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ONSOZ

Gilintimiizde, fosil yakitlarin meydana getirdigi hava kirliligi sonucunda insanoglu
kiiresel 1sinma meselesi ile karsi karsiya gelmistir. Kiiresel 1sinma da ciddi
boyutlarda iklim degisikliklerine sebep olmaktadir ve olacaktir. Bunun i¢in son
zamanlarda sera gazlar1 emisyonlarini azaltacak ve c¢evreye olumsuz etkileri en az
seviyede olan temiz enerji kaynaklarina bir yonelme vardir. Her alanda temiz enerji
kaynaklar1 enerji iretimine katkida bulunacak sekilde entegre edilmeye
calisilmaktadir.

Bu calismada, temiz enerji kaynaklarmmin bir tiirii olan dalga enerjisi iizerinde
durulmus ve 6nceden tahmini i¢in yeni yontemler sunulmustur.

Calismalarim boyunca bana destegini hi¢ eksik etmeyen, degerli vaktini bana veren,
ve zorlandigim noktalarda yol gdostericiligi ile sonuca ulasmami saglayan saygideger
Zekai SEN hocama en igten hiirmet ve siikranlarimi sunarim.

Bu eserin ortaya ¢ikmasinda katkilarini benden esirgemeyen sayin Prof. Dr. Necati
Agiralioglu, degerli yorum ve katkilariyla calismami kolay hale getiren sayin Prof.
Dr. Ahmet Demir, hocalarima da tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2006 Ins. Yiik. Miith. Mehmet OZGER
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DALGA ENERJiSi TAHMINIi VE STOKASTIiK MODELLEME

OZET

Diinyada hizla artan enerji kullanimi insanlar1 yeni enerji kaynaklari arayislarina
itmigtir. Bir yandan da fosil yakitlardan dolayr meydana gelen hava kirliligi ve bunun
sonucu iklim degisimi senaryolarindan giiniimiizde sik¢a bahsedilmektedir. Yeni
enerji kaynaklarindan siirdiiriilebilir ve c¢evresel etkilerinin en az olmasi nedeni ile
temiz enerji kaynaklar1 diinyada biiyiik bir ilgi gérmektedir. Dalga enerjisi temiz
enerji kaynaklarmin bir tiirii olarak daha yeni yeni gelismektedir. Bu tezde
yenilenebilir enerji kaynagi olan dalga enerjisi dalga karakteristikleri ve giivenilirligi
bakimindan incelenmistir. Tez boliimleri asagidaki sekilde organize edilmistir.

Birinci boliimde temiz enerji kaynaklari incelenmistir. Bunlar gilines enerjisi, riizgar
enerjisi, hidroelektrik enerji ve dalga enerjisidir.

Ikinci boliimde dalga karakteristikleri incelenmistir. Dalga enerji spektrumunun
ozellikleri ve buradan cesitli dalga parametrelerinin nasil elde edilebilecegi konulari
islenmistir. Ham dalga kayitlarindan enerji spektrumuna gegis irdelenmistir. Ayrica
literatiirde var olan ¢esitli dalga enerji spektrumlar1 sunulmustur.

Bir dalga enerjisi doniistiiriiciisiiniin  verimliliginin belirlenmesi c¢alismalarinda
atilacak ilk adim, o bolgedeki mevcut dalga enerjisi potansiyelini degerlendirmektir.
Dalga enerjisine riizgarin dolayli yoldan olmak iizere dalga yiiksekligi ve periyoduna
dogrudan etkisi vardir. Deniz sartlarinda bu iki degisken belirli bir ortalama etrafinda
salimim yapmaktadir. Literatiirde bulunan mevcut dalga enerjisi hesaplama
yontemleri Uciincii boliimde karsilastirilmistir. Calisma bolgesine ait es dalga
enerjisi haritast hazirlanmgtur.

Dalga enerjisinin tahmini i¢in belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu
iki onemli degiskendir. Bu iki degisken aslinda fe¢ uzunlugu, riizgar esme siiresi ve
rlizgar hizina bagh olarak degerler almaktadir. Belirli bir fe¢ mesafesi boyunca ve
belirli bir siire zarfinda sabit bir hizda esen riizgarin ortaya ¢ikardigi dalga yiiksekligi
ve periyodunu tahmin etmek i¢in bir c¢ok yaklagim gelistirilmistir. Dordiincii
boliimde ilk defa tiglii diyagram modeli yardimiyla riizgar hizi, fe¢ mesafesi ve esme
siiresi gibi biiytliklilklerden dalga yiiksekligi ve periyodu tahmin edilmeye
caligilacaktir. Daha sonra bu tahminler kullanilarak dalga enerji miktarlar1 elde
edilecektir. Dalga yiiksekligi ve periyodu tahminleri literatiirde mevcut bulunan
JONSWAP  formiilleri ile karsilastirilmistir.  Onerilen  yontemin  dalga
karakteristiklerini tahmin etmekte klasik formiile gére daha i1yi oldugu cesitli grafik
ve niimerik gosterim sekilleri ile ortaya konulmustur.

Dalga enerjisi iiretimi o bolgedeki dalga iklimiyle yakindan ilgilidir. Enerji tiretimi
acisindan riskli durum, denizde meydana gelen dalgalarin enerji iiretimi i¢in yetersiz
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kalmasidir. Tiim bunlarin uzun dénemde incelenmesi i¢in risk analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Besinci boliimde, iiretilecek enerjinin belli bir esik degerine gore
tekerriir aralig1r ve risk durumu belirlenecektir. Bu analizler serilerin i¢ bagimh
oldugu veya olmadig1 durumlar igin farkli degerler almaktadir. i¢ bagimlilik varken,
olmadig1 kabulii yapilirsa, gercek degerlerden oldukga biiylik sapmalarin olacagi
aciktir. I¢ bagimlilik &zellikle miihendislik yapilarmin planlanmasinda en &nemli
parametreler arasindadir. Bu boliimde hesaplamalar i¢in otoran analizi kullanilmistir.
Dalga parametrelerinin tekerriir aralig1 ve risk analizleri bagimli ve bagimsiz durum
icin ayr1 ayr1 hesaplanarak karsilastirilmastir.
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WAVE ENERGY PREDICTION AND STOCHASTIC MODELING

SUMMARY

The rapid growth of energy consumption in the world has forced the people to search
alternative energy resources. On the other hand, nowadays it is often mentioned that air
pollution originated from fossil oils and its results climate change scenarios. As a new
energy resources clean energy have drawn the attention of researchers, since it is
sustainable and has less negative impact to the environment. Wave energy is a kind of
clean energy which is newly developed. In this thesis wave energy has been investigated
in terms of wave characteristics and their reliability. The sections of the thesis were
organized as follows.

In the first section clean energy resources were reviewed. These are solar energy, wind
energy, hydroelectric power and wave energy.

In the second section, characteristics were reviewed. The properties of wave energy
spectrum and how wave parameters can be obtained from this spectrum were studied.
On the other hand, various wave energy spectrum types in the literature were presented
in this section.

The first step when determining the efficiency of wave energy converter is to determine
the wave energy potential in the study area. Wind speed affects the wave energy
indirectly where wave height and period contribute directly. In real ocean conditions
these two variables fluctuate around mean values. Wave energy calculation techniques
found in the literature was compared in the third section. Wave energy map belonging to
study area was prepared.

Significant wave height and mean wave period are the important variables to predict the
wave energy. In fact these two variables take values depending on the fetch distance,
wind blowing duration and wind speed. There are methodologies developed to predict
wave height and period which are constituted by a certain fetch length and blowing
duration. In the fourth section first time it is attempted to predict wave height and period
from wind speed, fetch length and blowing duration by using triple diagram
methodology. Then these predicted values were used to obtain wave energy values. The
wave height and wave period predictions were compared with JONSWAP formulations
found in the literature. The demonstration of proposed model outperforms classical
formulations to predict wave characteristics were presented numerically and graphically.

Wave energy production is closely related with the wave climatology of study area. The
risky situation for the energy production is for the insufficient ocean waves to produce
energy. It is required to make risk analysis to consider all situations in a long period. In
the fifth section occurrence period and risks were determined for different truncation
levels. These analyses differ from each other whether the time series are dependent or

Xiv



not. There is big deviation from real values when it is assumed that there is no serial
correlation in the case of dependent series. Serial correlation is an important factor in the
planning of engineering structures. Autorun analysis was employed for calculations in
this section. Occurrence periods and risks were compared by made calculations for both
dependent and independent situations.
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1. TEMiZ ENERJi KAYNAKLARI

1.1 Giris

Enerji tiikketimi insanlar i¢in vazgegilmez bir ihtiyactir. Enerjinin iiretilmesi i¢in elde
bulunan imkanlara ve mevcut dogal zenginliklere gore bir ¢ok yol vardir. Mesela
olduke¢a fazla dogal gaz rezervi bulunan bir iilke enerji ihtiyacina karsilamak i¢in bu
maddeyi kullanacak ve komiir, petrol ve digerlerini ikinci planda tutacaktir. Ayrica
enerji tiretmek i¢in hammaddesini disaridan ithal etmek durumunda kalan {ilkeler
yeni stratejiler gelistirmeye kendini zorlayacaktir. Su anda iilkelerin ¢ogu enerji
ihtiyaglart i¢in fosil yakitlar1 kullanmaktadir. Fosil yakitlardan kaynaklanan gaz
emisyonlarinin sera etkisi yaptigt ve bu olayin da diinya capinda iklim
degisikliklerine sebep oldugu bilinmektedir (Gleick, 1986). Fosil yakitlarin
kullanimini azaltacak yenilenebilir enerji tiirleri arasinda, giines, riizgar, hidroelektrik
ve dalga enerjisinin yer aldigi goriilmektedir. Kyoto antlagsmasinda gelismis ve
gelismekte olan iilkelerin 2010 yilma kadar enerji tiiketimlerinin %10 unu temiz
enerji kaynaklarindan karsilamasi karart alinmistir (Sen, 2003). Son zamanlarda
teknolojik agidan yenilenebilir enerji tiirlerinin kullanilabilirliginde biiyiik gelismeler

yasanmaktadir. Bu konu bir¢ok aragtirmacinin dikkatini ¢ekmeye baglamistir.

Ekonomik gelismenin ve sosyal refahin en 6nemli gostergelerinden biri de elektrik
enerjisi tilketimidir. Bir iilkede kisi basina diisen elektrik enerjisi liretimi ve/veya
tiketimi o tilkedeki refah diizeyini yansitmasi bakimindan bir Olgilit olarak
kullanilmaktadir (Sen, 2003). 2004 y1l1 bas1 itibariyle Tiirkiye’de kisi basina elektrik
enerjisi tiiketimi briit 2090 kWh’ye ulagmis olmasina ragmen, bu rakamin Avrupa’da
yaklagik 6500 kWh/kisi ve diinya ortalamasinin ise 2350 kWh/kisi oldugu dikkate
almirsa; lilkemiz igin kisi basma diisen elektrik enerjisi tiikketiminin oldukca diisiik

oldugu sonucuna varilir.

1.2 Giines enerjisi

Glines enerjisi hayatin kaynagini ve tiim yenilenebilir enerji tiirlerinin de baglangicini

olusturmaktadir. Giines 1sinimlarinin enerji olarak kullanimi son zamanda oldukca



blyiik ilgi gérmektedir. Bu enerji tiiriinlin zaman ve konuma gore degisiklik
gostermesi dogaldir. Giines 1sinimlarinin kuzey yarimkiirede en fazla oldugu yaz
aylarinda tiretilen enerji miktari, kig aylara gore daha fazladir. Ayrica giines 151n1m
stiresi ekvator bolgesinde en fazla iken kutuplara dogru bir azalma gosterir.
Diinyanin  ¢esitli  yorelerinde giines 1smimlarindan en optimum sekilde
yararlanabilecek uygun bdlgeler secilerek, gilines enerjisi toplama ¢iftlikleri
kurulmaktadir. Buradaki en biiyiik sorun diger enerji kaynaklarinda oldugu gibi
enerjinin depolanamamasi ve istendigi zaman kullanilamamasidir (Sen, 2003,
Faiman, ve dig. 2007). Bu konu ile ilgili ¢aligmalar da siirmektedir. Fosil yakitlarin
tilkenmeye yiiz tutmasi ve ¢evreye olan olumsuz etkilerinden dolay1 bu enerji tiirii

olduk¢a 6nem kazanmistir (Sorensen, 2000).

Glines enerjisinin faydali ve kullanilabilir bir enerji haline doniistiiriilmesi icin
giiniimiizde degisik teknolojiler kullanilmaktadir. Ornek olarak iilkemizde de sik¢a
kullanilan giines toplayicilar1 ile sicak su elde edilmesi oldukca biiyiik tasarruf
firsatlar1 olusturmaktadir. Yeni teknolojilerin gelistirilmesi ile bundan sadece yaz
aylarinda degil, yilin timiinde faydalanma imkani elde edilebilir. Binalarda giines
goren pencerelerin ylizey alanlarinin artirilmasi gibi bazi basit onlemler ile pasif
olarak ta giines enerjisinden faydalanilabilinir. Parabolik toplayicilar giines
isinimlarini bir noktada odaklamak suretiyle yiiksek enerji miktarlar1 elde ederken,
giines pilleri ise dogrudan dogruya gilines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiirebilirler. 1950” li yillarda icat edilen giines pilleri sayesinde elde edilen
elektrik enerjisi gliniimiizde 1siklandirma, Ol¢lim istasyonlarinda, bazi elektronik

aletlerde v.b. pratik olarak kullanilmaktadir (Sen, 2003).

Giines 151nlar1 dogrudan olmasa bile diger dogal olaylariin baslangicina sebep olur.
Hidrolojik ¢evriminin enerji kaynagi olan giines ile su ylizeylerinden buharlagan
sular, havada yogunlastiktan sonra tekrar yagis olarak yeryiiziine iner. Dolayisiyla
yiiksek yerlerde olusan akislar ve depolanan sular potansiyel enerji olarak
kullanilabilir. Sicaklik farklarindan dolay1r yiliksek basing merkezlerinden algak
basing merkezlerine dogru akan hava hareketleri riizgar ve dalga enerjilerinin
kaynagii teskil etmektedir (McCormick, 1998). Ayrica okyanuslarda deniz
suyundaki sicaklik farklarindan dolay1 olusan akintilar da enerji kaynagi olarak

kullanilir (McCormick, 1998).



Gilineste meydana gelen patlamalar ile yeryiizline ulasan enerjinin ancak iigte biri
atmosferi gegebilir ve geri kalani atmosferden yansitilir. Yerylizii, hayatin devami
icin gerekli enerjiyi dengeli ve siirekli bir bicimde alir. Giines enerjisi hesaplamalari
icin solarimetre denilen bir alet ile glines 1simimlart Olgiiliir. Yeryiiziine her sene
diisen gilines 1s1mimu1 enerjisi, yeryiiziinde simdiye kadar belirlenmis olan fosil yakit
haznelerinin yaklasik 160 kat1 kadardir (Sen, 2003). Bir yerde giines enerjisinden en
fazla sekilde yararlanabilmek i¢in o bolgenin ikliminin bilinmesi gereklidir. Giines
1siticilarinin ana malzemesi olarak kisa dalga boylarin1 gegirip uzun dalga boylarini
gecirmeyen camlar kullanilir. Glines 1siniminin cihaz i¢ ve dis yiizeyleri ile 1s1

alisverisi ti¢ sekilde olur.

1) Temas (kondiiksiyon),
2) Tasinim (konveksiyon)
3) Isinim (radyasyon)

Diinya giinesten yillik olarak tiiketilen enerjinin yaklasik 10000 kat1 kadar
biiytikliikte siirekli olarak gii¢ alir (Sen, 2003). Bu enerjinin siirekli ve tiikenmeyen

ve ayn1 zamanda yenilenebilir ve ¢evre dostu oldugu da gbz oniinde tutulmalidir.

Glines 1s1n1m1 hesaplamalarinda giines 1s1nimi1 ve giineslenme siiresi gibi iki dnemli
faktor vardir. Giines 1s1nim1 miktarlarinin tahmini i¢in
1) enlem ve boylam dereceleri ile o yerin yiiksekligi,
2) bulutlarin geometrik ve mikrohidrolojik ozellikleri ile yeryliziinden olan
yiikseklik bakimindan konumlari,
3) Gilniin degisik saatlerinde havanin agik, kapali ve pargali bulutlu olmasi

durumlari, gereklidir.

Bu degiskenler dogru tahmin edildigi takdirde enerji miktarlar1 hassas bir sekilde
hesaplanabilir. Bu hesaplamalar i¢in ilk olarak Angstrom (1924) dogrusal bir iligki
sunmustur. Daha sonra bir ¢ok aragtirmaci g¢esitli yaklasimlarda bulunmustur (Sahin

ve Sen, 1998; Sen 2001, 2004).

Giines enerjisi bakimindan tilkemiz oldukga biiyiik bir potansiyele sahiptir. Gerekli
yatirimlarin yapilmasi halinde Tiirkiye’nin birim metre karesinden yilda ortalama
olarak 1500kW saatlik giines enerjisi {iiretebilir (Sen, 2003). Tiirkiye’nin gilines
enerjisi bakimindan en elverisli bdolgeleri Giineydogu Anadolu ve Akdeniz

bolgeleridir.



1.3 Riizgar enerjisi

Insanoglu gegmisten bu yana cesitli yontemlerle riizgar giiciinii kendi islerinde
kullanmistir. Riizgarin yilin hangi mevsimlerinde, giliniin hangi zamanlarinda ve
nerelerde etkili bigimde estigini tespit ederek ondan yaralanma yoluna gitmistir.
Gilines 1s1n1mminin etkisi ve yer yiizeyinin albedosunun farkliligi sonucunda meydana
gelen hava hareketleri, atmosferin sinir tabakasinda bulunan molekiillerin siirekli
olarak hareket etmesini saglar. Hava kiitlelerinin kinetik enerjisi yatay veya diisey bir

mil yardimiyla alinabilir (Herbert ve dig., 2007).

Gilinlimiizde riizgar enerjisi, yenilenebilir ve cevre dostu olmasi ayni zamanda
kaynagi i¢in herhangi bir bedel 6denmemesi dolayisiyla tercih edilmektedir. Bugiin
yaklasik olarak yer yiiziinde 25,000°e yakin riizgar tiirbini ile elektrik enerjisi
uiretilmektedir. Birkag megawatt’a varan kapasitede riizgar tiirbinleri imal edilmesine
ragmen bugiin yaygin olarak kullanilan tiirbin kapasitesi 600 kW ve 1.2 MW
arasindadir. Danimarka toplam elektrik enerjisi ihtiyacinin yaklagik olarak %20’sini
riizgar giiclinden karsilamaktadir. Diinyada 2001 yilinin sonunda toplam riizgar
kurulu giicii 25,000 MW’a ulagmustir. Clarke (1991) riizgar santrallerinin artmasuiyla,
elektrik enerjisi liretimi i¢in kullanilan fosil yakit miktarlarinin dolayisiyla ¢evrede
kirlenmenin azalacagina deginmistir. Avrupa’daki riizgar ciftlikleri 6zellikle 1993

enerji dar bogazindan sonra artmustir.

Zaman ve mekanla riizgar enerjisi potansiyelinin dagilimini anlayabilmek ig¢in
donemsel olarak ortaya cikan degisik Olgekteki hava hareketlerinin incelenmesinde
yarar vardir. Riizgar atmosferde degisik enerji tiirlerinin doniisimii sayesinde
olustugu igin, olaymn arkasindaki fizigin anlasilmasinda fayda vardir. Dinamik,
termodinamik ve 1sinim gibi fiziksel olaylarin ortaklasa ve es zamanda meydana

gelmeleri ile riizgar ortaya ¢ikar.

Riizgar enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in elimizde uzun siireli riizgar
Olgiimleri olmasi gereklidir. Bir meteoroloji istasyonunda yapilan riizgar hizi
Olctimleri zamansal salimimlar igerir. Aritmetik ortalamayi temsil eden belirgin
(duragan) kisim ve ortalama etrafinda belirsiz salinimlar yapan kisim olmak {izere
ikiye ayrilir. Riizgar tlirbinine gelen riizgar yiikleri de paralel olarak iki gruba ayrilir.

Bunlardan ilki ortalama riizgar siddetidir ki bu zaman-ortalamasi yiiklemesi veya



sanki-duragan ylikleme gibi adlandirilir. Rasgele salinimlar ise tiirbiilansa kars1 gelir
ve buna da riizgarin dinamik yiikii adi verilir. Bunlarin ortalamasi sifira esittir.
Duragan ve tiirbiilansh riizgar karakteristikleri goz oniinde tutulan dlgege baglidir.
Biiyiik 6l¢ekli rejimlerde duragan kisim onemli iken, anemometre ile yapilan
noktasal kiigiik ol¢ekli dlgiimlerde tiirbiilanslar 6nemli hale gelir. Belirgin kismin
zamanla degisimi ihmal edilecek kadar azdir. Riizgar enerjisi potansiyelinin
belirlenmesinde bu kistm o6nemlidir. Salinim riizgar hizlari, tlirbin kontrolii ve
stabilitesi i¢cin Onemlidir. Riizgar enerjisi potansiyelinin hesaplanmasi icin riizgar
hizlarinda elde edilen iki parametre onemlidir. Bunlar: 1) Riizgar hizinin zaman
olarak kac¢ defa asildigimi gdsteren histogramlar ve 2) Riizgar hizinin zaman olarak
ne kadar bir siirede siirekli olarak asildigi ve tekrarlanma araligi. Bunlar riizgardan
tiretilen enerjiye giivenilirlik ve gerekli depolama seviyelerinin belirlenmesinde

kullanilirlar.

Genel olarak, riizgar enerjisi meteorolojik ve jeomorfolojik faktorlerin etkisi altinda
meydan gelir. Bunlar sirasiyla dinamik ve duragan karakterlidir. Bu iki etken
birbirinden bagimsizdir. Birinin etkisinin az olacaglr yerde digeri etkili olabilir.
Mesela, tamamen diiz olan bir arazide bile atmosferdeki sicaklik farkindan dolay1
riizgar olusabilir. Atmosfer olaylar1 dinamik bir yapiya sahip oldugu i¢in riizgar hizi
da kaotik davranis igindedir. Jeomorfolojik ozellikler dolayisiyla riizgar enerjisi

degisimleri zamansal degil de mekansal degisim 6zellikleri de gosterir (Sen, 1999a).

Riizgar hizinin ihtimal ve istatistik yontemleri ile incelenmesinin yani sira fizik,
miithendislik ve mimarlik gibi ¢esitli disiplinlerden gelen bilgilerin kullanilmasinda
fayda vardir. Atmosfer sinir tabakasindaki gazlarin dagilimi, riizgar enerjisinin en
optimum sekilde iiretilmesi i¢in konum tespiti ve tlirbin tasarimi gibi bilgilerin elde
edilmesi gerekir. Mevcut meteorolojik istasyonlar arasinda tektiirliiligiin saglanmasi
gerekir. Ayrica bir yerde kurulacak tirbin dengesi i¢in ekstrem riizgar hizi

degerlerinin ihtimal ve risk hesaplamalar1 yapilamalidir.

Riizgar giicii riizgarin estigi istikamete dik olarak yerlestirilen birim alana gelen gii¢
ile ifade edilir. Riizgarin esmesi ile ortaya ¢ikan siddetin belirli bir hava kiitlesini
hareket ettirmesi ile meydana gelen kinetik enerji riizgardaki enerji olarak karsimiza

cikar.

E=1/2p,U° (1.1)



Riizgar enerjisi miktar1 yukaridaki formiil ile ifade edilir. Burada U riizgar hizini, py

ise havanin 6zgil kiitlesini ifade eder.

1.4 Hidroelektrik enerji

Yiizeysel su akisi bol olan iilkeler hidroelektrik enerjiyi sik¢a kullanmaktadirlar.
Diinya enerji ihtiyacinin yaklasik %20’ye varan kismi hidroelektrik enerjiden
karsilanmaktadir (Tanwar, 2007). Gelismis iilkelerde bu oran %40’lara kadar
varmaktadir.Verimleri klasik gii¢ santrallerine gore birkac kat daha fazla olan bu
tesisler ile giivenilir, etkili ve siirdiiriilebilir bir sekilde enerji saglamak miimkiin
olmaktadir. Barajlarda depolanan su hacimleri her an enerjiye doniistiiriilmeye
hazirken, diizensiz olan elektrik enerjisi taleplerinin karsilanmasi agisindan oldukca
biliylik avantajlar saglar. Ancak barajlar genelde c¢ok amagh olduklar1 igin
isletimlerinin optimum sekilde yapilmasi sarti vardir. Biiyiik biriktirme hazneleri
birtakim cevresel sorunlar1 da beraberinde getirebilir. Son zamanda mikro 6l¢ekli
tiirbinler vasitasiyla nehirlerden biriktirme haznesi yapmadan dogrudan elektrik

enerjisi elde etmekte miimkiin olmaktadir.

Hidroelektrik tesisler teknoloji agisindan oldukga geliserek neredeyse en son
noktalarina ulagmis durumdadirlar. Bugiin yaklasik 35 kadar diinya iilkesinin baslica
enerji kaynaklar1 arasinda bulunmaktadir. Yillar boyunca meydan gelen gelismeler
sonucunda enerji iiretim verimi %90’°lar mertebesine ¢ikmistir.

Tarihe baktigimiz zamanda insanoglu su giiciinden faydalanma yoluna gitmis ve
bir¢ok cihaz gelistirmistir. Bunlardan ilki suyu diisiik seviyeden yiiksege terfi ettiren
su tekerlekleridir. Diger yandan da su degirmenleri c¢esitli amaglar igin

kullanilmislardir.

Hidroelektrik enerji aslinda barajlarin haznelerinde biriken suyun potansiyel enerji
olarak depo edilmis halidir. Elektrik enerjisine donistiiriilmesi icin dnce hareket
saglanarak yani yiiksekten diistliriilerek kinetik enerji kazandirilir sonra da
tiirbinlerden gecirilir. Hidroelektrik enerji miktarina etki eden parametreler net
diisim ytiksekligi, gecirilen debi ve tiirbin verimidir. Elde edilecek gii¢ diisiim

yiiksekligi ve debi ile dogru orantilidir. Teorik olarak elde edilebilecek enerji miktari

Pi=yQAH (1.2)



ile hesaplanir. Burada Q debiyi, H ise diisiim yiiksekligini gosterir. Barajlardaki
potansiyel enerji suyun diisiiriilmesi ile donme hareketine yani kinetik enerjiye ve
sonunda {reticiler vasitasi ile elektrik enerjisine doniistliriiliir. Tabii ki bu
dontigiimler esnasinda bir miktar enerji kaybolmaktadir. Diisiim yiiksekligi ve

tiretilmesi planlanan enerji tiirbin se¢iminde kullanilan iki 6nemli karar degiskenidir.

Hidroelektrik potansiyelin belirlenmesi ¢aligmalarinda, briit potansiyel, teknik
potansiyel ve ekonomik potansiyel kavramlar1 kullanilmaktadir. Briit su kuvveti
potansiyeli bir akarsu havzasinin hidroelektrik enerji liretiminin teorik {ist sinirini
gosterir ve mevcut diisii ve ortalama debiden hesaplanir. Topografya ve hidrolojinin
bir fonksiyonu olan briit hidroelektrik enerji potansiyeli, lilkemiz i¢in 433 milyar

kWh mertebesindedir (EIE).

Bir akarsu havzasinda teknolojik olarak {iretilebilecek hidroelektrik enerjinin en
biiylik degeri, teknik yonden degerlendirilebilir su kuvveti potansiyelini verir. Diisii,
akim ve doniisiimde uygulanan teknolojiye bagli olarak olusabilecek kacinilmaz
kayiplar g6z ardi edilmektedir. Bolgede planlanan hidroelektrik projelerin teknik
acidan uygulanabilmesi miimkiin olan tiimiiniin gerceklestirilmesi ile elde edilecek

hidroelektrik enerji iretiminin siirlarini belirler.

Ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel ise gerek teknik agidan
gelistirilebilmesi miimkiin, gerekse ekonomik yonden tutarli olan tiim hidroelektrik
projelerin toplam iiretimi olarak tanimlanabilir. Bir akarsu havzasinin hidroelektrik
enerji liretiminin ekonomik agidan en iyilenmesi sonucu elde edilen degeri verir. Bir
baska deyisle ekonomik olarak yararlanilabilir hidroelektrik potansiyel, beklenen
faydalarin, proje ve uygulama maliyetlerinden fazla olan hidroelektrik enerji

iretimini gostermektedir.

1.5 Dalga enerjisi

Diinyada tiiketilen enerji miktarinin, 6niimiizdeki on yilda 6énemli bir sekilde artacagi
tahmin edilmektedir (Beccali ve dig., 2004). Geleneksel enerji liretim metotlar1 ¢cevre
kirliligine yol actig1 i¢in artik bir ¢ok hiikiimet temiz enerji kaynaklarina yonelmek
zorunda kalmistir. Enerji sektorii penceresi yenilenebilir enerji kaynaklarina agilan,
devrim niteligindeki bir siirece dogru siiriiklenmektedir. Yenilenebilir enerji

endiistrisine goz atildiginda dalga enerjisi endiistrisi 6n plana ¢ikmaktadir.



Teknolojisinin yeni olmasi ve riizgar enerjisi gibi belli bir seviyeye gelmis
teknolojilerle rekabet edememesi gibi olumsuzluklara ragmen, bu enerji tiirline bir
cok iilke tarafindan artan bir ilgi vardir. Deniz dalgalarinin en 6nemli 6zelligi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en yiiksek enerji yogunluguna sahip
olmasidir. Deniz dalga enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi bir ¢ok arastirici
tarafindan irdelenmistir. Kullanilabilir enerji haline doniistiiriilmesi fikri yeni
degildir. Bir ¢ok dalga enerjisi doniistiiriiciisii tasarlanmis ve model Slgeginde test
edilmistir (McCormick,1981). Avrupa’ da dalga enerjisine yonelis 1973 yilinda
petrol fiyatlarinin asir1 derecede yiikselmesinden sonra baslamistir. Hatir1 sayilir bir
dalga enerjisi potansiyeline sahip Avrupa iilkeleri, bu enerjiyi muhtemel gl
kaynaklar1 arasinda gérmiis ve bu konu ile ilgili yeni arastirma projeleri baslatmistir.
Orta ve uzun vadede Ingiltere, Portekiz, Norve¢ ve Danimarka gibi iilkeler, dalga
giicli doniistiirme teknolojileri lizerinde o zamandan beri ¢aligmaktadirlar. Yapilan
caligmalar oldukgca genis c¢aplidir ve ayrintilar1 Salter (1988), Ross (1995), ve
digerleri tarafindan verilmistir. Dalga enerjisi doniisiimiiniin arastirilmast ve
gelistirilmesi i¢in harcanan ¢aba, 1986 dan beri dalga enerjisi konusunda gelismeleri
takip eden Avrupa Birligi Komisyonu tarafindan destek gérmektedir. Komisyonun
arastirma programlart 1994’te dordiincli ¢erceve programu ile baslamistir ve 1993’
ten bu yana, liniversite, ulusal arastirma merkezleri ile endiistrinin i¢cinde bulundugu
biitiin Avrupa’da yiiriitilen faaliyetlere katkida bulunan, bir seri uluslararasi
konferans (Edinburgh, UK, 1993, Lisbon, Portugal, 1995, Patras, Greece, 1998 and
Aalborg, Denmark, 2000), yine bu komisyon tarafindan desteklenmektedir. Son 25
yilda, dalga enerjisi cesitli siireglerden ge¢mistir. Bazen sevkli ¢alismalar bazen de
hayal kirikliklar1 yasanmistir. Bununla birlikte, Ar-Ge calismalar1 ve bugiline kadar
birikmis olan deneyim, dalga giicii tekniklerini gelistirmis ve Onceye gore ticari
kullanima daha yakin hale getirmistir. Zor igletim sartlarinda genis bir dlgekte
uygulanabilen ticari amagli birkag tesis Avrupa ve Avustralya’ da faaliyetini
stirdiirmektedir. Diger doniistiiriiciilerin basarili bir uygulama i¢in Ar-Ge projelerinin
son agsamasinda olduklar1 bilinmektedir. Bunun yaninda, global enerji pazarinda
rekabeti saglamak ve mevcut teknolojilerin gelisimini saglamak i¢in hem kurulus

hem de uygulama safhasinda Ar-Ge calismasi devamli bir surette gerekmektedir.

Dalga enerjisi aslinda, riizgarin deniz ylizeyinde esmesiyle meydana gelir. Su ylizeyi

yakininda riizgar enerjisinin dogal yogunlagmis sekli olarak karsimiza ¢ikar. Bir kere



olusturulduklarinda, ¢ok az bir enerji kaybi ile binlerce kilometre gidebilirler.
Mesela, Atlantik Okyanusu’nun Amerika tarafinda dalgalar, bati riizgarlarinin da
etkisiyle, batt Avrupa kiyilarina kadar gelir. Derin denizlerde olusan enerji akisi
olduk¢a biiyiiktiir. Bir dalganin giicii, genliginin karesi ve periyodu ile dogru
orantilidir. Bu yiizden, uzun periyotlu (7-10 s), biiyiik genlikli (2 m), dalga birim tepe
genisligi icin 40-70 kW/m gibi bir enerji akigina sahiptir (McCormick,1981). Sahile
dogru yaklastikca, deniz tabani ile siirtinmeden dolayr mevcut enerji azalacaktir.
Sahile yakin kisimdaki enerji harcanimi, enerjinin yogunlagsmasina (hot spots) neden
olan kirtlma ve yansima gibi dogal olaylar vasitasiyla telafi edilir. Atlantik ‘in uzun
ve firtinal1 fe¢in sonunda bulunan Bati Avrupa kiyilarinda, hatir1 sayilir bir enerji
mevcuttur. Kutuplarin etrafinda cereyan eden firtinalardan dolayi, Giliney Amerika’
nin giiney kiyilar1 ve Avustralya oldukca enerjik dalga iklimine sahiptir. Simdiki
calismalar yaklagik olarak 290 GW dalga giicii kaynagina sahip kuzey-dogu
Atlantik’te (Kuzey Denizi’ni de kapsamakta) yapilmaktadir (Pontes, ve dig. 1998).

Uzun donem yillik dalga enerjisi seviyesi Avrupa’nin Atlantik kiyilarinin gilineyinin
biiyiik bir kisminda 25 kW/h iken, Irlanda ve Iskogya aciklarinda 75 kW/h’e kadar
cikmaktadir. Kuzeye dogru, Norve¢ kiyilarinin kuzey kisminda 30 kW/h’e
diismektedir. Kuzey Denizi’nde ise degisim oldukc¢a biiyiiktiir. Kuzey kisimda 21
kW/h saatten, gliney kisimlarinda yarisina kadar diigmektedir. Akdeniz’e kiyis1 olan
tilkelerde yillik giic seviyesi 4 ila 11 kW/h arasinda degismektedir. En biiyiik
degerlere, Giliney-Bat1 Ege denizinde ulagilmigtir. Burada riizgar enerjisi potansiyeli
fazla olmakla beraber fe¢ uzunlugu da oldukg¢a fazladir. Akdeniz’ de Avrupa
kiyilarinda yillik toplam dalga enerjisi 30 GW mertebesindedir. Boylelikle Avrupa
genelinde 320 GW lik bir dalga enerjisi kaynagi oldugu goriilmektedir. Dalga

enerjisi uygulamalarinda karsilasilan bir takim zorluklar vardir. Bunlar;

1) Dalga genliginin, fazinin ve yoOniiniin diizensizligi, bu ylizden tiim frekansi
kapsayacak sekilde en biiyiik liretim verimini veren doniistiirlicii tasarimi
zorlagir,

2) Kasirgalar, firtinalar gibi ekstrem durumlarda doniistiiriiciiye normalden 100
kat daha fazla yiikler gelebilir, ve

3) Dalganin diizensiz ve yavas hareketi (frekansi 0.1 Hz) elektrik enerjisine

doniistiiriilmesi i¢in yeterli olmayabilir.



Dalga enerjisi doniistiirliciisiiniin bir yandan verimli ve giivenli bir isletime sahip
olmasi1 gerekirken, diger yandan da ekonomik olabilirligini saglamis olmas1 gerekir.
Diger biitiin yenilenebilir enerji tiirlerinde oldugu gibi, doniistliriiciiniin insaa
edilecegi bolgede mevcut enerjinin ve degiskenligi ilk olarak belirlenmelidir. Su
andaki teknoloji orta dlgekte yaklasik olarak 1.5-2 MW veya daha kiigiik 5-20 kW
giiclindeki cihazlar1 desteklemektedir. Daha fazla enerji liretimi i¢in bunlar bir dizi

halinde kurulabilirler.

Bir enerji tiiriiniin temiz enerji kaynaklarinin i¢ine sokulabilmesi i¢in ¢evreye olan
olumsuz yonde etkisinin sinirli olmasi gerekir. Genelde, dalga enerjisi CO;
emisyonlarinin az oldugu, oldukca biiyilik bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir.
Tabii ki simdiye kadar smirli sayidaki uygulamalar ancak dalga enerjisi
doniistiiriiciilerinin  belirli bir g¢ercevede cevresel etkilerinin degerlendirilmesine
sebep olmustur. Bu teknolojinin ¢evreye olan etkileri Thorpe (1992) tarafindan

siralanmustir.

Dalga enerjisi doniistiiriiciilerinin boyutlandirilmasindaki en biiylik sorun maruz
kalinacak ve sikga rastlanan dalga karakteristiklerinin tahminidir. Ayrica pik
degerlerin de belirlenmesi gereklidir. Tiim bunlar i¢in elimizde uzun donem dalga
kayitlarinin olmasi lazimdir. 50 senelik tekerriir aralig1 olan bir dalgay1 belirlemek
icin diizenli olarak yapilmis birkag senelik Olgiimler yeterli olmayacaktir. Sonug
olarak, tasarlanan cihazin maruz kaldig1 ytliklemeler ya beklenenin altinda ya da
listiinde kalacaktir. Ilk durumda kismen veya tamamen yapi hasarlari olusurken
ikinci durumda ytiksek yapisal maliyetler ve dolayisiyla enerji iiretim maliyetlerinin
artmasiyla digerleri ile olan rekabet giiciinii yitirecektir. Bu kisitlamalarla birlikte
dalga enerjisi teknolojisini endiistri, lilke idaresi ve halk tarafindan anlagilmasindaki
eksiklikler ve yanlis bilgilendirmeler, dalga enerjisinin gelismesini yavaslatmistir.
Diger taraftan, dalga enerjisinin ekonomik, ¢evresel, etik ve sosyal etkenleri bir arada
tutmasiyla siirdiiriilebilir bir gelisme anlaminda ¢ok bariz faydalar1 bulunmaktadir.
Denizlerde bulunan biiylik miktarlardaki enerji uygun doniistiiriicii tasarimlari ile
oldukca rekabet¢i ve ekonomik olabilir. Sinirli ¢evresel etkiler ve dalga enerjisinin
mevsimsel degisimlerinin 6zellikle 1liman iklimlerde ihtiyaca gore olmasi en biiyiik
istiinliiklerindendir. Arazi kullanimimin ihmal edilebilir diizeyde olmasi ve agik
denizde riizgar enerjisi ile birlikte kullanilabilmesi de énemli hususlar arasindadir.

Diger enerji tiirleri gibi, dalga enerjisinin yerinde elde edilerek kullanimi 6zellikle
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uzakta bulunan yerlesim birimlerine enerji saglanmasi icin faydali olacaktir. Ayrica
biiylik Olgekte insa edilecek dalga enerjisi sistemlerinin ¢esitli ilgili alanlarda is

istthdamini da artirmasi beklenebilir.

1.6 Tezin amaci

Fosil yakitlarin kullanilmasi1 sonucunda ortaya ¢ikan kirletici gazlarin sebep oldugu
kiiresel 1s1nma giiniimiiziin en biiyiik problemi haline gelmistir. iklim degisikligi ve
her alanda meydana getirecegi olumsuzluklar cesitli senaryolar ile Onceden
kestirilmeye caligilmaktadir. Bunun yaninda sera gazlari emisyonlarini azaltacak
tedbirlere de bagvurulmaktadir. Temiz enerji kaynaklari hem g¢evreye olan olumsuz
etkilerinin ¢ok daha az olmasi hem de bir alternatif teskil etmesi bakimindan
¢Oziimiin bir pargasini teskil edebilir. Burada temiz enerji kaynaklarinin bir tiirli olan

dalga enerjisi, dalga karakteristikleri ve giivenilirligi ag¢isindan irdelenecektir.

Bir dalga enerjisi doniistiiriiclisiiniin  verimliliginin belirlenmesi ¢aligsmalarinda
atilacak ilk adim o bolgedeki mevcut dalga enerjisi verimini degerlendirmektir.
Dalga enerjisine riizgarin dolayli yoldan olmak {izere dalga yiiksekligi ve periyoduna
dogrudan etkisi vardir. Deniz sartlarinda bu iki degisken belirli bir ortalama etrafinda
salimim yapmaktadir. Literatiirde bulunan mevcut dalga enerjisi hesaplama

yontemleri karsilagtirilmistir.

Dalga enerjisinin tahmini i¢in belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu
iki onemli degiskendir. Bu iki degisken aslinda fe¢ uzunlugu, riizgar esme siiresi ve
riizgar hizina bagl olarak degerler almaktadir. Belirli bir fe¢ mesafesi boyunca ve
belirli bir siire zarfinda sabit bir hizda esen rlizgarin ortaya ¢ikardigi dalga yiiksekligi
ve periyodunu tahmin etmek i¢in bir ¢ok yaklagim gelistirilmistir. Burada ilk defa
licli diyagram modeli yardimiyla riizgar hizi, fe¢ mesafesi ve esme siiresi gibi
biiytlikliiklerden dalga yiiksekligi ve periyodu tahmin edilmeye g¢aligilacaktir. Daha
sonra bu tahminler kullanilarak dalga enerji miktarlar1 elde edilecektir. Dalga
yiiksekligi ve periyodu tahminleri literatiirde mevcut bulunan JONSWAP formiilleri

ile karsilastirilmistir.

Dalga ikliminin dalga enerjisi iiretimi iizerinde oldukca biiyiik bir etkisi vardir.
Denizde meydana gelen dalgalarin yeterince biiyliik olmamasi enerji lretimi

acgisindan riskli durumu teskil eder. Tiim bunlarin uzun donemde incelenmesi i¢in
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risk analizlerinin yapilmasini gerektirmektedir. Son olarak, iiretilecek enerjinin belli
bir esik degerine gore tekerriir araligi ve risk durumu belirlenecektir. Bu analizler
serilerin i¢ bagimli oldugu veya olmadigir durumlar icin farkli degerler almaktadir.
Bu tiir hesaplamalari yapmak i¢in ¢esitli matematiksel kabullerden uzak otoran
analizi kullanmilmistir. Dalga parametrelerinin tekerriir araligi ve risk analizleri

bagimli ve bagimsiz durum i¢in ayri ayr1 hesaplanarak karsilastirilmistir.
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2. DALGA PARAMETRELERI VE DALGA SPEKTRUMU

2.1 Giris

Dalga enerjisi potansiyelinin belirlenebilmesi i¢in deniz dalga sartlarinin bilinmesi
gereklidir. Bu ancak dalga rasatlar1 ve modellerinin kullanilmasi ile miimkiindiir. Son
zamanlarda atmosfer-deniz dalga modelleri kullanilmaktadir (Gill, 1982). Ulkemizde
dalga rasatlari ilgili kurumlar (Seyir, Hidrografi ve Osinografi Dairesi Bagskanlig1) ve
bazi arastirma projeleri (NATO TU-WAVES) kapsaminda yapilmaktadir. Elimizde
uzun donemli dalga kayitlar1 bulunmamaktadir. Ayrica 6l¢iim yapilan istasyonlarinin
sayist da yeterli degildir. Meteorolojik veriler kullanilarak uzun stireli veriler
tiretilebilir ve deniz lizerinde dalga 6l¢iim istasyonu kurmadan sadece meteorolojik
degiskenlerin 0Ol¢iilmesi veya daha oOnceden kaydedilmis veriler ile dalga

karakteristikleri belirlenebilir.

Dalga enerjisinin kullanilabilir enerji haline doniistiiriilmesi fikri yeni degildir. Bu
konu iizerine ilk patentin alinma tarihi 1799 yilina kadar uzanmaktadir (Clement ve
dig., 2002). Dalgalarla son 100 yilda yapilan ¢esitli konulardaki bilimsel ¢aligmalarin
yani sira, son bir ka¢ on yilda dalga enerjisinin kullanimi ile ilgili diisiinceler 1970
sonrast enetji krizinin ortaya ¢ikmasi ile daha da belirgin hale gelmistir. Dalgadan
elde edilecek enerji temiz, yenilenebilir ve ¢evre dostu olmasi ile de dikkat
cekmektedir. Ozellikle ii¢ tarafi denizlerle gevrili olan iilkemizde bu konularda
calisma yapilarak, elektrik enerjisi elde edebilmenin yollarin arastirilmasi baslica

konular arasinda yer almaktadir.

Riizgar, baslangic olarak giines 1s1mim1 enerjisinden meydana geldigi ig¢in
denizlerdeki dalgalar gilinesten ortaya c¢ikan enerjinin depolanmis hali olarak
diisiiniilebilir. Giines giicii, ortalama olarak 100 W/ m’® oldugundan, bunun sebep
olacag1 dalga giici miktar1 birim tepe uzunlugu boyunca 100 kW olacagi
anlagilmistir (McCormick, 1981). Genel olarak dalgalar, yiikseklik H ve periyot T
gibi iki degiskenle tanimlanir. Diger taraftan, riizgarin ortaya ¢ikardigi dalgalarda

etkin olarak ii¢ faktdr vardir. Bunlar, riizgar hiz1 V, riizgar esme siiresi D ve X ile



gosterilen fe¢ uzunlugudur. Tam gelismis deniz durumunda ise dalgaya sadece

rliizgar hiz1 katkida bulunmaktadir.

Diinya genelinde, model asamasindan prototip asamasina gecen irili ufakli bir ¢cok
dalga enerjisi doniistiiriiciisii mevcuttur (Clement ve dig., 2002). Bunlarin i¢inden
salinimli su stitunu (SSS) ilkesine gore calisanlar en ¢ok ragbet gorenlerdir. Bu
sistemlerin deniz kosullarinda denemesi yapilmistir. Avrupa Birligi Komisyonu’nun
destegi altinda Portekiz’in Azore adalarinda 400 kW’lik bir doniistiiriicii hala faaliyet
gostermektedir (Falcao ve Falcao, 2000). Iskogya’nin Islay adasinda da iki adet SSS
prototipi kurulmustur. Bunlardan birincisi 75 kW giiciinde olup 1991°den 1990
sonlarina kadar enerji iiretmistir (Whittaker ve dig. 1993). Hemen ardindan degisik
bir ingaat teknigi kullamilan LIMPET (500 kW) kurulmustur ve 2000 yilinin

sonlarindan itibaren de iiretime ge¢mistir (Heath ve dig., 2000).

Ulkemiz denizleri igin elimizde bulunan dalga rasatlari ile bir kaynak
degerlendirmesi yapilmasi ve hali hazirda var olan doéniistiiriiciilerin uygunlugunun
ve yapilabilirliginin arastirilmasi veya yerli doniistiiriicii tasarimlarinin faaliyete

gecirilmesi gerekmektedir.

Dalga enerjisinin belirlenmesinde iki dnemli parametre vardir. Bunlar, belirgin dalga
yiiksekligi (Hs) ve enerji periyodu (Te) dur. Dalga enerjisi donistiiriictilerinin
hidrodinamik tepkileri dalga yiiksekligi ve dalga periyodu ile dogru orantili olan
dalga giiciiniin diizeyi ile yakindan alakalidir. Cesitli dalga yiiksekliklerinde ve
periyotlarinda yillik elektrik tiretiminin nasil degistiginin incelenmesi gerekir. Bunun
i¢cin de ortalama dalga giiciiniin belirlenmesi gerekmektedir. SSS doniistiiriiciilerinin
en 1yl sekilde boyutlandirilmalari i¢in mevcut deniz sartlart yani dalga
karakteristikleri ile hidrodinamik etkilesim 6nemli rol oynar. Warner (1997) farkh
geometrik sekillere sahip SSS doniistiiriiciileri i¢in sayisal modeller gelistirmistir.
Dalga enerjisinin alternatif kaynak olarak kullanilmasina karar vermeden 6nce, elde
edilecek enerjinin ihtiyact karsilayip karsilamadigina bakmak gerekir. Kuvvetli
riizgarlar genelde fe¢ smirli olmayan acgik denizlerde dalga enerjisi iiretimi igin
idealdir. Bu bolgeler kiyidan ¢ok uzak olduklari i¢in ekonomik agidan uygunluklarini

kaybederler.
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2.2 Dalga spektrumu

Deniz yiizeyi diizensiz goriiniislinii aslinda bir¢ok basit dalganin birlesiminden alir.
Farkli dalgalarin iist iiste bindigi deniz yiizeyi durumunu en iyi ifade edebilmenin
yolu dalga spektrumu yontemini kullanmaktir. Denizde oOlgiilen bir dalga kaydi
harmonik (veya Fourier) analizi yardimiyla farkli frekansta, yonde, genlikte ve fazda
diizgiin siniis ve kosiniis dalgalar1 seklinde bilesenlerine ayrilabilir. Dalga 6l¢iimleri
zaman ortamindan frekans ortamina aktarilmis olur. Her bir frekans ve yon bir dalga
bilesenine karsilik gelirken, her bir dalga bileseni de genlik ve faz gibi
biiyiikliiklerden meydana gelmektedir. Bu yilizden harmonik (Fourier) analiz
diizensiz fakat belli bir periyodikligi olan bir dalga kaydina siniis egrilerinin toplami
acisindan bir yaklasim saglamaktadir. Bir yonde zamanla degisen su yiizeyi

yiiksekligi denklemi su sekilde verilmistir (Goda , 2000)
n(t):no +Zai sin(jwot+¢j) (2.1)
il

Burada 77('[), t aninda Olgiilen su ylizeyi diisey yer degistirmesi, 7, ortalama su
yiizeyi kotunu, w,en uzun dalganin acisal dalga frekansini, j dalga bilesenlerinin
sayisini, @, katsayisi j-inci dalga bileseni genligini, ¢, agis1 j-inci dalga bilesenin faz

acisint ve N ise toplam bilesen sayisimi vermektedir. Faz acist degisimin tiim
bilesenlerinin ayni1 fazda olmayacag bilgisini verir. Maksimum dalga yiiksekliginin
farkli zamanlarda ortaya ¢ikmasi bunu gosterir. Yiiksek frekansl bilesenler aslinda
bazen anlamsiz olur. Bu sebeple n sayisini sinirli tutmakta fayda vardir. Her bir dalga
bileseni kendi hiz1 (dalga periyodu veya frekansi) ile hareket eder. Bu yiizden dalga
bilesenlerinden ibaret olan spektrum su yiizeyi boyunca siirekli de§isim gosterir.
Diisiik frekansli bilesenler yiiksek frekanstakilere gore daha hizli hareket etmektedir.

Her bir dalga bileseni i¢in a; genliklerinin karelerinin beklenen degeri (aritmetik

ortalama), yiizey yer degistirmesinin (1) beklenen varyansina ( E[}] ja2 i]) katkida

bulunur. Bunun sonucu olarak ortaya ¢ikan fonksiyon dalga varyans spektrumu S(f)
olarak bilinir. Her bir dalga bileseni icin ¢esitli frekanslar [6rnegin 0.1 Hertz (Hz) 10
saniyelik bir periyoda denk gelir] yatay eksende, bunlara karsi gelen dalga
genliklerinin kareleri ise dilisey eksende c¢izildiginde ortaya incelenen dalga

sisteminin spektrumu ¢ikar (Sekil 2.1). Bu sekilde oOlgiilmiis bir dalga kaydinin
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spektrumu hesaplandigi verilerden alinan bir 6rnek ile beraber gosterilmistir (WMO,

1998).

0
1
2

1 dakika
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10 A

Enerji yogunlugu (m%Hz)

O T T T T T T I 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Frekans (Hz)

Sekil 2.1. Dalga kayitlar1 enerji spektrumu (Dalga yiiksekligi = 6.13 m, ortalama
dalga periyodu = 8.41s, riizgar hiz1 = 14.2 m/s )

Pratikte dalga spekturumu farkli yontemlerle hesaplanmaktadir. Su anda en ¢ok
kullanilan algoritma olan hizli Fourier doniisiimii (FFT), Cooley ve Tukey (1965)
tarafindan gelistirilmistir. Bundan daha yavas bir yontem ise Blackman ve Tukey
(1959) tarafindan one siiriilen Wiener-Kinchine teoremini esas alan oto-korelasyon
yaklagimidir. Bu yaklagimin yerini simdi tamamiyla FFT teknigi almistir. Ayrica
yukaridaki iki yonteme gore hesaplanan dalga spektrumular arasindaki fark

istatistiksel olarak anlamli ¢itkmamaktadir. Dalga enerjisi,

E= %prH 2 (2.2)
veya
E = P08’ (23)
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esitlikleri ile ifade edilir ve dalga yiiksekligi H = 2a’dir. Dalga spektrumu E ile

gosterilip dalga-enerjisi spektrumu olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak, esitlikten
P, 9 terimi diisiiriiliip diisey eksene sadece a’ / 2 veya daha basit olarak a degerleri

cizilir. Bu ylizden dalga-enerji spektrumu ¢ogu zaman varyans spektrumu bazen de

enerji-yogunluk spektrumu olarak adlandirilmaktadir (WMO, 1998).

Dalga spektrumu Fourier analizi sonucunda bulunan ayrik noktalarin siirekli bir egri
ile birlestirilmis olarak verilir (Sekil 2.2). Bu egri her zaman ¢ok diizenli olmayabilir.
Diizensiz deniz sartlar1 birka¢ tepeden meydana gelen genis bantlara sahip
spektrumlarin ortaya ¢ikmasina sebep olur. Bu tepeler ya dikkatli olarak birbirinden
ayrilirlar ya da i¢inde birden ¢ok tepe var olan genis bir egri meydana getirecek
sekilde birlestirilirler. Biiylik okyanus dalgalar1 (swell) enerjilerinin tepe degerin
etrafinda oldukca dar frekans aralifinda bir spektrum meydana getirir. Boyle dar bir
spektrum bu dalgalarin ¢iplak gozle de oldukga rahat bir sekilde tespit edilebilecegini

gosterir.

Varyans (yogunluk)

Frekans ——»

Sekil 2.2 Tipik bir dalga varyans spektrumu, diisey eksende p,gS(f) islemi ile dalga
enerji spektrumu E(f) elde edilir.

Olgiimler dalga yonleri hakkinda bilgi sagladiklar1 icin bunlardan sadece cesitli
frekanslara karsi gelen enerji dagilimi, E(f) hesaplanabilir. Diisey eksen dalga
enerjisi m%/Hz birimi ile gosterilir. Daha oénceden de sdylendigi gibi spektrum,
teoride siirekli olmasina ragmen, pratikte varyanslar (veya enerjiler) ayrik frekanslar

icin hesaplanmaktadir.

Son yillarda yontem bilimlerinde meydana gelen gelismeler ile birlikte dalga
spektrumlarina da yeni bir bakis agis1 gelmistir. Klasik dalga spektrumlari ile deniz

ve gol ylizeylerindeki enerji dagilimlar1 uygun bir sekilde temsil edilirken, istatistik
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momentler yardimiyla sik kullanilan dalga parametreleri tespit edilebilmektedir.
Naithani ve Deo (2005) kiy1 yapilarinin planlanmasi ve tasarimi agsamasinda gerekli
olan dalga spektrumunun belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu gibi
parametrelerden, yapay sinir aglari kullanilarak elde edilebilecegini gdstermistir.
Ayrica dalga tahminlerinde kullanilan sayisal modellerin gelistirilmesine biiyiik
katkilar1 olmustur. Mevcut dalga spektrumlari ile sadece frekans boyutunda analizler
yapilabilmesi bazi Onemli bilgilerin yorumlanabilmesi yolunu kapatmistir. Son
donemlerde artan uygulamalart ile birlikte dalgacik (wavelet) dontisiimleri enerji
dagilimim1 hem frekans hem de zaman ekseninde ifade edebilmektedir (Kiigiik,
2004). Boylelikle enerjinin zamanla degisimi de goz Oniinde bulundurulmus
olacaktir. Liu, (2000) Michigan golii ve Pasifik Okyanusunda yapilan es zamanl
riizgar ve dalga Olciimlerini kullanarak dalgacik analizi ile verilerin duragan olup

olmadigini incelemistir.

2.3 Spektrumdan Elde Edilen Dalga Parametreleri

Dalga spektrumu ¢esitli frekanslarda (veya dalga boyu, veya frekans ve yon) dalga
enerjisinin (veya deniz yiizeyi varyansi) dagilimudir. Istatistiksel bir dagilim olarak
diistiniiliirse bu spektrumdan bir¢ok parametre tahmin edilebilir. Bu yiizden dalga
spektrumu sekli dagilimin momentleri seklinde ifade edilebilir. Spektrumun n-inci

dereceden momenti mp, su sekilde tanimlanir (Goda, 2000; WMO, 1998)

m, =] f"E(f)df 2.4)

burada E(f), f (bazen f yerine w = 27f tercih edilebilir) frekansina kars1 gelen varyans
yogunlugunu gosterir (Sekil 2.2). Dolayisiyla E(F) df, i-nci aralik olan f+df deki a;*/2
varyansini temsil eder. Pratikte Denklem (2.4)’deki entegral, fi=idf ile sonlu
toplamlar seklinde su sekilde ifade edilir.

m, =

2
a.

£ 2.5
5 (2.5)

Mz

0

My ’nin tanimindan, sifirinct moment M,, spektral egrinin altinda kalan alan1 verir.

Sonlu sekilde yazilirsa,
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2
a.
m =S ==_ 2.6

52 2 2.6)

p=4

olur. Her bir spektral bilesenin varyanslarinin toplamindan elde edilen dalga kaydinin
toplam varyansini verir. Bu ylizden spektral egrinin altinda kalan alanin spektrumdan
tiiretilecek olan dalga-yiikseklik parametreleri i¢in fiziksel bir anlami1 vardir. Basit bir
dalga i¢in E dalga enerjisi (birim alan i¢in) dalga yiiksekligine bagl olarak Denklem

(2.2) de sunulmustur.

Eger deniz durumu ayni1 enerjiye sahip bir siniis dalgasi ile yer degistirilecek olursa,

buna karsi1 gelen yiikseklik su sekilde ifade edilir.

H..= /E (2.7)
Pu9

Bu dalga yiiksekligi karesi ortalamasinin karekokii (root-mean-square wave height)
olarak bilinir. Burada E deniz durumu i¢in birim alandaki toplam enerjiyi

gostermektedir. Cogu zaman dalga kayitlarindan dogrudan okunan belirgin dalga

yuksekligi, Hus’e veya gozle gozlemlenen karakteristik dalga yiiksekligi, Hc’ye

kars1 gelen bir yiikseklik parametresinin dalga spektrumundan tiiretilmesi istenir.

Istenen sonuca ulasmak icin Hyms \/5 ile carpilir. Boylece, genelde kullanilan

spektral dalga yiiksekligi parametresi spektral egrinin altinda kalan alan mg ‘dan

hesaplanir (Goda, 2000; WMO, 1998).
8E

H, =~2 e =4/m, (2.8)
Puw

Deniz durumu i¢in toplam varyans, mg iken toplam enerji E’nin p,gmo olacagi

gozden kagirilmamalidir. Teoride Hpp Ve H1/3’iin birbirine denk diismesi durumu

ancak tabiatta pek sik rastlanmayan ¢ok dar bir spektrum icin gecerlidir. Bununla

birlikte bir ¢ok durum icin aralarindaki fark ortalamada Hpo =1.05 H1;s olacak

sekilde oldukc¢a azdir. Belirgin dalga yiiksekligi genelde Hs ile gosterilir. Kullanimi
esnasinda hangi biytikligin (4,/m, Veyaﬁm) alindigr belirtilmelidir. Dalga

periyodu i¢in parametrelerin tiiretilmesi deniz ve biiylik okyanus dalgalarinin
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bileskesi olan cok farkli spektral sekillerin ortaya g¢ikmasindan dolay1r oldukga

karmasiklik arz eder. Sik kullanilan dalga frekanslar1 ve dalga periyotlar1 sunlardir.

e f,=spektrumun tepe degerine karsi gelen dalga frekansi (modal frekans veya
tepe frekansi),
e T,= f,ye kars: gelen dalga periyodu: Tp =fp™,

. m
e  Tmo1= spektrumun ortalama frekansina karsi gelen dalga periyodu T, =—,
m

1
e Tpo2 = ortalama diiserken sifir olma periyodu (zero down-crossing) T, ye

m
teorik olarak denk olan dalga periyodu T, =,|—>,
m2

e Tpy10= Enerji dalga periyodu, dalga enerjisi ¢alismalarinda, J dalga giiciiniin

.. . m
hesaplanmasinda kullanildigi i¢in bu ismi alir T, ,, = —,
mO

Burada J dalga giicii kW/m cinsinden J=0.49Hm02Tm_10 seklinde hesaplanir.

2.4 Model Dalga Spektrumlar

Deniz dalgalarmi  modellemek icin genel itibariyle dalga spektrumlari
kullanilmaktadir. Spektrum modelleri spektrumlarin genelde fonksiyonel formda
frekansa bagli E(f), frekans ve yone bagh E(f,6) veya dalga sayis1 E(k), cinsinden
ifade edilmesine imkan saglamistir. Spektral analizinde dalga kayitlarinin duragan
olmas1 temel kabullerden birisidir. Bu yiizden dalganin kaydedildigi sirada dalga
parametreleri ortalamalarinin zamanla degismemesi sart1 vardir. Riizgar hizi, biiytlik
okyanus dalgalar1 ve derinlik gibi dalga meydana gelmesine birebir katkisi olan
degiskenlerin, Ol¢limler sirasinda biiyiik Ol¢iide zamanla degismemesi lazimdir.
Kayait siiresi uzadikca bu sartlarin saglanmasi zorlasir. Genelde dalga kayitlar1 20 ila
40 dakikalik siireler boyunca toplanir. Pierson Moskowitz ve JONSWAP (Joint
North Sea Wave Observation Project) en ¢ok kullanilan dalga spektrum modelleridir
(Komen ve dig., 1994).

Deniz dalgalarinin ortaya ¢ikmasinin sebebi riizgardir. Riizgar hizi, esme siiresi ve
fe¢ uzunlugu goz oniinde tutulmasi gereken faktorlerdir. Pratikte deniz {izerinde ve
kiyr kesiminde insa edilecek yapilarin miihendislik hesaplamalarinda dalga etkisi

Oonemli bir yer tutmaktadir. Dalga tahminleri igin gelistirilmis bir ¢ok model
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bulunmaktadir. Cogunlukla ve basit olarak dalga karakteristiklerini belirlemek i¢in
esast riizgar hizina dayanan Pierson-Moskowitz (PM) ve JONSWAP dalga
spektrumlar1 kullanilmaktadir (Bishop ve dig., 1992). PM spektrumunun agik
denizlerde tam gelismis deniz durumu i¢in ancak uygulanmasi miimkiindiir. Tam
gelismis deniz durumu, riizgarin yiizlerce kilometre deniz iizerinde birkac¢ giin
boyunca esmesi sonucu meydana gelir. PM ile dalga 6zellikleri hesaplanirken sadece
riizgar hiz1 baz alinirken, s1g sular icinde gegerli olan JONSWAP spektrumunda feg
uzunlugu ve rilizgar esme siiresi girdi degiskenleri olarak kullanilmaktadir.
JONSWAP spektrumunun gegerliligi son yillarda yapilan ¢alismalarla kanitlanmistir
(Carter, 1982).

2.4.1 Pierson-Moskowitz (PM) Spektrumu

Osinografi ve kiy1 miihendisligindeki problemlere belki de en basit fakat en giivenilir
yaklasim Pierson and Moskowitz (1964) tarafindan sunulmustur. Yukarida da
bahsedildigi gibi buradaki kabul, riizgarin uzunca bir siire genis bir alan {izerinde
esmesi yani tam gelismis durum sartidir. Uzunca bir siire, on bin dalga periyodu ve
genis bir alan ise bes bin dalga boyu olarak diisiiniilebilir (Whitford, 2002). Bu
spektrum, Kuzey Atlantik Okyanusu’nda hiz 6lgerler ile yapilan 6l¢timler sonucunda
elde edilmistir. Ik olarak riizgarin uzunca bir siire estigi zamana rasgelen dalga
verileri secilmistir. Daha sonra farkli riizgar hizlarina kars1 gelen dalga spektrumlari
hesaplanmis ve sonug olarak spektrum asagidaki sekilde ifade edilmistir (Pierson and

Moskowitz, 1964).

oy’ g Y
E(f)_(2”)4fs exp{ ﬂ[ZﬂUw'st ] (29)

Burada, E(f) (m%/s) cinsinden varyans yogunlugu, f Hz cinsinden dalga frekansi, a=
8.1x107, B = 0.74, ve Uqs ise deniz yiizeyinden 19.5 m yiikseklikte 6l¢iilmiis riizgar
hizidir. Bu yiikseklik Pierson and Moskowitz (1964) tarafindan kullanilan
anemometrelerin Ol¢tim aldig1 yiiksekliktir. Atmosferik sinir tabakasi {izerindeki

hava akisi duragan kabul edilerek ve siiriiklenme katsayist da 1.3 x 107 alinarak

asagidaki sekilde ifade elde edilir (Bishop ve dig., 1992).

U, =1.026U,, (2.10)
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Ui 10 m yiikseklikteki riizgar hizidir. PM spektrumundan elde edilen tepe frekansi,

g
f, =0.877 (2.10)

19.5
ve belirgin dalga yiiksekligi
H,, =0.0246(U,,, )’ (2.11)

seklinde verilmistir (Pierson and Moskowitz, 1964).

2.4.2 JONSWAP Spektrumu

Hasselmann ve dig. (1973) yilinda Joint North Sea Wave Observation Project
(JONSWAP) topladiklar1 verileri analiz ettikten sonra dalga spektrumunun higbir
zaman tam gelismis duruma ulasamayacagini 6ne slirmiislerdir. Dogrusal olmayan
dalgalar aras1 etkilesimden dolay1 ¢ok uzun zaman ve mesafe gecgse bile gelisimini
siirdiirecegi fikrini 6ne siirmiistiir. Onerdigi dalga spektrumunda fe¢ mesafesini de
gdz oniinde tutmustur. Bu spektrum riizgar hiz1 yerine tepe frekans ifadesinden
yararlanmistir. PM ve JONSWAP spektrumlar1 arasindaki fark Sekil 2.3’ten
goriilmektedir. JONSWAP modelinin tepe degerleri yakalama sansi daha fazladir.

3 ] \
_ e JONSWAP PiK
= P ARTIRMA
w P PIERSON-
N b —— MOSKOWITZ
L P SPEKTRUMU
1 - P
| | T
0 1 2 fIf,

Sekil 2.3 JONSWAP spektrumunun f/fp’nin fonksiyonu olarak genel goriiniisii
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Doga sartlarinda ¢ok farkli sekillerde spektrumlar meydana gelmektedir. Bunlarin
bazilarinda farkli dalga sistemleri gdsteren birden ¢ok tepe meydana gelmektedir.
Sekil 2.4’te farkli deniz durumlar1 icin gercekte yapilmis Olglimlerin enerji

spektrumlari yer almaktadir.

60
40
~N 20
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N
=
> 0 :
5’ 0 0.2 0.4
c
>
S
> 30 40
T
[
w 30
20
20
10
10
0 : 0 :
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Sekil 2.4 Farkli 6rneklerden alinan enerji yogunluk spektrumlari
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3. DALGA GUCU POTANSIYELININ iSTATISTIKSEL OLARAK
INCELENMESI

3.1 Giris

Bir dalga enerjisi doniistiirliciisiiniin verimliliginin belirlenmesi ¢aligmalarinda
atilacak ilk adim o bolgedeki mevcut dalga enerjisi potansiyelini degerlendirmektir.
Dalga enerjisine riizgarin dolayli yoldan olmak {izere dalga yiiksekligi ve periyoduna
dogrudan etkisi vardir. Deniz sartlarinda bu iki degisken belirli bir ortalama etrafinda
salimim yapmaktadir. Literatiirde bulunan mevcut dalga enerjisi hesaplama
yontemleri bu boliimde karsilastirilmistir. Calismada Pasifik Okyanusu’nda bulunan
17 adet dalga kayit istasyonu kullanilmistir. Bu bolgeye ait es dalga enerjisi haritasi

hazirlanarak yorumlanmustir.

3.2 Ortalama Dalga Enerjisi

Herhangi bir bolgede tesis edilecek dalga enerjisi doniistiiriiclisiiniin, mevcut deniz
sartlarinda verimliliginin incelenmesi, risk analizlerinin yapilmasi ve Onceden
irdelenmesi gerekli konular arasindadir. Toplam dalga enerjisinin belirlenmesinde en
onemli faktorler olan belirgin dalga yiiksekligi ile dalga periyodu degiskenleri
dogada rasgele bir karaktere sahiptirler. Bu degiskenler aslinda belli bir ortalamanin
etrafinda salinim yapmaktadir (Sekil 3.1). Dolaysiyla iiretilecek enerji miktari

mevcut deniz sartlari ile siki sikiya baghdir.
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Sekil 3.1 Belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama periyodun zamanla degisimi

Mevcut enerji miktarinin dogru tespiti, o bolgeye kurulacak tesislerin ekonomik
anlamda yapilabilir olup olmadiklari hususunda bilgi verir. En iist diizeyde enerji
saglanabilmesi i¢in bolgede bulunan dalga enerjisi potansiyeli énemli rol oynar.
Herhangi bir dalga ikliminin hiikiim siirdiigti bir bolgedeki dalga enerjisi potansiyeli,
noktadan noktaya ve mevsimden mevsime degisiklik gostermektedir. Bu yiizden
dalga ikliminin dogru bir sekilde incelenmesi, dalga enerjisinin kullanilabilir

yapilmasi agisindan énemlidir.

Dalga giicli potansiyelinin saatler veya giinler 6ncesinden tahmini, ayrica dalga
parametrelerinin meteorolojik degiskenlerden tahmini bu agidan énemlidir. Ortalama
es dalga yiiksekliklerine sahip iki nokta farkli miktarlarda enerjiye sahip olabilirler.
Bunun sebebi bir noktanin yiiksek frekansta fakat az sayida dalga alirken, diger
noktanin frekanst az fakat ¢ok sayida dalga almasidir. Dalga enerjisi
doniistiiriiciilerinin kars1 karsiya kaldiklar1 6nemli sorunlardan birisi de batimetre ve
dalga parametrelerinde meydana gelen degisimlerden kaynaklanan kismi
ylklemelerdir (Beyene and Wilson, 2006). Bu tiir bir olay doniistiiriiciiniin veriminin
olduke¢a diismesine neden olacaktir. Dalga enerjisi miktar1 dalga yiiksekligi ile iissel
olarak degistiginden dolayi, dalga yiiksekligindeki ufak degisimler, doniistiiriicliniin

verimi ve giivenligi agisindan ciddi sorunlar meydana getirecektir. Eger doniistiiriicti
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gelmesi en muhtemel dalgalara gore imal edilirse, biiylik enerjiye sahip yiiksek
frekansh dalgalar1 tamamiyla almazlar. Diger yandan sistem nadir fakat yiiksek
enerjili dalgalara gore tasarlanirsa, bu sefer kismi yiikleme problemleri yasanir.
Dontistiirticiiler ortalama dalga yiikseklikleri hedeflenerek yiiksek kismi yiikleme
verimliliklerine gore tasarlanabilir. Bu durumda belli bir miktar enerjinin iiretimi
ithmal edilmis olacaktir. Bu yiizden doniistiiriicliler yiliksek kismi yiikleme
verimliliginde, mevcut dalga enerjisinin cogunu alabilecek esneklige sahip olabilecek
sekilde yapilmalidirlar. Bu iki amaci dengelemek doniistiiriicii tasarimlarinda

asilmasi gereken sorunlardandir (Washio ve dig., 2000).

Enerji lretiminin ihtiyact karsilayip karsilayamayacaginin riski doniistiiriici insaa
edilmeden once belirlenmelidir. Diizenli deniz sartlarinda, ortalama dalga enerjisi
dogrusal dalga teorisi ile bulunabilir. Diizensiz deniz sartlar1 farkli dalga
yiikseklikleri ve periyotlarina sahip birgok sayidaki dalganin iist iiste toplanmasi ile
elde edilir. Ortalama dalga enerjisi iki yolla bulunabilir. Bunlardan birincisi spektral
dalga verilerini kullanmaktir. Yone bagli enerji spektrumu deniz sartlarinda oldukca

iyi sonuglar vermektedir. Derin denizlerde dalga enerjisi (Tucker and Pitt, 2001),

27
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_ A
P= 47[!

seklinde verilmistir. Burada S(f,@) yone bagli enerji spektrumu, f ise frekanstir.

Pontes (1998) Avrupa kiyilarinda mevcut dalga enerjisi atlasini hazirlarken Denklem
(3.1)’1 kullanmistir. Her zaman igin spektral dalga verilerine ulagsmak miimkiin
olmayabilir. Ortalama dalga enerjisini belirlemek icin diger bir yol dalga verileri
istatistiklerini kullanmaktir. Bunlar en biiyiik iicte bir dalga yliksekliklerinin
ortalamas1 olan belirgin dalga yiiksekligi Hs, spektral yogunluk fonksiyonunun
altinda kalan alanin karekokiiniin dort katina esit olan karakteristik dalga yiiksekligi
Hc, maksimum spektral yogunluga karsi gelen pik periyot Tp, ve yukari gegisli
periyotlarin ortalamasi olan T, seklinde tanimlanmistir. Ayrica son zamanlarda,
agirlikli ortalama periyoda karst gelen enerji periyodu Te‘de kullanilmaktadir.

Dolayistyla tiim bunlar1 goz oniine alarak ortalama dalga giict,

2
b P9

:47r

j$ A mT ngT (3.2)
o T 47z' 64
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seklinde tanmimlanir. Dalga giiciiniin kisa ve uzun zamanli degisimlerini
degerlendirmek i¢in Ol¢iilmiis verileri kullanmak esastir. Ortalama dalga giicii,
firtinali bir giinde 1 MW’1 gecerken, sakin bir glinde 10 kW’in altina kadar
diismektedir. Mevsimsel dalga enerjisi tahminleri aydan aya enerji seviyesinin nasil
bir degisim gosterdigi hususunda bize bilgi verir. Genellikle yaz aylarinda dalga
enerjisi diisiik olurken, kis aylarinda en yliksek seviyeye ulagsmaktadir (bknz. Sekil
3.2). Dalga verileri 1 veya 3 saatte bir 20 dakika siireyle Ol¢iilen serilerdir. Boylece
ortalama dalga giiciinii hesaplamak i¢in Denklem (3.1) kullanildiginda,

1 & Ts(f
n—-yn _ﬁz ,Zgﬂ' _([¥df (33)

elde edilir. Burada N, n yilda analiz edilen toplam spektral yogunluk fonksiyonun
sayistn1 vermektedir. Denklem (3.3)’ii kullanmanin olduk¢a biiylik hesap yiikii
getirecegi aciktir. Bir yillik ortalama dalga giiclinii hesaplamak i¢in, 3-saatlik
verilerde yaklasik 3000 ve 1-saatlik verilerde yaklagik 9000 adet farkli spektral
yogunluk fonksiyonu kullanmak gerekecektir. Hesap hacmini azaltacak diger bir
yaklagim, dalga spektrumlarini temsil edecek dalga yiikseklikleri ve periyotlarin belli
araliklar icin birbirlerine kars1 gelecek sekilde islenmelidir. Yaklasik olarak 86000
gozlem verisi i¢in H ve T, degiskenlerinin araliklari sirasiyla 1 m ve 1 saniye olacak

sekilde bir matris yazilmalidir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1 1975-2001 yillar1 aralifinda belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga
periyodu siklik yiizdesi (Istasyon no: 46002)

Dalga yiiksekligi (m)
Dalga 0-  0.5- 1.5- 2.5- 3.5- 45- 55- 65- 75- 85- 95- >10.5 TOP TOP.
Periyodu 04 14 24 34 4.4 5.4 64 74 84 94 104 . % N
<0.5 - - - - - - - - - - 0.0 10
0.5-1.4 - - - - - - - - - - 0.0 0
1.5-2.4 - - - - - - - - - - 0.0 0
2.5-34 * * - - - - - - - - 0.0 9
3.5-44 - 0.4 * - - - - - - - 04 618
4.5-54 * 53 8.4 0.3 - - - - - - 13.9 22626
5.5-6.4 * 5.1 14.9 6.8 0.5 * - - - - 27.3 44408
6.5-7.5 * 2.6 9 8.5 4.5 0.7 * - - - 25.2 41023
7.5-8.4 - 0.7 4 5.1 4.4 2.5 0.7 0.1 * - 17.5 28469
8.5-9.4 - 0.1 1.4 24 22 1.8 1.1 05 0.1 * * 9.6 15579
9.5-104 - * 0.4 0.9 0.9 0.8 06 03 02 0.1 * * 42 6809
10.5-11.4  * * 0.1 0.3 0.3 0.2 02 02 01 0.1 * * 1.4 2294
11.5-124 - - * 0.1 0.1 0.1 * * * * * * 04 628
12.5-13.4 - - * * * * * * * * * 0.1 166
13.5-144 - - * * * * * * * - 0.0 36
14.5-154 - - - * * * - - - - 0.0 3
Toplam % 0 14 38 24.4 13 6.1 26 1.1 04 02 0.1 0.0 100
Toplam N 30 22846 61891 39768 21173 9898 4182 1713 682 321 103 71 162678

Not: *<0.05%

Verilen araliklardaki Hg ve T¢ ortalamalar1 goz oniinde bulundurularak ve i, j
matrisin satir ve sltun sayillarmi gostermek iizere ortalama dalga giicii

P;a; / N, olur. Buradan n-yillik ortalama dalga giicti ise

P, =350 (3.4)
T EE N .

M=

top

seklinde hesaplanir. Burada m ve k matrisin toplam satir ve siitununu belirtmektedir.

Belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama periyotlar cinsinden ortalama dalga giicii,

2

p-

L
H T 3.5
64z ° ° (3.5)

seklinde verilmektedir. Burada H_S ve 'I'_e aritmetik ortalamalar1 ifade etmektedir.
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Sekil 3.2 Dalga giiciiniin aylara gore degisimi (46002)

3.3 Literatiir Calismalanr

Dalga enerjisi potansiyelini degerlendirmek i¢in gerek dalga gerekse riizgar verileri
kullanilarak bir ¢ok yontem gelistirilmistir. Arthur (1947) tarafindan ortalama dalga

enerjisi su sekilde sunulmustur.

0 (HT,/H,T,)
P,=al HTT,; a=p9° /327 5 1, ="— (3.6)
zni(Ti /Te)
i

Burada belli bir t periyodunda dalgalar yiiksekliklerine, Hi ve periyotlarina, T;, gore
gruplandirilmistir. Mesela, n; bir gruptaki toplam dalga sayisini ve N ise grup sayisini
gostermektedir. Arthur (1947) olgiilmiis (Hi/Hs) ve (Ti/Te) frekans dagilimlarini esas
alarak 0.54 <1, <0.60 oldugunu belirlemistir. Bretschneider ve Ertekin (1990)

Denklem (3.6)° daki toplam igaretlerinin yerine entegral isaretini koyarak ve N — oo
oldugunu varsayarak lp = 0.543 oldugunu bulmustur. Burada bir kabul yapilarak
dalga yiiksekliklerinin Rayleigh dagilimma uymasi sarti kosulmustur. Ayrica, lg
katsayisinin farkli deniz sartlar1 igin sabit bir sayiya esit olmakla birlikte farkl

degerler almamasi bir mahzur olarak goriilebilir.

Diger bir yontem dalga giicliniin riizgardan elde edilmesidir. Dalga giiciiniin riizgar
istatistiklerinden elde edilmesi icin dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve riizgar hiz1

ararindaki iliskiye bakmak gerekir. Belirgin dalga ytiksekligi Hs, fe¢ uzunlugu Fe,
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riizgar hiz1 Uy, yergekimi ivmesi g, riizgar esme siiresi Tg ve su derinligi h’ nin

fonksiyonu
HS:f(FE1 U].O! gi Td’ h)

seklinde yazilabilir. Yukaridaki degiskenlerden g ve Ujg gibi iki tane esas degisken
secilir ve Buckingham Pi Teoremi uygulanirsa asagidaki ifade elde edilebilir (Ertekin

and Xu, 1994).

2 22 2 ° 2
UlO UlO UlO UlO

Tam gelismis deniz durumu g6z Oniine alindiginda F fonksiyonu sabit hale gelir,
F(1) = By. Ayn1 sekilde dalga periyodu i¢in gTe/Ujp = G(1) = x elde edilir. Sonug

olarak,
Hs=,BVU120/g, T.=7rU,/9 (3.8)

ifadeleri bulunur. Burada boyutsuz sayilar ,=0.283 ve y,=7.54 olarak elde edilir.

1, = By, olarak tammlanirsa ortalama dalga giicii asagidaki sekilde ifade edilir.
Pav = a/uvloulso /g3 (39)

Bretschneider ve Ertekin (1990) tarafindan ayrica Rayleigh dagilimina uyan riizgar
hizlarinin sadece ortalama degerinden faydalanarak dalga enerjisini hesaplama
yontemi ortaya atilmistir. Bu yontemi Ertekin and Xu, (1994) Weibull dagilimina

genisletmislerdir.

3.4 Dalga Verileri ve Uygulama

Dalga karakteristikleri ile yapilacak her tiirlii analiz i¢in dncelikle Ol¢iilmiis verileri
gereklidir.  Yiizyillardir gozle de olsa dalga yiikseklikleri belirlenmeye
calisilmaktadir. Diizenli olarak dalga dlgiimleri altmisl yillarda baslamistir. 1940°hh
yillarda bazi girisimler olduysa da bunlar teknolojik ve maddi imkansizliklar
sebebiyle smirli olarak kalmistir. 2. Diinya Savasi’nda uzun ve giivenilir dalga
kayitlarina ihtiya¢ duyulmasi, meteorolojik verilerlerden dalga yiikseklikleri tahmin

eden teknikler gelistirilmesine sebep olmustur. Bunlardan elde edilen sonuglar
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oldukca fazla kullanilmis, ancak yine de dogru ve giivenilir olan dalga kayitlar1 hala
tercih edilmektedir. NOAA (United States-National Oceanic and Atmospheric
Administration) 1977°den beri dalga ve meteorolojik degiskenlerin kayitlarini yaptigi
genis bir istasyon agina sahiptir. Saat basi alman 20 dakikalik deniz seviyesi
Olctimleri Fourier analizi kullanilarak zaman o6l¢eginden frekans Olgegine
aktarilmaktadir. Elde edilen spektral yogunluk fonksiyonlarindan belirgin dalga
yiiksekligi, ortalama periyot gibi dalga karakteristikleri hesaplanmaktadir (Tucker ve
Pitt, 2001; Steele ve dig., 1992). Dalga ve deniz durumunu tarif i¢in bir ¢ok yol
vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilan ikisi, dalga genligi ve yiiksekligidir. Dalga
genligi ortalama seviyede dalga tepesine olan mesafesi; dalga yiiksekligi ise dalga
tepe ve cukuru arasindaki mesafe olarak tanimlanmistir. Eger dalga ytiksekligi
kullanilacaksa, bunun icin verilen periyottaki dalgalarin ortalamasi, maksimumu,
yiikseklik karelerinin ortalamasinin karekokii veya dalga ytiksekligi kayitlarinin belli
bir kisminin ortalamasi alinabilir. Olgiilen dalgalarin en yiiksek 1/3’niin ortalamasi
olarak tarif edilen belirgin dalga yiiksekligi bu calismada dalga yiiksekliginin yerini

tutmaktadir.

Yukarida Onerilen yontemlerin birbiri ile karsilastirilmasi i¢in uygulama alani olarak
Pasifik okyanusunda NODBC tarafindan isetilen 17 adet yiizer istasyon
kullanilmistir. Istasyonlarin yerleri ve Denklem (3.5)’e gore hesaplanan bolgesel
ortalama dalga giicii degisimleri Sekil 3.3’de verilmistir. 46002 nolu istasyona ait

dalga karakteristikleri aylik olarak Tablo 3.2’de verilmistir.
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Tablo 3.2 46002 istasyonun dalga verileri 6zellikleri (1975-2001)

Belirgin dalga yiiksekligi (m) Ortalama dalga periyodu (s)
Orta Std. Orta  Std.
Maks. Min. N Maks. Min. N
lama Sap. lama  Sap.

Ocak 36 14 151 07 12852 7.8 1.4 144 39 12852
Subat 3.5 14 135 07 12221 7.8 14 143 44 11907
Mart 33 12 99 04 13383 7.8 14 141 45 13037
Nisan 28 1.1 94 05 12581 7.2 1.3 132 39 12308
May1s 22 08 7.8 0 14043 6.6 1.2 137 0 14038
Haziran 19 0.7 6.1 0.5 13285 6 1 122 4.1 13034
Temmuz 1.7 0.6 4.1 05 13697 58 0.8 102 4 13697
Agustos 1.7 0.6 58 05 14833 59 09 11.2 39 14833
Eyliil 21 09 85 06 15162 6.4 1.2 14.6 39 14512
Ekim 27 1.2 107 0.6 15573 7.2 1.4 151 4.1 14856
Kasim 34 15 124 04 13823 7.6 1.3 147 4.1 13823
Aralik 37 1.6 12.6 0.8 14287 7.8 1.3 14 45 13781
Yillik 27 1.3 151 0 165740 7 1.4 151 0 162678

Dalga enerjisi ile ilgili farkli denklemler ile elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi
Tablo 3.3’de yapilmustir. Ornegin, Denklem (3.4)’e gére hesaplanan ortalama dalga
giicii 46002 no lu istasyon i¢in 35.11 kWm™" c¢ikmaktadir. Ayni istasyonun

verilerinden elde edilen H_S=2.8 m ve T_e=6.9 s’lik ortalamalar1 kullanildiginda,

ortalama dalga giicii 25.95 kWm™ olarak bulunmaktadir. Denklem (3.4)’iin sonuglar
her zaman digerlerinin istiinde kalmaktadir. Bunun nedeni u¢ degerlerinde ortalama
dalga giici hesaplanirken dahil edilmesidir. Ger¢ekte u¢ durumlar ile
karsilasildiginda doniistiiriiciiniin verimi olduk¢a diismektedir. Bu yiizden Denklem
(3.4)’ti  kullanmak yaniltict sonuglar verebilir. Dalga karakteristiklerinin
ortalamasindan yola cikilarak yapilan hesaplarin daha kiicliik tahminler verdigi

aciktir,
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Tablo 3.3 Istasyonlara gére ortalama dalga enerjisi degisimi

o o Dalga Giicii
No Enlem Boylam H, T. P ., (kWm™)
(m) (s) (kwm™) D. (3.6)

46002 42.52 13032 2.8 6.9 2595 14.09
46005 46.05 131.02 2.8 6.8 26.00 14.12
46006 40.84 137.49 2.8 7.2 27.80 15.10
46013 3823 12333 2.2 7.1 17.16 9.32
46014 39.22 12397 24 7.3 20.39 11.07
46022 40.72 12452 2.5 7.5 22.50 12.22
46025 33.75 119.08 1.1 6.5 4.10 2.23
46026 37.75 122.82 1.9 7.1 13.22 7.18
46028 35.74 121.89 23 7.5 20.10 10.91
46029 46.12 124.51 2.3 6.9 18.30 9.94
46041 47.34 124.75 2.3 7.3 19.21 10.43
46042 36.75 12242 2.2 7.4 17.39 9.44
46047 32.43 119.53 2.2 7.5 17.11 9.29
46050 44.62 12453 23 7.0 17.96 9.75
46054 3427 12045 2.0 7.5 14.00 7.60
46059 37.98 130 2.6 7.0 22.77 12.37
46063 34.25 12066 2.2 7.1 16.23 8.81

Ortalama 18.84 10.23

Bu tablodan goriildiigi gibi dalga karakteristiklerinin aritmetik ortalamasi ile
hesaplanan gii¢ miktar1 tlim istasyonlar goz oniine alindiginda ortalama olarak 18.84
kWm™" ¢ikmaktadir. Denklem (3.6) ile beraber sabit katsayr kullanildigi zaman

ortalama dalga giiclerinde %50’ ye varan azalmalar meydana gelmektedir.

Ortalama es dalga giiclerini gosteren harita Sekil 3.3’te verilmistir. Buradan da
goriildiigli gibi dalga giicii aciklara dogru artmaktadir. En diisiik degerlerin ise orta
ve giiney Kaliforniya agiklarinda oldugu goze carpmaktadir. Bunun sebebi batimetre
ve adalardan dolayr meydana gelen golgelenme etkisidir. Diger taraftan, kuzey
Kaliforniya kiyilar1 acik deniz etkisine dolaysiz olarak maruz kaldigi i¢in dalga

enerjisi dontistiiriiciisii kurulacak alanlarin basinda gelir.
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4. UCLU DIYAGRAM YONTEMI iLE DALGA MODELI

4.1 Giris

Dalga enerjisinin tahmini icin belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga
periyotlarinin bilinmesi gereklidir. Bu iki degisken aslinda fe¢ uzunlugu, riizgar esme
stiresi ve riizgar hizina bagl olarak degerler almaktadir. Belirli bir fe¢ mesafesi
boyunca ve belirli bir siire zarfinda sabit bir hizda esen riizgarin ortaya ¢ikardigi

dalga yiiksekligi ve periyodunu tahmin etmek i¢in bir ¢ok yaklasim gelistirilmistir.

Burada ilk defa {iglii diyagram modeli yardimiyla riizgar hizi, fe¢ mesafesi ve esme
stiresi gibi Dbiiyiikliiklerden dalga yiiksekligi ve periyodu tahmin edilmeye
calisilacaktir. Bu yontem girdi ve ¢ikti degiskenleri arasinda dogrusal olmayan
iligkiler kurabilirken tahmin sonuglarini oldukga gelistirebilmektedir Elde edilen
sonuclar literatiirde mevcut bulunan JONSWAP formiilleri ile karsilagtirilmistir.
Yontemin uygulanmasi i¢in Ontario goliinde 6l¢iilmiis saatlik riizgar ve dalga verileri
diizenlenerek kullamlmustir. Onerilen ydntemin dalga karakteristiklerini tahmin
etmekte klasik formiile gore ¢cok daha iyi oldugu cesitli grafik ve niimerik gdsterim

sekilleri ile ortaya konulmustur.

4.2 Dalga Tahminleri

Dalga yiiksekligi, Hs ve sifirdan yukar1 gecisli ortalama periyot, T, dalgakiran
tasarimlarinda, dalga enerjisi iiretiminde, kiyr emniyeti ¢calismalarinda, marinalarda
ve diger kiy1r miithendisligi uygulamalarinda sik¢a kullanilan dalga parametreleridir.
Literatiirde bu parametrelerin tahmini i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir ama bunlar

¢ogu zaman dogru sonuca ulagmaktan geri kalmiglardir (Mandal ve dig., 2005).

Pratikte sayisal dalga modellerinin yerine basit dalga tahmin yoOntemlerinin
kullanilmasi tercih edilir. Bu konu iizerinde bir¢ok arastirmaci farkli yontemler 6ne
stirmiistlir. Darbyshire (1963) ve Bretschneider (1973) belli bir fe¢ uzunlugu ve siire
de sabit hizda esen riizgarin meydana getirdigi dalga yiikseklikleri i¢in bir dalga

tahmin modeli sunmustur. Pierson ve Moskowitz (1964) (PM) tam gelismis deniz



durumu i¢in Boliim 1’de sunulan dalga enerjisi spektrumu ile adin1 duyurmustur.
Hasselmann ve dig. (1973) PM spektrumunu Joint North Sea Wave Project
(JONSWAP) sonuglarim1 kullanarak daha da gelistirmistir. Carter (1982) modeller
arasinda en uygununu belirlemek i¢in Bretschneider (1973) ve Darbyshire (1963)
formiilleri ile JONSWAP sonuglarin1 karsilastirmistir. JONSWAP sonuglarinin daha
iyl tahminler verdigini 6ne siirmiistlir. Ayrica Bishop (1983) Donelan yonteminin
(Donelan, 1980; Donelan, ve dig., 1985) JONSWAP ve Sverdrup-Munk-
Bretschneider (SMB) yontemlerine (Bretschneider, 1970) gore ¢ok az bir farkla daha

iyi bir davranis sergiledigi sonucuna varmistir.

Son yillarda modern modelleme tekniklerinin hizla yayilmasi ile beraber, dalga
tahmin modelleride sik¢a kullanilir hale gelmektedir. Yapay sinir aglar1 (YSA) ile
dalga parametreleri tahmin edilebilmektedir (Deo ve Kiran Kumar, 2000; Deo ve
dig., 2001; Tsai ve dig., 2002; Deo ve Jagdale, 2003; Makarynskyy 2004 ve
Makarynskyy ve dig., 2005). Ayrica dalga parametrelerinin tahmini i¢in bulanik
mantik ile modeller de kullanilmaktadir (Kazeminezhad ve dig., 2005; Ozger ve Sen,
2007). Diger taraftan, dalga tahminleri i¢in aligilagelmis zaman serisi modelleri de
kullanilmistir. Bunun igin stokastik modeller olarak oto regresif kayan ortalama

(ARMA ve ARIMA) siiregleri uygulanmistir (Agrawal and Deo, 2002).

Bu calismada dalga tahminleri i¢in yeni bir yaklagim sunulmustur. Yontemin esasi
varyogram analizine ve Kriging tahminlerine dayanmaktadir. ASCE (1990a)
jeoistatistik siireclerin temel Ozellikleri ve Kriging teknigi ile tahminlerin nasil
yapilacag1 lizerinde durmustur. Ayrica jeoistatistiksel yontemlerin su bilimde
kullanimi hakkinda bazi uygulamalar gosterilmistir (ASCE, 1990b). iki degiskenin
birbirine gore degisimi kartezyen koordinat sisteminde rahatlikla goriilebilirken,
degisken sayisi tige ¢iktigr zaman bunlarin ortak davranisini ancak kontur haritalari
vasitastyla gorebiliriz (Sirdas ve Sen, 2003). Ayrica kontur haritalari tahmin amaglh
en iyi (optimum) enterpolasyon yapmak i¢in de kullanilir (Sen ve dig., 2004,
Araghinejad ve dig., 2006). Klasik jeoistatistik uygulamalarinda x-y eksenleri
koordinat takimini gdsterirken, Onerilen yontemde bu eksenler yerine problemde
kullanilan degiskenler yerlestirilmistir. Bu yontem esas alinarak belirgin dalga
yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu gibi dalga parametrelerini fe¢ sinirh ve siire
sinirli durumlar i¢in tahmin etmek miimkiindiir. Fe¢ smirli durum igin girdi

degiskenleri fe¢ uzunlugu ve riizgar hizi alinirken, siire sinirli durum igin degiskenler
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esme sliresi ve riizgar hizi olarak alinmaktadir. Sunulan yontemin klasik JONSWAP

sonuclar ile karsilagtirilmustir.

4.3 JONSWAP Yontemi

JONSWAP spektrumu gelisen deniz durumu i¢in dalga karakteristiklerini tahmin
etmekte sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontemde beklenen spektrum, E(f), frekans, f, su
sekilde ifade edilir, (Hasselmann ve dig., 1973).

4
£(f)=ag’2n) 1 em[%[%} ]3"””"“”””“””2] m
_0.07 f<f,
1009 fx>f,

burada f, frekansin spektral tepe degerini gostermektedir. Fe¢ smirli durum igin

tanimlanan belirgin dalga yiiksekligi Hs su sekilde tahmin edilir.
H, =0.0163X"?U (4.2)
ve siire sinirl durum igin,

H, =0.0146D>"U°"”" (4.3)

denklemi kullanilir. Burada Hs = belirgin dalga yiiksekligi (m), X = fe¢ uzunlugu
(km), U = riizgar hiz1 (m/s), ve D = siire (saat) olarak belirtilmistir. Fe¢ sinirlt durum

icin ortalama dalga periyodu,
T, =0.439X°"°U 2" (4.4)
ve stre siirl ise,

T, =0.419D*7U*” 4.5)

formiilleri ile hesaplanir. Eger asagidaki sart saglaniyorsa, fe¢ siirli durum igin

yazilan formiiller gegerlidir.
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0.7 /1104
D>1.167X"" /U (4.6)

Aksi takdirde siire sinirli duruma ait olan esitlikler kullanilir.

4.4 Kriging ve Uclii Diyagram Yontemi (UDY)

Herhangi bir jeoistatistiksel uygulamada amag¢ X-y koordinatlarinda yer alan
degiskenleri esas alarak, z ekseni ile temsil edilen doga olaymin davranigini
inceleyebilmektir. Cevreye ait bir ¢ok Ozellik ancak belirli konumlarda yer alan
sinirl sayidaki istasyonlardan Olciilebilirken, ayn1 bolgeye ait farkli konumlardaki
biiyiikliikler eldeki mevcut verilerden tahmin edilebilmektedir. Bir olay uzayda
yayillmak suretiyle ¢esitli degerler aliyor ise bunun bdolgesellesmis degisken (BD)
olarak modellenmesinden s6z edilebilir. BD‘nin {izerinde degerler aldig1 uzay her
giin i¢inde dolastigimiz metrik uzaya (x-y-z koordinatlar1) ek olarak zaman,
parametre ve 0zellik uzaylarin1 da icermektedir. Uzayda 6l¢iilen degerler matematik
fonksiyonlar ile ifade edilemeyen diizensiz bir yap1 ortaya koymaktadir. BD
teorisinin uygulanmasinda, yapisal formlar1 ortaya ¢ikaran teorik bir zemin
hazirlanmas1 (varyogram ve kovaryans) ve tahmin problemini ¢dzecek modelin
(mesela Kriging gibi) kurulmasi gibi iki ana asama vardir. Jeoistatistik Sl¢lim
yapilmayan bir yerel noktada incelenen biiyiikliigiin degerini tahmin etmeye imkan
tantyan yontemlerin birlesimidir. Jeoistatistikte kullanilan en 6nemli araglardan birisi
stokastik bolgesel degisime dayanan tahmin problemine ¢ézliim getiren Kriging’tir
(Kriege, 1951, Matheron, 1963). Bu yontem var olan bilgiyi en iyi sekilde
kullanilabilmek i¢in bdlgesel degisimini ifade eden varyogramlardan (veya yari
varyogram) faydalanir. Buna gore ol¢liim yapilamayan bir konumun degerini tahmin
etmek i¢in komsu konumlarda bulunan verilerin mesafe ile degisen agirlikh

ortalamasi alinir.

Burada rasgele degisim bolgesi sanal eksenler olarak adlandirilan iki girdi

degiskeninin sagilma diyagrami bolgesi olarak tanimlanmigtir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Girdi degiskenleri sagilma diyagramlari (a) Fe¢ uzunlugu ve riizgar hizi, (b)
Riizgar esme siiresi ve riizgar hizi.

Rasgele degisken, girdi degiskenlerine bagli olarak davranisi incelenmek istenen
ciktt degiskenidir. Dolayisiyla sanal eksenlerden biri riizgar hizi digeri de feg
uzunlugu veya riizgar esme siiresi olmak iizere sanal bolgedeki rasgele degisken ise
belirgin dalga yiiksekligi veya ortalama dalga periyodu olarak tanimlanmistir.
Boylece tahmin edilmek istenen noktanin degeri ona en yakin noktalarin agirlikli
ortalamasi seklinde belirlenecektir. Tahmin modeli, Z belirgin dalga yiiksekligi veya
ortalama dalga periyodu, U riizgar hizi, Y fe¢ uzunlugu veya riizgar esme siiresi

olmak iizere agsagidaki kapali iliskiyi agmak i¢indir. Modelin genel gosterimi

Z,=fU,.Y,)+s i=12,.,n
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seklindedir. Burada n 6l¢iim noktalar1 sayisi ve € ise yapilan haritalamanin hatasidir.
Bir bolgede birbirine yakin X ve x+h, konumlarinda bulunan rasgele degiskenin h
mesafeyi gostermek ilizere aldigi degerleler Z(x) ve Z(x+h) ise h mesafe vektori
aslinda iki girdi degiskeni arasindaki geometrik uzakligi belirtmektedir. Iki girdi
degiskeni ile birlikte Kriging kullanilarak es dalga karakteristikleri haritalari
cizilebilir. Z(x)’in varyansi, ortalama deger olan m(x)’ ten olan sapmalarin

karelerinin ortalamasi olarak tanimlanabilir.
Var(Z(x)]= E[z(x)- m(x)[ (4.7)

Burada, E beklenen deger (ortalama) operatoriidiir. Z(x+h)’in varyansi da benzer
yoldan ifade edilebilir. Kovaryans ise Z(x) ve Z(x+h) arasindaki degisimi gosterir ve

su sekilde ifade edilir.
C(x,x+h)=E{Z(x)-m(x)][Z(x +h)—m(x+h)]} (4.8)

Daha iyi yorumlar yapabilmek i¢in kovaryans ifadesi korelogram po(x,x+h) cinsinden
ifade edilirse asagidaki denklem elde edilir.

(X, x+h)= Clxx+h) (4.9)

- Nar[z(x)Var[z(x+h)]}"?

Istatistik modeli genellestirebilmek ve degiskenin bdlgesel olarak nasil dagildigini
arastirilabilmek i¢in bazi kabullerin yapilmasi gereklidir. Bu kabuller 1. ve 2. sira
duraganlik ve sabitlik hipotezleridir. Duraganlik hipotezine gore, 6rneklendirilen bir
kiimede ortalama degerin zamanla ve konumla degismedigi kabulii yapilir. 2. sira
duraganlik hipotezine gore ayni kiime i¢in ortalamanin yaninda, standart sapmanin
da degismedigi yani Z(X) - Z(x+h) farki varyansinin sadece h’ye bagimli tek bir
fonksiyon oldugu kabul edilir. Bu durumda C(x,x+h) basit olarak C(h) ve
korelogram p(h) seklinde gosterilebilir. Korelasyon yapisi yarivaryogram ile

asagidaki gibi ifade edilir (Matheron, 1963).
y(h) = %Var[Z(x)— Z(x +h)| (4.10)

1h) ve C(h) arasindaki iliski su sekilde tanimlanir.
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y(h)=o*-C(h) (4.11)

Burada o sabit kabul edilen varyanstir. Jeoistatistik tahmin yapmadan 6nce eldeki
verilerden yar1 varyogram (YV) elde edilir. Bunun i¢in konumlarina gore eslestirilen
veri degerleri aralarinda bulunan mesafeye gore gruplara ayrilir. Deneysel yari

varyogram herbir sinif araligi i¢in asagidaki sekilde hesaplanir.

h

M=

7(h)=ﬁ(h)f To(, +1)- 20 ) (4.12)

1

Burada z(x;), X; noktasindaki o6l¢iim degeri; z(Xi+h’), X;+h’ noktasindaki 6l¢iim
degeri; h, mesafeye gore gruplanmis araliklarda kalan veri noktasi ikilileri arasindaki
ortalama uzakligt ve N(h) ise bu araliklarda kalan toplam veri eslestirilmesinin
sayisidir. Yari varyogram (Y'V) degerleri belirlendikten sonra artik bu dagilima en iyi
uyan teorik YV secilebilir (Myers ve dig., 1982). YV o0geleri esik, sirt ve tesir
yarigapi olarak Sekil 4.2°de gosterilmistir.

A

Yarivaryans,y(h)

v

Mesafe, h

Sekil 4.2. Yarivaryogram parametreleri

YV'lar hem bolgesel degiskenin dagilimini yorumlamada, hem de tahmin
probleminin ¢éziimiinde kullanilmaktadir. YV modelleri sirth (sill) ve sirtsiz olmak
tizere ikiye ayrilirlar. Sirt YV degerinin sabitlendigi en bliyiik degerdir ve yaklasik
olarak bolgesel degiskenin varyansina esittir. YV'nin sirt degeri alirken yatay
eksende okunan kritik mesafe de etki yaricapt ismini alir. Bu ise ilgilenilen olaymn
duragan olmadigi ve varyansin sonsuza gittigini ama diger yandan koveryansin
olmadig1 anlamina gelir. Boyle durumlarda sirt ve etki alan1 bir anlam ifade etmez.

Sirtsiz YV modelleri asagidaki ifade ile temsil edilirler (Cressie, 1985, 1993).
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Ah) =Co+Dbh, h>0
©{0)=0 , h=0 (4.13)

Burada Cy esik degerini, b ise modelin egimini gostermektedir. Sirtli modeller
dontisiim modelleri olarak da isimlendirilirler. Bunlar, kiiresel, eksponansiyel, Gauss
v.b. modellerdir (Isaaks ve Srivastava, 1989, Journel ve Huijbregts, 1978, Subyani
1997, Subyani ve Sen 1989). Kiiresel model sirt degerine ¢ok hizli bir sekilde
ulagirken, etki alanindan sonra fonksiyon yatay olur. Eksponansiyel ve Gaussien

model, kiiresel modele benzer ama daha yavas yiikselir. Kiiresel model,

3
y(h)zco+cBE—%(ﬂj] 0<h<a,
a a

y(h) = C, +C =sill h>a, (4.14)

eksponansiyel model,
h

y(h)=C, + C[l - exp(——)} h>0
a

v(0) =0, (4.15)

ve Gauss modeli,
h.>
y(h)=C, +C|1—-exp- (g)

v(0) =0, (4.16)

matematik ifadeleri ile verilmistir (Clark, 1979). YV aslinda doga olayinin mekansal
iligkilerini karakterize eden ve yorumlayan bir istatistik aragtir. Kisaca YV’
elemanlar1 olan sirt degiskenligin miktarin1 gosterir, etki alani ilgilenilen noktanin
etkili oldugu uzaklig1 verir ve esik etkisi ise kii¢ciik mesafelerde hizli degisimlerin
oldugunu gosterir. Artik bilinmeyen nokta degerlerinin hesaplanabilmesi igin

jeoistatistiksel enterpolasyon uygulanabilir. Xg konumundaki Z degiskenin beklenen
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degeri Ol¢iilen verilerin Z(X1), Z(X2), ....,Z(Xn), agirlikli ortalamasi olarak asagidaki

sekilde tahmin edilir.
Z" (%)= Az(x;) (4.17)

Burada Z*(Xo), Xoda Z’nin tahmin edilen degeri; Ais, agirliklar ve n, tesir alaninin
icinde kalan ve tahmin i¢in kullanilan nokta sayisidir. Bu denklemi incelenen
probleme uyarladigimiz zaman sacgilma diyagraminda bulunan herhangi bir nokta

icin dalga parametreleri tahmini su sekilde elde edilir.
R(x.)= 2 wR(x,) (4.18)

Burada R(xs) degeri arastirilan Xs noktasindaki dalga parametresi, R(X;), i noktasinda
bulunan dalga parametresi Ol¢timleri, ve w; lerde YV fonksiyonu kullanilarak elde
edilen agirhiklardir. Agirlik katsayilari belirlendikten sonra R(Xs) degerleri tahmin
edilebilir. Bu katsayilar1 elde etmek i¢in asagidaki matris ¢éziimiine ihtiyag vardir

(Isaaks and Srivastava 1989, Subyani 1997).

Yo Y2 © Y 1 W, Yvi

Yo Y2 - Yu U Wy [Yw
x _ (4.19)

Ynl YnZ ’ Ynn 1 Wn YVn

1 1 - I 0] |p 1

Burada p;’ler i ve j noktalar1 arasindaki YV degerleri, ki tahmin degeri arastirilan ve
diger noktalar arasindaki YV degerleri ve son olarak p, Lagrange parametresidir.
Agirlik katsayilart matrisi, matris tersi islemi uygulandiktan sonra asagidaki gibi elde

edilir.

Wil Yo Yoo Y 1 B Yvi
Wol Yo Yo Yo 1 Yv2
=1 . .o x| (4.20)
Wal Vo Yo Yo I [Yva
u 1 1 1 0 1

43



Boylece teorik YV degeri belirlendikten sonra Kriging yonteminin uygulanmasi ile

dalga parametreleri, riizgar hiz1 ve fe¢ uzunlugu veya riizgar esme siiresinden tahmin

edilebilir.
4.5 Veri ve Uygulama

Yontemin uygulanmasi i¢in Ontario goliinde kaydedilen meteorolojik ve dalga
verileri kullanilmistir (Sekil 4.3). Uygulamadan once 45012 (National Data Buoy
Center, http://www.ndbc.noaa.gov/hmd.shtml) no lu istasyonun verileri egitim ve
sinama asamasi olmak iizere ikiye ayrilmistir. Egitim verisi Nisan-Kasim 2002 arasi
ve Haziran-Kasim 2003 arasi1 olmak iizere alinirken, Nisan-Kasim 2004’te dlgiilen

veriler stnama verisi olarak kullanilmistir.

rﬁ/ﬁ Eﬁf
30 km - mﬂ% gj'/ hf%f

// Istasyon 45012 \

r Ontario Golu + f
_;""w

' y

"f’:r\/ - N — e K

Sekil 4.3 Ontario golii ve 45012 nolu istasyon

Dalga tahminleri i¢in riizgar hizi, fe¢ uzunlugu ve riizgar esme siiresi gibi cesitli
biiylikliiklerin verilerden elde edilmesi gereklidir. Fe¢ uzunlugu agik denizde
riizgarin belirli bir yonde ve sabit bir hizda herhangi bir engelle karsilagsmadan estigi
yatay uzunluga denir. Bu uzunluk boyunca sabit hizli riizgarin deniz ylizeyine
uyguladigi kayma gerilmesi ile dalga olusur. Riizgar hizinin biitlin fe¢ boyunca sabit
bir degerde kalmasi miimkiin olmadig1 i¢in, ¢ogu zaman ortalama riizgar hizindan
olan sapmalar 2.5 m/s’y1 ge¢cmiyorsa bu riizgar hizi sabit kabul edilir. Ayn1 sekilde
riizgar yoniindeki sapmalar da 15”yi asmiyorsa riizgar yoniiniin degismedigi kabul
edilir. Sabit riizgar hizinin siiresi yukaridaki sarti saglayan arda arda gelen

zamanlarin toplamina esittir. Bu zaman zarfinca meydana gelen riizgar hizlar1 ve
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yoOnlerinin ortalamasi aradigimiz degerlerdir. Diger taraftan, 0.3 m’den daha diisiik
belirgin dalga yiikseklikleri, onemli dalgalar olarak degerlendirilmedikleri i¢in ithmal

edilmislerdir (Bishop, 1983).

Uygulama kisminda kullanacagimiz Kriging yontemi i¢in ilk dnce alansal yapiy1 ve
korelasyonu temsil eden varyogram fonksiyonunun ¢ikartilmasi gereklidir.
Verilerden bulunan YV elde edildikten sonra yukarida bahsedilen teorik
fonksiyonlardan bir tanesinin buna uydurulmas: gereklidir. Buradaki alansal yap1 x
ve y eksenlerinde bulunan girdi degiskenlerine ait verilerin sa¢ilma diyagramlarinin

meydana getirdigi sanal bir ortamdir.

Feg¢ smirli durum i¢in Sekil 4.4 de de goriildiigii gibi mesafe ve YV degerlerine gore
sacilma diyagrami ¢izildiginde buna uydurulacak en uygun modelin kiiresel YV

modeli oldugu sdylenebilir.

1573+
R?*=0.49
_ L
<= 11797
>‘ €
g 0P (a)
c 0
2 07867 O
2 O
$ce
> 0
0.393 1
0.000 | ; ; ; ; ; : ; ; ; ; ;
0.00 12.42 24.85 37.27 49.69
Mesafe. h
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22114
1 ,

- T R*=0.59
< 16581
= O |
2l O (b)
g t O O
2 1.105+
$ 1
= I O
> 05531 o

0.000 t t t t t t t t t t t t

0.00 12.42 24.85 37.27 49.69
Mesafe. h

Sekil 4.4 Feg sinirlt durum i¢in (a) belirgin dalga yiiksekligi (b) ortalama dalga
periyodu ti¢lii haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan kiiresel YV’lar

Dolayisiyla kiiresel modelde bir sirt degerinin varligir goriiliir. Cilinkii varyogram
belirli bir degerden sonra artik mesafe ile degismemektedir. Bunun anlami varyans
degerinin sabitlenmesidir. YV’ nin sabit kaldig1 yerin y-eksenine kars1 gelen deger
sirt degeri olarak okunurken x-eksenine karsi gelen deger ise tesir yarigcapi (range)
olarak belirlenir. YV tesir yaricapindan daha biiyiik mesafelerde olaylarin birbirinden
bagimsiz oldugunu kabul edilir. Arasinda bulunan uzaklik tesir yaricapindan biiyiikse
bu iki noktanin birbirileri ile iligskisi olmadigi anlamina gelir. Bu sekilden esik
(nugget) degerinin de sifir olmasi, ¢ok kiiciik mesafelerde ani degisimlerin
olmadigin1 gosterir. Mesafe arttik¢a, YV degerlerinin de hizli bir sekilde artmasi
birbirine ¢ok yakin veri noktalarimin {irettigi degerlerin ¢ok farkliliklar igerdigi
anlamina gelir. Belirgin dalga yiiksekligi ve dalga periyodu i¢in kiiresel YV’lar
sirastyla asagidaki gibi elde edilmistir.

3
7(h)=0.971 3_h _1f h 0<h <28.71,
22871 2\ 28.71
y(h) = 0.971 h>28.71
ve

46



3
(hy=1.446{ >N 1[N 0<h <3225,
23225 23225

y(h) = 0.971 h>32.25

Stire smirli durum i¢in Sekil 4.5’ den goriildiigli gibi mesafe ile YV degerleri
Gaussian modele uygunluk gostermektedir. Buna en iyi uyan model sekil iizerinde

verilmigtir.

1.75¢
1.5¢
1.25¢

Yarivaryans, y(h)

0.75¢
0.5¢f

0.25¢
[ 0 I I I I !

8
Mesafe, h

2757
257
2257

1.75+
1.57
1.25}

Yarivaryans, y(h)

0.75
0.5/
0.25F,

8 10 12
Mesafe, h

Sekil 4.5 Siire sinirlt durum igin (a) belirgin dalga yiiksekligi (b) ortalama dalga
periyodu ti¢lii haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan Gaussian YV’lar

YV degerinin belli bir degerden sonra sabitlendigi goriilmektedir. Yani belirli bir sirt

degeri ve buna kars1 gelen etki alan1 vardir. Bu incelenen olayin duragan oldugunu
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ve varyansinin sabitlendigini diger yandan ise koveryansinin anlamli oldugunu
gosterir. Burada esik etkisinin sifira ¢ok yakin ¢ikmasi veriler arasinda diizenliligin
ve siirekliligin oldugunu gosterir. Mesafe arttikca YV degerlerinde yavas bir artisin

olmasi birbirine yakin noktalarin bezerligini ifade eder.

Stire sinirli durumda belirgin dalga yiiksekligi ve dalga periyodu icin elde edilen

Gaussian Y V’nin fonksiyonlar: sirasiyla asagidaki gibidir.

h—13.49)
h) =1.728 *exp| —| ———2
7 eXp( ( 5.648 ”

Ve

h—13.44)
h) =2.583 *exp| —| ———**
7 eXp[ ( 5.015 U

Feg sinirli ve siire siirli durum i¢in elde edilen YV parametreleri Tablo 4.1°de

sunulmustur.

Tablo 4.1 Yarivaryogram parametreleri

Esik Sirt Aralik
Fec¢ sinirh durum
Belirgin dalga yiiksekligi 0 0.971 28.71
Ortalama dalga periyodu 0 1.446 32.25
Siire sinirh durum
Belirgin dalga yiiksekligi 0 1.728 13.49
Ortalama dalga periyodu  0.085 2.583 13.44

4.6 Bulgular ve Tartisma

YV’lar elde edildikten sonra Kriging yontemi ile tahmin asamasina gelinmistir.
Bunun i¢in Kriging yontemi temel alinarak es belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama
periyot haritalar1 cizilir. Uglii diyagramlar olarak adlandirilan bu haritalarda girdi
degiskenleri temel alinmak suretiyle c¢ikti degiskeni i¢cin optimum enterpolasyon
yapilmasi islemi kolaylasir. Fe¢ sinirli ve siire sinirli durum ig¢in hazirlanan kontur

haritalar1 Sekil 4.6a,b’ de gosterilmistir.
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Belirgin dalga yiiksekligi, m
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240
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Fe¢ uzunlugu, km

(a)
Dalga periyodu, s

—16.60
—6.40
—16.20
—16.00
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—15.60
—5.40
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5.00
4.80
4.60
4.40
4.20
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(b)

Sekil 4.6. Fe¢ sinirli durum igin (a) Belirgin dalga ytiksekligi (b) Dalga periyodu i¢in
iclii diyagram yontemi tahminleri
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Ornegin, fe¢ siirli durum igin tahmin yapilmak istendigi takdirde x-eksenine feg
uzunlugu, y-eksenine ise riizgar hizi girilerek es belirgin dalga yiiksekligi
egrilerinden optimum belirgin dalga yiiksekligi degeri okunur. Istenen tahmin
noktasi ya bu sekilden okunur veya Kriging denklemleri ile tahmin edilir. Siire sinirl
durum icinde es dalga yiiksekligi ve dalga periyodu haritalar1 yukaridaki adimlar
izlenerek elde edilir (Sekil 4.7a ve 4.7b). Sekil 4.7° de Sekil 4.6’ya gore rasgeleligin

fazla olmas1 degiskenler arasinda bagimligin azaldig: anlamina gelir.

Belirgin dalga yiiksekligi, m

20.00+

15.00

10.00

Riizear hizi. m/s

5.00

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Riizgar esme siiresi, saat

(2)
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Dalga periyodu, s

20.00

15.00

10.00

Riizear hizi. m/s

5.00

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Riizgar esme siiresi, saat

(b)

Sekil 4.7 Siire sinirlt durum i¢in (a) Belirgin dalga yiiksekligi (b) Dalga periyodu icin
ticlii diyagram yontemi tahminleri
Uclii diyagram yontemi (UDY) kullanilarak elde edilen sonuglar hem feg smirli hem
de siire sinirli durumlar igin JONSWAP yéntemi ile karsilastirilmistir. Onerilen
yontemin ve JONSWAP modelinin davraniglart grafik ve sayisal olarak
degerlendirilmistir. Sayisal degerlendirme yollarindan birisi hata karelerinin
ortalamasinin gozlem varyansmna oranmin birden ¢ikarilmasi ile elde edilen
verimlilik katsayisidir (Nash ve Sutcliffe, 1970). Bu katsayr -0 ve 1 arasinda
degerler alirken bire yakin ¢ikmasi modelin iyi tahminlerde bulunduguna isaret eder.
Buna ek olarak modellerin sinanmasinda asagida verilen hatalarin mutlak degerinin

ortalamasi 6l¢iitii de kullanilmastir.
1 N
OMUH :WZ‘Dﬁ -D,, (4.21)
i=1

Burada Dy ve Dy i-inci tahmin edilen ve gdzlem yapilan degerler ve N ise toplam
gozlem sayisidir. Tablo 4.2°de her iki durum i¢in sonuglar goriilebilir. Bu tablodan
da goriilecegi iizere UDY daha diisiik tahmin hatalar1 vererek JONSWAP yéntemine

gore daha iyi bir davranis sergilemistir.
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Tablo 4.2 Hata &lgiitlerine gére UDY ve JONSWAP sonuglarinin karsilastiriimasi

UDY JONSWAP
R’ OMUH (m) R’ OMUH (m)

Fe¢ smirh durum
Belirgin dalga yiiksekligi 0.76 0.11 0.58 0.19
Ortalama dalga periyodu 0.55 0.20 -0.21 0.42

Siire sinirhh durum
Belirgin dalga yiiksekligi 0.43 0.16 -1.37 0.39
Ortalama dalga periyodu 0.07 0.31 -27.11 2.11

OMUH: Ortalama Mutlak Hata
Fe¢ smirli durum i¢in UDY’ nin tahmin degerlerinin gdzlem degerlerini oldukca

yakindan takip ettigi Sekil 4.8’den goriilmektedir.

2.5 + Gozlem
B ]0)%
£ 2 A JONSWAP
=) ‘
~
8 15-
3
> - /\
(“ .~
S | " NN
g v/ \
£ \/ .
o
= 05
[0)]
om
0 ‘ | | | |
0 5 0 15 20 25
Veri indeksi
5.5 Gozlem
5 ¥[0)'%
n JONSWAP
> [
=
o
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é" ) - /\ ’\/'\' / A
Q N ~ \\ " ~ -
o . o P \
@ AV R AR v \
% . :\-/\\ ," B ," k:{.‘ * N 1, P \.‘
a Vi . . \
25 - :
2 | | | | |
0 5 10 15 20 o5

Veri indeksi

Sekil 4.8 Model sonuglarinin gozlemler ile karsilastirilmasi

52



Ayni zamanda, UDY ve JONSWAP tahminleri ve gdzlemler 45° tam model dogrusu
ile birlikte gosterilmek istenildiginde, fe¢ ve siire sinirli durumlar igin sirasiyla Sekil
4.9 ve 4.10 gizilebilir. Bu sekillerden UDY tahminlerinin, dogrunun altinda ve
ustiinde kalan noktalar neredeyse esit oldugundan, herhangi bir yanlihik
sergilemedigi goriiliirken aynt durumun JONSWAP tahminleri i¢in gecerli olmadigi
sonucuna vartlir. UDY ydntemi tahmin sonuglar1 ve gdzlem degerlerinin sagilma
diyagramlar1 45° lik dogru etrafinda fazla sagiimazken, JONSWAP tahminleri
sapmalar gostermektedir. Bu UDY yonteminin gozlem degerlerini daha iyi

yakaladig1 anlamina gelmektedir

25 2.5
2 - 2 *
| i b
E15 . . @) £15 o o (b)
N N
® . o -
© 14 . . 11 .
MR
'S
05 - 05 1 Yeooo
* *,
0 T T T T 0 T T T T
0 0.5 1 1.5 2 25 0 0.5 1 1.5 2
Tahmin Tahmin

Gozlem

2.5 3 3.5 4 4.5 5 2 3 4 5
Tahmin Tahmin

Sekil 4.9 Feg simirli durum igin (a) UDY, (b) JONSWAP ile belirgin dalga yiiksekligi
tahminleri, siire sinirli durum icin (c) UDY, (d) JONSWAP ile dalga
periyodu tahminleri
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Sekil 4.10 Siire smirli durum igin (a) UDY (b) JONSWAP ile belirgin dalga
yiiksekligi tahminleri, siire sinirli durum i¢in (¢) UDY (d) JONSWAP ile
dalga periyodu tahminleri

4.7 Yinelenebilir (Adaptif) Uclii Diyagram Yontemi (YUDY)

Sekil 4.10 dan goriildiigii gibi UDY yéntemi ile yapilan dalga periyodu tahminlerin
JONSWAP modeline gore daha iyi olmasina ragmen bunun daha da iyilestirlmesi
miimkiindiir. Tahminleri iyilestirmek igin Yinelenebilir (Adaptif) Uglii Diyagram
Yontemi (YUDY) gelistirilmistir. Yinelenebilirlik &zelligi ilk olarak yapilan
tahminlerin hatalariin ayni girdi degiskenleri tarafindan bir kez daha tahmin
edilmesi ve bunlarin tahmin sonuglarma ilave edilmesi ile kazandirilmistir.
Degiskenlere gore hata haritas1 Sekil 4.11b’de gosterilmistir. Her iki sekle
bakildigimda hata haritasinin belirgin dalga yiiksekligi haritasina gére daha karmagsik
¢ikmaktadir. Ozellikle esme siiresinin diisiik oldugu boliimlerde hatalarin ¢ogaldig
goriilmektedir. Sonu¢ olarak YUDY’i uygulandiginda model tahminlerindeki
dogrulugun arttig1 Sekil 4.12°den goriilmektedir. Ayni sekilde siire sinirli durum igin
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YUDY ile dalga periyodu tahmin haritalar1 Sekil 4.13’te verilmistir. Model
tahminlerinde oldukg¢a yiiksek dogruluk saglanmistir (Sekil 4.14).

Belirgin dalga yiiksekligi, m

Riizgar hiz1, m/s
Riizgar hizi, m/s

T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000  12.00
Riizgar esme siiresi, saat Riizgar esme siiresi, saat
(@) (b)

Sekil 4.11 YUDY ile siire sinirli durum igin belirgin dalga yiiksekligi tahmini a)
Uclii diyagram yéntemi ile tahmin ve b) hatalarin tahmini

0 :
0 1 2 3 4 5 6
Tahmin
(b)
Sekil 4.12 Siire siirli durum igin a) UDY ve b) YUDY ile dalga yiiksekligi tahmin

sonuglari
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Dalga periyodu, s Hatalar
1
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Sekil 4.13 YUDY ile siire sinirli durum igin dalga periyodu tahmini a) Ucglii
diyagram yontemi ile tahmin ve b) hatalarin tahmini

Gozlem
O =~ N Wbh 01O N 0 ©

Gozlem
O =~ N W Hh ol O N ©
*

Tahmin 0 2 4 6 8
Tahmin

Sekil 4.14 Siire siirli durum igin a) UDY ve b) YUDY ile dalga periyodu tahmin
sonuglari

Sekil 4.12 ve 4.14° ten goriildiigi gibi sonuglarda gozle goriiliir sekilde iyilesmeler
vardir. Sekil 4.15 ve 4.16’da siire smirli durum icin UDY ve YUDY ile tahmin
sonuglarinda yapilan hatalar sunulmustur. Histogramlarimi ¢izdigimiz zaman

yineleme sonunda hatalarin dagiliminin daha da simetrik yani Gaussien oldugu
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goriiliir. Ayrica YUDY ile bulunan sonuglarda hatalarin sifira

bolgede dagildigr goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Siire siirli durum i¢in a) UDY ve b) YUDY ile dalga yiiksekligi tahmin
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hatalar1 histogramlari.
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Sekil 4.16 Siire sinirli durum i¢in a) UDY ve b) YUDY ile dalga periyodu tahmin

hatalar1 histogramlari.

4.8 Dalga Giicii Haritalar:

Dalga giicline etki eden parametreler belirgin dalga yiiksekligi ve periyoduna baglh

olarak iiclii diyagram yontemi ile belirlenmistir. Dalga giicii degisimi, fe¢ ve siire

sinirli durumlar i¢in kullanilan degiskenlere gore ayri ayri ele alinip dalga giicii

haritalar1 elde edilmistir. Bu haritalar ile bir takim faydali yorumlar elde edilebilir.

Bunun i¢in haritalarda cesitli yerlerden kesitler alinarak yorumlar yapilacaktir. Bir

degisken sabit kalirken diger degiskene goére dalga giiciinde nasil bir degisim

meydana geldigi iki boyutlu kartezyen koordinat sisteminde gosterilecektir.
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4.8.1 Fe¢-sinirh durum dalga giicii haritasi

Yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi gibi fe¢ siirli durumda etkin olan feg
uzunlugu ve riizgar hizi1 gibi iki degisken vardir. Burada dalga giicliniin degisimi feg
uzunlugu ve riizgar hiz1 cinsinden elde edilmistir. Bununla ilgili dalga giicii haritasi
Sekil 4.17 den goriilmektedir. Degiskenlerden fe¢ uzunlugu yatay eksende, riizgar
hiz1 da diisey eksende bulunurken dalga giicli bunlara dik eksende gdsterilmistir.
Genel anlamda dalga giiciiniin diger iki degiskene bagli olarak degisimi Sekil
4.17°de goriilmektedir. Riizgar hizinin etkili bir parametre oldugu, fe¢ uzunlugunun

ise ¢ok biiyiik bir etkisinin oldugu goériilmemektedir.

Dalga giicii, kW/m
|

Riizgar hiz1, m/s

\
40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

Fe¢ uzunlugu, km
Sekil 4.17 Fe¢ uzunlugu ve riizgar hizina bagl olarak dalga giiciiniin degisimi
Fe¢ uzunlugu ve riizgar hizinin dalga giicline tekil olarak nasil etkidikleri Sekil 4.18
a ve b> den goriilmektedir. 11k bakista fe¢ uzunlugu ve dalga giicii arasinda belirgin
bir iliski goriilmezken, riizgar hizi ile dogrusal olmayan bir iligkinin bulundugu géze

carpmaktadir.
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Sekil 4.18 Dalga giicii (a) Fe¢ uzunlugu ve (b) Riizgar hiz1 arasindaki iliski

Dalga giicii degisimine daha ayrintili bakabilmek i¢in haritada cesitli yerlerden
kesitler alinmistir. 11k olarak fe¢ uzunluklari sabit tutulmus ve riizgar hizina gére
degisime bakilmistir. Bu kesitler Sekil 4.19 a-e’de gosterilmistir. Fe¢ uzunlugu 35
km’de sabitken (Sekil 4.19a) riizgar hizina gore dalga giiclinlin degisimi belirli bir
esik degerinden sonra baglamaktadir. Bir baska deyisle yaklasik olarak riizgar hizinin
degeri 8.5 m/s’ den kiigiik iken dalga giiclindeki degisimlerin az fakat bu degerden
sonra hizla bir artisin oldugu gozlenmektedir. Yiiksek riizgar hizlarina dogruda dalga
giiciindeki degisimin azaldigi goriiliir. Sekil 4.19 b-d’ de riizgar hiz1 ile dalga giicii
artisinin orantili bir sekilde meydan geldigi ve orta fe¢ uzunluklarinda degisimin
dogrusal oldugu sonucuna varilir. Biiylik fe¢ uzunluklarinda ise degisim S-egrisi

seklinde meydana gelir (bknz. Sekil 4.19 e).
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Sekil 4.19 Sabit fe¢ uzunluklarinda dalga giicii - riizgar hiz1 degisimi (a) X = 35 km,
(b) X =50 km, (¢) X =65 km, (d) X =80 km ve (e) X =95 km.
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Riizgar hizlar1 sabitken fe¢ mesafesine gore dalga giicliniin degisimi Sekil 4.20 a-
d’de sunulmustur. Riizgar hiz1 U=7 m/s’ de sabit iken fe¢ uzunlugu ve dalga giicii
arasinda olduk¢a kararsiz bir durum gozlenirken, diisiik riizgar hizlarinda olayin
karakterini tam anlamiyla kazanmadig1 sonucuna varilabilir. Diisiik hizlarda herhangi
bir bagintinin oldugundan bahsedilemez. Yiiksek hizlarda yaklagik 65 km feg
mesafesinde dalga giiclinlin pik degere ulastigt onun haricinde belli bir ortalama
etrafinda salinim yaptig1 goriilmektedir (Sekil 4.20 b-d). Genelde fe¢ uzunlugu ile bir

degisim goze carpmamaktadir.

Sekil 4.20 Sabit riizgar hizlarinda dalga giicii - fe¢ uzunlugu degisimi (a) U = 7m/s,

(b)U=10m/s, (c) U=13 m/s, ve (d) U= 16 m/s.
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4.8.2 Siire-sinirh durum dalga giicii haritasi

Siire siurlt durum igin olaya etki eden parametreler esme siiresi ve riizgar hizidir.
Dalga giicii haritas1 esme siiresi ve riizgar hizi degiskenleri esas alinarak ¢izilmistir.
Bununla ilgili dalga giicii haritas1 Sekil 4.21°den goriilmektedir. Degiskenlerden
esme siiresi yatay eksende, riizgar hiz1 diisey eksende bulunurken iigiincii boyut
olarak dalga giicli bunlara dik eksende gdsterilmistir. Genel anlamda dalga giiciiniin
diger iki degiskene bagli olarak degisiminin olduk¢a diizensiz dagilimi asagidaki
sekilden goriilmektedir. Ozellikle esme siiresinin kiiciik oldugu bdolgelerde
diizensizligin arttig1 ve tepe ve cukurlarin etkisinin ¢ogaldig1 goriilmektedir. Riizgar
hizinin etkili bir parametre oldugu durumlarda, esme siiresinin de biiyiik degerlerinin
g6z Oniine alimmasi gerektigi géze ¢arpmaktadir. Ayrica burada da yine fe¢ sinirh
durumda oldugu gibi yaklasik 8 ila 8.5 m/s’ lik riizgar hizlarinda sonuclar anlamli
¢ikmamaktadir.

Dalga giicti, kW/h

18.00

16.00

12.00+

10.00

Riizgar hizi, m/s

8.00+ =

6.00+ =

4.00+ *

2.00+ *

T T T T \ \
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Riizgar esme siiresi, saat

Sekil 4.21 Esme siiresi ve riizgar hizina bagli olarak dalga giiciiniin degisimi



Esme siiresi ve riizgar hizina gore dalga giiciinlin iki boyutlu kartezyen koordinat
sisteminde degisim Sekil 4.22 a, b’den gériilmektedir. Ik bakista esme siiresi ile
dalga giicii arasinda belirgin bir iliski goriilmezken, riizgar hiz1 ile dogrusal olmayan

bir iligkinin bulundugu goze ¢arpmaktadir.
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Sekil 4.22 Dalga giicii (a) Esme siiresi ve (b) Riizgar hiz1 arasindaki iligki

Esme siireleri sabit tutuldugu zaman riizgar hizina gore degisim grafikleri Sekil 4.23
a-f arasinda gosterilmistir. Esme siiresinin 2 ve 3 saat oldugu durumlarda riizgar
hizina bagli olarak once ufak bir artisin oldugu sonrada riizgar hizinin yaklagik
olarak 11.5 m/s ve 14 m/s’ ye ulastigi anda iki adet tepe noktas1 meydana
gelmektedir. Bu diisiik esme siirelerinde olayin davranisinin tam anlamiyla
kestirilemeyecegi anlamini verir. Bununla birlikte biiyiik esme siirelerinde riizgar

hizina gore degisim S-grafigi seklini alir (Sekil 4.23 c- f).
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Sekil 4.23 Sabit esme siirelerinde dalga giicii - riizgar hiz1 degisimleri (a) D = 2 sa,
(b)D=3sa,(c)D=4sa,(d)D=5sa,(e)D=8save(f)D=11sa
alinmis kesitler
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Riizgar hiz1 sabit tutuldugunda esme siiresine gore degisim Sekil 4.24 a ila e arasinda
sunulmustur. Sekil 4.24 a’da bir salinimin oldugu goériiliirken Sekil 4.24 b’de bir
cukur ve tepenin meydana geldigi goriilmektedir. Sekil 4.24 ¢ ve e kiiclik siirelerden
bliyiik siirelere dogru dalga giliciinde bir azalmanin oldugunu gosterir. Bunun
sebebinin kiiciik siirelerdeki diizensizlikler oldugu anlasilmaktadir. Riizgar esme

stiresinin ne kadar biiylikse dalga giiciine katkisinin o anlamda belirgin olmasi

beklenmektedir.
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Sekil 4.24 Degisik riizgar hizlarinda dalga giicii - riizgar esme siiresi degisimi (a) U =
9m/s, (b) U=11m/s, (c) U=14m/s, (c) U=15m/s, ve (¢) U= 17 m/s.

4.8.3 Dalga Giicii Kesitlerinin Spektral Analizi

Spektral analizdeki amag verileri esas alarak bir sinyalde igerilen giiclerin dagilimini
aciklamaktir. Bunun i¢in yatay eksen siklig1 (frekansi) temsil etmek lizere, diisey
eksende gii¢ tanimlanir. Genelde siklik eksenine ge¢mek icin Fourier doniistimleri
kullanilir. Genis bantlarda gdmiilii bulunan baskin sinyallerin tespit edilmesinde
sikca kullanilir. Feg¢ sinirli durum igin Sekil 4.19°daki verilerin gii¢ spektrumlari
Sekil 4.25 deki gibi elde edilmistir. Bu sekillerden genelde kiiciik frekanslarda baskin
bir frekansin oldugu goriilmektedir. Sinyal olarak rlizgar hizina gore dalga giicii
degisimi alindig1 i¢in burada zaman ekseni yerine esit araliklarla alinmis riizgar hizi
baz alinmistir. Dolayisiyla kiiglik frekanslardan kasit riizgar hizinin biiyiik degerler

aldig1 aralik olarak goriilebilir.
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Sekil 4.25 Feg sinirli durumda ¢esitli kesitler (a) X=35 km, (b) X=50 km, (c) X=65
km, (d) X=80 km ve (e) X=95 km i¢in gii¢ spektrumlari

Ayni sekilde sabit riizgar hizlarinda feg ile degisime (Sekil 4.20) bakildiginda giic
spektrumu Sekil 4.26’teki hali alir. Sekil 4.26 a’da belirgin olarak iki tepe

goriiliirken, diger sekillerde kiiglik olmasina ragmen tepeler goriiliir. Burada feg
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uzunlugundan frekansa doniisiim yapildigr i¢in, bunlar Sekil 4.26° te bulunan ani

degisimleri gosterir.
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Sekil 4.26 Feg¢ sinirli durumda gesitli kesitler (a) U=7m/s, (b) U=10 m/s, (c) U=13
m/s, ve (d) U=16 m/s i¢in gii¢ spektrumlari

Siire sinirli durumda alinan kesitler esme stiresi sabitken elde edilen gii¢ spektrumlari

ise Sekil 4.27°da sunulmustur. 4.27a ve d arasinda diizensizlikler géze ¢arparken

diger sekillerde bu ortadan kalkmaktadir. Sadece diislik frekanstaki sinyallerin

etkinligi goriilmektedir. Burada siire sinirli durum i¢in yine riizgar hiz1 ekseninden

frekans eksenine doniisiim yapilmustir.
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Sekil 4.27 Siire sinirli durumda ¢esitli kesitler (a) D=2 sa, (b) D=3 sa, (c) D=4 sa, (d)
D=5 sa, (e) D=8 sa ve (f) D=11 sa icin gii¢ spektrumlar1
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Sekil 4.28 ise Sekil 4.24°de ¢izilen kesitlerin gii¢ spektrumlarini gosterir. Burada ise
esme siiresi ekseninden frekans eksenine donlisim yapilmistir. Bu sekillerde de

birden fazla kiigiik tepeler gdzlemlenmektedir.
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Sekil 4.28 Siire sinirli durumda gesitli kesitler (a) U=9m/s, (b) U=11 m/s, (¢) U=14
m/s, (¢) U=15 m/s, ve (¢) U=17 m/s igin gii¢ spektrumlari

70



5. DALGA ENERJiSi URETIMINiN PLANLANMASINDA RiSK
ANALIZLERI

5.1 Giris

Dalga enerjisi tiretimi o bolgedeki dalga iklimiyle yakindan ilgilidir. Enerji iiretimi
acisindan riskli durum, denizde meydana gelen dalgalarin enerji iiretimi igin yetersiz
kalmasidir. Tiim bunlarin uzun dénemde incelenmesi igin risk analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Burada iiretilecek enerjinin belli bir esik degerine gore tekerriir
aralig1 ve risk durumu belirlenecektir. Bu analizler serilerin i¢ bagimli oldugu veya
olmadig1 durumlar icin farkli degerler almaktadir. i¢ bagimlilik varken, olmadig
kabulii yapilirsa, gercek degerlerden oldukga biiyiik sapmalarin olacagi aciktir. I¢
bagimlilik 6zellikle mithendislik yapilarinin planlanmasinda en 6nemli parametreler
arasindadir. Herhangi bir olaym tasarlanmasinda analitik ifadelerin tiiretilmesine
sebep olacagi icin kullanilmasi oldukga zorluklar icermektedir. Bu ylizden analitik
ifadeler ¢ogu zaman serisel bagimlilik g6z Oniine alinmaksizin ¢ikartilir. Buna
ragmen klasik otokorelasyon katsayisi ve fonksiyonunun tasarim uygulamalarinda
kullanildig1 da bilinmektedir. Otokorelasyon katsayisinin tanimi, siirecin normal
dagili olmasi gibi bir kabul igermektedir. Bunun i¢in dagilim fonksiyonlarinin
normale doniistiiriilmesi istenir. Bu doniisiim esnasinda hidrolojik degiskenin i¢
bagimlilik 6zelligi korunamazken, ortalama, standart sapma, carpiklik katsayisi gibi
istatistiksel ~parametreler varligim1  siirdiirir.  Otokorelasyon  fonksiyonunun
hesaplanmasinda ortaya ¢ikan bu yetersizlik, tanimi gelistirilen belirli bir ihtimal
dagilim fonksiyonu gerektirmeyen otoran katsayisi ile asilabilir. Bunun ig¢inde ilk
defa Sen (1976) tarafindan Onerilen otoran analizi kullamilacaktir. Dalga
parametrelerinin tekerriir araligi ve risk analizleri bagimli ve bagimsiz durum ig¢in

ayr1 ayr1 hesaplanarak karsilagtirilmigtir.

Istatistikte bir gidis (run) benzer olaylar dizisinin en az bir tane farkl1 olay ile bastan
ve sondan simirlandirilmasi olarak adlandirilir. Gidis 6zelliklerinin ekonomi, sosyal

bilimler ve miihendislikte uygulamalar1 vardir (Mandelbrot ve Wallis, 1969;



Saldarriaga ve Yevjevich, 1970; Sen, 1974; 1978; Salas ve dig. 1985). Bu ¢alismada,
i¢ bagimhigr o6lgmenin etkili ve pratik bir yolu olan otoran katsayisi ilizerinde

durulacaktir.

5.2 iki Durumlu Markov Modeli

Xi, Xa, ..., Xy bir rastgele degiskenler dizisi ve X, onceden belirlenmis bir esik degeri
olsun. Verilen dizinin X, seviyesinde kesilmesi birbirinden farkli iki degisken
dogmasina sebep olur. Bunlardan birisi basari olarak nitelendirilen X;>X, olma olay1
digeri ise basarisizligi ifade eden X;<X olayidir. Birbirleri arasindaki gegisler ise iki

durumlu Markov modeli ile ifade edilebilir (Sekil 5.1).

Pst
— —
1-pgs basalr1s1z ba;irlh 1-pys
¢; : ‘_/ <
Pss

Sekil 5.1 iki durumlu Markov modelinin sekilsel olarak gdsterimi

Markov zinciri gecis matrisi

l-p,
A:{ Pt Ps } (5.1)
psf 1_psf

seklinde gosterilebilir. Burada, pg basarili bir yili basarisiz bir yilin izleme olasilig
ve psr basarisiz bir yili bagarili bir yilin izleme olasiligidir. Markov zinciri modeli ise
Py degiskenin simdiki ve P, bir onceki degeri olmak lizere P=P.;A seklinde
tanimlanabilir (bknz. Sekil 5.1). Belli bir esik degeri X,” a gore sarthi ihtimal
bolgeleri Sekil 5.2° de gosterilmistir.
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X1 X,

A
P(X; <X, NnX;>X,) P(X; > X, N X, >X,)
=P(X; <X, |X; >X,)-P(X;; >X,) =P(X; > X, [Xi; >X,) P(X; >X)
XO
< > X,
P(X; <X, NX; <X,) P(X; >X, nX;, <X,)
=P(X; <X, |X; £X,)-P(X; <X,) =P(X; > X, | X; <X,)-P(X;; <X,)
v

Sekil 5.2 Onceden belirlenen bir X, esik degeri igin sartli ihtimal bdlgeleri cinsinden

4 adet Markov gegis bolgesi (Sen, 1976)

Sen (1976) tarafindan ard arda gelen iki basarisizlik durumu igin sartli ihtimalleri

cinsinden otoran katsayisi

PX,>X,nX_ >X,)
p

r=l1-p,=PX,>X,| X >X,)= (5.2)

olarak tanimlanmustir. Diger 3 gecis bolgesi icin sartli ihtimaller p, q ve r cinsinden

pﬁzp(XiSX0|Xi71>X0)=1_r (5.3)

p,=P(X, 2 X,| X <X,)=Lx1-r) (5.4)

sf' i = 0 i-1 — 0 q .
_ D

1-p, =P(X, <X, | X <X,)=1-Ex(1-r) (5.5)
q

seklinde verilirler. Burada p ve q sirasiyla agilma ve agilmama ihtimalleridir.

5.3 Otoran Katsayis1 Hesabi

Teorik olarak otoran katsayisi Sen (1976) tarafindan cift kath integral kullanilarak
asagidaki gibi verilmistir. Burada akim degerlerinin log-normal dagildigi kabulii
vardir. X, log-normal olarak doniistiiriilmiis akim verisinin yi1llik maksimum veya

minimum degerlerini temsil etmektedir.
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PX,>X,nX,_ >X,)

1 1 2 2
= ————Xexp| — x - =20x.x. , +Xx dx.dx,
A.[O A.[O 272.(1_102 )1/2 p|: 2 1_p2 ( i p ivi-1 i-1 )i| i i-1

(5.6)

burada x; ve x;.; sifir ortalama ve birim varyansa sahip normal dagilmis degisken; p
ise log-normal doniistiiriilmilis verinin bir aralikli otokorelasyon katsayisin

gostermektedir. Douglas ve dig. (2002) bu denklemin ¢6ziimii i¢gin

p .C
r:ab p
P

(5.7)

a=1-1514p+2.601p> —=1.0016p° —1.620p* +1.475p°
b=1+1.553p-0.7789p> —3.5810p° +5.5638p" —2.701p° (5.8)
c=2-2.0855p+2.3419p> —2.2995p° +1.6817p* —0.6236p°

¢Oziimiinii Onermislerdir. Fernandez ve Salas (1999) yaptiklar1 ¢alismada otoran

katsayisinin hesabi igin

1 Ij’exp[—Yo2 /(1+Z)]dz (5.9)

Py=pr;+

formiilasyonunu 6nermistir. Yukarida anlatilanlardan goriildiigii gibi otoran
katsayisinin hesab1 olduk¢a karmasik islemler gerektirmektedir. Bu hesabi
kolaylastirmak icin, Sen (1976) tarafindan ¢esitli p ve p degerleri icin elde edilen
otoran katsayilar1 regresyon analizinde kullanilarak, asagidaki basit ¢oziim elde

edilmistir (Sen ve dig., 2003).

r=pe” (5.10 a)

o =-0.9In p—0.0383 (5.10 b)

Douglas ve dig. (2002) tarafindan elde edilen ve yukarida yeni formiilasyonla
bulunan otoran katsayisinin karsilagtirilmasi Sekil 5.3 de gosterilmistir. Sekilden de
goriildigl gibi degerler birbiri ile uyum igerisindedir. Dolayisiyla karmasik islemler

yerine Denklem (5.10 a,b) nin kullanilmasi kolaylik saglayacaktir.
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Otoran katsayisi, r

3= .. Douglas ve dig. (2002)
0.2 -
0.1 -
0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Otokorelasyon katsayisi, p

Sekil 5.3 Otoran katsayinin, farkli p ihtimalleri i¢in otokorelasyon katsayina gore
degisimi

5.3.1 Verilerden otoran katsayisinin tahmini

Otoran katsayisi analitik yollardan ¢ikarilabildigi gibi eldeki mevcut verilerden de
tahmin edilebilir. Sen (1980) gecis matrisinin elemanlarinin hesaplanmasi i¢in su

prosediirii sunmustur:

1. X zaman serisi X kritik degeri ile kesildikten sonra, her adim icin basar1 ve
basarisizlik durumlar1 belirlenir. Burada basarisiz durum X>X,, basarili
durum ise X<X olarak g6z 6niinde tutulmustur.

2. Basari, s, ve basarisizlik, f, durumlarin1 gosteren bir seri elde edilmis olur.
Ornegin ,...ssfffsffsfssfffsfs..., gibi. Ard arda gelen basarisizliklarin sayis1 Ny
ile ve toplam basarisizlik sayis1 N¢ile gosterilmistir.

3. peyani otoran katsayisi ise ps=Ng/N¢ seklinde hesaplanir.

N

Ny
_ : : (5.11a, b)
Nﬂ+Nﬁ

pfs psf = st + NSS

Burada Nj, 1 durumundan j durumuna gecis sayisimi vermektedir. Basarisizlik
olaylar1 diisiik bir ihtimalle meydana gelecegi ve kayitlarin yeterince uzun olmadigi
durumlarda yukaridaki prosediir tam giivenilir olmayabilir. Yukarida anlatilan her iki

yontemde de otoran katsayisi hesaplanirken asilma olasiligi kavrami denklem iginde
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ifade edilmemistir. Halbuki otoran katsayis1 ayn1 zamanda asilma olasiligi, p’ nin de

bir fonksiyonudur. Biitlin bunlar g6z 6niinde bulundurularak yeni formiilasyon,

. n,

I, =
p(n-k)

(5.12)

seklini alir. Burada & aralik, n; ise ard arda gelen basarisizliklarin sayisidir.

Sekil 5.4’ten de anlasilabilecegi gibi bir otokorelasyon katsayisina her kesim
seviyesi i¢in bir otoran katsayisi kars1 gelir. Ayrica otoran katsayisi gidis dzellikleri

ile dogrudan iligkilidir. Aynist otokorelasyon katsayisi i¢in sdylenemez.

0.9 1\

0.8 - \

0.7 1\ ——p=0,3

0.6 —a—p=0,5
= 0.5 A —a—p=0,7

0.4 - —>%—p=0,1

03 —¥—p=0,9

0.2 1

0.1 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 5 10 15 20 25

lag k

Sekil 5.4. Sentetik verilerden elde edilmis bir serinin farkli agilma ihtimallerine kars1
gelen otoran fonksiyonlar1 (p=0.9)

5.4 i¢c Bagimh Serilerde Tekerriir Arahg Hesabi
Bagimsiz bir siirecin olugma aralig1 Feller (1967) tarafindan
T=1/p (5.13)

seklinde verilmistir. Burada E(.) beklenen deger operatoriidiir. I¢ bagimlihk goz
oniine alindig1 durumda ise Fernandez ve Salas (1999),
2

E(T)=1+ p(?_ 5 (5.14)
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bagintisin1 vermistir. Burada p ve ¢ incelenen olayin sirasiyla asilma ve asilmama
ihtimallerini vermektedir. Ayn1 durum i¢in Sen (1999b)’ in 6nerdigi baginti ise,

2

E(T) = k! (5.15)

{l—z(l—r)}p(l—r)

seklinde olup p=0 ve r=p oldugu zaman her iki denklem de E(7)=1/p durumuna
indirgenir. Iki denklemin farki baslangi¢ kosullarindan kaynaklanmaktadir. Ikinci
denklem ilk yili basarisiz yil olarak alirken, ikinci denklemde bdyle bir sart s6z

konusu degildir.

Douglas ve dig. (2002) ABD nehirlerinin yillik diisiik akimlari iizerinde yaptig
incelemede, i¢ bagimlilig1 géz Oniine alarak yaptigir hesaplarda, klasik yontemlere
gore tekerriir araliginin beklenen degerinin %100 kadar biiyiik, riskin ise yaklagik
olarak %20 kadar kiiciik ¢ciktigini tespit etmistir. Sekil 5.5 te farkli otokorelasyon
katsayilarma gore tekerriir arahign grafigi verilmistir. I¢ bagimlihin yani
otokorelasyon katsayisinin artmasiyla beklenen tekerriir araliinin arttigi

goriilmektedir.

1000 - e 0

—— p=0.7

T

>O)

Tekerriir arali

0.01 0.1 1
Olayin ihtimali, p

Sekil 5.5 Cesitli otokorelasyon katsayilari igin tekerriir araliginin asilma olasiligina

gore degisimi
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5.5 ic Bagimh Serilerde Risk Hesabi

Genelde, yerel dlcekte, tatmin edici tekil ¢oziimler veren deterministik yontemler ile
tahmin yapilmaktadir. I¢ bagimhiligin géz Oniine alinmadigi olaylar igin risk

hesaplar1 pratik olarak
R=1-(1-1/T)" (5.16)

seklinde yapilir. Burada 7 tekerriir araligini ve L yapinin omriinii gdstermektedir.
Yapinin Oomrii boyunca en az bir kere basarisizlikla karsilagilmasi risk olarak

tanimlanabilir. Eger i¢ bagimlilik g6z ontlinde tutulursa risk formiilasyonu,
R=1-P(Xi<X0)gP(Xi <X/Xi £X,) (5.17)

veya kisaca

R=1—q{1—£(1—r)}- (5.18)
q

seklinde olur. (5.18) bagintisindan agikca goriilecegi gibi, p= 0 ve r = p oldugu

zaman denklem R = 1-(1-1/T)" durumuna indirgenir. Bu son ifade

I+ P(n-l)}

R:I-q[ ' (5.19)

seklinde daha da basitlestirilebilir (Sekil 5.6).

1 -
. 0.9
0.8
0.7 -
0.6
0.5 1
0.4 1
0.3 1
0.2
0.1 1

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50

Tekerriir araligi (yillar), n

- -
————————————

———————

-

R

-
—=

—==
--
--"
- -
-
-

— Sen e dig. 2003

En az bir basarisizlik risk

Sekil 5.6 Denklem (5.18) ve (5.19)’ un karsilastirilmasi
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5.6 Dalga Verilerine Uygulamasi

Denizlerdeki diisiik dalga karakteristikleri dalga enerjisi platformlarinin
planlanmasinda ve isletilmesinde Onemlidir. Diisliik dalgalar1 karakterize eden
herhangi bir indeks su ana kadar 6ne siiriilmemistir. Mesela hidrolojide diisiik akimin
tanimi1 bir akarsuda, uzun siire devam eden yagissiz donem siiresince bulunan akim
olarak verilmektedir. Diisiik akimlarin kullanildigi tasarim g¢aligmalarinda dizayn
akim degeri olarak genelde en diisiik 7 giinliikk ortalama akimlarin degerleri
kullanilmaktadir. Buna benzer olarak bir sene boyunca meydana gelen minimum
dalgalardan hangi zaman araliginda olanlarinin alinacagi tasarim c¢aligmalarinda
onem arz etmektedir. Se¢ilen zaman araliginin minimum dalgalar1 temsil edebilir bir
yapiya sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu se¢imi yapabilmek i¢in saatlik olarak ol¢iilen
dalgalarin analizi yapilmistir. Once bir sene boyunca &lgiilen minimum dalga
yiiksekligi, daha sonrada sirasiyla birbirini takip eden 3, 5, 7, 9, 12, 24, 36 ve 48
saatlik minimum serilerin ortalama degerleri gbz 6niine alinmistir. Sonra ps= 0.1, 0.3
ve 0.5 kesim seviyeleri baz alinarak Denklem (5.11a, b) ve (5.18)‘e gore sirasiyla
otoran katsayis1 ve risk degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar segilen 3 istasyon ile
yapilmistir. i1k olarak farkli zaman araliklarinda otoran katsayisinin degisimi (Sekil
5.7) daha sonrada meydana gelecek riskin degisimi Sekil 5.8 gozlemlenmistir. Bu
sekillerden 12-saatlik minimum degerlerin ortalamasindan sonra degerlerin fazla bir
sacilma gostermedigi gozlemlenmis ve bundan sonraki hesaplamalarda 12-saatlik

ortalamalarin kullanilmasina karar verilmistir.
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Otoran katsayisi, r

O T T T T T T T T T 1
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Zaman indeksi, saat

Otoran katsayisi, r
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Zaman indeksi, saat

0.7 -
0.6 - T

0.5

0.4 —\/

0.3
0.2 -

Otoran katsayisi, r

0.1 1

O T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman indeksi, saat

Sekil 5.7 Otoran katsayisinin ¢esitli zaman araliklarina gore, (a) 46006, (b) 46002 ve
(c) 42001 istasyonlar1 i¢in degisimi.
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Zaman indeksi, saat

0. 7 T T T T T T T T T 1
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Zaman indeksi, saat
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0.85 -

Risk, R

0.8

0.75

0.7 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman indeksi, saat

Sekil 5.8 Riskin c¢esitli zaman araliklarina gore, (a) 46006, (b) 46002 ve (c) 42001
istasyonlart i¢in degisimi.
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Ayrica otokorelasyon katsayisinin zamana gore degisimi de Sekil 5.9‘da verilmistir.
Her ¢ istasyona ait yillik minimum 12-saatlik ortalama zaman serileri Sekil 5.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Otokorelasyon katsayisinin ¢esitli zaman araliklarina gore, (a) 46006, (b)
46002 ve (c) 42001 istasyonlar1 i¢in degigimi.
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Sekil 5.10 Yillik minimum 12-saatlik ortalamalara gore, (a) 46006, (b) 46002 ve (c)
42001 istasyonlari i¢in zaman serileri.
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Pasifik Okyanusu’ndaki iki ve Meksika korfezinde bulunan bir istasyonda 6Slgiilen
yillik dalga kayitlar1 bu c¢alismada kullanilmistir. Ortalama, standart sapma ve
carpiklik katsayis1 gibi bazi temel istatistiksel parametreler Tablo 5.1°de
sunulmugtur. Farkli kesim seviyeleri i¢in gozlemlenen kritik enerji iiretimsizlik
siireleri de Tablo 5.2°de verilmistir. 46002 no lu istasyona ait ortalamaya esit talep
seviyesi Hy i¢in dalga yiikseklik serisi Sekil 5.11°de 6rnek olarak gosterilmistir.
Tablo 5.2°de ¢esitli kesim seviyeleri (Hy) igin asilmama ihtimallerine P(H<H,) = py

kars1 gelen enerji liretememe siireleri verilmistir.

Tablo 5.1. Pasifik’te bulunan ti¢ farkli dalga 6l¢iim istasyonuna ait istatistiksel

ozellikler
Istasyonlar Yillar Uzunluk | Ortalama | Standart Carpiklik
sapma katsayisi
46002 1975-2005 | 31 2.73 1.458 1.237
46006 1977-2005 | 29 2.68 1.419 1.290
42001 1975-2005 | 31 1.08 0.700 1.825

Tablo 5.2°de kesim (talep) seviyeleri, buna kars1 gelen en uzun enerji iiretememe
siireleri Eyg = ¢ ve bu siirenin sona erdigi sene sunulmustur. Kayitlarda ayni uzunluga
sahip birden ¢ok enerji iliretememe siiresi ile karsilasildiginda, en c¢ok eksikligin
gozlemlendigi seri kritik siire olarak aliir. Yillik 12-saatlik minimum dalga
yiiksekliklerinin i¢ (serisel) bagimliligi olmadigir kabul edilirse tekerriir aralig
Fernandez ve Salas (1999, Denklem 5.8) tarafindan verilen baginti ile tahmin

edilebilir.

1_ c

S (5.20)
(=p,)p;

Tahmin edilen tekerriir araliklart Tablo 5.2°de  verilmistir.  Sonuglari

karsilastirdigimizda p,ve ¢ degerlerinin degismemesi durumunda, zaman serilerinden
bagimsiz olarak tekerriir araliklar1 da birbirinin ayni olacaktir. Bu sonu¢ Denklem
(5.20)’den agikca goriilmektedir. Esit kritik siireye sahip enerji {iretememe
durumunda asilmama olasilif1 py arttikga, tekerriir aralig1 azalacaktir. Benzer sekilde
ayn1 prdegerleri icin kritik siire degeri arttig1 zaman tekerriir aralig1 da artacaktir. Bu

durum, T degerlerinin p; ve ¢ nin fonksiyonu olarak 46002, 46006 ve 42001
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istasyonlarina ait gozlemlenen kritik siireler ile birlikte ¢izildigi Sekil 5.11°de

grafiksel olarak goriilebilir.

Tablo 5.2 Kullanilan istasyonlarin kritik enerji tiretimsizlik stireleri ve tahmin edilen
tekerriir araliklar:

Istasyon no ve &zellikleri Kesim (Talep) seviyesi p= P(H<Hy)
p=0.1 p=0.3 p=0.5
46002
Kesim seviyesi Hy (m) 0.6 0.775 0.81
Uretimsizlik siiresi (sene) 2 5 9
Uretimsizligin bittigi (sene) | 1980 1982 1983
Tekerriir aralig1 (sene) 110 586 1022
46006
Kesim seviyesi Hy (m) 0.566 0.6 0.726
Uretimsizlik siiresi (sene) 2 5 8
Uretimsizligin bittigi (sene) | 1981 1983 1984
Tekerriir aralig1 (sene) 110 586 510
42001
Kesim seviyesi Hy (m) 0.04 0.102 0.135
Uretimsizlik siiresi (sene) 1 4 4
Uretimsizligin bittigi (sene) | 1989 1983 1988
Tekerriir aralig1 (sene) 10 174 30
1000 5=0.1 p=0.3 -y

"

> 100 -

g A 46002

5 0 42001

g 10

At

1 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Enerji Gretememe sdreleri, c (ylil)

Sekil 5.11 46002 ve 42001 no’ lu istasyonlarda gozlemlenen kritik enerji liretememe
stireleri
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Tablo 5.3. Tekerriir aralig1 ve risk degerlerinin bagimli ve bagimsiz durum i¢in

karsilastirilmasi.
46002 46006 42001

p=(H=<Hy) p =0.444 p =0.574 p =0.176

Bagimsiz | Bagimlhi | Bagimsiz | Bagimlhi | Bagimsiz | Bagimh

T R T R T R T R T R T R

(y1l) (y1) (y1l) (yil) (y1l) (y1)
0.1 10 [0.88|13 |0.78 |10 [0.88 |13 |0.78[10 |0.88|10 |0.87
0.3 3 099 |6 0953 099 |6 09513 09913 0.99
0.5 2 1 3 099 |2 1.0 |3 099 |2 1.0 |2 1.0

I¢ korelasyonun risk iizerindeki etkilerini de sekilden acik¢a gdérmek miimkiindiir.
Mesela, 20 yillik ekonomik 6miir planlanan bir dalga enerjisi {ireten yapinin, p=0.1
seviyesinin altinda kalan dalgalar icin enerji liretememe durumunu g6z Oniine
alindiginda ve serisel bagimsizlik diisiiniildiiglinde bu olayin tekerriir araligi T=1/p¢
‘den 10 sene ve enerji iiretememe riski R=1-(1-p)*® den 0.88 olarak bulunmustur. ¢
bagimlilik hesaba katildig1 zaman tekerriir araligit Denklem (5.15)’den 13 sene ve
risk ise Denklem (5.18)’ den R=0.78 olarak bulunur. Yani bagimli durumdaki
tekerriir araligt %23 daha fazla iken risk %11 daha az ¢ikmaktadir. 42001 no Iu
istasyonda otokorelasyon katsayisi diislik oldugu i¢in Tablo 5.3’den goriildiigii gibi

bagimsiz ve bagimli durum degerleri birbirine yakin ¢ikmaktadir.

86




6. SONUCLAR VE ONERILER

Teknolojisinin yeni olmasi ve riizgar enerjisi gibi belli bir seviyeye gelmis
teknolojilerle rekabet edememesi gibi olumsuzluklara ragmen, dalga enerji tiiriine
kars1 hizla artan bir ilgi vardir. Bu boliimde yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda
en yiiksek enerji yogunluguna sahip olan dalga enerjisinin, dalga karakteristiklerine
gore degisimi incelenmistir. Pasifik okyanusunda iizerinde g¢alisilan bolgeye ait es
ortalama dalga giicii haritast1 hazirlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan yoOntem,
herhangi bir bolgede yapilacak olan dalga enerjisi kaynak aragtirmasina rahatlikla
uygulanabilir. Daha dogru sonuglar elde edilebilmesi i¢in bu konu ile ilgili olarak

yapilacak ¢alismalarda bu yontemin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon yapisini ifade
etmek ve tahmin belirsizliklerini modellemek igin jeoistatistiksel yaklasim
kullanilmistir. Bu yontem degiskenlerin gozlem degerleri arasindaki benzerlik
(komsuluk) kavramindan yola ¢ikar. En biiyiik 6zelligi duragan olmayan verilere de
uygulanabilmesidir. Girdi ve ¢ikti degiskenleri arasinda dogrusal olmayan bir bag
kurabilir. Bu calismada belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu gibi
dalga parametrelerini fe¢ sinirli ve siire sinirli durumlarda tahmin edebilmek igin bir
yontem uygulanmustir. ilk olarak iki boyutlu uzayda degiskenlerin birbitlerine gore
sagilmalar1 verilmistir. Bu sagilmalar sablonlar olarak goz oOniine alinirsa, girdi
degiskenlerinin birbirinden bagimsiz oldugu goriilmektedir. Sablonlar ayn1 zamanda
ticiincti degisken olarak gdz oOniine alian ¢ikt1 i¢in bir altlik gorevi gormektedir.
Cikt1 degiskeni olarak gbdz Oniine alinan {igiincii degiskenin bu sacilma alaninda
degisimi incelenmistir. Bunun i¢in 6nce degiskenlerin birbirine gore degisimlerine
dayanan ve sagilma ortaminin 6zelliklerini karakterize eden yarivaryogramlar (YV)
elde edilmistir. Fe¢ sinirli durum i¢in mesafe ve YV degerlerine gore sagilma
diyagram cizildiginde buna uydurulacak en uygun modelin kiiresel YV modeli
oldugu goriilmistiir. Varyogram belirli bir degerden sonra artik mesafe ile
degismediginden bir sirt degerinin varlig1 asikardir. Bunun anlami1 varyans degerinin

sabitlenmesidir. Esik (nugget) degerinin de sifir olarak okunmasi, ¢ok kiigiik



mesafelerde ani degisimlerin olmadigin1 gosterir. Mesafe arttikga YV degerlerinin de
hizli bir sekilde artmasi birbirine ¢ok yakin veri noktalarinin tirettigi degerlerin ¢ok
farkliliklar icerdigi anlamina gelir. Ayn1 sekilde siire sinirli durum icin mesafe ile
YV degerleri Gaussian modele uygunluk gostermektedir. Buna en iyi uyan model
fonksiyonu bulunmustur. YV degerinin belli bir deferden sonra sabitlendigi
goriilmektedir. Yani belirli bir sirt degeri ve buna kars1 gelen etki alan1 vardir. Bu
incelenen olayin duragan oldugunu ve varyansinin sabitlendigini diger yandan ise
koveryansimin anlamli oldugunu gosterir. Burada esik etkisinin sifira ¢ok yakin
c¢ikmasi veriler arasinda diizenliligin ve siirekliligin oldugunu gosterir. Mesafe
artttkca YV degerlerinde yavas bir artisin olmasi birbirine yakin noktalarin

bezerligini ifade eder.

Daha sonra degeri aranan nokta i¢in Kriging ilkelerinden faydalanilarak en iyi
(optimum) enterpolasyon yapilmistir. Tahmin yapabilmek icin es dalga ytiksekligi ve
dalga periyodu haritalar1 hazirlanmistir.  Fe¢ smirli durum i¢in yatay ve diisey
eksenleri sirasiyla fe¢ uzunlugu ve riizgar hizi iken bunlara dik eksendeki degisken
olarak dalga parametreleri alinmistir. Aynmi1 sekilde siire sinirli durum igin yatay
ekseni rlizgar esme siiresini diisey ekseni ise riizgar hizin1 gosterirken bunlara dik
eksende ise yine dalga parametreleri bulunmaktadir. Fe¢ sinirli durum igin kiiresel
Y V’lar kullanilarak gelistirilen haritalar gozlem degerlerine yakin sonuglar vermistir.
Siire sinirli durum iginde JONSWAP modeline gore daha iyi sonuglar ortaya
cikmigtir. Ayrica her iki durum igin elde edilen YV’lar sayesinde veri yapilari
hakkinda bazi énemli ¢ikarmmlar yapilmistir. Uglii diyagram yonteminin her iki
durum i¢inde JONSWAP modeline gore daha iyi sonuclar vermesine ek olarak
cizilen haritalar yardimiyla bazi anlamli mantiksal ¢ikarimlar da yapmak miimkiin
olabilmektedir. Yontemin uygulanmasi asamasinda Ontario golinde yapilan

Olgtimler kullanilmustir.

Ayrica iclii diyagram yonteminde bulunan sonuglar1 daha da gelistirmek igin
yinelenmeli (adaptif) {liglii diyagram yontemi sunulmustur. Bu yontem ile, elde edilen
sonuclarin daha da iyilestirildigi goriilmiistiir. Ilk asama sonucunda elde edilen
hatalara gore tekrar bir harita hazirlanarak hatalar tahmin edilmis ve {i¢lii diyagram
yontemine gore bulunan tahminleri iizerine eklenmistir. Bu islem en iyi model
dogrulugu elde edilene kadar siirdiiriilebilmesine ragmen burada bir kez

tekrarlandiktan sonra istenen sonuglar elde edilmistir. Siire sinirlt durum igin tahmin
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sonuglarinda meydana gelen degismeler tam model ¢izgisi etrafindaki sagilmalar ve
hata histogramlar1 sayesinde agikca gosterilmistir. Daha sonra tahmin edilen dalga
parametreleri kullanilarak dalga giicii haritalar1 hazirlanmis ve boylelikle riizgar
parametrelerinden dalga giicii tahmin edilebilmistir. Riizgar hizinin fe¢ uzunlugu ve
esme siirelerine bakilarak dalga giiciinde daha etkili oldugu goriilmiistiir. Feg
uzunlugu ve esme siiresinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda etkisi hemen hemen hig

kalmamaktadir.

Ortalama tekerriir aralig1 T, olayin ilk defa ortaya ¢ikma siiresinin beklenen degeri
olarak ifade edilmistir. Burada olay bir esik degerinin agilmasi veya asilmamasi
olarak tanimlanabilir. Bu olayin riski ise ekonomik émrii boyunca en az bir defa
meydana gelme ihtimali olarak belirtilmistir. Klasik yontemde T ve R bulunurken
serisel korelasyon yani i¢ bagimlilik ihmal edilmektedir. Burada i¢ bagimlilik,
normal dagilim, dogrusallik ve es varyanslilik gibi herhangi bir kabul igermeyen
otoran katsayisini ile temsil edilmeye calisilmistir. Otoran katsayisi gesitli kesim
seviyeler i¢in tanimlanmistir. Ayrica serisel korelasyon g6z oniinde tutularak tekerriir
araligr ve risk tahminleri yapilmistir. Bulunan sonuglar bagimliligin goz Oniine
almmadig1 klasik yontemlerden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Sonug
olarak i¢ bagimlilik gz onilinde tutuldugunda tekerriir araliginin arttig1 ve riskin de
azaldig1 goriilmiistiir. Herhangi bir dalga enerjisi iireten platformun insa edilmeden
once mutlaka bu analizlerin yapilmasi gereklidir. Bunun i¢in bu yontem ile hem daha

gercekei hem de daha ekonomik ¢oziimler elde edilebilir.
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