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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
KARADENIZ'DE SPEKTRAL PiK DALGA ENERJISININ EGILIM ANALIZI
Emine ACAR
Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Murat KANKAL

Bu calismada, Karadeniz’de dalga kosullarinin analizi gergeklestirilerek dalgalarin sahip
olduklar1 spektral pik enerji ve pik periyodun uzun dénemli yillik, mevsimlik ve aylik
ortalama ve maksimum degerlerinin egilimlerinin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu
baglamda, egilim analizinin uygulanacagi veri seti olarak SWAN iiciincii nesil dalga
tahmin modeli ¢iktilar1 ve ERAS yeniden analizine ait 1979-2020 yillarini kapsayan dalga
spektrumlart kullanilmistir. SWAN dalga modelinin ¢iktilarindan ve ERAS yeniden
analizi veri setinden Karadeniz tizerinde segilen sirasi ile 36 ve 876 istasyonda veriler
cekilmis ve islenmistir. 42 yillik periyotta veri setlerinden ¢ekilen dalga spektrumlari
islenerek saatlik spektral pik enerji ve pik periyodu verileri ayiklanmistir. Daha sonra, bu
parametrelerin yillik, mevsimlik ve aylik zaman olgeklerinde ortalama ve maksimum
degerleri hesaplanmistir. En son adim olarak, {i¢ farkli zaman 6l¢eginde dort parametreye
Mann-Kendall ve Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilikgi Egilim Analizi testleri
uygulanmistir. Béylece, Mann-Kendall ile biitiinciil bir sekilde ve yenilik¢i yontem ile alt
kategorilerde egilim sonuglar1 irdelenmis, bunun yani sira bolgesel ve kiiresel veri
setlerinin egilim analizi sonuglarinin Kiyasinin yapilabilmesi miimkiin olmustur. Sonugta,
spektral pik enerjinin her iki model sonucunda da Karadeniz genelinde ilkbahar ve yaz
mevsimleri ile Ocak, Mart, Nisan, Agustos ve Eyliil aylarinda artan, kis ve sonbahar
mevsimleri ile Mayis, Temmuz, Kasim ve Aralik aylarinda ise azalan egilimin baskin
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, pik periyotlar neredeyse tiim zaman 6lceklerinde artan
egilim, Sonbahar mevsimi ile Mayis ve Kasim aylarinda ise azalan egilim gostermistir.
SWAN dalga tahmin modeli ve ERA5 yeniden analiz verilerinden elde edilen sonuglarin
her iki parametre i¢in de birbirini benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak, pik periyotlarin
yillik Glgekte, kis ve sonbahar aylarinda ERAS ile artan egilim gosterdigi bolgelerde
SWAN modeli ile azalan egilim tespit edilmistir. Mann-Kendall testinde gliven seviyesi
ve yenilikgi yontemde degisim orani dikkate alindiginda artan egilimlerin azalan
egilimlere kiyasla daha siddetli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Egilim analizi, dalga iklimi, dalga spektrumu, ERA5, SWAN,
Karadeniz
2022, ix + 104 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis
TREND ANALYSIS OF SPECTRAL PEAK WAVE ENERGY ON THE BLACK SEA
Emine ACAR
Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Dog. Dr. Murat KANKAL

In this study, it was aimed to investigate the trends of the spectral peak energy and peak
period of the waves and the long-term annual, seasonal and monthly average and
maximum values by analyzing the wave conditions in the Black Sea. In this context, the
outputs of the SWAN third generation wave prediction model and the wave spectra
covering the years 1979-2020 of the ERAS reanalysis were used as the data set to which
the trend analysis will be applied. From the outputs of the SWAN wave model and the
ERAGS reanalysis data set, data were captured and processed at 36 and 876 stations,
respectively, selected on the Black Sea. Hourly spectral peak energy and peak period data
were extracted by processing the wave spectra drawn from the data sets over a 42-year
period. Then, the mean and maximum values of these parameters on annual, seasonal and
monthly time scales were calculated. As the last step, Mann-Kendall and Improved
Visualization of Innovative Trend Analysis tests were applied to four parameters in three
different time scales. Thus, trend results were examined in a holistically with Mann-
Kendall and in sub-categories with innovative method, and it was possible to compare the
trend analysis results of regional and global data sets. As a result, , it was determined that
the spectral peak energy is increasing in the spring and summer seasons, January, March,
April, August and September, and decreasing in the winter and autumn seasons and May,
July, November and December in both models. In addition, peak periods show an
increasing trend in almost all time scales, and a decreasing trend in autumn season and
May and November. The results obtained from the SWAN wave prediction model and
ERAS reanalysis data were found to be similar for both parameters. However, a
decreasing trend was determined by the SWAN model in regions where the peak periods
showed an increasing trend with ERAS in the winter and autumn months and on an annual
scale. Considering the confidence level in the Mann-Kendall test and the rate of change
in the innovative method, it was seen that increasing trends were more severe than
decreasing trends.

Key Words: Trend analysis, wave climate, wave spectrum, ERA5, SWAN, Karadeniz
2022, ix + 104 pages.
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1. GIRIS

Dalga ikliminin bilinmesi; dalgakiran, deniz duvari, mahmuzlar gibi kiy1 yapilar ile
petrol ve sondaj platformu, tanker yiikleme platformu, agik deniz riizgér tiirbinleri gibi
acik deniz yapilarinin tasariminda gevresel etkilerin belirlenmesi acisindan oldukga
onemlidir. Deniz dalgalar1 rastgele oldugu i¢in dalga iklimi parametreleri istatistiksel
veya spektral analiz ile agiklanabilmektedir (Chakrabarti, 2005). Deniz durumu esas
olarak dalga enerji spektrumundan tahmin edilmektedir ve dogrudan spektrumun sekline
baglidir. Dalga spektrumunun belirlenmesi dalga iklimi bilgisine ulasmanin yani sira
gemilerin ve acik deniz/kiyr yapilarinin tasarimi agisindan da gerekli olmaktadir
(Boukhanovsky, Lopatoukhin ve Guedes Soares, 2007; Nair ve Kumar, 2017). Dalga
spektrumundan elde edilen, deniz yapilarinin tasariminda ve yorulma Omiirlerini
degerlendirilmesinde dikkate alinan (Zeinoddini ve digerleri, 2015) pik periyot (Tp),
dalga spektrumunun maksimum ytikseklige ulastig1 tepe noktasina denk gelen frekans ile
tanimlanir. Bretschneider’e (1959) gore dalga spektrum parametreleri olan belirgin dalga
yiiksekligi (Hs) ve Tp deniz durumunu belirlemek igin temel alinan kavramlardir.
Chakrabarti (2005) agik deniz yapilarina uygulanabilen periyot araliginin 5-25 sn oldugu
ve tasarim agisindan 6nem tasiyan dalgalarin pik enerjisinin, firtinanin siddetine baglh
olarak 10-16 sn bandina distiigiinii belirtmistir. Spektral pik enerjiye denk gelen pik
frekansta ya dalga yiiksekligi ¢ok biiyiiktiir ya da ¢ok dalga vardir (Yiiksel ve Cevik,
2009). Bu nedenle belirli bir yerde spektral pik degerlere ait 6zellikler, solugan (swell)

veya riizgar dalgasinin baskinligini ortaya ¢ikarabilir.

Spektral pik enerji (Emaks), dalga enerjisi spektrumundan elde edilen temel bilgi
parcalarindan biridir. Giiglii riizgar olaylar sirasinda, dalga spektrumu maksimum dalga
enerjisinin gortldigl en yliksek spektral enerji noktasinda sivri bir sekle sahip olma
egilimindedir (CEM, 2012). Bu nedenle, pik enerji ilgili frekanstaki riizgar hiz1 ve dalga
yukseklikleri ile iliskilendirilebilir. Spektral pik enerji, 6zellikle yapmin rezonans
frekansinda meydana geldiginde, kiyr ve deniz yapilarina olduk¢a biiylik hasar
verebilmektedir (P. Kumar, Zhang ve Kim, 2014). Spektral pik dalga enerjinin uzun
donemli degisimin incelenmesi kiyilarda mevcut veya gelecekte yapilmasi diisiiniilen
yapilardaki etkisini anlamak acisindan olduk¢a dnemlidir. Emaks Ve Tp yalnizca dalga

spektrumundaki baskin enerji ve frekansa karsilik gelen kavramlar degil, ayn1 zamanda



spektral fonksiyonlarin elde edilmesinde, dalga gelisiminin belirlenmesinde ve deniz
yapilarinin tasariminda ve giivenliginde kritik faktorlerdir (Kejian ve Shunli, 1997; Wen,
Zhang, Sun, Guan ve Wu, 1994). Ayrica George ve Kumar (2020a) deniz yapilarinin
tasarlanmasi ve iklim degisikligi ¢aligsmalar1 i¢in pik periyotlardaki zamansal farkliliklar

anlamanin 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Dalga parametrelerinin uzun vadeli egilimlerinin analizi, mithendislik ilgi alanlarindan
biri olmakla birlikte; bu egilimler, ¢esitli mithendislik projelerinin tasarimi i¢in kullanilan
yiiksek tekerriir siiresine sahip parametrelerin tahminlerini etkileyebilir (De Leo, De Leo,
Besio ve Briganti, 2020). Bu nedenle, diinyanin farkli yerlerindeki arastirmacilar dalga
parametreleri ilizerine kiiresel ve bolgesel Olceklerde egilim analizleri uygulamiglardir.
Egilim analizlerin temel amaci nesnel bir sekilde gecmis yillardaki degisimleri
inceleyerek gelecege yonelik tahminlerde bulunmaktir (Sen, Sisman ve Dabanli, 2019).
Iklim degisikligi, dalganin olusumu ve yayilmasiyla dogrudan baglantili meteorolojik
degiskenlerin degismesiyle birlikte dalga iklimini etkileyebilir (Lobeto, Menendez ve
Losada, 2021). iklim degisikliginin dalga iklimi iizerindeki etkilerinin aragtiriimast,
mevcut ve gelecekteki kiy1 yapilarinin durumunun degerlendirilmesi agisindan 6nemli bir
noktadir. Boyle bir degerlendirmenin yapilabilmesi i¢in incelenen parametrelere ait
verilerin yeterli uzunlukta olmasi gerekir. Dalga iklimi parametrelerinin elde edilebilmesi
icin samandira, goniilli gozlem gemileri verileri, uydu altimetreleri ve modelleme
calismalar1 kullanilmaktadir (Akpinar ve Bingdlbali, 2016). Ancak samandiralarin
diinyanin her yerinde bulunmamasi, goniillii gézlem gemileri verilerinin sinirli olmasi ve
uydu verilerinin kiy1 ve kutup bolgelerinde olmamakla birlikte spektrum ve periyot
bilgilerini igermemesi nedeniyle sayisal dalga modelleri kullanarak verilerin tahmininde
bulunmak arastirmacilar tarafindan tercih edilir olmustur (Bingélbali, 2018; Perez,
Menendez ve Losada, 2017). Ayrica; ge¢mis atmosfer, iklim ve deniz durumunun
miimkiin olan en eksiksiz halini saglayan yeniden analiz (reanalysis) verileri de gozlem
kayitlarindaki bosluklar1 tutarl bir sekilde doldurarak arastirmacilara iklim degisikligi
¢alismalarinda 6nemli bir veri seti sunmaktadir (ECMWEF, 2020).

Tez ¢alismas1 kapsaminda, Karadeniz lizerinde Emaks Ve Tp parametrelerinin klasik ve
yenilik¢i yaklagimlar ile egilim analizi gergeklestirilmistir. Bu parametrelerdeki

degisiklikler, spektrum seklinin degisimini ve dolayisiyla diizenli olmayan dalga



rejimlerini yansitmaktadir. Literatiirde pik periyodu ve bu periyoda karsilik gelen spektral
pik enerji lizerine yapilmis bir egilim analizi ¢aligmasina rastlanmamistir. Bu ¢alismada
SWAN spektral dalga modeli ile ERA5 yeniden analiz verilerinden elde edilen dalga
spektrumlarindan yararlanilarak maksimum ve ortalama spektral pik enerji ve pik periyot
parametreleri 1979-2020 yillarin1 arasinda yillik, mevsimlik ve aylik oOlgeklerde
incelenmistir. Bu kapsamda Mann-Kendall ve Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilikgi
Egilim Analizi (GG-YEA) egilim analizi yontemleri uygulanarak uzun donemli
degisimler incelenmistir. GG-YEA yontemi ile parametreler istatistiksel olarak “Diigiik”
ve “Yiiksek™ degerler olarak siniflandirilabilmekte ve bu siniflar i¢in degisim oranlari
hesaplanabilmektedir. Boylece incelenen spektrum parametrelerine ait yiiksek ve diisiik
degerlerin nasil bir yonelim gosterdigi bilgisine ulasilmasini saglanmistir. Bununla
birlikte, bolgesel ve kiiresel modellerden elde edilen ¢iktilarin iliskisi farkli zaman
Olceklerinde ve farkli parametre tiirlerine bagli olarak degerlendirilmistir. Ayrica
spektrumun iki temel parametresini degisimi incelenerek spektrum seklindeki meydana

gelen degisimler incelenmistir.



2. GENEL BILGILER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Dalga Spektrumu

Dalga enerjisi deniz iistiinde esen riizgarlarin olusturdugu dalgalardan saglanmaktadir.
Deniz iizerinde firetilen dalgalar diizensiz bir yapidadir ve boy ve frekanslari genis
aralikta degismektedir. Dalgalarin yonleri riizgarin esme yoniine bagl olarak degistigi
icin deniz ylizeyinde farkli yonlerden gelen dalgalarin siiperpozisyonu s6z konusudur
(Yiiksel ve Cevik, 2009). Karmasik deniz durumunu tanimlamak i¢in kullanilan
yontemlerden biri dalga spektrum analizidir. Dalga spektrumu, dalga enerjisinin dalga
frekansina gore dagilimini ifade etmektedir. Bununla birlikte, dalgalarla ilgili belirgin
dalga yiiksekligi, periyot, dalga uzunlugu ve toplam dalga enerjisi gibi dalga iklimi
parametreleri spektrum yardimiyla hesaplanarak deniz durumunun tanimlanmasi
saglanmaktadir. Spektrum analizin temeli Hizli Fourier Doniistimii (FFT-Fast Fourier
Transform) teknigine dayanmaktadir. Bu yontem ile dalga kaydinin zaman serisini bir
dalga spektrumuna doniistiirerek her bir dalga frekansi i¢in dalga enerjisinin dagilimini

belirlenir. FFT yontemi ile zaman alanindan frekans alanina bir doniisiim saglanmis olur

(CEM, 2012).

Spektrum analizi ile her bir tekil dalganin enerjisi hesaplanir ve frekansa karsi gizilir.
Burada tekil ve diizenli dalgalara ait bilgiler kaybolmakta ve siiperpoze edilmis dalgalar
s6z konusu olmaktadir. Goda (2000) tarafindan bir yonde zamanla degisen su yiizeyi

yuksekligi denklemi asagidaki gibi verilmistir:

n
n(t) =no +Zaj sinjwot + @; (2.1)
j=1

Burada; n(t) t aninda dlgiilen su yiizeyi diisey yer degistirmesini, 1, ortalama su yiizeyi
kotunu, j dalga bilesenlerinin sayisini, n ise gozlenen tekil dalga sayisini, a; katsaysi tekil
dalga genligini, w, en uzun dalgann agisal dalga frekansim ve ¢; tekil dalga faz agisini
vermektedir. Faz agis1 degisimin tiim bilesenlerinin ayni fazda olmayacagini tanimlar.
Ayrica maksimum dalga yiiksekliginin farkli zamanlarda ortaya c¢ikmasi da bunu

gostermektedir. Yiiksek frekansli bilesenler bazen anlamsiz olmakta ve bu sebeple n



sayisinin sinirli tutulmasi fayda saglamaktadir. Her bir dalga bileseni kendi hizi ile
hareket etmekte boylece dalga bilesenlerinden ibaret olan spektrum, su ylizeyi boyunca
stirekli degisim gostermektedir (WMO, 1998).

Lineer bir dalganin deniz yiizeyi profilinin varyansi alindiginda dalga varyans spektrumu

fonksiyonu ortaya ¢ikmaktadir:

T

1 1
7% = [ = 1)) = Bl ) = 7 [ n2(0de = 70 @)
0

Varyansin frekansa karsilik dagilimi olan spektrum yogunluk fonksiyonu ve buna baglh

olarak birim alandaki dalga enerjisi sirastyla Denklem 2.3 ve 2.4’te verilmistir.

50D =527 23)
E= %ngz = %pga2 (Joule/m?) (2.4)

Yukarida ifade edilen denklemlere gore E(f) = pgS(f) esitligi elde edilir. Buna gore
ylizey profilinin varyansinin pg ile ¢arpilmasiyla dalga enerjisi elde edilmis olur. Her bir
dalga bileseni igin ¢esitli frekanslar yatay eksende, bunlara kars1 gelen dalga genliklerinin
kareleri ise diisey eksende cizildiginde ortaya incelenen dalga sisteminin spektrumu
¢ikmaktadir (Sekil 1). Buna karsilik hem frekans hem de yon kullanilarak ifade edilen
enerji dagilimi yonler dikkate alinarak olusturuldugunda bu spektruma yonlii dalga
spektrumu denilmektedir. Yonlii dalga spektrumu dalga enerjisi dagilimi sadece frekans
ile degil yon ile birlikte tanimlamaktadir. Yonlii dalga spektrumu asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

5(£,6) = S(HGOIf) (2.5)

Burada S(f,0) yonlii dalga spektrumu yogunluk fonksiyonu, G(6|f) yonli dagilim

fonksiyonunu ifade etmektedir.
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Sekil 2.1. Riizgar dalgas1 spektrumuna bir 6rnek (SWAN modelinde 4 Aralik 1979, 12.00
tarihine ait spektrum)

Dalga spektrumu, FFT analizi sonucunda bulunan ayrik noktalarin siirekli bir egriye
dondistiiriilmesiyle olusturulmaktadir. Ancak bu egri diizensiz deniz sartlarinda her zaman
cok diizenli olmayabileceginden, birka¢ tepeden meydana gelen genis bantlara sahip
spektrumlarin ortaya ¢ikmasma sebep olmaktadir. Bu tepeler ya dikkatli olarak
birbirinden ayrilmali ya da i¢inde birden ¢ok tepe var olan genis bir egri meydana

getirecek sekilde birlestirilmelidir.

Bir dalga spektrumu, bir dalga 6rnegi ve deniz kosullart hakkinda ¢ok fazla bilgi verebilir.
Cizilen spektrumun genel sekli, riizgar veya solugan dalgasinin baskinligini, mevcut
farkli dalgalarin sayisin1 vb. ortaya ¢ikarir. Kuvvetli firtina olaylar1 sirasinda, spektrum
yiiksek bir merkezi tepe noktasina sahip olma egilimindedir. Bunun yaninda, olusum
kaynagindan uzun bir mesafe yayilan solugan dalgasi i¢in de, dalgalar tek bir keskin tepe
noktasina sahip olma egilimindedir (CEM, 2012).

Dalga spektrumu g¢esitli frekanslarda (veya dalga boyu, veya frekans ve yon) dalga
enerjisinin (veya deniz yiizeyi varyansi) dagilimidir. Bu nedenle istatistiksel bir dagilim

olarak diistiniiliirse, spektrumdan birgok parametre tahmin edilebilmekte ve dalga



spektrumu sekli dagilimin momentleri seklinde ifade edilebilmektedir. Spektrumun n-inci

dereceden momenti olan m,, su sekilde verilmistir (Goda, 2000; WMO, 1998):

m = || £1EC 0)drdg 26)
0
Denklem de E(f), f (bazen f yerine o= 2xf tercih edilmektedir) frekansina karsilik gelen

varyans yogunlugunu gostermektedir. Dolayisiyla E(f) df, i-nci aralik olan f+df’deki

a? /2 varyansmi ifade etmektedir.

m=2ﬂ§ @)

m,, tammmindan elde edilen sifirinct moment m,, spektral egrinin altinda kalan alani verir.

Sonlu sekilde yazilirsa,

my = ff E(f,0)dsdg (2.8)
my = 2%2 = a; (2.9)

Sifirinct moment m, her bir spektral bilesenin varyanslarinin toplamindan elde edilen
dalga kaydinin toplam varyansini vermektedir. Bu yiizden spektral egrinin altinda kalan
alanin spektrumdan tiiretilecek olan dalga-yiikseklik parametreleri igin fiziksel bir anlami
vardir. Dalga spektrumunda dalga enerjisinin maksimum oldugu degere pik dalga enerjisi
(Emaks)» bu degere karsilik gelen frekans ise pik dalga frekansi (f,) olarak adlandirilir.
Pik frekansin tersi ise (1/f},), kaydn pik periyodu (T},) olarak bilinen ve kiy1 miihendisligi
uygulamalarinda siklikla kullanilan bir parametredir (Akpinar, 2012).

Cogu zaman, dalga kayitlarindan dogrudan okunan belirgin dalga yiiksekligi Hy 3’e veya
gozle gozlemlenen karakteristik dalga yiiksekligi H.’ye karsi gelen bir yiikseklik
parametresinin dalga spektrumundan tiiretilmesi istenir. Eger deniz durumu ayni enerjiye

sahip bir siniis dalgasi ile yer degistirilecek olursa, buna karsi gelen yiikseklik, dalga



yiiksekliklerinin karesinin ortalamasimin karekokii (root-mean-square wave height) ile

ifade edilir.

8E (2.10)

Pwd

Hyps =

H,,,s degerinin V2 ile ¢arpilmasiyla elde edilen ve daha ¢ok kullanilan spektral dalga
yiiksekligi parametresi olan H,,,, spektral egrinin altinda kalan alan olan m,’dan
hesaplanir (Goda, 2000; WMO, 1998).

8E
Hpo = V2 |[— = 4./m, (2.11)
Pwd

Deniz durumu igin toplam varyans (m,) bazen toplam enerji olarak belirtilmektedir,
ancak toplam enerji (E) aslinda p,, gm, seklindedir. Teoride H, Ve Hy,3’iin birbiri ile
ayn1 olma durumu yalnizca tabiatta pek sik rastlanmayan ¢ok dar bir spektrum ig¢in

gegerlidir. Ancak birgok durum igin aralarindaki fark ortalama olarak H,, = 1.05H, 3

olacak sekilde oldukga azdir.

Dalga periyodu i¢in parametrelerin tiiretilmesi ¢esitli deniz ve dalga bilesenlerinin
kombinasyonlar1 ile ¢ok farkli spektral sekillerin ortaya ¢ikarmasindan dolay1 oldukga
karmasik bir konudur. Yaygin olarak kullanilan spektral dalga frekansi ve dalga periyodu
parametreleri asagidaki gibi siralanmistir (WMO, 1998):

* f,, spektrumun pik degerine karsilik gelen dalga frekansi (modal frekans veya pik
frekans)

e T, fp’ye denk gelen dalga periyodu (T,=1/f,)
o  T,01, Spektrumun ortalama frekansina karsilik gelen dalga periyodu T4 = %

1

e T,.02, Ortalama diiserken sifir olma periyodu (zero down-crossing) Ty,oz2 = Z—Z

o T, _10, Enerji dalga periyodu dalga enerjisi ¢aligmalarinda J dalga giiciiniin

m—q

hesaplanmasinda kullanildig1 i¢in bu ismi alir T,,_1o = -
0



2.2. SWAN Modeli

SWAN (Simulating WAves Nearshore) spektral dalga modeli verilen riizgar, derinlik ve
akinti sartlar1 i¢in dalga parametrelerinin gercekei tahminlerini elde etmek i¢in kullanilan
ve yeni nesil yapilandirilmamis ag sistemi lizerine kurulu bir {igiincii nesil sayisal riizgar-
dalga tahmin modelidir. Hollanda’da Delft Universitesi tarafindan gelistirilen model, acik
deniz ve yakin kiy1 bolgelerinde riizgar kaynakli dalga ile solugan gelisimini,

transformasyonunu ve enerji kaybederek degisimini benzestirmektedir (Akpinar, 2012).

SWAN dalga modeli, dalgalar1 tanimlamak icin iki boyutlu dalga hareket yogunluk
denklemini kullanmaktadir. Model tarafindan kullanilan gegerli spektral hareket (enerji)
denge denklemi, Denklem 2.12’de verilmektedir (Komen vd., 1994; Mei, 1989). Bu

formiilasyon, dalga enerjisinin dagilimina ve tiretimine iliskin ¢ok sayida kaynak ifadesi

icermektedir.
a S ’6; 2 ’t
—N+— —(c N)+= (c N)+ — (e ) e(ce N)=¥ (2.12)

Burada; N(o, 0; x, y, t) rolatif dalga frekansi (o) ile boliinmiis enerji yogunluguna E(oc, 6;
X, Y, t) esit olan hareket yogunlugu; cx, Cy, Cs V€ Co sirastyla X, y, o ve 0 yonlerindeki dalga
yayilma hizi; 6 dalga yonii; E spektral enerji yogunlugu; o rolatif dalga frekansi ve x, y,
t alan ve zamanin boyutlaridir. (ON/ot) ifadesi hareket yogunlugunun zamanla degisimini,
(OcxN/0x) ve (OcyN/0Oy) ifadeleri bir (x, y) cografik alanindaki hareket yogunlugunun
yayilmasini temsil etmektedir. (OcsN/0c) ve (OcoN/00) ifadeleri sirasiyla derinlik ve akinti
degisimleri nedeniyle bagil frekans kaymasin1 ve derinlik ve akinti etkilesimli sapmay1

ifade etmektedir (Joubert, 2008).

S(o, 0; x, y, t) dalga dagilmasi ve iiretiminin biitiin etkilerini temsil eden kaynak
ifadesidir. Yukaridaki denklemin sag tarafindaki iiretim, dagilma (enerji kaybi) ve lineer
olmayan dalga—dalga etkilesimlerinin etkilerini temsil eden hareket yogunlugunun
kaynak ifadesi (S(c,0)) ise asagidaki denklemle formiile edilmektedir:

8(6,0)=Sinp(6,0)+Syp (6,0)+814(6,0)+ Spy (0,0)+S. (0,0)+S,13(0,0) (2.13)



Burada; Sinp riizgar girdisi nedeniyle olusan dalga iiretimi, Swep denizin kopiiklenmesiyle
olusan dalga dagilmasiyla enerji kaybi, Sni4 lineer olmayan dortlii dalga-dalga etkilesimi,
Sbrk derinlik etkilesimli dalga kirilmasi nedeniyle dalga dagilmasiyla enerji kaybi, Strc
taban siirtiinmesi nedeniyle dalga dagilmasiyla enerji kayb1 ve Sniz lineer olmayan iglii
dalga-dalga etkilesimidir. SWAN modeli ilgili detayli bilgi ve formiilasyonlara modelin
el kitabindan (SWAN Team, 2020) ulasilabilmektedir.

2.3. ERAS5 Yeniden Analizi

Bu tez kapsaminda SWAN modeline ait ¢iktilarin yaninda Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahmin Merkezi (ECMWEF) tarafindan kiiresel 6l¢ekte tiretilen besinci nesil atmosferik
yeniden analiz {iriinii olan ERAS kullanilmistir. 1975 yilinda kurulan ECMWF, 35 {ilke
tarafindan desteklenen ve sayisal hava durumu tahminleri yapan bagimsiz bir hiikiimetler
arasit kurulustur (URL-1). Avusturya, Belgika, Hirvatistan, Danimarka, Estonya,
Finlandiya, Fransa, Almanya, Yunanistan, Izlanda, irlanda, Italya, Liiksemburg,
Hollanda, Norveg, Portekiz, Sirbistan, Slovenya, Ispanya, Isveg, Isvigre, Tiirkiye ve
Birlesik Krallik iiye devletler olup Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti, Giircistan, Macaristan,
Israil, Letonya, Litvanya, Karadag, Fas, Kuzey Makedonya, Romanya ve Slovakya ise

isbirligi yapan devletler statiisiindedir.
ECMWEF’nin temel misyonu:

e Sayisal hava tahminleri iiretmek ve diinya sistemini izlemek,
e Tahmin becerisini gelistirmek i¢in bilimsel ve teknik arastirma yapmak,

e Meteorolojik verilerin bir arsivini tutmaktir.

Ayrica, liye ve isbirligi statiisiindeki devletler i¢in bilimsel personele egitim saglamakta,
ve Diinya Meteoroloji Orgiitii’ne (WMO) programlarinda yardime1 olmaktadir. ECMWF,
AB'nin Kopernik Diinya Gézlem Programi’ndan Kopernik Atmosfer Izleme Servisi
(Copernicus Atmosphere Monitoring Service, CAMS) ve Kopernik Iklim Degisikligi
Servisi (Copernicus Climate Change Service, C3S) olmak tizere iki hizmeti stirdiirmekte
ve Kopernik Acil Durum Yonetim Servisi’ne (Copernicus Emergency Management

Service, CEMS) katkida bulunmaktadir.
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ERADS yeniden analiz siireci 2006 yilinda baslayan ve 1979'dan giiniimiize kadar olan ve
oldukca basarili sonuglar veren ERA-Interim yeniden analiz siirecinin yerini almistir.
ERA5 2016 yilinda ECMWF'de faaliyete ge¢mis olan Entegre Tahmin Sistemi'nin
(Integrated Forecasting System, IFS) 41r2 Dongiisii kullanilarak 4D-Var veri
asimilasyonuna dayanmaktadir. Bylece ERA5; model fizigi, temel dinamikleri ve ERA-
Interim'e gore veri asimilasyonundaki on yillik gelismelerden faydalanmaktadir. ERAS,
onemli Olglide gelistirilmis yatay c¢oziiniirliige ek olarak (ERA-Interim i¢in 79 km'ye
kiyasla 31 km sayisal ag aralig1) bir dizi yenilik¢i 6zellige de sahiptir. Iklim veri deposu
(Climate Data Store, CDS) tizerinden veriler 1950'den giiniimiize kadar elde edilebilirler.
Veriler 1950-1978 yillar1 igin 6n siirim (preliminary version) ve 1979’dan giiniimiize
kadar olacak giincel siirim olacak sekilde ikiye bolinmistiir (Hersbach ve digerleri,

2018).

2.4. Literatiir Taramasi
Calisma konusuyla ilgili olan literatiir asagida sunulmustur:

Martucci ve digerleri (2010) Italya kiyilarina yakin segilmis 27 nokta iizerinde ERA-40
rlizgar alani ile ¢alistirilan WAM dalga modeli ile tahmin edilen ve 1958-1999 donemini
kapsayan dalga parametreleri lizerine egilim analizi yapmuslardir. Lineer regresyon
yontemi kullanarak yaptiklari analiz sonucunda yillik bazda ve kis mevsiminde dalga
yiiksekliklerinin azalmaya egilimli oldugu ve bununla birlikte on yillik belirgin dalga

yiikseklikleri i¢in de bir azalma egilimi oldugunu vurgulamiglardir.

Anoop ve digerleri (2015) ERA-Interim veri setini kullarak 1979-2012 yillar1 arasinda
Kuzey Hint Okyanusu (KHO) i¢in iklimi ve yiizey dalgalarinin degiskenligi analiz
etmiglerdir. Bunun i¢in, lineer regresyon kullanarak yillik ve mevsimlik ortalama belirgin
dalga yiiksekliginin egimini bulmuslardir. Ayrica Kendall’s Tau-Sen testi ile egilimin
istatistiksel Onemini tespit etmislerdir. KHO’nun muson Oncesi, sirasi ve sonrasi
donemleri i¢in degerlendirme yapmuslardir. Batt KHO i¢in dalga yiiksekliklerinde 6nemli
bir artig oldugunu ve bu durumun Afrika'nin dogu kiy1 bolgesini etkileyebilecegini ayrica
muson Oncesi donemde belirgin dalga yliksekliginin azalmaya egilimli oldugunu

belirtmislerdir.
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Akpinar ve Bingdlbali (2016) Karadeniz kiy1 seridini ¢evreleyen 33 istasyonda 31 yillik
(1979-2009) CFSR riizgar verileri ile kurulan SWAN dalga modeli ile tahmin edilen
belirgin dalga yiiksekligi ve riizgar hizinin yillik olarak egilimlerini Mann-Kendall,
Lineer regresyon ve Sen’in Trend Egim yontemi ile belirlemislerdir. Kis aylarinda tiim
istasyonlarda daha yiiksek riizgar hizlarinin ve belirgin dalga yiiksekliklerinin oldugunu,
yaz aylarinda ise hem Hs hem de riizgar hizlarinda 6nemli bir azalma oldugunu ortaya
cikarmiglardir. Hs i¢cin Karadeniz'de istatistiksel olarak anlamli bir egilim olmadigini,
ortalama riizgar hizinin ise Tiirkiye'nin kuzey-dogu kiyilari ve Kirim yarimadasi boyunca
diisiik anlamlilik seviyesinde bir artis egilimine sahip oldugunu tespit etmislerdir.
Bununla birlikte, ortalama ve maksimum belirgin dalga yiiksekligi ile riizgar hiz1 i¢in

genel olarak istatistiksel olarak 6nemli bir egilim bulunamadigini bildirmislerdir.

Divinsky ve Kosyan (2017) 1979-2015 periyodunda Karadeniz dalga ikliminin yersel-
zamansal degiskenligini anlamak amaciyla MIKE 21 SW spektral dalga modeli
kullanilarak bir ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Sectikleri 3 referans noktasi iizerinde
rliizgar dalgalariin farkli yonlerde tekrarlanmasindaki olasi egilimlerini arastirmiglardir.
Mann-Kendall, Giiven Araligi ve Varyasyon katsayisina dayanan bir egilim metodu
kullanmiglardir. Analiz sonucglar1 Karadeniz’in batisinda kuzeydogu yoniindeki riizgar
dalgalar1 artarken kuzeybati yoniinde azaldigini, Karadeniz’in dogusunu temsil eden
noktada giineydogudan gelen dalgalar artarken kuzeybati yoniinde azaldiginin,
Karadeniz’in orta kesiminde ise dogudan gelen dalgalarin azaldig1 giineyden gelenlerin

ise hafif arttigin1 géstermistir.

Aydogan ve Ayat (2018) Karadeniz lizerindeki belirgin dalga yiiksekliginin (Hs) uzun
donemli degisimlerini ortaya koymak amaciyla 38 yillik (1979-2016) ERA-Interim
rliizgar verileri ile calistirilan MIKE 21 SW spektral dalga modeli ile Hs’i tahmin etmis ve
elde edilen veriye egilim analizi yontemleri uygulamislardir. Uzun dénemli egilimler,
parametrik olmayan yontemler olan Theil-Sen, lineer regresyon ve Mann-Kendall
yontemleri ile hem ortalama hem de siddetli deniz durumunu yansittig1 diistiniilen %95'lik
normallestirilmis Hs {izerine yillikk ve aylik bazda wuygulanmislardir. Ayrica
Karadeniz'deki Hs’lerin genel egilimini arastirmak i¢in havza ortalamali analiz de
yapmuglardir. Uygulanan analizler sonucunda yillik ortalama Hs’in Karadeniz'in

dogusunda yilda %]1,6’ya kadar artt1g1, bat1 kesiminde ise yilda %1,2'ye kadar azalan bir
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egilim oldugunu tespit etmislerdir. % 95'lik Hs egilimlerinin ortalama Hs’e kiyasla daha
yiiksek bir istatistiksel anlamlilik ortaya ¢ikardigi, bu da firtina Hs'lerinin ortalama Hs
'lerden daha yiiksek bir artis egilimine sahip oldugunu gostermistir. Ayrica iklim
endeksleri olan Kuzey Atlantik Salinimi (NAO), Arktik Salimimi (AO), Antarktika
Salinimi (AAO), Atlantik Cok Yilli Salinimi (AMO), Pasifik Kuzey Amerika (PNA),
Dogu Atlantik (EA), Dogu Atlantik/Bat1 Rusya (EA/WR), Iskandinavya (SCAND),
Nifo3 ile Karadeniz dalga alanlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli korelasyonlar da

tespit etmislerdir.

Caloiero ve digerleri (2019) Akdeniz iizerinde giiney Italya’daki Calabria bdlgesinin
kiyilar1 boyunca ERA-Interim yeniden analiz verilerinden elde edilen belirgin dalga
yiiksekligi ve enerji periyodu parametreleri iizerine Mann-Kendall ve Yenilik¢i Egilim
Analizi yontemleri uygulamiglardir. 39 yillik uzun dénemli Mann-Kendall analizi
sonucunda yillik ve mevsimsel dlgekte belirgin dalga yiiksekliginde hafif veya sifira
yakin bir artma egilimi, enerji periyodunda da benzer sekilde bir artma egilimi oldugunu
aktarmiglardir. Yenilik¢i egilim analizi yontemiyle ise ilgili dalga parametrelerinin en

yiiksek degerlerinde genel bir artis tespit ettiklerini belirtmislerdir.

Onea ve Rusu (2019) NCEP (ABD Ulusal Cevre Tahmin Merkezi-Iklim Tahmin Sistemi)
rlizgar alani ile kosturulan SWAN dalga modeli ile tahmin edilen dalga verileri ile riizgar
verilerinin 30 yillik (1987-2016) analizini Karadeniz iizerinde uygulamislardir.
Calismalarinin  amaglarindan biri olan olumsuz hava olaylarin uzun vadeli
dalgalanmalarimi belirlemek icin belirgin dalga yiiksekligi ve riizgar hizlarinin lineer
egilimine bakmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore 0,5 m'yi agsan dalgalarin genel olarak
azaldigi, Odessa bolgesine yakin yerlerde belirgin bir artig oldugu, 1,25 m'lik Hs igin ise
Constanta Sulina, Odessa, Skadovsk ve Yalta ve Varna bolgelerinde net bir artma egilimi
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, riizgar kosullar1 da géz oniine alindiginda, Kerci ve

Novorossiysk bolgelerinde deniz kosullarinda bir azalma fark etmislerdir.

Carpar ve digerleri (2020) 1979 ve 2016 yillar1 arasinda Karadeniz tizerindeki ortalama
ve %95'lik riizgar hizlarindaki uzun vadeli egilimlerinin degiskenligini arastirmislardir.
Bunun i¢in ERA-Interim ve CFSR riizgar hiz1 veri setleri lizerine parametrik olmayan
Mann-Kendall ve Sen'in Egilim Egim yontemlerini uygulamislardir. Analiz sonucunda

CFSR riizgarlarimin  ERA-Interim'den daha yiliksek bir degiskenlik gosterdigini
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belirlemislerdir. Ayrica, ERA-Interim i¢in Azak Denizi'nde yillik ortalama ve %95'lik
riizgar hizlariin sirasiyla yilda %0,17 ve %0,20’nin altinda azalan egilim gosterirken
dogu bolgesinde yilda %0,35 ve %0,38'e varan bir artan egilime sahip oldugunu
bulmuslardir. Orta ve siddetli riizgar hizlarinin Karadeniz yiizey alani dikkate alindiginda
sirastyla %36 ve %28'inden fazlasinin artma egilimi, %4 ve %2'sinden fazlasinin ise
azalma egilimi gosterdigini tespit etmislerdir. Ayrica riizgar hizlarinin iklim endeksleri
olan Pasifik Kuzey Amerika Salinimi ile 0,5'in {izerinde Karadeniz'in neredeyse
tamaminda istatistiksel olarak anlamli, Kuzey Atlantik Salinimu ile ise 0,6'nin tlizerinde

Bat1 ve Kuzey Karadeniz'de ters bir korelasyon etkisi sundugunu gézlemlemislerdir.

De Leo ve digerleri (2020) 1979-2018 yillarin1 kapsayan CFSR riizgarlartyla ¢aligtirilan
WaveWatchlll dalga modeli ¢iktilar1 kullanarak Akdeniz Havzasi iizerinde yillik
maksimum, %98°lik ve ortalama belirgin dalga yiiksekligi verilerine Theil-Sen, Mann-
Kendall ve Yenilik¢i Trend Analizi yontemleri uygulamislardir. Ayrica, Theil-Sen’in
egim, Mann-Kendall i¢in test istatistigine bagli p degeri ve Yenilik¢i Egilim Analizi igin
1:1 cizgisine uzaklik degerlerinin birbirleri arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Tim
egilim Olglitlerinin sonug¢larinin dikkate deger bir sekilde iligkili oldugunu tespit
etmislerdir. Yillik maksimum Hs igin Tiren Denizi ve Iyonya Denizi'nde azalan egilim,
Ege Denizi’'nde ise artan egilim gosterdigi bilgisini sunmuslardir. Ayrica, %98’lik Hs,
Sicilya ve Libya arasinda artan egilimler gosterirken, ortalama Hs Akdeniz’in glineydogu

kesiminde azalan egilim oldugunu belirtmislerdir.

Divinsky ve Kosyan (2020) Karadeniz iizerindeki yaptiklari ¢alismada MIKE 21 SW
spektral dalga modelini ERA-Interim riizgar alanlari ile ¢alistirarak tahmin ettigi 40 yillik
(1979-2018) riizgar ve solugan (swell) dalgalar1 ile dalga giicli hesaplamas1 yapmuslardir.
Ortalama ve maksimum dalga giicliniin egilimlerini Mann-Kendall testi, giiven araligi ve
varyasyon katsayisi kavramlarimi temel alan bir yontem ile belirlemislerdir.
Aragtirmacilara gore dalga ikliminin olusumuna en biiyiik katkiyr Ocak, Mart ve Ekim
aylarindaki firtina kosullar1 saglamaktadir. Ortalama ve maksimum yiizey dalgalarinin
iklimsel dalgalanmalarinda istatistiksel olarak anlamli artan egilim oldugunu bununla
birlikte ortalama dalga giiciiniin Karadeniz’in kuzeydogusunda yilda yaklasik ylizde
%0,4, maksimum dalga giicliniin ise kuzeydogu bdolgesinde yilda %6-7’ye kadar, Sinop
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Burnu'nun batisinda yilda %6-7 ve dogusunda yilda %5-6 artma egiliminde oldugunu

tespit etmislerdir.

Islek ve digerleri (2020) yaygin olarak kullanilan iki yeniden analiz veri kaynag: olan
ERA-Interim ve NCEP/CFSR kullanilarak 1979-2018 yillar1 arasindaki 40 y1l1 kapsayan
riizgar ozelliklerinin (zaman ortalamali riizgar hizi, firtina siiresi, firtina sayisi) ve 110 m
yukseklikte riizgar enerjisi potansiyelinin uzun vadeli egilimleri varyasyon katsayisi
hesaplayarak incelemislerdir. Riizgdr oOzelliklerinin, Karadeniz'in kuzey ve bati
kesiminde kuvvetli ve istikrarli, dogusunda ise nispeten daha zayif, kisa Omiirli ve
degisken oldugu g6z Oniine alinarak havzanin dogu kisminin muhtemelen iklim
degisikliginin etkilerine maruz kalacagini belirtmislerdir. Karadeniz iizerinde 110 m
yiikseklikte riizgar giicliniin uzun vadeli ve mevsimsel degisimini arastirdiklarinda kisin
yaza gore yaklasik 2,8 kat daha biiylik bir rlizgar giicli potansiyeli oldugunu tespit

etmislerdir.

Amarouche ve digerleri (2021) Bati Akdeniz’deki riizgar ve dalga iklimindeki
degisiklikleri daha iyi anlamak amaciyla Theil-Sen ve Mann Kendall testlerini, SWAN
modeli ile tahmin edilen 1979-2020 yillar1 arasindaki ortalama ve maksimum belirgin
dalga yiikseklikleri ve riizgar hizi parametrelerine mevsimsel ve yillik 6lceklerde
uygulamiglardir. Arastirmacilarin baglica amaglart dalga iklimindeki son degisikliklerin
biiytlikliigiinii degerlendirmek ve bu degisikliklerden en ¢ok etkilenen kiy1 bolgelerinin
tespiti olmustur. Bati Akdeniz havzasinin biiyiik bolimiinde maksimum Hs ve riizgar
hizinin yillik bazda artma egiliminde oldugunu belirtmislerdir. Ayrica son zamanlarda
Akdeniz kiyilarinda, Fransiz ve Ispanyol kiyilarinda biiyiik hasara neden olan firtinalar
ele alindiginda mevcut calismanin sonuglarinin Bati Akdeniz kiyilarinin biiyiik bir
bolimiinde endise verici bir durumu yansittigini bildirmislerdir. Mevsimsel olarak
ortalama Hs ve riizgar hizinin kis, ilkbahar ve sonbahar i¢in artan, yaz mevsimi igin azalan

egilim gosterdigini belirlemislerdir.

De Leo ve digerleri (2021) Akdeniz iizerinde RCP8.5 emisyon senaryosu altinda 7
modellik bir topluluk kullanarak dalga iklimindeki degisiklikleri Theil-Sen, Mann-
Kendall ve Yenilik¢i Egilim Analizi yontemleri ile arastirmiglardir. Dalga ikliminin
gelecek projeksiyonlart ve degiskenligi, belirgin dalga yiiksekligi, ortalama periyot ve

ortalama yon parametrelerinin yillik istatistikleri dikkate alinarak analiz etmislerdir.
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Ortalama olarak, belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama periyodun azalma egilimi

gosterdigini, dalga yonlerinin ise hafif bir sekilde doguya kaydigini belirtmislerdir.

Dalga iklimi {izerine yapilan g¢aligmalarda arastirmacilar ¢ogunlukla belirgin dalga
yiiksekligi tizerine odaklanmislardir (Arkhipkin, Gippius, Koltermann ve Surkova, 2014;
Aydogan ve Ayat, 2018; Caloiero ve digerleri, 2019; De Leo, Besio ve Mentaschi, 2021;
De Leo ve digerleri, 2020; Islek, Yuksel, Sahin ve Guner, 2021; Martucci ve digerleri,
2010; Vanem ve Walker, 2013; Wu, Li ve Wu, 2016). Ayrica belirgin dalga yiiksekligi
ile birlikte riizgar hiz1 (Akpinar ve Bing6lbali, 2016; Amarouche ve digerleri, 2021; Hong
ve Zhang, 2021; V. S. Kumar ve Anoop, 2015; Meucci, Young, Aarnes ve Breivik, 2020;
Onea ve Rusu, 2019), pik periyot (De Leo, Besio, Briganti ve Vanem, 2021; Dodet, Bertin
ve Taborda, 2010; Gao, Liang ve Shao, 2021; George ve Kumar, 2020a; Guillou, 2020)
dalga giicti (Divinsky ve Kosyan, 2017, 2020; Semedo, Elj ve Rutgersson, 2011) ve dalga
enerjisi (Vieira, Cavalcante, Campos ve Taveira-Pinto, 2020) iizerine diinyanin farkli
bolgeleri igin egilim analizi yapilmistir. Yapilan analizler i¢in veri setleri SWAN
(Akpmar ve Bingo6lbali, 2016; Amarouche ve digerleri, 2021; Arkhipkin ve digerleri,
2014; Gao ve digerleri, 2021; Islek ve digerleri, 2021; Onea ve Rusu, 2019),
WaveWatchlll (De Leo, Besio ve Mentaschi, 2021; De Leo ve digerleri, 2020; Dodet ve
digerleri, 2010), MIKE 21 SW (Aydogan ve Ayat, 2018; Divinsky ve Kosyan, 2017,
2020) ve WAM (Martucci ve digerleri, 2010) dalga modelleri ile tahmin edildigi gibi,
yeniden analiz tiriinleri olan ERA-Interim (Anoop ve digerleri, 2015; Caloiero, Coscarelli
ve Ferrari, 2018) ve devami niteligindeki ERA5 (George ve Kumar, 2020a; Hong ve
Zhang, 2021) ve ayrica 100 yili asan zaman periyoduna sahip ERA-20CM, ERA-20C ve
CERA-20C (Meucci ve digerleri, 2020) gibi kaynaklardan alinarak dogrudan
kullanilabilmektedir.

Egilim analizleri yaygin olarak klasik yontemler uygulanarak gerceklestirilmesine
ragmen son on yilda ortaya ¢ikan yenilik¢i yaklasimlarda verinin alt kategorilere
ayrilmasiyla daha detayli bilgi saglamasi nedeniyle tercih edilmeye baslanmustir.
Hidrometeorolojik veriler {izerine yenilik¢i egilim ¢aligsmalar1 olduk¢a yayginken (Ay ve
Kisi, 2015; Caloiero ve digerleri, 2018; Dabanl1 ve digerleri, 2016; Mallick ve digerleri,
2021; San, Akgay, Linh, Kankal ve Pham, 2021), dalga karakteristikleri iizerine yapilan

egilim ¢aligmalarinda yenilik¢i yontemlerin kullanimi olduk¢a kisithidir (Caloiero ve
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digerleri, 2019; De Leo ve digerleri, 2021; 2020). YEA yontemini, De Leo ve digerleri
(2021; 2020) belirgin dalga yiiksekligi tizerine, Caloiero ve digerleri (2019) ise belirgin
dalga yiiksekligi ve enerji periyodu ftzerine uygulamislardir. Ancak, dalga iklim
parametrelerinden spektral pik enerjinin egilimi ile ilgili daha once yapilmig bir egilim
analizi ¢alismasi bulunmamaktadir. Ayrica, pik periyot (De Leo, Besio, Briganti, ve
digerleri, 2021; Dodet ve digerleri, 2010; Gao ve digerleri, 2021; George ve Kumar,
2020b; Guillou, 2020) i¢in diinyanin farkli bolgelerinde yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir

ancak bu ¢alisma Karadeniz iizerinde yapilan ilk ¢alisma olacaktir.

Dalga iklimini tamimlayan bircok parametre bulunmaktadir. Ote yandan, dalga
spektrumun seklini belirlemek, anlik deniz durumunu anlamak igin esastir. Bu nedenle
bu caligmada, hem spektrum seklini belirlemek hem de tasarim, giivenlik ve gelecek
tahminleri i¢in iki 6nemli parametre olan spektral pik enerji ve pik periyot kullanilmustir.
Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan dalga enerjisi ile baglantili bir kavram
olan spektral pik enerjinin egilimlerinin belirlenmesi, gelecekte bu konuda yapilacak
yatirimlart etkilemesi ve kiiresel iklim degisikliginin bu alanda ne dl¢lide olduguna 151k
tutacak bilgilerin elde edilmesi acisindan Onemlidir. Spektral tepe enerjisindeki
degisiklik, spektral yogunluk sekillerindeki degisiklikleri ve dolayisiyla diizensiz dalga
rejimlerini yansitir. Uygulamali okyanus miihendisliginde spektral piklerin dnemine
ragmen, pik periyotlarindaki egilim ve buna karsilik gelen spektral pik enerjileri,

Karadeniz de dahil olmak iizere diinyanin cesitli bolgelerinde ¢calisilmamaistir.

Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda Karadeniz tizerinde farkli kaynaklardan elde edilen
spektral pik enerji ve pik periyodun maksimum ve ortalama degerlerine hem klasik Mann-
Kendall hem de Gelistirilmis Gorsellestirme ile YEA (GG-YEA) yontemleri yillik, aylik
ve mevsimlik zaman Olgeklerinde uygulanarak egilim analizler gerceklestirilmistir.
Bolgesel olarak calisma alaninin karakteristik 6zelliklerine gore iiretilen SWAN dalga
modeli ve kiiresel olcekte iiretilen ERAS yeniden analizine ait dalga spektrum verileri
kullanilarak karsilagtirma yapmak hedeflenmistir. Ayrica, zaman serisini istatistiksel
olarak alt siniflara ayiran ve egilimin degisim oranmin hesaplanabildigi GG-YEA
yontemi ile zaman serisine ait daha detayli bilgiler elde edilmistir. Calismanin akis

diyagrami Sekil 2.2’de sunulmustur.
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Sekil 2.2. Calismanin akig diyagrami
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calisma Alam

Yar1 kapali bir deniz olan Karadeniz, 40°- 48° kuzey enlemleri ile 26°- 42° dogu
boylamlar1 arasinda yer almakta ve 461.000 km?lik bir alam kaplamaktadir. Kerg ve
Istanbul bogazlar1 vasitasiyla sirastyla Azak ve Marmara Denizi’ne baglanan Karadeniz;
Bulgaristan, Giircistan, Ukrayna, Rusya, Romanya ve Tiirkiye ile ¢evrilidir (Sekil 3.1).
Maksimum derinligi yaklasik 2.200 m olan ve 0,53 milyon km®liik bir su hacmine sahip
olan Karadeniz’in osinografisi nehirlerden gelen tatli su girdileri, bogaz akintilar ile
topografyasindaki degisikliklerden oldukea etkilenmektedir (Ozsoy ve Unliiata, 1997).
Ayrica, kuzeybat1 ve bat1 bolgeleri haricinde, dik kita egimi ve ¢ok dar kita sahanligina

sahip oldugu bilinir.

Karadeniz kiyilar1 Balkanlar, Pontus Daglar1, Kafkaslar ve Kirim daglar ile ¢evrilidir. Bu
durum, kiy1 bolgelerinde belirli riizgar desenleri olmasina yol agmaktadir (Arkhipkin ve
digerleri, 2014). Hakim riizgar yonii Karadeniz’in bat1 kesiminde kuzey-kuzeydogudan,
dogu kesiminde ise daha ¢ok giiney yonlerinden gelmektedir. Kisin riizgar davranisi
degisken olmakla birlikte kuzeybatidan gelen firtinalara daha ¢ok rastlanmaktadir (Ozsoy
ve Unliiata, 1997). 8.350 km kiy1 uzunluguna sahip Karadeniz jeopolitik ve jeolojik
Ozellikleri nedeniyle ¢evresindeki iilkeler i¢in ekonomik, petrol ve gaz liretimi/iletimi,
enerji liretimi, deniz ulasimi, tagimaciligi ve ticareti, turizm ve ticari/amator balikeilik ile
acik deniz ve kiy1 yapilarinin insaat faaliyetleri agisindan olduk¢a 6nemlidir (Bingdlbali,
2018). Bu ¢alismada Azak Denizi de dahil olmak iizere Karadeniz’in tamami ¢alisma

alan1 olarak se¢ilmistir.

3.2. Cahisma Kapsaminda Kullanilan Veri Kaynaklari

Tez ¢alismasi kapsaminda SWAN spektral dalga modeli ile kiiresel ERA5 yeniden analiz
verilerine ait spektrumlar kullanilmistir. SWAN modeli spektrumlar1 Tirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan desteklenen 119N480 numarali
Karadeniz ve Azak Denizi’nin Dalga Spektrumlar1 Iklimi adli proje kapsaminda elde

edilmistir. Bu ¢caligsmasi kapsaminda dalga modellemesi yapilmamastir.
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Sekil 3.1. Calisma alani

SWAN dalga tahmin modelinin Karadeniz iizerindeki modellemesi kapsaminda secilen
fiziksel parametreler Cizelge 1°de sunulmaktadir. SWAN modeli dalga spektrumu 36 yon
ile 0,04 Hz ile 0,625 Hz arasinda degisen 31 frekans araligina ve 1 saatlik zamansal
¢Oziiniirliige sahiptir. Yapilandirilmamis ag sistemi iizerine kurulu yliksek ¢oziintirliikli
SWAN modeli ile tiim say1sal ag noktalari (16866 nokta) lizerinde islem yapmak oldukca
uzun siirecegi icin proje kapsaminda ¢alisma bolgesini temsil edecek optimum sayida
istasyon secilmistir. SWAN modeli dalga spektrumu ¢iktilar1 Azak Denizi’de dahil olmak
iizere Karadeniz igerisinde 25 istasyon ve Gelendzhik, Utrish, Hopa, Samsun, Sinop,
Filyos, Istanbul, Karaburun, Burgas, Gloria ve Varna samandiralarinin bulundugu 11
istasyon da olmak tizere toplamda 36 istasyonda calisilmistir. Cizelge 2’de Karadeniz ve

Azak Denizi’ni temsil eden istasyonlarin koordinatlar1 sunulmustur.

Iklim veri deposu iizerinden ERAS5 verilerinin ¢oguna dogrudan ulasilabilmektedir.
Ancak bu tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan spektrum verilerini CDS sunmadigi i¢in
Python 3 yazilimindan gerekli kod yazlarak Iklim Veri Deposu Uygulama Program
Araylizii (Climate Data Store Application Program Interface. CDS API) iizerinden
ulagilmistir. Karadeniz tizerinde (40°K- 48°K enlemleri ile 26°D- 42°D boylamlar1) 24
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yon ve 30 frekans araligina sahip 2 Boyutlu dalga spektrumu elde edilmistir. CDS
okyanus parametrelerini 0,5°x0,5° mekansal ¢oziintirliikte sunmasina ragmen, CDS API
ile farkli ¢oziiniirliikte veriler elde edilebilmektedir. Daha yiiksek ¢oziiniirliikte olmasi ve
daha onceki c¢aligmalarda siklikla kullanilmasi nedeniyle 0,25°x0,25° mekansal
¢cOziinlirlik secilmistir. Bu sekilde daha onceki c¢alismalarla kiyaslama kolayligi da

saglanmig olacaktir.

Cizelge 3.1. Kalibre edilmis SWAN dalga tahmin modelinin fiziksel parametreleri ve

model yapilandirilmasi

Parametre Ozellik
Model versiyonu 41.31
Riizgar girdisi ERA5

Riizgar girdi formiilasyonu

Komen vd. (1984)

Dispersiyon

Komen vd. (1994), Cys2=0.8

Taban Siirtiinmesi

Hasselmann vd. (1973)- JONSWAP

Dalga kirinim

Battjes ve Janssen (1978)

Lineer olmayan Dortlii Dalga Etkilesimi

Hasselmann vd. (1985)-DIA

Lineer Olmayan Uclii Dalga Etkilesimi

Eldeberky (1996)-LTA

Spektrum Frekans Arahig: 0,04-0,625 Hz
Frekans Sayisi 31

Yon Sayisi 36

Zaman Arah@ 30 dakika
Yayilma Formiilasyonu BSBT scheme

Karadeniz ve Azak Denizi dahil olmak iizere 876 sayisal ag (grid) noktasinda
calisilmigtir. Veriler 0,25°x0,25° mekansal ¢oziiniirliige ve 1 saatlik zamansal
¢Oziinilirliige sahiptir. YOniin baslangic acis1 7,5°'dir ve 15° artarak devam etmektedir.
Osinografi kuralina goére 0° yonii kuzeyi ve 90° ise doguyu ifade etmektedir. Frekans
ise 0,03453 Hz f(n)=f(n-1)*1,1, n=2,30

formiilasyonuna gore ilerlemekte ve 0,54775 Hz ile sonlanmaktadir. Spektral enerjilerin

degerleri ile baslamakta, araliklar

birimi m?sn/rad’dur.

2 boyutlu dalga spektrumu verileri oldukc¢a yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliige
sahip oldugu i¢in NetCDF formatinda ancak 1’er aylik olacak sekilde indirilebilmistir.
Bu sekilde bile tek bir dosyanin boyutu 2 GB’1n lizerine ¢ikmis ve toplam 504 dosya i¢in

veriler 1 TB’1n iizerinde alan kaplamistir. Elde edilen verilerin diizenlenmesi R Studio,
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haritalandirilmasi ise MATLAB 2019B programlari ile yapilmistir. Veriler on tabanli
logaritma seklinde verildiginden dolay1 gergek degerlerine ulasmak igin verilere 10’un
kuvveti alinarak doniisiim uygulanmistir. Daha sonra her 1 saatlik spektrum igerisinden

pik (maksimum) enerjiler ayrica pik enerjinin geldigi yon ve frekans bilgileri ¢ekilerek

analiz i¢in kullanilacak temel veri kaynagi olusturulmustur.

Cizelge 3.2. SWAN modelinde ¢alisilan istasyonlarin koordinatlari.

Istasyon  Enlem Boylam istasyon  Enlem Boylam

Al 46°00'00.0"K  36°00'00.0"D | A19 42°30°00.0”K  38°00'00.0"D
A2 46°00'00.0"K  37°30°00.0”D | A20 42°30°00.0”K  40°00'00.0"D
A3 45°30'00.0"K  31°00'00.0"D | A21 41°30°00.0”K  29°00'00.0"D
A4 44°30°00.0”’K  30°00'00.0"D A22 41°30°00.0”’K  31°00'00.0"D
A5 44°30°00.0”K  32°00'00.0"D | A23 41°30°00.0”K  37°00'00.0"D
A6 44°30°00.0”’K  36°00'00.0"D A24 41°30°00.0”’K  39°00'00.0"D
AT 44°30°00.0”K  37°30°00.0"D | A25 41°30°00.0”’K  41°00'00.0"D
A8 43°30°00.0”’K  29°00'00.0"D G 44°42'36.0"K  37°26'02.4"D
A9 43°30°00.0”’K  31°00'00.0"D 44°30'50.4"K  37°58'40.8"D
Al10 43°30°00.0”K  33°00'00.0"D H 41°2522.8"K  41°22'58.8"D
All 43°30°00.0”’K  35°00'00.0"D Sa 41°26'16.8"K  36°28'33.6"D
Al2 43°30°00.0”K  37°00'00.0"D Si 42°0722.8"K  35°05'13.2"D
Al3 43°30°00.0”’K  39°00'00.0"D F 41°35'42.0"K  32°03'28.8"D
Al4 42°30°00.0”K  28°00'00.0"D | 41°17'31.2"K  29°09'57.6"D
Al5 42°30°00.0”’K  30°00'00.0"D K 41°21'18.0"K  28°41'06.0"D
Al6 42°30°00.0”K  32°00'00.0"D B 42°30225.2"K  27°36'00.0"D
Al7 42°30°00.0”K  34°00'00.0"D Gl 44°31'01.2"K  29°34'01.2"D
Al8 42°30°00.0”’K  36°00'00.0"D \Y 43°11'06.0"K  27°59'52.8"D

Kiiresel bir model olan ERA5 yeniden analiz verisinin 0,25°x0,25° alansal ¢oziiniirliige
sahip toplamda 876 sayisal ag noktasinda ¢aligilmistir. SWAN ve ERAS modellerinden
elde edilen spektrumlar 1 saat ¢oziiniirliige sahiptir. Sekil 3.2°de SWAN modeli igin

calisilan istasyonlar ve Sekil 3.3’de ise ERAS e ait sayisal ag noktalar1 gosterilmektedir.
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3.3. Trend Analizi
3.3.1. Mann-Kendall testi

(Mann, 1945) ve (Kendall, 1975) tarafindan gelistirilen parametrik olmayan Mann-
Kendall Yontemi egilim analizi ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontem ile bir zaman serisinde artan ya da azalan yonde egilim olup olmadigina sifir
hipotezi; “Ho: egilim yok” ile bakilmaktadir. Yontemin uygulanacagi zaman serisinde
(21, x5, X3, ev eue , Xp,) Xi Ve Xj veri ciftleri iki guruba ayrilir. Mann-Kendall test istatistigi S

asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:
n-1 1
5= Z Z sgn(x; — ;) (3.8)
=155
n veri uzunlugunu, x; Ve x; ise sirastyla i ve j zamanlarindaki veri degerlerini gosterir.

n > 10 i¢in S degerinin varyansi asagida verilen sekilde bulunur:

p
Var(S) = [n(n —-1)(2n+5) - Z t;(t; —1)(2t; + 5)| /18 (3.9)

=1

Serinin standart sapmasi belirlendikten sonra standart normal Z degeri su sekilde bulunur:

( S—1 ]
— , S>0ise
JVar(S)
7=4{ 0 , 0 ise (3.10)
S+1 S<0i
_— ise
W Var(S)

Yukarida anlatildig1 sekilde bulunan Z’nin mutlak degeri, se¢ilen a anlamlilik diizeyine

kargilik gelen normal dagilimin Z,,, degerinden kiigiikse sifir hipotezi kabul

edilmektedir. Bu da zaman serisinde artan ya da azalan yonde bir degisim olmadigini
ortaya koymaktadir. Z’nin mutlak degerinin Z,/, degerinden biiyiik olmasi zaman

serisinde bir artig ya da azaligin oldugunu gostermektedir. Ayrica, S pozitif (negatif) ise
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artan (azalan) bir egilim vardir. Bu calisma kapsaminda %50 ila %99,9 (o= 0,5 ila a =
0,001) arasindaki giiven (anlamlilik) diizeyi dikkate alinmistir. %50'nin altindaki giiven
seviyesinden diisiik degerlerdeki egilim dikkate alinmamistir. Diisiik giiven
seviyelerindeki (<%90) egilimlerin dikkate alinmasinin sebebi ise olusan degisimlerin

siddetini belirlemek ve egilimlerin yoniinii ortaya koyabilmektir.

3.3.2. Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi (GG-YEA)

Bu yontem Sen (2012) tarafindan 6nerilen YEA’nin yeni bir yaklagimi olarak Giiglii
(2020) tarafindan ortaya atilmistir. Bu yontemde verilerin "Diisiik Degerler" ve "Yiiksek
Degerler" olarak siniflandirilmasi istatistiksel bir yaklasimla yapilmasi amaglanmistir.

Bunun i¢in Pettitt Degisim Noktas1 Testi (Pettitt, 1979) uygulanmistir.

YEA tekniginde oldugu gibi, yontemin ilk uygulama asamalari, n adet veri iceren

{a,, a,, ...,a,} serisinin {b1 } ile {bz,g} olmak {izere iki esit boliime ayrilmasiyla baglar

n
2
ve {s1} ile {s2} olarak artan sekilde siralanmasi ile devam eder. Yonteme ait siire¢lerde

kullanilan esitlikler agagida gosterildigi gibidir:

{b1,g} = {al, a,, ...,a%} (3.11)

{bzg} = {agﬂ, a%+2’ ) an} (3.12)

{s1} = {min(bl’%), .. bj, ...,maks(blg)} (1 <i<n/2) (3.13)
{s,} = {min(bzg), o bj, e, maks(bz'g)} (3.14)

{s1}, {s2} ve {{s2}-{s1}} serileri yatay eksende {1, 2, 3, .. , n/2} degerlerine karsi
isaretlenir. Artan diizende siralanmis {s1} ve {s2} serilerinin fark degerleri bulunduktan
sonra, bu yeni {{s2}-{s1}} serisine Pettitt (Pettitt, 1979) tarafindan 6nerilen Pettitt testi
uygulanir ve degisim noktas1 bulunur. Pettitt test istatistiklerinden biri olan K, degisim

noktas1 konumu asagida verilmistir:
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K7 = max|U, | (3.15)

Ur = Zt: ZT: sgn(X; — X;) (3.16)

i=1 j=t+1

Degisim noktasinin solundaki kisim "Diisiik degerler kategorisi", sag tarafi "Yiiksek
degerler kategorisi" olarak simiflandirilir (Sekil 3.4). Egilimi tespit etmek i¢in y=0 ¢izgisi
cizilir ve bu ¢izginin altinda (istiinde) fark degerleri varsa azalan (artan) bir egilim vardir.
Klasik ITA yaklasiminda kullanilan 1:1 ¢izgisi yerine y=0 ¢izgisi kullanilir. Egilimin
bliytikliigiinii ifade eden yiizdelikler, Yiiksek ve Diisiik degerler kategorisi icin sirasiyla
100x(Sol tarafin fark ortalamas1)/(Sol tarafin ilk yar1 ortalamasi) ve 100%(Sag tarafin fark

ortalamas1)/(Sag tarafin ilk yar1 ortalamasi) olarak hesaplanir.

. Degisim
| A s Noktas!
s s I Diigiik Degerler J

-%1 { Azalan

34
5 s
5 _ %101 Artan
h} —
u g
[} - o = o "
<. Dusuk Degerler + Yiiksek Degerler
z Degigim
Noktasi
1
%10/ Artan l/ s
-%1 { Azalan

Yiiksek Degerler

4 5 8

o 3 6 9 12 15 18 21 2 3 .
Ik Yar

Veri Sayisi

* Ik Yar Serisi  * Ikinci Yan Serisi Fark Serisi

Sekil 3.4. Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizinin Gosterimi
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4. BULGULAR VE iRDELEME
4.1. Veri Kaynaklarinin Genel Ozellikleri

Calisma kapsaminda kullanilan parametrelerin istatistiksel olarak degerlendirmesini
yapmak i¢in maksimum, ortalama ve standart sapmalar1 hesaplanmistir. Cizelge 4.1°de
SWAN spektral dalga modelinden elde edilen spektral pik enerjiler i¢in istatistiksel
bilgiler sunulmaktadir. 1979-2020 yillarini1 kapsayan 42 yillik veri, SWAN modelinde 1
saat ¢oziiniirliikte oldugu i¢in 368.184 deger icermektedir. En kiigiik spektral pik enerji
degerleri 0 m?sn/rad olarak bulunurken, istasyonlardaki ortalama deger 1,47 m?sn/rad’1
asmamustir. Spektral pik enerjilerin en biiyiik degerleri ise 10 ila 90 m?sn/rad arasinda
degisim gosterse de cogunlukla (>%70) 50 m?sn/rad’1n iizerindedir. Sekil 4.1 iizerinde
ise ERAS spektral pik enerjilerin istatistiksel 6zellikleri verilmistir. ERAS yeniden analizi
SWAN modeli gibi 1 saatlik ¢oziiniirliik sundugu igin temel istatistikleri her istasyonda
368.184 veri dikkate alinarak hesaplanmustir. Sekil 4.1a’da goriildiigi gibi spektral pik
enerji Karadeniz’in orta ve bati kesiminde 120 m?sn/rad degerine kadar ¢ikmaktadir.
Ancak kiy1 kesimlerinde daha ¢ok 20-60 m?sn/rad seviyelerindedir. Ortalama spektral pik
enerjilerin Orta ve Bati Karadeniz’de yaklasik 1,1 m?sn/rad degerinde oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.1b). Standart sapma degerlerinin her iki veri seti i¢in de oldukga

kiiclik oldugu belirlenmistir.

SWAN ve ERA5 modellerine ait spektral pik enerjilerin maksimum ve ortalama
parametrelerinin yillik, mevsimlik ve aylik olarak birbirleriyle olan iligkisini belirlemek
amaciyla modellerde ayni1 olan Al’den A25’e¢ kadar olan istasyonlar kullanilarak
Spearman korelasyon katsayilar1 hesaplanmustir (Ek 1). Tiim farkli istasyonlar ve zaman
dilimlerindeki degerlendirmeler i¢in korelasyon katsayisinin 0,90’1n istiinde oldugu
belirlenmistir. Maksimum spektral pik enerjiler i¢in A6 ve A7 istasyonlarinda tiim zaman
Olceklerinde ayrica oOzellikle kis mevsimi ve Aralik ayinda da olduk¢a diisiik bir
korelasyon vermektedir. Benzer sekilde ortalama spektral pik enerjiler i¢in ayni
istasyonlarin tim zaman dilimlerinde ayrica kis ve sonbahar mevsimlerinde tim

istasyonlarda oldukga zayif bir iliskisi oldugu goriilmektedir (Ek 2).
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Cizelge 4.1. SWAN dalga modeli spektral pik enerjilerinin istatistiksel Ozellikleri
(m?sn/rad)

istasyon ~ Maksimum  Ortalama S;z;r;?s;t istasyon  Maksimum  Ortalama Sézrg?sart
Al 14,53 0,55 1,11 Al9 67,39 0,99 2,21
A2 10,87 0,37 0,63 A20 60,57 0,86 2,00
A3 33,68 0,91 1,67 A2l 85,37 1,46 3,23
A4 47,10 1,17 2,22 A22 81,80 1,30 2,76
A5 56,43 1,10 2,11 A23 53,69 0,90 1,93
Ab 79,33 0,98 2,13 A24 56,67 0,84 1,92
AT 69,34 0,86 2,15 A25 58,90 0,76 1,86
A8 57,96 1,33 2,71 G 38,47 0,55 1,48
A9 71,64 1,36 2,67 U 64,50 0,77 2,09
A10 80,47 1,36 2,71 H 54,95 0,72 1,76
All 66,90 1,24 2,58 Sa 31,23 0,67 141
Al2 64,68 1,06 2,33 Si 42,81 1,06 2,08
Al3 58,37 0,88 2,07 F 52,59 0,74 1,60
Al4 60,71 1,28 2,71 I 81,34 1,35 2,96
Al5 80,89 1,47 2,93 K 70,52 1,30 3,05
Al6 79,61 1,38 2,67 B 33,46 0,62 1,35
Al7 56,89 1,29 2,46 Gl 46,13 1,09 2,08
A18 67,63 1,15 2,48 V 32,42 0,56 1,17

Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2°de sirastyla SWAN ve ERAS dalga spektrumlarindan elde edilen
pik periyotlar i¢inde spektral pik enerjinin en g¢ok gerceklestigi periyot degerleri
verilmistir. Bu degerler hesaplanirken 42 yillik saatlik veriler dikkate alimustir.
Karadeniz’in oOzellikle bati ve giineydogusunu temsil eden istasyonlarda SWAN
modelinde 5,27 sn ve ERA5 modelinde 5,21 sn degerinin baskin oldugu sdylenebilir.
Karadeniz’in giineybat1 kiyillarinda ERA5 modelinde 5,73 saniyeyi, SWAN modelinde

ise 5,77 saniyeyi asan pik periyotlarin baskinlig1 s6z konusudur.
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Cizelge 4.2. SWAN dalga modeline ait pik periyotlar i¢in baskin periyot degerleri

Istasyon Yiizde (%) Periyot (sn) Istasyon Yiizde (%) Periyot (sn)
Al 14,06 4,00 Al9 12,99 5,27
A2 14,88 4,00 A20 12,54 5,27
A3 13,14 5,27 A21 13,25 5,77
A4 13,42 5,77 A22 14,06 5,27
A5 13,27 5,77 A23 12,73 5,77
A6 12,34 4,80 A24 12,42 5,27
A7 10,89 4,38 A25 11,90 5,27
A8 13,73 5,77 G 10,62 4,00
A9 14,13 5,77 U 9,93 4,80

Al10 13,86 5,27 H 12,03 5,27
All 13,60 5,27 Sa 12,79 5,27
Al2 13,01 5,27 Si 13,55 577
Al3 12,42 5,27 F 14,32 5,27
Al4 13,71 577 i 13,69 577
Al5 14,64 577 K 14,03 577
Al6 14,50 577 B 14,69 577
Al7 14,24 577 Gl 13,06 577
Al8 13,05 5,27 \'% 14,37 5,27

30

32
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36

38

40

42

Periyot (sn}

Sekil 4.2. ERAS yeniden analizi verisine ait pik periyotlar i¢in baskin periyot degerleri
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ERAS yeniden analiz veri setlerinden olan solugan dalga yiiksekligi, riizgar dalga
yuksekligi ve biitiinciil dalga ytiksekligi verileri kullanilarak spektral pik enerji ile
belirgin dalga yiiksekligi arasindaki iliski ortaya konmustur. Bu kapsamda, ytikseklikler
arasindaki iliski ERAS modelinin ¢iktilarina Pearson korelasyon katsayisi uygulanarak
incelenmistir. Ek olarak, bu parametreler i¢in Bati ve Dogu Karadeniz'i temsil etmek
tizere segilen 43°K-29°D ve 42,5°K-37,5°D koordinatlarina sahip istasyonlarinin dalga
yiiksekligi dagilim grafikleri ¢izdirilmistir (Sekil 4.3). Grafiklere gore pik enerji ve
belirgin dalga yiiksekligi korelasyonlar: tiim Karadeniz'de Pearson testine gore biitiinciil
dalgalar i¢in yaklasik %380'in tizerinde (0,8) oldugu tespit edilmistir. Karadeniz'in
neredeyse tamaminda 0,75'e kadar, Dogu Karadeniz'de ise yaklasik 0,6'ya kadar bir
korelasyon vardir ve riizgar dalgalari i¢in Giircistan kiyilarinda daha zayif bir korelasyon
goriilmektedir. Buna karsilik, solugan dalgalar i¢in Karadeniz’in giineydogu kismi harig
tiim Karadeniz'de biitlinciil dalgalara gore daha diisiik bir korelasyon vardir. Buna gore,
solugan dalgalarinin esas olarak Dogu Karadeniz'deki pik enerjiyi sagladigi agiktir.
Ayrica, dagilim grafiklerine bakildiginda pik enerji ve belirgin dalga yiiksekligi arasinda
tistel bir iliski goriilmektedir. Boylece belirgin dalga yiiksekligi arttik¢a pik enerjinin de
arttigin1 yorumlamak miimkiindiir. Riizgar ve solugan dalgalar icin, yiiksek pik enerji
yogunlugu daha diisiik dalga yiiksekliklerinde goriilmektedir. Solugan dalgalari,
spektrumda dar bir frekans aralifina sahiptir, bu nedenle riizgar dalgalarindan ¢ok daha
yiiksek pik enerjisine sahiptir (Goda, 2000). Solugan dalgalarinda diisikk dalga

yiiksekliklerinde bile yiiksek pik enerjisi goriilmesi bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 4.3. Spektral pik enerji ve belirgin dalga yiiksekligi i¢in korelasyon haritast (1.
Stitun) ve dagilim grafigi (2. Siitun), (a) kombine dalgalar, (b) riizgar dalgalari,
(c) solugan
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4.2. Mann-Kendall Sonuclari
4.2.1. SWAN modelinde spektral pik enerjiler icin Mann-Kendall sonuclari

Mann-Kendall analizi SWAN modelinden elde edilen dalga spektrumlarina ait pik
enerjiler i¢in yillik, mevsimlik ve aylik periyotlarda gerceklestirilmistir. Maksimum ve

ortalama pik enerjiler i¢in MK test sonuglar1 sirasiyla Sekil 4.4 ve 4.5’te sunulmustur.

Yillik maksimum spektral pik enerjinin egilimi Karadeniz genelinde %50 giiven
seviyesinin altinda kalmistir (Sekil 4.4a). Azak Denizi'ni temsil eden Al ve A2
istasyonlarinda ve Dogu Karadeniz’i temsil eden A6, A7, A12, A13, A17, A19, U ve Si
istasyonlarinda %50 giiven seviyesinin istiinde artan bir egilim goriilmiistiir. Bunun
yaninda Bulgaristan kiyilarindaki B (%75 giiven seviyesi) ve V (%80 giiven seviyesi)

istasyonlarinda azalan egilim tespit edilmistir.

Ki1s mevsiminde genel olarak yiiksek gliven diizeyinde bir egilime rastlanmamistir (Sekil
4.4b). Ancak Bulgaristan kiyilarinda %75-80 giiven diizeyinde azalan egilim, Dogu
Karadeniz’de ise %75 giiven diizeyini asmayan artan egilim goriilmiistiir. ilkbaharda
spektral pik enerjinin egilimi artma yoniindedir (Sekil 4.4c). Ozellikle Dogu
Karadeniz’de %95 giiven seviyesinin {lizerinde artan egilim vardir. Yazin Karadeniz
genelinde belirgin bir egilim goriilmemektedir (Sekil 4.4d). Bununla birlikte, 6zellikle
kiy1 hattinda goriilen artan egilimler %75 giliven diizeyini agmamaktadir. Giineybati
Karadeniz bolgesinde sonbahar mevsiminde %75-85 giiven seviyesinde azalan egilim
varken c¢alisma bolgesinin genelinde belirgin bir egilime rastlanmamistir (Sekil 4.4¢).
Ancak Azak denizindeki Al istasyonunda spektral pik enerjilerin %95 giiven seviyesinde

artmaya egilimli olmasi1 dikkat ¢ekmektedir.

Ocak aymda Bati1 Karadeniz’de 6zelikle Bulgaristan ile Tiirkiye nin bati kiy1 hattinda,
%90 gliven seviyesinin iistiinde artan egilim vardir (Sekil 4.4f). Dogu Karadeniz’de
belirgin bir egilim goriilmezken Azak Denizi’nde %99 giiven seviyesinde azalan egilime
rastlanmistir. Subat ayinda Karadeniz genelinde belirgin bir egilim yoktur (Sekil 4.4g).
Yalnizca %50 giiven seviyesinde A6 istasyonunda artan, A10 ve A24 istasyonlarinda

azalan egilim ortaya ¢ikmustir.
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Mart ayinda maksimum spektral pik enerjinin Karadeniz’in neredeyse tamaminda artma
egiliminde oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.4h). Bu artma egilimi Nisan ayinda da devam
etmistir (Sekil 4.41). Mart ayinda Rusya kiyilarinda daha yiiksek giiven seviyelerinde artis
egilimi ortaya c¢ikmistir. Nisan ayinda ise yiiksek artig egilimleri Bulgaristan ile
Tiirkiye’nin bati1 kiyilarinda rastlanmistir. Mayis ayinda 6zellikle Dogu ve Kuzeybati
Karadeniz ile Azak Denizi’nde daha diisiik giiven seviyelerinde azalan egilim vardir
(Sekil 4.4j). Ayrica, Al, F ve Si istasyonlarinda maksimum spektral pik enerjiler %85

giiven diizeyinde azalmaktadir.

Haziran ve Temmuz aylarinda maksimum spektral pik enerjilerin Karadeniz’in neredeyse
tamaminda azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Bu azalma Haziran ayinda %85-90
giiven seviyelerinde Rusya kiyilarinda yogunlasirken, diger azalmalarin oldugu Dogu
Karadeniz’de ve Tiirkiye’nin Orta Karadeniz kiyilarinda daha diisiik gliven seviyeleri
ortaya ¢cikmistir(Sekil 4.4k). Azalma egilimleri Temmuz ayinda Karadeniz’in giineyinde
ve Azak Denizi’nde daha ¢ok goriilmektedir (Sekil 4.41). Agustos’ta Tiirkiye nin Istanbul
kiyilarinda (%90), Bulgaristan kiyisinda (%99) ve Romanya kiyisinda (%90) yiiksek
giiven seviyelerinde artan egilim dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.4m). Rusya kiyisinda
Gelendzhik ve Utrish samandiralarinin oldugu istasyonlarda %80-95 azalan egilim
hakimdir. Eyliil ayinda Karadeniz genelinde belirgin bir egilim goriilmemistir. Ancak,
ozellikle Bulgaristan kiy1 seridinde %95 giiven seviyesinin istiinde artan egilim tespit
edilmistir (Sekil 4.4n). Ekim ayinda A3 istasyonunda ve Dogu Karadeniz’de dzellikle
giineyde kalan All, A12, A24, A25 ve H istasyonlarinda %90-95 giiven seviyesinde
artan egilim dikkat cekmektedir (Sekil 4.40). Kasim ayinda Bati1 Karadeniz’de ve Aralik
ayinda ise Karadeniz’in neredeyse tamaminda azalan egilim tiliriiniin hakimiyeti

mevcuttur (Sekil 4.4p ve 4.4r).

Ortalama spektral pik enerjilerin MK test sonuglart Sekil 4.5’te sunulmustur. Yillik
ortalama spektral enerjilerin Karadeniz’in neredeyse tamaminda belirgin bir egilim
gostermedigi Sekil 4.5a’da goriilebilmektedir. Ancak ¢ok diisiik giiven seviyesi olan %50

durumunda A3, A5, A9 ve Al5 istasyonlarinda azalan egilimler tespit edilmistir.
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Mevsimlik ortalama pik enerjilerin MK sonuglarina gore kis ve sonbaharda azalan,
ilkbahar ve yaz mevsiminde artan egilimler dikkat ¢ekmektedir. Kigin, 6zellikle Orta
Karadeniz’de %90 giiven seviyesinde azalan egilim vardir (Sekil 4.5b). Ortalama pik
enerjiler ilkbaharda Bat1 Karadeniz’de genellikle belirgin bir egilim gostermezken Dogu
Karadeniz’de %90-95 giiven diizeyinde artma egilimindedir (Sekil 4.5c). Yaz
mevsiminde Bati Karadeniz’de 6zellikle Bulgaristan ile Tiirkiye’nin bati kiy1 hattinda
%99.9 giiven seviyesinde olduke¢a siddetli artan yonde egilim dikkat ¢cekmektedir (Sekil
4.5d). Ayrica Rusya-Anapa ile Tiirkiye-Hopa kiy1r hatti arasinda azalan egilim
gbzlemlenmistir. Sonbaharda Giineybati Karadeniz’de goriilen azalan egilim disinda
ortalama pik enerjilerde genel olarak belirgin bir egilime rastlanmamustir (Sekil 4.5e).
Azak Denizi’nde ise ortalama pik enerjiler kis ve ilkbahar mevsimlerinde azalmaya, yazin

ve sonbaharda ise artmaya egilimlidir.

Ocak ve Subat aylarinda Karadeniz’in neredeyse tamaminda ortalama pik enerjilerin
belirgin bir egilim gostermedigi goriilmektedir (Sekil 4.5f ve 4.5g). Ancak, Ocak ayinda
Bulgaristan ile Tiirkiye-Istanbul kiyilarinda %50-80 giiven araliginda bir artan egilim,
ayrica Azak Denizi’'nde %75 {lizerindeki bir giiven diizeyinde azalan egilim tespit
edilmistir. Subat ayinda ise Tiirkiye-Istanbul ile Rusya-Anapa bolgesinde diisiik giiven
seviyelerinde sirasiyla azalan ve artan egilim vardir. Mart ve Nisan ayinda %90-95 giiven
seviyesine kadar c¢ikan artan egilimler dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.5h ve 4.5i). Mart
aymda yalnizca Dogu Karadeniz’de bu egilim deseni goriiliirken, Nisan aymda Rusya-
Giircistan kiyr hattt ve Kuzeybati Karadeniz disinda artan egilim vardir. Mayis ayinda
genel olarak azalan egilim tiiriiniin baskin oldugu goriilmektedir. Neredeyse Karadeniz’in
tamaminda goriilen bu azalan egilim i¢in giliven seviyesi %85’den daha fazla degildir
(Sekil 4.5j). Ortalama pik enerjiler Haziran ayinda genel olarak belirgin bir egilim
gostermemistir. Ancak, Rusya-Giircistan kiy1 hatti ile Karadeniz’in kuzeybatisinda
azalmaya, gilineybat1 kiyilarinda ise artmaya egilimlidir (Sekil 4.5k). Temmuz ayinda
azalan egilim Dogu Karadeniz’de (<%85 giiven seviyesi) tespit edilmistir (Sekil 4.51).
Agustos ve Eyliil aylarinda oldukga yiiksek bir giiven seviyesine (%99,9) kadar ulasan
artan yonde egilimler s6z konusudur (Sekil 4.5m ve 4.5n). Her iki ay i¢inde Bati
Karadeniz bolgesinde goriillen bu egilim o6zellikle Bulgaristan ile Tiirkiye-Istanbul
arasindaki kiy1 hattinda yogunlagmaktadir. Dogu Karadeniz’de Eyliil ayinda belirgin bir

egilim goriilmezken, Agustos aymmda bu durum Dogu Karadeniz’in kiyr hattinda
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gecerlidir. Ekim de calisma alaninda belirgin bir egilim gozlemlenmemesine ragmen
Karadeniz’in glineybatisinda ve kuzeyinde %50-75 giiven diizeyinde sirasiyla azalan ve
artan egilim tespit edilmistir (Sekil 4.50). Kasim ayinda Bati Karadeniz’de ve Aralik
ayinda ozellikle Orta Karadeniz’de %95 giiven seviyesinde ortalama pik enerjinin azalan

egilimde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.5p ve 4.5r).

4.2.2. SWAN modeli spektral pik periyotlari icin Mann-Kendall sonuclari

SWAN ciktilar ile elde edilen pik periyot i¢cin MK testi analizi sonuglari sirasiyla
maksimum ve ortalama degerlerine gore Sekil 4.6 ve 4.7°de sunulmustur. Yillik 6l¢ekte
maksimum pik periyotlarinda Bat1 Karadeniz kiyilarinda %80-90 giiven seviyelerinde
azalan, Dogu Karadeniz’de ise diisiik giiven seviyelerinde artan egilimler gorilmiistiir
(Sekil 4.6a). Kis mevsiminde Bati Karadeniz’de %90-95 giiven seviyelerinde goriilen
azalan egilimin yaninda 6zellikle Rusya agiklarinda %80-90 giiven seviyesinde artan
egilim vardir (Sekil 4.6b). Ilkbaharda Karadeniz’in orta kesimi haricinde %90 giiven
seviyesinde artan egilim goriilmiistiir (Sekil 4.6c). Yaz mevsiminde genelde egilim
bulunamamis yalnizca Dogu Karadeniz’de ¢ok diisiik giiven seviyesinde (%50) artan
egilim gorilmiistiir (Sekil 4.6d). Sonbaharda ise Bulgaristan ile Tiirkiye’nin bati
kiyilarinda azalan, Rusya, Giircistan ve Tiirkiye’nin dogu kiyilarinda ise artan egilime
rastlanmistir (Sekil 4.6e). Ocak, Subat ve Kasim ayinda neredeyse tiim istasyonlarda
belirgin bir egilim ortaya ¢cikmamistir (Sekil 4.6f, 4.69 ve 4.6p). Mart ayinda Karadeniz
tizerinde %90 giiven seviyesini agmayan artan egilimler hakim olurken Nisan ayinda Bati
Karadeniz’de %90-95 giiven seviyelerinde ayni yonde egilimler dikkat ¢ekmektedir
(Sekil 4.6h ve 4.61).

May1s ayinda Dogu Karadeniz’de genelde %90-95 (Sekil 4.6j), Haziran da Giineydogu
Karadeniz’de %80 (Sekil 4.6k), Temmuz ayinda genel olarak %75 giiven seviyesini
asmayan (Sekil 4.61) ve Aralik ayinda Rusya-Giircistan kiyilar1 haricinde %99 giiven
seviyesine ulasan azalan egilimlerden bahsedilebilir (Sekil 4.6r). Agustos ayinda
Karadeniz’in batisinda (Sekil 4.6m), Eyliil aymnda Karadeniz’in giineybatisinda, Ekim
ayinda ise Karadeniz’in dogusunda bulunan bolgelerde artan yonde egilimler

goriilmektedir (Sekil 4.6n ve 4.60).
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Ortalama pik periyotlar i¢in yillik 6lgekte neredeyse tiim Karadeniz’de belirgin bir egilim
goriilmemistir (Sekil 4.7a). Benzer sekilde sonbahar mevsimi ile Ocak ve Subat aylarinda
da Karadeniz genelinde belirgin bir egilim olmadig1 goriilmektedir (Sekil 4.7e, 4.7 ve
4.79). Kisin, Karadeniz’in orta ve giiney kesiminde %75 giiven seviyesinde azalan egilim
vardir (Sekil 4.7b). Ilkbaharda genel olarak ¢ok diisiik giiven seviyelerinde artan egilim
goriilmiistiir ancak yaz mevsiminde Orta ve Gilineybati Karadeniz’de %99 giiven
seviyesine kadar artan egilim tespit edilmistir (Sekil 4.7c ve 4.7d). Aylik bazda artan
egilimler Mart ayinda Karadeniz’in dogusunda %80-85 giiven seviyesinde (Sekil 4.7h),
Nisan ve Haziran aylarinda Karadeniz’in glineybatisinda %80-90 giiven seviyelerinde
(Sekil 4.71 ve 4.7k), Agustos ve Eyliil aylarinda ise Karadeniz’in batisinda %99,9 giiven
seviyesine kadar goriilmektedir (Sekil 4.7m ve 4.7n). Azalan egilimler ise May1s ayinda
Karadeniz’in batisinda %80-85 giiven seviyesinde (Sekil 4.7j), Temmuz da Karadeniz’in
giineydogusunda %80-85 giiven seviyesinde (Sekil 4.71), Kasim ayinda Karadeniz’in
neredeyse tamaminda %80-85 giiven seviyesinde ve Aralik ayinda Karadeniz’in orta

kesiminde %85 gliven seviyesinde ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.7p ve 4.7r).

4.2.3. ERAS yeniden analizi spektral pik enerjileri icin Mann-Kendall sonug¢lar:

ERADS yeniden analizinin Dalga Spektrumu veri setinden alinan maksimum ve ortalama
spektral pik enerjiye yillik, mevsimlik ve aylik olarak MK testi uygulanmistir. Maksimum
ve ortalama degerler %50 ile %99,9 arasinda degisen giiven seviyeleri i¢in incelenmistir.
MK test sonuglart maksimum ve ortalama spektral pik enerji degerleri i¢in sirasiyla Sekil

4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.

Buna gore, yillik maksimum pik enerjiler (Sekil 4.8a) Karadeniz iizerinde genellikle
belirgin bir egilim gostermemektedir. Ancak Rusya ve Giircistan kiyilarinda %85 giiven
diizeyinin iizerinde bir artis egilimi goriiliirken, Bulgaristan kiyilarinda %80 giiven
diizeyinde bir azalma egilimi vardir. Ayrica Dogu Karadeniz'de %80 giiven diizeyinde
bir artis egilimi hakim olurken, Orta ve Bati Karadeniz'de belirgin bir egilim
gozlenmemistir. Yillik ortalama pik enerjiler (Sekil 4.9a) i¢in Giircistan kiyilarinda %80-
85 giiven araliginda bir artis egilimi tespit edilmistir. Ek olarak Bati1 Karadeniz'de (%50
giiven seviyelerinde), Ukrayna kiyilarinda ve Azak Denizi'nin Rusya kiyilarinda %75-90

giiven seviyelerinde azalma egilimi gozlemlenmistir.
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Mevsimsel maksimum pik enerjilerin analiz sonuglarina gore, kis ve sonbaharda
cogunlukla belirgin bir egilim yoktur (Sekil 4.8b ve 4.8¢), ancak Karadeniz'in biiyiik bir
boliimiinde ilkbahar mevsiminde artan yonde belirgin bir egilim gdze ¢arpmaktadir (Sekil
4.8c). Kis mevsiminde Giineydogu Karadeniz ve Rusya kiyilarinda Anapa ile Tuapse
arasindaki bolgede %85 giiven seviyesinin {izerinde artan egilim goriiliirken sonbaharda
Tiirkiye'nin bat1 kiyilarinda (41°-43°enlemleri ile 29°-33° boylamlar1 arast) %85 giiven
seviyesinin iizerinde azalan egilim vardir. Ilkbaharda %80'in iizerinde, 6zellikle ¢alisma
bolgesinin dogusunda %95'in iizerinde bir artis egilimi goriilirken, Azak Denizi'nin
Ukrayna kiyilarinda azalan egilim s6z konusudur. Yaz mevsiminde genel olarak belirgin
bir egilim olmamasina karsin bazi bolgelerde %75 giliven seviyesinde artig yOniinde
egilimler goriilebilmektedir (Sekil 4.8d). Ortalama pik enerjilerin tiim mevsimler i¢in
daha genis ve bolgesel bir egilim gostermistir. Orta Karadeniz bolgesi ki ve sonbahar
mevsimlerinde %85 giiven seviyesinin iizerinde bir azalma egilimi s6z konusudur (Sekil
4.9b ve 4.9e). ilkbaharda Karadeniz'in dogu kesiminde ve yaz mevsiminde orta ve bati
kesiminde %90’1n iizerinde bir giiven diizeyinde artan yonde egilim tespit edilmistir
(Sekil 4.9c ve 4.9d). Ayrica Tiirkiye'nin bat1 kiyilarinin (istanbul ve Trakya) yaz
mevsiminde %99,9'luk giliven seviyesinin iizerinde bir artis egilimi gostermesi dikkat
cekmektedir. Ek olarak Azak Denizi'nde yaz (ilkbahar) mevsiminde artan (azalan)

egilimler goriilmektedir.

Aylik maksimum ve ortalama pik enerjiler MK test sonuglarinda genel olarak belirgin bir
egilim olmamakla birlikte bolgesel egilimler gozlemlenebilmektedir. Ocak ayindaki
maksimum pik enerjiler, %90-95 giiven seviyelerinde Giineybat1 Karadeniz’de artan bir
egilime, Kirim Yarimadasi'nin bati kiyilarinda ve Azak Denizi'nin dogu kiyilarinda
azalan bir egilime sahipken (Sekil 4.8f), ortalama spektral pik enerjilerde bu durum
etkisini azaltarak %75 giiven seviyelerinde olacak sekilde goriilmiistiir (Sekil 4.9f). Subat
ayinda maksimum ve ortalama pik enerjiler i¢in belirgin bir egilim goriilmemekle birlikte
cok disiik giiven seviyesinde (%50) egilim gosteren bolgeler bulunmaktadir (Sekil 4.8g
ve 4.9¢). Mart ayinda maksimum pik enerjiler i¢in (Sekil 4.8h) Karadeniz’in daha ¢ok
giineyinde o6zellikle Bulgaristan, Tiirkiye (bati kiyis1 hari¢), Giircistan ve Rusya
kiyilarinin agiklarinda %90-95, ortalama pik enerjiler i¢in ise (Sekil 4.9h) Karadeniz’in
dogusunda %80-85 giiven seviyesinin lizerinde bir artig egilimi vardir. Ayrica Azak

Denizi'nde %98 giiven diizeyinde azalan bir egilim gozlenmektedir. Ayn1 sekilde Nisan
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ay1 i¢in de maksimum ve ortalama pik enerjiler (Sekil 4.81 ve 4.91), ¢ok benzer bir egilim
deseni gostermesi ile Karadeniz’in daha ¢ok giineybati ve orta bolgesinde biitiinsel bir

artis egilimine sahip olmasi dikkat ¢cekmektedir.

Mayis ayinda maksimum ve ortalama pik enerjiler genel olarak belirgin bir egilim
gostermemekle birlikte Karadeniz’in kuzeyinde %75-95 giiven diizeyinde azalan egilim
tespit edilen bolgeler bulunmaktadir (Sekil 4.8j ve 4,97). Haziran ayinda (Sekil 4.8k), Bati
Karadeniz’de maksimum pik enerjilerde %85-90 giiven seviyesinin lizerinde bir azalan
egilimi vardir. Ortalama pik enerjiler, daha ¢ok Ukrayna kiyilarinda azalma egilimindedir
ve etkilenen alan maksimum pik enerjilere kiyasla daha dardir (Sekil 4.9k). Temmuz
ayinda da Karadeniz genelinde belirgin bir egilim olmamasina ragmen Giineydogu
Karadeniz’de maksimum pik enerjiler i¢in %85-90 (Sekil 4.81), ortalama pik enerjiler igin
%75-80 giiven diizeylerinde azalan egilim hakimiyetinin oldugu goriilmektedir (Sekil
4.91). Maksimum spektral pik enerjiler Agustos'ta Karadeniz'in bati ve giiney kiyilar ile
orta bolgesinde (Sekil 4.8m) %85-95 giiven seviyelerinde, ortalama spektral pik enerjiler
ise Orta ve Bat1 Karadeniz’in biiyiik bir boliimiinde %95-99,9 giiven seviyesinin tizerinde
artan bir egilime sahiptirler (Sekil 4.9m). Eylil ay1 i¢inde maksimum pik enerjiler
Karadeniz’in bat1 kiyilarinda (Sekil 4.8n), ortalama pik enerjiler ise Bati Karadeniz
bolgesinde artmaya egilimlidir (Sekil 4.9n). Ekim ayinda maksimum pik enerjiler
Karadeniz’in daha ¢ok dogusunda (Sekil 4.80), ortalama pik enerjiler ise Kirim
Yarimadasi’nin kiyilarinda artma egilimindedir (Sekil 4.90). Karadeniz'in bat1 kesiminde
Kasim ayinda ve orta kesiminde Aralik ayinda maksimum (Sekil 4.8p ve 4.8r) ve ortalama
(Sekil 4.9p ve 4.9r) pik enerjiler i¢in %90-95 giiven seviyelerinde azalma egilimi
gozlenmektedir. Ancak ortalama pik enerjilerin daha genis bir alanda egilim gosterdigi

gorilmiistiir.

4.2.4. ERAS yeniden analizi spektral pik periyotlari icin Mann-Kendall sonuclar:

ERAS yeniden analiz verilerinden elde edilen pik periyot i¢in yillik, mevsimlik ve aylik
bazda uygulanan MK testi sonuglari sirasiyla maksimum ve ortalama degerlerine gore

Sekil 4.10 ve 4.11°de sunulmustur.
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Yillik maksimum pik periyot degerlerinin 6zellikle Kuzeybati Karadeniz ile Tiirkiye’nin
Trabzon’a kadar olan dogu kiyilarinda %90-95 giiven diizeyinin iizerinde bir artma
egiliminde oldugu gorilmiistiir (Sekil 4.10a). Kisin Karadeniz’in kuzey ve dogu
kesiminde artan, Karadeniz’in batisi ile Azak Denizi’nde azalan bir egilim s6z konusudur
(Sekil 4.10b). Ilkbaharda Kuzeybat1 ve Orta Karadeniz’de %85-95 giiven diizeyinde
artan, Rusya ve Giircistan kiyilar1 yakininda ise %75-80 giiven diizeyinde azalan bir
egilim ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.10¢). Yaz mevsiminde neredeyse tiim Karadeniz’de %95
giiven diizeyinin listiinde artan egilim vardir (Sekil 4.10d). Sonbaharda ise daha ¢ok Orta
Karadeniz’de ve Azak Denizi’nde %75 giiven diizeyinde azalan egilim goriilmiistiir
(Sekil 4.10e). Mevsimsel ve yillik maksimum pik periyotlarin Karadeniz’in genelinde

degisim gostermedigi aciktir.

Maksimum pik periyotlar Ocak ayinda Azak Denizi’nde ve 6zellikle bati Karadeniz’in
kiy1 kesiminde yogunlasan sekilde %385-95 giiven diizeyinde azalan egilim
gostermektedir (Sekil 4.10f). Subat ayinda ise Karadeniz’in kuzeydogusunda artma,
Tiirkiye’nin bat1 kiyilar ile Giircistan agiklarinda azalma egilimi vardir (Sekil 4.10g).
Mart ayinda Kuzeybati ve Gilineydogu Karadeniz’de artan, Bulgaristan-Romanya
kiyilarinda ise azalan egilim dikkat cekmektedir (Sekil 4.10h). Nisan ayinda Azak Denizi
ile Dogu Karadeniz kiyilarinda azalan, Bulgaristan ve Romanya kiyilarinda ve Orta
Karadeniz’de artan egilim gozlemlenmistir (Sekil 4.101). Mayis—Eyliil periyodunda genel
olarak artan (Sekil 4.10j ve 4.10n), Ekim ve Kasim aylarinda ise azalan egilim ortaya
cikmistir (Sekil 4.100 ve 4.10p). Aralik ayinda Azak Denizi ile Ukrayna ve Istanbul

kiyilarinda azalan, Dogu Karadeniz’de artan egilim vardir (Sekil 4.10r).

Ortalama pik periyotlar i¢in yillik 6lgekte Kuzeybati Karadeniz ve Rusya-Giircistan
kiyilar1 haricinde ¢aligma bolgesinin tiimiinde %90 giliven diizeyinin {izerinde artan yonde
egilim gozlemlenmistir (Sekil 4.11a). Kis ve sonbahar mevsimlerinde neredeyse
Karadeniz’in tamaminda belirgin bir egilim ortaya ¢ikmamstir (Sekil 4.11b ve 4.11e).
[lkbahar da Dogu Karadeniz’de artan, Azak Denizi’nde ise azalan egilim dikkat
¢cekmektedir (Sekil 4.11c). Yaz mevsiminde ortalama pik periyotlarin yillik bazdaki
egilim desenine benzer sekilde %95 giliven diizeyinin istiinde hatta Karadeniz’in
giineybatisinda %99,9 giiven diizeyinde artan egilime sahip olduklar1 oldugu goriilmiistiir

(Sekil 4.11d).

47



Le[dnuos [[epuddy-uuejA ULRJ0ALIdd Yid eweleno Ijapow Gy 3 (U-F) M1[Ae 9A (9-q) NIjwiIsAdw () NI[IA "TT ¥ [PPS

unpdy uerry
pra -
%ab66<  Ybh<  %486<  %WS6<  %06<  %S8<  %08<  %ASL<  %lS<  %0S>  %DS<  %Si<  %A08<  %SB<  %06<  %S6<  %86<  %66<  %6bo<
I I I I I I I

w3y ueezy

o S€ [} o 5 0 o SE 1] [y
i ' ' or ' ' ; [ i ' : or ' o
113 Ir I+ I+
k4 kad k44 k2 g
£ £ £ &
tF L had lad
[ S st [ s st
2 L L
! 9% oF ! 9 i ] or
\ 1 I \ 1 i i
qnery (1) g (0} Znmwa g, (1
st 8 st
o s€ 0% o s€ i st 13
' ' ' or ' , ' o : ' '

| o

48

o

aryrquog (3)

n

ne

Lr

8F
or




Ortalama pik periyotlarin Mart aymnda Dogu Karadeniz’de %90-95 (Sekil 4.11h),
Haziran’da Karadeniz’in giliney kesiminde %90-95 (Sekil 4.11k), Agustos ve Eyliil
aylarinda (Sekil 4.11m ve 4.11n) Orta ve Bat1 Karadeniz’de %95-99,9 giiven diizeyinde
arttig1 goriilmektedir. Diger aylarda Karadeniz genelinde yiiksek giiven diizeyine sahip
bir egilim goriilmemesine ragmen, Ocak ayinda Azak Denizi’nde ve Kasim ayinda Kirim
yarimadasi ile Ukrayna kiyilarinda %90 giiven seviyesinde azalan egilim (Sekil 4.11f ve
4.11p), Subat aymda Karadeniz’in kuzey kiyilarinda, Nisan ve Temmuz aylarinda
Karadeniz’in batisinda, Ekim ayinda ise Karadeniz’in dogusunda artan egilimlere

rastlanmustir (Sekil 4.11g, 4.111, 4.111 ve 4.110).

4.3. Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilikci Egilim Analizinin Sonuclar:
4.3.1. SWAN modeli spektral pik enerjileri i¢cin GG-YEA sonugclari

Yillik, mevsimlik ve aylik zaman araliklarinda olmak iizere SWAN modelinden elde
edilen maksimum ve ortalama pik enerjilerin GG-YEA yaklasimina gore elde edilen
sonuglar1 Sekil 4.12 ile Sekil 4.15 arasinda verilmistir. Maksimum pik enerjilerin
“Yiiksek” ve “Diisiik” kategori degerleri sirasiyla Sekil 4.12 ve 4.13, ortalama pik
enerjilerin “Yiksek” ve “Diisiik” kategori degerleri ise sirasiyla Sekil 4.14 ve 4.15°te

sunulmustur.

Yillik bazda yiiksek deger kategorisindeki maksimum pik enerjiler Bulgaristan, Rusya-
Anapa ve Tirkiye’nin Samsun ve Trabzon kiyilar1 haricinde Karadeniz’in neredeyse
tamaminda artan egilimde oldugu goriilmektedir. Artan ve azalan egilimlerin degisim
orant %20’yi agmamistir (Sekil 4.12a). Yillik maksimum pik enerjilerin diisiik
kategorideki degisimleri yiiksek kategorinin tersine azalmaya egilimlidir (Sekil 4.13a).
Sadece Rusya kiyilar1 ve Azak Denizi’nde ise artan egilime rastlanmstir. Diisiik deger
kategorisi i¢in egilimin degisim oran1 Karadeniz’de %30’u gegmemektedir. Ancak, Azak

Denizi’ndeki A1 istasyonunda bu deger %30-40 araliginda gerceklesmistir.
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Yiiksek kategori maksimum pik enerjiler i¢in kig mevsiminde Karadeniz genelinde artan
bir egilim hakimdir (Sekil 4.12b). Bunun yaninda Bulgaristan-Romanya kiy1 seridi
boyunca ve Samsun-Trabzon kiy1 hattinda %20’yi agsmayan degisim oranina sahip azalan
yonde egilimler goriilmiistiir. Diislik kategori i¢in ise Sekil 4.13b’de goriildiigii gibi genel
olarak %10 degisim oranina sahip azalan egilim s6z konusu iken Rusya-Giircistan
aciklar1 ve Kuzeybati Karadeniz’de artan egilim ortaya cikmustir. Yiiksek kategori
maksimum pik enerji ilkbahar mevsiminde neredeyse tiim Karadeniz artan yonde egilime
sahiptir. Bu egilimin degisim orani genelde %10-%20 civarinda olmakla birlikte %50
degisim oranina kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.12c). Bunlarin disinda, Giineybat1 Karadeniz
ile Azak Denizi’nde %20 azalan egilim vardir. Ilkbaharda diisiik kategori maksimum pik
enerjiler Karadeniz’in tamaminda artan egilime sahiptir (Sekil 4.13c). Degisim oraninin
Dogu Karadeniz’de %90’a kadar ¢iktig1 ancak Bati Karadeniz’de biraz daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Yaz mevsiminde yiiksek kategori maksimum pik enerjiler
Karadeniz’in tamaminda, 6zellikle dogusunda %100 degisim oraninin {iistiine ¢ikan
sekilde ve artan egilimdedir (Sekil 4.12d). Diisiik kategori pik enerjiler i¢in ise egilim
tiirii Rusya ile Giircistan kiy1 hatlarinda ve Bati Karadeniz’de genellikle azalan, Orta
Karadeniz’de ise artan egilim olarak tespit edilmistir (Sekil 4.13d). Degisim oranlarinin
genelde %420 bandinda kaldig1 goriilmektedir. Sekil 4.12e’de gorildiigii gibi yiiksek
kategori maksimum pik enerjiler sonbaharda Karadeniz’in giineydogusu ve
kuzeybatisinda ve Azak Denizi’nde %40 degisim oranin1 gegmeyecek sekilde artmaya,
Karadeniz’in giineybatist ve giineydogusunda ise azalmaya egilimlidir. Diigiik kategori
maksimum pik enerjiler i¢in sonbaharda Karadeniz’in genelinde azalan egilim, ancak

giineybat1 kiy1 hattinda ve kuzeydogusunda artan egilim tespit edilmistir (Sekil 4.13e).

Ocak ayinda maksimum pik enerji igin yliksek kategori degerlerin Karadeniz’in
giineydogu ve bati kiyr hatti disinda tiim Karadeniz’de artmaya egilimli oldugu
goriilmektedir (Sekil 4.12f). Diisiik kategori degerleri icin ise Azak Denizi ve Kirim
Yarimadasi ile Giircistan agiklar1 haricinde genelde artan egilim hakimdir (Sekil 4.13f).
Karadeniz’in bat1 kiyilarinda %80-90 degisim orani goriiliirken dogu kiyilarinda bu oran
%10-20 seviyelerinde kalmistir. Subat ay1 i¢in yliksek kategori maksimum pik enerjinin
Gilineydogu ve Bati Karadeniz’de %30’u gegmeyecek sekilde azalan, Tiirkiye’nin orta
kiy1 seridi ile Rusya kiyilarinda artan egilime sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.12g).

Sekil 4.13g’den diisiik kategori maksimum pik enerjilerin Karadeniz’in neredeyse
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tamaminda genellikle %10-20 civarinda ve %40°1 gecmeyecek sekilde artmaya egilimli
oldugu goriilmektedir. Mart ayinda yiliksek kategori maksimum pik enerjiler neredeyse
tiim Karadeniz’de %40’a kadar artma egilimindedir (Sekil 4.12h). Istanbul ile Kirim
Yarimadasi’nin batisini temsil eden bolgede ise azalan egilim tespit edilmistir. Diisiik
kategorileri i¢in ise Bulgaristan-Burgas istasyonu haricinde tiim Karadeniz’de artma
egilimi vardir (Sekil 4.13h). Ozellikle dogu kiyilarinda %100’e kadar degisimin oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Nisan ayinda hem yiiksek hem diisiik kategori maksimum pik
enerjilerin ¢aligma alaninin genelinde artmaya egilimli oldugu sirasiyla Sekil 4.12i ve
Sekil 4.131°de gortilmektedir. Yiiksek kategori igin 6zellikle Karadeniz’in glineybatisinda
%100’e kadar bir degisime rastlanmistir. Ayrica diisiik kategori i¢in de Karadeniz’in
batisindaki degisim orani dogusuna goére daha yiiksek c¢ikmistir. Yiiksek kategori
maksimum pik enerjinin Mayis ayida neredeyse tiim Karadeniz’de ve Azak Denizi’nde
azalmaya egilimli oldugu goriilmiistir. Bu egilimdeki degisim oraninin ise %40°1
asmadig1 gorilmektedir (Sekil 4.12j). Diisiik kategori i¢in ise 6zellikle Azak Denizi’nde
ve Karadeniz’in batisi ile giineydogusunda azalan egilim, glineybat1 kiyisinda da artan
egilim ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.13j). Haziran ayinda Karadeniz’in giineybatis1 haricinde
yuksek kategori i¢in artan egilim varken diisiik kategori i¢in Bati Karadeniz’de artan,
Dogu Karadeniz’de azalan egilimin hakim oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12k ve Sekil
4.13k). Bununla birlikte haziran ayinda yiiksek kategori maksimum pik enerjinin
Kuzeydogu Karadeniz’de %100’iin iistiinde bir degisim oranina sahip olmasi dikkat
cekmektedir. Temmuz ay1 iginde yiiksek kategori pik enerjiler Karadeniz’in batisinda
ozellikle kiy1 hattinda 9%40-50’ye kadar artan, dogusunda ve Azak Denizi’'nde ise %401
asmayacak sekilde azalan egilime sahiptir (Sekil 4.121). Diisiik kategori i¢in tiim
Karadeniz’de degisim orani ise %50’yi gecmeyen azalan egilim dikkat ¢ekmektedir.
(Sekil 4.131). Agustos ayinda yiiksek ve diisiik kategorideki maksimum pik enerjiler
Karadeniz genelinde artmaya egilimlidir (Sekil 4.12m ve Sekil 4.13m). Bununla birlikte,
yiiksek kategori i¢in degisim orani O6zellikle Karadeniz’in dogusunda %90°a kadar
cikarken diisiik kategori icin genelde %10-30 civarinda kalmistir. Yiiksek kategori
maksimum pik enerjilerin Eylill ayinda Giineybati Karadeniz ve Azak Denizi’nde
degisim oraninin %50 ile %90 arasinda artan egilimde, kalan bolgelerde %50°ye kadar
azalan egilimde oldugu goriilmektedir (Sekil 4.12n). Diisiik kategori i¢in ise Karadeniz’in

dogu ve orta bolgesinde degisim oraninda %10 ile %30 arasinda azalan egilim vardir
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(Sekil 4.13n). Ayrica Azak Denizi, Karadeniz’in giineydogusunda %?20’ye kadar,
Bulgaristan-Romanya kiy1 hattinda %50-80 artan egilim vardir. Ekim ay1 i¢inde
Karadeniz’in gilineybatis1 haricinde tiim Karadeniz’de ve Azak Denizi’nde genel olarak
%50 civarinda yliksek kategori maksimum pik enerjilerde artan egilim tespit edilmistir
(Sekil 4.120). Diisiik kategoriler i¢in egilim tiirti Sekil 4.130°da goriildiigi iizere tekdiize
degildir. Ancak Karadeniz’de genel olarak artan egilimin hakim oldugu sdylenebilir.
Kasim ayinda yiiksek kategori maksimum pik enerjilerde Karadeniz’in glineydogusu
haricinde neredeyse tiim ¢alisma alanina %40°1 agmayan degisim oraniyla azalan egilim
hakimdir (Sekil 4.12p). Diislik kategori i¢in ise yine %40’1 asmayan azalan egilim
neredeyse tiim Karadeniz’i etkilerken, Azak Denizi, Romanya-Ukrayna kiy1 hatti ve
Tiirkiye-Sinop ile Rusya-Anapa’y1 temsil eden bdlgede %10-30 civarinda artan egilim
vardir (Sekil 4.13p). Aralik ay1 i¢in yliksek kategori maksimum pik enerjiler Karadeniz’in
glineyinde ve kuzeybatisindaki artan egilimler haricinde genel olarak %30 degisim
oranin1 gegmeyecek sekilde azalmaya egilimlidir (Sekil 4.12r). Diislik kategori icin ise
Bulgaristan-Ukrayna kiy1 hatti diginda tiim Karadeniz’de ve Azak Denizi’nde azalma
egilimi vardir. Ayrica Sekil 4.13r’de goriildiigii iizere bolgenin dogusunda degisim orani

%50’ye kadar ¢ikarken batisinda genelde %10 civarinda kalmastir.

Ortalama pik enerjilerin GG-YEA yontemine gore yiiksek ve diistik kategoriler i¢in elde
edilmis sonuglar1 Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te sunulmustur. Yillik bazda yiiksek degerler
icin degisim oraninin %10 oraninda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.14a). Ayrica ortalama
pik enerjilerin yiiksek kategori degerleri i¢in Karadeniz’in orta ve bati1 bolgesinde azalan,
dogu kiyilarinda ise artan egilimin hakim oldugu ortaya ¢ikmistir. Diisiik kategori i¢in ise
Sekil 4.15a’dan da gortildiigl gibi orta ve Dogu Karadeniz ile Bulgaristan-Romanya kiy1
hattin1 genellikle %10 civarinda ancak %30’u asmayacak sekilde artan egilim
goriilmistiir. Yiiksek kategori ortalama pik enerjinin mevsimlik analiz sonuglarina gore
bolgede kis, ilkbahar ve sonbaharda azalan, yaz mevsiminde ise artan egilim tiiriiniin daha
baskin oldugu dikkat gekmektedir. Sekil 4.14b’de goriildiigii gibi kismn Istanbul-Filyos
samandiralarmin bulundugu istasyonlar arasinda %10’u asmayan artan egilim, bunun
disinda Azak Denizi ve Karadeniz’in tiimiinde %10-20 civarinda azalan egilim
goriilmektedir. Diisiik kategori ortalama pik enerji i¢in Dogu ve Kuzeybati Karadeniz’de
genelde %10-20 arasinda bir degisim oraninda artan, orta ve Giineybat1 Karadeniz’de ise

%20’yi gecmeyecek sekilde azalan egilim hakimiyeti soz konusudur (Sekil 4.15b).
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Ilkbahar’da yiiksek kategori degerler i¢in Azak Denizi’'nde ve Karadeniz’in batisi ile
glineydogusunda azalan egilim, kuzeydogusunda ise artan egilim s6z konusudur. Degisim
oranlarinin genel olarak %10 civarinda oldugu Sekil 4.14c’de goriilmektedir. Diisiik
kategori ortalama pik enerjiler yalnizca Bulgaristan ve Ukrayna kiy1 hattinda %10 ve
Azak Denizi’'nde %20 oraninda azalma egilimi gosterirken diger bolgelerde artan egilim
gostermektedirler. Karadeniz’in dogusunda %350’ye varan artig egilimleri batisinda
%10’a kadar diigmektedir (Sekil 4.15¢). Yaz mevsiminde yiiksek kategori ortalama pik
enerjiler neredeyse tiim Karadeniz i¢in yaklasik %20 oraninda artma egilimi gostermistir
(Sekil 4.14d). Diistik kategori i¢in ise Karadeniz’in bat1 ve orta bolgesinde artan egilim
varken dogu kiyilarinda azalan egilim ortaya cikmustir (Sekil 4.15d). Sonbahar
mevsiminde Sekil 4.14e’de sunuldugu gibi yiiksek kategori ortalama pik enerjiler icin
Karadeniz’in bat1 ve orta bolgesinde genelde %20 oraninda azalan, glineydogusunda ise
%10 oraninda artan egilime rastlanmistir. Diisiik kategoriye gore ise Azak Denizi’nde,
Karadeniz’in kuzeydogusunda ve Bulgaristan-Romanya kiyisinda artan egilim bunun
disinda tiim Karadeniz’de azalan egilim tespit edilmekle birlikte degisim oraninin %+20

bandinda kaldig1 goriilmektedir (Sekil 4.15¢).

Ocak ayinda ortalama pik enerjilerin yiiksek kategorileri i¢in dzellikle Istanbul-Filyos
kiy1 hatt1 ile Karadeniz’in dogusunda Rusya-Anapa bolgesi haricinde %30’u asmayan
azalan egilim, kalan bolgelerde ise artan egilim goriilmektedir (Sekil 4.14f). Diisiik
kategori i¢in ise neredeyse tiim Karadeniz’de artan, Azak Denizi’nde ise azalan egilim
dikkat cekmektedir. Bulgaristan-Romanya kiy1 seridinde degisim oraninin %60’a kadar
ciktig1 belirlenmistir (Sekil 4.15f). Subat ay1 i¢cinde Bati ve Gilineydogu Karadeniz’de
genelde %10 civarinda kalan azalma egilimi, orta ve Kuzeydogu Karadeniz’de artma
egilimine doniismektedir (Sekil 4.14g). Diisiik kategori i¢in ise Karadeniz’in dogusunda
ve bati kiy1 hattinda artan egilimin, diger bolgelerde ise azalan egilimin hakim oldugu

goriilmektedir (Sekil 4.15g).
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Yiiksek kategori ortalama pik enerjiler icin Mart ayinda Azak Denizi ile Karadeniz’in
orta ve batisinda %10-30 azalan egilim, dogusunda ise %50’ye kadar ¢ikan artan egilim
tespit edilmistir (Sekil 4.14h). Diisiik kategori icin ise Varna ile Istanbul arasindaki kiyida
%20’yi agmayan azalan egilim mevcuttur. Bunun yanina neredeyse tiim Karadeniz’de
artan egilim goriilmiistiir. Ayrica, batidan doguya dogru egilimin siddetinin artmasi
dikkat ¢ekici bir durum olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.15h). Nisan ayinda ortalama pik
enerjilerin yiiksek ve diistik kategorileri i¢in egilimin de§isim oranlarinin alansal dagilimi
birbirine benzemektedir. Her iki kategoride Karadeniz’in neredeyse tamaminda artan
egilim baskin olmasina ragmen yiiksek kategori icin Romanya ve Ukrayna kiyisinda
(Sekil 4.141), diistik kategori i¢in ise Rusya kiyilarinda azalan egilim goriilmektedir (Sekil
4.151). Mayis ayinda Azak Denizi’nde ve tiim Karadeniz’de yiiksek kategori ortalama pik
enerjilerin azalma egiliminde oldugu belirlenmistir (Sekil 4.14j). Degisim oraninin
Karadeniz’in batisinda %40°’a ¢iktig1 ancak dogusunda genelde %20 seviyesinde kaldigi
goriilmektedir. Diisiik kategori i¢in de Karadeniz’in kuzeydogu, giineydogu ve giineybati
kiy1 hatlarinda %10 ila %30 arasindaki oranlarda artan egilim, kalan bolgelerde ise %30’a
kadar varan azalan yonde egilim tespit edilmistir (Sekil 4.15j). Haziran ayinda yiiksek
kategori ortalama pik enerjilerin tiim Karadeniz’de artan egilim gosterdigi goriilmektedir
(Sekil 4.14k). Artan degisim oran1 Karadeniz’in dogusunda %40, orta bolgede ise %70’e
kadar ¢ikmaktadir, bat1 kiyisinda ise %20’yi gegcmemektedir. Diislik kategori i¢in ise
Sekil 4.15k’de goriildiigli gibi Rusya-Giircistan kiyr hattinda ve Karadeniz’in
kuzeybatisinda %20’ye kadar azalan, diger bolgelerde ve 0Ozellikle Karadeniz’in
glineybat1 kiyisinda %100’e kadar ulasan artan egilimlere rastlanmistir. Ortalama pik
enerjinin yiiksek kategorisi i¢cin Temmuz ayinda Dogu ve Bat1 Karadeniz’de sirasiyla
azalan ve artan egilim hakimdir. Bununla birlikte artan egilimler genelde %30-40 degisim
oranina sahiptir. Bunun yaninda azalan egilimler genelde %10 degisim oranina sahip
olmakla birlikte baz1 bolgelerde bu oranin %50’ye kadar ¢iktigi goriillmektedir (Sekil
4.141). Tim Karadeniz’de azalan egilim goriilen diisiik kategori ortalama pik enerjilerin
degisim oran1 giineybatida %50’ye kadar ¢ikarken genel olarak %10-20 seviyelerinde
kalmistir (Sekil 4.151). Agustos ayinda Azak Denizi’nde ve tiim Karadeniz’de ortalama
pik enerjilerin her iki kategorisi i¢in artan bir egilim mevcuttur. Degisim oraninin yiiksek
kategori icin (Sekil 4.14m) %50-60’a kadar ¢iktig1 ancak diisiik kategori icin (Sekil
4.15m) %30°u asmadigr goriilmektedir. Ayrica diisiikk kategori igin yalnizca Rusya
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kiyilarinda %10 ila %20 arasinda degisen azalan egilimlere rastlanmustir. Eyliil’de yiiksek
kategori ortalama pik enerjilerde Dogu Karadeniz’de genellikle azalan egilimler bunun
disinda tiim Karadeniz’de artan egilimler goriilmiistiir (Sekil 4.14n). Ayrica, Karadeniz’in
batisinda daha yiikksek degisim oranlart goriiliitken dogusuna oranlar %10’u
asmamaktadir. Sekil 4.15n’de goriildiigii gibi disiik kategori degerler i¢in Azak
Denizi’nde ve Bat1 Karadeniz’de 6zellikle kiy1 hattinda %70’e kadar ¢ikan artan egilim,
Dogu Karadeniz’de ise %20’yi asmayan azalan egilim ortaya ¢ikmistir. Ekim ayinda
ortalama pik enerjilerde Azak Denizi ile neredeyse tiim Karadeniz’de yiiksek kategori
icin artan (Sekil 4.140), diisiik kategori i¢in (Sekil 4.150) ise azalan egilimin hakim
oldugu goriilmektedir. Degisim oranlarinin genel olarak her iki kategori i¢in de %10-20
araliginda kaldig: tespit edilmistir. Kasim ay1 i¢inde her iki kategoride de azalan egilimin
hakimiyeti s6z konusudur. Ancak, yiiksek kategori ortalama pik enerjiler Dogu
Karadeniz’in kiy1 bolgesinde %20 (Sekil 4.14p), diistik kategori de (Sekil 4.15p) ise Azak
Denizi ile Kuzeydogu Karadeniz’de %10 ila %40 arasindaki oranlarda artan egilim
belirlenmistir. Bununla birlikte azalan egilimde degisim oranlari yiiksek kategori igin
%350’yi diisiik kategori i¢in %30’u agsmamaktadir. Aralik ayinda yiiksek kategori ortalama
pik enerjiler Karadeniz’in giineyinde artmaya kuzeyinde ise azalmaya egilimlidir (Sekil
4.14r). Degisim oranmnin her iki egilim tiirli i¢inde genelde %10-20 civarinda kaldig1
sOylenebilir. Sekil 4.15r’de goriildiigli lizere diisiik kategori icin Azak Denizi ile tiim

Karadeniz’de degisim orani genel olarak %30’a kadar olan azalan egilim yoniindedir.

4.3.2. SWAN modeli spektral pik periyotlari icin GG-YEA sonuclar

SWAN modelinden elde edilen pik periyotlar i¢in yapilan yenilik¢i analizin yiiksek ve
diisiik kategori sonuglari maksimum degerler igin sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de,
ortalama degerler icin ise sirasiyla Sekil 4.18 ve Sekil 4.19’da sunulmustur. Degisim

PR

oranlarinin %=+15’1 agmamakla birlikte genelde %+5 bandinda degistigi goriilmektedir.

Yillik 6lgekte maksimum pik periyotlara ait yiiksek degerlerin Karadeniz genelinde artma
egilimi gosterdigi goriilmiistiir (Sekil 4.16a). Ozellikle batidan doguya dogru degisim
orani artmakta ve Rusya kiyilarinda bu oran %15'in {istiine ¢ikmaktadir. Azak denizi ve
Romanya agiklarinda ise egilim goriilmeyen istasyonlar mevcuttur. Diisiik kategori i¢in
Bat1 Karadeniz'de %2,5 degisim oraninin iistiinde azalan egilim, Dogu Karadeniz'de ise

genelde ¢ok diisiik oranda (%0,5) artan egilim goriilmiistiir (Sekil 4.17a). Kis mevsiminde
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yiiksek maksimum pik periyotlar i¢in Karadeniz'in dogu ve orta kesimi ile Istanbul-Filyos
arasindaki kiyr bolgesinde %15'in ilizerine c¢ikan artan egilim, batisinda ise %2.,5
seviyesinde azalan egilim vardir (Sekil 4.16b). Diisiik degerleri i¢inde benzer sekilde
Karadeniz'in batisinda azalan, dogusunda artan egilim gorilmistiir (Sekil 4.17b).
[lkbahar da yiiksek degerler i¢in egilimde baskin bir yoniin olmadig goriilmektedir (Sekil
4.16¢). Bulgaristan, Istanbul, Sinop-Hopa kiy1 hatti ile Azak Denizi'nde %0,5 ile %5
arasinda bir azalan egilim bulunurken, Bati Karadeniz ve Rusya-Giircistan agiklarinda
genelde %2,5 artan egilim goriilmektedir. Diisiik maksimum pik periyotlarin ise
Karadeniz’de yaklasik %5’in lizerinde artan egilim hakimiyeti sz konusudur (Sekil
4.17c). Yaz mevsiminde tiim Karadeniz’de, Romanya agiklar1 haricinde, yiiksek
maksimum pik periyotlarda degisim orani genelde %10 olan artan egilim vardir (Sekil
4.16d). Diisiik degerlerinde ise Karadeniz’in glineybatisinda %1 ile %2,5 arasinda azalan
egilim, kalan bolgelerde %35’1 asmayan artan egilim tespit edilmistir (Sekil 4.17d).
Sonbahar mevsiminde de yiiksek maksimum pik periyotlar genelde %5 civarinda artmaya
egilimlidir. Bulgaristan kiyilari ile Anapa, Filyos, Glorya ve Hopa istasyonlarinda azalan
egilim bulunmustur (Sekil 4.16e). Diisiik degerlerinde ise Karadeniz’in giineydogu
kesimi ile Rusya ac¢iklarinda %5-7,5 degisim oranina sahip artan egilim, kalan bolgelerde

daha ¢ok azalan egilim bulunmustur (Sekil 4.17¢).

Veriler aylik olgekte incelendiginde Ocak ayinda yiiksek maksimum pik periyotlar
Karadeniz’in dogusunda artma, batisinda azalma egilimindedir (Sekil 4.16f). Diisiik
degerlerde ise giineydogu ile batinda artma kalan bolgelerde azalma egilimi s6z
konusudur (Sekil 4.17f). Subat ayinda yiiksek maksimum pik periyotlarda Karadeniz’in
orta bolgesi haricinde %5 civarinda azalma (Sekil 4.16g); diisiik periyotlarda ise bolgenin
glineybatist ile dogu kiyilarinda artma diger bolgelerinde ise azalma egilimi s6z
konusudur (Sekil 4.17g). Mart ayinda yiiksek ve diisiik pik periyotlar i¢in Karadeniz
tizerinde artan egilim hakimiyeti goriilmustiir (Sekil 4.16h ve Sekil 4.17h). Ancak yliksek
degerlerde Varna-istanbul arasinda ve Dogu Karadeniz’de azalan egilimler de
bulunmaktadir. Nisan ayinda yiiksek ve diisiik pik periyotlar Karadeniz’in orta ve bati
kesiminde artmaya, dogusunda ise azalmaya egilimlidir (Sekil 4.161 ve Sekil 4.171).

Yiiksek degerler de egilim bulunamayan istasyonlarin oldugu da dikkat ¢gekmektedir.
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Mays1s ayinda tiim Karadeniz’de hem yiiksek hem de diisiik maksimum pik periyotlar i¢in
azalan egilim goriilmektedir. Yiiksek degerlerde %10’un iizerinde (Sekil 4.16j), diisiik
degerlerde ise %5 civarinda degisim orani belirlenmistir (Sekil 4.17j). Haziran ayinda
yiiksek ve diisiik maksimum pik periyotlar i¢in egilim yonii agisindan birbirinden farkl
durumlar ortaya cikmustir (Sekil 4.16k ve Sekil 4.17k). Yiksek (diisiik) degerlerde
Karadeniz’in giineybatisinda azalan (artan) diger bolgelerde ise artan (azalan) egilim
goriilmiistiir. Degisim oranlarinin ise genelde %5 ile %12,5 arasinda oldugu sdylenebilir.
Temmuz ayinda yiiksek maksimum pik periyotlar i¢in Romanya ile Ukrayna agiklar1 ve
Dogu Karadeniz bolgesinde %5°1 agsmayan azalan egilim, diger bolgelerde de %1-5
arasindaki degisim oranlar1 artan egilim bulunmustur (Sekil 4.161). Diisiik degerler i¢in
ise Azak Denizi ve Ukrayna agiklar1 haricinde %12,5 degisim oraninda azalma egilimi
hakimiyeti vardir (Sekil 4.171). Agustos ayinda maksimum pik periyotun yiiksek degerleri
%35’1n lizerinde artan egilime (Sekil 4.16m), diisiik degerlerinde ise Karadeniz’in dogu
kiy1 hattinda azalan egilime diger bolgelerde daha ¢ok artan egilime rastlanmistir (Sekil
4.17m). Eyliil ayinda yiiksek degerlerde Giineybat1 Karadeniz’de ve Azak Denizi’nde %5
artan egilim diger kisimlarda %5’in lizerinde azalan egilim (Sekil 4.16n), diisiik
maksimum pik periyotta ise Karadeniz’in bati ve dogu kiyr hattinda artan, diger
bolgelerde azalan egilim mevcuttur (Sekil 4.17n). Ekim ayinda maksimum pik periyodun
yiiksek degerleri tiim Karadeniz’de %10 seviyesinde artmaya (Sekil 4.160), diisiik
degerler ise batisinda, Azak Denizi ve Rusya agiklarinda azalmaya, bunun disinda
genelde %1-1,5 civarinda artmaya egilimlidir (Sekil 4.170). Kasimda yiiksek (diisiik)
maksimum pik periyotlar Karadeniz’in gilineybatis1 haricinde azalan (artan) egilime
sahiptir (Sekil 4.16p ve Sekil 4.17p). Aralik ayinda hem yiiksek (Sekil 4.16r) hem de
diisiik (Sekil 4.17r) maksimum pik periyotlar genelde %7,5’in ilizerinde azalan egilim
etkisinde iken yiiksek degerlerde Rusya-Giircistan kiy1 hattinda %15’in iistiinde artan
egilim goriilmiistiir.

Ortalama pik periyotlar i¢in yillik dlgekte yiiksek degerler %+5 bandinda olmak iizere
Gilineydogu Karadeniz haricinde artan egilim gostermektedir (Sekil 4.18a). Diisiik
degerlerin de Karadeniz’in dogusu ile Glorya-Istanbul kiy1 hatt1 boyunca artmaya egilimli

oldugu soylenebilir (Sekil 4.19a).

Mevsimlik Olgeklerde bakildiginda yiiksek ortalama pik periyot Karadeniz’in
giineybatisinda kisin %0,5-1 (Sekil 4.18b), dogu kesiminde ilkbaharda %0,5-1 (Sekil
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4.18c), neredeyse tamaminda yazin %5 degisim orantyla artan egilim, kalan bolgelerde
%0,5-1 (Sekil 4.18d) ve sonbaharda tamaminda %35 civarinda azalan egilim
gostermektedir (Sekil 4.18e). Diisiik degerlerde kis ve sonbahar mevsimlerinde Ukrayna
ve Dogu Karadeniz acgiklarinda (Sekil 4.19b ve 4.19e), ilkbahar ve yaz mevsimlerinde
neredeyse tiim Karadeniz’de artan egilim tespit edilmistir (Sekil 4.19¢ ve 4.19d).

Aylik bazda yiiksek ortalama pik periyotlar i¢in Ocak, Mayis ve Kasim aylarinda
Karadeniz’in tamaminda sirasiyla %1,5, %5 ve %7,5 degisim oranlariyla azalan egilim
vardir (Sekil 4.18f, 4.18] ve 4.18p). Subat ayinda yiiksek ortalama pik periyot
Karadeniz’in giineydogunda ve batisinda kiy1 bolgesi haricinde genelde %1,5 degisim
orantyla azalmaya, kalan bolgelerde artmaya egilimlidir (Sekil 4.18g). Haziran ve
Agustos aylarinda %35’1in lizerinde artan egilim hakimiyeti vardir (Sekil 4.18k ve 4.18m).
Benzer sekilde yiiksek ortalama pik periyotlar Nisan ve Eyliil aylarinda da Rusya-
Giircistan kiy1 hatt1 haricinde tiim Karadeniz’de artan egilim gostermektedir (Sekil 4.181
ve 4.18n). Mart ve Ekim aylarinda Bat1 Karadeniz’de goriilen azalan egilim sirasiyla %5
ve %1,5 degisim orani, Dogu Karadeniz’de goriilen artan egilim ise yaklasik %5 degisim
oranina sahiptir (Sekil 4.18h ve 4.180). Temmuz ve Aralik aylar iginde Karadeniz’in
daha ¢ok dogusunda %1-5 degisim oraniyla azalan, batisinda ise genelde %1-1,5 oraniyla
artan egilim belirlenmistir (Sekil 4.181 ve 4.18r). Diisiik ortalama pik periyotlarda aylik
Olcekte Ocak-Mart periyodu ile Eyliil’de tiim Karadeniz’de artan egilim baskin olmakla
beraber bahsedilen aylarda Varna-Istanbul kiyr hattinda azalan egilimler de
goriilmektedir (Sekil 4.19 f, 4.19g, 4.19h ve 4.19n). Haziran’da benzer sekilde tiim
Karadeniz’de 6zellikle glineybatisinda %15 artan egilim vardir (Sekil 4.19k). Nisan ve
Agustos aylar1 i¢ginde Dogu Karadeniz’de sirastyla %5 ve %1,5 seviyelerinde azalan, Bat1
Karadeniz’de de sirasiyla %5 ve %1,5 seviyelerinde artan egilim ortaya ¢ikmistir (Sekil
4.191 ve 4.19m). Mayis ayinda ise Karadeniz iizerinde 6zellikle dogusunda daha ytiiksek
degisim oraniyla ¢ogunlukla azalan egilim baskin olmasina ragmen Burgas-istanbul ve
Filyos-Samsun kiy1 hatlari ile ¢alisma bolgesinin kuzeybatisinda artan egilim gosteren

istasyonlar bulunmaktadir (Sekil 4.19j).
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Temmuz ve Ekim-Aralik periyodunda neredeyse tiim istasyonlarda azalan egilim
bulunmustur (Sekil 4.191, 4.190, 4.19p ve 4.19r). Bahsedilen aylarda degisim orani

genelde %5 civarinda oldugu belirlenmistir.

4.3.3. ERAS yeniden analizi spektral pik enerjileri icin GG-YEA sonuclari

Yenilik¢i egilim analiz yontemlerinden GG-YEA yaklagimi, verilerin istatistiksel olarak
smiflandirarak "Yiiksek" ve "Diisik" kategorideki degerlerin yorumlanmasina olanak
tanimaktdir. Maksimum ve ortalama spektral pik enerjilerin yiiksek ve diisiik deger

kategorileri i¢in analiz sonuglar1, Sekil 4.20 ile Sekil 4.23 arasinda sunulmaktadir.

Yillik olarak yiliksek maksimum pik enerjiler i¢in genel bir artig egilimi goriilmekle
birlikte Bulgaristan ve Romanya agiklarinda azalan egilim tespit edilmistir (Sekil 4.20a).
Ayrica Giineybati Karadeniz ile Rusya ve Giircistan kiyilarinda artis egilimi %40
civarindadir. Degisim oraninin artan egilim i¢in %60'1, azalan egilim i¢in ise %20’yi
gecmedigi goriilmektedir. Diisiik maksimum pik enerjiler ise Karadeniz’in genelinde
azalan egilim gostermesine ragmen Dogu Karadeniz’de %40’a varan artan egilim

gostermislerdir (Sekil 4.21a).

Ki1s mevsiminde yliksek maksimum pik enerjilerde Bulgaristan ve Romanya agiklar1 ve
Karadeniz’in giineydogusunda %10-20 arasinda degisen oranlarda azalan egilimler,
bunun disindaki bolgelerde degisim orani %50’ye varan artan egilimler goriilmiistiir
(Sekil 4.20b). Diisiik maksimum pik enerjiler ise Karadeniz’in genelinde azalan egilim
gostermesine ragmen Dogu ve Bati Karadeniz kiyilarinda artma egilimindedir (Sekil
4.21b). Tlkbaharda hem yiiksek hem de diisiik maksimum pik enerjilerin neredeyse tiim
Karadeniz’de artan egilim gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.20c ve Sekil 4.21c). Degisim
oranlarinin ise genel olarak %50’nin iizerinde oldugu sdylenebilir. Yaz mevsiminde
ilkbaharla benzer sekilde artan egilim hakimiyeti s6z konusudur. Ancak yiiksek
maksimum pik enerjiler (Sekil 4.20d), diisiik kategoriye gore daha biiyiik degisim
oranlarina sahiptir (Sekil 4.21d). Sonbaharda hem yiiksek hem de diisiik degerlerin
neredeyse tim Karadeniz’de azalan egilim gosterdigi, ancak yliksek degerlerin
Karadeniz’in giineydogusunda (Sekil 4.20e), diisiik degerlerin ise kuzeydogusunda artan

egilime sahip oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.21e).
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Yiiksek maksimum pik enerjiler Ocak ayinda Samsun ile Anapa arasindaki bolge disinda
tim Karadeniz ve Azak Denizi’'nde artan egilim gostermistir (Sekil 4.20f). Bati
Karadeniz’de degisim oranlar1 daha yiiksek degerler vermistir. Diisiik maksimum pik
enerjiler Karadeniz’in orta kesimi ve Azak Denizi’'nde azalmaya, kalan bolgelerde
artmaya egilimlidir (Sekil 4.21f). Subat ayinda yiliksek maksimum pik enerjilerde Bat1 ve
Gilineydogu Karadeniz’de genelde %10-20 arasindaki oranlarda azalan egilim, Rusya-
Giircistan kiyilarinda ise %50’nin ilizerinde artan egilim gorilmiistiir (Sekil 4.20g).
Diisiik maksimum pik enerjiler de ise Karadeniz genelinde %10-30 arasindaki oranlarda
artan egilim, Azak Denizi’nde, Sinop-Samsun ve Rusya agiklarinda %10 ile %30 arasinda

azalan egilim gorilmiistiir (Sekil 4.21g).

Mart ay1 icinde hem yiliksek hem de diisiik maksimum pik enerjiler i¢in genel olarak
%40’1n Ustlinde artan egilim goriilmiistiir (Sekil 4.20h ve Sekil 4.21h). Ancak yliksek
degerlerde Kirim Yarimadasi’nin gevresinde ve Istanbul aciklarinda azalan egilime
rastlanmistir. Nisan ayinda da hem yiiksek hem de diisiik maksimum pik enerjiler i¢in
genel olarak %40’1n iistiinde artan egilimler goriilmektedir. Bununla birlikte, yiiksek
degerlerde istanbul ile Rusya kiyilarinda %100’e ulasan artan egilimlere rastlanmistir
(Sekil 4.201). Diisiik degerlerde Rusya-Glircistan kiy1 seridi ve Ukrayna agiklarinda
azalan egilim vardir (Sekil 4.211). Mayis ayinda hem yiiksek hem de diisiik maksimum
pik enerjiler i¢in genel olarak azalan egilim hakimiyeti s6z konusudur. Ancak yiiksek
degerlerde Giineydogu Karadeniz’de %50-60 civarinda (Sekil 4.20j), diisiik degerlerde
ise Karadeniz’in giineybatisi ile dogusunda %10-20 civarinda azalan egilime rastlanmistir
(Sekil 4.21j). Haziran ayinda yiiksek ve diisiik degerlerin egilimlerinin birbiri ile zit
yonde oldugu sirasiyla Sekil 4.20k ve Sekil 4.21k’de goriilmektedir. Yiiksek maksimum
pik enerjiler Ukrayna agiklari ve Giineybati Karadeniz disinda tiim Karadeniz’de
%100’7n iizerinde artan egilim, diisiik degerler ise Giineybat1 Karadeniz diginda tiim
Karadeniz’de %40’1 agsmayan azalan egilim gostermektedir. Temmuz ayinda yiiksek
maksimum pik enerjiler Karadeniz’in batisinda %50-60 arasindaki oranlarda artan egilim,
dogusunda %?20-30 arasindaki oranlarda azalan egilim gostermektedir (Sekil 4.201).
Diisiik degerlerde ise nerdeyse tiim Karadeniz’de azalan egilim ortaya ¢ikmistir (Sekil
4.211). Agustos ay1 i¢in de hem yiiksek hem de diisiik maksimum pik enerjiler i¢in ¢alisma
alaninda artan egilim hakimdir. Yiiksek degerlerde yiiksek egilim oranlar1 (%70’e varan)

varken (Sekil 4.20m), diisiik degerlerde %10-30 arasindaki oranlara sahip degisim
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oranlart belirlenmistir (Sekil 4.21m). Eylil ayinda yiiksek maksimum pik enerjiler
Karadeniz’in gilineybatis1 ile gilineydogusunda Bulgaristan ve Tirkiye’nin kiyilarimi
temsil eden bolge ile Azak Denizi’nde yaklasik %350 civarinda (Sekil 4.20n), diisiik
maksimum pik enerjiler ise Karadeniz’in bat1 kiyilari ile Giircistan kiyilarinda ve Azak
Denizi’'nde %10 ila %40 araliginda artan egilim etkisindedir (Sekil 4.21n). Yiiksek
maksimum pik enerji Ekim ayinda Giineybati Karadeniz’deki azalan egilim (%20)
disinda tiim Karadeniz’de %50°nin {izerinde artan egilim gostermistir (Sekil 4.200).
Diisiik degerler icin ise genel olarak %10-30 civarinda artan egilim hakimiyeti s6z
konusuyken Samsun-Anapa kiy1 hatti boyunca, Romanya ile Kirim Yarimadasi
aciklarinda %20’yi gegmeyen ve azalan yonde egilim ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.210).
Kasim ayinda yiiksek ve diisiik maksimum pik enerjiler i¢in neredeyse Karadeniz’in
tamami azalan egilim etkisindedir (Sekil 4.20p ve Sekil 4.21p). Ancak Karadeniz’in
dogusu ile Azak Denizi’nde %10-20 arasindaki oranlarda artan egilim vardir. Aralik
ayinda da Kasim ayindaki gibi yiiksek ve diisiik maksimum pik enerjiler i¢in neredeyse
Karadeniz’in tamami %10-30 azalan egilim etkisindedir (Sekil 4.20p ve Sekil 4.21p).
Ancak yiiksek (diisiik) degerlerde Karadeniz’in dogusunda (batisinda) %10-20 arasinda

degisen oranlarda artan yonde egilim goriilen bolgeler vardir.

Ortalama spektral pik enerjilerin yiiksek ve diislik kategori i¢in sonuglar sirasiyla Sekil
4.22 ile Sekil 4.23’te sunulmustur. Yillik dlgekte ortalama pik enerjiler genel olarak %10
degisim oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Yiiksek degerlerin Dogu Karadeniz ile
Istanbul kiyilarinda artan, Azak Denizi dahil kalan alanlarda azalan egilim hakimdir
(Sekil 4.22a). Diisiik degerlerde ise Karadeniz’in dogusunda ve bati kiyilarinda ayrica
Azak Denizi’nde artan egilim baskindir (Sekil 4.23a). Kisin yiiksek ve diisiik ortalama
degerler i¢cin azalan egilim tespit edilmistir (Sekil 4.22b ve 4.23b). Ancak yiiksek
ortalama pik enerjiler i¢in Gilineydogu Karadeniz’de artan egilime de rastlanmistir.
Ayrica diisiik ortalama pik enerjiler 6zellikle Karadeniz’in orta kesiminde %40 degisim
oranina sahiptir. Ilkbahar mevsiminde yiiksek ve diisiik ortalama pik enerjilerin
egilimlerinin birbirine zit oldugu goriilmiistiir. Yiiksek degerlerin yalnizca Dogu
Karadeniz kiy1 bolgesinde artan egilim gosterdigi (Sekil 4.22¢), diisiik degerlerin ise tiim
Karadeniz boyunca artan egilime sahip oldugu belirlenmistir (Sekil 4.23c). Yaz
mevsiminde ilkbaharin aksine hem yiiksek (Sekil 4.22d) hem de diisiik (Sekil 4.23d)

ortalama pik enerjiler tiim Karadeniz’de artma egilimindedir.
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Burada yiiksek degerlerin degisim oram1 %50-60 seviyelerinde iken diisiik degerlerin
%10-20 bandinda kaldig1 goriilmiistiir. Sonbaharda hem yiiksek hem de diisiik ortalama
pik enerjiler neredeyse tiim Karadeniz’de %10-20 arasindaki degerlerde azalan egilime
sahiptir (Sekil 4.22¢ ve Sekil 4.23¢). Bunun yaninda yiiksek degerler i¢cin Gilineydogu

Karadeniz de %20 artan egilim goriilmiistiir.

Ocak ayinda yiiksek ortalama pik enerjilerde Giineydogu Karadeniz ile Bulgaristan-
Ukrayna kiyilar1 boyunca %20’y1 asmayan azalan egilim bulunmustur (Sekil 4.22f).
Diisiik degerlerde ise Karadeniz’in orta bolgesi ile Azak Denizi’nde goriilen azalan egilim
disinda tiim Karadeniz artan egilim etkisindedir. Ayrica, 6zellikle bolgenin dogusunda
degisim oran1 %60’a kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.23f). Subat ayinda yliksek ortalama pik
enerjiler i¢in Bati ve Giineydogu Karadeniz’de %?20’yi agmayacak sekilde azalan
egilimler tespit edilmistir (Sekil 4.22¢g). Diisiik degerlerde ise Dogu ve Bat1 Karadeniz’in
orta enlemlerinde azalan, daha ¢ok kiy1 kesimlerinde artan egilim ortaya ¢cikmustir (Sekil
4.23g). Degisim orani ise genellikle %20’yi asmamaktadir. Mart ay1 i¢inde yliksek ve
diisiik ortalama pik enerjilerin egilimlerinin farkli yonlerde oldugu tespit edilmistir.
Yiiksek degerlerin yalnizca Dogu Karadeniz kiy1 bolgesinde artan egilim gosterdigi
(Sekil 4.22h), diisiik degerlerin ise neredeyse tiim Karadeniz boyunca artan egilime sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.23h). Nisan ayinda ise yliksek ve diisiik ortalama pik
enerjilerin egilimleri artis yoOniindedir. Ancak yiiksek degerler ozellikle Dogu ve
Gilineybat1 Karadeniz’de %50-60 seviyelerinde degisim oranina sahipken (Sekil 4.221)
diisiik degerlerde sadece Giineybati Karadeniz’de bu durum olusmustur (Sekil 4.231).

Mayis ayinda yiiksek ortalama pik enerjiler i¢in Karadeniz’in batisinda %30, dogusunda
%20 oraninda azalan egilim hakimiyeti s6z konusu olmustur (Sekil 4.22j). Diisiik
degerlerde Gilineybat1 ile Dogu Karadeniz’de Giircistan kiyilari haricinde artan egilim,
kalan bolgelerde ise %30°u asmayan azalan egilim vardir (Sekil 4.23j). Haziranda yiiksek
ortalama pik enerjiler i¢in Karadeniz’in bat1 kiyilar1 haricinde %50 nin lizerinde degisim
orantyla artan egilim gézlemlenmistir (Sekil 4.22k). Diisiik degerlerde orta ve Giineybat1
Karadeniz ile Tirkiye’nin kiy1 hatti boyunca ve Azak Denizi’nde artan egilim diger
bolgelerde %30’u asmayan azalan egilim ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.23k). Yiiksek ortalama
pik enerjiler Temmuz aymda Ukrayna ve Kirim Yarimadasi aciklari diginda Bati

Karadeniz’de %?20-30 civarinda artan, Dogu Karadeniz’de ise %10-20 seviyelerinde
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azalan egilim etkisindedir (Sekil 4.221). Diislik degerlerde ise hem Azak Denizi’nde hem
de Karadeniz’de %40’1 agsmayan azalan egilim hakimiyeti s6z konusudur (Sekil 4.231).
Agustos ayinda ortalama pik enerjilerin hem yiiksek hem de diisiik degerlerinde artan
egilim goriilmektedir. Yiiksek degerlerde degisim oran1 %40-50 seviyelerinde iken (Sekil
4.22m) diisiik degerlerde bu oran genelde %20 seviyesindedir (Sekil 4.23m). Eyliil
ayinda ise ortalama pik enerjiler yliksek ve diisiik degerlerinde Azak Denizi ile tiim
Karadeniz’de artan egilim ortaya ¢ikmistir. Yiiksek degerlerde degisim orani %40-50
seviyelerinde iken (Sekil 4.22n) diisiik degerlerde bu oran ¢ogunlukla %20 seviyesindedir
(Sekil 4.23n).

Ekim ayinda yiiksek ve diislik ortalama pik enerji degerleri i¢in egilimler farkli yonde
cikmistir. Yiiksek ortalama pik enerjilerin Karadeniz’in gilineybatis1 haricinde artan
egilim gosterdigi ayrica batisindan dogusuna dogru degisim oraninin kademe kademe
arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.220). Diisiik degerler ise neredeyse tiim Karadeniz’de ve
Azak Denizi’nde %10-30 arasindaki degisim oraniyla azalan egilim gostermektedir
(Sekil 4.230). Kasim ve Aralik aylarinda yiiksek ve diisiik ortalama pik enerjiler
Karadeniz genelinde azalan egilim hakimiyetindedir. Yiiksek degerlerde Karadeniz’in
giineydogusunda her iki ay iginde, diisiik degerlerde ise Kasim ayinda bolgenin
kuzeydogu kesiminde artan egilim gorilmiistiir. Yiiksek degerlerde Kasim ayinda
degisim orani dogudan batiya dogru %10 ila %40 arasinda degisim gosterirken (Sekil
4.22p) Aralik ayinda bu oran %10-20 seviyelerindedir (Sekil 4.22r). Diisiik degerlerde
ise Kasim ayinda ¢ogunlukla %10 degisim goriiliirken (Sekil 4.23p) Aralik ayinda bu
degisim %40’a kadar ¢ikmaktadir (Sekil 4.23r).

4.3.4. ERAS yeniden analizi spektral pik periyotlar1 icin GG-YEA sonuclari

Maksimum ve ortalama pik periyodun GG-YEA yontemine gore analiz sonuglar1 yiiksek
ve diisiik kategorilere gore sirasiyla Sekil 4.24 ile Sekil 4.27°de sunulmustur. Yillik bazda
yiiksek kategori maksimum pik periyotlar Dogu Karadeniz kiyilarinda %2,5-%10
arasinda degisen azalan egilim, diger bolgelerde ise genellikle %5’in {istiinde ancak
%15’1 gecmeyecek sekilde artan egilim etkisindedir (Sekil 4.24a). Diistik degerlerde ise
Azak Denizi ve Dogu Karadeniz kiyilarinda egilim ¢ikmamistir (Sekil 4.25a). Bununla
birlikte Bat1 Karadeniz’de %5 ila %10 arasinda degisim oranlarina sahip artan egilim

gosteren istasyonlar dikkat ¢cekmektedir.
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Mevsimsel olarak yiiksek kategori maksimum pik periyot icin kisin Karadeniz’in dogu
ve glineybatisinda, ilkbaharda dogu kiyilar1 haricinde ve yazin neredeyse tamaminda
yaklagik %5 ila %15 arasinda degisim oranina sahip artan egilim gosteren noktalar
gbozlemlenmistir (Sekil 4.24b, 4.24c ve 4.24d). Ayrica kisin Bati Karadeniz’de ve
ilkbaharda Rusya-Giircistan agiklarinda %5-15 arasinda azalan egilim tespit edilmistir.
Sonbaharda ise yiiksek maksimum pik periyotlar Karadeniz genelinde %10’u asmayacak
sekilde azalan egilim hakimiyetindeyken bdlgenin batisinda ve dogusunda artan egilim
gosteren bolgeler bulunmaktadir (Sekil 4.24e). Diisiik degerler ise kisin Karadeniz’in
kuzeybatis1 ile dogusunda, ilkbaharda orta ve bati kesimlerinde, yazin neredeyse
tamaminda ve sonbaharda yalnizca bat1 ve dogu kiyilarinda %5’in iizerinde artan egilim,
diger bolgelerde genelde %5°1 asmayan azalan egilim goriilmektedir (Sekil 4.25b-4.25¢).
Maksimum pik periyotlar aylik 6lgekte incelendiginde, yiiksek degerlerinde goriilen artan
egilimler Ocak ayinda Karadeniz’in dogusunda ve orta kesiminde genellikle %10’dan
fazla (Sekil 4.24f), Subat ayinda giineydogu ile kuzeydogusunda ve Glorya-Istanbul
kiyilar1 agiklarinda %7,5’in lizerinde (Sekil 4.24g), Mart ayinda dogu ve kuzeybatisinda
%7,5’in tizerinde (Sekil 4.24h), Nisan ve Temmuz da bati ve orta kesiminde %5’in
tizerinde (Sekil 4.241 ve 4.241), Mayis ayinda daha ¢ok dogusunda ve gilineybatisinda
%35’1n lizerinde (Sekil 4.24j), Haziranda giineybatis1 ve Ukrayna agiklar1 haricinde %5-
7,5 seviyelerinde (Sekil 4.24k), Agustos ve Eyliil aylarinda neredeyse tamaminda
sirastyla genellikle %10°u ve %5°1 asan (Sekil 4.24m ve 4.24n), Aralik ayinda ise
giineybatist ile Ukrayna aciklart haricinde %10’un {izerinde degisim oraniyla ortaya
cikmaktadir (Sekil 4.24r). Bahsedilen aylarda belirlenen bolgeler disinda azalan egilimler
bulunmakta ve genellikle %5’in lizerinde ancak %15°1 ge¢meyecek sekildedir. Bunun
disinda Ekim ve Kasim aylarinda ise yiiksek maksimum pik periyotlar Karadeniz'in
neredeyse tamaminda %10’un lizerinde azalan egilim etkisindedir (Sekil 4.240 ve 4.24p).
Diisiik kategori maksimum pik periyotlarin aylik olarak degisim oranlar1 genellikle %=+5
bandinda gerceklesmektedir. Artan egilimler Ocak ayinda genellikle Karadeniz’in
dogusunda %2,5 seviyelerinde (S$ekil 4.25f), Subat ayinda giineydogusu haricinde %5’in
tizerinde (Sekil 4.25g), Mart ayinda bat1 kiy1 kesimi haricinde %5’in iizerinde (Sekil
4.25h), Nisan da orta ve bat1 kesimlerinde Ukrayna ile Istanbul-Sinop aciklar1 haricinde
%S5 seviyelerinde (Sekil 4.251), May1s ayinda orta, glineydogu ve kuzeybat1 kesimlerinde

%S5 seviyelerinde (Sekil 4.25j), Haziran da neredeyse tamaminda %5’in iizerinde (Sekil
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4.25k), Temmuz ayinda daha cok orta ve bat1 kesimlerinde ¢cogunlukla %35°1 asmayan
(Sekil 4.251), Agustos ayinda daha ¢ok batisinda olmakta birlikte tiim Karadeniz’e
yayillan ve %1,5-5 seviyelerinde (Sekil 4.25m), Eyliil de neredeyse tiim bdlgede
%2,5-7,5 araliginda (Sekil 4.25n), Ekim ayinda dogu kiyilarinda %5 (Sekil 4.250), Kasim
ayinda giineybatisinda %5-7,5 seviyelerinde (Sekil 4.25p), Aralik ayinda ise daha ¢ok
dogu kiyilarinda ve Kirim Yarimadasi ile Varna-Filyos kiyr hattinda genellikle %5
seviyesinde degisim oranina sahip olacak sekilde egilimler ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.25r).
Bahsedilen bolgeler disinda ise aylik ol¢ekte diisik maksimum pik periyotlarda
cogunlukla %?2’nin lizerinde ve %7,5’1 ge¢meyecek sekilde azalan egilimler tespit

edilmistir.

Yiiksek ortalama pik periyotlar yillik dlgekte neredeyse Karadeniz’in tamaminda %5
degisim oranin1 agmayacak sekilde artan egilim; Rusya, Giircistan ve Ukrayna kiyilar1 ile
Azak Denizi’'nde %0,5-1,5 de§isim orani ile azalan egilim gostermistir (Sekil 4.26a).
Diistik degerler ise tiim Karadeniz’de %5°1 gegmeyecek sekilde artan egilim etkisindedir
(Sekil 4.27a). Degerler mevsimsel olarak incelendiginde yiiksek ortalama pik periyotlar
kisin Azak Denizi ve Ukrayna agiklari haricinde tiim Karadeniz’de %1,5-2 (Sekil 4.26b),
ilkbahar da Dogu Karadeniz’de, Varna-Filyos ve Ukrayna kiyisinda %0,5-2 (Sekil 4.26¢),
yaz mevsiminde Ukrayna, Rusya ve Giircistan kiyilart haricinde tiim Karadeniz’de %5
(Sekil 4.26d) ve sonbaharda ise yalnizca Azak Denizi ile Bati Karadeniz’in kiy1 hattinda
genellikle %0,5-1 degisim oranina sahip artan egilim gostermektedir (Sekil 4.26¢). Bunun
disinda kalan bolgelerde %5°1 asmayan degisim oram ile azalan egilim hakimiyeti s6z
konudur. Diisiik ortalama pik periyotlarin ise kisin yalnizca Karadeniz’in kuzeyinde %5’1
asmayan (Sekil 4.27b), ilkbaharda Karadeniz’in tamaminda %5 (Sekil 4.27¢), yazin hem
Azak Denizi hem de Karadeniz’de %5 (Sekil 4.26d), sonbaharda ise Karadeniz’in dogu,
orta ve kuzeybatisinda %0,5-2 araliginda degisim oranina sahip artan egilim etkisinde
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.26e). Ayrica kis ve sonbaharda goriilen azalan egilimler

genellikle %0,5-1 ile diisiik bir degisim oranina sahiptir.
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Aylik bazda yiiksek ortalama pik periyotlar i¢in artan egilimlerin goriildiigii bolgeler ve
egilimlerin degisim oranlari; Ocak ayimnda Karadeniz’in dogu ve gilineybatisinda %5
(Sekil 4.26f), Subat ayinda Azak Denizi, Kuzeybati ve Dogu Karadeniz kiyilar1 haricinde
%0,5 ile %5 arasinda (Sekil 4.26g), Mart ve Ekim aylarinda daha ¢ok Dogu Karadeniz’de
%35 seviyelerinde (Sekil 4.26h ve 4.260), Nisan ayinda Karadeniz’in orta ve bati
kesiminde %5 (Sekil 4.261), Haziran ayinda Azak Denizi ve Karadeniz’in tamaminda %5
ile %10 arasinda (Sekil 4.26k), Temmuz ayinda Azak Denizi ile Karadeniz’in daha ¢ok
orta ve bat1 kesiminde batiya gidildik¢e degisim orani artacak sekilde %0,5-5 araliginda
(Sekil 4.261), Agustos i¢in Kuzeybati Karadeniz ile Giircistan kiyis1 ve Eylil icin
Gircistan kiyis1 haricinde tiim Karadeniz’de sirasiyla %5 in iistiinde ve %0,5-5 araliginda
(Sekil 4.26m ve 4.26n), Aralik ayinda ise Kuzeybat1 ve Dogu Karadeniz kiyilar1 haricinde
%0,5-5 araliginda degisim oranina sahip olacak sekildedir (Sekil 4.26r). Bahsedilen
aylarda diger bolgelerde genellikle %5°1 agmayan azalan egilim ortaya ¢ikmistir. Ayrica
Mayi1s ve Kasim aylarinda Azak Denizi ve Karadeniz’in tamaminda sirayla %5°1 agsmayan
ve %5-7,5 araliginda goriilen azalan egilim hakimiyeti s6z konusudur. Diisiik kategori
ortalama pik periyotlar i¢in Ocak ayinda daha ¢ok Karadeniz’in batisinda %35, orta kesimi
ve Glrcistan kiyilarinda ise genellikle %2’yi agsmayacak sekilde (Sekil 4.27f), Subat
ayinda Karadeniz’in neredeyse tamaminda genellikle %5 (Sekil 4.27g), Mart ayinda
dogusunda artacak sekilde %5-15, Haziran da batisinda artacak sekilde %5-15 araliginda
(Sekil 4.27h ve 4.27k), Nisan aymnda Ukrayna, Kirim yarimadasi ve Rusya kiyilari
haricinde %5°1 asmayan (Sekil 4.271), Mayis ayinda Karadeniz’in bat1 ve dogu kiyilari
haricinde %5°i asmayan (Sekil 4.27j), Temmuzda Ukrayna ve Kirim yarimadasi kiyilari
boyunca %!l seviyesinde (Sekil 4.271), Agustos ayinda Azak Denizi ve Kuzeybati
Karadeniz’de %S5, orta ve giineybatisinda ise %0,5-1,5 araliginda (Sekil 4.27m), Eyliil
ayinda Karadeniz’in bat1 ve orta kesimi ile Azak Denizi’nde %5-7,5 seviyelerinde (Sekil
4.27n), Ekim ayinda ise Karadeniz’in kuzeybatisi ile dogusunda belli bir bolgede %2’yi
asmayan degisim oranlari ile artan egilimler mevcuttur (Sekil 4.270). Bahsedilen aylarda
diger bolgelerde azalan egilimler genellikle %5°1 gecmeyecek sekilde ayrica Kasim ve
Aralik aylarinda tiim Karadeniz’de sirasiyla %0,5-5 ve %5 degisim oranlarina sahip

azalan egilimler s6z konusudur (Sekil 4.27p ve 4.27r).
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4.4. Genel Degerlendirme

Yar1 kapali denizlerden biri olan Karadeniz ¢ok dinamiktir ve iklim degisikliginden ve
iklimsel olmayan faktdrlerden de giiglii bir sekilde etkilenmektedir (Hoegh-Guldberg ve
digerleri, 2014). Egilim analizi yontemleri iklim degisikliginin etkilerini tespit etmek i¢in
kullanilmaktadir. Bu bolimde calisma kapsaminda yapilan maksimum ve ortalama
spektral pik enerji ve pik periyodun analiz sonuclariyla ortaya c¢ikan egilimler
karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Bu amagla, SWAN ve ERA5 modellerine ait
maksimum ve ortalama spektral pik enerji ve pik periyot egilim analizi sonuglarindan
elde edilen baskin egilim yonleri Karadeniz geneli igin sirasiyla Cizelge 4.3 ve 4.4°te

verilmistir.

Maksimum spektral pik enerjilerin yiiksek degerlerinde yillik 6lgekte, kis, ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde, Ocak, Mart, Nisan, Haziran, Agustos ve Ekim aylarinda Karadeniz
genelinde artan egilimin baskin oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.3). Sonbaharda ve Subat,
Mayis, Kasim, Aralik aylarinda azalan egilim hakim olmasma ragmen Dogu
Karadeniz’de bu siireglerde de artan egilim oldugu belirlenmistir. Diisiikk maksimum
spektral pik enerjiler de degisim oranlar1 genelde %10-20 bandinda kalnustir. Ilkbahar ve
yaz mevsimleri ile Ocak-Nisan, Agustos ve Ekim aylarinda Karadeniz iizerinde daha ¢ok
artan egilim; yillik bazda, kis ve sonbaharda ayrica Mayis-Temmuz, Eyliil, Kasim, Aralik
aylarinda azalan egilimin hakimiyeti s6z konusudur. Mann-Kendall testine gore
degerlendirme yaptigimizda 6zellikle ilkbahar, Ocak, Mart, Nisan, Agustos ve Ekim i¢gin
yenilik¢i yontemle benzer sekilde artan egilim; sonbaharda Mayis-Temmuz, Kasim ve

Aralik icin de azalan egilimler daha baskin goriilmektedir.

Ortalama spektral pik enerjilerin yiiksek degerlerinde yillik bazda, kis, ilkbahar ve
sonbahar mevsimlerinde, Ocak-Mart, Mayis, Kasim ve Aralik aylarinda tim
Karadeniz’de azalan egilim tiiriiniin baskin oldugu ancak belirtilen zaman 6lc¢eklerinde
Dogu Karadeniz’de artan egilimin goriildiigli tespit edilmistir. Ayrica, yaz mevsimi ile
Nisan, Haziran, Agustos-Ekim aylarinda ise neredeyse Karadeniz’in tamaminda artan
egilim durumu olusmustur. Diisiik ortalama spektral pik enerjiler ise yillik olarak,
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ve Ocak-Nisan, Agustos ve Eyliil aylarinda artmaya
egilimlidir. Kis ve sonbahar mevsimleri ile Mayis-Temmuz, EKim-Aralik aylarinda tiim

Karadeniz iizerinde azalan egilimin hakimiyeti dikkat ¢ekmektedir. Mayis ve Haziran
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aylan i¢inde azalan egilim s6z konusu olmasina ragmen Karadeniz’in giineybati ile
kuzeydogu kesimlerinde artan egilimlerde mevcuttur. Mann-Kendall testine gore
ozellikle ilkbahar, yaz mevsimleri ile Mart, Nisan, Agustos ve Eyliil aylarinda artan
egilim; kis, sonbahar, Mayis-Temmuz, Kasim ve Aralik i¢cin de azalan egilimler
belirlenmistir. Her iki veri tiiri i¢inde 6zellikle ilkbahar, Nisan, Agustos ve Eyliil de
goriilen artan egilimler ile sonbahar mevsimi ile Mayis, Temmuz, Kasim ve Aralik

aylarinda azalan egilimler dikkat ¢cekmektedir.

Maksimum pik periyotlar icin SWAN ve ERAS model ¢iktilarinin farkli sonuglar ortaya
koydugu zaman olgekleri olmasina karsin yiiksek degerlerin yillik bazda, kis, ilkbahar ve
yaz mevsimleri ile Ocak, Nisan, Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda artan egilimin
baskinligi dikkat ¢ekmektedir (Cizelge 4.4). Diisiik maksimum pik periyotlarda ise
ilkbahar, yaz, Subat, Mart, Nisan ve Agustos i¢in artan egilim hakimiyeti s6z konusu
olmustur. Yiiksek ortalama pik periyotlar, yillik 6l¢ekte, yaz mevsimi ile Mart, Nisan,
Haziran-Ekim periyodunda Karadeniz’in biiyiik boliimiinde artan egilim, sonbahar,
Mayis ve Kasim doneminde ise azalan egilim gostermektedir. Diisiik ortalama pik
periyotlar, ilkbahar ve yaz mevsimleri ile Ocak-Nisan, Haziran, Agustos ve Eyliil
aylarinda artan egilim, kis mevsimi ile Temmuz ve Ekim-Aralik periyotlarinda azalan

egilim etkisindedir.

Ozellikle yiiksek spektral pik enerjilerin maksimum ve ortalamalarinda tespit edilen artan
egilimlerin dalga spektrumunun seklini dolayisiyla spektral pik enerjiyi etkileyen riizgar
olaylarindan kaynaklanabilecegi ve son zamanlarda meydana gelen riizgar ve dalga
iklimindeki ekstremlerin artmasiyla (IPCC, 2021) birlikte olayin kiiresel iklim degisikligi
ile baglantili olabilecegi diislintilmektedir. Spektral pik enerjide ortaya ¢ikan ve sonbahar
mevsimi ile Mayis, Kasim ve Aralik aylarindaki azalan egilimler diginda Karadeniz
genelinde artan egilimin baskin olarak goriilmesi, daha biiyiik pik enerjili dalganin kiyrya
ulagmasiyla mevcut kiy1 yapilarinda olusan hasar miktarinin biiylimesi olarak
degerlendirilebilir. Ayrica, bilindigi ilizere dalga enerjisi doniistiiriiciileri (DED) igin
dalga enerjisinin en yiiksek/enerjik oldugu bolgeler dikkate alinmaktadir (Aristodemo ve
Algieri Ferraro, 2018; Iglesias ve Carballo, 2010). Spektral pik enerji, toplam enerjiyi
veya dalga giiclinli tek basina tam olarak tanimlamak icin kullanilamasa da, anlik deniz

durumunda en yiiksek enerji degerini verdigi i¢in onemli ¢ikarimlar sunabilmektedir.
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Karadeniz genelindeki genel artis egilimi goz 6niine alindiginda, DED'lerin kurulmasi

i¢in uygun alanlarin olustugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.3. SWAN ve ERA5 modeli maksimum ve ortalama spektral pik enerjinin
egilim analizi sonuglarina gore baskin egilim yonleri

Maksimum Spektral Pik Enerji Ortalama Spektral Pik Enerfji
Mann- GG-YEA GG-YEA Mann- GG-YEA GG-YEA
Kendall ~ (Yiiksek)  (Diisiik) Kendall ~ (Yiiksek)  (Diisiik)
SWAN ERA5 SWAN ERA5 SWAN ERA5 [ SWAN ERA5 SWAN ERA5 SWAN ERA5

Yilhk
Kis
flkbahar
Yaz
Sonbahar
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim

Arahk

*Egilim
yok
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Cizelge 4.4. SWAN ve ERAS modeli maksimum ve ortalama pik periyodun egilim
analizi sonuglarina gore baskin egilim yonleri

Maksimum Pik Periyot Ortalama Pik Periyot
Mann- GG-YEA GG-YEA Mann- GG-YEA GG-YEA
Kendall  (Yiiksek)  (Diisiik) Kendall  (Yiiksek)  (Diisiik)
SWAN ERA5 SWAN ERA5 SWAN ERA5 | SWAN ERA5 SWAN ERA5 SWAN ERAS

Yilhk
Kis
flkbahar
Yaz
Sonbahar
Ocak
Subat
Mart
Nisan
Mayis
Haziran
Temmuz
Agustos
Eyliil
Ekim
Kasim

Arahk

*Egilim
yok

Her iki spektrum parametresi de sonbahar mevsimi ile Mayis ve Kasim aylarinda
azalmaya egilimli ancak bunun disinda genel olarak artma egilimindedir. Bu baglamda
dalgalarin periyotlarinin arttifi yani frekanslarinin azaldigi anlasilmaktadir. Dalga
spektrumunda ise pik enerjinin artmasiyla spektral seklin daha sivri bir hal aldig1 ayrica
frekansin azalmasiyla solugan (swell) dalgalarina ait spektruma yonelmeye basladig:
diistiniilmektedir. Solugan dalgalari, liretim alanindan uzaklasarak uzak mesafeler
ilerleyerek uzun bir periyoda ve daha diiz bir tepeye sahip olan uzun dalgalardir. Genel

olarak solugan dalgalar1 10 saniyeden daha biiyiik periyota sahiptir. Ayrica uzun dalgalar
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olarak solugan dalgalar1 liman salinimlar1 gibi durumlarda 6nemli bir tasarim problemi
olabilir (CEM, 2012). Ancak, burada tamamen solugan dalgalarina doniisen bir deniz
durumundan bahsetmek miimkiin degildir. Bunun nedeni hem pik periyotlarin degisim
oranlarinin oldukc¢a diisiik bir aralikta (+%35) degismesi hem de Karadeniz’in fiziksel
olarak simrli cografi boyutunun solugan dalga olusumunu siirlamasit olarak

diistiniilebilir.

4.4.1. Bolgesel ve kiiresel modellerin analiz sonu¢larinin degerlendirilmesi

Tez calismasi sirasinda bolgesel olarak calistirllan SWAN ile kiiresel ERAS yeniden
analiz veri setlerinin dalga spektrumlarindan elde edilen spektral pik enerjiler ve pik
periyotlar iizerine egilim ¢alismasi yapilmistir. Bolgesel olarak nitelendirilen SWAN i¢in
Karadeniz ve Azak Denizi’'ni temsil eden 36 istasyonda degerlendirme yapilmustir.
Yapilan Mann-Kendall ve Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi
yontemleri yillik, mevsimlik ve aylik Olgekte ortalama ve ug degerleri temsil ettigi

diistiniilen maksimum parametreler iizerine uygulanmistir.

ERA5 yeniden analiz verilerinden elde edilen sonuglarla SWAN model ¢iktilar
karsilastirildiginda, sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Maksimum pik enerjilerin
Mann-Kendall sonuglar1 dikkate alindiginda yillik olarak ERAS sonuglarinin daha yiiksek
given diizeyinde sonuglar verdigi belirlenmistir (Sekil 4.4a ve Sekil 4.8a). Kis
mevsiminde 6zellikle Giineydogu Karadeniz de goriilen artan egilimler SWAN modeli
sonuglariyla tam olarak uyusmamaktadir (Sekil 4.4b ve Sekil 4.8b). Bunun disinda kalan
mevsim ve aylarda oldukca yakin sonuglar gériilmiistiir. Ozellikle, Ocak ve Mart
aylarinda SWAN c¢iktilarinin ERA5 modeli ile daha yakin oldugu dikkat ¢gekmistir (Sekil
4.4f, 4.4h ve Sekil 4.8f, 4.8h). Ortalama spektral pik enerjilerin Mann-Kendall test
sonuclarina gore bolgesel ve kiiresel modellerin bulgularinin neredeyse ayni olmasi s6z
konusudur. Ortalama degerlerin biitiinciil yaklagimda veriyi daha iyi temsil etmesi
nedeniyle maksimum degerlere kiyasla bu beklenen bir durumdur. Ancak ilging bir
sekilde yalnizca sonbahar mevsimi i¢in orta ve Bat1 Karadeniz’de %90 giiven seviyesinin
istinde ERAS5 bulgularimin azalan egilim gostermesi ile SWAN sonuglar
uyusmamaktadir (Sekil 4.5¢ ve Sekil 4.9¢). Hem maksimum hem de ortalama spektral
pik enerji goz Oniine alindiginda ERAS bulgularinin genel olarak daha yiiksek giiven

seviyesinde oldugu belirlenmistir. Ancak, maksimum spektral pik enerji Nisan, Eyliil ve
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Aralik ayinda; ortalama spektral pik enerji yaz mevsimi ile Nisan, Mayis, Agustos ve
Aralik ayinda SWAN modeli Mann-Kendall sonuglart ERAS modeline gore daha yiiksek

giiven seviyesinde ortaya ¢ikmugtir.

Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi uygulanarak elde edilen
“Diisiik” ve “Yiiksek™ spektral pik enerji bulgularinin Mann-Kendall testinde oldugu gibi
modellerin ¢iktilarinin  olduk¢a yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Yiiksek
maksimum pik enerjiler her iki tiir model ¢iktilar1 i¢in neredeyse ayni sonuglart vermistir.
Yalnizca SWAN c¢iktilar1 ile yaz mevsiminde Tiirkiye kiyilarinda ve Eyliil ayinda
Gilineydogu Karadeniz’de bulunan %10’u asmayan azalan egilimler ERA5 sonuglarina
gore artan egilim seklindedir (Sekil 4.12d, 4.12n ve Sekil 4.20d, 4.20n). Ancak her iKi
model i¢in egilim tiirli ve degisim oranlarina goére birbirini destekledigi agiktir. Diisiik
maksimum pik enerjilerin, Temmuz ay1 icin SWAN c¢iktilar1 ile ERAS’in alansal
sonuclar1 ile karsilastirildiginda egilim tiirli yoniinden kiigiik farkliliklar gdsterdigi
noktalar bulunmaktadir (Sekil 4.131 ve Sekil 4.21l). Yiiksek ortalama pik enerji igin
bulgular degerlendirildiginde kis mevsiminde ERAS5 modeli icin Karadeniz’in
giineydogusunda goriilen artan egilimler SWAN modellinde azalan egilim olarak ortaya
cikmistir (Sekil 4.14b ve Sekil 4.22b). Bunun disinda egilim tiirii ve degisim orani
acisindan diger zaman 6lceklerinde sonuglar benzemektedir. Diisilik ortalama spektral pik
enerjilerin ERAS g¢iktilarina gore kis mevsiminde tiim Karadeniz’de, yaz mevsiminde
Bat1 Karadeniz’de ve Subat ayinda Dogu Karadeniz’de goriilen azalan egilimler SWAN
ciktilarinda artan egilim olarak ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.15d, 4.15g ve Sekil 4.23d, 4.23g).
[fade edilen zaman dlgekleri disinda analiz sonuglar1 olduk¢a yakindir. Her iki egilim
analizinde de yukarida bahsedildigi gibi bolgesel ve kiiresel modellerin ¢iktilarindan elde

edilen sonuglar1 birbirini destekler niteliktedir.

Pik periyotlar i¢in yapilan egilim ¢alismalarinin sonuglarina gore spektral pik enerjide
yakalanan benzerlik durumuna tiim zaman Ol¢eklerinde tam olarak ulagilamadigi
sOylenebilir. Maksimum pik periyotlarin Mann-Kendall sonuglarina bakildiginda SWAN
ve ERAS sonuglarinin genellikle benzemedigi sdylenebilir. Kiiresel ERAS yeniden
analizde yillik 6lgekte Karadeniz’in orta ve bat1 kesiminde bulunan artan egilim, SWAN
modeli i¢in egilim yok olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.6a ve Sekil 4.10a). Ayrica ilkbahar

ve yaz aylarinda goriilen yiiksek giiven seviyesindeki artan egilimler bolgesel modellerde
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cok diisiik olan %50 giliven seviyesinde bulunabilmistir (Sekil 4.6¢, 4.16d ve Sekil 4.10c,
4.10d). Mayis, Haziran, Temmuz, Ekim ve Aralik aylarinda tamamen farkli egilim tiirii
ve giiven seviyesinde sonuglar goriilmektedir (Sekil 4.6j-1, 4.60, 4.6r ve Sekil 4.10j-l,
4.100, 4.10r). Ortalama pik periyotlarin Mann-Kendall sonuglari incelendiginde ise
maksimum parametrelere gore daha benzer sonuclar ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. ERAS
ciktilarina gore yillik 6lgekte Karadeniz’in kuzeybati ve dogu kiyilar1 diginda goriilen
%85 giiven seviyesinin Ustlindeki artan egilim SWAN sonuglarina gore belirgin bir egilim
yok olarak ortaya ¢ikmistir (Sekil 4.7a ve Sekil 4.11a). Bunun disinda kis mevsimi ile
Kasim ayinda bolgesel modelde goriilen %50-80 giiven seviyelerindeki azalan egilim
ERAS sonuglarinda egilim yok seklindedir (Sekil 4.7b, 4.7p ve Sekil 4.11b, 4.11p).
Ayrica ERA5 modeli sonuglarimin SWAN sonuglarina gore daha yiiksek giliven

seviyelerinde egilimler tespit ettigi sdylenebilir.

Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi uygulanarak elde edilen
“Diisiik” ve “Yiiksek” pik periyot i¢in benzer sonuglarin yaninda oldukga farkli sonuglar
da ortaya ¢ikmustir. Ilkbahar ve sonbahar mevsimleri ile Mayis, Eyliil, Ekim ve Aralik
aylarinda yiiksek maksimum pik periyotlar i¢in neredeyse tamamen farkli sonuglar tespit
edilmistir (Sekil 4.16¢, 4.16d, 4.16j, 4.16n-0, 4.16r ve Sekil 4.24c, 4.24d, 4.24j, 4.24n-0,
4.24r). Yiiksek ortalama pik periyotlarin hem bolgesel hem de kiiresel model ¢iktilarinda
olduk¢a yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak, kis mevsimi ile Ocak ayinda tam
tersi sonuglar ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.18b, 4.18f ve Sekil 4.26b, 4.26f). Bahsedilen
zaman Olcekleri diginda sonuclar uyusmaktadir. Diisiik ortalama pik periyotlarda da yillik
bazda, sonbahar mevsiminde ve Temmuz ayinda goriilen farklar disinda sonuglar hem
degisim oran1 hem de egilim tiirii yoniinden birbiriyle uyumlu olarak ortaya ¢ikmaktadir

(Sekil 4.19a, 4.19¢, 4.191 ve Sekil 4.27a, 4.27e, 4.271).

Pik periyotun maksimum degerleri i¢in yapilan analizlerde spektral pik enerjide goriilen
benzerlik durumu yakalanamamistir. Ancak ortalama degerlerin analizinde bu durum
gecerli degildir. SWAN modelinde spektrumun frekans araligi 0,04 Hz ile 0,625 Hz (1,61
sn ile 25 sn) ve ERA5 modelinde 0,034 Hz ile 0,547 Hz (1,828 sn ile 29,4 sn) arasinda
degistigi daha once belirtilmisti, buna gore 6zellikle maksimum degerlerde ortaya ¢ikan
farkliliklar SWAN ve ERA5 modelinin spektrumlarindaki frekans araliginin degiskenlik

gostermesinden dolay1 olabilecegi diisliniilmektedir.
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4.4.2. Klasik ve yenilik¢i egilim yontemlerinin degerlendirilmesi

Klasik yontem olarak bilinen Mann-Kendall testi arastirmacilar tarafindan uzun yillardir
siklikla kullanilmaktadir. Yenilik¢i egilim yontemleri ise son 10 yillik donemde ortaya
cikmis ve bazi avantajlar1 nedeniyle arastirmacilar tarafindan giderek daha fazla tercih
edilen bir yontem haline gelmeye baslamistir. Yenilik¢i egilim analiz yontemleri temelde
zaman serisini esit bir sekilde ayirip artan diizende siraladiktan sonra grafik lizerinde
gorsel olarak ilk yarmin ikinci yariya goére durumunu “Disiik”, “Orta” ve “Yiiksek”
degerler i¢in yorumlayarak ilgili parametre hakkinda bilgi edinmemizi saglar. Bu tez
calismasinda kullanilan Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim  Analizi
yonteminde ise “Diisiik” ve “Yiiksek™ degerler istatistiksel olarak ayrilmakta ve degisim

oranlar1 hesaplanabilmektedir.

Incelenen spektral pik enerji ve pik periyot parametrelerinin her ikisinde de klasik ve
yenilik¢i yaklasimlardan elde edilen sonuglart kiyaslandiginda Mann-Kendall ile
belirlenemeyen bazi alanlarda/istasyonlarda yenilik¢i yaklasim ile “Diisiik” ve “Yiiksek”

degerlerde aslinda bir degisim oldugu ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

Yontemler ile ilgili dikkat ¢eken bir diger hususta Gelistirilmis Gorsellestirme ile
Yenilik¢i Egilim Analizi yaklagiminda degisim oranlart yillik ve mevsimlik
degerlendirmede genelde %40°1 asmazken aylik degerlendirmede 6zellikle maksimum
pik enerjiler i¢in bakildiginda %100’ilin ilizerine ¢ikan degisim oranlar1 goriilmektedir.
Ortalama pik enerjiler i¢in ise tiim zaman Ol¢eklerinde genel olarak +%20 degisim
bandinda olmasiyla birlikte %50 degerini pek asmamaktadir. Degisim oranlarinin artan
egilim tiirii i¢in %100’in iizerine ¢ikan daha yiiksek degerler verirken azalan egilim tiirii
icin bu oranin en fazla %50’ye ¢iktig1 ancak genel olarak %30’u asmadigi dikkat
cekmektedir. Pik periyotlar i¢in ise degisim oraninin genellikle %15°1 asmadig1 ve £%5
bandinda degistigi belirlenmistir. Mann-Kendall testinde giiven seviyesi ve yenilik¢i
yontem ile degisim oranina gore artan egilimlerin, azalan egilimlere kiyasla daha siddetli

oldugu goriilmiistiir.

4.4.3. Dalga parametreleri iizerine yapilmis 6nceki calismalar ile karsilastirilmasi

Diinyanin bir¢ok yerinden arastirmacilar son on yilda dalga parametreleri iizerine egilim

calismalar1 yapmuslardir. Karadeniz {iizerine yapilan caligmalarda belirgin dalga
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yuksekligi, riizgar hiz1 ve dalga giicii parametrelerine odaklanilmistir. Ancak, spektral pik
enerji lizerine bir ¢alismaya rastlanmamistir. Bu sebeple bu boliim i¢inde literatiirde daha
once Karadeniz’de dalga parametreleri iizerine yapilan caligmalar ile kiyaslama
yapilacaktir. Spektral pik enerjinin dogrudan spektrumun sekliyle baglantili olmasindan
dolay1 belirgin dalga yiiksekligi, riizgar hizi ve dalga giicli parametreleri ile yapilan egilim
caligmalarinda benzer durumlarin s6z konusu olup olmadiginin arastirilmasi
amaglanmistir. Burada alansal degerler veren ERAS yeniden analizinin spektral pik

enerjileri i¢in analiz sonuclari dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir.

Aydogan ve Ayat (2018), belirgin dalga yiiksekligi tizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda
Theil-Sen ve Mann-Kendall yontemine gore yillik ortalama normalize edilmis Hs igin
Dogu Karadeniz'de artan ve Bati Karadeniz'de azalan bir egilim bulmuslardir. Bu
sonucun yillik ortalama pik enerjilerin sonuglarini destekledigi goriillmektedir. Ayrica,
yillik %95 asilmama ihtimalli normalize Hs sonuglari, Karadeniz'in kuzey kesiminde
azalan, orta ve giiney kesimlerinde ise artan bir egilim oldugunu goéstermektedir. Bu
bulgular ise GG-YEA yontemindeki Yiiksek maksimum spektral pik enerjilerin sonuglari
disinda benzerlik gostermemektedir. Ocak ay1 iginde tiim analizler i¢in yapilan iki
calismada tam tersi bir egilim s6z konusudur. Subat-Aralik doneminde GG-YEA i¢in
yiiksek maksimum ve ortalama spektral pik enerjinin egilim deseni, genel olarak ortalama
normallestirilmis Hs’in Theil-Sen sonuglariyla desteklenmektedir. Mann-Kendall ¢iktilari
karsilagtirildiginda, Mart-Mayis, Temmuz-Eyliil ve Kasim-Aralik donemlerindeki egilim
tirlerine gore iligkili goriilmektedir. Egilim tiirii ve bundan etkilenen bolgelerin %95
asilmama ihtimalli normalize Hs analiz sonuglari, 6zellikle maksimum spektral pik enerji

testi sonuglart i¢in benzerdir.

Divinsky ve Kosyan (2020) tarafindan arastirilan riizgar dalga giiciniin uzun vadeli
egilimi, genel olarak egilim yonleri agisindan bu ¢calismanin bulgular ile iliskilidir. Yillik
bazda, ortalama spektral pik enerjinin Mann-Kendall sonuglar1 ve ozellikle solugan
(swell) dalgalari i¢in ortalama riizgar dalgasi giicii (Port) egilimi benzerdir. Arastirmacilar
calismalarinda “Trend yok™ kavramini hafif artan, “Duragan” kavramini ise hafif azalan
olarak degerlendirmislerdir. Bu nedenle, spektral pik enerjilerdeki egilimlerin dalga
giicline gore daha hassas oldugu ve genis alan1 etkiledigi belirlenmistir. Ayrica ortalama

spektral pik enerjilerin de ortalama riizgar dalgasi giiciiniin karisik deniz durumu igin
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yapilan analizi ile iligkili oldugu soylenebilir. Aylik bazda farkliliklar goriildiigii ancak
genel olarak egilimin alansal dagiliminin benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Spektral pik
enerjinin Mann-Kendall sonuglari ile dalga giiciiniin sonuglar1 6zellikle Mart-Mayzs,
Agustos-Eyliil ve Kasim-Aralik donemlerinde ortalama veriler i¢in ve Subat, Mayis,
Haziran ve Aralikk aylar1 disinda maksimum veriler icin benzerdir. Ayrica,
aragtirmacilarin  analiz  tekniklerinin sadece Mann-Kendall testine dayandig

belirtilmelidir.

Carpar ve arkadaslar1 (2020) Karadeniz tizerine 1979-2016 yillarini kapsayacak sekilde
x yoniinden gelen riizgar hiz1 (U10) ile ilgili bir egilim ¢aligmas yiiriitmiislerdir. Yillik
olarak inceledikleri CFSR ve ERA-Interim riizgar verileri i¢in, Bati Karadeniz’de artan
Dogu Karadeniz’de azalan egilim tespit etmislerdir. Ortalama ve %95'lik U10 riizgar
hizinin analiz sonuglar ile ortalama spektral pik enerji sonuglarinin egilim desenlerinin
iligkili oldugu sdylenebilir. Mart-May1s, Agustos-Eyliil ve Kasim-Aralik aylarinda ERA-
Interim’in U100t analiz sonuglari ile maksimum ve ortalama spektral pik enerjinin Mann-
Kendall sonuglar1 diisiikte olsa bir benzerlik gostermektedir. Ocak ayinda ise Aydogan
ve Ayat’in (2018) ¢alismasinda oldugu gibi bu ¢alismanin sonuglari ile tam tersi bir
durum ortaya ¢ikmistir. Ayrica, Ocak ay1 disinda spektral pik enerjilerin sonuglarinin
ERA-Interim’in U10ort Ve U109s analiz sonuglar1 ile CFSR sonuglarina kiyasla daha yakin
bir iliski bulunmaktadir. Analiz edilen verilerin siiresi ayn1 olmadig i¢in ortaya ¢ikan

farkliliklarin beklenebilecegi diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

Karadeniz tizerindeki spektral pik enerji ve pik periyodun egilimine odaklanilan bu tez
calismas1 kapsaminda SWAN spektral dalga modeli ile ERAS yeniden analizinin dalga
spektrumlar1 kullanilmistir. Uzun dénemli degisimler Mann-Kendall testi ve Gelistirilmis
Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi ile analiz edilmistir. 1979-2020 yillarini
kapsayan ve Karadeniz ile Azak Denizi’ni temsil eden SWAN modelinde 36 istasyon ile
ERAS yeniden analizi ile 0,25°x0,25° alansal ¢oziiniirlige sahip 876 sayisal ag
noktasinda ¢alisilmistir. Yillik, mevsimlik ve aylik zaman 6l¢eklerinde maksimum ve
ortalama parametreler i¢in gergeklestiren analizler sonuglarinda elde edilen bilgiler

asagidaki gibi sunulmustur;

o Spektral pik enerjilerin Karadeniz genelinde ilkbahar ve yaz mevsimleri ile Ocak,
Mart, Nisan, Agustos ve Eyliill aylarinda artma, kis ve sonbahar mevsimleri ile
Mayis, Temmuz, Kasim ve Aralik aylarinda ise azalma egilimi gosterdigi tespit
edilmistir. Ayrica pik periyotlar neredeyse tiim zaman 6lgeklerinde artan egilim,
sonbahar mevsimi ile Mayis ve Kasim aylarinda ise azalan egilim
gostermektedirler.

o Bolgesel SWAN modeli ile kiiresel ERA5 modeli ¢iktilar1 iizerine analizi
gerceklestirilen spektral pik enerjilerin egilim analiz sonuglari birbirine ¢ok yakin
cikmistir. Bununla birlikte ortalama pik periyotlar icinde aynm1 durum gegerli
olmus, ancak maksimum pik periyotlar i¢in yapilan analizlerde farkliliklar ortaya
cikmistir. Bu durumun dalga spektrumlarinin frekans araliklarinin iki model i¢in
ayr1 degerlerde olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

o Maksimum pik enerjilerin Mann-Kendall sonuglarinin kullanilan modeller igin
oldukca yakin sonuglar vermistir. Ortalama spektral pik enerjiler icin de
neredeyse ayni sonuglar ¢ikarken yalnizca sonbaharda ERAS ¢iktilarinin SWAN
¢iktilari ile uyusmadigi goriilmiistiir. Ayrica maksimum pik periyot i¢in kiiresel
ve bolgesel model ¢iktilarinin ¢ok fazla uyusmadigi, ortalama pik periyot icin ise
yillik olgek, kis mevsimi ve Kasim ay1 diginda sonuglar birbirine daha yakin
cikmustir.

o Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi yontemi uygulanarak

elde edilen “Diisiik” ve “Yiiksek™ spektral pik enerji bulgularmin bolgesel ve
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kiiresel model ¢iktilarinin hem egilim tiiri hem de de§isim orani yoniinden
oldukca yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Pik periyotlarda ise ozellikle
yillik 6lgekte, kis mevsimi ile Ocak ve Subat aylarinda ERADS ciktilarinda goriilen
egilimler bolgesel model ¢iktilariyla oldukga farkliyken, ortalama pik periyotlarin
sonuglarmin genel olarak birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

o Yenilik¢i yontem ile klasik Mann-Kendall yontemi kiyaslandiginda yenilik¢i
egilim analizi yonteminin verilerin alt kategorilerde incelenmesi ile daha ayrintili
bilgilere ulasma imkan1 verdigi goriilmiistiir.

o Gelistirilmis Gorsellestirme ile Yenilik¢i Egilim Analizi yaklasiminda pik
enerjiler i¢in degisim oranlar1 yillik ve mevsimlik zaman araliklarinda genelde
%40°1 agsmazken aylik dl¢eklerde bakildiginda %100’{in iizerine ¢ikan degisim
oranlar goriilmektedir. Boylece zaman periyodunu kisalttigimizda genis zamanda
goriilemeyen degisimleri de belirleme durumu ortaya c¢ikmustir. Ayrica pik
periyotlarin degisim oranlarinin +%35 bandinda degismekte ve cogunlukla %15’
asmamaktir.

o Her iki analiz sonucuna gore artan egilimin, Mann-Kendall i¢in daha yiiksek
giiven seviyelerinde, GG-YEA ic¢in daha biiyiik degisim oranlariyla ifade edildigi
ancak azalan egilim oranlarinda bu durum gecerli olmadigi, sonug¢ olarak artan
egilimlerin daha siddetli oldugu tespit edilmistir.

o Karadeniz iizerindeki dalgalarin pik periyotlarinin daha yiiksek degerlere dogru
kaydig1 ve pik enerjilerinin arttig1 goriilmiistiir. Karadeniz tizerindeki bu artis
egilimleri genelde tiim bolgeyi etkilerken 6zellikle Dogu Karadeniz’de daha
siddetli bir sekilde gerceklesmistir. Bu durumda, artis gosteren spektral pik
enerjinin gerceklestigi pik frekans degeri mevcut kiy1r ve deniz yapilarinin

rezonans frekansi ile eslesmesi halinde yapilara ciddi zararlar verebilecektir.

Spektral pik enerji ve pik periyodun egilimlerinin, Kuzey Atlantik Salinimi (NAO),
Arktik Salinimi (AO), Antarktika Salinimi1 (AAO), Atlantik Coklu Onyillik Salinimi
(AMO), Pasifik Kuzey Amerika Paterni (PNA), El Nifio ve La Nifia gibi iklim
endeksleriyle arasindaki iliskinin degerlendirilmesi bu parametrelerde meydana gelen
degisimlerin nedenlerinin net bir sekilde ortaya konulmasi agisindan faydali olacaktir.
Ayn1 zamanda, iklim degisikligi senaryolar1 ile gelecekteki spektrumlarin

incelenmesinin ve giincel analiz yontemleriyle degerlendirilmesinin kiyi/deniz
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yapilarinin tasariminda dikkate alinmasi gereken oOnemli bir durum oldugu

diistiniilmektedir.
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