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OZET

K1y lagiinleri, ¢ogunlukla kiy1 ¢izgisine paralel olarak yer alan, bir veya daha fazla girisle
acik deniz sularma baglanan gegis su kiitleleridir. Lagiinlerde, hidrografik &zellikler
genellikle dokiilen nehirlerin tath su debisine, riizgarin hizina, su seviyesi, sicaklik, tuzluluk,
yagis ve buharlasma degisimlerine baglidir. Iklim tahminlerinde dnemli belirsizliklere yol
acan iklim degisimleri, yagislar ve tatli su beslemelerinin azalmasina, tuz dengesinin ve
suyun cevrim siiresinin degismesine neden olmakta olup lagiinlerin ekolojik yapisi ve
fonksiyonlarinda zorluklar yaratmaktadir. Bu calismada iklim degisikliginin Dogu
Akdeniz'deki lagiin su kiitleleri tizerindeki etkisi sayisal olarak aragtirilmistir. Yumurtalik,
Akyatan ve Beymelek lagiinlerinde uzun donem riizgar ve dalga iklimleri, sicaklik
degisimleri, su seviyesi degisimleri incelenmistir. Kullanilan veriler Avrupa Orta Vadeli
Hava Tahmin Merkezi’nin (AOVHTM), son yirmi yildaki (2000-2020) Operasyonel Arsivi
0,1 derece aralikli Akdeniz veri tabanindan alinmustir. Ug boyutlu hidrodinamik, tagmim ve
su kalitesi modeli HYDROTAM-3D ve veri tabani, riizgar ve dalga verilerinin uzun dénem
istatistiksel analizi ve iklim ¢alismalarinda kullanilmistir. Incelenen her ii¢ lagiin icin riizgar
enerjisi, riizgar kabarmalar1 ve belirgin dalga yiiksekligi degisimleri modellenmistir. Bu
caligma sayisal olarak son yirmi yilda kiyr lagiinlerinde bir sicaklik artisi ve deniz
seviyesinde ylikselme egilimi oldugunu gostermistir.
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ABSTRACT

Coastal lagoons are transitional water bodies, mostly located parallel to the shoreline,
connected with offshore sea waters by one or more inlets. In lagoons, hydrographic features
generally depend on the freshwater flow of the rivers, wind speed, water level variation,
temperature-salinity, precipitation, and evaporation changes. Climate changes, which cause
significant uncertainties in climate projections, generally lead to a decrease in precipitation
and freshwater inflow, as well as a change in salinity and residence time, and pose a major
challenge to the functions and ecological structure of the lagoons. This study investigated
the effects of climate change on lagoon water bodies in the eastern Mediterranean. Long-
term wind and wave climates, temperature, and water level changes in Yumurtalik, Akyatan,
and Beymelek lagoons were searched. The data used were obtained from the Mediterranean
Sea database of the European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), the
operational archive for the last two decades (2000-2020), with a mesh size of 0.1 degrees.
The three-dimensional hydrodynamic, transport, and water quality model HYDROTAM-3D
and its database have been used for long-term statistical analyses of wind and waves and
climate studies. Wind energy, storm surges, and significant wave height changes were
modeled for all three lagoons examined. This study has numerically shown that there has
been a trend of temperature and sea level rise in the coastal lagoons over the past two
decades.
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1. GIRIS

Iklim degisiminin etkisi ile olusan su seviyesi degisimi su kiitlelerinin dinamik ve biyolojik
kimliklerini etkilemektedir. Bu durumun sonucu olarak su kiitlelerinin 6zelliklerindeki
degisimleri giincelleme ve ilerleyen yillardaki degisimler i¢cin tahminde bulunma ihtiyaci
dogmustur. Kiyisal lagiin ad1 verilen, ¢ogunlukla k1y1 ¢izgisi paralelinde yer alan, agik deniz
sular1 ile bir ya da birkag giris ile baglanan gecis suyu kiitleleri, temiz su rezervleri olmasi
ve biyogesitlilik acisindan zengin olmasi sebebiyle detayli incelenmelidir. Tirkiye’deki
kiyisal lagiinler s1g ve gelgit aralig1 1 m’den az olan mikro-gelgit tipolojisine sahip olmasi
nedeniyle, Tiirkiye lagiin ekosistemleri, 6zellikle iklim degisimlerinin yol agmakta oldugu
hidrolojik degisikliklere kars1 hassastirlar. Tiirkiye kiyilarinda yer alan lagiinler genellikle
s1g olup, su derinlikleri birka¢ metre mertebesindedir. Bu nedenle yataydaki yiizey alanlar1
diiseyde derinlik boyunca su akisi alanlarindan ¢ok daha biiyiiktiir. Lagiinlerde, hidrografik
ozellikler genellikle dokiilen nehirlerin tatli su debisine, riizgarin hizina, su kabarmasina,
sicaklik, tuzluluk, yagis ve buharlasma degisimlerine bagldir. Iklim tahminlerinde 6nemli
belirsizliklere yol agan iklim degisimleri, genellikle yagislar ve tatli su beslemelerinin
azalmasina, tuz dengesinin ve suyun cevrim siiresinin degismesine neden olmakta olup

lagiinlerin ekolojik yapis1 ve fonksiyonlarinda zorluklar yaratmaktadir.

Ozellikle Akdeniz baseni igerisindeki temiz su kaynaklar1 yiikselen su seviyesi ile tehdit
altindadir. Bu sebeple basen igerisinde pek cok calisma yapilmistir. Calismalarin ortak
ozelligi 3 boyutlu modeller ile saha dlgiimlerinin karsilastirilmasi ile elde edilen verilerden
olusmalaridir. Incelenen lagiinlerin analiz edilmesi sonucunda bdlgenin yeni kimligine ve
gelecekteki davranis bicimi hakkinda tahmine ulasilmaktadir. Analiz zaman araliklar
kullanilan modelin veri hacmine gore degismektedir. Bolgenin mareografi istasyonlar ile
iliskisi de modelden ¢ikan veri ile kiyaslama agisindan 6nemlidir. Secilen noktadaki istasyon

sayisinin fazlaligi sonuglar karsilastirmak i¢in 6nem arz etmektedir.

Bu calismada iklim degisikliginin Dogu Akdeniz'deki lagiin gecis suyu kiitleleri tizerindeki
etkisi sayisal olarak arastirllmistir. Calisma, kiy1 ve gecis sularina baglantist olan
Yumurtalik, Akyatan ve Beymelek lagilinlerinin uzun dénemli riizgar ve dalga iklimleri,
sicaklik degisimleri, su seviyesi degisimleri incelenmistir. Veriler Avrupa Orta Vadeli Hava

Tahmin Merkezi (AOVHTM) (ECMWEF, 2022), Operasyonel Arsiv (0.1°, Akdeniz) veri



tabanindan son yirmi y1l (2000-2020) i¢in alinmistir. Verilerin uzun dénem riizgar ve dalga
istatistik analizleri ve iklim ¢aligmalari i¢in {i¢ boyutlu hidrodinamik, taginim ve su kalitesi
modeli HYDROTAM-3D (HYDROTAM-3D, 2023) kullanilmistir. Model kullanilarak
incelenen her ii¢ lagiin i¢in uzun dénem riizgar enerjisi, riizgar kabarmalar1 ve belirgin dalga

yiiksekliklerinin degisimleri modellenmistir.



2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Kiy1 ve Gegis Sularinda iklim Degisimi

2.1.1. Kiy1 ve gecis sulari

Gegis sular1 nehir agizlari civarindaki, kiy1 sularina yakin olmalari ancak ayni zamanda tath
su akintilarindan 6nemli 6l¢iide etkilenmeleri neticesinde kismen tuzlu olma 6zelligine sahip

yiizeysel su kiitlelerini ifade etmektedir (Balas, 2002).

Lagiin gecis sulan

Kiy1 lagiinleri genellikle kiyiya paralel olarak uzanan, denize bir veya birden fazla kanalla
baglantis1 olan kara icerisindeki su alanlaridir. Derinlikleri birka¢ metre mertebesindedir.
Lagiinler, diinya kiy1 alanlarinin yiizde 13’iinii olusturmaktadir. Lagiin suyunun tuzlulugu
iklim sartlarina bagli olarak degiskenlik gosterir (Balas, 2002). Kiy1 lagiinleri, riizgar
etkisiyle olusan su hareketlerinin incelendigi, yilizey alani-ortalama su derinligi orani biiyiik
olan s1g su sistemleridir. Lagiinlerin hidrolik ve hidrografik 6zellikleri, belirtilen orana, tath
su girisine, riizgar siddetine, gelgit, buharlasma ve yagis dengesine bagli olarak degisim
gosterir. Lagiinler, sekillerine ve su aligverislerine gore, tek girisli (tikali), sinirl girisli, ¢ok
girigli laglinler olmak iizere ii¢ temel jeomorfolojik grupta incelenebilir ( Sekil 2.1). Eger
lagiinler bir ya da daha fazla nehir tarafindan besleniyorsa yani lagiinlere tatli su girisi varsa,

bu lagiinler gegis suyu lagiinii olarak siniflandirilir (Eser, 2021).
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Sekil 2.1. Lagiin tipi kiy1 ve gecis sulari (a) Tek girisli (tikali), (b) sinirh girisli, (¢) ¢ok girisli
(Eser, 2021)



Tek girisli lagiinler, yiiksek dalga enerjisinin ve dnemli 6l¢iide kum taginiminin gorildigii
kiyilar boyunca olusan, uzun ve dar bir giris kanaliyla denize baglanirlar. En 6nemli
ozellikleri, laglin i¢i su diizeyi degisimlerini ve gelgit akintilarimi blyiik Olclide
soniimlendiren ve dinamik bir filtre gorevi goren tek bir giris kanalina sahip olmalaridir.
Siirh girigli lagiinler, iki ya da daha fazla giris kanalina sahip, kiyiya paralel olarak uzanan,
biiyiik ve genis su alanlaridir. Bu lagiinlerde belirgin bir gelgit ¢evrintisi gozlenebilir ve
suyun yenilenme siiresi, tek girigli bir lagiine gore oldukga kisadir. Cok girisli lagiinler,
denizle bir¢ok baglant1 kanalina sahip, kiyiya paralel uzanan su alanlaridir. Gelgit, riizgar,
dalga ve yogunluk farklilasmasi degisimlerinden onemli dlglide etkilenirler (Balas, 2002).
Cok sayida ve genis baglanti kanallari, bu lagiinlerin kiyisal suyla kesintisiz su aligverigini
saglar. Gii¢lii kiyisal akintilar ve deniz suyuna yakin tuzluluk degerleri ¢ok girisli lagiinlerin

karakteristigidir.
2.1.2. iklim degisimi

Son zamanlarda kiiresel anlamda tartigilan konulardan birisi de iklim degisikligidir. Kiiresel
1sinma atmosferdeki sera etkisi yaratan gazlarin (petrol, komiir, dogalgaz) kullanimi ile
atmosferdeki karbondioksit gazi miktarinin arttirmasiyla meydana gelmektedir (Sanli,
2017). Bu gazlarin kiiresel 1sinmay1 arttirarak iklim degisikligine sebep olmasi hem ekolojik
sistemin bozulmasina neden olmakta hem de ekonomik sosyal ve siyasal problemler
yaratmaktadir. Bu nedenle iklim degisiminin giincel ve gelecek zamandaki etkilerinin
periyodik olarak incelenmesi dogal kaynaklarin yonetilmesi ve tiirsel adaptasyonu tespit

edebilmek agisindan 6nemlidir (Weiskopf vd., 2020).

Kiyisal sular ve nehir sular arasindaki giiclii etkilesimlerden olusan gecis sulari, oldukga
verimli ekosistemlerdir. Bu ekosistemlerde tuzlu suyun, tatli suyun, topragin ve atmosferin
etkilesim halinde olmasi, canli topluluklarinin benzersiz ozellikler sergilemesine yol
acmaktadir ( Lentz, Zeigler, Thieler ve Plant, 2020). Kiy1 ve gecis suyu ekosistemlerinde
genellikle, tath su girisleri ve su seviyesi degisimlerine bagli olarak tuzluluk ve sicaklik
degerlerinin degismesi, riizgar ya da gel-git gibi gii¢lii ve diizensiz fiziksel kuvvetler hakim
olmaktadir (Yildirim, 2019). iklim degisikleri bu nedenle kiy1 ve gegis sularida ekolojik
siniflandirmalar1 6nemli Slgiide etkilemekte, hidrodinamigi, referans kosullari, biyotik ve

abiyotik faktorleri sekillendirmektedir (Bae, 2019).



2.1.3. Kiy1 ve gecis sularinda iklim degisimi

Iklim tahminlerinde énemli belirsizliklere yol acan iklim degisimleri, genellikle yagislar ve
tatli su beslemelerinin azalmasina, tuz dengesinin ve suyun ¢evrim siiresinin degismesine
neden olmakta olup lagiinlerin ekolojik yapis1 ve fonksiyonlarinda zorluklar yaratmaktadir
(Shalby, Elshemy ve Zeidan, 2021). Lagiinlerde, hidrografik 6zellikler genellikle dokiilen
nehirlerin tath su debisine, riizgarin hizina, su kabarmasina, sicaklik, tuzluluk, yagis ve

buharlasma degisimlerine baglidir (Balas,2002).

2.1.4. Kiy1 ve gecis sularinda su Kkiitlesi izleme parametreleri

Yiizeysel Sular ve Yeralt1 Sularmin Izlenmesine Dair Yénetmelik kapsaminda kiy1 ve gecis
su kiitlelerinin izleme parametreleri biyolojik, hidromorfolojik, kimyasal ve fiziko-kimyasal
olarak smiflandirilmistir (11 Subat 2014, Say1:28910). Yonetmelik kapsaminda gegis
sularinda izlenmesi gereken kimyasal ve fiziko-kimyasal parametrelerden birkagi sicaklik,
pH, elektriksel iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen, renk, bulaniklik, tuzluluk, askida kat1 madde
olarak belirtilmistir (11 Subat 2014, Say1:28910).

“Yiizeysel Sular ve Yeralti Sularinin Izlenmesine Dair Y&netmelik” gegis sulari igin
izlenmesi gereken biyolojik parametreleri asagidaki gibi tanimlamaktadir (11 Subat 2014,
Say1:28910):

1. Fitoplankton kompozisyonu, bollugu ve biyokiitlesi
2. Sucul floranin kompozisyonu ve bollugu
3. Bentik omurgasiz faunanin kompozisyonu ve bollugu

4. Balik faunasinin kompozisyonu ve bollugu

Lagiinlerde tuzluluk

Lagiin gec¢is suyunun tuzlulugu, suyun bir kilograminda ¢6ziinmiis tuz miktarinin gram
olarak degeridir (ppt ya da %0=g/1000g). Su tuzlulugu, denizel ortamlarda yasayan canli
tiirlerini kontrol ettigi gibi, fiziksel, kimyasal olaylar1 ve su kolonu boyunca ¢dziinmiis
oksijen (CO) degerlerini de etkilemektedir (Yildirim, 2017). Lagiinler kis aylarinda smirl
tath su girisine sahiptirler. Yazin kurak iklim sartlari, yliksek buharlasma ve kiyidaki bu

alanlara kanal suyu veya akarsu gibi tatli su girisinin iyice zayiflamasi ile seviye kayiplari



meydana gelir. Ozellikle s13 lagiinlerde buharlasma etkilidir. Lagiin agzindan giris yapan
tuzlu su akim yoniinde ve riizgar etkisinde igerilere dogru ilerler. Denizden lagiine dogru
olusan akim ve yagmurlarin azalmasiyla lagiiniin tuzlulugu giderek artar. Lagiinler denizle
simirhi degisimlere sahip oldugu icin sistemin sulari, asir1 tuzlu su sartlarinin meydana
gelmesiyle deniz suyunun {izerinde bir tuzluluga sahip olur ve lagiin tuzluluk degisimine
bagli olarak bolgelere ayrilirlar. Sekil 2.2°de lagiinlerin tuzluluk degisimine bagli olarak
ayrildig1 bolgeler verilmektedir (Kirdagli, 1999).
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Sekil 2.2. Bir lagiiniin tuzluluk degisimlerine gore bolgelere ayrilmasi (Kirdagli, 1999)

Lagunlerde pH

pH toplam ¢6ziinmiis karbondioksit konsantrasyonu, alkalinite, sicaklik ve basinca baghdir.
pH derecesini etkileyen tiim bu parametreler tuzluluk derecesi ile sekillenmektedir
(Pytkowicz, 1976). Tuzluluk arttikga pH degeri artmakta bu da balik tiirlerinin iyon
dengesini etkilemektedir (Scott, Lucas ve Wilson, 2005). pH diistiigiinde baliklarin
viicutlarina aldiklar1 sodyum iyonu (Na") azalmakta bu durum da yasamsal faaliyetlerini
etkilemektedir (Scott vd., 2005). Fitoplanktonlarin biiyiime hizinda da pH derecesi
degisimininin etkisi vardir (Kenneth, 2002).

“Yiizeysel Sular ve Yeralti Sularinin izlenmesine Dair Yonetmelik” pH derecesini gegcis
sularinda izlenmesi gereken fiziko-kimyasal parametreler sinifinda degerlendirmektedir (11
Subat 2014, Say1:28910). Sularin pH derecesi ise CO, miktar ile ters orantilidir, CO>
yikseldigi zaman pH diismektedir. CO2 de sicaklik ile ters orantilidir, sicaklik arttikga CO2



azalir. Su sicakligindaki artis ile de pH seviyesi yiikselmektedir (Kadak, 2017).

2.2. Ornek Cahsmalar

Akyatan Lagiiniiniin Aralik 2007-Agustos 2008 doneminde fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik parametrelerin degisimlerini 15 farkli istasyonda aylik olarak izlendigi
caligmada parametrelerin alansal dagilimin1 gézlemlemek amaciyla Cografi Bilgi
Sistemlerinden (CBS) yararlanilmistir. Calismanin sonucunda lagiiniin yiizey suyu pH
derecesinde kiigiik bir artig, ¢cozlinmiis oksijen (CO) degerinde ise fazla bir degisim olmadigi
gozlemlenmis ve aymi Ozellige sahip lagiinlerdeki ¢oziinmiis oksijen (CO) degerleri
kiyaslanilarak benzer sonuglar elde edildigi vurgulanmistir. Lagiiniin bati bolgesinde
tuzluluk, elektriksel iletkenlik (EI), ¢oziinmiis kati madde (CKM) ve klor (Cl) degerlerinin,
denizdekilere gore 1,5-2 kat1 kadar yiliksek degerlere ulastigi ve bu sebeple lagiiniin asiri
tuzlu olarak nitelendirilebilecegi sdylenmistir. Tuzluluk tatli su girisleriyle azalirsa lagiin
ekosistemi korunabilecektir. Calismada askida katt madde (AKM) degerinin yagis, riizgar
ve dalganin etkisiyle yiikseldigini saptanmistir (Demir, 2008).

Yiirtitiilen ¢aligmada ayr1 istasyonlardan 2016 Ekim ve 2017 Eyliil arasinda alinan 9 numune
ile sicaklik, tuzluluk, pH derecesi ve redoks potansiyeli tespit edilmis ve 70 km?2’lik alan
icerisine li¢ boyutlu tasinim denklemleriyle olusturulmus matematiksel model
uygulanmustir. Iklimsel degisikliklerin gelecek yillardaki davranisini gérebilmek igin
EURO-CORDEX veri tabant 2040-2060 yillar1 i¢in olan RPC4.5 senaryosu kullanilmistir.
Calismada Olctimlerle senaryolarda olusturulan model degerleri karsilastirilarak Variconi
sulak alaninin tuzluluk degisimi hakkinda bilgi sahibi olunmustur (Mastrocicco, Colombani,
Vigliotti ve Ruberti, 2019).

Calismada Bati1 Avustralya’nin Peel Harvey Agzinda yapay kanal agilmasindan sonraki
zamandan bugiine iklim degisimine bagli davranist incelenmistir. 1970 yilindan itibaren
yagislarin %16 ve nehir akisinin %50 azalmasi nedeniyle 1994 yilinda agilan yapay kanal
ile lagiiniin fitoplankton yogunlugu azaltilmistir. Caligmada kanal agilmadan 6nceki, sonraki
ve kanal a¢ilmamis durumdaki su seviyesi, tuzluluk ve debi incelenmistir. Cikan sonuglar
gelecek donemlere aktarilarak Peel Harvey Agzinin iklim degisimine kars1 davranisi tahmin

edilmistir (Huang, Hennig, Kala, Andrys, Hipsey, 2020).



Calismada Meksika Korfezi kiyilarindaki Terminos Lagiinii incelenmistir. Analiz edilen
lagiin i¢in Ulusal S1g Su Veri Bankasi (USSVB) veri taban1 kullanilmistir. Tuzluluk igin 2
yil boyunca 34 farkli istasyondan alinan ornekler kullanilmistir. 0-75 cm derinligindeki
bolgenin tuzluluk degerleri UNIRAS yazilimi ile 2 boyutlu harita {izerine interpolasyon ile
bulunmustur. Bolge en yliksek tuz konsantrasyonuna Mayis 2010 yilinda ulagmis, yagis
sezonu bagladiginda konsantrasyon diismiistiir. Mart 2009 ve Mart 2010 konsantrasyon
degerlerinde farklilik gozlenmemektedir. Diger yandan 2009 ve 2008 Eyliil-Ekim ayindaki
tuzluluk 2010 yilina gére diistiktiir (Fichez vd., 2016).

RegCM4.3.5 bolgesel iklim modeli ve HadGEM2 kiiresel iklim modelinin 2 farkli salim
senaryosu ciktilarin1 alt Olgeklendirme yolundan faydalanarak 50 km ¢oziiniirliikte
incelenmistir. Calismasinda RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarindan yola ¢ikarak 1970-2000
donemi klimatolojisine gore 2070-2100 gelecek donemi ortalama yagis ve hava sicakligi
tutarlarinda beklenen olasi degisiklikleri incelemistir. Calismanin sonucunda Tiirkiye’de 21.
yy ikinci yarisi sonrasinda ortalama hava sicakliklarinin 3-7°C artis gosterecegi ve hava

sicakliklarindaki artigin batidan doguya dogru kuvvetlenecegini tespit edilmistir (Oztiirk,

2014).

Bolgenin riizgar ve dalga iklimindeki uzun doénemli degisimleri incelenmistir. Riizgar
verileri i¢in UOAD tarafindan kullanima agik olan ITS veri tabanini kullanilmistir. Veri
taban1 1979-2017 yillarim1 kapsamaktadir. Analiz sonucunda yillik ortalama riizgar
hizlarinda %4 azalma oldugu belirlenmistir. Uzun dénem dalga verileri icin UOAD ITS veri
tabanindan olusturulan WaveWatch III adli spektral model sonuglarindan yararlanilmistir.
Model sonuglar1 incelendiginde belirgin dalga yiiksekliginde %11 azalma oldugu tespit
edilmistir (Sahin, 2020).

Yapilan calismada Tirkiye kiyilarinin dalga ve riizgar iklimlerini belirleyerek dalga ve
rlizgar enerji potansiyelleri elde edilmistir. Calismada Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden
alinan 1970-2016 yillar riizgar 6l¢im verileri, 2000-2016 yillart Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahmini Merkezi (AOVHTM) (ECMWEF, 2022) operasyonel arsiv verileri ve ERA-Interim
riizgar verileri, 2000-2016 yillart arasindaki AOVHTM (ECMWEF, 2022) iigiincii nesil dalga
tahmin modelleri olan WAM ve ERA-Interim dalga tahmin verilerinden yararlanilmistir.
Veri setlerini CBS destekli U¢ Boyutlu Hidrodinamik Sayisal Tasmim Modeli olan
HYDROTAM-3D modeli araciligiyla Tiirkiye kiyilar1 elektronik riizgar ve dalga iklimi ile



riizgar enerji ve dalga enerji iklimine donistirilmistir (Buyruk, 2019; HYDROTAM,
2023). Calismanin sonucunda en yiiksek riizgar ve riizgar enerji potansiyelinin Bozcaada,
Gokgeada ve Cesme kiyilar ve agiklarinda, en yiiksek dalga ve dalga enerji potansiyelinin

ise Bat1 Karadeniz kiyilarinda ve agiklarinda ise bulundugu sonucuna ulasilmistir (Buyruk,

2019).

Calismada Burullus goliiniin iklim degisimine kars1 davranigini tespit edebilmek amaciyla
Mike 21 Hidrodinamik modelinden yararlanilmis ve RCP 8.5 senaryosunu kullanarak yakin
gelecek (2049-2050) ve uzak gelecekteki (2084-2085) degisimleri saptanmistir. Ayrica
calismada 2011-2012 yillar1 Misir Cevre Davranist Ajanst (MCDA) verileri ile derinligin
%23, sicakligin %15,3 ve tuzlulugun %27,3 arttigin1 hesaplanmistir (Shalby, Elshemy ve
Zeidan, 2021).

San Jose Lagiiniiniin iklim degisimine kars1 gelecekteki davranigini inceleyen calismada
lagiine giris yapan tath ve tuzlu su miktarlarini belirlenmis ve gelecekteki su hacmini tespit
edilmistir. Tatli-tuzlu su degisiminin tahminini yapabilmek icin MODFLOW-SW12
modelinden yararlanilmistir. Calismasinda RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarindan yararlanarak
yakin gelecek (2040) i¢in hesaplanan su seviyesi degisimlerine de yer verilmistir. Ayni
zamanda calismada yeralti suyu i¢in degisimi i¢in CUR40 senaryosunu, su seviyesi degisimi
icin CON40 ve EXT40 senaryolarini belirlenmistir. Su seviyesinin 0,80 m artig gosterdigi
senaryosunu CON40, 1,00 m artig gosterdigi senaryosunu ise EXT40 olarak adlandirilmigtir.
Her iki senaryoya gore 2040°taki deniz suyu seviyesine gore lagline giris yapan tuzlu su
miktar1 ve CUR40 senaryosuna bagli olarak lagiiniin su hacmini hesaplanmistir.
Hesaplarinda yagis, taskin ve buharlasma degerlerini de goz dniine almaktadir. Calismanin
sonucunda CUR40 senaryosuna bagl tuzlu su hacmi 7,30 x 10° m® hesaplanmis olup bu
deger CON40 senaryosu ile 11,30 x 10° m3, EXT40 senaryosu ile ise 13.20 x 10° m? olarak
hesaplanmistir (Imaz-Lamadrid, Wurl ve Ramos-Velazquez, 2019).

Rio de Aveiro Lagiinii (Portekiz) {izerine yapilan ¢alismada lagiiniin iklim degisimine kars1
farkli senaryolarda gosterdigi davranisi incelenmistir. Incelemesinde gelgit, nehir akisi ve
sicaklik artigin1 dikkate alinmistir. Calismada tuzluluk okyanus girisinde 34 ppt (okyanus
suyu=35,5 ppt), nehir ve kiyiya uzak bolgelerde ise 20-34 ppt olarak hesaplanmistir. Su

sicakliginda ise 0,50-1,50°C azalma hesaplanmistir. Lagiinde okyanus suyu miktarinin
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azalmasindan kaynakli inorganik nitrojen konsantrasyonu ve karbon fitoplankton

konsantrasyonunda azalma gergeklestigini tespit edilmistir (Lopes, 2019).

Akyatan ve Tuzla Lagiinlerindeki fitoplankton degisiminin inceledigi ¢alismada 2000-2001
yillart arasinda 6l¢iimii yapilan su parametrelerinden yola ¢ikilarak degisim hesaplanmigtir.
Bu parametreler sicaklik, ¢oziinmiis oksijen (CO), pH, tuzluluk ve elektrik iletkenligidir
(El). Calismada bu degerler sirastyla sicaklik degerini 22,61 +1.43°C, CO degerini 6,83
+0,48mg/L, pH 7,35 £0.17, tuzluluk degerini %054,40 £3,55 ve elektrik iletkenligi degerini
766,5 £26,89uS olarak verilmektedir (Cevik, 2008).

Calismada deniz seviyesindeki degisimi elde edebilmek i¢in AOVHTM (ECMWEF, 2022)
(Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi) verisi HYDROTAM-3D adi verilen 3 Boyutlu
Hidrodinamik Tasinim ve Su Kalitesi Model Sistemi ile incelenmistir (Kilar, 2017;
HYDROTAM-3D, 2023). HYDROTAM-3D ile baskin riizgar yonii ve degeri, yillik ve
mevsimlik rlizgar giilleri ve istatistikleri, belirgin dalga yiikseklikleri, etkin dalga yonii,
yillik ve mevsimlik dalga giilii ve ekstrem dalga istatistikleri verilerine ulagsmis ve bu
verilerle dalga kabarma seviyelerini hesaplanmistir. Dalga kabarma degerleriyle ortalama
deniz seviyesi ve gel-git dalga genligini birlestirerek firtina kabarmasi degerleri
hesaplanmigtir. Calismanin sonucunda en siddetli firtina kabarmasi seviyesine Giineybati ve
Bat1 Giineybat1 yoniinde ulasildigi goriilmektedir. Glineybati yoniindeki kabarma seviyesi

3,6 metre, Bat1 Giineybat1 yoniinde ise 2,70 metre olarak elde edilmistir (Kilar, 2017).

Amerika kitasinin kuzeydogu kiyilarinda yapilan calismada iklim degisimine bagli su
seviyesinin yiikselmesi ile kiyilarin sular altinda kalma ihtimalini incelenmistir. Caligmada
HIDP (Hiikiimetleraras: iklim Degisimi Paneli) olasiliklarii referans alinnistir. HIDP’ye
gore eger sular altinda kalma olasilig1 (p) <0,10 ise bolgenin sular altinda kalma olasiligi
cok uzak ihtimal, eger 0,10<p<0,33 ise bolgenin sular altinda kalma olasilig1 uzak ihtimal,
eger 0,33<p<0,66 ise bolgenin sular altinda kalma olasilig1 biiytlik ihtimal, eger p>0,66 ise
bolgenin sular altinda kalma olasilig1 muhtemel olarak tanimlanmistir. Bu ihtimaller referans
almarak ve bdlge 30x30 m’lik alanlara boliinerek incelenmistir. incelenen zaman dilimleri
ise 2020,2030,2050 ve 2080 yili senaryolarini kapsamaktadir. Caligmanin sonucunda
bolgenin 2020 yili sular altinda kalma olasiligin1 %56 olasilikla uzak ihtimal (0,33<p<0,66)
olarak belirlenmistir. 2050 yili i¢in ayn1 durum %58 ve 2080 yili icin ise %64 olarak

hesaplanmistir. Calismada hangi bolgelerin sular altinda kalacagindan da bahsedilmistir.
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Calismaya gore kayalik bolgelerin %60’lik kism1 muhtemel (p>0,66) olarak sular altinda
kalacaktir (Lentz, Zeigler, Thieler ve Plant, 2020).

Fethiye Korfezi’nde Mart 2016-Subat 2017 yillar1 arasinda 6lgiim yapilarak su kalitesi
parametreleri incelenmis ve degisimi yorumlanmistir. Fiziksel parametreler yiizeyin 2 metre
altindan yapilan 6l¢timlerle takip edilmis ve ¢alismada parametelerin ortalama, maksimum
ve minimum degerleri elde edilmistir. Calismada su derinligi, tuzluluk (ppt), sicaklik (°C),
pH derecesi, bulaniklik, Fekal ve Toplam Koliform, Koli Basili, Fekal Streptokok,
Pseudomonas Aeruginosa, Salmonella, ¢6ziinmiis oksijen (CO) ve biyokimyasal oksijen
ihtiyac1 (BOD) 6l¢iimii yapilmustir. Olgiim yapilan siire boyunca tuzluluk 30,37 ppt ile 39,43
ppt arasinda degismistir. Sicaklik ise 12,7 ile 30,8 °C arasinda dl¢tilmiistiir. pH degeri 7,55-
8,38 degerleri arasinda 6l¢iilmiistiir. Mikrobiyolojik parametreler ise Tiirk Standartlarinin
kosullarina gore incelenmis ve teste tabi tutulmustur. Ol¢iimler sonucunda Toplam Koliform
(TC) ortalamasi 298 kob/100 ml, Fekal Koliform ortalamasi 131 kob/100 ml, Fekal
Streptokok ortalamasi 28 kob/100 ml, Koli Basili ortalamas1 37 kob/100 ml, Pseudomonas
Aeruginosa 174 kob/100 ml, Salmonella ortalamast 930 kob/100 ml olarak elde edilmistir.
Cozlinmiis oksijen -2,00 m, -4,00 m, -8,00 m, -12,00 m ve -14,00 m derinlik igin
ol¢iilmiistiir. Ol¢iim sonucu yillik yiizeydeki ¢oziinmiis oksijen miktar1 (mg/L) i¢in 6,75,

-14,00 metre derinlikteki ise 6,21 mg/L degerleri elde edilmistir. Olgiilen biyokimyasal
oksijen ihtiyaci incelendiginde degerlerin 2,3-6,8 mg/L arasinda bulundugu belirlenmistir

(Yildirim, 2019).

Yumurtalik Lagiinii i¢in yapilan ¢alismada tuzluluk ve pH degerleri dl¢iimleri mevsimlere
gore verilmigtir. 2009 yili pH degeri ortalamasi 8,21 ve tuzluluk degeri 65,25 ppt olarak
hesaplanmistir (Aydin, 2015).

Yumurtalik Lagiinii iizerine yapilan ¢calismada 2006 y1l1 mevsimlik tuzluluk ve pH 6l¢timleri

belirlenmistir. pH degeri 7,77 ve tuzluluk ise 47,75 ppt olarak hesaplanmistir (Dural, 2006).

Deniz ylizey sicakliginin artmasi ve iklim degisimi 2000’11 yillardan itibaren yabanci tiirlerin
yayilmasina katki saglamaktadir. Yabanci tiir, belirli bir ekosistemin dogal faunasinda yer
almayan ve farkli nedenlerle bir bolgeye gelen yeni tiirlere denmektedir (Ergiiden, 2018).
Kizildeniz’den Akdeniz’e geg¢is yapan yabanci tiirlerin 6zel bir adi vardir. Bu tiirlere

Lesepsiyen tiir denilmektedir (Ergenler, 2016). Lesepsiyen tiirlerin gé¢ etmeyi tercih
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ettikleri bolge Dogu Akdeniz bolgesidir. Bunun nedeni, Akdeniz siklonik kiy1 akintisinin
larvalar1 ve balik yumurtalarini siiriikklemesi ve Nil Nehrinin tatli su girdisinin olusturdugu
hidrografik engelin kanal1 gegen baliklar1 bu bolgeye yonelmeye zorlamasidir (Avsar, 1999).
Dogu Akdeniz’de goriilen lesepsiyen tiirlere 6rnek olarak sokar baliklari, trompet baliklari,
balon baliklari, deniz tavsani, pasa ve nil barbunu, per¢inli tavsan baligi ve keg¢i balig

verilebilir (Gozcelioglu, 2012).

Dogu Akdeniz’deki balon baliklar1 lizerinde yapilan ¢alismada balon baliklarinin agirliklar
ve boylar1 hakkinda bilgi sahibi olunmustur. 2009-2020 yillar1 arasinda balon baliklarinin
maksimum boylar1 %43,71 agirliklart da %324,51 artmistir (Manasirli, Mavruk, Yeldan ve
Avsar, 2020; Ergiiden, 2009). Balon baliklar1 istilaci tiir sinifina girmektedir. Belli bir
ekosistemin dogal faunasinda yer almayan, farkli yollarla bir bolgeye disaridan gelen yeni
tiirler istilaci tiirler olarak isimlendirilmektedir (Polat, 2011). Istilac1 tiirlerin en tehlikelisi
olan balon baliklar1 6zellikle yerel balik tiirlerinin popiilasyonunda belirleyici unsurdur.
Balon baliklar1 tehlike aninda sistikleri ve siyaniirden 1200 kat daha zehirli olan
tetrodotoksine sahip olduklar i¢in avlanmalarina engel olmakta ve popiilasyonda baski

kurmalarini saglamaktadir (Kayhan, 2021).

Fitoplankton kompozisyonu, bollugu ve biyokiitlesi de gecis sularinda izlenmesi gereken
biyolojik parametreler sinifina girmektedir. Fitoplanktonlar sucul ortamlarda yasayan tek
hiicreliler ve koloniler olarak adlandirilmaktadir (Daniel, 2001). Bu canlilar fototrifik
beslenmektedir. Yasamlarini siirdiirebilmek i¢in su, karbondioksit ve inorgank maddelere
ihtiyag duymaktadirlar (ispirli, 2009). Karbon ve diger besinlerin yeterli diizeyde oldugu
durumda fitoplanktonlarin biiyiime hiz1 ve sayisi ile sicaklik arasinda pozitif iliski mevcuttur

(Cross, Hood, Benstead, Huryn ve Nelson, 2015).
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3. KIYI VE GECIS SULARINDA IKLIM DEGISiMi

3.1. Calisma Sahasi Se¢imi

Ulkemiz kiy1 gegis sular1 incelendiginde &zellikle Akdeniz Havzasi kiiresel iklim
degisiminden en fazla etkilenecek bolgelerden birisidir. Akdeniz Havzasi sicaklik degeri
sanayi 6ncesi donemden bu zamana 1,4°C artmistir. Son yirmi yilda Akdeniz deniz seviyesi
ise 6 cm yiikselmis ve deniz suyu asitligi dnemli 6l¢iide artmistir (Cramer, 2018). Bu sebeple
Akdeniz Havzasinin degisimini saptamak ve ileriye yonelik dnlem alabilmek amaciyla

caligmada incelenen lagiin geg¢is sular1t Dogu Akdeniz Havzasinda bulunmaktadir.

Calismada Dogu Akdeniz’de yer alan Adana iline baglh Yumurtalik ve Akyatan Lagiinleri,

Antalya iline bagli Beymelek Lagiinii incelenmistir.

Yumurtalik Lagiinii

Cukurova deltas1 Tirkiye’nin en biiyiikk aliivyal alanlarindan birisidir ve Cukurova
Deltasi’nda Seyhan, Ceyhan ve Tarsus (Beran) irmaklarinin tasidig: aliivyonlar ile olugsmus
bir set goliidiir. Yumurtalik Lagiinii bu deltanin dogu kesiminde yer almaktadir. Lagiiniin
koordinatlar1 36.7° Kuzey enlemi ve 35.8° Dogu boylamidir. Lagiin, toplam 19,85 hektar
alana sahiptir (Park ve Bahgeler Genel Mudiirliigli, 2018). Lagiiniin olusumunda ve
Sekillenmesinde etkili olan akarsu Ceyhan Nehridir. Ceyhan Nehri havzasi oldukga kiiciik
olmasina ragmen debisi bakimindan Tiirkiye’nin sayili akarsulari arasinda yer alan ve
ortalama 238 m3/sn (maksimum 400 m?/sn nisan ve may1s aylarida, minimum 50m?/sn yaz
ay1) hiz ile akar. Nehrin rejimini ilkbahar yagislari, daglik alanlardaki karlarin erimesi ve
asagl cigirindaki kis yagislart belirlemektedir. Yumurtalik’ta iki ana lagilin sistemi
bulunmaktadir. Bu sistemlerden birincisi aslinda tek bir gol olmasina ragmen Avciali dili ile
birbirinden kismen ayr1 oldugu icin ayr1 goller olarak nitelendirilen Avciali ve Esemen
gdllerinin olusturdugu Yelkoma Lagiinii Sistemidir (1150 ha) (Yelkoma Dalyani). Avciali
ve Esemen Gollerinin derinlikleri 0-1.5 m arasinda degigsmektedir. Gollerin etrafinda zaman
zaman dalyan isletmesi tarafindan yarim metre yiiksekliginde setler olusturulmaktadir.
Ikinci lagiin sistemi ise birbirine kii¢iik dogal kanallarla baglanan Yap:1 Géolii (300 ha),
Omerli Golii (350 ha) ve Darbogaz Gélii (380 ha) ve Camlik Korfezinden meydana gelir.
Bu golleri kis aylarinda su seviyesi yiikseldiginde tek bir biiyilik gol halini alir. Yap1 Goli,
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ilkbahar ve yaz aylarinda kuruyarak genis camur diizliikleri haline gelir. Omerli Gélii
nispeten daha derin olup yliksek su seviyesindeki bolgeleri yer yer 1,5 m’yi bulmaktadir
(Cevre ve Sechircilik Bakanhigi, 2019). Sekil 3.2°de Yumurtalik Lagiinii haritas1
verilmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2022).

D AT
WBOLGE NUSS

Sekil 3.1. Yumurtalik Lagiinii Harita Goriintiisii (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2022)

Seyhan-Ceyhan deltasi tizerindeki gol lagiinlerindeki bitki ve hayvan tiirleri ile 6zellikle
halep ¢cami olarak bilinen (Pinus halepensis) gibi nadir yayilis1 olan bitki tiirii i¢cin korunan
dogal ortam olusturmaktadir (Park ve Bahgeler Genel Miudiirliigii, 2018). Milli Park,
Chelonia Mydas’in (yesil kaplumbaga) Akdeniz’de kisladig1 tek alan 6zelligine sahiptir
(Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019).

Akvatan Lagiini

Adana’nin Karatas ilgesinde, 36.5° K, 35.3° G koordinatinda yer alan Akyatan Lagiinii,
Seyhan ve Ceyhan nehirlerinin olusturdugu Cukurova delta ovasinda yer almaktadir.
Akyatan Tiirkiye’nin en biiyiik lagiin sistemidir. Batisinda ve kuzeybatisinda genis ¢camur
diizliikleri vardir. Drenaj kanallarinin lagiine baglandigi kuzey ve doguda ise genis ve sik

sazlik alanlar bulunmaktadir. Lagiiniin agik su yiizeyi alan1 5.600 ha 6l¢ililmiis, maksimum



15

su seviyesinde g¢evresinde yer alan sazliklar, batakliklar ve taskin alanlar1 eklendiginde
kapladig1 alan 9.000 ha’ya kadar ulagsmaktadir. Sekil 3.3’te lagiiniin harita gorilintlisii ve

drenaj kanallar1 goriilmektedir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2021).
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Sekil 3.2. Akyatan Lagiinii (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2019)

Lagiin denize 2 km’lik dar bir kanal ile baglanmaktadir. Lagiinde sularin yiiksek oldugu
donemde kanal vasitasiyla lagiinden denize, sularin algak oldugu donemde ise denizden
lagiine su akis1 gerceklesmektedir. Bu nedenle lagiiniin denizle baglantis1 olmasina ragmen
tuzluluk degeri mevsimlere gore degiskenlik gostermektedir. Kigin ve ilkbaharda drenaj
kanallarinin tasidig1 su sayesinde lagiin suyunda tatlilagsma goriilmektedir. Lagiin, Seyhan
Nehri ve Ceyhan Nehri su ve toprak kaynaklar1 gelistirme hizmetleri uygulanmadan 6nceki
dogal kosullarda; Seyhan ve Ceyhan Nehri tagkinlarinin, yaklasik 93.000 hektarlik havzanin
yagis sularinin, yeralti sularinin, taban suyunun ve deniz tuzlu suyunun etkisi altinda
kalmaktaydi. Hem yagis, sicaklik, buharlasma gibi mevsimsel kosullardaki degisimler hem
de lagiin havzasinda lagiliniin beslenme sartlarinin su ve toprak kaynaklari gelistirme

hizmetleri sonucunda degisimden su rejiminin etkilenmesi sonucunda, lagiindeki beslenme-
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bosalim-buharlagsmaya bagli olarak lagiin su seviyesi mevcut kosullarda kisin derinlesmekte
ve yazin siglasmaktadir (Demir, 2008).

Akyatan Lagiinii lilkemizin en biiyiik lagiin golii olmasindan kaynakli biota agisindan
cesitlilik gostermektedir. Alandaki en yaygin tiir cakallardir. Kirpi, yaban kedisi, tavsan ve
tilki de goriilmektedir. Siirlingen ve bocek tiirleri acisindan da zenginlik gostermektedir.
Akdenizdeki en 6nemli dalyanlardan birisi olan Akyatan Lagiinii ayn1 zamanda farkl1 tiir su
kuslar1 ve deniz kaplumbagalarina habitat olmaktadir. Kisin Anadolu yaylalarindaki gollerin
donmasi sebebiyle 70-80 bin adet su kusu Akyatan Lagiinline go¢ etmektedir. 1955 yilinda
kumul stabilizasyonu saglamak adina agaclandirma ¢alismasi yapilmis ve okaliptiis, kibris
akasyasi, yalanci akasya, fistik ¢ami, kizilgam ile selvi dikilmistir (Tarim ve Orman

Bakanligi, 2021).

Beymelek Lagiini

Antalya’nin Demre ilgesinde yer alan Beymelek Lagiliniiniin koordinatlar1 36.2° K, 30.1° D
ve ortalama derinligi 3 metredir. Giiglii karstik kaynaklardan beslenmektedir ve gdlden
Akdeniz’e dogru siirekli bir akis vardir. Firtina ve gel-git zamanlarinda tuzluluk oram
Akdeniz ile benzer 6zellik gosterirken diger zamanlarda karstik kaynaklarin 6zelliklerini

gostermektedir (Keser, 2011). Lagiiniin uydu goriintiisii Sekil 3.4’te verilmektedir.
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Sekil 3.3. Beymelek Lagiinii uydu goriintiisii (Google Earth, 2022)

Lagiiniin deniz baglantisi dogu yoniindedir. Lagiin beslenmesinin yiiksek oldugu kis
donemleri ile gel-gitlerin etkili oldugu doénemleri kapsayan yiiksek su diizeylerine gore
derinlik degerleri; kuzeyde minimum 1,60 m, maksimum 3,20 m, giineyde minimum 0,42
m, maksimum 1,60 m’dir. Giilmez Dagi’nin yamaglarindaki derelerden Demre ¢ayina ve
Akdeniz’e dokiilen birkag dere disindakiler Beymelek havzasina drene olmaktadir. Lagiine
dogru egimli yaklasik 40 km?lik alamin sularmm toplayan bu akarsular, kisa boylu ve
mevsimlik derelerdir. Dogu kesimden lagiine ulagsan dereler, en uzun boylusu Tasamber

Dere olmak iizere, Zeytinlik Dere, Gerenlik Dere ve Keg¢i Deredir (Keser, 2011).

3.2. iklim Degisimi Etkisinin Belirlenmesi

Lagiin gibi ylizey alanina oranla ortalama su derinliginin az oldugu su kiitlelerinde davranisi
dogru ifade edebilmek amaciyla ii¢ boyutlu hidrodinamik tasinim modellerini kullanmak
daha uygundur (Balas, 2002). Bu nedenle ¢alismada HYDROTAM-3D (EK-1) ii¢ boyutlu
hidrodinamik tasinim ve su kalitesi modelinden yararlanilmistir (HYDROTAM-3D, 2023).
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Calismada HYDROTAM-3D (HYDROTAM-3D, 2023) ile lagiinlerin riizgar iklimi, dalga
iklimi belirlenmis, sicaklik degisimi i¢in 2000-2020 yillar1 arast Avrupa Orta Vadeli Hava
Tahmin Merkezi (ECMWF, European Centre for Medium-Range Weather Forecasts)
verileri incelenmistir. Firtina kabarmasinin belirlenebilmesi i¢cin HYDROTAM-3D
(HYDROTAM-3D, 2023) ile elde edilen riizgar ve dalga iklimi verileri literatiir yaklagimlari
ile degerlendirilerek belirlenmistir. Sonuglar incelenerek lagiinlerin iklim degisimine karsi

gosterdigi davranigi yorumlanmustir.

3.2.1. Riizgar iklimi modellemesi

Lagiiniin riizgar hizlarindaki degisimini dogru sekilde analiz edebilmek i¢in HYDROTAM-
3D (HYDROTAM-3D, 2023) riizgar iklimi alt modiiliinden yararlanilmistir. Modiil, Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (AOVHTM) (ECMWF, 2022) tarafindan Akdeniz
Basenine ait olusturulmus veri tabanimi isleyerek riizgar hizlarinin ydnlerini ve
biyiikliiklerini vermektedir (HYDROTAM-3D, 2023). Calismada kullanilan Avrupa Orta
Vadeli Hava Tahmin Merkezi (AOVHTM) (ECMWEF, 2022) operasyonel arsiv Akdeniz
veri tabani verileri 2000-2020 yillarin1 kapsamaktadir. Veri 6 saatte bir 6l¢iilen ve 33°- 45°
kuzey enlemleri ve 22°- 42° dogu boylamlari arasinda, 0,10x0,10 aralikli ve deniz
seviyesinden 10 metre yiiksekteki riizgarin yatay (u) ve dikey (v) bilesenine sahip olan
Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi’nin (AOVHTM) (ECMWF, 2022) Meteorolojik
Arsivleme Sistemi (Meteorological Archiving and Retrieval System-MARS) veri
tabanindan elde edilmistir. HYDROTAM-3D (HYDROTAM-3D, 2023) modelinin riizgar
iklimi modiiliinde ECMWEF’den alinan “u” ve “v” hiz bilesenleri formatindaki operasyonel
arsiv rlizgar verileri riizgar bileske hizi ve yonii formatina ¢evrilmektedir. Modelde tiim
istasyonlarin yerleri ve tiim grid noktalar1 Tiirkiye haritast iizerinde CBS ortaminda
gosterilmektedir. Calisilmak istenen denizel alan, harita iizerinde isaretlenebilmekte, ve
alana en yakin grid noktalar1 ve meteoroloji istasyonlar1 harita iizerinde gosterilmektedir.
Kullanici ¢alismak istedigi meteoroloji istasyonunu veya grid noktasini harita iizerinden
secebilmektedir. Daha sonra saatlik riizgar verileri analiz edilmekte, yillik ve mevsimlik
riizgar giilleri sunulmaktadir. Yillik riizgar giilii, meteoroloji istasyonlarindaki 6l¢iim siiresi
boyunca, farkli yonlerden farkli hizlar ile esen riizgarlarin olugsma oranlarin1 gostermektedir.
Riizgarin hangi yonden hangi yone dogru esmekte oldugunu gosteren yon dilimleri 22,5 °C
aralikli cografik yonlerle ayni secilmistir. Riizgar iklimi alt modelinde riizgar giillerinin

disinda aylik ortalama ve en u¢ deger riizgar hizlari, yillara gore en yiiksek riizgar hizlar1 ve



19

esme yonleri ile uzun donem ve en biiyilk deger rlizgar istatistikleri grafikleri
olusturulabilmektedir (Buyruk, 2019; HYDROTAM, 2023). Calismada Avrupa Orta Vadeli
Hava Tahmin Merkezi’nin (AOVHTM) (ECMWF, 2022) verileri HYDROTAM-3D riizgar
iklimi araciligiyla iki zaman araligina boliinerek incelenmis ve riizgar hizindaki yiizdesel

degisim belirlenmistir.

3.2.2. Dalga iklimi modellemesi

Tiirkiye kiyilarinda dalga iklimi c¢alismalarinda kullanilabilecek Slgiilmiis dalga verileri
mevcut degildir. Bu nedenle riizgar dalgalarini modellemek icin ampirik ve sayisal
yontemden biri secilmelidir. Calismada diinyada en yaygin kullanima sahip, 6l¢iimlerle test
edilmis olan CEM (US Army, 2006) ampirik modeli kullanilmistir. 33°- 45° kuzey enlemleri
ve 22°- 42° dogu boylamlari arasinda 0,10 x 0,10 aralikli Avrupa Orta VVadeli Hava Tahmin
Merkezi (AOVHTM) (ECMWEF, 2022) operasyonel arsiv Akdeniz veri tabani verilerine
CEM ampirik modeli uygulanarak elde edilen dalga tahmin modeli HYDROTAM-3D veri
tabanina girilmis ve tizerinde ¢aligilmustir.

Dalga istatikleri i¢in etkin dalga kabarma mesafeleri (fe¢) belirlenmelidir. Fe¢ kelimesi
riizgarin estigi dogrultuda karadan karaya uzanan deniz alaninin uzunlugunu ifade
etmektedir. Tiim yonlerdeki etkin kabarma mesafeleri i¢in kosiniis ortalama metodunu
uygulamaktadir (Balas ve Ozhan, 2001). Kosiniis metodunda 6=22,50 derecelik segment

acilarla dalga kabarma wuzunluklarinin agisal ortalamalar1 almarak fe¢ uzunluklar

bulunmaktadir.
__ Y Xjcos26;
Xef - Y, cosb; (31)

Esitlik 3.1 ile fe¢ uzunlugu hesaplanmaktadir. Burada Xi segment agilarla 6lgiilen dalga
kabarma uzunluklari, Xef belirlenen yon i¢in hesaplanan dalga kabarma uzunlugudur (Balas,
2013). Elde edilen fe¢ mesafesi ve yoniiyle belirgin dalga yiiksekliklerinin (Hs) uzun dénem
ve en yiiksek deger istatistikleri ¢alisilmistir. Elde edilen belirgin dalga yiiksekligi degerleri
Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWEF, 2022) operasyonel arsiv verileri
2000-2020 yillarmi kapsamaktadir. Dalga iklimindeki degisimi incelemek amaciyla veriler

10’ar yillik iki zaman araligina boliinerek incelenmistir.
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3.2.3. Sicaklik degisimi

Sicaklik degerleri i¢in Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (AOVHT) (ECMWEF,
2022) veri tabanindan yararlanilmigtir. AOVHTM (ECMWEF, 2022) veri tabani 3’er saatlik
Olciimlerden olusan 2000-2020 yillart arasindaki sicaklik degerlerini igermektedir
(ECMWEF, 2022). Verilerin analizini kolaylastirmak amaciyla hareketli ortalamalari alinip
yillik ortalamalar1 grafiklestirilmistir (Wider, 2009). Calismada veriler riizgar ve dalga
ikliminde oldugu gibi iki zaman araliina boliinerek yiizde cinsinden sicaklik degisimi elde

edilmisgtir.

3.2.4. Firtina kabarmasi

Firtina kabarmasi, birka¢ dakikalik ya da birkag giinliik zaman aralig1 icerisinde kiy1 ve i¢
sulardaki su yilizeyindeki salimimlar1 ifade etmektedir. Kabarmaya riizgarlar neden
olmaktadir (World Meteorological Organization, 2011). Ozellikle son yillarda iklim
degisimi nedeniyle artan riizgar hizlar1 sayesinde firtina kabarmalarinda ve kabarma
siddetlerinde artig gozlenmektedir. Dalga yiiksekliginin de riizgar hizina ve esme sliresine
bagl olmasi nedeniyle firtina kabarmasi iizerinde etkisi vardir (Kilar, 2017). Calismada

firtina kabarmasi degerlerinin belirlenebilmesi i¢in ii¢ farkli yontemden yararlanilmistir.

Belirgin dalga viiksekligine bagl firtina kabarmasi

Firtina kabarmasina bagli su seviyesi degisimini hesaplamak i¢in 1 saat/y1l asilma siiresine
sahip olan belirgin dalga yiiksekliginin %10’u ve gelgit yiiksekligi belirgin dalga
yiksekligine eklenecektir (Suh, Kim, Mori ve Mase, 2012). Tirkiye kiyilarinda gelgit
etkisinin az olmas1 sebebiyle ¢alismada gelgit olayinin su seviyesi lizerindeki etkisi gz ard1
edilecektir (Balas, 2019). Bu yaklasimda lagiinlerdeki firtina kabarmalarinin etkisini
inceleyebilmek i¢in iki zaman araligina ait uzun donem dalga istatistikleri ayri ayri

incelenmis ve zaman araliklarindaki kabarma miktarlarinin degisimi kiyaslanmistir.

Rizgar hizina bagh firtina kabarmasi

Firtina kabarmalar1 hava ve denizin etkilesimi ile meydana gelen olusumlardir. Atmosferik
kuvvetlerin su kiitlesi {izerinde olusturdugu salinimlarin siiresi birkag¢ dakika ile birkag giin

arasinda degisim gosterebilir. Hava olaylari su kiitlesi iizerinde ilerlerken iki farkli kuvvet



21

meydana gelmektedir. Bunlardan biri okyanus yiizeyine dik olarak gelen atmosferik
kuvvet(basing) digeri ise ylizeye teget olarak olusan kuvvet (riizgar) olarak
nitelendirilmektedir. Dik kuvvet olan basingtaki 1 hektopaskallik (hPa) degisim su
seviyesinde 1 cm yiikselmeye neden olmaktadir. Bu olay statik amplifikasyon yani firtina
kabarmasinin statik etkisi olarak adlandirilmaktadir. Statik etki kabarmanin %10-15’lik
kismini olusturmaktadir. Teget kuvvetler yani riizgarlar kabarmanin dinamik etkisi olarak
adlandirilir ve kabarmanin statik etki disindaki kismini olusturmaktadir. Dinamik etkinin
statik etki ile baglantis1 esitlik 3.2’de verilmistir (World Meteorological Organization,
2011).

(3.2)

Burada,

Vw: Hava hareket hizi(m/s)
c: Dalga ilerleme hizi(m/s)
Ap: Dinamik etki katsayis1
As: Statik etki katsayisi

Dalga ilerleme hizi, sig sular admi verdigimiz derinligin dalga uzunluguna oraninin
0,0157’den kii¢iik oldugu bolgelerde yergekimi ivmesi ve su derinligine baghdir (World
Meteorological Organization, 2011). Sig sular igin dalga hizi hesabi esitlik 3.3’te

verilmektedir.

C=.gD (3.3)

Dalga derin denizde olustugu durumda D degerinin artmasi ile ¢ degeri vw’den oldukga
biiylik oldugu icin iki degerin oran1 0’a yaklagmakta ve Ap ve As arasindaki oran 1’e
yaklagmaktadir. S1§ su kosullarinda ise ¢ ve vw yaklastigi icin Ap, As degerinden biiytik olur.
Teorik olarak enerji kaybinin olmadig1 kosullarda Ap degeri sonsuza 1raksamaktadir. Fakat
stirtlinme ve diger kosullarin olmasi nedeniyle Ap limit degere sahiptir.

Firtina kabarmasinin genligi esitlik 3.4’deki sekilde ifade edilmektedir.



S=K-— 3.4

Burada,

S: Firtina kabarmasi

w: Riizgar hiz

D: su derinligi

K: sabit (bu deger taban siirtiinmesi, atmosferik stabilite, okyanus yiizeyinin 6zelligi ve

rlizgar esme acgisina baglidir)

Es.4 incelendiginde firtina kabarmasinin genligini etkileyen en 6nemli iki parametrenin
rlizgar hiz1 ve su derinligi oldugu goriilmektedir. Kabarmanin genligi riizgar hizinin karesine
bagli olarak degismektedir. Ayn1 Sekilde su derinligi azaldik¢a kabarma artmaktadir. Bunun
nedeni ayn1 enerjinin daha kiigiik su kiitlesi ile aktarilmasindan kaynaklanmaktadir (World
Meteorological Organization, 2011). Firtina kabarmasi meteorolojik yaklagim ile
irdelendiginde caligmada iki zaman arahigma ayrilan riizgar Olgiimleri kiyaslanarak

lagiinlerin su seviyesindeki degisimine dair tahmin yapilabilmektedir.

Rizgar enerjisine bagh firtina kabarmasi

Herhangi bir nokta i¢in riizgar yilikii matematiksel olarak esitlik 3.5 ile tanimlanmaktadir
(Buyruk, 2019).

P = pAu(z)? (35)

Riizgar hizi (u(z)) icin su seviyesinden 10 m yiiksekte Olcililen veriler kullanilmistir.
Denklemde alami ifade eden A degeri birim alanda hesap yapildigi icin 1 m? olarak

secilmistir. Havanin yogunlugu olan p ise 1,225 kg/m?® degerine sahiptir (Buyruk, 2019).
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4. BULGULAR

4.1. Yumurtalk Lagiinii Modelleme Sonug¢lari

4.1.1. Yumurtahk Lagiinii riizgar iklimi

Calisma bolgesinin riizgar ikliminin belirlenebilmesi i¢in AOVHTM (ECMWF, 2022)
Operasyonel Arsiv 0.1° (Akdeniz) verileri incelenmistir. AOVHTM (ECMWEF, 2022) aginin

konumu verilmistir. (Harita 4.1)

Yumurtalck
(<3 ®

Yumurtahk

Harita 4.1. AOVHTM (ECMWEF, 2022) operasyonel arsivi Akdeniz agimin konumu
(36.7°K, 35.8°G) (HYDROTAM-3D, 2023)

AOVHTM (ECMWEF, 2022) operasyonel arsivi verileri kullanilirken ¢alisma sahasina en
uygun mesafedeki nokta segilmistir. Sekil 4.1’de noktaya ait 2000-2010 yillar1 verilerini

iceren riizgar giilleri verilmektedir.
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Sekil 4.1. 01.01.2000-01.01.2010 Yillart Arast AOVHTM (ECMWF, 2022) operasyonel
arsivi verilerine gore yillik ve mevsimlik riizgar giilleri (HYDROTAM-3D, 2023)

Sekil 4.1 incelendiginde lagiiniin 2000-2010 yillar1 arasinda ilkbahar, yaz ve sonbahar

aylarinda GiineyGiineybati (SSW) ve Glineybati (SW) yonlerinin hakim riizgar yonii oldugu

goriilmektedir. Kis aymda ise Kuzey (N) ve KuzeyKuzeyDogu (NNE) yonleri hakim riizgar

yoniidiir. Sekil 4.2°de noktaya ait 2011-2020 yillar1 verilerini igeren riizgar giilleri
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Sekil 4.2. 01.01.2010-01.01.2020 Yillar1 Arast AOVHTM (ECMWEF, 2022) operasyonel
arsivi verilerine gore yillik ve mevsimlik riizgar giilleri (HYDROTAM-3D, 2023)

Sekil 4.2 incelendiginde lagiliniin 2010-2020 yillar1 arasinda ilkbahar, yaz ve sonbahar

aylarinda GiineyGiineybati (SSW) ve Giineybati (SW) y6nlerinin hakim riizgar yonii oldugu
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goriilmektedir. Kis ayinda ise Kuzey (N) yonii hakim riizgar yoniidiir.

Riizgar iklimi degisimi

Iklim degisiminin etkilerini saptayabilmek i¢in Sekil 4.1 ve Sekil 4.2deki riizgar verileri iki
farkli zaman araligna béliinerek incelenmistir. Incelemede dikkate alinan riizgar yonii
lagiinlerin su seviyesi lizerinde etkisi olan hakim denizel yondiir. Bu yon Yumurtalik Lagiinii
icin Giiney Giineybat1(SSW) yoéniidiir. Ilk aralik verileri 2000-2010 yillar1 arasini
kapsamaktadir. Ikinci aralik ise 2010-2020 yillar: verilerini kapsamaktadir. ilk araligin y1llik
ortalama rlizgar hizlar1 ve ikinci araligin yillik ortalama riizgar hizlar1 kiyaslandiginda 2000-
2010 yillar1 arasindaki GiineyGiineybat1 (SSW) yonii yillik ortalama riizgar hiz1 degeri 3,94
m/s, yillik maksimum riizgar hiz1 degeri ise 16,36 m/s olarak belirlenmistir. 2010-2020
yillar1 arasindaki GiineyGiineybati (SSW) yonii yillik ortalama riizgar hiz1 degeri ise 4,82
m/s, yillik maksimum riizgar hizi degeri ise 16,66 m/s olarak belirlenmistir Degerler
karsilastirildiginda iki zaman araligindaki yillik ortalama riizgar hizinda %?22,35 artig, yillik

maksimum riizgar hizinda ise %2 artig gosterdigi belirlenmektedir.

4.1.2. Yumurtahk Lagiinii dalga iklimi

Harita 4.2°de fe¢ yonleri verilmistir. Tiim yoOnlerdeki etkin kabarma mesafeleri
HYDROTAM-3D (HYDROTAM-3D, 2023) araciligiyla hesaplanmistir. HYDROTAM-3D
(HYDROTAM-3D, 2023) etkin fe¢ uzunlugu igin Kkosiniis ortalama metodunu
uygulamaktadir (Balas, 2013). Tim yonler i¢in hesabi Cizelge 4.1°de verilmektedir.
Noktanin en uzun fe¢ mesafesinin GiineyGtlineybat1 (SSW) yoniinde oldugu goriilmektedir.

Genellikle maksimum dalga ytiksekligi fe¢ mesafesinin en yiiksek oldugu yonden beklenir.
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Harita 4.2. Yonlere gore dalga kabarma mesafeleri (“FEC”) (HYDROTAM-3D, 2023)

Cizelge 4.1. 36.7° K- 35.8° G koordinatinin yonlere gore efektif fe¢ uzunlugu
(HYDROTAM-3D, 2023)

Efektif Fe¢ Uzunluklar
Yon | Act | Feg¢ Mesafesi(m)
N 0 4450,31
NNE | 22,5 5374,88
NE 45 18635,33
ENE | 67,5 34574,62
E 90 37571,5
ESE | 1125 35961,53
SE 135 32382,97
SSE | 1575 35202,61
S 180 190612,37
SSW | 202,5 621833,91
SW 225 357951,64
WSW | 2475 10794,8
WSW | 270 8508,48
WNW | 2925 8950,29
NW | 315 5568,79
NNW | 337,5 4870,63
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Bolgenin cografi yapisindan da beklendigi tlizere efektif fe¢ uzunlugu en fazla olan yon

GiineyGiineybat1 (SSW) yoniidiir. Yaklagik olarak 622 km uzunlugundadir.

Dalga veri kaynagi olarak AOVHTM (ECMWEF, 2022) Operasyonel Arsivi Akdeniz Baseni
verileri kullanilmaktadir. Bu istasyonun veri aralig1 0,10 derecelik (11 km) gridler ile 6l¢iim
verdigi i¢in giliven katsayisi yiiksektir. Veri istasyonunun koordinatlari, 36.7° Kuzey ve
35.8° Bat1 ve arsiv genisligi ise 2000-2020 yillarin1 kapsamaktadir. Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5’te fe¢ mesafesi en uzun olan {i¢ yOniin uzun donem dalga istatistikleri

verilmektedir.

Géziim Baglangig - Bitig: | 01-01-2000 [33] -[3112-2019 '?,‘\ Aylar: |1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 Mevsim seginiz Yy < d)

Sonuglar n]
P(Agima%) Hs{m)  Tm(sn) Toplam (saat)
29.097 0.150 2,840 51012
t ; & 20.544 0350 3.870 36018
{’Q % g "‘G 14,151 0450 4.200 24810
= o - 9795 0550 4490 17172
— - ::“i . 6.181 0650 4740 10836
o o, %, T 4028 0750 4970 7062
= & SEL % o
= v \-5 g% % > 2.799 0.850 5170 4908
b B ] 1882 0950 5370 3474
? o 1458 1.050 5.540 2556
> +L
T-E (] Belirgin Dalga Yiikseklikleri ve Agilma Siireleri
c £ Ag;ls::ds;jlr;sl Hs (m) %90 (G:i:;mrllk T (sn)
o =L X * = =
= fH. 0'?_‘% 0447 In(P(HL)) £ 1 3346 0036 8097
2 2=0.975 O 12 2256 0052 7119
< N - 52142 1612 0.051 6378
o
P(>Hs) : Asilma Olasilig (%) o vl

Sekil 4.3. GiineyGiineybatt (SSW) yoni i¢in uzun donem belirgin dalga istatistigi
(HYDROTAM-3D, 2023)
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: Belirgin Dalga Yuksekligi (m)

Hs

H,=-1.47-0.38
R2=0.981

N

P(>Hs) : Asilma Olasiligi (%)

In(P(H,)

Tm : Ortalama Dalga Periyodu (s)

Sonuglar m

P(Agima%) Hs(m)  Tm(sn) Toplam (saat)
1.927 0.150 2.980 3378
0.818 0.330 3.840 1424
0650 0450 4140 1140
0.534 0.550 4390 936
0.359 0.650 4620 630
0.294 0.750 4.820 516
0226 0.850 5.000 396
0175 0.950 5.170 306
0113 1.050 5330 198

Belirgin Dalga Yukseklikleri ve Asilma Sareleri

Agilma siiresi %90 Giivenirlik

(saat/yil) Hs (m) B Tm (sn)
1 197 0.059 6429
12 1.028 004 5.293
52,143 0471 0.059 4.195

o i

Sekil 4.4. Gliney yonii i¢in uzun dénem belirgin dalga istatistigi (HYDROTAM-3D, 2023)

: Belirgin Dalga Yiiksekligi (m)
(s}

Hs

o

H.=-1.60-0.35
R2=0.990

P(>Hs) : Asilma Olasihd (%)

(s)

Tm : Ortalama Dalga Periyodu

Sonuglar m

P (Asilma %) Hs (m) Tm (sn)  Toplam (saat)

1119 0,150 3.050 1962
0352 0.350 3.650 618
0.270 0450 3.850 474
0.240 0.550 4,020 420
0171 0.650 4,160 300
0.140 0.750 4,290 246
0.096 0.850 4400 168
0.068 0,950 4510 120
0.051 1.050 4610 90

Belirgin Dalga Yukseklikleri ve Agiima Sureleri

Asilma siiresi %90 Giivenirlik

(saatfyl) Hs (m) (£ m) Tm (sn)
1 1621 0.038 5.049
12 074 0.030 4278
52143 022 0.048 3309

9 vi

Sekil 4.5. GiineyGiineyDogu (SSE) yonii i¢in uzun donem belirgin dalga istatistigi

(HYDROTAM-3D, 2023)

Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5 incelendiginde belirgin dalga yOniiniin GilineyGiineybati oldugu

goriilmektedir. Sekillerin sag tarafinda Hs degerinin asilma siiresini ve periyodu

verilmektedir. Sekil 4.6’da ekstrem (en yiiksek deger) dalga istatistigi kullanilarak elde

edilen belirgin dalga yiiksekligi degerleri verilmektedir.
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Baslangig - Bitig: | 01-01-2000 ﬁ;'- 31-12-2019 3] Aylar: |12 3 4 5 6 7 8 91011 12| | Mevsimseginiz  ~ Yon: |Tam Yenler ~ L] L] [0)
Yinelenme Siresi (Yil) En Bayak Deger Dalga Tablosu o
= ! = = L) ol — L Hs(m)  Tm(sn)  Plagimama)  Tr Gy

1620 5.001 004762 1.050
1.800 5367 009524 1105
1.880 5485 0.14286 1167

E‘ | . 1.890 5499 0.19048 1235

— ) 1.900 5514 0.23810 1313

;—‘ 1930 5.557| 0.28571 1400

: 2,000 5.657 033333 1.500

;_F 2010 5.671 0.38095 1615

7; 2,160 5879 042857 1.750

>

;—:' Yinelenme Siirelerine Gore Belirgin Dalga Yukseklikleri

Yinelenme %90 Giivenirlik

Tm : Dalga Periyodu (s)

°9 savea ) | 1O (£ m) L)
_ * = =

H.=0.610" (:In(-In(B(H.,)))) + 2.235 50 2150 0084 1
R?=0.948 100 3608 0118 76
- 250 4187 0,168 82
£ g 00 1615 0.207 85
1000 5042 0.246 90
2500 5604 0.208 95

P(<Hs) : Asilmama Olasiligi 20yl

0 30 40
y=-In{-In{p)}

Sekil 4.6. Ekstrem (en yiiksek deger) dalga istatistigi (Gumble dagilimi) (HYDROTAM-3D,
2023)

250 yillik yinelenme siiresi, iklim degisimi gibi etkisini uzun vadede gosteren olaylari
incelemek icin se¢ilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde 250 yillik yinelenme siiresinde olusacak

Hs degeri 5,60 m ve belirgin dalga periyodu 9,50 sn olarak hesaplanmuistir.

Dalga iklimi degisimi

Iki zaman araligina ait dalga giilleri Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmektedir.
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Aylar: (1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 Mevsim seginiz Sakinlik siiri: |25 Ly L ¥ (!) ‘
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Sekil 4.7. 01.01.2000-01.01.2010 Yillart Arast AOVHTM (ECMWEF, 2022) operasyonel
arsivi verilerine gore yillik ve mevsimlik dalga giilleri (HYDROTAM-3D, 2023)
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[ =0,25m |[ 0,25 - 0, 75][ 0‘75'1,25][ |,25'1‘75][ 1,75'2,25][ 2‘25'2,75][ = 2,75 ]

Sekil 4.8. 01.01.2010-01.01.2020 Yillar1 Arast AOVHTM (ECMWF, 2022) operasyonel
arsivi verilerine gore yillik ve mevsimlik dalga giilleri (HYDROTAM-3D, 2023)

Sekil 4.7 ve 4.8 incelendiginde uzun donem dalga iklimi modellemesi sonuglarina gore
ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin degisimi incelendiginde ikinci on yillik zaman
araliginda Yumurtalik Lagiiniiniin belirgin dalga yiiksekligi 0,31 metreden 0,40 metreye

yukselerek %30 artis gdstermistir.
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4.1.3. Yumurtalik Lagiinii sicakhk degisimi

Calisma alaninin kapsamli analiz edilmesi amaciyla AOVHTM (ECMWEF, 2022) veri
tabanindan alinan 2000-2020 yillar1 arasindaki sicaklik degerlerinin incelemesi yapilmaistir.
Riizgar ve dalga ikliminde oldugu gibi kiyas amaciyla sicaklik degerleri de 2000-2010 ve
2010-2020 yillan1 seklinde iki zaman araliginda incelenmistir. Bélgenin 1. ve 2. zaman
araliginda kis ve yillik sicaklik ortalamalart karsilastirilmistir. Veri sayisinin ¢ok olmasi
sebebiyle sicakliklarin yillik ortalamalar1 hareketli ortalama ile grafiklestirilmistir. Sekil
4.9°da 1. zaman aralig1 (2000-2010) yillar1 arasindaki yillik ortalama goriilmektedir.

2000-2010 Yillari Sicaklik Degerleri

Sicaklik Degerleri (°C)
— — ~ o o wr =
1=} w (=] v = (%) o

w

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Sekil 4.9. 2000-2010 yillar1 arasi sicaklik degerleri

2000-2010 yillar1 arasindaki sicaklik degerleri 30 ar giinliik hareketli ortalamalar1 alinarak
grafige doniistiirilmustiir. Sicaklik degerleri 49,40 ile 0°C arasinda degismektedir. Sekil 4.9
incelendiginde sicaklik ortalamasinin 22,67°C oldugu hesaplanmistir. Sekil 4.10’da 2011-

2020 yillar1 aras1 sicaklik degisimi verilmektedir.
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2011-2020 Yillari Arasi Sicaklik Degerleri
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Sekil 4.10. 2010-2020 yillar1 arasi sicaklik degerleri

2010-2020 yillar1 arasindaki sicaklik degerleri 30 ar giinliik hareketli ortalamalar1 alinarak
grafige dontistliriilmiistiir. Sicaklik degerleri 48,18 ile 0,01°C arasinda degismektedir. Sekil
4.10 incelendiginde sicaklik ortalamasinin 23,35°C oldugu hesaplanmustir. Sekil 4.9 ve Sekil
4.10 karsilagtirildiginda sicaklik ortalamasinin 2. Zaman aralifinda arttig1 goriilmektedir.
Sicaklik ortalamasi 0,68°C yani %3 artmustir. 1. zaman araliginin kis aylar1 ve mevsimlik

sicaklik degerleri Sekil 4.11 ‘de verilmektedir.

Aylik ve Mevsimsel Sicaklik Ortalamalari (°C)
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Sekil 4.11. 2000-2010 yillar1 aras1 kis mevsimi sicaklik degisimi

Sekil 4.11 incelendiginde lagiin aylik en yiiksek sicaklik ortalamasina 18,39°C ile 2010

yilinin aralik ayinda ulastigi goriilmektedir. Mevsimlik en yiiksek ortalamaya ise 2010
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yiliin kig mevsiminde (16,94°C) ulagmaktadir. Sekil 4.12°de 2. zaman aralig (2011-2020

yillar1 aras1) sicakliklar1 verilmektedir.

Aylik ve Mevsimlik Ortalama Sicaklik Degerleri

25
20
[®)
- 15
=
=
1]
2ZLO
v
5
0
o T T T o A o VI o VI o s T o o T o o N ¥ W Y o TR ¥ = T B N S o S« < "« R = Y S O e I e T e
o T e T T e O O e T e O e O e B T O, e O O e T e O T e T e O O T e O e T e e R e O Y B o
C oo Qo oo o oo oo oo oo oo Qo oo o
L IO o T o A N I o A Y O o A Y o T o A o O Y o T O o A o Y o A A ™ Y o I o A Y I I o A o Y o A
PR iR FE ¥R iR ¥R I EEiEEErEgE X
U.gEU.gEU.%EU.%EUgsuggugeugsugﬁuge
ow<Owdowq{ow{owdow*{ou'hﬂ(ow‘{owdowd

e Aylik Ortalama s Mevsimlik Ortalama

Sekil 4.12. 2010-2020 yillar1 aras1 kig mevsimi sicaklik degisimi

Sekil 4.12 incelendiginde en yiiksek aylik sicaklik ortalamasinin 19,50°C ile 2017 aralik
aymda oldugu, kis mevsiminin en yiiksek sicaklik ortalamasinin 17,79°C ile 2018 yilinda
oldugu goriilmektedir. Sicaklik degisimini gorebilmek acisindan Sekil 3.12°de iki zaman

araligiin ortalama sicaklik degerleri Sekil 4.13’te birlestirilmistir.
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Kis Mevsimi Sicaklik Ortalamalari
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Sekil 4.13. Zaman araliklarinin ortalama sicaklik degerleri

Sekil 4.13 incelendiginde 2011-2020 yillart arasindaki kis mevsimi sicaklik ortalamasinin
arttigi gorilmektedir. 2000-2010 yillar1 arasindaki kis mevsimi sicaklik ortalamasi 14,32°C
iken 2010-2020 yillar1 arasindaki kis mevsimi sicaklik ortalamasi 16,11°C’dir. Iki zaman
araliginin  arasindaki sicaklik farki 1,79°C’dir. Iki zaman araligi ortalama sicaklik

degerlerinde %12,50 artis olusmustur.

4.1.4. Yumurtalk Lagiinii firtina kabarmasi

Yumurtalik Lagiini belirgin dalga yiiksekligine bagh firtina kabarmasi

Lagiiniin ilk zaman araligindaki (2000-2010) uzun dénem dalga istatistigi Sekil 4.14’te

verilmektedir.
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Ciziim Baglangig - Bitig: | 01-01-2000 f2]| - | 31-12:2008 539 Aylar: (1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| | Mewsimsegnz ~ ) Q [0}

Sonuglar u]
P (Agilma %) Hs (m) Tm (sn)  Toplam (saat)
0,068 1,950 6,510 60

LE S 0,055 2050 6590 48
WY f vy 0,048 2,150 6670 2
Mty st 0041 2350 5310 36
T | 0,034 2550 6950 30
““:‘955 ) ™ 0021 2650 7,020 18
(rd a_%’ 0014 3,150 7320 12
i 0007 3450 7480 5

Belirgin Dalga Yikseklikleri ve Agilma Streleri

Agilma siiresi %90 Giivenirlik

Tm : Ortalama Dalga Periyodu (s)

Hs (m) Tm (sn)
(saat/yil) (= m)
= 049.0139 %
IH, =10,69-0,39 *1n(P(H.)) 1 2845 0111 7,137
2 [R2=0,962 2 1878 0,065 6451
- 52,143 1,307 0061 5905
(-]
P(>Hs) : Asilma Olasiligi (%) 9 i

Sekil 4.14. 2000-2010 yillar1 arast Yumurtalik Lagiinii uzun donem dalga istatistigi
(HYDROTAM-3D, 2023)

Sekil 4.14 incelendiginde asilma siiresi 1 saat/yil olan belirgin dalga yiiksekliginin 2,84 m
oldugu goriilmektedir. Firtina kabarmasi i¢in denizden esen etkin yon olan Giiney Giineybat1
(SSW) yonii kullanilmaktadir. Dalga yiiksekliginin %10’u olarak ifade ettigimiz kabarma
miktar1 hesaplandiginda kabarmanin belirgin dalga yiiksekligine bagli degerinin 0,28 m
oldugu belirlenmistir. Sekil 4.15’te 2. zaman aralifina ait uzun donem dalga istatistigi

verilmektedir.

Goziim Baglangig - Bitis: | 01-01-2010 73] - | 31-12-208 '-';5‘| Aylar: (1 23 4 5 6 7 8 9 1011 12 Mevsim seginiz - ) (¥ ) d)

Sonuglar n]

P (Asilma %) Hs (m) Tm (sn)  Toplam (saat)

0308 1,950 6,780 270

0274 2,050 6,900 240

0,226 2,150 7,020 198

) 0,205 2,250 7,130 180
. 0171 2330 7.240 130
0,130 2430 7350 114

0123 2,550 7450 108

0,096, 2,650 7560 84

0,075 2750 7,660 66

Belirgin Dalga Yukseklikleri ve Agilma Sireleri

Agilma siiresi %90 Giivenirlik

Hs : Belirgin Dalga Ytiksekligi (m)

Tm : Ortalama Dalga Periyo

L) b Tm (sm)
1 3,597 0,097 8421
12 2468 0,057 7,368
52,143 1,801 0,050 6,589

P(>Hs) : Asilma Olasilig (%) 9w

Sekil 4.15. 2010-2020 yillart arast Yumurtalik Lagiinii uzun donem dalga istatistigi
(HYDROTAM-3D, 2023)
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Sekil 4.15 incelendiginde 1 saat/y1l agilma siiresine sahip belirgin dalga yiiksekliginin 3,59
m oldugu goriilmektedir. Kabarma miktar1 ise 0,35 m olarak hesaplanmistir. ki zaman
aralig1 kiyaslandiginda 1 saat/yil asilma olasiligina sahip dalgalarin firtina kabarmasi

degerinde %25 artis hesaplanmistir.

Yumurtalik Lagiinii riizear hizina bagh firtina kabarmasi

Lagiin igerisinde firtina kabarmasi genligi hesaplanirken, bu nokta i¢in iki zaman araliginin
rizgar hizlar1 dikkate alinip su derinligi Sl¢tim verilerinin yillart boyunca degiskenlik
gostermedigi kabul edilmistir. Kabarmaya sebep olan riizgarlarin denizden esen ydnde
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle 19 yillik verilerde deniz tarafindan esen ve en yiiksek
degerlere sahip olan iki yoniin ortalama riizgar hizlar1 kullanilmistir. Cizelge 4.2°de rlizgar

hizlarinin degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.2. Yillara gore hakim yonlerin riizgar hizi ortalamalar

Yil Esme Y6nu | Ruizgar Hizi(m/s)
2000 SSW 5,67
2001 SW 6,14
2002 SW 5,63
2003 SSW 6,24
2004 SSW 6,67
2005 SW 5,98
2006 SSW 6,96
2007 SW 7,16
2008 SSW 6,8
2009 SW 7,06
2010 SW 6,99
2011 SW 6,58
2012 SW 7,22
2013 SW 7,07
2014 SW 6,9
2015 SW 7,19
2016 SW 7,52
2017 SW 7,3
2018 SW 7,56
2019 SSW 7,54

2000-2010 yillart arasindaki riizgar hizi ortalamasimnin 6,43 m/s, 2010-2020 yillan
arasindaki riizgar hiz1 ortalamasinin ise 7,18 m/s oldugu belirlenmistir. Firtina kabarmasi

rlizgar hizinin karesi ile orantili oldugundan iki zaman araligmmin kabarma biiytikligi
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arasinda %?24,89’liikk fark olusmustur. Genlikteki artis su seviyesinde artisa neden

olmaktadir.

Yumurtalik Laglinii riizgar enerjisi

2000-2020 yillarina ait hakim riizgar yoniinde, firtina kabarmasina neden olan riizgarlarin

hiz degerleri ve enerjileri Cizelge 4.3’te verilmektedir.

Cizelge 4.3. Yillara gore riizgar enerjileri

vil Esme Yonii| Riizgar Hizi(m/s) | Riizgar Enerjisi(kgm?/s°)
2000 SSW 5,67 111,65
2001 SW 6,14 141,78
2002 SW 5,63 109,3
2003 SSW 6,24 148,82
2004 SSW 6,67 181,75
2005 SW 5,98 130,98
2006 SSW 6,96 206,51
2007 SW 7,16 224,83
2008 SSW 6,8 192,59
2009 SW 7,06 215,54
2010 SW 6,99 209,19
2011 SW 6,58 174,5
2012 SW 7,22 230,52
2013 SW 7,07 216,45
2014 SW 6,9 201,21
2015 SW 7,19 227,66
2016 SW 7,52 260,47
2017 SW 7,3 238,27
2018 SW 7,56 264,65
2019 SSW 7,54 262,55

Cizelge 4.3’teki veriler ile olusturulan riizgar enerjisi degisimi Sekil 4.16’da verilmistir.
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Yillara Gére Riizgar Enerjisi Degisimi
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Sekil 4.16. 2000-2020 yillar1 aras1 riizgar enerjileri

Sekil 4.16 incelendiginde 2012 yilindan itibaren firtina kabarmasina neden olan deniz
tarafindan esen riizgarlarin enerji ortalamalarinda artis oldugu goriilmektedir. 2000-2020
yillar1 arasindaki riizgar hizlarmin ortalamalarinin enerjisi 197,46 kgm?/sn® olarak
hesaplanmigtir. 2012 yilindan itibaren riizgar enerjisi degerleri ortalamanin {istiinde
seyretmektedir. Bu hesap riizgar hizindan kaynaklanan firtina kabarmasi miktarinda artis
olacagr yorumuna gotiirmektedir. Firtina kabarmasindaki artis su seviyesini dogrudan

etkilemektedir.

Yumurtalik Lagiinii firtina kabarmasina bagli su sevivesi degisimi

Yumurtalik lagiiniiniin dalga ve riizgar iklimine bagli firtina kabarmas1 degerleri 3 farkli
yaklagim ile hesaplanmistir. Belirgin dalga yiiksekligi kullanilarak kabarma miktarinin
hesaplandig1 yaklasimda uzun donem dalga istatistiginden faydalanilmistir. Dalga istatistigi
verilerinden firtina kabarmasi hesabindan kullanilacak deger 1 saat/yil asilma olasiligina
sahip belirgin dalga yiiksekligidir. Karsilagtirma yapabilmek amaciyla uzun donem dalga
istatistiginde kullanilan veriler iki zaman araligina boliinmiis ve ilk zaman aralig1 verileri
2000-2010 yillarin1 kapsamaktadir. Sekil 4.14°te ilk zaman araliginda 1 saat/yil asilma
olasiligina sahip belirgin dalga yiiksekligi deger verilmektedir. Bu deger 2,84 metredir.
Firtina kabarmasi miktar1 belirgin dalga yiiksekliginin %10’u ile hesaplanmaktadir. 2000-

2010 yillar aras1 kabarma miktar1 0,28 metredir. Ikinci zaman aralig1 verileri 2010-2020
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yillarin1 kapsamaktadir. Sekil 4.15°te ikinci zaman araligina ait uzun donem dalga istatistigi
verilmektedir. ikinci zaman araliginda 1 saat/y1l asma olasiligina sahip dalga yiiksekligi 3,59
metredir. Kabarma miktar1 ise 0,35 metre olarak hesaplanmustir. Iki zaman araligina ait
kabarma miktarlar1 karsilastirildiginda 2. zaman araliginda kabarma miktar1 %25 artis
gostermektedir. Lagiiniin riizgar iklimine bagli kabarma hesabi yapilirken 2 farkli yaklagim
kullanilmigtir. Bunlardan birincisi kabarma biiyiikliigli hesabidir. Kabarma hesabinda riizgar
hizinin karesine bagli degisen kabarma degerleri hesaplanmis ve bu degerler iki zaman
araligina boliinerek karsilagtirllmistir. Birinci zaman araligi olan 2000-2010 yillar
arasindaki riizgar hizlarinin ortalamasi 6,43 m/s hesaplanmustir. Ikinci zaman aralig1 ise
2010-2020 yillarin1 kapsamakta ve riizgar hizlarinin ortalamas: ise 7,18 m/s olarak
hesaplanmustir. Ikinci zaman araliginda kabarma degeri %24,89 artmustir. Riizgar
ikliminden yararlanilarak yapilan bir diger kabarma yiiksekligi analizinde ise riizgar
enerjisinden faydalanilmigtir. Riizgar enerjisindeki artis kabarma miktarinda artis olacagi
yorumunun yapilmasini sagladigi i¢in lagiiniin su seviyesi degisimini yorumlamak adina
yillik riizgar enerjileri hesaplanmig ve 2000-2020 yillar arasindaki riizgar enerjileri Cizelge
4.3’te verilmistir. Hesaplanan degerler sonucu 2012 yilindan itibaren riizgar enerjilerinin 19
yillik riizgar enerjisi ortalamasinin iizerinde seyrettigi goriilmistiir. Maksimum riizgar
enerjisine ise 2018 yilinda ulagilmistir. Riizgar enerjiler 1ki zaman araligina boliiniirse ilk
zaman aralig1 olan 2000-2010 yillar1 arasi riizgar enerjisi ortalamasi 166,37 kgm?/sn®
hesaplanmistir. 2010-2020 yillar1 arasindaki riizgar enerjisi ortalamasi ise 228,54 kgm?/sn’
hesaplanmustir. Ikinci zaman araligmin riizgar enerjileri ortalamasi birinci zaman araligina
gore %37,36 artis gostermistir. Bu {i¢ yaklagimla elde edilen sonuglar Yumurtalik
Lagiiniiniin firtina kabarmasi etkisiyle su seviyesinde yukar1 yonlii degisim olacagina dair
yorum yapilmasini saglamaktadir. Artan belirgin dalga ytiksekligi degerleri, riizgar
hizindaki artis ve dolayistyla riizgar enerjisi lagiin igerisine denizden giren suyun hacminin

artacagini gostermektedir.
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4.2. Akyatan Lagiinii Modelleme Sonuclari

4.2.1. Akyatan Lagiinii riizgar iklimi

Calisma bolgesinin riizgar ikliminin belirlenebilmesi AOVHTM (ECMWF, 2022)
Operasyonel Arsiv 0.1° (Akdeniz) verileri incelenmistir. Istasyon verileri 2000-2020 yillar1

arasini kapsamaktadir. Harita 4.3’te se¢ilen noktanin konumu verilmektedir.

Harita 4.3. AOVHTM (ECMWEF, 2022) operasyonel arsivi Akdeniz agimin konumu
(36.5°K, 35.3°G) (HYDROTAM-3D, 2023)

Sekil 4.17°de noktaya ait 2000-2010 yillar1 verilerini igeren riizgar giilleri verilmektedir.
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Sekil 4.17. 01.01.2000-01.01.2010 Y1llar1 Arast AOVHTM (ECMWEF, 2022) operasyonel
arsivi verilerine gore yillik ve mevsimlik riizgar giilleri (HYDROTAM-3D,
2023)

2000-2010 yillar1 arasindaki veriler incelendiginde hakim riizgar yoniiniin Giineybati (SW)
ve Giiney Giineybat1 (SSW) oldugu goriilmektedir. [lkbahar ve yaz mevsiminde Giineybat1
(SW) ve Gliney Giineybati (SSW) hakim y6n iken kis ve sonbahar mevsiminde Kuzeydogu
(NE) ve Dogu Kuzeydogu (ENE) yonii hakim riizgar yoniidiir. Sekil 4.18’de noktaya ait

2010-2020 yillar1 verilerini igeren riizgar giilleri verilmektedir.
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Sekil 4.18. 01.01.2010-01.01.2020 Yillar1 Arast AOVHTM (ECMWEF, 2022) operasyonel
arsivi verilerine gore yillik ve mevsimlik riizgar giilleri (HYDROTAM-3D,
2023)

Sekil 4.18 incelendiginde lagiiniin 2010-2020 yillar1 arasinda ilkbahar ve yaz aylarinda
GiineyGlineybatt (SSW) ve Giineybati (SW) yonlerinin hakim riizgar yonii oldugu
goriilmektedir. Kis ayinda ise KuzeyDogu (NE) yonii hakim riizgar yoniidiir.

Rizgar iklimi degisimi

Iklim degisiminin etkilerini saptayabilmek igin Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’deki riizgar verileri
iki farkli zaman araligina boliinerek incelenmistir. Incelemede dikkate alinan riizgar yonii
lagiinlerin su seviyesi lizerinde etkisi olan hakim denizel yondiir Bu yon Akyatan Lagiinii
i¢in Giineybat1(SW) yoniidiir. ilk aralik verileri 2000-2010 yillar1 arasmmi kapsamaktadir.
Ikinci aralik ise 2010-2020 y1llar1 verilerini kapsamaktadir. i1k araligin y1llik ortalama riizgar
hizlar1 ve ikinci araligin yillik ortalama riizgar hizlar1 kiyaslandiginda 2000-2010 yillari
arasindaki Giiney Giineybati(SSW) yonii yillik ortalama riizgar hizi degeri 4,22 m/s, yillik
maksimum riizgar hizi degeri ise 14,96 m/s olarak belirlenmistir. 2010-2020 yillar
arasindaki Giiney Giineybati(SSW) yonii yillik ortalama riizgar hiz1 degeri ise 4,42 m/s,
yillik maksimum riizgar hizi degeri ise 16,80 m/s olarak belirlenmistir Degerler
karsilastirildiginda iki zaman araligindaki yillik ortalama riizgar hizinda %4,80 artis, yillik

maksimum rilizgar hizinda ise %12,30 arti gosterdigi belirlenmektedir.
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4.2.2. Akyatan Lagiinii dalga iklimi

Harita 4.4’te fe¢ yonleri verilmistir.
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Harita 4.4. Yonlere gore dalga kabarma mesafeleri (“FEC”) (HYDROTAM-3D, 2023)

Tim yonlerdeki etkin kabarma mesafeleri HYDROTAM- 3D (HYDROTAM-3D, 2023)
araciligiyla hesaplanmigtir. Tim yonler i¢in fe¢ hesabi Cizelge 4.4°te verilmektedir.
Noktanin en uzun fe¢ mesafesinin BatiGilineybati (WSW) yoniinde oldugu goriilmektedir.

Genellikle maksimum dalga yiiksekligi fe¢ mesafesinin en yliksek oldugu yonden beklenir.
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Cizelge 4.4.
(HYDROTAM-3D, 2023)

36.5°K- 35.3°G koordinatinin yonlere gore efektif fe¢ uzunlugu

Efektif Fe¢ Uzunluklari
Yon A1 Fe¢ Mesafesi(m)
N 0 1638,73
NNE | 225 1436,85
NE 45 1409,19
ENE | 67,5 1635,58
E 90 2627,30
ESE | 1125 34160,28
SE 135 87136,75
SSE | 1575 171901,78
S 180 380685,47
SSW | 202,5 623931,67
SW 225 233481,41
WSW | 2475 633246,25
WSW | 270 93054,95
WNW | 292,5 46861,63
NW 315 4825,70
NNW | 337,5 2188,20

Bolgenin cografi yapisindan da beklendigi tlizere efektif fe¢ uzunlugu en fazla olan yon

BatiGiineybati (WSW) yoniidiir. Yaklasik olarak 634 km uzunlugundadir. Dalga veri

kaynagi olarak AOVHTM (ECMWEF, 2022) Operasyonel Arsivi Akdeniz Baseni verileri

kullanilmaktadir. Bu istasyonun veri aralig1 0,1 derece (11 km) lik gridler ile 6l¢iim verdigi

icin giliven katsayis1 yliksektir. Veri istasyonunun koordinatlari, 36.6° Kuzey ve 35.3° Bat1

ve arsiv genigligi ise 2000-2020 yillarmi kapsamaktadir. Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil

4.21°de fe¢ mesafesi en uzun olan {i¢ yoniin uzun dénem dalga istatistikleri verilmektedir.



Hs : Belirgin Dalga Yiiksekligi (m)

Sekil 4.19. BatiGiineybati (WSW) yonii icin uzun doénem belirgin

Hs : Belirgin Dalga Yiiksekligi (m)

Sekil 4.20. GilineyGiineybati (SSW) yoni i¢in uzun donem belirgin
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Aylar:

H,

atistigi (Log-Lir

12 3 45 6 7 8 9 101112

1y
W

L 1,07-0,55 * In(B(EL))
0,991

1

(HYDROTAM-3D, 2023)

Uzur

Céziim Baglangig - Bitig: ’01-01-2000 EI - ‘ 31-12-2019

0001 o0

P(>Hs) : Asilma Olasiligr (%)

Ayl

OOO
o,
9

1

(HYDROTAM-3D, 2023)

lar: |1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

Mevsim seginiz

Tm : Ortalama Dalga Periyodu (s)

Mevsim seginiz

Tm : Ortalama Dalga Periyodu (s)

45

" 0 o
Sonuglar
P(Agima%) Hs{m)  Tm(sn) Toplam (saat)
17,673 0,150 3,910 30984 ~
9,706 0350 4,630 17016
6,790 0450 4,860 11904
5,110 0,550 5,060 8958
3782 0,650 5,230 6630
3,138 0,750 5,380 5502
2,536 0,850 5,520 4446
2129 0,950 5,640 3732
1,804 1,050 5,760 3162 .

Belirgin Dalga Yukseklikleri ve Agilma Sareleri

A’:::ﬂ':‘ Hsmy %0 [Gt“:)"""" Tm (sn)
| 3954 0057 7501
12 2579 0033 6388
52,143 1,766 0033 6,387

o] i

dalga istatistigi

n 0 o

Sonuglar

P(Ayima%) Hs(m)  Tm(sn) Toplam (saat)
15,992 0,150 3,000 28038 ~

14470 0350 3,880 25368

1,947 0450 4120 20046

2,970 0,550 4440 15726

5,585 0,650 4670 9792

3,689 0,730 4,880 6468

2577 0850 5060 4518

1895 0950 5230 3324
1,516 1,050 5390 2658 .,

Belirgin Dalga Yukseklikleri ve Agilma Streleri

Asilma siiresi %90 Giivenirlik

Gaatryy Mo (= m) L
1 4338 0,121 8276
12 2774 0,071 7225
52,143 1837 0073 6,383

o v ke

dalga istatistigi
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Goziim Baglangig - Bitig: | 01-01-2000 [73] -\31-12-201955‘_ Aylar: (1 2 3 45 6 7 8 9 101112 Mevsim seginiz ) (> Q)

Sonuglar gl

P(Asima%) Hs(m)  TmGn) Toplam (saat)
3,049 0,150 2830 5345
YV, 2512 0350 3730 4404
?785 'y 2197 0450 4030 3852
= | e G = 1810 0,550 14290 3174
= o “m';,-“ _E ,:"“ ‘:' 1385 0,650 4510 2430
o “""L‘f O™ © 1027 0750 4720 1200
= o § é L S. 0862 0850 4,900 1512
] = 0722 0950 5070 1266
=5 o 0,505 1,050 5,230 1044
= -
E 5
o 5
o (] Belirgin Dalga YUkseklikleri ve Agilma Sireleri
o ®©
I= = A*E',':;ﬁ;’ff.“' Hetm | %22 ﬁ“:’:;""" Tm (sn)
= _ o S +
= H,=-1,63-0,52 7 In(P(H) s 1 3,109 0054 7,285
3 R2=0,991 o 12 1813 0030 6177
- = 52,143 1.047 0036 5,222
T =
P(>Hs) : Asilma Olasiligi (%) o

Sekil 4.21. Giiney (S) yonii i¢in uzun donem belirgin dalga istatistigi (HYDROTAM-3D,
2023)

Sekil 4.19, Sekil 4.20 ve Sekil 4.21 incelendiginde belirgin dalga yoniiniin BatiGiineybati
(WSW) oldugu goriilmektedir. Sekillerin sag tarafinda Hs degerinin asilma siiresini ve
periyodu verilmektedir. Sekil 4.22°de ekstrem (en yiiksek deger) dalga istatistigi kullanilarak
elde edilen belirgin dalga yiiksekligi degerleri verilmektedir.

Baglangg - Bitig:  01-01-2000 ﬁq'- 31-12-2019 [75) Aylar: |1 2 /3 4 5 6 7 8 9 101112 Mevsim seginiz ~ Yén:  Tam Yenler - ) (P ) d)

Yinelenme Siresi (Yil) En Bayk Deger Dalga Tablosu o
i Ee o e e o Hs(m)  Tmen) P (agimama)  Tr(pib)
2500 5325 004762 1,050
2,690 6,560/ 0,09524 1,105

Wl o8 2,750 6,633 0,14286 1,167

/ 2,840 6741 0,19048 1,235

2,850 6753 023810 1313
o = 2,960 6882 028571 1400

° B 3,020 5951 033333 1,500
3,040 6,974, 0,38095' 1,615
3,360 7332 042857 1750

Yinelenme Siirelerine Gére Belirgin Dalga Yikseklikler:

Belirgin Dalga Yiiksekligi (m)
\3\
=)
Tm : Dalga Periyodu (s)

| oe | | | Vinclenme .o %00 Giveniril Lo
[ sresi (yil) xm)

H.=0,752" (-In(-In(P(H.)))) + 3,228 0l 2357 0054 23
2 R2=0,980 100 4921 0090 89
25.0 5.634 0127 9.5
I 500 6.164 0157 29
4 100.0 6.689| 0.186 103
2500 7381 0226 109

P(<Hs) : Asilmama Olasiligi 250] il

T T T

T T T T
10 20

30 40 50
y=-In(-In{p)}

Sekil 4.22. Ekstrem (en yiiksek deger) dalga istatistigi (Gumble dagilimi) (HYDROTAM-
3D, 2023)
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250 yillik yinelenme siiresi, iklim degisimi gibi etkisini uzun vadede gosteren olaylari
incelemek ic¢in se¢ilmistir. Sekil 4.22 incelendiginde 250 yillik yinelenme siiresinde

olusacak Hs degeri 7,38 m ve belirgin dalga periyodu 10,90 sn olarak hesaplanmustir.

Dalga iklimi degisimi

Iki zaman araliklarma ait dalga giilleri Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te verilmektedir.

Baglangi - Bitig: | 01-01-2000 (53] | - [01-01-2010 58] | Aylar: [123 4 5 6 7 8 90 101112 | Mevsimsegniz ~ Sakinlik simiri: |02 ) Q d ]
RES " N

9 o " |
. h > 3 .

N 195 209
i 25

F A%
& . F5%

_ Kis ilkbahar

Yillik

Yaz Sonbahar

[ () ()

Sekil 4.23. 01.01.2000-01.01.2010 Y1llar1 Aras1 operasyonel arsivi verilerine gore yillik ve
mevsimlik dalga giilleri (HYDROTAM-3D, 2023)
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Baglangyg - Bitig: | 01-01-2010 [13) | -[31-122019 53] | Aylar: 12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12] | Mevsimsegnz  ~ Sakinlik simir: | 025 N 9 o =
%%
a5 <
N 135 o
7T o
F TS
&8 %

Kis ilkbahar

Yillik

Yaz Sonbahar

[ < 0,25m H D.zs—o?i” UJS—WZiH |.25—1‘73][ 1,75'2,25][ 225 275][ =215 ]

Sekil 4.24. 01.01.2010-01.01.2020 Yillar1 Arast AOVHTM (ECMWEF, 2022) operasyonel
arsivi verilerine gore yillik ve mevsimlik dalga giilleri (HYDROTAM-3D, 2023)

Sekil 4.23 ve 4.24 incelendiginde uzun donem dalga iklimi modellemesi sonuglarina gore
ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin degisimi incelendiginde ikinci on yillik zaman
araliginda Akyatan Lagiiniiniin belirgin dalga yiiksekligi 0,46 metreden 0,56 metreye
yukselerek %22 artis gdstermistir.

4.2.3. Akyatan Lagiinii sicakhk degisimi

Calisma alaninin kapsamli analiz edilmesi amaciyla AOVHTM (ECMWEF, 2022) veri
tabanindan alinan 2000-2020 yillar arasindaki sicaklik degerlerinin incelemesi yapilmaistir.
Riizgar ikliminde oldugu gibi kiyas amaciyla sicaklik degerleri de 2000-2010 ve 2011-2020
yillart seklinde iki zaman araliginda incelenmistir. Bolgenin 1. ve 2. zaman araligindaki kis
ve yillik sicaklik ortalamalart karsilastirilmistir. Veri sayisinin ¢ok olmasi sebebiyle zaman
araliklarinin yillik ortalamalar1 hareketli ortalama ile grafiklestirilmistir. Sekil 4.25°te 1.

zaman aralig1 olan (2000-2010) yillar1 arasindaki yillik ortalama goriilmektedir.
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2000-2010 Yillari Sicaklik Degerleri

=~
o

w
o

Sicaklik Degerleri (°C)
= ]
o o

o

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Sekil 4.25. 2000-2010 yillar1 arasi sicaklik degisimi

2000-2010 yillar1 arasindaki sicaklik degerleri 30’ar giinliik hareketli ortalamalari alinarak
grafige donistiiriilmiistiir. Sicaklik degerleri 39,82 ile -0,44°C arasinda degismektedir. Sekil
4.25 incelendiginde sicaklik ortalamasinin 19,85°C oldugu hesaplanmistir. Sekil 4.26’da
2011-2020 yillari arasi sicaklik degisimi verilmektedir.

2011-2020 Yillari Arasi Sicaklik Degerleri
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Sicaklik Degerleri (°C)
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Sekil 4.26. 2011-2020 yillar1 arasi sicaklik degisimi

2011-2020 yillar1 arasindaki sicaklik degerleri 30 ar giinliik hareketli ortalamalar1 alinarak
grafige doniistiiriilmiistiir. Sicaklik degerleri 39,02 ile -0,97°C arasinda degismektedir. Sekil
4.26 incelendiginde sicaklik ortalamasinin 20,03°C oldugu hesaplanmuistir.

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 karsilastirildiginda sicaklik ortalamasinin 2. zaman araliginda arttig1
goriilmektedir. Sicaklik ortalamasi 0,18°C artmistir. Bu degisim sicaklik ortalamasinda
%09’luk bir artiga karsilik gelmektedir. 1. zaman araliginin kis aylar1 ve mevsimlik sicaklik

degerleri Sekil 4.27°de verilmektedir.
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Ayhk ve Mevsimlik Sicaklik Ortalamalari
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e Aylik Ortalama s Mevsimlik Ortalama

Sekil 4.27. 2000-2010 yallar1 aras1 kig mevsimi sicaklik degisimi

Sekil 4.27 incelendiginde lagiin aylik en yiiksek sicaklik ortalamasina 2004 yilinin subat
aymda ulastigr goriilmektedir. Mevsimlik en yiiksek ortalamaya ise 2010 yilmin kis

mevsiminde ulagmaktadir. Sekil 4.28’de 2. zaman araliginin (2011-2020 yillar1 arasi)
sicakliklar1 verilmektedir.

Aylik ve Mevsimlik Ortalama Sicaklik Degerleri
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e Aylik Ortalama s Meysimlik Ortalama

Sekil 4.28. 2011-2020 yillar1 aras1 kis mevsimi sicaklik degisimi

Sekil 4.28 incelendiginde en yiiksek aylik sicaklik ortalamasinin 2016 subat ayinda oldugu,

kis mevsiminin en yiiksek sicaklik ortalamasiin ise 2014 yilinda oldugu goriilmektedir.



51

Sicaklik degisimini gorebilmek agisindan Sekil 4.29°da iki periyodun ortalama sicaklik

degerleri birlestirilmistir.

Kis Mevsimi Sicaklik Ortalamalari
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Sekil 4.29. Zaman araliklarinin ortalama sicaklik degerleri

Sekil 4.29 incelendiginde 2011-2020 yillar1 arasindaki kis mevsimi sicaklik ortalamasinin
arttig1 goriilmektedir. 2000-2010 yillar1 arasindaki kis mevsimi sicaklik ortalamasi 11,33°C
iken 2011-2020 yillar1 arasindaki kis mevsimi sicaklik ortalamasi 11,53 °C’dir. Bu deger
sicaklik ortalamasinda %1,76 ik artisa karsilik gelmektedir.

4.2.4. Akyatan Lagiinii firtina kabarmasi

Akvatan Lagiinii belirgin dalga viiksekligine baglh firtina kabarmasi

Lagiiniin ilk zaman araligindaki (2000-2010) uzun donem dalga istatistigi Sekil 4.30’da

verilmektedir.



52

Goziim Baglangig - Bitis: | 01012000 [13] -| 21922000 3| Aylar: [1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 | Mevsmsegnz - ) o 0]

Sonuglar [x1]

TR 275 ot P(Asima%) Hs(m)  Tm(n) Toplam (saat)

! 21,797 0150 4170 19110

\ Y ¥ 9,800 0350 4850 8592

B3 'y, 5433 0450 5070 5640

gy adl 4585 0550 5250 4020

e o — 3,258 0,650 5410 2856

ot * s s \ ":’e», 2,606 0,750 5,550 2364

FE% % 2176 0850 5670 1908,

1,800 0950 5790 1578

1512 1,050 5890 1326

Belirgin Dalga Yukseklikleri ve Agilma Streleri

Agilma siiresi %90 Giivenirlik

: Belirgin Dalga Yksekligi (m)

Tm : Ortalama Dalga Periyodu (s)

Hs (m) Tm (sn)
. (saat/yih = m
8t = - ¥
[ =1090-048 FIn(P(EL) i 3498 0056 7294
R2=10,992 12 2295 0031 6768
- 52,143 1,584 0,028 6,337
o
P(>Hs) : Asilma Olasiig: (%) o) i

Sekil 4.30. 2000-2010 yillar1 arast Akyatan Laglini uzun dénem dalga istatistigi
(HYDROTAM-3D, 2023)

Sekil 4.30 incelendiginde asilma siiresi 1 saat/yil olan belirgin dalga yiiksekliginin 3,49 m
oldugu goriilmektedir. Firtina kabarmasi i¢in denizden esen ve hakim yon olan Bati
Giineybati(WSW) yonii kullanilmaktadir. Dalga yiiksekliginin %10’u olarak ifade ettigimiz
kabarma miktar1 hesaplandiginda kabarmanin belirgin dalga yiiksekligine bagl degerinin
0,35 m oldugu belirlenmigstir. Sekil 4.31°de 2. zaman araliina ait uzun donem dalga

istatistigi verilmektedir.

C&ziim Baglangig - Bitig: | 01-01-2010 [35] - [31:12-2009 3] Aylar: (1.2 3 4 5 6 7|8 9 101112 Mevsim seginiz ) ¥ ] (!)

Sonuglar ni]

P (Agilma %) Hs (m) Tm (sn)  Toplam (saat)

13547 0,150 3200 11874
LE S 9511 0350 4100 8424
% ey . 747 0450 4320 6264
e N o T~ 5634 0,550 4610 4838
o g 4306 0,650 4810 3774
S TN o 3560 0,750 5,000 3138
g é Ve 2396 03850 5,160 2538
2458 0,950 5310 2154

2095 1,050 5450 1236

Belirgin Dalga Yikseklikleri ve Agilma Sareleri

Tm : Ortalama Dalga Periyodu (s)

A;;I;;\:rls;ilrl;si Hs (m) %90 (G:i;e)nirlik T (sn)
- * -
L =-122-0,61 " In(P(EL) = 1 4327 0075 7871
R?=0,990 12 281 0,040 7037
. 52,143 1913 0034 6369
P(>Hs) : Asilma Olasihgi (%) oy [ e | [ wkaar |

Sekil 4.31. 2010-2020 yillar1 aras1 Akyatan Lagiinii uzun donem dalga istatistigi
(HYDROTAM-3D, 2023)
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Sekil 4.31 incelendiginde 1 saat/yil agilma siiresine sahip belirgin dalga yiiksekliginin 4,32
m oldugu goriilmektedir. Kabarma miktar1 ise 0,43 m olarak hesaplanmistir. ki zaman
aralig1 kiyaslandiginda 1 saat/yil asilma olasiligina sahip dalgalarin firtina kabarmasi
degerinde %22,85 artis hesaplanmistir. Bu deger bize su seviyesindeki degisimi incelerken

yol gostermektedir.

Akvatan Lagini riizear hizina bagh firtina kabarmasi

Lagiin icerisinde firtina kabarmasi hesaplanirken, bu nokta i¢in iki zaman araliginin riizgar
hizlar dikkate alinip su derinligi 6l¢iim verilerinin yillar1 boyunca degiskenlik gostermedigi
kabul edilmistir. Kabarmaya sebep olan riizgarlarin denizden esen yonde olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle 19 yillik verilerde denizden esen ve en yiiksek degerlere sahip
olan iki yoniin ortalama riizgar hizlar1 kullanilmistir. Cizelge 4.5°te riizgar hizlarinin

degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.5. Yillara gore hakim yonlerin riizgar hizi ortalamalar

Yil Esme Yonu| Ruzgar Hizi(m/s)
2000 SSW 6,27
2001 SW 6,14
2002 SW 6,3
2003 SW 7,01
2004 SW 7,04
2005 SW 6,73
2006 SW 7,09
2007 SW 7,15
2008 SW 7,05
2009 SW 7,51
2010 SW 7,7
2011 SW 6,96
2012 SW 7,8
2013 SW 7,41
2014 SW 6,76
2015 SW 7,26
2016 SW 7,27
2017 SW 7,08
2018 SW 7,5
2019 SW 7,05
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2000-2010 yillar1 arasindaki riizgar hizi ortalamasinin 6,83 m/s, 2010-2020 yillar
arasindaki rlizgar hiz1 ortalamasinin ise 7,28 m/s oldugu belirlenmistir. Firtina kabarma
degeri rlizgar hizinin karesi ile orantili oldugundan iki zaman araliginin kabarma degerleri

arasinda %13,62°1ik fark olugsmustur. Genlikteki artis su seviyesinde yukar1 yonlii degisime

neden olmaktadir.

Akvatan Lagini riizgar enerjisi

2000-2020 yillarina ait hakim riizgar yoniinde, firtina kabarmasina neden olan riizgarlarin

hiz degerleri ve enerjileri Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.6. Yillara gore riizgar enerjileri

yil Esme Y6nii| Riizgar Hizi(m/s) | Ruzgar Enerjisi(kgm?/s>)
2000 SSW 6,27 150,98
2001 SW 6,14 141,78
2002 SW 6,3 153,15
2003 SW 7,01 210,99
2004 SW 7,04 213,71
2005 SW 6,73 186,7
2006 SW 7,09 218,3
2007 SW 7,15 223,88
2008 SW 7,05 214,62
2009 SW 7,51 259,43
2010 SW 7,7 279,63
2011 SW 6,96 206,51
2012 SW 7,8 290,66
2013 SW 7,41 249,21
2014 SW 6,76 189,21
2015 SW 7,26 234,38
2016 SW 7,27 235,35
2017 SW 7,08 217,37
2018 SW 7,5 258,4
2019 SW 7,05 214,62

Cizelge 4.6’daki veriler ile olusturulan riizgar enerjisi degisimi Sekil 4.32°de verilmistir.
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Yillara Gére Riizgar Enerjisi Degisimi
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Sekil 4.32. 2000-2020 yillar1 arasi riizgar enerjileri

Sekil 4.32 ve Cizelge 4.6°daki veriler incelendiginde 2000-2010 yillar arasindaki ortalama
riizgar enerjisinin 197,35 kgm?/s® olarak hesaplanmistir. 2010-2020 yillar1 arasindaki
ortalama riizgar enerjisi ise 237,53 kgm?/s® olarak hesaplanmigstir. 1ki zaman arahig

karsilastirildiginda riizgar enerjisinde %20,35 artis oldugu hesaplanmistir.

Akvatan Lagiinu firtina kabarmasina bagli su seviyesi degisimi

Akyatan lagiiniiniin dalga ve riizgar iklimine bagl firtina kabarmasi degerleri 3 farkli
yaklasim ile hesaplanmistir. Belirgin dalga yiiksekligi kullanilarak kabarma miktarinin
hesaplandig1 yaklasimda uzun donem dalga istatistiginden faydalanilmistir. Dalga istatistigi
verilerinden firtina kabarmasi hesabindan kullanilacak deger 1 saat/yil asilma olasiligina
sahip belirgin dalga yiiksekligidir. Karsilagtirma yapabilmek amaciyla uzun donem dalga
istatistiginde kullanilan veriler iki zaman araligina boliinmiis ve ilk zaman aralig1 verileri
2000-2010 yillarin1 kapsamaktadir. Sekil 4.30°da ilk zaman araliginda 1 saat/yil agilma
olasiligina sahip belirgin dalga yiiksekligi deger verilmektedir. Bu deger 3,49 metredir.
Firtina kabarmasi miktar1 belirgin dalga yiiksekliginin %10’u ile hesaplanmaktadir. 2000-
2010 yillar aras1 kabarma miktar1 0,35 metredir. Ikinci zaman aralig1 verileri 2010-2020
yillarii kapsamaktadir. Sekil 4.31°de ikinci zaman araligina ait uzun donem dalga istatistigi

verilmektedir. ikinci zaman araliginda 1 saat/y1l asma olasiligina sahip dalga yiiksekligi 4,32
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metredir. Kabarma miktar1 ise 0,43 metre olarak hesaplanmustir. Iki zaman araligina ait
kabarma miktarlar1 karsilastirildiginda 2. zaman araliginda kabarma miktar1 %22,85 artis
gostermektedir. Lagiiniin riizgar iklimine bagli kabarma hesab1 yapilirken 2 farkli yaklasim
kullanilmigtir. Bunlardan birincisi kabarma degeri hesabidir. Kabarma degeri hesabinda
rlizgar hizinin karesine bagli degisen kabarma biiyiikliikleri hesaplanmis ve bu degerler iki
zaman araligia boéliinerek karsilagtirilmigtir. Birinci zaman araligi olan 2000-2010 yillari
arasindaki riizgar hizlarmmn ortalamasi 6,83 m/s hesaplanmustir. ikinci zaman arali: ise
2010-2020 yillarim1 kapsamakta ve riizgar hizlarimin ortalamasi ise 7,28 m/s olarak
hesaplanmistir. Ikinci zaman araliginda kabarma degeri %13,62 artmistir. Riizgar
ikliminden yararlanilarak yapilan bir diger kabarma yiiksekligi analizinde ise riizgar
enerjisinden faydalanilmistir. Riizgar enerjisindeki artis kabarma miktarinda artis olacagi
yorumunun yapilmasini sagladigi i¢in lagiiniin su seviyesi degisimini yorumlamak adina
yillik riizgar enerjileri hesaplanmis ve 2000-2020 yillar1 arasindaki riizgar enerjileri Cizelge
4.6’da verilmistir. Hesaplanan degerler sonucu lagiiniin maksimum riizgar enerjisine ise
2012 yilinda ulagtig1 gortilmiistiir. Riizgar enerjiler iki zaman araligina boéliiniirse ilk zaman
araligi olan 2000-2010 yillar1 arasi riizgar enerjisi ortalamasi 197,35 kgm?/sn®
hesaplanmustir. 2010-2020 yillar1 arasindaki riizgar enerjisi ortalamasi ise 237,53 kgm?/sn®
hesaplanmustir. Tkinci zaman araliginin riizgar enerjileri ortalamasi birinci zaman araligina
gore %20,35 artis gostermistir. Bu ii¢ yaklasimla elde edilen sonuglar Akyatan Lagliniiniin
firtina kabarmas1 etkisiyle su seviyesinde yukar1 yonlii degisim olacagma dair yorum
yapilmasini saglamaktadir. Artan belirgin dalga yiiksekligi degerleri, riizgar hizindaki artis

ve dolayisiyla riizgar enerjisi lagiin igerisindeki su yliksekliginin artacagini1 gostermektedir.

4.3. Beymelek Lagiinii Modelleme Sonuclari
4.3.1. Beymelek Lagiinii riizgar iklimi
Calisma bdlgesinin riizgar ikliminin belirlenebilmesi AOVHTM (ECMWEF, 2022)

Operasyonel Arsiv 0.1° (Akdeniz) verileri incelenmistir. Istasyon verileri 2000-2020 yillart

arasin1 kapsamaktadir. Harita 4.5’te segilen noktanin konumu verilmektedir.
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Harita 4.5. AOVHTM (ECMWF, 2022) operasyonel arsivi Akdeniz aginin konumu (36.2°K,
30.1°G) (HYDROTAM-3D, 2023)

AOVHTM (ECMWEF, 2022) operasyonel arsivi verileri kullanilirken ¢alisma sahasina en
uygun nokta secilmistir. Sekil 4.33’te noktaya ait 2000-2010 yillar1 verilerini igeren riizgar

giilleri verilmektedir.
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Sekil 4.33. 01.01.2000-01.01.2010 Yillar1 Arast AOVHTM (ECMWF, 2022) operasyonel
arsivi verilerine gore yillik ve mevsimlik dalga giilleri (HYDROTAM-3D, 2023)

Sekil 4.33 incelendiginde lagiiniin 2000-2010 yillar1 arasinda ilkbahar, yaz ve sonbahar
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aylarinda Bati Gilineybati (SSW) ve Bati (W) yonlerinin hakim riizgar yoni oldugu
goriilmektedir. Kis ayinda ise Dogu Kuzeydogu (ENE) ve Kuzeydogu (NE) yonleri hakim
rlizgar yonudiir. Sekil 4.34°te noktaya ait 2010-2020 yillar1 verilerini i¢eren riizgar giilleri

verilmektedir.

ECMWF Operasyonel Arsiv 0.1° (Akdeniz) - 36.2°N, 30.1°E 11l
Teribler: [ 01/01/2010 [53 |- [31/12/2019 ‘f?| Sakinlik Esigi: 0 m/sn
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He arahidinda bagkangic hiz dahil, bitiy hizi hasic. Orn. 0-2 grubunia 0 hiziar dahil, 2my/sn holar harc.

sn) I 02 24 A5 68 . -0 [ EBH [ R . 416 . e [ ‘

Sekil 4.34. 01.01.2010-01.01.2020 Y1llar1 Arasi AOVHTM (ECMWF, 2022) operasyonel
arsivi verilerine gore yillik ve mevsimlik dalga giilleri (HYDROTAM-3D, 2023)

Sekil 4.34 incelendiginde lagiiniin 2010-2020 yillar1 arasinda ilkbahar, yaz ve sonbahar
aylarinda BatiGiineybat1 (WSW) ve Gilineybati (SW) yonlerinin hakim riizgar yonii oldugu
goriilmektedir. Kis ayinda ise Kuzeydogu (NE) yonii hakim riizgar yoniidiir.

Riizgar iklimi degisimi

Iklim degisiminin etkilerini saptayabilmek igin Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’teki riizgar verileri
iki farkli zaman araligina béliinerek incelenmistir. Incelemede dikkate alinan riizgar yonii
lagiinlerin su seviyesi iizerinde etkisi olan hakim denizel yondiir. Bu yon Beymelek Lagiinii
icin Giineybat1 (SW) yoniidiir. Ilk aralik verileri 2000-2010 yillar1 arasim1 kapsamaktadir.
Ikinci aralik ise 2010-2020 y1llar1 verilerini kapsamaktadir. i1k araligin y1llik ortalama riizgar
hizlar1 ve ikinci araligin yillik ortalama riizgar hizlar1 kiyaslandiginda 2000-2010 yillar
arasindaki Gtlineybat1 (SW) yonii yillik ortalama riizgar hizi degeri 3,29 m/s, yillik

maksimum rlizgar hizi degeri ise 14,23 m/s olarak belirlenmistir. 2010-2020 yillart
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arasindaki Giineybati (SW) yonii yillik ortalama riizgar hiz1 degeri ise 4,18 m/s, yillik
maksimum riizgar hizi degeri ise 16,80 m/s olarak belirlenmistir Degerler karsilastirildiginda
iki zaman arali§indaki yillik ortalama riizgar hizinda %27,06 artis, yillik maksimum riizgar

hizinda ise %18 artis gosterdigi belirlenmektedir.

4.3.2. Beymelek Lagiinii dalga iklimi

Harita 4.6°da fec yonleri verilmistir.

: ®Rodos 36:24?2630,\630'067251 °E
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Harita 4.6. Yonlere gore dalga kabarma mesafeleri (“FEC”) (HYDROTAM-3D, 2023)

Tim yonlerdeki etkin kabarma mesafeleri HYDROTAM-3D (HYDROTAM-3D, 2023)
aracili@iyla hesaplanmigtir. Tiim yonler i¢in hesab1 Cizelge 4.7°de verilmektedir. Noktanin
en uzun fe¢ mesafesinin BatiGilineybat1 (WSW) yoniinde oldugu goriilmektedir. Genellikle

maksimum dalga ytiksekligi fe¢ mesafesinin en yliksek oldugu yonden beklenir.
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Cizelge 4.7. 36.2° K- 30.1° G koordinatinin yonlere gore efektif fe¢ uzunlugu
(HYDROTAM-3D, 2023)

Efektif Fe¢ Uzunluklar
Yon | Act | Fe¢ Mesafesi(m)
N 0 1302,12
NNE | 22,5 1370,49
NE 45 1391,74
ENE | 67,5 1518,94
E 90 113626,30
ESE |1125 327543,67
SE 135 632757,97
SSE |157,5 579531,41
S 180 55490,04
SSW | 202,5 599256,65
SW | 225 659971,98
WSW | 247,5 442382,24
WSW | 270 2817,04
WNW | 292,5 1689,04
NW | 315 1376,68
NNW |337,5 1283,00

Bolgenin cografi yapisindan da beklendigi tizere efektif fe¢ uzunlugu en fazla olan yon
Glineybat1 (SW) yoniidiir. Yaklasik olarak 660 km uzunlugundadir. Dalga veri kaynagi
olarak AOVHTM (ECMWEF, 2022) Operasyonel Arsivi Akdeniz Baseni verileri
kullanilmaktadir. Bu istasyonun veri aralig1 0,1 derece (11 km) lik gridler ile 6l¢iim verdigi
icin gliven katsayisi yiiksektir. Veri istasyonunun koordinatlari, 36.2 Kuzey ve 30.1 Bat1 ve
arsiv genigligi ise 2000-2020 yillarint kapsamaktadir. Sekil 4.35, Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de

fe¢ mesafesi en uzun olan ii¢ yoniin uzun dénem dalga istatistikleri verilmektedir.
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Sekil 4.35. BatiGiineybati (WSW) yoni i¢in uzun donem belirgin

Uzun D6

H, =-0,22.027 * In(P(HL))
R?=0,968

01 1 0

P(>Hs) : Asilma Olasiligi (%)

(HYDROTAM-3D, 2023)
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Tm : Ortalama Dalga Periyodu (s)
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N U

Sonuglar n}]

P (Agilma %) Hs (m) Tm(sn)  Toplam (saat)

30873 0,150 3,690 54126 ~
16,215 0350 4,860 28428
10,205 0,450 5,000 17892
6,612 0,550 5,200 11582
4073 0,650 5,540 7140
2810 0,750 5,760 4926
1879 0,850 5,960 3204
1,164 0850 6,150 2040
0,784 1,050 6,320 1374,

Belirgin Dalga Yukseklikleri ve Agilma Sureleri

Asilma siiresi %390 Giivenirlik

(saat/yil) Hs (m) (= m) Tm (sn)
1 2211 0,079| 7,766/
12 1544 0051 7032
52,143 1,15 0051 6482

dalga istatistigi

nm 0 o

Sonuglar nﬂ

P(Agima%) Hs(m)  Tm(sn) Toplam (saat)

31,863 0,150 3,180 55512 ~
19403 0350 4230 34176
13,025 0450 4,600 22836
9254 0,550 4920 16224
5200 0,650 5200 11922
5,335 0,750 5460 9354,
4138 0850 5690 7254
3,289 0950 5910 5766
2587 1,050 5,110 4536

Belirgin Dalga Yukseklikleri ve Agilma Sareleri

A’;'::;;’;' TR :i“:)"""" T (sn)
1 329 0033 8963
12 2273 0020 7917
52,143 1672 0018 7,141

Sekil 4.36. Giineybat1 (SW) yonii i¢in uzun donem belirgin dalga istatistigi (HYDROTAM-

3D, 2023)
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Géziim Baglangig - Bitig: | 01-01-2000 [33]| - | 31-12-2018 53 Aylar: |1 2 2 4 5 6 7 8 9101112 |Mesimseginz = ) (V) (0]

Sonuglar m

P (Agilma %) Hs (m) Tm (sn)  Toplam (saat)

4,346 0,150 3390 7620
| ? g 3,090 0350 4,280 5418
% 5
W\ ‘"‘ 2,563 0450 4500 2494
e S 2177 0550 4850 3816
gy — 1,804 0650 5,080 3162
AR Y
TN 1,502 0,750 5290 2634
S 1273 0850 5480 2232
' A
1,075 0950 5650 1884
0897 1,050 5810 1572

Belirgin Dalga Yakseklikleri ve Agilma Sareleri

Hs : Belirgin Dalga Ytksekligi (m)

Tm : Ortalama Dalga Periyodu (s)

1 A;g:ds;jlrl;ﬁl Hs (m) %90 (Gtu:'"e)nlrllk TEs)
H, =+1,32-0,50 7 In(P(FL)) 1 3207 0050 7910
R2=0,992 12 1068 0027 6909
52,143 1,235 0,030 6,073
P(>Hs) : Agilma Olasiligi (%) o ¥i

Sekil 4.37. GiineyDogu (SE) yonii i¢in uzun donem belirgin dalga istatistigi (HYDROTAM-
3D, 2023)

Sekiller incelendiginde belirgin dalga yoniiniin Gilineybati1 oldugu goriilmektedir. Sekillerin
sag tarafinda Hs degerinin agilma siiresini ve periyodu verilmektedir. Sekil 4.38”de ekstrem
(en yiiksek deger) dalga istatistigi kullanilarak elde edilen belirgin dalga yiiksekligi degerleri

verilmektedir.

r 1
Baglangic - Bitis:  01-01-2000 - |31-12-2019 Aylar: (1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 Mevsim seginiz ~ Yon: | Tim Yénler n I
§langic 5 15 15 y ¢

Yinelenme Siiresi (Yil) En Bytik Deger Dalga Tablosu m
3 L =] Hs(m) Tmisn)  Plagimama)  Tr(yi)
2,070 5,755 004762 1,050
2,100 5,797, 0,09524 1,105
- 2340 6119 014286 1,167
o 2350 6132 0,19048 1,235
/ 2380 6,171 0,23810 1313
- 2410 6,210 028571 1,400
° °© 2440 6248 033333 1,500
2440 6248 038095 1615
2,520 6,350 042857 1,750

/( i @ Yinelenme Siirelerine Gore Belirgin Dalga Yikseklikleri
00

> o 00
: / | H,=0616" (h(In(PEL) + 2,620
R2=0J954

Yinelenme %90 Givenirlik

Belirgin Dalga Yiiksekligi (m)
DR&
o
Periyodu (s)

a) suresip 50 (zm Tim (sm)
= e 50 3544 0080 73
= = 100 4006 o112 80
250 4.590 0.159 8.6
i 50.0 5.023 0.196| 9.0
1000 5453 0233 93
2500 6.020| 0.283 938
P(<Hs) : Asilmama Olasiligi 250] yi

T T T
10 20 40

y="In{-Inp))

Sekil 4.38. Ekstrem (en yiiksek deger) dalga istatistigi (Gumble Dagilimi) (HYDROTAM-
3D, 2023)

250 yillik yinelenme siiresi, iklim degisimi gibi etkisini uzun vadede gosteren olaylar
incelemek icin sec¢ilmistir. Sekil 4.38 incelendiginde 250 yillik yinelenme siiresinde

olusacak Hs degeri 6,02 m ve belirgin dalga periyodu 9,80 sn olarak hesaplanmistir.
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Dalga iklimi degisimi

Iki zaman araliklarma ait dalga giilleri ise Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’ta verilmektedir.

Baglangs - Bitig: | 01-01-2000 [13] | - [ 01-01-2010 53] |  Aylar: [1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

Mevsim seciniz ~ + Sakinlik simir:: | 925 Y O (b ‘
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e b stk . &
N 1545 sop
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[ o) ) DD (55 (D

Sekil 4.39. 01.01.2000-01.01.2010 Yillar1t Arast AOVHTM (ECMWEF, 2022) operasyonel
arsivi verilerine gore yillik ve mevsimlik dalga giilleri (HYDROTAM-3D, 2023)

Baglangi - Bitig: | 01-01-2010 (53] | - [31-122000 )| Aylar: [1/2]3 /45 6 7 8 9101112 | Mevsimseginz  ~ Sakinlik s g25] M)

o ¢ =

\\-‘ & E %

Yaz Sonbahar

o)) (5 D

Sekil 4.40. 01.01.2010-01.01.2020 Yillar1 Arast AOVHTM (ECMWEF, 2022) operasyonel
arsivi verilerine gore yillik ve mevsimlik dalga giilleri (HYDROTAM-3D, 2023)

Sekil 4.39 ve 4.40 incelendiginde uzun dénem dalga iklimi modellemesi sonuglarina gore

ortalama belirgin dalga yiiksekliklerinin degisimi incelendiginde ikinci on yillik zaman
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araliginda Beymelek Lagiiniiniin belirgin dalga yiiksekligi 0,42 metreden 0,48 metreye
yiikselerek %15 artis gdstermistir.

4.3.3. Beymelek Lagiinii sicakhik degisimi

Calisma alaninin kapsamli analiz edilmesi amaciyla AOVHTM (ECMWEF, 2022) veri
tabanindan alinan 2000-2020 yillar1 arasindaki sicaklik degerlerinin incelemesi yapilmaistir.
Riizgar ikliminde oldugu gibi kiyas amaciyla sicaklik degerleri de 2000-2010 ve 2011-2020
yillar1 seklinde iki zaman araliginda incelenmistir. Bolgenin 1. ve 2. zaman araliginda kis ve
yillik sicaklik ortalamalar1 karsilagtirllmistir. Veri sayisinin ¢ok olmasi sebebiyle
sicakliklarin yillik ortalamalar1 hareketli ortalama ile grafiklestirilmistir. Sekil 4.41°de 1.
zaman aralig1 (2000-2010) yillart arasindaki yillik ortalama goriilmektedir.

2000-2010 Yillari Sicaklik Degerleri

25

Sicakhik Degerleri (°C)
-
=

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Sekil 4.41. 2000-2010 yillar1 aras1 sicaklik degerleri

2000-2010 yillar1 arasindaki sicaklik degerleri 30 ar giinliik hareketli ortalamalar1 alinarak
grafige donustiiriilmiistiir. Sicaklik degerleri 37,20 ile 0,06°C arasinda degismektedir. Sekil
4.41°deki veriler analiz edildiginde sicaklik ortalamasinin 18,94°C oldugu hesaplanmistir.
Sekil 4.42°de 2011-2020 yillar1 aras1 sicaklik degisimi verilmektedir.
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2011-2020 Yillari Arasi Sicaklik Degerleri
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Sekil 4.42. 2011-2020 yillar1 arasi sicaklik degerleri

2011-2020 yillar1 arasindaki sicaklik degerleri 30 ar giinliik hareketli ortalamalar1 alinarak
grafige dontistliriilmiistiir. Sicaklik degerleri 36,01 ile 2,08°C arasinda degismektedir. Sekil
4.42 incelendiginde sicaklik ortalamasinin 20,57°C oldugu hesaplanmustir.

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 karsilastirildiginda sicaklik ortalamasinin 2. zaman araliginda arttig1
goriilmektedir. Sicaklik ortalamasi 1,63°C yani %8,60 artmustir. 1. zaman araliginin kis

aylar1 ve mevsimlik sicaklik degerleri Sekil 4.43 ‘de verilmektedir.

Aylik ve Mevsimlik Sicaklik Ortalamalari
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Sekil 4.43. 2000-2010 yillar1 aras1 kis mevsimi sicaklik degisimi

Sekil 4.43 incelendiginde lagiin aylik en yiiksek sicaklik ortalamasina 29,88°C ile 2010
yilimin aralik aymda ulastig1r goriilmektedir. Mevsimlik en yiiksek ortalamaya ise 2010
yiliin kis mevsiminde (24,26°C) ulagmaktadir. Sekil 4.44°te 2. zaman araligi (2011-2020
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yillar1 arasi1) sicakliklar1 verilmektedir.

Aylik ve Mevsimlik Ortalama Sicaklik Degerleri
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Sekil 4.44. 2011-2020 Yillart aras1 kis mevsimi sicaklik degisimi

Sekil 4.44 incelendiginde en yiiksek aylik sicaklik ortalamasinin 29,81°C ile 2012 Aralik
ayinda oldugu, kis mevsiminin en yiiksek sicaklik ortalamasinin 27,74°C ile 2016 yilinda
oldugu gorilmektedir. Sicaklik degisimini gorebilmek agisindan iki zaman araliginin

ortalama sicaklik degerleri Sekil 4.45’te birlestirilmistir.
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Kis Mevsimi Sicaklik Ortalamalari
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Sekil 4.45. Zaman araliklarinin ortalama sicaklik degerleri

Sekil 4.45 incelendiginde 2011-2020 yillar1 arasindaki kis mevsimi sicaklik ortalamasinin
arttigi gorilmektedir. 2000-2010 yillart arasindaki kis mevsimi sicaklik ortalamasi 15,99°C
iken 2011-2020 yillar1 arasindaki kis mevsimi sicaklik ortalamasi 26,29°C’dir. iki zaman
araliginin  arasindaki sicaklik farki 10,3°C’dir. Iki zaman araligi ortalama sicaklik

degerlerinde %64,40 artis olusmustur.

4.3.4. Beymelek Lagiinii firtina kabarmasi

Beymelek Lagiinii belirgin dalga viiksekligine bagh firtina kabarmasi

Lagiiniin ilk zaman araligindaki (2000-2010) uzun donem dalga istatistigi Sekil 4.46’da

verilmektedir.
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Goziim Baglangis - Bitig: | 01012000 i3] - | 21122009 [53]| Aylar: (1/2 /3 4.5 6 7 8 9101112

h‘: i
40km c e
s,
N‘w@ ik
ZHRN
E%

H, = 10,19-027 " In(P(EL))
R2=0937

Belirgin Dalga Yiksekligi (m)

Hs

P(>Hs) : Asilma Olasiligi (%)

Mevsim seginiz  ~ ny 9 Q)

Sonuglar u]

P (Agilma %) Hs (m) Tm (sn)  Toplam (saat)

41493 0,150 3730 36378
19,101 0350 4730 16745
11,757 0450 5,070 10308
7,685 0,550 5360 5738
42825 0,650 5,620 4230
3,189 0750 5850 2796
2053 0850 5060 1800
1248 0,950 6,250 1092
0,766 1,050 6420 672

Belirgin Dalga Yiikseklikleri ve Agilma Sareleri

Tm : Ortalama Dalga Periyodu (s)

Asilma siiresi %90 Giivenirlik

oty P o Tm (sn)
1 2233 0,126 7932
12 157 0,079 7,188
52,143 1177 0072 5633

Sekil 4.46. 2000-2010 yillar1 arast Beymelek Lagiinii uzun donem dalga istatistigi

(HYDROTAM-3D, 2023)

Sekil 4.46 incelendiginde asilma siiresi 1 saat/yil olan belirgin dalga yiiksekliginin 2,23 m

oldugu goriilmektedir. Firtina kabarmasi i¢in deniz tarafindan esen hakim yoniimiiz olan

Bati Giineybati (WSW) yonii kullanilmaktadir. Dalga yiiksekliginin %10’u olarak ifade

ettigimiz kabarma miktar1 hesaplandiginda kabarmanin belirgin dalga yiiksekligine bagh

degerinin 0,23 m oldugu belirlenmistir. Sekil 4.47°de 2. zaman araligina ait uzun dénem

dalga istatistigi verilmektedir.
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P(>Hs) : Asilma Olasiligi (%)

Mevsim seginiz

Tm : Ortalama Dalga Periyodu (s)

Sonuglar u]

P (Agilma %) Hs (m) Tm(sn)  Toplam (saat)

20,249 0,150 3380 17748
13328 0,350 4510 11682
8,633 0,450 4830 7584
5,538 0,550 5,100 4854
3320 0,650 5,340 2910,
2430 0,750 5,550 2130
1,705 0,850 5740 1404
1,082 0,950 5,920 943
0,801 1.050 6,080 702

Belirgin Dalga Yiikseklikleri ve Agilma Siireleri

Agilma siiresi %90 Giivenirlik

aatyyy 5™ (+m) s
1 2156 0028 7302
12 1,508 0,017 6,705
52,143 1122 0015 6189

Sekil 4.47. 2010-2020 yillar1 arast Beymelek Lagiinii uzun donem dalga istatistigi

(HYDROTAM-3D, 2023)
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Sekil 4.47 incelendiginde 1 saat/yil agilma siiresine sahip belirgin dalga yiiksekliginin 2,15
m oldugu goriilmektedir. Kabarma miktar1 ise 0,22 m olarak hesaplanmistir. iki zaman
aralig1 kiyaslandiginda 1 saat/yil asilma olasiligina sahip dalgalarin firtina kabarmasi

degerinde %4,34 azalma hesaplanmustir.

Beymelek Lagiinii riizgar hizina bagli firtina kabarmasi

Lagiin igerisinde firtina kabarmasi genligi hesaplanirken, bu nokta i¢in iki zaman araliginin
rizgar hizlar1 dikkate alinip su derinligi 6l¢lim verilerinin yillart boyunca degiskenlik
gostermedigi kabul edilmistir. Kabarmaya sebep olan riizgarlarin denizden esen ydnde
olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle 19 yillik verilerde denizden esen en yiiksek degere sahip
iki yoniin ortalama riizgar hizlar1 kullanilmistir. Cizelge 4.8’de riizgar hizlarinin degerleri

verilmektedir.

Cizelge 4.8. Yillara gore hakim yonlerin riizgar hizi ortalamalar

il Esme Yona | Ruzgar Hizi(m/s)
2000 S 7,61
2001 SSW 7,87
2002 SSW 8,97
2003 SSE 7,59
2004 SSE 10,06
2005 SSW 6,41
2006 SW 6,28
2007 SSW 6,89
2008 WSW 6,55
2009 WSW 6,61
2010 WSW 8,24
2011 SSE 11,35
2012 WSW 7,94
2013 WSW 7,6
2014 WSW 7,14
2015 SE 10,58
2016 SSE 11,6
2017 SSE 11,41
2018 SSE 10,47
2019 SE 7,91

2000-2010 yillart arasindaki riizgar hizi ortalamasimin 7,48 m/s, 2010-2020 yillan
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arasindaki rlizgar hizi ortalamasinin ise 9,42 m/s oldugu belirlenmistir. Firtina kabarma
degeri riizgar hizinin karesi ile orantili oldugundan iki zaman araliginin kabarma degerleri

arasinda %58,56 fark olusmustur.

Beymelek Lagiinii riizgar enerjisi

2000-2020 yillarina ait hakim riizgar yoniinde, firtina kabarmasina neden olan riizgarlarin

hiz degerleri ve enerjileri Cizelge 4.9da verilmektedir.

Cizelge 4.9. Yillara gore riizgar enerjileri

yil Esme Yénii| Riizgar Hizi(m/s) | Riizgar Enerjisi(kgm?/s®)
2000 S 7,61 269,94
2001 SSW 7,87 298,56
2002 SSW 8,97 442,06
2003 SSE 7,59 267,81
2004 SSE 10,06 623,59
2005 SSW 6,41 161,32
2006 SW 6,28 151,7
2007 SSW 6,89 200,34
2008 WSW 6,55 172,12
2009 WSW 6,61 176,89
2010 WSW 8,24 342,68
2011 SSE 11,35 895,56
2012 WSW 7,94 306,6
2013 WSW 7,6 268,87
2014 WSW 7,14 222,95
2015 SE 10,58 725,38
2016 SSE 11,6 956,05
2017 SSE 11,41 909,84
2018 SSE 10,47 702,99
2019 SE 7,91 303,13

Cizelge 4.9°daki veriler ile olusturulan riizgar enerjisi degisimi Sekil 4.48’de verilmistir.
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Yillara Gore Riizgar Enerjisi Degisimi
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Sekil 4.48. 2000-2020 yillar1 arasi riizgar enerjileri

Sekil 4.48 ve Cizelge 4.9°daki veriler incelendiginde 2000-2010 yillar arasindaki ortalama
riizgar enerjisinin 276,43 kgm?/s® olarak hesaplanmistir. 2010-2020 yillar1 arasindaki
ortalama riizgar enerjisi ise 563,40 kgm?/s® olarak hesaplanmistir. iki zaman arahi:

karsilastirildiginda riizgar enerjisinde %103,81 artig oldugu hesaplanmistir.

Beymelek Lagiinii firtina kabarmasina bagli su sevivesi degisimi

Beymelek lagiiniiniin dalga ve riizgar iklimine bagh firtina kabarmasi degerleri 3 farkli
yaklagim ile hesaplanmistir. Belirgin dalga yiiksekligi kullanilarak kabarma miktarinin
hesaplandig1 yaklasimda uzun donem dalga istatistiginden faydalanilmistir. Dalga istatistigi
verilerinden firtina kabarmasi hesabindan kullanilacak deger 1 saat/yil asilma olasiligina
sahip belirgin dalga yiiksekligidir. Karsilastirma yapabilmek amaciyla uzun dénem dalga
istatistiginde kullanilan veriler iki zaman araligina boliinmiis ve ilk zaman aralig1 verileri
2000-2010 yillarim1 kapsamaktadir. Sekil 4.46’da ilk zaman araliginda 1 saat/yi1l asilma
olasiligina sahip belirgin dalga yiiksekligi deger verilmektedir. Bu deger 2,23 metredir.
Firtina kabarmasi miktar1 belirgin dalga yiiksekliginin %10’u ile hesaplanmaktadir. 2000-
2010 yillar aras1 kabarma miktar1 0,23 metredir. Ikinci zaman aralig1 verileri 2010-2020
yillarin1 kapsamaktadir. Sekil 4.47°de ikinci zaman araliina ait uzun donem dalga istatistigi

verilmektedir.
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Ikinci zaman araliginda 1 saat/yil asma olasiligina sahip dalga yiiksekligi 2,15 metredir.
Kabarma miktar1 ise 0,22 metre olarak hesaplanmistir. iki zaman araligina ait kabarma
miktarlar1 karsilastirildiginda 2. zaman araliginda kabarma miktar1 %4,34 azalma
gostermektedir. Lagiliniin riizgar iklimine bagli kabarma hesab1 yapilirken 2 farkli yaklasim
kullanilmigtir. Bunlardan birincisi kabarma degeri hesabidir. Kabarma degeri hesabinda
rlizgar hizinin karesine bagli degisen kabarma degerleri hesaplanmis ve bu degerler iki
zaman araligina boliinerek karsilastirilmistir. Birinci zaman araligi olan 2000-2010 yillar
arasindaki riizgar hizlarmmn ortalamasi1 7,48 m/s hesaplanmustir. ikinci zaman aralif: ise
2010-2020 yillarin1 kapsamakta ve riizgar hizlarinin ortalamas: ise 9,42 m/s olarak
hesaplanmistir. lkinci zaman araliginda kabarma degeri %58,56 artmustir. Riizgar
ikliminden yararlanilarak yapilan bir diger kabarma yiiksekligi analizinde ise riizgar
enerjisinden faydalanilmistir. Riizgar enerjisindeki artis kabarma miktarinda artis olacagi
yorumunun yapilmasini sagladigi i¢in lagiinlin su seviyesi degisimini yorumlamak adina
yillik riizgar enerjileri hesaplanmis ve 2000-2020 yillar1 arasindaki riizgar enerjileri Cizelge
4.9°da verilmistir. Hesaplanan degerler sonucu lagiiniin maksimum riizgar enerjisine ise
2016 yilinda ulagtig1 goriilmiistiir. Riizgar enerjiler iki zaman araligina béliintirse ilk zaman
araligt olan 2000-2010 yillar1 aras1 riizgar enerjisi ortalamasi 276,43 kgm?/sn®
hesaplanmustir. 2010-2020 yillar1 arasindaki riizgar enerjisi ortalamasi ise 563,40 kgm?/sn®
hesaplanmustir. Ikinci zaman araliginin riizgar enerjileri ortalamasi birinci zaman araligina
gore %103,81 artis gostermistir. Bu ilic yaklasimla elde edilen sonuglar Beymelek
Lagiiniinlin firtina kabarmasi etkisiyle su seviyesinde yukar1 yonlii degisim olacagina dair
yorum yapilmasini saglamaktadir. Riizgar hizindaki artig ve dolayisiyla riizgar enerjisi lagiin

igerisindeki su yliksekliginin artacagini gostermektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Canlilarin yasam kaynag1 olan suyun giiniimiiz ve gelecekteki davranisi yasami
siirdiirebilmek ve olas1 risklere karsi onlem olabilmek acisindan &nemlidir. Ozellikle
giiniimiizde giindemden diismeyen ve yerkiirenin bir numarali sorunlarindan biri olan iklim
degisikliginin su kiitlelerimiz iizerindeki davranisi bu sebepten oldukca 6nemlidir. Iklim
degisiminin etkisiyle olusan su seviyesi degisimi su kiitlelerinin biyolojik ve dinamik
kimliklerini etkilemektedir. Lagiin ge¢is suyu adi verilen hassas su kiitlelerinin iklim

degisimine kars1 davranisi ¢aligmanin ana konusu olarak belirlenmistir.

Lagiin gecis sular1 temiz su rezervi olmasi ve biyolojik cesitlilik acisindan zengin olmasi
sebebiyle bu su kiitlelerinin iklim degisimine kars1 davranisinin tahmin edilmesi gereklidir.
Diinyada iklim degisimine karsi su kiitlelerinin davranisinin incelendigi diger ¢alismalarda
Akdeniz bolgesinin su kiitlelerinin davranislarinda sicaklik degisiminin diger bolgelere gore
daha fazla oldugu ve buradaki canlilarin tepkisinin incelenmesi gerektigi, bu boélgenin
iizerinde bilgi sahibi olmak ve gelecekteki duruma dair tahminde bulunmak gerektigi
gorilmiistlir. Bu durumun sonucunda ¢alismada Dogu Akdeniz baseninde bulunan lagiinleri
incelenmesi gerektigine karar verilmistir. Calismada ii¢ adet lagiin gecis suyu kiitlesi

incelenmistir. Bunlar; Yumurtalik Lagiinii, Akyatan Lagiinii ve Beymelek Lagiintidiir.

Calismada Dogu Akdeniz lagiinlerinin iklim degisimine karsit davranigini inceleyebilmek
acisindan {i¢c boyutlu hidrodinamik tasinim ve su kalitesi modelinden yararlanilmistir. Ug
boyutlu hidrodinamik taginim modelleri ortalama su derinliginin daha az oldugu su
kiitlelerindeki davranisi daha dogru ifade etmektedir. Kullanilan ii¢ boyutlu hidrodinamik
tasinim ve su kalitesi model sistemi HYDROTAM-3D (HYDROTAM-3D, 2023) ile iig¢
lagiiniin de iklim degisimine karsi davraniglari incelenmistir. Calismada AOVHTM
(ECMWEF, 2022) verilerinden yararlanilmistir. Veriler 2000-2020 yillarinin 6lgiimlerini
kapsamaktadir. Olgiimler kesintisizdir. Iklim degisimi gibi uzun vadede etkisi goriilebilen
olaylarda daha dogru yorum yapabilmek agisindan veriler onar yillik iki zaman araligina
boliinerek incelenmistir. Calismada yirmi yillik siire igerisinde riizgar, dalga iklimi ve
sicaklik degisimleri incelenmistir. Riizgar ve dalga iklimi verileri ile firtina kabarma
degerleri hesaplanmistir. Cikan yiizdesel degisimler belirlenerek artis/azalis belirlenmistir.

Calismanin matematiksel modelleme kisminin kontroliinii saglamak amaciyla ge¢mis
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yillarda yapilan tuzluluk ve pH derecesi Olgiimleri incelenerek degisim belirlenmistir.
Matematiksel modeller ile gegmis ¢alismalarin karsilastirilmasi sonucunda model verileri ile

caligmalarin birbirini destekler nitelikte oldugu gorilmiistiir.

Yumurtalik Lagiinii i¢in yapilan ii¢ boyutlu modelleme sonucunda lagiiniin riizgar iklimi
belirlenmistir. Lagiiniin hakim denizel yonii Gliney Giineybati (SSW) olarak belirlenmistir.
Calismada ilk zaman aralig1 olan 2000-2010 yillarindaki yillik ve maksimum riizgar hizlar
sirastyla 3,94 m/s ve 16,36 m/s olarak bulunmustur. Ikinci zaman arali1 olan 2010-2020
yillar1 arasinda ise yillik ortalama riizgar hiz1 4,82 m/s ve maksimum riizgar hiz1 ise 16,66
m/s olarak bulunmustur. Iki zaman aralig1 karsilastirildiginda yillik ortalama riizgar hizinda
%22,35 artig, maksimum riizgar hizinda ise %2 artis oldugu belirlenmistir. Lagiiniin dalga
iklimi incelendiginde ilk zaman araliginda belirgin dalga yiiksekliginin 0,31 m oldugu
belirlenmistir. Ikinci zaman araliginda ise bu deger 0,40 m’ye yiikselmistir. Belirgin dalga
yiiksekligi ikinci zaman araliginda %30 artmistir. Lagiiniin sicaklik degisimi incelendiginde
ikinci zaman araliginda kis mevsimi sicaklik ortalamasinin 14,32 °C’den 16,11 °C’ye
yiikseldigi bu artisgin da %12,50 degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Lagiiniin firtina

kabarmas1 yliksekligini hesaplayabilmek i¢in {i¢ farkli yontem irdelenmistir.

Belirgin dalga yiiksekligi kullanilarak kabarma miktarinin hesaplandig1 yaklasimda uzun
donem dalga istatistiginden faydalanilmistir. Dalga istatistigi verilerinden firtina kabarmasi
hesabindan kullanilacak deger 1 saat/y1l asilma olasiligina sahip belirgin dalga yiiksekligidir.
Firtina kabarmasi miktar1 belirgin dalga yiiksekliginin %10’u ile hesaplanmaktadir. Iki
zaman araligina ait kabarma miktarlar1 karsilastirildiginda ikinci zaman araliginda kabarma
miktar1 %25 artig gostermektedir. Lagiiniin riizgar iklimine bagli kabarma hesab1 yapilirken
iki farkli yaklasim kullanilmistir. Bunlardan birincisi kabarma degeri hesabidir. Kabarma
degeri hesabinda riizgar hizinin karesine bagl degisen kabarma degerleri hesaplanmis ve bu
degerler iki zaman araligina béliinerek karsilastirilmistir. Ikinci zaman araliginda kabarma
degeri %24,89 artmistir. Riizgar ikliminden yararlanilarak yapilan bir diger kabarma
yiiksekligi analizinde ise riizgar enerjisinden faydalanilmistir. Riizgar enerjisindeki artis
kabarma miktarinda artis olacag1 yorumunun yapilmasini sagladigi i¢in lagiiniin su seviyesi
degisimini yorumlamak adina yillik riizgar enerjileri hesaplanmistir. Ikinci zaman araligmin
riizgar enerjileri ortalamasi birinci zaman aralifina gore %37,36 artis gostermistir.
Lagiindeki fiziksel degisimlerin kontroliinii saglamak amaciyla biyolojik parametrelerin

degisikliklerini igeren c¢alismalardan yararlanilmistir. Buna gore yapilan g¢alismalardaki
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tuzluluk ve pH verileri incelenmistir. Incelenen verilere gore 1999-2009 yillar1 arasinda

lagiindeki tuzluluk %49,10 artmistir. PH derecesi ise %8,10 artmaktadir.

Akyatan Lagiinii i¢in yapilan ii¢c boyutlu modelleme sonucunda lagiiniin riizgar iklimi
belirlenmistir. Lagiiniin hakim denizel yonii Giiney Giineybati (SSW) olarak belirlenmistir.
Calismada ilk zaman aralig1 olan 2000-2010 yillarindaki yillik ve maksimum riizgar hizlar
sirastyla 4,22 m/s ve 14,96 m/s olarak bulunmustur. Ikinci zaman arali1 olan 2010-2020
yillar1 arasinda ise yillik ortalama riizgar hiz1 4,42 m/s ve maksimum riizgar hizi ise 16,80
m/s olarak bulunmustur. Iki zaman aralig1 karsilastirildiginda yillik ortalama riizgar hizinda
%4,80 artig, maksimum riizgar hizinda ise %12,30 artis oldugu belirlenmistir. Lagiiniin
dalga iklimi incelendiginde ilk zaman araliginda belirgin dalga yiiksekliginin 0,46 m oldugu
belirlenmistir. Ikinci zaman araliginda ise bu deger 0,56 m’ye yiikselmistir. Belirgin dalga
yiiksekligi ikinci zaman araliginda %22 artmustir. Lagiiniin sicaklik degisimi incelendiginde
ikinci zaman araliginda kis mevsimi sicaklik ortalamasinin 11,33 °C’den 11,53 °C’ye
yiikseldigi bu artisin da %]1,76 degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Lagiiniin firtina

kabarmasi yliksekligini hesaplayabilmek i¢in {i¢ farkli yontem irdelenmistir.

Belirgin dalga yiiksekligi kullanilarak kabarma miktarinin hesaplandigi yaklasimda uzun
donem dalga istatistiginden faydalanilmistir. Dalga istatistigi verilerinden firtina kabarmasi
hesabindan kullanilacak deger 1 saat/y1l asilma olasiligina sahip belirgin dalga yiiksekligidir.
Firtina kabarmasi miktar1 belirgin dalga yiiksekliginin %10’u ile hesaplanmaktadir. iki
zaman araligina ait kabarma miktarlar1 karsilastirildiginda ikinci zaman araliginda kabarma
miktar1 %22,85 artis gostermektedir. Lagiinlin riizgar iklimine bagli kabarma hesabi1
yapilirken iki farkli yaklagim kullanilmigtir. Bunlardan birincisi kabarma degeri hesabidir.
Kabarma degeri hesabinda riizgar hizinin karesine bagli degisen kabarma degerleri
hesaplanmis ve bu degerler iki zaman aralifma boliinerek karsilastirilmistir. kinci zaman
araliginda kabarma degeri %13,62 artmistir. Riizgar ikliminden yararlanilarak yapilan bir
diger kabarma yiiksekligi analizinde ise riizgar enerjisinden faydalanilmistir. Riizgar
enerjisindeki artig kabarma miktarinda artis olacagi yorumunun yapilmasinit sagladigi icin
lagiiniin su seviyesi degisimini yorumlamak adina yillik riizgar enerjileri hesaplanmustir.
Ikinci zaman araliginin riizgar enerjileri ortalamasi birinci zaman araligina gére %20,35 artis

gostermistir.
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Beymelek Lagiinii i¢in yapilan {i¢ boyutlu modelleme sonucunda lagiiniin riizgar iklimi
belirlenmistir. Lagiliniin hakim denizel yonii Giineybati (SW) olarak belirlenmistir.
Calismada ilk zaman aralig1 olan 2000-2010 yillarindaki yillik ve maksimum riizgar hizlari
sirastyla 3,29 m/s ve 14,23 m/s olarak bulunmustur. Ikinci zaman arali1 olan 2010-2020
yillart arasinda ise yillik ortalama riizgar hizi 4,18 m/s ve maksimum riizgar hizi ise 16,80
m/s olarak bulunmustur. iki zaman aralig1 karsilastirildiginda yillik ortalama riizgar hizinda
%27,06 artis, maksimum riizgar hizinda ise %18 artis oldugu belirlenmistir. Lagiiniin dalga
iklimi incelendiginde ilk zaman aralifinda belirgin dalga yiiksekliginin 0,42 m oldugu
belirlenmistir. Ikinci zaman araliginda ise bu deger 0,48 m’ye yiikselmistir. Belirgin dalga
yiiksekligi ikinci zaman araliginda %15 artmistir. Lagiiniin sicaklik degisimi incelendiginde
ikinci zaman araliginda kis mevsimi sicaklik ortalamasinin 15,99 °C’den 26,29 °C’ye
yiikseldigi bu artisin da %64,40 degerine karsilik geldigi belirlenmistir. Lagiiniin firtina

kabarmasi yliksekligini hesaplayabilmek i¢in {i¢ farkli yontem irdelenmistir.

Belirgin dalga yiiksekligi kullanilarak kabarma miktarinin hesaplandig1 yaklasimda uzun
donem dalga istatistiginden faydalanilmistir. Dalga istatistigi verilerinden firtina kabarmast
hesabindan kullanilacak deger 1 saat/y1l agilma olasiligina sahip belirgin dalga yiiksekligidir.
Firtina kabarmasi miktar1 belirgin dalga yiiksekliginin %10’u ile hesaplanmaktadir. Iki
zaman araligina ait kabarma miktarlar1 karsilastirildiginda ikinci zaman araliginda kabarma
miktar1 %4,34 azalma gostermektedir. Lagilinlin riizgar iklimine bagli kabarma hesab1
yapilirken iki farkli yaklagim kullanilmigtir. Bunlardan birincisi kabarma degeri hesabidir.
Kabarma degeri hesabinda riizgar hizinin karesine bagli degisen kabarma degerleri
hesaplanmis ve bu degerler iki zaman aralifina béliinerek karsilastirilmistir. ikinci zaman
araliginda kabarma degeri %58,56 artmistir. Riizgar ikliminden yararlanilarak yapilan bir
diger kabarma yiiksekligi analizinde ise riizgar enerjisinden faydalanilmistir. Riizgar
enerjisindeki artis kabarma miktarinda artis olacagi yorumunun yapilmasini sagladigi icin
lagiiniin su seviyesi degisimini yorumlamak adina yillik riizgar enerjileri hesaplanmustir.
Ikinci zaman araligimin riizgar enerjileri ortalamas birinci zaman araligina gore %103,81

artig gostermistir.

Lagiinlerin bulundugu Dogu Akdeniz Bolgesi lesepsiyen goce yogun olarak maruz
kalmaktadir. Kizildeniz’den gelen balik tiirleri Dogu Akdeniz’e yerlesmis ve uyum
saglamiglardir. Bunun en 6nemli sebebi Akdeniz’in sicakliginin artmasidir. Bu tiirlerin uzun

vadede yerel tiirlere zarar verdigi belirlenmistir. Gelecek ¢alismalarda bu tiirlerin tizerinde
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caligmalar yapilmasi gerekli goriilmektedir.

Bu ¢alismalar kapsaminda Yumurtalik, Akyatan ve Beymelek Lagiinleri su alanlarinda,

Riizgar hizlar1 ve yonlerinin, ve dalga yiiksekligi ve periyotlarinin, 2000-2020 yillar
aras1 altisar saatlik kesintisiz zaman serisisi tahminlerine dayanilarak ytizdesel
degisimleri hesaplanmis,

2000-2020 yillar1 arast sicaklik degisimleri tespit edilmis,

Firtina kabarmasi degerleri hesaplanarak incelenmis,

Riizgar ve dalga iklimi parametrelerinin degisimleri analiz edilmistir.

Gelecekte yapilmast 6nerilen ¢aligsmalar,

Kiy1 gecis sularinda kiyr mihendisligi agisindan riizgar, dalga, su seviyesi,
fizokokimyasal ve biyolojik kalite parametrelerinde Slgtimsel veri eksikligi mevcuttur.
Eslenik ve siirekli izleme calismalar1 yapilmasi ve modelleme ¢alismalari ile daha genis
alanlara ve gelecege yonelik tahminler elde edilmesi 6nemli ve gereklidir.

Uzun donemde incelenmesi gereken iklim degisimi parametrelerinin izleme ve
modelleme ¢alismalar1 artirilmalidir.

Kiyr gegis sularindaki canlilarin izlenmesi, mevcut durum tesbitinin yapilmasi, iklim
degisimi parametreleri ile iligkilerinin arastirilmas: ve gelecekteki degisimlerin tahmin

edebilmesi i¢in karmagik sistem modellemelerinin yiiriitiilmesi gereklidir.
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EK-1. HYDROTAM-3D Ug Boyutlu Hidrodinamik Tasmim ve Su Kalitesi Modeli

Kiy1 ve gecis sulart igin gelistirilen HYDROTAM-3D, 1990 yilindan bugiine dek, ¢ok sayida
bilimsel arastirma ve uygulama projeleri, bilimsel kaynaklarda yayinlanan analitik ve
deneysel sonucglar ve saha ol¢imlemeleri ile dogrulanmis bir {i¢ boyutlu hidrodinamik,
tasinim ve su kalitesi modelleme sistemidir (Balas vd., 2020, Balas ve Ozhan, 2000, 2001;
Cebe ve Balas, 2016, 2018; Geng¢ vd., 2020; Inan ve Balas, 2021; Ulker vd.,2022).
Tiirkiye’nin tiim kiy1 ve gegis sularina uyarlanmis olup iligkisel bir veri tabanina sahiptir
(Yildirirm ve Balas, 2021). Cografi Bilgi Sistem (CBS) ve bulut bilisim teknolojisi
desteklidir. Gorsel bir "Karar Destek" sistemi icermekte olup web arayiizii sayesinde
kullanict dostudur (Balas vd., 2011). Model kullanicisinin tek ihtiyaci internet erisimi ve
internet tarayicisidir. Model yaziliminin tiim girdi veri tanimlamalari ve ¢ikt1 analizleri CBS
iizerinden yapilmaktadir. Model sistemi ¢ok sayida birbirleri ve veri tabam ile etkilesim
halinde olan alt modellerden olusmaktadir. HYDROTAM-3D model sistemi Sekil 1 de
gosterilmistir. Baslica alt modeller: riizgar iklimi, dalga iklimi, dalga ilerlemesi, tiirbiilans,

akinti iklimi, taginim, su kalitesi, sediman taginimi, kiy1 morfolojisi ve enerji iklimidir.

3D-HIDRODINAMIK TASINIM VE SU KALITESI MODELI
http://www.hydrotam.com

-Tiim Kiyi Meteoroloji Istasyonlarinin
saatlik dlgiimleri (1970-2022)
-ECMWF operasyonel(0.1 derecelik ag)
-Riizgar etkenli kiyisal akintilar ve ERA arsivi(0.25 derecelik ag)
-Gelgit etkenli kiyisal akintilar HYDROTAM-3D tiim Tiirkiye Kiyilar riizgar tahmini (2000-2022)

5 i AKINTI iKLIMi i fer it -NCEP-CFSR arsivi 2000-2022
-Yogunluk farklilasmasi etkenli kiyisal akintilar 4 . g CBS TABANLI RUZGAR IKLIMI § Vi 2000-292
Zorlanan kiyisal akintilar (dalga pompast, HIDRODINAMIK -DOMGI ve TUDES élgiimleri

suyun pompayla gekilmesi vb.) BULUT BILISIM -Aylik ortalama ve en yiiksek deger riizgar hizlar

ve yillara gére en yiiksek riizgar hizlar ve esme yénleri
-Yillik ve mevsimlik riizgar giilleri
-Uzun d6nem ve en yiiksek deger riizgar istatistigi

-Su sicakhg: taginimi
-Su tuzlulugu tagimimi
-Kirletici tagimimi(evsel atik su,
sicak ve/veya tuzlu atik su)
-Makro-mikro plastik taginimi
-Petrol tasinimi
-Deniz desarji yakin alan ve
uzak alan seyrelme ve hidrolik tasarim

-Ampirik Model- CEM Yontemi
-Sayisal Model-ECMWF operasyonel
(0.1 derecelik ag) ve ERA arsivi(0.25 derecelik ag)
tiim Tiirkiye kiyilari dalga tahminleri(2000-2022)
-DOMGI ve TUDES 6lgiimleri
-Aylik ortalama ve en yiiksek deger riizgar etkenli
dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlari
-Uzun dénem ve ekstrem deger dalga istatistigi

-Yillik ve mevsimlik dalga giilleri
DALGA ILERLEMESI) |_Uzun dénem ve en yiiksek deger dalga i

-Siglasma, sapma, kinnim,yansima,
dalga kirlimas, siirtiinme olaylari

-Acik denizde tahmin edilen
dalga karakteristil inin kiyiya

-Dalga yiiksekliklerinin ve dalga ilerleme

yonii degisimlerinin dagilim:

-Azot,fosfor ve oksijen biyokimyasal
dongiilerini olusturan tiim siiregler
-Zooplankton, fitoplankton ve bakteri

derisim degisimleri

SEDIMAN TASINIMI

AN

KIYI YAPILARININ
ASARIMI

KIYI MORFOLOJISI @

TURBULANS
-Kiy1 gizgisi degisimi
-Kiy1 yapilarinin etkileri

-Reynolds tiirbiilans modeli
-k-epsilon modeli
-Kansim uzunlugu modeli

-Kiy1 boyu sediman taginimi
-Kiyiya dik yonde sediman taginimi
-Askida sediman taginimi

-Tas dolgu dalgakiran
-Diisey yiizli dalgakiran
-Kazikli iskele

-Liman, barinak

-Turkiye kiyilari elektronik riizgar enerjisi atlasi
-Tiirkiye kiyilari elektronik dalga enerjisi atlasi

-Asinma ve erozyon
miktari ve bélgeleri

Sekil 1. HYDROTAM-3D model sistemi alt modiilleri

Bu tez ¢alismasinda HY DROTAM-3D model sisteminin riizgar ve dalga iklimi alt modiilleri

kullanilmistir.
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EK-1. (devam) HYDROTAM-3D Ug Boyutlu Hidrodinamik Tasinim ve Su Kalitesi Modeli
1.1 Riizgar iklimi Alt Modeli

Bir kiy1 bolgesini etkileyen riizgar 6zelliklerini belirten riizgar iklimi, hemen hemen tiim
kiy1 ve deniz etkinlikleri i¢in géz oniine alinmasi1 gereken temel unsurdur. HYDROTAM-
3D, veri tabaninda, Tiirkiye kiyilarmin tiim Meteoroloji Istasyonlarinin kuruluslarindan
glinlimiize saatlik riizgar (1970-2021 donemi) Slgiim verilerini igermektedir. Diger veri
setleri modeller tarafindan alt1 saat aralikli olarak tahmin edilen riizgarlar olup, 33° ila 45°
kuzey enlemleri ve 22° ila 42° dogu boylamlari arasinda ve 10 metre seviyesindeki riizgarin
yatay (u) ve dikey (v) bileseni olacak sekilde Avrupa Orta Vadeli Tahminler Merkezi nin
(ECMWF, European Centre for Medium Range Weather Forecast) Meteorolojik Arsivleme
Sistemi (Meteorological Archiving and Retrieval System-MARS) veri tabanindan elde
edilmistir. HYDROTAM-3D modelinin riizgdr iklimi modiiliinde 2000-2021 dénemi
0,1x0,1 derece ¢oziim ag1 aralikli ECMWF-OA (Operasyonel Arsivi) ve 0,25x0,25 derece
coziim ag1 aralikli ERAS (ECMWEF Renalysis) arsivinin (Hersbach, 2020), “u” ve “v” hiz
bilesenleri formatindaki tahminleri riizgar bileske hiz1 ve yonii formatina ¢evrilmektedir.
Benzer sekilde HYDROTAM-3D modeli veri sisteminde, Ulusal Cevresel Tahmin
Merkezleri (NCEP) iklim Tahmin Sistemi Yeniden Analizi (CFSR) (The National Centers
for Environmental Prediction, Climate Forecast System Reanalysis NCEP-CFSR) 0,5x0,5
derece ¢oziim ag1 aralikli arsivinin 1979-2014 donemi alti saat aralikli tahminleri de
bulunmaktadir. Tiim “Meteoroloji 6lgim” ve “Model Tahmini” istasyonlarinin yerleri,
Tiirkiye haritas iizerinde CBS ortaminda gosterilmektedir. Calisilmak istenen denizel alan,
harita iizerinde isaretlenebilmekte ve alana en yakin meteoroloji istasyonlari harita iizerinde
gosterilmektedir. Kullanict ¢alismak istedigi istasyonu harita iizerinden segebilmektedir.
Secilen istasyona ait kesintisiz riizgar verilerinin zaman serisi analiz edilmekte, aylik, yillik
ve mevsimlik riizgér giilleri sunulmaktadir. Yillik riizgér giilii, istasyonlardaki 6lgiim siiresi
ya da rlizgar tahmin siiresi boyunca, farkli yonlerden farkli hizlar ile esen riizgarlarin olugsma
oranlarin1 gdstermektedir. Riizgarin hangi yonden hangi yone dogru esmekte oldugunu
gosteren yon dilimleri, cografik yonlerle ayni secilmistir. Bu yonler Kuzey (N) yoniinden
baslayarak saat yoniinde, N (Kuzey), NNE (KuzeyKuzeyDogu), NE (KuzeyDogu), ENE
(DoguKuzeyDogu), E (Dogu), ESE (DoguGiineyDogu), SE (Giliney Dogu), SSE
(GiineyGtiineyDogu), S (Giiney), SSW (GlineyGiineyBat1), SW (GilineyBat1), WSW
(BatiGiineyBat1), W (Bat1), WNW (BatiKuzeyBat1), NW (KuzeyBat1)
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EK-1. (devam) HYDROTAM-3D Ug Boyutlu Hidrodinamik Tasinim ve Su Kalitesi Modeli

NNW(KuzeyKuzeyBat1) olarak siralanmaktadir. Riizgar hizlari, riizgar giiliiniin yaninda
olgek olarak sunulmaktadir. Riizgarin herhangi bir yonden olugma sayilar riizgar giiliinde

gosterilmektedir. Mevsimsel riizgar giilleri, kis, sonbahar, ilkbahar ve yaz mevsimi aylarinin
rizgar verilerini gruplandirarak, yillik riizgar giiliiyle benzer ¢izimde sunmaktadir. Kig
mevsimi, Aralik, Ocak, Subat, aylar1 saatlik riizgar verilerini; Ilkbahar mevsimi Mart, Nisan,
Mayis aylari saatlik riizgar verilerini; Yaz mevsimi Haziran, Temmuz, Agustos aylari saatlik
rlizgar verilerini; Sonbahar mevsimi ise Eyliil, Ekim, Kasim saatlik riizgar verilerini
kapsamaktadir. Aylik ortalama ve en yiiksek deger riizgar hizlar1 da bir grafik olarak
sunulmaktadir. Riizgar hizlarinin aylik ortalamalari, meteoroloji istasyonlariin kuruldugu
tarihten giinlimiize dek, o ay icindeki tiim riizgar hizlarinin aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Aylik en yiiksek degerler olarak, ayni siirelerde o ay igerisinde gozlenen en
yiiksek, en diislik ve ortalama en biiyiik degerler (herhangi bir ay i¢in, her yilin en yiiksek

degerlerinin ortalamasi) verilmektedir.

Tiim istasyonlarin, aylik ortalama ve en yiiksek deger riizgar hizlar1 da bir grafik olarak
sunulmaktadir. Riizgar hizlarinin aylik ortalamalari, istasyonlarmin ilgili veri araliginda, o
ay i¢indeki tiim riizgar hizlarinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Aylik en
yiksek degerler olarak, aym siirelerde o ay igerisinde gozlenen en yiiksek, en diisiik ve
ortalama en biiyiik degerler (herhangi bir ay i¢in, her yilin en yiiksek degerlerinin ortalamast)
verilmigtir. Riizgar istatistigi olarak, “uzun donem” ve “en biiyiik deger (ekstrem)” olmak
tizere iki tiir istatistiksel dagilim kullanilmigtir. Uzun donem istatistik zamansal olarak
stireklilik gosteren verileri yani istasyonlarin kesintisiz zaman serilerini kullanmaktadir.
Uzun donem riizgar hizi, log-normal dagilim istatistigi ile incelenmistir. Tiim saatlik riizgar
verilerinin, yonlere gore asilma olasiliklar1 sunulmaktadir. Istenen yonden istenilen riizgar
hizinin yilda kag¢ saat asildigi hesaplanabilmektedir. En biiyiik deger istatistiginde ise,
istasyonlarin tiim verileri i¢inden yillik en biiyiik riizgar hizlar1 kullanilmistir.  Yillik en
biiytik riizgar hizlar1 Gumbel olasilik dagilimi ile incelenmis ve Gumbel dagilim kagidina
yerlestirilerek sunulmustur. Noktalara en iyi uyan dogru ¢izilmis ve verilerin kapsadigi siire
disina da uzatilmistir. Herhangi bir yineleme donemiyle olusmas1 beklenen riizgar hizlari,

cizimin Ust yatay ekseninde gosterilmektedir.
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1.2. Dalga iklimi Alt Modeli

Tiirkiye Kiyilarinda dalga iklimi caligmalarinda kullanilabilecek olgiilmiis dalga verisi
bulunmamaktadir. Bugiin diinyada oldugu gibi, Tiirkiye’de de dalga tahminleri, riizgar
Olgtimlerine ya da modellerine dayanmaktadir. Riizgar dalgalarinin modellenmesinde, iki

tiirlii yaklasim bulunmaktadir; ampirik modeller ve sayisal modeller. Bir¢ok sayisal model,
batimetrik, topografik ve ¢oziimleme ag1 uzunlugu ve kara sinirlar1 problemleri nedeni ile
kiyisal alanlarda dogru sonuglar iiretememektedir. Ozellikle, Tiirkiye’nin Ege Denizi ve
Marmara Denizi kiyilarinda sayisal modellerin ¢6ziim aglar1 ve kara sinir1 uyarlamalarinda
hata oranlar1 ylikselmektedir. Birgok kiyr miihendisligi tasarimlarinda, dogrulugu
kanitlanmis ampirik modeller kullanimi tercih edilmektedir. Dalga iklimi ¢aligmalarinda,
diinyada da yaygin olarak kullanilan, CEM(US Army, 2006) ampirik modeli ve ECMWF
operasyonel arsivi (OA) ve ERAS arsivi sayisal model tahminleri kullanilmaktadir. CEM
ampirik modelinde, riizgar hizlar1 deniz yiizeyinden 10 m. yiikseklikteki riizgar hizlarina
dontistiiriilmektedir. Segilen denizel noktadan, tiim yonlerde, noktanin karsisindaki karay1
kesen dikmenin uzunlugu, o yondeki dalga kabarma mesafesidir (fe¢). Fe¢ alt modiiliinde,
secilen noktada, tiim yonlerdeki etkin dalga kabarma uzunlugunun (etkin fe¢ uzunlugu)
belirlenmesi i¢in kosiniis ortalama metodu uygulanmaktadir. Tiim ana yonler i¢in +22,5

derece araliginda, 6=3,75 derecelik agilarla dalga kabarma uzunluklarinin ortalamalari

alinmaktadir;
X cos? 0;
Xef =—————
ef D cos; (1)

burada X dalga kabarma uzunlugu, Xer etkin dalga kabarma uzunlugudur.

CEM yonteminde li¢ temel parametre onem kazanmaktadir. Bunlar, dalga kabarmasi
uzunlugu (fec), riizgarin esme siiresi (t) ve riizgarin hizidir (U). CEM yo6nteminde riizgarin
belirli bir fe¢ alaninda, belirli bir siire boyunca sabit hizla estigi varsayilmaktadir. Bu

varsayim, riizgar hizlariin ve yon degismelerinin belirli bir fe¢ alani icin sabit kabiil.
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edilebilecegi bir tanimla yapilmaktadir. Hesaplamalarda belirli bir fe¢ alaninda sabit kabiil
edilebilecek rlizgar hiz1 degismeleri 2,5 m/s ve yon degismeleri ise 15 derece alinmigtir

Buna gore, saatlik degisen bir riizgar kayidindaki herhangi bir hiz Ui ve yon Dj, ile kendinden
onceki tiim kayit edilen hizlarmn ortalamalar1 (U) ve yonlerinin ortalamalar1 (D) arasinda fark
Esitlik (2)’de tanimlandig1 gibi 2,5 m/s den ve 15 dereceden kiigiik ise, o fe¢ alaninda

ortalama hiz ve ortalama yon sabit kabiil edilmistir.

|U;-Ul<2,5 m/s (2)
|D;-D|<15°

HYDROTAM-3D veri tabaninda, Tirkiye denizel alanim1 kapsayan 0,1° aralikli yatay
¢Oziim agi lizerindeki her bir nokta icin ECMWF-OA ve ERAS arsivlerinin alt1 saat aralikli
2000-2021 donemi tiim dalga yiiksekligi sonuglart da bulunmaktadir. CEM ampirik modeli
ya da WAM modeli derin deniz belirgin dalga yiiksekliklerinin “uzun dénem” ve “en yliksek
deger” istatistikleri c¢aligilabilmektedir. Uzun-donem dalga istatistigi zamansal olarak
stireklilik gosteren verileri icermektedir. Bir denizel alanda olusan dalga yiiksekliklerinin
istatistiksel degerlendirilmesi i¢in degisik olasilik dagilimlar tiretilmistir. Bu dagilimlardan
en ¢cok uygulanmakta olani tiim firtinalarda yaratilan belirgin dalga yiikseklikleri ile bunlarin
olusma olasiliklar1 arasindaki iliskiyi gosteren “Log-normal dagilim”dir. Uzun donem dalga
istatistigi log-normal dagilim ile incelenmistir. Boylelikle, iskele ya da yanagsma yerlerinde
ya da limanlarda dalgalarin yol actig1 ¢alkantilarin ne siirelerde oldugu bulunabilmektedir.

Log-normal olasilik dagilim denklemi;

Q(Hu/3)=e3Hy 3 BYA 3)

Denklemde; asilma olasiligi Q(Hus), firtinalarda olusan belirgin dalga yiiksekliginin Hi/z
degerine esit ya da daha biiyiik olma olasilig1, His3 belirgin dalga yiiksekliginin degeri, A ve
B olasilik dagilim parametreleridir. Log-normal olasilik dagilim denklemi asagidaki bigimde

de yazilabilir:

H13=A*LogQ(H13)+B (4)
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Secilen denizel alanin uzun dénem dalga istatistikleri tim yonlere gére sunulmakta, istenilen
dalga yiiksekliginin yilda kag saat agilma olasilig1 oldugu hesaplanabilmektedir. Hesaplanan
derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlar1 kullanilarak yillik ve mevsimlik
dalga giilleri hazirlanmaktadir. Yillik dalga giilleri, belirgin dalga yiiksekliginin tiim yil
boyunca degisik yonlerden olusma oranlarini gostermektedir. Dalgalarin nereden geldigini
gosteren yon dilimleri, cografik yonlerle ayni segilmistir. Dalga yiiksekligi, kullanici
tarafindan belirlenen degerden (6rnegin 0,5 m< Huss) kiigiikse, denizin durumu “sakin”
olarak kabul edilmektedir. Bu durumda herhangi bir dalga yonii belirtilmemekte ve olusma
orani giiliin ortasindaki ¢ember i¢inde verilmektedir. Belirgin dalga yiikseklikleri i¢in en
bliylik deger (ekstrem) istatistigi de uygulanmistir. Belirgin dalga yiiksekliginin yillik en
biiyiik degerlerinin, Gumbel dagilimima uyduklar1 diistiniilmiistiir. Degerlere lineer
regresyon analizi ile en 1yl uyan dogru cizilmekte ve verilerin kapsadigi siirenin disina da
uzatilmaktadir. Herhangi bir yenileme donemiyle (6rnegin 50 yil, 100 yil vb.) olusmasi
beklenen belirgin dalga yiikseklikleri, hem ¢izimin iist yatay ekseni yardimiyla elde
edilebilmekte, hem de elde edilen esitlikle hesaplanabilmektedir. Denizel alanda en yiiksek
dalga yiiksekliklerinin genellikle olustugu “etken” ve eger bulunuyorsa “ikincil” yo6n

dilimleri verilmektedir.

1.3. Dalga Transformasyonu Alt Modeli

Geligstirilen dalga ilerlemesi sayisal modelinde, genis ve diizensiz batimetriye sahip alanlarda
acik denizden egik aciyla yaklasan dalgalarin ilerlerken ugrayacaklar1 degisimleri ve
bunlarin sonucunda dalgalarin sahip olacaklar1 dalga yiiksekliklerini benzestirmek amaciyla,
gelistirilmis yumusak egim denklemleri ¢oziilmektedir (Inan ve Balas, 2009). A¢ik deniz
dalgalar1 derin denizden si1g sulara dogru ilerlerken, taban topografyasi ve degisen su
derinliklerine bagl olarak, siglasma, sapma, donme, yansima, taban siirtlinmesi ve kirilma
etkileriyle olusan dalga transformasyonu benzestirilmektedir. Dalga ilerleme alt modeli
kullanilarak, derin denizde olusan dalgalar kiy1 bolgesine tasinmakta ve kiyr boyu dalga
kirilma bolgesi belirlenerek bu bdlgede sediman taginimina etken olan gerilme akis1 dagilimi
hesaplanmaktadir. Dalga ilerleme alt modelinden elde edilen kiy1 bolgesi dalga
ylikseklikleri, yaklasim acilar1 ve gerilme akilari, dalga etkisiyle olusan akint1 diizeninin

benzestirilmesinde girdi olarak kullanilmaktadir (Balas vd, 2006).
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