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Storms cause erosion on the coasts and change the shoreline, causing serious damage to coastal structures
and watercraft and causing loss of life and property. Global climate change is known to have an impact on
storm characteristics.
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Figure A. Long-term trends in (a) annual number of storms, b) annual maximum storm durations, c)
annual maximum wave heights of storms. Trend values of 90% significance or above are presented.

Purpose: This study aims to reveal the long-term (1979-2019) trends in the characteristics of sea storms
along the Black Sea shoreline. Long-term trends of storm durations, wave heights, and an annual number of
storms were studied for this purpose. The objectives of the study also include revealing the seasonal
characteristics of the long-term trends and the relations to the climate oscillation indices.

Theory and Methods:

Singular storms were determined by considering the threshold value at which wave height exceeds twice the
average wave height. Thus, annual storm numbers, average, total, and maximum storm durations, average,
average peak, and maximum wave heights of storms were obtained for each year from time series consisting
of hourly data obtained from the spectral wave model. Theil-Sen method was used to determine long-term
upward or downward trends in these parameters, and the Mann-Kendall test was used to determine the
significance levels of the determining trends. Analyses were carried out on a monthly basis to determine the
seasonality of storminess in change. The relations of the climate long-term oscillation indices with the
storminess of the Black Sea were determined.

Results:

The results of the study indicated a downward trend of 2 storms/decade along the coast of Odessa and the
west of the Crimean Peninsula, and a 1 cm/decade increase in the average wave heights of storms. Seasonal
analysis revealed a statistically significant upward trend in all storm parameters in the August-October term
in the western Black Sea. The number of storms and wave heights showed positive correlations at a
confidence level of 95% with PNA and AMO indices along the northern coasts of the Black Sea.

Conclusion:
Sea storms present statistically significant long-term trends along the Black Sea shoreline.
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Firtinalar, kiyilarda erozyona sebep olup kiy1 ¢izgisini degistirmekte, kiy1 yapilarina ve deniz tasitlarina ciddi
zararlar verip can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Kiiresel iklim degisikliginin firtina karakteristikleri
tizerinde etkili oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada Karadeniz kiyilar1 boyunca 1979-2019 yillar1 arasindaki
deniz firtinalar1 incelenmistir. Bunun i¢in spektral dalga modelinden elde edilmis saatlik dalga
karakteristiklerinden olusan zaman serileri kullanilmigtir. Tekil firtinalarin belirlenmesinde dalga
yiiksekliginin, ortalama dalga yiiksekliginin iki katini1 astig1 esik deger dikkate alinmigtir. Yillik firtina
sayilarl, ortalama, toplam ve maksimum firtina siireleri, firtinalarin ortalama, ortalama pik ve maksimum
dalga yiikseklikleri elde edilmistir. Bu parametrelerdeki uzun donemli artis ve azalma egilimlerinin
belirlenmesi i¢in Theil-Sen yontemi ve belirlenen egilimlerin anlamlilik diizeylerinin belirlenmesi i¢in ise
Mann-Kendall Testi kullanilmigtir. Analizler firtinalilifin degisimindeki mevsimselligi ortaya koymak igin
aylik bazda gergeklestirilmistir. iklim uzun dénem salmim indekslerinin Karadeniz’in firtinalilig1 ile olan
iligkileri belirlenmistir. Sonuglar Karadeniz’in kuzeyindeki Odessa kiyis1 ve Kirim Yarimadasi’nin batisinda
firtina say1larinda 2 adet/on y1l mertebesinde azalma, firtinalarin ortalama dalga yiiksekliklerinde ise 1 cm/on
yil degerinde artis egilimi oldugunu gostermistir. Mevsimsel analizler, Karadeniz’in batisinda agustos-ekim
donemi firtina parametrelerinin tiimiinde anlamli artis egilimi bulundugunu ortaya koymaktadir.
Karadeniz’de olusan firtinalarin sayilart ve dalga yiikseklikleri Karadeniz’in kuzey kiyilarinda PNA ve AMO
indeksleri ile %95 anlamlilik diizeyinde pozitif korelasyonlar géstermistir.
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causing loss of life and property. Global climate change is known to have an impact on storm characteristics.
In this study, sea storms between 1979 and 2019 were identified along the Black Sea coast. For this aim,
time series consisting of hourly data obtained from the spectral wave model were used. In determining
singular storms, the threshold value at which wave height exceeds twice the average wave height was taken
into account. Thus, annual storm numbers, average, total and maximum storm durations, average, average
peak, and maximum wave heights of storms were obtained for each year. Theil-Sen method was used to
determine long-term upward or downward trends in these parameters, and the Mann-Kendall test was used
to determine the significance levels of the determined trends. Analyses were carried out on a monthly basis
to determine the seasonality of storminess in change. The relations of the climate long-term oscillation
indices with the storminess of the Black Sea were determined. The results of the study showed a downward
trend of 2 storms/decade in storm numbers on the coast of Odessa and the west of the Crimean Peninsula,
and a 1 cm/decade increase in the average wave heights of storms. Seasonal analysis reveals that there is a
statistically significant upward trend in all storm parameters in the August-October term in the west of the
Black Sea. The number of storms and wave heights in the Black Sea showed positive correlations at a
confidence level of 95% with PNA and AMO indices along the northern coasts of the Black Sea.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Firtinalar riizgarlarin etkisiyle olusan, kiyt bdlgelerini
dinamik olarak etkileyen doga olaylaridir. Firtinalarin
etkilerine bakildiginda, mevcut veya ingaat halindeki kiy1
yapilarinin  tahrip oldugu, kiy1 bolgelerinde olusan
erozyonlar sonucu kiy1 ¢izgisinin degistigi, kat1 madde
taginimlarindan dolay1 kiy1 yapilariin iglevselligini yitirdigi
ve gemilerin hasara ugramast sonucu denizcilik

faaliyetlerinin zarar gérdiigii bilinmektedir.

Fosil yakit kullanimlar: ve diger insan faaliyetleri nedeniyle
atmosferde artan CO, ve diger gazlar diinya lizerinde sera
etkisinde bulunarak kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir.
Kiiresel 1sinma sonucu buzullar erimekte ve deniz seviyeleri
artmakta olup, bu etkilere paralel olarak iklimsel
degisikliklerin yami sira firtina karakteristiklerinde de
degisiklikler goriilmektedir. Ilerleyen yillarda da kiiresel
isinmanin ve buna bagli olarak firtina iklimlerindeki
degisikliklerin devam edecegi Ongorilmektedir [1].
Denizcilik faaliyetleri iklimsel degisimlerden olumsuz
etkilenmektedir. Rata ve Rusu [2], 2001-2017 yillar
arasinda Karadeniz’de olusan kazalar1 incelemis, kaza
sayillarmin son yillarda artan bir egilim gosterdigini,
kazalarin ¢ogunlukla sonbahar-kig doneminde goriildiigiini
ve kazalarin ¢ogunlukla riizgar dalgalari nedeniyle meydana
geldigini belirtmistir. Kiiresel iklim degisikligi sonrasi
olusan firtinalarin, insanlarin yasam alanlarindaki etkileri
artig gostermektedir. Lin ve Shullman [3], New York kiyilari
icin yaptiklar tagkin risk analizi sonucu firtina iklimindeki
degisimin risk ve belirsizligi artirabilecegini agiklamislardir.
Karim ve Mimura [4], iklim degisikligi sonucu, Banglades'in
bat1 bolgesinde olasit bir firtina igin, tagkin etki alaninin
%15,3 oranla artacagini ve tagkin derinliginin kiy1 seridinden
20 km igeride %22,7 kadar genisleyecegini belirlemislerdir.
Pugatch [5], Meksika’da yaptigi caligmada firtinalarla iligkili
6liimlerin, devam eden iklim degisikligi senaryolarina gére
%52'ye kadar bir artis veya %I10’a kadar diisiis
gosterebilecegini  belirtmistir. Iklim degisikliklerindeki
etkiler Karadeniz kiyilarinda da goriilmiistiir. Gormiis ve
Ayat [6], Karadeniz’in gilineybati kiyilarinda yaptiklar
kirtlganlik analizi sonucu Giineybatt Karadeniz’in iklim
degisikligine kars1 hassas bir bolge oldugunu bildirmislerdir.
Tétui vd. [7], Karadeniz kiyilarinda 33 yil i¢in (1984-2017)
yaptiklar kirilganlik analizi sonucu, Karadeniz kiyilarinin
%19unun (800 km wuzunlugundaki bir kiy1 seridi)
erozyondan ciddi derecede etkilendigini ve bu alanlarin
cogunlukla Romanya (%37), Ukrayna (%29) ve Giircistan
(%26) kiyilarinda bulundugunu aciklamistir. Bu bilgiler
1s1ginda firtina iklimini anlama ve gelecege dair tahminlerde
bulunma agisindan uzun dénem dalga verileri biiyiik 6nem
tasimaktadir. Uzun donem dalga verileri, goézlemler
(samandira, radar vb.), ampirik yontemler (formiiller,
abaklar), fiziksel modellemeler ve spektral dalga
modellemeleriyle elde edilebilmektedir. Bu veri setleri ve
araclar, deniz yapilarmin tasarimi ve planlanmasi, kiy1
erozyonu ve rehabilitasyon caligmalart igin daha gilivenilir
tasarim dalga yiikseklikleri belirlenebilmesine yardimci

olmasimin yani sira, gelecekteki dalga ikliminin daha iyi bir
tahminini saglamak i¢in dalga oOzelliklerinin uzun vadeli
egilimlerinin degerlendirilebilmesine imkan saglamaktadir.

Bilimsel arastirmalarda firtinalar igin ortak bir matematiksel
tanim bulunmamaktadir. Firtina olaylarinin tanimu, riizgar
hiz1, dalga yiiksekligi ve siire gibi parametreler araciligiyla
esik degerler kullanilarak yapilirken, deniz dalgalari
kullanilarak belirlenen firtinalardaki dalga esik degerleri,
geemiste yapilan ¢aligmalarin bulunduklar1 bolgedeki deniz
sartlarma gore farkliliklar gostermistir. Tekil firtinalar:
belirleyebilmek icin dalga yiiksekligi esik degerini Haerens
vd. [8] Belgika kiyilart i¢in 3,75 m, Del Rio vd. [9] Atlas
Okyanusu’nun Ispanya kiyilart i¢in 1,5 m, Corbella ve
Stretch [10] Giiney Afrika kiyilart i¢in 3,5 m, Ferreira [11]
Portekiz kiyilari i¢in 6 m, Molina vd. [12] Akdeniz’in
Ispanya kiyilar1 icin 1,5 m, Contento vd. [13] Orta ve Bat1
Akdeniz kiyilar1 i¢in 4 m, Ponce de Ledn ve Guedes Soares
[14] Kuzey Yarimkiire kiyilar i¢in 9 m, Almeida vd. [15]
Portekiz kiyilart igin 3 m, ve Zainescu vd. [16] Romanya
kiyilar1 i¢in 1,6 m olarak belirlemiglerdir. Valchev ve
Trifonava [17] ve Trifonova vd. [18] Karadeniz’in batisinda
yaptiklar1 caligmada Varna kiyilarindaki  morfolojik
degisimlere neden olan firtina esigini Dbelirlemeyi
amaclamiglardir. Trifonova vd. [18] sonug¢ olarak, kiy1
¢izgisi degisimleri ile firtina siddeti arasinda kesin bir iligki
belirlenemedigini ancak kiy1 profilindeki degisimlerin farkli
firtina siddetlerine kars1 daha hassas oldugunu, 0,7x10° J/m?
toplam enerjiye sahip olan firtinalarin kiyr morfolojisinde
geri dondiiriilemeyecek degisimler yaratma potansiyeli
oldugunu bildirmislerdir. Laface, Arena ve Guedes Soares
[19], Atlas Okyanusu, Pasifik Okyanusu ve Akdeniz’deki
firtinalarla yaptiklar karsilastirmali ¢alismada firtina tanimi
icin dalga esigi olarak ortalama dalga yiiksekliginin (Hor) 1,5
katini (1,5%Hor) kullanmustir. Arastirmacilar bu deger yerine
ortalama dalga yiiksekliginin 2 veya 3 katinin
kullanilmasinin da yanlis olmadigini belirtmislerdir.

Gegmis yillarda uzun donem riizgar ve dalga verileri
kullanilarak ~ firtma  siirelerine  iliskin  tespitlerde
bulunulmustur. Zheng, Pan ve Li [20], Capraz Kalibre
Edilmis Cok Platformlu (CCMP) riizgar verilerini kullanarak
1988-2011 doénemi igin kiiresel okyanus deniz yilizeyinden
10 m yikseklikteki riizgar hizimin  (Ujo) iklimsel
degisimlerini bolgesel ve mevsimsel olarak aragtirmustir.
Uio’un 3,35 cm/s/y1l oraninda arttigini belirtmiglerdir [20].
Ganea, Mereuta ve Rusu [21], Avrupa’daki denizlerin
kiyilar1 boyunca riizgar ve dalga kosullarinin analizi i¢in alt1
tanesi Karadeniz sahil seridinde bulunan 40 farkli konuma
ait 35 yillik (1983-2017) verileri Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahminleri Merkezi’nden (ECMWF) temin etmis ve sonug
olarak Kuzeybati Karadeniz'de Ujp’da 1 cm/s/on yil
mertebesinde istatistiksel olarak anlamli1 bir azalma egilimi
bulmuslardir. Carpar, Ayat ve Aydogan [22], 1979 ve 2016
yillar1 arasini kapsayan 37 yillik dénem i¢in Karadeniz’de
riizgar hizlarmin uzamsal ve mevsimsel degisimlerini
ECMWEF ERA-Interim ve ABD Ulusal Cevresel Tahmin
Merkezleri'nden (CFSR) temin ettikleri iki yeniden analiz
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verisini kullanarak karsilagtirmigtir. Arastirmacilar riizgar
hizlariin Karadeniz yilizey alanmm %28 ile %36’s1
tizerindeki kesim i¢in arttigini, yiizey alaninin %2 ile %4’
lizerindeki kesim i¢in ise azaldigimi belirtmislerdir [22].
Agirbag [23], 1970 ve 2010 arasindaki 40 yillik dénem igin
Tiirkiye’nin Karadeniz kiyillarinda bulunan yedi kiy1
istasyonunda Olgiilen riizgar verilerinin uzun doénemli
degisimlerini analiz etmistir. Aragtirma sonuglarina goére Uy
Giineybat1 Karadeniz’de 2 cm/s/yil anlamli bir artis ve
Gilineydogu Karadeniz'de 3 cm/s/yil anlamli bir azalma
egilimi sergilemektedir [23]. Akpinar ve Bingdlbali [24],
1979 ve 2009 yillar1 arasim kapsayan 31 yil igin,
Karadeniz’in kiy1 bolgelerindeki riizgar ve dalga
kosullarinin  uzun doénemli degisimlerini incelemistir.
Uio’un, Karadeniz'in giineydogu kiyilarinda ve Kirim
Yarimadas1 ¢evresinde sirasiyla 0,398 cm/s/y1l-0,813
cm/s/yil ve 0,902 cm/s/yi1l-1,337 cm/s/yil aralifinda
istatistiksel olarak anlamli artig egilimlerine sahip oldugunu
belirtmislerdir [24]. Aydogan ve Ayat [25], Karadeniz’de
belirgin dalga yiiksekligindeki uzun doénemli degisimleri
incelemigtir.  Aragtirmacilar ortalama belirgin  dalga
yiiksekligi degerinin Karadeniz’in dogusunda (%]1,6/y1l’a
kadar) arttigini, batisinda ise (%1,2/y1l’a kadar) azaldigini
aciklamuslardir. Divinsky ve Kosyan [26] Karadeniz’de
dalga ikliminin uzamsal olarak homojen olmadigini ve
yillararasi salinimlarin batida daha belirgin oldugunu
bildirmiglerdir. Divinsky ve Kosyan [27] daha sonra dalga
giicliniin uzun dénemli degisimlerini analiz ettikleri ¢alisma
sonucunda dalga giiciiniin Karadeniz’in kuzeydogusunda
%0,4/y1l mertebesinde bir hizla artig egilimi gosterdigini
bildirmislerdir. Zainescu vd. [16], Tuna Deltas1 kiyisinda
yaptiklan firtina iklimi ¢alismasinda sonug olarak ekstrem
dalga yiiksekligine sahip firtinalarin cogunlukla kuzeydogu
ile glineydogu arasindaki bir yon diliminden (50° ile 130°)
geldigini tespit etmislerdir. Valchev, Trifonova ve Andreeva
[28], 1948 ve 2010 yillar1 arasini kapsayan 63 yilda Bati
Karadeniz'de olusan firtinalardaki degisimleri arastirmig
fakat istatistiksel olarak anlamli bir artis veya azalma egilimi
bulamamuglardir. Saprykina vd. [29], Karadeniz'in dogu
kiyilart igin dalga iklimindeki degiskenligi, 1979’dan
2016’ya kadar olan 38 yillik donem boyunca incelemis ve
dalga ikliminin konumsal farklilik gdsterdigini, bu bakimdan
Dogu Karadeniz’in kuzeydogu, kuzeybat1 ve giiney olmak
iizere ii¢ bolgeye ayrilabilecegini belirtmiglerdir.

Daha once Karadeniz’de yapilan iklimsel ¢alismalar
cogunlukla riizgdr hizlart ve dalga yiiksekliklerindeki
degisimlere odaklanmakta, firtina karakteristiklerindeki
uzun dénemli degisimleri dikkate alan ¢aligmalar ise yerel ve
kisith  kalmaktadir. Bu kapsamda Karadeniz’de firtina
iklimindeki degisikliklerin daha iyi anlasilmasi i¢in firtina
sayilar1 ve siireleri gibi farkli firtina karakteristiklerini de
dikkate alan kapsamli ¢aligmalarin yapilmasi gerekmektedir.
Bu ¢aligmada Karadeniz kiyilar1 boyunca, toplam 95 konum
icin firtina karakteristiklerinde son 41 yilda meydana gelen
uzun donemli degisimlerin ortaya konulmast amaglanmstir.
Ayrica iklim uzun donem salinim indekslerinin Karadeniz’in
firtinalilig1 ile olan iligkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
2150

2. CALISMA ALANI, VERILER VE YONTEM
(STUDY AREA, DATA AND METHOD)

2.1. Calisma Alani (Study Area)

Calisma alam1  27°-42° Dogu ile 40,5°-47° Kuzey
koordinatlar1  arasinda  kalan Karadeniz  havzasini
kapsamaktadir. Karadeniz, 423.000 km? yiizolgiimiine ve
555.000 km? hacme sahip olup, ortalama derinligi 1.315 m,
maksimum derinligi ise 2.258 m’dir [30]. Karadeniz’in
dogu-bat1 yondeki uzunlugu maksimum 1.175 km ve kuzey-
giney yondeki en kisa mesafe yaklasik 260 km’dir.
Karadeniz’in batimetri ve deniz etrafindaki kara alanlarinin
yiikseklik bilgileriyle, Karadeniz’e kiyist olan iilkeler,
kiyilardaki Onemli sehirler, komsu denizler ve denize
dokiilen baglica nehirler Sekil 1°de gosterilmistir.

Asya ile Avrupa kitalart arasinda yer alan Karadeniz’in,
kuzeyinde Ukrayna, kuzeydogusunda Rusya, dogusunda
Gilircistan, glineyinde Tiirkiye, batisinda ise Bulgaristan ve
Romanya bulunmaktadir. Karadeniz kiy1 seridinin toplam
uzunlugu (Azak ve Marmara denizleri hari¢) 4.987 km'dir
[31]. Karadeniz’in riizgar iklimi incelendiginde, bati
kiyilarda daha yiiksek riizgar hizlar1 goriilmektedir [32].
Uzun donemli degisimlere bakildiginda riizgar hizlari,
Karadeniz’in bati kiyilarinda anlamli bir azalma, dogu
kiyilarinda ise anlamli bir artis egilimindedir [22]. Dalga
iklimi agisindan Karadeniz'in kuzeydogu kesimi homojen
degilken, giineydogu kesimi daha homojen bir goriintii
vermektedir [29]. Karadeniz'in dogu kiyilarinda dalga
enerjisi diisiik olup, enerji kiyr boyunca batiya dogru
artmakta, gilineybati kiryilarinda en yiiksek degerlere
ulagmaktadir [33].

2.2. Veriler (Data)

Caligmada tiim Karadeniz’i kapsayan detayli bir istatistiksel
analiz yapmak amaciyla Karadeniz kiyilarinda 95 konum
secilmistir (Sekil 1). Bu konumlar segilirken dnemli sehirler,
limanlar, deltalar ve bogazlar dikkate alinmis olup,
konumlarin derinlikleri bulunduklar1 bolgedeki batimetriye
gore farklilik gostermistir. Tiim bu konumlar i¢in 1979-2019
yillar1 arasin1 kapsayan, dalga verileri zaman serileri tiglincii
nesil spektral dalga modeli SWAN [36] 41.20 versiyonu [37]
kullanilarak Karadeniz i¢in kurulmus olan modelden [34, 35]
elde edilmistir. SWAN modeli dalga denkleminin (Es. 1) faz
ortalamali1 ¢6ziimiine dayanmaktadir.

aCeN _ s

dCsN s
do + a0 o (1)

S+ ;- [(Cy+ U)N] +
Es. 1’de N dalga hareketinin yogunlugunu, X iki boyutlu
konumu, o frekansi, 6 yonii, Cg dalga grup hizint ve S ise
enerji kazanim ve kayiplarii ifade etmektedir. S, riizgar
enerjisinin transferi ile dalga gelisimi ve c¢oklu dalga
etkilesimleri gibi etkileri ve dalga kirilmasi, kopiiklenme ve
taban siirtiinmesi gibi enerji kayiplarini icermektedir.

Calisma alan1 9.029 adet eleman ve 5.560 adet diigiim
noktasindan olusan, homojen olmayan ve kiyilar boyunca
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Sekil 1. Calisma alani ve sec¢ilen ¢alisma konumlari (Study area and selected study locations)

siklastirilmis yapilandirilmamis bir ¢dziim ag1 kullanilarak
ayriklagtirilmustir [35]. Hesap aginin ortalama eleman alant
51 km? ve en kiigiik eleman alani ise 1 km?’dir. Derinlik
verileri Okyanuslarin Genel Batimetrik Cizelgeleri [38] veri
tabanindan 30 ark saniye ¢Oziiniirliikte elde edilmis ve
olusturulan hesap agina enterpole edilmistir [35].

Modelde girdi olarak ERA 5 [39] veri setinden elde edilmis,
deniz yiizeyinden 10 m yiikseklikte yeniden analiz
verilerinin riizgdr hizi bilesenleri kullanilmistir. Riizgar
alanlarinin zamansal ¢ozlnilirligii 1 saat ve uzamsal
¢Oziiniirligil ise 0,25°%0,25°dir.

Frekans diizleminde ayriklagtirma igin 32 esit yon dilimi,
0,05-1 Hz. araliginda logaritmik olarak degisen 35 frekans
degeri dikkate alinmustir. Cozlimler duragan olmayan
modda, 60 dakika zaman aralig1 ve herbir zaman adiminda
ii¢ iterasyon kullanilarak gegeklestirilmistir. Modelde riizgar
dalgalarinin olugumu ve biiylimesi, bu dalgalarin taban
sirtinmesi  ve dalga kirilmasi nedeniyle enerji
soniimlenmesi, dalgalarin dortli etkilesimi, siglagmast,
donmesi ve kirilmasina iliskin fiziksel siirecler dikkate
alinmistir. Model parameterizasyonunda GEN3 ST6 fizigi
[40] dikkate alinmigstir. Spektral dalga modelinden elde
edilen dalga verilerinin dogrulanmasi amaciyla T.C. Tarim
ve Orman Bakanligi Meteoroloji Genel Midiirliigii
tarafindan Istanbul (41,29°K ve 29,16°D) ve Samsun (46°K
ve 35°D) konumlarinda yerlestirilmis samandiralardan
10.03.2015 ile 20.03.2016 tarihleri arasinda elde edilmis
dalga o6l¢timleri kullanilmistir [35]. Model sonuglarindan
elde edilen belirgin dalga yiiksekligi degerlerinin dl¢iimlerle
karsilagtirilmast ile korelasyon katsayilari ve ortalama
mutlak hatalar hesaplanmistir. Korelasyon katsayilari
Istanbul ve Samsun istasyonlarinda sirasiyla 0,95 ve 0,91,
ortalama mutlak hatalar ise yine sirasiyla 0,14 ve 0,62 m
olarak elde edilmistir [35]. Model kurulumu ve

parameterizasyonuna iligkin daha fazla bilgi i¢in Aydogan ve
Ayat [35] e bakilabilir.

Karadeniz’in firtinaliliginin iklim uzun dénem salinim
indeksleri ile olan iliskisini incelemek amaciyla analizlerden
elde edilen sonuglar ile kuzey yarimkiirede yer alan iklim
uzun donem salmim indeksleri arasindaki korelasyonlar
degerlendirilmistir. Calisgmada degerlendirmeye alinan
indeksler: Kuzey Atlantik Salimmi (NAO) [41], Dogu
Atlantik/Bat1 Rusya Salinimi (EA/WR) [41], Dogu Atlantik
Salimmi (EA) [42], Pasifik/Kuzey Amerikan Salinimi
(PNA) [42], Atlantik Coklu On yillik Salinimi (AMO) [43]
olarak segilmistir. Iklim uzun dénem salimm indeksleriyle
ilgili tiim veriler Amerika Birlesik Devletleri Ulusal

Okyanus ve Atmosfer Dairesi Fiziksel Bilimler
Laboratuvari’ndan
(https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/) temin
edilmistir.

2.3. Egilim, Anlamlilik ve Korelasyon Analizleri

(Trend, Significance and Correlation Analyses)

Calismada ilk olarak, secilen 95 konuma ait 41 yillik saatlik
dalga yiiksekligi zaman serilerinden tekil firtinalar elde
edilmistir. Tekil firtinalar belirlenirken esik iistii pik yontemi
uygulanmig ve esik degeri olarak her bir konum i¢in ortalama
dalga yiiksekliginin 2 kati (2xHy) olarak dikkate alinmustir.
Firtinalarin bu esigi astig1 anda basladigi ve bu esigin altina
distiigiinde sonlandigi kabul edilmistir [19].

Tekil firtinalar elde edildikten sonra analizi yapilacak
parametreler belirlenmistir. Bu parametreler; toplam firtina
sayisi, ortalama firtina siiresi, toplam firtina siiresi,
maksimum firtina siiresi, firtinalarin ortalama dalga
yiiksekligi, firtinalarin ortalama pik dalga yiiksekligi ve
firtmalarmm  maksimum dalga yiiksekligidir. Caligmada
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dikkate alinan firtina tanimi ve parametreleri Sekil 2’de
zaman serisi lizerinde gosterilmistir.

Calismada dikkate alinan firtina parametrelerinin uzun
donemli degisim egilimleri Theil-Sen [44] ydntemiyle
hesaplanmustir. Elde edilen egilimlerin anlamlilik seviyesini
belirlemek amaciyla Mann-Kendall [45, 46] testi
kullanilmistir. Karadeniz’in firtinaliligi ile uzun donem
salimim indeksleri arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in Pearson
korelasyon katsayis1 hesaplama yontemi [47] kullanilmustir.
Calismada uzun donemli egilimler icin en az %90,
firtinaliligin uzun dénem salinim indeksleriyle iligkisi i¢in en
az %95 anlamhilik diizeyi dikkate alinmstir. Egilim analizi
icin se¢ilen zaman araligmm sonuglar tizerindeki etkisini
belirlemek amactyla 1979-2019 dénemi 10’ar yillik dort
doneme ayrilmis ve 41 yil igin yedi parametreye uygulanan
analizler bu 10’ar yillik doénemlerde de tekrar edilerek
sonuglar karsilastirlmigtir.  Firtinaliligin -~ degisimindeki
mevsimselligi ortaya koymak igin aylik bazda analizler
yapilmigtir. 95 konumda 41 y1l boyunca yukarida belirtilen
yedi parametrenin uzun dénemli degisimleri 12 ay i¢in ayr1
ayr1 analiz edilmigtir.

Theil-Sen yontemi, zaman serisi verilerindeki veri ¢iftleri
icin egimlerin medyanini tahmin etmeye yonelik parametrik
olmayan bir yontemdir. Ti’nin egimi Es. 2’deki gibi
hesaplanur.

_ YV

T
k 45—t

k=12,..,N 2

Es. 2°de N, zaman serisindeki veri ¢iftlerinin sayisidir, Tk
zaman serisindeki k'inci i-j ¢iftinin egimidir (j>1), y; ve yi
sirastyla t; ve t; zamanlarindaki verilerdir. N degeri Es. 3’te
gosterildigi gibi hesaplanir.

n(n-1)

N =10 3)
Es. 3’te n, zaman serisindeki toplam veri sayisidir. Tx
degerlerinin medyan1 belli bir zaman araligina ait veri
kiimesinin egilimini gosterir.

Kendall’mm tau istatistifi olarak da adlandirilan Mann-
Kendall testi hidro-meteorolojik zaman serilerinin
egilimlerinin belirlenmesinde sik¢a kullanilan bir metottur.

Mann-Kendall testinin istatistigi S, Es. 4’teki ifade ile
hesaplanmaktadir.

YRo1 itker SE0(X—X1) “)

Es. 4’teki (xj-xx) degerinin igareti ise Es. 5°te verilen ifade ile
belirlenmektedir.

+1 eger (xj—xk) >0
0 eger (xj—x) =0 )
—1 eger (xj—xi) <0

sgn(x—xy) =

Asimptotik olarak, normal bir dagilima sahip ve ortalamasi
sifir olan test istatistii S’in varyanst Es. 6’daki gibi
hesaplanir.

n(n-1)(2n+5)

Var(S) = P (6)
Eger zaman serisinde benzer degerler (bag durumu) varsa
varyans hesab1 Es. 7°deki gibi hesaplanir.

n(n—1)(2n+s)—zg=1tp(tp—1)(ch+5)

Var(S) = s

(7

Varyanst belirlenen Mann-Kendall testinin anlamlilik
derecesi, Z standartlagtirilmis test istatistiinin Es. 8’e gore
hesaplanip kritik Z degeriyle karsilastiriimasiyla belirlenir.

S-1

megers>0
Z= 0 egerS=0 ®)
\/‘fa_Tts)egerS<0

Eger secilen a anlamlilik seviyesinde |Z|<Z, ise Hy hipotezi
kabul edilir, aksi halde reddedilir. Hesaplanan S degeri
pozitif ise artis, negatif ise azalma yoniinde bir egiliminin
varlig1 s6z konusudur.

Karadeniz’in firtinaliliginin, kuzey yarimkiire iklim uzun
donem salimim indeksleriyle (NAO, EA, EA/WR, AMO ve
PNA) iligkisini belirlemek i¢in iki degisken arasindaki
korelasyonlar hesaplanmistir. Elde edilen korelasyon
sonugclari i¢in anlamlilik sinir1, Pearson korelasyon katsayist

AN
i firtina
w | \ ﬁk di]gu_yﬁksekligi (m)
2z : . el |
i _"“\\ ﬁ.ﬂ"m. 2 esik dalga yukst:khgl—.?ﬂ.m
z _ _ pikleri
= firtina siires:
= P E
= firtina firtina sonu
= [baslangici

S
(I) 246 81012141618 2022(') 2468 10121416182022 s[lrc‘fsuul)

| giin

Sekil 2. Firtina tanimi1 ve parametreleri (Storm definition and parameters)
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(r) hesaplama yontemi kullanilarak, %95 anlamlilik diizeyi
ve 41 6rnekleme i¢in r=0,301 degeri olarak belirlenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Karadeniz’in firtinaliligindaki uzun dénemli degisimleri
incelemek amaciyla ilk olarak yillik analiz yapilmigtir.
Dikkate alman yedi firtina parametresi icin 95 konum
arasindan istatistiksel olarak anlamli egilim tespit edilen
konumlar ve 41 yillik zaman serilerinden elde edilen egilim
degerleri haritalar {izerinde sunulmustur.

3.1. Firtina Parametrelerindeki Uzun Dénemli Degisimler
(Long-term Variations in Storm Parameters)

41 yillik saatlik dalga yiiksekliklerinden olusan veri setinden
elde edilen firtina zaman serileri kullanilarak, yillik toplam
firtina sayilari, yillik ortalama firtina siiresi, yillik toplam
firtina siiresi, yillik maksimum firtina siiresi, firtinalarin
yillik ortalama dalga yiiksekligi, firtinalarin yillik ortalama
pik dalga yiiksekligi ve firtinalarin yillik maksimum dalga
yiiksekliklerindeki uzun dénemli degisimler belirlenmistir.
Buna gore istatistiksel olarak anlamli bir egilim belirlenen
konumlar ile bu konumlarm ¢aligma alan1 icindeki
dagilimlar1 Sekil 3’te ve egilim degerleri ile anlamlilik

40D

.
0.2 (adet/yil)

-0,01 0,005

0,01 (mfyl)

diizeyleri  Tablo 1°de  gosterilmistir. ~ Haritalarin
hazirlanmasinda Ocean Data View yazilimi [48]
kullanilmustir. Sekil 3a ve Tablo 1°de goriildiigii gibi firtina
sayilarinda Karadeniz’in giineybatt  kiyilarindaki  bes
konumda her 8-20 yil arasinda 1 adedi bulan anlamli azalma
egilimleri elde edilmistir. Carpar vd. [22]’nin Karadeniz’in
kuzeybati sahillerindeki riizgar hizlari igin bulduklar1 azalma
egilimine paralel olarak, bu c¢aligmada, Karadeniz’in
kuzeybatisinda bulunan iki konumdaki firtina sayilarinda
anlamli azalma egilimleri goriilmistiir. Odessa kiyisindaki
87 numarali konum ile Kirim Yarimadasi’nin batisinda
bulunan 79 numarali konumda her 10 yilda yaklasik 2 adet
anlamli azalma egilimi tespit edilmistir. Yine Odessa
kiyilarinda elde edilen her 20 yilda 5 adedi bulan anlamli
azalma egilimi (86 numarali konum) hem maksimum siddetli
hem de %98 ile anlamlilik degeri en yiiksek egilim degeri
olmustur. Karadeniz’in kuzeyindeki iki konumdan Kerg
Bogazi yakinlarindaki 69 numarali konumda her 10 yilda 2
adete yakin degisimler mevcuttur. Bu noktanin batisinda
bulunan 72 numarali konumdaysa daha diigiik siddetli olarak
her 10 yilda 2 adetlik bir artig egilimi goriilmektedir.

Yillik maksimum firtina siireleri i¢in sadece azalma
egilimleri elde edilmistir (Sekil 3b), Tablo 1). Sinop
kiyisindaki 30 numarali konumda her 10 yilda 5,5 saate

40D

S 03 : 1 (saat/yil)

40D

35D
001 0 0,01 0,02 (mAvl)

rp

-0,03

35D

001 0 001

40D
U003 (Al

Sekil 3. a) Firtina sayilari, b) Yillik maksimum firtina siireleri, ¢) Firtinalarin yillik ortalama dalga yiikseklikleri, d)
Firtinalarin yillik ortalama pik dalga yiikseklikleri, e) Firtinalarin yillik maksimum dalga yiiksekliklerinde 1979-2019 arasi

uzun dénemli degisimler. Yalnizca %90 anlamlilik diizeyi ve {izerindeki egilim degerleri sunulmustur
(Long-term (1979-2019) trends in (a) annual number of storms, b) annual maximum storm durations, ¢) annual average wave heights of storms, d)
annual average peak wave heights of storms, e) annual maximum wave heights of storms. Trend values of 90% significance or above are presented)
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Tablo 1. Firtina parametrelerindeki 41 yillik (1979-2019) egilim degerleri ve anlamlilik diizeyleri

(41-year (1979-2019) trend values and significance levels in storm parameters)

£ § Konum 14 21 22 24 69 72 79 86 87
5= Numarasi
S2
g3 Egilim -0,06 -0,10 -0,13 0,13 0,19 0,11 -0,19 -025 -0,19
<8 (adet/y1l)
ZE é}/‘()‘;amhhk 9 91 95 91 93 90 94 98 o8
= Konum
e
£ < Numarast 30 83 84
g5 Egilim
£%2 0,54 -043 -0,38
% RN
== nlamlil1
ZEE o 96 92 95
< Konum
JE 3 Nomaras 27 28 29 63 78 87
EE X Egilim
Sy Z e 0,001 0,001 0,002 0001 0,002 0,001 0,001
EX 5 ( i )1 ik
E=gE é}/ﬁ)am A T 95 91 95
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= g § Numaras1 63 87
5€ 5= Egilim 0,003 0,002
5553wy MO0
E= 2 Anlamlilik 95 2
S as (%)
= Konum 28 29 60 62 63 64 65
= g B Numarasi
§ £ z Egilim 0,016 0018 0018 0,020 0016 0016 0015 0014
= g % (m/yll) > > 5 > > > 5 >
EZLHZ Anlamhlik
E=EsE (;)am 1 90 90 95 92 93 94 92
0

yakin ve %96 anlamlilik diizeyine sahip bir azalma egilimi
gbzlenmistir. Bu egilim degeri bu parametre i¢in en yiiksek
siddetli ve anlamlilik degeri en yiiksek egilim degeri
olmugtur. Ayrica Karadeniz’in kuzeyinde bulunan 83 ve 84
numarali konumlarda her 10 yilda yaklasik 4 saat degerinde
anlamli azalma egilimi elde edilmistir. Firtinalarin yillik
ortalama, yillik ortalama pik ve yillik maksimum dalga
yiikseklikleri i¢in sadece artig egilimleri gézlenmistir (Sekil
3¢, Sekil 3d, Sekil 3e), Tablo 1). Sinop kiyilarinda doguya
dogru gidildik¢e siddetini arttiran artig egilimi 29 numarali
konumda her 10 yilda 1,7 cm’lik artig degeri ile firtinalarin
yillik ortalama dalga yiikseklikleri i¢in elde edilen en yiiksek
egilim degerine ulagmaktadir (Sekil 3c), Tablo 1). Yine bu
parametre i¢in, Batum kiyisinda her 10 yilda 1,1 cm, Kirim
Yarimadast’nin batisindaki 78 numarali konumda her 10
yilda 1,4 cm anlamli artis egilimi elde edilmistir (Sekil 3c,
Tablo 1).  Firtinalarin  yilik  ortalama  dalga
yiiksekliklerindeki uzun donemli degisimin istatistiksel
olarak anlamli artis degerlerine ulastigt diger konumlar
Karadeniz’in kuzeydogusundaki Rusya kiyisinda bulunan 63
numaralt  konum (0,15 cm/yil) ve Karadeniz’in
kuzeybatisindaki Odessa kiyisinda bulunan 87 numarali
konum (0,08 cm/y1l) olmustur (Sekil 3¢, Tablo 1). 63 ve 87
numaralart konumlardaki bu artis egilimi, firtinalarin
ortalama pik dalga yiikseklikleri bakimindan da gegerliligini
korumustur (Sekil 3d, Tablo 1). 63 numarali konumda her 10
yilda 3,1 em’lik artig egilimi, bu parametre i¢in elde edilen
en yliksek egilim degeri olmustur. 87 numarali konumda ise
her 10 yilda 1,7 cm’lik artig egilimi saptanmustir. Firtinalarin
maksimum dalga yiikseklikleri i¢in Karadeniz’in dogu
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kiyilart boyunca istikrarli bir artig egilimi gézlenmistir.
Karadeniz’in kuzeydogusundaki Rusya kiyilar1 boyunca 60-
65 numarali konumlar arasindaki bolgede kuzeydogudan
giineydoguya dogru egilim degerinin giddetinin de arttigi
goriilmektedir. Belirlenen anlamli artis egilimlerinin, bu
bolge i¢in Carpar vd. [22]’in rapor ettigi riizgar hizlarindaki
artis ile de uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu bolgedeki
bulgular, Akpinar ve Bing6lbali [24]’iin ve Aydogan ve Ayat
[257in dalga yiiksekliklerindeki artisa iligkin literatiir
bulgularin1 da teyit etmektedir. Saprykina vd. [29] da bu
bolgeyi, Dogu Karadeniz dalga ikliminin homojenligi
acgisindan ayr1 bir bolge olarak belirlemistir. Bu ¢aligmanin
sonuclart da bu bulguyu desteklemektedir. Elde edilen
bulgular Divinsky ve Kosyan [27]’nin bu bdlgede ortalama
ve maksimum dalga giiclinde (dalga yiiksekliginin karesi ile
dogru orantilidir) belirlemis oldugu %0,4/y1l degerindeki
artig egilimlerini de desteklemektedir. Sogi kiyilarindaki 61
numarali konum, yilda 2 cm’lik artisla bu parametre i¢in en
yiiksek artig egilimi degerine sahip konum olmustur. Ayrica
63 numarali konum i¢in dalga yiiksekligiyle alakali tiim
parametrelerde artis oldugu tespit edilmistir. Sinop
kiyilarindaki 28 ve 29 numarali konumlarda da yilda 1,8
cm’ye ulasan anlamli artis egilimleri tespit edilmigtir.
Bulgular Karadeniz kiyilar1 boyunca istatistiksel olarak
anlamli degisimler gosteren konumlarda, yillik firtina
sayilarimnin ve siirelerinin azalma egiliminde oldugunu buna
karsin firtina dalga yiiksekliklerinin arttigini gostermektedir.
Bunun tek istisnasi Ker¢ Bogazi’nin dogusundaki 69
numarali konum ile Yalta kiyilarindaki 72 numaral
konumlar olmustur. Bu konumlarda firtina sayilarinda 10
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yilda 2 adet’e varan istatistiksel olarak anlamli artis
egilimleri elde edilmesine karsin, firtina dalga
yiiksekliklerinde istatistiksel olarak anlamli degisimler elde
edilememigtir. Yillik ortalama firtina siireleri ve firtinalarin
yillik toplam stireleri icin ise istatistiksel olarak anlaml
herhangi bir degisim egilimi belirlenememistir. Valchev,
Trifonova ve Andreeva [28] Bati Karadeniz’de Varna
aciklarindaki bir noktada yaptiklar1 firtina analizinde
firtinalarin sayisi, firtina siireleri ve firtina dalga enerjisi
parametrelerinin higbirinde istatistiksel olarak anlamli bir
egilime rastlamadiklarmi bildirmislerdir. Anilan bdlge i¢in

bu ¢alismanin sonuglart da Valchev, Trifonova ve Andreeva
[28]’in bulgularini teyit etmektedir.

3.2. Mevsimsel Degisimler (Seasonal Variations)

3.2.1. Firtina sayilarindaki mevsimsel degisimler
(Seasonal variations in numbers of storms)

Firtina sayilarindaki mevsimsel degisimleri belirlemek
amaciyla ilk olarak 95 konumda 41 yil boyunca 12 ay i¢in
toplam firtina sayilar1 bulunmus ve uzun dénemli degisimleri

0.2 (adet/yil)

Sekil 4. Toplam firtina sayilarindaki uzun dénemli mevsimsel egilimler (adet/y1l)
(41-year seasonal trends in numbers of storms (number of storms/year))
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incelenmistir. Istatistiksel olarak %90 ve iizerinde anlamlilik
diizeyine sahip uzun dénemli egilim degerleri ve bunlarin
caligma alani i¢indeki dagilimlar1 Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 4’e gore agustos ve eyliil aylarin1 kapsayan yaz sonu
ve sonbahar baglangict donemlerinde, bati ve giineybati
kiyilarindaki firtina sayilarinda her 20 yilda 1 adedi bulan
anlamli artig egilimleri tespit edilmistir. Giineybati
sahillerinde subat ay1 firtina sayilarinin her 20 yilda 1 adedi
bulan azalma egilimi sergiledigi goriilmektedir. Sinop’tan
Kirim Yarimadasi’na kadar uzanan yay boyunca, kasim ay1
firtina sayilarinda yine her 20 yilda 1 adedi asan anlaml
azalma egilimleri elde edilmistir. Mart ay1 firtina sayilarinda
Karadeniz’in  kuzeydogusundaki yedi konumda ve
giineydogusundaki iki konumda her 10 yilda 1 adedi bulan
ve doguya gidildikge siddetini arttiran anlamli artis
egilimleri oldugu goriilmektedir. Nisan ay1 firtina sayilarinda
Kirim Yarimadasi’nin dogusundaki ii¢ konumda (69, 71 ve
75) 25 yilda 1 adete ulagan anlamli artis egilimleri oldugu
tespit edilmigtir. Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz kiyilarinda
ekim ayi1 firtina sayilarinin her 30 yilda 1 adet degerinde
azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Mayis ay1 igin
dikkate alinan konumlarda herhangi bir degisim egilimi
gbzlenmemistir.

3.2.2. Toplam firtina siirelerindeki mevsimsel degisimler
(Seasonal variations in total storm duration)

Toplam firtina siirelerindeki mevsimsel degisimleri
saptamak i¢in 95 konumda 12 ay i¢in toplam firtina siireleri
bulunmus ve 41 y1l boyunca degisimleri incelenmistir. Uzun
donemde istatistiksel olarak anlamli degisimlere sahip
konumlar ve bu konumlarin sahip oldugu egilim degerleri
Sekil 5’te gosterilmistir. Bulgular bolgesel olarak kiimelenen
egilimlere isaret etmektedir. Toplam firtina siirelerinde Mart,
nisan, agustos, eylill ve ekim aylar1 i¢in artis, mayis-haziran-
temmuz ve kasim-aralik-ocak aylarmi kapsayan iki donem
icin ise anlamli azalma egilimleri gdzlenmektedir. Agustos
ve eylill aylar1 toplam firtina siirelerinde Karadeniz’in
giineybat1 ve bat1 sahillerinde her 10 yilda 13 saati bulabilen
anlaml artis egilimleri firtina sayilarindaki artislarla da
paralellik gostermektedir. Ekim aymda kuzey sahillerini
kapsayan her 10 yilda 14 saate yaklasan anlamli artiglar
meydana geldigi goriilmektedir. Mart ayinda Kerg
Bogazi’ndan Giircistan sinirmma kadar olan kuzeydogu
sahillerinde yine her 10 yilda 21 saati bulan artiglar
gozlenirken, bu bolgede toplam firtina siirelerindeki artis
firtina sayilarindaki artis ile paralellik gostermektedir. Nisan
aymdaysa Kirim Yarimadasi’nin dogu sahillerindeki ii¢
konumda ve Samsun kiyisinda diger konumlara goére daha
diisiik siddetli artig egilimleri elde edilmistir. Yine bu
bolgede de toplam firtina siirelerinin yanisira firtina
sayllarmin  da arttigi  goriillmektedir. Mayis ayinda
Karadeniz’in kuzeybatisindaki Odessa kiyilarinda ve dogu
kiyilarda her 10 yilda 6 saati bulan anlamli azalma egilimleri
gozlenmistir. Haziran aymda Sinop ve Kirim Yarimadasi’nin
batt kiyilarinda anlamli azalma egilimleri tespit edilmistir.
Temmuz ayinda Samsun-Sinop arasinda ve giineydogu
sahillerde her 10 yilda 4-8,5 saat arasinda anlamli azalma
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egilimleri bulunup. Kasim ayinda Tiirkiye’nin Bulgaristan
sinirindan  basglayip, Bartin’a kadar uzanan sahil seridi
boyunca anlamli azalma egilimlerine rastlanmis olup, ayni
bolge i¢in firtina sayilarinin da azaldigr gériilmiistir. Aralik
aymda Ker¢ Bogazi’nin Karadeniz’e bakan dogu ve bati
bolgelerindeki konumlarda her 10 yilda 13-22 saat arasinda
anlamli azalma egilimleri gozlenirken, bu bolgede firtina
sayilar1 da azalmaktadir. Subat ayi igin istatistiksel olarak
anlamli herhangi bir degisim bulunamamustir. Bulgular genel
olarak toplam firtina siirelerindeki istatistiksel olarak anlaml
degisimlerin saptandig1 konumlarda aylik ortalama firtina
siireleri, aylik maksimum firtina siireleri ve firtina
sayllarinda da ayni ydnde egilimler olduguna isaret
etmektedir.

3.2.3. Fuirtinalarin dalga yiiksekliklerindeki mevsimsel
degiﬂmler (Seasonal variations in wave heights of storms)

Firtinalarin ~ ortalama, pik ve maksimum dalga
yiiksekliklerindeki uzun dénemli mevsimsel degisimler 95
konumda 12 ay i¢in ayr1 ayri incelenmistir. Sonuglar tiim bu
degiskenler i¢in benzer egilimlerin varligini gostermistir.
Firtinalarin  maksimum dalga yiikseklikleri bakimindan
istatistiksel olarak anlamli egilime sahip konumlar ve bu
konumlardaki uzun dénem egilim degerleri Sekil 6’da
gosterilmigtir. Karadeniz’de firtinalarin maksimum dalga
yiiksekliklerinde genel olarak artig egilimleri oldugu tespit
edilmistir. Agustos ve eyliil aylarinda Karadeniz’in sadece
bati kiyilarinda gozlenen artis egilimleri, ekim ayinda
Karadeniz’in giineydogu kiyilarinda, Kirim Yarimadasi’nin
dogusunda ve kuzeybatidaki Odessa ile Romanya kiyilart
arasindaki  bolgede  gdzlenmektedir. Firtina  dalga
yiiksekliklerinde 6zellikle Bati1 Karadeniz kryilarindaki artis
egilimlerinin mevsimsel karakteristikleri firtina sayilart ve
stireleri bakimindan elde edilen egilimlerle paralellik
gostermektedir. Firtina sayilar1 ve siireleri bakimindan
dikkate deger bir uzun donemli degisimin goriilmedigi ocak
ayt firtina dalga yiiksekliklerinin giineybatt ve bati
sahillerinde artis egiliminde oldugu goriilmektedir. Mart
ayinda dogu kiyilart boyunca firtina sayilari ve siireleri igin
de gozlenen artis egilimlerinin giiney kiyilarinda da ayni
egilimi sergiledigi gozlenmistir. Azalma egilimleriyse
¢ogunlukla mayis-temmuz donemindedir. Agustos ayinda
Karadeniz’in batisinda ve gilineybatisinda gézlenen anlaml
artig egilimleri Istanbul kiyilarida (11 numarali konumda)
yilda 1,72 cm’ye ulagmaktadir. Eyliil ayinda Karadeniz’in
batisinda gozlenen artis egilimleri yilda 2,51 cm’ye
ulagmaktadir. Ekim aymda Karadeniz’in giineydogusunda,
kuzeybatisinda ve Kirim Yarimadasi’nin dogusunda artis
egilimi degerleri yilda 2,24 cm degerine ulagmaktadir.
Karadeniz’in giineydogusunda ekim ayt firtina dalga
yiikseklikleri artarken, firtina sayilari azalmaktadir. Ocak
aymda Karadeniz’in batisinda ve giineybatisinda yilda 2,5
cm’ye ulasan anlamli artis egilimleri gozlenirken, kuzeydeki
Kirim Yarimadast’nin bati kryilarinda yilda 2,55 cm’yi bulan
azalma egilimleri elde edilmistir. Mart ayinda Karadeniz’in
kuzeydogusunda, dogusunda ve giineyinde yilda 3,27 cm’ye
varan anlamli artis egilimleri gozlenmistir. Mart ayinda
Karadeniz’in dogusunda analize tabi tutulan tiim



Tahtac1 ve Ayat / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:4 (2022) 2147-2162

45K

437K

41K

45K

43K

4I'K

45K

43K

4K

45K

47K

41K

45°K

43K

41K

45°K

43K

4I'K
30D 35D 40D

2 -1.5

e s Ve

30D

1 v "
— i

05 0 05 1

35D 40'D

15 2 (saatyil)

Sekil 5. Toplam firtina siirelerindeki 41 yillik mevsimsel egilimler (saat/y1l)
(41-vear seasonal trends in total storm durations (hours/vear))

parametrelerde artig egilimi elde edilmistir. Yine mart ay1
icin Karadeniz giiney kiyilarinda firtina  dalga
yiiksekliklerinin artti81 tespit edilmistir. Nisan ayinda sadece
Karadeniz’in giineyindeki 25 numarali konumda ve
dogudaki 56 numarali konumda yilda 1,34 cm’lik artig
egilimleri bulunmustur.

Haziran aymnda Karadeniz’in kuzeybatisindaki Odessa ve
giineyindeki Sinop kiyilarinda yilda 1,8 cm’ye ulagan azalma
egilimleri belirlenmistir. Odessa kiyisinda firtinalar ile ilgili

tim parametrelerin, Sinop kiyisindaysa firtinalarin dalga
yiikseklikleri ve siireleriyle ilgili tiim parametrelerin azalma
egiliminde oldugu saptanmistir. Temmuz ayinda
Karadeniz’in giiney kiyilarinda ve dogusunda yilda 1,5
cm’yi bulan azalma egilimleri gézlenmistir. Temmuz ayinda
Zonguldak kiyisinda sadece firtinalarin dalga yiikseklikleri
azalirken, Karadeniz’in giineydogu kiyilarinda firtinalarin
stirelerinin de azaldig tespit edilmistir. Mayis ayinda sadece
Karadeniz’in dogusundaki Giircistan kiyilarinda yilda 1,1-
1,5 cm aras1 azalma egilimleri goriilmektedir. Bu bdlgede
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tim firtina parametrelerinde azalma egilimi gozlenmistir.
Kasim aymda sadece Karadeniz’in batisindaki 2 numarali
konumda yilda 1,56 cm’lik bir azalma elde edilmistir. Aralik
aymmda ise sadece Karadeniz’in giineybatisindaki 10
numarali konumda yilda 2,24 cm’lik anlamli bir artis egilimi
belirlenmistir. Subat ay1 i¢in firtina dalga yiiksekliklerinin
uzun donemli degisimlerine iligkin istatistiksel olarak
anlamli herhangi bir egilim tespit edilmemistir.
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3.4. Karadeniz ’in Firtinalihgumin Iklim Uzun Dénem Salimm

Indeksleri ile I liskisi (The Relationship of the Black Sea Storminess to
the Climate Oscillation Indices)

Karadeniz’in firtinaliligimin iklim uzun dénem salinim
indeksleri ile olan iligkisini incelemek amaciyla, istatistiksel
olarak anlamli degigim egilimi belirlenen konumlarda firtina
parametreleri ile uzun dénem salinim indeksleri arasindaki
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korelasyon katsayilart hesaplanmustir (Tablo 2). Tablo 2’ye
gore Karadeniz’in kuzeyinde anlamli degisim egilimi tespit
edilen konumlarda (69, 72, 79, 86, 87) ve giineyinde bulunan
22 numarali konumda yillik firtina sayilari degisimi ile PNA
indeksi arasinda %95 anlamlilik seviyesinde pozitif
korelasyon elde edilmistir. Kirim Yarimadast’nin dogusunda
bulunan 69 ve 72 numarali konumlarda firtina sayilari i¢in
en yiiksek korelasyon degerleri EA ve AMO indeksleri ile
elde edilmistir. Karadeniz’in giineyinde bulunan 21 ve 23
numarali konumlardaki firtina sayilart EA/WR ile pozitif bir
iliski gostermistir. Kuzeybatida bulunan 87 numarali
konumdaki firtina sayilar1 ise NAO ile negatif korelasyon
sergilemigtir. Sonuglar firtina sayilarinin en cok PNA indeksi
ile etkilesim i¢inde oldugunu gostermektedir. Bu etkilesim
kendisini 0,47°ye varan pozitif korelasyon katsayilar1 ile
ortaya koymaktadir. EA/WR disindaki diger indekslerle
firtina sayilar1 arasindaki korelasyonlar Aydogan ve Ayat
[25]te uzun donem salinim indeksleri ile belirgin dalga
yiiksekligi arasinda elde edilen korelasyon degerleri ile
uyumludur. Maksimum firtina siirelerinde anlamli degisim
egilimi tespit edilen konumlarin higbirinde uzun dénemli
salmim indeksleriyle istatistiksel olarak anlamli bir iliski

gozlenmemistir. Kirim Yarimadasi’nin batisinda bulunan 78
numarali  konumda  firtinalarin  ortalama  dalga
yiiksekliklerindeki uzun donemli degisimler ile EA/WR
indeksi arasinda negatif, AMO indeksi arasinda ise pozitif
korelasyon gozlenmigtir. Odessa kiyisinda bulunan 87
numaralt konumda firtinalarin ortalama dalga yiikseklikleri
EA/WR ile negatif korelasyon sergilemektedir. Sinop
kiyisinda bulunan 27 numarali konumdaki firtinalarin
ortalama dalga yiikseklikleri ise EA ile pozitif bir iliski
gostermistir.  Karadeniz’in  kuzeybatisindaki ~ Odessa
kiyisinda bulunan 87 numarali konumda olusan firtinalarin
ortalama pik dalga yiikseklikleri EA/WR ile 0,43 korelasyon
katsayisiyla negatif, AMO ile 0,31 korelasyon katsayistyla
pozitif bir iligki ortaya koymustur.

Karadeniz’in kuzeydogu kiyilarinda firtinalarin maksimum
dalga yiikseklikleri EA/WR ile negatif, AMO ve PNA ile
pozitif bir iligki ortaya koymustur. Genel olarak bakildiginda
uzun donem salinim indeksleriyle Karadeniz’in kuzeyinde
firtina karakteristiklerinde anlamli uzun donemli degisim
egilimi tespit edilen konumlardaki firtinalar arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir iliski mevcuttur. Calisma

Tablo 2. Karadeniz firtinaliliginin iklim uzun dénemli salinim indeksleriyle iligkisi, r
(Relationship of the Black Sea storminess to the climate oscillation indices, r)

Firtina Parametresi Konum NAO EA EA/WR AMO PNA
Numaras1
14 -0,110 -0,200 0,272 -0,197 0,112
21 0,228 -0,005 0,426 -0,223 0,164
22 0,136 0,049 0,255 -0,181 0,326
23 0,113 -0,025 0,304 -0,194 0,277
Yillik firtma sayist 24 0,180 0,035 0,296 -0,136 0,265
69 -0,127 0,323 -0,144 0,343 0,357
72 -0,269 0,331 -0,139 0,392 0,466
79 -0,093 0,139 0,013 -0,028 0,400
86 -0,289 -0,081 -0,241 -0,003 0,324
87 -0,307 -0,070 -0,239 -0,081 0,320
30 0,108 -0,201 -0,022 -0,153  -0,067
Yillik maksimum firtina siiresi 83 0,008 -0,102 -0,031 -0,180 0,087
84 -0,086 -0,192 0,023 -0,220 0,086
27 0,181 0,302 -0,241 0,154 0,095
28 0,187 0,233 -0,112 0,077 0,061
Firtinalarin yillik ortalama dalga 29 0,150 = 0,208 = -0,133 0,149 0,043
iikseklikler 54 -0,121 0,163 -0,211 0,267 0,139
y 63 0,095 0,295 -0,151 0,270 0,042
78 -0,175 0,042 -0,326 0,418 0,180
87 -0,185 0,018 -0,409 0,267 0,141
Firtinalarin yillik ortalama pik dalga 63 0,121 0,271 -0,160 0,278 0,022
yiikseklikleri 87 -0,187 0,036 -0,434 0,309 0,153
28 0,211 0,052 -0,152 0,143 0,165
29 0,218 0,045 -0,156 0,131 0,145
60 0,195 0,279 -0,301 0,283 0,178
Firtinalarin yillik maksimum dalga 61 0,144 0,275 -0,304 0,308 0,231
yiikseklikleri 62 0,086 0,246 -0330 0,281 0,274
63 0,058 0,213 -0314 0,303 0,326
64 0,049 0,156 -0,277 0,292 0,349
65 0,058 0,142 -0,203 0,238 0,342
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alaninda firtinaliligin AMO ve EA/WR indeksleri ile iligkisi
Saprykina, Kuznetsov ve Valchev [49]’un hem gozlemlerle
hem de spektral dalga modelinden elde edilmis dalga
yiiksekligi zaman serileri ile yapmus olduklari ¢alismanin
sonuglar1 ile de uyumludur. Bulgular Karadeniz’de firtina
parametreleri ile en fazla sayida anlamli korelasyon veren
iklim  indekslerinin  EA/WR ve PNA oldugunu
gostermektedir. Bu sonu¢ PNA’nin Karadeniz igin en etkili
indeks oldugunu belirten Carpar vd. [22]’in bulgulari ile de
uyumludur. Zainescu vd. [16] de Karadeniz’in batisinda
Tuna Deltasi’nda olugan firtinalarin NAO, EA ve EA/WR ile
olan iliskisi ortaya koymustur. Bu ¢alismada her ne kadar
Karadeniz’in batis1 i¢in istatistiksel olarak anlamli bir iliski
elde edilememis ise de bu iklim salimm indekslerinin
Karadeniz’in diger kiyilarinda etkili oldugu ortaya
konulmustur. Divinsky ve Kosyan [26] ise Karadeniz’de
rlizgar dalgalarmin zamansal degisimine bakildiginda 0,5 y1l
periyotlu degisimlerin NAO indeksi ile negatif korelasyona
sahip oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismada yalnizca
Ukrayna kiyilarinda NAO ile negatif bir uyum belirlenmistir.
Bulgular arasindaki farkliliklar dikkate alman analiz
donemleri, kullanilan veriler, kullanilan analiz yontemleri
gibi nedenlerden ileri gelmektedir. Maksimum firtina siiresi
disindaki diger firtina parametrelerinin tiimiiniin EA/WR ve
AMO indeksleriyle anlamli korelasyonlar sergiledigi
goriilmiistir. En yiiksek pozitif korelasyon katsayist 72
numarali konumda 0,47 ile firtina sayilar1 ile PNA indeksi
arasinda elde edilmistir. En yiiksek negatif korelasyon
katsayisi ise 87 numarali konumda firtinalarin ortalama pik
dalga yiiksekligi ile EA/WR indeksi arasinda belirlenmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu ¢aligmada Karadeniz kiyilari boyunca 1979-2019 yillart
arasindaki 41 yillik dénem i¢in spektral dalga modelinden
elde edilen ve saatlik verilerden olusan dalga yiiksekligi
zaman serileri kullanilarak tekil firtinalar belirlenmistir.
Belirlenen firtinalarin ~ sayilari, siireleri ve dalga
yiikseklikleriyle ilgili yedi parametre dikkate alinarak
Karadeniz firtmaliligindaki uzun donemli degisimler
aragtirilmistir. Calismadan elde edilen bulgular asagidaki
gibidir:

1. Genel olarak Karadeniz’in firtinaliliginda yillik ve
mevsimsel bazda istatistiksel olarak anlamli degisimler
bulunmustur.

2. Firtina parametrelerinin yillik analizinden elde edilen
uzun donemli degisim egilimlerinin Karadeniz kiyilart
boyunca homojen olmadig1, konumsal farkliliklar sergiledigi
goriilmiistir. Tirkiye’'nin Bati Karadeniz kiyilarinda,
Odessa kiyilarinda ve Kirim Yarimadasi’nin bati ucunda
yillik firtina sayilari her 10 yilda 1-2 adet arasi azalma
egilimindedir. Buna karsin ayn1 bélgede firtinalarin ortalama
dalga yiikseklikleri ise her 10 yilda yaklagtk 1 cm
mertebesinde  artmugtir.  Kirtm  Yarimadast’nin  dogu
kiyilarinda ise firtina sayilarinin her 10 yilda 1-2 adet arasi
artts  egiliminde oldugu goriilmistir. Karadeniz’in
dogusunda, kuzeydogusunda ve Sinop kiyisinda firtinalarin
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dalga yiiksekligiyle ilgili parametreler artis egilimi
gostermistir.

3. Mevsimsel analiz sonuglari Karadeniz’in batisinda yaz
sonu ve bahar baslangict donemi (agustos-ekim) firtina
parametrelerinin tiimiinde anlamli artig egilimi bulundugunu
gostermistir. Mart ayinda Karadeniz’in kuzeydogusunda
firtina parametrelerinin hepsi artis egilimindedir. Haziran
ayinda Karadeniz’in kuzeybatisindaki Odessa kiyilarinda
tiim parametreler i¢in azalma egilimi tespit edilmistir. Ekim
aymda Karadeniz’in giineydogusunda firtina sayilari
azalirken firtinalarin dalga yiikseklikleri artmistir. Kasim
aymda Karadeniz’in tiim bat1 kiyilarinda firtina sayilar
azalmaktadir.

4. Firtina taniminda belirlenen esik dalga yiiksekligi degeri
sonuclar1 etkilemektedir. Calismada firtina tanimu igin ilk
olarak dalga esigi, ortalama dalga yiiksekliginin 1,5 kat1
(1,5xHqr) olarak secilmis fakat homojen ve anlamli sonuglar
elde edilememesi nedeniyle %95°lik en yiiksek asilma
olasiligina yakin bir deger olan ortalama dalga yiiksekliginin
2 kat1 (2xHor) dalga esigi olarak belirlenmistir.

5. Karadeniz’in firtmnalilig1 genel olarak iklim uzun dénem
salinim indeksleri ile iliskilidir. Firtina sayilari ve firtinalarin
dalga yiikseklikleri Karadeniz’in kuzey kiyilarinda PNA ve
AMO indeksleri ile %95 anlamlilikta pozitif korelasyonlar
gostermistir. Maksimum firtina siireleri i¢inse uzun donemli
salinim indeksleriyle herhangi bir korelasyon elde
edilememistir.

6. Bu calismada Karadeniz’in firtina iklimindeki uzun
donemli degisimler sadece dalga verileri kullanilarak tespit
edilmistir. Gelecek calismalarda firtina taniminda farkli
dalga esikleri kullanilabilecegi gibi riizgar hizi ve firtina
siiresi  dikkate alinarak ¢esitli firtina tamimlart da
degerlendirilmelidir.
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