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OZET

AYVALIK — BOZCADADA — BANDIRMA KIYI BOLGELER 11iCIN
RUZGAR VE DALGA iKL iMi CALI SMASI
YUKSEK L iISANS TEZI
DILEK CAPANO GLU BACANLI
BALIKES iR UNIVERSITESI FEN BIiLiMLER I ENSTITUSU

INSAAT MUHEND iSLiGI ANABILIM DALI
(TEZ DANI SMANI: YRD. DOGC. DR. NURAY GED iK)

BALIKES IR, MAYIS - 2015

Kiyl muhendislginin en 6nemli konularindan biri dalgalarin kiyaaina ola
etkisinin belirlenmesidir. Kiyr alanlarinda bircokipte deniz yapilarn ige
edilmektedir. Bu yapilardan bazilari limanlar igiangma yerleri ve dalgakiranl:
kiyr koruma icinkiyr duvarlari, acik deniz dalgakiranlart ve mahtactdir. B
yapilarin planlanmasinda, tasarimindagagnda ve Kkiyl c¢izgisi @giminin
belirlenmesinde dikkate alinacak ana faktor dalyametreleridir.

Ayvalilk — Bozcaada - Bandirma kiyr bdlgesindezgar ve dalga iklin
calismasi yapilmgtir. Dalga tahmininde kullanilan rizgar verileri Deviéteoroloj
Isleri Genel Mudurl@girden 17175-17111-17114 nolu istasyonlarindan 1280
donemini kapsayan 30 yilik déneme ait saatlik Hizgerileri temin edilntir.
Veriler dezerlendirilerek 198@®010 yillari arasinda saatlik riizgargdan yuzdeleri
rizgar hizlarinin yonlere goére frekansgdiani ve yonsel girlikli hiz ortalamala
verilmistir. Ampirik dalga tahmin yontemlerinden SMB ydnteile bu bolgelere a
dalga parametreleri belirlengtir.

Tez calgymasi kapsaminda MIKE 21 SW numerik modeli kullarakatizga
ve dalga gulleri elde ediltir. Bu model icin gerekli olan ruzgar verildlCMWF
(Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin MerkezBRA Interim veri setinden el
edilmistir. RUzgar-dalga modelinin kalibrasyonu icin Tiykikiyillarinda NATO TU-
WAVES projesi kapsaminda Bozcaagi@mandira istasyonu igin Kasim 199@-
Eylul 1995 tarihleri arasinda kaydedilen verilerll&mimistir. Bozcaaada 6lci
istasyonuna ait belirgin dalga yiiksgklile Ozhan vd. (1995)'ten elde ediler
veriler kasilastiriimistir . ECMWEF verilerine gére modelden elde dilen wgdarma
bakildginda dalgalarin genellikle Ayvalik igin ugey, Bandirma igin Kuzey b
yoninde ve Bozcaada icin Gliney ve Guney bati yiowlerdaha etkili oldgu
gorulmugtar.

ANAHTAR KEL IMELER: SMB dalga modeli, dalga yiiksekli dalga iklimi,
Mike 21 SW, ECMWF



ABSTRACT

WIND AND WAVE CLIMATE RESEARCH FOR THE COASTAL REGI ON
AYVALIK — BOZCAADA AND BANDIRMA
MSC THESIS
DILEK CAPANO GLU BACANLI

BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

CIVIL ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. NURAY GEOK )

BALIKES iR, MAY 2015

One of the most important subjects of coastal exeging is determining tl
affect of waves on the coastal area. Many typesnafine structures are be
constructed at coastal areas. Some of these seacive berths and breakwaters
ports, seawadl, and offshore breakwaters and groins for cogstaéction. The ma
factor to take into consideration in the plannidgsigning, and constructing of th
structures and in determining the change to theetihe is wave parameters.

Wind and wave @mate of the coastal region between Ayvalik and ddane
is planned to be undertaken in this study. Win&desed in the wave forecasts
been obtained from 17175-17111-171riiveteorological stations which belong
Turkish State Meteorological Service between th@opeof 30 years January 1980-
July 2010. In this study, the Hour wind distribution percentage, wind sp
frequency distribution considering directions, weeg mean speedill be giver
with tables between the period 1980-2010 usingettauation of the datdhe wavi
climate of this three regions have been obtaingijuse SMB wave model.

Wind and wave roses were obtained by using nurdemodel Mike 21 S\
in the thesis comprehensiveness. Wind data reqdéethis model were obitaec
from ECMWEF (European Centre MediuRenge Weather Forecasts) ERA Inte
data set. For the calibration of windvave models, data is used which was recc
for Bozcaada buoy stations under NATO TWAVES project at the coast of Turk
between November 19980 September 1995. Significant wave height relaigd
Bozcaada measurement station and the data redearadOzhan et al. (1995) we
compared. When examining the results receive freodel according to ECMW
data, it has been observed thaves are usually more effective at Ayvalik in N
direction, at Bandirma in Nortwest direction and at Bozcaada in South and
West direction

KEYWORDS: SMB wave model, wave height, wave climatdike 21 SW
ECMWF
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1. GIRIS

Kiyl mihendislginin en 6nemli konularindan biri dalgalarin kiyaaina olan
etkisinin belirlenmesidir. Kiyr alanlarinda bircokipte deniz yapilar isa
edilmektedir. Bu yapilardan orgi@ tasdolgu dalgakiranlar dalga etkilerine koruyucu
tabakalarinda kullanilan blokgaliklari ile ka1 koyarlar. Bu koruyucu tabaka blok
agirhgl, dalga yuksekfiinin kupa ile dg@ru orantihdir. Bu durumda dalga
yuksekliginin yanls belirlenmesi koruyucu tabakay! eturan ta agirliginin da
dalga yuksekfinin kipu oraninda yanlibelirlenmesine yol acacaktir. Bu nedenle
dalga parametrelerinin @ou sekilde belirlenmesi kiyr yapilarinin boyutlandirds

icin cok dnemlidir.

Ozhan ve Abdalla tarafindan 2002 yilinda “Turkiysyikari Riizgar Ve Derin
Deniz Dalga Atlasi” hazirlangtir. Bu atlas Hopa'dan Samaggtiayakigik 25 km
araliklarla, Turkiye kiyilarini etkileyen riizgar derin deniz dalgalarinin istatistiksel
Ozelliklerini sunmaktadir. Atlasta, yillik ve mewsel ortalama rtizgar hizi ve dalga
yuksekligi gulleri, her ay icin aylik ortalama rizgar hize Wdalga yiksekdi
degerleri, belirgin dalga ytkseldi ortalama dalga donemi gkisi, belirli yinelenme
donemlerine karlik rizgar hizi ve belirgin dalga yikseklitasarim dgerlerinin

bulundwgu en bluyuk istatistikleri yer almaktadir.

Arikan vd. (2004)de DLHInsaati Genel Mudirlgiince Karadeniz'de
yapilmasi planlanan Filyos Limanrna ait dalga kéeastiklerini belirlemek
amaciyla Ocak 1995-Aralik 1996 tarihleri arasindalgd o6lctimleri yapilngi
calismada kaydedilen bu dalga 6lcimlerinin analizlesiiiic farkh rizgar verisi ve
iki farkh dalga tahmin metodu kullanarak elde edil dalga tahminleri

karsilastiriimistir.

Roulston vd. (2005)'de hava tahminlerinden iki thBk olasi dalga
yuksekliginin bulunabilecgini belirtmislerdir. Bu makalenin amacinin hem post-
processing tekniklerini bir uygulamayla goéstermekmhde bu tekgin ECMWF
tahmin sisteminin bir haftadan daha uzun zamanaarkadas dalga alanlarini

guvenilir birsekilde sgladigini gostermek oldgunu belirtmglerdir.



Stansell (2004)'de Kuzey Denizi'ndeki 14iddetli firtinada 793 saat
suresince olgan ekstrem dalgalarin istatistiksel analizini sugtonu Calsmada tepe
ve cukur arasindakisal yuksekliklerin belirgin dalga yuksekin belirlemede

onemli rol oynadiini belirtmitir.

Andreas ve Wang (2007) tarafindan yapilansgada Amerika Birlgk
Devletleri'nin kapall kuzeydgu kiyilarinda 12 farklsamandiradan 18 yillik doneme
ait saatlik riizgar verileri analiz edilerek belirgilalga yuksek§ini tahmin etmek

icin bir basit metot gedtirilmi stir.

Sahin (2007) tarafindan yapilan galiada mevcut sayisal dalga modelleri ve
ampirik dalga tahmin modelleri incelergniybnsel dalga parametrelerinin zaman
serisi olarak tahmini icin parametrik bir dalga rrah modeli gelgtirilmi stir.
Modelde, dalga yuksekli ve dalga periyodunun hesabinda CERC (1984) tatah
verilen ampirik ifadelerden faydalanilgnwe dalga parametrelerinin bir zaman serisi
seklinde elde edilebilmesi icin bu ifadelerde bularézgar esme suresi (t), rizgar
hizi (U) ve etkili fe¢ mesafesi (F) g&i yaklasimlar yapilarak belirlenngiir. Dalga
yondndn tahmini icin farkli bir yontem Onerilgtir. Bir zaman serisiseklinde
hesaplanan dalga yuksed)i dalga periyodu ve dalga yonleri Karaburun ydrdsi
yaklasik 8.5 ay sure ile Olcilmyidalga parametreleri ile kalastiriimis ve dalga
yuksekligi icin son derece uyumlu sonuclar elde ederek, learumodelin dalga

periyodu ve yonu icin kabul edilebilir mertebedawsglar verdgi belirtilmistir.

Caban (2007)'de Karadeniz kiyilari boyunca secdarki boélge icin riizgar
ve ruzgar dalgasi gullerini, belirgin dalga yuksgkle kaslilik ortalama rtizgar dalga
peryodu ilgkisini, en ylksek dgerler istatistgi analizini ve log-lineer toplam

dagihmlari sunulmugtur.

Yilmaz (2007) de Sinop, Hopa ve Gelincik (Rusyakiagina yerlgtirilen
yonsel dalga Olcegamandiralardan elde edilen oldukg¢a uzun surelnddgniz dalga
Olcimleri D@u Karadeniz'deki riizgar dalgalarinin spektral dklgtini belirlemek
icin kullaniimsstir. Dalga 6lgtimleri tek tepeli veya cok tepelirala tanimlanny, ve
olusma yuzdeleri hesaplangtir. Tek tepeli spektruma sahip olcimler tam geis

veya gelgmekte olan deniz durumuna ait olarak ayrghmi G6zlenen spektrumlar



icin JONSWAP ve PM spektrumlarinin model parametreben kigik kareler
yontemi ile tahmin edilngtir.

Gunver (2007) tarafindan yapilan ealada Amerika Birlgk Devletleri
Guneyd@u Sahilinde 15 yil sUreyle saatlik araliklarla goping rizgar hizi, firtina,
baskin ve ortalama dalga periyodu, hava siggklsu sicakiii ve atmosferik
basinclari cgtli sekillerde manuple edilerek dalga yuksgkliahmini yapilmgtir.
Calismada karar gaclari ve yapay sinirghari yontemleri kullanilmy olup rtzgar

verisi kullanilmadan dalga yukseklitahmini yapiimgtir.

Topalgglu (2007) de Devlet Meteorolojiisleri Genel Mudurl@inin
Tekirdaz’'daki 17056 no’lu olgiim istasyonundan alinan rizigem ve rizgar yonu
bilgileri ile yapay sinir glari kullanilarak dalga yuksekii tahmin edilmgtir. Bu

tahminler de iki dgisik yapay sinir & modeli kullaniimgtir.

Art vd. (2007)'de Karaburun kiyr alaninin riizgar walga iklimi
incelenmgtir. Calismada uzun donemli dalga verisi elde edebilmek igaiga
Olciminin yaninda parametrik, sayisal ve istaistikdalga tahmin yodntemleri
kullaniimis ve tim yontemler kadastirilarak Karaburun bdlgesi icin dalga iklimi

elde edilmgtir.

Berkiin (2007) de Bati Karadeniz kiyllarinda gealu dalga iklimi
arggtinimistir. Bunun icin Avrupa Orta Vadeli Tahminler MerketdECMWF)
tarafindan 65 ay sureli veri @anmstir. Elde edilen veriler Tirkiye’nin Karadeniz
kiyilari boyunca secilen ont¢ bélgede incelegtimi Bati Karadeniz kiyilarinda
soluzan dalga aktivitesi veiddetinin yiksek oldgu gorilmigtir. U¢ solgan dalga
olaylari incelendiinde solgan dalgalarin kisa siurede glp kaybolduklari
gorulmistir. Bu nedenle ECMWEF tarafindangtman 12 saat aralikli verilerin
soluzgan dalgalarin  okumunun ve daliminin incelemede yeterli olmagi
belirtiimistir. Belirgin dalga yuksekfiine kasgilik ortalama ana sofian dalga
peryodu ilgkisi grafikleri ve solgan dalga peryodu analizleri sonucunda Turkiye'nin

kuzey kiyilarinda solgan dalga peryodunun 11 saniyeyesufa belirtiimistir.

Derebay (2007)’'de Turkiye'nin Ege Denizi ve Akdekiyilarindaki solugan
dalga iklimi incelenmgtir. Bunun icin ECMWEF tarafindan 72 ay sureli veri
saglanmistir. Elde edilen veriler Turkiye’nin Egeriizi ve Akdeniz kiyilari boyunca
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yirmibir bdlgede incelenmistir. Her bdlge icgin rimgve solgan dalga gulleri,
belirgin dalga yuksekiine kasilik ortalama ana sofian dalga periyodu gkisi, en

yuksek dgerler istatistgi analizi ve loglineer toplam gdimlari sunulmugtur.

Gunaydin (2008)'de Atlantik aciklarindaki 3 istasgan elde etdi
meteorolojik ve dalga verilerinde aylik ortalamdidgen dalga ytksekgini tahmin
etmede regresyon metodunu ve yapay sipiara modelini kullanmgtir. Dalga ve
meteorolojik veriler boyutsuz parametrelere dgifillerek pi teoremi ile ampirik
bagintilar 6nerilmgtir. Bu dnerilen baintilar yapay sinir @ modelinin sonuglari ile

karsilastirilmis ve bunlar arasinda iyi bir uyum olglugoralmigtar.

Ozbahgeci vd. (2011)'de DLH tarafindan Filyos’daig tipi dalgacicerden
alinan iki yillik dalga verilerini analiz etgierdir. Bu analizden 7949 6l¢cimden 209
tanesinde ender dalgaya rastladiklarini belitgmdir. Calsmada ender dalgalarin
istatistiksel ve spektral analizleri yapilarak endalgalarin 6zellikleri asduriimistir.
Ender dalgalara ait frekans ve yonsel spektrumleirgar dalgasi spektrumlarina
gore daha dar olgunu ve ender dalga kayitlarinda dalga ve akintgogunlukla

ayni yonde oldgunu belirtmglerdir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Kiyt duzenlemelerinde g6z oOnudne alinmasi gereken @énemli
parametrelerden biri olan dalga karakteristiklerbelirleyebilmek icin Ayvalik,
Bandirma ve Bozcaada'da ruzgar ve dalga iklimisgahsi yapilacaktir. Dalga
ikliminin saglikli gtvenilir sonuglar elde edilebilmesi igin zaktli ve maliyetli bir §
olan uzun dénemli dalga oOl¢iimlerine ihtiya¢ var@u. 6lgiimlerin mevcut olmagh
kiyr bolgelerinde ruzgar verileri kullanilarak gefiis bilgisayar programlari
yardimiyla veya ampirik dalga tahmin yontemleri ilalga parametreleri elde
edilebilir. Bu tez kapsaminda Devlet Meteorolijieri Genel Mudurlgiu'ne bash
Ayvalik, Bozcaada ve Bandirma’ya ait meteorold@gsyonlarindan 30 yillik déneme
ait saatlik ruzgar verileri ampirik dalga tahmin tottarindan SMB yontemi
kullanilarak bu bdlgeler icin dalga parametrelegiitlenmistir. RlUzgar verisi olarak
ECMWEF (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi) ERdAterim verileri temin
edilerek Ayvalilk — Bozcaada ve Bandirma icin rizgardalga gulleri gizdirilnsitir.
Modellemede MIKE 21 SW programi kullanilgtir.
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2. DALGA IKL IM1 VE ISTATISTIGI

21 Giris

Su ylzeyi lUzerinde esen rizgarlar sonucunda ridajgalari olgmaktadir.
Dalgalar, rizgar hareketi etkisiyle zamanla ve rfegga gelsirler ve su yuzeyi
dalgalari adi verilen blyuk dalgalara déinder (Sahin, 2007).

Ruzgar tarafindan uretilen dalgalarin boylarinin frekanslarinin oldukca
geng bir dezisim aralgl vardir. Cok uzun dalgalarin yayilma hizlari rizbazina
esittir. Cok dik dalgalar ise derin sudaki kirilrgartlarina gore belirlenirler. Oldukc¢a
karmalk yaplya sahip, rizgar etkisiyle ean dalgalarin  dalga tretim bdlgesinde
cok farkli boya, yuksekiie ve periyoda sahip olduklari bilinir ve genellikiesa
dalga tipindedirler. Dalga Uretim bdlgesinden ddsden yani 01U denize yakiakca
birbirlerini yutarlar. Boylece nispeten sabit kaeistikli dalga gruplari meydana
gelir (Yuksel ve Cevik, 2009; Yuksel vd., 1998).

Ruzgar dalgalarinin yukseklikleri ve periyotlaririzgar hizi, F fe¢ mesafesi

(rizgarlarin etki mesafesi) ve, Tuzgar esme suresineghair.

Dalga iklimi; farkli dgrultulardan dgisik yikseklik ve periyotlu dalgalarin
meydana gelme frekanslarinin belirlenmesidir. Byilise kiyi stabilitesi, erozyonu

ve kumlanmasi ile limanlarin kumlanmasi agisindaendidir (Yuksel vd., 1998).

2.2  Fec Uzunlysu

Acik denizde ruzgarin belli bir yonde sabit hizla kerhangi bir engelle
karsilasmadan esgi uzunluyza fec uzunlgu adi verilir. Bu uzunluk boyunca sabit
hizli rGizgarin deniz yizeyine uygulgdkayma gerilmesi sonucu dalga @lu. Diger
taraftan rizgar hizinin batin fe¢ boyunca tam &lasabit olmasi pratik olarak
mimkin olmamakla birlikte + 2.5 m’lik bir araliki@esisen bir rizgar hizi sabit
kabul edilebilir (Kapdgli, 1992).



Okyanuslarda fecin gegtigini sinirlayici bir etki bulunmamakla birlikte i¢
denizlerde fecin gesligi de denizin gelimesinde etkili olmaktadir. Genellikle bu
gibi durumlarda kiy1 cizgisinde gbéz oniune alinarktadan bglayarak belli bir
acikliktaki alan g6z 6nine alinir ve kekilde hesaplanan fec’e efektif fe¢ uzuilu
denir (Kapdali, 1992).

Efektif fe¢c uzunlgu asagidaki yontemlerle bulunabilir.

a) Haritadan fe¢ uzunfiu ve gengligi dlculdiukten sonra bu der bir dizeltme
faktort ile carpilir. Dizeltme faktorgekil 2.1’de kullanilarak bulunabilir. Bu

efektif fe¢ uzunlgu icin en kolay yontemdir.

b) Kiyida g6z 6nine alinan nokta esas dalga yonuiidemen her iki tarafta
+45%lik bir bandda 7.5%ar derece araliklarda tepinluklari olgultr. Efektif
fec aagidaki sitlik yardimiyla hesaplanir.

o = Y, xi. cos «? (2.1)
). Ccos X;

c) Esas dalga yonuntn her iki tarafinttglam 9 radyal 3° araliklarla alinirr
Bu radyallarda o6lculen fe¢ uzunluklarinin aritmeditalamasi hesaplanir (Kaptia
1992).
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Sekil 2.1: Duzeltme faktorl (Kabda, 1992).
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Sekil 2.2: Efektif fe¢ uzunlgunun hesabi (Kabgi, 1992).

2.3 Ruzgar Hizlari

Dalga tahminlerinde kullanilacak rizgar hizlari eogolojik ruzgar
kayitlarindan veya sinoptik haritalardan elde ediBu hizlarin denizden 10 m
yukseklikte 6lcilmig olmalari gerekir. Aksi halde z denizden 6lgcme asktin
yuksekligi olmak Uzere gagidaki ifade ile bu hiz bulunur. Genellikle rizgar
verilerinin sinirli oldgu yerlerde rizgar hizlari extrem gdgler olarak verilir.
Bunlarin dalga tahminlerinde kullaniimalari mumkiegildir. Ancak belli bir esme
suresine goére bu hizlarda dizeltme yapmak Seikil 2.3 veSekil 2.4’0 kullanmak

muimkundir (Kapdgl, 1992).

U(10) = U(2) )7 (2.2)
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Sekil 2.3: Esme suresine Bh rizgar hizlar (Kapdg, 1992).
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Sekil 2.4: Esme suresine gore ruzgar hizlarinin belirlenméspdal, 1992).



Bu sekillerden gagidaki adimlarla yararlanilabilir.

a) Sekil 2.3'de verilen U extrem hizi kullanilarak bwim bir millik uzunlgu
katetme suresi (t) bulunur.

b) Sekil 2.4’de a’da bulunan t geri konularak (kkxirem/ Utsaatiiy Orani bulunur.

C) Utsaanik degeri b sikkinda bulunan oran ile extrem hiz carpilarak bhulu Bu

deger saatlik ortalama rtizgar hizi olaralgittilebilir.

Ayni adimlar cgitli sekillerle tekrarlanarak istenilen esme surelerindek

ortalama hizlar bulunabilir.

Diger taraftan dalga ofumu etkileyen bir dier parametre hava-su isi
farkidir. Eger hava daha goksa riizgar etkisi daha fazla olacaktir. Bunu elde

edebilmek i¢in rizgar hizini-Ribi bir dizeltme faktort ile carpmak gerekir.

U= Rr.U(10) (2.3)

Rr dezeri is1 farkina bl olarakSekil 2.5’den okunabilir.

Ruzgar kayitlari deniz Uzerinde alinmasa kara parcasinin surtiinmesi daha
fazla oldgundan deniz Uzerindeki hizi bulabilmek igin Bibi bir faktorle
carpmak gerekir. Rdegeri Sekil 2.6’de verilmsgtir (Kapdali, 1992).

o
=
'
LL_.M N

Sekil 2.5: Ry duzeltme faktori (Kapgh, 1992).



Sekil 2.6: R_ duzeltme faktorl (Kapgh, 1992).

2.4  Dalga Tahmin Yontemleri

Yaklasik kirk yildir, rizgar nedenli sayisal dalga moeefiin gemi
rotalarinin belirlenmesi ve acik deniz teknolojgbi konularda oldukca faydal
olduklar gézlemlenmekte bunun yani sira son yHadalga iklim ¢cabmalarinda da
siklikla kullaniimaktadir. Gelci vd. (1957)'nin melthin 6nct olmasi ile dalga
dremesi, yayllmasi ve sénimlenmesinin kankgapisini tanimlayan bir ¢cok dalga
modeli gelgtirilmistir. BUtin sayisal dalga modellerinin temeli enekgynak
terimlerinin ¢ozimiine dayanmaktadir. Bu yakidarin dginda, boyut analizlerine
dayanan daha basit yari ampirik yontemler halaakulnaktadir. Bu boélimde
oncelikle basitlgtiriimi s dalga tahmin yontemleri daha sonra sayisal dalgdelteri
ile ilgili bilgiler verilmeye calgiimistir (Sahin,2007).

2.4.1 Basit Dalga Tahmin Ydntemleri

En miukemmel dalga tahmin teknikleri, bilgisayarnelojisine olan ihtiyac,
modelin karmakhgr ve da@ru meteorolojik verilere gereksinim duymalari
nedeniyle gelimis olanaklari bulunan laboratuvarlarda kullanilabikteglir ve bu
gibi laboratuvarlarin sayisi olduk¢ca azdir. Ancassibiestiriimis dalga tahmin
yontemleri herkes tarafindan kolayca kullanilabibedir. Bu yontemler batin
problemlere cevap bulamamalaringmeen bazi tasarim cahnalari icin olasi dalga
kosullarinin belirlenmesinde kullanilabilmektedirl&€ERC, 1984 Sahin, 2007).
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Dalga kayitlarindan, 6zellikle daha dik dalgalanjgalgalarin teoride kabul
edildigi gibi sabit periyot ve yikselde sahip olmadiklari gorilmektedir. Dalga
boylarl ve dalga yaktam dagsrultulan da ayngekilde deiskendir. Ayrica, st suda
kirlma boélgesinde veya herhangi bir derinliktekik ddalgalarin  profilleri
desismekte, daha dar kretli ve genidiizgin cukurlu bir gérinime sahip

olmaktadirlar.

o
Limit dalga digi-=0.142
Sekil 2.7: Derin suda limit dalga dikgj.

Dogadaki dalgalar gercekte ¢cok daha kagrkeolduklarindan dolayr daha
ideal hale getirmek icin bazi kabullerin yapilmgsrekmektedir. Bunun igin belirgin

dalga yuksekfii ve periyodu kavramlari tanimlasgtir.

Belirgin dalga yukseki ve periyodu, gercek deniz karakteristiklerinirnda
diizenli formda gosterilmeleri icin tanimlaryyparametrelerdir. Bu gerler bir ¢cok
muhendislik probleminin ¢oziminde kullaniimaktadu. yaklaim bazi problemler
icin uygun ve kullargll olmaktadir fakat tamamiyle tatmin edici gilelir. Belirgin
dalga kavraminin kullanilabilmesi icin dalga gozlenmden yukseklik ve periyot
parametrelerinin  belirlenmesi gerekmektedir. Munk944), belirgin dalga
yuksekligini en yiksek 1/3 dalganin yiksekliklerinin ortaksn seklinde
tanimlamgtir ve Hy3 ya da H ile gdstermitir. Belirgin dalga periyodu ise & ya da
Ts ile gosterilir ve dalga kaydindaki en yuksek 1&ganin periyotlarinin ortalamasi

olarak tanimlanmaktadir.

Dalga gelgimi ile ilgili, gorsel olarak elde edilen bir cokexi setinin
kullaniimasi ile gelitirilmis ¢cok sayida ampirik formdl mevcuttur. Ayrica daha
guncel olan ve dalga olcimlerine dayanan ifadedebulunmaktadir. Bu ifadeler ile
rizgar alaninin bilinen 6zelliklerinden (rizgarihve yonu, fe¢ ve sire) net dalga
gelisimi elde edilebilmektedir§ahin, 2007).
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Gorsel olarak elde edilen ve cihazlar yardimi elgnen dalga yikseklikleri
ve periyotlari arasinda gal olarak farkliliklar olmaktadir ve bu fark dalgghminine
de etki etmektedir. Gorsel gerler 6lcim dgerlerinden daha guk olmaktadirlar.
Bir cok ampirik iliskinin kullansli grafik sunumlari 1940’ yillarin ortalarindarety

var olmaktadir.

Dalga yuksekli, dalga periyodu ve dalga ilerleme gloltusunun tahmin
edilmesi igin kullanilan en kesin ydntem bir salisaodel kullanilarak bu
parametrelerin belirlenmesidir. Ancak, genelliklenh kisith zaman hem de yuksek
maliyetinden dolayr model kullaniimasi her zamanmkin olamamaktadir. Bu gibi
durumlarda, basitidiriimis bir yontemle hesap yapilmasi c¢ok daha uygun
olabilmektedir. Bu yontemler ile verilen rizgar hie¢ ve sire igin bir seri denklem
ve nomogramlar kullanilarak }d belirgin dalga yuksekdi ve T, spektrumun pik

periyodu belirlenmektedir.

Hmo=4\/m_0 olup, my dalga enerji ygunluk spektrumunun altindaki alandir.
Derin suda Ho hemen hemen belirgin dalga yiksgklHs'e eit olmaktadir. Sg
suda ise, Ho, Hsden daha kicuk olur. Hemghem derin suda, HmO dalga enerjisi
ile iliskilidir fakat ayni sey Hs igin sOylenemez. Basiteilmis yontemler, feg
mesafelerinin kisa olgw (80-120 km) ksullarda kullanilabilir ve rizgarin feg
boyunca sabit ve Uniform ol@u kabul edilir. Rizgar kallarinin mesafe ya da
zaman icinde aniden ggtigi durumlarda veya uzak mesafelerden boélgeyegsoiu

gelmesi durumunda en iyi ¢6zum yolu sayisal ¢ozimdu

Gelismis dalga tahmin yontemleri oldukc¢a fazla bilgisayastdi ve dgsru
meteoroloji verileri gerektirmektedir. Modeller mcigereken yiksek hesaplama
ihtiyaci, basitlgtirilmis yontemlerin kullaniimasi ile ihmal edilebilecek lhiata ile
blyuk Olciide en aza indirilmektedir, fakat bazelgya&nerji ve frekans gdiminda
belirgin bir kayip gorulebilmektedir. En yaygin m& kullanilan yaklgim, etkin
rizgar, turbulans ve dalga arasinda denge dururolareak sglayacak sekilde
surenin ve fecin yeterince uzun ofdumun kabul edilmesidir. ger bu kaul
saglaniyor ise, butin ger desiskenler rizgar hizi ile belirlenebilmekted$ahin,
2007).
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Pierson ve Moskowitz (1964), denge spektrumu igm teorik kisitlamalari
sglayan U¢ analitik ifade dikkate algtir. Moskowitz (1964) bunlardan en uygun
olanini Denklem (2.4)’'de verstir:

E(w)do = (ag® /o°) e *Cs")de (2.4)

Burada,
a = 8.1x10° (boyutsuz sabit)

P = 0.74 (boyutsuz sabit)

wo = g/U

g = yercekimi ivmesi
U =rizgar hizi
o = dikkate alinan dalga frekansini ifade eder.

Denklem (2.4), farkli formlarda da ifade edilebiktedir. Bretschneider
(1959, 1963) farkla ve p dgerleri ile bu ifadeyi gtlik seklinde vermgtir, benzer
bir ifade Roll ve Fischer (1956)'da da veriktmi. Dalganin rizgar ile dengede
oldugu kosul tam gelgmis deniz (fully arisen sea) olarak isimlendirilir. Magelsmis
deniz icin genel formun kabuli, toplam dalga eserjoelirgin dalga yikselgi ve
maksimum enerji periyodunun hesaplanmasina olamsglars Rizgar ve dalga
arasinda denge durumu nadiren gorulmektedir ve déalak rizgar hizlarinda hig
gorilmeyebilmektedir.

Daha genel bir model, rizgar esmeysldhginda denizin sakin oldiu
kabulii yapilarak okturulabilir. Dalga gekimini goOsteren denklemlerin
integrasyonu, artan fe¢ ve sire ile spektrumun d@moa meydana gelen
degisikliklerin dikkate alinmasina olanak @amaktadir. Eer yeterli sayida riizgar
ve dalga verisi mevcut ise, ampirik veriler benbégilerin sglanmasi icin analiz
edilebilir. Bu basitlgtiriimi s dalga tahmin tasarilari, dikkate alinan dalgalaanien
sure ic¢in sabit hiz ve gaultuda esen ruzgarlardan dolay! gigu kesin kabultine
dayanmaktadir§ahin, 2007).
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Prensipte, tim dalga katarlarinin izlenmesi ilgigen rizgar hizinin bazi
etkilerinin dikkate alinmasi mumkin olabilmektediDalga bir kez Ureme
bdlgesinden cikgnnda ve solgan meydana gelginde, dalga enerjisi dalga grup
hizina bgh olarak yayilacaktir. Bir noktadaki toplam eneffjpelirgin dalga
yuksekliginin karesi ile orantili olarak), tekil dalga kdtarndaki katkilarin bu
enerjiye eklenmesiyle elde edilebilmektedir. Biayar destg olmadan, buslem

son derece zahmetli olup teorik olaralgdodesildir.

Daha pratik bir yontem ise, bu tasarilardaki sammdlari daha azaltmaktadir.
Boylece, rizgar yonu bazi sinirgdelerden (6rn., 30°) daha azgdgyor ise sabit
kabul edilebilir. RUzgar hizi ise + 5 knot (2.5 dan daha az dgsiyor ise sabit
kabul edilmektedir. Bu yontemde, ortalamaeider kullanilir ve belirli bir stre feg

alani boyunca sabit kabul edilir.

Hasselman vd. (1973) aktif olarak geh denize ait spektrumun bir spektrum
modeli ile oldukca iyi temsil edildini gostermgtir. Rizgar dalgasinin spektrum

formu;

_ @92  a b 2.5
(=G 7o €Y (2.5)

ve
a=-£(D)"

b:exp_éf_fp)zz

20%fp

olarak verilmitir.

Burada, § spektrumun pik frekansi, ve ve } hem goézlenen spektruma olan
uyumu sglamak icin hem de boyutsuz fecin fonksiyonlari akarhesaplanan
sabitlerdir. Bu formil JONSWAP (Join North Sea Wd&m®ject) spektrum modeli
olarak isimlendirilir. Cg@unlukla; parametrik analitik spektrum matematiksel

analizler gerektirdiinde, bir tek pik spektrum bu forma uydurulur.

Benzer formuller rizgar ve dalga go6zlemlerinden piaika olarak
gelistirilebilmektedir. Bir ampirik-analitik yontem Swvérup ve Munk (1947)
tarafindan ilk geni kapsamli dalga tahmin sisteminde kullangtmni Sverdrup-

14



Munk egrileri ampirik veriler kullanan Bretschneider (195258) tarafindan revize
edilmistir. Bundan dolay! bu tahmin yontemi SMB (SverdiMpnk-Bretschneider)
yontemi olarak bilinmektedir. Sverdrup ve Munk (I94le Pierson, Neumann ve
James (1955) (PNJ) tarafindan gt#lilen egriler yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu
iki yontem de bir cok gorsel verinin analizi ilekarnlimasi acisindan temel
farkhliklar gostermektedirler. Daha eski olan SMigntemi, dalga alanini
tanimlarken sadece dalga ylksgklie periyodunu (his, T1/3) kullanmstir, PNJ ise
dalga alanini dalga spektrumu ile tanimlamaktddeniz ylzeyinin taniminda ¢ok
daha karmgik tanimlamalara izin vermesi PNJ yonteminin enidgvantajidir. En
onemli dezavantaji ise hesaplamalarda zamana luligagidir.

Daha guncel bir grafik seti ise Groen ve Dorres{@i976) (GD) tarafindan
gelistirilmi stir.Bu egriler bilinen rtzgar hizi, fe¢ mesafesi ve slrdsi dalga
yuksekligi ve periyodunu sapma ve glasma etkilerinin de dikkate alinarak
hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Bu yontem bealirglalga yuksekfi ve
periyodundan (kds, Ty3) biraz daha buydk olan karakteristik dalga yukgekie
periyodunu (H, Tc) icermektedir. Sekil 2.8'de derin deniz icin GD ggisi
gorulmektedir. Diyagramin gatarafinda grilerin neredeyse yatay olduklarina
dikkat edilmelidir. Bu durum sirenin ve fegin yetee uzun olmasi halinde dalga
gelisiminin durdygunu gostermektediSg@hin, 2007).
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Sekil 2.8: Dalga tahmin diyagrami (Gréen ve Dorrestein, 1976).
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2.4.2 Ampirik Dalga Tahmin Yontemleri

Gelismis sayisal modellerin mevcut olmgdidurumlarda, riizgardan dalga
tahmini Gzerinde boyut analizi prensiplerinin debllaedilebilir bir etkisi oldgu
gorilmektedir.iliskiler derin sudaki karakteristik dalga parametielerriizgar hizi
(U), fe¢ (F) ve rizgar esme suresi (t)'neglbaoldugunu gostermektedir. Fecg
mesafesi, ruzgarin surekli etkisi altinda dalganyayildigi mesafe olarak
tanimlanmaktadir. Fec; kara sinirlari, verilen aokt tersi yoninde esen ruzgarlar
ve atmosfer sisteminin gefiigi tarafindan sinirlanabilmektedir. Dalga yayillma
bblgesi boyunca rizgar yonu ggyor ise tanimlanan fe¢ dstirilmelidir. Rizgar
esme suresi, ruzgarin surekli etkisi altinda dalgayayildgl sire olarak
tanimlanmaktadir. Dalga yayilmasi sirasinda rizgem yonden esmeyi surdirse
bile dalgalar sonsuza kadar geiemektedirler. Belirli bir fe¢ ya da belirli bir sdtle
denge durumuna waaktadirlar.Sekil 2.9'da farkli dalga tahmin ydntemleri igin
boyutsuz fecgin boyutsuz limit sire ileshisi gorilmektedir §ahin, 2007).

1E+5

1E+4

1E+3

Boyutzuz Limit Siire

1E+2

1E—+l T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T T TTTIT
1E+D 1E+1 1E+2Z 1E+3 1E+4 LE+S

Boyutsuz Feg

Krvlov Yontemi ——— - ——— EMEB Yintemi
- Donelan Yonterni — — — — JOMNSWAP Yontern

Sekil 2.9: Es zamanl feg-sure gkisi (Massel,1996).
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2.4.2.1 JONSWAP Yontemi

JONSWAP deneysel camasinin sonucunda fe¢ limitli kol icin dalga
tahmin formdalleri (Hasselmann vd., 1973);

olg? . (gF (2.6)
= 1.6X10 7(@)
_2m g (9F (2.7)
ap = 7= 77 () (72)

olarak verilmgtir.

Daha eski yontemlerde, dalga tahmin grafikleri igati dalga ytksekgi Hs
ve belirgin dalga periyodusE bagli olarak verilmektedir. Belirgin dalga periyodu
Ts, genellikle T'nin bir sabite (1.06 veya 1.05) bolunmesi ile Hehir (Sahin,
2007).

Denklem (2.6) ve (2.7) kullanilarak, ool ve T, su sekilde ifade
edilebilmektedir;

gHxo _, (8F (2.8)
= 1.6X1077 (—)
16U* U2
veya
9Hnmo . (8F 03 (2.9
5 = L6X10 3(@)
9Ty _ 0.286 (£>0'33 (2.10)
u U2

Dalga alaninin fec limitli oldgu durumda, limit sire;t’in belirlenmesi
gerekmektedir. Ruzgar hizinin U ofglubir durumda, derin deniz icingegTy/4n
olarak dikkate alinganda ve (2.10) ifadesi kullanilarak,

U (gF\*? (2.11)
tlim = 6595(@)

elde edilir §ahin, 2007).
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(2.8), (2.9) ve (2.10) ifadeleri fec limitli dururadelirgin dalga ytkseldi ve
belirgin dalga periyodunun hesaplanmasinglaaaktadir. Fec¢ limitli dalga
gelisiminin 6lculmesi dgerlerine gore daha basittir. Dalgalarin zamanlaigeiinin
Olcilmesi daha zordur ve dalgalarin zamanlasleri ile ilgili bUyuk 6lctdefarkl
fikirler mevcuttur. Yukarida anlatilan ve Hasselmawd. (1976) tarafindan
gelistirilen parametrik dalga modelinde belirgin dalgakgekligi ve periyodunun
zaman boyunca tahminide verilmektedir. Riizgarinazawe konumda sabit olgu

kabult yapilarak, model &3 ve T, icin asagidaki ifadeyi vermektedir;

GHmo . (g_t)5/7 (2.12)
75 = 8.033X1075
gT, gt\3/7 (2.13)

9% _ 5955102 (—)
U U

Limit sure tm (2.9) ve (2.12) ifadeleri arasinda éastirma yapilarak da

belirlenebilmektedir.

tlim = 6595 UZ

U <gF)7/10 (2.14)

Goruldigu gibi bu ifade Denklem (2.11) ile uyumlud@ahin, 2007).

2.4.2.2 SPM Yontemi

JONSWAP dalga tahmin formulleri SPM (Shore Protettilanual, 1984) de
verilen dalga tahmin grafiklerinin temelini glurmaktadir. Bu ybntem Kiyi

muhendislginde siklikla kullanilan bir yontemdir.

Dalga tahmini yapilirken genellikle basit yontenmekullaniimasi tercih
edilir. Eger su yuzu geometrisi olduk¢a basit ve dalggukari fe¢ ya da sure limitli
ise, bu mumkin olmaktadir. Fe¢ limitli durumda; gég, fecin sonunda dengeye
ulasiimasi igin yeterince uzun sire sabit olarak esedikt Sure limitli durumda ise;
dalga yuksekfi rizgar esme siresi ile sinirlandirgom. Bu iki durum dalga
gelisiminin genel problemine asimtotik yaklanlar getirmektedir. Bir cok durumda,
dalga gekiminde iki durumun kombinasyonu etkilidir. Denkle(d.15)-(2.24) ve

Tablo 2.1 parametrik modellerin geiinde kullanilan  denklemlerin
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basitlatiriimesiyle elde edilmgtir (Hasselman vd., 19763%ekil 2.10 ve 2.11'de ise
dalga tahmini igin kullanilan boyutsuz iki grafibgiimektedir.

Fec limitli durumda gerekli olan parametreler fd€) (ve rizgar gerilme
faktort (Uy)'dir. Rizgar gerilme faktoru;

Ua = 0.71U-% (2.15)

seklinde ifade edilmektedir. Spektrumun belirgin gal yukseklgi (Hmo) ve
spektrumun pik periyodu ¢J) hesaplanan parametrelerdir.

| Jot 1iTist ‘
RS e d e 3 i 214 0 - L
i | SIGSUDALGASI s

\(ﬂm iﬂv”,.‘l"u { e 17
U ) | e
4 |
,

Mo ama i
J)

Sl U
EEE Y
T 7
oy e
b el AEAfi 4 2 K1l
¥ + T [T EO Y i T
sk
i SmmEn e :
U} - LI AR o ;
H ¥ N :
i ] {u_i H o
e R R b e 1 HEE =+ 0050 111
e e
E= -;ulf SE000T 1

i i gy PNGEE
e : ] - 3)-;4‘20!" 10‘[—91 T
i e MRS O Wil e i H
il TIeTH I EEEL T |
1 [ 100 1000 10,000 100000
oF
u,

Sekil 2.10: Dalga yuksekkinin tahmini icin grafik (sabit derinlik).

T1/3=0.95 T, olarak verilmgtir. Bu denklemler tam galnis dalga durumu
icin asagidaki gibi verilmektedir.
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gHmO

5 = 5.433X107 (2.16)
A
T
I°m _ 5134 2.17)
Uy
t
9 _ 715x10* (2.18)
Uy

Burada,

Hmo : spektrumun belirgin dalga yuksekli
Tm : dalga spektrumunun pik periyodu
F: feg

t :sure

Ua : rizgar gerilme faktoradur.

23 a4 ssTan
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7

L

; ! 3:3&[1’!‘:::':::‘”"

e
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CECCEED
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Sekil 2.11: Dalga periyodunun tahmini icin grafik (sabit deri)l

Cogu zaman dalga gslm formullerinin uygulanmasi igin tasarim
kosullarinin fe¢ limitli ya da sore limitli olup olmag belirlenmelidir. Yapilan
hesaplama, verilen rizgar gerilme faktort ve fag mgimkin olan maksimum dalga
yuksekliginin ve periyodunun gecilmemesiningtanmasi icin kontrol edilmelidir.
Sekil 2.12’deki nomogram matematik c¢6zumlerin gddugunun kontrolinde
kullanilabilecek ampirik dgerlerin dalga tahmin gilerini gostermektedir. ger
formuller nomogramlardan daha fazla kullaniliyce galga keullari tam gelmis
kosullarin gilip asiimadginin gordlmesi igin kontrol edilmelidir.
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Tablo 2.1'de dalga tahmininde kullanilan formdilleir tablo halinde
sunulmuytur.

Tablo 2.1: Derin su dalga tahmin denklemleri (CERC, 1984).

Boyutsuzlar H (m), T (s). Ua (m/s), F (m), t (s) [H (m), T (s), Ua (m/s), F (km).t (saat)

GELISMEKTE OLAN

oo "2 H, =5.112x107 U, F H,=1616x10"U,F" (2.19)
N Us T, =6238x107 (U,F) T, =6238x10"(U,F) (2.20)
1/3 RSTE 58103

T ) . F -2 22

En -2 857x10 (g— t=3215x10' 1= (=§93x10°| - (2.21)
U, Ul I, I,

2 ggg10| L

U, vl

TAM GELISMIS

e 433410 H, =2482x107° 02 H, =2482x10°U3 (2.22)
Us T, =830x10"U, T, =830x10'U, (2.23)
&:8134 1:7-296”(]05[.% t= 2027UA (2.24)

A

£ 7 15¢10*

A

Dalga yuksekii ve periyodunun deerlendiriimesi feg, stre ve tam
gelismislik limitleri arasinda kontrollerin yapilmasini gdti kilmaktadir. Bir ¢ok
tasarim durumu bu yakiemlar ve uygun ortalama sireler arasinda iterasyon
gerektirmektedir.

Bu ifadelerin kullaniimasinda dikkat edilmesi gerekhususlardan bir tanesi
dalga gekim formullerinde rizgar hizlari yerine rizgar gexd faktorlerinin
kullaniimasidir. Rizgarlar icin uygun ortalama zataa (sture ve fec¢ ile Hkili
olarak) kullaniimalidir. Bu yakkam ile elde edilen sonuc¢ yakl&tir ve iterasyon

sayisli ile yapilan diizenlemeler bu limitligtalugu yansitacaktir.
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SPM yontemi ile,Sekil 2.12’da gdsterilen nomogram kullanilarak rizga

gerilme faktoru (W), fe¢ uzunlgu (F) ve minimum sure kullanilarak belirgin dalga

yuksekligi (Hs) ve spektrumun pik periyodu (] hesaplanabilir. Bu drler, Tablo

2.1'deki ifadeler yardimi ile hesaplanmak isterse igagidaki adimlar izlenerek

belirgin dalga parametreleri hesaplanabilir.
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Sekil 2.12: Belirgin dalga karakteristikleri nomogrami (Yuks&B98).
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1) Fec uzunlgu ve ruzgar esme suresi, Denklem (2.25) ve (2.28amklarak
belirlenen gas ve Feasile kasilastirilarak tam gelimis mi yoksa gelimekte olan

deniz durumu mu oldiu belirlenir.

1.96
U
Fras = ( A/0_62> (2.25)
72 1/3
tpas = 8.93 x 1071 (%) (2.26)
A

2) Bger tam gelmis durum sOz konusu ise, (2.23) ve (2.24) ifadeleri
kullanilarak rizgar gerilme faktorine gha olarak H ve T, belirlenir. Eger
gelismekte olan deniz durumu stz konusu isegatak dalganin sdre limitli mi
yoksa fec¢ limitli mi oldgu belirlenmelidir. Mevcut fe¢ deri, (2.22) ifadesinde
yerine koyularak t hesaplanir, bu hesaplanan taiiegme suresinden (tw) buyuk ise
fec limitli, kiiclk ise sure limitli durum s6z konugur. Fec limitli durumda feg
degeri (2.20) ve (2.21) ifadelerinde yerine koyulatdkve Ty, belirlenir. Stre limitli
durumda ise, esme suresi (2.22) ifadesinde kudleakl yeni fe¢ dgeri belirlenir,
(2.20) ve (2.21) ifadelerinde belirlenen bu fegete kullanilarak belirgin dalga

yuksekKligi ve spektrumun pik periyodu belirlenir.

3) Belirgin dalga periyodus0.95T,, olarak elde edilir§ahin, 2007).

2.4.2.3 SMB Yontemi

Ruzgar verileri kullanilarak tasarim gelerinin belirlenmesi icin verilen ilk
yontemdir ve Sverdrup ve Munk (1947) tarafindanusmmostur. Sverdrup ve Munk
tarafindan verilen dalga tahmingrderi Bretschneider (1958, 1970) tarafindan
ampirik veriler kullanilarak revize edilgtir. Bundan dolayr bu yonteme siklikla
Sverdrup-Munk- Bretschneider (SMB) yontemi denmeite

Sekil 2.13'de gosterilen SMB yontemi icin verilenmogram kullanilarak fe¢
mesafesi, rizgarigiddeti ve esme suresi yardimi iles Ve H; bulunabilir. Bu
nomogramin kullanit sirasinda rtzgarigiddetiyle, verilmis fe¢c mesafesi ve

rizgarin etki stresi kegirilerek ve H, Tsdegerleri enterpolasyonla bulunur.
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Ancak kesgim ilk olarak sure hatlarina rastlamasi halinderdslimitli
dalgalar), olayi riizgarin esme suresinin kontrogeve fecin sonsuz alinabilegie
ilk olarak fe¢ digeylerine rastlaniimasi halin (fe¢ limitli dalgalar) ise olayi fe
mesafesinin kontrol efii ve rlzgarin esme slresinin onemsiz @lduanligihr
(Yuksel vd., 1998).

SMB derin su tahmin yontemleri, Bretschneider ()9&0afindarsu sekilde
verilmistir;

gHs
U2

gF 0.42
— 0.283 tanh l0.0125 (W) l 2.27)

A |‘,|“ ) L= Tl
S T T
4 & 23 34 6 510
Feg (km)
——Yikseklik Hin(m)  _____ Periyod Tys (%) —— Min. siire (sa)

----- Eg-enetji gigisi (Hin Tinf~ sabit

Sekil 2.13: SMB yontemi (Yuksel vd., 1998).
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H F 0.42
‘gU; — 0.283 tanh lo.0125 (‘Z—z) l (2.28)
1/2
gt gF\\? gF gF
2= k| [a (&) -mm (&) + | om(E)] ez

Burada K=6.5882 , A=0.0161 , B=0.3692 , C=2.202B@=0.8798 olarak

verilmistir. Bu ifadelerde gF/® fec parametresi olarak bilinir \jeile gosterilir.
d=gF/f (2.30)

Fe¢ parametres$ekil 2.14 'de grafik formda verilngtir. Bu denklemler
sadece derin su hali icin gecerlidir. Bu yontemygwlanmasgSekil 2.13’ de verilen

nomogram kullanilarak da yapilabilir.

i 5 1 20 50 0? Spe1nRe D 5 ¢ 2 s w0 2 SR
104 e i 10
e R §
£ i
34 | /
2 Feg-Stire Bapinmisa | / 2
5 5
10 5 10
N
= &7 | /
54 S 5
L & | Pl
3 @:@- /
2 5 | 2
69; l‘/ 5
i |
10 oy | 9@ 104
[(neht & i S
Ll \@@ | | o .
i o L & |
3 45 X
$ 3
bl 3 o / 2
8 N}(\'d" v o
5 3 > 3
E = Q’lq / \y&\:ﬁ 0
S
5 s \3“‘\ c“&\’ oy 5
s / ol !
00 ‘,/{ o F 2
1
/ qj/;
1004 i o 00
5“5 ' 50
L0+ |
30-/ |
20 | 20
1
0 - - - | : T 10
1 2 345 10 220306085 W? 2 345 10° 2 345 WE 2 345 10 2 3.5 108
Feg parametresi ¢

Sekil 2.14: ¢ fe¢ parametresi (Yiksel vd., 1998).

Denklemlerin kullanilmasi halinde,

(&) Mevcut rizgar verilerinden t, U ve F belirkeni

(b) Denklem (2.30)'de® belirlenir,

(c) gt/U parametresi hesaplanir,

(d) Eger (b) ve (c) adimlarindan faydalanilarak bulunagedSekil 2.14'de
isaretlendginde erinin tzerinde kaliyorsa dalga yukseklfec ile belirlenir ve (b)
adiminda bulunan fe¢ parametresi kullanilgeEbu dger esrinin altinda kaliyorsa
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dalga yuksekfi rizgar esme siresinden hesaplanir ve bunun igm garametresi
(gt/U) kullanilarak @ri kesktirilerek belirlenend ’'nin daha kucik olan dgeri
kullantlir.

(e) ¢’ nin belirlenen bu dgerinden Hs ve Ts (2.27) ve (2.28) denklemleri
kullanilarak hesaplaniS&hin, 2007).

2.4.2.4 Donelan Yontemi

Donelan vd. 6zellikle feg¢ limitli kgullar icin uygun olan bir dalga tahmin
yontemi gelstirmis ve sunmslardir (Donelan, 1980; Schwab vd., 1984; Donelan vd
1985; Bishop vd., 1992). Donelan yontemi rlzgardatga yonleri arasinda bir
tutarlilik oldusu kabuliinii yapmamaktadi®(= ¢ - y* 0,: ¢ dalga yonii ve y : riizgar
yoni). Eger rlzgar yonundeki fe¢ mesafesi fazla ise, dalyaigtinde daha uzun
feclere d@ru egilim gosterecgi beklenmektedir.

Fec limitli durumda, fe¢ dalimi bilinen bir nokta icine ile y arasindaki
il ski “F ,>**Co® ifadesinin dgerlendirilmesi ile elde edilebilmektedir. Her hangi
bir nokta icine ile v arasindaki ikki su sekilde belirlenir (Bishop ve Donelan,
1989).

1) Rizgar yonunden klanarak ve daha buyuk fecleregdo hareket ederek,
rizgara kapn yonde ilgilenilen noktadan fe¢ sinirina kadar yedr uzatilir.
Radyallar fe¢ mesafesiningili gine bali olarak bazi uygun araliklarda olmalidir.

2) Fec uzunluklan olculir ve 3®oyunca ortalamalari alinir (Her radyaldan
+15°)

3) Her radyalin merkezindeki ortalama feg igin,*#*%o% hesaplanir.

4) Her farkli riizgar yénii igin “§**%co% ifadesinin maksimum geri etkin

dalga yonup ' yi vermektedir.

Bilinen bir a¢i farki® igin, dalga tahmin denklemleri,

0.38

_9Hmo _ _ [—] 2.31
(U cos 0)2 0.0036 (U cos 0)2 (2.31)
ng _ [ ]O .23 2 32
Ucosf 42 (Ucos@)2 (2.32)
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T. FE 0.77
I» __30q|T _ ] (2.33)
Ucos6 (U cos 0)?

Burada F; hakim dalga yoniindeki fe¢ mesafesidir.

Dalgalarin ari gelismesinden kacinmak igin,,Fnin degeri i¢in su kriter

verilmistir;

F
(cho#)z < 9.47 x 10* (2.34)

Ruzgar yonunden bulunan geometrik feg, (2.34) sadle verilen dgeri

aslyor ise dalgalar tam gefistir ve dalga yuksek#i ve periyodu icinsu ifadeler

kullantlir;
9Hmo gl
T3 = 0285755 =7.54 (2.35)

Donelan yonteminin temel hatlau sekilde 6zetlenebilir:

1) Model pik dalga enerjisinin yonunun, rizgar valga yonunin ayni olgw
kabuliine gore daha iyi tahmin edilmesinglsanaktadir.

2) Dalga yonii “E>**%o® ifadesi kullanilarak belirlenir.

3) Modelin dgrulugu JONSWAP ve SPM (1977) yontemleri ile kiyaslanahié
SPM (1984)’te dnerilenden daha iyidir.

4) Model derin suda ve kararli, fe¢ limitli durumgecerlidir.

5) Dalga parametrelerinin riizgara ve yonsel dalgerjsi sacilim fonksiyonuna

bagimhligi Ontario Gol'tiindeki deneylere dayanmakta@at{in, 2007).

2.4.2.5 Krylov Yontemi

Yukarida belirtilen  yontemler bati literatirinde ygan olarak
kullaniimaktadir. Ancak, Krylov (1966) tarafindareriten yontem dierlerinden

farkl olarak Sovyetler Birfii'nde gelktirilmis bir yontemdir.

Krylov vd. (1976) ortalama dalga parametreleri iganuc ifadelerinisu

sekilde vermgtir.
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— 0.57~2
9t 0.16{1 - [1 +6x1073 (f]—i) l } (2.36)

U2
= —\ 0.625
g gH
= 2 2.37
o = 19.478 ( UZ) (2.37)
Hpo = 4.0040 = %ﬁ:ﬁ = 1.6H oldugundan, (2.36) ifadesi,
gHmo L
0 0.256{1 _ l1 +6x107 (F) l } (2.38)

seklinde yazilabilir.

Sekil 2.15'de (2.38) ifadesinin grafik gosterimi gémektedir. Ortalama
dalga periyodu ile belirgin dalga periyodu araskndiski su sekilde verilmitir
(Sahin, 2007).

T, = 1.25T (2.39)
gh/U
L >3
0.100 — .313
= -
] o .
b ’ = 0.6
= | 0.4
2 ’
4 i Z
=
a //é--‘"" 0.2
= Y 0.1
5 /f,,_—-:"" 0.08
_5 0.010 i 0.06
o =1
£ . T 0.04
N |
3 1 0.02
=3 -
- /’1
o -
2 / il 0.01
/-"
0001 L I LA T T T TITIT I LILLLLI T I LR
1 10 100 1000 10000 100000
Bovyutsuz feg

Sekil 2.15: Ortalama dalga yuikseEiiH ile boyutsuz fe¢ arasindakigki (Massel,
1996).
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3. SAYISAL MODELLEME

MIKE 21 SW yazilimi yeni nesil yapilandiriimagrag sistemi tizerine kurulu
ruzgar-dalga modelidir. Acik deniz ve kiyl alantala rizgar kaynakli dalga ile
solugan dalgasinin geaimini, transformasyonunu (ilerlemesini) ve enegiykederek

degismesini benzgirmektedir.

MIKE 21 SW iki farkli denklem icermektedir. Bunlar
* Yonsel ayrilmg parametrik formul,

e Tam spektrum formuluddr.

Yonsel ayrilmg parametrik formil dalga hareketi korunum denklamin
parametrelgiriimesine  dayanmaktadir. Parametsélene frekans alaninda
yapilmaktadir. Yani dalga spektrumunun sifirinct J@rinci  momentleri
belirlenmektedir. Tam spektrum formull ise gdodan dalga hareketi korunum
denklemine dayanmaktadir ve burada yonsel dalggunfok spektrumu b#i
degiskendir. Temel korunum denklemleri kucuk olcekli igadalar icin kartezyen
koordinatlarda, buyuk oOlcekli camalar icin de kutupsal kiresel koordinatlarda
formule edilmgtirler (DHI, 2003).

MIKE 21 SW aagidaki fiziksel olaylari icermektedir:
* RlUzgar nedeniyle dalga ggini,
« Lineer olmayan dalga-dalga etkiiei,
» Kopuklenmeden kaynaklanan dalga enerji kaybi,
» Taban surtinmesinden dolayi dalga enerji kaybi,
« Derinlige bali dalga kirilmasindan kaynaklanan enerji kaybi,
* Derinlik degisiminden dolay gilasma ve sapma,
« Dalga-akinti etkilgimi,

» Zamanla dgisen su seviyesinin etkisi.
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Temel denklemlerin ggrafi ve spektrum alaninda ayriktailmasi merkezi sonlu
hacimler yontemiyle yapiimaktadir. @afi alanda yapilandiriimamiag teknigi
kullaniimaktadir. Zaman integrasyonu ise dalga lyayi icin cok serili acik

yontemin uygulandg kiicik adim yaklami ile gerceklgtiriimektedir.

Mike 21 SW acik denizde ve kiyr bolgelerinde dalgimlendirmesinin

tahmini icin kullaniimaktadir.

En 6nemli uygulamala alanlarindan bir taneside dekizde, kiyr ve liman
bdlgelerinde dalga boylarinin hassas olarak azamemdle dgerlendiriimesidir. Bu
bolgelerdeki yapilari givenilir ve ekonomik dizawytmektir. Uzun periyotlar
suresince, @rl deniz dalga durumlarinda yeterince hassagerierin alinmasina
misade eden Olcllmmiveriler genellikle mevcut @ddir. Bu durumda, 6lctlen
veriler, MIKE 21 SW kulanilarak firtina suresincelgh kaullari ile ilgili tahmin
metoduyla desteklenebilir (DHI, 2003).

MIKE 21 SW tahmin metodu 0Ozellikle bélgesel dlcekkaizey Deniz gibi)
ve yoresel oOlcekte (Jutland’in bati kiyisi, Danikar & zamanh tahmini ve
analizinde uygulanabilmektedir. Kaba uzaysal ve aasal c¢ozimleme, g
bdlgesel kisimlari icin  kullanilir ve yuksek-¢cozi@mle siniri- ve derinlik-
uyarlanabilir & birlesme kiyi cizgilerindeki g su cevrelerini tanimlamaktadir (DHI,
2003).

MIKE 21 SW dalga kosullari ve dalgalarin olustutduakintilar tarafindan
olusturulan  katt madde tasiniminin  hesaplanmasiy@slantili  olarak
kullaniimaktadir. Dalga etkili akintilar sorf b&ligrinde olgan gerilme akilarindaki
degisimler tarafindan olgturulur. MIKE 21 SW dalga durumlarini ve gerilme
akilarini hesaplamasinda kullanilabilmektedir. Akde dalga etkili algi MIKE 21
Akis Modeli kullanilarak hesaplanmaktadir (DHI, 2003).
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4.RUZGAR VE DALGA iKL IMINIiN BELIRLENMESI

4.1 Calisma Bolgesinin Tanitimi

Guvenilir bir dalga iklimi cahmasi yapilabilmesi i¢in uzun dénemli dalga
Olcimlerine ihtiyac duyulmaktadir. Bu zahmetli vanran alici birg oldugu icin
ampirik dalga tahmin yontemlerinde uzun dénemligaizverileri kullanilarak dalga
parametreleri belirlenmektedir. Bu gahada ampirik dalga tahmin yontemlerinden
SMB metodunun girdisini okiuran Meteoroloji Genel Mudurfii'nden alinan
Ayvalik, Bozcaada ve Bandirma’ya ait rizgar verilallanilarak bu boélgeye ait

dalga parametreleri belirlenecektir.

Ayvalik, Balikesir'in bir ilgcesi olup, Ege Bdlgesinirlari icerisindedir. Ege
Bolgesi'nin kuzey batisina denk gelen Ayvalik'innkgularini da belirtecek olursak
konumunu daha belirgin aciklagoluruz. Gineydgusunda Bergama, guneyinde
Dikili, kuzeyinde Edremit kérfezi ve kuzeygosunda Burhaniye ile ¢evrilgiolan
Ayvalik, bir kiyi ilcesidir ve bal oldugu Balikesir'in yaklaik olarak batisinda yer
alir. Ayvalik, Yunan Adalarindan Midilli'ye (Lesbpsle cok yakindirilgenin toplam
yuzolcimu 23,300 hektar, Ayvalik Belediye sinirigerisindeki ytzolcimu ise 420
hektardir(http://www.ayvalik-place.com). Ayvalikcdsindeki toplam Kkiyiseridi
uzunlygu yaklaik 34 km.'dir. licedeki yeryuzisekilleri incelendginde, ilcede pek
cok koy, d@al liman ve 22 adanin yer agaligorilmektedir (Ari, 2012)iklimi,
Ege’nin kendine 6zgu kiyi iklimidir. Akdeniz iklimle Karadeniz iklimi arasinda bir
geck Ozelligi gosterir. Rizgari daha c¢ok guney- gdo yoninden almaktadir

(http://www.ayvalik-place.com).
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Sekil 4.1: Ayvalik’in cografi konumu

(http://balkes-web.blogspot.com.tr/2013/06/ayvatieyle-genel-baks.html)

Sekil 4.2: Ayvalik sahilseridi (http://www.turkiyegezirehberi.net/tag/geziék-
yerler/page/2)

Bozcaada, Ege Denizi'nin kuzeyglssunda Canakkale Bazi'nin 12 deniz mili
guneyinde yer alan bir adadir. Cevresi 38 km tlBaacaada’nin alani 36.67 km?2
olup, etrafindaki irili ufakli 17 adacik dahil olka@izere 37.6 km2 * lik ytzolgimiine
sahiptir. Ada yeryuzgekilleri bakimindan genel olarak algak ve basikyajpidadir.
Adanin i¢ kisimlari genel olarak buyuk duizliklerdetusmaktadir. Koylar ve
burunlar adaya 6zgu ysekilleridir. Ada’da 12 burun ve 12 koy, kuzey kaninda
kumullar bulunmaktadir. Bozcaada bulugdukonum itibariyle tum ozelliklerini
tasimasa da Akdeniz ikliminin etkisi altindadir. Yilitim aylarinda rizgarl,
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Ozellikle ks aylarinda gin rizgarhidir. Bgazin tam ¢ilginda yer almasi nedeniy
kuzey ruzgarlarini fazlaca almakla birlikte guneyizgarlarina da acik

(http://www.bozcaada.gov.tr/default B0O.aspx?cont&fos).

Sekil 4.4: Bozcaada sahgeridi (http://www.on5yirmi5.com/haber/yasam/dc-
yasam/106498/kuz-egenin-dogal-guzelliklemelerdir.htm)

Bandirma Marmara Denizi’'nin guneyinde yer alan km? yuzolgimlu bir
yerlesim birimidir. Dogusunda Karacabey, batisinda Erdelineyinde Manyas v
Kus golu bulunmaktadir. Ayni adla anilan korfezde sam Bandirma, énemli b
liman kentidir.
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Bandirma Korfezi, KapidaYanmadasnin kuzeyga-gineybati dgrultulu
kiyistyla Marmara Bolgesi'nin Guney Marmara Bolumiih dgu-bati d@rultulu
kiyisi arasinda yer alir. sdgiyapici koyundn gianeyinden Fener Adasina kadar 15
km, gensligi kuzeyd@udaki Kapsali (Kapsala) Burnundan glneyada Yenice
koyu kiyillanna kadar 11 km’dir. En derin yeri (59 m@utliman koyunin 3 km
kuzeybatisindadir. Kérfez do ve kuzeydgu ruzgarlanna agik, kuzeybati, bati ve

guneybati rizgarlarina kapalidir.

Bandirma Korfezinin kuzey ve kuzeybatisinda Kagidarimadasi bulunur.
Yarimadanin batisinda Erdek Korfezi vardir. Her kidrfez birbirinden 1,5-2 km
eninde bir kistakla ayrilmgir. Belkis Tombolosu olarak adlandirilan bu kesmd
deniz oldukca @ (1-1,5 m), kiyi ise batakliktir. Korfezin gliney géneydgusu, yer
yer dik falezler- le kesilen, geniama fazla girintili ¢cikintili olmayan kumsallarla
kapldir. Bandirma Korfezinde kita sah&nldardir. Birkag yuz metre iginde derinlik
15-20 m’ye varir, 1 km kadar acikta yaqla30 m'’yi gecer, 2 km iginde ise 40 m'yi
asar. Korfezin batisinda, gasunda ve kuzeyinde yakl& 45-55 m derinii olan U¢

cukur vardir.

Bandirma Korfezinin genellikle kuzey ve kuzeyhatlari oldukca girintili
ve cikintili bir 6zellik gosterir. Bu kesimde birlmden burunlarla ayrilngikigtk
koylar dikkati ceker. Yer yer dik falezler halindenize dgru uzanan bu kesimler
genellikle talik ve kayaliktir. Ancak denizin derin bicimde kara icine dgru
sokuldgu kesimlerde plaj ve kumsallar vardir. Korfezin gunkiyilan fazla dik
olmayan algak bir yapidadir. Bu kesimde bulunamuldd geni kumsallar kuzey ve

kuzeyd@u rizgarlarina aciktir.

Bandirma Koérfezinin glineybati $&sinde kurulmg olan Bandirma kenti ve
limani Turkiye’nin deniz ulgminda énemli bir yer tutaistanbul ile yolcu ve yik,
baska limanlarla ise yuk gemisi Bentisi vardir. Korfezin bu kesiminde yapilan
mendirek firtinali ginlerde gemilerin batmasinanala verir. Kentteki sanayi
kuruluslannin atiklan son vyillarda kérfezin 6nemli 6lcud@lenmesine neden

olmaktadir (http://www.webokur.net/forum/).
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Sekil 4.5: Bandirma’nin cgrafi konumu
(http://balikesir.balnet.net/ilceler/KonuDetay.adgp#iD=4&konulD=285)

Sekil 4.6: Bandirma Limani ve ¢evresi (http://tr.wikipedia.oviki/Bandirma).
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4.2  Ruzgar ve Dalgaikliminin De gerlendirilmesi

4.2.1 DMT'den alinan Riizgar Verilerinin Degerlendirilmesi

17175 nolu Ayvalik otomatik meteoroloji gozlem spanu (OMQG)
39°1840.68’ kuzey enlemi 2%109.96’ dogu boylaminda, 17111 nolu Bozcaada
OMGI istasyonu 3%1957.36" kuzey enlemi 28422” dogu boylaminda,
17114 nolu Bandirma OMGstasyonu 481953.4” kuzey enlemi 2%5947.4"’dogu
boylaminda yer almaktadir. Cahada Ocak 1980 — @ustos 2010 tarihleri
arasindaki razgar verileri kullanilgtir. Veri talebini iceren resmi kurum yazisi
Meteoroloji Genel Mudurlgi’'ne iletiimis ve veriler Excel formatinda
gonderilmitir. istenen veriler 10 m yilkseklikteki saatlik ortalamizgar hiz ve
yonleridir. Calgma bdlgesine ait istasyonlarin 1980-2010 yillariasardaki
verilerinin rizgar yonlerine gore almma yuzdeleri Tablo 4.1'de verilgtir. Bu tablo
incelendginde Ayvalik icin K, KD ve KKD ydnlerinde esen riengarin toplam
rizgar yonlerinin Ugte birini olurdusunu, Bozcaada da KD, KKD VE KKB
yonlerinde esen rizgarlarin toplam rizgar yonlaryaklgik yarisini olgturdusunu,
Bandirma’'da ise sadece KKD yoninde esen rlzgamiarto rizgar yonlerinin
%40.48'ini olwturdusu gorulmigtir. Tablo 4.2-4.4'de caima bdlgesine ait saatlik
ortalama rizgar hizlarinin yonlere gore frekangildal ve yonsel girlhikh hiz

tablolar verilmstir.

Tablo 4.1: Calisma bdlgesine ait verilerin riizgar yonlerine gonasiwia yizdeleri
(1980-2010).

YONLER D DKD DGD K KD KKD KKB KB

AYVALIK 3,46% 9,34% 3,95% 7,07%| 14,93% 13,11po  4,15p64,08%

BOZCAADA | 2,51% 7,56% 4,76%| 7,949 12,1206 23,11% Q%Y 1,86%

BANDIRMA | 3,07% | 3,25% | 5,53%| 11,72% 8,22% 40,44% €M1 1,24%

YONLER G GD GGD GGB GB B BKB BGB

AYVALIK 8,56% 6,29% | 11,01%| 2,02% 1,109 2,56% 7,06%01,29%

BOZCAADA | 4,78% 2,54% 6,36%| 7,459 1,92% 0,760 1,89%1,98%

BANDIRMA | 3,73% 4,71% 7,12% 2,34% 0,87% 0,71% 0,0460,89%
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Tablo 4.2: Ayvalik saatlik rizgar hizlarinin yonlere gore faek dgilimi ve yonsel girlikli hiz dezerleri.

LE

HIZ YONLER
m/sr E ENE ESE N NE NNE| NNW NW S SE SSE SSW  SW W WNW W]
1 5782z | 515¢ | 633 | 359¢ | 380¢ | 430C | 2187 | 229/ | 702¢ | 633¢ | 740z | 346€ | 219¢ | 267« | 3541 | 2127
2 2673 | 5029| 3590/ 4355 390 48§3 3245 3040 4901 5608317 | 1331| 621 1554 386 105
3 549 3710 467 3801 5841 5179 2418 2340 4165 2P63H21 6§ 352 84 1003 4010 183
4 102 3519 60 3264 7327 5706 1897 1473 3345 1152 01 46 132 18 718 3381 49
5 43 2892 12 2018 6484  504p 721 770 1822 3B9 21002 |5 8 408 1837 13
6 23 2448 3 1066| 542§ 4768 320 481 966 162 947 21 1256 1168 5
7 6 1334 2 433 3755 2814 111 288 351 43 229 4 0 121580 5
8 5 473 0 147 1867 1347 52 96 83 17 56 L D 29 242
9 3 154 0 42 771 514 31 32 24 4 8 1 ¢ 12 69
10 0 37 0 23 274 154 11 10 2 0 6 0 a f 15 [ 1]
11 0 10 0 3 98 41 3 2 0 0 0 0 0 1 14 @
12 0 2 0 2 21 3 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0]
13 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0
14 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o]
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y |
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o]
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o]
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o]
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Toplamr 918¢€ | 2476¢ | 10471 | 18757 | 3958¢ | 3475« | 1099¢ | 1082 | 2268F | 1666¢ | 2918, | 536C | 292¢ | 678¢ | 1872f | 342¢
Ag. Hiz. Ort.] 1.485| 3.415| 1.45 3.100 4.441 4.126 2.790 2.881 882)62.066| 2.685 1.519 1.301 2.481 3.2p2 1.




Tablo 4.3: Bozcaada saatlik riizgar hizlarinin yonlere gorkaing dgilimi ve yonsel girlikli hiz dezerleri.

8¢

HIZ YONI ER

st E_| ENE | ESE | N NE_| NNE | NNW_| NW_| S SE SSE__ | SSW | Sw | W [ WNW | WSW
1 674 | 105¢ | 127C 531 60° 97€ 721 282 267 69¢ 106¢ 745 167 14¢ 337 26€
2 1215 | 2160 | 3008 642 1229 2989 1822 289 571  1b17 21121513 | 507 363 450 761
3 1055 | 2084 | 2247 866 1234 3580 2605 365 782 492 13B81559 | 560 279 568 794
4 850 | 2299 | 1620] 12720 1804 4068 3324 450 1157 666 10B21580 | 592 290 668 869
5 584 1976 | 1023| 16220 2321 4176 3533 598 1793 476 9441709 | 568 219 587 653
6 320 1670 613 1886] 2659  441B 336 613 1101 345 101101649 | 483 145 534 439
7 236 1456 280 1994 2937 4898 3265 523 1059 413 10831539 | 367 82 402 253
8 197 1339 141 2101 3086 532p 2890 330 978 177 1183 4251 304 50 231 121
9 140 879 55 1835 2484 4569  204p 204 741 1p8 933 985,79 38 101 48
10 86 608 27 1585| 2219 443 145D 154 612 106 87 89561 [l 19 42 31
11 32 380 15 1006 1646 3325 852 1083 470 63 624 646 95 8 40 18
12 27 233 12 738 1373 268 595 71 458 48 50 559 67 9 21 11
13 15 148 5 428 975 1884 202 25 318 35 400 481 B9 1 10
14 5 57 0 252 561 1117 107 15 187 2 204 274 24 1 1 b
15 5 20 1 151 413 671 92 9 126 14 197 262 32 D 4
16 1 17 0 66 234 388 68 2 80 0 120 13b g 1] (
17 0 4 0 73 197 250 58 0 68 3 76 120 4 q 0 g
18 0 0 0 45 126 144 21 0 30 1 35 63 7 o 0 0
19 0 0 0 38 73 74 22 1 35 0 19 26 1 0 0 o]
20 0 0 0 16 43 41 9 0 10 0 11 12 0 0 0 0
21 0 0 0 8 12 25 6 0 5 0 7 4 1 0 0 0
22 0 0 0 9 10 15 13 0 3 0 3 2 0 0 0 0
23 0 0 0 13 3 4 4 0 1 0 3 0 0 0 0 0
24 0 0 0 10 3 7 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 6 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 9 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 4 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tonlan 544; | 1638¢ | 10317 | 1720¢ | 2625: | 5006( | 27067 | 403< | 1035: | 550: 1377 | 1613. | 4161 | 165% | 399¢ 4281

Ag. Hiz. Ort | 3,838 | 5,246 3,251 7,49 7808 7576 6,2p0 5,53 357/03,857| 6,294003 6,60f 5439 3,9f3 4,60 4,408
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Tablo 4.4: Bandirma saatlik rizgar hizlarinin yonlere gor&dres dgilimi ve yonsel girlikli hiz dezerleri.

HIZ YONI ER
m/sr E ENE ESE N NE NNE | NNW | NW S SE SSE | SSW | SW W WNW | WSW
1 273¢ | 3041 | 303: | 2287 | 276F | 371« | 1951 957 | 157F | 296¢f | 2847 | 1037 | 54z 49- 2C 56€
2 3181 | 303¢ | 5177 | 314% | 225¢ | 554¢ | 329(C 987 | 1661 | 3757 | 435C | 102¢ | 47¢ 431 1€ 53¢
3 72C 624 302¢ | 3771 | 1577 | 876€ | 290¢ 504 | 125¢ | 246¢ | 339¢ 804 34¢€ 28¢ 16 445
4 127 204 801 335¢ | 179¢ | 11347 | 148¢ 181 98¢ 797 1902 654 21¢ 21¢ 27 21¢
5 15 131 14C 333¢ | 2157 | 1403¢ | 118¢ 79 837 24¢ 129 592 144 96 12 10z
6 4 8¢ 28 288C | 2197 | 1349f | 86C 17 697 8¢ 81¢ 44¢ 11¢ 24 1 6C
7 3 28 12 230¢ | 1952 | 11197 | B58¢ 6 49¢ 47 541 291 56 10 0 2C
8 1 15 6 199¢ | 145C | 8721 491 2 334 32 342 17¢ 23 9 0 17
9 0 12 5 125C 887 560¢ 30¢ 1 20¢ 9 14% 8€ 7 3 0 2
1C 0 9 0 744 492 330¢ 154 1 96 5 65 34 2 0 0 1
11 0 1C 0 401 33¢ 185¢ 101 2 49 0 36 11 0 0 0 0
12 0 1 0 19¢ 137 95C 56 1 28 0 9 4 1 0 0 0
13 0 0 0 13¢ 8¢ 49¢€ 35 0 24 0 5 5 0 0 0 0
14 0 0 0 62 58 24¢ 14 0 6 0 4 1 0 0 0 0
15 0 0 0 24 2€ 167 9 0 4 0 0 0 1 0 0 0
16 0 0 0 21 13 61 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 9 2 1€ 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 6 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2C 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2€ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tanlan 678¢C | 719¢ | 1222¢ | 2592¢ | 18197 | 8953( | 1343: | 273¢ | 8257 | 1041¢ | 15757 | 5171 | 1937 | 157F 92 1962
A Hiz Ort] 1.752 | 1.88¢ | 2.18/ | 495¢ | 490, | 5.75] | 3.66¢ | 2.10¢ | 3.787 | 2.261 | 3.16: | 3.59; | 2.85( | 2.47( | 2.97¢ | 2.55(




Ayvalik icin kuzey kuzey dgu yonundeki rizgarlarin 0-2 saat esme
suresinde 0-2 m/sn hizlarda %3,17, 2-4 m/sn hial&«B,69, 4-6 m/sn hizlarda
%3,28, 6-9 m/sn hizlarda %1,56, 9-12 m/sn hizlasd&60,07’lik oranlarinda etkili
oldugu Tablo 4.5'de gorulmektedir.

Tablo 4.6'da Bozcaada kuzey kuzeygdoyonindeki rizgarlarin 0-2 saat
esme suresinde 0-2 m/sn hizlarda %1,72, 2-4 midarta %3,24, 4-6 m/sn hizlarda
%3,61, 6-9 m/sn hizlarda %5,46, 9-12 m/sn hizlesd®64,42 ve 12 m/sn’den daha
blayuk hizlarin ise %21,97 oranlarinda etkili gidugorilmektedir. Bu yondeki

maksimum ruzgar hiz1 27,7 m/sn’dir.

Bandirma icinde kuzey kuzey glo yontundeki rizgarlarin daha etkili ofglu
Tablo 4.7'de gorilmektedir. 0-2 saat esme siuresihflen/sn hizlarinda %10,8, 6-9
m/sn’deki hizlarda ise %210,16 oranina sahiptiu hi&lar Bandirma icgin tim riizgar

yonlerinin yaklgik %20’sini oluturmaktadir.

4.2.2 ECMWF’den alinan Ruzgar Verilerinin Deggerlendiriimesi

Calsma bolgesi icin kullanilan bir ger rizgar veri kaynra ECMWF'den
alinmstir. ECMWF'nin web sitesindeki ERA_Interim veri t@mndan 0.2%0.25°
¢cozunurlukte 2007-2009 yillarina ait 6 saat aralid metre yikseklikteki rizgar
hizlari GRIB formatinda temin edilgti. GRIB uzantili dosyalardaki verileri
MIKE21'de kullanabilmek icin once bu dosya Panopipvprogram ile txt uzantili
dosyaya cevrilngtir. Daha sonra bu metin dosyalari Microsoft Exgatdimiyla
dizenlenerek analiz edilebilecek bicime dgitiilmistir. Lakes Environmental
Software tarafindan gstirilen WRPLOTView (Version 7.0.0) program kullaarbk
hazirlanan mevsimlik ve yillik ruzgar gulle$ekil 4.7-4.9'da gortlmektedir

(http://weblakes.com).
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Tablo 4.5: Ayvallk OMGI’den alinan rizgar karakteristikleriningilami (1980-2010).

Ruzgar i i i i i Ruzgar i i i i i
YON Hiz| 0-2 2-4 4-6 6-9 9-12 12< YON Hiz| 0-2 2-4 4-6 6-9 9-12 12<
saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat
(m/s) (m/s)

0-2 4,05% 0,25% 0,08% 0,07% 0,04% 0,01p% 0-2 2,84% 0,22% 0,07% 0,04% 0,01% 0,01p0
> 2-4 2,49% 0,20% 0,08% 0,05% 0,01% 0,00P0 2-§ 0,28% ,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
'-é 4-6 0,92% 0,07% 0,03% 0,02% 0,01% 0,00P0 8 4-p 0,02% ,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
) 6-9 0,16% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00P% 8 6-p 0,00% ,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
o 9-12 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,0qQ% 9-12 0,00%,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12< 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,000 12k 0,00%,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

0-2 5,00% 0,33% 0,12% 0,07% 0,03% 0,01p% 0-2 3,44% 0,26% 0,08% 0,04% 0,01% 0,00p0
> > 2-4 3,68% 0,29% 0,14% 0,07% 0,02% 0,01P% > 2-4 2,41% ,20% 0,07% 0,03% 0,01% 0,00%
% '-é 8 4-6 1,01% 0,08% 0,03% 0,01% 0,01% 0,009/;8 ,LH 8 4-p 1,76%,15% 0,06% 0,02% 0,01% 0,01%
DD 8 6-9 0,10% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00p42 © 8 6-p 0,66% ,05% 0,01% 0,01% 0,01% 0,00%
00 9-12 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,0qQ% X 9-12 0,0R%,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12< 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,000 12k 0,00%,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

0-2 4,04% 0,27% 0,10% 0,06% 0,03% 0,01pP% 0-2 2,67% 0,15% 0,04% 0,03% 0,01% 0,01p%
> 2-4 1,39% 0,10% 0,03% 0,02% 0,00% 0,00P6 > 2-§ 4,39% ,39% 0,12% 0,05% 0,02% 0,01%
'-g )8 4-6 0,18% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00P6 H ') 4-p 3,96% ,33% 0,11% 0,06% 0,02% 0,01%
D 8 6-9 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00p6 D 9 6-p 2,14% ,14% 0,06% 0,04% 0,02% 0,02%
o 9-12 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,0qQ% X 9-12 0,13%,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12< 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00P% 12k 0,00%,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

0-2 3,31% 0,26% 0,09% 0,05% 0,02% 0,01p% 0-2 3,17% 0,19% 0,05% 0,03% 0,02% 0,01p0
> 2-4 0,19% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00 9/(5_ > 2-4 3,69% ,30% 0,07% 0,03% 0,01% 0,00%
8 '-g ,8 4-6 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%H ’LH )8 4-p 3,28%,28% 0,08% 0,04% 0,01% 0,01%
8 ) 8 6-9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00p> D 8 6-p 1,56%,11% 0,05% 0,03% 0,01% 0,00%
o 9-12 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% O,OC"/(?< X 9-12 0,0[7%,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
12< 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00P0 12k 0,00%,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%




Tablo 4.6: Bozcaada OM®&den alinan ruizgar karakteristiklerininglami (1980-2010).

A%

Ruzgar| g, 2-4 4-6 6-9 9- ) Ruzgar| o, 2-4 4-6 6-9 9-12
Hizi 12< YON Hizi 12<
saat saat saat saat 12saat saat saat saat saat saat
(m/s) (m/s)
02 | 081% | 004%| 0019 001%  000% 0.0 02 | 081% | 003%| 0009 000%  000%  0.ooe
2-4_| 082%| 005%| 0,01% 000% 0,00% 0,00 28 131%06% | 001%| 000% 000%  0,00%
3 46| 039% | 0,02%| 000% _000% 0,00% _0.00p6 &2 2b  218%.12% | 003%| 001% 000%  0.,00%
e 6-9 | 024% | 002%| 000% 0,00% 000% 00063 3 6D 34b% 28% | 0.08% | 0.05%| 0029  0.01%
912 | 006% | 000%| 000% 000% 0,00% 00d6 = oz 211%17% | 005%| 003% 001% 0,01%
12< | 001%| 0% | 000% 000% 000%  0,00b 12k 1.12% %06 002% | 001%| 001% 0,019
02 | 1.38% | 008%| 0019 001%  000% 0006 02 | L72% | 009%| 00204 000%  000%  0.ods
. 2-4 | 187%| 012%| 0084 001% 000% 0004 . 28 320%23% | 004%| 001% 000%  0,00%
2WR | 46 | 154% | 011%| 0,03% 001% 000% 0,00p4d i 3 2 361%.28% | 006% | 002% 000%  0,00%
050|689 | 150%| 013%| 0,049 002% 000% 000ha S 2 6D 546%.73% | 037%| 0.20%| 005%  0.02%
X 912 | 050% | 0,04%| 001% 001% 000% 000 ¥ o2 442%14% | 014%| 0,08% 003% 0,01%
12< | 0.10% | 001%| 000% 000% 000%  0,00ks 1k 1.97%.05% | 006% | 0,03%| 0029 0.01%
02 | 1.78% | 0.15%| 00499 0.01% _ 000%  0.00b% 02 | 096% | 005%| 0019 001%  000%  0.00bs
o 24 | 1,63% | 0,11%| 003% 002% _ 0,00% _ 0,006 5 20 070%.04% | 000%| 000% 000%  0,00%
QW2 [ 46 | 068%| 005% 0014 001% 000% 0,006 L3 2b  036%,02% | 001%| 0,00%| 000%  0,00%
05069 | 020% | 001%| 000% 000% 0,00% 00065 6D 020%,02% | 0,00%| 000% 000%  0,00%
O 912 | 002% | 0,00%| 000% 000% 000% 00de© 942 0009%.01% | 0,00%| 0,00% 000%  0,00%
12< | 0,00% | 000%| 000% 000% 000% 0,006 12k 0,08%,000 | 0,00% | 0,00%| 000% 0,00%
02 | 052% | 002%| 0019  000%  000% 0.0 02 | 137% | 007%| 00204 001%  000%  0.ods
. 24| 0,93% | 0,04%| 001% 0,00% _ 0,00% _ 0,004 » 28 106%.05% | 001%| 000% 000%  0,00%
i 0,52% | 1,48%| 0.11% 002% 001%  0,00% 0,04 &3 25 085%.05% | 001%| 000% 0,00% 000%
N 6-9 | 2.42% | 0020%| 0074 004% 001% 00552 6D 1.20%.08% | 0,03%| 002% 000%  0,00%
X 912 | 1.34% | 0.12%| 004% 002% 001% 0.0 © 912 079%.08% | 003%| 002% 000% 0,004
12< | 047% | 002%| 001% 001% 000% 0,006 12k 0.44%.02% | 001% | 0,01%| 000%  0,00%




v

Tablo 4.7:Bandirma OM@&den alinan

rizgar karakteristiklerininglami (1980-2010).

Ruzgar Ruzgar
YON Hiz| 0-2 2-4 4-6 6-9 9-12 12< YON H|zg| 0-2 2-4 4-6 6-9 9-12 12<
saat saat saat saat saat saat saat saat saat saat
(m/s) (m/s)
0-2 2,47% 0,14% 0,04% 0,02% 0,00% 0,00p6 0-2 2,10% 0,11% 0,03% 0,02% 0,01% 0,00p6
2-4 0,36% 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00p6 > 2-p 1,41% ,08% 0,02% 0,01% 0,00% 0,00%
8 4-6 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00p6 H 8 4-p 1,74% ,15% 0,04% 0,02% 0,019% 0,00%
8 6-9 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,006 D 8 6-p 1,71%,11% 0,07% 0,03% 0,01% 0,01%
9-12 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00Po X 9-] 0,38%,03% 0,02% 0,01% 0,009 0,009
12< 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00p% 1 0,08%,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0-2 2,55% 0,15% 0,03% 0,02% 0,01% 0,00p6 0-2 3,84% 0,23% 0,06% 0,03% 0,02% 0,01p6
2-4 0,36% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00p4 2-p 8,00%,73% 0,23% 0,10% 0,03% 0,00%
,8 Ea 4-6 0,09% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% o,ooa/ﬁ Eg 4-p 10,80%,95% 0,37% 0,23% 0,069 0,03%
8 ) 8 6-9 0,02% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,0p> D 8 6-p 10,16%,62% 0,32% 0,24% 0,119 0,08%
X 9-12 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,0C0/3< X 9-12 2,456%,14% 0,07% 0,06% 0,039 0,02%
12< 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00p% 1 0,419%,01% 0,01% 0,01% 0,01% 0,00%
0-2 3,45% 0,20% 0,04% 0,02% 0,01% 0,00p6 0-2 2,87% 0,12% 0,02% 0,01% 0,01% 0,01p6
> 2-4 1,55% 0,13% 0,03% 0,02% 0,01% 0,00P6 2-p 1,36%,10% 0,01% 0,01% 0,00% 0,00%
8 % )8 4-6 0,07% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00P6 E,a 4-p 0,14%,01% 0,00% 0,00% 0,00% O,OOOI)
8 D 8 6-9 0,01% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00p6 > 6-p 0,08%,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
o 9-12 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00P6 o 9-12 0,00%,00% 0,00% 0,00% 0,009 0,00%0
12< 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00p% 1 0,00%,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0-2 2,27% 0,12% 0,03% 0,02% 0,01% 0,01p6 0-2 3,02% 0,18% 0,03% 0,01% 0,00% 0,006
> 2-4 2,94% 0,21% 0,05% 0,02% 0,00% 0,00p6, - 5 2-p 2,14%,21% 0,04% 0,01% 0,00% 0,00%
H 4-6 2,47% 0,21% 0,08% 0,04% 0,01% 0,013/(!HZJ % *) 4-p 0,86%,07% 0,02% 0,01% 0,00% 0,00%
D 6-9 2,23% 0,13% 0,06% 0,04% 0,03% 0,060 D 8 6-p 0,40% ,04% 0,01% 0,00% 0,00% 0,00%
X 9-12 0,54% 0,03% 0,02% 0,01% 0,00% O,OCO/éD o 9-12 0,049%,00% 0,00% 0,00% 0,009 0,009
12< 0,10% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00p% 1 0,00%,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
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Sekil 4.7: Ayvalik’a ait riizgar gulleri.
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Sekil 4.8: Bozcaada'ya ait rlizgar gulleri.
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Sekil 4.9: Bandirma’ya ait rizgar gulleri.
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4.3  Ampirik Dalga Tahmin Yontemlerinden SMB Y 6ntemi

4.3.1 Hakim Ruzgar Yonlerine Gore Fe¢ Uzunluklarinin Hesd

Fec, rizgarin dalgalari meydana gefirdie riizgar hizi ile dgrultusunun
yeterince sabit oldtu denizin Uzerindeki ylzey alanina denir. Fe¢ uzgwl
Uretilen dalgalarin karakteristiklerini kontrol edetnemli bir faktérdir.
Dalgalarin yikseklikleri ve periyotlan fecgin gl@amasiyla minimumdan fegin

artmasiyla mesafe buyudikce artmaktadir.

Dalga tahmin abaklarinin hazne ve goéllerdeki ilklldumlarinda,
hesaplanan dalga yuksekliklerinin gozlenenlere giie daha blyuk olduklar
gorulmistdr. Bu sonug, fecin kisitlginin dalga gefimi Uzerinde etkisinin
oldugunu gostermstir. Fecin kisitlanmasi icin hesaba alinan indirganfec
uzunlysu etkili fe¢ tanimini ortaya koymgtur. Yapilan bu dizenleme dalga
tahmininin d@rulugunu arttirmgtir. Etkili fe¢ kavraminin kullaniimasinin nedeni
SMB abaklarinin fecin kiguk derleri icin dalga yiksekdini oldugundan daha
fazla tahmin etmesindendir (CERC, 1984).

Fe¢ uzunluklarinin belirlenmesi icin literatirde gge&k yontemler
tanimlanmgtir, bunlardan en cok kullanilani etkili fe¢ uzughaur. Kiyillarda goz
onune alinan mevki dikkate alinan dalga yonundenkiearafta +22.5 ° lik bir
bantta 7.5 ° lik araliklarla fe¢ uzunluklari OlgiiNe bu yon icin etkili fe¢ (&)
olarak tanimlanan fe¢ uzurgu (4.1) denklemi yardimiyla belirlenir (Yuksel vd.,
1998):

_ Y Ficos?a;

Fetk = (4. 1)

Y. cosa;

a7



Tablo 4.8: Ayvalik-Bozcaada ve Bandirma icin etkili kabarmaralfec

uzunluklari.
YONLER Fotii YONLER Fouii
. KKB 1415.36 D 7470.50517
2 KB 1771.63 DKD 8979.7743
> GB 666.42 < DGD 8620.0153%
< B 1554.73 3 K 45357.908¢
< K 20775.57 Q KD 16998.3841
z KKB 9818.29 2 KKD 35923.847
2 KB 6603.42 GD 14935.3844
5 BKB 6138.23 GGD 43577.290]

4.3.2 SMB Yo6nteminin Calisma Bdélgesine Uygulanmasi

Bu tez camasi kapsaminda incelenen Ayvalik-Bozcaada ve Bawadi
bdlgesine ait dalga yukseglive peryodunu tahmin etmede ampirik dalga tahmin
yontemlerinden SMB metodu kullanilacaktir. Bunuim iPMi'den alinan Mart
1980-Agustos 2010 yillarina ait riizgar verileri kullanigm. Dalga yuksekgi ve
peryodunun tahmininde hakim rizgar yonlerisicdaki yonler dikkate
alinmamgtir. SMB metodu ile dalga tahmininde izlenen ygékil 4.10'da

verilmistir.

Ayvalik-Bozcaada ve Bandirma icin SMB metodundiie edilen riizgar
yonlerine gore belirgin dalga ylkseklve peryodu arasindakigkiler Sekil 4.11-
4.12'de verilmgtir. Bu sekiller incelendginde en buylk dalga yikseginin
Ayvalik’da KB yonunde 0.342 nfekil 4.11), Bozcaada’'da KD yoninde 2.22 m
(Sekil 4.12) ve Bandirma’da K yonitinde 1.29 n$eKil 4.13) dgerlerine sahip

oldugu gorulmektedir.
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Sire limitli

Fec limitli

Sekil 4.10: SMB metodu ile dalga tahmininde izlenen yol

2.5
2 b ol
1.5
=
o
1
+ KKB
= KB
0.5
f . GB
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
H, (m)

Sekil 4.11: Ayvalik icin belirgin dalga yuksekii ve peryodu arasindakigki.
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Sekil 4.12: Bozcaada icin belirgin dalga yuksedlve peryodu arasindaki gki
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Sekil 4.13: Bandirma igin belirgin dalga yukseglive peryodu arasindaki gki
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4.4  Dalga Modellemesi ve Analizi

Tez kapsaminda incelenen kiyr bolgelerinde daldamiikin belirlenmesi
amaciyla MIKE 21 SW yazilimindan faydalanigmm. Dalga modeli kurulabilmesi
icin sayisal ortamda batimetri verisine ihtiya¢uuhaktadir. “European Marine
Observation and Data Network” veri merkezinden, Egélarmara Denizi'ne ait
sayisal batimetri verileri elde edilgtir (http:/portal.emodnet-hydrography.eu/#).
Elde edilen veriler T.C. Deniz Kuvvetleri Komutghli Seyir, Hidrografi ve
Osinografi Dairesi Bgkanligi tarafindan  yayimlanan haritalar ile
karsilastirilmistir.  Programda g6z ©Onine alinan Ege ve Marmara ZDeni
koordinatlari Tablo 4.9'da, ofturulan model g sistemi ve batimetrisjekil 4.14
-4.17'de verilmstir.

Tablo 4.9: Ege ve Marmara Denizi hesaplama alani koordinatlari

Enlem Boylam
Mak. 41.10 29.87
Marmara
Min. 40.26 26.54
Mak. 41 26.94
Ege :
Min. 39.02 24.4

wwwww

Sekil 4.14: Ege Denizi model hesagla
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Sekil 4.16: Ege Denizi batimetrisi

Sekil 4.17:Marmara Denizi batimetrisi
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Modelin rizgar girdisi olgturan rtizgar alanlart ECMWF'in (Avrupa Orta
Vadeli Hava Tahmin Merkezi) ERA Interim veri setemdtemin edilmitir. 0.25
x 0.25 ¢ozuniirlikte2007-2009 yillarina ait 6 saat aralikli 10 metré&sgklikte
u ve v ruzgar bilgenleri kullaniimgtir. Kurulan riizgar-dalga modelinin
kalibrasyonu icin  NATO’nun “Basl i¢in Bilim” adli birimi tarafindan
sponsorlgu yapilan NATO TU-WAVES projesi kapsamin@®®® 42' 14" kuzey
enlemi 26 02' 57" d@u boylamindaki Bozcaadgamandira istasyonu igin 21
Kasim 1994-10 Aralik 1994, 1 Ocak 1995-31 Ocak 199391 Asustos 1995-30
Eylul 1995 tarihleri arasinda kaydedilen veriledl&mlImistir. Bozcaaada 6lgim
istasyonuna ait belirgin dalga yiiksgklile Ozhan vd. (2002)'den elde edilen
veriler Sekil 4.18'de kagilastiriimistir.

measured

—— simulated

a SMB

Hs (M)

2.10.9512:00 AM 4.1.9512:00 AM 5.21.9512:00 AM 7.10.9512:00 AM 8.29.9512:00 AM 10.18.9512:00 AM
TARIH

11.2.9412:00 AM 12.22.9412:00 AM

Sekil 4.18: Bozcaaada ait dalga yukseklverilerinin kasilastiriimasi

ECMWE verilerine gore modelden elde dilen sonu@aaliz edilerek
Ayvalik-Bozcaada-Bandirma icin mevsimlik ve yillikzgar gulleri Sekil 4.19-
4.21'de verilmgtir. Bu sekillere bakildginda dalgalarin genellikle Ayvalik icin
Kuzey, Bandirma icin Kuzey bati yoninde ve Bozeamih Giney ve Guney
bati yonlerinde daha etkili olgu gorulmektedir.
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Sekil 4.19: Ayvalik’a ait dalga gulleri
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Sekil 4.20: Bozcaada'ya ait dalga gulleri

55




WEST:

VEAST WEST ] t % ‘ EAST

N - -0
| B os-10
M o B o:- o5

SOUTH | _SOUTH.~ | EEEP
H o W o203
o ] o01-02
B o 1 00- 01
Caims: 0,00% Caims: 0,00%

N
" NORTH . T NOR
75%
60%
T aew
“' 4 3
f 0%
; ; P
‘WEST! WEST! 5 : ; EAST!

-0 M -0
B o5-10 B os-10
B o:-05 B o< 05

SOUTH MW o304 . SOUTH.~ M o304
M o:-03 M o:-o:
[ o1-02 ] oi-02
[ o0-01 = 00-04
Caims: 0,00% Caims: 0,00%

YAZ SONBAHAR

T0%

i i 14%
‘WEST! T § ; CEAST!

>=10
05- 10
04-05
13- 0.4
02-03
01-02
00- 01
aims: 0,00%

5
N

o

YILLIK

Sekil 4.21: Bandirma’ya ait dalga gulleri
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5. SONUCLAR

Bu calsmada, Ayvalik — Bozcaada - Bandirma kiyi bolgesingsgar ve
dalga iklimi calsmasi yapilmgtir. Gc¢ farkli istasyona ait 1980-2010 vyillar
arasindaki verilerinin ruzgar yoénlerine gore soha yuzdeleri Tablo 4.1'de
verilmis ve Ayvalik icin K, KD ve KKD yodnlerinin, Bozcaadda KD, KKD VE
KKB yonlerinin ve Bandirma’da ise sadece KKD yodnénesen rizgarin etkili
oldugunu gordlmigttir. Ayrica Tablo 4.2-4.4’'de cama bolgesine ait saatlik
ortalama rtizgar hizlarinin yonlere gore frekangldal ve yonsel girlikli hizlari
verilmistir. Ayvalik icin kuzey kuzey dgu yonindeki rizgarlarin 0-2 saat esme
suresinde 0-2 m/sn hizlarda %3,17, 2-4 m/sn hial&3,69, 4-6 m/sn hizlarda
%3,28, 6-9 m/sn hizlarda %1,56, 9-12 m/sn hizlas#a%0,07’lik oranlarinda
etkili oldugu Tablo 4.5'de gorilmektedir. Tablo 4.6'da Bozca&iaey kuzey
dogu yonundeki riizgarlarin 0-2 saat esme suresindends@ hizlarda %1,72, 2-4
m/sn hizlarda %3,24, 4-6 m/sn hizlarda %3,61, 6/9nnmizlarda %5,46, 9-12
m/sn hizlarda ise %4,42 ve 12 m/sn’den daha buyigtadm ise %21,97
oranlarinda etkili oldgu gorulmektedir. Bu yondeki maksimum riizgar hizj727
m/sn’dir. Bandirma icinde kuzey kuzey @oyoéntndeki rizgarlarin daha etkili
oldugu Tablo 4.7’de goérulmektedir. 0-2 saat esme sudes#6 m/sn hizlarinda
%10,8, 6-9 m/sn’deki hizlarda ise %210,16 oraneta®ir. Bu hizlar Bandirma
icin tim rdzgar yonlerinin yak$ak %20’sini oliturmaktadir.

17175, 17111 ve 17114 nolu Devlet Meteoroligfiasyonlarindan temin
edilen 1980-2010 yillarina ait rtzgar verilerinerggoampirik dalga tahmin
yontemlerinden SMB metodu kullanilarak Ayvalik-Baada ve Bandirma'ya ait
dalga parametreleri belirlengr (Sekil 4.11-4.12). En buydk dalga
yuksekliginin Ayvalik’da KB yoniinde 0.342 m Bozcaada'da Kbnjinde 2.22

m ve Bandirma’da K yonunde 1.29 m gdderine sahip oldgu gorulmektedir.

Ayrica tez kapsaminda incelenen kiy1 boélgelerindsgal ikliminin
belirlenmesi icin nimerik bir model kullanilgtnr (MIKE21 SW). Dalga modeli
kurulabilmesi icin gerekli olan batimetri verisi tEopean Marine Observation

and Data Network” veri merkezinden elde edsfini Programda g6z dnlne alinan
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Ege ve Marmara Denizi koordinatlari Tablo 4.9'dmsturulan model g sistemi
ve batimetrisiSekil 4.14 -4.17'de verilngtir. ECMWF'in ERA Interim veri
setinden modelin rlizgar girdisi gturan rizgar alanlari temin edilgtir. Rizgar-
dalga modelinin kalibrasyonu icin Tirkiye kiyiladen NATO TU-WAVES
projesi kapsaminda 392' 14" kuzey enlemi 2@2' 57" d@u boylamindaki
Bozcaadgamandira istasyonu igin 21 Kasim 1994-10 Aralik41990cak 1995-
31 Ocak 1995 ve 11 @ustos 1995-30 Eylul 1995 tarihleri arasinda kayeedi
veriler kullaniimstir. Bozcaaada 6lcim istasyonuna ait belirgin dalgieseklgi
ile Ozhan vd. (1995)ten elde edilen veril8ekil 4.18'de kagilastiriimistir.
ECMWEF verilerine gore modelden elde dilen sonuclaa&ildginda dalgalarin
genellikle Ayvalik icin Kuzey, Bandirma icin Kuzéyati yoninde ve Bozcaada

icin Gliney ve Glney bati yonlerinde daha etkiliugld gorilmektedir.
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