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Ozet

Karadeniz ve Azak Denizi'nin uzun vadeli dalga ikliminin bilinmesi, acik deniz
ve kiy1 aktivitelerinin gtivenligi ve strdurulebilirligi acisindan 6nemlidir. Bu
calismanin amaci, geleneksel genel dalga parametreleri yerine yoénlt dalga
spektrumlarina dayali olarak dalga iklimini belirlemektir. Yoénlt dalga
spektrumlarinin kullanimi, Karadeniz ve Azak Denizi'nin dalga ikliminin daha
iyi anlasilmasina olanak saglamaktadir. Bireysel dalga sistemlerini
siniflandirmak ve denizin rlizgar dalgasi ve swell dalga bilesenlerini tanimlamak
icin iki dalga spektral boélimleme yaklasimi dikkate alinmistir. Sonugclar,
Karadeniz'deki dalga spektrumlarinin genellikle cok modlu oldugunu ve rtizgar
deniz dalgas:1 katkisinin daha baskin oldugunu ve alansal ve zamanda
degisebilecegini gdstermistir. Buna ek olarak, riizgar deniz dalgas1 ve swell dalga
bilesenlerinin yillik egilimlerinin farkli bélgelerde zit olabilecegi g6zlemlenmistir.
Bu sonuclar, dalga iklimi calismalarinin geleneksel genel dalga parametreleri ile
sinirlh  kalmamas: gerektigini gostermektedir, ¢inkli ¢ok modlu dalga
spektrumu bilesenleri gbdzlemlenen kuresel degisikliklerden sorumludur ve
toplam dalga spektrumu enerjisi veya belirgin dalga ytkseklikleri dikkate
alinarak degerlendirilememektedir.

Assessment of wind-sea and swell climate patterns in the
Black and Azov Seas

Abstract

Knowledge of the long-term wave climate of the Black Sea and Sea of Azov is
important for the safety and sustainability of offshore and coastal activities. The
aim of this study is to determine the wave climate based on directional wave
spectra, rather than conventional bulk wave parameters. The use of directional
wave spectra allows us to better understand the wave climate pattern of the
Black Sea and Sea of Azov. Two wave spectral partitioning approaches are
considered to classify individual wave systems and to identify the wind sea and
swell components. The results show that wave spectra in the Black Sea are
generally multimodal, and that the contribution of the wind sea is more
dominant and can vary in space and time. In addition, it was observed that the
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annual trends of the wind sea and swell components can be opposite in different
regions. These results underline that wave climate studies should not be limited
to global parameters, as multimodal wave spectrum components are responsible
for the observed global changes and cannot be assessed by considering total
wave spectrum energy or significant wave heights.

Anahtar Kelimeler
Spektral dalga bilesenleri, Ruzgar dalgasi, swell, karmasik deniz durumu,
Karadeniz ve Azak Denizi.

Giris

Deniz dalgalari, farkli yonlere gelen farkli bireysel dalgalarin bir bilesimidir.
Okyanus deniz durumunun dogru bir degerlendirmesini saglamanin tek yolu
dalga spektrumlarinin kullanilmasidir. Bugtine kadar, yonli spektral dalga
bilesenleri ve bireysel dalga sistemlerine ilgi, sinirli kalmistir. Deniz dalgalarinin
spektral bilesenleri daha ayrintili ve kapsaml bilgi saglayabilmekte ve dalga
iklimi degiskenliginin gercek bir degerlendirmesine olanak
tanimlayabilmektedir. Bireysel dalga sistemlerinin degerlendirilmesi, deniz
durumu 6zelliklerinin ve uzun vadeli iklim degiskenliginin daha gtivenilir bir
sekilde ortaya cikartilmasina olanak saglamaktadir. RiUzgar-deniz dalgasi
ikliminin geleneksel genel dalga parametrelerine dayali olarak analiz edilmesi,
yerel dalga iklimindeki degisiklikleri ortaya cikarabilirken, swell dalga
ozelliklerindeki degisiklikler her zaman yerel iklim degisikliklerini
gOstermeyebilir.

Bu calismada, Karadeniz ve Azak Denizi'ndeki dalga iklim rejimi, yénlt spektral
dalga verilerine dayanan 3 ana yaklasima gore degerlendirilmistir. ik yaklasim,
Buckley (1988) tarafindan izlenen iklim dalga spektrumunun analizini
icermektedir. Béylece, ilk olarak farkli zaman 6lceklerinde (aylik, mevsimsel ve
yulik) uzun vadeli dalga spektrumlarinin ortalamalar1 alinarak dalga
spektrumlarinin iklimsel degerlendirmesi yapilmistir. Ikinci yaklasim, Portilla-
Yandun et al (2015) tarafindan izlenen bireysel dalga sistemlerinin spektral
bélinmesi ve karakterizasyonunu icermektedir. Béylece, bireysel dalga
sistemlerinin sayis1 (ka¢ pikli olduklari) ve tepe karakteristik spektrumlarn
dikkate alinarak deniz kosullar1 degerlendirilmistir. Uctincti yaklasim, Hanson
& Phillips, (2001) tarafindan izlenen rtzgar-deniz dalgasi ve swell dalga
bilesenlerinin mekansal analizi ve degerlendirmesini icermektedir. Bu béltiimde,
uzun vadeli rtizgar-deniz dalgasi ve swell bilesenlerinin yillik ve mevsimsel
Olceklerdeki mekansal dagilimlarn ayrintili olarak incelenmistir. Rtizgar-deniz
dalgas1 ve swell bilesenlerinin karmasik deniz durumuna katkilari, mekansal ve
zaman icindeki degisimleri hesaplanmistir. Ayrica, bireysel dalga
sistemlerindeki olus yonleri ve rizgar-denizi ile swell arasindaki etkilesimleri,
kesisen ve karsit dalga sistemleri g6z 6ntinde bulundurarak analiz edilmistir.
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Yontem
Yénlii Spektral Dalga Verileri

Bu arastirmada, ilk kez Karadeniz ve Azak Denizi i¢cin 42 yillik bir dénemi
kapsayan uzun vadeli spektral dalga veri tabani olusturulmustur. Tam havza
genelinde dogru bir temsili saglamak icin ilk olarak SWAN modelinin
kalibrasyonu uydu gobzlemlerine dayali olarak mekansal 0dlcekte
gerceklestirilmistir (Amarouche et al., 2021). SWAN modeli, 30 dakikalik bir
simtilasyon zaman adimi ile duragan olmayan bir sekilde calistirilmistir. Rtizgar
girdisi ve kopuklenme kaynak terimleri icin kalibrasyon sureci sonuglarina
dayali olarak Komen et al. (1984) tarafindan 6nerilen formuilasyon secilmistir.
Yonlii dalga enerji yogunluk spektrumu, 0.04 Hz ile 0.625 Hz araliginda
frekanslar i¢cin 35 ve spektral dalga yonleri icin 36 bdlme ile ayriklastirilmistir.
Modeli tim simtlasyon suresi boyunca calistirmak icin Avrupa Orta Vadeli
Hava Tahmin Merkezi (ECMWF) tarafindan Copernicus iklim Degisikligi Hizmeti
(C3S) Iklim Veri Deposu (https://cds.climate.copernicus.eu/) araciligiyla
saglanan ERAS yeniden analiz rlizgar verileri (Hersbach et al., 2020)
kullanilmistir. ERAS rtizgar verileri 0.25° x 0.25° mekansal ¢cézUnurltige, 1 saat
zamansal c¢6zunurliige sahiptir ve 1940'tan glinUmuze kadar olan zaman
dilimini kapsamaktadir. Hesaplama ag: ile ilgili olarak, OceanMesh2D 1.0
(Roberts et al., 2019) tarafindan olusturulan yapisal olmayan bir ag tiretilmistir.
Bu ag, kiy1 bolgelerinde 300 metrelik minimum mekansal ¢éztintrltige ve acik
denizde 11 kilometreye kadar maksimum ¢ozinurlige sahip olacak sekilde
olusturulmustur. Model, saatlik zaman c¢éztunurlugtuyle 42 yillik bir dénem
boyunca calistirilmis ve yonli spektrumlar icin spektral ¢ikti, Karadeniz ve Azak
Denizi Gizerindeki 25 konumda biriktirilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yonld spektral dalga analizi icin dikkate alinan referans noktalarinin
cografi konumlar1 (Amarouche ve Akpinar, 2023).
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Spektral veri dogrulamast

Swell ve rlzgar-deniz dalgasi verilerinin Uretimi ig¢in kullanilan modelin
dogrulamasi, Amarouche ve digerleri (2023) tarafindan Utrish Sahili'nde
bulunan cok yénlti dalga samandirasinda kaydedilen 14,670 spektral 6lcimu
ile karsilastirilarak gerceklestirilmistir. Sonuclar, SWAN modelinin ti¢c boyutlu
dalga spektrumlarini tiretme konusundaki etkinligini, s1§ ve karmasik kiy1
bolgeleri dahil olmak tuzere zorlu kosullarda dahi kanitlamistir. Modelin
dogrulugu dalga frekansina bagh olarak degisiklikler goéstermistir. Bununla
birlikte, iki boyutlu ve Uic boyutlu dalga spektrumlarinin mevsimsel ve yillik
ortalamalari, samandira Ol¢cimleri ile glcli bir iliski gdstermistir. Kalibre
edilmis model tarafindan tahmin edilen ortalama spektrumlar, 0,08 Hz'den
buytk tim frekans araliklarinda iyi bir dogruluk gésterirken, 0,13 Hz ile 0,17
Hz arasinda yaklasik %10'luk hafif bir ytiksek tahmin gézlenmistir. Ortalama
spektral yonde ise model, 0,08 Hz'den bUuytk tim frekans araliklar icin 20
derecenin altinda bir sapma ile iyi bir dogruluk sergilemistir. Model verilerinden
elde edilen spektral veri bdélimlemesi, rtizgar-deniz dalga yukseklikleri ve
yonleri ile mevsimsel ve yillik ortalamalar dahil olmak tUzere cesitli swell
bilesenleri acisindan bireysel dalga sistemlerinin oldukca hassas bir
karakterizasyonunu sunmaktadir. Bu bilgi, Karadeniz ve Azak Denizi'ndeki
uzun vadeli spektral dalga ikliminin kapsamli bir analizine imkan saglamaistir.

Spektral dalga bilesenlerine béliimleme ve isleme yaklasimi

Dalgalarin spektral bélimlenmesi icin literattirde birka¢ yaklasim 6nerilmistir.
Gerling'in 1992'de tanittigi konseptin Uzerine insa ederek, bireysel dalga
sistemleri, dalga spektrumunu gurulttiyt elemek icin kullanilan bir dtizeltme
aracini1 kullanarak iki boyutlu oOlcekte 6n isleme tabi tuttuktan sonra
bolimlemeyi gerceklestirmistir. Sonuc olarak, bu duzeltilmis dalga spektrumu
lUzerinden en dik artan varyans yogunlugu yollarini zirveye ulasana kadar
izlemekte ve ayni zirveye bagli olan tiim veri noktalar: bireysel dalga bélimu
olarak belirlenmektedir. Birden fazla zirveye sahip spektrumlar icin zirveler su
kriterleri karsiliyorsa ayri kabul edilmektedir:

a. Frekans c¢coézinurligiintn iki kati (minimum kabul edilebilir mesafe)
veya yon c¢ozUunUrliginun iki katindan daha az olan mesafelerdeki
yogunluklar, zirve yogunlugundan duistik olmalidir.

b. Spektral zirve yéntindeki fark 20°'yi agsmalidir.

c. Zirve frekansindaki sapma, spektrumlarin frekans c¢céztinutrliginin
(Af) iki katin1 asmalidir. Bu calismada, frekans c¢oéztinurligta (Af),
frekansla orantilidir ( Af=0.1%*f).

Bu yaklasim, yalnizca bireysel dalga sistem zirvelerini karakterize etmek icin
dustnulmustir. Ancak, bireysel rizgar-deniz dalgasi ve swell parametrelerini
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belirlemek icin, bu calismada SWAN strim 41.10'da uygulanan Hanson ve
Phillips (2001) tarafindan acgiklanan ters havza algoritmasi kullanilmistir. SWAN
modeli, son islem olarak rtizgar kaynakli dalgalar (rtizgar-deniz) ve swell
bilesenleri icin parametreleri icsel olarak hesaplamaktadir. Bu yaklasim,
Portilla-Yandun et al., (2015) tarafindan vurgulandigi gibi son derece tutarh
olarak kabul edilmektedir. Ayrica, SWAN modeli icinde rtizgar-deniz zirvelerini
birinci bilesene gruplamak icin Vledder & Akpinar (2016) tarafindan tanimlanan
daha hosgorula bir Cwing=1.7 degeri benimsenmistir. Sekil 2'de, bu calisma icin
belirlenen rlzgar-denizi ve iki swell bileseni go6zlemlenmektedir. Bu
smiflandirma, Hanson ve Phillips'in 2001'deki fikirlerine dayanmaktadir ve tek
yonla dalga spektrumlarina gére yapilmistir.
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Sekil 2. Yoénld dalga spektrumundan bélimlenmis farkli bireysel dalga
sistemlerini gosteren grafik (a), rizgar-deniz dalgasi bilesenine iligskin spektrum

(b) ve swell bilesenlerine iliskin spektrumlar (c ve d) , (Amarouche ve Akpinar,
2023) .
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Bulgular

Spektral dalga iklimi

Uzun vadeli yonlti dalga spektrumlarina dayanarak, yillik ve mevsimlik icin
frekans ve yon Uizerindeki ortalama spektral dalga yogunluklar: hesaplanmaistir.
Bu ilk yaklasima dayali olarak elde edilen sonuclar, ilk olarak Buckley (1988)
tarafindan adlandirilan iklimsel dalga spektrumunu ifade etmektedir. 42 yillik
verilere dayali olarak ortalamasi alinan yonli dalga spektrumlari secili
istasyonlar icin Sekil 3’te gorsellestirilmistir.

Ortalama Varyans Yogunlugu (1979-2020)
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Sekil 3. Karadeniz ve Azak Denizi Uizerinde 1979-2020 dénemi icin ortalama
yonlt dalga spektrumlar: (Amarouche ve Akpinar, 2023).

Sonuclar, yonlerine ve frekanslarina gére ana dalga tepe noktalarinin
belirlenmesine olanak tanimaktadir. Spektral tepe noktalari, ana tepe
noktasinin tek bir frekans ve yon ile karakterize edildigi en u¢ GD (Kuzey Dogu)
ve GB (Kuzey Bati) konumlar (S14, S25, Sekil 1) disinda, Karadeniz bélgesinin
cogunda farkli yon ve frekansta meydana geldigini gdstermistir. Karadeniz'in
kuzey bolgesinde, yonleri bakimindan zit dalgalarin meydana geldigi de
gozlemlenmektedir. Frekans acisindan, Bati Karadeniz boélgesinde, Kuzey,
kuzey-dogu ve dogu dalga tepelerinin, batidan giney-batiya dalga tepelerine
kiyasla daha ytiksek yogunluga ve daha duistik frekanslara sahip oldugu da fark
edilmektedir.

Tek modlu ve cok modlu deniz durumlart

Sekil 2'de sunulan lokasyonlarda, karmasik deniz durumlari, bireysel dalga
sistemlerinin sayist ve zirve Ozellikleri acisindan da karakterize edilmistir.
Karmasik deniz, tek bir zirve, iki zirve veya coklu zirve ile karakterize
edilebilmektedir. Her saatte simtle edilen spektral zirveler, frekanslari, yonleri
ve yogunluklar1 acisindan tanimlanmakta ve karakterize edilmektedir. Zirve
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sayist bakimindan deniz durumlarinin gértilme sikhiklann Sekil 4'te
gosterilmistir. Gozlemlenen sonuclara dayanarak, coklu modda spektrumlarin
Karadeniz'in cogu bolgesinde daha sik gorildiga anlasilmistir.
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Sekil 4. Iki boyutlu bir spektrumda tahmin edilen zirve sayisina gére farkli deniz
durumlarinin gértilme frekanslari (Amarouche ve Akpinar, 2023).

Farkli deniz durumu kosullar icin degerlendirilen spektral zirve 6zelliklerine
atifta bulunarak (Sekil 5), dalga spektrumlarindaki ana zirve yogunlugu ile
bireysel zirve sayis1 arasinda bir bagimlilik oldugu gézlemlenebilmektedir. Tek
modlu ve iki modlu deniz durumu sirasinda ilk zirve yogunlugu daha énemlidir.
Coklu zirve dalga spektrumlarinin toplam enerjisi, tek zirve spektrumunun
toplam enerjisine benzer olabilir ve ayni belirgin dalga ytuksekligini yansitabilir,
ancak tek yonden ve frekanstan gelen bireysel dalgalarin yogunlugu daha
onemlidir ve kiy1 ve acik deniz yapilar: icin daha problemli olabilir.

Rtizgar-Denizi ve swell bilesenleri

Tuam veri seti dikkate alindiginda, rizgar-deniz bileseninin (PT1) ve birbirini
takip eden doért swell bileseninin (PT2 — PT3) toplam dalga enerjisine % olarak
katkilar1 Sekil 6’da sunulmustur. Bu sonuclara goére, Karadeniz ve Azak
Denizi'nde rizgar deniz dalgas: hakimdir. Rlizgar deniz dalgasinin karmasik
denizin toplam belirgin dalga ytksekligine katkisi cogu yerde %80'i asmistir.
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Sekil 5. iki boyutlu bir spektrum tizerinde tahmin edilen pik sayis1 acisindan
farkli deniz durumlar1 altinda 1. piklerin ortalama varyans yogunlugu
(Amarouche ve Akpinar, 2023).

Swell bilesenlerinin katkis1 daha dustktir ve maksimum swell katkisi
kuzeydoguda, Bat1 Karadeniz'in merkezinde ve Ker¢c Bogaz1 (S6) aciklarinda
%30'luk gozlenirken, ilk swell bileseni icin yaklasik %25 ve 2. swell bileseni icin
%>5'lik bir katki séz konusudur. Uclincti ve dérdiincti swell bilesenlerine iliskin
olarak, %1'i agsmayan 6nemsiz bir katki gérulmektedir. Sekil 7'de gosterildigi
gibi, rizgar denizi dalgasinin ortalama belirgin dalga ytksekligi Karadeniz'in GB
kisminda 1,2 m'yi asmaktadir, ancak maksimum swell dalga yuksekligi
ortalamasi 0,8 m olarak Bati Karadeniz havzasinin merkezinde ve Ker¢ Bogazi
aciklarinda goértulmektedir.

Toplam dalga enerjisine katki PT1 , . Tnp‘lam dalga cncl:jisinc katki PT2 Toplam dalga enerjisine katki PT3

34 36 38 40 4 28 30 32 34 36 38 40 42 28 30 32 34 36 38 40 42
Boylam Boylam . Boylam
Toplam dalga enerjisine katki PT4 Toplam dalga enerjisine katki PT5

28 30 32

10

Sekil. 6. Tam veri seti dikkate alindiginda, riizgar-deniz dalgasi bileseninin (PT1)
ve birbirini takip eden dort swell bileseninin (PT2 — PT3) toplam dalga enerjisine

% olarak katkisi
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Sekil. 7. Ruzgar-deniz dalgasi (PT1) ve swell bilesenleri (PT2 ila PT4) icin belirgin
dalga yuksekliklerinin uzun vadeli (1979 - 2020) ortalamalar.

Daha o6nce ifade edildigi gibi (Sekil 4), iki veya daha fazla bireysel dalga
sisteminden olusan karmasik deniz Karadeniz'de daha fazla gértilmektedir. Yon
acisindan, birlikte var olan rtizgar denizi ve swell dalga sistemleri tamamen
karsit, kesisen veya karmasik bir deniz icin takip eden olabilir. Kesisen dalga
sisteminin deniz yapisi ve gemilerin seyir stabilitesi tizerinde 6énemli bir etkiye
sahip olabilecegi g6z oOnunde bulundurularak, kesisen ve karsit dalga
sistemindeki olusumlar hesaplanmis ve Sekil 8'de sunulmustur. Trulsen ve
digerleri, (2015) ve Zhang ve Li, (2017)'ye gore, gemi kazalarinin olasiligi kesisen
dalga sistemleri sirasinda daha fazla 6nemli olmaktadir. Sonugclar, bazi
bolgelerde karsit ve kesisen dalga sistemlerinin toplam olusma olasiliklarinin
%?25'den daha fazla oldugunu gostermistir.

T v T v T T 1 . . | ' v v
28 30 32 34 36 38 40 42 28 30 32 34 36 38 40 42

Sekil 8. 42 yil boyunca Kesisen (Sol. 90+30) ve karsit (Sag. 150° ila 180°) rtizgar-
deniz dalgas1 ve swell bilesenlerinin 42 yil boyunca % olarak toplam olusumu.

Riizgar deniz dalgast ve swell bilesenlerindeki degiskenlik

Karadeniz Uzerinde alti1 referans konum g6z 6nline alindiginda, riizgar-deniz
dalgas1 ve swell bilesenlerinde yillik degiskenlik de degerlendirilmistir (Tablo 2).
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Yillik degiskenlik, ortalama yillik degiskenlik ve rtizgar denizi dalgas: ile swell
bileseni arasindaki yillik trend degerlendirilmistir. Rlizgar denizi dalgas1 ve swell
bilesenlerinin yillik ortalama dalga yuksekligi icin zaman serisi grafiklerine
atifta bulunarak, rizgar denizi ile swell dalga bileseni arasinda dustk bir
korelasyon oldugu gorulmektedir. Ruzgar denizi rejimini yonlendiren iklim
modeli dolayisiyla swell dalga iklimi modelinden farkhdir. 42 yil boyunca
gozlenen trendler hakkinda, rtizgar denizi ve swell dalga bileseni arasinda ters
bir trend goéze carpmaktadir. S1, S2, S5 ve S6 konumlarinda (Tablo 2), rizgar
denizi dalgasinda gozlenen trend pozitifken swell dalgalarinda gozlenen trend
negatiftir. Bu sonuclar, dalga ikliminin genellestirilmis genel dalga
parametrelerine dayali olarak degerlendirilmesinin riizgar denizi dalgasi ve swell
dalga bilesenlerinde gézlenen degiskenlikleri ve trendleri gézlemlemeye olanak
tanimadigini géstermektedir. Bu nedenle karmasik denizde rtizgar denizi
dalgas1 dalga yuksekligindeki negatif trend, swell dalga ytksekligindeki pozitif
trendi iptal edebilir ve sonuclar, deniz durumu ve bélgenin dalga ikliminde bir
degisiklik olmadig: seklinde gériinebilir. Béylece, dalga ikliminin degiskenligini
ve dalga iklimi degisikligini incelemek icin bireysel dalga sistemlerini g6z 6niline
almak gerektigi sonucu cikmaktadair.

Tablo 2. Temsili alt1 lokasyonda Theil-Sen ve Mann Kendall testi kullanilarak
yapilan yillik trend analizinin sonuclari.

PT1 PT1 PT2 PT2 PT3 PT3
Theil-sen Anlamlilik Theil-sen Anlamlilik Theil-sen Anlamlilik
Egim (m) Seviyesi % Egim (m) Seviyesi % Egim (m) Seviyesi %
S1 0.021 37 0.017 37 -0.008 59
S2 -0.090 85 0.058 85 0.008 29
S3 -0.004 7 -0.005 21 0.004 58
S4 -0.064 60 0.017 40 0.007 34
S5 -0.074 88 -0.004 21 0.000 1
S6 -0.011 15 0.009 37 0.000 7

Sonuc ve Oneriler

Bu calisma, birkac O6nemli sonucun One cikarilmasina olanak tanimistir.
Karadeniz, farkli yonlere sahip coklu modda dalga sistemlerinin daha yluksek
gortulme sikligi ile karakterize edilmektedir. Zit ve kesisen dalga sistemleri de
%25 olasilikla meydana gelebilmektedir. Ruzgar denizi dalgasinin toplam
belirgin dalga yuksekligine katkist oldukca 6énemlidir ve cogu boélgelerde %80'i
asmaktadir, ancak bazi bolgelerde uzun dénemli ortalama dalga ytuksekliginde
swell katkisi1 %30'u asabilmektedir. RUzgar denizi ve swell bilesenlerindeki
zamansal degiskenligin degerlendirilmesi, dalga yogunlugu ve y6ént acisindan
ayr1 bir degiskenlikle iki bilesen arasinda herhangi bir korelasyon olmadigini da
gbstermistir.

Bu kanitlara gére, sadece belirgin dalga yuksekligi ve ortalama periyot ile
ortalama y6nlere dayali dalga ikliminin uzun vadeli bir calismasi, Karadeniz ve
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Azak Denizi'ndeki dalga iklim rejimini tanimlamak icin yeterli olmadig
sonucuna varilmaktadir. Ornegin, dalga yogunlugu spektrumu iki veya daha
fazla yonde yogunlasiyorsa, karmasik denizin hesaplanmis ortalama dalga
yonleri yanlis bilgi saglayabilir. Diger yandan, rlizgar denizi ve swell dalga
yuksekligindeki yillik trendlerdeki zit isaretler, Karadeniz bolgelerinde dalga
iklimi degisiklikleri ve degiskenligi tizerine daha dogru bir calisma yapmak igin
bireysel dalga sistemini kullanmanin énemini vurgulamaktadir.
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