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iklim degisikligi ile ilgili kiiresel tahminler kiiresel 1sinma, deniz suyu seviyesinde yiikselme ve
ekstrem iklimsel olaylarda artis1 isaret etmektedir. {klim degisikligi sonucunda kiyilardaki degisimde
etkili temel degiskenler deniz suyu seviyesinde yiikselme, dalga 6zellikleri, firtina siklig1/siddeti ve
akarsu tagkinlaridir. Delta diizlikleri yogun niifusa sahip bolgelerdir ve ¢ok sayida insan karasal
(akarsu tagkinlari gibi) ve/veya denizel (firtina kabarmalari, erozyon) dis etkenlerin etkisi altinda
kalmaktadir. Hali¢ ve deltalar, 6zellikle deniz seviyesi yiikselmesi ve yagislardaki degisimler gibi iklim
degisikligi etkilerine karsi yiiksek derecede kirilgan bolgeler olarak gosterilmektedirler. Bu
calismada, bir akarsu delta bélgesinde iklim degisikliginin, riizgar ve dalga iklimi {izerindeki
etkilerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Pilot bélge olarak Karadeniz kiy1 kesimi icinde Karasu
kiyisinda yaklasik 80 km kiy1 seridine sahip kirilgan bir delta boélgesi olan Sakarya Nehri Deltasi
secilmistir. Calisma bolgesine ait uzun siireli riizgar ve dalga verisi NOAA CFSRR veri tabanindan elde
edilmis ve bu veriler Karadeniz’de farkli konumlarda 6l¢iilmiis veriler ile dogrulanmistir. Yillik
ortalama degerler incelendiginde riizgar hizlarinda ve belirgin dalga yiiksekliklerinde uzun dénemde
azalma (sirasiyla ~%4 ve ~%11) oldugu goriilmiistiir. En biiyiik riizgar hiz1 ve belirgin dalga
yliksekliginde ise sirasiyla yaklasik %12 ve %6 artis egilimi olmaktadir. Firtina siddetlerinin yaninda
sikliginin da belirgin bir sekilde arttigl (ortalama %100’e varan artis) goriilmektedir. Bu ¢alisma
sonucunda, bélgenin riizgar ve dalga iklimindeki uzun doénemli degisimlerin iklim degisikligi
gostergeleri ile biiyiik 6l¢lide uyum gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: [klim degisikligi, Dalga iklimi, Riizgar iklimi, Sakarya Nehri, Akarsu deltasi

Abstract

Global projections on the concept of climate change mainly indicate global warming, sea level rise and
increases in climatic extremes. The main drivers of coast evolution related to climate change are rising
sea levels, wave characteristics, storm frequency/intensity, and river floods. Delta plains are densely
populated, and large numbers of people are often impacted by external terrestrial influences (e.g.,
river floods) and/or external marine influences (storm surges, erosion). Estuaries and deltas are
widely recognized as highly vulnerable to the impacts of climate change, particularly sea-level rise
and changes in runoff. The goal of this study is to evaluate the impact of climate change on wind and
wave climate in a deltaic area. Sakarya River Delta system, a vulnerable deltaic area with a shoreline
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stretching approximately 80 km in Karasu province on the Black Sea coast of Turkey, is selected as a
case study. Long-term wind and wave data in the study area were obtained from the NOAA CFSRR
database and validated with measurements at different locations over the Black Sea. Annual mean
wind speed and significant wave height show long-term decreasing trends (~4% and ~11%,
respectively). Maximum wind speed and significant wave height tend to increase by 12% and 6%,
respectively. In addition to the storm intensities, storm frequency also increases significantly (up to a
100% increase). The results of this study indicate that long-term changes in wind and wave climate
in the study area are broadly consistent with climate change indicators.

Keywords: Climate change, Wave climate, Wind climate, Sakarya River, River delta

1. Giris

iklim degisikligi ile ilgili kiiresel gostergeler
genel olarak kiiresel 1sinma, deniz suyu
seviyesinde yiikselme ve ekstrem olaylarda
artis1 isaret etmektedir [1-4]. Diinya’daki
kiyllarin %70’inden fazlasinda son 30 yildir
deniz ylizeyi sicakliklarinda belirgin artislar
gozlenmektedir. Artis miktarlart  yiiksek
konumsal ve mevsimsel degisimler gostermekle
birlikte, on yillik ortalama sicaklik degisimi 0.18
+0.16°C, on yilda mevsim zamanlarindaki
ortalama degisim ise -3.3x4.4 giin olarak
verilmistir [5]. Kiy1 sistemlerinin, artan su
seviyesi, artan sicakliklar, yagislardaki degisim,
daha bilyik firtina kabarmalar1 ve asit
yagislarindaki artistan biiyiik dl¢iide etkilenmesi
beklenmektedir [6]. 2100 yilinda iklim
degisikligi kaynakl kiiresel su seviyesi artisinin
etkisinin 0.28 m ila 0.98 m diizeyinde olacag1
ongoriilmektedir [7]. Bolgesel degisimler ve
yerel etkenler sonucunda yerel su seviyelerinde
bu degerlerden daha fazla yiikselme gozlenmesi
olasidir [6]. Deniz seviyesi yiikselmesinin en
onemli etkileri artan kiy1 taskinlari, artan kiyi
erozyonu ile hali¢ ve deltalara tuzlu su girisi
olarak siralanmaktadir [8]. 100 yillik yinelenme
periyoduna sahip belirgin dalga yiiksekliginin ise

%20 ile %40 arasinda artacagl tahmin
edilmektedir [9]. Dolayisiyla, iklim degisikliginin
kiy1 kentleri, deltalar ve diisiik rakimh
bolgelerde ciddi etkilerinin olmas
beklenmektedir.

Dalga ozellikleri, firtina sikligi/ siddeti ve kiy1
geri cekilme miktar1 iklim degisikligi ile ilgili
olarak kiyillarda morfolojik degisimin ana
etkenleridir [7]. Kisa zaman 6l¢eginde, siddetli
firma  kabarmalari, dalga asmasi gibi
nedenlerden dolay1 kiy1 tagkinlar1 ve kiy1
erozyonu gibi etkiler meydana gelmektedir.
Uzun zaman Olgeginde ise riizgar ve dalga
iklimindeki degisiklikler kiyillarda kati madde
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tasiniminda ve devaminda erozyon ve
birikmelerde degisikliklere neden olmaktadir.
Tath su girdisindeki degisimler ise denizlerdeki
tuzluluk konsantrasyonunda degisime neden
olmaktadir [6].

Kiiciik deniz tabani egime sahip diisiik rakimh
bolgeler olan halic ve deltalar, iklim
degisikliginin bir sonucu olarak gelecekte
goriilebilecek su seviyesi yiikselmelerine karsi
yiiksek derecede kirilgan bélgeler olarak
siniflandirilmislardir [10]. Bu bélgeler, nehir,
kara ve okyanusun etkilesimde oldugu yerlerdir
ve nehir, gel-git, dalga ve akinti siireglerinin
birlesiminden etkilenmektedir. Deltalar, ¢ok
cesitli habitata sahip dogal sistemlerin (gel-git
diizliikleri, tuzlu batakliklar, su basan ormanlari,
kumsallar, hali¢ler, diisiik rakimli kiy1 alanlari
gibi) ve insan yasaminin (evler, tarim, su
Uriinleri yetistirme alanlari, endistri ve
tasimacilik gibi) bir araya geldigi yogun insan
niifusuna sahip bélgelerdir. Ozellikle son 6000-
8000 yildaki gorece az degisken seviyesiyle
birlikte nehir agizlarinda biriken kati
maddelerin olusturdugu diisiik rakimh kiy1
olusumlaridir ve diinya ortalamasinin 10
katindan daha fazla niifus yogunluguna sahip
bolgelerdir [11-12]. Deltalar, kendi iclerindeki
iklimsel etkilerin yaninda akarsularin memba
bolgelerinden (tath su girisi gibi) ve
okyanuslarin mansaplarindan (su seviyesi
degisimleri, dalgalar gibi) gelen iklimsel etkilere
de maruz kalmaktadirlar. Yiikselen su
seviyesinin etkisi, degisen firtina siklig1 ve bigimi
ile birlestiginde, gecici olarak belirgin kiy1
erozyonu ve taskinlarina neden olmasi olasidir
[13].

Kati madde debisinde azalma, deniz seviyesi
ylikselmesi, delta ve nehirlerdeki arazi
kullaniminda degisimler gibi etkilerin birlesimi,
deltalarda  biiyiik  6lciide  erozyona yol
agmaktadir. Barajlar, sulama yapilari, seddeler
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ve duvarlardan kaynaklanan nehir kati madde
desarjlarindaki degisimler, kiy1 alanlarindaki
kati madde biitgesinde dengesizlige neden
olmaktadir. Cok sayida delta bolgesi icin
kiyilarda, su basan orman alanlarinda, gel-git
diizliikklerinde ve deltalarin su altinda kalan
kisimlarinda  gerilemenin  oldugu  rapor
edilmistir (6rnegin, Nil ve Ebro Deltalar1 [14], Po
Deltas1 [15], Krishna-Godavari Deltasi, [16],
Changjiang Deltasy, [17], Huang He Deltasi, [18]).
Delta kiyilari, kiy1 cizgisinin denize dogru
ilerlemesi sonucunda genislemekte ve bunun
sonucunda delta duizliikleri olusmaktadir. Ancak,
son 50 yilda azalan katti madde debileri
sonucunda delta kiyilarinin gelisimi
yavaslamakta, bazi bolgelerde siire¢ tersine
donmektedir (Nil, Godavari, Huanghe deltalar1
gibi, [6]). Iklimsel etkenler, meydana gelen baz
meteorolojik olaylarin etkilerini de arttirmakta
ve toprak kaybini hizlandirmaktadir (6rnegin,
2005 yilindaki Katrina ve Rita kasirgalari, [19]).
Su baskinlarini ve taskinlar1 engellemek icin,
deltalara kurulan ¢ok sayida kentin taskin
korumasi ve su kaynaklar1 yonetimi i¢in 6nemli
altyap1 gelistirilmektedir [7]. Diinya genelinde
33 delta i¢in yapilan ¢aligmalar, gectigimiz on
yilda bu deltalarin %85’inin siddetli taskinlara
maruz kaldiginm1 ve 260,000 m2 alanin gegici
olarak sular altinda kaldigini gdstermektedir
[20]. Hiikkiimetler arasi iklim degisikligi paneli
[2] tarafindan ongoriillen deniz seviyesindeki
artis tahminlerine goére, 2100 yilinda bu
deltalardaki tagkin alanlarinin %50 artacagi
ongoriilmektedir [20]. Bu etkilerin yaninda
niifus artis1 da diislintildiiglinde, yogun niifuslu
deltalarin daha kirilgan oldugu
diisiiniilmektedir. 2100 yili  sonrasinda,
deltalarin daha karmasik ve artan etkilere maruz
kalacagi tahmin edilmektedir [21].

Bu ¢alismada, kirilgan bolge olarak tanimlanan
bir akarsu delta sisteminde riizgar ve dalga
ikliminin uzun stireli degisimi incelenerek olasi
iklim degisikligi etkileri arastirilacaktir. Calisma
bolgesi olarak Karadeniz kiy1 kesimi iginde
Karasu kiyisinda bulunan Sakarya Nehri Deltasi
secilmistir. Calisma bolgesi, makalenin ikinci
bélimiinde ayrintihi olarak tanmimlanmis ve
onemi belirtilmistir. Uglincii ve dérdiincii
béliimlerde sirasiyla bélgenin uzun doénemli
riizgar ve dalga iklimleri detayll bir sekilde
incelenerek olasi iklim degisikligi etkileri ile ilgili
bulgulara yer verilmistir. Bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar son boéliim olan besinci béliimde
degerlendirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma bélgesi

Ulkemizde Karadeniz kiy1 kesimi icinde Sakarya
ili'nin Karasu kiyisinda yer alan Sakarya Nehri
Deltas1 iklim degisikligi etkilerine karsi olasi
kirilgan bélgelere iyi bir 6rnektir. Dokildigi
Karadeniz’de kiy1 kesimini olusturan Sakarya
Nehri, I¢ Anadolu’ya kadar uzanan besleme
havzasina sahiptir. Sakarya Nehri Havzasi
Tiirkiye'nin 26 biiyiik akarsu havzasindan
birisidir [22]. Drenaj alam1 58.160 km?2 olan
Sakarya havzasi, Tirkiye yiizolgiimiiniin
%7,46’s1  biiytkligiindedir [23]. Sakarya
Nehri'nin kollar1 ile birlikte toplam uzunlugu
824 km’dir. Sakarya Deltasi, denize dogru hafifce
uzayan bir siskinlik yaparak dogu-bat1 yoniinde
25 km uzanmaktadir. Dogu ve bati yoniinde
daralarak alani yaklasik 70 km?2 olmaktadir.
Sakarya Nehri'nin tasidig: yillik ortalama askida
kati madde miktar1 3,8x10¢ ton/yi1l olmakla
birlikte, bu deger nehrin {st boélimiinde
Gokgekaya Baraji'nin 1972 yilinda yapimindan
sonra daha onceki deger olan 4,6x106 ton/yil
degerine gore azalmistir [24].

Bolgedeki dalga yapisi, kiyr alaninda dnemli
6lciide kiyiya dik kum tasinimina neden
olmaktadir. Ayrica, bolge hem dogudan batiya
hem de batidan doguya kat1 madde taginiminin
etkili oldugu kiy1 boyu tasinimi agisindan da aktif
bir kiy1 6zelligine sahiptir. Bu durum, Sakarya
Nehri agzinda olusan kum birikimlerinden ve
kiymin morfolojik yapisindan da
anlasilmaktadir. Sakarya Nehri'nin Karadeniz’e
tasidigt kum, dalga ve akinti yapisinin da
etkisiyle akarsu agzinin ve komsu kiyilarin
morfolojik yapisini sekillendirmektedir (Sekil 1).
Bu yapi, ¢ok genis plaj alanlarinin olusmasi ve
plaj gerisinde gen¢ kumullardan fosillesmis
kumullara dogru binlerce yilda olusmus kumsal
goriiniim ile dogrulanmaktadir [24].

Sakarya Nehri agzinin bati kiyisinda 1,5 km
iceride ve kiyiya paralel olarak uzunlamasina 12
km devam eden, derinligi 1,5 metre ve yaklasik
alan1 1.560 hektar olan, acik su, deniz, nehir ve
kiy1 kumullarini bir arada barindiran, saz, kamis,
su bitkileri ve ¢icekleri ile disbudak, kizilagag,
karaagac, sogiit agaclari ile kapli, Diinya'nin tek
parca halindeki en biyik longozu olma
ozelligine sahip Acarlar Goli ve su basan ormani
yer almaktadir [24]. Acarlar su basan ormani,
yilda 200’e yakin kus tiiriine ev sahipligi
yapmaktadir. Biitiin bu o6zellikleri bir arada
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barindirmas1 sebebiyle Longoz (Su basan
ormani) olarak tanimlanmaktadir ve 1. Derecede
Dogal Sit Alani olarak koruma altina alinmistir.
Disbudak ormanlariyla kapli bu goél, kiymin
gerisinde uzanan kumul setlerinin arkasindaki
cukur alanin sularla kaplanmasi sonucunda
olusmustur. Karasu kiy1 alani, sahip oldugu nadir
dogal yapisinin yani sira bu yapisi ile gerisindeki
Acarlar Longozunu da denizin asindiric
etkisinden korumaktadir [24, 25].

KARADENIz

Acarlar. Longozu | -

an
~

Sakarya Nehri Havzasi’nda yer alan illerde
yasayan niifus ve yiiriitillen faaliyetler Sakarya
Nehri'ni ve akarsuyun olusturdugu kiy1 kesimini
dogrudan etkilemektedir. Ancak bu etki,
havzanin Karadeniz ile bulustugu nokta olan
Sakarya ili Karasu kesiminde kiimiilatif olarak
yansimaktadir. Sakarya havzasinda uzun
yillardir icme suyu, sulama, tagkin 6nleme, enerji
tretimi gibi amaclarla baraj, taskin onleme,
sulama, kat1 madde kontrolii gibi su yapilar1 insa
edilmektedir [25].

Riizgar ve
basing verisi

#® Dalga verisi

= {.'
A {akarya Nehri

agn

Liman

NSE NOAA

Sekil 1. Sakarya Nehri Deltasi ve ¢evresindeki 6nemli kiy1 alanlar1 ve bu ¢alismada kullanilan veriler

Akarsu debisinin barajlarin ingasindan sonra
ortalama % 40 oraninda azaldig1 belirlenmistir
(Sekil 2). 1965 ve 2003 yillarinda yapilan nehir
en kesiti ol¢limleri karsilastirildiginda, nehir
yataginda genisleme ve 7 m’ye kadar oyulma
oldugu tespit edilmistir. Nehir agiz kisminda
yigilmalar meydana gelirken, mansaba dogru
oyulmalarin artarak devam ettigi belirlenmistir.
Kiyidaki geri ¢ekilme miktar: yilda 7,5 m olarak
olgilmustiir [25].

Enerjik bir dalga-akinti
morfolojik ac¢idan dinamik,

iklimine  sahip,
insan kaynakl
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degisimlerin (nehir yataginda baraj insalar1 ve
kum alimi gibi) kiy1 kesimini 6nemli 6l¢iide
etkiledigi, ekolojik, turistik ve ticari agidan
onemli alanlar1 etki bélgesi icinde barindiran
Sakarya Nehri Deltas), tiim bu o6zellikleriyle
kiiresel iklim degisikligi sonucunda olusmasi
beklenen ekstrem olaylarin biiytikliigiindeki ve
sikhigindaki artis, deniz suyu seviyesinde
yiikselme ve nehir debisindeki degisim gibi
stireclerin etkisi altinda kalmasi muhtemel bir
boélgedir. Burada, uzun donemli riizgar, atmosfer
basinct ve dalga iklimindeki degisimler
incelenerek bu etkilerin 6nemi arastirilacaktir.
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Sekil 2. (a) Sakarya Nehri boykesiti (6l¢eksiz) ve barajlarin konumu. (b) Yillara gére akarsu
debisinin degisimi [25]

2.2, Riizgar ve basing verisi

Bu calismada kullanilan riizgar ve atmosferik
basing alan verileri NOAA (National Oceanic
Atmospheric  Administration) tarafindan
kullanima agik olarak sunulan CFS (Climate
Forecast System) veri tabanindan elde edilmistir
[26]. CFS veri tabaninda Ocak 1979 tarihinden
Mart 2011 tarihlerine kadar olan veri tahminleri
CFSR (CFS Reanalysis) olarak yer almaktadir.
Mart 2011 tarihinde CFSR’nin ikinci siirimi
faaliyete gecirilerek CFSv2 (CFSR 2. siiriim)
sistemi ile Nisan 2011’den gilinlimiize kadar
uzatilmistir.

Calisma bolgesinin riizgar ve basing iklimindeki
uzun donemli degisimlerin  arastirilmasi
amaciyla 1979 ile 2017 yillart arasinda
Karasu'nun yaklasik 40 km ac¢iginda, 41,500
Kuzey Enlemi ve 30,50° Dogu Boylami
koordinatlarinda 1 saat zamansal ¢oziinirlikli
deniz  seviyesinden 10 m  yiikseklikte
tanimlanmis riizgar hizi, yoni ve basing verileri
kullanilmistir. ~ Veriler  iizerinde  karasal
faktorlerin etkisinin olmamasi i¢in kiyidan
yaklasik 40 km agiktaki veriler kullamilmistir
(Sekil 1).

2.3. Dalga verisi

Bu calismada kullanilan dalga verileri NOAA’ya
bagli NCEP (National Centers for Environmental

Prediction) tarafindan gelistirilen iklim tahmin
sistemi CFSRR (Climate Forecast System
Reanalysis Reforecast) veri tabanindan elde
edilmistir [27]. Bu veri tabaninda, kiiresel
6lcekte 1979 ile 2009 yillar1 arasimi kapsayan 31
yillik dalga iklimi bir ticlincii nesil riizgar dalgasi
modeli olan WaveWatch III spektral modeli
kullanilarak  olusturulmustur [28]. Dalga
modelinde riizgar girdisi olarak ortalama deniz
seviyesinden 10 m ytikseklikte tanimlanmis, 1
saat zamansal ¢ozlniirliige ve tiim diinya
lizerinde 90°S’dan 90°N’a kadar 1/2 derece
konumsal ¢6ziiniirliige sahip CFSR riizgar
verileri kullanilmistir. Modelin dogrulanmasi
Haziran-Aralik 2005 tarihleri arasini kapsayan
Amerika Birlesik Devletleri'nin glineydogu,
kuzeydogu ve bati kiyilari, Karayip Denizi,
Meksika Korfezi, Kanada ve Hawaii kiyilarinda
bulunan ¢ok sayida samandira verisi ve altimetre
verileri kullanilarak yapilmistir. Sayisal dalga
modelinden elde edilen ¢ikti parametreleri
(belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga
periyodu ve ortalama dalga yonii) 3 saat
zamansal ¢oziiniirlikle NOAA tarafindan
kullanima agik olarak saglanmaktadir.

NOAA’ya ait WaveWatch III spektral modeli
verilerinin Tiirkiye kiyillarinda dogrulugu ise
calisilmamistir. Tirkiye kiyilarindaki denizler
kapali denizlerdir ve bir modelin diinyanin farkl
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yerlerinde dogrulugunun gosterilmesi, Tiirkiye
kiyilarinda da dogru sonuglar verecegi anlamini
tasimamaktadir. Bundan dolayi, model sonuglari
Karadeniz'in Karaburun (glineybati1 Karadeniz)
[29], Zonguldak Filyos [30], Sinop ve Hopa [31]
kiyllarinda mevcut dalga Olgiimleri ile
karsilastirilarak, verilerin ¢alisma bolgesinin de
bulundugu Karadeniz'deki dogrulugu
incelenmistir. Tablo 1'de dogrulama igin
kullanilan 6l¢iim istasyonlarinin konumlar1 ve
Olciimlerin yapildigi su derinlileri 6zetlenmistir.
Karsilastirmalarda kullanilan Olglim
konumlarina ait model sonuglari, bu noktalara
en yakin model sonug¢ noktalarindaki veriler
arasinda lineer interpolasyon yapilarak elde
edilmistir.

Tablo 1. Dalga 6l¢iim istasyonlarinin cografi
konumlari ve su derinlileri

istasyon Enlem Boylvam Derinlik
(Kuzey) (Dogw) (m)
Karaburun  41°21'0.869"  28°41'27" 16
Filyos 41°35'41" 32°03'29" 12,5
Hopa 41°25'24" 41°23'00" 100
Sinop 42°07'24" 35°05'12" 100

Tablo 1’de verilen istasyonlarda farkl siirelerle
Olciilmiis veriler mevcuttur. Ornegin,
Karaburun’da Agustos 2003 - Mart 2005,
Filyos'ta Aralik 1994 - Aralik 1996, Hopa’'da
Aralik 1994 - Nisan 1999, Sinop’ta Kasim 1994 -
Haziran 1996 tarihleri arasinda farkli zamansal
¢ozliniirliiklere sahip dlgim verileri mevcuttur.

Sayisal model  verilerin  dogrulugunun
incelenmesi icin mevcut olan tim dalga
olctimleri ile Kkarsilastirilmalar yapilmistir.

Ortalama karesel hata (RMSE), ortalama hata
(Bias), sagihm indeksi (Scatter Index, SI) ve
korelasyon katsayis1 (R) gibi cesitli istatistiksel
hata parametreleri kullanilarak dalga modelinin
performansi incelenmistir. Bu parametreler
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

RMSE = /%ZL(ML- — 0,2 )

. 1
Bias =+ XL, (M; — 0;) ()
__ RMSE
SI=— 3)

W
R o MmO “@
JEL i 2l (0-0)2

Bu ifadelerde N veri sayisini, O; 6lgiilen dalga
parametresini, M; model sonucunu, 0 6lciim
verilerinin ortalamasini ve M model verilerinin
ortalamasini gostermektedir.

Sekil 3’te farkli o6lciim istasyonlarina ait
modellenen ve Olgiilen belirgin  dalga
ylkseklikleri zaman serilerinin karsilastirilmasi
icin ornekler gorilmektedir. Tim
istasyonlardaki karsilastirmalarda elde edilen
yliksek korelasyon katsayilari (R) ve diisiik hata
degerleri, modellenen dalga yiksekligi
verilerinin Karadeniz icin yiiksek dogruluga
sahip oldugunu gostermektedir (Tablo 2).

Sekil 4’te modellenen ve 6l¢iilen ortalama dalga
periyodu ve yonii zaman  serilerinin
karsilastirilmasina 6rnek olarak Karaburun
6l¢iim istasyonuna ait bir yillik karsilastirilmalar
gorilmektedir. Bu grafikler hem dalga periyodu
hem de dalga yonii i¢cin model sonuglariile 6l¢iim
verileri arasinda iyi bir uyum oldugunu
gostermektedir. Dalga yiiksekligi tahminlerinde
oldugu gibi dalga periyodu icin de yiiksek
korelasyon Kkatsayillar1 (R) ve diisiik hata
degerleri elde edilmistir (Tablo 3).

Tim istasyonlardaki karsilastirmalarda elde
edilen sonuglar (Sekil 3 ve 4, Tablo 2 ve 3),
NOAA’'nin WaveWatch III spektral modeline ait
dalga parametrelerinin Karadeniz’'de uzun
donemli dalga iklimi calismasinda
kullanilabilecegini gostermektedir.

Calisma bolgesinin dalga iklimindeki uzun
dénemli degisimlerin arastirilmasi amaciyla
1979 ile 2009 yillar1 arasinda Karasunun
yaklasik 23 km a¢iginda, 41,3333¢ Kuzey Enlemi
ve 30,6667° Dogu Boylami koordinatlarinda 3
saat zamansal ¢ozlinirlikli belirgin dalga
yliksekligi, ortalama dalga periyodu ve yoni
verileri kullanilmistir (Sekil 1). Kiyidan 23 km
aciktaki  verilen  kullanilmasinin  nedeni
dalgalarin s1g sudaki batimetri etkilerinden
dolay1 degisime ugramadan analiz edilmesinin
saglanmasidir. Dalga verisinin kullanildig1 nokta
riizgar verisi noktasinin yaklasitk 20 km
glineydogusunda yer almaktadir.
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Sekil 3. Karadeniz'de farkli 6l¢iim istasyonlar1 icin WaveWatch III sayisal model sonuglar ile
o6lc¢iilen belirgin dalga yiiksekligi zaman serilerinin karsilastirilmasi
Tablo 2. Farkli istasyonlar icin 6lciilen ve modellenen belirgin dalga ytliksekliklerinin karsilastirilmasi
Belirgin dalga yliksekligi
istasyon Olglim ortalama  Model ortalama R RMSE (m) Bias (m) s
(m) (m)
Karaburun 0.74 0.84 0.94 0.21 0.09 0.29
Filyos 0,62 0,71 0,90 0,24 0,08 0,38
Hopa 0,56 0,55 0,86 0,25 -0,02 0,44
Sinop 0,92 0,88 0,91 0,29 -0,06 0,32
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Sekil 4. Karaburun 6l¢iim istasyonu icin WaveWatch I1I sayisal model sonuglari ile dl¢iilen (a)
ortalama dalga periyodu, (b) ortalama dalga yonii zaman serilerinin karsilastirilmasi

Tablo 3. Farkli istasyonlar icin 6lciilen ve modellenen ortalama dalga periyotlarinin karsilastirilmasi

Dalga periyodu
istasyon Olglim ((;;talama Model E)Sr)talama R RMSE (s) Bias (s) s
Karaburun 4,64 4,76 0,79 0,94 0,18 0,20
Filyos 5,47 4,92 0,77 1,07 -0,52 0,20
Hopa 3,90 4,63 0,68 1,62 091 0,41
Sinop 3,95 4,64 0,72 1,65 1,23 0,42
3. Bulgular belirleme yontemi olan en iyi uyum ¢izgisi (line
3.1. Uzun siireli riizgar iklimi ve basing of best fit) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
degisimi sac¢ilmis veri noktalar1 arasindaki iliskiyi en iyi

Sekil 5'te 39 y1l boyunca elde edilen riizgar hizi
ve yoni saatlik verilerinin zamanla degisimi
goriilmektedir. Analiz siliresi boyunca riizgar
hizlarinin aritmetik ortalama ve standart sapma
degerleri swrasiyla 5,36 m/s ve 2,82 m/s
olmaktadir. Riizgar hizinin farkhh yillarda
episodik olarak 20 m/s’yi asan degerlere ulastig1
gorilmektedir (Sekil 5a). Bolgede etkin riizgar
yoni araliginin Kuzey (K) ile Dogu kuzeydogu
(DKD) arasinda kalan ydnler oldugu ve bu
egilimin 39 yil boyunca bir degisiklik
gostermedigi goriilmektedir (Sekil 5b). Bu
yonlerin disinda, Giiney (G) ile Giineybat1 (GB)
yon araligl az da olsa etkin goriilse de kuzeyli

yonlerle Kkarsilastirilldiginda  diger riizgar
yonlerinin etkisi oldukca azdir.
Bu calismada, uzun siireli degisimlerin

analizinde, parametrik olmayan bir egilim

ifade eden dogrunun denklemi belirlenmektedir.
Bu dogrunun denklemi, iki ya da daha fazla
bagimsiz degiskenin lineer regresyon analizi
sonucunda elde edilmektedir.

Riizgar hizlarinda uzun donemli ortalama
degisim, en iyi uyum cizgisinin (Sekil 6a’daki
stirekli koyu siyah cizgi) egimi ile degisimin
incelenecegi siire carpilarak elde edilmektedir.
Buna gore, 39 yil boyunca riizgar hizlarinda
ortalama yaklastk %4 azalma oldugu
goriilmektedir (Sekil 6a). Her ne kadar riizgar
hizlarinin ortalama degerlerinde azalma goriilse
de her yil i¢in olusan en yiiksek riizgar hizlari
incelendiginde 39 yilda ortalama yaklasik %12
mertebesinde artis egilimi oldugu goriilmektedir
(Sekil 6b). Yillik ortalama riizgar yoniiniin ise
saatlik verilerde oldugu gibi KD yonii oldugu ve
riizgar yoni icin uzun doénemli bir degisimin
olmadig1 goriilmektedir (Sekil 6c).
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Rizgar yont

iklim degisikligi gostergelerinin kiiresel olarak
ekstrem olaylarda artisi  isaret ettigi
distintldiigiinde, riizgar hizlarinin ortalama
degerlerine kiyasla en yiliksek degerlerinde
belirgin artislar olmasi bu etkinin Karasu
kiyilarinda da var olabilecegini gostermektedir.
Bolim 1'de de deginildigi gibi firtinalar gibi
ekstrem olaylarin yalnizca siddeti degil sikliginin
da iklim degisiminin etkisiyle artmasi
beklenmektedir. Bunun i¢in ¢alisma boélgesinde
firtina siirelerinin uzun doénemli degisimi de
incelenmistir.

Riizgarin tipi, karada, denizde ve kiyida yaptig1
etkiler =~ Beaufort riizgar 0Olgegine  gore
siniflandirilmaktadir. Meteoroloji Genel
Miudirligi [32] tarafindan verilen Beaufort
Olcegine gore, 10,8 ile 13,8 m/s araligindaki
riizgar hizlar1 “Kuvvetli Riizgar”, 13,9 ile 17,1
m/s araligindaki riizgar hizlan ise “Firtinamsi
Riizgar” olarak tanimlanmaktadir. Ulkemizde
uygulanan Kiy1 Yapilar1 Planlama ve Tasarim
Teknik Esaslarinda ise 13,9 ile 17,1 m/s
araligindaki rizgar hizlann “Mutedil Firtina”
olarak tanimlanmaktadir [33]. Buna gore riizgar
hizi 13,9 m/s’nin tlzerine c¢iktiginda firtina
ozelliklerini tasimaya baslamaktadir.

Bu calismada, firtina baslangici i¢in esik riizgar
hiz1 degeri 13,9 m/s olarak alinmis ve bu degerin
altina diismeden riizgarin esmeye devam ettigi

2020

Zaman (Y1l)

Sekil 5. 1979 ile 2017 yillar1 arasinda Karasu’nun yaklasik 40 km a¢iginda (41,500 Kuzey Enlemi ve
30,50° Dogu Boylam1 koordinatlari) 1 saat zamansal ¢6ziiniirliiklii deniz seviyesinden 10 m
ylikseklikte tanimlanmis (a) riizgar hizi ve (b) riizgar yonu verileri (riizgar yonleri riizgarin hangi
yonden geldigini gostermektedir)

361

stire firtina siiresi olarak kabul edilmistir. Bu
sekilde hesaplanan, analiz siiresi boyunca her y1l
icin gerceklesen toplam firtina stireleri Sekil
6d’de verilmistir. 1979 ile 2017 yillar1 arasindaki
verilere gore, bolgede yilda ortalama 63,3 saat
firtina sartlar1 olugsmaktadir. Yillik toplam firtina
siirelerindeki egilimler incelendiginde 2000’li
yillardan dnce ortalama degerden daha az firtina
olusmast egilimi oldugu, 2000’li yillar
sonrasinda firtina siirelerinde belirgin artiglar
oldugu goriilmektedir. Ozellikle 2000 yilindan
once bir yildaki firtina siiresi 100 saate hig
ulasmamigken, 2015 ve 2016 yillarinda 140
saatin iizerinde firtina sartlari olusmustur. Yillik
toplam firtina siiresi 39 yilda ortalama yaklasik
%55 artis gostermektedir.

iklim degisikligine bagh olarak kiy1 bslgelerinde
gozlenen en 6nemli etkilerden biri de su seviyesi
degisimleridir. Uzun silireli su seviyesi
Olglimlerine ulagsmak zor olsa da su seviyesi
degisimlerinin 6nemli bir kisminin deniz
tizerindeki atmosfer basinct degisiminden
kaynaklandig1 bilinmektedir [34]. Barometrik
basing ile su seviyesi arasinda ters bir iligki
mevcuttur. Buna gore, atmosfer basincindaki 1
mbar (hPa)’lik artis, su seviyesinde 1,01 cm
azalmaya neden olmaktadir [34]. Bundan dolay1
iklim degisikligi etkisiyle meydana gelen su
seviyesi artisinin  bir kismu  atmosfer
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basincindaki belirgin azalmalar
meydana gelmektedir [35].

nedeniyle

Sekil 7°de 39 yil boyunca ¢alisma bdlgesine ait
atmosfer basinci saatlik verilerinin zamanla
degisimi goriilmektedir. Analiz siiresi boyunca
atmosfer basinc1 degerleri, yaklasik olarak
aritmetik ortalama degeri olan 1016,27 hPa
etrafinda degismektedir. Basing verisi icin
standart sapma degeri 6,5 hPa olmaktadir. En iyi
uyum cizgisinin egimi kullanilarak hesaplanan
6

atmosfer basinc1t degerlerindeki 39 yildaki
ortalama azalma yaklasik 0.27 hPa olmaktadir.
Bu deger su seviyesinde yaklasik 0.27 cm artisa
karsilik gelmektedir.

Bu sonuglara gore, Karasu kiyilarindaki uzun
donemli riizgar iklimi, firtina siddeti ve siklig1
gibi ekstrem olaylardaki artis1 isaret eden
kiiresel iklim degisikligi gostergeleri ile uyumlu
olarak degisim gostermektedir.
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Sekil 6. Karasu'nun yaklasik 40 km aciginda (41,500 Kuzey Enlemi ve 30,50° Dogu Boylami
koordinatlari) (a) yillik ortalama riizgar hizi, (b) yillik en biiytk riizgar hizi, (c) yillik ortalama
riizgar yonii ve (d) yillik firtina siireleri. a, b ve d panellerinde bulunan koyu siyah ¢izgiler en iyi
uyum egilim ¢izgilerini, a panelinde bulunan kesikli cizgiler %95 giiven araligini géstermektedir.
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Sekil 7. Karasu'nun yaklasik 40 km agiginda (41,500 Kuzey Enlemi ve 30,50° Dogu Boylam1
koordinatlari) (a) 1 saat zamansal ¢éziiniirliklii atmosfer basinci ve (b) yillik ortalama atmosfer
basinci. b panelinde bulunan koyu siyah ¢izgi en iyi uyum egilim ¢izgisini, kesikli ¢izgiler %95 giiven
araligini gostermektedir.

10

3.2. Uzun siireli dalga iklimi degisimi

Enerjik bir dalga iklimine sahip bdlgede, analiz 0,7 m’dir (Sekil 8a). Bolgedeki ortalama dalga
edilen 31 yil i¢in belirgin dalga yiiksekliklerinin ~ periyodu ise 4,9 s ortalamaya ve 1,5 s standart
aritmetik ortalamasi 0,9 m ve standart sapmas1  sapmaya sahiptir (Sekil 8b).

7 ’ . a

6

Ortalama dalga Belirgin dalga
periyodu (m) L yiiksekligi (m)
® ® O N O = N w & 0

T T T

IS

Dalga yoénu
o 8
T

@
o

1982 1987 1993 1998 2004 2009
Zaman (Yil)

Sekil 8. Karasu'nun 23 km a¢iginda (41,3333¢ Kuzey Enlemi 30,6667° Dogu Boylami1 koordinatlari)
WaveWatch I1I sayisal model sonuglari. (a) Belirgin dalga yiiksekligi, (b) periyodu ve (c) yonii
(yonler dalganin hangi yonden geldigini gostermektedir)
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31 yillik dalga model verisi i¢in belirgin dalga
ylkseklikleri ile ortalama dalga periyodu
arasinda Tiirkiye Kiyilar icin Riizgar ve Derin
Dalga Atlas1 [36] ile uyumlu bir iliski elde
edilmistir (Sekil 9). Karsilastirmada, dalga
analizinde  kullanilan noktanin 17 km
glineybatisindaki 41,25 Kuzey Enlemi ve 30,500
Dogu Boylami koordinatlarinda Dalga Atlasi’'nda
mevcut olan Hs-Tm grafigi kullanilmistir. Sekil
9b’de goriilen Hs-Tm grafigi daha uzun streli (31
yillik) veri icermesinden dolay1 daha fazla
sacllmis goriinse de genel olarak Dalga Atlasi
[36]'nda verilen grafik (Sekil 9a) ile benzer
davranis gostermektedir.

-

Ortalama dalga periyodu (s)

Ortalama dalga periyodu (s)

5
)

3
Belirgin dalga yiiksekligi (m

4

Sekil 9. Ortalama dalga periyodu ile belirgin
dalga ytiksekligi arasinda (a) 41,25° K, 30,500 D
koordinatlarinda Tiirkiye Kiyilari i¢in Riizgar ve

Derin Dalga Atlasi’'nda [36] verilen iligki, (b)

41,33330K, 30,6667° D koordinatlarinda
WaveWatch III sayisal model sonuglari

Karasu agiklarinda etkin dalga yonii araliginin
Kuzey (K), Kuzey kuzeydogu (KKD) ve
Kuzeydogu (KD) oldugu gorilmektedir (Sekil
8c). Bu yonlerin disinda, Kuzeybati (KB) ve
glineyli yonler az da olsa etkin goriilmektedir.

364

Genel olarak, kuzeyli yonlerle
karsilastirildiginda diger dalga yonlerinin etkisi
oldukca azdir (Sekil 8c).

Yillik ortalama belirgin dalga yliksekliklerine
bakildiginda 1980°li yillarda belirgin dalga
ylksekliklerinin ortalamasi sonraki yillara gore
daha yiiksek olsa da (Sekil 10a), en yiiksek
belirgin dalga yliksekliginin (yaklasik Hs=7 m)
2004 y1linda olustugu goriilmektedir (Sekil 10b).
31 yil boyunca yillik ortalama belirgin dalga

ylksekliklerinde  yaklasik %11  azalma
gerceklesirken, yillik en biiylik belirgin dalga
ytiksekliklerinde yaklasik %6 artis

gerceklesmektedir (Sekil 10a ve b). Yilhk
ortalama dalga periyotlar;, ortalama dalga
yliksekliklerine benzer bir uzun dénemli degisim
gostermektedir (Sekil 10a ve c). 31 y1l boyunca
yillik ortalama dalga periyodunda yaklasik %4
azalma gercgeklesmektedir ve dalga boylarl
kisalmaktadir (Sekil 10c). Yillik ortalama dalga
yonlerinde, riizgar yonleri ile uyumlu olarak
KKD ve KD yonleri etkin olmaktadir ve uzun
donemli belirgin bir degisim goériilmemektedir
(Sekil 10d).

Meteoroloji Genel Miidiirligii tarafindan verilen
Beaufort oOlgceginde, bu calismada firtina
baslangici i¢in esik riizgar hizi degeri olarak
kabul edilen 13,9 m/s asildiginda denizin
kabarmaya baglayacagi ve yaklasik dalga
ylksekliginin 4 m olacag belirtilmektedir [32].

Yillara gore 4 m iizerinde dalga yiiksekliklerinin
(firtina dalgalarinin) olusma siireleri 2000’li
yillarda belirgin olarak artmaktadir (Sekil 10e).
2000 yilina kadar 4 m’nin tizerinde belirgin
dalga ytiksekligi sartlar1 yilda ortalama ~25 saat
olusmaktayken, bu deger 2000 yilindan sonra
yilda ortalama ~35 saate ¢ikmaktadir. 4 m
tizerinde belirgin dalga yiiksekligi olusma
stiresinde 31 yillik analiz stiresi boyunca %100’a

ulasan bir artis meydana gelmektedir. Bu
sonuglara gore, yillik ortalama degerlere
bakildiginda dalga yiiksekliklerinde artis

goriilmese de (ortalama ~%10 azalma), 2000
yilindan sonra biiyiik firtinalarinin siddetinin
(ortalama ~%6 artis) ve sikliginin (ortalama
%100’e varan artis) belirgin bir sekilde arttig1
gorilmektedir.

Riizgar iklimine benzer sekilde, Karasu
kiyilarindaki uzun dénemli dalga iklimi, kiiresel
iklim degisikligi gostergeleri ile uyumlu olarak
firtina siddeti ve siklig1 gibi ekstrem olaylardaki
artisl isaret etmektedir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Kiy1 sistemlerinin artan firtina siddetleri ve
stireleri, yiikselen su seviyesi, artan sicakliklar
ve yagislardaki degisimlerden biiylik olciide
etkilenmesi beklenmektedir. Akarsu deltalar:
¢ok cesitli habitata sahip dogal sistemlerin ve
insan yasaminin (evler, turizm bdlgeleri, tarim,
su Urlinleri yetistirme alanlari, endiistri ve
tasimacilik gibi) bir araya geldigi bolgelerdir.
Kiiciik kiy1 egimi ile karakterize edilen diisiik
rakimli kiy1 alanlari olan hali¢ ve deltalar, iklim
degisikliginin bir sonucu olarak gelecekte
goriilebilecek etkilere karsi yiiksek derecede
kirilgan bolgelerdir. Bu gibi boélgelerde iklim

1995 2000 2005 2010

Zaman (Yil)

Sekil 10. Karasu'nun 23 km a¢iginda (41,3333° Kuzey Enlemi 30,6667° Dogu Boylam1
koordinatlar1) (a) yillik ortalama belirgin dalga ytiksekligi, (b) yillik olusan en biiyiik belirgin dalga
yuksekligi, (c) yillik ortalama dalga periyodu, (d) yillik ortalama dalga yonii ve (e) belirgin dalga
ylksekligi 4 m'nin iizerinde dalgalarin olusma siireleri. a, b ve ¢ panellerinde bulunan koyu siyah
cizgiler en iyi uyum egilim cizgilerini, a ve c panellerinde bulunan kesikli ¢izgiler %95 giiven
araliklarini gostermektedir.
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degisikligine baghh olarak riizgar ve dalga
ozellikleri, deniz suyu seviyesi ve sicakliklari,
akarsu debileri gibi fiziksel siireclerdeki
degisimlerin anlasilmasi 6nemlidir.

Glineybati Karadeniz’'de Karasu kiyisinda yer
alan ve enerjik bir dalga-akint1 iklimine sahip,
morfolojik agidan dinamik, insan kaynakl
degisimlerin kiy1 kesimini 6nemli Olgiide
etkiledigi, ekolojik, turistik ve ticari agidan
onemli alanlar1 etki boélgesi icinde barindiran
Sakarya Nehri Deltas;, iklim degisikligi
siireglerinden etkilenmesi olas1 bir bolge
oldugundan bu ¢alismada incelenmistir.
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Bu c¢alismada, bdlgenin riizgar ve dalga
iklimindeki ~ uzun  donemli  degisimlere
yogunlasilmis ve bu etkilerin  6nemi

arastirllmigtir. Analizlerde 1979 yilindan, 2017
yilina kadar modellenmis riizgar ve 2009 yilina
kadar modellenmis dalga verileri kullanilmistir.
Analiz siireleri boyunca yillik ortalama riizgar
hizlarinda ve belirgin dalga yiiksekliklerinde
azalma (sirasiyla ~%4 ve ~%11) oldugu
gorilmustiir. Yillara gore ortalama degerlerde
azalma olmasina ragmen analiz siiresi boyunca
olusan en ekstrem riizgar ve dalga durumlari
2000 yilindan sonraki siirede gergeklesmistir.
Yillik en biiytik riizgar hizi ve belirgin dalga
ylksekliginde ise sirasiyla yaklasik %12 ve %6
artis egilimi olmaktadir.

Riizgar ve dalga kosullarinda firtina sartlarinin
olusma siireleri analiz donemi boyunca iki kata
ulasan  silirelere  ¢ikmaktadir.  Atmosfer
basincinda 39 yilda ortalama yaklasik 0.27 hPa
azalma  olmaktadir. Bu deger basing
degisiminden dolay1 analiz siliresi boyunca
yaklasik 0.27 cm su seviyesi artisini isaret
etmektedir.

Hem riizgar hem de dalga iklimindeki uzun stireli
degisimler, giliniimize yaklastikca ekstrem
olaylarin siddetlerinde ve siirelerinde belirgin
artislar oldugunu goéstermektedir. Bu degisimler,
dalga ikliminde gorece az da olsa daha belirgin
olmaktadir. Calisma boélgesinin riizgar ve dalga
ikliminde uzun dénemde ortalama degerlerden
ziyade ekstrem olaylarin siddetinde ve sikliginda
artiglarin  goriilmesi kiiresel iklim degisikligi
etkilerinin belirtileri ile uyum géstermektedir.

Bu calismada kullanilan dalga verileri Kuzeybati
Atlantik, Hawaii ve Kuzeydogu Pasifik
basenlerindeki dalga verileri ile kalibre edilen
kiiresel WaveWatch 1III spektral modeli
sonuclarinin  bulundugu NOAA CFSRR veri
tabanindan elde edilmistir. Bu veriler tiim
diinyada operasyonel olarak kullanilmaktadir.
Model verileri, Karadeniz’de farkli konumlarda
bulunan 6l¢iimler ile karsilastirilarak Karadeniz
icin dogrulugu gosterilmistir.

Bu calismanin devami niteliginde
gerceklestirilecek  gelecekteki  ¢alismalarda
riizgar ve dalga iklimindeki degisimlere ilave
olarak su seviyesi, yagis rejimi gibi diger iklim
degisikligi gostergelerindeki uzun doénemli
degisimler de dikkate alinarak kati madde
dinamiginde ve kiy1 morfolojisinde gelecekte
olusabilecek degisimler ile bu degisimlerin kiy1

seridi tizerindeki olasi etkileri incelenmelidir. Bu
tiir calismalar hem g¢alisma bodlgesi hem de nehir,
kiy1 ve denizin etkilesimde oldugu benzer
bolgelerde iklim degisikligine bagh olusabilecek
risklerin ve bu risklere karsi alinmasi gereken
onlemlerin belirlenmesinde rol oynayacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu (TUBITAK) tarafindan 1001 Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi
kapsaminda 117Y333 nolu proje ile desteklenmistir.
Riizgar ve basing alan verileri ile WaveWatch III spektral
modeli sonuglarinin paylasimidan dolay1 NOAA (National
Oceanic Atmospheric Administration)’ya, bu verilerin
teminindeki yardimlarindan dolay1 Dog. Dr. Ilgar Safak ve
Arag. Gor. Fulya islek’e, Karaburun dalga 6lgiim verileri
icin Prof. Dr. Yalgin Yiiksel’e, NATO TU-WAVES projesi
kapsaminda 6l¢iilen Hopa ve Sinop samandira verileri i¢in
Prof. Dr. Erdal Ozhan’a, Filyos dalga verileri igin Altyapi
Yatirimlar1 Genel Miidiirligii'ne ve makaleye goriisleri ile
katki saglayan hakemlere tesekkiir ederim.
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