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OZ: Riizgar dalgalar1 kiy1 yapilarinin tasarimi ve islevselligi agisindan en basta gelen cevresel faktorlerdir. Kiyi
yapilariin yapisal tasarimlarinda belirleyici kuvvetleri ortaya ¢ikarmalarinin yaninda, 6zellikle diizensiz ve asimetrik
yapilari nedeniyle deniz tabanindaki kati maddeyi hareketlendirerek kumlanma ve taban asinmasi gibi olumsuzluklara
neden olarak kiyi1 tesislerinin islevselliklerinin azalmasina yol agabilmektedirler. Bu c¢alismada Izmit Korfezi'nde
planlanan veya mevcut kiy1 ve deniz yapilarinin tasarim ve analizine taban olusturmasi amaciyla, a¢ik deniz ve yakmn
kiy1 ekstrem dalga kosullarmin belirlenmesine yonelik sayisal modelleme yapilmistir. Calismada ayrintilarinmn
tartisildig: tizere, kiiresel iklim degisikligi nedeniyle siddetlenmekte olan riizgar ve dalga ikliminde giincel durumu
yansitabilmek amaciyla 1999-2023 yillar1 arasindaki 25 yillik saatlik riizgar verileri kullanilarak yapilan riizgar iklimi
analizleri sonucunda, Gumbel dagilimi ile belirlenen 100 yil doniis aralikli ekstrem riizgar hizi kuzey-kuzeydogu
yoniinden 31,0 m/s olarak elde edilmistir. Bu veriler, Marmara Denizi'nden gelen bat1 yonlii dalgalarla birlikte Izmit
Kérfezi'nde olusabilecek agik deniz belirgin dalga yiiksekligi (Hs = 4,43 m) ve pik dalga periyodu (T, = 6,7 s) gibi
tasarim parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilmistir. Elde edilen sonuglar uygulama projeleri i¢in yapilan ayrintili
analiz sonuglari ile iyi bir uyum ic¢indedir. Hazirlanan dijital batimetri verileriyle desteklenen Kérfez modeli ile dokuz
farkli yon igin yapilan modellemelerle yakin kiy1 dalga 6zelliklerini belirleyen dalga déniisiimii (transformasyonu)
gerceklestirilerek, beklenebilecegi iizere bat1 yonlii dalgalarin korfezde en etkili dalgalar oldugu ortaya koyulmustur.
Buna karsm dogu yonlii dalgalarin, sinirh fe¢ mesafesi nedeniyle daha diisiik enerjiye sahip olacag: goriilmiistiir.
Calismada alansal dagilim olarak sunulan bulgularin Izmit Kérfezi'nde yapilacak kiy1 yapilari tasarim ve analizleri igin
uygulamacilara bir altlik olusturma noktasinda faydali olacagi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dalga iklimi, ekstrem riizgar hizi, dalga transformasyonu, [zmit Korfezi, iklim degisikligi

ABSTRACT: Wind-generated waves are among the primary environmental factors in the design and functionality of
coastal structures. In addition to exerting determining forces on the structural design of coastal facilities, their irregular
and asymmetric characteristics can mobilize sediment on the seabed, leading to adverse effects such as sedimentation
and seabed erosion (scour), which in turn can reduce the functionality of coastal infrastructure. In this study, numerical
modeling was conducted to determine offshore and nearshore extreme wave conditions in order to provide a basis for
the design and analysis of planned or existing coastal and marine structures in zmit Bay. To reflect more recent
conditions, wind climate analyses were performed using 25 years of hourly wind data from 1999 to 2023. Based on these
analyses, the 100-year return period extreme wind speed was determined to be 31.0 m/s from the north-northeast
direction using the Gumbel distribution. These data, together with waves approaching from the west through the Sea
of Marmara, were used to calculate design parameters such as the significant offshore wave height (H; = 4.43 m) and
peak wave period (T, = 6.7 s) that may occur in {zmit Bay. The results obtained show good agreement with detailed
analysis results from applied projects. Wave transformation modeling was conducted using a Gulf model supported by
digital bathymetry data, considering nine different directions to determine nearshore wave characteristics. As expected,
waves from the west were found to be the most effective within the bay. In contrast, waves from the east were observed
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to have lower energy due to their limited fetch distance. It is concluded that the spatial distribution findings presented
in the study will provide a useful foundation for practitioners involved in the design and analysis of coastal structures

in [zmit Bay.

Keywords: Wave climate, extreme wind velocity, wave transformation, [zmit Bay, climate change

1. GIRIS

Deniz ve kiy1 yapilarinin tasariminda, karada insa
edilen yapilardan farkh olarak, oldukca karmasik
bir fizige sahip olan dalgalarin etkisi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Diizensiz ekstrem riizgar dalgalar:
gerek yiiksek momentum ve orbital hizlar1 gerekse
barindirdiklar: belirsizlikler ve asimetrik yapilari
sebebiyle kiy1 yapilarimin yapisal biitiinliiklerini
oldugu kadar kati madde tasinimi, taban asinmasi
ve kumlanma gibi kiy1 hidrodinamigi siireglerini,
dolayistyla kiyr yapilarinin islevselliklerini de

olumsuz  anlamda  etkileme  potansiyeline
sahiptirler [1]. Bu sebeple tasarim dalgalari,
denizde yapilan miihendislik  projelerinde

belirlenmesi en kritik olan ve deniz yapilarini en
¢ok etkileyen olgulardan biridir [2].

Denizlerde goriilen
matematiksel olarak tanimlanmalar:

riizgar dalgalarimin

ancak 19.
ylizyil basinda miimkiin olmustur. Gerstner [3], ilk
kez, derin denizde trokoidal dalgalar (Gerstner
dalgalar1) igin matematiksel bir ¢oziim ortaya
koymustur. Airy [4], dogrusal dalga teorisini (linear
wave theory) gelistirerek kiiciik genlikli dalgalarin
miihendislik  projelerinde
kolaylastiran dogrusal analizine olanak saglamaistir.
Stokes [5], Stokes teorisi olarak bilinen yiiksek
mertebeli genlikli  dalga
Boylece  dogrusal  olmayan
etkilesimler de dikkate alinarak miihendislik
hesaplamalarinda daha hassas sonuglar elde
edilmistir. Ote yandan Russell [6], gerceklestirdigi
kanal deneyleri sirasinda gozlemledigi tekil bir

pratik  hesaplamay1

sonlu teorisini

gelistirmistir.

dalganin hareketi boyunca hizim1 ve seklini
korudugunu raporlayarak soliter dalga (solitary
wave) konseptinin temelini atmis, bu sayede
ozellikle uzun dalgalar ve kirilmak {izere olan
dalgalar1 daha iyi
gelistirilmistir.

temsil eden bir model

Tiim bu gelismelerin yaru sira, 6zellikle deniz insaat
projelerinde analizi elzem olan diizensiz dalgalara
yonelik olarak, 20. yiizyilin ortalarindan itibaren
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dalga tahmin yontemleri ile ilgili onemli ¢alismalar
yapimistir. Sverdrup ve Munk [7], glintimiizde en
¢ok kullanilan basitlestirilmis dalga tahmin
yontemlerinden biri olan S-M-B  yontemini
gelistirmislerdir. Dalgalarin diizensizligi g6z 6niine
alinarak P-N-J yontemi olarak bilinen ve riizgar
dalgalar1 olusum ve gelisim siirecini ifade eden
dalga spektrumu tanumi yapilmis ve bu sayede
diizensiz dalgalarin frekans tamim kiimesinde
Olgekler arasindaki enerji dagilimlari net bicimde
[8].
durumu igin gelistirilen ve derin denizlerde iyi
sonuglar  veren Pierson-Moskowitz (PM)
spektrumu [9] birlikte kisa fe¢ mesafeli
gelismekte olan deniz durumu igin 6zellikle Kuzey
Denizi icin gelistirilmis olan JONSWAP spektrumu

temsil edilebilmistir Tam gelismis deniz

ile

da [10] en ¢ok kullanilan spektrum tiirleridir. Sinirh
fe¢ kosullarinda tam gelismis riizgar dalgasi

spektrumu icin ise Bretschneider-Mitsuyasu
spektrumu [11,12] birgok c¢alismada tercih
edilmektedir.

Dalgalar, olusum mekanizmalarina, su derinligine
gore  smuflandirilmaktadir.
Riizgarlarin deniz yiizeyi ile etkilesimi sonucu

ve  periyotlarina
enerji aktarimi ile olusan ve yukarida bahsedildigi
iizere en yaygin riizgar tiirii olan riizgar dalgalars,
deniz ve kiy1 miihendisligi, osinografi, iklim bilimi
ve yenilenebilir enerji iiretimi gibi bircok alanda
kritik bir
yapilarinin  tasarimi, kati
belirlenmesi ve kumlanma analizi,
ekstrem hava
bolgelerindeki

rol oynamaktadir. Deniz ve kiy1

madde tagmiminin
firttna  ve
olaylarinin  incelenmesi, kiy1
gibi
miihendislik ¢alismalarinda dalga ikliminin dogru

planlama calismalar1
bir sekilde belirlenmesi tasarim giivenligi agisindan
bliyiik 6nem tasimaktadir. Riizgar verileri ile agik
denizde olusan riizgar dalgalarinin tahmini ve bu
dalgalarin kiy1 bolgelerine kadar gegirdikleri
transformasyon siireglerinin modellenmesi
calismalarini iceren dalga iklimi analizi, uzun
istatistiksel
analizine ve dalga tiretim mekanizmalariin
fiziksel modellenmesine dayanmaktadir. Agik

donemli  meteorolojik  verilerin
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denizdeki riizgar hizlari, esme siireleri ve feg
uzunluklari, dalga yiikseklikleri ve periyotlarinin
oynamaktadir. Bu
noktada yukarida bahsedilen 5-M-B yontemi gibi
basitlestirilmis ampirik yontemlerin &tesinde,

belirlenmesinde kritik rol

riizgar hizlarinin deniz ytiizeyindeki alansal ve
yonsel dagilimi ile zaman degisimini de dikkate
alacak sekilde riizgar enerjisinin dalga olusumuna
aktarimimi ve denizde ilerlemesini “enerjinin
korunumu ilkesi” esasina bagl olarak girilen bir
hesap ag1 {izerinde sayisal olarak ¢oziimleyebilen,
bu sayede ilgili hesap agmin her noktasinda
dalgalarin yonsel spektrumlarini ayrintili olarak
modelleyebilen spektral modeller son 20 yillik
slirecte arastirma ve miihendislik projelerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ugiincii nesil (3rd
generation) spektral dalga modelleri dalga
olusumu, gelisimi, rlizgar-dalga etkilesimi
(whitecapping, vb.), dalga-taban etkilesimi (sapma,
kirilma, siirtiinme, vb.), dalga-dalga etkilesimi
(frekanslar aras1 ve yonler arasi etkilesim) gibi
siirecleri  layikiyla  modelleyebildikleri  igin
gliniimiizde en ¢ok tercih edilen sayisal dalga
modelleme yontemleridir. Ticari (MIKE-SW, CMS-
Wave) veya agik kaynak kodlu (TOMAWAC,
WAVE-WATCH, SWAN, vb.) bir¢ok ti¢lincii nesil
spektral dalga modeli bulunmakta olup, bu
calismada da en yaygin kullanimi olan ticari dalga
modellerinden biri olan CMS-Wave kullanilmistir.
Detaylar1 boliim 3’te verilen CMS-Wave modeli,
bir¢ok bilimsel ¢alismada kullanilarak dogrulanmig
bir modeldir [13-15].

Ekstrem dalga tahminleri, genellikle belirli bir
doniis araligma (6rnegin 50 veya 100 yil) sahip
maksimum dalga yiiksekliklerine gore yapisal
tasarimi gergeklestirilen deniz ve kiy1 yapilarinda
kullanilmakta olup [16], ayni zamanda kiyilarda
kati madde hareketinde, kiy1 taskini risklerinin
belirlenmesinde ve gemi tasarimi ve deniz ulasimi
gibi giivenilir,  stirdiiriilebilir
ekonomik agik deniz ve kiy1 mithendisligi agisindan
da biiyiik 6neme sahiptir [17]. Nadir ve gorece kisa
stireli gerceklesen ancak yikici etkileri olan biiyiik
dalgalarin olugma olasilifinin belirlenmesi igin

alanlarda ve

yapilan ekstrem dalga tahminleri [18], Ozellikle
kiiresel 1sinmayla birlikte firtina gsiddetlerinin
artmasi sonucunda uzun siireli iklim modelleri,
deniz seviyesi ve dalga rejimi degisikliklerini
tahmin etmek icin siklikla kullanilmaktadir [19].
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Ekstrem dalga arasinda

istatistiksel

tahmin yontemleri
sayisal
uydu/Ol¢iim verileri bulunmaktadir. Goda [18],
GEV (Genellestirilmis Ekstrem Deger) dagiliminin
ekstrem dalga yiiksekliklerinin modellenmesinde
Bu
dagilimin 6zel bir formu olan Gumbel dagilimi,
ozellikle yillik maksimum dalga yiiksekliklerinin
analizinde yaygmn sekilde kullanilmaktadir.
Holthuijsen [19] ise, yine bir GEV dagilim
varyasyonu olan Weibull dagilimin 6zellikle dalga
yliksekliklerinin uzun kuyruklu dagilimlarim
modellemede etkili oldugunu vurgulamaktadir.

analiz, modelleme ve

oldukca basarili oldugunu belirtmektedir.

Bu calismada, Izmit Korfezi'nde ekstrem riizgar
dalgas: iklimi karakteri giincel verilere dayali
olarak belirlenmistir. Bdylece, hem acik deniz
(Korfez girisi) hem de yakin kiyida (Korfez ici)
bolgeye 6zgii farkli dalga kosullarinin kiyilarina ve
dolayistyla mevcut veya yakin gelecekte insa
edilebilecek kiy1 ve deniz yapilarina etkilerinin
ortaya konmas: hedeflenmektedir. Bu sayede
calismada elde edilen bulgular, Izmit Korfezi'nde
tasarim ve analiz calismalari gergeklestirecek
tilkemizdeki arastirmact ve
ayrintili modelleme yapilmasindan once bir ilk
degerlendirme yapilabilmeleri igin altlik tegkil
etmis olacaktir. Bu dogrultuda, NCEP-CFSR
(National Centers for Environmental Prediction-
Climate Forecast System Reanalysis, NOAA)
tarafindan Marmara Denizi'nde 1999-2023 yillar
arasinda verilen riizgar kullanilarak
ekstrem dalga
gerceklestirilmistir. Oncelikle uzun dénemli riizgar

uygulamacilara

verileri

riizgar ve iklimi  analizi
esme yiizdeleri, ortalama ve maksimum riizgar
hizlar1 hesaplanarak bolge igin tipik riizgar giilii
elde edilmistir. Izmit Korfezi girisinde belirlenen

kuzey-giiney dogrultulu gozlem profili igin 100 y1l

doniis aralikli  actk deniz ekstrem dalga
ylikseklikleri ~ ve  pik  periyot  degerleri
hesaplanmistir.  Elde edilen bu sonuglar

kullanilarak, Izmit Korfezi igerisinde olusacak
ekstrem sayisal  dalga
transformasyonu modellemesi ile yakin kiyiya
tasimarak farkli yonlerden gelen dalga 6zelliklerinin

riizgar  dalgalars,

alansal dagilimi belirlenmistir. Korfez igerisindeki
kiy1 yapilari ve tesisleri goz oniine almarak, bu tiir
kiy1 ve deniz yapilari icin sartnamelerde Onerilen
[20] 100 yil doniis aralikli ekstrem tasarim dalgasi
Ozelliklerini elde etmek amaci ile W (bat1)) ~ N
(kuzey) ~ E (dogu) yon bandindan tiim ara yonleri
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de kapsayacak sekilde 9 farkli yonden spektral
dalga modelleme calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu
¢alisma, genelinde  dalga
transformasyonu modeli ile yakin kiyiy1 da
kapsayacak giincel ekstrem dalga verilerinin

[zmit Korfezi

uygulamaci ve arastirmacilara sunuldugu bir
calisma olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2. CALISMA ALANI

Korfezler, denizlerin kara igerisine dogru ilerledigi,
genellikle dar bir agizla denizlere baglanan kara ile
gevrili yar1 kapali su Kkiitleleridir. Morfolojik
oOzellikleri sebebiyle, hidrodinamik ve sediment
hareketliligi acgisindan oldukca 0Ozgiin sistemler
olustururlar [16]. Ayrica, sinirh bir fe¢ mesafesine
sahip olan korfezlerde, korfez igerisine giren
dalgalarin yiikseklikleri, yonleri ve enerjileri gibi
ozellikleri onemli Olgiide degismekte; buna bagh
olarak acik deniz kosullarindan farkli bir dalga
iklimi gozlemlenmektedir [21]. Bu farkliliklar
hidro-morfolojik siiregleri etkiledigi i¢in, korfezler
icerisinde gergeklestirilecek olan kiyi1 ve liman
mithendisligi uygulamalarinda korfez o6zelinde
degerlendirmeler ve analizler gerektirmektedir.

Bu baglamda, onemli sanayi, ticaret, lojistik ve
yerlesim faaliyetlerinin yogunlastig1 bir bolge olan
[zmit Kérfezi, Tiirkiye’de ayrintihi kiy1 ve liman
miithendisligi ¢alismalarina ihtiya¢ duyulan baslica
biridir.
dogusunda bulunan (Sekil 1) ve dar-uzun bir yapis1
olan Izmit Kérfezi, yaklasik 130 km uzunlugunda
bir kiytzya ve 300 km?Zlik bir alana sahiptir.
Karadeniz ve Ege Denizi baglantisinda yer almasi
ve Istanbul ile Kocaeli gibi yogun niifuslu sehirlerin
bir  cografyada
sebebiyle, korfez igerisinde ¢ok sayida liman tesisi,
endiistriyel  altyaps, vb.
bulunmaktadir. Korfezin 6zgiin bir morfolojiye ve

orneklerden Marmara Denizi’'nin

bulundugu konumlanmas:

kiy1  yerlesimi

dar bir girise sahip olmasi sebebiyle, Marmara
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Denizi'nden gelen dalgalarin i¢ kisimlara dogrudan
tasinmas1 mimkiin degildir. Ayrica korfez, birinci

yer aldig1 igin
stiregleri agisindan
oldukca hassas bir noktadir. Bu nedenlerden 6tiirti,

derece deprem kusaginda

miihendislik ve planlama

[zmit Korfezinde ¢ok disiplinli (miihendislik,
ekolojik vb.) yaklasimlar ile 6zellikle uzun dénem
ve ekstrem dalga istatistigi, kumlanma analizi,
deniz seviyesi degisimleri, kirlilik ve deprem
riskleri konulara odaklanan bilimsel

gibi
calismalarin gerceklestirilmesi oldukca dnemlidir.

3. METOT
3.1 Ekstrem Riizgdr ve Dalga Analizi

Acgik  denizlerde meydana gelen ekstrem
meteorolojik olaylar (firtinalar, siklonlar vb.)
yiiksek enerjili dalgalarin olusumunu tetiklemekte,
dolayistyla deniz ve kiy1 yapilari {izerinde ciddi
yapisal yiikler meydana getirmektedir [22].
Miihendislik tasarimlarinda, uzun donemli dalga
verilerinin istatistiksel analizinin tasarimin faydali
omrii de goz Oniine alinarak gergeklestirilmesi,
farkli doniis araliklarina sahip en biiyiik dalga
yliksekligi ve periyodu ile riizgar siddeti ve
yoniiniin belirlenmesi temel bir adimdir [18]. Elde
edilen ekstrem degerler, yapisal tasarim ve yapinin
kullanim 6mrii boyunca karsilasilabilecegi riskleri
belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Yapisal tasarim icin kullarulacak karakteristik
riizgar hizi ve bu riizgarin olusturacagl proje
dalgasinin se¢imi, yapmin faydali omrii ve tasarim
kuvvetleri ile karsilagma riski degerlendirildiginde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu degerlendirme,
mithendislik projelerinde oldugu gibi kiy1 ve deniz

tim

mithendisligi projelerinde de yapimin tasarim
faydali Omrii ve stratejik Onem seviyesi
diisiiniilerek karar verilmesi gereken bir noktadir.
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oogle Earth

Sekil 1: Izmit Korfezi'nin genel cografi konumu ve Marmara Denizi riizgar verisinin alindig1 6l¢iim
istasyonunun konumu (Google Earth©).

[zmit Korfezindeki kiyr yapilari goz oniine Tablo 1: NCEP tarafindan 1999-2023 yillar:
alindiginda kiy1 tesisleri, deniz dolgulari, arasinda verilen riizgar verilerine gore esme
dalgakiranlar ve iskele/rthttim gibi yanasma ylizdeleri, ortalama ve maksimum saatlik ortalama
yapilarmin tasarim igin kullanilmasi 6nerilen 100 riizgar hizlari.
yil dontis aralikh ekstrem dalga kosullarmnin Yén Esme Esme oran1 Ortalama Maksimum
incelenmesi, bu calisma igin en uygun kapsam say1s1 (%) hiz (m/s)  hiz (m/s)
olarak ortaya ¢gikmaktadir. N 10883 497 6,1 23,9

. NNE 31447 14,35 6,8 23,8
3.2 Riizgdr Verileri ve Ekstrem Riizgdr Iklimi NE 68978 31,48 75 251

ENE 20778 9,48 6,3 21,0

Izmit Korfezi icerisinde gerceklestirilecek riizgar ve

dalga iklimi modellemesi amaci ile Oncelikle, EEE Zigz i"gg 2’2 12’2
Marmara Denizi'nde NCEP (National Centers for SE 3914 1’79 3’2 13’7
Environmental Prediction, NOAA) CFSR (Climate ! ! ¢
. . o SSE 5030 2,30 3,8 18,0
Forecast System Reanalysis) veri tabanindan 40,7°N S 10896 497 58 914
(kuzey), 28,3°E (dogu) koordinatlar1 (Sekil 1) igin SSW 16864 7’70 6l5 23’5
temin edilen 1999-2023 yillar1 arasina ait 25 yillik ! / ¢
. LA g . SwW 12315 5,62 54 20,0
saatlik ortalama riizgar verileri incelenmistir. Bu
. . . S . WSW 7782 3,55 4,3 19,9
veriler, CFSR veri setindeki riizgar hizlarinin
oL .. . .. W 5387 2,46 3,9 20,0
Marmara’daki  ve  bolgedeki  meteoroloji WNW 4332 198 40 181
istasyonlarinda (Florya, Golciik, Derince, Korfez) ’ ’ ’
. LA e NW 4275 1,95 4,2 18,0
kaydedilen riizgar verileri ile karsilastirilmasi
NNW 5582 2,55 4,7 21,3

neticesinde kalibre edilmistir. Mevcut dl¢limlere ait
Toplam 219144 100

temel istatistiki bilgiler Tablo 1’de; W (bat1) ~ N
(kuzey) yon araligr igin yillik maksimum saatlik
ortalama riizgar hizlar1 ise Tablo 2’de sunulmustur.
S (giiney) yonlii riizgarlarm Izmit Korfezi'nde
gerceklestirilen dalga transformasyonundaki etkisi
ihmal edilebilir diizeyde oldugundan, bu yonlii
riizgarlar calismada dikkate alinmamistir. Ayrica,
veri grubunun analiz edilmesi ile olusturulan
riizgar giilii Sekil 2’de verilmistir.
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15m/s

to 20m/s

® 20m/sto 25m/s

Sekil 2: NCEP verileri kullanilarak hazirlanan
riizgar giilii.

Tablo 2: 1999-2023 yillar1 i¢in NCEP veri

tabanindan elde edilen yillik maksimum saatlik

ortalama riizgar hizlar1 (W~E).

Yillik maksimum saatlik ortalama riizgar
hizlar1, U (m/s)

Yil

W WNW NW NNW N NNE NE ENE

1999 11,8
2000 14,4
2001 12,6
2002 12,2
2003 15,4
2004 10,0
2005 10,8
2006 11,6
2007 14,6
2008 14,6
2009 11,5
2010 14,0
2011 12,6
2012 14,7
2013 11,9
2014 15,7
2015 9,9
2016 13,2
2017 15,7
2018 19,2
2019 11,2
2020 11,8
2021 20,0
2022 12,4
2023 17,1

10,3
11,9
12,6
14,3
10,0
9,0
8,8
9,9
16,3
17,9
14,0
8,9
15,2
14,3
14,9
11,6
12,3
14,1
15,3
18,1
8,9
11,2
18,0
10,6
16,8

12,6
13,9
12,6
11,9
10,4
12,5
8,6
11,9
11,1
16,8
12,2
11,9
13,6
14,8
14,0
16,1
12,1
14,8
15,9
18,0
8,4
10,5
16,2
13,3
17,0

11,7
12,1
13,7
14,1
16,1
20,2
13,5
9,6

12,3
18,2
15,6
15,8
18,5
17,3
17,3
20,8
15,9
21,3
17,5
19,3
17,2
15,6
17,2
18,3
14,8

11,5
14,5
15,7
18,7
19,1
19,2
15,7
14,3
12,1
15,4
14,5
17,7
20,0
20,1
18,6
22,6
19,2
22,1
18,5
19,7
21,8
16,7
18,6
19,9
23,9

16,3
13,7
17,7
18,1
19,6
20,2
14,3
17,4
14,6
18,0
16,4
18,7
23,3
20,6
18,0
21,2
21,3
23,7
20,3
21,3
23,8
23,7
19,8
21,6
23,5

18,7
13,9
19,0
18,2
17,2
21,4
17,1
19,0
15,1
18,4
16,1
17,2
21,6
19,8
18,9
23,7
21,8
23,7
17,6
20,3
22,6
22,4
18,9
25,1
20,9

16,7
10,9
16,3
17,4
13,7
16,7
14,2
13,6
12,1
12,0
13,1
13,9
18,1
18,6
18,2
16,4
20,2
18,0
19,1
21,0
18,8
16,6
20,5
17,5
17,0
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Elde edilen veriler ile Izmit Korfezi'nde goriilmesi
muhtemel ekstrem firtinalarin analiz edilmesi
amactyla bir ekstrem riizgar iklimi c¢alismasi
yuriitilmiistiir. Ekstrem deger analizlerinde en ¢ok
kullamilan olasihik dagilimlarindan biri olan
Gumbel dagilimi, 6zellikle sinirh veri uzunluguna
sahip denizlerde ekstrem riizgar hizlarinin ve dalga
yliksekliklerinin tahmininde oldukga iyi sonuglar
vermektedir [23-25]. Sekil 3'te, Gumbel dagilimi
kullanilarak elde edilen farkli doniig araliklarindaki
ekstrem saatlik riizgar hizi dagilimlar verilmisgtir.
Yukarida belirtildigi iizere, Izmit Korfezi icin
gerceklestirilen dalga iklimi analizinde 100 yil
dontis aralikli ekstrem kosullarin g6z Oniine
alinmasi uygun olacaktir. Bu baglamda, Sekil 3'te
de goriildiigii tizere, en yiiksek 100 yil doniis
aralikli saatlik ortalama riizgar hizt NNE yoniinden
31,0 m/s olarak elde edilmistir.

3.3 Ekstrem Dalga Iklimi ve Sayisal Dalga
Transformasyonu Modeli

Marmara Denizi'nden gelecek W (bat1) yonlii
dalgalarin etkisini irdeleyebilmek i¢in oncelikle
tim Marmara Denizi'ni kapsayan bir dalga
olusumu ve dalga transformasyonu sayisal
(numerik) modeli kurulmus, W yo6nlii 100 yil doniis
araliklh  firtina  igin  modelleme ¢alismasi
ylirtitiilm{iistiir.

Riizgar  dalgast  olusumu, ilerlemesi ve
transformasyonunun sayisal olarak modellenmesi
icin USACE (U.S. Army Corps of Engineers) Coastal
and Hydraulics Lab. tarafindan gelistirilen CMS-
Wave numerik modeli tercih edilmigtir. CMS-
Wave, 2 boyutlu bir spektral dalga modeli olup
riizgar  dalgalarmin  olusumu, ac¢ik  deniz
dalgalarinin yakin kiy1 transformasyonu ve insasi
planlanan kiy1 yapilar igin tasarim dalgalarinin
elde edilmesi gibi amaclar igin kullanilabilmektedir.
CMS-Wave 2 sayisal (niimerik) modeli, kararh
(atmosfer ve deniz arasinda enerji aktariminin
dengeye ulastig1, zamanla degismeyen) durum igin
dalga hareketi denge denklemini kullanici
tarafindan tamimlanan grid sistemli bir hesap
alaninda sonlu farklar yontemi ile hesap ederken,
batimetri kaynakli dalga sapmas: (refraction),
siglasma (shoaling), akinti kaynakli sapma ve
siglasma, derinlik ve dalga dikligi kaynakli dalga
kirilmasi (wave breaking), dalga dénmesi
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Sekil 3: NCEP veri tabanindan temin edilen veriler ile W ~ E (bat1 ~ dogu) yon aralig1 igin elde edilen
ekstrem saatlik ortalama riizgar hiz1 dagilimlar:.

(diffraction), dalga yansimasi (reflection), dalga
kaynakli ortalama su seviyesindeki artig (wave-
induced set-up), riizgar kaynakli dalga olusumu,
diizensiz dalga-dalga etkilesimi ve gelismekte olan
bir dalga alani igerisinde enerjiyi dagitan ve yayan
“whitecapping” gibi siirecleri dikkate almaktadir.

Dalga olusumu ve transformasyonu (doniisiimii)
icin iki agsamali bir model kurulmusgtur: (1) Tim
Marmara Denizi'ni kapsayan genel model ve (2)
calisma bolgesini daha hassas bir hesap ag: ile
tamimlayan Izmit Korfezi Modeli.

Tim Marmara Denizi'ni kapsayan dalga modeli
i¢in sayisallastirilan batimetri kullanilarak 400 m x
200 m hiicre boyutuna (grid araliga) sahip bir
hesap alani (grid) tanimlanmistir (Sekil 4). Model
sonuglarinin daha hassas yakin kiy1 modeli olan
Izmit Korfezi Modeli'nde smir kosulu olarak
kullanilacak olan W yonlii dalga karakteristiklerini
belirlemek (bir diger deyisle, Marmara Denizi'nde
elde edilen ekstrem dalgalarm Izmit Korfezi
girisine tasiyabilmek) icin Marmara Denizi ile
korfezin birlestigi agik deniz sinirina yakin bir
konumda bir gozlem profili tanimlanmistir (Sekil
4). Her iki model i¢in de deniz seviyesi, firtina
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kabarmas: dikkate alinarak harita sifir1 tizerinde 1
m seklinde (+1,00 m CD) tanimlanmuistir.

Gozlem Profili

Sekil 4: Marmara Denizi sayisal dalga modeli igin
hazirlanan model hesap alani (400 m x 200 m grid
aralig1) ve Izmit Korfezi girisinde tanimlanan
gozlem profili. D, derinligi ifade etmektedir.

Dalga modeli ile tiim Marmara Denizi iizerinden
esmesi Ongoriilen 100 y1l doniis araliklt Uyy = 31,0
m/s saatlik ortalama riizgar hizinin W y6niinden
esmesi ile olusacak belirgin dalga yiikseklikleri (H;)
Sekil 5te verilmistir. Ayrica, Sekil 4’teki harita
lizerinde gosterilmis olan gozlem profili boyunca
okunan belirgin dalga ytiikseklikleri ve pik dalga
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Sekil 5: W yonlii 100 yil doniis aralikli firtina kosulu icin belirgin dalga yiikseklikleri 0~7 m renk skalast,
Uy = 31,0 m/s, su seviyesi: CD+1,0 m.

periyodlar1 (T,) Sekil 6’da ilgili grafikler ile
sunulmustur. Model sonuglarina gore, gozlem
profilinde okunan en biiyitk belirgin dalga
yiiksekligi H; = 4,43 m ve pik dalga periyodu T, =
6,7 s olup, [zmit Korfezi Modeli ile W yonlii ve 100
yil doniis aralikli firtina dalga kosulunun
modellenmesi igin bu acitk deniz tasarim dalgasi
ozellikleri modelin sinir kosulu olarak alinmistir.
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Gozlem Profili
Sekil 6: W yonlii 100 y1l doniis araliklr firtina
kosulu i¢in Korfez Modeli girisinde tanimlanan
gozlem profilinde elde edilen belirgin dalga
yiikseklikleri (H;) ve pik dalga periyodlari (T},).

Yatay eksende gozlem profili olarak tanimlanan
mesafe kuzey-giiney istikametindedir. Elde edilen W
yonlii  ekstrem dalga o6zellikleriyle birlikte Korfez
icerisinde olusabilecek riizgar kaynakli dalgalar, yakin
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kiytya yukarida belirtildigi tizere ikinci bir dalga
transformasyonu sayisal (numerik) modeli vasitas: ile
tasinmistir. Yakin kiyr modeli (Korfez Modeli) icin seyir
haritalarindan elde edilen batimetrik veriler ile Sekil 7'de
goriilen dijital batimetri hazirlanmistir.

Sekil 7: Yakin 11 dalga modeli (Korfez Modeli)
i¢in sayisallastirilan batimetri.

Yiiriitiilen  dalga  transformasyonu  sayisal
modelleme c¢alismasinda, W ve WNW (bati-
kuzeybati) yonlii testlerde Izmit Korfezi Modeli
girisinde Marmara Denizi Modeli'nden W i¢in elde
edilen dalga ozellikleri bolgedeki riizgar dalgas:
spektrumuna uygun bi¢imde sinir sarti olarak
kullanilmis, ayrica ilgili yonden esen 31,0 m/s
riizgar hizi tanimlanmigtir. NW (kuzeybati), NNW
(kuzey-kuzeybatt), N (kuzey), NNE (kuzey-
kuzeydogu), NE (kuzeydogu), ENE (dogu-
kuzeydogu) ve E (dogu) yonleri igin yiiriitiilen
testlerde ise sadece ilgili yonden esen 31,0 m/s
riizgar hizi tamimlanmustir. Modelde grid araliklari,
yliksek bir hassasiyet elde edebilmek adina 15 m x
10 m olarak secilmistir. Izmit Korfezi Modeli'nden
W-N-E hakim y6n bandindaki tiim ara yodnler icin
elde edilen belirgin dalga yiiksekligi (Hj)
dagilimlar: Sekil 8 ve Sekil 9'da sunulmustur.
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o

Sekil 8: (a) W (bat1) yonlii, (b) WNW (bati-kuzeybati) yonlii, (c) NW (kuzeybat1) yonlii 100 y1l doniis aralikli

Hs (m)

4,0
38
36
34
32
3,0
28
26
24
22
2,0
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
08
06
04
0,2

firtina kosulu i¢gin belirgin dalga yiikseklikleri.

00 m/¢

Sekil 9: (a) NE (kuzeydogu) yonlii, (b) ENE (dogu-kuzeydogu) yonlii, (c) E (dogu) yonlii 100 y1l doniis
aralikli firtina kosulu icin belirgin dalga yiikseklikleri.
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4. TARTISMA: EKSTREM DALGA
IKLIMINDE KURESEL IKLIM
DEGISIKLIGININ ETKiSi

Bilindigi iizere, kiiresel iklim degisikligi nedeniyle

hidrolojik

donemli

gerek  meteorolojik  gerekse ve
osinografik
davraniglar1 zamanla degismektedir [26]. Yapilan

calismalar yalnizca deniz seviyeleri, yagislar ve

parametrelerin  uzun

hava/su sicakliklarinin degil, ayni zamanda riizgar
hiz1 ve dalga yiiksekliklerinin ekstrem ve ortalama
degerlerinin de kayda deger bigimde degistigini
ortaya koymaktadir. Bu
firtinalarin sikliklari, siireleri ve siddetleri de bazi

itibarla denizlerdeki

denizlerde dikkate deger Dbicimde artma
egilimindedir.

Marmara Denizi'nde ve 0Ozellikle c¢alisma
bolgesinde (Izmit Korfezi'nde) kiiresel iklim

degisikliginin eldeki riizgar ve dalga verileri
tizerinde ne gibi etkilerinin oldugunun daha net
anlasilmasi  i¢in  “yenilik¢gi Sen = metodu”
kullanilarak 45 yillik riizgar ve dalga verisi
tizerinde bir egilim analizi gerceklestirilmistir [27].
Bu yontem oldukga basit olmakla birlikte, verideki
artma veya azalma egiliminin ¢ok acik bicimde
miimkiin kilmaktadir. YOntemin
icin eldeki (veri)
kronolojik olarak iki esit parcaya ayrilmakta,
iki yaris1 da Kkiigiikten biiyiige
siralanmaktadir. Daha sonra verinin ilk yaris
(ge¢mis donem) ve ikinci yarist (yakin donem)
siras! ile yatay ve diisey eksenlerde olacak sekilde
karsilikli olarak cizilmektedir. Veri noktalarinin

incelenmesini

uygulanmasi zaman serisi

verinin her

ayn grafik iizerinde ¢izdirilen 1:1 egim ¢izgisine
gore konumlar1 incelenerek ilgili verinin artis veya
azalis egiliminde olup olmadigi gorsel olarak
ortaya konabilmektedir.

“Yenilik¢i Sen metodu” egilim analizi uyarinca,
riizgar hiz1 ve dalga yiiksekligi parametreleri icin
1979-2023 yillarini kapsayan 45 yillik riizgar verisi
bu sekilde iki esit parcaya (22,5 yil) ayirilarak
birbirlerine gore ¢izdirilmis ve Sekil 10'da
sunulmustur. Sekilde goriildiigii {izere kiiresel
iklim degisikliginin etkisi ¢zellikle ekstrem riizgar
hiz1 verilerinde (firtina kosullarinda) ¢ok belirgin
bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Sekildeki riizgar hiz
degerleri incelendiginde, 2001-2023 arasindaki
degerlerin 1979-2001 arasindaki degerlere gore
dikkate deger miktarda yiiksek oldugu, bu farkin
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riizgar hizi degerleri artttkca daha da arttig:
goriilmektedir. 2001-2023 arasindaki en yiiksek
degerler 1979-2001 arasindaki en yiiksek degerlere
gore %15-%20 mertebesinde artmistir. Nitekim, bu
sonuglar gozlemlerle de ortlismektedir.

30

25

n
S

U (m/s) (ikinci yarim)

0 5 1‘0 1‘5 20 25 30
U (m/s) (ilk yarim)

Sekil 10: 45 yillik saatlik riizgar hiz verisinin iki

yar1 halinde birbirlerine gore ¢gizdirilmesi sonucu

ortaya ¢ikan “yenilik¢i Sen metodu” egilim grafigi.

Bu durumun somut bir érnegi olarak, Izmit Kérfezi
girisinde 19.11.2023 tarihinde oldukga siddetli bir
firtina meydana geldigi raporlanmaktadir [28]. Bu
firtina, bolgedeki deniz ve kara ulasimini olumsuz
etkilemekle kalmamis, ayn1 zamanda bolgedeki
kiy tesislerinde ¢esitli maddi hasarlara yol agmustir.
Firtina 6ncesinde Meteoroloji Genel Miidiirliigii, 18
Kasim sabahindan itibaren Kocaeli ilinde kuzey ve
yonlerinden beklendigini
duyurmus, yapilan duyuruda 19 Kasim Pazar giinii
ise riizgarin kuvvetli firtina (20-25 m/s), yer yer tam
(25-30 m/s)
edilmistir [29]. Firtina sirasinda Hereke Vapur
Iskelesi'ndeki yolcu aktarmasinda kullamilan 400
metrekarelik ylizer iskele yaklasik 50 metre agiga
stirliklenmis,

kuzeybati firtina

firtina seklinde esecegi tahmin

Korfez ilgesinde ise Tutiingiftlik
Balikgt barmmaginda bulunan 7 balikg1 teknesi
batmuistir [28]. Son 15-20 yil i¢inde artarak yasanan
olaylar, bolgedeki
faaliyetlerini ve kiy1 altyapisini ciddi sekilde
etkilemis, yetkililer tarafindan gesitli Oonlemler
alinmasina yol agmustir.

Bu sonuglar, kiiresel iklim degisikliginin Marmara

bu ve benzeri denizcilik

Denizi'ndeki firtinalarin sikligimi ve siddetini
arttirdigini kesin bigimde ortaya koymaktadir. Kiy1
yapilar1 tasariminda kiiresel iklim degisikliginin
dikkate alinmasi elzemdir. Dolayisiyla bu
calismada son 50 yildan ziyade 25 yili kapsayan
veriler ile calhgilarak ekstrem riizgar ve dalga
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analizi yapilmasi tercih edilmis, bu sayede Izmit
Korfezi civarinda siddetlenen firtina kosullarimin
(ekstrem riizgar ve dalga kosullarinin) yapilan
analize daha gergekgi bicimde yansitilmasi ve daha
glincel bir ekstrem dalga iklimi elde edilmesi
saglanmustir. 25 y1ldan daha kisa siirelerde yapilan
ekstrem analizlerde ise belirsizligin ve sagilimin
artacag1 goriildiigtinden c¢alisma bu gsekilde
yuritiilistir.

5. SONUC

Bu calisma kapsaminda, Izmit Korfezi icerisinde
planlanan veya yer alan kiy1 ve liman yapilarinin
tasarim ve analizine esas teskil edecek ekstrem
dalga karakteristiklerinin belirlenmesi ve elde
edilen sonuglarin ilgili mithendislik ¢alismalarina
altlik tegkil etmesi amaciyla, 6nce ekstrem riizgar
analizi yapilmis ve ardindan agik deniz ve yakin
kiy1 ekstrem dalga analizi sayisal (niimerik) bir
model ile gerceklestirilmistir.

Bu dogrultuda ilk olarak, seyir haritalar
kullanilarak Marmara Denizi ve Izmit Korfezi
ozelinde dijital batimetri hazirlanmistir. Marmara
Denizi 40,7° N (kuzey), 28,3° E (dogu) koordinatlari
icin NCEP-CFSR (NOAA, USA) veri tabanindan
1999-2023 yillar1 arasma ait 25 tam yili kapsayan
saatlik ortalama riizgar hizi ve yonii giincel verileri
alinarak kiiresel iklim degisikliginin tetikledigi
siddetli riizgar ve dalga kosullariin en iyi sekilde
temsil edilmesi amaclanmustir. Izmit Korfezi
icerisindeki ¢ok sayidaki mevcut kiy1 ve deniz
yapilar1 goz Oniine alinarak, dalgakiranlar, iskele ve
rthtim gibi yanasma yapilari, deniz dolgular1 gibi
tesis ve yapilarin tasarim omriine yonelik olarak
mevcut standartlar [20] tarafindan onerilen 100 y1l
dontis aralikli ekstrem riizgar hizlari, kisa feg
mesafelerine sahip kapali denizlerde giivenilir
Gumbel

kullanilarak hesaplanmistir. Bunun sonucunda,

sonuglar  verdigi  bilinen dagilim
kuzey-kuzeydogu yoniinden gelen 100 yil doniis
araligma sahip ekstrem riizgar hiz1 31,0 m/s olarak

belirlenmistir.

Spektral dalga modellemesi ise iki agamali olarak
gerceklestirilmis, Once tiim Marmara Denizi'ni
kapsayan genel bir model kurularak, cografi
konumu nedeniyle Marmara Denizi'nde olusan bat1
yonlii dalgalarin etkisi altinda olan Izmit Korfezi
girisindeki dalgalar modellenmistir. Bu
dogrultuda, acik denizde elde edilen 100 y1l doniis
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aralikli ekstrem riizgarlarin olusturdugu ve Izmit
Korfezi girisinde etkili olacak bat1 yonlii dalgalar
actk deniz
tanimlanan “gozlem profilinde” bati hakim yonlii
dalgalar belirlenmis, bu noktada belirgin dalga
yiiksekligi H; = 4,43 m ve pik dalga periyodu T, =

modellenerek korfezin sinirinda

6,7 s olarak hesaplanmistir. Bu tasarim dalgalari,
ikinci asamada yakin kiyidaki dalga ikliminin
incelenmesi icin olusturulan yiiksek uzamsal
coziiniirliiklii Izmit Korfezi Modeli'nde (yakin kiy1
modeli) smir sart1 olarak tanimlanmaisgtur.

Korfez igerisindeki yakin kiy1 ekstrem dalga
karakteristiklerini dijital
batimetri verileri kullanilarak hazirlanan ve dalga
doniistimiiniin (transformasyonun) de goz oniine
alindig1 [zmit Korfezi Modeli, W (bat1) ~ N (kuzey)
~ E (dogu) yon bandindan dokuz farkhi yon igin
calistirilmistir.  Bu  sayede
Denizi'nden gelen acik deniz dalgalarmin hem de
korfez icinde esen ekstrem riizgarlarin yerel olarak
olusturdugu dalgalar dikkate alarak,
Korfezi icindeki 100 y1l doniis aralikli ekstrem dalga
iklimi alansal olarak elde edilmistir.

belirlemek amaciyla

hem Marmara

[zmit

Beklenebilecegi tizere, bat1 yonlii dalgalarin korfez
igerisindeki en etkili dalgalar oldugu; buna karsin
dogu yonlii dalgalarin sinirli fe¢ mesafesi nedeniyle
daha diisiik enerjiye sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Dolayisiyla Izmit Kérfezinde yapilacak olan
miihendislik ¢alismalarinda ve planlamalarda,
Marmara Denizi'nde gorece daha uzun feg
mesafelerinde olusup korfez igerisine ilerleyen bati
hakim yo6nlii ekstrem dalga 6zelliklerinin hassas bir
sekilde belirlenmesi ve korfez kiyilarindaki kiyi
etki
giivenilir yontemlerle tahmin edilmesinin oldukga

yapilarina edecek tasarim dalgalarmin

onemli oldugu sonucuna varilmistir.

Kiiresel iklim degisikliginin etkilerini gozlemlemek
amactyla 45 yillik riizgar verisi ile egilim (trend)
analizi “Yenilik¢i Sen Metodu” ile gergeklestirilerek
ozellikle 2001-2023 arasinda ekstrem
hizlarinin son dénemde ge¢mis donemlere gore
%15-%20 mertebesinde arttig1 goriilmiistiir. Bu
baglamda, 1999-2023 yillar1 arasindaki 25 yillik
Ol¢lim verileri ile gergeklestirilen bu calismada

riizgar

alansal dagilim olarak sunulan bulgularin, [zmit
Korfezi'nde yapilacak olan kiy1 ve deniz yapilari

tasarim ve analizlerinde uygulamacilar ve
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arastirmacilar ic¢in giincel bir althk olusturma
noktasinda faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Yazarlarin Katkilari: Tum yazarlar literatiir
taramas, sayisal modelin olusturulmasi, sonuglarin
yapilmasi,
makalenin yazimi ve diizenlenmesi siireglerine
katki saglamislardir.

degerlendirilmesi ve  analizlerin

Tesekkiir: Bu calisma 1773 ITU Teknopark
Teknoloji Transfer Ofisi (1773TTO) A.S. biinyesinde
yiriitiilen 202400103 numaral1 Ar-Ge projesinin bir
¢iktis1 olarak yayimlanmistir. Ayrica, bu makalede
bilgi birikiminden faydalandigimiz ve modelleme
konusunda desteklerini esirgemeyen Saymn Atakan
Yiice'ye tesekkiir ederiz.

Cikar Catismalari: Calismanin yazarlar: olarak,
herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile gikar
catismasi bulunmadigini beyan etmekteyiz.
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