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Oz

Riizgar ve dalga iklimlerinin modellenmesi, kiyt miihendisligi problemlerinin ¢6ziimiiniin ilk adimidir. Kiyr bdlgesinin
hidrodinamiginin anlagilmasinda, kiy1 yonetiminin planlanmasinda Oncelikle riizgar ve dalga iklimlerin belirlenmesi gereklidir.
Riizgar ve dalga kaynaklar1 uzun dénem verilere dayali ve giivenilir olmaz ise yapilacak tasarimlar da giivenilir olamaz. Kullanilan
rliizgar verilerinin giivenirliligi, ekonomik ve teknik yonden optimum tasarim yapabilmek icin dnemli bir dnceliktir. Cografi bilgi
sistemi (CIS) ve bulut hesaplama tabanlit HYDROTAM-3D, ii¢ boyutlu hidrodinamik, tiirbiilans ve tasinim modelidir. HYDROTAM-
3D modeli hidrodinamik, dalga ilerlemesi, tasinim, su kalitesi, tlirbiilans, riizgar ve dalga iklimleri, kryisal sediman alt modelleri olan,
kiy1 mithendisliginin bir¢ok problemine cevap veren bir modeldir. Bu ¢aligmada Gokgeada’ya uygulanmistir. Ege Denizi’nde yer alan
Gokgeada, Tiirkiye’nin en biiyiik adasidir. Riizgar verileri olarak Gékgeada Meteoroloji Istasyonu ve ECMWF (Avrupa Orta Vadeli
Tahminler Merkezi) verileri, riizgar ikliminin HY DROTAM-3D ile modellenmesinde kullanilmustir. iki farkli veri setinden elde edilen
riizgar iklimi tahminleri karsilagtirilmistir. Uzun donem riizgar istatistiklerine dayanilarak Gokgeada denizel alani i¢in riizgar giilii;
aylara, yillara ve yonlere gore maksimum riizgar hizlart sunulmustur. Dalga iklimi i¢in, ECMWF verileri kullanilmigtir. Dalga
tahminlerinde WAM modeli ve CEM modeli uygulanmis ve tahminler karsilagtirtlmistir. Uygulanan WAM modeli sayisal bir model
iken, CEM modeli amprik bir modeldir ve her ikisi de uzun dénem istatistigine dayanmaktadir. Her iki dalga modelinim tahminlerine
gore belirgin dalga yiiksekligi ile dalga periyodu grafigi, aylik ortalama ve en ug¢ deger belirgin dalga yiikseklikleri, yillik ve
mevsimlik dalga giilii sunulmustur. Gokgeada denizel alani icin elde edilen riizgdr ve dalga iklimi tahminleri bolgedeki kiy1
yapilariin tasariminda, kiyr mithendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde, kiy1 bolgesinin riizgar ve dalga enerjisi potansiyellerinin
belirlenmesinde, kamu kurumlarinin kiy1 alanlar1 yonetimi planlamalarinda kullanilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar iklimi, Dalga iklimi, HYDROTAM-3D, WAM modeli, CEM modeli, Modelleme

Modeling of Wind and Wave Climate: Gok¢eada Case

Abstract

Numerical modeling of wind and wave climate is the first step for the solutions of the coastal engineering problems. Determination of
wind and wave climate has a primary role to understand the hydrodynamics of the coastal zone and plan of the coastal zone
management. If the data sets are not based on the long terms and reliable, the designs cannot be reliable. The reliability of the wind
data has the important priority to be able to have the optimum solution of the designs economically and technically. The
HYDROTAM-3D, which is geographic information system (GIS) and cloud computing based, three dimensional hydrodynamic,
turbulence and transport model, has been applied to Gokgeada coastal waters. HYDROTAM-3D is a model, that solves so many
problems of coastal engineering. It has hydrodynamic, wave propagation, transport, water quality, turbulence, wind and wave climate,
coastal sediment submodules. Gokgeada is the biggest island of Turkey, which is located in the Aegean Sea. Wind data of the
meteorological station in Gokgeada and ECMWF (European Center for Medium-Range Weather Forecasts) wind data are used for the
wind climate modeling in the HYDROTAM-3D. The predictions of the wind climate based on two different wind data are compared.
Wind rose, maximum wind speeds depending on months, years and directions based on the long-term wind statistics for the Gokceada
coastal region are presented. For the prediction of the wave climate, ECMWF wind data has been used. WAM model and CEM model
are applied and compared for the wave predictions. WAM model and CEM model are used a numerical method and an empirical
method, which are based on long term statistics, respectively. The graph of significant wave height vs. wave period, monthly average
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and extreme significant wave heights, yearly and monthly wave roses are presented based on the predictions of the two wave models.
The predictions of wind and wave climates for the Gokgeada coastal region can be used for the design of the coastal structures,
solving of coastal engineering problems, determination of the potential of wind and wave energy, planning of coastal zone
management of the state agencies for this region.

Keywords: Wind climate, Wave climate, HYDROTAM-3D, WAM model, CEM model, Modeling

1. Giris

Bir kiy1 alanindaki riizgar ve dalga ikliminin belirlenmesi o bélgenin hidrodinamiginin anlasilmasi, kiy1 mithendisligi tasarimlari,
kiy1 alanlar1 yonetimi ve planlamasi i¢in yapilmasi gereken ¢aligmalarin temelini olusturmaktadir.

Riizgar ve dalga iklimlerinin giivenilir bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, kullanilacak veri serilerinin uzun dénemli ve giivenilir
olmasi gereklidir. Aksi takdirde riizgar ve dalga iklimini temel alan ¢alismalar ve tasarimlar da etkin ¢dzlimlerden uzak olacaktir.

Tiirkiye kiyilarinda genellikle dalgalar, riizgar kokenli dalgalardir.

Riizgér tahmin verileri i¢in iki 6l¢iim yontemi bulunmaktadir: Deniz ve karaya riizgar ol¢iim aletleri kullanilarak yapilan
Olciimler ve rlizgar basing farklarindan yararlanilarak yapilan 6lgtimler. Deniz dlgiimlerinden daha giivenilir veriler elde edilirken,
kara olctimleri deniz 6l¢iim verilerinin olmadig1 yerlerde belirli katsayilarla ¢arpilarak, kalibre edilip kullanilabilir. Riizgar basing
farklarindan yararlanmak daha karmasik oldugundan kara ve deniz 6l¢iimlerin olmadigi bir ortamda secenek olarak diisiiniilebilir
(Buyruk, 2019).

Riizgar verileri analiz edilip riizgar iklimleri olusturulduktan sonra, riizgar kokenli dalgalarin modellenmesi siireci baglar. Bu
konuda birgok arastirma yapilmig, modellemeler i¢in amprik ve sayisal yontemler 6nerilmistir.

En ¢ok kullanilan ampirik modeller, SMP, JONSWAP, SPM ve CEM yontemleridir.

Dalga tahmini ¢alismalar1 1940’11 yillarda ampirik modellerle baslamustir. {lk dalga simflandirmas: Sverdrup ve Munk tarafindan
1947°de yapilmis, ardindan Bret Schneider tarafindan 1952°de bu verilerin iizerine eklemeler yapilarak model gelistirilmistir. Ampirik
yaklagimlarin temelini, etkin dalga kabarma mesafesi ile dalga biiyiimesi arasindaki yasa olusturmaktadir. Bu yasa sonucunda sabit bir
etkin dalga kabarmasi mesafesinde sabit bir yonde ve hizda esen riizgarin olusturdugu dalgalarin biiylimesi, etkin dalga kabarma
mesafesinin boyutu ile sinirlidir (Al-Sammarraie, 2019).

1950°1i yillarda spektral yontemlere gecilmis ve daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Spektral yontemler dalgalarin
frekanslarina dayanmakta ve dalganin kinetik ve potansiyel enerjilerini gozoniine almaktadir. Philips, 1958’de dalganin lineer olarak
bliylidiigiinii sdylemistir. Pierson ve Moskowitz, 1964’te Philips’in parametrelerini tanimlamig ve Pierson-Moskowitz spektrumunu
gelistirmislerdir. Boylece birinci kusak dalga modelleri olusturulmustur. 1964’ten sonra Hasselmann ve digerleri, dalga etkilesimini
inceleyerek ikinci kusak dalga modellerini gelistirmislerdir (Al-Sammarraie, 2019). 1980°de Hasselmann ve digerleri, tiglincii kusak
dalga modellerini ortaya atmuslardir. Tkinci kusak ve iigiincii kusak dalga modelleri arasinda fark, ¢dziim yonteminin farkliligidir.
Ugiincii kusak dalga modelleri, dogrusal olmayan dalga-dalga etkilesimini spektral seklin kisitlamalarinin ¢ogunu azaltarak, daha
detayli bir parametrelendirme ile dalga biiylimesini modellemektedirler. WAM modeli ii¢iincii kusak dalga modeline 6rnek olarak
gosterilebilir (Buyruk, 2019).

2. Materyal ve Metot

Gokgeada, Tiirkiye nin en biiyiik adas1 olup Ege Denizi’nde yer almaktadir (Sekil 1). Iklim olarak, Ege ve Marmara Bolgelerinin
iklimlerinin kesistigi bir yerdedir. Oldukga sarp ve engebeli bir arazi yapisina sahip olan ada yiiksek tepeler, derin vadilerden olusur.
Gokgeada, Canakkale iline bagli olup, 2019 yili itibariyle yaklasik 10000 niifusa sahiptir. Adada {i¢ adet liman bulunmaktadir: Kuzu
Limani, Kalekdy Limani, Ugurlu Liman1 (Gokgeada Tanitim, 2019).

Sekil 1. Gok¢eada 'nmin Konumu (Googlemaps, 2019)

Calismada HYDROTAM-3D modeli, riizgdr ve dalga iklimlerinin belirlenmesi i¢in kullanilacaktin,. HYDROTAM-3D,
literatlirdeki kaynaklarda bulunan analitik ve deneysel sonuglarla ve saha dlgiimleri ile karsilagtirilarak gerceklenmistir. Model, {i¢
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boyutlu hidrodinamik ve tasinim modelidir. HYDROTAM-3D, cografi bilgi sistemi tabanlidir ve bulut bilisim mimarisini
kullanmaktadir (HYDROTAM-3D, 2019; Yilmaz, 2018; Fidanoglu Yildirim vd., 2017; Cebe ve Balas, 2016). HYDROTAM-3D’nin
alt modelleri Sekil 2°de gosterilmistir.

Bu ¢alismada riizgar iklimi ve dalga iklimi alt modelleri kullanilmigtir. Riizgér alt modelinde, 1970-2016 igerisinde kaydedilmis
meteorolojik verileri saatlik olarak riizgar hiz1 ve yonii grafiksel olarak icinde bulunmaktadir. Diger veri seti ise ECMWE’in 2000-
2016 yillar1 arasinda bulunan 0.10x0.10 derecelik araliklarla konumlandirilmis Tiirkiye kiyilarini kapsayan 6’sar saatlik dl¢iim
verilerinden olugmaktadir (Buyruk, 2019; HYDROTAM-3D, 2019).
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Sekil 2. HYDROTAM-3D alt modelleri (HYDROTAM-3D, 2019)

Tiirkiye kiyilarinda uzun dénem dalga verisi olmadigindan ve Tiirkiye kiyilarindaki dalgalarin genellikle riizgar kdkenli olmasi
dolayist ile riizgér verilerinden dalga iklimine ulagilmistir. Bu ¢aligmada amprik bir yontem olan CEM metodu ile sayisal yontem olan
WAM modeli dalga iklimi analizleri igin kullanilmusgtr.

Riizgar verilerinden dalga tahmini yapilmas: amaciyla kullanilan CEM metodunda, etkin dalga kabarma mesafesi ile biiyiiyen
dalga olusumu ampirik olarak benzestirilmektedir. WAM modelinde ise belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga yoni, frekansi,
yonsel spektrumdan elde edilmektedir (Buyruk, 2019).

Calisma alanimiz olan Gokceada i¢in Gokgeada Meteoroloji Istasyonu ve ECMWE riizgar verileri ile riizgar iklimleri
belirlenmistir. Dalga iklimi i¢in ise ECMWF verileri ile devam edilmis; CEM metodu ve WAM modeli uygulanmustir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. Riizgar Tklimi
Gokgeada Meteoroloji Istasyonu merkezinde kara istasyonu olup, saatlik riizgar verileri ECMWF (40.3N, 26E) (Sekil 2)

koordinatinin 6 saatlik deniz iistii riizgar tahminleri ile karsilagtirilmustir. Tki veri setinin karsilastirmasi Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Gok¢eada ECMWEF Riizgdr Verilerinin Kullanilacagi Nokta 40.3N 26E (HYDROTAM-3D, 2019)

Sekil 4'te Gokgeada igin 1972-2016 yillar1 arasindaki meteoroloji istasyonunun alt1 saatlik karasal riizgar 6l¢iimleri ile 2000-2016
yillar1 i¢cin ECMWF (40.3N, 26E) koordinatinin riizgar tahminleri karsilastirilmistir. Sekil 4’te ECMWF (40.3N, 26E) koordinati
verilerinin, Gokgeada meteoroloji istasyonu riizgar verilerinin yaklasik 1.34 kat1 oldugu goriilmektedir. Literatiirde deniz asir1 riizgar,
karasal riizgar verilerinin 1.5-2.0 kat1 kadardir (Al-Sammarraie, 2019). Gok¢eada kiy1 alani igin bu deger 1.34'tiir.
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Sekil 4. ECMWF ve Gokgeada Meteoroloji Istasyonlart Riizgar Verilerinin Iliskisi (HYDROTAM-3D, 2019)

Sekil 5a'da ECMWEF riizgar tahminleri (40.3N, 26E) hakim riizgar yoniinii NE olarak gdstermektedir. Sekil 5b’de ise Gokgeada
meteoroloji istasyonunun riizgar 6lgiimleri, hakim riizgar yoniiniin saat yoniinde NNE oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 5. a) ECMWF (40.3N,26E) b) Gokceada Meteoroloji Istasyon verileri b) (HYDROTAM-3D, 2019)

Yillara gore maksimum riizgar hizlar1 Sekil 6’da, ayalara gore maksimum riizgar hizlar1 Sekil 7°de verilmektedir.
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Sekil 6. Yillara ve Yonlere gire Maksimum Riizgdr Hizlar Istatistigi (HYDROTAM-3D, 2019)
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Sekil 7. Maksimum riizgdr hizlart aylara gore (HYDROTAM-3D, 2019)
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3.2. Dalga iklimi

Gokceada dalga iklimi caligmalarinda amprik ve sayisal olmak tizere iki yaklasim kullanilmistir. Dalga iklimi analizinde
ECMWPF’nin riizgar verileri kullamlmistir. {lk yaklasim amprik bir yontem olan CEM metodudur, digeri sayisal bir ydntem olan
WAM modelidir. ilk yaklasitmda ECMWF'nin riizgar tahminleri, CEM yontemine girdi olarak ve WAM modelinde ECMWF'nin
sayisal dalga tahminleri dalga istatistikleri i¢in kullanilmaktadir. Sekil 8'de Gokceada icin fe¢ mesafeleri gosterilmektedir. En uzun
fetch mesafeleri, W yonii ve ardindan N ve ENE'dir.

@ Lat/Lon(ondalik derece):
Enlem: 202527

Boylam: 25.98758

aaaaa

39,58719N - 26,343126

Sekil 8. Gokgeada fe¢ mesafeleri (HYDROTAM-3D, 2019)

3.2.1. CEM Metodunun Uygulamasi

Bu boliimde, CEM ampirik yontemi ile uygulanan ECMWF (40.3N, 26E) koordinatindan elde edilen riizgar verileri ile uzun
vadeli dalga istatistiklerinin sonuglar1 verilmistir.

Belirgin dalga yiikseklikleri ile dalga periyodu arasindaki iliskiyi veren sa¢ilma grafigi Sekil 9 ve dagilim grafigi Sekil 10°da
gosterilmektedir. CEM metodu ECMWF (40.3 N 26 E) i¢in dalga modeli Hs-T sagilma grafigi Hs-Ts baginti grafigi Sekil 10°da
verilmigtir.

| | Exportasimage || ExportasText |

Dalga Perlyodu, T (sh)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Belirgin Dalga Yuksekligi, Hs (m)

Sekil 9. H—T Sagilma Grafigi (CEM metodu) (HYDROTAM-3D, 2019)

Sekil 10. H—T,, Bagintis1 Grafigi (CEM metodu) (HYDROTAM-3D, 2019)
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Sekil 11°’de CEM modeline gore aylik ortalama ve en ug deger belirgin dalga yiikseklikleri gosterilmektedir.
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Sekil 11. CEM metoduna gére aylik ortalama ve en ug¢ deger belirgin dalga yiikseklikleri (HYDROTAM-3D, 2019)

Yillik dalga giilleri, belirgin dalga yiiksekliginin tiim y1l boyunca degisik yonlerden olusma oranlarimi gostermektedir. Dalgalarin
nereden geldigini gosteren yon dilimleri, cografi yonlerle ayni secilmistir. Dalga yiiksekligi 0.5 metreden kiiciikse, denizin durumu
“sakin” olarak kabul edilmektedir. Bu durumda herhangi bir dalga yonii belirtilmemekte ve olusma orani dalga giiliiniin ortasindaki
cember icinde verilmektedir. Sekil 12°de CEM metoduna dayali yillik ve mevsimsel dalga giilleri gosterilmektedir.

Sakinlik smin ;0.5 m. |& | Export as Image || Export as Text ‘

Yillik :
&

Sekil 12. Yillik ve mevsimlik dalga giilii (CEM metodu) (HYDROTAM-3D,2019)

3.2.2. WAM Modelinin Uygulamast

Belirgin dalga yiikseklikleri ile dalga periyodu arasindaki iligkiyi veren sagilma grafigi Sekil 13 ve dagilim grafigi Sekil 14’te
gosterilmektedir. WAM Modeli ECMWF (40.3 N 26 E) i¢in dalga modeli Hs-T sagilma grafigi Hs-Ts baginti grafigi Sekil 10°da
verilmistir. Sekil 15°de WAM modeline gére aylik ortalama ve en ug deger belirgin dalga yiikseklikleri gosterilmektedir. Sekil 16°da
WAM modeline gore yillik ve mevsimsel dalga giilleri gosterilmektedir.

(oneerg ]

| _Exportas image || ExportasText |

0,0 1.0 2,0 3,0 4,0
Belirgin Dalga Yuksekligi, Hs (m)

Sekil 13. H—T Sagilma Grafigi (WAM modeli) (HYDROTAM-3D, 2019)
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Sekil 15. WAM modeline gére aylik ortalama ve en ug deger belirgin dalga yiikseklikleri (HYDROTAM-3D, 2019)
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Sekil 16. Gokgeada igin yillik ve mevsimlik dalga giilii (WAM modeli) (40.3N-26E) (HYDROTAM-3D, 2019)

Gokgeada’da en sik riizgar esen yon, meteoroloji verilerine gére NE, ECMWF verilerine gére NNE olarak gézlemlenmistir.
Meteoroloji istasyonu oOl¢limleri karasal 6lgiimlerdir, ancak ECMWF verileri denizel riizgar verileridir. Bu nedenle dalga iklimi
calismasi yapilirken giivenilirlik agisindan ECMWF verileri kullanilmigtir. Gokgeada dalga iklimi verilerinde iki model uygulanmis.
Bunlardan birisi CEM ampirik metodu, digeri ise sayisal metot olan WAM modelidir. Dalga giiliine bakildiginda WAM modelinde
%50.8, CEM metodunda ise %16.2 sakin deniz kosullar1 olustugu goriilmektedir. Bolgedeki belirgin dalga yiiksekligi Haziran ayinda
minimum degerdeyken, Ocak-Subat aylarinda maksimum degeri yakalamaktadir. CEM ampirik metodu ve WAM modeli uzun dénem
istatistik verilerine uygulandiginda baskin dalga yonii NE olarak goriilmektedir. Her iki yontemin tahminleri uyum i¢indedir.

4. Sonug¢

Kiy1 mithendisligi uygulamalarinin ¢ogu i¢in riizgar ve dalga 6zelliklerinin incelenmesi gereklidir. Uygulamalarin ¢ogu i¢in uzun
vadeli rlizgar ve dalga verileri gerekir. Tiirkiye Kiyilarinda dalga iklimi ¢aligsmalarinda kullanilabilecek uzun dénem ol¢iilmiis dalga
verisi bulunmamaktadir. Bugiin diinyada oldugu gibi, Tirkiye’de de dalga tahminleri, riizgar olgiimlerine ya da modellere
dayanmaktadir. Bu g¢alismada Gokgeada denizel alaninin HYDROTAM-3D alt boliimleri kullanilarak riizgar ve dalga iklimi
cikarilmistir. Gokgeada denizel alani i¢in elde edilen riizgar ve dalga iklimi tahminleri bdlgedeki kiy1 yapilarinin tasariminda, kiyi
mithendisligi problemlerinin ¢dziimiinde, kiyr bolgesinin riizgdr ve dalga enerjisi potansiyellerinin belirlenmesinde, kamu
kurumlarinin kiy1 alanlari yonetimi planlamalarinda kullanilabilecektir.

Tesekkiir

HYDROTAM-3D modeli i¢in DLTM Yazilim Teknolojileri San. ve Tic. Ltd. Sti. ne tesekkiir ederiz.
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