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Oz: Bu cahismada, Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF)’nin yeni yeniden
degerlendirme (reanaliz) veri setinin Karadeniz bolgesi dalga tahminine katki yapip yapmadigi
aragtirtlmistir. Bu maksatla, ECMWF’in veri tabanindan hem ERA5 hem de mukayese yapmak
maksadiyla ERA-Interim veri setlerinin riizgar verileri indirilmistir. Performans degerlendirilmesi igin
dalga tahminlerini gerceklestirmek maksadi ile bu riizgar verisini kullanan {iglincii nesil dalga tahmin
modeli olan SWAN varsayilan ayarlamali olarak ¢alistirilmigtir. SWAN tahminleri 1996 yilinda NATO
TU-WAVES projesi kapsaminda Karadeniz’e kurulan samandira 6lglim istasyonlarindan iigliniin
(Gelendzhik, Hopa, Sinop) dalga o6lgiimleri ile kiyaslanarak performanslari irdelenmistir. Performans
degerlendirmesi sirasinda hata istatistigi parametreleri, zaman serisi grafikleri, sagilim diyagramlari,
kuantil grafikleri ve dalga giilleri incelenmistir. Hata istatistigi parametrelerinde 6rnegin Hopa samandira
6l¢lim verisi ile model veri setleri kiyaslandiginda, belirgin dalga yiiksekliginde gozlenen ortalamalarin
farki (bias) ERA-Interim veri setinde 0,317 m iken ERAS veri setinde 0,261 m degerini almistir. Tiim bu
degerlendirme siireci sonucunda ise, Karadeniz 6zelinde ECMWF tarafindan son yillarda tiretilmis ERAS
model riizgarlarinin dalga modellerine girdi olarak tanimlandiginda ERA-Interim riizgarlarina kiryasla
daha dogru dalga tahmini sagladigi sonucuna varilmstir.

Anahtar kelimeler: ERA5, ERA-Interim, SWAN model, Karadeniz

Performance Analysis of the SWAN Model Results Forced with The ERA5 And ERA-Interim
Winds

Abstract: This study investigated whether a new re-analysis of ECMWEF contributes to wave hindcast
performance in the Black Sea. For this purpose, ERA5 and ERA-Interim winds presented by ECMWF
were downloaded in order to have an inter-comparison of ECMWF datasets. For performance evaluation
of wave hindcasts, third generation wave hindcast model SWAN was run with a default setting. SWAN
hindcasts were compared with wave measurements at three buoys (Gelendzhik, Hopa, Sinop) installed in
the Black Sea in 1996 as part of NATO TU-WAVES project. During performance evaluation, error
statistics, time series, scatter plots, quantile graphics and wave roses were examined. In error statistics, for
example bias observed for HmO compared to measurement and model data at Hopa was 0.317 m for
ERA-Interim forcing and 0.261 m for ERAS forcing. As a result of this all evaluation process, it was
revealed that in the Black Sea ERAS5 produced in the recent years by ECMWF presents a more advanced
wind data set in comparison to the ERA-Interim winds because default setting SWAN model performs
better in the case of ERA5 winds.
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1. GIRIS

Deniz dalgalar kiy1 bolgesinde tasarlanacak bir yap1 i¢in 6nemli bir role sahiptir (Tucker ve
Pitt, 2001). Bu deniz dalgalarin1 anlamamizi/6grenmemizi saglayan yollar ise (a) yerinde
Olctimler, (b) uydu ve radar kullanilarak yapilan 6l¢iimler, (c) model veri setleridir (Cavaleri ve
Sclavo, 2006). Uzun dénemler boyunca yapilacak olan yerinde 6l¢iim ve uydu bazli dlgtimler
hem zor hem de maliyetli olmaktadir. Bu nedenle sayisal modeller ile birlikte kullanilan model
veri setleri ile dalga verilerinin tahmin edilmesi daha kolay ve ucuz bir yontem olmaktadir.

Model veri setlerinin zaman icerisinde daha iyi duruma geldigi belirtilse de bu veri
setlerinin kiyaslamalar1 genellikle kiiresel 6l¢ekte diisiiniilmektedir. Gegmis ¢alismalarda ¢esitli
rliizgar ve dalga modellerinin farkli denizlerde ki dogrulugu incelenmistir. Karadeniz gibi yan
kapali bir denizde ise ¢ok fazla bir calisma yapilmamistir. Yapilan galigmalarda ise Rusu (2009)
sadece 1.875° alansal ¢Oziiniirliik ile NCEP NCAR ve 2.5° alansal ¢oziiniirlik ile ECMWF
olmak iizere iki farkli riizgar alaninin performansini incelemistir. Van Vledder ve Akpinar
(2015)’da ise NCEP CFSR, NASA MERRA, JRA-25, ECMWF Operational, ECMWF ERA40
ve ERA-Interim riizgar veri setlerinin Karadeniz iizerindeki etkisi daha detayli bir sekilde
incelemistir. Varsayilan ayarlamali SWAN dalga tahmin modeli ile de bu riizgar alanlari
etkisiyle olusacak olan dalgalarin tahminleri yapilmistir. Bu inceleme sonucunda, NCEP CFSR
riizgarlart ile birlikte ERA-Interim riizgarlarinin iyi sonuglar verdigi gdzlemlenmistir. Bu
calismalardan sonra ECMWF tarafindan yeni bir yeniden degerlendirme (reanaliz) veri seti olan
ERAS5 ¢ikarilmistir. Yapilan ¢alismalar ile farkli denizlerde ERAS veri setinin ERA-Interim veri
setinden daha dogru tahmin yetenegine sahip oldugu gézlemlenmistir (Hersbach ve dig., 2019).

Yukaridaki durumlar goz oOniline alindiginda, bu calismanin amaci yeni yeniden
degerlendirme veri seti olan ERAS riizgar alanlarinin dogrulugunu daha 6nce yine ECMWF
tarafindan ¢ikarilan ve dogrulugu onceki ¢alismalarda (Van Vleder ve Akpinar, 2015) incelenen
ERA-Interim riizgar alanlar1 ile karsilastirarak performanslarinin irdelenmesidir. Bu amag i¢in,
iki farkli riizgar alaninin 1996 yilindaki verileri kullanilmigtir. Bu riizgar verileri varsayilan
ayarlamali olacak sekilde ayarlanmis SWAN modelinde girdi verisi olarak kullanilmistir. Bu
simiilasyon sonucunda Karadeniz’de 1996 yili boyunca olusabilecek dalgalarin belirgin dalga
yiikseklikleri, ortalama dalga periyodu ve hakim dalga yonleri biriktirilmistir. Bulunan bu dalga
tahmin sonuglari yine ayni yilda dlglimleri alinan ve NATO TU-WAVES projesi kapsaminda
Karadeniz {izerine kurulan samandira dalga 6l¢iim noktalarindan lgiiniin (Gelendzhik, Hopa,
Sinop) Olglim wverileri ile kiyaslanarak performans degerlendirmesi yapilmistir. Kiyaslama
sirasinda hata istatisti§i parametreleri, zaman serisi grafikleri, sacilim diyagramlari, kuantil
grafikleri ve dalga giilleri kullanilmustir.

2. VERIi VE YONTEM
2.1. ERA Riizgar Verisi

Avrupa Birligi tarafindan finanse edilen Kopernik iklim Degisikligi Servisi'nin
(Copernicus Climate Change Service, C3S) uygulanmasimin bir pargasi olarak ECMWF
(Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi), kiiresel hava ve iklimin ERAS yeniden
degerlendirmesini Uretmistir. Bu yeni yeniden degerlendirme, 2006 yilinda baslayan ve
1979'dan  giniimiize kadar olan ve olduk¢a basarili olan ERA-Interim yeniden
degerlendirmesinin yerini almistir. ERAS, 2016 yilinda ECMWF'de faaliyet gosteren Entegre
Tahmin Sistemi'nin (Integrated Forecasting System, IFS) Dongiisii 41r2 kullanilarak 4D-Var
veri asimilasyonuna dayanmaktadir. Boylece, ERAS, model fizigi, ¢ekirdek dinamikleri ve
ERA-Interim'e gore veri asimilasyonundaki on yillik gelismelerden faydalanmaktadir. ERAS,
onemli Olgiide gelistirilmis yatay ¢oziiniirliige ek olarak (ERA-Interim i¢in 79 km'ye kiyasla 31
km sayisal ag araligi) bir dizi yenilik¢i 6zellige de sahiptir. ERA-Interim'den ERAS'e gegis,
genel kalite ve ayrint1 diizeyinde bir adim degisikligini temsil etmektedir (Hersbach ve dig.,
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2018). ERAS'in temel 6zelliklerine genel bir bakis ve ERA-Interim ile karsilastirma Tablo 1'de
sunulmustur.

Tablo 1. ERA-Interim'e kiyasla ERA5'in ozelliklerine genel bakis (Hersbach vd., 2019)

ERA-Interim ERAS5
Zaman baglangici 1979 sonrasi 1979 sonrast
2020 baslarinda kul{amlabmr 1979 - Agustos 2019’a kadar | 1950 sonrasi dahil edilecek
zaman aralig
Gergek zamandan sonra 233 2-3 ay (son iiriin)
bulunabilirlik Y 2-5 giin (ERA5T)
Entegre Tahmin Sistemi
Déngiisii (Cikis Tarihi) 31r2 (2006) 41r2 (2016)
Atmosferik veri asimilasyonu 12-saatlik 4D-Var 12 saatlik 4D-Var toplulugu
o Operasyonlarda oldugu gibi, Iklim i¢in uygun, or
Model girisi o y . sera gazlarinin evrimi,
. deniz yiizey sicaklig1 ve deniz -
(radyasyon ve yiizey) b aerosoller, deniz ylizey
uzu o .
sicaklig1 ve deniz buzu
Kara yiizeyi modeli TESSEL HTESSEL
- _ 4D-Var toplulugundan,
Belirsizlik tahmini Yok 63 km'de 10 iiye (TL319)
Cikis frekanst Analizler igin 6 saatlik Saatlik
3 Tahminler igin 3 saatlik (belirsizlik 3 saatlik)
. . Genigsletilmis liste (6r. 100
Cikt1 parametreleri Kapsaml liste metrelik riizgar)
Ozel arazi iiriinii 79 km, HTESSEL 9 km, HTESSEL

Bu calismada ERA5 ve ERA-Interim veri setlerinden Karadeniz bolgesinde 1996 yilina ait
deniz seviyesinden 10 metre yiikseklikte olan riizgar verileri kullanilmistir. Kullanilan bu
riizgarlar ERAS veri setinden saatlik ve 0.125°x0.125°’lik ¢Oziiniirliige sahip olacak sekilde
almmigtir. ERA-Interim veri setinden ise 6 saatlik ve yine ayni ¢oziiniirliikte riizgar verileri elde
edilmistir.

2.2. Samandira Dalga Ol¢iim Verileri

Incelenen ERA veri setlerinin bulundugu bélgede olan samandira &l¢iim istasyonlari ile
yapilacak olan dalga model simiilasyonu sonuglari Kkarsilastirilarak bir performans
degerlendirilmesi yapilacaktir. Bu maksat icin NATO TU-WAVES projesi kapsaminda bolgede
kullanilan ii¢ samandira 6lgiim istasyonu (Gelendzhik, Hopa ve Sinop) 1996 yili dalga olgiim
verileri kullanilmistir. Bu istasyonlarin konumlar1 Sekil 1’de sunulan harita {izerinde
gosterilmistir. Bu samandira 6l¢iim istasyonlarinin koordinat, su derinligi ve kiyiya olan uzaklik
degerleri ise Tablo 2’de verilmistir.
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Gelendzhik, Hopa, Sinop samandiralarimin Karadeniz batimetri haritast iizerinde gosterimi

Tablo 2. Samandira dalga 6l¢iim istasyonlarinin konum, su derinligi ve kiyiya olan uzakhk

bilgileri
Samandira Enlem (°) Boylam (°) | Su Derinligi (m) Klyly(igiakhk
Gelendzhik 44°30°27" 37°58'42" 85 7,0
Hopa 41°25'24" 41°23°00” 100 4,6
Sinop 42°07°24" 35°05°12" 100 11,6

Bu caligma kapsaminda 1996 yilina ait veriler kullanilacagi i¢in samandiralarin benzer
araliklarda ne kadar siire boyunca olgiim aldigi elde edilmistir. Hopa samandirasinda 1996
yilinin tamaminda 6l¢iim alinmigtir. Gelendzhik samandirasinda Temmuz 1996 basindan Aralik
1996 ay1 sonuna kadar olacak sekilde 175 giin boyunca 6l¢iim alinmis ve Sinop samandirasinda
Ocak 1996 basindan baglanilarak Haziran 1996 aymin 13. giiniine kadar 165 giinliik 6l¢iim
mevcuttur. Bu istasyonlar hakkindaki daha detayli bilgi Ozhan ve dig. (1995) ile Yilmaz
(2007)’de bulunabilir.

2.3. SWAN Model

ERA veri setlerinden alinan deniz seviyesinin 10 metre {lizerindeki riizgarlar ile dalga
tahmin simiilasyonu olusturulmustur. Bu simiilasyon i¢in kiy1 alanlarinda yiiksek ¢oziiniirliikli
veri iiretebilen iigiincii nesil bir dalga tahmin modeli olan ve Delft Teknoloji Universitesi
tarafindan gelistirilen SWAN (Simulating WAves Nearshore) siirim 41.31 kullanilmistir.
SWAN’m teorik ve sayisal arka plan1 Holthuijsen vd. (1993), Ris ve dig. (1999), Booij ve dig.
(1999) ve Zijlema ve Van der Westhuysen (2005)’e dayanmaktadir.

SWAN modeli, birim agisal frekans i¢in dalga enerji
kullanmaktadir.

yogunlugu denklemini
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2 ey 2 Ny N+ Loy S X
6tN+ax(CXN)+8y(CyN)+aa(C“N)+aH(C9N) . (1)

Burada cx ve cy; bir akim iizerinde yayillmak {izere diizeltilmis grup hizinin x ve y
bilesenleridir. S(o,0; X, Y,t), iiretilen etki, yayilma ve dogrusal olmayan dalga-dalga
etkilesiminin kaynak terimidir. Genellikle agsagidaki gibi ifade edilmektedir.

S(0,0)=S, (o0,0)+S

inp

(O', 9) + Sr1|4 (O', 9) + Sbrk (O', 9) + S frc (O', 9) + Sn|3(O', 0) (2)

wep

Bu terimler sirasiyla, riizgar nedeniyle dalga iiremesi, kopiiklenme, dogrusal olmayan
dortlii dalga-dalga etkilesimleri, s1g suda derinlik kaynakli dalga kirilmasi, taban siirtiinmesi ve
iiclii dalga-dalga etkilesimleri nedeniyle enerji yayillmasini temsil etmektedir. SWAN modelin
fizigine iliskin daha detayli bilgiye SWAN kilavuzundan erisilebilir (Van Vledder ve Akpinar,
2015).

Bu calisma kapsaminda dalga modellemelerinde biitiinliikk saglanabilmesi i¢cin, SWAN
modelin varsayilan ayarlamalar tercih edilmistir. Bunu tercih etmenin bir nedeni de, Van
Vledder ve Akpmar (2015)’te 6 farkli riizgarin model performansina etkisinin varsayilan
ayarlamalara dayanarak yapilmasidir. Ancak, burada su belirtilmelidir ki, 6nceki ¢alismada ve
bu calismada varsayilan ayarlamalar tercih edilmesine karsin model versiyonlar1 farklilik arz
etmektedir. Varsayilan model takip eden ayarlamalar1 i¢ermektedir. Riizgar dalga artis1 ve
kopiiklenme formiilasyonu Komen ve dig. (1994)’e dayanmaktadir. Rogers ve dig. (2003)
tarafindan daha dogru sonuglar irettigi tavsiye edildigi icin kopiiklenmenin dalga sayisina
bagimliligini belirleyen katsayi olan A = 1 olarak ayarlanmigtir. Dortlii dalga-dalga etkilesimi
Hasselmann ve dig. (1985) tarafindan onerilen dortlii konfigiirasyon katsayisi olan A = 0,25 ve
dortlii etkilesimler igin orantililik katsayis1 Cnis=3x10" ayarlanmis Ayrik Etkilesim Yaklasimina
dayandirilmaktadir. Taban siirtiinmesi icin JONSWAP formiilasyonu kullanilmistir. Zijlema ve
dig. (2012)’e gore JONSWAP Formiilasyon katsayisi olan Cfon = 0,038 m?s? degeri
almmaktadir. Derinlik etkilesimli dalga kirilmasinda ise Battjes ve Janssen (1978) yaklagimi
kullanilarak dagilma oraninin orantisallik katsayisi olan a = 1 ve kirilma indeksi yani
maksimum dalga yiiksekliginin su derinligine oran1 y = 0,73 olarak ayarlanmaktadir.

SWAN simiilasyonu i¢in oncelikle Karadeniz’in tamamini kapsayan yaklagik 1170 x 880
km’lik bir alan igerisinde diizgiin ve homojen bir hesaplama ag1 belirlenmistir. Bu bolge 40°K —
48°K enlemleri ve 27°D — 42°D boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Sayisal ag ¢oztiniirliigi ise
x yoniinde 175 adim ve her bir adim 0.086° (yaklasik 9.5 km) olacak sekilde, y yoniinde ise 90
adim ve her bir adim 0.089° (yaklagik 9.9 km) olacak sekilde hesap hiicrelerine boliinmiistiir.
Dalga spektrumu, frekans araligi (0.04-1 Hz) iizerinde 10° sabit araliklar ile 36 yone ayrilmistir.

Karadeniz’e ait dalga modellemesinde kullanilacak batimetri verisi ise British
Oceanographic Data Centre (BODC) tarafindan saglanan ve General Bathymetric Charts of the
Ocean (GEBCO, 2014)’dan temin edilmistir. Enlem ve boylamda ¢6ziintirliigii 0,008333° (30
saniye) olan veri ile hazirlanan derinlik haritas1 Sekil 1’de verilmistir.

SWAN sonuglari ise samandira 6lglim istasyonu bulunan noktalarda 1996 yili boyunca her
yarim saatte bir olacak sekilde iiretilmistir. Varsayilan ayarlamali SWAN model simiilasyonu
sonucunda elde edilen ve bu c¢alisma kapsaminda irdelenen parametreler; belirgin dalga
yiiksekligi (Hmo), ortalama dalga periyodu (Tmoz) ve ortalama dalga yont (°)’diir.

2.4. Modellerin Performans Degerlendirmesi

Dalga modeli performans degerlendirmesi, samandiralarda yapilan Ol¢im verilerine
karsilik varsayilan ayarlamali SWAN simiilasyonu sonucunda tahmin edilen veriler olan
belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ve ortalama dalga periyodu (Tmo2) degerlerinin belirli hata
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istatistigi parametrelerinin hesaplanmasini ve bunlarin incelenmesini kapsamaktadir. Bu
islemlere ilave olarak gorsel olarak grafikler ile de arada bulunan farkliliklar saptanmaya
calisilmistir.

Hata istatistigi parametresi olarak ortalamalarin farki (bias), hatalarin ortalama karekokii
(RMSE), mutlak ortalama hata (MAE), sa¢ilim indeksi (SI) ve korelasyon katsayist (R)
kullanilmistir. Bu parametrelerin formiilasyonlar1 asagidaki gibidir.

* Ortalamalarin farki

Bias = (X —Y) (3)
» Hatalarin ortalama karekokii
RMSE =, [=> (X, -Y)) 4)
)
« Mutlak ortalama hata
1 n
MAE=HZ|Yi—Xi| (5)
i=1
* Sagilim indeksi
RMSE
SI = 6
= ©)
» Korelasyon katsayisi
26 =X)(Y, =)
R=—"rx (7)

\/i(xi XYY, VY

Formiillerde; n veri sayisini, X;i Olciim verilerini, Y; tahmin wverilerini, X élciimlerin
ortalamasini, Y tahminlerin ortalamasi i¢in kullanilan simgelerdir.

3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu calismada ECMWF tarafindan sunulan ERA5 ve ERA-Interim riizgar verilerini
kullanarak olusturulan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarinin, Karadeniz {izerinde
bulunan ii¢ samandiradan 1996 yilinda alinan belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ve ortalama dalga
periyodu (Tmoz) 6lgtimleri ile kiyaslanarak performanslar1 Karadeniz 6zelinde incelenmistir.

Degerlendirmeye veri ve yontem kisminda aciklamalari yapilan cesitli hata istatistigi
parametreleri ile baglanmistir. Bu maksatla, ERAS ve ERA-Interim riizgar verileri kullanilarak
hazirlanan varsayilan ayarlamali SWAN model simiilasyon sonuglari ile Sl¢lim verilerinin
eszamanli ¢akistirilmasi yapilmigtir. Daha sonra, bu eszamanli veriler yardimiyla her iki farkli
riizgar veri seti kullanan SWAN model sonuglariin hata istatistikleri hesaplanmis ve Tablo 3’te
sunulmustur.
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Tablo 3. Her bir samandira verisi ve ii¢ samandiradaki biitiin veri diisiiniilerek
cakistirilan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglari icin belirgin dalga yiiksekligi ve
ortalama dalga periyodunun hata istatistigi

Yeniden
Samandira |Degerlendirme Parametre (Hmo) Hata Istatistigi
Yontemi
Veri HmO, HmO, Ort.
Adedi | @m. | o, | Farki |[RMSE| MAE | SI | R
ortalama | ortalama (BlaS)
— |ERAS 1649 | 1,021 0,593 | 0,428 | 0,590 | 0,432 |0,578] 0,926
Gelendzhik e A interim | 1648 | 1,021 0,459 | 0,562 | 0,758 | 0,563 | 0,742 0,882
Hope ERAS 3092 | 0,578 0,317 | 0,261 | 0,410 | 0,273 |0,710]0,845
ERA-Interim | 3090 |0,579] 0,262 | 0,317 | 0,487 | 0,329 |0,842]0,776
sinop  |ERAS 2418 | 0,803 0,540 | 0,263 | 0,374 | 0,281 |0,466] 0,891
ERA-Interim | 2418 | 0,803 0,395 | 0,408 | 0,519 | 0,410 |0,647]0,801
Uc ERA5 7159 | 0,756 | 0,456 | 0,300 | 0,447 | 0,312 |0,592 0,896
Sa‘;’.??d“ad?‘kl ERA-Interim | 7156 | 0,757 0,352 | 0,404 | 0,571 | 0,410 |0,755 0,840
utun veri
Parametre (Tmo?) Hata Istatistigi
Gelendzhik |ERAS 1649 [ 3,947 2,934 ] 1,013 | 1,231 | 1,054 |0,312]0,874
ERA-Interim | 1648 | 3,948 2,621 | 1,326 | 1,539 | 1,351 |0,390 0,820
Hopa ERAS 3092 | 4,009 3,166 | 0,843 | 1,159 | 0,971 |0,2890,774
ERA-Interim | 3090 | 4,008 2,834 | 1,174 | 1,546 | 1,332 | 0,386 0,611
sinop  |ERAS 2418 | 3,795 3,083 | 0,712 | 0,949 | 0,816 |0,250] 0,789
ERA-Interim | 2418 |3,795| 2,788 | 1,007 | 1,267 | 1,091 |0,334]0,650
Uc ERA5 7159 | 3,922]3,084] 0,838 | 1,111 | 0,938 |0,283]0,805
samandiradaki | oo eim | 7156 (3,922 (2,769 | 1,153 | 1.456 | 1,255 |0.3710,681
bitiin veri

Tiim samandiralar hem tek tek hem de hepsinin verisi bir biitiin veri seti olarak
diisiiniildiigiinde elde edilen hata istatistikleri incelendiginde, ERAS5 veri setinin tim hata
istatistigi parametrelerinde ERA-Interim veri setinden daha dogru sonuglar verdigi gézlenmistir.
Korelasyon katsay1 (R) degerlerine bakildiginda, ERAS5 (6rnegin Sinop’ta Hmo i¢in R= 0,789)
veri setinin ERA-Interim (6rnegin Sinop’ta Hmo i¢in R= 0,650) veri setinden daha yiiksek
korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Ortalamalarin farki, karesel ortalama hata (RMSE),
ortalama mutlak hata (MAE) ve sa¢ilim indeksi (SI) degerleri incelendiginde, ERAS veri setinin
ERA-Interim veri setinden daha diisiik degerler aldigim1 gérmek miimkiindiir. Ornegin; Hopa
istasyonunda Hmo Ve Tmo2 icin ERAS5 riizgarlarimi kullanan SWAN model i¢in ortalamalarin
farki degerleri 0,261 m ve 0,843 s iken ERA-Interim riizgarlarin1 kullanan SWAN model
sonuglari i¢in bu degerler sirasiyla 0,317 m ve 1,174 s olarak elde edilmistir. ERAS ve ERA-
Interim veri seti bir arada diisliniilerek samandira verileri ile beraber ortalama degerleri
bakimindan da incelenmistir. Bu inceleme sonucunda tiim samandiralarda model
simiilasyonundan elde edilen hem belirgin dalga yiiksekligi hem de ortalama dalga periyodu
degerlerinin 6l¢lim sonuglarindan daha diisiik degerlere sahip oldugu gézlenmistir.

Hata istatistigi parametreleri hesaplamalarindan sonra verilerin performansini gorsel olarak
inceleyebilmek amaciyla zaman serisi kiyaslamasi, sa¢ilim grafikleri, kuantil-kuantil (Q-Q)
grafikleri ve dalga giilleri ¢izilerek irdelenmistir. Bunlardan ilki olan zaman serileri, belirgin
dalga yiiksekligi (Hmo) igin Sekil 2°de ortalama dalga periyodu (Tme2) igin Sekil 3’te verilmistir.
Zaman serisinde ERA5 ve ERA-Interim veri setleri kullanilarak hazirlanmis varsayilan
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ayarlamali SWAN model simiilasyon sonuglarinin samandira verilerinin sonuglari ile zaman
serisi kiyaslamasi olarak sunulmustur.
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Sekil 2:
1996 yilinda ¢esitli zaman araliklarinda Gelendzhik, Hopa ve Sinop samandiralarinda élgiilen
belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ile ERA-Interim ve ERAS veri seti riizgarlart ile ¢alistirilan
varsayilan ayarlamalt SWAN model sonuglarinin zaman serisi grafigi

ERAS ve ERA-Interim veri seti riizgarlar ile olusturulan varsayilan ayarlamali SWAN
modele karsilik samandira verilerinin belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) zamana bagli degisimleri
degerlendirildiginde; ERAS ve ERA-Interim veri setlerinin pik anlarindaki artiglar1 yaklagik
olarak iyi bir sekilde yakalayabildigi, buna karsin genel olarak belirgin dalga yiliksekliklerinin
her iki veri setinde de samandira verisinin altinda kaldig1 belirlenmistir. Bu durumun SWAN
modelin kalibrasyonu neticesinde iyilesebilecegi diisiiniilmektedir. Iki veri seti kendi arasinda
kiyaslandiginda ise, hata istatistigi parametrelerinde oldugu gibi ERAS veri setinin ERA-Interim
veri setinden daha iyi bir sonug ¢ikardigin1 gérmek miimkiindiir.
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Sekil 3:

1996 yilinda ¢esitli zaman araliklarinda ii¢ farkli samandirada 6l¢iilen ortalama dalga
periyodu (Tmoz) ile ERA-Interim ve ERAS veri seti riizgarlart ile ¢aligtirilan varsayilan
ayarlamali SWAN model sonuglarimin zaman serisi grafigi

Ortalama dalga periyodu bakimindan Sekil 3 incelendiginde, ERAS ve ERA-Interim veri
setlerinin pik anlarinda olusan artiglari yine yaklasik olarak iyi bir sekilde yakaladigi
gozlemlenebilmektedir. Buna karsin, her iki veri seti de yine samandira verilerinden daha diisiik
sonuglar vermektedir. Veri setleri aralarinda incelendiginde ise, bu sefer kesin bir sekilde ERAS
daha yakin sonug¢ vermistir denilememektedir. ERA-Interim veri setinin bazi firtina anlarini
daha iyi tahmin ettigi goriilebilmektedir. Genel bir biitiin olarak bakildiginda ise ERAS veri seti
ERA-Interim veri setinden daha uyumlu sonuglar vermistir. Bu yakin sonuglari daha net
gorebilmek amaciyla sagilim grafikleri olusturulmus ve incelenmistir.

Sacilim grafikleri de samandira 6lgtim verilerine karsilik ERA-Interim ve ERAS veri seti
rlizgarlarii kullanan varsayilan ayarlamali SWAN model sonuglarindan ¢ikan belirgin dalga
yiiksekligi ve ortalama dalga periyodunun es zamanli olacak sekilde cakistirilmasi ile elde

73



Calisir E., Akpinar A. Era5 ve Era-Int Rizgarlari ile Galistirilan SWAN Model Sonuglarinin Perform. Analizi

edilmistir. Bu grafikler Gelendzhik, Hopa ve Sinop samandiralari i¢in Sekil 4’te gosterilmistir.
Grafiklerde mavi ¢izgi y=a+bx formiilasyonuna gore olusturulan dogrusal regresyon ¢izgisidir
ve kirmizi ¢izgi ise y=cx formiilasyonuna gore olusturulmustur. Kesikli siyah cizgi miikemmel
uyumu temsil eder ve 45 derecelik bir a1 ile ¢izilir. Baglikta bulunan “N” ise zamansal olarak
cakisan veri adedini gostermektedir.
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Sekil 4:

Gelendzhik (Gel), Hopa ve Sinop samandiralarinda 6l¢iilen belirgin dalga yiiksekligi ve
ortalama dalga periyoduna karsilik ERA-Interim (ERA Int) ve ERA 5 veri seti riizgarlari ile
calistirtlan varsayilan ayarlamalt SWAN model simiilasyonu sonuglarimin sagilim diyagramlari

Sacilim diyagramlari incelendiginde, belirgin dalga yiiksekliklerinde hem ERAS hem de
ERA-Interim miikemmel iligkiyi temsil eden 45° lik ¢izginin asagisinda kalmistir. Bu 6lgim
degerlerinin model degerlerinden daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Hata istatistigi
parametreleri ve zaman serileri ile benzer bir iliski icinde oldugu tekrar gdzlemlenmektedir. Iki
model veri seti kendi i¢inde incelendiginde, yine ERAS veri setinin ERA-Interim veri setinden
net bir sekilde ol¢lime daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Ortalama dalga periyodunun
sacilim diyagramlar1 incelendiginde ise, milkemmel iligki dogrusuna belirgin dalga
yiiksekliginden kiyasla daha yakin bir durumda oldugu gézlenmektedir.

Zaman serilerinde pik anlarda veri setlerinin net bir sekilde istiinlilkk saglayamadigi
belirtilmisti. Bu iligkileri daha iyi anlayabilmek i¢in yalnizca zamansal olarak cakistirilan degil
tiim model verileri kullanilarak kuantil - kuantil grafikleri (Q-Q grafikleri) de incelenmelidir. Q-
Q grafigi bir olasilik grafigidir. Kuantil olarak tanimlanan istatistiksel biiyiikliikler esasen
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verilen her bir 6l¢iim verisine tekabiil eden model degerlerinin medyanlaridir. iki farkli olasilik
dagilimimnin kuantillerinin birbirlerine karsi ¢izilmesi ile elde edilir (Wilk ve Gnanadesikan,
1968). Diisiik degerlerden yiiksek degerlere dogru giderken veri setlerinin 6l¢iim sonuglarina
karsilik nasil bir iligki iginde oldugu daha net anlayabilmemize yarar saglamaktadir. Grafiklerde
sacilim diyagramlarinda oldugu gibi 45°lik bir uyum ¢izgisi ¢izilir, veriler ne kadar bu ¢izgiyi
takip ediyorsa iki veri seti o kadar uyumludur denilebilmektedir. Bu grafikler Sekil 5’te
gosterilmistir.
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Sekil 5:
Ug farkls samandira 6lciim verilerine (Hmo, Tmoz) karsilik ERA-Interim ve ERAS veri seti

riizgarlart kullamlarak ¢alistirilan varsayilan ayarlamali SWAN model simiilasyonu
sonuglarmmm Q-Q grafikleri

Q-Q grafikleri incelendiginde, 6l¢iim verilerinin (Hmo Ve Tmo2) ERAS ve ERA-Interim veri

setlerinden daha yiiksek degerler aldig1 gozlenebilmektedir. Iki veri kendi aralarinda
degerlendirildiginde, Gelendzhik ve Hopa samandiralarinda Hmo i¢in veriler kiiciik degerlerde

75



Calisir E., Akpinar A. Era5 ve Era-Int Rizgarlari ile Galistirilan SWAN Model Sonuglarinin Perform. Analizi

bir miktar uyum yakalarken degerler yiikseldikce bu uyum diisiis gostermektedir. Hopa
samandirasinda ise ERAS veri seti yiiksek degerlerinde tekrar uyum artis1 gézlenmistir. Sinop
samandirasinda ise Hmo degerleri incelenirse diger iki samandiradan farkli olarak daha yiiksek
bir uyum sdz konusudur. ki veri bu samandira iginde kendi aralarinda incelenirse ERA5 veri
setinin ERA-Interim veri setinden daha iyi bir uyum sagladigi sdylenebilir. Gelendzhik ve Hopa
samandiralarinda oldugu gibi burada da ERAS yiiksek degerlerde daha fazla uyum goéstermis ve
hatta bazi degerlerde birebire yakin bir sonu¢ vermistir. Ortalama dalga periyodu (Tmo2)
degerleri incelendiginde ise, Gelendzhik samandirasinda diisiik ve yiiksek degerlerde daha fazla
bir uyum gozlenirken ara degerlerde uyum azalmaktadir. ERA5 ve ERA-Interim veri setleri
kiyaslandiginda ise, ERAS veri setinin daha yiiksek bir uyuma sahip oldugu sdylenebilmektedir.
Hopa ve Sinop samandiralar incelendiginde ise, uyumun Gelendzhik samandirasindan daha
yiiksek oldugunu gérmek miimkiindiir. Ozellikle Sinop samandirasinda yiiksek periyot
degerlerine bakildiginda ERAS5 veri setini kullanarak calistirilan SWAN simiilasyon sonuglari
ile samandira 6l¢timlerinin benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir. Benzer durum ERA-Interim
veri setini kullanan simiilasyon sonuglari i¢inde sdylenebilir. Iki veri seti kendi aralarinda
incelendiginde ise, yine ERAS veri setinin riizgarlarini kullanan modelin daha uyumlu oldugu
gozlemlenmektedir. Tim hata istatistiZi parametreleri ve gorsel grafikler birlikte
degerlendirildiginde, ERAS ve ERA-Interim veri seti riizgarlar1 ile yapilan varsayilan
ayarlamali SWAN simiilasyon sonuglarinin, samandira 6l¢iim verileri ile net bir uyum iginde
oldugu sdylenememektedir. Ortalama dalga periyodu bakimindan bazi samandiralarda uygun
degerler olusmasina karsin buna tam bir uyum demek giictiir. iki veri setinin performanslari
kendi aralarinda incelendiginde ise 5. nesil atmosferik yeniden degerlendirme olan ERAS veri
seti riizgarlarmi kullanan SWAN model sonuglarinin ERA-Interim veri seti riizgarlarini
kullanan SWAN model sonuglarindan daha iyi sonuglar vererek 6lglim sonuglarina daha ¢ok
yaklastig1 gdzlemlenmistir.

Kiy1 seridi boyunca yapilacak bir faaliyet i¢in hakim dalga yo6niiniin ve dalga yiiksekliginin
belirlenmesi onemlidir. Bu amacgla dalga giilleri hazirlanarak dalganin hangi yonden hangi
yiikseklikte gelecegi goriilebilmektedir. Calisma kapsaminda, ERAS ve ERA-Interim veri seti
riizgarlariin SWAN model simiilasyonu sonucunda olusturacagi dalgalarin yonleri ve o
yonlerden gelen dalga yiiksekliklerinin birbirileri ile karsilagtirilmasi ile aralarinda olusan
farklar belirlenmeye ¢aligilmigtir. Gelendzhik, Hopa ve Sinop bdlgelerinden alinan veriler ile
olusturulan dalga giilleri Sekil 6’da goriilebilmektedir. Gelendzhik noktasinda olusan dalga
giilleri incelendiginde, ERA-Interim riizgarlar1 ile olusan dalgalarin %84,98°1 0,5 metreden daha
diisilk durumdadir. Bu durum, ERAS veri setinde %78,54 tiir. ERA-Interim ve ERAS ile olusan
0,5 metreden yiiksek dalgalarin yaklasik %8’i bati giineybati dogrultusundan gelmektedir.
Burada, maksimum dalga yiiksekligi ERA-Interim’de 1-2 metre arasinda gozlenirken ERAS5’te
az bir miktarda dalga 2-3 metre arasinda olusmaktadir. Yonsel farklilik olarak ERAS’e gore
dalgalar daha genis bir yon dogrultusundan ve daha siddetli gelmektedir. Giiney dogrultusundan
gelen dalgalar ERA-Interim yok denecek kadar az iken ERA5’te bu deger %4,5’lere kadar
cikmaktadir. ERAS5’e gore bu bolgeye gelen dalgalarin %3 kadar1 0,5-1 metre arasindaki
dalgalardan meydana gelirken %1,5’lik kisim 1-2 metre arasinda olugsmaktadir. Hopa noktasi
incelendiginde ise, hem ERA-Interim hem de ERAS5’te hakim dalga yoniiniin ayni oldugu
gozlemlenmektedir. ERA-Interim riizgarlari ile olusan dalgalarin %89,89°u ERAS riizgarlan ile
olusan dalgalarin %84,93’lik kismimin 0,5 metreden kiigiik dalgalar oldugu Sekil 6’da verilen
grafikte goriilebilmektedir. Diger dalgalarin ise, ERA-Interim’de %9’u 0.5-1 metre
yiiksekliginde %1’lik kismi ise 1-2 metre dalga yiiksekligine sahip oldugu ve kuzeybati
yoniinden geldigi goriilmektedir. ERAS riizgarlari ile olugan dalgalarda ise, %12,5’1 0,5-1 metre
dalga yiiksekligindeki, %2,5’1 ise 1-2 metre yiiksekligindeki dalgalardan olusacak sekilde yine
kuzeybati yoniinden gelmektedir. Sinop Karadeniz’in giiney orta bolgesinde (Sekil 1) oldugu
icin gelen dalgalarin yonleri batidan doguya dogru neredeyse tiim yonlerde olabilmektedir.
Hakim olan yon ERA-Interim riizgarlar1 ile olusan dalgalarda kuzey bati araligi olarak
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gozlenirken ERAS riizgarlan ile olusturulan dalgalarda ise bati kuzeybati yonii daha hakim
konumda bulunmaktadir. Bu konumda 0,5 metreden kiiciik dalgalarin miktarlar1 da
azalmaktadir. Bu deger, ERA-Interim riizgarlar1 ile olusan dalgalarda %70,94 iken ERAS
riizgarlart ile olusan dalgalarda %51,91 oraninda kalmaktadir. ERA-Interim bu bolgede ERAS
verisinden ¢ok daha diisiik dalga yiiksekliginin olugsmasini saglamistir. Dalga yiiksekliklerini
simniflandirirsak ERA-Interim riizgarlar1 ile olusan dalgalarin yaklasik %22,5°si 0,5-1 metre
araliginda, %6’s1 1-2 metre, %0,5’1 ise 2-3 metre araliginda gortilmiistiir. ERAS riizgarlari ile
olusan dalgalarda ise, dalgalarin %34°i 0,5-1 metre, %13’ 1-2 metre, %0,5 i ise 2-3 metre
araliginda goziikmektedir.
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Sekil 6:
1996 yili boyunca ti¢ noktada alinan ERAS5 ve ERA-Interim veri seti riizgarlarinin etkisiyle
olusan dalgalarin yiiksekliklerinin yonsel dagilimini belirten dalga giilleri
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4. SONUCLAR

Bu calismada, ERA-Interim veri seti riizgarlarinin 5. nesil atmosferik yeniden
degerlendirme olan ERAS veri seti riizgarlarinin bir {iglincii nesil dalga tahmin modeli olan
SWAN’a girdi olarak tanmimlanmasi durumunda elde edilecek dalga tahminlerinin
performanslarmin kiyaslamasi hedeflenmistir. Kiyaslama yapilirken Karadeniz iizerinde
bulunan ii¢ farkli samandira noktasinin 1996 yilinin Hopa samandirasinda tiimii, Gelendzhik ve
Sinop samandiralarinda ise yilin alt1 ayma yakin olacak sekilde 6lgiim verileri kullanilmisgtir.

ECMWF kurulusunun veri merkezinden alinan ERA-Interim ve ERAS riizgar verileri ile
varsayllan ayarlamali olacak sekilde SWAN model simiilasyonu calistirilmistir. Bu simiilasyon
sonunda ¢ikan degerler ile samandira 6l¢limlerinden alinan veriler zamansal olarak ¢akistirilarak
hata istatistigi parametreleri ve gorsel grafikleri olan sa¢ilim diyagramlari ve tiim veri
kullanilarak olusturulan zaman serileri ve Q-Q grafiklerinin yorumlamalar1 yapilmistir. Daha
sonra iki veri setinin dalga giilleri ¢izilerek aralarinda olusan farkliliklar irdelenmistir.

Tiim bu yapilanlar neticesinde, ERAS veri setinin riizgarlarimi kullanarak hazirlanan
SWAN simiilasyonu sonuglar1 6l¢iim sonuglarina ERA-Interim veri seti riizgarlar1 kullanarak
hazirlanan SWAN simiilasyonundan daha iyi uyum sagladigi goézlenmistir. Bu nedenle,
Karadeniz’de gelecekte yapilacak dalga tahmini ¢alismalarinda ERA-Interim riizgar verisinin
kullanilmasindan ziyade ERAS model verisinin kullanilmasi daha uygun olacaktir.

Calismada kullanilan simiilasyon modelinin varsayilan ayarlamali olmasi nedeniyle
Ol¢iimler ve tahminler arasinda bariz farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkliliklara ragmen ERAS
ozellikle ortalama dalga periyodunda Olglim verilerini yakalamayir basardigi bazi noktalar
olmustur. Ayrica, bu farklilik SWAN simiilasyon modelinin kalibre edilmesi ile daha aza
indirgenebilir.
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