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KARADENIZ’DE KIYISAL KELVIN DALGALARININ OLUSUM
MEKANIZMALARI VE OZELLIiKLERIi

0z

Karadeniz’de kiyiya sikisan dalgalar (coastally trapped waves CTW), Tiirkiye
Ulusal Deniz Seviyesi Izleme Sistemi (TUDES) deniz seviyesi istasyonlar1 gdzlemleri
ve Copernicus Marine Service tarafindan {liretilen deniz yiizey yiiksekligi model
sonuglari kullanilarak 2012-2016 yillar1 arasinda incelenmistir. Deniz seviyesi 6l¢iim
istasyonlar1 Karadeniz’in Tiirkiye kiyilarinda Igneada, Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon
da yer almaktadir. Deniz seviyesi spectral analizleri, CTW’lerin 12-13 giin arasinda
degisen siirelerde, 15 giin siireyle Karadeniz’de var oldugunu gostermektedir. Zaman
serileri lizerinde yapilan analizlerde bu dalgalarin yaklasik 2,5 m/s hizla batidan
doguya dogru yayildigi ve istasyonlarda deniz seviyelerinde 20-35cm lik deniz
seviyesi degisimlerine neden olduklar1 belirlenmigtir. CTW’larin  olusum
mekanizmalarii inceleyebilmek i¢in Copernicus Marine Service tarafindan saglanan
deniz ylizeyi yiliksekligi ve yiizey akinti dagilimlari, deniz seviyesi istasyonlarinda
Olgtilen riizgar verileri ve Copernicus Marine Service riizgar model sonuglar1 beraber
analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda, Karadeniz’in batisinda kiyiya parallel
riizgarin giliglii estigi zamanlarda, kiyiya su yigilmakta ve CTW leri olusturdugu

gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Karadeniz, Kelvin dalgalari, uzun periyotlu dalgalar



GENERATION MECHANISMS AND PROPAGATION
PROPERTIES OF THE COASTAL TRAPPED WAVES IN THE
BLACK SEA

ABSTRACT

Coastal trapped waves (CTW) are investigated in the Black Sea during 2012-2016
using observations from Turkish National Sea Level Monitoring System (TUDES)
sea-level stations and sea surface height model results from Copernicus Marine
Service. Sea level stations are located at Igneada, Sile, Amasra, Sinop and Trabzon
along the Black Sea coast of Turkey from west to east, respectively. Spectral analysis
of sea level data shows that CTW’s exist in the Black Sea with a period of 12-13 days
and 15 days duration. These waves propagate from west to east with speed of 2.5 m/s
and cause 20-35cm variability in sea level. In order to investigate formation
mechanisms of CTWs, sea surface heigh and surface velocities from Copernicus
Marine Service, wind measurements from sea level stations and atmospheric model
results from Copernicus Marine Service are jointly analysed. These analysis show that
CTW’s are formed when water accumulated in the coast after strong along shore winds

blowing in the western Black Sea.

Keywords: Black Sea, coastal trapped waves, sea level



ICINDEKILER

Sayfa

YUKSEK LISANS TEZI SINAV SONUC FORMU........cocoviiiennneeieeeeeieieien, ii
TESEKKUR ..ottt s sttt en sttt en st s s iii
(070 iv
ABSTRACT ..ottt ettt st b et e b e be st e st et e bbb ente e eneerentens %
SEKILLER LISTES....cuiiiiiiieiiieeeeceeeeeeees s s ee s s s s s s s s s s s s s s s s s s ens s s s s enens vii
TABLOLAR LISTESI ..ottt iX
BOLUM BIR-GIRIS ...cceuettiiiiiiiieiceeeee e eteeteeeneenniiessesnesnesnnens 1
1.1Genel BIlgIler .. ..o 1
1.2 Coastal Trapped WaAVES...........ouiriiii i 1
1.3 Karadeniz’in Fiziksel O$inografisi..........c..cocoiiiiiiiiiiiiiiiiie, 5
1.4 Karadeniz’de Kiyisal Kelvin dalgalari...................oo i, 9
BOLUM IKI-MATERYAL VE METOT ...ccttttuueeeereneennernnneseeeenrennnieeen 11
2.1 Calisma alant.........c.ooiniii i e 11
2.2 VEIIBI ..o 11
2.3 MEOTIAr ...t 14
BOLUM UC—SONUCLAR......ccutttitterneetetneeterneererneeserseieessessnesnes 17
3.1 Deniz Seviye Degisimlerin OzelliKleri..................coeuueiiiiiiaieeinnnn.. 17
3.2 Deniz Seviyesi Zaman Serilerinden CTW Tespiti..........cccooeveviiiinininnn... 20
BOLUM DORT-TARTISMA.....cctuutrnirnimrenrnernernernerncrnsensensensenssnssnnenn. 36
KAYNAKLAR. .. ciiiiiiiiiiititttiittmmmiiicisismmmsesstiecssssssssssssssssssssssssnssmnrerseeesssnmmnnnens 40

Vi



SEKILLER LISTESI

Sayfa
Sekil 1.1 Kiyisal bolgenin yandan KeSiti...........coooiiiiiii i 2
Sekil 1.2 Kiyisal kelvin dalgalarin hareket yonleri..............ooooeviiiiiiiiiiiiin, 2
Sekil 1.3 Kiyisal kelvin dalgalarin hizlart............c.oooi 3
Sekil 1.4 CTW hareketlerini tanimlamak kiyi ile degiskenleri iligskilendirilmesi........ 3
Sekil 1.5 Dalgali ok olusan kiyisal dalganin hareket yonii......................ccoeinnnn. 4
Sekil 1.6 Topografik dalga mekanizmast..............ccoviiiiiiiiiiiii e, 4
Sekil 1.7 Kuzey yarim kiirede ctw dalga yonti.............cooiiiiiiiiiiiii i 5)
Sekil 1.8 Karadeniz Derinliklerini gosteren harita......................coc, 6
Sekil 1.9 Ust tabaka genel dolasimi anlatan ¢izim.....................ccccoeeueeuneinenn... 8
Sekil 2.1 Tiirkiye kiyilarinda bulunan deniz seviye istasyonlart.......................... 11
Sekil 2.2 Tiirkiye tizerinde bulunan deniz seviye istasyonlart............................. 12
Sekil 2.3 Copernicus lizerinden model gOrintisti. ........oovveiieiiiiiiiiiieen.. 13

Sekil 3.1 Karadeniz’de Anadolu kiyilar1 boyunca gézlemlenen deniz seviyeleri...... 17
Sekil 3.2 Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon diisiik frekansta ki spektrumlar.............. 18
Sekil 3.3 Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon deniz seviyelerinin wavelet grafikleri...... 19
Sekil 3.4 Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon istasyonlarina ait deniz seviye dl¢timleri...21
Sekil 3.5 2014 Eyliil ve Ekim My Ocean {izerinden alinan model verilerine ait deniz

SEVIYE OlGUMICTT. ceivieiiiee et e 2]

Sekil 3.6 2014 Eylil ve Ekim aylarinda hiz hesaplamas: i¢in kullamilan capraz

korelasyon grafikIleri.........ccoooiiiniiii 22
Sekil 3.7 Ekim (a) Ekim 25(b) EKkim 26 (c) EKim 27 (d) riizgar dagilimi ............... 23
Sekil 3.8 2016 Ocak ayinda ki Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon istasyonlarina ait deniz

SEVIYE OIGUMICTI. ...\ ivees e e 26
Sekil 3.9 2016 Ocak My Ocean iizerinden alinan deniz seviye 6l¢timleri.................26
Sekil 3.10 2014 Eyliil ve Ekim aylarinda hiz hesaplamasi i¢in kullanilan ¢apraz

korelasyon grafikIeri....... ..o, 27
Sekil 3.11 Ocak 17 (a) Ocak 18 (b) Ocak 19 (c) Ocak 20 (d) riizgar dagilimi........... 28
Sekil 3.12 Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon deniz seviye 6l¢timleri...................... 30
Sekil 3.13 2012 Aralik My Ocean iizerinden alinan deniz seviye dl¢limleri............. 31

Sekil 3.14 2012 Ocak hiz hesaplamasi i¢in kullanilan ¢apraz korelasyon grafikleri...32

vii



Sekil 3.15 CTW’lerin olusum mekanizmalart.................coooviiiiiiiiiiiiiien e, 33
Sekil 4.1 2014 Eyliil ve Ekim My Ocean model verilerine ait deniz seviye dl¢limleri.38
Sekil 4.2 2014 Eyliil ve Ekim My Ocean model verilerine ait akint1 6lgtimleri..........39

viii



TABLOLAR LISTESI

Sayfa
Tablo 2.1 Deniz seviye istasyonlari ve zaman araliKlart................ccccoeeevveveieesnenene 12
Tablo 3.1 Diinyada benzer periyotta goriilen CTW ornekleri............................ 20
Tablo 3.2 CTW’lerin Fazhizlart. ... 35
Tablo 4.1 Farkli caligmalarda bulunan 6rnekler..................ceeeiiiiiiiiinan. 37



BOLUM BiR
GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Kiy1 boyunca paralel esen riizgarlar tarafindan olusturulan Kiyida Tutulmus
Dalgalar (Coastal Trapped Waves ) (Robinson, 1964; Mysak, 1967; Adams and
Buchwald, 1969; Gill and Schumann, 1974; LeBlond and Mysak, 1978) bu
calismamizin 6ziinli olusturmaktadir. Seviye gbzlemleri bircok bilimsel galisma ve
mithendislik uygulamasina hizmet eden temel veri setlerinden biridir. Kiyisal
dalgalari(CTW) goézlemlemenin en iyi yolu, deniz seviyesindeki diisey yondeki
degisimi analiz etmektir. Bu yonde olusturulmus farkli deniz seviye istasyonlarindan
elde edilmis veri grafiklerin ¢izimleri bize CTW leri takip etmemize olanak
tanimaktadir. Boylece, diisiik frekansli (gilinler) deniz seviyesi degisimleri, seviye

istasyonlar1 arasindaki farktan gozlemleyebilmekteyiz.

Ayrica, zaman serileri lizerinde yapilan spektral analizlerde, enerji yogunluklarina
bakarak, diisiik frekanstaki dominant dongiileri tespit ettik. Avrupa birligi tarafindan
desteklenen Copernicus tizerinden model verileri ile CTW leri anlamak ve analiz
etmek igin kullandik. Bu Model verileri ile TUDES den alinan kiy1 gézlem verilerini
karsilagtirarak yiliksek korelasyon iligkisine vardik. Copernicus iizerinde bulunan

riizgar verileri CTW olusum mekanizmalarini agiklamak i¢in iyi bir kaynak oldu.
1.2 Coastal Trapped Waves

Denizlerde, kiyisal bolge acik denizlerle karsilastirildiginda daha hareketli oldugu
goriilmektedir. Bunun sonucu olarak, osinografik verileriler ( sicaklik, tuzluluk, deniz

seviyesi ve akint1) yiiksek varyasyonlara sahiptir. (Tomczak, 1998)
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Sekil 1.1 Kiyisal bolgenin yandan kesiti

CTW periyotlari, giinler veya haftalarca olan, diisey deniz seviyesi varyasyonlari
20cm—50 cm civarinda ve olusma mekanizmalar1 kiyr boyunca esen riizgarlar olan
dalgalardir. Sekil 1.2 de goriildiigii gibi, CTW kiy1 seridi boyunca riizgarin etkisiyle

bir lokasyonda olusan varyasyonun diger lokasyonlarda da gozlemlenebilmesidir.

(Tomczak, 1998)

Kiyisal Kelvin Dalgalari

Dalga y6nu

Sekil 1.2 Kiyisal kelvin dalgalarin hareket yonleri



120 B8

140 @

200 400 600 km

16° B8

Sekil 1.3 Kiyisal kelvin dalgalarinin hizlar
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Sekil 1.4 Sematik diyagram [Kuzey yarim kiirede CTW hareketlerini tanimlamak kiy: ile degiskenleri
iliskilendirmek i¢in olusturulmustur. (Mysak, 1980). Y ekseni ve hiz bilesenleri v kiy1 seriti boyunca 0
(sifir ) degere sahiptir. L bize kita sahanlig1 genisligini ifade etmektedir. H(x) derinlik varyasyonlar1 ve

D deniz tabanina olan mesafeyi gostermektedir.]

CTW lerin varliklar1 ve yayilma hizlar1 biiyiik oranda kita sahanliginin derinlik,
genislik ve egimine baghdir. Sekil 1.4 bize kita sahanlig1 {izerinde olan CTW lerin
koordinat sisteminde yayilma hizlarini analiz etmemize imkan tanir. CTW lerin
hareketleri kiymnin genisligi (L > 100 Km) ve darligina bagl olarak farkli karakterler
gosterebilir. (Emery ve Thomson 2004). Genellikle CTW hizlart kiyinin darligi ve



genisligine bagl da olsa, bazen yayilma hizlarinda olugsma mekanizmalar1 da etkilidir

(Emery and Thomson, 2004).

kiyr =

ly h(x)

taban

-

Sekil 1.5 Dalgali ok olusan kiyisal dalganin hareket yonii [Eger Coriolis kuvveti sifirdan biiyiik ise (

>0, Kuzey yarim kiire]

CTW varliklarini ve olusumlarini en iyi riizgarin kiy1 boyunca olusturdugu kuvvet
mekanizmasiyla agiklayabiliriz. Riizgarm kiyt boyunca ayni dogrultuda periyodik
varyasyonlarla estigini kabul edelim. Bdylece kiyt bolgede deniz seviyesinde
periyodik degisimler olacaktir. Denizin kiy1 bolgelerinde, diinyanin dénmesi (Coriolis
Kuvveti) ile riizgarin etkisiyle olusan yilizey gerilimi bize, Ekman katmaninin sonucu
olarak kiyr bolimlerde upwelling ve downwelling iretir. Yine Ekman layer
mekanizmasiyla su tabandan kiytya dogru egimli bir sekilde yigilir. Diinyanin

donmesi nedeniyle, kiy1 sular1 agisal momentum korunumu saglanir.(Tomczak,1998)

7.8 Sig
2 v 4 zaman
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Sekil 1.6 Topografik dalga mekanizmasi



Ekman Katmaninin altinda, momemtumun korunumu yasasi sonucu, su kolonunun
kiyt ve agiga dogru bir hareketi baslar. Bu olaym sonucu olarak downwelling ve
upwelling meydana gelir. Olusan pozitif ve negatif yondeki dongiiler suyun yer
degistirmesi ve taginmasini saglar. Tomczak (1998) gore, Gozlemler CTW lerin
davranis bakimindan Kelvin dalgalarina benzer oldugu géstermistir. iki dalga arasinda
ana farklilik kiy1 egiminin CTW olusmasi i¢in 6nemli olusu, Kelvin dalgalari igin ise
ekvatora gerek olmasidir. (Tomczak, 1998; Emercy and Thomson 2007). Kiy1
seritinde olusan dalgalar, suyun yogunlugu ve topografinin uzunluk dl¢egine baglidir.
(Emery and Thosmon, 2007) Ciinkiit CTW kiy1 yapisina baglidir ve onlarin dalga

yapist mevsimin durumuna gore degisiklik gosterir. (Tomczak, 1998)

Sekil 1.7 Kuzey yarim kiirede ctw dalga yonii

1.1 Karadeniz’in Fiziksel Osinografisi

En Derin yeri 2200 metre, yiizeyin kapladigi alan 4,2.105 km? ve hacmi
5,3.10%km3 olan Karadeniz, yari kapali bir denizdir. Diinya denizleri ile baglantisini
saglayan Bogazlar yoluyla sinirli su degisimi yaklasik olarak 150 m derinlige kadar
oksijen barindiran, daha derinlerde ise hidrojen siilfiir bulunduran, hemen hemen
timiiyle oksijensiz bir ortamin olugsmasma neden olmustur. Giiglii bir haloklin

(tuzluluk ara yiizeyi) oksijenli ve oksijensiz sular1 ayirir.



Karadeniz’in osinografisi tatli su girdileri, atmosferik degisimler ve sicaklik
degisimleri, Tiirk bogaz sisteminden gelen akintilar ve tabanin morfometrik
yapisindan 6nemli 6l¢iide etkilenir. Hizli degisen jet akintilar ve dongiiler meydana
getiren Karadeniz dolasiminin neden ve sonuglarina bakilmasi, ortam degerlerinin
nasil tasindiginin, birincil liretimin nasil oldugu ve deniz canlilarinin dolasima dahil

edilmelerini 6nem tasir.
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Sekil 1.8 Karadeniz Derinliklerini gdsteren harita (Besiktepe, 2001)

Karadeniz diiztaban1 2000 metreden fazla olan toplam alan 560’dan fazlasim
kapsar. En biiytik derinlik 2300 metre dolaylarindadir, derinligin ortalamasi ise 1240
metre olarak hesaplanmistir. (Ross, 1974). Diizliik, yine diiz olan kita sahanligindan,
egimi daha az olan Tuna ve Kerch bolgeleri disinda dik bir kita egimi ile ayrilmistir.
Derinligi 200 metreden daha az olan kita sahanlig1 bolgenin %25 i meydana getirir.
Kuzey bat1 kita sahanlig1 (derinlik ortalamasi ~50 metre) ~100 metre derinlige kadar
Kirim yarimadasi ile Karadeniz’in bat1 kenarlar1 arasinda yer alir ve bat1 ve giineybati
kiyilar1 boyunca giineye uzanir. Devamlilik gosteren diiz kita sahanlig1 eni giineye
dogru azalir ve derinligi 100 metreden birden 1500 ye arttig1 Sakarya Kanyonunda
aniden sonlanir. Karadeniz’in diger boliimlerinde kita sahanligi, kanyon ve dik

egimlere ayrilan ve Anadolu, Kafkasya ve Kerch kiyilar1 boyunca devam eder.



Karadeniz kendisine komsu olan Avrupa ve Asya bolgelerden gelen hava basinci
dagilimindan etkilenir ve Ekim ve Mart arasi donemde doguya hareket eden algak
basin¢ merkezleri etkisinde kalir. Kisin iki ana hat iizerinden firtinalar hareket eder.
Akdeniz’den gelen, kuzeydogu istikametinde Marmara Denizi’ne dogru, Bulgaristan
tizerinden gelen dogu ve giiney doguya dogru hareket ederler. Her yil Akdeniz’den
ortalama 30 dongii Karadeniz’e ulagir. Akdeniz kiyilar1 boyunca ilerleyen firtinalarin

da Karadeniz kiyilarinda ikincil algak basing merkezi sik rastlanan bir olaydir. (Brody

ve Nesor, 1990)

Karadeniz’de kis aylarinda ki riizgar kosullari farklilik gosterir. Etkin riizgar yonii,
Bati Karadeniz’de Kuzey-Kuzeydogu iken bdlgenin dogusunda giineyden gelen
riizgarlar hakim konumdadir. Kisin en siddetli riizgarlar genellikle Kuzeybatidan
eserler. Karadeniz’de yaz mevsimi iliman ve hava sicakliklar1 dengeli seyir eder. Hava
sicakligr Ekim ve Kasim aylarinda birden diiser, Ocak ve subat aylarinda ise en diistik
degerini alir. Kisin hava sicakligimin degisim hizi oldukca yiiksektir ve Giliney
Karadeniz’de 8°C noktasina kadar diiserken Tuna nehri ve Kirim civarlarinda sifirin

altina diisebilmektedir.

Karadeniz’de iiste kalan sular az tuzlu ve soguk, alt katmanda bulunan daha tuzlu
ve sicak sular ile kendine 6zgii bir tabakalagma yapis1 gosterir. Yiizeydeki az tuzlu
sularin olusma nedeni tatli su girdileridir. Derinlerdeki suyun olusma nedeni ise
Akdeniz’den gelen tuzlu sulardir. Tuzluluk ara yiizeyi “Haloklin™ ile yogunluk ara
yiizeyi “Piknoklin” yaklasik olarak 100-200 metre derinlik araliginda yer alir ve 8°C
sinir izotermi ile belirlen Soguk orta sularin (Cold Intermediata Water, CIW)alt sinir1
ile ¢akisirlar. Benzer Olgekte, Oksijen ara ylizeyi ve kimyasal tabakalagmada ayni
derinlikte yer alir. Tuzlugu diisiik (~18) ince bir karisim tabakasi (~30m) yiizeyde ¢ok
giiclii mevsimsel 1sinma ve sogumaya ugrar. Minimun sicakligi 6°C olan soguk ara
sular tarafindan (CIW) karakterize edilen, Soguk Orta (CIL), sabir haloklin ile
mevsimsel termoklin arasinda yer alir. Kisin hemen hemen her tarafta ve Bati
Karadeniz’in Anadolu kiyilarinda soguma ve konveksiyon nedeni ile 70-80 metre
derinlere kadar inebilen ve minimum sicakligi 6°C olabilen izotermal bir tabaka
meydana gelir. Karadeniz’in 500 altindaki derin sular1 temelde duragindir. (Ozsoy,

1991) yerel kararsizliklarin oldugu bu bdlgede ¢ok biiyiik degisimler olmaz. (Ozsoy,



ve Besiktepe, 1995) 1700 metrenin altinda jeotermal sinmanin giicii ile ~400

kalinliginda konveksiyonel tabaka olusur.

Basen oOlgeginde bir saat yonii tersinde sinir akintisi (Rim Current seklinde
isimlendirilen) Karadeniz etrafinda dolasim genel ozelligidir. (Sekil 1.9). Genel
dolagimi siklikla, saat yonii tersi merkezinde bulunan ikili hiicreler, kenar boyunca saat
yoniinde dongiiler en dogu kosesinde ise Batum Dongiisii (Yar siirekli saat yoniinde

) yer alir.

Sekil 1.9 Ust tabaka genel dolasim1 anlatan ¢izim (Oguz, 1993)

Ayrintili gézleme dayali modern tanimlara ragmen, temel, siklonik Karadeniz
dolasimia siiriicii giic olusturan fiziksel faktorleri neler oldugu agikca ortaya
cikartlamamistir. Modelleme caligmalari, temel konulara deginmekte fakat siiriicii
giicler, akilar ve topografya agisindan uyusmaz gercekler yanitlanmasi gereken
sorular1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak, Siklonik riizgar sablonunun,
siklonik yiizey dolasimi i¢in temel gii¢ olusturdugu bilinmektedir Diger taraftan,
Marchuk (1975) ve Stanev (1990) tarafindan yaratilan donemsel bir termohalin
dolasiminin meydana geldigi ve bu dolagimin, riizgarin neden oldugu dolasim
tarafindan desteklenerek onunla kiyaslanabilir biiyiikliikte yiizey akintilar1 yarattigini

ortaya koymustur.



Tuna gibi biiyilk akarsulardan kaynaklanan, dolagimin yogunluk bilesenini
olusturan tatli su bosaliminin rolii pek az bilinmektedir. Kuzey batidaki ile Istanbul
Bogaz1 yakinlar1 yanal kaynaklarin ve konveksiyonun Karadeniz dolagimi modifiye
ettigi iki biiylik alanlardir (Stanev, 1990). Birinci bolgede nehirlerden gelen tatli su
girdisi ile olan kis konveksiyonu, ikinci bolgede ise Akdeniz sularin zorla araya
sokulmasi, kinetik enerjide artisa neden olan kaynak fonksiyonlar1 gibi davranir.
Akarsu girdilerinin, kiyisal bolgede kusatilmis bir siklonik ylizey dolasimi
yarabilecegi gostermistir. (Stanev, 1990)

Osinografik incelemelerden elde edilen yiiksek coziiniirlik ve uydu goriintiileri
sayesinde Karadeniz’deki dolagim tanimlamasina ayrintilar ilave edilebilmistir.
Bunlar, orta o&lgekli eddy’ler, mendereslenmeler ve ipliksi yapilar ve “sirt”
akintilarindan sa¢ilmalar seklindedir. (Blatov, 1984, Stanev, 1990, Unliiata 1992,
oguz, 1993)

ADCP olgtimleri, giineybati Karadeniz’de 1m/s’ye kadar olan hizlari kitasal egime
yapismis yogun bir smir akintisi varligim1 dogrulamaktadir. Buna Kars1 uydu IR
verileri ile CTD ve ADCP verilerinden tiiretilmis dinamik yiiksekligin cok degiskenli
analizi mendereslenmeyi ve sirt akitisinin kiigiik orta olgek yapisini acgikga

gostermektedir.
1.2 Karadeniz de Kiyisal Kelvin dalgalar:

Karadeniz morfometrik yapis1 ve iizerinde olusun kuvvetler ile bilimsel
arastirmalar i¢in ideal bir laboratuvar ortamidir. Morfometri ve taban topografisi
osinografik ozellikledir ve termohalin ve su dongiileri i¢in 6nemli bir yapidir.
Karadenizde kita sahanligin keskinligi ve kita yamacinin asir1 dik egimi Kiyisal kelvin
dalgalar1 i¢in dogal dalga yolu olustururlar. Bu konuda Ivanov ve Yankovsky
calismalar1 olmustur. Yaptiklar: ¢alismalarda giiney Kirim kiyilarinda yazin olusan
hizlar1 10-20 cm/s olan kiyisal kelvin dalgari tespit etmislerdir. Kirim kiyilarindaki bu
dalgalarin kisin sert esen riizgarla birlikte hizlarin daha giiclii oldugu goriilmiistiir.
Kiyisal kelvin dalgalari, kuzey karadeniz de kiyiy1 sagina alarak bati yoniinde hareket
ederler (Kelvin dalgar gibi).



Karadeniz’de genel akint1 sisteminin dogu ve bat1 Karadeniz siklonik dongiileri ile
onlar1 ¢evreleyen ¢evre akintisi (Rim Current) ve diger irili ufakli, sabit ya da gecici
dongiiler ile temsil edildigi bilinmektedir (Oguz, 2005). Karadeniz de, Cevre akintisi
yoniinde hareket eden kiyisal kelvin dalgalarinin olusturdugu akintilar tespit
edilmistir. (Oguz ve Besiktepe 1999). ADCP o6l¢iimlerine gore, (Oguz ve Besiktepe
1999) iist kamandaki jet hizinin 50-100 cm/s ve 150-300 m derinlikte ki hiznin 10-20
cm/s oldugu bilinmektedir. Karadeniz ¢evre akintisi ile birlikte hareket eden kiyisal
Kelvin dalgalari, kiy1 ile agik deniz arasinda iki yOnlii bir tasima mekanizmasi
olusturmaktadir. Kiyisal kelvin dalgalarina ek olarak, Rim current menderesler

yapmakta ve kiy1 bolgelerini hareketlendirmektedir.

Karadeniz’in fiziksel 6zelliklerden olan giiglii tabakalasma sonucu, Kiyisal Kelvin
dalgalan atalet (inertial) frekanslarina kadar inebilmektedir. Bu hiz dalgalanmalari

kiyida tist kamanin altinda da goriilmektedir. (Ivanov ve Yankovsky, 1993)

Bu olayda kiyisal kelvin dalgalarin 6nemini arz etmektedir. Su ana kadar Tiirkiye
kiyilarinda kiyisal kelvin dalgalarinin gozlemine dair herhangi bir yayin literatiire
girmemistir. Bu tez, daha once agiklanan nedenlerden 6tiirii, teorik olarak olusmasi

beklenen doga olaymin gozlenebilirligini géstermek amaciyla yazilmistir.
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Sekil 2.1 Tiirkiye kiyilarinda bulunan deniz seviye istasyonlar1
2.2 Veriler

Yapilan bu ¢aligmada ti¢ tip veri tipi kullanilmistir. Bunlar gozleme dayanan, uydu
izerinden alinan ve model lizerinden alinan verilerdir. Bizim ¢alismamizin ana veri
kaynagin1 gozleme dayali olan veri gruplari olusturmaktadir. Uydu verileri riizgarin
yon ve siddetini belirlemek i¢in kullanildi. Model verileri Kiyidaki deniz seviyeleri
daha iyi gorebilmek, dalgalarin olusma mekanizmalarini ve Tiirkiye kiyilar1 digindaki
ilerlemesi gormek amaciyla kullanildi. Her bir veri grubu ile ilgili bilgi asagida detayli

olarak verilecektir.
2.2.1 Deniz Seviye Verileri

Deniz Seviyesi Ol¢iimlerimizi Harita Genel Komutanligi Jeodezi Dairesi
Baskanligina bagl bulunan, Tiirkiye Ulusal Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES)
iizerinden elde ettik. TUDES istasyonlar1 Akdeniz kiyilarinda; Iskenderun, Erdemli,
Tasucu, Bozyazi, Antalya-II, Ege denizi kiyilarinda; Marmaris, Bodrum-II, Mentes,
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Gokgeada, Marmara denizi kiyilarinda; Erdek, Yalova, Marmara Ereglisi, Istanbul,
Karadeniz kiyilarinda ise; igneada, Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon-11 mareograf
istasyonlar ile KKTC’de Girne ve Gazimagusa olmak iizere tesis edilmis toplam 20
mareograf (deniz seviyesi Olger) istasyonu ile deniz seviyesi ve seviye degisimine etki
eden meteorolojik parametreleri (hava sicakligi, bagil nem, basing, riizgar hiz ve yonii)
sayisal ve otomatik olarak her otuz saniyede bir 6lgmekte, on bes dakikalik ortalamalar
halinde kaydetmektedir.

{‘,

P {4?
ne g il
. Usag
b

G ) P

47 257 28" 27" 28" 29" 300 3" 3@ 33" 34 35 36 37 38 39 40 4 42 437 M 5 4

Sekil 2.2 Tiirkiye tizerinde bulunan deniz seviye istasyonlari

Bu c¢alismada 2014 Ocak ile 2016 Aralik Karadeniz iizerinde bulunan TUDES
istasyonlarin, deniz seviye Ol¢limleri kullanilmistir. Deniz seviye Olglimleri 15 dk

aralikli verilerden olugsmaktadir.( Tablo 2.1)

Tablo 2.1 Karadeniz iizerinde bulunan deniz seviye istasyonlari ve zaman araliklari.

istasyon Konum Enlem Boylam  Zaman Aralidi
igneada Karadeniz 41,85 28,026 2014-2017
Sinop Karadeniz 42,022 35,151 2014-2017
Sile Marmara Denizi 41,18 29,604 2014-2017
Amasra Karadeniz 41,744 32,391 2014-2017
Trabzon Karadeniz 41,001 35,745 2014-2017
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2.2.2 Riizgar Verileri

Riizgarin yarattig1 etkiyi anlayabilmek ve gorsellestirebilmek igin, copernicus
lizerinden gergek zamanli uydu goriintiileri kullanilmistir. Riizgar verileri, 0,25°x0,25°
lik bir grid tizerinde, ASCAT ve OSCAT iizerinden alinan verilerin hatalardan
ayiklanip tekrar analiz edilmesi sonu elde edilmistir. Detayli bilgi i¢in

(http://marine.copernicus.eu) adresine bakiniz.

2.2.3 Model

Biitiin Karadeniz bolgesini kapsayan model, deniz seviyesi, akinti, tuzluluk
goriintiilerinizde vermektedir. Modelin orijinal hali Akdeniz i¢in yapilmis daha sonra
Karadeniz bolgesinde kapsayacak sekilde genisletilmistir. Detayli bilgi igin

(http://marine.copernicus.eu) adresine bakiniz. Bu c¢alismada esas olarak deniz

seviyesi modeli kullanilmis, akintt modelleri dalganin olusturdugu etkiyi gérmek i¢in
bu ¢alismaya eklenmistir. Deniz seviyesi modelleri, Igneada, Sile, Amasra, Sinop ve

Trabzon istasyonlarindan alinan dlgiimlerle karsilastirilmis dogrulanmasi yapilmistir.

Sekil 2.3 Copernicus iizerinden model goriintiisii [Koordinat sisteminde yatay genislik 1/36° dikey

geniglik 1/27° olarak interpole edilmistir.]

Modelin kartezyen koordinatlarda, orta 6lgekli dongiilerin ( Karadeniz i¢in Rossby

deformasyon yaricapt 20 km) analiz edebilmesi i¢in enlem ve boylam araliklari
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yaklasik 3 km tutulmustur. Modelin Baterimetrik tabani GEBCO (www.gebco.net)

datalar1 kullanilarak yaratilmigtir.
2.3 Metotlar

Bolim 2.2 de detaylar1 verilen veriler, MATLAB 2014b, Minitab ve Microsoft
Office Excel 2013 programlar ile analiz edilmistir. Bu programlardan bazilar1 hazir
paketler bazinda gelistirilen yazilimlardir. Veri analizinde kullanilan metotlar ve

programlar asagida detayli olarak verilmistir.
2.3.1 Deniz Seviye Zaman Serileri Analizi
2.3.1.1 Verilerin Islenmesi

TUDES iizerinden alinan verilerde, bazi1 atlamalar ve bosluklar oldugu i¢in daha iyi
analiz yapabilmek i¢in verileriler iizerinde ayiklama ve temizleme yaptik. Bu
diizenlemeleri Ms Excel ile daha iyi anlasilabilir hale getirdik. Tiim istasyonlardaki
verileri 3 kolon haline getirdik, birinci kolon i¢in istasyon numarasi kullanildi, ikinci
kolon zaman i¢in ayrildi zaman formati (giin / ay/ yil / zaman) olarak ayarlandi, son
kolon ise deniz seviyesi 6l¢iimlerine ayrildi ve matlab programinin okuyabilecegi gibi
niimerik olarak degistirildi. TUDES {izerinden verilen deniz seviyesi veriler yerel
datumlu oldugu i¢in, zaman serisi grafiklerini cizdirirken yerel datum ortalamasini

deniz seviyesi olarak kabul ederek tekrar buna gore ¢izimi gergeklestirdik.
2.3.1.2 Spektral Analiz

Spektral Analizin amaci, sonlu bir zaman serisini olusturan frekanslarin giic
dagilimini tanimlamaktir. Zaman serisi analizi teorilerinin ¢ogu gibi spektral analiz
zaman serilerini duragan kabul eder. Rastgele bir siire¢ X (t), genel olarak zamanla
sistematik bir degisim icermiyorsa (trend yok), Ornegin ortalama, varyans veya

otokoralasyon fonksiyonu degismiyorsa, genis anlamli duragan oldugu sdylenir.

Duragan bir rastgele veya diger bir deyisle stokastik siirecin teorik spektral
yogunluk fonksiyonu, teorik oto-korelasyon fonksiyonunun fourier doniistimiidiir.
Buradan, x(n), n noktalarinda (zamanlarinda) yapilan gbézlemlerden olusan zaman

serisinin fourier doniisiimii sdyledir;
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jwn
X(w)=Xa-1x(n)e (2.)
Burada n frekans noktalarini, N maksimum frekans noktasini, f frekansi gostermek
lizere w = 2rf dir. Bir zaman serisinin fourier doniisiimiinii elde ettikten sonra, giic

spektral yogunlugu S = X X* olarak hesaplanir.

Bu calismada deniz seviyesi zaman serilerinin gili¢ spektral yogunlugu, Matlab

periodogram fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaistir.
2.3.2 Capraz Korelasyon

Iki zaman serisi arasinda bir iliski olup olmadigini belirlemek icin capraz
korelasyon kullanilir. X ve Y ile verilen ve zamanla degisen (t) ve uzunlugu (goézlem

sayisi) n olan iki zaman serisi arasindaki normalize edilmis ¢apraz korelasyon;

T (Xe—X) (Yerk—Y) 2.2)
SxSy

ile tanimlanir. Burada; n gdzlem sayisi, k zaman kaymasi, t zamani X ve Y zaman
serilerinin ortalamalari, Sx, ve Sy sirasiyla X ve Y zaman serilerinin standart
sapmalaridir. Bu formiildeki deger 1 oldugunda iki zaman serisi arasinda iliskinin
giiclii (iki zaman serisi birbirinin ayn1), 0 oldugunda ise iliski olmadigin belirtir. Bu

deger O ile 1 arasinda herhangi bir degerde ise korelasyonun anlamli olup olmadigi

2 m nin degerinin korelasyonun degerinden kii¢lik olup olmadigina bakilarak
n —

karar verilir. Eger korelasyonun degeri bu degerden biiyiikse, bulunan sonug istatiksel
olarak anlamli kabul edilir. 0 ile 1 arasinda bulunan herhangi bir degerin anlamlilik
diizeyini belirlemek ic¢in ¢apraz korelasyon da zaman kaymasi (k) uygulanarak, iki
sinyalin zaman kaymasi ile mi birbiriyle iligskisinin oldugunu tespit etmek
miimkiindiir. Boylece, birbiriyle iligkili iki sinyalin bir gecikme mi yoksa dnden mi
geldigi saptanabilir. Bir zaman kaymasini tespit etmek ig¢in, orijinal sinyali, x
ogeleriyle tasinan digeriyle saga veya sola iliskilendiririz. Iki serinin zaman
kaymasiyla korelasyonlu olup olmadigimi tespit etmek i¢in, tiim olast zaman

degisimlerini hesaplamak ve hangi zaman kaymasinda korelasyonun maksimum
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oldugunu tespit etmek gerekir. Bu calismada, Minitab kullanilarak, farkli istasyonlarda

Olciilen deniz seviyeleri arasinda korelasyon ve zaman kaymasi belirlenmistir.
2.3.3 Dalgacik (wavelet) Déniigiimii

Wavelet (Dalgacik) doniistimii, bir sinyalin zaman ve frekans analizi i¢in kullanilan
doniisiim bi¢imidir. Fourier fonksiyonu bize frekans dagilim bilgisi verir ancak bu
frekanslarin hangi zaman araliginda olustugunu sdylemez. Wavelet (dalgacik)
dostimii ise bize olayin olus zamani bilgisi verir. Fourier doniisiimiindeki zaman
bilgisinin kaybolmasi problemini ortadan kaldiran wavelet analizi, bir sinyalin
icerisindeki tim frekans bilesenlerinin hangi zamanlarda ve hangi genliklerde
oldugunu tespit edebilir. Biitiin bu avantajlarindan dolayr Wavelet analizi yaygin
olarak kullanilmakta ve pek ¢ok alana uygulanmaktadir. Dalgacik doniisiimii (Wavelet
Transform) ile CTW olusum zamanlarin1 tespit edebilmek i¢in kullandik. Bu
calismada deniz seviyesi zaman serilerinin wavelet doniisiimii Grinsted ve dig. (2014)

de verilen yontemle hesaplanmustir.
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3.1 Deniz Seviye Degisimlerin Ozellikleri
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Sekil 3.1 Karadeniz de Anadolu kiyilar1 boyunca gézlemlenen deniz seviyeleri

TUDES istasyon aginin Karadeniz’de bulunan istasyonlarindan Ocak 2012 — Ocak
2017 arasinda elde edilen deniz seviyesi Sekil 3.1 de gosterilmistir. Genel olarak biitiin
istasyonlarda deniz seviyesi ortalama +£30 cm civarinda degisim gostermektedir.
Karadeniz’de deniz seviyesi degisimleri belirgin bir mevsimsel degisim

gostermektedir; deniz seviyesinin en yiliksek oldugu donem bahar ve yaz sonu arasinda
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iken, en diisiik oldugu donem sonbahar olarak goziikmektedir. Bu da Karadeniz’e
giren tatli suyun mevsimlik degisimi ile uyum gostermektedir. Bahar aylarinda
karlarin erimesi ise artan nehir girdileri Karadeniz’in deniz seviyesini yiikseltmekte ve
nehir debilerinin minimum oldugu sonbahar aylarinda da deniz seviyesi en diisiik
diizeyine inmektedir. Bununla beraber, biitiin y1l boyunca deniz seviyesinde ani

degisimler gozlenmekte ve bu da atmosfer kosullarina atfedilebilir.

Yukarida nicelik olarak tanimlanan deniz seviyesi degisimlerini nitel olarak
inceleyebilmek amaciyla Sekil 3.1 de verilen zaman serilerine spektral analiz
uygulanarak deniz seviyesi degisimlerinin frekanslar1 incelenmistir. Spektral analiz ile
elde edilen, Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon igin olusturulan spektrumlar Sekil 3.2 ile
gosterilmistir. Olusturulan grafikleri inceledigimizde, tiim istasyonlarda 0.08 (12-13

glinliik ) dongtisii belirgin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.2 Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon deniz seviyelerinden elde edilmis diisiik frekanstaki

spektrumlar
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Yukarida verilen spektral analiz ile Karadeniz’de deniz seviyesinde 12-13 giinliik
degisimlerin belirgin oldugu tespit edilmis olmasina ragmen, fourier analizi bu
frekanslardaki degisimlerin zaman bilgisini vermemektedir. Bu frekanstaki dalgarain
olusum zamanini tespit edebilmek i¢in de deniz seviyesi 6l¢timlerine wavelet analizi
uygulanmistir. Wavelet analiz sonuglart Sekil 3.3 de verilmistir. Wavelet sonuglarina
bakildigindan yukarida elde ettigimiz 12-23 gilinlik dalgalar belirgin olarak

goziikmekte ve bu dalgalarin sonbahar-kis aylarin da olustugu gériilmektedir.

Amasra

2012 2013 2014 2015 2016 2017

Period

Sekil 3.3 Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon deniz seviyelerinden elde edilmis wavelet grafikleri

Yukaridaki analizlere dayanarak Karadeniz’de 12-23 giinliikk diisiik frekansh
dalgalarin  belirgin oldugunu sdyleyebiliriz. Diinya’da yapilan ¢alismalara
baktigimizda (Tablo 3.1) benzer periyottaki dalgalarin CTW lere isaret ettiginiz
goriiriiz. Buradan, Karadeniz’de CTW lerin 12-13 giinliik periyotlarda olustugunu ve

bu dalgalarin 6zellikle sonbahar-kis aylarinda gézlemledigi sonucuna varabiliriz.
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Tablo 3.1 Diinyada benzer periyotta goriilen CTW 6rnekleri

Zaman Periyot Konum Referans
2003 13-14 Giin arast Santa Barbara Kanali Beckenbach [2003]
1950 11-16 Gun arasi Yeni Zelanda Stanton[1990]
2010 10-14 Giin arasi  Dogu Avusturalya Kiyilari Maiwa [2010]
1990 8-14 Gin arasi Giney Africa Brink [1990]
2017 10-14 Gun arasi Guney Karadeniz Bu calisma

3.2 Deniz Seviyesi Zaman Serilerinden CTW Tespiti

Yukarida genel anlamda yapmis oldugumuz analizlere dayanarak CTW
olabilecegini tahmin ettigimiz 12-13 giinliik deniz seviyesi degisimlerini detayl1 olarak
inceleyerek bu dalgalarin CTW olup olmadiklarint belirlemek i¢in her bir dalga
olusumu ve kiyr boyunca yayilimini se¢ilmis drnekler le incelendi. Bu orneklerin

analizleri asagida verilmistir.

2014 Ekim-Kasim Gozlemleri

Wavelet analizlerinden belirledigimiz 2014 yili ekim sonu ve kasim dénemine ait
deniz seviyesinin zamana gore degisimi Sekil 3.4 de verilmistir. Sile’de 26 Ekim 2014
gozlemlenen dalga tepesi, 28 Ekim de Amasra’da, 30 Ekim’de Sinop’ta ve 1 Kasim
da Trabzon da gozlenmistir. Bu durumda Batidan doguya dogru bir dalganin
ilerledigini ve yaklasik 5-6 giin i¢erisinde Sile’den Trabzon’a ulastigini séyleyebiliriz
Tiim istasyonlarda once deniz seviyesinde diisiis yasanmis daha sonra deniz
seviyesinde 20 — 40 cm arast degisim gozlenmistir. Deniz seviyesinin minimum
yapmasindan sonra 3 giin igerisinde deniz seviye tepe degerine ulagsmaktadir. Bu 3
gilinliik siire biitiin istasyonlar i¢in aynidir. Deniz seviyesinde olan en biiyiik yiikselme
35 cm ile Sile istasyonu, en diisiik 20 cm ile Trabzon istasyonunda olmustur. Ilerleyen
bu dalganin iki gukuru arasindaki zaman yine tim istasyonlar i¢in 12 Deniz

seviyesindeki yilikselmeler tiim istasyonlarda yaklasik 12 giin kadardr.
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Sekil 3.4 2014 Eyliil ve Ekim arasindaki Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon istasyonlarina ait deniz seviye

Ol¢timleri

Model tarafindan {iretilen deniz seviyesi sonuglari Sekil 3.5 incelendiginde,
yukarida deniz seviyesi istasyonlarindan belirledigimiz dalganin, Karadeniz’de kiy1
boyunca dolasti1 net bir sekilde goriilmektedir. 24 Ekim giinii Karadeniz’in bati
kiyillarinda biriken su 26 Ekim gilinii Tiirk karasularma ulagmis ve sonra tiim
Karadeniz’ 1 kiy1 saginda kalacak sekilde dolasmistir. Model sonuglari ile yukarida

deniz seviye Ol¢iimlerine dayanan analizler birbirini desteklemektedir.

24 EKiM 25 EKiM 26 EKiM

29 EKiM

Sekil 3.5 2014 Eyliil ve Ekim My Ocean tizerinden alinan model verilerine ait deniz seviye 6l¢timleri

Istasyonlar aras1 capraz korelasyon yaparak bu dalganin hizin1 hesap etmek

miimkiindiir. 2014 Ekim ve Kasim aylarinda, deniz seviye istasyonlar1 arasindaki
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zaman kaymasi incelenmis ve sonuglari Sekil 3.6 ortaya konmustur. Sile —Sinop
arasinda maksimum korelasyonun yaklagik 250. lag da, Sinop-Trabzon arasini
yaklasim 200 lagda, Sile Sinop arasimi ise yaklasik olarak 450 lagda oldugu ortaya

konulmustur. Boylece istasyonlar arasinda hizin sabit oldugu gosterilmis ve ortalama

hiz degeri bulunmustur.
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Sekil 3.6 2014 Ekim ve Kasim aylarinda hiz hesaplamasi i¢in kullanilan ¢apraz korelasyon grafikleri
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Sekil 3.6 devami

Yukarida varligr gosterilmis olan CTW in olusum mekanizmasini ve olustugu
bolgeyi tespit edebilmek icin riizgar verileri incelenmistir (Sekil 3.7). Bati
Karadeniz’de 25 Ekim’de kiyiya paralel giiclii riizgar esmeye baslamis ve bu riizgar
26’s1da siirmiistiir. Bu esen riizgar agik deniz sularini kiyiya yigmustir. 26’sindan sonra
bu riizgér etkisini kaybetmistir. Kiyida yigilan bu sular riizgarin etkisini kaybetmesiyle

salinim yapmaya baslamis ve CTW’1 olusturmustur.
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Ekim 25(b)

Ekim 26 (c)

Sekil 3.7 devami
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Sekil 3.7 devami

2016 Ocak gozlemleri

Karadeniz’de CTW olusumuna bir bagka 6rnek te Ocak 2016 da gozlemlenmistir.
Karadeniz’deki 4 istasyona ait deniz seviyesi zaman serileri Ocak 2016 i¢in Sekil 3.8
de verilmistir. Sile de 18 Ocak 12:00 da gozlenen deniz seviyesi ylikselmesi, 19 Ocak
ta Amasra’da, 20 Ocak ta Sinop ta ve 23 Ocak ta Trabzonda gbzlemlenmistir. Bu
durumda Sile’de 18 Ocakta gozlemlenen dalga tepesi 5 giin igerisinde Trabzon’a
ulagmaktadir. Yine, bir dnceki 6rnek durumda oldugu gibi, tiim istasyonlarda once
deniz seviyesinde diisiis yasanmis daha sonra deniz seviyesinde 2040 cm arasi
degisim gozlenmistir. Deniz seviyesinin minimum yapmasindan sonra 2 giin igerisinde
deniz seviye tepe degerime ulagmaktadir. Bu 2 giinliik siire biitiin istasyonlar i¢in
aynidir. Deniz seviyesinde olan en biiyiik yiikselme 40 cm ile Sile istasyonu, en diisiik
20 cm ile Trabzon istasyonunda olmustur. Ilerleyen bu dalganin iki ¢ukuru arasindaki
zaman yine tiim istasyonlar i¢in deniz seviyesindeki yiikselmeler tiim istasyonlarda

yaklasik 12 giin kadardir.
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Sekil 3.8 2016 Ocak ayinda ki Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon istasyonlarina ait deniz seviye 6l¢timleri

Model tarafindan iiretilen deniz seviyesi sonuglari (Sekil 3.9) incelendiginde,
yukarida deniz seviyesi istasyonlarindan belirledigimiz dalganin, Karadeniz’de kiy
boyunca dolastig1 net bir sekilde goriilmektedir. 15 Ocak giinii Karadeniz’in bati
kiyilarinda biriken su 19 Ocak giinii Tirk karasularina ulagmis ve sonra tim
Karadeniz’ i kiyr saginda kalacak sekilde dolagmistir. Model sonuglar1 ile yukarida

deniz seviye olglimlerine dayanan analizler birbirini desteklemektedir.

17 OCAK 18 OCAK 19 OCAK

20 OCAK 21 OCAK 22 OCAK

Sekil 3.9 2016 Ocak My Ocean iizerinden alinan model verilerine ait deniz seviye 6l¢iimleri

Istasyonlar aras1 capraz korelasyon yaparak bu dalganin hizin1 hesap etmek
miimkiindiir. 2016 Ocak, deniz seviye istasyonlari arasindaki zaman kaymasi
incelenmis ve sonuglart Sekil 3.10 ortaya konmustur. Sile —Sinop arasinda maksimum
korelasyonun yaklasik 250. lag da, Sinop-Trabzon arasini yaklasim 200. lagda, Sile
Sinop arasini ise yaklasik olarak 450. lagda oldugu ortaya konulmustur. Boylece

istasyonlar arasinda hizin sabit oldugu gdsterilmis ve ortalama hiz degeri bulunmustur.
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Cross Correlation Function for sile; amasra
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Sekil 3.10 2014 Eyliil ve Ekim aylarinda hiz hesaplamasi i¢in kullanilan ¢apraz korelasyon grafikleri
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Yukarida varlig1 gosterilmis olan CTW in olusum mekanizmasini ve olustugu
bolgeyi tespit edebilmek igin riizgar verileri incelenmistir (Sekil 3.11). Bati
Karadeniz’de 17 Ocak’ta kiyiya paralel giiglii riizgar esmeye baglamis ve bu riizgar 18
sine kadar stirmiistiir. Bu esen riizgar agik deniz sularmi kiyitya yigmustir. 20 sinden
sonra bu riizgar etkisini kaybetmistir. Kiyida yigilan bu sular riizgarin etkisini

kaybetmesiyle salinim yapmaya baslamis ve CTW i1 olusturmustur.
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Sekil 3.11 Ocak 17 (a) Ocak 18 (b) Ocak 19 (c) Ocak 20 (d) ait riizgar dagilim
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Ocak 19 (c)
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Sekil 3.11 devamu
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2012 Aralik gozlemleri

Karadeniz’de CTW lerin varligini ve olusum mekanizmalarin1 gosteren bir bagka
ornek durum da Aralik 2012 de gozlenmistir. Aralik 2012 boyunca, deniz
seviyelerinin, Igneada, Amasra ve Sinop istasyonlarinda zamana gore degisimi Sekil
3.12 de verilmistir. Sile ve Trabzon istasyonlarinda bu doneme ait veri
bulunmadigindan bu &rnek durum igin kullanilamamustir. igneada’de 20 Aralik 2012
gozlemlenen dalga tepesi, 22 Aralikta de Amasra’da ve 23 Aralikta’de Sinop’ta
gbzlenmistir. Bu durumda Batidan doguya dogru bir dalganin ilerledigini ve yaklagik
3 giin icerisinde Igneada’dan Sinop’a ulastigin1 sdyleyebiliriz. Tiim istasyonlarda 6nce
deniz seviyesinde diisiis yasanmis daha sonra deniz seviyesinin 20—-35 c¢m arasi arttig1
gbzlenmistir. Ancak 2014 Ekim de cok belirgin olan dalga ¢ukuru bu 6rnek durumda
cok belirgin degildir. Bu da Deniz seviyesinin ylikselmesine neden olan su
yigilmasinin daha yavas bir doniisiin olmasinda Gtiiriidiir. Deniz seviyesinin minimum
yapmasindan sonra maksimuma ulagmasi 7 giinde meydana gelmektedir. Deniz
seviyesinde olan en biiyiik yiikselme 35 cm ile igneada istasyonu, en diisiik 20 cm ile
Sinop istasyonunda olmustur. Ilerleyen bu dalganin iki gukuru arasindaki zaman yine
tiim istasyonlar i¢cin Deniz seviyesindeki ylikselmeler tiim istasyonlarda yaklasik 12

giin kadardir.

igneada WW

Amasra VM/\W“W\\\/‘\Q/\A

Sekil 3.12 Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon deniz seviye dl¢limleri

Aralik 2012 6rnek durumu i¢in, model tarafindan iiretilen deniz seviyesi sonuglari
(Sekil 3.13 ) incelendiginde, yukarida deniz seviyesi istasyonlarindan belirledigimiz
dalganin, Karadeniz’de kiy1 boyunca dolastig1 net bir sekilde goriilmektedir. 16 Aralik
giinii Karadeniz’in bati kiyilarinda biriken su 19 Aralik giinii Tirk karasularina

ulagsmis ve sonra tiim Karadeniz’i kiy1 saginda kalacak sekilde dolasmistir. Model
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sonuglar1 ile yukarida deniz seviye Ol¢limlerine dayanan analizler birbirini

desteklemektedir

17 ARALIK 18 ARALIK

16 ARALIK

19 ARALIK 20 ARALIK 21 ARALIK

Sekil 3.13 2012 Aralik My Ocean iizerinden alinan deniz seviye dl¢iimleri

Istasyonlar aras1 capraz korelasyon yaparak bu dalganin hizim1 hesap etmek
miimkiindiir. 2012 Aralik, deniz seviye istasyonlart arasindaki zaman kaymasi
incelenmis ve sonuglar1 Sekil 3.2.14 ortaya konmustur. Igneada-Amasra arasinda
maksimum korelasyonun yaklagik 150. lag da, Amasra-Sinop arasini yaklagim 100
lagda, Igneada-Sinop arasimi ise yaklasik olarak 250. lagda oldugu ortaya
konulmustur. Boylece istasyonlar arasinda hizin sabit oldugu gosterilmis ve ortalama

hiz degeri bulunmustur.
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Cross Correlation Function for igne; amasra
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Sekil 3.14 2012 Ocak hiz hesaplamasi igin kullanilan ¢apraz korelasyon grafikleri
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Yukarida varlig1 gosterilmis olan CTW in olusum mekanizmasini ve olustugu
bolgeyi tespit edebilmek igin riizgar verileri incelenmistir (Sekil 3.15). Bati
Karadeniz’de 17 Aralik’ta kiyiya paralel giiglii riizgar esmeye baslamis ve bu riizgar
19 sina kadar siirmiistiir. Bu esen riizgér agik deniz sularini kiyiya yigmustir. 19 undan
sonra bu riizgar etkisini kaybetmistir. Kiyida yigilan bu sular riizgarin etkisini

kaybetmesiyle salinim yapmaya baslamis ve CTW’i olusturmustur.
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Sekil 3.15 Aralik 17 (a) Aralik 18 (b) Aralik 19 (c) Aralik 20 (d) ait riizgar dagilimi
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Aralik 19 (c)

Aralik 20 (d)
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Sekil 3.15 devamu
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Dalga Hizlarin hesaplanmasi

Yukarida verilen 6rnek durumlarda gosterildigi gibi igneada’da gdzlemlenen deniz
seviyesi yiikselmesi Tirkiye kiyisi boyunca zaman kaymasi ile diger istasyonlar da
gbzlemlenmistir. Her bir durum ¢alismasi ig¢in zaman kaymasinin ne oldugu ¢apraz
korelasyon ile verilmisti. Istasyonlar arasindaki mesafeyi de Google Earth’den dlgerek
olusan dalganin, ilerleme hizini hesaplamamiz miimkiindiir. Bu yontemle, hesaplanan
ortalama hizlar Tablo 3.2’de verilmistir. Bu hizlar, ayrica, zaman serilerinde dalga

tepeleri referans alinarak da hesaplanmis ve ayni sonuglar bulunmustur.

Tablo 3.2 CTW’lerin Faz hizlar

istasyonlar Mesafe(km) Dalga Faz Hizi (m/s)
2012 aralik 2014 ekim 2016 ocok
igneada-istanbul 110 2,6 - 2,6
sile -amasra 280 2,6 2.3 2,6
amasra-sinop 230 2,6 2,3 2,6
sinop-trabzon 500 - 2,3 2,6
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BOLUM DORT
TARTISMA

Bu ¢alismada Karadeniz’de kiy1 istasyonlarinda 6lgililen deniz seviyesi verilerini
kullanarak CTW lerin varlig1 ve model sonuglart ile riizgar verileri ile beraberde CTW
larin olusum nedenlerini inceledik. Yapilan gézlemler ve analizler bize gostermistir
ki, Karadeniz kiyilarinda saat yonii tersi yoniinde dolasan kiyisal kelvin dalgalarin
varlig1 s6z konusudur. Bu olusan dalgalarin hizlar1 2,3 m/s ile 2,7 m/s ve periyotlar

10-14 giin arasinda degismektedir.

Yaz aylarina baktigimizda, kis aylarina gore daha az degisimin oldugu ve frekans
dongiilerin zayif kaldiklar1 goriilmektedir. Riizgar verilerini inceledigimizde CTW
olusumu yaratacak kiyiya paralel esen riizgarlarin, yaz aylarinda az ve zayif oldugu
anlasilmaktadir. Bu yilizden Karadeniz’de teorik olarak CTW olusumu i¢in yaz aylarin

uygun olmadigini diistiniiyoruz.

Kis aylarina baktigimizda, igneada istasyonunda baslayarak Trabzon istasyonlari
arasinda degisimin fazla ve frekans dongiilerin ise kuvvetli olduklar1 goriilmektedir.
Riizgar verileri inceledigimizde olduk¢a kuvvetli riizgarlarin ve firtinalarin
varligindan séz edebiliriz. Ozellikle Kuzeydogun esen poyraz riizgarlarin ¢ok siddetli
olmas1 CTW olusumu i¢in gerekli mekanizmay1 yaratmaktadir. Siddetli esen Poyrazin
Karadeniz’de kiyiya paralel oldugu bolge ise, iilke sinirlarimizin disinda Ukrayna,
Romanya ve Bulgaristan Kiyilar1 oldugu bilinmektedir. Bu ise iilke sinirlarimiz
istasyonlarinda gozlemledigimiz CTW lerin olustugu bolgedir. Anlagildig: iizere hava
sisteminin soguk ve kuvvetli olmasi, hava sisteminin CTW yaratmasi i¢in en uygun

mevsimin kis oldugunu géstermektedir.

Yapilan spektral analizlerin sonuglarina gore, biitiin deniz seviyesi gozlem
istasyonlarinda (Sile, Amasra, Sinop ve Trabzon) istasyonunda 12-14 giinliik

periyotlarda dongiiler tespit edilmistir.

Capraz korelasyon ile yapilan zaman kaymasi (lag) analizlerinde, dalgalar Sile ve
Trabzon istasyonlar1 arasini ortalama 4-6 giin arasinda tamamlamakta, yaklasik olarak

200km/glin hiz ile yol almaktadir. CTW hizlart kiyr genisligi ve eZimini bagl
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oldugundan, ozellikle Sile-~Amasra arasinda egimin fazla olusu ve kita sahanliginin

darlig1 nedeniyle bu bolgede CTW daha da hizlandig1 goriilmektedir.

Karadeniz’de CTW larin ilerleme hizlar ve periyotlar: ile ilgili buldugumuz bu
sonuglar1 diinyanin farkli yerlerinde yapilan ¢alismalarla karsilastirabilmek i¢in, Tablo
4.1 de diger bolgelerde elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Bu tablodan da goriilecegi
tizere genel de CTW larim ilerleme hizlar1 2-4 m/s arasinda degismektedir ve bu da

bizim elde ettigimiz sonuglarla uyumludur.

Tablo 4.1 Farkli ¢calismalarda bulunan 6rnekler

Zoman Hiz Konum Referans
2002 2,7m/s Meksika Bati Kiyilan Zamudio[2002]
1982 2-3m/s Peru Kiyilari Romea[1982]
2010 2,1 - 3,6 m/s Avusturalya kiyilar Maiwa[2010]
2000 1,7-3m/s Japonya Kiyilari Kitade[2000]
2017 2,3-2,7m/s Guney Karadeniz Bu calisma

Daha once kiyillarimizda CTW varligina dair herhangi bir yaymnin olmamasi bu
calismanin 6nemini artirmaktadir. Karadeniz de yapilan bir¢ok tartigmaya ragmen,
Karadeniz osinografisi i¢in biiyiik 6nem arz eden soguk ara sularin (CIW) ve Siir
akintist (Rim Current) olusum mekanizmalart net agiklayan bir teori ortaya
konulamamistir. Bu calismada varliklarini tespit ettigimiz CTW lerin bu iki olayin
olusum nedenlerini agiklamaya yardimci olacagini diisiiniiyoruz. Karadeniz’de uzun
mesafeler alabilen CTW lerin, Karadeniz’in kimyasal, fiziksel ve biyolojik dzellikleri

uzerinde etkisi olacaktir.

Copernicus (Marine environment monitoring service) iizerinden alinan Karadeniz
deniz ylizey seviyesi modellerini incelendiginde; bati1 Karadeniz kiyilarinda baglayan
su yigilmas1 dogu yoniinde kiyr boyunca ilerlemeye baslamistir. Dolasan suyun
Tirkiye kiyillarinda 20-30 cm lik yiikseklige neden oldugu model iizerinden
anlasilmaktir. Model verileri ile TUDES iizerinden alinan veriler ile
karsilagtirildiginda model ile benzer sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu model bize
dalganin tiim Karadeniz’de yayilimi konusunda bilgi vermektedir. Olugan dalganin

ozelliklerini kaybetmen tiim Karadeniz’i dolastigi goriillmektedir.
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Sekil 4.1 2014 Eyliil ve Ekim My Ocean iizerinden alinan model verilerine ait deniz seviye 6lglimleri

Sekil 4.1 deki deniz seviyesi ile ayni gilinlerde elde edilen akinti model sonuglar
Sekil 4.2 de verilmistir. Akinti modeli sonuglar1 incelendiginde, dalga olusumu
takiben yaklasik 1 m/s lik yiizey akintis1 meydana gelmis kiy1 boyunca ilerlemistir.
Buradan, Karadeniz kiyr akintisinin (Rim current) olusum mekanizmalarinda birinin

olusan CTW ler oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.2 Eyliil ve Ekim My Ocean model verilerine ait akint1 6l¢iimleri
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