin Kiyaslanmasi

Bu c¢alismada odaklanilan her istasyonun mevsimsel ve yillik dalga giicii
degisimlerinin incelenip kendi iglerinde irdelenmesinden sonra, istasyonlarin kendi
aralarinda bir kiyaslanmasi da gergeklestirilmistir. Bu islem i¢in, her istasyonun ortalama
yillik dalga giiciiniin istatistiksel parametreleri, Sekil 2.49’da goriildiigi gibi elde edilmistir.
Odaklanilan biitiin istasyonlarda dalga giicliniin asilma olasiliklar1 ise, Sekil 2.50’de
verilmektedir. Sekil 2.49, odaklanilan istasyonlardan Sinop istasyonunun en yiiksek dalga
giicli kaynagina sahip oldugunu ve bu istasyondan bir sonraki istasyonun ise en diisiik dalga

giicline sahip oldugunu (secilen nokta bir koy alanini temsil etmekte) gostermektedir. Diger



istasyonlarin ise yillik ortalama bazdaki biitiin istatistiksel parametreler diigiiniildiigiinde bile
birbirine ¢ok yakin dalga giicii potansiyeline sahip olduklar1 anlagilmaktadir. Bu
istasyonlarin ortalama yillik ortalama dalga giicli yaklasik 0.7 kW/m’dir. Sinop ve Samsun
istasyonlar1 ise sirasiyla yaklasik 1.1 ve 0.5 kW/m’lik bir ortalama yillik ortalama dalga

giicline sahiptir.
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Sekil 2.49. Istasyonlarin ortalama yillik dalga giiciiniin istatistiksel parametrelerinin bir

kiyaslamasi
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Sekil 2.50. Odaklanilan biitiin istasyonlarin asilma olasiliklarinin
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Giresun ve Ordu istasyonlari ile Trabzon ve Rize istasyonlarinin dalga giicii agilma
olasilik egrileri birbirine ¢ok benzerdir ve bu istasyonlarin benzer dalga giicii sartlarina
sahip olduklar1 anlagilmaktadir. Giresun ve Ordu istasyonlarinin dalga giici Trabzon ve
Rize istasyonlarinkinden biraz daha fazladir. Ayn1 zamanda, Sinop istasyonunun dalga
giiclinlin diger istasyonlara gore daha yiiksek oldugu da Sekil 2.50’den goriilebilmektedir.
Bununla birlikte, dalga giicliniin Sinop istasyonundan Hopa istasyonuna dogru azalig

egiliminde oldugu da bu degerlendirmeler 15181nda dogrulanmaktadir.

2.6.5. Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz Kiy1 Seridi Boyunca Elde
Edilebilecek Dalga Enerji Miktarimin irdelenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda, SWAN modellemesi sonucunda olusturulan 15 yillik veri
tabanindan yararlanilarak Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiy1 seridinde odaklanilan
yedi istasyonda dalga enerjisinin ayr1 ayri belirlenebilmesi igin, her bir istasyonun dalga
karakteristikleri (Hs ve T,) gruplandirilmistir. Her bir grubun toplam olusma siireleri
belirlenerek, Tablo 2.14 ve 2.15’te verilmistir.

Her gruptaki tiim kayitlarin birim boya gelen giicleri, olusma siireleri (6 saat) ile
carpilarak kayitlarin 15 yillik toplamda birim boya gelen enerjileri kWh/m olarak
belirlenmis, sonra 15 yillik siireye bdliinerek yillik ortalama dalga giicii enerjileri
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 2.16 ve 2.17°de verilmistir. Bu tablolardan goriilebilecegi
tizere Samsun ve Trabzon istasyonlarinda kiyiya gelen dalga enerjisinin yaklasik % 70’1
2 s ile 4 s arasinda, diger istasyonlarda ise yaklasik ortalama % 85’1 2 s ile 5 s arasinda
ortalama dalga periyoduna sahip dalgalar tarafindan tasinmaktadir (Sekil 2.51). Ayni
zamanda, bu tablolardan, 0.5 m ile 2 m arasinda belirgin dalga yiiksekligine sahip
dalgalarin olusan dalga enerjisine katkilarinin biitiin istasyonlarda yaklasik ortalama % 73
oldugu anlasilmaktadir (Sekil 2.52). Bu degerler, samandira 6l¢timleri diisiiniildiigiinde,
olusmas1 muhtemel ortalama dalga periyodundan daha diisiik oldugu anlagilmaktadir. Bu
durum da, SWAN modelin ortalama dalga periyodunu literatiirde (Moeini ve Etemad-
Shahidi (2009); Lin vd. (2002)) de verildigi gibi diisiik tahmin etmesinden kaynakl
olmaktadir. Bundan dolayi, bu c¢aligmada elde edilen dalga enerji potansiyelleri
muhtemelen gercek degerinden biraz daha diisiiktiir.

Sinop, Samsun, Giresun, Ordu, Trabzon, Rize ve Hopa istasyonlarindaki toplam yillik

ortalama dalga enerjisi degerleri sirasiyla yaklasik 10, 5, 6, 6, 6, 6 ve 5 MWh/m.y1l olarak
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hesaplanmistir. Buradan, Karadeniz’in giiney bat1 kiyillariin giiney dogu kiyilarma gore

daha yiiksek bir enerji potansiyeline sahip oldugu ve batidan doguya dogru gidildikce

iretilebilecek dalga enerji potansiyelinin azalig egiliminde oldugu belirlenmistir (Sekil 2.53).

Tablo 2.14. Sinop, Samsun ve Ordu istasyonlarinda dalga 6zelliklerine gore gruplandirtimig
dalga karakteristiklerinden elde edilen 15 yillik toplam olusma siireleri (saat)

Istasyon Ad1 Hs (m)
SiNoP 0.0-0.5/ 0.5-1.0 1.0-1.5 1.5-2.0| 2.0-2.5| 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5 4.5-5.0[Toplam
0-1 1986 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1986
1-2 71868/ 5664 0 0 0 0 0 0 0 0 77532
2-3 6528 27078 4512 0 0 0 0 0 0 0 38118
(Ts) 3-4 0| 2082 5838 3462 366 0 0 0 0 0 11748
4-5 0 0 240 414/ 810 390 120 6 0 0 1980
5-6 0 0 0 6 0 36 60 12 6 6 126
Toplam| 80382 34824 10590 3882 1176 426/ 180 18 6 6| 131490
Istasyon Ad1 H, (m)
SAMSUN 0.0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5| 1.5-2.0| 2.0-2.5| 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 3132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3132
1-2 87810 5772 0 0 0 0 0 0 0 0 93582
2-3 7656 18126/ 3138 18 0 0 0 0 0 0 28938
(TSZ) 3-4 0| 1878 2238 756 126 0 0 0 0 0 4998
4-5 0 12| 168 360, 138 72 6 0 0 0 756
5-6 0 0 0 6 48 18 0 6 6 0 84
Toplam| 98598 25788| 5544/ 1140, 312 90 6 6 6 0| 131490
Istasyon Ad1 H, (m)
ORDU 0.0-0.5 0.5-1.0 1.0-1.5| 1.5-2.0| 2.0-2.5| 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 4320 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4320
1-2 83268 1818 0 0 0 0 0 0 0 0 85086
2-3 10722| 18540, 1320 0 0 0 0 0 0 0 30582
T, [34 6| 3414/ 4788 1200 30 0 0 0 0 0 9438
(s) |a-5 0 18 474 714 564 96 12 0 0 0 1878
5-6 0 0 6 60 30 30 48 0 0 0 174
6-7 0 0 0 0 0 6 0 0 0 6 12
Toplam| 98316 23790 6588 1974 624 132 60 0 0 6| 131490
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Tablo 2.15. Giresun, Trabzon, Rize ve Hopa istasyonlarinda dalga 6zelliklerine gore
gruplandirilmis dalga karakteristiklerinden elde edilen 15 yillik toplam

olusma siireleri (saat)

Istasyon Ad1 H, (m)
GIRESUN 0.0-0.5| 0.5-1.0| 1.0-1.5| 1.5-2.0| 2.0-2.5| 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 5142 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5142
1-2 84378/ 1980 0 0 0 0 0 0 0 0| 86358
2-3 11106 17274/ 1278 0 0 0 0 0 0 0| 29658
T, [34 6 3270 4212 972 36 0 0 0 0 0| 8496
) |a-5 0 0f 5100 708 414 60 0 0 0 0 1692
5-6 0 0 6 30 18 30 48 0 0 0 132
6-7 0 0 0 0 0 6 0 0 0 6 12
Toplam|100632| 22524 6006| 1710, 468 96 48 0 0 6 131490
Istasyon Ad1 Hs (m)
TRABZON 0.0-0.5 0.5-1.0| 1.0-1.5| 1.5-2.0| 2.0-2.5| 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 4260 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 4260
1-2 85194/ 6378 0 0 0 0 0 0 0 0| 91572
2-3 6852 17196 3120 12 0 0 0 0 0 0| 27180
(TSZ) 3-4 0| 1866 3210 1974/ 198 0 0 0 0 0 7248
4-5 0 54/ 276 258 342 132 24 0 0 0| 1086
5-6 0 0 12 48 12 18 42 6 6 0 144
Toplam| 96306 25494 6618 2292 552/ 150 66 6 6 0| 131490
Istasyon Ad1 Hs (M)
RiZE 0.0-0.5 0.5-1.0| 1.0-1.5| 1.5-2.0| 2.0-2.5| 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 6078 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6078
1-2 86880 3450 0 0 0 0 0 0 0 0 90330
2-3 8004| 15750/ 1350 0 0 0 0 0 0 0| 25104
T, [34 6 2652 3978/ 1380 12 0 0 0 0 0| 8028
) |a5 0 66/ 552/ 576 390 96 6 0 0 0 1686
5-6 0 0 12 60 54 48 36 0 0 0 210
6-7 6 0 0 6 0 18 12 6 6 0 54
Toplam|100974| 21918 5892 2022 456 162 54 6 6 0| 131490
Istasyon Ad1 H, (m)
HOPA 0.0-0.5/ 0.5-1.0| 1.0-1.5| 1.5-2.0| 2.0-2.5| 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 9132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9132
1-2 85446 1920 0 0 0 0 0 0 0 0| 87366
2-3 9864| 13836| 756 0 0 0 0 0 0 0| 24456
T, [3-4 18 3474 3912 972 6 0 0 0 0 0 8382
() |a-5 0 54/ 732 612 300 102 0 0 0 0 1800
5-6 0 0 12| 126 60 60 36 6 0 0 300
6-7 0 0 0 0 12 24 12 6 0 0 54
Toplam|104460| 19284 5412 1710 378 186 48 12 0 0| 131490
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Tablo 2.16. Trabzon, Rize ve Hopa istasyonlarinda dalga 6zelliklerine gére gruplandirilmis
dalga karakteristiklerinden elde edilen 15 yillik ortalama yillik dalga enerjisi
dagilimlar1 (kWh/m.y1l)

Istasyon Ad1 H, (m)
TRABZON 0.0-0.5 0.5-1.0| 1.0-1.5| 1.5-2.0| 2.0-2.5| 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1-2 443 190 0 0 0 0 0 0 0 0 632
2-3 126| 1157| 565 4 0 0 0 0 0 0 1853
ISZ) 3-4 204 928 1032 171 0 0 0 0 0 2336
4-5 10 93 184 377 220 55 0 0 0 938
5-6 0 0 6 36 20 42| 118 26 29 o 277
Toplam| 569 1561 1593 1257| 568 262 173 26 29 0 6036

Istasyon Ad1 Hs (m)
RIiZE 0.0-0.5/ 0.5-1.0| 1.0-1.5 1.5-2.0| 2.0-2.5 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1-2 405 105 0 0 0 0 0 0 0 0 510
2-3 148/ 1024 242 0 0 0 0 0 0 0 1415
T, [3-4 <1 295 1067 706 12 0 0 0 0 0 2079
() -5 0 12| 191] 398 418 157 14 0 0 0 1190
5-6 0 0 6 51 69 102 100 0 0 0 328
6-7 <1 0 0 6 0 40 38 27 31 0 142
Toplam| 554| 1436 1506| 1161] 499 299 153 27 31 0 5665

Istasyon Ad1 Hs (m)
HOPA 0.0-0.5/ 0.5-1.0| 1.0-1.5| 1.5-2.0| 2.0-2.5 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
1-2 382 61 0 0 0 0 0 0 0 0 443
2-3 183 867 129 0 0 0 0 0 0 0 1180
T, [3-4 385 1014 498 6 0 0 0 0 0 1903
() -5 10, 245 408 309 167 0 0 0 0 1139
5-6 0 0 6 106 771 121 92 21 0 0 423
6-7 0 0 0 0 21 51 43 26 0 0 142
Toplam| 567| 1323 1394/ 1012 413] 339 135 47 0 0 5231
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Tablo 2.17. Sinop, Samsun, Giresun ve Ordu istasyonlarinda dalga 6zelliklerine gore
gruplandirilmis dalga karakteristiklerinden elde edilen 15 yillik ortalama

yillik dalga enerjisi dagilimlar1 (kWh/m.y1l)

[stasyon Adi H (m)
SiNOP 0.0-0.5[ 0.5-1.0| 1.0-1.5| 1.5-2.0| 2.0-2.5| 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 <1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 <1
1-2 477) 162 0 0 0 0 0 0 0 0 639
2-3 125 1803 822 0 0 0 0 0 0 0| 2750
-(rsz) 3-4 236/ 1601 1797) 321 0 0 0 0 0] 3955
4-5 0 0 78/ 281 874 628 272 17 0 0 2151
5-6 0 0 0 5 0 75 163 38 31 33 346
Toplam| 603| 2201 2501 2083 1195 703 436 56 31 33 9841

Istasyon Ad1 Hs (m)
SAMSUN 0.0-0.5| 0.5-1.0| 1.0-1.5| 1.5-2.0| 2.0-2.5| 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1-2 513 167 0 0 0 0 0 0 0 0 680
2-3 142| 1158 601 6 0 0 0 0 0 0] 1906
-(rsz) 3-4 206) 595 379 115 0 0 0 0 0] 1296
4-5 0 2 58 228 1521 110 15 0 0 0 566
5-6 0 0 0 5 56 31 0 22 29 0 143
Toplam| 656 1533 1254 618 324 141 15 22 29 0| 4592

Istasyon Ad1 Hs (M)
ORDU 0.0-0.5[ 0.5-1.0| 1.0-1.5| 1.5-2.0| 2.0-2.5| 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1-2 397 56 0 0 0 0 0 0 0 0 453
2-3 200 1171 237 0 0 0 0 0 0 0| 1608
T, [3-4 390 1266| 649 25 0 0 0 0 0 2329
©) s 0 3| 169 481 598 161 27 0 0 0 1439
5-6 0 0 3 47 36 62 126 0 0 0 274
6-7 0 0 0 0 0 13 0 0 0 37 50
Toplam| 598/ 1619 1675 1176 659 235 153 0 0 37| 6153

Istasyon Ad1 H, (m)
GIRESUN 0.0-0.5 0.5-1.0| 1.0-1.5| 1.5-2.0| 2.0-2.5| 2.5-3.0| 3.0-3.5| 3.5-4.0| 4.0-4.5| 4.5-5.0[Toplam
0-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1-2 384 62 0 0 0 0 0 0 0 0 446
2-3 209 1088 235 0 0 0 0 0 0 0| 1532
T, [3-4 <1 371 1109 528 30 0 0 0 0 0| 2038
©®) s 0 0| 181 476 449 109 0 0 0 0 1215
5-6 0 0 3 23 22 59| 126 0 0 0 233
6-7 0 0 0 0 0 14 0 0 0 39 53
Toplam| 594 1521 1528 1027 501 182 126 0 0 39 5518
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Sekil 2.51. Her bir istasyon i¢in toplam elde edilebilecek ortalama yillik dalga enerjisi belirgin
dalga yiiksekliginin belli araliklarinda olusma miktarlarinin kiyaslamasi
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Sekil 2.52. Her bir istasyon i¢in toplam elde edilebilecek ortalama yillik dalga enerjisinin
dalga periyodunun belli araliklarinda olugsma miktarlarinin kiyaslamasi
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Sekil 2.53. Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiyis1 boyunca segilen 7
istasyonda elde edilebilecek toplam ortalama yillik dalga enerji
miktarlarinin kiyaslanmasi

Giintimiizdeki teknoloji ile dalga gii¢ santrallerinin net verimlerinin % 50 civarinda
oldugu kabul edilmektedir (Hagerman ve Bedard, 2004; Kabdasli vd., 2007). Bu baglamda,
her bir istasyonda kurulacak 2100 m genisliginde (30 MW kurulu kapasiteli 40 adet
pelamis dalga enerji donistiriicii sistemi i¢in gerekli boy) bir dalga ¢iftligi ile Sinop
istasyonunda yilda 10500 MWh, diger istasyonlarin her birinde ise yilda 6300 MWh’lik bir
enerji lretilebilecektir. Tiirkiye’de 2009 yili i¢in kisi basina diisen elektrik enerji tiiketimi
Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi tarafindan (TEIAS, 2009) 2162 kWh olarak
verilmistir. Bu degere gore, Sinop ve diger istasyonlarda 2100 m genisliginde bir dalga gii¢
santralinin kurulmasi durumunda sirasiyla yaklasik 4857 ve 2914 kisilik esdeger niifusun
enerji ihtiyaci karsilanabilecektir. Bu da, Karadeniz kiy1 seridi boyunca belde seklinde
goriilen yerlesim yerlerinin aydinlatmasinda veya sahil boyunca gecirilmis olan Trabzon
Sahil Yolu’nun aydinlatmasinda dalga enerjisinin alternatif bir enerji kaynagi olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Ancak, bir 6nceki bolimde sunulan asilma olasilik
diyagramlarindan da goriilebilecegi gibi, elde edilebilecek bu enerji kaynagi yil igerisinde
stireklilik gosterememektedir. Bundan dolay1 dalga enerjisi, sadece alternatif bir enerji

kaynag1 olabilecek ve baz enerji liretimine katkida bulunabilecektir.



3. SONUCLAR

Bu boliimde; ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen dalga tahmin ve modellemesine ve
en iyi dalga tahmin modeli kullanilarak olusturulan veri tabani ile incelenen Karadeniz’in
dalga giicii potansiyeline iliskin elde edilen sonuglar sunulmustur.

Dalga tahmin ve modellemesine iliskin elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir;

Calisma kapsaminda oncelikle iiglincii nesil bir sayisal dalga tahmin modeli (SWAN)
gelistirilmistir. Modelin uygulama asamasinda durgun ve durgun olmayan durumlar i¢in
iki ayhk periyodu kapsayacak sekilde bir duyarlilik analizi yapilmistir. Durgun durum
analizleri ol¢iilmiis dalga kaydinda gozlenen pikleri ve gukurlart durgun olmayan durum
analizlerine gore belirgin bir sekilde daha iyi tahmin etmis ve Ol¢iilmils zamansal dalga
kaydina daha yakin sonuglar vermistir.

SWAN modelin disinda, dort fakli basitlestirilmis dalga tahmin yontemi (Jonswap,
SMB, CEM ve Wilson ydntemleri), iki farkli riizgar veri kaynagi (ECMWF ve DMI)
kullanilarak olusturulan sekiz farkli model de Karadeniz’e uygulanmistir. Bu dalga tahmin
caligmasinin sonuglari yeterli dogrulukta (en iyi model Hopa istasyonunda Hs igin
R =0.399 ve T, i¢in R = 0.163, Sinop istasyonunda Hs i¢in R = 0.370 ve T, i¢in R = 0.193)
citkmamistir. Bu durumun, yontemlerin uygulamasinda, firtina belirlenmesinde kabul
edilen kritik riizgar yon degisim acisinin dalga tahminlerini siirlandirmasindan
kaynaklandig: belirlenmistir.

DMI verileri kullanilarak gergeklestirilen dalga tahminlerinde hem Orta Karadeniz
hem de Dogu Karadeniz’de kritik riizgar yon degisim acisinin, Bati1 Karadeniz’de oldugu
gibi (Sahin vd., 2007), 90° kabulii yapilmas1 durumunda en iyi dalga tahmininin elde
edildigi gorilmiistiir. ECMWF verileri kullanilarak, Hopa ve Sinop samandira istasyonlari
icin gerceklestirilen dalga tahminlerinde ise kritik riizgar yon degisim agilarinin sirasiyla
15° ve 45° olmas1 durumunda en iyi dalga tahmininin yapilacagi belirlenmistir.

Belirlenen kritik riizgar yon degisim agilar1 baz alinarak Karadeniz’e uygulanan
basitlestirilmis dalga tahmin yontemlerinden uygulanan sekliyle dikkate alinan zaman
dilimi i¢in Sinop istasyonunda ECMWF ERA Interim riizgar verilerini kullanarak
uygulanan SPM y6nteminin en iyi model (Hs i¢cin R = 0.576 ve T, i¢in R = 0.066) oldugu

belirlenmistir. Bununla birlikte, Hopa istasyonunda ise DMI riizgar verilerini kullanarak
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uygulanan Wilson yonteminin en iyi model (Hs i¢in R = 0.442 ve T; i¢in R = 0.078) oldugu
tespit edilmistir.

Karadeniz’de mevcut en 1yi dalga modelini belirlemek i¢in, Karadeniz’de tahmini
dalga verilerine sahip ECMWF’nin veri tabanlarinin tahminleri de kendi i¢inde
kiyaslanmistir. Her iki uygulama noktasi ve ele alinan zaman dilimi icin ECMWF veri
tabanlarindan ECMWF ERA Interim dalga modelinin diger ECMWF dalga tahmin
modellerine gére daha basarili (Hs i¢in R = 0.776 ve T, igin R = 0.639) oldugu
gorilmistiir. Sonug olarak, ECMWF’nin en iyi veri taban1 sonuglarinin, olusturulan biitlin
basitlestirilmis dalga tahmin modellerininkinden daha iyi oldugu da belirlenmistir.

SWAN modelin analiz sonuglarinin samandira verileri ile basitlestirilmis dalga
tahmin modellerine gore ¢ok daha uyumlu oldugu gozlenmistir. Bununla birlikte,
samandira verilerine kiyasla SWAN analiz sonuglarinin zamansal degisimlerinde ECMWF
veri tabanlarmin dalga tahminlerinin zamansal degisimlerinden daha iyi bir egilim iginde
olduklart da goriilmiistiir. Ayrica, ECMWF veri tabani yalnizca acik deniz sartlar1 igin
gecerli bir veri tabanidir ve alansal ¢oziiniirligi SWAN modelininkine gore oldukg¢a
kabadir. SWAN modeli ise hem agik deniz sartlarnm1 hem de yakin kiyr1 dalga
modellemesini kapsamaktadir. Bunlarin yaninda, SWAN model sonuglar1 daha 6nceden
gerceklestirilmis METU3 dalga tahmin sonuglart ile de kiyaslanmis ve dalga olgiim
verilerinin zamansal degisimlerini daha i1yi temsil ettigi goriilmiistiir.

Karadeniz’in dalga giicii potansiyeline iliskin elde edilen sonuglar su sekilde
siralanabilir;

Karadeniz i¢in en uygun dalga modelinin belirlenmesinden sonra, bu model
kullanilarak Karadeniz’de ¢esitli dalga karakteristiklerini iceren 15 yillik bir veri tabani
olusturulmustur. Bu veri tabani ile Karadeniz’in belirgin dalga yiiksekliginin ve ortalama
dalga giiciiniin alansal ve zamansal degisimleri haritalanmistir. Elde edilen ortalama yillik
haritalardan, Karadeniz’in bati boliimiiniin (6zellikle glineybatisinin) dogu kesimine
oranla, dalgalardan daha ¢ok etkilendigi ve daha yiiksek dalga giiciine maruz kaldigi
belirlenmistir. Karadeniz’in Tiirkiye kiyilar1 géz Oniine alindifinda, ortalama dalga
giiciiniin en yiiksek, Sinop’tan Igneada’ya kadar ki bat1 kiyilar1 (6zellikle Trakya) oldugu
tespit edilmistir. Karadeniz’de ortalama dalga giicii kaynaginin yillik ortalama dikkate
alindiginda 0.1 kW/m’den 3 kW/m’ye degisim gosterdigi belirlenmistir.

Olusturulan veri tabani kullanilarak belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga

giiciiniin mevsimsel haritalar: incelendiginde, Karadeniz genelinde dalga yiiksekligi ve
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giicii ortalamalarimin beklenildigi gibi yaz mevsiminde en kiigiik olduklari, ilkbahar,
sonbahar ve kis mevsimleri siralamasiyla daha yiiksek degerlere ulastiklar1 goriilmistiir.
Dalga giicii yogunlugunun yaz ve kis mevsimleri ortalamalar1 karsilastirildiginda ise
yaklasik 4.5 kat diizeyinde bir degisimin oldugu gozlenmistir. Ilkbahar ve sonbahar
mevsimleri i¢in ortalama dalga giicii kaynagi 1.1 kW/m ve 1.5 kW/m arasinda degisirken, kis
mevsiminin ortalama dalga giicli kaynaginin 3 kW/m ve 5.5 kW/m arasinda degisim gosterdigi
belirlenmistir.

Karadeniz’in timii i¢in belirgin dalga yliksekligi ve dalga giicii haritalarinin
olusturulmasinin yaninda, Tiirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz boliimiinde yedi istasyona
odaklanilarak bu bolge i¢in daha detayli sonuglar elde edilmistir. Belirlenen her istasyon
icin yilik dalga giicii dalgalanmasinin nispeten kiiciik oldugu goriilmiistiir. Biitiin
istasyonlarda ortalama dalga giiciiniin yillik degisimleri ¢ok az bir dalgalanma géstermistir.
En diisiik dalga giicii sartlarinin olustugu degerin sifira ¢ok yakin oldugu goézlemlenirken,
ekstrem dalga giicii sartlarinda her istasyon icin yaklasik 2 kW/m’lik bir dalgalanmanin s6z
konusu oldugu anlasilmistir. Bunlarin yaninda, ekstrem dalga giicii sartlarinin, en yiiksek
Sinop istasyonunda (yaklasik 5.2 kW/m) ve en diisiik Samsun istasyonunda (yaklasik
2.3 kW/m) olustugu, diger istasyonlarda ise birbirine yakin degerler aldigi (yaklasik
3.2 kW/m) goriilmiistiir. Ortalama dalga giicii sartlarinin ise; en yiiksek, yillik ortalama
1 kW/m degeri ile Sinop istasyonunda ve en diisiik, yillik ortalama 0.5 kW/m degeri ile
Samsun istasyonunda olugmustur. Genel bir egilim olarak ortalama dalga giicii sartlarinin
Sinop istasyonundan Hopa istasyonuna dogru kiiciikkte olsa bir azalig gosterdigi
belirlenmigtir. Biitiin istasyonlarda en yiiksek dalga giicliniin olustugu kis mevsiminde,
ekstrem dalga giicii sartlariin en yiliksek Sinop istasyonunda (yaklasik 8.5 kW/m) ve en
diisiik Samsun istasyonunda (yaklasik 3.5 kW/m) olustugu, diger istasyonlarda ise birbirine
yakin degerler aldig1 (yaklasik 5.0 kW/m) belirlenmistir. Ortalama dalga giicii sartlarinin
ise; yine kis mevsiminde en yiiksek, yillik ortalama 1.8 kW/m degeri ile Sinop
istasyonunda ve en diisiik, yillik ortalama 0.8 kW/m degeri ile Samsun istasyonunda
olustugu, diger istasyonlarda ise birbirine yakin degerler aldigi (yaklasik 1.0 kW/m)
belirlenmistir. Incelenen istasyonlarda en yiiksek dalga giicii potansiyeline sahip Sinop
istasyonu ve cevresi dikkate alindiginda, dalga enerjisine ilaveten kurulmasi planlanan
niikleer santral enerjisi ve riizgar potansiyeli ile birlikte bolgenin bir enerji tissii olabilecegi

sonucuna varilmistir.
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Istasyonlarda dalga enerji doniisim sistemlerinin kurulmasmin planlanmasi
durumunda, istasyonlarda gerekli olacak yatirim maliyetlerine iliskin bir degerlendirme
yapabilmek igin her bir istasyon i¢in DEGI degeri hesaplanmistir. Bu DEGI degerlerine
gore, biitlin istasyonlarin genellikle birbirine yakin yatirim maliyetleri getirecekleri tespit
edilmistir. Istasyonlarmn kendi icinde kiyaslanmasi durumunda ise, 1.34’liik DEGI degeri
ile Sinop istasyonunun en yiiksek degere sahip oldugu belirlenmistir. Bu istasyonu sirasiyla
Trabzon, Hopa ve Rize istasyonlar1 izlemektedir. Tiim istasyonlar i¢inde diisiik tasarim
maliyeti getirecek istasyonlar ise Ordu, Samsun ve Giresun istasyonlaridir. Diger bir
deyisle, Sinop istasyonunda kurulmasi muhtemel bir dalga gii¢ istasyonunun Omriiniin
stirdiirtilebilirliginin saglanmasi i¢in diger istasyonlara kiyasla en fazla sermaye yatiriminin
gerekli oldugu belirlenmistir.

Kurulmas1 muhtemel bir dalga gii¢ tesisinin tasariminda ihtiya¢ duyulacak giivenilir
giiclin hesabinda biiylik oneme sahip olan dalga giicii siireklilik egrileri de her istasyon i¢in
elde edilmistir. Biitiin istasyonlar i¢in beklenildigi gibi, kis mevsiminde olusan dalga giicii
asilma olasiliginin yaz mevsimininkine gore belirgin bir sekilde yiiksek oldugu ve aym
zamanda, biitiin istasyonlarda ortalama yillik dalga giicii asilma olasiliginin sonbahar
mevsimininkine benzer bir egilim iginde oldugu belirlenmistir. Giresun ve Ordu
istasyonlar1 ile Trabzon ve Rize istasyonlarmin dalga giici asilma olasilik egrilerinin
birbirine ¢ok benzer oldugu ve bu istasyonlarin benzer dalga giicii sartlarina sahip olduklari
tespit edilmistir. Ayn1 zamanda, Sinop istasyonunun bulundugu bélgenin dalga giiciiniin
diger istasyonlara gore daha yiiksek oldugu ve bununla birlikte, dalga giiciiniin Sinop
istasyonundan Hopa istasyonuna dogru azalis egiliminde oldugu da stireklilik egrileri
yardimiyla dogrulanmistir.

Calisgma kapsaminda, her bir istasyonda iiretilebilecek dalga enerjisinin
belirlenmesine iligkin de bir irdeleme yapilmistir. Bu baglamda, Samsun ve Trabzon
istasyonlarinda kiyiya gelen dalga enerjisinin % 70’inin 2 s ile 4 s arasinda, diger
istasyonlarda ise yaklasik ortalama % 85’inin 2 s ile 5 s arasinda ortalama dalga
periyoduna sahip dalgalar tarafindan tasindigi belirlenmistir. Ayni zamanda, 0.5 m ile 2 m
arasinda belirgin dalga yiiksekligine sahip dalgalarin olusan dalga enerjisine katkilarinin
biitliin istasyonlarda ortalama % 73 oldugu tespit edilmistir. Bu degerler, samandira
Olctimleri diisiiniildiigiinde, olusmasi muhtemel ortalama dalga periyodundan daha diisiik
oldugu anlasilmaktadir. Bu durumun, 6nceki ¢aligmalarda da (Moeini ve Etemad-Shahidi
(2009); Lin vd. (2002)) belirtildigi gibi, SWAN modelin ortalama dalga periyodunu diisiik
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tahmin etmesinden kaynakli oldugu belirlenmistir. Bundan dolayi, bu calismada elde
edilen dalga enerji potansiyellerinin gercek degerinden biraz daha diisiik oldugu
diistiniilmektedir.

Sinop, Samsun, Giresun, Ordu, Trabzon, Rize ve Hopa istasyonlarindaki yillik
ortalama dalga enerjisi degerleri sirasiyla yaklasik 10, 5, 6, 6, 6, 6 ve 5 MWh/m.y1l olarak
hesaplanmistir. Buradan, Tiirkiye’nin Bat1 Karadeniz kiyilarinin dogu kiyilarina gére daha
yiiksek bir enerji potansiyeline sahip oldugu ve batidan doguya dogru gidildikge
tiretilebilecek dalga enerji potansiyelinin azalig egiliminde oldugu belirlenmistir.

Istasyonlarda kurulmasi planlanan &rnek bir dalga ¢iftligi baz alindiginda, her bir
istasyonda kurulacak 2100 m genisliginde bir dalga ciftligi ile Sinop istasyonunda yilda
10500 MWh, diger istasyonlarin her birinde ise yilda 6300 MWh’lik bir enerji
tiretilebilecegi tespit edilmistir. Sinop ve diger istasyonlarda bu dalga giic santralinin
kurulmasi durumunda sirasiyla yaklagik 4857 ve 2914 kisilik esdeger niifusun enerji
ihtiyacinin karsilanabilecegi belirlenmistir. Bolge icin elde edilebilecek bu enerji kaynagi
yil igerisinde siireklilik gosterememektedir. Bundan dolayi, dalga enerjisi bolge igin

alternatif bir enerji kaynagi olabilecek ve baz enerji liretimine katkida bulunabilecektir.



4. ONERILER

Bu calismada, Karadeniz i¢in en iyi dalga tahmini ve modellemesi irdelenmis,
Karadeniz’in dalga giiciiniin alansal ve zamansal degisimi incelenerek bolge i¢cin dalga
enerjisinin elde edilebilirligi arastinlmistir. Bu kapsamda, dalga tahmin ve modelleme
caligmalarinda mevcut iki riizgar veri kaynagi kullanilmistir. Dalga tahminlerini daha da
tyilestirmek i¢in dalga tahminlerinde kullanilan her iki riizgar veri kaynaginin bir katsayi ile
diizeltilebilir veya Karadeniz’e 0zgii her iki riizgar veri kaynagimi kullanan farkli bir
basitlestirilmis dalga tahmin modeli gelistirilebilir. Bunlarin yaninda, SWAN sayisal model
sonuglarin1 daha da iyilestirebilmek icin, analizlerde kapsanan fiziksel siireglere iligkin
kullanilan katsayilarda Karadeniz i¢in en uygun deger arastirmasi veya smirli bir bolge
secilerek (smur sartlarini iyi belirlemek sartiyla) SWAN modelinde i¢ ice gecmis karelajlar
kullanarak daha kii¢lik ¢oziintirliiklii hesaplamali alan tanimlamasi yapilabilir.

Dalga tahminlerinin dogrulanmasinda kullanilan verilerin ¢ok sinirli ve kesikli
olmasindan dolay1 karsilagilan giigliikklerin iistesinden gelinebilmesi, ¢ok daha iyi dalga
modellerinin gelistirilebilmesi ve ayrica bu modellerin uygun bir sekilde dogrulanabilmesi
icin bolgede sistematik bir dalga 6l¢iim aginin kurulmasi gerekmektedir.

Calismanin sonuglarina gore, bolgede kurulmasi muhtemel dalga c¢iftliklerinin
oncelikle Karadeniz’in giliney bati kesiminde ozellikle Trakya agiklarinda planlanmasi
daha uygun olacaktir. Tirkiye’nin Orta ve Dogu Karadeniz kiyilar1 i¢in yapilan detayl
caligmalar Sinop’tan igneada’ya kadar ki kiy1 seridi igin de yapilmalidir. Ayrica, bu dalga
ciftligi ilkbahar ve sonbahar mevsimleri icin elde edilen ortalama dalga giicii degisim
haritalarina gore tasarlanirsa sistemin optimum gii¢ elde etmesi saglanabilecektir.

Karadeniz’de dalga enerji doniistiiriicli sistemi kurmay1 planlayacak 6zel sektor veya
Devlet Kurumlari i¢in aylik, mevsimlik ve yillik bazda olusturulan dalga giicii haritalari,
sistemin tasarimi i¢in Onemli bir veri kaynagi gorevi istlenebilecektir. Planlanacak
sistemin kurulu giicii yine bu aylik alansal dagilim haritalarinin degerlendirilmesi
sonucunda rahatlikla belirlenebilecektir. Ayrica, bu calisma, Karadeniz’de kurulmasi
giindeme gelebilecek bir dalga enerji santralinin oncelikle kurulmasi gereken bolgeler i¢in
de bir fizibilite ¢alismasi niteligindedir.

Dalga enerjisinin elde edilebilecegi uygun bolgelerde kurulacak dalga ciftlikleri ile

Karadeniz kiy1 seridi boyunca belde seklinde goriilen yerlesim yerlerinin aydinlatmasinda
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veya sahil boyunca gecirilmis olan Trabzon Sahil Yolu’nun aydinlatmasinda dalga enerjisi

alternatif bir enerji kaynagi olarak kullanilabilecektir.
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