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KARADENIZDE DALGA ENERJiSi POTANSIYELININ UYDU VERILERI
YARDIMIYLA BELIRLENMESI; iSTANBUL ORNEGI

OZET

Glinlimiizde enerji, bireysel ve toplumsal olarak temel ihtiyaclardan biri haline gelmis
bulunmaktadir. Insanlar ev ve is hayatlarinda enerjiye bagimli olarak yasamakta, bos
vakitlerinde bile elektrik ile ¢alisan elektronik eglence cihazlari ile vakit
gecirmekteditler. I¢inde bulundugumuz zaman dilimine bakildiginda giinliik hayatin
icinde insanlarm en Onemli endiselerinden biri mobil cihazlarinin enerjilerinin
tikenmesidir. Enerji, bireysel olarak kisilerin ihtiyaglarindan biri oldugu gibi,
devletlerinde en 6nemli ihtiyaglarindan biridir. Devletleraras: miicadeleler atesli silah
ve insan giiciine bagli olmaktan ¢ikmis, ekonomik olarak giiglii olma savasina
dontismistiir. Ekonomik olarak gii¢lii olmanin en 6nemli kosullarindan biri de, enerji
talebinin devletlerin kendi i¢ kaynaklari ile karsilanabilmesidir.

Uzunca bir siire enerjiye olan ihtiyacin karsilanmasinda dogada bol miktarda bulunan
fosil yakitlar kullanilmis, neredeyse tiim enerji ihtiyact altyapist fosil yakitlarin
kullanimi1 {izerine kurulmustur. Bununla birlikte fosil yakitlarin kullanimi sonucu
cevresel sorunlarin ortaya ¢iktig1 fark edilmis ve alternatif enerji kaynaklar1 arayisina
baslanmistir. Bu kapsamda da ilk akla gelen enerji kaynagi, yenilenebilir temiz enerji
kaynaklar1 olmustur.

Aslinda yenilenebilir temiz enerji kaynaklar1 ¢ok uzun yillardir insanlar tarafindan
kullanilmaktadir. Yel degirmenleri, akarsu degirmenleri gibi sistemler yenilenebilir
enerjinin kiigiik 6l¢ekte ve kapasitede kullanimina iligskin 6rneklerdir. Giiniimiizde ise
teknolojinin geligsmesi ile riizgar, akarsu, giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin
verimliligi artmig, bu durumda bu kaynaklarin temel enerji kaynagi olarak
goriilmelerine neden olmustur.

Giinltimiizde yenilenebilir enerji kaynaklar1 dendiginde ilk akla gelen kaynaklar,
akarsu, riizgar ve gilinestir. Bunlarin yaninda, genel olarak okyanusa kiyisi olan
toplumlarin faydalandigi bir diger enerji kaynag1 da dalga enerjisidir. Dalga enerjisi
¢ok uzun yillardir insanlarin ilgisini ¢ekmistir. Okyanus dalgalarindan elektrik iireten,
ilk bilinen patent bagvurusu 1799 yilina kadar dayanmaktadir. 1910 yilinda Fransa’da
Bordeaux yakinlarinda, Royan kasabasinda Bochaux-Praceique evinin aydinlatmasin
saglamak i¢in dalga enerjisini kullanmistir. Ayni sekilde 1932 yilinda dalgalarin biiyiik
giictinii hisseden Osborn Havelock Papazlar1 1933 de dalga enerjisi diisiincelerine
patent almislardir. Dalga enerjisi konusunda 1932 yilindan 2001 yilina kadar alinan
patent sayis1 259 iken giinlimiiz teknolojilerinin ve imalat sektoriiniin gelismesi sonucu
2003 Mart ayu itibariyle, iki y1l iginde 292 ye ulagmustir.

Tiirkiye’de ise dalga enerjisi konusunda heniiz iiretim faaliyeti bulunmamaktadir.
Uretim faaliyeti 6ncesi yapilmasi gerekli olan dalga enerjisi potansiyeli belirleme
caligmalar ise yapilmakta olsa da, genel olarak bu caligmalar dalga enerjisinin temel
faktorli olan dalga yiiksekligini 6l¢gmekten ziyade, modellemelerden faydalanilarak
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yapilmaktadir. Bunun temel nedeni ise, deniz kosullarindan dolayr dalga biiyiikligii
6l¢me islemlerinin olduk¢a masrafli ve teknik olarak zor olabilmesidir.

Bu zorlugun 6niine gegebilmek amaciyla alternatif dalga yiiksekligi 6l¢me teknikleri
gbozden gecirilmistir. Bunlar arasinda, diinya etrafinda belirli bir yoriingede hareket
etmekte olan uydular ile dalga yiikseklik degerlerinin belirlenebilmesi en yeni yontem
olarak degerlendirilmistir. Bu isleme uygun algilayicilar ile 2000’11 yillarin bagindan
itibaren uydular yardimiyla dalga yiikseklik degerleri Olciilebilmektedir. Gelisen
teknoloji ve ihtiyaglar ile birlikte daha fazla ve daha kapasiteli uydularda uzaya
gonderilmis, bu sayede hem 6l¢tim degerlerinin dogrulugu, hem de 6l¢tim yapilan alan
miktar1 artmastir.

Yapilan bu ¢alismada da, Karadeniz’in Istanbul’a olan kiyilarinda ki dalga enerjisi
potansiyeli incelenmis, incelemenin yapilabilmesi i¢in gerekli olan dalga yiiksekligi
verisi i¢in ise SARAL/ALTIKA uydu verileri kullanilmustur.
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DETERMINATION OF WAVE ENERGY POTENTIAL IN THE BLACK SEA
WITH SATELLITE DATA; ISTANBUL EXAMPLE

SUMMARY

Nowadays, Energy has become one of the basic needs of individual and society.
People live in their home and business lives dependent on energy, even in their spare
time they spend time with electronic entertainment devices. One of the most important
concerns of people in daily life is the depletion of the energy of mobile devices. In
addition to individuals ' energy needs, energy is one of the most important needs in
their state. The inter-state struggles ceased to be dependent on firearms and manpower,
and turned into a war of economic power. One of the most important conditions of
being economically powerful is that the demand for energy can be met by the state's
own means. In this context, states have entered into a competition with each other.
This competition is carried one step further each day for every country and state and
with the evaluation of every possible opportunity, it is tried to take a step forward in
this competition.

Fossil fuels, which are abundant in nature, have been used in meeting the need for
energy for a long time throughout the world, and almost all energy needs infrastructure
is based on the use of fossil fuels. Negative situations for a long time attention of fossil
fuel use, moreover, has limited quantities of the type of fuel that it will run out one day
have been ignored. After the use of fossil fuels, environmental problems have emerged
and the search for alternative energy sources has been started. In this search, the first
outstanding sources of energy are renewable and clean energy sources. In this context,
it has caused them to become the first source of energy that comes to mind as they
have no problems such as being renewable and depleting energy sources which are
defined as clean and have limited negative effects on nature.

In addition to all these, renewable clean energy sources are used by people for a long
time, even if they are not very comprehensive. Systems such as windmills, stream mills
are examples of the use of renewable energy in small scale and capacity. Today, with
the development of technology, the efficiency of renewable energy sources such as
wind, stream, solar has increased, in this case, these sources are seen as the basic
energy source. Therefore, the development and establishment of these systems all over
the world continues at an increasing rate. With this increase, it is expected that the
renewable clean energy resources will be used more in the future and that they will
have more share in energy production. The use of these resources has become a
necessity rather than a necessity due to the increasing use of these resources in Turkey
and the fact that fossil resources are very limited.

Today, renewable energy sources are the first sources that come to mind, streams, wind
and sun. These energy sources are being used more and more to develop tools for the
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transformation of these resources. In addition, the ocean waves are another source of
energy that societies are aware of and benefit from, which are mostly on the coast of
the ocean. Sea waves have been attracting people for many years. The first known
patent application, which produces electricity from ocean waves, dates back to 1799.
In 1910, near Bordeaux in France, he used wave energy to illuminate the Bochaux-
Praceique house in the town of Royan. In 1932, the Kings of Osborn Havelock, who
felt the great power of the waves, patented their ideas of wave energy in 1933. As a
result of the development of today's technologies and manufacturing sector, it reached
292 in two years as of March 2003, while the number of patents received from 1932
to 2001 on wave energy was 259.

In Turkey, there is no production activity on wave energy. Although the studies to
determine the wave energy potential required before the production activity are being
carried out, in general, these studies are carried out by using models rather than
measuring the wave height, which is the basic factor of the wave energy. The main
reason for this is that the wave size measurement due to sea conditions can be very
costly and technically difficult. In addition, these measuring systems are not produced
in Turkey and are supplied from other countries. These are the factors that make it
difficult to work on this subject.

In order to prevent these difficulties, alternative wave height measurement techniques
have been reviewed. These include the determination of satellite and wave height
values that are moving in a particular orbit around the Earth, which is seen as a more
appropriate method. This process is suitable for the satellites with sensors and
waveform height values can be measured from the beginning of the 2000's. With
developing technology and needs, more and more capacity satellites have been sent to
space, thus increasing both the accuracy of measurement values and the amount of
area measured.

In this study, in order to determine the accuracy of satellite data, wave meters and
satellites receiving data from the same region were taken and then this data was
compared. Satellite data is downloaded from aviso+ internet for comparison. Due to
the lack of satellite data data formats, the conversion process has been performed so
that the downloaded data will be read in Excel format. For this conversion, the mat-
Lab program was used and a program was written in Mat-Lab. This data, which is to
be read in Excel format, is shown graphically by using the mat-Lab program. In these
charts, satellite data and buoy data were compared.

With the success of the comparison results, the wave height data on the shores of the
Black Sea in Istanbul has been determined as long-term through satellites. The internet
address of Aviso+was used as the data source. The downloaded data has also been
converted to the appropriate formats in the mat-Lab program. After these operations,
long-term averages of all data were determined and as a result of these determination
procedures, wave height data were drawn against time.

In addition, some of the systems that transform the wave power into wave energy have
been investigated and study structures have been studied. In this examination, the
systems are briefly explained under two separate headings: established on the shore
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and established on the sea. In this context, it has been added to the study in ways that
show the working principles of these systems and the views of these systems.

The relationship between wave height and wave power was investigated after the
determination of the wave height values. The results were determined by the wave
power potential of the Black Sea. In order to determine the wave power potential, wave
period information was needed and therefore, especially for the Black Sea Wave
period equations were investigated. The results of these studies have been obtained
with the knowledge of the wave period. The results for determining the wave power
values and determining how these values change over the year are shown in graphs.

In order to determine the results, wave energy conversion systems and the wave power
values of the seas in the region of these systems have been investigated. With this
comparison, the wave power potential of the Black Sea and the wave energy that can
be provided for Istanbul were determined.

With all these evaluations and investigations, it has been concluded that wave energy
could be an important energy source for Turkey in the following periods. Although the
amount of wave energy is small compared to fossil fuels, there is a source of energy
that can be used in wave power in the Turkish seas. In this context, wave power is also
needed and it is thought that it can be used with the aim of closing the energy deficit.
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1. GIRIS

Tiirkiye tig tarafi denizlerle (Ege, Akdeniz ve Karadeniz ) ¢evrili bir cografya lizerinde
kurulmus bulunmaktadir. Bu {i¢ denizin yani sira Istanbul ve Canakkale Bogazlari
arasinda bulunan, ekonomik ve stratejik yonden 6nemli bir i¢ deniz olan Marmara
Denizi’ne sahiptir. Tiirkiye nin cografi konum olarak denizler ile iliskisi ¢cok fazla
olsa da, denizlerden ekonomik olarak faydalanma diizeyinin yeterince yiiksek
olmadig1 goriilmektedir. Genel olarak denizlerden avcilik ve turizm faaliyetleri
yoniinden faydalanma ©n planda tutulmaktadir. Bunlarin disinda denizlerden
faydalanilabilecek bir¢ok unsur olsa da, bu unsurlardan ¢ok fazla faydalanilmadig:
goriilmektedir. Denizlerden faydalanilabilecek ve o6nemli oldugu disiiniilen bir

konuda, Tiirkiye’nin denizlerinden elde edebilecegi enerjidir.

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkeler, gelisen sanayileri ve artan niifuslari ile birlikte
her gegen giin daha fazla enerjiye ihtiya¢ duymaktadir. Tiirkiye i¢in ayrica bir sorunda
sanayi ve niifus artisinin tiim iilke cografyasina homojen olarak dagilmayip, bu artigin
daha ¢ok Marmara Bolgesi ve Istanbul’da gerceklesmesidir. Bu nedenle Istanbul’un

enerji thtiyact Tiirkiye’nin de oldugu gibi siirekli olarak artmaktadir.

Tiirkiye’de oldugu gibi diinyada da gelisen teknoloji ve sanayi ile birlikte, ekonomi ve
sosyal kalkinma agisindan enerji kaynaklar1 toplumlarin bir numarali ihtiyaglari haline
gelmistir. Insanlik tarihi boyunca enerjiye ihtiyag her daim olsa da, Endiistri Devrimi
sonrasinda enerji kaynaklarina olan talep artmis ve bu artis giiniimiizde de devam
etmektedir. Uzunca bir siiredir diinyada ihtiya¢ duyulan enerjinin ¢ok biiyiik bir kismi1
fosil kaynaklardan (komiir, petrol ve dogal gaz) karsilanmaktadir. Sekil 1.1 ve Sekil
1.2 °’de OECD iilkelerinin enerji iiretimi i¢in kullandiklar1 enerji kaynaklarin 1973 ve
2016 yilina ait oranlar1 gosterilmektedir. Goriilmektedir ki gegen zaman iginde fosil
yakitlarin toplam oran1 94%° lerden 80%’lere diismiistiir. Fosil yakit kullanim oraninin
diismesi olumlu bir gelisme olarak goriilse de, bu seviyenin heniiz istenilen seviyede

olmadig diisiiniilmektedir (IAE, 2017).
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Sekil 1.1 : 1973 yili, OECD Ulkeleri enerji iiretim kaynaklari oranlar.
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Sekil 1.2 : 2016 yili, OECD Ulkeleri enerji iiretim kaynaklari oranlari.

Giliniimiizde fosil enerji kaynaklar1 yiiksek oranda kullaniyor olsa da, ilerleyen
zamanlarda bu oranin yiiksek kalmasinin stirdiiriilebilir olamadig1 dngoriilmektedir.
Bunun temel nedeni ise fosil yakit kaynaklarmin diinyada sinirli miktarda
bulunmasidir. Diinyanin sahip oldugu rezervler incelendiginde petrol rezervlerinin 51,
dogalgaz rezervlerinin 53, komiir rezervlerinin ise 114 yil icinde tiikenecegi
ongorillmektedir (ETKB, 2017). Ayrica fosil yakitlarin kullaniminin ¢evresel
sorunlara da neden oldugu uzun siiredir bilinmektedir. Enerji iiretiminin yani sira,
giinlik hayatta da fosil yakit kaynaklari insanlar tarafindan yogun olarak

kullanilmaktadir. Diinya, sanayi devriminden bu yana gegen siire igerinde enerji



ihtiyacinin karsilanmasinda yogun olarak fosil yakitlar1 kullanmig ve uzunca bir siire
neredeyse tiim enerji yatirimlar fosil yakitlara yapilmistir. Bu nedenle ulagim, 1sinma,
pisirme gibi bir¢ok islemde fosil yakitlar kullanilmaktadir. Bu kullanim yogunlugu da
gevresel sorunlari arttirmaktadir. Tiim bunlara ragmen g¢evre konusundaki bilincinin
ve farkindaligin artmasi ile birlikte {ireticiler daha ¢evreci ve elektrikle ¢alisan ulagim
araglart ve 1sinma sistemleri gelistirmektedirler. Bu sayede c¢evresel etkilerin

azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Fosil yakitlarin olumsuz etkilerinden dolay1 bu kaynaklarin ¢ikarilmasi, iletilmesi,
islenmesi ve kullanilmas1 gibi sektorlere yapilacak yatirimlarinda ileride azalacagi
beklenmektedir. Uluslararasi Enerji Ajanst (UEA) verilerine gore enerji sektoriine
2016 ile 2040 yillar1 arasinda kiiresel 6lgekte toplam 66,5 trilyon Amerikan Dolar’t
yatinm yapilacagi tahmin edilmektedir. Sekil 1.3’te, 2040 yilina kadar enerji
ihtiyacinin karsilanmasi igin yapilmasi planlanan yatirimlarin yiizdesel olarak hangi
alanlarda yapilacagi gostermektedir (ETKB, 2017). Sekil 1.2 ve Sekil 1.3
incelendiginde, 2016 yilinda enerji liretiminde fosil kaynaklarin kullanim oraninin
80% olmasina ragmen, Oniimiizde ki donemde fosil yakitlara yapilan yatirimlarin su
anki kullanim oranina gore diisecegi, buna karsilik daha ¢ok verimliligin arttirilmasi
ve yenilenebilir enerji kaynaklarimin gelistirilmesi yoniinde yatirimlarin yapilacagi
anlagilmaktadir. Bu kapsamda yenilenebilir temiz enerji kaynaklarindan iiretilen
elektrigin Avrupa Birligi (AB) bolgesinde kullanim miktarlarina bakildiginda 6nemli
artiglar dikkat cekmektedir. Eurelectric tarafindan yayinlanan verilere gore 2015
yilinda AB’de tiretilen elektrigin %29’u yenilenebilir enerji kaynaklarindan %56’s1 ise

diisiik karbon kaynaklarindan tiretilmistir (ETKB, 2017).
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Sekil 1.3 : 2016-2040 doneminde Yeni Politikalar Senaryosu dikkate alindiginda
kaynaklara gore enerji arzi altyapisi i¢in yatirimlar.

Gelismelere bakildiginda uzun yillardan beri bilinen ve kullanilan, ancak fosil
yakitlarla rekabet edemedigi i¢in geri planda kalan yenilenebilir enerji kaynaklar
tekrar 6nem kazanmaya basladig1 anlasilmaktadir. Ozellikle fosil kaynak rezervleri
bakimindan zengin olmayan AB iilkeleri, sanayilesmis Uzakdogu tilkeleri ile enerji
tilketimi ¢ok biiyiik boyutlarda olan Amerika Birlesik Devletleri (ABD), yenilenebilir
enerji kaynaklarin gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi konusunda 6nciti olmuslardir.
Sekil 1.2°de goriilebilecegi lizere yenilenebilir enerji kaynaklar1 oran olarak heniiz

kiigiik bir paya sahip olsalar da bu oran giderek artmaktadir.

Yapilan senaryolara gore, 2040 yilina kadar olan donemde fosil yakitlarin paylarinin
nispeten azalmasia ragmen bu yakitlar hakim kaynaklar olmaya devam edecektir.
Niikleer enerjinin birincil enerji kaynaklar1 igindeki paymin artacagi ongoriilmekte,
yenilenebilir enerji kaynaklarmin 2040 yilindaki paymin %]16,1 olacagi
beklenmektedir. Mevcut politikalar senaryosuna gore kiiresel elektrik talebinin 2040
yilina kadar yillik ortalama %2,3 olmak iizere %80 oraninda artacagi beklenmektedir.
Yenilenebilir kaynaklarinin yillik ortalama %9,8 biiyiime paylari ile en hizli biiyiime
oranina sahip enerji kaynagi olmasi beklenmektedir. Niikleer enerji yillik ortalama
%2,3 ve hidroelektrik yillik ortalama %1,8 biiylime oranina sahip olacaktir. Bu {i¢
kaynagin beklenen biiyiime orani, toplam birincil enerjinin biiylime oranindan daha
fazladir. Fosil yakitlar arasinda en fazla biiyiime oranina sahip olan kaynak yillik
ortalama %1,5 biiylime orani ile dogal gazdir. Dogal gaz1 sirastyla yillik ortalama %0,4
ve %0,2 biliylime oranlari ile petrol ve komiir izlemektedir (ETKB, 2017).



Enerji ihtiyact ve bu ihtiyacin karsilanmasinda fosil yakitlarin kullanilmasi, bu
kaynaklar iizerinde s6z sahibi olmak isteyen iilkelerin kendi aralarinda siyasal
¢ekismelere girmelerine de sebep olmaktadir. Tiirkiye’de hem bu enerji igin yapilan
miicadelelerde avantajli bir konum saglama, hem de komsu cografyalarda yasanana
olumsuz durumlardan en az sekilde etkilenmek istemektedir. Tiirkiye’nin enerji ve
dogal kaynaklara olan talebi, ekonomik biiyiime ve niifus artis1 sebebiyle her gecen
giin artig gostermektedir. 2002 yilindan bu yana Tiirkiye, yillik %5,5’lik biiyiime
oraniyla OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) iiyesi
tilkeler igerisinde elektrik talebinde en hizli artig gosteren iilke olmustur. Sekil 1.4
Tiirkiye’nin son yillardaki enerji ihtiyacinin ne sekilde arttigin1 gostermektedir (Url-

1).
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Sekil 1.4 : Tiirkiye’nin elektrik enerjisine olan talebinin yillara gére degisimi.
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Sekil 1.5 : Almanya’nin yillara gore enerji tiretim tiiketim grafigi.

Enerji talebi karsilagtirmasi yapilmak istendiginde gelismis bir ekonomi ve sanayiye
sahip olan Almanya’nin yillara gore iiretimi ve ihtiyacit Sekil 1.5’te gosterilmektedir
(Appunn ve dig, 2019). Gelismislik olarak farkli olan iki farkli tilkenin enerji
thtiyaglariin degisimini iki grafigi inceleyerek goriilebilmektedir. Goriildiigl iizere

ekonomik olarak gelismislik seviyesi ile enerji ihtiyaci paralel olarak degismektedir.

Tiirkiye’nin 2016 yilinda 136,23 Milyon Ton Esdeger Petrol (MTEP) degerine ulasan
yillik enerji arz1 bir 6nceki yila nazaran yaklasik %5,5°1ik bir artig gostermistir. 2016
yil1 verilerine gore enerji arzinda %32,7 ile ham petrol ve petrol iirlinleri birinci siraya
yiikselirken, komiir az bir farkla ikinci sirada kalmis, dogal gaz ise liglincii siraya
gerilemistir. Geri kalan %13,4’liik boliim ise hidrolik dahil olmak iizere yenilenebilir
kaynaklardan saglanan elektrikten karsilanmigtir. 2014-2016 donemi kiyaslandiginda,
petrol ve petrol iiriinleri, jeotermal ve riizgarin birincil enerji arzindaki payinin siirekli
arttig1, dogal gaz ve biyoenerji ve atiklarin paymin ise siirekli azaldigi goriilmektedir
(EUAS, 2017). Tiirk enerji piyasalarinin temel iki 6zelligi devamli artan talep ve enerji
kaynaklarmin temininde diga bagimliliktir. Tiirkiye enerji stratejisi gercevesinde

atmakta oldugu adimlarla bu bagimlilig1 azaltmay1 hedeflemektedir (Url-2).
Diinyaya bakildiginda ise toplam birincil enerji tiikketimi 2011 yili itibari ile 12,3
milyar TEP’dir. Bu tiiketimin %87 gibi biiyiik bir ¢ogunlugu petrol, dogalgaz ve

komiirden olusan fosil yakitlardan meydana gelmektedir. Diinyada %6,4 ile



hidroelektrik ve %1,6 oraniyla diger yenilenebilir kaynaklari; toplam tiiketim
icerisinde yer almaktadir. Tiirkiye’de ise toplam tiiketim 114 MTEP ile %90,3 fosil
yakitlardan gelmektedir. Tiirkiye’de yenilenebilir kaynaklari oran1 hidroelektrik %3,9
diger yenilenebilir kaynaklari orani ise %2,7°dir. Enerji bakimindan disa olan
bagimlilig1 azaltmak ve ortadan kaldirmak Tiirkiye i¢in 6nde gelen amaglardan biridir.
Son yillarda tiim diinya iilkeleri politikalarini yenilenebilir enerji kaynaklarina daha
fazla onem vermek tizerine kurmuslardir. Bu sayede diinya igin kiiresel 1sinmanin
onlenmesi, iilkeler i¢inde enerjide disa bagimliligim azaltilmasi amaglanmaktadir.
1990 yilinda diinyadaki enerjinin yaklasik %12’ii yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmakta iken 2010 yilinda 14%’i yenilenebilir enerji kaynaklarindan
saglanmaktadir. Enerji fiyatlarinin ve tiiketiminin artisina karsin 2020 yilindan
yenilebilir enerji ile enerji ihtiyacinin %20 sinin karsilanacagi 6ngoriilmekte olup bu
oran AB’de %21 olarak hedeflemektedir. Goriilmektedir ki yenilenebilir enerji
kaynaklarmin hem kullanimi hem de kapasitesi giderek artmaktadir (Polat ve dig,
2012).

Denizler ve okyanuslar siirekli hareket halinde olan degisken yapilardir. Diinyanin
kendi eksenindeki hareketi, basing degisimleri ve riizgar, giines ve aymn ¢ekim etkisi,
depremler gibi etkenler denizlerde ki su kiitlesinin hareket halinde olmasina neden

olmaktadir.

Denizlerde olusan dalgalarin en belirgin olan1 ve denizle ilgili olarak en cok
karsilasilan dalga tiirii riizgar tarafindan olusturulandir. Deniz ya da okyanus dalgasi,
riizgarin yani hareketli hava kiitlesinin bu hareketi esnasinda deniz ylizeyine temas
etmesi neticesinde siirtinme kuvveti etkisiyle deniz yiizeyinde de bir hareket
olusturmasidir. Olusan bu hareketler zincirleme bir tepki olusturur ve olusan bu
hareketler dizisine dalga denir. Ac¢ik denilerde bu dalga hareketi diizensiz olsa da,
kiyrya yaklastik¢a dalga sekilleri diizenli bir hale gelmeye baslar. Dalga icerisindeki
su tanecikleri her ne kadar ileri yonlii hareket ediyor goriilseler de cember hareketi
yaparak ayni noktaya geri donmektedirler. Bu nedenle dalgalar gergekte su kiitlesinin
ilerlemesi degil riizgar ve deniz ylizeyi arasinda siirtiinmeden olusan enerjinin

ilerlemesidir.
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Sekil 1.6 : Su dalgasinin hareketi.

., Dalgaboyu (A) ‘
' M :

Dalga yiiksekligi

>

Zaman

> M.
Bir tam devir
(Frekans = 1 saniyedeki devir sayisi)

Sekil 1.7 : Dalganin fiziksel 6zellikleri.

Su dalgalar1 temel olarak;

e Dalga Yonii: Dalganin belirli bir konuma gore fiziksel olarak ilerledigi yon.

e Dalga Boyu: Iki tepe ya da iki ¢ukur gibi birbirini tekrarlayan iki nokta arasi

mesafe. Diizensiz dalgalar i¢in ortalama deger alinabilir.



e Dalga Yiiksekligi: Dalganin ulastig1 en yiliksek konumun denge noktasindan

olan mesafe.
e Tepe Noktas1 Yiiksekligi (Dalga Sirt1).
e Dip Noktas1 Yiiksekligi (Dalga Cukuru).

ozelliklerine sahiplerdir. Deniz dalgalarinin 6lglilmesi amaglandiginda da olgiilen

degerler genel olarak bu degerler olmaktadir.

Bu ol¢timlerde ki énemli bir nokta, deniz dalgalarmin her birinin digerinden farkli
fiziksel Ozellikte olmasidir. Her ne kadar onceki tanimlamalarda deniz dalgalarini
diizgiin ve es Ozellikteki dalgalar gibi tanimlasak da, deniz dalgalar1 bir¢cok kiigiik
dalganin toplamindan olusan ve parametreleri siirekli degisen bir dalga bi¢imidir. Bu
nedenle dalga yiiksekligi ol¢timiinde 6zel tanimlamalar kullanilmaktadir ve bu
tanimlamalardan en ¢ok kullanilan1 Belirgin Dalga Yiiksekligi (Significant Wave
Height (SWH)) degeridir. SWH ayni1 zamanda Hs ile de gosterilmektedir. Hs belirli
bir siire i¢cinde Ol¢iilmiis belli bir dalga kaydinin tigte-birine karsi gelen en biiyiik
dalgalarin ortalamasidir (Ainsworth, 2006).






2. DALGA OLCUM YONTEMLERI

2.1 Dalga Ol¢iim Samandiralan ile Dalga Olgiimii:

Genel olarak tiim 6l¢tim yontemlerinde oldugu gibi dalga 6l¢timiinde de yerinde 6l¢iim
yontemleri ve uzaktan algilama yontemleri kullanilmaktadir. Yerinde Ol¢iim
yontemlerinden en ¢ok kullanilani, dalga 6l¢iim samandiralar ile dl¢im yapmaktir.
Dalga 6l¢iim samandiralari ile samandiranin bulundugu konum i¢in en dogru ve anlik
olarak olgiim yapilabilmektedir. Dalga 6l¢iim samandiralarinin bir diger avantaji da
giiniin yirmi dort saati Olciim yapilabilmesidir. Bu sayede araliksiz veri

toplanabilmekte ve bu 6l¢iim sonuglari ile daha iyi analizler yapilabilmektedir.

2.2 Uzaktan Algillama Yéntemleri ile Dalga Olgiimii:

Dalga o6l¢timiinde kullanilan ve bu calismada verilerinden faydalanilan diger 6l¢tim
yontemi ise Uzaktan Algilama yontemlerinin kullanilmasidir. Aktif uzaktan algilama
yontemleri ile uydu iizerinde bulunan bir vericiden deniz yiizeyine elektro manyetik
dalgalar gonderilir ve geri yansiyan dalgalarin gidisi gelis siirelerinden faydalanilarak
deniz yiizeyindeki dalga yiikseklik bilgileri elde edilir (Url-3). Cryosat-2, Envisat, Ers-
1, Ers-2, Geosat, JASON-1, JASON-2, Saral, Topex ve Poseidon gibi uydular dalga
yiiksekligi degerlerini 6l¢ebilmektedir. Yeni gelistirilen uydular ile 6l¢iim sonuglarinin
dogrulugu, uydulara eklenen yeni algilayicilar ile de 6lgiim yapilan parametreler her

gecen giin artmaktadir. (Url-4).

Samandira ile yapilan dalga yiiksekligi Ol¢limlerinin bazi avantajlart olsa da, bu
Olgtimlerin uydular araciligr ile yapilabilmesi sayesinde dalga ozellikleri ile ilgili
verilerin toplanmasi oldukca kolaylasmistir. Ozellikle dl¢iim samandiralarinin deniz
sartlarinda isletilmesi ve idamesi cesitli sorunlara neden olabilmektedir. Ozellikle
samandiralarin denizde bulunmasi ve her tiirli ¢evre kosuluna agik olmasi, hem
samandiralarin  hem de verilerin giivenligi i¢in risk olusturmaktadir. Ayrica
samandiralar hem teknik olarak her derinlikte ki denize konulamamakta, hem de kanun

ve nizamlar geregince deniz iizerinde istenilen her noktaya konulamamaktadir.
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Denizde bulunan yasak bolgeler, demirleme sahalari, gemi trafigi iginde bulunan

konumlarda samandira ile 6l¢iim yapmak uygun olmayan sahalardir.

Uzaktan algilama yontemleri ise tiim bu sorunlar i¢in oldukg¢a basarili ¢oziimler
saglamaktadir. Anlik veri ihtiyacinin bulunmadigi durumlarda, uydularin veri
topladig1 her bolgenin dalga verilerine ulagilip analiz edilebilmektedir. Bu sayede hem

maliyet avantaj1 saglanmakta, hem de birden ¢ok bolgenin verisine ulagilabilmektedir.

2.3 Dalga Yiiksekligi Ol¢ciimii Yapan Kuruluslar ve Uydular

2.3.1 CNES ve OSTM (Ocean Surface Topography Mission) Projesi
Fransiz Uzay Ajansi tarafindan 1992 yilinda baglatilan OSTM projesi hala devam

etmekte ve uydular vasitasiyla veri toplamaktadir. Firlatilan ilk uydu olan
Topex/Poseidon’dan sonra Jasonl ve ardindan yeni uydular ile proje daha da iyi

duruma gelmis bulunmaktadir.

OSTM kapsaminda ki JASON uydu ailesi, diinya denizlerinin hareketliligini izlemek,
deniz ve atmosfer arasindaki iligskiyi kesfetmek, kiiresel iklim tahminlerini gelistirmek
ve siddetli firtina olaylarini izlemek amaciyla CNES (Centre National d'Etudes
Spatiales) ve NASA (National Aeronautics and Space Administration) ortakliginda
olusturulmustur. JASON uydu goérev serisinin ismi Yunan mitolojisinde ki kahraman
bir denizcinin isminden esinlenilerek, ingilizce Joint Altimetry Satellite Oceanography
Network ile Fransizca Journées Altimétriques Satellitaires pour 1'Océanographie

kelimelerinin ilk harflerinden olusturulmustur (Url-5).

CNES ve NASA tarafindan baglatilan JASON gorevinin temel amaci, okyanus
hareketliligini izlemek ve tahmin etmek i¢in deniz yiizeyi yiiksekligini ve ylizey riizgar
hizin1 gercek zamanli olarak olgmektir. JASON uydu ailesinde bulunan 3 adet
uydunun uzaya gonderilme tarihleri sirasi ile 2001°de Jason-1, 2008’de Jason-2 ve
2016'da Jason-3 seklindedir. Bu uydular gercek zamanli olarak okyanus seviyesi,
dalga yiikseklikleri ve riizgar hizi verilerini toplamaktadirlar. Bu veriler, CNES
tarafindan yiikseklik ve hassas konumlandirma birimi tarafindan islenmekte ve

meteorolojik calismalar basta olmak iizere bir¢ok alanda kullanima sunulmaktadir

(Url-6).
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2.3.1.1 Jason 2
20 Temmuz 2008’de firlatilan Jason 2 uydusu goérece kisa bir tekrar dongiistine(10

giin) sahip olmasi nedeni ile ayn1 noktadan daha kisa araliklarla veri alabilen, bu
nedenle de genis aralikl bir veri alma yoriingesine sahip bir 6l¢iim uydusudur. Jason-
2, yerini aldigi Topex/Poseidon (1992-2005) ve Jason 1 (2001-2013) ile aym
yoriingede ugmaya devam etmektedir. Jason 2’nin Ol¢iim hassasiyeti 2,5 cm

civarindandir (Url-7).

2.3.1.2 Jason 3
17 Ocak 2016°da firlatilan Jason 3 uydusu Jason 2 ile ayn1 yoriingede u¢maktadir ve

bu sayede hem Jason 2 uydusunun veri toplama sikligini arttirmigtir, hem de Jason 2

devre dis1 kaldiginda onun gorevini devam ettirecektir (Url-7).

2.3.2 Uydu verilerinin hassasiyeti

4 Jason -1

e

SWH, buoys [m]

4
SWH, satellite [m]

Sekil 2.1 : Jasonl uydusu ve samandira ile belirlenen dalga yiiksekliklerinin
karsilastiriimasi.

Uydularin dalga yiiksekligi ol¢limiindeki bagarisinin ne oldugu merak edilen bir
durumdur. Bu uydulardan Jasonl Uydusunun veri kalitesini belirlemek amaciyla bazi
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalardan biri olan ve Baltik Denizinde yapilan calisma
sonucu ortaya ¢ikan uydu verisi — samandira verisi grafigi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Grafik incelendiginde, hem ilgili bolgede ki dalga yiikseklik degerlerinin Jasonl
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verileri ile samandira verileri arasinda ki uyum anlasilabilmektedir. Calismada farkli
farkli bolgelerden uydu ve samandira verileri alinmis ve bu verilerin karsilastirmalar
farkli uydular ile yapilmistir. Calismada denizin buz ile kaplanmasi durumu da ele
alinmis ve bu durumda belirli bir buz konsantrasyonundan sonra veri alinamadigi da

belirlenmistir. (Kudryavtseva ve Soomere, 2016).

Farkli bir ¢aligma ise Durrant ve Greenslade 2007°de yaptiklari ¢aligmadir. Jason 1 ve
Envisat Uydularimin samandira verileri ile karsilastirma sonuglar1 ise Sekil 2.2°de
verilmistir. Grafikler incelendiginde her iki uydu tarafindan 6lgiilen dalga yiiksekligi
degerlerinin samandiranin 6l¢tiigii degerler ile uyumlu oldugu hem gorsel olarak hem
de istatiksel olarak gdsterilmistir. Ayrica her iki uydunun da birbirine ¢ok yakin
istatiksel hata (R) degeri vermesi, uydular farkli olsa da 6l¢iim sonuglar1 arasinda ki

farkin ¢ok az oldugunu gostermektedir.

12 ' Y ' N v 12 y . v Y .
(a) (b)
10 10+
= ' =2 % 2>
£ 6 o £ 6
% Bias=-0.010 3 Bias=(.275
= 4} R=0.983 = 4} R=0.979
RMS=0.227 RMS=0413
21 S1=0.110 2t S1=0.117
N=3452 N=1128
0 . " . s R 0 : . " s .
0O 2 4 6 8 10 12 0o 2 4 6 8 10 12
Buoy /. Buoy H.,
12 " 12 g
(©) (d)
10} 10
- 8} =~ 8
— ——
Z 6 Z 6F o
= Bias=0.036 = Bias=0.282
I 4¢f R=0.986 M 4t R=0.989
RMS=0.219 RMS=0.355
20, $1=0.106 2t S1=0.087
N=2157 N=478
0 . . A . . 0 . . . :
0O 2 4 6 8 10 12 0O 2 4 6 8 10 12

Buoy H,

Buoy H,

Sekil 2.2 : Belirgin dalga yiiksekliklerinin samandira verileri ile karsilastirilmasi.

2.3.3 Diger projeler
JASON Projesi disinda deniz ve meteorolojik durum &l¢iimii yapan farkli projelerde

bulunmaktadir.
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2.3.3.1 Cryosat 2
Cryosat-2, European Space Agency (ESA) tarafindan idamesi yapilmakta olan ve 2005

yilindan beri 6l¢iim yapmakta olan bir diger uydudur.

2.3.3.2 HaiYang

HaiYang (HY) uydu projesi Cin Halk Cumhuriyeti’nin yiiriitmekte oldugu projedir.
Projenin ismi olan HaiYang Cince’de okyanus anlamina gelmektedir. HY projesi 2002
yilinda HY-1 uydusunun atilmasi ile baglamis ve su anda aktif olarak veri toplamakta
olan uydu olan HY-2’nin ayni noktadan tekrar gegme siiresi 24 giindiir. Ilerleyen

dénemlerde HY -3 uydusunun da atilmasi ile projeye devam edilmesi planlanmaktadir.

2.3.3.3 SARAL

SARAL uydu projesi ise Hindistan Uzay Arastirma Organizasyonu (ISRO) tarafindan
yiiriitiilmektedir. 2013 yilinda uzaya gonderilen SARAL uydusunu ismi Ingilizce
Satellite with ARgos and ALtika kelimelerinden tiiretilmistir. Ayn1 noktadan tekrar
geeme zaman araligi otuz bes giindiir. Bu nedenle daha yakin aralikli bir yoriingeye
sahiptir ve bu sayede daha yakin aralikli veri toplayabilir ALtika, Ka bandinda
calismakta olan, daha iyi Ol¢iim yapabilen ve CNES tarafindan iiretilmis olan
algilayicidir. Bu sayede CNES tarafindan yiiriitiilmekte olan JASON projesi ile

SARAL uydularinin birbirinin tamamlayicisi olmast amaglanmistir (Url-7).

Cizelge 2.1 : Meteorolojik 6l¢timler yapan bazi uydu isimleri ve bilgileri.

Uydu ismi Periyot (giin) Firlatilma Gorev Dis1

Tarihi Kalma Tarihi
GEOSAT 17 1985 1990
ERS-1 35 1991 2000
Topex/Poseidon 10 1992 2011
ERS-2 35 1995 2011
GFO 17 1998 2008
Jason-1 10 2001 2013
ENVISAT 30-35 2002 2012
Jason-2 10 2008 Gorevde
CryoSat-2 30 2010 Gorevde
HY-2 14/168 2011 Gorevde
SARAL 35 2013 Gorevde
Sentinel-3 27 2016 Gorevde
Jason-3 10 2016 Gorevde
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3. DALGA ENERJIiSi URETIM SiSTEMLERI

3.1 Kiynya Kurulan Yapilar

3.1.1 Kiyida olusan dalgalarin hareketinden enerji elde etme

Bu sistemlerin ¢aligma prensibi, kiyiya vuran dalgalarin bir hazne igerisine
yonlendirilmesi ve hazne igerisinde bulunan havay1 sikistirmas: seklindedir. Sikisan
hava bir tiirbinden tizerinden hazne disina gonderilir ve bu sirada tiirbin iginde olusan
hareketten enerji elde edilir. Dalga geri ¢ekilirken ise sistem igerisinde vakum etkisi
olusur ve havanin tekrar iceri ¢ekilmesi saglanir. iceri ¢ekilen hava yine tiirbinden

gegirilerek hazneye dolar bu sayede yine enerji elde edilir (Url-8).

Dalga hareketi ile tlrbine dogru
itilen/cekilen hava, tirbini harekete
gegirir.

Beton benzeri sert malzemeden
yapilmis yapi ile dalga yonlendirilir.

~ Dalganin hareketi ile arada
sikisan hava, tirbine dogru
harekete geger.

B

Sekil 3.1 : Kiyida olusan dalgalardan enerji elde etme prensibi.
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3.1.2 Konik kanal sistemi

Konik kanal sistemi ile dar bir kanala sokulan deniz dalgasi ivme kazanir ve artan
kinetik enerjisi sayesinde yiiksekte bulunan hazne i¢ine doldurulur. Sonrasinda deniz
seviyesinden yiiksekte olan su bir tiirbinden gecirilerek denize tekrar birakilir ve bu
sayede enerji elde edilir. Bu sistemler su seviyesinin 3 ila 5 metre {izerinde duvar
yiiksekligine sahip, ugurumun kenarina inga edilmis hazneyi besleyen, gittikce daralan
bir kanaldan olusmaktadir. Kanalin daralmasi dalga yiiksekliginin artmasina neden
olur ve yiikselen dalgalar kanal duvarlarindan haznenin igine bosalir. Su haznede
depolandigr icin hareketli dalganin kinetik enerjisi potansiyel enerjiye dondisiir.
Depolanan su tiirbine verilir. Cok az hareketli parcast oldugundan diisiikk bakim
maliyetine ve yiiksek bir giivenirlige sahiptir. Bu sistemde ihtiya¢ duyulana kadar
enerji depolanabilmektedir. Ancak sistemleri biitiin kiy1 kesimleri i¢in uygun degildir

(Url-8).

Sekil 3.2 : Konik kanal sistemi.
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3.2 Denize Kurulan Yapilar

3.2.1 Wave Dragon

Denize kurulan bu sistemde dalga giicii ile hareket eden deniz suyu, sahip oldugu
Kinetik enerji sayesinde deniz seviyesinden daha yiiksekte olan havuz igerisine
toplanir. Yiiksekte kalan su, tekrar alcakta kalan denize dogru hareket ederken bir

tiirbin igerisinden gegirilir ve bu sayede enerji elde edilir (Url-8).

Esigi Gecen
Dalgalar

e,

Tiirbinden Cikig

Yonlendiriciler
T Ty

Rampa

Sekil 3.3 : Dalga Ejderhasi (Wave Dragon) sisteminin galisma prensibi.

Sekil 3.4 : Dalga Ejderhasi (Wave Dragon).

3.2.2 Pelamis

Deniz yiizeyinde yilizen ve birbirine hidrolik pistonlarla baglanmis olan silindirik

yapilardan olusan bu sistem, her bir silindirin digerinden bagimsiz olarak hareket
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etmesi ile dalga giicliniin doniisiimiinii saglamaktadir. Sistemde bulunan hidrolik
pistonlar elektrik jeneratorlerini galistirir ve bu sayede elektrik tiretimi saglanir (Url-

8).

Sekil 3.5 : Pelamis sistemi.
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4. UYGULAMA

4.1 Uydu Verileri ile Dalga Yiiksekliginin Belirlenmesi Yontemi

Calisma sirasinda dalga yiiksekliklerini belirleyebilmek igin temel veri seti olarak
Jason 2 (Jason 2N) uydusundan alinan veriler kullanilmistir. Uydu verilerinin
kullanim1 oncesi dalga Ol¢iim samandirasi verileri ile kargilastirma yapilmak
istenmistir. Oncelikli olarak calisma bdlgesi olan Karadeniz’de veri alinabilecek dalga
Ol¢iim samandiralarinin mevcudiyeti incelenmistir. Bolgede dalga olgiimii yapan
uygun durumda bir samandira bulunamamasi iizerine samandiralar ile dalga
parametrelerini 6lgen ve yayinlayan kurumlar arastirilmistir. Bu kapsamda National
Data Bouy Center (NBDC)’nin Atlantik ve Pasifik Okyanuslarinda bulunan
samandiralar1 incelenmistir. NBDC’nin birgok samandira ile veri topladiginin ve bu
verilerin ulasilabilir durumda olmasi nedeni ile NBDC’ye ait samandiralarin verileri

kullanilmastir.

4.1.1 Kontrol samandiralarimin belirlenmesi

(. NORTH/AMERICA
2

SOUTHAMERICA
A

YRE

Sekil 4.1 : NBDC’ye ait olan ve dalga yiiksekligi 6l¢liimii yapan samandiralarin konumlari
(Kirmuzi renkte gosterilen samandiralar veri kontrolii yapildiginda son sekiz saattir veri
saglamayan samandiralari isaret etmektedir).
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NBDC’ye ait olan samandiralar ve Jason 2 uydusunun veri aldig1 giizergah incelemis,
uydu giizergahina en yakin konumda bulunan ve uygun veri saglayan samandiralardan

3 adeti belirlenmistir.

Jason2 Uydu Rotasi ve Samandira Konumlari »

@ 46026

Uzaydan Gorinim (Yikse

Sekil 4.2 : Samandira konumlarinin ve uydu giizergdhinin gosterilmesi.

Uygun durum ve konumda oldugu degerlendirilen 3 adet samandiranin belirlenen
zaman i¢indeki verileri NBDC’nin internet sitesinden indirilmis ve Excel formatina

doniistiiriilerek kayit edilmistir.

4.1.2 Uydu verilerinin format doniisiimlerinin yapilmasi

Bir sonraki asamada uydu verilerinin incelenmesine gegilmistir. Bu inceleme sonunda
samandiralar ile ayn1 bdlgede ve ayn1 zaman dilimi icerinde veri toplayan uydular
belirlenerek istenen konum ve zamanda ki veriler CNES’in AVISO+ internet
sitesinden Network Common Data Form (NetCDF) formatinda olmak tizere indirilmis
ve kayit edilmistir. Kayit altina alinan uydu verilerinin NetCDF formatinda olmasi
nedeni ile bu verilerin okunabilir duruma getirilmesi i¢cin MatLab programindan
faydalanilmis, bu tez kapsaminda yazilan kisa bir MatLab program: ile veriler
Excel’de goriintiilenebilecek formata dontstirilmistir. Ayrica NetCDF verileri
incelendiginde, verilerin zaman degerlerinin saniye biriminde oldugu goériilmiistiir. Bu
nedenle zaman degerlerinin giin ay yil formatina da donistiiriilmesi saglanmistir.
MatLab Programi ile NetCDF verilerinin Excel Formatina doniistiiriilmesini saglayan

program su sekilde calismaktadir:
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Basla

Veri
Sec¢imi Yap

Tarih Degerleri Giin/Ay/Yil Formatinda mi?

Hay.r Evet

' e
P, Veriyi Excel
Tarih Doniigiiminu Formatinda

Yap

Kayit et

Sekil 4.3 : NetCDF verilerinin Excel’e kayit eden programin semasi.
1.  MatLab programinda ilgili script ¢aligtirilir,
2. Program sizden ilgili NetCDF dosyasin1 segmenizi ister, ilgili dosya segilir,

3. NetCDF dosyasi igindeki veriler MatLab tarafindan okunur ve her bir siitunun
icerisindeki veri tanimlamasi yapilir. Dosya igerisinde Enlem, Boylam, zaman ve

Dalga Yiiksekligi verileri bulunmaktadir.

4. NetCDF verilerinin zaman formati 2000 yilinin ilk saniyesinden baglamak iizere
birer saniye olarak artan say1 degerleri seklinde oldugundan, ilgili zaman formatinin

anlagilabilir olmas1 i¢in Y1l — Ay — Giin — Saat formatina doniistiiriliir.
5. Veriler excel dosyasi olarak istenilen isimle saklanir.

Excel formatina doniistiiriilen uydu verilerinin dogrululugunun tespiti i¢in samandira
verileri ile karsilastirilmasi amaglanmistir. Bu islem i¢in de MatLab programinda bir
program yazilmis ve bu program ile ayn1 doneme ait dalga yiiksekligi verileri grafiksel

olarak karsilagtirllmistir. Yazilan programin isleyis algoritmasi su sekildedir:
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$amandira
Veri
Setini Se¢

S$amandira Verilerinin Zamana
Karsi Grafigini Giz

Basla

Uydu Veri
Setini Sec¢

Uydu Verilerinin Zamana
Kars! Grafigini Ciz

A

Grafikleri Tek Grafikth
Birlestir /‘

Sekil 4.4 : Uydu ve samandira verilerinin grafik ile karsilastirilma semas.

1.  MatLab programinda ilgili script ¢alistirilir,

2.  Excel formatinda ki samandira verileri okutulur,

3. Samandira tarafindan toplanan dalga yiiksekligi verileri ile istenilen dénem i¢in
zamana kars1 dalga yiiksekligi grafigi ¢izdirilir,

4.  Excel formatinda ki uydu verileri okutulur,

5. Uydu tarafindan toplanan dalga yiiksekligi verileri ile istenilen dénem ig¢in
zamana kars1 dalga yiiksekligi grafigi ¢izilir,

6. Iki grafik icin gerekli diizenlemeler yapilarak, grafikler iist iiste ¢izdirilir ve

olusan sonug grafigi kayit edilir.

Bu islemler sonucunda samandira ve uydular tarafindan olgiilen belirgin dalga
yiiksekligi (Hs) verilerinin karsilastirildigi sonug grafiklerine ulasilmis olur. Her bir
istasyon (samandira) i¢in alinan uydu verileri ile samandira verileri grafikler halinde

gosterilmistir.
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4.1.3 Uydu ve samandira verilerinin grafiksel karsilastirilmalari

5 T T I I T T T T I I I
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Sekil 4.5 : 2015 Atlas Okyanusu’nda 41044 samandirast ile Jason2 uydusunun dalga
yiiksekligi 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.5 ‘te verilen grafik ile samandira ve uydu verisi degerlerinin olduk¢a benzer
olduklar1 goriilmektedir. Ekim aymin basindan Kasim aymin sonuna kadar gegen

donemde samandira verisi bulunmamaktadir.

5T T T T T 7 T T T — I I T
=——=42055 Samandirasi
——Jason2 Uydusu
- 4° .
E
>
T 3 =1
0
X
He=1
>
©
o 2 -
©
o
£
2
= 1+ =
[
m

0
01/2015 02/2015 03/2015 04/2015 05/2015 06/2015 07/2015 08/2015 09/2015 10/2015 11/2015 12/2015
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Sekil 4.6 : 2015 Meksika Korfezi’nde 42055 samandirasi ile Jason2 uydusunun dalga
yiiksekligi 61¢tim sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.6 ‘da verilen grafik ile samandira ve uydu verisi degerlerinin oldukca benzer

olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.7 : Ekim 2016 yil1 - Mart 2017 doneminde Biiyiik Okyanus’da 46026 samandirasi ile
Jason2N uydusunun dalga yiiksekligi 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi.

Sekil 4.7°de ilk iki grafiktekinden farkli olarak Jason 2 verileri yerine Jason 2N verileri
kullanilmistir. Jason 2N verileri Kasim 2016’da alinmaya basladigindan ve Mart
2017°den sonraki donemin verisi heniiz ulasilabilir olmadigindan kisa siireli veri

karsilagtirmas1 yapilabilmistir.

Her ti¢ grafikte de goriildiigii gibi uydu verileri ile samandira verileri arasinda belirgin
bir benzerlik goriilebilmektedir. Grafikler incelendiginde ortaya ¢ikan 6nemli bir
sonugta Jason 2N verilerinin Jason 2 verilerine gore ¢ok daha iyi sonuglar vermis
olmalaridir. Bunun nedeni arastirilmis ve muhtemel nedenin EKim 2016 tarihinde
Jason 2 Uydusuna yiiklenen yeni bir Sayisal Yiikseklik Olciim (Digital Eveluation
Meter) yaziliminin oldugu diisiiniilmektedir. Bu tarihten itibaren eski yazilim olan
Poseidon 3 yazilimi durdurulmus ve AVISO+ internet sayfasinda Jason 2 uydu verisi
setlerinin yerine Jason 2N isimli veri setleri konmaya baslanmistir. Goriilmektedir ki
teknoloji ilerledik¢e uydularda yazilim ve donanim olarak ilerlemekte, bu ilerlemeler

sonucunda her gecen giin veri kalitesi artmaktadir.

Samandira verileri ile uydu verileri arasindaki benzerlik diizeyinin daha 1yi
anlasilabilmesi i¢in istatiksel bir yontem olan Regresyon Analizi yontemi de

uygulanmigtir.
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4.1.4 Uydu ve samandira verilerinin regresyon analizi ile karsilagtirilmasi

1 -
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Sekil 4.8 : 41044 Samandirasi ile Jason 2 verilerinin regresyon analizi ve veri farklarmin
grafigi.

Jason 2 Verisi
N
|

0 1 | I 1
0 1 2 3 4

Samandira Verisi

Sekil 4.9 : 41044 Samandiras1 ve Jason 2N verilerinin uyum grafigi.

41044 istasyonu samandira verileri ile Jason2N Uydu verileri Regresyon Analizi
sonuglarin incelenmis, R Kare ve Ayarli (Diizeltilmis) R Kare degerlerinin 0,876
¢ikmasi nedeni ile uydu ve samandira 6l¢iim degerinin uyumlu oldugu sonucuna

varilmstir.
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Sekil 4.10 : 42055 Samandirasi ile Jason 2 verilerinin regresyon analizi ve veri farklarinin
grafigi.
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Samandira Verisi

Sekil 4.11 : 42055 Samandirast ve Jason 2N verilerinin uyum grafigi.

42055 istasyonu samandira verileri ile Jason2N Uydu verileri Regresyon Analizi
sonuglarin incelenmis, R Kare ve Ayarli (Diizeltilmis) R Kare degerlerinin 0,951
¢ikmasi nedeni ile uydu ve samandira 6l¢iim degerinin uyumlu oldugu sonucuna

varilmstir.
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Sekil 4.12 : 46026 Samandirasi ve uydu verileri fark grafigi.
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Sekil 4.13 : 46026 Samandirasi ve uydu verilerinin uyum grafigi.

46026 istasyonu samandira verileri ile Jason2N Uydu verileri Regresyon Analizi
sonuglarin incelenmis, R Kare ve Ayarli (Diizeltilmig) R Kare degerlerinin 0,93°¢
yakin bir deger oldugu goriilmiis, uydu ve samandira 6l¢tim degerinin uyumlu oldugu

sonucuna varilmistir.

Uydu verileri ve samandira verilerinin hem grafiksel hem de regresyon analizi ile
karsilagtirmalart yapilmig ve her {i¢ istasyonda da samandira verileri ile uydu

verilerinin olduk¢a benzer oldugu goriilmiistiir. Secilen istasyonlardan 41044
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istasyonu Atlas Okyanusu agiklarinda bulundugundan ve okyanustaki Slglimleri,
42055 istasyonu Meksika Korfezinde bulundugundan denizdeki olgtimleri, 46026
istasyonu ise kiytya yakin konumda bulundugundan kiy1 bolgesi 6l¢lim sonuglarini
gormek acisindan da secilmislerdir ve her {ic samandirada uzun siireli 6l¢timlerde uydu
verilerinin giivenilirligini dogrulamistir. Calismanin bu kisminda olumlu sonuglar
alindigindan dolayr Karadeniz’de de uydu verilerinin kullanilmasinin uygun oldugu

degerlendirilmistir.

4.2 Cahsma Bolgesinin Belirlenmesi

“Byprac

Calisma Alani

Zonguldak

8 _Istanby]

Tm Bolu

Sekil 4.14 : Calisma alani (Open Street Map).

Calismanin temel amaci, Karadeniz’in Istanbul kiyalarma yakin bolgesinde olusan
dalga yiiksekliklerini uydu verileri ile belirlemek ve dalga hareketinden elde
edilebilecek olan dalga enerjisinin biiyiikliigiini tespit etmektir. Calismanin ilk
boliimiinde Jason2 ve Jason2N uydular ile toplanan veriler ile samandira — uydu
verileri karsilastirilmig, karsilastirmanin olumlu sonuglar1 {izerine ¢alisma alani
verilerinin de uydular vasitasiyla toplanabilecegi sonucuna varilmistir. Bu kapsamda
caligma bdlgesinden gecen ve dalga yiiksekligi verisi saglayan tiim uydular
incelenmistir. Inceleme sonucunda ¢alisma bdlgesi igerisinden gegen ve AVISO+
internet adresinden veri saglanabilen uydularin HY-2A (H2) Uydusu, Jason2 (J2)
Uydusu, Jason2N (J2N) Uydusu, SARAL (AL) Uydusu ve SARAL-D (AL-D)
uydular1 oldugu belirlenmistir.

30



Belirlenen bes adet uydunun yoriingeleri ve veri topladiklari zaman araliklar

incelenmis ve asagidaki sekiller ile gosterilmislerdir.
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Sekil 4.15 : HY-2A (H2) Uydusunun yoriingesi ve ¢alisma alani (AVISO+).
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Sekil 4.15 de HY-2A Uydusunun yoriingesini ve bu yoriingenin ¢alisma alani iginde
kalan kismi1 gosterilmistir. Uydu ¢izgilerle gosterilen yoriinge boyunca ilerlemekte ve
bu hat boyunca veri toplamaktadir. AVISO+ internet sitesinden HY-2A uydusunun
12.04.2014 ile 27.08.2017 tarihleri arasindaki verilerine ulasila bilinmektedir.
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Sekil 4.16 : Jason2 (J2) Uydusunun yoriingesi ve ¢alisma alan1 (AVISO+).

Sekil 4.16 Jason2 Uydusunun yoriingesini ve ¢alisma alanini gostermektedir. Sekil
incelendiginde uydunun veri toplanmak istenen bolgeden veri toplamadigi
goriilmektedir. AVISO+ internet sitesinden Jason2 uydusunun 12.07.2008 ile

02.10.2016 tarihleri arasindaki verilerine ulasila bilinmektedir.
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Sekil 4.17 : Jason2N (J2N) uydusunun yoriingesi ve ¢alisma alan1 (AVISO+).

Sekil 4.17 Jason2N uydusunun yoriingesini ve ¢alisma alanini gostermektedir. Sekil
incelendiginde uydunun c¢alisma alanin belirli bir kismindan veri topladigi
goriilmektedir. AVISO+ internet sitesinden Jason2 uydusunun 13.10.2016 ile

15.03.2017 tarihleri arasindaki verilerine ulasila bilinmektedir.
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Sekil 4.18 : SARAL (AL) uydusunun ydriingesi ve ¢alisma alant (AVISO+).

Sekil 4.18 SARAL uydusunun yoriingesini ve ¢aligma alanini gostermektedir. Sekil
incelendiginde uydunun c¢alisma alanin biliylik bir kismindan veri topladig
goriilmektedir. AVISO+ internet sitesinden SARAL uydusunun 14.03.2013 ile

04.07.2016 tarihleri arasindaki verilerine ulasila bilinmektedir.
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Sekil 4.19 : SARAL - D (AL-D) Uydusunun yoriingesi ve ¢aligma alan1 (AVISO+).

Sekil 4.19 SARAL - D uydusunun yoriingesini ve c¢alisma alanin1 gostermektedir.
Sekil incelendiginde uydunun g¢aligma alanin biiyiikk bir kismindan veri topladigi
goriilmektedir. AVISO+ internet sitesinden SARAL - D uydusunun 04.07.2016 ile

02.10.2017 tarihleri arasindaki verilerine ulasila bilinmektedir.

Uydu rotalarin1 ve g¢alisma alanini gosteren sekillerden her uydunun farkli bir
yoriingesi oldugu ve buna bagli olarak farkli hatlar boyunca veri topladiklari
goriilmektedir. Ayrica uydularin hizlarina ve yoriingelerine gore veri bir bolgeden
ikinci kez toplayana kadar gecen siire yani periyotlar1 da degismektedir. Bu
parametrelere gore bir degerlendirme yapilarak ¢aligma alani i¢in en uygun uydu ya

da uydularin se¢imi i¢in bir ¢calisma yapilmasi gerekebilir.

Uydu yoriingelerinin ve veri toplama araliklariin incelenmesi sonucunda veri
saglayan uydulardan SARAL uydusunun galisma bolgesi i¢in en uygun uydu olduguna
karar verilmistir. SARAL uydusu Sekil 4.18’de goriildigii gibi, ¢alisma alani
igerisinden gecen en fazla hatta sahiptir. Veri saglama siiresi olarak incelendiginde ise
2013 — 2016 yillar1 arasinda ki yaklasik kirk ay gibi bir siire ile veri saglamaktadir. Bu
durum SARAL uydusunun en uygun uydu olarak belirlenmesine sebep olmustur.
Dalga yiiksekliklerinin ve dalga enerjisinin belirlenmesi ¢aligmasina SARAL Uydusu
ile baglanmis, sonrasinda tiim uydular i¢in bir yillik veya miimkiin olan en siire olacak

sekilde veri degerlendirmesi de yapilmustir.
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4.3 Verilerin internet Ortamindan indirilmesi ve Analizi

Caligma alaninin belirlenmesinden sonra uydu verileri temel veri kaynagimiz olan
AVISO+ internet sitesinden istenilen zaman araliklar1 i¢in netCDF formatinda
indirilmistir. Bu asamadan sonra indirilen verilerin format doniistimleri yapilmis ve

analiz yapmaya hazir hale getirilmistir.

4.3.1 SARAL Uydusu verilerinin analizi

SARAL uydusunun verilerinden faydalanilarak bir yillik degisimi gormek amaci ile
2015 yilimin, daha uzun dénem iginse 2013 — 2016 yillar1 arasinin belirgin dalga
yiiksekligi — zaman grafikleri ¢izilmistir. Sekil 4.20°de 2015 yilina ait belirgin dalga
yiksekligi degisim grafigi goriilmektedir. Sekil 4.20 ve veri seti incelendiginde,
calisma bolgesinde ortalama dalga yiiksekligi degerinin 1,09 m, en diisiik dalga
yiiksekligi degerinin nisan aymda 0,16 m ve en yiiksek dalga yiiksekligi degerinin ise
ocak aymda 2,95 m oldugu goriilmektedir.

" SARAL Uydusu 2015 Y1l Ortalama Dalga Yiiksekligi Degisimi ve Ortalamasi
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Sekil 4.20 : Caligma bolgesinin 2015 yili igin Hs - Zaman grafigi.

SARAL Uydusunun veri sagladigi tiim donem olan Mart 2013 ile Temmuz 2016 aras1

donem ig¢in ¢izilen grafik ise Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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SARAL Uydusu 2013 - 2016 Yili Ortalama Dalga Yiiksekligi
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Sekil 4.21 : Calisma bolgesinin 2013 - 2016 yillar aras1 Hs - Zaman grafigi.

Sekil 4.21 incelendiginde ¢aligma bolgesinde belirgin dalga yiikseklik degerlerinin 0,1
m ile 3,7 m arasinda degistigi anlasilmaktadir. Ayrica tiim verilerin aritmetik
ortalamasi alinmig ve ortalama belirgin dalga yiiksekligi degeri 0,93 m olarak
belirlenmistir. Ug y1llik déneme bakildiginda e yiiksek dalga yiiksekligi degerinin 3,7
m oldugu, en diisiik dalga yiiksekligi degerinin ise 0,13 m oldugu goriilmektedir.

4.3.2 HY 2A verisi analizleri

HY 2A Uydusu Cin Uzay Ajansi tarafindan, osinografik gozlem yapilmasi amaciyla
firlatilan ve 2011 yilindan bu yana gorev yapmakta olan ikinci nesil bir uydudur. Bir
alan icerinden daha uzun zaman araliklar1 ile daha fazla noktadan veri
toplayabilmektedir.

Sekil 4.22 incelendiginde 2015 yili boyunca HY-2A uydusu tarafindan olgiilen
belirgin dalga yiiksekligi degerleri ve bu degerlerin ortalamas1 goriilmektedir. 2015
yil1 i¢in ortalama dalga yiiksekliginin 1,17 m, en biiyiik dalga yiiksekligi degerinin
subat ay1 sonunda 3,58 m ve en kiigiik dalga yiiksekligi degerinin ise mayis ay1 basinda

0,12 m oldugu veri setleri ve grafiklerden belirlenmistir.
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4 HY-2A Uydusu 2015 Yili Belirgin Dalga Yiikseklikleri
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Sekil 4.22 : Calisma bolgesinin 2015 yili Hs-Zaman grafigi.

4.3.3 Jason2 Uydusu verisi analizleri

Jason2 Uydusu daha Once bahsedildigi iizere CNES tarafindan isletilen uydulardan
biridir. Jason2 20 Haziran 2008 tarihinden bu yana osinografik veri toplamakta olan
bir uydudur. Jason 2’nin ¢aligma alani i¢erisinden gegen bir yoriingesi olmadigindan
calisma alani1 disinda kalan en yakin veri noktalarinin verileri ile analizler yapilmaya
calisilmistir. Analiz sonucu 2015 yili i¢in ortalama dalga yiiksekligi degeri 1,12 m, en
biiyiik dalga yiiksekligi degeri ocak ay1 basinda 4,80 m ve en kiigiik dalga ytiksekligi

degeri temmuz ay1 sonunda 0,09 m olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.23 : Calisma bdlgesinin 2015 yili Hs-Zaman grafigi.
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4.3.4 Jason 2N Uydusu verisi analizleri

Jason 2 Uydusunun yeni parametrelerle 6l¢iim yapan versiyonu olan Jason 2N uydusu
Kasim 2016’dan itibaren veri toplamaya basladigindan dolay1, bir yillik veri analizi
yapilamamistir. Bu nedenle tiim verilerin oldugu donem olan Kasim 2016’dan Mart
2017’ye kadar olan dénemin veri analizi yapilmistir. Bu donemin kis aylarina denk
gelmesi nedeni ile ortalama deger 1,43 m olarak bulunmustur. En yiiksek dalga boyu
degeri 4,65 m ile ocak ayinda, en diisiik dalga boyu degeri ise 0,37 m ile mart ay1

basinda belirlenmistir.

Jason 2N Uydusu 2016-2017 Yili Belirgin Dalga Yiikseklikleri
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Sekil 4.24 : Calisma bolgesinin Ekim 2016 — Mart 2017 donemi Hs-Zaman grafigi.

4.3.5 SARAL - D Uydusu verisi analizleri

SARAL — D Uydusu da tipki Jason 2N gibi 2016 yilindan itibaren veri toplamaya
baslayan bir uydudur. Veri toplama donemi Jason 2N ile ortiistiiglinden dolay1, Jason
2N ile ayn1 zaman diliminde Ki verileri {izerinde durulmustur. Bu dénem igin veriler
incelendiginde ortalama dalga yiiksekliginin 1,47 m oldugu, en yiiksek dalga
yiiksekligi degerinin aralik ay1 sonunda 7,35 m oldugu, en diisiik dalga yiiksekligi

degerinin ise 0,18 m ile subat ay1 baslarinda oldugu goriilmiistiir.
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Saral/Altika-D Uydusu 2016-2017 Yili Belirgin Dalga Yiikseklikleri
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Sekil 4.25 : Calisma bolgesinin Ekim 2016 — Mart 2017 donemi Hs-Zaman grafigi.

4.3.6 Tiim uydu verilerinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.1 : Uydu verilerinin karsilastirilmas.

Uydu Ismi Veri Dénemi Ortalama  En Biiyilk  En Kiigiik
Hs (m) Hs (m) Hs (m)
SARAL 2015 Yilh 1,09 2,95 0,16
HY-2A 2015 Yilh 1,17 3,58 0,12
Jason 2 2015 Y1t 1,12 4,80 0,09
Jason 2N 2016 -2017 Kis 1,43 4,65 0,37
SARAL-D 2016 -2017 Kis 1,47 7,35 0,18

Cizelge 4.1 de uydular tarafindan o6lgiilen dalga yiiksekligi degerlerinin bir
karsilastirmasi verilmistir. Cizelge 4.1°de 2015 yili i¢in SARAL, HY-2A ve Jason 2
uydu verilerinin, 2016-2017 kis dénemi igin ise Jason 2N ve SARAL- D uydular
arasinda bir kiyaslama yapilabilmektedir. 2015 yili i¢in ortaya ¢ikan sonuglar
incelendigine ortalama degerler ve en kiiglik degerlerin birbirlerine yakin oldugu, buna

karsilik en biiylik degerler arasinda belirgin bir farklilik oldugu goriilmektedir.

Jason 2N ve SARAL-D Uydularinin 2016 — 2017 kis aylarini igeren verileri
incelendiginde ortalama degerin yakin oldugu, buna karsilik en kiigiik ve en biiyiik

dalga yiiksekligi degerlerinin ise birbirlerinden oldukg¢a farkli oldugu gériilmektedir.
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Cizelge 4.2 : Ornek uydu verisi seti (SARAL).

Boylam Enlem Tarih Dalga Yiiksekligi (m)
28.676140 41.623104  5.01.2015 16:39 1.555
28.655444 41.562336  5.01.2015 16:39 1.507
28.634779 41.501566  5.01.2015 16:39 1.647
28.614144 41.440793  5.01.2015 16:39 1.561
29.188425 41.328005 13.01.2015 03:36 2.039
29.167853 41.388757 13.01.2015 03:36 2.000
29.147252 41.449506 13.01.201503:36 1.824
29.126619 41.510252 13.01.2015 03:36 1.764
29.105957 41.570995 13.01.2015 03:36 1.722
29.085264 41.631735 13.01.201503:36 1.570

Ayni1 bolgede ve ayni1 yil yada donem igerisinde ¢alisma yapildiginda, ortalama dalga
yiiksekligi degerlerinin benzer olmasi fakat u¢ degerlerde farkliliklar olmasi beklenen
bir sonuctur. Uydular ayn1 alan igerisinden farkli zamanlarda gegmektedirler. Ayrica
uydularin yiiksek hizlarindan dolayi, calisma bolgesinden cok kisa siire igerisinde
gecip gitmektedirler. Calisma alanina ait Ornek bir veri seti Cizelge 3-2 de
goriilmektedir. Cizelge 3-2 incelendiginde 05.01.2015 saat 16.39°da galigma bolgesine
giren uydu, yine ayni dakika icerisinde ¢aligma bolgesini terk etmistir. Tiim diinya
cevresini dolasan uydu yaklasik 8 giin sonra tekrar ¢alisma bolgesine girmis ve
yorilingesi boyunca veri alarak ayni dakika igerisinde ¢aligma bolgesinden ayrilmaistir.
Goriildiigii tizere uydu 8 giin boyunca calisma bolgesinden veri almamis, bu siire
zarfinda gerceklesen dalga biiytlikliiklerini 6lgememistir. Bu siire araliginda calisma
bolgesinden gegen baska bir 6l¢iim uydu ise bu zaman araligina ait olan verileri
toplamistir. Bu nedenle veri alinamayan aralikta olusabilecek bir u¢ deger bir uydu
tarafindan tespit edilebilirken, diger uydu tarafindan tespit edilemeye bilmektedir. Bu

nedenlerden dolay1 u¢ degerlerde farkliliklar olmasi beklenen bir sonugtur.

4.3.7 Calisma bolgesinde yapilan diger calismalar
Elde edilen sonuglarin dogrululugu hakkinda fikir sahibi olmak adina farkli bir kaynak
olan ‘Tirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi’ incelenmistir. Atlas’ta

verilen degerler Sekil 4.26 ve 4.27 ve 4.28’de goriilmektedir. Ilgili sekiller ve sekilde

39



verilen grafikler incelendiginde, dalga yiiksekligi degerlerinin bahar sonu ve yaz
basinda en diisilk degerlerde oldugu goriilmektedir. Ayrica yine ayni sekillerde
belirgin dalga ytiksekligi ortalama degerinin 1 m civarinda oldugu goériilmektedir. Bu
sonuglar uydu verilerinin dogrulugunu galisma bodlgesi iginde gostermektedir (Ozhan
ve Abdalla, 2002).

Sekil 4.26 : Tiirkiye Kiyilari Riizgar ve Derin Deniz Atlas’inda ki ¢calisma bolgesi
degerlendirmesi (Ozhan ve Abdalla, 2002).
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Sekil 4.27 : 'Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlas1' 6l¢iim bolgesi (Ozhan ve
Abdalla, 2002).

Sekil 4.28 : 'Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi' caligma bolgesi
icin belirgin dalga yiiksekligi degerleri (Ozhan ve Abdalla, 2002).

4.4 Dalga Giicii ve Enerjisi

Enerjiye olan talebin giderek artmasi nedeni ile yenilenebilir temiz enerji
kaynaklarindan faydalanilma istegi diinyada oldugu gibi iilkemizde de giderek
artmaktadir. 2023 yili itibar1 ile Tiirkiye’de yenilenebilir enerji kaynaklarindan
iiretilmesi planlanan enerji degerleri incelendiginde ulasilan sonuglar Cizelge 4.1 ‘de

goriilmektedir (Karagol ve Kavaz, 2017)

41



Cizelge 4.3 : Tiirkiye'de 2023 yilinda iiretilmesi beklenen gii¢ miktarlari.

Hidroelektrik Riizgar Giines Jeotermal Biyokiitle
34.000 MW 20.000 MW  5.000 MW 1.000 MW 1.000 MW

Cizelge 4.3 de goriildiigii lizere yenilenebilir enerji kaynaklarindan Hidroelektrik
enerjisinin iiretimde ilk sirada olacagi, onu riizgar, gilines, jeotermal ve biyokiitlenin
izleyecegi tahmin edilmektedir. Cizelgeden Tirkiye’nin yakin zamanl planlarinda

dalga enerjisinden faydalanmanin olmadig: gériilmektedir.

Diinya da dalga enerjisini kullanimi incelendiginde ise, Okyanuslara kiyist olan
ilkelerinin dalaga enerji tesisleri kurduklar1 ve bu enerjiden faydalandiklar

goriilmektedir. Sekil 4.29 diinya denizlerindeki dalga enerjisi potansiyelini ve hali

hazirda kurulu olan dalga enerjisi iiretim tesislerini gostermektedir (Url-9).

Sekil 4.29 : Diinya dalga giicii degerleri ve dalga enerjisi tiretim bolgeleri.

Diinya tizerinde ilk ticari dalga enerjisi tiretim tesisi Islay LIMPET, Birlesik Krallik
’da 2000 yilinda faaliyete gegmistir (Pelc ve Fujita, 2002). Kiyida kurulan bu ilk dalga
enerjisi liretim tesisi maksimum 500 KW giig iiretebilmekte idi (Pelc ve Fujita, 2002).
Kurulan ilk tesisten sonra Birlesik Krallik ’ta dalga enerjisi iiretim tesislerinin
kurulumuna devam edilmistir. Bu kapsamda Birlesik Kralligin deniz kaynakli enerji
tiretim miktar1 2017 yilinda rekor kirarak 4 GWh ‘e ulagmis bulunmaktadir (Url-10).
Birlesik Krallik’ ta ki bu artisin tiim diinyada devam edecegi tahmin edilmektedir.
Uluslararas1 Enerji Ajansi Okyanus Enerji Sistemleri (IEA-OES) en iyi durum

senaryosuna gore Diinya’da 2050 yilinda Dalga enerjisi liretim miktarinin 190 GW
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olacagi tahmin edilse de, ulasilmak istenen hedef tiim Diinya’da 500 GW olmasdir.
Avrupa iilkeleri igin ise 2020 yilina kadar dalga enerjisi kurulu giiciiniin 10 GW’a,
2030 sonuna kadar 16 GW’a, 2050 yilina kadar ise 100 GW’a ulasarak Avrupa iilkeleri
elektrik talebinin % 15’ini karsilayacagi tahmin edilmektedir. Tiim diinyada okyanus
enerji sistemlerine bugiine kadar 600 milyon Euro yatirim yapilmistir. Bu yatirimlar
Uluslararas1 Enerji Ajansina gore artarak devam edecektir (European Comission,
2014).

Sekil 4.29 incelendiginde dalga enerjisi iiretim tesisleri okyanusa kiyisi olan iilkelerde
yogunlukta oldugu goriilmekte ise de, gelisen teknoloji ve enerji ihtiyact nedeni ile
denizlere de kurulmaya baslanmistir. Tiirkiye’nin de bulundugu bdlge olan Akdeniz
bolgesini inceledigimizde, italya ve Fransa’nmn, Akdeniz’de dalga enerjisi iiretim
tesisleri kurduklar1 Sekil 4.30°da goriilmektedir. Fransa’da bulunan bir test ve
arastirma merkezi, Italya’da akint1 ve dalga enerjisi iiretim tesisleri hali hazirda kurulu

durumdadir (Url-10).

0,05 MW
Kapasiteli Marina
di Pisa Dalga
Enerjisi Tesisi

P

N 2,5 MW Kapasiteli

OTEC Dalga [ Rewec 3 Dalga
Enerjisi EnerjisiTesisi

Test
Merkezi

0,5 MW
Kapasiteli GEM
Akinti Tesisi

Sekil 4.30 : Akdeniz'de bulunan dalga ve akinti enerjisi tiretim tesisleri (Url-9).
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4.4.1 Cahsma bolgesi icin SARAL Uydu verileri ile dalga giicii ve enerjisi

Dalga enerjisi biiyiikliigiiniin hesaplanmasi i¢in yapilan ¢alismalar incelendiginde
birden ¢ok hesaplama yontemi ve matematiksel denklem olabildigi, bunun nedeninin
de hesaplama yapilmak istenen konuma gore hesaplama yonteminin ve matematiksel
denklemin de degisebilmesinden kaynakli oldugu belirlenmistir. Bu nedenle uygun
matematiksel denklemin belirlenmesi i¢in yapilan arastirma sonucu, Aydogan B. Ayat
B. Yiiksel Y. tarafindan yapilan “Black Sea wave energy atlas from 13 years
hindcasted wave data” calismasinda Karadeniz igin belirlenen 3.1 denkleminin
kullanilmasina karar verilmistir. ilgili calismada, European Center for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWEF) tarafindan saglanan veriler ile ¢alisma yapilmis ve
Karadeniz i¢in dalga giicii denklemi 3.1°de ki gibi tanimlanmigtir (Aydogan ve dig,
2013).

Dalga Giicii = P = (p.g?)/(64.w) Hs?.Te = 0.49 Hs?.Te kW/m (4.1)

Ilgi ¢aligmada belirtilen Dalga Enerjisi denkleminde degiskenler dalgalarmn belirgin
yiiksekligi (Hs) ve Dalga Periyodu (Te) dur. Uydu verilerinden Belirgin Dalga
Yiikseklikleri belirlenmistir fakat dalga periyodu degerleri ise uydu verileri igerisinde
bulunmamaktadir. Dalga periyotlarinin belirlenebilmesi amaciyla Karadeniz’de
Belirgin Dalga Yiiksekliginin, Dalga Periyodu degerleri ile nasil degistigi arastirilmis
ve “Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlas1” incelendiginde iki deger

arasinda bir iligki oldugu goriilmistiir (Sekil 4.31).

Sekil 4.31 : Caligma alan1 igin Hs - Tm grafigi (Tirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz
Atlasi).
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Sekil 4.31°de verilen Hs - Tm degerlerinin olusturdugu grafigin matematiksel ifadesi
arastirtlmis ve Karadeniz i¢in dalga periyodu ile belirgin dalga yiiksekligi arasindaki

iliskinin matematiksel ifadesinin 4.2’de ki gibi oldugu gériilmiistiir (Yiksel ve dig.).

T =4,5125 . Hs?3%% (4.2)

Tablo 4.1 : 2015 yil1 igin SARAL uydu verileri ile bulunan gii¢ degerleri.

Tarih Hs (m) T (s) Gii¢ (kW/m)
05.01.2015 1.568 5.219 6.283
13.01.2015 1.820 5.477 8.888
29.01.2015 1.447 5.085 5.213
09.02.2015 2.188 5.814 13.640
17.02.2015 2.952 6.404 27.341
16.03.2015 1.954 5.604 10.485
24.03.2015 1.488 5.132 5.570
9.04.2015 1.330 4.949 4.290
14.05.2015 0.588 3.800 0.643
25.05.2015 0.448 3.481 0.343
02.06.2015 0.631 3.887 0.758
29.06.2015 0.615 3.856 0.715
15.07.2015 0.451 3.487 0.347
23.07.2015 1.976 5.625 10.767
03.08.2015 1.013 4.532 2.280
27.08.2015 1.333 4.952 4.310
07.09.2015 1.012 4531 2.275
15.09.2015 0.973 4.473 2.075
01.10.2015 2.029 5.674 11.450
12.10.2015 1.812 5.469 8.801
28.10.2015 1.168 4.745 3.172
24.11.2015 0.471 3.538 0.385
02.12.2015 2.473 6.048 18.117
10.12.2015 1.981 5.629 10.819
21.12.2015 0.462 3.515 0.368
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Tablo 4.1 de 2015 yilinda, ¢alisma bolgesinde SARAL uydu verilerinden elde edilen
SWH degerleri ve 4.1, 4.2 denklemleri ile elde edilen T ve P degerleri 6nek olarak
goriilmesi amaci ile verilmistir. Goriildiigii iizere uydunun gectigi anda ki dalga

yiiksekligine bagli olarak gili¢c degeri de degismektedir.

Uydunun veri sagladigi 2013 — 2016 arasi igin P degerlerinin zamana kars1 grafigi ise
Sekil 4.32 de verilmistir.
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Tarih (Ay/Y1l)
Sekil 4.32 : 2013 - 2016 donemi SARAL uydu verileri ile belirlenen dalga giicii
grafigi.
Uydu verilerinden iiretilen dalga giicii degerlerinin aritmetik ortalamasi alindiginda ise

ulasilan yaklagik deger: Port = 3,41 KW/m olarak belirlenmistir.

Daha onceki ¢aligmalarda ¢alisma bolgesinin dalga giicli potansiyelinin en diisiik
beklentide hesabinda yaklagik 2 KkW/m, en yiiksek beklenti hesabinda ise yaklasik 8
kW/m olarak belirlenmistir. Bu kapsamda ulasilan sonucun beklenilen aralikta oldugu

degerlendirilmektedir (Saglam ve dig, 2010).
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, uzaktan algilama sistemlerinin Oneminin gosterilmesi amaciyla,
glinlimiiziin 6nemli konularindan biri olan enerji ihtiyacinin karsilanmasina yonelik
olarak dalga yiiksekligi 6l¢iimii konusu ele alinmistir. Gliniimiizde ¢esitli amagclar ile
diinya iizerinde goézlem ve oOlgiimler yapilmaktadir ve bu yontemler teknolojinin
gelismesi ile her gecen giin daha giivenilir ve hassas olmaya baglanmistir. Bu ¢alisma,
yapilacak ol¢iim ve gozlemlerde uydu sistemlerinin kullanilabilirligi hakkinda fikir

vermektedir.

Bu calismada dalga yiiksekligi 61¢timii ile enerji potansiyelinin belirlenmesi amaclansa
da, dalga yiiksekliginden farkli olan bir¢ok parametre giiniimiizde uydular tarafindan
belirlenebilmekte ve bilimsel ¢alismalarda kullanilabilmektedir. Uydular sayesinde
ortam kosullarindan bagimsiz olarak veri saglanabilmekte ve bu sayede zorlu ¢evre

kosullarinda 6l¢lim yapabilme olanagi saglanabilmektedir.

Uydular ile veri toplamanin birgok avantaji olsa da baz1 eksik kaldiklar1 noktalar da
bulunmaktadir. Bunlardan bu ¢aligma sirasinda karsilasilan bir eksiklik, veri toplama
zamaninin ve yerinin ihtiyaca gore belirlenememesidir. Bu ¢alismada da veri saglanan
uydular diinya etrafinda belirli bir periyotta donmekte olduklarindan dolay1 veri
topladiklar1 bolge ve zaman kisith olmaktadir. Goriilmistir ki uydular, periyot
stirelerine bagl olarak bes giin ya da daha uzun bir periyotta veri toplamakta ve
calisma bolgesinden ¢ok hizli gegmelerinden dolayr ¢ok kisa bir siire boyunca veri
toplayabilmektedirler. Bu durum, wuzun siireli analizlerde 6nemsenmeyecek
biiyiikliikte hatalara neden olsa da kisa siireli analiz yapilmasi durumunda dogru

sonuclarin alinamamasina neden olabilir.

Bu durumda uydularin ana veri saglayicisindan ziyade, destekleyici veri saglayici
sistemler olarak tanimlanmasi daha dogru olabilir. Bunun yaninda her gecen giin veri
toplama kabiliyetleri artan uydularin gelecekte ¢ok daha iyi sonuglar verebilecegi

kusku gotiirmez bir gergektir. Bu konu da Tiirkiye nin daha fazla ¢aligma yaparak yeni
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ve kendi ihtiyaclarina uygun uydulara sahip olmasi, enerji alaninda oldugu gibi

bilimsel altyap1 gerektiren diger alanlarda da 6n plana ¢ikmasina sebep olacaktir.

Bu calismada ortaya ¢ikan bir diger sonugta, uydularin kombine kullaniminin
onemidir. Uydularin ayn1 bolgeden farkli zamanlarda gegmesi, ayn1 bolge i¢in tiim
uydu verilerinin ayni anda kullanilabilecegini diislindiirmektedir. Bu kapsamada daha
bliyiik boyutlu bir ¢aligma ile tiim denizlerimizin dalga enerjisi potansiyeli ortaya

konabilir.

Calisma sonuglar dalga giicii acisindan incelendiginde, Tiirkiye’nin Bat1 Karadeniz
kiyilarmin dalga giicti potansiyeli, diinyada halihazirda faal olan tesislerin bulundugu
ve dalga giiclinli enerjiye ¢evrildigi bolgelere kiyasla diisiik kaldigi belirlenmistir.
Fakat dalga giiciiniin kullanim tarihgesine bakildiginda, dalgadan enerji elde etme
faaliyetlerinin 1970°1i yillarda yasanan petrol krizi ile basladigi goriillmektedir. Bu da
uzunca bir siire ihtiya¢ duyulmadigi i¢cin 6nemsenmeyen enerji kaynaklarinin, ihtiyag
halinde kullanilmak zorunda kalinacagma bir drnektir. Ik kurulduklarinda gérece az
enerji lireten sistemler, su anda kat be kat fazla enerji tiretebilmektedirler. Tiirkiye’nin
de gelecek de kullanimina yonelik olarak, dalga enerjisi iiretimi i¢in en uygun yerleri
belirlemesinin gerekli oldugu yadsinamaz bir gergektir. Gelecekte daha da
gelistirilecek sistemler ile daha yliksek enerji iiretilebilecek, bu da enerji ihtiyacinin

karsilanmasinda dalga enerjisinin etkin bir rol oynamasini saglayacaktir.

Caligma bdlgesi i¢in 1 m’lik dalga enerjisini sahip oldugu enerji potansiyeli yillik
olarak yaklasik 30 MWh olmaktadir. Tiirkiye icin kisi basina yillik elektrik tiiketim
degeri ise ortalama 2862 kWh olarak verilmektedir. Bu durumda caligma bolgesinde
1 m’lik dalga enerjisinin 10 kisinin bir yillik elektrik ihtiyacini karsilayabilecegi
goriilmektedir. Kullanilan dalga enerjisi alanina bagli olarak dalga enerjisi potansiyeli
de artmaktadir. Enerjiye duyulan ihtiyacin boyutlari her gecen giin artarken ¢ok yakin
bir gelecekte dalga enerjisinin bu ihtiyaci karsilamada aranan ydntemlerden biri

olacag1 oldukga aciktir.
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