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OZET

Doktora Tezi
IKLIM DEGISIKLIGININ DALGA PARAMETRELERI UZERINE ETKISI
Recep Emre CAKMAK

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Adem AKPINAR

Bu caligmada, Karadeniz’in riizgar ve dalga iklimi {izerine iklim degisikliginin etkisinin en
kotiimser senaryo (RCP8.5) dikkate alinarak, mevcut iklimi temsil edebilecek sekilde
gelistirilen bir topluluk modeli ile irdelenmesi hedeflenmistir. Bu hedefe ulagmak igin,
oncelikle Karadeniz'i igeren yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliiklii iklim modeli riizgar
hizlar sekiz farkli modelden (EURO-CORDEX) temin edilmis ve bu riizgarlar kullanilarak
varsayllan ayarlamali {i¢iincii nesil dalga tahmin modeli (SWAN) 1970-2005 tarihsel
doneminde, 2006-2099 gelecek doneminde ¢alistirilmistir. Dalga iklimi simiilasyonlarinin
performans analizi i¢in tarihsel donem kontrol veri setleri olarak ECMWF ERAS yeniden
analiz ve altimetre uydu gézlemleri kullamlmistir. ilk olarak ERAS5 yeniden analiz dalga
tahminleri, Karadeniz'in farkli kiyilarindaki yerinde dalga 6l¢timlerine karst dogrulanmuastir.
Daha sonra, riizgar ve dalga iklimleri, ERAS ile sunulurken, her bir topluluk iiyesinin ERAS
verisine kiyasla normallestirilmis farklar1 hesaplanmistir. Karadeniz'deki topluluk tiyelerinin
ortalama dalga parametrelerinin bat1 bolgesinde ERAS ile uyumlu oldugu, dogu bolgesinde
ise ortalama %25 oraninda fazla tahmin edildigi goriilmiistir. ERAS belirgin dalga
yiikseklikleri, altimetre ve yerinde Slglimlere kiyasla diisiik tahmin edildiginden; 6zellikle
dogu bolgesinde, topluluk iiyelerinin ERAS verilerine kiyasla dogrulugu makul bulunmustur.
Bu nedenle, sekiz topluluk tyelerinin tamami ile topluluk modeli tanimlanmistir. Bu
toplulugun gelecek simiilasyonlari, baslica dalga parametrelerinin (Hmo, Tmoz2, Pw) ve riizgar
hizlarinin (Ujo) ortalamalarindaki degisimleri gostermek i¢in kullanilmistir. Ortalama dalga
ve riizgar karakteristiklerinde oOngoriilen degisimler, tarihsel ortalamalara (1970-1999)
goreceli olarak gelecekteki (2040-2069 ve 2070-2099) ortalamalarin karsilastirilmasiyla
belirlenmigtir. Buna ek olarak, belirgin dalga yiiksekligi ve dalga enerji akismm (Pw)
gelecekteki (2006-2099) ongoriilen egilimleri de analiz edilmistir. Uio ve Hmo ortalamalart
havzanin dogu kesimlerinde -%10'a varan belirgin diislisler gostermektedir. Hmo'm 99.
yiizdelik dilimdeki degerlerinin, ortalamalarindan daha fazla degisecegi ve agirlikli olarak
artig yoniinde olacag1 6ngoriilmektedir. Yillik dalga enerji akisi ortalamalarindaki degisimler
Hmo ortalamalarindaki degisimlere benzerken, mevsimsel degisimlerin (-%15 azalma ve %12
artig araliginda) daha yiiksek olmasi beklenmektedir. Y1llik Hmo ortalamalarinda -0,08 cm/y1l
asagl yonlii istatistiksel olarak anlamli egilimler ongoriilmiis ve gelecek donemde Py/'de -
0,005 kWm!/y1l diizeyinde asag1 yonlii anlamli egilimler bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Iklim degisikligi, topluluk modeli, EURO-CORDEX bélgesel model,
RCP8.5, ERAS, Karadeniz
2022, xi + 144 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis
THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON WAVE PARAMETERS
Recep Emre CAKMAK

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Adem AKPINAR

This study aims to investigate the impact of climate change on the wind and wave climate of
the Black Sea by considering the high-emission scenario (RCP8.5) with an ensemble
developed to represent the present climate. Initially, high spatial and temporal resolution
climate model wind speeds containing the Black Sea were obtained from eight models
(EURO-CORDEX) to achieve this goal. The third-generation wave prediction model
(SWAN) with default settings was run using these winds for the historical period 1970-2005
and the future period 2006-2099. The performance analysis of the wave climate simulations
was performed using ECMWF ERAS reanalysis and altimeter satellite observations as
historical period control datasets. First, the ERAS reanalysis wave hindcasts are validated
against in-situ wave measurements at different coasts of the Black Sea. Then, the normalized
differences of each ensemble member against ERAS data were computed to compare the
wind and wave climates with ERAS. It was found that the mean wave parameters of the
ensemble members in the Black Sea were in agreement with ERAS in the western region. In
contrast, they were overestimated by 25% on average in the eastern part. Since ERAS
significant wave heights are underestimated compared to the altimeter and in-situ
measurements, the accuracy of ensemble members compared to ERAS data was found to be
reasonable, especially in the eastern region. Therefore, the ensemble model was defined with
all eight ensemble members. The future simulations of this ensemble were used to show the
changes in the averages of the main wave parameters (Hmo, Tmo2, Pw) and wind speeds (Uio).
The projected changes in the mean wave and wind characteristics are determined by
comparing future (2040-2069 & 2070-2099) averages relative to historical averages (1970-
1999). In addition, the projected trends of significant wave height and wave energy flux (Pyw)
are analyzed over the future (2006-2099). Ujo and Hmo means show significant decreases up
to -10% in the eastern parts of the basin. The 99" percentiles of Hmo are projected to change
more than their means and tend to increase. While the changes in the annual Py, means are
similar to the changes in the Hmo means, the seasonal changes (in the range of -15% decrease
and 12% increase) are expected to be higher. Downward significant trends in the annual Hio
means were projected with a slope of -0.08 cm/year, and downward trends in Py, were found
at the level of -0.005 kWm!/year during the future period.

Keywords: Climate change, wave climate ensemble, EURO-CORDEX regional model,
RCP8.5, ERAS, Black Sea
2022, xi + 144 pages.

il



TESEKKUR

Lisansiistii egitimim boyunca danigsmanligimi iistlenen, ¢alisma alanimizla ilgili beni
giincel ve gelecek vadeden konulara yonlendiren, konu ile ilgili uzman ve tecriibeli bilim
insanlar1 ile baglanti kurma imkan1 olusturan ve ayrica kendi birikim ve tecriibelerini
paylasan Sayin Prof. Dr. Adem AKPINAR’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Tez izleme komitelerinde sunumlarimi sabirla dinleyen, goriisleri, Onerileri ve
diizeltmeleriyle tezimin gelismesinde onemli katkilari olan hocalarim Sayin Prof. Dr.
Feza KARAER’e ve Sayin Prof. Dr. N. Emre OTAY ’a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alisma konumda is birligi yaptigim; tavsiye, yonlendirme ve yardimlarindan ¢okca
faydalandigim Emre CALISIR’a, Dr. Gil LEMOS’a ve Dr. Alvaro SEMEDOQO’ya,

Kendilerinden ders alarak, derslerine yardimci olarak veya beraber arastirma/calisma
yaparak ¢ok sey 6grendigim hocalarim Saym Prof. Dr. Emin OZSOY’a, Sayin Prof. Dr.
V.S. Ozgiir KIRCA’ya, Saymn Prof. Dr. Serdar KORKMAZ’a, Saym Dog. Dr. Murat
KANKAL’a ve Sayin Dr. Gerbrant Van VLEDDER e,

Birlikte c¢alistifimiz icin siirekli bilgi paylasiminda bulundugumuz, caliskanligr ve
arkadasligi ile motive eden degerli ¢alisma arkadasim Dr. Khalid AMAROUCHE’a,

Aragtirma gorevliligi ve lisansiistii egitimimde beraber oldugumuz, calisma arkadashgi,
dostluklar1 ve destekleriyle yanimda olan Dr. Ogr. Uyesi Siileyman OZEN’e, Dr. Omer
TIMURAGAOGLU’na, Ars. Gor. Cavit SERHATOGLU’na, Ars. Gor. Mehmet
RIZELIOGLU’na ve diger arastirma gorevlisi arkadaslarima, doktoraya beraber
basladigimiz Dr. M. Melih KOSUCU’ya ve Dr. Murat CAN’a, ve teknik personelimiz
Eyiip TARHANa ayrica siikranlarim1 sunarim.

Maddi manevi desteklerini esirgemeden bana hayatim boyunca her tiirlii imkani saglayan,
ahlaki ilkelerden taviz vermeden yasamay1 0greten, dualarini esirgemeyen anneme ve
merhum babama,

Hayatima doktora tezimin baglangic siirecinde dahil olan ve dmriimiin sonuna kadar

beraber olmayr diledigim, mesai kavrami olmayan akademik caligmalarima sabirla
tahammiil eden degerli esime ve ailesine biitiin kalbimle tesekkiir ederim.

Recep Emre CAKMAK
30/09/2022

il



ICINDEKILER

Sayfa
OZET oottt i
ABSTRACT ...ttt ettt ettt et e st e st e et e eneesseenseenaesneeseeneesneenee il
TESEKKUR ...ttt ettt ettt s et s s seses et es st s s s s esesesesesesenenans iii
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT .......ocoooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e vi
SEKILLER DIZINT ..., viii
CIZELGELER DIZINT ..o Xi
1. GIRIS .ot 1
2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI.........ccocoooviiiieiiicn 5
2.1, IKIM SIStEIMI....cvovoceeeceeeeeee ettt 5
2.2, Atmosfer — Okyanus EtKileSimi........cccoeeiiiiiiiieiiieeciieciee e 7
2.3.  Genel Dolasim MoOdEIICTi..........ccoiiiiiiiiiiiie e 8
2.4.  Riizgar Dalgast OIUSUMU .........coeviiiiiiiieeiieeciie ettt evee e e saeestaeesraeeeaeeees 11
2.5.  Spektral Dalga Modeli........cccoeiuiiniiiiiiiiieiieie et 13
2.5.1. Dalga SPEeKLIUMU ......ccviieiiieeiiiecie ettt e e e e e e et e e eaaeesreeesnneaens 13
2.5.2. Dalga parametrelerinin spektrumdan tiretilmesi.........c.ceververieneeieniienenniennene 15
2.6, KAYNaK OZEtIETI ......o.oeveveeeeieeeeeeeeeeeeeeeee ettt n e 16
2.6.1. Kiiresel dalga iklimi ¢aligmalart ...........ccceeevuieriieiiienieeieesie e 17
2.6.2. Bolgesel dalga iklimi ¢alismalari..........cccceeeeiieeniieeiiiieecieeee e 21
3. MATERYAL Ve YONTEM .....cooviiniiiniiiieeineieniesineiesiessseiesesesssesesesessessesens 30
3.1, CaliSMa BOIEEST ...eeeevieeiiiiciie ettt ettt et 30
3.2, Veri KaynaKIlari.......ccoooiiiiiiiiiiicceccee et 31
3.2.1. EURO-CORDEX iklim modelleri .........c.coeuiriiiiniiiiiiiiiiiieieeeeee e 31
3.2.2. Dalga simUlasyonlari...........ccceeririiiieniieiiieiie ettt 36
3.2.3. ECMWEF ERAS dalga Veri S€ti........cccueeruieriiiiienieeiiesie ettt 38
3.2.4. Uydu altimetre VETIIETT......cccuiiiriieeiiie ettt ettt 40
3.2.5. Karadeniz’deki yerinde O1¢Um VErileri ........coccveviieeiieniieiieeieeieeeie e 41
3.3, IKIim Analiz YONtEMIETi........ooovveeeceeeeeeeeeececeee e, 42
3.3.1. Mevcut dalga iklimi degerlendirmeleri...........cceocueevuieriienieniieieeie e 42
3.3.2. Topluluk modeli Kurulumu ............cccuvieiiiieiiiece e 48
3.3.3. Gelecek dalga iklimi tahminleri.........ccccoveeriiiiiiiniieiiecie e 49
4. BULGULAR ve TARTISMA ..ottt 52
4.1.  Mevcut Dalga Iklimi Degerlendirmesi .............cccoovveveveveieeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeenans 52
4.1.1. ERAS verilerinin yerinde 6l¢iim verilerine karsi performansi...........c..ccccuveneee. 52
4.1.2. Altimetre dlglimlerine karsi ERAS ve dalga iklim simiilasyonlarinin..............
PEITOTMANSIAT ... iiieiiiieeieece et e e e et e e e e e eraeeenbaeeennee s 54
4.1.3. Topluluk tiyelerinin ERAS yillik Hio ortalamalarina karsi performanslart......... 55
4.1.4. Topluluk tiyelerinin ERAS yillik Hog ortalamalarina karsi performanslari ......... 60
4.1.5. Topluluk iiyelerinin ERAS5 mevsimlik Hno ortalamalarina karsi performanslari 63
4.1.6. Topluluk tiyelerinin ERAS yillik Timo2 ortalamalarina karsi performanslari........ 75
4.1.7. Topluluk iiyeleri ve ERAS'in Hiyo ortalama yillik degiskenlikleri (MAV).......... 78

4.1.8. Topluluk tiyelerinin ERAS yillik ortalama dalga yoniine karsi performanslari... 81
4.1.9. Topluluk tiyelerinin ERAS yillik ortalama riizgar hiz ve yonlerine karst..........

PEITOTMANSIAT ... iiieiiiecie et e et e et e e e e eaaeeeeraeesnseees 84
4.1.10.Topluluk iiyelerinin Hmo ve Tmoz ortalamalarindaki anormallikleri..................... 87
4.2.  Topluluk modelin mevcut dalga iklimi degerlendirmesi...........cccceevevveernreennenn. 90

v



4.2.1. Topluluk modelin ERAS ve altimetre verilerine karsi performansi ..................... 91

4.2.2. Topluluk modelin ERAS yillik Hmo, Hog ve Tmo2 ortalamalarina karsi..............
L0150 E015 80 F:1 1 1 PRSP 92
4.2.3. Topluluk modelin ERAS mevsimlik Hmo ve Hog ortalamalarina kars1 performansi
................................................................................................................... 93

4.2.4. Topluluk modelin ERAS Ho ortalamalarinin yillar arasi degiskenligi (IAV) ile
€ 2 USRS 95

4.2.5. Topluluk modelin ERAS yillik ve mevsimlik Py, ortalamalarina karsi.............
1015 L0150 0F:1 1 13 RSP S 96
43. Gelecek Riizgar ve Dalga Iklimi Degerlendirmeleri .............cccovovvvevevererrenennnn. 97
4.3.1. Yillik ve mevsimlik ortalama riizgar hizlarinin (U1o) gelecek degisimleri.......... 98
4.3.2. Yillik ve mevsimlik belirgin dalga yiiksekliklerinin gelecek degisimleri ......... 102
4.3.3. Yillik ve mevsimlik ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin egilimleri.......... 108
4.3.4. Yillik ve mevsimlik %99'luk dilimdeki Hmo degerlerinin gelecek degisimleri.110
4.3.5. Yillik ve mevsimlik %99'luk dilimdeki Hio degerlerinin egilimleri................. 113
4.3.6. Yillik Hmo standart sapmalarinin gelecek degisimleri ..........cccceevveeeiienieennennnen. 115

4.3.7. Yillik Hmo ortalamalarinin, standart sapmalarinin ve %99’luk degerlerinin.......
tarihsel ve gelecek donem boyunca degiSimi .........c.eeeueeeieeriienieeniienieeiieereenee. 116
4.3.8. Yillik ve mevsimlik ortalama dalga periyodunun gelecek degisimleri.............. 116
4.3.9. Yillik ve mevsimlik ortalama dalga giiciiniin (Pw) gelecek degisimleri............. 121
4.3.10.Y1llik ve mevsimlik ortalama dalga giiciliniin (Pyw) egilimleri............c.ccuv........ 126
4.3.11.Y1llik Py ortalamalarinin tarihsel ve gelecek donem boyunca degisimi............ 127
5. SONUC ..ottt ettt e sttt e st et e et e eneesaeensessea st enseeneesseenseeneans 129
KAYNAKLAR ottt ettt st 135
OZGECMIS .ottt 144



Simgeler

a

c
CO2
)}
CH4
E(f)
f

S()
Sfrc
Sinp
Sn/3
Sni4

chp
T.

TmOl

Tmo2
Tm-10

Uio

Wo

e =

Pw

SIMGELER ve KISALTMALAR DIiZiNi

Aciklama

Dalga genligi

Dalga grup hiz1

Karbondioksit

Oksijen

Metan

Dalga enerji spektrumu

Dalga frekansi1 (Hz)

Yer ¢ekimi ivmesi

Belirgin dalga ytiksekligi

Eksi birinci moment

Sifirinct moment

Birinci moment

Ikinci moment

Dalga varyans spektrumu

Taban siirtlinmesi nedeniyle olusan dalga enerji kaybi
Riizgar girdisi ile olusan dalga iiretimi

Uclii dogrusal olmayan dalga-dalga etkilesimi
Dortlii dogrusal olmayan dalga-dalga etkilesimi
Denizin kdpiiklenmesiyle olusan dalga enerji kayb1
Dalga enerji periyodu

Spektrum ortalama frekansina kars1 gelen dalga periyodu
Ortalama sifir1 keserken periyodu

Dalga enerji periyodu

Ortalama dalga giicii / Dalga enerji akist

10 m yiikseklikteki riizgar hizi

Riizgar hizinin yatay bileseni

Riizgar hizinin diigey bileseni

Dalganin ag1sal frekansi

Su ylizeyi profili

Dalga faz1

Su yogunlugu

Vi



Kisaltmalar

AODN

CDO

CDS

CNRM

DMI
ECMWF
ERAS5
ERA-Interim
ERA-40
ERA20-C

EURO-CORDEX

ESGF
F

FAR
GERICS
GEBCO
GD
GP1
GP2
IAV
IFS
IPSL
KNMI
MAV
mse
NF
NOAA
NODC
RCA
RCM
rmsd
ppmv
SMHI
SLP
SST
TP
WAM
WEF
WW3

Aciklama

Avustralya Okyanus Veri Ag1

Iklim Veri Operatorii

Iklim Veri Sistemi

Ulusal Meteoroloji Arastirma Merkezi (Fransa)
Danimarka Meteoroloji Enstitiisii

Avrupa Orta vadeli Hava Tahmin Merkezi
ECMWEF iklim modeli

ECMWEF iklim modeli

ECMWEF iklim modeli

ECMWEF iklim modeli

Esgiidiimlii Bolgesel Iklim Olgegi Kiigiiltme Deneyi — Avrupa

Etki Alan

Yeryiizii Sistemi Sayisal Ag Federasyonu
Farklar

Birinci Degerlendirme Raporu

Iklim Servis Merkezi Almanya
Okyanuslarin Genel Batimetrik Tablosu
Gelecek Degisimi

Gelecek Periyodu 1

Gelecek Periyodu 2

Yillar aras1 degigkenlik

Entegre Tahmin Sistemi

Pierre-Simon Laplace Enstitiisii

Hollanda Kraliyet Meteoroloji Enstitiisii
Ortalama yillik degiskenlik

Ortalama karesel hata

Normallestirilmis Farklar

Ulusal Okyanus ve Atmosfer Dairesi (USA)
National Oceanographic Data Center (USA)
Rossby Merkezi Bolgesel Atmosferik iklim Modeli
Bolgesel iklim Modeli

Karesel ortalama farklar

Milyon hacime diisen parga

Isve¢c Meteoroloji ve Hidroloji Enstitiisii
Deniz seviyesi basinci

Deniz yiizeyi sicakligi

Tarihsel periyot

Dalga modeli (Wave Modelling)

Dalga enerjisi akisi

Dalga modeli (Wavewatch 3)

vii



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.
Sekil 4.4.

Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.

Sekil 4.11.
Sekil 4.12.

Sekil 4.13.
Sekil 4.14.

Sekil 4.15.
Sekil 4.16.

Sekil 4.17.
Sekil 4.18.

Sekil 4.19.

SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Tklim sisteminin ana bilesenleri............c.oouuvuniuniiiiiieieieeeieea, 6
Iklim modellerinin ii¢ boyutlu 1zgaras1 ve fiziksel siiregler.................. 10
CMIP5 deneyleri kapsaminda tanimli en iyimser (RCP2.6) ve en
kotiimser (RCP8.5) senaryolara dayali olarak yiizey sicakliginin gelecek
PLOJEKSIYOMNUL L. ut ettt ettt et et e et et e e e ee e 11
Siniis fonksiyonu bigimli dalga profili..................coooiiiiii 12
Bir istasyondan alinan 6rnek bir dalga kaydi......................... 14
Ornek bir frekans dalga Spektrumu. ... .............coovviiniiiiiiiieiniin, 14
Karadeniz’in konumu, batimetrisi ve kullanilan 6l¢iim lokasyonlari....... 31
Sekil 3.2. Calismada kullanilan verilerin hazirlanma siireci................. 43
Yerinde Ol¢limlere karsi ERAS dalga yliksekliklerinin sagilim (a) ve
kantil-kantil (Q-Q) (b) grafikleri..............ooiiiiiiiii 53
1985-2005 doneminde, ERAS (a) ve topluluk iiyelerinin (b - i) altimetre
dalga 6lclimlerine gore alansal NF (%) haritalart........................o..... 56
ERAS (a) ve topluluk tiyelerinin (b — 1) yillik Hmo ortalamalari............ 58
ERAS yillik Himo ortalamalari (a), topluluk iiyelerinin (b - i) ERAS Hmo
ortalamalarina gore alansal NF (%) haritalart...........................oee . 59
ERAS (a) ve topluluk iiyelerinin (b — 1) yillik Hmo %99’luk dilim
degerlerinin ortalamalart.................oooiiiiiiii 61
ERAS yillik Hmo %99’luk dilim degerlerinin ortalamalar1 (a), topluluk
tiyelerinin (b - i) ERAS yilik Hmo %99’luk dilim degerlerinin
ortalamalarina gore alansal NF (%) haritalart.....................oo 62
ERAS (a) ve topluluk tiyelerinin (b — 1) Hmo kis mevsimi ortalamalari.... 64
ERAS5 Hmo kis ortalamalar1 (a), topluluk iiyelerinin (b - 1) ERAS Hmo kis
ortalamalarina gore alansal NF (%) haritalar1..........................o. 65
ERA5 (a) ve topluluk iiyelerinin (b — 1) Hmo ilkbahar mevsimi
ortalamalari...........oooiiiii 67
ERAS5 Hmo ilkbahar ortalamalari (a), topluluk tiyelerinin (b - 1)) ERAS Hmo
ilkbahar ortalamalarina gore alansal NF (%) haritalar1....................... 68
ERAS5 (a) ve topluluk iiyelerinin (b — 1) Hmo yaz mevsimi ortalamalari.... 70
ERAS Hmo yaz ortalamalar (a), topluluk tiyelerinin (b - i) ERAS Hmo yaz
ortalamalarina gore alansal NF (%) haritalar1......................o 71
ERAS5 (a) ve topluluk {iyelerinin (b — i) Hmo sonbahar mevsimi
ortalamalari........ ... i 73
ERAS Hmo sonbahar ortalamalari (a), topluluk iiyelerinin (b - i) ERAS
Hmo sonbahar ortalamalarina gore alansal NF (%) haritalari................. 74
ERAS5 (a) ve topluluk tiyelerinin (b — 1) yillik Tmo2 ortalamalarr............ 76
ERAS yillik Tmo2 ortalamalari (a), topluluk iiyelerinin (b - 1) ERAS Tm02
ortalamalarina gore alansal NF (%) haritalart................................. 77
ERAS (a) ve topluluk tiyelerinin (b — 1) Hmo ortalama y1llik degiskenlikleri
(MY ) 79
ERAS5 Hmo ortalama yillik degiskenligi (a), topluluk iiyelerinin (b - 1)
ERAS Hmo MAV degerine gore alansal fark haritalart....................... 80
ERA5'in yillik ortalama dalga yonii (a) ve topluluk iiyelerinin (b — 1)
ERAS O degerine gore alansal fark haritalart.......................o. 82

viii



Sekil 4.20.
Sekil 4.21.

Sekil 4.22.
Sekil 4.23.

Sekil 4.24.

Sekil 4.25.
Sekil 4.26.

Sekil 4.27.

Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.
Sekil 4.31.
Sekil 4.32.
Sekil 4.33.

Sekil 4.34.

Sekil 4.35.

Sekil 4.36.
Sekil 4.37.
Sekil 4.38.
Sekil 4.39.
Sekil 4.40.

Sekil 4.41.

Topluluk iiyelerinin ve ERAS5’in ortalama riizgar yonleri ve 1979-2005

dénemi Ujg ortalamalarinin farki................oo 85
Topluluk Himo (m) ortalamalari (a) ve topluluk i¢i tutarsizliklar (b - 1)..... 88
Topluluk Tmo2 (s) ortalamalari (a) ve topluluk i¢i tutarsizliklar (b - i)...... 89

1985-2005 donemi boyunca topluluk ortalamasi Hmo (m) (a), topluluk
ortalamast ile ERAS5 ortalamalar1 arasindaki (b) ve altimetre
gozlemlerinin ortalamalar1 arasindaki (¢) NF haritalart...................... 91
Topluluk modelinin yillik Hmo ortalamalari (a), Hoo ortalamalari (¢), Tmo2
ortalamalari (e) ve bu ortalamalarin ERAS ortalamalarina kiyasla NF (%)
haritalart.. ... ... 93
Topluluk modelinin mevsimlik Hmo ortalamalarinin ERAS mevsimlik
Hmo ortalamalarina kiyasla NF (%) haritalart.......................ooooen 94
Topluluk modelinin mevsimlik Hog ortalamalarinin ERAS mevsimlik Hog
ortalamalarina kiyasla NF (%) haritalari......................ooii.. 95
Topluluk modeli tarihsel donem (1970-1999) Huo yillik ortalamalarinin
IAV degerlerinin ERAS5 Hmo yillik ortalamalarina kiyasla farklar (F;
. TS 96
Topluluk modelinin yillik ve mevsimlik Py ortalamalarinin ERAS yillik
ve mevsimlik Py ortalamalarina kiyasla NF (%) haritalar1.................. 97
Topluluk modeli tarihsel (1970-1999) Uio ortalamalar1 ve 2040-2069
dénemi i¢in 6ngoriilen degisimleri (%95 giiven araliginda)................. 100
Topluluk modeli tarihsel (1970-1999) Uio ortalamalar1 ve 2070-2099
dénemi i¢in 6ngoriilen degisimleri (%95 giiven araliginda)................. 101
Topluluk modeli tarihsel (1970-1999) Hmo ortalamalari ve 2040-2069
donemi i¢in 6ngoriilen degisimleri (%95 giiven araliginda)................. 104
Topluluk modeli tarihsel (1970-1999) Hmo ortalamalari ve 2070-2099
donemi i¢in dngoriilen degisimleri (%95 giiven araliginda)................. 106
Gelecek doneminin tamami boyunca (2006-2099), topluluk modelinin
yillik Himo ortalamalarinin egilim haritalar1 (%95 giliven araliginda)......... 109
Topluluk modeli tarthsel (1970-1999) 9%99’luk dilimdeki Hmo
ortalamalar1 ve 2040-2069 donemi i¢in Ongoriilen degisimleri (%95
gliven araliZInda)..........ooeiiiiii e 111
Topluluk modeli tarihsel (1970-1999) 9%99’luk dilimdeki Hmo
ortalamalar1 ve 2070-2099 donemi i¢in Ongoriilen degisimleri (%95

giiven araliZinda).........o.ooiiiiii e 112
Gelecek doneminin tamami boyunca (2006-2099), topluluk modelinin
yillik Hog ortalamalarinin egilim haritalar1 (%95 giiven araliginda)........ 114

Sekil 4.37. Topluluk modeli tarihsel (1970-1999) HmO standart sapmalari
ve gelecek donemleri i¢in Ongoriilen degisimleri (%95 giiven araliginda) 115
Sekil 4.38. Tarihsel ve gelecek donem boyunca (1970-2099) toplulugun
yillik HmO ortalamalari, standart sapmalar1 ve H99’larinin degisimi...... 117
Topluluk modeli tarihsel (1970-1999) Tmo2 ortalamalar1 ve 2040-2069
donemi i¢in ongdriilen degisimleri (%95 giiven araliginda).................. 119
Topluluk modeli tarihsel (1970-1999) Tmo2 ortalamalar1 ve 2070-2099
dénemi i¢in ongdriilen degisimleri (%95 gliven araliginda).................. 120
Topluluk modeli tarihsel (1970-1999) Py, ortalamalar1 ve 2040-2069
donemi i¢in ongdriilen degisimleri (%95 giiven araliginda).................. 123

iX



Sekil 4.42. Topluluk modeli tarihsel (1970-1999) Py ortalamalar1 ve 2070-2099
donemi i¢in ongdriilen degisimleri (%95 giiven araliginda)..................
Sekil 4.43. Gelecek doneminin tamami boyunca (2006-2099), topluluk modelinin
yillik Py ortalamalarinin egilim haritalar1 (%95 giiven araliginda)..........
Sekil 4.44. Sekil 4.44. Tarihsel ve gelecek donemler boyunca (1970-2099)....
toplulugun y1llik Pw ortalamalariin degisimi................c.oooviininn.e



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.

Cizelge 3.3.
Cizelge 3.4.

Cizelge 3.5.
Cizelge 3.6.

Cizelge 4.1.

CIZELGELER DiZiNi

CMIP5 iklim modellerinin dayali oldugu gelecek senaryolari.............
Tez caligmasinda kullanilan boélgesel riizgar iklim modellerinin
kaynaklart.........o.oiiiii
Modelde mevcut fiziksel siireclerin formiilasyonlar1 ve bunlarla iliskili
KatSay1lar. . ... ..oooi i
ECMWF CDS wveri tabanindan temin edilen riizgar ve dalga
O RN 1118 (1 [ DO
Altimetreler, ¢alisma karakteristikleri, gdzlem siireleri ve veri sayilari...
Samandira konumlari, 6l¢lim bilgileri ve samandira lokasyonlarina en
yakin ERAS gridleri........oooooiiiiiii e
Topluluk tiyelerinin Hmo i¢in M-puanlart..............coooooiiiiiniin,

xi

38

39
40



1. GIRIS

Iklim degisikligi, atmosfer ve ona bagl sistemlerde gdzlenen uzun dénemli degisimleri
ifade etmektedir. Dogal siireglerle olusan iklim degisikligi etkilerinin yani sira, son birkag
yiizyildir, insan faaliyetleri sebebiyle atmosferin muhtevasinda meydana gelen degisimler
iklim degisikliginin ana etkeni olarak gosterilmektedir (Karl & Trenberth, 2003). Sanayi
devriminin basladigi 18. Yiizyil ortalar1 ve Ozellikle diinya genelinde ivme kazanan
sanayilesme ile birlikte fosil yakitlarin kullaniminin arttig1 19. Yiizyilin ikinci yarisindan
itibaren atmosfer kaldirabileceginden fazla bir ylike maruz kalmistir. 20. Yiizyil
sonlarinda, atmosferde CO; yogunlugunun artmasi (Ramanathan, 1988), yillik ortalama
sicakliklarin yiikselmesi (Loarie vd., 2009), deniz seviyesinin ylikselmesi (Church vd.,
2001) gibi iklim degisikliginin insan kokenli (antropojenik) etkileri bariz bir sekilde
gbzlenmeye baslanmustir. Iklim degisikliginin etkilerini arastirmak, yetkilileri tedbir
almaya tesvik ederek ve gelecek etkilerini azaltmak, adaptasyonu ve finansmani1 yoniinde
calismalar yapmak amaciyla Birlesmis Milletler (UN) himayesinde Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesi kapsaminda 1997 yilinda Kyoto Protokolii, 2015 yilinda ise Paris

Iklim Anlagmas1 imzalanmstir.

Iklim degisikligi ile ilgili bilimsel degerlendirmeler yapmak icin Birlesmis Milletler’in
bir organi olarak Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (Intergovernmental Panel on
Climate Change — IPCC) periyodik olarak gergeklestirilmekte ve bilimsel bulgular
degerlendirme raporu olarak yaymlanmaktadir. Ilk Degerlendirme Raporu (First
Assessment Report — FAR), 1990 yilinda ve en giincel olarak 6. Degerlendirme Raporu
(AR6) 2022 yilinda olmak iizere alti ana panel diizenlenmis ve alt1 sentez rapor
yayinlanmistir. IPCC biinyesinde dort ana ¢alisma grubu olusturulmustur. Calisma Grubu
I (Working Group I — WGI), mevcut ve gelecekteki iklim degisikliginin fiziksel bilimini
inceler. WGII, sosyoekonomik ve dogal sistemlerin iklim degisikligine karsi
hassasiyetini, iklim degisikliginin olumsuz ve olumlu sonuglarini ve buna uyum saglama
seceneklerini degerlendirir.  WGIII, sera gazi emisyonlarinin diisiiriilerek iklim
degisikliginin  etkilerini  azaltmaya yonelik yontemlerin  degerlendirilmesine
odaklanmaktadir. Dordiincii ¢alisma grubu olan TFI (The Task Force on National

Greenhouse Gas Inventories), ulusal sera gazi emisyonlarimin hesaplanmasi ve



raporlanmasi i¢in uluslararasi kabul gérmiis bir metodoloji belirler ve bu metodolojinin

uygulanmasini tesvik eder.

WGI tarafindan degerlendirilen bilimsel konular sunlar1 icermektedir: atmosferdeki sera
gazlar1 ve aerosoller; hava, kara ve okyanustaki sicaklik degisimleri; hidrolojik dongii ve
degisen yagis (yagmur ve kar) modelleri; asir1 hava olaylari; buzullar ve buz tabakalart;
okyanuslar ve deniz seviyesi; biyojeokimya ve karbon dongiisii; ve iklim duyarlilig
(IPCC, 2013). Diinyanin farkl enstitiilerinden bir¢ok arastirmaci gruplarin katilimiyla
degerlendirilen bu konularin bilimsel modelleri olusturulmaktadir. IPCC’nin birinci
panelinden itibaren Birlestirilmis Model Karsilastirma Projesi (Coupled Model
Intercomparison Project — CMIP) adi altinda gerceklestirilen bilimsel modeller belirli
periyotlarda dénemin bilgi, teknoloji ve imkanlarina bagl olarak gilincellenmektedir.
Bilimsel modeller oncelikle, Genel Dolasim Modelleri (General Circulation Model —
GCM) adiyla, diisiik ¢oziintirliiklii kiiresel modeller olarak iiretilmektedir. Kiiresel
Olcekte degerlendirme yapilan ¢alismalarda GCM’ler dogrudan kullanilabilmektedir.
Buna karsin, degerlendirilen konu i¢in bolge odakli bir ¢alisma gergeklestirilecekse,
Esgiidiimlii Bolgesel iklim Olgegi Kiigiiltme Deneyi (Coordinated Regional Climate
Downscaling Experiment — CORDEX) kapsaminda GCM modellerden bolgesel 6lgek
indirgeme yapilarak {iretilen ve kiiresel modellere gore daha yiiksek c¢oziintirliiklii
Bolgesel Iklim Modeli (Regional Climate Model — RCM) kullanilabilmektedir.
CORDEX, Diinya iklim Arastirma Programi (World Climate Research Programme —
WCRP) biinyesinde calisan bir organizasyondur ve on dort farkli alan (domain) igin

bolgesel modeller sunmaktadir (CORDEX, 2021).

Kiiresel iklim degisikligini anlamak, takip etmek ve etkilerini azaltmak amaciyla tedbirler
alabilmek i¢in katilimci bilimsel ekiplerin irettigi iklim modelleri biiyilk énem arz
etmektedir. Mevcut iklim seklinde tabir edilen, gegmisten gilinlimiize gergeklesen iklim
kosullari, ilgili yerde konuslu 6lgiim istasyonlarinda elde edilen veriler veya uzay
teknolojisinin  gelismesi ile sahip oldugumuz uydu gozlemleri verileri ile
degerlendirilebilmektedir. Yalniz 6l¢iim verilerindeki en c¢ok karsilagilan zorluk,
mekansal ve zamansal olarak homojen veri setine ulasmakta yasanmaktadir. Bu zorluk,

Olctim verileri ile iklim modellerinin kombinasyonu olan yeniden analiz (reanaliz) veri



setleri ve giincel iklim modelleme (hindcast) ¢alismalart ile ¢oziilse de bu veri setleri
gelecek iklim i¢in veri saglamamaktadir. CMIP veri setleri mevcut iklim i¢in dl¢lim ve
giincel modelleri kullanarak tarihsel (historical) iklim veri seti ve belirlenen gelecek

senaryolarina bagli olarak gelecek iklim veri seti sunmaktadir.

CMIP deneylerinde de yukarida bahsedilen veri kaynaklarindan temin edilebilen mevcut
(historical) iklim veri setleri mevcuttur. Mevcut iklim verileri diger kaynaklardan temin
edilen verilerle kiyaslanarak caligma bolgesi i¢in uygun model se¢me olanagi
saglamaktadir. Gelecek veri setleri ise, CMIP deneylerinin her bir fazinda farkli gelecek
senaryolarina sahiptir. Ornek olarak Besinci Degerlendirme Raporu (The Core Writing
Team IPCC, 2015; ARS) kapsaminda sunulan CMIPS5 (CMIP 5. Faz) deneylerinde
Temsili Konsantrasyon Rotas1 (Representative Concentration Pathway — RCP) olarak
adlandirilan dort senaryo tanimlanmistir (Moss vd., 2010). En iyimser RCP2.6
senaryosuna gore 1smnimsal zorlama degeri 2100 yilinda en yiiksek 3 W/m?’ye ulasarak
diisiise gececegi tahmin edilmektedir. Tki 1iml1 senaryo olarak tanimlanan RCP4.5 ve
RCP6.0 senaryolarinda 1sinimsal zorlama degerleri 2100 yilinda sirasiyla 4,5 W/m? ve 6
W/m? seviyelerine ulasarak sabit olarak devam edecegi 6ngoriilmektedir. En kotiimser
senaryo olarak RCP8.5’da ise 2100 yilindaki 1sinimsal zorlama degerinin 8,5 W/m?’yi
gececegi tahminine gore belirlenmistir. Tanimlanan bu senaryolara gore olusturulan ilgili
iklim veri seti temin edilerek gelecek iklim projeksiyonlar1 sunmak miimkiin

olabilmektedir.

CMIP deneyleri ile farkli senaryolara gore iiretilen gelecek veri setleri tahmini
senaryolara dayandigi icin belirsizlikler barindirsa da gelecek planlamalari igin ¢ok
degerli veri sunmaktadir. Uzun dénemli planlama gerektiren su kaynaklarinin yonetimi
ve kuraklikla miicadele, tarim stratejilerinin belirlenmesi, buzul kiitlelerinin azalmasi ve
beraberinde gelen deniz su seviyesi yiikselmelerini 6ngdrme, sira dis1 hava olaylarindan
korunma gibi insan hayati i¢in elzem konularda daha dogru tahminde bulunma ve daha

dogru tedbirleri belirme yoniinde gelecek iklim modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tiirkiye, ii¢ tarafi denizlerle ¢evrili bir 6zellige sahip olmasi nedeniyle, deniz kosullarinda

meydana gelecek degisiklikler hem denizde yapilan faaliyetleri hem de kiyr alanlarini



etkileyecektir. Denizlerimiz ulagim icin yolcu veya ticari tagimacilik, turizm, balik¢ilik
gibi sosyal ve ekonomik faaliyetler i¢in yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Ayrica, deniz
alt1 igme suyu ve degerli kimyasal iletim hatlar1 gibi ekonomik getirisi yiiksek, refah
diizeyini ylikseltme potansiyeli olan uygulamalarin muhtemel degisiklikler g6z Oniine
alinarak planlanmas1 gerekmektedir. Ozellikle son zamanlarda giindem olan
Karadeniz’de dogal gaz arama faaliyetleri ve kurulacak platform ve yapilar da uzun

donemli gelecek projeksiyonlari dikkate alinarak daha giivenli bir sekilde tesis edilebilir.

Deniz ortaminda ve kiyr bolgelerindeki faaliyetleri, mevcut yapilari, tasarim ve
planlamalan etkileyecek en 6dnemli olgulardan biri dalga kosullaridir. Deniz ulastirma
alaninda dalga kosullarinin bilinmesi sayesinde uygun rotalar belirlenebilmektedir. Deniz
tizerinde insa edilecek her tiirlii yap1 i¢in yine dalga kosullarinin bilinmesi biiyiik 6nem
arz etmektedir. K1y alanlarmin yonetimi, kiy1 bolgelerine yakin yerlesim alanlariin ve
sahillerin korunmasi, sediment taginimi sebebiyle gergeklesen kiyr oyulmasi veya
birikmesi gibi siireclerde dalga kosullar1 etkilidir. Bunlara ek olarak, giiniimiizde
yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyacin artmasi sebebiyle dalgalardan elde edilebilecek

temiz enerji arastirmacilarin ve yatirimeilarin ilgisini ¢cekmektedir.

Yapilan tez ¢alismasinda, riizgar ve dalga parametrelerinin gelecek projeksiyonunda uzun
donemli muhtemel degisimleri ¢oklu model (topluluk) yaklagimina ve en kd&tiimser
(yiiksek emisyon) gelecek senaryosuna dayanarak arastirilmistir. Okyanus veya deniz
yiizeyinde goriilen dalgalarin biiylik bir bolimii enerjilerini riizgarlardan almaktadir. Bu
nedenle, iklim degisikliginin dalga iklimine etkisi incelenirken dalga tiremesinde kaynak
olan riizgarlara etkisi de dikkate alinmistir. Bdylece, muhtemel iklim degisikligi
senaryosuna bagh olarak riizgar ve dalga ikliminde 6ngoriilen degisimlere gore, karar

vericilere gerekli tedbirleri alma konusunda yardimci bir bilgi kaynagi sunulmaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde, iklim sistemi ile ilgili genel bilgiler, atmosfer — okyanus etkilesimi ve iklim
degisikligi ile ilgili fiziksel siirecler agiklanmakta ve konu ile ilgili literatiirde bulunan

calismalar 6zetlenmektedir.

2.1. iklim Sistemi

Genel anlamda iklim, hava olaymin o bélge i¢in giinliik ortalamasini tarif eder ve iklim
tiirlerinin veya bolgelerin ilgili kiiresel dagilimi ile temsil edilir (Gates, 1988). Hava
olaylarmin bagl oldugu sicaklik, basing, nem, riizgar, buharlasma, bulutluluk gibi
parametreler ise iklim elemanlar1 olarak tanimlanmaktadir (Tiirkes, 2000). Iklim sistemi
ise ana bilesenleri litosfer (yeryiizii), hidrosfer (okyanus), kriyosfer (buzullar), atmosfer
ve biyosferden (canli yiizey) olusan, tiim ekosistemler ile etkilesimli karmasik fizige
sahip bir yapidadir ve Sekil 2.1°de sematize edilmistir. Sistemdeki enerji degisimleri, su
kiitlesinin ana bilesenler arasindaki degisimleri ve biyolojik, jeolojik ve kimyasal
degisimlerin iklim sistemindeki dongiisii gdsterilmektedir. Iklim sisteminin dinamiklerini
kontrol eden en dnemli parametre gezegensel enerji biitgesidir. Sistemin enerji kaynagi
giines radyasyonudur. Atmosfere giris yapan radyasyonun bir kismi bulutlardan, su
havzalarindan, yerkiireden ve buzullardan geri yansitilmaktadir (albedo; yansitma
kapasitesi). Bir kismi da sistem bilesenleri tarafindan tutulmaktadir. Radyasyonun
tutulmasi ve yansitilmasi olaylarinda en etkili mekanizma atmosfer bileseninde bulunan
bulutlardir. Su ise, buharlagsma, gizli 1sinma, bulut olusumu, sera gazlarinin dengesi,
yansitma gibi bir¢ok fenomende etkili olmaktadir. Atmosferdeki sera gazlarinin artmasi
da yine giines radyasyonunun sistemde tutunmasini saglayarak dengenin bozulmasina
sebep olmaktadir. Buz ortiisii, bitki ortiisii ve arazi yiizeyinin albedosu da ayni sekilde
sistemde biriken enerjide etkili olan 6zelliklerdir. Sekilde bulunmayan bir etken de insan
faaliyetleridir ki, son ylizyilda belki de dengeyi bozan en biiyiik etkendir. Sekilde ayrica,
iklim sisteminde meydana gelen degisimlerin, sistem bilesenlerinde karsiliginin

goriilmesi beklenen zaman olgekleri de belirtilmistir.
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Sekil 2.1. Iklim sisteminin ana bilesenleri (Joussaume, 2000)

Iklim sisteminin merkezinde atmosfer bulunmakta ve atmosferin dayatilan bir degisiklige
iklim sisteminin diger bilesenlerinden daha hizli tepki vermesi beklenmektedir (Gates,
1988). Mevsimsel sicaklik ve yagis rejimleri, riizgar, bulutluluk ve nem gibi atmosferik
iklimin en 6nemli unsurlari kiiresel iklimin siniflandirilmasinda ve enerji, su kaynaklari
yonetimi gibi faaliyetlerde biiyiik etkiye sahiptir. Atmosferik iklim siniflarinin ayrintili
cografik dagilimi incelendiginde, okyanusun mevsimsel sicaklik degisiklikleri tizerindeki

diizenleyici etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Hidrosfer, iklim sistemindeki genel 6nemi agisindan, atmosfer ile beraber, en etkili
bilesenidir. Kiiresel hidrolojik buharlagsma, yogunlasma, yagis ve akis dongiisii i¢in
gerekli su potansiyelinin ¢ok biiylik bir kismini ihtiva etmektedir. Buhar, sivi veya kati
formdaki su hem dogrudan giinesten gelen hem de karadan yansiyan radyasyonun
sogurulmasi veya yansitilmasi yoluyla iklim sisteminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Suyun yiiksek 6zgiil 1s1s1 nedeniyle sogurulan radyasyon karada meydana gelecek olana

nispeten okyanus sicakliginda kiiclik bir degisiklige neden olur. Okyanuslar bu nedenle



bir 1s1 rezervuari gorevi goOriir ve 1silarimi ekvator ve tropik bolgelerden okyanus
akintilariyla kutup bolgelerine dogru tasirlar. Okyanustaki 1s1 tagmimi genellikle

atmosferde gozlenen 1s1 tasinima gore daha yavastir.

Okyanusun yiizey suyunda depolanan 1sinin bir kismi, okyanusun iizerindeki havadan
daha sicak oldugu bolgelerde atmosfere aktarilirken, daha biiytik bir kismi1 suyu atmosfere
buharlagtirmaya sebep olur. Atmosferin gizli 1s1s1 olarak adlandirilan bu 1s1 daha sonra su
buhariin yogunlasarak buluta ve yagisa doniismesiyle agiga ¢ikar ve hem kii¢iik hem de

biiyiik 6l¢ekte atmosferik sirkiilasyon i¢in 6nemli bir kaynaktir.

Kriyosfer, deniz buzlar1 formunda okyanus ile kar ve buz tabakalar1 formunda kara ile
etkilesim halindedir. Kriyosfer tatli su kaynagi olma 6zelliginden ¢ok, yiiksek yansitma
ve diisiik 1s1 iletkenligi 6zellikleriyle iklim sisteminde etki gostermektedir. Bu 6zellikleri
nedeniyle kar veya buz kapli yiizeylerin altindaki kara veya okyanusun 1sinmasini biiyiik

Olclide azaltarak soguk bir yerel ikim olugsmasina katkida bulunur.

Atmosfer, hidrosfer ve kriyosfere kiyasla yiizey litosferi iklim sisteminin daha az etkili
bileseni olarak tanimlanmaktadir (Gates, 1988). Yiizey litosferinin sisteme belirgin
etkileri: toprak nemi, yilizey buharlagsmasi, topragin albedo ve termal iletkenligi ile yerel

nem ve 1s1 dengesi lizerindedir.

Iklim sisteminin biyolojik olarak aktif bileseni olan yiizey biyosferi, Diinya'nin bitkisel
oOrtiisiiniin yasam dongiilerinin karakteristigi diger bilesenlerle etkilesim halindedir. En
belirgin etkilesimi, giines radyasyonu, sicaklik ve yagisin mevsimsel degisimlerine yanit
olarak bitki biiyiimesinin mevsimsel dongiisiidiir. Agaclar, bitkiler ve yer Ortiisii yiizey
radyasyon dengesini ve yilizey 1s1 akisini degistirir ve yerel yilizey hidrolojisinin

mevsimsel degisimlerinde 6nemli bir rol oynar.

2.2. Atmosfer — Okyanus Etkilesimi

Atmosfer ve okyanus stirekli etkilesim halindedir ve bu etkilesim en temelde enerji

aligverisi seklinde gerceklesmektedir. Enerji transferi disinda yagis, buharlagsma gibi



olaylarla su kiitlesi gegisleri ve bazi ¢6ziinebilir gazlarin (O2, CO2, CHy4 vb.) atmosfer ile
okyanus arasinda degisimi de etkilesim mekanizmasinda goézlenmektedir. Kimyasal
etkilesim mekanizmasinin, ayr1 bir uzmanlhk ve calisma konusu olmasi ve bu tez
caligmas1 kapsaminda degerlendirilen dalga iklimini ilgilendirilen birincil faktérlerden
olmamasi sebebiyle bu bolimde ayrintili olarak irdelenmemektedir. Daha ¢ok dalga

olusumuna sebep olan enerji transferi mekanizmalarina deginilmektedir.

Atmosfer ile okyanus arasinda enerji deg§isimi, 1s1 ve momentum transferi seklinde
gerceklesmekte ve ayrica nem gegisleri de gizli bir 1s1 transferi olarak
degerlendirilmektedir (Misra, 2014). Enerji degisimi okyanus-atmosfer ara yiiziiniin
birim ylizey alan1 bagina enerji degisim orani olarak tanimlanan akilar ile temsil edilir.
Atmosferin okyanus sinir tabakasina buharlasma yoluyla salinan su buhari, troposfere
kadar tagimarak ve yogunlasarak bulutlar1 ve yagislari meydana getirmektedir. Bu olay
atmosferik sirkiilasyonu yonlendiren gizli 1s1 taginimu ile iligkilidir. Okyanus yiizeyindeki
1s1 transferinde etkisi olan buharlagsmay1 artiran bir faktér de riizgarlardir. Deniz
yilizeyinden esen riizgarlar, hem deniz yiizeyi sicakliklarinin dengelenmesinde etkilidir
hem de okyanus sirkiilasyonu i¢in birincil zorlama mekanizmasidir (Chelton & Xie,
2010). Riizgar kuvveti okyanus yiizeyine momentum transferi ile enerji kazandirarak
yizey akintilarin1 ve riizgar dalgalarmi meydana getirmektedir. Kiiresel olarak
karakteristik atmosfer sirkiilasyonlar1 okyanus sirkiilasyonlarin1 meydana getirmektedir

ve bu sirkiilasyonlar da yine karsilikli olarak birbirinin degisiminden etkilenmektedir.

2.3. Genel Dolasim Modelleri

Atmosfer, okyanus, kriyosfer ve litosferdeki fiziksel siirecleri temsil eden sayisal
modeller (Genel Dolagim Modelleri veya GCM'ler), kiiresel iklim sisteminin artan sera
gazi konsantrasyonlarina tepkisini benzestirmek amaciyla tretilmis bilgisayar tabanlh
araglardir. iklim tepkisini kiiresel veya bolgesel ortalamalar seklinde tahmin eden basit
modeller bulunsa da, cografik ve fiziksel uygunluk agisindan GCM’ler daha tutarli
tahminler saglamaktadir (IPCC, 2022). Fiziksel uygunluk, fizik yasalarii biitiin
bolgelerde saglayacak sekilde yani, bir bolgedeki degisiklikler fiziksel olarak bagka bir



bolgede ve kiiresel olarak birbirine bagli (etkilesimli) olacak sekilde saglanmis modelleri

tarif etmektedir.

GCM'ler, iklimi diinya iizerinde ii¢ boyutlu bir 1zgara (Sekil 2.2) kullanarak gdésterir, tipik
olarak 250 ila 600 km arasinda yatay ¢oziiniirliige, atmosferde 10 ila 20 dikey katmana
ve bazen okyanuslarda 30'a kadar katmana sahiptir (IPCC, 2022). Mekansal ve zamansal
Olcekte, iklim etkisini yeterli sayida degiskenle tanimlama yetenegine sahip olacak
sekilde iiretilmektedir. Kiiresel iklim modellerinin ¢oziintirlikkleri degisken olup; en
yiiksek ¢oziiniirliiklii modeller 1,1° x 1,1° (enlem x boylam) ve en diisiik ¢oziintirliiklii
olanlar ise 3,75° x 7,71° (enlem x boylam) seklinde goriilmektedir (Kamworapan &
Surussavadee, 2019). Kiiresel olarak iklim etkilerini, saatlik veya giinliik degerlerden,
yillik ortalamalara kadar degisen zamansal 6l¢eklerde giines radyasyonu, sicaklik, nem,
yagis ve riizgar hizi gibi degiskenleri hem girdi olarak kullanmakta hem de ¢ikt1 olarak
verebilmektedirler. iklim modelleri, fizik, akiskan hareketi ve kimyanin temel yasalaria
dayanan diferansiyel denklem sistemleridir. Giines radyasyonu, gizli 1s1 gibi enerji
kaynaklarinin atmosfer ve okyanus sistemlerindeki ¢evrimi, termodinamik ilkeleri
dogrultusunda Navier-Stokes denklemleri (Marshall vd., 1997; Galdi, 2011) ile
tanimlanmaktadir. Navier-Stokes denklemleri, Newton akiskanlar1 i¢gin momentumun
korunumunu ve kiitlenin korunumunu matematiksel olarak ifade eder. Bu denklemler,
Diinya'nin atmosferini veya okyanuslarini modellemek i¢in kullanilan bilgisayar tabanl

programlarinin yiirlitiicii denklemleridir.

Atmosfer-okyanus iklim modellerinin kapsadig: fiziksel siireclerin genel kavrami Sekil
2.2’de gosterilmektedir. Atmosferik modeller, her bir 1zgara igindeki radyasyonu, 1s1
transferini, momentum transferini (riizgarlar), bagil nemi ve ylizey hidrolojisini hesaplar
ve komsu noktalarla etkilesimleri degerlendirir. Bunlarla beraber, atmosfer ve
okyanustaki yatay akimlar (adveksiyonlar) da kendi sistemleri i¢erisinde ¢oziimlenir. Her
bir sayisal ag hiicresinden elde edilen sonuglar komsu hiicrelere iletilir ve denklemler
tekrar ¢oziiliir. Bir zaman adiminda birden fazla kez bu islem tekrar edilebilir. C6ziimiin
hassasiyeti yazilimin ve kullanilan bilgisayarm kapasitesi ile ilgilidir. iklim modelleri
tipik olarak yaklasik 30 dakikalik zaman adimlariyla calistirilir; bu nedenle, modellenen

diinyadaki atmosferik 6zellikler her yarim saatte bir hesaplanir. Tiim model parametreleri



(sicaklik, riizgar hizi, nem vb.), bu zaman adimlarinin her birinde modeldeki 1zgara
noktasinin her birinde hesaplanmaktadir. Modelin ge¢misten gelecege yiiz yildan fazla
bir zaman periyodu i¢in ¢alistirildig1 diisiiniiliirse, bu hesaplamalar icin yliksek kapasiteli

stiper bilgisayarlara ihtiya¢ oldugu anlagilmaktadir.

Yatay 1zgara
Enlem-Boylam

Diisey 1zgara
Yiikseklik/Basing
Fiziksel Siiregler giines yanstyan
radyasyonu radyasyon
Atmosfer é
ey, i i o
P B == iy b
‘-a—J g__%;_, adveksiyon ? T
fiyagis i (- !
S | momentum st su > buz S
i L 5

adveksiyon | Okyanus

Sekil 2.2. Iklim modellerinin ii¢ boyutlu 1zgarasi ve fiziksel siiregler (NOAA, 2022)

CMIP deneyleri kapsaminda iiretilen GCM’lerde mevcut modelleme temellerinin yani
sira, gelecek iklim Ongoriileri saglayabilmek maksadiyla senaryolara dayali ve
modellenen periyot boyunca degisken parametreler de model fizigine etki etmektedir.
Ornegin ilk CMIP deneylerinde sera gazi salinimlarina bagli farkli senaryolar ile gelecek
iklim modelleri tiretilmistir. Model, sera gazlarindan biri olan CO> dongiisii igeriyorsa
sadece antropojenik CO; konsantrasyonlar1 girdi olarak kullanilacak ve model siire¢
boyunca atmosferik konsantrasyonlar1 tahmin edecektir. Eger modelde tanimli bir dongii

yoksa, konsantrasyonlar modele girdi olarak saglanacak sekilde calistirilmaktadir.
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Bu tezde kullanilan CMIP5 modellerinin gelecek iklim projeksiyonlarinin dayali oldugu,
sera gazi etkilerini de kapsayacak sekilde, radyasyon zorlamasi seklinde tabir edilen
temsili rotalar (senaryolar), teknolojik gelismeler ve bilgi birikimi neticesinde
giincellenen model ¢alismalarinda degisim gdsterebilmektedir. Ornegin, ARS ile sunulan
CMIPS5 deneylerinde gelecek donem simiilasyonlari olarak gergeklestirilen, en iyimser ve
en kotlimser senaryolara dayali olarak elde edilen ylizey sicakligmin kiiresel
ortalamasmin yillara gore degisimi Sekil 2.3’te (Pachauri vd., 2014) verilmektedir.
Gelecek donem sicaklik ortalamalari mevcut iklim olarak tanimlanan 1986-2005 dénemi
ortalamalarina kiyasla, goreceli artis1 gostermektedir. En iyimser senaryoda sicaklik
ortalamalar1 21. Yy ortalarinda mevcut ortalamalara gore biraz artacagi Ongoriilse de
yiizy1l boyunca sabit seyredecegi tahmin edilmektedir. Kotiimser senaryoda ise, sicaklik
ortalamalarinin yiizy1l sonuna kadar siirekli bir artig egiliminde olacagi ongoriilmektedir.
Tezde kullanilan iklim modellerinin dayali oldugu senaryolar Boliim 3’te iklim

modellerinin veri setlerinin tanitildig1 baslik altinda detayli olarak agiklanmaktadir.

1986-2005 donemine kiyasla kiiresel ortalama

ylizey sicakligi degisimi 2081-2100
6 \ | | | ] ! ! ! L ortalamalar1
44 i ]
& 7] n &
(W)
= — o o
_ - o
0 = = =) g 2
] R ~
o
§ =
_2 1 I I i I 1 1 1 1
2000 2050 2100
Yillar

Sekil 2.3. CMIPS5 deneyleri kapsaminda tanimli en iyimser (RCP2.6) ve en kotiimser
(RCP8.5) senaryolara dayali olarak yiizey sicakliginin gelecek projeksiyonu

2.4. Riizgar Dalgasi1 Olusumu

Atmosfer-okyanus etkilesim bolgesinde riizgarin kuvvetinin siirtiinme etkisiyle su

ylizeyine enerji ve momentum aktarmasi sonucunda dalgalar olusmaktadir. Dalgalarin
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gbzle goriiliir hale gelmesi i¢in su yiizeyi ilizerinde belli bir siire ve mesafe boyunca
esmesi gerekmektedir. Biiyiiyen riizgar hizlariyla dogru orantili artan riizgar kuvveti
etkisinde su ylizeyine aktarilan enerji miktar1 da artmakta ve dalga ilerleme dogrultusunda
bliyliyerek yayilmaktadir. Olusan dalgalarin yiikseklik, uzunluk, periyot ve ayrica hiz gibi
karakteristik Ozellikleri (Sekil 2.4) bulunmaktadir. Bu dalga karakteristiklerine ve
cevresel etkilere bagl olarak ilerlemeye devam edebilmekte veya deformasyonlara
ugrayabilmektedir. Riizgar esmeye yani dalga liremesine enerji transfer etmeye devam
etse de, dalganin biiyiiyebilecegi - dalga kabarmasi olarak da bilinmekte - bir limit degeri
bulunmaktadir. Bu limit degere ulastiginda, dalganin yiiksekligi ve uzunlugu oranina
(dalga dikligi) bagli olarak kirilma veya enerji yayilmasi seklinde dalga biiytikligi

dengelenmektedir. Bu denge durumu ‘tam gelismis deniz’ olarak adlandirilmaktadir.

sakin su seviyesi

\

dalga
yuksekligi

Yayilma dogrutusu

deniz tabani

Sekil 2.4. Siniis fonksiyonu bi¢imli dalga profili

Dalganin herhangi bir engelle (kara vb.) karsilasmadan ilerleyebilecegi mesafe feg
mesafesi olarak tamimlanmaktadir. Fe¢ mesafesinin yetersizligi nedeniyle dalga
kabarmasinin potansiyel limit degerine kadar ulasamadig1 durum gelismekte olan deniz
seklinde tabir edilmektedir. Gelismekte olan deniz durumu fe¢ mesafesi ile smirh

olabilecegi gibi, riizgarin esme siiresi ile de sinirli olabilmektedir.
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2.5. Spektral Dalga Modeli

Tez kapsaminda dalga simiilasyonlar1 {igiincii nesil spektral dalga modeli SWAN
(Simulating Waves Nearshore; Booij vd., 1999) kullanilarak gergeklestirilmistir.
Dolayisiyla, bu kisimda riizgar dalgalarinin spektral karakteristikleri ile ilgili teorik

bilgiler verilmektedir.

2.5.1. Dalga spektrumu

Dogal haliyle deniz yiizeyi, bir¢ok dalganin birlesimi veya etkilesimi sebebiyle diizensiz
bir formda bulunmaktadir. Bu diizensiz dalga durumu dalga spektrumu ile analiz
edilebilmektedir. Dalga spektrumu, dalga enerjisinin frekans ve yon araligindaki
dagilimini ifade etmektedir (Goda, 2000). Spektral bir dalga 6lgiimiinde her bir yon ve
frekans icin  ‘Fourier Donilisimii’ uygulanarak diizenli sinlis dalgalart elde
edilebilmektedir. Zamana bagl olarak bir yonde su yiizeyi denklemi Goda, (2000)’de

asagidaki gibi verilmistir.
N
n(t)=n,+ Zan sin(nwyt +¢@,) (2.1)
n=l1

Denklemde #7(?), t aninda sabit bir noktadaki su yiizeyinin diisey yer degistirmesini, 7o
ortalama su yiizeyi kotunu, wy en uzun dalganin agisal frekansini, a, n-inci dalganin
genligini, @, n-inci dalganin faz agisini1 ifade etmektedir. Sekil 2.5’te bir istasyondan

alinan dalga kaydinda su yiizeyi yer degistirmeleri zamana bagl olarak goriilmektedir.

Spektral analiz ile siniis dalgas1 formunda elde edilen riizgar dalgalar farkli frekans, yon
ve yiikseklik i¢in sonsuz kiigiik genlik ve rastgele fazda cok sayida siniis dalgasinin
toplami1 olarak ¢o6ziimlenebilmektedir. Bu aslinda zaman alanindan frekans alanina
yapilan bir doniisiimdiir. Fourier analizi sonucunda bulunan genlik (a) ile, f frekansina
sahip dalga bileseninin enerji yogunlugu (S) asagidaki denklem yardimiyla

hesaplanabilir.

S(EN, =1/2a (2.2)
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Sekil 2.5. Bir istasyondan alinan 6rnek bir dalga kaydi (Young, 1999)

Denklem 2.2°de Af frekans araligin1 gostermektedir. f’e karsilik S(f) grafigi dalga frekans
spektrumunu ifade etmektedir. Sekil 2.6 a’da gosterilen 6rnek frekans spektrumuna gore,
dalga enerjisi 0,05 — 0.4 Hz frekans araliginda seyretmekte ve yaklasik 0,13 Hz degerinde
yogunlagmaktadir. Sekil 2.6 b’de ise riizgar dalgas1 ve solugan (swell) olarak tabir edilen
dalgalar1 spektrumdan ayirt edilecek sekilde gérmek miimkiindiir. Olii deniz dalgalar,
riizgar dalgalarinin yayilarak uzun mesafeler katetmesi ile olusum bolgesinden belli bir

mesafe uzakta goriilen daha uzun periyotlu dalgalardir.

3 (a) - swell (b)
N 8
T2 .
E ‘
< ‘ -
@a ! . rizgar dalgasi
2
0 i 0

" L T L s ]
0.1 0.2 0.3 04 0 0.05 01 015 0.2 025 03 035 04

f (Hz)
Sekil 2.6. Ornek bir frekans dalga spektrumu (Micone, 2017)

Belli bir 4f, frekans araliginda dalga enerji yogunlugu o dalga bileseninin dalga enerjisini

vermektedir (Yilmaz, 2007). Dalga enerjisi,
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E = %,owga2 (2.3)
denklemi ile ifade edilmektedir. Burada p, suyun yogunlugunu, g yercekimi ivmesini
gostermektedir. Dalga yiiksekliginin, dalga genliginin iki kati olmasi gbéz Oniinde
bulundurularak denklem dalga yiiksekligi ile de ifade edilebilmektedir. Dalga enerjisi
spektrumu olarak da bilinen bu denklem, enerji-yogunluk spektrumu veya a’ terimi
nedeniyle varyans spektrumu olarak da bilinmektedir. Yatay eksene frekansa (f) karsilik
diisey eksenine p.gS(f) seklinde dalga enerji spektrumu E(f) olarak da

gosterilebilmektedir.

2.5.2. Dalga parametrelerinin spektrumdan tiiretilmesi

Deniz durumunun karakteristigini tanimlayan dalga parametreleri, dalga spektrumunun
momentleri cinsinden tanimlanabilmektedir. Farkli frekans ve yon araliklart igin

spektrumun herhangi bir momenti,

m, = [ /'S )df 24)

esitligi ile hesaplanmaktadir (Chakrabarti, 1987). Bu esitlikte S(f)df, f+df/2 ile f-df/2
frekans araliginda dalganin sahip oldugu enerjiyi belirtmektedir. Esitlikte tiim frekans
aralig1 ve her bir yon i¢in hesap yapilarak toplam enerji bulunmaktadir. Sifirinct moment
olarak ifade edilen my, spektral egrinin altindaki toplam alani vermekte ve dalga
kaydindaki dalgalarin toplam enerjisini temsil etmektedir. Basit bir dalga i¢in birim

alandaki dalga enerjisi Denklem 2.3’de verilmistir.

Spektral dalga yiiksekligi parametresi Hyo, sifirinct moment mp’a bagli olarak asagidaki

denklem ile hesaplanmaktadir.

H,,=4fm, (2.5)
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Spektral dalga yiiksekligi Huo ile belirgin dalga ytiksekligi (Hy veya Hjs; simgeleri de
kullanilmakta) degerleri birbirine yakindir. Genis bir spektrum aralifinda Hno = 1,05 H;
esitligi ile doniisiim yapilabilmektedir. Belirgin dalga ytliksekligi, bir dalga kaydinin en
bliyiik iicte birlik dilimdeki dalga yiiksekliklerinin ortalamasi olarak tanimlanmaktadir
(Sverdrup & Munk, 1947).

Ortalama dalga periyodu i¢in iki farkli spektral dalga periyodu parametresi

tanimlanmaktadir. Bunlardan birincisi,

T =my[m, (2.6)

denklemiyle ve ikincisi,

T, = \jmo/mz (2.7)

esitligi ile tanimlanmaktadir. Bu denklemlerde m; birinci spektral momenti, m. ise ikinci
spektral momenti géstermektedir. Spektrumun tepe degerinin frekansi f,, tepe periyoduna
(T, = f,’!) karsiik gelmektedir. To.;0 veya T. terimleri ile ifade edilen dalga enerji
periyodu,

L= —1/"70 (2.8)

denklemi ile hesaplanmaktadir.

2.6. Kaynak Ozetleri

Bu alt boliimde tez galigmasinin literatiir arastirmasi kapsaminda, ¢alisma konusu ile
alakal1 goriilen kaynaklarin 6zetleri sunulmaktadir. Kiiresel dalga iklimi ¢alismalar ile

bolgesel dalga iklimi ¢caligmalar1 ayr1 basliklarda 6zetlenmektedir.
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2.6.1. Kiiresel dalga iklimi calismalar:

Genel dolasim modelleri kullanilarak, giinlimiiz dalga iklimi ile gelecek dalga ikliminin
kiyaslamasinin yapildig1 ¢alismada Mori vd. (2010) deniz {izeri riizgarlarin ve dalgalarin
yillik ortalama ve asir1 degerleri lizerine odaklanmigtir. Calismada, Japonya Meteoroloji
Arastirma Enstitiisii ve Japonya Meteoroloji Dairesi (MRI-JMA) tarafindan gelistirilen
20 km ¢oziiniirliige sahip genel dolasim modelini taban alan iklim projeksiyonlari
kullanilmistir. Deniz ylizeyi sicakligi (SST) ve diger ilgili okyanus kosullar1 zorlayic1 dis
kuvvet olacak sekilde, atmosfer-okyanus ikili (couple) modelleri kurularak gelecek
projeksiyonu incelenmistir. Olgiilen SST degerleri giiniimiiz iklim hesaplamalarinda
kullanilirken; genel dolasim modelleri gelecek iklim projeksiyonu i¢in taban sinir kosulu
olarak kullanilmistir. 1979-2004 yillar1 aras1 giinlimiiz iklimi, 2015-2031 yillar1 arasi
yakin gelecek, 2075-2100 yillar1 aras1 uzak gelecek iklimi olarak boliinerek ve deniz
yiizeyinden 10 m yiiksekteki riizgar hizlar1 kullanilarak SWAN dalga modeli ile simiile
edilmistir. Uzun donem dalga iklimi degisimi hem kiiresel 61l¢ekte hem de bolgesel olarak
analiz edilmistir. Dogrulama i¢in Pasifik Okyanusu’nda NOAA tarafindan 25 yildan fazla
Olciilmiis dalga ve riizgar verisi kullanilmistir. Sonucta, orta enlemler ve Antarktik
Okyanusunda ortalama dalga yiiksekliklerinin arttig1i, Ekvator etrafinda ise azaldig
gorilmiistiir. Japonya deniz kiyillarinda gilinlimiiz riizgar hizi ve dalga yiiksekligi
degerlerine gelecekte %5-10 civarinda hafif bir azalis olacagi 6ngoriilmiistiir. Bunlarin
yaninda, tropikal hortum kaynakli ekstrem dalgalarda artis goriilecegi tespiti yapilmistir.
Ozetle gelecek dalga iklimi, orta enlemlerde daha diisiik ortalama degerler ve daha
siddetli ekstrem olaylar; u¢ enlemlerde ise daha yiiksek ortalama degerler ve siddetli asir

olaylar olacak sekilde degisime ugrayacagi sonucuna varilmaistir.

CMIP5 deneylerinin riizgar simiilasyonlarint kullanarak, kiiresel 6l¢ekte tarihsel ve
gelecek dalga iklimi degerlendirmesinin yapildigi calisma Dobrynin vd., (2012)
tarafindan gerceklestirilmistir. Riizgar hizlar1 ve dalga yiiksekliklerindeki egilimlerin
degerlendirildigi arastirmada EC-Earth rlizgarlar1 kullanilmis ve dalga simiilasyonlari
WAM dalga modeli ile yiiriitiilmiistiir. Gelecek donem riizgar ve dalga iklimi RCP4.5 ve
RCP8.5 senaryolarina dayanmaktadir. Her iki senaryoya dayali gelecek riizgar hizlari ve

dalga yiikseklikleri, Arktik Okyanusu ve Giiney Okyanuslarinda artig, Pasifik
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Okyanusunda azalis gostermektedir. Arastirmacilar, rlizgar hizlart ve dalga
yiiksekliklerinin, Arktik ve Giiney Okyanuslari haricinde, dogal degiskenlik davranisi
gosterdigi sonucuna varmiglardir. Bununla birlikte, Giiney Yarimkiirede, Arktik
Okyanusu ve Hint Okyanusu’nda riizgdr hizlar1 ve dalga yiiksekliklerinin asir

degerlerinin daha baskin olacagini beklemektedirler.

Mori vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, deniz seviyesi yiikselmesi, deniz iizeri
riizgarlarin ve okyanus dalga yiiksekliklerinin gelecekteki degisimi, IPCC (2007) ve
Japonya Meteoroloji Arastirma Enstitiisii’nilin yliksek ¢oziiniirliiklii en giincel atmosferik
genel sirkiilasyon model sonuclarinin iklim veri setleri birlikte kullanilarak analiz
edilmistir. Belirgin dalga ytikseklikleri (Hmo), deniz yiizeyi riizgarlarinin fonksiyonu olan
ampirik formiillere dayali ¢coklu model uyum metotlar1 yardimiyla istatistiksel olarak
tahmin edilmistir. 20002100 yillar1 arasindaki periyotta, grup ortalama ve standart
sapma degerleri ongoriilmiistiir. Glinlimiizdeki dalga yiiksekligi degerlerine gore gelecek
projeksiyonundaki degisim oraninin biiyiikliigli en fazla +- %15 olmaktadir. Ekvator ve
Antarktik Okyanusu etrafinda, 6n goriillen Hmo degerlerinde biiylik belirsizlikler

gozlenmistir.

Wang vd., (2014), coklu model CMIP5 simiilasyonlarin1 kullanarak, kiiresel
okyanuslarda Ongoriilen dalga yiiksekligi degisikliklerini sunmustur. CMIP5
simiilasyonlarindan deniz seviyesi basinci (SLP) verileri alinarak istatistiksel dalga
modeli ile belirgin dalga yiikseklikleri bulunmustur. Yirmi CMIP5 kiiresel iklim
modelinin topluluk ortalamasi ile dalga iklimi analiz edilmistir. 6 saat ¢oziintirliiklii ERA-
Interim (Dee vd., 2011) Hmo ve (SLP) verileri ile istatistiksel dalga modeli kalibre edilmis
ve degerlendirilmistir. 1980-1999 doneminde CMIPS5 topluluk Hmo ortalamalar1 ve en
biiyiik degerleri ile ERA40 ve ERA-Interim verilerinin ortalama ve en biiyiik degerleri
kiyaslanmistir. Bu ortalama ve en biiylik degerlere gore, RCP8.5 senaryosu ile elde
edilmis 2080-2099 donemi ortalama ve en biiyiik degerlerinin dngdriillen degisiklikleri
irdelenmistir. Calisma sonuglarina gore, tropiklerde ve Giiney Yarim Kiire’nin yiiksek
enlemlerinde belirgin dalga yiiksekliklerinde artis beklenmektedir. Ayrica, asir1 deger
dagilimlar1 analizi sonuglarina gére 10 yilda bir goriilen asir1 dalga yliksekliklerinin

goriilme sikliginin bazi bolgelerde iki veya ii¢ katina kadar ¢ikmasi olas1 goriilmektedir.
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Hemer ve Trenham (2016) kiiresel dlgekte sekiz CMIP5 ve iki CMIP3 iiyesi modelleri
farkli kombinasyonlarla ¢oklu model olusturmak suretiyle kullanmistir. ERA-40, ERA-
Interim yeniden analiz verileri ve Saha vd. (2010) calismasinda CFSR riizgarlan ile
benzestirilmis dalga modeli sonuglar1 kiyaslama i¢in degerlendirme veri setleri olarak
kullanilmustir. Iki veri seti arasindaki uyumu gésteren Mielke l¢iitii ve normalize edilmis
hata matrisi yontemleri ile belirgin dalga yiiksekligi, maksimum dalga yiiksekligi,
ortalama dalga periyodu ve ortalama dalga yonii incelenmistir. Yillik ve mevsimsel
ortalamalarin farklar1 ve ortalama mutlak hatalar irdelenmistir. Kiiresel iklim
modellerinde yiiksek ¢oziiniirliiklit GCM kullanmanin fazla fayda saglamadig1 sonucuna

varilmastir.

Mentaschi vd. (2017) 21. ylizyilda kiy1 ¢izgileri boyunca, ekstrem dalga enerji akisinin
(WEF) kiiresel egilim analizini ¢alismistir. Dalga projeksiyonlari, 6 farkli CMIP5 modeli
kullanilarak, spektral dalga modeli olan WaveWatch 3 (WW3; Tolman, 1999) yazilimi
yardimiyla olusturulmustur. Simiilasyonlar 1970 — 2100 yillar1 arasinda olmak iizere 130
yillik periyotta yiiriitiilmiistiir. Simiilasyon sonuglari, diinya ¢apindaki kiyilarda toplamda
4986 lokasyonda elde edilmis ve her lokasyonda biitiin modeller i¢in dalga enerji akisi
hesaplanmistir. Emisyon rotasi olarak en siddetli olan RCP8.5 senaryosu kullanilmistir.
Elde ettikleri sonuglara gore, bu yiizyilin sonunda giiney iklim kusaginda 100 yil
yinelemeli WEF seviyesinde %30 artig goriiliirken; kuzey yarim kiirede genisge bir kiy1
bolgesinde belirgin olarak negatif bir egilim goriilmiistiir. En belirgin uzun siireli
egilimlerin, Antartik, glineyli ElI-Nino ve Kuzey Atlantik Salinimlarinin siddetlenmesiyle

ilintili oldugu sonucuna varilmistir.

Casas-Prat vd. (2018), su yiizeyi riizgarlar1 ve deniz buzu konsantrasyonlarini kullanarak
bes CMIP5 iklim modeli ile, mevcut donem (1979-2005) ve RCP8.5 senaryosuna dayali
gelecek donem (2081-2100) kiiresel dalga simiilasyonlarin1 gergeklestirmistir. Dalga
simiilasyonlar1 WW3 programi kullanilarak elde edilmistir. iklim modellerinin
benzestirdigi rlizgar verisi ve WW3 ile benzestirilen dalga verisi CFSR yeniden analiz
rliizgar verisi ve CFSR riizgarlan ile elde edilmis dalga modeli (hindcast) verisi ile

degerlendirilmistir. Mevcut ve gelecek dalga iklimi degerlendirmeleri bes iklim modeli
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ile olusturulmus ¢oklu model ortalamasi ile yapilmistir. Kiiresel dalga iklimi diginda
Kuzey Buz Denizi (Arktik Okyanus) bolgesinin dalga iklimine de ayrica odaklanilmistir.
Kuzey Atlantik'te gelecek donem icin daha sicak iklimde yiizey riizgar hizlarinin
azalmasina karsilik daha diisiik dalgalar beklenmektedir. Sec¢ilen CMIP5 modelleri gliney
yarimkiirenin orta-yiiksek enlemlerinde su yiizeyi riizgar hizlarinda istikrarli bir artis
ongdrmekte, bu da benzestirilmis dalga yiiksekliklerinde benzer sekilde artis ongoriisiine
sebep olmaktadir. Dogu Pasifik ve Hint Okyanusu’nda yiiksek dalgalarla beraber pik
dalga periyotlar1 da artmakta ve ortalama dalga yonlerinde saat yonii tersinde doniis
beklenmektedir. Arktik kiyilarina yaklasan yeni dalgalar, agirlikli olarak giineye dogru
bir ortalama dalga yonii yansitildigindan, buz geri ¢ekildik¢e daha az fe¢ sinirli olacagi

sonucuna varilmistir.

Literatlirde global dlgekte mevcut dalga iklimi degerlendirmesi, yedi CMIP5 EC-Earth
iklim modeli ile agirliksiz ortalamalar alinarak kurulmus ¢oklu model kullanilarak
yapilmis ¢alismalardan bir digeri Semedo vd. (2018)’nin ¢alismasidir. Coklu model
sadece tek bir aileye mensup modeller ile, tek bir dalga tahmin modeli (WAM)
kullanilarak ve tek bir gelecek iklim senaryosuna (RCP8.5) dayali olarak elde edilmistir.
Bu caligmada ¢oklu modelin performansi CFSR ile ¢alistirilmis dalga tahmin modeli ve
ERA-Interim veri seti referans alinarak degerlendirilmistir. Ayrica, tim iklim
simiilasyonlar1 ve referans veri setleri diinya genelindeki yerinde Olc¢limler ile
kiyaslanmistir. Sonugta, ¢coklu modelin mevcut donem dalga iklimini gercekei bir sekilde

benzestirebilme yetenegine sahip oldugu kanaatine varilmistir.

CMIPS5 tabanli ¢oklu model olusturularak 21. Yiizyil kiiresel dalga iklimi projeksiyonu
sonuglarmin sunuldugu giincel c¢alismalardan biri Lemos vd. (2019) tarafindan
yapilmistir. Bu ¢alismada 4 farkli EC-Earth ailesi iiyesi model ile ¢oklu model kurularak,
belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga periyodu, dalga enerji akist ve deniz iizerinde
10 m yiikseklikteki riizgar hiz1 parametreleriyle 2031-2060 yillar1 arasindaki dalga iklimi
projeksiyonu ¢ikarilmistir. Iklim modellerini kiyaslamak i¢in ERA-Interim yeniden
analiz verisi ve Chawla vd. (2012) tarafindan CFSR riizgarlariyla calistirllmis dalga
tahmin modeli sonuglar1 kullanilmistir. Ayrica diinya genelinde yetmis iki farkli noktasal

Olclim istasyonundaki 10 yil ile 38 yil arasinda degisen 6lgiim verileri de dogrulamada
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kullanilmigtir. ERA-Interim ve CFSR tahmin modeli sonuglariyla beraber ¢coklu modelin
yillik ortalama degerleri, dl¢lim istasyonlarindan alinan yillik ortalama degerleri ile
sacilim diyagrami ile kiyaslanmistir. Ayrica istasyon verilerinin giinliik ortalama
degerleri ile modellerin giinliik ortalama degerleri zaman serisi ile kiyaslanmistir. Her
parametre i¢in, ortalama degerlerin ve 95. yilizdelik dilim (95% percentile) degerlerinin
normalize edilmis fark haritalar1 degerlendirilmistir. Yillar aras1 degiskenlik degerlerinin
fark grafikleri kiyaslanmistir. Coklu modelin gegmis ve gelecek ortalama degerleri
farklar1 incelenmistir. Gelecek donem trendleri incelenen parametreler i¢in ¢ikarilmis ve
gecmis donem ortalamalart ile karsilastirilmistir. Kiiresel olgekte harita 13 alt bolgeye

boliinerek 1979-2100 periyodunda yillik ortalama degerlerin seyri gézlenmistir.

Stopa vd. (2019), GCM tarihsel simiilasyonlarinin, zamansal ve alansal olarak seyrek veri
seti saglayan uydu gozlemleri ile kiyaslama yontemi lizerine yaptiklar1 ¢aligmada kiiresel
dalga iklimini sunmustur. EC-Earth simiilasyonlarindan yedi riizgar verisi dalga
simiilasyonlar1 i¢in kullanilmis ve yedi tiyeli riizgar ve dalga topluluk modeli
olusturulmustur. Kiyaslama i¢in, test edilen Ornekleme yontemlerinden sistematik
ornekleme tekniginin en iyi performansi gosterdigi tespit edilmistir. EC-Earth riizgar hiz
orneklerinden elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonlar1 ile uydu gézlemlerinin olasilik
yogunluk fonksiyonlar1 karsilastirilmistir. EC-Earth riizgar hizlarii kararli bir sekilde
uydu gozlemlerinden diisiik tahmin etmektedir. Dalga yiiksekliklerinde, 6zellikle ekstra
tropikal bolgelerde riizgardakinin aksine, dalga iklimi toplulugu uydu goézlemlerine
kiyasla daha yiiksek tahmin sonuglar1 vermistir. Genel olarak dalga toplulugunun, kiiresel
dalga ikliminin 6nemli Ozelliklerini yakaladig1 diisiiniilmektedir. Yalnizca, topluluk
modeli ile elde edilen dalga yiiksekliklerinin yillar aras1 degiskenligi uydu verisinden
farkli bulunmus ve iklim simiilasyonlarinin uzun vadeli iklim degiskenligini yakalama

konusunda ¢ok basarili olamadig1 goriisiine varilmigtir.

2.6.2. Bolgesel dalga iklimi ¢calismalari

Benetazzo vd. (2012) Adriyatik Denizi’nde 2070-2099 donemi i¢in siddetli riizgar
dalgalarinin degisimini incelemistir. Bunun i¢in IPCC-A1B senaryosuna dayali

GCM’den olgek indirgeme ile iiretilmis yiliksek ¢oziiniirliiklii COSMO-CLM bolgesel
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rlizgarlar1 kullanilmis ve SWAN dalga modeli ¢alistirilmigtir. SWAN simiilasyonlarinin
mevcut dalga iklimi sonuglar1 (1965-1994) temin edilen belirgin dalga yiiksekligi yerinde
Olctimleri ile kiyaslanmistir. Genellestirilmis Pareto dagilimi ile mevcut donem ve
gelecek senaryo simiilasyonlarinin firtina anindaki zirve degerlerinin degisimi tahmin
edilmistir. Ayrica, firtina esnasinda beklenen en biiyiik dalga yiiksekliginin alansal
deseninin tahmini i¢in Borgman’in teorisi kullanilmistir. Calismanin sonuglari, yerel
olarak dalga siddetinde artislar meydana gelebilmesine ragmen, Adriyatik Denizi'nde

gelecekteki dalga ikliminin mevcut iklimden daha 1liman oldugu sonucunu gostermistir.

Kuzey Amerika bat1 kiyist ve Hawai kiyilar1 boyunca tarihsel donem ve 21. yiizyilin
gelecekteki dalga kosullarin1 degerlendirmek icin Erikson vd. (2015) tarafindan Pasifik
Okyanusu Havzasinda kiiresel ve bolgesel olcekli spektral riizgar dalgast modelleri
olusturulmustur. Calismada dort ayr1i GCM tarafindan benzestirilen {i¢ saatlik riizgarlar,
yakin bir tarihsel zaman periyodu (1976-2005) i¢in bir dalga kosullar1 toplulugu ile 21.
ylizyilin orta (2026-2046) ve son (2081-2100) donemleri icin RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina dayali olarak projeksiyonlar olusturmak ig¢in kullanilmistir. Dalga
simiilasyonlart WW3 modeli kullanilarak gerceklestirilmigtir. 80° Kuzey ve 80° Giliney
Enlemleri arasinda 1° enlem, 1,25° boylam ¢6ziiniirliigii olan kiiresele yakin bir model ve
0,25° enlem, 0,25° boylam ¢oziiniirliiglinde Kuzey Pasifik’in dogusu i¢in iki farkli dalga
modeli tretilmistir. Veri boyutunun biiylik olmasi nedeniyle, alansal olarak
degerlendirilen verilerde, belirgin dalga yiiksekligi, pik dalga periyodu ve pik dalga yonii
parametrelerinin giinliik ortalamalar1 biriktirilmistir. Asir1 dalga ytiksekligi analizleri i¢in
ise, kiy1 boyunca 33 noktada belirgin dalga yiiksekligi, pik dalga periyodu ve ortalama
dalga yonii saatlik olarak biriktirilmistir. Dalga samandirasi 6l¢iimleri ve ERA-Interim
dalga yeniden analiz verileri ile tarihsel donem simiilasyonlardan elde edilen sonuglarin
karsilagtirilmasi, dalga yiiksekliklerinin, periyotlarinin ve dalga yonlerinin kabul
edilebilir model performansi gostererek, projeksiyon olusturmaya elverigli oldugu
kanaatini olusturmustur. Ortalama ve asir1 dalga yiiksekliklerinin Kuzey Amerika'nin bati
kiyilarinin biiyiik bir boliimiinde azalmasi bekleniyor. Asir1 dalga yiiksekliklerinin ~50°
Kuzey Enlemi’nin giineyinde azalmasi ve kuzeye dogru artmasi beklenirken, asir1 dalga
periyotlarinin ¢ogunlukla artacagi tahmin edilmektedir. Asir1 dalga yiikseklikleriyle

iligkili dalgalarin ilerleme yonlerinin, Aleut Adalari'nin dogu ucunda saat yoniinde ve
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Giliney Kaliforniya aciklarinda saat yoniiniin tersine donecegi tahmin edilmektedir.
Degisen dalga ikliminin modelleri ve dagilimlari, RCP 4.5 ve RCP 8.5 senaryolarinda
benzerdir, ancak RCP 8.5'te daha gii¢lii degisim biiyiikliikleri 6ngoriilmektedir. Bu
calismanin bulgulari, Dogu Kuzey Pasifik'te azalan ortalama ve asir1 dalga kosullarini
ongoren CMIP3 GCM'leri kullanan onceki ¢alismalara benzerdir, ancak biiyiiklik ve

yerel degisim Ongoriileri agisindan diger ¢alismalardan farklidir.

Avrupa okyanus ve denizleri i¢in gerceklestirilen Perez vd., (2015) calismasinda okyanus
yiizeyi dalgalarinin gelecek tahminleri sunulmustur. Bu ¢alisma Karadeniz ve Marmara
Denizi gibi i¢ denizleri kapsamamaktadir. CMIP5S GCM’lerinden kirk iki modelin riizgar
alanlari, Avrupa bolgesi i¢in istatistiksel olarak 6l¢ek indirgeme teknigi kullanilarak daha
yiiksek ¢oziiniirliiklii hale getirilmistir. Dalga simiilasyonlar1 icin WW3 dalga modeli
(Tolman, 2014) kullanilmistir. GCM’ler ile elde edilen dalga iklimi simiilasyonlarinin
mevcut dalga iklimi degerlendirmesi i¢in CFSR riizgar alanlar1 ile c¢alistirilan dalga
simiilasyonlar1 kullanilmistir. Performans degerlendirmesi yeterli goriilen GCM’ler ile
coklu dalga iklimi modeli kurularak ii¢ gelecek donemi (2010-2039, 2040-2069 ve 2070-
2099) i¢in ii¢ farkli senaryo (RCP2.6, RCP4.5 ve RCP8.5) ile dalga iklimi projeksiyonlari
sunulmustur. Avrupa Atlantik bolgesinde 21. Yy sonunda dalga yiiksekligi ve dalga
periyodu i¢in genel bir diislis Ongoriilmiistiir. Giliney Avrupa kiyilarinda 2070-2099
periyodu i¢in RCP8.5 senaryosuna gore belirgin dalga yiiksekligi ortalamalarinda 10 cm

civarinda azalma olacagi tahmin edilmistir.

Riizgar ve dalga iklimi agisindan ¢ok enerjik olan irlanda’nin gelecek dalga iklimi icin ve
Kuzey Atlantik Okyanusu yiizey riizgarlari i¢in gelecek projeksiyonlari sunan c¢alisma
Gallagher vd. (2016) tarafindan gerceklestirilmistir. EC-Earth CMIP5 kiiresel iklim
modellerinin riizgarlar1 ve bu riizgarlarla ¢alistirilmis WW3 dalga simiilasyonlar1 1980-
2009 periyodunda ve RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina dayali olarak 2070-2099 gelecek
donemi i¢in elde edilmistir. ERA-Interim riizgarlar1 ile calistirllan dalga modeli
samandira dalga Ol¢limleri ile dogrulamasi yapilarak, aym1 model EC-Earth riizgar
alanlart ile kullanilmistir. Riizgar hizlarinin ortalamalari ve dalga simiilasyonlari
sonucunda elde edilen belirgin dalga ytiksekliklerinin ortalamalar1 belirlenen gelecek ve

tarithsel donem i¢in rolatif farklar bulunarak Ongoriilen degisiklikler incelenmistir.
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Ongoriilerin sonuglarma gore, Kuzey Atlantik Okyanusu’nda riizgar hizlari, RCP4.5
senaryosuna gore %?2’lere ulasan, RCP8.5 senaryosuna gore ise %3,5’lere ulasan belirgin
azalislar gostermektedir. Irlanda genelinde yillik ve mevsimlik dalga yiiksekligi
ortalamalarinda, RCP8.5 senaryosuna gore belirgin azalislar ongoriilmekteyken; RCP4.5
senaryosuna gore Ongoriillen azaliglarin derecesinin nispeten daha az olmasi

beklenmektedir.

Atlantik Okyanusu’nun Avrupa bolgesi icin tarihsel ve gelecek dalga iklimi Bricheno &
Wolf (2018) calismasinda degerlendirilmistir. RCP4.5 ve RCP8.5 gelecek emisyon
senaryolart altinda, Avrupa Atlantik kiyilarindaki 2100 yilina kadar dalga kosullarinin
projeksiyonlar1 elde edilerek ayrintili analizi yapilmistir. Bolgesel dalga iklimi hem
kiiresel EC-Earth riizgar alanlar1 hem de EUR-11 ICHEC-EC-Earth bolgesel riizgar
alanlart ile yiiriitiilmis WW3 simiilasyonlar1 ile elde edilmistir. Dalga modeli
dogrulamasi i¢in, ERA-Interim riizgarlari ile 1979-2015 doneminde tarihsel donem dalga
simiilasyonlar1 gergeklestirilmis ve sonuglar1 yirmi {i¢ yerinde 6l¢iim veri setleri (belirgin
dalga yiiksekligi, ortalama dalga yonii, pik periyot) ile kiyaslanmistir. Bu dogrulama
sonrasinda 1970-2005 mevcut iklim donemi ve 2006-2100 gelecek iklim simiilasyonlar1
degerlendirmesine gegilmistir. Oncelikle mevcut dalga ikliminde EC-Earth iklim
simiilasyonlariin giivenilirligi, 1970-1999 déneminde mevcut olan ve dalga modeli
dogrulamasinda da kullanilan samandira veri setleri ile kiyaslanmistir. Ayrica, ERA-
Interim riizgarlar1 ile gergeklestirilen dalga simiilasyonlarinin 1975-2004 donemi
ortalamalar1 ile EC-Earth dalga simiilasyonlariin  1980-2009 ortalamalari
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerden sonra, EC-Earth tarihsel iklim kosullarinin,
ERA-Interim simiilasyonlar1 kadar 1yi oldugu kanaatine varilarak, gelecek
projeksiyonlarinin sunumuna gecilmistir. Gelecek tahminlerini degerlendirmek igin,
yakin gegmisi (1970-1999), yiizyil ortasini (2030-2059) ve yiizyilin sonunu (2070-2099)
kapsayacak sekilde zaman dilimleri secilmistir. Yakin ge¢mise kiyasla, yiizyil ortast ve
ylizyilin sonu yillik ve mevsimlik ortalamalarin farklar1 iki farkli senaryo ile alansal
olarak elde edilmistir. Avrupa kiyilar1 boyunca belirli araliklarla noktasal olarak ortalama
belirgin dalga yiiksekliklerinin ve yillik en biiylik dalga yiiksekliklerinin degisimleri
incelenmigtir. Tarihsel ortalamalarla gelecek projeksiyonlarin  belirgin  dalga

yiiksekliklerinin %99’1luk dilimdeki degerleri sacilim diyagramlari ile degerlendirilmistir.
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Yine tarihsel ve gelecek projeksiyonlarin asir1 dalga ytiksekliklerinin tekerriir degerleri
genellestirilmis asir1 degerler (GEV) olasilik yogunluk fonksiyonlar ile kiyaslanmaistir.
Bu degerlendirmelerin sonuglarina gore, Avrupa kiyilarinin ¢ogunda belirgin dalga
yiiksekligi ortalamalarinda 0,2 m diizeyinde bir azalma 6ngoriilmektedir. Yillik en biiytik
ve %99’luk dilimdeki dalga yiiksekliginde 0,5—1 m'ye varan artiglar beklenmektedir.
Asirt  dalga yiiksekliklerindeki olasilik  yogunluk fonksiyonunun genislemesi
gozlemlenmistir, bu da gelecekte nadir goriilen yiiksek dalga olaylarinin yogunlugunun
artabilecegini gostermektedir. Ortalama degerlerdeki azalig beklentilerinin glivenilirligi
istatistiksel olarak yiiksek bulunmustur. Asirt dalgalarda meydana gelebilecek
degisikliklerin giiven aralig1 daha genis yani belirsizlikler daha yiliksek goriilmiistiir.

Bolgesel riizgar ve dalga iklimi projeksiyonlari sunan bir baska calismada (Kamranzad &
Mori, 2019) Hindistan Okyanusu’nu kapsayan Japonya Meteoroloji Arastirma
Enstitlisti’niin yiiksek ¢oziintirliiklii MRI-AGCM3.2S kiiresel iklim modeli kullanilmistir.
Iklim modeli kiiresel 6lgekte olmasma ragmen, 20 km yatay ¢oziiniirliige sahiptir ve
zamansal ¢oziiniirliigii 1 saattir. Dalgalar, SWAN sayisal modeli ile benzestirilmistir.
Dalga modelinin dogrulamasi i¢in JRA-55 riizgar alanlan ile elde edilen dalgalar, uydu
Olciimleri ile kiyaslanmistir. Ayn1 uydu Ol¢limleri ile Mori vd. (2015) c¢aligmasinda
kullanilan WW3 dalga model sonuclarmin kiyaslamasi da SWAN dalga modeli
sonuglarmi irdelemek i¢in kullamilmistir. Dalga karakteristikleri, tarihsel siirecte ve
gelecek i¢in 25’er yillik periyotlar halinde tiretilmistir ve gelecek simiilasyonlar1 RCP8.5
senaryosuna dayali olarak tiretilmistir. Riizgar hizi, belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama
dalga periyodunun yillik ve mevsimlik ortalamalarmin 6ngdriilen gelecek degisimleri
incelenmistir. Giiney Hindistan Okyanusu’ndan gelen solugan dalgalarin baskinligi
nedeniyle, riizgar hizlarindaki rolatif degisime gore dalga yiiksekliklerindeki degisimin
daha az olacagi beklenmektedir. Ortalama dalga periyotlarinda 6nemli bir degisiklik
ongoriilmemistir. Kuzey Hindistan Okyanusu’na gore Giiney Hindistan Okyanusu’nda

daha istikrarli bir genel iklim karakteristigi beklenmektedir.
Karadeniz’deki dalga giicii kaynaklarinin yakin gelecekte (2021-2050) iklim degisikligi

etkisindeki degisimlerinin degerlendirildigi calisma Rusu (2019b) tarafindan
gergeklestirilmistir. Dalgalar, EURO-CORDEX veri tabanindan Isve¢ Meteoroloji ve
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Hidroloji Enstitiisii (SMHI) tarafindan tiretilmis RCM riizgar alanlar1 (ICHEC-EC-Earth)
ile yuritilen SWAN spektral dalga modeli kullanilarak benzestirilmistir.
Simiilasyonlarin ilk seti tarihsel donem (1976-2005) icin gergeklestirilmistir. Diger
simiilasyonlar 2012-2050 zaman dilimi i¢in RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina dayali olan
iki farkli set olarak yiiriitiilmiistlir. Tarihsel donem dalga simiilasyonlar1 Karadeniz’in
mevcut dalga iklimini temsil etme kabiliyeti degerlendirilmeksizin, gelecek donemdeki
degisimleri tespit etmek icin kullanilmistir. Oncelikle, iki senaryonun simiilasyonlarinin
gelecek donem dalga giicii ortalamalar1 yillik ve mevsimlik olarak elde edilmistir. Daha
sonra bu gelecek dalga giicli ortalamalarinin, tarihsel donem ortalamalarina kiyasla
farklar1 ¢ikartilmistir. Sonuclar, Karadeniz'in hemen hemen tiim bat1 kesiminde ve ayrica
kuzeybat1 kesiminde, RCP4.5 senaryosu kapsaminda, ortalama dalga giicii i¢in, 0,05 ile
0,18 kW/m araliginda (%5-%16 oraninda) bir artis beklentisi oldugunu gostermektedir.
Kuzeydogu boélgesinde artis ongoriisiic RCP8.5 kapsaminda RCP4.5 senaryosu igin

beklenen artigin iki kat1 olarak bulunmustur.

21. Yiizyilin sonuna kadar olan donem boyunca Karadeniz dalga giicii ortalamalarinin
gelecek tahminleri Rusu (2020) ¢alismasinda sunulmustur. Dalga simiilasyonlar1t EC-
Earth rlizgarlar1 ile yiiriitilen SWAN dalga modeli ile gerceklestirilmistir. Dalga
simiilasyonlarinin mevcut donem dalga iklimi, altimetre gézlemleri ve ERAS veri seti ile
degerlendirilmistir. ERAS ve altimetre verilerinin ortak kapsadigi zaman diliminde
(1992-2005), agik deniz iizerinde se¢ilen on noktadaki aylik Hmo ortalamalar ile tarihsel
dalga simiilasyonlar1 kiyaslanmistir. Aylik ortalamalar i¢in dalga simiilasyonlarinin,
altimetre dalga yiiksekliklerine kiyasla diisiik tahmini s6z konusu olmustur. ilk alt: aylik
dalga simiilasyonlarinin ortalamalarinin, ERAS ortalamalarina kiyasla daha yiiksek
oldugu gozlenirken, ikinci alt1 aylik ortalamalarda yliksek bir uyum gézlenmistir. Yapilan
kiyaslamalar sonucunda, RCM riizgarlar ile yiiriitilen SWAN dalga simiilasyonlarinin
Karadeniz’in mevcut dalga iklimini giivenilir bir sekilde temsil edebilecegi sonucuna
varilmistir. Sonrasinda ise, uzak gelecek olarak isimlendirilen 2071-2100 dénemi igin,
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina dayali olarak dalga giicii ortalamalar1 ve rdlatif
degisimleri incelenmistir. Ayrica, Rusu (2019b) calismasinda elde edilen ve yakin
gelecek olarak isimlendirilen 2021-2050 donemi ortalamalar1 da gelecek

projeksiyonlarinin kiyaslanmasina dahil edilmistir. Uzak gelecekte, Karadeniz’in giiney
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kesimlerinde RCP8.5 senaryosu ile elde edilen dalga giicii ortalamalar1 RCP4.5
ortalamalarindan 0,3 kW/m civarinda yiiksek olacagi beklenmektedir. Karadeniz’in
kuzey dogu kesimlerinde ise RCP4.5 simiilasyonlarmin ortalamalarinin RCP8.5
simiilasyonlarinin  ortalamalarindan yaklasitk 0,4 kW/m kadar fazla olacag
ongoriilmiistiir. iki gelecek senaryosu simiilasyonlar1 igin, her iki gelecek zaman dilimi
icin de mevsimlik ortalamalarin mevcut iklim donemine gore farklarinin daha belirgin
olacag1 ongoriilmiistiir. Uzak gelecek i¢in, ortalama dalga giiclindeki degisimler, kiiclik
bolgelerdeki artiglarin beklendigi kis ve ilkbahar harig, her iki senaryo i¢in de diisiislerle
karakterize edilmistir. Caligmanin sonug boliimiinde, gelecekte riizgar hizlarinda siklonik
formlarin beklendigi, ve bunun sonucu olarak belirgin dalga yiiksekliklerinin (ve ayrica
dalga giiciiniin) gelecek tahminlerinin gegmise gore daha diisiik degerlere isaret ettigi
bildirilmistir. Buna sebep olarak, siklonik riizgarlarin dalga gelisimini etkileyen feg

mesafesini limitlemesi olarak gosterilmistir.

Karadeniz’de dalga iklimi degerlendirmesinin yapildigt Aydogan vd. (2021)
calismasinda, 21. Yiizyil’da olas1 dalga giicii degisimleri analiz edilmistir. Calismada
NOAA’nin Jeofizik Akigkanlar Dinamigi Laboratuvari tarafindan {iretilen iki CMIP5
kiiresel iklim modelinin riizgar simiilasyonlar1 kullanilmistir. Kaba ¢oziintirliiklii olan
kiiresel riizgar simiilasyonlari, 6l¢ek indirgeme yontemi ile enlem ve boylamda 0,25°
¢cOziinlirligl olan bolgesel riizgar alanlar1 elde edilmistir. Bu riizgar alanlarinin girdi
olarak verildigi SWAN spektral dalga modeli ile dalga simiilasyonlar1 yiiriitiilmiistiir.
Gelecek dalga giicii tahminleri sunulmadan once dalga simiilasyonlar1 Karadeniz’de
mevcut dalga dl¢iimleri ile kiyaslanmistir. Sinop, Hopa ve Gelendzhik samandiralarinda
kaydedilen dalga ytiksekligi verilerinin 6l¢iim periyotlar ile eslesen zaman dilimindeki
dalga simiilasyonlarinin dalga yiikseklikleri histogramlar ve Q-Q diyagramlan ile
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeye gore, dalga simiilasyonlar1 ve samandira
Ol¢timleri arasinda genel bir uyum oldugu kanaatine varilmistir. Fark olarak, Sinop’ta
dalga simiilasyonlarindan biri yiiksek yiizdelik dilimlerde biraz yiiksek tahmin vermistir.
Gelendzhik’te en yiiksek yiizdelik dilimdeki diisiik tahmin disinda, her iki dalga
simiilasyonu i¢in 6l¢iimlerle giizel bir uyum s6z konusu olmustur. Hopa’da ise yiiksek
yiizdelik dilimlere gidildik¢e derecesi artan bir diisiik tahmin egilimi her iki dalga

simiilasyonu i¢in de gézlenmistir. Gelecek simiilasyonlarinda iki model i¢in de RCP4.5
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ve RCP8.5 senaryolar1 tercih edilmistir. 2020 yilindan 2100 yilina kadar, yirmiser yillik
periyotlarla, tarihsel dalga giicii ortalamalarma kiyasla gelecek dalga giicii
ortalamalarinin degisimleri incelenmistir. Elde edilen sonuclara gore, havzadaki ortalama
dalga giicii 4 kW/m civarinda dalgalanmaktadir ve havzadaki maksimum dalga giicleri
20 kW/m'ye bile ulasabilmektedir. Havzada farklit modeller ve RCP senaryolari i¢in hem
artan hem de azalan dalga giicii gosteren alanlar mevcut olmasina ragmen, gelecege
yonelik tahminler dalga giicliniin mekansal dagiliminda belirgin bir degisiklik
beklenmedigini gostermektedir. Yiizyilin sonunda, tarihsel donem i¢in havza ortalamali
farklar +0,14 kW/m ile 0,32 kW/m arasinda degismektedir. Mevsimsel degiskenligin
yiiksek oldugu gosterilmistir. Tiim model ve senaryolar gbz Oniine alindiginda, havza
ortalama dalga giiciinde %20'ye varan diislisle en biiyiikk degisimi bahar mevsimi

ortalamalar1 gostermistir.

Karadeniz dalga iklimi projeksiyonlar1 i¢in en giincel yayimnlanan ¢alismada (Islek vd.,
2022b), yakin (2021-2060) ve orta gelecek (2061-2100) olarak tanimlanan donemler i¢in
RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina dayali gelecek dalga iklimi sunulmustur. Calismada bes
RCA4 RCM riizgar alanlar1 kullanilmis ve ongoriilen degisiklikler, tarihsel donemde en
iyl performansi gosteren dalga simiilasyonu (EC-Earth) ile analiz edilmistir. Dalga
simiilasyonlart MIKE21 modeli ile gerceklestirilmistir. Tarihsel donem dalga
simiilasyonlart (1970-2005), Karadeniz’de bulunan bes yerinde Ol¢iim verisi ile
histogramlar ve c¢eyreklik dilimlerdeki dagilimlar1 incelenerek degerlendirilmistir.
Gelecek degisimleri, iki farkli gelecek donem ortalama dalga karakteristiklerinin tarihsel
donem ortalamalar1 ile dogrudan farklar1 alinarak incelenmistir. Farklarin istatistiksel
olarak belirginlikleri %75 ve lizeri giiven araliklar i¢in standart t-testi ile belirlenmistir.
RCP8.5 senaryosu ile orta gelecek icin ongoriilen degisikliklerin RCP4.5 senaryosundaki
degisikliklerden daha belirgin oldugu sonucuna varilmistir. RCP8.5 senaryosuna dayali
olarak 2061-2100 donemi i¢in elde edilen ortalamalarda asagi yonlii egilimler tespit
edilmistir. Bu egilimlerin, 6zellikle Karadeniz’in dogusunda RCP4.5 senaryosunda
gorlilen azalis egilimlerine kiyasla daha siddetli olabilecegi beklenmektedir. Buna ek
olarak, asir1 dalga yiiksekliklerindeki (100 yillik doniis periyodu dalga yiikseklikleri)
degisikliklerin %25'e ulasacagi tahmin edilmektedir. Karadeniz'de gelecekteki dalga
iklimi projeksiyonlarini sunmak i¢in kullandiklar1 riizgar alanlarinin degisimi de bir bagka

calismada (Islek vd., 2022a) sunulmustur. Arastirmacilar ilk olarak bes RCM riizgar
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alaninin tarihsel iklimini yerinde 6l¢iim veri seti, ERAS ve CFSR yeniden analizleri ile
degerlendirmis ve daha sonra en iyi performans gosteren riizgar modeli ile gelecekteki
riizgar projeksiyonlarini sunmuglardir. Ortalama riizgdr hizlarinin 2061-2100 yillart
arasinda havza genelinde azalmasinin beklendigi, ancak RCP8.5 senaryosuna gore 100

yillik doniis doneminde %7 ila %20 oraninda artacagi sonucuna varmislardir.

Gelecek dalga iklimi degisimlerini konu edinen ¢alismalar 6zet halinde verilmistir. Kaba
¢cOziintlirliklii GCM’ler ile gergeklestirilen kiiresel dalga iklimi ¢alismalarinda, Karadeniz
gibi bolgesel karakteristikleri olan denizlerin gelecek dalga iklimi hakkinda ¢ikarim
yapilabilecek yeterli veri bulunmamaktadir. Karadeniz’i su havzasi olarak goren kiiresel
calismalarda ¢oziiniirliik yeterli olmadigi i¢in, biitiin havzayi birkag sayisal ag hiicresi ile
temsil eden model sonuglar1 goriilmektedir. Bu sonuglardan tiim havzayi temsil eden
saglikli veri almak miimkiin olmamaktadir. Hatta cogu ¢alismada, Karadeniz karasal
bolge olarak degerlendirilerek, dalga iklimi namina veri sunulmamaktadir. Karadeniz igin
yapilan sinirli sayidaki dalga iklimi calismalarinda ise, birden fazla iklim modeli
kullanilsa bile, tarihsel donem dalga iklimi performansi daha iyi bulunan tek bir model
ile gelecek dalga iklimi degisimleri sunulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, sekiz farklr iklim
modeli, kapsamli bir mevcut dalga iklimi degerlendirmesine tabi tutulduktan sonra,
kurulan topluluk modeli ile Karadeniz’in gelecek dalga iklimi tahminleri sunulmustur.
Farkl1 iklim modelleri ile ¢alistirilan dalga simiilasyonlarini igeren topluluk, daha genis
bir belirsizlik skalasini kapsamaktadir. Bu sayede, Karadeniz i¢in giivenilir ve giiclii bir

gelecek dalga iklimi tahmini sunma noktasinda katki saglandig diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu béliimde, ¢alisma bolgesi, mevcut donem riizgar ve dalga iklimi degerlendirmesi ve
gelecek riizgar ve dalga iklimi tahmini i¢in kullanilan bolgesel riizgar iklim model verileri
ve bu veriler kullanilarak gerceklestirilen dalga simiilasyonlar1 tanitilmaktadir. Mevcut
donem dalga iklimi degerlendirmelerinde kiyaslama verisi olarak kullanilan Avrupa Orta
Vadeli Hava Tahmin Merkezi (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts —
ECMWF) tarafindan sunulan en giincel veri seti ERAS hakkinda bilgi verilmektedir.
Ayrica, Karadeniz’de mevcut bulunan ve iklim modellerinin mevcut dalga iklimi
(historical) periyodunu kapsayan donemdeki samandira olgiimleri izah edilmektedir.
Mevcut donem riizgar ve dalga iklimi degerlendirmeleri ve gelecek riizgar ve dalga iklimi

tahminleri i¢in kullanilan yontemler agiklanmaktadir.

3.1. Calisma Bolgesi

Karadeniz, kuzeyde Ker¢ Bogaz1 ile Azak Denizi ve giineybatida Istanbul Bogazi ile
Marmara Denizi ve devaminda Ege Denizi ile baglantili, Atlantik Okyanusu’nun uzantisi
olan, Avrupa ve Asya levhalari arasinda yer alan yar1 kapali bir havzadir. 41°- 47° kuzey
enlemleri ve 27.5°- 41.8° dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Azak Denizi ile
birlikte yaklasik 460 bin km?’lik bir alan kaplamaktadir. Kiy1 seridinin uzunlugu
toplamda 4900 km civarindadir. Merkezi bolgelerde derinlikler 2200 metreyi agsmakta,
ancak bat1 ve kuzey bat1 bolgelerinde yaklasik 200 m derinlige sahip nispeten genis bir
kita sahanlig1 bulunmaktadir. Karadeniz’in harita {izerinde konumu, dalga modelinde
kullanilan batimetri haritasi ile birlikte, ¢alismada kullanilan dalga 6l¢iimlerinin alindigi

lokasyonlar Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Karadeniz'in 6zellikle dogu bdolgelerindeki sarp topografya nedeniyle yogun orografik
etkilere maruz kalan bir havzadir. Dogusunda Kafkas Daglari, gliney dogusunda
siradaglar halinde Pontidler, kuzeyinde Kirim Daglar1 ve batisinda daha ilimli yapiya
sahip Balkan Daglar1 bulunmaktadir. Bu karmasik orografik yapisiyla Karadeniz havzasi,
doguda Sibirya Antisiklonu ve batida Azor Antisiklonu ile, degisken iklimsel ve

atmosferik dolasim kosullarina sahiptir (Islek vd., 2022a).
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Sekil 3.1. Karadeniz’in konumu, batimetrisi ve kullanilan 6l¢iim lokasyonlar1
3.2. Veri Kaynaklar

Bu alt baglikta dalga simiilasyonlarinda girdi olarak kullanilan bdlgesel riizgar modelleri,
mevcut donem dalga iklimini kiyaslamak ve degerlendirmek i¢in kullanilan ERAS veri
seti ve Karadeniz’de farkli periyotlarda yerinde dalga yiiksekligi 6l¢limii olan samandira

verileri ve uydu altimetre dalga yiiksekligi gozlemleri tanitilmaktadir.

3.2.1. EURO-CORDEX iklim modelleri

Kiiresel Olgekte atmosferin ve/veya okyanusun genel dolasimini (sirkiilasyonu) ifade
eden GCM’lerin dinamik ve ampirik-istatistiksel Ol¢ek indirgeme yontemleri (Frey-
Buness vd., 1995) ile bolgesel olcekte iiretilmis yiiksek ¢oziliniirliikli iklim modelleri,
Bolgesel iklim Modelleri (Regional Climate Models — RCM) olarak bilinmektedir.
Diinya Iklim Arastirma Programi (WRCP) tarafindan desteklenen CORDEX girisimi
diinya c¢apindaki tiim kara bolgeleri icin gelismis bolgesel iklim degisikligi
projeksiyonlar1 iireten ve biinyesinde uluslararasi bir¢ok enstitii ve ¢alisma grubunu
barindiran bir koordinasyondur. Bu koordinasyonun Avrupa Bolgesi i¢in iklim modelleri

sunan kolu da EURO-CORDEX olarak isimlendirilmektedir. EURO-CORDEX RCM
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deneylerine otuz alti ¢aligma grubu katki saglamaktadir. EURO-CORDEX RCM
simiilasyonlari, CMIP5 kiiresel iklim modellerinden bolgesel dinamik dl¢ek indirgeme
deneyleri ile elde edilen bolgesel iklim modelleridir. Dinamik 6l¢ek indirgeme deneyi,
kaba ¢oziiniirliikli GCM’lerden alinan sinir kosullari ile, bolgesel modellerin, biitlin
cografik yapilarla beraber model alanindaki atmosferik stirecleri yliksek dogrulukla
olusturmasini gerektiren bir uygulamadir (Vautard vd., 2013). CORDEX girisiminin
bolgesel iklim modellerini iiretirken dinamik 6lgek indirgeme icin kullandig1 yontemler,
teknik konular ve bolgesel iklim projeksiyonlarindaki belirsizlikler ile ilgili ayrintili bilgi

Giorgi & Gutowski (2015) ¢alismasinda bulunmaktadir.

Mevcut dalga iklimi degerlendirmeleri ve gelecek dalga iklimi projeksiyonlar1 i¢in
gerekli olan dalga simiilasyonlari, deniz iizerinde 10 metre ylikseklikteki riizgarlar
kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bu nedenle, bolgesel iklim modellerinden sadece
rlizgar alanlar1 temin edilmistir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan sekiz riizgar alan1 da
EURO-CORDEX iiriinii olan RCM’lerdir. EURO-CORDEX bdélgesel iklim modellerini
0,44° (~50 km) ve 0,11° (~12,5 km) olmak tizere iki farkli ¢6ziiniirliikkte sunmaktadir.
Karadeniz, karasal alanlarla cevrili bir i¢ deniz olmasi sebebiyle, daha yliksek
coziinlirliiklii riizgar alanlarimin kullanilmasinin dalga simiilasyonlarinin dogruluguna
katki saglayacagi diistiniilerek 0,11° ¢oziiniirliige sahip RCM’ler temin edilmistir.
EURO-CORDEX bu ¢oziiniirliikte bolgesel iklim modelleri i¢in EUR-11 kisaltmasini

kullanmaktadir. Riizgar alanlarinin zamansal ¢oziiniirliikleri 6 saattir.

Bolgesel riizgar alanlarinin tiiretildigi kiiresel iklim modelleri ile ilgili temel kavramlar
Kuramsal Temeller baslig1 altinda bulunmaktadir. Bolgesel iklim modelleri de kiiresel
iklim modellerine benzer iklim modelleme kuramlarini barindirmaktadir. Burada, o
boliimde detaylart verilmeyen, iklim modellerinin gelecek ongoriilerinin dayali oldugu
senaryolart tanimlamigtir. CMIP5 deneyleri ile iiretilmis iklim modellerinin 2005 y1l1 ve
Oncesini kapsayan simiilasyonlari tarihsel (mevcut) iklimi (historical/present simulations)
ve 2005 yilindan sonraki donem simiilasyonlar1 ise gelecek iklim Ongoriilerini
(future/RCP simulations) temsil etmektedir. Tez calismasinda dalga simiilasyonlari i¢in
rlizgar alanlar1 temin edildigi icin riizgar verilerinden bahsedilirken, mevcut riizgar

alanlari, mevcut riizgar iklimi veya mevcut riizgar simiilasyonlar1 tabirlerinin hepsi 2005

32



y1l1 ve Oncesi riizgar verilerini temsil etmektedir. Yine dalga verileri i¢in, mevcut dalga
simiilasyonlari, mevcut dalga iklimi tabirleri 2005 y1l1 ve dncesini ifade etmektedir. 2005
yilindan sonraki veriler ise gelecek simiilasyonlar1 (veya iklimi), gelecek Ongoriileri

(projeksiyonlar1) veya RCP simiilasyonlar1 olarak ifade edilmektedir.

IPCC Besinci Degerlendirme Raporu (ARS) ile tanitilan CMIPS deneylerinin gelecek
simiilasyonlarinin dayali oldugu RCP senaryolar1 Temsili Konsantrasyon senaryolari
olarak tabir edilmektedir. ARS ile sunulan CMIP5 iklim modellerinin gelecek iklim
senaryolart Moss vd., (2010) calismasi ile tamtilmistir ve tanimli biitiin gelecek
senaryolar1 Cizelge 3.1°de gosterilmektedir. Cizelgede goriildiigii lizere, senaryolar hem
1simimsal zorlama hem de sera gazi konsantrasyonu etkisine dayali olarak olusturulmustur
ancak, 1smimsal zorlama degerlerine gore isimlendirilmistir. RCP2.6 senaryosu, 2100
yilma kadar 1smmimsal zorlamanm (radyasyon) yaklastk 3 W/m? degerini gorecegi,
sonrasinda azalisa gececegi ve toplam sera gazi miktarinin da yaklasik 490 ppmv esdeger

COs seviyesini gorecegi, sonrasinda azalisa gececegi ongoriisiine dayanmaktadir.

Cizelge 3.1. CMIP5 iklim modellerinin dayali oldugu gelecek senaryolari (Moss vd.,
2010)

senaryo 1isimmsal zorlama konsantrasyon rota
RCP8.5 2100°de >8,5 W/m? >1370 ppmv CO; esdegeri yiikselen
RCP6.0 2100’den sonra kararli 2100’den sonra kararli olarak limit degerde
' olarak ~6 W/m? ~850 ppmv CO; esdegeri kararl
RCP4.5 2100’den sonra kararli 2100’den sonra kararli olarak limit degerde
) olarak ~4,5 W/m? ~650 ppmv CO; esdegeri kararli
2100°de en fazla ~3 W/m? 2100’de en fazla ~490 ppmv tepe deger ve
RCP2.6 . .
sonra azalig CO; esdegeri diisiis

Iklim degisikligi etkisini daha 1liml1 &ngdren RCP4.5 ve RCP6.0 senaryolari, 1s1n1msal
zorlama ve sera gazi miktarlar1 2100 yilinda belli bir limit degere ulastiktan sonra kararh
bir sekilde seyredecegi dngoriisiine gore olusturulmustur. Bu tez ¢aligmasinda kullanilan
riizgar alanlarinin gelecek simiilasyonlarinin dayali oldugu RCP8.5 senaryosunda ise,
1s1inimsal zorlama degerinin 2100 yilina kadar siirekli artis gdstererek 8,5 W/m? degerinin
lizerini gorecegi Ongoriilmektedir. Benzer sekilde toplam sera gazi miktari da stirekli artis

halinde 1370 ppmv esdeger CO; seviyesinin {izerine ¢ikacagi ongoriisiine dayanmaktadir.
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RCP8.5, 1simimsal zorlama ve sera gazi miktar1 bakimindan stirekli artis gdsteren bir
senaryo olarak kurgulandigi i¢in rota tanmmi ‘yiikselen (rising)’ seklinde tabir

edilmektedir.

EURO-CORDEX veri tabanindan temin edilen bolgesel riizgar alanlar1 ve kaynaklari
Cizelge 3.2°de sunulmaktadir. Cizelgede bolgesel iklim modelinin hangi GCM’den
tiiretildigi, hangi bolgesel modelleme grubuna ait oldugu ve GCM modelini {ireten enstitii
gibi bilgiler 6zetlenmistir. Cizelgede gosterildigi gibi, bolgesel rlizgar alanlarindan yedi
tanesi Rossby Merkezi Bolgesel Atmosferik Iklim Modeli (RCA versiyon 4), bir tanesi
(TN-7) GERICS (iklim Servis Merkezi Almanya) biinyesindeki REMO bdlgesel
modeline aittir. Iklim modellerinin mevcut iklim simiilasyonlarinin baslangig yillari farkly
olabilse de biitiin modellerdeki ortak yillar1 kapsayacak sekilde 1970-2005 periyodunda
verileri temin edilmistir. Gelecek iklim simiilasyonlar1 2006 yilindan 2100 yilina kadar
olan donemi kapsamaktadir. Yalnizca HadGEM2-ES iklim modelinde 2100 y1l1 verisi
bulunmadig1 icin 2099 yili sonuna kadar ulasilabilen veriler temin edilmistir. iklim
modelleri, zamana bagl verilerini farkli takvim sistemlerini temel alarak sunmaktadirlar.
Her iklim modelinin temel aldig1 takvim sistemi Cizelge 3.2’de belirtilmektedir. Biitlin
modellerin gelecek simiilasyonlar1 iklim degisikligi en kotiimser sekilde etkisi olacagini
ongoren RCP8.5 senaryosuna dayalidir. EUR-11 etki alan1 bolgesel iklim modelleri ile
ilgili daha fazla ayrintt ve veri temini i¢in yonlendirmeler CORDEX web sitesinde
(CORDEX, 2022) bulunmaktadir. EURO-CORDEX bolgesel iklim modellerinin
tamaminin ilgili GCM’lerden 6lgek indirgemesi ile elde edilmesi siireci ile ilgili tim
teknik ve fiziksel detaylar Jacob vd., (2014) ve Kotlarski vd., (2014) calismalarinda
bahsedilmektedir.
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Cizelge 3.2. Tez calismasinda kullanilan bolgesel riizgar iklim modellerinin kaynaklari

GCM simiilasyonu Topluluk iiye RCM grubu Tarihsel iklim  Gelecek iklim Takvim sistemi Gelecek GCM
numarasi simiilasyonlar1  simiilasyonlari senaryosu enstitiisii

IPSL-CM5A-MR rlilpl TN-1 SMHI-RCA4 1970-2005 2006-2100 365-giin RCP8.5 IPSL
CNRM-CMS5 rlilpl TN-2 SMHI-RCA4 1970-2005 2006-2100 standart RCP8.5 CNRM
EC-EARTH r3ilpl TN-3 SMHI-RCA4 1970-2005 2006-2100 standart RCP8.5 ICHEC
EC-EARTH rl2ilpl TN-4 SMHI-RCA4 1970-2005 2006-2100 standart RCP8.5 ICHEC
MPI-ESM-LR rlilpl TN-5 SMHI-RCA4 1970-2005 2006-2100 proleptic-gregorian RCP8.5 MPI-M
HadGEM2-ES rlilpl TN-6 SMHI-RCA4 1970-2005 2006-2099 360-giin RCP8.5 MOHC
NorESM1-M rlilpl TN-7 GERICS-REMO2015 1950-2005 2006-2100 proleptic-gregorian RCPS8.5 NCC
NorESM1-M rlilpl TN-8 SMHI-RCA4 1970-2005 2006-2100 365-giin RCPS8.5 NCC




3.2.2. Dalga simiilasyonlari

Dalga simiilasyonlari, tigiincii nesil SWAN (Simulating Waves Nearshore) spectral dalga
tahmin modeli kullanilarak gergeklestirilmistir. SWAN, dalgalari, modele tanimlanan
batimetri ve riizgar kosullar1 altinda benzestirebilen, en gelismis sayisal dalga tahmin
modellerinden biridir. Mevcut literatiirde, SWAN kullanarak dalga tahmini modelini,
gerek diinyanin ¢esitli deniz ve okyanuslari i¢in (Amarouche vd., 2019; Huang vd., 2013;
Iglesias vd., 2009; Kutupoglu vd., 2018; Liang vd., 2019; Lin vd., 2019; Pallares vd.,
2014; Rusu & Guedes Soares, 2012), gerekse de bu tezin ¢alisma alan1 olan Karadeniz
icin (Akpinar vd., 2012; Akpinar & Ponce de Ledn, 2016; Akpiar vd., 2016, 2017;
Akpiar & Bingdlbali, 2016; Arkhipkin vd., 2014; Aydogan & Ayat, 2021; Lin-Ye vd.,
2018; Rusu, 2015, 2019a; Van Vledder & Akpinar, 2015) sunan ¢alismalar

bulunmaktadir.

Bu ¢alismada SWAN modelin 41.20AB versiyonu kullanilmistir. Model, riizgar kaynakli
dalga ve solugan (swell) olusumunu, gelisimini ve dis etkiler altinda degisimini, agik
deniz ve yakin kiy1 bolgeleri i¢in benzestirmektedir. SWAN modelde dalgalar, iki boyutlu
dalga hareket yogunluk spektrumu ile tanimlanmaktadir (Booij vd., 1999). Hareket
yogunluk spektrumu N(o, 6), enerji yogunluk spektrumu E(o, 6) yerine dikkate
alinmaktadir. Ciinkii, ¢evresel akimlarin varliginda, enerji yogunlugu korunmazken,
hareket yogunlugu korunmaktadir (Whitham, 1974). Bagimsiz degiskenlerden o, rolatif
frekansi, O ise dalga yoOniinii gostermektedir. Dalga hareket yogunlugu, enerji

yogunlugunun rolatif frekansa boliinmesi ile elde edilir (N(o, ©)= E(o, 6)/ o).

Model, dalga hareketi denge denklemine dayali olarak, dalga parametrelerini gergekgi bir
sekilde tahmin edebilmektedir (SWAN, 2018). Dalga spektrumunun gelisimi, kartezyen
koordinatlarda spektral hareket denge denklemi,

QN+£CXN+£C N+icUN+icgN=§ (3.1)
Ot Ox oy’ o 00 o
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ile tamimlanmaktadir (Hasselmann vd., 1973). Denklemin sol tarafindaki ilk terim,
hareket yogunlugunun zamanla degisimini, ikinci ve iigiincii terimler, hareketin cografik
alaninda (x,y) cx ve ¢, hizlariyla yayilmasini, dordiincii terim, derinlik ve akintilara bagh
olarak rolatif frekansindaki kaymayi (o alaninda ¢, hiziyla), besinci terim ise, derinlik ve
akint1 kaynakli sapmayi (refraction; O alaninda ce yayilma hiziyla) temsil etmektedir (Ris
vd., 1999). Denklemin sag tarafindaki enerji yogunlugu cinsinden S, riizgar girdisi
kaynakli dalga tiretimi (Sisp), derinlik etkisi kaynakli dalga kirilmasi1 nedeniyle enerji
dagilmas1 (S»+), taban siirtiinmesi nedeniyle enerji kayb1 (Ss.), kopiiklenme kaynakl
enerji kayb1 (Swep) ve lineer olmayan dalga-dalga etkilesimlerini (Sus, Su4) iceren kaynak
terimini ifade etmektedir (Rogers vd., 2003). Bu siiregle ilgili formiilasyonlar ve detayli
aciklamalar SWAN (2018)’de bulunmaktadir. SWAN dalga modelinin fizigi, tanimli tim
formiilasyonlar ve siireclerin aciklamalari, dalga modellemesi iizerine odaklanilmis Van

Der Westhuysen (2002) ve Akpinar (2012) tez ¢alismalarinda bulunmaktadir.

Bu tez caligmasinda, SWAN dalga modeli CMIP5 RCM riizgar alanlan ile, duragan
olmayan modda, kiiresel koordinat sisteminde calistirilmistir. 27°D ve 42°D ve 40,5°K
ve 47,5°K koordinatlar1 arasinda, enlem ve boylamda 0,08° (~ 8 km) c¢oziiniirliikte
diizenli bir sayisal ag sistemi olusturulmustur. Bu sayisal ag sistemi yaklasik 17 bin
diigim noktasi icermektedir. Dalga spektrumu frekans alaninda 0,04 Hz ile 1 Hz arasinda
logaritmik olarak 30 araliga, yon alaninda ise, 36 esit araliga boliinmiistiir. Hesaplama
zaman adimi 30 dakika ve her adimda dort iterasyon olacak sekilde ayarlanmistir. Dalga
parametrelerinin ¢iktilar1 da saatlik ¢oziiniirliikte olacak sekilde biriktirilmistir. Yukarida
genel olarak deginilen dalga tiremesinin ve bazi fiziksel siirecler sonucunda dalga enerjisi
dagilmasi yoluyla enerji kayiplarinin SWAN modelinde tanimli olan formiilasyonlar ve
katsayillar SWAN kullanici el kitabinda onerildigi sekilde alinmistir ve bunlar Cizelge
3.3’de 6zetlenmistir. Dalga simiilasyonlar1 i¢in gerekli 0,0083° ¢oziiniirliiklii batimetri
verisi, Okyanuslarin Genel Batimetrik Tablosu (GEBCO; General Bathymetric Chart of
the Oceans) sisteminden temin edilmistir (GEBCO, 2014). Calisma bdolgesinin

derinliklerini gésteren batimetri haritas1 Sekil 3.1’de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.3. Modelde mevcut fiziksel siireglerin formiilasyonlar1 ve bunlarla iliskili
katsayilar

Fizik Formiilasyon Katsayilar

Dalga gelisimi (lineer) (Cavaleri & Rizzoli, 1981) -

Dalga gelisimi (listel) (Snyder vd., 1981) -

Kopiiklenme (Komen vd., 1984) Cas=2,36x107°
Spm=3,02x10
o=1

Dortlii dalga-dalga etkilesimleri (S. Hasselmann vd., 1985) 2=0,25
Cns=3x%107
Cani=5,5
Can2=0,8333
Csnz=-1,25

Ucglii dalga-dalga etkilesimleri (Eldeberky, 1996) ops=0, 1

Derinlik kaynakli dalga kirilmas1  (Battjes & Janssen, 1978) op;=1,0
YBJ:0,73

Taban siirtiinmesi (K. Hasselmann vd., 1973) Crijon=0,038 m’s

3.2.3. ECMWEF ERAS dalga veri seti

ECMWEF, kiiresel olarak hava tahminleri saglayan arastirma enstitiisii ve ayn1 zamanda
operasyonel servistir. ERA-40, ERA-20C ve ERA-Interim yeniden analiz veri setleri gibi
ornekleri olan bir¢ok iklim modeli iiretilmistir. Bir onceki model olan ERA-Interim
yeniden analizinin yerini alan ERAS (Hersbach vd., 2020) 1979 yilindan giiniimiize
kiiresel iklim ve hava verisi saglayan besinci nesil ECMWF yeniden analizidir.
ECMWF’in en giincel yeniden analizi ERAS, ERA-Interim’e kiyasla bir¢ok gelisme ile
yaymna siiriilmiistiir ki bunlardan en dikkat ¢ekeni daha iyi alansal ve zamansal
coziinlirliiktiir (Hoffmann vd., 2019). Okyanus dalgas: i¢in yaklagik 40 km uzaysal
¢Oziiniirliik ve 1 saatlik zamansal ¢oziiniirliik ile ERA-Interim’den (79 km uzaysal ve 6
saat zamansal ¢Oziiniirliik) daha yiiksek ¢oziiniirliikklii veri saglamaktadir. ERAS veri
asimiilasyonu WAM model ile Integrated Forecast System (IFS)’ye dayali olarak
yapilmaktadir (ECMWF). Ayrica on bagimsiz diisik ¢ozlintirlikli 4D-Var
asimilasyonlar1 iceren EDA (Ensemble of Data Assimilations) sistemi ile analiz
belirsizliklerini nicellestirerek orta vadeli tahminleri iyilestirmektedir (Isaksen vd., 2010).
ERAS5 yeniden analizinin data asimiilasyonu, diger biitlin teknik detaylar ile ilgili daha

genis bilgi (Hersbach vd., 2020)’de bulunabilir.
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ERAS dalga verisi, Iklim Veri Deposu (Climate Data Store — CDS) sisteminden temin
edilmistir. ERAS versiyonunda atmosfer i¢in 0,25° x 0,25° yatay ¢Oziniirliigiinde;
okyanus i¢in ise 0,50° x 0,50° yatay ¢Ozlniirliigiinde veri sunulmaktadir. Riizgar verileri
bahsedilen ¢oziiniirliikte temin edilmistir. Dalga verilerinin ham halde 0,36° x 0,36 yatay
¢Oziiniirliikte iiretildigi belirtilmektedir (Bidlot, 2020). Okyanus verilerinin atmosfer
verileri ile ayn1 koordinatlarda ortiismesi amaciyla CDS sisteminde atmosfer verilerinin
¢Oziinlirligliniin tam kat1 olacak sekilde veri sunulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda dalga
parametrelerine odaklanildig: i¢in, okyanus verileri ham (dogal) ¢oziiniirliiglinde temin

edilerek islenmisgtir.

Veri temini i¢in CDS sisteminde tek seviye icin saatlik ERAS verisi (ERAS hourly data
on single levels) olarak siniflandirilmis veri tabanindan iiriin tiirii olarak yeniden analiz
verisi secilebilmektedir. Degiskenler kisminda okyanus dalgalar1 bulunarak gerekli dalga
parametreleri talep edilebilmektedir. Bu tez ¢calismasinda CDS veri tabanindan alinan ve
SWAN dalga modeli ¢iktilarina karsilik gelen dalga parametreleri Cizelge 3.4°de
aciklanmaktadir. Dalga parametrelerinin yani sira, deniz lizerinde 10 metre ylikseklikteki
riizgar hizlart (ui0 ve vio) da temin edilmistir. Riizgar hizlar1 x ve y koordinatlarinda
vektor bilesenleri olarak sunulmaktadir. Bileske riizgar hizlar1 bu vektorel bilesenlerden

bileske vektor (Uio) olacak sekilde hesaplanmustir.

Cizelge 3.4. ECMWF CDS veri tabanindan temin edilen riizgar ve dalga parametreleri

Parametre Aciklamasi CDS veritabam SWAN c¢iktis1
o Significant height of

Bel dal . )

Hmo '?klsreglgli“ia &l combined wind waves and Hiig
i 8 swell
Ortalama dalga Mean zero-crossing wave

Tmo2 . . Tmoz
periyodu period

Tm-10 Dalga enerji periyodu  Mean wave period Tm-10

Om Dalga yonii Mean wave direction Dir
Riizgar hiz1 x-ekseni 1 - t of wi

- .uzgar. 1z1 x-ekseni Om u-component of wind - Windv
bileseni

Vio R.iizgér'hlzl y-ekseni  10m v-component of wind y-Windv
bileseni
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3.2.4. Uydu altimetre verileri

Yiizey dalgalan altimetre gozlemleri, Avustralya Okyanus Veri Agin’dan (Australian
Ocean Data Network; AODN) temin edilmistir. Altimetre gorevleri (mission) 1985-2018
tarihleri arasinda  gerceklestirilmistir. Toplamda 13 adet altimetre gorevi
gerceklestirilmistir. Altimetre verisi, dalga iklimi simiilasyonlarinin mevcut donem
performanslarinin degerlendirmesinde kullanildigi i¢in 1985-2005 zaman araliginda, yedi
altimetre gérevi gozlemlerinin birlesiminden olugmaktadir. 1990 yili tamaminda ve 1991
yilinin ilk sekiz ayinda aktif bir uydu gorevi olmadig: icin bu zaman diliminde veri
bulunmamaktadir. Eksik bir y1l sekiz ay haricinde tiim altimetre verileri biitiinciil olarak
alindiginda 19 yildan fazla bir veri seti olusmaktadir. Dalga yiiksekligi gozlemleri temin
edilen altimetreler ve bunlarin dalga yiiksekligi gozlemleri ile ilgili bilgiler Cizelge 3.5’te

verilmektedir.

Cizelge 3.5. Altimetreler, ¢alisma karakteristikleri, gozlem siireleri ve veri sayilari

Alfimetre Irtifa Kapsadig Kullanilan gorevlerin Veri
(km) enlem gozlem periyodu miktari

GEOSAT 800 72K - 73G 31/03/1985 - 31/12/1989 68705
ERS-1 784 81,5K - 81,5G 01/08/1991 - 02/06/1996 536797
ERS-2 784 81,5K - 81,5G 29/04/1995 - 31/12/2005 1443821
ENVISAT 784 82K - 82G 14/05/2002 - 31/12/2005 312585
TOPEX 1336 66K - 66G 25/09/1992 - 08/10/2005 1754988
GFO 800 72K - 73G 07/06/2000 - 31/12/2005 118256
JASON-1 1336 66,15K -66,15G 15/01/2002 - 31/12/2005 550416

Farkli uydu gorevleri ile elde edilmis gozlemlerin tek bir veri seti olarak kullanilabilmesi
icin altimetre verileri, NOAA Ulusal Osinografi Veri Merkezine kayitli samandiralardan,
yalnizca kiyidan 50 km’den fazla agikta konumlanmis olanlardan alinan veriler ile kalibre
edilmis ve dogrulanmistir. Ayrica altimetre veri setleri arasinda capraz dogrulama
yapilarak kalibrasyonlarin kararlilik ve tutarliliklar1 gelistirilmistir. Altimetre gorevleri,
aliman gozlemler, kalibrasyon ve dogrulama icin kullanilan samandira verileri ve

yontemler ile ilgili ayrintili agiklamalar Ribal & Young (2019) calismasinda
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bulunmaktadir. Altimetre verileri, ERAS5 yeniden analizi ile birlikte, dalga
simiilasyonlarin1 alansal olarak degerlendirebilmek i¢in ERAS ¢oziiniirliigii ile uyumlu
hale getirilmistir. Bunun i¢in, tim havzada, ERAS5 ag noktalarini merkeze alacak sekilde
0,36°’lik sayisal aglar olusturularak, her ag hiicresine denk gelen altimetre gozlemlerinin

ortalamalar1 hesaplanmistir.

3.2.5. Karadeniz’deki yerinde 6l¢iim verileri

Karadeniz’de farkli proje ve arastirmalar kapsaminda alinan yerinde dalga ol¢iimleri
bulunmaktadir. NATO TU-WAVES projesi (Ozhan & Abdalla, 1998) &zelinde
Karadeniz’in giiney kiyist orta bolgesinde Sinop agiklarinda, giineydogu kiyist Hopa
aciklarinda ve kuzeydogu kiyisi Gelendzhik agiklarinda olmak {izere ii¢ dalga
samandirasi ile dalga olgtimleri gerceklestirilmistir. Samandiralar, 1 cm hassasiyetle, 1,6
s - 30 s araligindaki periyotlara sahip dalgalar yiizeyden 40 m derinlige kadar dlgebilme
kabiliyetine sahiptirler (Ozhan vd., 1995). Bir baska bilimsel arastirma projesi
kapsaminda (Cevik vd., 2006), Karadeniz’in giiney batisinda Karaburun kiyisinda, deniz
dibine konuslandirilmis bir 6l¢iim aleti yardimiyla dalga dlgiimleri biriktirilmistir. Olgiim
cihazinin gozlem zamani 10 dakika, stirekli 6l¢lim aralig1 2 saat olarak ayarlanmistir (Ar
Gliner vd., 2013). Bu tez ¢alismasinda kullanilan son yerinde dalga dlgiimleri, Ulastirma
Bakanlig1 Altyap1 Yatirimlari Genel Miidiirliigii (eski adi DLH) taratindan, Karadeniz’in
gilineybat1 kiyisinin orta kesiminde bulunan Filyos’ta gerceklestirilmistir (DLH, 1999).

Bu bolgede yapilmasi planlanan liman projesi i¢in 6l¢giim alinmustir.

Yukarida bahsedilen yerinde Olciimler bu tez calismast kapsaminda kullanilan
Olctimlerdir. Karadeniz’de bahsedilen yerinde dalga 6l¢limleri disinda da 6l¢iim verileri
bulunmaktadir (6rnek olarak Gloria petrol platformunda). Ancak, bu 6l¢iimler 2006 yil1
ve sonrasinda alinan kayitlardir. Yerinde Olglimler bu calismada, bolgesel iklim
modellerinin, mevcut donem simiilasyonlarini (1979-2005) degerlendirmede kullanilan
bir referans oldugu i¢in 2005 yili sonrasindaki dlgiimler kullanilamamistir. 2005 ve
oncesinde alinan oOl¢limlerde siireklilik acgisindan eksiklikler bulunmaktadir ve kisa
periyotlarda alinmis kayitlardir. Kullanilan 6l¢iimlerin alindigi cografik konumlari,

karakteristik 6zellikleri ve veri sayilar1 Cizelge 3.6 ile 6zetlenmistir.
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3.3. iklim Analiz Yontemleri

Bu baghik altinda Karadeniz’de riizgar ve dalga iklimi analizleri i¢in kullanilan
istatistiksel yontemler aciklanmaktadir. Mevcut iklim degerlendirmelerinde ve gelecek
iklim projeksiyonlarinda kullanilan istatistiksel analiz yontemleri farklilik gosterdigi i¢in,
bu iki farkli donem ayr1 alt bagliklarda agiklanmaktadir. Ayrica topluluk modeli kurulumu
ve bu topluluk veri setinin, Karadeniz mevcut iklimini yeniden iiretme kabiliyetini
degerlendirmede kullanilan yontemler ayr1 baslikta verilmektedir. Mevcut ve gelecek
iklim degerlendirme yontemlerinin izahina ge¢ilmeden Once, tez ¢alismasi kapsaminda
kullanilan verilerin temin edilmesinden, dalga simiilasyonlarinin ¢iktilarinin istatistiksel
degerlendirmelere hazir hale getirilmesi siireci Sekil 3.2°deki akis semasi ile

Ozetlenmistir.

3.3.1. Mevcut dalga iklimi degerlendirmeleri

EURO-CORDEX riizgar alanlar ile ¢alistirilmis SWAN dalga simiilasyonlarinin mevcut
iklim donemindeki performansi, ERAS yeniden analiz dalga verileri, yerinde 6l¢timler
(samandira ol¢iimleri) ve uydu altimetre dalga verileri ile karsilagtirilarak kapsamli bir
sekilde degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler i¢in en genis zaman araligindaki (1979-
2005) veriyi ERAS sunmaktadir. Bu nedenle dalga iklimi simiilasyonlarinin, en genis
aralikta 1979-2005 periyodunda Karadeniz’deki dalga iklimini temsil etme kabiliyetleri
Olclilmiistiir. Altimetre Ol¢timleri 1985-2005 donemini kapsadigi i¢in dalga iklimi
simiilasyonlar1 bu periyotta ERAS yeniden analiz verisi ile birlikte altimetre verileri de
kullanilarak degerlendirilmistir. ERAS ve altimetre verileri gibi iklim degerlendirme
verisi olarak kullanilabilecek samandira 6l¢iimleri ise dogrudan dalga simiilasyonlarinin
performansini 6lgmede kullanilmamistir. Samandira verileri zamansal ve mekansal
boyutta siirekli veriler olmadig1 ve en fazla bir yillik periyodu kapsayacak uzunlukta
veriye sahip oldugu i¢in samandira verileri ile dogrudan dalga simiilasyonlari
kiyaslamak yerine, Karadeniz’in farkli noktalarindaki bu veriler ile ERAS belirgin dalga
yiikseklikleri kiyaslanmistir. Boylece, dalga iklimi degerlendirmesinde kiyas veri seti
olarak kullanilan ERAS veri setinin Karadeniz dalga iklimini temsil etmedeki dogrulugu

da irdelenmistir.
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Kullanilan Veri Setleri

0

EURO-CORDEX
RCM riizgarlari

1

ERAS
Reanalizi

1

Altimetre

!

Gozlemleri

1

Yerinde
Olciimler

€ Yeryiizii Sistemi Sayisal Ag CDS sisteminden AODN veri
g Federasyonu (ESGF) riizgar ve dalga tabanindan Karadeniz
= sisteminden dondiiriilmiis parametrelerinin dalga gozlemlerinin
'E koordinatlarda sunulan temini temini
> riizgar alanlarmin temini
o NetCDF formatinda NetCDF formatinda Karadenizde diizensiz
g dondiiriilmiis koordinatlarda indirilen verilerin her uydu rotalarinda alian
= sunulan riizgarlarin CDO ile parametre i¢in .mat gozlemlerin, ERAS
o SWAN modelin algilayacag: formatinda matrisler ¢oziinlirliigline denk
‘©  diizenli koordinat sistemine halinde biriktirilmesi say1sal agda diizenlemesi
doniistiiriilmesi
Lj 1970-2005 tarihsel donemi icin yillik
2 simiilasyonlarin gerceklestirilmesi
2 36 y1l x 8 model = 288 simiilasyon
=]
"mg 2006-2099 gelecek donemi igin yillik
~ simiilasyonlarin gerceklestirilmesi
%0 94 y1l x 8 model = 752 simiilasyon
A
SWAN model ciktilarmin gerekli 1979-2005 donemi ve 1985-2005 donemi
parametrelerinin (Hmo, Tmoz2, Tm-10, Dir, 1985-2005 dénemi icin altimetre dalga
Windx, Windy) ayiklanmasi i¢in riizgar ve dalga yiiksekliklerinin
o parametrelerinin ortalamalarinin
& | Her parametrenin topluluk veri setlerinin ortalamalarinin elde edilmesi
% asagidaki donemler i¢in olusturulmast elde edilmesi
= 1970-1999 periyodu
= 1979-2005 periyodu
1985-2005 periyodu
2040-2069 periyodu
2060-2099 periyodu

Sekil 3.2. Calismada kullanilan verilerin hazirlanma siireci

Karadeniz'deki bes farkli konumda bulunan samandira lokasyonlarina en yakin ERAS
grid noktasindaki veriler, her bir samandiranin 6l¢iim periyodu ile ¢akisan zaman

araliginda kalacak sekilde ayiklanmistir. Samandira konumlari ve dlgiimleri, veri boyutu
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ile ilgili bilgiler ile birlikte en yakin ERAS sayisal ag istasyonunun samandiralara
uzakliklar Cizelge 3.6’te verilmistir. ERAS ve samandira veri setlerinin dagilimlart ve
sacilimlar1 incelenerek kiyaslanmistir. Sacilim diyagramlari zamansal olarak cakisan
verilerin 45°’lik dogruya nispeten sacilimi ile irdelenmis; dagilimlar1 da ayn1 veri setleri
kullanilarak elde edilen Q-Q diyagramlar1 (Hieftje & Lodder, 1988; Quantile Plot;)

yardimiyla kiyaslanmistir.

Cizelge 3.6. Samandira konumlari, 6l¢ctim bilgileri ve samandira lokasyonlarina en yakin
ERAS gridleri

Kiyiya . ERAS konumu ve
Derinlik _ . Ver
Samandira Konum uzakhk Ol¢iim periyodu . samdiraya
(m) adeti ,
(km) uzakhg
. 44,5075° K 44,64° N, 37,80° E
Gelendzhik 37.9783° D 7 85 Ock-Tem 1996 1649 uzaklik = 0,2220
41,4233° K 41,40° N, 41,40° E
Hopa 413833° D 4,6 100 Ock-Ara 1996 3204 uzaklik = 0,0290
42,1233° K 42,12° N, 34,92° E
i ’ 11,6 10 Tem-Ara 1 252 ’ T
Sinop 35,0867° D ’ 0 em-Ar 1996 2323 akik = 0,167°
. 41,5946° K 41,76° N, 32.04° E
Filyos 32,0580° D 1,3 12.5 Ock-Ara 1996 4027 uzaklik = 0,166°
41,3550° K Eyl-Ekm 2003 41,40° N, 28,80° E
Karaburun )¢ espop  O19 16 MarTem2004 P \zakik = 0,123

Dalga simiilasyonlari, 1985-2005 periyodunda mevcut olan altimetre dalga yiiksekligi
gozlemleri ile Karadeniz ve Azak Denizi’nin tamamini kapsayacak sekilde alansal olarak
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede her bir veri setinin bahsedilen donemdeki dalga
yiikksekligi  ortalamalarinin ~ farklari  kiyaslanmistir.  Ortalamalarin ~ farklar
degerlendirilirken altimetre ortalamalarina goreceli olarak normallestirilmis sekilde
hesaplanmistir. Bu degerlendirme i¢in caligmanin devaminda normallestirilmis fark (NF)

ifadesi kullanilmaktadir. Herhangi iki veri seti i¢in bu farkin denklemi,

NF — [Pmodel — Preferans J * 100 (32)

referans

seklindedir ve burada Puoder degerlendirmeye tabi tutulan veri setini, Preferans 1S€
degerlendirmede referans olarak kullanilan veri setini temsil etmektedir. Sonucta NF'

yizdesel olarak ortalamalarin farkini gostermektedir. Altimetre dalga yiiksekligi
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ortalamalar1 ile kiyasa ERAS veri seti de dahil edilmistir. Mevcut donem dalga iklimi
simiilasyonlarinin performansini degerlendirmede agirlikli olarak kullanilan ERAS dalga
veri seti bu sayede, hem samandira dalga yiiksekligi 6l¢timleri ile hem de altimetre dalga

yiiksekligi gozlemleri ile test edilmistir.

Iklim simiilasyonlarinin gelecek dalga iklimini modellemedeki belirsizlikleri bilinen bir
meseledir. Bu nedenle, ¢alismanin ana hedefi olan Karadeniz’in gelecek dalga iklimini
iklim degisikligi etkisinde dogru ve giivenilir bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in bu
belirsizlikleri miimkiin oldugunca azaltmak gerekmektedir. Tekil iklim simiilasyonlarinin
belirsizliklerini, birden fazla dalga simiilasyonu ile olusturulan dinamik topluluk modeli
ile azaltmak miimkiin olabilmektedir. Yalniz burada da topluluk modeline dahil edilecek
tekil simiilasyonlar1 iyi belirlemek gerekmektedir. Topluluga dahil edilecek dalga
simiilasyonlar1 altimetre dl¢limleri ile ve daha kapsamli olarak ERAS dalga veri seti ile
yapilan  performans degerlendirme neticesinde belirlenmistir.  Tekil dalga
simiilasyonlarinin mevcut donem Karadeniz dalga iklimi performanslar i¢in altimetre
dalga yiiksekligi ortalamalar1 ile kiyaslanmasimin ardindan, ERAS ortalamalar ile
kapsamli bir kiyas gerceklestirilmistir. Oncelikle, dalga simiilasyonlarinmn yillik ve
mevsimlik Hmo ortalamalari, ERAS yillik ve mevsimlik Hmo ortalamalari ile Denklem
3.2’de verilen NF (%) hesaplanarak, tiim havza boyunca alansal grafikler seklinde elde
edilmistir. Mevsimler Aralik-Subat (Kis), Mart-Mayis (Ilkbahar), Haziran-Agustos (Yaz)
ve Eyliil-Kasim (Sonbahar) olacak sekilde smiflandirilmistir. ERAS ortalamalar: ile
gerceklestirilen kiyaslamalar ERAS veri setinin kapsadigi zaman olan 1979-2005
periyodunda gergeklestirilmistir. Yiiksek Hmo degerlerini kiyaslamak igin, yillik 99.
yiizdelik Hmo degerlerinin ortalamalar1 benzer sekilde alansal grafikler ile
degerlendirilmistir. Ortalama dalga periyodu i¢in dalga simiilasyonlarinin ve ERAS’in

yillik Tmo2 ortalamalar1 hesaplanarak alansal NF haritalari ile degerlendirme yapilmaistir.

ERAS veri seti ile topluluk tiyeleri arasindaki uyumun derecesini gosteren boyutsuz bir
Olclit olan M-puant (M-score / Mielke puani) Hmo ve Tmo2 parametreleri igin
hesaplanmistir. M-puani, alanin uzamsal varyansi ile boyutlandirilmamis ortalama kare

hatasidir ve iklim modellerinin becerisini 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
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(Hemer & Trenham, 2016; Meehl vd., 2007; Watterson vd., 2014). M-puan1 hesaplamak
icin agagidaki denklem kullanilmistir.

M = (zj arcsin|1- mse 5 |*1000 (3.3)
I1 V. +V +(G,-G,)

Burada, x indisli terimler simiilasyonlarin, y indisli terimler referans veri setinin
ozellikleridir. 7 tanimli alandaki alansal varyansi, G ise alansal ortalamay1 temsil
etmektedir ve mse ortalama karesel hatadir. M-puani 0 ile 1000 arasinda degismektedir
ve veri setleri arasinda miikkemmel uyum oldugunda ortalama karesel hata sifir olurken

M-puani en yliksek degerini almaktadir.

Yonsel degerlendirme icin ortalama dalga yonleri hesaplanarak model ve ERAS ortalama
dalga yonlerinin 1979-2005 periyodundaki ortalamalar1 arasindaki dar aginin farklari
alansal olarak tiim havza boyunca elde edilmisti. ERAS5 ve SWAN dalga
simiilasyonlarinin ¢iktilar1 ortalama dalga yonlerini derece cinsinden saatlik olarak
sirastyla MWD (Mean Wave Direction) ve Dir (Direction) parametreleri ile vermektedir.
Yalniz, bu saatlik ortalama dalga yonlerinden dogrudan ortalama alarak yillik ortalama
dalga yonlerini hesaplamak kuzey dogrultusunda dogru sonug¢ vermemektedir. Kuzey
yonlii iki farkli dalganin birinin 6rnek olarak 359° digerinin ise 1° olmasi durumunda, bu
iki dalganin ortalama dalga yonii 180° olarak elde edilmektedir. Bu nedenle hem ERAS
hem de SWAN dalga simiilasyonlarinin saatlik ortalama dalga yonlerinin 6nce radyan
karsiliklar1 siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 ile bilesenlerine ayrilarak ortalamalar
hesaplanmistir. Sonrasinda tekrar bileske ortalama yon elde edilip derece tiirline
cevrilerek ortalama dalga yonlerini gdsteren alansal haritalar olusturulmustur. Topluluk
tiyelerinin ortalama dalga yonlerindeki performanslarinin analizini detaylandirmak igin
ayrica tarihsel donemdeki ortalama riizgar yonleri analiz edilmistir. Riizgar alanlarinin
yatay diizlemdeki u ve v bilesenleri seklinde sundugu 6 saatlik zamansal ¢oziiniirliikteki
rlizgar verilerinden hesaplanan 27 yillik ortalama riizgar yonleri elde edilmistir. Benzer
sekilde ERAS5’in ortalama riizgar yonleri hesaplanmistir. Arka planda topluluk tiyelerinin
Uio ortalamalariin ERAS ile farklar1 ve iizerinde ortalama rlizgar yonlerini gosteren
oklar ile alansal haritalar elde edilerek degerlendirilmistir. Bu islemler saatlik veriler

tizerinden ve uzun periyotlar i¢in yapildigindan, hesaplamalar i¢in ac¢ik kaynakli Python
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programi kullanilmigtir. Diger biitiin hesaplamalar ve grafikler yine Python komut dizileri

yardimiyla elde edilmistir.

Dalga simiilasyonlarmin performanslarinin bir baska istatistiksel degerlendirmesi Hmo
ortalamalarinin yillik degiskenligi irdelenerek yapilmistir. Ortalama yillik degiskenlik
(Mean Annual Variability; MAV) indeksi ERAS ve topluluk tiyeleri i¢in hesaplanmistir.
MAYV degerleri yiizdelik olarak hesaplandigi i¢in farklar dogrudan model degerinden
ERAS5 degeri cikartilarak (dogrudan farklari temsil eden F kisaltmasi kullanilmaktadir)
alansal haritalar olusturulmustur. MAV, Hmo’1n y1l icerisindeki ortalama degiskenligini
gostermektedir. Ayrica, topluluk iiyelerinin mevsimsel asiriliklar1  benzestirme

yeteneklerini degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir ve bagintis1 asagida verilmektedir.

Mav - 1§ le[ (33 (155 a0

(3.4)

Bu denklemde j indisi yil1, k indisi ise yil i¢indeki kaydi simgelemektedir. MAV indeksi
kisaca, yillik ortalama ile normalize edilen yillik standart sapmanin ortalamasi seklinde

tanimlanmaktadir (Stopa vd., 2013).

Topluluk iiyelerinin mevcut dalga iklimi performanslarinin tekil degerlendirmesi igin
kullanilan son yontem olarak, Hmo ve Tmo2 parametreleri igin topluluk i¢i tutarsizliklar
belirlenmistir. Bunun i¢in Oncelikle, her parametre i¢in topluluk ortalamalar1 elde
edilmistir. Daha sonra, her bir topluluk {iyesinin ilgili parametre i¢in ortalamasi ile
topluluk ortalamasi arasindaki farklar hesaplanarak her iiyenin tutarsizliklari elde
edilmistir. Bu degerlendirme topluluk tiyelerinin topluluk ortalamasina gore

aykiriliklarini, bir bagka deyisle anormalliklerini gostermektedir.
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3.3.2. Topluluk modeli kurulumu

Dalga simiilasyonlarinin Karadeniz mevcut dalga iklimini yeniden iiretme performanslari
tekil olarak degerlendirilmis ve performansi yeterli goriilen dalga simiilasyonlari
kullanilarak dinamik bir topluluk modeli olusturulmustur. Tekil performanslari
degerlendirilen biitlin dalga simiilasyonlar1 topluluk {iyeleri) bu topluluk igerisine dahil
edilmistir. Biitiin topluluk {iyelerinin dahil edilmesinin gerekgeleri Bolim 4’te

acgiklanmaktadir.

Topluluk modeli olusturmak ic¢in literatiirde iki farkli yontem goriilmistir. Bu
yontemlerden ilkinde, Denklem 3.3°deki gibi bir istatistiksel hata 6l¢iitii sonuglaria gore
topluluk tiyeleri i¢in bir etki faktorii belirlenmektedir. Bu etki faktoriine bagli olarak, her
bir iiyenin degeri topluluk igerisinde bir agirliga sahip olmaktadir. Ornek olarak, Giorgi
& Mearns (2002) calismasinda karesel ortalama farklar (rmsd) dlgiitiine gore topluluk
tiyelerinin agirliklar1 belirlenerek topluluk modeli olusturulmustur. Diger bir yontem ise,
topluluk iiyelerini agirliksiz olarak topluluk igerisine dahil etmektir. Bu yontem
‘demokratik yaklagim’ olarak nitelendirilmekte (Knutti, 2010) ve cogunlukla tercih
edilmektedir (Hemer vd., 2013; Hemer & Trenham, 2016; Lemos vd., 2019; Mori vd.,
2013; Morim vd., 2020; Semedo vd., 2018). Bu tez calismasinda olusturulan topluluk
modeli, literatiirde de daha fazla tercih edilen agirliksiz ortalamalar yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Agirliksiz ortalamalar yaklagiminin yani sira, Karadeniz dogu ve bati
olarak iki bolgeye ve dogu, merkez ve bati olarak ii¢ bolgeye boliindiikten sonra topluluk
tiyelerinin M-puani (Denklem 3.3) degerlerine gore agirliklandirilarak topluluk modelleri
olusturulmustur. iki ve ii¢ bolgeli topluluk model yaklasiminin, toplulugun Karadeniz’in
dalga iklimini dogru bir sekilde temsil etme yetenegine kayda deger bir katkis1 olmadigi
goriildiigli icin gelecek degisimleri agirliksiz ortalamalar ile olusturulan topluluk

kullanilarak irdelenmistir.

Kurulan topluluk ile oncelikle, topluluk {iyeleri i¢in yapilan mevcut donem iklim
degerlendirmeleri gergeklestirilmistir. Topluluk modeli, hem uydu altimetre verisi dalga
yiiksekligi gozlemleri ile hem de ERAS yeniden analizinin dalga (Hmo, Tmo2, Pw) ve riizgar

(U1o) parametreleri ile degerlendirilmistir. Dalga enerji akis1 olarak da bilinen ortalama
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dalga giicli (Pw), dalga yayilim1 yoniinde iletilen enerjinin dalga ilerleme yoniine ve
derinlige yayilmasi1 orant olarak tanimlanir ve asagida verilen bagint1 ile

hesaplanmaktadir.

P, =(p,g" /AT H,,,’ (3.5)

Denklemde g yercekimi ivmesini, p, suyun Ozgiin agirhigm ifade etmektedir ve
Karadeniz i¢in 1015 kg/m® olarak alinmistir. 7. dalga enerji periyodunu temsil

etmektedir. Spektral dalga parametresi tanimiyla 7,0 seklinde tanimlanmaktadir.

Topluluk model ile mevcut iklim degerlendirmesinde farkli olarak irdelenen 6zellik Hmo
ortalamalarinin yillik degiskenligidir. Topluluk iiyelerinin Karadeniz dalga iklimini
temsil etme performans: degerlendirilirken MAV kullanilirken; topluluk modeli ile
Karadeniz’in iklimini dogru yansitma degerlendirmesi yillar aras1 degiskenlik (Inter-
annual variability; IAV) indeksi ile yapilmistir. MAV, yil igerisindeki ortalama
degiskenligi, AV ise parametrenin iklimindeki uzun doénemli degiskenliklerini

gostermektedir. Topluluk modelinin Hmo y1llar aras1 degiskenligi,

11 1 &1 ERS: )
zAv\/ZZKEZXJ[EZ(ZXm (WZXJ (3.6)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. IAV degerlendirilen tiim periyodun ortalamasi ile
normallestirilen yillik ortalamalarin standart sapmasi olarak tanimlanmaktadir (Stopa vd.,

2013).

3.3.3. Gelecek dalga iklimi tahminleri

Karadeniz ve Azak Denizi’ni igerisine alan havzada gelecek riizgar ve dalga iklimi
tahminleri olusturulan topluluk veri seti ile yiiritiilmiistiir. Topluluk veri setleri ile

sunulan gelecek tahminleri, tekil modellerin gelecek projeksiyonlar1 gibi belirsizlikler
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icermektedir. Kuramsallasmamis olsa da, ¢oklu modellerin (topluluk) iirlinii olan
projeksiyonlarin, tekil model iiriinii projeksiyonlara kiyasla daha giivenilir oldugu gorisii,
hatta ¢oklu modelde kullanilan tekil modellerin belirsizlikleri ayni eksikliklerden
kaynaklansa bile, bulunmaktadir (Knutti vd., 2010). Topluluk modeli ile gelecek dalga

iklimi i¢in daha giivenilir ve giiclii (robust) projeksiyonlar elde edilmektedir.

CMIPS5 deneylerinin gelecek simiilasyonlar1 daha dnce de bahsedildigi gibi 2005-2100
donemini kapsamaktadir. Dalga iklimi projeksiyonlar1 ve riizgar hizlarindaki degisimler,
bu zaman araliginda farkli donemler belirlenerek sunulmustur. Mevcut iklimi veya
tarihsel periyot (TP) ortalamalar1 1979-2005 araliginda 27 yillik bir dénem igin
degerlendirilmistir. ERAS5’in dalga verisi sagladigt 27 wyillik tarihsel dénemde,
Karadeniz’in dalga iklimini temsil yetenegi goriilen toplulugun gelecek projeksiyonlari
30 yillik ddnemlerle incelenmistir. iklim analizlerinde cogunlukla 30 yillik periyot
ortalamalar1 degerlendirilmektedir. 27 yillik donemdeki ortalamalar ile 30 yillik
donemdeki ortalamalar arasinda fazla fark olmayacagi diisiiniilmektedir. Gelecek
projeksiyonlar1 (GP) olarak isimlendirilen bu donemler: 2040-2069 araligini kapsayan
orta vadeli gelecek projeksiyonlar1 (GP1), 2070-2099 araligin1 kapsayan uzak dénem
gelecek projeksiyonlar1 (GP2) seklinde belirlenmistir. Cizelge 3.2°de TN-6 kisaltmasi ile
nitelendirilmis topluluk iiyesi HadGEM?2 i¢in 2100 yili simiilasyonu bulunmadigindan,
2099 yili tiim tyeler i¢in gelecek iklim doneminin son yil1 olarak alinmistir. Belirlenen
periyotlarda, Uio, Hmo, Tmo2, ve Py ortalamalar1 y1llik ve mevsimlik olarak hesaplanmaistir.
Daha sonra, GP1 ve GP2 ortalamalar biitiin parametreler i¢in TP ortalamalarina goreceli
olarak farklari hesaplanarak havzanin tamaminda alansal olarak sunulmustur. Mevcut
dalga iklimine goreceli olarak hesaplanan gelecek riizgar ve dalga iklimi degisimleri (GD

kisaltmasi ile ifade edilmektedir),

GD - (Mj* 100 (3.7)

TP

formiilii ile yiizdesel degisim olarak hesaplanmistir. Formiilde P gelecek projeksiyonu
irdelenen riizgar veya dalga parametresinin ilgili donemdeki ortalamasini ifade
etmektedir. Gelecek donemdeki ortalamalar ile tarihsel donemdeki ortalamalar arasinda

Denklem 3.7 ile hesaplanan farklarin istatistiksel olarak belirgin olup olmadiginin
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kontrolii i¢in bagimsiz 6rneklemler i¢in standart t-Testi (Turanli & Demirhan, 1997)
kullanilmistir. Hesaplamalar Python ‘Scipy’ kitapligindaki ‘t-Test’ araci kullanilarak
gerceklestirilmistir. Farklarin istatistiksel olarak belirginligi %95 giiven araliginda test
edilmistir. Boylece, ilgili parametrenin ortalamalarinin belirlenen gelecek periyodundaki

istatistiksel olarak belirgin degisimleri Ongdriilmiistiir.

Belirlenen donemlerdeki iklim ortalamalarinin gelecek degisimlerinin incelenmesinin
ardindan, CMIP5 deneylerinin 94 yillik (2006-2099) gelecek simiilasyon déneminin
tamamint kapsayacak sekilde Ongoriilen belirgin egilimleri (trendleri) incelenmistir.
Egilimlerin hesaplanmasinda, parametrik olmayan Theil-Sen Yo6ntemi (Sen, 1968; Theil,
1950) kullanilmistir. Bu yontem (Theil, 1950) yaklasimimin (Sen, 1968) tarafindan
tyilestirilmesi sonucunda kuramsallagsmasi sebebiyle, kaynaklarda ¢ogunlukla beraber
isimlendirilmektedir. Matematiksel detaylar1 verilen kaynaklarda bulunmakla beraber,
temelde zamana (t;) ve gozlem degerine (h;) ait ardisik gozlem ciftlerinin (ti, h; ve ti+1,

hi+1) egim degerlerinin medyani olarak 6zetlenmektedir (Fernandes & Leblanc, 2005).

Hesaplanan egilimlerin istatistiksel olarak anlamlilik testi i¢in, %95 giiven araliginda
Mann-Kendall Testi (Kendall, 1975; Mann, 1945) kullanilmistir. Hidro-meteorolojik
verilerin monotonik trendlerinin istatistiksel olarak belirginliginin test edilmesinde
kullanilan bu parametrik olmayan yontem (Yue vd., 2002), verilerin herhangi bir dagilima
uyma zorunlulugu olmadigi i¢in tercih edilmektedir (Yu vd., 1993). Theil-Sen trendleri
ve bu trendlerin istatistiksel belirginliginin o6l¢iildiigli Mann-Kendall testi, Python
‘pymannkendall’ kitaplig1 (Hussain & Mahmud, 2019) kullanilarak biitiin havza i¢in
alansal olarak elde edilmistir. Alansal olarak sunulan bu haritalarda, trendlerin

istatistiksel olarak belirgin olmadig1 alanlarin iizeri taranarak gdsterilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez calismas1 kapsaminda elde edilen bulgular iki ana baslik altinda sunulmaktadir. ilk
ana baglikta, EURO-CORDEX riizgar alanlan ile yiiriitiilen dalga simiilasyonlarinin,
Karadeniz mevcut dalga iklimini temsil etme kabiliyetlerinin degerlendirme sonuglari
verilmektedir. Tekil degerlendirmeler sonrasinda, bu tekil dalga simiilasyonlari (topluluk
tiyeleri) ile teskil edilen topluluk modelinin, Karadeniz mevcut dalga iklimi ile uyumu
degerlendirilmektedir. ikinci ana baslikta ise, Karadeniz mevcut riizgar ve dalga iklimi
uyumu degerlendirilen topluluk dalga veri setinin RCP8.5 senaryosuna dayali olarak

gelecek riizgar ve dalga iklimi projeksiyonlar1 sunulmaktadir.

4.1. Mevcut Dalga iklimi Degerlendirmesi
4.1.1. ERAS verilerinin yerinde 6l¢iim verilerine karsi performansi

Bu calismada, dalga simiilasyonlarinin mevcut dalga iklimi degerlendirmesi igin
kullanilabilecek veri setleri; yerinde Olgiimler, uydu altimetre gozlemleri ve ERAS
yeniden analizi, Bolim 3’de tanitilmistir. Orada da bahsedildigi gibi, yerinde Ol¢iim
verileri noktasal oldugu ve kisa zaman periyodunu kapsadigi i¢in, dogrudan dalga
simiilasyonlarin1 alansal olarak degerlendirmek i¢in kullanilamamistir. Bunun yerine,
calismada yapilan mevcut dalga iklimi degerlendirmelerinin biiyiik bir kisminda
kullanilan ERAS veri setlerini irdelemek i¢in kullanilmistir. Sekil 3.1°deki harita tizerinde
konumlar1 belirtilen ve Cizelge 3.6’da kesin koordinatlar1 verilen yerinde Ol¢iim
lokasyonlarina, yine ayni ¢izelgede gosterilen ol¢lim lokasyonlarina en yakin ERAS Hmo
verileri, her bir lokasyondaki 6l¢iim periyodu ile ayn1 zaman diliminde dizinlenmistir.
ERAS5 ve yerinde ol¢iimlerin dalga yiiksekliklerinin kiyasi Sekil 4.1°de verilmektedir.
Sekil 4.1 a, her istasyon i¢in 6l¢lim dalga yiiksekliklerine karsilik gelen ERAS dalga
yiiksekliklerinin sa¢ilimin1 gostermektedir. Sagilima uydurulan dogrusal regresyonlara
gore, ERAS5’in biitlin 6l¢iim verilerine kiyasla dalga yliksekliklerini diisiik tahmin ettigi
gorilmektedir. Karadeniz’in dogu bolgesindeki istasyonlarda (Hopa, Gelendzhik), bati
bolgesindeki istasyonlara (Karaburun, Filyos) nazaran ERAS5’in diisiik tahmini daha
kayda deger sekildedir. Ayni veri setleri dalga yiikseklikleri i¢in karsilikli olarak kantil
grafikleri (Q-Q; quantiles) Sekil 4.1 b’de gosterilmektedir. %10 ile %90 arasindaki
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kantiller carpr igaretleri ile, %90 lizeri kantiller nokta isaretleri ile gosterilmektedir. Q-Q
grafiklerinde de sacilim diyagramlarindakine benzer sekilde ERA5’in tiim istasyonlarda
diisiik tahmini goze ¢arpmaktadir. Filyos istasyonunda, kantillerin dogrusal regresyon
¢izgisinin, tam uyumu gosteren 45°’lik cizgiye yaklastig1 goriilmektedir. ERAS’in diistik
kantil degerleri (%10 - %90) i¢in, 6l¢iimlere kiyasla yiiksek tahminlerinin buna sebep
oldugu goriilmektedir. Dalga yiiksekliklerinin %90 {izeri kantil degerleri i¢in biitiin
istasyonlarda ERAS tarafindan, kararli bir sekilde diisiik tahmin edildigi tespit edilmistir.
Q-Q diyagramlarinda da sagilim diyagramlarinda goézlendigi gibi, ERAS5’in dalga
yiiksekliklerini, Karadeniz’in dogusunda batisina gore daha diisiikk tahmin ettigi
goriilmektedir. Karadeniz’in genelinde ERAS dalga yiiksekliklerinin oOlgililen dalga
yiiksekliklerine kiyasla diisilk olmasi, calismanin devaminda ERAS ile tekil dalga
simiilasyonlar1 veya topluluk modeli i¢in yapilacak degerlendirmelerde gbz Oniinde

bulundurulmustur.

(@) (b)

5 .
----- Filyos 3577 Filyos
-- Gelendzhik -- Gelendzhik A
—— Hopa 3.0{ —— Hopa |
4] — Karaburun — Karaburun P
: ........ Sinop 7 v
= Ais |
2.5 AT e
5
<
(=}
£2.0
an)
Vs
§ 1.5
1.0 A
X 4
XX AR
0.5 ? |
00 1 2 3 4 5 0'%.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 35

Ol¢lim (m) kantil 6l¢iim (m)

Sekil 4.1. Yerinde 6l¢iimlere kars1 ERAS dalga yiiksekliklerinin sag¢ilim (a) ve kantil-
kantil (Q-Q) (b) grafikleri
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4.1.2. Altimetre ol¢ciimlerine karsti ERAS ve dalga iklim simiilasyonlarinin
performanslar:

Karadeniz’de yerinde dalga Ol¢limleri ile ERAS dalga veri seti arasinda yapilan
degerlendirmenin ardindan, bir baska 6l¢iim niteligi tasiyan altimetre dalga yiiksekligi
gozlemleri referans alinarak hem ERAS veri seti hem de tekil dalga simiilasyonlari
birlikte degerlendirilmistir. Altimetre gozlemleri 1985-2005 periyodunda, CMIP5
tarihsel simiilasyonlarinin zaman periyodu ile denk diistiigi i¢cin, ERAS ve dalga
simiilasyonlariin dalga yiiksekliklerinin ortalamalart ayn1 dénem i¢in elde edilmistir.
Denklem 3.2’°de tanimlanan altimetre gozlemlerine kiyasla normallestirilmis farklar (NF),
ERAS5 ve dalga simiilasyonlar1 i¢in alansal olarak Sekil 4.2’de sunulmustur. Uydu
gozlemleri, mekansal ve zamansal olarak siirekli veri saglamamaktadir. Ancak uydu
dalga yiiksekligi gbzlem veri seti, yedi farkli altimetre gorevinin birlestirilmesi ile teskil

edildigi i¢in Karadeniz’de alansal olarak kiyaslama yapacak yeterlilige ulagsmistir.

Sekil 4.2°deki biitiin grafiklerde agirlikli olarak goriilen negatif farklar, ERAS ve biitiin
topluluk tiyelerinin, altimetrelerin Karadeniz dalga ytiksekligi gozlemlerine kiyasla, dalga
yiiksekliklerini diisiik tahmin etmeye egilimli olduklarin1 gostermektedir. ERAS dalga
yiikseklikleri ortalamalar1 (Sekil 4.2 a), Karadeniz’in batisinda, altimetre gozlemlerin
ortalamalarindan %10 ile %15 oraninda daha diisiik kalmaktadir. Dogu bolgesinde, NF
degerleri daha da artarak ortalama olarak -%30 seviyelerinde goriilmektedir. Ozellikle
giiney dogu kiyilarina yakin bolgelerde farklar -%50’lere ulagsmaktadir. Azak Denizi’nde,
altimetre ve ERAS ortalamalarmin farklarimin daha diisiik oldugu hatta, yerel olarak

ERAS5’in yiiksek tahmin ettigi bolgeler de goriilmektedir.

Topluluk iiyeleri, yerel olarak kii¢iik farklar olsa da Karadeniz’in bat1 bolgesinde, ERAS
ile benzer karakteristik gdstermektedir. Dogu bolgesinde bazi topluluk iiyeleri (TN-7, 8)
ERAS5’e ¢ok yakin, bazi iiyeler (TN-2, 3, 4, 5, 6) ise altimetre gézlemleri ile ERA5’e
benzer karakteristikte ancak, biraz daha diisiik farklara sahiptirler. Karadeniz’in
dogusunda, ERAS ve diger topluluk {iyelerinde en farkli karakteristigi gosteren dalga
simiilasyonu TN-1 olmustur. TN-1 en diisiik NF degerleri ile, altimetre gbzlemlerinin
Karadeniz’in dogusundaki ortalamalarina en yakin ortalamalar1 veren topluluk iiyesi
olarak goze carpmaktadir. Altimetre gozlemlerinin dalga yiiksekligi ortalamalar ile

kiyasta, topluluk {iiyeleri arasinda TN-7, ERAS ortalamalarina en benzer karakteristige
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sahip iiye olmustur. NF haritalarinda %50 ve iizeri farklar kiyiya yakin bolgeler de
gozlenmistir. Bu bolgelere denk gelen altimetre dlglimlerinin azlig1 ve ayrica ERAS ve
dalga simiilasyonlarinin kiyiya yakin bolgelerdeki model performansi, batimetri

hassasiyeti ve kiy1 ¢izgisi dogrulugu ile ilgili eksikliklerden kaynaklanabilmektedir.

Karadeniz’de bes farkli yerinde dalga yiiksekligi dl¢limleri ve altimetre dalga yiiksekligi
gozlemleri ile ERAS dalga veri setinin giivenilirligi test edilmistir. Hem yerinde 6l¢iimler,
hem de altimetre gézlemlerine dayali kiyaslamalarda, ERAS5’in Karadeniz dalga iklimini
dogru yansitma kabiliyeti yeterli goriilse de, dalga yiiksekliklerini kiyas veri setlerine
gore diisiik tahmin etme egiliminde oldugu gergegi dikkate alinmalidir. Ozellikle dogu
bdlgesinde bu diisiik tahmin derecesi biraz daha belirgin sekilde géziikmektedir. ERAS’in
Karadeniz’de bolgesel olarak bu farkli davranisi da géz oniinde bulundurularak, topluluk
tiyelerinin ve devaminda teskil edilen dalga iklimi toplulugunun, Karadeniz’in mevcut

dalga iklimini temsil etme performanslar1 degerlendirilmektedir.

4.1.3. Topluluk iiyelerinin ERAS yilik Hmo ortalamalarina karsi performanslari

ERAS ve topluluk tiyelerinin Hmo ortalamalarinin, Karadeniz ve Azak Denizi ile birlikte
kapsayan havzada alansal dagilimlar1 Sekil 4.3’te verilmektedir. Topluluk iiyelerinin
yillik Hmo ortalamalarinin, ERAS ortalamalar1 ile karsilastirilmasi ise Sekil 4.4'te
gosterilmektedir. Hmo ve diger parametrelerin ERAS veri seti ile kiyaslamalarinin sunus
yontemi olarak dncelikle, ERAS ve topluluk iiyelerinin ilgili parametre i¢in havzadaki
ortalamalar1 (veya %99’luk dilim degerleri) alansal haritalar ile verilmekte ve hemen
ardindan ayn bir sekilde, topluluk iiyelerinin ERAS veri setine gore NF haritalart
sergilenmektedir. ERAS yillik Hmo ortalamalarinin alansal iklim desenleri (Sekil 4.3a),
dalgalarin Karadeniz'in bat1 ve gilineybat1 kesimlerinde daha siddetli oldugunu
gostermektedir. Karadeniz'in dogu kesimlerinde goriilen yillik Hio ortalamalar1 (0,65 m

civarinda), bat1 bolgesindeki Hio ortalamalarindan (1 metreye yakin) daha diistiktiir.
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Neredeyse tiim topluluk tiyelerinin 27 yillik Hmo ortalamalart ERAS ile benzerlik gosterse
de TN-1 digerlerinden ayrigmaktadir. Dikkat ¢ekici bir sekilde, TN-1 (Sekil 4.4 b),
Karadeniz'in dogu kesiminde ERAS5'e kiyasla daha yiiksek NF (yaklasik %40-%50
yiiksek tahmin) gostermektedir. TN-1, diger topluluk iiyelerine kiyasla merkezdeki en
yiiksek yillik Hmo ortalamasina sahiptir ve bu yiiksek degerler Karadeniz'in dogu
kisimlarina dogru da yayilmis bir sekildedir (Sekil 4.3 b). Diger topluluk iiyeleri (Sekil
4.4 c-1), dogu bolgesinde Hmo ortalamalarin1 biraz yiiksek tahmin etmelerine ragmen,
Karadeniz havzasi genelinde %10'dan az NF degerleri gostererek ERAS ile daha iyi
anlagmaktadir. Havzanin tamami dikkate alindiginda, TN-7’nin ERAS ile uyumunun
diger topluluk liyelerinden biraz daha iyi oldugu sdylenebilir. Burada belirtilmesi gereken
bir diger husus da, neredeyse tiim topluluk {iyelerinin Azak Denizi'ndeki yillik Hmo
ortalamalarini ERAS'e kiyasla diisiik tahmin etmeleridir. Havzanin kiy1 seridine yakin
bazi1 bolgelerinde ve Azak Denizi'nde yiiksek NF gozlenmistir. Bu yliksek farklar, ERAS
ve SWAN dalga modeli arasindaki ¢oziiniirliikk farkliligindan kaynaklanan daha s1g

batimetriye sahip alanlardaki model hassasiyetleri ile ilgili olabilir.

Topluluk tiyelerinin mevcut dalga iklimini (Hmo ve Tmo2 i¢in) temsil etme becerilerini
havzanin genelinde ERAS'e kiyasla 6lcen M-puan sonuglari, Cizelge 4.1°de verilmistir.
Her topluluk iiyesi i¢in yillik Hyo ortalamalari ile hesaplanan M-puanlari, Sekil 4.4'teki
degerlendirmelerle ayni dogrultuda, havza genelinde ERAS Himo ortalamalari ile en diisiik
farklara sahip TN-7, en yiiksek M-puanina (834,88) sahip iiye oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.4 b'de, ERAS ile en yiiksek NF sahip oldugu belirlenen TN-1, M-puanlarinda da
(712,79) en diisiik sonucu vermistir. Diger topluluk iiyeleri, 793 ile 822 arasinda M-

puanlart alarak, ERAS ile uyumda birbirine yakin performans gostermistir.

Cizelge 4.1. Topluluk iiyelerinin Hmo i¢in M-puanlari

Topluluk iiyesi Hmo

TN-1 712,79
TN-2 793,02
TN-3 802,30
TN-4 809,32
TN-5 793,79
TN-6 815,53
TN-7 834,88
TN-8 822,98
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4.1.4. Topluluk iiyelerinin ERAS yillik Ho9 ortalamalarina kars: performanslar

Karadeniz’de yiiksek Hmo degerlerinin dalga simiilasyonlar1 tarafindan temsil
kabiliyetlerini goérmek icin dalga yiiksekliklerinin %99’luk dilimdeki degerleri
degerlendirilmistir. Yillik en biiyiik Hmo degerleri yildan yila fazla degiskenlik gosterdigi
icin iklim degisikligi analizlerinde belli bir yiizdelik dilimdeki degerler irdelenmektedir.
Kiiresel dlgekte gerceklestirilen ¢calismalarda cogunlukla %90’ ik veya %95°1ik dilimdeki
degerler incelenmistir. Karadeniz’de bu degerler diisiik kaldig1 i¢in, miimkiin oldugunca
en bliyiik degere yaklagsmak amaciyla yillik %99’luk Hmo degerleri hesaplanarak ilgili
periyot i¢in bu degerlerin ortalamalar1 degerlendirilmistir. Topluluk {iyelerinin ve ERAS
yeniden analizinin yillik %99’luk Hmo degerlerinin ortalamalar1  Sekil 4.5’te
sunulmaktadir. ERAS5'in %99’luk dilimdeki Hmo (kisaca Hoy olarak isimlendirilmekte)
ortalamalar1 (Sekil 4.5 a), yillik Hyo ortalamalarina benzer bir alansal iklim deseni
gostermektedir. ERAS Hoo ortalamalar1 Karadeniz’in batisinda en fazla 3,4 metre
civarinda goriilmiistiir. Topluluk iiyelerinin ¢ogunda, 3,5 metreye ulasan Hoo ortalamalari,
havza genelinde ERAS5'ten daha simetrik bir dagilim gostermektedir. Diger topluluk
tiyelerinden aykirt olarak yine TN-1 (Sekil 4.5 b), 4 metreye varan Hoo ortalamalari
gostermekte ve Karadeniz’in dogu bolgesinde bati bolgesine gore daha yiiksek Hoo

ortalamalar1 sunmaktadir.

ERAS5 Hogg ortalamalarina kiyasla topluluk iiyelerinin Hoo ortalamalarinin NF degerleri
Sekil 4.6°’da alansal haritalarla sergilenmektedir. Sekiz topluluk {iyesi Karadeniz’in
dogusunda Hoe ortalamalarini yiiksek tahmin etmis; batisinda ya ERAS5’e yakin ya da
ERAS5’te diigiik tahminde bulunmuslardir. Karadeniz'in dogu bolgesinde ERAS Hoo
ortalamalar1 2 m civarinda degerler gosterirken, topluluk iiyeleri bu degerleri %30 ila
%40 arasinda artirma egilimindedir. TN-1 (Sekil 4.6 a), havzanin Hoy ortalamalarinin
yiiksek degerlerini ERAS'ten daha doguya kaydirarak, havzanin dogusunda diger
topluluk iiyelerine kiyasla doguda daha belirgin bir yiliksek tahmin, bat1 da daha belirgin
bir diisiik tahmin gostermektedir. Dogu Karadeniz bdlgesinin tamaminda %30'un
tizerinde, batisinda ise -%20’ye ulasan NF degerleri vermektedir. TN-2 (Sekil4.6 c) ve
TN-8 (Sekil4.6 1), Karadeniz'in glineybati kesiminde TN-1’e yakin diisiik tahmin gosteren
(vaklasik -%15) topluluk tyeleri olmustur. ERAS ile karsilastirildiginda asirt Hmo
ortalamalar1 i¢in daha iyi performansi gosteren tiyeler: TN-3 (Sekil4.6 d), TN-4 (Sekil4.6
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e), TN-6 (Sekil4.6 g) ve TN-7 (Sekil4.6 h) olarak gozlenmistir. Bu iiyeler kiy1 seridine
yakin bolgeler haricinde havzanin genelinde ERAS5’e gore %15 altt NF degerlerine
sahiptir. Ozellikle, ERA5’in en yiiksek Hoo ortalamalarma sahip oldugu giineybati
bolgesinde sifira yakin NF gostermektedirler. ERAS'e kiyasla topluluk tiyelerinin Hmo
ortalamalarindakine benzer sekilde, Azak Denizi'nde Hog ortalamalarini karal bir sekilde

diistik tahmin ettikleri gozlenmistir.

4.1.5. Topluluk iiyelerinin ERAS mevsimlik Hmo ortalamalarma kars:
performanslari

Hmo ortalamalarinin yillik degerlendirilmesinin yan1 sira mevsimlik Himo ortalamalar1 da
degerlendirilmistir. ERAS ve topluluk iiyelerinin kis mevsimi Hmo ortalamalar1 alansal
haritalar halinde Sekil 4.7°de sunulmaktadir. Kis mevsimi Hyo ortalamalari, ERAS ve
topluluk tiyeleri i¢in yillik ortalamalardan ve diger mevsimlerin ortalamalarindan daha
yiiksek degerler gostermektedir. ERAS’in kis mevsimi i¢in ortalamalarin (Sekil 4.7 a)
yiiksek oldugu bolge yine Karadeniz’in batis1 olmustur ve 1,35 m civarindadir. Topluluk
tiyelerinde, ki mevsimi Hmo ortalamalart i¢in farklilik gosteren iiyeler TN-1 ve TN-2
olmustur. TN-1 (Sekil 4.7 b) en biiyiik ortalama degerlerini, Karadeniz’in merkezinde ve
kuzey dogu bolgesinde 1.5 metreyi asan dalgalar ile gostermektedir. TN-2 (Sekil 4.7 ¢)
de benzer sekilde, merkez bolgesinde ve kuzey dogu kiyilarina yakin bir bolgede yerel
olarak 1.5 m civarinda Hmo ortalamalar1 vermektedir. Diger topluluk iiyeleri, ERAS’e
daha yakin ortalama degerleri vermekte ancak, ortalamalarin alansal dagilimi1 bakimindan

daha merkeze kaymis sekilde bir iklim deseni gostermektedir.

Sekil 4.8 topluluk tiyelerinin kis mevsimi Hyo ortalamalarinin ERAS ortalamalarina gore
alansal NF haritalarin1 gostermektedir. NF haritalarinda da TN-2 (Sekil 4.8 ¢) ve 6zellikle
TN-1 (Sekil 4.8 b) tiiyelerinin, diger topluluk iiyelerinden farkli karakteristige sahip
oldugu goriilmektedir. Topluluk iiyelerinin tamaminin, ERA5’e kiyasla, Karadeniz’in
dogusunda ortalamalar yliksek tahmin etme, batisinda diisiik tahmin etme egiliminde
oldugu goriilmektedir. TN-1 ve TN-2 i¢in, Karadeniz’in dogusunda tiim iiyelerin
ortalamalar1 yliksek tahmin etme egiliminin (%15-%20 bandinda) batiya dogru daha
genis alanlara yayildig1 goriilmektedir. Dogu kiyilaria yakin bolgelerde TN-1’in ERAS

63



¥9

47
~ 46
o
~
a5 2 2
= 3 E
a2
@ Turkey Turkey Turkey
40
30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 H (m)
Longitude () Longitude (°) Longitude (°) m0
(d) TN-3 (f) I'N-5 1.60
Ukraine Ukraine L.40
—_ 1.20
o
N—
E 5 & 1.00
5 £ £
— £ 2
o 3 k] 0.80
|83
0.60
Turkey Turkey Turkey 0.40
27 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4 4 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
Longitude (°) Longitude {°) Longitude {°) 0.20
(9) TN-6 (h) TN-7 (i) TN-8 0.00

Enlem (°)
& B

5
S

Ukraine

Turkey

Latitude (°)

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Boylam (°)

Turkey

Latitude (°)

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Boyiaﬁi ©)

Sekil 4.7. ERAS (a) ve topluluk iiyelerinin (b — 1) Hmo ki1s mevsimi ortalamalari

3 37 38 39 40 41 42

Boylam (°)



S9

(b) TN-1

Enlem (°)

Turkey

Latitude (*)

Turkey

Latitude (%)

Turkey

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Longitude (°)

(d) TN-3

37

38

Ukraine

Enlem (°)

Turkey

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
Longitude (%)

37

38

Latitude (°)

30 31 32 33 34 35 36
Longitude (°)

Turkey

30 31 32 33 34 3B 36
Longitude (*)

37

38

30 31 32 33 34 35 36

(f) TN-5

Turkey

30 31 32 33 36

U 35
Longitude (°)

37

Turkey

Latitude (°)

Turkey

Latitude (°)

Turkey

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

Boylam (°)

30 31 32 33 3@ 35 36

Boylam (°)

30 31 32 3 34 35 36

Boylam (°

NF (%)
80.00
65.00
50.00
35.00
20.00
5.00
-10.00
-25.00
-40.00
-55.00
-70.00
-85.00

Sekil 4.8. ERAS Hio kis ortalamalar (a), topluluk iiyelerinin (b - 1) ERAS Hmo kis ortalamalarina gore alansal NF (%) haritalar



ile farklarinin %50’yi gectigi goriilmektedir. Azak Denizi’nde TN-1 harig, diger topluluk
tiyelerinin Hmo ortalamalarini ERAS5’e gore diisiik tahmin etme egiliminde oldugu
gorilmektedir. TN-1, Karadeniz’de oldugu gibi, Azak Denizi’nin dogu bdlgesinde

yiiksek tahmin, bat1 bolgesinde diisiik tahmin egiliminde oldugu goriilmiistiir.

ERAS ve topluluk iiyelerinin havzadaki Himo ortalamalarinin alansal haritalar1 Sekil 4.9°da
sunulmaktadir. ERAS Hmo ortalamalari (Sekil 4.9 a) tim havza boyunca yillik
ortalamalara ve kis mevsimi ortalamalarina gére daha diisiiktiir ve havzanin batisindaki
en ylksek ortalama deger 0,83 metre olarak gézlenmistir. Biitiin topluluk iiyelerinde
ilkbahar mevsimi Hmo ortalamalarinin alansal iklim desenleri kis mevsimindekine
benzerdir. Yalnizca TN-2 (Sekil 4.9 c) iiyesinin, kis mevsiminde kuzey dogu kiyilarina
yakin bir bolgede yerel olarak gosterdigi yiiksek ortalama degerleri ayni bolge igin
ilkbahar mevsiminde gozlenmemistir. TN-1 (Sekil 4.9 b), yillik ortalamalar ve kis
mevsimi ortalamalarinda gozlendigi gibi, ilkbahar mevsimi ortalamalarinda da diger
topluluk iiyelerinden ayrigsan degerlere ve iklim desenine sahip iiye olarak goze
carpmaktadir. TN-1 ilkbahar mevsimi i¢in yiliksek Hmo ortalamalarini, havzanin
merkezinden dogru ve bati yonlerine genislemis sekilde ve yaklagik 1,1 m ile

vermektedir.

[Ikbahar mevsimi igin havzada, topluluk iiyelerinin ERAS Humo ortalamalarina kiyasla NF
degerlerini gosteren haritalar Sekil 4.10°da sunulmaktadir. Haritalar, topluluk iiyelerinin
ilkbaharda tiim Karadeniz'de (Azak Denizi hari¢) dalga yiiksekliklerini oldugundan fazla
tahmin etme egiliminde olduklarim1 gostermektedir. Azak Denizi’nde yerel yiiksek
tahminler goriilse de Hmo ortalamalar1 iiyeler tarafindan agirlikli olarak diisiik tahmin
edilmistir. Topluluk iiyelerinin Karadeniz’de yiiksek tahmininin, ERAS5’in %20’sinden
az oldugu goriiliirken; TN-2’de NF degerleri (Sekil 4.10 c¢) %30’lara ulasmakta ve TN-
1’de farklar (Sekil 4.10 b) %50 iizerinde ¢ikmaktadir. Karadeniz’in dogu kiyilarina yakin
bolgelerde TN-1 icin %80’lik yiliksek tahmini gosteren NF degerleri gézlenmektedir.
[lkbahar mevsimi i¢in, ERAS'e en yakin uyumu, havzanin genelinde sifir ile %10

arasindaki farklar gosteren TN-7 ve TN-8 topluluk tiyeleri gostermistir.
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Hmo ortalamalarinin en diisiik olarak gozlendigi mevsim olan yaz i¢in, ERAS ve topluluk
tiyelerinin Hmo ortalamalar1 Sekil 4.11°de sunulmaktadir. ERAS yaz mevsimi Hmo
ortalamalar1 havza genelinde 0,4 m ile 0,7 m arasinda degismektedir. Topluluk iiyelerinin
birbirinde en fazla ayristig1 mevsim yaz olmustur. Bazi iiyelerde (TN-1, 2, 5, 6, 7, 8) en
yiiksek ortalamalar giineybati bolgesinde goriilmektedir. Ancak, bu liyeler arasinda,
gbzlenen degerler ve alanin genisligi bakiminda farkliliklar bulunmaktadir. TN-1, TN-2
ve TN-8 Hmo ortalamalar1 daha genis bir alanda 0,8 m civarina ulagsmaktadir.
Digerlerinde, daha dar bir alanda daha diisiik ortalamalar goriilmiistiir. Bazi iiyelerde ise
(TN-3, 4), en yiiksek ortalamalari, Karadeniz’in glineybati bolgesi ile birlikte merkez
bolgesi daha homojen bir sekilde kapsamaktadir.

Topluluk tiyelerinin yaz mevsimi Hmo ortalamalarindaki aykiriliklar, Sekil 4.12°de verilen
NF haritalardan da anlasilabilmektedir. TN-1 (Sekil 4.12 b), TN-2 (Sekil 4.12 ¢) ve TN-
5 (Sekil 4.12 f), Hmo ortalamalarin1 Karadeniz havzasinin genelinde yiiksek tahmin
etmistir. TN-6 (Sekil 4.12 g) ve daha diisiik NF degerleri ile TN-3 (Sekil 4.12 d) ve TN-
7 (Sekil 4.12 h), havzanin daha biiyiik bir kisminda ERAS5’e gore daha diislik tahminler
vermektedir. TN-3 ve TN-6, %5 altt NF degerleri gostererek, yaz ortalamalarinda ERAS
ile farklar1 en az olan iiyeler olmustur. TN-4 (Sekil 4.12 e), havza genelinde agirlikli
olarak Hmo ortalamalarini yiiksek tahmin etmesine ragmen, NF degerleri ¢cogunlukla
%10’un altinda kalmigtir. TN-8 (Sekil 4.12 1), Karadeniz’de genel Hmo ortalamalarinin
alansal iklim deseninin tersine, doguda diisiik tahmin ve bat1 bolgelerinde yiiksek tahmin
egiliminde goriilmiustiir. Topluluk modelleri igerisinden Karadeniz havzasinin
tamaminda Huo ortalamalarini yiiksek tahmin etme egilimi gosteren iiyeler olmasina
ragmen, Azak Denizi 6zelinde bakildiginda, biitiin topluluk {yelerinin buradaki

ortalamalar1 ERAS5’ten daha diisiik verdigi goriilmistiir.
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Topluluk tiyelerinin mevsimlik Hmo ortalamalar1 son olarak sonbahar i¢in Sekil 4.13’de
verilen alansal haritalar ile degerlendirilmektedir. ERAS5 (Sekil 4.13 a) ve topluluk
tiyelerinin (Sekil 4.13 b - 1) sonbahar Hmo ortalamalarinin alansal iklim desenleri yillik
ortalamalarin deseni ile benzesmektedir. ERAS ve topluluk iiyelerinin ¢cogunda, sonbahar
Hmo ortalamalar1 yillik ortalamalara gore biraz daha yiiksek goriilmiistiir. Yalnizca, TN-
1 (Sekil 4.13 b) ve TN-2 (Sekil 4.13 c) liyelerinde sonbahar Hmo ortalamalari, yillik
ortalamalara nazaran daha diistik degerler gostermektedir. ERAS Hmo ortalamalarinin en
yiiksek degerleri, bat1 bolgesinin merkezinde 1 m ile 1,1 m arasinda degismektedir. TN-
1 ve TN-2 disindaki topluluk tiyelerinde en yiiksek Hmo ortalamalarinin, ERAS5’in yiiksek
degerlerinin konumuna gore biraz daha merkeze kaymis konumda 0,9 m ile 1 m arasinda
degistigi goriilmektedir. TN-1 ve TN-2 iiyelerinde ise Hmo ortalamalarinin en yiiksek

degerleri 0,9 m civarinda ve Karadeniz’in batisindan merkezine kadar olan bolgelerde

daha homojen bir karakteristikte oldugu gozlenmektedir.

Topluluk iiyelerinin sonbahar Hio ortalamalarinin ERAS ortalamalarina gore alansal NF
haritalar1 Sekil 4.14’de verilmektedir. Topluluk iiyelerinin tamami, ERA5’in en yiiksek
ortalamalara sahip oldugu Karadeniz’in bat1 bolgesinde Himo ortalamalarini diistik tahmin
etme egilimi gostermektedir. TN-1 (Sekil 4.14 b) ve TN-2 (Sekil 4.14 c) bu bolgede
ERAS’e gore, -%15 civarinda NF degerine sahipken; diger topluluk iiyeleri -%5 ve alt1
NF degerleri gostermektedir. TN-7 (Sekil 4.14 h) ve TN-8 (Sekil 4.14 1) Karadeniz’in
dogu bolgesinde de bat1 bolgesinde oldugu gibi Hmo ortalamalarini sifira yakin olmak
kaydiyla diisiik tahmin etmektedir. Havza genelinde kiyiya yakin bolgeler haricinde,
%35’1n altinda NF degerleri gostererek bu mevsim icin ERAS ile en iyi uyum igerisindedir.
Dogu bolgesinin biiyiik bir kisminda Huo ortalamalarint ERAS5’e gore daha diisiik tahmin
eden diger bir iiye de TN-2 olmustur. Yalniz, diisiik tahmin oran1 -%5’e ulagsmakta ve
kuzeydogu kiyilarinda %20’yi bulan yiiksek tahmin egilimi gostermektedir. Geri kalan
topluluk iiyeleri Dogu Karadeniz'de dalga yiiksekliklerini oldugundan fazla tahmin
etmistir. Yillik ve diger mevsimlik Hmo ortalamalarimin kiyaslamasinda oldugu gibi,
topluluk tiiyeleri Azak Denizi’'nde Hmo ortalamalarini ERAS ortalamalarina gore daha

diisiik tahmin etme egilimi gostermektedir.

72



€L

Enlem (°)

Latitude (°)

Turkey

Turkey

Latitude (°)

Turkey

27 28 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 27 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 4 4 4 H (m)
Longitude (°) Longitude (°) Longitude (°) mo
(e) TN-4 () TN-5 110
48
1.00
- Ukraine
0.90
—~ 46
5 0.80
N
a5 - -
E < 14 0.70
4 $ $
2 £ £ 0.60
=] - L 5
88} 0.50
a2
0.40
a
Turkey Turkey Turkey 0.30
40 -
7 28 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 0.20
Longitude (%) Longitude (°) Longitude (°)
H 0.10
(9) TN-6 (h) TN-7 () TN-8
0.00
Ukraine
47
~ 46
o
N
E 45
o
= ER
a2
2
Turkey Turkey Turkey
40
27 28 29 30 31 32 33 M4 3 36 ¥ 3B 39 440 a4 & 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Boylam (°) Boylam (°) Boylam (°)

Sekil 4.13. ERAS (a) ve topluluk tiyelerinin (b — 1) Hno sonbahar mevsimi ortalamalar1



VL

(a) ERAS

Russl;\ ] Hmo (m)
110
1.00

0.90

Latitude (°)
Latitude (°)

Enlem (°)

0.80

0.70

Turkey Turkey.

Turkey 0.60

2 2 2 0 3 2 3 34, 35 36 37 8 3 0 4 2 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 0.50
Longitude (°) i Hiide (°
Lonaitude () Lonaitude ()

Ukraine

(e) TN-4 (f) TN-5 040

0.30
e
N 0.20

Ukraine Ukraine

= N 47

- \~ 47

8 Russia Russia

0.10
0.00

NF (%)
45.00
35.00
25.00
15.00

Latitude (°)
2

Latitude (°)
&

Enlem (°)

Turkey Turkey Turkey

7 28 26 30 A 33 3% 34 3 9 37 8 B 4> 40 9 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4 4 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4 4

S

Longitude (%) Longitude (%) Longitude () 5.00

(9) TN-6

(I) TN-8 -5.00

-15.00
-25.00
-35.00
-45.00
-55.00
-65.00
-75.00
-85.00

Latitude (°)
Latitude (%)

Turkey Turkey

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 4 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Boylam (°) Boylam (°) Boylam (°)

Sekil 4.14. ERAS Hiyo sonbahar ortalamalari (a), topluluk tiyelerinin (b - 1) ERAS Hmo sonbahar ortalamalarina gore alansal NF (%) haritalari



4.1.6. Topluluk iiyelerinin ERAS yillik Tmo2 ortalamalarina kars: performanslari

Hmo yillik ve mevsimlik ortalamalarinin degerlendirmesinin ardindan, topluluk iiyelerinin
Tmo2 ortalamalarinin  ERAS Tmo2 ortalamalar1 ile kiyaslanmasi Sekil 4.15’te
verilmektedir. ERAS Tmo2 ortalamalarinin (Sekil 4.15 a) havza genelinde 2,5 s ile 3,6 s
arasinda degistigi gozlenmistir. Her ikisi de sig su bolgesi olan Azak Denizi ve
Karadeniz’in kuzeybati kiyillarinda 3 s'nin altinda Tmo> ortalamalar1 goriillmektedir.
ERAS, Karadeniz’in giiney batisinda 3,6 s, gliney dogusunda 3 s civarinda Tmo2
ortalamalar1 gdstermektedir. Topluluk iiyelerinin Tmo2 ortalamalari, Karadeniz havzasi
genelinde daha homojen ve simetrik dagilim gostermektedir. TN-1 (Sekil 4.15 b) ve TN-
2 (Sekil 4.15 c¢), Tmo2 ortalamalarin1 havza genelinde 3,4 — 3,5 s civarinda, diger liyeler

ise, havza genelinde 3,2 s civarinda vermektedir. Topluluk iiyeleri Azak Denizi’nde Tmo2

ortalamalarini en fazla 2,5 saniye olarak gostermektedir.

Topluluk iiyelerinin Tmo2 ortalamalarint ERAS Tmo2 ortalamalarina gére NF degerlerini
gosteren haritalar Sekil 4.16’da sunulmaktadir. Tmo2 ortalamalari i¢in topluluk tiyelerinin
ERAS5’ten farklar1 Hmo ortalamalarindaki farklara kiyasla havza genelinde daha az oldugu
gbzlenmistir. Tiim topluluk iiyeleri, Karadeniz genelinde ERAS Tmo» ortalamalarina
kiyasla %15'ten daha az farkliliklar gostermektedir. TN-6 (Sekil 4.16 g), TN-7 (Sekil 4.16
h) ve TN-8 (Sekil 4.16 1), havzan1 tamaminda ERAS5'e kiyasla Tmo2 ortalamalarini diistik
tahmin etme egilimindedir. Topluluk iiyelerinden dordii (TN-2, TN-3, TN-4, TN-5)
Karadeniz'in kuzeydogu bolgesinde Tmo> ortalamalarint ERAS ortalamalarindan biraz
yiiksek tahmin etse de sifira yakin NF degerleri ile ERAS’e benzerlik gostermektedir.
TN-1 i¢in Tmo2 ortalamalarini yiiksek tahmin etme egilimi, Karadeniz’in dogu bolgesinde
ERAS5'In %15'1 kadardir ve Karadeniz'in merkezine dogru azalan ve sifira yaklasan NF
degerleri ile uzanmaktadir. ERAS ve topluluk tyelerinin yillik Tmo2 ortalamalar
arasindaki yiiksek farklar (-%40'a kadar) Azak Denizi'nde ve kiyrya yakin bolgelerde
goriilmektedir. Tablo 2'de Tmo2 ortalamalari i¢in verilen topluluk tiyelerinin M-puanlari
en diisiik 700 (TN-6) ve en yiiksek 740 (TN-5) degerleri arasinda degismektedir.
Topluluk {iyelerinin M-puanlar1 arasindaki diisiik farkliliklar, NF haritalarindaki
farkliliklarin az olmasi ile drtlismektedir. Bu da topluluk iiyelerinin Karadeniz’de Tmo2

ortalamalarini temsil etme kabiliyetlerinin benzer oldugunu gostermektedir.
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4.1.7. Topluluk ityeleri ve ERAS'in Hmo ortalama yillik degiskenlikleri (MAYV)

Topluluk tiyelerinin yillik Himo ortalamalart ERAS ile kiyaslanarak degerlendirilmesinin
yani sira, 27 yillik periyot boyunca yil igerisindeki degiskenlikleri (MAV) Sekil 4.17°deki
haritalar ile verilmektedir. ERAS5 ve topluluk iiyelerinin Hmo veri setlerinin MAV
degerleri (%) Denklem 3.4 ile hesaplanmistir. Hmo verilerinin MAV degerleri ERAS
yeniden analizi (Sekil 4.17 a) ve topluluk tiyeleri (Sekil 4.17 b - 1) icin Karadeniz
genelinde %70'in lizerinde oldugu goriilmektedir. ERAS belirgin dalga yiikseklikleri
havzanin merkezinde %70-75 MAV araligindayken; bu degerler havzanin giineybati,
dogu ve kuzeydogu bolgelerinde biraz artmaktadir (%75-85). Topluluk iiyelerinin Hmo
verilerinin MAV degerleri havza boyunca ERAS'e kiyasla biraz daha fazla degiskenlik
gostermektedir. Topluluk iiyeleri belirgin dalga yiiksekligi i¢in, Karadeniz'in bati
kiyilarindan (%60 65) dogu kiyilarina dogru (%85-90) artan MAV degerleri sunmaktadir.
Bu sonuglar, ERAS5’in belirgin dalga yiiksekliklerinin havza genelinde benzer
degiskenlige sahip oldugunu, topluluk iiyelerinin belirgin dalga yiiksekliklerinin ise
Karadeniz’in dogusunda daha yiiksek degiskenlikte oldugunu gostermektedir.

Topluluk iiyelerinin Hmo MAV degerleri (Sekil 4.18 b - 1) ylizdelik olarak hesaplandigi
icin, ERAS Hmo MAV degerleri (Sekil 4.18 a) ile dogrudan farklari (F) hesaplanarak Sekil
4.18°de alansal haritalar ile sunulmaktadir (Topluluk {iyesi eksi ERAS). Topluluk tiyeleri
Karadeniz’in batisinda ¢gogunlukla ERAS Hmo MAV degerlerine gore biraz diisiik veya
ERA5’e yakin MAV degerleri gostermektedir. Sekil 4.18 b'de gosterildigi gibi,
Karadeniz'in dogusu ve batist arasinda ERAS Hmo MAV degerlerine en biiylik farklar
(batida -%10 ve doguda %10) gosteren topluluk iiyesi TN-1 olmustur. Diger topluluk
tiyelerinin alansal fark desenleri havzanin dogusu ve batis1i arasinda daha yakin
goriinmektedir. Ornegin, TN-5 (Sekil 4.18 f), Karadeniz'in batisi (ortalama -%4) ile
dogusu (yaklasik %7) arasinda yaklasik %10’luk bir fark mevcuttur. Bernardino vd.,
(2021), Karadeniz'de 30 yillik bir dalga tahmini ile degerlendirilen belirgin dalga
yiiksekliginin havzada yiiksek degiskenlik gosterdigini ve MAV degerlerinin %70 ile
%90 arasinda oldugunu belirlemistir. Bu calismada, Karadeniz’in giiney bati1 kiyilari,
kuzey dogu ve giiney dogu kiyilarina yakin bolgelerde bulunan yiiksek MAV degerleri

topluluk tiyelerinin Hno MAV degerlerine yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. ERAS Huo ortalama yillik degiskenligi (a), topluluk tiyelerinin (b - 1) ERAS Hmo MAV degerine gore alansal fark haritalar



4.1.8. Topluluk iiyelerinin ERAS yilhk ortalama dalga yoniine Kkarsi
performanslar:

Mevcut dalga ikliminde, topluluk iiyelerinin dalga yonlerinin degerlendirilmesi igin,
ERAS ortalama dalga yonii (Om) verileri ile topluluk iiyelerinin SWAN dalga
simiilasyonlarindan elde edilen ortalama dalga yonleri kiyaslanmistir. Sekil 4.19°da
ERAS5’in Karadeniz havzasinda 27 yillik ortalama dalga yonleri ve topluluk iiyelerinin
ayni zaman diliminde ERAS On, ortalamalarina farklar (F; topluluk iiyesi eksi ERAS
seklinde) sunulmaktadir. Haritalardaki konturlar alansal olarak topluluk {iyelerinin 27
yillik O ortalamalarinin ERAS’in 27 yillik O, ortalamalart ile en kisa agisal farklarin
temsil etmektedir. Kontur haritalarinda pozitif degerler saat yoniinde, negatif degerler ise
saat yoniinilin tersine olan farklar1 gostermektedir. Kontur haritalarinin {izerinde, siyah
oklar ERAS’in, kirmiz1 oklar ise ilgili topluluk {iyesinin ©n ortalamalarinin yoniinii
gostermektedir. Boylece alansal olarak farklar kontur haritasindan ve gorsel kolaylik
saglamak amaciyla seyreklestirilmis (6zgiin ¢oziintirliikte oklar ayirt edilememektedir)

oklar yardimiyla gézlemlenebilmektedir.

ERAS ortalama dalga yonleri, Karadeniz’de kuzeyden gelen dalgalarin hakim oldugunu
gostermektedir. Karadeniz’in batisinda dalgalar agirlikli olarak kuzey ile kuzey dogu
yonleri arasindan gelecek sekilde ilerlemektedir. Karadeniz’in merkez bolgesinde,
ortalama dalga yonlerinin giineye dogru oldugu ve dogu bolgesinde ise, kuzey ile kuzey
bat1 arasindan gelen dalgalarin hakim oldugu goriilmektedir. Topluluk iiyelerinin ERAS
ortalama dalga yonleri ile kiyaslandig1 haritalar incelendiginde, TN-6 (Sekil 4.19 g)
neredeyse tiim Karadeniz'de sifira yakin ©n farklariyla ERAS'e en i1yl uyumu
gostermektedir. TN-4 (Sekil 4.19 e) ve TN-7 (Sekil 4.19 h), ERAS ortalama dalga
yonlerine lokal farklar gostermesine ragmen havza genelinde benzerlik gostermektedir.
TN-2, TN-3, TN-5 ve TN-8, Karadeniz’in giiney kesimlerinde ERAS ile O, bakimindan
benzerlik gosterirken; kuzey kiyilarina dogru artan yonsel farkliliklar géstermektedir.
TN-1 (Sekil 4.19 b), sadece Karadeniz’in giiney batis1 kiyilar1 ve gliney dogu bolgesinde
ERAS ortalama dalga yonleri ile kabul edilebilir bir O, vermektedir. Karadeniz’in diger
bolgeleri ve Azak Denizi'nin tamaminda ERAS5 Op’leri ve TN-1 Oy’leri arasinda

+60°'den daha biiyiik yonsel farklar gostermektedir.
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4.1.9. Topluluk iiyelerinin ERAS yillik ortalama riizgar hiz ve yonlerine karsi
performanslar:

CMIPS5 tabanli EURO-CORDEX riizgér alanlari ile ¢alistirilmis dalga simiilasyonlarinin
yonsel analizini ve topluluk tiyelerinin havzadaki dalga karakteristiklerini daha agik bir
sekilde anlayabilmek adina, riizgar alanlarinin 1979-2005 periyodundaki riizgar hizlar
ve ortalama rilizgar yonleri irdelenmistir. Topluluk iiyelerinin ortalama riizgar hizlarinin
ERAS ortalama riizgar hizlarina farklar1 (F) ve ortalama riizgar yonlerini belirli araliklarla
(6zgiin ¢oziintirliikkten farkll) gosteren oklar Sekil 4.20°de sunulmaktadir. Haritalarda
kontur degerleri riizgar hizlariin farklarii (topluluk iiyesi eksi ERAS) gostermektedir.
ERAS5 ortalama riizgar yonleri, ortalama dalga yonlerinde gozlendigi sekilde,
Karadeniz’in batisinda kuzey dogulu riizgarlarin, merkezinde kuzeyli riizgarlarin ve
dogusunda kuzey batili riizgarlarin hakim oldugu bir karakteristik gostermektedir.
Topluluk tiyelerinin ERAS riizgarlari ile en uyumlu goriineninde, Sekil 4.20 g) bile yonsel
olarak bir miktar sapma oldugu gozlenmistir. TN-6 (Sekil 4.20 f) ortalama riizgar
yonlerinin ERAS ile en iyi uyumu gostermesinin sonuglart Sekil 4.19 f°de goriildiigi
ERAS ile en uyumlu ortalama dalga yonlerine sahip olmasini agiklamaktadir. Ortalama
riizgar yonlerindeki uyum, Ujo ortalamalarinda ayni 6l¢lide gozlenmemektedir. TN-7
(Sekil 4.20 g) Uyo ortalamalar1t ERAS ile kiyaslandiginda daha diistik farklar vermektedir.
Bu durumun sonuglari da Hmo ortalamalarinin kiyasinda (Sekil 4.4 g, h) etkisini
gostermektedir. TN-6, ortalama yonler bakimindan TN-7’ye goére ERAS ile daha iyi
uyum gostermesine ragmen, riizgar hizlarindaki farklarinin biraz daha yiiksek olmasi
sonucunda Karadeniz’in bat1 bolgesinde TN-7’ye gore NF degerleri biraz daha yiiksek

bulunmustur.

Daha fazla dikkate deger olan durum, TN-1 riizgar yonleri ile ilgilidir. Sekil 4.4 b’de
ERAS ile en uyumsuz iiye olmasinin nedeni, Sekil 4.20 a’da goriildiigii gibi hem yonsel
olarak hem de siddet olarak ERAS riizgarlarindan en farkli karakteristik gostermesidir.
TN-1 ortalama riizgar yonleri ERAS ortalama yonlerine gore daha bat1 yoniinden gelecek
sekilde sapmaktadir. Yonsel sapma gostermesi sonucunda, Karadeniz’in giineybati
bolgesinde daha diisiik Hmo ortalamasi vermesine ve dogu bolgesinde ¢ok daha yiliksek

ortalamalar gostermesine sebep oldugu diisiintilmektedir. Diger topluluk tiyelerinin Sekil
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4.20’deki ortalama rilizgdr yonli ve riizgdr hizi karakteristikleri ayni sekilde Hmo

ortalamalarina yansidigi gortilmektedir.

4.1.10. Topluluk iiyelerinin Hmo ve Tmo2 ortalamalarindaki anormallikleri

Topluluk iiyeleri arasindaki anormallikleri gérmek igin, topluluk ortalamasi ile her bir
tiyenin ikili mutlak farklar1 hesaplanarak iiyelerin tutarsizlik degerlendirmesi yapilmistir.
Sekil 4.21°de, topluluk iiyelerinin Hmo ortalamalarindaki anormallikleri sunulmaktadir.
Sekil 4.21 a’da topluluk iiyelerinin agirliksiz ortalamalar ile elde edilen topluluk Hmo
ortalamalar1 goriilmektedir. Bu ortalama degere gore her bir {iyenin farkliliklar
degerlendirilmektedir. Topluluk iiyelerinin ¢ogu i¢in Karadeniz genelinde anormallikler
0,1 m'den azdir. Hmo anormallikleri TN-1 i¢in havzanin kuzey ve dogu boélgelerinin
tamaminda, TN-7 i¢in ise dogu bolgesinde 0,1 m'nin iizerindedir. TN-2, TN-3, TN-4 ve
TN-5 fyelerinin, topluluk Hmo ortalamalari ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
Ozellikle TN-3 ve TN-4 iiyeleri ile topluluk ortalamalar: arasindaki farklar %5’in altinda

gozlenmektedir.

Tmo2 icin tutarsizlik degerlendirmeleri Sekil 4.22°de sunulmaktadir. Tmo2 i¢in topluluk
ortalamas1 Sekil 4.22 a'da verilmistir ve {iyelerin bu ortalamaya gore anormallikleri
sunulmustur. Tmo2 i¢in topluluk ortalamasi ile en fazla 0,35 saniyeye kadar anormallikler
gozlenmektedir. TN-7'de Karadeniz'in dogu kesiminde 0,1 saniyeyi agan (0,25 saniyeye
kadar) anormallikler goriilmektedir. TN-1 i¢in ise 0,2 s'yi asan anormallikler
Karadeniz’in giineybatisinda, kuzey dogusunda ve agirlikli olarak dogu kesimlerinde
gbzlenmektedir. Diger topluluk iiyelerinde ise havzadaki anormallikler 0,1 s ve altindadir.
Hmo ve Tmo2 ortalamalari icin gergeklestirilen tutarsizlik degerlendirmesi sonuglarina
gore, TN-7 ve TN-1 {iyelerinin diger topluluk iiyelerinden anormallikler gostererek
ayristiklar belirlenmistir. Bu ayrismanin olumlu ve olumsuz etkileri topluluk veri seti ile

yapilan degerlendirmelerde irdelenmektedir.
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4.2. Topluluk modelin mevcut dalga iklimi degerlendirmesi

Mevcut donem dalga iklimi i¢in yapilan degerlendirmeler, topluluk iiyelerinin Karadeniz
dalga karakteristiklerini tekil olarak temsil etme kabiliyetlerinin yeterli olmadigini
gostermektedir. Uyeler genel olarak, Karadeniz’in dogu ve bati1 bolgelerinde farkli
performans gostermektedirler. Kimi topluluk tiyeleri (6rn. TN-1, TN-2) bat1 bolgesindeki
dalga parametrelerinin ortalamalarini ERAS’e kiyasla diisiik tahmin etmekteyken; bazi
tiyeler (6rn. TN-7, TN-8) dogu bolgesindeki ortalamalar1 diisiik tahmin etmektedir.
Ayrica iklim modellerinin her biri, model belirsizlikleri, baslangi¢ kosullar1 belirsizlikleri
gibi farkl belirsizlikler icermektedir. Topluluk {iyelerinin Karadeniz’de bolgesel olarak
gosterdikleri farkli davraniglart dengelemek ve belirsizlikleri miimkiin oldugunca
kapsayabilmek amaciyla, topluluk tiyelerinden olusan topluluk riizgar ve dalga iklimi
modeli ile daha giivenilir bir veri seti olusturmak hedeflenmistir. TN-1,
degerlendirmelerin cogunda ERAS5’e en az uyum gdsteren liye olarak gozlenmektedir.
Buna ragmen, topluluk iiyelerinin Karadeniz’in dogusundaki diisiik ortalamalarini
Olctimlere yaklastiracak sekilde ytlikseltmesi s6z konusu oldugu i¢in, topluluk modeline
dahil edilmistir. ERAS dalga yiiksekligi veri seti, yerinde dalga ol¢iimleri ve altimetre
gozlemlerinin dalga yiiksekligi ortalamalarini, 6zellikle Karadeniz’in dogu bolgesinde,
diisiik tahmin etmesi de TN-1’in topluluk icerisine dahil edilmesini elzem hale

getirmektedir.

Topluluk modeli, biitiin topluluk tiyelerinin veri setlerinin agirliksiz olarak ortalamasi ile
elde edilmis veri seti seklinde her parametre i¢in olugturulmustur. Topluluk modeli, farkl
modellerin belirsizliklerini de kapsayacak sekilde, ozellikle gelecek iklimi giiglii ve
giivenilir bir sekilde 6ngérmek maksadiyla tercih edilmektedir. Gelecek Ongoriileri
sunulmadan once, topluluk dalga yiiksekligi ortalamalar1 ERAS ve altimetre 6l¢timleri ile
karsilastirilmis ve topluluk {iyelerinin altimetre gozlemleri kullanilarak gergeklestirilen
degerlendirmeleri ile kiyaslanmistir. Kiyaslama igin altimetre gozlemleri, ERAS
¢cOziintirliginde olacak sekilde her hiicreye diisen gozlemlerin ortalamalari alinarak
alansal ortalamalar elde edilmistir. Topluluk modeli de yine ERAS ¢oziiniirliigiine

indirgenerek ortalamalar1 arasindaki farklar hesaplanmigtir.
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4.2.1. Topluluk modelin ERAS ve altimetre verilerine karsi1 performansi

Topluluk Hmo ortalamalarinin (Sekil 4.23 a) ERAS (Sekil 4.23 b) ve altimetre dlgiimleri
(Sekil 4.23 c¢) ile kiyaslandigt NF haritalar1 Sekil 4.23’de sunulmaktadir. Topluluk
ortalamasi, ERAS'e kiyasla Bat1 Karadeniz'de ihmal edilebilir farkliliklar gostermektedir.
ERAS Huo ortalamalarini, havzanin merkezinde topluluk ortalamalarmin %10'a kadar
fazla tahmin ettigi goriiliirken, bu fazla tahmin dogu bolgesinde %30'a kadar ¢cikmaktadir.
Azak Denizi'nde, topluluk Hio ortalamasi ERAS'e kiyasla diisiik tahmin gostermektedir.
Altimetre Ol¢iimleriyle karsilastirildiginda, topluluk ortalamasi, daha once topluluk
tiyelerinin ¢ogu icin gosterildigi gibi, Karadeniz genelinde diigsiik bir tahmin
gostermektedir. Topluluk ortalamasi, sekiz {iyenin ortalamasi ile olusturuldugu ig¢in
ERAS5 ve altimetre gozlemleri ile yapilan kiyaslamalarda topluluk iiyelerinin bolgesel
anomalilerini yumusatmistir. ERAS ile karsilastirildiginda, TN-7 ve TN-8 topluluk
tiyeleri Karadeniz'in bat1 kesiminde -%10'a kadar diisiik tahmin gdsterirken, topluluk

modeli ile ERAS Hmo ortalamasi arasindaki fark sifira yakindir. Ayrica, TN-1'in doguda
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Sekil 4.23. 1985-2005 donemi boyunca topluluk ortalamasi Hmo (m) (a), topluluk
ortalamasi ile ERAS ortalamalar1 arasindaki (b) ve altimetre gozlemlerinin ortalamalari
arasindaki (c) NF haritalari
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%350'ye varan yliksek tahminleri, topluluk veri setinin kullanilmasiyla %30 civarinda
kalmistir. Altimetre dl¢limleri ile karsilastirildiginda, Karadeniz'in glineydogusunda bazi
tiyeler icin goriilen yiiksek farklar (-%40 civarinda diisiik tahmin), topluluk veri seti
kullanildiginda %30"un altina diismiistiir. A¢ik denizde topluluk ortalamasi ile altimetre

Ol¢timleri arasindaki farkin genellikle %20'den az oldugu gozlenmistir.

4.2.2. Topluluk modelin ERAS yilllik Hmo, Ho9 ve Tmoz ortalamalarina kars:
performansi

Topluluk Hmo ortalamalarinin altimetre gdzlemlerini kapsadigi periyotta (1985-2005)
degerlendirilmesinin ardindan, ERAS verileri ile daha genis bir zaman diliminde (1979-
2005) ve farklt parametreler lizerinden degerlendirilmektedir. Mevcut dalga iklimi
doneminde topluluk veri setinin yillik Hmo, Hoo ve Tmo2 ortalamalar1 ve ERAS
ortalamalarina kiyasla NF haritalar1 Sekil 4.24’de verilmektedir. Karadeniz'in biiyiik
boliimiinde, topluluk simiilasyonlar1 ERAS'e kiyasla Hmo't biraz yiiksek tahmin
etmektedir (Sekil 4.24 b, d). Yillik Humo ortalamalari (Sekil 4.24 b) ve yillik Hog
ortalamalar1 (Sekil 4.24 d) i¢in farklar Karadeniz'de benzer alansal iklim modeli desenleri
gostermektedir. Havzanin dogu kesiminde toplulugun yiiksek tahminini gdsteren pozitif
farklar (%30 civarinda) goriliirken, Azak Denizi'nde toplulugun diisiik tahminini
gosteren negatif farklar goriilmektedir. Yillik Hog ortalamalar1 arasinda dogu bolgesinde
gozlenen farklar Hmo ortalamalar1 arasindaki farklardan daha yiiksek olacak sekilde
%40'lara kadar ulagmaktadir. Topluluk ve ERAS arasindaki farklar, Hyno ortalamalarinin
daha yiiksek oldugu Karadeniz'in bat1 kesiminde daha diisiiktiir. Buradaki farklar %5'ten
azdir ve diisiik tahmin gosteren alanlar yillik Hmo ortalamalarinda, Hoo ortalamalarinin
diisiik tahmin gosterdigi alana gére daha sinirlhidir. Kiyr seridine yakin farkl bolgelerde
yiiksek farklar goriilmekte olup, bunun ERAS ve dalga simiilasyonlarinin arasindaki

coziinlirliik fark: sebebiyle kiy1 seridi temsilinden kaynaklandigi diistintilmektedir.

Topluluk ve ERAS'in yillik Tmo2 ortalamalar1 arasindaki normallestirilmis farklar Sekil
4.24 f’de sunulmaktadir. Karadeniz Bolgesi'nin neredeyse tamaminda yillik Tmo2
ortalamalar1 topluluk tarafindan diisiik tahmin egiliminde oldugu gozlenmektedir. Yillik
Tmoz2 ortalamalar arasindaki farklar Karadeniz'in genelinde -%8 ile %1 arasinda ve Azak

Denizi'nde -%10 ile -%20 arasinda degismektedir.
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Sekil 4.24. Topluluk modelinin yillik Hwo ortalamalar1 (a), Ho9 ortalamalar1 (c), Tmo2
ortalamalari (e) ve bu ortalamalarin ERAS ortalamalarina kiyasla NF (%) haritalart

4.2.3. Topluluk modelin ERAS mevsimlik Hmo ve H9o ortalamalarmma Kkars:
performansi

Topluluk ve ERAS arasindaki Hmo ortalamalarinin ve Hog ortalamalarinin mevsimsel NF
haritalart sirasiyla Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da gosterilmektedir. Kig mevsimi farklarinin
alansal iklim desenleri (Sekil 4.25 a, Sekil 4.26 a) yillik ortalamalarin farklarinin
desenlerine (Sekil 4.24 b, Sekil 4.24 d) benzedigi gorilmiistiir. Kis mevsimi topluluk Hmo
ortalamalarinin ve Hgg ortalamalarmin ERAS ortalamalarina kiyasla farklar1 (%30'a
kadar), Dogu Karadeniz bolgesinde toplulugun yiliksek tahminini gostermektedir.
Ilkbahar mevsiminde topluluk, Hmo ortalamalarmi (Sekil 4.25 b) ve yillik Hoo

ortalamalarin1 (Sekil 4.26 b) Azak Denizi hari¢ tiim havzada fazla tahmin etmekte,
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Karadeniz'in dogusunda ise daha yiiksek farklar (%30'lar1 bulan) goriilmektedir. Yaz
mevsimi topluluk ortalamalar1 ile ERAS ortalamalar1 arasindaki farklarin (Sekil 4.25 c,
Sekil 4.26 ¢) alansal iklim desenleri, yillik ortalamalarin farklarinin (Sekil 4.24 b, Sekil
4.24 d) havzadaki alansal dagilimindan tamamen farkli bir ilkim desenine sahiptir. Yazin
topluluk veri seti, bati bolgesinde yiiksek tahminler gosterirken, Karadeniz'in
kuzeybatisinda ve dogu kesiminde diigiik tahminler gostermektedir. Bununla birlikte, yaz
mevsiminde en biiyiik farklar yillik Hyno ortalamalari i¢in %10'a ve yillik Hog ortalamalari
icin %25'e ulasmaktadir ki bu farklar diger mevsimlere kiyasla daha diisiiktiir. Topluluk
veri setinin Karadeniz’in dogu bdlgesinde, kiicilik bir alanda olmasina ragmen, yillik Hoo

ortalamalari i¢in diigiik tahminde bulundugu tek mevsimin yaz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.25. Topluluk modelinin mevsimlik Hmo ortalamalarinin ERAS mevsimlik Hmo
ortalamalarina kiyasla NF (%) haritalar1

Sonbahar mevsiminde (Sekil 4.25 d, Sekil 4.26 d), toplulugun bat1 bolgesinde gosterdigi
diisiik tahmin alani yillik ortalamalarin farklarindaki (Sekil 4.24 b, Sekil 4.24 d) distik
tahmin edilen alanlardan daha genis oldugu gézlenmektedir. Sonbaharda en biiyiik farklar

Dogu Karadeniz'de %20'lik yiiksek tahmin ve Azak Denizi'nde -%30'luk diisiik tahmin
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seklindedir. Topluluk veri seti ve ERAS veri seti Hoo ortalamalari1 arasindaki yliksek
tahmin olarak gozlenen farklarin, Hmo ortalamalarinda gozlenen yiliksek tahmin
farklarindan daha biiyiik oldugu tespit edilmistir. Yani genel olarak topluluk, mevsimsel

asir1 dalga yiiksekliklerini ERAS5’e kiyasla daha yiiksek tahmin etmektedir.

Enlem (°)

e o B
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

O R (d)

48

Ukraine

47

46

45

44

43

42

41

Turkey Turkey

e =

S
40 T T T T
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Boylam (°) Boylam (°)

Sekil 4.26. Topluluk modelinin mevsimlik Hgg ortalamalarinin ERAS mevsimlik Hoo
ortalamalarina kiyasla NF (%) haritalar

4.2.4. Topluluk modelin ERAS Hmo ortalamalarinin yillar arasi degiskenligi (IAV)
ile kiyasi

Sekil 4.27, toplulugun Karadeniz’de ERAS'e kiyasla, dalga yiiksekliklerinin Denklem 3.6
ile hesaplanmis yillar arasi1 degiskenliklerinin (IAV) NF haritasin1 gostermektedir.
Topluluk, havzanin tamaminda tutarl bir diisiik [AV tahmini géstermektedir. Bu durum,
ERAS’in dalga yiiksekliklerinin yillik degiskenliginin Karadeniz genelinde topluluk
dalga yiiksekliklerine gore daha fazla oldugunu gostermektedir. Azak Denizi'nde ve
Karadeniz'in kuzey kesimi boyunca farklarin -%70’leri asacak sekilde daha yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Havzanin giiney kiyilarma yakin alanlar boyunca NF

degerlerinin -%30 ile -%40 arasinda degistigi goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Topluluk modeli tarihsel donem (1970-1999) Hmo y1llik ortalamalarinin AV
degerlerinin ERAS Hmo yillik ortalamalarina kiyasla farklar1 (F; %)

4.2.5. Topluluk modelin ERAS yillik ve mevsimlik Pw ortalamalarina Kkarsi
performansi

Topluluk ile ERAS dalga enerjisi akisinin (Py; dalga giicii) farklari, yillik ve mevsimsel
olarak NF haritalar1 seklinde Sekil 4.28’te sunulmaktadir. Yillik Py, ortalamalarinin
farklar1 (Sekil 4.28 a), toplulugun Karadeniz'in bat1 kiyilarima yakin yerlerde diisiik
tahminini, orta ve dogu kesiminde ise yiiksek tahminini géstermektedir. Buradaki alansal
iklim deseni, yillik Hmo ortalamalar1 arasindaki farklarin alansal desenlerine (Sekil 4.24
a) benzer goriilmiistiir. Dogu bolgesinde kuzey kiyilart yakinlarinda yillik, kis (Sekil 4.28
b) ve ilkbahar (Sekil 4.28 c) ortalamalarinda %70'e ulasan oranlarda toplulugun Py
ortalamalarin1 yliksek tahmin ettigi goriinmektedir. Kis mevsimindeki alansal NF
dagilimi yillik ortalamalardaki farklarin dagilimina benzer bulunmustur. Kis mevsiminde
gbzlenen farklarin yillik dlgekten biraz daha yiiksek oldugu; bat1 bolgesinde -%30'a ve
dogu kesiminde %70 civarinda goériilmektedir. ilkbaharda, topluluk Karadeniz genelinde
Py ortalamalarini yiiksek tahmin etmekte, doguda (%40-%60) batiya (%20-%40) gore
daha yiiksek farkliliklar gostermektedir. Topluluk ve ERAS arasindaki NF degerleri,
diger mevsimlere ve yillik farklara goére yaz mevsiminde ($ekil 4.28 d) ve sonbaharda
(Sekil 4.28 e) hava genelinde daha diisiiktiir. Topluluk Azak Denizi'nde, yillik ve
mevsimsel ortalamalar1 -%20 ile -%50 arasinda genel bir diisiik tahmin etme egilimi
gostermektedir. PC20 ve ERAS arasindaki yillik ve mevsimsel Py ortalamalar1 farklari,
Hmo ortalamalar1 ve Hoo ortalamalarinda gbzlenen farklardan daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir. Denklem 3.5'te goriildiigii gibi, Pw'nin dalga yiiksekligine ikinci dereceden
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bagimlilig1 sebebiyle, dalga yiiksekliklerindeki farklarin katlanarak gézlenmesi buna

neden olarak gosterilebilir.
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Sekil 4.28. Topluluk modelinin yillik ve mevsimlik Py ortalamalarinin ERAS yillik ve
mevsimlik Py, ortalamalarina kiyasla NF (%) haritalari

4.3. Gelecek Riizgir ve Dalga iklimi Degerlendirmeleri

Karadeniz’de, yerinde dalga ol¢limleri, altimetre gozlemleri ve ERAS veri setleri ile
biitiinciil bir kiyas1 neticesinde, mevcut dalga iklimi karakteristiklerini, topluluk modelin
tekil modellere nazaran daha iyi temsil etme kabiliyeti oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple,
Karadeniz’de riizgar ve dalga ikliminin gelecek projeksiyonlar1 topluluk veri setleri ile

incelenmektedir. Havzanin tamaminda, deniz seviyesi iizerinde 10 m yiikseklikteki
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riizgar hizlarinin (Ujo) ortalamalari, belirgin dalga yiiksekliklerinin (Hmo) ortalamalart,
belirgin dalga yiiksekliklerinin yillik %99°luk degerlerinin (Hgo) ortalamalari, ortalama
dalga periyodunun (Tmo2) ortalamalar1 ve ortalama dalga giiciiniin (Pw) ortalamalarinin
gelecek donemlerdeki RCP8.5 senaryosuna dayali olarak ongoriilen degisimleri
irdelenmektedir. Ortalamalarin 6ngoriilen gelecek degisimleri (GD), 1970-1999 zaman
dilimindeki 30 yillik tarihsel periyota (TP) ait ortalamalar referans alinarak, gelecek 30
yillik donemlerdeki ortalamalarinin goreceli olarak farklar1 (Denklem 3.7) ile
hesaplanmistir. Gelecek periyotlari, orta vadeli gelecek donem olarak belirlenen GP1

(2040-2069) ve uzak vadeli gelecek donem olan GP2 (2070-2099) periyotlar1 secilmistir.

Ongoriilen degisiklikler sunulurken once TP yillik veya mevsimlik ortalamalari
verilmekte, hemen yaninda ilgili gelecek donem icin TP ortalamalarina gore degisim
alansal haritalarla sunulmaktadir. Tarihsel ve gelecek donem ortalamalar1 arasindaki
farklarin istatistiksel belirginligi t-Testi ile %95 giliven araliginda hesaplanmistir.
Degisimleri gosteren haritalarda, istatistiksel olarak belirgin olmayan farklara sahip
bolgeler tarali olarak gosterilmistir. Gelecek projeksiyonlari i¢in segilen donemlerdeki
ortalamalarin ongoriilen degisimlerinin incelenmesinin yani sira, CMIP5 deneylerinin
gelecek simiilasyon periyodu olan 2006-2099 déneminin tamamini kapsayacak sekilde
baz1 dalga parametrelerinin (Hmo, Hoo, Pw) Ongoriilen egilimleri de sunulmaktadir.
Havzada egilimleri gdsteren haritalarda da istatistiksel olarak anlamli olmayan egilim

gosteren bolgeler tarali olarak belirtilmistir.

4.3.1. Yillik ve mevsimlik ortalama riizgar hizlarinin (U1o) gelecek degisimleri

[lk olarak bu ¢aligmanin odagindaki riizgar dalgalarinin olusum kaynagi olan riizgarlarin
gelecek degisimleri irdelenmektedir. Sekil 4.29, TP ortalama riizgar hizlarin1 ve bu
ortalamalara gore GP1 donemindeki Ujo ortalamalarimin ongoriilen degisikliklerini
gostermektedir. Bati Karadeniz ve Azak Denizi, sirasiyla 6,7 m/s ve 6,9 m/s Ujg TP
ortalamalar1 (Sekil 4.29 a) ile yillik 6lcekte en siddetli riizgarlara sahip bolgelerdir. Sekil
4.29 b’ de goriildigi gibi, GP1 doneminde Karadeniz’de siddetli riizgarlarin gorildiigi
bat1 ve kuzey bat1 bolgelerinde karaya yakin yerlerde ve Azak Denizi’nde giiney dogu
bolgesinde istatistiksel olarak belirgin artiglar (%5 ten az) dngoriilmektedir. Karadeniz’in

biraz daha diisiikk Ujo ortalamalarina (5-5,5 m/s) sahip dogu bolgesinde, kuzey dogu
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kiyilarina yakin yakin yerlerde -%6’ya varan belirgin azalislar beklenmektedir. Kis
mevsiminde Ujo ortalamalarinin (Sekil 4.29 ¢) havzanin genelinde daha yiiksek oldugu
gortilmektedir. Yillik Ujo ortalamalarina benzer sekilde Karadeniz’in batisinda ve Azak
Denizi’nde siddetli riizgarlar goriilmektedir. Ayrica Karadeniz’in kuzey dogu kiyilar
yakinlarinda da 8 m/s’yi gegen riizgar hizlar1 gézlemlenmektedir. Sekil 4.29 c’de, kis
mevsimi Ui ortalamalari (Sekil 4.29 d) i¢in Azak Denizi kuzey batis1 ve Karadeniz’in
kuzey kiyilarinin bati1 tarafinda %5’den daha az belirgin artis 6ngoriisii bulunmaktadir.
Karadeniz’in giiney dogu kiyilarinda bir bolgede ise, -%5 civarinda belirgin azalis

beklenmektedir.

Ilkbahar (Sekil 4.29 e) ve sonbahar (Sekil 4.29 i) mevsimlerinin Ujo ortalamalari, yillik
Uio ortalamalarmin alansal iklim deseni ve biiylikliiklerine benzer sonuglar
gostermektedir. Ilkbahar mevsiminde, Ujo ortalamalari (Sekil 4.29 f) i¢in havzanin sinirli
bazi alanlarinda %>5’in altinda degisim beklentisi olsa da, genelinde belirgin bir degisim
gostermemektedir. Sonbahar Ujo ortalamalart (Sekil 4.29 j) i¢in, glineybat1 Karadeniz
kesimlerinde %31 gegcmeyen artiglar ongoriilmekte, dogu bdlgesinde genisce bir alanda
-%¢4 civarinda azaliglar beklenebilmektedir. En diisiik TP Ujo ortalamalar1 (Sekil 4.29 g)
veren yaz mevsiminde, GP1 déneminde Ui ortalamalar (Sekil 4.29 h) Karadeniz’in
giiney kiyilarinin bati ve dogu kesimlerinde ve Azak Denizi’nin dogusunda artis,
Karadeniz’in merkezinde ve dogu kiyilarinda azalig gostermektedir. Buradaki belirgin

art1s ve azalis degisimleri yine %5 mertebesinin altinda kalmaktadir.

Sekil 4.30 Uy ortalamalarinin GP2 donemindeki degisimlerini gostermektedir. Sekil 4.30
b'de gosterildigi gibi, yillik ortalamalarda GP2 dénemi boyunca istatistiksel olarak
belirgin en biiyiik degisimin (-%6 civarinda) 6ngoriildiigii alanlar Dogu Karadeniz'dedir.
Burada en siddetli TP Ujo ortalamalar1 5,5 m/s civarindadir ve GP2 déneminde 5,1 m/s'ye
diismesi beklenebilir. Karadeniz’in merkez bolgesinin giineyinde goriilen belirgin
azaliglar ve Azak Denizi’'nin dogusunda goriilen belirgin artislar %2 ve altinda
gerceklesmistir. Kis mevsiminde (Sekil 4.30 d), Dogu Karadeniz ve giiney kiyilari
boyunca Ujo ortalamalari i¢in -%?2 ila -%8 arasinda belirgin bir diislis ongoriilmektedir.
Kuzeydogu kiy1 bolgesinde yaklasik 7,5 m/s olan riizgar hizlarinin 7,0 m/s'ye diismesi
beklenebilir. Azak Denizi’nde ve Karadeniz’in kuzey kiyilarinin bat1 bolgesindeki s1g

deniz bolgesi lizerinde %2’ye yakin istatistiksel olarak belirgin artiglar ongoriilmektedir.
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fikbahar Ujo ortalamalar1 (Sekil 4.30 f), tiim mevsimsel ve yillik &lgekli Uio
ortalamalarinda goriildiigii gibi Karadeniz’in dogusunda belirgin bir diisiis (% -2 ila % -
6 arasinda) gostermektedir. Giiney kiyilarina yakin yerlerde yerel olarak %2 civarinda
belirgin artiglar beklenebilir. Sonbahar mevsiminde (Sekil 4.30 j), Uio ortalamalar1 Dogu
Karadeniz bolgesinde -%6'e varan (yerel olarak yaklasik -0,4 m/s) belirgin bir diisiis ve
giineybat1 kiyr bolgesinde yaklasik %3'liik (yerel olarak 0,25 m/s) belirgin bir artis
gostermektedir. Diger mevsimlik ortalamalarin aksine Yaz mevsiminde (Sekil 4.30 h),
Ujo ortalamalar1 Karadeniz'in ve Azak Denizi'nin batisinda -%1 ila -%3 arasinda belirgin
bir diisiis gostermektedir. Azak Denizi’nin gliney dogusunda ve Karadeniz’in giiney dogu

kiyilar1 boyunca %4’e varan belirgin artiglar beklenmektedir.

Karadeniz havzasinda riizgar ikliminin gelecek degisiminin incelendigi bir ¢calismada
(Islek vd., 2022a), sunulan ERAS5 ve CFSR yeniden analizlerinin tarihsel ortalamalari
Sekil 4.30 a’daki yillik Ujo ortalamalar1 ile benzerlik gostermektedir. Atif verilen
calismada %75 giliven araligindan baglayarak degisimler sunulmustur ve Karadeniz’in
kuzeydogu kiyilar1 yakinlari icin 2061-2100 periyodunda ve %95 iizeri giiven araliginda
bulunan belirgin azalis beklentisi, Sekil 4.30 b’deki belirgin azalis Ongoriisii ile
uyusmaktadir. Ayni ¢alismada giliney kiyilarinin biraz batisinda beklenen azalislar da
benzer sekilde Ongoriiliirken; giineydogu kiyilar1 yakininda bulunan belirgin artig
gostergesi, bu tez caligmasindaki dngoriilerde gozlenmemistir. Buradaki farklilik, gelecek
ongoriilerinin bahsedilen ¢aligmada tekil iklim modeli ile sunulmasi ve incelenen zaman

diliminin on y1l kadar farkli olmasi sebebiyle goriilmiis olabilir.

4.3.2. Yillik ve mevsimlik belirgin dalga yiiksekliklerinin gelecek degisimleri

Riizgdr hizlarmin GP1 ve GP2 projeksiyonlarmin ardindan, belirgin dalga
yiiksekliklerinin aym1 gelecek periyotlar1 i¢in yillik ve mevsimlik ortalamalarinin
degisimleri incelenmistir. GP1 donemindeki Huyo ortalamalarmmin degisimleri Sekil
4.31’te TP Hmo ortalamalart ile birlikte sunulmaktadir. TP yillik (Sekil 4.31 a), ilkbahar
(Sekil 4.31 e) ve sonbahar (Sekil 4.31 1) Hmo ortalamalari sirasiyla 0,95 m, 0,90 m ve 0,95
m ile Karadeniz'in merkezinin biraz batisinda en yiiksek degerlerini almaktadir. Kis
mevsiminde (Sekil 4.31 c), en yiiksek Hmo degerleri havzanin ortasindan ve kuzey dogu

kiyilarina uzanmig sekilde 1,4 m'ye yakin goriinmektedir. En diisiik Hmo ortalamalarina
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sahip olan yaz mevsiminde (Sekil 4.31 g), en yiiksek ortalamalar (0,75 m) Karadeniz'in
giiney bati kiyilarina yakin bir bolgede gozlenmektedir. Karadeniz'de yillik ve mevsimsel
Hmo ortalamalarinin en diistik oldugu bélgeler Karadeniz’in glineydogu kiyilar1 ve Azak

Denizi'dir.

GP1 doneminde, Hmo ortalamalar1 havzanin biiyiik bir kisminda belirgin degisim
gostermemektedir. Yillik Hmo ortalamalarinin orta vadeli gelecek donemindeki degisimi
Sekil 4.31 b’deki haritada gosterilmektedir. Karadeniz’in giiney kiyilarinin agirlikli
olarak bati bolgelerinde ve Azak Denizi’nin giliney dogusunda ortalama %3 artis,
Karadeniz’in kuzey dogu kiyr bdlgesinde ise ortalama -%2 azalig Ongoriisii
bulunmaktadir. Kig mevsiminde (Sekil 4.31 d), Hmo ortalamalarindaki belirgin degisimler
sadece Karadeniz’in kuzeyinde ve Azak Denizi’nin giineybat1 bolgesinde yerel olarak
%4’liik bir artis seklinde gdzlenmektedir. Ilkbahar’da (Sekil 4.31 f), Hmo ortalamalar:
Karadeniz’in giineydogu kiyilar1 boyunca yaklasik %4 belirgin artis gdstermektedir. Yaz
Hmo ortalamalar (Sekil 4.31 h), Karadeniz’in gliney kiyilar1 boyunca yaklasik %3’liik
belirgin artis, kuzey kiyilar1 boyunca ve dogusunda genisleyen bir alanda ortalama
%3’liik belirgin azalis gdstermektedir. Azak Denizi’nin giineydogu kiy1 bdlgesinde ise,
%4’e varan belirgin artislar ongoriilmektedir. Sonbahar mevsiminde (Sekil 4.31 j), Hmo
ortalamalar1 yaz mevsimi degisimlerine benzer karakteristige sahiptir. Yalnizca, artis
Ongoriileri biraz daha bat1 bolgesine, azalis ongoriileri de daha dogu bolgesine kaymis

sekilde dagilim gostermektedir.

21. yiizyil son 30 yillik periyodu i¢in ongoriilen Hmo ortalamalarmin degisimi Sekil
4.32°de verilmektedir. GP2 donemi i¢in dngoriilen degisimler GP1 donemine kiyasla,
tiim mevsimlik ve yillik ortalamalar i¢in havzada daha genis alanlarda istatistiksel olarak
belirginlik gostermektedir. Yillik 6lcekte (Sekil 4.32 b), Hmo ortalamalar1 kuzey batida -
%2’lik bir azalis, kuzey kiyilarinin dogu kesimi ve kuzeydogu Karadeniz bolgesinde
maksimum -%5’e ulagan belirgin azalis gostermektedir. Yillik ortalamalarda sadece
Karadeniz'in gilineybat1 kiy1 bolgesinde ince bir serit boyunca ve Azak Denizi'nin
giineydogu kiy1 bolgesinde belirgin artislar (%4'e varan) gozlenmektedir. Yillik Hmo
ortalamalar1 Sekil 4.31 b’de verilen GP1 donemine kiyasla GP2 doneminde daha agirlikl
olarak Karadeniz’in kuzey ve dogu bolgelerinde belirgin azalislar gostermektedir. Sekil

4.32 d’deki GD haritasinda goriildiigii gibi, Karadeniz'in kuzeydogusunda -%6’ya varan
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bir diislis ve Azak Denizi'nin giineydogusunda %2 ila %35 arasinda bir artig ile Hmo
ortalamalar1 ongoriilmektedir. Sekil 4.31 d’de GP1 donemi kig mevsimi ortalamalarinda
herhangi bir belirgin azalis ongdrilmezken GP2 doneminde azalis olmasi goze
carpmaktadir. Ilkbahar mevsimindeki belirgin degisimler (Sekil 4.32 f) yillik
ortalamalardaki Dbelirgin azalis degisimlerine kiyasla daha dar bir bolgede
gozlenmektedir. Karadeniz'in glineydogu kiyisinda ise ortalama %?2'lik bir artis
ongoriilmektedir. Ongoriilen belirgin diisiisler yaz i¢in havzanin biiyiik bir kisminda -
%8’e kadar istatistiksel olarak belirgin bir sekilde gdzlenmektedir (Sekil 4.32 h). Tlkbahar
mevsimindeki belirgin artiglarin gozlendigi kiy1 bolgesinde daha genisce bir alanda %3
‘e varan belirgin artislar yaz mevsimi i¢in de beklenmektedir. Sonbaharda Hmo
ortalamalar1 (Sekil 4.32 j) i¢in, Karadeniz'in dogu bolgesinde (-%8’e ulasan) belirgin
azalislar ve gilineybati kiyilarinda belirgin artislar (%2-%4) ongoriilmektedir. Mevsimlik
Hmo ortalamalar1 genel olarak GP2 doneminde, GP1 donemi ortalamalarina kiyasla havza

genelinde daha genis alanda belirgin azalis dngoriisiine sahiptir.

Islek vd., (2022b) tarafindan Karadeniz’de yapilan ¢alismada, 2061-2100 dénemi ig¢in
RCP8.5 senaryosu ile sunulan Hmo ortalamalarinin tarihsel doneme kiyasla degisimi Sekil
4.32 b’deki 2070-2099 donemi degisimlerine, 10 yillik bir zaman dilimi farki olsa da
benzemektedir. Islek vd., (2022b) calismasinda sunulan tarihsel periyot (1970-2005) Hmo
ortalamalarinin alansal iklim desenleri benzer olsa da ortalama degerleri yiiksek
bulunmustur. Bu tez ¢calismasinda 1970-1999 donemi yillik Hmo ortalamalar: (Sekil 4.32
a) en fazla 1,05 m iken, bahsedilen ¢calismada 1,3 metreyi asan ortalamalar goriilmektedir.
Atif verilen ¢alismada, gelecek donem i¢in belirgin degisimler %75 giiven araligindan
baslayarak daha yiiksek giiven araliklarinda sunulmaktadir. Ozellikle mevcut tez
calismasinda degerlendirilen %95 iizeri giiven araligindaki degisimler daha fazla
benzerlik gostermektedir. Islek vd., (2022b) calismasinda, Karadeniz’in kuzey kiyilarina
yakin bolgedeki %95 iizeri gliven araliginda belirgin olan diisiis beklentileri bu tez
calismasinda benzer sekilde oOngoriilmektedir. Karadeniz’in glineydogu kiyilarinin
batisinda beklenen belirgin artiglar (%95 ve lizeri giiven araligindaki) yine benzer sekilde
bulunmustur. Bu tez calismasinda, 2070-2099 doneminde Karadeniz’in giineybati kiy1
bolgesinde %5 e kadar 6ngoriilen artiglar, Islek vd., (2022b) calismasinda %75-90 giiven

araliginda belirgin olarak tahmin edilmistir. Kiyaslama yapilan ¢alismada incelenen diger
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gelecek donemi 2021-2060 olarak seg¢ilmistir. Bu periyottaki Hmo ortalamalarinin
degisimi, mevcut tez calismasinda incelenen 2040-2069 donem ortalamalarinin
degisiminden farkli bir karakteristige sahiptir. iki farkli calismada degerlendirilen yakin
gelecek donemlerindeki degisimin farkli bulunmasinin sebebi, irdelenen zaman dilimleri
arasinda 20 yillik bir kayma olmasi gosterilebilir. Ayrica, diger ¢alismada sadece,
Karadeniz’in tarihsel donem ortalamalarini en iyi temsil eden dalga simiilasyonu ile
gelecek donem ikliminin belirlenmesinin ve dalga simiilasyonlar1 i¢in farklt model

(MIKE21) kullanilmasinin farkliliklara neden olabilecegi diistiniilmektedir.

Karadeniz’de riizgar hizlarinin degisimleri ile dalga yiiksekliklerinin degisimlerinin
biiyilk oranda benzer oldugu goriilmiistiir. Yillik ortalamalarin degisiminde bazi
farkliliklar tespit edilmistir. Sekil 4.29 b’de riizgar hizlar1 Karadeniz’in giiney ve dogu
kesimlerinde belirgin azalis gostermesine ragmen, Hmo ortalamalarinda (Sekil 4.31 b)
Karadeniz’in giiney kesimlerinde, her yerde belirgin olmasa da artis seklinde degisimler
ongoriilmektedir. Aym haritalarda, Karadeniz’in kuzey boélgelerinde riizgar hizlarinda
belirgin olmayan artiglar gozlenmesine ragmen, dalga yiiksekliklerinin ayn1 bolgeler de
belirgin sekilde diistiigli goriilmektedir. Rusu, (2019b)’da belirtildigi gibi Karadeniz’de
hakim rilizgarlar kuzey yoniinden esmektedir. Karadeniz’in kuzeyindeki rlizgarlarin
siddetini artirmast sonucunda, giiney bolgelerinde dogrudan riizgar dalgalar1 veya
solugan dalgalar1 sebebiyle artis gozlenme olasiligi bulunmaktadir. Riizgar hizlarinin
goriilme lokasyonu ile beraber ilerleme yonii de dalga tiremesi ve gelismesinde etkilidir.
Degisim Ongoriilen riizgar hizlar dalga gelisimi icin yeterli fe¢ uzunlugu olmadigi
durumda dalga iklimi iizerinde etkisi de az olabilmektedir. Karadeniz’in giineyinde
riizgar hizlarinda meydana gelecek bir degisim yeterli fec mesafesi olmadigindan o
bolgelerde etkisiz kalabilmeleri miimkiindiir. Ujo ortalamalarindaki ve Hmo
ortalamalarindaki yerel farkliliklarin olugsmasina bir sebep de riizgar esme siiresi olabilir.
Gelecek projeksiyonunda degisim Ongoriilen riizgarlarin dalga iklimini etkileyecek
yeterli siireklilige sahip olmamasi sebebiyle Hmo ortalamalar1 belirgin degisim

gosterememis olabilir.
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4.3.3. Yillik ve mevsimlik ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin egilimleri

Gelecek dalga iklimi projeksiyonunda, GP1 ve GP2 doénemleri i¢in sunulan Hmo
ortalamalarinin 6ngoériilen degisimlerinin ardindan, 94 yillik gelecek simiilasyonlari
boyunca yillik ortalamalar ile hesaplanan egilimleri incelenmistir. Bu sekilde, daha genis
bir zaman diliminde degerlendirilen ortalamalarin belirgin egilimleri irdelenmektedir.
Egilimler Theil-Sen Yontemi ile hesaplanmis ve egilimlerin istatistiksel anlamlilig1 %95
giiven araliginda Mann-Kendall Testi ile Ol¢iilmiistiir. Hyno ortalamalariin yillik ve
mevsimsel egilimleri Sekil 4.33'de verilmistir. Yillik ve mevsimlik Hyo ortalamalari igin
bulunan istatistiksel olarak anlamli egilimler havza genelinde asag1 yonlii gériinmektedir.
Azak Denizi'nde ve Karadeniz'de bazi mevsimlerde yukar1 yonlii egilimler
ongoriilmektedir, ancak bunlar istatistiksel olarak anlamli degildir. Karadeniz'de yillik
Hmo ortalamalari i¢in 6ngoriilen anlaml diisiisler (Sekil 4.33 a) daha belirgin olup -0,01
cm/y1l ile -0,04 cm/y1l arasinda degismekte ve Rusya aciklarinda -0,06 cm/y1l degerlerine
ulagsmaktadir. Dolayisiyla, 94 wyillik gelecek donem icin, Karadeniz'de yillik Hmo
ortalamasinda ongoriilen maksimum 5,7 cm'lik bir diisiis beklenebilir. Sekil 4.32 b'deki
ongoriilen degisimler haritasinda kuzeydogu kiyilarinda yerel olarak en fazla -%5'lik
belirgin diisiis beklentisi ile benzerlik gostermektedir. Mevsimlik Hmo ortalamalarinin
Ongoriilen ortak anlamli egilimler yillik ortalamalardakine benzer sekilde, Karadeniz’in
kuzey dogusundaki asag1 yonlii egilimlerdir. Bu bolgede beklenebilecek yerel olarak
maksimum diisiis egilimleri kis (Sekil 4.33 b), ilkbahar (Sekil 4.33 ¢) ve sonbahar (Sekil
4.33 e) mevsimlerinde, yaz mevsimine (Sekil 4.33 d) kiyasla daha yiiksek bulunmustur.
Kis mevsimindeki anlaml diisiis egilimleri giineydogu kiyilarinda -0,03 cm/yil ile
baslamakta ve kuzeydogu kiyilarinda -0,09 cm/y1l egimine ulagsmaktadir. Bu egilim, 94
yillik donemde 8,5 cm'lik bir azalma ongoriildiigiinti géstermektedir ki bu da Sekil 4.32
d'de aym bolgede yiizyillin sonu i¢in beklenen 9%5,5'lik azalisa (7,2 cm) yakindir.
[lkbaharda, gelecek donemin sonunda toplam 7 ¢cm (-0,075 cm/y1l, Sekil 4.33 c) azalis
beklenmektedir. Sonbaharda ayn1 bélge icin (Sekil 4.33 d), yerel olarak gézlenen -0,07
cm/yillik en biiyilik anlaml1 diisiis egilimi, Hmo ortalamalarinda toplam 6,5 cm'lik bir diistis
anlamina gelmektedir. Sekil 4.32 j’de Hmo ortalamalarinda 6ngoriilen 6nemli degisikligin
Rusya aciklarinda yerel olarak 7 cm'ye (-%9) ulagmasinin beklenebilecegini

gostermektedir. Hmo yaz ortalamalarinin, Azak Denizi'nin kuzey kiyis1 boyunca benzer
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sekilde ongoriilen degisimlerde (Sekil 4.32 h) ve ongoriilen egilimlerde (Sekil 4.33 e),
sirastyla 2 cm (-%5) ve 2,8 cm (-0,03 cm/y1l) azalmas1 beklenmektedir.
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Sekil 4.33. Gelecek doneminin tamami1 boyunca (2006-2099), topluluk modelinin yillik
Hmo ortalamalarinin egilim haritalar1 (%95 giiven araliginda)

Islek vd., (2022b), Hmo egilimlerini de 2021-2060 ve 2061-2100 donemleri igin
irdelemistir. 2021-2060 doneminde %95 ve {izeri giiven araliginda Hmo i¢in istatistiksel
anlamli bir egilim bulunmamistir. 2061-2100 doneminde istatistiksel olarak anlamli
egilimler (%75 ve iizeri giiven araliginda) havza genelinde azalis egimi gostermektedir.
Bu tez calismasinda, %95 giliven araliginda istatistiksel olarak anlamli egilimler biitiin
gelecek simiilasyon periyodunu kapsayacak sekilde 2006-2099 zaman dilimi igin
hesaplanmistir. Bu nedenle, Sekil 4.33 a’da goriildigi gibi yillik Hmo ortalamalarinin

109



egilimleri neredeyse biitiin Karadeniz havzasi boyunca istatistiksel olarak anlamli ve

asag1 yonlii egim gostermektedir.

4.3.4. Yillik ve mevsimlik %99'luk dilimdeki Hmo degerlerinin gelecek degisimleri

Belirgin dalga yiiksekliklerinin ortalamalarinin gelecek donemler i¢in Ongdriilen
degisimlerinin ardindan, asir1 degerlerini temsil eden %99’luk dilimdeki Hmno degerlerinin
(Hg9) y1llik ve mevsimlik ortalamalarinin degisimleri incelenmistir. Sekil 4.34, Hog y1llik
ve mevsimlik TP ortalamalar1 ve bu ortalamalarin GP1 dénemindeki degisimleri birlikte
sunulmaktadir. Hog ortalamalar1 yillik 6l¢cekte (Sekil 4.34 a), kis mevsimi (Sekil 4.34 c)
ve sonbahar (Sekil 4.34 1) i¢in Karadeniz’in merkez bolgesinde en yiliksek degerini alarak
bat1 ve dogu bolgesine dogru daha homojen bir dagilim gostermektedir ve en biiylik
degerleri sirasiyla, 3,4 m, 3,95 m ve 3,1 m olarak gozlenmistir. Yillik (Sekil 4.34 b) ve
kis mevsimi (Sekil 4.34 d) Hoo ortalamalari ¢ok benzer bir alansal iklim deseni ile
havzanin biiyiik bir boliimiinde %7’ye varan belirgin artislar géstermektedir. Yillik ve ki
ortalamalarinda sadece Karadeniz’in bati bolgesi, kuzey kiyilar1 ve Azak Denizi’nin
kuzey kiyilarinda belirgin degisim ongoriilmemistir. Sonbahar Hog ortalamalarinda (Sekil
4.34 j) havza genelinde belirgin bir degisim beklenmemektedir. Ilkbahar mevsimi Hoo
ortalamalarinin (Sekil 4.34 e) daha yiiksek degerleri (yaklasik 3,1 m), Hmo ortalamalarinin
genel karakteristigine benzer sekilde Karadeniz’in bat1 bolgesinde yogunlasmaktadir.
GP1 doneminde ilkbahar Hoo ortalamalar1 i¢in (Sekil 4.34 f), yillik ve kis mevsimi
degisimlerine benzer ancak, biraz daha dar bir bolgede %8 civarinda belirgin artis
ongoriilmektedir. Havzada Hoo, en diisiik ortalamalari yaz mevsiminde (Sekil 4.34 g)
vermektedir ve genel olarak 2,6 m ve altinda kalmaktadir. GP1 doénemindeki
ortalamalarin genel degisim karakteristigine aykir1 bir sekilde, yaz ortalamalarinin
degisimi (Sekil 4.34 h) i¢in havzanin biiyiik bir kisminda sadece belirgin azalis beklentisi
bulunmaktadir. Belirgin azalig dngoriileri Karadeniz’in dogusunda -%13 seviyelerine

kadar ulasmaktadir.

Karadeniz’de Hog ortalamalarinin GP2 doneminde, yillik ve mevsimlik olarak 6ngoriilen
degisimleri Sekil 4.35°da sunulmaktadir. Yaz (Sekil 4.35 h) ve sonbahar mevsimleri
(Sekil 4.35 j) disinda ortalamalardaki belirgin artis 6ngdriileri GP1 donemindekine benzer

sekilde havza genelinde baskindir ancak alansal olarak biraz daha sinirl kalmistir. Yillik
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(Sekil 4.35 b), kis (Sekil 4.35 d) ve ilkbahar (Sekil 4.35 f) ortalamalarinin degisim
haritalarinda, belirgin artis beklentisi olan alanlar Karadeniz’in dogu bdlgesi tarafinda
daralma gdstermektedir. Ongoériilen artis oranlar1 GP1 déneminin ilgili yili veya mevsimi
ile oransal olarak benzerlik gostermektedir. Bu ongoriillen degisikliklerle, yillik Hog
ortalamalar1 yerel olarak en fazla 20 cm, kis ortalamalar1 en fazla 30 cm ve ilkbahar
ortalamalar1 15 cm civarinda artis gostermesi miimkiin goriilmektedir. Sonbahar Hoo
ortalamalar1 (Sekil 4.35 j) GP1 doneminde oldugu gibi belirgin degisim
gostermemektedir. GP1 doneminde diger degisimlerden aykirilik gosteren yaz mevsimi
Hoo ortalamalar1 (Sekil 4.35 h) GP2 donemi i¢in de belirgin diisiisler ile karakterize
olmaktadir. GP1 donemi ortalamalarindan farkli olarak, azalis beklentisi Ongdriilen
alanalar havzada daha genis alan kaplamakta ve doguda -%15 oraninda degisim oranina
ulagmaktadir. Dogudaki yiiksek azalig 6ngoriisii oranina ragmen, buradaki ortalamalarin
1,5 m civarinda olmasi nedeniyle, yerel olarak en fazla 25 cm’lik bir degisim s6z konusu

olabilmektedir.

4.3.5. Yilik ve mevsimlik %99'luk dilimdeki Hmo degerlerinin egilimleri

Sekil 4.36, gelecek donemi boyunca yillik ve mevsimsel Hog ortalamalarinin 6ngoriilen
egilimlerini gostermektedir. Havzada Hoo ortalamalari i¢in istatistiksel olarak anlamli
egilimlere sahip bolgeler, Hmo ortalamalari i¢in olanlardan daha simirli kaldigi
gortilmektedir. Yillik Hoo ortalamalari (Sekil 4.36 a), yalnizca Azak Denizi'nin glineyinde
maksimum 0,1 cm/yila ulasan anlamli bir artis egilimi gostermektedir. Karadeniz'in
kuzeydogu kiy1 bolgesinde, yillik Hoo ortalamalari i¢in -0,1 cm/y1l egimli anlamli bir
diisiis egilimi 6ngoriilmektedir. Ongériilen bu egilimlerle, 21. yiizyilin sonunda yillik Hog
ortalamasinda +10 cm'ye kadar toplam degisiklikler (artiglar veya azalmalar) beklenebilir.
Sekil 4.34 b ve Sekil 4.35 b’deki Hoo ortalamalarinda ongoriilen belirgin degisimler ile

Sekil 4.36 a'da 6ngoriilen ortak degisim Azak Denizi'ndeki Hoo ortalamasinin artmasidir.
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Sekil 4.36. Gelecek doneminin tamami boyunca (2006-2099), topluluk modelinin yillik
Hoo ortalamalarinin egilim haritalar1 (%95 giiven araliginda)

Hog ortalamalarinin mevsimsel egilim ongoriileri (Sekil 4.36 b-e) Karadeniz i¢in farkl
karakteristikler gostermektedir. Biitlin gelecek periyodunda Hog ortalamalar1 kis mevsimi
(Sekil 4.36 b) ortalamalarinin 6ngoriillen yukar1 yonlii egilimleri yalnizca kuzeybati
Karadeniz'de (0,15 cm/yil) ve Azak Denizi'nin giineyinde (0,1 cm/y1l) dar bir alanda
istatistiksel olarak anlamlidir. Ilkbahar mevsiminde (Sekil 4.36 c), havzadaki Hoo
ortalamalar1 i¢in anlamli1 bir egilim 6ngdriilmemektedir. Yaz (Sekil 4.36 d) ve sonbahar
(Sekil 4.36 e) mevsimlerinde, Hoo ortalamalar1 Karadeniz'de yalnizca anlamh bir diisiis
egilimleri gostermektedir. Yazin, Hog ortalamalar1 dogu kiy1 bolgesi yakinlarinda -0,25
cm/y1l ile en yiiksek egilimi gostermektedir. Sonbahar mevsiminde, Hoo ortalamalarinin

-0,18 cm/y1l egimine ulasan anlamli diisiis egilimleri Dogu Karadeniz'in merkezinde
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ongoriilmektedir. Sonu¢ olarak, 2005-2099 doneminin sonunda mevsimsel Hoo

ortalamalarinda yerel olarak yaklasik 25 cm'lik bir diisiis beklenebilir.

4.3.6. Yilhik Hmo standart sapmalarimin gelecek degisimleri

Yillik Himo ortalamalarinin ve Hoo degerlerinin iki farkli 30 yillik gelecek periyodundaki
degisimlerinin degerlendirilmesinin ardindan, Sekil 4.37’de yillik Hmo standart
sapmalarinin gelecek degisimi sunulmaktadir. Tarihsel donemde (Sekil 4.37 a) Karadeniz
aciklarinda yillik Hmo standart sapmalarinin ortalamalar1 0,6 - 0,75 m araliginda degistigi
goriilmektedir. Yillik Hmo standart sapmalarinin GP1 doneminde (Sekil 4.37 b),
Karadeniz’in kuzeybatis1 ve giineydogusunda istatistiksel olarak belirgin olmak kaydiyla
havzanin genelinde artacagi Ongoriilmektedir. GP2 donemimde (Sekil 4.37 c) ise,
Karadeniz’in kuzeydogu kiy1 bolgesi haricinde yine havzanin biiyiik bir boliimiinde yillik
Hmo standart sapmalarinin artig gosterecegi tahmin edilmektedir. Sekil 4.31 b ve Sekil
4.32 b’de Hmo ortalamalarinin havza genelinde azalis gosterecegi tahmin edilirken, Sekil
4.34 b ve Sekil 4.35 b’de yillik Hog degerlerinin havza genelinde artig gostermesinin etkisi

ile yillik Hmo standart sapmalarinda havza genelinde artis beklentisini olusturmaktadir.
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Sekil 4.37. Topluluk modeli tarihsel (1970-1999) Hmo standart sapmalar1 ve gelecek
donemleri i¢in 6ngoriilen degisimleri (%95 giiven araliginda)
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4.3.7. Yilik Hmo ortalamalarimin, standart sapmalarinin ve %99’luk degerlerinin
tarihsel ve gelecek donem boyunca degisimi

Yillik Himo ortalamalari, Hmo standart sapmalar1 ve Hog degerlerinin tarihsel donem ve
gelecek donem simiilasyonlar1 boyunca tiim havza bazinda degisimi Sekil 4.38’de
sunulmaktadir. Sekildeki grafiklerde topluluk modelin yillik Hmo ortalamalari, standart
sapmalari ve Hog degerlerinin degisimleri koyu renkli c¢izgiler ile gosterilmektedir.
Kesikli ¢izgiler ile bu degisimlere uygun egilimler belirtilmektedir. Grafiklerde ayrica,
topluluk tiyelerinin incelenen degerler i¢in gosterdikleri standart sapmalar kullanilarak

hesaplanmis belirsizlik araliklar1 da agik renkli bant ile tanimlanmaktadir.

Sekil 4.33 a’da yillik Hmo ortalamalarinin biitiin gelecek donem boyunca gosterdigi
istatistiksel olarak anlamli asag1 yonlii egilime benzer olarak, Sekil 4.38 a’da yillik Himo
ortalamalar1 1970-2099 doneminde az da olsa azalis egilimi gostermektedir. Yine Sekil
4.38 a’da gosterilen yillik Hmo standart sapmalarinin 1970-2099 doénemi boyunca az bir
egimle artig gosterecegi ongorillmektedir. Yillik Hoo degerlerinin havzanin tamami igin
1970-2099 donemi boyunca degisimi (Sekil 4.38 b), yillik Hoo degerlerinin gelecek
donemi sonunda artig beklentisini gostermektedir. Hmo ortalamalarinin havza bazli olarak
azalis egilimine karsilik, Hoo degerlerinin artis gostermesine bagli olarak yillik Hmo

standart sapmalarinin artis gostermesine sebep olacagi beklenmektedir.

4.3.8. Yillik ve mevsimlik ortalama dalga periyodunun gelecek degisimleri

Dalga iklimi degerlendirmesi i¢in 6nemli bir baska parametre olan ortalama dalga
periyodunun (Tmo2) ortalamalarinin gelecek dénemler i¢in degisimleri de incelenmistir.
Sekil 4.39 ve Sekil 4.40, sirastyla GP1 ve GP2 donemlerinde Tmo2 ortalamalarinin TP
ortalamalarina goreceli olarak Ongdriilen degisimlerini TP ortalamalar1 ile beraber
gostermektedir. TP yillik Tmo2 ortalamalar1 (Sekil 4.39 a) Karadeniz'de kiyidan agiga
dogru 2,5 sile 3,5 s arasinda degismektedir. Azak Denizi’nde ise ortalamalar 2 s ile 2,6 s
arasinda seyretmektedir. Kis mevsimi Tmo2 ortalamalart (Sekil 4.39 c), bat1 kiyisinda 3
saniyenin altinda iken, Karadeniz’in merkezi ve kuzeydogu kiyilarina dogru 3,5 sile 4 s
arasinda oldugu gozlenmektedir. ilkbahar (Sekil 4.39 e) ve sonbahar (Sekil 4.39 i) Tmoz

ortalamalar biiyiikliik ve alansal iklim deseni bakimindan yillik ortalamalara benzerdir.
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Sekil 4.38. Tarihsel ve gelecek donem boyunca (1970-2099) toplulugun yillik Himo ortalamalari, standart sapmalar1 ve Hoo’larinin degisimi



Yaz mevsimi Tmo2 ortalamalart (Sekil 4.39 g) en diisiik degerlere sahiptir ve havzanin
kuzey kesiminde 1,7 s ile giiney bdlgesinde 3 s arasinda degismektedir. Azak Denizi dar
alana sahip ve s1g bir havza oldugu i¢in biitiin mevsimlerin ve yillik Tmo2 ortalamalari

diistik ¢ikmaktadir.

Tmo2 ortalamalarinda gelecek donemlerde Ongoriilen belirgin  degisikliklerin
biiyiikliiklerinin Hmo ortalamalarinda beklenen degisikliklerden daha az oldugu
gozlenmektedir. Hem Karadeniz’de hem de Azak Denizi'nde, yillik Tmo2 ortalamalari
(Sekil 4.39 b) kuzey kiyilarinda -%3'e varan belirgin azalis ve gliney kiyilarinda %1 ile
%?2 arasinda belirgin artiglar gostermektedir. Bu iklim deseni, degisim oranlari farkl: olsa
da kis mevsimi harig biitiin mevsimlik ortalamalarin degisim haritalari i¢in benzerdir. Kig
mevsimi Tmo2 ortalamalar1 (Sekil 4.39 ¢), yalnizca Karadeniz’in giiney kiyilarinda dar
kesitli bir alan boyunca %2-%3 belirgin artis gostermektedir. Sonbahar ortalamalari
(Sekil 4.39 j), giineydogu kiyilarinda ve Azak Deniz’inde belirgin degisiklik beklenmesi
disinda yillik ortalamalara ¢ok benzer bir karakteristige sahiptir. ilkbahar Tmo:
ortalamalarinin degisimi (Sekil 4.39 f) ise bati bolgesinde belirgin artis ve azalig
gostermemesi haricinde yine yillik ortalamalarin degisim haritasina benzemektedir. Yaz
mevsiminde (Sekil 4.39 h), yillik ortalamalarin degisiminde giineydogu kiyilar1 boyunca
gozlenen belirgin artig Ongoriisii, dogu bolgesinin merkezinde bir bdlgede
beklenmektedir. Kuzey kiyilarinda ortalamalarda beklenen belirgin azaliglarin da -%5

seviyelerine ¢ikmasi beklenmektedir.

GP2 donemi yillik Tmo2 ortalamalariin degisimi (Sekil 4.40 b) GP1 donemi yillik Timo2
ortalamalarinin degisim oranlaria (Sekil 4.40 b) benzerlik gostermektedir. Farkli olarak
GP2 doneminde belirgin artis beklenen alanlar neredeyse ayni kalirken, belirgin azalig
Ongoriilen bolgelerin alansal olarak glineye dogru arttig1 gozlenmistir. Benzer durum kig
mevsimi ortalamalarinda (Sekil 4.40 d) da gozlenmistir. Kisin GP2 doneminde
Karadeniz’in giineyinde 6ngoriilen belirgin artisin GP1 dénemindekine benzer oldugu,
kuzeydogu bolgesinde ise belirgin azalis beklentisinin olustugu gorilmiistir. Kis
mevsiminde Tmo2 ortalamalarinda ongoriilen belirgin azaliglar ilkbahar mevsimi igin
(Sekil 4.40 f) biraz daha batiya kayarken, giineydogu kiyis1 boyunca daha genis bir
bolgede ortalama %3’liik belirgin artislar ongoriilmektedir. Tmo> ortalamalari, hem

Karadeniz’in (-%6’ya varan) hem de Azak Denizi'nin (-%2) kuzey bolgeleri boyunca yaz
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mevsiminde (Sekil 4.40 h) belirgin azalis gostermektedir. Ayn1 mevsim boyunca,
Karadeniz'in dogu kesimi ve glineydogu kiyilarinda %1 ile %2 arasinda belirgin artislar
beklenmektedir. GP2 donemi i¢in sonbahar mevsimi Tmo2 ortalamalarinin degisiminin
(Sekil 4.40 j), GP1 donemi sonbahar ortalamalar1 degisimine benzedigi gorilmiistiir.
Sadece, havzada belirgin artis ve azalis gdsteren alanlarin biraz genisledigi dikkat

¢ekmektedir.

Yillik Tmo> tarihsel donem ortalamalar1 (Sekil 4.40 a), Islek vd., (2022b) calismasinda
gelecek donem degisimlerini belirlemek i¢in referans olarak kullanilan tarihsel donem
ortalamalarina benzerdir. 2070-2099 doneminde beklenen degisimler (Sekil 4.40 b) de,
atif verilen ¢alismanin 2061-2100 dénemindeki ortalamalarin degisim 6ngoriisii ile biiyiik
ol¢iide benzerlik gostermektedir. Iki ¢alismada da benzer sekilde Karadeniz’in kuzey kiy1
hattina paralel sekilde uzanan genisce bir alanda belirgin azalis, giiney kiy1 bolgelerinde
ise, kuzeydeki artis beklenen alanlara nazaran daha dar bir hat boyunca belirgin artis
ongoriilmektedir. Tmo2 ortalamalarinda belirgin artis ve azalis beklenen alanlarin genisligi
de benzerlik gosterse de, Islek vd., (2022b) ¢alismasi, daha diisiik giiven aralig1 i¢in bu

belirgin degisimleri gostermektedir.

4.3.9. Yillik ve mevsimlik ortalama dalga giiciiniin (Pw) gelecek degisimleri

Gelecek donem degisimleri incelenen baslica dalga parametrelerinden sonra dalga
yiiksekligi ve dalga periyoduna bagli olarak hesaplanan dalga enerji akis1 veya ortalama
dalga giicii olarak isimlendirilen Py ortalamalarinin degisimi odaga alinmistir. Dalga
giicii, Denklem 3.5’te gosterildigi gibi birinci dereceden dalga enerjisi periyotlarinin ve
ikinci dereceden dalga yiiksekliklerinin bir fonksiyonudur. Okyanus yiizeyinde dalgalar
tarafindan yayilan enerjinin tasmmmasii ifade eder. Bu nedenle hem dalga iklimi
degerlendirmeleri hem de yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri alan dalga enerjisi
projeksiyonlari i¢in 6nem arz etmektedir. TP donemi yillik ve mevsimlik Py, ortalamalari
ve onlarin orta vadeli gelecek donemi olarak nitelendirilen GP1 donemi degisimleri Sekil
4.41°da sunulmaktadir. Mevcut dalga ikliminde (TP) yillik ve mevsimsel Py ortalamalari
Karadeniz i¢in 9 kW/m'nin altindadir. Yillik Py ortalamalar (Sekil 4.41 a), Hmo y1llik
ortalamasimin (Sekil 4.31 a) en yiiksek oldugu bolgede 4,5 kW/m civarinda oldugu
gbzlenmektedir. Mevsimsel Py, ortalamalarinda en yiiksek degerler kis (Sekil 4.41 c) i¢in
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yaklagik 8,5 kW/m, ilkbahar (Sekil 4.41 e) i¢in 3,8 kW/m, yaz (Sekil 4.41 g) i¢in 2,3
kW/m ve sonbahar (Sekil 4.41 1) i¢in 4,2 kW/m'dir. Yillik ve mevsimlik Py
ortalamalarinin en biiyiik degerleri tam olarak ilgili Hno ortalamalariin en biiyilik degere
sahip bolgelerde gozlenmektedir. Azak Denizi’'nde en yliksek Py ortalamasit kis

mevsiminde yaklagik 2,4 kW/m olarak gozlenmistir.

Gelecek donemlerdeki Py ortalamalarinda Ongdriilen degisimler, ilgili gelecek
doneminde Hno ortalamalarinda beklenen degisimler ile paralellik gostermektedir. Hmo
ortalamalarinda gozlenen artis ve azalis beklentileri benzer sekilde Py ortalamalarinin
degisiminde gdzlenmekte ancak; istatistiksel belirginligi bakimindan farklilik
gosterebilmektedir. Yillik Py ortalamalari (Sekil 4.41 b) Karadeniz’in ve Azak Denizi’nin
giiney kiyilar1 boyunca %10’a yaklasan belirgin artis 6ngoriisii gostermektedir. Havzanin
diger bolgelerinde belirgin bir degisim beklenmemektedir. Yillik Himo ortalamalarinda
(Sekil 4.31 b) ongoriilen -%2 civarindaki azalis Py ortalamalarina yansimamistir. Kis
mevsimi Py ortalamalarinda (Sekil 4.41 c) Ongoriilen degisimler %10’un iizerinde
belirgin artiglar seklinde gézlenmektedir. Kis mevsimi Hmo ortalamalarinda (Sekil 4.31
d) artis egilimi gosteren ancak; istatistiksel olarak belirgin olmayan boélgeler Py
ortalamalari icin belirgin artis gosterir hale gelmistir. Ilkbahar mevsiminde (Sekil 4.41 ),
Hmo ortalamalarinda (Sekil 4.31 f) %3 civarinda belirgin artis dngdriilen Karadeniz’in
giineydogu bolgesinde Py ortalamalari ig¢in %15°e yakin belirgin artig daha genis bir alan
icin Oongorilmektedir. Yaz Py ortalamalar (Sekil 4.41 h), yalnizca Hmo ortalamalarinin
(Sekil 4.31 h) kuzeyi boyunca gozlenen belirgin azalisi ayn1 bolgede daha genis bir alan
icin belirgin azalis olarak yansitmaktadir. Karadeniz’in giineyinde Hmo ortalamalarindaki
belirgin artig beklentisi Py ortalamalar i¢in belirgin artis seklinde dngoériillmemektedir.
Sonbahar Py ortalamalarinda (Sekil 4.41 j) diger ortalamalarin degisiminden farkli bir
durum goze carpmaktadir. Hmo ortalamalariin (Sekil 4.31 h), ayn1 mevsimde belirgin
artis Ongorilisii bulunan giineybati kiyilarinda Py, ortalamalart i¢in belirgin degisim
beklenmemekte ve ayrica, Hmo ortalamalari icin belirgin azalis gozlenen dogu

bolgesindeki alanin Py ortalamalarinda oldukca daraldigi goriilmektedir.

Sekil 4.42°de Py ortalamalarinin GP2 dénemi i¢in 6ngoriilen degisimleri gostermektedir.
Yillik ortalamalarda (Sekil 4.42b) ongoriilen artislar (%4 ila %6) gliney Karadeniz

kiyisindaki dar bir alan i¢in ve Azak Denizi'nin glineydogusunda beklenmektedir. Kuzey

122



Enlem (°)

Enlem (°)

Enlem (°)

Enlem (°)

Enlem (°)

48

47

46

45

a4

43

42

41

40

48

48

48

(a) 1970-1999 yillik ortalamasi

(b) 2040-2069 degisimi

Tirkiye

a =

48

47

46

45

a4

43

42

41

Ukrayna ﬁ
e

o
D20
KRR
25
52525855
KKK
KK
R RRRRKRIRIKS
RRRRRRRLIKS

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
(c) 1970-1999 kis ortalamasi

40,

2

7 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
(d) 2040-2069 degisimi

Tirkiye

IS

48

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
(e) 1970-1999 ilkbahar ortalamasi

7 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
(f) 2040-2069 degisimi

Tirkiye

GRS

48

E__BIK
SRR
Z505GSKRRRIIEKKK
0000020202020 %0 %0 % %%
SRRRIRIRAKS
3RRRKS

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
(g) 1970-1999 yaz ortalamasi

2

7 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
(h) 2040-2069 degisimi

Tarkiye

e o

48

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
(i) 1970-1999 sonbahar ortalamasi

2

7 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
(j) 2040-2069 degisimi

Tirkiye

a s

48

40 - 4
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Boylam (°)

0
27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Boylam (°)

Py, (kW/m)
8.50
8.00
7.50
7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

GD (%)
40.00

30.00
20.00
10.00
0.00
-10.00
-20.00
-30.00

-40.00
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kiyilarinin dogu bolgesinde -%?2 ila -%35 arasinda belirgin azalislar ongoriilmektedir. Kis
mevsimi ortalamalar1 (Sekil 4.42 d) GP2 doneminde, GP1 donemindeki belirgin artis
Ongoriilen alanlara gore daha sinirli goriilmiis ve kuzeydogu kiyisina yakin bolgede
azalislar belirgin hale gelmistir. ilkbahar mevsiminde (Sekil 4.42 f), Hmo ortalamalarinin
(Sekil 4.32 f) artis gosterdigi Karadeniz’in kuzeydogusunda Py ortalamalari -%7
civarinda belirgin azalis goOstermektedir. Yine Hmo ortalamalarin belirgin artis
gosterdigi gliney kiyillarmin dogusunda Py ortalamalar1 %15°e varan belirgin artis
beklentisi sunmaktadir. En diisiik Py ortalamalarinin gézlendigi yaz mevsiminde (Sekil
4.42 h), havzanin ¢ogunda ortalama olarak -%10 civarinda belirgin azalis gostermektedir.
Yaz mevsiminde Hmo ortalamalart (Sekil 4.32 h) i¢in de havzanin biiyiik bir kisminda
belirgin azalislar gozlenmekteyken, giineydogu kiyilarindaki belirgin artis beklentisi Py
ortalamalar1 i¢in belirgin bir degisim 6ngoriisiine doniismemistir. GP2 sonbahar mevsimi
Py, ortalamalarinda (Sekil 4.42 1) da GP1 donemindeki gibi Py ortalamalarmin belirgin
artis ve azalis gOsteren alanlarin daralmast s6z konusudur. GP2 doneminde dogu
bolgesindeki belirgin azalis beklenen alan GP1 donemindekine gore genislemistir. Dalga
enerji akis1 hesabinda, Denklem 3.5’te goriildiigii gibi dalga periyodu birinci dereceden,
dalga yiiksekligi ikinci dereceden etki etmektedir. Bu nedenle Py, ortalamalarinin degisimi

cogunlukla Hmo ortalamalarinin degisimine uyum gostermektedir.

Karadeniz’de 2071-2100 doénemi igin Py ortalamalarinin degisimi Rusu, (2020)
caligmasinda tek bir RCA4 riizgar alani ile benzestirilmis dalga modeli ile sunulmustur.
Farklarin belirginligi ile ilgili bir bilgi sunulmadan, tarihsel donem ortalamalarina gore
Karadeniz’in tamaminda, kuzeydogu kiyist yakinlarinda -%10’un iizerinde, azalig
Ongoriilmiistiir. Azak Denizi giiney bolgesinde ortalamalarin %3 civarinda artacagi
beklenmektedir. Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar ise, Karadeniz’in ve Azak
Denizi’nin giineydogu kiyilarina yakin bolgelerde %5 civarinda belirgin artig, kuzeydogu
kiyilarina yakin yerlerde ise -%5 belirgin azalig beklentisini gostermektedir. Gelecek
donem dalga giicii projeksiyonlarindaki farklarin, degisimlerin farkli veri setleri (tekil

model/ topluluk) degerlendirilmesi nedeniyle goriildiigii diistiniilmektedir.

Aydogan vd., (2021) gelecek dalga giicii degisimlerini yirmiser yillik donemler halinde
degerlendirmistir ancak; farklarin belirginligi test edilmemistir. Atif yapilan ¢aligmada en

yiiksek tarihsel Py, ortalamalar1 7 kW/m civarinda goriinmekteyken, bu tez ¢alismasinda
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icin Ongoriilen degisimleri (%95 giiven araliginda)
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tarihsel ortalamalarin en yiiksek degeri 5 kW/m olarak bulunmustur. Projeksiyonlar iki
farkli riizgdr kullanilarak yiiriitilmiis dalga simiilasyonlari ile sunulmustur. Bu
simiilasyonlardan biri  2040-2100 periyodunda, havzanin tamaminda, RCPS8.5
senaryosuna dayali Py gelecek ortalamalar1 icin azalis Ongoérmektedir. Diger
simiilasyonun Ongoriisiinde, Karadeniz’in batisinda azalis, merkez bolgesi ve giliney
kiyilar1 boyunca artis beklentisi goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasinin sonuglari ile uyumlu
goriinmeyen gelecek Py degisimlerine, farkl riizgar alanlarinin kullanilmasi ve dalga

simiilasyonlarinin tekil olarak kullanilmasi sebep olarak gosterilebilir.

4.3.10. Yillik ve mevsimlik ortalama dalga giiciiniin (Pw) egilimleri

Py ortalamalarmin GP1 ve GP2 ddénemlerindeki degisimlerinin tarihsel donem
ortalamalarina kiyasla irdelenmesinin ardindan, yillik ve mevsimlik Py ortalamalarinin
tim gelecek simiilasyon donemi boyunca Ongoriilen egilimleri ise, Sekil 4.43’da
sunulmaktadir. Yillik Py, ortalamalari i¢in 6nemli bir diisiisiin 6ngoriildiigii Karadeniz’in
kuzeydogusunda (Sekil 4.42 b), Sekil 4.43 a'da yaklasik -0,005 kWm™!/y1l egimli anlamli
bir diisiis egilimi ongdrilmektedir. 94 yillik gelecek doneminin tamami géz Oniine
alindiginda bu egilim ile, Pw ortalamalarinda yerel olarak toplam 0,47 kW/m'lik bir diigiis

gbzlenebilir.

Kis mevsimi ortalamalar1 i¢in GP1 ve GP2 donemlerinde belirgin olarak dngdriilen artis
beklentileri, 94 yillik periyot i¢in elde edilen egilimlerde (Sekil 4.43 b) istatistiksel olarak
anlaml goriilmemektedir. Kisin yalnizca, GP2 doéneminde Ongoriilen belirgin azalis
goriilen kuzeydogu bélgesinde -0.006 kWm!/y1l egimli anlamli diisiis egilimi olarak
gbzlenmektedir. Ilkbahar (Sekil 4.43 c), yaz (Sekil 4.43 d) ve sonbahar (Sekil 4.43 e)
mevsimlerinde, Py ortalamalar1 i¢in ortak olarak Ongoriilen anlamh egilimler,
Karadeniz’in kuzey dogusunda asag1 yonlii beklenmektedir. Bu diisiis egilimleri havzada
ilkbahar ve sonbaharda yaklasik -0,005 kWm™!/y1l egime kadar, yaz mevsiminde ise -
0,001 kWm™!/y1l egimin altinda degerler almaktadir. Yaz mevsiminde asag1 yonlii anlamli
egilimler (-0,001 kWm™/y1l egimden diisiik), havza genelinde daha yaygin sekilde
goriilmekte ve yukar1 yonlii anlamli egilimler sadece giiney kiyilarinda kiigiik bir bolgede

beklenmektedir (yaklasik 0,0006 kWm™!/y1l).
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Sekil 4.43. Gelecek doneminin tamami boyunca (2006-2099), topluluk modelinin yillik
Py ortalamalarinin egilim haritalar1 (%95 giiven araliginda)

4.3.11. Yilik Pw ortalamalarimin tarihsel ve gelecek donem boyunca degisimi

Havza bazli yillik Py, ortalamalarinin 1970-2099 periyodundaki degisimleri Sekil 4.44°de
sunulmaktadir. 130 yillik doénemde, Py ortalamalar1 artis veya azalis egilimi
gostermemektedir. Tarihsel donem (1970-1999) ve gelecek donem (2006-2099) ayr1 ayri
degerlendirildiginde, tarihsel donemde hafif bir artig egilimi, gelecek donemde ise hafif
bir azalis egilimi goze ¢arpmaktadir. Sekil 4.44°deki gelecek Py ortalamalarinin havza
bazli azalis egilimi, Sekil 4.43 a’da biitiin gelecek donemi i¢in Karadeniz’de dngoriilen
istatistiksel olarak anlamli azalis egilimlerinin agirlikli goriilmesi ile benzerlik arz

etmektedir.
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, CMIP5 deneyleri ile iiretilmis kaba ¢oziintirliiklii kiiresel
iklim modellerinin, CORDEX girisimi tarafindan oOlgek kiiciilterek Avrupa Bolgesi
6zelinde sundugu yiiksek ¢oziiniirliiklii bolgesel iklimi modelleri (EUR-11) kullanilarak,
Karadeniz’in giivenilir gelecek riizgar ve dalga iklimi projeksiyonlarini olusturulmustur.
Bunun i¢in dncelikle, calisma bdlgesini kapsayan sekiz bolgesel iklim modelinin riizgar
alanlar1 temin edilmis ve tarihsel donem dalga simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.
Gelecek i¢in giivenilir projeksiyonlar sunmak adina, bu modeller kapsamli bir tarihsel
donem degerlendirmesine tabi tutularak, bu donemde Karadeniz’in mevcut dalga iklimini
en 1yi temsil etme kabiliyetine sahip model sorgulanmistir. Bu degerlendirme neticesinde,
tekil modeller ile Karadeniz dalga iklimini degerlendirmek yerine, bu modeller ile teskil
edilmis topluluk dalga iklimi modelinin belirsizlikleri iceren daha tutarli sonuglar verdigi
tespit edilmistir. Olusturulan topluluk dalga iklimi modelinin belirgin dalga ytiksekligi,
ortalama dalga periyodu ve ortalama dalga giicii veri setleri kullanilarak gelecek donem
analizleri yapilmistir. I¢inde bulundugumuz yiizyilin giiniimiize daha yakin olan 2040-
2069 (GP1) ve uzak olan 2070-2099 (GP2) donemleri icin gelecek projeksiyonlar
cikartilmistir. Gelecek projeksiyonlart en yiiksek emisyon senaryosu olan RCPS8.5’e
dayali olarak iiretilmistir. Gelecek donemler icin, belirgin dalga yiiksekliginin (Hmo) y1llik
ve mevsimlik ortalamalar1 ve yiiksek degerlerini temsil eden yillik ve mevsimlik %99’luk
degerlerinin (Hoo) ortalamalarinin degisimi ilgili gelecek donemi igin irdelenmistir. Yine
ayn1 donemler icin, ortalama dalga yiiksekligi (Tmo2) ve ortalama dalga giiclinlin (Pw)
yillik ve mevsimlik ortalamalarinin degisimleri incelenmistir. Dalga parametrelerinin
ortalamalarinin degisiminin yani sira, dalga simiilasyonlarinda kullanilan riizgarlarin
ortalamalarinin degisimi yine dalga parametreleri i¢in kullanilan topluluk modeli
yaklasimi ile irdelenmistir. Son olarak, belirgin dalga ytiksekligi yillik ortalamalar1 ve
yillik %99’luk dilim degerlerinin ortalamalariyla beraber, ortalama dalga giiclintin y1llik
ortalamalarinin egilimleri, CMIP5’in gelecek simiilasyonlari olarak belirlenen 2005-2099

donemi boyunca incelenmistir.

ERAS'in Karadeniz'deki dalga yiiksekliklerini, 6zellikle de asir1 dalga yiiksekliklerini
oldugundan biraz diislik tahmin ettigi goriilmistiir. Karadeniz’in dogu bdlgesinden alinan

noktasal Ol¢iimlerde bu diisilk tahmin seviyesinin, havzanin daha batisinda kalan
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Olciimlere kiyasla daha fazla oldugu goze c¢arpmistir. ERAS’in uydu altimetre
gbzlemlerine kars1 performansi da yerinde dalga 6l¢timlerine karsi performansina benzer
gorilmiistiir. ERAS Hmo ortalamalari, Karadeniz’in bat1 bolgelerinde altimetre dalga
yiiksekligi ortalamalarinin -%10 civarinda altinda kalirken, dogu bolgelerinde -%35 ile -

%40 altinda kaldig1 goriilmustiir.

Topluluk tiyelerinin ERAS'e kiyasla yillik ortalama Hmo’1 oldugundan fazla tahmin ettigi
goriilmistiir. Yiiksek tahminlerin dogu boélgesinde belirgin (ERAS5’in ortalama %20’si
kadar) oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte, TN-6, TN-7 ve TN-8 iiyeleri daha diistik
seviyede bir yiiksek tahmin gOstermistir; hatta bazi Bati Karadeniz bolgelerinde hafif
seviyede (-%]1 ile -%2) diisiik tahmin goriilmiistiir. Hoo ortalamalari, havzanin dogu
kesiminde ERAS5’in %60 fazlasi (havza ortalamasi %30) kadar, topluluk {iyeleri
tarafindan yliksek tahmin edildigi goriilmiistiir. Ancak Karadeniz'in giineybat1 bolgesinde
(ve Azak Denizi'nde), Hog ortalamalarinin topluluk iiyeleri tarafindan -%25 diisiik tahmin

edildigi goriilmiistiir.

Mevsimsel degerlendirmede, topluluk iiyeleri ERAS ile karsilastirildiginda, 6zellikle
dalgalarin daha sakin oldugu yaz aylarinda ¢ok tutarli olmayan karakteristiklerde
(mevsimsellik etkisi yiliksek) olduklar1 goriilmiistiir. Sonbaharda, topluluk iiyelerinin
genel olarak dalga yiiksekliklerini batida ERAS5’ten diisiik, dogu Karadeniz'de ise
ERAS5’ten yiiksek tahmin ettigi goriilmiistiir. Bununla birlikte, sonbahar mevsiminde TN-
2, TN-7 ve TN-8 i¢in Karadeniz'in dogu kesiminde de diisiik tahminler goriilmiistiir.
Degerlendirme sonuclarmmin kis ve ilkbahar mevsimlerinde daha tutarli oldugu
goriilmiistiir. Firtinali sezon olan kis mevsiminde, tiim topluluk tiyelerinin ERAS Hmo
ortalamalarin1 batida ERAS5’ten diisiik, doguda ise ERAS5’ten yiiksek tahmin ettigi
goriilmiistiir. Tlkbaharda, Azak Denizi hari¢ tiim havzada ERAS'e kiyasla tiim topluluk

tiyelerinin Hmo ortalamalarini oldugundan fazla tahmin ettigi belirlenmistir.

Karadeniz'de ERAS ve topluluk tiyelerinin T2 ortalamalari arasindaki farklarinin havza
genelinde diisiik oldugu (yaklasik olarak -%13 ile %10 arasinda) goériilmiistiir. TN-6, TN-
7 ve TN-8 i¢in, tiim havzadaki Tmo> ortalamalar1t ERAS ile karsilastirildiginda biraz diisiik
tahmin edildigi goriiliirken, diger topluluk tiyeleri i¢in dogu bolgesinde yerel yiiksek

tahminler goriilmiistiir.
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ERAS ve topluluk iiyeleri Hno MAV degerleri Karadeniz'de %70'i agmaktadir. Bu da hem
topluluk iiyelerinin hem de ERA5’in dalga yiiksekliklerinin yil i¢cindeki degiskenliginin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Havzanin dogusunda, topluluk iiyelerinin dalga

yiiksekliklerinin ERAS'e gore daha degisken oldugu tespit edilmistir.

Ortalama rilizgar ve dalga yonii (Om) kiyaslari, dalgalarin dogru tahmin edilebilmesi i¢in
hem riizgar hizlarinin hem de riizgar yonlerinin etkili oldugu goriilmektedir. Riizgar
hizlar1 ve yonlerinde ERAS’e en iyi uyumu gosteren TN-7’nin dalga yiiksekliklerinde
ERAS5’e en benzer tiye oldugu goriilmiistiir. TN-1, ERAS ile hem yonsel hem de riizgar
hiz1 farklart agisindan en fazla fark gosteren iliye oldugu i¢in dalga yiiksekliklerinin de
ERAS5’ten farkli oldugu anlasilmistir. Biitlin topluluk {iyelerinde en yiiksek yon sapmasi
(60° ile 120° arasinda), Karadeniz'in s1g bolge olarak bilinen kuzeybati kesimlerinde tiim

topluluk tiyeleri i¢in gdzlenmistir.

Topluluk ortalamasi ile her bir topluluk iiyesinin ortalamasi arasindaki ikili farklar
(anomaliler) da degerlendirilmistir. Topluluk tiyeleri hem Hio hem de Tmo2 parametreleri
icin benzer davranig gostermistir. TN-1'in topluluk ortalamasina gore en yiiksek farka
sahip iiye oldugu belirlenmistir. TN-7'nin de yiiksek anomalileri Karadeniz'in dogu
kesiminde gosterdigi tespit edilmistir. Geri kalan topluluk {iiyelerinin anomalilerinin

havza genelinde %7'nin altinda oldugu goriilmiistiir.

Topluluk {iyelerinin tekil degerlendirmelerinin sonucunda, 6zellikle Karadeniz'in dogu
kesiminde yillik ve mevsimsel Hmo ortalamalarini ERAS'e kiyasla fazla tahmin etme
egiliminde olduklar1 tespit edilmistir. Bununla birlikte, ERAS5 Hmo ortalamalarinin
yerinde dalga 6l¢iimii ve altimetre gdzlemlerden daha diislik tahmin ettigi goriilmiistiir.
Topluluk iiyelerinin havzanin dogu bolgesinde ERAS ortalamalarina gore daha yiiksek
olan tahminine karsilik, ERA5’in de ortalamalar1 bu bolgede 6l¢iimlere kiyasla daha
diisiik tahmin ettigi bulgusu goz oOnilinde bulundurulmustur. Degerlendirmelerin
bircogunda ERAS ortalamalarina en uzak kalan topluluk iiyesinin TN-1 oldugu
goriilmiistiir. Buna ragmen, Ozellikle Karadeniz’in dogu bdlgesinde diger topluluk
tiyelerinin 6l¢iim ortalamalarindan diislik olan dalga yiiksekligi ortalamalarini, 6lglim
ortalamalarina yaklastiracak olmasi nedeniyle TN-1 topluluk veri seti digsinda
birakilmamistir. Topluluk ortalamasi, sekiz topluluk tiyesinin agirliksiz ortalamalari ile

hesaplanarak her parametre i¢in ayr1 ayri1 topluluk dalga iklimi veri setleri
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olusturulmugtur. Biitiin liyelerinin topluluga dahil edilmesinin bir bagka ve dnemli nedeni
de iklim modellerinin gosterdigi belirsizliklerin, topluluk modeli kullanilarak
kapsanmasini saglamaktir. Bu sayede, gelecek projeksiyonlari i¢in biitiin belirsizliklerin

de dahil edildigi daha giiclii (glivenilir) veri seti olusturulmustur.

Tarihsel topluluk dalga iklimi, ERAS yeniden analiz veri setleri ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Topluluk dalga iklimi, topluluk iiyelerinin tekil olarak ERAS ile
gosterdikleri performansta daha tutarli bir karaktere sahip oldugu goriilmiistiir. Topluluk
dalga yiiksekligi veri seti, ERAS’in altimetre gozlemleri ve yerinde dalga Ol¢limlerine
kiyasla diisiik tahmin egiliminde oldugu Karadeniz’in dogu bdlgesinde dl¢limlere yakin
ortalamalar gostermistir. Bu genel degerlendirmeler 1s18inda, topluluk veri setleri ile
Karadeniz’in mevcut dalga ikliminin gergekei bir sekilde temsil edilebildigi ve gelecek
rizgar ve dalga iklimini de gilicli ve giivenilir bir sekilde Ongoriilebilecegi

degerlendirilmistir.

Yillik ve mevsimlik Ujo ortalamalarinin degisim haritalar1 (Sekil 4.29 ve 4.30)
gostermektedir ki, Karadeniz’de riizgar hizlarinda 6zellikle dogu bolgelerinde belirgin
azaliglar ongoriilmektedir. GP1 doneminde belirgin azalis beklenen bolgelerin GP2
doneminde daha da genisledigi goriilmektedir. Karadeniz’in bati bolgesinde kuzey ve
giiney kiyilarin yakinlarinda yillik ve bazi mevsimlik ortalamalar i¢in belirgin olmasa
da artis ongodriisii bulunmaktadir. Ayrica Karadeniz’in giineydogu kiy1 bolgesinde ve
Azak Denizi’nde de belirgin artis beklentileri ongoriilmektedir. GP2 doneminde bu artis
Ongoriisiiniin etkisini bir miktar kaybettigi goriilmektedir. Riizgar hizlar i¢in belirgin
degisimler, tarihsel donem (1970-1999) ortalamalarinin en fazla artis yoniinde %31,

azalis yoniinde -%8’1 kadar olabilecegi beklenmektedir.

Karadeniz’de dalga yiiksekligi ortalamalar1 genel olarak kuzey bolgelerinde azalis, giiney
bolgelerinde artis egiliminde oldugu gozlenmistir. Riizgar hizlarindaki belirgin azalisa
cogunlukla benzer bir sekilde yillik ve mevsimlik Hmo ortalamalarindaki degisimler
(Sekil 4.31 ve 4.32) havza genelinde belirgin azalis egilimindedir. GP1 doneminde
belirgin artis gézlenen bazi alanlarin, GP2 doneminde yine deger olarak pozitif GD olarak
gorlinse de belirginligini yitirdikleri goriilmektedir. Ayrica GP1 déneminde haritalarda
belirgin olmayan azalig gosteren bazi bolgelerin (Karadeniz’in kuzeybat1 bdlgesi gibi),

GP2 doneminde belirgin azalis beklenen bolgeler haline geldigi tespit edilmistir. Tarihsel
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30 yillik periyodun 100 yil sonrasina denk gelen GP2 déneminde, Hmo ortalamalarinin
belirgin degisim gosteren bolgeleri igin, azalis yoniinde egilimin agirlikta oldugu
gozlenmektedir. Daha ¢ok dogu bolgesinde gozlenen belirgin azalis 6ngoriilerinin TP
ortalamalarinin -%9’una kadar olabilecegi, belirgin artis beklentilerinin ise ¢ok daha

siirli bir alanda en fazla tarihsel ortalamalarin %5°1 kadar olabilecegi 6ngdriilmektedir.

Hmo’in yiiksek degerlerini belirten Hog ortalamalarindaki belirgin degisikliklerin (-%16
azalis ile %11 artig arasinda) Hmo ortalamalarina nazaran daha fazla olacag:
beklenmektedir. Bununla birlikte yillik Hmo’larin standart sapmalar1 da hafif bir artis
egilimi gostermektedir. Hmo ortalamalarinin degisimine gore Hoo ortalamalarindaki
belirgin degisimlerin hem GP1 doneminde hem de GP2 déneminde artis seklinde havza
genelinde agirlikli olmasidir. Yalnizca, yaz mevsimi ortalamalarinin havzanin ¢ok biiytik
bir boliimiinde belirgin azalis gosterecegi beklenmektedir. Ayrica sonbahar mevsiminde
ortalamalarda belirgin bir degisim Ongoriilmemektedir Belirgin azalis beklentilerinin
tarihsel donem ortalamalarinin -%16’°sina kadar ulagsma ihtimali gortiliirken; belirgin artig
beklentilerinin tarihsel ortalamalarin %11°1 kadar olabilecegi ongoriilmektedir. Tmo2
ortalamalarinin 6ngoriilen degisimlerinin, dalga yiiksekliklerindekine nazaran ¢ok daha
diisiik oldugu ancak yerel olarak en fazla -%6 azalis ile %5 artis olabilecegi tahmin

edilmektedir.

Yillik Py ortalamalarindaki tarihsel donem ortalamalarina gore Ongdriilen belirgin
azaliglar -%35, belirgin artiglar %10 ile sinirli olsa da mevsimlik ortalamalarda daha fazla
degisiklikler beklenebilmektedir (-%15 ile %15 arasinda degisen). Yillik Py, ortalamalari
GP1 doneminde Karadeniz’in ve Azak Denizi’nin giiney kiyilari boyunca %8’e kadar
belirgin artig Ongoriilmektedir. GP2 doneminde ise, Karadeniz’de belirgin artis dngoriisii
olan alanlar ¢cok daralmakta ve kuzeybati ile kuzeydogu kiyilarinda -%5’e kadar belirgin
azalis Ongoriileri meydana gelmektedir. Gelecek donemlerde, yillik, kis mevsimi ve
ilkbahar mevsimi Py, ortalamalar i¢in agirlikli olarak belirgin artis beklenirken; yaz
mevsimi ortalamalarinda  belirgin azaliglar hakimdir ve sonbahar mevsimi
ortalamalarinda dogu bdlgesinde sinirl bir alanda belirgin azalis 6ngoriilmektedir. Dalga
yiiksekligi ortalamalarinda oldugu gibi, Py ortalamalarinda da GP1 doneminde belirgin
artis gozlenen alanlarin GP2 déneminde belirginligini yitirmesi; GP1’de belirgin olmayan

azalis gosteren bolgelerin de GP2’de alansal olarak genislemesi s6z konusu olmaktadir.
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Dalga iklimi toplulugunun tiim gelecek donem simiilasyonlar1 boyunca (2006-2099)
irdelenen Ongoriilen egilimlerinde azalig egilimi ¢ok daha agir basmaktadir. Yillik Hmo
ortalamalarinda Karadeniz’in tamaminda istatistiksel olarak anlamli azalis egilimi (-0.08
cm/y1l egimine ulasan) ongoriilmektedir. Azak Denizi’nde yukari yonlii egilimler goriilse
de wyillik oOlgekte sadece c¢ok dar bir kiyt seridinde istatistiksel olarak anlamli
goriilmektedir. Hog ortalamalarinda yerel olarak Hmo ortalamalarina gore daha yiiksek
anlaml egilimler (yaklasik -0.25 cm/yil) dngoriilmektedir. Ancak istatistiksel olarak
anlaml degisiklik Ongoriilen alanlar Hmo ortalamalarinda anlamli degisim beklenen
alanlardan ¢ok daha azdir. Hoo ortalamalar1 i¢in anlamli yukar1 yonlii egilim yalnizca kis
mevsiminde bat1 bolgesinde kuzey kesimlerinde ve yillik 6lgekte Azak Denizi’nin
giineyinde gozlenmektedir. 94 yillik periyotta Py yillik ortalamalarinda asagi yonlii
egilimler (-0.005 kWm'/y1l egimine ulasan) istatistiksel olarak anlamli durumdadir.
Yalnizca yaz mevsiminde giiney kiy1 bolgesinde ¢ok dar bir bolgede sifira yakin anlaml

yukar1 yonlii egilim (yaklasik 0.0006 kWm™!/y1l) goriilmektedir.

Bu c¢alisma, Karadeniz’in riizgar ve dalga parametrelerinin belirgin azalis veya artis
degisiminden etkilenebilecek alanlarin belirlenmesine olanak saglamaktadir. Degisimler
ister azalis ister artig yoniinde olsun, bu belirgin degisikliklerin deniz ekosistemi ve deniz
faaliyetleri iizerinde bir etkisi olmasi muhtemeldir. Riizgar hizlari ve dalga
yiiksekliklerindeki az miktardaki azalig egilimi, riizgar ve dalga enerjisinin siirdiiriilebilir
kullannmi i¢in gelecekte elverigsiz kosullar olusturabilir. Ayrica, deniz yiizeyi
dinamiklerinin atmosfer-okyanus arasindaki 6zellik degisimine katkida bulundugu géz
oniinde bulunduruldugunda, deniz yiizeyi dinamiklerindeki bir azalma da deniz
ekosistemi i¢in olumsuz olabilir. Diger taraftan, 6zellikle Hoo’lardaki belirgin artislarla
karakterize edilen alanlarda, kiy1 ¢izgisi ve kiy1 yapilari iizerinde etkili olabilecek daha
siddetli firtina olaylar1 yasanmasi olasi goriilmektedir. Bu alanlarda Ongoriilen
degisimler, en uygun siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in, k1y1 yapilarimin tasariminda ve kiy1

yonetimi planlarinda ciddi sekilde dikkate alinmalidir.
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