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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARADENIZ'IN GUNEY BATI KIYILARI iCIN IC iCE GECMIS KARELAJ
SISTEMLI DALGA TAHMIN MODELININ GELISTIRILMESI
VE DALGA IKLIM ANALIZI

Bilal BINGOLBALI

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Do¢. Dr. Adem AKPINAR

Bu caligmada, ii¢ alt karelaj seklinde Karadeniz'in giineybati1 boliimiine odaklanan i¢ ice gegmis
sayisal dalga tahmin modelinin gelistirilmesi, uzun vadeli bir dalga tahmin veri setinin
olusturulmasi ve ilgi alani i¢in dalga iklim analizinin yiiriitiilmesi hedeflenmistir. Bu hedefe
ulasabilmek icin Oncelikle, i¢ ice geg¢mis karelaj metodolojisine dayanan bir dalga tahmin
modeli SWAN (Simulating Waves Nearshore) versiyon 41.01AB kullanilarak gelistirilmis,
kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Duyarlilik testleri, hesaplamali karelaj ¢oziiniirliigii, fiziksel
formiilasyonlar ve ayarlanabilir katsayilari, sayisal ayarlar, duragan olmayan hesaplamanin
zaman aralig1 ve riizgar girdileri dikkate alinarak gergeklestirilmigtir. SWAN modelinin farkl
GEN3 fizik secenekleri (rlizgar girdi ve kopiiklenme kombinasyonu) ve ayarlanabilir
kopiiklenme katsayisina (Cgys) ve duragan olmayan hesaplamanin zaman araligina duyarlhiliginin
oldugu anlasilmis ve bu parametreler i¢in kalibrasyon gerceklestirilmistir. Her bir karelaj i¢in
kalibre edilen SWAN model yine her bir karelaj icin kalibrasyonda kullanilmayan 6l¢iim
verileri ile dogrulanmustir. Dalga tiremesi ve kopiikleme kombinasyonu igin sirasiyla Komen ve
Janssen fizik segeneklerine sahip ve SD1 Sinop alt karelajinda Cyq=3, SD2 Filyos alt karelajinda
C¢s=9 ve SD3 Karaburun alt karelajinda Cy=2 olarak ayarlanan SWAN modelin, belirgin dalga
yiiksekligi ve ortalama ve/veya pik dalga periyotlarini yiiksek diizeyde dogrulukla tahmin ettigi
belirlenmistir. Her bir alt karelaj i¢in 31 yillik uzun donemli bir dalga tahmin veri seti
olusturmak maksatli kalibre edilen ve dogrulanan i¢ ice geg¢mis karelajli dalga tahmin modeli
kullanilarak simiilasyonlar yiiriitiilmiis ve farkli riizgar ve dalga karakteristikleri 2 saatlik
zamansal ¢oziiniirliikte biriktirilmistir. Uretilen bu veri tabam kullanilarak 6ncelikle, farkli dalga
parametrelerinin uzun doénemli yillik, mevsimlik ve aylik ortalama degerlerinin alansal
degisimleri, belirgin dalga yiiksekliklerinin farkli bir kritik degerden daha biiyiikk olma
olasiliklarinin ve farkli asilma olasilikli degerlerinin alansal dagilimlari, uzun dénemli
maksimum belirgin dalga yiiksekliginin alansal degisimleri tespit edilmistir. Her bir alt
karelajda onceden belirlenmis bazi istasyonlar icin dalga giilleri, farkli dalga parametrelerinin
ikili iligkileri ve farkli tekerriir siireli tasarim dalgalar1 belirlenmistir. Dalga giilleri, belirgin
acisindan sonuglarin Tiirkiye Denizleri Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasinin sonuglar ile
kiyaslamasi da yapilmistir. Dalga giilleri agisindan benzerliklerin ¢ok olmasina kargin 6zellikle
farkli tekerriirlii tasarim dalgalar1 agisindan farkliliklarin oldugu tespit edilmistir. SD3
Karaburun karelajinin batisinda bu ¢aligmada dalga atlasininkine kiyasla 2 m’den daha biiyiik
100 yillik tasarim dalgasi elde edilirken diger alt karelajlarda dalga atlasinin 1 m’ye kadar daha
yiiksek 100 yillik tasarim dalgasi sundugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: SWAN, i¢ ice gegmis karelaj, dalga modellemesi, Karadeniz
2018, xiii + 159 sayfa.
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WAVE CLIMATOLOGY AND DEVELOPMENT OF A WAVE HINDCAST
MODEL WITH THE NESTED GRID SYSTEM FOR THE SOUTH WESTERN
COASTS OF THE BLACK SEA
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Uludag University
Graduate School of Natural Science and Applied Science
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Adem AKPINAR

This study aimed at developing a nested numerical wave prediction model focusing on the
southwestern part of the Black Sea in three sub-grids, to construct a long term wave prediction
data set and to carry out wave climate analysis for the area. To achieve this goal, a wave
prediction model based on nested grid methodology was developed, calibrated and verified
using SWAN (Simulating Waves Nearshore) version 41.01AB. Sensitivity tests were performed
taking into account computational grid resolution, physical formulations and their adjustable
coefficients, numerical settings, time interval of non-stationary computation, and wind input.
The SWAN model was found to be sensitive to different GEN3 physics options (wind input and
whitecapping combinations), adjustable whitecapping coefficient (Cg4s), and non-stationary
computation time step, and calibration was performed for these parameters. The SWAN model
calibrated for each grid was again verified using the measurement data not used in the
calibration for each grid. The SWAN model with the Komen and Janssen physics options for
wave growth and whitecapping combination, respectively, and set as Cys = 3 in the SD1 Sinop
sub-grid, Cgs = 9 in SD2 Filyos sub-grid and Cy = 2 in the SD3 Karaburun sub-grid, has high
prediction accuracy of significant wave height and mean and /or peak wave periods. Simulations
were carried out using a calibrated and verified nested grid wave prediction model to generate a
31-year long-term wave prediction for each sub-grid, and different wind and wave
characteristics were accumulated in a temporal resolution of 2 hours. Using this database,
spatial variations of long-term annual, seasonal and monthly average values of the different
wave parameters, spatial distributions of the probabilities that the significant wave heights are
greater than a critical value and probability of exceeding different values and spatial variations
of the long-term maximum significant wave height have been determined. For each of the
predetermined stations in each sub-grid, wave roses, bimodal relationships of different wave
parameters, and design waves with different recurrence periods are determined. Results in terms
of wave roses, bilateral relations of average wave period and significant wave height and
different recurrent design waves were compared with results of the Wind and Deep Sea Wave
Atlas of Turkish Seas. Although there are a lot of similarities in terms of wave roses, it has been
found that there are differences especially in terms of different recurrent design waves. A 100-
year design wave greater than 2 m was obtained in west of SD3 Karaburun grid in this study
compared to that of the wave atlas, while in the other sub-grids, the wave atlas provided a 100-
year design wave of up to 1 m higher.

Key Words: SWAN, nested grid system, wave modelling, Black Sea
2018, xiii + 159 pages.
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1.GIRIS

Dalga tahminleri ile tretilmis riizgar dalga iklim bilgisi, ekstrem dalgalarin yaninda
dalgalarin kisa donemli degiskenligi ve uzun donemli egilimlerini igeren dalga
davraniginin  iyi  anlagilabilmesine Onemli katkilar saglamaktadir. Dogrudan
kullanilabilen bu bilgi, kiy1 yapilarinin tasarimi ve yonetimi ¢alismalarinda ¢ok degerli
olmaktadir. Ozellikle, dl¢iim verisinin mevcut olmadig1 bolgelerde tahmin galismalari
bir kiy1 alanindaki deniz yapilarinin uygun bir sekilde tasarimi (6rnegin Gouldby ve ark.
2014), dalgalardan enerji iiretim potansiyellerinin belirlenmesi (Stopa ve ark. 2011;
Reguero ve ark. 2012; Reguero ve ark. 2015) ve pek cok farkli kiyisal faaliyetin
(6rnegin gemi seyahati, turizm faaliyetleri vb.) uygun bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in
gerekli bilgiyi saglayabilmektedir. Bazi sinirlamalara sahip olmasina karsin, 6lgiim
verisi dalga alaninin analizi i¢in 6nemlidir. Samandiralar, belirli kiy1 bolgelerinde deniz
durum parametrelerini dogrudan Ol¢mektedir. Bununla birlikte, bu 06l¢lim cihazlar
diinyanin her yerinde bulunmamakta ve bu da bircok kiy1 alaninda yerinde ol¢iim
verisinin olmamasina sebebiyet vermektedir. Uydular tarafindan elde edilen ytiikselti
verileri (6rnegin, Izaguirre ve ark. 2011; Young ve ark. 2011), 20 yil1 agkin bir siire i¢in
belirgin dalga yliksekligi deniz durumu parametresini vermekte, ancak yine de uydu
verileri kiyr ve kutup bolgelerinde mevcut olmamakta ve yiikselti uydu iiriinleri,
spektrum ve dalga periyodu bilgilerini sunmamaktadir. Bu nedenle, sayisal olarak
uretilen dalga tahminlerinin kullanilmasi, dalga ikliminin uzun vadeli ve ¢ogunlukla
homojen tanimlamalarini (veriyi) elde etmek i¢in 6nemli bir alternatif olmaktadir (Perez

ve ark. 2017).

WAM (WAMDI 1988), WaveWatch 11l (Tolman 1999) ve SWAN (Booij ve ark. 1999)
cogunlukla kullanilan dalga tahmin modellerinden bazilaridir. Bu modeller, dalga
enerjisi (veya alternatif olarak dalga hareket) denge denkleminin integrasyonuna
dayanan tamamen dalga spektrumunu uygulamaktadirlar. WAM ve WaveWatch III
modelleri 6zellikle biliylik okyanus oOlceklerinde dalga {iiretimini saglamak ig¢in
gelistirilmis ve ¢cogunlukla kiiresel dalga model simiilasyonlar1 i¢in kullanilmaktadirlar.
SWAN modeli ise, biiylik 6lgeklerde ¢alisabilmesine karsin, yaygin olarak bolgesel ve
kiyisal 6l¢eklerde kullanilmaktadir (Atan ve ark. 2017). Bu tez calismasinda, dalga

tahmin modelinin bolgesel Olcekten yerel Olgeklere dalgalart  doniistiirmesi



hedeflendiginden, dalga simiilasyonlarinda SWAN dalga tahmin modelinin kullanimi

tercih edilmistir.

Kiiresel dalga tahminleri ile {retilen dalga bilgileri genellikle agik okyanusta ¢ok
dogrudur, ancak kiy1 bolgelerinde dogruluklari disiiktiir. K1yt bolgelerinde yerel
etkilerin fazla olmasindan dolayi, daha ince bir ¢oziiniirliigiin kullanilmas1 daha dogru
dalga tahminine sebebiyet vermektedir. Kiy1 seridini ve kita sahanligindaki batimetriyi
daha net bir sekilde temsil edebilmek i¢in, kiyr bolgelerinde yiiksek c¢oziiniirliigiin
kullanilmasi, taban siirtlinmesi ve derinlik etkilesimli dalga kirilmasmin daha iyi
hesaplanmasina ve fe¢ uzunlugunun daha dogru bir tanimlanmasina yardimci olmasi
nedeniyle biiyiik avantaj saglamaktadir (Perez ve ark. 2017). Bu nedenlerden 6tiirii, bu
calisma kapsaminda dalgalar Oncelikle tim Karadeniz’i igine alan bir diizenli
hesaplamali karelaj tizerinde tiretilmekte, daha sonra, bu diizenli karelajdan alinan sinir
sartlar1 ile Karadeniz’in bati boliimiinii kaplayan daha ince bir diizenli karelajda
hesaplamalar yaptirilmaktadir. Bu ince karelajdan saglanan sinir sartlari ile de
Karaburun (SD3), Filyos (SD2) ve Sinop (SD1) kiyilarina ayri ayri odaklanan yiiksek
coziintirliikte iic yerel alt karelaj alani ile ylizey dalgalar1 tahmin edilmektedir. Bu
sekilde tasarlanan katmanli dalga tahmin modeli, her bir karelaj igerisine denk gelen
Olclim istasyonu verileri ile kalibre edilmis ve dogrulanmistir. Boylelikle, bu ¢alismada,
Karadeniz’in giiney bat1 sahillerinin dalga sartlarini dogru bir sekilde tahmin edebilmek
i¢in, liglincii nesil sayisal dalga tahmin modellerinde son gelismeleri dikkate alarak ve
Karadeniz’de diger iiriinlere kiyasla daha dogru oldugu ispatlanan (Van Vledder ve
Akpinar, 2015) reanaliz uriinii CFSR'yi (Saha ve ark. 2010) kullanarak yiiksek
¢Oziiniirliiklii ve dogrulukta i¢ ice gegmis (katmanli) bir dalga tahmin modeli (SWAN
41.01AB sayisal modeli, Booij ve ark. 1999) gelistirilmesi hedeflenmistir. Ayrica,
gelistirilen bu model kullanilarak odaklanilan kiyir alanlarimin dalga sartlarimi iy1 bir
sekilde temsil edebilen, bu bolgelerdeki biitiin kiy1 faaliyetlerinde ihtiya¢ duyulabilecek
biitiin bilgiyi sunabilecek uzun doénemli bir veri seti tiiretilmis ve bu veri seti
kullanilarak bazi dalga parametrelerinin istatistiksel analizi alansal ve noktasal bazda

yuritilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, deniz dalgalarinin tahmin yontemleri kisaca anlatildiktan sonra, tez
kapsaminda ilgilenilen iiglincii nesil sayisal dalga tahmin modeli Simulating WAve
Nearshore (SWAN)’in genel esaslart izah edilmekte ve dayandigi denklemler
sunulmakta, kapsadig siirecler ve bu siireglerin dayandigi denklemler 6zetlenmektedir.
Son olarak, tez ¢alismasi kapsaminda konuyla dogrudan iliskili literatiir taramasi

Ozetlenmekte ve yapilan ¢alismanin literatiire katkisina vurgu yapilmaktadir.

2.1. Dalga Tahmin Yontemleri

Dalga parametrelerinin uzun dénemli dl¢iilmesi oldukca zor ve pahalidir ve ¢ok fazla
zaman gerektirmektedir. Cogu 6l¢lilmiis mevcut dalga verileri de ¢ok kisa periyotludur.
Boylece, Olclilmiis mevcut veriler kullanilarak bunlardan daha uzun siireli dalga
parametreleri elde etme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Uzun donemli riizgar verilerine
ulasmak genellikle dalga verilerine ulasmaktan daha kolaydir. Bundan dolayi,
gecmisten giiniimiize dalga parametreleri temini daha kolay olan riizgar ve basing

verileri kullanilarak bir ¢ok yontemle tahmin edilmeye ¢alisilmistir (Akpinar 2012).

Tarihsel siireg icerisinde dalga parametrelerinin tahmin edilebilmesi igin bir¢ok farkli
yontem gelistirilmistir. Bunlar; basitlestirilmis dalga tahmin modelleri ve sayisal dalga
tahmin modelleri olarak smiflandirilmaktadir. Yiiksek hizli bilgisayarlarin gelisimiyle
enerji tasiimi denklemine dayanan sayisal dalga tahmin modellerinin uygulanmasi
miimkiin olmustur. Biitiin sayisal dalga modellerinin temeli enerji kaynak terimlerinin
¢ozlimiine dayanmaktadir. Gliniimiizde en ¢ok kullanilan tiglincii nesil dalga tahmin
modelleri, daha detayli lineer olmayan dalga girisimi kaynak terimlerinin
parametrelestirilmesini  kullanmakta ve  spektrumun seklindeki  kisitlamalar
azaltmaktadir. Diinyada bir¢ok ficlincii nesil dalga tahmin modeli kullanilmasina
karsilik bunlarin kokeninde WAM dalga modeli (WAMDI group 1988) oldugu
belirtilmektedir (US Army 2003). Diger {i¢iincii nesil dalga tahmin modellerine 6rnek
olarak WaveWatch 111 modeli (Tolman 1999), DHI MIKE 21 SW (DHI 2007) ve bu
caligma kapsaminda kullanilan SWAN modeli (Booij ve ark. 1999) gosterilebilmektedir
(Cevik ve ark. 2006, Ozger 2007, Sahin 2007, Akpmar 2012; Kutupoglu, 2017).



2.2. SWAN Model

SWAN model; verilen riizgar, derinlik ve akint1 sartlar1 i¢in dalga parametrelerinin
gercekei tahminlerini elde etmek i¢in kullanilan yeni nesil yapilandirilmamis ag sistemi
tizerine kurulu bir iiclincii nesil sayisal riizgar-dalga tahmin modelidir. Model, agik
deniz ve yakin kiyr bolgelerinde riizgar kaynakli dalga ile solugan gelisimini,
transformasyonunu ve enerji kaybederek degisimini benzestirmektedir. SWAN,

Hollanda’da Delft University of Technology tarafindan gelistirilmistir.

SWAN, dalgalar1 tanimlamak i¢in iki boyutlu dalga hareket yogunluk denklemini
kullanmaktadir. SWAN tarafindan kullanilan gecerli spektral hareket (enerji) denge
denklemi, Denklem 2.1°de verilmektedir (Komen ve ark. 1994; Mei 1983). Bu
formiilasyon, dalga enerjisinin dagilimina ve iiretimine iliskin ¢ok sayida kaynak ifadesi
icermektedir. SWAN’da dalga spektrumunun gelisimi dalga enerji yogunlugunun
dengesinin bir Eularian formiilasyonuyla tanimlanmaktadir. Bu formiilasyonun
tanimlanma maksadi, spektral dalga enerji yogunlugunun en eksiksiz formuyla yani

zaman ve alana bagl degisken olarak diistintilmesidir.

0. .0 o o o _S(0,0:x,y, 1) (2.1)
aN +6_X(CX N)+5(Cy N)+—G(cc N)+£(ce N)—f
E=E(c,0;x,y,t) (2.2)

Burada; N(o, 0; X, y, t) rolatif dalga frekansi (o) ile boliinmiis enerji yogunluguna E(o,
0; x, y, t) esit olan hareket yogunlugu, cy, Cy, C; V€ Cq sirasiyla x, y, o ve 0 yonlerindeki
dalga yayilma hizi, 6 dalga yonii, E spektral enerji yogunlugu, o rolatif dalga frekansi,
ve X, y, t alan ve zamanin boyutlaridir. Denklem 2.1’in sol tarafindaki ilk ifade (ON/ot)
hareket yogunlugunun zamanla degisimini, ikinci ve ti¢lincii ifadeler bir (x, y) cografik
alanindaki hareket yogunlugunun yayilmasini temsil etmektedir. Dordiincii ve besinci
ifadeler sirasiyla derinlik ve akinti degisimleri nedeniyle bagil frekans kaymasini ve

derinlik ve akint1 etkilesimli sapmay1 ifade etmektedir (Joubert 2008).



Eularian enerji denge yaklagiminda dalga enerjisinin dengesi bir 1zgarada (karelaj
alaninda) ¢ok sayida Onceden belirlenmis hiicrelerde diisiiniilmektedir. Enerjinin
dengesi bir zaman araliginda (At) ve AxAy biiyiikliiglindeki her karelaj alan hiicresi

iginde asagidaki gibi bir enerji degisiminin s6z konusu oldugunu belirtmektedir.
Enerjinin degisimi = Enerjinin net ithalat1 + net yersel enerji tiretimi (2.3)

Bu prensibin uygulanmasi derin sular i¢in enerji denge denklemi olarak bilinen
spektrumda her frekans bileseni i¢cin gecerli olan asagida ifade edilen denklemle

sonuglanmaktadir.
0
—E+—(c, E)‘f@(cy E)=S(c.0:x, ¥, 1) (2.4)

Burada; S(o, 0; x, y, t) dalga dagilmasi ve iiretiminin biitiin etkilerini temsil eden
kaynak ifadesidir. Bu denklemin sag tarafindaki iiretim, dagilma (enerji kaybi1) ve lineer
olmayan dalga — dalga etkilesimlerinin etkilerini temsil eden hareket yogunlugunun
kaynak ifadesi (S(c,0)) ise asagidaki denklemle daha acik bir sekilde formiile
edilebilmektedir;

S(6.0) =S;p (6.0) + Sk (6,0) + S (6.0) + Sy (0.0) + S5 (6.0) + S, (5.0) (2.5)
Burada; Sinp riizgar girdisi nedeniyle olusan dalga iiretimi, Spr derinlik etkilesimli dalga
kirilmas1 nedeniyle dalga dagilmasiyla enerji kaybi, Sqc taban siirtiinmesi nedeniyle
dalga dagilmasiyla enerji kaybi, Swc denizin kopiiklenmesiyle olusan dalga
dagilmasiyla enerji kaybi, Sy3 tiglii lineer olmayan dalga-dalga etkilesimi ve Sp4 dortlii
lineer olmayan dalga-dalga etkilesimidir. Bu siireglerle ilgili detayli bilgi ve
formiilasyonlara SWAN (2014)’den ulasilabilmektedir. Denklem 2.1 ve 2.5’in ifadeleri,
SWAN’1n asagidaki fiziksel mekanizmalar1 hesaba katan bir ii¢iincii nesil dalga tiretim

modeli oldugunu gostermektedir.

SWAN’1n kapsadig1 yayilma stirecleri (SWAN 2014);



Cografik alanda ve zamanda dalga yayilmasi
Derinlik ve akinti etkisiyle sapma
Siglagma

Duragan olmayan derinlik ve akintilar nedeniyle frekans kaymasi

NS NEE N NN

Sucul bitki Ortiisi, tiirbiilanslh akim ve viskoz akigkan ¢amuru nedeniyle
dagilma

Dalga kaynakli set-up

Laboratuvardan kiiresel ol¢eklere yayilma

Engellerden yansima ve iletim

RN NERN

Kirinim’dir.

Model ayn1 zamanda asagidaki iiretim ve dagilim siireclerini de hesaba katmaktadir;
v Atmosferik girdilerle (riizgar) dalga tiretimi
v" Derinlik etkilesimli kirilma nedeniyle dalga dagilmasiyla enerji kayb1
v Denizin kopiiklenmesi nedeniyle dalga dagilmasiyla enerji kaybi
v’ Taban siirtinmesi nedeniyle dalga dagilmasiyla enerji kaybi
v" Derin ve s18 sularda dalga — dalga etkilesimleri (liglii ve dortlii).

SWAN, yukarida bahsi gecen riizgardan dalga tiretimi ve dalga dagilimiyla enerji kaybi
siireclerinin timii icin pek c¢ok formiilasyon igermektedir. Ayrica, her bir
formiilasyonun da ayarlanabilir parametreleri mevcuttur. Bundan dolayi, c¢alisilan alana
bu formiilasyonlarin hangilerinin daha uygun oldugunun tespiti ve ayarlanabilir
parametrelerin deneme yanilma yoluyla diizeltilmesi ile ¢alisilan alana formiilasyonun
uyarlanmas1 6nemli bir olgudur. Bu yiizden, bu ¢alismada, 6ncelikle Karadeniz’e uygun

i¢ ice gecmis karelajli ve en son gelismeleri iceren bir SWAN model gelistirilmistir.

2.3. SWAN Modelde Kapsanan Fiziksel Siirecler

Bir riizgar alaninin sahip oldugu kinetik enerjinin, dalga enerjisine doniistiiriilmesi Sinp
kaynak ifadesi yardimiyla modellenmektedir. SWAN dalga enerjisi iiretimi lineer artis
mekanizmasi (Phillips 1957) ve eksponansiyel artis mekanizmasi (Miles 1957) olarak
bilinen iki mekanizmay1 bilinyesinde barindirmaktadir. Lineer artiy mekanizmasinin

dalga tiretiminin ilk safhalarinda hakim olurken, firtina durumunun artmasindan dolay1



daha sonrasinda eksponansiyel artis mekanizmasinin etkin oldugu bilinmektedir (Van
der Westhuysen 2002). Riizgarlar nedeniyle olusan dalganin artis1 veya biiylimesi, bir

dalga bileseninin lineer ve {istel biiylime ifadelerinin toplami1 olarak tanimlanmaktadir;
Sinp (0,6)=A+B E(o, 0) (2.6)

Burada; A ve B dalga frekans ve yonii ile riizgar hiz1 ve yoniine baghdir. Akintilarin
etkileri, goriinen yersel riizgar hizi ve yonii kullanildig1 i¢in hesaba katilmaktadir. A
katsayisi lineer biiylimeyi tanimlarken, B katsayisi iistel biiylimeyi ifade etmektedir.
Lineer biliylime ifadesi kii¢iiktiir ve yalnizca dalga artisinin baslangi¢ sathasina katkida
bulunmaktadir (de Jong 1997). A ifadesi icin kullanilan formiilasyon Cavaleri ve
Malanotte-Rizzoli (1981) ve Tolman (1992)’nin ifadeleriyle tanimlanmaktadir. B
katsayist i¢in ise SWAN’da istege bagh olarak iki ¢esit ifadenin kullanilmasina imkan
taninmaktadir. Bunlarin ilki, WAM Cycle 3 modelin ilk siiriimiinden alinmig Snyder ve
ark. (1981)’in ifadesidir. Bu ifade, Komen ve ark. (1984) tarafindan siirtiinme hizina
gore yeniden Olceklendirilmistir. SWAN’da B katsayisi icin kullanilabilen ikinci ifade
ise, WAM Cycle 4 modelinden alinmis riizgar ile dalga arasindaki karsilikli etkilesimi

hesaba katan Janssen (1991a)’in ifadesidir.

Derinlik  etkilesimli dalga kirilmasinin olugsma silireci tam anlamiyla heniiz
anlagilamamistir ve onun spektral modellemesiyle ilgili ¢ok az sey bilinmektedir. Bu
durumun tersine bu tip dalga kirilmasi nedeniyle toplam enerji dagilimi iyi bir sekilde
modellenebilmektedir. SWAN’da Battjes ve Janssen (1978)’in dalga kirilma modelinin

derinlik sinirli boliimiiniin spektral versiyonu kullanilmaktadir;

Sone (.0) = 2 (s, 0) 2.7

tot

Burada; Ei: toplam dalga enerjisi ve Dy Battjes ve Janssen (1978)’e goére dalga
kirtlmasi nedeniyle toplam enerjide dagilmanin oranidir (bu deger sifirdan kiiciik bir

katsayidir).



Koptiklenme olay1, maksimum dalga dikliginin (Hmax/L = 0.14) asilmast durumunda
meydana gelmektedir. Kopiiklenme olayr nedeniyle enerji dagilimi riizgar alanlarimin
varliginda daha sik meydana gelmektedir. Giinlimiizdeki iiglincii nesil dalga tiretim

modellerinde, kopiiklenme formiilleri Hasselmann (1974)’{in modeline dayanmaktadir;

S

wep (G,G)Z—F(_S%E(G, 0) (2.8)

Burada; I' bagimh diklik katsayisi, k dalga sayisi ve c ve k sirasiyla ortalama frekans
ve ortalama dalga sayis1 anlamina gelmektedir. Komen ve ark. (1984), tam kabarmis
deniz durumu i¢in bagimh diklik katsayisin1 tahmin etmistir. Buradan, bagimli diklik
katsayisinin kullanilan riizgar girdi formiilasyonuna bagimli oldugu anlasiimaktadir.
SWAN’da riizgar girdisi olarak iki farkli ifade kullanildig1 i¢in ayn1 zamanda bagiml
diklik katsayis1 igin de iki deger kullanilmaktadir. Bunlarin ilki, Komen ve ark. (1984)
iken ikincisi ise Janssen (1991a)’e dayanarak bu ifadenin uyarlanmasidir. WAMDI
Group (1988) tarafindan verildigi gibi, bu bagimli diklik katsayisi Janssen (1991a)’ya
dayanarak (ayni zamanda Janssen (1991b)’ye bakiniz) Giinther ve ark. (1992)

tarafindan asagidaki gibi uyarlanmistir:

KY (s )
=Ty, =Cg X((1_6)+SXEJX(N_J (2.9)

Spm

Cus, 0, Ve p katsayilar1 ayarlanabilir formattadir, s genel dalga dikligi ve gpM Pierson-
Moskowitz spektrumu (Pierson ve Moskowitz, 1964) i¢in genel dalga dikliginin

degeridir:

SPM =+/3.02x1073 (2.10)

Gilinlimiize kadar, SWAN’in dogrulugunu gelistirmek icin pek ¢ok alternatif
koptliklenme ifadeleri Onerilmistir. SWAN’da baska bir alternatif, Alves ve Banner

(2003)’1in koptiklenme ifadesine dayanan Van der Westhuysen ve ark. (2007) ve Van



der Westhuysen (2007) tarafindan Onerilen formiilasyondur. Bu ifade, Yan (1987) nin
rliizgar girdi kaynak ifadesi ile birlikte kullanilmaktadir.

SWAN’da taban siirtiinmesi nedeniyle meydana gelen enerji dagilimi {i¢ farkl ifadeyle
tanimlanabilmektedir. Hasselmann ve ark. (1973)’lin ampirik JONSWAP modeli,
Collins (1972)’nin siirlikleme kanunu modeli ve Madsen ve ark. (1988)’in eddy-
viskozite modeli istege bagl olarak kullanici tarafindan segilebilmektedir. SWAN’da
taban siirtiinmesi nedeniyle dalga enerjisi dagilimina ortalama bir akintinin etkisi hesaba

katilmamustir. Bu ifadeler tamamen Denklem 2.11 ile agiklanabilmektedir;

2
)

S, =-C, —2>
e ® g% Sinh? (k d)

E(c, 0) (2.11)

Burada; Cy, taban siirtiinme katsayisidir.

Derin denizde dortlii (quadruplet) dalga—dalga etkilesimleri spektrumun gelisiminde
hakim rol tstlenmektedir. Bu durumda, dalga enerjisi spektral pik degerinden daha
diistik frekanslara ve enerjinin kopiiklenme olayiyla dagilmakta oldugu daha yiiksek
frekanslara aktarilir. Dortlii dalga etkilesimlerinin formiilasyonu Boltzmann integrali ile
tanimlanmaktadir. Ancak, bu integrali ¢6zmek yogun hesaplamalar gerektirdiginden
dolayr uygulanamamaktadir. Bununla birlikte, Hasselmann ve ark. (1985) tarafindan
tiiretilen Ayrik Etkilesim Yaklastmi SWAN’da uygulanmaktadir. Uclii dalga-dalga
etkilesimleri derin suda ¢ok kiiciik 6neme sahiptir, ancak ¢ok si1g bolgelere gelinince
onemli olabilmektedirler. Cok si1g bdlgelerde Eldeberky ve Battjes (1995)’in Yigisinl
Uclii  Yaklasimi’na dayanan iiclii (triad) dalga—dalga etkilesimleri SWAN’da
uygulanmaktadir. Bu etkilesim enerjiyi diisiik frekanslardan daha yiiksek frekanslara

aktarmaktadir (de Jong 1997).
2.4. Literatiir Taramasi

Tez caligmas1 kapsaminda konuyla ilgili literatiir taramasinin 6zet bilgileri asagida

sunulmustur:



Saremi (2010), Baltik Denizi, Kattegat ve Skagerrak i¢in 15 yillik bir dalga tahmin
veritabani liretmistir. Riizgar dalgalarini tahmin etmek i¢in, faz ortalamali ii¢iincii nesil
spektral model SWAN kullanilmistir. Dalga simiilasyonu i¢in, 12 x 12 deniz mili grid
¢ozunirligiinde RCA modelinden riizgar kaynagi tercih edilmistir. Hesaplamali karelaj
ve batimetrik veri tabani, kiyr bolgelerinde ayrintili bilgi sahibi olmak i¢in ¢ok kaba
olan 6 x 6 deniz mili ¢dziinlirligiine sahip oldugundan, daha ince bir hesaplamali
karelaj, daha iyi ¢6ziilmiis batimetrik veriler (HIROMB veritabanindan) kullanilarak ve
simiilasyonda si1g su fizigi kapsanarak gelistirilmistir. Yapilandirilmamis {iggen
hesaplamali karelajlarin uygulanmasinin tatmin edici sonuglar vermedigi belirlenmistir.
1 x 1,6 deniz millik ¢oziiniirliikle daha iyi batimetrik veri ile 3 x 3 deniz millik
¢Oziiniirliige sahip daha ince bir yapilandirilmis hesaplamali karelaj ve sig su fizigi
iceren kombinasyonun, Olgiim istasyonlarindaki sonuglari bir Onceki veritabanina

kiyasla hafif¢e daha iyi tahmin ettigi sonucuna varilmistir.

Suchandra ve ark. (2011), SWAN kiy1 dalga tahmin modelinin riizgar girdisine ve
model fizigindeki seceneklere duyarliligini, analiz edilmis GDAS riizgarlar1 kullanarak
Hint Okyanusu Tlizerinde incelemistir. Riizgar simiilasyonlarinin, modelin riizgar
hatalarina duyarli oldugu belirlenmistir. Farkli fizik secenekleri kullanilarak elde edilen
simiilasyon sonuglari, uydu yiikselti ve arazi 6l¢iim verileri ile kiyaslanmistir. Sonugta,
Janssen fizigi segenegi ile caligtirilan modelin, belirgin dalga yiiksekligini oldukc¢a
yiiksek derece dogrulukla tahmin ettigi belirlenmistir. Ayrica, simiilasyonlarin yayilim

diizeninin se¢imine fazla duyarli olmadig1 da tespit edilmistir.

Inghilesi ve ark. (2012), se¢ilmis kiyr alanlarina odaklanarak tiim Akdeniz bolgesi
tizerinde riizgar dalgast tahminleri saglamak icin bir kiyr tahmin sistemi
gelistirmiglerdir. Sistemin amaci, kiyilara dogru dalgalarin yayilmasini etkileyen kiigiik
6lgekli kiy siireglerinin temsiliyetini gergeklestirmektir. Sistem, i¢ i¢e ge¢mis bir dalga
modelleri zincirine dayandirilmakta ve dalgalarin genis 6lg¢ekli, derin deniz yayilmasini
analiz etmek icin WAM Modeli ve kiy1 bolgelerindeki dalgalari tahmin etmek igin de
SWAN modelinin adaptasyonuna dayanmaktadir. Biiylik 6lgekli alan ve her kiyr alani
arasindaki boslugu doldurmak igin bolgesel orta 6l¢ekli WAM gridleri tanimlanmustir.
Kiyilarda yaklagik 400 m'lik bir nihai ¢oziiniirliik elde etmek igin iki ardisik i¢ ige
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geemis katmali (Akdeniz grid — bolgesel grid — kiy1 gridi) karelaj (grid) agi
uygulayarak biiyiikk olcekli WAM uygulamasit icin ¢ok yiiksek bir ¢oziiniirlik
gereksinimi duyulmustur. Tyrrhenian Denizi'ndeki her birine gomiilii tek bir kiyisal
alanli ti¢ bolgesel alan segilmistir. Sayisal parametrelerin optimize edilmesi ve dalga
kayitlarinin  bulundugu orografik olarak karmasik bolgelerdeki sonuglarin kontrol
edilmesi igin kiy1 sistemi ii¢ Italyan kiyr bolgesinde test edilmistir. 2004 - 2009 yillari

arasindaki on bes firtina olay1 incelenmistir.

Siadatmousavi (2012), farkli sartlar altinda 3. nesil dalga tahmin modellerinin
performansini degerlendirmek i¢in yapilandirilmamis SWAN ve WAVEWATCH-III
modellerinin paralel uygulamasini ele almigtir. Dalga modellerinin tahmin becerilerini
degerlendirebilmek icin NDBC samandiralarindan ve WAVCIS istasyonlarindan elde
edilen met-okyanus verileri kullanilmigtir. Derin su dalga enerji dagilim
formiilasyonlari, dalga parametrelerinin dogrulugunu gelistirebilmek igin dikkatlice
analiz edilmis ve donistiirilmistiir. Dahasi, frekans kuyrugu i¢in gii¢ kanununun egimi
ve yiiksek frekans kesiminin (cut-off) se¢imi i¢in varsayimlarin 6nemi, SWAN ve
WAVEWATCH-III kullanilarak ¢esitli simiilasyonlar ile vurgulanmistir. Sonuglar,
SWAN''n WAM-3 formiilasyonundan rapor edilen dalga periyodunun onceki diisiik
tahmininin, spektrumun yiiksek frekans ucunda kullanilan farkli varsayimlara kismen
baglandig1 belirlenmistir. Dalgalar si1g suya yayilirken, kohezyonsuz ortamlarda taban
stirtinmesi ile dalga enerjisinin dagilmast gibi birka¢ siirecin dalga spektrumunu
etkiledigi tespit edilmistir. Meksika Korfezi igin optimize edilmis katsayi seti ile
gelistirilmis  dalga modeli, yaygmn olarak kullanilan iki taban siirtiinmesi
formiilasyonunu degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari, sediman
bilgisinin bir eddy viskozite formiilasyonunda bir araya getirilmesinin JONSWAP
formiilasyonundan daha dogru dalga tahminine yol agtign belirlenmistir. Onerilen
formiilasyonu kullanmanin gereken hesaplama siiresini % 4'ten daha az arttirdig: tespit
edilmistir. Atchafalaya Korfezi sisteminden ¢ikan bulanik suyun, Bati Louisiana
sahilinin dalga spektrumunu Onemli Olgiide etkiledigi belirlenmistir. Atchafalaya
Nehrinin disiik ve yiiksek debi periyotlart boyunca genisletilmis dagitim agi
kullanilarak, meteorolojik, hidrodinamik ve alt sinir tabakasi parametrelerinin, Tiger ve

Trinity Shoals'dan gozlenmistir. Bu veri setleri, SWAN'daki ¢camur-dalga etkilesimini
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degerlendirmek i¢in kullanilmistir. SWAN’1n karmasik dagilim (dispersion) denklemini
¢ozmek icin sayisal algoritma optimize edilmistir. Dahasi, model soniimleme terimini
duragan olmayan simiilasyonlara dahil etmek icin genisletilmistir. Sonuglar, ¢amur
etkilerini icermeksizin, kuzeyli riizgarlarda Tiger Shoal'n yakininda yiiksek frekansli

dalgalarin yiiksek tahmin edildigini gostermistir.

Pallares ve ark. (2014), iki ¢alisma periyodu (kis 2010 ve bahar 2011) i¢in, Barcelona
Supercomputing Center’dan yiiksek ¢oziiniirliiklii riizgar paternleri ile ¢alistirilmis 9
km’den 1 km’ye bir grid ¢oziiniirligiiyle Kuzeybati Akdeniz'in tamaminit kapsayan ii¢
adet i¢ ice gecmis karelajlarda SWAN 40.91A dalga modelini uygulamiglardir. Tahmin
sonuglari, farkli tipteki Olglim cihazlarmin kurulu oldugu sekiz lokasyonda
dogrulanmistir. Sonuglar1 gelistirmek igin, kopiikklenme ifadesinin ayarlanabilir
parametreleri dontistiiriillmiistiir. Ayrica, integral dalga parametrelerini hesaplamak i¢in
kullanilan uygun frekans integral aralii, olgtimlerle ayni frekans araliginin simiilasyon
sonuglarinda elde edilip edilemediginin belirlenebilmesi igin test edilmistir. Elde edilen
sonuclar, onerilen degisikliklerden dolay1 dalga yiiksekliginde hemen hemen hi¢ bir
degisiklik gozlenmedigi, ancak 6nceden gbzlenmis negatif Bias degerinin arzu edilen
miktarda azalarak ¢alisma alan1 i¢in ortalama dalga periyodunun ve pik periyodunun net

bir sekilde iyilestigi tespit edilmistir.

Siadatmousavi ve ark. (2016), Giiney Atlantik Okyanusunda, Brezilya sahiline yakin
yiizey dalgast dinamigini incelemek igin kopiiklenme dagilim siirecini ve riizgardan
dalgaya temsili enerji girdisini tanimlayan ii¢ farkli kombinasyon kullanmistir. Tahmin
edilmis dalga parametreleri agisindan dalga modelinin performansini degerlendirmek
icin bir dizi istatistiksel parametre hesaplanmistir. Giliney Brezilya'nin Santa Catarina
Adas1 aciklarinda yerlestirilmis bir samandiradan alinan dalga ol¢timleri ve Sentetik
Diyafram Radari'nin hatlar1 boyunca elde edilen veriler, farkli kombinasyonlarin
yetenegini degerlendirmek icin oOzellikle belirgin dalga yiiksekligini igeren tahmin
edilmis dalga parametreleri ile karsilastirilmistir. Dalga modelinde kaynak ifadelerinin
performansini temsil eden tek bir parametrenin kullanilmasinin veya model dogrulama
ve Dbeceri degerlendirmesi i¢in yalmizca bir donem simiilasyon verilerine

dayandirilmasinin yaniltict olacagi sonucuna varilmistir. Ayrica, zaman araligi (time
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step) ve grid boyutu gibi girdi parametrelerine model duyarliligi birden fazla veri
kiimesi kullanilarak ele alinmigtir. Simiilasyon i¢in kullanilan riizgar verileri iki farkli
kaynaktan elde edilmistir. Uzaktan algilama uydularindan elde edilen riizgar hizi, dalga
modellemesi i¢in kullanilan riizgar veri setleri ile karsilagtirllmistir. Simiilasyon
sonuclari, riizgar kalitesinin ve mekansal ¢oziiniirliigiiniin, model ¢ikt1 kalitesi ile
yiiksek oranda iligkili oldugunu gostermistir. Calisma alani igin yiiksek ¢oziiniirliiklii
dalga modelinin performans degerlendirmesi i¢in, model alaninin agik sinirlar1 boyunca
iki farkli dalga bilgi kaynagi kullanilmistir. Duyarlilik analizine dayanarak, agik
sinirdan uzaklastikca farkli sinir kosullarinin  kullanilmasmin etkisinin azalacagi
gosterilmistir. Bununla birlikte, model smirlarma 200 - 300 km uzaklikta bulunan
samandira yerinde farkin hala farkedilebilmekte oldugu, ancak diisiik frekansh dalga

spektrumunun dar bandiyla sinirlandirildigr da belirlenmistir.

Amrutha ve ark. (2016), Dogu Arap denizi'ndeki yakin kiy1 sularindaki (~ 15 m su
derinligi) dalgalari, 2014 yili icin WAVEWATCH III (WW3) igine Yerlestirilmis
SWAN kullanarak tahmin edilmistir. WW3 sayisal dalga modelinin farkli kaynak terim
paketlerine duyarliligi test edilmistir. WW3'iin performansi, 15° Kuzey, 69° Dogu
koordinatinda Glgiilen derin su samandira verileri ile degerlendirilmistir. Genel olarak,
derin sudaki ST4 fizigini kullanarak elde edilen WW3 dalga tahmin sonuglari, 6l¢iilmiis
belirgin dalga yiiksekligi (Hs) ile makul bir eslesme (r = 0,97 ve SI = 0,16) sundugu
belirlenmistir. Derin suda, ortalama dalga periyodunun ST4 fiziginin kullanilmasi
durumunda ~% 8,2 degerindeki hataya kiyasla ST2 fiziginin kullanilmasi durumunda
bliylik bir yiiksek tahmin (~% 23,7) olustugu tespit edilmistir. Komen ve ark. (1984)
kopiiklenme formiilasyonunun, SWAN'!n duyarlilik c¢aligmalarina dayanarak uygun
oldugu belirlenmistir. I¢ ice gegmis SWAN modeli kullanarak tahmin edilen Hs, yakin
kiy1 6l¢tim verileri ile iyi korelasyon (r = 0,96) gosterdigi tespit edilmistir. Yakin kiyida
ortalama dalga periyodunda, yiiksek deniz durumunda (Hs> 2 m) asir1 yiiksek tahmin
(ST2 i¢in ~% 19,8 ve ST4 i¢in ~% 21,4) ve diisiik deniz durumunda (Hs <1 m), diisiik
bir tahmin (ST2 i¢in ~% 16,1 ve ST4 i¢in ~% 31,5) olustugu belirlenmistir. Haziran ve
Temmuz aylar1i boyunca dondstiiriilmiis riizgar alan1 (%5 artirilmis riizgar) ile
calistirilan WW3 modelinin, Hs'in diisiik tahmininde % 8,6'dan % 2,2'ye bir azalmaya
sebebiyet verdigi de tespit edilmistir.
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Pallares ve ark. (2017), Katalan kiyilarinda yiiksek ¢oziiniirliikli meteorolojik
modellerin bulundugu tam bir y1l boyunca yiiksek ¢oziintirliiklii dalga simiilasyonlarini
analiz etmistir. Batimetri ve orografide keskin egimlerin ve dolayisiyla riizgar ve dalga
alanlarinda keskin degisimlerin bulundugu bir kiy1 alanin1 kapsayan geleneksel i¢ ice
gecmis katmanli ve bolgesel yapilandirilmamis grid sistemleri kullanan SWAN siiriim
40.91A ile gergeklestirilmis simiilasyon sonuglar1 kiyaslanmistir. Ayrica, operasyonel
tahmin sistemi igerisinde yer alan yersel bir yapilandirilmamis ag analizi de
kapsanmustir. Elde edilen simiilasyon sonuglari, kiy1 seridindeki dalga gézlemleriyle
karsilagtiritlmis ve yapilandirilmamis (unstructured) gridler ile diizenli (regular) gridler
arasinda neredeyse hi¢ farkin bulunmadigi belirlenmistir. Eszamanli olarak,
alternatiflerin her biri i¢in gerekli olan hesaplamali zamani analiz etmek igin testler
gerceklestirilmis ve bolgesel yapilandirilmamis gridlerle c¢alisildiginda zamanin
yarisindan daha az bir oranda hesaplama zamaninda azalisin elde edildigi tespit

edilmistir.

Jensen ve ark. (2017), Maine'deki Birlesik Devletler-Kanada sinirindan Virginia-Kuzey
Carolina smirina kadar tanimlanan Kuzey Atlantik Kiyis1 Kapsamli Calisma (NACCS)
alani1 i¢in acgik deniz dalga iklimini dogru bir sekilde temsil etmede kapsanmis adimlari
ozetlemistir. Acik deniz dalga sartlari, {iglincii nesil dalga tahmin modeli (WAM)
kullanilarak tahmin edilmistir. Riizgar alanlari, dort dalga model gridinin her biri igin
(Kuzey Atlantik Okyanusu Havzasi, ABD Sahil Bélgesel Olgegi ve NACCS kiy1 alanini
kapsayan iki alt-bolgesel 6lgekli grid sistemi) tanimlanmistir. WAM'm performansini
degerlendirmek icin bes tropik olay (Sandy, Irene, Isabel ve Gloria Kasirgalar1 ve
Josephine Tropik Firtinas1) ve 17 ekstratropik olay i¢in simiilasyonlar yiiriitilmistiir.
Model sonuglari, bu firtina olaylar1 boyunca mevcut 30 noktasal dlgtimle kiyaslanmigtir.
Degerlendirme siirecinde, zaman serileri, sagilim ve quantile-quantile grafikleri, Taylor
diyagramlari ve bir dizi istatistiksel test kullanilmistir. Olgiimlere kiyasla, WAM dalga
tahmin modelinin -0,07 ile -0,14 m araliginda Bias degerleri, yaklasik 0,40 m'lik RMS
hatalar1, % 25 civarinda sagilim indeksleri ve 0,95'lik bir korelasyona sahip sifirinci
momentli dalga yiiksekligi tahminleri sundugu belirlenmistir. Pik dalga periyodu
sonuglarinin, -0,26 — 0,06 s araliginda Bias degerleri, 2,4 — 2,7 s araliginda RMSE
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degerleri, %25 civarinda SI degerleri ve 0,47 — 0,59 arasinda bir korelasyon icerdigi

tespit edilmistir.

Wang ve ark. (2017) atmosferik kararsizligin etkisini g6z 6niinde bulundurarak WAM3,
WAM4 ve TC96 girdi / dagilma kaynak terimi paketlerini degerlendirmek i¢in bir
WAVEWATCH III stirim 3.14 (WW3) dalga modelini kullanmislardir. Modelden
farkli paketler i¢in elde edilen belirgin dalga yiliksekliginin kiyaslamalari, 0° - 35° K
enlemleri ve 100° - 135° D boylamlarinda Giiney Cin denizi alanin1 kapsayan bes deney
ile dalga gozlem radar ve HY-2 altimetri belirgin dalga yiiksekligi verilerine dayanarak
islenmistir. TC96 paketindeki riizgar hizi diizeltme parametresinin duyarliligi da analiz
edilmistir. Sonuglardan, modelin dalga enerjisini kaynak paketleri ile swell yayilimi
esnasinda etkili bir sekilde dagitamadigi belirlenmistir. Efektif riizgar hiz1 stratejisine
sahip TC96 formiilasyonunun WAM3 ve WAM4 formiilasyonlarindan daha iyi
performans sergiledigi bulunmustur. TC96 kaynak paketindeki riizgar hiz1 diizeltme
parametresinin  ¢ok duyarli oldugu ve WW3 modelinin belirli bir bdlgeye

uygulanmadan 6nce se¢ilmesi ve kalibre edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Chen ve ark. (2017), yakin kiyr riizgar ve dalga iklimlerini ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 olarak potansiyellerini, Shenzhen sahil bolgesi i¢in samandira gozlem
verileri kullanarak degerlendirmistir. 2014 - 2016 yillar1 arasinda bolgedeki yillik
ortalama rilizgar hizlarimin (deniz ylizeyinin 2,5 m yiiksekliginde) 3,1 ila 4,1 m/s
arasinda degistigini ve bunun da 37 ila 94 W/m? arasinda riizgar enerjisine neden
oldugunu tespit etmislerdir. Belirgin dalga yiiksekliklerinin ¢ogunlukla 1 m'den daha
diisiik iken dalga enerji periyotlarinin ¢ogunlukla 3 - 7 s araliginda oldugu ve dalga
giiciinlin ¢ogunlukla 1 kW/m'den daha diisiik oldugu belirlenmistir. Samandira
istasyonlarinda yenilenebilir bir kaynak olarak dalga enerjisinin potansiyelinin ¢ok
kiigiik oldugu sonucuna varilmigtir. Diisiik enerji potansiyelinin sebebinin, Su
derinliginin ¢ok s1g olmasi1 ve samandiralarin riizgar dalgalarmin gelismesi i¢in uygun

olmayan yar1 yariya kapali koylarda bulunmasinin oldugu ifade edilmistir.

Atan ve ark. (2017), Irlanda'nin bat1 kiyisindaki Galway Korfezi'ndeki 1/4 6lgekli dalga

enerji test alanindaki dalga kosullarini tahmin etmek i¢in sayisal bir dalga modeli
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gelistirmiglerdir. SWAN dalga tahmin modeli (siirim 41.01) kullanilmis ve okyanus
Olgeginden yerel bir Olgege indirgemek igin i¢ i¢e gecmis katman metodolojisi
uygulanmistir. Mevcut uygulamada, Kuzeydogu Atlantik Okyanusu'nun genis bir
alanma bolgesel kaba karelaj 0,05° ‘lik bir ¢oziiniirliikkte uygulanmis ve Galway Korfez
bolgesini igeren bir yerel grid 0,0027° (yaklagik 300 m) coziiniirliikte uygulanmistir.
Yerel yiiksek ¢oziiniirliikklii model i¢in sinir kosullar1 kaba modelden saglanmistir.
Modeller, Kasim 2013 donemi boyunca Kuzeydogu Atlantik Okyanusu'ndaki dalga
samandira istasyon Ol¢limlerine gore kalibre edilmis ve karelaj biliyiikliigii, dalga artis
formiilasyonlar1 ve sinir sartlar1 tizerinde duyarhilik testleri yiriitilmistir. Model
dogrulugu, 2011 - 2013 yillar1 arasinda 3 yillik bir tahmin i¢in degerlendirilmistir.
Gelistirilmis dalga modelinin bu uzun siire i¢in tatmin edici performans sergiledigi ve

bu nedenle bir tahmin modeli olarak kullanilmaya uygun oldugu sonucuna varilmstir.

Umesh ve ark. (2017), Mannar Korfezi'ndeki riizgar dalgalarinin 6zelliklerini daha iyi
anlamak i¢in Ocak 2006'dan Mayis 2007'ye kadar olan donemde Kulasekharapatnam
aciklarinda 6l¢iilmiis verilere dayali bir girisimde bulunmustur. WAM ve SWAN gibi
biitiinlestirilmis tglincii nesil okyanus dalga modelleri, belirgin dalga parametrelerini
tahmin etmek igin uygulanmistir. Simiilasyonlar, derin su alanlarinda (30° D — 120° D;
70° G - 30° K ve 76° D - 80° D; 6° K - 10° K) ECMWF ERA-Interim riizgarlar
kullanilarak gerceklestirilmigtir. ECMWF ERA-Interim riizgar verisinin 6l¢iim verileri
ile genel egilim ve baskin yonler agisindan uyumlu oldugu tespit edilmistir. Belirgin
dalga parametrelerinin dogrulanmasi, ¢aligma istasyonunda c¢ok yiiksek bir korelasyon
(R > 0,9) gosterdigi belirlenmistir. Glineybatt muson déneminde Mannar Korfezi'nde
dalga yiiksekliklerinin yiiksek oldugu ve dalgalarin giiney-giineybatidan geldigi
sonucuna varilmistir. Ayrica, Mannar korfezinde muson olmayan doneminde 6lii deniz
dalgalarinin baskin oldugu (%24) ve yilin geri kalaninda riizgar dalgalarinin (%75,9)
hakim oldugu tespit edilmistir. Ayrica, Kulasekharapatnam'daki QuikSCAT / NCEP
harmanlanmis riizgarlarla model ¢alistirilarak, SWAN modelinin farkli GEN3 fizik
seceneklerine ve taban siirtiinmeli formiilasyonlara duyarliligi da ortaya konmustur.
Farklt GEN3 fizigi segenekleri ve taban siirtinmeli formiilasyonlar kullanilarak elde
edilen tahminler samandira verileri ile karsilastirllmistir. Janssen ve Komen fizik

seceneklerine sahip SWAN modelinin, oldukga yiiksek bir dogruluk derecesi ile belirgin
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dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodunu tahmin ettigi tespit edilmistir. Benzer
sekilde, taban siirtinmesi i¢in JONSWAP formiilasyonunun hem belirgin dalga
yiiksekligi hem de ortalama dalga periyodu i¢in iyi bir dogrulukla ¢alisma alanindaki
samandira sinyallerini irettigi belirlenmistir. Simiilasyonlarin Kulasekharapatnam
aciklarinda GEN3 fizigi ve taban siirtinmesi formiilasyonlarma duyarli oldugu ve
dolayisiyla daha dogru dalga tahminleri elde etmek ig¢in etkili oldugu sonucuna

varilmstir.

Karadeniz’deki onceki c¢aligmalar (Cherneva ve ark., 2008; Akpinar ve ark., 2012;
Akpinar ve Komiircli, 2013; Aydogan vd, 2013; Arkhipkin vd, 2014; Rusu ve ark.,
2014; Van Vledder ve Akpinar, 2015; Akpinar vd, 2016; Divinsky ve Kos’yan, 2017)
cogunlukla farkli maksatlar igin tiim Karadeniz iizerine odaklanmistir. I¢ ice gecmis
(katmanli) karelaj prosediirii kullanilarak Karadeniz'in bati veya kuzey bati siglik
bolgesine odaklanan bir kag calisma, ekstrem dalga kosullarinin tahmini (Rusu et al.,
2006), dalga enerjisi degerlendirmesi (Rusu, 2009), petrol sizintilarinin yayilimi (Rusu,
2010), riizgar dalgas1 kosullar1 (Valchev vd, 2010), firtinaliliktaki egilimler (Valchev ve
ark., 2012), morfolojik degisiklikler i¢in kritik firtina esikleri (Trifonova ve ark., 2012)
ve firtina dalgalar1 (Myslenkov vd, 2016) {izerine odaklanmistir. Rusu vd, (2006),
Karadeniz’de SWAN dalga tahmin modeline dayanan bir dalga tahmin sisteminin
uygulanmasina iliskin baz1 adimlar1 sunmustur. Cherneva ve ark. (2008), {igiincii nesil
dalga tahmin modeli - WAM Cycle 4'in Karadeniz'e uygulanmasini tanimlamis ve
kurulum detaylarin1 sunmustur. WAM modeli ¢alistirmak icin ihtiya¢ duyulan riizgar
alanlari, NCEP re-analiz projesinden bazi kosullarin saglandig1 bolgesel bir atmosfer
modeli (REMO) ile hesaplanarak belirlenmistir. Rusu (2009), Karadeniz havzasinda
denizin bati kismimna (Romanya kiy1r ortami) odaklanarak dalga enerji kaynaklarini
degerlendirmistir. Rusu (2010), Karadeniz’in Romanya kiyr ortamindaki petrol
sizintilarim1  degerlendirmek i¢in  sayisal modeller uygulamistir. Modellerin
calistirilmasinda i¢ ige gegmis katmanli karelaj sistemi (tiim Karadeniz’i iceren global
bir karelaj, bir kiy1 karelaji, bir yerel karelaj ve bir Kartezyen karelaj) kullanilmistir.
Valchev ve ark. (2010), bat1 Karadeniz sighiginda riizgar dalga sartlarii 50 yil (1958-
2007) boyunca kaba c¢oziinilirliklii kiiresel atmosferik yeniden analiz verisi ile

calistirilan dalga tahmin modeli SWAN’1 kullanarak tahmin etmistir. Tiim havza i¢in bir
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spektral parametrik dalga tahmin modeli galistirilarak hesaplanan smir kosullarini
dikkate alarak Karadeniz’in bati siglik bdlgesi icin modeli uyarlamis ve
dogrulamiglardir. Valchev ve ark. (2012), bat1 Karadeniz'de ge¢gmis ve en son firtinalilik
durumlarindaki egilimleri, 63 yillik énemli bir tarihsel siireyi (1948-2010) kapsayan
siirekli bir tahmin veri tabanina dayanarak degerlendirmistir. Uciincii nesil spektral
dalga tahmin modellerinin bir birlesik sistemi kullanilarak dalga kosullar
modellenmistir. Karadeniz’in bat1 siglik bolgesine odaklanan SWAN Cycle 111 Versiyon
40.72 modeli, tim Karadeniz havzasini kapsayan WAM modeline katmanli bir sekilde
iligkilendirilmistir. Trifonova ve ark. (2012), degisen yogunlukta firtinalara bes plajin
yakin-kiy1 morfolojik tepkisinin bolgesel 6lgekli bir analizini sunmaktadir. Bu analiz,
Bulgaristan Karadeniz kiyis1 i¢in elde edilen kiyr profilleri ile agik deniz dalga
verilerinin birlestirilmesi ile gerceklestirilmistir. 1970-1977 ve 2008-2010 yillarinda
gergeklestirilen kiyr Olglimlerinin uzun donem serilerinin analizi ile sonuglanan
morfolojik degisimler o6rnegin kiyisal degiskenlik ve kiyr profili gelisimi tahmin
edilirken, birlesik dalga tahmin model sistemi kullanilarak tarihsel firtina paterni
yeniden yapilandirilmistir. Akpinar ve ark. (2012), bolgedeki riizgar dalgas: iklimi ve
dalga enerjisi potansiyelini belirlemek icin, tim Karadeniz i¢in 10 m yiikseklikteki
ECMWF ERA Interim re-analiz riizgarlar1 ile c¢alistirilan SWAN modelinin
uygulanmasi ve dogrulamasini 6zetlemistir. Akpinar ve Komiircii (2013), Karadeniz'in
dalga enerjisi kaynak potansiyelinin varligini ve degiskenligini 15 yillik geriye doniik
tahmin verisine dayanarak tanimlamaktadir. A¢ik deniz ve yakin kiyr dalga kosullarini
etkin bir sekilde ¢ozebilmek igin, ECMWF ERA interim riizgar alanlarin1 kullanan ve
yaklasik 0,0167° x 0,0167°’lik bir mekansal ¢oziniirliik ile uygulanan {i¢iincli nesil
dalga tahmin modeli (SWAN) 6 saatlik bir model zaman adimi ile uygulanmis ve dalga
parametrelerinin tahminleri gergeklestirilmistir. Aydogan ve ark. (2013), Karadeniz'in
dalga enerji potansiyelini, ilgili bélgenin dalga 6zelliklerini 1996-2009 yillar1 arasinda
ECMWF riizgar verilerini kullanarak Mike 21 SW modeli ile hesaplamis ve
degerlendirmistir. Arkhipkin ve ark. (2014), istatiksel dalga parametrelerinin tahmini
icin Karadeniz’de riizgar dalga alanlarmi ve ig¢-yilik ve mevsimsel dalga
parametrelerinin ~ degiskenliginin  degerlendirmesini tamimlamistir. NCEP/NCAR
reanaliz veri seti kullanilarak 1949 ve 2010 yillar1 arasindaki donem igin 5 x 5 km'lik

bir dikdortgen karelaj sistemli SWAN dalga tahmin modeliyle dalga parametreleri
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hesaplanmistir. Rusu ve ark. (2014), Karadeniz havzasina uygulanan bir riizgar dalgasi
modelleme sisteminin performansini degerlendirmistir. Riizgar icin WRF (Hava
Durumu Arastirmast ve Tahmini) modeli ve dalgalar icin SWAN modelini
kullanilmistir.  Van Vledder ve Akpinar (2015) {giincli nesil dalga tahmin modeli
SWAN'in performansi iizerine farkli riizgar {irlinlerinin (NCEP CFSR, NASA MERRA,
JRA-25, ECMWEF Operasyonel, ECMWF ERA40 ve ECMWF ERAA40) etkilerini ve
normal ve asir1 dalga kosullarin1 1996 yili boyunca tahmin etme kabiliyetini
degerlendirmistir. Myslenkov ve ark. (2016), farkli riizgarlar1 (CFSR reanalizi, GFS
tahmini ve WRF re-analiz ve tahmini) kullanarak Karadeniz'in kuzey dogu kiyilarindaki
firtina dalgalarinin sayisal simiilasyonunun sonuglarini sunmaktadir. Tsemes Korfezi
icin yiiksek c¢ozinirliklii ve yapilandirilmamis ag sistemli SWAN spektral dalga
tahmin modeli uygulanmigtir. Akpinar ve ark. (2016), CFSR riizgarlarin1 kullanan
SWAN dalga tahmin modelini kullanarak 31 yillik bir siire boyunca Karadeniz'deki
riizgar ve dalga ozelliklerini ve uzun donemli degiskenliklerini arastirmistir. Divinsky
ve Kos’yan (2017), MIKE 21 SW spektral dalga modelini kullanarak 1979 — 2015
arasindaki periyot i¢cin Karadeniz’in dalga ikliminin alansal-zamansal degiskenligini
analiz etmistir. Bu literatiir taramasindan da anlasilacagi tizere, farkli maksatlar i¢in tiim
Karadeniz’i kapsayan g¢aligmalarin 7 tanesi diizenli bir model ag yapisi kullanirken, 3
tanesi yapilandirilmamis ag sistemini tercih etmistir. Geri kalan ¢alismalarda ise, ilgi
alanma i¢ ige gegmis (katmanli) ag sistemi ile odaklanilarak Romanya ve Bulgaristan
kiyr alanlar icin daha yiiksek ¢oziintirliikte ve dogrulukta bir model gelistirilmistir.
Tiim Karadeniz’i igeren modeller, Karadeniz’in farkli bolgelerindeki dalga dlgiimlerine
dayanarak kalibre edilmekte ve boylelikle tiim Karadeniz’i temsil eden bir dalga tahmin
modeli gelistirilmektedir. Bazi lokasyonlarda dalga model kalibrasyonunda hala gelisme
s6z konusu iken, diger lokasyonlarda dalga tahminlerinin kdtiilesmesi durumunda
kalibrasyon kesilmekte ve biitlin istasyonlardaki Olc¢limlere dayanarak en iyi dalga
modeline karar verilmektedir. Boylelikle, tiim Karadeniz’i temsil eden bir dalga tahmin
modeli gelistirilmektedir. Ancak, i¢ ice gegmis katmanli dalga tahmin modellerinde ise,
model kaba gridde tiim deniz lokasyonlar1 dikkate alinarak kalibre edildikten sonra,
istenilen bolgeye odaklanilarak o bolgedeki dalga sartlari ile tekrardan kalibrasyon
yiriitilmekte ve bolgeyi temsil eden dalga sartlari daha dogru bir sekilde ortaya

konulabilmektedir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda, ilk kez dalga enerji potansiyeli
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yiiksek Karadeniz’in giiney bat1 sahillerine odaklanan yiiksek ¢oziintirliikte bir katmanl
dalga tahmin modeli gelistirilerek ilgi alan1 dalga sartlarin1 daha iyi temsil eden 1979 —
2009 yillar arasi i¢in bir veri seti tiiretilmis ve bu veri seti kullanilarak ilgi alan1 dalga

sartlar1 ortaya ¢ikartilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu bdliimiinde, Karadeniz’in giliney bati sahillerinin dalga potansiyelini
bolgesel Olgekte ortaya koyabilmek icin gelistirilmis katmanli SWAN modelin
gelistirilme sathalarini ve biriktirilen uzun dénemli veriden yararlanarak gergeklestirilen
dalga analizinde kullanilan materyaller ve yontemlerle ilgili bilgiler sunulmustur. Bu
amacla, oncelikle calisma bolgesinin fiziki sartlar1 ve konumu hakkinda kisa bilgiler
verilmigstir. Daha sonra, ¢alisma kapsaminda kullanilan veri kaynaklarinin (NOAA’nin
CFSR riizgar tahminleri, dalga 6l¢iimleri ve Karadeniz’in batimetrisi) nasil ve nereden
elde edildigi ve SWAN modelde kullanilabilecek formatlara doniistiirebilmek i¢in hangi
islemlerden gectigi anlatilmistir. Sayisal modelin Karadeniz’e uygulanma yodntemi
tanitilmis, model kalitesinin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler izah edilmis ve

son olarak, uzun donemli veri analizinde kullanilan yontemlerin detaylari sunulmustur.

3.1. Cahisma Bolgesi

Karadeniz, 40°56 — 46°33 kuzey enlemleri ve 27°27 — 41°42 dogu boylamlari arasinda
yer alan ve Istanbul Bogazi ile Marmara Denizi’ne, Canakkale Bogazi ile Ege ve
Akdeniz’e ve Kerch Bogazi ile Azak Denizi’ne baglanan yar1 kapali bir denizdir (Sekil
3.1). Kiyilarin1 ¢evreleyen iilkeler icin petrol ve gaz iiretimi, turizm ve rekreasyon,
ticari, gemi seyahati ve balik¢ilik vb. faaliyetler acisindan son derece onemlidir. Azak
Denizi dahil ancak Marmara denizi hari¢ 461 bin km?*“lik bir su yiizey alanina ve toplam
0,55 milyon km® ‘likk su hacmine sahip diinyanin en biiyiikk havzasidir (Ozsoy ve
Unliiata, 1997). Kiy1 ¢izgisi uzunlugu 8350 km, ortalama derinligi yaklasik 1300 m ve
ve maksimum derinligi 2588 m ‘dir. Karadeniz’in kuzey bat1 boliimii kita sahanliginda
yer almasindan dolayr nispeten sigdir. Dogu-bati yon ekseninde en uzun mesafe
yaklasik 1150 km ve Kirim yarimadas: ve Tiirkiye kiyilar1 arasindaki en dar meridyen
boliimii 258 km’dir (Staneva ve Stanev, 1998; Van Vledder ve Akpinar, 2015).

Diinyanin en biiyiik yar1 kapali havzalarindan biri olan Karadeniz, onu gevreleyen
karmagik bir orografi ile birlikte eliptik bir havza seklindedir (Sekil 3.1). Bati kiyi
bolgesi nispeten sigdir ve genelde havzanin kiyr seridi ¢ok derin girintili degildir.
Karadeniz’in s1g bolgesinin alani toplam havza alanimin yaklasik %24’ kadardir ve 10

— 150 m es-derinlik egrisi boyunca kara tarafina dogru kalan bolge olarak tariflenebilir
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(Trifonova ve ark. 2012). Karadeniz’in diiz deniz tabani (derinlik > 2000 m) toplam
alanin %60’1ndan daha fazla bir alan1 isgal etmektedir. Karadeniz’in kalan bdliimiinde
kita sahanlig1 nadiren 20 km’lik bir genisligi asmakta ve karaya bitisik dik yamaglar
veya kanyonlarla siklikla ayrilmis Anadolu, Kafkaslar ve Kerch kiyilarinda dar araliklar
olarak meydana gelmektedir (Ozsoy ve Unliiata, 1997). Bu tez ¢alismasi kapsaminda,
tim Karadeniz modellendikten sonra dalga enerji potansiyeli yiliksek gliney bati

Karadeniz kiyilarina odaklanilarak ilgili bolgedeki dalga analizi gergeklestirilmistir.

Kaba Karelaj

(m)

48 2000

s 1000
46 : i
Ince Karelaj oo

200

o

44

-a

100

42

40

Sekil 3. 1. Calisma bolgesi, Karadeniz’in batimetrisi, dalga 6l¢iim istasyonlar1 (beyaz
noktalar; K: Karaburun, F: Filyos, S: Sinop, H: Hopa, GL: Gloria, G: Gelendzhik) ve
uzun donemli analiz kisminda Tirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi
(Ozhan ve Abdalla, 2002) sonuglarmin kiyaslandigi lokasyonlar (pembe noktalar)

3.2. Cahsma Kapsaminda Kullanilan Veri Kaynaklari

Bu calismada, Karadeniz’de uzun donemli 6l¢iim verisi olmadigindan dolayi, dalga
parametrelerinin tahmin edilmesi yoluna gidilmis ve tiim diinyada siklikla kullanilan ve
kullanicilarin kullanimima ag¢ik olan bir {giincii nesil sayisal dalga tahmin modeli
SWAN (Simulating WAve Nearshore) kullanilmigtir. SWAN modelin riizgardan dalga
tahmininde ihtiya¢ duyacagi girdi verileri, riizgar alanlari ve batimetri dosyasidir.
Ayrica, model kalibrasyonu, model c¢iktilar1 ile mevcut dalga Slgiimleri kullanilarak

yiiriitiilmekte ve model performanst yine dalga Olciimleri ile dogrulanmaktadir. Bu
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baglamda, bu c¢aligmada kullanilan riizgar alanlari, dalga Ol¢limleri ve batimetri

dosyasina iligkin detayli bilgiler takip eden boliimlerde sunulmustur.

3.2.1. CFSR Riizgar Veri Setleri

Dalga tahmin modelinin ihtiya¢ duydugu riizgar alanlari, Van Vledder ve Akpinar
(2015) ¢alismasinin sonucu olarak Karadeniz’de en iyi oldugu tespit edilen riizgar veri
kaynag1 olarak ele alinmistir. Bahsi gecen c¢alismada, Karadeniz’de riizgar verisine
sahip olan toplam 6 farkli riizgar veri setinin (ECMWF Operasyonel, ERA40,
ERAInterim, NOAA MERRA, NCEP CFSR, JRA-25) performansi 1 yillik bir zaman
diliminde ele alinarak arastirllmis ve Karadeniz i¢in en uygun kaynagin herkesin
kullanimina agik olan CFSR riizgar alanlarinin oldugu belirlenmistir. Bundan dolayi, bu
calismada uzun donemli bir analiz gergeklestirileceginden 31 yillik (1979-2009) bir siire
icin 10 m yiikseklikteki u ve v riizgar bilesenleri 0.3125° alansal ¢oziinirliikte ve 1
saatlik bir zamansal ¢oziiniirlikte NOAA’ nin internet sitesinden grib formatinda temin
edilmistir. Temin edilen riizgar verilerinde bir ka¢ 6n islem gerceklestirilerek 31 yillik

biitiin veri seti SWAN modelin algilayacagi formatta hazir hale getirilmistir.

3.2.2. Dalga Olgiimleri

Calisma kapsaminda SWAN modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasinda kullanilan
dalga oOlgiimleri, onceki bazi ulusal ve uluslararast projeler kapsaminda iiretilmis
tiriinlerdir. Karadeniz’de NATO TU-WAVES projesi (Ozhan ve Abdalla, 1998)
kapsaminda 3 farkli ac¢ik deniz istasyonu igin yerlestirilmis yonsel dalga samandiralar
yardimiyla dalga olgiimleri ODTU Onderliginde bir uluslararasi ekip tarafindan
biriktirilmistir. Bu 6l¢lim samandiralari, Rusya kiyillarinda Gelendzhik yakinlarina
44°30"27" Kuzey ve 37°58'42" Dogu koordinatina 85 m su derinligine ve diger ikisi
Tiirkiye acgiklarinda Hopa yakinlarina 41°2524" Kuzey ve 41°23'00"” Dogu koordinatina
ve Sinop yakinlarinda 42°0724" Kuzey ve 35°05'12" Dogu koordinatina 100 m su
derinligine yerlestirilmistir. Gelendzhik, Hopa ve Sinop samandira istasyonlarinda 1996
— 2003 yillar1 arasindaki bir periyotta sirasiyla 52, 41 ve 8 ay boyunca veri
biriktirilmistir. Samandiralar, 1 cm ‘lik bir ¢oziiniirliikte 40 m’ye kadar bireysel dalga

yiiksekliklerini ve 1,6 s - 30 s aralifindaki periyotlar1 6l¢ebilme kabiliyetine sahiptirler
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(Ozhan ve ark. 1995). Ayrica, veri kayitlarinda baz1 bosluklar bulunmaktadir. Cevik ve
ark. (2006), Karaburun kiyisinda bir dalga 6lglim calismast yiiriitmiistiir. Arastirma
bolgelerindeki balik¢r barmaginin kuzey batisinda 16 m’lik bir su derinliginde
41°21'0.869" Kuzey ve 28°41'27" Dogu koordinatinda tabana yerlestirdikleri bir cihazla
dalga &lgiimlerini biriktirmislerdir. Ol¢iim cihazinin Slgiimlerinde kullanilan 6rnekleme
zamani, gozlem zamani ve siirekli gézlem araligr sirasiyla 0,5 s, 10 dakika ve 2 saat
olarak secilmistir. Agustos 2003 ve Mart 2005 tarihleri arasinda 2950 kayit alinmistir
(Anil Art Giiner ve ark. 2013; Sahin, 2008; Batu, 2008). Baska bir dalga 6l¢iim projesi
Ulastirma Bakanligir Altyapt Yatirimlart Genel Midiirligii (eski adi DLH) tarafindan
Tiirkiye’nin bat1 Karadeniz bdlgesinde yer alan Filyos kiyisinda yapimi planlanan liman
igin 41°35’ Kuzey ve 32°04’ Dogu koordinatinda yiiriitiilmiistiir. Olgiim derinligi 12,5
m’dir. Dalga verisi, 0,5 s ‘lik bir 6rnekleme aralig1 (yani 2 Hz 6rnekleme frekansi) ve
20 dakikalik bir 6rnek uzunlugu ile her 2 saat i¢in drneklenmistir. Dalga Ol¢limleri,
1994 — 1996 yillar1 arasi icin biriktirilmis ve 7949 kayit elde edilmistir (Bilyay ve ark.
2011). Bunlarin yaninda, Karadeniz’in kuzey bat1 bolgesinde yer alan 44°31' Kuzey ve
29°34" Dogu koordinatindaki Gloria petrol platformunda uzun dénemli dalga dl¢timleri
alinmaktadir. Platform kiyidan 70 km agikta ve yaklasik 50 m derinlige yerlestirilmistir
(Mihailov ve ark. 2012).

Dalga Ol¢lim istasyonlarmmin bazi karakteristikleri Cizelge 3.1°de ve biitiin
istasyonlardaki 6l¢iimlere iliskin dalga istatistigi de Cizelge 3.2°de 6zetlenmistir. Bu
cizelgelerden, belirgin dalga yiiksekliginin yillik ortalamalar1 dikkate alindiginda en
siddetli dalgalarin Gloria istasyonunda gozlendigi, onu Gelendzhik istasyonunun takip
ettigi ve en diisik siddetli dalgalarin Filyos ve Hopa istasyonlarinda gozlendigi
anlagilmaktadir. Yillik ortalama dalga periyotlar1 diistiniildiigiinde, en uzun periyotlu
dalgalarin Filyos istasyonunda gozlendigi, onu Gloria istasyonunun takip ettigi ve en

kisa periyotlu dalgalarin Sinop ve Gelendzhik istasyonlarinda gézlendigi goriilmektedir.
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Cizelge 3.1. Dalga 6l¢iim istasyonlarinin bazi karakteristikleri

Olgiim Istasyonu Enlem (Kuzey) Boylam (Dogu) Kiyidan uzaklik (km) Derinlik (m)
Gelendzhik 44°30727" 37°58'42" 7,0 85
Hopa 41°2524" 41°23'00" 4,6 100
Sinop 42°0724" 35°05'12" 11,6 100
Karaburun 41°21'0.869" 28°41727" 0,19 16
Filyos 41°35'00" 32°04'00" 1,3 12,5
Gloria 44°317227" 29°34'00" 70,0 50

Cizelge 3.2. Dalga 6l¢iim istasyonlarinda farkli yillar bazinda 6lgiilmiis belirgin dalga

yiiksekligi (Hmo) Ve ortalama (Tmoz) Veya pik (T,) dalga periyodunun istatistigi

Istasyon Adi Zaman aralig1 Parametre N Ortalama Maksimum Standart
sapma

Gelendzhik Temmuz-Aralik 1996 Hpmo (M) 1649 1,02 4,82 0,83
Tmoz (S) 3,95 8,17 1,26

1997 Hmo (M) 3365 1,06 5,61 0,87

Tmoz (8) 4,00 7,86 1,15

1998 Hpmo (M) 1004 1,38 4,68 0,89

Tmoz (S) 4,45 7,56 1,20

2000 Hmo (M) 2023 0,72 3,90 0,66

Tmoz (S) 3,47 7,46 1,06

2001 Humo (M) 2111 0,98 3,93 0,81

Tmoz (S) 3,82 7,71 1,17

2002 Humo (M) 1532 0,69 3,15 0,58

Tmoz (S) 3,39 6,18 0,91

2003 Hmo (M) 2442 0,93 7,49 0,85

Tmoz (S) 3,79 9,75 1,31

Hopa Ocak-Aralik 1996 Humo (M) 3205 0,58 4,10 0,52
Tmoz (8) 4,00 8,89 1,10

1997 Humo (M) 1943 0,67 4,24 0,59

Tmoz (S) 4,06 8,73 1,26

1998 Hmo (M) 2521 0,77 3,49 0,70

Tmoz (S) 4,26 8,37 1,25

1999 Humo (M) 747 0,68 5,64 0,68

Tmoz (8) 4,13 9,29 1,27

Sinop Ocak-Haziran 1996 Humo (M) 2523 0,80 3,45 0,50
Tmoz (5) 3,80 7,40 0,81

Filyos 1995 Hmo (M) 3787 0,65 5,00 0,64
T, (5) 5,47 10,00 1,13

1996 Humo (M) 4016 0,59 4,07 0,52

T, (s) 5,46 9,50 1,04

Karaburun 2003 Himo (M) 431 0,99 3,14 0,59
2004 Humo (M) 1019 0,64 3,32 0,47

Gloria 2006 Hmo (M) 1353 1,35 6,69 1,06
T, (s) 4,55 9,40 1,33

2007 Humo (M) 1353 1,31 6,30 0,97

T, (s) 4,63 8,80 1,33

2008 Hmo (M) 1424 1,33 7,09 1,00

Tp (5) 4,93 8,60 1,41

2009 Hmo (M) 1296 1,23 5,51 0,84

T, (s) 5,13 9,40 1,37
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3.2.3. Karadeniz’in Batimetrisi

Karadeniz havzasimin riizgar-dalga modellemesi i¢in ihtiya¢ duyulan batimetri verisi,
bilimsel maksatl iicretsiz kullanima agik olan the British Oceanographic Data Centre
(BODC) tarafindan firetilmis enlem ve boylamda ayni ¢oziiniirliige (30 saniye =
0,008333°) sahip GEBCO (General Bathymetric Charts of the Ocean)’dan temin
edilmistir (GEBCO, 2014). Bu veri BODC’un internet sayfasindan talep edilmis ve
tarafimiza iletilmistir. Bu veri {izerinde bazi islemler gerceklestirilerek sayisal modelin

algilayacagi formata hazir hale getirilmistir (Sekil 3.1).

3.3. SWAN Modelin Karadeniz’e uygulanmasi

Modelde ayarlanabilen 6zellikte olan pek ¢ok parametrenin Karadeniz’e uyarlanmasi ve
Karadeniz i¢in en uygun model konfigiirasyonunun elde edilmesinde kritik olan nokta,
modelin iyi bir sekilde kurulmasi ve ayarlanabilen parametrelerin Karadeniz i¢in kalibre
edilmesidir. Bu calismada, literatiirdeki modelleme ¢alismalarin (Akpinar ve Komiircii,
2013; Aydogan ve ark. 2013) tersine hem odaklanilmak istenilen bolgede yiiksek bir
¢Oziiniirliik elde etmek hem de fazla kosma zamanindan kurtulmak i¢in i¢ ige gecmis
karelajlar kullanilmigtir. Bunun igin, enlemde ve boylamda 0,067° lik alansal
¢oziiniirliige sahip kaba bir karelaj, 0,02° lik alansal ¢oziiniirliige sahip daha ince bir
karelaj ve bu karelajin igerisinde de 0,004°-0,006° lik alansal ¢oziiniirliiklere sahip 3
adet alt karelajlar (SD1, SD2 ve SD3) tanimlanmistir. Boylelikle istenilen c¢iktilar
yalnizca odaklanilmasi planlanan Karadeniz’in giiney bati sahilleri i¢in tanimlanan bu
tic alt karelajda yiiksek ¢oziiniirliikte talep edilmis ve biriktirilmistir. Biitlin dalga 6l¢iim
istasyonlar1 kaba karelaj igerisinde kalirken, bir 6l¢lim istasyonu (Gloria) daha ince
karelaj igerisinde ve diger li¢ 6l¢iim istasyonu (Karaburun, Filyos ve Sinop) ise alt
karelajlarin her birinde kalmaktadir. Kaba karelajdaki riizgar-dalga modelleme fizigi
(0zellikle kopiiklenme, riizgardan dalga {tretimi ve dortlii dalga-dalga etkilesim
formiilasyonlar1 ve bunlarin ayarlanabilir parametreleri) icerisinde kalan ii¢ samandira
istasyonunun (Hopa, Sinop ve Gelendzhik) kisa siireli dalga 6lgtim verileri ile kalibre
edilmis ve Gloria’daki 6l¢lim verileri ile de daha ince karelajin riizgar-dalga modelleme
fizigi ayarlanmistir. En icteki karelajlarin rlizgar-dalga modelleme fizigi (6zellikle

kopiiklenme ve riizgardan dalga iiretimi, taban siirtiinmesi, derinlik etkilesimli dalga
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kirilmasi, dortlii ve {glii lineer olmayan dalga-dalga etkilesim formiilasyonlar1 ve
bunlarin ayarlanabilir parametreleri) ise Sinop, Karaburun ve Filyos’taki 6l¢tim verileri
ile kalibre edilmistir. Ayrica, her bir karelajin sayisal fizigi (hesaplamali karelajlarin
alansal ¢oOziniirliikleri, frekans c¢oziiniirliikleri, frekans araliklari, riizgar alanlarina
duyarliliklar1 vb) de yine igerisinde kalan oOl¢iim istasyonlart verileri yardimiyla
Karadeniz’e uyarlanmistir. Biitiin bu kalibrasyon ve ayarlama islemlerinden sonra,
SWAN model yine bu alti 6l¢iim istasyonunda farkli zaman araliklarindaki olgiim
verileri ile dogrulanmistir. Sonugta, Karadeniz i¢in en iyi ayarlanmis i¢ ice gecmis
SWAN modeli gelistirilmistir. Bundan sonra ise, bu model kullanilarak batimetri ve
rlizgar alanlar1 girdi olarak tamimlanip 31 yillik uzun donemli bir simiilasyon
gerceklestirilmistir. Dalga iklim analizi i¢in ihtiya¢ duyulan dalga parametreleri en igte
tanimlanmais ti¢ alt karelaj i¢in alansal ve bu karelajlar icerisinde belirlenmis istasyonlar
(Sekil 3.2 ve Cizelge 3.3) i¢in uzun donemli olarak gelistirilmis SWAN modelden ¢ikt1
olarak iiretilmistir. Noktasal bu istasyonlarin disinda, uzun dénemli analiz kisminda
Tiirkiye Kiyilari Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi (Ozhan ve Abdalla, 2002)
sonuclarinin kiyaslanmas1 maksadiyla da her bir alt karelajda belirlenmis iki lokasyon

icin ¢iktilar biriktirilmistir (Cizelge 3.4).

Cizelge 3.3. Uzun donemli analizde her alt karelajda odaklanilan lokasyonlarin bazi
karakteristikleri

Istasyon Enlem (Kuzey) Boylam (Dogu) Derinlik (m)
SD1 1 41,96 33,00 99,46
SD1 2 42,05 33,50 91,69
SD1_3 42,14 34,00 99,58
SD1 4 42,10 34,50 100,49
SD1.5 42,16 35,00 99,40
SD1_6 41,93 35,38 100,05
SD2_1 41,19 31,01 98,68
SD2_2 41,38 31,51 106,82
SD2_3 41,58 32,00 107,42
SD2_4 41,84 32,52 107,17
SD2_5 41,97 33,02 101,52
SD3_1 41,90 28,57 98,76
SD3_2 41,69 28,73 101,51
SD3_3 41,55 29,01 99,21
SD3 4 41,37 29,50 105,61
SD3 5 41,34 30,00 101,57
SD3_6 41,24 30,50 108,01
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Sekil 3. 2. Ug alt karelajda secilmis istasyonlarin konumlari

Cizelge 3.4. Uzun donemli analiz kisminda Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz
Dalga Atlast1 (Ozhan ve Abdalla, 2002) sonuglarinin kiyaslanmasi maksadiyla
belirlenmis lokasyonlarin bazi karakteristikleri

Istasyon Enlem Boylam Derinlik

(Kuzey) (Dogu) (m)
DA1 1 42,00 35,30 90
DAl 2 42,00 33,80 54
DA2_1 41,75 32,30 80
DA2_2 41,50 31,40 1387
DA3 1 41,25 29,20 70
DA3 2 41,75 28,40 68

3.4. Model Kalitesinin Degerlendirilmesinde Kullanilan Yoéntemler

Bu calisma kapsaminda SWAN tahmin modellerinin kalibrasyonunun yapilmasinda,

kalibre edilmis modellerin dogrulanmasinda ve duyarlilik analizlerinin yapilmasinda,

tahmin verilerinin 6l¢lim verilerine karsin es zamanl analizleri sonucunda elde edilen

istatistiksel hata parametreleri kullanilmistir. Ayrica, zaman serileri ve sacilim

diyagramlar ¢izilerek sonuglardan tiiretilen bu istatistiksel hata parametreleri ve gorsel
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grafikler kullanilarak model sonuclari degerlendirilmistir. Model kalitesinin
degerlendirilmesinde kullanilan bu yontemlerin detaylar1 takip eden alt boliimlerde

sunulmustur.
3.4.1. Istatistiksel Hata Gostergeleri

Gelistirilen SWAN modellerin performanslarini irdelemek i¢in, es zamanl 6lgiim ve
tahmin verileri c¢akistirilarak belirgin dalga yiiksekligi ve dalga periyotlarin hata
degerleri belirlenmis ve en iyi modele bu istatistiksel hata degerlerine gore karar
verilmigtir. Her model igin istatistiksel gostergeler es zamanli Olglim ve tahmin

degerlerine dayanarak asagidaki gibi hesaplanmistir:

e Mutlak ortalama hata

MAE=£Z|Yi—Xi| 3.1)
n

i=1

e Hatalarin ortalama karekoki

1 n

RMSE = HiZ(xi -Y,)? (3.2)
e Ortalamalarin fark:
Bias =(X -Y) (3:3)
e Sacilim indeksi
51 = RMSE (3.4
X
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e Korelasyon katsayisi

(X, )01, -7)

R — |

\/i(xi - X)Zi(Yi _V)z

(3.5)

Bagintilarda; Y; tahmin degerleri, X; dlgiilen degerleri, X Ol¢limlerin ortalamasi, Y

gozlemlerin ortalamasi ve n veri sayisidir.

3.4.2. Sagihim Diyagramlari

Sacilim diyagrami, iki farkli degiskenin arasindaki iliskiyi belirlemek igin
kullanilmaktadir. Bu diyagramlarda ilgili iki degiskenin arasindaki iligskinin sebebi
goriilemesede, bunlar arasinda direk olarak bir iliskinin bulunup bulunmadigi ve bu
iligkinin ne derece gii¢lii oldugu goriilebilmektedir. Aralarinda ¢ok yiiksek bir iliski
bulunan iki degiskenin degerleri diyagramda her iki ekseni 45° ‘lik ag1 ile kesen dogru
boyunca uzanacaktir. Birbirine karsilik gelen degerler bu ¢izgiye yaklastikca
aralarindaki iliskinin giiclendigi anlasilir. Sacilim diyagramlarindaki renk semast,
maksimum girdi sayismnin  bulundugu karedeki girdi sayisinin  logl0’uyla
normallestirilmis dalga ylikseklikleri i¢in 0,2 m’lik dalga peryodlart i¢in 0,3 m’lik bir
karedeki girdi sayisinin log 10’unun temsil etmektedir. Ince karelaj i¢in ¢izilen sa¢ilim
diyagramlar dalga yiikseklikleri i¢in 0,3 m’lik dalga peryodlari i¢in 0,4 m’lik bir
karedeki girdi sayisinin log 10’unun temsil etmektedir. Boylece, veri noktalarinin

kiimelenmesi vurgulanmaktadir.
3.5. Uzun Donemli Tahmin Sonuc¢larimin Analizinde Kullanilan Yoéntemler
Gelistirilen katmanli SWAN model ile iiretilmis veri seti yardimiyla bazi secilmis

lokasyonlar icin gergeklestirilen uzun donemli analizlerde dalga giilleri ve farklh

tekerriirlii ekstrem dalgalar elde edilmis ve mevcut Dalga Atlasi dalga giilleri ve farkli
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tekerriirlii ekstrem dalgalart ile kiyaslanmistir. Bu maksatla, takip eden alt bolimlerde
olusturulan dalga giillerinin ¢izim detaylart ve elde edilen farkli tekerriirlii ekstrem

dalgalarin hesaplanma yontemleri sunulmustur.

3.5.1. Dalga Giilleri

Gelistirilen SWAN modeli ile secilmis lokasyonlar icin tahmin edilmis dalga
yiiksekliklerinin  yonsel dagilimlarimin  degerlendirilebilmesi i¢in dalga giilleri
olusturulmustur. Giiller kutupsal koordinat sistemi tizerinde ¢izilen agisal histogramlar
olarak ifade edilebilmektedir. Bir merkeze gelen riizgar dalgalarinin cografi alandaki
dagilimlar1 bu giller yardimi ile belirlenebilmektedir. Riizgar dalgalarinin yonsel
dagilimlar giiller iizerinde belirlenen yilizde cinsinden bir dlcekle gosterilebilmektedir.
Ayn1 zamanda, riizgar dalgalar i¢in kullanici tarafindan belirlenen bir biiyiiklik 6lgegi
bulunur ve bu Olcekte araliklar renklerle de ifade edilebilir. Belirlenen biiyiikliik
araligindaki veriler ait oldugu yonde ve veri sayisinin ylizdesi oraninda histogramlar
tizerinde gosterilmektedir. Ayn1 yonde ancak farkli biiytikliikteki veriler ise histogram
tizerinde bir onceki veriye eklenerek gosterilmektedir. Boylece, hangi yonden hangi
biiyiikliikk araliinda yiizde olarak hangi oranda riizgar dalgasinin geldigi tespit
edilebilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, dalga giilleri i¢in agisal histogram 22.5° lik araliklara boliinerek
olusturulmustur. Dalgalar i¢in biiyiikliik araliklar1 0,5 -1m,1-2m,2-3m,3-4 mve
4 metreden daha biiyiik olacak sekilde se¢ilmistir. Boylece, dalgalarin farkli yonlerdeki
yiizdeleri bu 5 aralifa goére sunulmustur. 0,5 m’den daha kiigiik dalga yiikseklikleri
sakin donemi yansittif1 igin giillerde 0 - 0,5 m araligindaki dalga yiikseklikleri
gosterilmemis ancak bu araliktaki dalgalarin toplam igerisindeki payr diyagramlarin tist

kisminda yiizde cinsinden verilmistir.

3.5.2. Ekstrem Deger Analizi

Ekstrem deger teorisinde ekstrapolasyon yardimi ile mevcut veri siiresinden daha uzun

stirede maksimum degerlerin goriilme olasiliklar1 irdelenebilmektedir. Ekstrem deger
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analizleri genel olarak Gumbel, Weibull ve Genellestirilmis Pareto dagilimlar
kullanilarak olusturulmaktadir (Neelamani ve ark. 2007, Muzathik ve ark. 2011). Bu
caligmada, ekstrem deger analizleri literatiirde kabul goren Gumbel dagilimi
kullanilarak elde edilmis ve grafikler olusturulmustur (Liu ve Ma 1980, Persson ve
Rydén 2010). Ekstrem deger analizi, se¢ilmis olan biitiin istasyonlar i¢in 31 y1l boyunca
biriktirilmis tahmin veri setinden yillik maksimum belirgin dalga yiikseklikleri
cikartilarak gercgeklestirilmistir. Her bir lokasyon icin belirlenmis yillik maksimum
degerlere Gumbel dagilimi uygulanarak farkli yineleme periyotlu dalga yiikseklikleri

tahmin edilmistir. Gumbel dagiliminin genel formiilasyonu asagida verilmektedir.

oo

Burada; G(H) astlmama olasiligmi vermekte olup, a yer parametresini, ¢ ise Olgek

parametresini ifade etmektedir. Asilma olasilig Q(H) =1—G(H) olarak ifade edilmekte

ve Q(H) ;

Quy=(-d)/(N+d,) (3.7)

formiilii ile hesaplanmaktadir.  Burada; 1 azalan sirayla olusturulan verilerden

hesaplanan verinin sirasint ve N toplam veri saymi ifade etmektedir. Gumbel

dagiliminda dl =0,44 ve dz =0,12 olarak alinabilmektedir (Neelamani ve ark. 2007).

Gumbel dagiliminda y ekseni her yilin maksimum degerini, x ekseni ise Gumbel
dagilimma gore hesaplanmis olasiligi ifade etmektedir. Dagilim grafigi iizerinde
maksimum degerlere karsilik gelen olasilik degerleri isaretlenerek belirlenen
noktalardan en uygun dogru gecirilmektedir. x ekseninin iist satir1 yinelenme araligini
yillik olarak vermektedir. Yineleme araliginda secilen bir yilin bu dogru ile
kesistirilmesi ile o yila ait yinelemeli maksimum dalga yiiksekligi degeri elde

edilebilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde, Karadeniz’in giliney bat1 kiyilarina odaklanan i¢ ice ge¢mis katmanli bir
dalga tahmin modelinin gelistirilmesi ve gelistirilen bu modelle gergeklestirilen 31
yillik uzun doénemli simiilasyon sonucunda biriktirilen veri seti kullanilarak bolgenin
dalga karakteristiginin ortaya c¢ikartilmasi hedeflenmistir. Bu maksatla, model
gelistirilmesinde oOncelikle i¢ ice gecmis katmanli SWAN model kurulmus ve
Karadeniz’e uygulanmasi i¢in modelin sayisal ayarlamalarinda kullanilan parametreler
ve modelin fiziksel siiregleri i¢in tanimlanan formiilasyonlar ve bu formiilasyonlardaki
parametreler degistirilerek olusturulan SWAN modellerin simiilasyonlar yiirtitiilmiis ve
tanimlanan kaba, ince ve 3 alt karelaj i¢cin de ayr1 ayri model kalibrasyonlari
gerceklestirilmistir. Kalibrasyon sonucu gelistirilen i¢c ice ge¢mis katmanli SWAN
model sisteminin performanst (dogrulama) her bir karelajda kalibrasyonda
kullanilmayan oOlgiim verileri kullanilarak irdelenmistir. Daha sonra, Karadeniz’in
giiney bati sahillerinin ylizeysel dalgalarinin benzesimi gelistirilmis i¢ ice gegmis
katmanlit SWAN model kullanilarak 1979 — 2009 yillar1 arasi i¢in 31 yil boyunca
gercgeklestirilmis ve pek cok farkli parametreyi igeren yiiksek ¢oziiniirliklii bir veri seti
ilgili kiy1 bolgesini kapsayan ti¢ farkli karelaj icin iiretilmistir. Bu veri setinden bu {i¢ alt
bolge icin ortalama belirgin dalga yiikseklikleri, ortalama dalga yonleri ve ortalama
dalga enerji periyodlariin aylik, mevsimsel ve yillik alansal dagilimlar1 ayrica 31 yillik
ortalama %095 ve %99 asilmama ihtimalli belirgin dalga yiikseklikleri, 31 yillik
ortalama belirgin dalga yiiksekligi tahminlerinden 0,5 m ve 4 m’lik dalgalarin asilma
thtimalleri ve 31 yillik maksimum dalga yiiksekliklerinin alansal dagilim haritalar
retilmistir. Daha sonra, her bir alt karelajda segilmis istasyonlar i¢in bolgenin dalga
ekstrem deger analizi ile ortaya konulmustur. Ayrica, giiniimiizde Tiirkiye kiyilarinda
yapilacak herhangi bir yapinin tasariminda ana kaynak olan Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve
Derin Deniz Dalga Atlast (Ozhan ve Abdalla, 2002) sonuglar1 ile bu calisma
kapsaminda gelistirilen model sonuglarmin dalga istatistikleri kiyaslanarak

irdelenmistir.
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4.1. Sayisal Modelin Gelistirilmesi ve Kalibrasyonu

Iki ana girdi dosyasinin temin edilmesi, islenmesi ve analize hazir hale getirilmesinden
sonra, sayisal dalga tahmin modelinin istenilen hesaplamalarin yapilmasini yoneten kod
dosyast hazirlanmigtir. Disilinlilen model i¢ ige ge¢mis karelajlar (kaba karelaj, orta
karelaj ve 3 adet ince karelaj) (bakiniz Sekil 3.3) igerdiginden sayisal modelin sayisal ve
fiziksel ayarlamasi yani kalibrasyonu ve dogrulamasi her bir karelaj i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Kalibrasyon, farkli karelajlar i¢in farkli istasyonlarda mevcut 6lgiim verisi
kullanilarak yapilmigtir. Kaba karelaj Hopa, Sinop ve Gelendzhik ‘teki 1996 yili
ol¢iimleri, Ince karelaj Gloria istasyonundaki 2006 yilindaki 6lgiimler, alt karelajlar
SD1 Sinop istasyonundaki 1996 yilindaki dlgtimler, SD2 Filyos istasyonundaki 1996
yilindaki Ol¢timler ve SD3 Karaburun’daki 2004 yilindaki o6l¢iimler ile kalibre
edilmistir. Kalibrasyonda, farkli siiregleri tanimlayan farkli formiilasyonlarin etkileri ve
ayarlanabilen fiziksel ve sayisal pek c¢ok parametrenin belirtilen 5 karelaj igin
simiilasyonlar1 ayr1 ayr1 yiiriitiilmiis ve elde edilen tahmin verileri ile Sl¢iim verileri
eszamanli ayiklanmistir. Dolayisi ile ayni andaki 6l¢iimlere karsilik ayni1 andaki tahmin
verileri ile istatistiksel hata parametreleri hesaplanmistir. Bu sekilde her tahmin igin
hata parametreleri ve korelasyon katsayilar1 ayn1 zamandaki 6l¢iim ve tahmin verileri
kullanilarak hesaplanmistir. En diisiik hata degerine ve en yiiksek korelasyona sahip
model daha dogru sonuglara sahip olacagindan bu yondeki geligsmeler irdelenerek her
karelaj icin en diisiik hataya ve en yiiksek korelasyona sahip model ayarlamalari
¢ikartilmis ve her karelajin kalibrasyonu gerceklestirilmistir. Literatiirde (Siadatmousavi
ve ark. 2011; Moeini ve Etemad-Shahidi, 2007), model sonuglarinda en etkin parametre
olarak kopiiklenme katsayis1 belirtildiginden bu katsaymin her karelaj i¢in bolgeyi

temsil eden en uygun degerleri deneme yanilma yoluyla belirlenmistir.

Yukarida da bahsedildigi gibi, kalibrasyonda Siadatmousavi ve ark. (2011) ve Moeini
ve Etemad-Shahidi (2007)’de oldugu gibi sayisal dalga modellemesinde en az bilinen
kopiiklenme olayi lizerine odaklanilmigtir. SWAN model, riizgar girdisi ve kopiiklenme
icin farkli formiilasyonlar igerdiginden bu iki fiziksel siireci tamimlayan
formiilasyonlardan bes farkli kombinasyon olusturulmus, bu kombinasyonlarin

performanslar her bir karelajda ayr1 ayr1 incelenmis ve her kombinasyonda kopiiklenme
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katsayisinin etkisi irdelenmistir. Kalibrasyon i¢in olusturulan kombinasyonlar asagidaki

gibidir:

e Riizgar girdisi i¢cin Komen ve ark. (1994) formiilasyonu ve kopiiklenme ig¢in
Komen ve ark. (1994) formiilasyonu

e Riizgar girdisi i¢cin Komen ve ark. (1994) formiilasyonu ve kopiiklenme igin
Janssen (1991a; 1991b) formiilasyonu

e Riizgar girdisi i¢in Janssen (1991a; 1991b) formiilasyonu ve kopiiklenme icin
Janssen (1991a; 1991b) formiilasyonu

e Riizgar girdisi icin Janssen (1991a; 1991b) formiilasyonu ve kopiiklenme icin
Komen ve ark. (1994) formiilasyonu

e Riizgar girdisi i¢cin Yan (1987) formiilasyonu ve kopiiklenme i¢in Van der

Westhuysen ve ark. (2007) formiilasyonu

Yukarida bahsedilen kombinasyonlar icin SWAN model simiilasyonlar1 birbirinden
bagimsiz bir sekilde gerceklestirilmis, daha sonra her kombinasyondaki kopiiklenme
parametresi azaltilarak ve artirilarak deneme yanilma yoluyla Siadatmousavi ve ark.
(2011) ve Moeini ve Etemad-Shahidi (2007)‘deki gibi ayarlanmistir. Model
performanslari, 6l¢iim verilerinin zaman serilerinde bosluklarin olmasi ve sabit bir
zamansal ¢oziinlirliigliniin olmamas1 nedeniyle ol¢lim verileri ile ayn1 zamana ait
tahmin verileri eslestirilerek ayiklanmis ve eszamanli tahmin ve Ol¢lim verilerine
dayanarak her modelin performans: istatistiksel hata parametreleri (bakiniz Bolim
3.4.1) kullanilarak belirlenmistir. Ornegin, Hopa istasyonunda 1996 yilinda 3093 adet
Ol¢lim verisi bulundugundan bu 6l¢iim verileri ile ayni andaki tahmin verileri tiim
simiilasyon sonuglarindan ayiklanarak elde edilen eszamanli tahmin ve Ol¢lim
verilerinden istatistiksel hata parametreleri belirlenmistir. Ornegin; her model icin
hatalarin ortalama karekok hatast (RMSE), bu 3093 adet 6l¢iim ve tahmin verilerinin
farklarinin kareleri toplamimin veri sayisina oranmin karekokii olarak belirlenmistir.
Boylelikle olusturulan pek ¢cok model sonucunda en yiiksek korelasyona, en diisiik Bias,
RMSE ve MAE hatasina ve en diisiik sagilim indeksine (SI) sahip model, en iyi model
olarak belirlenmistir. Kaba karelaj i¢in olusturulan modellerin dalga parametre (Hmo Ve

Tmoz) tahminlerinin Hopa, Gelendzhik ve Sinop istasyonlarindaki istatistiksel hata
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degerleri Ek 1°de verilmistir. Ug istasyonda gelistirilen biitin SWAN modellerin
sacilim indeksi, hatalarin ortalama karekokii ve ortalamalarmmin farki degerlerinin

kiyaslamasi Sekil 4.1 — 4.3’te sunulmustur.
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Sekil 4. 1. Gelendzhik istasyonunda olusturulan SWAN modellerin dalga parametre
tahminleri i¢in hata parametrelerinin (Bias, RMSE ve SI) kiyaslamasi
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Sekil 4. 2. Hopa istasyonunda olusturulan SWAN modellerin dalga parametre
tahminleri i¢in hata parametrelerinin (Bias, RMSE ve SI) kiyaslamas1
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Sekil 4. 3. Sinop istasyonunda olusturulan SWAN modellerin dalga parametre
tahminleri i¢in hata parametrelerinin (Bias, RMSE ve SI) kiyaslamasi

Kiyaslamalar sonucunda en iyi performansa C3.2 (K-J, Cy4s=1,5) olarak numaralanmis
rlizgar girdisi i¢cin Komen formiilasyonunu ve kopiiklenme i¢in Janssen formiilasyonunu
kullanan ve kopiiklenme katsayisinin (Cgs) 1,5 degerine esit ayarlandigt SWAN modelin
sahip oldugu belirlenmistir.

Kalibrasyon siirecinin disinda, bazi parametreler ve durumlar i¢in de duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Her bir karelajda etkisinin olup olmadiginin incelendigi yani

duyarlilik analizi gergeklestirilen fiziksel ve sayisal parametreler agagidaki gibidir:

e Derinlik etkilesimli dalga kirilmasi (aktif veya aktif olmamas1 durumlari igin)

e Uclii dalga-dalga etkilesimleri (aktif veya aktif olmamas1 durumlari igin)

e Taban siirtiinmesi (aktif veya aktif olmamast durumlari i¢in)

e Kopiiklenmenin dalga sayisina bagimliligini belirleyen delta katsayisi

e Pierson-Moskowitz spektrumu i¢in dalga dikliginin degeri olan stpm katsayisi

e Taban siirtinmesinin hesabinda kullanilan JONSWAP (Hasselmann ve ark.
1973) formiiliiniin cfjon katsayisi

e Derinlik etkilesimli dalga kirilmasi nedeniyle olusan enerji dagiliminin

miktariin orantisal katsayisi (alfa)
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e Derinlik etkilesimli dalga kirilmasinda derinlik iizerinde maksimum bireysel
dalga yiiksekliginin orani (gamma)

e Collins (1972) taban siirtiinme katsayis1 (cfw)

e Madsen ve ark. (1988)’in taban siirtlinmesi formiiliinde tabanin esdeger
puriizliiliikk katsayis1 (kn)

e Suyun yogunlugu (rho)

e Hesaplamali karelajin alansal ¢oziintirligii

e Hesaplamali karelajin frekans araligi

e Hesaplamali karelajin frekans ¢oziintirliigi

e Hesaplamali karelajin yonsel ¢oziintirliigii

e Riizgar hizlarinin bir katsayi ile diizeltilmesi (ylikseltilmis riizgarlar)

e Duragan olmayan hesaplamanin zaman aralig1

Onceki calismalarda (Akpmar ve ark. 2012), duragan olmayan hesaplamanin zaman
araliginin (time step) duyarliligi 6 saat, 3 saat, 1 saat, 30 dakika ve 15 dakika icin
gerceklestirilen simiilasyonlarda incelenmis ve 30 dakikalik ayarlamanin uygun olacag:
belirlenmistir. Bundan dolayi, bu tez calismasinda kaba karelajin hesaplama zaman
aralig1 30 dakika olarak dikkate alinmigtir. Kopiiklenmenin dalga sayisina bagimliligini
belirleyen delta katsayisinin dalga model sonuglarina etkisi ise arastirilmis ve {i¢
samandira istasyonundaki hata istatistigine gore etkili oldugu ve delta = 1 alinmasinin

uygun oldugu belirlenmistir. (Sekil 4.4).

Duyarlilik analizi i¢in yukarida bahsedilen diger parametreler ve durumlar icin SWAN
model simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Pierson-Moskowitz spektrumu icin dalga
dikliginin degeri olan stpm katsayist i¢in farkli degerler kullanilarak SWAN model
calistirilmis ancak model performansinda herhangi bir iyilesme elde edilememistir.
Ayrica, yakin kiy siireglerinden biri olan taban siirtiinmesi i¢in kullanilan formiillerdeki
ayarlanabilen parametreler cfjon, cfw ve kn i¢in ve diger bir yakin kiyr siireci olan
derinlik etkilesimli dalga kirilmasindaki ayarlanabilen parametreler alfa ve gamma igin
farkli degerler kullanilarak c¢alistirilan SWAN modellerle model performansinda
tyilesme elde edilememistir. Bunlarin yaninda, hesaplamali karelajin alansal

¢oziinlirliigl, frekans aralig, frekans ¢oziiniirligii ve yonsel ¢oziiniirligii icin de farkli
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degerler kullanilarak SWAN modeller c¢alistirilmis ve iic istasyonda model

performanslari irdelenmis ancak herhangi bir iyilesme elde edilememistir.
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Sekil 4. 4. Ug farkli samandira istasyonunda farkli delta degerleri ile ayarlanan SWAN
model sonuglarinin kiyaslamasi

SWAN modele girdi olarak kullanilan CFSR riizgarlar1 %5 ve %10 artirilarak bu
durumun model performansina etkisi de ayrica incelenmistir. Model sonuglarindan
riizgarlarin artirilmasi durumunda Gelendzhik istasyonunda her iki dalga parametresinin
tahmininde ve Hopa istasyonunda dalga periyodunun tahmininde model performansinda
iyilesme olusurken Sinop istasyonunda her iki dalga parametresi ve Hopa istasyonunda
dalga yiiksekliginin tahminlerinde kotiilesme olustugu goriilmiistiir. Bundan dolayz,
kaba karelajda riizgarlarin yiikseltilmesinin uygun olmadigina karar verilmistir. Bu
durum i¢in gelistirilen SWAN model sonuglarinin istatistiksel hata degerleri Ek 2’de
sunulmustur. Derinlik etkilesimli dalga kirilmasi, ti¢li dalga-dalga etkilesimleri ve
taban siirtinmesi siireglerinin  SWAN modelde aktif edilmelerinin ve ihmal
edilmelerinin de etkisi incelenmistir. Her {i¢ siirecin SWAN modelde kapatilmasi
durumunda model performanslarinda kotiilesmenin oldugu ve aktif edilmelerinin
gerektigi sonucuna varilmistir (Ek 3). Duyarlilik analizinde irdelenen durumlar ve
parametreler i¢in gelistirilen SWAN model performanslari, varsayillan model
performansinda herhangi bir degisime neden olmadigindan dolayr burada

sunulmamustir.
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Kaba karelaj i¢in kalibrasyon ve duyarlilik analizi kapsaminda gergeklestirilen biitiin
test simiilasyonlar1 bir icteki ince karelaj ve en igteki 3 alt karelaj icin de ayr1 ayr
gerceklestirilmistir. Ince karelaj igin kalibrasyon siirecinde kullanilan yukarida
bahsedilen kombinasyonlarla ayarlanan SWAN model, kaba karelaj i¢in belirlenen en
iyi modelden alinan sinir sartlar1 kullanilarak c¢alistirilmis ve model sonuglarinin
dogruluklar1 Gloria istasyonundaki dlgiimlerle test edilmistir. ince karelajin kalibrasyon
siirecinde her kombinasyon igin gelistirilen biitin SWAN modellerin her iki dalga
parametresinin tahminlerinin Gloria istasyonundaki istatistiksel hata gostergeleri Ek
4’te verilmistir. Gloria istasyonunda gelistirilen biitin SWAN modellerin sagilim
indeksi, hatalarin ortalama karekokii ve ortalamalarinin farki degerlerinin kiyaslamasi
Sekil 4.5’te sunulmustur. Burada sunulan sonuglara dayanarak ince karelaj i¢cin en
uygun SWAN modelin, G.1.3 (J-J, Cys = 3) olarak numaralandirilan riizgar girdisi igin
Janssen formiilasyonunu kopiiklenme icin de Janssen formiilasyonunu kullanan Cgs = 3

olarak ayarlanan model oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 5. Gloria 6lglim istasyonu igin olusturulan SWAN modellerin dalga parametre
tahminleri i¢in hata parametrelerinin (Bias, RMSE ve SI) kiyaslamasi

Ince karelajin duyarlilik test sonuglar incelendiginde, irdelenen biitiin parametreler igin
gelistirilen biitlin modellerin performanslarinda herhangi bir degisikligin olugmadig:

tespit edilmistir. Orta karelaj icin gerceklestirilen test simiilasyonlarin hata
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istatistiklerine gore, hesaplamali karelajin zaman aralifinin bir etkiye sahip oldugu
anlasilmis ve deneme yanilma yoluyla en diisiik hatay1 en yiiksek korelasyonu veren
deger belirlenmis ve orta karelaj i¢in farkli zaman araliklar1 i¢in ¢alistirlan SWAN
model simiilasyonlarinin Gloria istasyonundaki Hpo ve Tp tahminlerinin hata
istatistikleri Cizelge 4.1’de sunulmustur. Bu Cizelgeda goriilebilecegi gibi, 20 dakikalik
bir zaman araliginin segilmesi daha yiiksek dogrulukta dalga parametrelerinin tahminine

sebebiyet vermektedir.

Cizelge 4. 1. Orta karelajda farkli zaman araliklarina dayanan SWAN simiilasyon
sonuglarinin Gloria istasyonundaki dalga parametre tahminlerinin hata istatistigi

Gloria-Hy icin Hata istatistigi

Zaman ¥
arahi N R Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort. S|
Riizgar Girdisi: Janssen (dKk) (m) (m) (m) | (m) | (m)
Kopiiklenme: Janssen 10 1352 10,87 | 0,37 0,68 | 0,46 |1,35]0,98 | 0,50
Cgs=3 15 135210,88| 0,22 | 057 | 0,39 |1,35(1,13]0,42

20 135210,87| 0,08 | 0553 | 0,37 |1,35(1,27]0,39

30 135210,78| -0,10 | 0,69 | 0,49 |1,35(1,45]0,51

Gloria-T icin Hata istatistigi

Zaman .
Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort.

arahgi n R Sl
S S S S S
Riizgar Girdisi: Janssen (dk) © © © © | ©
Kopiiklenme: Janssen 10 1352 10,42 | -0,08 156 | 1,15 |4,55]4,64 (0,34
Cy=3 15 135210,45) -0,01 | 1,49 | 1,11 |4,55(4,57]0,33

20 1352 (0,47 | 0,09 1,44 | 1,09 |4,55|4,46 (0,32

30 1352 10,37 | 0,24 1,44 | 1,12 |4,55(4,31]|0,31

SD1, SD2 ve SD3 olarak numaralandirilan alt karelajlarin her birinin ayr1 ayr
kalibrasyonlarinda da yukarida ifade edilen bes kombinasyonun performanslari
irdelenmis ve bu kombinasyonlarin her birinde kdpiiklenme parametresi azaltilarak veya
artirtlarak deneme yanilma yoluyla ayarlanmaya c¢alisilmistir. SD1 alt karelaji igin
gelistirilen modellerin Sinop istasyonundaki belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga
periyodu i¢in hata istatistigi Ek 5’te, SD2 alt karelaj1 i¢in gelistirilen modellerin Filyos
istasyonundaki belirgin dalga yliksekligi ve pik periyot i¢in hata istatistigi Ek 6’da ve
SD3 alt karelaj1 i¢in gelistirilen modellerin Karaburun istasyonundaki belirgin dalga

yiiksekligi icin hata istatistigi Ek 7°de verilmistir. Ug alt karelaj i¢in gelistirilen biitiin
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SWAN modellerin sagilim indeksi, hatalarin ortalama karekokii ve ortalamalarinin farki
degerlerinin kiyaslamast Sekil 4.6 — 4.8’de sunulmustur. Kalibrasyon siirecinin
sonuglarma gore; SD1 alt karelaji i¢in riizgar girdisi olarak Komen ve kopiiklenme i¢in
Janssen formiilasyonlarini kullanan Cys = 3 olarak ayarlanan SWAN modelin, SD2 alt
karelaj1 igin riizgar girdisi olarak Komen ve kopiiklenme i¢in Janssen formiilasyonlarini
kullanan Cys = 9 olarak ayarlanan SWAN modelin ve SD3 alt karelaji igin riizgar girdisi
olarak Komen ve kopiiklenme i¢in Janssen formiilasyonlarmi kullanan Cgys = 2 olarak

ayarlanan SWAN modelin en iyi performansa sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 6. Sinop 6l¢iim istasyonu i¢in olusturulan SWAN modellerin dalga parametre
tahminleri i¢in hata parametrelerinin (Bias, RMSE ve SI) kiyaslamasi
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Sekil 4. 7. Filyos 6l¢lim istasyonu i¢in olusturulan SWAN modellerin dalga parametre
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tahminleri i¢in hata parametrelerinin (Bias, RMSE ve SI) kiyaslamasi
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Sekil 4. 8. Karaburun o6lgliim istasyonu i¢in olusturulan SWAN modellerin dalga
parametre tahminleri i¢in hata parametrelerinin (Bias, RMSE ve SI) kiyaslamasi

Her alt karelaj icin bazi parametrelerin ve durumlarin dalga model sonuglaria etkisi
duyarlilik analizi ile ayr1 ayr1 irdelenmistir. Derinlik etkilesimli dalga kirilmas: fiziksel
stirecindeki alfa katsayisi i¢in 0,8, 0,9, 1,0, 1,1 ve 1,2 degerlerine ve gamma parametresi

icin 0,53, 0,63, 0,73, 0,83 ve 0,93 degerlerine gore ayarlanan SWAN modeller
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calistirilmis ancak model sonuglarinda higbir degisikligin olmadig goriilmiistiir. Taban
stirtiinmesi formiillerindeki cfjon parametresi i¢in 0,02, 0,03, 0,038 ve 0,05 degerlerine,
cfw parametresi i¢in 0,005, 0,015, 0,01 ve 0,02 degerlerine ve kn parametresi igin 0,02,
0,03, 0,04 ve 0,05 degerlerine gore ayarlanan SWAN modeller ¢alistirilmis ancak model
sonuglarinda hicbir degisikligin olmadig1 goriilmiistiir. Hesaplamali karelajin frekans
araligr i¢in 0,03 — 1, 0,04 — 0,625, 0,04 — 1, 0,01 — 1,2 ve 0,04 — 1,2 degerlerine,
hesaplamal1 karelajin alansal ¢ozlniirliigii icin 750 x 300, 500 x 200 ve 934 x 444
degerlerine, hesaplamali karelajin frekans ¢oziiniirliigl i¢in 18, 24, 30 ve 35 degerlerine
ve hesaplamali karelajin yonsel ¢oziniirliigi i¢in 10, 20, 30 ve 36 degerlerine gore
ayarlanan SWAN modeller calistirilmis yine model sonuglarinda higbir degisikligin
olmadig1 goriilmiistiir. Her {i¢ alt karelajda riizgarlar %5 ve %10 artirillarak SWAN
modeller calistirilmis ancak model sonuglarinda belirgin bir iyilesme goriilmemistir.
Uclii dalga-dalga etkilesimlerinin aktif edilmemesi durumunda model sonuglarinda ¢ok
kiigiikte olsa bir kotiilesme (hata degerlerinde artma) oldugu belirlenmistir. Her {i¢ alt
karelajda son olarak duragan olmayan hesaplamanin zaman araligmin (time step of
computation) model sonuclarina etkisi irdelenmistir. Her {i¢ karelaj icin modeller, 30
dk, 20 dk, 15 dk, 10 dk ve 5 dk zaman araliklar1 i¢in ¢alistirilmis ve model sonuglari
olarak dalga parametrelerinin SD1 alt karelajinda Sinop istasyonunda, SD2 alt
karelajinda Filyos istasyonunda ve SD3 alt karelajinda Karaburun istasyonunda hata
istatistikleri Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te sunulmustur. Bu sonuclara gore; SD1 alt
karelajinda SWAN modelin 10 dk zaman araligi ile, SD2 alt karelajinda SWAN
modelin 30 dk zaman aralig1 ile ve SD3 alt karelajijnda SWAN modelin 20 dk zaman

aralig ile calistirilmasi sonucu en dogru sonuglara ulasilabildigi belirlenmistir.

Sonug olarak, gelistirilmesi diisiiniilen i¢ ice ge¢mis karelaj sistemli SWAN model i¢in,
kaba, ince ve 3 alt karelajda kalibrasyon ve duyarlilik analiz iglemleri tamamlanmistir.
Biitiin bu gerceklestirilen test analizleri sonucunda, kopiiklenme olaymmn ve
kopiiklenme katsayisinin SWAN model performans: iizerinde en etkin siire¢ ve
parametre oldugu ve dalga modellemesindeki diger siireglerin ve ayarlanabilir
parametrelerin model sonuglari iizerine diisiik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Her

karelaj i¢in kalibre edilmis model ayarlamalar1 asagidaki gibidir.
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Cizelge 4. 2. Ug alt karelajda farkl1 hesaplama zaman araliklar1 i¢in Hpo hata istatistigi

Sinop-Hpyo i¢in Hata istatistigi

Zaman arahgi

0 | r | Bias | RMSE |MAE| Xon. | Yo | g
(dk) (m | (m) | (m) | (m) [(m)
Riizgar Girdisi: Komen 5 2164 | 0,84 0,01 |027 0,20 |0,80 |0,79]|0.33
Képiiklenme: Janssen 10 2164 | 0,84 | 0,01 | 0,27 | 0,20 | 0,80 |0,79| 0,34
Cys=3 15 2413 | 0,83 | 0,01 | 0,28 | 0,21 | 0,80 |0,79]| 0,34
20 1828 | 0,83 | 0,01 | 0,28 | 0,21 | 0,81 |0,79| 0,35
30 1249 | 0,82 | 0,02 | 0,28 | 0,21 | 0,81 |0,79| 0,35
Filyos-Hpo icin Hata istatistigi
Zamanarab@ | | | Bias | RMSE | MAE | Xor | Yo | g
(dk) (m) | (m) | (m) | (m) |(m)
Riizgar Girdisi: Komen 5 1335 | 0,56 | 0,00 0,44 0,30 | 0,59 |0,59]| 0,75
Kopiiklenme: Janssen 10 1335 | 0,56 | 0,00 | 0,44 | 0,30 | 0,59 |0,59]| 0,75
Cus=9 15 1335 | 0,56 | 0,00 | 0,44 | 0,30 | 0,59 |0,59]| 0,75
20 4003 | 0,55 | 0,00 | 0,45 0,30 | 0,59 |0,59| 0,76
30 1335 | 0,56 | 0,00 | 0,44 | 0,30 | 0,59 |0,59]| 0,75
Karaburun-H,, icin Hata istatistigi
Zamanaralig | | | Bias | RMSE | MAE | Xor |Yor| g
(dk) (m | (m) | (m) | (m) [(m)
Riizgar Girdisi: Komen 5 771 | 0,87 | -0,02 | 0,23 0,16 | 0,63 {0,65| 0,37
Képiiklenme: Janssen 10 771 | 0,87 | -0,02| 0,23 | 0,16 | 0,63 |0,65| 0,37
Cys=2 15 1019 | 0,88 | -0,01 | 0,22 | 0,15 | 0,64 |0,66| 0,35
20 734 |1 088 |-001| 022 | 015 | 0,65 |0,66| 0,34
30 531 | 0,87 | -0,02| 0,23 | 0,16 | 0,66 |0,68| 0,36

Kaba karelaj i¢in:

e Riizgar girdisi & Kopiiklenme siiregleri i¢in Komen ve ark. (1994) & Janssen

(1991a; 1991b) formiilasyonlar1

Ces=15veDelta=1,0

Duragan olmayan hesaplamanin zaman araligi: 30 dakika

Diger fiziksel siiregler varsayilan modda aktiftir.
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Orta (ince) karelaj i¢in:
e Riizgar girdisi & Kopiiklenme siiregleri igin Janssen (1991a; 1991b) & Janssen
(1991a; 1991b) formiilasyonlari
Cus=3,0
Duragan olmayan hesaplamanin zaman araligi: 20 dakika
Diger fiziksel siirecler varsayilan modda aktiftir.

Sinir sartlar kaba karelajdaki kalibre edilmis SWAN modelden alinmaktadir.

Cizelge 4. 3. Ug alt karelajda farkli hesaplama zaman araliklar1 igin periyot tahminleri
i¢in hata istatistigi

Sinop-T o, icin Hata istatistigi
Zaman
arahg n R Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort | g
Riizgar Girdisi: (dk) © © © 1016
Komen 5 2164 | 0,73 10,08 0,73 [0,59 (3,79 |[3,71|0.19
Kopiiklenme: Janssen 10 2164 | 0,73 | 0,08 0,73 0,59 | 3,79 [ 3,71] 0,19
Cys=3 15 2413 | 0,72 | 0,09 | 0,74 | 0,59 | 3,79 |3,70| 0,20
20 1828 | 0,72 | 0,10 | 0,74 | 0,59 | 3,80 3,70 | 0,19
30 1249 | 0,71 | 0,12 | 0,74 | 0,59 | 3,80 |3,68| 0,19
Filyos-T,i i¢in Hata istatistigi
Zaman
araligi n R Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort S|
Riizgar Girdisi: (dk) © © © 116
Komen 5 1335 | 0,52 |p0,11 |1,24 095 |546 |[5,35 0,23
Kopiiklenme: Janssen 10 1335 | 0,51 | 0,11 1,23 0,95 | 5,46 [535]| 0,23
Cus=9 15 1335 | 0,52 | 0,10 | 1,23 | 0,95 | 546 |5,36| 0,23
20 4003 | 0,50 | 0,09 | 1,27 | 0,96 | 546 |537| 0,23
30 1335 | 0,52 | 0,08 | 1,22 | 0,94 | 546 |538]| 0,22

SD1 alt karelaj1 i¢in:
e Riizgar girdisi & Kopiiklenme siiregleri i¢in Komen ve ark. (1994) & Janssen
(1991a; 1991b) formiilasyonlar1
Cus=3,0
Duragan olmayan hesaplamanin zaman araligi: 10 dakika

Diger fiziksel siirecler varsayilan modda aktiftir.
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Sinir sartlar1 orta (ince) karelajdaki kalibre edilmis SWAN modelden
alinmaktadir.
SD2 alt karelaj1 i¢in:
e Riizgar girdisi & Kopiiklenme siirecleri i¢in Komen ve ark. (1994) & Janssen
(1991a; 1991b) formiilasyonlar1
Cus=9,0
Duragan olmayan hesaplamanin zaman araligi: 30 dakika
Diger fiziksel siiregler varsayilan modda aktiftir.
Smir sartlar1 orta (ince) karelajdaki kalibre edilmis SWAN modelden
alinmaktadir.
SD3 alt karelaj1 i¢in:
e Riizgar girdisi & Kopiiklenme siiregleri i¢in Komen ve ark. (1994) & Janssen
(1991a; 1991b) formiilasyonlari
Cus=2,0
Duragan olmayan hesaplamanin zaman araligi: 20 dakika
Diger fiziksel siirecler varsayilan modda aktiftir.
Sinir sartlar1 orta (ince) karelajdaki kalibre edilmis SWAN modelden

alinmaktadir.

4.2.Sayisal Modelin Dogrulanmasi

I¢c i¢e gecmis karelaj sistemli SWAN sayisal modelin her bir karelaj sistemindeki
kalibrasyonundan sonra, model performansinda gelismenin olup olmadigini1 gérmek i¢in
kalibrasyonda dikkate alinmayan siireler i¢in model sonuglarmin her bir karelajdaki
dogrulama analizi yiiritilmiistir. Bunun i¢in, her bir karelajda sayisal modelin
kalibrasyonunda kullanilmayan oOlgim verisi kullanilarak —gelistirilen modelin
performansi irdelenmistir. Modelin performansi, Bolim 4.1°de detaylart sunulan

istatistiksel hata gostergelerine (Bias, RMSE, SI vb.) dayanarak irdelenmistir.

4.2.1. Kaba Karelaj icin Gelistirilen Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Kaba karelaj i¢in kalibre edilmis SWAN modelin performansi (dogrulanmasi), Filyos
istasyonunda 1995 ve 1996 yillarindaki, Gloria istasyonunda 2006 — 2009 yillari
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arasindaki, Karaburun istasyonunda 2003 ve 2004 yillarindaki, Gelendzhik
istasyonunda 1997 — 1998 ve 2000 — 2003 yillar1 arasindaki ve Hopa istasyonunda 1997
— 1999 yillar1 arasindaki 6l¢iilmiis belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ve ortalama (veya
maksimum) dalga periyodu (Tmo2 veya Tp) verileri kullanilarak kontrol edilmistir.
Kalibre edilmis SWAN model ile tahmin edilmis Hmo Ve Tmo2 (veya Tp) verilerinin

6l¢tim verilerine kars1 hata istatistikleri Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’te sunulmustur.

Cizelge 4. 4. Kaba karelaj i¢in kalibre edilen SWAN model sonuglarinin (Hpyo igin)
Olctimlere kars1 hata istatistigi

Istasyon il R Bias (m) RMSE (m) MAE (m) Sl
1

Ad1 A b a b a b a b a b

1995 | 0,86 | 0,86 | 0,21 | 0,13 | 0,44 | 0,38 | 0,29 | 0,26 | 0,67 | 0,59
Filyos

1996 | 0,56 | 057 | 0,20 | 0,13 | 0,48 | 045 | 031 | 029 | 0,81 | 0,77

2003 | 0,74 | 0,75 | 0,26 | 0,16 | 0,48 | 0,42 | 0,36 | 0,32 | 0,48 | 0,43

Karaburun | 2004 | 0,91 | 0,91 | 0,05 | -0,04 | 0,21 0,20 | 0,14 | 0,14 0,33 | 0,31

Timi | 0,84 | 0,84 | 0,12 | 0,02 | 0,32 | 0,29 | 0,21 | 0,20 | 0,42 | 0,38

1997 | 087 | 0,87 | 0,16 | 0,09 | 0,34 | 0,30 | 0,21 | 0,18 | 0,55 | 0,48

H 1998 | 0,83 | 0,83 | 0,24 | 0,05 | 0,39 | 0,36 | 0,24 | 0,24 | 056 | 0,52
opa

1999 | 0,90 | 0,90 | 0,24 | 0,06 | 0,34 | 0,30 | 0,20 | 0,19 | 055 | 0,49

Timi | 0,85 | 085 | 0,45 | 0,07 | 0,36 | 0,33 | 0,22 | 0,21 | 0,56 | 0,50

1997 | 0,88 | 0,88 | 0,24 | 0,23 | 048 | 043 | 0,35 | 0,31 | 045 | 041

1998 | 0,72 | 0,73 | 0,38 | 0,23 | 0,73 | 0,66 | 0,52 | 0,45 | 0551 | 0,46

2000 | 091 | 092 | 0,27 | 0,09 | 031 | 0,28 | 0,23 | 0,20 | 0,44 | 0,39

Gelendzhik | 2001 | 092 | 0,92 | 0,23 | 0,12 | 0,39 | 0,36 | 0,29 | 0,24 | 0,40 | 0,36

2002 | 0,87 | 087 | 022 | 0,15 | 0,36 | 0,32 | 0,25 | 0,21 | 052 | 0,47

2003 | 087 | 0,87 | 0,18 | 0,07 | 0,46 | 044 | 0,31 | 0,29 | 0,49 | 047

Timii | 0,88 | 0,88 | 0,22 | 0,12 | 045 | 041 | 031 | 0,27 | 0,47 | 0,43

2006 | 089 | 089 | 053 | 0,41 | 081 | O,71 | 0,56 | 0,48 | 0,60 | 0,53

2007 | 0,79 | 0,79 | 046 | 0,34 | 0,78 | 0,70 | 0,55 | 0,49 | 059 | 0,53

Gloria 2008 | 0,90 | 0,90 | 052 | 0,40 | 0,75 | 0,65 | 0,55 | 0,46 | 056 | 0,49

2009 | 081 | 081 | 0,48 | 0,37 | O,71 | 063 | 052 | 0,45 | 058 | 0,51

Timi | 0,85 | 0,85 | 0,50 | 0,38 | 0,76 | 0,67 | 055 | 0,47 | 0,58 | 0,51

a: Varsayilan model; b: Kalibre edilen model
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Cizelge 4. 5. Kaba karelaj i¢in kalibre edilen SWAN model sonuglarinin (T igin)
Ol¢iimlere kars1 hata istatistigi

istasyon R Bias (s) RMSE (s) MAE(s) SI

Y1l
Ad a b a b a b a b a b

Filyos 199% | 0,73 | 0,73 | 0,43 | 0,30 | 1,08 | 105 | 0,82 | 0,80 | 0,20 | 0,19

(Thin) 1996 | 0,51 | 051 | 055 | 043 | 1,38 | 1,33 | 1,056 | 1,03 | 0,25 | 0,24

1997 | 0,80 | 0,79 | 091 | 049 | 1,20 | 091 | 1,00 | 0,73 | 0,30 | 0,23

H 1998 | 0,75 | 0,75 | 0,84 | 0,45 | 1,26 | 1,00 | 1,02 | 0,78 | 0,31 | 0,24
opa

1999 | 081 | 0,79 | 0,88 | 0,46 | 1,24 | 098 | 1,02 | 0,76 | 0,31 | 0,24

Timd | 0,77 | 0,77 | 0,87 | 047 | 1,24 | 096 | 101 | 0,75 | 0,30 | 0,24

1997 | 0,82 | 0,82 | 065 | 0,36 | 1,08 | 0,85 | 0,90 | 0,69 | 0,27 | 0,21

1998 | 0,72 | 0,72 | 058 | 0,30 | 1,21 | 1,02 | 0,94 | 0,76 | 0,27 | 0,23

2000 | 086 | 0,86 | 0,77 | 0,42 | 1,04 | 0,77 | 0,90 | 0,63 | 0,30 | 0,22

Gelendzhik | 2001 | 0,89 | 090 | 0,77 | 0,48 | 1,09 | 0,83 | 0,93 | 0,68 | 0,28 | 0,22

2002 | 0,82 | 0,83 | 0,86 | 054 | 1,09 | 0,83 | 094 | 0,68 | 0,32 | 0,24

2003 | 0,89 | 0,89 | 061 | 0,31 | 1,01 | 0,78 | 0,85 | 0,63 | 0,27 | 0,21

Timd | 0,85 | 0,86 | 0,70 | 0,40 | 1,07 | 0,83 | 0,90 | 0,67 | 0,28 | 0,22

2006 | 044 | 043 | 033 | -055 | 1,58 | 165 | 1,20 | 1,26 | 0,35 | 0,36

2007 | 0,42 | 0,41 | -0,31 | -053 | 158 | 165 | 1,21 | 1,26 | 0,34 | 0,36
Gloria

(o) 2008 | 045 | 0,44 | 008 | -0,13 | 152 | 154 | 1,15 | 1,18 | 0,31 | 0,31
pik

2009 | 032 | 0,31 | 0,31 | 0,10 | 1,70 | 169 | 1,34 | 1,32 | 0,33 | 0,33

Timi | 0,40 | 0,39 | -0,06 | -0,28 | 1,59 | 163 | 1,22 | 1,26 | 0,33 | 0,34

a: Varsayilan model; b: Kalibre edilen model

Bu ¢izelgelardan da goriilebilecegi gibi, kalibre edilen SWAN model sonuglarinin hata
istatistigi, dort farkli istatistiksel hata parametresine (Bias, RMSE, MAE, S| ve R)
dayanarak bes farkli istasyonda mevcut verilerin bulundugu her yil i¢in ayr1 ayri ve
biitiin veri i¢in sunulmustur. Ayrica, kalibre edilen model performansinin iyi oldugunu
gosterebilmek i¢in, varsayilan ayarlamalt SWAN model simiilasyonlar: da yliriitiilmiis
ve elde edilen sonuglarin hata istatistigi ¢ikartilarak bu Cizelgelarda varsayilan model
olarak verilmistir. Cizelgelardaki hata parametre degerleri incelendiginde, yalnizca
Gloria istasyonunda pik dalga periyodunun tahminlerinde Bias ve RMSE degerlerinde
kalibre edilen modelde daha kotii sonuglarin elde edildigi, digerlerinde ise kalibre edilen

SWAN modelin daha iyi bir performansa sahip oldugu goriilmektedir.
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Model performanslariin gorsel kiyaslamasi i¢in her istasyonda segilen 1 aylik bir
periyot i¢in 6l¢iim verisine kars1 kalibre edilen ve varsayilan ayarlamali SWAN model
tahminlerinin zaman serileri kiyaslamasi Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da ve her istasyonda
blitlin eszamanli veriye dayanarak Ol¢limlere karsi kalibre edilen (en iyi) model
tahminlerinin ve olgtimlere karsi varsayilan model tahminlerinin sagilim diyagramlari
Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de sunulmustur. Dogrulama periyodu boyunca mevcut tim
Olctimlere kars1 tahminlerin zaman serisi kiyaslamasi Ek 8’de verilmistir. Bu
grafiklerden de, kalibre edilen modelin varsayilan ayarlamali modele kiyasla 6l¢timlerle
¢ok daha uyumlu oldugu, yalnizca Gloria istasyonunda daha kétii bir performansa sahip

oldugu anlasilmaktadir.

istasyon Ad:: FILYOS
T

T

Kasim 1995 + Olgim
5r . ——En iyi Model u
—Varsayilan Model

Zaman (gun)

istasyon Adi: GELENDZHIK
I I

I
Mart 1997 * Olgtm
4l 3 —En lyi Model
. —Varsayllan Model

Hp (m)

60 65 70 75 80 85 90
Zaman(gin)

Sekil 4. 9. Filyos, Gelendzhik, Gloria, Hopa ve Karaburun &lgiim istasyonlarinda
kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN modellerin Hpo tahminlerinin
Olciimlere kars1 zaman serilerinin kiyaslamasi
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istasyon Adi: GLORIA
\

81 T 1
- Olgim
Mart 2007 ——En Iyi Model
6 — Varsayilan Model [-|

425 430 435 440 445 450 455
Zaman (gln)

istasyon Adi: HOPA
T

6 T T T
Subat 1999 ’ - Olgim
5 ——En lyi Model
—Varsayilan Model

765 770 775 780 785
Zaman (giin)

istasyon Adi: KARABURUN
T

4 T T T T
. + Olgim
Nisan 2004 . ——En lyi Model
3 — Varsayilan Model

o G S
456 461 466 471 476 481 486
Zaman(gun)

Sekil 4. 9. devami
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i istasyon Adi: FILYOS
| \ |

I
+ Olgum
Kasim 1995 A _ ——En Iyi Model
7" ——Varsayllan Model

10+

2 1 ! ! 1
305 310 315 320 325 330
Zaman (gun)
" istasyon Adi: GELENDZHiK
Mart 1997 ' ‘ ‘ ‘ - Oigim
gk En lyi Model
Varsayilan Model

Tinoa (8)

0 | 1 | | | |
60 65 70 75 80 85 90
Zaman(gin)

- istasyon Adi: GLORIA
I T T [
Mart 2007 - Olgim

10 En iyi Model M

Varsayilan Model

425 430 435 440 445 450 455
Zaman (giin)

istasyon Adi: HOPA
I

Subat 1999 ' * Olgim
. . —En lyi Model

8
—Varsayilan Model
w 6
8
E
= 4
2
0 | | | | 1
765 770 775 780 785
Zaman (gin)

Sekil 4. 10. Bes 6l¢iim istasyonunda kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN
modellerin Tme, (veya Tpik) tahminlerinin 6l¢limlere karsi zaman serilerinin kiyaslamasi
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Hoo (m), En lyi Model

HmO (m), En lyi Model

Hm0 (m), Olglim

Filyos, N=7811

HrnO (m), Olgim

[

\S]

5 Karaburun, N=1390

HmO (m), Olglim

Karaburun, N=1390

HrnO (m), Olgiim

0.1

0.01

0.001

Sekil 4. 11. Bes ol¢iim istasyonunda kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN modellerin Hyo tahminlerinin 6l¢timlere karst sagilim
diyagramlari
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Sekil 4. 12. Bes 0l¢lim istasyonunda kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN modellerin Tmo2 Veya Tpik tahminlerinin 6lglimlere

kars1 sagilim diyagramlari
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0
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4.2.2. Orta (Ince) Karelaj icin Gelistirilen Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Orta karelaj i¢cin SWAN model kaba karelajda kalibre edilen SWAN modelden sinir
sartlarini alarak Gloria istasyonundaki 2006 yilinin 6l¢iimleri ile kalibre edilmistir. Bu
karelajda kalibre edilen modelin dogrulamasi, kalibrasyonda kullanilmayan ayni
istasyondaki 2007 — 2009 yillar1 arasindaki olgtimler kullanilarak gergeklestirilmistir.
Sonuglarin bagka bir istasyonda dogrulanamamasinin nedeni, bu karelaj igerisine
yalnizca 1 Olgiim istasyonunun denk gelmesidir. Orta karelaj i¢in kalibre edilmis ve
varsayilan ayarlamali SWAN modeller ile tahmin edilmis Hmo Ve T, verilerinin 6lgiim

verilerine kars1 hata istatistikleri Cizelge4.6 ve Cizelge 4.7’de sunulmustur.

Cizelge 4. 6. Orta karelaj icin kalibre edilen ve varsayilan ayarlamali SWAN model
sonuglarinin (Hmp i¢in) Gloria istasyonundaki 6l¢iimlere karsi hata istatistigi

Yil R Bias (m) RMSE (m) MAE (m) Sl
Varsayilan 2007 0,77 0,48 0,81 0,57 0,62
Model 2008 0,88 0,54 0,79 0,57 0,59
2009 0,78 0,50 0,74 0,55 0,60
Kalibre 2007 0,76 -0,01 0,66 0,44 0,51
Edilen 2008 0,87 0,05 0,49 0,36 0,37
Model 2009 0,80 0,07 0,53 0,38 0,43

Cizelge 4. 7. Orta karelaj icin kalibre edilen ve varsayilan ayarlamali SWAN model
sonuglarmin (Tpik i¢in) Gloria istasyonundaki 6l¢timlere kars: hata istatistigi

Yil R Bias (s) RMSE (s) MAE(s) Sl
Varsayilan 2007 0,38 -0,23 1,67 1,27 0,36
Model 2008 0,40 0,13 1,67 1,27 0,34
2009 0,29 0,40 1,83 1,42 0,36
Kalibre 2007 0,39 0,04 1,59 1,21 0,34
Edilen 2008 0,35 0,40 1,70 1,28 0,34
Model 2009 0,28 0,70 1,84 1,42 0,36

Gloria 6l¢iim istasyonunda kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN modellerin
Hmo ve Tpik tahminlerinin dlgiimlere kars1 1 aylik bir donem igin zaman serilerinin
kiyaslamasi ve 2007 — 2009 yillar1 arasindaki tiim veri igin sagilim diyagramlari
strastyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te sunulmustur. Tiim verinin zaman serisi kiyaslamasi
ise Ek 9’da verilmistir. Yukaridaki hata istatistiginden ve asagidaki grafiklerden de
gorlilebilecegi gibi, kaba karelaj i¢in gelistirilen kalibre edilmis SWAN model
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tahminlerinde daha kotii performansa sahip olan Gloria istasyonunda 6nemli derecede

iyilesme (daha diisiik hata ve daha yliksek korelasyon) elde edilmistir.

istasyon Adi: GLORIA
I

Ocak 2008

+ Olgtim
——En lyi Model
—Varsayilan Model |

0 / |
365 370 375 380 385 390 395
Zaman (gtin)
i istasyon Adi: GLORIA
I I T |
Ocak 2008 - Olgim

——En lyi Model u

—Varsayilan Model

0
365 370 375 380 385 390 395
Zaman (gtin)

Sekil 4. 13. Gloria dl¢lim istasyonunda kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN
modellerin Hyo Ve Tmax tahminlerinin 6lgtimlere kars1 zaman serilerinin kiyaslamasi

Kaba karelaj icin kalibre edilen SWAN modelden alinan sinir sartlar ile ¢alistirilan ve
orta karelajda kalibre edilen SWAN model sonuglari varsayilan ayarlamali SWAN
model sonucglarina gore cok daha iyi ¢ikmustir. Belirgin dalga yiiksekliginin yillik
ortalama bias degeri varsayilan ayarlamali model durumunda 0,51 m iken kalibre edilen
model durumunda 0,04 m civarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica, varsayillan modele
kiyasla kalibre edilen modelle belirgin dalga yiiksekliginin tahminlerinde yaklasik %16
degerinde bir iyilesmenin elde edildigi goriilmektedir. Bu, kalibre edilen i¢ ige gecmis

katmanli dalga tahmin modelindeki gelismeyi gostermektedir.
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Sekil 4. 14. Gloria dl¢lim istasyonunda kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN
modellerin Hmo Ve Thax tahminlerinin 2007 — 2009 yillar1 arasindaki Glglimlere karsi
sacilim diyagramlari

4.2.3. Uc Alt Karelaj (SD1, SD2 ve SD3) icin Gelistirilen Sayisal Modelin

Dogrulanmasi

Her {i¢ alt karelaj i¢in de, orta karelaj i¢in kalibre edilmis SWAN modelden tiiretilen
siir sartlart kullanilarak ayri ayri kurulan tic SWAN model i¢in kalibrasyon islemi
yiirlitiilmiis ve her bir alt karelaj icin SWAN model kalibre edilmistir. Kalibre edilen bu
SWAN modellerin performanslar1 SD2 alt karelaji i¢in Filyos istasyonundaki 1995 yili
Ol¢iimleri ve SD3 alt karelaji i¢in Karaburun istasyonundaki 2003 yili dl¢limleri
kullanilarak irdelenmistir. SD1 alt karelaj1 i¢in ise, mevcut dl¢limlerin azlig1 nedeniyle
biitiin mevcut veri kalibrasyonda kullanilmis ve bu yiizden dogrulama yapilamamustir.
SD?2 alt karelaj1 i¢in kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN model ile tahmin
edilmis Hmo Ve Tmoz (veya Tp) verilerinin 6lg¢lim verilerine karsi hata istatistikleri

Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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Cizelge 4. 8. SD2 alt karelaji i¢in kalibre edilen ve varsayilan ayarlamali SWAN model
sonuclarinin (Hyo Ve Trax i¢in) Filyos istasyonundaki 1995 yili dlglimlerine karsi hata
istatistigi

Hmo Tmax
Bias | RMSE | MAE Bias | RMSE | MAE
R Sl R SI
(m) [ (m) | (m) (s) (s) ()
Varsayilan Model 0,85 |-0,09| 0,35 0,26 [ 0,54 | 0,70 | 0,02 1,05 | 0,80 |0,19
En Iyi Model 0,84 | 0,01 | 0,36 0,24 [ 0,55 0,67 | 0,01 1,11 | 0,84 | 0,20

Filyos ol¢lim istasyonunda 1 aylik bir periyot i¢in kalibre edilmis ve varsayilan
ayarlamali SWAN modellerin Hpp Ve Tmpax tahminlerinin dlglimlere karsi zaman
serilerinin kiyaslamasi ve 1995 yilinin tiim verisi i¢in sagilim diyagramlar1 Sekil 4.15 —
Sekil 4.16°da sunulmustur. 1995 yilinin tiim verisi i¢in zaman serileri kiyaslamasi ise

Ek 10’da verilmistir.

istasyon Adi: FILYOS
T

5 T - Olgim
Ocak 1995 ——En Iyi Model

4 ——Varsayilan Model

|
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (glin)

istasyon Adi: FILYOS
I

2 . ﬁlggm
En lyi Model
0 | 1 | | Varsayilan Model
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (giin)

Sekil 4. 15. Filyos 0l¢lim istasyonunda kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN
modellerin Hyo Ve Tmax tahminlerinin 6lgtimlere karsi zaman serilerinin kiyaslamasi

SD3 alt karelaj1 icin kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN model ile tahmin
edilmis Hme verilerinin Ol¢im verilerine karsi hata istatistikleri Cizelge 4.9’da

verilmistir.
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Cizelge 4. 9. SD3 alt karelaj1 i¢in kalibre edilen ve varsayilan ayarlamali SWAN model
sonuclarinin (Hpyo i¢in) Karaburun istasyonundaki 2003 yili dlgtimlerine karst hata
istatistigi

Bias RMSE MAE
R Sl
(m) (m) (m)
Varsayilan Model 0,70 0,18 0,47 0,35 0,48
En lyi Model 0,70 0,14 0,46 0,35 0,47
Filyos, N=3786 . Filyos, N=3786
_ ’ z s
% ra [=} s
= 4 >
@ 2 4 E [ n -
E >
2 E 1
T I%
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
H,o (M), Olgtim H, o (M), Olgiim
10 Filyos, N=3786 } 10 Filyos, N=3786 1
Zg 8 pr é 8 ~
= &
s g S e i 0.1
ui o 5 "~
s 4 1}' S 4 5 0.01
i, =
g 0.001
.
0 0

0 2 4 6 8 10 6 8 10
T (s), Olgiim T (s), Olgtim

peak peak

o
[
IS

Sekil 4. 16. Filyos 6l¢lim istasyonunda kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN
modellerin Hyo Ve Tmax tahminlerinin dlgtimlere karsi sagilim diyagramlari

Karaburun 6l¢lim istasyonunda 1 aylik bir periyot i¢in kalibre edilmis ve varsayilan
ayarlamali SWAN modellerin Hpyo tahminlerinin 6lgtimlere karsi zaman serilerinin
kiyaslamas1 ve 2003 yil1 verileri i¢in sa¢ilim diyagramlari sirastyla Sekil 4.17 — Sekil

4.18’de sunulmustur.
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istasyon Adi: KARABURUN
I I

5 T T T

Eylil 2003 + Olgim

—En lyi Model
——Varsayllan Model

Hio (M)

245 250 255 260 265 270
Zaman(gun)

Sekil 4. 17. Karaburun ol¢iim istasyonunda kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali
SWAN modellerin Hyo tahminlerinin 6lgiimlere karsi zaman serilerinin kiyaslamasi

. Karaburun, N=324 . Karaburun, N=324
_ 4 3z ’ 1
[} ’ g ’
2 3 ’ =3 ’
s ’ & ’ 0.1
= Vs = ’ .
g2 4 @ 2 ‘.
. ’ ’
5 » s i 0.01
21t 2% E 1
T o

2 0.001
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
HmU (m), Olglm Hmu (m), Olgim

Sekil 4. 18. Karaburun 6l¢iim istasyonunda kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali
SWAN modellerin Hpmp tahminlerinin 2003 yili 6lgtimlerine karsi sagilim diyagramlari

Yukaridaki grafiklerden ve hata istatistiklerinden de goriilebilecegi gibi, alt karelajlarda
model kalibrasyonlarinda bir miktar iyilesme gozlemlenmesine karsin belirgin bir
gelisme saglanamamistir. Ancak, gelistirilen i¢ ige gecmis karelaj sistemi ile
gerceklestirilen dalga tahminlerinde ©nemli derecede gelismenin elde edildigi
goriilmektedir. Ornedin, kaba karelaj icin ¢alistirilan varsayilan ayarlamali SWAN
model sonuclarinin Filyos istasyonunda 1995 yili hata istatistigi Hpyo icin Bias=0,21,
RMSE=0,44, SI=0,67 ve R=0,86 ve Tno2 i¢in Bias=0,43, RMSE=1,08, SI=0,20 ve
R=0,73’tiir. I¢ ice ge¢mis karelaj sisteminde Filyos istasyonunda 1995 yili hata
istatistigi ise Hmo i¢in Bias=0,01, RMSE=0,36, SI=0,55 ve R=0,84 ve Tmo, i¢in
Bias=0,01, RMSE=1,11, SI=0,20 ve R=0,67’dir. Sonucta, Tiim Karadeniz i¢in
calistirilan SWAN modele gore, kalibre edilen i¢ ice gegmis karelaji SWAN model
belirgin dalga yiiksekliklerinin tahmininde %12 ve dalga periyodunun tahmininde
%1’lik bir gelisme saglamaktadir. Ayrica, dalga yiiksekliginin piklerinin tahminlerinde

de 6nemli bir gelisme elde edilmistir.
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4.3.Karadeniz’in Giiney Bat1 Kiyilarinin Dalga Sartlar

Gelistirilen i¢ ice gecmis karelajli SWAN model, her ii¢ alt karelaj i¢in de ayr1 ayri
calistirllarak 31 yillik bir siire (1979 - 2009) ig¢in simiilasyonlar yuriitiilmiistiir.
llgilenilen riizgar ve dalga parametreleri (riizgar hiz bilesenleri, belirgin dalga
yiiksekligi, pik periyot, enerji periyodu, ortalama periyot, ortalama dalga yonii vb.),
noktasal ve alansal ¢ikti olarak her alt karelaj i¢in 31 yil boyunca biriktirilmistir.
Alansal c¢iktilar, her alt karelajda 2 saatlik bir zaman ¢ozilniirliigiinde biriktirilirken,
noktasal c¢iktilar Filyos alt karelaj1 i¢in 30 dakika, Sinop alt karelaji1 i¢in 10 dakika ve

Karaburun alt karelaj1 i¢in 20 dakikalik bir zamansal ¢ozliniirliikte biriktirilmistir.

Her ¢ alt karelaj i¢in ayr1 ayri 31 yil boyunca biriktirilen bu veri setinden
yararlanilarak
v’ belirgin dalga yiiksekliginin, ortalama dalga yoniiniin ve dalga enerji
periyodunun 31 yil boyunca ve her yil i¢in ayr1 ayr yillik, mevsimlik ve aylik
ortalama alansal degisimleri,
v' zamanin %5 ve %]1’inde dalgalarin asilma olasilikli belirgin dalga
yiiksekliklerinin 31 y1l boyunca ve her yil igin ayr1 ayr1 alansal degisimleri,
v" belirgin dalga yiiksekliginin 0,5 m ve 4 m ‘den daha biiyiikk olma olasiliginin
31 y1l boyunca ve her yil igin ayr1 ayr1 alansal degisimleri
v’ belirgin dalga yiiksekliginin 31 yil boyunca maksimum degerlerinin alansal
dagilimlar
v" Her bir alt karelajda secilmis istasyonlar igin dalga giilleri
v Her bir alt karelajda segilmis istasyonlar i¢in dalga parametrelerinin ikili
iligkileri
v’ Her bir alt karelajda secilmis istasyonlar i¢in farkli tekerriirlii ekstrem dalgalar

belirlenmis ve irdelenmistir.

Gilinlimiizde, Tiirkiye kiyilarinda herhangi bir yapinin tasariminda ana kaynak olarak
kullanilan Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi (Ozhan ve Abdalla,
2002)’nin her bir alt karelajda se¢ilmis ikiser lokasyonda sunulan dalga giilleri, belirgin

dalga yliksekliginin ortalama dalga periyodu iligkisi ve farkli tekerriirlii ekstrem
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dalgalarin bu c¢alisma kapsaminda firetilen uzun donemli veriden tiiretilenlerle

kiyaslamasi da gergeklestirilmistir.

4.3.1. Yillk, Mevsimlik ve Aylik Ortalama Belirgin Dalga Yiiksekligi

Modelleme caligmasi sonucunda her alt karelaj i¢in iiretilen 31 yillik uzun doénemli
dalga parametrelerini igeren veri seti kullanilarak 6ncelikle belirgin dalga yiiksekliginin
ve ortalama dalga yoniiniin uzun dénemli ortalama yillik, mevsimlik ve aylik alansal
degisimleri hesaplanmis ve Sekil 4.19 — Sekil 4.23’te sunulmustur. Bunlarin yaninda,
her yil i¢in de ayr1 ayr1 her alt karelaj icin belirgin dalga yiiksekliginin uzun dénemli
ortalama yillik, mevsimlik ve aylik alansal degisimleri hesaplanmis ve CD Ekinde

verilmistir.

Ortalama H Ortalama H
m0 m0
42 7 7 7 7 77
4.8
M6
< W4
= ™,
aaf Al LY
Karaburun W/ .
4.2 /
sD3
41
28 285 29 295 30 305 31 315 32 325 33
A% A0)
Ortalama H H o (M)
m0

415

33 335 34 345 35 355
A% 0

Sekil 4. 19. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) karelajlarma ait 1979-2009
yillart arast i¢in 31 y1l boyunca yillik ortalama belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga
yonu
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Sekil 4.19°e gore, biitiin alt karelajlarin kiyilart boyunca 31 yillik ortalama belirgin
dalga yiiksekliginin en yiiksek oldugu bolge (yaklasik olarak 0,8 m) Karaburun SD3 alt
karelajinda Istanbul ili Sile sahilinden Bulgaristan sinirma kadar olan, Bartin ili
Hisarkdy sahilinden Inebolu sahiline kadar olan alan ve Ince Burun ve Sinop Burnu
arasindaki kiyr seridi olarak belirlenmistir. Ortalama dalga yonii ise, Karaburun ve
Filyos alt karelajlarinda Kuzey Dogu iken, Sinop alt karelajinda Kuzey oldugu

gozlenmektedir.
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Sekil 4. 20. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) karelajlarina ait 1979-2009 yillar1 arasi i¢in 31 yil boyunca mevsimsel ortalama
belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga yonii



Sekil 4.20°deki her bir alt karelaj i¢in belirlenmis olan 1979-2009 yillar1 arast i¢in 31 y1l
boyunca mevsimsel ortalama belirgin dalga yiiksekliginin alansal dagilim haritalarina
gore; en yiiksek ortalama belirgin dalga yiliksekligine sahip mevsim kis ve daha sonra
sonbahar iken yaz ve ilkbahar mevsimlerinde birbirine yakin degerlerin gorildigi
belirlenmistir. Karaburun SD3 karelajinda ilkbahar doneminde karelajin bati bolgesinde
0,6 m ‘lik ortalama Hy,p gozlenirken dogu tarafinda azalarak 0,4 m’lik dalgalarin uzun
donemli ortalama olarak goriildiigii tespit edilmistir. Yaz mevsiminde, Karaburun 6l¢iim
istasyonu civart 0,8 m yiiksekligindeki dalgalara maruz kalirken 6l¢iim istasyonunun
batist ve dogusuna dogru bu degerin azaldigi belirlenmistir. Sonbahar ve kis
mevsimlerinde ise, karelajin bati tarafinda sirasiyla 0,8 m ve 1 m yiiksekligindeki
dalgalar olusmusken dogu tarafinda 0,4 m ve 0,6 m yiiksekligindeki dalgalarin olustugu
tespit edilmistir. Bu alt karelajin tiim yiizeylerinde her mevsim i¢in ortalama dalga

yoniiniin Kuzey Dogu oldugu da belirlenmistir.

Filyos SD2 karelajinda; ilkbahar mevsiminde kiy1 seridinin biiyiik bir boliimii boyunca
0,6 m yiiksekliginde, yaz mevsiminde 0,4 m ve daha diisiik yiikseklikte ve kis
mevsiminde 0,8 m yiiksekliginde dalgalar olugsmustur. Sonbaharda, Filyos o6l¢iim
istasyonunun batisinda 0,6 m ve dogusunda 0,8 m yiiksekliginde dalgalar gériilmiistiir.
Bu karelajda, biitiin mevsimlerde Baba Burnu’ndan Karasu sahiline kadarki bolge en
diisiik ytlikseklikte dalgalara maruz kalmistir. Ayrica, yaz mevsiminde karelajin dogu
kosesine dogru daha yiliksek dalgalarin olustugu da goriilmektedir. Sinop SDI1
karelajinda; ilkbahar ve yaz mevsimlerinde biitiin kiy1 seridi boyunca 0,6 m’lik dalgalar
hakimken Sinop burnunun dogusunda koyda azalarak 0,4 m’den daha diisiik ortalama
yiikseklikli dalgalar goriilmektedir. Sonbahar ve kis mevsimlerinde, Sinop burnunun
dogu ve Ince Burun’un bat1 sahillerinde sirastyla 0,6 m ve 0,8 m yiikseklikli ve diger
biitiin kiyr alanlarinda 1 m ve 1,1 m yiikseklikli dalgalarin olustugu belirlenmistir.
Filyos SD2 alt karelajinin tiim yiizeylerinde her mevsim i¢in ortalama dalga yoniiniin
Kuzey Dogu ve Sinop SD1 alt karelajinin tiim yiizeylerinde her mevsim i¢in ortalama

dalga yoniiniin Kuzey oldugu da belirlenmistir.

Sekil 4.21, Karaburun SD3 karelajina ait 1979-2009 yillar1 aras1 i¢in 31 yil boyunca

aylik ortalama belirgin dalga yiiksekliginin alansal dagilimlarini gdstermektedir. Bu
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alansal dagilim haritalar1 Sekil 4.19°daki tiim verinin ortalama yillik alansal dagilim
haritasi ile benzer 6zellik tasimasina karsin deger olarak farklilik gdstermektedir. Kis
mevsimi aylari olan Aralik, Ocak ve Subat aylarinda kiy1 seridinin biiyiik ¢ogunlugu 1,1
m’lik dalgalara maruz kalmaktadir. Mart ayinda 1 m ve Nisan ve Mayis aylarinda 0,6
m’lik ortalama yiikseklikli dalgalarin olustugu belirlenmistir. Haziran ayinda sahil
seridinin tamami1 0,4 m ve daha diistiik yiikseklikli dalgalara maruz kalirken diger
aylarin tamaminda kiy1r seridinin biiyiik ¢ogunlugunda 0,8 m’lik dalgalarin olustugu
gorilmistiir. Bu karelajda, farkli aylarda dalgalarin Kuzey Kuzey Dogu ve Kuzey Dogu

yonlerinden geldigi belirlenmistir.

Filyos SD2 karelajina ait 1979-2009 yillar1 arasi i¢in 31 yil boyunca aylik ortalama
belirgin dalga yiiksekliginin alansal dagilimlar1 incelendiginde (Sekil 4.22); Mayis ve
Nisan aylarinin en diisiik yiikseklikli dalgalara (<0,4 m) maruz kaldig1 goriilmiistiir. En
biiyiik yiikseklikli dalgalarla Aralik, Ocak, Subat, Ekim ve Kasim aylarinda 1 m olarak
karsilasildigr anlasgilmistir. Mart ayinda karelajin dogu tarafinda 1 m yiiksekliginde
dalgalar olugsmugsken bati tarafinda Nisan, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda oldugu
gibi 0,6 m’lik dalgalar goriilmiistiir. Sekil 4.23, Sinop SD1 karelajina ait 1979-2009
yillar1 arasi i¢in 31 yil boyunca aylik ortalama belirgin dalga yiiksekliginin alansal
dagilimlarin1 sunmaktadir. Bu karelajda, kis mevsimini temsil eden Aralik, Ocak ve
Subat aylarinda kiy1 boyunca ve Kasim ayinda karelajin bati tarafinda 1,1 m’lik
dalgalarin olustugu gozlemlenmistir. Mart ve Ekim aylarinda 1 m, Nisan, Mayis ve
Haziran aylarinda 0,6 m ve Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarinda 0,8 m biiytikliiglindeki
dalgalarin olustugu belirlenmistir. Filyos DS2 alt karelajinda dalgalarin biitiin aylarda
Kuzey dogu yoniinden geldigi ve Sinop SDI alt karelajinda ise, Kuzey yOniinden

geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4. 21. SD3 (Karaburun) karelajina ait 1979-2009 yillar1 aras1 i¢in 31 y1l boyunca
aylik ortalama belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga yonii
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Sekil 4. 22. SD2 (Filyos) karelajina ait 1979-2009 yillar arasi i¢in 31 yil boyunca aylik
ortalama belirgin dalga yiiksekligi
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Sekil 4. 23. SD1 (Sinop) karelajina ait 1979-2009 yillar arasi i¢in 31 y1l boyunca aylik

ortalama belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga yonii

4.3.2. Yilik, Mevsimlik ve Aylik Ortalama Dalga Enerji Periyodu

Her alt karelaj i¢in iiretilen 31 yillik uzun donemli dalga parametrelerini igeren veri seti

kullanilarak dalga enerji periyodunun uzun dénemli ortalama yillik, mevsimlik ve aylik

alansal degisimleri de hesaplanmis ve Sekil 4.24 — Sekil 4.28’de sunulmustur. Bunlarin

yaninda, her yil i¢in de ayr1 ayr1 her alt karelaj i¢in dalga enerji periyodunun uzun

donemli ortalama yillik, mevsimlik ve aylik alansal degisimleri hesaplanmis ve CD

Ekinde verilmistir.
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Sekil 4.24’e gore; Karaburun karelajimin biiyiikk bir ¢ogunlugu (Pazarbasi Burnu’ndan
Bulgaristan sinira kadar) uzun dénemli yillik ortalama 4 s enerji periyotlu dalgalara
maruz kalirken Filyos ve Sinop Karelajlarinin biiyiik bir ¢ogunlugunda 5 s enerji
periyotlu dalgalarin olustugu belirlenmistir. Karaburun karelajinin dogusunda kiigiik bir
boliimde 3,5 s enerji periyotlu dalgalar gozlenirken Sinop Burnu’nun dogusunda koy
bolgesinde ve Baba Burnu ile Alapli sahili arasindaki bolgede 4 s enerji periyotlu
dalgalarin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 24. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) karelajlarina ait 1979-2009
yillart arasi igin 31 yi1l boyunca yillik ortalama dalga enerji periyodu

Her alt karelajlar icin 1979-2009 yillar1 arast i¢in 31 yil boyunca belirlenmis mevsimsel
ortalama dalga enerji periyodunun alansal haritalarina gore (Sekil 4.25); ilkbahar mevsiminde
Sile sahilinden Bulgaristan sinirma kadarki ve yaz mevsiminde Akpmar sahilinden Igneada
Burnuna kadarki bolgelerde 4 s enerji periyotlu dalgalar gozlemlenirken doguya dogru
azalarak 3 s enerji periyotlu dalgalarin olustugu bolgelerin oldugu tespit edilmistir. Sonbahar
mevsiminde, Akpinar ve Kiyikdy sahilleri arasindaki bolgede 4,5 s enerji periyotlu dalgalarm

hakim oldugu ve doguya dogru azalarak 3,5 s enerji periyotlu dalgalara maruz kanal
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bolgelerin bulundugu belirlenmistir. Kig mevsiminde; Karaburun 6l¢lim istasyonu ¢evresinde
4,5 s enerji periyotlu dalgalar olugsmusken karelajin diger bolgelerinde 4 s enerji periyotlu
dalgalar goriilmiistiir. Filyos SD2 karelajinda; yaz, sonbahar ve kis mevsimlerinde, tiim kiy1
seridi boyunca sirastyla 4,5 s, 5 s ve 5,5 s enerji periyotlu dalgalarin oldugu goriilmiistiir.
flkbahar mevsiminde ise, Filyos dl¢iim istasyonunun batisinda 4,5 s ve dogusunda 5 s enerji
periyotlu dalgalarin olustugu ve karelajin en dogusunda gidildikce azalarak tekrar 4,5 s enerji
periyotlu dalgalarla karsilagildign goriilmektedir. Sinop SD1 karelajinda ise; kiyr seridinin
biiyiik bir ¢ogunlugunda ilkbahar ve yaz mevsimlerinde 4 s, sonbahar mevsiminde 4,5 s ve
kis mevsiminde 5 s enerji periyotlu dalgalarm hakim oldugu anlagilmaktadir. Sinop Burnunun
dogusundaki bolgede ilkbahar ve yaz mevsimlerinde 3,5 s, sonbahar mevsiminde 4 s ve kis
mevsiminde 4,5 s enerji periyotlu dalgalarla karsilasilmaktadir. Bunlarin yaminda, biitiin
karelajlarda kis mevsiminde en yiiksek enerji periyotlu dalgalarin olustugu onu sonbahar
mevsiminin takip ettigi ve minimum sartlarin yaz mevsiminde oldugu goriilmektedir.
Karaburun SD3 karelajma ait 1979-2009 yillart aras1 igin 31 yil boyunca aylik ortalama dalga
enerji periyodunun alansal dagilim haritalar1 Sekil 4.26’da sunulmustur. Bu haritalara gore;
kis ve sonbahar aylar1 ile mart ayinda karelajin bat1 bolgeleri (karelajm biiyiik bir cogunlugu)
4,5 s ve dogu bolgeleri 4 s enerji periyotlu dalgalara maruz kalmistir. Haziran ayinda karelajin
bat1 bolgelerinde 3,5 s ve kiiciik bir bolgede dogu kesiminde daha diisiik enerji periyotlu
dalgalarm olustugu goézlenmektedir. Geri kalan diger aylarda ise, karelajin bat1 bolgelerinde 4
s enerji periyotlu dalgalar goriiliirken dogu bolgelerinde 3,5 s periyotlu dalgalar olugmustur.
Buradan da goriilebilecegi gibi, biitiin aylarda karelajin bat1 bolgeleri dogusuna kiyasla daha
yiiksek enerji periyotlu dalgalara maruz kalmaktadir. Filyos SD2 karelajina ait 1979-2009
yillart arast i¢in 31 yil boyunca aylik ortalama dalga enerji periyodunun alansal dagilim
haritalart Sekil 4.27°de verilmigtir. Bu karelajda kis aylarmi temsil eden alansal dagilim
haritalarina gore, Karaburun karelajindaki durumun tersine dogu bolgelerinde bati bolgelerine
kiyasla daha yiiksek enerji periyotlu dalgalarin olustugu goriilmektedir. Bu aylarda karelajin
bati boliimiinde 5,3 s ve dogu boliimiinde 6s enerji periyotlu dalgalar gozlenmektedir.
Agustos aymda, karelajin kiyr boyunca tamamen 4,5 — 5 s enerji periyotlu dalgalar
olusmusken agiklara dogru gidildikge 4 — 4,5 s enerji periyotlu dalgalar goriilmektedir.
Karelajin hemen hemen tamami Mart, Ekim ve Kasim aylarinda 5 - 5,3 s, Nisan ve Eyliil
aylarinda 4,5 — 5 s ve Mayis ve Temmuz aylarinda 4 — 4,5 s enerji periyotlu dalgalara maruz
kalmaktadir.
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Sekil 4. 25. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) karelajlarina ait 1979-2009 yillar1 aras1 ig¢in 31 y1l boyunca mevsimsel ortalama

dalga enerji periyodu
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Sekil 4. 26. SD3 (Karaburun) karelajina ait 1979-2009 yillar arasi i¢in 31 yil boyunca
aylik ortalama dalga enerji periyodu
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Sekil 4. 27. SD2 (Filyos) karelajina ait 1979-2009 yillart arasi i¢in 31 yil boyunca aylik
ortalama dalga enerji periyodu

Sekil 4.28, Sinop SD1 karelajia ait 1979-2009 yillar1 arasi1 i¢in 31 y1l boyunca aylik
ortalama dalga enerji periyodunun alansal dagilim haritalarint1 sunmaktadir. Bu
haritalara gore; ki aylarinda ince Burunun bati tarafinda kiyiya yakin kiigiik bir
bolgede 6 s enerji periyotlu dalgalar goézlenirken karelajin geri kalan biiylik bir
cogunlugunda 5 s enerji periyotlu dalgalar goriilmiistiir. Yalnizca, Sinop burnunun dogu
tarafinda koy bolgesinde 4 — 4,8 s enerji periyotlu dalgalar olusmustur. Mayis, temmuz

ve agustos aylarinda karelajin biiylik bir cogunlugunda 4 s enerji periyotlu dalgalar
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goriilirken Sinop Burnunun dogu kisminda 3,5 s enerji periyotlu dalgalar goriilmistiir.
Ekim ve Kasim aylarinda ise, sirastyla 4,5 ve 5 s enerji periyotlu dalgalar gozlenmistir.
Nisan ve Eyliil aylarinda, karelajin bat1 bolgesinde 4,5 s ve dogu bdlgesinde 4 s enerji

periyotlu dalgalar goriilmiistiir.
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Sekil 4. 28. SD1 (Sinop) karelajina ait 1979-2009 yillar1 aras1 i¢in 31 y1l boyunca aylik
ortalama dalga enerji periyodu
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4.3.3. Farkh Asiimama Thtimalli Belirgin Dalga Yiikseklikleri

Kiyilarda yapilacak her hangi bir yapilarin civarindaki dalga sartlar1 biiyiilk 6nem
tasimaktadir. Bolgede olusacak dalgalarin biiyiikliikleri, sikliklar1 ve gelis (olugsma veya
asilma) olasilik degerlerinin bilinmesi yapilarin bas etmesi gerekecegi dalga sartlarini
ortaya koymaktadir. Bu maksatla, ilk irdelenen ortalama dalga sartlarinin yaninda
zamanin %5 ve %1 ’inde dalgalarin asilma olasilikli belirgin dalga yiikseklikleri uzun
donemli veriye dayanarak hesaplanmis ve alansal dagilimlar1 her bir alt karelaj icin
Sekil 4.29°da sunulmugstur. Bunlarin yaninda, her yil i¢in de ayr1 ayr1 her alt karelaj i¢in
zamanin %5 ve %]1’inde dalgalarin asilma olasilikli belirgin dalga yiikseklikleri uzun
donemli veriye dayanarak hesaplanmis ve alansal dagilimlart CD Ekinde verilmistir.
Sekil 4.29°dan de goriilebilecegi gibi, Karaburun karelajinin bati bolgesinde belirgin
dalga yiiksekliginin zamanin %5 ve %]1’inde dalgalarin asilma olasilikli degerleri
sirastyla 2,6 m ve 4 m civarinda iken doguya dogru gidildik¢e azalmakta ve en doguda
1,3 m ve 2 m olmaktadir. Filyos karelajinda, kiy1 boyunca 1,6 m olan belirgin dalga
yiiksekliginin zamanin %5’inde dalgalarin asilma olasilikli degeri biraz agiga gidince
artarak 2 m ve agik denize dogru gidildikce 2,5 m olmaktadir. Belirgin dalga
yiiksekliginin zamanin %1’inde dalgalarin asilma olasilikli degeri kiy1r boyunca ¢ok dar
bir alanda 2,5 m iken a¢iga dogru artarak 6nce 3 m ‘lik bir alan, daha sonra 3,5 m ve 4
m °‘lik alanlara sahip olmaktadir. Ayrica, Baba Burnu’nun bat1 tarafinda korunakli
bolgede zamanin %5 ve %1 ’inde dalgalarin asilma olasilikli belirgin dalga yiikseklikleri
sirastyla 1 m ve 2 m degerindedir. Sinop karelajinda, Ince Burunun batisina dogru kiy1
boyunca ¢ok dar bir alanda ve Sinop Burnunun dogu tarafinda 1,5 m ve daha diisiik
belirgin dalga yiiksekliginin zamanin %5’inde dalgalarin asilma olasilikli degeri
gozlenmektedir. Ayrica, karelajin yakin kiy1 bolgesinde tiim kiyr boyunca 2 m ve acik
denize dogru 2,5 m zamanin %5’inde dalgalarin asilma olasilikli belirgin dalga
yiiksekligine sahip bolgelerin oldugu belirlenmistir. Bu karelajda, zamanin %1’inde
dalgalarin asilma olasilikli belirgin dalga yiiksekligi kiy1 boyunca 3 m degerinden agik
denize dogru 3 m, 3,5 m ve 4 m’lik degerler alarak artis gostermektedir. Bunlarin
yaninda, Sinop Burnunun dogu tarafinda koy boélgesinde agikta 2,5 m goriilen zamanin
%1’inde dalgalarin asilma olasilikli belirgin dalga ytiksekligi kiyr ¢izgisine dogru
azalarak 1 m degerine gerilemistir. Biitiin karelajlarda belirgin dalga yiiksekliginin

zamanin %1 ’inde dalgalarin asilma olasilikli degerinin alansal dagilimi ile zamanin
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Sekil 4. 29. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) karelajlarina ait 1979-2009
yillart arasi i¢in 31 yillik veri setine dayanan zamanin %5 ve %1’inde dalgalarin asilma
olasilikl1 belirgin dalga yiiksekliginin alansal dagilimlari

4.3.4. Belirgin Dalga Yiiksekliginin Kritik Bir Degerden Daha Biiyiik Olma

Olasihig

Belirgin dalga yiiksekliginin farkli asilmama olasilikli degerleri irdelendikten sonra,

kritik bir degerden (0,5 m ve 4 m) daha biiyiik olma olasiliklar1 da ayrica uzun donemli

veriye dayanarak hesaplanmis ve alansal dagilimlar1 her bir alt karelaj i¢in Sekil 4.30°da

sunulmustur. Bunlarin yaninda, her yil i¢in de ayr1 ayri her alt karelaj i¢in 0,5 m ve 4
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m’den daha biiylik olma olasiliklart uzun donemli veriye dayanarak hesaplanmis ve

alansal dagilimlar1 CD Ekinde verilmistir.
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Sekil 4. 30. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) karelajlarina ait 1979-2009
yillart arasi i¢in 31 yillik veri setine dayanan belirgin dalga yiiksekliginin 0,5 m ve 4
m’den daha biiyiik olma olasilig1

Sekil 4.30’a gore; Karaburun karelajinda Sile sahilinden Bulgaristan sinirina kadar
belirgin dalga yiiksekliginin 0,5 m’den daha diisiik olma olasiligi %60-65 arasindadir.
Ag¢i8a dogru gidildikge bu deger once %65 — 70 arasinda olmakta daha sonra %80
degerini bulmaktadir. Ayrica, doguya dogru azalarak %20 degerine gerilemektedir.
Belirgin dalga yiiksekliginin 4 m’den daha biiyilk olma olasiligt Sile sahilinden
Bulgaristan siirina kadar kiyr boyunca %1 iken ayni bolgede agig1 dogru artarak %4
degerine ulagsmistir. Filyos karelajinda, Filyos 6l¢iim istasyonunun bat1 bolgesinde kiy1

boyunca belirgin dalga yiiksekliginin 0,5 m ‘den daha biiyiik olma olasilig1 %50 — 55
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iken dogu tarafinda %55 — 60 civarindadir. Bu karelajda belirgin dalga yiiksekliginin 4
m’den daha biiyiik olma olasilig1 ise, biitiin kiy1 boyunca %0,5 degerinin altindadir.
Sinop karelajinda, Ince Burunun bat1 tarafinda inebolu’ya kadar ki kiy1 boyunca ve
Sinop burnunun dogusunda belirgin dalga yiiksekliginin 0,5 m’den daha kii¢iik olma
olasiligt %50 — 55 civarinda iken Sinop Burnunun dogusunda koy bolgesinde kiy1
cizgisine dogru azalarak %30 degerine gerilemektedir. Kerempe Burnunun bati
tarafinda ki kiy1 seridi boyunca ¢ok dar bir alanda olmasina karsin karelajin biitiin kiy1
bolgesi boyunca belirgin dalga yiiksekliginin 0,5 m’den daha biiyiik olma olasilig1 %60
civarindadir. Biraz agiga gidince bu deger %70 olmaktadir. Belirgin dalga yiiksekliginin
4 m’den daha biiyiik olma olasilig1, Kerempe Burnunun bat1 kiy1 seridinde ¢ok dar bir
alanda olmasina karsin biitiin kiy1 seridi boyunca %0,5 degerinin altindadir. Aciga
dogru bu deger artarak %1,5 olmaktadir. Biitiin karelajlarda, belirgin dalga
yiiksekliginin 4 m ‘den daha biiyiik olma olasiliginin alansal dagilimi ile 0,5 m’den
daha biiyiik olma olasiliklarinin alansal dagilimlart hemen hemen birbirine benzemekle

birlikte deger olarak farklilik gostermektedirler.

4.3.5. Maksimum Belirgin Dalga Yiiksekligi

Bir bolgede yapilacak herhangi bir yapi, 6mrii boyunca o bolgede goézlemlenecek
maksimum dalga sartlarina dayanabilecek nitelikte olmalidir. Bu maksimum sartlara
dayanamayacak yapi tasarimi durumunda yapt ve ¢evresinde Onemli hasarlar
olusabilecektir. Bu nedenle, bu calisma kapsaminda odaklanilan {i¢ kiy1r bolgesi icin
gergeklestirilen 31 yillik simiilasyon sonucunda tiiretilen veri setinden yararlanilarak
SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) alt karelajlarina ait 1979-2009 yillari
arast i¢in 31 yillik veri setine dayanan her bir karelaj noktasi i¢in tahmin edilmis
maksimum belirgin dalga yiiksekliklerinin alansal dagilimlar1 belirlenmis ve Sekil
4.31’de sunulmustur. Bu sekildeki alt grafiklerden, 31 yil boyunca tahmin edilmis en
biiyiik belirgin dalga yliksekliginin Karaburun SD3 alt karelaj alaninin hemen hemen
tiim sahil seridinde yaklasik 10,5 m oldugu belirlenmistir. Filyos SD2 alt karelajinda
Olclim istasyonunun batisinda kiy1 seridinde yaklasik 8,5 m ve dogusunda yaklasik 6,5
m maksimum yiikseklikte dalgalar tahmin edilmistir. Sinop SD1 alt karelajinda hemen

hemen tiim kiy1 seridi boyunca 6,5 m’lik bir maksimum dalga yiiksekligi degeri tespit
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edilmistir. Bununla birlikte, Sinop’un dogusundaki korfez bolgesinde 5 m’den daha
diisiik bir maksimum dalga yiiksekligi degeri gozlenmistir. Maksimum dalga yiiksekligi

degeri tiim karelajlarda kiyiya dogru azalmistir.
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A A

1979-2009 Maksimum HmD
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A (©) 0
Sekil 4. 31. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) karelajlarina ait 1979-2009
yillart arast i¢in 31 yillik veri setine dayanan her bir karelaj noktas1 i¢in tahmin edilmis
maksimum belirgin dalga yiiksekliklerinin alansal dagilimlari

4.3.6. Dalga Giilleri

Bir kiy1 yoresinde yapilacak herhangi bir faaliyet icin o bolgede mevcut hakim dalga
sartlarinin yonsel bilgisi son derece Onemlidir. Bundan dolayi, bu tez calismasi
kapsaminda her bir alt karelajda secilmis lokasyonlar icin (Sekil 3.2 ve Cizelge 3.3)
dalga giilleri 31 yillik uzun doénemli veriye dayanarak elde edilmis ve Sekil 4.32 — Sekil
4.34’te sunulmustur. Sekil 4.32’den de goriilebilecegi gibi, SD3 karelajindaki neredeyse
biitiin istasyonlarda dalgalarin Kuzey (K) ve Dogu Kuzey-Dogu (DKD) yon
sektoriinden hakim bir sekilde geldikleri anlasilmaktadir. Yalmizca, bu karelajin en
dogusundaki SD3-6 numarali istasyonda hakim yon sektdriinin KB - K oldugu
goriilmektedir. Bu karelajda batidan doguya dogru dalga yiiksekliklerinin 0,5 m’den
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daha kii¢lik olma olasilig1 artmakta ve SD3-1’de sakin deniz durumu yaklasik %25 iken
SD3-6’da %53 civarinda olmaktadir.

istasyon No : SD3-1 KUZEY.

BATI

10% . .

| o o
e GUNEY T BUNEY

istasyon No : SD3-4 KUZEY..
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H<0.5 m igin %33:94

H<0.5 m igin %28.99 .

istasyon No: SD3-5
H<0.5 migin %39.30

BATI

Sekil 4. 32. SD3 alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanan dalga giilleri
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SD2 Filyos alt karelajindaki istasyonlarda, hakim yon KKD yon dilimi olarak
gozlenmekte ise de, KD — KB yon sektoriinden dalgalarin geldigi belirlenmistir. Bu
karelajda batidan doguya dogru gidildik¢e hakim yon dilimi olan KKD ydniinden gelen
dalgalarin yiizdesinin arttig1 ve ve diger yonlerden gelen dalgalarin yiizdesinin ise

azaldig1 da tespit edilmistir (Sekil 4.33).
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istasyon No : SD1-1
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Sekil 4. 34. SD1 alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanan dalga giilleri

Sakin deniz durumlari irdelendiginde, batidan doguya dogru oncelikle 0,5 m’den daha
kiigiik dalgalarin olusma olasiliklar1 artmakta ve SD2-3 istasyonunda %46 oranina sahip
iken daha sonrasinda azalig gostermekte ve SD2-5 numarali istrasyonda %35
olmaktadir. SD1 karelajinin batisindaki istasyonlarda da hakim yon KKD iken doguya
dogru ilerledik¢e belli bir hakim yon diliminden ziyade BKB — DKD yo6n sektoriinden
dalgalarin hakim bir sekilde geldigi belirlenmistir. Bu karelajda SD1-6 istasyonu hari¢
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diger istasyonlarda sakin deniz durumunun yaklasik %30’luk bir paya sahip oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.34).

4.3.7. Dalga Parametrelerinin ikili iliskileri

Her bir alt karelajda se¢ilmis lokasyonlar i¢in belirgin dalga yiiksekliginin ortalama
dalga yonii ile iliskisi 31 yillik uzun donemli veriye dayanarak belirlenmis ve Sekil 4.35
— Sekil 4.37°de sunulmustur. Bu sekillerdeki renk o6lgegi farkli yiikseklik ve yon
araliklarinda goriilen dalga sayilarini vermektedir. Sekil 4.35’ten de goriilebilecegi gibi,
SD3 Karaburun alt krelajinda se¢ilmis olan istasyonlarda en fazla sayida dalganin 0 — 1
m aralifinda ve 22,5° — 120° (DKD — Kuzey Kuzey-bati, KKB) y6n araliginda olustugu
anlagilmaktadir. Karelajin batisindan doguya dogru gidildikce 0 — 1 m araliginda
gozlenen dalga sayis1 artmakta ve en fazla sayid dalgalarm goriildiigii yon dilimi de 60°
— 120° (Kuzey Kuzey-dogu, KKD - KKB) araligina dogru kaymustir. Ayrica, bu
sekilden karelajin batisinda daha yiiksek dalga yiikseklikli dalgalarin goriildiigii doguya
dogru gidildikce dalga yiiksekliklerinin azaldig1 da goriilmektedir. Bu alt karelajda 1 m
‘den daha biiyiik dalga yiiksekligine sahip firtinalarin karelajin batisindaki istasyonlarda
0 — 90° (Dogu, D — Kuzey, K) araliginda olustugu ve diger istasyonlarda 45° — 135°
(Kuzey dogu, KD — Kuzey bati, KB) araligindan geldigi anlasiimaktadir.

SD2 Filyos alt karelajinda segilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ve ortalama dalga yoni (Sekil
4.36) iliskisi irdelendiginde, SD3 karelajindaki istasyonlarinda da oldugu gibi en fazla
dalganin olustugu dalga yiikseklik araligr biitlin istasyonlarda 0 — 1 m ve dalga yon
arali1 da 45° — 90° (KD — K)’dir. Bu karelajdaki biitiin istasyonlarda dalgalarin 45° —
180° (KD — Bati, B) araliginda geldigi de goriilmektedir. Biitiin istasyonlarda yiiksek
dalgalarin bu yon araligin tamamindan geldigi ancak en yiiksek dalgalarm 45° (KD)‘lik

yon diliminden geldigi de anlagilmaktadir.
Sekil 4.37°den de goriilebilecegi gibi, SD1 Sinop alt karelajindaki biitiin istasyonlard

dalgalarin 0 — 180° (D - B) yo6n aralifindan geldigi ve en fazla dalganm 0 — 1 m
araliginda yiikseklikli olarak goriildiigii anlasilmaktadir. Karelajin batisindan doguya
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dogru gelindiginde en fazla gelen dalgalarin farkli yon dilimlerinden geldigi de
goriilmektedir. Sekil 4.35 — Sekil 4.37’deki biitiin alt sekillerde beyaz renk bu alanlarda
hi¢ dalganin gelmedigi anlami tasimamaktadir. Olusturulan kodda 0 ve belli bir deger
arasi beyaz renk ile nitelendirilmektedir. Dolayisi ile bu grafiklerde goriilen maksimum
dalga yiiksekligi yaniltict olabilmektedir. Bu grafiklerde goriilen maksimum deger belli

sayida olusan maksimum dalga yiiksekligi olarak dikkate alinmalidir.
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Sekil 4. 35. SD3 alt karelajinda se¢ilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ve ortalama dalga yonii (DIR)
iligkisi
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Sekil 4. 36. SD2 alt karelajinda se¢ilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ve ortalama dalga yonii (DIR)
iligkisi
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Sekil 4. 37. SD3 alt karelajinda segilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun donemli veriye
dayanarak belirlenmis belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ve ortalama dalga yonii (DIR)
iligkisi

Her bir alt karelajda segilmis lokasyonlar i¢in belirgin dalga yiiksekliginin ortalama
dalga periyodu ile iligkisi 31 yillik uzun dénemli veriye dayanarak elde edilmis ve Sekil

4.38 — Sekil 4.40°da sunulmustur.
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Sekil 4. 38. SD3 alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ve ortalama dalga periyodu (Tmoz)
iligkisi

Sekil 4.38’den goriilebilecegi gibi, SD3 Karaburun karelajindaki batidan doguya dogru
ilk dort istasyonda en yogun dalga sayisi 1,5 — 4 sn ve 0 — 2 m araliklarindadir. Ayrica,
en yiiksek dalganin yaklasik 6 m dalga yiiksekligine en batidaki istasyonda sahip oldugu
ve yine bu istasyonda en vyiiksek dalga periyodunun 8 sn olarak gorildigi
anlasilmaktadir. Burada, tekrardan vurgu yapilmalidir ki, bu grafikler icin de

olusturulan kodda 0 ve belli bir deger aras1 beyaz renk ile nitelendirilmektedir. Dolay1s1
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ile bu grafiklerde goriilen maksimum degerler yaniltict olabilmektedir. Bu grafiklerde

goriilen maksimum degerler belli sayida olusan maksimum degerleri temsil etmektedir.
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Sekil 4. 39. SD2 alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ve ortalama dalga periyodu (Tmoz)
iligkisi

SD2 Filyos alt karelajindaki istasyonlarda en yogun dalga sayisinin 0 —1 mve 1 —5,5
sn araliklarinda oldugu goriilmektedir. Bu karelajdaki istasyonlarda da belli bir sayiy1
asan dalgalar neticesinde grafiklerde goriilen maksimum dalga yiikseklikleri yine

batidan doguya dogru azalmakta ve batida 4 m iken doguda 3 m olarak goriilmiistiir.
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Ancak, bu karelajdaki istasyonlarda SD3 Karaburun karelajinda gozlenmis olan
maksimum dalga periyodundan daha yiiksek periyotlu dalgalarin oldugu da
belirlenmistir (Sekil 4.39). SD1 Sinop karelajindaki istasyonlarda 31 yil boyunca
olusmus dalgalarin biiyiik ¢ogunlugu 0 — 1 m ve 15 — 5,5 sn araligindadir. Bu
karelajdaki istasyonlarda da belli sayida dalga olusumunu asan maksimum dalga

yiiksekligi 4 m iken dalga periyodu 9 sn’dir (Sekil 4.40).
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Sekil 4. 40. SD1 alt karelajinda se¢ilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ve ortalama dalga periyodu (Tmo2)
iligkisi
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Son zamanlarda ky1 yapilarinin tasariminda kullanilan dalga enerji periyodunun (Tm-10)
yine belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ile olan iliskisi dikkate alinan lokasyonlarin her biri
icin 31 yillik uzun dénemli veriye dayanarak belirlenmis ve Sekil 4.41 — Sekil 4.43’te
sunulmustur. Bu grafiklerin timii Hno — Tmoz iliski grafikleri ile kiyaslandiginda
genellikle benzer ozellik gostermelerine karsin, daha yiiksek dalga enerji periyodunun

goriildiigli ve daha genis bir ylizey alan1 kapladigi goriilmiistiir.
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Sekil 4. 41. SD3 alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) Ve dalga enerji periyodu (Tm-10)
iliskisi
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SD3 alt karelajindaki istasyonlarda belli sayida gézlenmis olan maksimum dalga enerji
periyodu 8,5 sn iken SD2 ve SDI1 alt karelajlarindaki istasyonlarda 9,5 sn olarak
belirlenmistir.
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Sekil 4. 42. SD2 alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis belirgin dalga yiiksekligi (Hnyo) ve dalga enerji periyodu (Tm-10)
iligkisi
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Sekil 4. 43. SD1 alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis belirgin dalga yiiksekligi (Hnyo) ve dalga enerji periyodu (Tm-10)
iligkisi

Her bir alt karelajda se¢ilmis lokasyonlar i¢in ortalama dalga periyodunun (Tmoz)
ortalama dalga yonii (DIR) ile iligkisi 31 yillik uzun dénemli veriye dayanarak
belirlenmis ve Sekil 4.44 — Sekil 4.46’da sunulmustur. Sekil 4.44’ten de goriilebilecegi
gibi, SD3 Karaburun karelajinda en dogudaki SD3-6 nolu istasyon hari¢ diger biitiin
istasyonlarda en yogun dalganin 0° — 90° (D - K) y&n ve 2 — 5,5 sn araliklarinda oldugu
anlagilmaktadir. Bu istasyonlardaki en uzun dalgalar yine bu yon araligindan

gelmektedir. Biitiin yonlerden kisa dalgalarin geldigi de tespit edilmistir. SD3-6 nolu
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istasyonda ise, en fazla dalganin 65° — 130° (KKD - KKB) yén araligindan yine 2 — 5,5

sn periyot araliginda geldigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 44. SD3 alt karelajinda segilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis ortalama dalga periyodu (Tmo2) ve ortalama dalga yonii (DIR)
iligkisi

SD2 Filyos alt karelajinda seg¢ilmis lokasyonlar i¢cin 31 yillik uzun doénemli veriye
dayanarak belirlenmis ortalama dalga periyodunun (Ty,) Ve ortalama dalga yont (DIR)
ile iligkisinden (Sekil 4.45), en fazla dalganin 2 — 6,5 sn araliginda ve KKD yo6n

diliminden geldigi anlasilmaktadir. Bu karelajlardaki istasyonlarda uzun dalgalarin SD3
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karelajindakilere kiyasla ¢cok daha genis bir yon araligindan (45° — 180°% KD - B) geldigi
de goriilmektedir. Doguya dogru gidildik¢e uzun dalgalarin etkisinin olmadig1 ve kisa

dalgalarin etkisinin de azaldig1 anlasilmaktadir.
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Sekil 4. 45. SD2 alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis ortalama dalga periyodu (Tmo2) ve ortalama dalga yonii (DIR)
iligkisi

SD1 Sinop alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis ortalama dalga periyodunun (Tmo2) ve ortalama dalga yonii (DIR)

ile iligkisinden (Sekil 4.46), en fazla dalganin SD2 Filyos alt karelajindaki istasyonlarda
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da oldugu gibi 2 — 6 sn araliginda ve ancak daha genis bir yon sektoriinden (KD - B)
geldigi anlagilmaktadir. Bu karelajlardaki istasyonlarda uzun dalgalarin SD1-6
istasyonu hari¢ SD3 karelajindakilere benzer bir sekilde genis bir yon araligindan (45° —

180°, KD - B) geldigi de goriilmektedir.
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Sekil 4. 46. SD1 alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis ortalama dalga periyodu (Tmg2) ve ortalama dalga yonii (DIR)
iligkisi

Dalga parametrelerinin ikili iliskilerinin analizi i¢in son olarak her bir alt karelajda

secilmis lokasyonlar i¢in dalga enerji periyodunun (Tm.10) ortalama dalga yonii ile
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iligkisi 31 yillik uzun dénemli veriye dayanarak belirlenmis ve Sekil 4.47 — Sekil
4.49’da sunulmustur. Bu sekillerden, SD3 Karaburun karelajindaki istasyonlarda
ortalama dalga periyodunun maksimum degeri 8 sn olarak gozlenirken dalga enerji
periyodunun maksimum degerinin 10 sn civarinda oldugu belirlenmistir. SD2
karelajindaki istasyonlarda maksimum ortalama periyot 10 sn iken maksimum enerji
periyodu 11 sn ve SDI karelajindaki istasyonlarda maksimum ortalama periyot 9 sn

iken maksimum enerji periyodu 11 sn oldugu da tespit edilmistir.
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Sekil 4. 47. SD3 alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis dalga enerji periyodu (Tm.10) ve ortalama dalga yoni (DIR)
iligkisi
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Sekil 4. 48. SD2 alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanarak belirlenmis dalga enerji periyodu (Tm.10) ve ortalama dalga yonii (DIR)
iligkisi
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Sekil 4. 49. SD3 alt karelajinda secilmis lokasyonlar i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye

dayanarak belirlenmis dalga enerji periyodu (Tm.10) ve ortalama dalga yonii (DIR)
iligkisi

4.3.8. Farkh Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar

Dalgadan enerji iretiminde dikkate alinan bolgedeki mevcut enerji potansiyelinin
yaninda bu bolgede kurulacak sistemin giivenli, uzun omiirli ve siddetli dalgalara
dayanabilecek bir yapida olmasi gerekmektedir. Bundan dolayi, dalga enerji
doniistiiriiciilerinin ~ stabilitesini saglamak maksadiyla ihtiya¢ duyulacak tasarim
dalgalar1 da her alt karelajdaki se¢ilmis istasyonlar i¢in belirlenmistir. Bunun i¢in, 31 yil

boyunca iretilen belirgin dalga yliksekliklerinden her yilin maksimum degerleri
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almarak farkl tekerriirlii ekstrem dalgalar hem yonsel hem de yon dikkate alinmadan
mevcut biitiin veriler kullanilarak tahmin edilmis ve sonuglar Ek 11°de sayisal olarak ve
her alt karelajda se¢ilmis ikiser lokasyon i¢in Sekil 4.50°de gdrsel olarak sunulmustur.
Bu sekle gore, SD3 Karaburun alt karelajindaki 100 yil tekerriirlii dalga yiiksekligi 1
No’lu istasyonda 14 m iken azalarak 5 No’lu istasyonda 11,5 m degerlerini almaktadir.
6 No’lu istasyonda ise 100 yil tekerriirlii dalga yiiksekligi 9,9 m degerindedir. Buradan
da goriilebilecegi gibi, bu karelajda batidan doguya dogru 100 yil tekerriirlii tasarim
dalga ytiksekligi azalmistir. Mevsimlik ekstrem deger analizi sonuclar incelendiginde,
1, 2 ve 4 No’lu istasyonlarda sirasiyla KKD, KKD ve K yonlerinden gelen dalgalarla
gergeklestirilen ekstrem deger analizleri sonucunda {iretilen 100 yil tekerriirli dalga
yiikseklikleri (14,7 m, 13,3 m ve 12,2 m) biitlin verideki yillik maksimum degerlere
dayanarak iiretilenlerden (14 m, 12,9 m ve 12 m) daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
Diger istasyonlarda ise, biitiin veriye dayanarak gergeklestirilen ekstrem deger analizi
sonucunda iiretilen 100 yi1l tekerriirlii dalga yiikseklikleri yonsel iiretilenlerden daha
yiiksek c¢ikmistir. Filyos SD2 karelajinda da batidan doguya dogru 100 yil tekerriirlii
tasarim dalgas1 azalmis ancak 5 No’lu istasyonda artmistir. Bu karelajda 1 No’lu
istasyonda 100 yil tekerriirlii tasarim dalgasi 9,2 m iken azalarak 4 No’lu istasyonda 7,5
m degerine gerilemistir. 5 No’lu istasyonda tekrardan artarak 8 m degerine yiikselmistir.
3 ve 4 No’lu istasyonlarda KKB yoniinden gelen dalgalarin tasarim dalga ytiksekligi 8,1
m iken biitlin yonlerden geleninki 7,5 m degerindedir. Ayrica, 2 No’lu istasyonda KKB
yoniinden gelen dalgalarin tasarim dalga ytiksekligi (8,4 m) biitiin veriye dayanan
tasarim dalga yiiksekliginden (8,1 m) daha biiyiiktiir. SD1 Sinop karelaji istasyonlarinda
en biiyiik 100 yil tekerriirlii dalga yiiksekligine (10,4 m) 1 No’lu istasyon ve en
diistigine (7,5 m) 6 No’lu istasyon sahiptir. Bu karelajda 6 No’lu istasyonda K
yoniinden gelen dalgalarin 100 yil tekerriirlii tasarim dalgas1 7,8 m iken biitiin veriye
dayananinki 7,5 m degerindedir. 3, 4 ve 5 No’lu istasyonlarda BKB yoniinden gelen
dalgalarin 100 yil tekerriirlii tasarim dalgast (9,7 m, 9,4 m ve 9,5 m) biitiin veriye
dayananinkinden (9,4 m, 8,8 m ve 9,1 m) daha biiyiiktiir. 2 No’lu istasyonda, KKB
yoniinden gelen dalgalarin 100 y1l tekerriirlii tasarim dalga yliksekligi 8,7 m iken biitiin

veriye dayananinki 8,4 m olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 50. Her bir alt karelajda secilmis lokasyonlar i¢in 1979-2009 yillar1 aras biitiin
veriye dayanarak olusturulmus farkl tekerriir stireli ekstrem dalgalar
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4.3.9. Genel Degerlendirme

Karadeniz’in giliney bat1 sahillerinin dalga ikliminin her bir alt karelajda segilen
lokasyonlarda incelenmesinden sonra, elde edilen uzun donemli veri setinin sonuglarinin
dalga giilleri, belirgin dalga yliksekliginin ortalama dalga periyodu iliskisi ve farkli
tekerriirlii ekstrem dalgalar agisindan giliniimiizde Tiirkiye kiyilarinda herhangi bir yapinin
tasariminda ana kaynak olarak kullanilan Tirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga
Atlas1 (Ozhan ve Abdalla, 2002) nin sonuglari ile karsilastirilmistir. Bu analiz igin her bir
alt karelajda ikiser lokasyon se¢ilmistir (Sekil 3.1 ve Cizelge 3.4). Toplam 6 istasyon igin
gelistirilen modelle tiretilmis uzun dénemli dalga veri seti kullanilarak iiretilen dalga
giilleri Sekil 4.51°de, Hmo — Trmoz 1liski grafikleri Sekil 4.52°da ve farkli tekerriirlii ekstrem
dalga grafikleri Sekil 4.53’te Tiirkiye Kiyilart Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi
(Ozhan ve Abdalla, 2002) minkilerle birlikte sunulmustur.

Sekil 4.51°den de goriilebilecegi gibi, bu ¢alisma kapsaminda iiretilen dalga giilleri ile dalga
atlasinin dalga giilleri hemen hemen birbirine benzemektedirler. Hakim yon ve ikincil
yonler her iki ¢caligmada da benzer bir sekilde tahmin edilmistir. Ancak, her iki ¢alismadan
tiretilen dalga giillerinde bu tiir benzerlikler olmasina karsin aralarinda bazi farkliliklarin da
bulundugu goriilmektedir. Karaburun karelajindaki DA3-1 istasyonunda, bu caligma
kapsaminda tiretilen dalga giiliinde dalgalarin yaklasik %50’inin K — KD yon sektoriinden
geldigi ve ayni sektorden dalga atlasinda %48,6 oraninda dalganin geldigi goriilmektedir.
Bu istasyonda ayrica dalga atlasinda %9,8 civarinda bu ¢aligma kapsaminda {iretilen dalga
giiliinde tespit edilemeyen yonlerden dalgalarin geldigi de go6zlenmektedir. Bunlarin
yaninda, sakin donem dalga atlasinda %31,71 iken bu ¢alisma kapsaminda {iretilen dalga
giiliinde %42’dir. Karaburun karelajinda segilen diger istasyonda da yonsel olarak dalga
atlasi ile 6nemli benzerliklerin oldugu da goriilmektedir. Hakim yon, her iki ¢aligmada da
KKD — DKD yon sektorii olarak 6n plana ¢ikmakta ve sakin deniz durumu dalga atlasinda
yaklasik %32 iken bu ¢alismada %31 olarak ortaya ¢ikmustir. Bu istasyonda (DA3-2) her
iki ¢alisgmada da GB yon dilimi ikincil yon olarak tespit edilmistir. Filyos karelajina denk
gelen iki istasyonda da bu caligma kapsaminda iiretilen dalga giillerinde yaklasik %30’luk
bir oranla KKD y6n dilimi hakim yon olarak 6n plana ¢ikarken dalga atlasinda bu yon

dilimi 6n plana ¢ikmamaktadir.
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Filyos karelajina denk gelen iki istasyonda da dalga atlasinda yaklasik %5 ve %10
araliginda paylara sahip B — KD yon sektorii gibi ¢ok daha genis bir hakim yon sektorii
ortaya konmustur. Buna karsin, bu sektérdeki ylizde oranlar1 bu c¢alisma kapsaminda
iretilen dalga giillerinde de elde edilebilmistir. DA2-1 istasyonunda sakin deniz
durumunun pay1 her iki ¢alismada da hemen hemen ayni iken, DA2-2 numarali
istasyonunda bu caligmada iiretilen dalga giiliinde dalga atlasindakine kiyasla daha
yiiksek bir paya sahip sakin deniz durumunun oldugu da goriilmektedir. SD1 Sinop
karelajina denk gelen her iki istasyonda da bu ¢alismada tiretilen dalga giillerinde dalga
atlasindakilerine kiyasla yaklasik %9 daha yiiksek oranda sakin deniz durumu tespit
edilmistir. Her iki ¢alismada da her iki istasyon i¢in genis bir hakim dalga yon sektorii
tespit edilmistir. Dalga atlasindaki dalga giillerine gore, DA1-1 istasyonunda KB y6n
diliminden daha batidan gelen dalgalar ve DA1-2 istasyonunda ise bati ve dogu yon
dilimlerinden gelen dalgalar bu ¢alisma kapsaminda iiretilen dalga giillerinde tespit

edilememistir.

Dalga giilleri acisindan her iki ¢alismanin sonuglari kiyaslandiktan sonra, ortalama
dalga periyodunun belirgin dalga yiiksekligi ile ikili iliskileri de kiyaslanmistir. Sekil
4.52’deki grafiklerden goriilebilecek en net sonug, yalnizca DA1-1 istasyonu harig¢ diger
biitiin istasyonlarda dalga atlasi ile sunulan sonuglarda en yiiksek dalga ytiksekliklerinin
bu c¢alisma kapsaminda tiretilen sonuglarla elde edilen en yiiksek dalga yiiksekliginden
daha diisiik olmasidir. Ornegin; DA3-1 numarali istasyonda dalga atlasinda sunulmus en
yiiksek dalga yiiksekligi yaklasik 6,5 m iken bu ¢alismada tiretilen sonuglara gore bu
deger 11 m’den daha yiiksek verilmistir. Bu, yiiksek dalga ytiksekliklerinin (firtinalarin)
kiyr yapilarinin tasariminda en 6nemli parametre olmasi nedeniyle son derece dnemli
bir sonugtur. DA1-1 istasyonunda ise, dalga atlasinda 7,5 m’lik bir en yiiksek dalga
yiiksekligi sunulurken bu calismadan tiretilen sonuglardan bu deger i¢in 6,8 m’lik bir
yiikseklik bilgisi sunulmustur. Biitiin istasyonlarda periyot bilgisi irdelendiginde,
yiiksek periyotlu (uzun) dalgalar i¢in her iki calismada da birbirine yakin degerlerin
sunuldugu goriilmektedir. Ancak, kisa periyotlu dalgalar i¢in bu ¢alisma kapsaminda
iiretilen sonuglarin 2 sn ‘den daha kiiciik degerler sundugu, dalga atlasinda ise 2 sn ‘den

daha kiiciik degerlerin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. 52. Her bir alt karelajda secilmis iki lokasyon i¢in 31 yillik uzun dénemli veriye
dayanan Hmo — Tmo2 iliskisi ve ayni lokasyonlar i¢in Tiirkiye Kiyilart Riizgar ve Derin
Deniz Dalga Atlas1 (Ozhan ve Abdalla, 2002)’nin Hmo — Tmoz 1liskisi
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Her iki dalga parametre arasindaki iligkinin irdelenmesinden sonra, segilmis
istasyonlardaki farkli tekerriir siireli ekstrem dalgalar da her iki ¢alisma sonuglari
acisindan kiyaslanmistir (Sekil 4.53 ve Cizelge 4.10). Bu ¢izelge ve sekillerden 25, 50
ve 100 yil tekerriirlii tasarim dalgalar1 dikkate alindiginda, bu calisma kapsaminda
iiretilen sonuclarin dalga atlasinin (Ozhan ve Abdalla, 2002) sonuclarma gore, SD3
Karaburun alt karelajinin her iki istasyonunda daha yiiksek ancak diger istasyonlarda
daha distik ekstrem dalgalar sundugu goriilmektedir. SD3 Karaburun alt karelajindaki
istasyonlarda bu c¢alisma kapsaminda elde edilen tasarim dalgalar1 ile dalga atlasi
tasarim dalgalar1 arasinda 2 m’den daha biiyiik farklarin oldugu belirlenmistir. Ayrica,
Karaburun alt karelaji disindaki diger alt karelajlardaki istasyonlarda dalga atlasinin su
anki calismanin sonuglarina gore yaklasik 1 m’ye kadar daha yiiksek degerler sundugu

da goriilmektedir.

Cizelge 4.10 Her bir alt karelajda secilmis iki lokasyon i¢in 31 yillik uzun dénemli
yillik maksimum belirgin dalga yiiksekliklerine dayanarak hesaplanan farkl tekerriirlii
(T) ekstrem dalgalar ve ayn1 lokasyonlar i¢in Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz
Dalga Atlas1 (Ozhan ve Abdalla, 2002)’nin farkl tekerriirlii ekstrem dalgalar

T 25 yil 50 yil 100 yil 25 yil | 50 yil | 100 yil
Dalga | Suanki | Dalga Su anki Dalga | Su anki Fark
atlast | ¢alisma | atlasi calisma atlast | caligma
SD1-2 | 7,50 6,72 8,15 7,18 8,80 7,63 0,78 | 0,98 1,17
SD1-1 | 7,64 6,71 8,19 7,18 8,74 7,65 0,93 1,01 1,09
SD2-2 | 7,47 6,41 8,05 6,91 8,62 7,41 1,07 | 1,14 1,21
SD2-1 | 7,84 7,68 8,53 8,34 9,21 9,00 0,16 | 0,19 0,21
SD3-2 | 8,42 9,42 9,26 10,27 10,08 | 11,12 | -1,00 | -1,02 | -1,04
SD3-1 | 8,68 10,87 9,50 11,66 10,31 | 12,44 | -2,19 | -2,16 | -2,13
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Sekil 4. 53. Her bir alt karelajda se¢ilmis iki lokasyon igin 31 yillik uzun dénemli yillik
maksimum veriye dayanan farkli tekerriirlii ekstrem dalgalar ve ayn1 lokasyonlar i¢in
Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi (Ozhan ve Abdalla, 2002) nin
farkli tekerriirlii ekstrem dalgalar
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5. SONUC

Karadeniz’in giiney bati sahillerinin dalga iklimi ve dalga karakteristiklerinin
degiskenliginin analizine odaklanan bu c¢alismada, Oncelikle ¢alisma bdlgesi dalga
sartlarini iyi bir sekilde temsil edebilecek bir i¢ ice gegmis karelaj sistemli dalga tahmin
modeli gelistirilmistir. Model, hem ana karelaj hem de alt karelajlarda mevcut
Olctimlere dayanarak bazi kaynak ifadeleri ve onlarin ayarlanabilir parametreleri baz
alinarak c¢alisma bolgesine uyarlanmis ve kalibre edilmistir. Kalibre edilen modelin
dogrulugu, kalibrasyonda kullanilmayan Ol¢lim verilerine dayanarak test edilmistir.
Daha sonra, 31 yillik uzun donemli bir simiilasyon ger¢eklestirilerek arzu edilen
rliizgar/dalga parametreleri biriktirilmistir. Bu uzun dénemli veriye dayanarak bolgenin
dalga iklimi ve dalga parametrelerinin degiskenligi farkli agilardan ortaya ¢ikartilmistir.
Gergeklestirilen bu calisma neticesinde elde edilen sonuglar iki ana baglik altinda

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Model gelistirilmesi {izerine elde edilen sonuglar:

v' Her bir karelaj igin gergeklestirilen test analizleri neticesinde, dalga model
tahminlerinin kopiiklenme siireci i¢in kullanilan formiilasyonlara en fazla
duyarli oldugu belirlenmistir.  Ayrica, kopiiklenme katsayisinin = ve
kopiiklenmenin dalga sayisina bagimliligini belirleyen delta katsayisinin dalga
model tahminlerinin gelistirilmesi lizerine 6nemli bir etkiye sahip olduklar
tespit edilmistir.

v Model performansi iizerine duragan olmayan hesaplamanin zaman araliginin da
etki ettigi goriilmistiir. Daha yiiksek ¢oziintirliikte gergeklestirilen hesaplamanin
daha 1y1 bir performans gosterdigi belirlenmistir.

v Duyarlilik analizinde odaklanilan diger siire¢ ve/veya parametreler model
performansi lizerine ya hicbir etki etmemis ya da model performansini olumsuz
yonde etkilemistir.

v’ Tim Karadeniz’i iceren ana karelajda riizgar girdisi i¢in Komen
formiilasyonunu ve kopiiklenme i¢in Janssen formiilasyonunu kullanan ve
kopiiklenme katsayisinin (Cgs) 1,5 degerine esit ayarlandigit SWAN modelin en
diisiik hataya ve en yiiksek korelasyona sahip en iyi model konfigiirasyonu

oldugu belirlenmistir.
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v’ Ana Kkarelajdan smur sartlarini alarak calistirilan ince karelaj i¢in riizgar girdisi
ve kopiiklenme siireglerinin her ikisi i¢in de Janssen formiilasyonunu kullanan
Cqs = 3 olarak ayarlanan modelin en iyi performansa sahip oldugu belirlenmistir.

v' Ince karelajdan sinir sartlar1 alinarak calistirilan ii¢ alt karelaj icin de riizgar
girdisi olarak Komen ve kopiiklenme i¢in Janssen formiilasyonlarini kullanan ve
SD1 (Sinop) alt karelaj1 igin Cgs = 3, SD2 (Filyos) alt karelaji i¢in Cys = 9 ve
SD3 (Karaburun) alt karelaji i¢in Cys = 2 olarak ayarlanan SWAN modelin en iyi
performansa sahip oldugu belirlenmistir.

v Model performansina etkisi oldugu belirlenen duragan olmayan hesaplamanin
zaman aralig1 SD1 alt karelajinda 10 dk, SD2 alt karelajinda 30 dk ve SD3 alt
karelajinda 20 dk olarak calistirilmasi sonucu en dogru sonuglara ulasilabildigi
tespit edilmistir.

v Ana karelajda, diger 6l¢iim istasyonlarina kiyasla daha diisiik dogruluk gosteren
ozellikle ince karelaj igerisine denk gelen Gloria istasyonunda i¢ i¢e gecmis

karelaj sisteminde performans 6nemli derecede iyilesme gostermistir.

Uzun dénemli analize dayali elde edilen sonuglar:

v' Karaburun SD3 alt karelajinda Istanbul ili Sile sahilinden Bulgaristan siirina
kadar, Bartin ili Hisarkdy sahilinden Inebolu sahiline kadar ve Ince Burun ve
Sinop Burnu arasinda olan alanlarda yaklasik olarak uzun donemli ortalama 1
m’lik dalgalarin olustugu tespit edilmistir.

v 1979-2009 yillar1 arasi i¢in 31 yil boyunca en yiiksek ortalama belirgin dalga
yiiksekligine sahip mevsim kis ve daha sonra sonbahar iken yaz ve ilkbahar
mevsimlerinde birbirine yakin degerlerin goriildiigii belirlenmistir.

v' Karaburun karelajinin biiyiik bir gogunlugu (Pazarbasi Burnu’ndan Bulgaristan
sinirina kadar) uzun donemli yillik ortalama 4 s enerji periyotlu dalgalara maruz
kalirken Filyos ve Sinop Karelajlarinin biiylik bir ¢ogunlugunda 5 s enerji
periyotlu dalgalarin olustugu belirlenmistir.

v' Karaburun karelajinin bat1 bélgesinde belirgin dalga yiiksekliginin zamanin %35
ve %1’ inde dalgalarin agilma olasilikli degerleri sirasiyla 2,6 m ve 4 m civarinda

iken doguya dogru gidildik¢e azalmaktadir. Filyos ve Sinop karelajlarinda, her
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iki parametrenin degerleri de kiyr boyunca en diisiik degere sahipken agiga
dogru artig gosterdikleri goriilmiistiir.

Karaburun karelajinda belirgin dalga yiiksekliginin 0,5 m’den daha diisiik olma
olasilig1 Sile sahilinden Bulgaristan sinirina kadar kiyr boyunca %60-65
civarinda iken diger karelajlarda kiyt boyunca daha diisilk degerlere sahip
olmaktadir. Belirgin dalga yiiksekliginin 4 m’den daha biiyiik olma olasilig1 ise,
Sile sahilinden Bulgaristan sinirna kadarki kiyr boyunca %1 civarinda iken,
diger karelajlarda %0,5 degerinin de altindadur.

Karaburun SD3 alt karelaj alaninin hemen hemen tiim sahil seridinde yaklasik
10,5 m’lik, Filyos SD2 alt karelajinda 6lglim istasyonunun batisinda kiy1
seridinde yaklasik 8,5 m ve dogusunda yaklasgitk 6,5 m ve Sinop SDI alt
karelajinda hemen hemen tiim kiy1 seridi boyunca 6,5 m’lik bir maksimum dalga
yiiksekliginin 31 yillik uzun dénem boyunca gozlendigi belirlenmistir.

SD3 Karaburun alt karelajindaki neredeyse biitiin istasyonlarda dalgalarin K ve
DKD, SD2 Filyos alt karelajijnda KD — KB ve SD1 Sinop alt karelajinda ise
BKB — DKD yo6n sektoriinden dalgalarin hakim bir sekilde geldigi tespit
edilmistir.

Sakin deniz durumunun (Hyo < 0,5 m) en diisiik SD3 karelajinin en batisinda
meydana geldigi belirlenmistir.

Karaburun karelajinda 100 yil tekerriirlii tasarim dalga yiiksekligi batidan
doguya dogru 14 m’den 9,9 m’ye azalmistir. Filyos karelajinda karelajin en
batisindaki 1 No’lu istasyonda 100 yil tekerriirlii tasarim dalgas1 9,2 m iken
azalarak 4 No’lu istasyonda 7,5 m degerine gerilemis ve 5 No’lu istasyonda
tekrardan artarak 8 m degerine yiikselmistir. Sinop karelaji istasyonlarinda en
biiyiikk 100 yil tekerriirlii dalga ytiksekligi (10,4 m) karelajin en batisindaki 1
No’lu istasyonda ve en diisiigli (7,5 m) karelajin en dogusundaki 6 No’lu
istasyonda gozlenmistir.

Her ¢ alt karelajda segilmis bazi istasyonlarda yonsel yillik maksimumlara
dayanarak belirlenen farkli tekerriir siireli ekstrem dalgalar biitiin verinin yillik
maksimumlarina dayanarak elde edileninkinden daha yiiksek tasarim dalgalari

sunmustur.
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v' Tiirkiye Denizleri Riizgar ve Derin Deniz Atlas1 (Ozhan ve Abdalla, 2002) ve su
anki calisma sonucglarinin hakim yoner agisindan biliylik benzerlikler
gostermesine karsin, maksimum dalga ytkseklikleri ve farkli tekerriir siireli
tasarim dalgalar acisindan 6nemli farkliliklarin oldugu tespit edilmistir.

v' Su an ki ¢alismada iretilen veri setindeki maksimum belirgin dalga
yiiksekliklerinin biitiin istasyonlarda dalga atlasinda sunulanlardan daha yiiksek
oldugu belirlenmistir.

v Dalga atlasinin SD3 Karaburun alt karelajinin en batisindaki 2 istasyonda farkli
tekerriirlii tasarim dalgalarini su anki ¢alismanin sonuglarina gére 2 m’den daha
biiyiik bir degerde diisiik ve diger istasyonlarda ise yaklagik 1 m’ye kadar daha
yiiksek tahmin ettigi tespit edilmistir.
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EK1

EK 2

EK3

EK4

EK5

EK6

EK7

EK 8

EK9

EK 10

EKLER

Kalibrasyon Siireci Sonucunda Kaba Karelaj I¢in Olusturulan Modellerin
Belirgin Dalga Yiiksekligi Ve Ortalama (Veya Pik) Dalga Periyodu
Tahminlerinin Ug Dalga Olgiim Istasyonundaki Hata Istatistigi

Kaba Karelaj I¢in Artirilmis Riizgar Hizlar1 ile Calistirilan SWAN Modellerin
Her iki Dalga Parametre Tahminleri i¢in Ug¢ Dalga Olgiim Istasyonundaki Hata
Istatistigi

Kaba Karelaj I¢in Derinlik Etkilesimli Dalga Kirilmasi, Uglii Dalga-Dalga
Etkilesimleri Ve Taban Siirtiinmesi Siireglerinin SWAN Modelde Aktif Ve
Aktif Olmama Durumunlarinda Her iki Dalga Parametre Tahminlerinin Ug
Dalga Olgiim Istasyonundaki Hata Istatistigi

Ince Karelaj I¢in Kalibrasyon Siirecinde Gelistirilen Biitin SWAN Modellerin
Her Iki Dalga Parametresinin Tahminlerinin Gloria Istasyonundaki Hata
Istatistigi

Alt Karelaj SD1 Igin Kalibrasyon Siirecinde Gelistirilen Biitin SWAN
Modellerin Her Iki Dalga Parametresinin Tahminlerinin Sinop Istasyonundaki
Hata Istatistigi

Alt Karelaj SD2 Igin Kalibrasyon Siirecinde Gelistirilen Biitiin SWAN
Modellerin Her iki Dalga Parametresinin Tahminlerinin Filyos istasyonundaki
Hata Istatistigi

Alt Karelaj SD3 Icin Kalibrasyon Siirecinde Gelistirilen Biitin SWAN
Modellerin Belirgin Dalga Yiiksekliginin Tahminleri I¢in Karaburun
Istasyonundaki Hata Istatistigi

Kaba Karelajda Dogrulama Analizi I¢in Gelistirilen Model Tahminlerinin
Mevcut Tiim Olgiim Verisine Kars1 Zaman Serisi Kiyaslamasi

Ince Karelajda Dogrulama Analizi Igin Gelistirilen Model Tahminlerinin
Mevcut Tiim Olgiim Verisine Karst Zaman Serisi Kiyaslamasi

Alt Karelajlarda Dogrulama Analizi Igin Gelistirilen Model Tahminlerinin
Mevcut Tiim Olgiim Verisine Kars1 Zaman Serisi Kiyaslamasi
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EK 1: Kalibrasyon Siireci Sonucunda Kaba Karelaj Icin Olusturulan Modellerin
Belirgin Dalga Yiiksekligi Ve Ortalama (Veya Pik) Dalga Periyodu Tahminlerinin
Uc Dalga Ol¢iim Istasyonundaki Hata Istatistigi

Ek Cizelge 1.1. Gelendzhik istasyonunda gelistirilen modellerin hata istatistigi

Hpo icin Hata istatistigi

No Riizgar Kopiiklenme Co q R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (m) (m) (m) (m) (m)
C.1.1| Komen Komen 05e5 [1924/089|-0,19| 0,46 | 0,32 | 1,06 1,25 | 0,44
C.1.2| Komen Komen 1,16 e-5 | 1924 0,88 | 0,03 | 0,40 | 0,27 | 1,06 1,02 | 0,38
C.1.3| Komen Komen 1,7e-5 |1924,0,88 | 0,22 | 042 | 0,28 | 1,06 0,93 |0,40
C.14| Komen Komen 2,16e-5 1924|088 | 0,48 | 0,44 | 0,30 | 1,06 0,88 |0,42
C.15| Komen Komen 2,26e-5 19241088 0,19 | 045 | 0,31 | 1,06 0,87 |0,42
C.1.0| Komen Komen 2,36e-5 19241088 | 0,20 | 045 | 0,31 | 1,06 0,86 |0,43
C.1.6| Komen Komen 246e-5 (19241088 0,21 | 046 | 0,31 | 1,06 0,85 |0,43
C.1.7| Komen Komen 256e-5 (19241088 0,21 | 046 | 0,32 | 1,06 0,84 |0,44
C.1.8| Komen Komen 2,66e-5 19241088 | 0,22 | 047 | 0,32 | 1,06 0,83 |0,44
C.3.1| Komen Janssen 0,5 192410,89 | -0,20 | 0,47 | 0,32 | 1,06 1,27 | 0,45
C.3.2| Komen Janssen 15 1924 (0,88 | 0,08 | 0,41 | 0,27 | 1,06 0,98 |0,38
C.3.3| Komen Janssen 2,5 1924088 0,19 | 0,45 | 0,31 | 1,06 0,86 |0,43
C.3.4| Komen Janssen 3,5 19241088 | 0,26 | 0,49 | 0,34 | 1,06 0,79 |047
C.3.5| Komen Janssen 4 1924 10,88 | 0,29 | 052 | 0,36 | 1,06 0,76 |0,49
C.3.0| Komen Janssen 4,5 1924 10,88 | 0,32 | 053 | 0,37 | 1,06 0,74 |0,51
C.3.6| Komen Janssen 5 1924 10,88 | 0,34 | 055 | 0,39 | 1,06 0,72 |0,52
C.3.7| Komen Janssen 55 1924 10,88 | 0,36 | 057 | 0,40 | 1,06 0,70 |0,54
C.3.8| Komen Janssen 6 1924 10,88 | 0,37 | 058 | 0,41 | 1,06 0,68 |0,55
C.2.1| Janssen Komen 2,16e-5 (1924 |0,77|-0,93 | 1,34 | 0,99 | 1,05 1,99 |1,27
C.2.2| Janssen Komen 2,26e-5 1924 |0,78 | -1,62 | 1,87 | 1,62 | 1,05 2,67 | 1,77
C.2.0| Janssen Komen 2,36e-5 1924|086 | -059 | 089 | 0,65 | 1,05 1,65 | 0,84
C.2.3| Janssen Komen 246e-5 [1924|0,73|-139| 165 | 140 | 1,05 2,44 | 1,56
C.2.4| Janssen Komen 256e-5 [1924|0,78 | -1,26 | 154 | 1,27 | 1,05 2,32 | 1,46
C.2.5| Janssen Komen 2,66e-5 [1924|0,79|-149 | 1,74 | 150 | 1,05 2,55 |1,65
C.4.1| Janssen Janssen 3,5 192410,79|-0,88 | 1,21 | 0,94 | 1,05 194 |1,14
C.4.2| Janssen Janssen 4 192410,81|-0,69| 1,00 | 0,76 | 1,05 1,74 | 0,95
C.4.0| Janssen Janssen 4,5 1924 10,86 |-059| 089 | 0,65 | 1,05 1,65 | 0,84
C.4.3| Janssen Janssen 5 192410,84|-049 | 0,79 | 0,56 | 1,05 1,54 | 0,75
C.4.4| Janssen Janssen 55 192410,84|-035| 0,68 | 0,46 | 1,05 1,40 |0,64
C.4.5| Janssen Janssen 6 192410,84 | -0,24 | 059 | 0,40 | 1,05 1,30 | 0,56
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Ek Cizelge 1.1. Devami

No Riizgar Kopiiklenme Cy . R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (m) (m) (m) (m) (m)
C.4.6 | Janssen Janssen 6,5 19241083 |-0,12 | 053 | 0,36 | 1,05 1,18 | 0,51
C.4.7 | Janssen Janssen 7 19241082 |-0,03| 051 | 0,34 | 1,05 1,09 |0,48
C.4.8| Janssen Janssen 7,5 19241082 | 0,04 | 049 | 0,33 | 1,05 1,02 | 0,47
C.4.9| Janssen Janssen 8 19241082 | 0,11 | 050 | 0,34 | 1,05 0,94 |0/48
C51| Yan Westhuysen 0,2 19241086 | 0,15 | 046 | 0,31 | 1,05 091 |0/43
C52| Yan Westhuysen 0,3 19241087 | 0,22 | 048 | 0,33 | 1,05 0,83 | 0,46
C53| Yan Westhuysen 0,4 1924087 | 0,27 | 051 | 0,35 | 1,05 0,78 | 0,48
C50| Yan Westhuysen 0,5 1924087 0,31 | 053 | 0,37 | 1,05 0,74 0,51
C54| Yan Westhuysen 0,6 1924|088 | 0,34 | 056 | 0,39 | 1,05 0,71 | 0,53
C55| Yan Westhuysen 0,7 1924088 | 0,37 | 058 | 0,41 | 1,05 0,69 | 0,55
C56| Yan Westhuysen 0,8 1924088 | 0,39 | 0,60 | 0,42 | 1,05 0,67 | 0,57
Tmoz icin Hata istatistigi
No Ri-izg-af* Kopiiklenme Cgs n R Blas{|RMSE | MAE | Xon Yor SI
Girdisi (s) (s) (s) (s) (s)
C.1.1| Komen Komen 05e-5 |1924|0,87| 0,50 | 0,84 | 0,70 | 3,99 3,50 |0,21
C.1.2| Komen Komen 1,16e-5 | 1924|086 | 0,57 | 094 | 0,79 | 3,99 3,43 | 0,24
C.1.3| Komen Komen 1,7e-5 | 1924|086 | 0,60 | 098 | 0,83 | 3,99 3,39 | 0,25
C.1.4| Komen Komen 2,16e-5 |1924 086 | 0,63 | 1,01 | 0,86 | 3,99 3,37 | 0,25
C.1.5| Komen Komen 2,26e-5 | 1924|086 | 0,63 | 1,02 | 0,86 | 3,99 3,36 | 0,25
C.1.0| Komen Komen 2,36e-5 |1924|086| 064 | 1,02 | 0,86 | 3,99 3,36 | 0,26
C.1.6| Komen Komen 246e-5 |1924|086| 0,64 | 1,03 | 0,87 | 3,99 3,35 | 0,26
C.1.7| Komen Komen 256e-5 |19241086| 065 | 1,03 | 0,87 | 3,99 3,35 | 0,26
C.1.8| Komen Komen 2,66e-5 |19241086| 065 | 1,04 | 0,88 | 3,99 3,34 | 0,26
C.3.1| Komen Janssen 0,5 19241087 0,19 | 0,67 | 0,54 | 3,99 3,80 |0,17
C.3.2| Komen Janssen 15 19241086 | 0,33 | 0,79 | 0,64 | 3,99 3,66 |0,20
C.3.3| Komen Janssen 2,5 1924|086 | 0,41 | 0,84 | 0,70 | 3,99 3,58 |0,21
C.3.4| Komen Janssen 35 1924|086 | 0,46 | 0,88 | 0,73 | 3,99 3,563 | 0,22
C.3.5| Komen Janssen 4 19241086 | 0,49 | 090 | 0,75 | 3,99 3,51 |0,23
C.3.0| Komen Janssen 4,5 1924086 | 0,51 | 092 | 0,76 | 3,99 3,49 |0,23
C.3.6| Komen Janssen 5 19241086 | 0,53 | 0,93 | 0,77 | 3,99 3,47 |0,23
C.3.7| Komen Janssen 55 19241086 | 0,54 | 094 | 0,78 | 3,99 3,45 | 0,24
C.3.8| Komen Janssen 6 19241086 | 0,56 | 095 | 0,79 | 3,99 3,43 | 0,24
C.2.1| Janssen Komen 2,16e-5 | 1924 |060| 0,23 | 1,13 | 0,89 | 3,99 3,76 | 0,28
C.2.2| Janssen Komen 2,26e-5 1924|066 |-0,70 | 1,23 | 0,97 | 3,99 4,69 |0,31
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Ek Cizelge 1.1. Devami

No Riizgar Kopiiklenme Co . R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (s) (s) (s) (s) (s)
C.2.0 | Janssen Komen 2,36e-5 | 1924 |0,77| 0,27 | 098 | 0,76 | 3,99 | 3,73 |0,25
C.2.3 | Janssen Komen 246e-5 | 1924|063 |-047| 1,10 | 091 | 3,99 | 447 |0,28
C.2.4 | Janssen Komen 256e-5 |1924|0,64|-037| 1,11 | 084 | 399 | 436 |0,28
C.2.5 | Janssen Komen 2,66e-5 |1924|0,65|-068 | 1,25 | 1,00 | 3,99 | 467 |031
C.4.1 | Janssen Janssen 35 1924 10,71| 0,06 | 0,99 | 0,77 | 3,99 | 3,93 |0,25
C.4.2 | Janssen Janssen 4 1924 0,72 0,22 | 1,02 | 0,76 | 3,99 | 3,78 |0,26
C.4.0 | Janssen Janssen 4,5 1924 (0,77 0,27 | 0,98 | 0,76 | 3,99 3,73 10,25
C.4.3 | Janssen Janssen 5 1924 10,76 | 0,32 | 1,01 | 0,80 | 3,99 3,67 |0,25
C.4.4 | Janssen Janssen 55 1924 10,78 | 0,49 | 1,03 | 0,85 | 3,99 3,51 |0,26
C.4.5 | Janssen Janssen 6 1924 10,78 | 0,63 | 1,07 | 0,90 | 3,99 3,36 | 0,27
C.4.6 | Janssen Janssen 6,5 1924 10,78 | 0,77 | 1,16 | 0,97 | 3,99 3,22 10,29
C.4.7 | Janssen Janssen 7 1924 (10,77 0,91 | 1,25 | 1,06 | 3,99 3,08 0,31
C.4.8 | Janssen Janssen 7,5 1924 | 0,77 | 1,00 | 1,31 | 1,11 | 3,99 3,00 |0,33
C.4.9 | Janssen Janssen 8 1924 | 0,76 | 1,11 | 1,39 | 1,19 | 3,99 2,89 |0,35
C5.1 Yan Westhuysen 0,2 1924 10,84 1,18 | 1,37 | 1,22 | 3,99 2,81 |0,34
C5.2 Yan Westhuysen 0,3 1924 10,85| 1,16 | 1,34 | 1,20 | 3,99 2,83 0,34
C.5.3 Yan Westhuysen 0,4 1924 10,85| 1,16 | 1,33 | 1,19 | 3,99 2,84 10,33
C.5.0 Yan Westhuysen 0,5 1924 10,85| 1,16 | 1,33 | 1,19 | 3,99 2,83 10,33
C5.4 Yan Westhuysen 0,6 1924 10,86 | 1,16 | 1,34 | 1,20 | 3,99 | 2,83 |0,33
C5.5 Yan Westhuysen 0,7 1924 10,86 | 1,47 | 1,34 | 1,20 | 3,99 2,82 0,34
C.5.6 Yan Westhuysen 0,8 1924 10,86 | 1,17 | 1,34 | 1,20 | 3,99 2,82 0,34
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Ek Cizelge 1.2. Hopa istasyonunda gelistirilen modellerin hata istatistigi

Hpo icin Hata istatistigi

No Riizgar Kopiiklenme Co q R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (m) (m) (m) (m) (m)
C.1.1| Komen Komen 0,5e5 |3093|084]|-017 | 0,34 | 0,27 | 0,58 0,75 |0,59
C.1.2| Komen Komen 1,16 e-5 |3093|0,84|-0,02| 0,28 | 0,20 | 0,58 0,60 | 0,49
C.1.3| Komen Komen 1,7e-5 |3093|0,84| 0,04 | 029 | 0,19 | 0,58 0,54 |0,49
C.1.4| Komen Komen 2,16e-5 | 3093 |0,84| 0,08 | 0,30 | 0,19 | 0,58 0,50 |0,51
C.15| Komen Komen 2,26e-5 |3093|0,84| 0,08 | 0,30 | 0,20 | 0,58 0,50 |0,51
C.1.0| Komen Komen 2,36e-5 (3093|084 0,09 | 0,30 | 0,20 | 0,58 0,49 |0,52
C.1.6| Komen Komen 2,46e-5 (3093|084 0,20 | 0,30 | 0,20 | 0,58 0,48 |0,52
C.1.7| Komen Komen 2,56e-5 (3093|084 0,10 | 0,30 | 0,20 | 0,58 0,48 |0,53
C.1.8| Komen Komen 2,66e-5 (3093|084 0,21 | 0,31 | 0,20 | 0,58 0,47 |0,53
C.3.1| Komen Janssen 0,5 3093085 |-0,17 | 0,34 | 0,27 | 0,58 0,75 |0,59
C.3.2| Komen Janssen 15 3093 0,84 | 0,01 | 0,28 | 0,20 | 0,58 0,57 |0,49
C.3.3| Komen Janssen 2,5 3093 |0,84| 0,09 | 0,30 | 0,20 | 0,58 0,49 |0,52
C.3.4| Komen Janssen 3,5 3093084 0,13 | 0,32 | 0,21 | 0,58 0,45 |0,55
C.3.5| Komen Janssen 4 3093083 0,15 | 0,33 | 0,21 | 0,58 0,43 | 0,57
C.3.0| Komen Janssen 4,5 3093 0,83 | 0,16 | 0,34 | 0,22 | 0,58 0,41 |0,59
C.3.6| Komen Janssen 5 3093|083 0,18 | 0,35 | 0,23 | 0,58 0,40 |0,61
C.3.7| Komen Janssen 55 3093(083| 0,19 | 0,36 | 0,23 | 0,58 0,39 |0,62
C.3.8| Komen Janssen 6 3093|0,83| 0,20 | 0,37 | 0,24 | 0,58 0,39 |0,63
C.2.1| Janssen Komen 2,16e-5 [ 3093|054 |-151| 183 | 153 | 0,58 2,09 |3,16
C.2.2| Janssen Komen 2,26e-5 [ 3093|056 |-1,49| 183 | 151 | 0,58 2,07 | 3,17
C.2.0| Janssen Komen 2,36e-5 3093 |0,74|-0,57| 0,73 | 0,61 | 0,58 1,15 [1,26
C.2.3| Janssen Komen 2,46e-5 |3093|0,63|-0,85| 1,03 | 0,88 | 0,58 1,42 | 1,78
C.2.4| Janssen Komen 256e5 (3093|058 |-121| 153 | 1,24 | 0,58 1,79 | 2,64
C.2.5| Janssen Komen 2,66e-5 (3093|056 |-139| 166 | 142 | 0,58 1,97 |2,87
C.4.1| Janssen Janssen 3,5 3093 (0,64|-092| 1,11 | 0,95 | 0,58 150 | 1,93
C.4.2| Janssen Janssen 4 3093(069|-0,71| 089 | 0,76 | 0,58 1,29 | 1,53
C.4.0| Janssen Janssen 4,5 3093 0,74 |-0,57 | 0,73 | 0,61 | 0,58 1,15 | 1,26
C.4.3| Janssen Janssen 5 3093 |0,77|-0,34 | 051 | 041 | 0,58 0,92 |0,88
C.4.4| Janssen Janssen 55 3093 |0,78|-0,25| 0,44 | 0,34 | 0,58 0,83 | 0,76
C.4.5| Janssen Janssen 6 3093 0,79 |-0,17 | 0,37 | 0,29 | 0,58 0,75 |0,64
C.4.6| Janssen Janssen 6,5 3093 |0,80|-0,10 | 0,33 | 0,25 | 0,58 0,67 |0,57
C.4.7| Janssen Janssen 7 3093 (0,79 |-0,02 | 0,32 | 0,23 | 0,58 0,60 | 0,55
C.4.8| Janssen Janssen 7,5 3093 (0,79 0,02 | 0,32 | 0,22 | 0,58 0,56 | 0,55

123




Ek Cizelge 1.2. Devami

No Riizgar Kopiiklenme Co N R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (m) (m) (m) (m) (m)
C.4.9| Janssen Janssen 8 3093|0,78| 0,07 | 0,33 | 0,22 | 0,58 0,51 |0,57
C51| Yan Westhuysen 0,2 3093|082| 0,13 | 0,32 | 0,21 | 0,58 0,45 | 0,55
C52| Yan Westhuysen 0,3 3093|083| 0,15 | 0,33 | 0,21 | 0,58 0,43 | 0,57
C53| Yan Westhuysen 0,4 3093|083| 0,17 | 0,34 | 0,22 | 0,58 0,41 |0,59
C50| Yan Westhuysen 0,5 3093(0,83| 0,18 | 0,35 | 0,23 | 0,58 0,40 |0,61
C54| Yan Westhuysen 0,6 3093(0,83| 0,19 | 0,36 | 0,23 | 0,58 0,38 | 0,63
C55 Yan Westhuysen 0,7 3093|083 | 0,20 | 0,37 | 0,24 | 0,58 0,37 | 0,64
C.5.6 Yan Westhuysen 0,8 3093|083 0,21 | 0,38 | 0,24 | 0,58 0,37 | 0,65
T oz icin Hata istatistigi
No Ri-izg-al-' Kopiiklenme Cays n R Blas | RMSETMAE | Xor. Yort SI
Girdisi (s) (s) (s) (s) (s)
C.1.1| Komen Komen 0,5e-5 |3093|082| 0,80 | 1,04 | 0,87 | 4,01 3,21 |0,26
C.1.2| Komen Komen 1,16 e-5 | 3093 |0,80| 0,90 | 1,17 | 0,98 | 4,01 3,11 | 0,29
C.1.3| Komen Komen 1,7e-5 |3093|0,80| 0,96 | 1,24 | 1,04 | 4,01 3,05 |0,31
C.14| Komen Komen 2,16e-5 [3093|0,79| 1,01 | 128 | 1,08 | 4,01 3,00 |0,32
C.15| Komen Komen 2,26e-5 |3093 (0,79 | 1,01 | 1,29 | 1,08 | 4,01 3,00 |0,32
C.1.0| Komen Komen 2,36e-5 |3093 (0,79 | 1,02 | 1,30 | 1,09 | 4,01 2,99 (0,32
C.1.6| Komen Komen 2,46e-5 |3093|0,79| 1,03 | 1,30 | 1,10 | 4,01 2,98 (0,33
C.1.7| Komen Komen 256e5 [3093|0,79| 1,04 | 1,31 | 1,11 | 4,01 2,97 |0,33
C.1.8| Komen Komen 2,66e-5 [3093 (0,79 | 1,04 | 1,32 | 1,11 | 4,01 2,96 |0,33
C.3.1| Komen Janssen 0,5 3093(082| 041 | 0,78 | 0,61 | 4,01 3,60 |0,20
C.3.2| Komen Janssen 15 3093(081| 0,62 | 095 | 0,76 | 4,01 3,39 |0,24
C.3.3| Komen Janssen 2,5 3093(080| 0,73 | 1,05 | 0,85 | 4,01 3,28 | 0,26
C.3.4| Komen Janssen 3,5 3093(080| 0,81 | 1,11 | 091 | 4,01 3,20 |0,28
C.3.5| Komen Janssen 4 3093(080| 0,84 | 1,14 | 093 | 4,01 3,17 0,28
C.3.0| Komen Janssen 4,5 3093 (0,79| 0,87 | 1,16 | 0,96 | 4,01 3,14 10,29
C.3.6| Komen Janssen 5 3093 0,79 | 0,90 | 1,18 | 0,98 | 4,01 3,11 | 0,29
C.3.7| Komen Janssen 55 3093 10,79 0,92 | 1,20 | 1,00 | 4,01 3,09 |0,30
C.3.8| Komen Janssen 6 3093 (0,79 0,95 | 1,22 | 1,02 | 4,01 3,06 |0,30
C.2.1| Janssen Komen 2,16e-5 (3093|049 |-055] 139 | 1,12 | 4,01 456 |0,35
C.2.2| Janssen Komen 2,26e-5 (3093|052 |-052| 140 | 1,11 | 4,01 453 0,35
C.2.0| Janssen Komen 2,36e-5 [3093|0,69| 050 | 098 | 0,76 | 4,01 3551 |0,24
C.2.3| Janssen Komen 246e-5 (3093|049 0,27 | 108 | 0,86 | 4,01 3,74 | 0,27
C.2.4| Janssen Komen 256e-5 (3093|053 |-0,21] 125 | 1,00 | 4,01 4,22 10,31
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Ek Cizelge 1.2. Devami

No Riizgar Kopiiklenme Co N R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (s) (s) (s) (s) (s)
C.2.5| Janssen Komen 2,66e-5 [3093|051|-053| 1,36 | 1,13 | 4,01 | 454 |034
C.4.1| Janssen Janssen 35 3093|056 | 0,04 | 1,02 | 0,81 | 4,01 | 397 |0,26
C.4.2| Janssen Janssen 4 3093|061| 0,28 | 098 | 0,75 | 401 | 3,73 [0,24
C.4.0| Janssen Janssen 4,5 3093|069| 050 | 098 | 0,76 | 4,01 | 351 |0,24
C.4.3| Janssen Janssen 5 3093|069| 090 | 1,22 | 099 | 401 | 311 |0,30
C.4.4| Janssen Janssen 55 3093|070 | 1,02 | 1,30 | 1,07 | 4,01 2,99 (0,32
C.4.5| Janssen Janssen 6 3093 (0,70 | 1,18 | 142 | 1,21 | 4,01 2,83 (0,35
C.4.6 | Janssen Janssen 6,5 3093 (0,72 | 1,32 | 153 | 1,34 | 4,01 2,69 |0,38
C.4.7| Janssen Janssen 7 3093 0,71 | 1,47 | 166 | 147 | 4,01 254 (041
C.4.8| Janssen Janssen 7,5 3093 0,71 | 1,56 | 1,74 | 1,57 | 4,01 2,45 (0,43
C.4.9| Janssen Janssen 8 3093 |0,70 | 1,64 | 1,82 | 1,65 | 4,01 2,37 (0,45
C5.1 Yan Westhuysen 0,2 3093 0,79 | 1,58 | 1,72 | 1,59 | 4,01 2,42 0,43
C5.2 Yan Westhuysen 0,3 3093 0,80 1,53 | 1,67 | 1,53 | 4,01 2,48 (0,42
C.5.3 Yan Westhuysen 0,4 3093 0,80 | 1,50 | 1,65 | 1,50 | 4,01 251 (041
C.5.0 Yan Westhuysen 0,5 3093 0,80 | 1,49 | 164 | 149 | 4,01 252 (041
C54 Yan Westhuysen 0,6 3093 0,80 1,48 | 163 | 149 | 4,01 253 (041
C.55 Yan Westhuysen 0,7 3093 0,80 1,48 | 163 | 148 | 4,01 253 (041
C.5.6 Yan Westhuysen 0,8 3093 0,80 | 1,48 | 163 | 148 | 4,01 253 (041
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Ek Cizelge 1.3. Sinop istasyonunda gelistirilen modellerin hata istatistigi

Hpo icin Hata istatistigi

No Riizgar Kopiiklenme Co q R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (m) (m) (m) (m) (m)
C.1.1| Komen Komen 0,5e5 |2416|085|-0,21| 0,34 | 0,28 | 0,80 1,01 |043
C.1.2| Komen Komen 1,16e-5 | 2416 {085|-0,02 | 0,26 | 0,20 | 0,80 | 0,82 |0,33
C.1.3| Komen Komen 1,7e-5 |2416|085| 0,06 | 0,27 | 0,20 | 0,80 | 0,74 |0,34
C.1.4| Komen Komen 2,16e-5 | 2416|085 0,11 | 0,29 | 0,21 | 0,80 | 0,70 |0,36
C.15| Komen Komen 2,26e-5 | 2416|085 0,12 | 0,29 | 0,21 | 0,80 | 0,69 |0,36
C.1.0| Komen Komen 2,36e-5 2416|085 0,43 | 0,30 | 0,21 | 0,80 0,68 |0,40
C.1.6| Komen Komen 2,46e-5 2416|085 0,43 | 0,30 | 0,22 | 0,80 0,67 |0,37
C.1.7| Komen Komen 256e-5 (2416|085 0,24 | 0,31 | 0,22 | 0,80 0,66 |0,38
C.1.8| Komen Komen 2,66e-5 |2416|085| 0,45 | 0,31 | 0,22 | 0,80 0,66 |0,39
C.3.1| Komen Janssen 0,5 2416 | 0,85|-0,22 | 0,35 | 0,29 | 0,80 1,02 | 0,44
C.3.2| Komen Janssen 15 2416 | 0,85| 0,02 | 0,26 | 0,19 | 0,80 0,78 0,33
C.3.3| Komen Janssen 2,5 2416 | 0,85| 0,12 | 0,29 | 0,21 | 0,80 0,68 |0,37
C.3.4| Komen Janssen 3,5 2416 | 0,85| 0,18 | 0,33 | 0,24 | 0,80 0,62 |0,41
C.3.5| Komen Janssen 4 2416 | 0,85| 0,21 | 0,35 | 0,25 | 0,80 0,60 |0,43
C.3.0| Komen Janssen 4,5 2416 | 0,85| 0,23 | 0,36 | 0,27 | 0,80 0,58 |0,45
C.3.6| Komen Janssen 5 2416 | 0,85| 0,24 | 0,38 | 0,28 | 0,80 0,56 |0,47
C.3.7| Komen Janssen 55 2416 |0,85| 0,26 | 0,39 | 0,29 | 0,80 0,54 |0,48
C.3.8| Komen Janssen 6 2416 | 0,85| 0,27 | 0,40 | 0,30 | 0,80 0,53 |0,50
C.2.1| Janssen Komen 2,16e-5 | 2416 0,72 |-1,79 | 1,85 | 1,89 | 0,80 2,59 |2,30
C.2.2| Janssen Komen 2,26e-5 |2416 10,69 | -1,72 | 1,79 | 1,72 | 0,80 2,52 |2,23
C.2.0| Janssen Komen 2,36e-5 | 2416|081 |-0,50| 0,61 | 0,53 | 0,80 1,31 | 0,76
C.2.3| Janssen Komen 246e5 |2416 0,72 |-151| 158 | 151 | 0,80 2,31 | 1,96
C.2.4| Janssen Komen 256e5 2416 10,73 |-1,41| 1,48 | 141 | 0,80 2,21 | 1,85
C.2.5| Janssen Komen 2,66e-5 (2416|075 -1,30 | 1,38 | 1,30 | 0,80 2,10 | 1,72
C.4.1| Janssen Janssen 3,5 2416 | 0,76 | -0,93 | 1,03 | 0,93 | 0,80 1,74 | 1,28
C.4.2| Janssen Janssen 4 2416 | 0,78 | -0,70 | 0,80 | 0,71 | 0,80 1,50 |0,99
C.4.0| Janssen Janssen 4,5 2416 | 0,81 | -050 | 0,61 | 0,53 | 0,80 1,31 | 0,76
C.4.3| Janssen Janssen 5 2416 | 0,83 | -0,40 | 0,50 | 0,43 | 0,80 1,20 | 0,63
C.4.4| Janssen Janssen 55 2416 | 0,83 | -0,27 | 0,40 | 0,33 | 0,80 1,07 | 0,50
C.4.5| Janssen Janssen 6 2416 | 0,82 | -0,17 | 0,34 | 0,27 | 0,80 0,98 |0,43
C.4.6| Janssen Janssen 6,5 2416 | 0,82 | -0,09 | 0,30 | 0,24 | 0,80 0,89 |0,38
C.4.7| Janssen Janssen 7 2416 | 0,81 -0,01 | 0,29 | 0,22 | 0,80 0,82 |0,36
C.4.8| Janssen Janssen 7,5 2416 | 0,82 | 0,04 | 0,29 | 0,22 | 0,80 0,76 | 0,36
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Ek Cizelge 1.3. Devami

No Riizgar Kopiiklenme Co N R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (m) (m) (m) (m) (m)
C.4.9| Janssen Janssen 8 2416|080 | 0,08 | 0,31 | 0,23 | 0,80 0,72 | 0,39
C51| Yan Westhuysen 0,2 2416|084 | 0,13 | 0,30 | 0,21 | 0,80 0,67 | 0,37
C52| Yan Westhuysen 0,3 2416|084 | 0,18 | 0,32 | 0,24 | 0,80 0,62 | 0,40
C53| Yan Westhuysen 0,4 2416 |085| 0,21 | 0,35 | 0,25 | 0,80 0,59 |0/43
C50| Yan Westhuysen 0,5 2416|085 0,24 | 0,37 | 0,27 | 0,80 0,57 | 0,46
C54| Yan Westhuysen 0,6 2416|085 0,26 | 0,38 | 0,29 | 0,80 0,54 |0,48
C55 Yan Westhuysen 0,7 2416 | 0,85| 0,28 | 0,40 | 0,30 | 0,80 0,53 |0,50
C.5.6 Yan Westhuysen 0,8 2416 10,85 0,29 | 0,41 | 0,31 | 0,80 0,51 |0,51
T oz icin Hata istatistigi
No Ri-izg-al-' Kopiiklenme Cays n R Blas | RMSETMAE | Xor. Yort SI
Girdisi (s) (s) (s) (s) (s)
C.1.1| Komen Komen 0,5e-5 |2416|0,73| 0,14 | 0,67 | 0,52 | 3,79 3,65 |0,18
C.1.2| Komen Komen 1,16 e-5 | 2416 |0,72| 0,28 | 0,74 | 0,59 | 3,79 3,61 |0,20
C.1.3| Komen Komen 1,7e-5 |2416|0,72| 0,23 | 0,78 | 0,62 | 3,79 3,57 0,21
C.14| Komen Komen 2,16e-5 2416 |0,71| 0,26 | 0,80 | 0,64 | 3,79 3,53 |0,21
C.1.5| Komen Komen 2,26e-5 | 2416 |0,71| 0,27 | 0,81 | 0,65 | 3,79 3,53 |0,21
C.1.0| Komen Komen 2,36e-5 |2416|0,71| 0,27 | 0,81 | 0,65 | 3,79 3,52 0,21
C.1.6| Komen Komen 246e5 |2416|0,71| 0,28 | 0,82 | 0,66 | 3,79 3,51 |0,22
C.1.7| Komen Komen 256e5 |2416|0,71| 0,29 | 0,82 | 0,66 | 3,79 3,50 |0,22
C.1.8| Komen Komen 2,66e-5 | 2416 0,71 | 0,30 | 0,83 | 0,66 | 3,79 3,50 | 0,22
C.3.1| Komen Janssen 0,5 2416 | 0,74 | -0,12 | 0,64 | 0,49 | 3,79 391 |0,17
C.3.2| Komen Janssen 15 2416 0,72 | -0,02 | 0,69 | 0,53 | 3,79 3,81 |0,18
C.3.3| Komen Janssen 2,5 2416 | 0,72 | 0,06 | 0,71 | 0,56 | 3,79 3,73 |0,19
C.3.4| Komen Janssen 3,5 2416 | 0,72 | 0,13 | 0,73 | 0,58 | 3,79 3,67 |0,19
C.3.5| Komen Janssen 4 2416 | 0,72 | 0,16 | 0,74 | 0,59 | 3,79 3,64 |0,20
C.3.0| Komen Janssen 4,5 2416 | 0,72| 0,18 | 0,75 | 0,60 | 3,79 3,61 |0,20
C.3.6| Komen Janssen 5 2416 | 0,72 0,21 | 0,76 | 0,61 | 3,79 3,59 0,20
C.3.7| Komen Janssen 55 2416 | 0,72 0,23 | 0,77 | 0,61 | 3,79 3,56 |0,20
C.3.8| Komen Janssen 6 2416 (0,71 0,25 | 0,78 | 0,62 | 3,79 354 |0,21
C.2.1| Janssen Komen 2,16e-5 (2416|063 |-130 | 147 | 1,32 | 3,79 5,09 (0,39
C.2.2| Janssen Komen 2,26e-5 (2416|059 |-128 | 148 | 1,30 | 3,79 5,08 0,39
C.2.0| Janssen Komen 2,36e-5 |2416|0,64 | -0,08 | 0,90 | 0,66 | 3,79 3,87 0,24
C.2.3| Janssen Komen 246e-5 (2416|059 |-109 | 133 | 1,12 | 3,79 4,88 |0,35
C.2.4| Janssen Komen 256e-5 (2416|060 -101| 128 | 1,06 | 3,79 481 |0,34
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Ek Cizelge 1.3. Devami

No Riizgar Kopiiklenme Co . R Bias | RMSE | MAE | Xot | Yort S|
Girdisi (s) (s) (s) (s) (s)
C.2.5| Janssen Komen 2,66e-5|2416 | 0,63 | -0,86 | 1,15 0,93 | 3,79 | 4,65 | 0,30
C.4.1| Janssen Janssen 35 2416 | 0,65 | -0,53 | 0,99 0,73 | 3,79 | 4,32 | 0,26
C.4.2| Janssen Janssen 4 2416 | 0,61 | -0,30 | 0,90 0,67 | 3,79 | 410 | 0,24
C.4.0| Janssen Janssen 45 2416 | 0,64 | -0,08 | 0,90 0,66 | 3,79 | 3,87 | 0,24
C.4.3| Janssen Janssen 5 2416 | 0,67 | 0,08 | 0,82 0,62 | 379 | 3,71 | 0,21
C.4.4| Janssen Janssen 55 2416 | 0,70 | 0,23 | 0,84 0,66 | 3,79 | 3,56 | 0,22
C.4.5| Janssen Janssen 6 2416 | 0,69 | 0,42 0,94 0,76 | 3,79 | 3,38 | 0,25
C.4.6 | Janssen Janssen 6,5 2416 | 0,67 | 0,53 0,99 081 | 3,79 | 3,26 | 0,26
C.4.7| Janssen Janssen 7 2416 | 0,69 | 0,69 1,06 0,88 | 3,79 | 3,10 | 0,28
C.4.8 | Janssen Janssen 7,5 2416 | 0,67 | 0,74 1,11 0,9 | 379 3,05 | 0,29
C.4.9| Janssen Janssen 8 2416 | 0,66 | 0,82 1,15 0,98 | 3,79 | 2,97 | 0,30
C5.1 Yan Westhuysen 0,2 2416 | 0,71 | 0,96 1,16 1,01 | 3,79 | 2,84 | 0,30
C5.2 Yan Westhuysen 0,3 2416 | 0,71 | 0,91 1,12 0,97 | 379 | 2,88 | 0,29
C.5.3 Yan Westhuysen 0,4 2416 | 0,71 | 0,89 1,10 0,9 | 3,79 | 2,90 | 0,29
C.5.0 Yan Westhuysen 0,5 2416 | 0,71 | 0,89 1,09 0,9 | 379 290 | 0,29
C54 Yan Westhuysen 0,6 2416 | 0,71 | 0,89 1,09 0,9 | 379 | 2,90 | 0,29
C.55 Yan Westhuysen 0,7 2416 | 0,72 | 0,90 1,09 0,9 | 3,79 | 2,90 | 0,29
C56| Yan Westhuysen 0,8 2416 | 0,72 0,90 | 1,10 0,9 | 3,79 | 2,89 | 0,29
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EK 2: Kaba Karelaj i¢in Artinlms Riizgar Hizlari fle Cahstirilan SWAN
Modellerin Her Iki Dalga Parametre Tahminleri I¢in U¢ Dalga Olgiim
Istasyonundaki Hata Istatistigi

Ek Cizelge 2.1. Gelendzhik istasyonunda gelistirilen modellerin hata istatistigi

Hp icin Hata istatistigi

Artirllms )
Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort.
Kopiiklenme Cas Delta | Riizgar n R Si
(m) | (m) | (m) | (m) | (M)
(%)
Komen 2,36 e-5 1 5 1924 | 0,88 | 0,12 | 0,42 | 0,28 | 1,05 | 0,94 | 0,39
Komen 2,36 e-5 1 10 1924 | 0,88 | 0,11 | 0,41 | 0,29 | 1,05 | 0,95 | 0,39
Komen 2,36 e-5 1 - 1924 | 0,88 | 0,20 | 0,45 | 0,31 | 1,06 | 0,86 | 0,43
Janssen 15 1 5 1924 | 0,88 | -0,01 | 0,41 | 0,27 | 1,05 | 1,07 | 0,38
Janssen 15 1 10 1924 | 0,88 | -0,02 | 0,41 | 0,28 | 1,05 | 1,08 | 0,39
Janssen 15 1 - 1924 | 0,88 | 0,08 | 0,41 | 0,27 | 1,06 | 0,98 | 0,38
Janssen 15 1,5 5 1924 | 0,89 | 0,09 | 0,41 | 0,28 | 1,05 | 0,96 | 0,39
Janssen 15 1,5 10 1924 1 0,89 | 0,01 | 0,41 | 0,27 | 1,05 | 1,05 | 0,38
Janssen 15 1,5 - 1924 1 0,88 | 0,18 | 0,44 | 0,30 | 1,05 | 0,88 | 0,41
Tmoz icin Hata istatistigi
Artirllmis 1
Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort
Kopiiklenme Cas Delta | Riizgar n R SI
© 6 || 06
(%)

Komen 2,36 e-5 1 5 1924 1 0,86 | 0,49 | 098 | 0,83 | 3,99 | 3,50 | 0,25
Komen 2,36 e-5 1 10 1924 | 0,86 | 0,20 | 0,78 | 0,63 | 3,99 | 3,79 | 0,19
Komen 2,36 e-5 1 - 1924 | 0,86 | 0,40 | 0,96 | 0,81 | 3,99 | 3,59 | 0,24
Janssen 15 1 5 1924 | 0,86 | 0,12 | 0,78 | 0,63 | 3,99 | 3,88 | 0,20
Janssen 15 1 10 1924 | 0,86 | 0,33 | 0,79 | 0,64 | 3,99 | 3,66 | 0,20
Janssen 15 1 - 1924 | 0,86 | 0,13 | 0,80 | 0,65 | 3,99 | 3,86 | 0,20
Janssen 15 1,5 5 1924 | 0,86 | 0,00 | 0,83 | 0,66 | 3,99 | 4,00 | 0,21
Janssen 15 1,5 10 1924 | 0,86 | 0,27 | 0,80 | 0,65 | 3,99 | 3,72 | 0,20
Janssen 15 1,5 - 1924 | 0,86 | 0,64 | 1,02 | 0,86 | 3,99 | 3,36 | 0,26
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Ek Cizelge 2.2. Hopa istasyonunda gelistirilen modellerin hata istatistigi

Hp icin Hata istatistigi

Artirllms )
Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort.
Kopiiklenme Cas Delta | Riizgar n R Si
(m) | (m) | (m) | (m) | (M)
(%)
Komen 2,36 e-5 1 5 3093 | 0,84 | 0,04 | 0,29 | 0,19 | 0,58 | 0,54 | 0,49
Komen 2,36 e-5 1 10 3093 | 0,84 | 0,05 | 0,28 | 0,19 | 0,58 | 0,53 | 0,49
Komen 2,36 e-5 1 - 3093 | 0,84 | 0,09 0,3 0,2 | 0,58 | 0,49 | 0,52
Janssen 15 1 5 3093 | 0,84 | -0,04 | 0,29 | 0,21 | 0,58 | 0,62 | 0,50
Janssen 15 1 10 3093 | 0,84 | -0,04 | 0,29 | 0,20 | 0,58 | 0,61 | 0,50
Janssen 15 1 - 3093 | 0,84 | 0,01 | 0,28 02 | 058 | 057|049
Janssen 15 1,5 5 3093 | 0,84 | 0,03 | 0,28 | 0,19 | 0,58 | 0,55 | 0,49
Janssen 15 1,5 10 3093 | 0,84 | -0,02 | 0,29 | 0,20 | 0,58 | 0,60 | 0,50
Janssen 15 1,5 - 3093 | 0,84 | 0,08 | 0,29 | 0,19 | 0,58 | 0,50 | 0,50
Tmoz icin Hata istatistigi
Artirilns "
Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort.
Kopiiklenme Cas Delta | Riizgar n R SI
(s) G | 6|6 |6
(%)

Komen 2,36 e-5 1 5 3093 | 0,80 | 0,90 | 1,22 | 1,02 | 401 | 3,11 | 0,30
Komen 2,36 e-5 1 10 3093 | 0,80 | 0,79 | 1,17 | 0,96 | 4,01 | 3,22 | 0,29
Komen 2,36 e-5 1 - 3093 | 0,79 | 1,02 | 1,30 | 1,09 | 401 | 2,99 | 0,32
Janssen 1,5 1 5 3093 | 0,81 | 050 | 0,9 | 0,72 | 401 | 3,51 | 0,23
Janssen 1,5 1 10 3093 | 0,81 | 0,40 | 0,88 | 0,70 | 4,01 | 3,60 | 0,22
Janssen 1,5 1 - 3093 | 081 | 0,62 | 0,95 | 0,76 | 401 | 3,39 | 0,24
Janssen 1,5 15 5 3093 | 081 041 | 089 | 0,70 | 401 | 3,60 | 0,22
Janssen 15 1,5 10 3093 (081|029 | 0,88 | 0,69 | 401 | 3,72 | 0,22
Janssen 15 1,5 - 3093 | 0,80 | 0,53 | 0,93 | 0,74 | 4,01 | 3,48 | 0,23
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Ek Cizelge 2.3. Sinop istasyonunda gelistirilen modellerin hata istatistigi

Hp icin Hata istatistigi

Artirllms )
Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort.
Kopiiklenme Cas Delta | Riizgar n R Si
(m) | (m) | (m) | (m) | (M)
(%)
Komen 2,36 e-5 1 5 2416 | 0,85 | 0,06 | 0,27 | 0,20 | 0,80 | 0,74 | 0,34
Komen 2,36 e-5 1 10 2416 | 0,85 | 0,06 | 0,27 | 0,20 | 0,80 | 0,74 | 0,34
Komen 2,36 e-5 1 - 2416 | 0,85 | 0,13 | 0,30 | 0,21 | 0,80 | 0,68 | 0,40
Janssen 15 1 5 2416 | 0,85 | -0,05 | 0,27 | 0,20 | 0,80 | 0,85 | 0,33
Janssen 15 1 10 2416 | 0,85 | -0,05 | 0,27 | 0,20 | 0,80 | 0,85 | 0,34
Janssen 15 1 - 2416 | 0,85 | 0,02 | 0,26 | 0,19 | 0,80 | 0,78 | 0,33
Janssen 15 1,5 5 2416 | 0,85 | 0,04 | 0,27 | 0,20 | 0,80 | 0,76 | 0,33
Janssen 15 1,5 10 2416 | 0,85 | -0,03 | 0,27 | 0,20 | 0,80 | 0,83 | 0,33
Janssen 15 1,5 - 2416 | 0,84 | 0,11 | 0,29 | 0,21 | 0,80 | 0,70 | 0,36
Tmoz icin Hata istatistigi
Artirilns "
Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort.
Kopiiklenme Cas Delta | Riizgar n R SI
(s) G | 6|6 |6
(%)

Komen 2,36 e-5 1 5 2416 | 0,72 | 0,22 | 0,81 | 0,64 | 3,79 | 3,67 | 0,21
Komen 2,36 e-5 1 10 2416 | 0,71 | 0,00 | 0,85 | 0,67 | 3,79 | 3,79 | 0,22
Komen 2,36 e-5 1 - 2416 | 0,71 | 0,27 | 0,81 | 0,65 | 3,79 | 3,52 | 0,21
Janssen 1,5 1 5 2416 | 0,73 | -0,16 | 0,73 | 0,56 | 3,79 | 3,96 | 0,19
Janssen 1,5 1 10 2416 | 0,72 | -0,26 | 0,80 | 0,62 | 3,79 | 4,05 | 0,21
Janssen 1,5 1 - 2416 | 0,72 | -0,02 | 0,69 | 0,53 | 3,79 | 3,81 | 0,18
Janssen 1,5 15 5 2416 | 0,72 | -0,24 | 0,81 | 0,63 | 3,79 | 4,04 | 0,21
Janssen 15 1,5 10 2416 | 0,72 | -0,39 | 0,89 | 0,69 | 3,79 | 4,18 | 0,23
Janssen 15 1,5 - 2416 | 0,72 | -0,10 | 0,75 | 0,58 | 3,79 | 3,89 | 0,20
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EK 3: Kaba Karelaj Icin Derinlik Etkilesimli Dalga Kirilmasi, Uclii Dalga-Dalga
Etkilesimleri Ve Taban Siirtiinmesi Siireclerinin SWAN Modelde Aktif Ve Aktif
Olmama Durumunlarinda Her iki Dalga Parametre Tahminlerinin U¢ Dalga
Olciim istasyonundaki Hata Istatistigi

Ek Cizelge 3.1. Gelendzhik istasyonunda gelistirilen modellerin hata istatistigi

Hpo icin Hata istatistigi

Riizgar Bias | RMSE | MAE | Xut | Yort.
| Kopiiklenme | Cg n R SI
Girdisi (m) (m) (m) | (m) | (m)

Komen Janssen 15| Tamamu aktif | 1924 | 0,88 | 0,08 | 0,41 | 0,27 | 1,06 | 0,98 | 0,38

Komen Janssen 1,5 | breaking kapal: | 1924 | 0,88 | 0,20 | 0,45 | 0,31 | 1,05 | 0,85 | 0,43

Komen Janssen 15| friction kapali | 1924 | 0,88 | 0,15 | 0,43 | 0,29 | 1,05 | 0,90 | 0,41

Komen Janssen 15| triad kapali |1924 | 0,88 | 0,15 | 043 | 0,29 | 1,05 | 0,90 | 0,41

Tmoz icin Hata istatistigi

Riizgar Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort.
Képiiklenme | Cgy n R Sl

Girdisi (s) (s) ) | & | ()

Komen Janssen 1,5| Tamamu aktif | 1924 | 0,86 | 0,33 | 0,79 | 0,64 | 3,99 | 3,66 | 0,20

Komen Janssen 1,5 | breaking kapali | 1924 | 0,86 | 0,34 | 0,79 | 0,64 | 3,99 | 3,66 | 0,20

Komen Janssen 15| friction kapal: | 1924 | 0,86 | 0,38 | 0,81 | 0,66 | 3,99 | 3,61 | 0,20

Komen Janssen 15| triad kapali | 1924 | 0,86 | 0,38 | 0,81 | 0,66 | 3,99 | 3,61 | 0,20

Ek Cizelge 3.2. Hopa istasyonunda gelistirilen modellerin hata istatistigi

Hmo icin Hata istatistigi

Riizgar Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort.
| Kopiiklenme | Cg n R Si
Girdisi (m) (m) (m) | (m) | (m)

Komen Janssen 15| Tamamu aktif | 3093 | 0,84 | 0,01 | 0,28 | 0,20 | 0,58 | 0,57 | 0,49

Komen Janssen 1,5 | breaking kapal1 | 3093 | 0,84 | 0,09 | 0,30 | 0,19 | 0,58 | 0,49 | 0,51

Komen Janssen 15| friction kapal: | 3093 | 0,84 | 0,07 | 0,29 | 0,19 | 0,58 | 0,51 | 0,50

Komen Janssen 15| triad kapali | 3093 | 0,84 | 0,07 | 0,29 | 0,19 | 0,58 | 0,51 | 0,50

Tmoz icin Hata istatistigi

Riizgar Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort.
Kopiiklenme | Cgy n R Sl

Girdisi ® ] 6 66|06

Komen Janssen 15| Tamamu aktif | 3093 | 0,81 | 0,62 | 0,95 | 0,76 | 4,01 | 3,39 | 0,24

Komen Janssen 1,5 | breaking kapal1 | 3093 | 0,81 | 0,60 | 0,95 | 0,76 | 4,01 | 3,41 | 0,24

Komen Janssen 1,5 | friction kapal: | 3093 | 0,81 | 0,64 | 0,97 | 0,78 | 4,01 | 3,37 | 0,24

Komen Janssen 15| triad kapali |3093| 0,81 | 0,64 | 0,97 | 0,78 | 4,01 | 3,37 | 0,24

132




Ek Cizelge 3.3. Sinop istasyonunda gelistirilen modellerin hata istatistigi

Hp icin Hata istatistigi

Riizgar Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort.

| Kopiiklenme | Cg; n R SI
Girdisi (m) (m) (m) | (m) | (m)
Komen Janssen 1,5 | Tamamu aktif | 2416 | 0,85 | 0,02 | 0,26 | 0,19 | 0,80 | 0,78 | 0,33
Komen Janssen 1,5 | breaking kapal: | 2416 | 0,84 | 0,13 | 0,30 | 0,21 | 0,80 | 0,68 | 0,37
Komen Janssen 1,5 | friction kapal: | 2416 | 0,84 | 0,09 | 0,28 | 0,20 | 0,80 | 0,71 | 0,35
Komen Janssen 15| triad kapali |2416| 0,84 | 0,09 | 0,28 | 0,20 | 0,80 | 0,71 | 0,35

Tmoz icin Hata istatistigi

Riizgar Bias | RMSE | MAE | Xort. | Yort.

| Kopiiklenme | Cg n R SI
Girdisi (s) (s) (s) (s) (s)
Komen Janssen 1,5 | Tamamu aktif | 2416 | 0,72 | -0,02 | 0,69 | 0,53 | 3,79 | 3,81 | 0,18
Komen Janssen 1,5 | breaking kapali | 2416 | 0,73 | 0,02 | 0,69 | 0,55 | 3,79 | 3,77 | 0,18
Komen Janssen 1,5 | friction kapali | 2416 | 0,72 | 0,02 | 0,71 | 0,56 | 3,79 | 3,78 | 0,19
Komen Janssen 15| triad kapali |?2416| 0,72 | 0,03 | 0,71 | 0,56 | 3,79 | 3,77 | 0,19
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EK 4: iInce Karelaj icin Kalibrasyon Siirecinde Gelistirilen Biitiin SWAN
Modellerin Her Iki Dalga Parametresinin Tahminlerinin Gloria Istasyonundaki
Hata Istatistigi

Ek Cizelge 4.1. Gloria istasyonunda gelistirilen modellerin Hyyp i¢in hata istatistigi

Hp icin Hata istatistigi
No Riizgar Kopiiklenme Cy . R Bias |RMSE |[MAE| Xt | Yort S|
Girdisi (m) (m) (m) (m) (m)
G.1.1| Janssen Janssen 2 1352|0,86| -0,25 | 0,62 | 0,46 | 1,35 | 1,60 |0,46
G.1.2| Janssen Janssen 2,5 1352|0,87| -0,07 | 0,53 | 0,38 | 1,35 | 1,42 |0,39
G.1.3| Janssen Janssen 3 1352|087 0,08 | 0,53 | 0,37 | 1,35 | 1,27 |0,39
G.1.4| Janssen Janssen 3,5 1352|087 0,21 | 058 | 0,40 | 1,35 | 1,14 |0,43
G.1.5| Janssen Janssen 4 1352|086 0,32 | 0,65 | 0,44 | 1,35 | 1,03 |0,48
G.1.0| Janssen Janssen 4,5 1352|0,86| 0,40 | 0,71 | 0,48 | 1,35 | 0,95 |0,53
G.2.1| Janssen Komen 2,06 e-5 (1352|087 -0,15 | 0,57 | 0,42 | 135 | 1,50 |0,42
G.2.2| Janssen Komen 2,16 e-5 |1352|0,87| -0,11 | 054 | 0,40 | 1,35 | 1,46 |0,40
G.2.3| Janssen Komen 2,26e-5 11352087 -0,08 | 053 |039 | 135 | 1,43 |0,39
G.2.0| Janssen Komen 2,36e-5 1352087 -0,04 | 053 |0,38 | 135 | 1,39 |0,39
G.3.1| Komen Janssen 0,5 1352(0,86| 0,47 | 0,59 | 0,40 | 1,35 | 1,18 | 0,44
G.3.2| Komen Janssen 1 135210,86| 0,34 | 068 | 045 | 1,35 | 1,01 |0,51
G.3.3| Komen Janssen 15 135210,86| 043 | 0,75 | 0,50 | 1,35 | 0,92 |0,56
G.3.4| Komen Janssen 2 1352/0,86| 0,49 | 0,81 | 055 | 1,35 | 0,86 |0,60
G.3.5| Komen Janssen 2,5 135210,86| 0,54 | 0,85 | 058 | 1,35 | 0,81 |0,63
G.3.6| Komen Janssen 3 1352|0,86| 0,58 | 0,89 | 0,61 | 1,35 | 0,77 |0,66
G.3.7| Komen Janssen 3,5 1352|0,86| 061 | 092 | 064 | 1,35 | 0,74 |0,68
G.3.8| Komen Janssen 4 135210,86| 0,64 | 094 | 066 | 1,35 | 0,71 |0,70
G.3.0| Komen Janssen 4,5 1352)0,86| 0,66 | 097 | 0,69 | 1,35 | 0,68 |0,72
G.4.1| Komen Komen 0,5e-5 |1352(0,86| 0,22 | 0,62 | 0,41 | 1,35 | 1,13 [0,46
G.4.2| Komen Komen 2,06 e-5 (1352|086 0,53 | 0,84 | 0,57 | 1,35 | 0,82 |0,62
G.4.3| Komen Komen 2,16 e-5 |1352|0,86| 0,53 | 0,85 | 058 | 1,35 | 0,82 |0,63
G.4.4| Komen Komen 2,26e-5 1352|086 0,54 | 0,85 | 058 | 1,35 | 0,81 |0,63
G.4.0| Komen Komen 2,36e-5|1352|0,86| 055 | 0,86 | 059 | 1,35 | 0,80 |0,64

134




Ek Cizelge 4.2. Gloria istasyonunda gelistirilen modellerin Ty i¢in hata istatistigi

Thpik icin Hata istatistigi

No Riizgar Kopiiklenme Co . R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (s) (s) (s) (s) (s)
G.1.1| Janssen Janssen 2 1352|0,47| -0,36 | 1,53 | 1,18 | 455 | 4,91 |0,34
G.1.2| Janssen Janssen 2,5 1352|0,47| 0,13 | 1,47 | 112 | 455 | 4,69 |0,32
G.1.3| Janssen Janssen 3 1352|0,47| 0,09 | 1,44 | 1,09 | 455 | 4,46 |0,32
G.1.4| Janssen Janssen 3,5 1352|0,46| 0,29 | 1,45 | 1,10 | 455 | 4,27 |0,32
G.1.5| Janssen Janssen 4 1352|0,45| 0,48 | 1,48 | 1,12 | 455 | 4,07 |0,33
G.1.0| Janssen Janssen 4,5 1352 (0,42| 0,63 155 | 1,16 | 4,55 | 3,92 (0,34
G.2.1| Janssen Komen 2,06e-5 1352|047 -0,24 | 150 | 1,15 | 455 | 4,79 |0,33
G.2.2| Janssen Komen 2,16 e-5 |1352|0,47| -0,19 | 150 | 1,15 | 455 | 4,74 |0,33
G.2.3| Janssen Komen 2,26e-5 |1352 /0,46 -0,15 | 1,49 | 1,14 | 455 | 4,71 |0,33
G.2.0| Janssen Komen 2,36e-5 1352|047 -0,08 | 1,45 | 1,11 | 455 | 4,63 |0,32
G.3.1| Komen Janssen 0,5 1352 (0,44| -057 | 1,63 | 1,26 | 4,55 | 5,12 |0,36
G.3.2| Komen Janssen 1 1352(0,42| -0,37 | 1,62 | 1,23 | 4,55 | 4,92 |0,36
G.3.3| Komen Janssen 1,5 1352(0,40| -0,24 | 1,64 | 1,23 | 455 | 4,79 |0,36
G.3.4| Komen Janssen 2 1352|0,40| -0,24 | 1,63 | 1,22 | 455 | 4,69 |0,36
G.3.5| Komen Janssen 2,5 135210,39| -005 | 1,65 | 1,23 | 4,55 | 4,60 |0,36
G.3.6| Komen Janssen 3 1352 (0,38 | 0,03 166 | 1,24 | 455 | 4,53 (0,37
G.3.7| Komen Janssen 3,5 1352|0,37| 0,09 | 168 | 1,25 | 455 | 4,47 |0,37
G.3.8| Komen Janssen 4 1352 0,37 0,24 | 1,69 | 1,26 | 455 | 4,41 |0,37
G.3.0| Komen Janssen 4,5 1352|0,36| 0,29 | 1,70 | 1,27 | 455 | 4,36 |0,37
G.4.1| Komen Komen 05e-5 |1352/0,44| -058 | 1,66 | 1,27 | 455 | 514 [0,36
G.4.2| Komen Komen 2,06e-5 |1352|0,39| -0,24 | 168 | 1,25 | 455 | 4,79 |0,37
G.4.3| Komen Komen 2,16 e-5 |1352|0,39| -0,23 | 1,68 | 1,26 | 4,55 | 4,78 |0,37
G.4.4| Komen Komen 2,26e-5 |1352|0,39| -0,22 | 1,68 | 1,26 | 4,55 | 4,77 |0,37
G.4.0| Komen Komen 2,36e-5 |1352|0,39| -0,21 | 1,68 | 1,26 | 4,55 | 4,76 |0,37
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EK 5: Alt Karelaj SD1 Icin Kalibrasyon Siirecinde Gelistirilen Biitiin SWAN
Modellerin Her lki Dalga Parametresinin Tahminlerinin Sinop Istasyonundaki

Hata Istatistigi

Ek Cizelge 5.1. Sinop istasyonunda gelistirilen modellerin Hy i¢in hata istatistigi

No Riizgar Kopiiklenme Cy . R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (m) (m) (m) (m) (m)
S.1.1| Janssen Janssen 3 1828 | 0,82 | -0,24 | 0,40 | 0,31 | 0,81 1,04 [0,49
S.1.2| Janssen Janssen 3,5 1828 10,83 | -0,18 | 0,35 | 0,28 | 0,81 0,99 (0,44
S.1.3| Janssen Janssen 4 1828 10,82 | -0,14 | 0,34 | 0,26 | 0,81 0,95 (0,42
S.1.0| Janssen Janssen 4,5 1828 10,82 | -0,10 | 0,32 | 0,24 | 0,81 0,91 (0,39
S.1.4| Janssen Janssen 5 1828 10,81 | -0,07| 031 | 0,23 | 0,81 0,88 |0,38
S.1.5| Janssen Janssen 55 1828 | 0,81 | -0,05| 0,30 | 0,22 | 0,81 0,85 |0,37
S.1.6| Janssen Janssen 6 1828 | 0,81 | -0,02 | 0,30 | 0,22 | 0,81 0,83 |0,37
S.1.7| Janssen Janssen 6,5 1828 | 0,81 | 0,00 | 0,29 | 0,22 | 0,81 0,81 |0,37
S.1.8| Janssen Janssen 7 1828 10,81 | 0,01 | 0,30 | 0,22 | 0,81 0,79 |0,37
S.1.9| Janssen Janssen 7,5 1828 | 0,81 | 0,03 | 0,30 | 0,22 | 0,81 0,78 |0,37
S.2.1| Janssen Komen 05e5 |1828|082|-102| 1,23 | 1,02 | 0,81 1,83 |1,40
S.2.2| Janssen Komen 2,06e-5 | 1828|083 |-035| 0,49 | 0,40 | 0,81 1,16 |0,61
S.2.3| Janssen Komen 2,16e-5 | 1828 0,83 |-0,33 | 0,47 | 0,38 | 0,81 1,13 | 0,58
S.2.4| Janssen Komen 2,26e-5 | 1828|083 |-0,31| 045 | 0,37 | 0,81 1,12 | 0,56
S.2.0| Janssen Komen 2,36e-5 | 1828 0,83|-0,30 | 045 | 0,36 | 081 1,11 | 0,55
S.3.1| Komen Janssen 3 1828 10,83 | 0,01 | 0,28 | 0,21 | 0,81 0,79 |0,35
S.3.2| Komen Janssen 3,5 1828 10,83 | 0,02 | 0,28 | 0,21 | 0,81 0,78 |0,35
S.3.3| Komen Janssen 4 1828 10,83 | 0,03 | 0,29 | 0,21 | 0,81 0,77 |0,35
S.3.0| Komen Janssen 4,5 1828 10,82 | 0,04 | 0,29 | 0,21 | 0,81 0,76 |0,36
S.3.4| Komen Janssen 5 1828 10,82 | 0,05 | 0,29 | 0,21 | 0,81 0,76 |0,36
S.3.5| Komen Janssen 55 1828 10,82 | 0,06 | 0,29 | 0,21 | 0,81 0,75 |0,36
S.4.1| Komen Komen 05e5 |1828|084|-011| 030 | 0,23 | 0,81 0,92 |0,37
S.4.2| Komen Komen 2,06e-5 | 1828 |0,83| 0,00 | 0,28 | 0,21 | 0,81 0,80 |0,34
S.4.4| Komen Komen 2,26e-5 | 1828|083 | 0,01 | 0,28 | 0,21 | 0,81 0,80 |0,34
S.4.0| Komen Komen 2,36e-5 | 1828 0,83 | 0,01 | 0,28 | 0,21 | 0,81 0,79 (0,34
S5.1 Yan Westhuysen 1 1828 10,84 | -0,06 | 0,29 | 0,22 | 0,81 0,87 [0,36
S.5.2 Yan Westhuysen 2 1828 10,83 |-0,01| 028 | 0,21 | 0,81 0,82 [0,35
S.5.3 Yan Westhuysen 3 1828 10,83 | 0,01 | 0,28 | 0,21 | 0,81 0,80 [0,35
S.54 Yan Westhuysen 4 1828 10,83 | 0,02 | 0,28 | 0,21 | 0,81 0,78 (0,35
S.5.0 Yan Westhuysen 5 1828 10,82 | 0,03 | 0,29 | 0,21 | 0,81 0,78 (0,35
S.5.5 Yan Westhuysen 6 1828 10,82 | 0,04 | 0,29 | 0,21 | 0,81 0,77 (0,36
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Ek Cizelge 5.2. Sinop istasyonunda gelistirilen modellerin Tmo; i¢in hata istatistigi

No Riizgar Kopiiklenme Cy . R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (s) (s) (s) (s) (s)
S.1.1| Janssen Janssen 3 1828 |0,71| 0,93 | 1,10 | 0,95 | 3,80 2,87 0,29
S.1.2| Janssen Janssen 35 1828 0,73 | 0,94 | 1,10 | 0,96 | 3,80 2,86 |0,29
S.1.3| Janssen Janssen 4 1828 0,70 | 0,93 | 1,12 | 0,96 | 3,80 2,88 |0,30
S.1.0| Janssen Janssen 45 1828 |0,71| 091 | 1,11 | 0,95 | 3,80 2,89 [0,29
S.1.4| Janssen Janssen 5 1828|069 | 0,90 | 1,13 | 0,97 | 3,80 2,90 |0,30
S.1.5| Janssen Janssen 55 1828 | 0,67 | 0,85 | 1,12 | 0,97 | 3,80 2,96 |0,29
S.1.6| Janssen Janssen 6 1828 | 0,66 | 0,79 | 1,11 | 0,96 | 3,80 3,01 {0,29
S.1.7| Janssen Janssen 6,5 1828 | 0,63 | 0,73 | 1,11 | 0,96 | 3,80 3,07 {0,29
S.1.8| Janssen Janssen 7 1828 | 0,62 | 0,68 | 1,11 | 0,95 | 3,80 3,13 {0,29
S.1.9| Janssen Janssen 7,5 1828 | 0,62 | 0,61 | 1,10 | 0,95 | 3,80 3,19 (0,29
S.2.1| Janssen Komen 0,5e-5 |1828|0,67| 0,58 | 0,84 | 0,66 | 3,80 3,22 (0,22
S.2.2| Janssen Komen 2,06e-5 | 1828 |0,71| 0,89 | 1,06 | 0,91 | 3,80 2,92 (0,28
S.2.3| Janssen Komen 2,16e-5 | 1828 |0,70 | 0,91 | 1,08 | 0,92 | 3,80 2,90 (0,28
S.2.4| Janssen Komen 2,26e-5 | 1828 |0,71| 0,90 | 1,08 | 0,92 | 3,80 2,90 (0,28
S.2.0| Janssen Komen 2,36e-5 | 1828 |0,71| 0,92 | 1,09 | 0,93 | 3,80 2,88 (0,29
S.3.1| Komen Janssen 3 1828 | 0,72 | 0,10 | 0,74 | 0,59 | 3,80 3,70 {0,19
S.3.2| Komen Janssen 3,5 1828 | 0,72 | 0,06 | 0,75 | 0,60 | 3,80 3,74 10,20
S.3.3| Komen Janssen 4 1828 |0,71| 0,03 | 0,76 | 0,61 | 3,80 3,77 (0,20
S.3.0| Komen Janssen 4,5 1828 |0,71| 0,00 | 0,77 | 0,62 | 3,80 3,80 |0,20
S.3.4| Komen Janssen 5 1828 |0,71|-0,03 | 0,78 | 0,63 | 3,80 3,83 |0,21
S.3.5| Komen Janssen 55 1828 10,71 | -0,05| 0,79 | 0,64 | 3,80 3,85 |0,21
S.4.1| Komen Komen 05e5 [1828|0,74| 0,67 | 091 | 0,75 | 3,80 3,14 |0,24
S.4.2| Komen Komen 2,06e-5 | 1828 |0,71| 0,10 | 0,82 | 0,67 | 3,80 3,70 |0,22
S.4.3| Komen Komen 2,16e-5 | 1828 |0,71| 0,09 | 0,83 | 0,67 | 3,80 3,72 |0,22
S.4.4| Komen Komen 2,26e-5 | 1828 |0,71| 0,07 | 0,83 | 0,67 | 3,80 3,73 |0,22
S.4.0| Komen Komen 2,36e-5 | 1828 |0,71| 0,06 | 0,83 | 0,67 | 3,80 3,75 | 0,22
S51| Yan Westhuysen 1 1828 | 0,70 | 0,97 | 1,14 | 0,99 | 3,80 2,84 10,30
S.5.2 Yan Westhuysen 2 1828 | 0,71| 0,70 | 0,95 | 0,79 | 3,80 3,10 {0,25
S.5.3 Yan Westhuysen 3 1828 | 0,72 | 0,58 | 0,88 | 0,72 | 3,80 3,22 (0,23
S.54 Yan Westhuysen 4 1828 | 0,72 | 0,51 | 0,84 | 0,68 | 3,80 3,30 [0,22
S.5.0 Yan Westhuysen 5 1828 | 0,73 | 0,45 | 0,80 | 0,65 | 3,80 3,36 0,21
S.55 Yan Westhuysen 6 1828 | 0,73 | 0,40 | 0,78 | 0,63 | 3,80 340 (0,21
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EK 6: Alt Karelaj SD2 Icin Kalibrasyon Siirecinde Gelistirilen Biitiin SWAN
Modellerin Her Iki Dalga Parametresinin Tahminlerinin Filyos Istasyonundaki

Hata Istatistigi

Ek Cizelge 6.1. Filyos istasyonunda gelistirilen modellerin hata istatistigi

Hp icin Hata istatistigi

No Riizgar Kopiiklenme Cy . R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (m) (m) (m) (m) (m)
F.1.1 | Janssen Janssen 2 4003|049 |-0,60 | 0,83 | 0,68 | 0,59 1,19 | 1,40
F.1.2 | Janssen Janssen 2,5 4003 | 0,50 | -0,48 | 0,72 | 0,58 | 0,59 1,07 | 1,23
F.1.3 | Janssen Janssen 3 4003|050 |-0,38 | 0,65 | 0,51 | 0,59 0,97 [1,09
F.1.4 | Janssen Janssen 3,5 4003 |051(-0,31| 0,59 | 046 | 0,59 0,90 |1,00
F.1.5 | Janssen Janssen 4 4003|052 |-0,25| 055 | 0,42 | 0,59 0,84 |0,94
F.1.0 | Janssen Janssen 4,5 4003|053 |-0,21 | 0,53 | 0,40 | 0,59 0,80 |0,89
F.1.6 | Janssen Janssen 5 4003 0,53 | -0,17 | 0,50 | 0,37 | 0,59 0,76 |0,85
F.1.7 | Janssen Janssen 6 4003 | 0,53 |-0,11 | 0,47 | 0,34 | 0,59 0,70 (0,80
F.1.8 | Janssen Janssen 6,5 4003 | 0,53 | -0,09 | 0,47 | 0,33 | 0,59 0,68 |0,79
F.1.9 | Janssen Janssen 7 4003 | 0,53 | -0,07 | 0,46 | 0,32 | 0,59 0,66 |0,78
F.1.10 | Janssen Janssen 7,5 4003 | 0,53 |-0,05| 046 | 0,32 | 0,59 0,64 |0,78
F.2.1 | Janssen Komen 05e-5 (4003|044 |-1,44| 160 | 1,46 | 0,59 2,03 2,71
F.2.2 | Janssen Komen 2,06e-5 | 4003|0,49|-052 | 0,77 | 0,62 | 0,59 1,11 1,30
F.2.3 | Janssen Komen 2,16e-5 | 4003 |0,49|-0,50 | 0,74 | 0,60 | 0,59 1,09 | 1,26
F.2.4 | Janssen Komen 2,26e-5 | 4003 |0,50|-0,48 | 0,73 | 0,59 | 0,59 1,07 |1,23
F.2.0 | Janssen Komen 2,36e-5 | 4003|050 | -0,46 | 0,71 | 0,57 | 0,59 1,05 | 1,20
F.2.5 | Janssen Komen 2,46e-5 | 4003|0,50|-0,43 | 0,69 | 0,55 | 0,59 1,02 | 117
F.2.6 | Janssen Komen 2,56e-5 | 4003|050 |-0,41| 0,67 | 0,54 | 0,59 1,00 (1,14
F.2.7 | Janssen Komen 2,66e-5 |4003|0,51|-0,40| 066 | 0,52 | 0,59 099 |111
F.3.1 | Komen Janssen 2 4003 |0,54|-0,13 | 048 | 035 | 059 | 0,72 |0,82
F.3.2 | Komen Janssen 2,5 4003|054 |-0,11 | 0,47 | 0,34 | 0,59 0,70 (0,80
F.3.3 | Komen Janssen 3 4003 | 0,55 |-0,09 | 047 | 0,33 | 0,59 0,68 |0,79
F.3.4 | Komen Janssen 3,5 4003 | 0,55 |-0,08 | 0,46 | 0,32 | 0,59 0,67 |0,78
F.3.5 | Komen Janssen 4 4003 | 0,55 | -0,07 | 0,46 | 0,32 | 0,59 0,66 |0,78
F.3.0 | Komen Janssen 4,5 4003 | 0,55 | -0,06 | 0,46 | 0,31 | 0,59 0,65 |0,77
F.3.6 | Komen Janssen 5 4003|055 |-0,05| 0,45 | 0,31 | 0,59 0,64 |0,77
F.3.7 | Komen Janssen 55 4003 | 0,55 |-0,04 | 0,45 | 0,31 | 0,59 0,63 |0,77
F.3.8 | Komen Janssen 6 4003 | 0,55 |-0,03 | 0,45 | 0,31 | 0,59 0,62 |0,76
F.3.9 | Komen Janssen 7 4003 | 0,55 |-0,02 | 0,45 | 0,30 | 0,59 0,61 |0,76
F.3.10| Komen Janssen 8 4003|055 |-0,01 | 0,45 | 0,30 | 0,59 0,60 |0,76
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Ek Cizelge 6.1 Devami1

No Riizgar Kopiiklenme Cy . R Bias | RMSE | MAE | Xt Yort. S|
Girdisi (m) (m) (m) (m) (m)
F.3.11| Komen Janssen 9 4003 | 0,55| 0,00 | 045 | 030 | 059 | 059 |0,76
F.4.1 | Komen Komen 0,5e-5 |4003|054|-024| 054 | 041 | 059 | 083 |0,92
F.4.2 | Komen Komen 2,06e-5 | 4003 |055|-0,11| 047 | 033 | 059 | 0,70 [0,80
F.4.3 | Komen Komen 2,16e-5 | 4003 |0/55|-0,11| 047 | 033 | 059 | 0,70 [0,80
F.4.4 | Komen Komen 2,26e-5 | 4003 |0/55|-0,10 | 047 | 033 | 059 | 0,69 |[0,79
F.4.0 | Komen Komen 2,36e-5 | 4003 |0/55|-0,10 | 047 | 033 | 059 | 0,69 |[0,79
F.4.5 | Komen Komen 2,46e-5 | 4003|055 |-0,09 | 0,47 | 0,33 | 0,59 0,68 |0,79
F.4.6 | Komen Komen 2,56e-5 | 4003|055 |-0,09| 0,47 | 0,33 | 0,59 0,68 |0,79
F.4.7 | Komen Komen 2,66e-5 | 4003 |0,55|-0,09| 0,46 | 0,33 | 0,59 0,68 |0,79
F.5.1 Yan Westhuysen 1 4003 0,53 | -0,14 | 0,51 | 0,36 | 0,59 0,73 |0,86
F.5.2 Yan Westhuysen 2 4003 | 0,54 | -0,10 | 0,48 | 0,34 | 0,59 0,69 |0,81
F.5.3 Yan Westhuysen 3 4003 | 0,55 | -0,09 | 0,47 | 0,33 | 0,59 0,68 |0,80
F.54 Yan Westhuysen 4 4003 | 0,55 | -0,08 | 0,46 | 0,32 | 0,59 0,67 |0,79
F.5.0 Yan Westhuysen 5 4003 | 0,55 | -0,07 | 0,46 | 0,32 | 0,59 0,66 |0,78
F.5.5 Yan Westhuysen 6 4003 | 0,55 | -0,06 | 0,46 | 0,32 | 0,59 0,65 |0,78
Tpik icin Hata istatistigi
No Ri.izg.al.‘ Kopiiklenme Cos n R Bias | RMSE | MAE | Xon Yort. |
Girdisi (s) (s) (s) (s) (s)
F.1.1 | Janssen Janssen 2 4003 | 0,46 | 0,32 | 1,34 | 1,04 | 5,46 513 | 0,24
F.1.2 | Janssen Janssen 2,5 4003 | 0,47 | 0,41 | 1,39 | 1,08 | 5,46 5,04 |0,25
F.1.3 | Janssen Janssen 3 4003 | 0,48 | 0,49 | 1,46 | 1,14 | 5,46 49 |0,27
F.1.4 | Janssen Janssen 3,5 4003 | 0,47 | 0,53 | 1,51 | 1,18 | 5,46 493 |0,28
F.1.5 | Janssen Janssen 4 4003 | 0,47 | 054 | 154 | 1,20 | 5,46 492 10,28
F.1.0 | Janssen Janssen 4,5 4003 | 0,46 | 0,57 | 1,57 | 1,22 | 5,46 4,89 10,29
F.1.6 | Janssen Janssen 5 4003 | 0,45 | 0,57 | 1,59 | 1,23 | 5,46 4,89 |0,29
F.1.7 | Janssen Janssen 6 4003|044 | 054 | 160 | 1,23 | 546 492 10,29
F.1.8 | Janssen Janssen 6,5 4003|044 | 052 | 159 | 1,22 | 546 4,94 10,29
F.1.9 | Janssen Janssen 7 4003 0,43 | 051 | 1,60 | 1,23 | 546 4,94 10,29
F.1.10| Janssen Janssen 7,5 4003 0,43 | 051 | 1,62 | 1,24 | 546 4,95 |0,30
F.2.1 | Janssen Komen 0,5e-5 |4003|046|-0,20| 1,12 | 0,86 | 5,46 5,66 |0,21
F.2.2 | Janssen Komen 2,06e-5 | 4003|048 | 0,37 | 1,36 | 1,05 | 5,46 5,08 |0,25
F.2.3 | Janssen Komen 2,16e-5 | 4003|047 | 0,39 | 1,38 | 1,07 | 5,46 5,07 |0,25
F.2.4 | Janssen Komen 2,26e-5 | 4003|047 | 0,42 | 1,40 | 1,09 | 5,46 504 |0,26
F.2.0 | Janssen Komen 2,36e-5 | 4003|047 | 0,44 | 1,40 | 1,09 | 5,46 502 |0,26
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Ek Cizelge 6.1 Devami1

No Riizgar Kopiiklenme Cy . R Bias | RMSE | MAE | Xort | Yort S|
Girdisi (s) (s) (s) (s) (s)
F.2.5 | Janssen Komen 2,46e-5 | 4003 | 0,48 | 0,44 | 1,42 1,10 | 5,46 | 5,01 | 0,26
F.2.6 | Janssen Komen 2,56 e-5 | 4003 | 0,47 | 0,47 1,45 1,13 | 546 | 4,99 | 0,27
F.2.7 | Janssen Komen 2,66e-5 | 4003 | 0,47 | 0,47 1,44 1,12 | 5,46 | 4,99 | 0,26
F.3.1 | Komen Janssen 2 4003 | 050 | 0,13 | 1,25 095 | 546 | 532 | 0,23
F.3.2 | Komen Janssen 25 4003 | 0,50 | 0,13 | 1,25 095 | 546 | 533 | 0,23
F.3.3 | Komen Janssen 3 4003 | 0,50 | 0,12 | 1,25 095 | 546 | 533 | 0,23
F.3.4 | Komen Janssen 3,5 4003 | 0,50 | 0,12 1,25 0,95 | 546 | 5,34 | 0,23
F.3.5 | Komen Janssen 4 4003 | 0,50 | 0,12 1,25 0,95 | 5,46 | 5,34 | 0,23
F.3.0 | Komen Janssen 4,5 4003 | 0,50 | 0,11 1,25 0,95 | 546 | 5,34 | 0,23
F.3.6 | Komen Janssen 5 4003 | 0,50 | 0,11 1,25 0,95 | 546 | 5,35 | 0,23
F.3.7 | Komen Janssen 55 4003 | 0,50 | 0,11 1,26 0,95 | 546 | 5,35 | 0,23
F.3.8 | Komen Janssen 6 4003 | 0,50 | 0,20 1,26 0,95 | 5,46 | 5,36 | 0,23
F.3.9 | Komen Janssen 7 4003 | 0,50 | 0,10 1,26 0,95 | 5,46 | 5,36 | 0,23
F.3.10| Komen Janssen 8 4003 | 0,50 | 0,09 1,26 0,96 | 5,46 | 5,37 | 0,23
F.3.11| Komen Janssen 9 4003 | 0,50 | 0,09 1,27 0,96 | 5,46 | 5,37 | 0,23
F.4.1 | Komen Komen 0,5e-5 | 4003 | 0,50 | 0,13 1,25 0,95 | 5,46 | 5,33 | 0,23
F.4.2 | Komen Komen 2,06 e-5 | 4003 | 0,50 | 0,10 1,24 0,94 | 5,46 | 5,36 | 0,23
F.4.3 | Komen Komen 2,16e-5 | 4003 | 0,50 | 0,09 | 1,23 0,93 | 546 | 537 | 0,23
F.4.4 | Komen Komen 2,26 e-5 | 4003 | 0,50 | 0,09 | 1,23 0,93 | 546 | 537 | 0,23
F.4.0 | Komen Komen 2,36e-5 | 4003 | 0,50 | 0,09 | 1,23 0,93 | 546 | 537 | 0,23
F.45 | Komen Komen 2,46 e-5 | 4003 | 0,50 | 0,09 1,24 0,94 | 546 | 537 | 0,23
F.4.6 | Komen Komen 256e-5 | 4003 | 0,50 | 0,09 | 1,24 0,94 | 546 | 537 | 0,23
F.4.7 | Komen Komen 2,66 e-5 | 4003 | 0,50 | 0,09 1,24 0,94 | 546 | 537 | 0,23
F.5.1 Yan Westhuysen 1 4003 | 0,48 | 0,41 1,44 1,10 | 5,46 | 5,04 | 0,26
F.5.2 Yan Westhuysen 2 4003 | 0,49 | 0,22 1,31 0,99 | 546 | 5,24 | 0,24
F.5.3 Yan Westhuysen 3 4003 | 0,50 | 0,16 1,28 0,97 | 5,46 | 5,30 | 0,23
F.5.4 Yan Westhuysen 4 4003 | 0,50 | 0,14 | 1,27 0,96 | 546 | 532 | 0,23
F.5.0 Yan Westhuysen 5 4003 | 0,50 | 0,13 1,27 0,96 | 546 | 533 | 0,23
F.5.5 Yan Westhuysen 6 4003 | 0,50 | 0,12 1,27 0,96 | 5,46 | 5,34 | 0,23
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EK 7: Alt Karelaj SD3 Icin Kalibrasyon Siirecinde Gelistirilen Biitiin SWAN
Modellerin
Istasyonundaki Hata Istatistigi

Ek Cizelge 7.1. Karaburun istasyonunda gelistirilen modellerin Hy i¢in hata istatistigi

Belirgin

Dalga

Yiiksekliginin

Tahminleri

icin

Karaburun

Hp icin Hata istatistigi

No Riizgar Kopiiklenme Cy q R Bias |RMSE | MAE | Xot. Yort. S|
Girdisi (m) (m) (m) (m) (m)
K.1.1| Janssen Janssen 3 7341088 | -024 | 0,35 | 0,27 | 0,65 0,89 |0,54
K.1.2 | Janssen Janssen 3,5 7341088 -0,18 | 0,30 | 0,23 | 0,65 0,83 | 0,46
K.1.3| Janssen Janssen 4 734088 | -0,13 | 0,27 | 0,19 | 0,65 0,78 |0,42
K.1.0 | Janssen Janssen 4,5 7341088 | -0,09 | 0,25 | 0,18 | 0,65 0,74 0,38
K.1.4| Janssen Janssen 5 734,088 | -005 | 0,24 | 0,17 | 0,65 0,70 |0,37
K.1.5| Janssen Janssen 55 734,088 | -0,02 | 0,23 | 0,16 | 0,65 0,67 |0,36
K.1.6| Janssen Janssen 6 734 (0,87 | 0,00 023 | 016 | 0,65 0,65 |0,36
K.1.7 | Janssen Janssen 6,5 734 10,87 | 0,02 0,23 | 0,16 | 0,65 0,63 |0,36
K.1.8| Janssen Janssen 7 734 (0,87 | 0,04 024 | 0,16 | 0,65 0,61 |0,36
K.1.9| Janssen Janssen 7,5 7341087 | 0,05 0,24 | 0,16 | 0,65 0,60 |0,37
K.2.1| Janssen Komen 05e5 |734|082| -1,09 | 1,13 | 1,09 | 0,65 1,74 | 1,73
K.2.2| Janssen Komen 2,16e-5 | 734|087 | -034 | 0,44 | 0,36 | 0,65 0,99 |0,67
K.2.3| Janssen Komen 226e-5 | 734|087 | -032 | 042 | 0,34 | 0,65 0,97 |0,64
K.2.0| Janssen Komen 2,36e-5 | 734|087 | -0,30 | 0,40 | 0,32 | 0,65 0,95 |0,62
K.2.4| Janssen Komen 2,46e-5 |734|087| -0,28 | 0,39 | 0,31 | 0,65 0,93 |0,60
K.2.5| Janssen Komen 256e5 |734|087| -0,26 | 0,37 | 0,29 | 0,65 0,91 |0,57
K.3.1| Komen Janssen 1 734088 | -008 | 0,24 | 0,16 | 0,65 0,73 |0,37
K.3.2| Komen Janssen 15 734088 | -004 | 0,23 | 0,15 | 0,65 0,69 |0,35
K.3.3| Komen Janssen 2 7341088 | -0,01 | 0,22 | 0,15 | 0,65 0,66 |0,34
K.3.4| Komen Janssen 3 7341088 | 002 | 0,22 | 0,15 | 0,65 0,63 |0,34
K.3.5| Komen Janssen 3,5 73410,88 | 0,03 0,22 | 0,45 | 0,65 0,62 |0,35
K.3.6 | Komen Janssen 4 73410,88 | 0,04 0,23 | 0,45 | 0,65 0,61 |0,35
K.3.0| Komen Janssen 4,5 7341088 | 0,05 0,23 | 0,16 | 0,65 0,60 |0,35
K.3.7| Komen Janssen 5 73410,88 | 0,06 0,23 | 0,16 | 0,65 0,59 |0,36
K.3.8| Komen Janssen 55 73410,88 | 0,07 0,23 | 0,16 | 0,65 0,58 |0,36
K.4.1| Komen Komen 0,5e5 |734/088]| -0,12 | 0,26 | 0,19 | 0,65 0,77 0,40
K.4.2| Komen Komen 2,16e-5 |734|0,88| 0,01 0,22 | 0,45 | 0,65 0,64 |0,34
K.4.3| Komen Komen 2,26e-5 |73410,88| 0,01 0,22 | 0,45 | 0,65 0,64 |0,34
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Ek Cizelge 7.1 Devami

No Riizgar Kopiiklenme Cy N R Bias |RMSE | MAE | Xot. Yort. S|
Girdisi (m) (m) (m) (m) (m)
K.4.0| Komen Komen 236e5 [734|088| 001 | 0,22 | 0,15 | 0,65 0,63 |0,34
K.4.4| Komen Komen 246e5 | 734|088 002 | 0,22 | 0,15 | 0,65 0,63 |0,34
K.4.5| Komen Komen 256e5 [734|088| 002 | 0,22 | 0,15 | 0,65 0,63 |0,34
K5.1| Yan Westhuysen 1 7341089 | -0,03 | 0,22 | 0,15 | 0,65 0,68 |0,34
K.5.2| Yan Westhuysen 2 7341089 001 | 0,22 | 0,15 | 0,65 0,64 |0,34
K.5.3| Yan Westhuysen 3 7341088 | 003 | 0,22 | 0,15 | 0,65 0,62 |0,34
K54| Yan Westhuysen 4 7341088 | 004 | 0,23 | 0,15 | 0,65 0,61 |0,35
K.5.0| Yan Westhuysen 5 7341088 | 005 | 0,23 | 0,16 | 0,65 0,60 |0,35
K.5.0| Yan Westhuysen 6 7341088 | 005 | 0,23 | 0,16 | 0,65 0,60 |0,35
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EK 8: Kaba Karelajda Dogrulama Analizi icin Gelistirilen Model Tahminlerinin Mevcut Tiim Ol¢iim Verisine Kars1 Zaman Serisi
Kiyaslamasi
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kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN modellerin Tmo2 (veya Tpik) tahminlerinin zaman serilerinin kiyaslamasi
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Ek Sekil 8.4. Gloria istasyonunda 2006 — 2009 ve Hopa istasyonunda 1997 — 1999 yillar1 arasindaki 6lgiimlere karsi kalibre edilmis ve
varsayilan ayarlamali SWAN modellerin Tmoy (Veya Tpik) tahminlerinin zaman serilerinin kiyaslamasi
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EK 9: Ince Karelajda Dogrulama Analizi i¢in Gelistirilen Model Tahminlerinin Mevcut Tiim Ol¢iim Verisine Kars1 Zaman Serisi
Kiyaslamasi
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Ek Sekil 9.1 Gloria 6lgiim istasyonunda kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN modellerin Hpg Ve Tmax tahminlerinin 2007 —
2009 yillar1 arasindaki 6l¢iimlere karsi zaman serilerinin kiyaslamasi
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EK 10: Alt Karelajlarda Dogrulama Analizi Icin Gelistirilen Model Tahminlerinin Mevcut Tiim Olgiim Verisine Kars1 Zaman
Serisi Kiyaslamasi
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Ek Sekil 10.1 Filyos (1995) ve Karaburun (2003) 6l¢iim istasyonlarinda kalibre edilmis ve varsayilan ayarlamali SWAN modellerin Hyo
ve Tmax tahminlerinin dlglimlere karsi zaman serilerinin kiyaslamasi



EK 11: Her Alt Karelaj icin Secilmis Biitiin Istasyonlarda Farklh Yénlere Ait
Farkh Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar

Ek Cizelge 11. 1. SD1 (Sinop) Karelaji 1. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar

TeKkerriir siiresi

1,0006| 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hmax
D 04 |08|09(10|20(211(12 |13 | 14 | 15 | 16 1,7 0,9
DKD| 05 |(10(11(12|13|14 |15 | 16 | 1,7 | 18 | 2,0 2,1 1,2
KD 15 |31(35(|39(42|46|49| 53 | 57 | 60 | 64 6,7 4,2
KKD| 2,7 (50(55|61|65|70|74| 80| 85|89 | 95| 100 | 6,0
K 12 |49 |57|671(75|82|901| 99 |10,7| 114|124 | 132 | 75
KKB 13 [ 57(67(79|88]|96 (105|11,7 | 125|134 | 146 | 154 | 8,7
KB 20 |60|69|80|88|96 (104|115 123|131 |14,1| 149 | 8,9
BKB 18 [63|72(84|93|10,2(11,1| 123 | 13,1140 152 | 16,1 | 8,9
B 11 (43|50(59|65|72|78| 86 | 93 |99 |10,7| 114 | 65
BGB 03 |13|15|18(20(22|24| 27 | 29| 31| 34 3,6 2,1
GB 04 (0810211122 (13 (14| 15| 16 | 1,7 | 18 19 1,0
GéGB| 03 |(08(09|10|11|12 13| 14| 15 | 15 | 1,7 1,8 0,9
G 02 |07/08(10(211(12|13| 14 | 15| 16 | 18 19 1,0
GGb| 02 |07]08|20|21|12(13]| 14 | 16 | 1,7 | 18 1,9 1,0
GD 03 (07)08(09|10(211(12 |13 | 14 | 15 | 16 1,7 1,0
bGb| 02 (07|08 (101112 |13| 14 | 15 | 16 | 1,7 1,8 0,9
Timii | 32 |71|79|89|97104|11,2| 12,2 | 13,0 | 13,7 | 14,7 | 155 | 8,9

Yonler
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Ek Cizelge 11. 2. SD1 (Sinop) Karelaji 2. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar

Tekerriir siiresi

1,0006| 5 | 10 | 25 | 50 | 100|200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hmax

D 02 |08)09|11|12|13|15| 16 | 17 | 19 | 20 2,1 1,0

DKD | 0,7 |17(19|22|24|26|28| 31 | 33 | 35 | 38 4,0 2,4

KD 18 |36 |40|45(49|53|56| 61 | 65 |69 | 74 7,7 4,7
KKD| 26 |52|57|64|69|75|80| 87 | 92 | 97 |104| 109 | 61

K 11 (48 (57|67 |74|82(89| 99 |10,7 114|124 | 131 | 73

KKB| 16 53|62 |72|79(87|94|104 | 112|119 |129| 136 | 69

KB 24 152|58|66|71(77(82| 90 | 95 |101 108 | 113 | 6,8

i: BKB | 20 (51|57 |66|72|78|84| 92 | 98 |105|113| 119 | 65
2 B 05 |121|124|28|31|34|37| 41 | 44 | 47 | 51 5,4 2,7
BGB | 02 (08|11 (13 |15|17|19| 22 | 24 | 26 | 29 3,1 1,6

GB 00 (06|08(09|11|12|13| 15 | 16 | 1,7 | 19 2,0 1,0
GGB| 02 (0607|0911 |12(14| 16 | 1,7 | 19 | 20 2,2 0,9

G -01 (06(07(09(11 12|13 |15 | 17 | 18 | 20 2,1 0,9

GGD| 02 (05]07(09|10|12|13| 15 | 1,7 | 18 | 20 2,2 0,8

GD 01 (05/06(08|09|10(10| 12 | 13 | 14 | 15 1,6 0,6
bGb| 01 |06(0708|09|10|11} 12 | 13 | 14 | 16 1,7 0,7
Timi | 35 (61|67 |74|79|84(90)| 96 (102 10,7114 | 119 | 7,3

Ek Cizelge 11. 3. SD1 (Sinop) Karelaji 3. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar
Tekerriir siiresi
1,0006| 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hmax
D 05 (111314 |16 |17|18| 20 | 21 | 22 | 24 2,5 1,5
DKD | 10 |22(24|27(30(32|34| 37 | 40 | 42 | 45 47 2,5
KD 12 | 364147525661 67 | 72| 76 | 83 8,7 55
KKD| 25 |54|61|69|74|80(|86| 94 (100|105 113|119 | 7,0
K 13 [50(58(68|75(83|90]100 10,7 | 115|124 | 132 | 7,3
KKB| 13 |52(|61|71|79|87|95|105|11,3|120| 131 | 138 | 6,7
KB 24 |55|62|71|77(83|90]| 98 |104|11,1|119| 125 | 6,7
3 | BKB 21 |(61(70|81(89]|97|105|116 | 124|132 |14,2| 151 | 83
§ B 07 |39|45|54|60|6,7|73| 81| 87 | 94 |10,2| 10,8 | 6,2
BGB | 01 (15(19|23|26|29|33| 37 | 40 | 43 | 48 51 2,2
GB -01 |13(16(20(23|25(28]| 32 | 35| 37 | 41 4,4 2,1
GGB| 00 (09|11 |14|16|18|20| 23 | 25 | 27 | 29 | 31 1,4
G 00 {09(10(13|15|16 18| 20 | 22 | 24 | 2,6 2,8 1,2
GGD| 01 |09|11|14|16|18|20]| 23| 25| 27| 29 31 1,7
GD 00 {09|11|14|16|17|19| 22 | 24 | 26 | 28 3,0 1,6
bDGD | 02 |09(11|13(15|16|18| 20 | 21 | 23 | 25 2,6 1,6
Timi | 3,7 |6,7|74(82|88]94(100)| 10,8 | 11,4 | 12,0 | 12,7 | 13,3 | 83
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Ek Cizelge 11. 4. SD1 (Sinop) Karelaj1 4. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar

Tekerriir siiresi

1,0006| 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hmax

D 06 |(11|12|14|15|16 17| 19 | 20 | 21 | 2.2 2,4 15

DKD | 09 |20(22|25|27|29|31| 34 |36 | 38 | 41 | 43 2,4

KD 11 |30(34|39(42|46 (50| 55 | 58 | 62 | 67 7,0 4,4
KKD| 26 |53|59|66|71|77(82)| 89 | 95 |100 10,7 11,2 | 7,0

K 18 | 50|57(66|72|78|85| 93 | 99 |106 | 11,4 | 120 | 6,8

KKB| 14 |50(58/68|75(82|89| 99 |106 | 113|123 | 13,0 | 6,6

KB 26 |56(63|71|7783|90]| 98 |104|110|118| 124 | 6,8

i: BKB| 20 (59|68|78|86|94 (102|113 | 120|128 | 13,9 | 14,7 | 80
S~ B 03 |17(20(24|27|30|32]| 36 |39 | 42 | 45 | 48 2,5
BGB | 01 (12|15|19|22 25|27 | 31 | 34 | 37 | 40 | 43 2,0

GB 02 |11(14|17(20(22|25| 28 | 31| 33 | 36 3,9 2,1
GGB | 01 (10|12 |15|18|20|22| 25 | 27 | 29 | 32 3,5 15

G -01 {09(11(13 (15|17 (19| 21 | 23 | 25 | 28 3,0 1,3

GGb| 00 |09]|10|13|14|16|18| 20 | 22 | 23 | 26 2,7 1,3

GD 061 (08(1012|13|15|16| 18 | 20 | 21 | 23 2,5 1,3
bDéGb | 02 |09(10|12|14|15|16| 18 | 19 | 21 | 22 2,4 1,3
Timi| 39 (65|71|78(83|88|93|100 105|111 11,7 | 123 | 8,0

Ek Cizelge 11. 5. SD1 (Sinop) Karelaji 5. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar
Tekerriir siiresi
1,0006| 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hmax
D 09 [20(23|26|28(30(32| 35| 38| 40 | 43 4,5 2,6
DKD | 10 |25(28|32|35(38|41| 45 | 48 | 52 | 56 | 59 3,8
KD 14 1283134374043 | 46 | 49 | 52 | 55 58 3,4
KKD| 24 |50|56|63|68|73|79| 85| 91| 96 |103| 10,8 | 6,0
K 22 |56|64|73|80(87|94|103|109|116|125| 132 | 6,9
KKB| 10 |53(62|73|82(90|99|110|118| 126|138 | 146 | 7,1
KB 31 |62|68|77|83(89|95|103|109|115|123| 129 | 7,6
3 | BKB 25 |62|70|801|87(95|10,2| 11,2 | 119 | 12,7 | 136 | 144 | 79
‘E B 06 [18(21|24|26(29|31| 34 | 37| 39 | 42 4,5 2,3
BGB 00 |14|17|21|23|26|29| 32| 35| 38| 41 4,4 2,2
GB 00 |(13|16|19|22|24 27| 31| 33| 36 | 39 4,2 2,2
GéGB| 01 |10(12(15(17(18|20| 23 | 24 | 26 | 29 31 15
G 01 (10|12 |15|1719 21| 23 | 25| 27| 29 3,1 1,5
GGD| 00 11|13 |16|18|21|23| 25|28 | 30| 32| 35 1,6
GD 02 |11|13|15|1719|20| 23 | 24 | 26 | 28 3,0 1,5
DGD | 05 [12(14(16 (1719|201 22 | 24 | 25 | 2,7 2,9 1,6
Timii | 42 |68|74(8186]91|96 103|108 | 114|120 | 125 | 7,9
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Ek Cizelge 11. 6. SD1 (Sinop) Karelaji 6. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar

Tekerriir siiresi

1,0006| 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | H ey
D 08 (1314151627 [18] 19 20| 21|22 23 | 15
DKD | 10 [21]24[26|29[31[33] 36|38 |40 43| 45 | 24
KD | 1,1 |24]26|30(32[35(37] 40| 43|45 | 48| 51 | 33
KKD | 20 [43]|48][54|58[63[67] 7377|8288 ] 92 |54
K 24 |53[59|67]73]78|84] 92|98 [103|111] 11,7 65
KkB | 22 |47]53|60][65|70[75] 82|87 ] 9299 | 104] 63
KB | 18 [36[3944|48|51[54]59|62]66]|70] 74 | 41
Z|(BkB| 04 |09|11|12|13|24]25] 1,7 18] 19|20 21 | 1,2
§ B 02 [o07]09]10|11]22(13] 15|16 |17 | 18] 19 | 10
BGB | 01 [07|08]09]11]12]13] 14| 16| 17 ] 18] 19 | 09
GB | 01 |06]08[10[11]22|14] 15| 1718201 21 | 09
GGB | 01 [o06]08|09]10[11]22| 14|15 ] 16| 18] 19 | 08
G 02 [o7]o08l09|10[21|12] 13| 14|14 16| 17|07
GGD| 01 [09]11]13[15|17]18] 2022|2426 ] 28 | 1,6
GD | 02 [10|11]13|15][16[18] 20 | 21|23 | 25| 26 | 15
DGD | 04 [10(12[14|15]16[27] 29 |20 | 21|23 24 | 13
Timii | 31 |54|60/[66|71]75[80] 86 | 91| 96 |102] 107 | 65

Ek Cizelge 11. 7. SD2 (Filyos) Karelaji 1. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar
Tekerriir siiresi
1,0006| 5 | 10 | 25 | 50 | 100|200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hmax
D 02 |08|10|11|12|14|15| 16 | 18 | 19 | 20 2,2 1,1
DKD| 03 (09101213 |14 16| 1,7 | 18 | 19 | 21 2,2 1,2
KD 10 123(25(29(32|34|37| 40 | 43 | 45 | 48 51 | 31
KKD| 24 |42 |46|52|55|59|63| 68 | 72| 75| 80| 84 | 52
K 20 |52|58|67(73(80(86| 95 (101107116 | 122 | 8,2
KKB 20 |57/65(75(82(90|97 107|114 | 121|131 | 138 | 9,0
KB 15 (49|56 (6572|7986 94 |101|108 | 11,7 | 123 | 8,2
i.: BKB| 04 (32|38|45|51|56(62| 69 | 74 | 80| 87 92 | 55
:>°-1 B 05 |14)|116|18|20|22|24| 26 | 28 | 30 | 3,2 34 | 17
BGB 03 (10|12 (13|15|16|18| 20 | 21 | 22 | 24 2,6 1,3
GB 02 |09|10|12|13|15|16| 18 | 19 | 20 | 22 2,3 1,3
GGB 03 |08|09|10|11|12|13| 14 | 15| 16 | 17 1,8 1,0
G 03 |07|08|09|10(11|12| 13 | 14 | 15 | 16 1,7 | 09
GGb| 02 |07|08(09|10|11|12| 13 | 14 | 15 | 16 1,7 | 1,0
GD 03 |07|08|09|10(11|12| 13 | 14 | 14 | 16 1,6 1,0
DGD 03 |07|08|10|11|12|12| 14 | 15 | 15 | 17 1,8 1,0
Timi | 25 |60(68|78(85(92(99|108 115|122 | 132 | 139 | 9,0
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Ek Cizelge 11. 8. SD2 (Filyos) Karelaji 2. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar

Tekerriir siiresi

1,0006| 5 | 10 | 25 | 50 | 100|200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hymax
D 01 |05]|05]06[07]08/09] 10|20 11|12 1,3 | 08
DkD | 01 |05|06[07/08[09|20] 11 | 11| 12| 13| 14 | 08
KD | 1,0 |25[28|32[35[37[40| 44| 47 | 50|53 | 56 | 33
KKD | 23 [41]45]50(54|58[62] 66 | 70 74]79] 82 | 50
K 16 |47]53|62|68|74[80]| 88 | 94 |100]109| 115 | 66
KKkB | 1,8 [53]60|70][77]84]91]100] 107114123 130 | 83
KB | 17 434956616772 79|84 |89 ] 96| 102] 68
%5 BKB| 07 [37]44]52[59]65|71| 79| 85| 91 |100]| 106 | 66
S| B 02 [22]26[31(35[39|42] 47 |51]|55]|60] 64 |35
BGB | 02 [09|10|12[14[15][16] 1820 | 21|23 24 | 1,3
GB | 02 |o6|07]08]09]09]10] 11| 12|13 14 ] 15 | 08
cGB | 01 |[o5|05]/06(07]07]08]09 09|10/ 11| 12 | 06
G 01 |04]|04]05|05]06/06] 07|08/ 08|09/ 09 |05
GGb | 01 |04]04]|05]05|06]06| 07|08 08]09]| 09105
eb | 01 [o04|05][05|06[07]07] 08|08/ 09]10] 10 | 06
pGD | 01 |04|05[06|06[07]08] 09|09 | 10|11 12 | 06
Timii| 26 |55|61/69|75/81|86/| 94 |100] 105|113 11,9 | 83

Ek Cizelge 11. 9. SD2 (Filyos) Karelaji 3. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar
Tekerriir siiresi
1,0006| 5 | 10 | 25 | 50 | 100|200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hmax
D 00 |03|03|04|04|04|05| 05|06 | 06 | 07 0,7 | 0,3
DkKD| 01 |03|04|05|05|06|06| 07 |07 |08 ] 09| 09 |05
KD 09 |17|118|20|22|23|25| 27 | 28| 29 | 31 33 | 21
KKD 19 (363944 |47 |51|54| 58| 62| 65| 69 7,3 4,4
K 1,7 140 (44 (51|55|60(|64| 70 | 75 | 79 | 85 90 | 53
KKB| 16 |50|57|67|74(81|87| 96 |103|110 119 | 126 | 7,3
KB 18 444956 (61|66 |71 78 | 83 | 88 | 95 | 10,0 | 6,3
i.: BKB| 12 (38|43|51|56|61(66| 73 | 78 | 84 | 90 | 96 | 58
:>°-1 B 04 |124)|128|33|37|41|45| 50 | 54 | 57 | 63 6,6 | 3,6
BGB| 01 (06(07/08(09|10(11| 12 | 13 | 14 | 15 16 | 0,8
GB 01 |03|04|04|05|05|06| 06 | 06 | 0,7 | 0,7 08 | 04
GeB| 01 |03|03|04|04|05/05| 05|06 |06 |07 | 07 |03
G 01 02)03|03|04|04|04| 05|05 ]| 05| 06 06 | 0,3
GGb| 01 |02|03(03|04|04|04| 05| 05|05 |06 | 06 |03
GD 00 020303030404 05|05 ]| 05| 06 06 | 0,3
becb| 00 |02(03|03|04|04/05|] 05|06 |06 |07 ]| 07 |03
Timi | 25 |52 (576570758188 |93 | 98 |[105] 111 | 7,3
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Ek Cizelge 11. 10. SD2 (Filyos) Karelaji 4. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar

Tekerriir siiresi

Ek Cizelge 11. 11. SD2 (Filyos) Karelaj1 5. Noktaya

1,0006 | 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hmax

D 03 |07(08(09|10211 11|12 13 | 14 | 15 1,6 0,9

DKD 04 0910111213 |14|15| 16 | 1,7 | 18 1,9 1,0

KD 21 |41|45(|51|55(59|63|68| 72 | 7,6 | 82 8,6 54
KKD| 22 |47(52|58|63(68|73|79| 84 |89 |95 | 100 | 56

K 10 |[43(50|59|66(73|79|88| 95 (10,1110 11,7 | 65

KKB 15 (50|57 |67|74|80]|87|96|103 110|119 | 126 | 65

KB 21 |42 |47 |52|57|61|65|70| 75|79 | 84| 88 5,5

% BKB 17 40|44 |51|55|60|64|70| 74 | 79 | 85 8,9 4,8
S B 11 |129(33|38(41(45|49|53| 57 | 61 | 65 6,9 4,0
BGB 03 |11|13(15|17|18|20|22| 24 | 25 | 28 2,9 1,7

GB o4 |07(08(09|09(210|11|212| 12 | 13 | 14 1,4 0,8
GGB 63 |07(07(08|09|10|10|211| 12 | 13 | 14 1,4 0,8

G 02 |06|07(08|09/09|10|11| 12 | 12 | 13 1,4 0,7

GéGb| 02 |(06)|07(08(09]09(10|11| 12 | 13 | 14 1,4 0,7

GD 02 |06(07(09|09|10|11|13| 13 | 14 | 16 1,6 0,7
DGD 062 |06(07(09|0910|11 (12| 13 | 14 | 15 1,6 0,8
Timi| 30 |54|59(66|71|75|80(87| 91| 96 |103| 10,7 | 6,5

Yonsel Farkli Tekerrtirlii Ekstrem Dalgalar

Ait Biitiin Veriye Dayanan

ve

TekKerriir siiresi

1,0006 | 5 | 10 | 25 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hmax

D 03 |06|07(08|09|10|10|11| 12 | 13 | 14 1,4 0,8

DKD 04 109(09|11|12(12(13|14| 15 | 16 | 17 1,8 11

KD 23 |39|42|46|50|53|56|60| 63| 66 | 70 7,4 4,7
KKD| 26 |51(57|64|69|74|79|85| 91| 96 |10,2| 10,7 | 65

K 08 |43|51|60|6,7|74|81|90| 97 |104|113| 120 | 6,7

KKB 17 (49|56 |65|72|78|85|93|100 106|115 | 12,1 | 6,3

KB 22 |41|46|51|55(59|63|68| 72 | 76 | 81 8,5 5,4

i:" BKB 17 (414652 |57|61|66 72| 77 | 81 | 88 9,2 4,9
2 B 12 129(32|37|40(43|46|51| 54 | 57 | 61 6,4 3,7
BGB 03 |11|13|15|17(19(20(23| 24 | 26 | 28 | 30 1,6

GB 02 |07|08(10|1112|13|14| 15 | 16 | 17 18 0,9
GGB 02 |06(07|08|09|10(11(12]| 13 |14 | 15 1,6 0,8

G 01 |06|07(09|10|211|12|13| 14 | 15 | 17 18 0,8

GGb| 01 |(06)|07(08(09]|10(10|12| 12 | 13 | 14 15 0,7

GD 01 |06|07|08|09|10|11|12| 13 | 14 | 15 1,6 0,7
DGD 01 (06(07|08|09(10(11(12]| 13 |14 | 15 1,6 0,8
Timi| 30 |57(62(69|75|80|85|92| 97 |10,2|109| 114 | 6,7
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Ek Cizelge 11. 12. SD3 (Karaburun) Karelaj1 1. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar

Tekerriir siiresi

1,0006| 5 10 25 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hpax
D 0,9 23 126 | 30|33 |36 |38]|42 |45 | 48 | 51 54 | 33

DKD 1,5 6,7 | 78 | 92 | 10,2 |11,3| 12,3 | 13,6 | 14,7 | 157 | 170| 18,1 | 9,8
KD 3.9 87 |97 (110|120 |13,0| 139|152 |16,1|17,1|18,4 | 193 | 11,2

KKD | 4,7 |10,0|11,1|12,6 | 13,6 | 14,7 | 15,7 |17,1|18,2|19,2|20,6 | 21,6 | 12,9
K 31 81|92 |105|115|125|135| 14,8 | 15,8 | 16,7 | 180 | 19,0 | 10,6

KKB | 0,9 50|58 69|77 |86 |94 (104112121131 | 139 | 6,6
KB 0,7 26 | 30| 36 |40 | 43 | 47 | 52 |56 |60 ]|65]| 69 | 33

BKB 0,5 21124 |28 |32 |35|38 42|45 | 48 | 52 55 | 2,9
B 0,6 16 1191|2124 |26 |28|30]|33]|35]| 37 39 | 2,2

BGB 0,7 1,7 1191122 | 24 |26 |28 |31 32| 34| 37 39 | 22
GB 1,3 22 |24 |26 |28 3032|3436 |37 |40 | 42 | 25
GGB 14 24 126 | 29|31 33|35 (38|40 | 42 |45 | 47 | 28
G 1,1 21 123|125 |27 (29|31 |33 |35 (37|39 41 |24

GGD | 08 18 120 23|25 |27 |29 (32|34 |36 |39]| 41 |24
GD 0,8 19121 |24|26 |28 31|33 (36|38 |41 | 43 |24
DGD | 0,8 19 (2225|2729 |31 |34 |37 (39|42 | 44 | 25
Timi | 58 |10,2|11,1|12,3|13,2|14,0|149|16,0|16,9|17,8|189 | 19,8 | 129

Yonler

Ek Cizelge 11. 13. SD3 (Karaburun) Karelaj1 2. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerrtirlii Ekstrem Dalgalar

Tekerriir siiresi

1,0006| 5 10 25 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hpax
D 0,8 211241283033 |35|39 |41 | 44 | 47 50 2,8

DKD 1,5 42 | 47 | 54|59 |65 |70 | 77|82 87|94 9,9 6,6
KD 31 73|82 |93|102|11,0|11,8|12,9|13,7|14,6 | 157 | 165 | 9,0

KKD | 4,2 90 10,1114 | 124|133 |14,3|155(16,5|175|18,7| 19,7 | 12,1
K 3,6 79 | 89 |10,1|109 11,8 | 12,7 |13,8| 14,7 | 155 |16,7| 175 | 9,8

KKB 0,7 50160 (71)80| 89|97 (108 |11,7|126|13,7| 145 | 64
KB 0,6 24 | 28 | 33|36 |40 | 43|48 |52 |55 |60 6,3 34

BKB 0,6 18 (21124262931 |35]| 37|40 43 45 25
B 0,6 151171192123 |25|27]|29]|31] 33 3,5 2,0

BGB 0,9 1,7 119112122 |24 |26 |28]|29]|31] 33 3,4 2,1
GB 1,3 21 123125127129 |30]| 32|34 36| 38 4,0 2,4
GGB 1,0 21123 |26 1|28|30|32|35|37]|39]|141 4.4 2,6
G 0,9 18119122 |23 |25 |27 |29 31|33 35 3,7 2,4

GGD | 0,6 16 (1812123 |25 |27 |30 32| 34| 37 3,9 2,5
GD 0,7 11,7119 |22 | 24| 26|28 |30|32]|34]| 37 3,9 2,5
DGD 0,6 1,7 1191122 | 25|27 |29 |32 34| 36| 39 4,1 2,4
Timii | 5,2 93 ]10,2 (11,3 |12,1|129|13,7| 148|156 | 16,4 | 175 | 183 | 12,1

Yonler
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Ek Cizelge 11. 14. SD3 (Karaburun) Karelaj1 3. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar

Tekerriir siiresi

1,0006| 5 10 25 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hpax
D 0,6 11,7119 |22 |25 |27 (29|32 |34 |36 |39 | 41 |23

DKD 1,3 29 | 33 |37 |41 |44 |47 |51 |54 |58 62 6,5 | 39
KD 2,6 68 | 7,7 | 88 | 96 |105| 113|124 |13,2|14,1|151| 16,0 | 8,8
KKD | 3,6 84 | 94 10,7 |11,7|126 | 13,6 | 149|158 | 16,8 | 18,0 | 19,0 | 12,2
K 4,2 80 |89 |99 |10,7|115|123|133|14,1|148|158 | 16,6 | 9,3

KKB 1,2 56 | 66 | 78 | 87 | 95 104|116 (125|134 (145 | 154 | 85
KB 0,5 2,7 | 32|38 |42 |46 | 50|56 |60 |65 70| 75 |35

BKB 0,6 18 (211124 |27 |29 |32 |35]|37 |40 ]| 43| 45 | 24
B 0,7 16 | 14,7 |20 | 21|23 |25 |27 |29 |31]| 33 34 | 20

BGB 1,0 19 (2112325272831 32| 34| 36 38 | 22
GB 11 20 | 22 | 24|26 |28|29]|32]|34]|35]| 38 39 | 23
GGB | 09 18 2022|2426 |27 |30 31| 33| 36 37 | 24
G 0,7 16 | 1,7 1202123 |25 |27 |29]31]|33 34 | 24

GGD | 04 1517|2022 24|26 |29 )|31)|33|35]| 37 |24
GD 0,5 14116 |19 |21 |23 |24 27 ]|29]30]| 33 35 | 23
DGD | 04 15 (1712022 |24 |26 |29 ]| 31| 33| 36 38 | 23
Timii | 4,8 89 |98 (110|118 |126|135| 145|154 | 16,2 | 17,3 | 18,1 | 12,2

Yonler

Ek Cizelge 11. 15. SD3 (Karaburun) Karelaj1 4. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerrtirlii Ekstrem Dalgalar

Tekerriir siiresi

1,0006| 5 10 25 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hax
D 0,4 1111214 |15 |16 | 18 | 19 |21 |22 | 24 25 14

DKD 0,8 18 (2012224 |26 |28|30]|32]|34]| 37 3,8 2,3
KD 2,1 50 | 56 |64 |70 |76 |82]| 90| 95 (101|109 | 115 | 74
KKD | 3,6 76 | 84 |95 (103 |11,1|119|13,0|13,7|145|156| 16,4 | 9,8
K 34 811 91 (103 |11,2|122|13,1|143|152|16,2|17,4| 18,3 | 12,0

KKB 1,8 64 | 74 | 86 | 96 | 105|114 (12,6 | 135|144 |156| 16,6 | 9,1
KB 0,4 36 | 42 |51 |57 ,63|70]|78]|84)]901]099 ]| 105 /|49

BKB 0,6 2112512932 |36 |39 43|46 | 49 | 53 5,6 31
B 0,9 1912123 |25 |27 (29|32 |34 |35 38 4,0 2,3

BGB 0,9 18 1201232526 1|28|31]|32]|34]| 36 3,8 2,2
GB 0,7 1517119202223 |25 ]| 27| 28] 31 3,2 19
GGB 0,6 12 (13|15 |16 |17 |18 |20 | 21| 22| 24 25 1,6
G 0,6 10 (11212 |13 |14 |15 |16 | 17 |18 | 19 2,0 1,3

GGD | 05 1011212 |13 |14 |15 |16 | 17 |18 | 19 2,0 11
GD 0,4 1011|1214 |15 |16 | 17 |19 | 20| 21 2,2 11
DGD 0,4 09|11 4(12 |13 |15 |16 |17 |19 | 20| 21 2,2 1,2
Tiimii | 4,1 83192 (103|111 |12,0|128|139|14,7|155|16,6 | 17,5 | 12,0

Yonler

156



Ek Cizelge 11. 16. SD3 (Karaburun) Karelaj1 5. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerriirlii Ekstrem Dalgalar

Tekerriir siiresi

1,0006| 5 10 25 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hyax
D 0,2 1021113 |15|16 |18 | 20| 21|23 |25 | 26 15

DKD | 04 14 116 | 18 | 20 | 22|24 |27 |29 |31 |33 ]| 35 19
KD 14 27129 3335|3840 | 43| 46 | 48 |51 | 54 | 32
KKD | 3,0 56 162697479 |84]91|96 101|108 113 | 7,9
K 3,2 74 183 |94 |102|11,0|11,9|13,0|13,8|14,6 |157| 16,5 | 115

KKB | 24 62|70 (80|88 |96 103|113 |12,1|12,8 (138 | 146 | 9,2
KB 0,6 46 | 55 | 66 | 74 | 82 | 90 | 10,0 | 10,8 |116|12,7| 135 | 84

BKB | 0,7 26 130 (35|39 |43 |47 |52 |55|59|64]| 68 | 39
B 0,8 23126 | 30|33 |36 |38| 42| 45|48 |52 ]| 55 |29

BGB | 0,8 1812022 |24 |26 1|28|31)|33)]35]|37]| 39 |22
GB 0,6 13115 |17 |18 | 20| 21|23 |25 ]| 26|28 30 1,6
GGB | 04 12113 |15 |16 |18 |19 |21 |22 |24 |26 | 27 1,6
G 0,4 111112 |14 |15 |17 |18 |20 |21 |22 |24 | 25 14

GGD | 05 11112 14|15 |16 |17 19|20 | 21|22 | 24 | 12
GD 0,3 1011 13|14 |16 | 17 19|20 | 22|24 | 25 1,2
DGD | 0,2 09|11 13|14 |16 | 1,7 |19 |21 |22 | 24| 25 1,3
Timii | 3,2 76 | 86 | 98 |10,7|115|12,4|136|145|153|165| 17,4 | 115

Yonler

Ek Cizelge 11. 17. SD3 (Karaburun) Karelaj1 6. Noktaya Ait Biitiin Veriye Dayanan ve
Yonsel Farkli Tekerrtirlii Ekstrem Dalgalar

Tekerriir siiresi

1,0006| 5 10 25 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | Hpax
D 0,2 06 070910 211|212 |13 |14 | 15| 16 1,7 1,0

DKD 0,2 071071090910 11 12|13 |14 | 15 1,6 1,0
KD 0,4 10 (12|13 |15 |16 |17 |19 | 20| 22| 23 25 15
KKD 1,3 24 126 | 29|31 |33|35(38|40 )| 43| 46 4,8 31
K 2,1 43|48 |54 |59 ,63|68]| 73| 78]82]| 88 9,3 6,0

KKB 2,1 62 | 7182|9199 10,7118 |126|134|145| 153 | 9.1
KB 1,3 46 | 53 |62 |69 |75|82]|91 ]| 97 104|113 119 | 8,2

BKB 0,8 23126 |31 |34 |37 |40 | 44 | 47 | 50| 54 57 3,2
B 0,6 16 1181|2123 |25 |27 3032|3436 3,8 2,0

BGB 0,5 111131516 |17 |18 |20 | 21| 23| 24 2,6 14
GB 0,4 1011112 |14 |15 |16 | 17|18 | 19| 21 2,2 1,2
GGB 0,4 0911011212 |13 |14 |15 |16 | 1,7 | 18 1,9 1,2
G 0,3 09102121213 |15|16 |17 | 18 | 19 2,1 1,2

GGD | 04 09110 (12|13 |14 |15 |16 |17 |19 | 20 2,1 11
GD 0,3 08109211212 13|14 |15 |16 | 1,7 | 19 2,0 1,0
DGD 0,2 061070921011 |12 13|14 |15 | 16 1,7 1,0
Timii | 2,2 62 | 71|82 1|90 |99 |10,7|11,7|125|133|14,4| 152 | 9,1

Yonler
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