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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARADENIZ'DE DALGA GUCU POTANSIYELI YUKSEK ALANLARIN DALGA
ENERJI ICERIGININ UZUN DONEMLI ZAMANSAL VE ALANSAL ANALIZI

Halid JAFALI

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Do¢. Dr. Adem AKPINAR

Bu c¢alismada, Karadeniz'in giiney-bati kiyilari boyunca dalga enerjisi potansiyelinin ve
degiskenliginin alansal ve zamansal analizinin gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bunun igin,
CFSR riizgarlar ile ¢alistirilan artan alansal ¢oziiniirliiklii (kaba sayisal ag, ince sayisal ag ve ii¢
alt sayisal ag) ic ice gecmis katmanli kalibre edilmis bir SWAN modeli ile ilgi alanlar1 i¢in 31
yil boyunca uzun vadeli biriktirilmis dalga parametreleri (Hmo Ve Tm-10) kullanilmigtir. Bu uzun
donemli riizgar/dalga veri tabani kullanilarak, Karadeniz'in giiney-bat1 kiyist boyunca dalga
enerjisi potansiyeli Oncelikle hesaplanmistir. Daha sonra, dalga enerji potansiyeli ve
degiskenligi alansal ve noktasal ciktilar baz alinarak irdelenmistir. Alansal ¢iktilar kullanilarak
alt sayisal ag alanlarinin her biri i¢in yillik, mevsimsel ve aylik ortalama dalga giiciiniin ve
bunlarin degisim katsayilarinin, dalga giicii aylik ve mevsimsel degiskenlik indekslerinin ve
toplam / elde edilebilir dalga giicii potansiyellerinin alansal dagim haritalar1 iiretilmistir.
Noktasal (istasyon bazli) ¢iktilar kullanilarak her bir alt sayisal ag alaninda secilmis biitiin
istasyonlar i¢in dalga giictiniin y1llik, mevsimsel ve aylik ortalama degisimleri, yillik maksimum
ve ortalama dalga giicliniin egilimleri (trend), dalga giicli giilleri, dalga giicli asilma olasilik
egrileri, farkli dalga yiiksekligi ve yon araliklar i¢in ortalama dalga enerjisinin degisimleri ve
farkli dalga yiikseklik ve periyodu araliklarinda ortalama dalga enerjisinin degisimleri
belirlenmistir. Sonucta, ortalama dalga giiciiniin yiiksek oldugu bélgelerde (Karaburun SD3 alt
sayisal ag alani), dalga giiclinlin yiiksek bir degisim katsayisina sahip oldugu belirlenmistir.
Daha diisiik dalga giicline sahip bolgelerin ise (Filyos SD2 alt sayisal ag alani), daha diisiik bir
degisim katsayisi sundugu tespit edilmistir. Karadeniz'in giiney bat1 kesimindeki yillik ortalama
dalga enerjisinin 0,2 — 1,5 m'lik belirgin bir dalga yiiksekligi araliginda yogunlastigi ve dalga
enerjisi periyodu agisindan, Karaburun SD3'te 2 - 5 s, Filyos SD2'de 3 - 7 s ve Sinop SD1 alt
sayisal ag alaninda 2.5 - 6.5 sn araliginda yogunlagsmanin oldugu belirlenmistir. Bu durumda,
mevcut dalga enerji donistiiriiciilerinin Filyos sayisal ag alaninda daha verimli olabilecegi
ongoriilmektedir. Karaburun sayisal aginin en batisinda toplam potansiyelin 40 MWh/m/yil
oldugu doguya dogru azaldig1 ve 30 MWh/m/y1l degerine sahip oldugu, Filyos ve Sinop sayisal
aglarinda da bu degerin veya biraz daha diisiik bir degerin gozlendigi belirlenmistir. Karaburun
6l¢iim istasyonunun biraz agiklarina dogru 25 MWh/m/y1l’lik bir elde edilebilir potansiyelin
oldugu, Filyos ve Sinop sayisal aglarinda biitiin kiy1 boyunca 20 MWh/m/y1l’dan daha diisiik bir
elde edilebilir dalga enerji potansiyelinin mevcut oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga enerjisi, Dalga enerji potansiyeli, Dalga enerji degiskenligi,
Yiiksek enerjili alanlar, Gliney-bat1 Karadeniz

2018, 1x+ 68 sayfa
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MSc Thesis

LONG-TERM TEMPORAL AND SPATIAL ANALYSIS OF WAVE ENERGY
CONTENT FOR HIGH-POTENTIAL AREAS IN THE BLACK SEA

Halid JAFALI

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

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Adem AKPINAR

This study aims to conduct a spatial and temporal analysis of wave energy potential and
variability along the south-west coast of the Black Sea. To do this, 31-year long-term wave
information (Hmo and Tm- 10) generated with a calibrated nested SWAN model with increasing
spatial resolution (a coarse grid, fine grid, and three sub-grids) are used. Using this long-term
wind/wave database, wave energy potential along the south-west coast of the Black Sea is firstly
quantified. Secondly, wave energy potential and its variability are examined based on spatial
and location-based outputs. Using spatial outputs, spatial distribution of the annual, seasonal
and monthly mean wave power, annual, seasonal and monthly variation coefficients of wave
power, monthly and seasonal variability indices of wave power, and total and exploitable wave
energy potential (reserve) for each of the sub-grids are analyzed in detail. Using location-based
(stations) outputs, annual, seasonal and monthly average changes of wave power, trends of
annual maximum and average wave power, wave power roses, wave power probability curves
of exceedance, yearly mean wave energy for different wave heights and direction intervals, and
at different wave heights and periods intervals for all selected stations in each sub-grid area are
identified and examined. In conclusion, in areas where the average wave power is high
(Karaburun SD3 sub-grid area), it has been determined that the wave power has a high
coefficient of variation. Regions with lower wave power (Filyos SD2 sub-grid area) have been
found to have lower coefficient of variation. Annual average wave energy in the southwestern
part of the Black Sea is concentrated in a significant wave height range of 0.2 to 1.5 m. Based
on wave period, 2 to 5 sec in Karaburun SD 3, 3 to 7 sec in Filyos SD 2 and Sinop SD1 2.5 to
6.5 sec. In this case, it is predicted that existing wave energy converters may be more efficient
in the Filyos grid area. It has been also determined that the total potential is 40 MWh/m/year at
the westernmost part of the Karaburun sub-grid and decreases to the east to a value of 30
MWh/m/year. These values or a slightly lower values are observed in Filyos and Sinop sub-
grids. Karaburun station has an exploitable potential of 25 MWh/m/year towards the offshore
while there is an exploitable wave energy potential of less than 20 MWh/m/year along the entire
coast of Filyos and Sinop sub-grids.

Key Words: Wave energy, Wave energy potential, Wave energy variability, Hotspots,
South-west Black Sea
2018, 1x+ 68 pages
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1. GIRIS

Tim diinyada elektrik enerjisi tiiketimi, endiistriyel gelismelere, gelisen teknoloji ve
iretim tekniklerine, ekonomik kalkinmaya, artan niifus ve refah seviyesine bagli olarak
hizli bir sekilde artmaktadir. Bundan dolayi, biitiin {ilkeler talepteki bu artigin
kargilanabilmesi icin tilkkenmeyen, yeterli, kaliteli, giivenilir, ekonomik, ¢evre ve insan
sagligina duyarh vb. niteliklerde mevcut ve yeni arayislar igerisine girmislerdir. Tiirkiye
i¢cin ayn1 durumun gozlemlenecegi, gelecek yillardaki yiiksek biiylime orani hedefleri ve
Vizyon 2023 hedefleri ile gen¢ ve artan niifusun gelecek enerji tiiketiminin hizli bir
sekilde artacagi Ongoriisini  desteklemektedir. Bilindigi iizere, Tiirkiye enerji
bakimindan 6nemli derecede disa bagimli bir iilke konumundadir ve cari agigindaki en
biiyiik pay sahibi bu ithal enerjidir. Enerjide disa bagimliligin azaltilmasi goriildiigii gibi
ilke refah1 ve rekabet edebilirligi i¢in son derecede onemlidir. Bunun i¢in, en 6nemli
secenek veya ¢ozliim, yerli, yenilenebilir, alternatif ve ¢evre dostu enerji kaynaklarinin
devreye sokulmasidir. Biitiin diinya {iilkeleri, yakin zamanda tiikenecek fosil kdkenli
enerji kaynaklarinin yerine yerli olan yenilenebilir enerji kaynaklarint 6nemli derecede
kullanmaya ve bunlarla birlikte alternatif enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi iizerine
onemli caligmalar yapmaya ve adimlar atmaya baslamislardir. Dalga enerjisi, kiyi
alanlarinda mevcut olan en biiyilk denizel enerji yogunluguna sahip bir enerji
kaynagidir. Aym1 zamanda, tiim diinyada alternatif bir enerji kaynagi olarak
diigiiniilmektedir. Bunun yaninda, olumlu politik bakis agisinin yaninda CO2 emisyon
azaltimi nedeniyle yenilenebilir ve alternatif enerji kaynaklar1 tiim diinyada gittikce
daha da ilgi ¢ekici olmaktadir. Bundan dolayi, son zamanlarda mevcut deniz alanlarinda
dalga enerji potansiyelinin degerlendirilmesi konusu tiim diinyada biiyiik 6nem
kazanmig ve bu yondeki ¢aligmalar hizli bir sekilde artmistir. Buna ilaveten, son
zamanlarda, kararli dalga enerjisi mevcudiyetini ortaya ¢ikartabilmek maksatli uzun
donemli dalga giicli degisiminin irdelenmesi ilizerine calismalar da yiiriitiilmeye
baslanmistir. Dalga enerjisi, tiim diinyada temel alternatif enerji kaynaklarindan biri
olarak goriilmektedir. Son yillarda dalgadan elektrik elde edilmesine ve dalga enerji

kaynak potansiyelinin belirlenmesine yonelik ¢aligsmalar gerceklestirilmistir.

Gegmis yillarda dalgadan enerji elde edilmesi {izerine farkli teknolojilere sahip pek cok

dalga enerji doniistim cihazi gelistirilmis ve halen gelistirilmeye devam edilmektedir.



Giiniimiizde, Avustralya, Cin, Danimarka, Hindistan, Japonya, Norveg, Portekiz, Isveg,
Ingiltere ve Amerika Birlesik Devletleri gibi iilkelerde kurulu pilot tesisler ¢aligmakta
ve Cin (700 kW), Giiney Kore (665 kW), Portekiz (400 kW), Ispanya (296 kW), Isvec
(203 kW), Norvec (200 kW), italya (150 kW), Belgika (100 kW), Danimarka (13 kW),
Yeni Zelanda (20 kW)’da ise ticari olarak dalga enerjisinden elektrik iiretimi
yapilmaktadir (Anonim, 2016). Bununla birlikte, dalga enerjisinin kullanimina yonelik
en gergekci ve onemli adimlarindan digeri ise denizlerdeki kaynak potansiyelinin ortaya
cikarilmasidir. Bu, agik deniz ve kiy1 yapilari, deniz ulasimi ve suni kiyr besleme
projeleri gibi okyanus/kiyr mithendislik uygulamalarinda yaygin bir sekilde islenmis
olan standart dalga karakterizasyonunun (ortalama ve asir1 dalga iklimi) yerine dalga
giicii acisindan dalga ikliminin belirlenmesi ile ortaya c¢ikarilabilmektedir. Bundan
dolayi, son yillarda bu konu lizerine dnemli derecede calismalar gerceklestirilmis ve
okyanus dalga enerji kaynaginin degerlendirmeleri, se¢ilmis istasyonlar i¢in ve bazi
calismalarda ise mekansal ve alansal degiskenlik olarak kiiresel Olgekte (Ornegin
Arinaga ve Cheung, 2012; Cornett, 2009), bolgesel ve yerel 6l¢ekte (6rnegin Pontes ve
ark. 2005; Iglesias ve Carballo, 2010a; 2010b; Lenee-Bluhm ve ark. 2011; Saket ve
Etemad-Shahidi, 2012; Rusu ve Guedes Soares, 2012a; 2012b; Stopa ve ark. 2013;
Sierra ve ark. 2013; Vicinanza ve ark. 2013) yiiriitilmistiir. Bu ¢alismalarin ¢ogu,
yiiksek enerjili dalga sartlarina maruz kalan alanlar icin gercgeklestirilmis olmasina
karsin, hafif dalga kosullarinin tabi oldugu bolgeler i¢in de baz1 ¢abalar sarf edilmistir
(6rnegin Vicinanza ve ark. 2013; Ayat, 2013; Liberti ve ark. 2013; Rusu ve Onea 2013).
Hafif dalga sartlarina sahip alanlar, daha diisiik enerji {iretim oranlar1 elde etme
dezavantaji olmasina ragmen, enerji iiretimi ic¢in fizibilite saglayan (Liberti ve ark.
2013) dalga enerji doniisiim cihazlarinin uygulamasi, isletilmesi ve bakimi icin pratikte

onemli avantajlar sunmaktadir.

Ug tarafi denizlerle cevrili ve Marmara Denizi disindaki agik deniz kiyilarinin uzunlugu
yaklasik 8210 km olan Tirkiye’nin de onemli bir dalga enerji potansiyeline sahip
olabilecegi asikardir. Biitiin bunlarin 1s18inda bu ¢alisma, Tirkiye’nin alternatif bir
dalga enerji kaynagi olabilecegi diisiincesi ile Karadeniz’in yiiksek enerji potansiyelli
giiney-bat1 kiy1 sahillerinin sahip olabilecegi dalga enerji potansiyeli ve degiskenliginin
ortaya ¢ikartilmasini amaglamistir. Dalga enerjisi potansiyelinin belirlenmesi ve

degiskenliginin tartisilmasi i¢in en 6nemli kosul, yiiksek ¢oziiniirliikte ve dogrulukta



deniz ve kiy1 dalga tahmin modelinin gelistirilmesi ve bu model yardimkiyla baz1 dalga
parametrelerini (belirgin dalga yiiksekligi Hmo, dalga enerjisi periyodu Tm-10 vb.) igeren
bir dalga veri tabanmin tiiretilmesidir. Bu veri tabani, 214M436 No’lu TUBITAK
Projemiz kapsaminda iretilmistir (Akpinar ve ark. 2015). Bu proje kapsaminda,
Bingo6lbali (2018) tarafindan Karadeniz'in giiney bati1 kiyilarina odaklanan i¢ ige gegmis
bir SWAN modeli, (Karadeniz'in tamamini kapsayan bir ana sayisal ag, Karadeniz'in
giiney kesimlerine odaklanan ince bir sayisal ag ve Karadeniz'in giiney bat1 kiy1 seridi
icin {li¢ alt sayisal ag) acik deniz ve kiyiya yakin kaynak ifadelerinde ayarlanabilir
parametrelerin kalibrasyonunu gerceklestirilerek fiziksel ve sayisal olarak bolge dalga
sartlarin1 temsil eden bir model haline getirilmistir. Daha sonra, 1979 ile 2009 yillar1
arasinda 31 yil boyunca ¢ok sayida onemli dalga parametrelerini igeren bir dalga veri
tabani iretilmistir. Gelistirilen i¢ ige gecmis SWAN modelinin gelistirilmesi,
kalibrasyonu ve dogrulanmasina iliskin bilgi Akpmar ve ark. (2016a; 2016b)
calismalarinda bulunulabilir. Su anki tez calismasinda ise, iiretilmis bu veri tabanini
kullanilarak, Karadeniz'in gliney-bati kiyilar i¢in bir dalga enerjisi atlas1 olusturulmasi
hedeflenmistir. Bu amagla oncelikle 31 yil boyunca her yil igin yillik, mevsimsel ve
aylik ortalama dalga giicii haritalar1 iiretilmistir. Daha sonra, Karadeniz'in giiney-bati
kiyilarinda secilmis istasyonlar i¢in dalga enerjisi potansiyelinin ve degiskenliginin
istatistiksel analizi yapilmistir. Bunun icin, her istasyonda yillik, mevsimsel, aylik,
saatlik ortalama ve maksimum dalga gii¢c degisimleri incelenmistir. Dalga gii¢ giilleri ve
dalga giicii agilma olasilik dagilimlar tartisilmistir. Secilen istasyonlar i¢in yapilan son
analizde, Hmo ve Tmio'a karst dalga enerjisi kaynak karakterizasyonu
gerceklestirilmistir. Karadeniz'in giliney-bat1 kiyilarindaki dalga enerjisi degisiminin
analizi i¢in dalga giiclinlin degisim katsayisi, aylik degiskenlik indeksi ve mevsimsel
degiskenlik indeksi irdelenmistir. Son olarak, toplam dalga enerjisi potansiyel rezervi ve

dalga enerjisi elde edilebilir potansiyel rezervi tespit edilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez caligmas1 kapsaminda konuyla ilgili kaynak aragtirmasimnin 6zet bilgileri asagida

sunulmustur;

Rusu (2009), Karadeniz havzasindaki dalga enerjisi kaynaklarini degerlendirmeyi
amaclamistir. Calisma, geleneksel olarak daha enerjik oldugu diisiiniilen denizin bati
kismina odaklanmigtir. Dalga ikliminin ilk perspektifini vermek i¢in, yerinde dlgiilen
veriler kullanilarak orta vadeli bir dalga analizi gerceklestirilmistir. Bir diger adim
olarak, Karadeniz icin bir dalga tahmin sistemi uygulanmistir. Bu, hem dalga iiretimi
hem de yakin kiy1 transformasyonu i¢in kullanilan yakin kiy1 modeli ile dalgalari
tahmin etmeye dayandirilmistir. Bu metodoloji, tek bir modelin modelleme siirecinin
tam boyutunu kapsamasi avantajina sahiptir. Ug farkli yerde olgiilen veriler dikkate
aliarak ¢esitli testler yapilmistir. Derin su dalgas1t modellemesinde hala zayif baglanti
olarak kabul edilen kopiiklenme islemine 6zel nem verilmistir. Olgiilen verilere kars1
yapilan karsilagtirmalar, dalga tahmin sisteminin genel olarak 6zellikle belirgin dalga
yiiksekligi ve ortalama periyotlar agisindan gilivenilir sonuglar verdigini gdstermistir.
Cografi alandaki ¢6ziiniirliigii artirarak, dalga enerjisinin alan dagilimlar1 hem yiiksek

hem de ortalama dalga kosullari i¢in analiz edilmistir.

Hughes ve Heap (2010), Avustralya kiyr sular1 (<300 m) i¢in ulusal tutarl bir dalga
kaynagi degerlendirmesi sunmugtur. Dalga enerjisi ve giicii, 1 Mart 1997 ile 29 Subat
2008 tarihleri arasinda AusWAM modeli kullanilarak elde edilen belirgin dalga
yiiksekligi, periyot ve dalga yonii tahminleri yardimiyla belirlenmistir. Avustralya kiy
alaninda toplam anlik dalga enerjisinin ortalama 3.47 PJ oldugu tespit edilmistir. Dalga
giiciiniin, 3000 km uzunlugundaki giiney Avustralya kiy1 alaninda (Tazmanya/Victoria,
Giliney Bati Avustralya ve Giiney Avustralya), 25 - 35 KW/m (%90 olusma olasilikli
deger 60 — 78 kW/m) bir zaman-ortalama degerine ulastigi ve ortalama yilda 800 —
1100 GJ/m enerji sagladigi belirlenmistir. Ilimli diizeyde dalga giicli ile (zaman
ortalamasi: 10-20 kW/m; %90 olusma olasilikli degeri: 20-30 kW/m) Yeni Giiney
Galler ve giiney Queensland kiy1 alanlarinin, elektrik {iretimi i¢in potansiyel alanlar

olduklarin1 ve enerji doniisiimiinde de benzer bir giivenilirlige sahip olmasi1 nedeniyle



onermislerdir. Kuzey Avustralya kiy1 alaninin ¢ogu i¢in ortalama dalga giiciiniin 10

kW/m'den daha kii¢lik oldugunu belirtmislerdir.

Iglesias ve Carballo (2010b), Asturias'taki (Kiizey Ispanya) agik deniz ve kiyr dalgasi
enerji kaynagini, dalga samandira verileri ve 44 yillik (1958-2001) bir tahmin veri
setini kullanarak ¢alismislardir. Agik deniz ortalama dalga giicii ve yillik dalga enerjisi
degerlerinin, 11 calisma alanimnin 7'sinde sirasiyla 30 kW/m ve 250 MWh/m'yi astigi
tespit edilmistir. Bu onemli kaynak, ilgili deniz durumlar1 agisindan karakterize
edilmistir. Enerjinin ¢ogunun, 2 ila 5 m arasinda degisen dalga yiikseklikli ve 11 s ile 13
s arasindaki enerji periyotlu dalgalar tarafindan saglandigi belirlenmistir. Agik deniz
kaynagini analiz ettikten sonra, yakin kiy1 dalga paternlerini arastirmak icin sayisal
modelleme kullanilmistir. Kiy1 dalga modeli, dalga samandira verileriyle dogrulanmig
ve firtina, kis ve yaz kosullarim1 temsil eden ii¢ deniz durumu icin caligtirilmistir.
Sahildeki dalga enerji yogunlasma bolgelerinin Cape Vidio'nun batisinda ve Cape Penas

yarimadasinin bati tarafinda ortaya ¢iktigi tespit edilmistir.

Abbaspour ve Rahimi (2011), Persian Korfezi ve Umman Denizi'ne yayilan dalga ve
gel-git kaynaklarini ulusal 6lgekte haritalandirmak i¢in bir IRAN agikdeniz yenilenebilir
enerji kaynaklar: atlas tiretmeyi hedeflemislerdir. Atlasin, en yiiksek kaynak potansiyeli
olan alanlar1 ve mevcut teknoloji gelisiminin ulastig1 alanlar1 belirlemek i¢in gerekli
araglar1 saglayabilecegi ifade edilmistir. Bolgedeki mevcut gel-git enerji kaynaklarini
tahmin etmek icin, Persian Korfezi'nin iki boyutlu bir gel-git kaynakli hidrodinamik
sayisal modeli, gel-git seviye Olc¢limleri dogrulanarak MIKE 21 Akim Modelinde
(MIKE 21HD) hidrodinamik model kullanilarak gelistirilmistir. Modelin sonuglari,
simiilasyon periyodu boyunca gelgit akim hizinin bir zaman serisini iiretmek igin
kullanilmistir. Ayrica, bu alandaki dalga enerjisinin potansiyelini degerlendirmek i¢in,
1992-2003 donemini kapsayan {igiincii nesil bir okyanus dalgast modelinden (ISWM-
Iranian Sea Wave Model) alt1 saatlik verilere dayanan bir model gelistirilmistir. Atlas'a
saglanan bilgilerin en etkili sekilde yonetilmesini ve siirdiiriilmesini saglamak i¢in, tim
tiretilmis deniz kaynagi parametreleri bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) dahilinde
yapilandirilmig bir veritabanina yerlestirilmis ve bdylece etkili veri yonetimi, sunum ve

sorgulama saglanmustir.



Arinaga ve Cheung (2012), kiiresel troposferik analiz (FNL) yiizey riizgarlar1 kullanarak
bir WAVEWATCH III tahmin ¢aligmasi ile diinyadaki dalga kaynaginin kapsamli
incelemesi i¢in 10 yillik spektral dalga verisi iiretmislerdir. Hesaplanmis dalga
parametrelerinin Jason-1 uydu ve samandira 6l¢iimleri ile iyi bir korelasyon gosterdigi
tespit edilmistir. Aylik medyan grafiklerinin kiiresel dalga ikliminin mevsimsel
degisimini tanimladigi ve asilma olasilikli grafiklerin dalga sartlarinin siddetini ve
stirekliligini gosterdigini ifade etmislerdir. Riizgar dalgalarindan ve birincil swellden
dalga giicliniin ayr1 ayr1 tahminlerinin dalga enerji doniistiiriiciilerin planlamasi1 ve

tasarimini desteklemede kaynagin agik bir tahminini sagladig1 da belirtilmistir.

Akpinar ve Komiircii (2012), Karadeniz'in giineydogu kiyilart boyunca dalga enerjisi
kaynagin1 degerlendirmeyi ve karakterize etmeyi amaglamistir. Bu amagla, bolgede
toplam 7 c¢alisma noktasinda dalga enerjisi potansiyeli arastirilmistir. Enerji iiretimi
potansiyeli, 1995-2009 dénemini kapsayan bir ti¢iincii nesil dalga modelinden (SWAN)
alt1 saatlik verilere dayanilarak degerlendirilmistir. Sonuglar, samandira dl¢iimleri ile
dogrulanmis ve dalga enerjisi ve giicii sayisal tahmin verileriyle hesaplanmistir. Dalga
enerjisi potansiyelinin karakterizasyonu igin, bu alandaki dalga giiciiniin ortalama yillik
ve mevsimsel degisimleri ncelikle arastirilmistir. Ikinci olarak, dalga enerjisi gelisim
indeksleri ve c¢alisma noktalarinda dalga giiciiniin asilma olasiliklar1 belirlenmistir.
Ugiinciisii, farkl1 dalga yiikseklikleri ve ortalama periyotlarinda dalga enerjisi kaynag
karakterize edilmistir. Sonugta, yillik dalga enerjisi 10 MWh/m olan Sinop noktasi
disindaki tiim noktalarin yillik dalga enerjisinin yaklasik 6 MWh/m oldugu ve yillik
dalga enerjisinin biiyiikliigiiniin 0.5 ile 2 m belirgin dalga ytikseklikli ve 2 ila 5 s
periyotlu dalgalardan meydana geldigi tespit edilmistir.

Saket ve Etemad-Shahidi (2012) Umman Korfezi'nin kuzey kiyilart boyunca dalga
giiclinli arastirmay1 hedeflemislerdir. Dalga parametrelerini simiile etmek icin {igiincii
nesil spektral SWAN modeli kullanilmig, sonuglar samandira ve ADCP verileriyle
dogrulanmstir. ilk olarak, 23 yil1 (1985-2007) kapsayan tahmin veri seti ile ¢alisma
bolgesindeki yillik enerji hesaplanmistir. En yliksek dalga kaynagma sahip alanlar
belirlenmis ve bir dalga ¢iftliginin kurulmasi i¢in en uygun alan olarak Chabahar
limanina yakimn alan 6nerilmistir. Ikincisi, bu alandaki ortalama aylik dalga enerjisi

arastirilmig ve en enerjik dalgalarin Haziran-Agustos aylar1 arasinda giineydogu Hint



Okyanusu musonlar1 tarafindan saglandigi belirlenmistir. Son olarak, dalga enerjisi
kaynagi, deniz durum parametreleri acisindan karakterize edilmistir. Yillik dalga
enerjisinin biiylik bir kisminin, 1 ve 3 m arasindaki belirgin dalga yiikseklikleri ve
giiney giineydogu yoniinde 4 ila 8 s arasinda enerji periyotlar1 i¢in meydana geldigi

tespit edilmistir.

Rusu ve Guedes Soares (2012a), Azores Adalar1 Takimadalarindaki dalga enerjisi
paternini degerlendirmeyi hedeflemistir. Oncelikle ¢alisma bdlgesindeki dalga ikliminin
analizi hem wuzaktan algilama hem de tahmin verileri dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Bir diger adim olarak, spektral dalga modellerine dayanan bir dalga
tahmin sistemi uygulanmis ve takimadalarin kiyr ortaminda uydu verisine karst
dogrulanmistir. Dalga modelleme sistemi kullanilarak, dalga enerjisinin mekansal
dagilimi, hem kis hem de yaz mevsimleri i¢in ilgili dalga paternleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Calisma sonuglari, Azores Adalari'min kiyiya yakin yerlerinde

onemli bir dalga enerji kaynaginin bulundugunu gdstermistir.

Akpinar ve Komiircii (2013), 15 yillik tahmin verisine dayanarak Karadeniz'in dalga
enerjisi kaynak potansiyelinin varligi ve degiskenligini ayrintili olarak ortaya
cikartmiglardir. Dalga parametrelerinin tahmini, en popiiler sayisal dalga modellerinden
biri olan ve okyanus dalgalarini tahmin etmek icin yaygin olarak kullanilan {igiincii nesil
dalga tahmin modeli (Simulated WAves Nearshore - SWAN) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Model, ECMWF ERA Interim riizgar alanlar ile calistirilmis ve
yaklasik 0,0167° % 0,0167° 'lik bir alansal ¢oziiniirliik ve 6 saat bir model zaman adimi
ile etkili bir sekilde a¢ik deniz ve yakin kiyr dalga kosullarint ¢6zmek igin
uygulanmistir. Sonuglar, aylik, mevsimsel ve yillik bazda, belirgin dalga yiiksekliginin
ve dalga giliciinin mekansal dagiliminin grafikleri seklinde sunulmustur. Calisma
bolgesinde, yillik enerji 15 yili (1995-2009) kapsayan veri seti ile hesaplanmistir. En
yiiksek dalga enerjisi kaynagi olan bolgeler belirlenmis ve Karadeniz'in gliney bati
kiyillar1 bir dalga ¢iftliginin kurulmasi i¢in en uygun yer olarak Onerilmistir.
Karadeniz'in bat1 boliimlerinin (6zellikle giiney-bat1) dogu kisimlarindan daha fazla

enerjili dalgalara maruz kaldig tespit edilmistir.



Ayat (2013), Dogu Akdeniz Havzasi'nin dalga enerjisi potansiyelini degerlendirmis ve
karakterize etmistir. Dalga gli¢lerini hesaplamak i¢in Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin
Merkezinden (ECMWF) riizgar verileri ile 1994-2009 yillar1 arasinda g¢alistirilan 3.
nesil spektral dalga modelinden elde edilen dalga alanlar1 kullanilmistir. Dalga modeli,
tic farkli istasyonda gerceklestirilen dalga Olglimleri kullanilarak kalibre edilmistir.
Dalga modeli, yiiksek dogrulukta, belirgin dalga yiikseklikleri (Hs) ve ortalama dalga
periyotlart (Tm) gibi dalga Ozelliklerini simiile etmistir. Dalga giicii atlast 15 yillik
zamana goOre dalga verisine dayanarak olusturulmustur. Ayrica, farkli bolgeler igin
periyot ve yiiksekliklerde dalga gii¢ giilleri ve dagilim tablolari sunulmustur. Ortalama
dalga giicii, tiim model alaninin kiyilar1 boyunca 2 kW/m'nin altinda bulunmus ve
Giiney Akdeniz Havzasi'nin en enerjik kiyisinin Nil Deltas1 ve Libya sinir1 arasinda yer
alan ve 4 kW/m'nin iizerinde bir potansiyele sahip olan Misir sahili oldugu tespit
edilmistir. Bazi Yunan Adalar kiyilar1 boyunca bazi bolgelerde Ege Denizi Havzasi
icinde 4 kW/m {lizerinde potansiyelin var oldugu ve model alaninin dogu kisminin en az
enerjik oldugu belirlenmistir. En enerjik deniz durumlarinin, 1 ile 4 m ve 4 ile 8 s
arasinda belirgin dalga yiiksekligi ve dalga enerji periyoduna sahip deniz dalgalarinda

oldugu tespit edilmistir.

Aydogan ve ark (2013), Karadeniz'in dalga enerjisi potansiyelini degerlendirmeyi
amaglamistir. Dalga 6zellikleri 1996-2009 yillarinda 3. Nesil Spektral Dalga Modeli ile
Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezinden (ECMWF) elde edilen riizgar
verileri kullanilarak hesaplanmistir. Dalga modeli, bes farkli istasyonda yiiriitiilen dalga
Ol¢timleri kullanilarak kalibre edilmistir. Zaman-ortalamali dalga giiclinii gosteren dalga
giicii atlasi, tim Karadeniz i¢in tUretilmistir. Ayrica, dalga gii¢ giilleri ve dalga gii¢
dagilim tablolar1 farkli bélgeler igin farkli periyot ve yiikseklik araliklari igin
sunulmustur. Dalga enerjisinin batidan doguya dogru kiy1 boyunca azaldigi, en enerjik
bolgenin denizin gliney bati kismi oldugu ve Karadeniz'in dogu kisminin en diisiik
enerjiye sahip bolge oldugu tespit edilmistir. En ¢ok umut vaat eden yerin Tiirkiye nin

Trakya kiyilari, 6zellikle Istanbul'un bati yakasi oldugu sonucuna varilmustir.

Zheng ve ark (2013), Cin Denizi'ndeki dalga alanini, ¢apraz kalibre edilmis, ¢oklu
platformlu (CCMP) riizgar alani ile iiciincii nesil dalga modeli WAVEWATCH-III
(WW3) kullanarak 1988'den 2009'a kadar olan donemde simiile etmislerdir. Cin Denizi



riizgar enerjisi yogunlugu ve dalga enerjisi yogunlugu CCMP riizgar ve WW3 modeli
simiilasyon sonuclar1 kullanilarak hesaplanmistir. Cin Denizi riizgar enerjisi ve dalga
enerjisi kaynagi, enerji yogunlugunun degeri, enerji yogunlugu seviyesinin asilma
olasiligi, elde edilebilir riizgar hiz1 ve elde edilebilir belirgin dalga yiiksekligi (SWH),
enerji yogunlugunun kararliligi, toplam depolama ve kullanilabilirlik géz Oniine
alinarak sentetik olarak analiz edilmistir. Calisma sonuglari, Cin Denizi'nin ¢ogunun,
150 W/m*nin iizerinde riizgar enerjisi yogunlugu, 2 kW/m'nin {izerinde dalga enerjisi
yogunlugu, biiyiik 6l¢ekli sularda elde edilebilir riizgar ve dalga enerjisinin yliksek
olusma olasiligs, 2 x 10® KWh/m? iizerinde riizgar enerji depolamasi, 4 x 10% kWh/m
tizerinde dalga enerji depolamasi ile zengin dalga enerjisi ve agik deniz riizgar enerjisi
kaynaklar icerdigini gdstermistir. En zengin bolgenin, riizgar enerjisi yogunlugu 350-
600 W/m?, dalga enerjisi yogunlugu 10-16 kW/m, riizgar enerjisi depolamasi 3 x 10% -
5 x 10® KWh/m?, dalga enerjisi depolamasi 8 x 10* — 16 x 10* kWh/m ile kuzey Giiney

Cin Denizi'nde oldugu belirlenmistir.

Vicinanza ve ark. (2013), Sardinianin kuzey-batisindaki dalga enerjisi potansiyeli, 20
yillik bir dénemde Italyan dalga samandira sebekesi (1989-2009) tarafindan yapilan
dalga Ol¢limleri ve buna karsilik gelen Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi
(ECMWF) tahmin verilerinin analizi ile incelenmistir. Yillik acik deniz dalgasi
giiciiniin, 8,91 kW/m ve 10,29 kW/m arasinda degistigi ve kuzey-bati dalgalari
tarafindan saglandig: tespit edilmistir. Yakin kiyilardaki enerjik paternler, sayisal bir
kiy1r yayilim modeli (Mike21 NSW) ile incelenmistir. Analizler, dalga giiciiniin sirasiyla
9,95 ve 10,91 kW/m oldugu iki yiiksek enerjili alan1 6n plana ¢ikardigi vurgulanmistir.
Bu lokasyonlar igin, 3,5 ve 4,5 m (enerji periyotlar1 9,5-11 s) ve 4 - 6 m (enerji
periyotlar1 9,5-11,5 s) arasindaki belirgin dalga yiikseklikleri araliklarinda maksimum
verime sahip bir dalga enerji doniistiiriiclisii (DED) se¢ilmesi gerektigi 6nerilmistir. Bu
alanda dalga enerjisinin ele gegirme sorununa somut bir ¢éziim bulmak i¢in, enerji
saglayan dalgalarin karakterizasyonu, kurulum ve isletme maliyetleri, kurumsal
faktorler, cevresel duyarlilik ve diger insan faaliyetleri ile etkilesimler gibi ek hususlarla
birlikte ele alinmasi gerektigi Onerilmistir. Mevcut bilgi ve belirlenen kosullar
temelinde, Bosa Marina bolgesi, potansiyel bir dalga ¢iftlik kurulum yeri olarak
onerilmistir. Ozellikle bu alan i¢in, DED ile donatilmis liman veya kiy1 koruma

dalgakiranlar1 gibi ¢ok islevli yapilar onerilmistir.



Stopa ve ark (2013), riizgar ve dalga ikliminin yani1 sira, Hawaii'deki kiyidaki dalga
enerji kaynaklarmin miktarii 6lgmek icin bir orta 6lgekli atmosferik ve spektral dalga
modellerinden 10 yillik tahmin verisi liretmislerdir. Kiiresel troposferik analizden
(FNL) gelen yiizey riizgarlart ile ¢alistirilan kiiresel bir WAVEWATCH 1l (WW3)
modeli, swell ve uzak alandaki deniz alanlar1 yeniden modellenmis ve Hava Arastirma
Tahmini (WRF) modelinden yiiksek ¢oziintirliiklii riizgarlara sahip i¢ ice gegmis Hawaii
WW3 modeli yerel dalga siireglerini yakalamasi i¢in kullanilmigtir. Hawaii WW3'iin
icinde alt sayisal agda calistirilan SWAN modelinin, dalga enerjisi doniistiirticiilerinin
konuslandirma icin degerlendirildigi kiyr sularinda veri iiretmesi saglanmistir.
Hesaplanan dalga yiikseklikleri, uydular ve samandiralardan gelen verilerle iyi bir uyum
sergiledigi belirtilmistir. Kiyidaki veriler dalgalanan volkanik ada batimetrisine baglh
olarak kiy1 seridi boyunca dalga enerjisinin modiilasyonunu gosterdigi ifade edilmis ve
dalga enerjisi doniistiiriiciileri i¢in uygun alanlarin se¢iminde yakin kiy1 modellemesinin

O6nemine vurgu yapilmaistir.

Gongalves ve ark. (2014), Avrupa'nin Atlantik kiyisindaki dalga enerjisini karakterize
etmeyi hedefleyen bir Avrupa projesinin pargasi olarak bir pilot bolge olan Bat1 Fransa
kiyilarindaki dalga enerji dagiliminin analizini ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alisma igin iki
ticlincli nesil dalga tahmin modeli kullanilmistir,. WAVEWATCH 1II modeli, tiim
Kuzey Atlantik havzasinin dalgalarini iiretmek i¢in kullanilmis, bdylece bdlgeye ulasan
swell dalgalar1 dogru bir sekilde hesaba katilmis ve SWAN dalga transformasyon
modeli ile Fransiz sahillerindeki dalgalarin gelisimi modellenmistir. Model sonuglari,
1998 ve 2000 yillar1 arasinda ii¢ yillik siire boyunca ii¢ samandiradan 6Slgiilen verilerle
dogrulanmistir. Olgiimler ve hesaplanan parametreler arasinda iyi bir uyumun oldugu
gozlemlenmistir. Kaynaklarin degiskenligi hakkinda bir fikir veren tanimlayici

istatistikler sunulmustur.

Mirzaei ve ark. (2015), Giiney Cin Denizi'ndeki dalga enerjisi potansiyelini {i¢iincii
nesil spektral WAVEWATCH — III ™ modelini kullanarak 31 yillik dalga o6zellikleri
simiilasyonuna gore analiz etmis ve degerlendirmislerdir. Model, CFSR riizgarlar ve
ETOPO2 batimetri verisiyle calistirilmistir. En yiiksek yillik dalga giicii, calisma
alanmin kuzey bolgesinde 20 kW/m'yi asan biiyiikliikte tespit edilmistir. Potansiyelin,
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Sunda kiy1 sahanliga dogru yavas yavas azaldigi ve batimetri karmasikligi, siglasma ve
ada engel etkileri nedeniyle kiy1 bolgelerinde minimum seviyesine ulastigi
belirlenmistir. Bununla birlikte, dalga giiciiniin mevsimsel ve yillik dalgalanmalardan
giiclii bir sekilde etkilendigi tespit edilmistir. Farkli alt bolgeleri temsil eden dokuz
lokasyon, dalga c¢ift¢iliginin uygunlugu hakkinda daha fazla analizin yiiriitiilebilmesi
icin secilmistir. Cesitli DED cihazlar1 i¢in tahmini elektrik giicli de dahil olmak {izere
cesitli dalga enerji istatistikleri, dalga giicii ¢ift¢iligi kurulumu i¢in daha uygun alanlar
olarak bazi istasyonlar1 (Vietnam dogu kiyisinda Hameau Mo, Luzon'un bat1 kiyisinda
Spratly adasi, Palawan ve Cape Bolinao) 6n plana ¢ikardigi belirtilmistir. Orta diizey
derinlikli DED cihaz1 olan Wave Dragon kullanilarak bu alanlardan iiretilebilecek
tahmini elektrik giiciiniin, yillik olarak Eyliil ve Subat arasindaki alt1 aylik dénem igin

sirastyla 712 ila 1211 KW ve 935-1680 kW arasinda degistigi belirlenmistir.

Rusu (2015), Karadeniz'deki dalga enerjisi potansiyelini degerlendirmis ve ayni
zamanda bazi ilgili enerjik 6zellikleri ve olas1 paternleri tanimlamigtir. SWAN modeline
dayanan bir dalga tahmin sistemi uygulanmis ve tiim deniz havzasinda yogun bir
sekilde test edilmistir. Optimal bir enterpolasyon teknigi goz oniine alindiginda, belirgin
dalga yiikseklikleri agisindan ve sonu¢ olarak da ayni zamanda dalga giicli agisindan
dalga model tahminlerinin agik bir gelismesine yol acan, uydu verilerinin bir
asimilasyon semas1 gelistirilmistir. Veri asimilasyonlu bu dalga tahmin sistemini
kullanarak 15 yillik (1999-2013) bir siire i¢in simiilasyonlar yapilmistir. 15 yillik dalga
tahmininin sonuglar1 goz Oniine alindiginda, Karadeniz havzasindaki dalga enerjisi
kosullarinin bir analizi yapilmistir. Ayrica, Karadeniz'deki dalga enerjisi ¢ikariminin,

Ozellikle hibrit ¢oziimlerin perspektifinden ilgi konusu olabilecegi sonucuna varilmistir.

Sierra ve ark. (2016), sayisal modellemeden (tahmin) elde edilen 44 yillik bir veri serisi
kullanarak Fas'in Atlantik kiyisindaki dalga enerjisi kaynagimi incelemistir. Dalga
giiciiniin alansal dagilimi, o kiy1 boyunca 23 noktadan elde edilen veriler kullanilarak
analiz edilmistir. Tahmini kaynaklar (30 kW/m'ye kadar ortalama dalga giicli ve 262
MWh/m kadar ortalama yillik dalga enerjisi) komsu Kanarya Adalari'na oranla biraz
daha diisiiktiir. Bu bolgenin orta kismimnin (29° 30’ K ve 34° K enlemleri arasinda) en
iiretken, kuzey ve giiney kisimlarda ise, sirasiyla, Iber Yarimadasi ve Kanarya

Adalari'nin siglagsma etkisi nedeniyle kaynagin 6nemli 6lciide daha diisiik oldugu
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belirlenmistir. Zamansal degiskenlik analizinin, kis mevsiminde yaz mevsiminden dort
kat daha fazla dalga enerjisi kaynagi oldugu mevsimsel bir egilim gosterdigi

belirlenmistir.

Yukaridaki literatiir taramasindan da goriilebilecegi gibi, Karadeniz’de gerceklestirilen
dalga enerji analiz ¢alismalarinin neredeyse tamami tiim Karadeniz’i ilgi alani olarak
se¢mistir. Bazilarinda ise i¢ ice ge¢mis katmanli sayisal ag sistemi kullanilarak
Karadeniz’in bat1 veya kuzey bati bolgeleri ilgi alam1 olarak seg¢ilmistir. Bu
caligmalardan Karadeniz’in enerji potansiyelinin en yogun oldugu bdlgenin,
Karadeniz’in giiney bati kiyilar1 (Tirkiye kiyilar) oldugu goriilmiistiir. Ancak, bu
alanlarin dalga enerji potansiyel degerlendirmesinin tiim Karadeniz’i ilgi alam1 secen
modellemelere dayandigi da goriilmektedir. Diinyanin farkli denizleri i¢in yapilan
caligmalarda tiim denizi temsil eden modelle kaba bir degerlendirmenin yapilabildigi
bundan dolay1 da kaynak zengini olan bdlgelere i¢ ice ge¢mis katmanli ve yakin kiy1
dalga modellemesine dayanan modellerle odaklanarak dalga enerji potansiyel ve
degiskensliginin irdelendigi anlagilmaktadir. Biitiin bu nedenlerden 6tiirii, bu ¢alismada
Karadeniz’in yliksek enerjili bolgesi olan giiney bati kiyilarina i¢ ice gegmis katmanl
bir yakin kiy1 dalga tahmin modeli yardimiyla odaklanarak dalga enerji potansiyel ve

degiskenliginin irdelenmesi hedeflenmis ve bu dogrultuda caligmalar yiiriitilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu boliimiinde, calisma bolgesi tanitilarak calisma kapsaminda kullanilan
veri kaynaklarindan bahsedilmekte ve dalga giicii hesaplama prosediirii verildikten
sonra dalga giicli potansiyel ve degiskenlik analizinde kullanilan formiiller

sunulmaktadir.
3.1. Cahisma Bolgesi

Bu calisma kapsaminda dikkate alinan ¢aligma alani olan Karadeniz, Giiney Dogu
Avrupa ve Bat1 Asya arasinda yer almaktadir. Dogudan Kafkasya, giineyde Anadolu ve
batida Avrupa ile gevrilidir. 27° - 42° Dogu boylamlari ve 40° - 47° Kuzey enlemleri
arasinda yer almaktadir. 436400 km”lik bir yiizey alani kaplayan Karadeniz, maksimum
2588 m derinlige ve toplamda 547000 km® hacme sahiptir (Ozsoy ve Unliiata, 1997).
Karadeniz, bolge i¢in ticaret, ulasim ve ¢evre dengesinde dnemli bir rol oynamaktadir.
Karadeniz kiyilarindaki dalga yiiksekligi ve riizgar hizindaki uzun vadeli degisimlerin
incelenmesi, uzun vadeli hava tahmini ve diger denizcilik ¢alismalarinda 6nemlidir.
Tiim Karadenizi inceleyen onceki ¢aligmalardan yiiksek enerji potansiyelli alanlarin
Karadeniz’in giiney bati sahillerinde oldugu anlasilmistir. Bundan dolayi, Karadeniz
gibi biiyiik bir yiizey alanini tek bir sayisal agda modelleyerek dogrulugu sinirh tutan
calismalara nazaran bu calismada tiim Karadenizi igeren enlemde ve boylamda
0,067lik alansal ¢odziiniirliige sahip kaba bir sayisal ag, bati Karadeniz’e odaklanan
0,02°1ik alansal ¢oziiniirliige sahip daha ince bir sayisal ag ve bu sayisal agin icerisinde
de Karadeniz’in giiney bat1 sahillerini icerecek sekilde segilen 0,005%lik alansal
¢oziiniirliklere sahip 3 adet alt sayisal aglar (sub-domains: SD1, SD2 ve SD3)
tanimlanmustir (Sekil 3.1).

3.2. Cahsma Kapsaminda Kullanilan Veri Kaynaklari

Karadeniz’in giiney bati sahillerinin enerji varlifinin ortaya ¢ikartilabilmesi icin ihtiyag
duyulan dalga bilgisi, Bingolbali (2018) tarafindan 2 saatlik zamansal ¢oziintirliikte ve
0,005%1ik alansal ¢oziiniirliikte 1979 — 2009 yillar1 arasi i¢in 31 yil boyunca
biriktirilmis veri tabanindan temin edilmistir. Bu veri tabanindan ¢ekilen berligin dalga

yiiksekligi, ortalama dalga yonii ve dalga enerji periyodu parametrelerinin degerleri
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kullanilarak dalga giicii potansiyeli hesaplanmis ve dalga giiciiniin istatistiksel analizi ve

degiskenligi irdelenmistir.

Kaba Karelaj Derinlik (m)
48 T T T T T T T 2500

2000

11500

- 41000

Sekil 3.1. Calisma alan1 ve Karadeniz’in batimetrisi
3.3. Dalga Giicii Hesaplama Prosediirii

Dalga enerji tahmini i¢in pek ¢ok c¢alismada (Saket ve Etemad-Shahidi, 2012;
Henfridsson ve ark. 2007; Abbaspour ve Rahimi, 2011) kullanilan en yaygin metot
belirgin dalga ytiksekligi ve periyodunu kullanan dalga giic hesaplama yontemidir. Bu
calismada da bu yontemin uygulamasi gerceklestirilmistir. Dolayisiyla, bu c¢alismada
dalga giicii veya enerji akisi, tahmin edilmis belirgin dalga yiiksekligi ve enerji

periyoduna dayanarak asagidaki adimlarla hesaplanmistir.

Dalga sisteminin toplam enerjisi, dalganin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir.
Kinetik enerji, toplam enerjinin dalga hareketiyle birlesmis bir su partikiiliiniin hizindan
dolay1 olan kismidir. Potansiyel enerji ise ¢ukur ile dalga tepesi arasinda kalan akiskan

kiitlenin olusturdugu enerjidir. Bir okyanus dalgasinin toplam enerjisi (E),

E®E,iE, 1)

denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada; Ex Kinetik enerji (Joules) ve Ep potansiyel enerji
(Joules)’dir.
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Lineer teoriye gore eger potansiyel enerji ortalama su seviyesine gore saptanirsa, tiim
dalgalar ayn1 yonde gelismekte, potansiyel ve kinetik enerji bilesenleri esit olmakta ve
her birim dalga tepesi genisliginin bir dalga boyundaki toplam dalga enerjisi asagidaki

gibi verilmektedir.

. 2
E,8E, & 2

Burada; H ve L sirastyla dalga yliksekligi ve dalga boyunu, p ve g ise deniz suyunun
ozgiil kiitlesi ve yer¢ekimi ivmesini temsil etmektedir. Her birim yiizey alanindaki
toplam ortalama dalga enerjisi, 6zgiil enerji ya da enerji yogunlugu ( E) olarak

adlandirilmakta ve asagidaki gibi verilmektedir.
Eat 3)
L

wH’ @)

En

Dalga enerjisi yayilmasinin oran1 dogrudan dalganin grup hizina baghdir. Grup hizi

(Cy), dalganin faz hizina (C) bagh olarak asagidaki formiille ifade edilebilmektedir.

C,inC (%)

Bu denklemdeki n katsayis1 asagidaki denklem ile hesaplanabilen bir sabittir.

18
n="=< And/LI 1 (6)

+
2%1 Sinhland/ LI |

Burada; d su derinligini ifade etmektedir. Derin denizlerde grup hizi (Cqo), Denklem

6’dan n = 0,5 olacagindan,

c -05L, ©)

9 T

olarak sadelesmektedir. Burada; Lo derin deniz dalga boyunu temsil ederken T dalga

periyodunu ifade etmektedir.
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Dalga enerjisi akist (dalga giicii) ( P ), dikey bir diizlem boyunca dalga yayilimi
yoniinde iletilen enerjinin dalga ilerleme yoniine ve tiim derinlige yayilmasi oranidir.
Dogrusal teoriyi varsaymayi siirdiirerek, dik diizlem boyunca dalga gelisim yoniinde
iletilen her birim dalga tepesi genisliginin ortalama enerji akist asagidaki gibi

hesaplanabilmektedir (US Army, 2003).

P=EC, (8)

_pg
P—_g_Hng ©

Bu durumda, derin deniz sartlarinda dalga giicii,

2 2 142
PO 9T, PO H T (10)

P=EC_ =
=2 47 32n

formiiliiyle tanimlanabilmektedir. Karadeniz i¢in deniz suyu yogunlugu tipik bir deger
olarak 1015 kg/m® alindiginda ve ortalama karekok dalga yiiksekligi (Hms) Yyerine
asagidaki verilen denklemdeki (Goda, 2000; WMO, 1998) degeri kondugunda derin

deniz sart1 i¢in dalga giicli asagidaki sekilde Karadeniz’e uyarlanabilmektedir.

H
H S (11)
rms \/E
P (kilowatt/metre) = 0.486 H2 T (12)

Burada; Hsve Tesirastyla belirgin dalga yiiksekligini ve dalga enerji periyodunu temsil

etmektedir.
3.4. Dalga Giicii Potansiyelinin Analizi

31 yillik bir zaman dilimi i¢in Uretilen dalga veri setinden, katmanli model sisteminin en
icteki li¢ alt sayisal ag1 icin 2 saatlik zamansal ¢oziiniirliikteki dalga parametrelerinin
(belirgin dalga yiiksekligi Hmo ve dalga enerji periyodu Tm-10) alansal degisim haritalari
tretilmistir. Dalga parametrelerinin bu alansal haritalarindan yararlanarak her bir sayisal
agdaki dalga giicii atlasi; her yil icin 1979°dan 2009’a kadar aylik ortalama alansal

dalga giicli degisim haritalari, mevsimlik ortalama alansal dalga giicli degisim haritalari,
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yillik ortalama alansal dalga giicii de§isim haritalari, 31 yil boyunca aylik ortalama
alansal dalga giicli degisim haritalari, mevsimlik ortalama alansal dalga giicii degisim

haritalar1 ve yillik ortalama alansal dalga giicii degisim haritalar1 seklinde tiiretilmistir.

SWAN model ile alansal ¢iktilarin yaninda, alt sayisal aglarda belirlenen bazi
istasyonlar i¢in de dalga parametreleri biriktirilmistir. Bu istasyonlarin her biri i¢in elde
edilen tahmin verileri kullanilarak dalga giicliniin degiskenligi; her bir istasyon ig¢in
dalga giiciiniin yillik (ortalama ve maksimum), mevsimlik (ortalama, en yiiksek en
biiyiik deger ve ortalama en biiyiik deger), aylik (ortalama, en yiiksek en biiylik deger,
ve ortalama en biiyiik deger) ve saatlik (ortalama) degisimleri, her istasyon i¢in dalga
giicli asilma olasilik egrileri, dalga giicii giilleri (yillik ve mevsimlik), farkli belirgin
dalga yiiksekligi, dalga yonii ve enerji periyodu araliklarinda elde edilebilecek dalga

enerji potansiyeli irdelenmis ve ortaya ¢ikartilmigtir.

Biitiin bu bulgularin diginda, dalga enerji doniistiiriicli sistemlerinin kurulumu, tasarimi
ve yerinin belirlenmesine yonelik 6nemli bilgiler sunabilen; dalga giiciiniin yillik,
mevsimlik ve aylik degisim katsayilari, aylik degiskenlik indeksi, mevsimsel
degiskenlik indeksi, dalga enerjisi toplam potansiyeli (rezervi), ve dalga enerjisi elde

edilebilir potansiyeli (rezervi) de hesaplanmig ve irdelenmistir.

Cornett (2008), bu parametrelerden degisim katsayisinin (Cy), gili¢ santralinin yerinin
belirlenmesinde verinin dagilan dogasim1 géz oniinde bulundurmanin gerekli olduguna
isaret etmistir. Kararli enerji yogunlugu enerjiyi biriktirmek i¢in elverislidir. Farkli
aylarda dalga enerjisinin degisim katsayisi hesaplanarak dalga enerjisinin kararlilig
sunulabilmektedir. Degisim katsayisinin  diisiik olmas1 enerji  yogunlugunun
kararliliginin daha iyi olmasi anlamina gelmektedir. Hesaplama yontemi asagidaki

gibidir:

C,BS/X,, (13)

n &l (14)
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Burada; Cy, S ve Xortsirasiyla dalga giiciiniin degisim katsayisini, standart sapmasini ve

ortalamasini ifade etmektedir.

Bu calismada ayni zamanda, dalga enerji yogunlugunun aylik degiskenlik indeksi de
aragtirtlmistir. Daha biiytik aylik degiskenlik indeksi dalga enerjisinin daha biiyiik aylik
degisimini temsil etmektedir. Bu, daha diisiik kararlilik anlamima gelmektedir. Aylik

degiskenlik indeksi ise asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

M\p PMl PMlZ (15)

yil

Burada; Pwmz enerji yogunlugu en fazla olan ay, Pwmi2 enerji yogunlugu en diisiik ay ve
Pyu yillik ortalama enerji yogunlugudur. Calisilan zaman periyodu boyunca dalga enerji
yogunlugunun aylik ortalamalari hesaplanmakta ve dalga enerji yogunlugunun aylik

degisim indeksi bu zaman periyodu boyunca tiiretilmektedir.

Mevsimsel degiskenlik indeksini elde etmek i¢in de aylik degiskenlik indeks hesabinda
kullanilan yontem uygulanmaktadir. Yalmizca, aylik ortalamalar yerine her yilin
mevsimsel ortalama dalga enerjisi yogunluklar1 belirlenmekte ve mevsimsel degiskenlik
indeksi de asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

5 5Ps2Pu

P (16)

yil

Burada; Ps; enerji yogunlugu en fazla olan mevsim, Pss enerji yogunlugu en diisiik
mevsim ve Py, yillik ortalama enerji yogunlugudur. Biitiin bu ti¢ degiskenlik indeks (Cy,
My ve Sy) degerlendirmesi, Karadeniz’in giliney batisinda kurulmasi glindeme
gelebilecek dalga enerji doniisiim sisteminin bu kiy1 seridi boyunca nerede en kararli
olarak calisacag bilgisini sunmaktadir. Bu ylizden, bu degerlendirmeler dalga enerji
dontisiim sistemlerinin kurulmasi1 gereken yer hakkinda ve ayrica sistem ¢alismasi
durumunda elde edebilecegi enerjisinin degiskenligi hakkinda detayli bilgiler

vermektedir.
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Zheng ve ark. (2013), giinlimiizdeki birkag miikemmel dalga gii¢ doniisiim cihazlar ile
dalganm 0,5 m’den daha biiylik degerlere ulasmas1 durumunda dalga enerjisini iyi bir
sekilde absorbe edebilecegini ifade etmekte ve bundan dolay1 da, 0,5 m’den daha biiyiik
belirgin dalga yiiksekligine sahip dalgalarin sahip olacagi enerjinin elde edilebilecegini
belirtmektedir. Bu c¢alismada, Zheng ve ark. (2013)’nin Onerdigi metot kullanilarak
Karadeniz’in giiney bat1 kiyilarinin elde edilebilir belirgin dalga yiiksekliginin olugsma
yiizdeleri alansal olarak belirlenmistir. Daha sonra, elde edilebilir dalga enerji kaynagi

hesaplanmistir. Bunun i¢in hesap yontemi asagida verilmektedir:
Epr 8P, *t an

EPE POrt*tE (18)

Burada, t biitiin y1l boyunca toplam saat (365 giin * 24 saat = 8760 saat), Ept dalga
enerji kaynaginin toplam rezervi, Epe dalga enerji kaynaginin elde edilebilir rezervi, Port
yillik ortalama dalga enerji yogunlugu ve Te biitiin y1l boyunca elde edilebilir belirgin

dalga yiiksekliginin (Hmo> 0,5 m) toplam olusma saatidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Riizgar dalgas1 simiilasyonlar1, 31 yillik bir siire i¢in gergeklestirilmistir ve bu nedenle,
Karadeniz'in giliney bati kiyilarina odaklanarak gelistirilen i¢ ige gegmis SWAN
modeline dayanan ii¢ alt sayisal ag i¢in bir cok 6nemli dalga parametresi biriktirilmistir.
Ug alt alanm her biri i¢in ayr1 ayr1 31 yil boyunca biriktirilen veri seti kullanilarak dalga
enerji potansiyelinin varligi ve degiskenligi; dalga enerji akisinin (dalga giicii) 31 yil
boyunca ve her yil i¢in ayr1 ayr yillik, mevsimlik ve aylik ortalama degisimleri, dalga
giiciiniin yillik, mevsimlik ve aylik degisim katsayisinin 31 yil boyunca alansal
degisimleri, dalga giiciiniin aylik ve mevsimsel degiskenlik indeksinin alansal degisimi,
g0z Oniine alinarak degerlendirilmistir. Dalga giicli toplam potansiyeli alansal degisimi
ve dalga giicli elde edilebilir potansiyelinin alansal degisimi hesaplanmis ve
irdelenmistir. Her ii¢ alt sayisal agda secilmis olan istasyonlar i¢in ayri ayr1 31 yil
boyunca biriktirilen verilerden yararlanarak her istasyon icin; ortalama, ortalama en
biiyiik, en yiiksek en biiyiikk dalga giiclinlin saatlik, aylik ve mevsimlik degisimleri,
yillik maksimum ve ortalama dalga giiciiniin lineer egilimleri, yillik ve mevsimlik dalga
giicii giilleri, dalga giicii asilma olasihik egrileri, farkli dalga yonii ve ytksekligi
araliklarinda yillik ortalama dalga enerjisi, ve farkli dalga periyodu ve yiiksekligi
araliklarinda yillik ortalama dalga enerjisi farkli dalga periyotlarinda ve yiikseklik

araliklarinda hesaplanmis, belirlenmis ve analiz edilmistir.

Tiim bu bulgularin yam sira, dalga enerji doniistiiriiciilerinin kurulumu, tasarimi ve
konumu i¢in Onemli bilgiler saglayabilecek birkag parametre belirtilmis ve
hesaplanmistir. Bunlar; degisim katsayisi, aylik degiskenlik indeksinin alansal degisimi,
mevsimsel degiskenlik indeksinin alansal degisimi, toplam dalga enerjisi potansiyeli

(rezervi) ve elde edilebilir dalga enerjisi potansiyelidir.
4.1 Dalga Enerji Akisinin Yilik, Mevsimlik ve Aylik Ortalama Degisimleri

Her alt sayisal ag i¢in {iretilen 31 yillik uzun dénemli riizgar ve dalga parametrelerini
iceren veri setleri kullanilarak anlik dalga enerji akist Boliim 3.3°te belirtildigi sekilde
hesaplanmustir. Ornegin; alt sayisal aglarda riizgar ve dalga verileri 2 saatlik bir zaman
¢oziinlirliiglinde biriktirildiginden dalga enerji akisi da bu her 2 saatlik ¢oziiniirliikte

ilgili belirgin dalga yiiksekligi ve dalga enerji periyodu verileri kullanilarak
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hesaplanmistir. Hesaplanan bu dalga giicii haritalar1 kullanilarak dalga enerji akisinin
uzun donemli 31 y1l boyunca ortalama yillik, mevsimlik ve aylik alansal degisimleri de

belirlenmis ve Sekil 4.1 —Sekil 4.5°de sunulmustur.

1979-2009 Ortalama Giig 1979-2009 Ortalama Gii¢

43

42

418

414t

12 | Karaburun

SD3

28 285 29 29.5 30 30.5 31 315 32 325 33
A0 AO)

1979-2009 Ortalama Giig Ol ki)

41

SD1

415
33 335 34 345 35 35.5

AC)

Sekil 4.1. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) sayisal aglarina ait 1979-

o - N W S [ 3 ~ ® ©

2009 yillar1 aras1 i¢in 31 y1l boyunca yillik ortalama dalga enerji akisi

Sekil 4.1°den de goriilebilecegi gibi, Karaburun SD3 sayisal aginin dogusundan batisina
dogru dalga enerji akisi artmaktadir. Karaburun o6l¢iim istasyonundan Bulgaristan
siiria kadar 5 kW/m ‘lik bir ortalama dalga giicline sahip olundugu anlagiimaktadir.
Filyos ve Sinop sayisal aglarinda ise, kiy1 ¢izgisinden agiklara dogru dalga enerji akisi
artis egilimindedir. Filyos sayisal ag1 yakin kiy1 bolgesinde 4 kW/m ve daha diisiik
dalga enerji akis1t mevcutken Sinop sayisal ag1 yakin kiy1 bolgesinde daha diisiik dalga
enerjisinin mevcut oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.2, Sinop SDI1, Filyos SD2 ve
Karaburun SD3 sayisal aglarina ait 1979-2009 yillar1 arast igin 31 yil boyunca
mevsimsel ortalama dalga enerji akisinin alansal dagilim haritalarin1 géstermektedir. Bu

haritalara gore; biitiin sayisal aglarda en diisiikk dalga enerji akis1 yaz mevsiminde 2
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kW/m ve/veya daha diisiik bir degerdedir. Biitiin sayisal aglarda her mevsim dalga
enerji akisinin alansal dagilimlart biitiin veriye dayanan yillik ortalama alansal dagilim
egrileri ile ¢ok biiylik bir benzerlik gostermektedir ancak deger olarak farkliliklar
mevcuttur. En yiiksek dalga enerji akisinin biitliin sayisal aglarda kis mevsiminde ve
takiben sonbahar mevsiminde olustugu goriilmektedir. Kis mevsiminde Sinop sayisal
aginda kiyt boyunca 6 kW/m ortalama dalga enerji akisi mevcutken Filyos sayisal
aginda kiy1 boyunca biraz daha diisiik bir enerji gézlenmektedir. En yliksek ortalama
dalga enerji akisi, Karaburun sayisal agmin bati bolgesinde 10 kW/m civarinda

olusabilmektedir.

Karaburun SD3 sayisal agma ait 1979-2009 yillar1 arast i¢in 31 yil boyunca aylik
ortalama dalga enerji akisinin alansal dagilim haritalar1 Sekil 4.3°te sunulmustur. Bu
haritalardan da goriilebilecegi gibi, Nisan, Mayis, Temmuz, Agustos ve Eylil aylari
hem alansal dagilim egrileri hem de deger anlaminda benzerlik gostermektedir. Bu
sayisal agda Haziran ay1 ise, en diislik enerjili ay konumundadir. Bu 6 ay1 kapsayan
dénem diisiik enerjili donemdir. Daha yiiksek enerjili diger 6 ay icerisinde Mart, Ekim
ve Kasim aylarinda sayisal agin bati kesiminde 5 kW/m ortalama dalga enerji akisi
gozlenmisken, kis aylarinda sayisal agin bati kesimi kiyillarinda 10 kW/m civarinda bir

dalga enerji akisinin mevcut oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.2. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) sayisal aglarina ait 1979-2009 yillar1 arasi i¢in 31 y1l boyunca mevsimsel

ortalama dalga enerji akisi
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Sekil 4.3. SD3 (Karaburun) sayisal agina ait 1979-2009 yillar1 arasi i¢in 31 y1l boyunca

aylik ortalama dalga enerji akisi

Filyos SD2 sayisal agina ait 1979-2009 yillar1 aras1 i¢in 31 yil boyunca aylik ortalama
dalga enerji akisinin alansal dagilimlari Sekil 4.4’te verilmistir. Bu haritalardan da
gorlilebilecegi gibi; Karaburun sayisal agindaki benzer durum burada da mevcuttur.
Nisan — Eyliil aylar1 en diisiik enerjili donemi, Mart, Ekim ve Kasim aylar1 daha yiiksek
enerjili donemi ve kis aylari ise en yliksek enerjili donemi olusturmaktadir. Bu sayisal
agda kis aylarinda kiyr boyunca 6 kW/m °‘lik bir dalga enerji akismin oldugu

belirlenmistir.
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Sekil Error! No text of specified style in document.4.4. SD2 (Filyos) sayisal agina ait
1979-2009 yillar1 aras1 i¢in 31 y1l boyunca aylik ortalama dalga enerji akisi

Sinop SD1 sayisal agina ait 1979-2009 yillar1 aras1 ig¢in 31 yil boyunca aylik ortalama
dalga enerji akisinin alansal dagilim haritalar1 Sekil 4.5’de sunulmustur. Bu sayisal agda
da diger iki sayisal agda goriilen durum s6z konusudur. Nisan — Eylil aylar diisiik
enerjinin mevcut oldugu bir donemi, Mart, Ekim ve Kasim aylar1 daha yiiksek enerjinin
bulundugu déonemi ve kis aylar1 da en yliksek enerjiye sahip donemi yansitmaktadir. Kis
aylarindaki ortalama dalga enerji akis1 Sinop Burnunun dogusu koy bolgesi hari¢ kiy

boyunca 6 kW/m civarindadir.
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Sekil 4.5. SD1 (Sinop) sayisal agina ait 1979-2009 yillar1 aras1 i¢in 31 y1l boyunca aylik

ortalama dalga enerji akis1

4.2. Dalga Giiciiniin Yillhk, Mevsimlik Ve Aylik Degisim Katsayisinin Alansal

Degisimleri

Mevcut verinin standart sapmasinin ortalamasina orani olarak belirlenebilen degisim
katsayist (Cv), elde edilebilecek enerjinin elverisli olup olmadigini belirleyen bir
kriterdir. Degisim katsayisinin diisiik olmasi dalga enerji yogunlugunun kararh
oldugunu ve dolayisiyla kararli enerji yogunluklu bélgenin dalga enerjisinin elde
edilebilmesinde elverisli olduguna isaret etmektedir. Bundan dolayi, hesaplanan dalga
enerji akisi haritalarindan yararlanarak her bir alt sayisal ag i¢in dalga enerji akisinin

yillik, mevsimlik ve aylik degisim katsayisinin alansal dagilimlar1 hesaplanmis ve Sekil
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4.6 — Sekil 4.10°da sunulmustur. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) sayisal
aglarma ait dalga giiciinliin degisim katsayisinin 1979-2009 yillart arasi ig¢in 31 yil
boyunca yillik degisimleri Sekil 4.6’da sunulmustur. Bu sekildeki degisim katsayisinin
alansal dagilimlarina gore; Karaburun sayisal aginin tamaminda ve Filyos sayisal aginin
bat1 tarafinda sayisal agin sinir bolgesinde kiigiik bir alanda yillik degisim katsayisinin 3
— 3,25 degerleri arasinda oldugu ve Filyos sayisal aginin geri kalaninda ve Sinop sayisal
aginin tamaminda yillik degisim katsayisinin 2,5 — 2,75 arasinda oldugu belirlenmistir.
Buradan, ortalama dalga enerji akisinin yliksek oldugu bolgelerde dalga enerji akisinin
degisim katsayisinin da yiiksek oldugu ve bdylelikle dalga enerji akist yiiksek olmayan
bolgelerin kararli bir dalga enerji akisina sahip olmasindan dolay1 dalgadan enerji elde

edilmesinde daha elverisli olabilecegi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.6. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) sayisal aglarina ait dalga
giiciiniin degisim katsayisinin 1979-2009 yillar1 arasi i¢in 31 yil boyunca yillik degisimi
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Sekil 4.7. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) sayisal aglarina ait dalga giicliniin degisim katsayisinin 1979-2009 yillar1 arast

icin 31 y1l boyunca mevsimlik degisimi

Degisim Katsayisi (Kig (Aralik-Ocak-Subat))




Sekil 4.7°den de goriilebilecegi gibi; ilkbahar mevsiminde Karaburun sayisal aginin
tamaminda dalga enerji akisinin yillik degisim katsayist 3 — 3,25 araliginda, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde sayisal agin hemen hemen tamaminda 2 — 2,25 araliginda ve
kis mevsiminde sayisal agin tamaminda 2,5 — 2,75 araliginda degerler almaktadir.
Filyos sayisal aginda; ilkbahar mevsiminde Filyos 6l¢iim istasyonunun batisinda dalga
enerji akisinin degisim katsayis1 2,5 — 2,75 ve dogusunda 2 — 2,25 araliginda degisim
gosterirken, sonbahar mevsiminde sayisal agin tamami ve yaz ve kis mevsimlerinde
sayisal agin hemen hemen tamami 2 — 2,25 araliginda bir degisim katsayisina sahiptir.
Sinop sayisal aginda; ilkbahar mevsiminde sayisal agin bati tarafi 2 — 2,25 ve dogu
taraft artarak 2,5 — 2,75 araliginda bir degisim katsayis1 gosterirken Sinop Burnunun
dogusu biraz daha diisiik bir degisim katsayisina sahip olmakta ancak koy bolgesine
dogru girildik¢e degisim katsayisi tekrardan artmaktadir. Yaz mevsiminde, sayisal agin
biiyiik ¢cogunlugu 2 — 2,25 araliginda dalga giicii degisim katsayisina sahipken sayisal
agin kuzey dogusuna dogru daha yiliksek bir degisim katsayist gozlenirken Sinop
Burnunun dogusunda koy bolgesine dogru degisim katsayisi 2,75 degerine kadar
yiikselmektedir. Sonbahar mevsiminde, dalga enerji akisinin degisim katsayist kiyi
boyunca 2 — 2,25 araliginda degerlere sahipken agik denize dogru ve kuzey dogu
yoniinde gitgide artmaktadir. Yine, Sinop Burnunun dogusunda koy bolgesinde de
yiiksektir. Kis mevsiminde, sayisal agin hemen hemen tamami 2 — 2,25 aralifinda bir
degisim katsayisina sahip olmaktadir. Buradan, Karaburun ve Filyos sayisal aglarinda
ilkbahar ve Sinop sayisal aginda sonbahar mevsiminde diger mevsimlere kiyasla dalga
enerji akisinin daha yiiksek degisim katsayis1 gostermesi bu mevsimlerde kararli bir
dalga enerji akisina sahip olunamadig1 ve boylece dalgadan enerji elde edilmesinde

elverisli olunamayacagi anlagilmaktadir.

Karaburun SD3 sayisal agina ait dalga giicliniin degisim katsayisinin 1979-2009 yillari
arasi i¢in 31 yi1l boyunca aylik alansal degisimleri Sekil 4.8’de verilmistir. Bu sekildeki
haritalardan da goriilebilecegi gibi, Ocak, May1s ve Eyliil aylarinda sayisal agin hemen
hemen tamaminda dalga enerji akisinin degisim katsayisi sirastyla 3 — 3,25, 2,5 — 2,75
ve 2 — 2,25 arahiginda degerler almaktadir. Agustos ayinda sayisal agin biiyiik
cogunlugunda 1,5 — 1,75 aralifinda iken Subat, Nisan, Temmuz ve Kasim aylarinda
yine sayisal agin biiyiik cogunlugunda 2 — 2,25 araliginda bir degisim katsayisi

gozlenmektedir. Mart ayinda, sayisal agin bat1 bolimiinde kiy1 boyunca degisim
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katsayis1 2 — 2,25 araliginda iken dogusunda kiy1 boyunca 3 — 3,25 araliginda olustugu
goriilmiistiir. Haziran ve Ocak aylar1 dalga enerji akis1 degisim katsayisinin en yliksek

oldugu aylardir.
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Sekil 4.8. SD3 (Karaburun) sayisal agina ait dalga giiciiniin degisim katsayisinin 1979-
2009 yillar1 aras1 i¢in 31 y1l boyunca aylik degisimi

Filyos SD2 sayisal agina ait dalga giiciiniin degisim katsayisinin 1979-2009 yillar1 arasi
icin 31 y1l boyunca aylik alansal degisimleri Sekil 4.9°da sunulmustur. Ocak ve Haziran
aylarinda sayisal agin batisinda dalga enerji akismin degisim katsayist 3 — 3,25
araliginda iken doguya dogru azalarak en doguda 2 — 2,25 aralifinda degerler
almaktadir. Subat ve Mart aylarinda, sayisal agin biliyiik cogunlugunun sirasiyla 2,5 —
2,75 ve 2 — 2,25 aralifinda degisim katsayisina sahip oldugu goriilmistiir. Eyliil —
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Aralik aylarinda ve Mayis ayinda sayisal agin tamaminda degisim katsayis1 2 — 2,25

araligindadir. Bu sayisal agda yine en yliksek degisim katsayisi Ocak ve Haziran

aylarinda goriilmiistir.
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Sekil 4.9. SD2 (Filyos) sayisal agina ait dalga giiciiniin degisim katsayisinin 1979-2009

yillart aras1 igin 31 yil boyunca aylik degisimi

Sinop SDI1 sayisal agina ait dalga giicliniin degisim katsayisinin 1979-2009 yillar1 arasi

icin 31 yil boyunca aylik alansal degisimleri Sekil 4.10’da sunulmustur. Bu sekildeki

haritalardan da goriilebilecegi gibi, en yiiksek degisim katsayisina sahip ay Haziran’dir.

Ayrica, Nisan aymnda ince Burunun bat1 tarafinda kiy1 boyunca Ayancik bdlgesindeki

Usta Burnuna kadar ki bolgede ve Temmuz ayinda Sinop Burnunun dogusunda koy

bolgesinde de en yiiksek degisim katsayis1 3 — 3,25 araliginda goriilmiistiir. Kasim —
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Mart aylarinda dalga enerji akisinin degisim katsayisi sayisal agin biiyiik cogunlugunda

2 — 2,25 araligindadir. Nisan ve Haziran aylarinda sayisal agin biiyiik ¢ogunlugunda 2,5

— 2,75 araliginda bir degisim katsayis1 goriilmiistiir. Ekim ayinda, kiy1 boyunca degisim

katsayis1 2 — 2,25 araliginda iken agiklarda 2,5 — 2,75 araligindadir. Agustos ayinda 1,5

— 1,75 araliginda bir degisim katsayis1 biitiin sayisal agda goriilmektedir. Bu ay, en

diisiik degisim katsayisini gosteren aydir.
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33 335 34 345 35 355
A¢)
Degisim Katsayisi (Ekim)

A0

Sekil 4.10. SD1 (Sinop) sayisal agina ait dalga giiciiniin degisim katsayisinin 1979-2009

Degisim Katsayisi (Subat)
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A

yillar1 arasi i¢in 31 y1l boyunca aylik degisimi
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4.3. Dalga Giiciiniin Ayhk Ve Mevsimsel Degiskenlik Indeksinin Alansal Degisimi

Bir bolgedeki dalga giiciiniin kararliligr o bolgede daha fazla enerji elde edilebilecegi
anlamia gelmektedir. Enerji yogunlugu en yiiksek ay ve mevsim ortalama dalga enerji
akisindan enerji yogunlugu en diisiik ay ve mevsimin ortalama dalga enerji akisi
farklarinin tiim yillarin ortalama dalga enerji akisina orani olarak belirlenen aylik (My)
ve mevsimlik (Sy) degiskenlik indekslerinin bir bolgede biiyiikk ¢ikmasi o bolgedeki
enerji kararliligimin diigiik oldugunu gostermektedir. Boylece, o bolgede enerji elde
edilmesinin diisiik degiskenlik katsayili bolgelere kiyasla elverissiz oldugu sonucuna
varilmaktadir. Burada, iki farkli sekilde degiskenlik indeks hesab1 yapilmustir. ilkinde,
31 yil boyunca yalnizca 4 mevsim i¢in belirlenmis ortalama dalga enerji akilari
kullanilmistir. Yani, tiim veriye dayanan kis mevsimi ortalama dalga enerji akisi
degerlerinden tiim veriye dayanan yaz mevsimi ortalama dalga enerji akisi degerleri
farklarinin tiim veriye dayanan ortalama dalga enerji akisi degerlerine orami olarak
mevsimlik degiskenlik indeksi hesaplanmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sol siitun).
Aylik degiskenlik indeksleri; Karaburun, Filyos ve Sinop sayisal aglarinda sirasiyla en
yiiksek enerjili Aralik, Subat ve Aralik ve en diisiik enerjili Agustos, Temmuz ve
Agustos aylarinin ortalama dalga enerji akilar1 farklarinin tiim veriye dayanan ortalama
dalga enerji akisina orani ile belirlenmistir. ikincisinde, 31 yil boyunca her yilin 4
mevsiminin veya aymin ortalama dalga enerji akilar1 dikkate alinarak hesaplama
yapilmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de sag siitun). Ornegin; Karaburun i¢in mevsimlik
degiskenlik indeksi, biitiin yillar igerisinde en yiiksek enerjili 1981 yilinin kis mevsimi
ortalama dalga enerji akist degerlerinden biitiin yillar icerisinde en diislik enerjili 1981
yilinin yaz mevsimi ortalama dalga enerji akis1 degerleri farklarinin tiim veriye dayanan
ortalama dalga enerji akis1 degerlerine orani olarak belirlenmistir. Karaburun sayisal
aginin aylik degiskenlik indeksi, biitiin yillar igerisinde en yiiksek enerjili 1981 yilinin
Ocak ay1 ortalama dalga enerji akist degerlerinden biitiin yillar igerisinde en diigiik
enerjili 1979 yilinin Mayis ay1 ortalama dalga enerji akis1 degerleri farklarinin tim
veriye dayanan ortalama dalga enerji akisi degerlerine orami olarak hesaplanmistir.
Ikinci yonteme gore belirlenen aylik ve mevsimlik degiskenlik indeksleri (Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°de sag siitun) her bir sayisal agda ilk yontemde belirlenenlere (Sekil 4.11 ve
Sekil 4.12°de sol siitun) kiyasla daha yiiksek degerler sunmustur.
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Sekil 4.11. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) sayisal aglarina ait 1979-
2009 yillar1 aras1 i¢in 31 y1l boyunca dalga enerji akisinin aylik degiskenlik indeksi

Karaburun sayisal aginda ilk yonteme gore belirlenen aylik degiskenlik indeksi (Sekil
4.11°de sol siitun) sayisal agin dogusunda 1 iken batisina dogru artarak Bulgaristan
siirinda 1,7 degerine ulagsmaktadir. ikinci yonteme gére belirlenen (Sekil 4.11°de sag
siitun) de ise, sayisal agin kiy1 kesiminin biiyiik cogunlugunda aylik degiskenlik indeksi
1,8 degerine sahipken geri kalan kisimlarinda 1,6 civarinda degerler almaktadir. Filyos
sayisal aginda, ilk yonteme gore sayisal agin batisinda aylik degiskenlik indeksi 1,4
iken dogusunda azalarak 1,2 degerine gerilemistir. Sinop sayisal aginda ise, kiyi

seridinin neredeyse tamaminda 1,3 degerinde bir aylik degiskenlik indeksi mevcutken
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Sinop Burnunun dogusunda koy bolgesinde 1,5 ve Kerempe Burnundan batiya dogru

kiy1 boyunca 1,2 degerinde bir aylik degiskenlik indeksi bulunmustur. Ikinci ydénteme

gore, Filyos sayisal aginda kiy1 boyunca aylik degiskenlik indeksi 4 ve daha diisiikken,

Sinop sayisal aginin tamaminda bu degerden daha diisiik bir aylik degiskenlik indeksi

elde edilmistir.
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2009 wyillar1 aras1 i¢in 31 yil boyunca dalga enerji akisinin mevsimsel degiskenlik

indeksi
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Ilk yonteme gore belirlenen mevsimlik degiskenlik indeksi (Sekil 4.12°de sol siitun)
Karaburun sayisal aginin hemen hemen tamaminda 1,25 civarinda degerler alirken
Filyos sayisal aginda kiy1 boyunca 1,2 ve agiklara dogru 1,3 degerinde ve Sinop sayisal

aginin tamaminda 1,2’den daha biiyiik degerler almaktadir.

Ikinci yonteme gore belirlenen mevsimlik degiskenlik indeksi (Sekil 4.12°de sag siitun)
Karaburun sayisal agmin dogu tarafinda 1,5 iken batiya dogru artarak en batida 3
civarinda degerler almaktadir. Filyos sayisal aginin orta bolgesinde 2,7 civarinda
mevsimsel degiskenlik indeksi mevcutken her iki dogu ve bati yoniinde kiyiya dogru
azalarak 2,5 — 2 araliginda degerlere sahip olmaktadir. Sinop sayisal aginda ise, kiy1
seridi boyunca 1,5 civarinda mevsimsel degiskenlik indeksi goriiliirken Sinop Burnunun
dogusunda koy bolgesine dogru bu deger daha da diigmektedir. Biitiin bu sonuglardan
da anlasilacagi gibi, dalga enerji akisit diisiik olan bolgelerde degiskenlik indeks

degerleri de diisiik ¢cikmakta ve dalgadan enerji elde edilmesi daha elverisli olmaktadir.
4.4. Dalga Giicii Toplam ve Elde Edilebilir Potansiyellerin Alansal Degisimi

Ug alt sayisal ag icin bolgelerin toplam ve elde edilebilir dalga enerji potansiyelleri
Denklem 17 ve 18’e¢ dayanarak hesaplanmis ve her bir alt sayisal ag icin alansal
dagilimlart Sekil 4.13’de verilmistir. Bu sekle gore; Karaburun sayisal aginda toplam
potansiyel sayisal agin dogusunda 30 MWh/m/y1l iken Sile’den Bulgaristan sinirina
kadar ki kiyr1 seridi boyunca 40 MWh/m/yil ve bu boélgede aciklara dogru 80
MWh/m/y1’lik bir toplam potansiyelin mevcut oldugu goriilmektedir. Ayni sayisal
agda, elde edilebilir dalga enerji potansiyeli de toplam potansiyelle benzer bir alansal
dagilim gostermekte ancak Karaburun ol¢lim istasyonunun biraz agiklarina dogru 25
MWh/m/y1l’lik bir potansiyelin oldugu diger bolgelerde ise daha diisiik bir potansiyelin
mevcut oldugu belirlenmistir. Filyos sayisal aginda biitiin kiy1 boyunca 30 MWh/m/yil
ve daha diisiik bir toplam potansiyel ve 20 MWh/m/yil’dan daha diigiik bir elde
edilebilir dalga enerji potansiyeli mevcuttur. Sinop sayisal aginda toplam potansiyel kiy1
boyunca 30 MWh/m/yil’dan daha diisiik iken elde edilebilir potansiyel 20
MWh/m/y1l’dan daha diisiiktiir ve her iki toplam ve elde edilebilir potansiyeller sayisal
agda aciklara dogru artmaktadir.
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Sekil 4.13. SD1 (Sinop), SD2 (Filyos) ve SD3 (Karaburun) sayisal aglarina ait 1979-
2009 yillar1 arasi i¢in belirlenmis dalga giicli toplam ve elde edilebilir potansiyelleri

(MWh/m/y1l)
4.5. Dalga Giiciiniin Saatlik, Ayhk ve Mevsimlik Degisimleri

Ug alt sayisal agda kiy1 boyunca yaklasik 100 m derinliklerde se¢ilmis olan istasyonlar
(Sekil 4.14) i¢in uzun donemli biriktirilen verilerden yararlanarak bu istasyonlarda
dalga enerji akismin saatlik, aylik ve mevsimlik degiskenligi irdelenmistir. Oncelikle,
dalga enerji akisinin giiniin 24 saatlik zaman dilimlerinde 31 yil boyunca ortalama
degerleri belirlenmis, daha sonra, yine giiniin 24 saatlik her zaman dilimi i¢in 31 yil

boyunca her yilin maksimum degerleri iiretilen veri setinden ¢ikartilmistir. Bu
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maksimum degerlerden yararlanarak her istasyonda ortalama en biiyiik gii¢ ve en

yiiksek en biiyiik gii¢ degerlerinin giin igerisinde saatlik degisimleri belirlenmistir.

SD3

4128 285 29 295 30 305

SD2 SD1

33 335 34 345 35 355

Sekil 4.14. Ug alt sayisal agda segilmis istasyonlarin yerleri

Karaburun (SD3), Filyos (SD2) ve Sinop (SD1) sayisal aglarina ait se¢ilmis istasyonlar
icin 1979-2009 yillar1 arasi icin belirlenmis ortalama dalga giicii ve her yilin maksimum
dalga giicli degerlerine dayanan ortalama en biiyiik giic ve en yiiksek en biiylik giic
degerlerinin giin igerisinde saatlik degisimleri Sekil 4.15 — Sekil 4.17°de sunulmustur.
Sekil 4.15’e gore; Karaburun SD3 sayisal aginda, ortalama dalga giiciiniin saatlik
degisimlerindeki dalgalanma maksimum 1 kW/m civarindadir. Bu dalgalanma 6 No’lu
istasyon hari¢ bu sayisal agdaki diger biitiin istasyonlarda sabah 7:00 ile 6gleden sonra
14:00 arasinda biiyiik degerler verecek sekilde olmaktadir. Ayrica, Sekil 4.15’ten de
goriilebilecegi gibi, ortalama gilic ve ortalama en biiyiik gii¢ degerleri sayisal agin en
batisindan en dogusuna dogru azalmaktadir. 6 No’lu istasyon i¢in ortalama gii¢ ve

ortalama en biiyiik gii¢ biitiin saat dilimleri i¢in yaklasik olarak sirasiyla 2 kW/m ve 4
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kW/m iken 1 No’lu istasyonda 8 kW/m ve 12 kW/m civarindadir. En biiyiik en yiiksek
giic degeri ise, 6 No’lu istasyon hari¢ bu sayisal agdaki diger biitiin istasyonlarda sabah
3:00 ile 15:00 arasinda diisiik seviyededir. En yiiksek en biiyiik gii¢c degeri 1 No’lu
istasyonda giiniin 21. — 23. saatlerinde 1000 kW/m civarinda goriilmiistiir. En yiiksek en
biiytik gii¢ degeri 6 No’lu istasyonda 200 kW/m iken bu istasyona en yakin 5 No’lu
istasyonda 400 kW/m civarindadir.
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Sekil 4.15. SD3 (Karaburun) sayisal agina ait 6 istasyon i¢in 1979-2009 yillar1 aras1 igin
belirlenmis ortalama dalga giicii ve her yi1lin maksimum dalga giicli degerlerine dayanan
ortalama en biiyiik gii¢ ve en yiiksek en biiyiik gii¢ degerlerinin giin icerisinde saatlik

degisimleri
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Sekil 4.16. SD2 (Filyos) sayisal agina ait 5 istasyon i¢in 1979-2009 yillar1 arasi i¢in
belirlenmis ortalama dalga giicii ve her yi1lin maksimum dalga giicli degerlerine dayanan
ortalama en biiyiik gii¢ ve en yiiksek en biiyiik gii¢ degerlerinin giin icerisinde saatlik

degisimleri

Filyos sayisal aginda, ortalama gii¢ degeri bu sayisal agdaki biitiin istasyonlarda sabah
7:00°den sonra artis gostermis ve 16:00 ‘dan sonra da diisiis gostermistir (Sekil 4.16).
Bu sayisal agda da ortalama gii¢ batidan doguya dogru azalirken 4 No’lu ve daha sonra
da 5 No’lu istasyonlarda digerlerine kiyasla daha yiiksek ¢ikmigtir. Ayrica, Karaburun
sayisal agindaki 6 No’lu istasyonun ortalama gii¢ degerleri bu sayisal agdaki 1 No’lu

istasyondaki ortalama gii¢ degerlerinden daha diisiiktiir. Ancak, Karaburun sayisal
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agindaki diger biitiin istasyonlardaki ortalama gii¢ Filyos sayisal agindaki biitlin

istasyonlardaki ortalama gilicten daha biiytiktiir.
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Sekil 4.17. SD1 (Sinop) sayisal agma ait 6 istasyon i¢in 1979-2009 yillar1 arasi igin
belirlenmis ortalama dalga giicii ve her yi1lin maksimum dalga giicli degerlerine dayanan
ortalama en biiyiik giic ve en yliksek en biiyiik giic degerlerinin giin icerisinde saatlik

degisimleri

Filyos sayisal aginda giin boyunca en diisiik ortalama giic ve ortalama en biiyiik gii¢
degeri 3 No’lu istasyonda gozlenmektedir. En yiiksek en biiyiik gii¢ 1 No’lu istasyonda
yaklagik 550 kW/m civarinda istasyonlar arasinda en yiiksek degerdedir. Bu sayisal
agda, en diisiik en yliksek en biiyiik gii¢ degeri 200 kW/m civarindadir. Sekil 4.17°¢e
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gore; Sinop sayisal aginda, 6 No’lu istasyon hari¢ ortalama gii¢ 3,5 — 4,5 kW/m
arasindadir. 6 No’lu istasyonda ortalama gii¢ 2,5 - 3 kW/m araligindadir. Biitiin
istasyonlarda 10:00 — 19:00 zaman araliginda daha yiiksek ortalama gii¢ olusmaktadir.
Sinop sayisal ag1 istasyonlart (6 No’lu istasyon hari¢), Filyos sayisal agi
istasyonlarindan daha yiiksek ve Karaburun sayisal agi istasyonlarindan (6 No’lu
istasyon haric) daha diisiik saatlik ortalama gii¢ sunmaktadir. Ortalama en biiyiik gii¢, 6
No’lu istasyon hari¢ diger istasyonlarda 5 - 6,5 kW/m araliginda degerler almistir. 6
No’lu istasyonda 4 kW/m’nin altindadir. En yiiksek en biiylik gii¢, 1 No’lu istasyonda
14:00 — 17:00 araliginda yaklasik 490 kW/m civarindadir.

Dalga giiciiniin saatlik degisimlerinin incelenmesinden sonra, her alt sayisal agdaki her
bir istasyon i¢in aylik ve mevsimlik ortalama gii¢, ortalama en biiyiik gii¢, en yliksek en
biiyiik giic degerleri de belirlenerek bu degerlerin aylik ve mevsimlik degisimleri de
irdelenmis ve grafiksel kiyaslamasi Sekil 4.18 — Sekil 4.20’de sunulmustur.
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Sekil 4.18. SD3 (Karaburun) sayisal agina ait 6 istasyon i¢in 1979-2009 yillar1 aras1 igin
belirlenmis ortalama dalga giicii ve her yi1lin maksimum dalga giicii degerlerine dayanan
ortalama en biiyiik giic ve en yiiksek en biiylik giic degerlerinin aylik ve mevsimlik

degisimleri
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Sekil 4.18°den da goriilebilecegi gibi, Karaburun sayisal aginda biitiin istasyonlarda yaz
mevsiminde ve yaz mevsimini temsil eden aylarda (Mayis, Haziran ve Temmuz)
ortalama dalga giicii en diisiik seviyede iken kis mevsiminde ve kis mevsimini temsil
eden aylarda (Aralik, Ocak ve Subat) en yiiksek seviyededir. Ortalama dalga giiciiniin
aylik ve mevsimlik degisimlerinde de sayisal agin en batisindan dogusuna dogru
ortalama giicte azalisin oldugu goriilmektedir. En biiylik ortalama gilig, 1 No’lu
istasyonda Aralik ayinda yaklasik 18 kW/m ve kis mevsiminde 16 kW/m iken en diistik
ortalama gii¢ 6 No’lu istasyonda Nisan — Temmuz aylarinda ve yaz mevsiminde 1
kW/m’den daha diisiik bir degerdedir. Ortalama en biiylik giiclin istasyonlar bazinda
aylik ve mevsimlik degisimi, ortalama dalga giiciiniin ki ile benzerlik gostermektedir.
Ortalama en biiyiik giiclin en biiyiik degeri 1 No’lu istasyonda Aralik ayinda yaklagik 65
kW/m civarinda iken en diisiik degeri 6 No’lu istasyonda Mayis — Temmuz aylarinda
sifira ¢ok yakindir. Ayrica, ortalama en biiyiik giic 1 No’lu istasyonda kis mevsiminde
yaklagik 28 kW/m civarinda diger istasyonlara kiyasla en yiikksek iken 6 No’lu

istasyonda yaz mevsiminde sifira ¢ok yakindir.

Karaburun sayisal aginda en yiiksek en biiylik giiciin maksimum degeri 1 No’lu
istasyonda Ocak ayinda yaklasik 1050 kW/m civarinda elde edilmistir (Sekil 4.18). Bu
parametrede de biitlin istasyonlarda ki mevsiminde en yiiksek degerler (1 No’lu
istasyonda 1000 kW/m ve 6 No’lu istasyonda 550 kW/m) elde edilirken yaz
mevsiminde en diisiik degerler (1 No’lu istasyonda 200 kW/m ve 6 No’lu istasyonda

100 kW/m) elde edilmistir.

Filyos sayisal aginda ortalama giiclin aylik degisimleri incelendiginde (Sekil 4.19),
ilkbahar ve yaz mevsimlerinde ve bu mevsimleri temsil eden aylarda biitiin
istasyonlarda birbirine ¢ok yakin ortalama gii¢ elde edildigi goriilmektedir. Bunun
yaninda, istasyonlar arasinda sonbahar ve kig mevsimlerinde ve bu mevsimleri temsil
eden aylarda ortalama giiclin maksimum 2 kW/m ‘lik bir fark gosterdigi de
anlagilmaktadir. Ortalama gii¢, biitiin istasyonlarda yaz, ilkbahar, sonbahar ve kis
mevsimlerinde ve bu mevsimleri temsil eden aylarda sirasiyla yaklagik 1,5 kW/m, 2,1
kW/m, 3,3 kW/m ve 5 kW/m civarinda degerler almaktadir. Buradan da anlasilabilecegi
lizere, bu sayisal agdaki biitiin istasyonlarda aylik ve mevsimlik ortalama dalga giicli

degerleri birbirine ¢cok yakindir. Ayrica, sayisal agdaki biitiin istasyonlarda ortalama en
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bliyiik glic ve en yiiksek en bliyiik glic degerlerinin aylik ve mevsimlik degerleri de
birbirine ¢ok yakindir. Ortalama en biiyiik gii¢, biitiin istasyonlarda Mayis — Agustos
aylarinda yaklasik 3 kW/m, Nisan, Eyliil ve Ekim aylarinda yaklasik 5,5 kW/m ve diger
aylarda ise yaklasik 12,5 kW/m degerindedir. En yiiksek en biiyiik giic, bu sayisal
agdaki biitlin istasyonlarda Nisan — Ekim aylarinda 100 kW/m ve Mart, Kasim ve
Aralik aylarinda 150 kW/m civarinda birbirine ¢ok yakin degerler almaktadir. Ayrica,
Ocak ve Subat aylarinda biitiin istasyonlar i¢in ortalama 350 kW/m ’lik bir en yiiksek en
bliyiik giic degeri mevcutken maksimum degerinin 1 No’lu istasyonda yaklasik 580
kW/m ve minimum degerinin 5 No’lu istasyonda 195 kW/m civarinda oldugu da
belirlenmistir. En yiiksek en biiyiik giiciin maksimum degeri 1 No’lu istasyonda kis
mevsiminde yaklagik 550 kW/m olarak gozlenirken kis mevsiminde istasyon bazinda en
diisiik degerinin ise 4 ve 5 No’lu istasyonlarda yaklastk 260 kW/m oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4.19. SD2 (Filyos) sayisal agina ait 5 istasyon i¢in 1979-2009 yillar1 arasi igin
belirlenmis ortalama dalga giicii ve her yi1lin maksimum dalga giicii degerlerine dayanan
ortalama en biiyiik giic ve en yiiksek en bliylik giic degerlerinin aylik ve mevsimlik

degisimleri
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Sinop (SD1) sayisal agina ait 6 istasyon i¢in 1979-2009 yillar1 arasi i¢in belirlenmis
ortalama dalga giicli ve her yilin maksimum dalga giicii degerlerine dayanan ortalama
en biiyiik giic ve en yiiksek en biiyiik giic degerlerinin aylik ve mevsimlik degisimleri
Sekil 4.20°de sunulmustur. Bu sekildeki bulgulara gére; 6 No’lu istasyon hari¢ biitiin
istasyonlarda aylik ve mevsimlik ortalama dalga giicii, ortalama en biiylik giicler
birbirine ¢ok yakin degerler almistir. Ortalama dalga giicli ve ortalama en biiyiik dalga
giicleri biitiin istasyonlarda kis mevsimi ve bu mevsimi temsil eden aylarda maksimum
degerler sunarken onu sonbahar mevsimi ve aylari, ilkbahar mevsimi ve aylar1 ve yaz
mevsimi ve aylar takip etmektedir. Biitiin istasyonlarda (6 No’lu istasyon harig)
ortalama dalga giicli yaz mevsiminde ve onu temsil eden aylarda yaklagik 2 kW/m ve
kis mevsiminde ve onu temsil eden aylarda yaklasik 7 kW/m civarindadir. En ytiksek en
biiylik giic degeri, 1 No’lu istasyonda Ekim ve Subat aylarinda yaklasik 500 kW/m

civarinda diger istasyonlarin aylik degerlerine kiyasla en biiyiik degere sahiptir.
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Sekil 4.20. SD1 (Sinop) sayisal agina ait 6 istasyon icin 1979-2009 yillar1 arasi igin
belirlenmis ortalama dalga giicii ve her yi1lin maksimum dalga giicii degerlerine dayanan
ortalama en biiyiik giic ve en yiiksek en biiylik giic degerlerinin aylik ve mevsimlik

degisimleri
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4.6. Yilhik Maksimum ve Ortalama Dalga Giiciiniin Lineer Egilimleri

Yillik maksimum ve ortalama dalga giiciiniin degisimleri ve lineer egilimleri her bir alt
sayisal ag i¢in se¢ilmis istasyonlarda 1979-2009 yillari arasi igin tiretilmis uzun donemli
veriden yararlanarak belirlenmis ve Sekil 4.21 — Sekil 4.23’de sunulmustur. Burada,
biitiin se¢ilmis istasyonlar i¢in iiretilmis uzun donemli veri setinden yararlanarak
yalnizca yillik maksimum ve ortalama degerler icin en ideal dogru ¢izilmis ve bu
dogrunun egiminden trendin hangi yonde (pozitif veya negatif) oldugu tespit edilmistir.
Veri, herhangi bir trend testine tabi tutulmamistir. Bundan dolayi, burada belirlenen
egilimler anlamli olmayabilir. Karaburun sayisal agindaki biitiin istasyonlarda yillik
maksimum gii¢ igin pozitif artis egilimi s6z konusu iken ortalama gii¢ igin negatif azalis
egilimi olugmustur (Sekil 4.21). Yillik maksimum gii¢ i¢in en yiiksek egilim +1,345
kW/m/y1l ile 5 No’lu istasyonda goriiliirken, en disiik egilim +1,116 kW/m/y1l ile 2
No’lu istasyonda gozlenmistir. Yillik ortalama gii¢ i¢in, en diisiik egilim -0,01 kW/m/yil
ile 6 No’lu istasyon da olusurken, onu -0,02 kW/m/y1l ile 5 No’lu istasyon takip etmis
ve diger istasyonlarda yaklasik -0,03 kW/m/yi1l ‘lik bir egilimin olustugu goriilmiistiir.
Bunlarin yaninda, yillik maksimum giictin 2004 yilinda biitiin istasyonlarda pik yaptigi
gorilmektedir. Yillik ortalama giliclin degisim aralig1 sayisal agin batisindaki
istasyonlarda 6,5 kW/m/y1l iken dogudaki istasyonlara dogru azalarak 2 kW/m/yil
degerine inmektedir. Bu sayisal agin dogusundaki istasyonlarda daha diisiik yillik
ortalama dalga giicli mevcut olmasina karsin daha dar bir bantta yillik ortalama dalga
giiciiniin mevcut oldugunu gostermektedir. Daha yiiksek yillik ortalama dalga giiciiniin
bulundugu istasyonlarda daha yiiksek bir degisim araliginin olustugu goriilmektedir.
Sekil 4.22°den de goriilebilecegi gibi, 4 ve 5 No’lu istasyonlar haricinde diger
istasyonlarda yillik maksimum dalga giicliniin artis egiliminde ve 4 ve 5 No’lu
istasyonlarda ise azalis egilimindedir. Yillik ortalama dalga giiclinlin degisiminde ise,
biitiin istasyonlarda azalis egilimi oldugu anlasilmaktadir. Yillik maksimum dalga giicii
icin, en yiiksek artis egilimi +2,37 kW/m/y1l ile 1 No’lu istasyonda iken 5 No’lu
istasyonda -0,69 kW/m/y1l ‘lik bir azalis egilimi oldugu goriilmektedir. Yillik ortalama
dalga giicli icin, biitiin istasyonlarda yaklasik -0,02 kW/m/y1l degerinde bir azalis
egilimi olustugu anlagilmaktadir. Yillik maksimum gii¢ degerinin en biiyiik oldugu yil
biitiin istasyonlarda 2004 yil1 olarak tespit edilmistir. Yillik ortalama giiclin degisimleri

genel olarak bu sayisal agdaki biitiin istasyonlarda benzer bir egilim gostermistir.
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Sekil 4.21. SD3 (Karaburun) sayisal agina ait 6 istasyon i¢in 1979-2009 yillar1 aras1 i¢in
belirlenmis y1llik maksimum ve ortalama dalga giiciiniin degisimleri ve lineer egilimleri

Sinop (SD1) sayisal agina ait 6 istasyon i¢in 1979-2009 yillar1 arasi i¢in belirlenmis

yillik maksimum ve ortalama dalga giiciiniin degisimleri ve lineer egilimleri Sekil

4.23°de verilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, yillik maksimum gii¢ 2 ve 6

No’lu istasyonlarda azalis egilimi gosterirken diger istasyonlarda artis egiliminin

olustugu gozlenmektedir. En yiiksek artis egilimi 2,18 kW/m/y1l ile 1 No’lu istasyonda

olusurken en yiiksek azalis egilimi 1,22 kW/m/y1l ile 6 No’lu istasyonda gozlenmistir.
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Sekil 4.22. SD2 (Filyos) sayisal agina ait 5 istasyon i¢in 1979-2009 yillar1 arasi i¢in

belirlenmis yillik maksimum ve ortalama dalga giicilinlin degisimleri ve lineer egilimleri

Yillik ortalama giiclin yillik degisimleri incelendiginde, biitiin istasyonlarda azalis

egiliminin oldugu anlagilmaktadir. 1 ve 2 No’lu istasyonlarda yillik ortalama gii¢ 0,02

civarinda bir azalis egim degerine sahipken diger istasyonlarda yaklasik 0,01 degeri ile

kargilagilmaktadir. Yillik maksimum giig; 1, 3 ve 4 No’lu istasyonlarda 50 — 500

kW/m/y1l arasinda bir degisim gostererek yaklasik 400 kW/m/y1l *lik bir dalgalanmaya

sahip olmaktadir. 5 No’lu istasyonda bu dalgalanma 50 — 400 kW/m/y1l arasinda
yaklasik 350 kW/m/y1l, 2 No’lu istasyonda 50 — 300 kW/m/y1l arasinda yaklasik 250
kW/m/y1l ve 6 No’lu istasyonda 50 — 250 kW/m/y1l arasinda yaklasik 200 kW/m/ y1l
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olmaktadir. Ortalama gili¢ i¢in bu durum; 1, 2 ve 4 No’lu istasyonlarda 2,5 — 5,5
kW/m/y1l arasinda yaklasik 2,5 kW/m/yil iken 3 ve 5 No’lu istasyonlarda 2,5 —6
kW/m/y1l arasinda yaklasik 3 kW/m/y1l ve 6 No’lu istasyonda 2 — 3,5 KW/m/yil
arasinda yaklasik 1,5 kW/m/y1l olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.23. SD1 (Sinop) sayisal agina ait 6 istasyon i¢in 1979-2009 yillar1 aras1 i¢in

belirlenmis yillik maksimum ve ortalama dalga giicliniin degisimleri ve lineer egilimleri

49



4.7. Yillik ve Mevsimlik Dalga Giicii Giilleri

Baz1 dalga enerji doniisiim sistemleri, yerlestirildikleri konumda sabit bir sekilde
kalmakta ve sisteme dalga girisinin ayarlandigi yonden gelen dalgalardan enerji
dontigiimiinii yapabilmektedir. Bu durumda, dalga enerji doniisiim sisteminin arazide
konumu ayarlanirken o bdlgede olusan dalgalarin yonsel analizi son derece Onemli
olmaktadir. Bundan dolayi, her alt sayisal agda se¢ilmis biitiin istasyonlarda biitiin
veriye dayanan yillik dalga giicii giilleri elde edilmis ve Sekil 4.24 — Sekil 4.26’da
sunulmustur. Sekil 4.24’den de goriilebilecegi gibi, Karaburun sayisal aginda 1 ve 2
No’lu istasyonlarda Kuzey (K) — Dogu Kuzeydogu (DKD), 3 ve 4 No’lu istasyonlarda
K — Kuzeydogu (KD), 5 No’lu istasyonda Kuzey Kuzeybati (KKB) — KD, 6 No’lu
istasyonda Kuzeybati (KB) — Kuzey Kuzeydogu (KKD) yonleri arasindan gelen
dalgalardan enerji {iretilebilecektir. Bu sayisal agdaki biitiin istasyonlarda dalga
giiclinilin biiyiik bir ¢ogunlugu 0 — 5 kW/m arasindadir. 6 No’lu istasyon hari¢ (%10’dan
daha diisiik) diger istasyonlarda yaklasik %15 civarinda 5 kW/m’den daha biiyiik dalga
giicti ile karsilagilmaktadir. Filyos sayisal aginda (Sekil 4.25), 1 — 3 No’lu istasyonlarda
dalgalarin hakim yonii KKD olmasina karsin Bati Kuzeybati (BKB) — KD yon
araligindan gelen dalgalardan enerji tiretilebilecektir. 4 ve 5 No’lu istasyonlarda ise,
Bat1 (B) — KD yon araligindan gelen dalgalardan enerji tiretimi s6z konusudur. Bu
sayisal agdaki biitlin istasyonlarda dalgalarin yaklasik %10°u 5 kW/m’den daha biiyiik
dalga giicti sunmaktadir. Sinop sayisal aginda (Sekil 4.26), 1 No’lu istasyonda B — KD
yon aralifindan gelen dalgalardan enerji elde edilebilirken 6 No’lu istasyonda KB —
Dogu (D) yon araligindan gelen dalgalar enerji sunmaktadir. Bu sayisal agda geri kalan
istasyonlarda ise, BKB — D yon araligi mevcut biitiin enerjiyi saglamaktadir. 6 No’lu
istasyon hari¢ (%10 civarinda) diger biitiin istasyonlarda olusan dalgalarin yaklasik

%151 5 kW/m’den daha biiyiik dalga giiciine sahip olmaktadir.
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Sekil 4.24. SD3 (Karaburun) sayisal agina ait 6 istasyon i¢in 1979-2009 yillar1 arasi

biitiin veriye dayanarak olusturulmus dalga giicii giilleri
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Karelaj : SD2 Nokta : 1 Karelaj : SD2 Nokta : 2

Tam veri 0% Tam veri 0%
30% 30%
2
P (KW/m) P (kW/m)
HN | [T . HN | [ T T
0 10 20 30 40 560 0 10 20 30 40 470
Karelaj : SD2 Nokta : 3 Karelaj : SD2 Nokta : 4
Tam veri A% Tam veri 40%
30% 30%
20%
P (kW/m) P (kW/m)
HE | [T T HN | [ T |
0 10 20 30 40 355 0 10 20 30 40 270
Karelaj : SD2 Nokta : 5
Tim veri 40%
30%
20%
P (kW/m)
HN T [ T T
0 10 20 30 40 270

Sekil 4.25. SD2 (Filyos) sayisal agina ait 5 istasyon i¢in 1979-2009 yillar aras1 biitiin

veriye dayanarak olusturulmus dalga giicii giilleri
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Sekil 4.26. SD1 (Sinop) sayisal agina ait 6 istasyon i¢in 1979-2009 yillar1 aras1 biitiin

veriye dayanarak olusturulmus dalga giicii giilleri
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4.8. Dalga Giicii Asilma Olasihik Egrileri

Bir bolgedeki dalga giiciiniin hangi degerler arasinda ne kadar siklikla oldugunu veya
hangi degerin ne kadar olasilikla agildigin1 gosteren kiimiilatif olasilik yogunluk egrileri
her alt sayisal agda secilen biitiin istasyonlar igin 31 yillik biitiin veriye dayanarak elde
edilmis ve Sekil 4.27°de sunulmustur. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi, Karaburun
sayisal aginda 1 No’lu istasyondan 6 No’lu istasyona dogru dalga giicii azalmakta, bu
azalis Filyos sayisal aginda devam etmekte, ancak Filyos sayisal aginda 4 ve 5 No’lu
istasyonlarda tekrar artis sz konusu olmaktadir. Sinop Burnundan sonraki 6 No’lu
istasyon da dalga giicli potansiyeli tekrardan diismektedir. Dalga giicliniin 1 kW/m ve
10 kW/m degerlerinden daha biiyiik olma olasilig sirasiyla 6 No’lu istasyonda %30 ve
%2,5 iken 5 No’lu sayisal agda %41 ve %8,5 ve 1 No’lu sayisal agda %58 ve % 17,5
civarindadir. Filyos sayisal aginda 1 — 3 No’lu istasyonlarda dalga giiciiniin 1 kW/m
degerinden daha biiyiik olma olasilig1 %40 iken 4 ve 5 No’lu istasyonlarda %47 ve 10
kW/m degerinden daha biiylik olma olasiligi bu sayisal agdaki biitiin istasyonlarda
yaklagik %3,5 civarindadir. Son olarak, Sinop sayisal aginda 4 ve 5 No’lu istasyonlarda
dalga giicliniin 1 kW/m’den daha biiylik olma olasiligi %52 ve 10 kW/m’den daha
biiyiikk olma olasiligi %9 civarindadir. 6 No’lu istasyonda ise, bu degerler sirasiyla

yaklasik %41 ve %5’dir.
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Sekil 4.27. SD3 (Karaburun), SD2 (Filyos) ve SD1 (Sinop) sayisal aglarina ait se¢ilmis
biitiin istasyonlar i¢in 1979-2009 yillar1 arasi biitiin veriye dayanarak olusturulmus

dalga giicii asilma olasilik egrileri
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Sekil 4.27. Devam

4.9. Yillik Farkh Dalga Yonii ve Yiiksekligi Araliklarinda Yillik Ortalama Dalga
Enerjisi

Her alt sayisal agda belirlenen biitiin istasyonlarda farkli dalga yiiksekligi ve yonii
araliklarinda mevcut yillik ortalama dalga enerji miktarinin alansal dagilimlar1 1979-
2009 yillar1 aras1 biitiin veriye dayanarak belirlenmis ve Sekil 4.28 — Sekil 4.30°da
sunulmustur. Sekil 4.28’dan da goriilebilecegi gibi, 6 No’lu istasyon hari¢ bu sayisal
agdaki diger biitlin istasyonlarda yillik ortalama dalga enerjisi 0,2 — 2 m belirgin dalga
yiiksekligi araliginda en yiiksek degerlere ulasmaktadir. Yon olarak ise, 1 ve 2 No’lu
istasyonlarda 0° — 90°, 3 ve 4 No’lu istasyonlarda 22,5° — 90°, 5 No’lu istasyonda 45° —
112,5° ve 6 No’luistasyonda 90° — 112,5° araliginda yillik ortalama dalga enerjisi
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maksimum degerler sunmaktadir. Karaburun sayisal aginda seg¢ilmis istasyonlar
arasinda en yliksek yillik ortalama toplam enerji 73,57 MWh/m/yil ile 1 No’lu
istasyonda ve en diisiik 19,59 MWh/m/y1l ile 6 No’lu istasyonda mevcuttur. Filyos
sayisal aginda (Sekil 4.29), yillik ortalama enerji biitiin istasyonlarda 0,2 — 1 m belirgin
dalga yiiksekligi ve 45° — 90° dalga yonii araliginda en biiyiik seviyeye ulasmaktadir. Bu
sayisal agda en yiiksek yillik ortalama toplam enerji 5 No’lu istasyonda yaklasik 30,61
MWh/m/y1l ve en diisiik 3 No’lu istasyonda 23 MWh/m/y1l civarindadir. Filyos sayisal
agindaki biitlin istasyonlar i¢in belirlenen yillik ortalama toplam enerji degerleri
Karaburun sayisal agindaki 6 No’lu istasyonu hari¢ diger istasyonlarin yillik ortalama
toplam enerji degerlerinden daha diisiik degerdedir. Sinop sayisal agindaki istasyonlarda
yillik ortalama dalga enerji 0,2 — 1,5 m belirgin dalga yiliksekligi araliginda
yogunlagsmistir. Bunun yaninda, 1 No’lu istasyonda yillik ortalama dalga enerjisi 45° —
157,5° araliginda en yiiksek degerlere ulasmisken, 2 — 4 No’lu istasyonlarda 22,5° —
157,5° arahginda ve 5 ve 6 No’lu istasyonlarda sirastyla 0° — 157,5° ve 0° — 112,5°
araliginda maksimum yillik ortalama dalga enerjisi ile karsilagilmistir. Sinop sayisal
aginda en yiiksek yillik ortalama toplam enerji 37,74 MWh/m/y1l ile 5 No’lu istasyonda
iken en diisiik 6 No’lu istasyonda 23,85 MWh/m/y1l civarindadir.

Yukaridaki bu boliim igerisindeki degerlendirmelerden goriilebilecegi lizere, Sinop
sayisal agmin Sinop Burnunun dogusunda kalan 6 No’lu istasyonu haricindeki diger
istasyonlarinda yillik ortalama toplam enerji Filyos sayisal agindaki biitlin
istasyonlarinkinden daha biiylik ve Karaburun sayisal agindaki 6 No’lu istasyon hari¢

diger biitiin istasyonlarinkinden daha diisiiktiir.
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Sekil 4.28. SD3 (Karaburun) sayisal agina ait se¢ilmis biitlin istasyonlar i¢in 1979-2009
yillar1 arasi biitiin veriye dayanarak olusturulmus farkli dalga yonii ve ylksekligi

araliklarinda mevcut yillik ortalama dalga enerjisi
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Sekil 4.29. SD2 (Filyos) sayisal agina ait secilmis biitiin istasyonlar i¢in 1979-2009
yillar1 arasi biitiin veriye dayanarak olusturulmus farkli dalga yonii ve yiiksekligi

araliklarinda mevcut yillik ortalama dalga enerjisi
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Sekil 4.30. SD1 (Sinop) sayisal agina ait secilmis biitiin istasyonlar i¢in 1979-2009
yillar1 aras1 biitiin veriye dayanarak olusturulmus farkli dalga yonii ve yliksekligi

araliklarinda mevcut yillik ortalama dalga enerjisi

4.10. Yillik Farkh Dalga Yiiksekligi ve Periyodu Arahklarinda Yilhik Ortalama

Dalga Enerjisi

Dalga enerji doniistiiriiciileri dalgadan enerji doniistimii icin farkli belirgin dalga

yiiksekligi ve enerji periyodu araliklari i¢in bir gii¢ matrisine sahip olmaktadir. Boylelikle,
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dalgadan enerji donilistimii bu farkli dalga yiiksekligi ve enerji periyodu araliklar1 igin
sunulan gii¢ matrisi degerleri ile mevcut dalga iklimi arasinda bir iliski kurularak
belirlenmektedir. Bundan dolay1, bir bolgedeki farkli belirgin dalga yiiksekligi ve enerji
periyodu araliklarindaki yillik ortalama enerji miktarinin belirlenmesi son derece
onemlidir. Bu maksatla, her alt sayisal agdaki biitiin secilmis istasyonlar i¢in bu iligki

belirlenmis ve sonuglar Sekil 4.31 — Sekil 4.33’te sunulmustur.
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Sekil 4.31. SD3 (Karaburun) sayisal agina ait se¢ilmis biitiin istasyonlar i¢in 1979-2009
yillar1 arasi biitlin veriye dayanarak olusturulmus farkli dalga periyodu ve yiiksekligi

araliklarinda mevcut yillik ortalama dalga enerjisi
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Sekil 4.32. SD2 (Filyos) sayisal agina ait se¢ilmis biitiin istasyonlar i¢in 1979-2009
yillar1 arasi biitiin veriye dayanarak olusturulmus farkli dalga periyodu ve yiiksekligi

araliklarinda mevcut yillik ortalama dalga enerjisi

Sekil 4.31°den de goriilebilecegi gibi, Karaburun sayisal agindaki biitiin istasyonlarda
yillik ortalama dalga enerjisi 0,2 — 2 m belirgin dalga yiiksekligi ve 2 — 5 s enerji
periyodu araliklarinda yogunlasmustir. Istasyonlar arasinda en yiiksek ve en diisiik yillik
ortalama enerji sirasi ile 1 ve 6 No’lu istasyonlarda gézlenmistir. Filyos sayisal agindaki

istasyonlarda 0,2 — 1,5 m belirgin dalga yiiksekligi ve 3 — 7 s enerji periyodu
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araliklarinda en yiiksek yillik ortalama dalga enerjisinin bulundugu goriilmektedir (Sekil
4.32). Sinop sayisal agindaki istasyonlarda 0,2 — 1,5 m belirgin dalga yiiksekligi ve 2,5
— 6,5 s dalga enerji periyodu araliklarinda yillik ortalama dalga enerjisinin pik yaptig

gozlenmektedir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. SDI1 (Sinop) sayisal agina ait se¢ilmis biitlin istasyonlar i¢cin 1979-2009
yillart arasi biitiin veriye dayanarak olusturulmus farkli dalga periyodu ve yiiksekligi

araliklarinda mevcut yillik ortalama dalga enerjisi
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5. SONUC

Karadeniz’in giliney bat1 sahillerinin dalga enerji potansiyeli ve degiskenliginin
analizine odaklanan bu calismada, Oncelikle 6nceden 31 yillik uzun donemli bir
simiilasyon gergeklestirilerek biriktirilen riizgar/dalga parametrelerinden c¢aligma
bolgesinin dalga enerji akisi hesaplanmistir. Daha sonra, bu uzun donemli veriye
dayanarak bolgenin dalga enerji potansiyeli ve degiskenligi farkli agilardan ortaya
cikartilmistir. Gergeklestirilen bu ¢alisma neticesinde elde edilen sonuglar asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

[J Karaburun SD3 sayisal agmin dogusundan batisina dogru dalga enerji akisi artis
gostermistir. Karaburun ol¢lim istasyonundan Bulgaristan siirina kadar 5 kW/m
‘lik bir ortalama dalga giiciine sahip olundugu goriilmiistiir. Filyos ve Sinop sayisal
aglarinda ise, kiy1 ¢izgisinden agiklara dogru dalga enerji akis1 artig egilimindedir.
Filyos sayisal ag1 yakin kiy1 bolgesinde 4 kW/m ve daha diisiik dalga enerji akisi
mevcutken Sinop sayisal ag1 yakin kiyr bolgesinde bu degerden daha diisiik dalga
enerjisinin mevcut oldugu belirlenmistir.

[] Biitiin sayisal aglarda en diisiik dalga enerji akisi yaz mevsiminde 2 kW/m ve/veya
daha diisiik bir degerde ve en yiiksek dalga enerji akisinin biitiin sayisal aglarda kis
mevsiminde ve takiben sonbahar mevsiminde olustugu tespit edilmistir. Kis
mevsiminde Sinop Ssayisal aginda kiy1 boyunca 6 kW/m ortalama dalga enerji akist
mevcutken Filyos sayisal aginda kiyr boyunca biraz daha diisiik bir enerjinin var
oldugu gozlenmistir. En yiliksek ortalama dalga enerji akisinin, Karaburun sayisal
aginin bat1 bolgesinde 10 kW/m civarinda olusabildigi belirlenmistir.

[0 Ortalama dalga enerji akisinin yiiksek oldugu bolgelerde dalga enerji akisinin degisim
katsayisinin da yiiksek oldugu ve boylelikle dalga enerji akisi yiiksek olmayan
bolgelerin kararli bir dalga enerji akisina sahip olmasindan dolayr dalgadan enerji elde
edilmesinde daha elverisli olabilecegi anlasilmaktadir. Karaburun ve Filyos sayisal
aglarinda ilkbahar ve Sinop sayisal aginda sonbahar mevsiminde diger mevsimlere
kiyasla dalga enerji akisimin daha yiiksek degisim katsayisi gosterdigi belirlenmis ve
boylelikle bu mevsimlerde kararli bir dalga enerji akisina sahip olunamadigi tespit

edilmistir.
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Karaburun ve Filyos sayisal aglarmin bati boélgelerinden dogusuna dogru aylik
degiskenlik katsayis1 azalmaktadir. Sinop sayisal aginda Filyos sayisal agindakinden
daha yiiksek Karaburun sayisal agindakinden daha diisiik aylik degiskenlik katsayis1
gbzlenmistir.

Her yilin aylik ortalama dalga giicli haritalarindan yola ¢ikilarak belirlenen aylik
degiskenlik indekslerine gore, en yiiksek degiskenlik Filyos sayisal aginda, onu
takiben Sinop ve daha sonra Karaburun sayisal aglarinda gézlenmistir.

Aylik ve mevsimlik degiskenlik indekslerine gore, dalga enerji akis1 diisiik olan
bolgelerde degiskenlik indeks degerleri de diisiik ¢ikmakta ve dalgadan enerji elde
edilmesi daha elverisli olmaktadir.

Karaburun sayisal aginin en batisinda toplam potansiyel 40 MWh/m/y1l iken doguya
dogru azalmakta ve 30 MWh/m/y1l olmakta, Filyos ve Sinop sayisal aglarinda da bu
deger veya biraz daha diisiik bir deger gézlenmektedir.

Elde edilebilir dalga enerji potansiyeli, toplam potansiyelle benzer bir alansal
dagilim gostermesine karsin Karaburun 6l¢iim istasyonunun biraz agiklarina dogru
25 MWh/m/y1l’lik bir elde edilebilir potansiyelin oldugu diger bolgelerde ise daha
diisiik bir potansiyelin mevcut oldugu belirlenmistir. Filyos ve Sinop sayisal
aglarinda biitiin kiyr boyunca 20 MWh/m/y1l’dan daha diisiik bir elde edilebilir
dalga enerji potansiyelinin mevcut oldugu goriilmiistiir.

Biitlin istasyonlarda saatlik ortalama gii¢ ve ortalama en biiyiik giiciin degisimleri
oldukca diistiktlir. Aylik ortalama, ortalama en biiyiik ve en yiiksek en biiyiik dalga
giicii Nisan — Eyliil periyodu boyunca birbirine yakin ve diger aylara kiyasla daha
diisiik degerler sunmaktadir. Bu ii¢ parametre i¢in de yaz mevsimi ve bu mevsimi
temsil eden aylar en diisiik ve kis mevsimi ve bu mevsimi temsil eden aylar en
yiiksek degerler sunmaktadir.

Yillik ortalama dalga giiciinlin degisimindeki dalgalanma yaklasik 7 kW/m ile
Karaburun sayisal aginin en batisindaki istasyonda en yiiksek gozlenirken doguya
dogru bu dalgalanmanin azalarak 1,5 kW/m oldugu belirlenmistir. Karaburun
sayisal agindaki biitiin istasyonlarda yillik maksimum dalga giiciinde artis egilimi
gozlenirken yillik ortalama dalga giicii azalis egilimi géstermistir. Ayrica, Filyos ve
Sinop sayisal aglarindaki biitiin istasyonlarda yillik ortalama dalga giicii azalig

egilimi gostermistir.
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[0 Karaburun sayisal aginda se¢ilmis istasyonlar arasinda en yiiksek yillik ortalama
toplam enerji 73,57 MWh/m/y1l ile sayisal agin en batisindaki 1 No’lu istasyonda ve
en diisik 19,59 MWh/m/y1l ile sayisal agin en dogusundaki 6 No’lu istasyonda
mevcuttur. Filyos sayisal aginda en yiiksek yillik ortalama toplam enerji 5 No’lu
istasyonda yaklasik 30,61 MWh/m/y1l ve en diisik 3 No’lu istasyonda 23
MWh/m/y1l civarindadir. Sinop sayisal aginda en yiiksek yillik ortalama toplam
enerji 37,74 MWh/m/y1l ile 5 No’lu istasyonda elde edilebilirken en diisiik deger
23,85 MWh/m/y1l ile 6 No’lu istasyonda saglanmaistir.

[J Her ti¢ alt sayisal aglardaki biitiin istasyonlarda yillik ortalama dalga enerjisi 0,2 —
1,5 m belirgin dalga yiiksekligi araliginda yogunlasmigken Karaburun sayisal aginda
2 — 5 s, Filyos sayisal aginda 3 — 7 s ve Sinop sayisal aginda 2,5 — 6,5 s dalga enerji

periyodu araliklarinda yillik ortalama dalga enerjisinin yogunlastig1 gézlenmistir.

Tiim bu sonuglar, tiretilebilecek enerji, kurulum degeri, tasarim, enerji kapasitesi, ilgili
alanda kurulacak bir dalga enerji santralinin yeri ile ilgili gerekli tiim bilgileri
saglayabilir ve bu sektorle ilgilenen herkese rehberlik edebilir. Tiikettigi enerjinin
onemli bir boliimiinii ithal eden Tiirkiye i¢in, dalga enerjisinin bir rezerv olarak dikkate
alinmasinin, bu kaynaktan yararlanmanin yollarmi arastiran c¢alismalara olanak
saglayacagi diisliniilmektedir. Ayrica, su anki calisma son zamanlarda 6ne ¢ikan bir
konu olan agik deniz riizgar enerji santrallerinin kurulabilecegi uygun alanlarinin
belirlenmesine yonelik ve acik deniz riizgar enerji potansiyel ve degiskenliginin

belirlenmesine yonelik ¢aligsmalara bir altyap1 olusturabilecektir.
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