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OZET

Bir kiy1 bolgesini etkileyen riizgar ve dalgalarin genel 6zelliklerini belirten riizgar ve dalga
iklimi, tiim kiy1 ve deniz etkinlikleri i¢in gdz Oniine alinmasi gereken temel bir unsurdur.
Kiy1 yonetimi, mithendisligi, planlamasi, gelistirmesi etkinlikleriyle ilgilenenler i¢cin CBS
tabanl elektronik riizgar ve dalga iklimi ¢ok degerli bir kaynaktir. Giiniimiizde potansiyel
enerji kaynaklarmin gelisen teknoloji ve yasam standartlarinin gelisimiyle zamanla
tilkeneceginin Ongoriilmesi, son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgiyi
arttirmistir. Riizgar enerjisi ve dalga enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarinin en 6nemlileri
arasindadir. Bu tez calismasinda, Tiirkiye kiyilarinda toplam bes veri seti ile ¢alisilmistir.
Bu veri setlerinden ti¢ farkli veri seti ile riizgar ve riizgar enerji iklimi, dort farkl veri seti
ile dalga ve dalga enerji iklimi {izerinde degerlendirmeler yapilmigtir. Veri setleri;
Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan Tiirkiye kiyilarindaki meteoroloji istasyonlarinin
1970-2016 yillar1 arasindaki riizgar 6l¢tim verileri, 2000-2016 yillar1 arasindaki Avrupa Orta
Vadeli Hava Tahmini Merkezi (ECMWF) operasyonel arsiv ve ERA-Interim riizgar verileri,
2000-2016 yillar1 arasindaki ECMWEF {iglincii nesil dalga tahmin modelleri olan WAM ve
ERA-Interim dalga tahmin verileridir. Bes farkl1 veri seti icin CBS destekli U¢ Boyutlu
Hidrodinamik Sayisal Tasinim Modeli olan Hydrotam-3D modeli kullanilarak Tirkiye
kiyilar1 elektronik riizgar ve dalga ikimi ile riizgar enerji ve dalga enerji iklimi hazirlanmis
ve sonuglar degerlendirilmistir. Modelde, ECMWF’den alinan riizgar verileri ve dalga
tahmin verileri i¢in 22° ila 42° dogu boylamlar1 ve 33° ila 45° kuzey enlemleri arasinda
0,1°x0,1° alansal ¢oziiniirliikk ve 6 saatlik zaman aralig1 uygulanmistir. Tiirkiye kiyilarindaki
su kiitlelerinin tamami incelenerek Karadeniz kiyilarinda 41, Marmara Denizi kiyilarinda
30, Ege Denizi kiyillarinda 54 ve Akdeniz kiyilarinda 55 olmak iizere toplam 180 adet
inceleme noktasi secilmistir. Segilen inceleme noktalarina en yakin 180 koordinatin
ECMWF’den alinan riizgar verileri ve dalga tahmin verileri ile bu noktalara kiyidaki en
yakin 67 adet meteoroloji istasyonunun riizgar 6l¢iim verileri degerlendirilmistir. Sonug
olarak, Tiirkiye kiyilarinin tamami incelendiginde; Bozcaada, Gokgeada ve Cesme kiyilari
ve aciklarinda en yiiksek riizgar ve riizgar enerji potansiyelinin, Bat1 Karadeniz kiyilarinda
ve aciklarinda ise en yiiksek dalga ve dalga enerji potansiyelinin bulundugu belirlenmistir.

Bilim Kodu : 91112
Anahtar Kelimeler : Riizgar iklimi, dalga iklimi, riizgar enerji iklimi, dalga enerji iklimi
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ABSTRACT

The wind and wave climates indicating the general characteristics of winds and waves in a
coastal zone are essentials to be considered for almost all marine activities. For whom
interested in coastal management, engineering, planning and development activities the GIS
based electronic wind and wave climates are very valuable resources. In recent years, interest
in renewable energy sources has increased due to the predictions that potential energy
sources will exhaust over time as a result of the developing technologies and living
standards. Wind energy and wave energy are among the most important renewable energy
sources. In this study five different data sets (wind measurement data of the meteorological
stations between 1970-2016, wind data of ECMWF operational archive and ERA-Interim
between 2000-2016, wave data of ECMWF third generation wave prediction models WAM
and ERA-Interim between 2000-2016) are used. Three of which are used for the evaluation
of wind and wind energy climate evaluation and four of which are used for the evaluation of
wave and wave energy climate. GIS based Three Dimensional Hydrodinamic Numerical
Transport Model HYDROTAM-3D is used for five data sets and wind and wave climates
and wind energy and wave energy climates are prepared and the results are discussed. In this
model 0,1°x0,1° spatial resolution and six hourly time interval was applied on ECMWF
wind and wave data sets between 22° - 42° east longitudes and 33° - 45° north latitudes. In
this study all of the coastal water bodies surrounding Turkey have been investigated.
Fourtyone (41) locations at Black Sea, thirty (30) locations at Marmara Sea, fiftyfour (54)
locations at Aegean Sea, fiftyfive (55) locations at Mediterranian Sea, summing up 180
locations were selected. Then, at the nearest points to the selected locations ECMWF
operational wind data, wave data and wind measurement data of sixtyseven (67)
meteorological stations are analyzed. As a result of comparison studies; it is concluded that
the onshore and offshore of Bozcaada and Gokgeada Islands and Cesme Peninsula contain
abundant wind and wind energy resources and also the onshore and offshore of Western
Black Sea contain higher wave and wave energy in comparison to the other parts of Turkish
coasts.
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1. GIRIS

Bir kiy1 bolgesini etkileyen riizgar ve dalgalarin genel 6zelliklerini belirten riizgar ve dalga
iklimi, tiim kiy1 ve deniz etkinlikleri i¢in gbz Oniine alinmasi gereken temel bir unsurdur.
Kiy1 yonetimi, mihendisligi, planlamasi, gelistirmesi etkinlikleriyle ilgilenenler igin
elektronik riizgar ve dalga atlas1 ¢ok degerli bir kaynaktir. Elektronik riizgar ve dalga iklimi
ile riizgar enerji ve dalga enerji iklimi elde etme ¢alismalari, CBS tabanli Hydrotam-3D
modeli [17] kullanilarak riizgar ve dalga ile riizgar enerji ve dalga enerji hesaplamalarini ve
elde edilen sonuglarin tablolar halinde ve grafiksel gosteriminin uygun bir bigimde

sunulmasini igermektedir.

Tiirkiye'de de oldugu gibi tiim diinyada kiy1 miihendisligi uygulamalari i¢in veri girisi olarak
kullanilacak riizgar ve dalga kaynaklari, tasarim yaklasimlari i¢in tetikleyici ve baslangi¢
noktalar1 olmasi agisindan 6énemli anahtarlardan biridir. Riizgar ve dalga kaynaklar1 uzun
vadeli ve giivenilir veriler olmaz ise yapilacak tasarimlar da gilivenilir olamaz. Kullanilan
rlizgar verilerinin giivenirliligi, ekonomik ve teknik yonden optimum tasarim yapabilmek
icin onemli bir oOnceliktir. Tirkiye’nin tiim kiyr bolgelerindeki Meteoroloji Genel
Miudiirliigiine bagl istasyonlarina ait uzun vadeli saatlik riizgar ol¢im verilerinin dalga

verilerinin hesaplanmasinda kullanilmasi tercih edilmektedir.

Yillar boyunca Tiirkiye’de farkli lokasyonlar i¢in dalga verisi elde etme ¢alismalari
sonucunda, kiyr meteoroloji istasyonlarmin riizgar 6l¢iimlerinde 6nemli bir giivenilirlik
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problemi oldugu goriilmiistiir. S6z konusu problemin yerden yere degistigi goriilmektedir.

“Literatiir ve Veri Kaynaklarmmn Incelemesi” baslikli 2 nolu béliimde; tez calismasinda
kullanilan tiim veri setleri detayl bir sekilde agiklanmais, veriler bazinda meteoroloji gézlem
istasyonlarinin yerlesim siniflandirmalar1 detayl bir sekilde verilmis ve tez konusuyla ilgili

gecmiste yapilan calismalar anlatilmistir.

“Tiirkiye Kiyilar1 Elektronik Riizgar Iklimi” baslikl1 3 nolu boliimde, dncelikle farkli riizgar
veri setlerinin analiz edilmesi sonucu elde edilen riizgar giilleri, aylik ortalama ve en ug
deger riizgar hizlar1 ve yillara gore en yiiksek riizgar hizlar1 ve esme yonleri gibi veriler
belirtilmis ve bu konuyla ilgili grafiksel 6rnekler verilmistir. Daha sonra, bu boliim ii¢ alt

boliim altinda incelenmistir. S6z konusu bdliimlerden birinci alt boliimde, riizgar istatistigi



baslig1 altinda, kullanilan uzun dénem ve en biiyiik deger riizgar istatistikleri anlatilmigtir.
Ikinci alt boliimde, tez ¢alismasi kapsaminda ¢alisma sahasinin se¢iminin nasil yapildig
belirtilmistir. Uciincii alt bdliimde ise, Tiirkiye kiyilar1 riizgar iklimi ¢alismas1 kapsaminda,
Tiirkiye kiyilarinda segilen 6nemli noktalar ve calisma sonucunda elde edilen sonuglar

verilmistir.

“Tiirkiye Kiyilar1 Elektronik Dalga iklimi” baslikli 4 nolu béliimde, oncelikle deniz
dalgalarinin olusumu, etkiyen kuvvetler, dalga 6zellikleri, riizgar verilerinden dalga verileri
elde edilmesi i¢in kullanilan yontemler anlatilmistir. Daha sonra riizgar verilerinden elde
edilen dalga verileri analiz edilerek, yonlere gore belirgin dalga yiikseklikleri asilma
olasiliklar1 ve olasilik dagilimlari, yillik ve mevsimsel dalga giilleri ile ilgili olarak calisma
kapsaminda 6rnek grafikler verilmistir. Ayrica, dalga kirilma ozellikleri ve kinematik ve
dinamik stabilite kriterleri anlatilarak denizel alanlar i¢in derin deniz dalga yiiksekligi, dalga
donemi, kirilma yiiksekligi, kirilma derinligi ve kirilma dalga boylarina ait yapilan
caligmalar anlatilarak, secilen bir lokasyona ait 6rnekler verilmis olup Tiirkiye kiyilarinin

tamami i¢in elde edilen dalga iklimi sonuglar1 degerlendirilmistir.

“Tiirkiye Kiyilar1 Elektronik Riizgar Enerji Iklimi” baslikli 5 nolu béliimde, riizgar enerjisi
ve Onemi anlatilarak, rlizgar verilerinden riizgar enerji verilerinin hesaplanmasi i¢in
kullanilan formiilasyonlar verilmistir. Hesaplanan riizgar enerji verileri Tiirkiye kiyilarinin

tamami i¢in mevsimsel ve yillik tablolar halinde verilerek haritalandirilmistir.

“Tiirkiye Kiyilari Elektronik Dalga Enerji Iklimi” baslikli 6 nolu boliimde, dalga enerjisi ve
onemi anlatilarak, riizgar verilerinden elde edilen dalga verileri ile dalga tahmin verilerinin
kullanilmasiyla dalga enerji verilerinin hesaplanmasina iliskin yontemler anlatilmis ve
caligma yapilan lokasyonlar harita lizerinde gosterilmistir. Dalga ytliksekligi ve periyoduna
gore dalga olugma siklig1, birim dalga tepe ¢izgisi i¢in dalga giicii potansiyeli ile yillik elde

edilebilecek dalga enerjisi dagilimi tablo halinde 6rnek bir lokasyon i¢in verilmistir.

Tiim bu ¢alismalar i¢in 6rneklem olarak Antalya ili secilmis ve bu lokasyona ait veriler
tablolar ve grafikler halinde sunulmus olup, diger lokasyonlar i¢in elde edilmek istenen
veriler www.hydrotam3d.com/main [17] sitesinde elektronik ortamda sunulmaktadir.

Tiirkiye kiyilarinin tamamina ait verileri iceren 6zet tablolar ve grafikler hazirlanmigtir.



2. LITERATUR VE VERI KAYNAKLARININ iNCELEMESI

Bu boéliimde, Tiirkiye kiyilari igin kullanilabilecek riizgar ve dalga veri setleri anlatilmakta

ve tez konusu ile ilgili daha 6nce yapilan galismalara genel bir bakis sunulmaktadir.

2.1. Ol¢iim Verileri

ECMWEF operasyonel arsiv ve re-analiz (ERA-interim) riizgar tahmin verileri ve Meteoroloji
Genel Miidiirliigiine bagli meteoroloji istasyonlarinin riizgar 6l¢iim veri seti ile ECMWF
ERA-interim ve operasyonel arsiv 1988 yilinda Dalga Modeli Gelistirme ve Uygulama
Grubu (WAMDI) tarafindan iiretilen {iglincii nesil dalga tahmin modelinin (WAM) dalga
tahmin verileri bu ¢alismaya dahil edilmistir. Ayrica, Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme
Sistemine (TUDES) ait istasyonlarin riizgar verileri de incelenmistir. Birinci bdliimde; bu
ti¢c kaynaktan ECMWF operasyonel, ERA-interim ile WAM modeli verileri anlatilmaktadir.
Ikinci boliimde; Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan veriler anlatilmaktadir.
Meteoroloji Genel Midiirliigiinden alinan verilerden; birincisi daha Once meteoroloji
istasyonlarinda manuel 6l¢iim yontemiyle ve son yillarda ise otomatik istasyon tarafindan
Olciilen veriler, ikincisi ise son yillarda kiyilara yakin denizel alanlarda samandiralara,
fenerlere v.b. kurulmaya baglanan sadece karasal meteorolojik veriler olmayip denizel
sartlar1 igeren verileri de dlgen Deniz Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonu verileridir.
Ugiincii boliimde; Harita Genel Komutanligina bagh Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme
Sistemine (TUDES) ait istasyonlar ve bu istasyonlardan elde edilen veriler anlatilmaktadir.
Yukarida belirtilen veri kaynaklari farkli sekillerde riizgar ve dalga verilerini 6l¢mekte veya

tahmin etmekte olup 6l¢lim yollarinin bahsi de asagidaki boliimlerde agiklanmustir.
2.1.1. Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi (ECMWF)

Bilim ve Teknoloji alaminda Avrupa Isbirligi Projesi (COST) kapsaminda olusan ve bagimsiz
bir uluslararasi teskilata doniisen Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi (ECMWF),
Sozlesmesi’nin 01 Kasim 1975 tarihinde ylirtirliige girmesi ile resmen kurulmustur. Merkezi
Ingiltere nin Londra sehri yakinlarindaki Reading kasabasinda bulunan ECMWE ye Tiirkiye,
13 Kasim 1975 ve 7/1890 sayil1 Bakanlar Kurulu Karari ile resmen iiye olmustur [1].



ECMWEF halen 34 Avrupa devleti tarafindan desteklenmekte olup bu iilkelerden; Belcika,
Danimarka, Almanya, Ispanya, Fransa, Yunanistan, Irlanda, Izlanda, italya, Liikksemburg,
Hollanda, Norveg, Avusturya, Portekiz, Sirbistan, Slovenya, Isvicre, Finlandiya, isvec,
Tiirkiye ve Ingiltere Birlesik Kralligi (21 adet) dogrudan iiye iilkeler olup, ayrica,
Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti, Estonya, Hirvatistan, Makedonya, Macaristan, Israil,
Litvanya, Letonya, Karadag, Fas, Romanya ve Slovakya ise isbirligi statiisii ile merkeze iiye
iilkelerdendir (13 adet). Uye iilkeler disinda, ECMWF kurulusunun Diinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO), Avrupa Meteoroloji Uydular1 Isletme Teskilat1 (EUMETSAT), Kalkinma
icin Afrika Meteorolojik Uygulamalar Merkezi (ACMAD), DRC, Kapsamli Niikleer
Denemelerin Yasaklanmas1 Antlasmasi Orgiitii (CTBTO), CCRTAP ve Avrupa Uzay Ajansi

(ESA) gibi uluslararasi organizasyonlarla da isbirligi anlagmalart mevcuttur [1].

ECMWF’in temel amaglart;

e Orta vadeli hava tahminleri i¢in sayisal modeller gelistirmek,

e Orta vadeli hava tahminleri hazirlamak ve iiye devletlerin meteoroloji servislerine
diizenli bir sekilde dagitmak,

e Hazirlamakta oldugu tahminlerin gelistirilmesi i¢in bilimsel ve teknik arastirma ve
gelistirme caligsmalarini siirdiirmek,

o Gerekli meteorolojik verileri toplamak ve elinde bulundurmaktir.

Ayrica;

o Bilgisayar kapasitesinin bir boliimiinii, arastirma ¢aligmalar1 i¢in {iye devletlerin
kullanimina sunmakta,

« Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) programlarinin uygulanmalarina destek olmakta,

« Uye devletlerin bilim adamlarina sayisal hava tahminleri ve ilgili alanlarda ileri diizeyde
egitim saglamakta,

o Arsivindeki verileri diger kurum, kurulus ve organizasyonlarin kullanimina sunmaktadir.

Atmosferik modelleri bilgisayar alaninda gelistirip sayisal olarak orta vadeli hava tahminleri
yapmak, meteoroloji alaninda bilgisayar destekli arastirmalar yapmak ve iiye ilkelerin
personelini egitmek gibi ana hedeflerle kurulan ECMWF, “Kurulus S6zlesmesi” ne gore
Konsey ve ECMWF Genel Miidiirii’'nden olusur. Bilimsel Danigma Komitesi (SAC) ve Mali
Komite’nin (FC) Konsey’e yardimci olacagi belirtilmekle birlikte Konsey, baska danisma

komiteleri de kurabilir. Hali hazirda ECMWF; Konsey (Council), Genel Miidiir (DG),



Bilimsel Danisma Komitesi (SAC), Mali Komite (FC), Teknik Danigma Komitesi (TAC),
Politika Danisma Komitesi (PAC), Isbirligi Ulkeleri Danisma Komitesi (ACCS) ve Veri
Politikas1 Danisma Komitesi’nden (ACDP) olusmaktadir. ECMWF kurulusu zamanla
gelistirilerek kiiresel modelleri ve veri asimilasyon sistemlerini ¢alistiracak duruma

getirilmis ve veriler depolanarak tiim tiyelerin kullanimina sunulmustur [1].

ECMWF’in iirettigi “analiz” olarak anilan riizgar alanlar1, ancak 1991 yili Eyliil ayindan sonra
Dogu Akdeniz, Ege Denizi ve Karadeniz i¢in dalga tahminlerinde kullanilabilir kaliteye
ulagmustir. S6z konusu riizgar alanlari, ECMWF’in siirekli kullandig1 meteorolojik modelden
elde edilenlerdir. Bu model Eyliil 1991°de, T213 spektral model olarak bilinmekte olup alansal
¢cozlnlrligl yaklasik 80 km’ye kadar gelistirilmigtir. 1987-91 yillar1 arasindaki ECMWF
analiz riizgar alanlari, temelde yersel ¢oziiniirligiin kaba olmasi nedeniyle daha diisiik
kalitedeydi. 1987 dncesindeki ECMWEF riizgar tahminlerinin kalitesi tlimiiyle soru isaretidir.
Fakat ilerleyen zamanlarda ECMWF verilerinin alansal ¢6ziiniirliigii ve glivenirliligi artmis ve
alansal ¢oziiniirliigii 0.25° x 0.25° ‘ye kadar diisiiriilmiistiir. Hem analiz hem de tahmin edilen
riizgar alanlar1, Meteorolojik Arsivleme Sisteminde (Meteorological Archiving and Retrieval

System — MARS) diizenli olarak depolanmaktadir [2].

ECMWF, operasyonel ve re-analiz formatinda arsiv depolamasi yapmaktadir. Re-analiz
arsivinde ERA-15, ERA-40 ve ERA-interim olmak tiizere farkli arsiv tiirlerinde depolama
yapilmaktadir. ERA (ECMWF re-analiz) arsivleri, kiiresel yeniden analiz ve meteorolojik
parametrelerin kisa vadeli tahminlerini igerir. Bu calismada, operasyonel ve re-analiz
arsivlerinin riizgar ve dalga verileri kullanilmistir. Bu arsivler sekiz béliime ayrilmis olup, bu
boliimlerden riizgar verileri i¢in atmosferik model, dalga verileri icin dalga modeli
kullanilmistir. 3 boyutlu ¢oziiniirlii§ii ve zaman araligi agisindan, atmosferik model en
becerikli model ve vaka caligmalari i¢in en uygunlarindandir. Ayrica, bu model 13 farkli veri
setini igermektedir. Bu veri setlerinden, yerden 10 metre yiikseklikteki riizgar verilerini iceren

yer riizgar1 veri seti kullanilmistir ve bu veri kiimesi, her giin i¢in 6 saatlik tahminleri igerir

[2]

Cok sayidaki meteorolojik parametrenin yani sira, tiim yerkiire igin yiizeysel rilizgar
alanlarini (deniz ylizeyinden 10 metre yiikseklikteki riizgar hizlarini), hizin iki yatay bileseni
olarak vermektedir (Ui dogu-bati bileseni, Vio Kuzey-giiney bileseni). Bu ¢alismada

kullanilan riizgar ve dalga verileri, modelin gercek ¢oziiniirliigii 0.25° x 0.25° olmasina



ragmen Ozellikle kiyilardaki topografik yapidan kaynakli ani meteorolojik parametre
degisimlerinden dolay1 enterpolasyon yontemiyle 0.1° x 0.1° (yaklasik 11 km x 11 km)
alansal c¢oziniirlikle Meteorolojik Arsivleme Sisteminden (MARS) elde edilmistir.
Calismada, hem riizgar hem de dalga verilerinin elde edilmesi amaciyla, operasyonel analiz

ve ERA-Interim re-analiz tiriinleri kullanilmistir [2].
ERA-interim

Yeniden analiz (re-analiz) iiriinii kapsaminda; ilk olarak ERA-15 arsivi olusturulmus ve
Ocak 1979’dan Aralik 1993’e kadar olan 15 yillik verileri kapsamakta, ikinci olarak ERA-
40 arsivi olusturulmus ve Eyliil 1957°den Agustos 2002’ye kadar 45 yil1 kapsamakta ve son
olarak da ERA-interim arsivi olusturulmus ve Ocak 1979’dan giiniimiize kadar olan zamani
kapsayan analiz verilerini kapsamaktadir. Bu verilerin orjinal alansal ¢oziiniirliigii 0.25° X
0.25% dir. Bu calismada ise 1979°dan giiniimiize kadar olan ERA-interim veri sistemindeki
riizgar ve dalga verileri 0.1° x 0.1° alansal ¢oziiniirliiklii olarak MARS’dan ¢ekilerek

kullanilmistir.

Operasyonel veri arsivi

Operasyonel veri setleri ECMWE’de arsivlenmis olup atmosferik modeldeki ¢ogu veriye
ulagilmasint saglar. Bu arsivlerin zamansal ve alansal ¢ozlnirligii yiksektir ve biitiin
parametreleri icerir. Bu veri setleri, ECMWEF’deki operasyonel arsiv igerisindeki veri

asimilasyonu ve tahmin sisteminin ¢oziintirliigiindeki verileri igerir.

Bu arsiv sistemi sadece yiiksek ¢oziiniirliiglin gerekli oldugu yerde kullanilir. Bu bakimdan,
yiiksek ¢oziiniirliikklii modeller i¢in durum calismalar1 ve baslangi¢ kosullarinda 6zellikle

kullanilmas1 uygundur.

Veri setleri, ECMWEF’de operasyonel kullanimdaki veri asimilasyonunu ve tahmin
sisteminin ¢ozliniirliiglindeki verileri igerir. ECMWE’in operasyonel uygulamalarindaki
degisimlere gore arsivin ¢oziiniirliigliniin ve i¢ gériinlimiiniin degisebileceginden dolay1, bu
veri setleri ile ilgili veri servisleri seklin temsili ve istenen ¢oziiniirliigiin enterpolasyonunun
saglamasini igerir. Bu arsiv sistemi; analizleri, ilk tahminleri (giinde 4 kere 6 saatlik

tahminler) ve tahmin verilerini igerir.



Bu calismada, operasyonel arsiv sistemindeki dalga verileri, 1988 yilinda Dalga Modeli
Gelistirme ve Uygulama Grubu (WAMDI) tarafindan iiretilen iiclincii nesil dalga tahmin
modeli olan WAM modelinden alinan verilerdi. WAM modeli 2 boyutlu dalga
spektrumunun evrimini tanimlamaktadir ve operasyonel olarak ECMWF’de ¢alismaktadir.
WAM modeli, riizgar girdisini, dalga kirtlmasi sonrasi dagilmalart ve farkli spektrum
bilesenlerine sahip lineer olmayan dalgalarin etkilesimlerini de modele dahil etmislerdir.

Modelde herhangi bir okyanus alani i¢in kiiresel enlem-boylam gridi kullanilmistir.

2.1.2. Meteoroloji istasyon verileri

Bu boliim 3 alt boliime ayrilmistir. Birinci boliimde, veri seti agisindan birbirinin devami
niteliginde olmasi nedeniyle meteoroloji istasyonlarina ait veriler ve otomatik meteoroloji
gdzlem istasyon (OMGI) verileri anlatilmistir. ikinci boliimde, meteoroloji istasyonlarmin
kurulum vyerleri itibariyle siiflandirilmasina iliskin kistaslar ve istasyonlarin Glgiim
parametreleri bazinda simiflandirmasi verilmistir. Ugiincii ve son béliimde ise son yillarda
kurulmaya baslanan ve denizel alanlarda 6l¢liim yapan deniz otomatik meteoroloji gézlem

istasyonlar1 anlatilmigtir.

Meteoroloji istasyonu ve otomatik meteoroloji gézlem istasyon verileri

Tiirkiye'nin en yaygin olarak kullanilan riizgar veri seti Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden
alman meteoroloji istasyonlarina ait dl¢lim verilerdir. Bu istasyonlar zemin gozlemleri
yapmakta olup radar ve uydu goriintiileri ile desteklenmektedir. Gegmiste meteoroloji
istasyonlarinda yapilan 6l¢iimler, rasat parklarinda farkli periyotlarda manuel 6l¢lim aletleri
ile yapilan 6l¢iimlerdi. Bu 6lglimler, istasyonun kurulum amaci veya personel sayisina gore;
saatlik, 3 saatlik, 6 saatlik sinoptik istasyonlara ait 6l¢lim verileri ile 7 saatlik klimatolojik
istasyonlarina ait 6l¢iim verileridir. S6z konusu meteoroloji istasyonlarinin kurulus tarihleri
farkli da olsa, genelde 1970 yilindan baglayarak giiniimiize kadar olan verileri mevcuttur.
Calismamizda, Tiirkiye kiyilarindaki meteoroloji istasyon verileri kullanilmistir (Harita 2.1).
Ayrica, yakininda kiy1 istasyonu bulunmayan bazi lokasyonlarda Harita 2.1°de yer almayan
baz1 kiyidan uzak istasyon verileri de kullanilmigtir. Fakat meteoroloji istasyonlarinin
yerlesim yerleri her ne kadar baslangicta meteorolojik dl¢lim standartlarina uygun olarak
secilmis olsa da, zamanla sehirlesme ve dolayisi ile yapilasmadan kaynakli olarak

meteorolojik 6l¢timler agisindan saglikli yerler olma 6zelliklerini zamanla kaybetmislerdir.



Konuyla ilgili olarak, Meteoroloji Genel Miidiirliigli teknik personeli tarafindan meteoroloji
istasyon yerlerinin 6l¢iim kaliteleri her bir 6l¢iim verisi i¢in incelenerek tespit edilmis olup,
“Meteoroloji gozlem istasyonlarinin yerlesim siniflandirmasi” béliimiinde galisma sonuglari

verilmektedir.
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Harita 2.1. Meteoroloji Genel Miidiirliigii kiyr istasyonlarinin Tiirkiye haritasi tizerinde
isaretlenmis konumlari [75]

Yukarida da belirtildigi tizere meteorolojik verilerin olgtim kalitesindeki olumsuzluklar
nedeniyle, son yillarda topografik acidan daha uygun ve yapilasmadan uzak veya
yapilasmanin engel olmayacag: yerlerde kalibrasyonu ¢ok daha iyi olan elektronik 6l¢iim
aletlerini igeren Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonlar1 (OMGI) kurulmaktadir.
Tiirkiye'de kiy1 bdlgeleri boyunca anlik 6lgiim yapabilen toplam 861 adet OMGI istasyonu
vardir. Bu istasyonlar otomatik olarak yerden 10 m yiikseklikteki anlik riizgar hizlarini ve
yonlerini 6lgmektedir. Bu veriler asgari hata orani ile ilgili birimlere iletilmekte ve elde
edilen veriler analiz ve tahmin modellerinde kullanilmaktadir. Fakat calismamizda
kullanmis oldugumuz meteorolojik riizgar verileri, sadece OMGI’den alinan veriler olmayip
geemis yillardaki manuel 6l¢iim verileri de Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinmustir.
S6z konusu veriler kiy1 ve kiyiya yakin bolgelerdeki istasyonlara ait verilerdir. OMGI’den
alman veriler son yillara ait birka¢ yillik veriler olup uzun vadeli veri ¢ézliimlemesi igin
yeterli veriler degildir. Bu nedenle, Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden hem meteoroloji
istasyon verileri hem de OMGI verileri alinmis olup, bu veriler birbirinin devami

niteligindedir.



Meteoroloji gbzlem istasyonlarinin verlesim siniflandirmasi

Diinya Meteoroloji Orgiitii'niin (WMO) amagclarindan biri; iiyelerinin uluslararas1 kabul
gbérmiis standartlara gére hava durumu, iklim ve su konularinda veri tiretmesini koordine
etmesidir [3]. Bu kapsamda, Diinya Meteoroloji Teskilatt (WMO), iiye tlkeler igin
Meteoroloji Aletleri ve Gozlem Yontemleri Rehberi (Guide to Meteorological Instruments
and Methods of Observation) hazirlamistir [4]. Rehberdeki kistaslara gore meteoroloji
gbzlem istasyonlarinin yerlesim siniflandirmasimi yapmak amaciyla, Meteoroloji Genel
Miidiirliigiinde farkli branslardaki teknik personelden miitesekkil Olgme ve Gozlem
Y ontemleri Komisyonu (CIMO: Commission for Instruments and Methods of Observations)
olusturulmustur. Komisyon tarafindan meteoroloji istasyonlarina gidilerek yerinde yapilan
tespitler sonucu farkl 6l¢tim parametreleri i¢in 1’den 5’e kadar her bir istasyonun veri 6l¢iim
kalitesinin siiflandirmas1 yapilmistir. Istasyon yerlesim siniflandirilmasinin - amaci
istasyonun temsil giiciiniin belirlenmesidir. Siniflandirma, istasyonun ¢ok genis alanlar1
temsil ettigi disiinildiginde, verilerin kalitesini etkileyen ve bozan faktorlerin
belirlenmesine yoneliktir. S6z konusu komisyon tarafindan yapilan istasyon yerlesim
siiflandirmasi rehberde belirtilen ve asagida verilen 6l¢iim parametrelerine gore ayri ayri

yapilmistir;

1. Hava sicaklig1 ve nem
2. Yagis

3. Yer riizgari
4. Giineslenme

o Kiiresel ve diffiize radyasyon

o Direkt radyasyon ve giineslenme stiresi

Uzun dalga radyasyon

Cevresel sartlarina gore, her istasyon hava sicakligi ve nem, yagis, yer riizgar: ve
giineslenme icin ayr1 ayr1 1. siiftan 5. sinifa kadar degerlendirilmistir. Yerlesim simifi 5.
smiftan 1. sinifa kiigtlildiikge istasyonun daha genis alanlari temsil ettigi diisiiniilmekte olup
dolayisi ile 1. smif istasyonlar referans istasyon olarak diisiiniilebilir. 5. sinmif istasyonlar ise

daha kiiciik alan1 temsil eder ve bunlar 6zel uygulamalarda faydali olabilir.
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Cevresel sartlarin degistigi diisliniildiigiinde de istasyon yerlesimi siniflandirmasinin 5 yilda
bir yapilmasi tavsiye edilmektedir. Siniflandirmanin birinci amaci 6l¢iim mahalline yakin
olan engelleyicilerin (ménialarin) varhi@inin belgelendirilmesidir. Rehberde yer alan ve

asagida verilen 6l¢iim parametrelerine gore siniflandirma sartlar1 ve detaylar1 verilmektedir.

Yer riizgdr

Swnif 1

e Direk, cevredeki engelleyicilerin yiiksekliginin en az 30 kat1 mesafede olacak sekilde
yerlesmis olmalidir.

e Sensorler, 8 m’den daha yiiksek olan dar engelleyicilerin genisliginin (direk, ince agac)
en az 15 kat1 mesafede yerlestirilmelidir.

e 4 m’den daha algak olan tek objeler goz ardi edilebilir.

Swnif 2. (tahmin edilen ilave belirsizlik % 30’a kadar eklenmistir, diizeltme uygulanma
ihtimali vardir)

e Direk, cevredeki engelleyicilerin yiiksekliginin en az 10 kati mesafede yerlesmis
olmalidir;

e Sensorler, yiiksekligi 8 m’den biiyiik olan dar engelleyicilerin (kule, direk, ince agaclar)
genisliginin en az 15 kati mesafede yerlestirilmelidir.

¢ 4 m’den daha algak olan tek engelleyiciler goz ard1 edilebilir.

e Piriizliiliik (engebe) siifi indeksi 2 ile 5 arasindadir (Engebe uzunlugu <0.25 m).

Not: Kule (direk) c¢evredeki engelleyicilerin yiiksekliginin en az 20 kati mesafede
yerlestirildiginde diizeltme uygulanabilir (Bk. CIMO Guide, Riizgar Boliimii). Daha yakin

engelleyiciler olmas1 durumunda, diizeltme uygulanabilir.

Swnif 3. (tahmin edilen ilave belirsizlik % 50 ve kadar eklenmistir, diizeltme uygulanamaz)

e Kule cevredeki engelleyicilerin yiliksekliginin en az 5 kati mesafede yerlestirilmelidir.
e Sensdrler, yliksekligi 8 m’den biiyiik olan dar engelleyicilerin (kule, direk, ince agaclar)
genisliginin en az 10 kat1 mesafede yerlestirilmelidir.

e 5 m’den daha alcak olan tek engelleyiciler goz ard1 edilebilir.
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Swnif 4. (tahmin edilen ilave belirsizlik % 50 den daha biiyiik olarak eklenmistir)

e Kule ¢evredeki engelleyicilerin yliksekliginin en az 2.5 kat1 mesafede yerlestirilmelidir.

e 40 m mesafede, agisal genisligi 60°’den ve yliksekligi 10 m’den fazla olan higbir
engelleyici yoktur.

e Olgiimlerin 10 m ve daha yukarida yapilmasi sartiyla, 6 m’den daha algak olan tek

engelleyiciler goz ardi edilebilir.

Swnif 5. (ilave edilecek tahmini belirsizlik tamimlanamamaktadir)

Alan, Smif 4’ deki gereksinimleri karsilamamaktadir.

Yukarida belirtilen soz konusu siniflandirma kriterleri dahilinde Meteoroloji Genel
Mudiirliigii teknik personeli tarafindan yapilan incelemeler neticesinde Tiirkiye’deki
meteoroloji istasyonlarinin sicaklik, yagis ve riizgar 6lgiim parametreleri bazinda yerlesim
siniflandirmasinin yapildigi ve kullanilmakta oldugu 6grenilmis ve s6z konusu siniflandirma

degerleri Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden sifahi olarak edinilmistir (EK-1).

Deniz otomatik meteoroloji g6zlem istasyonlari

Deniz Otomatik Meteoroloji Gdzlem Istasyonlar1 (DOMGI) denizel alanda kiyrya yakin
bolgelerde samandira, fener, mendirek v.b. lizerine yerlestirilerek sicaklik, basing, riizgar,
nem v.b. meteorolojik dl¢timleri disinda, gerekli sensorleri olmasi halinde dalga hizi ve yonii
ile akint1 hiz1 yonii v.b. gibi verileri de Olgebilen istasyonlardir. Ayrica, dlglim verileri
istasyonlarin konumu itibariyle kiyilar1 yansittigi i¢cin ¢ok degerli verilerdir. Fakat,
DOMGT’lerin son yillarda kurulmaya baslamasi ve kontrolleri yapildiktan sonra veri
alinmaya baglanmasi nedeniyle elde edilen veriler 1-2 yillik veya birkag¢ aylik gibi periyodu
oldukca dar bir zaman dilimidir. Asagida verilen Tiirkiye haritasinda kiylarimizdaki 79 adet

DOMGTH istasyonunun yerleri isaretlenmistir (Harita 2.2).
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Deniz Otomatik Meteoroloji Gézlem Istasyonlari
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Harita 2.2. Deniz otomatik meteoroloji gozlem istasyonlarinin Tiirkiye haritasi tizerindeki
isaretlenmis konumlari [5]

2.1.3. Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES) istasyonlar1 dl¢iim
verileri

Yeryliziinlin yaklasik %75’ini kaplayan, iklim ve ekosistem iizerinde biiyiik etkisi olan
okyanus ve denizlerdeki degisimleri 6lgmek ve anlamak yer bilimlerinin temel ilgi
alanlarindan biridir. Okyanus ve denizlerin fiziksel 6zelliklerini tanimlayan en 6nemli
bilgilerden biri diisey yondeki seviye degisimleridir. Seviye gozlemleri bir¢ok bilimsel
caligma ve miihendislik uygulamasina hizmet eden temel veri setlerinden biri olup, bazi
onemli kullanim alanlar1 asagida siralanmistir [6]

e Diisey koordinat referans sistemlerinin olusturulmasi,

e Osinografik modelleme (gelgit, okyanus dolasimi vb.) ve simiilasyon ¢alismalari,

e Altimetrik gézlemlerin kalibrasyonu,

e Hidrografik 6lgmeler ve 6zellikle s1g sularda giivenli seyriisefer,

e Kiy1 ve deniz yapilarinin (liman, kopri, tiip gegit vb.) tasarimi,

e Deniz smurlarmin (karasulari, kita sahanligi vb.) belirlenmesi,

e Iklim degisimleri ve etkilerinin arastiriimast,

e Erken uyar sistemlerinin (tsunami erken uyart, firtina erken uyar1 vb.) gerceklesimi .
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Seviye Olgiileri ylizyilt agkin bir siiredir okyanus ve deniz kiyilar1 ile adalara kurulmusg
mareograf istasyonlarinda yersel tekniklerle yapilmaktadir ve gegen yiizyilda ortalama deniz
seviyesi degisim miktarinin belirlenmesi konusunda temel bilgi mareograf istasyonlarindaki
deniz seviyesi olgiilerinden elde edilmistir. ilk mareograf sistemleri genellikle liman
giriglerine yerlestirilen, lizerleri 6l¢eklendirilerek ¢izilmis kaya parcasi, duvar veya miradan
ibaretti. Avrupa’nin ¢esitli limanlarinda (Amsterdam, Stockholm, Brest ve Liverpool) bu
yontemle sadece algcak ve yiiksek su seviyesinden ibaret uzun doénemli deniz seviyesi
kayitlar1 toplanmistir. Durgun su kuyusunda samandirali diizenegi ve saatli grafik
kaydedicisi ile yiiksek frekansh degisimleri tespit eden ilk mekanik mareograf sistemleri
ancak 1830’lu yillarda ortaya ¢cikmistir. Tiirkiye’de deniz seviyesi 6l¢me calismalar: 1998
yilina kadar samandirali mareograf sistemleri ile gergeklestirilmistir. Giinlimiizde yersel
deniz seviyesi gozlemleri; tiiplii/tiipsiiz akustik, radar ve basing tipli deniz seviyesi Olcerler

ile yapilmaktadir (Sekil 2.1) [6].
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Sekil 2.1. Mareograf istasyonunda deniz seviyesi 6l¢timleri [6]

Deniz seviyesi ile ilgili ihtiyaclara hizmet etmek amaciyla kiiresel, bolgesel ve yerel
Olceklerde deniz seviyesi gozlem aglar1 ve veri merkezleri kurulmaktadir. Kiiresel Deniz
Seviyesi  Gozlem  Sistemi (GLOSS), Ortama Deniz Seviyesi Siirekli  Servisi
(PSMSL), Avrupa Kiiresel Okyanus Gozlem Sistemi (EuroGOOS), kiiresel ve bolgesel

dlcekte deniz seviyesi gdzlem ve veri merkezlerine 6rnek olarak gosterebilir. Ozellikle iklim


http://www.psmsl.org/
http://eurogoos.eu/
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degisimleri ve erken uyar1 sistemleri i¢in ger¢ek zamanli deniz seviyesi verilerine olan
ihtiyag giin gectikge artmaktadir. Hiikiimetler arast Osinografi
Komisyonu (UNESCO/IOC) ve Flanders Deniz Enstitiisii (VLIZ) 6nderliginde, uluslararasi
diizeyde 150'ye yakin veri saglayicinin destegi ile gergek zamanli bir veri degisim
servisi olusturulmustur. Veri saglayicilar, kendi ulusal aglarindan elde ettikleri gergek
zamanli deniz seviyesi verilerini bu servise {icretsiz olarak gondermekte ve veriler internet

tizerinden diinyadaki tiim kullanicilara {icretsiz olarak sunulmaktadir [6].

Yerel dl¢ekte birgok kiyi {ilkesi kendi ulusal deniz seviyesi gézlem agini kurup, isletmekte
ve gesitli program ve projeler kapsaminda kiiresel/bolgesel aglara destek saglamaktadir.
Tiirkiye’de deniz seviyesi gdzlemleri, Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi
(TUDES) kapsaminda Harita Genel Komutanhig tarafindan yapilmaktadir. Izleme Agy,
Tiirkiye ve KKTC kiyilarina dagilmis ve GLOSS standartlarini saglayan toplam 20 sayisal
ve otomatik mareograf istasyonundan olusmaktadir (Harita 2.3). Her bir TUDES
istasyonunda deniz seviyesi ve seviye degisimlerini etkileyen meteorolojik parametreler
(hava basinct, riizgar, nem, hava sicakligl) gozlenmektedir (Sekil 2.2). Gézlenen degerler 15
dakikalik ortalamalar halinde internet ve uydu haberlesme sistemleri vasitasiyla Ankara’daki
veri merkezine otomatik olarak gonderilmektedir. Veri merkezinde istasyonlardan gelen

ham verilerin kalite kontrolii, analizi, depolanma ve sunum faaliyetleri yiiriitilmektedir [6].

Riizgar Hiz/Yén |

SlcakllkINem! 15, Giines Paneli

Sekil 2.2. Mareograf istasyonu 6l¢iim aletleri [6]

Mareograf istasyonlari kurulu bulunduklar1 karaya gore deniz seviyesini Ol¢tiigli i¢in,
istasyonda gozlenen deniz seviyesi sinyali, hem ger¢ek (mutlak) seviye degisimini hem de

diisey yondeki kara hareketi sinyalini (kara ¢cokmesi veya yiikselmesi) icermektedir (Sekil
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2.3). Diisey yondeki kara hareketi sinyali, gercek seviye sinyalinden ayirmak ve yer
merkezine gore mutlak deniz seviyesi degisimlerini izleyebilmek i¢in, istasyonlarda birkag
yillik periyotlarda periyodik GNSS, hassas nivelman, gravite ve sabit GNSS gibi jeodezik
oOlgiiler gerceklestirilmektedir [6].

Sekil 2.3. Mareograf istasyonunda jeodezik o6lgtimler [6]

Tarihgesi

Tiirkiye’de deniz seviyesi 0lgme c¢aligmalari, ilk kez Fransa Ulusal Cografya Enstitiisii
tarafindan 1927 yilinda Iskenderun’a bir mareograf istasyonun kurulmasi ile baslamistir. Bu
istasyonda 1927-1934 yillart arasinda deniz seviyesi Olgiimleri yapilmigtir. Harita Genel
Komutanlig1 tarafindan Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag (TUDKA)nin Olgiilerine
baslanilmadan oOnce diisey datum belirlenmek amaciyla 1935 yilinda Antalya’da bir
mareograf istasyonu kurulmustur. Daha sonra 1936 yilinda Karsiyaka/izmir’de Harita Genel

Komutanligi’nca bir mareograf istasyonu daha tesis edilmistir [6].

1937 yilinda miilga 3127 sayili Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Meteoroloji Isleri Umum
Miudiirliigii Teskilat ve Vazifeleri hakkindaki kanun geregince s6z konusu iki mareograf
istasyonu Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ne devredilmis ve Tiirkiye kiyilarinda
mareograf istasyonu kurma ve isletme sorumlulugu bu kuruma verilmistir. Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nce 1948 yilinda Karadeniz Ereglisi, 1952 yilinda
Iskenderun, 1956 yilinda Trabzon, 1961 yilinda Samsun, 1967 yilinda Bodrum ve son olarak
1979 yilinda Golciik olmak iizere toplam alti adet mareograf istasyonu kurulmus ve
isletilmistir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii biinyesindeki séz konusu alt1 adet
mareograf istasyonu, artan deniz trafigi ve kirliligi sebebiyle biiyiik oranda tahrip olmus ve
saglikli deger iiretme 6zelligini yitirmistir. 17 May1s 1983 tarihinde Devlet Meteoroloji Isleri
Genel Miidiirliigi ile yapilan protokol geregince mareograf istasyonlarinin kurma ve igletme

sorumlulugu mevcut kayitlar1 ile birlikte yeniden Harita Genel Komutanligi’na
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devredilmistir. Harita Genel Komutanliginca yapilan incelemeler neticesinde eski
istasyonlarin tamami iptal edilmis ve bunlarin yerine Erdek marecograf istasyonu Subat
1984°de, Antalya-II mareograf istasyonu Ekim 1985°de, Bodrum-II ve Mentes mareograf
istasyonlar1 ise Kasim 1985°de faaliyete gegirilerek deniz seviyesi Olgiilerine yeniden
baslanmistir. Bundan sonraki donemde (1984-1998) mareograf istasyonlari iki kuyulu olup,
yatik tipte grafik kayit cihazlart (Sekil 2.4) ile haftalik kayit alinmistir [6].

Analog mareograf istasyonlarinin isletilmesindeki zorluk veri toplama ve degerlendirmenin
cok uzun zaman gerektirmesi ve mekanik/¢evresel hatalara acik oldugu tecriibe edilmistir.
Sik karsilagilan hatalardan bazilari; mekanik saatlerin diizensiz ¢alismasindan kaynaklanan
zaman hatalar1 ve samandira baglanti iplerinin kopmasit ve yanlis baglanmasindan
kaynaklanan datum kayikliklaridir. Bunun yaninda; deniz seviyesi Ol¢iilerini milimetrik
diyagramlara kaydeden kalemin miirekkebinin bitmesi, kalemin zamanla islevini
yitirmesinden kaynaklanan hatalar, kayit grafiklerinin yanlis yerlestirilmesi ve alet sifir
degerinin operatdr tarafindan yanlis baglanmasindan kaynaklanan datum hatalar1 ile

dinlendirme ve 6l¢ii kuyulariin kirlenmesi ve tasmasindan kaynaklanan hatalardir [6].

Sekil 2.4. Eski mareograf istasyonlarinda iki kuyulu yatik tipte grafik kayit cihazlari [6]
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Analog sistemlerden kaynaklanan hatalar1 ortadan kaldirip daha kaliteli deniz seviyesi
olgiileri elde etmek ve bunun yani sira deniz seviyesi degisimlerini etkileyen meteorolojik
parametreleri de daha saglikli ve dogru 6lgmek amaciyla, 1998 yilindan itibaren eski
teknoloji iirlinii olan analog sistemlerin, sayisal ve otomatik mareograf istasyonu sistemleri
ile modernizasyonu ¢aligmalarina hiz verilmistir. Akustik prensiple ¢alisan ve kendi kendini
kalibre edebilen deniz seviyesi dlger ile meteorolojik algilayicilar Antalya-11 ve Bodrum-II
mareograf istasyonlarina 1998 yili Aralik ayinda kurularak faaliyete gecirilmistir. Daha
sonra, 1999 yili Nisan ayinda Mentes ve Erdek mareograf istasyonlar1 da sayisal ve otomatik
mareograf istasyonu ile modernize edilmis ve Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi
(TUDES)’in ilk boliimii hayata gegirilmistir. Eyliil 2000 tarihinde Kuzey Kibris Tiirk
Cumhuriyeti Igisleri ve Iskdn Bakanlhigi Harita Dairesi tarafindan Girne Limanina
Tiirkiye’deki sayisal ve otomatik mareograf istasyonlariyla ayni tipte bir sayisal ve otomatik
mareograf istasyonu kurulmustur. Bu tarihten sonra Haziran 2001°de Amasra/Bartin’a,
Temmuz 2002°de Igneada'ya, Agustos 2002°de Trabzon’a, Mayis 2003’de
Erdemli/Mersin’e, Temmuz 2004’de Marmara Ereglisi'ne, Aralik 2004°de Iskenderun’a,
Haziran 2005°de Sinop’a, TUBITAK destekli Meteoroloji/Osinografi Miikemmeliyet Ag1
(MOMA) Projesi kapsaminda Ocak 2008’de Sile, Marmaris, Gok¢eada ve Yalova’ya,
Agustos 2008’de Bozyazi ve Tasucu’na, Ekim 2008’de Gazimagusa’ya, Haziran 2011°de
Istanbul’a sayisal ve otomatik mareograf istasyonlar: kurulmustur. Eylil 2014’de
Iskenderun akustik deniz seviyesi 6lgerinin yanina bir tane radar deniz seviyesi dlgerin
montaj1 yapilmistir. Girne mareograf istasyonunun yeri Ekim 2008’de degistirilmistir.
TUDES, halihazirda Tiirkiye ve Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti kiyilarinda toplam 20 adet
mareograf istasyonu ve Harita Genel Komutanhiginda bulunan veri merkezinden
olusmaktadir (Harita 2.3) [6]. Mareograf istasyonlarinin adlar1 ve kurulus tarihleri Cizelge

2.1°de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Mareograf istasyonlari ve kurulus tarihleri [6]

Istasyon Ad1 Kurulum Tarihi
Iskenderun Aralik 2004
Erdemli Mayis 2003
Tasucu Agustos 2008
Bozyazi Agustos 2008
Girne Ekim 2008
G. Magusa Ekim 2008
Antalya Ekim 1985
Aksaz Ocak 2008
Bodrum Kasim 1985
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Cizelge 2.1. (devam). Mareograf istasyonlar1 ve kurulus tarihleri [6]

Mentes Kasim 1985
Gokgeada Ocak 2008
Erdek Subat 1984
Yalova Ocak 2008
M.Ereglisi Temmuz 2004
Igneada Temmuz 2002
Istanbul Agustos 2011
Sile Ocak 2008
Amasra Haziran 2001
Sinop Haziran 2005
Trabzon Temmuz 2002

TUDES'in genel ¢calisma yapisi

TUDES’in genel ¢calisma yapist Sekil 2.5’de verilmektedir.

OLCME UNITESI VERI MERKEZI (ANKARA)
Telefon hatti E F
I'I_‘_
T
IfflLli;r-.-1E UMITESI:
A Akustik Deniz seviyesi dlcme sensard
] B : Meteorolojik sensirler
— - C : Veritoplawicl
_DEHIL O : Modem
] . .
VERI MERKEZI :
_ E : Modem
DEMIZ - )
F . VeriToplama ve Analiz
Bilgisayan (Kisizel Bilgisayar)
.__'_,_.,-'-

Sekil 2.5. TUDES’in genel ¢alisma yapisi [6]

Mareograf istasyonlarinda é6l¢iilen meteorolojik parametreler

Mareograf istasyonlarinda kullanilan cihazlarin meteorolojik sensorleri, l¢gme dogruluklari

ve Ol¢lim aralikliklar1 Cizelge 2.2°de verilmektedir.
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Cizelge 2.2. Mareograf istasyonlarinda kullanilan meteorolojik sensorlerin dl¢tim araliklar
ve hassasiyetleri [6]

Meteorolojik Sensér Olgme Dogrulugu Olgiim Aralig
Atmosferik Basing +0.5 mbar 600-1060 mbar
Hava Sicakligi 20 0C’de 0.2 0C (-40 0C) — (+60 0C)
Bagil Nem +2% BN (0%-90%) 0%-100%
+3% BN (90%-100%)
Riizgar Hizi +0.12 m/s 0-50 m/s
Riizgar Yoni +40 00-3600

e Olgme aralif1 deniz seviyesi ve meteorolojik parametreler i¢in 30 saniye
e Veri toplama veri toplayicilarda (dataloggers) 15-dakikalik ortalama
e Veri merkezine veri aktarimi telefon hatlari ile haftada bir veya iki defa

e Veri merkezinde diizenli olarak kalite kontrol

Ulkemizde deniz seviyesi dlciileri Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES)
kapsaminda Akdeniz, Ege, Marmara, Karadeniz ile Gok¢eada ve KKTC kiyilarina dagilmis

20 mareograf istasyonunda gerceklestirilmektedir.

24" 25" 260 277 28" 29° 30° 31" 32° 33" 34 35 36 37 38 390 407 417 427 437 447 457 46

Harita 2.3. Tirkiye ve KKTC’deki mareograf istasyonlarinin harita iizerindeki yerleri [6]
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2.2. Gecmiste Yapilan Calismalar

2.2.1 Calisma konusu ile ilgili ge¢miste yapilan ¢alismalar

Calisma konusu ile ilgili gecmiste yapilmis bazi ¢alismalar mevcut olup, bu ¢aligmalar tiim
bu konular1 kapsamamakla birlikte genelde sadece bir bolge veya lokasyon i¢in yapilmis
caligmalardir. Ayrica, tim bu veri setlerinin bir arada karsilastirmali olarak kullanildigi bir
calisma mevcut degildir. Bu boliimde, calisma konumuz ile ilgili gecmiste yapilan

calismalar 6zetlenmistir.

Hsu [7] calismasinda, kiy1 alanlar1 boyunca olusan riizgar farkliliklarini anlamak ve tahmin
etmek i¢in biri teorik ve digeri ise yar1 ampirik olmak tizere iki model gelistirmis ve bunlari
mevcut veri setleri ile dogrulamistir. Kiy1 alanlar1 boyunca ortalama yatay hareketin varligi
ve jeostrofik riizgarin diinya sinir katmaninin iistiinde ¢ok fazla degismedigi kabullerini
yapilarak  riizgdr yoOnilindeki  hareket esitligi  azaltilmistir ve  Usga/ULanp=
(HseaCDrano/HLanoCDsea)*1/2 esitligi elde edilir. Burada, U riizgar hizini, H diinya sinir
katmaninin yiiksekligini ve CD ise deniz ve karadaki siiriiklenme katsayisini ifade
etmektedir. Pratikte CDsea formiilasyon igerisinde ULanp’in tek girdi olarak girilmesi ile
modifiye edilebilir. Hsea, HLanp ve meteoroloji uydularindan elde edilen kara ve deniz
arasindaki sicaklik farkliligindan tahmin edilebilir. CDianp de tahmin edilebilir. Bu
formiilasyon hava tahminleri i¢in tavsiye edilmektedir. Yar1 ampirik formiilde diinya sinir
katmani yiiksekligi ile riizgar dagilimi gii¢ yasasi temel alinmistir. Formiil Usea/ULanp =
aULanp-b seklindedir. Ekvator yakinindaki Somali’den Alaska’ya kadar anlik a¢ik deniz ve
kiy1 riizgar Olgiimleri sonucu a=2.98, b=0.34 ve korelasyon katsayist -0.95 olarak elde

edilmistir.

Ozhan ve Abdalla [8], Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlas1 adli calismalar,
Tiirkiye kiyilarn riizgdr ve dalga iklimi ¢aligmalarindan en onemlilerinden birisidir. Bu
caligmada, yillik ve mevsimlik riizgar giilleri ve dalga giilleri, ekstrem deger analizleri ve
belirgin dalga yiiksekliginin dalga periyodu ile iliskisi her bir lokasyonun riizgar hizlar1 ve
belirgin dalga yiikseklikleri i¢in sunulmustur. ECMWF riizgar alanlari, dalga tahminlerinin
yapildig1 1999 yili sonunda yalnizca 8 yili kapsamaktaydi. Bu uzunluktaki veri tabani, en az
20 yil siireli veri gerektiginden, en biiylik deger istatistiinin elde edilmesi icin yeterli

degildi. Bu nedenle, Tiirkiye kiyilarinda yerlesik meteoroloji istasyonlar: tarafindan, 1970 —



21

1995 yillar1 arasinda saptanan firtinalarin belirlenmesi i¢in kapsamli bir ¢alisma
yiirlitiilmiistiir. Bu ¢alismada, 32 istasyon tarafindan hazirlanan “saatlik riizgar cetvelleri”
gbzden gecirilerek veriler ¢ikarilmistir. Bu veriler kullanilarak, yillik ve mevsimlik riizgar
giilleri ve dalga giilleri, ekstrem deger analizleri ve belirgin dalga yiiksekliginin dalga
periyodu ile iliskisi her bir lokasyonun riizgar hizlar1 ve belirgin dalga yiikseklikleri i¢in

sunulmustur.

Pontes, Barstow, Bertotti, Cavaleri ve Oliveira-Pires [9], calismalarinda, Kuzey Atlantik ve
Akdeniz'deki samandira verilerine gore iki riizgar dalgas1t modelinin, Avrupa sularindaki
dalga enerjisi atlasi olugturma i¢in uygun olup olmadigi konusunu karsilagtirmali olarak
vermislerdir. kaynagi olan bir Atlas insasi i¢in en uygun olani segmek i¢in karsilastirmasini
ozetlemektedir. Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi (ECMWF) WAM dalga modeli
verilerinin samandira ve uydu altimetre verilerine gore Kuzey Atlantik agik denizinde iyi

sonuclar verdigi, ancak Akdeniz i¢in iyi sonuglar vermedigi belirlenmistir.

Waters, Engstrom, Isberg ve Leijon [10], Isve¢'in bat1 kiyisindaki dalga iklimini ortaya
koymakta ve tartigmaktadir. Caligma Skagerrak ve Kattegat'ta, kiy1 ve agik deniz olmak
tizere 13 sahadan 8 yillik (1997-2004) dalga verisine dayanmaktadir. Veriler, alandaki bir
dalga 6l¢iim samandirasi tarafindan kalibre edilen WAM ve SWAN dalga modellerinin bir
drliniidiir. Sonu¢ olarak, ortalama dalga enerjisi potansiyelinin Skagerrak agik
denizinde yaklasik 5.2 kw/m, kiyilarda ise Skagerrak'ta 2,8 kw/m ve Kattegat'ta 2.4 kw/m

oldugu belirlenmistir.

Dobrynin, Murawsky ve Yan [11], riizgar dalgalari, iklim degisikliginin ve degiskenligin
neden oldugu riizgar rejimlerindeki degisimleri incelemislerdir. Kiiresel dalga ikliminin
evrimini, riizgar hiz1 ve dalga yiiksekligindeki egilimlerini, bunlarin oranlarin1 ve 250
yildaki anormallikleri agisindan incelemek i¢in bir Diinya sistem modelinden (EC-Earth) ve
liglincii nesil bir dalga modelinden (WAM) faydalanarak ge¢cmis donem ve gelecek
senaryolar1 degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak, Kuzey Kutbu ve Giliney Okyanusunda
rlizgar hizinin ve dalga ytiksekliginin gelecekte artacagini ve Pasifik Okyanusunda bir diisiis
olacagini, baz1 bolgelerde, drnegin, Kuzey Atlantik’te, bu yiizyillda su anki olumludan
olumsuz egilimlere dogru bir isaret degisikligi gosterdigi, dalga yiiksekliginin hala dogal
degiskenlik icinde oldugu, ancak riizgar hizinin Kuzey Kutbu ve Giiney Okyanusu'nda

gectigi sonucuna varmiglardir. Olasilik tahminleri sonucunda ise, Giiney Yarimkiire, Kuzey


http://offshoremechanics.asmedigitalcollection.asme.org/solr/searchresults.aspx?author=M.+T.+Pontes&q=M.+T.+Pontes
http://offshoremechanics.asmedigitalcollection.asme.org/solr/searchresults.aspx?author=S.+Barstow&q=S.+Barstow
http://offshoremechanics.asmedigitalcollection.asme.org/solr/searchresults.aspx?author=L.+Bertotti&q=L.+Bertotti
http://offshoremechanics.asmedigitalcollection.asme.org/solr/searchresults.aspx?author=L.+Cavaleri&q=L.+Cavaleri
http://offshoremechanics.asmedigitalcollection.asme.org/solr/searchresults.aspx?author=H.+Oliveira-Pires&q=H.+Oliveira-Pires
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Kutbu ve Hint Okyanusu'nda asir1 riizgarlarin ve dalgalarin daha baskin oldugunu, Atlantik
ve Pasifik'te diigiik ve orta rlizgarlar ve dalgalarin olas1 oldugunu, Giiney Yarimkiire, Kuzey
Kutbu ve Hint Okyanusu'nda asir1 riizgarlarin ve dalgalarin daha baskin oldugunu

gostermistir.

Galanis, Hayes, Zodiatis, Chu, Kuo ve Kallos [12], Akdeniz'deki ana dalga yiiksekligi
ozelliklerini hem gozlemsel hem de sayisal perspektiflerden incelemislerdir. Sayisal dalga
modeli WAM, yiiksek uzaysal ¢Oziiniirlik modunda ve iki farkli versiyonda, biri deniz
yiizeyi akimlar1 i¢in bilgi igeren bir modelde kullanilmistir. Ayrica, bélgedeki tiim mevcut
uydulardan elde edilen altimetre verileri de kullanilmistir. Veri setleri, hem geleneksel
istatistiksel Ol¢iitler hem de incelenen veriler ve olusturduklart dagilimlar incelenmis olup,
gozlemlenen ve modellenen degerler arasindaki sapmalarin tahmini i¢in yeni fikirler

onerilmistir.

Yilmaz [13], calismasinda, Samsun korfezi kiyr sularinda riizgar iklimi, dalga iklimi ve
akintt diizeni sayisal modelleme c¢alismalar1 yapmiglardir. Calismalarda, Samsun
Meteoroloji Bolge Miidiirliigii Istasyonunun 1970-2016 yillar1 aras1 saatlik riizgar l¢iimleri,
2014 - Mart 2016 aras1 deniz otomatik meteoroloji gézlem istasyonunun 6l¢iimleri, Korfez
derin sularindaki dalgadlger samandiranin Agustos 2015-Mart 2016 aras1 6l¢timleri, 41,3°N-
36,4°E, 41,4°N-36,4°E ve 41,5°N-36,4°E koordinatlarma ait Avrupa Orta Olcekli Hava
Tahmin Merkezi (ECMWF) operasyonel arsivinin 2000-2016 yillar1 arasi alt1 saat aralikl
tahminleri ve May1s 2015-Mayis 2016 tarihleri arasinda Samsun Korfezi kiyr sularinda her
ay diizenli olarak gerceklestirilen fiziksel parametrelerin ve akintilarin 6lgiimleri
kullanilmigtir. Daha sonra cografi bilgi sistemleri (CBS) ve bulut bilisim destekli
HYDROTAM-3D ii¢ boyutlu hidrodinamik, tiirbiilans ve taginim sayisal model sistemi [17]
tahminleri kullanilmigtir. Tahminlerin birbirleriyle ve o6l¢iimlerle karsilastirmalar ile
yapilan dogrulama ¢aligmalar1, Samsun Korfezi kiy1 sularinin riizgar iklimi, dalga iklimi ve
akintt diizeninin basar1 ile modellendigini ve model sisteminin kiy1r alanlar1 ydnetim

planlarinin hazirlanmasinda 6nemli bir ara¢ olarak kullanilabilecegini géstermistir.

Werapun, Tirawanichakul, Kongnakorn ve Waewsak [14], c¢alismalarinda, Tayland
yarimadasinin ortasinda bulunan Suratthani eyaletinin kiyilarindaki riizgar enerji
potansiyelini incelemislerdir. 120 m yiiksekliginde direkler Pahngan adasina kurulmustur.

65, 90, 100, 110, 120 metre yiiksekliklere yerlestirilmis 5 adet o6l¢lim noktasinda riizgar
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hizin1 6lgen anemometreler, bagil nemolgerler, kuru termometreler ve 100 ve 120 metre
yiiksekliklere yerlestirilmis riizgar detektorleri mevcuttur. 2011 Aralik ve 2012 Kasim aylari
arasinda 10 dakika araliklarla elde edilen veriler kaydedilmistir. Ortalama riizgar hiz1 4.28
m/s ve ortalama riizgar giici 85 W/m2 ve hakim riizgar yonii kuzeydir. Bu verilere
dayanilarak 9 farkli riizgar alan1 incelenmis ve kiy1 riizgar alanlarinin kapasite faktoriiniin
0.98 ile 2.68 arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu durumda, bu alanlarin yatirim igin
degerlendirilmesinin uygun olmayacag1 tespit edilmistir. Fakat izlanda’nin yiiksek

alanlarindaki yiiksek riizgar hizlarinda ayni1 degerlendirmenin yapilmasi 6nerilmistir.

Adekoya ve Adewale [15], calismalarinda, Nijerya’da 30 farkli yer icin riizgar verilerini
analiz etmislerdir. Sonug olarak, yillik ortalama riizgar hizlarinin 1,5 ila 4,1 m/s arasinda ve
riizgar gii¢ yogunluklarmin ise 5,7 ila 22,5 W/m? arasinda degistigi belirlenmistir. Ortalama
maksimum gii¢ ¢ikarilabilecek kuramsal riizgar jeneratorleri belirlenmistir. Ulkede riizgar
enerjisi potansiyel olarak elektrik tiretimi ve kirsal bolgelerde su pompalama alanlari igin

kullanilmaktadir.

Oyedepo, Adaramola ve Paul [16], calismalarinda, Nijerya'nin giineydogu kesiminde secilen
ii¢ yerde riizgar hiz1 6zellikleri ve enerji potansiyeli, 24-37 y1l arasinda degisen ve 10 metre
yiikseklikte o6l¢iilen riizgar hiz1 verileri kullanilarak incelenmistir. Enugu, Owerri ve Onitsha
i¢cin yillik ortalama rlizgar hizinin sirasiyla 5,42 m/s, 3,36 m/s ve 3,59 m/s oldugu, yillik
ortalama riizgar yogunluklarmin ise sirasiyla 96,98 W/m2, 23,23 W/m? ve 28,34 W/m?
oldugu goriilmistiir. En olast riizgar hizinin ortalama yillik degerinin sirasiyla Enugu,
Owerri ve Onitsha i¢in 5,47 m/s, 3,72 m/s ve 3,50 m/s, maksimum enerjiyi tasiyan riizgar

hizinin ilgili yillik degeri ise 6,48 m/s, 4,33 m/s ve 3,90 m/s oldugu belirlenmistir.

Mostafaeipour, Jadidi, Mohammadi ve Sedaghat [18], ¢alismalarinda, Iran’m
giineydogusundaki Zahidan sehrinin riizgar enerji potansiyelini belirlemeyi amaglamiglardir.
Riizgar giicii yogunlugu ve riizgar enerji potansiyelini elde etmek i¢in 2003-2007 yillari
arasinda 5 yillik bir riizgar veri seti analiz edilmistir. Bolgedeki riizgar giicli yogunlugu ve
enerjisini belirlemek i¢in weibull olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilmistir. Yillik weibull
parametrelerinin ortalamasi; k=1,155 ve ¢=3,401 m/s’dir. Elde edilen riizgar giicii ve enerji
yogunluklari ise, sirasiyla 89,184 W/m? ve 781,252 kwh/m?’dir. Kisacas1, bu ¢alismada

ekonomik gelisim ve dort farkli rlizgar tiirbininin analizi sunulmustur. Riizgar enerjisinden



24

faydalanmak i¢in, bolgede, maliyet yoniinden ¢ok etkili olan denenmis 2,5 kw model riizgar

tiirbinin kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Janjai, Masiri, Promsen, Pattarapanitchai, Pankaew, Laksanaboonsong, Bischoff-Gauss ve
Kalthoff [19], ¢alismalarinda, orta 6l¢ekli bir atmosferik model ve Cografi Bilgi Sistemi
(GIS) yaklagimi kullanilarak Tayland’in riizgar enerji potansiyeli hesaplanmistir. Karlsruhe
Atmosferik Orta Olgekli Modeli (KAMM), Tayland’da 3x3 km yatay ¢dziiniirliikli 1995-
2009 wyillar1 arasinda 15 yili askin periyotlu saatlik riizgar hizlarin1 hesaplamak ig¢in
kullanmistir. Girdi verileri; iilkenin tamamindan alinan piirtizliiliik ve arazi yiikseltisinin
yani sira dort adet meteoroloji istasyonundaki radyosonde ol¢limlerinden elde edilen riizgar
hiz1, hava sicaklig1 ve bagil nemin dikey kesitinden olusmaktadir. Saatlik riizgar hizlarinin
ortalamalarindan ortalama aylik ve ortalama yillik riizgar hizlar1 elde edilmistir. Modelden
hesaplanan aylik ortalama riizgar hiz1 degerleri, iilkenin ana iklimsel bolgelerini simgeleyen
dort yerdeki Ol¢iimlerden elde edilen degerlerle karsilagtirilmigtir. Ortalama riizgar hizi
Olglim ve tahmin degerleri birbiri ile uyumlu olup, hatalarin karelerinin ortalamasinin
karekokii (RMSE) degeri % 9,3’tiir. Model, yer seviyesinden 100 metre yukarisi i¢in yillik
ortalama rlizgdr hizlarinin tahmini i¢in calistirilmis ve veriler riizgar haritas1 olarak
sergilenmistir. Haritalandirma GIS bilgisayar programina eklenmistir. Riizgar tiirbinlerinin
kurulumu i¢in arazi kullanimi ve yasaklanmis alanlarin dijital haritalar1 da programa
girilmigtir.  Verilen kriterlerle, yiiksek riizgdr enerji potansiyeli olan alanlar

sayisallastirilmistir.

Nawri, Petersen, Bjornsson, Hahmann, Jonasson, Hasager, ve Clausen [20], ¢alismalarinda,
Bolgesel Atmosfer modeli (Weather Research and Forecasting - WRF) ile gergeklestirilen
olgek kiigiiltme simiilasyonlarm Izlanda’nin genis 6lgekli riizgar enerji potansiyelini
belirlemek i¢in kullanmiglardir. Lokal riizgar hizi dagilimlart weibull istatistigi ile
gosterilmistir. Izlanda’da sekil parametresi 1,2 ve 3,6 arasinda degismektedir, kisin
korunakli alanlarda iistel dagilima yakin bir goriintiiye sahip diisiik degerler ve maruziyete
acik alanlarda normal dagilim goriintiisiine sahip yiiksek degerler goriilmiistiir. Yaz mevsimi
ile karsilastirildiginda, izlanda’da kisin ortalama gii¢ yogunlugu artmaktadir. Herhangi bir
sezonda da ortalama riizgar gilici yogunlugundaki onemli degisiklikler mevcuttur. 10
kilometrelik kiy1 icerisinde ortalama degere gore, buzullar ¢ikarildiginda izlanda’daki giic
yogunlugu %50 ve %250 arasinda veya 300 W/m? ve 1500 W/m? arasinda degismektedir.
Ortalama deniz seviyesinden 500 ila 1000 m ortalama yiiksekliklerde gii¢ yogunlugu kiyidan
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olan mesafeden bagimsizdir. Mevsimsel ve uzaysal degiskenlere ek olarak ortalama riizgar
hiz1 ve gii¢ yogunlugundaki farkliliklar farkli yonler i¢in de olusmaktadir. Kis mevsiminde,
kiyidaki riizgarin gii¢ yogunlugunun, kiyidan uzak yerlere gore 100 ila 700 W/m? daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar dahilinde, 14 test alan1 se¢ilmis ve bu test alanlart WAsP
programi (Riizgar Atlas1 Analiz ve Uygulama Programi) kullanilarak daha detayli bir sekilde

analiz edilmistir.

Diaz, Rivas, Contreras ve Montante [21] ¢alismalarinda, Meksika’nin kuzeydogusu
Tamaulipas kiyilar1 boyunca riizgar giicli potansiyelini degerlendirmislerdir. Calismada,
uygun meteorolojik 6lgiimlerin bulunmadigi kiyi alanlarinda riizgar potansiyelinin tahmini
ve riizgar degiskenliginin tanimlanmasi ile ilgili bir yontem 6nermislerdir. Verileri bolgesel
bilesenler olarak yaklasik 25 km ¢oziiniirliikle 2004 -2009 yillar1 arasi i¢in yeniden analiz
rlizgar {Uriinleri yere yakin gozlemler ile karsilastirildiktan sonra referans olarak
kullanilmigtir. WASP programi kullanilarak 50 metre yiikseklikte ortalama riizgar yogunluk
alan1 ve buna uygun ortalama gili¢ yogunlugu modellenmistir. Tamaulipas sehrinin giiney
yaris1 riizgar giicii potansiyeli acisindan fakir olarak smiflandirilmakta (200-300 W/m?),
fakat kiy1 kenarindaki bazi alanlarda marjinallik gostermektedir. Sadece kuzey yarisinda orta
potansiyele (400-500 W/m?) sahip olup lagiinlerde iyi bir potansiyel mevcuttur. Eger riizgar
Olciimleri yiiksek olur ise tahminlerin de %30 ila %50 daha yiiksek olacag: tespit edilmistir.
Sonuglar, Tamaulipas sehrindeki riizgar potansiyelinin Meksika devletinin yayimladigi
haritadan daha diisiik oldugunu gostermistir. Sonug olarak, bu ¢alisma bir baslangi¢ olsa bile
Tamaulipas kiyilar1 boyunca elektrik iiretimi igin riizgarin umut verici bir yenilenebilir

kaynak oldugu hususunda gercekei bir yaklasim vermistir.

Irwanto, Gomesh, Mamat ve Yusoff [22], Malezya’nin Perlis sehrinde Chuping ve Kangar
bolgelerinde giinliik, aylik ve yillik ortalama riizgar hizinin 6zelliklerinin analizi lizerinde
caligmislardir. Riizgar hiz1 6zelliklerini ve riizgar giicii liretim potansiyelini hesaplamak i¢in
weibull dagilim fonksiyonu kullanmiglardir. Kule yiiksekliginin fonksiyonu olarak riizgar
giicli ve enerjisi calismada analiz edilmis ve sunulmustur. Sonug olarak, 2005-2009 yillar
arasinda Chuping bdlgesinde ortalama riizgar hizi 1,12 m/s ve 2012-2013 yillar1 arasinda
Kangar bolgesinde ortalama riizgar hizi 2,50 m/s olarak bulunmustur. Weibul dagilim
fonksiyonu ile yapilan analiz sonucunda, riizgar hizi ve olasilik yogunluklar1 sirasiyla;
Chuping bolgesi igin 0,97 m/s ve %73, Kangar bolgesi i¢in 2,5 m/s ve %45 olarak tespit

edilmistir. Bu bilgiler riizgar giicii liretimi i¢in uygun bir riizgar tiirbini se¢imi i¢in 6nemli
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bilgilerdir. Yilin baslangici (Ocak-Mart) ve yilin sonu (Aralik) i¢in yillik ortalama riizgar
giicii ve enerji yogunlugu yilin ortalart i¢in olan verilerden daha yiksektir. Kule
yiiksekliginin fonksiyonu olarak riizgar giicii ve enerji yogunlugu analiz sonuglari, daha

yiiksek kulelerde riizgar giicli ve enerji yogunlugunun da yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Son yillarda, riizgar enerjisi kullaniminin ekonomik alandaki ¢ekiciligi artmaktadir. Elektrik
dretimi icin riizgar tiirbinleri kanitlanmis bir teknolojiyi saglamakta gilivenilir ve
stirdiiriilebilir bir temelde enerji elde etmekte ve iyi riizgar alanlar1 geleneksel enerji
kaynaklar1 ile rekabet¢i bir ortam saglayabilir. Fazelpour, Soltani, Soltani ve Rosen [23],
caligmalarinda, iran’in kuzeybatisindaki Tebriz ve Erdebil sehirlerinin bir giic kaynag
olarak riizgar enerji potansiyelinin arastirmasini istatistiksel sonuglarla raporlamislardir.
Konuyla ilgili birgok farkli yontemler de arastirllmistir. Calismada, 3 saat araliklarla
Ol¢iilmiis meteorolojik riizgar hizi verileri kullanilarak weibull olasilik dagilim fonksiyonu
uygulanmistir. Bu veriler yerden 10 metre yiikseklikte 6l¢iilmiis veriler olup 6 yil boyunca
toplanmistir. Ayrica, saatlik, glinliik, mevsimsel, aylik ve yillik riizgar hiz1 degisimleri analiz
edilmis ve riizgar tlirbinlerinin ekonomikligi degerlendirilmistir. Tebriz sehri i¢in weibull
sekil parametresinin yillik degerleri 1,81 ila 2,13 arasinda degismekte olup ortalamasi
1,99’dur ve Erdebil icin ise weibull sekil parametresinin yillik degerleri 2,62 ila 2,98
arasinda degismekte olup ortalamasi 2,86°dir. Tebriz sehri i¢in weibull 6l¢ek parametresinin
yillik degerleri 3,35 ila 4,45 arasinda degismekte olup ortalamasi 4,18’dir ve Erdebil i¢in ise
weibull 6l¢ek parametresinin yillik degerleri 3,68 ila 4,55 arasinda degismekte olup
ortalamasi 4,16’dir. Sonuglar; Tebriz’de en yliksek riizgar giicli potansiyelinin temmuz ve
agustos aylarinda, Erdebil’de ise eyliil ve ekim aylarinda oldugunu gostermistir. Ayrica,
Tebriz ve Erdebil sehirlerinde 25 KW’lik riizgar tiirbini ile tiretilen elektrigin aylik ortalama
maliyetinin y1lin gogu aylarinda Iran’da satin alinan yenilenebilir enerji tarife {icreti ile ayn1

veya daha az oldugu goriilmiistiir.

Promsen, Janjai ve Tantalechon [24], calismalarinda, riizgar enerji potansiyelini analiz
etmek icin Kambocya’nin Kampot eyaletinde riizgar 6l¢tim diregi kurarak yer seviyesinden
50 metre yiikseklikte riizgar hizi ve yonii 6lgmiislerdir. 1 yil periyotlu 6l¢iimlerden elde
edilen riizgar verileri WASP programi ile analiz edilmistir. Kiigiik 6l¢ekli riizgar haritasi
iiretilmis ve verilen bir senaryo dahilinde riizgar tiirbini kurulu kapasitesini tahmin etmek

icin kullanilmistir. Calisma alaninin goreceli olarak riizgar enerji potansiyelinin yiiksek
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oldugu ve yaklasik yillik enerji tiretiminin, tahmini 28,8 MW riizgar tlirbini kurulu kapasitesi

ile 55 GWsaat oldugu goriilmiistiir.

Rusu [25], Karadeniz havzasindaki dalga enerjisi kaynaklarimi degerlendirmeyi
amagclayarak, dalga enerjisinin daha yiiksek oldugu diisiiniilen Bat1 Karadeniz kiyilarinda
dalga enerji potansiyelini belirlemek i¢in ¢aligmalar yiirlitmiistiir. Bu kapsamda, ti¢ farkli
yerde 6lgiilen veriler dikkate alinarak gesitli testler yapilmustir. Olgiilen verilere kars1 yapilan
karsilagtirmalar, dalga tahmin sisteminin genel olarak 6zellikle 6nemli dalga yiiksekligi ve

ortalama periyotlar agisindan giivenilir sonuglar verdigini gostermistir.

Cevreye zarar vermeyen dogal, temiz ve siirekli yenilenebilir enerji tiirlerinin baslicalari,
rlizgar, giines, biyolojik, su ve dalga enerjisidir. Dalga enerjisi, ilk yatirrm ve bakim
giderlerinden baska masrafi olmayan, girdi bedeli gerektirmeyen, dogaya her hangi bir
kirletici birakmayan, ucuz, temiz, ¢evreci ve biiyiik potansiyele sahip bir enerji kaynagidir.
Ucg tarafi denizlerle gevrili Tiirkiye icin de dalga enerjisi, enerji sikintis1 cektigimiz su
giinlerde ve ileriki yillarda bir ¢6zlim olabilecek durumdadir. Bu baglamda Bati Karadeniz
(Akgakoca) bolgesinde bes yillik gozlemsel ¢aligmalar yapilmis ve bolgenin dalga enerji
potansiyeli hesaplanmustir. Uygur, Demirci, Saruhan, Ozkan ve Belenli [26], calismalarinda,
meteoroloji verilerinin incelenmesi neticesinde bolgedeki dalga enerjisi gii¢c potansiyelinin,
mevcut teknolojik sistemler i¢in yetersiz oldugu goriilmiistiir. Gelisen teknolojiyle birlikte
iiretilen yeni enerji doniistiiriiciilerinin de gelisecegi goziinde bulundurularak, yetersiz olarak
tespit edilen dalga enerjisi potansiyeli daha verimli bir sekilde degerlendirilebilir. Bu ¢caligma

bundan sonraki arastirmalar i¢in bir temel teskil edebilecektir.

Vikebg, Furevik, Furnes, Kvamstg ve Reistad [27], Norve¢ Meteoroloji Enstitiisiiniin
verilerini kullanarak aylik riizgar ortalamalarini karesi ile ayhk dalga yiikseklikleri

ortlamasinin karesi arasinda dogrusal bir iliski oldugunu gostermislerdir.

Zodiatis, Galanis, Emmanouil, Hayes, Nikolaidis, Georgiou, Kalogeri ve Kallos [28],
caligmalarinda, Dogu Akdeniz Boélgesi iizerinde riizgar ve dalga enerjisi ¢alismasina
odaklanan iki projenin faaliyetleri sunmuslardir. “Izleme ve Denetleme i¢cin Birlestirilmis
Yiiksek Coziiniirliik Sistemi Kibris Rum Kesimi Ozel Ekonomik Bolgesi'nde Dalga Enerjisi
Potansiyeli” (Ewave projesi), digeri ise “Riizgar ve Deniz Dalgas1 Enerji Potansiyelinin

Izlenmesi I¢in yeni matematiksel ve fiziksel gelisim ve uygulama modelleri”dir. Her iki
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projede, Dogu Akdeniz riizgar ve dalga iklimi 6zellikleri ile riizgar enerji ve dalga enerji

iklimi dagilimini veren yiiksek ¢oziintirliiklii elektronik atlaslar olugturulmustur.

Appendini, Urbano-Latorre, Figueroa, Dagua-Paz, Torres-Freyermuth ve Salles [31],
caligmalarinda, Karayip denizinde ge¢cmis 30 yillik dalga modeli kullanarak dalga enerji
potansiyelini arastirmiglardir. Meksika Korfezi ve Karayip Denizi gibi kapali deniz
basenlerindeki dalga enerjisi i¢in genelde diisiik enerji liretim oranlar1 olmaktadir. Fakat,
Karayip diisiik seviye jetleri (CCLJ) olarak bilinen, dogu bolgelerinde 13 m/s’ye ulasan
rizgar hizt Karayip denizindeki dalga iklimini kontrol etmektedir. Kolombiya Karayip
denizinden alinan altimetre ve samandira verileri ile model test edilmistir. Dalga modelinin
test sonuglar1 iki tane samandira lokasyonunda ¢ok olumlu ¢ikmig, fakat, altimetre
bilgilerine gére Puerto Bolivar’daki ekstrem olaylarin tahmininde diisiik kalmaktadir. Bu
nedenle, dalga modelinin test edilme bilgileri temel alinarak g¢aligma alaninda dalga
enerjisinin degerlendirilmesi kapali alandaki dalga enerji potansiyelini arastirmak igin
yiriitiilmiistiir. Nimerik sonuglar, CLLJ bolgesinin dalga enerjisi ¢ikarimi (8-14 kw/m) igin
uygun oldugunu 6nermekte ve dalga enerji cihazlarinin yiiklemeleri i¢in gereksinim duyulan
onemli uzaysal gradyanlar sunmaktadir. Ayrica, lokal olarak tiretilen dalga enerjisinin enerji
iiretimi i¢in uygun olabilecegi ve bu nedenle, gelecekteki teknolojinin bunun depolanmasi

konusunda olacag: diistiniilmektedir.

Aarnes, Abdalla, Bidlot ve Breivik [32], ¢calismalarinda, 1979-2012 yillar1 arasindaki ERA-
Interim yeniden analiz verilerini kullanarak aylik ortalama ve maksimumlar1 kullanarak
denizlerdeki riizgar hiz1 ve belirgin dalga yiiksekligi ile ilgili egilimleri arastirmislardir.
Geleneksel yeniden analizin aksine arastirmacilar 10 giin sonrasi gibi farkli tahmin araliklar
icin egilim elde etmislerdir. Veri asimilasyonunun uzun vadeli tahminler tizerindeki etkisini
kaldirmak ve kisa vadeli tahminler tizerindeki etkisini azaltmak i¢in ¢alismalar hala devam
etmektedir. ERA-interim igerisinde direkt veya dolayli olarak verileri etkileyecek
asimilasyonlardan dolay: tiim giincellemelerin etkilerini ayirmak zordur. Burada 1991
agustos ay1 igerisindeki dalga altimetresine ait sadece dalga alanimi etkileyen veriler
vurgulanmigtir. Sonuglar, envisat altimetre riizgarlarindan 23 adet yerinde Olciimleri ve
ECMWF dalga modelinin dalga asimilasyonu yapilarak ve yapilmayarak elde edilen
sonuglar ile karsilagtirilmaktadir. Bu calismada, altimetre Ol¢limleri ile empoze edilen
asama degisimlerinden dolay1 dalga yiiksekligi trend tahminleri i¢in 48 saatlik tahminler

onerilmektedir. Riizgdr hiz1 istenmeyen asama degisikliklerinden fazla etkilenmedigi
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diistinlilse de ¢alismada 24 ve 48 saatlik tahmin verileri istenmeyen etkileri bertaraf
edecektir.

Gemmrich, Thomas ve Bouchard [33], Kuzeydogu Pasifik'teki samandiralardan 35 yillik
rutin dalga gézlemlerini incelemis olup, gézlemlerin baslangicindan bu yana, dalga 6l¢iim
donanimmin 6nemli modifikasyonlart ve analiz prosediirleri kayitlarin homojensizligi
belirlemiglerdir. Calismada samandira modifikasyonlar1 ve zayif veri kalitesinin dalga
ikliminde degisikliklere neden oldugu ve firtinalar i¢in istatiksel bir egilim belirlenemedigi

gosterilmistir.

Esen [34], doktora ¢alismasinda, Tiirkiye kiyilarina ait dalga ikliminin hesabinda kullanilan
ve farkli kaynaklardan elde edilen riizgar verileri karsilastirilmistir. Meteoroloji
istasyonlarina ait riizgar verilerinden yararlanilarak ECMWF riizgar verileri korelasyonlara
gore modifiye edilmistir. Modifiye edilmis ECMWEF riizgar verileri kullanilarak niimerik
modelleme ile dalga tahminleri yapilmis ve firtina zamani1 dalga verisi olan Hopa igin

Ol¢iilmiis ve tahmin verileri karsilastirilmistir.

Mazaheri, Kamranzad ve Hajivalie [35], ¢alismalarinda, uzun donem dalga 6zelliklerinin
geri test edilmesi diger deniz aktiviteleri i¢in oldugu kadar kiy1 ve deniz yapilarmin dizayni
icin gerekli oldugu i¢in niimerik model dalga rejimini hesaplanmasinda kullanmiglardir.
Niimerik dalga modeli uzun dénemli, dogru ve yiiksek ¢oztiniirliklii riizgar verisi gerektirir.
Bu calismada, riizgar giilleri kullanilarak ECMWF riizgar alani ilk olarak QuickSCAT uydu
verileri ile karsilastirilmigtir. Birgok lokasyonda iki farkli riizgar kaynag verilerinden hakim
riizgar yonlerinde iyi bir uyum elde edilmesine ragmen ECMWEF’in modifikasyonu, daha
dogru bir riizgar alani elde etmek i¢in riizgar vektoriiniin her bir bilesenine uygulanir. Daha
sonra, modifiye edilmis ECMWF niimerik dalga modelinin girdi verisi olarak kullanilir.
Niimerik dalga modeli SWAN ve diger modeller her bir deniz icin kalibre edilir ve
dogrulanir ve bdylece elde edilen sonuglar dalga 6l¢iim verileri ile ¢ok giizel ve tutarlilik

gosterir.

Onea ve Rusu [36], Karadeniz’de iklimsel riizgar sartlar1 tizerinde genel bir bakis olusturmak
icin calismiglardir. Kiy1 alanlar ile karsilastirildiginda, yerinde dlgltimler az oldugundan
dolay1 agik denizdeki riizgar 6zelliklerinin tespiti zordur. Bu nedenle bu gibi ¢alismalarda

alternatif veri kaynaklar1 gerekmektedir. Karadeniz riizgar ikliminin tamamiyla
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degerlendirilmesi i¢in meteoroloji istasyonlari, Topex/Poseidon altimetresi ve iki yeniden
analiz modelinin 1999-2011 yillar1 arasindaki 13 yillik verisi kullamlmistir. Olgiim ve
nliimerik model verileri riizgar sartlarinin iklimsel degerlendirmesinde benzer sonuglar
vermistir. Ozellikle kis aylarinda ve havza batisinda daha yiiksek riizgar enerjisi sonuglar
vermistir. Dahasi, uydu verilerine gore denizin bat1 béliimiinde kis aylari i¢in hesaplanan

enerji miktar1 acik denizde ¢alisan bazi riizgar enerji cihazlarinin enerji miktar1 kadardir.

Akpinar, Bingolbali, Van Vledder [37], ¢alismalarinda, 31 yillik periyot i¢in Karadeniz’de
riizgar ve dalga karakteristikleri ve uzun donem degisimin incelemislerdir. SWAN modeli
kullanilarak 1979-2009 yila-lar1 arasindaki 31 yillik periyot i¢in Karadeniz’de riizgar ve
dalga ikliminin y1llik ve uzun donem degisimi incelenmistir. SWAN modeli CFSR (iklim
Tahmini Yeniden Analiz Sistemi) riizgarlar1 kullanilarak calistirilmistir. Model sonuglari
Kardeniz’de kiy1 ve acik deniz alaninda olmak {izere genis bir bolgeye yayilmis 6 adet dalga

Ol¢iim verisleri ile karsilastirilmig ve degerlendirilmistir.

Patra ve Bhaskaran [38], Bengal korfezinin kuzeyinde riizgar ve dalga iklimindeki
degisimleri incelemislerdir. Bu amagla, bdlgeye ait uydu altimetre verileri (1992-2012) ile
ECMWF ERA-Interim ortalama dalga periyodu (1992-2012) ve ERA-20C ortalama dalga
periyodu verilerini kullanmiglardir. Uydu verileri WAVEWATCH 1l (WW3) modelinde
kullanilarak ERA-Interim verileri ile karsilastirilmistir. Bu c¢alisma, belirgin dalga
yiiksekligi ve ortalama dalga periyodunun ESSO-NIOT dalga atlasindan farkli oldugunu ve
s0z konusu dalga atlasinin degerlerinin daha diisiik oldugunu tespit etmistir. Uydu alinan
yillik ortalama ve en yiiksek riizgar hiz1 kullanilarak artan bir trend oldugu ve bunun belirgin
dalga yiiksekligine etkisinin az oldugu goriilmiistiir. Son on yillik ve ge¢mis veriler birbiri
ile kargilastirilarak yiiksek dalgalarinin frekanslarinin arttigit ERA-Interim ve ERA-20C

verileri ile tespit edilmistir.

Chen, Wang, Zhang, Zenq, Zhang ve O’Driscoll [39], Shenzen kiyisal bolgerlerinde
samandira Ol¢lim verilerini kullanarak riizgar ve dalga iklimi ile bunlarin enerji
potansiyellerini ¢alismislardir. 2014 yilinda Cin’in yerel bir belediyesi tarafindan bolgede
Dapeng korfezi, Daya korfezi ve Shenzen korfezinin de bulundugu noktalara 6 adet
samandira yerlestirilmistir. Segilen yerler derinligi 3 m ile 22 m arasinda degisen nispeten
s1g yerlerdir. 2014-2016 yillar1 arasindaki veriler; deniz seviyesinden 2.5 m yiiksekligindeki

ortalama riizgar hiz1 3.1 ila 4.1 m/s arasinda, riizgar giicii 37 ila 94 W/m? arasinda, belirgin



31

dalga yiiksekligi gogunlukla 1 m’nin altinda, dalga enerji periyodu 3 ila 7 s arasinda ve dalga
gliciiniin 1 kw/m’nin altinda oldugunu gostermistir. Potansiyel dalga yiiksekliginin diisiik
olmasi, derinligin az olmasi ve segilen alanlarin yar1 kapali bolge olmasinda kaynakli olabilir

seklinde degerlendirilmistir.

Darius, Jurate ve Diana [40], Baltik Denizinin Litvanya kara sularinda kalan bélgede dalga
iklimi ve enerji kaynaklar1 lizerinde calismislardir. Dalga ve riizgar parametreleri uzun
donemli 6l¢iim verileri ile analiz edilmistir. Baltik Denizi Litvanya kiyilarinda dalga modeli
sonuglarini kullanilarak dalga parametrelerinin dagilimini analiz etmislerdir. Bu sekilde

yiiksek, orta ve diislik dalga yogunluguna gore ayirim yapilmistir.

2.2.2. Riizgar ve dalga iklimi ile ilgili istatistiksel dagilhmlar hakkinda ge¢miste yapilan
calismalar

Gumbel dagilimi1 hakkinda gecmiste vapilan calismalar

Harris [41], calismalarinda, yillik maksimum riizgar hizlar1 ve benzer verileri analiz etmek
icin geleneksel Gumbel ekstrem deger yontemini diizeltici bir bakis acistyla incelemislerdir.
Ekstrem deger analizi uygulanmadan Once veri doniisiimiiniin avantajlari tanimlanir ve
geleneksel gumble ciziminin eksenlerinin yer degistirilmesi gerekmektedir. Istatistiksel
diizendeki ortalama degerlerine gore diizeltilerek isaretlenmis noktalar, her bir noktanin
standart sapmanin elde edilmesiyle, hesaplanmistir. Bu durum, geleneksel Lieblein BLUE
yontemine benzer sonuglar veren agirlikli en diisiik karelerin adapte edilmesi ile saglanir.
Fakat avantajlari ise en az 50 veriye kadar tablo haline getirilmis katsayilar gerekmemektedir
ve sayisal Olclimlerde iyi bir uygunluk saglamaktadir. YoOntemin otomatik olarak

uygulanmasini saglayacak bilgisayar programi olusturulmustur.

Zuranski ve Jaspinska [42], calismalarinda, Polonya’nin tamaminda ekstrem riizgar
hizlarinin analizi ile ilgilenmislerdir. 60 meteoroloji istasyonundan, 1966-1990 yillar arasi
verileri tam olan ve tama yakin olanlarindan 23 adet istasyon yiiksek hizli riizgar verilerinin
yonsel analizi i¢in se¢ilmistir. Bu istasyonlarin biiyiik bir cogunlugu riizgar hizin1 dogru bir
sekilde Olcebilecek sekilde etrafi acik cografi lokasyonlara sahip olanlardan seg¢ilmistir.
Fakat giiglii riizgarlar {izerindeki orografik etkileri ve maruziyet diizeltme yontemlerini
arastirmak amaciyla standart dis1 birkag istasyon secilmistir. Meteorolojik verilerden yillik

maksimum riizgar hizlar1 alinarak analiz edilmis ve Gumbel olasilik dagilimina
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dontistirilmiistir. 10 dakikalik ve ortalama degerler ve riizgar hamleleri analiz edilmistir.
[k asamada, anemometre yiiksekligi, piiriizliiliik ve topografyaya bakilmaksizin ham veriler
analiz edilmistir. Daha sonra, sonuglar her bir istasyon i¢in diizeltilmistir. Polonya’nin biiyiik
bir boliimiinde batili riizgarlarin hakim oldugu goriilmiistiir. Glineydogulu riizgar hiz
basincinin batili yonlerdeki degerlerin %50’si civarinda oldugu, sadece fon riizgarlari olan
daglarda gilineyli riizgarlarin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sonuglar, iilkeyi riizgar hizlarina
gore bolgelere ayirmakta kullanilmistir. Dolayisi ile tiim komsu iilkelerin de bu bolgelere

aylrmaya uyum saglamasi istenmistir.

1996 yazindan itibaren Amerikali riizgar miithendisleri ekstrem riizgarlarin verdigi yikimlari
hesaplayabilmek amaciyla ekstrem hamle riizgarlarini kullanmaktadirlar. Yikima neden olan
bu riizgar giiglerini daha i1yi anlayabilmek i¢in ekstrem hamle riizgar hizlarinin uygun
gosterimlerini bilmek 6nemlidir. Bu nedenle, Cheng ve Yeung [43], ¢alismalarinda, segilen
genis alanda yillik ekstrem hamle riizgar kayitlarina en uygun ekstrem dagilimini
belirlemeyi amaglamiglardir. Bu amagla, ekstrem hamle riizgar hizi dagilim tiirlerini
belirlemek i¢in Pareto dagilimi kullanilmistir. Belirlenmis bir alan i¢in yillik hamle riizgar
hizlar {i¢ parametreli ekstrem dagilimlari olan Gumbel, Frechet ve Weibull dagilim
fonksiyonlar1 i¢in uygulanmistir. Amerika Birlesik Devletlerinde 750 istasyondan veri
kalitesi ve homojenligi agisindan segilen 143 adet istasyonun yillik ekstrem hamle riizgar

hizlar1 kullanilmistir.

An ve Pandey [44], calismalarinda, standart gumbel, degistirilmis gumbel, esik {izeri zirveler
(POT) ve bagimsiz firtinalar yontemi (MIS) olmak {izere dort farkli yontem ile Amerika
Birlesik Devletleri riizgar verilerinin ekstrem deger analizlerini karsilagtirmali olarak
incelemislerdir. Yapilan analiz, 50 yillik ve 500 yillik dizayn riizgar hizinin tahminlerinin
metodolojik kabullerinde etkisi hususunda 11k tutmaktadir. Sonuglar, MIS metodunun POT

metoduna gore daha stabil bir tahmin egrisi verdigini gostermektedir.

Naess ve Gaidai [45], zaman serisine bagli extrem deger tahmininin gelisimi {izerinde
calismiglardir. Yapilan calismada gumbel dagiliminda ekstrem degerlerin asimptotik sekilde
oldugu durum iizerinde durulmustur. Yntem, rasyonel bir sekilde veri noktalar1 arasindaki
istatistiksel bagimlilig1 i¢in hesaplamak i¢in tasarlanmistir. Boylece, esik lizeri zirveler
(POT) yonteminin dezavantaji olan verilerin ayr1 ayri1 kiimelenmesini engellemektedir.

Calismanin amaci, 6l¢iim verilerinden ekstrem riizgar hizlarinin tahmini i¢in uygun bir metot
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kurmaktir. Bu yontem hem gercek verilerin hem de gercek olmayan model verileri
uygulanarak gosterilmistir. Sonug olarak, POT ve gumbel yontemleri daha iyi performans

gostermekte ve duragan olmayan zaman serileri i¢in uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Lee, Ahn, Kim ve Ha [46], calismalarinda, riizgar tiirbinlerinin yapisal giivenligini saglamak
amaciyla Kore riizgar haritasindan ekstrem riizgar hizlar1 tahmin edilmistir. Calismada,
Kore’de 15 biiylik riizgar alani hedef lokasyonlar olarak se¢ilmistir. Giinliik ve aylik
maksimum riizgar hizlar1 2005-2007 yillar1 arasinda 3 yillik bir zaman araligi igin 80 metre
yiikseklik icin elde edilen niimerik analiz verilerinden zaman serisi riizgar hizindan
cikarilmaktadir ve 3 saniye ve 600 saniye ortalama zaman igerisinde gevrilmistir. Gumbel
ve weibull dagilimlar, ekstrem degerler olasilik dagilim modelleri olarak kullanilir ve
ekstrem riizgar hizlarin1 tahmin etmek i¢in kullanilir. Niimerik analiz verilerinden tahmin
edilen ekstrem degerlerin dogrulugunu kontrol etmek amaciyla, bu veriler yerden 30 m
yiikseklikteki Ol¢ctim  verilerinden elde edilen ekstrem degerlerle karsilastirilir.
Karsilagtirmanin sonuglari, hem niimerik analiz hem de Slgiim verilerinden elde edilen
ekstrem degerlerin benzer oldugu goriilmiistiir. Sonuglar ayrica, Gumbel dagiliminin weibull
dagilimina gore ekstrem riizgar hizlarinin daha dogru tahmin ettigini gdstermistir. Bu
nedenle, ekstrem riizgar hizlarin1 tahmin etmek i¢in aylik maksimum riizgar hizinin
secilmesine karar verilmistir. Ekstrem degerler, yerden 30 metre yiikseklikte Olglim
verilerinden elde edilmistir. Karsilagtirmadan sonra, hem niimerik analiz verilerinden hem
de ol¢lim verilerinden elde ekstrem degerlerin uyumlu oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu
nedenle, ekstrem riizgar hizlarin1 elde etmek i¢in gumble dagilimmi weibull dagilimina

tercih etmek daha giivenilirdir.

Avrupa Normalizasyon Komitesi (Comite Europeen de Normalisation) Avrupa Birligi
icerisinde birlestirilmis teknik standartlar gelistirmislerdir. Avrupa standartlarindan EN
1990 yap1 giivenligi i¢in gereksinimlerini veren ¢ok Onemli bir ana dokiimandir. Bu
standarttaki kod sistemi kismi faktor yontemini temel almistir. Gumbel tip I olasilik dagilimi
mevsimsel olaylarin ekstrem degerlerini tahmin etmek i¢in uygulanir. Niemann ve Diburg
[47], calismalarinda, bu yaklagimlarini, mevsimsel degiskenin iist limitinin i¢erilmesine izin
veren genellestirilmis gumbel dagilimma uzatmiglardir. Dagilim parametrelerini tahmin
edebilmek i¢in gumbel 6ncesi olarak adlandirilan bir istatistiksel metodoloji gelistirilmistir.
Calismada, riizgar hizlarinin istatistiksel analizleri ve yap1 dizayni i¢in riizgdr hizi

belirlenmesi hususu tartisilmistir.
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Gumbel modeli genelde yillik maksimum riizgar hizi veya riizgar hiz basincina uygun bir
egri uydurmak i¢in kullanilir. En ¢ok kullanilan egri uydurma yontemleri moment yontemi,
en yiiksek olabilirlik yontemi, L-moment yontemi ve genellestirilmis en kiigiik kareler
yontemidir (GLSM). GLSM yiiksek 6rneklem hacminde katsay1 tahmini yapamamaktadir
ve bu yontemin diger yontemlere gore goreceli performansi bilinmemektedir. Hong, Li ve
Mara [48], calismalarinda, rneklem hacmi 100 m*’e kadar olan durum igin katsayilar elde
etmekte ve bu katsayilarin egilimini belirlemektedir. GLSM’yi de igeren gumbel
dagiliminda en ¢ok kullanilan yontemlerin goreceli performansi etkililik, bias ve hatalarin
karesinin ortalamasinin karekokii ile degerlendirilir. Bu ¢aligmada, Kanada’nin 14 farkli
lokasyonu igin yillik maksimum riizgar hizinin ka¢ yilda olusacaginin tahmini hakkinda

uygulamalar gosterilmistir.

Ortalama ve ekstrem riizgar hizlari i¢in istatistiksel modellerin kalibrasyonunda meteoroloji
istasyonlarinda dlgiilen riizgar verileri kullanilmaktadir. Fakat ¢ogu zaman uyum saglanmaz.
Bu durum, anemometrelerden alinan riizgar hiz verilerindeki eksiklik ve kesintilerden
kaynaklanmaktadir. Sonug¢ olarak, ortalama riizgar hizlarnn sikilikla diisiik tahmin
edilmektedir. Buna ilave olarak, gumbel dagilimi ile ekstrem riizgar hizlari elde edildiginde
verilere iyi bir egri uydurulamadigindan degerler fazla tahmin edilmektedir. Chiodi ve
Ricciardelli [49], calismalarinda, italyan Hava Kuvvetlerinin meteoroloji servisinin riizgar
Olclim verilerine ampirik yaklagim uygulanarak yapilan analizle, verilerdeki siireksizligin
ortalama riizgar1 etkiledigi ve gumbel dagiliminin ekstrem riizgar hizlarinin incelenmesi igin
uygun bir yontem oldugu belirlenmis ve yaklasimlarin tahminindeki yanligliklar ¢calismada

verilmistir.

Kiyi riizgar kaynaklari ¢ok bol ve giiclii kaynaklardir ve kara tizerindeki riizgar kaynaklarina
gore daha diizenli ve tutarlidir. Firtina riizgarlar1 deniz {izerine kolayca etkilemesine ragmen
gliclii riizgar titresimleri ve riizgar yiikleri riizgar tiirbinlerini ve elektrik sebekelerini siddetli
bir sekilde etkileyip ciddi zararlar verebilirler, hatta elektrik sebekelerini ¢okertebilirler.
Boylece, kiyilarda dogru sayisal enerji potansiyeli degerlendirmeleri disinda riizgar giiciinii
gelistirmek i¢in ekstrem riizgar hizlarini etkili bir sekilde tahmin etmek i¢in gereklidir. Bu
amagla, Wang, Qin, Jin ve Wu [50], ¢calismalarinda, literatiirii yorumlamak suretiyle ekstrem
rlizgar hizlarini ve riizgar enerji degerlendirmesi ile ilgili mevcut durumu arastirmislardir.
Riizgar enerjisi tahmini ile ilgili bircok ¢alisma gerceklestirilmistir, buna karsin ekstrem

rlizgar hizlar ile ilgili ¢ok az calisma bulunmaktadir. Bu durum ekstrem riizgar hizlarinin
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elde edilmesindeki sinirliliktan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, gelecekteki ekstrem riizgar
hiz1 6rneklerini tekrar analiz edebilmek icin yapay zeka optimizasyonu algoritmalarina
dayal1 GH modeli gelistirilmistir. Ekstrem degerlerin yeniden analizinde, genellestirilmis
ekstrem deger (GEV), Cuckoo arastirma (CS) ve kaotik partikiil swarm optimizasyonu
(CPSO) algoritmalar ile optimize edilmis gumbel modellerine dayanilarak 1990-2012
yillar1 arasinda 23 yillik riizgar verisinden ekstrem riizgar hizlarinin potansiyel riski
incelenmistir. Boylece, riizgar hizlar1 agisindan, kapsamli bir kiyilarda riizgar enerjisi
tahmini ilk olarak Cin’in Bohai Rim bdélgesine uygulanmistir. Degerlendirmeler ¢alisma
alaninin yiiksek bir riizgar giicline sahip oldugunu, fakat bu durumun ekstrem riizgar hizlari
ile ilgisinin ¢ok az oldugu ve bu alanin riizgar enerjisi iiretimi i¢in uygun alan oldugunu

gostermistir.

Neelamani, Al-Salem ve Rakha [51], ¢alismalarinda, Kuveyt karasularinda 19 farkli
lokasyon i¢in 12, 25, 50, 100 ve 200 yillik doniis periyodu icin ekstrem belirgin dalga
yiiksekligi ve periyodu tahmin edilmistir. Kuveyt’in tiim adalarin1 ve yaklasik 7.611 km?
karasularin1 iceren Kuveyt kiyt uzunlugu sadece 500 km olmasina ragmen, 19 lokasyon
arasinda 100 yillik doniis periyodu igin ekstrem belirgin dalga yiiksekligi 1,86 ila 4,02 metre
arasinda degismektedir. Genelde, weibull dagilim1 gumbel dagilimi ile karsilagtirildiginda
verilere daha uygunluk arz etmektedir. Bu ¢alisma icin dalga verisi girdileri WAM modeli
kullanilarak elde edilmistir. Dalga verileri 01 Ocak 1993’ten 31 Aralik 2004 arasindaki 12
yillik toplam periyod i¢in elde edilir. Dalga yiiksekligi ve dalga periyodunun ortak
olasiligindan, basit bir polinomik iligki 19 lokasyonun hepsinde belirgin dalga ytiksekligi ve
ortalama periyod arasinda elde edilir. 100 yillik doniis periyodu i¢in dalga yiikseklikleri i¢in
dalga periyodu 6,5 saniyeyi gecemeyecegi tespit edilmistir. Kuveyt karasularinda ¢ok sayida
kiyr projesi ilerlemekte ve bir¢ok yeni proje de yakin gelecek i¢in planlanmaktadir.

Calismanin sonuglar1 bu projelerin optimum dizayni i¢in ¢ok yararli olacaktir.

Weibull dagilimi hakkinda gecmiste vapilan calismalar

Indhumathy, Seshaiah ve Sukkiramathi [52], ¢alismalarinda, Hindistan, KanyaKumari,
Mupandal istasyonundan alinan riizgar hiz1 verileri kullanilarak, dort yontem ile weibull
dagilimi parametreleri belirlenmeye ¢alisilmigtir. 2 parametreli Weibull dagilimi genelde
rizgar hiz1 frekans dagilimini uyumlastirmak icin kullanilan bir dagilim yontemidir. Elde

edilen egriler 6l¢iilmiis riizgar hizlar ile iyi bir uyum gostermistir. Riizgar enerji analizi i¢in
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riizgar hiz1 dagilimi weibull parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan 4 farkli yontem
sunulmusgtur. Bu yontemler, ampirik yontem, en yiiksek olabilirlik yontemi, degistirilmis en
yiiksek olabilirlik yontemi ve enerji faktorii yontemidir. Her bir yontemin uygulamasi 6rnek
bir veri setine uygulanmak suretiyle gosterilmektedir ve bazi istatistiksel analiz
yontemleriyle her bir yontemin dogrulugu karsilastirilmistir. Bu ¢alisma, weibull dagilim
parametrelerini belirlemede ve riizgar enerji kaynagi kurmada hangi yontemin daha etkili

olacagini gostermektedir.

Weibull dagilimi, son yillarda literatiirde riizgar hiz1 frekans dagilimini agiklayan yaygin
olarak kullanilan, kabul edilen ve tavsiye edilen bir dagilimdir. Akdag ve Dinler [53],
caligmalarinda, riizgar enerjisi uygulamalarinda weibull dagilim parametrelerinin
tahmininde yeni bir yontem gelistirmislerdir. Bu yeni yontem gii¢ yogunlugu yontemi (PD)
olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde en sik kullanilan yontemler olan grafik yontemi, en
yiiksek olabilirlik yontemi, moment yontemi burada gosterilmis ve gii¢ yogunlugu yontemi
ile karsilagtirmalar1 gosterilmistir. Bu yontemler farkli cografik alanlar i¢in uygulanip
uyumluluk testlerine bakilmak suretiyle en uygun yontem oldugu noktasinda karar
verilmistir. Ayrica, PD yonteminin dogrulugunu gostermek i¢in ortalama riizgar hizi
tahminleri ve gii¢ yogunlugu karsilastirmalar: ile ilgili ge¢miste yapilan calismalar da
verilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari; weibull parametrelerinin tahmininde, PD yonteminin
diger yontemlere gore daha iyi bir yontem oldugunu gostermistir. PD yonteminin, basit bir
formiilasyonunun olmasi ve iteratif ¢oziimler gerektirmemesi gibi bazi iistiinliikleri vardir.
Eger, giic yogunlugu ve ortalama riizgar hiz1 mevcut ise weibull parametrelerinin tahmin

etmek cok kolay yapilmaktadir.

Iki parametreli weibull dagilim fonksiyonu riizgar enerji potansiyeli hesaplamalarina ¢ok
fazla uygulanmaktadir. Chang [54], bu ¢aligmasinda, weibull parametrelerinin tahmininde
siklikla kullanilan yontem olan moment yontemi, ampirik yontem, grafiksel yontem, en
yiiksek olabilirlik yontemi, degistirilmis en yiiksek olabilirlik yontemi ve enerji egilim
faktorii yontemi incelenmistir. Bu yontemlerin performans1t Monte-Carlo simiilasyonu ile
karsilastirilmigs ve Kolmogorov-Smirnov testi, parametre hatalari, hatalarin karelerinin
ortalamasinin karekokii ve riizgar enerji hata kriterleri analiz edilmistir. Calisma sonucunda,
weibull parametrelerinin tahmininde; verilerin sayis1 az ise, grafik yontem en kotii yontem
olup bu yontemi ampirik yontem ve enerji faktorii yontemi takip etmektedir. Veri sayisi fazla

ise alt1 yontemin sonuglar1 da diizelmekte olup grafik yontemi, ampirik yontem ve enerji
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faktorii yontemine gore daha uyumlu sonuglar vermektedir. En yiiksek olabilirlik yontemi,
degistirilmis en yiiksek olabilirlik yontemi ve moment yontemleri testlerin simiilasyonunda
diger yontemlere gore daha iyi uyum gostermektedir. Gergek verilerin analizi yapildiginda;
eger riizgar hiz1 dagilimi weibull fonksiyonu ile uyumlu bir sekilde eslesiyorsa, alt1 yontem
de uygulanabilir, fakat, eger eslesmiyorsa, potansiyel enerji ve kiimiilatif dagilim
fonksiyonunu igeren kontrollere gore en yiiksek olabilirlik yontemi, degistirilmis en yiiksek

olabilirlik yontemi ve moment yonteminden sonra en iyi performansa sahiptir.

Ulgen ve Hepbasl [55], ¢alismalarinda, Izmir ili riizgar hiz1 verilerini kullanarak riizgar hiz1
dagilim fonksiyonunun iki parametreli weibull dagilim parametreleri olan sekil parametresi
k (boyutsuz) ve Olgek parametresini ¢ (m/s) hesaplamislardir. Riizgar verileri, Ege
Universitesi Giines Enerji Enstitiisii Giines/Riizgar Meteoroloji Istasyonunda 1995-1999
yillar1 arasinda olgiilen 5 yillik saatlik riizgar verileridir. Deneysel veriler kullanildiginda,
Izmir igin her iki weibull parametresinin de (k ve c) niimerik degerleri genis bir aralikta
degismektedir. Yillik verilere gore, sekil parametresi (k) 1,378 ila 1,634 arasinda degismekte
olup ortalamasi 1,552°dir. Olgek parametresi (c) ise 2,956 ila 3,444 arasinda degismekte
olup ortalamasi 3,222°dir. Izmir i¢in mevsimsel ortalama weibull dagilimlar1 da ¢alismada
verilmistir. Riizgar hiz1 dagilimlari, weibull dagiliminin 6zel durumu olan k=2 i¢in, weibull
dagilim1 ve Rayleigh dagilimi ile gdsterilmistir. Sonug olarak, Izmir i¢in 3 m/s hiza kadar
olan yillik ortalama riizgar hizlar kullanildiginda, weibull dagilimi 6l¢iim verileri ile uyum

gostermektedir.

Weibull dagilimi riizgar enerji potansiyelini belirlemek i¢in en ¢ok uygulanan dagilimlardan
birisidir. Weibull dagilim parametrelerini tahmin edebilmek i¢in bir¢ok farkli niimerik
yontem kullanilabilir. Weibull dagilimi ile iliskili riizgar hiz1 parametrelerinin tahmini igin
riizgar enerjisi hakkinda literatiirde daha Once ¢ok bahsedilmeyen L-moment yontemi
Arslan, Bulut ve Yavuz’un [56] bu caligmalarinda sunulmus ve moment yontemi ve en
yiiksek olabilirlik yontemi ile karsilagtirilmistir. Monte Carlo simiilasyonu weibull dagilim
parametreleri olan sekil parametresi (k) ve 6l¢ek parametresinin (¢) tahmininde kullanilan
yontemlerin karsilagtirmasinda kullanilir. Hatta moment yontemi, L-moment yontemi ve en
yiiksek olabilirlik yontemi gercek veri setini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Riizgér giicii
yogunluklar1 da tahmin edilen parametrelerin yardimi ile hesaplanmaktadir. Dagilim
egrisinin saga dogrudur veya simetrik degildir ve veri sayisinin 100’den biiyiik oldugu

durumlarda, sekil parametresinin (k) tahmininde en yiiksek olabilirlik yontemi diger
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yontemlere gore tercih edilir. Bu ¢alismada sunulan L-moment yontemi kii¢iik 6rneklem

hacmi i¢in kullanilan aragtirmalar i¢in yararhdir.

Salami, Ajavon, Kodjo ve Bedja [57], ¢calismalarinda, Lome boélgesinde yenilenebilir riizgar
enerji miktarinin kesin tahmini i¢in riizgar hizi frekans histogramini en uygun sekilde
olusturabilecek modeli belirlemeye calismiglardir. Calismalarinda, Lome bolgesinin riizgar
potansiyelini belirlemek i¢in bolgedeki riizgar 6l¢tim verileri arasinda sakin riizgar verileri
de olmasindan dolay1 hibrid weibull dagilimi1 kullanilmistir. Bu nedenle, ayn1 bdlgeye bu
yontemin uygulama sonuglarini daha iyi degerlendirmek icin iki diger geleneksel yaklasim
kullanilmaktadir. Bu amagcla ilk olarak, bolgedeki dl¢limlerin istatistiksel 6zelliklerini ve
rizgart modellemek ve riizgar potansiyelini degerlendirmek i¢in kullanilan yontemler
belirlenmistir. Daha sonra, bu yontemler bu bolge i¢cin uygulanmis ve sonug olarak hibrid

weibull dagiliminin kullaniminin gegerliligi dogrulamak i¢in sonuglar1 analiz etmislerdir.

Degistirilmis weibull dagilimindaki kalibrasyon katsayilart maksimum dalga hizi
simiilasyonu i¢im ¢ok etkilidir. Parametrik iliskiler, ekstrem dalga yiiksekliklerini igeren
degisik dalga yiiksekligi istatistiklerini tahmin etmek i¢in orada elde edilir. Weibull
dagiliminin karakteristik fonksiyonu elde edilir. Weibull dagilimi karakteristik fonksiyon
yontemi tarafindan yeni tamimlanmis belirgin dalga yiiksekligi i¢in Onerilmektedir.
Muraleedharan, Rao, Kurup, Nair ve Sinha [58], ¢alismalarinda, kaba muson kosullar1 igeren
Dogu Arap Denizi i¢in hem derin hem de s1g suda dalga verileri karsisinda gerekli dalga
yiiksekligi istatistiklerini tahmin icin istatistiksel araglar Onermisler ve gelistirilmis ve

mantik dogrulugunda sonuglar vermistir.

Avrupa Birligi’nde su kaynaklarinin korunmasi ve yonetimine iliskin mevzuat AB mevzuati
icerisinde ¢cok Onemli bir yer tutmakta olup, bu alanda yer alan direktifler arasinda en
onemlisi ise 23 Ekim 2000 tarihli ve 2000/60/EC sayili “Su Cerceve Direktifi”dir. S6z
konusu direktifi dahilinde Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK)
Marmara Arastirma Merkezi (MAM) Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisiiniin “Deniz ve Kiy1
Sular1 Kalite Durumlarinin Belirlenmesi ve Smiflandirilmasi Projesi” adli projesi
gerceklestirilmistir. S6z konusu proje kapsaminda Karadeniz, Ege, Akdeniz ve Marmara
Denizi i¢in su kiitlesi (su yonetim birimi (SYB) (water body)) belirleme caligsmasi
yapilmistir. Su Cerceve Direktifi Su Kiitlesi Belirleme siirecleri takip edilerek, Ulkemiz

kiyisal alanlarinin su yonetim birimlerine boliimlenmesi ¢aligmasi tamamlanmistir [59].
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Sonu¢ olarak, Karadeniz kiyilarinda 16, Marmara Denizi kiyilarinda 22, Ege Denizi
kiyilarinda 16 ve Akdeniz kiyilarinda 22 adet olmak iizere toplam 76 adet su kiitlesi
belirlenmistir (Harita 2.4). Ancak, kiyilarimizda agik deniz igin su kiitlelerinin belirlenmesi

ile ilgili herhangi bir ¢aligma mevcut degildir.
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Harita 2.4. Tiirkiye kiyilarinda belirlenen su kiitlelerinin harita tizerindeki yerleri [59]
2.2.3. Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi verileri

Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birliginin elektronik ortamda yayinladig1 Tiirkiye Riizgar Enerjisi
Temmuz 2018 Istatistik Raporunda, Tiirkiye’de isletmede olan riizgar enerji santrallerinin
kurulu gili¢ bakimindan bolgelere gore yiizdesel olarak dagilimi ve illere gore kurulu giic
kapasiteleri ile riizgar enerjisi santrallerinin kurulu gii¢ kapasitelerinin yillara gore

verilmistir.

Raporda, Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santrallerinin kurulu gii¢ kapasitelerinin yillara gore
kiimiilatif degerleri (Sekil 2.6) verilmistir. S6z konusu veriler incelendiginde; Tiirkiye’deki
yillik kurulu giiciin 2008 y1l1 itibariyle 363,7 MW iken yillara gore artis gostererek 2018 yili
Temmuz ayi itibariyle 7.012,75 MW oldugu belirlenmistir. Tirkiye’deki riizgar enerjisi
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santrallerinin kurulu gii¢ kapasitelerinin yillara gore degisimi (Sekil 2.7) incelendiginde
2008 ile 2018 yillar1 arasinda kurulu gii¢ kapasitesinin en fazla 2016 yilinda ve 1.387,75
MW arttig1 goriilmektedir. Tiirkiye’de isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu gii¢
kapasitelerinin bolgelere gore dagilimi (Sekil 2.8) ve illere gore degisimi incelendiginde
(Sekil 2.9) ise; toplam kurulu riizgar giictiniin %38,91’inin Ege Bolgesinde ve %33,92’sinin
ise Marmara Bolgesinde bulundugu ve en fazla RES’in Izmir ve Balikesir illerinde

bulundugu goriilmektedir [60].
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Sekil 2.6. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santrallerinin kurulu gii¢ kapasitelerinin yillara gore
kiimiilatif degerleri [60]
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Sekil 2.7. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santrallerinin kurulu gii¢ kapasitelerinin yillara gore
degisimi [60]
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Sekil 2.8. Tiirkiye’de isletmede olan riizgar enerji santrallerinin kurulu giic bakimindan

bolgelere gore yiizdesel olarak dagilimi [60]
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Sekil 2.9. Tiirkiye’de isletmede olan riizgar enerji santrallerinin illere gére dagilimi [60]
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2.3. U¢ Boyutlu Hidrodinamik Tasinim Modeli (HYDROTAM-3D)

Tiirkiye kiyilarinda denizel akintilar, riizgar, gelgit ve yogunluk degismesi etkenli olarak
olusmaktadir. Kiyilarimizda gelgit dalgasmin yiiksekligi genellikle 50 santimetreyi
geemedigi icin, gelgit akintilar1 disiik siirikleme etkisine sahiptirler. Riizgarla olusan
kiyisal cevrintiler, gelgit ve yogunluk degisimi etkenlilerden ¢ok daha kuvvetlidirler.
Halbuki okyanus kiyisinda bulunan iilkelerde iiretilen hidrodinamik benzesim programlari,
bu iilkelerde gel-git daha baskin bir parametre oldugundan, temelde gel-git agirlikli
programlar olup, Tiirkiye'de gelgit yiiksekligi az oldugundan uygulanabilirlikleri agisindan
cok ciddi dezavantajlara sahiptirler [61].

HYDROTAM-3D modeli, Prof. Dr. Lale Balas tarafindan 1990 yilindan bugiine dek siirekli
olarak kalibre edilerek (saha calismalar1 ile dogrulanarak) gelistirilmis bir {i¢ boyutlu
hidrodinamik taginim ve su kalitesi sayisal modelidir. Model, giincel bilgi teknolojisini (1T)
kullanarak iliskisel veri tabani, Cografi Bilgi Sistem (CBS) entegrasyonunu, ii¢ boyutlu,
gorsel "Karar Destek" sistemini igermekte olup web arayiizli sayesinde yaygin kullanim
imkanma sahiptir. HYDROTAM-3D model yazilimi bulut bilisim  mimarisini
kullanmaktadir [61].

Bulut Bilisim, bilgi teknolojisi kaynaklarina internet iizerinden erisim ve paylasim ortaminin
tesis edilmesi olarak o6zetlenebilir. Bulut Bilisim teknolojisi ile platformdan bagimsiz
olarak gereksinim duyulan donanim, isletim sistemleri, veritabani, vb. yazilimlar ile ve is

fonksiyonlari satin alinmadan, paylasimli olarak kullanilir [61].

Sistemin kullanicisinin tek ihtiyact internet erisimi ve internet tarayicisidir. Kullanici
Onylizii sadece web tarayici tizerinde bulunan model yazilimin kullanict veri tanimlamalari
CBS iizerinden yapilmakta ve karar destek sistemi CBS temelli olup ii¢ boyutlu analiz

yapilabilmektedir [61].

Kiyisal alanlarda akinti, triibiilans, dalga ilerlemesi, kirlilik taginimi, sediman taginimi, Su
kalitesi parametrelerinin  degisimi gibi  kiyisal olaylarin  benzestirilmesi amaciyla
gelistirilmis bir yazilim olan HYDROTAM 3D, ayni1 zamanda Tiirkiye’de gelistirilmis ilk

cevre temelli bulut bilisim yazilimidir [61].
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HYDROTAM-3D modelinin 6zellikleri;

Ug boyutlu, alansal ve derinlik boyunca sayisal modelleme yapar.

Tim degiskenlerin, zamana gore degisimlerini i¢erir. Kullanicinin belirttigi herhangi bir
zaman dilimi i¢in sonug tiretebilir.

Bulut bilisim mimarisinde olup herhangi bir donanim, yazilim yatirimi ve Sistem
bakim/yonetimi gerektirmez.

Coklu ¢ekirdek ortamini kullanabildigi i¢in hizlidir.

Modelin girdileri grafik arayiiz tizerindedir ve tanimlama yapabilmek i¢in konu uzmani
olunmasin gerektirmez.

Modelin ¢iktilar1 cografi bilgi sistem temellidir, kolayca yorumlanabilir, anlasilabilir
ozelliktedir.

Model kiiresel koordinat sistemini kullanir.

Sonlu hacimler ve sonlu farklar metodu ile ¢6ziim olusturur.

Kullanicinin belirttigi herhangi bir zaman dilimi i¢in sonug iiretebilir.

Modele noktasal yogunluk tanimlanabilir. Model yogunluk farklilasmasini dikkate
alarak islem yapar. Baroklinik bir modeldir.

Modele noktasal su sicakliklari, su tuzluluklar: tanimlanabilir.

Modelde Coriolis faktor bileseni mevcuttur.

Kullanici istenildiginde farkli hiz ve yonlerde bir ¢ok riizgar verisi tanimlayabilir.
Model batimetri verilerinin sisteme yiiklenmesine izin verir.

Model, batimetri verisi olmayan yerler i¢in kendisi CBS ¢6ziimlemesi yapar.

Model "¢oklu nokta se¢imine" izin verir, ¢dzlimlemeyi ve raporlamayi secilen noktalar
icin gerceklestirir.

Model kiyisal deniz, halig, lagiin ve gol ortamlarina uygulanabilir [61].
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konsantrasyonlaninda riizgar ve dalga istatistilderi
ki degisimler

Sekil 2.10. HYDROTAM-3D alt modelleri [62]

Ug Boyutlu Hidrodinamik Tasinim Modelinin (HY DROTAM-3D) alt modelleri (Sekil 2.10)
sunlardir;

e Riizgar iklimi

e Dalga iklimi

e Dalga ilerlemesi

e Kiyisal akintilar

e Tirbiilans

o Kirletici, askida kat1 madde, kiy1 boyu sediman taginimi

e Su kalitesi

e Riizgar enerji iklimi

e Dalga enerji iklimi

Bu tez ¢alismasinda 6ncelikle daha dnce altyapist olusturulmus (Sekil 2.10) riizgar ve dalga
iklimi alt modelleri gelistirilmistir. Daha sonra bu alt modellerden gelecek verilerin
kullanildig: riizgar enerji iklimi ve dalga enerji iklimi alt modelleri olusturulmustur. Calisma

kapsaminda HY DROTAM-3D modelinin riizgar iklimi, dalga iklimi, riizgar enerji iklimi ve
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dalga enerji iklimi alt modelleri olmak iizere toplam dort adet alt model gelistirilmistir.

Asagida s6z konusu alt modeller anlatilmaktadir.

Yukarida belirtilen alt modeller disinda, HYDROTAM-3D modeli su kalitesi ve tasinim alt

modelleri ile ilgili gegmiste yapilan ¢alismalar mevcuttur.

Cebe ve Balas [29], ¢alismalarinda, Dogu Akdenizde Kas koyunda 6 ay boyunca saha ve
laboratuvar dlgiimleriyle 0,5 m ve 10 m su derinliginde fiziksel ve kimyasal parametreleri
izlemislerdir. Nitrit, nitrat ve ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonlari i¢in 6lgtimler su kalitesi
modelinin ¢iktilariyla karsilastirtlmistir. Calismada HYDROTAM-3D modelinin bir alt
modeli olan su kalitesi alt modeli kullanilmistir. S6z konusu alt model deniz ekosistemlerini
simiile etmeyi amaclayan bir deniz ekolojik alt modeline dayanmaktadir. Calismada, azot,
fosfor ve oksijen dongiileri, dominant yasam formlar1 olan fitoplankton, zooplankton ve

pelajik bakterilerde simiile edilmistir.

Fidanoglu Yildirim, Inan, Balas, Y1lmaz ve Cebe [30], Fethiye Korfezinde arazi kullanim:
ve su kalitesi iliskisini tanimlamak igin ¢alismalar yapmislardir. Korfezde segilen 6 adet
noktada cesitli fiziksel ve kimyasal parametreler yaz ve sonbahar aylarinda dort ay boyunca
aylk saha ve laboratuvar dlciimleriyle izlenmistir. Olgiilen nitrit, nitrat ve ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlar1 daha sonra HYDROTAM-3D modelinin su kalitesi alt modelinin

tahminleriyle karsilastirilmistir.

Numanoglu Geng [77], ¢calismalarinda, Alara Cayimnin Antalya Korfezine baglandigr kiy
bolgesinde meydana gelen taginim olaylariin nedenlerini incelemek i¢in HYDROTAM 3D
modeli kullanilarak, ¢aligma sahasi ile ¢evresindeki kiy1 bolgesinde, riizgar ve dalga etkenli
kiyisal akint1 diizeni ve kiy1 boyu sediman tasinimi modellenmistir. Riizgar ve dalga iklimi
calismalarinda Alanya Meteoroloji Istasyonunun 1970-2011 yillar1 aras: saatlik ortalama
rizgar hizlart kullanilmigtir. Modelleme sonucu, kiyr boyu sediman tagmiminin
Batikuzeybati (WNW) - Dogugiineydogu (ESE) dogrultusunda gergeklestigini
gostermektedir. Calisma bolgesinde, yillik denizel net sediman taginim miktarinin 22.237

m3 oldugu sonucuna varilmustir.
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2.3.1. Riizgar iklimi alt modeli

Riizgar iklimi alt modelinde kullanilmasi i¢in ii¢ adet riizgar veri seti HYDROTAM-3D veri
tabanina girilmistir. Bu ti¢ farkli veri kaynagindan birincisi olan ve Tirkiye’nin tiim kiy1
bolgelerindeki meteoroloji istasyonlarinin kurulusundan giliniimiize kadar olan riizgar
verileri (saatlik riizgar hiz1 ve yonii) Meteoroloji Genel Miidiirliigli’'nden temin edilmistir.
Diger veriler ise 6 saatte bir olan veriler olup, 33° ila 45° kuzey enlemleri ve 22° ila 42° dogu
boylamlar1 arasinda 0,1°%0,1° grid aralikli ve 10 metre seviyesindeki riizgarin yatay (u) ve
dikey (v) bileseni olacak sekilde Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi’nin (ECMWF)
Meteorolojik Arsivleme Sistemi (Meteorological Archiving and Retrieval System-MARS)
veri tabanindan elde edilmistir. Hydrotam-3D modelinin riizgar iklimi modiiliinde
ECMWF’den alinan “u” ve “v” hiz bilesenleri formatindaki operasyonel arsiv ve ERA-

Interim riizgar verileri riizgar bileske hiz1 ve yonii formatina ¢evrilmektedir.

Modelde tiim istasyonlarin yerleri ve tim grid noktalar1 Tirkiye haritasi {izerinde CBS
ortaminda gosterilmektedir. Calisilmak istenen denizel alan, harita iizerinde
isaretlenebilmekte, ve alana en yakin grid noktalar1 ve meteoroloji istasyonlar1 harita
tizerinde gosterilmektedir. Kullanici ¢aligmak istedigi meteoroloji istasyonunu veya grid
noktasini harita iizerinden segebilmektedir. Daha sonra saatlik riizgar verileri analiz

edilmekte, yillik ve mevsimlik riizgar giilleri sunulmaktadir.

Yillik riizgar giilii, meteoroloji istasyonlarindaki 6l¢tim siiresi boyunca, farkli yonlerden
farkli hizlar ile esen riizgarlarin olugma oranlarini gostermektedir. Riizgarin hangi yénden
hangi yone dogru esmekte oldugunu gosteren yon dilimleri 22,5 °C aralikli cografik yonlerle

ayni1 secilmistir.

Riizgar iklimi alt modelinde riizgar giillerinin disinda aylik ortalama ve en ug deger riizgar
hizlari, yillara gore en yiiksek riizgar hizlar1 ve esme yonleri ile uzun donem ve en biiyiik
deger riizgar istatistikleri grafikleri olusturulabilmektedir. Bu boliimde bahsi gegen grafikler
“Tiirkiye Kiyilar1 Elektronik Riizgar Iklimi” baslikli 3. béliimde anlatilacak olup Antalya Ili
icin bir 6rnek verilmistir. Ayrica, diger lokasyonlar i¢in elde edilen grafiklerin degerlerini

igeren tablolar da EK-3’te sunulmustur.
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2.3.2. Dalga iklimi alt modeli

Tiirkiye Kiyilarinda dalga iklimi ¢aligmalarinda kullanilabilecek uzun dénem olgiilmiis
dalga verisi bulunmamaktadir. Bugiin diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de dalga tahminleri,

riizgar 6l¢limlerine ya da modellere dayanmaktadir.

Riizgar dalgalarinin modellenmesinde, ampirik modeller ve sayisal modeller olmak iizere
iki tirlii yaklasim bulunmaktadir. Birgok sayisal model, batimetrik, topografik ve
¢oziimleme ag1 uzunlugu ve kara sinirlar1 problemleri nedeni ile kiyisal alanlarda dogru
sonuglar iiretememektedir. Ozellikle, Tiirkiye’nin Ege Denizi ve Marmara Denizi
kiyilarinda sayisal modellerin ¢6ziim aglar1 ve kara sinir1 uyarlamalarinda hata oranlar
yiikselmektedir. Bir¢ok kiyr miihendisligi tasarimlarinda, dogrulugu kanitlanmis ampirik
modeller kullanimi tercih edilmektedir [63]. Diinyada en ¢ok kullanilan, 6lglimlerle test
edilmis ampirik modeller SMB [64], JONSWAP [65], SPM [66], CEM [63]. Bu ¢alismada,
diinyada da yaygin olarak kullanilan, CEM ampirik modeli kullanilmistir. Riizgar hizlar
deniz yiizeyinden 10 metre yiikseklikteki riizgar hizlarina dontstiiriilmektedir. Secilen
denizel noktadan, tiim yonlerde, noktanin karsisindaki karay1 kesen dikmenin uzunlugu, o
yondeki dalga kabarma mesafesidir (etkin fe¢ uzunlugu). Tiim yonlerdeki etkin dalga
kabarma uzunlugunun (etkin fe¢ uzunlugu) belirlenmesi i¢in cosiniis ortalama metodu
uygulanmustir. Tiim ana yonler i¢in +22,5° araliginda, 7,5° derecelik agilarla dalga kabarma

uzunluklarinin ortalamalar1 alinmistir.

Calisma kapsaminda; Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinmis kiy1r bolgelerindeki
meteoroloji istasyonlarina ait kurulusundan giiniimiize kadar (yaklasik olarak 1970-2016
yillar1 arasi) Olgiilmiis saatlik riizgar hiz1 verileri ile ECMWE’den (Avrupa Orta Vadeli
Tahminler Merkezi) alinan 33° ila 45° kuzey enlemleri ve 22° ila 42° dogu boylamlar
arasinda 0,1%*%0,1° grid aralikli operasyonel analiz riizgar verilerine (2000-2016 yillari arast)
CEM ampirik modeli uygulanarak elde edilen dalga tahmin verileri ve ECMWF’den alinan
33% ila 45° kuzey enlemleri ve 22° ila 42° dogu boylamlari arasinda 0,1°%0,1° grid aralikli
ERA-interim (1979-2017 yillar1 aras1) ve ECMWF WAM dalga tahmin verileri (2000-2016
yillar1 arasi) edinilerek HYDROTAM-3D veri tabanina girilmis ve bu veriler iizerinde

caligilmistir.
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Model, derin deniz belirgin dalga yiiksekliklerini ve belirgin dalga donemlerini, uzun donem
dalga istatistigi ve en yiiksek dalga istatistigi kullanarak hesaplar. Yukarida verilen dort
farkl1 veri seti kullanilarak Tiirkiye denizel alanii kapsayan 0,1° x 0,1° (yaklasik 11 km x
11 km) aralikli yatay ¢6ziim agindaki her nokta i¢in uzun donem dalga istatistigi ve en

yiiksek dalga istatistigi yapilmaktadir.

Dalga iklimi alt modelinde; yilik ve mevsimsel dalga giilleri, yonlere gore belirgin dalga
yiikseklikleri asilma stireleri ve olasilik dagilimlar tablosu, uzun dénem ve en biiylik deger
dalga istatistigi grafikleri, belirgin dalga yiiksekliginin dalga periyodu ile iliskisini gésteren
bagint1 grafigi, aylik ortalama ve en ug deger belirgin dalga yiikseklikleri grafigi, derin deniz
dalga ytiksekligi, dalga donemi, kirilma yiiksekligi, kirilma derinligi ve kirilma dalga boylar1
tablosu her bir ¢alisma noktasi i¢in elde edilebilmektedir. Bu boliimde bahsi gegen grafikler
ve tablolar “Tiirkiye Kiyilar1 Elektronik Dalga Iklimi” baslikl1 4. béliimde anlatilacak olup
Antalya ili icin bir &rnek verilecektir. Ayrica, diger lokasyonlar icin elde edilen grafiklerin

degerlerini i¢eren tablolar da EK-4’te sunulmustur.

2.3.3. Riizgar enerji iklimi alt modeli

Riizgar enerjisi santralleri ham madde sikintis1 ve disa bagimli olmayan, dogaya ve insan
saglhigina olumsuz etkisi olmayan ve kurulumunda arazi bakimindan az yer gerektiren
tesislerdir. Riizgér enerjisi ile iiretilen elektrik enerjisi, yenilenebilir enerji grubu igerisinde

yer alarak Kyoto Protokolii uyarinca elektrik enerjisi ithracina ortam yaratmistir.

Bu kapsamda hazirlanan ve gelistirilen HYDROTAM-3D riizgar enerjisi alt modelinde
riizgar ikliminde kullanilmasi i¢in HYDROTAM-3D veri tabanina girilen ve daha once

bahsi gecen li¢ adet riizgar veri seti kullanilmigtir.

Riizgar enerji iklimi alt modelinde ise; HYDROTAM-3D veri tabanina girilen 10 metre
seviyesindeki riizgar hiz1 verileri piirtiziililiik katsayilar1 hesap edilerek ve bu veriler
formiilasyona girilerek 50 metre riizgar hizina ¢evirilebilmektedir. Daha sonra segilen nokta
herhangi bir nokta i¢in 10 metre ve 50 metre seviyesindeki ortalama riizgar hizi verileri
hesaplanabilmekte ve yillar itibariyle bu veriler tablolar halinde verilmektedir. Ayrica,
hesaplanan 50 metre riizgar hiz1 verileri kullanilarak secilen lokasyonun metrekarede

ortalama riizgar enerji potansiyeli ile metrekarede riizgar giiciine doniistiiriilebilecek
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maksimum riizgar potansiyeli hesaplanmakta olup tablolar ve haritalar seklinde

sunulmaktadir.

17.06.2014 tarihli ve 29033 sayili Resmi Gazetede yayimlanan “Riizgar ve giines enerjisine
dayali onlisans bagvurulart igin yapilacak riizgar ve goniis él¢timleri uygulamalarina dair
teblig’in tanimlar baglikli 3. maddesinin 1. fikrasinin (a) bendinde “Ana ol¢giim seviyeleri:
Riizgar ol¢iim istasyonlarinda diregin 30 metre ve en iist seviyesinde yapilan riizgar hiz ve
yon olgiimlerini ifade eder.” denilmektedir [67]. Bu kapsamda, kurulacak riizgar tiirbinin
yiiksekligine gore farkl yliksekliklerdeki riizgar 6l¢tim verileri gerekmektedir. Bu kapsamda
riizgar enerjisi alt modeli, istenilen seviyede ortalama riizgar hiz1 ve riizgar enerji potansiyeli

ve maksimum riizgar giicii potansiyelini hesaplayacak sekilde modifiye edilebilmektedir.

Bu boliimde bahsi gegen haritalar ve tablolar “Tiirkiye Kiyilart Elektronik Riizgar Enerji
Iklimi” baslikl1 5. boliimde detayl bir sekilde anlatilacak olup ekte de sunulacaktir.

2.3.4. Dalga enerji iklimi alt modeli

HYDROTAM-3D dalga iklimi alt modelinde hesaplanan ve kullanilan dalga tahmin verileri

ile dalga enerjisi alt modelinde segilen lokasyonun dalga enerjisi hesaplanabilmektedir.

Caligma kapsaminda dalga iklimi alt modelinde oldugu gibi; Meteoroloji Genel
Midiirliigiinden alinmis kiyr bolgelerindeki meteoroloji istasyonlaria ait kurulusundan
giinlimiize kadar (yaklasik olarak 1970-2016 yillar1 arasi) Ol¢lilmiis saatlik riizgar hizi
verileri ile ECMWF’den (Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi) alinan 33° ila 45° kuzey
enlemleri ve 22° ila 42° dogu boylamlari arasinda 0,1°x 0,1° grid aralikli operasyonel analiz
riizgar verilerine (2000-2016 yillart aras1i) CEM ampirik modeli uygulanarak elde edilen
dalga tahmin verileri ve ECMWE’den alian 33° ila 45° kuzey enlemleri ve 22° ila 42° dogu
boylamlar1 arasinda 0,1° x 0,1° grid aralikli ERA-interim (1979-2017 yillar1 aras1) ve
ECMWF WAM dalga tahmin verileri (2000-2016 yillar1 arasi) kullanilmistir.

Yukarida belirtilen dalga tahmin verileri kullanilarak dort farkli veri seti i¢in dalga
yiiksekligi ve periyoduna gore dalga olusma sikligi tablosu, birim dalga tepe ¢izgisi i¢in
dalga giicti (kw/m) potansiyeli ve birim dalga tepe ¢izgisi i¢in yillik elde edilebilecek dalga

enerjisi (kwsaat/y1l) dagilimi hesaplanarak tablolar halinde sunulmaktadir. Bu boliimde
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bahsi gecen haritalar ve tablolar “Tiirkiye Kiyilar1 Elektronik Dalga Enerji Iklimi” baglikli
6. bolimde detayl1 bir sekilde anlatilacak olup ekte de sunulacaktir.
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3. TURKIYE KIYILARI ELEKTRONIK RUZGAR iKLiMi

Tirkiye kiyilart riizgar ikliminin belirlenmesi igin sayisal modellerden {i¢ boyutlu
hidrodinamik tasinim modeli olan Hydrotam-3D modelinin riizgar iklimi modiili
kullanilmistir. Calisma kapsaminda; ¢ farkli kaynakli riizgar verisi kullanilarak
karsilagtirmalar1 yapilabilmistir.

e Meteoroloji  Genel Miidiirliigiinden alinmis kiyt bdlgelerindeki meteoroloji
istasyonlarinin kurulusundan giiniimiize kadar (yaklasik olarak 1970-2016 yillar1 arasi)
Olclilmiis saatlik riizgar hiz1 verileri

e ECMWEF’den (Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi) alinan operasyonel analiz riizgar
verileri (2000-2016 yillar1 arast)

e ECMWEF’den (Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi) alinan ERA interim riizgar
verileri (1979-2016 yillar1 arast)

Bu ii¢ farkli veri kaynagindan birincisi olan ve Tirkiye’nin tim kiy1 bolgelerindeki
meteoroloji istasyonlarinin kurulusundan gilinlimiize kadar olan riizgar verileri (saatlik
riizgar hiz1 ve yonii) Meteoroloji Genel Miidiirliigii'nden edinilmistir. Diger veriler ise 6
saatte bir olan veriler olup, 33° ila 45° kuzey enlemleri ve 22° ila 42° dogu boylamlar1
arasinda 0,1° x 0,1° grid aralikli ve 10 metre seviyesindeki riizgarin yatay (u) ve dikey (v)
bileseni olacak sekilde Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi’nin (ECMWF) Meteorolojik
Arsivleme Sistemi (Meteorological Archiving and Retrieval System-MARS) veri
tabanindan ¢ekilmistir. Daha sonra ii¢ veri kaynagi bilgileri de HYDROTAM-3D model veri
tabanina girilmistir. Hydrotam-3D modelinin riizgar iklimi modiilinde ECMWEF’den alinan
“u” ve “v” bileseni formatindaki operasyonel arsiv ve ERA-Interim riizgar verileri riizgar
hiz1 ve yonii formatina ¢evrilmektedir. Her {i¢ veri seti i¢in de Tiirkiye kiyilarinin riizgar
iklimi saptanabilmekte ve karsilastirilabilmektedir. Bu bdlimde HYDROTAM-3D
modelinden elde edilen grafik ve sekiller Antalya ili i¢in 6rnek olarak verilmis olup, Tirkiye
kiyilarinin tamamina iligkin degerlendirme sonuclar tablolar halinde verilmistir. Ayrica,
detayl grafik, sekil ve tablolar www.hydrotam3d.com/main [17] internet adresinin riizgar

modiiliinden elektronik olarak elde edilebilir.

Tiim istasyonlarin yerleri, HYDROTAM-3D modelindeki Tiirkiye haritasi {izerinde Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) ortaminda gosterilmektedir. Calisilmak istenilen denizel alan, harita

lizerinde isaretlenebilmekte ve alana en yakin meteoroloji istasyonlar: harita iizerinde
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gosterilmektedir. Kullanic1 galigmak istedigi istasyonu harita iizerinden segebilmektedir.
Segilen istasyona ait saatlik riizgar verileri analiz edilmekte ve riizgarin esme siirelerine gore

aylik, yillik ve mevsimsel riizgar giilleri sunulmaktadir.

Yillik rlizgar giilli, meteoroloji istasyonlarindaki 6lgiim siiresi boyunca, farkli yonlerden
farkli hizlar ile esen riizgarlarin esme siirelerini gostermektedir (Sekil 3.1). Meteoroloji
istasyon verilerinin yan1 sira segilen noktaya en yakin denizel grid noktasinin operasyonel
analiz ve ERA-interim riizgar verileri kullanilarak, her iki veri sistemi i¢in ayr1 ayr1 riizgar

giilleri olusturulabilmektedir.
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Sekil 3.1. Antalya meteoroloji istasyonu riizgar verilerine gore yillik riizgar giilii ve riizgar
istatistikleri

Sekil 3.1°deki riizgar giilii iizerindeki riizgar yonleri, riizgarin hangi yonden hangi yone
dogru esmekte oldugunu gostermekte olup, riizgar yon dilimleri cografik yonlerle ayni
secilmistir. Bu yonler sirasiyla, kuzey (N) yoniinden baslayarak saat yoniinde, N (kuzey),
NNE (kuzeykuzeydogu), NE (kuzeydogu), ENE (dogukuzeydogu), E (dogu), ESE
(dogugiineydogu), S (giiney), SSW
(glineygiineybat1), SW (gilineybat1), WSW (batiglineybati), W (bat1), WNW (batikuzeybati),

SE (glineydogu), SSE (giineygilineydogu),
NW (kuzeybat1), NNW (kuzeykuzeybati) yonler olarak siralanmaktadir. Riizgar hizlar,
riizgar giiliiniin altinda 6l¢ek olarak sunulmaktadir. Riizgarin herhangi bir yonden olugsma

sayilar riizgar giilii lizerinde gosterilmektedir.
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Mevsimsel riizgar giilleri, kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimi aylarinin riizgar verilerini
gruplandirarak, yillik riizgar giiliine benzer sekilde sunulmaktadir (Sekil 3.2-3.3). Kis
mevsimi aralik, ocak ve subat aylar1 saatlik riizgar verilerini, ilkbahar mevsimi mart, nisan
ve mayis aylar saatlik riizgar verilerini, yaz mevsimi haziran, temmuz ve agustos aylari
saatlik rlizgar verilerini, sonbahar mevsimi ise eyliil, ekim ve kasim aylar1 saatlik riizgar

verilerini kapsamaktadir.

Hakim riizgar yonii, belirli bir zaman araliginda riizgarin en yogun olarak estigi yondiir [68].
Riizgarin her bir yon i¢in saat olarak esme stireleririizgar giiliinde verilmektedir. Dolayisi ile
verilen esme siirelerinden yararlanilarak riigzrain en yogun olarak estigi yonler tespit edilmis

ve hakim riizgar yonleri belirlenmistir.
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Sekil 3.2. Antalya meteoroloji istasyonu riizgar verilerine gore kis ve ilkbahar mevsimleri
rizgar giili
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Sekil 3.3. Antalya meteoroloji istasyonu riizgar verilerine gére yaz ve sonbahar mevsimi
riizgar giilleri

Hydrotam-3D riizgar iklimi modiiliinde, riizgar giilleri disinda ekstrem durumlar1 gdsteren
grafikler de sunulmaktadir. Bunlardan birincisi, tiim kiy1 istasyonlarina ait riizgar hizlarinin
aylik ortalamalari, meteoroloji istasyonlarinin kuruldugu tarihten 2016 yilina kadar, o ay
icindeki tiim riizgar hizlarinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplandigi “aylik ortalama ve
en u¢ deger riizgar hizlar” grafigidir (Sekil 3.4). Aylik en yiiksek degerler olarak, aym
siirelerde o ay igerisinde gozlenen en yiiksek, en diisiik ve ortalama en biiylik degerler
(herhangi bir ay i¢in, her yilin en yiiksek degerlerinin ortalamasi) verilmektedir. Ikincisi ise,
tim yillar i¢in o y1l igerisinde Olciilen en yiiksek riizgar hiz1 ve yonii de “yillara gore en

yiiksek riizgar hizlar1 ve yonleri” grafiginde verilmektedir (Sekil 3.5).

Meteoroloji istasyon verileri disinda, secilen noktaya en yakin grid noktasindaki
ECMWEF’den alinan veri tabanindaki operasyonel analiz ve ERA-interim riizgar verileri
kullanilarak da “aylik ortalama ve en u¢ deger riizgar hizlar1” grafigi ile “yillara gore en
yiiksek riizgar hizlar1 ve yonleri” grafigi olusturulabilmektedir. Bu grafikler incelenerek,
herhangi bir nokta icin ortalama ve ekstrem riizgar degisimleri karsilastirmali olarak

incelenebilmektedir.
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Sekil 3.4. Antalya meteoroloji istasyonu riizgar verilerine gore aylik ortalama ve en ug deger
rliizgar hizlari
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Sekil 3.5. Antalya Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerine gore yillara gore en yiiksek riizgar
hizlar1 ve esme yonleri

3.1. Riizgar Istatistigi

Riizgarin istatistiksel Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in hesaplanan riizgar alanlarinin
istatistiksel yontemlerle irdelenmesi gerekir. iklimsel istatistik olarak uygulanan iki
yaklagim bulunmaktadir. Bunlar, uzun donem istatistigi ve en biiylik deger (ekstrem)
istatistigidir. Bu iki yaklasimin kullandiklart veri tabanlari ve sagladiklari sonuglar

degisiktir.
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3.1.1. Uzun donem istatistigi

Riizgar verileri iizerine kurulan uzun dénem istatistigi, kiyisal gelismenin ve etkinliklerin
planlanmasi ic¢in gereklidir. Yillar arasindaki degisimin tam olarak goriilebilmesi igin,

caligilan alan1 temsil edebilmesi i¢in veri tabaninin en az on yili kapsamasinda yarar vardir

[69].

Uzun donem istatistik zamansal olarak siireklilik gosteren verileri yani meteoroloji
istasyonlarinin  kuruldugu tarihten 2016 yilina dek Olgiilen tiim saatlik verileri
kullanmaktadir. Uzun donem istatistigi, ayrica, ECMWEF’in MARS veri tabanindan alinan
operasyonel analiz riizgar verilerine de uygulanmaktadir. Uzun dénem riizgar istatistiginde
iki farkli yontem uygulanmistir. Bunlardan birincisi log-normal dagilim istatistigi, ikincisi
ise 2 parametreli weibull dagilim istatistigi yontemidir. Bu dagilim yontemleri kullanilarak
rlizgar hizlarinin uzun dénem istatistiksel dagiliminin iki farkli dagilim yontemi ile uyumu

incelenebilmektedir.

Log-normal dagilimi

Bir x rasgele degiskenine iliskin Inx olasilik dagilimi normal ise, x’in olasilik dagilimi
logaritmik normal dagilim ya da kisaca log-normal dagilim terimiyle adlandirilir. Bu durum

i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu sdyledir [70];

£ = smenp |- (222)'] @)

Es. 3.1’deki dagilimin parametreleri A ve (, sirasiyla, Inx in ortalama degerini ve standart

sapmasini belirtir; A=ort(Inx) ve (=[var(Inx)]1/2.

Normal dagilim ile bir logaritmik doniisimii iceren iliskisi nedeniyle bir log-normal
degiskene iliskin olasiliklar, standart normal olasiliklar tablosu kullanilarak belirlenebilir

(Es. 3.2).

pla<x<b)= (z < ml;_}\) — (Z < lmé_)‘) (3.2)
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Log-normal degiskene iliskin olasiliklarin hesaplanmasi kolaydir. Ayrica log-normal

degisken daima pozitif degerler alir.

Yukaridaki bagintidan goriilecegi gibi olasilik A ve { parametrelerinin fonksiyonudur. Bu
parametreler ile X degiskeninin ortalama degeri m ve standart sapmasi ¢ arasindaki iligkileri

belirten bagmtilar asagida verildigi sekilde (Es. 3.3-3.4) tiiretilebilir [70];

A=Inm—*/2 (3.3)

C=In(1+0c%/m?) =In(1+V? (3.4)

Varyasyon katsayis1t V=c/m, ¢ok biiyiik degilse (V<0.30), In(1+62/m2 ) = 62/m2 alinabilir.
Bu gibi durumlarda Es. 3.5 kullanilabilir;

{zo/m=V (3.5)

Log-normal dagilimi uzun donem istatistigi olup, bu dagilimda; Sl¢iilmiis riizgar hizlarinin
esme siirelerinin oransal dagilimi kullanilarak 16 farkli yon ig¢in asilma olasiliklart elde
edilmektedir. Elde edilen asilma olasiliklari, model tarafindan bir ekseni normal diger ekseni
logaritmik eksen olan bir grafik {izerine islenmektedir. Daha sonra, grafik iizerine islenen bu
noktalarla lineer bir dogru ve denklemi elde edilmektedir (Sekil 3.6). Ayrica, bu dagilimda
tiim saatlik riizgar verilerinin, yonlere gore asilma olasiliklar1 sunulmakta ve istenilen yonde

istenilen riizgar hizinin yilda kag saat asildig1 hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.6. Antalya Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerine gére Log-Normal dagilimi ile
uzun dénem riizgar hizlarinin asilma olasiliklar

Weibull dagilimi

Riizgar hiz1 i¢in iki parametreli weibull dagilim1 matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilmektedir (Es. 3.6) [52];

F0 = () e (-()) @9)

Asilma olasilig1 ise Es 3.7°deki gibi ifade edilmektedir;

P(v) = exp (— (g)k) (3.7)

Yukaridaki denklemde “v” riizgar hizini, “k” sekil parametresini, “c” ise 6l¢ek parametresini
ifade etmektedir. Weibull dagilimi ile belirli riizgdr hizlarmin asilma olasiliklarim
hesaplayabilmek i¢in dncelikle sekil ve 6lgek parametrelerini hesaplamak gerekmektedir.

S6z konusu parametreleri hesaplayabilmek i¢in literatiirde farkli yontemler mevcuttur [53-
56].



61

Ampirik yontem

Ampirik yontem, moment metodunun 6zel bir durumu olup, sekil (k) ve olgek (cC)
parametreleri asagidaki formiilasyonlarda verildigi gibi hesaplanmaktadir (Es. 3.8-3.10).
Ampirik yontem iteratif bir yontem olmayip, mevcut veri serisinden dogrudan hesaplama

yapilabilecek bir yontemdir [52] .

k= (%)—1.086 (3.8)

S 3.9
M ey (3.9)
I(x) = [, t*le~tdt (3.10)

Burada, v ortalama riizgar1, t zamani, I'(x) ise gama fonksiyonunu ifade etmektedir.

En yiiksek olabilirlik yontemi

Weibull dagiliminin zaman serili riizgar verisine uydurulabilmesi i¢in en yliksek olabilirlik
yonteminin kullanilmasi 6nerilir [52]. Bu metoda gore, sekil ve 6lgek parametreleri asagida

verilen esitlikler ile hesaplanir (Es. 3.11-3.12).

-1
_ (ZEivifin@) Z{;lln(vi))
o= < T vk n (3.11)
1 1/k
= (G 2havd) (3.12)
v; her bir “1” zaman1 i¢in riizgar hiz1 ve “n” ise sifirdan farkli hiz degerlerinin sayisidir. Bu

yaklagim iteratif bir yaklasim oldugundan, k=2 deger tahmini ile baglamak uygun olacaktir

[4].

Degistirilmis en yiiksek olabilirlik yontemi

Hiz verileri frekans dagilimi formatinda verilmis ise degistirilmis en yliksek olabilirlik

yonteminin farkli bir formati olan, frekans degerlerinin de kullanildigi, degistirilmis en



62

yiiksek olabilirlik yontemi uygulanir [52]. Bu yonteme gore weibull parametrelerinin hesabi

icin asagida verilen esitlikler kullanilir (Es. 3.13-3.14).

-1
_ (Zh,vifIn@)P@w) IR, In(m)P()
ko= < i vikP(vy) P(v=0) ) (3.13)
1 n K 1/k
€= (P(vzo)2i=1”i P (”i)) (3.14)

Bu yontem de iteratif bir yontem oldugundan, parametrelerin hesaplanma zorlugu

mevcuttur.

Enerji egilim faktorii yontemi

Bu yontem, yeni bir yontem olup riizgar hiz1 verilerinin ve kiiplerinin ortalamalart ile ilgilidir
ve iteratif bir yontem olmayip esitlikleri digerlerine gére daha basit oldugundan daha az
hesaplama gerektirir [52]. Bu yontemde weibull parametrelerinin hesabi igin agsagida verilen
esitlikler kullanilir (Es. 3.10-3.12).

3

Epf = ﬁ (310)
k=1+-2 3.11

(Epf)z ( )
5=cl(1+1/k) (3.12)

Weibull kagidinin bir ekseni logaritmik ve diger ekseni ise iki kere logaritmik (log(log(x)))
eksendir. Hydrotam-3D modelinde, bu dagilim yontemi ile hesaplanan ve Olgiilmiis
degerlerin karsilastiriimasi weibull kdgidi formatinda sunulmaktadir. Ayrica, bu dagilima
gore tiim saatlik riizgar verilerinin, yonlere gore de asilma olasiliklari sunulmakta ve istenen

yonden istenilen riizgar hizinin yilda kag saat asildigi hesaplanabilmektedir.

Weibull uzun donem istatistigi, hem meteoroloji istasyon verileri i¢in hem de secilen
noktaya en yakin grid noktasindaki ECMWF’den alinan operasyonel analiz verileri igin

uygulanarak Hydrotam-3D modelinde sunulmustur.
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3.1.2. En biiyiik deger istatistigi

En biiylik deger (ekstrem) istatistii tasarimda kullanilacak degerlerin elde edilmesi
amaciyla kullanilmaktadir. Ciinkii, tasarimlarda giivenli tarafta kalabilmek i¢in yillar
icerisindeki ekstrem durumlar goéz Oniinde bulundurulur. Bu istatistiginin hesabinda
cogunlukla yillik “en biiyiik” degerler kullanildigindan, temel alinan veri kiimesinin iklimsel

degisimleri yansitabilmesi i¢in uzun bir zaman araligin1 kapsamasinda yarar vardir.

Bu calismada en biiyiik deger istatistigi olarak gumbel dagilimi iizerinde caligilmistir.
Tanimlanan veri seti i¢in en kiigiik kareler (least squares) yontemi ile en iyi egri uydurulur.
Bu egrinin egiminden ve ekseni kestigi noktadan gumbel dagilim parametreleri tespit edilir

[48]. Gumbel dagiliminin esitligi asagida verilmektedir (Es. 3.14).

F(Vi) = exp{—exp[-a(Vi, — U)]} (3.14)

Vi rlizgar hizini, F(Vk) riizgar hizinin agilmama olasiligini, a katsayiyi, U ise sabit degeri
ifade etmektedir. En biiyiik deger istatistiginde, meteoroloji istasyonlarmin kuruldugu
tarihten 2016 yilina dek 6lgiilen tiim saatlik verilerin i¢inden yillik en biiyiik riizgar hizlart
kullanilmistir. Yillik en biiyiik riizgar hizlart Gumbel olasilik dagilimi ile incelenmis ve
Gumbel dagilim kagidina yerlestirilerek sunulmustur. Gumbel kagidinin bir ekseni lineer ve
diger ekseni ise iki kere logaritmik (log(log(x))) eksendir. Noktalara en iyi uyan dogru
cizilmis ve verilerin kapsadig: siire disina da uzatilmistir. Herhangi bir yineleme donemiyle

olusmas1 beklenen riizgar hizlari, ¢izimin ist yatay ekseninde gosterilmektedir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Antalya Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerine gore Gumble dagilimi ile en
bliylik deger riizgar istatistigi

3.2. Calisma Sahas1 Secimi

Bir bolge lizerinde calisma yapilacak noktalar belirlenirken 6ncelikle harita {izerinden kritik
Oonem arz ettigi diisliniilen ve kiyilarimizdaki su kiitleleri ile agik denizi temsil edebilecek
noktalar seg¢ilmistir. Nokta se¢iminde, su kiitlesi biiyiikliigiine gore inceleme yapilarak bazi
su kiitlelerinde bir nokta bazi su kiitlelerinde ise birden fazla nokta secilmistir. Hatta
birbirine yakin olan kiiciik su kiitlelerinde o su kiitlelerini temsil eden noktalarin ayni
noktalar oldugu goriilmiistiir. Secilen noktalar iizerinde caligma yapilirken model veri
tabaninda; Meteoroloji Genel Midiirliigiinden alinmis kiy1 bolgelerindeki meteoroloji
istasyonlarina ait kurulusundan giiniimiize kadar (yaklasik olarak 1970-2016 yillar1 arasi)
Olglilmiis saatlik riizgar verileri ve ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi)
Meteorolojik Arsivleme Sistemi (Meteorological Archiving and Retrieval System-MARS)
veri tabanindan alinan operasyonel analiz riizgar verileri (2000-2016 yillari aras1), ECMWF
(Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi) Meteorolojik Arsivleme Sistemi (Meteorological
Archiving and Retrieval System-MARS) veri tabanindan alinan ERA-interim riizgar verileri
(2000-2016 yillar1 arasi), ECMWF WAM dalga tahmin modelinden alinan dalga tahmin
verileri (2000-2016 yillari aras1) ile ECMWEF ERA dalga tahmin modelinden alinan dalga
tahmin verileri (2000-2016 yillari arasi) olmak tizere 5 farkli veri seti bulunmaktadir. Bu bes
farkli veri seti HYDROTAM-3D modeli veri tabanina girilmis olup, modelde bu veri setleri

incelenmistir.
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e Meteoroloji istasyonlarindan alinan riizgar verileri ile calisilirken; secilen nokta
cevresindeki meteoroloji istasyonlar1 goriilmekte olup, CIMO riizgar degerlerine gore bu
istasyonlardan o bolgeyi daha iyi temsil edebilecek istasyon se¢imi yapilabilmektedir.
Boylece, o noktay1 temsil edebilecek meteoroloji istasyonunun verileri kullanilarak o
noktaya ait riizgar ve dalga iklimi ile riizgar enerji ve dalga enerji iklimi
olusturulabilmektedir.

e ECMWEF (Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi) Meteorolojik Arsivleme Sistemi
(Meteorological Archiving and Retrieval System-MARS) veri tabanindan alinan
operasyonel analiz riizgar verileri ile galisilirken; segilen nokta cevresindeki grid
noktalar1 gériinebilmekte olup, bunlardan en yakin ve o noktayi en iyi temsil edebilecek
grid noktasi secilir ve 0 noktaya ait operasyonel analiz verileri kullanilarak riizgar ve
dalga iklimi ile riizgar enerji ve dalga enerji iklimi olusturulabilmektedir.

e ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi) Meteorolojik Arsivleme Sistemi
(Meteorological Archiving and Retrieval System-MARS) veri tabanindan alinan ERA-
interim riizgdr verileri ile calisilirken; secilen nokta ¢evresindeki grid noktalari
goriinebilmekte olup, bunlardan en yakin ve o noktay1 en iyi temsil edebilecek grid
noktasi se¢ilir ve o noktaya ait ERA-Interim verileri kullanilarak riizgar ve riizgar enerji
iklimi sonuglari elde edilmistir.

e ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi) Meteorolojik Arsivleme Sistemi
(Meteorological Archiving and Retrieval System-MARS) veri tabanindan alinan WAM
dalga tahmin verileri ile ¢alisilirken; secilen nokta ¢evresindeki grid noktalari
goriinebilmekte olup, bunlardan en yakin ve o noktayr en iyi temsil edebilecek grid
noktasi secilir ve o noktaya ait dalga iklimi ve dalga enerji iklimi olusturulabilmektedir.
WAM modeli dalga tahmin verilerini igerdiginden, riizgar ve riizgar enerji iklimine dair
veri elde edilememektedir.

e ECMWEF (Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi) Meteorolojik Arsivleme Sistemi
(Meteorological Archiving and Retrieval System-MARS) veri tabanindan alinan ERA-
Interim dalga tahmin verileri ile ¢aligilirken; secilen nokta ¢evresindeki grid noktalari
goriinebilmekte olup, bunlardan en yakin ve o noktayr en iyi temsil edebilecek grid
noktasi segilir ve o noktaya ait dalga iklimi ve dalga enerji iklimi olusturulabilmektedir.
ERA-Interim dalga tahmin modeli dalga tahmin verilerini igerdiginden, riizgar ve riizgar

enerji iklimine dair veri elde edilememektedir.
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Riizgar ve riizgar enerjisi iklimi hesabinda; meteoroloji istasyonu verileri ile sadece kiy1
bolgesine ait riizgar enerji bilgileri elde edilmektedir. Fakat ECMWF’den alinan
operasyonel analiz ve ERA-interim riizgar verileri ile tiim Tirkiye i¢in denizel ve karasal
alanlar da dahil olmak iizere 0,1°%0,1° (yaklasik 11 km x 11 km) grid aralig1 icin riizgar

enerji bilgileri ve riizgar enerji haritasi elde edilebilmektedir.

Doktora galismasi kapsaminda olusturulan Hydrotam-3D modeli riizgar iklimi, dalga iklimi,
rliizgar enerji iklimi ve dalga enerji iklimi modiilleri kullanilarak; Tiirkiye kiyilarinin tamami
incelenmek suretiyle, Karadeniz bolgesinde 41 nokta, Marmara bolgesinde 30 nokta, Ege
bolgesinde 54 nokta, Akdeniz bolgesinde 55 nokta olmak tizere toplam 180 nokta {izerinde
calisilmistir. S6z konusu 180 adet noktanin se¢iminde kiyilarimizdaki su kiitleleri ile agik
denizi yansitacak noktalar olmasina 6zen gosterilerek secilmistir. Bu noktalar haritalar
tizerinde gosterilmekte ve soz konusu noktalarin koordinatlari tablolar halinde verilmektedir

(EK-2).

U¢ boyutlu  hidrodinamik  tasinnm  modeli olan Hydrotam-3D  modeline
www.hydrotam3d.com/main [17] internet sitesi {izerinden girilerek segilecek yeni bir nokta
icin ¢alisma yapilabilecegi gibi, yukarida belirtilen ve bu tez calismasi kapsaminda yapilan

calismalar da incelenebilmektedir.

3.3. Riizgar Verilerinin Karsilastirilmasi

Meteoroloji  Genel Miidiirligline bagli meteoroloji istasyonlarinda, istasyonlarin
cevresindeki sehirlesme, yapilasmalar ve agaglandirmalar gibi engeller nedeniyle saglikli
olgtimlerin elde edilemedigi ve bu nedenle meteoroloji gozlem istasyonlarinin yerlesim
siniflandirmasini yapmak amaciyla, Meteoroloji Genel Miidiirliigiinde farkli branslardaki
teknik personelden miitesekkil Olgme ve Gozlem Yontemleri Komisyonu (CIMO:
Commission for Instruments and Methods of Observations) olusturuldugu ve bu
komisyonun farkli 6l¢iim parametreleri i¢in veri 6l¢lim kalitesi siniflandirmasi yaptigr ile
ilgili ¢aligmalar “Meteoroloji istasyon verileri” baslikli 2.1.2 nolu boliimiin “Meteoroloji

gbzlem istasyonlarimin yerlesim siniflandirmasi” alt bagliginda anlatilmaktadir.

Konuyla ilgili olarak, tez ¢alismasi kapsaminda meteoroloji istasyonlarinin alinan riizgar

olgtim verileri ile ECMWF’den alinan operasyonel riizgar verileri karsilagtirilmistir. S6z
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konusu veriler serpme diyagrami (scatter plot) ile karsilastirilmis ve aralarinda dogrusal bir
denklem olusturulmustur. Sekil 3.8’te Antalya meteoroloji istasyonu i¢in yapilan ¢aligma

ornek olarak verilmistir.
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Sekil 3.8. Antalya ili icin riizgar verisi karsilastirmasi

Tiirkiye kiyilarinda bulunan tiim meteoroloji istasyonlari en yakin denizel grid noktasindaki
ECMWEF operasyonel riizgar verileri ile karsilastirilmistir. Eger meteoroloji istasyonu
kiyidan uzak bir yerde ise, ayrica en yakin karasal grid noktasindaki ECMWF operasyonel
riizgar verileri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirmalardan elde edilen sonuglar ile meteoroloji
istasyonlarmin Olgme ve Gozlem Yontemleri Komisyonu (CIMO) tarafindan belirlenmis
rlizgar kalitesi degeri (Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden sifahi olarak edinilmis) ¢izelge
3.1’de verilmektedir. Calisma kapsaminda toplam 60 adet meteoroloji istasyonunun veri

karsilagtirmasi yapilmstir.

Cizelge 3.1. ECMWEF operasyonel arsiv ile meteoroloji istasyonlarinin riizgar verilerinin

karsilastirilmasi
KARADENIZ KIYILARI RUZGAR VERILERININ KARSILASTIRILMASI
Meteoroloji Istasyon Koordinati ECMWEF Karasal Nokta (E) ECMWEF Denizel Nokta (E) CIMO
Sira Meteoroloji ) o a degeri o a degeri Rilzgar
No Istasyonu Koordinat Nokta Segimi (y=ax) Nokta Segimi (y=ax) Degeri
M) (y=E x=M) (y=E x=M)
1 Kirklareli 41.73°N-2722°E | 41.70N-27.20E 1,747 41.8°N-28.1°E 2,493 4
2 Corlu 41.17°N-2781°E | 41.20N-27.80E 1,216 41.6°N-28.2°E 1,499 1
3 Kumkdy 41.26° N —29.04°E - - 41.3°N—-29.0°E 1,296 5
4 Sile 41.17°N-29.60° E - - 41.2°N-29.6°E 1,740 5
5 Akgakoca 41.09°N-31.12°E - - 41.1°N-311°E 1,181 4
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Cizelge 3.1. (devam) ECMWF operasyonel arsiv ile meteoroloji istasyonlarinin riizgar
verilerinin karsilastirilmasi

6 Zonguldak 41.45°N -31.78° E - - 415°N-31.8°E 1,188 4
7 Amasra 41.75°N-32.38°E - - 41.8°N-324°E 0,584 2
8 Cide 41.89°N —33.00° E - - 41.9°N-32.9°E 1,144 5
9 Inebolu 41.98°N - 33.76° E - - 420°N-33.8°E 0,618 5
10 Sinop 42.03°N-35.15°E - - 421°N-35.2°E 1,387 5
11 Bafra 41.57°N -35.90° E 41.60 N-3590E 1,074 41.8°N-36.00 E 1,598 5
12 Samsun 41.35°N-36.25° E - - 41.4°N-36.3°E 1,39 5
13 Unye 41.14°N -37.29°E - - 41.2°N-37.3°E 2,031 5
14 Ordu 40.98° N -37.89°E - - 41.0°N-37.9°E 1,089 5
15 Giresun 40.91°N-38.39°E 40.90 N-38.40 E 0,821 41.0°N-38.4°E 1,066 5
16 Akgaabat 41.03° N - 39.56° E - - 41.1°N-39.6°E 1,41 5
17 Trabzon 41.00°N-39.78°E - - 41.1°N-39.7°E 0,998 5
18 Rize 41.02°N - 40.52° E - - 41.1°N-4050 E 1,876 5
19 Hopa 41.39°N-41.44°E - - 4140 N-414°E 0,793 5
MARMARA DENIZI KIYILARI RUZGAR VERILERININ KARSILASTIRILMASI
Meteoroloji Istasyon Koordinati ECMWEF Karasal Nokta (E) ECMWEF Denizel Nokta (E) CIMO
Meteoroloji a degeri a degeri Riizgar
Istasyonu Koordinat Nokta Se¢imi (y=ax) Nokta Se¢imi (y=ax) Degeri
(M) (y=E x=M) (y=E x=M)
20 Cinarcik 40.64°N - 29.11°E 40.60 N—29.10 E 1,82 40.7°N-29.1°E 2,656 5
21 Yalova 40.66° N — 29.28° E - - 40.7°N-29.3°E 1,8 5
22 Bursa 40.23°N - 29.01°E 40.20 N—29.00 E 0,948 40.4°N-28.8°E 1,585 5
23 Bandirma 40.33° N - 28.00° E 40.30 N-28.00 E 0,808 40.4°N-28.0°E 1,061 2
24 Tekirdag 40.96° N - 27.50° E - - 40.9°N-275°E 1,432 4
25 Corlu 41.17°N-27.81°E 41.20N—-27.80E 1,216 40.9°N-27.9°E 1,621 1
26 Goztepe 40.97° N - 29.07°E - - 40.9°N-29.1°E 1,629 -
27 Florya 40.97°N - 28.79°E - - 40.9°N - 28.8°E 1,891 5
EGE DENIZI KIYILARI RUZGAR VERILERININ KARSILASTIRILMASI
Meteoroloji Istasyon Koordinati ECMWEF Karasal Nokta (E) ECMWEF Denizel Nokta (E) CIMO
Meteoroloji a degeri a degeri Riizgar
Istasyonu Koordinat Nokta Se¢imi (y=ax) Nokta Se¢imi (y=ax) Degeri
M) (y=E x=M) (Y=E x=M)
28 Ipsala 40.92° N - 26.38° E 4090 N—-26.40 E 1,212 40.7°N-26.0°E 1,441 -
29 Canakkale 40.14° N - 26.40° E 40.10 N-26.40E 0,949 40.1°N-26.2°E 1,311 2
30 Bozcaada 39.83°N-26.03°E - - 39.9°N-26.0°E 0,995 3
31 Gokgeada 40.16° N — 25.83° E 40.20 N-25.80 E 1,42 40.2°N-25.7°E 1,409 2
32 Ayvalik 39.33°N-26.69° E 39.30 N-26.60 E 1,747 39.3°N-26.5°E 1,657 3
33 Burhaniye 39.50° N —26.98° E 39.50 N-27.00 E 1,229 39.5°N-26.9°E 1,268 3
34 Dikili 39.07°N - 26.89° E - - 39.1°N-26.8°E 1,493 3
35 Cesme 38.33°N-26.32°E - - 38.4°N-26.4"E 1,898 3
36 Seferihisar 38.20°N —26.84°E 38.20 N-26.80 E 1,562 38.2°N-26.7°E 1,745 3
37 Kusadasi 37.87°N-27.27°E - - 37.9°N-27.2°E 1,439 1
38 Didim 37.38°N—-27.27°E 37.40N-27.30 E 1,219 37.4°N-27.2°E 1,494 1
39 Milas 37.30°N-27.78°E 37.30 N-27.80 E 1,462 37.2°N-27.5°E 2,097 4
40 Bodrum 37.03°N—-27.44°E - - 37.0°N-27.4°E 1,741 4
41 Datga 37.73°N—-27.69° E - - 36.7°N-27.7°E 1,256 4
AKDENIZ KIYILARI RUZGAR VERILERININ KARSILASTIRILMASI
Meteoroloji Istasyon Koordinati ECMWEF Karasal Nokta (E) ECMWEF Denizel Nokta (E) CIMO
Meteoroloji a degeri a degeri Riizgar
Istasyonu Koordinat Nokta Se¢imi (y=ax) Nokta Segimi (y=ax) Degeri
(M) (y=E x=M) (y=E x=M)
42 Karatag 36.57° N —35.58° E 36.60 N -35.40 E 1,117 36.5°N—-354°E 1,444 5
43 Antakya 36.21°N-36.15°E 36.20 N—36.20 E 0,862 36.2°N—-35.8°E 1,208 5
44 Samandag 36.08° N—35.98° E 36.10 N - 36.00 E 0,62 36.1°N-35.9°E 0,811 3
45 Iskenderun 36.59°N-36.17°E - - 36.6°N—-36.1°E 0,951 5
46 Yumurtalik 36.77°N—-35.78°E - - 36.7°N-358°E 1,406 5
47 Déortyol 36.86° N—36.22° E 36.90 N-36.20 E 1,424 36.8°N—-36.1°E 2,165 5
48 Mersin 36.82°N—-34.62°E 36.80 N —34.60 E 1,137 36.7°N—-34.6°E 1,264 5
Alata- 0 0 0 0
49 Erdemli 36.61° N—-34.31°E - - 36.6°N—-34.4°E 1,837 4
50 Silitke 36.38° N-33.94°E 36.40 N-33.90 E 1,014 36.3°N-33.9°E 1,387 5
51 Anamur 36.08° N—32.84°E - - 36.0°N—-32.8°E 1,539 4
52 A;;?gf 36.89° N — 30.68° E - - 36.8°N - 30.7°E 13 5
53 Manavgat 36.79° N—-31.44°E 36.80N-3140 E 1,134 36.7°N—-31.4°E 1,233 5
54 Finike 36.30°N-30.14°E - - 36.3°N-30.2°E 1,258 4
55 Gazipasa 36.27°N-32.31°E - - 36.3°N-32.2°E 1,183 4
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Cizelge 3.1. (devam) ECMWF operasyonel arsiv ile meteoroloji istasyonlarinin riizgar
verilerinin karsilastirilmasi

56 Alanya 36.55° N—31.98" - - 365 N—32.0°E 1,49 5

57 Fethiye 36.65° N—29.12°E - - 36.6°N—29.0°E 15 4

58 Kas 36.20° N —29.65° E - - 36.2°N—29.6°E 0,82 5

59 | Marmaris | 36.84°N—2824°E | 36.80 N—28.30E 1576 36.7°N—28.3°E 1813 5

60 | Dalaman 36.77°N-28.80°E | 36.80 N— 28.80 E 0,964 36.6°N—28.8°E 1,456 4
y= ax

E= ECMWF operasyonel verisi
M= Meteoroloji Istasyon verisi
a= Veri karsilastirma dogrusal denkleminin egimi

Cizelge 3.1°de Tiirkiye kiyilarindaki meteoroloji istasyonlarinin riizgar 6lgiim verileri ile
denizel alandaki en yakin ECMWF grid noktasindaki operasyonel arsiv riizgar verileri
karsilastirilmistir. Elde edilen katsayilar riizgar ¢arpani olarak, HY DROTAM-3D modelinde
riizgar Ol¢iim verilerini denizel alana tasiyarak dalga iklimi hesaplamalarini yapmak tizere
kullanilmigtir. Ayrica, karasal alana yakin meteoroloji istasyonlarinin riizgar 6lgiim verileri
denizel alandaki en yakin ECMWF grid noktasindaki operasyonel arsiv riizgar verileri ile de
karsilastirilmig ve elde edilen katsayilar Cizelge 3.1°de verilmistir. S6z konusu katsayilar
cizelgede verilen CIMO riizgar kalite degerleri ile karsilastirildiginda, belirlenen
karsilagtirma katsayilar1 ile CIMO riizgar degerleri arasinda bir uyumsuzluk bulundugu
goriilmektedir (Cizelge 3.1). Dolayist ile CIMO riizgar kalite degerleri ile ilgili yapilan

degerlendirmelerin yeniden gézden gegirilmesi gerektigi goriilmektedir.
3.4. Tiirkiye Kiyilar1 Elektronik Riizgar iklimi Sonuclari

Bu boliimde; Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden alinan meteoroloji istasyonlarina ait riizgar
verileri ile Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezinden (ECMWF) alinan operasyonel
analiz ve ERA-interim riizgar verileri dahilinde hazirlanan riizgar giillerinin tamaminin
incelenmesi neticesinde riizgar iklimi tablolar1 olusturulmustur ve ekte sunulmaktadir (EK-
3). So6z konusu tablolar dahilinde, her {i¢ veri seti i¢in de Tiirkiye kiyilarina ait riizgar iklimi
degerlendirmeleri yapilmis olup sonuglar1 3.4.1, 3.4.2 ve 3.4.3 nolu bdliimlerde

verilmektedir.
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3.4.1. Meteoroloji istasyonlar: riizgar verilerine gore Tiirkiye Kiyilar: riizgar iklimi
sonuc¢lari

Meteoroloji Genel Midirliginden alinan Tiirkiye kiyilar1 meteoroloji istasyonlarmin
riizgar verileri kullanilarak elde edilen riizgar giilleri incelenerek Tiirkiye kiyilart elektronik
rizgar iklimi degerlendirme sonuglar1 asagida verilmektedir.

e Bati Karadeniz kiyilarinda (KRD_1, KRD_2, KRD_3, KRD_4, KRD_5 ve KRD_6 nolu
su kiitleleri) ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hiz1 1,4 ila 6,6 m/s arasinda
degismekte olup, hakim riizgar yonii bolgenin batisinda (KRD 1 nolu su kiitlesi)
kuzeydogulu yonlerden, dogusunda Akgakoca ve Sinop kiy1 seridi araliginda (KRD 2,
KRD_3, KRD_4, KRD_5 ve KRD_6 nolu su kiitleleri) ve agiklarinda ise giineydogulu
ve glineybatili yonlerdendir.

e Orta Karadeniz kiyilarinda (KRD_7, KRD_8, KRD_9, KRD_10, KRD_11 ve KRD_12
nolu su kiitleleri) ve aciklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 1,1 ila 3,6 m/s arasinda
degismekte olup, hakim riizgar yonii glineybatili yonlerdendir.

e DoguKaradeniz kiyilarinda (KRD 13, KRD 14, KRD 15ve KRD 16 nolu su kiitleleri)
ve aciklarinda yonlere gore ortalama riizgar hiz1 0,5 ila 3,5 m/s arasinda degismekte olup,
hakim riizgar yoni giineyli yonlerdendir. Ancak, Dogu Karadenizin dogusu olan Hopa
kiyilarinda ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 1.0 ile 3,9 m/s arasinda
degismekte olup hakim riizgar yonii ise dogu yoniindedir.

e Marmara denizi kiyillarinda (MAR_1, MAR_2, MAR_3, MAR_4, MAR_6 nolu su
kiitleleri ile MAR_10 nolu su kiitlesinden MAR 22 nolu su kiitlesine kadar) ve
aciklarinda yonlere gore ortalama riizgar hiz1 0,7 ila 5,3 m/s arasinda degismekte olup,
hakim riizgar yoni kuzeydogulu yonlerden, Tekirdag kiyilarinda (MAR 5, MAR 7,
MAR 8 ve MAR 9 nolu su kiitleleri) ve agiklarinda ise kuzeybatili yonlerdendir.

e Kuzey Ege kiyilarinda (EGE_10, EGE_11, EGE_12, EGE_13 ve EGE_16 nolu su
kiitleleri) ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hiz1 1,0 ila 6,4 m/s, Bozcaada
kiyilar1 (EGE 14 ve EGE 15 nolu su kiitleleri) ve agiklarinda 3,0 ila 7,1 m/sec arasinda
degismekte olup, hakim riizgar yonii kuzey yer yer kuzey dogulu yonlerden, Dikili
kiyilarinda (EGE 11 ve EGE 12 nolu su kiitleleri) ve agiklarinda ise dogu giineydogulu
yonlerdendir.

e Giiney Ege kiyilarinda (EGE-1 nolu su kiitlesinden EGE 16 nolu su kiitlesine kadar) ve
aciklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 0,5 ila 5,1 m/s arasinda degismekte olup,

hakim riizgar yonii kuzey yer yer kuzeybatili yonlerden, Didim kiyilarinda (EGE_5 ve
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EGE_6 nolu su kiitleleri) kuzeydogulu ve Kusadasi kiyilarinda (EGE_7 nolu su kiitlesi)
ve su kiitlesinde ise giineydogulu yonlerdendir.

Dogu Akdeniz kiyilarinda (AKD 1 nolu su kiitlesinden AKD 10 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hiz1 0,8 ila 5,1 m/s arasinda
degismekte olup, dogusunda (AKD 1 nolu su kiitlesinden AKD 4 nolu su kiitlesine
kadar) hakim riizgar yonii giineybatili yonlerden batisinda (AKD_5 nolu su kiitlesinden
AKD 10 nolu su kiitlesine kadar) ise kuzeybatili yonlerdendir.

Bati Akdeniz kiyilarinda (AKD 11 nolu su kiitlesinden AKD 22 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 0,8 ila 3,2 m/s arasinda

degismekte olup, hakim riizgar yonii degisik yonlerdendir.

3.4.2. ECMWEF operasyonel arsiv riizgar verilerine gore Tiirkiye kiyilar riizgar iklimi

sonuclari

ECMWF’den alinan operasyonel riizgar verileri kullanilarak elde edilen riizgar giilleri

incelenerek Tirkiye kiyilari elektronik riizgar iklimi degerlendirme sonuglart asagida

verilmektedir.

Bati Karadeniz kiyilarinda (KRD _1 nolu su kiitlesinden KRD_6 nolu su kiitlesine kadar)
ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 1,4 ila 6,8 m/s arasinda degismekte olup,
hakim riizgar yonii kuzeydogulu yonlerden (KRD_1, KRD_2, KRD_3 ve KRD_4 nolu
su kiitleleri), Inebolu ve Sinop aras1 kiy1 seridi (KRD_5 ve KRD_6 nolu su kiitleleri) ve
aciklarinda ise kuzeybatili yonlerdendir.

Orta Karadeniz kiyilarinda (KRD_7 nolu su kiitlesinden KRD 12 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hiz1 2,2 ila 6,3 m/s arasinda
degismekte olup, hakim riizgar yonii kuzeybatili yonlerdendir.

Dogu Karadeniz kiyilarinda (KRD 12 nolu su kiitlesinden KRD 16 nolu su kiitlesine
kadar) ve aciklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 1,4 ila 5,3 m/sec arasinda
degismekte olup, Dogu Karadenizin batisinda (KRD 12 ve KRD 13 nolu su kiitleleri)
ve aciklarinda hakim riizgar yonii giiney, Dogu Karadenizin dogusunda (KRD_14 ve
KRD 15 nolu su kiitleleri) ve agiklarinda bati ve Hopa kiyilart (KRD 16 nolu su kiitlesi)
ve agiklarinda ise giineydogu yoniindedir.

Marmara denizi kiyilarinda (MAR 1 nolu su kiitlesinden MAR 22 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hiz1 1,7 ila 6,8 m/s arasinda

degismekte olup, hakim riizgar yonii kuzeydogu yoniindendir.



72

Kuzey Ege kiyilarinda (EGE 10 nolu su kiitlesinden EGE 16 nolu su kiitlesine kadar)
ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 2,2 ila 8,6 m/s arasinda degismekte olup,
hakim riizgar yonii kuzeydogulu yonlerdendir.

Giiney Ege kiyilarinda (EGE 1 nolu su kiitlesinden EGE 9 nolu su kiitlesine kadar) ve
aciklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 1,6 ila 7,8 m/s arasinda degismekte olup,
hakim riizgar yonii giiney egenin kuzeyinde (EGE_5, EGE_6, EGE_7,EGE_8ve EGE_9
nolu su kiitleleri) ve agiklarinda kuzey yoniinde, giineyinde (EGE_1, EGE_2, EGE_3 ve
EGE _4 nolu su kiitleleri) ve agiklarinda ise kuzey ve kuzeybatili yonlerdendir.

Bati Akdeniz kiyillarinda (AKD 11 nolu su kiitlesinden AKD 22 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 1,0 ila 6,4 m/s arasinda
degismekte olup, hakim riizgar yonii Kuzey ve kuzeybatili yonlerdendir.

Dogu Akdeniz kiyilarinda (AKD 1 nolu su kiitlesinden AKD 10 nolu su kiitlesine
kadar) yonlere gore ortalama riizgar hiz1 1,4 ila 5,5 m/s arasinda ve agiklarinda ise yer
yer 6.7 m/s’ye kadar ulasan, Dogu Akdenizin dogusunda (AKD_1, AKD_2, AKD_3ve
AKD 4 nolu su kiitleleri) ve aciklarinda hakim riizgar yonii glineybatili ve batisinda
(AKD_5, AKD_6, AKD_7, AKD 8, AKD 9 ve AKD 10 nolu su kiitleleri) ve

aciklarinda ise kuzeydogulu yonlerdendir.

3.4.3. ECMWF ERA-Interim riizgar verilerine gore Tiirkiye kiyilar:1 riizgar iklimi

sonuclari

ECMWF’den alman ERA-Interim riizgar verileri kullanilarak elde edilen riizgar giilleri

incelenerek Tirkiye kiyilari elektronik riizgar iklimi degerlendirme sonuglart asagida

verilmektedir.

Bati Karadeniz kiyilarinda (KRD 1 nolu su kiitlesinden KRD_6 nolu su kiitlesine kadar)
ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 2,3 ila 6,6 m/s arasinda degigsmekte olup,
hakim riizgar yonii kuzeydogulu ydnlerden, inebolu kiyilarinda (KRD_5) giineyli ve
giineybatili, Sinop kiyilar1 (KRD_6) ve aciklarinda ise kuzeybatili yonlerdendir.

Orta Karadeniz kiyilarinda (KRD 7 nolu su kiitlesinden KRD 12 nolu su kiitlesine
kadar) ve aciklarinda yonlere gore ortalama riizgar hiz1 2,7 ila 5,1 m/s arasinda
degismekte olup, hakim riizgar yonii kuzeybatili yonlerdendir.

Dogu Karadeniz kiyilarinda (KRD 12 nolu su kiitlesinden KRD_16 nolu su kiitlesine

kadar) ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 1,7 ila 5,6 m/sec arasinda
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degismekte olup, hakim riizgar yonii giiney, Hopa kiyilarinda (KRD_16) ve agiklarinda
ise giineydogu yoniindedir.

Marmara denizi kiyilarinda (MAR_1 nolu su kiitlesinden MAR 22 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi1 1,7 ila 5,5 m/s arasinda
degismekte olup, hakim riizgar yonii kuzeydogu yoniindendir.

Kuzey Ege kiyilarinda (EGE_10 nolu su kiitlesinden EGE 16 nolu su kiitlesine kadar)
ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 1,9 ila 9,1 m/s arasinda degismekte olup,
hakim riizgar yonii kuzeydogulu yonlerdendir.

Giiney Ege kiyilarinda (EGE 1 nolu su kiitlesinden EGE 9 nolu su kiitlesine kadar) ve
aciklarinda yonlere gore ortalama riizgar hiz1 1,7 ila 8,9 m/s arasinda degismekte olup,
hakim rlizgar yonii kuzey ve kuzeybatili yonlerdendir.

Bat1 Akdeniz kiyilarinda (AKD_11 nolu su kiitlesinden AKD 22 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda yonlere gore ortalama riizgar hizi 1,6 ila 6,2 m/s arasinda
degismekte olup, hakim riizgar yonii kuzeybatili yer yer kuzeydogulu yonlerden, Finike,
Kas ve Demre kiyilarinda (AKD 13, AKD 14, AKD 15 ve AKD 16) ve agiklarinda ise
bat1 yoniindedir.

Dogu Akdeniz kiyilarinda (AKD 1 nolu su kiitlesinden AKD 10 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda yonlere gdre ortalama riizgar hiz1 2,0 ila 5,6 m/sec arasinda

degismekte olup, hakim riizgar yonii glineybatili yonlerdendir.
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4. TURKIYE KIYILARI ELEKTRONIK DALGA IKLiMi

Kiyr miihendisliginin temel ilgi alanina giren deniz dalgalari; su taneciklerinin
(partikiillerinin) yoriingesel hareketiyle olusur. En basit bir yaklasimla (lineer dalgalar) bu
dalgalarin profili siniis (veya kosiniis) egrisi ile verilir. Bu dalgalarin olusumu ve hidroligi
temel fizik kurallar1 ile tanimlanir. Deniz dalgalari, etkiyen kuvvetlere ve dalga periyoduna

gore isimlendirilirler (Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2).

Cizelge 4.1. Deniz dalgalarinin olusumuna etkiyen kuvvetler [71]

Etkiyen Kuvvet Tanim
Riizgar Riizgar Dalgalari
Gel-git Gel-git Dalgalar
Deprem
Toprak Kaymast Depresim Dalgalar1 (Tsunami)
Deniz Dibi Volkan Patlamasi

Cizelge 4.2. Dalgalarin etkiyen kuvvetlere gore siniflandirilmasi [71]

Tanim Period (T) Ornek
Kisa Periyotlu Dalgalar 1<T<30s Riizgar Dalgari
Uzun Periyotlu Dalgalar 30 s <T < belli bir saat Tsunami

Gel-Git Dalgalar1 ve
Firtina Kabarmasi
(Uzun Periyotlu Dalgalar)

T > belli bir saat Gel-Git

Uzunlugu ytiksekligine gore fazla olan deniz dalgasi en basit olarak sinusodial tiptedir. Sekil
4.1°de siniisodial bir dalganin temel 6zellikleri verilmis olup, s6z konusu temel 6zelliklerin

aciklamalar1 asagida anlatilmaktadir.
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Sekil 4.1. Siniisodial dalga profili

Sinusodial dalgalarin temel tanimlar sirasiyla asagida verilmistir.

Dalga Yiiksekligi (H) (m): Ardisik dalga cukuru ile dalga tepesi arasindaki diisey mesafedir.

Derin denizdeki gosterimi Ho seklindedir.

Genlik (a) (m):

Sakin su yiizeyi ile dalga ¢ukuru veya dalga tepesi arasindaki diisey

mesafedir. Dalga biiyiikliigii de denir.

Dalga Periyodu (T) (s): Ayni enkesitten ardisik iki dalga ¢ukuru veya iki dalga tepesinin

gegebilmesi icin gereken zaman araligina dalga donemi denir.

Dalga Boyu (L) (m): Ardisik iki dalga tepesi veya iki dalga cukuru arasindaki yatay mesafe

dalga boyu olarak tanimlanir. Derin denizdeki gdsterimi Lo seklindedir. Dalga boyunun

hesaplanmasinda kullanilan formiilasyon Es.4.1°de verilmektedir.

_g1?

T om

L

Lo : Derin deniz dalga boyu (m)
g : Yergekimi ivmesi (m/s?)

d : Su derinligi (m)

k : Dalga sayist

tanh (22) = L, tanh (kd)
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Dalga sayisi (k): Dalga boyunun bir fonksiyonudur (Es.4.2).

k=% (4.2)

o=" (4.3)

Dalga Profili (77 ): Dalganin su seviyesinden itibaren yaptigi yer degistirme olarak

tanimlanir (Es.4.4).
n(x,t) = %sin (ZT”x — 2?"t) = a(kx — ot) (4.4)
Dalga Dikligi (s=H/L): Dalga yiiksekliginin dalga boyuna oranidir.

Dalga yayilma hizi (C) (m/s): Dalga boyunun dalga periyoduna oranidir (Es.4.5).

L

2nd
C =
T

_ 97 cna

= ——tanh— (4.5)
Grup hiz1 (Cg) (m/s): Ayni yonde ilerleyen, fakat farkli dalga donemine ve dalga numarasina
sahip iki dalganin yayilma hizlarinin toplamidir (Es.4.6).

1 2kd

g =nl = 5(1 + sinh(de)) ¢ (4.6)
Kiy1 bélgelerindeki meteoroloji istasyonlarina ait riizgar 6l¢iim verileri (rlizgar hizi, yonii ve
stiresi) istasyonlara yerlestirilen farkli riizgar Ol¢clim cihazlar1 ile elde edilebilir.
Kiyillarimizdaki dalga o6zelliklerinin  belirlenebilmesi icin kiyilardaki meteoroloji
istasyonlarindan toplanan genelde saatlik riizgar olglim verilerinden yararlanilabilir.
Kiyilarimizdaki meteoroloji istasyonlari, cogunlukla kiy1 kentlerinde ve deniz yiizeyinden
cesitli yiiksekliklerde bulunmaktadir. Dalga tahminlerinde kullanmak i¢in, deniz kiyisinda

bulunan meteoroloji istasyonu tarafindan elde edilen uzun siireli riizgar 6l¢timleri en uygun

verilerdir. Dalga tahmin ¢aligmalarinda, riizgarlarin hizin1 ve yoniinii siirekli olarak veren
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saatlik rlizgar verilerinin kullanilmasi uygundur. Ge¢mis yillarda riizgar 6l¢tim verileri
manuel cihazlarla dl¢iilmekte ve rasat defterlerine manuel olarak kaydedilmekteydi. Ancak,
eskiden rasat defterlerine kaydedilen s6z konusu veriler, artik elektronik ortamda
tutulmaktadir. Eski rasat defteri kayitlar1 ise Meteoroloji Genel Miidiirliigli tarafindan
elektronik ortama girilerek kullanilir hale getirilmistir. Uzun doénem riizgar verilerinden
yararlanilarak s6z konusu verilerin yonlere gore istatiksel dagilimi elde edilebilmektedir
(riizgar giilii). Mevcut riizgar Slgiimlerinin kiy1 istasyonlarinca yapilmis olmasi, dalga
tahminlerinde kullanilacak riizgar verileriyle ilgili 6nemli bir sorun olusturmaktadir. Riizgar
ozelliklerini kullanarak dalga tahmini yapmak i¢in Onerilmis yontemler deniz iizerinde
Ol¢tilmiis riizgar hizlarini kullanmaktadir. Ancak bir kiy1 istasyonunca 6lgiilen riizgar hizlar
ayn1 anda deniz iizerinde bulunan riizgar hizlarindan daha kii¢liktiir. Bunun nedeni, kara
iizerindeki engebeler ve manialarin (binalar, agaclar ve topografik diizensizlikler gibi) hava
akimini etkilemesi ve daha kalin bir simir tabakasi olusturarak riizgar hiz profilini
degistirmesidir. Konuyla ilgili olarak, karadaki riizgar 6l¢ltim verileri ile denizel alandaki
ECMWF operasyonel arsiv riizgar verileri arasindaki iligki “Riizgar Verilerinin

Karsilastirilmasi baglikli 3.3 nolu boliimde incelenmistir.

Tiirkiye Kiyilarindaki denizel alanda dalga iklimi ¢aligmalarinda kullanilabilecek 6l¢iilmiis
uzun donemli dalga verisi bulunmamaktadir. Son yillarda, 6zellikle Meteoroloji Genel
Miidiirliigii tarafindan denizlerimize kurulan deniz otomatik meteoroloji gézlem istasyonlari
(DOMGT) ve samandiralar sayesinde kiyilardaki denizel alanda dalga yiiksekligi, periyodu,
akinti hizi, riizgar hiz1 verileri Olciilmeye basladiysa da bu Ol¢limlerin bazilar1 heniiz
kalibrasyon asamasinda olup bazilar1 ise kalibrasyonu tamamlanarak yeni 6l¢iim yapmaya
baslamistir. Fakat, dalga iklimi ¢aligsmasi i¢in uzun yillara ait veri haznesi gerektiginden
heniiz bu veriler kullanilamamaktadir. Bugiin diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de dalga
tahminleri, riizgar Olclimlerine ya da modellerine dayanmaktadir. Riizgar dalgalarinin
modellenmesinde, iki tiirlii yaklasim bulunmaktadir. Bu modeller, ampirik modeller ve
sayisal modeller olarak ikiye ayrilir. Birgok sayisal model, batimetrik, topografik ve
cozlimleme ag1 uzunlugu ve kara sinirlar1 problemleri nedeni ile kiyisal alanlarda dogru
sonuglar iiretememektedir. Ozellikle, Tiirkiye’nin Ege Denizi ve Marmara Denizi
kiyilarinda sayisal modellerin ¢oziim aglar1 ve kara sinir1 uyarlamalarinda hata oranlar
yiikselmektedir. Birgok kiyr miihendisligi tasarimlarinda, dogrulugu kanitlanmis ampirik
modellerin kullanim1 tercih edilmektedir. Diinyada en ¢ok kullanilan, dl¢timlerle test edilmis
ampirik modeller SMB [64], JONSWAP [65], SPM [66], CEM [63]. Bu ¢alismada, diinyada
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da yaygmn olarak kullanilan, CEM ampirik modeli kullanilmigtir. Meteoroloji
istasyonlarindan alinan riizgar hiz1 verileri istasyonun bulundugu topografik rakimdan 10
metre ylkseklikteki riizgar verileridir. Fakat, ECMWF’den alinan MARS veri tabanindaki
operasyonel analiz ve ERA interim riizgar verileri ise hem karasal hem de denizel ylizeyde
10 m yiikseklikteki riizgar verileridir. Bu ii¢ veri tabanindaki riizgar verileri kullanilarak

caligma yapilabilir.

Tez calismasinda riizgar verilerinden dalga tahmini yapilabilmesi i¢in kullanilan CEM
metodunda, etkin dalga kabarma mesafesi ile biiyliyen dalga olusumu ampirik olarak
modellenmektedir. Dalga biiylimesinin etkin dalga kabarma mesafesinin sinirlt olup

olmadigini belirlemek i¢in kullanilan denklem asagida verilmektedir [63]:

X0,67
U0,34g0,33

tew = 77,23

(4.1)

Bu denklemde “txu etkin dalga kabarma mesafesi sinirli kosulunu saglayabilmek i¢in gerekli
olan en az riizgar esme siiresi olarak tanimlanmaktadir. Denklem degiskenlerinden “X” etkin
dalga kabarma mesafesi uzunlugunu, “u” riizgar hizin1 ve “g” yercekimi ivmesini ifade
etmektedir. Enerji tabanli belirgin dalga yiiksekligini, “Hmo (m) hesaplamakta kullanilan
denklem asagida verilmektedir [67].

1

90 = 4,13 x 1072 (sz‘)E (4.2)
1
Cp = 0,001(1,1 + 0,035U;,) (4.4)

Yukaridaki denklemde Uig 10 metre yiikseklikteki riizgar hizi, u, siirtiinme hiz1 ve Cp

stirlikleme katsayis1 olarak tanimlanmaktadir.

HYDROTAM-3D model veri tabanindaki riizgar hizlari1 denizel ve karasal alanda yilizeyden
10 metre yiikseklikteki riizgar hizlardir. Segilen denizel noktadan, tiim ydnlerde, noktanin
karsisindaki karay1 kesen dikmenin uzunlugu, yani etkin dalga kabarma uzunlugunun

belirlenmesi i¢in kosiniis ortalama metodu uygulanmaktadir. Tiim ana yonler i¢in +22,5



80

derece araliginda, 6=3,75 derecelik agilarla dalga kabarma uzunluklarinin ortalamalar

alinmaktadir (Harita 4.1) [67]:

__ Y X;cos?0;

Xeff ~ Ycos6; (4'5)

Denklemde X dalga kabarma uzunlugu, Xefr etkin dalga kabarma uzunlugudur. CEM
yonteminde 6nemli olan {i¢ temel parametre etkin dalga kabarma mesafesi, riizgarin esme
stiresi ve riizgarin hiz1 olarak siralanmaktadir. Yontemde riizgarin belirli bir etkin dalga
kabarma mesafesi alaninda, belirli bir siire boyunca sabit hizla estigi varsayilmaktadir. Bu
varsayim, riizgar hizlarinin ve yon degigsmelerinin belirli bir etkin dalga kabarma mesafesi
alani i¢in sabit kabul edilebilecegi tanimi ile yapilmaktadir. Hesaplamalarda belirli bir etkin
dalga kabarma mesafesi alaninda sabit kabul edilebilecek riizgar hiz1 degismeleri CEM

yonteminde 2,5 m/s ve yon degismeleri ise 15° olarak dnerilmektedir.
|U; —U| < 2.5m/s (4.6)
|D; — D| < 15° 4.7)

Denklemlerde U ve D ortalama riizgar hiz1 ve ortalama riizgar esme yoniinii, U; ve D; ise 0
andaki riizgar hiz1 ve rlizgar esme yoniinii ifade etmektedir. Bu calismada ise riizgar hizi
degisimi CEM yonteminde 6nerildigi gibi 2,5 m/s ve yon degismeleri ise meteoroloji riizgar

verilerinin ana ve ara yonleri arasindaki ag1 olan 22,5 olarak almmustir.

Meteoroloji istasyonlarinin karasal alanda olmasi nedeniyle buradan edinilen riizgar 6l¢tiim
verileri karasal alandaki riizgar verileridir. Konuyla ilgili olarak, denizel alandaki ECMWF
operasyonel riizgar hiz1 verileri ile riizgar 6l¢iim verileri karsilagtirilarak aralarinda dogrusal
bir bagint1 katsayist elde edilmistir. Bu c¢alisma Tiirkiye kiyilarindaki tiim meteoroloji
istasyonlart i¢in yapilarak, “Riizgar Verilerinin Karsilastirilmas1” baslikli 3.3 nolu boéliimde
yer alan Cizelge 3.1°de katsayilar verilmektedir. Riizgar 6l¢lim verilerinin denizel alani
yansitabilmesi i¢in belirlenen her bir katsayr hiz c¢arpan1 olarak modele girilerek

hesaplamalar yapilmistir.
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Harita 4.1. Antalya korfezinde segilen noktanin fe¢ mesafeleri ve yonleri

Dalga yiiksekliklerinin hesab1 yapildiktan sonra, hesaplanan derin deniz belirgin dalga
yiiksekliklerinin “uzun dénem” ve “en yiiksek deger” istatistikleri ¢alisilmistir. Uzun-donem
dalga istatistigi zamansal olarak siireklilik gosteren verileri igermektedir. Bir denizel alanda
olusan dalga yiiksekliklerinin istatistiksel degerlendirilmesi i¢in degisik olasilik dagilimlari
iretilmistir. Bu dagilimlardan en ¢ok uygulanmakta olan1 tiim firtinalarda yaratilan belirgin
dalga yiikseklikleri ile bunlarin olugma olasiliklari arasindaki iligkiyi gosteren “log-normal
dagihim”dir. Ayrica, weibull dagilimi da uzun dénem dalga istatistiginde kullanilmaktadir.
Uzun donem dalga istatistigi log-normal dagilim ile incelenmistir (Sekil 4.2). Boylece, iskele
ya da yanagma yerlerinde ya da limanlarda dalgalarin yol actig1 ¢alkantilarin ne siirelerde

oldugu bulunabilmektedir. Log-normal olasilik dagilim denklemi (Es. 4.8);
Q(H1/3) = 23(Hy/3-B)/A (4.8)

Denklemde; Q(His3) firtinalarda olusan belirgin dalga yiiksekliginin Hi/3 degerine esit ya da
daha biiyiik olma olasiligini, His; belirgin dalga yiiksekliginin degerini, A ve B ise dagilim
parametrelerini ifade etmektedir. Log-normal olasilik dagilim denklemi asagidaki sekilde de

yazilabilir (Es. 4.9):
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Hy/s = AxlogQ(Hy/3) + B (4.9)

Secilen denizel alanin uzun dénem dalga istatistiklerinin dagilim denklemleri yonlere gore
sunulmakta, istenilen dalga yiiksekliginin yilda kac saat asilma olasiligi oldugu

hesaplanabilmektedir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Belirgin dalga yiikseklikleri asilma stireleri ve olasilik dagilimlar

Yén Dagilim Denklemi 1 saat/y1l 5 saat/yil 10 saat/y1l
Hs (m) Hs (m) Hs (m)
WSW | Hs = -0.240*In(p(H))+0.006 2,18 1,80 1,63
w Hs = -0.127*In(p(H))+0.221 1,37 1,17 1,08
SW | Hs=-0.365*In(p(H))-0.408 2,90 2,32 2,06
SSW | Hs =-0.380*In(p(H))-0.782 2,67 2,06 1,79
S Hs = -0.391*In(p(H))-1.092 2,46 1,83 1,56
SSE | Hs=-0.422*In(p(H)) -1.716 2,12 1,44 1,14
SE Hs = -0.444*In(p(H))-1.570 2,46 1,74 1,44
ESE | Hs=-0.433*In(p(H))-1.251 2,68 1,98 1,68
E Hs = -0.292*In(p(H))-0.361 2,29 1,82 1,62
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Sekil 4.2. Log-normal dagilimi ile uzun dénem dalga yiiksekliklerinin agilma olasiliklari
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Sekil 4.3. Gumbel dagilimu ile en biiylik deger dalga istatistigi

Hesaplanan derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlar1 kullanilarak yillik
ve mevsimsel dalga giilleri hazirlanmaktadir (Sekil 4.6). Yillik dalga giilleri, belirgin dalga
yiksekliginin tiim yil boyunca degisik yonlerden olusma oranlarin1 gostermektedir.
Dalgalarin nereden geldigini gdsteren yon dilimleri, cografik yonlerle ayni secilmistir. Dalga
yiiksekligi 0.5 metreden kiigiikse, denizin durumu “sakin” olarak kabul edilmektedir. Bu
durumda herhangi bir dalga yonii belirtilmemekte ve olugsma orani dalga giiliiniin ortasindaki

cember i¢inde verilmektedir (Sekil 4.6).

Belirgin dalga yiiksekliklerinin dalga periyoduna gore degisimi sagilma (Sekil 4.4) ve
dagilim (Sekil 4.5) grafikleri ile bu grafiklerden elde edilen dalga periyodunun dalga
yiiksekligine gore denklemleri her bir yon i¢in ayri ayr1 veya tim yonler igin
gosterilebilmektedir. Ayrica, Hs-Ts bagil dagilim tablosunda 4’de her bir dalga yiiksekligi
ve dalga periyodu i¢in dalga olugma siireleri verilmektedir (Cizelge 4.4). Sekil 4.5’de
sacilim1 goster butonuna basilarak sacilim grafigide elde edilebilmektedir. Belirgin dalga
yiikseklikleri i¢in de en biiylik deger istatistigi uygulanmistir. Belirgin dalga yiiksekliginin
yillik en biiylik degerleri, Gumbel dagilimma uyduklar1 varsayimiyla, Gumbel ¢izim
kagidina yerlestirilerek cizilmistir (Sekil 4.3). Noktalara en iyi uyan dogru da ¢izilmis ve
verilerin kapsadigi stirenin disina da uzatilmistir. Herhangi bir yenileme donemiyle olusmasi
beklenen belirgin dalga yiikseklikleri, ¢izimin iist yatay ekseni yardimiyla elde edilebilir.

Hakim dalga yonii dalga enerji spektrumunun en yiiksek oldugu yon olarak
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tanimlanmaktadir [72]. Bu sekilde, tiirkiye kiyilarinin tamami i¢in hakim dalga yonleri

belirlenmistir (EK-4).

Calga Peryodu, T (sn)

0,0

0,0

2,0

Mo

LSd

3,0

ga Yiksekligi,

Hs (m)

Sekil 4.4. Uzun donem dalga istatistigi Hs—Ts grafigi
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Sekil 4.5. Hs—Ts bagintis1 grafigi
Cizelge 4.4. Hs-Ts bagil dagilim tablosu
HSIMITEM |0 95|0,75 1,25 1,75 2,25 |2,75 [3,25 [3.75 4,25 4,75 [5,25 |5.75 |6,25 [6,75 |7,25 |7,75 |8,25 8,75 | 9,25 |9.75 | 10,25
0,125 0 |0 [111 |1505|2711|2749|2047]1450|1534|942 1482 |112 |50 |16 (11 (4 |2 |1 [0 |2 0
0,375 0 |0 |0 193 |1251]1655(1112|710 |655 |627 |382 {199 (84 |27 (11 (6 |2 |2 [0 |0 0
0,625 0 |0 |0 0[19 [275 |578 |241 [192 |243 |269 |223 (118 [53 |15 |7 |3 |4 |1 |0 2
0,875 0 |0 |0 0 0 2[122 |232 |100 [108 {104 |139 |105 |61 (24 (12 |7 |1 |0 |0 0
1,125 0 |0 |0 0 0 0 345 [82 |50 |60 |55 |60 |46 (19 (4 |3 |0 |2 |0 0
1,375 0 |0 |0 0 0 0 0 8[31 [25 |40 |36 |30 |29 (17 |5 |0 |1 j0 |0 0
1,625 0 |0 |0 0 0 0 0 0 311 |13 20 |25 |25 (17 (7 |1 |1 J1 |0 0
1,875 0 |0 |0 0 0 0 0 0 14 (8 17 |10 (12 |9 |5 (3 |1 |0 |0 0
2,125 0 |0 |0 0 0 0 0 0 0jr 2 |7 10 |6 (3 |5 |1 2 |0 |0 1
2,375 0 |0 |0 0 0 0 0 0 00 0 1 J1 1 |5 6 |2 |0 |0 |0 0
2,625 0 |0 |0 0 0 0 0 0 00 0 1 J2 |4 |5 (3 |1 |0 o |0 0
2,875 0 |0 |0 0 0 0 0 0 00 |0 |0 |0 |1 |5 [0 |0 j2 0 |0 1
3,125 0 |0 |0 0 0 0 0 0 00 |0 j0 1 |1 6 0 |2 |0 0 |0 0
3,375 0 |0 |0 0 0 0 0 0 00 [0 j0 0 |0 |0 0 |0 |0 0o |o 0
3,625 0 |0 |0 0 0 0 0 0 00 [0 j0 0 |0 |0 0 |0 |0 0o |o 0
3,875 0 |0 |0 0 0 0 0 0 00 |0 j0 0 |0 |0 0o Jo |0 jo |0 0
4,125 0 |0 |0 0 0 0 0 0 00 0 j0o j0 |0 |0 o J1 j0o jo |o 0




86

Dalga Yikseklikleri (m.)

) [0.5 -1.0 ] w [2.0 -3.0 ] [_3.0 - 4.0 | - -

<0.5m

Salinlikk simin ;0.5 m. _2|
. ¥
Yillik &
S
i
“oad
Fug 5
*
o
wat® H 5,
& H

Sonbahar

Sekil 4.6. Yillik ve mevsimsel dalga giilleri

Ayrica, yillik dalga verilerinin analiz edilmesi sonucu en yiiksek en biiyiik deger, ortalama
en biiyiik deger, en diisiik en biiyiik deger ve aylik ortalama dalga yiiksekliklerini veren aylik
ortalama ve en u¢ deger belirgin dalga yiikseklikleri grafikleri HYDROTAM-3D modeli
dalga modiilii ile hazirlanmaktadir (Sekil 4.7). Tirkiye kiyilarinda ¢alisilan 180 adet nokta

icin 4 farkli veri seti i¢in aylik ortalama ve ortalama en biiyiik deger dalga yiiksekliklerinin

ortalamlari alinarak karsilagtirmalar1 yapilmistir (EK-4).

EK-4 incelendiginde, aylik ortalama ve ortalama en biiyiik deger dalga yiikseklikleri

agisindan;

e Karadeniz kiyilarinda sadece Corlu, Kumkdy, Sile,Cide, Inebolu, Unye kiyilarinda veri

setleri arasinda uyumluluk bulunmaktadir.

e Marmara Denizi kiyillarinda Bandirma, Canakkale ve Corlu kiyilarindada riizgar 6lgtim

verileri ile operasyonel arsiv riizgar verileri arasinda uyumluluk bulunmaktadir.

e Ege Denizi kiyilarinda sadece Datca, Didim, Bozcaada ve Gokgeada kiyilarinda veri

setleri arasinda uyumluluk bulunmaktadir.

e Akdeniz kiyilarinda sadece Samandag, Yumurtalik ve Karatas kiyillarinda veri setleri

arasinda uyumluluk bulunmaktadir.
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Sekil 4.7. ECMWF WAM dalga tahmin verilerine gore Antalya ili aylik ortalama ve en ug
deger belirgin dalga yiikseklikleri

Tiirkiye kiyilarindaki su kiitlelerinde secilen toplam 180 adet nokta i¢in séz konusu
grafiklerdeki ortalama en biiyiik deger dalga yiliksekligi ve aylik ortalama dalga yiiksekligi
verileri incelenerek ve ortalamalart alinarak tablolar halinde hazirlanmig ve verilerin

yiizdesel karsilastirmalart da ayni tablolar tizerinde verilmistir (EK-4).

Bu boliimde verilen tim grafik ve gizelgeler Tiirkiye kiyilarinda segilen toplam 180 adet
nokta i¢in hydrotam3d.com/main [17] internet adresinin dalga iklimi alt modiiliinden elde
edilebilmektedir.

4.1. Tiirkiye Kiyilar1 Elektronik Dalga iklimi Sonuclar

Bu boliimde; Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden aliman meteoroloji istasyonlar: ve
ECMWF’den alinan operasyonel analiz riizgar verilerine CEM metodu uygulanarak elde
edilen dalga verileri ile ECMWF WAM ve ERA-Interim dalga tahmin modellerinden elde
edilen dalga verileri kullanilarak hazirlanan dalga giillerinin tamaminin incelenmesi
neticesinde Tiirkiye kiyilart su kiitlelerindeki dalga iklimi tablolar1 olusturulmustur (EK-4).
S6z konusu tablolar dahilinde, dort veri seti igin de Tirkiye kiyilarma ait dalga iklimi
degerlendirme sonuglar1 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3 ve 4.1.4 nolu boliimlerde verilmektedir. Calisma
kapsaminda, Karadeniz bolgesinde 41 nokta, Marmara bolgesinde 30 nokta, Ege bolgesinde
54 nokta, Akdeniz bolgesinde 55 nokta olmak iizere toplam 180 nokta iizerinde ¢alisilmistir.
S6z konusu 180 adet noktanin se¢iminde kiyilarimizdaki su kiitleleri ile agik denizi

yansitacak noktalar olmasina 6zen gosterilerek se¢ilmistir.
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4.1.1. Meteoroloji istasyonlari riizgar verilerine CEM Metodu uygulanarak elde edilen
dalga verilerine gore Tiirkiye kiyilar1 dalga iklimi sonuglari

Meteoroloji Genel Midirliiginden alinan Tiirkiye kiyilar1 meteoroloji istasyonlarimin

riizgar verilerine CEM ampirik metodunun uygulanmasi sonucu elde edilen dalga verileri

kullanilarak olusturulan dalga giillerinin incelenmesi suretiyle Tiirkiye kiyilar1 elektronik
dalga iklimi degerlendirme sonuglari asagida verilmektedir.

e Bati Karadeniz kiyilarinda (KRD 1 nolu su kiitlesinden KRD 6 nolu su kiitlesine kadar)
ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin agilmama yiizdesi Bat1 Karadenizin batisinda
(KRD 1 nolu su kiitlesi) ve agiklarinda %18 ile %25 ve Bati Karadenizin dogusunda
(KRD_2 nolu su kiitlesinden KRD_6 nolu su kiitlesine kadar) ve agiklarinda ise %32 ile
%>54 arasinda degismekte, Akgakoca’da (KRD 2) yer yer %80’e ulagsmaktadir. Hakim
dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %7 ile %21 arasinda
degismekte olup, Igneada kiyilarinda %33’e ¢ikmaktadir. Bélgede hakim dalga yonii
kuzey yer yer kuzeydogulu ydnlerden, inebolu ve Sinop’ta (KRD_5 ve KRD_6 nolu su
kiitleleri) ise bat1 ve batikuzeybati yoniindedir.

e Orta Karadeniz kiyilarinda (KRD 7 nolu su kiitlesinden KRD 12 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %18 ile %63 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin agilma yiizdesi ise %8
ile %14 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii bati ve kuzeybatili
yonlerdendir.

e Dogu Karadeniz kiyilarinda (KRD_12 nolu su kiitlesinden KRD 16 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama ytizdesi %45 ile %76 arasinda
degismekte olup aciklarda %85’¢ ulagmakta, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga
yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %3 ile %13 arasinda degismektedir. Bolgede hakim
dalga yonii batili yonlerden olup, Ordu’da (KRD_12) kuzey ve Hopa’da (KRD_16) ise
dogugiineydogu yoniindedir.

e Marmara denizi kiyilarinda (MAR 1 nolu su kiitlesinden MAR 22 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %25 ile %99 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %6
ile %13 arasinda degismekte olup Florya’da %26 (MAR 13 nolu su Kkiitlesi),
Bandirma’da %37 (MAR 1 nolu su kiitlesi) ve Canakkale’de %43’e (MAR 7 nolu su
kiitlesi) ulasmaktadir. Bolgede hakim dalga yonii kuzey ve kuzeydogulu yonlerden,
Izmit ve Yalova kiyilarinda (MAR 15, MAR 16 ve MAR 17 nolu su Kkiitleleri)
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kuzeykuzeybati, Corlu ve Bursa kiyilarinda (MAR 10 ve MAR 19 nolu su kiitleleri)
bat1 yoniindedir.

Kuzey Ege kiyilarinda (EGE_10 nolu su kiitlesinden EGE 16 nolu su kiitlesine kadar)
ve aciklarinda; 0,5 m dalga yiliksekliginin asilmama yilizdesi %10 ile %53 arasinda
degismekte olup, Seferihisar kiyilarinda (EGE_10 nolu su kiitlesi) %99’a ulagsmaktadir.
Hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %10 ile %37
arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzey ve kuzeydogulu yonlerden
olup Dikili kiyilar1 ve agiklarinda (EGE 11 ve EGE 12 nolu su kiitleleri) glineydogu
yoniindedir.

Giliney Ege kiyilarinda (EGE _1 nolu su kiitlesinden EGE 9 nolu su kiitlesine kadar) ve
aciklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %19 ile %72 arasinda
degismektedir. Hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga ytiksekliginin asilma yiizdesi ise %7
ile %37 arasinda degismektedir. Bélgede hakim dalga yonii kuzey, Marmaris ve Datga
kiyilarinda (EGE_1, EGE_22 ve EGE 4 nolu su kiitleleri) kuzeybatili yonlerdendir.
Dogu Akdeniz kiyilarinda (AKD 1 nolu su kiitlesinden AKD 10 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %34 ile %72
arasinda, Karatas kiyilari (AKD 4 nolu su kiitlesi) ve agiklarinda ise %9 ile %15
arasinda degismekte olup Karatas agiklarinda %26’ya ulagmaktadir. Hakim dalga
yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %5 ile %37 arasinda degismekte
olup, hakim dalga yonii bat1 ve giineybatilt yonlerden olup, Yumurtalik, Dortyol, Mersin
ve Alata-Erdemli kiyilarinda (AKD 2, AKD 5, AKD 6 ve AKD 7 nolu su kiitleleri)
kuzey, Silifke kiyilarinda (AKD 8 ve AKD 9 nolu su kiitleleri) ise batikuzeybati
yoniindedir.

Bat1 Akdeniz kiyilarinda (AKD 11 nolu su kiitlesinden AKD 22 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama ytizdesi %20 ile %71 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin agilma yiizdesi ise %5
ile %23 arasinda degismekte ve agiklarda %31’e ulagsmaktadir. Bolgede hakim dalga
yonii giiney ve glineybatili yer yer kuzeybatili yonlerden olup, Manavgat kiyilarinda ve

aciklarinda (AKD 11 nolu su kiitlesi) giineygiineydogu yoniindedir.
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4.1.2. ECMWF operasyonel riizgar verilerine CEM Metodu uygulanarak elde edilen
dalga verilerine gore Tiirkiye kiyilar1 dalga iklimi sonuglari

ECMWEF’den alinan operasyonel riizgar verilerine CEM metodu uygulanmasi sonucu elde
edilen dalga verileri kullanilarak olusturulan dalga giillerinin incelenmesi suretiyle Tiirkiye
kiyilar1 elektronik dalga iklimi degerlendirme sonuglar1 asagida verilmektedir.

e Bati Karadeniz kiyilarinda (KRD_1 nolu su kiitlesinden KRD_6 nolu su kiitlesine kadar)
0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %18 ile %49 arasinda degismekte olup,
aciklarda ise %9 ile %21 arasinda degismektedir. Hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga
yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %11 ile %23 arasinda degismekte, Kumkdy aciklarinda
%43’e ulagsmaktadir. Bolgede hakim dalga yonii kuzey ve kuzeydogulu yonlerden,
Inebolu ve Sinop kiyilarinda (KRD 5 ve KRD 6 nolu su kiitleleri) ise batili
yonlerdendir.

e Orta Karadeniz kiyilarinda (KRD 7 nolu su kiitlesinden KRD 12 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %23 ile %58 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yilizdesi ise
%13 ile %21 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzeybatili yonlerden
olup Ordu kiyilarinda (KRD 12 nolu su kiitlesi) giiney yoniindedir.

e Dogu Karadeniz kiyillarinda (KRD 12 nolu su kiitlesinden KRD 16 nolu su kiitlesine
kadar) 0,5 m dalga yiiksekliginin agilmama yiizdesi %45 ile %69 arasinda degismekte
olup, agiklarda ise %26 ile %41 arasinda degismektedir. Hakim dalga yoniinde 0,5 m
dalga yiiksekliginin agilma yiizdesi %10 ile %18 arasinda degismektedir. Bolgede hakim
dalga yonii batil1 yonlerdendir.

e Marmara denizi kiyilarinda (MAR 1 nolu su kiitlesinden MAR_ 22 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %19 ile %99 arasinda
degismektedir. Hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin agilma yiizdesi ise %18
ile %45 arasinda degismekte olup izmit ve Yalova (MAR_15, MAR_16 ve MAR_17
nolu su kiitleleri) kiyilarinda %0 ile %10 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga
yonii kuzeydogulu yonlerdendir.

e Kuzey Ege kiyilarinda (EGE 10 nolu su kiitlesinden EGE 16 nolu su kiitlesine kadar)
ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %13 ile %56 arasinda
degismekte olup, Seferihisar (EGE_10) kiyilarinda %99’a ulasmaktadir. Hakim dalga
yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %11 ile %52 arasinda
degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzey ve kuzeydogulu yonlerdendir.
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Giiney Ege kiyilarinda (EGE 1 nolu su kiitlesinden EGE 9 nolu su kiitlesine kadar) ve
aciklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %17 ile %84 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin agilma yiizdesi ise %3
ile %41 arasinda degigsmektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzey yer yer kuzeybatili
yonlerdendir.

Dogu Akdeniz kiyilarinda kiyilarinda (AKD 1 nolu su kiitlesinden AKD 10 nolu su
kiitlesine kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin agilmama yiizdesi %18 ile
%55 arasinda degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma
yiizdesi ise %13 ile %35 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii giineybatili
yonlerden, Mersin, Erdemli ve Silifke kiyilarinda (AKD_5, AKD_6, AKD_7 ve AKD_8
nolu su kiitleleri) kuzey ve kuzeydogulu yonlerdendir.

Bat1 Akdeniz kiyilarinda (AKD 11 nolu su kiitlesinden AKD 22 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %28 ile %77 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %5
ile %41 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzey ve kuzeybatili

yonlerdendir.

4.1.3. ECMWF WAM dalga tahmin verilerine gore Tiirkiye kiyilar1 dalga iklimi

sonuclari

ECMWF’den alinan WAM dalga tahmin verileri kullanilarak elde edilen dalga giillerinin

incelenmesi suretiyle Tiirkiye kiyilari elektronik dalga iklimi degerlendirme sonuglari

asagida verilmektedir.

Bati Karadeniz kiyilarinda (KRD 1 nolu su kiitlesinden KRD_6 nolu su kiitlesine kadar)
ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %33 ile %61 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yliksekliginin asilma yiizdesi ise
%10 ile %43 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzeydogulu yonlerden
olup Inebolu ve Sinop kiyilarinda (KRD_6 nolu su kiitlesi) ise kuzeybat1 yoniindedir.

Orta Karadeniz kiyilarinda (KRD_ 7 nolu su kiitlesinden KRD 12 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama ytlizdesi %44 ile %75 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise
%15 ile %26 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzey ve kuzeybatili

yonlerdendir.
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Dogu Karadeniz kiyilarinda (KRD 12 nolu su kiitlesinden KRD 16 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %60 ile %72 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yilizdesi ise
%14 ile %20 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzeybatili
yonlerdendir.

Marmara denizi kiyilarinda (MAR 1 nolu su kiitlesinden MAR 22 nolu su Kkiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %64 ile %95 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %2
ile %24 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzeydogu yoniinde, Florya
kiyilarinda (MAR 13 ve MAR 14 nolu su kiitleleri) ise giineybat1 yoniindedir.

Kuzey Ege kiyilarinda (EGE_10 nolu su kiitlesinden EGE 16 nolu su kiitlesine kadar)
ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %41 ile %92 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin agilma yiizdesi ise %3
ile %27 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzey ve kuzeydogulu
yonlerdendir.

Giliney Ege kiyilarinda (EGE 1 nolu su kiitlesinden EGE 9 nolu su kiitlesine kadar) ve
aciklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %37 ile %98 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin agilma yiizdesi ise %2
ile %24 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzey ve kuzeybatili
yonlerden olup, Kusadas1 ve Seferihisar kiyilarinda yer yer giiney, Marmaris kiyilarinda
ise yer yer giineydogu yoniindedir.

Dogu Akdeniz kiyilarinda (AKD 1 nolu su kiitlesinden AKD 10 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %39 ile %90 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %5
ile %35 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii giineybatili yonlerdendir.
Bat1 Akdeniz kiyilarinda (AKD 11 nolu su kiitlesinden AKD 22 nolu su kiitlesine
kadar) ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %46 ile %90 arasinda
degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %4
ile %23 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii bat1 ve glineybatili yonlerden
olup, Marmaris ve Dalman kiyilarinda (AKD 19, AKD 20, AKD 21 ve AKD 22 nolu
su kiitleleri) giineygiineydogu yoniindedir.
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4.1.4. ECMWF ERA-Interim dalga tahmin verilerine gore Tiirkiye kiyilari dalga iklimi

sonuc¢lari

ECMWF’den alinan ERA-Interim dalga tahmin verilerinin maksimum grid ¢ozintrligi

0,25° x 0,25° olmas1 ve galismamizda 0,1° x 0,1° grid araligi kullanilmasi nedeniyle kiyida

bir¢ok lokasyon i¢in sonug¢ alimamamistir. Fakat elde edilebilen veriler dahilinde ve bu

veriler kullanilarak elde edilen dalga giillerinin incelenmesi suretiyle Tiirkiye kiyilari

elektronik dalga iklimi degerlendirme sonuglar1 agagida verilmektedir.

Bat1 Karadeniz kiyilarinda KRD 2 ve KRD 3 nolu su kiitlelerine ait dalga tahmin verisi
bulunmamaktadir. KRD 1, KRD 4, KRD 5 ve KRD 6 nolu su kiitlelerindeki dalga
tahmine verilerine gore Bati Karadeniz kiyilarinda ve agiklarinda; 0,5 m dalga
yiiksekliginin asilmama yiizdesi %34 ile %51 arasinda degismekte olup, hakim dalga
yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %5 ile %17 arasinda
degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzeydogulu ydnlerden olup inebolu ve Sinop
kiyilarinda (KRD_2 ve KRD_3 nolu su kiitleleri) ise bati ve kuzeybati yoniindedir.

Orta Karadeniz kiyilarinda KRD 8, KRD 10 ve KRD_11 nolu su kiitlelerine ait dalga
tahmin verisi bulunmamaktadir. KRD 7, KRD 9 ve KRD 12, nolu su kiitlelerindeki
dalga tahmine verilerine gore Orta Karadeniz kiyilarinda ve agiklarinda; 0,5 m dalga
yiiksekliginin agilmama yiizdesi %42 ile %58 arasinda degismekte olup, hakim dalga
yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %13 ile %22 arasinda
degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzey ve kuzeybatili yonlerden olup, Ordu
kiyilarinda (KRD 12 nolu su kiitlesi) giiney yoniindedir.

Dogu Karadeniz kiyilarinda KRD 15 ve KRD 16 nolu su kiitlelerine ait dalga tahmin
verisi bulunmamaktadir. KRD 12, KRD 13 ve KRD 14, nolu su kiitlelerindeki dalga
tahmine verilerine gore Dogu Karadeniz kiyilarinda ve agiklarinda; 0,5 m dalga
yiiksekliginin asilmama yiizdesi %58 ile %62 arasinda degismekte olup, hakim dalga
yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %7 ile %13 arasinda
degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii glineyli yonlerdendir.

Marmara Denizi kiyillarinda MAR 1 nolu su kiitlesinden MAR 10 nolu su kiitlesine
kadar tiim su kiitleleri ile MAR 20, MAR 21 ve MAR 22 nolu su kiitlesine ait dalga
tahmin verisi bulunmamaktadir. MAR 11 nolu su kiitlesinden MAR 19 nolu su
kiitlesine kadar tiim su kiitlelerindeki dalga tahmine verilerine gére Marmara denizi

kiyilarinda ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin agilmama yiizdesi %48 olup, hakim
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dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma ylizdesi ise %11 ile %23 arasinda
degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzeydogu yoniindedir.

Kuzey Ege kiyilarinda tiim su kiitlelerine (EGE 10 nolu su kiitlesinden EGE 16 nolu su
kiitlesine kadar) ait dalga tahmin verisi bulunmaktadir. S6z konusu dalga tahmin
verilerine gore Kuzey Ege kiyilar1 ve aciklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin agilmama
yiizdesi %32 ile %53 arasinda degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga
yiiksekliginin agilma yiizdesi ise %10 ile %36 arasinda degismektedir. Bolgede hakim
dalga yonii kuzeyli yonlerdendir.

Giliney Ege kiyilarinda EGE 11 nolu su kiitlesi harig tiim su kiitlelerine (EGE_10 nolu
su kiitlesinden EGE 16 nolu su kiitlesine kadar) ait dalga tahmin verisi bulunmaktadir.
S6z konusu dalga tahmin verilerine goére Gliney Ege kiyilar1 ve agiklarinda; 0,5 m dalga
yiiksekliginin agilmama yiizdesi %33 ile %53 arasinda degismekte olup, hakim dalga
yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %21 ile %38 arasinda
degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii kuzeydogulu yonlerdendir.

Dogu Akdeniz kiyillarinda AKD 2, AKD 3 ve AKD 4 nolu su kiitlelerine ait dalga
tahmin verisi bulunmamaktadir. AKD 5 nolu su kiitlesinden AKD 10 nolu su kiitlesine
kadar tiim su kiitleleri ile AKD 1 nolu su kiitlesindeki dalga tahmin verilerine goére Dogu
Akdeniz kiyilart ve agiklarinda; 0,5 m dalga yiiksekliginin asilmama yiizdesi %48 ile
%73 arasinda degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga yiiksekliginin asilma
yiizdesi ise %8 ile %25 arasinda degismektedir. Bolgede hakim dalga yonii giineybatili
yonlerdendir.

Bat1 Akdeniz kiyillarinda AKD 11, AKD 18, AKD 19, AKD 20, AKD 21 ve AKD 22
nolu su Kkiitlelerine ait dalga tahmin verisi bulunmamaktadir. AKD 12 nolu su
kiitlesinden AKD 17 nolu su kiitlesine kadar tiim su kiitlelerindeki dalga tahmin
verilerine gore Bat1 Akdeniz kiyilar1 ve agiklarinda; 0,5 m dalga ytiksekliginin agilmama
yiizdesi %38 ile %48 arasinda degismekte olup, hakim dalga yoniinde 0,5 m dalga
yiiksekliginin asilma yiizdesi ise %9 ile %23 arasinda degismektedir. Bolgede hakim
dalga yonii batil1 ve glineybatili yonlerdendir.
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5. TURKIYE KIYILARI ELEKTRONIK RUZGAR ENERJI iKLiMi

Toprak ve su yasamak icin gerekliyse enerjide kalkinmak i¢in gereklidir. Tiirkiye yogun bir
bicimde ekonomik ve sosyal kalkinmasini tamamlamaya ¢aligsmaktadir. Bu gayretleri hedefe
ulagtirac