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K1y sular1 i¢in, hidromorfolojik 6zelliklerin belirlenmesinde biiyiik 6neme sahip olan riizgar ikliminin, dalga
ikliminin ve akinti diizeninin belirlenmesi igin sayisal caligmalar yiiriitiilmiistiir. Uygulama alani olarak
Samsun Korfezi kiyr sular secilmistir. Calismalarda, Samsun Bolge Meteoroloji Istasyonunun 1970-2016
yillar1 arasi saatlik riizgar l¢iimleri; Deniz Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonunun Ocak 2014-Mart
2016 arasi Ol¢limleri; Korfez derin sularindaki dalgadlger samandiranin Agustos 2015-Mart 2016 arast
olciimleri; 41,3°N-36,4°E, 41,4°N-36,4°E ve 41,5°N-36,4°E koordinatlarina ait Avrupa Orta Olgekli Hava
Tahmin Merkezi (ECMWF) operasyonel argivin 2000-2016 yillar arasi altt saat aralikli tahminleri; Mayis
2015-Mayis 2016 tarihleri arasinda Samsun Korfezi kiyr sularinda her ay diizenli olarak gerceklestirilen
fiziksel parametrelerin ve akintilarin dlgiimleri; ve cografi bilgi sistemleri (CBS) ve bulut bilisim destekli
HYDROTAM-3D ii¢ boyutlu hidrodinamik, tiirbiilans ve taginim sayisal model sistemi tahminleri
kullanilmigtir. Tahminlerin birbirleriyle ve olgiimlerle karsilagtirmalar1 ile yapilan sayisal ¢alismalar,
Samsun Koérfezi kiy1 sularinin riizgar iklimi, dalga iklimi ve akint1 diizeninin basar ile belirlendigini ve
sayisal model sisteminin kiy1 alanlari yonetim planlarinin hazirlanmasinda 6nemli bir arag¢ olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Modeling of wind climate, wave climate and current pattern in Samsun Bay coastal waters
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Wind climate, wave climate and current pattern numerical modeling studies that are crucial in the
determination of hydromorphological properties of coastal waters, have been performed. Modeling system
has been applied to Samsun Bay coastal waters. In the study, hourly wind measurements of Samsun Regional
Meteorological Station between 1970-2016; measurements of Marine Automatic Meteorological
Observation Station between January 2014-March 2016; measurements of wave buoy located at deep coastal
waters of the bay between August 2015-March 2016; predictions with six hours interval of European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) operational archive at the coordinates of 41.3°N-36.4°E,
41.4°N-36.4°E and 41.5°N-36.4°E between 2000-2016; regular monthly measurements carried out for the
physical parameters and currents in Samsun Bay coastal waters between May 2015-May 2016; and
geographic information system (GIS) and cloud computing based, three dimensional hydrodynamic,
turbulence and transport model system HYDROTAM-3D predictions, have been used. The verification
studies performed by the comparisons of predictions and measurements have proved the success of modeling
for the wind climate, wave climate and current patterns in the Samsun Bay coastal waters and have shown
that model system can be used as a powerful coastal areas management tool.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Kiyisal alanlarda kirleticilerin  yayilmi ve dagilimi
akintilarla  gergeklesmektedir. Kiyr sularinin  kalite
parametrelerindeki  degisimler, sediman ve kirletici
tasmmimlary, iyi su durumuna ulasilmasi i¢in alinacak
tedbirler, kiy1 koruma ve kullanma yapilarinin tasarimi gibi
6nemli ¢aligmalarin basarisi, genellikle, kiy1 sularda riizgar,
dalga, gelgit ve bunlara bagli olusan ¢evrinti diizeninin, yani
kiyr  hidrodinamiginin 1iyi anlagilmasina ve tahmin
edilmesine baglhdir. Giinlimiizde hizla gelismekte olan
bilgisayar ve bilisim teknolojisi olanaklarina paralel olarak,
sayisal modeller, kiy1 mithendisligi caligmalarinda da dnemli
tahmin araglart olarak kullanilmaktadir [1]. Kyt
hidrodinamiginin ve tasmm olaylarmin basarili olarak
modellenebilmesi igin, temel olarak, ¢evrinti diizenini ve
karisim karakteristiklerini etkileyen gelgit hareketlerinin,
tatlh su girdilerinin, yogunluk farklilagmasinin, diinyanin
doniis etkisini ifade eden sanal Coriolis kuvvetinin, riizgar ve
dalga kuvvetlerinin gozetilmesi gereklidir [2]. Kiy1
sistemlerinde goriilen kiyisal akintilarin en dnemli 6zelligi,
yatay ve diisey yonlerdeki akim biiyiikliiklerinin ¢ok farkli
olmasidir. Biiylik 6lgekli su c¢evrintileri, 6zellikle lagiin,
halig, gol ve korfez gibi, yiizey alani/ortalama su derinligi
orant biiyllk olan kiy1 sistemlerinde olusmaktadir.
Yercekimi, ay ve giinesin ¢ekim etkisiyle olusan gelgit
kuvveti ve su ylizeyini etkileyen riizgar kuvveti, bilyiik
Olgekli akintilar1 olusturan dig etkenli kuvvetlerdendir.
Tiirkiye kapali kiyisal su alanlar ile gevrilidir ve gelgit
yiiksekligi 50 cm’yi asmamaktadir. Bu nedenle gelgit
kuvveti ile olusan gevrintiler riizgar ve diger kuvvetlere
oranla oldukea diistik diizeydedir [3]. Tiirkiye kiyisal sulari
gibi, riizgar kuvvetinin etkin oldugu alanlarda, ylizey
tabakasi ve taban tabakasi sular1 farkli ¢evrinti diizenlerine
sahip olabilirler; bu nedenle cevrinti diizenlerinin, yatay
diizlemde ve diisey diizlemde degisimleri incelemeye olanak
saglayan, ii¢ boyutlu modeller ile incelenmesi kagimnilmazdir

[4].

Bu caligmada riizgar iklimi, dalga iklimi ve akinti iklimi
modellemelerinde, HYDROTAM-3D sayisal modeli
kullanilmistir [5]. HYDROTAM-3D, riizgar, dalga, coriolis
ve gelgit kuvvetlerini, sicaklik ve tuzluluk farkliliklarindan
kaynaklanan yogunluk degisimlerini, tatli su girislerini ve su
tabani siirtiinmesi etkilerini de gozeterek, kiy1 ve gegcis
sularindaki, yatay ve diisey c¢evrintileri, su diizeyi
degisimlerini, tagimim olaylarim1 ve su  Kkalitesi
parametrelerindeki degisimleri benzestirebilen, ii¢ boyutlu
bir sayisal modeldir. HYDROTAM-3D, bilimsel
kaynaklarda yayimlanan analitik ve deneysel sonuglarla ve
saha caligmalar1 ile karsilastirilarak gerceklenmis ve
Tiirkiye’de, birgok kiy1 alanina uyarlanmistir [6].
HYDROTAM-3D sayisal modeli istemci/sunucu mimarisini
kullanmaktadir. Istemci/sunucu mimarisi, bilgi teknolojisi
(BT) kaynaklarina Internet iizerinden erisim ve paylasim
ortaminin tesis edilmesi olarak 06zetlenebilir. Kullanict
Onyiizii sadece web tarayici iizerinde bulunan model
yazilimimim kullanict veri tamimlamalari CBS iizerinden
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yapilmakta ve karar destek sistemi CBS temelli olup ii¢
boyutlu analiz yapilabilmektedir. Model veri tabaninda
Tiirkiye K1yilar1 Meteoroloji Istasyonlarinin kuruluslarindan
bu yana (yaklasik 40 yillik) saatlik riizgar verileri, Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF, European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) operasyonel
ve ERA (ECMWF re-analysis) arsiv riizgar tahminleri
(2000-2016 yillar1 aras1 6 saat aralikli) yer almakta [7] ve
riizgar iklimi alt modelinde bu veriler kullanilarak uzun
donem ve en yiiksek deger riizgar istatistigi caligmalari
yapilabilmektedir. Ayn: siirelere ait, WAM dalga modeli [8]
¢iktilarindan olusturulan ECMWF operasyonel ve ERA
arsivleri sayisal dalga tahminleri de HYDROTAM-3D’nin
veri tabaninda yer almaktadir [9]. Dalga iklimi alt
modelinde, bu sayisal dalga tahminleri kullanilarak, uzun
donem ve en yiiksek deger dalga istatistigi analizleri
yapilmaktadir. Uzun donem istatistik ¢aligmalarinda, yonsel
olarak, Log-lineer dagilim ve Weibull dagilimi; en yiiksek
deger istatistiginde ise Gumbel dagilimi uygulanmaktadir.
Yillik, mevsimlik ve/veya istenilen zaman aralig1 igin riizgar
ve dalga giilleri hazirlanmaktadir. Derin denizden kiyiya
yaklasan dalgalarin, diizensiz taban topografyasma ve
degisen su derinliklerine bagli olarak siglagsma, sapma,
donme, yansima, taban siirtlinmesi ve kirllma etkileri
sonucunda sahip olacaklar1 dalga yiikseklikleri, gelistirilmis
yumusak egim denklemleri ¢oziilerek benzestirilmektedir
[10, 11]. Dalga ilerleme alt modelinden elde edilen kiy1
bolgesi dalga ylikseklikleri, yaklasim acilar1 ve gerilme
akilari, dalga etkisiyle olusan akimti diizeninin, kiy1 boyu
sediman  tagmmmmmin  ve  morfolojik  degisimlerin
benzestirilmesinde kullanilmaktadir [12, 13]. Modelin
kiyisal hidrodinamik alt modeli, tiirbiilans alt modeli ve
tasinim alt modeli ile etkilesimli olarak; riizgar, dalga,
Coriolis kuvveti, gelgit ve/veya yogunluk farklilagmasi
etkenli  akintilar1  ve su  diizeyi  degisimlerini
benzestirmektedir. Modelde deniz suyu yogunlugu,
tuzlulugun, sicakligin ve basincin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Tasinim alt modelinde, ii¢ boyutlu(3-D)
ilerlemeli yayilma denklemleri suyun sicakligi, tuzlulugu ve
askida kat1 madde taginimi i¢in ayri ayri ¢oziilmektedir. Su
alaninda, ortama birakilan korunumlu/korunumsuz bir
kirleticinin taginimi ve dagilimi ii¢ boyutlu kirletici sakinim
denklemi ¢oziilerek, kirletici kaynaklar1 ve kirleticinin yok
olma hizi da gozetilerek modellenebilmektedir [14]. Su
kalitesi alt modelinde, kiyisal sulardaki azot, fosfor, karbon
ve oksijen biyokimyasal dongiileri ¢6ziimlenmekte, su
kalitesi parametrelerinin degisimleri benzestirilmektedir
[15]. Calismada, oncelikle Samsun Korfezi kiy1 sularmin
riizgar iklimi ve dalga iklimi belirlenmistir. Bu hedeflerle
riizgar ve dalga iklimi galigmalarinda Meteoroloji Isleri
Genel Midirligi’nin - meteoroloji  istasyonlarina ait
ol¢timler ve ECMWEF sayisal modellerinin operasyonel arsiv
verilerinden faydalanilmistir. Yiiriitilen analizlerde, bu
verileri, veri tabaninda bulunduran CBS temelli
HYDROTAM-3D model sistemi bir sayisal arag¢ olarak
kullanilmigtir. Diinyanin pek ¢ok yerinde oldugu gibi
Karadeniz baseninde de ECMWF riizgar ve dalga
tahminlerinin incelendigi ve kullanildigi bircok c¢aligma



Yilmaz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:1 (2018) 279-297

bulunmaktadir. Bunlar arasinda, oncl nitelikte ve en
kapsamli olant 1994-2001 yillar1 arasinda yiiriitiilen NATO
TU-WAVES projesidir [16]. Proje kapsaminda Karadeniz’in
Sinop, Hopa ve Gelincik (Rusya) kiyilarinda gergeklestirilen
dalga Ol¢iimleri, ECMWF analiz riizgarlart girdisi ile
calistirllan WAM dalga modelinden elde edilen dalga
tahminlerinin dogrulanmasinda kullanilmigtir [17, 18]. Proje
sonucunda hazirlanan riizgar ve dalga atlasinin uzun dénem
istatistik analizleri de 1991-1999 aras1 8 yillik ECMWF
analiz riizgarlarindan ve WAM dalga modelinden elde
edilmistir [19]. Sinop, Hopa ve Gelincik’teki dalga 6l¢iimleri
sonraki caligmalarca da dalga tahminlerinin
dogrulanmasinda siklikla kullanilmigtir. Karadeniz’in dalga
enerjisinin degerlendirildigi bir ¢alismada, 1995-2009 yillar
arast ECMWF-ERA riizgar alanlart kullanilarak SWAN
dalga modeli ile dalga tahminleri gergeklestirmis, dalga
tahminlerinin dogrulamasinda Hopa 6l¢timleri kullanilmistir
[20]. ECMWEF ile birlikte Karadeniz i¢in mevcut diger birkag
atmosferik veri kaynagi kullanilarak gerceklestirilen dalga
tahminlerinin riizgar alanlar1 girdisine olan hassasiyetinin
incelendigi bir diger ¢alismada da SWAN modeli sonuglar1
Sinop, Hopa ve Gelincik dl¢iimleriyle karsilagtirilmistir [21].
Bu c¢alismada, ECMWF operasyonel arsivden 0,1°x0,1°
alansal ¢oziiniirliikte indirilen 6 saat aralikli riizgar ve dalga
tahminlerinin dogrulamasinda Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigiiniin Samsun Limaninda bulunan Deniz Otomatik
Meteoroloji Gozlem Istasyonu Ocak 2014-Mart 2016 arast
saatlik riizgar Ol¢iimleri ve Samsun korfezi agiklarinda
bulunan dalgadlcer samandiranin Agustos 2015-Mart 2016
arasi saatlik riizgar ve dalga 6lgtimleri kullanilmistir. Riizgar
ve dalga iklimi ¢aligmalarini, HYDROTAM-3D sayisal
modeli akint1 diizeni belirleme ve sahada yiiriitiilen akinti
izleme ¢aligmalari izlemistir.

2. SAMSUN KORFEZi RUZGAR iKLiMi
(SAMSUN BAY WIND CLIMATE)

2.1. Riizgar Verisinin Belirlenmesi (Analysis of Wind Data)

Calisma bolgesinin riizgar ikliminin belirlenebilmesi igin,
oncelikle, Samsun Korfezi’ndeki meteorolojik  veri
kaynaklar1 degerlendirilmistir. Bu amagla, konumlar1 Sekil
1’de sunulan uydu goriintiisii ilizerinde kirmizi noktalarla
gbsterilen Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin kara ve
deniz istasyonlarindan elde edilen veriler ile birlikte beyaz
noktalarla gosterilmekte olan ECMWF operasyonel arsiv
verileri kullanilmigtir. Samsun Limanm1 kuzey mendirek
feneri iizerinde bulunan Deniz Otomatik Meteoroloji
Gozlem Istasyonunun (DOMGI) ve Samsun agiklarinda
bulunan dalgadlger samandiranin (SAMANDIRA) o6l¢iim
stireleri, bolgenin riizgar ikliminin  belirlenmesinde
kullanilabilecek uzunlukta degildir. DOMGI verisi Ocak
2014’den Mart 2016’ya kadar cesitli donemlerdeki
kesintilerle Dbirlikte yaklasik 19 aydan olusurken,
SAMANDIRA verisi Agustos 2015’den Mart 2016’ya kadar
yaklasik 8 aydan olusmaktadir. Ancak, deniz iizerinde
6lciilmiis ¢ok degerli birer veri kaynag: olmalar1 nedeniyle
bu olciimler, Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’niin
Atakum ilgesindeki Samsun Bolge Meteoroloji Istasyonu
verilerinin ve  ECMWF operasyonel argiv verilerinin
dogrulanmasi calismalarinda kullanilmislardir.
Karsilagtirilan tiim veriler 10 m yiikseklikteki verilerdir.
Calisma alani igin en uzun siireli riizgar verisi kaynagi
Samsun Bolge Meteoroloji Istasyonudur. HYDROTAM-3D
veri tabaninda bu istasyona ait 1970-2016 yillar1 arasi
yaklasik 45 yillik saatlik riizgar verisi mevcuttur. Bu
nedenle, oOncelikle, Samsun Bolge istasyonu riizgar

57 Goc')gle. E‘érth"

Sekil 1. Samsun Koérfezi’nde kullanilan meteorolojik veri kaynaklariin konumlar1 (Google Earth, 2016)
(Locations of meteorological data sources in Samsun Bay (Google Earth, 2016))
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Olglimlerinin ¢alisma alanim1 ne oOlglide temsil ettigi
incelenmistir. Bu amagla, bu veriler, hem Samsun Bolge
istasyonuna yakinligi, hem de korfez sularimi ortalayan bir
konumda bulunmasi nedeniyle, DOMGI tarafindan deniz
tizerinde Ol¢iilmiis olan riizgarlar ile kargilastirilmistir. Sekil
2’de Samsun Bélge istasyonu ve DOMGI’nin Ocak 2014 ve
Mart 2016 tarihleri arasinda ayni zamanlara ait, yaklagik 19
aylik riizgar hizlar1 karsilagtirmasi sagilma grafigi seklinde
sunulmustur. Ayrica, iki veri seti arasindaki dogrusal iligkiyi
gosteren esitlik (y=Ax) ve asagida verilen Es. 1, Es. 2 ve Es.
3 ile hesaplanan istatistiksel parametreler de bu grafik
iizerinde verilmistir.

Belirleme katsayisi,

Ro— 2 R 0
N (60" N (v;9)

Hata kareleri ortalamasinin karekokii,

RMSE= |3, (y,x,) @)
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Sekil 2. Samsun Bélge Meteoroloji Istasyonu ve DOMGI

rlizgar hiz1 dl¢timlerinin karsilagtirmasi
(Comparison of wind data measured at Samsun Meteorological Station and
at Marine Automatic Meteorological Observation Station (DOMGI))

Buna gore, Samsun Bolge istasyonu tarafindan kaydedilmis
saatlik riizgar hizlar1t DOMGI tarafindan dlgiilenlere gore
yaklagik 1/3 oraninda diisiik seviyelerdedir. Sapma (Bias=
-2,79 m/s) ve hata kareleri ortalamasinin karekokii

282

(RMSE=3,52 m/s) degerleri yiiksektir. Her iki veri seti igin,
ayrica, riizgar hizlarinin ydnlere gore olusum oranlart
belirlenerek riizgar giilleri de hazirlannig ve Sekil 3°de
sunulmugtur.  Samsun  Bolge istasyonunda  dlgiilen
riizgarlarm DOMGI é&lgiimlerine gore cok daha diisiik
hizlarda oldugu, riizgar giilleri incelendiginde de acikca
goriilmektedir. Ayrica, DOMGI 6l¢iimlerinden olusturulan
riizgar giiliinde net bir sekilde goriilen ve korfezin belirgin
bir 6zelligi olan kuzey batili yonlerden esen giiclii denizel
riizgarlarin, Samsun Bolge istasyonunca dl¢iilememis
oldugu goriilmektedir. Atakum ilgesi kiy1 seridinde yerlesik
olan Samsun Boélge meteoroloji istasyonu, kiy1 sularina ¢ok
yakin bir konumda kurulmus olmasina ragmen, zamanla
¢evresinde artan yapilagmanin ortasinda kalmistir. Bu durum
da, binalar ve degisen topografya tarafindan engellenen
riizgarlarin bu alanda o&l¢lilememesine veya oldugundan
daha diisiik degerlerde dl¢iilmesine neden olmaktadir. Sekil
3’deki riizgar giilleri karsilagtirildiginda, Atakum’daki
istasyonun, 6zellikle, Bati-KuzeyKuzeyBati (W-NNW) arasi
yonlerden esen denizel riizgarlar1 ve giineydogulu yonlerden
esen karasal riizgarlar1 olgemedigi goriilmektedir. Sonug
olarak, Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde, Samsun Boélge
istasyonu riizgar verilerinin Samsun Koérfezi kiyr sularini
yeterince iyi temsil edemedigi degerlendirilmistir.

Ikinci olarak benzer bir calisma 6 saat aralikli ECMWF
operasyonel arsiv riizgar tahminleri i¢in ger¢eklestirilmistir.
Konumlart Sekil 1°deki uydu goriintiisiinde verilen 41,3°N-
36,4°E, 41,4°N-36,4°E ve 41,5°N-36,4°E koordinatlarina ait
ECMWF operasyonel arsiv verileri ile DOMGI verileri
karsilagtirlmistir. Bunun igin, 6ncelikle DOMGI’nin Ocak
2014 ve Mart 2016 tarihleri arasi saatlik riizgar verileri 6
saatlik ortalama (Or. 6-12 saat arasi igin hesaplanan ortalama
deger 6. saati temsil edecek sekilde) riizgar verilerine
cevrilmistir. Sekil 4’de, 6 saat aralikli bu veriler ile
ECMWEF’in ayn1 zamanlara ait model tahminlerinin
karsilagtirmast sagilma grafikleri olarak verilmektedir. Bu
karsilagtirmalara gore, kiyitya daha yakin olan 41,3°N-
36,4°E koordinatma ait model tahmin hizlar, DOMGI
tarafindan  Ol¢iilmiis verilerden yaklasik yar1 yariya
disiikken, 41,4°N-36,4°E ve 41,5°N-36,4°E koordinatlarina
ait hizlar Olglilmiis verilerle daha iyi bir uyum
gostermektedir. Ayrica, grafikler iizerinde verilen hata
degerlerinin (Bias ve RMSE) de, 41,4°N-36,4°E ve 41,5°N-
36,4°E koordinatlar1 i¢in daha diisiik oldugu (Bias sirastyla -
0,67 ve 0,08 cm/s, ve RMSE sirasiyla 2,14 ve 2,31 m/s)
goriilmektedir. Her ii¢ koordinat i¢in hazirlanan riizgar
giilleri de Sekil 4’de sunulmustur. Sekil 3’de verilen DOMGI
Ol¢timlerine ait riizgar giilii ile karsilastirildiginda, 41,3°N-
36,4°E koordinatina ait giiliin riizgar hizlarinin distik
degerlerde olmasina ragmen yon dagilimmnin odlctimlerle
uyumlu oldugu goriilmektedir. 41,4°N-36,4°E koordinatina
ait riizgar giilii ve DOMGI riizgar giilii ile karsilastirildiginda
ise hiz tahminlerinin O6l¢iimlerle ¢ok daha uyumlu ve
ozellikle kuzeybatili riizgar yonlerinin iyi tahmin edildigi
goriilmektedir. Korfezin diginda, agikta yer alan 41,5°N-
36,4°E koordinati i¢in ise kuzeybatili yonlerle birlikte Dogu
ve Giineydogu arasi yonlerden esen riizgarlarin frekans ve
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Sekil 3. Olciimler icin riizgar giilleri a) Samsun Bdlge Meteoroloji Istasyonu ve b) DOMGI (Wind roses for the measurements at
(a) Samsun Meteorological Station and at (b) Marine Automatic Meteorological Observation Station (DOMGI))

siddetinin artis1 gozlenmektedir. Meteoroloji Isleri Genel
Miidirliigii  tarafindan Samsun Korfezi  agiklarma
yerlestirilen dalgadlcer SAMANDIRA nin (Sekil 1) Agustos
2015 ve Mart 2016 tarihleri arasinda kaydettigi yaklasik 8
aylik saatlik riizgar verileri de ECMWF operasyonel arsiv
riizgar tahminlerinin Samsun Korfezi denizel alani igin
kullanilabilir  bir meteorolojik kaynak olabilecegini
dogrulamak amaciyla kullanilmistir.  SAMANDIRA’nin
saatlik riizgar verileri 6 saatlik ortalama riizgar verilerine
cevrilerek, en yakin koordinatlar olan 41,4°N-36,4°E ve
41,5°N-36,4°E (Sekil 1) igcin ECMWEF’in ayn1 zamanlara ait
model tahminleri ile karsilagtirilmistir. Sekil 5’de verilen
sacilma grafikleri incelendiginde SAMANDIRA o6l¢iimleri
ve ECMWF model tahminleri arasinda iyi bir uyum oldugu
(RMSE<2,2 m/s ve Bias<l m/s) goriilmektedir. Yiiriitiilen
tim veri karsilagtirma caligmalar1 sonucunda, ECMWF
operasyonel arsiv 41,4°N-36,4°E koordinatina ait 6 saat
aralikli riizgar verilerinin, Samsun Korfezi kiyr sularini
etkileyen riizgarlar digerlerine gore daha iyi temsil ettigi ve
korfezin  kiyt  sulart  riizgar iklimi ¢aligmalarinda
kullanilabilecegi degerlendirilmistir.

2.2. Uzun Dénem ve En Biiyiik Deger Riizgar Istatistigi
(Long Term and Extreme Value Wind Statistics)

Samsun Korfezi i¢in 41,4°N-36,4°E koordinatina ait ve
HYDROTAM-3D veri tabaninda mevcut 2000-2016 yillart
arast 16 yillik 6 saat aralikli ECMWF operasyonel arsiv
verileri kullanilarak uzun donem ve en biiyiik deger riizgar
istatistigi caligmalar1 gergeklestirilmistir. Riizgar hizlarinin
yonlere gore olusum oranlar1 belirlenerek yillik ve
mevsimsel riizgar giilleri hazirlanmustir (Sekil 6). Aylik
ortalama ve en ug¢ deger riizgar hizlar1 da bir grafik olarak
Sekil 7’de sunulmaktadir. Riizgar hizlarmin ayhk
ortalamalari, 2000-2016 yillar1 arasinda, o ay igindeki tiim
rizgar  hizlarmin  aritmetik  ortalamasi  alinarak
hesaplanmistir. Aylik en yiiksek degerler olarak, ayni
stirelerde o ay igerisinde gozlenen aylik ortalama ve en
yiiksek, en diisiik ve ortalama en bilyiik degerler (herhangi
bir ay i¢in, her yilin en yiiksek degerlerinin ortalamasi)

verilmektedir. Ayrica, yillara gore en yiiksek riizgar hizlart
ve esme yoOnleri de Sekil 8’de sunulmustur. Sekil 6’da
sunulan riizgar giilleri degerlendirildiginde, 16 yillik genel
durum i¢in riizgarlarin esme yoni baskin olarak denizden
saat yoninde BatiKuzeyBati-KuzeyKuzeyBati (WNW-
NNW) yonleri araligindandir. Ayrica, riizgarin giineybatilt
ve dogulu yonlerden de zaman zaman giligli estigi
gorilmektedir. Mevsimsel duruma bakildiginda, riizgarlar
kis  mevsiminde hem  denizden  BatiKuzeyBati-
KuzeyKuzeyBati (WNW-NNW) yonleri araligindan, hem de
karadan Giiney-GiineyBat1 (S-SW) yonleri araligindan etkili
olarak esmektedir. Yaz mevsiminde ise etkin olarak
denizden kuzeybatili yonlerden estigi goriilmektedir.
Sonbahar mevsimi i¢in de benzer sekilde kuzeybatili yonler
hakim riizgar yoniidiir. Ancak sonbahar mevsimi i¢in riizgar
karasal yonlerden de genis bir yelpazede esmektedir.
Ilkbahar mevsiminde ise kuzeybatili denizel yonler yine
hakim riizgar yonii iken, karadan Dogu-DoguGiineyDogu
(E-ESE) yonlerinden esen riizgarlar ikincil yon olarak
gorilmektedir. Aylik ortalama riizgar hizi degerleri 12 ay
icin ortalama 3,5 m/s civarindadir. En yiiksek en biiyiik deger
rlizgar hizlar1 11-15 m/s araliginda degismektedir. Ortalama
en bilylik deger riizgar hizlar1 yaz aylarinda, diger aylara
gore, nispeten daha diisiik seviyelerde 8 m/s civarindadir.
Kis doneminde ise 10 m/s’nin iizerindedir. Inceleme siiresi
icinde yillara gore en yliksek hiza sahip riizgarlar cogunlukla
kuzeybatili yonlerden gerceklesmistir. Karadan esen
riizgarlar i¢in kaydedilen en yiiksek riizgar hiz1 12,7 m/s ile
GiineyBat1 (SW) yoniinden, denizden esen riizgarlar igin de
14,7 /s ile KuzeyBati (NW) yoniinden gergeklesmistir.

3. SAMSUN KORFEZi DERIN DENiZ DALGA
IKLiMi (DEEP WATER WAVE CLIMATE OF SAMSUN BAY)

3.1. Derin Deniz Dalga Verisinin Belirlenmesi
(Analysis of Deep Water Wave Data)

Samsun  Korfezi’'nde, dalga iklimi ¢aligmalarinda
kullanilabilecek  uzunlukta  dlgiilmiis  dalga  verisi
bulunmamaktadir.
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Sekil 4. DOMGI 6lgiilen riizgar hizlarimin ECMWF operasyonel arsiv tahminleri ile karsilastirmasi ve riizgar giilleri a)
41,3°N-36,4°E b) 41,4°N-36,4°E ve c) 41,5°N-36,4°E koordinatlar1
(Comparison of DOMGI wind speed measurements with ECMWEF operational archive predictions and wind roses at coordinates of (a) 41,3°N-36,4°E (b)
41,4°N-36,4°E and (c) 41,4°N-36,4°E)
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Sekil 5. SAMANDIRA riizgar hizlar1 6lgiimlerinin ECMWF operasyonel arsiv tahminleri ile karsilagtirmasi a) 41,4°N-

36,4°E ve b) 41,5°N-36,4°E koordinatlar1 (Comparison of BUOY wind speed measurements with ECMWF operational archive predictions at
coordinates of (a) 41,4°N-36,4°E and (b) 41,5°N-36,4°E)
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Sekil 6. ECMWF operasyonel arsiv verisi 41,4°N-36,4°E koordinat1 i¢gin y1llik ve mevsimsel riizgar giilleri (Annual and
seasonal wind roses for ECMWF operational archive predictions at coordinate of 41,4°N-36,4°E)

Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan kérfez
aciklarinda su derinliginin yaklagik 280m oldugu derin deniz
sularina yerlestirilen dalgadlger SAMANDIRA nin (Sekil 1)
Mart 2015 ile Mart 2016 tarihleri arasinda kaydettigi
yaklasik 1 yillik saatlik dalga verisi ECMWF operasyonel
arsiv derin deniz dalga tahminlerinin dogrulanmasi amaciyla
kullanilmistir. ECMWF dalga tahminlerini {inli bir ii¢iincii
kusak dalga modeli olan WAM modeli ile
gerceklestirmektedir [8, 9]. SAMANDIRA nin saatlik dalga
verileri 6 saatlik ortalama dalga verilerine ¢evrilerek 41,5°N-
36,4°E koordinati (Sekil 1) icin ECMWEF’in ayn1 zamanlara

ait model tahminleri ile karsilagtirilmigtir. Sekil 9°da derin
deniz belirgin dalga yiikseklikleri ve ortalama dalga
periyodlari i¢in sagilma grafikleri verilmektedir. Her iki veri
seti i¢in hazirlanan dalga giilleri ise Sekil 10°da sunulmustur.
SAMANDIRA o6l¢iimleri, 41,5°N-36,4°E koordinatina ait
ECMWF model tahminleri ile karsilagtirildiginda, gerek
belirgin  dalga yiiksekliklerinin  (RMSE<0,2m ve
Bias<0,03m) ve ortalama dalga periyotlarinin (RMSE<0,72s
ve Bias<-0,33s) gerekse yon dagilimlarinin oldukea iyi bir
uyumu oldugu goriilmektedir. Hem Olgiimlere hem de
tahminlere gore etkin dalga y6nii kuzey batili yonlerdir.
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Sekil 8. ECMWF operasyonel arsiv verisi 41,4°N-36,4°E koordinati igin yillara gore en yiiksek riizgar hizlari ve esme
yonleri (HYDROTAM-3D)

(Annualy maximum wind speeds and directions for ECMWF operational archive predictions at coordinate of 41,4°N-36,4°E)

Kargilastirmalar, ECMWF operasyonel arsiv  dalga
verilerinin Samsun Korfezi dalgalarinmi oldukga iyi temsil
ettigini  ve korfezin dalga iklimi g¢aligmalarinda
kullanilabilecegini gostermektedir. Korfezdeki konumu
degerlendirildiginde de riizgar iklimi ¢alismalarinda oldugu
gibi 41,4°N-36,4°E koordinatina ait ECMWF operasyonel
argiv verilerinin dalga iklimi ¢caligmasinda da kullanilmasina
karar verilmistir.

3.2. Uzun Dénem ve En Biiyiik Deger Derin Deniz Dalga
Istatistigi
(Long Term and Extreme Value Deep Water Wave Statistics)

Samsun Koérfezi’nin derin deniz dalga ikliminin belirlenmesi
caligmalarinda, 41,4°N-36,4°E  koordinatina ait ve
HYDROTAM-3D veri tabaninda mevcut, 2000-2016 yillari
arast 16 yillik 6 saat aralikli ECMWF operasyonel arsiv
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dalga tahminleri kullanilmigtir. Derin deniz belirgin dalga
yiiksekliklerinin uzun donem dalga istatistigi, log-lineer
dagilim kullanilarak caligtlmistir. Samsun Korfezi igin
konum olarak en ¢ok, saat yoniinde, KuzeyBati-Dogu (NW-
E) yonleri araligindan gelecek dalgalar etkili olan
dalgalardir. KuzeyKuzeyBati (NNW) yonii dalga verileri
icin elde edilen log-lineer dagilim 6rnek olarak Sekil 11°de
verilirken, etkili tiim yonler igin dagilim esitlikleri ve yilda
1, 5 ve 10 saat asilma olasiligi bulunan belirgin dalga
yiikseklikleri Tablo 1’de sunulmustur. Korfezin uzun donem
dalga istatistigi caligmalar1 kapsaminda, tim yonler i¢in,
belirgin dalga yiiksekligi (Hs) ile ortalama dalga periyodu
(Twm) olusum sikliklarini gésteren ortak(bagli) dagilim Tablo
2’de verilmis ve aralarindaki iliski Sekil 12°de gosterilmistir.
Tablo 2’de, 2 numarali son kolonda verilen dalga periyotlari,
frekans agirlikli ortalama yontemi ile hesaplanmistir [22].
Ormnegin, H~=2,875m (2,75m<H,<3m) dalga yiiksekligine
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Sekil 9. SAMANDIRA dalga 6lgiimlerinin ECMWF operasyonel arsiv dalga tahminleri ile karsilagtirmasi a) belirgin

dalga yiiksekligi ve b) ortalama dalga periyotlari (Comparison of BUOY wave measurements with ECMWF operational archive wave
predictions for (a) significant wave heights and (b) mean wave periods)
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Sekil 10. Dalga giilleri (a) SAMANDIRA dalga 6l¢giimleri ve (b) 41,5°N-36,4°E koordinatt ECMWF operasyonel arsiv
tahminleri (Wave roses for (a) BUOY wave measurements and for (b) ECMWF operational archive wave predictions at 41,5°N-36,4°E)

karsilik gelen dalga periyodu Tw=
(7%7,25+3%*7,75+2%*8,25+8,75+9,25)/14=7,75 sn  olarak
bulunmustur. Sekil 12’de tiim verilerin sa¢ilimi ve Tablo
2’de yer alan Hs ve Tr (kolon no 1 ve 2) arasindaki baginti
(Tw=5,5551H"3"%)  sunulmaktadir. Benzer sekilde,
KuzeyBati-Dogu (NW-E) yonleri araligindaki her bir yon
icin Hs-Try bagimtisi bulunmus ve Tablo 3’de 6zetlenmistir.
Yillik ve mevsimlik dalga giilleri Sekil 13’de ve aylik
ortalama ve en biiyiik deger belirgin dalga yiikseklikleri
Sekil 14’de sunulmaktadir. Yillara gore belirlenen en yiiksek
belirgin dalga yiikseklikleri ig¢in Gumbel dagilimi
kullanilarak Samsun Korfezi’nin en biiyiik deger dalga
istatistigi de c¢alistlmigtir. 41,4°N-36,4°E koordinatina ait

2000-2016 yillar1 arast ECMWEF operasyonel arsiv derin
deniz belirgin dalga yiiksekliklerinin Gumbel dagilimi Sekil
15’de verilmektedir. Samsun Korfezi'nde ECMWF
operasyonel arsiv derin deniz dalga tahminleri igin
gerceklestirilen uzun donem istatistik analizlerine gore
saatin ilerleme yoniinde KuzeyBati-KuzeyKuzeyDogu
(NW-NNE) yonleri araligindan ilerleyen dalgalar Korfez’e
etkin dalga olarak girmektedir. Etkin dalga ilerleme yon
araligindan yilda 10 saat olasilikla 2,0 m’den yiiksek dalgalar
yaklagmaktadir. 4,0 m ve iizeri derin deniz belirgin dalga
yiiksekligine sahip dalgalarin beklenen yineleme siiresi 25
yildir. Yineleme siiresi 100 y1l olan belirgin dalga yiiksekligi
yaklasik 5,0 m ve dalga periyodu yaklagik 9,0 s’dir.
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Uzun Dénem Dalga Istatistigi (Log-Lineer)
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Sekil 11. 41,4°N-36,4°E koordinatt ECMWF operasyonel arsiv dalga tahminleri Kuzey Kuzey Bat1 (NNW) yonii igin log-

lineer dagilim (HYDROTAM-3D)

(Log-linear distribution in North North West (NNW) direction for ECMWF operational archive wave predictions at 41,4°N-36,4°E)
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Sekil 12. 41,4°N-36,4°E koordinat1 2000-2016 yillar1 arast tiim ECMWF operasyonel arsiv dalga tahminleri i¢in Hy-Tr
iligkisi (H-Tw relationship for all ECMWF operational archive wave predictions at 41,4°N-36,4°E between years 2000-2016)
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Tablo 1. 41,4°N-36,4°E koordinatt ECMWF operasyonel arsiv dalga tahminleri igin yonlere gore log-lineer dagilim

esitlikleri ve agilma siireleri (HYDROTAM-3D)

(Directional log-linear distribution equations and exceedance times for ECMWF operational archive wave predictions at 41,4°N-36,4°E)

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

Yon Log-lineer Dagilim Esitligi T saatiyil 5 saatiyil 10 saatoil
NW Hs=-0,190 -0,329*In(P(Hs)) 2,8 2,3 2.0
NNW H=-0,315 -0,366*In(P(Hs)) 3,0 2,4 2,2
N H=-0,455 -0,425*In(P(Hs)) 3.4 2,7 2.4
NNE H=-0,999 -0,457*In(P(Hs)) 3,2 2,4 2.1
NE H=-0,417 -0,219*In(P(Hs)) 1,6 1,2 1,1
ENE H=0,031 -0,141*In(P(Hs)) 1,3 1,1 1,0
E Hs=-0,138 -0,165*In(P(Hs)) 1,4 1,1 1,0
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Tablo 2. 41,4°N-36,4°E koordinat1 2000-2016 y1llar1 aras1 tiim ECMWF operasyonel arsiv belirgin dalga
yiikseklikleri(Hs) ve ortalama dalga periyotlari (Ty,) tahminleri i¢in olugma sikliklarina gére ortak(bagli) dagilim

(Joint distribution of significant wave heights(Hs) and mean wave periods(Tm) according to number of occurrences for all ECMWF
operational archive wave predictions at 41,4°N-36,4°E between 2000-2016)

1 T (sn) 2
Hy(m) 1,251,752,25 2,75 3,25 3,75 4,25 4,75 5,255,75 6,25 6,75 7,25 7,75 8,25 8,75 9,25 9,75 10,25 Tw(sn)

0,125 4 165 567 866 995 851 389 164 76 21 5 2 1 1 O O O O O 3,26
0,375 0 25 452 123217962173 2091 1344 535 224 58 33 16 4 3 0 0 0 0 3,86
0,625 0 0 7 187 517 670 935 1135932 486 171 61 20 11 4 0 1 O 0 4,58
0,875 0 0 0 12 77 188 308 353 455 460 266 67 21 9 2 2 O O O 5,12
L1I2s 0 0 0 0 & 48 103 135 196 251 206 100 38 17 3 1 3 1 0 558
133 0 0 O O 2 3 27 65 & 101108 84 47 13 2 3 1 O 0 592
1,625 0 0 O O O 0 4 11 40 55 62 48 38 21 5 1 2 O 1 633
1,895 6 0 O O O O 0 3 15 28 40 28 21 17 4 1 1 O O 6,51
2125 0 0 0O O O 0 O 1 10 7 11 22 22 16 5 3 O O O 6,86
233 6 0 0 0 O o0 o0 o0 o0 3 6 7 11 11 8 2 O O O 730
2625 0 0 0 0 0 o0 O O O O 1 5 3 7 1 0 O O O 731
28 6 0 0 0 O O O O o o0 o0 o0 7 3 2 1 1 0 0 775
3132 6 0 0o 0 o0 O O O o0 o0 o0 o0 2 2 3 0 1 0 0 800
333 6 0 0o 0 o0 O O O O O o0 o o 1 O 1 1 0 o0 858
3620 0 o 0 o o0 O O O O O o o o0 o O O o o0 97
385 6 0 0 O O O O O 0 0O O O 0O 0 0 0 o0 1 0 3,26

Tablo 3. 41,4°N-36,4°E koordinat1 2000-2016 y1llar1 arast ECMWF operasyonel arsiv dalga tahminleri i¢in yonsel olarak

H,-Ti bagmntilart
(Directional Hs-Twm equations for ECMWF operational archive wave predictions at 41,4°N-36,4°E between years 2000-2016)

Yon H,-Tw Esitligi
NwW Tm:5,4500(Hs)0'17]7 R?=0,9508
NNW Twm=5,4168(Hs) %2627 R?=0,9525
N T1=5,6878(H) %2368 R?*=0,9886
NNE Tw=5,9321(Hs) 0,3325 R?=0,9569
NE Tm=5,1857(Hs) %2472 R?=0,8466
ENE Tm=5,4046(H;) 0,2852 R?=0,9559
E Tm=4,2211(H;) %211 R?=0,9722
Tiim yénler T,=5,5551(H;)*313¢ R?=0,9617
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Sekil 13. 41,4°N-36,4°E koordinatt ECMWF operasyonel arsiv dalga tahminleri i¢in yillik ve mevsimlik dalga giilleri
(HYDROTAM-3D) (Annual and seasonal wave roses for ECMWF operational archive wave predictions at 41,4°N-36,4°E)
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Sekil 14. 41,4°N-36,4°E koordinatt ECMWF operasyonel arsiv dalga tahminleri i¢in aylik ortalama ve en yiiksek belirgin
dalga yiikseklikleri (HYDROTAM-3D)

(Monthly mean and extreme values of significant wave heights for ECMWF operational archive predictions at coordinate of 41,4°N-36,4°E)
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Sekil 15. 41,4°N-36,4°E koordinatt ECMWF operasyonel arsiv dalga tahminleri i¢in Gumbel dagilimi
(HYDROTAM-3D) (Gumbel distribution for ECMWF operational archive wave predictions at coordinate of 41,4°N-36,4°E)

Sekil 13’de sunulan yillik dalga giiliine goére, zamanin
yaklasik %60’mda dalga yiiksekliklerinin 0,5 m’den az
olmas1 ve dalgalarin, zamanin yaklagik %28’inde etkin dalga
ilerleme yonii araligindan yaklagmalari beklenmektedir.
Aylik ortalama belirgin dalga yiiksekligi 0,6 m, aylik
ortalama en biiyiik deger belirgin dalga yiiksekligi de 1,7 m
mertebesinde tahmin edilmektedir.

4. SAMSUN KORFEZi AKINTI DUZENI
(CURRENT PATTERN IN SAMSUN BAY)

Samsun Korfezi kiyisal alaninda riizgar, coriolis kuvveti,
dalga, gelgit, yogunluk farklilagmasi etkenli akintilar,
HYDROTAMS-3D f{i¢ boyutlu hidrodinamik, tiirbiilans ve
tasinim  sayisal modeli kullanilarak  benzestirilmistir.
HYDROTAM-3D tiirbiilans alt modeli olarak ii¢ boyutlu
kinetik enerji ve soniimlenme hizt (k-¢) modelini
icermektedir. Modelde, tiirbiilansli hareket ile ortalama
hareket arasindaki baglanti, diisey ve yatay eddy vizkoziteler
290

ve digeyde ve yatayda eddy diflizyonu ile olusan kiitle yer
degisimi ile saglanmaktadir [4]. Yiizey su alaninm, su
derinligine oranla biiyiik oldugu Koérfez kiyisal sularinda,
cevrintilerin yatay ve diisey yonlerdeki tiirbiilans yogunlugu
da onemli olgiide farklilagmaktadir [4]. Diisey ve yatay
uzunluklardaki bu farklilik izotropik olmayan bir durum
yaratmakta, bu nedenle, tiirblilans modelinde yatay ve
diiseyde birbirinden farkli olarak hesaplanan eddy
vizkositesi degerleri de benzestirmelerin  basarisini
artirmaktadir. Modelde tiim eddy vizkozite ve diflizyon
parametreleri yere ve zamana gore deZisken olup k-e
tiirbiilans modeli ve matematiksel Smagorinsky tiirbiilans
modeli ile hesaplanmaktadir [4].

4.1. Model Girdileri (Model Inputs)
Zamana gore c¢oOziimleme yapan HYDROTAM-3D

modelinin girdiler, batimetri ve topografya, riizgar siddeti ve
yonii zaman serisi, nehir gibi su kaynaklari var ise
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Sekil 16. Akint1 diizeni modelleme alani su derinlikleri ve 6l¢iim noktalari; @,4: fiziksel parametreler, A: akinti,
W model akint1 giilii
(Water depths in current pattern modelling domain and measurement points; @,4: physicochemical parameters, A: current, B: model current rose)

debilerinin zaman serisi, baglangi¢ zamaninda(t=0) akint1, su
tuzlulugu ve sicaklii, gelgit seviyesi ve periyodudur.
Modelin Samsun Korfezi’ne uyarlanmasi i¢in oOncelikle
alana ait Seyir ve Hidrografi Dairesi Bagkanlig1 131 ve 1311
numarali deniz haritalar1 sayisallagtirilmis ve modelleme
alaninin batimetri ve topografya verileri hazirlanmstir (Sekil
16). Sekil 16°da gosterilen modelleme alani 41,24264°N-
36,22497°E ile 41,37610°N-36,63558°E  koordinatlar
arasindaki x-yoniinde(E-W) 34370 m ve y-yoniinde(N-S)
14856 m uzunlugunda dikddrtgen bir alan1 kapsamaktadir.
Derinlik boyunca deniz tabanimi takip eden alt1 tabaka,
yatayda ise 712mx730m uzunluklarinda ¢oziim agi
kullanilmistir. Model zamana gore kapali ¢dziimleme
yapmakta ve zaman adimu, segilen ¢6ziim agi uzunluklarina
gore otomatik kalibrasyonla hesaplanarak kosulsuz kararli
bir ¢éziim uygulanmaktadir [4]. Gazi Universitesi Deniz ve
Su Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (GU-
DENAM) tarafindan, TUBITAK Marmara Arastirma
Merkezi (MAM)’nin yiritiiciiliigiinii yaptigi, Orman ve Su
Isleri Bakanligi’mmn “Tiirkiye’de havza bazinda hassas
alanlarin ve su kalitesi hedeflerinin belirlenmesi” projesi
kapsaminda, Samsun Korfezi kiy1 sularinda, Mayis 2015 ile
Mayis 2016 tarihleri arasinda, her ay 6 farkli noktada, deniz
suyu fiziksel parametreleri (Sekil 16, A ve @) ve iki ayda bir
akint1 ve su seviyesi (Sekil 16, &), 6lglimlenmis ve modelin
veri tabamna aktarimistir. Olglimler, yilm her ay1 igin,
modelleme alanina iligkin su tuzlulugu ve sicakligi
degerlerini saglamistir. Model veri tabanindan alinan bu
Olgtimler lineer olarak interpolasyon yontemiyle giinlik
degerlere c¢evrilmis, giinliik zaman serisi olarak modele
verilmistir. Modelleme ¢aligmalarinda kullanilan su sicaklik
ve tuzluluk degerleri, her ay i¢in, dl¢iim yapilan alt1 farklt
noktanin ortalamasi olarak Sekil 17°de sunulmustur. Riizgar
verisi girdileri, yapilan akint1 diizeni ¢aligmasinin amacina
uygun olarak, riizgar iklimi bdliimiinde anlatilan ¢aligmalar

dogrultusunda  segilmistir. ~ Akint1  diizeni  sayisal
caligmalarinda iki ayrt caligma yiiriitilmistiir. Birincisi
Ol¢tim tarihlerini kapsayan Mayis 2015 ile Mayis 2016
tarihleri arasinda 41,4°N-36,4°E koordinatina ait ECMWF
altisar saatlik riizgar verilerini kullanan akinti tahminleri,
ikincisi ise akinti giilini olusturmak i¢in 41,4°N-36,4°E
koordinatina ait 2000-2016 yillar1 arasindaki 16 yillik
ortalamalar1 alinan altisar saatlik zaman serisi halinde tiim
ECMWEF operasyonel arsiv riizgar verileri ile yapilan akinti
tahminleridir. Model veri tabanindan amaca uygun olarak
secilen altigar saatte bir degisen zaman serisi halindeki
riizgar verileri ile bir yil boyunca akinti tahminleri
yapilmistir.

Modelleme alaninda yer alan Mert Irmag: (Sekil 1)’nin
debileri, Devlet Su Isleri, Etiit Planlama ve Tahsisler Dairesi
Bagkanligi, Rasatlar Sube Miidiirliigii’nde temin edilerek
veri tabana yiliklenmistir. Modelde noktasal kaynak girdisi
olarak kullanilan, Mert Irmagi’nin 2007-2016 yillar1 arasi
tim giinlik debi Olglimlerinin ortalamalari, bir yillik
modelleme siiresini temsil edecek sekilde Sekil 17°de
verilmistir. Modelleme c¢alismalarinda, Ol¢iim tarihleri
arasindaki (2015-2016) bir yillik akint1 tahminlerinde, Mert
Irmag1 debileri i¢in o siirece ait giinlik debilerin zaman
serisi, ortalama akint1 diizeninin belirlendigi ¢aligmada ise,
2007-2016 yillar1 arast giinliik debilerin ortalamalari ile
olusturulan 1 yilik debi zaman serisi kullanilmustir.
Baglangic zamaninda(t=0), benzestirmelere akintilarin
olmadigi sakin su seviyesi yaklagimi ile baglanmakta olup su
derinlikleri, topografya, su tuzlulugu, su sicakligi ve debi
verileri, veri tabanindan otomatik olarak HYDROTAM-3D
modeline girdi olarak aktarilmaktadir. Modelde, Tiirkiye
kiyilarinda goriilen M2 tipi gelgit tanimlanmus, gelgit dalgas:
yiiksekligi 50 cm ve gelgit periyodu 12,42 saat olarak
almmustir [4]. Acik deniz smirt yatay bir sinirdir ve su
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alanimin igine ya da digina dogru akinti olabilmektedir. Agik
deniz smirinda radyasyon tipi sinir kogulu tanimlamasi ile
konveksiyon, gelgit dalgasi hizi ve su diizeyi degisimi
hesaplanmaktadir [4].
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Sekil 17. Aylik ortalama deniz suyu tuzluluk ve sicaklik

6l¢timleri, giinliik ortalama Mert Irmag1 debisi
(Mean of monthly measurements for seawater salinity and temperature and
mean of daily measurements for discharge of Mert River)

4.2. Model Ciktilart (Model Outputs)

Akint1 6l¢iimleme ¢aligmalarinda, Nortek Aqua Doppler ve
Nortek AWAC akint1 dlgerler ile birlikte, ayrica, kosullarin
uygun oldugu zamanlarda, akinti ile ayn1 anda siiriiklenen
Davies yiizekleri kullanilmigtir. Akint1 dlgerler ile tek bir
noktadaki akintinin zaman serisi, GPS li Davies yiizeklerini
izleme galigmasi ile zamanla degisen akint1 yollart ve hizlart
elde edilmektedir. Akint1 6lgtimlerinde kullanilan AWAC ve
Dopler cihazlari, giivenlik nedeni ile sahada uzun siire
birakilamamistir. Doppler cihazi yerlestirildigi noktada
Olglim yapabilmektedir. Bu c¢aligmada Doppler ylizey
tabakasmna yerlestirilmigtir. Akint1 ile siiriklenen GPS
yerlestirilmis Davies yiizekleri de yine yiizey tabakasinin
akint1 diizenini izlemek i¢in kullanilmigtir. Tekne iizerinden
halatlar yardimiyla su tabanma yerlestirilen AWAC cihazi
ile iki kez derinlik boyunca akinti dl¢iimleme ¢aligmasi
yapilmis, ancak ¢aligmanin birinde tabanda olusan gdmiilme
nedeni ile dl¢limler saglikli olamamistir. Bu nedenle derinlik
boyunca yeterli sayida akinti 6l¢iimii mevcut degildir. Sabah
saatlerinde baglatilan akinti 6l¢iimleme ¢aligmalari, hava
sartlaria bagli olarak ancak en fazla 6 saat siirekli olarak
gerceklestirilebilmistir. Akint1 6l¢iim ¢aligmalart ile Mayis
2015-Mayis 2016 tarihleri arasindaki 1 yillik doénemi
temsilen, haziran, agustos, ekim, aralik, subat ve nisan
aylarina ait 3-6 saat arasinda degisen toplam 6 adet yiizey
akintilar1 ve su seviyesi Olglim kayitlari mevcuttur. Su
seviyesi Ol¢iimleri kisa siireli olduklar1 igin sakin su seviyesi
ayirimi saglikli olarak yapilamamis bu nedenle su seviyesi
olgtimleri karsilagtirma caligmalarinda
degerlendirilememistir. Modelleme c¢aligmalarinda, Bolim
4.1.’de anlatilan model girdileri ile 6l¢iim tarihleri arasini
(Mayis 2015-Mayis 2016) kapsayan bir yillik akimnti
tahminleri yapilmis, 15 dakikada bir yapilan tahminlerinin
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¢iktilar1 alinmistir. Model ¢iktilarinin zaman serisinin bir
ornegi olarak, 19 Haziran 2015 giinii, Samsun Korfezi Mert
Irmagi kiyisal alaninda su derinliginin yaklasik 10 m oldugu
bir noktada (Sekil 16, A) gerceklestirilen ¢aligmada yiizey
tabakasinda kaydedilen akintt hizlar1 ve ydonlerinin
HYDROTAM-3D ile ayni siire i¢in yapilan model tahminleri
ile karsilagtirmasi, siras1 ile Sekil 18 ve Sekil 19°da
verilmektedir. Sekil 18 ve Sekil 19°da sunulan 6rnek zaman
serisi karsilagtirmalari, model tahminlerinin dl¢iilen yiizey
akint1 hiz ve yon araligini bagart ile benzestirmekte oldugunu
gostermektedir. Olgiilen akinti hizlarmin 15 dakikalik
ortalamalar1 ve HYDROTAM-3D ile yapilan akinti hizi
tahminleri  karsilastirildiginda,  dogulu  (ENE-ESE)
yonlerden, 3-5 m/s hiz araliginda esmekte olan riizgarlarin
ylizey sularina aktardigi kesme kuvveti etkisinde, batili (W-
NW) yonlere dogru, ortalama 4-8 cm/s hizlarda kiyisal
akintilarin olustugu goriilmektedir. Benzer uyum diger tiim
Olciimler i¢in de elde edilmistir. Sahada yiiriitiilen 6 adet
akint1 6lgtimlerinin ve dl¢lim doneminin tiimiinii kapsayan
(Mayi1s 2015-Mayis 2016) bir yillik akint1 diizeni modelleme
calismasinda ol¢limlere karsilik gelen zaman araliklarindaki
model tahminlerinin tamami igin, akintt hizlarinin 15
dakikalik ortalamalar1 ve akint1 yonlerinin 6l¢iim donemi
ortalamalar1 (3-6 saat arasinda degisen her bir kayit icin 1
adet ylizey akintisi ortalama yonii olmak iizere toplam 6 adet
akimtt  yoni) Sekil 20’deki sacilma grafiklerinde
karsilastirilmaktadir. Grafikler incelendiginde
HYDROTAM-3D model tahminlerinin gerek akint1 hizlari,
gerekse akinti yonleri olarak saha gozlemleri ile uyumlu
oldugu (Bias<-0,4 cm/s, RMSE<I,3 cm/s) goriilmekte,
model girdilerinin basaris1 dogrulanmaktadir. Samsun
Korfezi kiyisal sularina uyarlanan ve dl¢lim c¢aligmalar1 ile
karsilastirilan HYDROTAM-3D, Bolim 4.1.°de verilen
model girdileri ile bu kez Korfez akinti diizeninin
belirlenmesi ¢alismalarinda kullanilmistir. Bu calismada,
Korfezin riizgar ve dalga iklimi ¢aligmalarinda uygunlugu
dogrulanan 41,4°N-36,4°E koordinatina ait 2000-2016
yillar1 arasindaki 16 yillik tim ECMWF operasyonel arsiv
rizgar ve dalga verileri ile akinti diizeni modelleme
caligmasi yapilmistir. Modellenen akinti diizenlerine ait, su
derinliginin yaklagik 10 m (Sekil 16, A:akint1 6l¢iim noktasi)
ve 40 m (Sekil 16, W) oldugu iki nokta i¢in hazirlanan yillik
yiizey tabakasi ve taban tabakasi akint1 giilleri sirast ile Sekil
21 ve Sekil 22°de sunulmusgtur. Samsun Korfezi kiyisal
alaninda, acik denizle en kuvvetli su aligverisini saglayan
yon aralig1 saat yoniinde Bat1 Kuzey Bati-Kuzey Kuzey Bati
(WNW-NNW) yon araligidir. Sekil 21 incelendiginde, akinti
olgiimleme caligmalarinin da yiiriitiildiigii, su derinliginin
yaklagik 10 m oldugu (Sekil 16, A) yakin kiy1 noktasinda,
yiizey akintilarinin yaklasik, %27 oraninda 10-15 cm/s, %55
oraninda 15-20 cm/s, %16 oraninda 20-25 cm/s hizlarinda
oldugu goriilmektedir. Yiizey sulari, 15cm/s ve {izeri akinti
hizlar ile, siklikla (yaklasik %56), GiineyDogu-Giliney (SE-
S) hakim yon araliginda siiriiklenmektedirler. Taban
tabakalarinda ise akintilar yaklasik %31 oraninda 2-4 cm/s,
%33 oraninda 4-6 cm/s, %14 oraninda 6-8 cm/s, %18
oraninda 8-10 cm/s hizlarindadir. Taban tabakasi sulari, 4
cm/s ve iizeri akinti hizlan ile siklikla (yaklasik %51)
KuzeyKuzeyDogu-KuzeyDogu (NNE-NE) hakim yo6n
araliginda hareket etmektedirler.
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Sekil 18. Olgiilen yiizey kiyisal akint1 hizlar1 ve HYDROTAM-3D model tahminlerinin karsilagtirmasi

(Comparison of measured surface coastal current velocities and HYDROTAM-3D model predictions)
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Sekil 19. Olgiilen yiizey kiyisal akint1 yonleri ve HYDROTAM-3D model tahminlerinin karsilagtirmas:

(Comparison of measured surface coastal current directions and HYDROTAM-3D model predictions)
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Sekil 20. Akinti 6lgiimlerinin HYDROTAM-3D model tahminleri ile karsilastirmasi: (a) akint1 hizt ve (b) akintt yonii

(Comparison of measured coastal currents and HYDROTAM-3D model predictions (a) velocity (b) direction)
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Sekil 22 incelendiginde, su derinliginin yaklagik 40 m
oldugu (Sekil 16, m) agik kiy1 noktasinda, yiizey
akintilariin, yaklagik %8 oraninda 5-10 cm/s, %51 oraninda
10-15 cm/s, %39 oraninda 15-20 cm/s ve %1 oraninda 20
cm/s den biiyiik hizlarda oldugu goriilmektedir. Yiizey
sulari, 10cm/s ve lizeri akinti hizlan ile, siklikla (yaklasik
%45), GlineyDogu-Giiney (SE-S) hakim yon araliginda
siiriiklenmektedirler. Yakin kiy1 sularindan farkli olarak
Korfez acik sularinda, ikincil yon olarak (yaklasik %25),
ylizey sularmin 10 cm/s ve iizeri akinti hizlar ile
GilineyGiineyBati-GiineyBat1 (SSW-SW) yonlerine dogru
stirtiklenmekte olduklar1 gériilmektedir. Taban tabakalarinda
ise akintilar, yaklagik %10 oraninda 2-4 cm/s, %24 oraninda
4-6 cm/s, %36 oraninda 6-8 cm/s, %23 oraninda 8-10 cm/s
ve %6 oraninda 10 cm/s den bilyiikk hizlardadir. Taban
tabakasi sulari, 4 cm/s ve lizeri akinti1 hizlar1 ile siklikla
(vaklasik %48), KuzeyKuzeyDogu-KuzeyDogu (NNE-NE)

hakim y6n araligimda siiriiklenmektedirler. Ornek olarak,
hakim KuzeyBati (NW) yoniinden 5Sm/s hizla esen riizgarlar
etkisinde Korfezde yatigkin durumda olusan tipik yiizey ve
taban tabakas1 akint1 diizenleri, su diizeyi degisimi sirastyla
Sekil 23, Sekil 24 ve Sekil 25’de sunulmustur. Aymni
benzestirme i¢in Sl¢limleme noktasindaki (Sekil 16, A)
derinlik boyunca akinti hizlarnm ve yonlerinin degisimi
Sekil 26’da verilmistir.

Olgiimler ve modelleme calismalar;, Samsun Kérfezi’nde
akintilar ile taginim i¢in hakim ydniin batidan doguya dogru
oldugunu gostermektedir. Yiizey sular1 baskin olarak
giineydogulu ydnlere dogru siiriiklenirlerken, kiyrya dogru
su diizeyinde artisa sebep olan bir deniz yiizeyi egimi
yaratmaktadirlar. Olusan bu barotropik basing degigimi,
taban tabakalarinda akint1 yoniiniin baskin olarak kuzeybatili
yonlere donmesine neden olmaktadir.
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Sekil 21. Model sonuglarina gore yiizey ve taban tabakalarinda yillik kiyisal akint1 giilleri (Sekil 16, A, Su derinligi=10m)

(Annual coastal current rose for model predictions at the surface and bottom layers, (Figure 16, &, Water depth=10m))
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Sekil 22. Model sonuglarina gore yiizey ve taban tabakalarinda yillik kiyisal akinti giilleri (Sekil 16, B, Su derinligi=40m)

(Annual coastal current rose for model predictions at the surface and bottom layers, (Figure 16, B, Water depth=40m))
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Sekil 23. KuzeyBat1 (NW)dan 5Sm/s hizla esen riizgarlar etkisinde yatiskin durumda yiizeyde akinti diizeni
(Current pattern at the surface layer due to wind blowing from Northwest with a speed of 5 m/s at the steady state)
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Sekil 24. KuzeyBati (NW)dan 5m/s hizla esen riizgarlar etkisinde yatigkin durumda tabanda akint1 diizeni
(Current pattern at the bottom layer due to wind blowing from Northwest with a speed of 5 m/s at the steady state)
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Sekil 25. KuzeyBat1 (NW)dan 5m/s hizla esen riizgarlar etkisinde yatiskin durumda su diizeyi degisimi
(Water surface elevation due to wind blowing from Northwest with a speed of 5 m/s at the steady state)
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Sekil 26. KuzeyBati1 (NW)dan Sm/s hizla esen riizgarlar etkisinde yatigkin durumda 6lglimleme noktasinda (Sekil 16, A)

derinlik boyunca a) akint1 hizlarinin degisimi b) akint1 yonlerinin degigimi
() Current speed changes b) current direction changes throughout the water depth due to wind blowing from NorthWest (NW)
with a speed of 5 m/s at the steady state (Figure 16, A))

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Samsun Korfezi kiyisal sularinin, riizgar iklimi, dalga iklimi
ve akinti diizeni belirleme c¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Calismalarda, saha Ol¢iimlemeleri, Samsun Bolge
Meteoroloji  Istasyonu &lgiimleri, Deniz ~ Otomatik
Meteoroloji Gozlem Istasyonu olgiimleri, Korfez derin
sularindaki dalgadlger samandira o6lglimleri, ECMWF
operasyonel arsiv tahminleri ve HYDROTAM-3D ¢
boyutlu hidrodinamik, tiirblilans ve tagimim sayisal modeli
tahminleri kullanmilmistir. Samsun Korfezi kiyisal sularinin
rizgar ikliminin belirlenmesinde kullanilacak riizgar
verilerini belirlemek amaciyla, Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirliigii Samsun Bolge Meteoroloji Istasyonu dlgiimleri
ve ECMWF operasyonel arsiv tahminleri incelenmistir. Bu
iki veri seti Samsun Limam kuzey mendirek feneri
{izerindeki Deniz Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonu
ve Samsun agiklarindaki dalgadlger samandira dl¢timleri ile
karsilagtirilmigtir. Sonug olarak, ECMWF operasyonel arsiv
41,4°N-36,4°E koordinatina ait 6 saat aralikli riizgar
verilerinin Samsun Korfezi riizgarlarimi basari ile temsil
ettigine ve korfezin rlizgar iklimi ¢aligmalarinda
kullanilabilecegine karar verilmistir. Buna gére, ECMWEF’in
2000 ile 2016 yillar1 arast 16 yillik riizgar tahminleri
degerlendirildiginde, tiim mevsimler i¢in hakim riizgarlar
kuzey batili olup denizden karaya dogru, saat yoniinde
BatiKuzeyBati-KuzeyKuzeyBati (WNW-NNW) yonleri
araligindan, esmektedir. Kis aylarinda giineybatili, ilkbahar
aylarinda ise dogulu riizgarlarin siklig1 artis gostermektedir.
Aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri, bir yil i¢in ortalama
olarak yaklasik 3,5 m/s’dir. En yiiksek en biiyiik deger riizgar
hizlar1 11-15 m/s arahiginda degismektedir. Inceleme siiresi
icinde yillara gore en yliksek hiza sahip riizgarlar cogunlukla
kuzeybatili yonlerden ger¢eklesmistir. Samsun Korfezi derin
deniz sularinda yer alan dalgadlger samandira 6lgtimleri ile
dogrulanan ECMWF operasyonel arsiv dalga tahminleri
dalga iklimi ¢aligmasinda da kullanilmigtir. Buna gore, saat
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yoniinde KuzeyBati-KuzeyKuzeyDogu (NW-NNE) yonleri
araligindan yaklasan dalgalar Korfez’e etkin dalga olarak
girmektedirler. Genel olarak, belirgin dalga yiikseklikleri 0-
3 m arasinda, dalga periyodu ise 2-8 s arasinda
degismektedir. 4 m ve iizeri derin deniz belirgin dalga
yiiksekligine sahip dalgalarin, beklenen yineleme siiresi 25
yildir.

Samsun Korfezi kiyisal alaninda riizgar, coriolis kuvveti,
dalga, gelgit ve yogunluk farklilagmasi etkenli akintilar,
HYDROTAM-3D fii¢ boyutlu hidrodinamik, tiirbiilans ve
taginim sayisal modeli kullanilarak tahmin edilmistir. Model
sonuglari, Samsun Korfezi kiy1 sularinda, Mayis 2015 ile
Mays1s 2016 tarihleri arasinda, diizenli olarak yiiriitiilen deniz
suyu fiziksel parametreleri ve akintt Olglimleri ile
karsilastirilmis ve dogrulanmistir. Akint1 Olglimleri ve
modelleme caligmalari, riizgar iklimi ve dalga iklimi
caligmalari ile 6nemli bir uygunluk géstermektedir. Samsun
Korfezi kiy1 sularinda, akintilar ile tasinim igin hakim yon,
batidan doguya dogru olup, akintt olusturan baskin kuvvet
riizgardir. Coriolis kuvveti etkisiyle yiizeyden tabana dogru
akitr yonleri saat yoniine dogru doniis gostermektedir.
KuzeyBati-Kuzey (NW-N) hakim yon araligindan yaklasan
dalga ve BatiKuzeyBati-KuzeyKuzeyBati (WNW-NNW)
hakim yon araligindan esmekte olan riizgar kuvvetleri
etkisinde, yiizey sulari hakim olarak gilineydogulu yonlere
dogru GiineyDogu-Giiney (SE-S) araliginda siiriikklenmekte
ve kiytya dogru su diizeyinde artisa neden olan bir deniz
ylizeyi egimi olugmaktadir. Olusan bu barotropik basing
degisimi, taban tabakalarinda akint1 yoniiniin baskin olarak
kuzeydogulu yonlere KuzeyKuzeyDogu-KuzeyDogu (NNE-
NE) araligina dogru dénmesine neden olmaktadir. Samsun
Korfezi kiy1 sularma uyarlanan model sistemi tahminlerinin
birbirleriyle ve Olgiimlerle karsilagtirmalar1 ile yapilan
dogrulama galigmalari, Samsun Korfezi kiy1 sularinin riizgar
iklimi, dalga iklimi ve akinti diizeninin basart ile
modellendigini ve model sisteminin hidromorfolojik
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ozelliklerin  belirlenmesinde ve kiyt alanlart yonetim

planlarinin  hazirlanmasinda 6nemli bir

ara¢ olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.
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