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Oz: Kiyr miihendisligi tasarimlarinda dalga iklimi calismasi onemli asamalardan biridir. Basarili bir
tasarim kapsamli ve dogru dalga iklimi modellemesine baglidir. Bu makalede Karatas, Adana denizel
alan1 igin karsilastirmalt uzun doénem dalga ¢o6ziimlemesi sunulmaktadir. Dalga c¢odziimlemesi
caligmalarinda ampirik CEM (Coastal Engineering Manual) metodu ve igiincli kusak WAM (WAve
Model) modeli tahminleri karsilagtirilmali olarak sunulmustur. CEM metodunda kara iizeri meteoroloji
istasyonu Ol¢iim riizgarlar1 ve deniz iizeri ECMWEF (European Centre for Medium-Ranged Weather
Forecasts) operasyonel arsiv riizgar tahminleri kullanilmigtir. Uzun doénem dalga ¢oziimlemesi igin
kullanilan birinci veri takimi1 Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ niin Karatas Meteoroloji istasyonunun
kara {istii 6l¢iim riizgar verileridir. Ikinci veri takimi olarak ECMWF 36,5°N 35,4°E koordinati deniz
iizeri riizgar tahmin verileri kullanilmustir. Ugiincii veri takimi ECMWF 36,5°N 35,4°E koordinatt WAM
sayisal modeli dalga tahminleridir. Co6ziimleme c¢alismalarinda HYDROTAM-3D yazilimi1 ve veri
tabanindan faydalanilmigtir. WAM sayisal modeli ve CEM ampirik metodu ile elde edilen uzun dénem
derin deniz dalga yiiksekligi, Hs degerleri karsilastirilmistir. Karsilagtirmalar CEM ampirik metodunda
kullanilacak olan riizgar veri takimimin sonuglar iizerinde belirleyici oldugunu, kara tizeri riizgar
verilerinin belirli bir katsayr ile yiikseltilmesi gerekliligini gostermisti. ECMWF 36,5°N-35,4°E
koordinatina ait riizgar tahminleri kullanilarak CEM metodu ile elde edilen sonuglarm ECMWEF’in
operasyonel arsivinde aym koordinat icin WAM sayisal modeli tahminlerinden yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: CEM metodu, ECMWF riizgar verisi, WAM modeli, uzun dénem dalga
¢Oziimlemesi, HYDROTAM-3D

A Comparative Study on Long Term Wave Analysis for Karatas, Adana Coastal Area

Abstract: One of the most important steps of coastal engineering design is the wave climate study, as a
successful design depends on comprehensive and proper wave climate modeling. In this article a
comparative long-term wave analysis for Karatas, Adana coastal area is presented. In the analyses, CEM
(Coastal Engineering Manual) empirical method and third generation WAM model (Wave Model)
predictions are compared. In CEM method, over land wind measurements of meteorological station and
ECMWEF (European Centre for Medium-Ranged Weather Forecasts) over sea wind predictions are used.
For analyses, the first data set used is wind data of Karatag Meteorological Station. The second data set is
ECMWF 36,5°N 35,4°E coordinate wind data predictions and the third set is ECMWF 36,5°N 35,4°E
coordinate WAM numerical model wave predictions. In the analyses HYDROTAM-3D software and
database is used. The deep water significant wave heights, H, obtained from WAM model and CEM
method are compared. The analyses showed that wind data has a significant effect in CEM method and
over land wind measurement data has to be increased by a constant. The wave heights obtained by
ECMWF 36,5°N-35,4°E coordinate wind predictions are higher than wave height predictions of WAM
numerical model of the same coordinate.
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1. GIRIS

Kiy1 yapilarinin tasarimi ve planlanmasinda denizel ve kiyisal meteorolojinin anlasilmast
onemli bir bilesendir. Meteorolojik etkenler arasinda en onemli nokta, dalga olusumunda
riizgarin baskin roliidiir. Dalga tahmininde kullanilan riizgar verisi tahmin yontemleri ikiye
ayrilir. Birinci yontem yerel yakin yiizey rlizgar Ol¢limlerinin dogrudan i¢ degerleme ya da
veriye dayali tahmin edilmesidir. Bu yontem daha ¢ok kiyisal alanlarda ya da biiyiik gollerde
riizgar tahmininde kullamlmaktadir. Ikinci yontem ise okyanus yiizey riizgarlarmin jeostrofik
riizgar tahminlerinden dontistiiriilerek elde edilmesidir. Bu yontem biiyiik okyanus yiizeyleri
rlizgar tahmininde kullanilmaktadir (CEM, 2006).

Kiyisal ve denizel alanlardaki riizgarlar genis bir yelpazede toplanan, farkli mekan ve
zaman dilimlerinde calisan etmenlerin etkisi altindadirlar. Kiy1 alanlar i¢in potansiyel olarak
onemli olan ve bolgesel olarak karanin varligt sonucunda beliren iki 6nemli etken vardir.
Birincisi kara yiizey sekillerinin hava akimini etkilemesi olarak bilinen orografik etkiler ve
ikincisi ise kara ile deniz ylizeyindeki sicaklik farkliliklari sonucunda olusan deniz meltemidir.
Denizel alanlardaki riizgarlarda ise yakin yiizey riizgarlar1 6nem kazanmaktadir. Deniz ylizeyine
yakin esen riizgar hizinin 10 m. yiikseklikte, 5 m/s’den yiiksek oldugu durumda hava-deniz
etkilesiminde tiirbiilans aktarim baskin olmaktadir. Bu nedenle deniz yiizeyi riizgar1 6l¢iim
yiiksekligi uluslarasi standart olarak 10 m.’dir (CEM, 2006).

Denizel ve kiyisal riizgarlarin tahmininde genelde iki yaklagim benimsenmektedir. Birincisi
yakin ylizey gozlemlerinin kullanilmasiyla yapilan riizgar tahminleridir. Bu gdzlemler deniz
iizeri olabildigi gibi kara iizeri gozlemler de olabilmektedir. Deniz iistii riizgar Ol¢iimlerinin
olmadiglt durumlarda karada denize yakin istasyonlarda yapilmis olan riizgar 6l¢limlerinden
deniz iistli riizgar degerleri tahmin edilebilir. Ancak yapilan ¢alismalarda kara {izeri gbzlemlerin
biiyiik gollerde daha iyi sonug verdigi ve farkli alanlara uygulanirken dikkatli bir yaklagim
benimsenmesi gerektigi gosterilmistir (CEM, 2006). Ikinci yaklasim ise basing alanlar1 ve hava
haritalar1 kullanilarak riizgar tahminidir. Ancak basing alanlarini riizgar ile iligkilendirme siireci
karmagik olabilmektedir.

Dalga olusumu ve dalga riizgar etkilesimi uzun zamandir bir¢ok bilim insani, mithendis ve
matematikei tarafindan galigilmaktadir. Riizgar etkisiyle olusan dalgalarin modellenmesinde, iki
tirlit yaklagim bulunmaktadir; ampirik modeller ve sayisal modeller (Numanoglu Geng, 2016
(a)). Dinyada en c¢ok kullanilan ve Olgiimlerle test edilmis ampirik modeller SMB
(Bretschneider,1973), JONSWAP (Hasselmann ve dig. 1973), SPM (SPM, 1984) ve CEM
(CEM, 2006) modelleri olarak siralanabilir. Literatiirde dalga tahmin ydntemlerinin
karsilastirildigi ve sonuglarinin sunuldugu ¢alismalar bulunmaktadir (Tir ve dig., 2017; Akpinar
ve dig., 2014). Akpinar ve dig. (2014), Sinop ili ve Hopa ilgesi denizel alanlar1 i¢in Wilson,
SPM, JONSWAP ve CEM metodlarini igeren karsilagtirmali bir ¢caligma yapmiglar ve CEM
metodunun dalga tahmininde en uygun metod oldugu sonucuna varmuslardir. Benzer bir
calismada Tiir ve dig. WAM, SMB, Wilson ve CEM metodlarin1 Konyaalt1 (Antalya) denizel
alam1 i¢in karsilastirmiglar ve CEM metodunun daha tutarli sonuglar verdigi sonucuna
varmiglardir.

Diizenli olarak dalga tahminlerinin yapilmaya baslanmasi II. Diinya Savasi ile birlikte
olmustur. 1940’larda biiyiik sayilarda dalga verisi toplanmis ve bu veriler ampirik teorilerin
temelini olusturmustur. Farkli dalga parametreleri sonucunda olusan dalga kosullar ilk olarak
Sverdrup ve Munk (1947) tarafindan yaymlanmustir. Bretschneider (1952) bu baglantilar yeni
verilerin eklenmesiyle yenilemistir. Sverdrup ve Munk (1947) ve Bretschneider (1952)
gelistirilen metodlar glinlimiizde hala etkin olarak kullanilmaktadir. Ampirik tahmin
metodlarinin temelinde boyutsuz gruplarin arasindaki baglantilarin evrensel kanunlara gore
olustugu prensibi yatmaktadir. Bu yasalarm en basinda etkin dalga kabarma mesafesi -biiyiime
yasasi gelmektedir. Bu yasaya gore sabit bir etkin dalga kabarma mesafesi {izerinde bellli bir
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yonde ve sabit bir hizda esen riizgar sonucu olusan dalgalarin biiyiimesi etkin dalga kabarma
mesafesinin boyutu ile sinirlidir. Ancak Sverdrup ve Munk (1947) ve Bretschneider (1952) bu
cikarimin biitlintiyle dogru olmadigin1 ve tamamiyle kabarmis dalga yiiksekliginin riizgar
etkisiyle gelistigini gbzlemislerdir (CEM, 2006).

1950’lerin basinda arastirmacilar dalga olusum siirecini tanimlamakta spektral yontemlerin
basarili sonug verdigini gozlemlemislerdir (CEM, 2006). Dalga spektrum ¢oziimlemesi dalga
frekanslarina dayanmaktadir ve dalga spektrumu dalganin potansiyel ve Kkinetik enerjisini
gostermektedir (Ochi,1998). Phillips (1958) gelistirdigi teoride dalganin dogrusal biiylidiigiinii
ve bu biiyiimenin dalganin biiylimesinin erken evrelerini kontrol ettigi Ongoriisiinde
bulunmustur. Pierson ve Moskowitz (1964) Phillips’in (1958) boyutsal parametrelerini deniz
Olciimleri ile tamamlayarak Pierson-Moskowitz spektrumunu tanimlamislardir. Boylece riizgara
bagli spektral dalga biiylimesi kavramlarina dayanarak birinci kusak (1G) dalga modelleri
gelistirilmistir. (The WAMDI Group, 1988).

Hasselmann ve dig. (1973) “Joint North Sea Wave Project-TJONSWAP (Birlesik Kuzey
Denizi Projesi)” projesinde kapsamli bir dalga verisi toplamiglardir. Toplanan verinin detayli
analizi sonucunda dalga tahmin modellerinin dalga-dalga etkilesimlerini de igermesi gerektigi
sonucuna varmislardir. Bunun sonucunda 2. kusak dalga modellerinin gelistirilmesine neden
olmustur.

1980’lerin basinda Hasselmann ve dig. (1985) tarafindan 3. kusak (3G) dalga modeli
gelistirilmistir. 2. kusak ve 3. kusak dalga modelleri arasindaki ayrim ¢6ziim yoOntemlerinin
farklihg1 olarak oOzetlenebilir. Ikinci kusak modeller dogrusal olmayan dalga-dalga
etkilesimlerini spektral seklin kisitlamalari ile birlestirip parametrelendirerek dalga biiyiimesini
modellemektedir. Ugiincii kusak modeller ise dogrusal olmayan dalga-dalga etkilesimlerini
spektral seklin kisitlamalarinin ¢ogunu hafifleterek ve daha detayli bir parametrelendirme ile
dalga biiytimesini modellemektedir. Bugiin diinyada kullanilan tigtincii kusak dalga modelleri
arasinda en yaygin kullanilan modellerden biri de WAM (WAve Model) dalga tahmin
modelidir. WAM Modeli, WAMDI (WAve Model Development and Implementation-Dalga
Modeli Gelistirilmesi ve Uygulanmasi) kisa adiyla anilan gruptaki arastirmacilar ve bilim
adamlar tarafindan ortak gelistirilmistir ve operasyonel olarak ECMWEF’de c¢alistirilmaktadir
(Numanoglu Geng, 2016(a)). WAM modelinde belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga yoni
ve frekansi hesaplanan yonsel spektrumdan elde edilmektedir (Martucci ve dig., 2010).
Gelistirilen model derin deniz, etkin dalga kabarma mesafesi -sinirli biliyiime durumunu
benzestirmek icin ayarlanmis ve si1g denize uzatilmistir. (The WAMDI Group, 1988).
Glinimiizde WAM modeli hem kiiresel hem de bdlgesel denizel alanlara uygulanarak
gelistirilip test edilmektedir (Lavrenov, 2003).

Bu calismada Karatag, Adana denizel alani i¢in yapilan uzun donem dalga ¢oziimlemesi
calismasiin sonuglar1 sunulmaktadir. Adana iline bagli Karatas ilgesi ilin iki sahil beldesinden
biri olmasi nedeniyle 6nemli bir turizm merkezi olup &6zellikle yaz aylarinda yogun bir niifus
artis1 yasamaktadir. Ilge igerisinde Tuzla Yaban Hayati Gelistirme Sahasi ve Akyatan Yaban
Hayat1 Gelistirme Sahasi basta olmak lizere toplam 5 adet Yaban Hayati Gelistirme Sahasi
bulunmaktadir. Ayrica Karatag-Akyatan’da saz kedisi ve deniz kaplumbagalari ve yumurta
cikiglarini da gozlemlemek mimkiindiir. (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2016). Karatas
ilgesinde 2017 yili Eyliil ay1 itibariyla heniiz faaliyete ge¢mis bir atiksu aritma tesisi yoktur
(Karatag, 2017). Arntilan atiksu alici ortamlara birakilmaktadir ve denizel alanlar da alici
ortamlardir. Karatas denizel alanina yapilacak olan deniz desarji tasariminda dalga iklimi
verileri gereklidir. Kiyisal alanlarin bir nemli problemi de asinma ve buna bagli olarak
kumsallarin kaybidir. Bu nedenle Tiirkiye Kiyilari’nda 6zellikle atiksu aritma tesisi olmayan ve
asinma sorunuyla yiiz yiize olan bdlgelerin dalga ikliminin galisilmast 6nemlidir. Sunulan
calisma seri bir calismanin ilk asamasidir. Sirasiyla énemli kiyisal alanlar i¢in benzer bir
calismanin yiriitiilmesi planlanmaktadir.
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Calismada dalga tahmini i¢in kullanilan HYDROTAM-3D, Tiirkiye’de bir¢ok kiy1 alanina
uyarlanmis ii¢ boyutlu hidrodinamik ve tasiim modelidir (Balas ve dig. 2012, Balas ve Inan,
2007, Cebe ve Balas 2016, inan, 2011, Numanoglu Geng, 2016 (b), Numanoglu Geng ve dig.,
2013). Modelin “Dalga Iklimi Alt Modelinde” veri tabanindan secilen ya da kullanici tarafindan
tanimlanan verilere dayali olarak, derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri ve belirgin dalga
donemleri, uzun donem dalga ve en yiiksek deger dalga ¢oziimlemesi Kkullanarak
hesaplanmaktadir. Bu alt modiilde ayrica yillik ve mevsimsel dalga giilleri hazirlanmaktadir.
Veri tabam olarak Tiirkiye Kiyilar1 Meteoroloji Istasyonlari’nin kuruluslarindan bu yana saatlik
riizgar verileri ve tiim Tiirkiye’yi kapsayan 0,1° aralikli yatay ¢oziim ag1 igin ECMWF’in sayisal
meteorolojik modeliyle iiretilen her alt1 saatlik 2000-2016 yillart aras1 analiz riizgarlar1 ve yine
0,1° aralikli yatay ¢6ziim aginda tiim Tiirkiye kiyilarmi kapsayan ECMWF iigiincii kusak dalga
modeli olan WAM dalga tahmin modeliyle elde edilen altisar saatlik 2000-2016 yillar1 arasi
dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlart bulunmaktadir (HYDROTAM-3D, 2017; Balas ve dig.,
2012).

Dalga ¢oziimlemesi hesaplarinda iki farkli riizgar kaynagi kullanilmistir. Birinci veri
kaynagi Devlet Meteoroloji Genel Miidiirliigii Karatas Istasyonunun 1973-2014 yillar
arasindaki saatlik riizgar dlciimleridir. ikinci veri kaynagi ise ECMWF operasyonel arsivinde
bulunan 36,5°N-35,4°E koordinatindaki 6 saatlik riizgar tahminleridir. Bahsedilen veriler CEM
ampirik modeline (CEM, 2006) girdi olusturmus ve iki farkli dalga iklimi ¢alisilmigtir. Ayrica
ECMWE’in operasyonel arsivinde sayisal modelle tiretilmis dalga verileri tigiincii veri kaynagi
olarak kullanilmigtir. Elde edilen derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri uzun donem dalga
¢Oziimlemesi ¢aligmasina girdi olusturmustur.

2. YONTEM

Karatas, Adana denizel alan1 uzun donem dalga ¢dziimlemesi calismalarinda kullanilan
CEM metodunda etkin dalga kabarma mesafesi (km) ile biiyiiyen dalga olusumu amprik olarak
modellenmektedir. Dalga biiyiimesinin etkin dalga kabarma mesafesinin sinirli olup olmadigini
belirlemek i¢in kullanilan denklem asagida verilmektedir (CEM, 2006):

0,67

teu = 77,23 10344033 @)

Bu denklemde ty , etkin dalga kabarma mesafesi sinirli kosulunu saglayabilmek igin gerekli
olan en az riizgar esme siiresi olarak tamimlanmaktadir. Denklem degiskenlerinden X etkin
dalga kabarma mesafesi uzunlugunu, U riizgar hizin1 ve g yergekimi ivmesini ifade etmektedir.
Enerji tabanli belirgin dalga yiiksekligini, Hpno (M) hesaplamakta kullanilan denklem asagida
verilmektedir (CEM, 2006).

H X\2
Mo _ 4,13x1072 (g—z) @
ug U
1
u, = UlOC]Z) (3)
Cp = 0,001(1,1 + 0,035Uy,) (4)

Yukaridaki denklemde U;o 10 m. yiikseklikteki riizgar hizi, u- siirtinme hizi ve Cp siiriikleme
katsayist olarak tanimlanmaktadir.

Siire kisith dalga biiylimesi kosullar1 igin esdeger etkin dalga kabarma mesafesi uzunlugu
su sekilde hesaplanmaktadir (CEM, 2006):
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3
X 0z
8 = 5231073 (2] (5)
U

U,

Yukaridaki denklemde t saniye cinsinden esme siiresidir. Bu denklemden elde edilen etkin dalga
kabarma mesafesi uzunlugu denklem 2’ye uygulanarak siire kisith durum i¢in belirgin dalga
yiiksekligi Hs hesaplanmaktadir.

Secilen veri tabani riizgar hizlar1 deniz yiizeyinden 10 m. yiikseklikteki riizgar hizlarina
donistiiriilmektedir. Secilen denizel noktadan, tiim yonlerde, noktanin karsisindaki karay1 kesen
dikmenin uzunlugu, yani etkin dalga kabarma uzunlugunun belirlenmesi i¢in cosiniis ortalama
metodu uygulanmaktadir. Tiim ana yonler i¢in £22,5 derece araliginda, 6=7,5 derecelik agilarla
dalga kabarma uzunluklarinin ortalamalar1 alinmaktadir (CEM, 2006):

Y. X;cos20;

e nin bt | 6
Xefr 5 cos6, (6)

Denklem 5°de X dalga kabarma uzunlugu, X etkin dalga kabarma uzunlugudur.

CEM yonteminde 6nemli olan ii¢ temel parametre etkin dalga kabarma mesafesi, riizgarin
esme siiresi ve riizgarin hizi olarak siralanmaktadir. Yontemde riizgarin belirli bir etkin dalga
kabarma mesafesi alaninda, belirli bir siire boyunca sabit hizla estigi varsayilmaktadir. Bu
varsayim, riizgar hizlarinin ve yon degismelerinin belirli bir etkin dalga kabarma mesafesi alani
icin sabit kabul edilebilecegi tanimi ile yapilmaktadir. Hesaplamalarda belirli bir etkin dalga
kabarma mesafesi alaninda sabit kabul edilebilecek riizgar hiz1 degismeleri CEM (2006)’de
oOnerildigi lizere 2,5 m/s ve yon degismeleri ise 15 derece alinmistir. Literatiirde Akpinar ve dig.
(2014), ve Sahin ve dig. (2007) tarafindan Karadeniz i¢in farkli riizgar yon degisim acilari
kullanilarak yapilan c¢aligmalarda 15 dereceden farkli riizgar yon degisim agilar1 analiz
edilmigtir. Sunulan ¢alismada CEM metodu kullanildigi i¢in y6n degisimi 15 derece olarak
alinmigtir. Buna gore, saatlik degisen bir riizgar kayidindaki herhangi bir hiz U; ve yon Dj, ile
kendinden onceki tim kayit edilen hizlarin ve yonlerinin ortalamalart arasinda fark denklem 7
ve denklem 8’de tanimlandig1 gibi 2,5 m/s den ve 15 dereceden kiigiik ise, etkin dalga kabarma
mesafesi alaninda ortalama hiz ve ortalama yon sabit kabul edilmistir.

|U; — U] < 2,5m/s (7
|ID; — D| < 15° (8)

Karatag, Adana denizel alami i¢in uzun donem dalga ¢oziimleme log-linecer dagilim ile
incelenmistir. Log-lineer olasilik dagilim denklemi asagida verilmektedir (Goda, 2010).

Q(Hy,) = () ©)

Denklem 7°de Q (Hys3) firtinalarda olusan belirgin dalga yiiksekliginin Hy/3 degerine esit ya
da daha biiyiikk olma olasiligi, Hys belirgin dalga yiiksekliginin degeri, A ve B dagilim
parametreleridir. Log-lineer olasilik dagilim denklemi asagidaki bigimde de yazilabilir (Goda,
2010):

Hiy = Ax logQ(H1/3) +B (10)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Karatas denizel alan1 uzun dénem dalga ¢oziimleme ¢aligmalarinda Devlet Meteoroloji
Genel Midiirliigii Karatas istasyonu 1973-2014 yillar1 aras: saatlik riizgar verisi, 0,1° aralikli
yatay ¢oziim ag1 icin ECMWF’in sayisal meteorolojik modeliyle {iretilen her alt1 saatlik 2000-
2016 yillari arasi analiz riizgarlar1 ve yine 0,1° aralikli yatay ¢oziim aginda tiim Tirkiye
kiyilarin1 kapsayan ECMWF f{igiincii kusak dalga modeli olan WAM dalga tahmin modeliyle
elde edilen altisar saatlik 2000-2016 yillar1 aras1 dalga yiikseklikleri kullamilmigtir. Karatag
Meteoroloji istasyonu riizgar verileri ve ECMWF analiz riizgar verilerinin konumlar1 Sekil 1°de
verilmektedir. Sekil 1°de Karatas Meteoroloji Istasyonu mavi nokta ve ECMWEF riizgar veri
koordinat1 (36,5°N 35,4°E) yesil nokta ile gdsterilmektedir. ECMWF riizgar veri koordinati
secilirken Karatas Meteoroloji Istasyonuna en yakin nokta almmustir. Sekil 1°de goriilen sari
nokta ise etkin dalga kabarma mesafesi uzunluklari i¢in segilen etkin dalga kabarma mesafesi
noktasidir.

Yurmairtalik

Sekil 1:
Karatas Meteoroloji Istasyonu ve ECMWF analiz riizgar verileri konumlart (HYDROTAM-3D,
2017)

Caligmada ilk olarak Karatas Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerinden ve ECMWF
36,5°N-35,4°E  koordinat: i¢in hesaplanmus olan analiz riizgar verileri karsilastirilmistir.
Kargilagtirma yapilirken her iki veri tabaninda aymi yil, ay, giin ve saate denk gelen riizgar
verileri kullanilmustir. Riizgar veri tabanlar1 karsilastirmasi ve kesisme denklemi Sekil 2’de
verilmektedir.

Karatas Meteoroloji istasyonu 36,57°N-35,39°E koordinatinda yaklagik 22 m. yiikseklikte
ve denize 0,2 m. mesafededir. Yiiksekge bir konumda olmasina ragmen istasyonun etrafindaki
binalarin riizgar verileri iizerinde etkisi olmaktadir (Esen, M., 2014). Karatas Meteoroloji
Istasyonu riizgar verilerinin  ECMWF operasyonel arsivi riizgar hizi tahminleri ile
karsilastirmasi sonucunda, ECMWF 36,5°N-35,4°E koordinati riizgar hizi tahminlerinin Karatas
Istayonu verilerinden yaklagik 1,5 kat daha fazla oldugunu goriilmektedir. Bu oran literatiirde
1,5-2,0 aras1 olarak dnerilen deniz iizeri riizgar hizi/kara iizeri riizgar hiz1 orani ile uyumludur
(CEM, 2006). Etkin dalga kabarma mesafesi uzunluklarinin cografi goriintimleri ile etkin dalga
kabarma mesafesi uzunluk degerleri sirasiyla Sekil 3 ve Tablo 1’de verilmektedir.
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Sekil 3:
Karatas denizel alant igin etkin dalga kabarma mesafeleri (HYDROTAM-3D, 2017)

Tablo 1. Etkin Dalga Kabarma Mesafeleri

Yon Mesafe (Km) | Yon Mesafe (Km)
Dogu (E) 51,61 GlineyGiineyBat1(SSW) 621,79
DoguGiineyDogu (ESE) 44,05 GlineyBat1 (SW) 304,94
GiineyDogu (SE) 73,17 BatiGiineyBat1 (WSW) 636,73
GiineyGiineyDogu(SSE) 144,80 Bat1 (W) 68,45
Giiney (S) 356,29

Uzun dénem dalga ¢oziimleme (istatistigi) ¢alismasinda Karatas Meteoroloji Istasyonu
riizgar verileri ve ECMWF 36,5°N-35,4°E koordinatina ait riizgar tahminleri veri tabami
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kullanilmistir. Karatas Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri Sekil 2°de verilen analize uygun
olarak 1,5215 katsayisi ile ¢arpilmistir. Daha sonra her iki veri tabani i¢in CEM ampirik modeli
ile elde edilen derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri ve WAM modeli derin deniz belirgin
dalga yiiksekliklerinin “uzun donem” istatistikleri calisilmistir. Karatas denizel alani igin
HYDROTAM-3D ile c¢alisilan uzun dénem dalga ¢6ziimlemesi sonucunda etkin dalga
yonlerinin E(Dogu)-W(Bati) araliginda oldugu belirlenmistir. Bu nedenle, hesaplanan ve Tablo
2, Tablo 3 ve Tablo 4’te sunulan derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlar: bu
aralik igin sunulmaktadir. Tablo 2’de Karatas Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri kullamlarak
CEM metodu ile elde edilen dalga verileri ile hesaplanan uzun donem dalga istatistigi, Tablo
3’de ECMWF 36,5°N-35,4°E koordinatma ait rlizgar tahminleri kullanilarak CEM metodu ile
elde edilen dalga verilerinden hesaplanan uzun donem dalga istatistigi ve Tablo 4’de ise
ECMWEF’in operasyonel arsivinde sayisal modelle tiretilmis dalga iklimi verileri kullanilarak
hesaplanan uzun dénem dalga istatistigi sonuglart sunulmaktadir.

Karatag denizel alani i¢in Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te sunulan derin deniz belirgin dalga
yiikseklikleri degerleri Sekil 4 ve Sekil 5°te karsilastirilmistir. Sekil 4’te ECMWF 36,5°N-
35,4°E koordinati deniz iistii riizgar verileri ile ¢alisilan derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri
ile Karatag Meteoroloji istasyonu kara iistii riizgar verileri ile ¢alisilan derin deniz belirgin dalga
yiikseklikleri karsilastirillmistir. Her iki veri grubunun dalga yiiksekligi sonuglar1 arasindaki
baglant1 Sekil 4’te verilen grafik {izerinde sunulmaktadir. Baglanti denklemine gore iki veri
grubu yaklagik aym degerde dalga yiiksekligi vermektedir. Sekil 2’de verilen Karatas
Meteoroloji Istasyonu ve ECMWF 36,5°N-35,4°E koordinat riizgar verileri karsilastirmasi
sonucuna gore ECMWF riizgar degerleri Karatas riizgar degerlerinin yaklasik 1,5 katidir. CEM
metodu ile yapilan dalga calismasinda Karatas Meteoroloji istasyonu riizgar degerleri Sekil 2°de
bulunan kesisme denklemine uygun olararak 1,5 katsayisi ile ¢arpilarak kullanilmustir. Sekil
4’de verilen karsilastirma CEM ampirik modelinde kullanilacak olan riizgar veri takiminin
sonuglar iizerinde belirleyici oldugu, kara iistii riizgar verilerinin c¢alisilan kiyisal alana bagh
olarak belirli bir katsayi ile yiikseltilmesi gerektigini gostermistir.

Tablo 2. Uzun Dénem Dalga Istatistigi (Karatas Meteoroloji Istasyonu kara iistii 6lciim
verileri ile CEM metodu sonuglari)

Yon Dagilim Denklemi 1 saat/ yil 5 saat/yil 10 saat/yil

Hs (#zm) [Tm(sn){ Hs(zm) [Tm(sn)] Hs(xm) [Tm(sn)

%90 %90 %90
giivenilirlik giivenilirlik giivenilirlik

E |Hs=-0,82-0,30In(p(H))| R?=0,94 | 1,9:0,09 | 3,9 | 1,4+0,06 | 3,5 | 1,240,06 | 3,2

ESE [H, =-0,82-0,27In(p(H))| R?=0,96 | 1,7+0,07 | 3,6 | 1,240,04 | 3,2 | 1,040,04 | 2,9

SE |H,=-1,84-0,45In(p(H))| R?=0,99 | 2,3+0,04 | 45 | 1,6+0,03 | 3,8 | 1,2+0,03 | 3,4

SSE [Hs =-1,03-0,46In(p(H))| R?=0,99 | 3,2+0,05 | 56 | 2,4+0,03 | 50 | 2,120,03 | 4,7

SSW|H; =-0,48-0,55In(p(H))| R%=0,97 | 45+0,12 | 7,7 | 3,6£0,08 | 6,9 | 3,30,07 | 6,5

SW [H; =-1,88-0,72In(p(H))| R?=0,99 | 4,6+0,05 | 7,4 | 3,5+0,03 | 59 | 3,0:0,03 | 59

\WSWHs =-2,56-0,69In(p(H))| R%=0,96 | 3,7+0,13 | 7,0 | 2,6£0,08 | 58 | 2,140,07 | 5.2

m
m
.

S [H,=-1,12-0,66In(p(H))| R’=0,99 | 4,8£0,07 | 7.5 | 3,8%0,05 | 6,7 | 3,3:0,04 | 6,3
Hs
Hs
Hs
Hs

= 2,33-0,53In(p(H))| R%=0,87 | 2,540,19 | 4,7 | 1,6+0,12 | 3,8 | 1,3+0,1 | 3.4
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Tablo 3. Uzun Dénem Dalga istatistigi (ECMWF 36,5°N-35,4°E koordinat1 deniz iizeri
riizgar tahminleri ile CEM metodu sonuclari)

Yon Dagilim Denklemi 1 saat/ yil 5 saat/yil 10 saat/yil
Hs (#zm) [Tm(sn)| Hs(=m) [Tm(sn) Hs(xm) [Tm(sn)
%90 %90 %90
giivenilirlik giivenilirlik giivenilirlik

E |Hs=-1,06-0,33In(p(H))| R°=0,96 | 1,9+0,08 | 4,2 | 1,4£0,05 | 3,6 | 1,2+0,05 | 3,3
ESE |H, =-1,47-0,38In(p(H))| R*=0,98 | 2,0+0,06 | 4,1 | 1,4+0,04 | 3,5 | 1,1+0,03 | 3,1
SE |H,=-1,41-0,39In(p(H))| R°=0,89 | 2,1+0,17 | 4,4 | 1,5+0,10 | 3,7 | 1,2+0,09 | 3,4
SSE |Hs =-2,23-0,58In(p(H))| R"=0,96 | 3,1+0,14 | 58 | 2,1+0,08 | 4,9 | 1,7+0,07 | 4,4
S |Hs=-1,07-0,45In(p(H))| R°=0,95 | 3,0+0,16 | 6,2 | 2,3+0,10 | 5,4 | 2,0£0,09 | 5,0
SSW |H, =-1,08-0,59In(p(H))| R°=0,88 | 4,3+0,31 | 7,6 | 3,4+0,22 | 6,7 | 2,9+0,18 | 6,3
SW |Hs =-1,68-0,86In(p(H))| R°=0,98 | 5,0+0,16 | 8,5 | 4,8+0,10 | 7,5 | 4,2£0,09 | 7,0
WSW|H, =-2,75-0,83In(p(H))| R°=0,99 | 4,8+0,12 | 8,1 | 3,4+0,08 | 6,8 | 2,8+0,06 | 6,2
W |Hs =-2,02-0,47In(p(H))| R°=0,90 | 2,3+0,19 | 4,5 | 1,5+0,10 | 3,7 | 1,2+0,08 | 3,3

Tablo 4. Uzun Dénem Dalga istatistigi (ECMWF 36,5°N-35,4°E WAM Sayisal Dalga
Modeli tahminleri)

Yon Dagilim Denklemi 1 saat/ yil 5 saat/yil 10 saat/y1l
Hs (+fm) [Tm(sn)] Hs(xm) [Tm(sn)] Hs(xm) [Tm(sn)
%90 %90 %90
giivenilirlik giivenilirlik giivenilirlik

E [Hs=-0,73-0,29In(p(H))| R*=0,96 | 1,9+0,08 6,4 | 1,4+0,06 | 59 | 1,2+0,05 | 57
ESE [H,=-0,91-0,32In(p(H))| R*=0,98 | 2,0+0,06 6,6 | 1,5+0,04 | 6,1 | 1,3+0,03 [ 5,9
SE [H,=-1,28-0,33In(p(H))| R*=0,99 | 1,7+0,05 6,2 | 1,2+0,03 | 56 | 0,9+0,03 | 5,3
SSE [H, =-1,40-0,35In(p(H))| R*=0,99 | 1,8+0,02 6,2 | 1,2+0,01 | 56 | 1,0£0,01 | 5,3
S |Hs=-1,65-0,50In(p(H))[ R*=0,98 | 3,0+0,09 72 | 2,1+0,06 | 6,6 | 1,8+0,05 | 6,2
SSW |H, =-1,14-0,58In(p(H))| R*=0,97 | 4,1+0,11 8,2 | 32+0,08 | 7,6 | 2,8¢0,07 | 7,3
SW [H,=-0,53-0,53In(p(H))[ R*=0,99 | 4,3+0,05 79 | 3,4+0,04 | 74 | 3,1+0,03 | 7,2
WSW [H, =-1,02-0,43In(p(H))| R*=0,98 | 2,8+0,07 71 | 2,2+0,04 | 6,7 | 1,9+0,04 | 6,4
W [H,=-1,09-0,27In(p(H))| R?=0,93 | 1,3+0,10 6,3 | 0,9+0,07 | 57 | 0,7+0,07 | 54

Sekil 5’te ECMWF 36,5°N-35,4°E koordinatina ait riizgar tahminleri kullanilarak CEM
metodu ile elde edilen dalga verilerinden hesaplanan uzun donem dalga istatistigi ile
ECMWF’in operasyonel arsivinde ayni koordinat i¢in WAM sayisal modeli ile iiretilmis dalga
yiiksekligi degerleri kullanilarak hesaplanan uzun donem dalga istatistigi denklemleri
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karsilastirilmaktadir. Sekil 5 incelendiginde WAM sayisal model tahminlerinin CEM metodu
tahminlerine gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tablo 3 ile Tablo 4 karsilastirildiginda
ozellikle GiineyGiineyDogu (SSE), BatiGiineyBati (WSW) ve Bat1 (W) yonlerinde ECMWF
sayisal modelinin diisiik dalga yiiksekligi verdigi, diger yonlerde ise belirgin bir fark olmadig
goriilmektedir. Janssen ve dig. (1997) ECMWE’in dalga tahmin sistemini dalga 6l¢iilmiis dalga
ve altimetre verileri ile gegekledikleri calismada, WAM sayisal modelinin bdlgesel ve
mevsimsel olarak dalga ikliminde daha diisiik sonu¢ verdigini gozlemlemislerdir. Hsu ve dig.
(2002) WAM sayisal modelinin ag ¢oziimleme hassasiyetinin tahmin sonuglar {izerinde etkili
olabilecegini belirtmiglerdir.  Bidlot ve dig. (2014) modelin analiz riizgar alanlar1 ile
calistirildiginda daha diisiik dalga yiiksekligi tahmin etmeye yatkin hale geldigi sonucuna
varmiglardir.  Mazarakis ve dig. (2012) WAM modeli sonuglarinin altimetre verisi ile
karsilagtirmiglar ve modelin Ege denizinde dalga yiiksekliklerinin daha diisiik tahmin ettigi
sonucuna varmiglardir.

[e)]

[0}
[ ]

Uzun dénem derin deniz dalga
yiksekligi, H, (ECMWF 36,5°N-35,4°F-

0 1 2 3 4 5 6
Derin deniz dalga ylksekligi, H; (Karatas Meteoroloji
istasyonu - CEM)

Sekil 4:
ECMWF 36,5°N-35,4°E koordinat: operasyonel riizgdr arsivi verisi ve Karatas Meteoroloji
Istasyonu riizgar verisi ile hesaplanmig derin deniz dalga yiiksekligi, Hs karsilastirmasi
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Sekil 5:
ECMWF 36,5°N-35,4°F koordinat: operasyonel riizgdr arsivi verisi ile hesaplanmus derin deniz
dalga yiiksekligi, H, ve ECMWF 36,5°N-35,4°E koordinati sayisal model ile iiretilmis derin
deniz dalga yiiksekligi, Hs karsilastirmast

Sekil 6°da Karatas denizel alam i¢in ECMWF 36,5°N-35,4°E koordinat: analiz riizgar
tahmin verisi ile CEM ampirik metodu uygulanarak hesaplanan derin deniz belirgin dalga
yiikseklikleri yillik dalga giilii gene ayni1 koordinat i¢in WAM sayisal modeli dalga tahminleri
ile elde edilen yillik dalga giilii ile karsilastirilmaktadir. Yillik dalga giilleri, belirgin dalga
yiiksekliginin tiim y1l boyunca degisik yonlerden olusma oranlarini gostermektedir. Dalgalarin
nereden geldigini gosteren yon dilimleri, cografik yonlerle ayni secilmistir. Dalga yiiksekligi 0,5
metreden kii¢iikse, denizin durumu “sakin” olarak kabul edilmektedir. Bu durumda herhangi bir
dalga yonii belirtilmemekte ve olugma orani giiliin ortasindaki ¢ember iginde verilmektedir.
Sekil 6’ya gore her iki veri takim yillik etkin dalga yoniinii GilineyBati (SW) ve
GUneyGiineyBat1 (SSW) olarak vermektedir. CEM ampirik yontemi %59,4 sakinlik gosterirken
sayisal model %61,5 sakinlik vermektedir. Dalga giilleri pik (en yiiksek) degerlerine
bakildiginda CEM ampirik yonteminin daha fazla pik verdigi goriilmektedir. Bu sonug Sekil
5’de elde edilen sonugla uyumludur. Karatas denizel alani i¢in yilda denizin “sakin” olarak
kabul edildigi zamanin ise yaklasik %60 oraninda oldugu sdylenebilir.
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ECMWF 36,50N-35,4OE koordinati riizgar tahmini — CEM Metodu ECMWF 36,50N-35,4OE koordinati sayisal tahmini — WAM modeli
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Sekil 6:

Karatas denizel alan dalga giili karsilastrmast - (ECMWF 36,5°N-35,4°E koordinat: riizgar verisi CEM metodu dalga giilii / ECMWF 36,5°N-35,4°E
koordinatt WAM sayisal modeli dalga giilii)
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4. SONUC

Sunulan ¢aligmada Karatas, Adana denizel alani icin karsilastirmali uzun dénem dalga
¢Oziimlemesi g¢aligilmistir. Uzun donem dalga ¢oziimlemesi verileri olarak li¢ farkli kaynak
kullamlmugtir: Karatas Meteoroloji istasyonu riizgar verileri ve ECMWF 36,5°N-35,4°E
koordinatina ait riizgar tahminleri veri tabani kullanilarak CEM metodu ile elde edilen derin
deniz belirgin dalga yiikseklikleri ve  ECMWEF’in operasyonel arsivinde sayisal modelle
uretilmis dalga yiiksekligi degerleri. ECMWEF’in operasyonel arsivinde sayisal modelle
iretilmis dalga yiiksekligi degerleri kullanilarak hesaplanan uzun dénem dalga ¢éziimlemesi
sonuclar1 degerlendirildiginde GiineyGiineyDogu (SSE), BatiGiineyBati (WSW) ve Bati (W)
yonleri i¢in modelinin daha diisiik dalga yiiksekligi verdigi, diger yonlerde ise belirgin bir fark
olmadig1 goriilmektedir. Literatiirde 6zellikle sig denizel alanlarda ECMWF’in sayisal model
sonuglarin Slglim verilerinden daha diisiik olabilecegi gosterilmistir (Janssen ve dig., 1997;
Hsu ve dig., 2002; Bidlot ve dig., 2014). Karatas denizel alani igin birincil etkin dalga yonleri
GlineyGiineyBat1 (SSW) ve GilineyBat1 (SW) olarak degerlendirilmis ikincil etkin yonler ise
BatiGiineyBat1 (WSW) ve Gliney (S) yonii olarak belirlenmistir.

Yapilan ¢oéziimleme ve sonuglarin karsilagtirilmasit sonucunda CEM ampirik modelinde
kullanilacak olan riizgar veri takiminin sonuglar lizerinde belirleyici oldugu, kara ustii riizgar
verilerinin calisilan kiyisal alana bagli olarak belirli bir katsay1 ile yiikseltilmesi gerekliligi
gosterilmistir. ECMWF 36,50N—35,4°E koordinatina ait riizgar tahminleri kullanilarak CEM
metodu ile elde edilen sonuglarin ECMWEF’in operasyonel arsivinde ayni1 koordinat icin WAM
sayisal modeli tahminlerinden daha yiiksek oldugu goriilmiistir. ECMWF analiz riizgar verisi
ile hesaplanan derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlar1 kullanilarak
hazirlanan yillik ve mevsimlik dalga giillerine gore yillik ve mevsimsel olarak etkin dalga yonii
GiineyBat1 (SW) ve GiineyGiineyBat1 (SSW) olarak goriilmektedir. Yilda denizin “sakin”
olarak kabul edildigi zaman ise yaklasik %60 oranindadir. Tiirkiye kiyilarinda 6l¢iilmiis dalga
yiiksekligi verisi yeterli oranda bulunmamaktadir. Bu nedenle denizel alanlarin dalga
iklimlerinin belirlenmesinde kiyisal riizgar verileri kullanilmaktadir. Ozellikle riizgar veri
kaynagimin se¢cimi ve etkinligi bu noktada énem kazanmaktadir. Bu ¢aligmanin sonuglarinin
Karatas denizel alam1 6zelinde Tiirkiye’de dalga Ol¢limiiniin bulunmadigr kiy1 bolgelerinde
rlizgar ve dalga iklimi hesaplarinda kullanilacak veri kaynaklarinin se¢imi ig¢in anlamli bir
rehber olusturacag: diistiniilmektedir.
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