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Damisman: Doc¢. Dr. Adem AKPINAR

Bu ¢alismada, Marmara Denizi igin yiiksek ¢Oziiniirlikte ve dogrulukta bir dalga tahmin
modelinin gelistirilmesi ve bdlgenin uzun donemli riizgar ve dalga karakteristiklerinin farkli
acilardan analizinin gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Bu maksatla, Oncelikle Marmara
Denizi’ni kapsayan en son giincel re-analiz iiriinleri olan CFSR ve ERA Interim riizgar
alanlarinin Marmara Denizi 6zelinde kaliteleri, Marmara Denizi’nin kuzeyinde yer alan Silivri
istasyonunun 2013 yili 6lglimleri ile test edilmistir. Daha sonra, her iki riizgar verisini girdi
olarak kullanan tiglincii nesil bir dalga tahmin modeli olan SWAN modelin kalibrasyonu,
ozellikle modelin fiziksel siirecini etkileyen en duyarli parametre olan kopiiklenme formiilleri
ve bu formiillerdeki kopiiklenme katsayisina odaklanilarak Silivri istasyonundaki 2013 yili
belirgin dalga yiiksekligi Olglimlerine dayanarak yiiriitilmiistiir. Gelistirilen modellerin
dogrulanmasi, 1990 ve 2003 yillarinda Slgiilmiis olan sirasiyla Marmara Eregli ve Ambarl
istasyonu verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Marmara Denizi’nin yiizeysel dalgalarinin
benzesimi, deniz sartlarini en iyi sekilde temsil edebilecek modellerin gelistirilmesinden sonra,
her iki riizgar verisini kullanan kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN modeller
(toplamda 4 model) i¢in 31 yil boyunca ayri ayr1 gergeklestirilmis ve bOylece, Marmara
Denizi’nin uzun donemli (1979- 2009) riizgar ve dalga sartlarini igeren yiiksek ¢ozliniirliiklii
dort fakli veri seti tiiretilmistir. Bu dort veri setinden, Marmara Denizi’nin tiim yiizeyi i¢in, bazi
dalga parametrelerinin ortalama ve maksimum sartlar1 belirlenmis ve dort farkli model sonuglart
arasindaki farkliliklar tartigilmugtir.

Sonugta, CFSR riizgarlarinin Marmara Denizi 6zelinde ERA Interim riizgarlarma kiyasla daha
kaliteli oldugu ve CFSR riizgar veri seti i¢in riizgar girdi formilasyonu i¢in Komen ve
kopiiklenme igin Cgs=1,0 olarak ayarlanmis Janssen formiilasyonunu ve ERA Interim riizgar
veri seti i¢in ise riizgar girdi formiilasyonu i¢in Komen ve kopiiklenme i¢in Cgys=0,5e-5 olarak
ayarlanmig Komen formiilasyonunu kullanan modellerin en iyi performansa sahip olduklari
sonucuna vartlmistir. CFSR riizgarlar1 kullanarak kalibre edilen SWAN modelinin, normal
dalga sartlarim1 ve farkli tekerriirlii ekstrem dalgalar1 tahmin etmede diger modellere gore
Oonemli bir istlinlik gosterdigi tespit edilmistir. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis
SWAN modelin, Marmara Denizi’'nin bilyiik bir boliimiinde diger 3 modele gore dalga
parametrelerini daha yiiksek tahmin ettigi, yalnizca Marmara Denizi’nin kuzey dogu bolgesinde
adalar civarinda ve giiney bat1 bolgesinde Canakkale bogazina dogru adalarin giiney batisinda
kalan boliimlerinde ERA Interim riizgarlarimt kullanan kalibre edilmis SWAN modele gore,
daha diisiik tahminlerde bulundugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Marmara Denizi, SWAN model, riizgar dalgalari, dalga tahmini,
CFSR, ERA Interim, 2017, xv+ 169 sayfa



ABSTRACT
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LONG-TERM SPATIAL DIFFERENCES IN THE MODEL RESULTS AND
PERFORMANCES OF SWAN MODELS FORCED WITH THE CFSR AND ERA
INTERIM WINDS IN THE SEA OF MARMARA

Volkan KUTUPOGLU

Uludag University
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Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Adem AKPINAR

The aim of this study is to develop a high resolution and high accuracy model to hindcast wave
conditions in the Sea of Marmara, and to analyze long-term wind and wave characteristics of
this area in different aspects. For this purpose, firstly qualities of the wind fields of CFSR and
ERA Interim, which are the latest reanalyzed products involving the Sea of Marmara, are tested
by comparing them with measurements performed in 2013 at the Silivri station which is in the
north of the Sea of Marmara. Afterwards, calibration of the SWAN model, which is a third-
generation wave prediction model forced with both wind data, is carried out on the basis of the
wave height measurements at the Silivri station in 2013 especially by focusing on the
whitecaping formulas, which are the most accurate parameters effecting the physical process of
the model, and tuneable whitecaping parameters in these formulas. Verification of the
developed models is carried out by using, respectively, the data of Marmara Eregli and Ambarli
stations measured in 1990 and 2003. After the development of the models that represent the sea
conditions best, the simulation of surface waves of the Sea of Marmara has been run separately
for calibrated and default SWAN models forced with both of the wind data for 31 years. In this
way, four different data sets containing long-term (1979 - 2009) wind and wave conditions of
the Sea of Mamara are derived. From these four different data sets, average and maximum
conditions of some wave parameters for the whole area of the Sea of Marmara are defined, and
the differences between the results of the four different models are discussed.

Finally, it is concluded that CFSR winds have better quality for the Sea of Marmara in
comparison to ERA Interim winds. Besides, it is concluded that when forced with CFSR wind,
the best setting was the Komen formulation for the wind growth and the Janssen whitecapping
formulation with Cy=1,0 and when forced with ERA Interim winds, the best setting was the
Komen formulation for wind growth and Komen whitecapping formulation with C4s=0,5e-5. It
was identified that the calibrated SWAN model which uses CFSR winds give much better
results compared to other models in predicting regular wave conditions and extreme waves for
different return periods. It was concluded that in most parts of the Sea of Marmara, the
calibrated SWAN model which uses CFSR winds gives higher results predicting wave
parameters compared to other three models; and only in the northeast part around the islands
and in the southwest towards the Dardanelles in the southwest of the islands the model gives
lower results compared to the calibrated SWAN model which uses ERA Interim winds.

Key Words: The Sea of Marmara, SWAN model, wind waves, wave prediction, CFSR,
ERA Interim, 2017, xv+ 169 page
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Universitesi SWAN arastirma grubuna, analizlerin gerceklestirilebilmesi icin Uludag
Universitesi Miihendislik ~Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Bilgisayar
Laboratuvarmni kullanmama izin veren Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi ve
Insaat Miihendisligi Boliimii Yénetimine, calisma kapsaminda kullandigim CFSR ve
ERA Interim riizgar alan verilerini paylagmalarindan dolay1 NOAA (Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Dairesi)’ya ve ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi)’ye,
Marmara Denizi’nin batimetrisini temin ettifim GEBCO (General Bathymetric Chart of
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1.GIRIS

Kiy1 ve liman yapilarinin tasarimi, dalga enerjisi potansiyelin belirlenmesi, kiyilarda
erozyon, denizel kirlilik ve sediment tasmmimi gibi bircok Kiyr Miihendisligi
probleminin ¢0zlimiinde dalgalarin uzun donemli istatistiki bilgilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Dalgalarin uzun dénemli Slgiilmesi hem ¢ok zaman hem de yiiksek
maliyet gerektirdigi i¢in dalga karakteristikleri farkli metotlar kullanilarak tahmin
edilmektedir. Riizgar dalgalarimin tahmini / modellenmesi, sinirlarin dogal olusu ve
stireci etkileyen ¢ok fazla parametre olmasindan dolay1r zordur. Ancak, bilgisayar
teknolojisi ve dalga modelleme bilgilerinin gelistirilmesi sayesinde sayisal modeller
olusturarak istenilen havzada dalga modellemesi yapmak miimkiindiir. Bu sayisal
modeller hem maliyet hem de zaman bakimindan biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Ayrica, rizgar dalgalarinin iiretilmesindeki karmasik fiziksel siirecler ve dalgalarin
tasinitm mekanizmalari bu modeller sayesinde hesaplanabilmektedir. Giiniimiizde,
SWAN figiincli nesil spektral dalga modeli, kiyr miihendislik uygulamalarinda en
yaygin uygulanan spektral dalga modellerinden biridir. Arastirma ve danigmanlik
caligmalari icin iicretsiz temin edilebilmektedir. Bu model, 6zellikle kiyr uygulamalari
icin tasarlanmig ve laboratuar sartlarinda ve okyanus 6lgeginde de kullanilabilmektedir

(Moeini ve Etemad-Shahidi 2009).

Riizgar dalgalarinin modellenmesinde, riizgar alanlarinin zamansal ve mekansal
¢oziiniirliikleri ve modeldeki fiziksel parametreler model performansini etkilemektedir
(Ardhuin ve Roland 2013). Ayrica, sinirh fe¢ mesafesi ve batimetrinin yapisindan
dolay1 dalga modellemesi kiiciik ve kapali havzalarda daha zor olmaktadir. Ulkemizde,
riizgar verileri DMI Genel Miidiirliigii tarafindan sunulan iki kaynaktan temin
edilebilmektedir. Bunlardan ilki, giiniin her saatindeki saatlik ortalama riizgar hizlari
(m/s) ve riizgar yonlerini iceren saatlik riizgar cetvelleridir. Diger kaynak ise, 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 igeren
sinoptik yer basmng haritalaridir (Akpmar 2012). Ancak, yerel riizgar Olgtimleri
kullanilarak her zaman dogru sonuglar elde edilememektedir. Ornegin, bolgede bulunan

bir meteoroloji istasyonunun kiyidan kara tarafina dogru uzakta konumlandirilmasi,



istasyonun calisma bdlgesine uzak konumlanmis olmast ve istasyonun karada
konumlanmasi gibi sebeplerden dolayi, riizgar kaynakli dalga karakteristikleri dogayla
uyumlu olmayabilmektedir (Ar1 ve ark. 2007). DMI istasyonlarindan alinan &lgiimler,
ancak c¢esitli ampirik yontemlerle acik deniz verisi haline doniistiiriilerek
kullanilabilmektedir. Ayrica, dl¢iim istasyonlarinin olusturdugu agin ¢oziiniirliigliniin
diisiik olmasi da dogrulugu etkileyen Onemli bir faktordiir (Akpmar 2012). Bu
sebeplerden dolayi, bu calismada, Tiirkiye tarafindan kaydi gergeklestirilmeyen ancak
Tirkiye’yi kapsayan yliksek alansal ¢oziiniirliiklere sahip iki farkli riizgar alaninin
(CFSR ve ERA Interim) performanslari tartisilmis ve dalga modelleme performansi

tizerindeki etkileri arastirilmistir.

Marmara Denizi i¢in gilinlimiize kadar riizgar-dalga modellemesi {izerine
gerceklestirilen 3 calisma (Ozhan ve Abdalla 1999; Saragoglu 2011;
Abdollahzadehmoradi ve ark. 2014) mevcuttur. Bu ¢alismalar, model gelistirilmesinde
veya kalibrasyonunda ya hi¢ dalga Olciimii kullanmamis ya da yeterli uzunlukta
olmayan dalga 6l¢timleri kullanmistir. Su anki ¢alismada ise 1 yillik (2013) riizgar ve
dalga o6l¢tim verisi bulunan TPAO Silivri samandira verileri kullanilarak model
kalibrasyonlar1 gerceklestirilmistir. Ayrica, modellerde girdi olarak hem daha 6nceki
caligmalarda da kullanilan ECMWF ERA Interim veri setleri hem de daha once
Marmara Denizi’ndeki dalga modelleme calismalarinda kullanilmamis olan CFSR veri

setleri tanimlanmistir.

Ayrica, her iki riizgar1 kullanan SWAN modeller i¢in, en etkin fiziksel parametre olan
kopiiklenme katsayisinin uygun degerleri aragtirilmistir. Boylece, her iki riizgar i¢in en
iyi ayarlamali SWAN modeller olusturulabilmistir. Ayrica, SWAN modeller varsayilan
ayarlamali olarak da calistirilmis ve en iyi ayarlamali model ile sonuglar1 kiyaslanmastir.
Sonug olarak, her iki riizgar veri kaynag ile dort farkli model kullanilarak farkli dalga
parametrelerini iceren 31 yillik veri setleri tiretilmis ve bu dort farkli veri setinin dalga
tahminleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak pek ¢ok farkli acgidan analiz

edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, dalgalarin tahmin edilme yontemlerinin anlagilabilmesi amaciyla,
oncelikle dalga tahmin yontemlerinin tarihsel gelisim siireci genel olarak anlatilmis ve
bu tez kapsaminda ilgilenilen ii¢lincii nesil bir sayisal dalga tahmin modeli olan SWAN
(Simulating WAve Nearshore)’in dalgalar1 hesaplama siirecindeki denklemler ayrintili
olarak sunulmustur. Son olarak, tez c¢alismasi kapsaminda konuyla ilgili literatiir
taramasi1 Ozet bilgileri verilerek, yapilan ¢alismanin diger ¢aligmalara gore tstiinliikleri

belirtilmistir.

2.1. Dalga Tahmin Yontemleri

Dalga parametrelerinin uzun dénemli Slgiilmesi oldukga zor ve pahalidir ve ¢ok fazla
zaman gerektirmektedir. Cogu 6l¢lilmiis mevcut dalga verileri de ¢ok kisa periyotludur.
Boylece, Olciilmiis mevcut veriler kullanilarak bunlardan daha uzun siireli dalga
parametreleri elde etme ihtiyaci ortaya c¢ikmaktadir. Uzun donemli riizgar verilerine
ulasmak genellikle dalga verilerine ulasmaktan daha kolaydir. Bundan dolayi,
gecmisten giiniimiize dalga parametreleri temini daha kolay olan riizgar ve basing

verileri kullanilarak birgok yontemle tahmin edilmeye ¢alisilmistir (Akpinar 2012).

2.1.1. Dalga Tahmin Yontemlerinin Tarihsel Gelisimi

K1yt miihendisligi ¢alismalarinin bir bilim dali olarak taninmasinda II. Diinya Savasi
baslangi¢c tarihi olarak anilmaktadir. Bu savas sirasinda miittefik askeri birliklerin
Normandiya kiyilarina ¢ikartma yapmasi askeri bir proje olarak ortaya konulmustur. Bu
projede askeri techizatin saglanabilmesi i¢in bir limana ihtiya¢ duyulmustur. Kisith
siirede c¢ikarmanin basarili olmasinin anahtar1 prefabrike bir limandir. Projenin hayata
gecirilebilmesi i¢in giiniimiiz kiy1 miihendisligi temel arastirma konular1 olan kiy1
ozellikleri, riizgar ve dalga iklimi, dalga tahmini, akintilar, zemin arastirmalari
konularinda bdlgenin tiim verileri  derlenmistir. Bu veriler 1s18inda, liman
projelendirilmis ve limanin pargalar1 olan biiyiik dubalar, iskeleler, kdprii dubalar1 ve

baglantilar Ingiltere’de 1942-1944 yillar1 arasinda insa edilmistir. Cikartma giiniinden



bir giin sonra limanin pargalar1 denizden tasinarak ¢ok kisa siirede yerlerine monte
edilmistir (Ergin 2002). Boylece, riizgar dalgalar ile ilgili modern ¢aligmalar bu savas

siirecinde yapilan dalga tahmin ¢alismalarindan sonra baglamistir.

Tarihsel siire¢ igerisinde dalga parametrelerinin tahmin edilebilmesi i¢in bir¢ok farkli
yontem gelistirilmistir. Bunlar; basitlestirilmis dalga tahmin modelleri ve sayisal dalga
tahmin modelleri olarak siiflandirilmaktadir. Biitiin sayisal dalga modellerinin temeli
enerji kaynak terimlerinin ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu yaklasimlarin disinda, boyut
analizlerine dayanan ve daha basit olan yari ampirik yontemler de giinlimiizde hala
kullanilmaya devam edilmektedir. Yar1 ampirik yontemlerle ilgili modern c¢aligmalar
Sverdrup ve Munk (1947)’un Ikinci diinya savasi sirasinda yaptigi dalga tahmin
calismalari ile baslamistir. Bu ¢alismalar Bretschneider (1950, 1958) ve Wilson (1961,
1965) tarafindan gelistirilerek SMB yoOntemi olarak bilinen revize edilmis dalga tahmin
yontemi sunulmustur. Hasselman ve ark. (1973), JONSWAP projesi kapsaminda
topladiklar1 verileri analiz ettikten sonra dalga spektrumunun hicbir zaman tam gelismis
duruma ulasamayacagini One siirmiislerdir. Dogrusal olmayan dalgalar arasindaki
etkilesimden dolay1 ¢cok uzun zaman ve mesafe gecse bile gelisimini siirdiirecegi fikrini
one siirmiislerdir. Onerdikleri dalga spektrumunda fe¢ mesafesini de gdz Oniinde
tutmuglardir. Bu spektrum elde edilirken riizgar hiz1 yerine, tepe frekans ifadesinden
yararlanilmigtir. JONSWAP spektrumuna dayanan bir parametrik model kullanilarak
SPM (US Army 1984) yontemi ile agik deniz dalga tahminleri gerceklestirilmistir. Bu
yontemde, belirgin dalga yiiksekligi ve pik periyot, riizgar hizi, fe¢ uzunlugu ve firtina
stiresi ile iligkilidir. SPM yontemi, 2003 yilinda gilincellenerek kullanimi kolay ve pratik
olan Coastal Engineering Manual (CEM) (US Army 2003) yontemi gelistirilmistir. Bir
baska yontem ise Donelan ve ark. tarafindan gelistirilen ve sunulan 6zellikle fe¢ limitli
kosullar i¢in uygun olan dalga tahmin yontemidir (Donelan 1980, Donelan ve ark.
1985). Donelan yontemi riizgar ve dalga yonleri arasinda bir tutarlilik oldugu kabuliinii
yapmamaktadir. Bu yontemde, eger riizgar yoniindeki fe¢ mesafesi fazla ise, dalga
yoniinde daha uzun feclere dogru egilim gosterecegi varsayilmaktadir. Basitlestirilmis
dalga tahmin yontemleri herkes tarafindan kolayca kullanilabilmektedir. Ancak, bu
yontemler biitlin problemlere cevap verememekte olup bazi ¢alismalarda dalga

parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Yiiksek hizli bilgisayarlarin



gelisimiyle enerji taginimi denklemine dayanan sayisal dalga tahmin modelleri
tasarlanmigtir. Bu yontemlerde modeller birinci, ikinci ve iiglincii nesil sayisal dalga
tahmin ydntemleri olarak siniflandirilmaktadir. Ilk model 1950’lerin sonunda Gelci ve
ark. (1957) tarafindan gelistirilmistir. Ancak, bu modelde bir¢ok kaynak fonksiyonuyla
ilgili belirsizlikler mevcuttur. Phillips (1957) ile Miles (1957)’1n sundugu dalga gelisim
ve Hasselmann (1962) tarafindan 6ne stiriilen dalga-dalga etkilesiminden dolay1 lineer
olmayan enerji transferi teorileriyle dalga gelisim modellemesinin iskeleti
olusturulmaya baslanmistir (Massel 1996, Akpinar 2012). Birinci nesil dalga modelleri,
uzun seneler boyunca uygulanmis ve hala islevselligini kaybetmemistir. Bu model, 1s1n
teknigine dayanmakta ve ayni zamanda sig su kosullarinda da kullanilabilmektedir.
Birinci, ikinci ve {i¢lincii nesil dalga modelleri arasindaki farklilik ¢6ziimde kullanilan
yontemlerden kaynaklanmaktadir. Ikinci nesil dalga modelleri dalga tahmini igin
spektrumun seklinde kisitlamalar yaparak lineer olmayan dalga girisimi kaynak
terimlerinin genis Olgekte parametrelestirilmesini kullanmaktadir. Ugiincii nesil dalga
modelleri ise, daha detayli lineer olmayan dalga girisimi kaynak terimlerinin
parametrelestirilmesini ~ kullanmakta ve spektrumun seklindeki kisitlamalar
azaltmaktadir. Diinyada bircok ficlincii nesil dalga modeli kullanilmasmna karsilik
bunlarin kokeninde WAM dalga modeli (WAMDI group 1988) oldugu belirtilmektedir
(US Army 2003). Diger iiciincii nesil dalga modellerine 6rnek olarak WAVEWATCH
1l modeli (Tolman 1991), MIKE 21 SW (DHI 2007) ve bu calisma kapsaminda
kullanilan SWAN modeli (Booij ve ark. 1999) gosterilebilmektedir (Cevik ve ark. 2006,
Ozger 2007, Sahin 2007, Akpmar 2012).

2.2. SWAN Ugiincii Kusak Sayisal Dalga Tahmin Modeli

SWAN, derin su dalga kosullari, riizgar, taban topografyasi, akintilar ve gel-gitleri
(derin ve si1g sulardaki) esas alarak, yakin kiyidaki diizensiz dalga hareketlerini
hesaplamada kullanilan en yaygin bilgisayar modelidir. SWAN modelde riizgar
kaynakli dalga iiremesi, dalgalarin ilerlemesi, dalga-dalga etkilesimleri, derinlik
etkilesimli kirilma ve taban siirtiinmesi sonucu enerji kaybi siire¢lerinin tamamu

hesaplanabilmektedir. Hollanda’da bulunan Delft University of Technology tarafindan



gelistirilmis olan SWAN model iilkemizde de Devlet Meteoroloji Isleri (DMI) Genel

Miidiirligi tarafindan son yillarda varsayilan modda kullanilmaya baglanmistir.
2.2.1. Hareket Denge Denklemi

SWAN model, dalgalarin gelisimini ifade etmek icin hareket yogunlugu denklemini

kullanmaktadir. Ortam akisinin varliginda enerji yogunlugu korunmazken, hareket

yogunlugu korunmaktadir. Hareket yogunlugu N (0, 9) , rolatif dalga frekansi (G) ile

boliinmiis enerji yogunluguna E(G,H) esittir. SWAN tarafindan kullanilan gecerli

spektral hareket denge denklemi kartezyen koordinat sisteminde;

0 0 0 0 0 S

olarak ifade edilmektedir. Burada; x ve y kartezyen koordinat sistemindeki diizlemleri,
t zamam, § her dalga birleseninin yayilma yéniini, C,,C,,C, ve C, ise sirasiyla X,
Y ,0 ve § yonlerindeki dalga yayilma hizini ifade etmektedir. S dalga yayilimi ve
iretiminin biitiin etkilerini temsil eden kaynak ifadesidir. Denklem 2.1’in sol tarafindaki

ilk ifade hareket yogunlugunun zamanla degisimini, ikinci ve {iglincii ifadeler bir (X, Y)

cografik alandaki hareket yogunlugunun yayilmasmi temsil etmektedir. Dordiincii ve
besinci ifadeler sirasiyla derinlik ve akinti degisimleri nedeniyle bagil frekans

kaymasini ve derinlik ve akint1 etkilesimli sapmay1 ifade etmektedir.

Yayilma hiz1 lineer dalga teorisinden elde edilmektedir (Whitham 1974, Dingemans
1997, Qin ve ark. 2005). Rolatif frekans O ? = gk tanh kd ‘ye dayanarak akint1 hizi

olmadan hesaplanan grup hzi ¢ ; = Z_E_ formiilasyonu ile belirlenmektedir. Burada; k

dalga sayisi, d su derinligi, § yer ¢ekimi ivmesidir. Ayrica, Cy, parametresi X, Yy



ve O ‘ya baghdir. Aynm sekilde, derin su teorisine gore grup hizi Cyo = 2& formtilii ile
O

hesaplanirken, ¢ok s15 suda ise grup hiz1 €, = \9d formiilii ile hesaplanmaktadir.
2.2.2. Riizgar Kaynakh Dalga Uretimi veya Olusumu

Bir riizgar alaninin sahip oldugu kinetik enerjinin, dalga enerjisine dontistiiriilmesi Sinp

kaynak ifadesi yardimiyla modellenmektedir.
Sinp(a,e): A+BE(o,0) (2.2)

Burada; A ve B, dalga frekansi ve dalga yonii ile birlikte riizgar hizi ve riizgar
yoOniine baglidir. A katsayisi lineer biiylimeyi tanimlarken, B katsayisi iistel biiyiimeyi
ifade etmektedir. Lineer biiylime ifadesi A kiigiiktiir ve yalnizca dalga artisinin
baslangi¢ sathasma katkida bulunmaktadir (De Jong 1997). Riizgar kaynakli lineer
biiytime terimi A, Cavaleri ve Malanotte-Rizzoli (1981) ifadeleriyle tanimlanmakla
birlikte Pierson Moskowitz frekansindan daha diisiik frekanslarda dalga biiyiimesini

ortadan kaldirmak i¢in bir filtre ile kullanilmaktadir (Tolman 1992).

1,5x10° 4
A:W[U*max[o,cos(e—ew)]] H (2.3)
H =exp(~(c/0 o)) (24)
. 013

Opw = 28U? 2 (2.5)

Burada; tam gelismis durumda HW riizgar yoniini, H filtre terimini ve G;M ise pik

periyodu tanimlamaktadir (Pierson ve Moskowitz 1964).



SWAN modelde, riizgar kaynakli {istel biiyiime terimi B ig¢in iki farkli ifade

bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, Komen ve ark. (1984)’¢ gore ifade edilmekle

birlikte burada B ; U. / Cyn ‘nin bir fonksiyonudur.

B — max| 0;0,252= | 28~ cos(9-0,)~1 | |o (2.6)
pW Cph

Burada; Cy, dalga ilerleme hizim ifade etmektedir. P, ve P, ise sirasiyla hava ve suyun

o0z kiitlesidir. Riizgar kaynakli {istel biiylime terimi B ’nin ikinci ifadesi Janssen (1989,

1991a)’e gore tanimlanmaktadir. Burada B yari-lineer riizgar-dalga teorisine gore

. pa U* 2 . 2
B_ﬂp—w(cphJ [max[o,cos(é’—ew] a} (2.7)

olarak ifade edilmektedir. Burada; g Miles katsayisini ifade etmektedir. Bu katsayi,

Janssen (1991a) teorisinde A olarak ifade edilen boyutsuz kritik yiikseklige gore

asagidaki bagintilara gore hesaplanmaktadir.

ﬁ:%ﬂ.ln”% A<1 (2.8)
K
L£=0 A>1
z
2=27ee (2.9)
re (2.10)

= ‘U* cos(e— HW)‘



Burada; »~ Von Karman katsayisi ve x=0,41 olarak alinmaktadir. Ze ise efektif
ylizey puriizliliigiinii ifade etmektedir. SWAN’da belirlenmis riizgar hizi UlO olmasina

ragmen, 10 metre yiiksekligindeki riizgar hizi, silirtiinme hizi (U*) kullanilarak

hesaplanmaktadir.

U2 =CU. (2.11)

Burada; CD direng katsayis1 olarak tanimlanmaktadir Wu (1982). Direng katsayisi CD ;

1,2875x10 > Uy <7.5(m/sn)

Chl(Uqn)= 2.12
o (U10) (0,8+0,085x U, ) x107> Uy >7,5(m/sn) (212)

bagintilar1 ile hesaplanmaktadir.
2.2.3. Dalga Enerjisinin Yayilim (Sds)

Dalga enerjisinin dagilimi veya kaybi terimi 3 farkli siirecin toplami ile temsil

edilmektedir. Bunlar; kopiiklenme (S ) , taban siirtinmesi (Sds’b) ve derinlik

ds,w

etkilesimli dalga kirilmasi (Sds'br) olarak ifade edilmektedir.
Kopiiklenme (Sdsw)
Koptiklenme olayi, maksimum dalga dikliginin (Hmax / L :0,14) asilmas1 durumunda

meydana gelmektedir. SWAN modelde kopiiklenme siireci Hasselman (1974)’ nin
modeline dayanmaktadir. Formiilasyon WAMDI grup (1988) tarafindan sonlu su



derinliginde uygulanabilmesi i¢in frekans yerine dalga sayisina dayanarak yeniden

formiile edilmistir.

Sew(0,0) = —FE% E(c,0) (2.13)

Burada; I bagimli diklik katsayisi, k dalga sayisi, o Ve k sirasiyla ortalama frekans
ve ortalama dalga sayisini ifade etmektedir. Komen ve ark. (1984), tam kabarmis deniz
durumu i¢in bagimh diklik katsayisini tahmin etmistir. Buradan bagimli diklik
katsayisinin kullanilan riizgar girdi formiilasyonuna bagimli oldugu anlasilmaktadir.
SWAN’da riizgar girdisi olarak iki farkli ifade kullanildig1 i¢in ayn1 zamanda bagiml
diklik katsayist icin de iki deger kullanilmaktadir. Bunlarin ilki Komen ve ark.
(1984)’na ve ikincisi ise Janssen (1991a)’e dayanarak bu ifadenin uyarlanmasidir.
Burada; bagimli diklik katsayist Janssen (1991a)’e dayanarak adapte edilen Giinther ve
ark. (1992)’dan alinmistir.

r :Cds((1—5)+5k£)[§iJ (2.14)

Burada; Cy , & ve p ayarlanabilir katsayilar, § genel dalga dikligi ve 5., Ise

Pierson-Moskowitz spektrumundan (1964) alman S degeridir. S,,, =+/3,02x10°°

degerinde olmakla beraber genel dalga dikligi;

s=k\/Ey (2.15)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Ortalama frekans o , ortalama dalga sayis1 k ve toplam

dalga enerjisi E,,; ise asagida gosterildigi gibi verilmektedir (WAMDI grup 1988).

27 0

-1
— 1
{Et; | j; E(c dadﬁj (2.16)
00
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E{E&H%E(Gﬂ)dad@j (2.17)

m
I
O =y 8

E(O', 19)d0'd9 (2.18)

tot

SWAN modeldeki Cds , O ve p ayarlanabilir katsayillar Komen ve ark. (1984) ve

Janssen (1991a)’den derin sular i¢in ideallestirilmis dalga biiylimesi kosullarinda (hem
bliyliyen hem de tamamen gelismis riizgar dalgalart i¢in) elde edilmistir. SWAN

modelde, Komen ve ark. (1984) formiilasyonun da riizgar girdisi i¢in ayarlanabilir

degerler Cy =2,36 x10° ,5=0 ve p =4 olurken Janssen (1991a,b) ve Giinther ve ark.

(1992)'na gore p=4 olarak almwsa Cy,=4,10x10" ve s5-05 olarak

kullanilmaktadir.

SWAN °‘m ortalama ya da pik dalga periyodunu %10 ile %20 civarinda diisiik tahmin
ettigi SWAN (2014)’te belirtilmektedir. Ayrica, Rogers ve ark. (2003)’ln
arastirmalarinda & parametresinin 0’dan 1’e ayarlanmasi ile disiik frekanslardaki

dalga enerjisinin iyilestirilmis tahminine yol agtig1 belirtilmistir. Bu sebeple, versiyon
40.91A’dan itibaren 6 =1 varsayilan olarak kullanilmaktadir. Ayrica, Cds ‘in tekrar

ayarlanmadan kullanilmas1 fe¢ sinirli ve smirsiz fe¢ durumlarinda dalgalarin
oldugundan yiiksek tahminine sebep oldugu belirtilmektedir (Pierson ve Moskowitz

1964).

SWAN’ da kopiiklenme icin alternatif bir tanimlama Van der Westhuysen ve ark.
(2007) ve Van der Westhuysen (2007) tarafindan Alves ve Banner (2003)’iin
ifadelerinden adapte edilerek yapilmistir. Bu adaptasyon sonucunda bu formiilasyonlar

karisik deniz kabarmasi ve si1g sularda da uygulanabilmektedir.

11



Taban Siirtiinmesi (Sds,b)

SWAN’da taban siirtiinmesi modeli ampirik model olan JONSWAP (Hasselmann ve
ark. 1973), siiriikleme kanunu modeli olan Collins (1972) ve tiirbiilans-viskositesi
modeli olan Madsen ve ark. (1988) olmak iizere ii¢ farkli ifadeyle tanimlanabilmektedir.
SWAN modelin olusturulmasinda kullanic1 bu ii¢ modelden herhangi birini istege bagl

olarak se¢ebilmektedir. SWAN modelde taban siirtiinmesi

2

(o2
P (7:0) =% i

E(c,0) (2.19)

formiilii ile ifade edilmektedir. Burada; Cb taban siirtinme katsayis1 olmakla birlikte

genellikle taban yoriinge hareketi (Urms) "ne gore degismektedir.

Uz —[[—% _E O)dodo 2.20
Hsinhzkd (0:6)de (2.20)

Taban siirtlinme katsayist Hasselmann ve ark. (1973) tarafindan Oliideniz dalgas:
kosullarinda C, =Cion =0, 038m’s™ ve riizgar dalgasi kosullarinda
C, =Cyy =0,067m’s™ olarak hesaplanirken, Collins (1972)’in siiriiklenme kanununa

gore C, =C; xgxU, . olarak verilmistir. Collins (1972) formiilinde C, = 0,015 olarak
alinmaktadir. Bir diger taban siirtlinme modeli olan Madsen ve ark. (1988)’a gore ise

taban stirtinme katsayisi ¢, = f %U olarak hesaplamaktadir. Burada; fW Madsen
w 2 rms

ve ark. (1988) tarafindan tahmin edilmis boyutsuz siirtiinme faktorii olarak

belirlenmektedir.
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Derinlik Etkilesimli Dalga Kirilmasi (Sds, br)

SWAN’da derinlik etkilesimli dalga kirilmasi, Battjes ve Janssen (1978)’in dalga

kirilma modelinin derinlik smirli boliimiintin spektral versiyonu kullanilarak hesaba

katilmaktadir. Bu modelde derinlik etkilesimli dalga kirilmasi Sds’br ;

D
S pr (O-’ 0) = ﬁ E(c.0) (2.21)

tot

denklemi ile formiile edilmistir. Burada; E,, toplam dalga enerjisini ve D, ise Battjes

ve Janssen (1978)’e gore dalga kirilmasi nedeniyle toplam enerjide dagilmanin oranidir.

D

tot »
1 o
Dot == 7% (EJ H o (2.22)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada; H,..« hesaplanan derinlikteki maksimum dalga
yiiksekligini ifade etmekte ve su derinligine (d) gore Hp, =70 olarak
hesaplanmaktadir. SWAN’da kirilma parametresi y = 0,73 olarak kullanilmaktadir.

Ayrica, SWAN modelde ¢g; =1 olarak alinmaktadur. Qb kirilan dalgalarin orani olarak

tanimlanmakta ve

1-Q, E
=87 2.23
anb Hriax ( )

denkligi ile ifade edilmektedir.

2.2.4 Lineer Olmayan Dalga-Dalga Etkilesimleri

Derin denizde dortlii (quadruplet) dalga—dalga etkilesimleri spektrumun gelisiminde

hakim rol tstlenmektedir. Dortlii dalga dalga etkilesimleri, dalga enerjisini spektral
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pikten daha diisiik frekanslara ve daha yiiksek frekanslara transfer etmektedir. SWAN,
dortlii dalga-dalga etkilesimini Ayrik Etkilesim Yaklasimi kullanarak hesaba
katmaktadir (Hasselmann ve ark. 1985). Derin ve orta derinlikli sularda, dortlii dalga
etkilesimleri 6nemli iken ¢ok s1§ sularda iiglii dalga etkilesimleri 6nemli olmaktadir. Bu
ticli dalga-dalga etkilesimleri ¢ok s1g bolgelerde enerjiyi diisiik frekanslardan daha
yiiksek frekanslara aktarmaktadir (Beji ve Battjes 1993). SWAN, ig¢li dalga-dalga
etkilesimlerini Eldeberky ve Battjes (1995)’in Yigisimli Uglii Yaklasimi (LTA)'m

kullanarak hesaba katmaktadir.

2.3 Literatiir Ozeti

Tez ¢aligmasi kapsaminda konuyla ilgili literatiir taramasinin 6zet bilgileri asagida

sunulmustur;

Ou ve ark. (2002), Tayvan Adasmi cevreleyen yakin kiyidaki tayfun dalgalarinin
modellenmesi i¢in SWAN dalga tahmin modelinin uygulanabilirligini degerlendirmistir.
Modelde sayisal hesaplamalar dort adet temsili tayfunun gegisleri sirasinda olusan dalga
yiikseklikleri ve dalga periyotlarinin gerceklesmesi iizerine yapilmistir. Elde edilen
sonuglar hem dogu hem bati kiyilarindaki dalga istasyonlarindan alinan 6l¢tim verileri
ile karsilastirilmigtir. Sonuglar, modele girilen bazi tayfunlara bagl dalgalarin dogu
kiyilarinda mantikli bir sekilde iiretilebildigini gostermistir. Bununla birlikte, bat1 kiy1
bolgeleri i¢in iiretilen sonuglarda tutarsizliklarin oldugunu 6ne slirmiislerdir. Bunun
sebebi olarak adanin merkezindeki daglarin ge¢mekte olan tayfunlarin siklonik
yapilarina kismen zarar vermesi olarak gosterilmektedir. Ayrica, SWAN'daki i¢ ice
gecmis karelaj diizeninin kiy1 sularindaki simiilasyonlarin dogrulugunu artirabilecegi de

tespit edilmistir.

Soomere (2005), Finlandiya Korfezinin giineyinde bulunan Tallinn kdrfezindeki riizgar
dalgas1 rejimini analiz etmistir. Riizgar verisi olarak Finlandiya korfezinde bulunan
Kalbadagrund deniz fenerinden alinan 1991-2000 yillar1 verilerini kullanmistir.
Analizler, yiiksek ¢oziintirliiklii i¢ ice gegmis WAM modeline dayanan dalga alanlarinin

uzun donemli  hesaplamalarinin  basitlestirilmis  bir metodu  kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Dalga yiiksekliklerinin olasilik dagilimlari, yillik ve mevsimlik
ortalama dalga yiikseklikleri, dalga enerjisinin yogunlugu, dalga giicii ve 1 yillik
yenilemeli dalga yiiksekligi ile birlikte asir1 firtinalarda dalga 6zellikleri hesaplanmaistir.
Tallinn Korfezinin; anakara, onu ¢evreleyen adalar ve bir¢ok si1g alan ile birlikte hakim
yonlerden gelen dalgalardan korundugu, ortalama dalga ozelliklerinin 6nemli bir
mevsimsel ve mekansal degiskenlik sergiledigi ve belirgin dalga yiiksekliginin 2
metreyi astigl ve kuzey-kuzeybati firtinasi ile 4 metreyi asan en yiiksek dalgalarin

Tallinn-Helsinki gemi yoluna yakin alanda meydana geldigi belirtilmistir.

Weisse ve Giinther (2007), 1958-2002 yillar1 arasinda Kuzey Denizi'ndeki ekstrem
dalga kosullarinin, bolgesel bir modelden elde edilen analizini sunmaktadir. Model,
saatlik riizgar verisi bulunan NCEP/NCAR verileri kullanilarak yuriitiilmustiir.
Simiilasyonlarda, Norve¢ Meteoroloji Enstitlistinde goézlemlenmis olan deniz buzu
kosullart da hesaplanmistir. Modelin makul derecede bir yakinlikla ekstrem dalga
yiiksekligi istatistiklerini tiretebildigi belirtilmistir. Analizlerde ekstrem dalgalarin
sayisinin, ¢ogunlukla Kuzey Denizinin glineyinde, simiilasyon doéneminin
baslangicindan (1958) itibaren artti81, artisin daha sonra hafifledigi ve yaklasik 1985
yillar1 civarinda ise diizeldigi gozlemlenmistir. Bir diger yandan, ekstrem dalga
yiiksekligi olaylariin yogunlugunun ve siiresinin simiilasyonun son birkag¢ yili i¢inde
azaldig1, boylece yillik %99 asilmama ihtimalli dalga yiiksekliginin, 1990-1995
yillarindan itibaren azaldig tespit edilmistir. Model siiresi boyunca Ingiltere'nin Kuzey

Denizi kiyilarinda asir1 dalga kosullarinin azalma egiliminde oldugu tespit edilmistir.

Soukissian ve ark. (2008), Yunan denizinde ve komsu denizlerde kiyr ve agik deniz
dalga ve riizgar verilerini elde etmek amaciyla Yunan Denizlerinde Riizgar ve Dalga
Atlasin1 {iiretmislerdir. Buradaki mevcut Atlasin 16 yil i¢in iiretilmis olmast ve
gozlemlere dayali olmasi sebebi ile riizgar ve dalga iklimi i¢in giincellenmis bir atlasa
ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Bu amagla iiretilen yeni Atlas verileri, riizgar ve dalga
ikliminin ana karakteristik 6zelliklerini olabildigince tam olarak gosterilebilmesi igin,
yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliikte sayisal model olusturularak elde edilmistir.
Elde edilen veriler, 10 yillik bir periyodu (1995-2004) kapsamakta ve spesifik riizgar ve

dalga parametrelerinin mekansal dagilim ¢izelgelerini mevsimsel ve yillik bazda frekans
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histogramlari1 seklinde sunmaktadir. Atlas sonuglarina dayanarak, Yunan Denizlerinde
riizgar ve dalga ikliminin ana 6zellikleri ortaya konmus ve atlasin ¢alisma bolgesinde

yapilacak uzun donemli uygulamalar i¢in bir karar destek araci olmasi amaglanmistir.

Rusu ve Soares (2009), Portekiz'in kiyisinda, dalga enerjisinin mekansal dagiliminin
irdelenmesi amaciyla bazi ilgili modeller kullanarak analizler gergeklestirmistir.
Hedeflenen bolgedeki dalga ikliminin orta vadeli bir analizi, 1994-2003 yillar
arasindaki 10 yillik donemi kapsayan son samandira Olgiimlerine dayanarak
gerceklestirilmistir. Dalga kosullarint degerlendirmek i¢in en son teknolojiye dayanan
iki spektral model olan WAM ve SWAN lizerine kurulu bir dalga tahmin sistemi
kullanilmistir. Daha iyi model yapilandirmalar1 tasarlamak i¢in bu sistemlerle
dogrulama testleri gergeklestirilmistir. Derin su dalgast modellemesinde hassas
parametre olarak kabul edilen kopiliklenme islemi iizerinde Ozellikle durulmustur.
Dalga enerjisinin mekansal dagilimlari, ti¢ farkli hesaplama alaninda yiiksek ve
ortalama dalga kosullar1 i¢in analiz edilmistir. Dalga enerjisi degerlendirmeleri i¢in dort
durum {iizerinde durulmustur. Bunlardan birisi ortalama pik enerjiyi, diger iicli ise
ortalama enerji kosullarinin farkli durumlarini kapsamaktadir. Bu sekilde enerji

acisindan daha biiyiik potansiyele sahip bazi alanlarin tespit edilmesi amac¢lanmustir.

Yang ve ark. (2011), Dogu Cin Denizi ve Kuzeybat1 Pasifik Okyanusunda, 2009 yilina
kadar olan 62 yillik uzun donemli tayfun dalgalarinin degiskenliklerini ve egilimlerini
arastirmiglardir. Bu amagcla, bu boélgede bir tahmin modeli kurarak sayisal dalga
modelindeki parametreleri kalibre etmeyi hedeflemislerdir. SWAN dalga modelinin
kaynak terimindeki parametrelerden hangilerinin daha hassas oldugunun belirlenmesi
amaciyla duyarhilik analizleri gergeklestirilmistir. Duyarlilik analizlerinden sonra,
SWAN dalga modelinin en hassas parametrelerinin optimum degerini bulmak amaciyla
model sonuglari, Tayvan’in kuzeydogusu kiyillarinda bulunan {ii¢ samandira
istasyonundaki gbzlem verileri ile karsilastirilmis ve optimum degerler belirlenmistir.
Boylece, dalga simiilasyonlarinda optimum degerleri kullanan SWAN model tahmin

performansinin, i¢ samandira gézlem verisine dayanarak gelistigi sonucuna varilmastir.
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Chen ve ark. (2013), Dogu Cin Denizi'ndeki uzun vadeli dalga istatistiklerini
cikartabilmek maksadiyla 1950-2009 yillarim1 kapsayan 60 yillik bir siire i¢in ¢alisma
bolgesindeki dalga iklimini {igiinci nesil dalga tahmin modelleri kullanilarak
benzestirmistir. Modelde, riizgar girdisi olarak NCEP / NCAR’1n yeniden analiz riizgar
veri seti kullanilmistir. Sayisal sonuclarin istatistiksel analizine dayanilarak, hesaplama
alaninda 100 yillik ve 50 yillik yenilemeli ortalama dalga alanlar1 ve ekstrem dalga
alanlar1 tahmin edilmistir. Dalga alanlarinin mekansal degisimlerine dayanarak dalga
yiiksekliklerinin giineyden kuzeye ve acik denizden kiyiya dogru genel olarak azaldigi
tespit edilmigtir. Bu durum, Dogu Cin Denizi'nin yerel topografyasiyla
iligkilendirilmistir. Mevsimsel degisimlere dayanarak kis ve sonbahar mevsimlerinde
meydana gelen dalgalarin ilkbahar ve yaz mevsiminde meydana gelen dalgalardan biraz
daha biiyiikk oldugu ve yaz aylarinda meydana gelen ekstrem dalgalarin diger
mevsimlerin dalgalarindan ¢ok daha biiylik oldugu belirlenmistir. Bu durumun, Muson
rlizgarlarinin mevsimsel degisimden ve yaz aylarinda meydana gelen tayfunlardan

kaynakladig1 sonucuna varilmistir.

Guillou ve Chapalain (2015), kiy1 alanlarindaki yiiksek mekansal ¢oziiniirliikte dalga
enerjisi kaynagimi degerlendirmek igin SWAN dalga modelini (yapilandirilmamis bir
versiyonu) Iroise Denizi'nde (bat1 Avrupa) uygulamistir. Sayisal model sonuglari, uzun
donemli acik deniz gozlemleri ve saha ¢aligsmasi sirasinda elde edilen ortalama verileri
iceren dokuz istasyondaki belirgin dalga yiiksekligi ve pik periyot Ol¢iimleri ile
karsilastirilmistir. 8 yillik (2004-2011) bir periyot igin dalga enerjisinin orta vadeli
degerlendirilmesi, Ushant ve Sein Adalari, Crozon Yarimadasindaki Audierne
Korfezinin kiyr alanlar1 ve kuzey kiyr seridindeki yakin kiyr enerji modelleri
kullanilarak yapilmistir. Dalga giicii iiretimindeki degisim, mevsimsel olarak belirgin
olan Avrupa kita sahanliginda ve Iroise Denizinde gergeklestirilen sayisal modellemeye
uygun olarak ortaya c¢ikarilmistir. Bu degisiklikler o6zellikle kis doneminde goze
carpmakta ve aylik ortalama dalga enerjisi akis dagilimindaki zit durumlar ile birlikte

goriildigi belirtilmektedir.

Ozhan ve Abdalla (1999), tarafindan tiim Tiirkiye kiyilar1 igin bir riizgar ve dalga iklim
atlas1 iretmislerdir. Arastirma 1994-2000 yillar1 arasinda Orta Dogu Teknik
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Universitesi 6gretim {iyesi Prof. Dr. Erdal Ozhan tarafindan yiiriitiilmiistiir. Caligmada,
ECMWEF riizgar alanlar1 ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin (DMI)
sinoptik haritalar1 kullanilmistir. Calisma, Karadeniz, Ege Denizi ve Akdeniz’de 30 km
araliklarda, Marmara Denizi’nde ise 10 km araliklarda verilen riizgar ve dalga
iklimlerini sunmaktadir. ECMWF modelinden elde edilen veriler Akdeniz ve Karadeniz
gibi biiyiik¢e su alanlari i¢in riizgar ve dalga iklimi hesaplarinda kullanmak icin yeterli
diizeyde iyi riizgar alanlar1 sunmustur. Ancak, ECMWF modeli kii¢lik 6lgekli yerel
etkilesimleri hissedemediginden Marmara Denizi gibi kiiciik su alanlarinda kotii
sonuclar vermistir. Calisilan deniz alanlarinda belirlenen her nokta igin, yiizeysel riizgar
hizlart ve gozlenen dalga yiiksekliklerinin yillik ve mevsimlik giilleri verilmistir.
Ayrica, belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu iliskileri, riizgar ve
dalgalarin uzun donemli ekstrem olasilik dagilimlar1 ve aylik en yiiksek riizgar ve dalga

dagilimlar1 sunulmustur.

Rusu ve Ivan (2010), Karadeniz Bati kiyisinda, SWAN modelin yakin kiyida
uygulanmasina odaklanmistir. Daha 6nce, tiim Karadeniz havzasi i¢in kalibre edilen
SWAN modelin kiiresel uygulamasi bu calismada referans olarak kullanilmistir. ilk
once, Karadeniz’in tiim bat1 sahillerini kapsayan orta ¢oziiniirliiklii bir ilk alan, kiiresel
modelin i¢ine yerlestirilmistir. Bu bdlgenin orta bdliimiinde bulunan Gloria sondaj
initesinde yapilan dalga gozlemleri hem riizgar girdisi hem de dalga modeli ¢iktis1 igin
bir kontrol noktast olarak dikkate almmistir. Ardindan sirasiyla, Romanya ve
Bulgaristan kiy1 alanlarin1 kapsayacak sekilde iki yiiksek ¢oziiniirliiklii alan da modelin
icine yerlestirilmistir. Kiy1 bolgesindeki riizgar dalgasi ozelliklerinin dogru olarak
tahmin edilmesinin petrol sizintilarinin yayilimini degerlendirmek ve kiyr ve deniz
yapilar1 iizerindeki dalganin etkisini tahmin edebilmek i¢in son derece énemli oldugu

sonuglarina varilmastir.

Alpli (2011), Ege Denizi ile Akdeniz i¢in riizgar ve derin deniz dalga iklimi arasindaki
iligkiyi 3. nesil dalga modeli olan DHI MIKE 21 SW (spektral dalga modeli) kullanarak
modellemistir. Modele riizgar girdisi olarak ECMWF (European Center for Medium-
Range Weather Forecasts) ERA Analiz veri setini kullanmistir. Ege Denizi kiyilarinda

Bozcada, Akdeniz kiyilarinda ise Dalaman ve Alanya 6l¢iim istasyonundan elde edilen
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dalga parametreleri kullanilarak model kalibrasyonlarint  gergeklestirilmistir.
Kalibrasyon asamasinin ardindan, 14 yillik donem ig¢in (1994-2008 yillar1) model
caligmalar1 yapilmistir. Model sonuglar1 kullanilarak, dalga giilleri, belirgin dalga
yiiksekligi-ortalama dalga periyodunun degisim grafikleri, derin deniz belirgin dalga
yiiksekligi eklenik asilma olasiligir dagilimlar1 ve denklemleri ile derin deniz en biiyiik
belirgin dalga yiiksekligi istatistikleri elde edilmistir. Bu sonuglar, Tiirkiye Kiyilari igin
Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasiyla (Ozhan ve Abdalla 1999) karsilastirilmali olarak
sunulmustur. Ayrica, Iskenderun Kérfezinde kiiresel iklim degisikligi nedeniyle deniz
suyu seviyesinde meydana gelecek degisimin dalga iklimi {izerindeki etkisi
incelenmistir. Korfez icinde su seviyesindeki artis 1 m’ye ulasincaya kadar 10 cm’lik
artislar olacak sekilde her bir su seviyesi degisimi i¢in modeller kosturulmus ve
kosturulan modellerden dalga parametreleri elde edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
kiyr alanlarinda su seviyesinde goriilecek 1 m artisin belirgin dalga yiiksekliklerinde

%15 maksimum dalga yiiksekliginde ise %23 artiga neden oldugu tespit edilmistir.

Akpar ve ark. (2012), Karadeniz sularinda uzun donemli dalga parametrelerine sahip
olabilmek i¢in dalga parametrelerinin tahmininde tigiincii nesil bir spektral dalga modeli
olan SWAN (Simulated Wave Nearshore)’in yetenegini arastirmistir. Modelde riizgar
girdisi olarak ECMWEF (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi) ERA Interim veri
setinin riizgar alanlar1 kullanilmis ve NATO ‘nun “Baris i¢in Bilim” adli birimi
tarafindan sponsorlugu yapilan NATO TU-WAVES projesi kapsaminda temin edilen
samandira Ol¢timleri ile (belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga periyodu ve yonii)
modelin performansi test edilmistir. Lineer ve {lstel artish riizgar girdisi, taban
stirtlinmesi, denizin kopiiklenmesi, derinlik etkilesimli dalga kirilmasi, lineer olmayan
dortlii dalga-dalga etkilesimleri (derin sular igin) ve lineer olmayan t¢lii dalga-dalga
etkilesimleri (s1g sular ic¢in) fiziksel olaylar olarak simiilasyonlarda g6z Oniinde
bulundurulmus ve model 1995 yilim1 kapsayacak sekilde durgun durumda icra
edilmistir. Caligmanin, 1995 yilin1 kapsayan dalga parametrelerinin tahmininin birincil
sonuglarina gére, SWAN modelin dogrulugu dalga yiiksekligini simiilasyonda
arastirllan bolgede ve zaman diliminde sac¢ilim diyagramlarina gore cok 1iyi

goziikmemesine karsin parametrenin zamansal degisiminin Onceki tahminlerle ve
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samandira Olclimleri ile kiyaslamasina goére yeterince uygun olduguna kanaat

getirilmistir.

Arkhipkin ve ark. (2014), Karadeniz’de istatistiksel dalga parametrelerinin tahmin
edilmesi ve yillik ve mevsimlik dalga parametrelerinin degisimlerinin degerlendirilmesi
amaciyla riizgar dalgasi tahmini gergeklestirmistir. Calisma biitiin Karadeniz igin
uygulanmistir. Dalga parametreleri 5 x 5 km’lik alansal ¢oziniirliiklii bir karalejda
SWAN dalga tahmin modeli kullanilarak hesaplanmistir. Modelde girdi olarak
kullanilan 1949 ve 2010 yillar1 arasindaki riizgar hiz1 ve riizgar yoni verileri NCEP /
NCAR analizlerinden elde edilmistir. Hesaplamalar sonucunda, Karadeniz'deki
ortalama belirgin dalga yliksekligi degeri 0,7 m olarak hesaplanmistir. Belirgin dalga
yiiksekliklerinin, dalga boylarinin ve dalga periyotlarinin mekéansal dagilimlarindan
buradaki en baskin deniz kosullarinin denizin giineybati ve kuzeydogu kisimlarinda
oldugu belirlenmistir. Ayrica, uzun donemli analizleri sonucunda elde edilen dalga
parametrelerinden yillik firtina siirelerinin ve miktarlarinin dogrusal degisimlerinin
tahmin siliresi boyunca neredeyse sabit kaldigi, yalmz 1960-1970'lerde firtina

aktivitelerinin yogunlastig1 tespit edilmistir.

Raileanu ve ark. (2015), Karadeniz’in bati yakasimnin, Tuna, Main ve Ren nehirleri
tizerinden Karadeniz’i Kuzey Denizine baglayan 7. Pan Avrupa koridoruna bagli olmasi
ve bundan dolayr bu bdlgede artan bir gemi trafigine sahip olmasindan dolayr bu
bolgede dalga kosullarinin daha 1yi tahmin edilmesi gerektiginden bahsetmektedir. Bu
amagcla, burada SWAN dalga tahmin modeline dayanan bir dalga tahmin sistemi
gelistirilmis ve Karadeniz havzasinda kapsamli bir sekilde test edilmistir. Kiytya dogru
artan ¢Oziiniirliikte bir hesaplama alan1 goz 6nilinde bulundurulmus ve bati tarafinda
hesap ag1 daha da yogunlastirilmistir. Caligsmada, tiim Karadeniz ile birlikte Romanya
kiyilar1 olmak iizere iki hesaplama karelaji {izerinde durulmustur. Denizin bati
yakasindaki dalga tahminlerinin giivenilirligini artirmak amaciyla, bolgesel hesaplama
alant icin bir veri benzesimi programi uygulanmistir. Bdylece, uydu verisini
benzestirmek i¢in Ardisik Diizeltme Yontemine dayali bir yaklasim uygulanmistir.
Model simiilasyonlar1 10 yillik bir zaman araligi i¢in (1999-2008) gergeklestirilmistir.

Uygulanan benzesim tekniginin, uydu gézlemlerine daha iyi uyum saglamasi i¢in model
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tahminlerinde dogrusal regresyon uygulanarak diizeltmeler yapilmistir. Boylece,
istatistiksel olarak benzesim yontemleri ile model sonuglart Onemli sekilde

gelistirilmistir.

Akpmar ve ark. (2016), Karadeniz’de 31 yillik bir periyotta riizgar ve dalga
karakteristigini ve uzun donemli degiskenligini aragtirmiglardir. SWAN sayisal dalga
tahmin modeli ilgi alanina 31 yillik bir dalga tahminini isleyebilmek i¢in uygulanmistir.
Simiilasyon sonuglari, 1979-2009 periyodu boyunca Karadeniz’in riizgar ve dalga
iklimindeki yillik degiskenlikleri ve uzun donemli degisimlerini degerlendirmek icin
kullanilmistir. Model, CFSR riizgarlari ile ¢alistirilmis ve 6 farkli agik deniz ve yakin
kiy1r samandira olgiimleri ile kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Kalibrasyon, {i¢ agik
deniz samandirasindaki (Gelendzhik, Hopa ve Sinop) 1996 yilindaki mevcut 6l¢limlere
kars1 kopiiklenme ve riizgar girdi formiilasyonlarindaki ayarlanabilir parametrelerle
gerceklestirilmistir. Dogrulama, kalibrasyon siirecinde kullanilmayan veriler yardimiyla
islenmistir. 31 wyillik simiilasyon sonuglarindan ortalama riizgar ve ortalama ve
maksimum dalga karakteristiklerinin uzun donemli alansal dagilimlari ve yillik

degiskenlikleri belirlenmistir.

Gippius ve ark. (2016), Karadeniz’de, 1979 yilindan 2016 yilina kadar olan 37 yillik bir
slire i¢in riizgar dalga parametrelerinin belirlenmesi {lizerine odaklanmislardir. Riizgar
dalgas1 parametreleri, s1g suda ve acik denizde olmak iizere farkli mekansal 6lgeklerde,
3. nesil sayisal spektral dalga modeli olan SWAN kullanilarak hesaplanmistir. Modelde,
riizgar girdisi olarak NCEP (National Centers for Environmental Prediction )’den alinan
CFSR riizgar verileri kullanilmistir. Hesaplamalar, Tiim Karadeniz ve kiyilart igin
sayisallagtirtlmis deniz haritalarina dayanan orijinal yapilandirilmamis bir karelaj
kullanilarak gerceklestirilmistir. Modelden elde edilen sonugclar ¢esitli sahil bolgelerinde

riizgar dalgalarinin temel 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla kullanilmistir.

Saracoglu (2011), Karadeniz ile Marmara Denizi i¢in riizgar ve derin deniz dalga
iklimini 3. nesil dalga modeli olan MIKE 21 SW yazilimini kullanarak elde etmistir.
Modelde, riizgar girdisi olarak ECMWF (European Center for Medium-Range Weather

Forecasts) ERA Analiz verileri kullanilmigtir. Bu riizgar verisi kullanilarak modelleme
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her iki deniz i¢in de gergeklestirilmistir. Modellerin kalibrasyonu i¢in Karadeniz
kiyilarinda Gelendzhik, Hopa, Sinop, Filyos ve Karaburun, Marmara Denizi kiyilarinda
ise sadece Ambarli 6l¢iim istasyonundan elde edilen dalga parametreleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her iki deniz igin gerceklestirilen kalibrasyon c¢alismalarinin
ardindan yine her iki deniz i¢in 12 yillik bir dénem igin (1996-2008) model
simiilasyonlar1 yiirlitiilmiistiir. Model sonuglari ile belirlenen bazi istasyonlar i¢in; dalga
giilleri, belirgin dalga yiiksekligine kars1 ortalama dalga periyodunun degisim grafikleri,
eklenik asilma olasiligi dagilim grafikleri ve denklemleri ile derin deniz en biiyiik
belirgin dalga yiiksekligi istatistikleri elde edilmistir. Bu sonuglar, Tiirkiye Kiyilar1 igin
Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasiyla (Ozhan ve Abdalla 1999) karsilastirmal1 olarak
sunulmustur. Yapilan karsilastirmali analizler Karadeniz igin uyumlu olsa da Marmara

Denizi’ndeki sonuglar ile yeterince uyumlu olmadigi sonucuna varilmistir.

Abdollahzadehmoradi ve ark. (2014), Marmara Denizi’ndeki dalga enerjisi potansiyelini
3. nesil spektral dalga modeli olan MIKE 21 SW yazilimi1 kullanilarak hesaplamuistir.
Modele riizgar girdisi olarak ECMWF (European Center for Medium-Range Weather
Forecasts) riizgar verileri kullanilmis ve calisma bolgesinin dalga o6zelliklerini
belirlemek i¢in 2012 yili riizgar dalga tahminleri yapilmistir. Model kalibrasyonu iki
aylik dalga oOlglim verisi bulunan Ambarli istasyonu verileri kullanilarak
gerceklestirilmistir. 1998-2008 yillart arasindaki doénem igin Saracoglu (2011)
tarafindan Marmara Denizi dalga Ozelliklerinin hesaplandigi daha Onceki ¢alisma
karsilastirma ic¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada, iki durum dikkate alinarak Onceki
caligmanin gelistirilmesi amaclanmistir. Bunlardan ilki, yeni ve daha iyi bir ag
olusturulmasi ve ikincisi ise, bu ¢alismada 2012 yili i¢in dalga parametrelerinin tahmin

edilmesidir.

Literatiir taramasindan da gortilebilecegi gibi, bu calismanin ilgi alan1 olan Marmara
Denizi i¢in glinlimiize kadar riizgar-dalga modellemesi lizerine gerceklestirilen 3
calisma (Ozhan ve Abdalla 1999; Saracoglu 2011; Abdollahzadehmoradi ve ark. 2014)
mevcuttur. Bu calismalar, model gelistirilmesinde veya kalibrasyonunda ya hi¢ 6l¢iim
verisi olmadan ya da yeterli uzunlukta olmayan dalga Ol¢limleri kullanilarak

yiriitilmiistir. Bundan dolayi, bu ¢alismanin 6nceki g¢alismalara kiyasla en onemli
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istlinligl, su anki ¢alismada model kalibrasyonunda ve ayarlamasinda 1 yillik riizgar
ve dalga Ol¢limiiniin kullanilmasidir. Ayrica, su anki c¢alismanin ikinci Ustiinliigi,
caligma kapsaminda CFSR riizgarlarinin ilgi alaninda ilk kez kullanilmasidir. Bunlarin
yaninda, su anki ¢alisma kapsaminda her iki riizgar veri kaynagi ve varsayilan ve
kalibre edilen SWAN modeller ile 4 farkli 31 yillik veri seti tiiretilmistir. Dort farkli

veri setinde dalga tahminleri arasindaki farkliliklar istatistiksel olarak analiz edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu bdéliimiinde, SWAN modelde Marmara Denizi i¢in uygun bir riizgar-
dalga modellemesi yapmak i¢in kullanilan materyaller ve yontemlerle ilgili bilgiler
sunulmustur. Bu amagcla, Oncelikle calisma bolgesinin fiziki sartlari ve konumu
hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra, calisma kapsaminda kullanilan veri
kaynaklarinin (ECMWEF riizgar tahminleri, NOAA riizgar tahminleri, riizgar ve dalga
Olctimleri ve Marmara Denizi’nin batimetrisi) nasil ve nereden elde edildigi ve SWAN
modelde kullanilabilecek formatlara doniistiirebilmek i¢in hangi islemlerden gectigi
anlatilmistir. Son olarak, bu ¢aligma kapsaminda gergeklestirilen riizgar veri setlerinin
kalitelerinin analiz edilmesinde ve model sonuglarinin degerlendirilmesinde kullanilan
yontemler (es zamanli analizler, sacilim diyagramlari, riizgar ve dalga giilleri, olasilik
dagilimlar1 ve ekstrem deger analizleri) agiklanmis ve bu yOntemlerin nasil
kullanilacagi, hangi yaklagimlarin uygulandigi, bu yontemlerde kullanilan formiillerin
neler oldugu ve bu yontemlerin hesaplamalarinin hangi programlar kullanilarak

yapildigi ile ilgili ayrintilt bilgiler verilmistir.

3.1. Calisma Bolgesi

Marmara Denizi, 40° - 41,25° kuzey enlemleri ve 26° - 30° dogu boylamlar1 arasinda yer
alan Istanbul Bogazi ile Karadeniz’e ve Canakkale Bogazi ile Ege Denizi’ne baglanan
bir i¢ denizdir. Tiirkiye'nin Asya ve Avrupa kisimlarini birbirinden ayirmaktadir. Bursa,
Canakkale, Yalova, Tekirdag, Balikesir  ve  Tirkiye'nin en  biiyilik
sehirlerinden Istanbul ve Izmit bu denizin kiyisinda bulunmaktadir. Yaklasik olarak
240 km uzunluga ve 70 km genislige sahip olan Marmara Denizi, 11 500 km?
yiizolgtimiine sahip olmakla birlikte en derin yeri 1 270 metredir. Marmara Denizinin
kuzey-dogusunda Izmit Korfezi, giiney dogusunda Gemlik Korfezi, giineyinde
Bandirma Korfezi ve giiney-batisinda ise Erdek Korfezleri bulunmaktadir. Ayrica,
Marmara Denizi’nde Imrali Adasi, Marmara Adalar1 (Marmara Adasi, Avsa Adasi,
Pasaliman1 Adas1, Ekinlik Adas1 ve yerlesim olmayan 10 adet ada) ve Istanbul Adalar
(Biiyiikada, Heybeliada, Burgazada, Kinali ada, Sedef adas1 ve yerlesime agik olmayan

4 ada) olarak gruplandirilan adalar yer almaktadir.
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Bu caligma kapsaminda ele alinan ¢alisma bolgesi ve Marmara Denizi’nin batimetrisi
Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu sekilden goriilebilecegi gibi, Marmara Denizi sig su
etkisinin rol oynadigi, fe¢ sinirli sartlarin hakim oldugu, icinde adalar bulunduran
nispeten kiiciik ve dar bir havzadir. Ayrica, kiiciik bir havza olmasindan dolay1
bolgedeki kara-deniz etkisi kiyr bolgelerindeki riizgar hizlarim1 onemli derecede
etkileyebilmektedir. Bu etkiler hem fiziksel hem de sayisal model sonuglarinin kalitesini
olumsuz yonde etkileyebileceginden, Marmara Denizi’nde herhangi bir dalga modelinin

uygulanmasinda dnemli derecede zorluklar olusturabilmektedir.

Derinlik (m)
415§ 1000
| 500
41 200
S
A : 100
405 | 4 150
20
40 : . e Fove > 3
265 27 27.5 28 285 29 29.5 30 10
A (%)

Sekil 3.1. Calisma alan1 ve Marmara Denizinin batimetrisi

3.2. Cahisma Kapsaminda Kullanilan Veri Kaynaklari

Riizgardan dalga tahmininde, tahminlerin dogrulugunu etkileyen en 6nemli parametre
rlizgar veri girdisidir. Daha giivenilir dalga tahmini yapabilmek i¢in yiiksek dogrulukta
riizgar veri kaynaginin temin edilmesi son derece onemlidir. Bu calisma kapsaminda
Tirkiye tarafindan kaydi gergeklestirilmeyen ancak Tiirkiye’yi kapsayan yiiksek
zamansal ve alansal ¢Ozlniirliige sahip olan ECMWF ve NOAA hava tahmin
merkezlerinin sirasiyla ERA Interim ve CFSR riizgar veri setleri kullanilmistir. Her iki
rlizgar veri seti icin SWAN modelin kalibrasyonu 2013 yili verisi kullanilarak
yapilmistir. Uzun donemli dalga parametrelerinin olusturulmasi i¢in ise 01.01.1979 ve

31.12.2009 tarihleri arasindaki 31 yillik riizgar verileri kullanilmistir. Boylece, her iki
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rlizgar veri setinden 32 yillik riizgar verisi ilgili tahmin merkezlerinin internet

sitelerinden temin edilmistir.

CFSR ve ERA Interim veri setlerine ait riizgar alanlarinin kalitelerinin test edilmesi ve
her iki riizgar verisini girdi olarak kullanan SWAN modellerin kalibrasyonu i¢in Silivri
samandira istasyonundaki riizgar ve dalga Olglimleri kullanilmistir. Modellerin
dogrulanmasinda ise Ambarli ve Eregli istasyonlarindaki dalga 6l¢iim verilerinden
yararlanilmistir. Riizgar verileri ile sayisal dalga tahmini yapilmasinda derinlik etkisinin
hesaba katilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan diger girdi dosyasi olan batimetri ise GEBCO
(General Bathymetric Chart of the Oceans)’ dan temin edilmistir.

3.2.1 ECMWEF Riizgar Tahminleri

ECMWF, 1975 yilinda kurulan su anda 34 iilke tarafindan desteklenen bagimsiz bir
uluslararasi kurumdur. Kurum, Tiirkiye’nin dahil oldugu 22 iilke ile iiyelik antlasmasina
ve 12 iilke ile is birligi antlasmasina sahiptir. ECMWF, Kuzey Atlantik Antlagsmasi
Orgiitii (NATO) dahil, Avrupa Konseyi (AK), Avrupa Uzay Ajans1 (ESA), Ekonomik
Kalkinma ve Is birligi Orgiiti (OECD) ve Avrupa Meteoroloji Uydular Isletme
Teskilati’'nin (EUMETSAT) bulundugu alti kurulustan biridir. Kurumun merkezi
Ingiltere’de Londra’nin batisinda Reading kasabasinda yer almaktadir (ECMWF 2016).

ECMWEF verileri, ECMWF ve DMI’den alinan 6zel izin ile internet iizerinden 6zel bir
anahtar kart yardimiyla ECMWF’in veri arsivleme hizmeti kullanilarak indirilmistir. Bu
arsivleme hizmetinde veriler; Re-analiz veri tabani (ERA Interim, ERA-15, ERA-40),
Operasyonel veri tabani ve bazi 6zel veri tabanlar1 (MACC, YOTC vb.) olarak
bulunmaktadir (ECMWF 2016). Bu c¢alisma kapsaminda ECMWF’in en son iiriinii olan
ERA Interim olarak adlandirilan re-analiz veri tabani kullanilmistir. Bu veri tabani,
1979 yilindan giiniimiize kadar 6 saatlik zamansal ¢oziiniirliikkte ve kullanici tarafindan
tanimlanabilecek bir alansal ¢oziiniirliikte riizgar alanlarina sahipti. ECMWF web
adresi, anahtar kart ve talimatlar kullanilarak arsivlere kolaylikla giris yapilabilecek
dogrudan bir baglantiya sahiptir. Bu islem i¢in, veri tabaninin se¢iminden sonra, veriler

arzu edilen parametreler (gerekli dalga ve rlizgar parametreleri, veri zaman araligi,
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giinliik gozlem saatleri ve son olarak bu parametrelerin enlem ve boylam bakimindan
yeri ve alansal karelaj araligi) secilerek siparis edilmis, talebin ECMWF tarafindan
degerlendirilmesinden sonra, agilan baglanti yardimiyla arzu edilen oOzellikte talep
edilen dosyalar aylik periyotta ve GRIB (Gridded binary) formatinda temin
edilebilmistir.

ECMWEF veri tabaninin atmosferik modelinden elde edilen ERA Interim verileri (10 m
yiikseklikte u ve v riizgar bilesenleri sirasiyla enlemsel ve boylamsal yonlerde) su
yizeyinin 10 metre yukarisindaki riizgar hizlarina karsilik gelmektedir. Riizgar
bilesenlerinin yonleri kartezyen koordinat sistemiyle ayn1 olmakla birlikte, u bileseninin
pozitif yonii doguya, v bileseninin pozitif yoni ise kuzeye dogrudur. Riizgar
bilesenlerinin alansal ¢oziiniirliigii enlemde ve boylamda 0,1° olacak sekilde secilmistir.
Temin edilen verilerin alansal ¢oziiniirligi 0,1° x 0,1° oldugundan tiim Marmara Denizi
tizerinde bu sekilde karelajlara boliinen alanda, her bir karelajin kesisim noktalar1 veri
kaydini temsil etmektedir. Bu karelajlama, tiim Marmara Denizi tizerinde 22 x 40’11k bir
matrise karsilik gelmektedir. Boylelikle, tiim yiizey dikkate alindiginda, anlik bir veri
kaydinda 880 adet veri bulunmaktadir. 1 giinliik siirecte 4 kayit alindigindan 1 giinliik
veri dosyasinda toplam 3520 adet, 1 yillik siiregte 1 milyon 284 bin 800 adet ve calisma
stiresi kapsaminda indirilen 32 yillik dosyalarda toplam 41 milyon 113 bin 600 adet veri

bulunmaktadir.

3.2.2. NOAA Riizgar Tahminleri

Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan ikinci riizgar veri kaynagi NOAA (Ulusal Okyanus
ve Atmosfer Dairesi)’nin tahmini riizgar alanlaridir. Amerika Birlesik Devletleri, 1807
yilinda denizcilik topluluguna deniz haritalar1 saglamak amaciyla ABD Kiy1 ve
Jeodezik Arastirma (U.S. Coast and Geodetic Survey) Merkezini, 1870 yilinda Hava
Biirosu (The Weather Bureau)’nu, 1 yi1l sonra da ABD Balik ve Balik¢ilar Komisyonu
(The U.S. Commission of Fish and Fisheries)’nu kurmustur. Bu iti¢ kurum, 1970’te
Ticaret Bakanlig1 biinyesindeki NOAA’nin kurulmasiyla bir araya getirilmistir. NOAA;
hava, deniz ve gokyiiziindeki tehlikeleri arastirip, okyanus ve kiy1 kaynaklarinin

korunmasi konusunda aragtirma ve gelistirme yapmaktadir (NOAA 2016).
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Bu calisma kapsaminda NOAA verileri CFS (Climate Forecast System) veri tabanindan
indirilmistir. CFS veri tabaninda Ocak 1979 tarihinden Mart 2011 tarihlerine kadar olan
veri tahminleri CFSR (CFS re-analiz) olarak yer almaktadir. Mart 2011 tarihinde CFSR
2. sliriim faaliyete gegirilerek Nisan 2011 tarihinden itibaren veriler CFSR 2. siirlim veri
tabanindan elde edilebilmektedir. CFSR veri tabaninda veriler 0,3125° alansal
¢Oziiniirliikte bulunurken CFSR 2. siirlimde tahmin verileri 0,2045° alansal ¢oziiniirliikte
bulunmaktadir. Béylece, SWAN modelin kalibrasyonunda kullanilan 2013 yil1 verileri
CFSR 2. siirlim veri tabanindan elde edilirken, uzun dénemli dalga parametrelerinin
olusturulmasinda kullanilan 1979°dan 2009 yilina kadar olan veriler CFSR veri

tabanindan elde edilebilmistir.

Bu veri tabanlarina NOAA web sitesinden ticretsiz olarak 6nceden herhangi bir izne tabi
olmadan ulasilabilmektedir. NOAA’dan temin edilen biitiin veriler ERA Interim veri
setinde oldugu gibi GRIB uzantili dosya formatinda temin edilebilmistir. CFSR arsiv
sisteminde veriler biitlin diinyay1 kapsayacak sekilde bulunmakta ve aylik olarak
indirilebilmektedir. Bu c¢aligma kapsaminda kullanilan CFSR riizgarlarinin Marmara
Denizi’ni kaplayan riizgar alanlar1 Ms-Dos ortaminda hazirlanan bir kod yardimiyla
biitliin Diinyay1 igeren veri dosyalarindan tekrar GRIB dosya formatinda olacak sekilde
ayiklanmistir. Bu veriler, 1 saatlik zamansal ¢6ziiniirliige sahiptir. Bu ¢oziintirliik, tim
Marmara Denizi i¢in temin edilen veri tabaninda her bir noktada giinde 24 kez veri
kaydmin oldugu, yani bir nokta i¢in yilda 8760 adet veri kaydi alindigi anlamina
gelmektedir. Toplam 32 yillik veri taban1 s6z konusu oldugundan bir noktadaki toplam

veri kayd1 280 bin 320 adettir.

CFSR veri setinin alansal ¢oziintirliigii 0,3125° x 0,3125° oldugundan Marmara Denizi
tizerinde bu ¢oziiniirliikk dikkate alinarak boliinen alanda, her bir karelajin kesisim
noktalar1 veri kaydini temsil edecek sekilde tiim Marmara Denizi lizerinde 8 x 13’°liik
bir matris olusturulurken 0,2045° x 0,2045° alansal ¢oziiniirliige sahip CFSR 2. siiriim
dikkate alindiginda ise tiim Marmara Denizi ilizerinde 12 x 24’liik bir matris elde

edilmistir.
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3.2.3. Riizgar ve Dalga Olciimleri

Bu calisma kapsaminda her iki riizgar1 kullanan SWAN tahmin modellerinin
kalibrasyonu, kalibre edilen modellerin dogrulanmasi ve duyarlilik analizlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla 3 farkli &lgiim istasyonu verisi kullanilmistir. Olgiim

istasyonlarinin Marmara Denizi lizerindeki konumlari Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Olgiim Istasyonlarinin (sar1 noktalar) Marmara Denizi iizerindeki konumlar1

Her iki riizgar verisini girdi olarak kullanan SWAN modellerinin kalibrasyonu uzun
donemli veri 6l¢iimii bulundurmasindan dolayr TPAO (Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortaklig1)’nun sahibi oldugu “ODAS 01TR” isimli Silivri samandira istasyonu verileri
(dalga ytksekligi) kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica, her iki riizgar veri
kaynaginin kaliteleri de bu istasyondaki riizgar lgiimleri kullanilarak irdelenmistir. Bu
veriler, TPAQO’dan talep edilmis daha sonra gizlilik s6zlesmesi imzalanarak 6zel izinle
temin edilmistir. 41,043889° K ve 28,186944° D koordinatlarinda konumlanmis olan
Silivri samandira istasyonu Istanbul iline bagl Silivri Ilgesinde kiyidan 3 km agikta ve
50 metre derinlikte bulunmaktadir (Cizelge 3.1). TPAO’dan temin edilen verilerde
01.02.2013 00:00 — 06.05.2013 23:30 tarihleri arasinda 4560 adet, 07.05.2013 10:30-
05.11.2013 07:30 tarihleri arasinda 8731 adet ve 05.11.2013 14:00- 23.01.2014 23:30
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tarihleri arasinda 3812 adet olmak lizere toplamda 17 103 adet dalga Ol¢lim verisi
mevcuttur. Ayrica, temin edilen verilerde 01.02.2013 00:00-31.12.2013 23:59 tarihleri
arasinda toplamda 479 996 adet 10 metre yiiksekligindeki riizgar hizi verisi de
bulunmaktadir. Riizgar hizlarinin zamansal ¢oziiniirliigii 1 dakika iken dalga verilerinin

zamansal ¢Oziintirliigl ise 30 dakikadir.

Cizelge 3.1. Dalga olglim istasyonlarinin koordinatlari, kiyidan uzakliklart ve
derinlikleri

Kiyidan o e
Samandira Enlem Boylam Uzakhigi(m) Derinligi(m)
Silivri 41.043889° N 28.186944° E 3000 50
Eregli 40.976369 ° N 27.977285 °E 1000 17
Ambarli 40.963100 ° N 28.684968 °E 500 17

Her iki riizgar verisi kullanilarak kalibre edilen modellerin dogrulanmasi, kisa siireli
Ol¢iim verisi bulunan Ambarli ve Eregli istasyonlarindaki belirgin dalga yiikseklikleri
(Hmo) kullanilarak gergeklestirilmistir. Eregli 6l¢iim istasyonu, Tekirdag ili sinirlart
icinde 40,976369° K ve 27,977285° D koordinatlarinda bulunmaktadir. Olgiim istasyonu
kiyidan yaklasik 1 km agikta ve 17 metre derinlikte konumlandirilmistir. Akyarh ve
Oner (1991) tarafindan bir LNG istasyonunda toplanmis olan Eregli istasyonu &l¢iim
verileri, Ozhan ve Abdalla (1993)’nin ¢alismasindan dijitallestirilerek elde edilmistir.
Bu istasyonda 14-17 Mart 1990 tarihleri arasinda 66 adet, 21-31 Agustos 1990 tarihleri
arasinda 156 adet ve 17-20 Aralik 1990 tarihleri arasinda 76 adet olmak {izere toplam
298 adet veri mevcuttur. Bir diger istasyon olan Ambarli dl¢iim istasyonu Istanbul ili
smirlarinda bulunmaktadir. Istasyon kiyidan 500 metre agikta, 17 metre derinlikte ve
40,9631° K 28,684968° D koordinatlarinda konumlanmustir. Verileri Yiiksel ve ark.
(2004) tarafindan saglanan bu istasyonda 30 Agustos 2003 — 26 Eyliil 2003 tarihleri
arasinda 233 adet ol¢iim verisi mevcuttur. Biitiin istasyonlardaki 6l¢tim verilerine iligskin

rlizgar ve dalga istatistigi Cizelge 3.2’ de sunulmustur.
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Cizelge 3.2. Olgiim istasyonlarindaki riizgar hiz1 (V) ve belirgin dalga yiiksekliginin
(Hmo) istatistigi

Istasyon Parametre Olgiim Zaman Aralig: Veri Min Max Ortalama
Adi Sayist (n)

Silivri Hmo (M) 01.02.2013-06.05.2013 4560 0,04 1,95 0,33

07.05.2013-05.11.2013 8731 0,00 1,60 0,31

05.11.2013-23.01.2014 3812 0,04 1,88 0,35

V (m/sn) 01.02.2013-31.12.2013 479 996 0,06 | 16,35 4,58

Ambarlt Humo (M) 30.08.2003-26.09.2003 233 0,10 0,73 0,20

Marmara | Hmo (M) 14.03.1990-17.03.1990 66 0,12 1,62 1,06

Eregli 21.08.1990-31.08.1990 156 0,14 1,43 0,75

17.12.1990-20.12.1990 76 0,28 1,23 0,83

3.2.4. Marmara Denizi’nin Batimetrisi

Marmara Denizi’nin batimetrisi, GEBCO (General Bathymetric Chart of the
Oceans)’nun internet sayfasindan c¢alisma bolgesinin  koordinatlar1  (40,2042°-
41,09587° kuzey enlemleri ve 26,6958°- 29,9958° dogu boylamlari) girilerek net-cdf
formatinda iicretsiz olarak temin edilmistir (GEBCO 2014). SWAN model, bu formati
algilamadigindan hazirlanan bir MATLAB kodu yardimi ile batimetrik veri
diizenlenmigstir. Marmara Denizi’nin batimetirisi her iki yonde de 0,008333° alansal
¢Oziiniirliikte elde edilmistir. Marmara Denizi’nin batimetrik haritasi tizerinde SWAN
modelde tercih edilen hesaplama ag yapisinin goriintisii EK 1’de sunulmustur. Ek 1
incelendiginde, Marmara Denizi’nin en derin bdlgelerinin Marmara Denizinin ortalari

ile kuzey-bat1 ve kuzey-dogu kiyilari arasinda kalan alanlarda oldugu goériilmektedir.

3.3. Riizgar Veri Setlerinin Kalitelerinin Analiz Yontemi

Her iki riizgar veri kaynaginin kaliteleri, Silivri 6l¢lim istasyonunda kaydedilen riizgar
hiz1 verileri kullanilarak test edilebilmistir. Bu amagla, ERA Interim ve CFSR riizgar
veri setlerinin karelaj aglar1 incelenerek her veri kaynagi i¢in Sekil 3.3’te Marmara
Denizi lizerindeki yerleri gosterilen Silivri samandira istasyonunu kapsayacak en yakin
dort karelaj noktas1 belirlenmistir. Belirlenen bu dort karelaj noktasindaki riizgar hiz1
degerleri ve Cizelge 3.3’te verilen dl¢lim istasyonuna uzakliklar1 kullanilarak her riizgar
veri seti i¢cin samandira istasyonu koordinatina denk gelen riizgar hizlarinin agirlikli

ortalamalar1 hesaplanmistir. Ayrica, hesaplamalarda kullanilan bu dort karelaj
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noktasindan samandira istasyonuna en yakin olan noktanin verileri analizlerde
kullanilmak tizere ayiklanmigtir. Bu verilere ek olarak her iki riizgar1 kullanan SWAN
tahmin modeli sonuclarindan Silivri 6l¢iim istasyonu koordinatlarinda alinan riizgar hizi
bilesenleri kullanilarak bileske riizgar hizi degeri de hesaplanmistir. Bdylece, riizgar
kaynaklarinin kaliteleri elde edilen biitiin tahmin verilerine karsilik Silivri 6l¢iim

istasyonu verilerinin karsilagtirilmasi ile test edilmistir.

416
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41

< 40.8
40.6 ¢
40.4
40.2

40
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26.5 27 27.5 28 285 29 295 30
A (%)

Sekil 3.3. Silivri samandira istasyonu (sar1 nokta), CFSR veri setinin en yakin karelaj
noktalar1 (yesil noktalar) ve ERA Interim veri setinin en yakin karelaj noktalari (kirmizi
noktalar)

Cizelge 3.3. Karelaj noktalarinin koordinatlar1 ve samandiraya olan uzakliklari

Karelaj Noktalar1 Enlem Boylam Samandiraya Olan
Uzaklik (m)

Samandira 41.043889 ° N 28.186944° E 0
ERA Interim 1 41.000 °N 28.100° E 8788
ERA Interim 2 41.000 ° N 28.200° E 4996
ERA Interim 3 41.100° N 28.200° E 6327
ERA Interim 4 41.100° N 28.100° E 9603
CFSR 1 40.989 °N 28.022°E 15120
CFSR 2 40.989° N 28.227°E 6967
CFSR 3 41.194°N 28.227°E 21670
CFSR 4 41.194°N 28.022°E 17030
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Burada; CFSR riizgar veri setleri ile olusturulan karelaj noktalarinin her birinde 1 yillik
stire i¢in 1 saatlik zamansal ¢oziiniirliikkte 8 760 adet veri bulunmaktadir. ERA Interim
riizgar veri setleri i¢in olusturulan karelaj noktalarinin her birinde ise 1 yillik siire i¢in 6
saatlik zamansal c¢oziiniirliikte 1 460 adet veri bulunmaktadir. Agirlikli ortalama
degerleri olusturulurken CFSR i¢in her 1 saatlik zamansal ¢oziiniirlikkte ve ERA Interim
icin 6 saatlik zamansal ¢oziiniirliikkte hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalarda iki farkl
enterpolasyon yontemi kullanilmistir. Bunlardan ilki, uzakliklarin karelerinin tersi
kullanilarak hesaplanan uzaklik agirlikli ortalamalar yontemidir. Uzaklik agirlikli

ortalama riizgar hizlari;

I

> (u/r)
(Vr?)

<
I

M-

3.1)

I
iN

bagmtisina gore hesaplanmaktadir. Burada; V (m/sn) ortalama riizgar hizim, U; (m/sn)

karelaj noktalarindaki riizgar hizlarim, F; (m) noktalarin istasyona uzakliklarini

gostermektedir. Diger yontem ise, alansal agirlikli ortalamalar yontemidir. Alansal

agirlikli ortalama riizgar hizlar ise;

Z(uixvvi)

Y% (3.2)

denklemine gore hesaplanmaktadir. Bu denklemde, W, (m?) alansal agirliklar

gostermektedir. Alansal agirliklar;

w =(D,-d,)x(D, -d,,) (3.3)
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bagntisi ile hesaplanmustir. Burada, D, ve Dy sirasiyla noktalar arasi yatay ve diisey

uzakligy, dxi ve dyi ise hesaba katilan noktanin sirasiyla yatay ve diisey olarak

istasyonla olan mesafesini gostermektedir (Cakmak 2015).

Samandira istasyonuna en yakin karelaj noktalari, her iki riizgar i¢in karelaj noktalarinin
samandira istasyonuna dik uzakliklar1 dikkate alinarak belirlenmis, boylece her iki
rlizgar icin olusturulan karelaj noktalarindan 2 no’lu nokta en yakin istasyon olarak

belirlenmistir.

SWAN tahmin sonuglarinin degerlendirilmesi i¢in ise her iki riizgar verisini girdi olarak
kullanan SWAN tahmin modeli sonuglarinin samandira istasyonu koordinatlarindaki u
(m/sn) ve v (m/sn) riizgar hiz1 bilesenleri cekilerek bu iki bilesenden bileske riizgar
hizlar1 (V) asagidaki gibi belirlenmistir.

V= (U’ +v)** (3.4)

SWAN tahmin modelinden veriler 30 dakikalik zamansal ¢oziiniirliikkte sonug verecek
sekilde ayarlanmis bdylece 6lglim istasyonu koordinatlarinda ERA Interim riizgar veri
setini kullanan SWAN tahmin sonuglarindan 17 509 veri ve CFSR riizgar veri setini

kullanan SWAN tahmin sonuglarindan 17 519 veri temin edilmistir.
3.4. Model Sonuc¢larinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Yontemler

Bu c¢alisma kapsaminda riizgar verisi olarak kullanilan CFSR ve ERA Interim riizgar
alanlarin kalitelerinin test edilmesinde, SWAN tahmin modellerinin kalibrasyonunun
yapilmasinda, kalibre edilmis modellerin dogrulanmasinda ve duyarlilik analizlerinin
yapilmasinda, tahmin verilerinin Ol¢lim verilerine karsin es zamanli analizleri
sonucunda elde edilen hata parametreleri kullanilmistir. Ayrica, zaman serileri ve
sacilim diyagramlar ¢izilerek sonuglardan tiiretilen bu parametreler ve gorsel grafikler
kullanilarak model sonuglar1 degerlendirilmistir. Riizgar hizlar1 ve belirgin dalga

yiiksekliklerinin, 6l¢iim verilerine karsin yonsel performanslarinin degerlendirilebilmesi
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amactyla ise riizgar ve dalga giilleri olusturulmustur. Ayrica, elde edilen riizgar hiz1 ve
belirgin dalga yiiksekliklerinin, Silivri istasyonunda Olglilmiis olan tahmin verilerine
uygunlugu olasilik dagilim fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafikleri
cizilerek de irdelenmistir. Bunlara ek olarak, her iki riizgar verisini kullanan kalibre
edilmis ve varsayillan ayarlamali SWAN modellerden elde edilen belirgin dalga
yiiksekliklerinin, Silivri istasyonunda Ol¢lilmiis olan dalga yiikseklikleri ile

uyumluluklar1 ekstrem deger analizi yapilarak da arastirilmistir.
3.4.1. Es Zamanh Analiz

Es zamanlh analizler ile istatiksel hata degerleri hesaplanirken; riizgar hizlarinin
kalitelerinin belirlenmesinde 6l¢lim ve tahmin veri setlerinden elde edilen riizgar hizlari
kullanilirken SWAN tahmin modellerinin kalibrasyonunda, kalibre edilen modellerin
dogrulanmasinda ve duyarlilik analizlerinin gerceklestirilmesinde ise belirgin dalga
yiiksekligi (Hmo) degerleri kullanilmistir. Elde edilen bu hata parametrelerine dayanarak
en diisiik hataya ve en yiiksek korelasyona sahip olan en iyi modele karar verilmistir. Bu

calisma kapsaminda dikkate alinan istatistiksel hata parametreleri asagida sunulmustur.

Dikkate alinan hata degerlerinden ilki mutlak ortalama hata (MAE) degeridir. Mutlak

ortalama hata;

MAE :%Zm =X (3.5)
i=1

bagintistyla hesaplanmistir. Bu bagintida; Yi tahmin degerlerini, Xi Olciilen degerleri

ve n veri sayisint temsil etmektedir. Bir diger hata degeri olan hatalarin ortalama

karekokii (RMSE);

13 )
RMSE = HiZ:l;(xi -Y)) (3.6)

bagintisina gore hesaplanmigtir. Ortalamalarin fark: (Bias) ise;
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Bias = (X, —Y,) (3.7)

bagintisiyla bulunmustur. Bu bagintida, Xon Olgtimlerin ortalamasini, Yort ise

tahminlerin ortalamasini temsil etmektedir. Hata degerlerinin elde edilmesinde sonra

sacilim indeksi (SI) degerleri;

_ RMSE
X

S

(3.8)

ort

formiiliiyle hesaplanmistir. Son olarak 6l¢liim ve tahmin veri setleri arasindaki iligkinin

derecesi hakkinda bilgi veren korelasyon katsayisi () iSe;

i(xl > Xort)(Yi _Yort)

r =

[ n (39)
Z(Xl 4 Xort)ZZ(Yi _Yort)2

bagintisiyla elde edilmistir. Mutlak ortalama hata (MAE), hatalarin ortalama karekokii
(RMSE), ortalamalarin farki (Bias) ve sa¢ilim indeksi (SI) degeri sifira ne kadar yakinsa
model sonuglarinin o derece dogru oldugu sonucuna varilmaktadir. Korelasyon
katsayisi ise -1 ile +1 arasinda degerler almakta ve sonucun pozitif ¢ikmasi iliskinin
pozitif, negatif ¢ikmasi iliskinin negatif oldugunu gostermektedir. Eger kolerasyon
katsayist sifira yakin deger alirsa iki degisken arasinda iligskinin ¢ok zayif oldugu sifir
olmast durumunda ise degiskenler arasinda dogrusal bir iligkinin olmadig1 sonucuna
varilmaktadir. Korelasyon katsayisinin isareti iliskinin yoniini, degeri ise giicilinii
gostermektedir. Mutlak deger olarak 1’e yakin degerler iliskinin giiglii oldugunu ifade

etmektedir.

3.4.2. Sacilim Diyagramlan

Sagilim diyagrami, iki farkli degiskenin arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in

kullanilmaktadir. Bu diyagramlarda ilgili iki degiskenin arasindaki iliskinin sebebi
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goriilemesede, bunlar arasinda direk olarak bir iligkinin bulunup bulunmadigi ve bu
iliskinin ne derece giiclii oldugu goriilebilmektedir. Aralarinda cok yiiksek bir iliski
bulunan iki degiskenin degerleri diyagramda her iki ekseni 45° ‘lik ag1 ile kesen dogru
boyunca uzanacaktir. Birbirine karsilik gelen degerler bu cizgiye yaklastikca

aralarindaki iligkinin giiclendigi anlasilir.

3.4.3. Riizgar ve Dalga Giilleri

CFSR ve ERA Interim riizgarlarin1 kullanan SWAN tahmin modellerinden elde edilen
rizgar hizlart ve belirgin dalga yiiksekliklerinin, Ol¢im verilerine karsin yonsel
performanslarinin degerlendirilebilmesi i¢in riizgar ve dalga giilleri olusturulmustur.
Giiller kutupsal koordinat sistemi {izerinde ¢izilen acisal histogramlar olarak ifade
edilebilmektedir. Bir merkeze gelen riizgar ve riizgar dalgalarimin cografi alandaki
dagilimlar bu giiller yardimu ile belirlenebilmektedir. Riizgarlar ve riizgar dalgalarinin
yonsel dagilimlar1 giiller {izerinde belirlenen yiizde cinsinden bir o6lgekle
gosterilebilmektedir. Ayni1 zamanda, riizgar veya riizgar dalgalar1 icin kullanici
tarafindan belirlenen bir bilyiikliikk 6l¢egi bulunur ve bu 6l¢ekte araliklar renklerle de
ifade edilebilirler. Belirlenen biiyiikliik araligindaki veriler ait oldugu yonde ve veri
saymnin yiizdesi oraninda histogramlar iizerinde gosterilmektedir. Ayni1 yonde ancak
farkli biiyiiklikteki veriler ise histogram iizerinde bir Onceki veriye eklenerek
gosterilmektedir. Boylece hangi yonden hangi biiyiikliik araliginda yiizde olarak hangi

oranda riizgar veya riizgar dalgasinin geldigi tespit edilebilmektedir.

Bu caligmada, riizgar giilleri icin agisal histogram 22.5° lik araliklara boéliinerek
olusturulmustur. Riizgar hizlan i¢in biyiikliik araliklar1 3-5, 5-7,5, 7,5-10, 10-12,5,
12,5-15, 15-17,5 m/sn araliginda olacak sekilde hazirlanmistir. Bylece, riizgar hizlar
farkli yonlerde ylizde cinsinden bu 6 aralikta sunulmustur. 3 m/sn’nin altindaki riizgar
hizi degerleri ise sakin donemi yansittigindan giiller {izerinde bu riizgar degerleri
gosterilmemis ancak diyagramlarin st kisimlarinda yiizde cinsinden degerleri
verilmistir. Riizgar dalgalarina ait dalga giilleri de riizgar giilleri ile ayn1 yontem ile elde
edilmigtir. Dalgalar ic¢in biiyiiklik araliklarn 0,5-0,7, 0,7-0,9, 0,9-1,1 metre ve 1,1
metreden biiyiikk olacak sekilde seg¢ilmistir. Boylece, dalgalarin farkli yonlerdeki
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yiizdeleri bu 4 aralifa gore sunulmustur. 0,5 m’den daha kii¢iik dalga yiikseklikleri
sakin donemi yansitti§1 icin gillerde 0-0,5 m araligindaki dalga yiikseklikleri
gosterilmemis ancak bu araliktaki dalgalarin toplam igerisindeki pay1 diyagramlarin tist

kisminda yiizde cinsinden verilmistir.

Silivri 6l¢lim istasyonunda veriler dalga yiiksekligi ve bileske riizgar hiz1 olacak sekilde
ve her iki verinin yon dilimi meteorolojik yon dilim sisteminde (Kuzey 0° ve saat
yoniinde artan yon dilimi) bulunmaktadir. SWAN modellerden elde edilen tahmin
verilerinde ise dalga yonleri kartezyen koordinat sisteminde (Dogu 0° ve saat yoniiniin
tersinde artan) verilmektedir. Ancak, SWAN modelde tahmini riizgar hizlar1 u ve v
bilesenleri olacak sekilde vektorel olarak elde edilmektedir. Bu sebeple, riizgar
hizlarinin yonleri u ve v vektdrel hizlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Tahmin veri
setlerinden elde edilen vektdrel hizlarin kuzey ve dogu yonli bilesenleri pozitif, gliney
ve batt yonlii bilesenleri ise negatif degerler almaktadir. Bundan dolayi, oncelikle
vektorel hizlardan riizgar yonii kartezyen koordinat sistemine gore hesaplanmis, aci
radyandan dereceye ¢evrilmis ve daha sonra meteorolojik koordinat sistemine

doniistiiriilmiistiir.

3.4.4. Olasiik Dagilimlar:

Her iki riizgar verisini kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen riizgar hizi ve
belirgin dalga ytiksekliklerinin, Silivri istasyonunda 6l¢iilmiis olan tahmin verilerine
uygunlugu olasilik dagilim fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafikleri
cizilerek de irdelenmistir. Riizgar hiz1 frekans egrisini tanimlamak i¢in ¢esitli olasilik
yogunluk fonksiyonlart mevcuttur. En yaygin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 Weibull,
Rayleigh ve Log-normal fonksiyonlaridir. Weibull dagilimi olduk¢a esnek ve basit
olmasiin yaninda gergek verilere iy1 bir sekilde uyum saglamaktadir. Boylece, Weibull
dagilimi riizgar hiz1 olasilik yogunluk fonksiyonu olarak kabul goren ve en yaygin
kullanilan dagilimdir (Akpinar ve Akpiar 2005, Ucar ve Balo 2009, Giilersoy ve Cetin
2010, Akpmnar 2012). Bu sebeple, bu calismada riizgar hizlarinin analizi ig¢in iki
parametreli Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmistir. Weibull dagilim
fonksiyonu en genel halde;
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£,(V) =§(%)<k*l>e*“/c>k (3.10)

bagintisi ile ifade edilmektedir. Burada fw(\/) rizgar hizinin olasilik yogunlugunu, k

sekil parametresini, ¢ ise Olgek parametresini simgelemektedir. Weibull dagiliminin
Ol¢ek parametresi olan ¢, ayn1 zamanda riizgar verilerinde referans bir degere sahiptir.
Ayrica, k sekil parametresinin, genellikle 1,5 ile 3 degerleri arasinda olmasi
beklenmektedir (Akpinar ve Akpinar 2004, Kurban ve ark. 2007). Bu parametreleri elde
etmek icin ¢esitli analitik ve ampirik yontemler kullanilmaktadir. Burada, 6l¢ek ve sekil
parametreleri Justus formiiliine gore belirlenmistir (Manwell ve ark. 2002, Mirhosseini
ve ark. 2011, Akpiar 2012).

k= [i} (3.11)

ort

2,6674
V.

C=
0,184+ 0,816k >™%%*

(3.12)

Burada; Vort rizgar hizlarinin ortalamasint ve O ise riizgar hizlarmin standart

sapmasini ifade etmekte olup asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Vo = %(ZVi) (3.13)

N 0,5
z (Vi _Vort)2
=1

o=+t —— 3.14
N_1 (3.14)

Weibull kiimiilatif dagilim fonksiyonu, riizgar hizinin, belli bir V degerinden kiiciik ya

da esit gergeklesme olasiligini vermektedir. Boylece, kiimiilatif dagilim fonksiyonu
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[F,(V)], olasilik yogunluk fonksiyonunun [ fW(V)] integrali olarak ifade edilmektedir
(Fyrippis ve ark. 2010, Akpinar 2012).

F(V)=1-e o (3.15)

Her iki riizgar verisini kullanan kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN tahmin
modellerinden elde edilen belirgin dalga ytiksekliklerinin Silivri istasyonunda 6l¢iilen
dalga yiikseklikleri ile uyumlulugu ise literatiirde kabul goéren Rayleigh olasilik dagilim
fonksiyonu kullanilarak olusturulmustur (Longuet- Higgins 1952, Goda 1979, Tayfun
1980, Yiiksek ve ark. 2000). Rayleigh olasilik dagilim fonksiyonu, Weibull olasilik
dagilim fonksiyonunun sekil parametresinin 2’ye esit olmasi halindeki 6zel durumudur.

Rayleigh yogunluk fonksiyonu asagidaki bagint1 ile verilmektedir:
foV) =25 e (3.16)
Rayleigh kiimiilatif dagilim fonksiyonu ise
Fo V) =1-e V% (3.17)

seklinde ifade edilmektedir. Bu dagilimin en biiylik avantaji, sadece ortalama dalga

yiiksekligi ile dagilimin belirlenebilmesidir.
3.4.5 Ekstrem Deger Analizi Yontemi

Her iki riizgar verisini kullanan kalibre edilmis ve varsayillan ayarlamali SWAN
modellerden elde edilen belirgin dalga yiiksekliklerinin, Silivri istasyonunda 6lgiilmiis
olan dalga yiikseklikleri ile uyumluluklar1 ekstrem deger analizi yapilarak da
irdelenmistir. Ekstrem deger teorisinde ekstrapolasyon yardimi ile mevcut veri
stiresinden daha wuzun silirede maksimum degerlerin goriilme olasiliklar

irdelenebilmektedir. Ekstrem deger analizleri genel olarak Gumbel, Weibull ve
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Genellestirilmis Pareto dagilimlar1 kullanilarak olusturulmaktadir (Neelamani ve ark.
2007, Muzathik ve ark. 2011). Bu calismada, ekstrem deger analizleri literatiirde kabul
goren Gumbel dagilimi kullanilarak elde edilmis ve grafikler olusturulmustur (Liu ve
Ma 1980, Persson ve Rydén 2010). Bu calismada ekstrem deger analizi, 2013 yili
verileri i¢in gerceklestirilmistir. Biitiin veri setlerinin 2013 yili verilerinden her ayin
maksimum degerleri belirlendikten sonra, aylik maksimum degerlere Gumbel dagilimi
uygulanarak farkli yineleme periyotlu dalga yiikseklikleri tahmin edilmistir. Gumbel

dagiliminin genel formiilasyonu asagida verilmektedir.

Gy =e{—e{—(Hc‘a)H (3.18)

Burada; G(H) astlmama olasiligin1 vermekte olup, a yer parametresini, ¢ ise Ol¢ek

parametresini ifade etmektedir. Asilma olasilig Q(H) =1—G(H) olarak ifade edilmekte

ve Q)

Q) =(@i-d)/(N+d,) (3.19)

formiilii ile hesaplanmaktadir.  Burada; | azalan sirayla olusturulan verilerden

hesaplanan verinin sirasint ve N toplam veri sayini ifade etmektedir. Gumbel

dagiliminda d1 =0,44 ve d2 =0,12 olarak alinabilmektedir (Neelamani ve ark. 2007).

Gumbel dagiliminda y ekseni her ayin maksimum degerini, x ekseni ise Gumbel
dagilimma goére hesaplanmis olasiligi ifade etmektedir. Dagilim grafigi tizerinde
maksimum degerlere karsilik gelen olasilik degerleri isaretlenerek belirlenen
noktalardan en uygun dogru gegirilmektedir. x ekseninin iist satir1 yinelenme araligini
yillik olarak vermektedir. Yineleme araliginda secilen bir yilin bu dogru ile
kesistirilmesi ile o yila ait yinelemeli maksimum dalga yiiksekligi degeri elde

edilebilmektedir.

41



4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, Marmara Denizi i¢in uygun bir dalga tahmin modelinin gelistirilmesi ve
dort farkl1 model ayarlamasina dayanan modellerle 31 yillik uzun dénemli simiilasyon
sonuglarinin kiyaslanarak bolgenin uzun donemli riizgar ve dalga karakteristiginin
ortaya cikartilmast hedeflenmistir. Bu maksatla, model gelistirilmesinde oncelikle
sayisal dalga modellerinde girdi olarak kullanilan riizgar veri setlerinin kaliteleri
Marmara Denizi 6zelinde analiz edilmistir. Daha sonra, SWAN modelin Marmara
Denizi’ne uygulanmasi i¢in modelin sayisal ayarlamalarinda kullanilan parametreler ve
modelin fiziksel siirecleri i¢in tanimlanan formiilasyonlar ve bu formiilasyonlardaki
parametreler degistirilerek olusturulan SWAN modellerin simiilasyonlar: ytiriitiilmiis ve
Silivri ol¢iimleri kullanilarak kalibrasyonlar1 gerceklestirilmistir. Her iki riizgar1 girdi
olarak kullanan SWAN modellerin kalibrasyonu sonucu her iki model i¢inde en iyi
ayarlamali modeller es zamanli analizler, sacilim diyagramlari ve zaman serileri
olusturularak tespit edilmistir. Kalibrasyon sonucu elde edilen modellerin dogrulanmasi
Marmara Eregli ve Ambarli 6l¢iim verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha sonra,
kalibre edilmis modellerin duyarlilik analizleri sayisal ayarlamadaki parametrelerin
model performansina etkisi, fiziksel siirecler i¢in tanimlanan formiilasyonlarin ve bu
formiilasyonlardaki ayarlanabilir parametrelerin model performansina etkisi ve SWAN
modellerde girdi olarak kullanilan riizgar veri setlerinin sabit bir katsay1 ile ¢arpilarak
artirtlmast durumunda model performanslarinin nasil etkilenecegi arastirilarak
irdelenmistir. Ayrica, farkli dalga ytikseklik araliklarinda modellerin nasil performans
sergiledigi, gelistirilen modellerin yonsel olarak performanslarinin analizi ve bu
modellerin olasilik dagilimlarinin kiyaslanmasi yliriitiilmiistiir. Model gelistirilmesinde
son olarak, 2013 yil1 Silivri 6l¢glim verileri ve 2013 yil1 rlizgar alanlarimi girdi olarak
kullanan SWAN modellerden elde edilen belirgin dalga yiiksekliklerinin aylik
maksimum degerleri kullanilarak ekstrem dalgalarin tahmin edilme performanslari

irdelenmistir.
Marmara Denizi ylizeysel dalgalarinin benzesimini iyi bir sekilde temsil edecek

modellerin gelistirilmesinden sonra, her iki riizgar verisini kullanan kalibre edilmis ve

varsayilan ayarlamali SWAN modeller 31 yil boyunca calistirilmig ve Marmara Denizi
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rliizgar ve dalga sartlarini igeren yliksek ¢oziintirliiklii dort fakli veri seti iiretilmistir. Bu
dort veri setinden Marmara Denizi’nin tim yilizeyi icin ortalama belirgin dalga
yiikseklikleri, ortalama dalga periyodlari, ortalama dalga enerji periyodlar1 ve ortalama
riizgar hizlarinin aylik, mevsimsel ve yillik alansal dagilimlar1 ayrica 31 yillik ortalama
%095 ve %99 asilmama ihtimalli belirgin dalga yiikseklikleri, 31 yillik ortalama belirgin
dalga yiiksekligi tahminlerinden 0,5m, 1m ve 2m’lik dalgalarin asilma ihtimalleri ve 31
yillik maksimum dalga yiikseklikleri iiretilmistir. Burada, CFSR riizgarlarim1 kullanan
kalibre edilmis SWAN model sonuglari oldugu gibi sunulmus diger 3 model
sonuglarinin ise CFSR riizgarlari1  kullanan kalibre edilmis SWAN model

sonuclarindan farklari alinarak irdelenmistir.

4.1. Marmara Denizi i¢in Dalga Tahmin Modelinin Gelistirilmesi

4.1.1. Riizgar Veri Setlerinin Kalitelerinin Analizi

Riizgar veri setlerinin kalitelerinin test edilebilmesi i¢in CFSR ve ERA Interim riizgar
veri setlerinin Silivri istasyonuna en yakin dort karelaj noktasindaki riizgar hizi
degerleri ile iki farkli yonteme (alansal agirlikli ortalama ve uzaklik agirlikli ortalama)
gore agirlikli ortalamalar alinarak Silivri istasyonunu temsil eden her iki riizgar i¢in 2
farkli veri seti tiiretilmistir. Ayrica, her iki riizgar veri seti SWAN modele girdi olarak
tanimlanarak Silivri istasyonu i¢in birer tahmin veri seti daha olusturulmustur. Bunlarin
haricinde, her iki riizgar veri kaynagi i¢in bu istasyona en yakin karelaj noktasinin
degerlerini iceren birer veri seti de elde edilmistir. Sonugta, her iki riizgar i¢in ayr1 ayri
4 farkli veri seti olusturulmustur. Daha sonra, Silivri istasyonu koordinatlarinda her iki
rliizgar kaynagindan elde edilen bu dorder veri setinin Silivri 6l¢iim verileri (riizgar hiz1)
ile es zamanli verileri tiim veri setinden ayiklanmustir. Silivri istasyonunda 6lgiimler
2013 yilinda kaydedilmis oldugundan riizgar verilerinin kaliteleri her iki wveri

kaynaginin 2013 y1l1 riizgar hiz1 tahminleri kullanilarak gerceklestirilmistir.

CFSR riizgarlar icin zamansal olarak c¢akistirilan bu tahmin verileri ve 6l¢im verileri

kullanilarak gerceklestirilen es zamanl analizler sonucunda bulunan istatistiksel hata
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degerleri ile dlglimlerin ortalamalart (Xort) ve tahminlerin ortalamalart (Yort) Cizelge

4.1’°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.1. CFSR riizgar veri setlerinin rlizgar hizlarinin es zamanli analiz sonuglar1

Hata parametresi Uzaklik Agirhikl Alansal Agirliklt En Yakin SWAN Model
Ortalama Ortalama Istasyon Sonuglari
MAE (m/sn) 1,61 1,56 1,75 1,52
RMSE (m/sn) 2,07 2,01 2,23 1,96
Bias  (m/sn) -0,71 -0,62 -0,93 -0,52
Sl 0,47 0,46 0,51 0,44
R 0,72 0,72 0,72 0,73
Yot (m/sn) 5,12 5,03 5,33 5,01
Xot  (m/sn) 4,41 4,41 4,41 4,49

Bu c¢izelgede sunulan es zamanl analiz sonuclar1 incelendiginde, korelasyon katsayilari
ve sa¢ilim indekslerine gére en yiiksek korelasyona ve en diisiik hataya sahip en iyi
sonuglarin SWAN tahmin model sonuglarindan (R=0,73 ve SI=%44) elde edildigi

anlasilmaktadir.

ERA Interim verileri kullanilarak olusturulan dort farkli tahmin veri setinin 6lgiimlerle
es zamanli analizleri sonucunda bulunan istatistiksel hata degerleri ile Ol¢limlerin

ortalamalar1 (Xort) ve tahminlerin ortalamalar1 (Yor) ise, Cizelge 4.2°de sunulmaktadir.

Cizelge 4.2. ERA Interim riizgar veri setlerinin riizgar hizlarinin es zamanl analiz
sonuglari

Hata Parametresi Uzaklik Agirlikli Alansal Agirhikli En Yakin SWAN Model
Ortalama Ortalama Istasyon Sonuglari
MAE (m/sn) 1,55 1,55 1,56 1,52
RMSE (m/sn) 2,06 2,06 2,08 1,97
Bias  (m/sn) 0,09 0,07 0,20 0,16
Sl 0,47 0,47 0,47 0,44
R 0,63 0,63 0,62 0,65
Yot (m/sn) 4,30 4,32 4,19 4,33
Xort___(m/sn) 4,39 4,39 4,39 4,49

Bu ¢izelgede sunulan es zamanli analiz sonuglar1 incelendiginde ise, korelasyon
katsayilar1 (R=0.65) ve sacilim indeksine gore (SI=%44) en iyi sonuglarin SWAN
tahmin modelinden elde edildigi gézlemlenebilmektedir. Boylece, her iki riizgar icin 4

farkl1 sekilde olusturulan riizgar veri setleri ile Silivri istasyonu riizgar 6l¢iimlerinin es
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zamanli analizlerinden en iyi sonuclarin SWAN tahmin modeli sonuglarinin verdigi
anlagilmaktadir. Bu, SWAN modelin kullandig1 bi-lineer interpolasyon yonteminin
burada dikkate alinan diger iki yonteme gore daha iyi isledigini gostermektedir. Hata
istatistigi sonucglarina gore, her iki riizgar veri kaynagi da Ol¢lim verilerine yakin
sonuclar iiretmistir. Ancak, olusturulan zaman serileri (Sekil 4.1) ve sa¢ilim

diyagramlar1 (Sekil 4.2) birlikte degerlendirildiginde CFSR riizgarlarinin daha iyi

oldugu anlasilmaktadir.
20 m
o Qlglim
—_ f CFSR
Z15 g | — ERA Interim | &g
i
I
5
N
é

Rilzgar Hizi (m/s)

Riizgar Hizi (m/s)

Riuzgar Hizi (m/s)

Zaman (Giin, 2013)

Sekil 4.1. CFSR ve ERA Interim riizgar veri kaynaklarindan alansal agirlikli ortalama
(ilk satir) ve uzaklik agirlikli ortalama (ikinci satir) yontemleri ile elde edilen, en yakin
istasyon (li¢iincii satir) i¢in temin edilen ve SWAN model ¢iktilarindan (dordiinctii satir)
tiiretilen dort farkl veri setinin riizgar hizlari ile Silivri istasyonu riizgar Slgiimlerinin
zaman serileri kiyaslamasi
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Sekil 4.2. CFSR (iistte) ve ERA Interim (altta) riizgar veri kaynaklarindan uzaklik agirlikli ortalama (ilk siitun) ve alansal agirlikli ortalama
(ikinci siitun) yontemleri ile elde edilen, en yakin istasyon (ii¢lincii siitun) i¢in temin edilen ve SWAN model ¢iktilarindan (dordiincii

stitun) tiiretilen dort farkl veri setinin riizgar hizlari ile Silivri istasyonu riizgar 6l¢timlerinin sagilim diyagramlari



Silivri 6l¢iim istasyonunda kaydedilen 1 yillik 2013 yili verisi ile kaliteleri test edilen
CFSR ve ERA Interim rilizgar veri setlerinin, Ol¢lim istasyonundaki farkli hiz
araligindaki kaliteleri de her iki riizgar i¢in tiiretilen dort farkl riizgar veri seti igin ayr1
ayr test edilmistir. Bu amagla, zamansal olarak c¢akistirilmis Silivri dlglim istasyonu
verilerine ti¢ farkli riizgar hiz grubu (0-4 m/sn, 4-8 m/sn ve 8 m/sn den biiyiik)
olusturulacak sekilde filtreleme islemi uygulanmistir. Filtreleme isleminde bu hiz
araliklarindaki 6l¢tim degerlerine karsilik her iki riizgar kaynagi i¢in ve her iki yonteme
dayanan agirlikli ortalamalar ile elde edilen, en yakin istasyon i¢in tiiretilmis olan ve
SWAN tahmin modelinden firetilen toplam dort farkli veri seti i¢in degerler
ayiklanmigtir. Farkli hiz araliklari i¢in olusturulan cakistirllmig veriler ayri ayri es

zamanli olarak analiz edilmis ve sonuglar Cizelge 4.3 — 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4.3. Silivri istasyonu riizgar 6l¢iimlerinin 0 m/sn ile 4 m/sn arasindaki riizgar
hizlart ile CFSR ve ERA Interim riizgar veri kaynaklarindan uzaklik agirlikli ortalama
ve alansal agirlikli ortalama yontemleri ile elde edilen, en yakin istasyon igin temin
edilen ve SWAN model ¢iktilarindan tiiretilen dort farkli veri setinin riizgar hizlarinin es
zamanl1 analiz sonuglari

CFSR Riizgar Veri Setleri ERA Interim Riizgar Veri Setleri
Hata Uzaklik Alansal En SWAN Uzaklik Alansal En SWAN
Parametresi Agirlikli Agrhikli | Yakin Model | Agirlikli Agwhkli | Yakin Model

Ortalama | Ortalama | Istasyon | Sonuglart | Ortalama | Ortalama | Istasyon | Sonuglari
MAE (m/sn) 1,69 1,64 1,82 1,59 1,50 1,51 1,45 1,41
RMSE (m/sn) 2,20 2,14 2,36 2,06 2,03 2,04 1,97 1,86
Bias (m/sn) -1,17 -1,11 -1,30 -1,00 -0,90 -0,91 -0,82 -0,82
SI 0,95 0,92 1,02 0,87 0,89 0,89 0,86 0,79
R 0,27 0,27 0,28 0,27 0,09 0,09 0,09 0,12
Yot (m/sn) 3,49 3,43 3,62 3,38 3,18 3,20 3,11 3,19
Xort  (m/sn) 2,32 2,32 2,32 2,37 2,28 2,28 2,28 2,37

0 m/sn ile 4 m/sn arasindaki riizgar hizlari i¢in olusturulan es zamanl analiz sonuglari
incelendiginde (Cizelge 4.3), sagilim indeksine (SI) gore diisiik hizlardaki riizgarlar
ERA Interim riizgar veri alanlariin CFSR riizgar veri alanlarma gore dort farkli veri
seti i¢in de daha iyi tahmin ettigi (6rnegin CFSR & SWAN model sonuglar i¢in SI =
0,87 iken ERA Interim & SWAN model sonuglar1 i¢in SI = 0,79) anlasilmaktadir. Her
iki riizgar kendi igerisinde degerlendirildiginde ise, SWAN tahmin sonuglarinin diger

Vveri setlerine gore en iyi sonuglari verdigi belirlenmistir.
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Cizelge 4.4. Silivri istasyonu riizgar 6l¢iimlerinin 4 m/sn ile 8 m/sn arasindaki riizgar
hizlar1 ile CFSR ve ERA Interim riizgar veri kaynaklarindan uzaklik agirlikli ortalama
ve alansal agirlikli ortalama yontemleri ile elde edilen, en yakin istasyon igin temin
edilen ve SWAN model ¢iktilarindan tiiretilen dort farkli veri setinin riizgar hizlarinin es
zamanli analiz sonuglari

CFSR Riizgar Veri Setleri ERA Interim Riizgar Veri Setleri

Hata Uzaklik Alansal En SWAN Uzaklik Alansal En SWAN
Parametresi Agirhikl Agulikli | Yakin Model Agirhikli Agulikli | Yakin Model

Ortalama | Ortalama | Istasyon | Sonuglari | Ortalama | Ortalama | Istasyon | Sonuglari
MAE (m/sn) 1,53 1,47 1,71 1,44 1,45 1,44 1,49 1,43
RMSE (m/sn) 1,91 1,84 2,10 1,81 1,88 1,88 1,93 1,81
Bias (m/sn) -0,45 -0,33 -0,74 -0,26 0,79 0,76 0,91 0,79
Sl 0,33 0,32 0,37 0,32 0,33 0,33 0,34 0,32
R 0,42 0,43 0,40 0,44 0,41 0,41 0,41 0,44
Yot (m/sn) 6,18 6,06 6,47 5,99 4,92 4,95 4,80 4,93
Xot__ (m/sn) 5,73 5,73 5,73 5,72 571 571 571 5,72

4 m/sn ile 8 m/sn arasindaki riizgar hizlarinin es zamanli analiz sonuglari (Cizelge 4.4)
irdelendiginde, sacilim indeksine gore degerlerin birbirine ¢ok yakin sonuclar verdigi
gozlemlenebilmektedir. Ancak, her iki riizgar icinde bu riizgar hiz1 araligindaki (4 m/s —
8 m/s) degerlerin hata durumlar ile daha diisiik riizgar hiz araligindaki (0 — 4 m/s)
degerlerin hata durumlari birlikte degerlendirildiginde, 4 m/s — 8 m/s riizgar hiz1
araliklarinda tahminlerin daha iyi oldugu (0 — 4 m/s aralifinda min SI = 0,79 ve 4 — 8

m/s araliginda max SI = 0,37) belirlenmistir.

Son olarak 8 m/sn’den daha biiyiik hiz degerlerine sahip riizgarlar i¢in olusturulan es
zamanli analiz sonuclar1 (Cizelge 4.5) degerlendirildiginde ise, sa¢ilim indeksine gore
CFSR riizgar veri setlerinin daha 1y1 sonuglar verdigi (CFSR i¢in max SI= 0,22 ve ERA
Interim i¢in min SI = 0,30) gozlemlenmistir. Her iki riizgar veri seti i¢in 8 m/sn den
bliylik riizgar hizlar1 ile olusturulan es zamanli analiz sonuglari kendi icinde

degerlendirildiginde ise sonuglarin birbirine ¢ok yakin degerler verdigi goriilmektedir.

Biitiin es zamanli analiz sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, CFSR riizgar veri
setlerinin 8§ m/sn’den bilyiik riizgarlar1 daha iyi tahmin ettigi, riizgar hizlar1 diistiikge bu
riizgar veri kaynagi icin tahminlerin kotiilestigi goriilmektedir. Ornegin; 0 — 4 m/s hiz
araliginda SWAN model sonuglari i¢in belirlenen SI degeri 0,87 iken, 4 — 8 m/s hiz
araliginda 0,32 ve 8 m/s den biiyiik hiz araliginda ise 0,21 degerindedir. ERA Interim

rliizgar veri setlerinde ise diisiik hizlardaki riizgarlarin yiiksek hizli riizgarlara kiyasla
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kotii tahmin edildigi buna karsilik riizgar hizi degeri 4 m/sn ile 8 m/sn arasinda
degerlendirildiginde tahminlerin iyilestigi ancak daha yiiksek hizlarda ise tahminde
gelismenin olmadig1 gozlemlenebilmektedir. Ornegin; 0 — 4 m/s hiz araliginda SWAN
model sonuglari i¢in belirlenen SI degeri 0,79 iken, 4 — 8 m/s hiz araliginda 0,32 ve 8
m/s den biiyiik hiz araliginda ise 0,31 degerindedir.

Cizelge 4.5. Silivri istasyonu riizgar dlglimlerinin 8 m/sn den biiylik riizgar hizlar ile
CFSR ve ERA Interim riizgar veri kaynaklarindan uzaklik agirlikli ortalama ve alansal
agirlikli ortalama yontemleri ile elde edilen, en yakin istasyon i¢in temin edilen ve
SWAN model ¢iktilarindan tiiretilen dort farkli veri setinin riizgar hizlarinin es zamanl
analiz sonuglari

CFSR Riizgar Veri Setleri ERA Interim Riizgar Veri Setleri

Hata Uzaklik Alansal En SWAN Uzaklik Alansal En SWAN
Parametresi Agirlikl Agirlikli | Yakin Model Agirhikl Agirlikli | Yakin Model

Ortalama | Ortalama | Istasyon | Sonuglar1 | Ortalama | Ortalama | Istasyon | Sonuglari
MAE (m/sn) 151 1,50 1,57 151 2,24 2,21 2,40 2,34
RMSE (m/sn) 2,00 1,99 2,07 2,00 2,81 2,78 2,97 2,84
Bias (m/sn) 0,48 0,63 0,14 0,68 2,07 2,03 2,27 2,16
Si 0,21 0,21 0,22 0,21 0,30 0,30 0,32 0,31
R 0,32 0,32 0,30 0,35 0,31 0,31 0,30 0,27
Yot (m/sn) 8,84 8,70 9,19 8,63 7,26 7,30 7,06 7,16
Xot__ (m/sn) 9,33 9,33 9,33 9,32 9,33 9,33 9,33 9,32

4.1.2. SWAN Modelin Marmara Denizine Uygulanmasi

Marmara Denizi’nde riizgar dalga modellemesi, SWAN tahmin modelinin 41.10
versiyonu (Booij ve ark. 1999) kullanilarak gerceklestirilmistir. Model, ii¢iincii nesil ve
durgun olmayan modda hesaplama zaman araligi 30 dakika olacak sekilde
calistirllmistir. Ayrica, model Marmara Denizi’ni kapsayacak sekilde 26,6958° ve
29,9958° dogu boylamlar ile 40,2042° ve 41,0942° kuzey enlemleri arasinda
uygulanmistir. Bu alan, karelaj ¢oziiniirligi 0,0066° olacak sekilde 500 x 135 karelaj
noktasindan olusan bir diizenli ag iizerine kurulmustur. Hesaplamalar, yonsel dalga
enerji yogunluk spektrumunun frekans araligi 0,04 Hz ve 1,0 Hz arasinda olacak sekilde
ve 36 esit yonsel coziiniirlikte ve 35 esit frekans ¢oziinlirliglinde yuriitiilmistiir.
Modelde hesaplamalar i¢in riizgar kaynakli dalga biiylimesi ve kopiiklenme i¢in farkl
formiilasyonlar kullanilmis ve ayarlanabilen Cgs kopiiklenme parametresi kullanilarak
model kalibre edilmistir. SWAN tahmin modelinin varsayilan ayarlamalarinda riizgar

kaynakli dalga biiyiimesi ve kopiiklenme formulasyonu Komen ve ark. (1994)’e
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dayanmaktadir. Rogers ve ark. (2003), kopiiklenme formiilasyonunda ¢ =1 olarak
alinmasinin daha dogru sonuglar iirettigini kanitlamistir. SWAN modelin varsayilan
ayarlamasinda, dortlii dalga-dalga etkilesimi Hasselman ve ark. (1985) tarafindan
bulunan A = 0,25 ve Cns = 3 x 107 olarak ayarlanan Ayrik Etkilesim Yaklasimina
dayandirilmaktir. Taban siirtlinmesi i¢in JONSWAP formiilasyonu kullanilmakta ve
Zijlema ve ark. (2012)’e gére Cion = 0,038 m? s olarak alinmaktadir. Derinlik
etkilesimli dalga kirilmasinda ise alfa= 1 ve gamma=0,73 olarak ayarlanan Battjes ve
Janssen (1978) yaklasimi kullanilmaktadir. Modelde, tiglii dalga-dalga etkilesimi
Eldeberky ve Battjes (1995) yaklasimi kullanarak hesaba katilmaktadir.

4.1.3. SWAN Modelin Kalibrasyonu

SWAN tahmin modeli ile ilgili yapilan literatiir taramasinda (Moeini ve Shahidi 2007,
Appendini ve ark. 2013) modelin fiziksel siirecini etkileyen en duyarli parametrenin
kopliklenme parametresi oldugu anlasilmaktadir. Boylece, her iki riizgar verisini
kullanan SWAN tahmin modelin kalibrasyonu kopiiklenme formiillerinde bulunan
kopliklenme  parametresinin  deneme  yanilma  yoluyla  ayarlanmasi ile
gerceklestirilmistir. Bu amagcla, Oncelikle varsayilan ayarlamali SWAN modellerde
rlizgar kaynakli dalga biliylimesi ve kopiiklenme formiilasyonlart i¢in farklh
kombinasyonlar olusturulmustur. Bununla birlikte, {iclii dalga-dalga etkilesimi de aktif
hale getirilmistir. SWAN modelde riizgar kaynakli dalga biiylimesi i¢in 3 secenek
(KOMEN (Komen ve ark. 1994), JANSSEN (Janssen 1991a,b) ve YAN (Yan 1987)) ve
koptiklenme ile ilgili olarak da bunlarla baglantili 3 secenek (KOMEN (Komen ve ark.
1994), JANSSEN (Janssen 1991a,b) ve WESTHUYSEN (Van der Westhuysen 2007)
mevcuttur. Kopliklenme formiilasyonlarinda, kopiiklenme katsayisinin (Cgs) varsayilan
degerleri JANSSEN icin Cys=4,5 iken KOMEN igin C¢s=2,36 x 10" ve WESTHUYSEN

icin Cgs=5,00x107° olarak tanimlanmaktadur.

Modellerin kalibrasyonu i¢in oncelikle her iki riizgar i¢in yukarida riizgar girdisi ve
kopiiklenme siirecleri icin tanimlanan formiilasyonlardan 5 farkli kombinasyon
olusturulmustur. Bu kombinasyonlar sirasiyla riizgar kaynakli dalga biiylimesi ve

kopiiklenme i¢in; Komen & Komen, Komen & Janssen, Janssen & Janssen, Janssen &
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Komen ve Yan & Westhuysen olacak sekilde ayarlanmistir. Her kombinasyon i¢in diger

fiziksel siirecler varsayilan olarak ayarlanmistir.

Her iki riizgar ve her kombinasyon icin kopiiklenme katsayist i¢in varsayilan
koptliklenme katsayist kullanilarak (JANSSEN i¢in Cgs=4,5, KOMEN igin Cg¢s=2.36 X
10° ve WESTHUYSEN i¢in Cgs=5x107°) olusturulan ana komut (swn) dosyalari ayr1
ayr klasorlerde sayisal simiilasyonlarda ihtiya¢ duyulan batimetri ve riizgar alanlari
dosyalar ile birlikte arsivlenmistir. Her iki riizgar1 kullanan SWAN modeller igin
hazirlanan bu girdi dosyalar1 Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Bilgisayar Laboratuvarinda bulunan 24 bilgisayara aktarilarak
her iki riizgar ve her kombinasyon icin simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Simiilasyonlar sonucunda Silivri samandira istasyonu koordinatlarinda noktasal olarak
30 dakikalik zamansal ¢oziiniirliikte belirgin dalga ytiksekligi, solugan dalga yiiksekligi,
mutlak ortalama dalga periyodu, pik periyod, ortalama dalga yonii, dalgalarin yayilma
yonil, frekans spektrumunun normalize genisligi, riizgar hizi bilesenleri ve boyutsuz
benjamin-feir indeksi olarak da tanimlanan dalga dikliginin rastgelelik orani

parametreleri elde edilmistir.

Her iki rlizgar ve her kombinasyon i¢in varsayilan kopiiklenme katsayist kullanilarak
olugturulan SWAN modeller ile tahmin edilen belirgin dalga yiiksekligi (Hmo)
verilerinin, Silivri 6l¢im verilerine karsin es zamanli olarak analizleri yapilarak hata
parametreleri elde edilmistir. Daha sonra, her iki rlizgar i¢in olusturulan
kombinasyonlardaki koptiklenme katsayis1 azaltilip  artirilarak  simiilasyonlar
gerceklestirilmeye devam edilmistir. Bu simiilasyonlar sonucu elde edilen SWAN
model sonuglarida yine Silivri Ol¢limleri ile es zamanl olarak analiz edilerek hata
degerleri belirlenmistir. Her kombinasyon i¢in olusturulan es zamanli analiz sonuglari
kendi icinde degerlendirildiginde her kombinasyon i¢in en iyi performansa sahip
SWAN model, en az hataya ve en yiiksek korelasyona sahip model olarak tespit
edilmistir. Boylece, toplamda CFSR veri seti i¢in 40 adet, ERA Interim veri seti i¢in ise
39 adet toplamda 79 adet test simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Tamamlanan
simiilasyonlarin es zamanli analizleri CFSR riizgar veri seti i¢in Cizelge 4.6’da ve ERA

Interim riizgar veri seti i¢in Cizelge 4.7 te sunulmaktadir.
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CFSR riizgar veri setini kullanan SWAN model sonuglarinin eszamanli hata analizleri
incelendiginde (Cizelge 4.6), Janssen&Janssen kombinasyonunda Cgs degerinin 8,5
degerine kadar ayarlanmasi sonucunda elde edilen model sonuglar1 biitiin hata
parametrelerine gore iyilesme gostermistir. Daha yiiksek Cgs degerleri kullanan SWAN
modellerde ise, RMSE, MAE ve SI degerlerine gore iyilesmenin devam ettigi ancak
Bias ve tahminlerin ortalamasina bakildiginda hatalarin yiiksek ¢iktig1 anlasilmaktadir.
Bundan dolay1, Janssen&Janssen kombinasyonu i¢in en diisiik hataya ve en yiiksek
korelasyona sahip en iyi durumun Cgs=8,5 (Bias=0,00 m; SI=0,52 ve R=0,76) olarak
ayarlandiginda ulagildigr anlasilmaktadir. Janssen&Komen kombinasyonunda Cgs
degeri hem artinldiginda hem azaltildiginda biitiin hatalarin  yiiksek ¢iktig1
gozlemlenmistir. Bundan dolay1, Janssen&Komen kombinasyonu i¢in en iyi durumun
varsayilan kopiiklenme katsayisi olan Cgs=2,36€-5 olarak ayarlandiginda olduguna karar
verilmigtir. Komen&Janssen kombinasyonunda Cgs degerinin 1,0 degerine kadar
ayarlanmasi sonucunda elde edilen model sonuglar1 biitiin hata parametrelerine gore
lyilesme gostermistir. Daha diisiik Cgs degerlerini kullanan SWAN modellerde ise,
biitlin hatalarin yiliksek c¢iktig1 gozlemlenmistir. Bundan dolayi, Komen&Janssen
kombinasyonu i¢in en iyi durumun Cg¢s=1,0 (Bias=0,03 m; S1=0,48 ve R=0,76) olarak
ayarlandiginda gergeklestigine karar verilmistir. Komen&Komen kombinasyonunda Cgs
degerinin 1,0e-5 degerine kadar ayarlanmasi1 sonucunda elde edilen model sonuglari
RMSE hari¢ biitlin hata parametrelerine gore iyilesme gostermisti. RMSE
parametresine gore ise herhangi bir degisim olmadig1 gézlemlenmistir. Daha diisiik Cas
degerlerini kullanan SWAN modellerde ise biitiin hatalarin ytliksek ¢iktig1 anlagilmistir.
Bundan dolayr, Komen&Komen kombinasyonu i¢in en iyi durumun Cgs=1,00e-5

(Bias=0,02 m; SI=0,47 ve R=0,76) olarak ayarlandiginda olduguna karar verilmistir.
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Cizelge 4.6. CFSR riizgarlarim kullanan SWAN tahmin sonuglarimin (dalga ytiksekligi) Silivri

Ol¢iimii verileri ile es zamanli analiz sonuglari

Riizgar Biiyiimesi & Cas R[ Bias| RMSE| MAE| SI| Xot| Y
Kopiiklenme (m) (m) (m) (m) (m)
4 072| 035 049| 037| 148| 033] 068
45 073 | 0,27 041] 030 123] 033] 0,60
5 074 | 0,22 036 026] 1,09] 033] 055
55 075 | 0,17 031] 022] 094] 033] 050
6 075| 03 027] 09| 082] 033] 046
gﬁl”isfgg‘gg?sse” 65 0,75 | -0,10 024 07| 074] 033] 043
7 076 | 0,07 021] 05| 065] 033] 040
75 076 | 0,04 020] 04| 059] 033] 037
8 076 | 0,02 048] 013] 055] 033] 035
85 076 | 0,00 017 013] 052] 033] 033
9 076 | 0,01 016| 02| 050 033] 032
esen&Komen 2,26e5 | 069 063 078 | 064| 2,38| 033 096
oo 15 78 2,36e-5 | 0,3 | -0.27 041 030] 1,23] 033 0,60
2,46e-5 | 0,69 | -057 072 058] 219] 033 090
0,25 076 | -005 020 015| 060] 033 038
05 076 | -001 017 013] 052] 033 034
1 076 | 003 016 012] 048] 033 030
15 077 | 005 016 | 012] 048] 033 027
Komen&Janssen 2 077 | 0,07 016 012] 048] 033 026
(N = 15 998) 25 077 ] 0,08 016 012] 049] 033 025
3 077 | 009 017 012] 050 033 024
4 077 | 011 047 013] 053] 033 022
45 077 | 012 018 013] 054] 033 021
5 077 | 012 018 014| 055| 033 021
0.25¢-5 | 0,76 | -0,09 021 016] 064] 033| 042
050e-5 | 0,76 | -0,03 017 013] 053] 033 036
1,00e5 | 0,76 | 0,02 016 011] 047] 033 031
150e5 | 0,76 | 0,05 016 011] 047 ] 033 028
mfins‘%gg)me” 2,00e-5 | 0,77 | 0,07 016 011] 048] 033 026
2,26e-5 | 0,77 | 0,08 016 012] 048] 033 025
2,36e-5 | 0,77 | 0,08 016 012] 049] 033 025
246e-5 | 0,77 | 0,08 016 012] 049] 033 025
256e-5 | 0,77 | 0,09 016 012] 049| 033 024
10e5 | 076] -001 017] 012 052] 033] 034
155 | 076] 002 046| 01| 049| 033] 031
Van&Westhuysen 20e5 | 076 0,04 046| 01| 048] 033] 0,29
(N~ 15 968) 30e5 | 077] 007 046| 01| 048] 033] 0026
40e5 | 077] 0,09 016 | 02| 050| 033] 0,24
50e5 | 077] 0,0 047] 02| 052] 033] 023
60e5 | 077] 011 048] 03] 053] 033] 021

Cizelge 4.6’ da sunulan Yan&Westhuysen kombinasyonunda ise, Cgs degerinin 2,0e-5

degerine kadar ayarlanmasi sonucunda elde edilen model sonuglar1 biitiin hata

parametrelerine gore iyilesme gostermistir. Daha diislik Cds degerlerini kullanan SWAN

modellerde ise SI hari¢ diger hata parametrelerinde iyilesmenin devam ettigi ancak SI

degerine bakildiginda hatalarin yiiksek c¢iktig1 anlagilmaktadir.
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Bundan dolayz,




Yan&Westhuysen kombinasyonu igin en iyi durumun Cgs= 2,0e-5 (Bias=0,04 m;
SI=0,48 ve R=0,76) olarak ayarlandiginda ger¢eklestigine karar verilmistir.

Cizelge 4.7. ERA Interim riizgarlarin1 kullanan SWAN tahmin sonuglarinin (dalga yiiksekligi)
Silivri 6l¢iimil verileri ile es zamanli analiz sonuglari

Riizgar Biiyiimesi & Cas R Bias | RMSE MAE SI
Kopiklenme m | m | m Ko (M) | Yor (M)
4 070 -019| 032] 023| 096] 033] 052
45 070 | -013| 028| 020 084] 033] 046
5 070 -009| 025| 018 075] 033] 042
Janssen&Janssen 55 0,72 | -0,06 0,22 0,16 0,66 0,33 0,39
(N = 15 988) 6 073 003| 019] 014] 059| 033] 036
6.5 073 000| 048] 013| 056] 033] 033
7 073 002] 048] 013| 054] 033] 031
75 073 004] 048] 013| 053] 033] 029
Y, 2,26e-5 | 067 | 044 | 055| 045| 166 033| 0,77
(N = 15 958) 23665 | 070 | -013| 028] 020] 084] 033] 046
24665 | 068 | -039 | 049] 040] 150 033] 0,72
0,25 073 | 006| 019| 014] 056 | 033] 027
05 073 | 008| 08| 04| 056| 033] 024
1 074 011 049| 014 057| 033] 022
15 074 013] 049] 05| 059| 033] 0,20
Komen&Janssen 2 0,74 0,14 0,20 0,16 0,60 0,33 0,19
(N = 15 988) 25 074 015| 020] 016 062] 033] 018
3 074 015| 021| 017 063] 033] 018
4 074 016 022] 017 066] 033] 017
45 074 017 022] 018 067] 033] 016
5 074 017 022] 018 068] 033] 016
0255 | 073| 002| 018| 03] 054| 033] 031
05065 | 073| 006 047] 03] 052] 033] 027
100e-5 | 074| 010| 018| 013| 054 033 023
150e5 | 074| 042| 019| 014| 057| 033] 021
F,j’ffg‘;‘g;me” 2,00e5 | 074] 043] 09| 05| 059 033 0,20
22665 | 074] 014| 020] 06| 060 033] 0,9
23665 | 074] 014| 020] 06| 061 033] 0,19
24665 | 074] 014| 020] 06| 061 033] 0,19
25665 | 074] 014| 020] 06| 061 033] 019
0,25¢5 | 062 -011| 025| 048] 076] 033] 044
05e5 | 069 000 018] 03| 055| 033] 032
10e5 | 073| 007| 017| 013| 053] 033| 026
15e5 | 073| 009| 018| 013| 054 033 024
zﬁr‘:‘g‘lg\/ge;g“yse” 20e5 | 073] 011] 018] 014] 056 033] 022
30e5 | 074] 043] 049] 05| 059| 033] 0,20
40e5 | 074] 044] 020 016] 06L] 033] 019
50e5 | 074] 015| 021] 047] 064 033] 018
60e5 | 074] 016| 022] 047] 066 033] 017

ERA Interim riizgar veri setini kullanan SWAN model sonuglarinin eszamanli hata

analiz sonuglar1 incelediginde ise (Cizelge 4.7), Janssen&Janssen kombinasyonunda Cgs
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degerinin 6,5 degerine kadar ayarlanmasi sonucunda elde edilen model sonuglari biitiin
hata parametrelerine gore iyilesme gostermistir. Daha yiliksek Cgs degerlerini kullanan
SWAN modellerde ise, RMSE ve MAE degerlerine gore model sonuglarinda degisme
olmazken SI degerine gore iyilesmenin devam ettigi goriilmiistiir. Ancak, Bias ve
tahminlerin ortalamasma gore hatalarin yiiksek c¢iktigi anlagilmistir. Bundan dolayi,
Janssen&Janssen kombinasyonu i¢in en diisiik hataya ve en yiiksek korelasyona sahip
en iyi durumun Cg=6,5 (Bias=0,00 m; SI=0,56 ve R=0,73) olarak ayarlandiginda
gerceklestigine karar verilmistir. Janssen&Komen kombinasyonunda Cgs degerinin hem
artirldiginda hem de azaltildiginda biitiin hatalarin yiiksek ¢iktig1 gozlemlenmistir.
Bundan dolayi, Janssen&Komen kombinasyonu i¢in en iyi durumun varsayilan
ayarlama (Cgs=2,36e-5) durumunda gergeklestigine karar verilmistir. Komen&Janssen
kombinasyonunda Cgs degerinin 0,5 degerine kadar ayarlanmasi sonucunda elde edilen
model sonuglart biitiin hata parametrelerine gore iyilesme gostermistir. Daha diisiik Cgs
degerlerini kullanan SWAN modellerde ise, Bias ve tahminlerin ortalamasina gore
model sonuglarinda iyilesmenin devam ettigi ancak RMSE degerine bakildigindan
hatalarin ~ yiiksek  ¢iktig1  anlasilmaktadir. Bundan dolayr, Komen&Janssen
kombinasyonu i¢in en iyi durumun Cgs=0,50 (Bias=0,08 m; SI=0,56 ve R=0,73) olarak
ayarlandiginda gergeklestigine karar verilmistir. Komen&Komen kombinasyonunda Cgs
degerinin 0,5e-5 degerine kadar ayarlanmasi sonucunda elde edilen model sonuglar1
biitlin hata parametrelerine gore iyilesme goOstermistir. Daha diisiik Cgs degerlerini
kullanan SWAN modellerde ise, Bias ve tahminlerin ortalamasina gore model
sonuclarinda iyilesme devam ederken SI ve RMSE degerlerine gore hatalarin yiiksek
ciktigr anlagilmistir. Bunlardan dolayi, Komen&Komen kombinasyonu icin en iyi
durumun Cgs=0,5e-5 (Bias=0,06 m; SI=0,52 ve R=0,73) olarak ayarlandiginda
gerceklestigine karar verilmistir. Yan&Westhuysen kombinasyonunda ise Cgs degerinin
0,5e-5 degerine kadar ayarlanmasi sonucunda elde edilen model sonuglar1 biitiin hata
parametrelerine gore iyilesme gostermistir. Daha diisiik Cgs degerlerini kullanan SWAN
modellerde ise, biitlin hatalarin yliksek ¢iktig1 gbézlemlenmistir. Bundan dolayi,
Yan&Westhuysen kombinasyonu i¢in en iyi durumun Cgs=0,5e-5 (Bias=0,00 m;

SI=0,55 ve R=0,69) olarak ayarlandiginda gerceklestigine karar verilmistir.
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Her iki riizgar verisi ve her kombinasyon icin yukarida belirlenen en iyi durum
ayarlamalt SWAN modellerden hangisinin Marmara Denizi’'nde yapilacak riizgar dalga
modellemesi ¢alismalarinda kullanilmasinin uygun olacaginin belirlenmesi amaciyla, es
zamanl analizler sonucu belirlenen hata degerlerine ek olarak her kombinasyon ig¢in
belirlenen en iyi durum ayarlamali SWAN model sonuglari kullanilarak zaman serileri

ve sacilim diyagramlar1 da olusturulmus ve Sekil 4.3 — 4.6’de sunulmustur.

Her iki riizgar veri seti i¢in olusturulan es zamanli analizler, zaman serileri ve sagilim
diyagramlari birlikte degerlendirildiginde, CFSR riizgar veri seti i¢in riizgar kaynakli
dalga biiylimesi formiilasyonu Komen ve kdpiiklenme igin Cgs=1,0 olarak ayarlanmig
Janssen formiilasyonunun ve ERA Interim riizgar veri seti i¢in ise riizgar kaynakli dalga
biliylimesi formiilasyonu Komen ve kopiiklenme i¢in Cgs=0,5e-5 olarak ayarlanmig
Komen formiilasyonlarini kullanan modellerin en iyi performansa (en diisiik hataya ve

en yiiksek korelasyona) sahip olduklar1 anlagilmstir.
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Sekil 4.3. CFSR riizgarlari1 kullanan farkli kombinasyonlar igin varsayilan
koptliklenme katsayisi ile ayarlanmis ve en iyi performansa sahip SWAN modeller ile
tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekliklerinin Silivri samandira 6lgiimlerine kars
zaman serileri kiyaslamasi
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Sekil 4.4. ERA Interim riizgarlarin1 kullanan farkli kombinasyonlar i¢in varsayilan
koptliklenme katsayisi ile ayarlanmis ve en iyi performansa sahip SWAN modeller ile
tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekliklerinin Silivri samandira olgiimlerine karsi

zaman serileri kiyaslamasi
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Sekil 4.5. CFSR riizgarlarin1 kullanan farkli kombinasyonlar icin [Komen&Janssen (ilk siitun), Janssen&Janssen (ikinci siitun),
Janssen&Komen (liglincii siitun), Komen&Komen (dordiincii siitun), Yan&Westhuysen (besinci siitun)] varsayilan kopiliklenme katsayisi
ile ayarlanmig (iistte) ve en iyi performansa sahip (altta), SWAN modeller ile tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekliklerinin Silivri

samandira Ol¢limlerine kars1 sagilim diyagramlari
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Sekil 4.6. ERA Interim rilizgarlarin1 kullanan farkli kombinasyonlar icin [Komen&Janssen (ilk siitun), Janssen&Janssen (ikinci siitun),
Janssen&Komen (liciincii siitun), Komen&Komen (dordiincii siitun), Yan&Westhuysen (besinci siitun)] varsayilan kopiiklenme katsayisi
ile ayarlanmis (iistte) ve en iyi performansa sahip (altta) SWAN modeller ile tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekliklerinin Silivri

samandira Ol¢limlerine kars1 sagilim diyagramlari



Kopiiklenme parametresinin ayarlanmasindan sonra, modelin performansinin gercekten
iyilesip iyilesmedigini gormek icin SWAN modelin varsayilan ayarlamali (rlizgar
kaynakli dalga tiremesi ve kopiiklenme icin Komen ve ark. (1994) formiilasyonu,
Cds=2,36e-5 ve ticlii dalga dalga etkilesimleri pasif) simiilasyonlar1 her iki riizgar i¢in de
yiiriitiilmiis ve sonuglar yukarida belirlenen en iyi performansa sahip model sonuglari ile
kiyaslanmistir. En iyi tahmin modelleri ile varsayillan ayarlamali SWAN model

sonuglariin dlgiimlere kiyasla hata parametrelerinin 6zeti Cizelge 4.8’te verilmistir.

Cizelge 4.8. CFSR ve ERA Interim en iyi model sonuglart ve varsayilan ayarlamali
model sonuglarmnin Silivri dalga yiiksekligi Ol¢tim verileri ile es zamanli analiz
sonuglari

SWAN Model Sonuglart Hrno (M)
Silivri (2013 Yil1 Verileri)
Hata CFSR &En CFSR &Varsayilan | ERA Interim & ERA Interim &
parametresi Iyi Model Ayarlamali SWAN En Iyi Model | Varsayilan Ayarlamali
Model SWAN Model
MAE (m) 0,12 0,12 0,13 0,16
RMSE (m) 0,16 0,16 0,17 0,20
Bias  (m) 0,03 0,08 0,06 0,14
Sl 0,48 0,49 0,52 0,61
R 0,76 0,77 0,73 0,74
Yot (M) 0,30 0,25 0,27 0,19
Xot (M) 0,33 0,33 0,33 0,33

Yukaridaki c¢izelgede sunulan es zamanli analiz sonuglari incelendiginde, sagilim
indeksine gére CFSR riizgar veri setlerini kullanan en iyi performansa sahip (kalibre
edilmis) SWAN modelin, varsayilan ayarlamali SWAN modele gore %1 iyilesme
gosterdigi, buna karsilik ERA Interim riizgar veri setlerini kullanan kalibre edilmis
SWAN modelin varsayilan ayarlamali SWAN modele kiyasla %9’luk bir gelisme
gosterdigi gozlemlenmistir. CFSR ve ERA Interim riizgar alanlarmi kullanan kalibre
edilmis ve varsayillan ayarlamali SWAN model tahminlerinin Silivri samandira
istasyonundaki 2013 yili Olclimlerine kars1 belirgin dalga yliksekliginin sacilim
diyagramlari ve zaman seri kiyaslamalari Sekil 4.7-4.8’de verilmistir. Biitiin bu
sonuclara dayanarak Marmara Denizi’'nde yapilacak riizgar-dalga modellemesi icin
CFSR riizgar veri setlerini kullanmanin daha dogru sonuglara ulasilmasina katki

yapacagi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.7. CFSR riizgar alanlarin1 kullanan kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali
SWAN model tahminleri (iistte), ERA Interim riizgar alanlarin1 kullanan kalibre edilmis
ve varsayilan ayarlamali SWAN model tahminleri (ortada) ve CFSR riizgar alanlarim
kullanan kalibre edilmis ve ERA Interim riizgar alanlarim1 kullanan kalibre edilmis
SWAN model tahminleri (altta) ile tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekliklerinin
Silivri 6l¢lim istasyonu verilerine karsin zaman serileri kiyaslamasi
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Sekil 4.8. CFSR (iistte) ve ERA Interim (altta) riizgar alanlarini kullanan kalibre edilmis
(solda) ve varsayilan ayarlamali (sagda) SWAN model tahminlerinin Silivri samandira
istasyonundaki 2013 yili Olgiimlerine kars1 belirgin dalga yiiksekliginin sacilim
diyagramlari

4.1.4. SWAN Modelin Dogrulanmasi

2013 yili Silivri 6l¢iim istasyonu verileri ile kalibre edilerek elde edilen en 1yi
performansa sahip SWAN modellerin dogrulanmasi Marmara Denizi’nde 1990 yilinda
6l¢iilmiis olan Marmara Eregli istasyonu verileri ile 2003 yilinda 6l¢iilmiis olan Ambarl
istasyonu verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu amagla, ERA Interim ve CFSR
riizgar alanlarmin 1990 ve 2003 yili riizgar verilerini girdi olarak kullanan SWAN
model simiilasyonlar1 ger¢eklestirilmistir. Simiilasyonlar da SWAN modellerin fiziksel
stirecleri i¢cin tanimlanan formiilasyonlar ve bu formiilasyonlardaki ayarlanabilir
parametreler ile sayisal ayarlamadaki parametreler hem kalibre edilmis model
ayarlamalar1 ve hem de varsayilan model ayarlamalari1 icin ayr1 ayn yiritiilmistiir.
Boylece, her iki veri seti igin 1990 ve 2003 yil1 verileri ile kalibre edilmis model ve
varsayllan ayarlamali model olmak iizere toplamda 8 adet simiilasyon
gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar sonucunda modellerin dogrulanmast igin, 1990 yil
i¢in yiirtitiilen SWAN model sonuglarindan elde edilen belirgin dalga yiiksekligi verileri

(Hmo) Marmara Eregli 6l¢timleri ile es zamanli olarak analiz edilirken, 2003 yil1 igin
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yiiriitilen SWAN model sonuclarindan elde edilen belirgin dalga yiiksekligi verileri
(Hmo) ise Ambarli 6l¢iimleri ile es zamanli olarak analiz edilmistir. 2003 yili riizgar
verilerini kullanan SWAN model sonuglarinin (Hmo) es zamanli analizleri sonucu elde

edilen hata parametreleri Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9. 2003 yili riizgar verilerini kullanan SWAN modeller ile tahmin edilen
belirgin dalga yiiksekliklerinin (Hmo) Ambarli 6l¢timleri ile es zamanli analizleri sonucu
elde edilen hata istatistikleri

SWAN Model Sonuglart Hmg (M)

Ambarl1 (2003 Yili Verileri)
Hata CFSR & CFSR &Varsayilan ERA Interim ERA Interim
parametresi Kalibre Ayarlamali SWAN | &Kalibre Edilmis &Varsayilan

Edilmis Model Model Model Ayarlamali SWAN

Model

MAE (m) 0,11 0,12 0,09 0,12
RMSE (m) 0,13 0,14 0,12 0,14
Bias (m) 0,11 0,12 0,08 0,12
Sl 0,67 0,72 0,59 0,72
R 0,55 0,55 0,53 0,53
Yot (M) 0,09 0,08 0,12 0,08
Xot (M) 0,20 0,20 0,20 0,20

Cizelge 4.9°da verilen hata istatistikleri irdelendiginde, sa¢ilim indeksine goére CFSR
riizgar veri setlerini kullanan kalibre edilmis SWAN modelin, varsayilan ayarlamali
SWAN modele gore %5 iyilesme gosterdigi, buna karsilik ERA Interim riizgar veri
setlerini kullanan kalibre edilmis SWAN modelin varsayilan ayarlamali SWAN modele
kiyasla %13’liik bir gelisme gosterdigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, ERA Interim
riizgar veri setlerini kullanan kalibre edilmis ayarlamali model sonuglarinin (SI=%59)
CFSR riizgarimi kullanan kalibre edilmis model sonuclarina (SI=%67) goére daha dogru
tahminlere sahip oldugu anlasilmistir. CFSR ve ERA Interim riizgar alanlarin1 kullanan
kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN model tahminlerinin Ambarh
samandira istasyonundaki 2003 yili Ol¢limlerine karsi belirgin dalga yiiksekliginin

zaman serileri ve sagilim diyagramlart Sekil 4.9 ve 4.10°de verilmistir.

64



o Olgim
— Kalikbre Edilmis Model(SWAN&CFSR)

0.8 —— Varsayilan Ayarlamali Model(SWAN&CFSR) ||
el
E 0.6 o | =
g
T 04- Q @ o I ‘ 4
o Fo e
02- ' 3 | i
y &
i
I
I I [
800 220 280 300 320
1 —
o Olgim
Kalibre Edilmis Model(SWANS&ERA Interim)
081 — Varsaylilan Ayarlamali Model(SWAN&ERA Interim) ||
el
E 0.6 . o -
g
T 04} 2 -
<
02k 3 i
| % ! i) i h
800 220 240 260 280 300 320
1 T - T
o Olgim
— Kalibre Edilmis Model(SWAN&CFSR)
08- Kalibre Edilmis Model(SWAN&ERA Interim) ]
el
E 0.6 ]
[=]
£
T o4f .
0.2 -
800 320

Zaman (Gn, 2003)

Sekil 4.9. CFSR riizgar alanlarin1 kullanan kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali
SWAN model tahminleri (iistte), ERA Interim riizgar alanlarini kullanan kalibre edilmis
ve varsayilan ayarlamali SWAN model tahminleri (ortada) ve CFSR riizgar alanlarim
kullanan kalibre edilmis ve ERA Interim riizgar alanlarin1 kullanan kalibre edilmis
SWAN model tahminleri (altta) ile tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekliklerinin
Ambarli 6l¢iim istasyonu verilerine karsin zaman serileri kiyaslamasi

Sekil 4.9’da verilen zaman serileri, Sekil 4.10°da verilen sacilim diyagramlar1 ve
yukarida verilen hata istatistigi sonuglari irdelendiginde, Ambarli istasyonu verileri ile
elde edilen sonuglar ile kalibrasyon siirecinde varilan sonuglarin (Marmara Denizi’nde
bir riizgar-dalga modellemesi yapmak i¢in CFSR riizgar veri setlerini kullanmanin daha
dogru tahminler yapilmasina katki yapacagi) ortiismedigi tespit edilmistir. Ambarh
Ol¢iim istasyonunda 2003 yilinda kaydedilmis belirgin dalga yiiksekligi verileri,
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Saragoglu (2011) tarafindan gergeklestirilen Marmara Denizi’ne ait dalga iklimi konulu
tez kapsaminda da kullanilmistir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda Marmara Denizi’nde
gelistirilen model tahminlerinin Ambarli Sl¢iimleri ile yeterince uyumlu olmadigi
sonucuna varilmistir. Ayrica, Ol¢iim verilerinin yetersiz oldugu, sakin bir donemi

yansittig1 ve oldukea kiiciik degerlere sahip oldugu belirtilmistir.
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Sekil 4.10. ERA Interim (altta) ve CFSR (iistte) riizgar alanlarin1 kullanan kalibre
edilmis (solda) ve varsayilan ayarlamali (sagda) SWAN model tahminlerinin Ambarl
Ol¢iim istasyonundaki 2003 yili Olglimlerine karsit belirgin dalga yliksekliklerinin
sacilim diyagramlari

1990 yili riizgar verilerini kullanan SWAN model sonuglarinin es zamanli analizleri
sonucu elde edilen hata parametreleri Cizelge 4.10°de verilmistir. Bu es zamanli analiz
sonuclar1 incelendiginde, sa¢ilim indeksine gore CFSR riizgar veri setlerini kullanan
kalibre edilmis SWAN modelin, varsayilan ayarlamali SWAN modele gore %6 iyilesme
gosterdigi, buna karsilik ERA Interim riizgar veri setlerini kullanan kalibre edilmis
SWAN modelin varsayilan ayarlamali SWAN modele kiyasla %14’liikk bir gelisme
gosterdigli gozlemlenmistir. Ayrica, SI degerine gore ERA Interim veri setlerini
kullanan kalibre edilmis modelin CFSR veri setlerini kullanan kalibre edilmis modele
gore daha fazla gelisme gdstermesine karsin, CFSR riizgar veri setlerini kullanan kalibre
edilmis ayarlamali model sonuglarmin (SI=%43) ERA Interim riizgarim1 kullanan
kalibre edilmis model sonuglarina (SI=%44) gore daha dogru tahminlere sahip oldugu

anlasilmistir.
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Cizelge 4.10. 1990 yili riizgar verilerini kullanan SWAN modeller ile tahmin edilen
belirgin dalga yiiksekliklerinin Marmara Eregli Ol¢timleri ile es zamanli analizleri
sonucu elde edilen hata istatistikleri

SWAN Model Sonuglart Hmo (M)
Marmara Eregli (1990 Yili Verileri)
Hata CFSR & CFSR & Varsayilan | ERA Interim & ERA Interim &
Parametreleri Kalibre Ayarlamali SWAN | Kalibre Edilmis | Varsayilan Ayarlamali
Edilmis Model Model Model SWAN Model
MAE (m) 0,31 0,36 0,28 0,43
RMSE (m) 0,35 0,41 0,37 0,48
Bias (m) 0,31 0,36 0,27 0,43
Sl 0,43 0,49 0,44 0,58
R 0,81 0,80 0,65 0,65
Yot (M) 0,52 0,46 0,56 0,40
Xot (M) 0,83 0,83 0,83 0,83

Her iki riizgar veri setinin 1990 yili verilerini kullanan kalibre edilmis ve varsayilan
ayarlamali SWAN modeller ile tahmin edilen belirgin dalga yiiksekliklerinin Marmara
Eregli dlglimlerine karsin olusturulan sagilim diyagramlari ve zaman serileri Sekil 4.11

ve Sekil 4.12°de verilmistir.

H_ o (m), M=245 H, o (M), N=245
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Sekil 4.11. ERA Interim (altta) ve CFSR (iistte) riizgar alanlarmi kullanan kalibre edilmis
(solda) ve varsayilan ayarlamali (sagda) SWAN model tahminlerinin Marmara Eregli Olgiim
Istasyonundaki 1990 yili 6l¢iimlerine kars1 belirgin dalga yiiksekliklerinin sagilim diyagramlar1
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Sekil 4.12. CFSR riizgar alanlarin1 kullanan kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali
SWAN model tahminleri (iistte), ERA Interim riizgar alanlarini kullanan kalibre edilmis
ve varsayilan ayarlamali SWAN model tahminleri (ortada) ve CFSR riizgar alanlarim
kullanan kalibre edilmis ve ERA Interim riizgar alanlarin1 kullanan kalibre edilmis
SWAN model tahminleri (altta) ile tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekliklerinin
Marmara Eregli 6l¢iim istasyonu verilerine karsin zaman serileri kiyaslamasi

Burada, ERA Interim riizgar veri setlerini kullanan kalibre edilmis SWAN modelin
varsayilan ayarlamali SWAN modele kiyasla daha fazla gelisme gdstermesine karsin
hata degerleri, sacilim indeksi ve zaman serileri birlikte incelendiginde, CFSR riizgar
veri setlerini kullanmanin daha dogru sonuglar elde edilmesine katki saglayacagi

sonucuna varilmaktadir.
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4.1.5. SWAN Modelde Duyarhlik Analizi

Bu boéliimde, modelin fiziksel siirecinde bulunan kopiliklenme formiilasyonu ve
kopiiklenme parametresi ile kalibre edilmis SWAN modellerin, modelin fiziksel ve
sayisal ayarlamalarinda bulunan diger parametrelere karsi duyarliliklart incelenmistir.
Bu baglamda, bu ¢alismanin ikinci bdliimiinde ifade edilen SWAN modelin kapsadig:
her bir fiziksel siire¢ i¢in mevcut formiilasyonlarin hangisinin ¢alisilan bolgenin dalga
karakteristiklerini tahmin etmede daha iyi oldugu, bu siireglerin formiilasyonlarindaki
ayarlanabilir parametrelerin model performansina etkisi ve SWAN modelin sayisal
ayarlamasindaki bazi parametrelerin model performansina etkileri ayr1 ayr
arastirilmistir. Her bir etki arastirilirken her iki riizgar icin yukarida belirlenen kalibre
edilmis SWAN model ayarlamalarindaki biitiin parametreler ayni kabul edilmis,
yalnizca irdelenen siire¢ veya parametre degistirilerek swn dosyalar1 diizenlenmis ve
simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Sonugta, CFSR ve ERA Interim riizgarlarint girdi
olarak kullanan SWAN model tahminleri ile elde edilen belirgin dalga yiikseklikleri ile
Silivri 6l¢limleri es zamanli olarak analiz edilmis ve her bir parametrenin veya siiregteki
formiilasyonlarin model performansina nasil etki ettigi ortaya c¢ikartilmistir. Ayrica,
kiiresel olarak iiretilmis re-analiz veri setlerinden Marmara Denizi i¢in ayiklanmis
riizgar hiz1 alanlarinin c¢alisma bélgesinin kiiclik bir havza olmasindan dolay1 diisiik
tahmin edilebilecegi diisiincesi ile bu riizgar hizlarmin daha yiiksek olmasi durumunda
tahminlerin iyilesebilecegi Ongoriilmiistiir. Bu durumu irdeleyebilmek i¢in, mevcut
riizgar alanlar1 sabit bir katsay1 ile ¢arpilarak yiikseltilmis ve bu sekilde iiretilen yeni
riizgar alanlar1 SWAN modele girdi olarak tanimlanmistir. Bunun sonucunda, Silivri
istasyonu i¢in iretilen belirgin dalga yiiksekliklerinin Ol¢limlerle es zamanli hata
analizleri gergeklestirilmis ve rlizgarlarin sabit bir katsayi ile yiikseltilmesi sonucunda

model performansinin iyilesip iyilesmedigi irdelenmistir.
Sayisal Ayarlamadaki Parametrelerin Model Performansina Etkisi
SWAN modelde bulunan sayisal ayarlamadaki hesaplamanin zaman aralig1, hesaplamali

karelajin ¢coziintirliigii, frekans araligi ve frekans ¢oziintirliigii gibi parametrelerin model

performansina etkisinin aragtirilmasi amaciyla kalibre edilmis model ayarlamalari
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kullanilmis ve bu parametrelerin modelde kapsanan varsayilan degerleri degistirilerek
elde edilen sonuglar ayri ayri irdelenmistir. Bunun i¢in, diger biitiin ayarlamalar ayni
tutulmus yalnizca irdelenen parametre degeri degistirilerek olusturulan swn dosyalari ile
SWAN model simiilasyonlar1 ylriitiilmiistiir. Sonugta, Silivri istasyonu i¢in iiretilen
belirgin dalga yiiksekligi degerleri ile dl¢timlerin es zamanli analizleri sonucunda hata

parametreleri belirlenmis ve model performansinin iyilesip iyilesmedigi irdelenmistir.

Sayisal ayarlamadaki parametrelerin model performansina etkisinin arastirilmasi icin ilk
olarak SWAN modelin hesaplamali karelajinin ¢6ziiniirligii irdelenmistir. Hesap
karelajinin ¢oziiniirliigliniin tahminlere etkisinin arastirilmasi i¢in her iki riizgar1 girdi
olarak kullanan kalibre edilmis ayarlamali SWAN modelde hesap karelajinin
¢Oziiniirliigl x ve y yonlerinde esit 0,0066°, 0,0044°, 0,0033° ve 1 km olacak sekilde 4
farkli durumda ayarlanarak swn dosyalar1 ayri ayri olusturulmus ve bu dort farkli
ayarlama i¢in simiilasyonlar yiiriitiilmiistiir. Hesaplamali karelajin ¢oziiniirligi her iki
yonde esit olacak sekilde 0,0066° olarak ayarlanmasi durumunda hesap alani x ve y
yonlerinde sirasityla 500 x 135, 0,0044° olarak ayarlanmasi durumunda 750 x 203,
0,0033° olarak ayarlanmasi durumunda 1000 x 270 ve 1 km olarak ayarlanmasi
durumunda ise 275 x 103 karelaj noktasi ile sinirlanmaktadir. Her iki riizgar ile kalibre
edilmis ayarlamali ve farkli hesaplamali karelaj ¢oziiniirliikkleri ile yiiriitilen SWAN
model simiilasyonlarindan elde edilen belirgin dalga yiikseklikleri sonuclart ile Silivri
Olglim verileri es zamanli olarak analiz edilerek hata parametreleri elde edilmistir. Elde
edilen es zamanl analiz sonuglar1 incelendiginde, hesaplamali karelaj ¢oziiniirliiklerinin
degistirilmesi ile model performanslarinda herhangi bir degisikligin olugsmadig:

goriilmiistir.

Sayisal ayarlamadaki parametrelerin model performansina etkisinin olup olmadiginin
arastirilmasi igin irdelenen diger parametre frekans araligidir. SWAN modelde frekans
araliginin 0,04 Hz ile 1 Hz arasinda kullanilmasi1 6nerilmektedir (SWAN, 2014). Farkli
frekans araliklarinin  model performansina etkisinin bulunup bulunmadiginin
arastirilmasi igin her iki riizgari kullanan kalibre edilmis SWAN modelde frekans aralig
0,04 Hz - 1 Hz, 0,01 Hz - 1 Hz ve 0,04 Hz - 1,2 Hz arasinda olacak sekilde swn

dosyalar1 3 farkli durum i¢in olusturulmustur. Bu farkli frekans araliklari igin
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olusturulan SWAN model simiilasyonlar1 yiiriitiilmiis ve elde edilen belirgin dalga
yiiksekligi tahminleri ile Silivri 6l¢iimlerinin es zamanli analizleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen es zamanli analiz sonuglar1 incelendiginde, her iki riizgar1 girdi olarak
kullanan SWAN model i¢inde frekans araliginin degistirilmesi ile model

performanslarinin degismedigi belirlenmistir.

Sayisal ayarlamadaki parametrelerin model performansina etkisinin arastirildigi diger
bir parametre ise frekans ¢oziintirliigiidiir. Frekans ¢ozlniirliigiinin - model
performanslarina etkisinin aragtirilmasi i¢in frekans ¢oziniirliigi her iki riizgart girdi
olarak kullanan kalibre edilmis ayarlamali SWAN modellerde 18, 24, 35 ve 36 olarak
ayr1 ayrt girilerek modellerin simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar
sonucunda her iki riizgar1 kullanan SWAN modeller i¢in tahmin edilen belirgin dalga
yiiksekliklerinin Silivri 6lgtimleri ile es zamanli olarak analizleri yapilmistir. Elde edilen
es zamanli analiz sonuglarina bakildiginda, frekans ¢oziiniirliiklerinin degistirilmesi ile
her iki riizgar1 kullanan SWAN modellerin performanslarinda degisimin olmadig:

goriilmiistir.

Sayisal ayarlamadaki parametrelerin model performansina etkisinin arastirilmasi i¢in
son olarak hesaplamanin zaman araliginin etkisi arastirilmistir. Hesaplamanin zaman
araliginin (time step) daha diisiik bir ¢oziiniirliikte ytriitiilmesinin model performansina
etkisinin arastirilmasi amaciyla hesap araligi 30 dakika, 20 dakika, 15 dakika, 10 dakika
ve 5 dakika olarak ayarlanan SWAN model simiilasyonlar1 her iki riizgar verisi i¢in ayri
ayr1 gergeklestirilmistir. Simiilasyonlar sonucu elde edilen SWAN model sonuglar ile
tahmin edilen belirgin dalga yiiksekligi ile Silivri Ol¢limlerinin es zamanli olarak
analizleri gerceklestirilmistir ve Cizelge 4.11°de sunulmustur. Eszamanli analiz
sonuglar1 incelendiginde, sagilim indeksine gore CFSR riizgarini kullanan ve hesaplama
zaman aralig1 20 dakika olarak ayarlanan modelde, 30 dakika olarak ayarlanan modele
gore %1°lik bir iyilesmenin oldugu; 15 dakika, 10 dakika ve 5 dakika olarak ayarlanan
modellerin performanslarinda ise daha fazla gelisme olmadigi gozlemlenmistir. ERA
Interim riizgarimi kullanan SWAN model sonuglar1 incelendiginde ise sagilim indeksine

gore hesaplama zaman araligit 30 dakikadan daha diisiik sec¢ilmesinin model
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performansinda herhangi bir iyilesmeye (daha diisiik hata ve daha yiiksek korelasyon)

neden olmadig1 gorilmiistiir.

Cizelge 4.11. CFSR ve ERA Interim riizgarimi kullanan kalibre edilmis ayarlamali ve
farkl1 hesaplama zaman aralikli SWAN modeller ile tahmin edilmis belirgin dalga
yiiksekliklerinin Silivri 6l¢iimleri ile es zamanli analiz sonuglari

Silivri Ol¢iim istasyonu 2013 Yih Verileri ile (Hmo)
CFSR SWAN Model Sonuclari ERA Interim SWAN Model Sonuclari

Zaman R Bias | RMSE | MAE S| R Bias RMSE | MAE S|
Arahifi (m) (m) | (m) (m) (m | (m)

30 dk 0,76 0,03 0,16 0,12 | 048 | 0,73 | 0,06 0,17 0,13 0,52
20 dk 0,78 0,03 0,16 012 | 047 | 0,73 | 0,06 0,17 0,13 0,52
15 dk 0,78 0,02 0,16 011 | 047 | 0,73 | 0,06 0,17 0,13 0,53
10 dk 0,79 0,02 0,15 0,1 047 ] 0,73 | 0,06 0,17 0,13 0,53
5 dk 0,79 0,02 0,15 0,11 047 | 0,74 | 0,06 0,17 0,13 0,53

SWAN modellerde hesaplamanin zaman araligi diisiiriildiikce coziiniirlik artmakta
ancak zaman araligi diisiiriildiikge daha fazla veri ile islem yapilacagindan dolayi
simiilasyonlarin tamamlanma siireleri uzamaktadir. Bundan dolayi, bu tez calismasi
kapsaminda yapilacak 31 wyilik uzun donemli analizlerin daha hizli
gerceklestirilebilmesi i¢in her iki riizgar veri setlerini kullanan SWAN modellerde

hesaplamanin zaman aralig1 30 dakika olarak se¢ilmistir.

Fiziksel Siirecler icin Tanimlanan Formiilasyonlarin ve Bu Formiilasyonlardaki

Ayarlanabilir Parametrelerin Model Performansina Etkisi

Bu boliimde, SWAN modelin fiziksel silirecinde mevcut olan kopiiklenme disindaki
diger formiilasyonlarin hangisinin calisilan bolgenin dalga karakteristiklerini tahmin
etmede daha iyi oldugu ve bu siireglerin formiilasyonlarindaki ayarlanabilir
parametrelerin model performansina etkisi arastirilmistir. Bu amagla, SWAN modelin
fiziksel siirecinde bulunan taban siirtiinmesi ve li¢lii dalga-dalga etkilesimi siirecleri
irdelenmistir. Bunun i¢in, diger biitiin ayarlamalar aynmi tutularak yalnizca irdelenen
parametre degeri degistirilerek olusturulan swn dosyalar1 ile SWAN model
simiilasyonlar yiiriitiilmiistir. SWAN modelde taban siirtiinmesi siireci i¢in ii¢ farkli

formiilasyon tanimlanmaktadir. Bunlardan ilki, Hasselmann ve ark. (1973)’nin
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JONSWAP formiilasyonudur. Bu modelin varsayilan ayarlarinda kabarmis deniz
durumu igin siirtiinme katsayis1 Cfjon = 0.038 m? s73 olarak tanimlanmaktadir. Taban
stirtinmesi  siirecinde bulunan diger bir formiilasyon, Collins (1972) tarafindan
tanimlanmistir. Bu modelin varsayilan ayarlamalarinda siirtiinme katsayis1 Csw =0,015
olarak kullanilmaktadir. Taban siirtlinmesi siirecini ifade eden diger formiilasyon ise
Madsen ve ark. (1988) tarafindan tanimlanmistir. Madsen formiilasyonun varsayilan
ayarlamalarinda siirtinme katsayis1 kn= 0,05 olarak tanimlanmaktadir. Taban
siirtinmesinin model performansina etkisinin arastirilmasi amaciyla her iki riizgar
verisini kullanan kalibre edilmis SWAN model ayarlamalarinda sadece taban siirtiinme
formiilasyonu degistirilerek swn dosyalar1 hazirlanmis ve simiilasyonlar yiiriitilmistiir.
Simiilasyonlar sonucu elde edilen belirgin dalga yiiksekligi tahminleri ile Silivri
Olclimlerinin es zamanli analizleri yapilarak hata parametreleri elde edilmistir. Elde
edilen es zamanl analiz sonuglar1 incelendiginde modelin fiziksel siirecinde bulunan
taban siirtinmesi i¢in denenen farkli formiilasyonlar sonucu model performansinda

herhangi bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

Modelin fiziksel siirecinde bulunan formiilasyonlarin model performansina etkilerinin
arastiritlmasi igin irdelenen bir diger siire¢ ise Uiclii dalga-dalga etkilesimidir. SWAN
varsayilan ayarlamalarinda iiclii dalga-dalga etkilesimi hesaba katilmamaktadir. Uclii
dalga-dalga etkilesiminin SWAN modelde tanimlanmasi ise ¢ok s1g sularda Eldeberky
ve Battjes (1995) yaklasimi kullanarak yapilmaktadir. Bu siirecin model performansina
etkisinin arastirilmasi icin liclii dalga-dalga etkilesimi aktif ve pasif olacak sekilde
model simiilasyonlar1 her iki rlizgar icin kalibre edilen SWAN model ayarlamalari
kullanilarak yiirtitiilmiistiir. Simiilasyonlar sonucunda elde edilen belirgin dalga
yiiksekligi tahminlerinin Silivri 6l¢timleri ile es zamanli olarak analizler yapilmis ve es
zamanl analizler sonucunda hata parametreleri elde edilmistir. Bu hata parametreleri
incelendiginde, ticlii dalga-dalga etkilesiminin aktif veya pasif olmasi1 durumunda model

performansinda herhangi bir degisim olmadig1 gézlemlenmistir.
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Artirilmis Riizgarlarin Model Performansina Etkisi

Bu boliimde, SWAN modeller de girdi olarak kullanilan riizgar hizlarinin sabit bir
katsayi ile carpilarak artirilmasit durumunda model performanslarinin nasil etkilenecegi
arastirilmistir. Bu ¢aligmanin 3’{incii boliimiinde ayrintili bir sekilde anlatilan CFSR ve
ERA Interim riizgar veri setleri, kiiresel olarak {iretilmis veri setlerinden Marmara
Denizi’ni kapsayacak sekilde elde edilmistir. Marmara Denizi’nin kapsandigi ¢alisma
bolgesinin kiiclik bir havza olmasi dolayisiyla riizgar verilerinin diisiik tahmin
edilebilecegi bu nedenle bu riizgar hizlarinin daha yiiksek olmasi durumunda
tahminlerin iyilesebilecegi ongoriilmiistiir. Bunun irdelenebilmesi i¢in biitiin Marmara
Denizi’ni kaplayan her iki riizgar alanlar1 %5, %10, %15 ve %20 biiyiitiilmiis ve elde
edilen yeni riizgar alanlar1 kalibre edilmis ayarlamali SWAN modellerde girdi olarak
kullanilarak simiilasyonlar yiriitilmistiir. Simiilasyonlar sonucu elde edilen belirgin
dalga yiiksekligi tahminleri Silivri dl¢timleri ile es zamanli olarak analiz edilerek hata

parametreleri elde edilmis ve Cizelge 4.12°de sunulmustur.

Cizelge 4.12. CFSR ve ERA Interim riizgarini kullanan kalibre edilmis ayarlamali ve
girdi olarak kullamilan her iki riizgar veri setinin degerleri belli oranda artirilarak
ayarlanmis SWAN tahmin modeller ile tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekliklerinin
Silivri 6l¢timleri ile es zamanli analiz sonuglari

Silivri Ol¢iim Istasyonu 2013 Y1l Verileri ile (Hmo)

CFSR SWAN Model Sonuclari ERA Interim SWAN Model Sonuclari
Riizgar
Girdisini R Bias | RMSE | MAE S| R Bias RMSE | MAE S|
Arttirma (m) (m) (m) (m) (m) (m)
Orani
%0 0,76 0,03 0,16 0,12 048 | 0,73 0,06 0,17 0,13 0,52
%5 0,77 0,00 0,17 0,12 050 | 0,73 0,03 0,17 0,13 0,53
%10 0,77 | -0,02 0,18 0,13 055| 0,73 0,01 0,18 0,13 0,55
%15 0,77 | -0,05 0,20 0,14 0,60 | 0,73 -0,02 0,19 0,14 0,59
%20 0,77 | -0,08 0,22 0,16 0,67 | 0,73 -0,04 0,21 0,15 0,64

Bu es zamanl analiz sonuclar1 incelendiginde, CFSR riizgar veri setleri i¢in riizgar hizi
artirlldiginda biitiin hata parametrelerine gore tahminlerin kotiilestigi, ERA Interim veri
seti i¢in olusturulan es zamanli analiz sonuglar1 incelendiginde ise Bias degerine gore

tahminlerin iyilestigi ancak SI degerine bakildiginda riizgar hizlart artirildikca
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tahminlerin kotiilestigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, kullanilan riizgar alanlarinda
herhangi bir diizeltme yapilmamis ve dogrudan orijinal riizgar alanlar1 kullanilarak

simiilasyonlar yiiritilmiistiir.

4.1.6. Farkh Dalga Yiikseklik Araliklarinda Modellerin Performansi

Bu bolimde, kalibre edilmis ayarlamali ve varsayilan ayarlamali SWAN tahmin
modellerinin farkl yiikseklikteki dalgalar1 tahmin etme performansi irdelenmistir. Bu
amagla, Silivri 6l¢iim istasyonu verileri ile zamansal olarak ¢akistirilmig olan varsayilan
ayarlamali ve kalibre edilmis ayarlamali model sonuclar1 kullanilmistir. Bunun igin
once, Silivri 6l¢lim istasyonunda kaydedilmis belirgin dalga ytikseklikleri dort farkl
aralikta (0 < Hmo< 0,5 m; 0,5 m < Hmo <1 m; 1 m < Hmo < 1,5 m ve 1,5 < Hmo olacak
sekilde) filtrelenmistir. Bdylece, belirlenen dalga yiiksekligi araliklarindaki 6l¢tim
verilerine karsilik zamansal olarak ¢akistirilmis SWAN tahmin model sonuglari da elde
edilmistir. Daha sonra, her bir yiikseklik arali§i i¢in es zamanli analizler ayr1 ayri
yapilarak hata parametreleri elde edilmistir. Bu dort farkli dalga ytiksekligi i¢in elde
edilen hata degerleri Cizelge 4.13’te sunulmustur. Bu es zamanli analiz sonuglar1 gore,
SI degerine gore 0,5 m’den diisiik dalga yiiksekliklerini CFSR riizgarlarim1 kullanan
varsayllan ayarlamali SWAN modelin daha iy1 tahmin ettigi goriilmiistiir. 0,5 m ile 1 m
arasindaki dalgalar1 ise CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelin
daha iyi tahmin ettigi anlagilmistir. 1 m ile 1,5 m arasindaki dalgalarin es zamanl
analizlerine bakildiginda, SI ve RMSE degerleri dikkate alindiginda her iki riizgar i¢in
de kalibre edilmis SWAN modellerin dalgalar1 daha iyi tahmin ettigi, MAE degerine
bakildiginda ise en iyi tahmini CFSR riizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN
modelin verdigi, ancak Bias degeri dikkate alindiginda ERA Interim riizgarlarim
kullanan kalibre edilmis SWAN modelin en iyi tahmini yaptig1 belirlenmistir. 1,5 m ve
daha biiyiik dalgalarin es zamanl analizlerinden elde edilen hata parametrelerine gore
ise, en iyl tahminleri ERA Interim riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model

sonuglarinin verdigi gézlemlenmistir.
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Cizelge 4.13. Farkl dalga ytiksekligi araliklarinda SWAN tahmin model sonuglarinin Silivri istasyonu olgilimlerine karsi es zamanl hata

analiz sonuglari

Dalga Yiiksekligi Araligi SWAN Model N R Bias (m) | RMSE (m) | MAE (m) SI
CFSR Kalibre Edilmis Model 13330 | 0,67 0,04 0,12 0,10 0,48
Hoo < 0.5 m CFSR Varsayilan Ayarlamali Model 13330 | 0,67 0,06 0,12 0,09 0,46
' ERA Interim Kalibre Edilmis Model 13330 | 0,55 0,07 0,15 0,12 0,57
ERA Interim Varsayilan Ayarlamali Model | 13 330 | 0,56 0,11 0,15 0,13 0,59
CFSR Kalibre Edilmis Model 2411 | 0,48 0,11 0,23 0,18 0,37
0.5 m<Hm<1.0m CFSR Varsayilan Ayarlamali Model 2411 | 0,48 0,17 0,25 0,20 0,39
’ - ' ERA Interim Kalibre Edilmis Model 2411 | 0,48 0,15 0,28 0,22 0,44
ERA Interim Varsayilan Ayarlamali Model | 2411 | 0,48 0,27 0,32 0,29 0,51
CFSR Kalibre Edilmis Model 217 0,07 0,22 0,44 0,36 0,38
1.0m < Hpo < 1.5 m CFSR Varsayilan Ayarlamali Model 217 0,06 0,32 0,47 0,39 0,40
’ - ' ERA Interim Kalibre Edilmis Model 217 0,15 0,11 0,44 0,38 0,38
ERA Interim Varsayilan Ayarlamali Model 217 0,13 0,37 0,50 0,42 0,43
CFSR Kalibre Edilmis Model 30 -0,19 0,76 0,80 0,76 0,47
1.5 < Hung CFSR Varsayilan Ayarlamali Model 30 -0,22 0,86 0,89 0,86 0,53
e ERA Interim Kalibre Edilmis Model 30 -0,18 0,58 0,70 0,59 0,42
ERA Interim Varsayilan Ayarlamali Model 30 -0,15 0,85 0,91 0,85 0,53




4.1.7 Gelistirilen Modellerin Yonsel Performanslari

Bu boliimde, gelistirilmis olan modellerin yonsel performanslarini irdelemek igin,
Olctim verileri ve SWAN tahmin modeli verileri kullanilarak riizgar ve dalga giilleri
olusturulmustur. Riizgar giillerinin olusturulabilmesi i¢in her iki riizgar verisini kullanan
kalibre edilmis ayarlamali SWAN tahmin modelinin sonuglarindan  Silivri
koordinatlarinda elde edilen riizgar hiz1 bilesenleri kullanilarak bu ¢alismanin ti¢lincii
boliimiinde anlatildig1 gibi bileske riizgar hiz1 ve riizgar yonleri elde edilmistir. Boylece,
bu hiz bileseni ve yonleri kullanilarak SWAN modeller i¢in riizgar giilleri elde
edilmistir. Dalga giilleri ise, her iki riizgar verisini kullanan kalibre edilmis ve
varsayilan ayarlamali SWAN tahmin modelinin sonuglarindan Silivri 6l¢giim istasyonu
icin elde edilen belirgin dalga yliksekligi ve bunlara ait yonler kullanilarak elde
edilmistir. Sonugta, tahmin verileri kullanilarak elde edilen giiller, Silivri istasyonunda

Ol¢iilmiis riizgar ve dalga giilleri ile kiyaslanmistir.

Riizgar Giilleri

Biitiin 2013 yil1 6l¢iim ve tahmin verilerinden Silivri istasyonu i¢in elde edilen riizgar
giilleri Sekil 4.13’te sunulmustur. Bu giillere gore; riizgar Slgiimleri ile olusturulan
giilllerde frekans bakimindan hakim yoniin kuzey-dogu oldugu, ayni zamanda
firtinalarinda  kuzey-dogu yonlerinden geldigi goriilmektedir. CFSR riizgarlar1 ile
uretilen riizgar giillerine bakildiginda hem frekans olarak hakim yonlerin hem de
firtinalarin Olgilimlerle oOrtiistiigli tespit edilmistir. ERA Interim riizgarlan ile iiretilen
riizgar giillerine bakildiginda ise frekans olarak hakim yoniin Ol¢limlerle Ortiistiigii,
ancak firtinalarin iyi bir sekilde tahmin edilemedigi goriilmistiir. Hem riizgar dl¢limleri
hem de model sonuglar ile elde edilen riizgar giillerine gore, ikincil yon giiney-bati
olmaktadir. Ayrica, sakin donemi yansitan riizgar hizlarinin (V <3 m/s) biitiin veri
igindeki oranlar1 6lgtim verilerinde %32,05 iken CFSR verilerinde %24,87 ve ERA
Interim verilerinde ise %30,42’dir. Burada ayrica, farkli donemlerdeki riizgar giillerinin
performanslarinin irdelenebilmesi i¢in mevsimsel giiller de olusturulmus ve Sekil 4.14-

4.17°de sunulmustur.
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Ruzgar Olgtmleri
V<3m/sn %32,05

Rizgar
. Ha
BATI, D}OGU} {m/sn)
I © . m15-175
' mi125-15
O10-125
a75-10
HWm5>-75
rrrrrrrrrrrrrr W3 5
CFSR RUZGARLARI ERA Interim RUZGARLARI
V<3m/sn %24,87 V<3m/sn %30,42
o kuzey L uzey
0% \ 30,%4, ,
C20% S 20%
Lo 1o% % L
BATI S ‘;DOGU‘; BATI bosy

Sekil 4.13. Silivri istasyonu igin 6l¢iilmiis riizgar giilleri ve CFSR ve ERA Interim
rlizgar hizlarindan tiiretilen riizgar giilleri (biitiin veri i¢in)

Rizgar Olguimleri
V<3m/s”,%’26'51 (Kis)

kuzey i
0%
0% . Riizgar
F [ 10% .+ Ha
BATI T bosu  (m/sn)
Lo - m15-175
f m125-15
0O10-125
a75-10
- W5-75
~GUNEY .- m3.5
CFSR RUZGARLARI ERA Interim RUZGARLARI
V<3m/sn %21,50 (Kis) V<3m/sn %32,50 (Kis)
20% 15%
/15% 0%

/10%

5%

BAT, BOGU BATI ‘DoGU

Sekil 4.14. Silivri istasyonunda kis mevsimi i¢in Ol¢iilmiis ve CFSR ve ERA Interim
rlizgarlari ile olusturulan riizgar giilleri
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Kis mevsimi verileri kullanilarak elde edilen riizgar giilleri incelendiginde; rlizgar
Ol¢iimleri ile olusturulan giillerde frekans bakimindan hakim yonlerin kuzey-dogu,
ikincil yOniin ise giiney oldugu, bununla beraber firtinalarin kuzey, kuzey-dogu ve
giiney yonlerinden geldigi goriilmektedir. CFSR riizgarlar ile iiretilen riizgar giillerine
bakildiginda, frekans bakimindan hakim ydnlerin ve firtinalarin dl¢limlerle ortiismekte
oldugu goriilmekte olup ikincil yoniin 22,5° lik bir sapma yaparak giliney-bat1 yonlii
tahmin edildigi anlasilmaktadir. ERA Interim riizgarlar1 ile iiretilen riizgar giillerine
bakildiginda, frekans olarak hakim yoniin dl¢iimlerle ortiismedigi ve giiney-bati oldugu,
kuzey ve kuzey-dogu yonlii firtinalarin yakalandigi ancak giiney yonlii firtinalarin
tahmin edilemedigi goriilmiistiir. Sakin donemi yansitan riizgar hizlariin biitiin veriler
icindeki oranlarma bakildiginda, Ol¢im verilerinin %26,51‘inin, CFSR verilerinin
%21,50’sinin ve ERA Interim verilerinin ise %32,50’sinin sakin donemi yansittigi

goriilmektedir.

Riizgar Olgimleri
V<3m/sn %477,62(Ilkbahar)

. KUzZEY |

15%
So10%
o

BATI

Sekil 4.15. Silivri istasyonunda ilkbahar mevsimi i¢in Ol¢giilmiis ve CFSR ve ERA
Interim riizgarlari ile olusturulan riizgar giilleri
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[lkbahar mevsimi verileri kullanilarak elde edilen riizgar giilleri incelendiginde; riizgar
Ol¢iimleri ile olusturulan giillerde frekans bakimindan hakim ydnlerin kuzey-dogu
oldugu, ikincil yoniin ise giiney-bat1 oldugu goriilmiistiir. Firtinalarin ise kuzey-dogu
yonlerinden geldigi gozlemlenmektedir. CFSR riizgarlar ile {iretilen riizgar giillerine
bakildiginda, frekans bakimindan hakim ve ikincil yonlerin ve firtinalarin dlgtimlerle
ortiistigi gortilmektedir. ERA Interim riizgarlar1 ile {retilen riizgar giillerine
bakildiginda ise, hem hakim yonlerin hem de firtinalarin 6lgiimlerle uyumlu bir sekilde
tahmin edilemedigi goriilmiistiir. ERA Interim riizgarlarinda frekans bakimindan hakim
yoniin giiney bat1 oldugu ve firtinalarin da bu yonden geldigi gézlemlenmistir. Sakin
donemi yansitan riizgar hizlarinin biitiin veriler i¢indeki oranlarina bakildiginda, 6l¢iim
verilerinin %47,62‘sinin, CFSR verilerinin %32,20’sinin ve ERA Interim verilerinin ise

%30,90’11n sakin donemi yansittig1 gortilmektedir.

Rizgar Olgtmleri
V<3m/snm?_/_q1 9,“36 (Yaz)
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Sekil 4.16. Silivri istasyonunda yaz mevsimi i¢in 6l¢iilmiis ve CFSR ve ERA Interim
rlizgarlari ile olusturulan riizgar giilleri

Yaz mevsimi verileri kullanilarak elde edilen riizgar giilleri incelendiginde (Sekil 4.16);

riizgar Olgtimleri ile olusturulan giillerde frekans bakimindan hakim yonlerin kuzey-
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dogu oldugu, ayn1 zamanda firtinalarinda bu yonlerden geldigi goriilmektedir. CFSR
rlizgarlar ile iretilen riizgar giillerine bakildiginda, frekans bakimidan hakim ydnlerin
ve firtinalarin yonlerinin 6lgiimlerle ortiistiigli goériilmektedir. ERA Interim riizgarlar ile
uretilen riizgar giillerine bakildiginda ise, frekans olarak hakim yoniin ol¢limlerle
oOrtlistiigii, ancak firtinalarin tahmin edilemedigi goriilmektedir. Sakin donemi yansitan
rlizgar hizlarinin biitiin veriler igindeki oranlarina bakildiginda, olgtim verilerinin
%19,36°simnin, CFSR verilerinin %16,30’unun ve ERA Interim verilerinin ise

%22,30’unun sakin dénemi yansittig1 goriilmektedir.

Rizgar Olgumleri
V<3m/sn %32,77 (Sonbahar)
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Sekil 4.17. Silivri istasyonunda sonbahar mevsimi i¢in Ol¢iilmiis ve CFSR ve ERA
Interim riizgarlari ile olusturulan riizgar giilleri

Son olarak sonbahar mevsimi verileri kullanilarak elde edilen riizgar giilleri
incelendiginde (Sekil 4.17); rlizgar Olglimleri ile olusturulan giillerde frekans
bakimindan hakim y6niin kuzey-dogu, ikincil yoniin ise giiney oldugu, bununla birlikte
firtinalarin kuzey-dogu yoniinden geldigi gézlemlenmistir. CFSR riizgarlar ile tiretilen
riizgar giillerinin, frekans bakimindan hakim ve ikincil yonleri yakaladigi ve ayrica

firtinalarin yonlerini de dogru olarak tahmin ettigi anlasilmistir. ERA Interim riizgarlar
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ile iretilen riizgar giillerinde ise frekans olarak hakim yoniin yakaladigi, ancak
firtinalarin yonlerinin tahmin edilemedigi goriilmiistiir. Ayrica, ikincil yoniin 22,5° lik
bir sapma ile giiney-bat1 olarak tahmin edildigi goriilmiistiir. Sakin dénemi yansitan
rliizgar hizlarinin biitiin veriler igindeki oranlar1 6l¢tim verileri, CFSR ve ERA Interim

rlizgarlari i¢in sirastyla yaklasik %33, %30 ve %36 oldugu belirlenmistir.

Biitlin riizgar giilleri birlikte degerlendirildiginde, CFSR riizgarlarinin hakim yonleri ve
firtinalarin yonlerini ERA Interim riizgarlarina kiyasla daha iyi tahmin ettigi tespit
edilmistir. Ayrica, sakin donemi yansitan rlizgar hizlarmin biitiin veri igerisindeki
oranlari agisindan CFSR riizgarlarinin ERA Interim riizgarlarina gore dlgiim verilerine

daha yakin tahminler yaptig1 gézlemlenmistir.

Dalga Giilleri

Dalga giilleri, dl¢iilmiis olan ve model sonuglarindan tiretilen biitiin yilin (2013) verileri
ve biitin yil verisinden ayiklanan mevsimlik veriler kullanilarak ayr1 ayr
olusturulmustur. Hem biitlin yil i¢cin hem de mevsimsel olarak elde edilen dalga giilleri
Sekil 4.18-4.22°de sunulmustur. Dalga dl¢limleri i¢in biitiin veriler dikkate alinarak
olusturulan dalga giilleri incelendiginde (Sekil 4.18, 1. satir, 1. siitun), sakin donemi
yansitan dalgalarin oraninin %83 oldugu, bununla beraber frekans olarak hakim
dalgalarin giiney-dogu yoniinden geldigi ikincil hakim yoniin ise giliney-bati oldugu
goriilmektedir. Ayrica, giiney, giiney-bati ve gliney-dogu yonlerinden 1,1 m’den daha
bliylik dalgalarin geldigi de gozlemlenmektedir. Her iki riizgar verisini kullanan her iki
ayarlamali SWAN model sonugclar ile iiretilen dalga giillerine gore, biitiin modellerin
giiney-bat1 yonlii frekans olarak ikincil hakim yonlii dalgalar1 dogru tahmin edebildigi
ancak giiney-dogu yonlii hakim dalgalar1 22,5° lik sapma ile dogu yonlii olarak tahmin
ettigi gorilmektedir. Ayrica, biitin SWAN modeller ile giliney ve giliney-bati
yonlerinden gelen siddetli dalgalarda tahmin edilebilmistir. Giiney-dogu yoniinden
gelen siddetli dalgalar ise sadece CFSR riizgarlarini kullanan SWAN model sonuglari
ile tahmin edilebilmistir. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis ayarlamali SWAN
model sonuglar ile tiretilen dalga giillerinde, sakin donemi yansitan dalgalarin oraninin

%82 oldugu goriilmektedir. Bu oran, diger model sonuclarina gore dl¢limlerin oranina
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en yakin sonuclari vermektedir. Diger modellerde ise, sakin donemi yansitan dalga

oranlarinin 6l¢iim verilerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. En yiliksek oran

(%95) ERA Interim riizgarlarim1 kullanan varsayilan ayarlamali model sonuglarindan

elde edilmistir.

Dalga Olgumleri
HmMO0<0.5 %83

KUZEY

3%

2%

BATI

GUNEY

CFSR
Kalibre Edilmis Ayarlamali SWAN Model
HmO0<0.5 %82
KUZEY

8%
6%

GUNEY-

ERA Interim
Kalibre Edilmis Ayarlamali SWAN Model
Hm0<0.5 %86
KUZEY

6%

~

GUNEY

4

pocu Dalga
Yuksekligi
(m)
H==11
J09-11
[07-09
W05-07

CFSR
Varsayilan Ayarlamali SWAN Model
HmO0<0.5 %89
TKuzey

4%
3%
2%

ERA Interim
Varsayilan Ayarlamali SWAN Model
HmO0<0.5 %95
KUZEY

4%
3%

29
1%

4%
%
2% )
BATI E‘o}u BATI !'<‘ DOGU
N ~

GUNEY-

Sekil 4.18. Silivri istasyonunda 6lgiilmiis olan ve CFSR ve ERA Interim riizgarlarin

kullanan kalibre edilmis ayarlamali ve

varsayillan ayarlamali SWAN model

sonuclarindan elde edilen belirgin dalga yiikseklikleri ile olusturulan dalga giilleri

(biitiin veri i¢in)
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Sekil 4.19. Silivri istasyonunda 6lgiilmiis olan ve CFSR ve ERA Interim riizgarlarinm
kullanan kalibre edilmis ayarlamali ve varsayillan ayarlamali SWAN model
sonuclarindan elde edilen belirgin dalga ytikseklikleri ile olusturulan dalga giilleri (kis
mevsimi i¢in)

Dalgalarin yonsel performanslarinin mevsimsel olarak irdelenmesi amaciyla ilk olarak
kis mevsimi verileri kullanilarak dalga giilleri olusturulmustur (Sekil 4.19). Burada,
dalga Olctim verileri ile olusturulan giillerde sakin dénemi yansitan dalgalarin orani
%70’tir. Bu oran, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis ayarlamali SWAN model
sonuglari ile yaklasik olarak yakalanmis (%72) ancak diger modeller ile daha yiiksek

tahmin edilmistir. Olciim verileri ile kis mevsimi icin olusturulan giillerde, frekans
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olarak hakim yoniin gliney oldugu goriilmektedir. CFSR riizgarlarim1 kullanan her iki
ayarlamali SWAN model sonuglari ile olusturulan dalga giillerin de frekans olarak
hakim yonlerin yakalandigi ancak ERA Interim riizgarlarin1 kullanan her iki ayarlamali
SWAN modeller ile frekans olarak hakim yo6nlerin 22,5° lik bir sapma yaparak giiney-

bat1 oldugu goriilmektir.
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Sekil 4.20. Silivri istasyonunda Sl¢iilmiis olan ve CFSR ve ERA Interim riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis ayarlamali ve varsayilan ayarlamali SWAN model
sonuglarindan elde edilen belirgin dalga yiikseklikleri ile olusturulan dalga giilleri
(ilkbahar mevsimi i¢in)
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Sekil 4.21. Silivri istasyonunda 6l¢iilmiis olan ve CFSR ve ERA Interim riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis ayarlamali ve varsayilan ayarlamali SWAN model
sonuclarindan elde edilen belirgin dalga yiikseklikleri ile olusturulan dalga giilleri (yaz
mevsimi i¢in)

[lkbahar mevsimi verileri kullanilarak olusturulan dalga giilleri incelendiginde (Sekil
4.20); dalga dlgtimleri ile olusturulan giillerde sakin donemi yansitan dalgalarin oraninin
%86 oldugu, frekans olarak hakim dalgalarin bdlgeyi giliney-bati yoniinden zorladig: ve
ikincil hakim yoniin ise kuzey-dogu oldugu goriilmektedir. CFSR riizgarlar ile kalibre
edilmis ayarlamali SWAN model sonuglar ile sakin dénemi yansitan dalgalarin toplam

icerisindeki pay1 Olglimlerin pay1 ile bire bir Ortiisiirken bu oran CFSR riizgarlarini
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kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarinda %91, ERA Interim

rlizgarlarint kullanan kalibre edilmis ve varsayillan ayarlamali SWAN modellerin

sonuclarinda sirasiyla %85 ve %91 olarak belirlenmistir. Biitiin modellerde giiney-bati

yonlii frekans olarak hakim dalgalar tahmin edilebilirken ikincil hakim yon, higbir

modelde Ol¢limlerinki ile uyumlu bir sekilde elde edilememistir.
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Sekil 4.22. Silivri istasyonunda 6l¢iilmiis olan ve CFSR ve ERA Interim riizgarlarini

kullanan kalibre edilmis ayarlamali

ve varsayllan ayarlamali

SWAN model

sonuglarindan elde edilen belirgin dalga yiikseklikleri ile olusturulan dalga giilleri

(sonbahar mevsimi i¢in)
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Yaz mevsimi verileri kullanilarak olusturulan dalga giilleri incelendiginde (Sekil 4.21);
dalga oOl¢iimleri ile olusturulan giillerde sakin donemi yansitan dalgalarin toplam
icindeki oraninin %87 oldugu ve frekans olarak hakim dalga yoniiniin dogu oldugu
gozlemlenmektedir. CFSR riizgarlar1 ile kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali
SWAN modellerin sonuclart ile iiretilen dalga giillerinde; sakin donemi yansitan
dalgalarin toplam igerisindeki oranlarinin sirasiyla %83 ve %94 oldugu goriilmektedir.
ERA Interim riizgarlar ile kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN model
sonuglarinda ise sakin donemi yansitan dalgalarin toplam igerisindeki oraninin sirasiyla
%85 ve %99 oldugu tespit edilmistir. Sakin donemi yansitan dalgalarin toplam
icerisindeki oranlarina bakildiginda, 6l¢iim verileri ile en uyumlu sonuglarin ERA
Interim riizgarlar1 ile kalibre edilmis ayarlamali SWAN model sonuglarindan elde
edildigi goriilmektedir. Dalga 6l¢iim verisi ile yaz mevsimi i¢in olusturulan dalga
giillerine bakildiginda 1,1 m ve iizerinde dalga ol¢iimiiniin bulunmadig1 ayni sekilde
biitlin tahmin modellerinde de yaz mevsiminde 1,1 m ve iizeri dalgalarin tahmin

edilmedigi tespit edilmistir.

Dalgalarin yonsel performanslarinin mevsimsel olarak degerlendirilmesi i¢in son olarak
sonbahar mevsimi verileri kullanilarak olusturulan dalga giilleri irdelenmistir. Bu dalga
giillerine gore, dalga Ol¢iimlerinde sakin donem %82 ile toplam igerisinde temsil
edilirken, frekans olarak hakim dalgalarin giiney-dogu yoniinden bdolgeyi zorladigi ve
ikincil hakim y6niin de giliney-bat1 oldugu anlasilmaktadir. Ayrica, 6l¢timlerde 1,1 m ve
tizeri buytikliikteki dalgalarin  gliney ve giliney-batt yoniinden geldigi de
gozlemlenmistir. Tahmin model sonuglarinda 6l¢timlerin sahip oldugu sakin doénem
oranina en yakin sonuca (%86) CFSR riizgarlari ile kalibre edilmis ayarlamali SWAN
model sonuglari ile ulasildig1 anlasilmaktadir. Diger tahmin model sonuglarinda bu oran
%90 degerinin lizerinde c¢ikmaktadir. ERA Interim riizgarlar1 ile kalibre edilmis
ayarlamali SWAN model sonuclarindan elde edilen dalga giillerine gore frekans olarak
hakim dalgalar bolgeyi giliney-bati yoniinden zorlarken diger modellerde hakim
dalgalar, dalga Olgiimlerine gore 22.5%lik bir sapma yaparak dogu yoniinden
gelmektedir. CFSR riizgarlarini kullanan her iki ayarlamali SWAN modelde de giiney
yoniinden gelen 1,1 m ve daha biiylik dalgalar tahmin edilebilirken ERA Interim
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rlizgarlarint  kullanan SWAN modellerde siddetli dalgalarin tahmin edilemedigi

goriilmektedir.

4.1.8 Gelistirilen Modeller Icin Riizgar Hizlar1 ve Belirgin Dalga Yiiksekliginin

Olasihik Dagilmlarinin Kiyaslanmasi

Gelistirilmis olan modellerin performanslar farkli riizgar hiz1 ve dalga yiiksekliklerinin
olusma olasiliklarii veren olasilik dagilim ve kiimiilatif dagilim grafikleri olusturularak
da irdelenmistir. Burada, grafikler 6l¢iim verileri ile birlikte hem her iki riizgar hizi
verisi i¢in hem de bu riizgarlarla olusturulan varsayilan ve kalibre edilmis ayarlamali
modellerden iiretilen dalga yiikseklikleri i¢in olusturulmustur. Boylece, 6lgiim verileri
kullanilarak olusturulan dagilimlara, tahmin modellerinden hangisinin daha yakin bir
egilim gosterdigi tespit edilerek en iyi riizgar verisi ve en iyi dalga tahmin modeli
belirlenmistir. Bu amacla, oncelikle 6l¢iilmiis ve tahmin edilmis riizgar hizlarinin
olasilik yogunluk fonksiyonu ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafikleri olusturulmus
ve Sekil 4.23 ve 4.24’te sunulmustur. Elde edilen bu dagilim grafiklerine gore; 2
m/s’den daha diisiik riizgarlart ERA Interim veri setleri CFSR veri setlerine gore daha
basarili tahmin etmistir. Bu hiz araligit CFSR riizgarlar tarafindan daha diisiik olasilikta
tahmin edilmistir. ERA Interim rlizgarlar1 2 — 6 m/s arasindaki riizgarlar1 daha yiiksek
olasilikta tahmin ederken CFSR riizgarlar1 bu araliktaki riizgarlar1 da diisiik olasilikta
tahmin etmistir. Ancak, bu grafiklerdeki en 6nemli bulgu, ERA Interim riizgarlar
siddetli riizgarlar1 tahmin edemezken (maksimum 12 m/s) CFSR riizgarlarinin siddetli

riizgarlari (yaklagik 16,3 m/s) 1yi bir olasilikta dogru tahmin ettigidir.

Burada, tahmini ve ©6l¢iilmiis belirgin dalga yiiksekliklerinin olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlarinin grafikleri de olusturulmus ve Sekil

4.25 ve 4.26’da sunulmustur.

Bu grafiklere gore, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model harig
diger tahmin modellerinin 0,3 m’den kiigiik yiikseklikteki dalgalar1 yiiksek tahmin ettigi
ve 0,3- 1 m araligindaki dalgalarn ise diisilk tahmin ettigi goriilmektedir. CFSR

riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglari ile 6l¢iimlerin neredeyse
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iist iiste cakistig1r ve birbiri ile ¢ok iyi bir uyum sagladigi goriilmiistiir. Ayrica, Sekil
4.25 ve 4.26’da goriilebilecegi gibi, 2 m yiiksekliginde gozlemlenen en biiyiik dalga
yiiksekligi degerleri yalnizca CFSR riizgarlarii kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuglar1 ile yakalanabilmistir. Diger model sonuglar1 biiylik dalga yiiksekligi

degerlerini oldukea diisiik tahmin etmistir.
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Sekil 4.23. Riizgar olgiimleri ile CFSR ve ERA Interim riizgar tahminleri olasilik
yogunluk fonksiyonu grafigi
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Sekil 4.24. Riizgar dlgiimleri lle CFSR ve ERA Interim riizgar tahminleri kiimiilatif
dagilim fonksiyonu grafigi
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Sekil 4.25. Silivri 6l¢iim istasyonu ile CFSR ve ERA Interim tahmin veri setlerinin
dalga yiiksekligi olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi
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Sekil 4.26. Silivri 6l¢iim istasyonu ile CFSR ve ERA Interim tahmin veri setlerinin
dalga yiiksekligi kiimiilatif dagilim fonksiyonu grafigi

4.1.9 Ekstrem Dalgalar1 Tahmin Edebilme Performansi

Her iki riizgar1 kullanan SWAN tahmin modellerinin farkli tekerriirlii ekstrem degerleri
tahmin edebilme performanslari da irdelenmistir. Bu amagla, 6l¢iim ve tahmin

verilerinin 1 yillik verilerinden elde edilen aylik maksimum belirgin dalga yiiksekligi
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degerleri kullanilmigtir. Bu aylik maksimum degerlere Gumbel dagilimi uygulanarak
farkli tekerriirlii ekstrem dalgalarin tahmini i¢in olusturulan ekstrem deger istatistigi
sonuglart Sekil 4.27- 4.31°de ve Cizelge 4.14°de sunulmustur. Bu sonuglara gore; 6l¢iim
degerlerine en yakin sonucglari CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis ayarlamali
SWAN modelin verdigi buna karsilik diger SWAN modellerin farkli tekerriirlii ekstrem
dalgalar1 daha diisiik yiikseklikte tahmin ettigi goriilmektedir. Ornegin; 100 y1l yineleme
periyotlu ekstrem dalga yiiksekligi degerleri Ol¢tim istasyonu verileri ve CFSR
riizgarlar ile kalibre edilmis ayarlamali SWAN modelin sonuglar1 ile yaklasik 3 m
olarak tahmin edilirken, CFSR riizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN
model sonuglar ile yaklasik 2,5 m, ERA Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis
ve varsayilan ayarlamali SWAN modellerin sonuglari ile sirasiyla 2,8 m ve 2,2 m olarak

tahmin edilmistir.

Cizelge 4.14. Silivri istasyonu i¢in Ol¢iilmiis ve tahmin edilmis maksimum belirgin
dalga yiiksekligi degerlerine dayanarak belirlenen farkli yineleme periyotlu ekstrem
deger istatistigi

Yineleme ' Olgiim CFSR& CFSR& ERA Interim& | ERA Interim&
Araligi | Istasyonu Kalibre Varsayilan Kalibre Varsayilan
Edilmis Ayarlamali | Edilmis Model Ayarlamal
Model Model Model)

H2 1,23 1,12 0,93 0,95 0,71
H5 1,71 1,62 1,36 1,45 1,11
H10 2,02 1,95 1,64 1,79 1,38
H20 2,33 2,26 1,91 2,11 1,64
H50 2,72 2,67 2,27 2,52 1,97
H100 3,02 2,98 2,53 2,83 2,22
H200 3,31 3,28 2,79 3,14 2,46
H500 3,70 3,69 3,14 3,55 2,79
H1000 3,99 3,99 3,40 3,86 3,04
H2000 4,28 4,29 3,67 4,17 3,28
H5000 4,67 4,70 4,01 4,58 3,61
H10000 4,96 5,00 4,27 4,89 3,85
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Silivri Olgiim istasyonu Yineme Arahgi (Yil)
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Sekil 4.27. Silivri Ol¢lim istasyonu i¢in aylik maksimum Ol¢iilmiis belirgin dalga
yiiksekligi degerlerine dayanarak olusturulan farkli yineleme periyotlu ekstrem deger
istatistigi grafigi (2013 yili verileri)

CFSR Kalibre Edilmis Model Yineme Araligi (Vil)
2

6 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

Aylik Maksimum Belirgin Dalga Yiiksekligi, H, (m)
w
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Sekil 4.28. Silivri istasyonu i¢in CFSR kalibre edilmis ayarlamali SWAN tahmin
modeli aylik maksimum belirgin dalga yiiksekligi degerlerine dayanarak olusturulan
farkli yineleme periyotlu ekstrem deger istatistigi grafigi (2013 yil1 verileri)
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CFSR Varsayilan Ayarlamal Model Yineme Aralig (Yil)
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Sekil 4.29. Silivri istasyonu i¢in CFSR varsayilan ayarlamali SWAN tahmin modeli
aylik maksimum belirgin dalga yiiksekligi degerlerine dayanarak olusturulan farkli
yineleme periyotlu ekstrem deger istatistigi grafigi (2013 yili verileri)

ERA Interim Kalibre Edilmis Model Yineme Araligi (Yil)
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Sekil 4.30. Silivri istasyonu i¢in ERA Interim kalibre edilmis ayarlamali SWAN tahmin
modeli aylik maksimum belirgin dalga yiiksekligi degerlerine dayanarak olusturulan
farkli yineleme periyotlu ekstrem deger istatistigi grafigi (2013 yil1 verileri)
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ERA Interim Varsayilan Ayarlamali Model  Yineme Araligi (Yil)
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Sekil 4.31. Silivri istasyonu i¢in ERA Interim varsayilan ayarlamali SWAN tahmin
modeli aylik maksimum belirgin dalga yiiksekligi degerlerine dayanarak olusturulan
farkli yineleme periyotlu ekstrem deger istatistigi grafigi (2013 yil1 verileri)

4.2. Marmara Denizi’nin Yiizey Dalgalarinin Uzun Donemli Analizi

Calismanin bu boliimiinde, CFSR ve ERA Interim riizgar alanlarin1 kullanan varsayilan
ayarlamali ve kalibre edilmis ayarlamali SWAN modeller yardimiyla gergeklestirilen
uzun donemli analizler sonucunda biriktirilen riizgar ve dalga parametre degerlerinin
birbiri ile kiyaslamali analizi gerceklestirilmistir. Her iki riizgar ve iki farkli ayarlama
ile kurulan dort farkli model 1979-2009 yillart arast i¢in 31 yi1l boyunca ¢alistirilmis ve
istenilen riizgar ve dalga parametreleri (belirgin dalga yliksekligi Hmo, riizgar hiz
bilesenleri Windx ve Windy, dalga enerji periyodu Tm_10, ortalama dalga periyodu Tmo2
ve ortalama dalga yonii Dir) 2 saatlik zamansal ¢oziiniirliikte ve tiim Marmara Denizi’ni
kapsayacak sekilde alansal olarak biriktirilmistir. Biitiin dikkate alinan riizgar ve dalga
parametreleri i¢in ortalama deger hesaplamalar1 6nce her yil i¢in ayr1 ayr1 her yilin 2
saatlik biriktirilmis verilerinden yararlanilarak belirlenmis ve o yila ait biitiin degerlerin
ortalamasi, o yila ait mevsimlik ortalama ve o yila ait aylik ortalama degerleri elde
edilmistir. Daha sonra, her yil i¢in ayr1 ayn elde edilen aylik, mevsimlik ve yillik
ortalama degerler kullanilarak biitiin yillarin (31 yillik) ortalama degerleri belirlenmistir.

Sonug olarak biitiin modeller i¢in, her aymn 31 yillik ortalama degerleri, her mevsimin
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31 yillik ortalama degerleri ve biitiin 31 yilin ortalama degerleri dikkate alinan
parametreler i¢in alansal olarak elde edilmistir. Ayrica, 31 yil boyunca 2 saatlik
¢Oziintirliikte biriktirilmis uzun donemli belirgin dalga yiiksekligi tahminlerinden her yil
icin %95 ve %99 asilmama ihtimalli belirgin dalga yiiksekliklerinin ve 0,5 m, 1 m ve 2
m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinin alansal dagilimlar1 hesaplanmis ve yillik
belirlenen bu degerlerin ortalamalar1 alinarak 31 yil boyunca ortalama %95 ve %99
asilmama ihtimalli belirgin dalga yiiksekliklerinin ve 0,5 m, 1 m ve 2 m’lik dalgalarin
asilma ihtimallerinin alansal dagilimlan tespit edilmistir. Bunlara ilave olarak, 31 yil
boyunca 2 saatlik ¢Ozilinlirlikkte biriktirilmis veri setinden yararlanilarak Marmara
Denizi tizerindeki her bir grid noktalarinda 31 yil boyunca tahmin edilmis maksimum
belirgin dalga yiiksekliklerinin alansal dagilimlari belirlenmis ve sonuglar birbiri ile

kiyaslanarak irdelenmistir.

Bu c¢alismanin 4.1. Bolimii’nde Marmara Denizi’'nde yapilacak riizgar-dalga
modellemesi i¢gin CFSR riizgar veri setlerini kullanmanin daha dogru sonuglara
ulagilmasina katki yapacagi sonucuna varilmistir. Bu nedenle, bu boliimde CFSR
rlizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis ayarlamali model sonuglarindan elde edilen alansal
degerler oldugu gibi sunulmustur. Diger 3 model i¢in ise, CFSR riizgarlarini kullanan
kalibre edilmis model sonuglarindan, bu 3 model ile elde edilen sonuglarin farklari
alinarak elde edilen fark degerlerinin alansal dagilim grafikleri sunulmustur. Boylece,
CFSR riizgarlarin1  kullanan kalibre edilmis ayarlamali modelle iretilen alansal
degerlerin Marmara Denizi’nde nasil sonuglar verdigi irdelenirken, diger 3 model
sonuglarmin farki alinarak elde edilen alansal degerler ile bu {i¢ modelin CFSR
riizgarlarin1  kullanan kalibre edilmis ayarlamali model sonuglarina gore hangi

bolgelerde nasil farkliliklar gosterdigi irdelenebilmistir.

4.2.1 Ortalama Riizgar Hizlar1 (U1o)

31 yillik uzun doénemli olarak elde edilen ortalama riizgar hizlarinin Marmara Denizi
tizerindeki alansal degisimlerinin irdelenmesi amaciyla, CFSR riizgarlarii kullanan

SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 wyillik (1979-2009) ortalama riizgar

hizlariin ve CFSR riizgarlari1 kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31
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yillik ortalama riizgar hizlarindan, ERA Interim riizgarlarini kullanan SWAN model
sonuglarindan elde edilen 31 yillik ortalama riizgar hizlar farklarinin alansal dagilim

grafikleri olusturulmus ve Sekil 4.32’de sunulmustur.
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Sekil 4.32. CFSR riizgarlarint kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31
yillik (1979-2009) ortalama riizgar hizlarmin ve ortalama riizgar yoniiniin (ilk satir) ve
CFSR ortalama riizgar hizi- ERA Interim ortalama riizgar hiz1 farklarinin (ikinci satir)
alansal dagilimlari

CFSR riizgarlarin1 kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik ortalama
rliizgar hizlariin alansal dagilim grafiklerine gore, en yiiksek ortalama riizgar hizlari (5
m/sn) Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde goriilmektedir. Marmara Denizi’nin orta
bolgelerinden kiyilara dogru gidildik¢e ve ada ve korfez etkileri ile ortalama riizgar
hizlar1 azalmaktadir. Bdylece, en diisiik ortalama riizgar hizlar1 (3 m/sn) Izmit Kérfezi,
Gemlik Korfezi ve Marmara Denizi’nin gliney-batisinda Canakkale Bogazina dogru
olan alanda tespit edilmistir. Kiyilarda esen en yliksek ortalama riizgar hizlar1 (4 m/sn- 5
m/sn arasinda) ise, korfez ve ada etkilerine maruz kalmayan kuzey kiyilarinda tahmin
edilmistir. Bursa ili kiyilarindaki en yiiksek ortalama riizgar hizlar ise bat1 kiyilarinda
goriilmekte olup 4 m/sn civarmdadir. Ayrica, ortalama riizgar hizlar1 Bursa ilinin dogu
kiyilarina dogru azalmaktadir. Bdylece, Bursa ilinin dogu kiyilarindaki ortalama riizgar

hizlar1 bat1 kiyilarina gore 0,5-1 m/sn arasinda daha diisiik tahmin edilmistir.
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CFSR riizgarlarin1 kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik ortalama
rlizgar hizlarindan, ERA Interim riizgarlarin1 kullanan SWAN model sonuclarindan elde
edilen 31 yillik ortalama riizgar hizlarinin farklarinin alansal dagilim grafiklerine (Sekil
4.32’de ikince satir) bakildiginda ise, en yiiksek ortalama riizgar hiz1 farklari (=1m/sn)
Marmara Denizi’nin orta bdlgelerinde, Marmara Denizi’nin kuzey dogu kiyilarinda ve
Marmara Denizi’nin giiney-batisinda Canakkale Bogazina dogru olan alanda elde
edilmistir. Ayrica, ortalama riizgar hizi farklarinin Marmara Denizi’nin orta
bolgelerinde 0,5 m/sn - 1 m/sn arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Bu alanlarda,
CFSR riizgarlarinin, ERA Interim rilizgarlarina gore daha yiiksek tahminler yaptigi
gozlemlenmistir. Marmara Denizi’nin orta bolgelerinden kuzey-dogu ve gliney-bati
kiyilara dogru giderken ortalama riizgar hizi farklar1 6nce azalarak sifira yaklagmakta
daha sonra tekrar artarak ERA Interim riizgarlarinin, CFSR riizgarlarina gore daha
yiiksek tahminler yaptigi goriilmektedir. Bursa ilinin bati kiyilarinda ortalama riizgar
hiz1 farklar1 yaklasik 0,4 m/sn civarindadir. Bursa ilinin bat1 kiyilarindan dogu kiyilarina
giderken farklar 6nce azalarak Gemlik korfezinin girisinde sifira yaklagmaktadir. Daha
sonra, korfezin dogusuna dogru farklar tekrar artmaktadir. Ayrica, Gemlik Korfezinin

giiney-dogu kiyilarinda farklarin yine 0,4 m/sn civarinda tahmin edildigi goriilmektedir.

Uzun donemli riizgar hizlarinin Marmara Denizi {izerindeki alansal degisimlerinin
mevsimsel olarak degerlendirmesi de yapilmis olup, bu amacla hazirlanan CFSR
riizgarlarini kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009)
siire i¢in mevsimlik ortalama riizgar hizlarmin ve CFSR riizgarlarini kullanan SWAN
model sonuglarindan 31 wyillik siire i¢in elde edilmis mevsimlik ortalama riizgar
hizlarindan, ERA Interim riizgarlarin1 kullanan SWAN model sonug¢larindan 31 yillik
stire i¢in elde edilmis mevsimlik ortalama riizgar hizlariin farklarinin alansal dagilim
grafikleri Sekil 4.33’de sunulmustur. CFSR riizgarlarin1 kullanan SWAN model
sonuglarindan elde edilen 31 yillik siire i¢in mevsimlik ortalama riizgar hizlariin
alansal dagilim grafiklerine gore (Sekil 4.33, ilk siitun), biitiin mevsimlerde en yiiksek
ortalama riizgar hizlart Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde goriilmektedir. Ayrica,
biitiin mevsimler dikkate alindiginda en yiiksek ortalama riizgar hizlar1 kis mevsiminde
goriilmekte olup 5 m/sn civarindadir. En diisiik ortalama riizgar hizlari ise (2,5 m/sn) kis

mevsiminde Izmit Korfezinde, sonbahar mevsiminde Izmit ve Gemlik Korfezlerinde,
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ilkbahar mevsiminde ise Izmit Koérfezinde ve Marmara Denizi’nin giiney-batisinda
Canakkale Bogazinda goriilmektedir. Yaz mevsiminde esen en diisiik ortalama riizgar
hiz1 ise 3 m/sn dir. Bu degerdeki riizgar hizlar1 Izmit ve Gemlik Korfezi ile birlikte
Marmara Denizi’nin giiney-batisinda tahmin edilmistir. Kiyilardaki en yiiksek ortalama
rlizgar hizlar biitiin mevsimlerde Marmara Denizi’nin kuzey kiyilarinda elde edilmistir.
Bu alanlarda kis mevsiminde ortalama riizgar hizlar1 4,5 m/sn civarinda olurken diger
mevsimlerde yaklasik 4 m/sn civarindadir. Bursa Ili kiyilarinda ise en yiiksek ortalama
riizgar hizlart (4 m/sn) kis mevsiminde Bursa ilinin bati kiyilarinda elde edilmistir.
Ayrica, kis mevsiminde Bursa Ilinin dogu kiyilarinda, ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde Bursa Ilinin bati kiyilarinda, yaz mevsiminde ise biitiin Bursa ili
kiyilarinda ortalama riizgar hizi degerleri 3,5 m/sn civarindadir. ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde Bursa ilinin dogu kiyilarina gidildiginde ise ortalama riizgar hizlar
azalarak 3 m/sn degerine diismektedir. CFSR riizgarlarini kullanan SWAN model
sonuclarindan 31 yillik siire i¢in elde edilmis mevsimlik ortalama riizgar hizlarindan,
ERA Interim riizgarlarin1 kullanan SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde
edilmis mevsimlik ortalama riizgar hizlarimin farklarinin  alansal degisimleri
irdelendiginde (Sekil 4.33, ikinci siitun) ise, biitlin mevsimlerde en yiiksek ortalama
rizgar hiz1 farklar1 (+x1m/sn) Marmara Denizi’nin orta bolgeleri ile birlikte Marmara
Denizi’nin kuzey-dogu kiyilarinda ve giiney-batisinda Canakkale Bogazina dogru olan
alanda goriilmektedir. CFSR riizgarlar1 biitlin mevsimlerde Marmara Denizi’nin orta
bolgelerinde, kis mevsiminde Bursa ilinin bat1 kiyilarinda ve yaz mevsiminde ise biitlin
Bursa ili kiyillarinda ERA Interim riizgarlarina gore daha yiiksek tahminler yapmustir.
Ayrica, biitiin mevsimlerde Marmara Denizi’nin ortalarindan kuzey-dogu ve giiney-bati
kiyilarma giderken once ortalama riizgar hiz1 farklar azalarak sifir degerini almis daha
sonra farklar tekrar artarak ERA Interim riizgarlarinin CFSR riizgarlarina gore daha
yiiksek tahminler yaptig1 goriilmiistiir. Bursa ili kiyilarinda en yiiksek ortalama riizgar
hizi farklari yaz mevsiminde dogu kiyillarinda ve Gemlik Korfezininin giiney-
dogusunda goriilmekte olup 0,6 m/sn civarindadir. Ayrica, yaz mevsiminde biitiin Bursa
ili kryilarinda, kis mevsiminde ise Bursa ilinin bati kiyilarinda farklarin 0,3 m/sn
civarinda oldugu tespit edilmistir. Bu alanlar haricinde biitiin mevsimlerde Bursa ili

kiyilarindaki ortalama riizgar hizi farklar sifira yakin degerler almaktadir.

99



00T

1979-2009 Kis Ortalama Ruzgar Hizi V (misn) V (m/sn)

41
408
406

40.4

27 275 28 285 29 295

27 275 28 285 29 29.5
1979-2009 Yaz Ortalama Riuzgar Hizi

[

408}

o

< 406}
40.4

27 275 28 285 29 295
1979-2009 Sonbahar Ortalama Rizgar Hizi

41
408
(=)
2406
40.4

Sekil 4.33. CFSR riizgarlarini kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in mevsimlik ortalama riizgar
hizlarmin (ilk siitun) ve (birinci satir: ki mevsimi, ikinci satir: ilkbahar mevsimi, ii¢iincii satir: yaz mevsimi ve doérdiincii satir: sonbahar

mevsimi) CFSR mevsimlik ortalama riizgar hizlar1 - ERA Interim mevsimlik ortalama riizgar hizlarinin farklarinin (ikinci siitun) alansal
dagilimlari



Uzun donemli olarak elde edilen riizgar hizlarinin Marmara Denizi iizerindeki alansal
degisimleri son olarak her ay i¢in ayr1 ayr1 irdelenmistir. Bu amagla, CFSR riizgarlarini
kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik
ortalama riizgar hizlarinin ve CFSR riizgarlarini kullanan SWAN model sonuglarindan
31 yillik siire i¢in elde edilmis aylik ortalama riizgar hizlarindan, ERA Interim
rlizgarlarin1 kullanan SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde edilmis aylik
ortalama riizgar hizlarinin farklarimin alansal dagilim grafikleri olusturulmus ve Ek

Sekil 2.1-2.4°te sunulmustur.

CFSR riizgarlarini kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik siire i¢in
aylik ortalama riizgar hizlarinin alansal dagilim grafiklerine gore, her ay i¢in en yiiksek
ortalama riizgar hizlari Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde goriilmektedir. Biitiin
aylar i¢inde gozlemlenen en yiiksek ortalama riizgar hiz1 yaklasik 5,7 m/sn degerinde
olup aralik, ocak ve subat aylarinda goriilmektedir. Biitiin aylarda Marmara Denizi’nin
ortalarindan kiyilara yaklasirken ortalama riizgar hizi degerleri azalmaktadir. Ancak,
aralik, ocak, nisan, mayis ve ekim aylarinda Marmara Denizi’nin giiney batisinda
Canakkale bogazmmin Ege Denizi ¢ikisina yakin bolgesinde ortalama riizgar hizinin
Canakkale Bogazinin igerisindeki ortalama riizgar hizina gore bir miktar arttig
goriilmektedir. Kiy1 alanlarinda esen en yiiksek ortalama riizgar hiz1 yaklagik 5 m/sn
degerindedir. Bu hizdaki riizgarlar kis mevsimi aylarinda (aralik, ocak, subat) Marmara
Denizi’nin kuzeyinde Istanbul ili kiyilarinda tahmin edilmistir. Biitiin aylarda esen en
kiiciik ortalama riizgar hiz1 degeri 2,5 m/sn civarindadir. Bu hizdaki riizgarlar nisan,
mayis, haziran ve sonbahar mevsimi aylarinda (eyliil, ekim, kasim) goriilmektedir.
Bursa Ili kiyilarinda goriilen en yiiksek ortalama riizgar hizlar1 4 m/sn civarindadir. Bu
hizdaki riizgarlar Bursa ilinin bati kiyillarinda aralik, ocak, subat, mart, temmuz ve
agustos aylarinda goriilmektedir. Diger aylarda, Bursa ilinin bati kiyilarinda esen
ortalama rilizgar hizlar1 ise 3-4 m/sn arasindadir. Biitiin aylarda Bursa kiyilarinda
gbzlemlenen en diisiik ortalama riizgar hizi (2,5 m/sn) ise ekim ve kasim aylarinda
Gemlik Korfezinde tahmin edilmistir. Ayrica, biitin aylarda Bursa Ilinin bati
kiyilarindaki ortalama riizgar hizlar1 dogu kiyilarindaki ortalama riizgar hizlarina gore

daha yiiksek degerdedir.
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CFSR riizgarlarii kullanan SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde edilmis
aylik ortalama riizgar hizlarindan, ERA Interim riizgarlarin1 kullanan SWAN model
sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde edilmis aylik ortalama riizgar hizlarinin farklarinin
alansal dagilim grafiklerine gore, en yiiksek ortalama riizgar hiz1 farklar1 aralik ve ocak
aylarinda Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde goriilmekdir. Bu alanlarda farklar 1,6
m/sn civarindadir. Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde en diisiik farklar nisan ayinda
gozlemlenmekte olup yaklasik 0,6 m/sn degerindedir. Biitiin aylarda Marmara
Denizi’nin orta bolgelerinde CFSR riizgarlarinin ERA Interim riizgarlarina gore daha
yiikksek tahminler yaptigr goriilmiigtiir. Ayrica, biitiin aylarda Marmara Denizi’nin
ortalarindan kiyilara dogru giderken ortalama riizgar hizi1 farklar1 azalmaktadir. Ancak,
kuzey-dogu ve giiney-bati kiyilarina yaklasirken 6nce farklar sifira yaklasmakta, daha
sonra tekrar artarak ERA Interim riizgarlarinin CFSR riizgarlarina gére daha yiiksek
tahminler yaptig1 goriilmektedir. Kis mevsimi aylarinda (aralik, ocak ve subat) Bursa
ilinin bat1 kiyilarinda, yaz mevsimi aylarinda (haziran, temmuz ve agustos) biitiin Bursa
ili kiyillarinda ayrica mayis aymda Gemlik Korfezinin giiney-dogusunda CFSR
riizgarimin ERA Interim riizgarlarina gore daha yiiksek tahminler yaptig1 goriilmektedir.
Bu alanlarda farklar 0,5 m/sn- 0,8 m/sn arasinda degerler almaktadir. Biitiin aylarda bu
alanlar haricinde kalan Bursa kiyilarinda ise ortalama riizgar hiz1 farklari yaklagik sifir

degerindedir.

4.2.2 Ortalama Belirgin Dalga Yiikseklikleri (Hmo)

Marmara Denizi iizerinde belirgin dalga yiiksekliklerinin uzun dénemli analizlerinin
gerceklestirilmesi amaciyla CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuglarindan elde edilen 31 yillik ortalama belirgin dalga yiikseklikleri ve CFSR
riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik (1979-2009)
sire icin elde edilmis ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinden diger 3 model
sonuclarindan 31 yillik (1979-2009) siire i¢in elde edilmis ortalama belirgin dalga
yiiksekliklerinin farklarinin alansal dagilimlar1 olusturulmus ve Sekil 4.34’de

sunulmustur.
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CFSR riizgarlarimi kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31
yillik (1979-2009) ortalama belirgin dalga yiiksekliginin (Hmo) alansal dagilimlarina
gore (Sekil 4.34, ilk satir), en yiiksek ortalama belirgin dalga yiiksekligi 0,4 m
civarindadir. Bu yiikseklikteki dalgalar, Marmara Denizi’nin orta bdolgelerinde
goriilmekte olup Marmara Denizi’nin orta bdlgelerinden kiyilara yaklastik¢a ortalama
belirgin dalga yiikseklikleri azalmaktadir. Bu grafiklerde, ada ve korfezlerin dalga
yiiksekliklerine etkileri de agik¢a goriilmekte olup Marmara Denizi’nin ortalarindan
kiyilara yaklasirken dalga yiiksekliklerinde diizgiin bir azalma gézlemlenirken, ada ve
korfez etkilesimi sonucunda dalga yiiksekliklerindeki azalmalarin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Kapidag Yarimadasi, Marmara Adas1 ve Imrali Adasi’nin kuzeyinde
ortalama belirgin dalga yiikseklikleri 0,3 m’nin {lizerinde gbzlemlenirken bu adalarin
arkasinda kalan alanlarda ise ortalama belirgin dalga yiikseklikleri 0,2 m’nin altina
diismektedir. Ancak, adalarla etkilesim i¢inde olmayan Bursa Karacabey kiyilarinda ise
ortalama belirgin dalga yiikseklikleri 0,2-0,3 m araligindadir. Korfezlerde ise, ortalama
belirgin dalga yiikseklikleri Gemlik Koérfezi, izmit Koérfezi ve Bandirma Koérfezi
girislerinde 0,1-0,2 m aralifinda degerler alirken korfez iglerinde bu deger 0-0,1 metre
araligina diismektedir. Erdek Korfezi’ndeki ortalama belirgin dalga yiikseklikleri ise
hem adalardan daha fazla etkilenmesi hem de korfezin etkisi ile sifira daha yakin

degerler almaktadir.

CFSR riizgarlarint kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik
(1979-2009) siire igin elde edilmis ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinden, CFSR
riizgarlarii kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuclarindan elde edilen 31
yillik  (1979-2009) ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin farklarinin alansal
dagilimlarina bakildiginda; en yiiksek ortalama belirgin dalga yiiksekligi farki, Marmara
Denizi’nin orta bolgesinde goriilmekte ve yaklasik 0,06 m degerindedir. CFSR
riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelin varsayillan modele gore tiim

Marmara Denizi lizerinde daha yiiksek sonuglar iirettigi de tespit edilmistir.
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Sekil 4.34. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan
elde edilen 31 yillik (1979-2009) ortalama belirgin dalga yiiksekliginin ve ortalama
dalga yoniiniin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN ortalama Hmo - CFSR &
varsayillan ayarlamali SWAN ortalama Hmo (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis
SWAN ortalama Hmo - ERA Interim & kalibre edilmis SWAN ortalama Hmo (liglincii
satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN ortalama Hmo - ERA Interim & varsayilan
ayarlamali SWAN ortalama Hmo farklarinin (dérdiincii satir) alansal dagilimlar
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CFSR riizgarlarint kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik
(1979-2009) siire i¢in elde edilmis ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinden, ERA
Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen
31 wyilik (1979-2009) ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin farklarinin alansal
dagilimlarina gore, en yliksek ortalama belirgin dalga yiiksekligi farklari 0,08 m
civarindadir. Burada, Canakkale Bogazi’'na dogru Marmara Adast ve Erdek Korfezinin
batisi ile birlikte Gemlik Korfezi’ne dogru ve kuzey dogu kiyilari boyunca ERA Interim
riizgarlarimi kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarinin CFSR riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarina goére daha yiiksek tahminler yaptigi
gozlemlenmistir. Marmara Denizi’'nin orta bolgesinde, Bursa ili Karacabey ilgesi
kiyilarinda ve Balikesir ili Bandirma ilgesinin dogu kiyilarinda ise CFSR riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis SWAN modelin ERA Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre
edilmis SWAN model sonuglarina gore daha yiiksek tahminler verdigi de

anlasilmaktadir.

CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik
(1979-2009) siire igin elde edilmis ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinden, ERA
Interim riizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan elde
edilen 31 yillik (1979-2009) ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin farklarinin alansal
dagilimlan irdelendiginde ise, ortalama belirgin dalga ytiksekligi farklarinin Marmara
Denizi’nin ortalarinda, Bursa kiyilar1 ve Tekirdag kiyilarinda diger iki modele gore daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farklar, Marmara Denizi’nin orta bdlgelerinde
yaklasik 0,16 m, Bursa ili kiyillarinda yaklasik 0,10 m ve Tekirdag kiyilarinda ise
yaklasik 0,07 m degerindedir.

Bu ¢ model sonuclarindan elde edilen 31 wyillik ortalama belirgin dalga
yiiksekliklerinin farklarinin alansal dagilimlar: birlikte degerlendirildiginde, Marmara
Denizi’nin ortalarinda CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN modelin diger
3 model sonuglarina gore daha yiiksek tahminler yaptig1, orta bolgelerden kiyilara dogru
gidildikce ise farklarin azaldig1 goriilmiistiir. Ancak, ERA Interim riizgarlarini kullanan
kalibre edilmis SWAN modelde Marmara Denizi’nin gliney batisinda Canakkale

bogazimna dogru olan alan ile birlikte Marmara Denizi’nin kuzey dogu kiyilarinda
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farklarin tekrar negatif yonde arttigi boylelikle CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre
edilmis SWAN tahminlere gore daha yiiksek tahminlerin yapildigr goriilmektedir.
CFSR ve ERA Interim riizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model
sonuglarina gore ise, kiy1 bolgelerindeki en yiiksek farklar Bursa Ilinin bat1 kiyilarinda

tespit edilmistir.

31 yilik uzun donemli ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin mevsimsel olarak
degerlendirilmesi amaciyla CFSR riizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire icin mevsimlik ortalama belirgin
dalga yiiksekliklerinin ve CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuclarindan 31 yillik (1979-2009) siire i¢in elde edilmis mevsimlik ortalama belirgin
dalga ytiksekliklerinden, diger 3 model sonuglarindan 31 yillik (1979-2009) siire i¢in
elde edilmis mevsimlik ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin farklarmin alansal
dagilim grafikleri olusturulmus ve Sekil 4.35’te sunulmustur. CFSR riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009)
stire i¢in mevsimlik ortalama belirgin dalga ytiksekliklerinin alansal dagilim grafiklerine
gore, en yiiksek ortalama belirgin dalga yiikseklikleri kis mevsiminde Marmara
Denizi’nin ortalarinda goriilmekte olup 0,45 m civarindadir. Ilkbahar mevsiminde de en
bliyiik ortalama belirgin dalga ytiksekligi 0,3 m civarinda olup yine Marmara Denizi’nin
ortalarinda goriilmektedir. Ayrica, ilkbahar mevsiminde diger mevsimlere kiyasla daha

diistik yiikseklikte dalgalar tahmin edilmistir.

CFSR riizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik
(1979-2009) siire i¢in elde edilmis mevsimlik ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinden
diger 3 model sonuglarindan 31 yillik (1979-2009) siire i¢in elde edilmis mevsimlik
ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin farklarinin alansal dagilimlarina gore, biitiin
modellerde en yliksek ortalama belirgin dalga yiiksekligi farklari kis mevsiminde
Marmara Denizi’nin ortalarinda goriilmektedir. Bu alanda, CFSR riizgarlarin1 kullanan
kalibre edilmis SWAN model sonuglarina en yakin sonuglar CFSR riizgarlarini kullanan
varsaylilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan (0,08 m) elde edilirken en yiiksek
farklari (0,2 m) ise, ERA Interim riizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN

model sonuglarindan elde edilmistir. CFSR ve ERA Interim riizgarlarin1 kullanan
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varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan elde edilen en diisitk mevsimlik
ortalama belirgin dalga yiiksekligi farklari korfezlerde ve adalar ile etkilesime giren
alanlarda tahmin edilmistir. Bu alanlardaki ortalama belirgin dalga yiiksekligi farklari

sifira yakin degerler almaktadir.

Biitiin mevsimlerde Marmara Denizi’nin orta bolgeleri ile birlikte Bursa ili, Kapidag
Yarimadas1 ve Marmara Adasi kiyillarinda CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis
SWAN model sonuglarinin, ERA Interim riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN
model sonuglarina gore daha yiiksek tahminler yaptigi goriilmektedir. Bu alanlar
haricinde, Marmara Denizi’'nin orta bdlgelerinden kiyillara dogru gidildik¢ce dalga
yiiksekligi farklar1 once sifira yaklagmakta daha sonra Marmara Denizi’nin kuzey-dogu
ve gliney bati kiyilarinda farklar tekrar artarak ERA Interim riizgarlarinm1 kullanan
kalibre edilmis SWAN model sonuglarinin, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis
SWAN model sonuglarina gore daha yiiksek tahminler yaptigi goriilmektedir. Bu
alanlarda, ERA Interim rilizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuglarinin, ortalama belirgin dalga yiiksekliklerini CFSR riizgarlarini kullanan kalibre
edilmis SWAN model sonuglarina gore 0,10 metre civarinda daha yiiksek tahmin ettigi
tespit edilmistir. Bursa 1li kiyilarinda en diisiik dalga yiiksekligi farklari ilkbahar
mevsiminde ERA Interim riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuglarindan Bursa Ilinin dogu kiyilarinda elde edilmistir. Bu alanlarda dalga
yiiksekligi farklar1 yaklagik sifirdir. Bursa kiyilarindaki en yliksek ortalama belirgin
dalga yiiksekligi farklar1 ise (0,15 m) kis ve yaz mevsimlerinde ERA Interim
riizgarlarim kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan Bursa Ilinin

bat1 kiyilarinda tahmin edilmistir.
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Bu calismada, 31 yillik uzun donemli ortalama belirgin dalga yiikseklikleri aylik olarak
da irdelenmistir. Bu amagla, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik ortalama belirgin dalga
yiiksekliklerinin ve CFSR riizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuclarindan 31 yillik (1979-2009) siire icin elde edilmis aylik ortalama belirgin dalga
yiiksekliklerinden diger 3 model sonuglarindan 31 yillik (1979-2009) siire i¢in elde
edilmis aylik ortalama belirgin dalga yiikseklikleri farklarmin alansal dagilimlart

olusturulmus ve Ek Sekil 3.1 - 3.4’te sunulmustur.

CFSR riizgarlarimi kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31
yillik (1979-2009) siire icin aylik ortalama belirgin dalga yliksekliklerinin alansal
dagilimlarina gore, en yiiksek ortalama belirgin dalga yiikseklikleri (0,5 m) aralik, ocak
ve subat aylarinda Marmara Denizi’nin orta bdlgelerinde goriilmektedir. Marmara
Denizi’nin orta bolgelerindeki en diisiik ortalama dalga yiikseklikleri ise mayis ve
haziran aylarinda goriilmekte olup 0,25 m’nin altindadir. Biitiin aylarda Marmara
Denizi’nin ortalarindan kiyilara gidildik¢e ortalama belirgin dalga yiikseklikleri
azalmaktadir. Ayrica, biitiin aylarda Izmit ve Gemlik korfezlerinin dogusunda dalga
yiiksekliklerinin sifira ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Bursa kiyilarindaki en
yiiksek ortalama dalga yiikseklikleri temmuz ve agustos aylarinda goriilmekte olup bu
aylarda Bursa Ilinin bati kiyilarinda yaklagik 0,35 m yiiksekliginde dalgalar tahmin
edilmistir. Bursa kiyilarindaki en diisiik ortalama belirgin dalga yiikseklikleri ise Mayis,
Haziran ve Kasim aylarinda gozlemlenmis olup bu aylarda dalga ytikseklikleri 0,2 m

civarindadir.

Bu boliimde son olarak, CFSR riizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuglarindan 31 yillik (1979-2009) siire i¢in elde edilmis aylik ortalama belirgin dalga
yiiksekliklerinden diger 3 model sonuglarindan 31 yillik (1979-2009) siire i¢in elde
edilmis aylik ortalama belirgin dalga yiikseklikleri farklarimin alansal grafikleri
irdelenmistir. Bu grafiklere gore, en biiylik farklar biitiin modeller ve biitiin aylar icin
Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde tahmin edilmistir. Bu modeller i¢inde en yiiksek
ortalama belirgin dalga yliksekligi farklar1 ise (0,25 m) ERA Interim riizgarlarii

kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan aralik ayinda elde
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edilmistir. Ayrica, ocak ve subat aylarinda ERA Interim riizgarlarini kullanan varsayilan
ayarlamali SWAN model sonuglarindan 0,2 m’nin {izerinde dalga yiiksekligi farklar1 da
tahmin edilmistir. Biitlin aylarda, CFSR ve ERA Interim varsayilan ayarlamali SWAN
model sonuglarina gore, korfezlerde ve adalar ile etkilesime giren alanlarda farklar sifira
cok yakin degerler almaktadir. Ortalama ve mevsimlik verilere benzer olarak biitiin
aylarda da Marmara Denizi’nin ortalarinda ve Bursa ilinin bat1 kiyillarinda CFSR
riizgarlarii kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarinin, ERA Interim
riizgarlarimi kullanan kalibre edilmis SWAN model sonucglarina gére daha yiiksek
tahminler yaptigi, Marmara Denizi’nin ortalarinda kiyilara yaklasirken ise farklarin
once sifirlandig1 daha sonra ozellikle kuzey-dogu ve giiney-bati kiyilarinda tekrar
artarak ERA Interim riizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarinin,
CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarina gore daha yiiksek
tahminler yaptig1 tespit edilmistir. Bursa kiyilarinda ise en yliksek farklar ERA Interim
riizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan aralik, ocak,
subat, temmuz ve agustos aylarinda elde edilmistir. Bursa kiyilarinda, CFSR
rlizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarina en yakin degerler genel
olarak CFSR riizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamalit SWAN model sonuglarindan
elde edilirken sadece nisan ayinda CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN
model sonuglarmma en yakin degerlerin ERA Interim riizgarlarmi kullanan kalibre

edilmis SWAN model sonuglarindan elde edildigi gozlemlenmistir.

4.2.3 Ortalama Dalga Periyotlar1 (Tmo2)

31 yillik uzun donemli ortalama dalga periyotlarinin Marmara Denizi iizerinde alansal
olarak degisimlerinin irdelenmesi amaciyla, CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis
SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik ortalama dalga periyodlarinin ve
CFSR riizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik
(1979-2009) siire icin elde edilmis ortalama dalga periyodlarindan diger 3 model
sonuglarindan 31 yillik (1979-2009) siire icin elde edilmis ortalama dalga periyodlarinin
farklariin alansal dagilim grafikleri olusturulmus ve Sekil 4.36’da sunulmustur. CFSR
riizgarlarimi kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik

ortalama dalga periyodlariin alansal dagilim grafiklerine gore (Sekil 4.36’da ilk satir),
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en yliksek ortalama dalga periyodu 1,8 sn civarindadir. Bu degerdeki ortalama dalga
periyotlar;, Marmara Denizi’nin orta bélgeleri ile birlikte Tekirdag Ili ve Bursa ili
kiyillarinda goriilmektedir. Marmara Denizi’'nin orta bdlgelerinden kuzey-dogu
kiyilarina dogru yaklasirken ayrica adalar ve korfezler ile etkilesime giren alanlarda
ortalama dalga periyotlari azalmaktadir. Ancak, Izmit Korfezi’nin dogu kiyilarina dogru
gidildikce ortalama dalga periyodunun tekrar yiiksek degerler aldig: tespit edilmistir. Bu
model sonuglarindan en diisiik ortalama dalga periyodu ise, Gemlik korfezinin kuzey
dogusunda, Erdek Korfezinin kuzeyinde, Istanbul Adalarmin kuzey dogu kiyilarinda ve

[zmit Kérfezi’nin giiney kiyilarinda tahmin edilmis olup 1 sn civarindadir.

CFSR riizgarlarin kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire
icin elde edilmis ortalama dalga periyodlarindan diger 3 model sonuglarindan 31 yillik
stire i¢in elde edilmis ortalama dalga periyodu farklarimin alansal dagilimlar
incelendiginde ise, biitiin modeller i¢in en yiiksek ortalama dalga periyodu farklari,
[zmit Kérfezi’nin kuzey dogu kiyilarnda elde edilmistir. Bu deger, CFSR riizgarlarmi
kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan elde edilen ortalama dalga
periyodlarina gore 0,4 sn degerinde olurken, ERA Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre
edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen ortalama dalga periyodlarina goére 0,4-
0,6 sn araliginda ve ERA Interim riizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN
model sonuclarindan elde edilen ortalama dalga periyodlarina gore ise yaklasik 0,6 sn
degerindedir. ERA Interim riizgarlarini kullanan hem kalibre edilmis hem de varsayilan
ayarlamali SWAN modeller icinde Marmara Denizi’nin orta bolgelerinden kuzey-dogu
kiyilarina dogru gidildikce ve ada ve korfez etkileri ile ortalama dalga periyodu farklari
azalmaktadir. Ayrica, bu farklarin alansal dagilim grafiklerinde goriildiigi gibi, CFSR
rlizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglari, ERA Interim riizgarlarini
kullanan her iki model sonuglarina kiyasla tiim deniz iizerinde daha yiiksek degerler
sunmustur. Bursa ili kiyilarinda her {ic model sonuglarindan da elde edilen farklar ise

0,2-0,4 sn arasinda degerler almaktadir.
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Sekil 4.36. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan
elde edilen 31 yillik (1979-2009) ortalama Tmo2 (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis
swan ortalama Tmo2 - CFSR & varsayilan ayarlamali SWAN ortalama Tmo2 (ikinci satir),
CFSR & kalibre edilmis SWAN ortalama Tmo2 - ERA Interim & kalibre edilmis SWAN
ortalama Tmoz (liglincti satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN ortalama Tmo2 - ERA
Interim & varsayilan ayarlamali SWAN ortalama Tmoz farklarinin (dordiincii satir)
alansal dagilimlari
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31 yillik uzun donemli ortalama dalga periyodlarinin Marmara Denizi {izerindeki
alansal dagilimlarinin mevsimsel olarak degerlendirilmesi amaciyla, CFSR riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik siire igin
mevsimlik ortalama dalga periyodlar1 ile CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis
SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde edilmis mevsimlik ortalama dalga
periyodlarindan diger 3 model sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde edilmis mevsimlik
ortalama dalga periyodlarinin farklarmin alansal dagilim grafikleri olusturulmus ve
Sekil 4.37°de sunulmustur. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuglarindan elde edilen 31 yillik siire i¢in mevsimlik ortalama dalga periyodlarinin
alansal dagilim grafiklerine gore, en yiiksek ortalama dalga periyodlar1 kis mevsiminde
Marmara Denizi’nin ortalarinda, yaz mevsiminde ise Tekirdag ilinin giiney kiyilarinda
ve Kapidag Yarimadasinin kuzey kiyilarinda goriilmekte olup 2 sn degerindedir.
Ayrica, ki, yaz ve sonbahar mevsimlerinde Marmara Denizi’nin orta bolgeleri ile
birlikte Tekirdag Ili ve Bursa Ili kiyilarinda ve Kapidag Yarimadasi ile Marmara Adasi
arasinda kalan alanda ortalama dalga periyodu degerinin 1,8 sn oldugu goriilmektedir.
[lkbahar mevsiminde gozlemlenen en yiiksek ortalama dalga periyodu degeri ise
yaklasik 1,6 sn degerinde olup Tekirdag ilinin giiney kiyilarindan Bursa Ilinin bati
kiyilarina uzanan bir bolgede goriilmektedir. Biitiin mevsimlerde Marmara Denizi’nin
orta bolgelerinden kuzey-dogu kiyilarina dogru gidildik¢e ve ada ve korfez etkileri ile
ortalama dalga periyodu degerleri azalmaktadir. Ancak, Izmit Kérfezi'nin dogu
kiyilarinda ortalama dalga periyodu degeri tekrar yiikselmektedir. Biitiin mevsimlerde
en diisiik ortalama dalga periyodu Gemlik Korfezinin kuzey dogusunda, Izmit
Korfezinin giiney kiyilarinda, Istanbul Adalarinin kuzey kiyilarinda, Erdek Kérfezinde
ve Erdek Korfezinin batisinda goriilmekte olup 1 sn civarindadir. Bu model
sonuglarmdan Bursa Ili kiyilarinda elde edilen ortalama dalga periyodlari ise biitiin
mevsimlerde 1,5-2 sn arasinda degerler almaktir. Ayrica, biitiin mevsimlerde Bursa
[linin bat1 kiyilarindaki ortalama dalga periyodunun dogu kiyilarindaki ortalama dalga
periyoduna gore daha yiiksek degerler aldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. CFSR riizgarlarim kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in mevsimlik ortalama
dalga periyodlarinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN mevsimlik ortalama Tmo - CFSR & varsayilan ayarlamali SWAN mevsimlik ortalama
Tmo2 (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN mevsimlik ortalama Tmo - ERA Interim & kalibre edilmis SWAN mevsimlik ortalama Tme2 (liglincii
satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN mevsimlik ortalama Tmo - ERA Interim & varsayilan ayarlamali SWAN mevsimlik ortalama Tmo2 farklarinin
(dordiincii satir) alansal dagilimlart



CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire
icin elde edilmis mevsimlik ortalama dalga periyodlarindan, CFSR riizgarlarini kullanan
varsayillan ayarlamali SWAN model sonuglarindan 31 wyillik siire i¢in elde edilmis
mevsimlik ortalama dalga periyodu farklarinin alansal degisimlerine gore (Sekil 4.37°de
ikinci satir), en yiiksek ortalama dalga periyodu farklar1 (0,4 sn) kis ve sonbahar
mevsiminde Izmit Korfezinin dogusunda gériilmektedir. Bu model sonuglarindan elde
edilmis en diisiik mevsimlik ortalama dalga periyodu farklar1 ise biitiin mevsimlerde
Marmara Denizi’nin orta bolgeleri ile birlikte Gemlik Korfezinin kuzey dogu
kiyilarinda, Istanbul Adalarm kuzey kiyilarinda, Izmit kérfezinin giiney kiyilarinda,

Erdek Korfezinde ve Erdek Korfezinin batisinda goriilmektedir.

CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire
icin elde edilmis mevsimlik ortalama dalga periyodlarindan, ERA Interim riizgarlarini
kullanan her iki ayarlamali SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire igin elde edilmis
mevsimlik ortalama dalga periyodu farklarinin alansal dagilimlar1 incelendiginde (Sekil
4.37°de t¢iincii ve dordiincii satirlar), en yiiksek ortalama dalga periyodu farklarinin kig
mevsiminde Izmit Korfezinin kuzey dogu kiyilarinda elde edildigi tespit edilmistir.
Burada, ERA Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan
elde edilen en yiiksek ortalama dalga periyodu farklari 0,6 sn olurken ERA Interim
riizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan elde edilen en
yiiksek ortalama dalga periyodu farklari ise 0,7 sn degerindedir. Bu iki model
sonuglarindan elde edilen en diisiik ortalama dalga periyodu farklari biitiin mevsimlerde
Marmara Denizi’nin kuzey dogu kiyilarinda, Izmit Kérfezinde, Gemlik Korfezinin
kuzey dogu kiyilarinda, Erdek Korfezinde ve Erdek Korfezinin batisinda goriilmektedir.
Ayrica, her iki model i¢cinde Marmara Denizi’nin orta bolgelerinden kuzey-dogu
kiyilara gidildikce ve ada ve korfez etkileri ile ortalama dalga periyodu farklarinin
azalmakta oldugu sadece Izmit Korfezinin dogusunda ortalama dalga periyodu

farklarinin tekrar arttig1 goriilmektedir.
Marmara Denizi tizerinde 31 yillik uzun donemli ortalama dalga periyodlarinin aylik

olarak degisimleri de irdelenmistir. Bu amagla, CFSR riizgarlarim1 kullanan kalibre

edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde edilen aylik ortalama dalga
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periyodlar1 ile CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan
31 yillik siire i¢in elde edilmis aylik ortalama dalga periyodlarindan diger 3 model
sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde edilmis aylik ortalama dalga periyodlarinin
farklarin alansal dagilim grafikleri elde edilmis ve Ek Sekil 4.1 — 4.4’te sunulmustur.
CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31
yillik siire i¢in aylik ortalama dalga periyodlarinin alansal dagilim grafiklerine gore, en
yiiksek ortalama dalga periyodu agustos ayinda Kapidag Yarimadasi’nin kuzey
kiyilarinda ve Tekirdag ilinin giiney kiyilarinda goriilmekte olup yaklasik 2,3 sn
degerindedir. Biitiin aylarda Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde ortalama dalga
periyodu 1,5-2 sn arasinda degerler almakta olup biitiin aylarda Marmara Denizi’nin
orta bolgelerinden kuzey-dogu kiyilarina gidildik¢e ve ada ve korfezlerin etkileri ile
ortalama dalga periyodu degerleri azalmaktadir. Ancak, sadece Izmit Kérfezinin kuzey
dogu kiyilarina dogru ortalama dalga periyodu farklarinin tekrar yiiksek degerler aldigi
goriilmektedir. Bu model sonuglarindan biitiin aylarda iiretilen en diislik ortalama dalga
periyodu degerleri Erdek Korfezinde, Gemlik Korfezinin kuzey dogu kiyilarinda,
Istanbul Adalarinin kuzey kiyilarinda ve Izmit Korfezinin giiney kiyilarinda goriilmekte
olup 1 sn civarindadir. Biitiin aylarda, Bursa 1li kiyilarindaki ortalama dalga
periyodlarinin 1,5-2 sn arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte biitiin
aylarda Bursa Ilinin bati kiyilarindaki ortalama dalga periyodu degerlerinin dogu
kiyilarindaki ortalama dalga periyodu degerlerine kiyasla esit ya da biiyiikk oldugu
goriilmiistiir. Bursa kiyilarindaki en biiyiik ortalama dalga periyodlar1 ise temmuz ve

agustos aylarinda bat1 kiyilarinda goriilmekte olup yaklasik 2 sn degerindedir.

CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire
icin elde edilmis aylik ortalama dalga periyodlarindan, diger 3 model sonuglarindan 31
yillik siire i¢in elde edilmis aylik ortalama dalga periyodlarinin farklarinin alansal
dagilimlar1 incelendiginde, biitliin modeller i¢in en yiiksek ortalama dalga periyodu
farklar1 Izmit Kérfezinin kuzey dogu kiyilarinda elde edilmistir. CFSR riizgarlarin
kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan elde edilen en yliksek
ortalama dalga periyodu farklar1 (0,45 sn) ocak, subat ve ekim aylarinda goriiliirken,
ERA Interim riizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde

edilen en yiiksek ortalama dalga periyodu farklar1 (0,6 sn) ocak ve agustos aylarinda,
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ERA Interim riizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan
elde edilen en yliksek ortalama dalga periyodu farklari ise (0,7 sn) aralik, ocak, subat,
temmuz, agustos, eyliill ve ekim aylarinda goriilmektedir. CFSR riizgarlarim1 kullanan
kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilmis aylik ortalama dalga
periyodlarindan, CFSR riizgarlarim1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model
sonuglarindan elde edilmis aylik ortalama dalga periyodlarimin farklarmin en diistik
oldugu bélgeler biitiin aylarda Gemlik Korfezinin kuzey dogusunda, Istanbul Adalarmnin
kuzey kiyilarinda, izmit Kérfezinin giiney kiyilarinda, Erdek Korfezinde ve Erdek
korfezinin batisinda goriilmektedir. CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN
model sonuglarindan elde edilen aylik ortalama dalga periyodlarindan, ERA Interim
riizgarlarini kullanan her iki ayarlamali SWAN model sonuglarindan elde edilmis aylik
ortalama dalga periyodlarinin farklarinin alansal degisimlerine gore, en diisiik ortalama
dalga periyodu farklar1 biitiin aylarda Marmara Denizi’nin kuzey dogusu ile birlikte
Gemlik Koérfezinin kuzey dogusunda, Marmara Adasmin giiney batisinda, izmit
Korfezinde ayrica Erdek Korfezinde ve Erdek Korfezinin batisinda goériilmektedir. Bu
iki model sonuglarindan {iretilen ortalama dalga periyodu farklar1 biitiin aylarda
Marmara Denizi’nin orta bolgelerinden kuzey-dogu kiyilarina gidildikce ve ada ve
korfez etkileri ile azalmaktadir. Yine, biitiin aylarda izmit Korfezinin dogu kiyilarindaki

ortalama dalga periyodu farklarinin tekrar yiiksek degerler aldig1 goriilmiistiir.

4.2.4 Ortalama Dalga Enerji Periyotlar: (Tm-10)

31 yillik uzun dénemli ortalama dalga enerji periyotlarinin Marmara Denizi lizerinde
alansal olarak dagiliminin irdelenmesi amaciyla, CFSR riizgarlari1 kullanan kalibre
edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 willik ortalama dalga enerji
periyodlarmin ve CFSR riizgarlarint kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuclarindan 31 yillik (1979-2009) siire icin elde edilmis ortalama dalga enerji
periyodlarindan diger 3 model sonuglarindan 31 yillik (1979-2009) siire igin elde
edilmis ortalama dalga enerji periyodlarmin farklarinin alansal dagilim grafikleri

olusturulmus ve Sekil 4.38’de sunulmustur.
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Sekil 4.38. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan
elde edilen 31 yillik (1979-2009) ortalama dalga enerji periyodlarmin (ilk satir), CFSR
& kalibre edilmis SWAN ortalama Tm-10 - CFSR & varsayilan ayarlamali SWAN
ortalama Tm-10 (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN ortalama Tm-10 - ERA
Interim & kalibre edilmis SWAN ortalama Tm-10 (ligiincii satir) ve CFSR & kalibre
edilmis SWAN ortalama Tm-10 - ERA Interim & varsayilan ayarlamali SWAN ortalama
Tm-10 farklarinin (d6rdiincii satir) alansal dagilimlari
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CFSR riizgarlarimi kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31
yillik (1979-2009) ortalama dalga enerji periyodlarinin alansal dagilim grafiklerine
gore, maksimum ortalama dalga enerji periyodlari, Tekirdag ilinin gliney kiyilarinda
elde edilmis olup 2,5 sn civarindadir. Marmara Denizi’nin orta kisimlari ile birlikte
Bursa ilinin bati1 kiyilarinda, Tekirdag ilinin giiney kiyilarinda ve Marmara Adasi ile
Kapidag Yarimadas: arasinda kalan alanda ortalama dalga enerji periyodlarinin 2,3 sn
civarinda oldugu goriilmektedir. Marmara Denizi’nin orta bdlgelerinden kuzey
kiyilarina yaklastikgca ve korfezler ve adalar ile etkilesimde olan alanlarda ise ortalama
dalga enerji periyodlarinin azaldig1 goriilmektedir. Ornegin Gemlik kérfezinin girisinde
ortalama dalga enerji periyodu 1,5-2 sn arasinda degerler alirken korfezin kuzey
kiyilarma dogru ortalama dalga enerji periyodunun yaklasik 1 sn degerinde oldugu
tahmin edilmistir. Ancak, bu durum sadece izmit Korfezinde farklilik gostermektedir.
Izmit Korfezi’nin girisinde ortalama dalga enerji periyodu 1-1,5 sn arasinda deger
alirken korfezin kuzey kiyilarina dogru gidildik¢e artarak 1,5 sn iizerinde degerler

almaktadir.

CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuclarindan 31 yillik siire
icin elde edilmis ortalama dalga enerji periyodlarindan diger 3 model sonuglarindan
elde edilen 31 yillik ortalama dalga enerji periyodlarinin farklarinin alansal dagilimlar
degerlendirildiginde, CFSR riizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model
sonuglarindan elde edilen farklarin alansal dagilim grafiklerine gore, en biiyiik ortalama
dalga enerji periyodu farklar1 Izmit Kérfezi’nin dogusunda gdzlemlenmekte olup bu
deger 0,3 sn civarindadir. Ayrica, Gemlik korfezinin kuzey kiyilarinda, Erdek
Korfezinde, Balikesir ilinin bat1 kiyilarinda ve Istanbul adalarinin kuzeyinde ortalama
dalga enerji periyotlarinin sifira yakin degerler aldig1 goriilmektedir. CFSR riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik ortalama
dalga enerji periyodlarindan, ERA Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN
model sonuclarindan elde edilen 31 yillik ortalama dalga enerji periyodlarinin
farklarinin alansal grafiklerine gore, en yliksek ortalama dalga enerji periyodu farklar
[zmit Kérfezi’nin kuzey dogu kiyilarinda goriilmektedir. Bu alanda farklar 0,4 sn
civarindadir. Izmit Korfezi’nin kuzeyinde ve Marmara Adas ile Kapidag Yarimadasi

arasinda kalan alanda ortalama dalga enerji periyodu farklar1 0,3 sn civarinda olurken,
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Marmara Denizi’nin diger bolgelerinde bu farklar +0,2 sn ve altinda degerler
almaktadir. Marmara Denizi’nin orta bdlgeleri ile birlikte Bursa ve Tekirdag Ili
kiyilarinda, Bandirma Korfezi’nde, Marmara Adas1 ile Kapidag Yarimadasi arasinda
kalan alanda ve Marmara adasinin batisinda Canakkale bogazina dogru olan alanda
CFSR riizgarlarint kullanan kalibre edilmis SWAN modelin ERA Interim riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarina gore daha yiiksek tahminler verdigi
gorilmektedir. Ayrica, Marmara Denizi’nin kuzey dogu alanlarinda, Gemlik koérfezinin
kuzey dogu kiyilarinda, Erdek korfezinde ve Balikesir Ilinin bati kiyilarinda ERA
Interim rilizgarlarii1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelin CFSR riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarina goére daha ytiksek tahminler yaptigi
gozlemlenmistir. CFSR riizgarlarim1  kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuclarindan elde edilen 31 yillik ortalama dalga enerji periyodlarindan, ERA Interim
rliizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan elde edilen 31
yillik  ortalama dalga enerji periyodlarinin  farklarinin  alansal  grafikleri
degerlendirildiginde ise, en yiiksek ortalama dalga enerji periyodu farklari Izmit
Korfezi’nin kuzey dogu kiyilarinda gozlemlenmis olup 0,6 sn civarindadir. Ayrica,
[zmit korfezinin kuzey-dogu kiyilari ile birlikte Marmara Adast ile Kapidag Yarimadas:
arasinda kalan alanda ortalama dalga enerji periyodu farklari 0,5 sn civarindadir.
Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde farklar 0,2-0,4 sn arasinda degerler alirken
Marmara Denizi’nin ortalarindan kuzey kiyilarina dogru gidildik¢e farklar azalmakta,
Istanbul kiyilarinda ise sifira yakin degerler almaktadir. Ayrica, Erdek korfezinde ve
Erdek korfezinin batisi ile birlikte Gemlik kérfezinin kuzey dogu kiyilarinda ve Izmit
Korfezi’nde ortalama dalga enerji periyodu farklarinin sifira yakin degerler aldigi

alanlar tespit edilmistir.

31 wyillik uzun doénemli ortalama dalga enerji periyodlarinin mevsimsel olarak
degerlendirilmesi amaciyla, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuclarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢cin mevsimlik ortalama dalga
enerji periyodlart ile CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuclarindan 31 yillik (1979-2009) siire i¢in elde edilmis mevsimlik ortalama dalga
enerji periyodlarindan diger 3 model sonuclarindan 31 yillik (1979-2009) siire i¢in elde

edilmis mevsimlik ortalama dalga enerji periyodlarimin farklarmin alansal dagilim
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grafikleri olusturulmus ve Sekil 4.39’da sunulmustur. CFSR riizgarlarin1 kullanan
kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in
mevsimlik ortalama dalga enerji periyodlarimin alansal dagilim grafiklerine gore, en
yiiksek ortalama dalga enerji periyodu kis ve yaz mevsimlerinde gézlemlenmis olup 2,5
sn degerindedir. Bu ortalama dalga enerji periyodu degeri, kis mevsiminde Marmara
Denizi'nin orta bdlgelerinde, Tekirdag ili kiyilarinda ve Kapidag Yarimadas: ile
Marmara Adasinin kuzey kiyilarinda gériilmiistiir. Yaz mevsiminde ise, Tekirdag ili
kiyilarinda, Marmara adasi1 ve Kapidag yarimadasinin kuzey kiyilari ile birlikte bu iki
ada arasinda kalan alanda ve Bandirma Ilgesinin bati kiyilarinda goriilmektedir. ilkbahar
ve sonbahar mevsimlerinde ise, en yliksek ortalama dalga enerji periyodu degerinin
yaklasik 2,3 sn oldugu goriilmiistiir. Bu ortalama dalga enerji periyodu degeri, ilkbahar
mevsiminde Tekirdag ilinin giiney kiyilarinda gézlemlenirken, sonbahar mevsiminde
ise Marmara Denizi’nin orta bdliimlerinde, Tekirdag Ili kiyilarinda, Bursa ilinin bati
kiyilarinda, Kapidag Yarimadasi ve Marmara Adasinin kuzey kiyilarinda ve bu iki ada
arasinda kalan alan da goriilmektedir. Bu grafiklere bakildiginda, ortalama dalga enerji
periyodunun Marmara Denizi’nin ortalarindan kuzey dogu ve giiney bat1 dogrultusunda
kiyilara dogru gidildik¢e ve adalar ve korfezler ile etkilesimde olan alanlarda azaldig:
goriilmektedir. Ancak, biitiin mevsimlerde Izmit koérfezinin kuzey dogu kiyilarmda
ortalama dalga enerji periyodunun korfez i¢cindeki dalga periyoduna gore daha yiiksek

bir deger aldig1 gortilmiistiir.

CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire
icin elde edilmis mevsimlik ortalama dalga enerji periyodlarindan, CFSR riizgarlarim
kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan elde edilen mevsimlik
ortalama dalga enerji periyodlarinin farklarinin alansal degisimlerine gore, en yiiksek
ortalama dalga enerji periyodu farki kis mevsiminde izmit kérfezinin kuzey dogu
kiyilarinda goriilmekte olup yaklasik 0,4 sn degerindedir. Biitiin mevsimlerde, Istanbul
Adalarinin kuzey kiyilar ile birlikte Gemlik Korfezinin kuzey dogu kiyilarinda, Erdek
Kérfezinde ve Bandirma ilgesinin bati kiyilarinda farklarin sifira ¢ok yakin degerler
aldig1 gorilmektedir. Bunlarla birlikte, ilkbahar ve sonbahar mevsiminde Marmara
Denizi’nin orta bolgeleri ile Istanbul Adalarinin arasinda kalan alanda ve Izmit

Korfezinin gilineyinde, yaz mevsiminde ise Marmara Denizi’nin orta bodlgeleri ile
Y > Y
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Istanbul ilinin Asya kiyilar1 arasinda kalan alanlarda ortalama dalga enerji periyodu

farklarinin sifira ¢ok yakin degerler aldig goriilmektedir.

CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire
icin elde edilmis mevsimlik ortalama dalga enerji periyodlarindan, ERA Interim
rliizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire i¢in
elde edilmis mevsimlik ortalama dalga enerji periyodlarinin farklarinin alansal dagilim
grafiklerine gore, en yiiksek ortalama dalga enerji periyodu farki kis mevsiminde Izmit
Korfezinin kuzey dogu kiyisinda goriilmekte olup 0,4-0,6 sn civarindadir. Biitiin
mevsimlerde, Gemlik korfezinin dogusu, Marmara Denizi’'nin kuzey dogusu, Erdek
Korfezi, Balikesir Ilinin batisi, Marmara Adasi, Avsa Adasi ve Pasalimani adasinin
giiney batis1 ve Canakkale Bogazina dogru uzanan bolgede ERA Interim riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarinin CFSR riizgarlarini kullanan kalibre
edilmis SWAN model sonuglarina gére daha yiiksek tahminler yaptig1 gézlemlenmistir.
Bu alanlarin disindaki diger alanlarda ise, biitlin mevsimlerde CFSR riizgarlarim
kullanan kalibre edilmis SWAN modelin ERA Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre
edilmis SWAN model sonuglarina gore daha yiiksek tahminler verdigi anlagilmaktadir.

CFSR riizgarlarinit kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire
icin elde edilmis mevsimlik ortalama dalga enerji periyodlarindan, ERA Interim
rliizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire
icin elde edilmis mevsimlik ortalama dalga enerji periyodlarinin farklarmin alansal
degisimleri irdelendiginde ise, en yiiksek farklarm kis mevsiminde Izmit Kérfezinin
kuzey dogusunda iiretildigi tespit edilmistir. Diger model sonuglarina gore, en yiiksek
farklar da bu model sonuglarindan bu alanda tahmin edilmis olup yaklasik 0,7 sn
degerindedir. Ayrica, bu model sonuglarindan kis mevsiminde Izmit Kérfezinin
dogusunda, yaz mevsiminde ise Izmit Korfezinin kuzey dogusunda ve Avsa Adasi ile
Pasa Limani adasinin kuzeyinde ortalama dalga enerji periyodu farklarinin 0,6 sn
degerinde oldugu tespit edilmistir. Biitiin mevsimlerde, Gemlik korfezinin kuzey
dogusunda, Erdek Korfezinde ve korfezin batisinda ayrica Marmara Adasinin giiney
batis ile birlikte Marmara Denizi’nin kuzey dogusunda ve Izmit korfezinde ortalama

dalga enerji periyodu farklarinin sifira ¢ok yakin degerler aldigr goézlemlenmistir.
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Sekil 4.39. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in mevsimlik
ortalama dalga enerji periyodlarinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN mevsimlik ortalama Tm-10 - CFSR & varsayilan ayarlamali
SWAN mevsimlik ortalama Tm-10 (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN mevsimlik ortalama Tm-10 - ERA Interim & kalibre edilmis
SWAN mevsimlik ortalama Tm-10 (ii¢iincii satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN mevsimlik ortalama Tm-10 - ERA Interim & varsayilan
ayarlamali SWAN mevsimlik ortalama Tm.10 farklarinin (dordiincii satir) alansal dagilimlari



31 wyillik uzun donemli ortalama dalga enerji periyodlarmin aylik olarak
degerlendirilmesi amaciyla olusturulan, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis
SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik ortalama
dalga enerji periyodlarinin ve CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuglarindan 31 yillik (1979-2009) siire i¢in elde edilmis aylik ortalama dalga enerji
periyodlarindan diger 3 model sonuclarindan 31 yillik (1979-2009) siire i¢in elde
edilmis aylik ortalama dalga enerji periyodlarinin farklarinin alansal dagilimlarn Ek
Sekil 5.1 - 5.4’de sunulmustur. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN
model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik ortalama dalga
enerji periyodlarinin alansal dagilim grafiklerine gore, en yiiksek ortalama dalga enerji
periyodu agustos ayinda Tekirdag kiyisinda gozlenmis olup 3 sn civarindadir. Ayrica,
aralik, temmuz ve agustos aylarinda ortalama dalga enerji periyodu degerinin 2,7 sn
oldugu alanlar goriilmektedir. Bu deger, aralik ayinda Tekirdag ili kiyilarinda
gozlemlenirken temmuz ayinda Tekirdag ili kiyilari ile birlikte Marmara adasinin giiney
dogu kiyilar1 ile Bandirma ilgesinin dogu kiyilar1 arasinda olan alanda goriilmektedir.
Agustos ayinda ise, Tekirdag kiyilarinda ve Tekirdag ilinin giiney kiyilari ile Bandirma
Ilgesinin dogu kiyilar1 arasinda kalan alanda gozlemlenmistir. Ayrica, bu grafiklerde
ocak, subat, mart, eyliil ve ekim aylarinda en yliksek ortalama dalga enerji periyodu
degeri 2,5 sn olarak tespit edilmistir. Bu degerdeki dalga enerji periyodu, ocak ve subat
aylarinda Marmara Denizi’nin orta bélgelerinde, Tekirdag ili kiyilarinda ve Bursa ilinin
bati kiyillarinda gdzlemlenirken mart ayinda ise sadece Tekirdag ili kiyilarinda
gozlemlenmistir. Eyliil ve ekim aylarinda ise, Tekirdag Ili kiyilarinda ve Marmara
Adas1 ve Kapidag Yarimadasinin kuzey kiyilari ile birlikte bu iki ada arasinda kalan
alanda gozlemlenmistir. Biitiin aylarda, Marmara Denizi’nin orta bdlgelerinden kuzey
kiyilarina dogru gidildikce ve ada ve korfezlerle etkilesime giren alanlarda ortalama
dalga enerji periyodu degerinin azaldig1 goézlemlenmis olup sadece izmit kérfezinin
dogusunda ortalama dalga enerji periyodunun korfezin icinde goézlemlenen dalga

periyodu degerine gore artt1g1 gorillmiistiir.
CFSR riizgarlarini1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire

icin elde edilmis aylik ortalama dalga enerji periyodlarindan, diger 3 model

sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde edilmis aylik ortalama dalga enerji periyodlarinin
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farklarinin alansal dagilimlart incelendiginde, CFSR riizgarlarin1 kullanan varsayilan
ayarlamali SWAN model sonuglarindan elde edilen farklarin alansal grafiklerine gore,
en biiyiik ortalama dalga enerji periyodu farklar1 eyliil ve kasim aylarinda goriilmekte
olup 0,4 sn degerindedir. Ayrica, biitiin aylarda ortalama dalga enerji periyodu farklari
Gemlik Koérfezinin kuzey-dogusunda, Istanbul Adalarinin kuzey kiyilarinda, Erdek
Korfezinde ve Erdek Korfezinin batisinda sifira ¢cok yakin degerler almaktadir. CFSR
riizgarlarmi kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire igin
elde edilmis aylik ortalama dalga enerji periyodlarindan, ERA Interim rlizgarlarini
kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde edilmis
aylik ortalama dalga enerji periyodlarinin farklarinin alansal dagilim grafiklerine
bakildiginda, en yiiksek ortalama dalga enerji periyodu farklarmmin yaklagik 0,5 sn
degerinde oldugu goriilmekte olup bu deger aralik, ocak, subat ve agustos aylarinda
Izmit Kérfezinin dogusunda temmuz ayinda ise izmit Koérfezinin kuzey dogusu ile
birlikte Marmara Adas: Ile Avsa Adasi arasinda kalan alanda gdzlemlenmistir. Biitiin
aylarda, Gemlik korfezinin kuzey dogu kiyilarinda, Erdek Korfezinde ve Marmara
Denizi’nin kuzey dogusunda ve Istanbul Adalarmin kuzey kiyilarinda ERA Interim
riizgarlari kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuclarinin CFSR riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuclarina gore daha yiiksek tahminler yaptigi
gbzlemlenmistir. Ayrica, biitiin aylarda, Marmara Denizi’nin orta bdlgelerinde, Izmit
Korfezinin dogusunda, Tekirdag ile ve Bursa Ili kiyilarinda CFSR riizgarlarmi kullanan
kalibre edilmis SWAN model sonuglarinin ERA Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre

edilmis SWAN model sonuglarina gore daha yiiksek tahminler yaptig1 gériilmiistiir.

CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonucglarindan 31 yillik siire
icin elde edilmis aylik ortalama dalga enerji periyodlarindan, ERA Interim riizgarlarini
kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde
edilmis aylik ortalama dalga enerji periyodlarmin farklarinin alansal dagilim
grafiklerine gore, bu model sonuglarindan iiretilen en biiyiilk ortalama dalga enerji
periyodu farki yaklasik olarak 0,7 sn degerindedir. Bu degerdeki ortalama dalga enerji
periyodu farklar1 aralik, ocak, subat ve agustos aylarinda izmit Kérfezinin dogusunda
gbzlemlenirken, temmuz ayinda ise, izmit Korfezinin kuzey dogusu ile Avsa Adasimnin

kuzey dogusunda ve Avsa Adasi ile Marmara Adasi arasinda kalan alanda
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gdzlemlenmistir. Ayrica, nisan ve haziran ayr hari¢ biitiin aylarda izmit Koérfezinin
dogusu, temmuz ve agustos aylarinda Tekirdag ilinin kuzey kiyilarinda ve Marmara
adas1 ile Avsa Adasi ve Pasalimani1 Adasi arasinda kalan alan ile birlikte yine temmuz
ayinda Bandirma Korfezinde ortalama dalga enerji periyodu farkinin yaklasik 0,6 sn
oldugu alanlar gozlemlenmistir. Bu grafiklere bakildiginda, biitiin aylarda ortalama
dalga enerji periyodu farklarinin Gemlik Korfezinin kuzey dogusunda, Marmara
Denizinin kuzey dogusunda, Istanbul kiyisinda bulunan adalarin kuzey kiyilarinda,
Erdek Korfezinde ve Erdek Korfezinin batisinda sifira ¢ok yakin degerler aldigi

gozlemlenmistir.

4.2.5 Kritik Bir Dalga Yiiksekligi Degerinden (0,5S m, 1 m ve 2 m) Belirgin Dalga
Yiiksekliginin Daha Biiyiik Olma Olasihg:

Bu boliimde, gelistirilen modellerin uzun donemli analizleri 31 yillik 2 saatlik
¢Oziiniirliikte biriktirilmis belirgin dalga yiiksekligi tahminlerinden 0,5 m, 1 m ve 2
m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinin Marmara Denizi lizerindeki alansal degisimleri
elde edilerek irdelenmistir. Bu amagla, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis
SWAN modelden iiretilmis 2 saatlik belirgin dalga yiiksekligi tahminlerinden elde
edilen yillik ortalama 0,5 m, 1 m ve 2 m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinin ve CFSR
rlizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN modelden {iretilmis yillik ortalama 0,5 m, 1
m ve 2 m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinden diger 3 modelden iiretilmis yillik
ortalama 0,5 m, 1 m ve 2 m’lik dalgalarin asilma ihtimalleri farklarinin alansal dagilim
grafikleri olusturulmus ve Sekil 4.40°da sunulmustur. CFSR riizgarlarin1 kullanan
kalibre edilmis SWAN modelden iiretilmis yillik ortalama 0,5 m, 1 m ve 2 m’lik
dalgalarin agilma ihtimallerinin alansal dagilim grafiklerine gore (Sekil 4.40, ilk siitun),
0,5 m ve 1 m’lik dalgalarin agilma ihtimallerinin en biiyiik degerleri (0,5 m’lik dalgalar
icin %30, 1m’lik dalgalar i¢cin %8) Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde goriiliirken 2
m’lik dalgalarin agilma ihtimallerinin en biiyiik degerleri ise (%0,4-%0,6 arasinda)
Kapidag Yarimadast ve Marmara Adasinin kuzey kiyilarina yakin alanlarda
goriilmektedir. Biitiin dalga yiikseklikleri i¢in asilma ihtimalleri Marmara Denizi’'nin
orta bolgelerinden kiyilara dogru gidildik¢e azalmaktadir. Marmara Denizi’nin kuzey

dogu kiyilarinda, korfezlerde ve Marmara Denizi’nin giliney-batisinda Canakkale
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bogazina dogru olan alanda biitiin yilikseklikler i¢in asilma ihtimalleri sifira yakin
degerler almaktadir. Bursa Ilinin bat1 kiyilarinda 0,5 m’lik dalgalarmn asilma ihtimalleri
%15 olurken Bursa ilinin dogu kiyilarinda ise bu deger %10’dur. 1 m’lik dalgalarin
asilma ihtimalleri ise, Bursa ilinin bati kiyilarinda %4 civarinda iken dogu kiyilarinda

sifir degerindedir.

CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelden iiretilmis yillik ortalama
0,5 m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinden, diger 3 modelden iiretilmis yillik ortalama
0,5 m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinin farklarinin alansal degisim grafiklerine gore,
en biiyiik farklar ERA Interim riizgarlarini kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model
sonuclarindan iiretilmis olup Marmara Denizi’nin orta bdlgelerinde %15 civarindadir.
Biitiin modellerde, Marmara Denizi’nin orta bolgelerinden kiyilara dogru gidildik¢e 0,5
m’lik dalgalarin asilma ihtimalleri azalmaktadir. Ancak, ERA Interim riizgarlarim
kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan iiretilen 0,5 m’lik dalgalarin
asilma ihtimalleri farklari, Marmara Denizi’nin ortalarindan kiyilara dogru giderken
once azalmakta daha sonra Marmara Denizi’nin kuzey-dogu kiyilarinda, korfezlerde ve
Marmara Denizi’'nin giliney batisinda Canakkale Bogazina dogru olan alanda tekrar
artarak ERA Interim rilizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelin CFSR
riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN modele gore daha yiiksek ihtimalli
tahminler yaptigi goriilmektedir. Bu alanlar disginda kalan bolgelerde ise, CFSR
riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN modelin ERA Interim riizgarlarini kullanan
kalibre edilmis SWAN model sonuglarina gore daha yiiksek ithtimalli tahminler verdigi
de anlasilmaktadir. 0,5 m’lik dalgalarin asilma ihtimalleri farklarinin  Bursa
kiyilarindaki en diisiik degerleri (%0-%5) ERA Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre
edilmis SWAN model sonuglarindan firetilirken en yiiksek farklar (%5-%15) ise ERA
Interim riizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan elde

edilmistir.

CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN modelden iiretilmis yillik ortalama 1
m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinden, diger 3 modelden iiretilmis yillik ortalama 1
m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinin farklarinin alansal degisim grafiklerine

bakildiginda ise, en yiiksek farklar (%7) yine ERA Interim riizgarlarin1 kullanan
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varsayillan ayarlamali SWAN model sonuglarindan Marmara Denizi’nin orta
bolgelerinde iiretilmistir. 1 m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinin farklar1 da biitiin
modellerde Marmara Denizi’nin kuzey dogusunda, giiney batisinda ve korfezlerde sifira
yakin degerler almaktadir. Ayrica, Marmara Denizi’nin giiney batisinda Canakkale
Bogazina dogru olan alanda ERA Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN
model sonuglarmin CFSR riizgarlarii  kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuglarma gore daha yiiksek ihtimalli tahminler yaptigr goriilmektedir. CFSR
riizgarlari1 kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan ve ERA
Interim riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan Bursa ilinin
bat1 kiyilarinda iiretilen farklar %2 civarinda degerler alirken ERA Interim riizgarlarini
kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan ise yaklasik %5°lik farklar
tahmin edilmistir. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelden
tiretilmis yillik ortalama 2 m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinden, diger 3 modelden
tiretilmis yillik ortalama 2 m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinin farklarmin alansal
degisim grafiklerine gore, biitiin modeller i¢in farklarin cok kiiclik degerler aldig
goriilmektedir. Elde edilen en yiliksek fark degerleri ise, ERA Interim riizgarlarini
kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan Marmara Denizi’nin orta
bolgesinde Kapidag Yarimadasinin kuzeyine yakin bir alanda elde edilmis olup % 0,5

civarindadir.
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Sekil 4.40. CFSR riizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelden iiretilmis yillik ortalama 0,5 m (ilk siitun), 1 m (ikinci siitun) ve 2 m’lik
(liglincii siitun) dalgalarin agilma ihtimallerinin (ilk satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN 0,5 m, 1 m ve 2 m’lik dalgalarin agilma ihtimalleri - CFSR
& varsayilan ayarlamalt SWAN 0,5 m, 1 m ve 2 m’lik dalgalarin agilma ihtimalleri (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN 0,5 m, 1 m ve 2 m’lik
dalgalarin asilma ihtimalleri - ERA Interim & kalibre edilmis SWAN 0,5 m, 1 m ve 2 m’lik dalgalarin asilma ihtimalleri (ii¢lincii satir) ve CFSR &
kalibre edilmis SWAN 0,5 m, 1 m ve 2 m’lik dalgalarin asilma ihtimalleri - ERA Interim & varsayilan ayarlamali SWAN 0,5 m, 1 m ve 2 m’lik
dalgalarin asilma ihtimallerinin farklarinin (dordiincii satir) alansal dagilimlar



4.2.6 %95 ve %99 Asilmama Thtimalli Belirgin Dalga Yiikseklikleri

Gelistirilen modellerin uzun doénemli analizleri, %95 ve %99 asilmama ihtimalli
belirgin dalga yiiksekliklerinin Marmara Denizi iizerindeki alansal degisimleri elde
edilerek de irdelenmistir. Bu amagla iretilen, CFSR riizgarlarim1 kullanan kalibre
edilmis SWAN modelden iiretilmis yillik ortalama %95 ve %99 asilmama ihtimalli
belirgin dalga yiiksekliklerinin ve CFSR riizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN
modelden {iretilmis yillik ortalama %95 ve %99 asilmama ihtimalli belirgin dalga
yiiksekliklerinden diger 3 modelden iiretilmis yillik ortalama %95 ve %99 asilmama
ihtimalli belirgin dalga yiiksekliklerinin farklarinin alansal dagilim grafikleri Sekil
4.41’de sunulmustur. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelden
tiretilmis yillik ortalama %95 ve %99 asilmama ihtimalli belirgin dalga ytiksekliklerinin
alansal dagilim grafiklerine goére (Sekil 4.41, ilk Siitun), Marmara Denizi’nin orta
bolgelerinde %95 asilmama ihtimalli belirgin dalga yiikseklikleri 1 m - 1,2 m arasinda
degerler alirken %99 asilmama ihtimalli belirgin dalga yiikseklikleri ise 1,5 m —2 m
arasinda degerler almistir. Ayrica, Kapidag Yarimadasinin ve Marmara Adasinin kuzey-
dogu kiyilarinda %99 asilmama ihtimalli belirgin dalga yiikseklikleri de 1,5 m —2 m
arasindadir. Her iki asilmama ihtimalli belirgin dalga yiikseklikleri Marmara Denizi’nin
orta bolgelerinden kiyilara dogru gidildikce azalmakta olup Izmit, Gemlik ve Erdek
Korfezleri ile birlikte Istanbul Adalarinin kuzey kiyilarinda sifira ¢ok yakin degerler
almaktadir. Bursa ilinin bati kiyilarinda %95 asilmama ihtimalli belirgin dalga
yiikseklikleri 0,8 m- 1,0 m arasinda degerler alirken %99 asilmama ihtimalli belirgin
dalga yiikseklikleri ise 1 m - 1,5 m arasindadir. Bursa Ilinin dogu kiyilarinda ise her iki
astlmama ihtimalli belirgin dalga yiiksekliklerinin bati kiyilarina gore daha diisiik

degerlerde oldugu goriilmektedir.

CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelden iiretilmis yillik ortalama
%95 ve %99 asilmama ihtimalli belirgin dalga yiiksekliklerinden diger 3 modelden
tiretilmis yillik ortalama %95 ve %99 asilmama ihtimalli belirgin dalga yiiksekliklerinin
farklarinin alansal dagilim grafiklerine bakildiginda, her iki agilmama ihtimalli deger
icinde, en bliyiik farklar ERA Interim rlizgarlarin1 kullanan varsayilan ayarlamali

SWAN modellerden Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde iiretilmistir. Burada, %95
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asilmama ihtimali belirgin dalga yiiksekligi farklar1 yaklasik 0,5 m, %99 asilmama
ihtimali belirgin dalga ytiksekligi farklar1 ise 0,8 m civarindadir. Her iki asilmama
ihtimalli belirgin dalga yiiksekligi farklarna gore Korfezlerde, Marmara Denizi’nin
kuzey-dogusunda ve Marmara Denizi’nin giiney-batisinda ERA Interim riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarinin CFSR riizgarlarini kullanan kalibre
edilmis SWAN model sonuclarina gore daha yiliksek tahminler yaptigi goriilmektedir.
Diger bolgelerde ise, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelin ERA
Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarima gore daha
yiikksek tahminler verdigi de anlasilmaktadir. Ayrica, her iki agilmama ihtimalli deger
icinde Izmit korfezinde, Istanbul Adalarmin kuzey kiyilarinda ve Marmara Denizi’nin
giiney-bat1 kiyilarinda Canakkale Bogazina dogru olan alanda ERA Interim riizgarlarini
kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarinin CFSR riizgarlarini kullanan
kalibre edilmis SWAN model sonuglarina gore daha yiiksek tahminler yaptig
goriilmektedir. Bu grafiklere gore, Marmara Denizi’nin orta bdlgelerinde CFSR
riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarina en yakin tahminlerin
CFSR riizgarlarini kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuclar ile saglandig:
anlagilmaktadir. Bursa Ili kiyilarinda %95 ve %99 asilmama ihtimalli belirgin dalga
yiiksekligi farklarinin en yiiksek degerleri ERA Interim riizgarlarini kullanan varsayilan
ayarlamali SWAN model sonuglarindan (%95 asilmama ihtimalli belirgin dalga
yiiksekligi farklari i¢in 0.4 m, %99 asilmama ihtimalli belirgin dalga yiiksekligi farklar
i¢in 0,6 m - 0,8 m arasinda) Bursa ilinin bat1 kiyilarinda iiretilirken en diisiik farklar ise
ERA Interim riizgarlarini1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan Bursa
ilinin dogu kiyilarinda elde edilmistir. Dogu kiyilarinda her iki asilmama ihtimalli

belirgin dalga yiiksekligi farklar1 yaklasik sifirdir.
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Sekil 4.41. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelden iiretilmis yillik ortalama %95 (ilk siitun) ve %99 (ikinci siitun) asilmama
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4.2.7 Maksimum Belirgin Dalga Yiikseklikleri (Hmo)

Gelistirilen modellerin uzun donemli analizleri son olarak, 2 saatlik zamansal
¢Oziiniirliikte uzun donemli biriktirilmis belirgin dalga ytiksekliklerinin 31 yil boyunca
tahmin edilmis maksimum degerlerinin Marmara Denizi iizerindeki alansal degisimleri
elde edilerek irdelenmistir. Bu amagla iretilen, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre
edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik (1979-2009) siire i¢in elde edilmis
maksimum belirgin dalga yiiksekliklerinin ve CFSR riizgarlarim1 kullanan kalibre
edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde edilmis maksimum belirgin
dalga yiiksekliklerinden diger 3 model sonuglarindan 31 yillik siire i¢in elde edilmis
maksimum belirgin dalga yiikseklikleri farklarinin alansal dagilim grafikleri Sekil
4.42°de sunulmustur. CFSR riizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN model
sonuclarindan elde edilen 31 willik (1979-2009) maksimum belirgin dalga
yiiksekliklerinin alansal dagilim grafiklerine gore (Sekil 4.42, ilk satir), 31 yil boyunca
en biiylik maksimum belirgin dalga yiikseklikleri 3,79 m civarinda Marmara Denizi’nin
orta bolgelerinde, Marmara Adasi’nin dogu kiyilarinda ve Kapidag Yarimadasi’nin
kuzey ve dogu kiyilarinda olusmustur. Ayrica, yine Marmara Denizi’nin orta bolgeleri
ile birlikte Istanbul’un giiney kiyilarinda Silivri aciklar1 ve kiy1 seridinde ve Bursa Ilinin
bat1 kiyilarinda 3 m’lik maksimum belirgin dalga yiikseklikleri tahmin edilmistir.
Marmara Denizi’nin orta bolgelerinden kiyilara dogru gidildikge maksimum dalga
yiiksekliklerinin azaldig1 da goriilmiistiir. Ayrica, kiyiya yaklasirken ada ve korfezler ile
etkilesime girilen alanlarda maksimum dalga yiiksekliklerinde azalmalarin daha da fazla
oldugu da goriilmektedir. Bdylece, en diisiik maksimum dalgalar Izmit, Erdek ve
Gemlik kérfezlerinin dogusu ile birlikte Istanbul adalarmin kuzey kiyilarinda Canakkale
Bogazina dogru adalar arkasinda kalan alanda, Marmara adalarinin giineyinde ve
batisinda kalan alanlarda maksimum dalga yiikseklikleri kiiclik degerler almistir. Bu
model sonuglarindan, Bursa ili kiyilarinda tahmin edilen maksimum belirgin dalga
yiiksekliklerinin bati1 tarafinda 3 m gibi yliksek degerlerden doguya dogru azalarak 1,5

m oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.42. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan
elde edilen 31 yil boyunca tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekliginin maksimum
degerlerinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN max Hmo - CFSR & varsayilan
ayarlamali SWAN max Hmo (ikinci satir), ERA Interim & kalibre edilmis SWAN max
Hmo (liglincti satir) ve ERA Interim & varsayilan ayarlamali SWAN max Hmo farklarinin
(dordiincii satir) alansal dagilimlart
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CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yil boyunca
tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekliklerinin maksimum degerlerinden, CFSR
riizgarlarii kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan 31 yil boyunca
tahmin edilmis belirgin dalga yliksekliklerinin maksimum degerlerinin farklarinin
alansal dagilimlarina gore (Sekil 4.42, ikinci satir); en biiyilk maksimum dalga
yiiksekligi farklari, Marmara Denizi’'nin orta bolgelerinde goriillmekte olup 0,6 m
civarindadir. Ayrica, Istanbul ilinin bati kiyilarindan, Bursa Ilinin bati kiyilarina
(Marmara Denizi’nin orta bolgesinden) uzanan alanda maksimum dalga yiiksekligi
farklar1 0,5 m olarak tahmin edilmistir. Bu alanlar haricinde biitlin Marmara Denizinde
CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model, CFSR riizgarlarini1 kullanan
varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarina gore daha yiliksek tahminler iiretmistir.
Bu model sonuglarindan Bursa ilinin bati kiyilarinda tahmin edilen maksimum dalga

yiiksekligi farklar1 0,6 m civarinda olurken dogu kiyilarinda ise 0,3 m civarindadir.

CFSR riizgarlarimi kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yil boyunca
tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekliklerinin maksimum degerlerinden, ERA Interim
riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model ile 31 yil boyunca tahmin edilmis
belirgin dalga yiiksekliklerinin maksimum degerlerinin farklarinin alansal dagilimlarina
gore (Sekil 4.42, ligiincii satir); en biiylik maksimum dalga yiiksekligi farklari, Marmara
Denizi’nin orta bolgeleri ile birlikte Kapidag Yarimadasinin kuzey kiyillarinda 1,2 m
civarinda olusmustur. Ayrica, Tekirdag ilinin giiney-dogu kiyilarindan Bursa ilinin bati
kiyillarina uzanan alanda maksimum dalga ytiksekligi farklar1 0,5-1,2 m arasinda
degerler almaktadir. Bu alanda, CFSR riizgarlarimi kullanan kalibre edilmis SWAN
modelin ERA Interim riizgarlarim1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarina
gore, daha yiiksek tahminler verdigi de anlasilmaktadir. Marmara Denizi’nin orta
bolgelerinden kuzey-dogu ve giiney-bati1 kiyilarina dogru giderken maksimum dalga
yiikseklikleri 6nce azalarak sifira yakin degerler almakta daha sonra tekrar artarak ERA
Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarinin CFSR
riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarina gore daha yliksek

tahminler yaptig1 anlasilmaktadir.
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CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan 31 yil boyunca
tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekliklerinin maksimum degerlerinden, ERA Interim
riizgarlarimi kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model ile 31 yil boyunca tahmin
edilmis belirgin dalga yiiksekliklerinin maksimum degerlerinin farklarinin alansal
dagilimlar irdelendiginde ise (Sekil 4.42, dordiincii satir); Marmara Denizi’nin orta
bolgelerinde en biiylik maksimum dalga yiiksekligi farklariin 2 m civarinda oldugu ve
bunun da diger 2 model kiyaslamasinda elde edilen farklardan daha yiiksek oldugu
anlagilmaktadir. Ayrica, Marmara Denizi’nin orta bolgeleri ile birlikte Kapidag
Yarimadasi’nin kuzey kiyilarinda, Marmara Adasi’nin kuzey-dogu kiyilarinda ve
Balikesir ilinin dogu kiyilarinda maksimum dalga yiiksekligi farklarinin 1,5 m oldugu
goriilmektedir. Ayrica, izmit Kérfezinin dogusunda ve Marmara Denizi’nin giiney-
batisinda Canakkale bogazinda dogru olan alanda, ERA Interim riizgarlarini kullanan
varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarinin, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre
edilmis SWAN model sonuglarina gore 0,6 m civarinda daha yiiksek tahminler yaptigi

goriilmektedir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, Marmara Denizi i¢in yiiksek ¢oziniirliiklii ve dogrulukta bir riizgar dalga
tahmin modeli gelistirilmistir. Bunun i¢in, ECMWF ve NOAA’nin en giincel iki
yeniden analiz veri seti (ERA Interim ve CFSR) dalga tahmin modeline girdi olarak
tanimlanmistir. Modeller, her bir riizgar igin, en etkin fiziksel parametre olan
kopiiklenme  katsayisinin  uygun  degerleri  arastirilarak  kalibre  edilmistir.
Kalibrasyonlarda Silivri istasyonunda o6l¢iilmiis dalga yiiksekligi verileri kullanilmistir.
Ayrica, bu riizgar veri setlerinin kaliteleri de Silivri istasyonunda 6l¢iilmiis riizgar hizi
verileri kullanilarak test edilmistir. Modellerin dogrulanmas1 2003 yilindaki Ambarli ve
1990 yilindaki Eregli dalga ylikseklik oOl¢timleri kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ardindan model ayarlari iizerinde bir¢ok test yapilmistir. Son olarak iki riizgar veri
kaynagi ile varsayilan ve kalibre edilen SWAN modeller ile 4 farkli 31 yillik veri seti
tiretilmistir. Tiretilen bu veri setleri yardimiyla, tim Marmara Denizi {izerinde
ortalama riizgar hizi, belirgin dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga enerji
periyodunun uzun donemli alansal degisimleri, kritik bir degerden daha biiylik olma
olasiliklarinin yillik ortalama alansal dagilimlari, %95 ve %99 asilmama ihtimalli
belirgin dalga yiiksekliklerinin yillik ortalama alansal dagilimlar1 ve son olarak uzun
donemli maksimum belirgin dalga yiliksekliginin alansal dagilimlart belirlenmis ve

kiyaslamali olarak irdelenmistir.

Marmara Denizi’nde yiiksek ¢oziintirliiklii ve dogrulukta bir riizgar dalga tahmin modeli
gelistirilmesine 1iliskin ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilmektedir;

Silivri 6l¢iim istasyonuna CFSR ve ERA Interim tahmin veri setlerinin riizgar
verilerinin indirgenmesinde kullanilan interpolasyon yontemlerinden bu c¢alismada
dikkate almanlarin performansinin, SWAN’in kullandigi bi-lineer interpolasyon
metodunun performansindan daha koti oldugu ve bdylece SWAN’1n interpolasyon
yonteminin tercih edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

Dikkate alinan yillar boyunca biitlin veriler dikkate alindiginda, CFSR riizgarlarinin

Ol¢iimlerle ERA Interim riizgarlarina kiyasla daha uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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ERA Interim, diisiik siddetteki riizgarlar1 (U<4 m/sn) CFSR veri setine kiyasla daha iyi
tahmin ettigi belirlenmistir. Orta siddetteki riizgarlar (4 m/sn - 8 m/sn) her iki riizgar
kaynag tarafindan birbirine yakin bir dogrulukta tahmin edildigi sonucuna varilmaistir.
Siddetli riizgarlarin (U>8 m/sn) ise, CFSR tarafindan, ERA Interim riizgarlarina kiyasla
daha iyi tahmin edildigi belirlenmistir.

Olgiim istasyonunda gozlemlenen hakim riizgar ydnlerinin hem ERA Interim hem de
CFSR riizgarlar ile uyum igerisinde oldugu, ancak firtina yonlerinin CFSR veri seti ile
daha dogru tahmin edildigi, ERA Interim veri seti tarafindan firtina yonlerinin
yakalanamadig1 sonucuna varilmistir.

Riizgar dalga modellemesinde kullanilan sayisal dalga tahmin modelinin kapsadigi
stireglerden kopiiklenmenin ve bu siirecin ayarlanabilir parametresinin (Cgs) model
performansi {izerine énemli derecede etki ettigi tespit dilmistir. Olgiim istasyonunun
bulundugu konum itibari ile derin denizde olmas1 sebebiyle diger fiziksel siiregler ve
onlarin ayarlanabilir parametrelerinin model performansina etkisi olmamustir.
Hesaplamali karelaj ¢Oziiniirliigii, kullanilan rlizgarlarin artirilmast ve bazi sayisal
parametrelerin model performansina olumlu yonde bir etkisinin olmadig1 belirlenmistir.
CFSR riizgarlarmi kullanan SWAN model i¢in riizgar kaynakli dalga biiylimesi
KOMEN, kopiiklenme formiilasyonu JANSSEN ve kdpiiklenme katsayisi Cgs=1.0
olarak ayarlanan kombinasyonun digerlerine kiyasla daha diisiik hataya ve daha yiiksek
korelasyona sahip oldugu belirlenmistir.

ERA Interim riizgarlarint kullanan SWAN model icin ise riizgar kaynakli dalga
bliylimesi KOMEN, kopiiklenme formiilasyonu KOMEN ve kopiliklenme katsayisi
Cds=0.5e-5 olarak ayarlanan kombinasyonun digerlerine kiyasla olgiimlerle daha fazla
uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.

Her iki riizgar1 kullanan SWAN model icin de, Marmara Denizi’'nde olusturulan
modelde daha diisiik kopiiklenme katsayisinin daha dogru sonuglara erismeye katkida
bulundugu sonucuna varilmaistir.

CFSR ve ERA Interim riizgarlari kullanan kalibre edilmis SWAN modellerin
performanslarinin, varsayilan ayarlamali SWAN modele gore sirasiyla yaklasik 1% ve
9% oraninda gelistigi belirlenmistir. Bu oran, ERA Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre
edilen SWAN modelin daha fazla gelistigini gostermektedir. Ancak, CFSR riizgarlarini
kullanan kalibre edilmis SWAN model, sahip oldugu daha diisiik hata ve daha yiiksek
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kolerasyon ile ERA Interim riizgarlarin1 kullanan SWAN modele gore daha iyi bir
performans gostermistir.

ERA Interim riizgarlarin1 kullanan SWAN model, hesaplama zaman araliginin 30
dakikadan daha diisiik degerlerine kars1 duyarli degilken, CFSR riizgalarin1 kullanan
SWAN modelin ¢ok diisiik bir hassasiyetinin oldugu belirlenmistir.

Sakin dalgalar (<0,5 m) sinifina giren dalga yiiksekliklerini CFSR riizgarlarini kullanan
varsayilan ayarlamali SWAN modelin, 0,5 m ile 1 m arasindaki yiikseklikli dalgalar
CFSR riizgarlarin1 kullanan en iyi ayarlamali (kalibre edilmis) SWAN modelin ve 1,5
m’den daha biiyiik yiikseklikteki dalgalar1 ise, ERA Interim riizgarlarini kullanan en iyi
ayarlamali (kalibre edilmis) SWAN modelin digerlerine kiyasla daha iyi tahmin ettigi
tespit edilmistir.

Riizgar giillerinde Olgiimlerin frekans bakimindan hakim yoniiniin ve ayni zamanda
bireysel firtinalarin yonlerinin kuzey-dogu oldugu, CFSR ve ERA Interim riizgarlari ile
frekans bakimindan dikkate alinan hakim yoniin Ol¢limlerle uyumlu oldugu, ancak
bireysel firtinalarin yonlerinin CFSR riizgarlar ile yakalanabildigi goriilmiistiir.

Dalga giillerindeki frekans agisindan baskin yonler ve bireysel firtinalarin yonleri,
CFSR riizgarlarim kullanan en 1y1 ayarlamali SWAN model tarafindan digerlerine
kiyasla 6l¢tim verileri ile daha uyumlu tahmin edilmistir.

Sakin donemi yansitan dalgalarin toplam igerisindeki oranlari, CFSR riizgarlarini
kullanan en 1yi ayarlamali SWAN modeller ile hem biitiin veri hem de her mevsim i¢in
Olgim verileri ile daha uyumlu tahmin edilmistir. Diger modellerde ise bu oran daha
yiiksek bulunmustur.

Her iki riizgar ile SWAN modelin kalibre edilmesi durumunda sakin dénemlerin toplam
icindeki paylarmin olgiimlerinkine yaklagmakta oldugu ve varsayilan modellerin dalga
yiiksekliklerini gercektekinden ¢ok daha diisiik tahmin ettigi belirlenmistir.

Distik siddetli riizgarlarin (<2 m/s) ERA Interim veri setinde CFSR veri setine gore
daha basarili tahmin edilmisken, orta siddetteki riizgarlar (2 — 6 m/s) ERA Interim
tarafindan biraz yiiksek ve CFSR tarafindan ise biraz diislik tahmin edilmistir. Siddetli
rliizgarlar ise, ERA Interim tarafindan tahmin edilemezken (maksimum 12 m/s) CFSR
tarafindan (yaklasik 16,3 m/s) iyi bir sekilde dogru tahmin edilmistir. Bununla birlikte,
2 m yiiksekliginde gozlemlenen en biiyiik dalga yiiksekligi degerleri yalnizca CFSR
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riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model tarafindan yakalanabilmis, diger
modeller bu degeri oldukga diisiik tahmin etmistir.

Farkli yinelenme siirelerine sahip ekstrem tasarim dalgalari, CFSR riizgarlarini kullanan
kalibre edilen SWAN model tarafindan 6l¢iimlerinkine daha yakin tahmin edilmektedir.
Ayrica, her iki riizgar kullanan varsayilan ayarlamali SWAN modeller ile daha diigiik
tasarim dalgalar1 elde edilmektedir.

Biitiin kiyaslama sonuglarina dayanarak CFSR riizgarlarin1 kullanan en iyi ayarlamali
SWAN modelin (riizgar kaynakli dalga biiyiimesi KOMEN & kopiiklenme
formiilasyonu JANSSEN ve Cgs =1.0), Marmara Denizi’'nde dalgalarin
modellenmesinde ve ekstrem dalgalarin tahmininde dnerilmektedir.

Su anki model ayarlamasi yalnizca Silivri istasyonundaki belirgin dalga yiiksekliklerine
dayanarak yiiriitiilmistiir. Modelin, Marmara Denizi’nin diger bdlgelerinde de
dogrulugunun ispat edilebilmesi ve diger istasyon oOl¢limlerine gore de ayarlamanin
kontrol edilmesi ve gerekirse diizeltilmesi i¢in bolgede daha fazla 6l¢iim istasyonunun
kurulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Model ayarlamasinda dikkate alinan bazi siirecler, belirgin dalga yiiksekliginden ziyade
dalga periyodu flizerine daha fazla etkin olabilmektedir. Bundan dolayi, o6l¢iim
istasyonlarinda belirgin dalga yiiksekligi disinda diger parametrelerin de Olglimiine
thtiya¢ duyulmaktadir.

Model tahminleri, bolgenin yapist geregi ¢cok fazla etki olan parametre ve/veya durumun
(fe¢ siirh sartlar, deniz kara etkilesimi, hava-deniz etkilesimi vb.) mevcut olmasi
nedeniyle 6zellikle riizgarlarin kalitelerine ¢ok fazla duyarlidir. Daha yiiksek zamansal
cOziinlirliikteki CFSR riizgarlarinin daha kaba zamansal ¢oziiniirliikli ERA Interim
rliizgarlarina gore, riizgarlar1 daha iyi tahmin ettigi ve bunun da dalga tahminlerine
yansidig1 goriilmektedir. Bundan dolayi, bu riizgarlardan daha kaliteli riizgarlar model
tahminlerini 1yilestirebilecektir. Bunun icin, WRF gibi hava tahmin modelleri

kullanilarak yerel riizgarlarin daha dogru tahmin edilmesi tavsiye edilmektedir.

Marmara Denizi’nde 31 yillik uzun dénemli yillik, mevsimlik ve aylik ortalama riizgar
ve dalga parametrelerinin ve maksimum dalga sartlarinin alansal degisimlerinin
irdelenmesine iligkin c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuclar asagidaki gibi

Ozetlenebilmektedir;
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CFSR riizgarlarin1 kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik ortalama
riizgar hizlariin en yiiksek 5 m/sn civarinda Marmara Denizi’'nin orta bolgelerinde
olustugu belirlenmistir. Marmara Denizi’nin orta bdlgelerinden kiyilara yaklastikca
ortalama rlizgar hizlarinin azaldigr ve kiyilara yaklasirken adalar ve korfezler ile
etkilesime giren alanlarda riizgar hizlarindaki azalmanin biiyiidiigii ve Gemlik, izmit ve
Erdek Korfezleri ve Canakkale Bogazina dogru olan bdlgede minimum degere ulasarak
3 m/s civarinda oldugu tespit edilmistir.

Ortalama riizgar hiz1 ag¢isindan, Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde CFSR riizgarlari,
ERA Interim riizgarlarina goére 1 m/sn daha yiiksek tahminler yaparken, Marmara
Denizi’'nin kuzey-dogusunda ve giliney-batisinda ERA Interim riizgarlari, CFSR
rlizgarlarina gore 1 m/sn daha yiiksek tahminler tiretmistir.

Marmara Denizi lizerinde kis mevsiminde en yiiksek ve ilkbahar mevsiminde en diisiik
ortalama riizgar hizlar1 gézlemlenirken, diger mevsimlerde ortalama sartlarin birbirine
yakin oldugu ve mevsimsel ortalama riizgar hizlarinin alansal dagilimlarinin uzun
donemli ortalama riizgar hizinin alansal dagilimlar ile siddetleri farkli olsa da benzerlik
gosterdigi gortilmuistiir.

CFSR riizgarlarim kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen
uzun donemli ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin alansal dagilimlari, ortalama
riizgar hizlarinin alansal dagilimlart ile uyumludur. En yiiksek ortalama belirgin dalga
yiikseklikleri, Marmara Denizi’'nin orta bdlgelerinde yaklasik 0,4 m olarak tahmin
edilmis ve Marmara Denizi’nin orta bolgelerinden kiyilara yaklastik¢a ve ada ve korfez
etkileri ile ortalama belirgin dalga ytiksekliklerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Ortalama belirgin dalga yliksekliklerini, Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde, CFSR
riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarinin digerlerine kiyasla
daha yiiksek tahmin ettigi ve en yakin tahminlerin CFSR riizgarlarimi kullanan
varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan elde edildigi belirlenmistir. Ayrica,
Marmara Denizi’nin kuzey dogu ve giiney bati kiy1 bolgelerinde ERA Interim riizgarlari
ile ¢alistirilan SWAN modellerin CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edismis SWAN
modele gore daha yiiksek tahminde bulundugu da tespit edilmistir.

Ortalama riizgar hizlarinda oldugu gibi, Marmara Denizi lizerinde ki mevsiminde en
yiiksek ve ilkbahar mevsiminde en diisiik ortalama belirgin dalga yiikseklikleri

gozlemlenirken, diger mevsimlerde ortalama sartlarin birbirine yakin oldugu ve
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mevsimsel ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin alansal dagilimlarinin uzun déonemli
ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin alansal dagilimlari ile siddetleri farkli olsa da
benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31
yillik ortalama dalga periyodlarinin en yiiksek degerleri Marmara Denizi’nin orta
bolgelerinde, Bursa ili ve Tekirdag ili kiyilarinda 1,8 sn civarinda belirlenmistir. Genel
olarak, ortalama dalga periyotlar1 kiyilara yaklasirken, adalarla karsilasilan alanlarda ve
korfez iglerinde azalirken sadece Izmit korfezinin dogu kiyilarma dogru gidildikge
tekrardan artis gostermistir.

Ortalama dalga periyodu agisindan, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN
model sonuglari, ERA Interim riizgarlarim1 kullanan her iki model sonuclarina kiyasla
tiim deniz lizerinde daha yiiksek degerler ortaya ¢ikarmistir.

CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31
yillik ortalama dalga enerji periyodlarinin en yiliksek degerleri Tekirdag ilinin giiney
kiyilarinda 2,5 sn olarak tahmin edilmistir. CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis
SWAN model sonuglarindan elde edilen ortalama dalga enerji periyodlarinin alansal
dagilimi, ortalama dalga periyodlarinin alansal dagilimlar ile benzerlik géstermektedir.
31 yillik uzun dénemli ortalama dalga enerji periyotlarinin alansal dagilimlarina gore,
Marmara Denizi’nin orta bdlgeleri ile birlikte Bursa ve Tekirdag ili kiyilarinda,
Bandirma Korfezi’nde, Marmara Adasi ile Kapidag Yarimadasi arasinda kalan alanda
ve Marmara adasinin batisinda Canakkale bogazmma dogru olan alanda CFSR
riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN modelin ERA Interim riizgarlarin1 kullanan
kalibre edilmis SWAN model sonuclarina gore daha yiiksek tahminler verdigi tespit
edilmistir. Ayrica, Marmara Denizi’nin kuzey dogu alanlarinda, Gemlik korfezinin
kuzey dogu kiyilarinda, Erdek korfezinde ve Balikesir Ilinin bati kiyilarinda ERA
Interim riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelin CFSR riizgarlarimi
kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuclarina gore daha yiiksek tahminler yaptigi
da gozlemlenmistir.

Ortalama dalga periyodu ve ortalama dalga enerji periyodunun mevsimlik degisimleri,
riizgar hizinda ve dalga yiiksekliginde gézlemlendigi gibi, en yiiksek kis mevsiminde,
onu takiben ilkbahar ve daha sonrasinda yaz ve sonbahar mevsimlerinde degerler

almistir.
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CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN modelden iiretilmis yillik ortalama
0,5 m ve 1 m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinin en yiiksek degerleri (0,5 m’lik dalgalar
icin %30, 1 m’lik dalgalar icin %8) Marmara Denizi’nin orta bdlgelerinde tespit
edilmistir. 2 m’lik dalgalarin asilma ihtimallerinin en biiyiik degerleri ise (%0,4-%0,6
arasinda) Kapidag Yarimadasi ve Marmara Adasinin kuzey kiyilarinda elde edilmistir.
CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN modelden iiretilmis yillik ortalama
%95 ve %99 asilmama ihtimalli belirgin dalga yiiksekliklerinin en biiyiik degerleri
sirastyla 1,17 m ve 1,76 m olarak Marmara Denizi’nin orta bolgelerinde tahmin
edilmistir.

31 yil boyunca Marmara Denizi iizerinde CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis
SWAN model tarafindan tahmin edilmis en biiyiilk maksimum belirgin dalga
yiikseklikleri, Marmara Denizi’nin orta bdlgelerinde, Marmara Adasi’nin dogu
kiyilarinda ve Kapidag Yarimadasi’nin kuzey ve dogu kiyilarinda 3,79 m civarinda
tespit edilmistir.

CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model, CFSR riizgarlarini kullanan
varsayilan ayarlamali SWAN modele gore maksimum dalga yiiksekligini en ¢ok 0,6
metre civarinda daha yiiksek tahmin ederken ERA Interim kalibre edilmis ve varsayilan
ayarlamali SWAN modeller gore ise sirasiyla en ¢ok 1,2 metre ve 2 metre civarinda
daha yiiksek tahmin etmistir.

31 yil boyunca tahmin edilmis maksimum degerleri, ERA Interim riizgarlarini kullanan
kalibre edilmis SWAN model Canakkale Bogazina dogru olan alanda ve Marmara
Denizi’nin kuzey dogu kiyilarinda, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN
modelden en fazla 0,8 m civarinda daha yiiksek tahmin ederken ERA Interim
riizgarlarin1  kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model ise Izmit Korfezinin
dogusunda ve Marmara Denizi’nin giiney-batisinda Canakkale bogazinda dogru olan
alanda, CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN modelden en fazla 0,6 m
civarinda daha yiliksek tahmin etmistir. Bu alanlar haricinde CFSR riizgarlarini kullanan

kalibre edilmis SWAN model diger 3 modele gore daha yiiksek tahminler tiretmistir.
Bu tez calismasi kapsaminda, Marmara Denizi kiyilarinda herhangi bir yapinin

tasariminda ve/veya herhangi bir faaliyetin siirdiiriilmesinde (6rnegin gemi seyahati,

liman igletmesi vb.) kullanilabilecek yiiksek ¢oziintirliikte ve dogrulukta dort farkli 31
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yillik veri seti iretilmistir. Bu veri setlerinin bu faaliyetlerin siirdiiriillebilmesinde
kullanilmas: tavsiye edilmektedir. Bundan sonraki siiregte, firtinalarin bireysel olarak
analizleri, dalgalarin spektral ozelliklerinin analizi ve farkli yinelemeli periyotlu
ekstrem dalgalarin tahmini iizerine ¢alismalar bu veri setleri yardimiyla

yiiriitiilebilecektir.
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EKLER

EK 1. Marmara Denizi’nin model hesaplama agi ile birlikte batimetrik haritasi

EK 2.31 yillik siire i¢in elde edilmis aylik ortalama riizgar hizlarinin Marmara Denizi
tizerindeki alansal degisim grafikleri

EK 3.31 yillik siire i¢in elde edilmis aylik ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin
Marmara Denizi tizerindeki alansal degisim grafikleri

EK 4.31 yillik siire i¢in elde edilmis aylik ortalama dalga periyodlarinin Marmara
Denizi lizerindeki alansal degisim grafikleri

EK 5.31 yillik siire i¢in elde edilmis aylik ortalama dalga enerji periyodlarinin Marmara

Denizi iizerindeki alansal degisim grafikleri
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EK 1. Marmara Denizi’nin model hesaplama agi ile birlikte batimetrik haritasi
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EK 2. 31 yillik siire icin elde edilmis aylik ortalama riizgar hizlarinin Marmara Denizi iizerindeki alansal de@isim grafikleri

1979-2009 Aralik Ortalama Ruzgar Hizi v (m/sn)

— - 4
L gﬁ-
— ¢ 1 2
“940'5%5 =
27 2

_ 0
8 29

1979-2009 Ocak Ortalama Ruizgar Hizi v (misn)

41 — - |
__,_ ( ] 2
=405 Sp— -
27 2

) 0
8 29
1979-2009 Subat Ortalama Ruzgar Hizi V (m/sn)
41 | |
O: 4
=405 2
0

A (%)

Ek Sekil 2.1. CFSR riizgarlarin1 kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik (birinci satir:aralik,
ikinci satir:ocak ve {iglincii satir: subat) ortalama riizgar hizlarinin (ilk stitun), CFSR & SWAN aylik ortalama riizgar hizlari - ERA Interim
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& SWAN aylik riizgar hizlarinin farklarinin (ikinci siitun) alansal dagilimlar
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Ek Sekil 2.2. CFSR riizgarlarin1 kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik (birinci satir:mart,
ikinci satir:nisan ve Giglincii satir:mayis) ortalama riizgar hizlarinin (ilk siitun), CFSR & SWAN aylik ortalama riizgar hizlar1 - ERA Interim
& SWAN aylik riizgar hizlarinin farklarinin (ikinci siitun) alansal dagilimlari
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Ek Sekil 2.3. CFSR riizgarlarim1 kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik (birinci
satir:haziran, ikinci satir:temmuz ve liglincii satir:agustos) ortalama riizgar hizlarinin (ilk siitun), CFSR & SWAN aylik ortalama riizgar
hizlar1 - ERA Interim & SWAN aylik riizgar hizlarinin farklarinin (ikinci stitun) alansal dagilimlar
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Ek Sekil 2.4. CFSR riizgarlarin1 kullanan SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik (birinci satir:eyliil,
ikinci satir:ekim ve tiglincii satir:kasim) ortalama riizgar hizlariin (ilk stitun), CFSR & SWAN aylik ortalama riizgar hizlar1 - ERA Interim
& SWAN aylik riizgar hizlarinin farklarinin (ikinci siitun) alansal dagilimlari
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EK 3. 31 yillik siire i¢in elde edilmis aylik ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin Marmara Denizi iizerindeki alansal degisim
grafikleri

1979-2009 Aralik Ortalama H 1979-2009 Ocak Ortalama H_ 1979-2009 Subat Ortalama H_ Hnom)

Ek Sekil 3.1. CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire igin aylik (aralik, ocak ve
subat) ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo - CFSR & varsayilan ayarlamali SWAN
aylik ortalama Hmo (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo - ERA Interim & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo

(tiglincii satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo - ERA Interim & varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Hmo farklarinin
(dordiincti satir) alansal dagilimlart
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Ek Sekil 3.2. CFSR riizgarlarini1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik (mart, nisan ve
mayis) ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo - CFSR & varsayilan ayarlamali SWAN
aylik ortalama Hmo (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo - ERA Interim & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo

(tigtincii satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo - ERA Interim & varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Hmo farklarimin
(dordiincii satir) alansal dagilimlart
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Ek Sekil 3.3. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik
(haziran, temmuz ve agustos) ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo -
CFSR & varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Hmo (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo - ERA Interim
& kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo (liglincii satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo - ERA Interim &
varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Hmo farklarinin (dordiincii satir) alansal dagilimlari
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Ek Sekil 3.4. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire icin aylik
(eyliil, ekim ve kasim) ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo - CFSR &
varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Hmo (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo - ERA Interim &
kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo (liglincii satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Hmo - ERA Interim &
varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Hmo farklarinin (dordiincii satir) alansal dagilimlar
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EK 4. 31 yillik siire icin elde edilmis aylik ortalama dalga periyodlarinin Marmara Denizi iizerindeki alansal degisim grafikleri
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Ek Sekil 4.1. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik
(aralik, ocak ve subat) ortalama dalga periyodlarinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmo2 - CFSR & varsayilan
ayarlamali SWAN aylik ortalama Tmo2 (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmo2 - ERA Interim & kalibre edilmis
SWAN aylik ortalama Tmo2 (liglincii satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmo2 - ERA Interim & varsayilan ayarlamali
SWAN aylik ortalama Tmoz farklarinin (dordiincii satir) alansal dagilimlari
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Ek Sekil 4.2. CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire icin aylik
(mart, nisan ve mayis) ortalama dalga periyodlarinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmo2 - CFSR & varsayilan
ayarlamali SWAN aylik ortalama Tmo2 (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmo2 - ERA Interim & kalibre edilmis
SWAN aylik ortalama Tmoz (liglincii satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmoz - ERA Interim & varsayilan ayarlamali
SWAN aylik ortalama Tmo2 farklarinin (dordiincii satir) alansal dagilimlar



€97

T sn
1979-2009 Haziran Ortalama T, 1979-2009 Temmuz Ortalama T_,  1979-2009 Agustos Ortalama T_ mo2("

aﬁff@” !

405 . _ e <

27 28 29 0
Tmoz(s”)

0.4

27 28 29
A ()

Ek Sekil 4.3. CFSR riizgarlarini kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire icin aylik
(haziran, temmuz ve agustos) ortalama dalga periyodlarinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmo2 - CFSR &
varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Tmo2 (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmo2 - ERA Interim &
kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmoz (ligiincli satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmo2 - ERA Interim &
varsayilan ayarlamalt SWAN aylik ortalama Tmoz farklarinin (dordiincii satir) alansal dagilimlar
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Ek Sekil 4.4. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik
(eyliil, ekim ve kasim) ortalama dalga periyodlarinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmo2 - CFSR & varsayilan
ayarlamali SWAN aylik ortalama Tmo2 (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmo2 - ERA Interim & kalibre edilmis

SWAN aylik ortalama Tmoz (li¢iincii satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tmo2 - ERA Interim & varsayilan ayarlamali
SWAN aylik ortalama Tmoz farklarinin (dordiincii satir) alansal dagilimlar
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EK 5. 31 yillik siire icin elde edilmis ayhk ortalama dalga enerji periyodlarinin Marmara Denizi iizerindeki alansal degisim
grafikleri
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Ek Sekil 5.1. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire igin aylik
(aralik, ocak ve subat) ortalama dalga enerji periyodlarinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm.10 - CFSR &
varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Tm-10 (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 - ERA Interim &
kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 (liglincti satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 - ERA Interim &
varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Tm-10 farklarinin (dérdiincii satir) alansal dagilimlari
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Ek Sekil 5.2. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik
(mart, nisan ve mayis) ortalama dalga enerji periyodlarinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 - CFSR &
varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Tm-10 (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 - ERA Interim &
kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 (liglincti satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 - ERA Interim &
varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Tm-10 farklarinin (dordiincii satir) alansal dagilimlari
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Ek Sekil 5.3. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik
(haziran, temmuz ve agustos) ortalama dalga enerji periyodlarinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 - CFSR
& varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Tm-10 (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 - ERA Interim &
kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 (liglincti satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 - ERA Interim &

varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Tm-10 farklarinin (dordiincii satir) alansal dagilimlari
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Ek Sekil 5.4. CFSR riizgarlarin1 kullanan kalibre edilmis SWAN model sonuglarindan elde edilen 31 yillik (1979-2009) siire i¢in aylik
(eyliil, ekim ve kasim) ortalama dalga enerji periyodlarinin (ilk satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm.10 - CFSR &
varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Tm-10 (ikinci satir), CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 - ERA Interim &
kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 (liglincti satir) ve CFSR & kalibre edilmis SWAN aylik ortalama Tm-10 - ERA Interim &
varsayilan ayarlamali SWAN aylik ortalama Tm-10 farklarinin (dordiincii satir) alansal dagilimlari
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