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Ug tarafi denizlerle gevrili ve 8333 km. uzunlugunda kiy1 seridine sahip olan iilkemiz deniz iilkesi olarak
tanimlanabilir. Bu nedenle kiyilarda ticaret, turizm ve balik¢ilik sektorlerinin yeterli, ekonomik ve istikrarli
calisabilmesi i¢in gerekli yapilar insa edilmesi gerekmektedir.

Kiy1 ve deniz yapilarinin tasariminda Hs (belirgin dalga yiiksekligi), yapilarin ekonomik dmiirleri boyunca
dengede kalmalarina dogrudan etkisi olan en 6nemli dalga parametresidir.

Bu caligma ile kiy1 yapilarinin tasariminda kullanilan parametrelerden en 6nemlilerinden biri olan Hs
(belirgin dalga yiiksekligi) iki sekilde elde edilmistir. Bunlar Tiirkiye Kiyilart Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi
ve ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi)’dir. Bunlardan elde edilen derin deniz belirgin dalga
yiiksekligi kaynagi olarak tercih sebepleri ortaya konularak ECMWF uygun bulunmustur. Derin deniz belirgin dalga
yiiksekligi dalga transformasyon modiilii kullanilarak yapi 6nii belirgin dalga yiiksekligi HYROTAM-3D yazilimi
ile bulunmustur. Elde edilen dizayn dalgasi ile 3 farkli tek kat koruma tabakasi kullanilarak tas dolgu dalgakiran
tasarimi yapilmigtir. Bu amagla Accropode II veya Xbloc gibi tek kat koruma tabakasi kullanilabilir. Ancak, bu
tabakalarin kullanilmasi i¢in iilkemiz yurtdisina yiiksek miktarda patent ticreti ddemek durumunda kalmaktadir. Bu
nedenle, tezde, yeni gelistirilen Piblok yapay koruma tabakasi ile tasarim uygulanmustir.

Kiy1 yapilarimin tasariminda dinamik etkisi ile biiyiik 6neme sahip dalga yiiksekligi, gegmiste cogunlukla
sayisal ve stokastik yontemler ile belirlenirken, son yillarda yapay zeka tekniklerinin de gelismesi ile dalga
parametresi tahminleri ve eksik dalga verisi tahmini gibi calismalarda siklikla kullanilmaya baslandig:
goriilmektedir. Bu ¢alismada, ANFIS yontemlerinin, modellemeler yapilarak, eksik, gelecege yonelik veya hatali
dalga yiiksekligi tahmininde kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica ayni veriler kullanilarak zaman serisi
analizi modellemesinde uygun model igin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri kullanilarak model
tahmini yapilmis, uygun bulunan AR(2) modelinin gecerliligi arastirilmis, ileriye yonelik tahmin elde edilebilmesi
icin bir yontem elde edilmistir. Modellerin kiyaslanabilmesi i¢in her bir modelin tahmin degerleri ile 6l¢iim
degerlerinin sagilma diyagramlar gizilmistir. Ayrica istatistiksel performanslar igin R? (regresyon Katsayisi) ve
NSE (verimlilik katsayisina) bakilarak her iki yontemle de % 90’a yakin sonuglar verdigi igin kiy1 yapilari
tasariminda kullanilan dalga yiiksekligi parametresinin ileriye doniik tahmininde her iki yéntemin de kullanilmasinin
uygun oldugu degerlendirilmektedir. Bu tez ¢alismasiyla onerilen bu iki modelleme ile belirgin dalga yiiksekliginin
giivenilir sekilde tahmin edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, ECMWF, Dalga Atlasi, Dalgakiran, Hs, HYDROTAM-3D, Zaman Serisi Analizi.
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Our country surrounded by seas on three sides with 8333 kilometres long coastline can be classified as a
sea country. Therefore, necessary structures should be constructed to provide the trade, tourism and fishing
industries’ operations efficiently and reliably along the coasts.

In the design of coastal and marine structures, Hs (significant wave height) is the most important wave
parameter having a direct effect on the stability of the structures throughout their economic lives.

In this study, Hs (significant wave height), one of the most important parameters used in the design of
coastal structures, was obtained in two ways. These are the Turkish Coasts’ Wind and Deep Sea Wave Atlas and the
ECMWF (European Centre For Medium-Range Weather Forecasts). ECMWF was determined to be appropriate for
the deep sea significant wave height source by putting forward the reasons for the preference. The significant wave
height in front of the structure was obtained by HYROTAM-3D software using the deep sea significant wave height
wave transformation module. A rubble-mound breakwater design with three different single layer protection layer
was made using the obtained design wave. For this purpose, a single layer of protection with Accropode Il or Xbloc
can be used. However, for the use of these layers, our country has to pay high amount of patent fees abroad. For this
reason, the design with newly developed Piblok artificial protection layer was applied in the thesis.

The wave height having great importance with its dynamic effect in the design of coastal structures has been
mostly determined by numerical and stochastic methods in the past. In recent years, it has been frequently used in
studies such as wave parameter estimations and missing wave data with the development of artificial intelligence
techniques. In this study, it was concluded that the modeling with ANFIS methods could be used for incomplete,
future-oriented or incorrect wave height estimation. In addition, by using the same data, the model was estimated by
using autocorrelation and partial autocorrelation graphs for the appropriate model in time series analysis modeling.
The validity of the AR(2) model, which was found suitable, was investigated, and a method was obtained to obtain
a prospective estimation. In order to compare the models, the scatter diagrams of the predicted values of each model
and the measurement values were drawn. In addition, it is considered that it is appropriate to use both methods in
the prospective estimation of the wave height parameter used in the design of coastal structures, since R? (regression
coefficient) and NSE (Nash-Sutcliffe efficiency) for their statistical performance gave results close to % 90 with
both methods. It has been concluded that the significant wave height can be estimated reliably using these two
models proposed in this study.

Keywords: ANFIS, ECMWEF, Wave Atlas, Breakwater, Hs, HYDROTAM-3D, Time Series Analysis.
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1. GIRIS

Diinyada ve iilkemizde sosyal yasam, ekonomi ve deniz ticaretinin gelismesiyle
acik deniz faaliyetleri ¢ok 6nemli hale gelmistir. Ozellikle iilkemizin cografi yapist
sebebiyle ii¢ tarafi denizlerle gevrili olmasi ve 8333 km. uzunlugunda kiy1 seridine sahip
olmastyla deniz iilkesi olarak tanimlanabilmesinden dolay1 kiy1 miihendisligi faaliyetleri
son zamanlarda hizla artmis ve insaat miithendisliginin 6nemli dallarindan birisi haline

gelmistir.

Kiy1 mithendisligi faaliyetleri, kiyilarda, ticaret, turizm ve balik¢ilik sektorlerinin
yeterli, ekonomik ve istikrarli ¢aligsabilmesi igin gereklidir. Bu faaliyetlerle ilgili yapilar
ticaret ve turizm limanlari, kiyr koruma yapilari, kiyr yanasma yapilar1 ve balik¢i

barinaklar1 6rnek olarak verilebilir.

Ki1y1 koruma yapilari, genel olarak insa edildikleri bolgenin arkasindaki yasam
alanlarini, limanlari, sahilleri korumak ve insanlara glivenli alanlar saglamak icin inga
edilirler. Kiy1 koruma yapilarina mahmuzlar, dalgakiranlar, kiy1 tahkimatlar1 ve kiy1

duvarlar1 6rnek olarak verilebilir.

Kiy1 ve deniz yapilarinin tasarimi asamasinda kullanilan “Hs” yani belirgin dalga
yiiksekligi, yapilarin ekonomik dmiirleri boyunca dengede kalmalarini saglayan ve buna
dogrudan etkisi olan en oOnemli dalga parametresidir. Belirgin dalga yiiksekligi
parametresi sadece yapi tasariminda degil, kiy1 erozyonu, kirletici yayilimi vb. kiyi
miihendisligi alanina giren problemlerin dogru olarak ¢6ziilmesinde de etkin role sahiptir.
Belirgin dalga yiiksekligi ve diger dalga parametrelerinin osinografik cihazlar
kullanilarak dogrudan sahada 6l¢iimlenmesi hem zaman hem de maliyet agisindan 6l¢tim
yapanlara biiyiik kiilfet getirmektedir. Ulkemizde genellikle riizgar verileri sayesinde
dalga verilerine geg¢ilmesi ¢ogunlukla tercih edilmektedir (Mahjoobi ve ark., 2008 ; Rao
ve Mandal, 2005). Hs tahmini i¢in riizgar hizi, yonii, esme siiresi, dalga kabarma (fec)
mesafesi vb. girdi parametreleri literatiirde riizgar etkenli dalga yiikseklikleri ile ilgili
calismalarda dikkate alinmaktadir (More ve Deo, 2003; Soylu, 2017). Denizdeki bir
istasyondan o6l¢iim cihazlar ile dogrudan elde edilen dalga parametresi ¢ok kiymetli
olmasinin yaninda, gelistirilecek herhangi bir yontemle elde edilen sonuglar ile bu veriler

arasinda karsilastirma saglamakta kullanilmasi agisindan da 6nem arzetmektedir. Ayrica



eksik Ol¢lim verilerinin tamamlanmasi ve uzun vadeli dalga tahminleri de bu yontemler
ile yapilabilmektedir. Sayisal modeller siklikla dalga enerji denge veya spektral enerji
denklemlerini kullanmakta ve gergek veriler ile kalibre edilmesi ihtiyacini
dogurmaktadir. Gelistirilen modellerin tutarlilig: ile dikkate alinan bdlgenin osinografik
ozelliklerinin dogrulugu dogrudan iliskilidir. Literatiirde belirtilen metot ve denklemler
kullanilarak, dalga parametrelerinin tahmini igin farkli modeller denenmistir (Goda,
2003; Wilson, 1965). Bunlarin disinda, ti¢lincii kusak dalga modeli olan ve Avrupa Orta
Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF) ile birlikte tiim diinyanin yaygin bir bigimde
kullandigi modellerden olan ve dalga parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan Dalga
Modeli (WAM) (Wamdi, 1988); ayrica verilen riizgar, derinlik, akinti sartlar1 vb.
dalga parametrelerinin ger¢ek¢i tahminlerini elde etmek i¢in kullanilan Sayisal Dalga

Modeli (SWAN) (Booij ve ark., 1999) enerji transfer denklemlerine dayanan modellerdir.

Yapay zeka teknikleri kullanilarak dalga verilerinin analiz ve tahminleri sik¢a
yapilmaktadir. (Balas ve ark., 2004; Tiir ve Balas, 2010). Literatiirde, riizgar etkenli
dalgalar i¢in Yapay Sinir Aglari (YSA) yaklagimi kullanilarak dalga yiiksekligi
tahminleri yapilmistir (Browne ve ark., 2007; Makarynskyy ve ark. 2005).

Bu calisma kapsaminda, ECMWF ve Derin Deniz Dalga Atlasi ile derin deniz
belirgin dalga yiiksekligi verileri elde edilmis, ¢alismanmn 5.1. boliimiinde belirtilen
tercin sebeplerine istinaden ECMWF’ten elde edilen dalga yiiksekligi verileri

kullanilarak tas dolgu dalgakiran tasarimi gerceklestirilmistir.

Ulkemiz kiy1 yapilarinda en ¢ok tasarlanan tas dolgu dalgakiranlar i¢in dogal tas
ve yapay koruma tabakasi olarak iki ¢esit koruma tabakasi ¢esidi bulunmaktadir. Dogal
tastan elde edilen koruma tabakasi tas ocaktan elde edilmekte ve iki tabaka olarak insa
edilmektedir. Yiiksek dalga degerlerinde (Hs>4m) stabilite yoniinden tas kullanilmasi
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda gift kat olarak antifer ve tetrapod malzemeler yapay
koruma tabakasi olarak kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, yapay tek kat koruma
tabakas1 ile dalgakiran tasariminin gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu tasarimda
Accropode I veya Xbloc gibi tek kat koruma tabakasi kullanilabilmekle beraber bu
tabakalarin kullanilmasi i¢in iilkemiz yurtdisina yiiksek miktarda patent iicreti 6demek
durumunda kalmaktadir. Bu nedenle, tezde, iilkemizde yeni gelistirilen Piblok yapay

koruma tabakasi ile tasarim uygulanmuistir.



Kiy1 yapilarmin tasariminda dinamik etkisi ile biiyiik 6neme sahip dalga
yuksekligi, gecmiste ¢ogunlukla sayisal ve stokastik yontemler ile belirlenirken, son
yillarda yapay zeka tekniklerinin de geligsmesi ile dalga parametresi tahminleri ve eksik
dalga verisi gibi ¢aligmalarda siklikla kullanilmaya baglandig1 goriilmektedir. Literatiirde,
yapay zeka tekniklerinin performanslarinin diger yontemlere kiyasla daha olumlu oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte yapay zeka tekniklerinin gelismesi ve gesitlenmesi ile bu
tekniklerin birbirlerine kars1 birtakim {istiinliikler sagladiklar1 belirlenmistir. Bu tezdeki
ANFIS modelleme calismasinda 19 yillik 6’sar saat arayla elde edilen dalga yiiksekligi
verileri kullanilmigtir. Modelleme i¢in, MATLAB programinda egitim ve test verileri
olusturulmus, ANFIS kodlar1 yazilmistir. Bu 0zgiin c¢alisma kapsaminda, Hs
parametresinin girdi parametresi oldugu birgok model denenmistir. Modeller 6 saatlik
tahminler yapabilmekte veya gee¢mis yillara ait eksik verileri tamamlayabilmektedir.
Modellerin genelinde, tahmin sonuglar1 diisiik hata degerlerine sahiptirler. Modellerde
Gauss ve Gumbell iiyelik fonksiyonlarmin diger iiyelik fonksiyonlarina oranla daha iyi
sonuglar verdigi ve optimizasyon yontemi olarak Hybrid modellerin daha dogru tahmin

modelleri sundugu belirlenmistir.

Zaman serisi analizi kullanilarak yapilan modellemede, ANFIS modelleme
calismalarinda da kullanilan 19 yillik 6 saatlik arayla elde edilmis dalga yiiksekligi
verilerinden olusan seri kullanilmig, analiz sonunda ANFIS ile elde edilen verilerle
istatistiki performanslar1 karsilastirilmistir. EVIEWS programi kullanilarak elde edilen
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri kullanilarak model tahmini yapilmis ve
AR(2) modelinin daha 1yi sonuglar verdigi ortaya konmustur. AR(2) modelinin gegerliligi
arastirilmis, ileriye yonelik tahmin elde edilebilmesi i¢in bir yontem elde edilmistir. Bu
yontemde elde edilen tiim yillara ait sacilma diyagramlari hem ANFIS hem de zaman

serisi analizi i¢in ¢izilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Tas Dolgu Dalgakiran Tasarmmu ve Dalga Iklimi Kaynak Arastirmasi

Limanlar agiktan gelen dalgalardan korumak i¢in insa edilen dalgakiranlar kiy1
koruma yapilaridir. Tas dolgu dalgakiranlar ise heterojen olarak yerlestirilen degisik
bliytikliikteki dogal veya yapay koruma tabakalarinin birlesmesiyle meydana gelmis egik
yiizlli dalgakiranlardir. Tas dolgu dalgakiran ve tasarimini etkileyecek dalga iklimine ait

ilgili kaynak arastirmasi sonuglari asagidaki gibidir:

Balas ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada liman yapilarinin tasarim
calismalar1 i¢in dalga tahminleri yapilmistir. Bu ¢alismada liman koruma yapilarinin
tasariminda direkt olarak etkili olan dalga 6zelliklerini belirleyen dalga ikliminin ¢ok
onemli oldugu ve bu nedenle dalga ikliminin modelleme ¢aligmalarinin koruma yapisinin
tasariminda biiylik bir 6neme sahip oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada Tiirkiye kiyilar
icin gelistirilmis ili¢ boyutlu hidrodinamik tasima modeli olan HYDROTAM-3D
modelinde riizgar ve dalga ikliminin alt modeli agiklanmis olup, calisma alani olarak

secilen Edremit ve Balikesir bolgesinin riizgar ve dalga iklimi ¢aligmalar1 yapilmistir.

Ozbahgeci ve Bilyay (2007), calismalarinda, Hudson ve Van der Meer
denklemlerini, dalgalarin kirilan ve kirilmayan durumlarini toplam 1260 tasarim se¢enegi
kullanarak karsilastirmiglardir. Dalgalarin farkli durumlar igin karsilastirilmalarinin
sebebi, iki denklemde de bu durumlar i¢in farkli parametrelerin kullanilmasidir. Kirilan
dalga durumunda Hudson Denklemini, kirilmayan dalga durumunda ise diizensiz dalga
deneyleri sonucu elde edilen ve daha fazla parametre iceren Meer Denklemini kullanmay1

Oonermislerdir.

Yilmaz (2018) tarafindan Samsun Korfezi igin yapilan ¢alismada, Samsun Bolge
Meteoroloji Istasyonunun 1970-2016 yillari aras1 saatlik riizgar olgiimleri, Deniz
Otomatik Meteoroloji Gozlem 1stasyonunun Ocak 2014-Mart 2016 arasi Olg¢iimleri,
korfez derin sularindaki dalgadlger samandiranin Agustos 2015-Mart 2016 arasi
Ol¢timleri, 41.3°N-36.4°E, 41.4°N-36.4°E ve 41.5°N-36.4°E koordinatlarina ait Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (ECMWF) operasyonel arsivin 2000-2016 yillar1 arasi
alt1 saat aralikli tahminleri, Mayis 2015-Mayis 2016 tarihleri arasinda Samsun Korfezi

kiy1 sularinda her ay diizenli olarak gergeklestirilen fiziksel parametrelerin ve akintilarin



Olctimleri ve ayrica cografi bilgi sistemleri (CBS) ve bulut bilisim destekli HYDROTAM-
3D ¢ boyutlu hidrodinamik, tiirbiilans ve taginim sayisal model sistemi tahminleri
kullanilmistir. Tahminlerin birbirleriyle ve Olgiimlerle karsilastirilmalar: ile yapilan
sayisal ¢aligmalar, Samsun Korfezi kiy1 sularmin riizgar iklimi, dalga iklimi ve akinti
diizeninin basar1 ile belirlendigini ve sayisal model sisteminin kiy1 alanlar1 yonetim
planlarinin hazirlanmasinda 6nemli bir ara¢ olarak kullanilabilecegi bu calisma ile

gosterilmektedir.

Turan (2000), dalgakiranlarda blok agirliklarinin belirlenmesi tizerine yaptigi
calismasinda, kiyilarda insa edilen tas dolgu dalgakiranlarin dinamik dalga etkilerine,
koruyucu tabakasinda kullanilan blok agirliklart ile karsi koydugundan koruyucu tabaka
blok agirliginin belirlenmesinin yapi stabilitesi igin ¢ok biiyilk 6nem arz ettigini
belirtmistir. Bu ¢alisma ile bu yapilarin {izerinde dinamik dalga hareketinin ¢ok karmasgik
oldugu ve bu nedenle olusturacagi etkilerin tam olarak belirlenebilmesinin ¢ok zor oldugu
ayrica konuyla ilgili laboratuvar model ¢aligmalarinin devam ettigi belirtilmistir. Bu
calismada, son yillarda cesitli iilkelerde yapilan ve gelistirilen baz1 ampirik formiiller
karsilagtirmali olarak incelenmis ve blok agirliklarinin belirlemesinde farkli kriterlerin

sonuca etkileri incelenmistir.

Park ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, tas dolgu dalgakiranlarin kiy1
hattinin dalga hareketi sonucu olusan erozyondan korunmasi iizerine ¢aligilmistir. Bu
calisma ile tag dolgu dalgakiranlarin farkli boyut ve ozelliklerinin (yani dikey duvar
yiiksekligi ve tetrapod boyutu) dalga kabarmasindaki performansi incelenmistir. Ayrica
caligmada taskinin 6nlenmesinde ana yonetim parametrelerinin dikey duvar yiiksekligi,
tetrapod agirliklarinin degisimi, baslangi¢c su seviyesi ve sabit dalga 6zellikleri altinda
iist liste binme hacmi oldugu belirlenmistir. Caligmadaki deney sonuglari, piirizliiliik
faktoriiniin tetrapod biiylikliigiine gore degistigini gostermis, deneysel sonuglara gore su
yiiksekliginin azalmasinda ise dikey duvar yiiksekliginin 6nemi vurgulanmistir. Ayrica,
kiy1 miihendislerinin daha iyi performans elde ederken maliyetten tasarruf etmeleri igin

tetrapod ile daha kisa bir dikey duvar segebilecegi anlatilmistir.

Bruce ve ark. (2009), dalgakiran i¢in koruma tabakasi ve diger elemanlarinin
yerlesimini ve bu yerlesimin etkisini daha iyi belirlemek i¢in kii¢iik dl¢ekli fiziksel model

testleri hazirlayarak énemli bir program aciklamislardir. Pirtzlilik faktorleri, kaya (iki



katman), kiipler (tek katman ve iki katman), Tetrapod, Antifer, Haro, Accropode, Core-
Loc ™ ve Xbloc ™ ig¢in belirlenmistir. Bu piiriizliiliik etkisi faktorleri CLASH (Tam
Olgekli Izleme ile Kiy1 Yapilarinin Kret Seviyesi Degerlendirmesi, Sinir Ag1 Tahmini ve
Izin Verilen Dalga Ustii Tehlike Analiz Yapilan Veri Merkezi) veri tabanina dahil edidigi
ve yapay sinir agininda ist iiste yerlestirme tahmininde kullanilabilecegi ortaya

konulmustur.

Giiler ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada limanlarin, tsunamiler gibi
denizdeki dogal tehlikelerde en savunmasiz kiy1 tesislerinden biri oldugu, yikici etkilerine
kars1 korunmasi gerektigi ve bu nedenle tsunaminin dalgakiranlar gibi koruyucu yapilar
tizerindeki etkilerinin incelenmesinin ¢ok dnemli oldugu belirtilmistir. Marmara Denizi,
tarihte tsunami iireten aktif bir deprem bélgesinin parcasidir. Bu calisma, Istanbul
Bogazi'nin (Marmara Denizi'nin kuzey kiyisi) gliney girisinde yer alan Haydarpasa
Limani'nda yapilan bir ¢alisma olup tsunami saldirist durumunda limanin performans
seviyesini incelemeyi amaglamistir. Fiziksel model deneyleri, Froude tipi uzunluk dlgegi
1/30 olan, Japonya'nin Liman ve Havaalan1 Arastirma Enstitiisii'nde (PARI) 105 metrelik
dalgasinda gerceklestirilmistir. Tas dolgu dalgakiranin stabilitesini test etmek i¢in yapilan
deneyler iki yonlii gerceklestirilmistir. (1) yalniz dalga deneyleri (i1) tsunami tasma
deneyleri. Bu ¢aligsma ile yapilan deneylerin sonuglari, Haydarpasa Dalgakirani'nin, iliml
bir tsunami saldirisi altinda kararli olmadigini gostermistir. Bu nedenle, ayni kosullar
altinda 1yilestirilmis bir kesite sahip dalgakiran test edilmis ve basarili oldugu

gozlemlenmistir.

Franco ve ark. (2009) tarafindan yapilan c¢alismada, kiigiik Ol¢ekli model
testlerinin sonuglari ile tag dolgu dalgakirandaki dalga Grtiismesinin prototip olgtimleri
arasmdaki karsilagtirma sunulmaktadir. incelenen spesifik yapi, Ostia'daki (italya) Roma
yat limaninin bat1 dalgakiranidir ve deniz kenarindaki hafif bir egim (1/4) ve uzun, s1g bir
deniz kiyisi ile karakterizedir. Laboratuvar testleri ilk 6nce dalgalarin yiikselmesiyle
meydana geldigi ve Olgtiigli iki firtinayr dikkatli bir sekilde yeniden {iretmeyi
amaglamigtir. Testler, iki bagimsiz laboratuvarda, biri dalga kanalinda ve digeri dalga
havzasinda, dolayisiyla iki boyutlu (2-D) ve ii¢ boyutlu (3-D) diizenekler kullanilarak
gerceklestirilmistir. 2-D laboratuvar testlerinde firtina reprodiiksiyonlar sirasinda tagma
meydana gelmemistir; 3 boyutlu vakada prototipte gézlemlenenden bes ila on kat daha

kiiglik desarjlar dl¢iilmiistiir. Bu, model ve 6l¢ek etkilerinin varligini géstermektedir. Bu



etkiler, firtina reprodiiksiyonlarina, degisen dalga ve su seviyesi 0zelliklerine ek olarak,
her iki laboratuvarda da yapilan cgesitli parametrik testlerin sonuglarina dayanarak
tartistlmistir. Gergeklestirilen tiim testlerin 86 prototip 6l¢limiiyle karsilastirilmasi, hala
kiiciik taskinin daha az olasilikli tahmin edilmesine neden olan 6l¢ek ve model etkilerinin
varhigim1 gostermektedir. Sularin ¢ekildigi kiyidaki dalga kirilmasinin 6lgek iiretimi,
prototip kosullarinin 3 boyutlu 6zellikleri ve laboratuvar dlgiimlerinde riizgar stresinin
olmamasi, ana dlgek ve model etki kaynaklari olarak bireysellestirilmistir. Bu ¢aligma ile
ayn1 zamanda, ellerindeki ile benzer yapilarin varliginda, dalga yiikselmesi igin veriler
ve biiyiik dl¢iide kullanilan bir formiil arasinda karsilastirma saglar. Bu formiilde ortaya
c¢ikan bir piiriizliiliik faktoriiniin uygun degeri arastirilmis ve tas dolgu dalgakiranlar ile

ilgili diger son arastirmalarla uyum bulundugu bu ¢aligmada ile ortaya konulmustur.

Vidal ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada kullanim 6mriinde bir tas dolgu
dalgakiranina ulagan en yiiksek 50 dalganin ortalama dalga yiiksekligi olarak tanimlanan
Hso dalga yiiksekligi parametresinin olusturacagi hasarin koruma tabakasi tizerindeki
etkisi gosterilmistir. Ayrica ¢alismada diizenli ve diizensiz deniz durumlar1 i¢in Hso
dontisimlii  formiiller kullanildiginda, hasar tahminlerinin dalga yiiksekligi
parametresinden nasil bagimsiz oldugu gosterilmistir. Hsg formiillerinin, farkli dalga
yuksekligi dagilimlar1 olan deniz durumlarindan sonra ardarda meydana gelen hasar
gelisimini tahmin etme yetenegini kontrol etmek i¢in, diizenli ve diizensiz dalgalarla bazi
kararlilik testlerinin yapildigi, deney sonuglarinin analiz edilmesinden sonra, Hso
formiilleri ile hesaplanan hasar, deniz durumu dalga yiiksekligi dagilimindan veya deniz

durumlarindan bagimsiz olarak nasil tahmin edilebilecegi bu ¢alismada gosterilmistir.

Norgaaard ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, sert kron duvarlarin dikey
on yizlerindeki dalga yiikleri i¢in yari ampirik formillerin, derin ve orta su dalgasi
kosullarina sahip model testlerine dayanmakta oldugu ortaya konulmustur. Ayrica bu
calismada, hem derin hem de si1g su dalgasi1 kosullarinda yiikleri kapsayacak sekilde
formiillerde bir degisiklik/genisleme sunulmustur. Modifikasyon, {ist yapisi ta¢ duvardan
olusan tipik tas dolgu dalgakiranlar {izerinde 162 fiziksel model testine dayanmaktadir.
Dalga ilerlemesi, dalga yiiksekligi dagilimina bagl olacak sekilde degistirilmistir. Ayrica,
ayarlanmis formiillerin, 6n zirh korumasi olmadan serbest duvarlardaki dalga yiikleri i¢in

daha dogru tahminler sagladigi bu ¢alisma ile ortaya konulmustur.



2.2. Yapay Zeka ve Zaman Serisi Analizi Kaynak Arastirmasi

Yapay zeka, gilinlimiizde birgok miihendislik probleminin ¢6ziimiinde
kullanilmaya baslanmis olup, diinyada ve iilkemizde 6nemi giin gectikce artan, 6zellikle
de karmasik ve yiiksek derecede belirsizlikler igeren kiyr liman mihendisligi
problemlerinde de uygulanarak diger yontemlere alternatif olarak kullanilmaktadir.
Ayrica yapay zekanin alternatifi olacak sekilde bircok literatiirde karsilagtirilarak dngorii
ve tahmin islemleri yapilan zaman serisi analizleri kullanilmaya baslanmistir. Yapay zeka

ve zaman serisi analizi ile ilgili kaynak ¢alismalar1 6zetleyecek olursak;

Tiir ve Balas (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, deniz miithendisligi yapilarinin
tasariminda belirgin dalga yiiksekliginin (Hs) tahmini ilk ve en Onemli asamay1
olusturmustur. Calisma ile Neuro-Fuzzy Yontemi literatiirde yer alan deterministik ve
stokastik yontemlerin alternatifi olarak onerilmistir. Bu ¢alismada gelistirilen tahmin
modelinde, giinliik ortalama dalga yiiksekligi (Hs) ve belirgin dalga periyodu (Ts) verileri
kullanilarak giinlitk Hs tahmini yapabilen Neuro-Fuzzy modeller nerilmistir. Calismada,
Filyos deniz yoresinde Olgiilmiis olan Hs ve Ts degerleri kullanilarak Uyarlamali Ag
Temelli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS, Adaptive Network-Based Fuzzy Inference
System) ile tahmin yapilmus, elde edilen tahmin sonuglari ile gergek dalga yiikseklikleri
karsilastiritlmis ve yiiksek korelasyon degerlerinin elde edilmesi ile kullanilan modelin
eksik dalga verilerinin tahmin edilmesinde verimli olarak kullanilabilecegi sonucuna

ulasilmustir.

Kog ve ark. (2004), “Tas Dolgu Dalgakiranlarin Yapay Sinir Aglar1 ile On
Tasarim1” isimli ¢alismalarinda, karmasik sistemlerin modelleme ¢alismasinda siklikla
kullanilan yapay sinir aglarinin bir yapay zeka teknigi oldugunu ve basitlestirilmis olarak
insan beynindeki biyolojik sinir hiicrelerinin modellenmesine dayandigini belirtmislerdir.
Van der Meer Denklemlerinin tas dolgu dalgakiranlarin tasariminda yaygin olarak
kullanildig1 ve hidrolik model deneylerin sonuglarindan elde edilmesi sebebiyle ve
denklemlerin deney verilerini ortalama olarak ifade etmesinden dolay: tasarimda
belirsizlik kaynagi oldugundan yapinin giivenilirligini etkiledigi anlatilmistir. Béylece bu
calismada, Mersin Yat Limani tas dolgu dalgakiran ©6n tasarimi i¢in Van der Meer deney

verilerini kullanarak “tasarim yapay sinir ag1” gelistirilmistir. Ileri beslemeli denetimli

sinir aglar ile yapilan modellemede Van der Meer Denklemlerine kiyasla daha yiiksek bir



modelleme yetenegi gosterebildigi bu calisma ile ortaya konulmustur. Deterministik
yontemler yerine tas dolgu dalgakiranlarin dogrusal olmayan yapay zeka teknikleri ile

tasarlanmasinin belirsizliklerin azaltilmasini sagladigi bu ¢alisma ile ortaya konulmustur.

Giizel (2010), isimli yiiksek lisans ¢alismasinda, zaman serilerinin analizi ile ilgili
bircok yaklagim kullanmistir. Kiy1 yapilarinin projelendirilmesinde, yerinde yapilan
Ol¢timlerden elde edilen veriler, yapilacak olan projenin devamliligi agisindan ¢ok 6nemli
oldugu ve bu sebepten bu ¢alismada planlanan Filyos Limani i¢in yorede yapilan dalga
yiiksekligi 6l¢tim verileri kullanildig1 bildirilmistir. Ancak bu verilere ait zaman serisinde
engel olunamayan sebeplerden dolay1 eksiklikler oldugundan bu eksik kalan dalga
yiiksekligi verilerinin tamamlanmasinda Yapay Sinir Aglari, ARIMA Modelleri ve Melez
Modeller kullanildig1 ve ¢alisma ile tamamlandigi belirtilmistir. Sonug olarak yapilan
caligma ile sinir ag1 modeli segilen zaman serisi ile uyum saglamasina ragmen, diger
serilerin yapay sinir ag1 modelinden daha yakin sonuglar verdigi ve bu sebepten ARIMA

modelinin g6z ardi edilmemesi gerektigi anlatilmstir.

Bozkurt (2003), vyaptigi ¢alismada zaman serisi analizi ile eksik verilerin
tamamlanmasinda yeni bir yaklasimda bulunmustur. Bu ¢alisma ile lagiine ait dogal
yapinin anlagilma amaciyla 4 noktada su seviyesini 6l¢en cihazlarin monte edildigi ancak
baz1 sebeplerle cihazin verilerin belli araliklarla kayitlarinin eksik olmasindan dolayi
eksik verilerin digindaki siirekli olan verilerin kullanildigi belirtilmistir. Calismada,
stirekli veri serilerine {i¢ yontem uygulandig1 ve bunlarin korelasyon, AR modeli ve
regresyon yontemi oldugu ve bu calisma ile AR modeli kullanilarak su seviyesi verileri
eksiklerinin tahmin edildigi belirtilmistir. Calismada AR modeli tahminlerinin yiiksek
sonuglar sagladig1 ve elde bulunan verilerin tahmini ve kontrolii ile de AR modelinin

Koycegiz gol su seviyesi verilerinin tahminine uygun oldugunu sonucuna ulasilmaistir.

Corchado ve Aiken (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, karmasik ve dinamik bir
ortam olan okyanusun fiziksel parametre degerlerinin gergek zamanli tahmin edilmesini
saglayan hibrit problem ¢dzme yaklagimi sunulmustur. Baz1 durumlarda bilinmeyen veya
bulanik bir sistem olan kurallarda, sistemin karakteristik davraniglarini belirleyen
parametrik degerlerin tahmininin problemli bir is olabildigi ve bu gibi durumlarda hibrit
yapay zeka modelinin diger sembolik tekniklerden ¢ok daha efektif bir performans

yontemleri saglayabildigi 6ne siirlilmiistiir. Gelistirilmis olan hibrit tahmin sistemi, radyal
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temel islevli yapay sinir ag1 ile birlestirilmis ve sistemin yiiriittiigli ger¢ek zamanli

deneylerden elde edilen sonuglar sunulmustur.

Abraham ve Nath (2000), hibrit zeka sistemleri (HIS) i¢in ortaya ¢ikan ihtiyacin
giiniimiizde O6nemli arastirmalar ve gelistirme isleri i¢in ¢ok Gnemli bir motivasyon
kaynag1 oldugunu ileri siirmislerdir. Yakin zamanda pek cok yeni yapay zeka sistemi
ortaya atilmigtir. Bunlar Lotfi Zadeh tarafindan tanitilan Soft Computing (SC) tarafindan
gelistirilen ve kendi icerisinde dallara ayrilarak yapay sinir aglari, bulanik mantik,
yaklasik akil yiritme ve genetic algoritma (GA) ve tabu aramasi, (matematiksel
optimizasyon i¢in kullanilan yerel arama yontemleri) tiirevi gibi {icretsiz optimizasyon
yontemlerinden olusan hesaplamali akilli hibrit sistemler olusturmak icin yenilik¢i bir
yaklagim oldugu sdylenmistir. Yaygin sistem eksikligi yiliziinden, kalintilar1 ¢esitli hibrit
sistemleriyle karsilastirmak ve karsilastirmali olarak performanslarini degerlendirmek
bazen zor olmasina ragmen HIS 1n yaklasik olarak 10 yildir kullanildig: bildirilmistir. Bu
calismada amag, gecen 10 yilda, HIS iceren ustalik derecesindeki yapay zekalari
siniflandirmaktir. Ayrica yapilan ¢aligmalar 6zetlemeye ve HIS konusundaki vizyonun

su an ve gelecekteki arastirma yonleri sunulmaya calisilmistir.

Mastorocostas ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada, kisa vadeli yiik
tahmini i¢in Hibrit Bulanik Mantik Model yontemi gelistirilmistir. Yeni yaklasim, Yunan
elektrik sisteminin verileri kullanilarak test edilmis ve yiik tahminlerinin tatmin edici

dogrulukta rapor edildigi bildirilmistir.

Pappas ve Ekonomou (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, zaman serileri tahmin
problemi incelenmektedir. Yapay zeka yontemleri, etkinliklerini ve tirettikleri sonuglart
karsilagtirmak i¢in iki farkli zaman serisine uygulanmis, her yontemin avantajlari ve

dezavantajlar1 ile birlikte faydali sonuglar elde edildigi belirtilmistir.

Tir ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, dalga parametrelerinin, Kkiy1
yapilarinin planlanmasi, tasarimi, yapimi ve bakimi i¢in tahmin edilmesinin 6nemi
tizerinde durulmustur. Calismada, Tirkiye'nin Akdeniz kiyr seridinde yer alan
Antalya'daki Konyaalt1 Sahili i¢in dnemli dalga yiikseklikleri (Hs) tahmini yapilmaktadir.
Calisma ile Avrupa Orta Vadeli Hava Tahminleri Merkezi'nden (ECMWF) ve
Meteoroloji Genel Miidiirligiinden Dalga Tahmin Modeli (WAM), Ampirik Model

(CEM), Wilson dahil olmak {izere literatiirdeki sayisal ve parametrik yontemlerle elde
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edilen riizgar verilerine gore Onemli dalga yiiksekligi tahminleri yapilmis, SMB
Sverdrup-Munk-Bretschneider ampirik modeli yontemlerine (Bretschneider, 1970)
ampirik yontemi, ECMWEF'den elde edilen 13 yillik riizgar verilerini WAM ve CEM
yonteminde kullanmig, Wilson yonteminde de Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden
saglanan 30 yillik riizgar verileri kullanilmistir. Bu yontemlerin dogrulugu, Gumbel
Dagilim Fonksiyonlari ile Konyaalti Kiyilar1 ve Tiirkiye Kiyilari igin Riizgar ve Derin Su
Dalga Atlast ile karsilastirilarak incelenmis, Sonugta, CEM yonteminin, ¢alisma alani igin
diger 6nemli dalga yiiksekligi tahmin yontemleriyle karsilastirildiginda daha tutarh

sonuclar sagladigr bulunmustur.

Aydilek ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢aligma ile, elektrik enerjisinin dogasi
nedeniyle depolanamadigindan, kisa ve uzun vadeli elektrik tiretim ve tiketim
tahminlerinin, elektrik piyasasinin devamliligini saglamada kritik 6neme sahip oldugu ve
riizgar enerjisinin tretimi i¢in tahminlerin, riizgar hizinin tahmini ile paralel oldugu
belirtilmistir. Riizgar hiz1 tahminleri mevsimsel ve zamana bagh trendler i¢erdiginden,
riizgar enerjisi tahmininde zaman serisi tahmin yontemlerinin basarili sonuglar verdigi,
ayrica kisa ve uzun vadeli tiretim tahminlerini yapabilmek i¢in en uygun zaman serisi
tahmin yOntemi se¢iminin biiyiikk 6neme sahip oldugu ifade edilmistir. Bu ¢alisma ile
Kirikkale Universitesi'ndeki riizgar tiirbini i¢cin Koentegrasyon Analizi Es Biitiinlestirme
(ES) ve Otoregresif Hareketli Ortalama (ARMA) yontemleri kullanilarak kisa ve uzun
vadeli riizgar hiz1 tahminleri yapilmistir. Calismada kullanilan modelleme ile ulasilan
sonuglarin kisa ve uzun vadeli riizgar hizin1 tahmin etmek i¢in en uygun yontemler oldugu

belirtilmistir.

Hosseini ve ark. (2018) tarafindan gergeklestirilen g¢alismada, beklenmedik
olaylarm biyiikliigii, hizt ve sikligi bilgilerinin hidrolojide biiyiik 6nem tagidigindan
bahsedilmis glinlimiizde de projelerin ekonomik planlamasi i¢in, beklenmedik olaylarin
analitik yontemlerle tahmininin kullanilmasinin 6nemine deginilmis ve ayrica bu ¢calisma
ile Horasan Razavi ili igin segilen su &lgiim istasyonlarinda taskini tahmin etmek igin
hibrit regresyon ve ¢ok degiskenli regresyonun karsilastirilmasi yapilmistir. Bu amagla
19 hidrometrik istasyon verisi analiz edilmis ve ilk adimda en yiiksek bolgesel dagilimin
secilmesiyle (log normal dagilim tipi I1I) farkli geri doniis siireleriyle tepe esik orant
hesaplanmis ve bir sonraki adimda ise ortalama yillik yagis, su havzasinin ortalama

yuksekligi ve egim dahil olmak {izere bagimsiz ve 6nemli degiskenler, fonksiyonel analiz
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ve SPSS (Ver 22) kullanilarak tespit edilmistir. Analiz i¢in iki model sunulmus olup
tahmin modellerinin dogrulugunu ve verimliligini karsilastirmak ve degerlendirmek igin
desarj oranlar1 tahmin edilmis ve ii¢ kontrol havzasimi kullanan goézlem oranlari bu
calismada Kkarsilagtirllmistir. Modelleri karsilastirmak igin, ortalama mutlak hata
degerleri kullanilmistir. Homojen alanlarin, tim alana kiyasla daha yiiksek regresyon
katsayisina (R?) ve daha diisiik hata kareleri toplami kokiine (RMSE) sahip oldugu
belirlenmistir. Ayrica, bu calismada geri doniis siiresinin artmasiyla, R? oranlarmmn
azaldig ortaya ¢ikmistir. Cok degiskenli regresyon ve hibrit yontemlerin dogrulugunun
25 yillik geri donilis doneminde ayni oldugu bulunmustur. Calisma sonunda homojen
alanlarin tiim alan modeline gére 6neminin ve gerekliliginin net ve agik bir sekilde

ispatlanmig oldugu belirtilmistir.

Akbari ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alisma ile yapay sinir aglari, bolgedeki
diisiik yagis tahminlerini elde etmek igin gelistirildi. Calismada ¢ok katmanli bir ag,
disiik yagish nicelikler ile fizyografik degiskenler arasindaki islevsellik iligkisini
tanimlamak i¢in kullanilmigtir. Tek bir YSA’nin genelleme kabiliyetini gelistirmek igin,
ayni gorev icin egitilmis birka¢c YSA, bir grup olarak calistirilmistir. Bu calisma ile
onerilen yaklasim, Iran’m Lorestan ilgesinde segilen havzaya, yaz ve kis aylarinda temsili
birka¢ diisiik yagis miktarlari i¢in tahminler elde etmek i¢in uygulanmistir. Jackknife
Dogrulama Prosediirii, oOnerilen modellerin performansin1 degerlendirmek ig¢in
kullanilmig YSA temelli yaklagim, geleneksel parametrik doniis modelleriyle
karsilagtirilmistir. Bu galismadaki sonuglar, tekli ve grup olan YSA modellerinin, diger
geleneksel dontlis modellerine gore daha iistiin tahminler sagladigini gostermistir. Ayrica
YSA grubu yaklasgiminin, tekli YSA modellerine gore daha iyi genelleme kabiliyeti

sagladig1 bu ¢aligmada ortaya konulmustur.

Biiyiikyildiz (2004), Orta Anadolu Kapali Havzasi’ndaki 1611, 1612 ve 1622
numarali akim gozlem istasyonlarina ait Slgiilen yillik ortalama akimlarin stokastik
modellerini olusturmus ve bu modellerin AR ve ARMA modeller oldugunu séylemistir.
Model se¢imi i¢in korelogram ve kismi korelogramlar incelenmis ve otoregresif (AR) ve
otoregresif hareketli ortalama (ARMA) model tipi hakkinda bir 6n degerlendirme
yapilmis ve incelenen akim gozlem istasyonlarina ait y1llik ortalama akim serileri i¢in her
lic istasyonda da en uygun otoregresif modelin AR(1), 1611 ve 1612 numaral

istasyonlarda en uygun otoregresif hareketli ortalama modelin ARMA(1,1) ve 1622
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numarali istasyonda ise ARMA(2,1) oldugu bu ¢alisma ile tespit edilmistir. Calisma ile
uygun modeller kullanilarak iiretilen sentetik serilerin istatistiksel karakteristikleri
(ortalama, standart sapma, ¢arpiklik katsayisi, korelogram gibi) hesaplanmis ve bunlar
tarihi (orijinal) serinin istatistiksel karakteristikleri ile kiyaslanmistir. Bu ¢alismanin
sonucu olarak, her ii¢ istasyonda da kurulan stokastik modellerin, tarihi serilerin

istatistiksel karakteristiklerini muhafaza ettigi gézlemlenmistir.

Altunkaynak ve Basakin (2017), insan hayatinin siiregelmesi i¢in su kaynaklarinin
bliyilk 6nem arz ettigi ve bu nedenle kurakliga karsi su kaynaklarmin korunmasi,
gelistirilmesi ve kullanimi i¢in ¢ok 1iyi bir planlamanin olmas1 gerekliligine
deginmislerdir. Bu caligma ile, bir su kaynagmin gelecekte sahip olmasi beklenen
potansiyelinin belirlenmesi i¢in Amerika’da bulunan Columbia Nehri'nin 1950-1960
yillar1 arasinda Olgiilmiis olan gilinliikk akim verileri i¢in bazi matematiksel tahmin
modelleri kullanilmig ve yeni matematik modelleri gelistirilmistir. Bu modellemeler,
ANFIS, Yapay Sinir Aglar1 ile Dogrusal Olmayan Otoregresif Model (NAR) ve
Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama Modeller (ARIMA)’dir. Caligsma ile, modellerin
tahmin performanslar istatistiksel kriterlere gore degerlendirilmis ve Bulanik Mantik
Model tahmin sonuglarinin  NAR ve ARIMA model tahmin sonuglarindan daha iyi

oldugu sonucuna ulagilmistir.

Yarar (2010) calismasinda, hidrolojik olaylarin planlanmasinda ¢ok farkli
parametrelerin etkin oldugunu, bu nedenle analizlerde zorluklar yasandigini ve ayrica bu
parametrelerin degiskenleri arasinda kesin bir baglantidan s6z edilemedigi igin
algoritmalara ve istatistiksel yontemlere yonelindigini anlatmistir. Bu calismada,
Susurluk Havzasi’na ait 7 farkli akim gézlem istasyonunun aylik ortalama akim verileri
elde edilerek bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 ile modellenmis ve zaman serileri
modeli olan ARIMA modeli ile karsilastirilmistir. Zaman serileri modelinde, uygun
ARIMA modelini tahmin etmek amaciyla otokorelasyon ve kismi otokorelasyon
fonksiyon grafikleri incelenmistir. Modellerin Ortalama Karesel Hata degerleri ve R?
degerleri hesaplanarak istatistiksel performanslarina bakilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, diisiik R? degeri olan iki akim gzlem istasyonu disinda yapay sinir aglar1 ve bulanik

mantik modelleri ile kabul edilebilir sonuglar tiretilebildigi sonucuna ulagilmistir.
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3. AKCAKOCA DENIZEL ALANI CALISMA SAHASI

Tez calisma sahasi, konum olarak Akgakoca kiyisi ve denizel alanimi

kapsamaktadir. Sekil 3.1 ve 3.2°de ¢alisma sahasinin haritadaki konumu goziikmektedir.

RISETS o5 ”
‘s .utAf: ¥l
N - -

Yeni Akgakoca @ahkq; Barinagi

Sekil 3.1. Caligma Sahasi genel cografi konumu (8gogle Earth, 2019)

Yeni Akcakoca Bahkci Barmmag:

Proje Alam

Y } ~t - & S~

Sekil 3.2. Caligma sahasinin konumu (Google Earth, 2019)

Akgakoca, Karadeniz Boélgesinin deniz kiyisinda bulunan ve en batida kalan
ilelerinden biridir. Yiizélgiimii 440 km? olan Akgakoca flcesi, doguda Zonguldak {li,
giineydoguda Yigilca llcesi, giineyde Merkez Ilge ve Cilimli lgesi, giineybatida
Cumayeri llgesi, batida Sakarya Ili ve kuzeyde Karadeniz ile cevrili olup, Orta

Anadolu’nun denize agilan en yakin penceresi konumundadir. Bagli bulundugu Diizce
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Iline 38 km. uzaklikta olan Akgakoca’nin niifusu 37.802'dir. En onemli akarsuyu
Karadeniz'e dokiilen Biliyiilk Melen Cayi’dir. Yazin il¢e kiyilarinda canli bir i¢ turizm
hareketi goze carpmaktadir. Kiyida bu amagla yapilmis bir c¢ok konut ve tesis
bulunmaktadir. Denize yakin birkag tepeyle, bu tepeler arasindaki bir diizliikte yer alan
Akgakoca, Karadeniz kiy1 seridinde 35 km. uzunlugunda genis ve giizel bir kumsala sahip
olup, o6zellikle 1950'den sonra giizelligiyle turistik bir yer haline gelmeye baslamistir. Bu
caligmamizda, Akc¢akoca Denizel Alaninda tas dolgu dalgakiran tasarimi i¢in gerekli olan

belirgin dalga yiiksekligi ile ilgili analizler yapilmistir.
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4. MATERYAL YONTEM

4.1. Dalga iklimi Modeli

Akgakoca Denizel Alanina yapilmasi planlanan tas dolgu dalgakiran tasarimi igin
gerekli en 6nemli parametre olan belirgin dalga yiiksekligini (Hs) elde etmek igin iki ayri
kaynak kullanilmistir. Derin deniz belirgin dalga yiiksekliklerinin elde edildigi kaynaklar;
e Tiirkiye Kiy1lar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlas1 (Ozhan ve Abdalla, 2002)

e ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi)’dir.

4.1.1. Dizayn dalgasimn Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasiyla elde

edilmesi

Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi (Ozhan ve Abdalla, 2002),
Tiirkiye kiyilar1 i¢in yapilan ve yapilacak olan riizgar ve dalga iklimi ¢alismalarinin en
onemlilerinden birisidir. Bu ¢alismada, yillik ve mevsimlik olarak dalga giilleri, riizgar
giilleri sunulmus, ayrica dalga yiiksekliginin periyodu ile iligkili lokasyonlara yakin her
bir koordinat i¢in belirgin dalga yiikseklikleri verilmistir. Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve
Derin Deniz Dalga Atlasi ¢caligmasinin amaci, ¢aligmanin basladigi 1999 yilinin sonunda
kiyr yapilar1 tasariminda kullanilacak olan belirgin dalga yiiksekliginin ECMWF
tarafindan elde edilmesine ragmen (riizgar alanlari, dalga tahminleri) yalnizca 8 yili
kapsamasidir. Tasarim i¢in 8 yillik veri yetersiz olup en az 20 yil siireli veri
gerekmektedir. Ayrica giiniimiizde kiy1 yapilart tasariminda kullanilan Kiy1 Yapilar
Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari/2016’daki en biiyiik deger istatistiginin elde
edilmesi i¢in de en az 20 yillik veriye ihtiyag duyuldugundan bu atlas calismasi
baslanilmistir. Tiirkiye Kiyilart Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi’nin (Ozhan ve
Abdalla, 2002) elde edilmesi i¢in Tiirkiye kiyilarindaki meteoroloji istasyonlarindan
1975-1995 yillar1 arasinda gerceklesen firtinalarin belirlenmesi igin genis bir ¢alisma
yapilmistir. 32 adet meteoroloji istasyonunca hazirlanan “saatlik riizgar cetvelleri”
yardimiyla veriler elde edilmistir. Bu veriler sayesinde, yukarida bahsedilen parametreler
yillik ve mevsimlik riizgar giilleri ve dalga giilleri, ekstrem deger analizleri ve belirgin
dalga yiiksekliginin dalga periyodu ile iliskisi, her bir lokasyonun riizgar hizlar1 ve

belirgin dalga yiikseklikleri i¢in elde edilerek sunulmustur. Bu ¢alisma, NATO TU-
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WAVES Projesi kapsaminda hazirlanmistir. Bu proje ile, derin deniz kosulu saglamak
icin 1000 m derinliginde ¢anak olarak kabul edilen denizlerin, NATO TU-WAVES’in
gercek dalga oOlgiilerine gore Tiirkiye Kiyilart Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi
kalibrasyonu yapilmistir. Boylece Atlas Caligmasi, yillik en biiyiik riizgar hiz1 ile belirgin
dalga yiiksekliginin en biiyiik degerler istatistigi verilerek 1999 yilinin sonunda baslamis,
2002 yilinda tamamlanarak tasarim dalgasinin secilmesinde 6nemli kaynaklardan biri
haline gelmistir. Ancak Atlas’ta sadece Karadeniz kiyilari i¢in 20, Ege ve Akdeniz
kiyilari i¢in 17 yillik veriler kullanilmistir.

Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi’ndaki dalgalar, 1988 yilinda
Dalga Modeli Gelistirme ve Uygulama Grubu (WAMDI) (Wave Model Development
and Implementation) tarafindan {iretilen ti¢iincii nesil dalga tahmin modeli olan WAM’a
(Wave Model) gore modellenmistir. Bu model, bugiin diinyada kullanilan ii¢iincii kusak
dalga modelleri arasinda en yaygin kullanilan modellerden birisidir. Atlasta, WAM
modeli ile riizgar girdisi, dalga kirilmasi sonrasi dagilmalar ve farkli spektrum

bilesenlerine sahip lineer olmayan dalgalarin etkilesimleri de yer almistir.

4.1.2. Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (European Centre For Medium-
Range Weather Forecasts) (ECMWEF) veri islemleri

Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts, ECMWF), Avrupa lsbirligi Projesi (COST) kapsaminda Bilim ve
Teknoloji alaninda kurulmus ve bagimsiz bir uluslararasi teskilata doniismiistiir.
ECMWEF, 01 Kasim 1975 yilinda 34 iilke tarafindan kurulmus bagimsiz bir kurulustur.
Merkezi, Ingiltere’nin Londra sehri yakinlarindaki Reading kasabasindaki Shinfield
Park’ta bulunmaktadir. Tirkiye, ECMWEF’ye 13 Kasim 1975 ve 7/1890 sayil1 Bakanlar
Kurulu Karari ile resmen iiye olmustur. ECMWEF, Avrupa devletlerinden 34 devlet
tarafindan desteklenmektedir. ECMWEF’ye dogrudan {iye olan ilkeler Belgika,
Danimarka, Almanya, Ispanya, Fransa, Yunanistan, Irlanda, Izlanda, Italya, Liiksemburg,
Hollanda, Norveg, Avusturya, Portekiz, Sirbistan, Slovenya, Isvigre, Finlandiya, Isveg,
Tiirkiye ve Ingiltere Birlesik Krallig1 iilkeleri olarak 21 iilkeyi kapsamaktadir. Ayrica,
Bulgaristan, Cek Cumhuriyeti, Estonya, Hirvatistan, Makedonya, Macaristan, Israil,
Litvanya, Letonya, Karadag, Fas, Romanya ve Slovakya gibi 13 iilke ise, isbirligi statiisii

ile merkeze iye iilkelerdendir. ECMWF, biinyesinde hem bir arastirma enstitiisii
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bulunduran hem de 7/24 operasyonel olarak faaliyet gosteren bir kurulustur. ECMWF,
tiye tilkelere, tezimizde de kullandigimiz dalga yiiksekligi, dalga periyodu, dalga yonii ve
hava tahminleri gibi verileri temin etmektedir. Bu sayede bu veriler, iiye iilkelerdeki
ulusal meteoroloji teskilatlar1 tarafindan ulusal ve uluslararasi tahmin ¢aligmalarinda

kullanilmaktadir.
ECMWEF kurulusunun isbirligi yaptig1 diger kuruluslar,

e Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO),

e Avrupa Meteoroloji Uydular1 Isletme Teskilat1 (EUMETSAT),

e Kalkinma i¢in Afrika Meteorolojik Uygulamalar Merkezi (ACMAD)),

e Kapsamli Niikleer Denemelerin Yasaklanmasi Antlagmasi Orgiitii (CTBTO),
e Avrupa Uzay Ajans1 (ESA)’dir.

ECMWFEF’in temel amaglart,

e Orta vadeli hava tahminleri i¢in sayisal modeller gelistirmek,

e Orta vadeli hava tahminleri hazirlamak ve {iye devletlerin meteoroloji servislerine
diizenli bir sekilde dagitmak,

e Hazirlamakta oldugu tahminlerin gelistirilmesi i¢in bilimsel ve teknik arastirma ve
gelistirme caligmalarini siirdiirmek,

o Gerekli meteorolojik verileri toplamak ve elinde bulundurmak,

e Bilgisayar kapasitesinin bir boliimiinii, arastirma c¢aligmalar1 i¢in iiye devletlerin
kullanimina sunmak,

e Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO) programlarmin uygulanmasina destek olmak,

e Uye devletlerin bilim adamlarina sayisal hava tahminleri ve ilgili alanlarda ileri diizeyde
egitim saglamak,

e Arsivindeki verileri diger kurum, kurulus ve organizasyonlarin kullanimina sunmaktir.

Calismamiz i¢in elde ettigimiz 19 yillik veriler operasyonel arsiv verileridir.
Operasyonel arsiv sistemindeki dalga verileri, 1988 yilinda Dalga Modeli Gelistirme ve
Uygulama Grubu (WAMDI) (Wave Model Development and Implementation-Dalga
Modeli Gelistirilmesi ve Uygulanmasi) tarafindan tiretilmistir. Bu iiretilen veriler, tigiincii
nesil dalga tahmin modeli olan WAM modelinden alinan verilerdir. WAM modeli 2

boyutlu dalga spektrumunu tanimlamaktadir ve operasyonel olarak ECMWF’de
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calisilmaktadir. WAM modeline, dalga kirilmasi sonrasi dagilmalar, farkli spektrum
bilesenlerine sahip lineer olmayan dalgalarin etkilesimleri ve riizgar girdisi de dahil
edilmistir. Modelde herhangi bir okyanus alani i¢in kiiresel enlem-boylam gridi

kullantlmistir.
4.1.2.1. ECMWF’den veri indirilmesi

ECMWF’den verileri elde etmek icin NoMachine bilgisayar programi

kullanilmistir.
4.1.2.1.1. NoMachine program

NoMachine programi yaygin olarak NX veya NoMachine olarak bilinen NX
teknolojisi trtintidiir. Programi gelistiren sirket Liiksemburg merkezli olup ismi
NoMachine Sirketidir. NoMachine programi, 14 Subat 2003 tarihinde tescilli olarak
alinmis, kapali kaynakli bir lisans altinda kamuoyuna sunulmus ve ilk kez Windows ve
Mac sunuculart i¢in yerel bir slirlim saglanmistir. 2013 yilinda NX yazilimi NoMachine
yazilimi haline gelmistir. Programi kullanmak i¢in https://www.nomachine.com/ isimli
siteden oncelikle “NoMachine” isimli program indirilmis ve bilgisayara Kurulmustur.
Program kurulumu ve veri indirme islemleri tamamlanmis, program kurulduktan sonra

indirilen tiim veri bu doktora tezinde kullanilmustir.

4.1.3. Indirilen dalga yiiksekligi verilerine gore 50 yilda tekrar eden derin deniz

belirgin dalga yiiksekligi (Hs)’in bulunmasi

Denizin durumu, yerel ve agik denizlerdeki riizgar, gel-git gibi baz1 faktorlere gore
degismektedir. Bu nedenle genellikle tahminler 1 ila 6 saate kadar degisen araliklar i¢in
yapilmaktadir. Tasarim i¢in kullanilacak derin deniz belirgin dalga yiiksekliginin
bulunmasi igin ECMWF’den 19 yila ait dalga yiiksekligi, periyot ve yon verileri 6 saatlik
periyotlarla indirilmistir.

En bliyiik deger dalga istatistigi genelde kiy1 yapilarinin performans ve stabilite
dizayni i¢in kullanilmaktadir. En biiyilik deger dalga istatistiginde amag¢ 100 y1l ve daha
uzun siire doniis periyoduna sahip olan dalgalar1 saptamaktir. Bu hesap uzun dénem dalga
istatistiginde 10-30 yillik periyoda goére yapinin ekonomik dmriinde bir kez karsilasacagi

dalga verisinin elde edilmesini saglamaktadir.


https://www.nomachine.com/
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En biiylik deger dalga istatistigi i¢in kullanilacak verilerin se¢imi i¢in 3 metot
vardir. Bunlar:
e Normal Dagilim Metodu
e Yillik Maksimum Metodu
e Tepe Esik (Sinir Deger) Metodudur.

Tez kapsaminda en biiyiikk deger dalga istatistigi i¢in yillik maksimum metot

kullanilmistir. Bunun i¢in 19 yila ait her yilin maksimum dalga yiiksekligi elde edilmistir.

Kiy1 yapilariyla ilgili birgok tasarim sadece ekstrem sartlara ihtiya¢ duymaktadir.
Ekstrem olasilik dagilim fonksiyonlari igin bu tiir veri setleri her bir biiyiik firtinada

birden fazla veri degeri almaktadir.

Ekstrem olasilik dagilim fonksiyonlarinda bu ¢alismada da kullandigimiz her bir
yilin maksimum degerini veren yillik veri seti kullanilmaktadir. Bu yaklasim icin en az
10 y1l veya daha uzun zaman siirelerinde istatistiki tahmine veya kayittan olusan verilere
ihtiyag vardir. Bu veriler yillik veri seti veya kismi veri seti olsun, bu veri setinin
degerlendirilmesinde ekstrem dagilim fonksiyonlarindan biri kullanilmaktadir. Bunun
icin de mevcut verilere en iyi uyum saglayan farkli olasilik fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Aslinda bir olasilik dagilim fonksiyonunun bir diger olasilik dagilim
fonksiyonuna gore tercih edilmesi igin teorik neden yoktur. Bunun i¢in verilerle en iyi
uyum saglayan fonksiyon segilerek dalga yiiksekliginin belirlenmesinde kullanilmalidir.

(Kiy1 Yapilart Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari, 2016)
4.1.3.1. Normal dagilim

Normal dagilim metodunda yillara gore tim dalga yiiksekligi verilerinden
faydalanilmaktadir. Veriler kiimiilatif dagilimin yayilim fonksiyonuna uymasi ile analiz
edilmekte olup en uygun fonksiyon bulunduktan sonra dizayn periyoduna denk gelen

olasiligin ait oldugu dalga yiiksekligi dizayn dalga yiiksekligi olarak secilmektedir.

Normal dagilim metodunda bagimsizlik en 6nemli parametrelerden biridir.
Bagimsizlik, verilerin istatiksel olarak birbirinden bagimsiz olmasi olarak agiklanabilir.
Diger bir deyisle iki veri arasindaki korelasyon katsayisinin sifira yakin olmasi anlamina
da gelmektedir. Yillik ve kismi dalga verileri farkli firtinalardan alindigi igin bagimsiz

olma kosulunu saglamasi gerekmektedir.
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Normal dagilimda homojenlik tanimi, veri toplulugunun poptilasyon adi verilen
ortak yayilimina sahip olmasidir. En biiyiik deger verileri ayni istatiksel popiilasyonda
bulunmalidir. Ornek olarak, tiim dalga yiiksekligi verilerinin riizgar kaynakli dalgalardan
elde edilmesi verilebilir.

Normal dagilimda duraganlik tanimi, mutlaka sabit uzun dénem klimatoloji ile
aciklanabilir. Normal dagilimda duraganlik Kuzey Denizindeki 20 yillik ¢alismalarda
tespit edilememistir. Ancak miihendislik hiikiimlerinde uzun doénem iklimsel
varyasyonlarin tespitinde sabit istatistik ile dogru sonuglar elde edilebilir. Ciinkii uzun
donem igin iklimsel olasiliklarin tespit edilme ihtimali zayiftir. Ornegin firtina dalgalar
mevsim riizgarlarinda ve diginda farklilik olusturduklart i¢in farkli popiilasyonlara
aittirler. Tropik ve tropik dis1 siklonlarda da dalga popiilasyonlarinin davranigi farklidir.
Bu anlatilan durumlarda kiimiilatif dagilim tavsiye edilmez. Okyanus dalgalar1 saatler
boyunca kalict egilim gosterirler. Dalga yiikseklikleri arasindaki korelasyon katsayisi
Goda’ya gore 0.3-0.5 araliginda ve 24 saat farkla olusmustur. Bagimsizliga uymadigi igin

normal dagilim kullanilamaz.
4.1.3.2. Yillik maksimum metot ve tepe esik metodu

Yillik maksimum metot ile tepe esigi metodunun farklarini anlatabilmek igin

formiiller tizerinden gidilmistir:
F(x) = Prob(X<x) (4.1)

X: Onemli dalga yiiksekligi, doganin istatistiksel rastgeleliginden meydana gelen rastgele
dalga yiiksekligi

X: X’in gerceklesmesi

F(x): Kiimiilatif dagilim fonksiyonu, X’in ger¢eklesmemesi

k = Nr[1-F(x)] = KA[1-F(X)] (4.2)
k: X’in gozlemlendigi yil sayis1

Ny K periyodu boyunca X’in gézlemlenme sayisi

A: Ortalama oran ( Ny /k), K y1l i¢indeki firtina sayisi



22

Eger A=1 ise, yillik maksimum metot kullanima uygun degildir. Bu durumda Tepe Esik
Metodu (POT) kullanilir.

Eger (X>x) ise ve toplam gozlem sayisina da N dersek;
x’in tekrarlanma periyodu da (T) ise ;

_ _ 1
T=Klj=r = AL—F(0)] (4.3)

Ortalama x, T yil iginde bir kere asilacak, bu sebeple x, T-yil durumu olarak da

adlandirilmaktadir.

Rastlant1 olasiligi, ortalama X’in T yil boyunca sadece bir kere asilmasi durumuna

dayanarak x’in 1 yi1lda agilma olasilig1 1/T olarak ifade edilir.

Boylece;

e X’in 1 y1lda asilmama olasilig F(X):P(XSX):I-% (4.4
¢ X'in 2 yilda asilmama olasilig1 F(x)=( 1-%)2 (4.5)
e X’in L yilda asilmama olasiligi F(x)=( 1-%)’“ (4.6)

Rastlant1 olasiligl, x’in L y1l boyunca asilma olasiligi ise;
o £,=1-( 1-%)L denklemi ile hesaplanir. 4.7)

Ornegin; Yapmin émrii L=25 yil, 100 yillik tekrarlama periyodundaki tasarim dalga
yuksekligi 10 m ise yapiya gelen dalganin yap1 6mrii boyunca 10 m’yi agsma olasiligt:

—1.(1.1 25 ;
Ep=1-(1 o) =22 ile hesaplanir.

Bu demektir ki yapt 25 yil boyunca %22 ihtimalle 10 m’den yiiksek dalgalarla
karsilasabilir.

Tepe Esik Deger (Peak-Over-Threshold, POT) metodundaki veriler en biiyiik veri
degildir. Degerlerini normal dagilimdan aldig i¢in, y1llik maksimum metotta bahsedilen
dagilimlardan hi¢biri POT’a ait olmadigindan, POT’un teorik bir altyapisi

olusamamaktadir.
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4.1.4. En biiyiik deger dalga istatistigi

Bir¢ok kiy1r yapilar1t tasarimi ekstrem sartlar go6zoniinde bulundurularak
yapilmaktadir. Kiy1 Yapilar1 Planlama Tasarim Esaslar/2016’ya gore Kiy1 yapilar
tasariminda kullanilan ekstrem olasilik dagilim fonksiyonlar1 hesabinda kullanilmasi i¢in
her bir yilin maksimum degerini veren yillik veri seti hazirlanmis olup, hesaplarda bu
tablo kullanilmistir. Bu dagilim fonksiyonlarinda kullanilmak {izere en az 10 yil veya
daha uzun siirelerde tahmin, kayit veya istatistiki verilere ihtiya¢ vardir. Bu tez
calismasinda 19 yillik 6’sar saat arayla dalga yiiksekligi verileri kullanilmustir.
Kullanilacak dagilim fonksiyonlarindan hangisinin kullanilacaginin se¢imindeki Kriter,
mevcut verilere en iyi uyum saglayan fonksiyon olmasidir. Olasilik dagilim
fonksiyonlarmin se¢iminde teorik bir sebep yoktur. Ancak uygulama sirasinda biitiin
dagilim fonksiyonlarinin arasindan verilerle en iyi uyum saglayan fonksiyon

secilmelidir. Kiy1 miihendisliginde yaygin olarak kullanilmakta olan dagilim

fonksiyonlar1 Cizelge 4.1.’de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Kiy1 Yapilar1 Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari/2016°da yeralan dagilim fonksiyonlari

Dagilim Fonksiyonu Matematiksel Ifade Parametreler
Fisher-Tipper | (Tip 1) veya -(EE ,
pper I (Tip 1) vey P(x) = - U F) B.v
Gumbel
Fisher Tippet Il (Tip 2 AN ,
ppet I1 (Tip 2) Px) = o) p.a
Weibull xy)“ Y,
P(x)=1—e(ﬁ) f.y.a
Log-Normal 1 _(xor)? :
’ p(x) = e ) oy
B x VI

4.1.4.1. Dagihm fonksiyonlar:

1. Fisher-Tippet Tip | (Ft-1) veya Gumbel Dagilim1

F)=expl-exp(-*=2) ] :-oo<x<w0 (4.8)
2. Fisher-Tippet Tip 11 (Ft-11) veya Frechet Dagilimi
F()=exp[-(1+ ) ‘B-kA<x<0 (4.9)
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Burada, k=2.5, 3.33,5ve 10

3. Fisher-Tippet Tip 111 (Ft-111) veya Weibull Dagilimi

F(x)=1-exp[-( =) ~-B<x<w (4.10)

Burada, k=0.75, 1, 1.4 ve 2

4. Log-Normal Dagilimi

_ (Inx—B)?

P(x)= Jz—iAxexp[ ol B (4.11)
F)="_p(H)dt  :0<x<w (4.12)

En biiylik deger dalga istatistiginde en ¢ok kullanilan dagilim fonksiyonlarindan
ikisi Gumbel ve Weibull dagilimlaridir. Hangi dagilimin kullanilacaginin se¢iminde iki
onemli kriter vardir. Bunlardan biri dagilimin verilere uyum derecesi, digeri ise
mithendislik tecriibe ve hilkmiidiir. Yani miihendis deneyerek ya da daha onceki 6n

calismalarindan yola ¢ikarak kullanacagi dagilimi segmektedir.

Kiyr Yapilar1 Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari/2016’da yer almayan bazi

alternatif dagilim fonksiyonlar1 da vardir. Bunlar;

¢ Genellestirilmis Ekstrem Deger Dagilima,
¢ Genellestirilmis Pareto Dagilimi,

e Pearson Tip 3 Dagilimi.

En biiyiik deger veri setinin secilen dagilima uymasi i¢in genelde asagidaki dort
metottan biri kullanilir:
e Maksimum Olabilirlik Y6ntemi,
e Momentler Yontemi,
¢ En Kiiciik Kareler Yontemi,

e Cizgisel Yontem.

Maksimum Olabilirlik Yontemi

En ¢ok kullanilan metottur. Bu metodun uygulanmasi zor olsa da istatistikgiler

tarafindan en ¢ok tercih edilen yontemdir.
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En Kiiciik Kareler Yontemi

Bu yontemin tercih edilme sebebi, Excel ve MATLAB programlarinda

uygulanmasi kolay bir yontem olmasidir.

En Kiiglik Kareler Yonteminde dagilim fonksiyonlar1 asagidaki gibi ifade edilebilir:
X=AY+B (4.13)
In(x)=Az+B (4.14)

Burada Y, dagilim fonksiyonuna gore azalan olasiliksal degisken olarak ifade edilmekte

ve asagidaki gibi dagilim fonksiyonlarina gore degismektedir:

Gumbel dagilimina gore (FT-1); Y=-In[-In(F)] (4.15)
Frechet dagilimina gore (FT-2); Y=k{[-In(F)]*-1} (4.16)
Weibull dagilimma gore; Y=[-In(1-F)]** (4.17)

1) Olgiilmiis en biiyiik degerleri (n adet) (xi), i=1,2,3,4,5...... n xi=max olacak sekilde

tekrar diizenlenir.

2) Her xi degeri igin kullanilacak dagilima formiillerden asilmama olasiligi (Fi) hesaplanir

ve (Fi,xi), i=1,2,3,.....n seklinde veri seti takimlar1 olusturulur.

Fi:l_i__“ (4.18)

n+p
Olasilik dagilim fonksiyonlarinda kullanilan katsay1 degerleri Cizelge 4.2.°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Olasilik fonksiyon hesaplari o, B katsayisi degerleri

Fonksiyon a B Yazar
FT-la 0 1 Gumbel,1953
FT-1b 0.44 0.12 Gringorten,1963
FT-11 0.44+0.52/k 0.12-0.11/k Goda,1988,1990

Weibull 0.20+0.27/k%5 0.20+0.23/k%5 Blom,1958

Log-Normal 0.375 0.25 Blom,1958
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3) Yi degerleri hesaplanarak (yi,Xi) seklinde i=1,2,3...... n’e kadar olacak sekilde yeni

bir veri takimi olusturulur.
4) Regresyon katsayilar1 hesaplanir. (A ve B)

Log-Normal dagilimin hesaplanmasi

_ (Inx-B)?

PO expl— o | (4.19)
F)=/"_p(t)dt :0<x<00 (4.20)
F(x):§[1+erf(%)]: %erfc(%) (4.21)
7=k, (4.22)
u = ortalama , o=standart sapma

Bir dalga veri setine uygulandiginda,

Xi=In(Hso,i) i¢in p = X% o=stdev(x)

x=Az+B (4.23)
Z=ln [F_;(Fi]—u, (4.24)
F~Y(F)=exp[u — V20.erfc™1(2F,)] (4.25)
Regresyon katsayilar1 A ve B’nin elde edilmesi

A:% (4.26)

B=x-Aj (4.27)
Var(Y)== 31, (v — ) (4.28)
Cov(Y X)=- XL, (v; — V) (x; = 1) (4.29)

= 1 .
7=23n, yi (4.30)
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x|

:% Y xi (4.31)

Fisher Tippet Tip 1 ve 2 dagilimlar1 en biiyiik degerdeki olaylarin istatistiksel
teorilerinden tiiretilmistir ve gercek ekstrem degerlerin dagilimlaridir. =2 degeriyle
Weibull dagilimi Rayleigh dagilimina esittir. Bu fonksiyonlarda kullanilan 8, y ve a
parametreleri sirasiyla 6lgek parametresi, yerel parametre ve sekil parametresidir. Burada
P(x) kiimiilatif olasilik dagilimimi gosterirken, p(x) olasilik yogunluk fonksiyonunu

gostermektedir. (Kiy1 Yapilar1 Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari, 2016)
4.1.5. Uygunluk degerlendirme Kriterleri

Lineer korelasyon katsayisi (r)

Lineer korelasyon katsayis1 (r) iki degerin arasindaki lineer iligkinin yoniinii ve
gliciinii 6lgmektedir. Karl Pearson tarafindan gelistirildigi igin Pearson bileske moment

korelasyon katsayisi olarak da adlandirilir.

0.8’den biiyiik korelasyon giiclii, 0.5’ten kiigiik korelasyon ise zayif korelasyon
olarak kabul edilir. “r” lineer ¢izim alaninda ifade edilir. Burada azalan deger olan vy,

dagilim fonksiyonuna baglhdir.

Cov(¥.X) LI (X=X (Yi-T)

r= =
Varovar® - [ixsh i X7y s, (ri-Ty2

(4.32)

Lineer saptama katsayisi (r? veya R?)

R?, x ve y arasindaki kuvveti ifade etmektedir. Ayrica R?, regresyon egrisinin
verilere ne kadar uydugunun 6lgiitii olup, verilerin yiizde kaginin uygun egriye yakin
oldugunu da ifade eder. Ornegin r=0.922 ise r>=0.85 olur bu sayede y degerlerinin %85’i
x ve y arasindaki lineer iliski ile tanimlanabilir. Geriye kalan %15 tanimlanmamais

durumdadar.

Averaj oransal hata (E)

Averaj oransal hata degeri E, tahmin edilen degerin gozlemlenen degere nakadar

yakin oldugunu hesaplayan istatistiki bir yontemdir. Mesela E=%5 ise gozlemlenen dalga
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yiiksekligi ile tahmin edilen dalga yiiksekligi arasinda %5 fark vardir anlamina

gelmektedir. E yiizde degeri kiigiildiikge dagilim egrisi daha uygun hale gelmektedir.

_1 oy |Xitahminedilen—Xi,gozlemlenen|
E=5Xiz — (4.33)
N Xi,gozlemlenen

Ar
Armin

)

Artik korelasyon katsayisimin minimum oram1 (MIR) (

Goda ve Kobune (1990), olasilik dagilim hesaplamalarinda en yakin oranin en

uygun egriyi olusturdugunu ortaya koymuslar ve MIR istatistiki yontemini kullanmay1

Onermislerdir.
Ar=1-r (4.34)
Aranlamu =exp[a+bIn(N)+c(In(N))?] (4.35)

Formiilde kullanilan katsayilarin hesap formiilleri Cizelge 4.3.’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Formiillerde kullanilan a,b,c degerlerinin bulunusu

Fonksiyon a b c

FT-11 (k=2.5) -2.470+0.015v*? | -0.1530-0.0052v°"? 0
FT-11 (k=3.33) -2.462-0.009v?> | -0.1933-0.0037v>? -0.007
FT-11 (k=5.0) -2.463 -02110-0.0131v%"2 -0.019
FT-11 (k=10.0) -2.437+0.028v°? | -0.2280-0.0300v°"? -0.033
FT-1 -2.364+0.54v°2 | -0.2665-0.0457v"? -0.044
Weibull (k=0.75) -2.435-0.168v*? | -0.2083+0.1074v*? -0.047
Weibull (k=1.0) -2.355 -0.2612 -0.043
Weibull (k=1.4) 2.277+0.056v*2 -0.3169-0.0499v -0.044
Weibull (k=2.0) -2.160+0.113v -0.3788-0.0979v -0.041
Log-Normal -2.153+0.059v* | -0.2627-0.1716v* -0.045

V=N/N¢ sayist ise; toplam veri sayisinin (N), firtinali durum sayisina (Nt) oranidr.

Bu oran en biiyiik deger dalga istatistiginde genelde 1 olarak kabul edilir.
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Sapma kriteri (DOL kriteri):

En biiyiik degerin, verilerin hepsinin toplamindan fazla oldugu durumda ve veri
grubunun en biiyiik iki degeri arasindaki farkinin biiyiik oldugu durumda uygun egriyi
olusturarak gecirmek zorlagsmaktadir. Uygun egriyi gecirmeyi zorlastiran degerlere aykiri

degerler denir. Kullanilan metot ise;

XX
sz’

E:

1 _
=23, (x; — %) (4.36)
formiiller ile uygulanmaktadir.

Burada X1 en biiyiik degeri, X ortalama degeri ve s ise standart sapmay1 ifade

etmektedir.

Eger { popiilasyonun %95’ini asmis ise X1 aykirt deger olarak saptanir. {o,q5 (iist DOL).
Eger { popiilasyonun %5’inin altinda ise x1 aykir1 deger olarak kabul edilir ve bu
da {5 (alt DOL) olarak tanimlanmaktadir.

Aykiari deger olan dagilimlar kabul edilemez. Kabul edilmesi i¢in {y;5<¢<o495
araliginda olmasi gerekir. 4.37 formiiliinde kullanilan ampirik katsayilar Cizelge 4.4 ’te,

4.38 formiiliinde kullanilan ampirik katsayilar da Cizelge 4.5.’te verilmistir.

opos Ve Jop5 =a+bIn(N)+c(In(N))> (4.37)
Cizelge 4.4. {95 i¢in ampirik katsayilar (iist DOL)
Fonksiyon a b c
FT-11 (k=2.5) 4.653-1.076v? -2.047+0.307v*? 0.635
FT-11 (k=3.33) 3.217-1.216v"* -0.903+0.294v4 0.427
FT-11 (k=5.0) 0.599-0.038v? 0.518-0.045v? 0.210
FT-11 (k=10.0) -0.371+0.171v? 1.283-0.133v2 0.045
FT-I -0.579+0.468v 1.496-0.227v? -0.038
Weibull (k=0.75) -0.256-0.632v? 1.269+0.254v2 0.037
Weibull (k=1.0) -0.682 1.600 -0.045
Weibull (k=1.4) -0.548+0.452v2 1.521-0.184v -0.065
Weibull (k=2.0) -0.322+0.641v? 1.414-0.326v -0.069
Log-Normal 0.178+0.740v 1.148-0.48v%2 -0.035
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Cizelge 4.5. {y,5 icin ampirik katsayilar (alt DOL)
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(4.38)

Fonksiyon a b

FT-11 (k=2.5) 1.481-0.126v** -0.331-0.031v? 0.192
FT-11 (k=3.33) 1.025 -0.077-0.050v? 0.143
FT-11 (k=5.0) 0.700+0.060v? 0.139-0.076v? 0.100
FT-11 (k=10.0) 0.424+0.088v> 0.329-0.094v2 0.061
FT-I 0.257+0.133V? 0.452-0.118v? 0.032
Weibull (k=0.75) 0.534-0.162v 0.277+0.095v 0.065
Weibull (k=1.0) 0.308 0.423 0.037
Weibull (k=1.4) 0.192+0.126v*? 0.501-0.081v"? 0.018

Weibull (k=2.0) 0.050+0.182v*? 0.592-0.139v%"? 0

Log-Normal 0.042+0.270v 0.581-0.217v3" 0

DOL kriteri, dagilim uyum metotlarindan bagimsizdir (en kii¢iik karelere ayirma
yontemi vb.) ve tiim gruplar i¢in uygulanabilir. Eger verilerin iginde aykir1 deger varsa
ilk olarak o deger i¢in kontrol yapilmaktadir. Eger veride aykirt deger yoksa gruptan veri

atilmaz ve dagilim fonksiyon metodu degistirilir.
Korelasyon katsayisinin artigi (REC kriteri)

Korelasyon katsayisinin arti§i (REC kriteri) hesabinda olasilik dagilimin, uyum
metodu olan en kiigiik karelere ayirma yonteminde, Ary,qs Ar’den biiyiik ise dagilim
fonksiyonu kabul edilir, kii¢iik ise kabul edilmez. Bunun i¢in Esitlik (4.39) formiil

kullanilmaktadir.
ATy,e5 = exp[a+bIn(N)+c(In(N))?] (4.39)

Esitlik (4.39 ) formiiliinde bulunan ve kullanilacak olan ampirik katsayilar

Cizelge 4.6."da verilmistir.



31

Cizelge 4.6. {95 icin ampirik katsayilar (REC)

Fonksiyon a b c
FT-11 (k=2.5) -1.122-0.037v -0.3298+0.0105v* 0.016

FT-11 (k=3.33) -1.306-0.105v*? -0.3001+0.0404v? 0
FT-11 (k=5.0) -1.463-0.107v32 -0.2716+0.0517vY* -0.018
FT-11 (k=10.0) -1.490-0.073v -0.2299-0.0099v>2 -0.034
FT-I -1.444 -02733-0.0414v>? -0.045
Weibull (k=0.75) -1.473-0.049v? -0.2181+0.0505v -0.041
Weibull (k=1.0) -1.433 -0.2679 -0.044
Weibull (k=1.4) -1.312 -0.3356-0.0449v -0.045
Weibull (k=2.0) -1.188+0.073v*? -0.4401-0.0846v°"? -0.039
Log-Normal -1.362+0.360v/2 -03439-0.2185v2 -0.035

Doniis Degerinin Giiven Arahgi

Dalga yiiksekligine ait verilerin olusturdugu grup oldukga biiyiik bir degiskenlik
gosterir. Uygun egrinin dagilimi ile elde edilen doniis degerleri ile asil egrinin degerleri
arasinda oldukga biiyiik farklilik vardir. Doniis degerinin giliven araligimi bulmak i¢in
Mathiesen tarafindan 1994 yilinda gelistirilen Monte-Carlo Teknigi kullanilabilir. Pratik
olarak ise doniis degeri i¢in normal dagilim kabul edilir ve giiven araligi doniis degerinin
ortalamasmin standart sapmasi ile hesaplanir. Ornegin %90 giiven araligi igin ranj,

standart sapmanin £1.645 kat: olmalidir.Getiri degerinin tahmini etrafindakisapma o(Xp).

£x=Xr" CLY %z (4.40)
Cizelge 4.7. Yiizdeler icin Cl degerleri

% 68.3 icin Cl=1.0

% 80 icin Cl=1.282
% 90 icin Cl=1.645
% 95 icin Cl=1.960
% 98 icin Cl=2.326
% 99 icin Cl=2.576
% 99.9 i¢in Cl=3.090

4.40 formiiliinde kullanilan yiizdeler i¢in Cl katsayilar1 Cizelge 4.7°de verilmistir.
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Y(Xg) = 6. ox (4.41)
numunenin standart sapmasi ox
o= 1.0+ a(yr-ct+alnv)?]*2A/N (4.42)
e
azexp[ozN13+K(-InV)?] FT-I ve Weibull Fonksiyonlar1 i¢in
o=
(_01eXp {o2[IN(NVO*/No)]>-K[In(V/Vo)]} FT-2 Fonksiyonu igin (4.43)

4.43 formiiliinde kullanilan FT-1, FT-2 ve Weibull fonksiyonlar1 i¢in geri doniis

degerinin standart sapmasinin sabitleri olan ampirik katsayilar Cizelge 4.8.de verilmistir.

Cizelge 4.8. FT-1, FT-2 ve Weibull fonksiyonlari i¢in geri doniis degerinin standart sapmasinin sabitleri

Fonksiyon a a K o A
FT-1 0.64 9.0 0.93 0 1.33
Weibull
1.65 114 -0.63 0 1.15
(k=0.75)
Weibull
1.92 114 0 0.3 0.90
(k=1.0)
Weibull
2.05 114 0.69 0.4 0.72
(k=1.4)
Weibull
2.24 114 1.34 0.5 0.54
(k=2.0)
Fonksiyon ai az No K \ o A
FT-11
1.27 0.12 23 0.24 1.34 0.3 2.3
(k=2.5)
FT-11
1.23 0.09 25 0.36 0.66 0.2 1.9
(k=3.33)
FT-11
1.34 0.07 35 0.41 0.45 0.1 1.6
(k=5.0)
FT-11
1.48 0.06 60 0.47 0.34 0 1.4
(k=10.0)
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Numerik olarak giiven aralig1 hesabi

Gumbel’a gore en biiyiik deger dalga yiiksekligini varsayarsak, fonksiyon
F=Fx(X)=exp{-exp[-(x-B)/A]} dur. (4.44)

Burada x rastgele en biiyiik deger dalga yiiksekligi, X onun gerceklesme ihtimali,

A ve B ise dagilim parametreleridir.

Verinin degiskenligi ve 6l¢lim hatasina dayanarak A ve B rastgele parametreler

olarak alinmaktadir. Buna bagli olarak numerik ¢oziim asagidaki gibidir:

N boyutunda bir grup Gumbel dagilimina uydurulmustur ve belirlenen
parametreler A gergek ve B gergek olarak ifade edilmistir. O ve 1 arasinda rastgele bir
deger secilir. F1 (ge¢ilmeme ihtimali) bu degere esit varsayilir ve tekli en biiyiik deger

verisi (X) ise,
X= Fx-l(Fl) :Ager(;ek[' In (' In (Fl))] + Bgergek (445)
formiilii ile bulunur.

e 1. Adim: N boyutunda ve Gumbel dagilimina sahip bir veri grubu olusana kadar N defa
tekrarlanir.
¢ 2. Adim: Veriler Gumbel dagilimina uydurulur, yeni A ve B degerlerine ulagilir.

¢ 3. Adim: Yineleme periyoduna (Rp) bagli dalga yiiksekligi (Xr) hesaplanr.
e 4. Adim: XRZA[-In(-In(l-i))] + B formiilii ile hesaplanir.

e 5. Adim: 2. ve 4. adimlar 10000 adet (Xr) degerine ulasana kadar tekrarlanir.
¢ 6. Adim: Giiven aralig1 i¢inde kalan dalga yiiksekligi segilir.

Ol¢iim hatasini dahil etmek icin 1. adimdan sonra su adimlar eklenebilir:

Bu adim tiim en biiyilik x degerlerinin normal dagilima gore hesabinda saptanan 6lgiim

hatasina gore modifiye edilmesi i¢indir.

0 ve 1 arasinda bir deger belirlenir ve F2 asma olasiligi bu degerden kiigiik veya esit olsun

modifiye edilmis x en biiyiik degeri (Xextreme) i1S€:

Xmdifieds= X+CxD(F2) (4.46)
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Burada;
¢: standart normal dagilim

c: hata katsayis1 (0.05-0.1 araligindadir)

=0 GUMBEL
A NORMAL p
A ..
Fi. R Rastgele sayi O ile 1
arasinda
Pl — - C—
™ degistirilmis

Sekil 4.1. Gumbel grafigi giivenilirlik aralig:

Boylece Gumbel grafigi ile giivenilirlik araligi hesaplari yapilmis olmaktadir.

4.1.6. Derin deniz dalga yiiksekliginin hesaplanmasi

Kiy1 Yapilari Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari/2016’a gore ve genellikle
tasarimda kullanilacak degerlerin hesabinda en biiyilk deger (ekstrem) istatistigi
kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise tasarimda giivenli tarafta kalmak i¢in ekstrem

durumlarin gézoniinde bulundurulmasidir.

Yillik olarak “en biiyiik” degerler bu istatistik i¢in gerekli ve bu istatistigin
hesabinda c¢ogunlukla kullanildigindan temel alinan verilerin iklimsel degisimleri
yansitabilmesi i¢in uzun bir zaman araligin1 kapsamasinda yarar vardir. Bu nedenle tez

kapsaminda 19 yillik dalga yiiksekligi verileri kullanilmistir.

4.2. Dalga Transformasyon Modeli

Acgik denizlerde olusan dalgalar, dalganin yayilma hizi ile ilerleyerek kiy1
yakinlarina gelirler. Derin denizde olusan dalgalarin 6zelliklerine deniz tabaninin ve su
derinliginin herhangi bir etkisi yoktur. Bunun yani sira deniz derinligi azalmaya baglayip

siglasma bagladiginda yani su derinligi dalga boyunun yarisina diistiigiinde, dalga
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ozelliginde degismeler baslar. Bu degismeler, dalga mekanigi acisindan ¢ok 6nemlidir.
Bunlar, siglasma, kirmim, yansima, kirilma ve sapma’dir. Bu etkiler ile dalgalarin
yiiksekligi, boyu, hiz1 ve yoni degisebilir. Fakat dalga periyodu ise derinlige bagh
degildir. Bu nedenle dalgalar kiyiya ulasana kadar ayni degerde kalir. Sonunda, dalgalar

belirli bir derinlikte dengesini kaybeder ve kirilir.

Bu calismada dalga transformasyon modeli ¢alistirilarak, kirilmanin, siglasma ve
sapmaya gore bolgede daha etken oldugu gortilmiistiir. Bu model, derin denizde riizgar
etkisiyle olusan dalgalarin derin denizden si1g denize dogru ilerlerken ugradiklari sapma,
donme, siglasma, yansima ve kirilma olaylarin1 igermektedir. Uzunlugu yiiksekligine
gore fazla olan deniz dalgasi en basit olarak Siniizoidal tiptedir. Sekil 4.2.’de siniizoidal

bir dalganin temel 6zellikleri verilmistir.

A
dalga ttpeSI mﬂ

/—\H\ . %\¢,
7 M\k/ N

) dalga cukuru
! S
R bl

Sekil 4.2. Siniizoidal dalga profili

Siniizoidal dalgalarin temel tanimlar1 sirasiyla asagida verilmistir.

e Dalga Yiksekligi (H) (m): Ardisik dalga cukuru ile dalga tepesi arasindaki diisey
mesafedir. Derin denizdeki gosterimi Ho seklindedir.

e Genlik (a) (m): Sakin su ylizeyi ile dalga ¢ukuru veya dalga tepesi arasindaki diisey
mesafedir. Dalga biiyiikliigii de denir.

e Dalga Periyodu (T) (s): Ayni enkesitten ardisik iki dalga ¢ukuru veya iki dalga tepesinin
gecebilmesi i¢in gereken zaman araligina dalga periyodu denir.

e Dalga Boyu (L) (m): Ardisik iki dalga tepesi veya iki dalga ¢ukuru arasindaki yatay

mesafe dalga boyu olarak tanimlanir. Derin denizdeki gdsterimi Lo seklindedir.
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2
L= g tanh(led) =L tanh(kd)

21 (4.47)

Lo : Derin deniz dalga boyu (m)

g : Yercekimi ivmesi (m/s2)

d : Su derinligi (m)

k : Dalga sayis1

¢ Dalga sayis1 (k): Dalga boyunun bir fonksiyonudur.

_2i
L (4.48)

k

¢ Acisal dalga frekansi (9 ): Dalga periyodunun bir fonksiyonudur.
_ 20
T (4.49)

o

e Dalga profili (77): Dalganin su seviyesinden itibaren yaptig1 yer degistirmesi olarak
tanimlanir.
H . (211 211
n(x,t)= —s1n(—x - —tj = a(kx - ot)
e Dalga dikligi (s=H/L): Dalga yiiksekliginin dalga boyuna oranidir.

e Dalga yayilma hiz1 (C) (m/s): Dalga boyunun dalga periyoduna oranidir.

T 2I1 L (4.51)
e Grup hiz1 (Cy) (m/s): Aymt yonde ilerleyen, fakat farkli dalga donemine ve dalga
numarasina sahip iki dalganin yayilma hizlarinin toplamidir.
Cg:nC:%[lJrﬁ%jC (4.52)

Dalgalar kiyiya dogru ilerledik¢e derinligin etkisini hissetmeye baslamakta ve

bunun sonucunda yiikseklikleri ve boylar1 degismektedir. Dalgalarin teorik olarak kirilma
sartlariin belirlenmesi i¢in kinematik ve dinamik stabilite kriterleri g6z oniine alinir.
1) Kinematik stabilite kriteri
Dalga tepesinde akigkan taneciklerinin yatay yoriingesel hizlari dalga yayilma hizinm

asarsa kirilma meydana gelir.

u. =C (4.53)
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2) Dinamik stabilite kriteri
Su yiizeyinde akiskan taneciklerinin sahip oldugu maksimum diisey ivme yergekimi
ivmesine esit olursa kirilma olusur.

(:j—vtv >g (4.54)
S1g suda ilerleyen dalgalar derinligin azalmasiyla taban etkisini hissetmeye
baslarlar. Dalga periyodu sabit olmasina ragmen, dalga boylar1 kisalir, bunun sonucunda
dalga yayillma hizi azalir, dalga tepeleri siklasir. Tabana yakin su taneciklerinin
yoriingesel hizlar1 dalga yayilma hizina esit oldugunda dalga maksimum yiikseklige erisir
ve stabilitesi bozulur. Bunun sonucunda kirilma olayr meydana gelir. Kirilma dalga
yiiksekligi Hp ile kirtlma derinligi dy arasinda asagidaki baginti gegerlidir.
Z—: =0.78 (4.55)
Sekil 4.3. kullanilarak kiyinin egimine (m) ve dalga periyoduna (T) gore, kirilan
dalganin ozellikleri (kirilma derinligi dp ve kirilan dalganin yiiksekligi Hp)
hesaplanmaktadir. Sekil 4.4.’te degisik kiy1 egimleri i¢in verilen egriler ise, kirilan
dalganin derin deniz dalga yiiksekligi Ho’in hesaplanmasinda kullanilmaktadir. SPM’deki
(Shore Protection Manual, 1984) grafiklerde kirilan dalga yiiksekligi, periyodun, derin su

sartlarinin ve kiy1 egiminin bir fonksiyonu olarak gdsterilmistir.

e

r O O g 't
o R RN

L
4{,

. xd—wf"r?‘ SRS

Sekil 4.3. Kirilmadaki boyutsuz derinlik ile dalga kirilma dikligi iliskisi (SPM, 1984)
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Sekil 4.4. Kirilma anindaki dalga yiiksekligi indeksi ile derin deniz dalga dikligi arasindaki iligki
(SPM,1984)

Calismada ECMWF’den elde edilen derin deniz dalga yiiksekligini yap1 Oniine
tastmak icin HYDROTAM-3D Tranformasyon Modiilii kullanilmistir. Ug¢ Boyutlu
Hidrodinamik Tasinim Modeli HYDROTAM-3D Programi Boliim 4.2.1°de anlatilmistir.

4.2.1. U¢ boyutlu hidrodinamik tasinim modeli: HYDROTAM- 3D

HYDROTAM-3D Modeli, Prof. Dr. Lale Balas tarafindan 1990 yilindan bugiine
kadar stirekli saha galigmalar1 ile karsilastirilarak kalibre edilen gelistirilmis bir sayisal
model caligmasidir. HYDROTAM-3D Yazilimi, giincel IT standartlart ve teknolojileri
kullanilarak modernize edilen, giincel ihtiyaglar i¢in ek modiiller olusturulan, iliskisel
veri tabaninin, cografi bilgi sistem entegrasyonunun ve ii¢ boyutlu gorsel "Karar Destek"
sisteminin olusturuldugu web arayiizii sayesinde yaygin kullanim alanina sahip bir bulut
bilisim mimarisidir. Bulut Biligim, bilgi teknolojisi (BT) kaynaklarina internet tizerinden
erisim ve paylasim ortaminin tesis edilmesi olarak 6zetlenebilir. Bu sayede kullanicinin
tek ihtiyaci internet erigsimi ve internet tarayicisidir. Kullanici 6nyiizii sadece web tarayict
tizerinde bulunan model yazilimin kullanici veri tanimlamalari CBS iizerinden
yapilmakta ve karar destek sistemi CBS temelli olup {i¢ boyutlu analiz yapilabilmektedir.
Kiyisal alanlarda riizgar iklimi, dalga iklimi, akinti, kirlilik taginimi, sediman tasimimi

gibi kiyisal taginim olaylarinin benzestirilmesi amaciyla gelistirilmis yazilim olan
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HYDROTAM-3D, ayn1 zamanda diinyada da ilk ¢evre temelli bulut bilisim yazilimidir.
(Deniz ve Su Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi, 2019)

Yaziliminin baglica 6zellikleri sunlardir:

e Ug boyutluy, alansal ve derinlik boyunca sayisal modelleme yapar.

e Tiim degiskenlerin, zamana gore degisimlerini igerir. Kullanicinin belirttigi herhangi
bir zaman dilimi i¢in sonug iiretebilir.

e Bulut bilisim mimarisinde olup herhangi bir donanim, yazilim yatirnmi ve sistem
bakim/yonetimi gerektirmez.

e Coklu ¢ekirdek ortamini kullanabildigi i¢in hizlidir.

e Modelin ¢iktilar1 cografi bilgi sistem temellidir, kolayca yorumlanabilir ve anlasilabilir
ozelliktedir.

e Model, kiiresel koordinat sistemini kullanir.

e Sonlu hacimler ve sonlu farklar metodu ile ¢6ziim olusturur.

e Modele noktasal yogunluk tanimlanabilir. Model, yogunluk farklilagmasin1 dikkate
alarak islem yapar. Baroklinik bir modeldir.

e Modele noktasal su sicakliklari, su tuzluluklar: tanimlanabilir.

e Modelde Coriolis faktor bileseni mevcuttur.

e Model, kullanici igin aylik, yillik ve/veya mevsimsel riizgar giilleri ve dalga giilleri
olusturur.

e Model veri tabaninda Tiirkiye Kiyilar1 Meteoroloji Istasyonlari’nin kuruluslarindan bu
yana saatlik riizgar verileri yer almakta ve bunlara dayali riizgar iklimi hesaplanmaktadir
(Riizgar Iklimi Alt Modeli).

e Kullanici istediginde farkli hiz ve yonlerde bir¢ok riizgar verisi tanimlayabilir.

e Model, batimetri verilerinin sisteme yiiklenmesine izin verir.

e Model, batimetri verisi olmayan yerler i¢in kendisi CBS ¢6ziimlemesi yapar.

e Model, "¢oklu nokta se¢imine" izin verir, ¢oziimlemeyi ve raporlamayi segilen noktalar
icin gerceklestirir.

e Model, riizgar, gelgit ya da yogunluk farklilagsmasi etkenli akintilari, su diizeyi
degisimlerini, riizgdr kabarmasini 3-boyutlu olarak benzestirir (Hidrodinamik Alt
Modeli).

e Ug boyutlu k-¢ tiirbiilans modeli igerir (Tiirbiilans Alt Modeli).
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e Korunan ya da korunmayan bir kirleticinin kiyisal su ortamina karismasi durumunda,
yayilim ve dagilimi {i¢ boyutlu olarak ¢éziimler. Deniz desarjlarinda yakin alan ve uzak
alan dagilimlarin1 benzestirir (Kirletici Tasinim Alt Modeli).

e Model, derin deniz belirgin dalga yiiksekliklerini ve belirgin dalga donemlerini, uzun
donem dalga istatistigi ve en yiiksek dalga istatistigi kullanarak hesaplar (Dalga Iklimi
Alt Modeli).

e Model, yumusak egim esitliklerini ¢ozerek, agik denizde tahmin edilen dalga
yiiksekligini kiyisal alanlara tasir. Dalga ilerlemesinde, siglasma, sapma, donme,
stirtiinme, kirillma ve dalga kabarmasi etkileri hesaplanir. Dalga etkenli kiyisal akintilar
modellenir (Dalga Ilerlemesi Alt Modeli).

e Model, kirllan dalgalar etkisiyle kiyr boyu sediman taginimin igerir (Kiy1 Boyu
Sediman Tasimnim Modeli).

e Model, kiyisal deniz, halig, laglin ve gol ortamlarina uygulanabilir. (Deniz ve Su
Bilimleri Uygulama ve Aragtirma Merkezi, 2019)

4.2.1.1. Hidrodinamik ve tiirbiilans alt modelleri

Kiy1 sistemlerinde goriilen biiyiik 6lgekli su akintilarinin en 6nemli 6zelligi, yatay
ve diisey yonlerdeki akim biiyiikliiklerinin ¢ok farkli olmasidir. Biiytik olcekli su
akintilar, 6zellikle lagiin, hali¢, gol ve korfez gibi, yiizey alani/ortalama su derinligi orani
bliylik olan kiy1 sistemlerinde ¢ok ¢esitli hidrodinamik kuvvetlerin etkisiyle
olusmaktadir. Yergekimi, ay ve giinesin ¢ekim etkisiyle olusan gel-git kuvveti ve su
ylzeyini etkileyen riizgar kuvveti, biiylik Olcekli akintilart olusturan dis etkenli
kuvvetlerdendir. Ayrica, biiyiik 6l¢ekli su akintilarinin matematiksel modellenmesinde,

diinyanin doniis etkisini ifade eden sanal Coriolis kuvveti de kullanilmaktadir.

Kiy1 sistemlerinin su alani yiizeyinde ¢ekme gerilmesi yaratan riizgar kuvveti,
ylizey tabakasini siirlikleyerek, riizgar yoniindeki kiyr kenarinda su seviyesinin
yukselmesine, kars1 yondeki kiyida ise seviyenin diismesine neden olur. Riizgar yoniinde
olusan bu su diizeyi e§imi, barotropik basing degisimi meydana getirerek, su tabanina
yakin tabakalarda, ylizey tabakasinin siiriiklenme yoniine karsit yonde bir akint1 olusturur.
Sonug olarak, ylizeydeki su tabakasini siiriikleyerek alt tabakalarin siirtlinmeden dolay1

ters yonde akmasina yol agan riizgar kuvveti, diiseyde gii¢lii bir su ¢evrintisi yaratir. Bu
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cevrinti hareketi, diiseydeki momentum degisimini artirarak, derinlik boyunca yogunluk
farklilasmasindan kaynaklanan akintilarin azalmasina ve bu sayede, yatay diizlemdeki

karigsmanin artmasina neden olur.

Kararli katmanlardan olusan bir su kiitlesinin, serbest yiizeyine etkiyen riizgar
kuvveti, yogunlugu daha fazla olan homojen tabakalardaki suyun gegisiyle zamanla
derinlesen tiirbiilansl bir ylizey tabakasi olusturur. Bu tabakalarin arasinda, tiirbiilansin,
yogunluk farklilagsmasi ve yatay hiz degisimleri ile sontiimlendigi ve karisim uzunlugunun
azalarak diisey yondeki tasinimin 6nemli 6lgiide etkilendigi ince bir gegis tabakasi da yer
alir. Boylece tiirbiilans kinetik enerjisinin bir bolimii karisim siireci ile potansiyel

enerjiye doniisiir ve diisey tiirbiilans yayinimi da azalir.

Kiy1 sistemlerindeki su hareketleri, su alan1 yiizeyine etkiyen riizgar kuvveti ve
sicaklik-tuzluluk farkliliklar1 sonucu olusan su yogunlugu degisimlerine neden olan
giinlik ve mevsimlik iklim degisikliklerinden etkilenmektedir. Bu degisiklikler, diisey
eksende derinlik boyunca belirli sicaklik tabakalar1 olusturur. Giines enerjisinin emilmesi
ile olusan sicak yiizey tabakasi, derinlige bagli olarak ani sicaklik diisiisii goriilen 1s1
degisim tabakasi (thermocline) ve sicaklik degisiminin ¢ok yavas gergeklestigi derin
tabaka. Ancak, kiy1 sistemleri bu olusumun gerceklesmesi igin gereken derinlige genelde
sahip degildirler. Bu sistemlerde, mevsimlik ve gilinlilk 1s1 degisim tabakalar
olusmaktadir. Belirli mevsimlerdeki su-hava etkilesimleri sonucunda, karisim seklindeki
ylizey tabakasi ile asil degisim tabakas1 arasindaki bolgede meydana gelen ani sicaklik
diistisleri, mevsimlik 1s1 degisim tabakasini (seasonal thermocline) olusturur. Su-hava
sinir tabakasinda giin igerisinde olusan 1s1 degisim olaylar1 da giinlik 1s1 degisim
tabakasini (diurnal thermocline) meydana getirir. Bu tabakalarda, sicakliga ve tuzluluga
bagli olarak suyun yogunlugu degismekte ve kiy1 sistemlerindeki yogunluga dayali su

cevrintileri olusmaktadir.

Su alan1 ylizeyindeki yogunluk, buharlasma ve soguma ile artmakta, 1sinma, su
buhar1 yogunlagmasi, yagis ve kaynak suyu akislari ile azalmaktadir. Gilines 1ginlarinin su
ylizeyini 1sitmasi ile azalan yogunluk, diisey yonde dengeli bir tabakalagsma olusturur ve
diisey karisimi azaltir. Su ylizeyinin gece sogumasi veya buharlasma ile yogunlugun
artmasi, dengesiz yogunluk farklilagmasi olusturur. Sonug olarak, su ylizeyindeki yliksek

yogunluklu tabaka derine dogru batma egilimi gosterir. Bu su yogunlugu hareketi diisey
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cevrintilere (thermohaline convection) sebep olur. Boylece, farkli derinliklerdeki, 1sinma
ve karigma farkliliklarinin neden oldugu yatay yogunluk degisimleri, biliyiik 6lgekli su
cevrintilerine yol agar. HYDROTAM-3D, riizgar ve gelgit kuvvetlerini, sicaklik ve
tuzluluk farkliliklarindan kaynaklanan yogunluk degisimlerini ve su tabani siirtiinmesini

de benzestirebilen bir modeldir.

Bu calismada HYDROTAM-3D (Ug¢ Boyutlu Hidrodinamik Tasmim Modeli)
sadece yapi1 derin deniz dalgasinin yap1 Oniine tasinimindaki dalga transformasyonunda
kullanilmistir. Modelde kullanilan temel hidrodinamik denklemler, Sekil 4.5.’te verilen

ic boyutlu kartezyen koordinat sistemindeki gibidir:

Siireklilik denklemi;
u ov aw_ (4.56)
oxX oy o0z

Yatayda birbirine dik konumdaki x ve y yonleri i¢in momentum denklemleri;

a_u+u@+\/@+\/\/@: f\/_i@_{_zﬁ(vx@j_;_g Vv @4_@ +2 Vz(a_u+a_Nj (457)
a ox oy ez o, ox ax\ *ox) oyl oy ax)) e \ar ax

6v+uav+vav+wav:_fu_l6p+6(vx(av+aun+za[v avjﬁ[v [%MJJ (458)
ot ox oy oz 0y Oy OX ox oy oyl Yoy) ozl "\oz oy
Diiseyde z yonii i¢in momentum denklemi;

ow ow_ ow_ _aw  1gp a[v [8w+6u)] o (ow av)) a[valj (4.59)
Nox oz .

e e T e o o\ e T e

074

Bu esitliklerde; x ve y: yatay koordinatlar; z: diisey koordinat; t: zaman;
U, v, w: herhangi bir ¢éziim ag1 noktasinda x, y ve z yonlerindeki hiz bilesenleri;
Vx, Wy, V22 Sirastyla x, y ve z yonlerindeki eddy viskozitesi; f: Corriolis katsayist; p(X, Y, z, t):

su yogunlugu; po: referans yogunluk; g: yercekimi ivmesi; p: basingtir.

Su yogunlugu, sicaklik, tuzluluk ve bunlara gore cok az etkili olan basing ile
degisen bir degerdir. Deniz suyunun ortalama yogunlugu yaklasik 1.0276 g/cm?®

degerindedir. Diger su yogunluklar1 g6z oniine alindiginda bu degerin 6nemli olan kismi1
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noktadan sonra {i¢ haneye kadardir. Bu nedenle gercek su yogunlugu p yerine deniz

suyunun yogunlugu o, ile gosterilirse;
o, =(p-1)x10° (4.60)
Esitlikte; p : Yogunluk (gr/cm?®).

Yogunluk hesabinda, tuzluluk ve sicakligin fonksiyonu olan Riley and Skirrow

(1975) tarafindan 6nerilmis olan formiil kullanilmaktadir:

S = 1.80655C! (4.61)
0t=(00+0.1324)(1-At+Bt(c0-0.1324))+): t (4.62)
00=-6.9x102+1.4708CI-1.57x103CI?+3.98x10°CI® (4.63)
Ai=4.7867x10°T-9.8185x10°T?+1.0843x10°T3 (4.64)
Bi=1.803x107°T-8.146x10"T?+1.667x108T® (4.65)
Yt =—(T —3.98)2 (T + 283)(503.57(T + 67.26)) ! (4.66)

Esitliklerde; S: Tuzluluk (%); ClI: Klor (gr/kg); T: Sicaklik (°C).

Her bir noktadaki yogunluk degerlerinin bulunmasi i¢in o noktadaki sicaklik ve
tuzluluk degerlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu degerler i¢in {i¢ boyutlu taginim-

dagilim denklemi ¢oziilmektedir:

00, 20, 00, 20 _ a( Zf] aﬂ[ oQ) 8( GQ] (4.67)

—tu—+y—+ —
ot ox oy "o ox yayJ oz

Bu esitlikte, Dx, Dy ve D; sirasiyla x, y ve z yonlerindeki tiirbiilansin difiizyon katsayilari, Q
su sicakligi (T) veya tuzlulugudur (S).

Su alaninda, ortama birakilan bir kirleticinin zamanla nasil degistigini gozlemleyebilmek

i¢in kirletici sakinim denklemi kullanilmaktadir:

oC oC _oC _ aC a( ac) o ac) a[ oC
—+ D.

—tv—tw—=— — | +—| Dy,— |+—| D,— | +k,C+S, (4.68
a e Ve alP%)  am\Py) e 82) pC+S: (4.68)
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Bu esitlikte; C, Kirleticinin derisimi; kp, Kirleticinin yok olma hizi; Dy, Dy ve

D;, sirasiyla x, y ve z yonlerindeki tiirbiilansin difiizyon katsayilari; Ss, Kirletici kaynagidir.

Yiizeydeki kinematik sinir kosulu soyledir:

8_77+usa_77_|_vsa_77_wszo (469)

ot OX oy

Esitlikte; us ve Vs, yiizeydeki su pargaciginin yatay hizlari; ws yiizeydeki su parg¢aciginin

diisey hiz1; 77, su seviyesini gostermektedir.

Sekil 4.5. Ug boyutlu kartezyen koordinat sisteminde su yiizeyi ve su derinliginin tanimi

Siireklilik denkleminin derinlik boyunca integrali alinip, ylizeydeki kinematik

sinir kosulu kullanilirsa, derinlik eklenmis siireklilik denklemi bulunur:

on 0% o

—+—| |udz|+—]| |vdz|=0 47
ot ox { I } oy D } (4.70)

Esitlikte; h(x,y), sakin su yiizeyinden 6l¢iilen su derinligi; H(x,y,t), toplam su derinligi ve
H,y,H)=h(x,y)+ 77 (x,y,t) ‘dir.

Su alaninda basing sabit degildir ve yogunlukla degismektedir.

n
p(xX,y,z,t)= fgp(x,y,z,t) dz (4.71)

z

Eger Leibniz Kurali uygulanir ve bagimsiz olan degiskenler yok edilirse;
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op O T op on
&_&!gpdz_!g& dz+gps& (4.72)

Esitlikte; p, ylizeydeki yogunluktur. Benzer bir esitlik de /0y igin yazilabilir.

Tiirbiilans alt modelinde iki esitlikli k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmaktadir. Tiirbiilans
modelindeki kinetik enerji ve kinetik enerjinin soniimlenme hizi i¢in asagidaki

denklemler kullanilmaktadir.

ot ox oy Oz aZLO'k GZJ ox ox/ Oy oy

oe oe  Os oe ol v, o) £ & 5[ 68] o . o¢) (4 74)
o E W E S L 2 0, S+ OB -Gy, v 2 DL = D, -
o e e T als, 5 ) T PGB G (P ) o P gy

Bu esitliklerde; k, kinetik enerji; &, Kinetik enerjinin dagilma orani; V,, diisey eddy
viskozitesi; Dy ve Dy sirasiyla x ve y yoniindeki tiirbiilansin difiizyon katsayilari; P,
Kinetik enerjinin gerilme ¢arpimi; B, Kinetik enerjinin kaldirma ¢arpimidir ve asagida
tanimlanmaktadir.
v, 0
_9V.:op (4.75)
p, Pr oz

Bu esitlikte; Pr, Prandtl veya Schmidt tiirbiilans sayisidir. Deneyler, Prandtl veya Schmidt
tiirbiilans sayisinin bir akimdan bagka bir akima ¢ok az degistigini gdstermektedir. Bu
nedenle Pr = 0.7 kabul edilmektedir. Kinetik enerjinin gerilme ¢arpimi ise asagidaki

esitlikle tanimlanmaktadir.

pe o 2) o 2] o[22 +v{[%)2+(gﬂ 576

Bu esitlikte; vh, yatay eddy viskozitesi; u ve v sirasiyla x ve y yoniindeki yatay su

zerreciklerinin hizlaridir.
Diisey eddy viskozitesi asagidaki esitlikle hesaplanmaktadir.

k2
&

v. =C 4.77)

z u
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Esitliklerde; B>0 (degisen katmanlasma) oldugunda C, =0.09, o, =13, C,, = 1.44,
C,, =1.92, C,, =1 ve B<O0 (sabit katmanlasma) oldugunda ise C,, = 0.2 evrensel ampirik

sabitleri kullanilmaktadr.

Standart k—g modeli, tiirbiilansin yerel izotropik oldugunu, baska bir deyisle
yatay eddy viskozitesinin diisey eddy viskozitesine esit oldugunu kabul etmektedir.
Ancak yatay hareketin diisey harekete gore baskin ve yatay uzunlugun fazla oldugu
yerlerde, ornegin sig su alanlarinda standart k—g tiirblilans modeli yatay eddy
viskozitesini gercek degerine kiyasla daha az tahmin etmektedir. Bu nedenle yatay kesme
kuvveti etkisi ile olusan genis Olcekteki tiirbiilansi hesaplayabilmek i¢in yatay eddy

viskozitesi matematiksel Smagorinsky tiirblilans modeli ile benzestirilmektedir.

ou\? aw\2 1 [ou 61721/2
Katmanlagmis akinti durumunda, tiirbiilansin katmanlasmaya etkisi yatay yonde
thmal edilebilecek diizeydedir. Bu nedenle yatay tiirbiilansin diflizyon katsayisi, yatay

eddy viskozitesine yaklasik olarak esittir. Diisey tiirbiilansin difiizyon katsayis1 D; ise
asagidaki gibidir;

\'
D, =+~ 4.79
: = Br (4.79)

Vz: Diisey eddy viskozitesidir.

Model i¢in dort farkl sinir kosulu vardir. Bunlar, serbest yiizey, deniz tabani, agik

deniz ve kiy1 sinir kosullaridir.
Serbest Yiizey Sinir Kosulu

Serbest yiizeydeki riizgdr nedenli kesme kuvveti asagidaki denklemde

tanimlanmaistir:

I:wa, z’w] = PuCi [ty V1o uZ +v2, (4.80)
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Bu esitlikte; z,,,7,,, rizglr kuvvetinin bilesenleri u,, ve v, sirasiyla x ve y
yoniinde riizgar hizinin (m/s) bilesenleri; p, , havanin yogunlugu; Cq4, havanin siiriikleme

katsayisidir.

Literatiirde, riizgar siiriikkleme katsayisinin belirlenmesinde, biitiin riizgar hizlar
icin sabit bir degerden baslayip, riizgar hizini, yoniinii ve deniz yiizeyinin piiriizliliiglini
g0z Oniine alan karmasik formiillere kadar birgok esitlik sunulmustur. Modelde, asagidaki

riizgar siiriikleme katsayisi esitligi kullanilmaktadir.

1.2+103W<11m/s
Cq= (4.81)
(0,49 + 0,065 W) « 10 3 11 m/s < W < 25 m/s

W: Riizgar hiz1

Yiizeydeki riizgar nedenli kesme kuvveti, yiizeyin altinda su hizinin degismesine

neden olur.

ou ov
T :/O‘/zg;z-wy:pvza (482)

Yiizeyde kirletici ve tuzluluk degeri sifir alinmaktadir, ancak sicaklik séyledir;
oT K
D,—=—-(T,-T,) (4.83)
oz pC,

Bu esitlikte; K, yiizey 1s1 transferi katsayisi; p , Suyun yogunlugu; Cp, Suyun 6zgiil

1s1s1; Ts, yiizeydeki su sicakligi; Te, dengedeki su sicakligidir.

Kinetik enerjinin ve dagilim oraninin sinir kosullart da riizgarin kuvvetine

baglidir. Eger bir riizgar kuvveti varsa,

k _ u*zs e = |u"‘5|3

S e (4.84)

Yoksa
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K, _ ... _(ks\/CT ) (4.85)

oz =0:4 = 0,07xH

Bu esitlikte; u,, yiizey kesme hizi; ¢, degeri 0.09 olan evrensel ampirik sabit; Az,

%S 1
yiizey ile yiizeyin hemen altindaki ¢oziim aginin ilk noktas1 arasindaki mesafe; K, degeri

0.42 olan Karman sabiti; H, toplam su derinligidir.
Deniz Tabam Siir Kosulu

Deniz tabanindaki taban kesme kuvveti, hizlarin logaritmik duvar kanunu ile

eslestirilmesi olarak tanimlanmistir;

ou
Ty = I:vz —} = pOCfub,/uﬁ +vle (4.86)
b

0z

N
7, = [vz 5} =p,C, vb,/urf +V7 (4.87)
b

Bu esitlikte; 7, Tpy s taban kesme kuvvetinin bilesenleri; u,,Vv, , tabana en yakin ¢oziim

ag1 noktasindaki yatay hiz bilesenleri; o, , ortalama su yogunlugu; Cy, taban siirtiinmesi

icin deneysel bir katsayidir. Eger taban yakininda yeterli derecede hassas bir ¢oziim ag1

saglanabilirse, Cs logaritmik duvar kanunu ile tahmin edilebilir:

-2
1. (Az
C,=|=In—=
f [K n[ 2 JJ (4.88)

Bu egsitlikte; Az, , taban ile lizerindeki ¢oziim aginin ilk noktasi arasindaki mesafe; z,: 1

cm olarak alinabilen ve yerel tabandaki piiriizliiliige bagl bir parametre;

Eger taban siirindaki tabaka yeterince hassas degilse, Ct degeri genelde 0.002 ile 0.003
arasinda degisen bir sabit olarak alinmaktadir. Duvar bolgesi olarak kabul yapilabilmesi
icin 30 < z* <100 olmadir. Diiseydeki ¢6ziim aginda, ¢6ziim aginin ilk noktasi bu araliga

denk gelmelidir. z* su esitlik ile hesaplanmaktadir;
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Az, (4.89)
Vv

Esitlikte; u,, , taban siirtiinme hizidir. Tabandaki kinematik sinir kosulu soyledir;

Oh Oh
Wb = —ub a —Vp 5 (490)

Tabandaki kinetik enerji k, ve dagilimi ¢, su esitlikle tanimlanmistir:

2
u: 3
ky =216, =2 (4.91)

,,Cﬂ e KAz,
Tabandaki sicaklik, tuzluluk ve kirletici degerlerinin degisimi sifir alinmaktadir. Deniz

tabaninin i¢ine dagilim ve akint1 olmadig: diisiiniilmektedir.

Acik Deniz Sinir Kosulu

Agik deniz sinir1 yatay bir sinirdir ve su alaninin i¢ine ya da disina dogru akinti
olabilmektedir. Gel-git hareketi olmadiginda sinira dik hizlar, su derinliginin bilindigi
hiicre ortasinda hesaplanmaktadir. Yatay hizin degisim terimleri ve daha detayli bilgi
Balas and Ozhan (2000) tarafindan verilmistir. A¢gik deniz sinirida gel-git akintis1 igin
su esitlikler kullanilmaktadir;

n=a. Si yEZ;Z-i} (4.92)
TW
2r AN 2rx
V. =(gh)’?a,H  cog =——=— + =t
n (9)1 T {LW > +TW j (4.93)

Esitlikte; Tw ve Lw Sirasiyla gel-git dalga donemi ve dalga boyu; H, toplam su derinligi,
Vh, Sinira dik olan derinlik boyunca ortalanmis hiz; An, yatay ¢6ziim aginin yatay sinira

dik mesafesi; at, Gel-git genligidir.
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Kiyr Sinir Kosulu

Hali¢, lagiin gibi kiy1 sistemlerinde su hacmi mevsimsel degismeler
gostermektedir. Bu degisim de, bazi alanlarin kurumasina veya bazi alanlarin su altinda
kalmasina neden olmaktadir. Bu kuruma ve 1slanma olayini1 benzestirebilmek i¢in suyun
siir1 hareketli olarak tanimlanmaktadir. Biitiin su alanindaki yeni hizlar ve serbest su
ylizeyi hesaplandiktan sonra, diger zaman adimina gegmeden Once, toplam su derinligi
ve diisey ¢oziim ag1 araliklar1 yeniden hesaplanmaktadir. Her zaman adiminda su
ylizeyinin egimi bulunmaktadir. Eger su ylizeyinin egimi pozitif ise, su ylizeyindeki bu
egim ile su, kiy1y1 kestigi noktaya kadar uzatilmaktadir. Kiyida yatayda gidilen mesafenin
bir hareket olarak kabul edilmesi i¢in, yatay ¢0zliim agindaki araligin 1/50’si kadar
degismis olmas1 gerekmektedir. Daha sonra, yatay ¢oziim ag1 araligi modifiye edilir ve
¢ozlim agmin orta noktasindaki su derinligi hesaplanir. Su derinligi H icin negatif bir
degerin fiziksel olarak bir anlami yoktur. Bu nedenle toplam su derinligi Hij sOyle

tanimlanmaktadir;
Hi,j = maX(O, hi,j + ni,j) (494)

Esitlikte; h(x,y); sakin durumdaki su seviyesinden oOlglilmiis su derinligi;

n(X, Y,t), su yiizeyinin seviyesidir.

Coziim aginin ortasindaki su derinligi, taban piiriizliiligiiniin uzunlugu Ly ile
kiyaslanmaktadir. Eger hesaplanan su derinligi, Ly degerinden kii¢likse ya da sifirsa, o
hiicrenin kurudugu kabul edilmektedir. Daha sonraki bir zamanda su derinligi pozitif
olursa, o hiicre yeniden 1slanacaktir. Kuru bir hiicrede u veya v hiz bilesenleri yok olmaya
zorlanmakta, boylece akimin hiicrenin duvarlarindan ge¢mesine izin verilmemektedir.
Kuruma ve 1slanma olayinin sonucunda zamanla degisen kiyr sinir1, sinira dik yonde
akintinin ge¢medigi durum i¢in tanimlanmaktadir. Kiy1 boyunca kiyiya dik yondeki
sicaklik, tuzluluk ve kirletici degerlerinin degisimi sifir olarak kabul edilmektedir, baska

bir degisle kiymin i¢ine dogru yayilma ve diflizyon yoktur.

Kiy1 smirt boyunca akiti girdisinin ve ¢iktisinin oldugu yerlerde, k ve & tam

gelismis kanal akintisi verilerinden soyle tanimlanmaktadir;



o1

3/2

k=0.004u¢’ & =¢34 ———
“ 009D,

(4.95)

Esitlikte; Uq, giren akintinin hizi; by, giren akintinin giris genisligidir.

Esitlikler sasirtmacali sonlu farklar ¢6ziim agi kullanilarak sayisal olarak
¢oziilmektedir. Diisey diizlemde Galerkin sonlu elemanlar metodu kullanilmaktadir. Su
derinligi taban topografyasini takip eden esit sayida katmana ayrilmaktadir. Coziim
aginin her noktasinda katman kalinliginin oradaki su derinligine orani sabittir. Sonlu
elemanlar yaklasimi izlenerek, hiz degerleri u, v, w; eddy viskoziteleri, vx, vy, vz; sicaklik,
T; tuzluluk, S; Kirletici konsantrasyonu, C; tiirbiilansin difiizyon katsayilari, Dx, Dy, Dz;
Kinetik enerji, k; kinetik enerjinin dagilim orani, & ; basing, p; su derinligi tizerindeki her
noktada diiseydeki ¢oziim ag1 noktalar1 arasinda lineer ¢izim fonksiyonu kullanilarak

sonlu degerlerin terimleri cinsinden tekrar yazilmaktadir.

G = N,G + N,G} (4.96)

Z,—1 Z1—-17
N, =5 N, = “ilo=2,-1, (4.97)

l

Esitlikte; G cizim fonksiyonu veya yaklasimidir ve degiskenlerden herhangi biridir,
k eleman sayisidir, N1 ve Nz enterpolasyon fonksiyonlaridir, Ik k’inci elementin
uzunlugudur, z1 ve 22 k elemaninin baslangi¢ ve bitis seviyeleridir, z bir elemanda z1’den

z2’ye degerler alan doniistiiriilmiis degiskendir.

Degiskenlerin yaklasim esitlikleri korunum denklemlerine yerlestirilmekte ve
kalan hatalar “Galerkin” yontemi kullanilarak minimize edilmektedir. Diisey
cozlnilrliigli artirmak i¢in, gerektigi yerde, diisey diizlemde siklagtirma
uygulanabilmektedir. Coziim ag1 tabanda, ylizeyde ya da orta katmanlarda
siklagtirilabilmektedir. Galerkin metodu uygulandiktan sonra, esitliklerde goriilen yatay
koordinatlardaki tiirev terimleri merkezi sonlu farklar yaklagimi ile degistirilmektedir.
Yataydaki ¢oziim ag1 aralig1 degistirilebilmektedir. Yatay diizlemdeki herhangi bir ¢6ziim
ag1 noktasinda, diisey bir ¢izgideki biitiin elemanlarin yerel eleman matrisleri, zamana

bagh tiirev degisken terimlerini belirlemek i¢in, bir arada gruplanarak global matris
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esitligi olusturulmaktadir. Global matris su derinligi boyunca olusturulurken, deniz

ylzeyindeki ve tabanindaki sinir kosullar1 da hesaba katilmaktadir.

Lineer olmayan esitlik sistemleri, zamanda ikinci dereceden hassas olan
Crank-Nicholson metodu ile ¢oziilmektedir. Bu hassasligi saglayabilmek i¢in sonlu
farklar yaklasimlar1 zaman adiminin ortasinda gelistirilmektedir. Gegici ilk tiirev terimine
(t + 1/2) zamaninda yaklasilmaktadir ve o andaki diger degiskenler ile tiirev terimleri
zaman adiminin baslangi¢ (t) ve bitisindeki (t + 1) sonlu farklar yaklagimlarinin
ortalamasi alinarak tanimlanmaktadir. Sonugta ¢ikan dolayli zaman adimhi esitlikler,
hizlandirma etkili yaklastirma yontemi kullanilarak ¢oziilmektedir. Bu yontem, genelde
sonuca yaklagmayan bir sistemi yaklastirmak veya salinimlara engel olarak yaklagimi

hizlandirmak i¢in kullanilmaktadir.

Yatay hizlarin tahmininden sonra diisey hizlar ‘W’ her zaman adimi i¢in siireklilik
denklemi kullanilarak hesaplanmaktadir. Yatay hizlar ‘U’ ve ‘v’ i¢in, yaklasim esitlikleri

stireklilik denkleminde yerine konmaktadir;

ox oy oz

Daha sonra, kalan hatalar, Galerkin Metodu kullanilarak azaltilmaktadir. Yatay hizlar

bilindigi i¢in diisey hizin hesaplanacagi esitlik su hale gelir;

ok
_1

SR DT R G )

0zy z 62\ Zr 0z1 Z 82\
-l k_ kYZ291 2929 I LSO T ) W W
k (“1 uzizz ox [} o J (Vl 2 oy I 6yJ (4.99)

Esitlikte; k = 1, 2,...,m katman numarasmi gostermektedir ve Ik kK elemaninin

uzunlugudur.

Stireklilik denklemini saglamak icin, her noktadaki diisey hizlar, tabandaki tabakadan
baslayarak ylizeydeki tabakaya dogru hesaplanmaktadir.
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4.2.1.2. Riizgar ve dalga iklimi alt modelleri

Bir kiy1 bolgesini etkileyen riizgar 6zelliklerini belirten riizgar iklimi, hemen
hemen tiim kiy1 ve deniz etkinlikleri i¢in gbz oniine alinmasi gereken temel unsurdur.
HYDROTAM-3D veri tabani, Tirkiye kiyilarinin tim meteoroloji istasyonlarinin
kuruluglarindan giiniimiize saatlik riizgar (1970-2014 arasi) verilerini igermektedir. Tim
istasyonlarin yerleri, Tiirkiye haritasi lizerinde CBS ortaminda gosterilmektedir.
Calisilmak istenen denizel alan, harita {izerinde isaretlenebilmekte ve alana en yakin
meteoroloji istasyonlar1 harita iizerinde gosterilmektedir. Kullanici ¢alismak istedigi
istasyonu harita iizerinden segebilmektedir. Secilen istasyona ait saatlik riizgar verileri

analiz edilmekte, aylik, yillik ve mevsimlik riizgar giilleri sunulmaktadir.

Yillik riizgar giilii, meteoroloji istasyonlarindaki 6lglim siiresi boyunca, farkli
yonlerden farkli hizlar ile esen riizgarlarin olusma oranlarini gostermektedir. Riizgarin
hangi yonden hangi yone dogru esmekte oldugunu gosteren yon dilimleri, cografik
yonlerle ayni se¢ilmistir. Bu yonler Kuzey (N) yoniinden baglayarak saat yoniinde, Kuzey
(N), KuzeyKuzeydogu (NNE), KuzeyDogu (NE), DoguKuzeydogu (ENE), Dogu (E),
DoguGiineydogu (ESE), GiineyDogu (SE), GiineyGiineydogu (SSE), Giiney (S),
GiineyGiineybatt (SSW), GiineyBatt (SW), BatiGiineybati (WSW), Bati (W),
BatiKuzeybatt (WNW), KuzeyBati (NW), KuzeyKuzeybati (NNW) olarak
siralanmaktadir. Riizgar hizlar, riizgar giiliiniin yaninda 6l¢ek olarak sunulmaktadir.
Riizgarin herhangi bir yonden olusma sayilari riizgar giiliinde gosterilmektedir.
Mevsimsel riizgar giilleri, kis, sonbahar, ilkbahar ve yaz mevsimi aylarimin riizgar
verilerini gruplandirarak, yillik riizgér giiliiyle benzer sekilde sunmaktadir. Kis mevsimi,
Aralik, Ocak, Subat aylari saatlik riizgar verilerini; [Ikbahar mevsimi, Mart, Nisan, Mayis
aylar saatlik riizgar verilerini; Yaz mevsimi, Haziran, Temmuz, Agustos aylar saatlik
rliizgar verilerini; Sonbahar mevsimi ise Eyliil, Ekim, Kasim saatlik riizgar verilerini
kapsamaktadir. Aylik ortalama ve en yiiksek deger riizgar hizlar1 da bir grafik olarak
sunulmaktadir. Riizgdr hizlarinin aylik ortalamalari, meteoroloji istasyonlarinin
kuruldugu tarihten 2014 yilina kadar, o ay igindeki tiim riizgar hizlarinin aritmetik
ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Aylik en yiiksek degerler olarak, ayni siirelerde o ay
igerisinde gozlenen en yiiksek, en diisiik ve ortalama en biiyiik degerler (herhangi bir ay

icin, her yilin en yliksek degerlerinin ortalamasi) verilmektedir.
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Tiim Kiy1 istasyonlarinin, aylik ortalama ve en yiiksek deger riizgar hizlar1 da bir
grafik olarak sunulmaktadir. Riizgar hizlariin aylik ortalamalari, meteoroloji
istasyonlariin kuruldugu tarihten 2014 yilina kadar, o ay i¢indeki tiim rlizgar hizlarinin
aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Aylik en yiiksek degerler olarak, aym
siirelerde o ay igerisinde gozlenen en yiiksek, en diisiik ve ortalama en biiylik degerler

(herhangi bir ay i¢in her yilin en yiiksek degerlerinin ortalamasi) verilmistir.

HYDROTAM-3D, riizgar istatistigi olarak, “uzun dénem” ve “en biiylik deger
(ekstrem)” olmak tizere iki tiir istatistiksel dagilim kullanmaktadir. Uzun donem istatistik,
zamansal olarak siireklilik gosteren verileri yani meteoroloji istasyonlarinin kuruldugu
tarihten 2019 yilina kadar 6lgiilen tiim saatlik verileri kullanmaktadir. Uzun donem riizgar
hizi, log-normal dagilim istatistigi ile incelenmistir. Tiim saatlik rlizgar verilerinin,
yonlere gore asilma olasiliklar1 da programda sunulmaktadir. Istenen yonden istenilen

riizgar hizinin yilda kag saat astig1 hesaplanabilmektedir.

En biiyiik deger istatistiginde ise meteoroloji istasyonlarinin kuruldugu tarihten
2014 yilina kadar oSlgiilen tiim saatlik verilerin iginden yillik en biyiik riizgar hizlari
kullanilmistir. Yillik en biiytik riizgar hizlar1t Gumbel olasilik dagilimi ile incelenmis ve
Gumbel dagilim kagidina yerlestirilerek sunulmustur. Noktalara en iyi uyan dogru
cizilmis ve verilerin kapsadigi silire disina da uzatilmistir. Herhangi bir yineleme
donemiyle olusmasi beklenen riizgdr hizlar, ¢izimin {ist yatay ekseninde

gosterilmektedir.

Tiirkiye kiyilarinda dalga iklimi ¢aligmalarinda kullanilabilecek Sl¢iilmiis dalga
verisi bulunmamaktadir. Bugiin diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de dalga tahminleri
riizgdr  Olglimlerine veya modellerine dayanmaktadir. Riizgar dalgalarinin
modellenmesinde iki tiirli yaklasim bulunmaktadir; ampirik modeller ve sayisal
modeller. Bir¢ok sayisal model, batimetrik, topografik ve ¢oziimleme ag1 uzunlugu ve
kara smirlar1 problemleri nedeni ile kiyisal alanlarda dogru sonuglar iliretememektedir.
Ozellikle, Tiirkiye’nin Ege Denizi ve Marmara Denizi kiyilarinda sayisal modellerin
¢Oziim aglar1 ve kara sinir1 uyarlamalarinda hata oranlar ylikselmektedir. Bircok kiy1
miihendisligi tasarimlarinda, dogrulugu kanitlanmis ampirik modeller kullanimi tercih
edilmektedir. Diinyada en ¢ok kullanilan, 6l¢iimlerle test edilmis ampirik modeller SMB

(Bretschneider, 1970), JONSWAP (Hasselmann ve ark. 1976), SPM (US Army, 1984),
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CEM (US Army, 2006). Bu calismada, diinyada da yaygin olarak kullanilan CEM
ampirik modeli kullanilmistir. Rlizgar hizlar1 deniz yiizeyinden 10 m yiikseklikteki riizgar
hizlarina dontstiriilmektedir. Secilen denizel noktadan, tiim yonlerde, noktanin
karsisindaki karay1 kesen dikmenin uzunlugu, o yondeki dalga kabarma mesafesidir (feg).
Tim yonlerdeki etkin dalga kabarma uzunlugunun (etkin fe¢ uzunlugu) belirlenmesi igin
cosinilis ortalama metodu uygulanmistir. Tiim ana yonler igin £22.5 derece araliginda,

0=7.5 derecelik agilarla dalga kabarma uzunluklarinin ortalamalar1 alinmaktadir;

> X cos? 0;

Xef = > cosb;

(4.100)

Burada; X dalga kabarma uzunlugu, Xef etkin dalga kabarma uzunlugudur.

Hesaplanan derin deniz belirgin dalga ytiksekliklerinin “uzun dénem” ve “en
yiiksek deger” istatistikleri de HYDROTAM-3D ile galisilmistir. Uzun-donem dalga
istatistigi zamansal olarak siireklilik gosteren verileri icermektedir. Bir denizel alanda
olusan dalga yiiksekliklerinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi igin degisik olasilik
dagilimlar1 iretilmistir. Bu dagilimlardan en ¢ok uygulanmakta olan, tim firtinalarda
olusan belirgin dalga yiikseklikleri ile bunlarin olusma olasiliklar1 arasindaki iliskiyi
gosteren “Log-lineer dagilim”dir. Uzun donem dalga istatistigi log-lineer dagilim ile
incelenmistir. Boylelikle, iskele veya yanagma yerlerinde veya limanlarda dalgalarin yol
actig1 calkantilarin ne siirelerde oldugu bulunabilmektedir. Log-lineer olasilik dagilim

denklemi;

Q(Huys) =e*3HW8/A (4.101)

Denklemde; Q(Hu3) firtinalarda olusan belirgin dalga yiiksekliginin Hi3 degerine esit
veya daha biiyiik olma olasilig1, Hyz belirgin dalga yiiksekliginin degeri, A ve B dagilim
parametreleridir. Log-lineer olasilik dagilim denklemi asagidaki sekilde de yazilabilir;

His=A*LogQ(Hu3) + B (4.102)

Se¢ilen denizel alanin uzun donem dalga istatistikleri yonlere gére sunulmakta, istenilen

dalga yiiksekliginin yi1lda kag saat agilma olasilig1 oldugu hesaplanabilmektedir.
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Yillik dalga giilleri, belirgin dalga yiiksekliginin tiim yil boyunca degisik
yonlerden olusma oranlarim1 gostermektedir. Dalgalarin nereden geldigini gosteren yon
dilimleri, cografik yonlerle ayn1 secilmistir. Dalga yiiksekligi 0.5 metreden kiigiikse,
denizin durumu “sakin” olarak kabul edilmektedir. Bu durumda herhangi bir dalga yonii

belirtilmemekte ve olusma orani giiliin ortasindaki ¢ember i¢inde verilmektedir.
4.2.1.3. Dalga ilerleme alt modeli

Gelistirilen dalga ilerlemesi sayisal modelinde, genis ve diizensiz batimetriye
sahip alanlarda a¢ik denizden egik aciyla yaklasan dalgalarin ilerlerken ugrayacaklar
degisimleri ve bunlarin sonucunda dalgalarin sahip olacaklar1 dalga yiiksekliklerini
benzestirmek amaciyla, gelistirilmis yumusak egim denklemleri ¢oziilmektedir. Agik
deniz dalgalari, riizgar etkisiyle olusan dalgalardir. Diizensiz taban topografyasina ve
degisen su derinliklerine bagl olan siglasma, sapma, donme, yansima, taban siirtiinmesi
ve kirilma etkileri benzestirilmektedir (1nan, 2007; Inan ve Balas, 2010, 2009, 2008,
2007, 2002).

Dalga ilerlemesini tanimlayan yumusak egim esitligi;

bp. 0 0 C
O+ Z(ccePyvo? L p=0 (4.103)

—(CCg oy o C

Burada, x ve y, yatay koordinatlar; ¢(x,y), kompleks hiz potansiyeli; o, agisal
frekans; C(x,y), dalga yayilma hizi; Cy(X,y), grup hizi; h(x,y), durgun su yiiksekligi;

k(x,y), dalga numarasi; g, yer ¢ekimi ivmesidir.

Eger dalga ilerleme yoniindeki donme etkilerinin zayif oldugu kabul edilirse (4.103) nolu

esitlik su sekli alir;

op 1

p—— k S — H — _ 1

a | 2kCC, ax( Co|p e, ay( ay “ (4.104)

Burada potansiyel fonksiyonu asagidaki gibi alinmaktadir,
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¢ — ge® (4.105)

Potansiyel fonksiyonu (4.104) nolu esitlige yerlestirilirse ve donme etkisi gdzoniine

alinirsa asagidaki esitlik reel ve imajiner olmak tizere iki parcaya ayrilarak ¢oziiliir.

1| &%a a | 2 2
;sz + > + cc, (Va-V(CCg))]+ k“—|Vs|"=0 (4.106)

v-(a’cc,vs)=0 (4.107)

Burada, a(x,y), dalga biyikligi; H(x,y), dalga yiiksekligi; s(x,y), dalganin faz
fonksiyonu; V, yatay koordinatlar tiirev operatorii.

[rrotasyon 6zelligi dikkate alindiginda,
Vx(Vs)=0 (4.108)
Vs =|Vis| cos(@);' +|Vs| sin(@);' (4.109)

Burada, i, j, X ve y yoniindeki birim vektorler; 0(X,y), lokal dalga agisidir. 6(x,y)

asagidaki denklemle ¢oziiliir.

0 . 0

— (|Vs|sin @) —— (|Vs|cosd) =0 (4.110)
£ (vsing) - £ (Vs cos0)

9@ 9@ i 4111
8x(a CCg|Vs|cos6’)+ay(a CCg|Vs|sm9):O (4.111)

Eger lokal dalga agis1 ve faz fonksiyonundaki degisimin biiyiikliigii biliniyorsa bu enerji

esitligi dalga biiytlikliiglinii bulmak i¢in de kullanilabilir.

o, . d
= (ksi m)—g(kcose)zo (4.112)

V. (azCCgk): 0 (4.113)
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Bu iki esitlik, sadece sapmadan dolay1 dalgalarin ugradiklari degisimleri ifade eder. Dalga
blyiikliigi ‘a’ degerinin yerine dalganin yiiksekliginin yaris1 H/2 yerlestirilirse, dalga

11 *H *H 1 (oHOCC, aH6CC\

22

Vs|"=k"+— +

|Vs| H 2 o CC =& "o & J (4.114)
aﬁx (HZCCg |Vs| cos 9)+ 8% (H2CCg IVs] sinH): 0 (4.115)
9 QVs|sin6’)—2 QVS| cos6)=0 (4.116)
X oy

Olusan denklem takimlar1 sonlu farklar metoduyla ¢oziilmekte, x yoniindeki pargasal
tiirevler geri olarak, y yoniindeki parcasal tiirevler ise merkezi olarak agilmaktadir.
Yapilan kabuller su sekilde siralanabilir; taban egimi kiigiiktiir, dalgalar irrotasyoneldir.
Modelin girdileri, derin deniz parametresi olan dalga yiiksekligi (Ho), dalganin gelis agis1
(80) ve dalga periyodudur (T). Ilk yaklastirmada, ¢6ziim ag1 iizerindeki her noktada lokal
dalga yiiksekligi, derin denizdeki dalga yiiksekligi ile siglasma ve sapma katsayilarinin
carpimina esit alinmaktadir. Modelde her derinlikte dalgalarin kirilma kontrolii de
yapilmaktadir. Gelistirilen model sonuglari literatiirde yayinlanan deneysel ve 6l¢iimsel

verilerle karsilastirilarak ger¢eklenmistir.

Dalga ilerleme alt modeli kullanilarak, riizgar etkisiyle derin denizde olusan
dalgalar kiy1 bolgesine tasinmakta ve kiy1 boyu dalga kirilma bolgesi belirlenerek bu
bolgede sediman tasinimina etken olan gerilme akist dagilimi hesaplanmaktadir. Dalga
ilerleme alt modelinden elde edilen kiy1 bolgesi dalga yiikseklikleri, yaklasim agilari ve
gerilme akilari, dalga etkisiyle olusan akinti diizeninin benzestirilmesinde girdi olarak

kullanilmaktadir (Balas ve ark. 2006; Yildiz ve ark. 2005).

Tez kapsaminda HYDROTAM-3D yaziliminin dalga ilerlemesi (dalga
transformasyonu) modiilii kullanilmistir. Bunun nedeni tez igeriginin dizayn temelli
olmasidir. Sekil 4.6. ve 4.7.°de HYDROTAM-3D yazilimindan c¢aligma sayfalari

goriilmektedir:
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Sekil 4.6. HYDROTAM-3D c¢alisma Sayfas1 6rnegi

deger Dalga Istatistigi

Veri : 1900 - 2100 wam(41.5,31.1), 2000 - 2016 (24840 kayit.)

En biyiik deder Dalga Istatistigi
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Yon: | Tami =
Yinelenme Siiresi (Yil)
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Sekil 4.7. HYDROTAM-3D c¢alisma Sayfasi drnegi

Hs ytiksekliginin yapr Oniindeki degerini bulmak i¢in HYDROTAM-3D programi
kullanilmistir. Dalga transformasyon modiiliine gére yapi onii belirgin dalga yiiksekligi

(Hs) 5.70 m bulunmustur.
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4.3. Ana ve Tali Dalgakiran Tasarim
Dalgakiranlarin insa edilme amaglart,

e Limanlar1 deniz agiklarindan gelen dalgalarin etkisini azaltarak korumak,

e Kiyida erozyonu azaltmak,

e Liman faaliyetlerinin giivenlikle siirdiiriilmesini ve limanda bulunan gemilere zarar
gelmeden muhafazasini saglamak,

e Limanin kumlanmasini engellemek seklindedir.

Dalgakiranlar, tiim diinyada deniz miihendisliginde tasarim ve yapim sonrasinda
hem hasar olasilig1 ¢cok yiiksek hem de maliyetli deniz yapilaridir. Ayrica dayanim ve yiik
degerlerine baglh olarak ¢ok fazla belirsizlik igermektedir. Hudson (1959) ve Van der
Meer (1987) tarafindan gelistirilen yari-deneysel denklemler yardimiyla kiy1 yapilarinin
On tasarim agamasi deterministik olarak gergeklestirilir. Ancak yukarida bahsedildigi gibi
belirsizlik araliklart mevcuttur ve bunlar dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle, istatistiksel
yontemlerin kullanilmasi, tasarimda belirsizlikler de dikkate alindigindan zorunludur.
Esitlik icerisinde genis bir deger araliginin ortalama degerlerle ifade edilmesi tasarim
sirasinda kullanilan esitliklerin belirsizlik nedenidir. Tasarim sirasinda kullanilan
parametrelerden olan ylik ve dayanim da belirsizlik kaynagidir. Bu belirsizlikler

asagidaki sekildedir;

e Yiik degiskenleri (belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga sayis1 ve derin sudaki dalga
dikligine bagl belirsizlikler),

e Dayanim degiskenlerinin sebep oldugu belirsizlikler.

Dalgakiran yapiminin amaci, sahil yerlere gelen dalgalarin kirilmasini saglayip

zarar gormesini engellemektir.

Dalgakiran tarih¢esinden bahsedecek olursak, bizim de tasarimini yapacagimiz
bilinen ilk tas dolgu dalgakiran M.O. 2000’lerde iskenderiye’de, ilk modern tas dolgu
dalgakiran ise 1781°de Fransa’da yapilmistir. Ve ilk modern diisey yiizlii dalgakiran ise

Ingiltere’de inga edilmistir.
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Dalgakiran Cesitleri

Genel olarak dalgakiran ¢esitleri asagida listelenmistir;
e Tag dolgu dalgakiranlar
¢ Diisey yiizli dalgakiranlar

e Yiizen dalgakiranlar.

4.3.1. Tas dolgu ana ve tali dalgakiran tasarimm
Tas dolgu dalgakiran

Tas dolgu dalgakiranlar, tag veya beton bloklarin yigilmasiyla yapilan, kendisine
carpan dalgalarin kirilmasi ve yansitilmasi sayesinde yapinin arkasindaki su haznesini

dalgalara kars1 koruyan yapilardir.

Liman, rihttim v.b. deniz yapilarin1 koruyan tas dolgu dalgakiranlarin koruma
tabakasi, yapilar1 dalgalara karsi koruyan dogal tas veya yapay beton bloklardir. Koruma
tabakasi1 0zellikle liman i¢ine baglanan deniz tasitlari i¢in hayati derecede 6nemlidir.

Kiy1 Yapilar1 Planlama Ve Tasarim Teknik Esaslari/2016’da tas dolgu dalgakiran
tasarimi icin iki tasarim yontemi onerilmektedir;

e Hudson Denklemi

¢ VVan Der Meer Denklemi

Bu denklemler asagida verilen kosullar mevcut ise gecerlidir;

¢ Koruyucu tabakada iki sira dogal tas veya yapay beton kullanilacaksa,
¢ Yapiya dik agiyla gelen dalgalar igin tasarim yapilacaksa,

e Kesit tasarimi model deneyleri yapilarak dalga kesinlestirilecekse.
4.3.1.1. Hudson Denklemi

Dalgakiran iizerine gelen dalgalarin hareketi ve bu hareketin sonucunda olusan
etkileri ¢ok komplekstir. Dalgakiran iizerine gelen dalgalar ya yansiyacaktir ya da tam
olarak da kirilacaktir. Bunun iizerine yapilan ¢alismalarda, dalgakiran iizerine gelen kisa

periyodlu riizgar dalgalarinin olusturdugu hareketin, dalga dikligi (H/L), rolatif su
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derinligi (d/L), rolatif dalga yiiksekligi (H/d), taban egimi (m), dalgakiran egimi (o),
dalgalarin gelis acis1 (B), tas sekli faktorii (sa), koruyucu tabaka kalinligi (t) ve yapinin
porozitesi gibi parametrelere bagli oldugu goériilmistiir. Devam eden ¢aligmalar koruyucu
tabaka stabilitesinin, tasin sudaki agirhigina (W'), tasin sakin su seviyesinden olan
mesafesine (z), dalgakiran egimine (o), dalgakiran yiiksekligine (h) ve genisligine (b), tas
sekli faktoriine (Sa), koruyucu tabaka kaliligina (t), yapmin porozitesine (Pr) ve taslarin

yerlestirme metotlarina bagli oldugu ortaya konulmustur.

Koruyucu taslara etkiyen toplam atalet ve diren¢ Kkatsayisi Esitlik (4.117) ile

tanimlanmustir.

F,=¢, %‘”uz (4.117)
Fq: Direng ve atalet kuvvetlerinin toplami1 (N)

Cq: Toplam direng katsayisi

g: Yercekimi ivmesi (m/s?)

u: Koruyucu tabaka taglarinin tizerindeki su hizi (m/s)

yw: Suyun 6zgiil agirligr (N/m?)

Dalgalarin dalgakiran iizerinde kirilmalart durumunda, kirilma aninda dalga sirtindaki
parcacigin hizi, kirillan dalganin olusturdugu su jetinin hizina esittir. Pargacigin hizi ve

dalga kirllma derinligi arasinda Esitlik (4.118) ile gosterilen bir bagint1 vardir.

ué = gdy (4.118)
up: Dalga sirtindaki pargacigin hizi (m/s)

dp: Dalga kirilma derinligi (m)

Dalganin kirilma alanindaki dalga ytiksekligi ve dalga kirilma derinligi arasindaki baginti

Esitlik (4.119) ile verilmistir.
Hb = kbdb (4119)

Hp: Dalga kirilma derinligindeki dalga yiiksekligi (m)
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kp: Katsay1 (f (H/L))
Esitlik (4.118) ve Esitlik (4.119)’dan Esitlik (4.120) elde edilmistir.

uf = Hy (4.120)

Kirilan dalganin yarattigi kuvvet Esitlik (4.117) ve Esitlik (4.120)’nin birlestirilmesiyle

bulunur.

Fq = C4D? %Hb (4.121)

D: Bir tagin karakteristik boyutu

Koruyucu tabakay1 olusturan taglar tek tek suya atildigi zaman sudaki agirligi (W') ve
siirtinme kuvvetiyle, tas1 yerinden oynatacak kuvvetlere karsi koyar. Siirtiinme kuvveti,

tagin agirlig1 yaninda ihmal edilebilecek seviyededir.

W =k, D3 (v — vu) (4.122)
W': Taslarin tekil agirligi (N)

vr: Tas 6zgiil agirhign (N/m®)

kv: Hacim katsayisi

Denge sart1 i¢in, taglarin tekil agirligi toplam atalet ve moment direncine esit olacaktir.
W' =F

q (4.123)

Esitlik (4.121) ve Esitlik (4.122) Esitlik (4.123)’de yerine yazilirsa, Esitlik 4.124 elde
edilir.

kyD3(yr — Yw) = Cqu Y(_w Hy, (4.124)
b
S, = YY— (4.125)

Sr: Ozgiil agirliklarin orani

Esitlik (4.125), Esitlik (4.123)’de yazilirsa, Esitlik (4.126) elde edilir.
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k,D(S; — 1) = C;*(’;‘b (4.126)
Esitlik (4.126), Esitlik (4.127) seklinde de yazilabilir.

D(:r == kzl(:v (4.127)
W = k,D3y, (4.128)
Esitlik (4.128) ifadesinden tasin karakteristik boyutu elde edilir.

D= (k‘v";)l/3 (4.129)

Esitlik (4.128) ve Esitlik (4.129) birlestirilirse, Esitlik (4.130) elde edilir ve Esitlik (4.131)

bagintisi tanimlanir.

Vi'PHy  _ kpky??

(Sr_l)wl/:; - Cq (4-130)
Kpky?/® D dudH
R = f(Cd, Ky, Cons kv,g,a,z,f) (4.131)

Hudson (1959), dalgakiran iizerine gelen dalgalarin kismen kirilmasi veya hig
kirilma yasamadan yansidigi durumlar sonucu olusan kuvvetlerin ayni yonde olmadigi
gibi durumdaki su hareketleri i¢in de ayn1 seyi, yani onlarin da ayni olmadigini savunur.
Ama tas stabilitesi agisindan kirllmayan ve kirilan dalgalarin sebep oldugu kuvvet

mertebe degerleri yaklasik olarak aynidir (Yiiksel, 2011).

Esitlik (4.132), birinci dereceden bir kabul ile kirllmayan ve kirilan dalgalarin

kuvvet bagintisin1 vermektedir.

Yr1/3 Hy
Sr-DW

= f(Cd,ka, Co, ko, D, P, 1, h, m, 7, By, o, =, 22 4 E) (4.132)

d’u2’dt’L’L

Ca, kq Cn, ky, Katsayilart sekil faktoriiniin bir fonksiyonu, C,ve C,, de Reynold

sayisinin bir fonksiyonudur.

Hudson (1959), yaptig1 deneyler ile Esitlik (4.132)’in sag tarafini elde etmek igin

d d - . : . .
calismistir. ;,d—ltl degiskenleri, taslar etrafindaki suyun hiz alaninin belirlenmemesi
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sebebiyle ihmal edilmistir. %, % , o, d ve t degiskenleri sabit tutulmustur (Short Protection

Manual, 1984).

Koruyucu tabakaya diizenli, pliriizsiiz, yuvarlak sekilli taslarin yerlestirilmesi ile

yapilan ilk deneylerde, Esitlik (4.133) bagintis1 kullanilmistir.

Vie'Hp d H
e = f(a, 5, s) (4.133)

S: Hasar yiizdesi

Bir veya iki tas tabakasinin iizerine koruyucu tabaka olarak yerlestirilen tetrapod ve tas

dolgu ile deneylerin ikinci kismi1 yapilmistir.

Yr1/3 Hyp

d H
s = f(a,z,—, r) (4.134)

L

Esitlik (4.132), Esitlik (4.133) ve Esitlik (4.134)’te sag taraf stabilite parametresi
ile ifade edilmistir. %,% boyutsuz degiskenlerinin koruyucu tabaka taglarinin stabilitesi
lizerine yaptig1 etkinin, dalgakiran egimi ve koruyucu tas seklinin yaptig1 etkilere gore
ihmal edilebilir seviyede oldugu yapilan deney sonuglarinda ortaya konulmustur. Deney
sonuclart hi¢ hasar olmama ve dalgakiran {izerinden dalga asmamasi durumlart igin,

cota’nin fonksiyonu olarak Ns’e gore logaritmik kagida islenmistir. Gegirilen en uygun

dogru, Esitlik (4.135) ile elde edilmistir.

N, = a(cota)?/3 (4.135)
a: cota’nin bire esit oldugu zaman ki stabilite degeri

a: Dalgakiran egimi

Ns: Stabilite parametresi

Esitlik (4.135), Esitlik (4.134)’de yerine konulursa, Esitlik 4.(136) elde edilir.

Hy'/? 1/3

m = a(cota) (4.136)

W: Koruyucu birey tas ya da blok birim agirligi (N)
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H: Dalgakiran 6niindeki tasarim dalga yiiksekligi (m)
Her iki tarafin kiipii alinarak Esitlik (4.136) diizenlenirse, Esitlik (4.137) elde edilir.

HSYr

m =3’ (cota) (4.137)

Koruyucu tabakanin tas sekline gore degisen ve deneysel olarak belirlenen stabilite

katsayisi Esitlik (4.138) ile tanimlanmustir.
K, =ad® (4.138)
Kb: Stabilite katsayis1

Secilen tasarim dalgasi i¢in dalgakiran koruyucu tas agirligi hesaplanir. Bu hesapta,
dalgakiranda hi¢ hasar olmama kosulu da saglanmis olur. En son halini alan Hudson
Denklemi, Esitlik (4.139) veya Esitlik (4.140) ile ifade edilir.

w=_—_r (4.139)

" Kp(Sy—1)3cota

w = (4.140)

" Kph3cota
A: Goreceli 6zgiil agirlik

Tas kiitlesi Esitlik (4.139) ile, taslarin nominal ¢api ise Esitlik (4.141) ile hesaplanir

M, = 4.141

>0 KD(S_\:/_l) cota ( )
we\1/3

Dnso = (222) (4.142)

Mso: Ortalama tas kiitlesi (kg)
Dnso: Taglarin % 50’sinin agirligindaki tagin ¢ap1 (m)

Belirgin dalga yiiksekliklerine gore denge katsayilar1 Cizelge 4.9. ve Cizelge 4.10.’da,
kafa kesiti i¢in Kp degerleri ise Cizelge 4.11.’de verilmistir. Koruyucu topuk olmasi

durumunda kiip ve antifer bloklar i¢in denge katsayilar1 gévde kesiti ve kafa kesiti i¢in
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sirasiyla Cizelge 4.12. ve Cizelge 4.13.’te verilmistir (Kiy1 Yapilar1 Planlama ve Tasarim

Teknik Esaslar1, 2016).

Cizelge 4.9. Kp degerleri tasarim dalgas1t H=Hs (Egim Agcilar 1.5 < cota< 3.0) (Kiy1 Yapilar: Planlama ve
Tasarim Teknik Esaslar1, 2016; Short Protection Manual,1984)

Hasar
. 0-5% 5-10% 10-15%
Tag Sekli Yerlestirme
Kirilan | Kirllmayan | Kirilmayan Kirilmayan
Dalga Dalga Dalga Dalga
(Smooﬁ]‘lé%‘;?] doqy | Dizensiz | 21 2.4 3 3.6
Piirtizli . .
(Rough Angular) Diizensiz 35 4 4.9 6.6
Piirtizli a
1 4. .
(Rough Angular) Oze 8 >5

Cizelge 4.10. Kp degerleri tasarim dalgast H=Hu10 (K1y1 Yapilar1 Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari,
2016; Short Protection Manual,1984)

Hasar
Tas Sekli Yerlestirme D=0-5%
Kirilan Dalga Kirilmayan Dalga
Diizgiin (Smooth Rounded) Diizensiz 1.2 2.4
Piirtizlii (Rough Angular) Diizensiz 2 4
Piirtizlii (Rough Angular) Ozel 58 7

Cizelge 4.11. Dalgakiran kafasi i¢in Kp degerleri, H= Hy10 (Kiy1 Yapilari Planlama ve Tasarim Teknik
Esaslari, 2016; Short Protection Manual,1984)

Hasar
50 KT RT0
Tas Sekli Yerlestirme 0-5% 5-10% 10-15%
Kirilan Kirllmayan | Kirilmayan | Kirilmayan
Dalga Dalga Dalga Dalga
Diizoi
(Smootﬁzlgtl)lznded) Diizensiz 2.1 2.4 3 3.6
Piirtzli
Diizensi . A . |
(Rough Angular) uzensiz 3.5 9 6.6
Piirtizli -
(Rough Angular) Ozel 48 5.5
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Cizelge 4.12. Tas dolgu dalgakiranlarin gévde kesiti i¢in 6nerilen Kp katsayilari (Kiy1 Yapilart Planlama
ve Tasarim Teknik Esaslari, 2016)

Govde Kesiti Hasar D= %0-5

Yapi egimi Kirilmayan Dalga Kosullari Kirilan dalga kosullar1
cota Kip Antifer Kiip Antifer
1.5 4.5 5 3.5 4
2.0 6.5 7 5 5.5
2.5 7.5 8 6 6.5
3.0 8.5 9 7 7.5
3.5 9.5 - 8 -

Cizelge 4.13. Tas dolgu dalgakiranlarin kafa kesiti igin onerilen Kp katsayilar (Kiy1 Yapilart

Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari, 2016)

Kafa Kesiti Hasar D= %0-5
;gilgi Kirilmayan Dalga Kosullari Kirilan Dalga Kosullari
cot a. Kiip Antifer Kiip Antifer
1.5 - 4 - 3.5
2.0 5 55 4 4.5
2.5 6 6.5 5 5.5
3.0 7 7.5 6 6.5
3.5 - - - -

Koruma tabakasinda govdede ve kafada kullanilacak tetrapod elemanlar igin gerekli Kp

degerleri Cizelge 4.14. ve Cizelge 4.15. ile verilmistir.

Cizelge 4.14. Dalgakiran gévdesi igin Kp degerleri ( H= Hi0 D = %0-% 5 hasar ) (Kiy1 Yapilari
Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari, 2016; Short Protection Manual,1984)

. Kirilan Kirilmayan o .

Koruyucu Tabaka | Yerlestirme | Tabakalar Dalga Dalga Yap1 Egimi
15
Tetrapod Rastgele 2.0 7.0 8.0 20
3.0

Cizelge 4.15. Dalgakiran kafasi i¢in Kp degerleri ( H= Hy10 D = %0-% 5 hasar) (Kiy1 Yapilari ve
Limanlar Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari, 2016; Short Protection Manual,1984)

. Kirilan Kirilmayan o

Koruyucu Tabaka Yerlestirme Tabakalar Dalga Dalga Yap1 Egimi
5.0 6.0 15
Tetrapod Rastgele 2.0 45 55 20
35 4.0 3.0
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4.3.1.1.1. Koruma yapisindaki taslarin iizerine gelen yiikler

Tas dolgu dalgakiran tasarimi i¢in Hudson Denklemi en ¢ok kullanilan
denklemdir (Ergin, 2009). Hudson Denklemi, koruma yapisindaki taslarin iizerine

etkiyen kuvvetlerin dengesini géz oniine almaktadir.

Koruyucu taslarin iizerine etkiyen kuvvetler Sekil 4.8.°de gosterilmistir. Bu
kuvvetler, tasa etkiyen kaldirma kuvveti (K), taglarin arasinda meydana gelen etkilesim
kuvveti (R), dalga basinci (Pgaiga) ve stirtiinme kuvveti (F) olarak verilmistir. Bu kuvvetler
ve dengesi asagida incelenmistir. Hesaplamalarda kullanilan taslar kiiresel olarak ele

alinmustir.

Tasin hacmi yaklasik olarak Esitlik (4.143), tasin agirligi Esitlik (4.144) ve bir

tasin tizerine etkiyen kaldirma kuvveti Esitlik (4.145) ile verilmistir.

V = D3 (4.143)
W =y, D3 (4.144)
K =y, D3 (4.145)

V: Bir tasmn hacmi (m?)

/\/

NRY S x\

Sekil 4.8. Koruyucu taslarin iizerine etki eden kuvvetler

Tasa etkiyen net diisey kuvvet, siirtinme kuvveti ve etkilesim kuvveti ihmal edilerek tasin

agirligindan kaldirma kuvveti ¢ikarilarak Esitlik (4.146) ile elde edilmistir (Ergin, 2009).
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W—K= (YV—W —1)ywD?® = (8 — 1)y, D? (4.146)

Bir tasin {izerine etkiyen dalga basinci Esitlik (4.147) ile verilmistir.

F,, = p,,u?D? (4.147)
Fw: Dalga basing kuvveti (N)

Pw: Suyun 6zgiil kiitlesi (kg/m®)

Net diisey kuvvet ve dalga basinct kuvvetleri ile kritik kuvvet kombinasyonu elde
edilmistir (Ergin, 2009). Bu kombinasyon, taslarin yerlesimine, dalga dikligine, yapinin
egimine Ve dalga yaklasim agisina baghidir (Ergin, 2009).

W-K

Cr = (4.148)
Pgalga
(A-1)ywD? _ (A-1)gD

Cr= " = (4.149)

Cr: Kritik kuvvet kombinasyonu

Kirilma anindaki su pargalarinin hizi biiytik 6l¢tide dalga hizina esit olmakta ve dalga hizi

s1g su yaklagimi ile yaklasik olarak Esitlik (4.150) ile hesaplanmaktadir (Ergin, 2009).
¢ =.gd, (4.150)
C: Dalga hiz1 (m/s)

Esitlik (4.150)’de kirilma derinligi yaklasik olarak kirilan dalganin yiiksekligine esit
(Hb/db~1) alinmis ve Esitlik (4.151) elde edilmistir (Ergin, 2009). Hudson Denkleminde,
tasarim dalga yiiksekligi kirilan dalga yiiksekligine esittir. Esitlik (4.151), Esitlik (4.152)

olarak ifade edilebilir.

u=./gH, (4.151)
u=/gH (4.152)

Su pargaciklarinin hizi Esitlik (4.151)’de yerine konularsa kritik kuvvet kombinasyonu
Esitlik (4.153) elde edilir. Esitlik (4.155)’in diizenlenmesi ile tas ¢ap1 Esitlik (4.154) ile
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bulunur. Tas agirligi, Esitlik (4.146)’da tas ¢apinin yerine konulmasi ile Esitlik (4.155)

kullanilarak hesaplanir.

__ (A-1gD
Cp = —m (4.153)
p=-L ¢ 4,154
~o-n°F (4.154)
YrH3
= WCF (4.155)

Kritik kuvvet kombinasyonu, taslarin stabilite katsayisi ile yer degistirirse Hudson
Denklemi elde edilir (Ergin, 2009).

__ yrH3tana

= DKg (4.156)

4.3.1.2. Van der Meer Denklemi

Koruma tabakasinda kullanilacak tas biiyiikliigiinii hesaplamak i¢in Van der Meer
Denklemi asagidaki gibi kullanilir.

Sigrayarak (plunging tipi) kiritlma (xm<Xmc) i¢in Esitlik (4.157) ve dokiilerek (surging tipi)
kirtlma (Xm>Xmc) i¢in Esitlik (4.158) tanimlanmustir.

AI;ZO = 6.2502p0.18 ~0.1£-05 (4.157)
AI;;, = 1.0502p=013 N 01 (cotq )O-5EE, (4.158)
ém = S5 tana (4.159)
£ = (6.2P°-31(tana)o's)l/(”o's) (4.160)
Sm=Hs/Lom (4.161)

Sm: Dalga dikligi (0.005 < Sm < 0.06 i¢in gegerli)
Lom: Ortalama dalga periyodundaki dalga uzunlugu (m)

Xme: Kritik kirilma parametresi degeri
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Xm: Kirilma parametresi

P: Gegirimlilik (Permeabilite) katsayis1 0.1 < P < 0.6 (6nerilen P=0.4)
Nz: Dalga sayist (N2 < 7500)

Hs: Dalgakiran ontindeki belirgin dalga ytiksekligi (m)

S: Hasar yiizdesi
A
s ="1e / 4.162
2 162

Ae: Hasara gore kesit alan1 (m?)

Hasar seviyelerine gore S degerleri SPM (1984)’e gore Cizelge 4.16.da

verilmigtir.

Cizelge 4.16. Hasar seviyelerine gore S degerleri (Short Protection Manual, 1984)

Birim Egim Hasar Baslangici Orta Hasar Tam Hasar
Tas 1:1.5 2 3-5 8
Tas 1:2 2 4-6 8
Tas 1:3 2 6-9 12
Tas 1:4-1:6 2 8-12 17

4.3.1.2.1. Koruma tabakasinda kullanilacak yapay beton blok biiyiikliigii icin Van

Der Meer Denklemi ile hesaplama

Koruyucu tabakalarda, beton elemanlarin kullanildig: tasarim denklemleri, beton
elemanlarin sekillerine gore verilmistir. Bu denklemler, 1:1.5 eg§imli koruyucu tabakada
rastgele yerlestirilmis iki sira kiip, dalga asmas1 gozlemlenmeyen egimler, diizensiz ve

dik gelen dalgalar i¢indir.

Beton kiip veya antifer ile imal edilmis olan yap1 dniinde kirilmayan dalgalar ve kirilma

benzetim parametresi 3 < Xmc < 6 igin Esitlik (4.163) gegerlidir.

ém = Spdtana (4.163)

0.4
2 (O7MNod [ +1) 5507 (4.164)
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Dn: Koruyucu tabakada yer degistiren kiip sayisi
Nod: Koruyucu tabakada genisligi Dn olan alanda yer degistiren kiip sayisi

Hs/ADn ve bu degere karsilik gelen Kp degerleri, Kiy1 Yapilari ve Liman Planlama
ve Tasarim Teknik Esaslar1/2016 ve Coastal Engineering Manual/2003’ten elde edilmis,
Cizelge 4.17.°de listelenmistir.

Cizelge 4.17. Hy/ADy ve bu degere karsilik gelen Kp degerleri (Kiy1 Yapilar: Planlama ve Tasarim
Teknik Esaslari, 2016; Coastal Engineering Manual, 2003)

L H, Kb
Hasar Seviyesi
AD,, Egim 1: 1.5 Egim 1 :2
Hasar Baglangict, S=2 | 1.8 — 2.0 3.9-53 29-40
Orta Hasar, S=2 23-26 8.1-12 6.1-8.38

Kirilma benzetim parametresi 3.5 < Xme¢ < 6 0lan ve tetrapod ile olusturulmus dalgakiran

ontinde kirllmayan dalgalar igin Esitlik (4.165) gecerlidir.

Hs _ (3.75N27 -
_— ( od / Nozs + 0.85) S;02 (4.165)

Lom: Ortalama dalga periyodundaki dalga uzunlugu (m)
Ds: Tetrapodla ayn1 hacimdeki kiipiin kenar uzunlugu (m)
4.3.1.3. Hudson ve Van der Meer Denklemlerinin karsilastirilmasi

Hudson ve Van der Meer tarafindan gelistirilen denklemler tas dolgu dalgakiran
tasarim hesaplamalarinda Tiirkiye’de oldugu gibi Diinya’da da en yaygin kullanilan

denklemlerdir. Bu iki denklemin olusumu hidrolik model deneylerine dayanmaktadir.

Hudson Denklemi, diizenli dalgalar ile deneyler yapilarak elde edilmistir.
Denklem, dalga yiiksekligi, suyun ve tagin birim hacim agirligi, yap1 egimi ve stabilite
katsayis1 parametrelerinden olusmaktadir. Denklemde, hasar oraninin, dalga tipinin
(kirlan veya kirilmayan dalga) ve kesit yerinin (gévdede veya kafada olmasi) etkisi

stabilite katsayist ile ifade edilmektedir (Ozbahgeci ve Bilyay, 2007).

Hudson Denklemi, diizenli dalgalar ile calisilarak elde edildiginden, dalga

yiiksekligi diizenli dalga ortamindaki degigsmeyen dalga yiiksekligidir. Denklemin
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diizensiz dalgalara uyarlanmasi i¢in dalga yiiksekligi olarak belirgin dalga yiiksekliginin
kullanilmasi 6nerilmistir (Short Protection Manual, 1977). Kirilmayan dalga kosullarinda
ise gozlemlenen dalgalarin en biiyiikk %10°’nun ortalamasimin kullanilmasi tavsiye

edilmistir (Short Protection Manual, 1984).

Van der Meer Denklemi ise diizensiz dalgalar ile yapilan deneyler neticesinde elde
edilmistir. Deneyler sonunda, sigrayarak kirilan ve dalgakiran tizerinde kabararak kirilan
dalgalar i¢in iki ayr1 denklem Onerilmistir. Van der Meer Denkleminde de Hudson
Denkleminde oldugu gibi yap1 egimi, tas ve suyun yogunlugu kullanilmis, dalga
yiiksekligi olarak belirgin dalga yiiksekligi dikkate alinmistir. Fakat VVan der Meer
Denkleminin Hudson Denkleminden farki, dalga periyodu, gegirgenlik, firtina siiresi ve
hasar seviyesinin de denklemde etkili olmasidir. Van der Meer (1987), deneylerinin
cogunu, Rayleigh dagiliminin gecerli oldugu sig olmayan deniz kosullarinda
gergeklestirmistir (Ozbahgeci ve Billyay, 2007). Van der Meer denklemlerinde
gozlemlenen en biiylik dalgalarin %2’sinin ortalamasi belirgin dalga yiiksekligi yerine

kullanilarak s1g su durumunda da kullanilabilmektedir (Ozbahgeci ve Bilyay, 2007).

4.3.1.4. Dalgakiran kafas1 denge denklemleri

Dalgakiran tasarimi i¢in kullanilacak dalgakiranin kafa ve gvdesinin kesit hesab1
icin, Hudson (1959) iki ayr1 denklem ve Van der Meer (1987) tek bir denklem dnermistir.
Dalgakiran kafasi, ayn1 dalga sartlarinda gévdeye gore daha ¢ok zarar gormektedir. Bu
nedenle, dalgakiran kafa tasariminda biiyiik tag agirligi elde edebilmek igin daha biiyiik
Kb degerlerinin  kullanilmasi  Onerilmektedir. Kafa kesitinin tas agirhgini
hesaplayabilmek i¢in asagidaki Esitlik (4.166) kullanilir. Bu esitlik genelde diizenli
dalgalar, kirllan ve kirilmadan gelen dalgalar ve asmanin olmadigi dalgalar icin

uygundur. Dalga gelis agis1; 0°, 45°, 90° ve 135°°dir.

H

= AKEZ + Bk& + C, (4.166)
ADnso
tana
= (4.167)
() "

H: Dalgakiran oniindeki tasarim dalga ytiksekligi (m)

Dnso: Taslarin %50 sinin agirliginin daha az oldugu tasin ¢ap1 (m)
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L: Yap1 topugundaki dalga boyu (m)
Ak, Bk, C¢: Deneysel katsayilar

Deneysel katsayilar, Kiy1 Yapilar1 Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari/2016’dan
elde edilmis, Cizelge 4.18.’de listelenmistir.

Cizelge 4.18. Deneysel katsayilar (K1y1 Yapilar1 Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari, 2016)

Koruma Tipi Ax Bk Cc Egim =)
Tas 0.272 1.749 4.179 1:15 21-41
Tas 0.198 -1.234 3.289 1:20 1.8-34

4.3.1.5. Dalgakiran filtre tasarim

Tas dolgu dalgakiranlarda akint1 ve dalgalarin sebep olabilecegi zemin aginmasini
onlemek i¢in, dalgakiranlarin ¢ekirdegini korumak ve/veya malzeme kaybini dnlemek
icin bir veya birden fazla katmanl filtre tabakasi yapilir. Bu katmanlarda geotekstil,
tanelenmis malzeme, g¢akil ve kiiciik taslar kullanilabilir. Tanelenmis filtre tasarimi
kosullar1, diizenli ve sikigsmis taslar arasindaki boslugun geometrisine baglidir. Tane

biiytikliik dagilimi, asagida belirtilen geometrik filtre tasarim kosullarini saglamalidir.

4.3.1.5.1. Koruma kosulu

Dalgakiran yapisinda bulunan filtre tabakasi, ¢ekirdek malzemesinin kaybini

onlemek i¢in kullanilir. Filtre tabakasi, Esitlik (4.168) ve Esitlik (4.169) kosullarini

saglamalidir.

disritere) (4—5) (4.168)
dgs(cekirdek)

Wiso(filtre) _
—sofilre) (15 — 20) (4.169)
Wiso(cekirdek)

dss(ekiraek)  : % 15’inin ¢ekirdek tabakasinin altina gegtigi tag cap1 (m)
dasiltre) : % 85’1nin filtre tabakasinin altina gectigi tas cap1 (m)
Wsoriterey - Filtre tabakasi ortalama tag agirligi (N)

Wso (cekirdek): Cekirdek tabakast ortalama tas agirligi (N)
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4.3.1.5.2. Gegirgenlik kosulu

Yeterli gecirgenlige sahip filtre tabakasinin olmasit dalga enerjisinin
sonlimlenebilmesi ig¢in gerekmektedir. Gegirgenligin saglanmasi i¢in gerekli sart Egitlik
(4.170)’te verilmistir.

_istiwe) o, 4 5 (4.170)

d15(cekirdek)

d1s(cekiraek): Yo 857inin gekirdek tabakasinin altina gectigi tas ¢api (m)

4.3.1.5.3. Denge kosulu

Filtre malzemenin gradasyon araliginin genis olmast durumunda, filtre
tabakasimnin i¢ dengesini saglayan ince taneli malzemelerde dalga etkisiyle yikanma

olabilir. Dengeyi koruyabilmek ve saglayabilmek i¢in Esitlik (4.171) kullanilmalidir.

deogitre) 19 (4.171)

dio(cekirdek)

deo(filtre): 7o 407min filtre tabakasinin altina gectigi tas ¢ap1 (m)

dyo(cekirdeky- %0 90'1nin gekirdek tabakasinin altina gegtigi tas gap1 (m)

4.3.1.6. Dalgakiran geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi

Tasarim sirasinda asagida verilen yap1 geometrik 6zellikleri belirlenmelidir.
o Kret ytliksekligi ve genisligi

e Beton kronman duvar

e Koruyucu birey tas veya blok tabaka kalinlig1 ve alt tabakalar

¢ Ana filtre tabakasinin taban yiiksekligi

e Topuk (filtre tabakasi dengesi i¢in)

e Dalgakiran kafasi ve liman tarafi koruma tabakasi

e ikincil filtre tabakasi
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4.3.1.6.1. Kret kotu

Dalga asma izni, dalgakiran, jetty ve kiy1 koruma tas dolgu yapilarda dalga
asmastyla yapimin arkasinda bir hasara neden olmamasi kosuluyla verilir. Dalga
tirmanmasi degerinden kret ytliksekliginin kiigiik olmas1 durumunda dalga asmasi olusur.
Dalga tirmanmasi degerinde ise Koruyucu birey tas veya blok tabakasi diiz ve az gegirgen

oldugu durumda daha ytiksektir.
4.3.1.6.2. Kret genisligi

Kret genisligi, tek parametre dalga agsma degeri olmasa bile bu degere baglidir.
Dalga agmasi i¢in genel kural, en kiigiik kret genisliginin 3 adet koruyucu birey tas veya

blogun genisligine esit olmasidir ve kret genisligi Esitlik (4.172) kullanilarak hesaplanir.

W)l/ 3 (4.172)

B, = nk, (Z
B2: Kret genisligi (m)

n : Tas veya beton koruyucu birey tas veya blok sayisi
ka: Tabaka katsayisi

W: Koruyucu birey tag veya blok birim agirligi (N)

va: Koruyucu birey tas veya blok birim malzemesinin 6zgiil agirligi (N/m?3)

Cesitli koruyucu tabakalar1 igin tabaka katsayis1 ve bosluk orani, Kiy1 Yapilar
Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari/2016’dan ve Short Protection Manual/1984’ten
elde edilmis ve Cizelge 4.19.’da listelenmistir.

Cizelge 4.19. Cesitli koruyucu tabakalari igin tabaka katsayisi ve bosluk orani (Kiy1 Yapilari Planlama ve
Tasarim Teknik Esaslari, 2016; Short Protection Manual,1984)

Koruyucu tabaka birey tas veya blok n Yerlestirme ;2?::;151 (ka) BOSI(%}ZP? rant
Ocak tas1 (diiz)! 2 Rastgele 1.02 38
Ocak tag1 (piiriizlii)? 2 Rastgele 1.00 37
Ocak tag1 (piiriizlii)? >3 Rastgele 1.00 40
Ocak tas1 (paralel yiizlii) 2 Ozel - 27
Ocak tas1 Sinirlandirilmig | Rastgele - 37
Kiip 2 Rastgele 1.10 47
Tetrapod 2 Rastgele 1.04 50
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4.3.1.6.3. Koruyucu tabaka kalinhgx

Koruyucu tabaka kalinligi, Esitlik (4.173) kullanilarak hesaplanir. Filtre tabakasi
kalinliginda da Esitlik (4.173), filtre tabakasi tas agirligi ile kullanilir.

W)l/ 3 (4.173)

r = nky (—

Ya

r: Ortalama tabaka kalinligi (m)
n: Tas veya beton koruyucu birey tas veya blok sayisi (genellikle n=2)

Insas1 gerceklestirilmis dalgakiran resimleri Sekil 4.9.”da verilmistir.

Sekil 4.9. Ornek dalgakiran resimleri

4.3.2. Koruma tabakasi tiirleri

Tas dolgu dalgakiranlar, dalgalar kirarak ve yansitarak dalgakiran arkasindaki su
haznesini dalgalara karsi koruyan, tas veya beton bloklarin yigilmasiyla insa edilen

yapilardir. Hemen hemen biitiin tas dolgu dalgakiranlar tabakali olarak insa edilirler.

Koruma tabakasi, deniz yapilarini (liman, rihtim vb.) dalgalardan koruyan dogal

(tas) veya yapay (beton) bloklardan olusur ve liman i¢inde baglama yapan deniz

tagitlarinin emniyeti i¢in hayati derecede dnemlidir.

4.3.2.1. Dogal (Tas) koruma tabakalari

Tas kullanim1 deniz yapilarinin ingasinda kullanilan en eski koruma tabakasi
yontemidir. Dogada kolay bulunmasi, diisiik maliyetli olmasi gibi nedenlerle tercih

edilmektedir. Ancak dizayn dalgasinin 4 m’den biiyiilk oldugu durumlarda, dalga
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yuksekligini karsilayamayacagi icin dogal tas kullanilamaz. Bu durumda, yapay koruma

tabakalar1 kullanilir.

4.3.2.2. Yapay koruma tabakalari

Yapay koruma tabakalari ¢ift sira ve tek sira olmak tizere 2 gesittir. Tek kat yapay koruma
tabakalarina o6rnek; accropode, core-loc, xbloc vb. ve ¢ift kat koruma tabakasina 6rnek;

antifer, tetrapod vb. verilebilir.

Insas1 gerceklestirilmis yapay tas dolgu dalgakiran resimleri Sekil 4.10.’da

verilmistir.

Sekil 4.10.Yapay tas korumali dalgakiran

Yapesal Hadr olik
o Stabilte Stabilite
= =3 =
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-~ %, Tewapocae . 2 Tabaka
\ 1 Y 79SS0
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—
fs » - »qa Dolos . 2 Tabaka
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Sekil 4.11. Tek kat ve ¢ift kat yapay koruma tabakalarinin tarihi geligimi
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Cift kat koruma tabakasi, ilk olarak kiip seklindeki malzemeler kullanilarak
olusturulmustur. Ancak bu malzeme ile birbirine tutunarak olusan yapisal stabilite diger
malzemelere oranla ¢ok diisiiktiir. Daha sonra iiretilen tetrapode ile malzemenin
seklinden dolay1 yapisal stabilite artmistir. Fakat 1963’te iiretilen dolos sayesinde yapisal
stabilite daha yiiksek seviyeye ulasmistir. Tek kat koruma tabakasi ise Accropode dizayni
ile baslamis ve Core-loc dizayni ile yapisal stabilitesi ¢ok daha yiiksek bir seviyeye
ulagsmigtir. Stabilite acisindan yapay koruma tabakasi tarihi gelisimi Sekil 4.11.°de

gosterilmistir.
4.3.2.2.1. Cift kat koruma tabakalan

Cift kat olarak yerlestirilen koruma tabakalar1, kiip, modifiye kiip ve antifer kiip
gibi diizensiz yerlestirilen hacimli elemanlardir. Bunlarin stabiliteleri kendi agirliklarina
ve belli bir oranda diger elemanlara tutunmalarina baglidir. Dalgakiranin dinamik yiikiinii
karsilamak tizere iiretilen ve prefabrik beton blok olarak da adlandirilan koruma
tabakasinin ¢ift kat olarak uygulanan tiiriiniin tarih¢esine bakacak olursak, ilk olarak
Fransa’nin Antifer limanina uygulanmig olan ve adini1 da burdan alan Antifer Cube’tiir.
Dalgakiran alt malzemesi tizerine iki sira yerlestirilerek uygulanmis olan bu malzeme
patentsiz olarak tretilmistir. Ayrica diger modellere de 1s1k tutmustur. Antifer Cube
koruma tabakasinin yaygin sekilde kullanimindan sonra Fransa’nin Sogreah
Laboratuvarlarinda yapilan deneysel aragtirmalarla gelistirilen “Tetrapode”lar
titetilmistir. Bu malzemenin de Antiferler gibi patentleri yoktur. Tetrapodelar da antiferler
gibi iki kat olarak yerlestirilirler. Ancak sekilleri nedeniyle antiferlere gére daha iyi
kenetlendikleri igin dalgakiranlarin giivenligi artmistir. Ayrica Tetrapode’lar Antifer
Cube’lere gore daha az betondan iretildikleri i¢in ekonomik anlamda da avantaj
saglamiglardir. Tetrapode’lar yayginca bir kullanim alani bulduktan sonra ayni
laboratuvarda 1960’11 yillarda gelistirilen “Dolos”lara yerini birakmistir. Dolos’lar da
yine iki kat halinde uygulanmis ve patenti alinmadan tiretilmistir. Ayrica o zamana kadar
tiretilen diger malzemelere kiyasla sekil itibari ile hidrolik stabilitesi daha yiiksektir. 1980
yilina kadar ise her bir elemanin yapisal biitiinliigii diisiintilerek ve hidrolik stabilitedeki
belirsizlik goézoniine alinarak iki kat halinde uygulanmistir. Cift kat koruma tabakasi,
patent iicreti olmamasi agisindan ekonomik anlamda bir avantaj olmasma ragmen,

tinitelerin betondan iiretilmesi ve ¢ift kat uygulanmasi ekonomik anlamda sahip olunan
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avantaj1 ortadan kaldirmaktadir. Asagida iki sira halinde uygulanan koruma tabakalariyla
yapilan dalgakiran resimleri Sekil 4.12., Sekil 4.13., Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.te

verilmistir.

——
——

BEEE SSCERLT SNt
T

Sekil 4.12. Tetrapode koruma tabakali tas dolgu dalgakiran

Sekil 4.14. Antifer koruma tabakal tas dolgu dalgakiran
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Sekil 4.15. Tetrapode koruma tabakah tas dolgu dalgakiran

4.3.2.2.2. Tek kat koruma tabakalan

Tas dolgu dalgakiran tasariminda tek kat koruma tabakasi kullanimi, monolitik
olmasi, kilitlenme kapasitesinin iist diizey olmasi, liretim sirasinda betondan %50 tasarruf
edilmesi ve tiim bunlara ilaveten kaynaklarin verimli kullanilmasi nedeniyle tercih

edilmektedir.

Tek kat koruma tabakalarinda iiretici ve gelistirici firmalar tarafindan patent
korumas: altina alinan yeni tip yapi elemanlar1 kullanilmaktadir. Ulkemizde biiyiik
projelerde yurtdis1 iretici firmalara patent ticreti ddenerek Rize-Artvin Havalimani,
Filyos Limani, Istanbul Havalimani1 Akaryakit fkmal Limam projelerinde tek sira koruma
tabakas1 kullanilmistir. Tek kat koruma tabakasi ile insa edilen dalgakiranlar Sekil 4.16.
ve Sekil 4.17.’de gosterilmistir.

Sekil 4.16. Tek kat koruma tabakasiyla yapilan dalgakiran resimleri
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Sekil 4.17. Tek kat koruma tabakasiyla yapilan dalgakiran resimleri

Ulkemizde de diinyada oldugu gibi ekonomiklik cok énemli oldugundan tas dolgu
dalgakiran tasarimi igin stabilitesi de yeterli seviyede olan tek kat koruma tabakasi tercih
sebebi olmaktadir. Bu baglamda, 1980 yilinda Sogreah Laboratuvarlarinda ekonomik
kaygilar 6nde tutularak, giivenlik yoniinden belirli kriterlerde fedakarlik yapilmis ve tek
sira uygulanabilen “Accropode”lar gelistirilmistir. S6zkonusu laboratuvarda gelistirilen
ve daha iyi kenetlenen bu modelin patenti, gelistirici laboratuvar tarafindan alinmistir.
Ardindan Amerika Birlesik Devletleri tarafindan Accropode’lara alternatif olarak tek kat
koruma tabakasi ingasinda kullanilan prefabrik beton bloklar seklinde “Core-Loc”lar
gelistirilmistir. Core-Loc’lar Accropode’lara gore daha yiiksek hidrolik stabiliteye sahip
sekilde ve daha az beton kullanilarak tiretilirler. Core-Loc’larin ve diger bloklarin stabilite

acisindan incelendigi deneylerde elde edilen sonuglar Cizelge 4.20.’de verilmistir.

Cizelge 4.20. Prefabrik bloklara ait Kp (stabilite katsayis1) degerleri

Birim Cube Antifer Tetrapode Accropode | Core Loc
Ko 4 T 7 12 16
Kaynak 2 2 2 3 3

Core-loc’larm en iyi Kp yani stabilite katsayisina sahip oldugu Cizelge 4.20.’den
anlagilmaktadir. Core-Loc’lar aymi stabilite i¢cin Cube ve Antifer Cube’lere ve
Tetrapode’lara gore yaklasik %50, Accropode’lara gore ise yaklasik %10 daha az beton

kullanilarak tretilirler.

Giiniimiizde hem tek hem de ¢ift kat koruma tabakali olarak tas dolgu dalgakiran

tasarimi yapilmaktadir.
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Buldugumuz yap1 6nii Hs degeri ile tag dolgu dalgakiran dizayni ve bu dalgakiran
icin yapay koruma tabakasi1 hesaplar1 yapilmistir. Kullanilacak olan yapay koruma tabaka

malzemeleri;

e Accropode II
e Xbloc
¢ Piblok’tur.

4.3.2.2.2.1. Accropode Il ile dizayn

Tek kat koruma tabakalarindan Accropode, ilk olarak Sogreah tarafindan Fransiz
Artelia firmasi1 adina gelistirilmistir. Tek Kat yerlestirilen ve ¢ok yaygin kullanilan
Accropode’lar, yerlesim kurallar1 ve dizayn sekilleri agisindan c¢ok kullanilan bir
malzemedir. Yapiya etkiyen dalgalarin tesiri altinda birbirine kenetlenmesi sayesinde,
Accropode’un hareketleri en alt seviyede kalmaktadir. Boylece malzemenin kirilma ile
ilgili problemleri ortadan kalkmaktadir. Kirtllan ve kirilmayan dalga i¢in Kq stabilite
katsayisin1 15/12 olarak kullanilmasi iretici firma tarafindan tavsiye edilmistir. Bu
sekilde malzemenin giivenlik pay1r %20-%30 arasinda olacaktir. 1999 yilinda ise yine
Fransiz Artelia firmas: tarafindan Accropode II iiretilmistir. Cesitli modifikasyonlarla
gelistirilmis olan Accropode II versiyonu da son donemlerde uygulamaya girmistir.
Accropode II’ye ait koruma tabakasi resmi ve uygulanan Accropode II koruma tabakasi
ile tas dolgu dalgakiran imalati Sekil 4.18.’de verilmistir. Accropode II ile yapilmig bir
tas dolgu dalgakiran Sekil 4.19.’da gosterilmistir.

Sekil 4.18. Accropode Il koruma tabakas1 6rnekleri
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Accropode Il koruma tabakasi ile tasarimi yapilacak olan tas dolgu dalgakiranin
yapt Onii belirgin dalga yiiksekligi HYDROTAM-3D Transformasyon Modiili ile

Hs=5.7 m olarak bulunmustur. Daha sonra bu parametre kullanilarak tasarim yapilmistir.

Accropode Il koruma tabakasi ile tag dolgu dalgakiran tasarimi yapmak igin
Accropode I1’nin resmi sitesinden elde edilen dizayn tablosu kullanilmistir.

Sekil 4.19. Accropode Il ile yapilmis tas dolgu dalgakiran

Dizayn tablosu incelendiginde tasarim yapabilmek i¢in bdlgenin batimetrisine
ihtiyag oldugundan bélgenin batimetrisini elde etmek i¢in GEBCO Yazilimi

kullanilmustir.
4.3.2.2.2.1.a GEBCO yazilimi

GEBCO, General Bathymetric Chart of the Oceans kelimelerinin bas harflerinden
olugmaktadir. Tiirk¢e anlami ise Okyanuslarin Genel Batimetrik Cizelgeleri’dir. GEBCO
yaziliminin olusturulma amaci, diinya okyanus ve denizlerine ait herkesin kullanimina
acik batimetrik tablolarinin saglanmasidir. Ayrica GEBCO yazilimu sayesinde, deniz ve
okyanus tabaninin genel seklini gosteren kiiresel bir dizi grafik hazirlanmistir. Boylece
tasarim veya bagka amaglarla diinya okyanus ve denizlerinin batimetrisine ihtiya¢ duyan
herkes tarafindan basvuru haritasi elde edilmistir. GEBCO yazilimu ile ilgili ilk galismalar
Monako Prensi I. Albert'in 6nderliginde 1903 yilinda uluslararasi cografyact ve okyanus
aragtirmacilarindan olusan bir grup tarafindan baslatilmistir. Bu arastirmaci topluluk
sayesinde, okyanus ve deniz tabaninin seklini agiklayan bir dizi harita bilimsel

arastirmalarda biiytlik fayda saglamistir.

1903'ten bu yana, tim diinyay1 kapsayan batimetrik esyiikselti egri ¢izelgeleri
hazirlanmistir. GEBCO verileri simdi sayisal bicimde GEBCO Sayisal Atlas olarak da


https://tr.wikipedia.org/wiki/I._Albert_(Monako_Prensi)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Co%C4%9Frafyac%C4%B1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Okyanus_ara%C5%9Ft%C4%B1rmac%C4%B1s%C4%B1&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Okyanus_ara%C5%9Ft%C4%B1rmac%C4%B1s%C4%B1&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dijital
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temin edilebilmektedir. GEBCO, Uluslararas1 Hidrografi Orgiitii (IHO-International
Hydrographic Organization) ve UNESCO Hiikiimetlerarasi Okyanus Bilim Kurulu (I0C-

Intergovernmental Oceanographic Commission) ile birlikte faaliyetlerini siirdiirmektedir.

4.3.2.2.2.2. Xbloc ile dizayn

Hollanda kokenli Delta Marine Consultants firmasi tarafindan 2001 yilinda Xbloc

gelistirilmeye baglanmistir.
Xbloc koruma tabakasinin iiretilme amaci;

¢ Diger koruma tabakas1 malzemelerinin patent ticretlerinin yiiksek olmasi,
¢ Disa bagimlilig1 azaltarak projelerde kullanabilecek bir koruma elemani gelistirmek,

e Accropode ile teknik agidan ve maliyet yoniinden rekabet edebilmektir.

Tas dolgu dalgakiranlarda ve kiy1 koruma yapilarinda kullanilan Xbloc somut bir
koruma tabakasi malzemesidir. Xbloc, blok i¢inde diisiik gekme gerilmelerine neden olan
ve bliylik kuvvetlerle bas etmesini saglayan oldukca saglam bir sekle sahiptir. Tasarim

sekli Sekil 4.20.’de goriilmektedir.

F 3 F 3
D/3

b4
D |D/3

I
D/3

L 4 v

Sekil 4.20. Xbloc tasarim sekli

Koruma tabakasinda bir araya getirilen bloklar, dalga kuvvetlerine karsi
durabilmek igin isbirligi yaparlar. Buna birbirine kenetlenme denir. Xbloc seklinin
verimli olmasimin nedeni, birbirine gegmesi sayesinde koruma tabakasinin yiiksek bir

hidrolik kararliliga sahip olmasidir. Bu 6zellik, kiigiik bir Xbloc'un biiyiik dalgalara
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dayanabilecegi anlamina gelmektedir. Xbloc, tinitelerinin verimli bir sekilde depolanmasi
ve taginmasi i¢in genis, istikrarli bir tabana sahiptir. Bu yiizden dalgakiran insaat
asamasinda ¢ok kullanisglidir. Xbloc, bir kat olarak uygulanirken birgok koruma tabakasi
iki kat malzeme kullanilarak olusturulur. Bu sayede, azaltilmis olan beton miktarlari
dogrudan tasarruf ile sonuglanir. Xbloc’lar ¢ok katmanli olarak saklanabilir. Sekil

4.21.de gortldigii gibi Xbloc yiikleme ve bosaltma islemi, diisey konumda, mavna veya

kamyonla yapilabilmektedir.

Sekil 4.21. Xbloc’larin tasinma sekli

Simetrik blok sekli nedeniyle, diger tek katmanli bloklara kiyasla daha az
malzeme kullanilarak koruma yapist olusturulmaktadir. Sekil 4.21. ve Sekil 4.22.°de
goriildiigii gibi yerlestirme islemi basittir ve insaat siiresi kisadir. Bu da Xbloc tasariminin

ekonomi ve siire bakimindan tercih edilmesini saglar.

Sekil 4.22. Xbloc’larmn yerlesim sekli
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=
Sekil 4.23. Xbloc yapay koruma tabakasi yerlesim sekli

Xbloc, 30'dan fazla projede 2004 yilindan beri diinya ¢apinda basarili bir sekilde
uygulanan giivenilir bir koruma tabakasidir. Sekil 4.23. ve 4.24.’te Xbloc koruma

tabakasi ile ingaat1 tamamlanan bir tas dolgu dalgakiran goriilmektedir.

Sekil 4.24. Xbloc ile yapilan dalgakiran

4.3.2.2.2.3. Piblok ile dizayn

Piblok, milli imkanlar ile gelistirilmis ilk tek kat koruma tabakasi malzemesidir.
Dizayn tablosu olusturma ¢aligsmalar1 halen devam etmektedir.
Piblok tasarim projesi ile;

e Ulkemiz kiyilarinda ve tiim diinyada yapilacak olan tas dolgu dalgakiranlarinda

kullanilacak tilkemize ait tek kat beton koruma tabakasi gelistirilmesi,
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e Tas dolgu dalgakiran tasarimi yapilirken dalga yiiksekliginin HS=4 m’den biiyiik oldugu

durumlarda dogal tag koruma tabakasi kullaniminin miimkiin olmamasi,

¢ Her konumda dogal tas koruma tabakasinda kullanilacak kalitede tas blok bulmanin zor
olmasi,

e Ekonomik kosullarin 6nemli oldugu gliniimiizde fazla beton kullanimina sebep olan ve
cift kat dizilimi olan koruma tabakalar1 (antifer, tetrapot vb.) hem ekonomik yonden hem
de dizilimdeki zorluklar sebebi ile tercih edilme onceligini kaybetmesi,

e Tek kat koruma tabakasi kullaniminda yiiksek patent iicretleri ddenmesi,

e Diger llkeler tarafindan gelistirilerek patenti alinan yapay koruma malzemelerinin

kullanilmas1 neticesinde yurtdisina olan bagimliligin azaltilmas1 amaglanmustur.

Yukaridaki sebeplerden dolay1 Piblok yapay koruma tabakasi malzemesi
gelistirme c¢alismalart baslamisti. Bu caligsmalar sonunda gelistirilen tirtin (Piblok)
mevcut tek kat koruma tabakalarindan farkli olarak kolay dizilimi ve ¢ok daha rijit yapis1
ile hem ekonomik hem de zamansal yonden 6ne ¢ikmistir. Sekil 4.25.”de goriildiigii gibi
iriinlin 6zgiin tasarimi santiye sartlar1 diisiiniilerek gelistirilmistir. Kaliptan ¢ikarilmasi
siirecinde zarar gormemesi i¢in kenar kesimleri yumusak hatlarla desteklenmistir.
Sagladig1 rijit yap1 ile daha diisiik dayanimli beton kullanimi ile dalgalara karsi
koyabilecektir.

Sekil 4.25. Piblok ¢izimi

Gelistirilen {irtin, Sekil 4.26. ve Sekil 4.27.’deki gibi diger tek kat koruma

tabakalarina gore oldukca kolay sekilde yerlestirilmektedir. Bu durum santiye sartlarinda
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hata yapma riskini sifira yaklastirmaktadir. BOylece son derece rijit, gilivenilir ve
monolitik ¢alisan bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Kolay yerlestirme nedeniyle zamandan da

ciddi oranda tasarruf saglanmaktadir.

Ray Core 1.49.84 | Render Time Oh im 44.55

Sekil 4.26. Piblok’larin 4/3 egime gore yerlestirilmis hali

Bunlara ilave olarak ayni dalga sartlarinda Piblok kullanarak daha kii¢lik boyutlu
tinitelerle koruma tabakasi tasarimi yapilabilmektedir. Bu durum ciddi manada ekonomik
tasarruf saglamaktadir. Uriiniin ¢esitli dalga kosullar1 altinda yiiksek performans

gostermesi amaci ile 1 m?® ve 20 m? arasi ¢esitli boyutlarda iiretimi de miimkiindjir.

Sekil 4.27. Piblok’larin tistten gortiniisi
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Sekil 4.28. Piblok’larin izometrik gériintiisii

Sekil 4.27. ve Sekil 4.28.’de Piblok’un rakiplerine oranla ¢gok daha fazla siirtiinme
ylizeyine sahip oldugu goriilmektedir. Yiizeyinde bulunan kiiglik piramidal ¢ikintilar,
mahmuzlar ve yan ayaklar siirtlinme yiizeyinin artmasini saglayarak Piblok’u dalgalara
kars1 daha dayanikli bir hale getirmektedir. Piblok un alt ve {ist yiizeylerinde yer alan
girintiler ile bloklarin birbirine daha iyi kilitlenerek monolitik yapinin diisey ve yatay
yonde aymi sekilde olusmasi saglanmistir. Sekil 4.29. ve Sekil 4.30.’da Piblok’un

rakiplerinden ¢ok daha iyi kenetlenme olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 4.29. Piblok’larin 4/3 egime gore yerlestirilmis hali



92

Sekil 4.30. Piblok’larin 4/3 egime gore yerlestirilmis hali

4.4. Yapay Zeka

Yapay zeka, insan zekasim taklit ederek, calisma seklini 6rnek alan, bulanik
mantik ve yapay sinir aglar1 kavramlarin1 da barindiran ve bir¢ok alanda uygulanan bir
teknolojidir.

4.4.1. Yapay sinir aglari

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminden etkilenerek gelistirilen bir yapay

zeka teknolojisidir.
Yapay sinir aglari, ag yapisina gore;

e ileri beslemeli

e Geri beslemeli
Egitme algoritmalarina gore;

e Denetimli

e Denetimsiz yapay sinir aglart olarak siniflandirilir.

En ¢ok kullanilan ileri beslemeli denetimli yapay sinir aglaridir.
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Yapay sinir aglari, ¢ogu bilim alaninda uygulanmasinin yani sira ingaat
miihensisliginin kiy1 liman miihendisligi, hidrolik ve hidroloji bilim dallarinda da siklikla
uygulanabilmektedir. Su kaynaklari sistemleri ve kiy1 liman miihendisligi alanlar1 lineer
olmayan ve bir¢ok parametreye sahip karmasik sistemlerden olusur. YSA’nin bu bilim
dallarinda uygulandigi ve iyi sonuglar verdigi bir ¢ok literatiir ¢alismas1 mevcuttur. Yapay
sinir aglarin1 birbirlerine baglayan baglantilar, agirlik degerleri olarak adlandirilirlar.
Bunlar,

* Girdi katmani
* Ara katmanlar

* Cikt1 katmanidir.

Alman bilgiler girdi katmani vasitasiyla iletilir. Girdi katmani ile alinan bilgiler
ara katmanda islenerek diger bir katman olan ¢ikt1 katmanina iletilir. Ara katmandaki
bilgilerin islenmesinde yapilan sey, yapay sinir agina gelen verilerin agin agirlik degerleri
vasitastyla sonuca doniistliriilmesidir. Sonuglarin yani ¢iktilarin dogru olarak iiretilmesi,
girdilerin agirliklarinin dogru olmasi ile direkt orantilidir. Bu yilizden dogru agirliklarin
bulunmasi gerekir. Bu olaya agin egitilmesi denir. ilk olarak bu degerler rastgele olarak
atanmaktadir. Fakat egitim asamasinda ogrenme kuralina gore agirliklar degisebilir.
Dogru veri ¢iktilar tiretilinceye kadar biitiin ag i¢in egitim yapilir. Bu islemlerden sonra
test setindeki drnekler aga gosterilir. Bu test setindeki 6rneklere a§ dogru cevap verirse

egitim tamamlanmis olur.

4.4.2. Bulanik Mantik

Aristo tarafindan Evet-Hayir, Siyah-Beyaz gibi ikili mantik sistemine karsi
bulanik mantik gelistirilmistir. Aristo mantig1 her dnermenin ya dogru ya da yanlis
oldugudur. 1965 yilinda Azerbaycanli bilimadami Lotfi Aliasker Zadeh, ger¢ek hayatin
siyah-beyaz ya da evet-hayir’la kisith olmadigimi ve bunlar arasinda farkli farkli
seceneklerin oldugunu diisiinerek bulanik mantik teorisini One siirmiistiir. Zadeh
tarafindan gelistirilen bulanik mantik 0-1 arasinda olaylara iiyelik dereceleri belirleyerek
hangi oranda gergeklestigini belirlemeye galisan ¢oklu bir mantik sistemidir. Bulanik
mantik kesin olarak bilinmeyen veya eksik olan bilgiler kullanarak islem yapma ve sonug

cikarma kabiliyetine sahiptir. Bulanik mantik olasiliktan ziyade olabilirlige dayanir.
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Bulanik Mantigin temel kavramlari;
¢ Bulanik kiimeler

e Dilsel degiskenler, dilsel terimler
e Uyelik fonksiyonlar1

e Bulanik kurallardir.

Bulanik kiimelerde bir elemanin kiimeye ait olma durumu iiyelik derecesi olarak
ifade edilmektedir. Bulanik mantik teorisi, [0—1] arasinda degisen iiyelik derecesine sahip
olan nesnelerin olusturdugu bulanik kiimelerin temelidir. Yani bir elemanin bulanik
kiimedeki iiyelik derecesinin [0—1] arasinda bir aralik deger oldugu bir mutlak deger

olmadig ifade edilmektedir.

Bulanik Mantik’ta modelleri olustururken gesitli tiyelik fonksiyonlari segilebilir.
Bir kiimenin elemanlarinin kiimeye aitlik derecesini gosteren fonksiyonlar {iiyelik
fonksiyonlaridir. Birden fazla iiyelik fonksiyonlari mevcuttur. En fazla uygulananlar:
ticgen (triangular), yamuk (trapezoidal), normal dagilim (gaussian) ve ¢an sekilli (bell-

shaped) fonksiyonlardir.

Secilen mevcut girdi degiskenlerinden ¢ikt1 de§iskenleri elde etmek i¢in bulanik
sistemler kullamlir. Insan deneyimleri ve sdzel verilerin bulanik modele katilmastyla

¢ozlimlenmesi bu sistemin en biiyiik avantajidir.

Eger-ise bulanik mantik kurallarina dayanan sisteme sahip olan bulanik ¢ikarim
sistemi bulanik modeldir. Bu nedenle, bulanik kural tabanli sistemler olarak da
adlandirilir. Eger-Ise kurallarina sahip oldugu icin bulanik model, 6nciil ve soncul
kisimlardan olugsmaktadir. Sonucta etkisi olan ve giriste bulunan degiskenlerin kendi
aralarindaki mantiksal iliskileri giris kismini olustururken, onciil kisimda ortaya ¢ikan

sonu¢ degiskenleri ise soncul kisimda yer alir.

Modellemelerin bulanik mantik ile yapilmasinin tercih sebepleri asagidaki gibi

Ozetlenebilir;

¢ Anlagilmasi kolaydir.
¢ Dayandig1 matematiksel teori basittir.

¢ Yaklasim dogaldir ve karmasik degildir.
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e Esnektir.

¢ Eksik ya da yetersiz verilerle islemler yapilabilmektedir.

e Dogrusal olmayan nonlineer fonksiyonlart modelleyebilir. ANFIS gibi uyarlanabilir
teknikler yardimi ile herhangi bir girdi ve ¢ikt1 veri kiimeleri eslestirilerek bulanik
modeller olusturulabilir.

e Uzman kisi goriis ve tecriibelerinden yararlanilabilir.

e Insanlarin giinliik islerinde kullandig1 dili kullanir ve bu durum bulanik manti§in en

biiylik avantajidir.

Bulanik denetimi 6zel ve farkli kilan, bir analitik tanima ihtiyag duyulmamasidir.
Buradaki kurallar Eger.... O halde (If....then) seklinde Onermelerden olusmaktadir.
Bulanik mantik ¢ikarim sistemlerinden en fazla kullanilan ikisi Mamdani ve Takagi—
Sugeno bulanik mantik ¢ikarim sistemleridir. Mamdani modeli 1975 yilinda, Sugeno

modeli ise 1985 yilinda ileri siiriilmiistiir.

Sugeno ve Mamdani bulanik modelleri, ilk asamadaki giris degiskenlerinin
bulaniklastirilmas1 bakimindan ayni islemleri yapar. Sugeno modeli matematiksel
Mamdani modeli ise sozel tabanli kural olusturur. Sugeno bulanik modeli, Mamdani
bulanik modeline gére parametrelerinin optimize edilebilmesi kolayligi agisindan daha
avantajlidir. Iki sistemi birbirinden ayiran en 6nemli ozellik cikis degiskenleridir.
Mamdani modelde c¢ikis degerleri iiyelik fonksiyonlar1 iken Sugeno modelde c¢ikis
degerleri lincer ya da sabit fonksiyondur. Bu nedenle, Sugeno model uyarlanabilir
tekniklerle kullanilirken Mamdani modelden daha karmagik ve gdsterim agisindan daha

elveriglidir.

4.4.3. Adaptif ag tabanh bulanik mantik ¢ikarim sistemi (ANFIS Yoéntemi)

ANFIS ismi, Adaptive Neuro Fuzzy Inference System orijinal isminin bas
harflerinden olusmustur. Ayrica literatiirde Uyarlanabilir Sinirsel Bulanik Cikarim
Sistemi, Adaptif Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi veya Adaptif Ag Tabanli Bulanik
Mantik Cikarim Sistemi gibi isimlerle de anilmaktadir. ANFIS yontemi, Yapay Sinir

Aglar1 ve Bulanik Mantik metotlarinin {istiin 6zelliklerini igeren bir metot olarak son
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yillarda literatiirde miihendislik ve birgok problemin ¢oziimiinde aktif olarak

kullanilmaktadir.

ANFIS yontemi, J.-S. Roger Jang tarafindan 1993 yilinda Onerilmistir. Jang
caligmasinda bulanik ¢ikarim sistemine fonksiyonel olarak esit olan bir uyarlamali ag
olusturmayr amaglamistir. ANFIS uygulamasinda sistem i¢in uygun olan iiyelik
fonksiyonlarinin parametreleri belirlenir ve “eger — o halde” bulanik kurallar1 olugturulur.
Bu islemi, bilesenlerine ayrilan parametrelere geri yayilim algoritmasi ve en kiigiik
kareler kestirim yonteminin birlesimi olan bir 06grenme kurali uygulayarak

gerceklestirmektedir.

ANFIS, Takagi-Sugeno-Kang bulanik ¢ikarim sistemine dayali bir yapay sinir agi
yontemi olarak da siniflandirilabilir. Yani aslinda ANFIS, sinirsel 6grenme kabiliyetine
sahip ag yapisinin Sugeno tipi bulanik sisteminin temsilinden ibarettir. ANFIS’in

yapisinda hem yapay sinir aglari hem de bulanik mantik kullanilir.

ANFIS’in olusumundaki bu sistem bulanik mantig1 daha sistematik ve tecriibeye
daha az bagli hale getirmektedir. YSA’nin hizl ve kolay uygulanabilir egitim algoritmasi
ve bulanik mantigin uzman bilgisini gerektiren kural tabani, ANFIS metodunun s6z
konusu iki teknikten daha dogru ve tutarli sonuglar vermesini saglamaktadir.
Tabakalardan olusan ve farkli fonksiyonlar tanimlanmig diigiimleri barindiran 6rnek bir
ANFIS calismasinda, x ve y gibi iki girisli (input) olan ve z ¢ikisl (output) bir bulanik
cikarim mekanizmasi goz Oniine alinirsa, tipik olarak Sugeno bulanik modeline ait birinci
mertebeden iki adet Eger (If) — O zaman (Then) kurali (Rule) yazilabilir (Tsoukalas ve
Uhrig, 1996).

Bu kurallar;
1.Kural: Eger x A1 ve 'y B1; O zaman zi1=pi1X+qiy+r:
2.Kural: Eger x Az ve y Bz; O zaman zo=pox+Qay+r2
seklinde ifade edilebilir.

Sugeno bulanik modelinin birinci dereceden lineer parametreleri pi, gi ve ri (1= 1, 2)’dir.

ANFIS yapis1 5 tabakaya ayrilabilir (Sekil 4.31.). Tabakalar kisaca agiklanacak olunursa;
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Tabakal Tabaka?2 Tabaka3 Tabaka 4 Tabaka 5
Xyy

ve

Z1=P1X+qiy+r
Z2=P2X+Q2y+I2

T
N

{

1_><
- < P
<

Z3=P3X+qsy+r3

N\ Z4=PaX+qay+rs

Xyy

Sekil 4.31. Sugeno modelinin iki giris ve dort kuralli ANFIS yapisi

Tabaka 1: Diiglimlerin tiyelik fonksiyonlar1 yardimi ile bulanik kiimenin aitlik derecesini

gosteren tiyelik dereceleri belirlenir (Esitlik 4.174).
Rui=pai(x), 1=1,2
Ry = usi2(y),i=1,2 (4.174)

Burada, x, y ve 1 diigiimiindeki belirli girdi degerlerini, Aj ve Bj bulanik dilsel terimleri
ve liyelik fonksiyonlarini pai ve pgiile gosterilmektedir. Literatiirde, Gauss, liggen, trapez
vb. farkli iyelik fonksiyonlar1 ile modeller yapilmakta, Gauss liyelik fonksiyonu daha sik
kullanilmaktadir. Gauss tipi liyelik fonksiyonunun bu ¢alisma i¢in en uygun sonuglari
verdigi goriilmiis ve bu tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Esitlik (4.175)’de ¢an egrisi

iyelik fonksiyonu goriilmektedir.

My = 5 (4.175)

Burada, {ai, bi, ci} Eger — O zaman bulanik kural yapisinin 6nerme kismindaki tiyelik

fonksiyonlariin seklini veya egriliklerini kontrol eden katsayilardir.
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Tabaka 2: Bu tabaka birinci mertebeden iki adet kuralin derecelerinin “ve” mantiksal
islemi vasitasiyla garpimlarinin hesaplandigi kisimdir. Esitlik (4.176)’da ¢arpim islemi
matematiksel olarak ifade edilmektedir.

Rok = Wk = pai(X) X ugj(y), k=1,....,.4
i=1,2;j=1,72 (4.176)

Tabaka 3: Ugiincii tabakadaki i. diigiim, i. kuralin derecesinin, diger kurallarin
gerceklesme derecelerinin toplamina oraninin hesaplandigi tabakadir (Esitlik 4.177).

— W
R3,' = Wi =

L i=1..4 (4.177)

P

Tabaka 4: Toplam ¢iktidaki her i. kuralin katkisinin hesaplandigi tabakadir (Esitlik
4.178).

Ry =W f=w,(px+qy+r), i=1..4 (4.178)

W, , bir dnceki tabakanin i. diiglimiiniin ¢ikt1 degeridir.

Tabaka 5: Kendisine gelen tiim sinyallerin toplam ¢ikis1 hesaplamak {izere toplandigi

diigimdiir. Bulanik kurallar durulastirilarak tek bir sayinin iiretildigi tabakadir.

4
Ry =S W, = PINL (4.179)

4.5. Zaman Serileri Analizi

Zaman serileri, bir¢cok degiskenin zamana baglh sekilde kayit altina alinmasi ve
kayitlarin ortaya ¢ikardigi fonksiyonlardir. Tarihte bilinen en uzun siireli kaydedilen
zaman serileri Nil Nehri su seviyesinin Ol¢limlerine aittir. Toussoun tarafindan
olusturulan 1925 yilindaki Nil Nehri kayitlarinda en yiiksek ve en diisiik su seviyeleri
6lgtimleri mevcuttur. Bu seri M.S. 622 yilinda baslayip 1922 yilana kadar siirmiistiir. Bu
zaman serisi igerisinde ilk eksik veri 1285 yilindaki yillik minimum degerdir. Bu seri

sayesinde 663 yil uzunlugunda olan siirekli kayitlar incelenebilmektedir.
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4.5.1. Zaman serilerinin ozellikleri

Zaman serileri, zamana gore kronolojik siralanan ve zaman igerisinde
gbzlemlenen degerlerin olusturdugu veri dizileridir. Zaman serilerini olusturan veriler
saatlik, giinliik, haftalik, aylik, ii¢ aylik, yillik, bes yillik ve on yillik araliklarla diizenli
olarak toplanabilir. Zaman serileri sayesinde elde edilen verilerin, ge¢mis donemde elde

edilen verilerden etkilendigi agiktir.

Zaman serileri deterministik ve stokastik olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Deterministik zaman serileri matematiksel bir fonksiyonla kesin olarak belirlenebiliyorsa
kullanilabilir. Ama bu durum genellikle pek tercih edilmez. Ciinkii zaman serileri zaman
degiskeni disinda da bir¢ok faktore bagimhidirlar. Boylece gelecek tahmini yapabilmek
icin tiim degiskenleri eklemek gerekmektedir. Bu da her zaman olabilecek bir durum
degildir. Ciinkii zaman serisi modeli karmasik bir model olur ve bunun sonucunda
uygulanabilirlikten uzaklasir. Bunun sebebi ise tiim degiskenleri matematiksel olarak

ifade etmek miimkiin olmamasidir.

Zamana bagli olan olaylar rassal karakterlidir. Bu sebepten zaman serilerinin
analizinin model c¢aligmalarinda stokastik (olasilikli) modeller kullanilir. Zaten zaman
serileri verileri olasilik yani stokastik verilerdir. Yani zaman serisi analizleri sadece veri
tamamlanmas1 degil ileriye yonelik tahminlerde kullanilarak, sentetik seri tiretilmesinde
de yardimci olmaktadirlar. Boylece stokastik (olasilikli) siireglerde, serinin gelecek
donemde alabilecegi degerler, serinin ge¢mis donemdeki degerleri kullanilarak kismen
tanimlanabilir. Zaman serisinin ozelligi sirali gézlemlere bagli olmasidir. Bir zaman
serisini diger serilerden ayiran en Onemli fark gozlemlerin birbiri ile bagimli yani
korelasyonlu olmasidir. Zaman serileri analizi ise bu bagimliligin analizi dogrultususnda

ortaya ¢ikan sonuglarin teknikleriyle iliskilidir.
4.5.2. Zaman serileri analizlerinin amaci
Zaman serileri analizi, bir diizen ig¢inde (saat, giin, ay, yil, v.b.) gozlemlenen

verilerin istatistiksel anlamda incelenerek ileriki tarihlerde alabilecegi degerlerin

Ongoriisiiniin yapilabilmesini saglar.

Zaman serileri ile degisik amaclarla analiz yapilmaktadir. Bunlar; 6ngorii,

tanimlama, aciklama ve kontrol seklinde siralanabilir. Aralarindaki en Onemlisi ise
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gelecege dair ongdrii amact ile analiz edilmesidir. Gelecege yonelik olarak 6ngorii
yapilirken zaman serisinin ge¢misteki gozlemleri ve hareketleri incelenip gelecekte de
ayni egilim i¢inde olacagi varsayilir. Zaman serisi analizinde 6ngorii yapabilmek i¢in
zaman serisinin daha dnce ortaya koydugu hareketlerin gozlemlenmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in de ilk olarak zaman serisinin biitiin 6zelliklerini inceleyip, 6zelliklerin ortaya
cikarilarak bilesenlerinin saptanmasi ve bu bilesenlerin etkilerinden kurtulmus olmasi
gerekmektedir. Bu bilgiler 1s1¢inda zaman serisi analizinin amaci, zaman igerisinde
diizenli periyotlarla gézlemlenen verilerin istatistiksel olarak incelenmesini ve gelecek
donemde alabilecegi degerlerin gilivenilir bicimde Ongoriisiiniin yapilabilmesini

saglamaktir diyebiliriz.

4.5.3. Zaman serisi analizinde kullanilan yontemler

4.5.3.1. Cok degiskenli zaman serileri ile ilgili tahmin yontemleri

Bu grupta yer alan zaman serileri ile ilgili tahmin yontemleri, iki veya daha ¢ok
zaman serisi kullanilarak birbirleri arasindaki sebep-sonug baglantilarini belirleyen ve

bunlar sayesinde tahmin ve kontrol amaci ile kullanilan yontemlerdir.

4.5.3.2. Tek degiskenli zaman serileri ile ilgili tahmin yontemleri

Bu zaman serisi analizi ise zamana bagl olan tek bir degisken verisi ile ileriye
yonelik tahmin yapmak i¢in kullanilan istatistiki yontemlerdir. Tek degiskenli zaman
serisi analizi, eski zamanlarda gozlemlenen verilere gore gelecekteki verilerin de bu
sekilde devam edebilecegi hususu dogrultusunda soz konusu degiskenlerin gelecek
degerlerinin tahmin edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Tek degiskenli zaman serisi
analizlerinde, ger¢ek zaman serisi ile baglantili diger veriler kullanilmaz. Bu seri i¢in
gelecek donemlerdeki tahminlerin dogru ve tutarli yapilabilmesi igin serinin bir
fonksiyonel yap1 igerisinde olusup olusmadigi veya bu yapiya uygun fonksiyonel

formunun bulunmasi gerekir. Bu grupta yer alan yontemler asagida bahsedilmistir.
4.5.3.2.1.Trend analizi yontemi

Zaman serisi igerisinde siirekli olacak sekilde artma veya azalma seklindeki

hareketlere trend denir. Trend analizi gelecege yonelik tahmin yapmak i¢in en fazla tercih
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edilen yontemdir. Trend analizinde ¢alisilan donem boyunca seri hakkindaki gelisme
egilimi bulunarak, trend egrisine ait denklem bulunma isi yapilmalidir. Bu analizin
yapilma amaci Oncelikle trendi incelemektir. Bu incelenen trendin yardimiyla genel
olarak gelisme egilimi hesaplanir ve bdylece ileriye yani gelecege doniik tahmin
yapilabilir. Ikinci amacimiz ise trend igerisindeki sapma olgiitiiniin bulunmasini
saglamaktir. Trend analizi i¢in baz1 aragtirmacilara gore en az 7 ila 8 yil bazilarina gore
ise en az 10 yillik veriye ihtiya¢ vardir. Ancak trend analizinde mevsimsel unsurlar
dikkate alinmamaktadir. Seriye sonrasinda yeni degerler de eklendiginde s6z konusu
seriye ait fonksiyonun parametre degerlerinin tahmininin yeniden yapilmasi

gerekmektedir.

4.5.3.2.2. Hareketli ortalamalar yontemi

Hareketli ortalamalar yontemi, uzun donemlere ait degerler bulunan zaman
serilerinde kullanilmaktadir. Bu yontem, bir zaman serisindeki verileri biiyiikliiklerine
gore kiimeler yaparak her kiime i¢in aritmetik ortalama hesabi ilkesine dayanir. Bir zaman
serisine ait grafik ¢izildiginde eger grafikte dalgalanmalar goriiliiyorsa bu dalgalanmalari
ortadan kaldirmak igin hareketli ortalama yontemine basvurulur. Bu yoOntemi
kullanabilmek igin trendin egilimi dogrusal olmalidir. Bu yontem, giivenilirlik derecesi
diisik oldugundan uzun doneme yonelik tahminlerde uygun degildir. Hareketli
ortalamalar yontemi de trend analizi yontemi gibi mevsimler unsurlar1 barindiran
serilerde kullanima uygun degildir. Eger seride hareketli ortalama yontemi kullanilacaksa
ve mevsimsel unsurlar iceriyorsa on iki adet hareketli ortalama alinip seri mevsimsel
unsurlardan armdirilir. Sonrasinda olusan yeni seriye ait grafik ¢izilip dalgalanmalarin

etkisini kaybetmek i¢in hareketli ortalamalar alinir.

4.5.3.2.3. Ussel diizeltme yontemi

Trend ve mevsimsellik barindirmayan basit zaman serilerine uygulanmaktadir.
1958 yilinda C.C. Holt tarafindan gelistirilmistir. Daha sonra bu yontem, zaman serisi
analizinde kullanilmak igin Brawn tarafindan gelistirilmistir. Winter ise 1960 yilinda

iissel diizeltme yoOntemini gelistirerek mevsimsellik iceren serilerde kullanilmasini
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saglamistir. Bu yontem, hareketli ortalama tahmin yOntemine benzemektedir. Ancak
hareketli ortalama yonteminden ayrilan taraflar1 da vardir. Bu farklilik ise, iissel diizeltme
yontemi seride bulunan tiim veri veya gézlem degerlerini géz Oniinde tutarak, seriyi
bugiinkii degerinden ilerki donemlere gore azaltarak tart1 vermektedir. Bu yontem, zaman
serisindeki tiim unsurlar1 dikkate aldigindan biitlin serilerin gelecege yonelik tahminini
yapabilmektedir. Ayrica seriye yeni bir gozlem veya veri eklendiginde yeni duruma
hemen uyabilmektedir, boylece 6nce yapilan islemlere gerek duymamaktadir. Bu

sebepten maliyeti diistiktiir.

4.5.3.2.4. Uyarlayici arindirma tahmin yontemi

Uyarlayict arindirma tahmin yonteminde, seride bulunan zamana bagl bir olayla
ilgili olarak tahmin modeli tanimlandiktan sonra, bu seriyi olusturan diger unsurlar1 iceren
degisimler i¢cin yeniden bir tahmin modeli olusturmadan direkt tahmin degerlerini
belirleme imkanina sahiptir. Bundan dolay1 da “kendi kendini yenileyen modeller” olarak
ta tanimlanmaktadir. Bu yontem 1970 yilinda Whellwright ve Makridakis gelistirilmis,
kisa donem tahmin amaciyla kullanilmaya baslanmistir. Bu tahminler yapilirken
hareketli ortalamalar ve iissel diizeltme yontemlerinde oldugu gibi, gegmis donemdeki
gozlem ve verilerin degerleri toplanarak elde edilmektedir. Ayrica bu yontemle elde
edilen tahmin sonuglari, hareketli ortalama yontemi ve {lssel diizeltme yontemi

kullanilarak elde edilen sonuglara gére daha giivenilir sonuclar vermektedir.
4.5.3.2.5. Box-Jenkins tahmin yontemi

Yule, ARIMA modellerinin ilk temelini AR modellerinin ortaya g¢ikarilmasiyla
1921°de olusturmustur. Sonrasinda Shutsky tarafindan 1927 yilinda MA modelleri
olusturulmustur. Wold, AR ve MA’nin birlesimi olan ARMA modelini 1954’te, Box-
Jenkins ise 1970-1976 yillarinda ARIMA modellerini gelistirmistir. Gelecek tahmini igin
kullanilan yontemlerden en son gelistirilen Box-Jenkins yontemidir. Bu yontemin en son
gelistirilmesi sebebiyle diger yontemlerin olumsuz yonleri bu yontemde giderilmistir.
Box-Jenkins yonteminin temeli, zaman serisine ait bir donemdeki degeri, ayni seriye ait
eski donemdeki degeri ve hata terimlerini dogrusal bir birlesimi ile agiklamaya

dayanmaktadir. Box-Jenkins yontemi literatiirde Otoregresif Entegre Hareketli Ortalama
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Yontemi (ARIMA) olarak da adlandirilmaktadir. Bu yontemin diger yontemlerden farki,
serinin yapisi veya serinin genel gelisme egilimi hakkinda bilgilere ihtiya¢ duyulmadan
kullanilabilmesidir. Zaman serisi analizinde kullanilan diger yontemlerin kullanilabilmesi
icin belli bir egilime sahip olmalar1 gerekirken, Box-Jenkins yonteminde boyle bir
kisitlama yoktur. Bu 6zelligi ile Box-Jenkins yonteminin karmasik zaman serilerine

uygulanabilmesi saglanmaktadir.

ARIMA modeli, tek degiskenli bir tahmin modelidir. Bu model ge¢mis veya
mevcut olan gozlem degerlerini kullanarak tahminlerin yapilmasi i¢in kullanilir.
Tahminlerin dogrulugu ne kadar uygun bir model olmasiyla orantilidir. Yani veriler igin

uygun bir model bulmak tahminlerin dogruluga yakinligini arttirabilir.

Zaman serisinin kesikli ve duragan olmasi1 Box-Jenkins yonteminin en dnemli
varsaymmidir. Yani bu sayede gelece§e yonelik tahmin modellerinin kurulmasinda
sistemli yaklagim sergilenir. Ayrica bu modellerde veriler zamana bagh tesadiifi
karakterde olaylardan olusur ise bu sefer zaman serileriyle ilgili stokastik siire¢ oldugu
varsayimmini kullanir. Aslinda burada verilerin birbirini agiklamasi diistiiruna dayanir. Bu
nedenle, Box-Jenkins modellerine dogrusal stokastik modeller de denilmektedir. Box-
Jenkins yonteminde birgok model arasinda uygun olani segme, bu modeli inceleme ve
denetleyebilme imkani vardir. Zaman serisi duragan olsun veya olmasin, mevsimsel
unsurlar icersin veya icermesin Box-Jenkins yontemiyle sonuca ulagilabilmesi bu

yontemin olduk¢a yaygin kullanilmasina sebeptir.

4.5.3.2.5.1. Box-Jenkins yonteminin iistiin ve zayif yonleri

Ustiin yonleri,

= Box-Jenkins’in de iginde bulundugu tek degiskenli yontemlere gore istatistiksel olarak
dayanag1 olmasa bile, bu yontem matematiksel istatistik ve genis bir olasilik teorisine
sahiptir.

» Yontem kullanilirken her asamada modelin uygunlugu denetlenebilir.

= Zaman serisine uygulanacak model secildikten sonra veriler analiz edildiginden diger

yontemlere gore daha giivenilir sonuglar elde edilir.
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Zayif yonleri;

= Box-Jenkins yontemi, arastirmaciya Ozgiirliikk tanidigindan yanlis model segilebilir.
Bunun 6niine gegebilmek i¢in arastirmacilarin deneyim sahibi olmasi gerekmektedir.

» Ayni zaman serisi kullanilirsa ve analizi yapilsa bile farkli iki arastirmaci farkli sayisal
sonuglar elde edebilirler.

= Zaman serisi i¢in uygun model secilmesi zaman alabilmektedir.
4.5.3.2.5.2. Box-Jenkins yontemleri

Mevsimsel olmayan Box-Jenkins modelleri

¢ Otoregresyon Modelleri (AR)
e Hareketli Ortalama Modelleri (MA)
¢ Otoregresif Hareketli Ortalama Modelleri (ARMA/ARIMA)

Mevsimsel Box-Jenkins modelleri

e Mevsimsel Otoregresyon Modelleri (SAR)
e Mevsimsel Hareketli Ortalama Modelleri (SMA)
e Mevsimsel Otoregresif Hareketli Ortalama Modelleri (SARMA/SARIMA) dur.

Box- Jenkins modellerinden mevsimsel olmayan kisimdaki modeller genel olarak
ARIMA(p,d,q) seklinde gosterilmektedir. Burada p otoregresyon (AR) modelinin
derecesi, d fark alma islemi sayist ve q hareketli ortalama (MA) modelinin derecesi
olmaktadir. Diger tiirii olan mevsimsel Box-Jenkins modeli de ARIMA (p,d,q)(P,D,Q)s
biciminde ifade edilmektedir. Burada P mevsimsel otoregresyon (SAR) modelinin
derecesi, D mevsimsel fark atma islemi sayisi, Q mevsimsel hareketli ortalama (SMA)

modelinin derecesi ve s periyottur.

Box-Jenkins yonteminde uygulamalar 6ncelikle seriye uygun modeli belirleme ile
baslamaktadir. Daha sonra modelin tahmini, tanisal denetimi ve 6ngorii islemleri yapilir.
Bu siralamay1 gergeklestirmek igin seride trendlik var ise trendden ve mevsimsel

dalgalanmadan arindirilmis olmasi ve ayrica serinin duraan olmasi gerekmektedir. ilk
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olarak model belirlemede seriye ait otokorelasyon (ACF) ve kismi otokorelasyon (PACF)
fonksiyonlarina bakilmasi1 gerekmektedir. Bu fonksiyonlara ait ACF ve PACF grafikleri
duragan olan veya duragan hale doniistiiriilen seri i¢in hazirlanarak uygun olabilecek
model belirlenir. Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon (ACF ve PACF) fonksiyonlari,
serinin AR(p), MA(g), ARMA(p,q) veya ARIMA(p,d,q) modellerinden hangisine
uydugunun tespit edilmesinde ¢ok oOnemlidir. Model belirleme asamasinda ACF
grafigindeki iliski miktari, gecikme miktar1 arttikga yavas yavas azalir ancak PACF
grafiginde bahsedilen azalma hizli bir sekilde olursa seriye uygun model otoregresyon
modeli olmaktadir. Tersini diistiniirsek, PACF grafigindeki iliski miktarlar1 yavas yavas
azalirken ACF grafigindeki iliski miktarlar1 hizli bir sekilde azaliyorsa model hareketli
ortalama modeli olmaktadir. Iki grafikte de yani hem ACF hem de PACF grafiklerinde
iliski miktarinin azalig1 yavas yavas olursa model otoregresif hareketli ortalama modeli
olmaktadir. Azalis hakkinda hizli veya yavas olduguna karar verebilme yetisine sahip
olabilmek deneyim gerektirmektedir. Model se¢iminde kararlarin dogrulugu igin bir test
gerekmektedir. Bu test ise modellerin katsayilarinin 6nemlilik testidir. Ve model
uygunlugu i¢in bu test sonucuna bakilmalidir. Bu test sonucunun degerlendirilmesi igin
ACF ve PACEF grafikleri sonucunda karar verilen modelin katsayilarindan herhangi biri
istatistiksel olarak dnemsiz ise bu modelin seriye uygun olmadig: anlagilir. Boylece ACF
ve PACF grafiklerinin yanlig degerlendirildigi diistiniiliir. Dolayisiyla model belirlemede
model katsayilarinin tahmini isleminin de Onemi ortaya c¢ikmaktadir. Yani model
belirleme ve model katsayisinin se¢im islemleri birbirini tamamlamaktadir. Box-Jenkins
modellerinde en kii¢lik kareler veya en ¢ok olabilirlik yontemleriyle katsay1 tahminleri
yapilabilmektedir. Eger modelde katsayilar géz ardi edilmeyip model ACF ve PACF
grafiklerinden belirlendigi takdirde, bu model sonucu ortaya ¢ikan tahminlerin ger¢ek
degerlere ne kadar yakin oldugunu goérmek icin tahmin edilen seri ile gercek seriye ait
grafik cizilerek uyum kontrol edilir. Ayrica seriye ait tahminin alt simir ile st sinir
degerleri bulunup gercek serinin tahmin sinirlart i¢inde kalip kalmadig1 kontrol edilir.
Son olarak biitiin yontemlerde de kullanilan hatalarin akgiiriiltii olup olmadigini
bulabilmek i¢in hatalara ait ACF ve PACF grafikleri cizilir. Duragan kosullarindan
akgtiriiltii serisinin farki kovaryansinin sifir olusudur. Kovaryans iki degiskenin birlikte
ne kadar degistigini gosterir. Ayrica Box-Ljung, Portmanteau gibi testlerin sonuglarina

da bakilir. Yapilan bu kontrol islemlerine “Tanisal Denetim” adi verilir.
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Mevsimsel olmayan Box-Jenkins modelleri

Bu modeller ti¢ farkli sekildedirler. Bunlar, otoregresyon modeli AR(p), hareketli
ortalama modeli MA(q) ve otoregresif hareketli ortalama modeli ARMA (p,q)’dir. Seride
trend var ise yani kendiliginden duragan degil ise, duraganlastirilir. Bu durumda ilgili
modele 1(d) terimi eklenir. Genellikle ARIMA(p.,d,q) olarak gosterilen modeller,

mevsimsel olmayan Box-Jenkins modelleridir.

AR(p) Modelinin A¢ik Bigimi

Zt = P1Ze g+ PrzZe g+ A0z, &

seklinde, kapali1 bigimi ise

(1-0,B — @,B? — -+ ... ... —@0,BP)z, = & (4.180)

seklinde olmaktadir. Burada z: zaman serisinin duragan ¢ hata teriminin akgiirtiltii serisi

ve

B;t=2 1 oldugu unutulmamalidir.

MA(qg) modelinin agik bi¢imi

Z=(1-6,B — 6,B* — -+ .....—6,BT)g, (4.181)
seklinde olmaktadir.

(4.180) ve (4.181) numarali denklemlerden yararlanilarak ARMA(p,q) modeli,

(1-0,B — @,B% — -+ ... .. — 0,BP)2=(1-6,B — 6,B% — - ...........—0,BV¢, (4.182)

biciminde olmaktadir. (4.182) numarali denklemden ARMA(p,q) modelinin agik

bi¢iminin de
Zt:(Dth_l + ¢2Zt_2 + e+ (Z)pZt_p + gt - 91€t_1 - 92€t_2 T wee aee e e qut—q
seklinde olacagi agiktir.

ARIMA(p,d,q) modeli ise,
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(1-¢,B — 9,B* — -+ ....—0,BP)(1 — B)*z,. (1 —6,B — 6,B* —
. —0,BN)E, (4.183)

bigiminde olmaktadir. Burada (1-B) ¢ teriminin d’inci dereceden fark islemi olduguna
dikkat edilmelidir.

1. Otoregresyon modelleri

(4.180) numarali denklemde p=1 oldugunda birinci dereceden otoregresyon

modeli, yani AR(1) modeli,

(1-9B),, =&

biciminde, a¢ik gosterimle

2=0z;_1 + &

biciminde elde edilmektedir. Bu denklemde z -1 yerine esiti yazildiginda,

2=0(Dz;_» + &-1) t &

esitliginde, z +— terimi yerine esiti yazildiginda

2=0[0(Pz;_5 + &r-2) + &) + &

esitliginde bu sekilde i¢ ige z t.i terimlerinin esitlikleri yerine yazildiginda ise,

Zi=g + Oep_q + By + O35 + - .. (4.184)

denklemine ulasilmaktadir. (4.184) numarali denklemde z ¢ - (t-1)’inci terim yani ilk
gbozlem ihmal edilmistir ¢iinkii bu terimin katsayisi”~! olmaktadir. Otoregresyon
modeline |@|< 1| oldugu i¢in bu katsay1 yaklasik 0 degerini almaktadir. Dolayisiyla ilk
gozlemin biiylikligl ne olursa olsun yaklasik 0 degeri ile ¢arpildiginda sonug 0’a ¢ok

yakin bir deger ¢ikacaktir. Bu nedenle bu terim ihmal edilmistir.

Sonug¢ olarak AR(1) modeli |@|< 1 kosulu altinda (4.184) numarali denklem
bigiminde yazilabilmektedir. Bu durumun akgiiriiltii serisi &r~ N(0,0 % £ ) dagilimina sahip

oldugu bilindigine gore AR(1) modeline uygun bir serinin beklenen degeri,

E@z=0+0+0+........ =0
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bi¢iminde olacaktir.

Istatistiksel olarak PACF grafiginde sadece ilk gecikmesindeki iliski miktari
onemli ise, baska bir deyisle giiven smirini asiyorsa ve ayrica ACF grafigine ait iliski

miktarlarindaki gecikme sayisi arttikga yavas yavas azaliyorsa seriye en uygun model
AR(1) modelidir.

AR(1) modeline ait tahmin islemi tamamlandiktan sonra hata serisi incelenip
modelin istatistiksel olarak gecerli oldugu gosterildikten sonra serinin 6ngorii degerleri
AR(1) modelinden yararlanilarak bulunur. AR(1) modelinde bu 6ngorii islemi sabit terim

de dikkate alinarak,
(1-0B)(z; — 1) = &
Zep = 0(ze—q — ) + &
200 =+ 02 (k — 1) — )
=pu+ 0+ 0@ (k—2)—w—ul

=pu+Pu—0*u— Pu+ 0%2,(k — 2)

=u+ 0k, — k=1,23..... (4.185)
biciminde olmaktadir. Bir donemlik 6ngdriiniin hatast,
et(1)=z11-2(1)

=u+ 0z — ) + 1 —u—0(ze — 1)

= &t41

olmaktadir. k donemlik Ongorii hatasi, (4.184) ile (4.185) numarali denklemlerden

yararlanilarak,
er(k) = zgpp — 2:(k)

= Zepk — U — O (2e — 1)
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= ek + Bepipor + O%ersp—at. . +0 ey + B e + o —0F (g + By
+ ¢28t—2+')
= ek + Bepipon + OPepspn + o+ 0 ey

esitligi ile ifade edilmektedir. Bu ifade bagka bir gosterimle,
(k) = Z?;g V) €tik-j (4.186)

(4.180) numarali denklemde p=2 oldugunda, ikinci dereceden otoregresyon modeli, yani
AR(2) modeli,

(1—-0,B—0,B*)z, = & (4.187)
bi¢iminde elde edilmektedir. Bu modelin acik bicimi ise,

Zt = P1Ztq + Doz + &
olmaktadir. Bu esitligin her iki tarafi z¢x ile carpilip beklenen degeri alindiginda,
E(zize—i) = p1E(Ze_12e—1) + D2E(2e—22¢—1) + E(€:2¢-1)

Yie =91 Vi1 + 02 Vi—25 k=1,23...

Yapilan uygulamalarda AR(2) modeli igin seriye uygun olmast i¢in ACF
grafiginde iliski miktarlar1 azalirken PACF grafiginde ilk iki gecikmeye ait iligkilerin

Oonemsiz bir hale gelmesi, yani giiven sinirlarin1 gegmemesi gerekmektedir.

AR(1) ve AR(2) modelinin o6zelliklerine bakarak AR(p) modeli i¢in ACF
grafigindeki iliskiler yavas yavag azalirken, PACF grafigindeki ilk p’inci gecikmeye

kadarki iligkiler 6nemli, Sonraki iligkilerin de 6nemsiz oldugu sdylenebilir.
AR(2) modelinin duraganlik kosullari,

0, +0, <1

9, -0, <1

0, <1

bigimindedir (Wei,1990).
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Bu kosullarin disindaki modeller duragan olmadigindan, seriye mutlaka fark

islemi uygulanmali ve fark islemi uygulanan seri i¢in uygun model belirlenmelidir.

AR(2) modelindeki 6ngorii islemi sabit terimi de dikkate alinarak,
(1-0,B—0,B*)(z; — 1) = &
Ze=p+01(Ze1 — ) + Po(ze2 — 1) + &
2(k) = p+ 01 (Zerk—1 — 1) + 02 (Zeik—2 — 1)
biciminde olmaktadir. Bir donemlik 6ngdrii i¢in,
Zr(D) = p+0:(Ze — 1) + 02(Ze—q — 1)
Vie.(1] = o.?

iki dénemlik 6ngorii igin,

Zr(2) = p+ 01 (Zr() — 1) + 02(Zr — )
Vie(2)] = 0 (1+ 8,%)

tic donemlik 6ngori i¢in,

Zr(3)=p+ ®1(2T(2) - .U) + (DZ(ZT(l) - .“)

Vie,(3)] = a.2[1 + @, + (8, + 9,)2]

gibi gelecege yonelik tahminler yapilabilmekte ve 6ngorii varyanslari bulunabilmektedir.

2. Hareketli ortalama modelleri

(4.180) numarali denklemde q=1 oldugunda birinci dereceden hareketli ortalama

modeli, yani MA(1) modeli elde edilir. Bu durumda MA(1) modeli,

Z:=(1-0B)& (4.189)

biciminde olmaktadir. (4.189) numarali denklemden MA(1) modelinin agik bigimi

Zi=&t -Q&t-1
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seklinde olmaktadir. MA(1) modelinin beklenen degeri,
E(Zt)ZE(St)-eE(St-l):O
biciminde olmaktadir.

Hareketli otalama modelinde yapilan uygulamalarda kismi otokorelasyon
degerlerinde gecikme sayisi arttig1 zaman, iistel olarak yavas yavas azalmaktadir ve bu

azalma otokorelasyon degerlerinde bir anda olmaktadir.

Seriye uygun modelin ACF ve PACF grafikleri sonucunda MA(1) modeli
olduguna karar verilirse bu modele serinin donemlik 6ngoriisii, sabit terim de dikkate

alinarak,
Zi=-u=(1-6B)st
Zi=pter-0er-1

Z (1) =u—0O¢r
biciminde olmaktadir.

Burada e son gozlemdeki hata degeri olmaktadir (varsayimsal olarak teoride hata
degerlerinin 0 oldugu unutulmamalidir). Bir donemden daha uzun 6ngériilerde, 6rnegin

iki donemlik ongoriide,

Z@2)=p—0Oery=p

olmaktadir. Ciinkii bir donemlik 6ngorii hatasinin er,; elde edilmesi igin sonraki
donemin gergek degerinin bilinmesi gerekir. Bu, gelecek donemin yasanmasiyla miimkiin
olmaktadir. Bu nedenle, 6ngorii hatalarinin 6nceden hesaplanmasi miimkiin degildir.
Sonug olarak, MA(1) modelinde 6ngorii degerleri,

( p-Oer k=1
)=

1) k=2,34......

~

bigiminde olmaktadir. Bir donemlik tahmin hatasi ise,
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et(1)=zw1-2¢(1)
=ptet+1-Oe- et
=&t+1

biciminde gosterilmektedir.

Birinci dereceden biitiinlesik bir seriye uygun olan model, birinci dereceden
hareketli ortalama modeli oldugu takdirde model ARIMA (0,1,1) modeli olmaktadir. Bu

modelde sabit terim de dikkate alindiginda, model,

(1-B)z=p+(1-6B)et (4.190)
biciminde olmaktadir. (4.190) numarali denklem,

Z=ptze1ter-0et1

biciminde de yazilabilmektedir. Bu esitlik kullanilarak bir donemlik 6ngorti,
21(1)=ptzr-Oet

bi¢iminde, iki donemlik 6ngorii ise,

Z(2)=p+Z t(1)=2p+Z1-0et

bi¢iminde ve dolayisiyla,

Z2(K)=kp+Zr-0er

olacaktir. Ancak teoride yukarida da bahsedildigi gibi hata teriminin degerinin 0 olarak

alinmas1 gerektigi unutulmamalidir.

Ongorii hatas1, Esitlik (4.187) kullanilarak bulunmaktadir. Ancak bu denklemde,
¥i=(1-6) J=1,23......

olmaktadir.

(4.181) numarali denklemde q=2 oldugunda ikinci dereceden hareketli ortalama modeli,

yani MA(2) modeli elde edilir. Bu durumda MA(2) modeli,
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Z=(1-01B-02B?)e; (4.191)
bi¢iminde olmaktadir. Dolayisiyla, bu modelin agik bi¢imi,

Zi=¢gr-01811-028r-2

olmaktadir. Bu durumda,

E(Z)=0

Otokorelasyon fonksiyonuna ait grafikte ilk iki gecikmeye ait iliski MA(2)
modelinde 6nemli olmaktadir. Otokorelasyon degerleri kullanildig1 kismi otokorelasyon
katsayis1 formiillerinden yararlanilarak MA(2) modelinin kismi otokorelasyon degerleri
bulunabilir. Bu degerler bulundugunda kismi otokorelasyon fonksiyonunun gecikme

sayisi arttik¢a yavas bir sekilde azaldigi goriiliir.

MA(2) modeline ait katsayilari tersinirlik 6zelligine gore,
02+ 0:1<1

02- 01<1

-1<02<1

kosullar1 saglanmahidir (Wei 1990).

MA(2) modeli hakkinda seriye uygun olup olmadiginin denetimi yapildiktan
sonra bu model ile serinin 6ngérii degerleri bulunabilir. Ornek verecek olursak ikinci farki
alindiktan sonra duraganlasan bir seri MA(2) modeline sahip olsun. Bu durumda model
ARIMA (0,2,2) modeli olacaktir. Bu model, (4.181) numarali denklemin =2 oldugu ve

serinin ikinci farkinin bu denkleme dahil edildigi model yani,
(1-B)?zi=(1-01B-02B?)<;

bi¢imli model olmaktadir. Bu durumda modelin agik bi¢imi,
(1-2B+B?)2=(1-01B-0,B?)¢;

Zi=22.1-Zt2r€-0181-1-0262

olmaktadir. Dolayisiyla k donemlik 6ngorii,
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2141722 7-Z7-1-016T- 02671
Z1+0=2Z71+1-Z1-028T
21k=2Z1+k1-ZT k2 k=3,4,5

bi¢ciminde hesaplanmaktadir.

3. Otoregresif hareketli ortalama modelleri

(4.181) numarali denklemde p=1 ve q=1 degerleri verildiginde model ARMA(1,1)

modeli olmaktadir ve bu model,

(1-¢B)zr=(1-6B)er (4.192)
bi¢ciminde yazilmaktadir. Buradan modelin agik bi¢imi,

Z=0zt-1+€-0gt1

olmaktadir. Bu modele ¢p=0 oldugunda model MA(1) modeline 6=0 oldugunda ise model
AR(1) modeline déonmektedir. Dolayisiyla, AR(1) ve MA(1) modellerinin ARMA (1,1)
modelinin 6zel durumu oldugu sdylenebilir. Bu nedenle ARMA(1,1) modelinin tersinirlik
ozelligi |@| < 1 durumunda saglanmis olmaktadir. Bu 6zellik sayesinde ARMA(1,1)

modeli,
H(B)that

biciminde yazilabilmektedir. Burada,

_1-0-B
)_1—93

[(B)=(1-T11B-T12B*"~
olmaktadir. Buradan,
(1-6B)(1-T1;B-T1:B2-T13B3-.....)=1-¢B
1-(I13+6)B-(I12-1110)B?-(I13-1120)B?-. ... ... =1-¢B

esitlikleri elde edilmektedir. Dolayisiyla,

11 +6=¢ ise [11=¢-0
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I1>-11:6=0 ise II>=I11 0 ise [1>=0(¢-0)
[15-T126=0 ise ITz= I12 0 ise I13=0(¢-0)
I1=0""1(¢-0) i=1,23.....

olmaktadir. Burada ARMA(1,1) modelinin otoregresyon modeli bigiminde ele alindigina
dikkat edilmelidir. Eger ARMA(1,1) modeli hareketli ortalama modeli bi¢ciminde ele
alinsaydi bu durumda ARMA(1,1) modelinin

1-6B
z=y(B)e= (1_ P B)St

biciminde yazilacagi ve burada ayn1 mantikla,

y(B)=¢"*(¢-0) =123 (4.193)
olacagi unutulmamalidir.

Kismi otokorelasyon katsayisi formiilleri kullanilarak ARMA(1,1) modelinin
kismi otokorelasyon fonksiyonu elde edilmektedir. Bu fonksiyon bulundugunda gecikme

sayis1 arttik¢a fonksiyonun aldig1 degerlerin yavas yavas azaldigi ortaya ¢cikmaktadir.

Dolayisiyla ARMA(p,q) modellerinde hem ACF hem de PACF grafiklerindeki
iliskiler gecikme sayisi arttikga yavas yavas azalmaktadir. Burada p degerinin PACF
grafigindeki ilk gecikmelere ait 6nemli iligkilerden, q degerinin ise ACF grafigindeki ilk

gecikmelere ait 6nemli iliskilerden belirlenmesi gerektigi unutulmamalidir.

Seriye ait uygun modelin belirlenmesinden sonra modele ait katsayilara ait
tahminler i¢in en kiiglik kareler yontemi ve/veya kosullu ya da kosulsuz en ¢ok olabilirlik
tahmin yontemleri kullanilir. Bu tahminlerin istatistiksel 6zellikleri de AR(1) modelinde

su sekildedir,

R

~ 1_¢2
V() ==

AR(2) modelinde,

V(@) = V(@) =55
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-~ -~ ~ ¢ _
corr(gy, ¢,) = 1__;2—91

ARMA(1) modelinde,

ARMA(2) modelinde,

A ~ . 1-02
V(01) =V(6;) = —

T

b1
1-¢,

corr(¢y, $,) =

ARMA(1,1) modelinde,

1-62

V(@) = ST

V@) = AT

corr(¢, ) = ———2 (1-¢*)(1-6%)

1-¢6
bigiminde olmaktadir (Cryer,1986).

Modeldeki katsayilar hesaplandiktan sonra ARMA(1,1) modeline gore 6ngorii degerinin

bulunmasi,
(1-6B)z=(1-6B)st

Zi=0Zi-1t+€-0et1

21(1)=¢zT-OeT
27(2)= ¢Z21(1)=¢(dzT-b<T)
21(3)= p21(2)=¢*(¢zT-0eT)
DzT-OeT k=1
=> 2(Kk)

D*12(1) k=2,3,4
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bi¢iminde olmaktadir. Sabit terimin burada ihmal edilmis oldugu ve et teriminin hata
serisine ait son veri olduguna dikkat edilmelidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi teori
olarak hata serisi verilerinin 0 olarak kabul edildigi unutulmamalidir. Bu varsayim,

teoride gegerlidir, uygulamada gecerli degildir.

ARMA(1,1) modelinin 6ngdrii hatasinin  bulunmast amaciyla (4.187) numarali

denklemdeki,

yi=¢ 1 (9-0) oldugu (4.193) numarali denklem ile elde edilmistir. Bu durumda 6ngorii

hatasinin varyansi,

k=1_, i_
VIedK)I=o[1+ ) _ [¢/7" (¢ — O)]?
olacag aciktir. Bu esitlik,

VIe(k)=o 21+ 2=20]

esitligine yakinsamaktadir (Wei,1990).
4.5.4. Model secim Kriterleri

Box-Jenkins modellerinin herhangi bir zaman serisine uygun olabilmesi igin
zaman serisine ait gozlem veya veri sayisinin biyiik 6nemi vardir. Box-Jenkins
modellerinin zaman serisine uygun olup uygulanmasi i¢in en az 50 civari veri olmasi
gerekliligi literatiir caligmalarinda mevcuttur.

Bircok zaman serisi modelleri arasindan en uygun olanin1 se¢mek i¢in bazi

kriterler uygulanmaktadir. Bunlardan bazilari,

o Akaike (1974),

e Schwarz (1978) tarafindan ileri siirtilmiistiir.

n, gozlem sayisi; K, tahmin edilmis parametre sayisi olarak tanimlandiginda,

Akaike Bilgi Kriteri (AIC),

ESS

AIC=In(Z2)+2
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ESS=X(y — ¥)?

olarak ifade edilmektedir. ESS, hata terimlerinin kareleri toplamidir. AIC(k) degerini

minimum yapan k degeri se¢ilmektedir.

Schwarz Bilgi Kriteri ise,

SIC=In(Z)+= %

olarak ifade edilir.

AIC ve SIC kriterleri karsilastirildiginda goriilmektedir ki, SIC kriteri ile secilmis
bir modelin derecesi genellikle AIC ile secilmis bir modelin derecesinden daha kiigiiktiir.
AIC ve SIC degerlerinin kiiglik olmasi istenmektedir. Hangi gecikme mertebesinde bu
degerler kiiciik ¢ikiyorsa o gecikme mertebesi uygun gecikme mertebesi olarak kabul
edilmektedir. Herhangi bir gecikmenin agiklayici degeri yoksa AIC ve SIC degerlerinde
bir artig goriilmektedir.

Akaike veya Schwarz bilgi kriterleri, ACF ve PACF grafikleri sayesinde bulunan
uygun modellerden incelenen seri i¢in en uygun modeli bulabilmek i¢in kullanilmaktadir.
Bu asama yani model se¢im kriterleri model belirleme asamasinin son adimidir. Yani
model se¢im kriterleri uygulandiktan sonra tanisal denetim agamas1 mutlaka yapilmalidir.
Eger tanisal denetim yapildiktan sonra seriye en uygun istatistiksel olarak giivenilir bir
model ¢ikmadigi sonucuna varilirsa, seriye Box-Jenkins modellerinin uygun olmadigi

yani uygulanamayacagi ortaya ¢ikar ve bagka bir yontemin denenmesi gerektigi anlasilir.
4.6. Istatistiksel Parametreler

ANFIS ve zaman serisi analizi kapsaminda elde edilen tahminler ile mevcut
verilerin istatistik parametreler acisindan degerlendirilmesi Onemlidir. Literatiirde,
karsilastirma islemini anlamli kilan c¢esitli istatistiksel performans parametreleri
mevcuttur. Bu formiiller, istatistiksel performans parametrelerinin sonuglar ile en uygun
modelin se¢iminde anahtar rol oynamaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen modellerin
performanslarint degerlendirmek amaci ile farkli istatistiksel performans gostergeleri
hesaplanmistir. (4.194), (4.195), (4.196) (4.197) ve (4.198) numarali esitliklerde sirasi ile
hata kareleri toplami kokii (Root Mean Square Error-RMSE), ortalama mutlak hata
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(Mean Absolute Error-MAE), korelasyon katsayisi (Correlation Coefficient-R) regresyon
katsay1s1 (Regression Coefficient—R?) ve verimlilik katsayis1 (Nash-Sutcliffe Efficiency-
NSE) istatistiksel parametrelerinin denklemleri asagida verilmistir;

(4.194)
(4.195)
(e -y - yP)
R= ntzl — — (4.196)
\/Z(y{’—y°)22(yt"—y")2
t=1 t=1
2
3 (v - Y)Y - yP)
R? — nt:l — — (4.197)
\/Z(yf’—y")zZ(yf—y")z
n 0 _.,P\2
NSE=1 -2zt ~Ye) (4.198)

Burada, Y gozlemlenen deger, Y, ise tahmin edilen degerdir ve n gozlem sayisim

ifade etmektedir.
4.7. Veri Seti

Bu ¢alismada, 41° 50" 00" E enlemi, 31° 10’ 00" N boylami koordinatlarindaki
Akgakoca denizel alanina ait 19 yililk ECMWEF den elde edilen veriler kullanilmigtir.

Calismada, Ak¢akoca Denizel Alani i¢in, ECMWEF istasyonunun 01/01/2000 -
14/01/2019 tarihleri arasinda 6lgmiis oldugu 19 yillik toplam 27819 adet belirgin dalga
yiiksekligi verisi kullanilmistir. Sahada Olgiilen 6 saatlik dalga yiiksekligi verileri,

biiyiikten kiiglige siralandiginda en yiliksek {igte birinin ortalamasi, belirgin dalga
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yiiksekligi Hs olarak hesaplanmis olmaktadir. Hs parametresi, Esitlik (4.199)’da
gorilldiigii gibi ifade edilebilir,

N/3
2H,
Ho=2 (4.199)

Cizelge 4.24’te metodun uygulandigi calisma alanindaki dalga parametresine ait
degerlerin istatistiksel sonuglar1 goriilmektedir. Calisma alaninda 6lgiilen en biiyiik dalga
yuksekligi 3.69 m ve en kiiclik dalga yiiksekligi 0.05 m’dir. Dalga yiikseklikleri

ortalamas1 0.60 m ve standart sapmasi 0.46 m’dir.

Cizelge 4.21. Istatistiksel parametreler

Maksimum  Minimum Ortalama () Standart sapma (o)

Hs(m) 3.69 0.05 0.60 0.46
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Dizayn dalgasi elde edilmesi, tas dolgu dalgakiran tasarimi, ANFIS ve zaman

serisi analizi modellemelerinden sonra olusan bulgular asagida verilmistir.
5.1. Derin Deniz Belirgin Dalga Yiiksekliginin Elde Edilmesi ile Tlgili Bulgular

Tiirkiye Kiyilart Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasiyla ve ECMWF (Avrupa
Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi)’den derin deniz belirgin dalga yiiksekligi verileri elde
edilmistir. Elde edilen dizayn dalgalarinin birbiriyle karsilastirilarak ECMWF’ten elde

edilen verilerin se¢ilme nedenleri ile birlikte agiklanmastir.
ECMWFEF’ten veri elde edilmesi

ECMWF’ten elde edilen veriler NoMachine programi ile indirilmistir.
NoMachine programmin giris cihazi Gazi Univeristesi tarafindan saglanmustir.

https://www.nomachine.com/ isimli siteden oncelikle “Nomachine” isimli program

kurulmus, kurulum islemi tamamlandiktan sonra Sekil.5.1’deki ekran goriintiisii

gelmistir.

M NoMachine

Welcome to NoMachine NOMACHINE

Insert the service URL or IP and press enter

g Use an IP from the list to connect to this desktop
C¥ New G Open [ Edit

Click Mew or Edit to customize a connection

B Don't show this message again Continue

Sekil 5.1. NoMachine Programi agilig ekran goriintiisii


https://www.nomachine.com/
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Program kurulum ve veri indirme adimlari tamamlandiktan sonra indirilen veriler

her yil i¢in y1llik maksimum dalga ytiksekligi elde edilmesi amaciyla kullanilmastir.

Derin deniz belirgin dalga yiiksekliginin belirlenmesi amaciyla kullanilacak
ekstrem (en biiytik deger) olasilik dagilim fonksiyonu uygulamasi i¢in oncelikle 19 yila
ait ECMWE’ten elde edilen 2000-2019 yillarina ait 27819 adet veri kullanilarak her yila
ait en biiyiik Hmax degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. ECMWF ten indirilen 19 yila ait maksimum dalga yiiksekligi verileri

SIRANO | YILLAR | YILLARA GORE EN BUYUK Hyax DEGERLERI (m) TARIHI SAATI
1 2000 2.03 22.1.2000 00.00
2 2001

3.14 7.12.2001 18.00
3 2002 3.48 8.12.2002 18.00
4 2003 3.44 8.2.2003 12.00
5 2004 4.9 23.1.2004 00.00
6 2005 2.57 17.1.2005 00.00
25.1.2006 06.00

7 2006 2.99
7.2.2006 00.00
8 2007 3.89 11.11.2007 06.00
9 2008 3.69 17.2.2008 12.00
10 2009 3.18 31.10.2009 18.00
11 2010 3.92 25.12.2010 18.00




Cizelge 5.1. (Devam) ECMWF’ten indirilen 19 yila ait maksimum dalga yiiksekligi verileri

12 2011 3.36 22.3.2011 18.00
13 2012 513 22.2.2012 06.00
14 2013 3.46 15.7.2013 18.00
15 2014 2.68 24.3.2014 18.00
16 2015 3.49 25.2.2015 06.00
17 2016 3.74 27.12.2016 18.00
18 2017 5.28 13.1.2017 00.00
19 2018 531 1.2.2018 18.00
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Yillik maksimum dalga yiiksekligi verileri Cizelge 5.2°deki ekstrem olasilik

dagilim fonksiyonlarimin en kiiciik kareler metoduna goére hesaplanmis, sonuglari

asagidaki cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 5.2. Kiy1 Yapilart Planlama ve Tasarim Teknik Esaslari/2016°da yeralan dagilim fonksiyonlari

Dagilim Fonksiyonu

Matematiksel ifade

Parametreler

Fisher-Tipper I (Tip 1) _-(59 B.y
veya Gumbel Pl =e™
Fisher Tippet I (Tip 2 -

isher Tippet Il (Tip 2) P(x) = e ) p .
Weibull P(x) = 1— e_(%) B.y,a
Log-Normal _(””‘T‘Y)Z B.v

p(x) = ,Bx—\/ﬁe
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Kiy1 Yapilar1 Planlama Tasarim Esaslar1/2016’da yeralan ekstrem olasilik dagilim
fonksiyonlarina gére derin deniz dalga yiiksekligi belirlenmistir. Bunlar Gumbel (Tip 1
ve Tip 2), Weibull ve Log Normal’dir. Hesaplanan dagilim fonksiyonlarinin sonuglarinin
giivenilirlik agisindan degerlendirilmeleri i¢in uygunluk degerlendirme kriterlerine gore
istatistik hesaplar1 yapilmistir. Uygunluk degerlendirmesinde kullanilan yontemler; R

kriteri, DOL kriteri, MIR ve REC kriterleridir.

R ve R? kriteri ile uygunluk degerlendirilmesi yapilan ¢alismalar Cizelge 5.3.’te,

tiim dagilim fonksiyonlar1 i¢in DOL Kriteri sonuglar1 Cizelge 5.4. ve 5.5. ve 5.6’da

verilmigtir.
Cizelge 5.3. R ve R? kriteri ile sonuglar

Dagilim tiirii R R? Sonu¢ (DOL Kriteri)
Gumbell (old) 0.9682 0.9375 Aykir Degil
Gumbel2 (new) 0.9632 0.9277 Aykir Degil
FT 2 (k1=2.5) 0.8429 0.7104 Aykirt

FT 2 (k2=3.33) 0.8893 0.7909 Aykirt

FT 2 (k3=5.0) 0.9246 0.8550 Aykirt

FT 2 (k4=10.0) 0.9488 0.9003 Aykir Degil
Weibull (k1=0.75) 0.8826 0.7790 Aykirt
Weibull (k2=1.0) 0.9291 0.8632 Aykirt
Weibull (k3=1.4) 0.9575 0.9168 Aykir Degil
Weibull (k4=2.0) 0.9674 0.7104 Aykir1 Degil

DOL Kriterinin Gumbel Tip1’e gore sonuglari Cizelge 5.4.’te verilmistir.
Cizelge 5.4. DOL Kriteri (Gumbel Tip1l) ile sonuglar

DOL Kriteri (Gumbel Tip1)
¢ 1.789481
a b c
3.206044
G UPPer 0 0g 1269 | -0.038
| Aykin Degil
S lower a b ¢ 1.650874 | YT ECE!
0.39 0.334 0.032

DOL Kriterinin Gumbel Tip2’ye gore sonuglari Cizelge 5.5.’te verilmistir.



Cizelge 5.5. DOL Kriteri (Gumbel Tip2) ile sonuglar

DOL Kiriteri (Gumbel Tip2)
£ 1.789481
g iist ;2 . 25 - 345 3.576242
k=10 — 'b ' Aykari Degil
¢ alt 5 < 1.732796
0512 | 0235 | 0.061
G iist £ b €| 3774361
- 0561 | 0473 | 0.21 Ayl
£ alt . b £ 1.812472
0.76 | 0.063 0.1
G iist a b € | 3900807
‘=333 2001 | -0.609 | 0.427 Aykan
£ alt 2 b € 1800826
1025 | 0127 | 0.43
g iist a b ¢ 3.958949
=25 3577 | -1.74 | 0635 Aykan
C alt g : £ 1.9537
1355 | -0.362 | 0.192

DOL Kiriterinin Weibull’a gore sonuglari Cizelge 5.6.’da verilmistir.

Cizelge 5.6. DOL Kriteri (Weibull) ile sonuglar

DOL Kriteri (Weibull)
£ 1.789481
C iist a b ¢ 3.91716
075 0888 | 1523 | 0.037 Aykan
C alt 2 b € 5030863
0372 | 0372 | 0.065
C iist a b € 13638965
(o1 -0.682 1.6 -0.045 Aykan
Calt 2 b € 11874277
0.308 | 0423 | 0.037
C iist a b € 13277183
k=14 -0.09 1":)37 -0.065 Aykirt Degil
Calt a € 11710719
0.318 0.42 0.018
C iist a b € 12924339
k=2 0'3;19 1'(:)88 '0'269 Aykir Degil
Calt 1.565831
0232 | 0453 0

125
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MIR istatistiki kritere gore olasilik dagilim fonksiyonlarinin uygunluk sonuglar

Cizelge 5.7.’de verilmistir.

Cizelge 5.7. MIR kriteri ile sonuglar

MIR Kriteri
Dagilim tiirii a b c Ar Ar(mean) MIR
Gumbel Tipl -1.824 | -0.3122 | -0.044 | 0.0318 0.043949 0.722897
Gumbel Tip2 -1.824 | -0.3122 | -0.044 | 0.0368 0.043949 0.83768
FT 2 (k1=2.5) -2.455 | -0.1582 0 0.1571 0.05389 2.91607
FT 2 (k2=3.33) -2.471 -0.197 | -0.007 | 0.1107 0.044523 2.485591
FT 2 (k3=5.0) -2.463 | -0.2241 | -0.019 | 0.0754 0.037344 2.017899
FT 2 (k4=10.0) -2.409 -0.258 | -0.033 | 0.0512 0.031595 1.619257
Weibull (k1=0.75) -2.603 | -0.1009 | -0.047 | 0.1174 0.036605 3.206223
Weibull (k2=1.0) -2.355 | -0.2612 | -0.043 | 0.0709 0.030292 2.341692
Weibull (k3=1.4) -2.221 | -0.3668 | -0.044 | 0.0425 0.02516 1.688421
Weibull (k4=2.0) -2.047 | -0.4767 | -0.041 | 0.0326 0.022235 1.465711

REC istatistiki kritere gore olasilik dagilim fonksiyonlarinin uygunluk sonuglari

Cizelge 5.8.’de verilmistir.

Cizelge 5.8. REC kriteri ile sonuglar

REC Kriteri
Dagihim Tiirii a b c Ar (95%) Ar Durum
Gumbel Tipl | -1.4440 | -0.3147 | -0.0450 0.063244 | 0.0318 | Kabul
Gumbel Tip2 | -1.4440 | -0.3147 | -0.0450 0.063244 | 0.0368 | Kabul
FT2(k1=2.5) | -1.1590 | -0.3193 | 0.0160 0.140796 | 0.1571 Red
FT 2 (k2=3.33) | -1.4110 | -0.2597 | 0.0000 0113532 | 0.1107 | Kabul
FT2(k3=5.0) | -1.5700 | -0.2199 | -0.0180 0093151 | 00754 | Kabul
FT 2 (k4=10.0) | -1.5630 | -0.2398 | -0.0340 0.077008 | 00512 | Kabul
Weibull (k1=0.75) | -1.5220 | -0.1676 | -0.0410 0.093392 | 0.1174 Red
Weibull (k2=1.0) | -1.4330 | -0.2679 | -0.0440 0.07403 0.0709 | Kabul
Weibull (k3=1.4) | -1.3120 | -0.3805 | -0.0450 0.059457 | 0.0425 | Kabul
Weibull (k4=2.0) | -1.1150 | -0.5247 | -0.0390 0.049883 | 0.0326 | Kabul

Biitiin bu sonuglar dogrultusunda olasilik dagilim fonksiyonlarinin biitiin
istatistiki parametrelere gore puanlama yapilmistir. Cizelge 5.9.°da, lineer saptama
katsayisina (R) gore olasilik dagilim fonksiyonlarinin hangisinin daha uygun oldugu

puanlanmustir.



Cizelge 5.9. R kriteri ile sonuglarin puanlanmasi

R Kriteri
Dagihim Tipi R Puan
Gumbel Tipl 0.9682 9
Gumbel Tip2 0.9632 7
FT 2 (k1=2.5) 0.8429 0
FT 2 (k2=3.33) 0.8893 2
FT 2 (k3=5.0) 0.9246 3
FT 2 (k4=10.0) 0.9488 5
Weibull (k1=0.75) | 0.8826 1
Weibull (k2=1.0) 0.9291 4
Weibull (k3=1.4) 0.9575 6
Weibull (k4=2.0) 0.9674 8

hangisinin daha uygun oldugu Cizelge 5.10.’da puanlanmustir.

Cizelge 5.10. DOL kriteri ile sonuglarin degerlendirilmesi

DOL Kiriteri
Dagihim Tipi Yorum Puanlama
Gumbel Tipl Aykirt Degil 10
Gumbel Tip2 Aykirt Degil 10
FT 2 (k1=2.5) Avykiri 0
FT 2 (k2=3.33) Aykir 0
FT 2 (k3=5.0) Aykir 0
FT 2 (k4=10.0) Aykirt Degil 10
Weibull (k1=0.75) Aykir 0
Weibull (k2=1.0) Aykir 0
Weibull (k3=1.4) Aykirt Degil 10
Weibull (k4=2.0) Aykirt Degil 10

Cizelge 5.11. MIR kriteri ile sonuglarin degerlendirilmesi

MIR Kiriteri
Dagilim Tipi MIR Sonug¢ Puanlama
Gumbel Tipl 0.722897 9
Gumbel Tip2 0.83768 8
FT 2 (k1=2.5) 2.91607 1
FT 2 (k2=3.33) 2.485591 2
FT 2 (k3=5.0) 2.017899 4
FT 2 (k4=10.0) 1.619257 6
Weibull (k1=0.75) 3.206223 0
Weibull (k2=1.0) 2.341692 3
Weibull (k3=1.4) 1.688421 5
Weibull (k4=2.0) 1.465711 7
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Lineer sapma kriteri olan DOL kriterine gore olasilik dagilim fonksiyonlarini

Artik korelasyon katsayisinin minimum orani1 olan MIR kriterine gore olasilik

dagilim fonksiyonlariin hangisinin daha uygun oldugu Cizelge 5.11.’de puanlanmistir.
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Korelasyon Kkatsayisinin artigt olan REC kriterine goére olasilik dagilim

fonksiyonlarinin hangisinin daha uygun oldugu Cizelge 5.12.’de puanlanmistir.

Cizelge 5.12. REC kriteri ile sonuglarin degerlendirilmesi

REC Kriteri
Dagihm Tipi Durum Puanlama
Gumbel Tipl Kabul 10
Gumbel Tip2 Kabul 10
FT 2 (k1=2.5) Red 0
FT 2 (k2=3.33) Kabul 10
FT 2 (k3=5.0) Kabul 10
FT 2 (k4=10.0) Kabul 10
Weibull (k1=0.75) Red 0
Weibull (k2=1.0) Kabul 10
Weibull (k3=1.4) Kabul 10
Weibull (k4=2.0) Kabul 10

Biitiin puanlamalara gore olasilik dagilim fonksiyonlarindan hangisinin istatistiki

parametrelere gore uygun oldugu Cizelge 5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13. Biitlin Kriterlere gore sonuglar

Total Puanlama Ustiinliik Durum
Gumbel Tipl 38 9 Secilen
Gumbel Tip2 35 7 *
FT 2 (k1=2.5) 1 0 *

FT 2 (k2=3.33) 14 2 *
FT 2 (k3=5.0) 17 3 *
FT 2 (k4=10.0) 31 5 *
Weibull (k1=0.75) 1 0 *
Weibull (k2=1.0) 17 3 *
Weibull (k3=1.4) 31 5 *
Weibull (k4=2.0) 35 7 *

Bu durumda en iyi sonug veren olasilik dagilim fonksiyonu Gumbel Tip 1 dagilim
fonksiyonu ¢ikmistir. Buna gore elli yillik yineleme donemine gore uygun dalga

yiiksekligi sonuglar1 Cizelge 5.14.’te verilmistir.

Gumbel Tip 1 dagilimi, istatistiksel parametrelere goére uygun oldugu igin
tasarimimizda bu dagilima karsilik gelen elli yillik tekrarlama periyoduna gore derin

deniz belirgin dalga yiiksekligi olan Hs=6.44 m kullanilmistir. Ayrica elde edilen dalga
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verilerinin giivenlik araligi %90 hassasiyet ile Cizelge 5.15.’¢ gore yapilan analiz

sonuglar1 Cizelge 5.16.’da verilmistir.

Cizelge 5.14. Biitiin kriterlere gore uygun dalga yiiksekligi

Doniis Periyodu 50 100
Dagilim Tipi y50 y100 H50 H100
Gumbel Tipl 3.90194 | 4.60015 | 6.43707 (Secilen)y | 7.00918
Gumbel Tip2 3.90194 | 4.60015 6.09628 6.60315
FT 2 (k2=3.33) 7.41806 | 9.92531 6.32995 7.36723
FT 2 (k3=5.0) 5.91159 | 7.54683 6.34556 7.20323
FT 2 (k4=10.0) 4.77267 | 5.84098 6.25666 6.93052
Weibull (k1=0.75) | 6.16408 | 7.66174 6.44960 7.28613
Weibull (k2=1.0) | 3.91202 | 4.60517 6.32609 6.95821
Weibull (k3=1.4) | 2.64938 | 2.97678 6.09265 6.54924
Weibull (k4=2.0) | 1.97788 | 2.14597 5.83849 6.17271

Cizelge 5.15. % 90 hassasiyet ile dogrunun giivenirlik aralig1 hesaplamalari

m Huex (M) Gumbel Tip 1 y2 2
Olasilik y

1 2.03 0.05 -1.09719 | 1.203823 4.1209
2 2.57 0.1 -0.83403 | 0.69561 6.6049
3 2.68 0.15 -0.64034 | 0.410031 7.1824
4 2.99 0.2 -0.47588 | 0.226467 8.9401
5 3.14 0.25 -0.32663 | 0.10669 9.8596
6 3.18 0.3 -0.18563 | 0.034457 10.1124
7 3.36 0.35 -0.04862 | 0.002364 11.2896
8 3.44 0.4 0.087422 | 0.007643 11.8336
9 3.46 0.45 0.225011 | 0.05063 11.9716
10 3.48 0.5 0.366513 | 0.134332 12.1104
11 3.49 0.55 0.514437 | 0.264646 12.1801
12 3.69 0.6 0.671727 |0.451217 13.6161
13 3.74 0.65 0.842151 | 0.709218 13.9876
14 3.89 0.7 1.03093 1.062818 15.1321
15 3.92 0.75 1.245899 | 1.552265 15.3664
16 4.9 0.8 1.49994 2.24982 24.01
17 5.13 0.85 1.816961 |3.301347 26.3169
18 5.28 0.9 2.250367 | 5.064153 27.8784
19 5.31 0.95 2.970195 |8.82206 28.1961
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Cizelge 5.16. % 90 hassasiyet ile elde edilen dalga yiiksekligi

Giiven arah@
Doniis
Periyodu
(yillar) | Hs(m) P y a s(z) s(X) U0 L90
1 1.60 [0.000618 | -2.00008 | 0.778439 [ 0.465324 | 0.243983 | 2.002356 [ 1.199652
5 4.47 0.8 1.49994 | 0.778439 | 0.380536 [ 0.199526 | 4.797111 | 4.14067
10 5.08 0.9 2.250367 | 0.778439 [ 0.510012 | 0.267414 | 5.52368 | 4.643888
20 5.67 0.95 [2.970195]0.778439)0.643487 | 0.337399 | 6.228626 | 5.118584
50 6.44 0.98 [3.901939|0.778439|0.822443 | 0.431231 | 7.146442 | 5.727693
100 7.01 0.99 ]4.600149]0.778439 [ 0.95897 |0.502816 | 7.836308 | 6.182044
200 7.58 0.995 |5.295812 [ 0.778439]1.096209 | 0.574774 | 8.5247 6.633692
500 8.33 0.998 [6.213607 | 0.778439 | 1.278459 [ 0.670333 | 9.433928 | 7.228532
1000 8.90 0.999 |6.907255 [0.778439]1.416806 | 0.742873 | 10.12162 | 7.677573
2000 9.47 0.9995 |7.600652 | 0.778439 | 1.555472 | 0.815579 | 10.80939 | 8.126135
5000 10.22 0.9998 |8.517093 | 0.778439 | 1.739157 | 0.91189 | 11.71875 | 8.718627
10000 10.79 0.9999 | 9.21029 |0.778439 | 1.878333 [ 0.984865 | 12.40679 [ 9.166585
100000 12.67 ] 0.99999 |11.51292 [0.778439 | 2.341615 | 1.227777 | 14.69314 | 10.65375

Istatistiki parametrelere gore secilen uygun olasilik dagilim fonksiyonu ile derin
deniz dalga yiiksekligi bulunmustur. Hem istatistiksel a¢idan hem de tasarimda
giivenilirligi artirmak i¢in gliven araligt (% 90) kullanilarak dalga degeri belirlenmistir.
Bu durumda, elde edilen dalga verilerine bagli olarak c¢izilen grafigin giiven araligi

da %90 hassasiyetindedir.

Bu hesaplamalar i¢in Excel’de program yazilmis, derin deniz dalga yiiksekligi

Hs=6.44 m olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.16.’da verilmistir.

Bir kiy1 yapisinda tasarim dalga yiiksekliginin elde edilmesi i¢in, en biiyiik deger
dalga istatistigi olasilik dagilim fonksiyonlarindan genellikle Gumbel Tip 1 dagilinm
kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda da istatistiki analizler sonucunda olasilik dagilim
fonksiyonlarindan Gumbel Tip 1 giivenilirlik acisindan uygun bulunmustur. Gumbel
dagiliminda, referans alinan bir zaman siiresinde (genellikle 1 y1l) olusan en biiyiik dalga
yiikseklikleri veri olarak kullanilmaktadir. Belirgin dalga yiiksekliginin yillik en biiyiik
degerleri, istatistiksel olarak Gumbel dagilimina uydugundan, Gumbel ¢izim kagidina
yerlestirilmistir. Daha sonra, elimizdeki degerlere en uygun olan dogru ¢izilmis ve
verilerin kapsadigi siirenin disina dogru uzatilmistir. Boylece herhangi bir yenileme
donemiyle olugmasi beklenen belirgin dalga yiiksekligi, grafiin iist yatay ekseni

yardimiyla elde edilebilir. Denizel alanda en yiiksek dalga yiiksekliklerinin genellikle



131

olustugu “etken” ve eger bulunuyorsa “ikincil” yon dilimleri de verilmektedir. Calismada

19 yillik verilere gore olusturulan Gumbel grafigi Sekil 5.2.’de verilmistir.

Return Period (years)

20 2 3 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000

2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 100000
18

18 /
m Bl

Hs0 (m)

] |~
. /%/
! ,//'

-In[-In(P(<Hs0))]

Sekil 5.2. Gumbel ¢izim kagidina ¢izilen doniis periyodu-belirgin dalga yiiksekligi grafigi
Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi ile Veri Elde Edilmesi

Calismada yapilan tag dolgu dalgakiranin tasarima yonelik dalga parametrelerinin
belirlenmesi kapsaminda ‘Tirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlast’
kullanilarak ¢aligma alani olan Akc¢akoca Denizel Alanina en yakin agik deniz koordinati
(41.50° K 31.10° D) olarak sec¢ilmistir. Bu koordinatlara ait veriler Sekil 5.3.’te
sunulmustur. Buna gore, Tiirkiye Kiyilart Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasi’nda yer
alan tablolar kullanilarak yapi tasarimlarinda dikkate alinabilecek Rp=50 yil yineleme
donemli derin deniz dalga parametresi Hs=9 m, periyodu Tm=12.7 s, etken yon (Kuzey-
Kuzeybati) KKB-KKD (Kuzey-Kuzeydogu) olarak elde edilmistir.
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Dalga iklimi: 41.50° N, 31.10°E

Tm (s)

oo ] 0

Hg(m)
6. Ty ve Hg arasindaki baginti

YAZ
. Mevsimsel dalga giilleri

100 I ——— T ykeck cn biiyGk dofer
%0 ; Ortalama en biiyiik deger
80 —f—|===== En dilgiik en bilyik deger =]
70 }bod— | == Ayhkortal o (-
60 |————- - —
= 50 — 1 - — e p— -
8. Aylk ortalama ve en & 40 /] e g
yiiksek belirgin dalga = | o, B == 7 ot
yiikseklikleri. % - N g GEITED s Zocas S s
(en yiiksek, en kiigiik i “Saaa :__.4».,?::_ ] ) !
ve ortalama degerler) ’ | = -
0.0
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AYLAR

Yinelenme dénemi Rp(yil) 10 25 50 100

11.0
9. Yillik en biiyiik belirgin 100 EEE = s R T
dalga yiiksekliklerinin en = ;, |o— e —— = /i
biiyiik degerler istatistigi. w = — = - i =
Etken yon dilimi: O = - e |
NNW-NNE R = = | |6
Ikincil yén dilimi: P = et = ==
i 40
30 —
20
10 1 =
00 6'7 —= |
§ 2 E8EEE B§8E 8% 2% §RE OBE ORI f
Asilmama olasilif1
TURKIYE KIYILARI ROZGAR & DALGA ATLASI MEDCOAST - ORTA DOGU TEKNIK ONIVERSITESIQD (sorsm 1.0, 2002)

Sekil 5.3. Dalga iklimi (41.50° N 31.10° E), (Ozhan ve Abdalla, 2002)
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Tiirkiye Kiyilar1 Riizgir ve Derin Deniz Dalga Atlasimn ve ECMWEF’den elde

edilen sonuclarin karsilastirilmasi

¢ ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi) ile elde edilen derin deniz dalga
yiiksekligi Hs=6.44 m.
e Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlas ile elde edilen derin deniz dalga

yiiksekligi Hs=9 m.’dir.
Iki ayr1 kaynaktan elde edilen veriler arasinda énemli bir fark vardir.

Bu nedenle ECMWFE’ten alinan verilerin;

e Giincel olmasi,

e Uzun bir periyodu kapsamasi (yaklasik 20 yil yani 19 yillik veri),

o Siirekli giincellenen bir sistem olmast,

e Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlasinin ¢ok yiiksek degerler
vermesinden Otiirli tasariminin ekonomik olmamasi,

e Tiirkiye Kiyilart Riizgar ve Derin Deniz Dalga Atlas1 kalibrasyonunun en son atlasin
yayin tarihi olan 2002 yilinda yapilmig olmasi,

e Giinlimiize kadar gecen siire icerisinde gerek kiiresel 1sinma gerekse buna bagl
nedenlerle (iklim degisikligi v.b.) dalga atlasinda yer alan dalga yiiksekliklerinden ¢ok
daha farkl ytikseklikte dalgalarin olugsmasi ve giincelligini kaybetmesi,

o ECMWEF verilerinin kalibrasyonunun degisen teknoloji ve metotlarla giiniimiizde halen

devam etmesinden dolayt ECMWF’ten segilmistir.

ECMWF’den elde edilen dizayn dalga yiiksekligi, derin deniz dalga yiiksekligi olup

sonuclar dogrultusunda daha giivenilir oldugundan tasarimda kullanilmistir.

5.2. Tas Dolgu Dalgakiran Tasariminda Kullanilan Tek Kat Koruma Tabakalarinin

Karsilastirilmas ile Tlgili Bulgular

Derin deniz dalga yiiksekliginin bdlgemiz i¢in elde edilmesi tamamlandiktan
sontra HYDROTAM-3D programinin transformasyon modiilii ile derin deniz belirgin
dalga yiiksekligi, yap1 onii belirgin dalga yiiksekligi dalgasina transforme edilmis ve

asagidaki sonuglar bulunmustur.
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Buna gore Hs=5.70m, Tm = 14.70 s, Hi10 = 6.08 ve Ty = 15 s’dir.

Tasarim agsamasinda, ii¢ adet tek kat yapay koruma tabakasi kullanilarak tas dolgu
dalgakiran dizayn ¢alismasi yapilmistir. Bunlar Sekil 5.4.’te bulunan Accropode II, Xbloc
ve Piblok’tur. Bunlarin tasarimi resmi sitelerinden elde edilen dizayn tablosuyla

yapilmustir.

Sekil 5.4. Sirasiyla Accropode 11, Xbloc ve Piblok resimleri

Accropode II ile tasarim

Accropode II ile tasarim icin dizayn tablosu incelendiginde oncelikle bdlgenin

batimetrisine ihtiya¢ oldugu tespit edilmistir. Bunun i¢cin GEBCO yazilimi kullanilmistir.

GEBCO yazilimi ile bolgenin batimetrisini elde etmek igin Oncelikle tez
kapsaminda ¢aligilan bolge icinden belirlenen 2 noktanin koordinatlar1 Sekil 5.5.’te

verilen ekran goriintiisiindeki gibi Kuzey ve Dogu yonleri de segilerek yazilmistir.

GEBCO Centenary Edition : Chart Definition Dialog ><
Data Source #&Area I Palette l Contours I Chart View I Supplementary Data l Graticule I SCAR Ice I
Chart Name ] == l Projection
= Equidistant Cylindrical
Select from the Map ¢ Mercator
= Use Chart Outlines  Polar Central Meridian o =
Lambert Cylindrical Equal-fArea
 Use Zoom Select Area l — Miller
Exact Area
Northerm most Iatitude
[a1.27 N :i
western most longitude E astern most longitude
[Z10a [E |=} [3733 [E | =
Southern most Iatitude
[a1. 03 N[ =]
Clear Display Format - Decimal Degrees

| ~ DOk I X Cancel I

Sekil 5.5. GEBCO yazilimi1 ekran goriintiisii
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Koordinatlar yazildiktan sonra Sekil 5.6. ve Sekil 5.7.’deki egimler ile ilgili
goriintii karsimiza gelmistir. Programdan elde edilen koordinatlar kullanilarak yapilan
geometrik hesaplar sonucunda bolgenin batimetrisi elde edilmis ve taban egiminin %1

oldugu bulunmustur.

CE GEBCO Centenary Edition

File Select Display Map Info Window Help
AREE -] -
Save As.. gt
Export Data
Copy to Clipboard

Sekil 5.7. GEBCO yazilimindaki bolgenin batimetrisinin gekli
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Format
& ASCIl - Longitude Latitude Depth Longitude - Latitude Format Decimal Places

e :
" ASCI - Depth only Decimal Degrees Degrees

4 s
" netCDF - GMT 2 byte Integers) (" Degrees, Decimal Minutes Minutes 2 :I
L - =

i " Degrees, Minutes, Decimal Seconds Seconds
Output Filename :

C:AUsers\Casper\Desktop\tez. asc
Longitude Range Latitude Range

o
* 0.360 degrees " 90.0..-90 degrees

" -180..0..180 degrees

900, g
" 180.0.180 degress (W.E) SR

v Ok | X Cancel

Sekil 5.8. GEBCO yazilimindaki koordinatlarin elde edilme ekran goriintiisii

Graph 1- Relationship between the design wave height as a
function of the armour unit volume.

This graph is valid for trunk section. For roundhead the unit volume
should be increased by min 30%.

12
13
10 ———— e e —_—t S {
=
= *®
20
= e e e ;
g + | |
= 7 -
= Graph 2Z-Relationship » the Ko ility
= coefficient and the seabed slope.
= 16 { ' i
= 2e
:!2
10
I e
s

8.0 12.0 16.0 20.0 2a4.0 28.0
Armour unit volume VvV (m?3)

——Seabed slope 1% —-———Seabed slope 2.5%
-—_——Seabed slope 5% -_—Seabed slope 10%

Sekil 5.9. Accropode Il dizayni i¢in batimetri tablosu

Bolgenin batimetrisini bulduktan sonra Accropode II ile tas dolgu dalgakiran
tasariminmi gerceklestirmek lizere Accropode II’nin internet sayfasindan dizayn tablosu
elde edilmis ve tas dolgu dalgakiran tasarimina gecilmistir. Oncelikle Sekil 5.9.”dan bizim

calisma bolgemizin batimetrisi olan %11 lejantta tespit ederek Sekil 5.9.’dan yesil egrinin
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kullanilacagi anlasilmistir. Boylece yesil olan egri ile y eksenindeki yap1 6nii belirgin
dalga yiiksekligi 5.70 m’yi kesistirip asagiya inildiginde 4 m?liik malzeme kullanilacag:
saptanmigtir. Bolgenin batimetrisine gére 4 m*’liik malzeme kullanilmas1 gerektigi i¢in
Cizelge 5.17. ilgili siitun secilerek tas dolgu dalgakiran yapay koruma tabakasinda

kullanilacak Accropode II’nin boyutlar1 belirlenmistir.

Cizelge 5.17. Accropode Il dizayn tablosu
AR T ACCROPODE™ Il - ECOPODE™ Design Guide Table

The ECOPODEZ it cze ielimited to 10m:
Unit Volume () V=02926H 10 20 X 40 50 60 80 100 ¢ 120 140 160 180 200 20 240 280
Unit Height (m) H = (vio.2826)" 151 19 217 239 [Q2s 21 301 325 | 345 363 380 395 409 42 4M 45T
Equivalent Cube Size (m) on=v" 100 126 144 15 Q1n 182 200 215 ; 229 241 2% 282 271 280 288 304
Amour Thickness (m) T=1360n 1% 1M 160 216 W23 247 2;2 29 1 am 328 343 3% 369 381 3% 413
Packing density ¢ (-) 0635 0635 063N 0633 QMO6Y 0629 0625 062 0618 0614 0610 0610 0610 0610 0610 0610
Consumption (m*/m’) 0635 0800 09l 1005 1079 1143 1251 1339 1414 1479 1587 1599  16% 1709 1760 1852
Armour concrele
consumption and coverage
Number of units (u/m) 0635 0400 030 0251 [M0216 0191 0156 0134 0118 0106 00% 0089 0083 0078  OO73 0066
Porosity (%) 5331 5331 53l 5345 Q5359 5378 5402 5430 5458 5486 5515 5515 5515 5515 5515 5515
standard 017 034 osoff o067 [ oss 101 19 168 202 235 269 302 3% 370 408 470
NLL (tons)
MinMax' 01 02 02 04 04 05 09 86 11 07 13 09 17 12 22 14 26 1§ 31 19 35 21 39 24 44 26 48 28 52 33 61
Filter stone underiayer
. Standard 034 067 101 134 W168 202 269 33 403 470 538 605 672 739 806 941
1o meet the following NUL (tons)
Tequirement MinMax 02 04 05 09 o7 ff 09 17 2 22 14 26 19 35 24 44 28 52 33 61 38 70 42 79 47 87 52 96 56 105 66 122
NULNLL <3.0
Thickness (m) for k115 106 133 152 168 W18t 192 21 228 242 255 266 277 287 2% 305 321
standard NLLANUL
Specific density26tm3 oo 083 104 119 131 W14t 15 165 178 189 189 208 297 224 2% 238 251
—

This table is to be used together with the note "Additional essential information regarding the tables" here appended.
"0 - Geometrical characteristcs of unit
"3 Recommended values for use at preliminary design stage
7 . (*)he information i this section is to be used with a compulsory analysis by a experienced coastal engineer even at preliminary stage - Ratio NUL/NLL should be kept between 2 and 3

Cizelge 5.17.’ye gore,

e Accropode II'nin yerden yiiksekliginin 2.39 m oldugu,

e Accropode II’nin esdeger kiip yiiksekliginin 1.59 m oldugu,

e Accropode II’nin malzeme kalinliginin 2.16 m oldugu,

e Accropode II'nin yerlestirme siklig1 yani 1 m?’ye gelen iiriin say1sinmn 0.633 oldugu,

e Accropode IT’nin 1 m?’sine 1.005 m®beton harcandigi,

e Yapinin 1 m*'sinde 0.251 Accropode II’nin kullanildigi,

e Accropode II'nin bosluk oraninin (porosity) %53.45 oldugu,

e Filtre malzemesi olarak kullanilacak malzemenin 0.67 ton< filtre kalinligi<1.34 ton

arasinda oldugu,
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e Filtre malzemesinin kalinliginin 1.68 m oldugu elde edilmistir.
Satirdaki k¢ katsayist filtre malzemesinin ¢ikarildigi ocakla ilgilidir.

Yukaridaki hesaplamalar ile tasarlanan tas dolgu dalgakiran ¢izimleri Sekil 5.10. ve Sekil
5.11.°de verilmistir:

Yg / Accropode Il (4 m’) \
Filtre Tabakasi ( 2-4 t)

Cekirdek

Tabakasi

(0.001 -0.4001)

Sekil 5.10. Accropode Il ile tasarimi yapilmis tas dolgu dalgakiran enkesiti

0.00 5
Accropode Il (6 m’)
Filtre Tabakasi ( 2-4 t)
Cekirdek
Tabakasi
(0.001-0.4001)

Sekil 5.11. Accropode Il ile tasarimi yapilmis tas dolgu dalgakiran kafasi enkesiti

Xbloc ile tasarim

Tasarim i¢in daha Once tespit ettigimiz dalga yiiksekligini kullanarak, Xbloc resmi
sitesinden elde ettigimiz Cizelge 5.18.’deki dizayn tablosu kullanilmistir. Béylece Xbloc
boyutlari belirlenerek tasarimi yapilmistir. Tasarim sirasinda dizayn tablosu kullanilirken

sadece tasarim dalga yiiksekligi verisi yeterli olmustur.
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Cizelge 5.18. Xbloc dizayn tablosu

Thickness Concrete | Placement | Placement Rock
of armour density volume distance distance | armour layer | grading for
horizontal | up-slope under layer

N
[m?/m’]

Dalga istatistigi Sonucu yapi1 onii tasarim dalga yiiksekligi Hs = 5.70 m oldugundan
tabloda bizim dalga yiiksekligimize en yakin dalga yiiksekligi 5.86 m olan satir se¢ilerek
tasarima baglanmistir. Dizayn tablosundan, asagidaki Xbloc malzemesine ait tasarim

boyutlar1 elde edilmistir. Buna gore;

e Malzemenin hacminin 4 m® oldugu,

e Malzemenin birim yiiksekliginin 2.29 m oldugu,

e Birim agirliginin 9.6 ton oldugu,

e Malzemenin kalinliginin 2.2 m oldugu,

e 100 m?’de 22.9 tane malzeme oldugu,

e Beton hacminin 0.92 m3/m? oldugu,

¢ Bosluk oraninin %58 oldugu,

e 2 Xbloc arasindaki yatay mesafenin Dx 1.44 m oldugu,

o 2 Xbloc arasindaki diisey mesafenin Dy 1.44 m oldugu,
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e Malzemedeki bosluk oraninin %58.7 oldugu,

e Xbloc altinda kullanilacak malzemenin 0.3-1.0 ton oldugu, (Fakat Tiirkiye’de bu
tonajda malzeme {iretilmediginden uygulama agsamasinda 0.4-2.0 ton arasi malzeme
kullanilacaktir)

e Tabaka altindaki kalinliginin f =1.3 m oldugu bulunmustur.

Boylece tas dolgu dalgakiran koruma tabakasi tasarim boyutlar1 dizayn
tablosundan elde edilmis oldu. Yapilan tasarim sonucu tas dolgu dalgakiran enkesit
cizimleri Sekil 5.12. ve Sekil 5.13.’te goriilmektedir,

X Bloc (4 m’) \

0.00 /
Filtre Tabakasi ( 1-3 t)
Cekirdek
Tabakasi
( 0.001 -0.400t)

Sekil 5.12. Xbloc ile dizayn1 yapilmis tas dolgu dalgakiran enkesit gizimleri

X Bloc (6 ni) \

0.00 /
Filtre Tabakasi ( 1-3 t)
Cekirdek
Tabakasi
(0.001 -0.400t)

Sekil 5.13. Xbloc ile dizayn1 yapilmis tas dolgu dalgakiran kafasi enkesit gizimleri

Piblok ile tasarim

On tasarim1 yapilmis ve modellemeleri (numerik ve fiziksel) yapilacak olan milli
koruma tabakasinn gelistirilerek {ilkemiz ve diinyanin kullanimina sunulmasi
planlanmaktadir. Ayrica Piblok dizayn tablosunun olusturulmasi icin laboratuvar
caligmalar1 devam etmektedir. Ancak daha Once bu uygulama kapsaminda yapilan

numerik model calismalarinda Hs =5.7 m tasarim dalgas1 i¢in 3.5 m? Piblok {initeleri
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kullanilabilecegi belirlenmistir. Yapilan tasarim sonucu tas dolgu dalgakiran enkesit

cizimleri Sekil 5.14. ve Sekil 5.15.’te goriilmektedir.

Piblok ( 3.5m" )

0.00 /
Filtre Tabakas: ( 0.4-2 t)
Cekirdek
Tabakasi
(0.001 -0.4001t)

Sekil 5.14. Piblok’a ait tag dolgu dalgakiran enkesit ¢izimi

Piblok ( 5.5m" )

0.00 / \
Filtre Tabakasi (0.4-2t)
Cekirdek
Tabakasi
(0.001-0.400t)

Sekil 5.15. Piblok’a ait tas dolgu dalgakiran kafas1 enkesit ¢izimi

Uc¢ Tek Kat Koruma Malzemesinin Karsilastirilmasi

Yapilan tasarim sonucu yapilan karsilastirma i¢in Hs =5.70 m olan dizayn dalgasi
kullanilmistir. Tiim malzemeler i¢in deniz taban egimi %1, yap1 egimi 4/3 ve beton sinifi
C 25/30 alinmistir. Calismada, tasarimda kullanilmasi durumunda, Piblok’un teknik
acidan diger malzemelerle rekabet edebilecegi hususu ile ilgili olarak yapilan numerik
model c¢alismalarinin sonuglari, bu tez caligmasi ile tespit edilmistir. Ayrica, bu iig¢

malzeme maliyet agisindan da degerlendirilmis, sonuglar1 Cizelge 5.19.’da verilmistir.
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Cizelge 5.19. Ug malzemenin karsilastirilmasi

Tek sira koruma Dizayn Koruma tabakasi Kalip miktar1 * Anrogman egimi
tabakasi isimleri | dalgasi boyu | malzemesinin m3 [V
(m)
Accropode Il 5.70 4 12 4/3
Xbloc 5.70 4 12 413
Piblok 5.70 3.5 10.5 4/3

* Kalip hesaplari igin kullanilan formiil ampirik olup DLH standartlarma gore kullanilan malzeme

hacimlerinin 3 kat1 olarak 6ngoriilmiistiir.

Cizelge 5.19.°da goriildiigli iizere en az beton sarfiyati Piblok kullanimi ile
olmaktadir. Kullanilan tabaka boyutunun kiiciik olmasi sebebi ile kullanilacak kalip
miktar1 da azalacaktir. Dolayisiyla kalip imalatindan da tasarruf s6z konusu olacaktir.
Piblok yerli {iriin oldugu i¢in Accropode II ve Xbloc i¢in ddenen patent iicretleri de
O0denmeyecektir. Bu tez calismasi ile Piblok’un iilke ekonomisine en yiiksek katkiy1

verecek koruma tabakasi olarak one ¢iktig1 sonucuna varilmaistir.

5.3. ANFIS Bulgulan

ANFIS modellemesinde MATLAB Programi kullanilmigtir. MATLAB,
miihendis ve bilim adamlar: tarafindan verileri analiz etmek, algoritmalar gelistirmek ve
modeller olusturmak icin kullanilan bir sayisal hesaplama platformudur. Ik kez New
Mexico Universitesi Bilgisayar Bilimi Boliim Baskam Cleve Moler tarafindan ortaya
konulmus olup, sonrasinda Cleve Moler ile birlikte Steve Bangart ve Jack Little
MathWorks’u kurmustur. 1984 yilinda ise MATLAB’m ilk siirimi kullanima
sunulmugtur. MATLAB Programi, veri analizi, grafikler ve algoritma gelistirme gibi

konularda kullanilabilir.

Calismamizda, ECMWEF istasyonundan elde edilmis olan 27819 adet Hs verisi
kullanilmigtir. Bunlardan 16692 adet veri (%60) egitim, 11127 adet veri (%40) ise test
seti olarak kullanilmistir. Egitim ve test verilerinin orani, ¢alismanin amacina gore
degisebilecegi gibi kullanicinin  kendi segecegi modele gore de degisim
gosterebilmektedir. Genel olarak literatiirde, egitim ve test verilerinin se¢imi, %80, 70,
60 egitim ve %20, 30, 40 test verisi olarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada, verilerin %60°1

egitim ve %40°1 test verisi olarak kullanilmistir.

Toplamda 10 adet zaman gecikmeli tahmin modeli denenmis ve %60 korelasyon

degerinin tizerine ¢ikan 6 adet model sunulmustur. Zaman gecikmeli modellerin tiimiinde
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Hs degerleri kullanilmistir. Ornegin; Model-1, son iki 6 saatlik Hs verisini kullanarak
ticlincii 6 saatin Hs degerini tahmin etmektedir (Cizelge 5.20.). Tiim {iyelik fonksiyonlar
icin modeller denenmistir. Ancak modellerin hepsinde Gauss ve Gumbell iiyelik
fonksiyonlarmin diger iiyelik fonksiyonlarma oranla daha iyi sonuglar verdigi ve
optimizasyon yontemi olarak Hybrid modellerin daha dogru tahmin modelleri sundugu

belirlenmistir.

Cizelge 5.20. Model tipleri

Model Adi  Model Yapisi Optimizasyon Metodu Uyelik Fonksiyonu
Model-1 Hs® = H-2, H,&D Hybrid-Linear Gauss
Model-2 Hs® = H3), H D Hybrid-Constant Gumbell
Model-3 Hs® = Ht4, H,&2 Hybrid-Constant Gauss
Model-4 Hs® = H 3, H 2, H D Hybrid-Constant Gumbell
Model-5 Hs® = H9), H -3, H D Hybrid-Constant Gumbell
Model-6 Hs® = H 3 H 2 H D Hybrid-Constant Gauss

Onerilen modellerde, farkli model yapilarinin yaninda farkli iiyelik fonksiyonlart
ve optimizasyon yontemleri, 6 saatlik tahmin modellerinde ise ge¢mis Hs verileri
kullanilmistir. Model sonuglarinin genellikle birbirlerine yakin oldugu ancak Model-4’iin
digerlerine kiyasla daha dogru sonuglar verdigi belirlenmistir (Sekil 5.16.). Modeller
arasinda, son 6 saatlik 6l¢iimiin girdi olarak kullanilmadigi Model-3, diger modellere
kiyasla %63 korelasyon degeri ile diger modellerin gerisinde kalmistir. Sekil 5.16.’da

modellerin egitim ve test setlerine ait sagilma diyagramlar1 goriilmektedir.



ANFIS (m)

ANFIS (m)

ANFIS (m)

N Wb U1 N

144

6
Model-1 (Egitim Seti) ...‘ 5 Model-1 (Test Seti) °
o808 & ¢
A4
E °
“3
[T
z
<
2
1

®® R2-038679

1 2 3 4 0 1 2 3 4 5 6
GERCEK VERILER (m) GERGEK VERILER (m)

()}

wv

Model-2 (Test Seti)

Model-2 (Egitim Seti)

D

ANFIS (m)
N w

[EEY

&

1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5
GERGEK VERILER (m) GERCEK VERILER (m)

o

Model-3 (Egitim Seti) 5 Model-3 (Test) Seti

ANFIS (m)

1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
GERCEK VERILER (m) GERCEK VERILER (m)

Sekil 5.16. ANFIS modeline ait egitim ve test modelleri dalga yiiksekligi tahmin

sonuglart



ANFIS (m)
o ) N w H (6} D ~ (o]

ANFIS (m)

ANFIS (m)

145

6
Model-4 Egitim Seti Model-4 (Test Seti)
5
4
;o £ °
@ %)
- o Lst
[ J <
2
1
R?=0.8812 R?=0.8685
0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6
GERGEK VERILER (m) GERCEK VERILER (m)
6 -
Model-5 ( Egitim Seti) Model-5 (Test Seti)
.--' '... 5
o B0 4
e E;
%)
o o
Z2
R%=0.8666
1
0
o 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3. 4 5 6
GERCEK VERILER (m) GERCEK VERILER (m)
6
Model -6 (Egitim Seti) _ Model -6 (Test Seti)
-" 5
.-
-" 4
E
v 3
z
<
2
[ )
1 R?=0.8681
0
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3. 4 5 6
GERGEK VERILER (m) GERCEK VERILER (m)
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Caligma kapsaminda gelistirilen modellerin performanslarin1 degerlendirmek
amaci ile farkli istatistiksel performans gostergeleri hesaplanmistir. Bunlar Hata Kareleri
Toplam1 Kokii (Root Mean Square Error-RMSE), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute
Error-MAE), Korelasyon Katsayis1 (Correlation Coefficient-R), Regresyon Katsayisi
(Regression Coefficient-R?) ve Verimlilik Katsayis1 (Nash-Sutcliffe Efficiency-NSE)
istatistiksel parametreleridir.

Istatistiksel parametrelere gore modellerin aldigi degerler Cizelge 5.21.°de

verilmigtir.
Cizelge 5.21. Egitim ve test modellerine ait istatistiksel performans sonuglart
EGITIM TEST
RMSE | MAE R R? NSE RMSE | MAE R R? NSE

MODEL1 | 0.1699 | 0.1067 | 0.9377 | 0.8794 | 0.8441 | 0.1684 | 0.1064 | 0.9316 0.8679 0.8477

MODEL2 | 0.1794 | 0.1137 | 0.9303 | 0.8655 | 0.8331 | 0.1761 | 0.1128 | 0.9249 0.8555 0.8322

MODEL3 | 0.2942 | 0.1909 | 0.7989 | 0.6382 | 0.5811 | 0.2802 | 0.1870 | 0.7964 0.6344 0.5774

MODEL4 | 0.1686 | 0.1064 | 0.9387 | 0.8812 | 0.8645 | 0.1680 | 0.1061 | 0.9319 0.8685 0.8541

MODEL5 | 0.1786 | 0.1132 | 0.9309 | 0.8666 | 0.8565 | 0.1760 | 0.1125 | 0.9251 0.8558 0.8486

MODEL6 | 0.1702 | 0.1070 | 0.9376 | 0.8790 | 0.8586 | 0.1683 | 0.1067 | 0.9317 0.8681 0.8371

Bu 6zgiin ¢alisma kapsaminda, Hs parametresinin girdi parametresi oldugu bir¢ok
model denenmistir. Modeller 6 saatlik tahminler yapabilmekte veya ge¢mis yillara ait
eksik verileri tamamlayabilmektedir. Modellerin genelinde, tahmin sonuclar diisiik hata
degerlerine sahiptirler. Zaman gecikmeli modellerin geriye girdi parametresi sayisinin
artmasinin tahminlerin sonuglarini olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir. Son 6 saatin
girdi parametresi olarak isleme sokulmadigi modellerde, tahmin degerlerinde diistisler
goriilmiistiir. Kisaca, bir 6nceki 6 saat igin gegerli Hs parametresinin tahmininin modelin
ciktis1 lizerinde biiyiik etkisinin oldugu ve bu sebeple modellerde tahmin araligindan
bagimsiz olarak bir onceki verinin kullanilmasinin model sonuglarinda kayda deger

artiglar saglayacagi sonucuna varilmistir.
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5.4. Zaman Serisi Analiz Bulgulan

Zaman serisi analizleri igin EVIEWS Programi kullanilmistir. Bu programin ilk
stirimii, Quantitative Micro Software firmasi tarafindan 1994 yilinda yaymlanmistir.
Micro TSP programmin yerini almustir. Ozellikle ekonometrik analiz igin sikca

kullanilmaktadir.

Zaman serisi analizinde kullanilan veriler, degiskenlerin bir donemden digerine
ardisik sekilde gozlemlendigi veriler hakkinda bilgiler verirler. EVIEWS Programi
kullanilarak c¢alismada 2000-2019 yillar1 arast 6 saatlik dalga yiiksekligi verilerine ait
seriye iligkin otokorelasyon (AC) ve kismi otokorelasyon (PAC) grafikleri elde edilmistir

ve Cizelge 5.4.’te verilmistir.

ARIMA modelleri ARIMA(p,d,q) seklinde tarif edilmektedir. Burada p, AR
slirecinin katsayisi; d, biitiinlesme derecesi yani bir serinin hangi diizeyde duragan
oldugunu gosteren katsay1 veya fark alma islemi sayisi; q ise MA’ nin katsayis1 yani

hareketli ortalama katsayisidir.

ARIMA modellerinde duraganlik aranmaktadir. Yani d entegre katsayisi veya
timlesme katsayisi olarak da tanimlanan degerin 0’a esit olmasi istenmektedir. d=0

degilse d’inci dereceden tiimlesik ise Once birim kok testi yapilarak duraganligi test edilir.

ARIMA mevsimsel olmayan yillik serilere uygun modeldir. Birinci adim olarak
ARIMA modelinde mevsimsel olmayan o6ngorii yapilmigtir. Ikinci adim olarak
duraganlik testi yapilmistir. Bdylece ARIMA (p,d,q) modelindeki d’nin derecesi
Ogrenilmis ve seri duraganlastirilmistir. Daha sonraki adim olarak Box-Jenkins tarafindan
onerilen ve literatiirde de bu sekilde yer alan AR ve MA katsayilart maksimum 2 alinarak

modeller olusturulmustur. Bu modeller:
ARIMA (1,d,0)
ARIMA (2,d,0)
ARIMA(0,d,1)

ARIMA (1,d,2)
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ARIMA (1,d,1)
ARIMA (2,d,1)
ARIMA (1,d,2)
ARIMA (2,d,2) seklindedir.

Bir ARIMA modelinde sekiz ayr1 model tahmin i¢in uygulanabilir. Iyi bir model,

asagidaki ti¢ kosulu saglamalidir.

e Birinci kosul, AR ve MA katsayilarinin istatistiksel olarak anlamli olmasidir.

e ikincisi ise modelin tahmininden elde edilen artiklarda otokorelasyon
olmamasidir. Bunun igin, Durbin Watson Test Istatistigine EVIEWS Programi ile
bakilmistir. Bu test sonucu 1.7<D.W.<2.3 olmalidir. Test sonucunun bu aralikta
olmasi artiklarda bir otokorelasyon olmadigini géstermektedir.

e Son olarak elde edilen artiklarin temiz dizi yani ak giiriiltii olmas1 gerekmektedir.

Yukaridaki kosullarin saglanip saglanmadigini anlamak igin zaman serisine
uygun modeller denenmeli, bu modellerde yukaridaki ii¢ kosulu da saglayan bir ¢ok
modele sahip olunmasi durumunda, istatistiksel kriterlere bakilarak uygun model segimi

yapilmalidir.

Bu baglamda ilk olarak zaman serisinin korelogramina bakilmistir. Boylece
zaman serisine uygun model ongoriilmistiir. Cizelge 5.22.°deki grafik incelendiginde
otokorelasyonlarin lstel bir sekilde azaldigi ve kismi otokorelasyonlarin da ilk iki
degerden sonra aniden sifir civarina diistiigii goriilmektedir. Bu durumda seri i¢in AR(2)

modeli Onerilebilir.

AR(2) modelinin tahminine ge¢gmeden Once serinin duraganligini test etmek
gerekir. Duragan olup olmadigini anlamak i¢in birim kok testleri yapilmistir. Seri, birim
kok iceriyorsa duragan olmadigi anlamina gelmektedir. Serinin duraganligini test etmek
icin 1981 yilinda Dickey-Fuller tarafindan gelistirilen Genisletilmis Dickey-Fuller (ADF)

testi uygulanmistir. Test sonuglar1 Cizelge 5.23.’te verilmistir.
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Cizelge 5.22. Otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri

Auwutocorrelation Partial Correlation AT PAC Q-Stat Prob
1 0.914 0.914 23196. 0.000
2 0.775 -0.366 39888. 0.000
3 0.642 0.056 51320. 0.000
4 0.521 -0.044 58866. 0.000
5 0D.417 0.001 63705. 0.000
6 0.331 -0.003 6674F7. 0.000
7 0.266 0.039 68712. 0.000
8 0.218 -0.002 70029. 0.000
9 0.178 -0.01F 70909. 0.000
10 0.146 0.013 71503. 0.000
11 0.124 0.020 71932. 0.000
12 0.109 0.004 T72265. 0.000
13 0.094 -0.025 T72511. 0.000
14 0.083 0.034 72703. 0.000
15 0.077 0.006 72869. 0.000
16 0.075 0.010 73023. 0.000
17 0.071 -0.012 73163. 0.000
18 0.069 0.024 73294. 0.000
19 0.069 0.008 T73426. 0.000

20 0.071 0.011 73567. 0.000
21 D.070 -0.018 73703. 0.000
22 0.068 0.020 73832 0.000
23 0.068 0.009 73962. 0.000
24 D.068 -0.003 T74089. 0.000
25 0.063 -0.017 T74198. 0.000
26 0.059 0.025 T74293. 0.000
27 0.058 0.013 T74387. 0.000
28 0.060 0.009 T74487. 0.000
29 0.060 -0.011 T74586. 0.000
30 0.059 0.013 T74684. 0.000
31 0.059 -0.002 TFAT7S80. 0.000
32 0.058 0.005 T74874. 0.000
33 0.059 0.023 T74971. 0.000
34 0.062 0.006 75077. 0.000
35 0.064 0.002 75192. 0.000
36 0.066 0.002 75313. 0.000
37 0.058 -0.054 T75407. 0.000
38 0.051 0.049 T75479. 0.000
Cizelge 5.23. Dickey-Fuller (ADF) test sonuglari
ADF Test Statistic -46.18764 %1 Critical Value -3.4338
%5 Critical Value -2.8622
%710 Critical Value -2.5672

Hesaplanan test istatistiginin degeri (-46.18764), %5 anlam seviyesine karsilik
gelen kritik degerden (-2.8622) daha kii¢iikk oldugundan serinin duragan oldugu tespit
edilmistir. Bundan sonra, seri igin AR(2) modelinin tahminine gegilmis ve elde edilen

tahminler Cizelge 5.24.’te verilmistir.

Cizelge 5.24. AR(2) model tahmini

Variable Coefficient Std. Ermror t-Statistic Prob
C 0.071213 0.001774 40.13561 0.0000
X(-1) 1.248324 0.005587 223.4439 0.0000

X(-2) -0.365648 0.005587 -65.44794 0.0000
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AR(2) modeli; X, =a,+a, X, +a,X,_,+e (burada € ak giiriiltii serisidir).
Tahmin edilen model; X, =0.071213+1.248324X, , —0.365648X, ,. Bu sekilde,

AR(2) modeli kullanilarak zaman serisi analizi ile tahmin yapabilmek i¢in bir yontem

elde edilmistir.

Modele iligkin bazi istatistikler Cizelge 5.25.°te verilmistir. Cizelge 5.25.’te
goriildiigli lizere Durbin-Watson stat degeri 1.7 ile 2.3 arasinda bulundugundan,

otokorelasyon olmadig1 anlasilmistir.

Cizelge 5.25. Modele iliskin baz istatistiki sonuglar

R-squared 0.857533 Mean dependent var 0.606930
Adjusted R-squared 0.857522 S D. dependent var 0.477955
S E. of regression 0.180410 Akaike info criterion -0.587061
Sum squared resid 903.3637 Schwarz criterion -0.586171

tatistic 83530.82
Durbin-VWatson stat 1.958708 Pr@pb(F-statistic) 0.000000

Iyi bir model elde etmek igin, iiciincii asamada, modelden elde edilen artiklarin
otokorelasyon ve kismi otokorelasyon grafikleri olusturulmus ve Cizelge 5.26.’da

verilmistir.

Cizelge 5.26. Otokorelasyon ve kismi korelasyon grafikleri
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Cizelge 5.26.’daki grafikten goriiliiyor ki model artiklarma iliskin
otokorelasyonlar ve kismi otokorelasyonlar sifir civarindadir. Bu da model artiklarinin ak

giiriiltii serisi olduguna isaret etmektedir.

Bu bulgulara gore 27819 adet olan 2000-2019 yillar arasinda 19 yillik 6 saat
arayla elde ettigimiz dalga yiiksekligine ait seri icin AR(2) modeli uygun bir model olarak
bulunmustur. Bu model istatistiki performansina gore de degerlendirilmis olup her yila
ait sagilma diyagramlari, her yil i¢in regresyon sonuglarina ve NSE verimlilik katsayisina
gore de uygun oldugu sonucuna ulagilmistir. Veri sayisinin fazlaligindan dolay1 tiim
seriye iliskin grafiklere yer verilememistir. Ancak her yila ait sa¢ilma diyagramlari,
korelasyon sonuglarit verilerek zaman serisi analizinin sonuglarinin uygunlugu test
edilmistir. Ayrica her yila ait zaman serisi grafigi elde edilmistir. Ve biitiin yillara ait

zaman serisinin alt limitini ve st limitini gosteren grafikler elde edilmistir.

Yukarida verilen AR(2) modeline iliskin tahminler, Esitlik (5.6) kullanilarak
kestirim degerleri ve ileriki donemlere iliskin Ongoriiler elde edilebilecegi sonucuna
ulagilmistir. Bu 6zgiin ¢alisma kapsaminda (5.6) formiilii ile ileriki donemlere ait tahmin
calismasinda kullanilmak tizere bir yontem gelistirilmistir. Bu sonuglara gore tiim yillara
ait sacilma grafikleri ¢izilmistir. Ayrica biitliin yillara ve biitiin yillarin ortalamalarina
gore analizi yapilan zaman serisine ait sacilma diyagramlart Sekil 5.17- Sekil 5.36.
arasinda verilmistir. Biitiin senelere ait regresyon katsayis1 (R?) ve verimlilik katsay1lart

(NSE) da elde edilmis ve Cizelge 5.30.’da verilmistir.

X=0.0071213+1.248324X+1-0.365648Xt-2 (5.6)

Serinin duragan bir seri oldugu tespit edildiginden seriye ARMA modelleri
uygulanmistir. Zaman serisine uygulanan diger modeller de Cizelge 5.27.- Cizelge 5.29.

arasinda verilmis ve bu modellerin uygun olmadig: tespit edilmistir.

Cizelge 5.27. MA(1) modeline iligkin bazi istatistiki sonuglar

Variable Coefficient Std. Emror t-Statistic Prob.

C 4771329 0.546652 8.728278 0.0000
MA(1) 0.005553 0.137498 0.040387 0.9679
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Cizelge 5.28. MA(2) modeline iligkin bazi istatistiki sonuglar

Varnable Coefficient Std. Emor t-Statistic Prob.
C 4772348 0512561 9.310783
MA(1) -0.001845 0.138759 -0.013294
MA(2) -0.066249 0.138666 -0.477757

Cizelge 5.29. ARMA(1,1) modeline iliskin baz istatistiki sonuglar

Variable Coefficient Sid. Error t-Statistic Prob.
C 4 835151 0.562969 8.588665 0.0000
AR(T) -0.058876 1.107604 -0.053156 0.9578
MA(1) 0.066541 1.115751 0.059638 0.952

Tez kapsaminda zaman serisine bircok model denenmistir. Bu modellerden zaman
serisine uygulanan {i¢ ayr1 model Cizelge 5.27., Cizelge 5.28. ve Cizelge 5.29.’da
goriildigii gibi uygulama sonuglari verilmistir. Bunlar MA(1), MA(2) ve
ARMA(1,1)’dir. Bu modellere ait istatistiki sonuglar kirmizi gergeve ile alinarak,

verilmistir.

Cizelge 5.27., Cizelge 5.28. ve Cizelge 5.29.’da verilen seriye uygulanan 3 farkli
modelin de iyi model olma kosulunun ilk sart olan istatistiki olarak anlamli olmasi
istenmis ancak kirmizi ¢erceve igindeki istatistiksel sonuglar 0.001’den kiiciik
olmadigindan anlamli olmadigi tespit edilmistir. Boylece zaman serisine uygun modeller

olmadigi tespit edilmistir.

Zaman serisine uygulanan modellerden uygun model olan AR(2)’ye ait 19 yillik,
her yila ait tahminler ile gercek veriler arasinda sagilma diyagramlari, zaman seri verileri
ile tahmin verilerine ait grafikler ve zaman serisinin 6zelliklerini veren grafikler, Sekil
5.17.-Sekil 5.36. arasinda ve zaman serisi tahmin ve ger¢ek veriler arasinda olusan

istatistiksel parametrelerin sonuglari da Cizelge 5.30.’da verilmistir.
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Sekil 5.21. 2004 yili (a) Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman serisi

(c)
grafigi
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Sekil 5.22. 2005 yil1 (a) Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman serisi

grafigi
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Sekil 5.23. 2006 yil1 (a) Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman

serisi grafigi
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Sekil 5.24. 2007 yil1 (a) Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman

serisi grafigi
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Sekil 5.25. 2008 yil1 () Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman

serisi grafigi
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Sekil 5.26. 2009 yil1 (a) Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman serisi

grafigi



AR(2) MODELI (m)

2010 yih

R?=0.8809

1
GERGEK VERILER (m)

2

3 4

T

@)

- - - - -- GERCEK VERILER

...... LAHMIN VERIT R

N M.

ZzAMAN (saat)

©

15w 3%
(Dalga Yiiksekligi m)
(b)

—— W -

Seres: 2010 ¥ ECAMAFTEN ALN

Sample 11464

Observations 1460

Mean
Median
Maimum
Minimum
St Dex.
Skewness
Kurtosis

Jarque-Berz
Prouabiity

SO

0601345
0430000
3520000
0080000
054186
pLET)
11414

STR371
0.000000

158

Sekil 5.27. 2010 yil1 (a) Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman

serisi grafigi
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Sekil 5.28. 2011 yili (a) Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman

serisi grafigi



6
2012 y1h
5 500
E
.E 4 400
2
o3 30
=
a2 00
=
1 100
0
0 1 2 3 4 5 6 uo.o 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
GERCEK VERILER (m)
(Dalga Yiiksekligi m
(@) (b)

- LARMING VERD R

DALGA st i)
= N W oA B0 N X 2 32

-

1
b}

©

Sample 11464

Series: 2012 YILL_ECMIWFTEN_AUN

Observations 1464

Mezn
Medizn
Maximum
Minimum
Std. Dew.
Skewness
Kurtosis

Jarque-Bera
Probability

0617937
0480000
5.130000
0030000
0515306
1500108
1398271

9020.794
0.000000

159

MU G T T
3

Sekil 5.29. 2012 yil1 (a) Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman

serisi grafigi
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Sekil 5.30. 2013 yil1 (a) Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman serisi

grafigi
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Sekil 5.31. 2014 yili () Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman
serisi grafigi
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Sekil 5.32. 2015 yil1 (a) Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman serisi
grafigi
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Sekil 5.34. 2017 yil1 (a) Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman
serisi grafigi



6

5 2018 yih 0
Ea . @
3 o
= 3 m
S
2 ¢ m
o
S 1
Z ¢ R=08584 |

o 1 2 3 4 5 6 |
GERCEK VERILER (m)
@)

...... GERGEK VERILER

...... TAHMINI VERILER

DALGA YUKSEKLIGI (m)
o

RO

ZAMAN (saat)

©

00 05 10 15 20 25 3D 35 4D 45 50 55

(Dalga Yiiksekligi m)
(b)

162
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Sekil 5.35. 2018 yil1 (a) Sagilma diyagrami (b) Zaman serisi 6zelliklerini veren grafik (c) Zaman

serisi grafigi

Zaman serisi grafikleri zaman serisi donemi boyunca serinin nasil hareket ettigini

gozlemleyerek seri hakkinda bircok dnsel bilgiye sahip olunmasini saglamak amaciyla

onemlidir. Ayrica zaman serisi grafigi, zaman serisinin alt ve st limit degerlerini,

carpiklik degerini, orta degeri ve baskinlik degerini vererek zaman serisi hakkinda bilgi

edinmemize yardimci olmaktadir. Sekil 5.17.’den Sekil 5.35’e kadar biitiin yillara ait

zaman serisi grafikleri verilmistir.
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Cizelge 5.30. Zaman serisi analizi istatistiki parametre sonuglar1

Biitiin yillara ait zaman serisi analizi istatistiki parametre sonuclari
Yillar R%(Regresyon katsayisi) NSE (Verimlilik katsayisi)
2000 0.868 0.8675
2001 0.8827 0.8799
2002 0.8793 0.880
2003 0.8836 0.8791
2004 0.6603 0.6302
2005 0.8911 0.8834
2006 0.91 0.8903
2007 0.8399 0.8259
2008 0.847 0.8469
2009 0.849 0.8551
2010 0.8809 0.8813
2011 0.8694 0.8697
2012 0.8454 0.8452
2013 0.8807 0.8749
2014 0.8774 0.8667
2015 0.8679 0.8527
2016 0.851 0.8507
2017 0.881 0.8759
2018 0.8584 0.8605

Sacilma diyagrami, regresyon katsayist ve verimlilik katsayisit degerleri dikkate
alinarak olusturulan AR(2) modelinin gelecege yonelik 6ngoriilerinin oldukga basarili
istatistiksel performans sergiledigi sonucuna varilmigtir. 2004 yil1 harig biitiin yillara ait
istatistiksel performanslar neredeyse %90’a yakin regresyon Kkatsayisina sahip
oldugundan, gelecege yonelik basarisi yliksek tahmin degerleri elde edildigi sonucuna

ulasilmustir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Bu ¢alismada, Kiy1 yapilarinin, 6zellikle Tiirkiye’de en ¢ok kullanilan kiy1 yapisi
olan tas dolgu dalgakiranlarin tasariminda kullanilan en énemli parametrelerden birisi
olan Hs “Belirgin Dalga Yiiksekligi”ni elde etmek i¢in iki farkli yontem uygulanmustir.
Bu yontemler, ECMWF (Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezi) ve Tiirkiye Kiyilari
Riizgdr ve Derin Deniz Dalga Atlasi’dir. Bu iki yOntemin analiz sonuglari
karsilastirildiginda, tasarim i¢in dikkate alinmasi gereken belirgin dalga yiiksekliginin
ECMWF’den elde edilmesi gerektigi anlasilmistir. Bu tercihin sebebi, ECMWF’ nin
verilerinin kalibrasyonunun siirekli olmasi, uzun siireli verilerin de elde edilebilir olmasi
ve kiiresel 1sinma kaynakli iklim degisiklikleri nedeniyle dalga yiiksekligi verilerinin
degisme ihtimalinin yiikksek olmasina ragmen Tiirkiye Kiyilar1 Riizgar ve Derin Deniz
Dalga Atlasi’nin son kalibrasyonu yayin tarihinin Haziran 2002 olmasidir. Bu nedenle

ECMWE’teki veriler tasarim i¢in kullanilmigtir.

HYDROTAM-3D yazilimmnin dalga transformasyon modiilinde ECMWF’ten
elde edilen derin deniz belirgin dalga yiiksekliginin kullanilmasi ile yap1 onii dalga
yiiksekligi bulunmustur. Yapi onii dalga yiiksekligini elde etmek i¢in kullanilan
HYDROTAM-3D dalga transformasyon modiilii, Prof. Dr. Lale Balas tarafindan 1990
yilindan bugiine kadar siirekli olarak kalibre edilerek (saha ¢aligmalari ile dogrulanarak)

gelistirilmis sayisal bir model ¢alismasidir.

Elde edilen yap1 6nii dalga yiiksekligi ile tasarim asamasia gegilmistir. Ulkemiz
kiy1 yapilarinda en ¢ok tasarlanan tas dolgu dalgakiranlar i¢in dogal tas ve yapay koruma
tabakas1 olarak iki ¢esit koruma tabakasi bulunmaktadir. Dogal tastan elde edilen yapay
koruma tabakasi tag ocaktan elde edilmekte ve iki tabaka olarak insa edilmektedir. Yiiksek
dalga degerlerinde (Hs>4m) stabilite yoniinden tas kullanilmas1 miimkiin olmamaktadir.
Bu nedenle ¢ift kat olarak antifer ve tetrapod yapay koruma malzemeleri
kullanilabilmektedir. Bu tez calismasinda, tek kat koruma tabakasi ile tasarimin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda Accropode II veya Xbloc gibi

malzemelerle tek kat koruma tabakasi yapilabilmesine ragmen bu tabakalarin
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kullanilmasi igin Ulkemiz yurtdisina yiiksek miktarda patent iicreti ddemek durumunda
kalmaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada, Ulkemiz imkanlariyla yeni gelistirilen Piblok

yapay koruma tabakasi ile tasarim uygulanmustir.

Kiy1 yapilarmin tasariminda dinamik etkisi ile biliylik oneme sahip dalga
yuksekligi, gecmiste ¢ogunlukla sayisal ve stokastik yontemler ile belirlenirken, son
yillarda yapay zeka tekniklerinin de gelismesi ile dalga parametresi tahminleri ve eksik
dalga verisi gibi ¢calismalarda siklikla kullanilmaya baslandigi goriilmektedir. Literatiirde,
yapay zeka tekniklerinin performanslarinin diger yontemlere kiyasla daha olumlu oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte yapay zeka tekniklerinin gelismesi ve ¢esitlenmesi ile bu
tekniklerin birbirlerine karsi birtakim {istiinliikler sagladiklari belirlenmistir. ANFIS
yontemi, yukarida bahsedilen {stlinliikleri ile tahmin modellerinin tutarliligit ve

dogrulugu agisindan doga olaylarinin tahmininde 6ne ¢ikmaktadir.

Bu tezdeki ANFIS modelleme galismasinda 19 yillik 6’sar saat arayla elde edilen
dalga yiiksekligi verileri kullanilmistir. Modelleme i¢in, MATLAB programinda egitim
ve test verileri olusturulmus, ANFIS kodlar1 yazilmistir. Bu 6zgiin ¢calisma kapsaminda,
Hs parametresinin girdi parametresi oldugu birgok model denenmistir. Modeller 6 saatlik
tahminler yapabilmekte veya gec¢mis yillara ait eksik verileri tamamlayabilmektedir.
Modellerin genelinde tahmin sonuglari, diisiik hata degerlerine sahiptirler. Modellerde
Gauss ve Gumbell iiyelik fonksiyonlarinin diger iiyelik fonksiyonlarina oranla daha iyi
sonuglar verdigi ve optimizasyon yontemi olarak Hybrid modellerin daha dogru tahmin

modelleri sundugu belirlenmistir.

Zaman serisi analizi kullanilarak yapilan modellemede, ANFIS modelleme
calismalarinda da kullanilan 19 yillik 6 saatlik arayla elde edilmis dalga yiiksekligi
verilerinden olugan zaman seri kullanilmistir. EVIEWS programi kullanilarak elde edilen
ACF ve PACF grafikleri yardimiyla model tahmini yapilmis ve AR(2) modelinin daha
iyi sonuglar verdigi ortaya konmustur. AR(2) modelinin gegerliligi arastirtlmis ve ileriye
yonelik tahmin elde edilebilmesi i¢in bir yontem elde edilmistir. Bu yontemde elde edilen

tiim yillara ait sagilma diyagramlar1 zaman serisi analizi ile elde edilmistir.
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ANFIS ve zaman serisi analizi ile yapilan tahminlerin istatistiksel
karsilastirmasinda her iki yontemin de sonuglarmin R? (Regresyon katsayilari) ve NSE
(Verimlilik Katsayisi) %85’in ilizerindedir. Hatta zaman serisi analizinde bazi yillarda
regresyon Kkatsayisi %90’a kadar ulagmistir. Bu nedenle, Kiy1 yapilari tasariminda
kullanilan dalga yiiksekligi parametresinin ileriye doniik tahmininde her iki yontemin de

kullanilmasinin uygun oldugu kabul edilmistir.
6.2. Oneriler

Ulkemizde ve diinyada kiy1 yapilarini korumak igin en ¢ok insa edilen tas dolgu
dalgakiran tasarimi i¢in en 6nemli parametre olan belirgin dalga yiiksekligini elde etme
yontemlerinden Avrupa Orta Vadeli Hava Tahmin Merkezinden (ECMWF) elde edilen
verilerin daha giivenli oldugu bu ¢alismada Derin Deniz Dalga Atlasi ile de karsilagtirma
yapilarak tespit edilmistir. Ayrica derin deniz dalga yiiksekligi HYDROTAM-3D
transformasyon modiilii kullanilarak yap1 6nii dalga yiiksekligini elde etmek igin de

kullanilmistir. Bunun sebebi tezin iceriginin dizayn temelli olmasidir.

Uc ayn tas dolgu dalgakiran tasarrminda kullanilan tek kat koruma tabakasi
malzemesi, teknik ve maliyet acisindan degerlendirilmis ve sonug olarak Piblok ile
yapilan tasarimin diger malzemelerle teknik olarak rekabet edebilecegi ve kullanilan
tabaka boyutunun kiigiik olmas1 sebebi ile kullanilacak kalip miktarinin da azalacagi
gosterilmistir. Sonug olarak, tilkemizde gelistirilen Piblok’un ekonomik anlamda rekabet
edebilecegi bu tez ile ortaya konmustur. Piblok yerli iiriin oldugu i¢in Accropode II ve
Xbloc icin 6denen patent iicretleri 6denmeyecektir. Goriildiigli iizere Piblok iilke
ekonomisine en yiiksek katkiy1 verecek koruma tabakasi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diger
koruma tabakalarmma oranla daha ekonomik oldugu sonucuna bu tez caligsmasi ile

ulasilmigtir.

ANFIS ve zaman serisi analizi modelleme c¢alismalari ile tasarim amaciyla elde
edilen belirgin dalga yiiksekliklerinin gelecege yonelik tahminlerinde ve gecmise ait
eksik verilerin tamamlanmasinda kullanilabilecegi bu calisma ile ortaya konmustur.
Sonug olarak bu tezde kiy1 yapilari tasarim parametrelerinin tahmini i¢in iki farkli yontem
sunulmus, sunulan yéntemlerin giivenli bir sekilde kullanilabilecegi ispatlanmig, zaman

ve maliyet acgisindan kiilfet getiren sahada yapilan dl¢liimler yerine kiy1 yapilart tasarimi
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i¢in tezde Onerilen bu iki yontemle de tasarim parametrelerinin giivenilir sekilde elde

edilebilecegi sonucuna ulasilmistir.
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