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OZET

Kiy1 miihendisliginde kisa periyodlu, baska bir tammmla periyodu 10 saniyeden
kiiciik riizgar dalgalarn1 s6zkonusudur. Biitiin miihendislik calismalar1 bu tip
dalgalar icin yiiriitiilir. Tez cahsmasinda Amerika Birlesik Devletleri
Giineydogu Sahilinde 15 yil siireyle saatlik araliklarla toplanms riizgar hiz,
firtina, baskin ve ortalama dalga periyodu, hava sicakligi , su sicakhig1 ve
atmosferik basinclar: cesitli sekillerde manuple edilerek dalga yiiksekligi
tahmini yapilmistir. Tez cahismasinda karar agaclar1 ve yapay sinir aglari
yontemleri kullanmilmus olup riizgar verisi kullamlmadan dalga yiiksekligi

tahmini yapilmustir.

Anahtar kelimeler: dalga, dalga yiiksekligi, dalga iklimi
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SUMMARY

In coastal engineering, short-perioded, in other words, the wind waves that have
period less than 10 seconds are point of interest. In this thesis wave height has
been estimated by using wind speed, gust average and dominant wave period,
air temperature, water temperature and pressure variables. Data that was
collected at south-east coast of United States of America. Decision Tree and
Artificial Neural Network algorithms was used and thesis includes a model

which estimates wave height by using non wind dependent data.

Keywords: wave, wave height, wave climate
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1. GIRiS

Dalgalarin acik deniz kosullarinda ve kiy1 yakinlarinda ozelliklerini belirlemeden
once genel tanimlar ve agik denizde dalgalarin olusumundan baglayarak kiyiya
ulasana kadar gecen siire icinde meydana gelen degisimleri genel olarak tanimlamak
faydali olacaktir. Bu boliimde dalga profilini karakterize eden biiyiikliikler ile bu

biiyiikliiklerde degisime yol acan olaylar ve ¢esitli tanimlar 6zet olarak verilmektedir.
1.1 Tammlar

Deniz yiizeyinde riizgar etkileri ile olusan dalgalara ilerleyen agirlik dalgalar1 denir.
Baslangicta bu dalgalar monografik olarak ele alindigindan asagidaki tarifler

yapilabilir:

Ortalama Su Seviyesi: Dalga profilinin altindaki alanla iistiindeki alanin esit oldugu

cizgidir.

Dalga Yiiksekligi: Dalga kreti ile dalga ¢ukuru arasindaki diisey uzakliktir (H).

Dalga Boyu: Art arda iki dalga kreti veya iki dalga c¢ukuru arasindaki diisey
uzakliktir (L).

Genlik: Genellikle dalga yiiksekliginin yarisina esittir. Ortalama su seviyesinden

yukar1 dogru ol¢iilen pozitif, asag1 dogru 6lgiilen negatif genliktir.

Dalga Periyodu: Art arda iki dalga kreti gecmesi arasindaki zaman araligidir.

Dalga yonii: Dalgalarin ilerlemekte oldugu yondiir.

Dalga ortagonali: Dalgalarin ilerlemekte olduklar1 yone ve dalga cephesine dik

dogrultudur.

Dalga Yayilma Hizi: Ortogonal iizerinde dalgalarin ilerleme hizidir. (c)




En Biiyiik Dalga: Kayitlardan elde edilen maksimum dalga yiiksekligi (Hp.x) ve

periyodudur (Tpax).

En Biiyiik 1/10 Dalga: Dalga kayitlarindaki toplam dalgalarin en biiyiik %10’unun

erisip asabildigi dalga yiiksekligi (Hj;0) ve periyodudur(Tj/ ). En riiksek %10

dalganin ortalamasidir.

Belirgin Dalga (En Biiyiik 1/3 Dalga): Dalga kayitlarindaki toplam dalgalarin en

biiyiik 1/3’iiniin erisip asabildigi dalga yiiksekligi (H;;) ve periyodudur(T;3). Kiy1

mithendisliginde en ¢ok kullanilan karakteristik dalga yiiksekligidir.

Ortalama Dalga: Kayitlardaki tiim dalga kayitlarinin ortalamasi alinarak elde edilen

dalga yiiksekligi (H) ve periyodudur(T).

Fe¢ Uzunlugu: Acik denizde riizgarm belli bir yonde sabit hizla ve herhangi bir
engelle karsilasmadan estigi uzunluga fe¢ uzunlugu (F) adi verilir. Bu uzunluk
boyunca sabit hizli riizgarin deniz yiizeyine uyguladigi kayma gerilmesi sonucu
dalga olusur . Diger taraftan riizgar hizinin biitiin fe¢ boyunca sabit olmasi pratik
olarak miimkiin olmamakla birlikte + 2.5 m/s’lik bir aralikta degisen riizgar hiz1 sabit

olarak kabul edilebilir.

Riizgar Hizlari: Dalga tahminlerinde kullanilacak riizgar hizlart (U) meteorolojik

riizgar kayitlarindan veya sinoptik haritalardan elde edilebilir. Dalga yiiksekligi

tahmin modellerinde saatlik ortalama riizgar hiz1 kullanilir(Uggagik)-

Riizgar Gerilme Faktorii: Riizgar hizi ile aymi birime sahip olmakla birlikte, dalga

yiiksekligi tahmin metodlarinda kullamlir. U = 0.71 * U,
1.2 Kisa Periyotlu Dalgalar
Kiy1 miihendisliginde kisa periyodlu, baska bir tanimla periyodu 10 saniyeden kiiciik

riizgar dalgalar1 s6zkonusudur. Biitiin miihendislik calismalar1 bu tip dalgalar icin

yiiriitiiliir.



Riizgar dalgalar acik denizde riizgar hizi 1 m/s’nin iizerine c¢iktiginda olusmaya
baslar. Su ylizeyinde once kiigiik piiriizliikkler (kapiler dalga — ylizey kirisikligr)
olusur. Bu dalgalarin boylar1 5 — 10 cm, yiikseklikleri 1 — 2 cm kadardir. Riizgarin
siddeti ve esme siiresi arttikca bunlarin yiikseklikleri, boylar1 ve periyodlar: artar ve
diklikleri azalir. Bu olusumda riizgar hizi, riizgarin esme siiresi, riizgarin deniz
tizerinde katettigi mesafe (fe¢ mesafesi) su derinligi etkilidir.

Eger riizgar yeterince uzun ve kesintisiz eserse, dalgalar olabilecekleri kadar biiyiirler
ve tam geligmis deniz kosullar olusur. Gercekte acik denizde olusan riizgar dalgalar
istatistiksel olarak rastgele degiskenlerdir ve olasilik teorileri uygulanarak
incelenebilirler.

Dalga gelisim bolgesi disina ¢ikinca veya riizgar kesilince dalga yoluna devam eder.
Bu tip dalgalara “swell” adi verilir. Bunlar daha diizenli ve daha uzun periyodlu
dalgalardir. Dalga derin suda ilerlerken krette riizgar dolayisiyla kopiiklenme olur ve
bu bir miktar enerjinin harcanmasina yol agar.

S1g bolgelere yaklasirken su derinliginin dalga boyunun yarisindan daha kiiciik
oldugu bolgelerde dalga deniz tabanimin etkisini hissetmeye baslar. Dalga si1g su
etkisi ile yavagslar. Dalga boyu kisalir ve dikligi artar. Bu olaya siglasma adi verilir.
S1g sularda dalganin ilerlemesi sirasinda enerji harcanmasinda esas faktor taban
siirtiinmesidir. I¢ viskoz harcanma o kadar biiyiik degildir. Taban siirtiinmesinin
yaninda ihmal edilebilir niteliktedir. Geg¢irimli tabanda s1izma kaybi da olusur. Ancak
bu da ihmal edilebilir niteliktedir.

Gelen bir dalga kiyidan taban batimetrisi nedeniyle gidis yoniinde sapma yapar.
Buna dalga sapmasi adi verilir. Bunun nedeni ise dalga yavasladiginda dalga
cephesinin taban cizgilerine daha paralel hale gelmesidir. Akinti dolayisiyla da
sapma meydana gelebilir. Dalga herhangi bir yapiyla karsilastiginda bunun arkasina
bir kismi1 gider. Buna dalganin dénmesi adi verilir. Eger bir yap1 veya dalgayi
engelleyici herhangi birsey enerjiyi harcamiyorsa geri yansitir. Buna dalga yansimasi

adi verilir.
1.3 Diizensiz Dalgalar
Acik denizlerde riizgar etkisi ile olusan dalgalar gozoniine alindiginda bunlarin

biiyiikten kiiciige, cesitli yonlerde birbiri iizerine eklenmis dalgalardan olustugu

goriilmektedir. Deniz yiizeyi zaman ve yer olarak ¢ok diizensiz ve tekrarlanmayan



biiyiikliiklerden olusmaktadir. Riizgardan deniz yiizeyine gegen enerji yer ve yon
olarak farklilik gosterdiginden ana dalga enerjisi riizgar yoniinde ilerlemekle birlikte
dalgalarmn yonleri ve yiikseklikleri degisken haldedir. Bu olusuma diizensiz dalgalar
ad1 verilmektedir.

Diizensiz dalgalarin olusumu ¢ok karmasik yapidadir ve bunlarin 6zelliklerini teker
teker dalgalar1 inceleyerek elde etmek zordur. Bu nedenle istatistiksel yaklagimla ele
alimmalan gerekmektedir. Bununla beraber dalga ozelliklerinin Ornegin dalga
yiiksekliginin tamimlanabilmesi ic¢in zaman, frekans ve olasilik bazlarinda ele
alimmasi1 gerekir. Bu ise diisiiniilenden daha zor bir calismay1 gerektirir. A¢ik deniz
dalga tahmini caligmalan ilk olarak 2. diinya savasi sirasinda Sverdrup tarafindan
baglatilmis ve daha sonra Bretschneider [1964] tarafindan gelistirilmistir. Bu
caligmalardan sonra acik deniz dalgalarinin spektral boyutta tanimi c¢aligmalar
Neumann ve Pierson tarafindan baglatilmistir.

Acik deniz dalgalarinin normal dagildig1 varsayimiyla belirgin dalga yiiksekligi gibi
tanimlarsa ilk olarak Longuet Higgins [1975] tarafindan gerceklestirilmistir.
Diizensiz dalgalarin tanimlanmasi ile ilgili olarak giiniimiize kadar genis ¢alismalar
yapilmakla birlikte bu calismalar oldukca yenidir ve yarim asirlik bir gecmise

sahiptir.



2. RUZGAR DALGALARININ TAHMINI

Riizgar dalgalarinin tahmini icin kullanilan modeller genel olarak iki gruba ayrilirlar.
[k grup, belirgin dalga yiiksekligi veya herhangi bir baska dalga parametresi baz
almarak hazirlanan ampirik modellerdir; bu grubun en cok kullanilan 6rmegi SMB
modelidir (CERC, 1984). ikinci grup ise, dalga gelisiminin fiziksel tanimlamasini da
iceren spektral modellerdir. Asagidaki paragraflarda burada anilan ikinci grup daha
detayli incelenecektir.

Spektral riizgar dalgast modelleri birka¢ farkli bicimde siniflandirilabilirler. Her
dalga bileseninin diger bilesenlerden bagimsiz olarak olusturuldugu modeller
"decoupled models-bagumsiz model” olarak adlandirilirlar; aksi takdirde modeller
"coupled models - bagimli model" olarak gruplandirilirlar. Bagimsiz dalga
bilesenlerinin her birinin gelisimini ayr1 ayn izleyen modeller bagimsiz spektral
model olarak adlandirilir (discrete) ve tipik olarak, birka¢ yiiz mertebesinde bilesen
icerirler. Burada her bilesen, riizgar etkisi altinda ayarlanmasi gereken dalga
serbestlik dereceleri olmaktadir. Simirli sayida karakteristik spektral parametrenin
gelisimine gore tasarlanan modeller parametrik modeller olarak adlandirilirlar. Bu tip
modellerde az sayida (genellikle 1 ila 6) serbestlik derecesi parametresi mevcuttur.
Bu tip modeller sadece riizgarli deniz i¢in kullanilmaya elverisli olup, swell olusumu
gibi riizgar etkisi ile pek ilgisi bulunmayan dalga olusumlar i¢in decoupled discrete
dalga modellerinin kullanilmasi1 gerekmektedir. Riizgar dalgalar icin bir parametrik
model ile swell i¢in kullanilan decoupled discrete modelleri birlestiren modeller

hibrid modeller olarak adlandirilirlar. [Abdalla S. 1986]

2.1 ilk Nesil Modeller

19601 y1llarda gelistirilmeye baslanan ilk modeller, genellikle decoupled discrete tip
modellerdir. Bu modeller, her bagimsiz dalga bileseninin diger dalga bilesenlerinden
bagimsiz olustugu ve gelistigi kabuliiyle hazirlanmislardir. Genellikle, dalga
bileseninin riizgar etkisi altinda denge durumuna ulasmasina kadar biiyimesi ve
denge durumuna ulasmasim miiteakip [genellikle Phillips'in 5. mertebe teorisine gore
veya 4. mertebe teorisine gore] riizgar girisi kapatilmakta idi. Bu nedenle, bu tip
modeller yiiksek frekansh (kisa dalga) dalga bilesenlerinin olusumunu engellemekte

ve dalga bilesenlerini > veya f * jle orantili bir dagilim izlemek zorunda



birakmaktadirlar. Bu nedenle, uygulamada, sadece diisiik frekansli dalga
bilesenlerinin modellenmesi miimkiin olabilmektedir.

Bu tip modellerde overshoot etkisi gosterilememekle beraber, en zayif noktalarindan
biri de, nonlinear dalga etkilesimlerinin ¢ok zayif olarak elde edilebilmesidir. Pek
cok ilk nesil model bu etkiyi komple ihmal etmekte, kalanlarin da pek azi, bu prosesi
iceren kaba bir parametrizasyonu haizdirler.Bu tip bir parametrizasyon genellikle
nonlinear enerji transferi oranlarini (Sy;) tiretmekte, bunlar ise gercek degerlerden bir
mertebe daha kiigiik olarak elde edilebilmektedir. Bu problemin ¢oziilebilmesi igin
modellere fiziksel olarak gecerli olmayan dalga tiretimi mekanizmalar1 eklenmistir.
Bu ilavelerle nonlineer etkilesimlerin dalga bilesenleri iizerindeki genel etkisi
modellere eklenmis, ¢iinkii katilimlar, verilerin elde edilmesinde ayiklanmamistir. Bu
nedenle, riizgar zorlamasindan kaynaklanan enerji girisi oran1 S;, bu modellerde
gercek degerinden bir mertebe daha yiiksektir. Bu tip modellerin ilk tipleri Barnett
(1968), Collins (1972) ve Golding (1978) tarafindan gelistirilmistir. Cavaleri ve
Rizzoli tarafindan (1978-1981) VENICE deneyini de iceren modelleme, Cavaleri ve
Bertotti (1985), Uji (1985) ve Abdalla (1986) ve Ozhan ve Abdalla (1988) tarafindan

gergeklestirilmistir.

2.2. ikinci Nesil Modeller

Nonlineer dalga etkilesimlerini de dikkate alan ikinci nesil dalga modellerinin
gelisimi, Hasselmann et. al. (1973) tarafindan gerceklestirilen JONSWAP
deneylerinden sonra gerekli goriilmiistiir. Bu deney, riizgar dalgalarinin gelisiminde
nonlineer etkilesimlerin 6nemini gostermistir. Ancak, nonlineer etkilesimlerin
modelde agik olarak tanmimlanmasi, hesabin kiilfeti nedeniyle irdelenmemistir. Bunun
bir sonucu olarak, ikinci nesil modeller, Hasselmann et. al. (1976) tarafindan
belirtildigi iizere parametrik modeller olarak simiflandirilmistir. Bu parametrik
modeller riizgar dalgast alaninin bir dalga spektrumu ile tanimlanabilece8i ve bu
spektrum icindeki serbest degiskenlerin ayarlanabilecegi baz  alinarak
gelistirilmiglerdir. Bu nedenle, sézkonusu modeller, secilen spektrum altinda
tanimlanan serbest parametrelerin degisimini izlerler. Nonlineer etkilesimlerin etkisi,
kullanilan spektrum bicimi i¢inde dikkate alinmaktadir.

Genel olarak, dalgali deniz, aktif olarak gelisen riizgar dalgalari ve swell

bilesenlerinin siiperpozisyonundan olusmaktadir. Yukarida verilen parametrik



yaklasimla swell bilesenleri tanimlanamamaktadir. Swell bilesenlerinin kendi
aralarindaki etkilesimleri ihmal edilebilir mertebededir (Hasselmann, 1963). Bu
nedenle, decoupled discrete modeller, swell bilesenlerinin gelisimini izlemek icin
yeterli olmaktadirlar. Bu gruba dair 6nemli 6rnekler, NORSWAM modeli (Giinther
et. al.,, 1978-1979), Weare ve Worthington (1985), GONO modeli (Janssen et. al.,
1984) ve de Voogt et. al. (1985), NOWAMO modeli (Gudda, 1985) ve TOHOKU
modelidir (Toba et. al., 1985).

Pek cok durumda hibrid modelleri basarili olarak uygulanmistir (Ewing et. al., 1979;
Janssen et. al., 1984). Ancak, bu modellerin swell bilesenlerinin aktif riizgar
dalgalarindan ayrilamamasini saglayacak bir etki altinda kullanilmasi ciddi bir sorun
olusturmaktadir. Bu durumla genellikle riizgar hizinda goriilen ani bir diisme veya
riizgar dogrultusunda goriilen ani bir degisme hallerinde karsilasilmaktadir. Discrete
spektral modellerde bu zorluk, nonlineer dalga-dalga etkilesimin beli bir yeterlilikte
tiretilebilmesi ile agilmistir.

Nonlineer dalga-dalga etkilesimi, smirli sayida entegre spektral parametre
kullanilarak parametrize edilmistir. Bu parametrizasyon i¢in bir arastirma
Hasselmann tarafindan verilmistir (1985). Parametrizasyonun gelistirilmesi icin,
sozkonusu etkilesim i¢in yapilan sinirli miktarda kesin hesap dikkate alinmigstir
(Hasselmann et. al., 1981, Allender et. al., 1985). Bu nedenle, so6zkonusu
parametrizasyon, aragtirmacilarin kullandiklan spektruma benzer spektrumlar igin
nonlineer etkilesimleri yeterli prezisyonla ortaya koyabilmektedir. Daha degisik
spektrumlar kullanilmasi durumunda prezisyon mertebesi tahmin edilememektedir
(Hasselmann et al., 1985).

Discrete spektral tanmimlamanin parametrize edilmis nonlineer etkilesimlerle
kullanilmas1 coupled discrete modelleri olusturmustur. Bu modellerin en 6nemli
yetersizligi, nonlineer dalga-dalga etkilesimi icin hesapta dikkate alinan
parametrelerin siirli sayida olmasidir. Bu parametreler, genellikle spektruma
entegre halde olduklar1 icin, spektrum icindeki yerel instabilitelere kars1 bir etki
gostermemektedirler. Bu problemin ¢6ziimii icin uygulamada kullanilan en yaygin
yontem, spektrum formunun stabilitesini saglayacak bazi kisitlamalar getirmektir.
Bunun bir yolu, hesaplanan swell bilesenlerini ayirdiktan sonra kalan spektrumu ayni
toplam enerjiyi, pik frekansini ve diger spektral parametreleri haiz bir ana spektruma

(genellikle JONSWAP) doniistiirmektir. Bu tip dalga modellerinin en sik rastlanan



ornekleri, BMO modeli (Golding, 1985), SAIL modeli (Greenwood et al., 1985) ve
DNS modelidir (Allender et al., 1985)

2.3 Uciincii Nesil Modeller

[k iki nesil modeller arasinda yapilan genis kapsamli bir karsilastirma neticesinde
Sea Wave Modelling Project (SWAMP) adi altinda yapilan arastirmalar SWAMP
Grubu tarafindan rapor haline getirilmistir (1985). En basit swell ilerlemesi halinden
en komplike firtina durumuna kadar yedi farkli durum bu arastirmada incelemeye
alinmistir. Arastirma sonucunda, ilk ve ikinci nesil modellerin bazi asamalardaki
yetersizlikleri ve yapilmasi gereken iyilestirmeler ortaya konulmustur. Bu sayede,
ictincii nesil modellerin spektral formda bir kisitlamaya gidilmeden en iyi yeterlilik
ile biitiin fiziksel olusumu ortaya koyabilecek bi¢imde gelistirilmesi miimkiin
olmustur.

Spektral formda uygulanan kisitlamalarin kaldirilabilmesi i¢in ilk adim, nonlineer
dalga-dalga etkilesimlerinin daha kullanigh bir bi¢cimde parametrize edilmesi
olmustur. Bu parametrizasyonun genis bir spektrum sayis1 icin gecerli ve yeterli
prezisyonda olmasi, ve en Onemlisi, kullanilan spektrum ile aym sayida serbestlik
derecesi icermesi gerekmektedir. Hasselmann et al. (1985) tarafindan gelistirilen
bagimsiz etkilesim ortalamasi (discrete interaction approximation) metodu istenen
her iki ozelligin de elde edilmesini saglamustir. Ikinci adim, dalga kirilmasimin
matematiksel bir ifade ile hesaba katilmasi ile fiziksel prosesin tamamlanmasindan
ibarettir. Komen et al. tarafindan gelistirilen bir parametrizasyon ile dalga kirilmasi
etkisi de hesaba katilabilir hale gelmistir (1984).

SWAMP arastirmasindan ortaya cikan bir bagka olusum, farkli uluslararasi
enstitiilerden arastirmacilar iceren WAM (Wave modeling group)'in kurulmasi ve ilk

tictincii nesil model olan W AM modelinin ingasidir (WAMDI Group, 1988).

2.4 Sonlu Derinlik Modelleri

Kiy1 miihendisligi ag¢isindan, kiy1r alanlarinda dalga tahmini biiyiikk Onem
tasimaktadir. Gerek taban etkileri, gerekse dalgalararasi etkilesim nedeniyle kiy1
yakinlarinda  riizgar  dalgalarinin  6zelliklerinin ~ tatminkar  bir  bicimde

parametriklestirilmesi mimkiin olmamistir. Burada kastedilen dalgalararasi



etkilesim, riizgar-dalga aras1 enerji transferini, nonlineer dalga-dalga etkilesimini,
dalga kirilmasim1 ve dalga ilerlemesini modifiye etmektedir. Taban siirtiinmesi,
siglasma ve yansima gibi ilave bazi prosesler kiy1 yakinlarinda dalga mekanizmasini
iyice kompleks hale getirmektedirler.

Teorik ve deneysel dalga deneyleri her zaman derin deniz dalgalar igin tatbik
edilmistir. Bununla beraber, dalga kirilmasi ve nonlineer dalga-dalga etkilesimi de
derin deniz icin parametrize edilmis haldedirler. Bu parametrizasyonun sig su
dalgalarina uyarlanabilirligi belirlilik tasimamaktadir. Kitaigorodskii et al. (1975)
tarafindan, mevcut parametrizasyonun dalga sayisi alaninda yazilmak suretiyle kiy1
yakinlarinda da uygulanabilecegini 6ne siirmiislerdir.Hasselmann ve Collins (1968)
taban siirtiinmesi yoluyla enerji kaybin1 hesaplamak icin bir algoritma
gelistirmislerdir. Hsiao ve Shemdin (1978) ve Shemdin et al. (1978-1980), sig
sulardaki bazi enerji kayb1 mekanizmalarini agiklamislardir.

S1g sularda dalgalarin ilerlemesinin niimerik olarak simiile edilmesinde kullanilacak
metodun dikkatli secilmesi gerekir. Genellikle 151n yOntemi bu amacla
kullanilmaktadir (Collins, 1972; Cavaleri ve Rizzoli, 1978-1981 ve Abdalla, 1986).
Birinci nesil decoupled modeller i¢in bu yaklasim basit ve etkili bir prosediire sahip
olmakla beraber, dogrudan coupled modeller i¢in kullanilmasi s6zkonusu degildir.
Ozhan ve Abdalla tarafindan basamakli 151n teknigi olarak isimlendirdikleri teknik
gelistirilmis (1988) ve coupled modeller icin de yukarida aciklanan teknigin
uygulanabilirligi saglanmistir.

Sonlu derinlikte kullanilan ilk nesil modellere 6rnek olarak Collins (1972) ve
Golding (1978) modelleri, Cavaleri ve Rizzoli tarafindan gelistirilen VENICE
modeli (1978-1981), METU modeli (Ozhan ve Abdalla, 1988). Janssen et. al'n
GONO modeli (1984) ve Graber ve Madsen modeli (1988), ikinci nesil s1g su
modellerine orneklerdir (coupled hybrid models). Ugiincii nesil WAM modeli aslen
derin su i¢in tasarlanmig olmasina ragmen, bazi s1g su etkilerini kapsayacak bicimde
modifiye edilmistir. Dalga kirilmasi1 ve yiiksek frekanshi kuyruk bagintis1 dalga
frekans1 yerine dalga sayis1 parametresi kullanilarak yeniden yazilmistir. Nonlineer
dalga-dalga etkilesimi terimi bir katsay1 ile carpilarak sonlu derinlige uyarlanmistir.
Son olarak, batimetriye bagl olarak taban siirtiinmesi ile enerji kayb1 ve yansimayi

hesaba katacak ilave terimler eklenmistir.



2.5 Dalgalarin Tahmininde Basitlestirilmis Metod

Birgok kiy1 miihendisligi calismasinda zaman ve finans yetersizligi ile dalga
kayitlarinin eksikligi dolayisiyla dalga tahminlerinin basit metodlarla yapilip dalga
yiikseklikleri ve periyodlarinin bulunmasi arzu edilir. Asagidaki yontem giivenilir
olarak fe¢ uzunlugunun 120 Km. den az oldugu yerlerde kullanilabilir.

Gelismekte olan deniz durumu igin dalga yiiksekligi, periyodu ve esme siiresi

asagidaki ifadelerde verilebilir.
Hs=1.616* 107 * Uy * F'”

Ts = 6.238 * 1072 * (U, * F)'
t= 8.93%10°* (F*/Uy"
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3. YONTEM

3.1 Veri Madenciligi

Veri madenciligi, eldeki verilerden {istii kapali, ¢ok net olmayan, Onceden
bilinmeyen ancak potansiyel olarak kullanishh bilginin ¢ikarilmasidir. Bu da;
kiimeleme, veri Ozetleme, degisikliklerin analizi, sapmalarin tespiti gibi belirli
sayida teknik yaklagimlan igerir. Bagka bir deyisle, veri madenciligi, verilerin
icerisindeki desenlerin, iliskilerin, degisimlerin, diizensizliklerin, kurallarin ve
istatistiksel olarak 6nemli olan yapilarin yar1 otomatik olarak kesfedilmesidir. Temel
olarak veri madenciligi, veri setleri arasindaki desenlerin ya da diizenin, verinin
analizi ve yazilim tekniklerinin kullanilmasi ile ilgilidir. Veriler arasindaki iliskiyi,
kurallar1 ve ozellikleri belirlemekten bilgisayar sorumludur. Amag¢, daha 6nceden
fark edilmemis veri desenlerini tespit edebilmektir. Veri madenciligini istatistiksel
bir yontemler serisi olarak gdrmek miimkiin olabilir. Ancak veri madenciligi,
geleneksel istatistikten birka¢ yonde farklilik gosterir. Veri madenciliginde amacg,
kolaylikla mantiksal kurallara ya da gorsel sunumlara cevrilebilecek nitel modellerin
cikarilmasidir. Gelecegin, en azindan yakin gelecegin, gecmisten ¢ok fazla farkli
olmayacagim varsayarsak gecmis veriden c¢ikarilmis olan kurallar gelecekte de

gecerli olacak ve ilerisi icin dogru tahmin yapmamizi saglayacaktir.

3.1.1 Karar Agaclari

Karar agaclar yontemi en giiclii ve en yaygin siniflandirma ve ongorii araglarindan
birisidir. Aga¢ yapilarinin sik kullanilmasinin nedeni ise diger yontemlerin tersine
agac yapilarinin kurallann ifade edebilmesinden kaynaklanmaktadir. Kurallar
insanlarin okuyup anlayabilecegi herhangi bir dile c¢evrilebilecegi gibi, bir
veritabaninda belirli bir kategoriye diisen kayitlarin getirilmesi i¢in bir sql ciimlecigi
haline de getirilebilir.

Baz1 uygulamalarda, siniflandirmanin ya da 6ngoriiniin dogrulugu, énemli olan tek
seydir, ornegin dogrudan posta ilanlar1 ile is yapan bir firma, hangi miisterilerin
kendilerine gonderilen ilanlara olumlu yanit verecegini Ongdren bir model sahibi

oldugunda bu modelin nasil veya neden calistigin1 sorgulamaz. North Illionis
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iniversitesi tarafindan gelistirilen bir modelde ise hem yapay sinir aglar1 hem de
karar agaclari bir arada kullanilmistir (C.5). [Maimon 2005]

Sik oynanan bazi oyunlarda oldugu gibi karar agaglart da bir dizi soru sorup bunlari
cevaplar1 dogrultusunda hareket ederek en kisa siirede sonuca gider. Karar agaglari
sordugu bir soruya gelen cevap ile soracagl diger soruyu belirler. Eger sorular iyi
secilmis olursa yeni gelen bir kaydin simiflandirilmasi islemi, en az sayida soru

sorarak gerceklenebilir.

3.1.1.1 Karar Agaclar1 Smiflandirma Algoritmalar:

C4.5

Entropi prensibine gore karar agaci olusturan bir algoritmadir.

Entropi Prensibi:

Kazang(A) =1(p,n) — E(A) (1)
_ p p n n
I(p,n)= - log, . log, (2)
ptn p+n p+n p+n
v pi [ = ni
EA) = 02 ="1(pi,m) (3)
idl P =Tn

P: pozitif N=negatif

Her bir nitelik maksimum entropi verecek sekilde kokten yapraga kadar

siralanarak karar agaci olusturulur.
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Tablo 1: Karar Agaclarina Ornek Uygulama

Isim Sac Rengi Boy Losyon | Sonug
Sarah Sar1 Orta Evet Yanik
Dana Sar1 Uzun Evet Degil
Alex Sari Kisa Evet Degil
Annie Sar1 Kisa Hayir Yanilk
Emily Kirmizi Orta Hayir Yanik
Pete Kahverengi | Uzun Hayir Degil
John Kahverengi | Orta Hayir Degil
Katie Sar1 Kisa Evet Degil

(p=pozitif n=negatif)

Kazang(Sa¢ Rengi)= 0.9544 - (l *(—llogzl,g logzg )+ 3 *(- 0 logzg 3 logzé )
g8 1 11 1 8 3 3 3 3

+ e 21002 2100, 2 )) = 0.9544-0.5 = 0.4544
8§ 4 4 4 4

Kazang(Boy)= 0.9544 — (> #(- 2 1oz 2 - L1oga L)+ 2#(-L10g, 0 - 2 10, 2)
8 3 3 3 3 8 2 2 2 2

+E *(-l logzl 2 1og23 ))=0.9544 — 0.6887 = 0.2657
8 3 3 3 3

Kazang (Losyon) = 0.9544 — (é *(- 3 logzi _2 logzg )+ 3 *(- 0 10g29 E 10g2E )
8 5 55 5 8 3 33 3

=0.9544 - 0.5054 = 0.4490
Karar Agacim1 Olustururken En fazla entropiyi verdigi i¢in sa¢ rengini ana diigiim

olarak secmeliyiz. Bundan sonraki her bir seviye icin en biiyiik entropiye sahip deger

diigiim degeri olacaktir.
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Sac Rengi

Sar1 Kizil Kahverengi

Losyon Losyon Losyon

Mo Yes Mo Yes Mo

-

¥ Annie Dana ¥ Emily Alex  John
v Sarah Katie Pete

Sekil 1: Karar Agaci

10 9 | R T

4 | KURAL 1,eger y>3, x>3.75 ve y<6.5
| iseo zaman x'i tahmin et |

° KURAL 2 KURAL 2,eger y>3, x>3.75 ve y>6.5

| iseo zaman o'i tahmin et

SSERE , TR

KURAL 3,eger y>3, x<3.75
ise o zaman o'i tahmin et

KURAL 3 X~

4 x KURAL 1 X | KURAL 4,eger y<3, x<6,5
ise o zaman o'i tahmin et

y dogrultusu

w
]
{

i
|
I

|
| IQURAL 6 !.(URAL 5,eger y§3, xg§,5 ve y<2
b S s ise o zaman x'i tahmin et

KURAL 4 X
- 0 0 KURAL 6,eger y<3, x>6,5 ve y>2
‘ EURALES ise o zaman o'i tahmin et
4] Y T T T Y 1 SRS
3 7 10

x dogrultusu

Sekil 2: Karar Agaglar1 Calisma Prensibi (1)
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EVET ~—®~ H}IYIR
EVET%(@ HAYIR EVET (@— HAYIR
> \ {

e

M Y

EVET—_y<657 >-HAYIR |TAHMIN 0 |TamuIN o) EVET— y<2? -HAYIR

| % | |
v Y Y = M

| |
|
| TAHMIN X TAHMIN 0‘

TAHMIN X ‘ | TAHMIN O ]

Sekil 3: Karar Agaglar1 Calisma Prensibi (2)

Karar Agaclart yontemini, diger tahmin metodlarindan ayiran temel ozellik
sonuclarin ‘Eger — ise — dir’ formuna doniistiiriilebilmesidir. Ornek iizerinde bir

kural1 bu forma doniistiirmek istersek;

" Eger sag rengi sar1, losyon kullanmamus ise giines yanig1 vardir. "

Formunda karar agacin1 okunabilir ctimleler haline getirebiliriz.

3.1.2 Yapay Sinir Aglar

1980’lerden sonra yayginlasan yapay sinir aglarinda amag¢ fonksiyon birbirine bagl
basit iglemci tinitelerinden olusan bir ag iizerine dagitilmistir. Yapay sinir aglarinda
kullanilan 6grenme algoritmalar1 veriden tiiniteler arasindaki baglanti agirliklarini
hesaplar. YSA istatistiksel yOntemler gibi veri hakkinda parametrik bir model
varsaymaz yani uygulama alani daha genistir, ve bellek tabanli yontemler kadar

yiiksek islem ve bellek gerektirmez
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Hata yltzdesi

ilerleme

Asama 1, Networkte rastlantisal iliskilendirme,hata

-8

o] weaa)
e
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x dogrultusu

orani cok yuksek,bolunme yok

X

Hata yuzdesi

\

ilerleme -

y dogrultusu

e 1 0 0

x dogrultusu

Asama 2, Network bir kag¢ ilerleme saglar,hata orani hizlica duser,bolunme

gelisir
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ilerleme

x dogrultusu
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y dogrultusu

ilerleme

Asama 4, Az hatali bir c¢ok ilerlemeden
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sonra,mikemmel bir bolunme

Sekil 4: Yapay Sinir Aglarinin Calisma Prensibi
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4. UYGULAMA

4.1 Amac

Modelde, riizgar hizi, firtina ', dalga periyodu®, hava sicakligi, su sicakligi ve
atmosferik basin¢ verileri c¢esitli sekillerde manuple edilerek dalga yiiksekligi

tahmini yapilmasi amaclanmustir.

4.2 Yapilan Kabuller ve Fiziksel Sabitler

4.2.1 Kullanilan Veriseti

Modelde Amerika Birlesik Devletleri Glineydogu sahilinde 32°18'33"N 75°21'01"W
koordinatlarinda 3785.6 metre su derinligine sahip noktada 41002 numarali
samandrada 1990 — 2005 yillar1 arasinda saatlik olarak toplanan dalga yiiksekligi
rlizgar hiz, riizgar yonii, firtina, ortalama ve baskin dalga periyodu, hava sicakligi, su
sicakligi ve atmosferik basing verileri kullanilmistir. Veriseti 119191 satir, 13 siitun
ihtiva eder. Bu samandranin se¢ilmesinde, dalga olusumunu etkileyen non-lineer
faktorlerden (deprem, akint1 vb.) uzak olmasi ve veri toplama siiresinin uzun olmasi
dikkate alinmistir. Verisetinde satirlardaki 9, 99, 999, 9999 degerleri, o degerin

yanlis ol¢iildiigii, dikkate alinmamasi gerektigi anlamina gelir.

" Gust
2 Baskin ve ortalama olmak iizere iki formu mevcuttur
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Sekil 5: Verisetinin Toplandigi Samandra

Tablo 2: Kullanilan verisetinin korelasyon oran tablosu

WSPD WVHT
WD 0,0641 WD 0,0704
WSPD 1 WSPD | 10,6655
GST 0,9877 GST 0,6995
WVHT | 0,6655 WVHT 1
DPD 0,0398 DPD 0,3287
APD 0,0281 APD 0,5642
BAR 0,3167 BAR 0,3402
ATMP 0,229 ATMP 0,3178
WTMP| 0,1672 WTMP | 0,1804
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4.2.2.1 Tiim Degiskenleri Kullanarak Dalga Yiiksekliginin Tahmin Edilmesi

Verisetinde mevcut olan firtina, ortalama dalga periyodu, hava sicakligi, su sicakligi,
atmosferik basing verileri kullanilarak dalga yiiksekligi tahmin edilmistir. Tahmin,
karar agaclart yontemi ile %81 giiven araligina, yapay sinir aglarn yontemi ile
989,15 giiven araligina sahiptir. Bagka bir deyisle verisetinin tahmin i¢in kullanilan

kisminin %81°1 karar agaglar1 yontemi ile, %89,15°1 yapay sinir aglar1 yontemi ile

dogru tahmin edilmistir.
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Reports Live Predictions

Sekil 10: Tahmin Ekram (Karar Agaclar)
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Sekil 11: Karar Agaci1 (Karar Agaclar)

24




! NeuNiet Pro - NNProject - [SFAM Confusian Matis] =l

Fle Edit View Hun Preferences Help

alvXv|lahlBEO/uE L LvD

D=

SFAM Confusion Matrix
[WVHT]

Prediction  Prediction

FE = e Toias __EnoiZ

—fral e

Pl
[a=irT-)

el — | = | = e en| -

cluaITlaIs
Actual Enork

] 4540 |

5H1 Rows | SFEM 2MNodes | EWS0

) tez dog - iraseft . | | Microsch e Pic‘..l Ll Y. oL A R

| Test complete; 52,927 correct predictions.

M |8@H > ”@ NeuNgtPro-N.. s | (]2 Micralt Dfice. -

Sekil 12: Karsilastirma Matrisi (Yapay Sinir Aglar)

25



" NeuNlet Pro - HNProject! - [Browse Test Results] Jﬂﬂ

Fle Edit View Hun Preferences Help

IMMﬁL

i

Mmﬂ@@uwu

’7 WYHT | Predicted
1 1 ) ) 1 : 202 12 &
1 1 5,2 567 10213 197 bl | 202 12 12
1 1 k] £25 10214 198 il 08| 202 12 12
1 1 i 4 10212 197 A 32090 002 12 13
1 1 d 5 10214 197 ) 30 02 12 13
1 1 11 13 10215 197 bl 32092 02 12 13
1 1 13 £ 10211 193 ol 32093 202 12 13
1 1 35 7 10205 i 239 3203 2002 b 13
1 2 52 ) 10199 201 el 320% 2002 12 13
1 2 51 567 10191 202 bl 320% 202 12 13
1 1 73 AL 10184 203 il 209 202 12 13
1 1 5 7K 10182 04 A 3209 02 12 13
1 1 i 7H 10185 A7 233 0| A2 12 13
1 1 £3 7H 10182 207 233 3200 02 12 13
1 1 67 7E 10183 203 233 320 2002 12 13
1 2 73 53 1018 209 239 A 2002 b 13
1 1 42 7E 10178 203 238 32103 2002 12 13
1 2 105 83 10163 2 238 32104 202 12 13
1 2 127 AL 101 52 22 233 2106 2002 12 13
1 L] 15 ’ 23 238 32106 2002 12 13
5 5 i Double Ehck DrSpaDe BalTu St Mark) ik i il i 7 =
2 2 173 5,25 101 U,? 2.2 21 32108 002 12 13
2 3 149 ) 10035 28 238 21| 2002 12 13
2 ? 131 AL 10089 233 238 3 2002 b 13
3 2 149 ) 10102 185 238 321 202 12 13
2 3 £5 EAL 10096 202 233 2112 202 12 13
2 ) 105 74 10086 08 233 13 2002 12 13
2 2 143 74 10063 A3 238 3214 02 12 14
3 2 121 74 10077 22 238 215 002 12 14
3 3 148 75 10078 3 238 32116 002 12 14
3 3 161 7E 1007 22 233 317 2002 12 14
3 q 151 7E 10065 25 239 Rk 2002 b 14
3 3 156 78 10057 3 233 32119 202 12 14
3 3 155 7E 10048 232 233 3120 202 12 14
3 i 171 7K 10033 A7 233 22 2002 12 14
3 5 171 B 10041 235 233 322 2002 12 14
4 3 175 B3 10042 27 238 b 002 12 14
i 5 177 90 1004 2 27 A 2002 12 14 v
KN LH
b | \ 1] 102 33 10247 A4 41| | FI| 17 1]

| o SFAM BNee | BASHOE )

i Start J & @ @ 2 JI@ NewNetPro-N.. )¢ | @2Miemsofl0[ﬁcem L @_] {ez doc - Microsoft .. | L@ Micosoft Ofice Pio..l !’J{s*eg %%Q 2255

Sekil 13: Deneme Verileri (Yapay Sinir Aglar1)

26



4.2.2.2 Riizgar Dis1 Verilerle Dalga Yiiksekligi Tahmini

Dalga yiiksekligi, hava sicaklifi, su sicakligi ve atmosferik basing kullanilarak
tahmin edilmeye calisilmistir. Karar agaclari ile %67, yapay sinir aglari ile %84,46

giiven araligina ulasilmustir.
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Sekil 17: Tahmin Ekram (Karar Agaclari)
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4.2.2.3 Tiirkiye Sartlarinda Dalga Yiiksekligi Tahmini

Modelde, Tiirkiye’de halihazirda toplanmakta olan riizgar hizi, hava sicakligr ve
atmosferik basing verileri kullanilarak dalga yiiksekligi tahmin edilmistir. Model,
karar agaclan ile %65, yapay sinir aglari yontemi ile %83,72 giiven araligina

sahiptir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Iki farkli tahmin yontemi kullanilarak yapilan dalga yiiksekligi tahmini asagidaki

sonuglari iiretmistir;

Tablo 3: Uygulamalarda Elde Edilen Giiven Araliklar

GUVEN ARALIGI® | KARAR AGACLARI | YAPAY SINIR AGLARI

4.2.2.1 81 89,15
4.2.2.2 67 84,46
4.2.2.3 65 83,72

Goriildiigii gibi yapay sinir agi tahmin yonteminin giivenilirligi, karar agaclar
yontemine gore daha yiiksektir. Ancak, yapay sinir aglar1 yontemi karar agaclar
yonteminin acikligina sahip degildir. Karar agaclarnn yontemi, icerdigi verisetinde
bulunan tim durumlan agiklayan, kullaniciya yol gosterecek bir yol haritasi
sunabilirken, yapay sinir aglar1 yontemi kapali kalmakta, ve gelecege yonelik tahmin

yapma konusunda fikir verici olamamaktadir.

Tez calismast sonucunda riizgar ve riizgara bagh veriler kullanilmadan dalga

yiiksekligi tahmini yapilmis ve tatmin edici sonu¢ alinmistir.

Tiirkiye’de toplanmakta olan hava sicakligi, riizgar hiz1 ve atmosferik basing verileri

ile dalga yiiksekligi iireten bir model de tasarlanmistir.

3 Modelin Dogru Tahmin Etme oranidir
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