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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.  

 

 
 

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. 

Keywords:  
 Sea storm 
 Trend analysis 
 The Black Sea 
 Climate oscillation index 

 
Article Info:  
Research Article 
Received: 16.06.2021 
Accepted: 28.11.2021 
 
DOI:  

 

10.17341/gazimmfd.952585  
  
Acknowledgement:  
The authors thank the United 
States National Oceanic and 
Atmospheric Administration 
(NOAA) National Weather 
Service for providing 
oscillation index data and Dr. 
Burak Aydoğan for 
providing the wave data. 

 

  
Correspondence:  
Author: Berna Ayat 
e-mail: bayat@yildiz.edu.tr 
phone: +90 212 383 5174 

 

  
  

 
 
 
 
 

https://orcid.org/0000-0003-1500-2458
https://orcid.org/0000-0002-8460-2839


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

 

2148 

 

Karadeniz’in fırtınalılığındaki uzun dönemli (1979-2019) değişimler 
 

Kadir Tahtacı , Berna Ayat*  
Yıldız Teknik Üniversitesi, İnşaat Fakültesi, İnşaat Mühendisliği Bölümü, 34220, İstanbul, Türkiye 

 
Ö  N  E  Ç  I  K  A  N  L  A  R  

 Karadeniz’in fırtınalılığındaki uzun dönemli değişimler 
 Karadeniz’in fırtınalılığındaki değişimlerin mevsimsel karakteristikleri 
 Karadeniz’in fırtınalılığındaki değişimlerin iklim uzun dönem salınım indeksleri ile ilişkisi 

   
Makale Bilgileri  ÖZ 
Araştırma Makalesi 
Geliş: 16.06.2021 
Kabul: 28.11.2021 
 
DOI:  

 Fırtınalar, kıyılarda erozyona sebep olup kıyı çizgisini değiştirmekte, kıyı yapılarına ve deniz taşıtlarına ciddi
zararlar verip can ve mal kayıplarına neden olmaktadır. Küresel iklim değişikliğinin fırtına karakteristikleri
üzerinde etkili olduğu bilinmektedir. Bu çalışmada Karadeniz kıyıları boyunca 1979-2019 yılları arasındaki 
deniz fırtınaları incelenmiştir. Bunun için spektral dalga modelinden elde edilmiş saatlik dalga
karakteristiklerinden oluşan zaman serileri kullanılmıştır. Tekil fırtınaların belirlenmesinde dalga
yüksekliğinin, ortalama dalga yüksekliğinin iki katını aştığı eşik değer dikkate alınmıştır. Yıllık fırtına
sayıları, ortalama, toplam ve maksimum fırtına süreleri, fırtınaların ortalama, ortalama pik ve maksimum
dalga yükseklikleri elde edilmiştir. Bu parametrelerdeki uzun dönemli artış ve azalma eğilimlerinin
belirlenmesi için Theil-Sen yöntemi ve belirlenen eğilimlerin anlamlılık düzeylerinin belirlenmesi için ise
Mann-Kendall Testi kullanılmıştır. Analizler fırtınalılığın değişimindeki mevsimselliği ortaya koymak için
aylık bazda gerçekleştirilmiştir. İklim uzun dönem salınım indekslerinin Karadeniz’in fırtınalılığı ile olan
ilişkileri belirlenmiştir. Sonuçlar Karadeniz’in kuzeyindeki Odessa kıyısı ve Kırım Yarımadası’nın batısında 
fırtına sayılarında 2 adet/on yıl mertebesinde azalma, fırtınaların ortalama dalga yüksekliklerinde ise 1 cm/on
yıl değerinde artış eğilimi olduğunu göstermiştir. Mevsimsel analizler, Karadeniz’in batısında ağustos-ekim 
dönemi fırtına parametrelerinin tümünde anlamlı artış eğilimi bulunduğunu ortaya koymaktadır.
Karadeniz’de oluşan fırtınaların sayıları ve dalga yükseklikleri Karadeniz’in kuzey kıyılarında PNA ve AMO
indeksleri ile %95 anlamlılık düzeyinde pozitif korelasyonlar göstermiştir. 
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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. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Fırtınalar rüzgârların etkisiyle oluşan, kıyı bölgelerini 
dinamik olarak etkileyen doğa olaylarıdır. Fırtınaların 
etkilerine bakıldığında, mevcut veya inşaat halindeki kıyı 
yapılarının tahrip olduğu, kıyı bölgelerinde oluşan 
erozyonlar sonucu kıyı çizgisinin değiştiği, katı madde 
taşınımlarından dolayı kıyı yapılarının işlevselliğini yitirdiği 
ve gemilerin hasara uğraması sonucu denizcilik 
faaliyetlerinin zarar gördüğü bilinmektedir. 
 
Fosil yakıt kullanımları ve diğer insan faaliyetleri nedeniyle 
atmosferde artan CO2 ve diğer gazlar dünya üzerinde sera 
etkisinde bulunarak küresel ısınmaya neden olmaktadır. 
Küresel ısınma sonucu buzullar erimekte ve deniz seviyeleri 
artmakta olup, bu etkilere paralel olarak iklimsel 
değişikliklerin yanı sıra fırtına karakteristiklerinde de 
değişiklikler görülmektedir. İlerleyen yıllarda da küresel 
ısınmanın ve buna bağlı olarak fırtına iklimlerindeki 
değişikliklerin devam edeceği öngörülmektedir [1]. 
Denizcilik faaliyetleri iklimsel değişimlerden olumsuz 
etkilenmektedir. Rata ve Rusu [2], 2001-2017 yılları 
arasında Karadeniz’de oluşan kazaları incelemiş, kaza 
sayılarının son yıllarda artan bir eğilim gösterdiğini, 
kazaların çoğunlukla sonbahar-kış döneminde görüldüğünü 
ve kazaların çoğunlukla rüzgâr dalgaları nedeniyle meydana 
geldiğini belirtmiştir. Küresel iklim değişikliği sonrası 
oluşan fırtınaların, insanların yaşam alanlarındaki etkileri 
artış göstermektedir. Lin ve Shullman [3], New York kıyıları 
için yaptıkları taşkın risk analizi sonucu fırtına iklimindeki 
değişimin risk ve belirsizliği artırabileceğini açıklamışlardır. 
Karim ve Mimura [4], iklim değişikliği sonucu, Bangladeş'in 
batı bölgesinde olası bir fırtına için, taşkın etki alanının 
%15,3 oranla artacağını ve taşkın derinliğinin kıyı şeridinden 
20 km içeride %22,7 kadar genişleyeceğini belirlemişlerdir. 
Pugatch [5], Meksika’da yaptığı çalışmada fırtınalarla ilişkili 
ölümlerin, devam eden iklim değişikliği senaryolarına göre 
%52'ye kadar bir artış veya %10’a kadar düşüş 
gösterebileceğini belirtmiştir. İklim değişikliklerindeki 
etkiler Karadeniz kıyılarında da görülmüştür. Görmüş ve 
Ayat [6], Karadeniz’in güneybatı kıyılarında yaptıkları 
kırılganlık analizi sonucu Güneybatı Karadeniz’in iklim 
değişikliğine karşı hassas bir bölge olduğunu bildirmişlerdir. 
Tătui vd. [7], Karadeniz kıyılarında 33 yıl için (1984-2017) 
yaptıkları kırılganlık analizi sonucu, Karadeniz kıyılarının 
%19’unun (800 km uzunluğundaki bir kıyı şeridi) 
erozyondan ciddi derecede etkilendiğini ve bu alanların 
çoğunlukla Romanya (%37), Ukrayna (%29) ve Gürcistan 
(%26) kıyılarında bulunduğunu açıklamıştır. Bu bilgiler 
ışığında fırtına iklimini anlama ve geleceğe dair tahminlerde 
bulunma açısından uzun dönem dalga verileri büyük önem 
taşımaktadır. Uzun dönem dalga verileri, gözlemler 
(şamandıra, radar vb.), ampirik yöntemler (formüller, 
abaklar), fiziksel modellemeler ve spektral dalga 
modellemeleriyle elde edilebilmektedir. Bu veri setleri ve 
araçlar, deniz yapılarının tasarımı ve planlanması, kıyı 
erozyonu ve rehabilitasyon çalışmaları için daha güvenilir 
tasarım dalga yükseklikleri belirlenebilmesine yardımcı 

olmasının yanı sıra, gelecekteki dalga ikliminin daha iyi bir 
tahminini sağlamak için dalga özelliklerinin uzun vadeli 
eğilimlerinin değerlendirilebilmesine imkân sağlamaktadır. 
 
Bilimsel araştırmalarda fırtınalar için ortak bir matematiksel 
tanım bulunmamaktadır. Fırtına olaylarının tanımı, rüzgâr 
hızı, dalga yüksekliği ve süre gibi parametreler aracılığıyla 
eşik değerler kullanılarak yapılırken, deniz dalgaları 
kullanılarak belirlenen fırtınalardaki dalga eşik değerleri, 
geçmişte yapılan çalışmaların bulundukları bölgedeki deniz 
şartlarına göre farklılıklar göstermiştir. Tekil fırtınaları 
belirleyebilmek için dalga yüksekliği eşik değerini Haerens 
vd. [8] Belçika kıyıları için 3,75 m, Del Río vd. [9] Atlas 
Okyanusu’nun İspanya kıyıları için 1,5 m, Corbella ve 
Stretch [10] Güney Afrika kıyıları için 3,5 m, Ferreira [11] 
Portekiz kıyıları için 6 m, Molina vd. [12] Akdeniz’in 
İspanya kıyıları için 1,5 m, Contento vd. [13] Orta ve Batı 
Akdeniz kıyıları için 4 m, Ponce de León ve Guedes Soares 
[14] Kuzey Yarımküre kıyıları için 9 m, Almeida vd. [15] 
Portekiz kıyıları için 3 m, ve Zainescu vd. [16] Romanya 
kıyıları için 1,6 m olarak belirlemişlerdir. Valchev ve 
Trifonava [17] ve Trifonova vd. [18] Karadeniz’in batısında 
yaptıkları çalışmada Varna kıyılarındaki morfolojik 
değişimlere neden olan fırtına eşiğini belirlemeyi 
amaçlamışlardır. Trifonova vd. [18] sonuç olarak, kıyı 
çizgisi değişimleri ile fırtına şiddeti arasında kesin bir ilişki 
belirlenemediğini ancak kıyı profilindeki değişimlerin farklı 
fırtına şiddetlerine karşı daha hassas olduğunu, 0,7106 J/m2 
toplam enerjiye sahip olan fırtınaların kıyı morfolojisinde 
geri döndürülemeyecek değişimler yaratma potansiyeli 
olduğunu bildirmişlerdir. Laface, Arena ve Guedes Soares 
[19], Atlas Okyanusu, Pasifik Okyanusu ve Akdeniz’deki 
fırtınalarla yaptıkları karşılaştırmalı çalışmada fırtına tanımı 
için dalga eşiği olarak ortalama dalga yüksekliğinin (Hort) 1,5 
katını (1,5×Hort) kullanmıştır. Araştırmacılar bu değer yerine 
ortalama dalga yüksekliğinin 2 veya 3 katının 
kullanılmasının da yanlış olmadığını belirtmişlerdir. 
 
Geçmiş yıllarda uzun dönem rüzgâr ve dalga verileri 
kullanılarak fırtına sürelerine ilişkin tespitlerde 
bulunulmuştur. Zheng, Pan ve Li [20], Çapraz Kalibre 
Edilmiş Çok Platformlu (CCMP) rüzgâr verilerini kullanarak 
1988-2011 dönemi için küresel okyanus deniz yüzeyinden 
10 m yükseklikteki rüzgâr hızının (U10) iklimsel 
değişimlerini bölgesel ve mevsimsel olarak araştırmıştır. 
U10’un 3,35 cm/s/yıl oranında arttığını belirtmişlerdir [20]. 
Ganea, Mereuta ve Rusu [21], Avrupa’daki denizlerin 
kıyıları boyunca rüzgâr ve dalga koşullarının analizi için altı 
tanesi Karadeniz sahil şeridinde bulunan 40 farklı konuma 
ait 35 yıllık (1983-2017) verileri Avrupa Orta Vadeli Hava 
Tahminleri Merkezi’nden (ECMWF) temin etmiş ve sonuç 
olarak Kuzeybatı Karadeniz'de U10’da 1 cm/s/on yıl 
mertebesinde istatistiksel olarak anlamlı bir azalma eğilimi 
bulmuşlardır. Çarpar, Ayat ve Aydoğan [22], 1979 ve 2016 
yılları arasını kapsayan 37 yıllık dönem için Karadeniz’de 
rüzgâr hızlarının uzamsal ve mevsimsel değişimlerini 
ECMWF ERA-Interim ve ABD Ulusal Çevresel Tahmin 
Merkezleri’nden (CFSR) temin ettikleri iki yeniden analiz 
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verisini kullanarak karşılaştırmıştır. Araştırmacılar rüzgâr 
hızlarının Karadeniz yüzey alanının %28 ile %36’sı 
üzerindeki kesim için arttığını, yüzey alanının %2 ile %4’ü 
üzerindeki kesim için ise azaldığını belirtmişlerdir [22]. 
Ağırbaş [23], 1970 ve 2010 arasındaki 40 yıllık dönem için 
Türkiye’nin Karadeniz kıyılarında bulunan yedi kıyı 
istasyonunda ölçülen rüzgâr verilerinin uzun dönemli 
değişimlerini analiz etmiştir. Araştırma sonuçlarına göre U10 
Güneybatı Karadeniz’de 2 cm/s/yıl anlamlı bir artış ve 
Güneydoğu Karadeniz'de 3 cm/s/yıl anlamlı bir azalma 
eğilimi sergilemektedir [23]. Akpınar ve Bingölbali [24], 
1979 ve 2009 yılları arasını kapsayan 31 yıl için, 
Karadeniz’in kıyı bölgelerindeki rüzgâr ve dalga 
koşullarının uzun dönemli değişimlerini incelemiştir. 
U10’un, Karadeniz'in güneydoğu kıyılarında ve Kırım 
Yarımadası çevresinde sırasıyla 0,398 cm/s/yıl-0,813 
cm/s/yıl ve 0,902 cm/s/yıl-1,337 cm/s/yıl aralığında 
istatistiksel olarak anlamlı artış eğilimlerine sahip olduğunu 
belirtmişlerdir [24]. Aydoğan ve Ayat [25], Karadeniz’de 
belirgin dalga yüksekliğindeki uzun dönemli değişimleri 
incelemiştir. Araştırmacılar ortalama belirgin dalga 
yüksekliği değerinin Karadeniz’in doğusunda (%1,6/yıl’a 
kadar) arttığını, batısında ise (%1,2/yıl’a kadar) azaldığını 
açıklamışlardır. Divinsky ve Kosyan [26] Karadeniz’de 
dalga ikliminin uzamsal olarak homojen olmadığını ve 
yıllararası salınımların batıda daha belirgin olduğunu 
bildirmişlerdir. Divinsky ve Kosyan [27] daha sonra dalga 
gücünün uzun dönemli değişimlerini analiz ettikleri çalışma 
sonucunda dalga gücünün Karadeniz’in kuzeydoğusunda 
%0,4/yıl mertebesinde bir hızla artış eğilimi gösterdiğini 
bildirmişlerdir. Zainescu vd. [16], Tuna Deltası kıyısında 
yaptıkları fırtına iklimi çalışmasında sonuç olarak ekstrem 
dalga yüksekliğine sahip fırtınaların çoğunlukla kuzeydoğu 
ile güneydoğu arasındaki bir yön diliminden (50° ile 130°) 
geldiğini tespit etmişlerdir. Valchev, Trifonova ve Andreeva 
[28], 1948 ve 2010 yılları arasını kapsayan 63 yılda Batı 
Karadeniz'de oluşan fırtınalardaki değişimleri araştırmış 
fakat istatistiksel olarak anlamlı bir artış veya azalma eğilimi 
bulamamışlardır. Saprykina vd. [29], Karadeniz'in doğu 
kıyıları için dalga iklimindeki değişkenliği, 1979’dan 
2016’ya kadar olan 38 yıllık dönem boyunca incelemiş ve 
dalga ikliminin konumsal farklılık gösterdiğini, bu bakımdan 
Doğu Karadeniz’in kuzeydoğu, kuzeybatı ve güney olmak 
üzere üç bölgeye ayrılabileceğini belirtmişlerdir. 
 
Daha önce Karadeniz’de yapılan iklimsel çalışmalar 
çoğunlukla rüzgâr hızları ve dalga yüksekliklerindeki 
değişimlere odaklanmakta, fırtına karakteristiklerindeki 
uzun dönemli değişimleri dikkate alan çalışmalar ise yerel ve 
kısıtlı kalmaktadır. Bu kapsamda Karadeniz’de fırtına 
iklimindeki değişikliklerin daha iyi anlaşılması için fırtına 
sayıları ve süreleri gibi farklı fırtına karakteristiklerini de 
dikkate alan kapsamlı çalışmaların yapılması gerekmektedir. 
Bu çalışmada Karadeniz kıyıları boyunca, toplam 95 konum 
için fırtına karakteristiklerinde son 41 yılda meydana gelen 
uzun dönemli değişimlerin ortaya konulması amaçlanmıştır. 
Ayrıca iklim uzun dönem salınım indekslerinin Karadeniz’in 
fırtınalılığı ile olan ilişkilerinin belirlenmesi hedeflenmiştir. 

2. ÇALIŞMA ALANI, VERİLER VE YÖNTEM  
(STUDY AREA, DATA AND METHOD) 
 
2.1. Çalışma Alanı (Study Area) 

 
Çalışma alanı 27°-42° Doğu ile 40,5°-47° Kuzey 
koordinatları arasında kalan Karadeniz havzasını 
kapsamaktadır. Karadeniz, 423.000 km2 yüzölçümüne ve 
555.000 km3 hacme sahip olup, ortalama derinliği 1.315 m, 
maksimum derinliği ise 2.258 m’dir [30]. Karadeniz’in 
doğu-batı yöndeki uzunluğu maksimum 1.175 km ve kuzey-
güney yöndeki en kısa mesafe yaklaşık 260 km’dir. 
Karadeniz’in batimetri ve deniz etrafındaki kara alanlarının 
yükseklik bilgileriyle, Karadeniz’e kıyısı olan ülkeler, 
kıyılardaki önemli şehirler, komşu denizler ve denize 
dökülen başlıca nehirler Şekil 1’de gösterilmiştir.  
 
Asya ile Avrupa kıtaları arasında yer alan Karadeniz’in, 
kuzeyinde Ukrayna, kuzeydoğusunda Rusya, doğusunda 
Gürcistan, güneyinde Türkiye, batısında ise Bulgaristan ve 
Romanya bulunmaktadır. Karadeniz kıyı şeridinin toplam 
uzunluğu (Azak ve Marmara denizleri hariç) 4.987 km'dir 
[31]. Karadeniz’in rüzgâr iklimi incelendiğinde, batı 
kıyılarda daha yüksek rüzgâr hızları görülmektedir [32]. 
Uzun dönemli değişimlere bakıldığında rüzgâr hızları, 
Karadeniz’in batı kıyılarında anlamlı bir azalma, doğu 
kıyılarında ise anlamlı bir artış eğilimindedir [22]. Dalga 
iklimi açısından Karadeniz'in kuzeydoğu kesimi homojen 
değilken, güneydoğu kesimi daha homojen bir görüntü 
vermektedir [29]. Karadeniz'in doğu kıyılarında dalga 
enerjisi düşük olup, enerji kıyı boyunca batıya doğru 
artmakta, güneybatı kıyılarında en yüksek değerlere 
ulaşmaktadır [33].  
 
2.2. Veriler (Data) 
 
Çalışmada tüm Karadeniz’i kapsayan detaylı bir istatistiksel 
analiz yapmak amacıyla Karadeniz kıyılarında 95 konum 
seçilmiştir (Şekil 1). Bu konumlar seçilirken önemli şehirler, 
limanlar, deltalar ve boğazlar dikkate alınmış olup, 
konumların derinlikleri bulundukları bölgedeki batimetriye 
göre farklılık göstermiştir. Tüm bu konumlar için 1979-2019 
yılları arasını kapsayan, dalga verileri zaman serileri üçüncü 
nesil spektral dalga modeli SWAN [36] 41.20 versiyonu [37] 
kullanılarak Karadeniz için kurulmuş olan modelden [34, 35] 
elde edilmiştir. SWAN modeli dalga denkleminin (Eş. 1) faz 
ortalamalı çözümüne dayanmaktadır.  
 
డே

డ௧
൅ ∇௫⃗ ∙ ൣ൫𝐶௚ ൅ 𝑈ሬሬ⃗ ൯𝑁൧ ൅ డ஼഑ே

డఙ
൅ డ஼ഇே

డఏ
ൌ ௌ

ఙ
 (1) 

 
Eş. 1’de N dalga hareketinin yoğunluğunu, �̅� iki boyutlu 
konumu,  frekansı,  yönü, Cg dalga grup hızını ve S ise 
enerji kazanım ve kayıplarını ifade etmektedir. S, rüzgâr 
enerjisinin transferi ile dalga gelişimi ve çoklu dalga 
etkileşimleri gibi etkileri ve dalga kırılması, köpüklenme ve 
taban sürtünmesi gibi enerji kayıplarını içermektedir.  
 
Çalışma alanı 9.029 adet eleman ve 5.560 adet düğüm 
noktasından oluşan, homojen olmayan ve kıyılar boyunca 



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

2151 

sıklaştırılmış yapılandırılmamış bir çözüm ağı kullanılarak 
ayrıklaştırılmıştır [35]. Hesap ağının ortalama eleman alanı 
51 km2 ve en küçük eleman alanı ise 1 km2’dir. Derinlik 
verileri Okyanusların Genel Batimetrik Çizelgeleri [38] veri 
tabanından 30 ark saniye çözünürlükte elde edilmiş ve 
oluşturulan hesap ağına enterpole edilmiştir [35].  
 
Modelde girdi olarak ERA 5 [39] veri setinden elde edilmiş, 
deniz yüzeyinden 10 m yükseklikte yeniden analiz 
verilerinin rüzgâr hızı bileşenleri kullanılmıştır. Rüzgâr 
alanlarının zamansal çözünürlüğü 1 saat ve uzamsal 
çözünürlüğü ise 0,25°×0,25°’dir. 
 
Frekans düzleminde ayrıklaştırma için 32 eşit yön dilimi, 
0,05-1 Hz. aralığında logaritmik olarak değişen 35 frekans 
değeri dikkate alınmıştır. Çözümler durağan olmayan 
modda, 60 dakika zaman aralığı ve herbir zaman adımında 
üç iterasyon kullanılarak geçekleştirilmiştir. Modelde rüzgâr 
dalgalarının oluşumu ve büyümesi, bu dalgaların taban 
sürtünmesi ve dalga kırılması nedeniyle enerji 
sönümlenmesi, dalgaların dörtlü etkileşimi, sığlaşması, 
dönmesi ve kırılmasına ilişkin fiziksel süreçler dikkate 
alınmıştır. Model parameterizasyonunda GEN3 ST6 fiziği 
[40] dikkate alınmıştır. Spektral dalga modelinden elde 
edilen dalga verilerinin doğrulanması amacıyla T.C. Tarım 
ve Orman Bakanlığı Meteoroloji Genel Müdürlüğü 
tarafından İstanbul (41,29°K ve 29,16°D) ve Samsun (46°K 
ve 35°D) konumlarında yerleştirilmiş şamandıralardan 
10.03.2015 ile 20.03.2016 tarihleri arasında elde edilmiş 
dalga ölçümleri kullanılmıştır [35]. Model sonuçlarından 
elde edilen belirgin dalga yüksekliği değerlerinin ölçümlerle 
karşılaştırılması ile korelasyon katsayıları ve ortalama 
mutlak hatalar hesaplanmıştır. Korelasyon katsayıları 
İstanbul ve Samsun istasyonlarında sırasıyla 0,95 ve 0,91, 
ortalama mutlak hatalar ise yine sırasıyla 0,14 ve 0,62 m 
olarak elde edilmiştir [35]. Model kurulumu ve 

parameterizasyonuna ilişkin daha fazla bilgi için Aydoğan ve 
Ayat [35]’e bakılabilir. 
 
Karadeniz’in fırtınalılığının iklim uzun dönem salınım 
indeksleri ile olan ilişkisini incelemek amacıyla analizlerden 
elde edilen sonuçlar ile kuzey yarımkürede yer alan iklim 
uzun dönem salınım indeksleri arasındaki korelasyonlar 
değerlendirilmiştir. Çalışmada değerlendirmeye alınan 
indeksler: Kuzey Atlantik Salınımı (NAO) [41], Doğu 
Atlantik/Batı Rusya Salınımı (EA/WR) [41], Doğu Atlantik 
Salınımı (EA) [42], Pasifik/Kuzey Amerikan Salınımı 
(PNA) [42], Atlantik Çoklu On yıllık Salınımı (AMO) [43] 
olarak seçilmiştir. İklim uzun dönem salınım indeksleriyle 
ilgili tüm veriler Amerika Birleşik Devletleri Ulusal 
Okyanus ve Atmosfer Dairesi Fiziksel Bilimler 
Laboratuvarı’ndan 
(https://psl.noaa.gov/data/climateindices/list/) temin 
edilmiştir. 
 
2.3. Eğilim, Anlamlılık ve Korelasyon Analizleri  
(Trend, Significance and Correlation Analyses) 
 
Çalışmada ilk olarak, seçilen 95 konuma ait 41 yıllık saatlik 
dalga yüksekliği zaman serilerinden tekil fırtınalar elde 
edilmiştir. Tekil fırtınalar belirlenirken eşik üstü pik yöntemi 
uygulanmış ve eşik değeri olarak her bir konum için ortalama 
dalga yüksekliğinin 2 katı (2×Hort) olarak dikkate alınmıştır. 
Fırtınaların bu eşiği aştığı anda başladığı ve bu eşiğin altına 
düştüğünde sonlandığı kabul edilmiştir [19]. 
 
Tekil fırtınalar elde edildikten sonra analizi yapılacak 
parametreler belirlenmiştir. Bu parametreler; toplam fırtına 
sayısı, ortalama fırtına süresi, toplam fırtına süresi, 
maksimum fırtına süresi, fırtınaların ortalama dalga 
yüksekliği, fırtınaların ortalama pik dalga yüksekliği ve 
fırtınaların maksimum dalga yüksekliğidir. Çalışmada 

 
 

Şekil 1. Çalışma alanı ve seçilen çalışma konumları (Study area and selected study locations) 
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dikkate alınan fırtına tanımı ve parametreleri Şekil 2’de 
zaman serisi üzerinde gösterilmiştir. 
 
Çalışmada dikkate alınan fırtına parametrelerinin uzun 
dönemli değişim eğilimleri Theil-Sen [44] yöntemiyle 
hesaplanmıştır. Elde edilen eğilimlerin anlamlılık seviyesini 
belirlemek amacıyla Mann-Kendall [45, 46] testi 
kullanılmıştır. Karadeniz’in fırtınalılığı ile uzun dönem 
salınım indeksleri arasındaki ilişkiyi belirlemek için Pearson 
korelasyon katsayısı hesaplama yöntemi [47] kullanılmıştır. 
Çalışmada uzun dönemli eğilimler için en az %90, 
fırtınalılığın uzun dönem salınım indeksleriyle ilişkisi için en 
az %95 anlamlılık düzeyi dikkate alınmıştır. Eğilim analizi 
için seçilen zaman aralığının sonuçlar üzerindeki etkisini 
belirlemek amacıyla 1979-2019 dönemi 10’ar yıllık dört 
döneme ayrılmış ve 41 yıl için yedi parametreye uygulanan 
analizler bu 10’ar yıllık dönemlerde de tekrar edilerek 
sonuçlar karşılaştırılmıştır. Fırtınalılığın değişimindeki 
mevsimselliği ortaya koymak için aylık bazda analizler 
yapılmıştır. 95 konumda 41 yıl boyunca yukarıda belirtilen 
yedi parametrenin uzun dönemli değişimleri 12 ay için ayrı 
ayrı analiz edilmiştir. 
 
Theil-Sen yöntemi, zaman serisi verilerindeki veri çiftleri 
için eğimlerin medyanını tahmin etmeye yönelik parametrik 
olmayan bir yöntemdir. Tk’nın eğimi Eş. 2’deki gibi 
hesaplanır. 
 

T୩ ൌ
୷ౠି୷౟

୲ౠି୲౟
      k ൌ 1,2, … , N (2) 

 
Eş. 2’de N, zaman serisindeki veri çiftlerinin sayısıdır, Tk 
zaman serisindeki k'inci i-j çiftinin eğimidir (j>i), yj ve yi 
sırasıyla tj ve ti zamanlarındaki verilerdir. N değeri Eş. 3’te 
gösterildiği gibi hesaplanır. 
 

N ൌ ୬ሺ୬ିଵሻ

ଶ
 (3) 

 
Eş. 3’te n, zaman serisindeki toplam veri sayısıdır. Tk 
değerlerinin medyanı belli bir zaman aralığına ait veri 
kümesinin eğilimini gösterir. 
 
Kendall’ın tau istatistiği olarak da adlandırılan Mann-
Kendall testi hidro-meteorolojik zaman serilerinin 
eğilimlerinin belirlenmesinde sıkça kullanılan bir metottur. 

Mann-Kendall testinin istatistiği S, Eş. 4’teki ifade ile 
hesaplanmaktadır.  
 
∑ ∑ sgnሺx୨െx୩ሻ୬

୨ୀ୩ାଵ
୬ିଵ
୩ୀଵ  (4) 

 
Eş. 4’teki (xj-xk) değerinin işareti ise Eş. 5’te verilen ifade ile 
belirlenmektedir. 
 

sgn൫x୨െx୩൯ ൌ ൞

൅1  eğer ൫x୨െx୩൯ ൐ 0

   0   eğer ൫x୨െx୩൯ ൌ 0

െ1  eğer ൫x୨െx୩൯ ൏ 0

 (5) 

 
Asimptotik olarak, normal bir dağılıma sahip ve ortalaması 
sıfır olan test istatistiği S’in varyansı Eş. 6’daki gibi 
hesaplanır. 
 

VarሺSሻ ൌ ୬ሺ୬ିଵሻሺଶ୬ାହሻ

ଵ଼
 (6) 

 
Eğer zaman serisinde benzer değerler (bağ durumu) varsa 
varyans hesabı Eş. 7’deki gibi hesaplanır. 
 

VarሺSሻ ൌ
୬ሺ୬ିଵሻሺଶ୬ାହሻି∑ ୲౦ሺ୲౦ିଵሻሺଶ୲౦ାହሻ౧

౦సభ

ଵ଼
 (7) 

 
Varyansı belirlenen Mann-Kendall testinin anlamlılık 
derecesi, Z standartlaştırılmış test istatistiğinin Eş. 8’e göre 
hesaplanıp kritik Z değeriyle karşılaştırılmasıyla belirlenir. 
 

Z ൌ

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

ୗିଵ

ඥ୚ୟ୰ሺୗሻ
 eğer S ൐ 0

       0     eğer S ൌ 0
ୗିଵ

ඥ୚ୟ୰ሺୗሻ
 eğer S ൏ 0

 (8) 

 
Eğer seçilen α anlamlılık seviyesinde |Z|≤Zα ise H0 hipotezi 
kabul edilir, aksi halde reddedilir. Hesaplanan S değeri 
pozitif ise artış, negatif ise azalma yönünde bir eğiliminin 
varlığı söz konusudur. 
 
Karadeniz’in fırtınalılığının, kuzey yarımküre iklim uzun 
dönem salınım indeksleriyle (NAO, EA, EA/WR, AMO ve 
PNA) ilişkisini belirlemek için iki değişken arasındaki 
korelasyonlar hesaplanmıştır. Elde edilen korelasyon 
sonuçları için anlamlılık sınırı, Pearson korelasyon katsayısı 

 
 

Şekil 2. Fırtına tanımı ve parametreleri (Storm definition and parameters) 
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(r) hesaplama yöntemi kullanılarak, %95 anlamlılık düzeyi 
ve 41 örnekleme için r=0,301 değeri olarak belirlenmiştir. 
 
3. SONUÇLAR VE TARTIŞMALAR  
(RESULTS AND DISCUSSIONS) 
 
Karadeniz’in fırtınalılığındaki uzun dönemli değişimleri 
incelemek amacıyla ilk olarak yıllık analiz yapılmıştır. 
Dikkate alınan yedi fırtına parametresi için 95 konum 
arasından istatistiksel olarak anlamlı eğilim tespit edilen 
konumlar ve 41 yıllık zaman serilerinden elde edilen eğilim 
değerleri haritalar üzerinde sunulmuştur.  
 
3.1. Fırtına Parametrelerindeki Uzun Dönemli Değişimler 
(Long-term Variations in Storm Parameters) 
 
41 yıllık saatlik dalga yüksekliklerinden oluşan veri setinden 
elde edilen fırtına zaman serileri kullanılarak, yıllık toplam 
fırtına sayıları, yıllık ortalama fırtına süresi, yıllık toplam 
fırtına süresi, yıllık maksimum fırtına süresi, fırtınaların 
yıllık ortalama dalga yüksekliği, fırtınaların yıllık ortalama 
pik dalga yüksekliği ve fırtınaların yıllık maksimum dalga 
yüksekliklerindeki uzun dönemli değişimler belirlenmiştir. 
Buna göre istatistiksel olarak anlamlı bir eğilim belirlenen 
konumlar ile bu konumların çalışma alanı içindeki 
dağılımları Şekil 3’te ve eğilim değerleri ile anlamlılık 

düzeyleri Tablo 1’de gösterilmiştir. Haritaların 
hazırlanmasında Ocean Data View yazılımı [48] 
kullanılmıştır. Şekil 3a ve Tablo 1’de görüldüğü gibi fırtına 
sayılarında Karadeniz’in güneybatı kıyılarındaki beş 
konumda her 8-20 yıl arasında 1 adedi bulan anlamlı azalma 
eğilimleri elde edilmiştir. Çarpar vd. [22]’nin Karadeniz’in 
kuzeybatı sahillerindeki rüzgâr hızları için buldukları azalma 
eğilimine paralel olarak, bu çalışmada, Karadeniz’in 
kuzeybatısında bulunan iki konumdaki fırtına sayılarında 
anlamlı azalma eğilimleri görülmüştür. Odessa kıyısındaki 
87 numaralı konum ile Kırım Yarımadası’nın batısında 
bulunan 79 numaralı konumda her 10 yılda yaklaşık 2 adet 
anlamlı azalma eğilimi tespit edilmiştir. Yine Odessa 
kıyılarında elde edilen her 20 yılda 5 adedi bulan anlamlı 
azalma eğilimi (86 numaralı konum) hem maksimum şiddetli 
hem de %98 ile anlamlılık değeri en yüksek eğilim değeri 
olmuştur. Karadeniz’in kuzeyindeki iki konumdan Kerç 
Boğazı yakınlarındaki 69 numaralı konumda her 10 yılda 2 
adete yakın değişimler mevcuttur. Bu noktanın batısında 
bulunan 72 numaralı konumdaysa daha düşük şiddetli olarak 
her 10 yılda 2 adetlik bir artış eğilimi görülmektedir. 
 
Yıllık maksimum fırtına süreleri için sadece azalma 
eğilimleri elde edilmiştir (Şekil 3b), Tablo 1). Sinop 
kıyısındaki 30 numaralı konumda her 10 yılda 5,5 saate 

 
 

Şekil 3. a) Fırtına sayıları, b) Yıllık maksimum fırtına süreleri, c) Fırtınaların yıllık ortalama dalga yükseklikleri, d) 
Fırtınaların yıllık ortalama pik dalga yükseklikleri, e) Fırtınaların yıllık maksimum dalga yüksekliklerinde 1979-2019 arası 

uzun dönemli değişimler. Yalnızca %90 anlamlılık düzeyi ve üzerindeki eğilim değerleri sunulmuştur  
(Long-term (1979-2019) trends in (a) annual number of storms, b) annual maximum storm durations, c) 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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yakın ve %96 anlamlılık düzeyine sahip bir azalma eğilimi 
gözlenmiştir. Bu eğilim değeri bu parametre için en yüksek 
şiddetli ve anlamlılık değeri en yüksek eğilim değeri 
olmuştur. Ayrıca Karadeniz’in kuzeyinde bulunan 83 ve 84 
numaralı konumlarda her 10 yılda yaklaşık 4 saat değerinde 
anlamlı azalma eğilimi elde edilmiştir. Fırtınaların yıllık 
ortalama, yıllık ortalama pik ve yıllık maksimum dalga 
yükseklikleri için sadece artış eğilimleri gözlenmiştir (Şekil 
3c, Şekil 3d, Şekil 3e), Tablo 1). Sinop kıyılarında doğuya 
doğru gidildikçe şiddetini arttıran artış eğilimi 29 numaralı 
konumda her 10 yılda 1,7 cm’lik artış değeri ile fırtınaların 
yıllık ortalama dalga yükseklikleri için elde edilen en yüksek 
eğilim değerine ulaşmaktadır (Şekil 3c), Tablo 1). Yine bu 
parametre için, Batum kıyısında her 10 yılda 1,1 cm, Kırım 
Yarımadası’nın batısındaki 78 numaralı konumda her 10 
yılda 1,4 cm anlamlı artış eğilimi elde edilmiştir (Şekil 3c, 
Tablo 1). Fırtınaların yıllık ortalama dalga 
yüksekliklerindeki uzun dönemli değişimin istatistiksel 
olarak anlamlı artış değerlerine ulaştığı diğer konumlar 
Karadeniz’in kuzeydoğusundaki Rusya kıyısında bulunan 63 
numaralı konum (0,15 cm/yıl) ve Karadeniz’in 
kuzeybatısındaki Odessa kıyısında bulunan 87 numaralı 
konum (0,08 cm/yıl) olmuştur (Şekil 3c, Tablo 1). 63 ve 87 
numaraları konumlardaki bu artış eğilimi, fırtınaların 
ortalama pik dalga yükseklikleri bakımından da geçerliliğini 
korumuştur (Şekil 3d, Tablo 1). 63 numaralı konumda her 10 
yılda 3,1 cm’lik artış eğilimi, bu parametre için elde edilen 
en yüksek eğilim değeri olmuştur. 87 numaralı konumda ise 
her 10 yılda 1,7 cm’lik artış eğilimi saptanmıştır. Fırtınaların 
maksimum dalga yükseklikleri için Karadeniz’in doğu 

kıyıları boyunca istikrarlı bir artış eğilimi gözlenmiştir. 
Karadeniz’in kuzeydoğusundaki Rusya kıyıları boyunca 60-
65 numaralı konumlar arasındaki bölgede kuzeydoğudan 
güneydoğuya doğru eğilim değerinin şiddetinin de arttığı 
görülmektedir. Belirlenen anlamlı artış eğilimlerinin, bu 
bölge için Çarpar vd. [22]’in rapor ettiği rüzgâr hızlarındaki 
artış ile de uyumlu olduğu görülmektedir. Bu bölgedeki 
bulgular, Akpınar ve Bingölbali [24]’ün ve Aydoğan ve Ayat 
[25]’in dalga yüksekliklerindeki artışa ilişkin literatür 
bulgularını da teyit etmektedir. Saprykina vd. [29] da bu 
bölgeyi, Doğu Karadeniz dalga ikliminin homojenliği 
açısından ayrı bir bölge olarak belirlemiştir. Bu çalışmanın 
sonuçları da bu bulguyu desteklemektedir. Elde edilen 
bulgular Divinsky ve Kosyan [27]’nin bu bölgede ortalama 
ve maksimum dalga gücünde (dalga yüksekliğinin karesi ile 
doğru orantılıdır) belirlemiş olduğu %0,4/yıl değerindeki 
artış eğilimlerini de desteklemektedir. Soçi kıyılarındaki 61 
numaralı konum, yılda 2 cm’lik artışla bu parametre için en 
yüksek artış eğilimi değerine sahip konum olmuştur. Ayrıca 
63 numaralı konum için dalga yüksekliğiyle alakalı tüm 
parametrelerde artış olduğu tespit edilmiştir. Sinop 
kıyılarındaki 28 ve 29 numaralı konumlarda da yılda 1,8 
cm’ye ulaşan anlamlı artış eğilimleri tespit edilmiştir. 
Bulgular Karadeniz kıyıları boyunca istatistiksel olarak 
anlamlı değişimler gösteren konumlarda, yıllık fırtına 
sayılarının ve sürelerinin azalma eğiliminde olduğunu buna 
karşın fırtına dalga yüksekliklerinin arttığını göstermektedir. 
Bunun tek istisnası Kerç Boğazı’nın doğusundaki 69 
numaralı konum ile Yalta kıyılarındaki 72 numaralı 
konumlar olmuştur. Bu konumlarda fırtına sayılarında 10 

Tablo 1. Fırtına parametrelerindeki 41 yıllık (1979-2019) eğilim değerleri ve anlamlılık düzeyleri 
(41-year (1979-2019) trend values and significance levels in storm parameters) 
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rı

 Konum 
Numarası 14 21 22 23 24 69 72 79 86 87 

Eğilim 
(adet/yıl) -0,06 -0,10 -0,13 -0,13 -0,13 0,19 0,11 -0,19 -0,25 -0,19 

Anlamlılık 
(%) 90 91 95 96 91 93 90 94 98 98 
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 Konum 
Numarası 30 83 84        

Eğilim 
(saat/yıl) -0,54 -0,43 -0,38        

Anlamlılık 
(%) 96 92 95        
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i Konum 
Numarası 27 28 29 54 63 78 87    

Eğilim 
(m/yıl) 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001    

Anlamlılık 
(%) 91 91 94 92 95 91 95    
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i Konum 
Numarası 63 87         

Eğilim 
(m/yıl) 0,003 0,002         

Anlamlılık 
(%) 95 96         
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i Konum 
Numarası 28 29 60 61 62 63 64 65   

Eğilim 
(m/yıl) 0,016 0,018 0,018 0,020 0,016 0,016 0,015 0,014   

Anlamlılık 
(%) 90 90 95 95 92 93 94 92   
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yılda 2 adet’e varan istatistiksel olarak anlamlı artış 
eğilimleri elde edilmesine karşın, fırtına dalga 
yüksekliklerinde istatistiksel olarak anlamlı değişimler elde 
edilememiştir. Yıllık ortalama fırtına süreleri ve fırtınaların 
yıllık toplam süreleri için ise istatistiksel olarak anlamlı 
herhangi bir değişim eğilimi belirlenememiştir. Valchev, 
Trifonova ve Andreeva [28] Batı Karadeniz’de Varna 
açıklarındaki bir noktada yaptıkları fırtına analizinde 
fırtınaların sayısı, fırtına süreleri ve fırtına dalga enerjisi 
parametrelerinin hiçbirinde istatistiksel olarak anlamlı bir 
eğilime rastlamadıklarını bildirmişlerdir. Anılan bölge için 

bu çalışmanın sonuçları da Valchev, Trifonova ve Andreeva 
[28]’in bulgularını teyit etmektedir.  
 
3.2. Mevsimsel Değişimler (Seasonal Variations) 
 
3.2.1. Fırtına sayılarındaki mevsimsel değişimler  
(Seasonal variations in numbers of storms) 
 
Fırtına sayılarındaki mevsimsel değişimleri belirlemek 
amacıyla ilk olarak 95 konumda 41 yıl boyunca 12 ay için 
toplam fırtına sayıları bulunmuş ve uzun dönemli değişimleri 

 
 

Şekil 4. Toplam fırtına sayılarındaki uzun dönemli mevsimsel eğilimler (adet/yıl) 
(41-year seasonal trends in numbers of storms (number of storms/year)) 



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

2156 

incelenmiştir. İstatistiksel olarak %90 ve üzerinde anlamlılık 
düzeyine sahip uzun dönemli eğilim değerleri ve bunların 
çalışma alanı içindeki dağılımları Şekil 4’te gösterilmiştir. 
 
Şekil 4’e göre ağustos ve eylül aylarını kapsayan yaz sonu 
ve sonbahar başlangıcı dönemlerinde, batı ve güneybatı 
kıyılarındaki fırtına sayılarında her 20 yılda 1 adedi bulan 
anlamlı artış eğilimleri tespit edilmiştir. Güneybatı 
sahillerinde şubat ayı fırtına sayılarının her 20 yılda 1 adedi 
bulan azalma eğilimi sergilediği görülmektedir. Sinop’tan 
Kırım Yarımadası’na kadar uzanan yay boyunca, kasım ayı 
fırtına sayılarında yine her 20 yılda 1 adedi aşan anlamlı 
azalma eğilimleri elde edilmiştir. Mart ayı fırtına sayılarında 
Karadeniz’in kuzeydoğusundaki yedi konumda ve 
güneydoğusundaki iki konumda her 10 yılda 1 adedi bulan 
ve doğuya gidildikçe şiddetini arttıran anlamlı artış 
eğilimleri olduğu görülmektedir. Nisan ayı fırtına sayılarında 
Kırım Yarımadası’nın doğusundaki üç konumda (69, 71 ve 
75) 25 yılda 1 adete ulaşan anlamlı artış eğilimleri olduğu 
tespit edilmiştir. Türkiye’nin Doğu Karadeniz kıyılarında 
ekim ayı fırtına sayılarının her 30 yılda 1 adet değerinde 
azalma eğiliminde olduğu belirlenmiştir. Mayıs ayı için 
dikkate alınan konumlarda herhangi bir değişim eğilimi 
gözlenmemiştir.  
 
3.2.2. Toplam fırtına sürelerindeki mevsimsel değişimler 
(Seasonal variations in total storm duration) 
 
Toplam fırtına sürelerindeki mevsimsel değişimleri 
saptamak için 95 konumda 12 ay için toplam fırtına süreleri 
bulunmuş ve 41 yıl boyunca değişimleri incelenmiştir. Uzun 
dönemde istatistiksel olarak anlamlı değişimlere sahip 
konumlar ve bu konumların sahip olduğu eğilim değerleri 
Şekil 5’te gösterilmiştir. Bulgular bölgesel olarak kümelenen 
eğilimlere işaret etmektedir. Toplam fırtına sürelerinde Mart, 
nisan, ağustos, eylül ve ekim ayları için artış, mayıs-haziran-
temmuz ve kasım-aralık-ocak aylarını kapsayan iki dönem 
için ise anlamlı azalma eğilimleri gözlenmektedir. Ağustos 
ve eylül ayları toplam fırtına sürelerinde Karadeniz’in 
güneybatı ve batı sahillerinde her 10 yılda 13 saati bulabilen 
anlamlı artış eğilimleri fırtına sayılarındaki artışlarla da 
paralellik göstermektedir. Ekim ayında kuzey sahillerini 
kapsayan her 10 yılda 14 saate yaklaşan anlamlı artışlar 
meydana geldiği görülmektedir. Mart ayında Kerç 
Boğazı’ndan Gürcistan sınırına kadar olan kuzeydoğu 
sahillerinde yine her 10 yılda 21 saati bulan artışlar 
gözlenirken, bu bölgede toplam fırtına sürelerindeki artış 
fırtına sayılarındaki artış ile paralellik göstermektedir. Nisan 
ayındaysa Kırım Yarımadası’nın doğu sahillerindeki üç 
konumda ve Samsun kıyısında diğer konumlara göre daha 
düşük şiddetli artış eğilimleri elde edilmiştir. Yine bu 
bölgede de toplam fırtına sürelerinin yanısıra fırtına 
sayılarının da arttığı görülmektedir. Mayıs ayında 
Karadeniz’in kuzeybatısındaki Odessa kıyılarında ve doğu 
kıyılarda her 10 yılda 6 saati bulan anlamlı azalma eğilimleri 
gözlenmiştir. Haziran ayında Sinop ve Kırım Yarımadası’nın 
batı kıyılarında anlamlı azalma eğilimleri tespit edilmiştir. 
Temmuz ayında Samsun-Sinop arasında ve güneydoğu 
sahillerde her 10 yılda 4-8,5 saat arasında anlamlı azalma 

eğilimleri bulunup. Kasım ayında Türkiye’nin Bulgaristan 
sınırından başlayıp, Bartın’a kadar uzanan sahil şeridi 
boyunca anlamlı azalma eğilimlerine rastlanmış olup, aynı 
bölge için fırtına sayılarının da azaldığı görülmüştür. Aralık 
ayında Kerç Boğazı’nın Karadeniz’e bakan doğu ve batı 
bölgelerindeki konumlarda her 10 yılda 13-22 saat arasında 
anlamlı azalma eğilimleri gözlenirken, bu bölgede fırtına 
sayıları da azalmaktadır. Şubat ayı için istatistiksel olarak 
anlamlı herhangi bir değişim bulunamamıştır. Bulgular genel 
olarak toplam fırtına sürelerindeki istatistiksel olarak anlamlı 
değişimlerin saptandığı konumlarda aylık ortalama fırtına 
süreleri, aylık maksimum fırtına süreleri ve fırtına 
sayılarında da aynı yönde eğilimler olduğuna işaret 
etmektedir.  
 
3.2.3. Fırtınaların dalga yüksekliklerindeki mevsimsel 
değişimler (Seasonal variations in wave heights of storms) 
 
Fırtınaların ortalama, pik ve maksimum dalga 
yüksekliklerindeki uzun dönemli mevsimsel değişimler 95 
konumda 12 ay için ayrı ayrı incelenmiştir. Sonuçlar tüm bu 
değişkenler için benzer eğilimlerin varlığını göstermiştir. 
Fırtınaların maksimum dalga yükseklikleri bakımından 
istatistiksel olarak anlamlı eğilime sahip konumlar ve bu 
konumlardaki uzun dönem eğilim değerleri Şekil 6’da 
gösterilmiştir. Karadeniz’de fırtınaların maksimum dalga 
yüksekliklerinde genel olarak artış eğilimleri olduğu tespit 
edilmiştir. Ağustos ve eylül aylarında Karadeniz’in sadece 
batı kıyılarında gözlenen artış eğilimleri, ekim ayında 
Karadeniz’in güneydoğu kıyılarında, Kırım Yarımadası’nın 
doğusunda ve kuzeybatıdaki Odessa ile Romanya kıyıları 
arasındaki bölgede gözlenmektedir. Fırtına dalga 
yüksekliklerinde özellikle Batı Karadeniz kıyılarındaki artış 
eğilimlerinin mevsimsel karakteristikleri fırtına sayıları ve 
süreleri bakımından elde edilen eğilimlerle paralellik 
göstermektedir. Fırtına sayıları ve süreleri bakımından 
dikkate değer bir uzun dönemli değişimin görülmediği ocak 
ayı fırtına dalga yüksekliklerinin güneybatı ve batı 
sahillerinde artış eğiliminde olduğu görülmektedir. Mart 
ayında doğu kıyıları boyunca fırtına sayıları ve süreleri için 
de gözlenen artış eğilimlerinin güney kıyılarında da aynı 
eğilimi sergilediği gözlenmiştir. Azalma eğilimleriyse 
çoğunlukla mayıs-temmuz dönemindedir. Ağustos ayında 
Karadeniz’in batısında ve güneybatısında gözlenen anlamlı 
artış eğilimleri İstanbul kıyılarında (11 numaralı konumda) 
yılda 1,72 cm’ye ulaşmaktadır. Eylül ayında Karadeniz’in 
batısında gözlenen artış eğilimleri yılda 2,51 cm’ye 
ulaşmaktadır. Ekim ayında Karadeniz’in güneydoğusunda, 
kuzeybatısında ve Kırım Yarımadası’nın doğusunda artış 
eğilimi değerleri yılda 2,24 cm değerine ulaşmaktadır. 
Karadeniz’in güneydoğusunda ekim ayı fırtına dalga 
yükseklikleri artarken, fırtına sayıları azalmaktadır. Ocak 
ayında Karadeniz’in batısında ve güneybatısında yılda 2,5 
cm’ye ulaşan anlamlı artış eğilimleri gözlenirken, kuzeydeki 
Kırım Yarımadası’nın batı kıyılarında yılda 2,55 cm’yi bulan 
azalma eğilimleri elde edilmiştir. Mart ayında Karadeniz’in 
kuzeydoğusunda, doğusunda ve güneyinde yılda 3,27 cm’ye 
varan anlamlı artış eğilimleri gözlenmiştir. Mart ayında 
Karadeniz’in doğusunda analize tabi tutulan tüm 
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parametrelerde artış eğilimi elde edilmiştir. Yine mart ayı 
için Karadeniz güney kıyılarında fırtına dalga 
yüksekliklerinin arttığı tespit edilmiştir. Nisan ayında sadece 
Karadeniz’in güneyindeki 25 numaralı konumda ve 
doğudaki 56 numaralı konumda yılda 1,34 cm’lik artış 
eğilimleri bulunmuştur.  
 
Haziran ayında Karadeniz’in kuzeybatısındaki Odessa ve 
güneyindeki Sinop kıyılarında yılda 1,8 cm’ye ulaşan azalma 
eğilimleri belirlenmiştir. Odessa kıyısında fırtınalar ile ilgili 

tüm parametrelerin, Sinop kıyısındaysa fırtınaların dalga 
yükseklikleri ve süreleriyle ilgili tüm parametrelerin azalma 
eğiliminde olduğu saptanmıştır. Temmuz ayında 
Karadeniz’in güney kıyılarında ve doğusunda yılda 1,5 
cm’yi bulan azalma eğilimleri gözlenmiştir. Temmuz ayında 
Zonguldak kıyısında sadece fırtınaların dalga yükseklikleri 
azalırken, Karadeniz’in güneydoğu kıyılarında fırtınaların 
sürelerinin de azaldığı tespit edilmiştir. Mayıs ayında sadece 
Karadeniz’in doğusundaki Gürcistan kıyılarında yılda 1,1-
1,5 cm arası azalma eğilimleri görülmektedir. Bu bölgede 

 
 

Şekil 5. Toplam fırtına sürelerindeki 41 yıllık mevsimsel eğilimler (saat/yıl) 
(41-year seasonal trends in total storm durations (hours/year)) 
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tüm fırtına parametrelerinde azalma eğilimi gözlenmiştir. 
Kasım ayında sadece Karadeniz’in batısındaki 2 numaralı 
konumda yılda 1,56 cm’lik bir azalma elde edilmiştir. Aralık 
ayında ise sadece Karadeniz’in güneybatısındaki 10 
numaralı konumda yılda 2,24 cm’lik anlamlı bir artış eğilimi 
belirlenmiştir. Şubat ayı için fırtına dalga yüksekliklerinin 
uzun dönemli değişimlerine ilişkin istatistiksel olarak 
anlamlı herhangi bir eğilim tespit edilmemiştir. 

3.4. Karadeniz’in Fırtınalılığının İklim Uzun Dönem Salınım 
İndeksleri ile İlişkisi (The Relationship of the Black Sea Storminess to 
the Climate Oscillation Indices) 
 
Karadeniz’in fırtınalılığının iklim uzun dönem salınım 
indeksleri ile olan ilişkisini incelemek amacıyla, istatistiksel 
olarak anlamlı değişim eğilimi belirlenen konumlarda fırtına 
parametreleri ile uzun dönem salınım indeksleri arasındaki 

 
 

Şekil 6. Fırtınaların maksimum dalga yüksekliklerindeki 41 yıllık mevsimsel eğilimler (m/yıl) 
(41-year seasonal trends in maximum wave heights of storms (m/year)) 
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korelasyon katsayıları hesaplanmıştır (Tablo 2). Tablo 2’ye 
göre Karadeniz’in kuzeyinde anlamlı değişim eğilimi tespit 
edilen konumlarda (69, 72, 79, 86, 87) ve güneyinde bulunan 
22 numaralı konumda yıllık fırtına sayıları değişimi ile PNA 
indeksi arasında %95 anlamlılık seviyesinde pozitif 
korelasyon elde edilmiştir. Kırım Yarımadası’nın doğusunda 
bulunan 69 ve 72 numaralı konumlarda fırtına sayıları için 
en yüksek korelasyon değerleri EA ve AMO indeksleri ile 
elde edilmiştir. Karadeniz’in güneyinde bulunan 21 ve 23 
numaralı konumlardaki fırtına sayıları EA/WR ile pozitif bir 
ilişki göstermiştir. Kuzeybatıda bulunan 87 numaralı 
konumdaki fırtına sayıları ise NAO ile negatif korelasyon 
sergilemiştir. Sonuçlar fırtına sayılarının en çok PNA indeksi 
ile etkileşim içinde olduğunu göstermektedir. Bu etkileşim 
kendisini 0,47’ye varan pozitif korelasyon katsayıları ile 
ortaya koymaktadır. EA/WR dışındaki diğer indekslerle 
fırtına sayıları arasındaki korelasyonlar Aydoğan ve Ayat 
[25]’te uzun dönem salınım indeksleri ile belirgin dalga 
yüksekliği arasında elde edilen korelasyon değerleri ile 
uyumludur. Maksimum fırtına sürelerinde anlamlı değişim 
eğilimi tespit edilen konumların hiçbirinde uzun dönemli 
salınım indeksleriyle istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki 

gözlenmemiştir. Kırım Yarımadası’nın batısında bulunan 78 
numaralı konumda fırtınaların ortalama dalga 
yüksekliklerindeki uzun dönemli değişimler ile EA/WR 
indeksi arasında negatif, AMO indeksi arasında ise pozitif 
korelasyon gözlenmiştir. Odessa kıyısında bulunan 87 
numaralı konumda fırtınaların ortalama dalga yükseklikleri 
EA/WR ile negatif korelasyon sergilemektedir. Sinop 
kıyısında bulunan 27 numaralı konumdaki fırtınaların 
ortalama dalga yükseklikleri ise EA ile pozitif bir ilişki 
göstermiştir. Karadeniz’in kuzeybatısındaki Odessa 
kıyısında bulunan 87 numaralı konumda oluşan fırtınaların 
ortalama pik dalga yükseklikleri EA/WR ile 0,43 korelasyon 
katsayısıyla negatif, AMO ile 0,31 korelasyon katsayısıyla 
pozitif bir ilişki ortaya koymuştur. 
 
Karadeniz’in kuzeydoğu kıyılarında fırtınaların maksimum 
dalga yükseklikleri EA/WR ile negatif, AMO ve PNA ile 
pozitif bir ilişki ortaya koymuştur. Genel olarak bakıldığında 
uzun dönem salınım indeksleriyle Karadeniz’in kuzeyinde 
fırtına karakteristiklerinde anlamlı uzun dönemli değişim 
eğilimi tespit edilen konumlardaki fırtınalar arasında 
istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki mevcuttur. Çalışma 

Tablo 2. Karadeniz fırtınalılığının iklim uzun dönemli salınım indeksleriyle ilişkisi, r 
(Relationship of the Black Sea storminess to the climate oscillation indices, r) 

 

Fırtına Parametresi 
Konum 
Numarası 

NAO EA EA/WR AMO PNA 

Yıllık fırtına sayısı 

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 
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 

Yıllık maksimum fırtına süresi 
30 0,108 -0,201 -0,022 -0,153 -0,067 
83 0,008 -0,102 -0,031 -0,180 0,087 
84 -0,086 -0,192 0,023 -0,220 0,086 

Fırtınaların yıllık ortalama dalga 
yükseklikleri 

27 0,181 0,302 -0,241 0,154 0,095 
28 0,187 0,233 -0,112 0,077 0,061 
29 0,150 0,208 -0,133 0,149 0,043 
54 -0,121 0,163 -0,211 0,267 0,139 
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 

Fırtınaların yıllık ortalama pik dalga 
yükseklikleri 

63 0,121 0,271 -0,160 0,278 0,022 
87 -0,187 0,036 -0,434 0,309 0,153 

Fırtınaların yıllık maksimum dalga 
yükseklikleri 

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 
61 0,144 0,275 -0,304 0,308 0,231 
62 0,086 0,246 -0,330 0,281 0,274 
63 0,058 0,213 -0,314 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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alanında fırtınalılığın AMO ve EA/WR indeksleri ile ilişkisi 
Saprykina, Kuznetsov ve Valchev [49]’un hem gözlemlerle 
hem de spektral dalga modelinden elde edilmiş dalga 
yüksekliği zaman serileri ile yapmış oldukları çalışmanın 
sonuçları ile de uyumludur. Bulgular Karadeniz’de fırtına 
parametreleri ile en fazla sayıda anlamlı korelasyon veren 
iklim indekslerinin EA/WR ve PNA olduğunu 
göstermektedir. Bu sonuç PNA’nın Karadeniz için en etkili 
indeks olduğunu belirten Çarpar vd. [22]’in bulguları ile de 
uyumludur. Zainescu vd. [16] de Karadeniz’in batısında 
Tuna Deltası’nda oluşan fırtınaların NAO, EA ve EA/WR ile 
olan ilişkisi ortaya koymuştur. Bu çalışmada her ne kadar 
Karadeniz’in batısı için istatistiksel olarak anlamlı bir ilişki 
elde edilememiş ise de bu iklim salınım indekslerinin 
Karadeniz’in diğer kıyılarında etkili olduğu ortaya 
konulmuştur. Divinsky ve Kosyan [26] ise Karadeniz’de 
rüzgâr dalgalarının zamansal değişimine bakıldığında 0,5 yıl 
periyotlu değişimlerin NAO indeksi ile negatif korelasyona 
sahip olduğunu bildirmişlerdir. Bu çalışmada yalnızca 
Ukrayna kıyılarında NAO ile negatif bir uyum belirlenmiştir. 
Bulgular arasındaki farklılıklar dikkate alınan analiz 
dönemleri, kullanılan veriler, kullanılan analiz yöntemleri 
gibi nedenlerden ileri gelmektedir. Maksimum fırtına süresi 
dışındaki diğer fırtına parametrelerinin tümünün EA/WR ve 
AMO indeksleriyle anlamlı korelasyonlar sergilediği 
görülmüştür. En yüksek pozitif korelasyon katsayısı 72 
numaralı konumda 0,47 ile fırtına sayıları ile PNA indeksi 
arasında elde edilmiştir. En yüksek negatif korelasyon 
katsayısı ise 87 numaralı konumda fırtınaların ortalama pik 
dalga yüksekliği ile EA/WR indeksi arasında belirlenmiştir. 
 
4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 
 
Bu çalışmada Karadeniz kıyıları boyunca 1979-2019 yılları 
arasındaki 41 yıllık dönem için spektral dalga modelinden 
elde edilen ve saatlik verilerden oluşan dalga yüksekliği 
zaman serileri kullanılarak tekil fırtınalar belirlenmiştir. 
Belirlenen fırtınaların sayıları, süreleri ve dalga 
yükseklikleriyle ilgili yedi parametre dikkate alınarak 
Karadeniz fırtınalılığındaki uzun dönemli değişimler 
araştırılmıştır. Çalışmadan elde edilen bulgular aşağıdaki 
gibidir: 
 
1. Genel olarak Karadeniz’in fırtınalılığında yıllık ve 
mevsimsel bazda istatistiksel olarak anlamlı değişimler 
bulunmuştur.  
 
2. Fırtına parametrelerinin yıllık analizinden elde edilen 
uzun dönemli değişim eğilimlerinin Karadeniz kıyıları 
boyunca homojen olmadığı, konumsal farklılıklar sergilediği 
görülmüştür. Türkiye’nin Batı Karadeniz kıyılarında, 
Odessa kıyılarında ve Kırım Yarımadası’nın batı ucunda 
yıllık fırtına sayıları her 10 yılda 1-2 adet arası azalma 
eğilimindedir. Buna karşın aynı bölgede fırtınaların ortalama 
dalga yükseklikleri ise her 10 yılda yaklaşık 1 cm 
mertebesinde artmıştır. Kırım Yarımadası’nın doğu 
kıyılarında ise fırtına sayılarının her 10 yılda 1-2 adet arası 
artış eğiliminde olduğu görülmüştür. Karadeniz’in 
doğusunda, kuzeydoğusunda ve Sinop kıyısında fırtınaların 

dalga yüksekliğiyle ilgili parametreler artış eğilimi 
göstermiştir. 
 
3. Mevsimsel analiz sonuçları Karadeniz’in batısında yaz 
sonu ve bahar başlangıcı dönemi (ağustos-ekim) fırtına 
parametrelerinin tümünde anlamlı artış eğilimi bulunduğunu 
göstermiştir. Mart ayında Karadeniz’in kuzeydoğusunda 
fırtına parametrelerinin hepsi artış eğilimindedir. Haziran 
ayında Karadeniz’in kuzeybatısındaki Odessa kıyılarında 
tüm parametreler için azalma eğilimi tespit edilmiştir. Ekim 
ayında Karadeniz’in güneydoğusunda fırtına sayıları 
azalırken fırtınaların dalga yükseklikleri artmıştır. Kasım 
ayında Karadeniz’in tüm batı kıyılarında fırtına sayıları 
azalmaktadır. 
 
4. Fırtına tanımında belirlenen eşik dalga yüksekliği değeri 
sonuçları etkilemektedir. Çalışmada fırtına tanımı için ilk 
olarak dalga eşiği, ortalama dalga yüksekliğinin 1,5 katı 
(1,5Hort) olarak seçilmiş fakat homojen ve anlamlı sonuçlar 
elde edilememesi nedeniyle %95’lik en yüksek aşılma 
olasılığına yakın bir değer olan ortalama dalga yüksekliğinin 
2 katı (2×Hort) dalga eşiği olarak belirlenmiştir.  
 
5. Karadeniz’in fırtınalılığı genel olarak iklim uzun dönem 
salınım indeksleri ile ilişkilidir. Fırtına sayıları ve fırtınaların 
dalga yükseklikleri Karadeniz’in kuzey kıyılarında PNA ve 
AMO indeksleri ile %95 anlamlılıkta pozitif korelasyonlar 
göstermiştir. Maksimum fırtına süreleri içinse uzun dönemli 
salınım indeksleriyle herhangi bir korelasyon elde 
edilememiştir. 
 
6. Bu çalışmada Karadeniz’in fırtına iklimindeki uzun 
dönemli değişimler sadece dalga verileri kullanılarak tespit 
edilmiştir. Gelecek çalışmalarda fırtına tanımında farklı 
dalga eşikleri kullanılabileceği gibi rüzgâr hızı ve fırtına 
süresi dikkate alınarak çeşitli fırtına tanımları da 
değerlendirilmelidir. 
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