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OZET

Kiy1 alanlarinda kiyr cizgisi degisimi ve kiyt morfolojisi gelisiminin dogru olarak
belirlenmesi “Biitiinlesik Kiy1 Alam1 Yonetimi” icin olduk¢a Onemli bir konudur. Kiy1
morfolojisi gelisiminin belirlenmesinde en 6nemli cevresel etkenler olan riizgar, dalga gibi
bircok kiyr parametresinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu parametreler, cogu zaman
doganin karmagik davranisindan dolay: tam ve dogru olarak tespit edilememektedir. Ozellikle
uzun donemli dalga verileri her zaman mevcut olmamakta, dolayisiyla kiy1r gelisimini
izlemede kullanilacak kiy1 boyu kati madde tasinim miktarlar1 dogru tespit edilememektedir.
Bu sebeple calismada kati madde tasinimini yeterince dogru tahmin edecek bir istatistiksel
dalga modeli ve tiim dalga kosullarinda uygulanabilcek yeni bir kiy1 boyu kati madde tasinim
modeli kurulmasi amaglanmistir. Bu amacla, Giineybat1 Karadeniz’de bulunan Karaburun kiy1
alani, saha calismasi icin 6rnek bolge olarak secilmigtir. Saha verilerinin belirlenmesi i¢in bu
bolgede riizgar, dalga, kiy1 ¢izgisi, batimetri, su seviyesi degisimi ve akinti ol¢iimleri
gerceklestirilmis, katt madde ozelliklerinin belirlenmesi i¢in bolgeden cesitli kati madde
ornekleri alinarak elek analizi deneyleri yapilmistir.

Hi¢ bir spektrum modelinin diinyanin her yerinde ve tim firtina kosullart igin
kullanilamayacag bilinen bir gercektir. En dogru dalga ikliminin belirlenmesi o bolgede uzun
donemli dalga ol¢iimii ile gerceklesebilmektedir. Ancak dalga dl¢limii masrafli ve zaman alan
bir islem oldugundan dalga parametrelerinin zaman serisini genisletecek yaklasimlara ihtiyac
duyulmaktadir. Bu sebeple belirlenen bir bolge icin o bdlgenin firtina kosullarina bagh bir
dalga modeli gelistirmek gercekci dalga tahminini saglamaktadir. Calismada bu amacla
istatistiksel bir dalga modeli kurulmugstur. Dalga modelinin gelistirilmesi i¢in riizgar verileri,
dalga oOl¢iim verileri, sayisal ve parametrik yontemlerden faydalanilmistir. Bu modelin
sonuglar1 oncelikle dalga ol¢iim verileri ile karsilastirilmig, sonuglarin dalga Sl¢iim verileriyle
oldukca uyumlu oldugu belirlenmistir. Daha sonra bu modelden elde edilen dalga
parametreleri kiy1 ¢izgisi degisimini belirleyen sayisal modelde test edilmistir. Kiy1 ¢izgisi
sayisal modelinin sonuglar1 ise GPS olc¢iimleri ve sayisallastirilmis uydu goriintiileri ile
dogrulanmistir. Kiyr c¢izgisinin belirlenmesinde istatistiksel dalga modelinden elde edilen
dalga parametreleri kullanilmis ve bu modelin ¢alismada kullanilan diger dalga modellerine
kiyasla dogada gozlenen kiy1 ¢izgisi degisimini en iyi tahmin eden dalga modeli oldugu tespit
edilmistir.

Calismanin ikinci adiminda ise yapay sinir aglar1 yontemi kullanilarak yeni bir kiy1 boyu kati
madde tasinim modeli gelistirilmistir. Bu modelin sonuglar1 gerek laboratuar gerekse arazi
Olctim verileri ile karsilastirildiginda daha kiiciik RMS (tahminin standart hatasi) degerine ve
daha yiiksek korelasyon katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Modelin kurulmasinda
Kamphuis (2008) tarafindan verilen Olciim verilerinden faydalanilmistir. Ayrica Kamphuis
(1991) yontemi, CERC (1984) yontemi, LITDRIFT sayisal modeli ve kiy1 ¢izgisi degisimini
belirleyen LITLINE sayisal modellerinden elde edilen sonuglar gelistirilen modelin
kalibrasyonunda kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Istatistiksel dalga modeli, kiy1 boyu kat1 madde tasinimi, kiy1 gizgisi
degisimi, LITLINE, LITDRIFT, MIKE 21 SW, yapay sinir aglari.
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ABSTRACT

Determination of the shoreline change and coastal morphology accurately in coastal zones is a
very important issue for the “Integrated Coastal Zone Management”. For the assessment of
the coastal morphology and shoreline change, the most important environmental parameters
as wind, wave, etc. should be well known. However, these parameters can not be detected
accurately and properly due to the complicated behaviour of the nature. Especially long-term
accurate wave data is not available always, hence the longshore sediment transport rates used
for the monitoring of the shoreline evolution can not be determined accurately. In this work, it
is aimed to develop a statistical wave model predicting the longshore sediment transport
correctly enough and a longshore sediment transport model applicable for all wave conditions.
For this purpose, Karaburun coastal zone located at the Southwest coast of the Blacksea was
choosen as the study field. For the determination of the field data; wind, wave, shoreline,
bathymetry, water level change and current measurements were carried out. For the sediment
properties in the region, sieve analysis was performed.

It is well known truth that none of the spectrum models can be used for all storm conditions
and is applicable for all regions of the world. The most accurate wave data can be obtained by
means of wave measurements. Since the measurement of wave data is expensive and time-
consuming, it is necessary to develop approaches to extend time series of wave parameters
from the measured wave data. Therefore, the development of a wave model representing the
storm conditions of the respective research area should give the realistic wave prediction. For
this reason, a statistical wave model representing the local conditions was developed in this
study. For the development of the wave model applicable for the study field, wind data, wave
measurement data, numerical and parametric wave models were used. The results of this
model were compared with the wave measurement data firstly and found very compatible.
Secondly the wave parameters obtained from this model were verified in the numerical model
determining the shoreline change. Also the results of the shoreline change model were
verified with the GPS measurements and digitized satellite images. The parameters obtained
from the statistical wave model were used in determination of shoreline change and the model
was found to be the best model simulating the change of shoreline in study field compared
with the other wave models used in this study.

In the second step of the study, a new longshore sediment transport model was developed by
means of artificial neural network. When the results of this model were compared with both
field and laboratory measurement data, it was found that the model gave the minimum RMS
value and the highest correlation coefficient. The measurement data obtained from Kamphuis
(2008) was used during the development of the model. Also Kamphuis (1991) method, CERC
(1984) method, numerical sediment transport model (LITDRIFT) and numerical shoreline
change model (LITLINE) were used for the calibration of the new longshore sediment
transport model introduced in this work.

Key Words: Statistical wave model, longshore sediment transport, shoreline change,
LITLINE, LITDRIFT, MIKE 21 SW, artificial neural network
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1. GIRiS

1.1 Problemin Tanimi

Yakin kiyr alanlart oldukg¢a karmasik ve dinamik olan bolgelerdir. Deniz tabanindaki dalga ve
akintilarin etkisi ¢ogu zaman kuvvetlidir ve bu sebeple taban malzemesi genelde hareket
halindedir. Dalga kosullar1 degistigi zaman dalga sebepli kiy1 boyu ve kiyiya dik akintilar da
degismektedir. Ayn1 zamanda yiiksek dinamiklikteki lineer olmayan etkilesimlerle kati madde
tasinim1 ve kiyt morfolojisinde de degisimler goriilmektedir. Genellikle dogal kiy1
alanlarindaki kiy1 ¢izgileri stabildir ve kiy1 profilleri mevsimsel olarak degismektedir. Ancak
dogaya yapilan miidahalelerle veya kiy1 yapilar etkisinde bu alanlarda ¢ok hizli degisimler
gozlenebilmektedir. Sonuc olarak, dalga ve akinti gibi parametrelerin etkisindeki kiyi
dinamigi ve kiyisal islemler kiyr miihendisleri, deniz jeologlari, osinograflar ve
matematikcilerin ilgisini biiylik olciide ¢ekmektedir. Arastirmacilar bu nedenle dalga kiyi

etkilesimini iyi benzestirecek modeller gelistirmeye ¢alismaktadirlar.

Dogal kosullar altinda veya yapilarin etkisindeki kiy1 gelisimini incelemek i¢in bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Temelde bu yontemler iki baslik altinda toplanabilmektedir. Bunlar; fiziksel
ve matematiksel modellerdir. Fiziksel modellerde, fiziksel davranis1 dogru temsil etmek gibi
biiylik bir avantajin yaninda olgcek problemleri ve kurulum ile modelde degisiklik yapmanin
oldukca pahali ve zahmetli olmasi gibi dezavantajlar da bulunmaktadir. Buna karsilik
matematiksel modeller son zamanlarda olduk¢a popiiler olmustur. Bu modeller, zaman ve
konum 6l¢eginin oldukga biiyiik ve kiyr cizgisi ile kiyr profillerinin degisimi gibi etkilerin
incelenmesinin oldukca zor oldugu kiy1 gelisimi problemlerinde biiyiilk avantaj
saglamaktadirlar. Sayisal modeller, sadece kiyisal islemlerde siirekli gelisen bilgi dagarciginin
artmasindan dolayr degil aym zamanda kiy1 morfoloji problemleri icin bilgisayar
teknolojisinin oldukc¢a gelismesinden dolay1 da son yillarda tercih edilmektedirler (de Vriend,

1998; Komar,1998).

Dogal kosullar altinda veya farkli deniz yapilarinin etkisindeki kiy1 ¢izgisi gelisiminde kiyi
boyu kati madde taginimi 6nemli bir yer almaktadir ve kiy1 miithendisligi acisindan da oldukga
onemli oldugu icin iistiinde ¢ok calisma yapilmis ayrica farkli sekillerde tanimlanmaya
calisilmistir (6rnegin Komar ve Inman,1970; Bijker, 1971; Sleath, 1984; CERC, 1984; Bird,
1985; Rijn, 1988; Nielsen, 1992; Silvester ve Hsu, 1993; Kamphuis,1991; Fredsge ve
Deigaard, 1992).



Kiy1 miihendisliginin diger en 6nemli konularindan biri de deniz dalgalarinin kiy1 alanina olan
hidrodinamik etkisidir. Kiy1 yapilarinin tasarimi, planlanmasi ve bunlarin yaninda kiy1 ¢izgisi
gelisiminin belirlenmesinde dikkate alinmasi1 gereken temel etmenler dalga parametreleridir.
Miihendislik uygulamalarinda ise belirli bir bolge i¢in dalga iklimini tahmin etmede uzun
donemli dalga verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir fakat dalga 6l¢timii masrafli ve zaman alan bir
islem oldugundan dalga parametrelerinin zaman serisini genisletecek yaklasimlara ihtiyac
duyulmaktadir. Bu ise daha uzun donemde elde edilebilen riizgar verilerini parametrik veya
istatistiksel yontemlerde kullanarak veya yeni nesil dalga tahmin modelleri kullanarak

gerceklestirilebilmektedir.

Calisma iki ana boliimden olusmaktadir. Ik boliim calisma alanindaki dalga verilerinin farkli
yontemlerle modellenmesidir. Bunun i¢in ¢alismada parametrik yontemler, {i¢iincii nesil dalga
tahmin modeli ve bu calismada gelistirilen istatistiksel dalga modeli kullanilmustir. Ikinci
boliim ise kiyr boyu kati madde tasinim modelinin gelistirilmesi ve kiy1 ¢izgisi degisiminin
belirlenmesidir. Bu amagla Kamphuis (1991) yontemi, CERC (1984) yontemi, LITDRIFT ve
LITLINE sayisal modelleri ve bu calismada gelistirilen model icin yapay sinir aglar1 (YSA)
tekniginden faydalanilmistir. Arastirmada Giineybati Karadeniz’de bulunan Karaburun kiy1
alani, saha calismasi icin Ornek bolge olarak secilmistir. Saha verilerinin belirlenmesi
amaciyla bu bolgede riizgar, dalga, kiy1 ¢izgisi, batimetri, su seviyesi degisimi ve akinti
Olctimleri gergeklestirilmis, kati madde o6zelliklerinin belirlenmesi i¢cin bolgeden cesitli kati

madde Ornekleri alinarak elek analizi deneyleri yapilmustir.

1.2 Cahsmanin Amag ve Kapsam

Ki1y1 morfolojisi gelisiminde etkili olan riizgar, dalga gibi bir¢cok kiy1 parametresinin bilinmesi
gerekmekte ancak bu parametreler, cogu zaman olayin karmasik fiziginden dolayr tam ve
dogru olarak belirlenememektedir. Ozellikle uzun donemli dogru dalga verileri her zaman
mevcut olmamakta, dolayisiyla kiyr gelisimini izlemede kullanilacak kiyr boyu kati madde
tasinim miktarlar1 dogru tespit edilememektedir. Bu ¢alismada ilk olarak dogru kati madde
tasinimin1 tahmin edecek bir istatistiksel dalga modeli kurulmasi amaclanmistir. Bugiine
kadar gelistirilmis olan hi¢ bir spektrum modeli diinyanin her yerinde ve tiim firtina
kosullarinda kullanilamamaktadir. Bu sebeple bir bolgede dalga ikliminin en dogru sekilde
belirlenmesi ancak uzun siireli dalga ol¢iimleri veya o bolgenin firtina kosullarina bagli olarak
gelistirilmis bir dalga modeli ile saglanmaktadir. Ikinci olarak ise her tiirlii bolge kosulunda
uygulanabilecek yeni bir kiy1 boyu kati madde taginim modelinin gelistirilmesi amaclanmugtir.

Bu amaclar kapsaminda dalga modelinin gelistirilmesi i¢in dalga 6l¢iim verileri, sayisal ve



parametrik yontemlerden, kiyr boyu kati madde taginim modelinin gelistirilmesi i¢inse yine
deterministik ve sayisal yontemlerden faydalanilmistir. Sekil 1.1°de yapilan ¢alismanin akis

diyagrami verilmektedir.

v
Riizgar Olciimleri - Yapay
A 4 Sinir
. .| Istatistiksel Kiyi Aglar
Dalga Olgiimleri Dalga » Boyu Kiyt Yontemine
Modeli Kati > Cizgisi Dayali Kiy1
Dalga Modelleri > Madde Modeli | | Boyu Katt
Taginimi Madde
A
Tasimmm
LY Modeli
Kiy1 Cizgisi Olgiimii
A A
Sayisallastirilmig

Uydu Goriintiileri

Kiy1 Boyu Kat1t Madde
Tasinim Olgiimleri

Sekil 1.1 Calismanin akis diyagrami
Bu amaclarla hazirlanan tezin kapsamini su boliimler olusturmaktadir:

Boliim 1’de dogal kosullar altinda veya farkli deniz yapilarinin etkisindeki kiy1 cizgisi
gelisiminde kiyr boyu kati madde tasiniminin ve bu tasimmin belirlenmesinde kullanilacak
deniz dalgalarinin dogru belirlenmesinin 6nemi anlatilmis, bu ¢alismanin amaci ve izlenilecek

arastirma yontemleri aciklanmustir.

Boliim 2°de dalga analizi kisaca anlatilmis ve enerji tasinimi denklemine dayanan dalga
tahmin modelleri ile parametrik dalga tahmin modellerinden bahsedilmistir. Calismada
kullanilan MIKE 21 SW sayisal modelinin bilimsel altyapist anlatilmistir. Ayrica bu konuda

literatiirde yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Boliim 3’te kiy1 ¢izgisi modelleri, kiy1 boyu ve kiyiya dik katt madde tasinimu ile ilgili bilgiler
verilmistir. Caligmada kiy1 boyu kati madde tagimi ve kiy1 ¢izgisi degisminin belirlenmesinde
kullanilan LITPACK sayisal modeli ile ilgili kisa bir bilimsel altyapir sunulmustur. Ayrica

konu ile ilgili yapilan ¢calismalar 6zetlenmistir.



Bolim 4°te saha calismalari anlatilmistir. Sirasiyla dalga, riizgar, batimetri, kiy1 ¢izgisi, su
seviyesi degisimi ve akinti dl¢limlerinden bahsedilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan uydu

goriintiileri ile kat1 madde 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan deneyler anlatilmistir.

Boliim 5°te riizgar ve dalga iklimi analizi anlatilmistir. Bolgede yerel olarak gergeklestirilen
riizgar ve dalga Ol¢limlerinin degerlendirmesi verilmistir. Parametrik dalga tahmin
yontemlerinden ve sayisal dalga modelinden elde edilen sonuglar Ol¢iim sonuclariyla
karsilagtirilarak sunulmustur. Ayrica bu caligmada gelistirilen istatistiksel modelin altyapisi

verilmis ve bu modelden elde edilen sonuglar diger yontemlerle karsilastirilarak tartigilmistir.

Boliim 6’da mevcut kiyr boyu kati madde tasinim modellerinden (CERC, 1984; Kamphuis,
1991) yontemleri ve LITDRIFT sayisal modeli) elde edilen sonuglar verilmistir. Bu sonuglar
oncelikle kendi iclerinde ve daha sonra birbirleriyle karsilastirilmali olarak degerlendirilmis
ve tartistlmistir. Ayrica c¢alisma bolgesindeki kiyr c¢izgisi degisiminin modellenmesi

anlatilmistir.
Bolim 7°de yapay sinir aglart (YSA) teknigi ile bu calismada gelistirilen kiy1r boyu kati
madde tasinim modeli anlatilmistir. Bu modelin sonuglar ilk olarak kendi i¢cinde daha sonra

mevcut diger modellerden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmali olarak degerlendirilmistir.

Bolim 8’de yapilan tiim ¢alismalardan elde edilen sonuglar ve bu sonuclar 15181inda yapilan

oneriler sunulmustur.



2. DALGA ANALIZi ve TAHMIN YONTEMLERI

2.1 Giris

Dalga yiiksekliklerinin yeterince uzun siireli dl¢iilmiis degerleri her zaman mevcut degildir.
Belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu meteorolojide mevcut riizgar verileri ya da varsa dalga
Olciim degerlerinin istatiksel olarak degerlendirilmesiyle belirlenmektedir. Gerek riizgar
verilerinin  gerekse Ol¢iilmiis dalga kayitlarinin  degerlendirilerek kiy1  yapilarinin
projelendirilmesi veya kiyr gelisiminin belirlenmesi ic¢in tasarim dalgalarimin bulunmasi
gerekmektedir. Bilindigi gibi gercekte oldukca diizensiz olan dalga kayitlarindan veya riizgar
verilerinden bunlarin belirlenmesi sadece istatiksel yontemlerin kullanilmasiyla miimkiin

olabilmektedir (Yiiksel vd., 1998).

Dalga iklimi; farkli dogrultulardan degisik yiikseklik ve periyotlu dalgalarin meydana gelme
frekanslarinin belirlenmesidir. Bu bilgi ise kiyr stabilitesi, erozyonu ve kumlanmas: ile

limanlarin kumlanmasi agisindan 6nemlidir.
Dalga sartlarinin elde edilebilmesi i¢in iki yontem vardir:
e Dalga kayit cihazlar kullanilarak dogrudan 6l¢me,

e Meteorolojik verilerden dolayli tahmin, yani dalga tahminlerinin riizgar verileri

kullanilarak yapilmasidir.
Dalga kayitlarinin analizi i¢inse yine iki yontem bulunmaktadir (Gourlay ve Apelt, 1985):

e Her bir dalga kaydinin karakteristik dalga yiiksekligi ve dalga periyodu parametreleri

ile tanimlanmaya c¢alisilmasi (kisa donem dalga istatistigi)

e Belirli bir donem boyunca karakteristik dalga yiiksekligi ve dalga periyodu
parametrelerinin meydana gelme frekansinin belirlenmesidir (uzun donem dalga

istatistigi).

2.2 Dalga Tahmin Modelleri

Son otuz yildir riizgar kaynakli sayisal dalga tahmin modelleri agik deniz teknolojileri,
gemileri rotalandirma ve Ozellikle dalga iklimi belirlemede sikca kullanilmaya baslanmis ve
giivenilirlikleri kanitlanmistir. Gelci vd. (1957) tarafindan gelistirilen modelin Onciiliigiinde

dalga gelisimi, yayilimi ve enerji kaybiyla degisimini tarifleyen bir¢ok dalga modeli



gelistirilmistir (Massel, 1996). Tiim bu sayisal modellerin temelinde (2.1) esitligi ile belirtilen

yayilim transfer denklemi yani dalga hareketi korunum denklemi yer almaktadir.

oN S
—+V(VN)=— 2.1
ot " (V ) o @D

burada; o goreceli (gozlenen) acisal frekans, N(X,o0,6,t) hareket yogunlugu, t zaman,
X = (x,y) kartezyen koordinatlar, V:(cx,c},,cd,cg)dért boyutlu faz alaninda bir dalga

grubunun yayilma hizi, 8 dalga yonii ve S enerji denge denklemindeki kaynak terimidir. V

ise dort boyutlu diferansiyel operatordiir.

Ancak bu yaklagimin diginda boyut analizine dayanan daha basit yar1 ampirik yontemler de

kullanilmaktadir.
2.2.1 Enerji Tasimmmi Denklemine Dayanan Dalga Tahmin Modelleri

2.2.1.1 Birinci Nesil Modeller

Enerji transferi denklemine dayanan modeller birinci, ikinci ve iiclincli nesil olarak
siniflandirilmaktadir.  1950’lerin - sonunda Gelci  vd. (1957) tarafindan ilk model
gelistirilmistir. Fakat gelistirilen bu modelde bir¢ok kaynak fonksiyonuyla ilgili belirsizlikler
mevcuttur. Ancak, Phillips (1957) ile Miles’in (1957) sundugu dalga gelisim ve Hasselmann
(1962) tarafindan One siiriilen dalga-dalga etkilesiminden dolay1 lineer olmayan enerji
transferi teorileriyle dalga gelisim modellemesinin iskeleti olusturulmaya baslanmistir

(Massel, 1996).

1960 ve 1970’lerde bir¢ok yeni model gelistirilmistir (Pierson vd., 1966; Barnett, 1968; Gelci
ve Devillaz, 1970; Ewing, 1971; Gelci ve Chavy, 1978). Bu modellerde kaynak terimi olarak
riizgar girdisi ve enerji kayb1 dikkate alinmistir fakat lineer olmayan etkilesim terimi ihmal
edilmis veya basitce parametrelestirilmistir. Bu, birinci nesil dalga modelleri her bir spektrum
bileseninin birbirinden bagimsiz gelistigini gostermektedir. Lineer etkilesimin basitce dikkate

alindig1 hallerde ise toplam enerji dengesinde goreceli olarak kiiciik degisiklik gostermektedir.

Birinci nesil dalga modelleri uzun seneler boyunca uygulanmis ve hala islevselligini
kaybetmemistir. Caveleri ve Rizzoli (1981) tarafindan gelistirilen VENICE modeli ise tipik
bir birinci nesil dalga tahmin modeline 6rnektir. Bu model 151n teknigine dayanmakta ve ayni
zamanda s1g su kosullarinda da kullanilabilmektedir. Bir koordinat sisteminde 1sinlar boyunca

grup hizindaki bir hareket i¢in yayilim transfer denklemi asagidaki basit formu almaktadir:



o) S
=T _2 2.2
o o (22)
Bu denklem sadece ayni 1s1n boyunca gecerli olmaktadir. Temel olarak birlestirilmemis ve
lineer olan bu modelde her enerji bileseni birbirinden ayr1 olarak degerlendirilmektedir. Bu

sebeple lineer olmayan etkilesimler dikkate alinmamistir. Fakat bu etki kismen birlestirme

katsayisinda (u) goriilmektedir. Barnett (1968) bu katsayiyr (2.3) esitligindeki gibi

tanimlamaktadir.
ﬂ:S%f[UCESG—OQJ 2.3)

burada p, havamin 6zgiil kiitlesi, p, suyun 0zgiil kiitlesi, U deniz seviyesinden 10 m

yukarida oOl¢iilen riizgar hiz1, C dalga yayilma hizi, ® riizgar ve dalga vektorleri arasindaki

acidir. 0.9 terimi ise gelisen dalgalarin riizgardan daha hizli yayildigini ifade etmektedir.

Enerji kayb1 spektrumun smirlanmasiyla basitce modellenmis fakat kopiiklenme gibi etkiler

acik olarak modele dahil edilmemistir. Yine bu etki de birlestirme katsayisinin (&) i¢inde

dikkate alinmistir.

Birinci nesil dalga tahmin modellerinden ikincisi ise Meteoroloji Arastirma Enstitiisii (MRI-
Meteorological Research Institute) tarafindan Japonya’da (SWAMP Grubu, 1985)
gelistirilmistir. Bu modelde kaynak terim olarak riizgar girdisinin yaninda dalga kirilmasina
bagl enerji kayb1 da ele alinmistir. Dalga tahmin islemi ii¢ deniz asamasina uymaktadir. Bu
asamalar; gelisim, degisim ve riizgarin kars1 koymasidir. VENICE modelinde oldugu gibi bu

modelde de dalga bilesenleri arasindaki lineer olmayan etkilesim dikkate alinmamaistir.

VENICE ve MRI modellerinin ikinci nesil dalga tahmin modelleriyle yapilan
karsilastirmasinda dalga alanlarinda biraz farklilik goriilmektedir. Birinci nesil modeller ikinci
nesillere gore daha genis spektrum dagilimi vermektedirler. Birinci nesil modellerle elde
edilen bazi basarili tahminlerin yaninda bu modellerin agik ve dogru olarak tam enerji
dengesini ve dalga gelisimini temsil etmedigi hakkinda siipheler ortaya ¢ikmaktadir (Massel,
1996).

2.2.1.2 ikinci Nesil Modeller

Ikinci nesil dalga modelleri ii¢ ayr1 yaklasimla degerlendirilmektedir. Bu yaklasimlar; ayrik
spektrum modelleri (DS-Discrete Spectral Models), parametrik modeller (P-Parametric

Models) ve hibrid modellerdir (H-Hybrid Models) (Massel, 1996).



Ayrik Spektrum Modelleri

Bu modeller, Gelci vd. (1957) ve Pierson vd. (1966) tarafindan gelistirilmesiyle beraber
kullanilmaya baglanilmistir. Bu modelde spektrum yogunluk fonksiyonu, (iAx, jAy) ayrik
noktalarinda ve tp+nAt zamanlarinda ayri frekans ve yon bantlarinin birlestirilmesini temsil
etmektedir. Yayilim transfer denklemi veya dalga hareketi korunum denklemi parabolik
baslangic deger problemiyle sayisal olarak ¢oziimlenmektedir. Tipik uygulamalarda 10-12

frekans ve 12-16 yon kullanilmaktadir.

Ayrik spektrum modellerine ornek olarak {ic ayr1 ¢alisma verilebilmektedir. Bu modeller;
BMO (The UK Meteorological Office Wave Model), SAIL (Atlantic Oceanographic and
Meteorological Lab., NOAA Model) ve DNS (Scripps Institution of Oceanography
Model)’tir.

Parametrik Modeller

Spektrum icinde lineer olmayan enerji transferinin gelismekte olan deniz durumunu kontrol
etmesi ve spektrum formunu belirlemesi kaynak fonksiyonunun dogru tanimi ile sayisal
teknik icin oldukca onemlidir. Fakat lineer olmayan enerji transferi kontrol mekanizmasi
olarak goriilse de tasinim denkleminde kaynak terimlerinin geri kalan kismi lineer olmayan
terimlere gore daha detayli yer almaktadir. Bu kani, Hasselmann vd. (1976) tarafindan
Onerilen parametrik modelin temelini olusturmaktadir. Bu modelde riizgar-dalga
spektrumunun olusumu, birka¢ karakteristik spektrum parametresinin gelisimini tanimlayan

birlestirilmis tasinim denklemleriyle sunulmaktadir (Hasselmann vd., 1973).
Hibrid Modeller

Bir dalga alaninin parametrik tanimlanmasi sadece lineer olmayan enerji taginiminin baskin
oldugu riizgar dalgalar1 spektrumlarinda uygun olmaktadir. Halbuki bir dalga spektrumu
riizgar dalgalar1 spektrumunun yanisira diisiik frekansli solugan bilesenlerinin eklenmesiyle
olusmaktadir. Solugan enerji seviyesi genelde diisiik olmaktadir ve solugan bilesenleri
arasindaki lineer olmayan birlestirme ihmal edilebilmektedir. Soluganin gelisimi temelde

adveksiyonla kontrol edilmektedir ve ayrik spektrum modelleriyle sunulabilmektedir.

Solugan bilesenlerini hesaplamak i¢in parametrik riizgar-dalga modelleri soluganin standart
ayrik spektrum temsiliyle birlestirilmektedir. Boyle birlesik modeller birlestirilmis hibrid
model olarak isimlendirilmektedir. Bu modele 6rnek olarak Giinther vd. (1979 a,b) tarafindan

derin deniz i¢in gelistirilen hibrid parametrik modeli (HYPA-Hybrid Parametrical)



verilmektedir. Bu model Hasselmann vd. (1976) tarafindan gelistirilen parametrik modelin

genisletilmis halidir.

2.2.1.3 Uciincii Nesil Modeller

Bir ¢ok uygulamada ozellikle ekstrem kosullarin belirlenmesinde basit dalga tahmin
yontemleri yeterli olmaktadir. 1980’lerin basinda yukarida anlatilan birinci ve ikinci nesil
dalga modellerinin disinda iigiincii nesil olarak nitelendirilen yeni dalga modelleri olugsmustur
(Hasselmann vd., 1985). Birinci, ikinci ve iiglincii nesil dalga modelleri arasindaki farklilik
¢oziimde kullanilan yontemlerden kaynaklanmaktadir. ikinci nesil dalga modelleri dalga
tahmini icin spektrum seklinde kisitlamalar yaparak lineer olmayan dalga girisimi kaynak
terimlerinin genis oOlcekte parametrelestirilmesini kullanmaktadir. Uciincii nesil dalga
modelleri ise daha detayli lineer olmayan dalga girisimi kaynak terimlerinin

parametrelestirilmesini kullanmakta ve spektrum seklindeki kisitlamalar1 azaltmaktadir.

Diinyada bir ¢ok {igiincii nesil dalga modeli kullanilmasina karsilik bunlarin kokeninde WAM
dalga modeli (Wamdi, 1988) oldugu belirtilmektedir (CERC, 2003). Diger iigiincii nesil dalga
modellerine 6rnek olarak Schwab vd. (1984), Clancy vd. (1986), HISWA modeli (Holthuysen
vd., 1989), WAVEWATCH modeli (Tolman, 1991), SWAN modeli (Booij vd., 1996) ve
Komen vd. (1994) gosterilebilmektedir.

Uciincii nesil dalga modellerinin kullanmilmaya baslamasinin bir nedeni de yonsel dalga
spektrumunun benzesiminde detayli kaynak terimleri dengesinin dogrudan ¢6ziimiiyle daha
dogru sonuglar elde edilmesidir. ikinci nesil modeller genel kaynak terimlerinin dengesinde
yeterli olamamaktadir. Fakat Van Vledder ve Holthuisen (1993) tarafindan yapilan son
calismada WAM modelinin (Wamdi, 1988) hizli donen riizgarlarda detayli denge
denklemlerinin dalgalar1 dogru benzestiremedigini belirtmislerdir. Uciincii nesil dalga
modellerinin tamamen yeterli oldugunu sdylemek icin bu alanda daha cok calismanin

yapilmasi gerekmektedir (CERC, 2003).

Burada {iciincii nesil dalga modellerinden WAM Modeli kisaca, daha detayli olarak ise dalga
Olctimlerinin degerlendirilmesinde kullanilan ve yine iigiincii nesil spektrum dalga modeli

olan MIKE 21 SW sayisal modelinin dayandig: bilimsel altyap: anlatilmistir.
WAM Modeli

WAM modeli, dalga spektrumunun seklinde herhangi bir varsayim yapmadan dalga tasinim

denklemini acik olarak ¢ozen iigiincii nesil dalga modelidir. iki boyutlu dalga spektumunda
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herhangi bir a¢1 smirlamasi yapilmadan (tiim dalga yonlerinde) dalga gelisiminin fizigi

sunulmaktadir.

Tavsiye edilen topografik veri setiyle herhangi bir yerel veya kiiresel agda model
kosturulabilmektedir. A§ coziiniirliigli mesafe ve zamanda se¢meli olmaktadir. Dalgalarin
yayllimi enlem-boylam aginda veya kartezyen bir agda yapilabilmektedir. Modelin ¢iktilari;
belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga yonii ve frekansi, solugan dalga yiiksekligi ve
ortalama yonii, dalga kaynakli gerilmelerin icerilmesiyle diizeltilmis riizgar gerilme alanlari,
secilen cikti zamanlarinda her ag diigim noktasi icin diren¢ katsayilar1 ve secilen ag
noktalarinda ve ¢ikti zamanlarinda iki boyutlu dalga spektrumudur. Model sig su ve derin
deniz kosullarinda kosturulabilmektedir ve akinti ile batimetri degisikliginden kaynaklanan

dalga sapmasini icermektedir.

Kaynak terimler ve dalga yayilimi farkli yoOntemlerle ve zaman araliklarinda
hesaplanmaktadir. Kaynak terim integrasyonu acik integrasyon semasiyla yapilirken yayilim

semast birinci derece upwind aki semasidir.

Model iki boyutlu dalga spektrumunun gelisimini tanimlamaktadir. Birinci ve ikinci nesil
dalga modellerinin tersine spektrum seklinde herhangi bir kabul yapmamaktadir. Tasinim
denkleminin integrasyonuyla iki boyutlu varyans spektrumunu hesaplamaktadir (Giinther vd.,

1992):

a—E+ic¢E+icﬂE+iceE:S (2.4)
ot d¢ oA 00
burada;

E= (0,0,9, 1) "ya bagli olarak spektrum (enerji) yogunlugu
o = goreceli acisal frekans (o =27 f))

6= yon

¢ =enlem

A= boylami ifade etmektedir.

(¢45€;5¢4), Dblyik dairesel rotada ilerleyen dalga grubunun yayilma yoniinde ve

pozisyonundaki degisiklik oranlar1 yani dalga yayilim hizlaridir.

Kaynak fonksiyonu S, riizgar girdisinin (Sj,), kopiiklenme sebebiyle enerji azalmasinin (Sg;s)

ve lineer olmayan transferin (Sy;) toplamiyla ifade edilmektedir.
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S= Sin+ Sdis+ Snl (25)

MIKE 21 SW Modeli

MIKE 21 SW yazilim1 yeni nesil yapilandirilmamis ag sistemi iizerine kurulu riizgar-dalga
modelidir. Ac¢ik deniz ve kiyr alanlarinda riizgar kaynakli dalga ile solugan dalgasinin
gelisimini, transformasyonunu (ilerlemesini) ve enerji kaybederek degismesini

benzestirmektedir.

MIKE 21 SW iki farkli denklem icermektedir. Bunlar:
e Yonsel ayrilmig parametrik formiil,
¢ Tam spektrum formiiliidiir.

Yonsel ayrilmis  parametrik  formiill dalga  hareketi  korunum  denkleminin
parametrelestirilmesine dayanmaktadir. Parametrelestirme frekans alaninda yapilmaktadir.
Yani dalga spektrumunun sifirinci ve birinci momentleri belirlenmektedir. Tam spektrum
formiilii ise dogrudan dalga hareketi korunum denklemine dayanmaktadir ve burada yonsel
dalga yogunluk spektrumu bagh degiskendir. Temel korunum denklemleri kiiciik olcekli
calismalar i¢in kartezyen koordinatlarda, biiylik olcekli calismalar icin de kutupsal kiiresel

koordinatlarda formiile edilmistirler (DHI, 2003).
MIKE 21 SW asagidaki fiziksel olaylar1 icermektedir:
e Riizgar nedeniyle dalga gelisimi,
¢ Lineer olmayan dalga-dalga etkilesimi,
e Kopiiklenmeden kaynaklanan dalga enerji kaybi,
e Taban siirtiinmesinden dolay1 dalga enerji kaybu,
¢ Derinlige baglh dalga kirilmasindan kaynaklanan enerji kaybu,
¢ Derinlik degisiminden dolay1 siglasma ve sapma,
¢ Dalga-akint1 etkilesimi,
e Zamanla degisen su seviyesinin etkisi.

Temel denklemlerin cografi ve spektrum alaninda ayriklastirilmasi merkezi sonlu hacimler
yontemiyle yapilmaktadir. Cografi alanda yapilandirilmamis ag teknigi kullanilmaktadir.
Zaman integrasyonu ise dalga yayilimi icin ¢ok serili a¢ik yontemin uygulandig: kiigiik adim

yaklagimu ile gerceklestirilmektedir.
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Uygulama Alanlari
MIKE 21 SW acik denizde ve kiy1 alanlarinda dalga iklimi tahmininde kullanilmaktadir.

Temel uygulama alami agik deniz, kiy1 ve liman yapilarinin tasariminda kullanilan dalga
bilgisinin elde edilmesidir. Bu yapilara etki eden dalga yiiklerinin dogru tahmin edilmesi

giivenilirlik ve ekonomi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Biiyiik olciide yerel dalga kosullar1 ve dalgalarin olusturdugu akintilar tarafindan olusturulan
katt madde tasiniminin hesaplanmasi i¢in surf bolgesi igindeki gerilme akilarinin

belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Temel Denklemler

Agirhk dalgalarmin  dinamigi dalga hareketi yogunlugunun tasimim denklemiyle
tanimlanmaktadir. Kiiciik 0©l¢ekli uygulamalarda temel tasinim denklemi Kkartezyen
koordinatlarda formiile edilirken, biiyiik 0lcekli uygulamalarda kutupsal kiiresel
koordinatlarda formiile edilmektedirler. Dalga yogunluk spektrumu zaman ile konumda
degismektedir ve iki dalga fazi parametresinin fonksiyonudur. Bu iki dalga fazi parametresi
dalga numaras1 (k) ve yonii (@) olabilmektedir. Alternatif olarak bu iki parametre dalga yonii

(6) ve goreceli acisal frekans (o =27 f, ) veya mutlak acisal frekans (w=27f,)
olabilmektedir. Hareket yogunlugu N (o, 8) ile enerji yogunlugu E (0, 8) arasindaki baginti
(2.6) esitligi ile saglanmaktadir (DHI, 2004).

E
N==
o

(2.6)

Yavasca degisen derinlik ve akintilarda dalga yayilimi i¢in goreceli agisal frekans ve mutlak

acisal frekans arasindaki iliski dispersiyon denklemi ile verilmistir.

o =/ gk tanh(kh) = -k U (2.7)

burada g yercekimi ivmesi, h su derinligi ve U akinti hizi vektoriidiir. Grup hizinin siddeti

(cg) akintrya bagl olarak (2.8) esitligi ile verilmektedir.

c _do _1 1+i o 2.8)
£ 0k 2 sinh(2kh) | k

Faz hiz1 (c) ise akintiya bagh olarak (2.9) esitligi ile verilmektedir.
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o
c= n 2.9

Frekans spektrumu, minimum frekans (o, ) ve maksimum frekans (o, , ) arasinda bir

maks
aralikta sinirlandirilmaktadir. Frekans spektrumu kesme frekansinin altinda ve iistiindeki
degerlere gore boliinmektedir. Kesme frekansindan kiiciik degerlere sahip taraf deterministik
prognostik bolge, biiyilk degerlere sahip taraf ise analitik diagnostik bolge olarak
isimlendirilmektedir. Kesme frekanst WAM 4 modelinde kullanildig1 gibi yerel riizgar hiz1 ve
ortalama freakans degerine baglh olmaktadir. Spektrumun deterministik bolimii dalga
yogunlugu i¢in tasinim denkleminin sayisal olarak ¢oziilmesiyle elde edilmektedir. Kesme
frekansinin iizerinde yani prognostik bolgenin limitinin disinda (2.10) esitligi ile belirtilen

parametrik kuyruk uygulanmaktadir.

E(6,0) = E(o*mks,e)( d j (2.10)
maks
burada; m sabittir ve modelde m=5 olarak alinmaktadir. Maksimum prognostik frekans (2.11)

esitligindeki gibi hesaplanmaktadir.

o, =minlo, . maks(2.55,40,, )] (2.11)

maks

burada o, , deterministik dalga modelinde kullanilan maksimum ayrik frekans, ¢ ortalama

maks
goreceli frekans ve o0,, = g/(28u,,) tamamen gelismis deniz durumu i¢in Pierson-

Moskowitz pik frekansidir (u;p, ortalama deniz seviyesinin 10 m iizerinde ol¢iilen riizgar
hiz1). Diagnostik kuyruk lineer olmayan taginim hesaplarinda ve kaynak terimlerde yer alan
integral parametrelerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Minimum frekansin altinda

spektrum yogunlugu sifir olarak kabul edilmektedir.
Dalga Hareketi Korunum Denklemleri

Dalga hareketi korunum denklemi kartezyen ve kiiresel koordinatlarda formiile edilmistir.
Sayisal modelde kullanilan, yatay kartezyen koordinatlarda dalga hareketi icin korunum
denklemi (2.1) esitligi ile verilmistir. Bu denklemde kullanilan dort karakteristik dalga

yayilim hizlart agsagidaki ifadelerle verilmektedir:

(cx,cy)zfi—fzag+ﬁ (2.12)
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do dol|dd - U
=—=""|—4+UV.d|-c k— 2.13
= ad{aﬁ ) } “" s 13)
cg:ﬁ:_l a_o-a_d+]€a_U (2.14)
dt k| dd om om

burada; s dalga yoniinde (&) alan koordinat1 ve m s’e dik olan koordinattir. V., X alaninda
iki boyutlu diferansiyel operatordiir.
Kiiresel koordinatlarda korunan ozellik hareket yogunlugudur N(%,0,6,t). Burada;

¥ =(¢,A) kiiresel koordinatlardir. ¢ enlem, A boylamdir. Hareket yogunlugu (N ) normal
hareket yogunlugu (N) ile (2.15) veya (2.16) esitligi ile iligskilendirilmektedir.

Ndod@d¢dA=N dodbdxdy

(2.15)
2

K = NR? cos ¢ = LR_C059 (2.16)
(e

burada R diinyanin yaricapidir. Kiiresel koordinatlarda dalga hareketi korunum denklemi
asagidaki sekilde yazilmaktadir:

ON o o -

—+—c¢N+—cﬂN+ical\7+icgﬁ _5
ot 0J¢ oA oo 00 o

(2.17)

burada; §(5c, 0,0,t) = SR* cos¢ toplam kaynak ve kuyu fonksiyonudur. Dort karakteristik

dalga yayilim hizlar asagidaki denklemlerle verilmektedir:

_d¢ ¢, cos0+u¢

c.= 2.18
*dr R (2.18)
c,sinf@+u
¢, _dA_C, SOty (2.19)
dt Rcos¢
do do|lod d( 1 du, du,
Cg=—="|——— + —u,tang
dt dd| ot R\cosg o4 9¢
d ' d (2.20)
kc. | cos@ sin0du—1+cos0ﬁ + sin 6 sinﬁdﬁ+coseﬁ
-5 do dg | cosg@ oA oA

—cos@tangb(uﬂ sin@+u, cosﬁ)
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Co

d§ c,sinftang 1 do( . dd cos@ dd
=—=————++——|sinfd—-— — |+
dt R Rk od 09 cos¢ ol

SN0 o g%a | oopOte | €080 (G g0y o0
R 00 00 )] Rcosé oA oA

2.21)

burada; (u goU 1) cografi alandaki derinlik ortalamal1 akintinin (17 ) bilesenleridir.

Kaynak Fonksiyonlari

Enerji kaynak terimi (S) degisken fiziksel olgular1 tanimlayan bir¢cok kaynak fonksiyonunun

birlesimini temsil etmektedir.
S=Sin+Sui+Sdis+SbortSsurt (2.22)

burada; S;, riizgarla enerji liretimini, S, lineer olmayan dalga-dalga etkilisiminden dolay1
dalga enerji transferini, Sgs kopiiklenmeden dolay1 enerji kaybini, Sy, taban siirtiinmesinden
dolayr enerji kaybimmi ve Sg,+ ise dalga kirilmasindan kaynaklanan enerji kaybim

belirtmektedir.
2.2.2 Ampirik Tahmin Modelleri

2.2.2.1 SPM Yontemi

Diger bir dalga tahmin yontemi de CERC (1984) tarafindan verilen yontemdir. Bu yontem
SMB yonteminin gelistirilmis halidir. Fakat bu yontemde unutulmamasi gereken Onemli
nokta diger (SMB, JONSWAP) yontemlerdeki gibi riizgar hizinin degil riizgar gerilme

faktoriiniin kullanilmasi gerektigidir.

Dalga tahminlerinde kullanilacak riizgar hizlar1 meteorolojik riizgar kayitlarindan ve sinoptik
haritalardan elde edilmektedir. Bu hizlarin denizden 10 m yiikseklikte Olciilmiis olmalari

gerekmektedir.

Gelismekte olan ve tam gelismis deniz durumu dalga yiiksekligi, periyodu ve esme siiresi i¢in

ifadeler tanimlanmustir.

2.2.2.2 SMB Yontemi

Riizgar alanlarindan dalgalarin belirlenmesi icin SMB adiyla bilinen yontem Kuzey
Denizi’nde yapilan gozlemlere dayanan yari ampirik bir yontemdir ve herhangi bir spektrum

analizine dayanmamaktadir. Bu yontem CERC’te (1977) ayrintili olarak anlatilmaktadir.
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CERC’te (1984) bu yontem yerini Hasselmann vd. (1973) tarafindan gelistirilen ve frekans
spektrum analizine dayanan JONSWAP yontemine birakmistir (Kamphius, 2000).

JONSWAP ve SMB yontemleri parametrik yontemlerdir ciinkii dalga parametrelerini elde
etmek icin islemlerin detayl fizigini anlatan tanimlar gelistirmek yerine dogrudan riizgar
parametrelerini kullanmaktadir. Bu yontemler sadece dalga yiiksekligi ve periyodunu

vermelerine karsilik parametrik dalga spektrum tahmini icin genisletilebilmektedirler.

Parametrik dalga tahmini fe¢ mesafesi (F), riizgar esme siiresi (t) ve iireme bolgesindeki

suyun derinliginden (h) dalga yiiksekligi ve periyodunu (H ve T) elde etmektedir.

2.3 Dalga Kayitlarinin Analizi

Diizensiz dalga kayitlarinin analizi iki ayr yolla yapilmaktadir:
¢ Analog kayitlar

¢ Dijital (sayisal) kayitlar

2.3.1 Analog kayitlar

Bu tip kayitlar en yaygin olarak kullanmilan klasik tiplerdir. Bu kayitlarda dalga Ol¢me
probundan gelen sinyaller dalga kaydedicisi tarafindan bir kart {izerine ¢izilerek
kaydedilmektedir. Dalga kayitlarindan dalga yiiksekliklerinin okunmasi i¢in dnce ortalama su
seviyesinin serit lizerinde belirlenmesi gerekmektedir. Laboratuar deneylerinde dalgasiz
konumdaki kayitlar yaklasik bu seviyeyi gostermektedir. Buna karsilik acik deniz dalga
kayitlarinda bu islem yaklasik olarak yapilmaktadir. Acik denizde gel-git ve benzeri su
seviyesi degisimi varsa bu cizgi yatay olmamakta ve hatta egrisel olmaktadir (Kapdasl,

1992).

Ortalama su seviyesi belirlendikten sonra sifirt kesme yontemi uygulanarak dalga
yiikseklikleri belirlenmektedir. Belirlenen dalga yiikseklikleri kullanilarak cesitli karakteristik
dalga yiikseklikleri hesaplanabilmektedir.

2.3.2 Dijital (sayisal) kayitlar

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelisimine bagl olarak dalga kayitlar1 da dijital olarak
degerlendirilmeye baslanmistir. Dalga kayitlar1 dijital olarak ii¢ sekilde elde edilmektedir
(Kabdasli, 1992):
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1. Dalga kayitlari dogrudan dijital olarak manyetik teyplere kayit edilmektedir ve

bilgisayarlardan bunlar ¢oziilerek islem yapilmaktadir.

2. Analog olarak elde edilen kayitlar analog-dijital doniistiiriicii yardimiyla dijital hale

getirilmektedir.

3. Analog olarak kaydedilen kayitlar dogrudan okunarak bunlarin dijital degerleri

bulunmaktadir.

Yukarida anlatilan ii¢ farkli dijital kayitta asagi siklara dogru hassasiyet azalmaktadir. Bir
dijital dalga verisinin bilgisayardaki analizinde kullanilan adimlar ve elde edilen sonuclar

Sekil 2.1°de verilmistir.

BASLANGIC

Ortalama su seviyesi

Sifir1 kesme yontemi

Dalga yiikseklikleri ve
periyotlari

Hi/N ve Ty degerlerinin
hesabi

Korelasyon fonksiyonu

Spektrum yogunluk
fonksiyonu

Histogramlarin hesabi

Sonuglar

Sekil 2.1 Dijital kayitlarin bilgisayar analizi i¢in akis diyagrami (Kabdasli, 1992)
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2.4 Konu ile Ilgili Yapilan Calismalar

Witte ve Kohlehase (1998), Almanya’da negatif kati1 madde biitgesine sahip kum plajlarin
korunmasi i¢in saha verilerini esas alan bir calisma gerceklestirmislerdir. Calismada Sylt
adast kiyr ¢izgisinin geri cekilmesinin ana nedeni olarak dalgalar ve gel-git akintilari
ongoriilmiistiir. Bu sebeple arastirmacilar dalga iklimini incelemislerdir. Dalga -13 m
derinlige baglanan samandirayla Sl¢iiliirken, riizgar verisi ise 1987°den beri mevcuttur. Cesitli
sebeplerden dolayr dalga verilerinde eksiklikler bulunmaktadir. Arastirmacilar dalga
verilerindeki bu eksiklikleri kapatmak ve kesintisiz bir zaman serisi elde etmek i¢in riizgar-

dalga korelasyonu kurmuslardir.
Korelasyon;

e gel-gite bagh su derinligi,

e riizgar hizi,

® riizgar yoniinden etkilenmektedir.

Elde edilen korelasyon sonucunda dalga yiiksekligi asagidaki ifade ile belirlenmistir:

H,(®,,0,h) =] a(®,)+b(®,)xU" | 1_exp{_(a(@ )fbtg )xﬁzj] (2.23)

burada;

a(®,)=a, +a,sin20, +a, cos20,
b(®,)=b, +b,(F)sin20, +b, (+)cos20,
Hi=-13 m’de 06l¢iilen belirgin dalga yiiksekligi
@U = son dort saatteki ortalama riizgar yonii ()

U = son dért saatteki ortalama riizgar hiz1 (m/s)
h=-13 m’de olciilen gel-gite bagli su derinligi (m)
a(@u ) = yone bagl regresyon katsayisi (m)

b(@u ) = yone bagh regresyon katsayisi (s*/m)

& = azaltma katsayisi
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Dalga yonii ise asagidaki bagint1 ile ifade edilmistir:
o, =f@,)=a,+a,U) ay+a,U)e; +a,U)a; (2.24)

o, = son alt1 saatteki ortalama riizgar yonii (282°N) (*)
a;= riizgar hizinin fonksiyonu olarak regresyon katsayisi

U = son alt1 saatteki ortalama riizgar hiz1 (m/s)

Bu korelasyonlarla bilinen riizgar hizi, riizgar yonii ve su derinlikleriyle dalga iklimi (dalga
yiiksekligi, dalga periyodu ile dalga yonii) belirlenebilmektedir. Korelasyonlar Sekil 2.2°de

goriildiigi gibi Ol¢iilen ve hesaplanan veriler arasinda iyi bir iligki saglamistir.

o Olgtim
Dalga yiiksekligi, Hyg (m) Tarih: 04.1997 —_ Hesaplanan

5.0
4.0

T T T T T T 1 1 T T 1 1 T T T T T T T 1 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
gin

Sekil 2.2 Olgiilen ve korelasyonla hesaplanan dalga parametreleri (Witte ve Kohlehase, 1998)

Iklim degisikligiyle meydana gelen dalga ve su seviyesi degisimi gecmis veya giiniimiizdeki
olaylardan tahmin edilebilmektedir. Bu sebeple arastirmacilar riizgar-dalga korelasyonunun
zaman serisini istatistiksel korelasyona cevirmislerdir. Riizgar-dalga korelasyonunun temeli
degistirilmemis fakat baska bir baglamda kurulmustur. Bu korelasyonda zaman bilgisi
birakilmig yani gel-gite bagli su seviyesi degisimleri ortalama su seviyesi olarak alinmig fakat
riizgar kabarmasiyla olusan su seviyesi degisimleri korelasyonun i¢inde dikkate alinmistir.

Istatistiksel korelasyona drnek Sekil 2.3 te verilmistir.
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Witte ve Kohlehase’nin (1998) calismalarinda kisaca deginmis olduklar istatistiksel
korelasyon Frohle ve Fittschen (1998) ve Witte vd.’nin (1999) yaptiklar1 ¢alismada daha

detayl olarak anlatilmistir.

Frohle ve Fittschen (1998), Baltik Denizindeki yamaglarda meydana gelen erozyonu
incelemek amaciyla bir arastirma gerceklestirmislerdir. Calismanin amaci arazi incelemeleri
ve teorik yaklasimlar esliginde hidrodinamik etki, yamaclarin geri ¢ekilmesi ve kiyr gelisimi
arasindaki iligkiyi belirlemektir. Bu iligkiyi belirlemek amaciyla arastirmacilar kiyi
morfolojisi degisiminde asil etken faktor olan dalga iklimini analiz etmisler ve elde edilen
verileri arastirmaya girdi olarak kullanmiglardir. Dalga Ol¢timii ve istatistiksel yaklagimlar
kullanarak proje alanimi etkileyen uzun donemli hidrodinamik etmenler tahmin edilmeye

caligilmistir.

Calisma alan1 olarak Baltik Denizi kiyisinda ii¢ ayr1 bolge secilmistir. Bunlar; Schonhagen,
Heiligenhafen ve Brodten bolgeleridir. Bu bolgelerdeki yamacglar yilda ortalama 2.5 m
erozyona ugramaktadirlar ve diger bolgelerdeki yamaclara gore erozyona ugrama yiizdeleri
daha fazladir.

RUZGAR ISTATISTIGI
riizgar yénii
(")
(m/s) 0.00 | 22,50 | 45,00 | 67.50 | 90.00 { 142,50 135,00 157,50 180,00] 202,50 225,00{ 247,501 270,001 262 50 315 001337 %0
2
.4
3.8
N{ 810
=1 10-12
= 1§ 12-14
o TaT)
N'118-18
RS
20-22
24
| 2426
2626
28-30
N NN NN

RUZGAR-DALGA
KORELASYONU

NSNS AANANANAANAAS

ALGA ISTATISTIGI

dalga yonii

)
(cm) 0,00 | 2280 | 45,00 | 67.50 | 90,00 | 112.50] 135.00] 167.50 180100 | 262,50/ 225.00 | 247,50] 270,00] 202,501 315 60| 337 50
0-35 i

dalga ytiksekligi
g

1?
200-225 1
225250 i

85
Ld

Sekil 2.3 Riizgar ve dalga istatistigi arasindaki iligskinin sematik gosterimi (Witte ve
Kohlehase, 1998
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Arastirmacilar yonsel dalga dl¢iimiinii tabana zincirle sabitlenen samandiralarla yapmisglardir.
Olgiilen dalga yiikseklikleri ile yonleri diisey yonde ve birbirine dik iki yatay yonde ivmelerin
Olctimlerinden elde edilmistir. Dalga 6lcerde bir 6l¢iim her saatte yaklasik 27 dakika siirmekte
ve 256 veri elde edilmektedir. Olciilen degerler Fourier serisine acilarak yonsel dalga

spektrumlari elde edilmektedir.

Dalga spektrumuna ait belirgin dalga parametreleri (Hyo, Top, Tp ve © ), enerji yogunluk
fonksiyonu ile bir dl¢iimiin dalga yonlerinden ve belirgin dalga parametreleri de (H/3, Hmaks,
T ve Thyss) Olgiilen zaman serisinden elde edilmektedir. Arastirmacilar uzun dénemli riizgar
Olctimlerini incelemislerdir. Schonhagen bolgesi i¢in 1981 yilindan, Heiligenhafen bolgesi
icin 1957 yilindan itibaren olan riizgar verileri incelenmistir. Ayrica ¢alisma bolgelerinde su

seviyesi degisimlerine de bakilmustir.

Frohle ve Fittschen (1998), kisa donemli dalga ol¢iimlerinin kiyr morfolojisi gelisimini
izlemek agisindan yeterli olmadigini belirtmisler fakat bunun yaninda dalga 6l¢iimiiniin de
zahmetli ve pahal1 bir is oldugunu vurgulamislardir. Bu sebeple mevcut riizgar 6l¢iimlerinden
yola c¢ikarak riizgar-dalga korelasyonu kurmuslardir. Riizgar-dalga korelasyonu 6l¢iilen dalga

verilerinin uzun déneme genisletilebilmesini saglamaktadir.

Riizgar verilerinden dalga parametrelerini elde etmenin bir¢cok farkli yolu bulunmaktadir.
Fakat en uygun yaklasim elde edilen verilerin kalitesine ve yapilacak ¢alismanin amacina
gore degismektedir. Ornegin iki boyutlu sayisal spektrum tahmin modeli icin detayli atmosfer
basing alanlar1 gerekirken, CERC yontemi olarak bilinen dalga tahmin yonteminde istenen
girdi oldukga basittir ve bununla beraber elde edilen ¢ikt1 oldukca zayiftir. Sadece belirgin

dalga yiiksekligi ve ortalama dalga yonii elde edilmektedir.

Arastirmacilar riizgar Olglimlerinden dalga parametrelerini elde edebilmek igin istatistiksel
yaklagim kullanmiglardir. Bu yaklasimda oOlciilen dalga verilerinin yaninda es zamanl

Olciilmiis riizgar verilerinin bulunmasi gerekmektedir.

[statistiksel yaklasim, dogru sonuc vermesinin yaninda bazi sinirlamalara sahip olmaktadir.
Yerel riizgar bilgisinden sadece yerel dalga parametreleri elde edilmektedir ve bagka
bolgelerde kullanilmamalidir. Arastirmacilar calismalarinda bu istatistiksel yaklasimi

kullanmislardir. Yapilan hesaplamalar bir yillik riizgar ve dalga 6l¢iimiine dayanmaktadir.
Yapilan hesaplamalarda riizgar hiz1 ve dalga yliksekligi arasinda bagintiyr kurabilmek icin
veriler belirli riizgar yonii araligina ayrilmistir. Sekil 2.4°te goriildiigi gibi dalga yiiksekligi ve

riizgar hiz1 arasindaki korelasyon %90 giiven araliginda cizilmistir.
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Sekil 2.4 Korelasyon fonksiyonu ve %90 giiven aralig1 ile 6lciilen dalga yliksekligine karsilik
olgiilen riizgar hizlan (Riizgar yonii 40° <@, <60°, Schonhagen bolgesi) (Frohle ve
Fittschen, 1998)

Arastirmacilarin yaptigr detayli incelemeler riizgar hizlar1 ve dalga yiikseklikleri arasindaki
regresyon sonuglarinin  gelistirilebilece8ini  gostermistir.  Sonuglarin  gelistirilmesiyle
istatistiksel yaklasim, dalga ile riizgar Olctimleri arasindaki siire farklari, riizgar
parametrelerinin ortalamalarinin alindigi siire ve riizgar yonlerinin siniflandirma genisligi
optimize edilmistir. Arastirmacilar tarafindan, ol¢iilmiis ve hesaplanmis dalga yiikseklikleri
arasinda en iyi uygunlugun elde edilmesi i¢in giivenilir Olciit olarak ortalama mutlak sapma
ongoriilmiistiir. Optimizasyon sirasinda istatistiksel yaklasim i¢in bircok fonksiyon
denenmistir (farkli derecelerde iistel ve polinom serileri). Schonhagen bolgesi i¢in Slgiilen ve
hesaplanan dalga yiikseklikleri arasinda en kiiciik farki veren ikinci dereceden polinom
fonksiyonunun (en kii¢iik ortalama mutlak sapma) en iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Mutlak
riizgar hiz1 ve yoniiniin yaninda riizgar esme siiresinin de dalgalarin gelisiminde onemli bir
etken oldugu belirtilmistir. Bu sebeple arastirmacilar riizgar hizlan ile dalga yiikseklikleri
arasindaki regresyon hesaplarinda riizgar esme siiresi ve periyodun etkisini detayli olarak
analiz etmislerdir. Incelemeler dalga parametreleri ile es zamanli Olciilen gercek riizgar
parametreleri ve dalga Ol¢iimiinden bir, iki, i ve dort saat once Olciilmiis riizgar hizlarinin
ortalamalar1 ile gerceklestirilmistir.  Sonuglar iki saatlik riizgar parametrelerinin
ortalamalarinin korelasyonda en uygun sonu¢ verdigini gOstermistir. Ayrica riizgar yonleri

siniflandirilmis  ve en uygun siiflandirma genisliginin  30° oldugu goriilmiistiir.
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Arastirmacilar yaptiklar incelemeler sonucunda Olgiilen ile hesaplanan dalga yiikseklikleri
arasindaki farkin ortalamada 7 cm’den az ve %90 giiven araliginda 15 cm’den az oldugunu

gormiislerdir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Lineer regresyon fonksiyonu ve %90 giiven aralig ile hesaplanan ve ol¢iilen dalga
yiikseklikleri, Schonhagen bolgesi (Frohle ve Fittschen, 1998)

Olgiilen riizgar verisinden ortalama dalga yonii hesaplamalari dalga yiiksekligi hesaplamalari
ile aym temele dayanmaktadir. Ancak arastirmacilar dalga yonii hesaplarinin dalga yiiksekligi
hesaplarinda oldugu gibi farkli riizgar verilerinden yeterince etkilenmedigini vurgulamislardir.
Sekil 2.6’da goriildiigii gibi ol¢iilen riizgar yonii ve Olgiilen dalga yonii arasinda dogrudan bir
bagint1 bulunmamaktadir. Ozellikle karadan denize dogru esen riizgar icin dalga yonii ve
riizgar yoni birbirinden oldukca farkli ¢ikmaktadir. Fakat arastirmacilarin yaptigi detayl
incelemelerde riizgar yonii ve dalga yonii arasindaki iliskinin ¢ok da karmasik olmadigi

goriilmiistiir.

Siddeti 7.5 m/s’yi gegen riizgar icin riizgar yonii ve dalga yonii arasinda kuvvetli bir iligki
bulunurken, siddeti 5 m/s ile 7.5 m/s arasinda olan riizgar i¢in daha az kuvvetli ve 5 m/s’den
daha kiiciik hizlar i¢in de zayif bir iliski goriilmiistiir (Sekil 2.7, Sekil 2.8 ve Sekil 2.9). Sekil
2.10’da arastirmacilarin kurmus oldugu korelasyon sonucunda olgiilen dalga yonlerine

karsilik hesaplanan dalga yonleri arasindaki iligki goriilmektedir.
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Sekil 2.6 Olgiilen dalga yonlerine karsilik lgiilen riizgar yonleri, Schonhagen bolgesi (Frohle
ve Fittschen, 1998)
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Sekil 2.7 (Uyizear>7.5 m/s) i¢in Ol¢iilen dalga yonlerine karsilik dl¢iilen riizgar yonleri,
Schonhagen bolgesi (Frohle ve Fittschen, 1998)
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Sekil 2.8 (7.5 m/s> Uyyzear>5 m/s) icin Olgiilen dalga yonlerine kargilik olgiilen riizgar yonleri,
Schonhagen bolgesi (Frohle ve Fittschen, 1998)
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Sekil 2.9 (Uyizear<S m/s) i¢in Olgiilen dalga yonlerine karsilik dl¢iilen riizgar yonleri,
Schonhagen bolgesi (Frohle ve Fittschen, 1998)
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Sekil 2.10 Lineer regresyon fonksiyonu ve %90 giiven araliginda hesaplanan ve dl¢iilen dalga
yonleri, Schonhagen bolgesi (Frohle ve Fittschen, 1998)

Aragtirmacilar riizgar Sl¢iimlerinden dalga periyodu hesaplamalarini dalga yiiksekligi ve
dalga periyodu arasindaki iligkiye dayandirarak yapmislardir. 0.25 m’yi gecen dalga
yiikseklikleri icin dalga yiiksekligi ve periyodu arasindaki iliski oldukca lineer olmasina
ragmen 0.25 m’den kiiciik dalga yiikseklikleri icin dogrudan bir korelasyon kurulamamustir
(Sekil 2.11). 0.25 m’den kiiciik olan dalga yiiksekliklerine karsilik gelen periyotlarin bant

genisgliginin biiylilk olmasi arastirmacilar tarafindan bolgedeki oOlii deniz etkisi olarak

degerlendirilmistir.
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Sekil 2.11 Olgiilen dalga yiiksekliklerine karsilik dlciilen dalga periyodu, Schonhagen bolgesi
(Frohle ve Fittschen, 1998)
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Sekil 2.12°de arastirmacilarin yapmis oldugu korelasyon sonucunda Olgiilen riizgar
parametrelerinden hesaplanan 1 ayhik dalga yiiksekligi, yonii ve periyodu goriilmektedir.
Sonuglara gore bu bolge i¢in yapilmis olan riizgar-dalga korelasyonu oldukca iyi yaklagimlar

vermistir.

g

*

504

fww’\ﬁw, W

-

Dalga Yiksekligi (cm)
8

01.119 05.11.9 10,119 51198 20,1136 %119 0119
(Gun)

EEELIT

alga Yéna (%)

1
A011.%6

(Gin)

Dalga Periyodu (s)

0

T E B T T T L
01.11.98 05.11.98 10.11.06 151146 2011% 25119 30119
(Giin)

Sekil 2.12 Olgiilen ve hesaplanan dalga verisi, Schonhagen bolgesi (Frohle ve Fittschen,
1998) (+: oOlciilen dalga verisi, diiz ¢izgi: hesaplanan dalga verisi)

Calismada arastirmacilar elde edilen korelasyonla mevcut olan riizgar verilerinden dalga
Olciimii olmayan zaman araliginda dalga verisi elde etmislerdir. Sekil 2.13’te 1983 yili i¢in
tahmin edilen dalga verileri goriilmektedir. Yapilan bu calisma bir bolge icin kurulacak
riizgar-dalga korelasyonu sonucunda eksik verilerin tamamlanabilecegi, 6zellikle bolgenin
kati madde biitcesini ve kiyr c¢izgisi degisimini hesaplayabilmek icin gerekli olan uzun
donemli dalga verisinin elde edilebilecegini gostermektedir. Sekil 2.14’te genisletilmis 15
yillik dalga verisinden (Ekim 1981-Eyliil 1996) Schonhagen bolgesi i¢in hesaplanan aylik

dalga enerji akist goriilmektedir.
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Sekil 2.13 1983 yil1 Ocak ay1 i¢in elde edilen dalga parametreleri, Schonhagen bolgesi (Frohle

ve Fittschen, 1998)
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Sekil 2.14 Schonhagen bolgesi i¢in aylik eklenik dalga enerji akis1 (Frohle ve Fittschen, 1998)

Witte vd. (1999) calismalarinda yakin kiyi riizgar-dalga korelasyonundan faydalanarak uzun

donemli yonsel dalga verileri elde etmeye calismislardir. Uzun donemli dalga tahmini riizgar

verileri kullanilarak yapilabilmektedir. Ancak dalga-riizgar korelasyonu, riizgar verilerine

dayanan dalga parametrelerinin zaman serisi seklinde elde edilmesini saglamaktadir.

Muhtemel iklim degisikliklerinin gozlenen parametrelerin (su seviyesi, riizgar hizi, riizgar

yonii ve bunlara karsilik gelen dalgalar gibi) lizerinde etkisi vardir. Riizgar-dalga

korelasyonunun zaman serisi dogrudan bu etkileri hesaplayamamaktadir. Bu nedenle riizgar-
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dalga korelasyonunun zaman serisi riizgar-dalga korelasyonunun frekans dagilimina

cevrilmesini gerektirmektedir.

Riizgar-dalga korelasyonundaki etkili parametreler arastirmacilar tarafindan
® su yiiksekligi (batimetri, gel-git etkisi ve riizgar nedeniyle kabarmaya bagl),
e riizgar kosullar1 (zamana bagh riizgar hiz1 ve yonii),

o fiziksel ozellikler (feg, s1g su etkileri, dalga kirilmasi) dikkate alinarak belirlenmistir

(Sekil 2.15).

su derinligi
- batimetri

- gel-git :
-riizgar nedeniyle &
kabarma :

dalga yiiksekligi  §:

T
g iaesehl

Z2O=<WNpr=mRTOR

ortalama riizgar hiz

fec, s1g su etkileri, dal

ga kirillmasi, ...

B N R M R B SR SRR R b e

Sekil 2.15 Riizgar-dalga korelasyonunun temel prensibi (Witte vd., 1999)

Aragtirmacilar korelasyonu kurmak i¢in riizgar yonlerini siniflandirmiglar (0°-360° arasinda ve
30° araliklarla) ve her simifta riizgar hizina karsilik gelen dalga yiiksekligini c¢izmislerdir
(Sekil 2.16). Olgiilen ve korelasyonu kurulan dalga parametreleri arasindaki ortalama sapmayi
oldukga kiigiik bulmuslardir (belirgin dalga yiiksekligi i¢cin 7 cm, belirgin dalga periyodu i¢in

0.2 s ve ortalama dalga yonii i¢in 10°).
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Sekil 2.16 Dalga yiiksekliginin riizgar-dalga korelasyonu (Witte vd., 1999)
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3. KIYI MORFOLOJiSi MODELLEMESI

3.1 Giris

Kiy1 alan1 yonetiminde ¢evre, ulasim, ekonomi ve biyoloji gibi bir¢ok onemli unsur olmasina
ragmen kiy1 alanlarinin tasariminda en énemli etken ve tasarim kriteri kati madde hareketidir
(Kamphius, 2000). Kiyisal kat1 madde islemleri genellikle tiirbiilans, riizgar, gel-git, kiy
akintilari, dalga, deniz seviyesi ylikselmesi gibi etkili parametrelerin ve bu etkilere kars1 kati
madde hareketiyle olusan erozyon, kumlanma, delta veya esik olusumu gibi davranislarin
Olceklerine  gore  simiflandirilmaktadir.  Kiyisal islemler temelde iki  Olcekle
incelenebilmektedir. Bunlardan ilki olan yerel 6l¢cek anlik kiyr uygulamalarinda kullanilirken,
bolgesel ol¢ek uzun zaman araligindaki kiy1 islemlerinin incelenmesinde ve kontroliinde
kullanilmaktadir. Yerel 6lcek 0.01-30 yil arasinda zaman Olcegine ve 0.1-10 km arasinda
konum 0Ol¢egine karsilik gelmektedir. Bolgesel 6lgek ise 10-250 yil arasindaki zaman 0lcegi

ve 1-100 km arasindaki konum 6l¢egindeki kiyisal islemleri icermektedir.

Sekil 3.1 biiyiik 6lcekli spektrumda kiyisal islemler icin yerel ve bolgesel 6lgeklerin zaman ile
konum araliginda hangi etki ve davraniglara karsilik geldigini gostermektedir. Buradan da
goriilebilecegi gibi kati madde tasinimi, bir dalga periyoduyla olusan tiirbiilanstan asirlar
boyunca degisen su seviyesi yiikselmesine kadar degisim gosteren mekanizmalarla
olusmaktadir. Farkli morfolojik 6zellikler (kum dalgaciklarindan bariyer adalarina kadar)

cesitli dlcekleri iceren bu tasinimla iligkilidir (Larson vd., 2002).
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tirbiillans  riizgar gel-git  kayi akintilar1 deniz seviyesi yiikselmesi
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Etki, Zaman

Sekil 3.1 Kat1 madde islemlerinin zaman ve konum 6l¢eklerine gore siniflandirmasi (Larson
vd., 2002)
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Farkli deniz yapilarinin etkisindeki kiyr ¢izgisi olusumunda kiyr boyu kati madde taginimi
onemli bir yer almaktadir ve kiyr miihendisligi agisindan da olduk¢a onemli oldugu igin
tistiinde cok calisma yapilmis ayrica farkli sekillerde tanimlanmaya c¢alisilmistir (6rnegin
Komar, 1983; Sleath, 1984; Bird, 1985; Rijn, 1988; Nielsen, 1992; Fredsge ve Deigaard,
1992; Silvester ve Hsu, 1993). 20. yiizyilda kiy1 boyu kati madde tasiniminin gel-git ve deniz
akintilarindan daha c¢ok dalga etkisiyle olustugu fikri benimsenmeye baglanmistir. Son
zamanlarda, 80’li ve 90’11 yillarda detayli olarak dalga ve buna karsilik gelen gerilme akisiyla
kat1 madde tasiniminmi hesaplayan karmasik modeller gelistirilmistir. Bu modeller, kiy1 boyu
akintisiyla birlikte kati maddenin kiyiya dik dagilimim bulmada yardime1 olmakta ve boylece
kati madde tasimimi ve morfolojik degisimleri hesaplayabilmektedirler. Boyle bir modelin
tanim1 Fredsge ve Deigaard (1992) tarafindan verilmistir. Bu tiir bir modelin uygulamasi ise

gelismis bir sekilde LITPACK yazilimiyla yapilabilmektedir (Perlin ve Kit, 1999).

3.2 Kiy1 Cizgisi Modelleri

Kiy1 morfolojisinin gelisimi karmasik fiziksel islemleri icerdiginden matematiksel ifadelerle
tam olarak tamimlanamamaktadir. Modelleme ifadeleri, bilinen fiziksel kurallarla bulunan
deterministik bagintilar veya laboratuar ya da saha Ol¢timlerine dayanan ampirik formiiller
olabilmektedir. Kiy1 gelisimi, basit tek boyutlu sayisal modellerden gelismis ii¢ boyutlu
sayisal modellere kadar degismektedir. Her tipin uygulanabilirligi, problemin gerektirdigi
uzamsal ve zamansal Ol¢ceklere gore degisiklik gostermektedir. Geligsmis bir 3-D modeli, kiy1
profilinin kisa donem gelisimi ¢caligmasinda kullanilirken, basit bir 1-D modeli kiy1 ¢izgisinin
uzun donem degisiminin zamandan bagimsiz simulasyonlarinda kullanilmaktadir. Mevcut

modeller {i¢ ana kategoride siniflandirilmaktadir (Dabees, 2000):
e Kiyi profili modeli
® Ky cizgisi degisimi modeli

¢ 3-D kiy1 degisim modeli

3.2.1 Ky Profili Modeli

Kiy1 profili degisim modelleri, firtina nedeniyle olusan kiy1 erozyonu ve yenilenmesi ile dalga
hareketine karsi plaj malzemesinin baglangigtaki davranisini  tahmin etmek ig¢in
kullanilmaktadir. Bu tip bir model, kiyiya dik kati madde hareketi ile olugan kisa donem profil
gelisimini modellemektedir. Kiy1 boyu dogrultusundaki kati madde tasinim degisimleri

dikkate alinmamaktadir. Esik olusumundan otiirii kirilan dalgalara dayanan kiyir profili
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degisimini tahmin etmekte kullanilan bircok model gelistirilmistir (Dally ve Dean, 1984;
Kriebel ve Dean, 1984; Larson ve Kraus, 1989). Deterministik kiyiya dik taginim modelleri
dalga transformasyonunu ve profil boyunca ortalama hizlar1 hesaplamaktadir. Boylelikle kati
madde taginimi, Bailard’in (1981) enerji yaklasimi yardimiyla, yatay hizlarin ve yerel taban

sartlarinin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

3.2.2  Kiy1 Cizgisi Degisim Modeli

Kiy1 ¢izgisi degisiminin analitik modeli, zamana ve konuma gore sabit dalga kosullar1 altinda
kati madde tasinimi icin basitlestirilmis diferansiyel formdaki siireklilik denkleminin kapali
coziimiidiir. Kiy1 ¢izgisi degisiminin ilk matematiksel modeli Pelnard-Considere’in (1956) tek
cizgi teorisi ile verilmistir. Bu teoride ilk yaklasim kiy1 profilinin, belirgin bir kati madde
taginiminin olmadig1 kapama derinligine kadar kendisine paralel olarak hareket ettigidir. Kiy1
profili degisimi olmadig: diisiiniildiigii i¢in (kiy1 ¢izgisi degisimi kiy1 boyu katt madde taginim
diferansiyelleri ile verilmektedir) kiyiya dik kati madde hareketi uzun donemde dikkate
alinmamaktadir. Tek c¢izgi teorisi aym zamanda yaklasan dalgalarin ve kiy1 cizgisi
degisiminin kiiciik acili oldugunu kabul etmektedir. Pelnard-Considere, teorisini gec¢irimsiz
bir mahmuz yanindaki kiy1 ¢izgisi degisimi i¢in uygulamistir. Analitik ¢oziimler, bir¢ok
mithendislik uygulamalar i¢in kiy1 ¢izgisi davranisinin ilk tahmininde basit ve cabuk bir
yaklasim saglamaktadir. Buna karsilik karmagik sinir sartlar1 iceren durumlarda kiy1 ¢izgisinin

sayisal modellemesi yapilmaktadir.

Kiy1 ¢izgisi degisiminin sayisal modellemesi analitik kiy1 ¢izgisi degisim modellerinin
genellestirilmis halidir. Bu tip bir model, kiy1 ¢izgisi gelisiminin zamanla ve konumla

degisimini, kiy1 yapisini, dalga iklimini ve sinir sartlarin1 genis kapsamda benzestirmektedir.

3.2.3 Uc Boyutlu Kiy1 Gelisim Modeli

Uc boyutlu kiy1 gelisim modelleri gelismis 3-D modellerinden, gelismis tek ¢izgi teorisi
modellerine kadar degisiklik gostermektedir. Hidrodinamik ve morfolojik degisimi
hesaplayan tam donanimli 3-D modelleri pek kullanisli olmamaktadir. 3-D modelleri arasinda
en kullaniglis1 yar1 3-D modelleridir. Bunlar yakin kiy1 sirkiilasyonunu, kati madde taginimini
ve taban degisimlerini belirlemek icin gelistirilmis iki boyutlu diisey modeli (2DV), hiz
profillerini hesaplayan iki boyutlu yatay modelle (2DH veya kiyr alan1 modeli)
birlestirmektedir (Briand ve Kamphius, 1990; Roelvink vd., 1994). Bu tip bir model, kisa
donem tahminlerinde (1 firtinadan 1 yila kadar) kullamlmaktadir ve ayrica hesaplama

kapsamli ve modelin dogrulanmasi icin detayli bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Daha
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geleneksel bir 3-D model ile, kati madde taginimi ve kiyr degisimini hesaplamak i¢in iki

boyutlu yatay bir modelin (2DH) hesapladig1 yakin kiy1 akint1 bilgileri kullanilmaktadir.

Daha 6nce bahsedilen 3-D kiy1 gelisim modelleri bilinen fiziksel kurallarla bulunan tamamen
deterministik modellerdir. Boyle modeller uzun bilgisayar ¢calisma zamanina ve detayl girdi
bilgisine gerek duymaktadir. Bu modellerin yiiksek derecedeki gelismis hesaplarina ve
karmagikligina karsi, sonuglarinin dogrulugunda hala soru isaretleri vardir. Diger taraftan,
laboratuar ve saha Ol¢iimlerinden elde edilen ampirik ifadelerin kullanildigi daha basit

modeller yaklasik ancak daha dogru sonuglar vermektedir.

Pratikteki uygulamalar i¢in, kiy1 cizgisini modellemede tek cizgi yontemi daha basit ancak
daha giiclii bir yontemdir. 3-D kiyr gelisimini sematik 3-D modelleriyle verebilmek i¢in tek
cizgi teorisine bir¢ok calisma uyarlanmistir. Bu modeller, kiy1 profilinin seklini kisitlayan
baz1 basitlestirici kabuller altinda kiy1 boyu ve kiyiya dik dogrultudaki taban yiiksekliklerinin
degisimini tarif etmektedir. Bakker (1968), Pelnard-Considere’in tek ¢izgi teorisini gelistirmis
ve mahmuzlarin yanindaki kiyr c¢izgisi degisimini ve mahmuz alanlarinin performansini
belirlemek i¢in iki-esderinlik-¢izgi modelini gelistirmistir. Yakin kiy1 ve agik deniz arasindaki
kat1 madde tasinimini modellemek icin Bakker (1968) kiy1 profilini birbirine paralel olmasi
gerekmeyen iki esderinlik ¢izgisine bolmiistiir. Perlin ve Dean (1987), Bakker’in (1968) iki
cizgi modelini N-cizgi modeline ¢evirmislerdir. Bu esderinlik ¢izgi modelleri kiyiya dik kati
madde taginiminin eklendigi bir grup tek ¢izgi modeli olarak goriilebilmektedir. Kati madde
tasiiim1 mevcut profil ve dengedeki sekli arasindaki farktan hesaplanabilmektedir.
Kullanilabilir ¢ok ¢izgili modeller, kiy1r basamaklar1 ve yakin kiyr esikleri gibi yerel profil
sekil degisikliklerini gosterememektedirler. Fakat son zamanlarda gelistirilen ¢ok c¢izgi
modeli (N Cizgi), karmasik kiyi/yapr1 konfigiirasyonlarinda uzun dénem 3-D morfolojik

degisimleri benzestirmekte ve esik ile basamak gibi yerel profil olusumlarin1 gostermektedir.

3.3 Kiy1 Boyu Kati Madde Tasinim

Kiy1 boyu kati madde tasinimi, kiy1 morfolojisini kontrol eden ve kiymnin erozyona veya
yigilmaya ugrayip ugramayacagini belirleyen en 6nemli yakin kiy1 olaylarindan biridir. Bir
kiyr alam i¢in katt madde tasinimina sebep olan bir ¢ok neden bulunmaktadir. Bunlardan en
onemlisi dalga etkisidir. Kiyiya belirli bir aciyla yaklasan dalgalar kiyr boyunca kati madde
tasinimina sebep olan kiyr boyu akintisini olusturmaktadirlar. Kiyr boyu kati madde

tasiniminin genel hatlari ile temel mekanizmasi maddeler halinde verilmistir (Yiiksel, 2005).
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e Dalganin yoriingesel hareketi ile kat1 taneler hareketlendirilir ve saliniml1 bir hareket

yaparlar.

e Dalga etkisiyle bir kere hareketlendirilmis olan kati taneler akinti dogrultusunda

taginirlar. Bu akintilar ya dalga hareketlerinin neden oldugu tek dogrultulu akintilardir

ya da gel-git, riizgar veya yogunluk farkinin neden oldugu akintilardir.

Kiy1 boyu kati madde tasinimi genel bir smiflandirmayla o6zet olarak Cizelge 3.1'de

verilmistir.

Cizelge 3.1 Kiy1 boyu kati madde tasiniminin genel siniflandirmasi (Yiiksel, 2005)

Model

Smiflandirma

CERC (1984)

Enerji modeli

Davies ve Kamphius (1985)

Enerji modeli, tane boyutu ve kiy1 egimini igerir

Sayao, Nairn ve Kamphuis (1985)

Enerji modeli, tane boyutu ve kiy1 egimini igerir

Bijker (1971)

Akintiyla siiriintii ve aski malzemesi konsantrasyonunu

esas alir. Hareketin baslangi¢ kriteri yoktur.

Engelund-Hansen (Swart, 1976)

Akintiyla siiriintii ve ask1 malzemesi konsantrasyonunu

esas alir. Hareketin baslangic kriteri yoktur.

Fleming (1977)

Akintiyla siiriintii ve aski malzemesi konsantrasyonunu

esas alir. Hareketin baslangi¢ kriteri vardir.

Ackers-White (Van der Graaf ve
Van Overeem, 1979)

Hareketin baslangi¢ kriteri vardir.

Ackers-White (Fleming ve Swart,
1982)

Dalga ve akinti sartlarinin genis bir aralifindan

tiiretilen harekete baslangi¢ kriteri vardir.

Nielsen (1979, 1985)

Akintiyla siiriintii ve aski malzemesi konsantrasyonunu

esas alir. Hareketin baslangi¢ kriteri vardir.

Kamphuis (1991)

Kiy1 egimi, taban malzemesi 6zelliklerini dikkate alir.

Kiy1 boyu kati madde tasinim miktar1 genellikle saha Ol¢iimlerinden veya fiziksel

modellerden elde edilen ampirik ifadelerden bulunmaktadir. Ancak, bu formiillerin tiiretilmesi

ve uygulanmasi dort 6nemli zorlugu icermektedir (Larangeiro, 2003). Bu zorluklar; yakin kiy1

alanindaki cevresel kosullardaki biiyiik degisimler, temel fiziksel islemlerin karmasikligi,

formiiliin kalibre edilmesi icin kullanilan verilerdeki hatalar, belirsizlikler ve sinirli sayidaki

saha verisidir.
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Kiy1 boyu kati madde tasiniminin belirlenmesinde kullanilan ampirik formiiller ii¢ yonteme
dayanmaktadir. Bunlar; enerji akis1 yontemi, akim giicli yontemi ve boyut analizi yontemidir.
Enerji akis1 yontemi, genelde tiim kiyr boyu tasinim hesaplarinda kullanilmaktadir. Bu
yontemde birim geniglik ve birim zaman i¢in batik agirlik kati madde debisi (I;), kiy1 boyu
dalga giicii (Py) ile iligkili olarak verilmektedir. Akim giicii yontemi (Bagnold, 1963), kati
madde tasiniminin fiziksel yorumuna dayanmaktadir. Yani dalganin salinimli hareketinden
kaynaklanan taban kayma gerilmeleri kati madde tanelerini aski haline gecirmekte ve bu
taneler herhangi bir ek kayma gerilmesine gerek duymadan akinti ile birlikte akim
dogrultusunda tasinmaktadirlar. Boyut analizi yonteminde ise tasinim mekanizmasini
etkileyen fiziksel parametreler boyutsuz hale getirilerek gruplandirilmaktadirlar. Sonugta elde
edilen ifadeler temelde laboratuar deneylerinden bulunmakta ve Olgiilen c¢evresel

parametreleri tasinim miktarlar ile iliskilendirmektedir.

Kiy1 boyu tasmmiminin hesaplanmasinda siklikla kullamilan ifadeler Cizelge 3.2°de
ozetlenmistir. Cizelge 3.2°de verilen esitliklerden (3.1), (3.2) ve (3.3) esitlikleri enerji akisi
yontemi ile elde edilmis ifadelerdir. (3.1) esitligi oldukca sik kullanilan CERC (1984)
ifadesidir. Burada K katsayisi i¢in iki deger verilmistir. Bunlardan ilki Komar ve Inman’in
(1970) calismalarindan elde edilen 0.77 degeri, digeri ise Valle vd. (1993) tarafindan (3.2)
esitligi ile verilmis kati madde tane cap1 (dso) ile degisen ampirik ifadedir. (3.2) esitliginden
(3.13) esitligine kadar olan ifadeler ise akim giicii yontemi ile elde edilmis denklemlerdir.
Komar ve Inman (1970), (3.1) esitliginin ampirik oldugunu, Bagnold (1963) tarafindan
geligtirilen tasimim modeli mekanizmasinin ise fiziksel olarak daha gercekei bir iliski
verdigini belirtmislerdir. Bu sebeple arastirmacilar (3.4) esitligini de Onermislerdir. Bu
esitlikte K” boyutsuz parametresi aracilid1 ile birim genislik ve birim zaman icin batik agirhik
kat1 madde debisi (I})) ve dalga-akint1 parametreleri iliskilendirilmektedir. Yine Kraus vd.
(1982), Kraus vd. (1988) ve Walton (1980), calismalarinda farkli tekniklerle elde ettikleri
Olctim sonuclarindan akim giicli yontemi ile diger kat1 madde tasinim ifadelerini sunmuslardir
((3.5), (3.6), (3.7), (3.8) , (3.9), (3.10) , (3.11) ve (3.12) esitlikleri). Boyut analizi yonteminde
ise Kamphius (1986), kapsamli saha ve laboratuar verisi ile (3.13) ampirik esitligini elde
etmistir. Bu esitlikte taban egimi ve tane cap1 etkisi dikkate alinmistir. Kamphius (1991), daha
detayli laboratuar calismasit yapmis ve boyut analizi ile dalga periyodu etkisini de igceren

(3.14) esitligini sunmustur.
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Cizelge 3.2 Kiy1 boyu tasinim formiilleri (Larangeiro, 2003)

Kaynak Matematiksel ifade Denklem
Numarasi
K=0.77
Komarve Inman (1970) | o _ 1, 1[(p, - p)sa')= K /[167" (0, - )} s "t} sin(2a) | (3.1)
_ (=2.5D4y)
Valle vd. (1993) k=l4e (g?
Q=K /167 (p,—p)d’|pg"*H," sin (2@, (3.3)
K =0.28
Komar ve Inman (1970) I = K'(ECg )b cos 05;,‘7/”,” 3.4)
Q =V hW (3.5)
a.aosy | oo )
K . o .
raus vd. ( ) V. =0.014V, 3.7)
Q,=3.8x10""/(yi)H,V, (3.8)
d. (1988 R=V.WH, ol
K .
raus v (I988) | 0 7(R=R): R =3.9m" /s (3.10)
(VIV,),, =02(X/W)=0.714(X /W)In(X /W) (3.11)
Walton (1980) 3.12)
P =pgH,WVC, /[ (5212)(V1V,),, ] (
Kamphius vd. (1986) | 0 =128/[(p, - p)sa’|H, " m,dy] sin(2,) (3.13)
Kamphius (1991) Q,=227H,T,m " dy* sin®* (2a,) (3.14)

Burada; ), = Kiy1 boyu kati madde tasiiim debisi, 0, = Kati madde ozgiil kiitlesi, 0 = Suyun ozgiil kiitlesi,

& = Yercekimi ivmesi, ¥ = Kirilma indeksi, H , = Kirilan dalga yiiksekligi, ¢, = Kirilan dalga ag1st, (EC ¢ )b =

Kirllma ¢izgisindeki enerji akisi, V,= Ortalama kiy1 boyu akinti hizi, u,,= Kirilan dalgada maksimum
yoriingesel hiz, V = Izleyici adveksiyon hizi, hy= Kirtlma derinligi, W =Surf bolgesi genisligi, m,= Deniz
tabam egimi, (V/ Vs ) ., = Longuet-Higgins akinti hizt dagilimu, X = Akinti hizinin 6lgiim noktasinin kiy1

cizgisinden itibaren mesafesi, V = X mesafesinde olgiilen akint1 hizi, C r= Siirtiinme katsayisidir.

Belirli bir siirede kiyr boyunca tasinan kati madde miktarina kiyr boyu kati madde debisi
denmektedir. Genellikle bir yillik donem goz Oniine alinarak yillik kat1 madde tasinim debisi
belirlenmektedir. Y1l icinde degisik yonlerden gelen dalgalara gore hesaplanan kiy1 boyu kati
madde debileri birbirlerine gore farkli olduklarindan, net kati madde tasinimi kiyidan agik

denize bakildiginda ve sag sol tanimlar1 yapildiginda (Yiiksel, 2005);

Que= (Qsag—sol'Qsol—sag) (3.15)

ifadesi ile bulunmaktadir. G6z Oniine alinan kiyida, kiy1 boyu kati madde hareketine katilan

kat1 maddenin miktar1 toplam kiy1 boyu kati madde taginimi olarak adlandirilir.
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Qtop: (Qsag—sol+Qsol—sag) (3.16)

Toplam kati madde taginiminin biiylikliigi o kiyidaki deniz tabanimin hareketliligini
karakterize eder, ¢iinkii Qe sifir olsa bile Qup’in biiyiik olmasi o kiyida kiyr yapilar

acisindan siddetli bir kati madde hareketinin s6z konusu oldugunu gostermektedir.

3.4 Kiyiya Dik Kati Made Tasimimi

Dalgalar kiy1 cizgisiyle belli bir a¢1 yaparak kirildiklarinda sahip olduklari enerjinin kiyi
cizgisine paralel bileseni kiyr boyu kati madde tasimimina, kiyr ¢izgisine dik bileseni ise
kiyiya dik yonde kati madde taginimina yol agmaktadir. Kiyiya dik kati madde taginimi kiy1
cizgisine dik ortalama bir dogrultuya sahiptir. Herhangi bir dalga etkisi altinda kiyiya dik
yonde net tagimim acik denize dogru ise kiyida erozyon, kiyiya dogru ise yigilma meydana

gelmektedir.

Surf bolgesi disinda kiyiya dik katt madde tasinimi kiyrya dogrudur. Surf bolgesi icinde ise
net yoriingesel hizin etkisi ve net geri doniis akimi arasindaki dengeye bagl olarak kiyiya
veya acik denize dogru yonii degismektedir. Firtina sirasinda tasimim kiyi cizgisinin geri
cekilmesine sebep olacak sekilde acik denize dogru olmaktadir ve erozyona ugrayan kati
madde kirilma bolgesinde yakin kiyidaki bir esikte yigilmaktadir. Genellikle kati maddeyi
kiyiya geri tasiyan ve kiyr basamagini yeniden olusturan normal solugan kosullarinda kiy1
yenilenmektedir. Firtinanin sebep oldugu erozyon ve kiy1 yenilenmesini iceren mevsimlik
degisimler nispeten kisa siirelerde olugsmaktadir. Kiyiya dik kati madde tasinimini kiy ¢izgisi
degisim modellerinin disinda tutmakla bu modellerde degisimlerin mevsimlik degil siire
olarak en az yillarla incelenecegi kabulii yapilmaktadir. Bircok durumda kiyiya dik kati

madde taginiminin kiy1 ¢izgisi degisiminde uzun donem etkisi olmaktadir (Dabees, 2000).

3.5 Kay1 Cizgisi Degisiminin Sayisal Modelleri

3.5.1 LITPACK Sayisal Modeli

LITPACK dalga ve akint1 etkisinde koheziv olmayan kat1 madde tasinimini modellemek icin
gelistirilmis olan bir yazilimdir. Yazilimin bes ayr1 modiilii bulunmaktadir. Bu modiiller farkl

kiy1 ¢izgisi problemlerinde kullanilmak iizere degisik 6zellikler icermektedir (DHI, 2003a).
e LITSTP yerel kat1 madde tasinim modeli
e LITDRIFT kiy1 boyu kati madde tasinim modeli

e LITLINE kiy1 cizgisi gelisim modeli
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e LITTREN dengede olmayan hendek kumlanmas1 modeli
e LITPROF kiy1 profili gelisim modeli

Bu calismada kiy1 cizgisi degisiminin belirlenmesi i¢in ii¢ modiil kullanilmistir. Bunlar kati
madde tasinimini belli bir nokta i¢in belirleyen LITSTP modiilii, kiyisal kat1 madde tagiimini

belirleyen LITDRIFT modiilii ve kiyi ¢izgisi gelisimini belirleyen LITLINE modiiliidiir.

3.5.1.1 LITSTP

LITSTP modiilii, dalga ve akinti etkisinde koheziv olmayan kati madde tasimimini
hesaplamaktadir. Programin girdileri belirli bir derinlikteki dalga, akinti1 ve kati madde

parametreleridir (DHI, 2003b).

LITSTP modiiliinde toplam kati madde debisi siiriintii ve aski halinde olmak iizere ikiye
ayrilmakta ve (3.17) esitligi ile hesaplanmaktadir.

qi=qb+ds (3.17)
Stirtintii Malzemesi Taginimi

Koheziv olmayan siiriintii debisinin hesab1 Engelund ve Fredsge (1976) tarafindan sunulan
modelle yapilmaktadir. Sonradan ortaya c¢ikan gelismelerle birlikte bu model, dalga-akinti
kombinasyonunu ve surf bolgesi i¢indeki kosullart da kapsayacak sekilde genisletilmistir.
Siiriintii debisi (qp), (3.18) esitligi ile verilen Shields parametresinin (8) fonksiyonu olarak

belirtilmektedir.

2
Uf

burada;

s= Rolatif katit madde 6zgiil agirligy,
g= Yercekimi ivmesi,

dso= Ortalama tane capi,

Us= Kayma hizidir (u,).

Siiriintii debisinin, kararsiz halde anlik taban kayma gerilmesi ile tasindig1 diisiiniilmektedir

(0rnegin dalga etkisi altinda). Boyutsuz siiriintii debisi (®,) (3.19) esitligi ile verilen

deterministik bir yaklagimla hesaplanmaktadir.
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@, =5p(Vo'-0.7,6,) (3.19)

burada;

p= (3.20) esitligi ile hesaplanmaktadir ve bir tabakada tiim partiikiillerin hareket etme

olasiligidir.
¢ = Diizlem taban i¢in Shields parametresi,

6. = Kritik Shields parametresidir.

477025

T
P
6’ -6

c

p=|1+ (3.20)
burada;
S = Taban egimidir.

(3.19) esitligi ile verilen boyutsuz siiriintii debisinden asagida verilen zamansal ortalamasi

alinmis nicelikler hesaplanmaktadir.

D, =%jc1>,, ()cos(p(r))dr (3.21)
D, =%jcbb(t)sin(¢(t))dt (3.22)
gy =P, (S_l)gdso (3.23)
R (S_l) gd530 (3.24)

burada;

¢(t)= Akimin anlik yoni,
@, , = Ortalama akint1 yoniindeki boyutsuz siiriintii debisi,
@, , = Ortalama akint1 yoniine dik boyutsuz siiriintii debisi,

q,, = Ortalama akint1 yoniindeki siiriintii debisi,
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q,,= Ortalama akint1 yoniine dik siiriintii debisidir.

Siiriintii debisinin hesabinda kum dalgaciklarinin etkisi dikkate alinmamuis, bu yiizden diizlem
taban i¢cin tanimlanan Shields parametresi (8"), boyutsuz siiriintii debisi (®, ) ve p hesabinda
kullanilmastar.

Aski Malzemesi Tasinimi

Aski malzemesinin taginim miktari (qs), diisey tiirbiilans difiizyon denklemiyle belirlenen ile

tanimlanmaktadir:

JoC o oC oC

Y 2= = 3.25
or az(gs azjwaz 52

burada;

t= Zaman,

z= Diisey koordinat (=0 tabanda),

£, = Kat1 madde tiirbiilans difiizyon katsayisi,

w = Kat1 madde ¢okelme hizidir.

£, ; akim alaninin eddy viskozitesine esit alinmaktadir. z=2d’de taban yakinindaki sinir sarti

taban konsantrasyonu (Cp) seklinde verilmektedir. C,; Bagnold’a (1954) goére 0’nin
fonksiyonu olarak belirlenmektedir. Taban konsantrasyonu (Cp) sadece diizlem taban (6rnegin
tabaka akisi) kosullarinda gecerli olmaktadir (6>0.8). Daha kiiciik 0 degerlerinde, taban kum
dalgaciklartyla kaplanmaktadir. Fredsge vd. (1985) tarafindan yukarida tanimlanmis olan kati
madde tasinim modeli kum dalgaciklarinin etkisini dikkate almak icin degistirilmistir.
Degisim, taban konsantrasyonunu, tiirbiilans difiizyonunu ve taban piiriizliligiini
icermektedir. Cp ve & degerleri Nielsen’in (1979) laboratuar ol¢iimlerine dayanmaktadir.

Piiriizliiliik Raudkivi (1988) tarafindan verilen kum dalgacigi boyutlariyla belirlenmektedir.

Surf bolgesinde dalga enerjisi kirilma nedeniyle azalmaktadir ve tiirbiilansin olusumu oldukca
siddetlidir. Bu etki bir-denklem tiirbiilans modeli (k model) kullanimiyla dikkate alinmaktadir
(Deigaard vd., 1986).

Aski malzemesi tasinim miktari, qs (dalga periyoduna gore zamansal ortalamasi alinmis) kati

madde konsantrasyonu ve akintinin hizi ile hesaplanmaktadir (Hedegaard vd., 1988):
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lTD

q,=—|[ [cUdyd (3.26)
TOZd

Bunlara ilave olarak aski debisi, Lagrangian tasinimi ve geri doniis akimindan kaynaklanan

katkilar1 da icermektedir.

Lagrangian tasinim ve geri doniis akimindan kaynaklanan aski debisi, ortalama iz (U ) ve

ortalama konsantrasyon profilinden ( C ) hesaplanmaktadir:

D
9, = [CU dy (3.27)

N4
U

Aski halindeki kati madde suyla birlikte hareket etmekte ve kati madde taginimi Lagrangian
akim hizina gore belirlenmektedir. Bu sebeple (3.26) esitliginde verilen U hizi, Eulerian akinti

hiz1 (U) ve Lagrangian siiriikleme hizinin (Uy) toplami olarak alinmaktadir.

Bu modiilde konumsal olarak elde edilen taginim debileri LITDRIFT modiilii ile hesaplanacak
kiy1 bolgesindeki kati madde hareketini belirlemek icin olduk¢a 6nemlidir. Yani LITDRIFT
modiilii bir kati madde biitcesinde olusacak kiyr boyu hareketini hesaplamak i¢in LITSTP
modiiliinden faydalanmaktadir. LITSTP modiiliinde derinlige goére konumsal olarak

hesaplanan debiler dikkate alinarak LITDRIFT modiiliinde integre edilmektedir.

3.5.1.2 LITDRIFT

LITDRIFT tiim kiy1 morfoloji caligmalarinda énemli bir yere sahip olan katt madde biitce
analizini icermektedir. Bu modiil, bir kiyr profili i¢in dalga yiiksekliginin kiyiya dik
dagilimimi, dalga kabarmasimi ve kiyt boyu akintisini modellemektedir. LITDRIFT
modiiliinde yer alan hidrodinamik model dalgalarin kirilmasi, diizenli ve diizensiz dalga
kosullar1 altinda herhangi bir batimetri i¢in kiy1r boyu kat1 madde tasiniminin kiyiya dik
dagilimim vermektedir. Modiil, kiy1 boyu kum esiklerini iceren karmasik kiy1 profillerinde de

uygulanabilmektedir (DHI, 2003c).

Hidrodinamik modiil tarafindan kiy1 boyu akintis1 hesaplandiktan sonra kiy1 boyu kat1 madde
taginimi icin temsili noktalar secilmektedir. Secilen noktalarda kati madde tasinim hesaplari
LITSTP modiilii tarafindan gerceklestirilmektedir. Kiy1 boyunca toplam kati madde
tasiniminda ise dalga kirilmasinin gerceklestigi alanlar etkin olmaktadir. Bu sebeple tasinim
hesabinin yapilacagi noktalarin se¢ciminde bu etki dikkate alinmaktadir. Eger profilde kum

esigi mevcut ise secilen noktalardan biri bu esigin {izerinde olmaktadir.
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Sekil 3.2’de LITDRIFT modiiliiniin akis semas1 goriilmektedir.

LITDRIFT modiiliinde kiyr profili 0’dan N’e kadar ardisgik noktalardan olusan bir dizi
seklinde tanimlanmaktadir. Profilin son noktasinin (Ny,,) kiyida bulunmasi gerekmektedir ve
degeri 10’dan biiylik olmalidir. Su seviyesi ve kabarma hesaplart Ngo,.; ve Ngon noktalari

arasinda yeni bir kiyr cizgisi vermektedir. Kiy1 ¢izgisinde hidrodinamik parametreler sifir

olarak alinmaktadir. Sekil 3.3’te sematik bir kiy1 profili goriilmektedir.

Kat1 madde Dalga, riizgar
verisi ve alanti verisi

Batimetri

verisi

Gelen dalga

Kiyv1 boyu
akintisi

Tasmim hesabi
vapilacak noktalarm
secilmesi

Kiv1 boyu tasimimm

Y

Y

Yilhk tasimim

STP

Sekil 3.2 LITDRIFT modiiliiniin akim semas1 (DHI, 2003c¢)
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Su Seviyesi ve Kabarma
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Sekil 3.3 Sematik ayriklastirilmis kiy1 profili (DHI, 2003c)

Hidrodinamik ve katt madde tasinim modellerinin, dalga kirilma bolgesine yakin ve kiy1 boyu
akintisinin maksimum oldugu bolgelerde kati madde tasinim kapasitesini en biiyiikk degerde

verdigi bilinmektedir. Ciinkii;
e Tasinim akinti hiziyla artmaktadir.

e Kiy1 boyu akinti hiz1 profilindeki en biiyiik deger s1g su kosullarinda dalga kirilmasi
ile olusmaktadir. Bu nedenle tasimim yiiksek taban kayma gerilmeleriyle ve kirilan

dalgalarla olusan yiiksek tiirbiilans nedeniyle artmaktadir.

Kat1 madde tasinim hesaplarinin yapilacagi noktalar (3.28) esitligi ile verilen nokta se¢im

parametresi (S) ile bulunmaktadir.

_V H
4

(m) (3.28)

burada;

h= Su derinligi,
H=Dalga yiiksekligi,
dso= Ortalama tane capi,
V= Akint1 hizidir.

Secilen noktalardaki kat1 madde taginim hesaplarindan sonra, tasinim profil boyunca interpole
ve integre edilmektedir. Tasinmimin secilen noktalar arasinda lineer degistigi kabul

edilmektedir.

(3.29) esitliginde verildigi gibi tasinan katt madde miktarina bosluk suyu dahil edilerek

tasinan 1slak kati madde hacmi bulunmaktadir.
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1

Q= m

s, kuru (329)
Yillik tasinim miktar1 ise bir yil boyunca olusan her dalga olaymin tasinima katkisi ile
hesaplanmaktadir. Dalga iklimi modiile zaman serisi seklinde verilmektedir ve her bir zaman
adiminda gelen bir dalgayr tarifleyen dalga parametreleri ile dalganin gelme siiresi
bulunmaktadir. (3.30) esitliginde yillik tasinim tarifleyen ifade yer almaktadir.

Nda]ga

Q= Y, QxSiire(i) (3.30)

i=1
burada;

Nyaga= Gelen dalgalarin toplamidir.

3.5.1.3 LITLINE

LITPACK yazilimmin LITLINE modiilii, farkli kiyr yapilar ve kaynak/kayip etkileri altinda
kiy1 ¢izgisi gelisiminin belirlenmesinde kullanilan bir sayisal modeldir. LITLINE modiilii kiy1
cizgisi konumunu zaman serisi seklinde tanimlanan dalga iklimine gore hesaplamaktadir.
Model, kiyiya dik profilin erozyon veya yigilma olmasi durumunda degismedigini kabul eden
tek cizgi teorisine dayanmaktadir. Bu sebeple kiy1r morfolojisi sadece kiy1 ¢izgisinin konumu

ve kiyiya dik profillerle tantmlanmaktadir.

LITLINE modiiliinde hesaplamalar Sekil 3.4’te goriilen koordinat sistemine dayanmaktadir.
Bu koordinat sisteminde x ekseni referans cizgisidir ve kiyr ¢izgisine paralel sekilde
belirlenmektedir. y ekseni ise referans cizgisinden itibaren acik deniz dogrultusundadir.
Sekilde goriilen y. ise x eksenine bagli olarak referans cizgisinden kiy1 ¢izgisine olan dik

mesafeyi vermektedir.

Kiyi gizgisi

Ye

> X

X Referans gizgisi

Sekil 3.4 LITLINE yaziliminda kullanilan koordinat sistemi (DHI, 2003d)
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LITLINE yaziliminda kullanilan temel ifade (3.31) esitligi ile verilen kati madde tasinimi icin

siireklilik denklemidir.

dy, (x) __ 1 aQ()C)_i_ 0, (%)
ot P (X) ox P (X)AX

(3.31)

burada;

y(x)= Referans cizgisinden kiy1 ¢izgisine olan dik mesafe,
t= Zaman,

hakis= Kiy1 profilinin aktif yiiksekligi,

Q(x)= Kiy1 boyu kati madde tasinim debisi,

x= Kiy1 boyu konumu,

Ax= Kiy1 boyu ag araligi,

Qx(x)= Kaynak veya kuyu tagimin debisidir.

(3.31) esitliginde verilen aktif kiy1 profili yiiksekligi basamak yiiksekligi (hpasamak), kumul

yiiksekligi (hxymur) ve kapama derinligini (di) icermektedir.
hakei= hiumurthpasamak+di (332)

Sayisal modelde hygir ve Qg(x) kullanicinin programda tanimladigi degerlere gore
hesaplanirken, kiyr boyu kati madde taginimi (Q(x)) kiritlma durumundaki hidrodinamik
kosullara gore belirlenmektedir. Ag aralif1 (Ax), yine kullanicinin belirledigi degerdir ancak
At zaman adimi stabilite kosuluna gore program tarafindan hesaplanmaktadir. Baglangi¢ kiyi
cizgisine gore yeni y. degerleri (3.31) esitliginin kapali Crank-Nicholson semas1 ile
coziilmesiyle belirlenmektedir. Sekil 3.5’te ise LITLINE yaziliminin kullandigr akis

diyagrami goriilmektedir.

Belirli bir konumdaki kiyr boyu kati madde tasinim debisi dalga iklimi, akinti, kiyiya dik
profil, katt madde 6zellikleri ve kiy1 ¢izgisi konumunun fonksiyonudur. Bu sebeple LITLINE
yaziliminda tasimim debisinin belirlenmesi icin bolgeye ait dalga ikliminin dogru olarak

tanimlanmas1 gerekmektedir. Programda tanimlanan baslica dalga parametreleri:
Ho= Referans derinligindeki dalga yiiksekligi (Diizensiz dalga i¢in Hyys),
ap= Referans derinligindeki dalga gelis agisi,

T= Dalga periyodu,
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SS= Ortalama su seviyesinden itibaren su seviyesinde gozlenen fark,

V.= Akint1 hizidir.

Basla

Genel girdi

=

At zaman adimi icin
hidrodinamik kosul girdisi

Yapilarin etkisi olmadan
Q(x,0) hesapla

o

Yapilan dikkate alarak
Q(x) hesapla

Kaynak etkisini icer

t+dt

t

N adim=N adim+1

Maksimum morfolojik
zaman adimini (dt) hesapla

Siireklilik denklemini ¢oz

t<At t=At

Kumul konumunu yenile

N adim< Son adim N adim= Son adim

Dur

Sekil 3.5 LITLINE modiiliiniin akis semas1 (DHI, 2003d)

Sekil 3.6’da goriildiigi lizere bir referans c¢izgisi boyunca birden c¢ok dalga iklimi
belirlenebilmektedir. Sayisal model bu dalga iklimleri arasinda lineer interpolasyon yaparak

ara noktalardaki dalga iklimi parametrelerini hesaplayabilmektedir.
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Dalga Tklimi 1
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777
Uiz e i

REFERANS CTZGIST

L

Sekil 3.6 Referans cizgisi boyunca degisen dalga iklimi (DHI, 2003d)

Belirlenen bir kiy1 boyu konumunda (x;), dalga sapma ve siglasmaya ugratilarak kirilma

bolgesine iki adimda getirilmektedir. Sapma, (3.33) esitligi ile verilen Snell yasasina gore

belirlenmektedir.
) L .
sin(a,) = Zzsm(al)

burada;
L= Dalga boyu,

o = Dalga gelis acisidir.

(3.33)

Siglasma hesaplar1 ise (3.34) esitligi ile verilen, dalga ortogonalleri boyunca enerji akisi

dengesine dayanmaktadir.

H =H, \/ cos(e,)(1+ G,) tanh(k k)
cos(a, )(1+G,) tanh(k,h,)

burada;

k= Dalga numaras1 (k=2n/L),

h= Su derinligidir.

G=— 2kh
sinh(2kh)

(3.34)

(3.35)
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LITLINE yazilimindaki her zaman adimi (At) kiyr boyu tasinim debisindeki maksimum
degisime gore hesaplanmaktadir. (3.36) esitliginde Courant sayisi verilmektedir. Modelde
kabul edilen Courant sayis1 1°dir. Bu degerden daha biiyiik sayilar hesaplar1 hizlandirmakta

ancak stabilite problemi olusturmaktadir.
dy

At (AQ’”"’“JAt
COI/[ — at maks — A'x hakn’f

maks Ay Ay

(3.36)

Yazilima Courant sayist girdi olarak tanimlanmakta ve (3.37) esitligine gore morfolojik

zaman adim1 hesaplanmaktadir.

3 Cou, Ay Ax h,

A Qmakx

At

iy (3.37)

burada;

AQ,... =|0()- 0@ -1)

(3.38)

maks

(3.31) esitligi ile verilen kati madde tasinimi i¢in siireklilik denklemi kapali Crank-Nicholson
semas1 kullanilarak ¢oziilmektedir. Sekil 3.7°de kiyr boyu dogrultusundaki ayriklastirma

goriilmektedir.

Qj KIVI Cizoist

¥

Xj1 Xj Xi+1

Sekil 3.7 Kiy1 boyu ayriklastirma (DHI, 2003d)

Qi, Xi ve X1 arasindaki tasinim miktarint belirtmektedir. “t” alt indisi su andaki zamani
gosterirken “t+1” alt indisi gelecek zamam belirtmektedir. “t+1” zamanina karsilik gelen

tasinim debisi (3.39) esitliginde verilen sekilde hesaplanmaktadir.

aiYi-1,0+1+DiYi e 1+CiYir 1 +1=d; (3.39)

burada;
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a=(1-)dQ; (3.40)

ci=(1-)dQ; (3.41)
2

bi:Ax h —a,—c (3.42)
At

di= aiyi-1,+biyi+Ciyis1  —AX (Qi-Qi-1,-QSi) (3.43)

a;, b, ¢; ve di, iki sinir sart1 ve simdiki zaman adimi i¢in hesaplanmaktadir. Tiim kiy1 boyu
dogrultusundaki denklem sistemleri Gauss eliminasyon yontemiyle ¢oziilmektedir. (3.40) ve
(3.41) esitliklerindeki « parametresi Crank-Nicholson faktoriidiir. Bu faktor ¢oziim
semasinin ne kadar kapali olacagina karar vermektedir. Faktor degerinin 1 olmasi tam bir

kapal1 ¢oziimii verirken, O olmasi tam bir acik semay1 vermektedir.

3.5.2 Kiy1 Cizgisi Degisiminin Belirlenmesinde Kullanilan Tek Cizgi Teorisi

Kiy1 boyu kat1 madde tasinimi nedeniyle kiy1 ¢izgisi boyunca yigilma ya da erozyon meydana
gelebilmektedir. Erozyon ve yi1gilma nedeniyle kiy1 ¢izgisinde meydana gelecek degisim “Tek

Cizgi Teorisi” yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Bir boyutlu (1-D veya tek ¢izgi) kiy1 morfoloji modeli tiim sayisal kiy1 modellerinin i¢inde en
pratik olanidir. Bu modelde, Sekil 3.8’de gosterilen koordinat sistemi kullanilmaktadir. Bir 1-
D modeli iki basit 1-D denklemini ¢6zmektedir. Birinci denklem (1-D morfoloji denklemi)
kiitlenin korunumunu tariflemekte ve kiyr boyu degisimini uzakligin fonksiyonu olarak
belirlemektedir. Ikinci denklem kati madde hareketi denklemidir. Bu denklem, dalga iklimi ve
kiyr parametrelerinin fonksiyonu olarak kiyr boyu hacimsel kati madde miktarini

belirlemektedir (Kamphius, 2000).

Kiy1 boyu

» ® ° @ - X
- .
ﬂ } . L
s Q) Kiyi cizgisi
>
2

Y a (+)

Sekil 3.8 Koordinat ekseni (Kamphius, 2000)
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3.5.2.1 1-D Morfoloji Denklemi

Bir boyutlu morfoloji denklemi, sabit sekilli kiy1 profili tabaninin kapama derinliginde (d)

yatay oldugunu kabul etmektedir. Bu Sekil 3.9’da gosterilmistir.

Kapama derinligi (dy): Normal kosullarda olusan dalga sartlarinda kiy: profilinin degismedigi

derinliktir. Bu derinlik kiy1 profillerinden veya hidrografik grafiklerden ol¢iilebilmektedir.

Ayni zamanda dalga ikliminden de tahmin edilebilmektedir.

Qat

Sekil 3.9 1-D modeli i¢in kiitlenin korunumu semast (Kamphius, 2000)

Erozyon, profilin kara tarafina kaymasina, yigilma ise deniz tarafina kaymasina sebep
olmaktadir. Profil ayn1 kaldigindan dolay1 tiim esderinlik egrileri ayn1 mesafeyi katetmektedir
ve bir esderinlik egrisi tiim kiy1 hareketini simgelemektedir. Bu nedenle ‘tek cizgi’ yontemi

olarak da bilinmektedir.

Kiy1 boyu kiitle korunumunu gésteren denklem;

d 1 [d 1 d
—y=——{—Q—qo}=— {—Q—qo} (3.44)
dt hy, Ldx (P + 11 +d,) L dx

kumul basamak

seklinde ifade edilmektedir.

burada;

y: Kiyi cizgisinden agik denize dogru olan uzaklik,
h,kis= Toplam profil derinligi,

hpasamak= Basamak yiiksekligi,

hyymu= Kumul yiiksekligi,

dx= Kapama derinligi,
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Q: Kiy1 boyu kat1 madde tasinim debisi,

go: Kiy1 boyu dogrultusunda birim mesafede kiyiya dik net kum taginimidir.

3.5.2.2 Kati Madde Tasinimi

Potansiyel Kati Madde Tasinimi

Daha o©nce gelistirilen hacimsel ifadelerle kiy1 boyu kati madde tasinimi
hesaplanabilmektedir. Bu ifadelerin basitlestirilmesi ile bircok hesap uzun zaman
gerektirmeden yapilabilmektedir. Kiy1 parametreleri ve dalga verileri biiyiik 6l¢iide belirsizlik
icerdiginden, hacimsel katti madde tasinim ifadeleri kullanarak basitlestirme

gerceklestirilmektedir.

Hacimsel kati madde tasinimi icin CERC (1984) veya Kamphius (1991) ifadeleri
kullanilabilmektedir.

Kamphius’iin (1991) ifadesi ile kat1 madde tasinim debisi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
Q=73H,T," m)™ dy,*” sin @, (m’/y1) (3.45)

Eger yapilarin koruma bolgesinde oldugu gibi dalga yiiksekliginde kiyr boyu gradyani

mevcutsa dalga acis1 terimi degistirilerek dikkate alinabilmektedir.

dH
sin® 2, — -2 cosa, ™ (3.46)
m, Y

c1= 1 (CERC (1984)ifadesi)
c;= 0.6 (Kamphius (1991) ifadesi)
c>= 1-2 (Hanson ve Kraus, 1989)

Gercek Kati Madde Tasinim Miktari

Kati madde taginim ifadeleri potansiyel kati madde tasinimini hesaplamaktadir. Pratikte,
firtina kosullar1 hizli degismektedir ve kumun hacim olarak degisimini hesaplamak sinirhdir.
Bu sebeple daha onceden verilen debi denklemleri gercek kati madde tasinimini tahmini

olarak hesaplamaktadir.

Q.= Cq.Qp (3.47)
burada;

Q.= Gergek debi
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Q= Potansiyel debi

Co= Ikinci kalibrasyon sayisidir. 0<C, <1

3.5.2.3 Dalga Degisim Hesab1

Sekil 3.10’da gosterildigi gibi, kiy1 morfolojisi problemlerini ¢ozmek i¢in bir seri hesabin
olast her dalga sart1 i¢in tekrar yapilmasi gerekmektedir. Baslangi¢c zamaninda (t;), ilk olarak
bir kiyr ¢izgisi tanimlanir. Daha sonra yeni dalga sartlarina gore dalga degisimi ve bu
degismis dalgalardan At siiresindeki erozyon ve yigilma hesaplanabilmektedir. Bunlar kiy1
seklini biraz degistirmekte ve (t;+At) siiresinde yeni kiyr seklini meydana getirmektedir. Tim
bu islemler yeni dalga sartinda da yapilir ve t=N. At siiresinde sonlanir. Hesaplarin siirekli
tekrarlanmasindan dolay: bir 1-D modeli, basit dalga degisim hesaplarimi kullanmaya ihtiyag
duymaktadir. Daha karmasik sapma hesaplar1 kullanilabilmektedir fakat bu daha fazla zaman

gerektirecektir (Kamphius, 2000).

Veri: Veri: Hesaplama:
Baslangic »( Yeni Dalga | Dalga
Kiy1 Cizgisi Sart1 Degisimi

T

Hesaplama: Hesaplama:
Yeni Kiy1 Erozyon ve
Cizgisi Yigilma

Sekil 3.10 Hesap semas1 (Kamphius, 2000)

3.6 Konuiile Ilgili Yapilan Diger Calismalar

3.6.1 Kiy1 Boyu Kati Madde Tasinim ile Tlgili Cahsmalar

Bolim 3.3’te kiy1 boyu katt madde tasimimu ile ilgili yapilan c¢alismalar 6zet olarak
anlatilmistir. Kiy1 boyu kati madde tasinim debilerinin elde edilmesinde kullanilan modeller
ve bu modellerde kullanilan esitlikler Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de siniflandirilmistir. Ancak
tiim kullanilan bu modellerde mevcut olan sinirlamalar ve/veya eksikler cesitli arastirmacilar

tarafindan elestirilmektedir.

Wang vd. (2002), calismalarinda dalga kirilma tipinin (spilling veya plunging tipi) kiy1 boyu
kat1 madde tasinim miktarindaki etkisini arastirmislardir. Arastirmacilar, Birlesik Devletler
Ordusu Miihendis Arastirma ve Gelistirme Merkezi (ERDC) Kiy1 ve Hidrolik
Laboratuari’nda (CHL) kurulan Biiyiik Olcekli Kat1 Madde Tasimim Diizenegi’nde (LSTF)
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deneylerini gerceklestirmislerdir. Deney diizenegi 50 m genisliginde (kiy1 boyu mesafesi), 30
m uzunlugunda (kiyiya dik mesafe) ve 1.4 m yiiksekligindedir. Kati madde tasinim
deneylerinin gerceklestirilmesi icin deney diizeneginin ortasina kuvartz kumundan hareketli
bir taban, {iniform bir sahili benzestirecek sekilde yerlestirilmistir. Bu sahil 35 m genisliginde,
20 m uzunlugunda ve 20 cm kalinligindadir. Dort adet senkronize calisan dalga iireteci agik
deniz tarafinda tek yonlii uzun dalga iiretimi amaci ile yerlestirilmistir. Kiy1 boyu akintis1 ve
katt madde tasinimi saglamak amaciyla 20 adet akim kanali diizenekte bulunmaktadir
(Hamilton vd., 2001). Bu diizenekte yapilan deneyler dalga kirilma tipinin etkisini
belirlemenin yaninda yapilan Olclimlerle mevcut katt madde tasinim modellerinin

dogrulugunu arastirmak i¢in gerceklestirilmistir.

Calismalar iki tiirlii dalga kirilma tipinde gerceklestirilmistir. Her iki kirilma tipi icin de genis
spektruma sahip olan diizensiz dalgalar kullanilmistir. Spilling tipi kirilmada kirilan belirgin
dalga yiiksekligi (Hg,=0.27 m), pik spektral periyod (T,=1.5 s) ve kirilan ortalama dalga yonii
(&, =6.5°) olarak, plunging tipi kirllmada kirilan belirgin dalga yiiksekligi (H=0.24 m), pik

spektral periyod (Tp=3.0 s) ve kirilan ortalama dalga yonii (¢, =6.4°) olarak belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan kum iyi siniflanmis ve 0.15 mm ortalama tane ¢apina sahiptir. Kiy
boyu kat1 madde tasinim Olc¢timleri kiyr denge konumuna ulastiktan sonra gerceklestirilmistir.
Spilling tipt kirilmada kiy1 14 saatte denge konumuna ulasirken, plunging tipi kirilmada

biiyiik dalga periyodundan dolay1 4 saatte ulagmistir.

Aragtirmacilar toplam kiyr boyu katt madde tasimim miktarin1 diizenegin asagi kiyisina
yerlestirilen kati madde kapanlarinda oOlgiilen birim genislikteki katt madde akilariin basit
olarak toplanmasi ile elde etmislerdir. Cizelge 3.3’te Ol¢iilen ve farkli yontemlerle hesaplanan

kiy1 boyu kati madde tasinim miktarlar verilmektedir.

Aragtirmacilarin  yaptigi deney sonuglar1 ve diger katt madde tasinim yontemleri
karsilastirildiginda CERC  (1984) yonteminin  olduk¢a  biiyiik  tahmin  yaptig
gozlemlenmektedir. Kamphuis (1986) yontemi kiyr boyu kati madde tasimiminda (3.48)
esitligini kullanmaktadir.

35
0=1282"Gn(24,) (3.48)
50

Kamphuis (1991) yonteminde ise (3.48) esitligine dalga periyodu eklenmistir. Bu sebeple bu

yontemde farkli kirilma tipleri i¢in tutarli tahminler elde edilmistir. Dispersiyon denklemiyle
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dalga boyuna bagl olan dalga periyodunun dalga dikligi, dolayisiyla dalga kirilma tipinde

onemli bir etkisi oldugu arastirmacilar tarafindan gdzlenmistir.

Cizelge 3.3 Olgiilen ve tahmin edilen kiy1 boyu kat: madde tasinim miktarlar1 arasinda
karsilastirma (Wang vd., 2002)

Kirilma Tipi Spilling | Plunging
Tasmmm Miktari (m3/y11)
Olgiim 2660 7040
CERC Yontemi 18040 23850
Kamphuis (1986) Yontemi 8130 9100
Kamphuis (1991) Yontemi 1870 5360
Kraus (1988) Yontemi 2670 3150
Fazla (+) veya Az (-) Tahmin Yiizdesi (%)
CERC Yontemi +578 +239
Kamphuis (1986) Yontemi +206 +29
Kamphuis (1991) Yontemi -30 -24
Kraus (1988) Yontemi 0 -55

Calismada maksimum kiyr boyu kati madde tasimimin spilling tipi kirilmada tirmanma
bolgesinde, plunging tipi kirillmada ise tirmanma bolgesine ek olarak kirilma c¢izgisinde
oldugu belirtilmistir. Ayrica arastirmacilar ¢alismalar1 sirasinda CERC (1984) yonteminin
kiy1 boyu kat1 madde taginim debisini deney Ol¢iimlerine gore oldukga fazla miktarda tahmin
ettigini ve bu yontemin diisiik enerjili dalga kosullarinda degil firtina kosullarinda
uygulanmas1 gerektigini belirtmislerdir. Kati madde debisini daha kiiciilk tahmin eden
Kamphuis (1991) yonteminin ise diisiik enerjili dalga kosullarinda kullanilmasi gerektigini

belirtmislerdir.

Smith vd. (2004), Wang vd.’nin (2002) yapmis olduklar1 ¢alismay1r devam ettirmisler ayni
biiylik 6l¢ekli kati madde tasinim diizeneginde deneyler gerceklestirmislerdir. Arastirmacilar
dort farkli dalga kosulunun (Cizelge 3.4) kiy1 boyu kati madde tasinimu iizerindeki etkisini ve
diger model (CERC, 1984; Kamphuis, 1991; Bailard, 1984; del Walle vd., 1993) sonuglar1 ile

karsilagtirmasini gergeklestirmislerdir.

Cizelge 3.4’te verilen H,o dalga iretecinin yaninda O0Olgiilen spektral belirgin dalga
yiiksekligidir. Dalga kosullar1 enerji seviyelerine gére gruplandirilmistir. Deney 1 ve Deney 3
yiiksek enerji kosulunu simgeleyen, birbirine yakin degerlerde dalga yiiksekliklerini icerirken,
Deney 5 ve Deney 6 diisiik enerji seviyesindeki dalga yiiksekliklerini icermektedir. Dalga
tretegleri 0.9 m derinliginde konumlandirilmistir. Deneylerin sonucunda Cizelge 3.5’te
verilen kati madde tasimim debileri elde edilmistir. Cizelgede her deneyin sonucunda 6Ol¢iilen

kiy1 boyu katt madde debileri ve diger modellerle hesaplanan kiy1 boyu kati madde debileri
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gosterilmektedir. Wang vd.’nin (2002) yapmis oldugu c¢alismadaki gibi toplam kiy1r boyu kati

madde taginim miktar1 diizenegin asag: kiyisina yerlestirilen kati madde kapanlarinda 6dl¢iilen

birim genislikteki kat1 madde akilarinin basit olarak toplanmasi ile elde edilmistir.

Cizelge 3.4 Kiy1 boyu kati madde taginimi deneylerinin dalga kosullar1 (Smith vd., 2004)

HmO Hsb Tp d Cb'b my
Deney No Kirilma Tipi
(m) (m) (s) (m) ©) (-)
1 Spilling 0.25 0.26 1.5 0.9 6.5 |0.031
3 Plunging 0.23 0.27 3.0 0.9 6.4 |0.024
5 Spilling 0.16 0.18 1.5 0.9 6.7 |0.025
6 Plunging 0.19 0.21 3.0 0.9 6.4 |0.020

Cizelge 3.5 Olciilen ve hesaplanan kiy1 boyu kati madde tasinimlari arasinda karsilastirma

(Smith vd., 2004)
Olciim CERC Kamphuis Bailard Del Walle
Deney No (m/yl) (1284) (1291) (1284) vd. (31993)
(m’/y1l) (m’/y1l) (m”/y1l) (m’/y1l)
1 2660 20740 2390 10660 20570
3 7040 22900 6060 14570 3300
5 1130 8400 1010 4500 7760
6 4040 12040 3160 5250 11010

Arastirmacilar bu ¢alismada da CERC (1984) yonteminin 6l¢iim sonuclarina gore oldukca
biiyiik tahminler yaptigini (Spilling tipi kirilmada yaklasik 7-8 kat, plunging tipi kirilmada ise
3 kat) belirtmislerdir. Ancak CERC (1984) yonteminde kullanilan K katsayisinin kalibre
edilmesiyle bu oranlar olciimlere yaklastirilabilmektedir. Cizelge 3.5°te verilen degerler K
katsayisinin 0.39 alinmasiyla bulunnan degerlerdir. Spilling tipi kirtlmada K=0.05 alindiginda
CERC (1984) yontemi ile elde edilen kati madde debileri ve dlciim degerleri arasindaki fark
%5 oranina kadar azaltilabilmektedir. Ayn1 durum Plunging tipi kirilmada da s6z konusudur.
Eger K=0.13 degeri kullanilirsa 6l¢iim ve hesaplanan degerler arasindaki fark %8 oranina
diisiiriilebilmektedir. Arastirmacilar Kamphuis (1991) yonteminin yine 6l¢lim sonuglar ile
daha uyumlu sonuglar verdigini belirtmislerdir. Calismada kiy1r boyu kati madde tasiniminin
kiyiya dik dagilimi i¢in ii¢ bolge belirtilmistir: kirilmanin basladigi bolge, surf bolgesinin ici
ve tirmanma bolgesidir. Plunging tipi kirilmada en ¢ok tasinim kirilmanin bagladigi bolgede

meydana gelmektedir. Bu kirilma tipinde tasinim i¢in daha fazla katt maddenin askiya
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gectigini gostermektedir. Surf bolgesi icinde ise dalga yiiksekligi, tasinimi belirleyen ana
parametredir ve burada tasinim dalga periyodundan bagimsizdir. Tirmanma bolgesi ise
tasinimin biiyiik bir yiizdesinin olustugu, dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve kiy1 e§iminin

etkili oldugu bir bolgedir.

3.6.2 Kiy1 Cizgisi Degisiminin Modellenmesi ile lgili Calismalar

Kiy1 c¢izgisi degisiminin belirlenmesinde kullanilan tek cizgi teorisi ilk olarak Pelnard-
Considere (1956) tarafindan sunulmustur. Arastirmaci dengede bir kiy1 profili kullanarak diiz
bir kiymin gelisiminin belirlenmesi icin analitik tek cizgi teorisini kullanmistir. Sabit dalga
yonii ve kiiclik yaklasim agis1 kabulii ile kiy1 boyu kati madde taginim debisi (3.49) esitligi ile

hesaplanmaktadir.
. . dy
Q=Qo sin2a.= Qo sm2(ocb—d—) (3.49)
X

burada;

Qo, daha 6nce CERC (1984) veya Kamphuis (1991) tarafindan verilen kiy1 boyu kati madde
debisidir.

Herhangi bir zamanda, orijinal dogrusal kiy1 cizgisine gore yerel kiyr cizgisi dogrultusu
dy/dx’dir ve donen kiy1 ¢izgisine gore etkili yerel kirilma acis1 (¢,) asagidaki sekilde ifade

edilmektedir:

o= & (3.50)

dy
Analitik olarak morfoloji problemini ¢ozmek i¢in o cok kiiciik kabul edilmektedir.
Sin20,—20 3.51)

Yapilan kiiciik ac1 kabulu ile (3.51) esitligi su hale gelmektedir:
d

Q=2 Qo (0~ —>) (3.52)
dx

(3.51) esitliginin diferansiyelinin alinmas1 asagidaki sonucu vermektedir.

dzy
dx?

a0 _ _
dx 20

(3.53)
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qo=0 kabul edilerek, (3.44) esitiliginde yerine konmasiyla difiizyon denklemi elde

edilmektedir.
2
& pdy_y (3.54)
dt dx
burada;
Q=—2Q° =—Q (3.55)
haknf ab haktl_' f

Q= m’/saat, D= m?/saat’tir.

Le Mehaute ve Soldate (1977), tek cizgi teorisi kabullerini incelemisler ve kiyr cizgisi
degisimi icin bircok analitik ¢6ziim gelistirmislerdir. Arastirmacilar uzun donem kiy1 cizgisi
gelisimini belirlemek i¢in matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bu model su seviyesi
degisimi, dalga sapmasi, dalga siglasmasi, rip akintilari, kiy1 yapilar1 ve kiyr yenileme gibi

cesitli etkileri icermektedir.

Walton ve Chiu (1979) ve Walton (1994) ii¢ adet tek cizgi modeli gelistirmislerdir. Bunlardan
ikisi lineerlestirilmis kiy1 ¢izgisi modeli digeri farkli yaklagimlar kullanan lineer olmayan
modeldir. Tiim bu modeller parabolik difiizyon denklemleridir. Bu denklemlerin ¢oziimleri
farkli geometrilerdeki kiyi sekillerine uygulanacak olan kiy1 yenilemesi ile baglantilidir.
Walton ve Chiu (1979) tarafindan gelistirilen yeni ¢oziimler dort senaryo icermektedir: ticgen

kiy1 dolgusu, dikdortgen kiy1r dolgusu, bir agiklik ile uzun dolgu ve tek tarafli uzun dolgu.

Larson vd. (1987) ve Larson vd. (1997), bir kiyinin gelisimini benzestirebilmek i¢in detayl
olarak 25 adet onceden gelistirilmis analitik modeli incelemislerdir. Sonugta kiy1 yapilartyla
veya herhangi bir kiy1 yapist olmadan kiyr gelisimi i¢in Laplace tasinim teknigini kullanan
genel bir ¢coziim yontemi iiretmislerdir. Sinir sartlarina bagl olarak bu yontemler farkli
kosullar icermektedir. Bunlar: kiy1 yenileme, kum taramasi, nehir desarjlari, mahmuzlar ve

jettyler, ardisik dalgakiranlar ve kiy1 duvarlaridir.

Dabees (2000) calismasinda analitik kiy1 cizgisi degisimi ¢oziimlerinin, degisik problemlere
kars1t kiyinin davranisini belirlemede kolay ve ekonomik ¢oziimler sagladigini belirtmistir.
Analitik coziimlerde kiyr profilinin sabit kaldigin1 diisiinmenin yaninda temel denklemlere
matematiksel coziim saglamak icin bir ¢ok kabul daha yapilmaktadir. Cizelge 3.6’da
arastirmacinin belirtmis oldugu tek cizgi teorisinin analitik ¢oziimiinde yapilan kabuller

goriilmektedir.
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Cizelge 3.6 Tek ¢izgi teorisinin analitik ¢oziimiinde kullanilan kabuller ve sinirlamalar
(Dabees, 2000)

Kabul Smirlama
1 Sabit profil sekli Profilin zamana ve konuma gore degisimi
belirtilemez.
2 Kiytya dik taginim yok Firtina sebepli agik deniz kayiplart ve
qo=0 mevsimsel degisikler belirlenemez.

Kiiciik kirilma agis1 .
3 ) Sadece kiiciik kirilma agilarinda gegerli.
(sin 20p,= 20)

Kiigiik kiy ¢izgisi degisim agist Sadece diiz kiy1 cizgileri icin gecerli.

4 (e, = (3y/2x)) Yapilarin ‘yakmlarmda hatalt sonuglar
: vermektedir.

N . Kirilma ve dénme nedeniyle kiyr boyu

5 | Konuma gore sabit dalga sarti dalga  yiiksekligindeki  degisimler
belirlenemez.

. ) Kirilmanin hesaba katilmamasi, diiz

6 | Zamana gore sabit dalga sarti olmayan kiyr cizgileri icin kiy1 ¢izgisi

tahmininde hatali sonuglar vermektedir.

Q’nun smirda belirtildigi basit ornekler
7 Basit sinir sartlari icin gecerlidir.

Birden ¢ok yapi i¢in ¢oziim yapilamaz.

Son zamanlarda Dean (2002) onceki calismalarimi (Dean, 1984) genisleterek kiy1 cizgisi
degisiminin analitik ¢6zlimiinii kiy1 yenileme calismalarina uygulamistir. (3.54) esitligi ile
verilen difiizyon denklemine farkli geometri, baslangic ve sinir sartlar1 tanimlayarak ¢oztimler
tiretmeye calismistir. Bu ¢oziimler dort farkli kiy1 yenileme senaryosunu icermektedir: diiz bir
kiyida dikdortgen kiyr dolgusu, diiz bir kiyida trapez kiy1 dolgusu, bariyer adada dikdortgen
kiy1 dolgusu ve uzun bariyer adada korfez yaninda dikdortgen kiyr dolgusu. Dean (2002),
mahmuz veya kiyr duvari, kum gecisi veya kiyr yenileme olmasi durumuna gore kiyi
cizgisinin davranisinin (3.54) esitliginde verilen difiizyon katsayisi ile yorumlanabilecegini

belirtmistir.

Kiy1 ¢izgisi degisiminin belirlenmesi analitik coziimlerin disinda sayisal modellerle de
gercekleklestirilmektedir. Giiniimiize kadar bir¢cok arastirmacinin yapmis oldugu farkhi

formiiller, baslangi¢c ve sinir sartlarin igeren tek ¢izgi modelleri literatiirde yer almaktadir.

Price vd. (1972), ilk sayisal tek cizgi modelini kullanan arastirmacilardir. Modellerinde temel
sayisal denklemleri elde etmek icin iki yaklasimda bulunmuslardir. Bunlardan ilki, dalga
enerjisinin, kiyr boyu koordinatimin (x) ve kiiciik yaklasim acgisinin (&) fonksiyonu

oldugudur. Kiy1 boyu katt madde tasimim debisi (Q) lineerlestirilebilmektedir. Bu




60

lineerlestirmenin sonucunda kati madde siireklilik denklemi ile birlikte, kiy1 ¢izgisi hareketini
tamimlayan agik sonlu farklar denklemi ortaya gikmaktadir. Ikinci yaklasimda ise kiyr boyu
kat1 madde taginim debisi farklar formuna ¢evrilmektedir. Bu, kiy1 boyu kati madde taginim
debisini, kiy1 ¢izgisi koordinatlarin1 ve dalga acisin1 sonlu farklar denkleminde ifade edebilme
kolayligin1 saglamaktadir. Ancak bu yaklasimin smir sartlarimin  kurulmasi acisindan
dezavantaji bulunmaktadir. Arastirmacilar tarafindan bu model ilk olarak laboratuarda
bulunan dalga baseninde uzun bir mahmuz yanindaki kiy1 ¢izgisi degisimini tahmin etmekte

kullanilmastar.

Komar vd. (1976), calismalarinda Oregon kiyisinda net kiy1 boyu taginiminin sifir oldugu bir
alanda jetty insaasiyla meydana gelen kiyr ¢izgisi degisimini incelemislerdir. Bu bolgede
insaa edilen jetty sebebiyle kiy1 cizgisinde erozyon ve yigilma meydana gelmistir. Sayisal
model 20 yil i¢in kosturulmus, elde edilen sonuglar dl¢iimlerle karsilastirildiginda oldukga iyi
sonu¢ vermistir. Koy ve jettylerden dolayr meydana gelen dalga sapmast modelde yer
almamistir.  Ayrica sayisal model tim dalga iklimini de icermemektedir. Bu
basitlestirmelerden kaynaklanan hatalar1 en aza indirmek i¢in kiy1 boyu kat1 madde tasinim
debisi 1/10 oraninda azaltilmistir. Arastirmacilar kalibrasyon i¢in sahada olciilen kiy1r boyu
kati madde tasimim debilerinin mevcut olmasi durumunda daha uygun sonuclarin elde

edilebilecegini belirtmislerdir.

Perlin ve Dean (1978), kiyirya dik gecirimli ve gecirimsiz jettylerin olmasi durumunda kiy1
cizgisi davranigini incelemislerdir. Ayrica dengedeki kiyida bir mahmuz sistemi ve agik deniz
dalgakiran1  bulunmaktadir. Arastirmacilar c¢alismalarinda {ic ayrt sayisal model
kullanmislardir. Bunlar: tek cizgi acik model, tek c¢izgi kapali model ve iki cizgi agik
modeldir. Ayrica basitlestirilmis donme ve sapma semalar1 da model i¢ine dahil edilmistir.
Kiyi ¢izgisi degisiminde ilk olarak kapalt model kullanilmistir. Jettylerin etkisinde hesaplanan
kiy1 ¢izgisi degisimi laboratuar verisi ile karsilastirllmistir. Acik deniz dalgakiran etkisindeki
kiy1 ¢izgisi degisimi ise kati maddenin biriktigi ve siirekli tarandig1 Kanal Adas1 Limani’ndaki
(Kaliforniya) saha Olctimleri ile karsilastirilmistir. Tek ¢izgi modeli laboratuar dlgiimleri ile
uyum saglamistir. Ancak bolgede dalga o6l¢iim verisi bulunmadigi icin ve uygun bir tahmin

sonucu elde edebilmek i¢in kat1 madde taginim debisindeki katsay1 dort ile ¢arpilmistir.

Hanson ve Kraus (1985), arastirmalarinda sayisal kiyr cizgisi modelinde (tek cizgi) kiyi
duvart etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar calismada tek ¢izgi modelinin temel
denklemleri cercevesinde kiy1 duvarini igeren yeni bir yontem sunmuslardir. Bir¢ok ¢alismada

kiy1 duvan etkisi tek cizgi sayisal modelinde dikkate alinmistir. Bu ¢alismalarda ya kiy1 boyu
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kat1 madde taginimi kiy1 ¢izgisinin kiyr duvar ile kesistigi yerde sifir alinmis ya da keyfi bir
islem uygulanmistir. Hanson ve Kraus’un (1985) amaci ise tek ¢izgi modelinde kiyr duvari
etkisini gosteren yontemin ana hatlarim1 belirtmek olmustur. Kiy1 duvar etkisinin dikkate
alinmasi yontemini digerlerinden ayiran 6zellik kum hacmini ve kiy1 boyu kum hacmi taginim
yOniinii korumasidir. Arastirmacilar caligmalarinda dalga yansimasi ile oturma, oyulma,
otelenme ve muhtemel kiy1 duvari ¢cokmesini dikkate almamiglardir. Tek ¢izgi modelinde kiy1
duvarinin bulundugu alanda net kum kazanimi olmamaktadir fakat boyle bir alanda sinir
sartlarindan gecen kat1 madde hareketi gbzlenmektedir. Bu sebeple bu bolgede net kiyr boyu
tasiiim miktarin1 sifira esitlemek yanlis olmaktadir. Tasinim debisi, toplam kati madde
hacmini ve tasginim yoniinii korumak amaciyla, kati maddeyi transfer eden kiyr duvar
civarindaki bolgelerin hesaplamasi1 yapilacak sekilde ayarlanmalidir. Arastirmacilar, kiyi
duvarinda kiy1 seviyesi su seviyesinin altina diiserse yontemin uygulanamayacagini
vurgulamiglardir. Sonug olarak, arastirmacilarin sundugu bu yontem yardimiyla yapilacak
olan kiyr ¢izgisi sayisal modelinde kiy1 duvarimi igceren durumlarda modeli gelistirmeyi
saglayacak esaslar ortaya cikmustir. Ornegin kiyr degisiminin c¢ok cizgili modellerinde, kiy1
duvarinin Oniinde olusacak kiyr egimi degisimlerini aciklamak bu yontemle miimkiin

olmaktadir.

Jayakumar ve R. Mahadevan (1993), calismalarinda tek ¢izgi model denkleminin ¢6ziimii i¢in
iki sayisal yontemden faydalanmislardir. Bunlar acik ve kapali sonlu farklar yontemidir.
Ayrica arastirmacilar kiyr cizgisi gelisiminde, belirli bir diizen izlemeyen dalga yiiksekligi,
yonii ve periyodu gibi agik deniz parametreleri kombinasyonunun olusma sirasinin etkisini
incelemislerdir. Bu calismada Hindistan'in dogu ve bati sahillerinde bulunan Madras ve
Beypore limanlar1 yanindaki kiy1 ¢izgisi gelisimi sunulmus ve kiy1 ¢izgisi gelisimi tahmininde
kullanilan tek c¢izgi benzesim modelindeki sinirlamalar belirtilmistir. Yapilan calismada,
Lemehaute ve Soldate (1980) ve Kraus ve Harikai’nin (1983) kiy1 cizgisi benzesimi i¢in
kullandiklar1 sayisal semalar tekrar edilmistir. Kiy1 ¢izgisi gelisiminin tahmininde sayisal
semalar kullanildiginda dalga istatistigi zaman serisi formunda gerekmektedir. Fakat acik
denizde dalga parametrelerinin hangi sirada olusacagini bilmek pek miimkiin degildir. Bu
sebeple modelin dalga parametrelerindeki sira degisimine gosterdigi davranis sayisal
deneylerle calisilmaktadir. Arastirmacilar iki 6rnek saha iizerinde calismislar (Madras ve
Beypore Limani) ve belirli dalga parametreleri verisinde kiy1 ¢izgisi gelisimindeki kararsizlig
gozlemlemislerdir. Bu ¢alismalar i¢in dalga parametreleri (o, T, Hp) zaman serisi formunda
veri olarak gerekmektedir. Bu pek miimkiin olamadigi i¢in arastirmacilar gereken bilgiyi aylik

istatistiksel verilerden ve yakin kiy1 rejimindeki dalga giillerinden elde etmislerdir. Bu aylik
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veriler ortalama dalga yiiksekligi, yonii ve periyodu belirlemek icin kullanilmistir. Modelin
dalga parametrelerindeki sira degisimine goOsterdigi davranisi incelemek igin yapilan tim
sayisal deneylerde, baslangi¢ kiyr cizgisi diiz alinmistir. Ayrica kiyida kiyiyla baglantili ve
kiyiya dik bir dalgakiran bulunmaktadir. Deneylerde kiyiya dik taginim miktar1 qo=0 olarak
alinmistir. Deneyler parametrelerden birini degistirip digerlerinin sabit tutulmasiyla
gerceklestirilmis ve sonug olarak dalgakirana yakin kiyr ¢izgisinin gelisiminde dalga gelis

yonil sirasinin belirgin bir etkisi oldugu gozlenmistir.

Loentyev (1997), kiyiya dik yapilarin etkisinde firtina kosulunda kiy1 ¢izgisinin kisa donemli
gelisimini benzestirmek amaciyla tek ¢izgi modeli gelistirmistir. Arastirmaci kiyr ¢izgisi
degisimi lizerinde iskele tipi yapilarin etkisini incelemek i¢in hibrid model kullanmustir.
Modelinde dalga yiiksekligi kiyiya dik enerji denge denklemi ile elde edilmistir. Dalga
nedeniyle kabarma ve kiy1 boyu akintilar1 kiyiya dik ve kiy1 boyu momentum denklemleri ile
hesaplanmustir. Iskele etkisinden dolay1 kiy1 ¢izgisi degisimi yapinin asag1 ve yukari kiyisinda

olmak tizere iki kistmda incelenmistir.

Baidei vd. (1994), Loentyev’in (1997) gelistirmis oldugu modeli tek ve iki mahmuz i¢in
laboratuar kosullarinda test etmistir. Calismasinda yukar1 kiyr cizgisi asagr kiyir cizgisi

degisimine gore daha iyi modellenmistir.

Perlin ve Kit (1999), calismalarinda Israil’in Ashdod ve Haifa sehirlerinde dalga ol¢iimii
gerceklestirmigler ve elde edilen yiiksek kalitedeki yonsel dalga verisinin istatiksel analiziyle
bu verileri Israil kiyisindaki herhangi bir bélgenin kat1 madde tasinim hesabinda kullanilabilir
hale getirmislerdir. Her iki veride de dalga yiiksekliklerinin farkli araliklari i¢in yonsel
degisimin detayli hesab1 korelasyon analizi kullanilarak saglanmistir. Kiyr boyunca farkli
bolgelerdeki dalga yonii diizeltmeleri lineer interpolasyonla yapilmis ve her bolgedeki kati
madde akist hesaplamalarinda bu dalga verilerinin her ikisi i¢inde (Ashdod ve Haifa)
mitkemmel uyum yakalanmistir. Katt madde tasinim hesaplarinda arastirmacilar LITPACK
yaziliminin LITDRIFT modiiliinii kullanmislardir. Calisma yapilan kiyi, Nil Kiy1 bolgesine
aittir ve Haifa korfezinin kati madde kaynagi Nil deltasidir. Bu bolgedeki kiyr Haifa
korfezindeki burun disinda genelde hafif egrilik yapan diiz bir kiyidir. Sonuglar dalga
degisimini dogru belirlemenin oldukca onemli oldugunu vurgulamistir. LITPACK yaziliminin
kati madde tasinim hesaplarinda kullanilmasi yonsel dalga degisimlerinin diizenlenmesi
islemini kolaylastirmistir. Bu yontemle Israil kiyisi icin dalga yiiksekligi ve yonlerini iceren
diizeltilmis dalga iklimi elde edilmistir. Diizeltilmis dalga verileriyle herhangi bir bélge icin

hesaplanan kat1 madde taginim oranlari bir kag ylizdeyle uyum i¢indedir.



63

Szmytkiewicz vd. (2000), Polonya’da Wadysawowo Limani’ndaki kiy1 ¢izgisi degisimini
belirlemek amaciyla dort ayrt model kullanarak bu modellerin karsilastirmalarini
gerceklestirmistir. Kiy1 ¢izgisi gelisiminin belirlenmesinde kullanilan modeller, GENESIS,
LITPACK, UNIBEST ve SAND94’tiir. Arastirmacilar model sonuglarim1 saha ol¢iimleri ile
karsilastirmislardir. Ayrica saha 6lciimlerine gére modellerin kendi aralarinda karsilastirilmasi
da yapilmistir. Sonuglarda tiim modellerden elde edilen kiy1 cizgisi degisimleri saha dl¢iimleri
ile uyum saglamaktadir. Ancak birbirleri ile karsilagtirildigi zaman GENESIS modelinin en az
tatmin edici sonucu verdigi gozlenmistir. GENESIS modeli dalga orijinli bir modeldir.
Ornegin kat: madde tasinim debisi kirilan dalga yiiksekligi ile dogrudan orantilidir. Modelde
cok az kati madde tasinim parametresi mevcuttur ve bu modeli kullanici acisindan daha az
esnek hale getirmektedir. LITPACK modeli ise kiy1r boyu katt madde taginimi agisindan ¢ok
daha fazla parametre (kiy1 profilleri, taban piiriizliiliigii, su seviyesi degisimi, detayli dalga
iklimi vb.) icermektedir. Ancak detayli tasinim parametrelerine karsilik kiyr cizgisi
gelisiminde net kat1 madde tasiniminin etkin oldugu tek ¢izgi modelini kullanmasindan dolay1

baz1 eksiklikler goriilmektedir.

Kiy1 morfolojisi gelisimini tahmin etmek i¢in bir¢ok sayisal model kullanilmaktadir. Hollanda
Kiy1 ve Deniz Yonetimi Ulusal Enstitiisii tarafindan 2004 yilinda hazirlanan raporda bu

modeller uygulama alanlar1 ve sinirlamalariyla beraber siniflandirilmistir (Cizelge 3.7).



Cizelge 3.7 Ky ¢izgisi degisiminde kullanilan bazi sayisal modeller (Directorate General Environment European Commission, 2004)

Adi Tamm Uygulama Limitleri
MIKE 21 PMS | MIKE 21 PMS (parabolic mild slope), yumusak egimli batimetri {izerinde | Yansima ve donmenin hakim dalga dogrultusu
yayilan lineer dalgalarin sapma, siglasma, donme ve yansimasini dikkate | boyunca ihmal edilebildigi yumusak egimli
alan EMS (elliptic mild slope) denkleminin parabolik yaklasimi iizerine | batimetriye sahip ac¢ik kiyr alanlarinda
kurulmustur. Bir hakim dalga dogrultusu (x dogrultusu) kabulu ve bu | uygulanmaktadir.
dogrultuda geri doniis akimi ve donmenin ihmaliyle bu yaklasim elde
edilmistir. PMS modiilii, kiyisal kat1 madde taginiminin hesabinda oldukca
onemli olan dalga etkisindeki akintilarin benzesiminde kullanilan gerilme
akilarin da elde etmektedir.
MIKE 21 ST MIKE 21 ST (sediment transport), koheziv olmayan katt maddenin akint1 | Koheziv olmayan kat1 maddeye
veya dalga-akint1 etkisindeki tasinim ve taban seviyesi degisimlerinin | uygulanmaktadir.
hesabinda kullanilmaktadir. Model, Engelund-Hansen, Zyserman-Fredsie,
Meyer-Peter ve Miiller, Ackers-White ve Bijker tarafindan verilen farkli
tagimim teorilerinin sonug¢ ve karsilagtirmalarini vermektedir.
MIKE 21 MT | MIKE 21 MT (Mud Transport), akint1 ve dalga hareketi altinda camur ve | MIKE 21 MT, kohezyonlu malzemeler veya
kum/¢amur karigimlarinin erozyon, taginim ve yigilmasini belirlemektedir. | kum/camur karisimlar: i¢in kati madde taginim
calismalarinda, liman, ulasim kanallari, akarsu
ve haznelerin kumlanma problemlerinde ve
tarama c¢aligmalarinda kullanilabilmektedir.
SBEACH SBEACH (Storm-induced BEAch CHange Model) firtina dalgalar1 ve su

seviye degisimleri ile olusan kiyiya dik kumsal, esik ve basamak
erozyonunu modellemektedir. Modelin en son sunumu sert tabandaki esik
erozyonunu benzestirebilmektedir.

9



Cizelge 3.7 Devam

Adi

Tanim

Uygulama Limitleri

UNIBEST-
DE

Malzeme kaybr olusan bir kiyida firtina sirasinda gelisen kiyirya dik profili
hesaplamak icin olusturulan bir modeldir. Firtina kabarmasi dikkate alinmaktadir.
Kirilan dalgalarla olusan tiirbiilans biiyiik miktarda kati maddeyi askiya gecirir ve
aski malzemesinin tasimimi bu sartlar altinda hakim tasinim mekanizmasidir.
Model, fiziksel modeller ve arazi verileriyle dogrulanmistir ve degisken ag
boyutuna sahip bir boyutlu ag iizerinde kiyiya dik tasinimlar1 gostermektedir.
Dalga ve su seviyelerinin zaman serilerinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Model asagidaki uygulamalarda
kullanilabilmektedir:

- Ekstrem sartlar altinda esik erozyonu ve
kiy1 profili degisimi

- Kiy1 yenileme

- Esik kaplamalarinin tasarimi

UNIBEST-
TC

UNIBEST-TC, dalga hareketi, kiy1 boyu gel-git akintis1 ve riizgar etkisinde
herhangi bir kiyr profili boyunca profil degisimini ve kiyirya dik kati madde
tasinimin1 hesaplamaktadir. Model, taban siirtiinmesi ve dalga kirilmasina bagh
dalga yayilmasi ve soniimlenmesini, asimetrik salinimli akimi, uzun dalgalarin ve
dalga gruplarinin etkisini, dalga etkisindeki geri doniis akimini, Van Rijn’a gore
kat1 madde taginimini, riizgarin olusturdugu akintilart modellemektedir.

Model c¢ok miktarda girdi ve
kaynaga gereksinim duymaktadir.

sayisal

UNIBEST
CL+

UNIBEST-CL+, kiy1 boyunca belirli bolgelerde hesaplanan kiy1 boyu taginiminin
kiy1 ¢izgisi degisiminde kullanildig1 katt madde denge modelidir. Kiyisal erozyon
ve sebeplerini anlamak ve kiyr yapilarinin etkisini belirlemek ig¢in kiy1
sistemlerinde biiyiikk 6lcekli morfolojik analiz yapmaktadir. Ancak model ayni
zamanda daha kii¢iik 6l¢ekli uygulamalarda da (mahmuzlar, kaplamalar, akarsu
agz1 diizenlemesi, ardigik dalgakiranlar gibi) kullanilabilmektedir. Kati madde
kaynak ve kuyulari, kara ¢okmesi veya deniz seviyesi yiikselmesi, acik deniz kati
madde kaybi, yapay kum gecisi ve kiyr taramasinin etkisini benzestirmek ic¢in
herhangi bir yerde tanimlanabilmektedir.

GENESIS

GENESiS (GENEralized model for Slmulating Shoreline change), dalga
hareketinin neden oldugu uzun dénem kiy1 ¢izgisi degisiminin hesaplanmasi i¢in
tasarlanan bir modeldir. Tek-cizgi teorisini esas almaktadir. Model mahmuz, jeti,
ardisik dalgakiranlar, kiy1 duvar1 ve plaj dolgusunun etkilerini de dikkate
almaktadir. Yapilar etrafindaki donme etkisi de dikkate alinmaktadir.

Genelde 1-100 km uzunlugundaki kiyilarda
ve 1-100 ay arasindaki zaman Olgeginde
kullanilmaktadir. Kiy1 boyu akintisi

modellenmemistir  (Szmytkiewicz  vd.,
2000).

<9



Cizelge 3.7 Devam

Ad1

Tanimm

Uygulama Limitleri

DELFT-3D

Delft-3D hidrodinamik dalga, su kalitesi, morfoloji, kati madde tasinimi
ve ekoloji proseslerinin zamansal ve wuzamsal degisimlerinin
simulasyonunu yapmaktadir. Kiy1, akarsu ve hali¢lerin modellenmesi i¢in
cok uygundur.

LITPACK

Dalga ve akint1 etkisinde kiy1 ¢izgisi boyunca kat1 madde tasinimini, kiyi
cizgisi degisimini, kiyrya dik profil gelisimini, bir noktada kati madde
konsantrasyonunun diisey profilini, limanlarda kumlanma problemini
modellemektedir. Dalga transformasyonu Battjes-Janssen metoduna gore
yapilmaktadir. Kiy1 yenileme, mahmuz, jeti, acik deniz dalgakiranlar, kiy1
duvart ve kaplamalarin etkisi dikkate alinmaktadir. Ayrica yapilar
etrafindaki donme etkisi de modelleme icinde yer almaktadir. Kiy1 boyu
akintis1 Longuet-Higgins’e gore modellenmektedir (DHI, 2003a)

Koheziv olmayan kati maddeye uygulanir.

ESTMORF

Uc boyutlu etkileri iceren tek boyutlu korfez morfoloji modelidir.
Ampirik ve fiziksel kurallara dayanmaktadir. Morfolojik denge diinyanin
bir ¢ok korfezinde yapilan incelemelerden elde edilen ampirik ifadelere
dayanmaktadir. Korfezin en kesiti iic parcaya ayrilarak modelleme
yapilmaktadir. Bunlar; ana kanal, diisiik ve yiiksek kottaki diizliiklerdir.

Baslangicta Western Scheldt korfezi igin
gelistirilmistir. Gel-git basenlerine
uygulanabilir fakat diger tipteki kiyilara
uyumlu degildir.

SAND %4

Dalga, dalga kaynakli akinti, kati madde tasinimi ve kiy1r gelisimini
modellemektedir. Eger Ol¢iilmiis dalga verisi yoksa riizgar
parametrelerinden dalga tahmini yapmaktadir. Kiyr cizgisi gelisim
modiilii tek ¢izgi teorisine dayanmaktadir. Dalga transformasyonu
Battjes-Janssen metoduna gore yapilmaktadir. Kiy1 yenileme, mahmuz,
jeti, kiyr duvart ve kaplamalarin etkisi dikkate alinmaktadir. Kiy1 boyu
akintis1 Longuet-Higgins’e gére modellenmektedir.

Acik deniz
etrafindaki
alinmamaktadir.

dalgakiranlarinin ~ ve
donme etkisi

yapilar
dikkate

99
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4. SAHA OLCUMLERIi

4.1 Giris

Kiy1 ¢alismalarinin biitiin tiirleri tipik olarak kapsamli, dogru ve yakin kiy1 6l¢ciim verisine
ihtiyag duymaktadir. Boyle verileri elde etmek yogun emek, zaman ve maliyet
gerektirmektedir. Genellikle calismanin sonucunda basarili ve kaliteli veri setine ulagmak
oldukca zor olmaktadir. Bunun yaninda ortaya c¢ikan problemlerin dogayla uyumlu sekilde
coziilmesi isteniyorsa, yine dogadan elde edilecek veriler yardimiyla ¢oziime gidilmelidir. Bu
sebeple modelleme ¢alismalarinda dikkate alinan Karaburun kiy1 alaninda meydana gelen kati
madde tasiniminin belirlenmesinde ve kiyr c¢izgisi gelisiminin incelenmesinde saha
ol¢iimlerine ihtiya¢ duyulmustur. Ilk olarak kiy1 ¢izgisi modellemesinde en 6nemli veri olan
dalga ol¢iimii ile modelin dogrulanabilmesi i¢in kiy1 ¢izgisi ve batimetri 6l¢timleri yapilmistir.
Yerel olarak riizgar oOlciimleri belirli zaman araliginda yapilmis ve Karaburun kiyisindan

alinan kum ornekleriyle kiyinin kati madde 6zellikleri de ortaya ¢ikarilmistir.

4.2 Dalga Olciimleri

Kiy1 miihendisliginde en 6nemli unsurlardan biri deniz dalgalarinin etkisidir. Kiy1 yapilarinin
planlanmasi, tasarimi, ingaasinda ve bunlarin yaninda kiy1 cizgisi degisimi ile gelisiminin
belirlenmesinde dikkate alinacak ana faktorler dalga parametreleridir. Bu sebeple kiyilarla
ilgili herhangi bir diizenleme yapilirken, o bolgedeki dalga karakteristiklerinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Diizensiz deniz dalgalarin1 karakterize eden parametreler; dalganin yiiksekligi, periyodu ve
yOniidiir. Bu parametrelerin belirlenmesi icin farkli yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden biri de yerel dalga Olciimiidiir. Bu yolla elde edilen dalga verileri diger
yontemlere  gore daha  sagliklidir ¢iinkii  hata sadece Olciim  aletlerinden
kaynaklanabilmektedir. Bu yontemin dezavantaji ise pahali bir yontem olmasi ve analiz i¢in

uzun siireli 6l¢ctim yapilmasi zorunlulugudur.

Diinyada da siklikla kullanilmakta olan yerinde dalga Ol¢timlerinin uzun kiyr seridine sahip
olan tilkemizde de kullanilmasi kiyilarin dogru sekilde yonetilebilmesi ve degerlendirilmesi
icin gerekmektedir. Bu ¢alismada ise Karaburun kiyr ¢izgisini modelleyebilmek ve dalga
ikliminin kalibrasyonu amaciyla yerinde dalga Olgiimleri yapilmistir. Bati Karadeniz’de
bulunan Karaburun kiyisinda dalga karakteristiklerinin belirlenmesi icin balik¢r barinaginin

kuzey batisinda -16 m derinlige ultrasonik ve basing tipi DL2 model dalga olger
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yerlestirilmigtir (Sekil 4.1 ve 4.2). Sekil 4.1 ve 4.2°de dalga olcerin konumu karadan ve
denizden cekilen fotograflar lizerinde gosterilmistir. Dalga Olcer dalga yiiksekligi, dalga
periyodu, dalga yonii ve akinti hizim belirlemektedir (Sekil 4.3). Ayrica yonsel dalga
spektrumunu hesaplayan yazilim ve diger programlarla uyumlu ¢alismaktadir. Dalga 6lcerde
ornekleme araliklar1 0.1, 0.2, 0.5 ve 1.0 saniye, gozlem siiresi 1-100 dakika arasinda ve

stirekli gozlem araligi 2-999 dakika arasinda secilebilmektedir.

Sekil 4.1 Dalga 6l¢erin bulundugu konum

Sekil 4.2 Dalga 6lcerin bulundugu konumdan kiyinin ve barinagin goriiniimii
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Sekil 4.3 Dalga olcer

Dalga 6l¢iim cihazinda dalga yiiksekligini belirleyebilmek i¢in iki tip algilayic1 bulunmaktadir
(Sekil 4.4); bunlar ultrasonik algilayici ve yari iletken basing algilayicisidir. DL2 model dalga
Olcerlerde ultrasonik algilayici hidrolik basing algilayicisi ile birlikte kullanilabilecek sekilde
tasarlanmistir. Alet yiizeydeki dalga yiiksekligini biiyiik bir hassasiyetle ol¢ebilmektedir. Bu
algilayicinin 6l¢tim hatalar1 % 0.3’iin altindadir. Yart iletken basing algilayicisinin ise isletme
hassasiyeti ultrasonik algilayiciya gore daha diisiiktiir. Ultrasonik algilayict ile birlikte
kullanildigindan arazi verilerini daha hassas olarak elde etme avantajina sahiptir ve ayrica
hidrolik basinctaki degisimleri dlgmektedir. Dalga 6lgerdeki bu algilayicilarin disinda akinti
hizim 6lgmek i¢in elektromanyetik akinti hizi algilayicis1 ve sicakligi belirlemek icin de su

sicakligr algilayicisi bulunmaktadir (Sekil 4.4).

Karaburun kiyisinda yapilan Olciimlerde her 2 saatte bir, her saatin son 10 dakikalik siiresi
boyunca 6lgiimler esas alinmistir. Ornekleme araligi ise 0.5 saniye olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.1). Dalga olciim cihazinin kayit siiresi i¢in kayit araligi ve cihazin pillerinin
durumu esas alindigindan, ortalama olarak her 2 ayda bir dalgic yardimiyla kaset ve pil

degisimi gerceklestirilmesi gerekmistir (Sekil 4.5 ve 4.6).

Cizelge 4.1 Dalga 6lgerin veri toplama siireleri

Olgiim aralig1 2 saat

Olgiim siiresi 10 dakika (iki saatin son 10 dakikasi)

Ornekleme aralig 0.5 saniye
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Elektromanyvetik akinti hiz1 algilavie:

Su sicakh@ algilavicisi

Yari iletken basing algilayicisi

Sinval
Ultrasonik algilayvic

Civata ($12 mm )

Su gecirmez kasa

J. l Montaj cemberi
-

Beton blok

!

Sekil 4.5 Dalga 6l¢erin pilinin degistirilmesi ve kurulumu



71

Sekil 4.6 Dalga 6l¢erin dalgi¢ yardimiyla deniz tabanina yerlestirilmesi

Karaburun’da -16 metrelik derinlige yerlestirilen dalga olcer ile aralikli olarak 18.5 ay siireyle

Olciim gerceklestirilmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda bolgedeki;
¢ sudiizeyi degisimi,
e su sicakligy,
e dalga yiikseklik ve yon degerleri,
e dalga periyot degerleri,
e cihazin bulundugu derinlige ait akint1 yon ve hiz degerleri
belirlenmistir.

Kaydedilen 0.5 s araliktaki hidrolik basin¢ degerleri bilgisayar ortaminda asagidaki denklem

kullanilarak dalga profiline doniistiiriilebilmektedir:

E=Kp77—z (4.1)

burada;

n = Dalga profil degeri,

z= Sakin su seviyesinden asag1 dogru alinan derinlik,

K,= Basing katsayisidir.

Basing katsayisi ise asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

_ L
K= 27(h) 42)
cosn—
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burada;
h= Su derinligi,
L= Dalga boyudur.

Verilerin analiz edilmesiyle dalga yiiksekligi parametrelerinden (Hmaks, His10, His ve How)
degerleri, dalga periyodu parametrelerinden (Tyaks, Ti/10, T13 ve Tor) degerleri, dalga yonii,

akinti hiz1 ve yonii elde edilmektedir.

Dalga 6lger 30 Agustos 2003’ te kum kosteri yardimiyla yerlestirilmis (Sekil 4.8) ve ilk veriler

bu tarihten itibaren alinmaya baslanmustir. Cihaz yerlestirilmeden énce 41°20°51.9577” N ve

28°40°59.2418”E koordinatlarinda bulunan Karaburun deniz fenerinden (Sekil 4.2) “Nikon
DTM-330” model total station ile cihazin yerlestirildigi konum belirlenmistir (Sekil 4.7).
Dalga olgeri deniz tabanina konumlandirabilmek i¢in ilk 6nce 1.5 ton agirliginda bir beton
platform yerlestirilmis ardindan dalga olcer bu platformun iizerine monte edilmistir (Sekil 4.4
ve 4.9). 30 Agustos 2003-18 Mart 2005 tarihleri arasindaki 18.5 aylik donem igerisinde 8.5
aylik veri toplanmistir. Cizelge 4.2°de dalga olgerin yerlestirildigi ve cikarildig: tarih, 6l¢iim

alinan zaman araliklar ve Ol¢iim siireleri belirtilmistir.

Sekil 4.7 Dalga 06lcerin Karaburun deniz fenerine yerlestirilen Nikon DTM-330 model total
station ile konumunun belirlenmesi
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Sekil 4.9 Dalga 6l¢erin beton platformunun yerlestirilmesi

Cizelge 4.2 Dalga 6l¢timiinden elde edilen verilerin tarihleri ve 6l¢iim araliklari

Ol¢iim no: Olgiim tarih araliklari Ol¢iim yapilan
giin sayisi

1 30 Agustos 2003-10 Ekim 2003 42 giin
2 10 Ekim 2003-29 Aralik 2003 Veri alinamadi
3 29 Aralik 2003-22 Ocak 2004 25 giin
4 22 Ocak 2004-27 Mart 2004 Veri alinamadi
5 27 Mart 2004-25 Haziran 2004 91 giin
6 25 Haziran 2004-16 Eyliil Veri alinamadi
7 16 Eyliil 2004-28 Ekim 2004 43 giin
8 28 Ekim 2004-17 Aralik 2004 51 giin
9 17 Aralik 2004-18 Mart 2005 Veri alinamad:
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4.3 Riizgar Olciimleri

Dalga iklimi, dalga ol¢timlerinden elde edildigi gibi yerel riizgar dl¢iimlerinden de tahmin
edilebilmektedir. Fakat yerel riizgar Olciimleri her zaman dogru sonu¢ vermemektedir.
Ornegin bolgede bulunan bir meteoroloji istasyonunun yanlis konumlandirilmasi, calisma
bolgesine yeteri yakinlikta bulunmamasi, karada konumlanmasi gibi sebeplerden dolay1
riizgar verileri yardimiyla elde edilen dalga karakteristikleri dogayla uyumlu
olmayabilmektedir. Karaburun bolgesindeki uzun donemli dalga iklimini tahmin edebilmek
icin en yakin meteoroloji istasyonu olan Kumkoy Meteoroloji Istasyonu verilerinden
faydalanilmig fakat bu veriler incelendiginde dogadaki degisim {iizerindeki etkileri yeterince
yansitmadig1 anlasilmistir.  Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen verilerin
dogrulanmasi amaciyla ¢alisma bolgesinde yerel olarak riizgar 6l¢iimii yapilmistir. OTA111-
T model bir riizgar Olger kuzeyli riizgarlar1 algilayacak bi¢cimde 23.06.2004 tarihinde

Karaburun deniz fenerine yerlestirilmistir (Sekil 4.10).

Sekil 4.10 Karaburun fenerinde riizgar dl¢erin konumu

Riizgar Slcer iki kisimdan olusmaktadir. Ik kisim fenerin iistinde bulunan OTA 111-T
model, pervane ve kuyruktan olusan riizgarin yoniinii ve siddetini algilayan anemometre
(Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13), ikinci kisim ise fenerin icinde bulunan OTA 112-2 model
kaydedicidir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.11 OTA 111-T model riizgar hiz1 ve yoniinii algilayan anemometre

690 x3.0
Kuyvruk
\ 4 Pervane
| /Giivde
—
© 3
[ T b
L-— -
Silindir 4 .
E kaplama
Taban
Topraklama i
=)

795 £3.0

1

Flans @180 £0.2

Sekil 4.12 OTA 111-T model anemometre pargalari
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Montaj
flansi

1.2~15m

\ Montaj

diregi

Kanal Ankraj

1
deligi : civatasi
\ Beton blok
BN

Sekil 4.14 OTA 112-2 model kaydedici

OTA 111-T model anemometre riizgar siddetini algilayan pervane ve riizgar yoniinii algilayan
kuyruktan olugmaktadir. Cizelge 4.3’te riizgar hizi ve yOniinii belirleyen anemometrenin

ozellikleri verilmistir.
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Cizelge 4.3 OTA 111-T model anemometrenin 6zellikleri

Tip Riizgar hiz1 algilayici: Pervane tipi

Riizgar yonii algilayict: Kuyruga yerlestirilmis diimen tipi

Olgiim aralig1 Riizgar hiz1: 2.0 m/s-70 m/s
Riizgar yonii: 0°-540° (16 yon)

Cikis sinyali Anlik riizgar hizi: 0-70 m/s
Anlik riizgar yonii : 0°-540°

Maksimum riizgar hiz1 90 m/s

algilamasi
Dogruluk Riizgar hizi: £0.5 m/s (riizgar hiz1 10 m/s veya daha az
oldugundan)
Riizgar yonii: = 5° veya daha az
Gii¢ kaynagi DC12V(DC11-18V) 3.5 mA
Cevresel gereksinim -30°- +60° arasinda tiim hava kosullarinda calisabilmektedir
Agirhik Yaklasik 5.9 kg (kablolar haric)

Riizgar olgerin kaydedicisi riizgar yonii ve siddeti olmak {izere iki boliime ayrilmaktadir. Sekil
4.15’te gortldiigii gibi kayit icin kullanilan 6zel kagit, kaydedicinin i¢ kismina
yerlestirilmekte ve bu kagit lizerine sol tarafta riizgar yonii sag tarafta riizgar hiz1 olmak iizere
2 ozel mirekkepli kalemle kayit alinmaktadir. Kaydedicinin sag tarafinda bulunan ayarlar

kullanilarak anlik veya ortalama riizgar hizi ve yonii elde edilebilmektedir.

Sekil 4.15 Riizgar kaydedicisinin i¢ kismi

Karaburun bolgesinde yapilan riizgar Olgiimleri 23.06.2005 tarihinde baglatilmis ve
12.04.2006 tarihinde bitirilmistir.
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4.4 Batimetri Olciimleri

Karaburun yakin kiyr alaninin batimetrisini belirleyebilmek amaciyla bolgede derinlik
Olctimleri yapilmistir. Derinlik oOl¢iimlerinde HAWKEYE FF3300PX-1 model tasinabilir
balik bulucu aletinden yararlanilmis olup, konum 6l¢meleri GARMIN GPS12 model bir el
GPS (Global Positioning System) aletiyle yapilmistir.

Derinlik ol¢iimleri denizin dalgasiz oldugu zamanlarda yapilmis olup, 10 m’de bir hem
derinlik hem de konum verisi toplanmistir. Boylelikle es zamanli olarak noktalarin derinlik ve
konum verisi elde edilmistir. Derinlik 6l¢melerinde kullanilan iskandil (echosounder) aleti
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de, konum oOl¢melerinde kullanilan GPS aleti ise Sekil 4.18’de
goriilmektedir. Sekil 4.19°da Karaburun kiyr alaninin yaklasik 2000 m’lik kiyr seridini

kapsayan batimetri 6l¢iim sonucu goriilmektedir.

Sekil 4.17 HAWKEYE FF3300PX-1 model taginabilir echosounder ile derinlik dl¢timii
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Sekil 4.18 GARMIN GPS 12 model el GPS’i

Sekil 4.19 Karaburun kiy1 batimetrisi

4.5 Kiy1 Cizgisi Olciimleri

Kiy1 c¢izgisi degisiminin incelenmesi i¢in, degisimin dogru belirlenmesi ve kiyr ¢izgisinin
dogru olgiilmesi gerekmektedir. Dogayla uyumlu olarak sayisal modelleme yapabilmek icin
tasarlanan modellemede kullanilacak verilerin de saglikli olmas1 gerekmektedir. Modellerin

dogru sonuclara ulasabilmesi i¢in bu verilerden biri olan kiy1 ¢izgisinin belirlenmesi de 6nem

tastmaktadir.
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Kiy1 cizgisinin Olciilmesinde Gergek Zamanli Kinematik (RTK) GPS yonteminden
yararlamlmistir. Onceleri yersel yontemler kullanilarak ac1 ve uzunluk olgiimleri yardimiyla
belirlenen kiy1 ¢izgileri, teknolojinin de gelismesine paralel olarak giiniimiizde artik Global

Navigasyon Uydu Sistemleri (GNSS) ile olciilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri Savunma Bakanligi tarafindan oncelikle askeri amaclar icin
geligtirilen GPS, uydu teknikleri arasinda en cok kullanilan bir sistemdir. Rusya’nin
GLONASS ile AB Ulkelerinin gelistirdigi ve yakin bir gelecekte faaliyete gecmesi beklenen
GALILEO sistemi de diinya iizerindeki herhangi bir noktada uydular yardimiyla konum

belirlemeye olanak saglamaktadir.

GPS ile bir noktanin koordinatlart mutlak, bagil ve diferansiyel olarak belirlenebilmektedir.
Mutlak konum belirlemede tek bir alic1 ile kod gozlemleri yapilarak uydu-alic1 uzakliklari
Olciilmekte ve alicinin bulundugu noktanin koordinatlar1 belirlenmektedir. Bolgenin
batimetrik durumunun belirlenmesinde kullanilan GARMIN GPS 12 model GPS aleti ile
mutlak konum belirlenmistir. Olgmelerdeki yatay dogruluk 1-10 metre araligindadir. Bagil
konum belirlemede, alicilar arasindaki baz vektorii ¢oziilerek bir alicinin bulundugu noktanin
koordinatlarina dayal1 olarak diger alicinin bulundugu noktanin koordinatlar1 6lgme sonrasi
yapilan degerlendirme ile belirlenmektedir. Bu yontemde konum belirleme dogrulugu yatayda

santimetre mertebesinin altindadir (Aydin vd., 2005).

Gercek zamanli kinematik yontem es zamanh olgiimlere olanak saglayan ve bu amaclar icin
kullanilmak iizere tasarlanmis bir 6l¢ii yontemidir (Aydin vd., 2004). Isleyis ve konfigiirasyon
acisindan Diferansiyel GPS (DGPS)’e benzerlik gostermekte olan bu yontemde (Aykut vd.,
2005), koordinatlar1 daha 6nceden bilinen bir noktada GPS alicilarindan biri sabit olarak
siirekli gozlem yaparken, diger hareketli GPS alicist da konum ¢6ziimiinii
gerceklestirmektedir. Sabit alic1 ile uydu arasindaki herhangi bir t zamaninda Ol¢iilen tasiyici
faz uzunluguyla, uydu-alic1 arasindaki koordinat farklarindan hesaplanan geometrik uzunluk
karsilastirilmaktadir. Tasiyici faz Olciilerine getirilecek diizeltme ve diizeltme orani
hesaplanarak gezici alicilara radyo dalgalartyla iletilmektedir. RTK GPS uygulamalarinda,
hareketli alicilar, kodlanarak radyo dalgalari iizerine modiile edilmis olan diizeltmeleri alarak,
kendi tasiyic1 faz oOlgiilerine diizeltme olarak getirmekte ve boylelikle hareketli alicilarin
hassas olarak konumlar1 belirlenmektedir (Aydin vd., 2004). Bu yontem ile konum
belirlemedeki yatay dogruluk 2-3 cm civarinda olmakla beraber referans ile hareketli alici

arasindaki uzunluga bagli olarak degismektedir.
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Karaburun’da kiy1 cizgisi degisimini belirleyebilmek amaciyla kiyiya paralel olacak sekilde
aralarinda yaklasik 400 m bulunan poligon noktalar1 tesis edilmistir (Sekil 4.20). Bir
degisimin belirlenmesi i¢in koordinatlar1 degismeyen ya da degisim miktar1 olciilen noktalara
ihtiyac bulunmaktadir. Bu sebeple yaklasik 3.5 km uzunlugundaki kiy1 ¢izgisi boyunca yeni
noktalar yerlestirilmistir. Bu noktalarin koordinatlari, yukarida agiklanan bagil konum

belirleme yontemiyle secilmistir.

a) (Google Earth)

40 s 3®

-
RTK GPS ﬁlg'l‘imﬁ“\ﬂ F
igin referans .
istasyonu @

b) (181 no.lu Deniz haritasi)
Sekil 4.20 Mevcut nirengi noktalar1 ve 6lgmelerde kullanilan poligon noktalari

Kiy1 boyunca tesis edilen 9 adet poligon noktasinin koordinatlarini belirleyebilmek amaciyla
08.09.2004 ve 16.09.2004 tarihlerinde 6 adet GPS alicis1 ile N.14933 ile kiy1 boyunca tesis
edilmis olan 9 adet poligon noktasinda GPS olctimleri gerceklestirilmistir (Sekil 4.21).
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Toplanan veriler Bernese 4.2 GPS yaziliminda degerlendirilmis ve kiy1 cizgisi dl¢iimlerinde

kullanilan poligon noktalarinin koordinatlar1 ve koordinat degisimleri belirlenmistir.

Sekil 4.21 Poligon noktalarinda GPS 6l¢timii

Sekil 4.22 Hareketli GPS alicisi ile farkli periyotlarda yapilan kiy1 ¢izgisi dl¢timleri

Koordinatlar1 hesaplanan bu noktalardan bazilar1 referans nokta secilmek iizere 16.09.2004,
21.07.2005, 06.12.2005 ve 19.05.2006 tarihlerinde yukarida detayli olarak agiklanan RTK
GPS yontemiyle kiy1 cizgisi lizerinde yliriiyerek, yaklasik her 10 metrede veri toplayarak kiy1
cizgisi Olglimleri yapilmistir (Sekil 4.22). Tiim kiyr cizgisi Ol¢limleri, diger ol¢meler ile
biitiinliik saglamasi acisindan iilke koordinat sisteminde yapilmistir. Arazide bir el bilgisayari
yardimiyla kaydedilen veriler aktarilarak Netcad yaziliminda kiyr ¢izgisi ¢izilmigtir (Sekil
4.23).



_ Evlil, 2004
Temmuz, 2005

— Aralik, 2005
— Mayi, 2006

() Poligon noktalar

400 METRE

Sekil 4.23 Karaburun kiy1 seridi

€8
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4.6 Uydu Goriintiileri

Kiy1 ¢izgisinin uydu goriintiileriyle haritalanmas1 ve kiy1 ¢izgisi degisiminin belirlenmesi kiy1
alanlar1 yonetimi, kiyisal ¢evrenin korunumu, kiyisal kaynaklarin belirlenmesi ve
stirdiiriilebilir kiyr gelisimi ile planlamas: i¢in olduk¢a onemlidir (D1 vd., 2003). Uzaktan
algilama uygulamalar1 cevresel inceleme icin yerel veya global olarak hizli ve ekonomik
sekilde olanaklar saglamaktadir (Lin vd., 2001). Uzaktan algilama bir olay, nesne veya alan
hakkinda belirli bir mesafeden 6l¢iimlerle bilgi edinmeyi saglamaktadir. 1999 yilinda ilk defa
uzaya firlanlan IKONOS uydusuyla yiiksek ¢oziiniirliikte uydu goriintiileri elde
edilebilmektedir (Mironga, 2004). IKONOS uydusu iki sensore sahiptir. Bunlardan
pankromatik olan1 (0.45-0.90 pm) 1 m ¢oziiniirliige sahipken multispektral sensor (0.45-0.88
um) 4 m ¢oziiniirliige sahip olmaktadir. Her iki sensoriin de radyomatik coziiniirliikleri 11
bit’tir.

Calismada ¢ok zamanli ve cografi referansli IKONOS uydu goriintiileri (Eyliil, 2004 ve
Temmuz, 2005) kullanilmistir (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25). Karaburun kiyr ¢izgisi bu
tarihlerdeki uydu goriintiileri ve ERDAS yazilimi kullanilarak sayisallastirilmistir.

Sekil 4.24 Eyliil, 2004 yili IKONOS uydu goriintiisii
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Sekil 4.25 Temmuz, 2005 yil1 IKONOS uydu goriintiisii

4.7 Kati Madde Ozellikleri

Karaburun bolgesindeki kati madde 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yigilma bolgesi (ikincil
dalgakiran yan1) ve dalga olcerin bulundugu derinlikten katt madde numuneleri alinmistir.
Kati madde graniilometrik 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin alti veya sekiz 6rnegin taban
yiizeyinden 5 cm kalinliginda alinmasi gerekmektedir (Yiiksel, 2005). iki farkli bolgeden alt1

ornek alinmis ve graniilometrik 6zellikler belirlenmistir.

Karaburun Balik¢1 Barinagi yanindaki kiyidan ve dalga 6lcerin bulundugu derinlikten alinan
kumun graniilometrik 6zelliklerinin belirlenmesi igin Yildiz Teknik Universitesi Malzeme

Laboratuvari’nda elek analizi deneyleri yapilmistir.

Elek analizi tamamen kuru numunelerle yapilmaktadir, bu sebeple deneylere baglamadan 6nce
kum etiivde kurutularak hazir hale getirilmistir. Ik 6nce 4 mm'lik elek ile eleme islemine
baglanmistir. Daha sonra sira ile 2 mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.25 mm ve 0.125 mm'lik elekler
kullanilmistir. Bu yapilan deneylerle kumun graniilometrik ozellikleri ve degisimi

belirtilmistir (Cizelge 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 ve Sekil 4.26 ve 4.27).



Cizelge 4.4 Elek analizi sonuglari (ikincil dalgakiranin yanindaki kiyidan yani y1gilma
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bolgesinden alinan numune sonuglari )

1000 gr kum icin
Elek (mm) Kalan (gr) Gegen (gr) 9% Gegen 100-% Gecen
4 1 999 99.9 0.1
2 151.6 847.4 84.74 15.26
1 738.2 109.2 10.92 89.08
0.5 54 55.2 5.52 94.48
0.25 42 13.2 1.32 98.68
0.125 12.3 0.9 0.09 99.91
0.125 alt1 0.9 - - -

Cizelge 4.5 Elek analizi sonuclar1 (Dalga 6l¢erin bulundugu derinlikten alinan numune

sonuglart )

1000 gr kum icin
Elek (mm) Kalan (gr) Gegen (gr) 9% Gegen 100-% Gecen
4 2.1 997.9 99.79 0.21
2 196.1 801.8 80.18 19.82
1 735.9 65.9 6.59 93.41
0.5 60.7 5.2 0.52 99.48
0.25 5.2 - - -

Cizelge 4.6 Kat1 maddenin graniilometrik 6zellikleri (ikincil dalgakiranin yanindaki kiyidan
yani y1Zilma bolgesinden alinan numune sonuglari )

djo (mm)

dis (mm)

d3s (mm)

dso (mm)

des (mm)

dg4 (mm)

dgo (mm)

0.83

1.08

1.33

1.53

1.74

1.99

2.69

Cizelge 4.7 Kati maddenin graniilometrik 6zellikleri (Dalga 6l¢erin bulundugu derinlikten
aliman numune sonuglari )

dip (mm)

dis (mm)

d3s (mm)

dso (mm)

des (mm)

dg4 (mm)

dgp (mm)

1.05

1.13

1.39

1.59

1.79

2.39

3.00
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% Gecen

d (mm)

Sekil 4.26 Kat1 maddenin graniilometrik degisimi (Ikincil dalgakiranin yanindaki kiyidan yani
yigilma bolgesinden alinan numune sonuglari )

100
90 -
80 -
70 -
60 -
50
40
30
20
10 -
0

% Gegen

d (mm)

Sekil 4.27 Kati maddenin graniilometrik degisimi (Dalga 6l¢erin bulundugu derinlikten alinan
numune sonuclari )

Kumun diger 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in birim hacim agirlik deneyleri yapilmis ve

sonuglar Cizelge 4.8 ve 4.9°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.8 Kat1 maddenin diger 6zellikleri (ikincil dalgakiranin yanindaki kiyidan yani
yi1gilma bolgesinden alinan numune sonuglar )

Ozgiil Agirlik ( gr/cm3)
2.61
(Bosluksuz Birim Hacim Agirlik)
Kuru
Yogunluk ( gr/cmS)
1.79
(Bosluklu Birim Hacim Agirlik)
Ozgiil Agirlik ( gr/cm3)
2.86
Suya Doygun (Bosluksuz Birim Hacim Agirlik)
Yiizeyl Kuru Yogunluk ( gr/cmS)
1.88
(Bosluklu Birim Hacim Agirlik)
Incelik Modiilii (-) 3.98

Cizelge 4.9 Kat1 maddenin diger 6zellikleri (Dalga 6lcerin bulundugu derinlikten alinan
numune sonuclari )

Ozgiil Agirlik (gr/em?)
2.80
(Bosluksuz Birim Hacim Agirlik)
Kuru
Yogunluk (gr/cm’)
1.62
(Bosluklu Birim Hacim Agirlik)
Ozgiil Agirlik (gr/em?)
2.88
Suya Doygun (Bosluksuz Birim Hacim Agirlik)
Yiizeyi Kuru Yogunluk (gr/cm’)
1.89
(Bosluklu Birim Hacim Agirlik)
Incelik Modiilii (-) 2.13

Kum igeriginin anlasilmasi i¢in bir miktar kuma siilfirik asit damlatilmistir. Kopiirme

meydana geldigi i¢cin kati maddenin silis esash kalker karisik kum oldugu goriilmiistiir.
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Ayrica djp>0.06 mm oldugu icin kati maddenin koheziv 6zellik tasimadigi goriilmiistiir. Her
iki ornek bolgedeki (ikincil dalgakiran yani ve dalga 6lcerin bulundugu derinlik) numunelerin

geometrik standart sapmasi (o, ) asagidaki denklem kullanilarak bulunmusgtur (Cizelge 4.10).

o,=_|— 4.3)

Cizelge 4.10 Kat1 maddenin geometrik standart sapma degerleri

Ikincil dalgakiran yam Dalga dlgzlir:ﬂli)l? lundugu
Geometrik standart sapma
1.36 1.45
(o,)

Genellikle taban malzemesi cap: i¢cin Wenthworth 6lcegi kullanilmaktadir. ¢ birim 6lgegi

olarak verilmistir (Yiiksel, 2005).
¢p=-log,d 4.4)

Cizelge 4.11°de 6rnek numunelerin Wenthworth 6lcegine gore ¢ degerleri ve bu dlcege gore

hangi kat1 madde sinifinda oldugu verilmistir.

Cizelge 4.11 Wenthworth 6lcegine gore kati maddenin siniflandirmasi

oL Dalga 6l¢erin bulundugu
Ikincil dalgakiran yani Jderinlik
Wenthworth 6l¢egi
-0.61 -0.67
(9)
Malzeme sinifi Cok kaba kum Cok kaba kum

d .. . .
Her iki bolgede de —* oram 2’den kiiciik ¢iktig1 icin taban malzemesinin ¢ok iyi siiflanmis
16

oldugu goriilmiistiir. Ayrica Wenthworth 6lgegine gore her iki bolgede de malzemenin ¢ok

kaba kum oldugu belirlenmistir.

4.8 Su Seviyesi Degisimi Olciimleri
Karaburun bolgesinde giinliik su seviyesi degisimini incelemek amaciyla Karaburun Balik¢i

Barmagi’nin i¢ kismindaki rthtim duvarmma 100 cm yiiksekliginde bir oOlgme seridi
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yerlestirilmistir (Sekil 4.28). 26.08.2004 tarihinde baslayan kisa siireli bu 6l¢iim 13.09.2004
tarithinde sona erdirilmistir. Giin igerisindeki ve tiim Ol¢iim giinlerindeki toplam su seviyesi
degisiminin hangi degerler arasinda oldugunu belirlemek i¢in sabah saat sekiz ile aksam saat
on arasinda saat basi, belirlenen referans seviyesine gore ol¢iim alinmigtir. Sekil 4.29 giinlere
gbre su seviyesi degisimlerini gostermektedir. Olciim sonuglar incelendiginde giinliik
maksimum 18 cm, minimum 4 cm ve ortalama 10 cm su seviyesi degisimi goriilmiistiir. Bu
kayit siiresi icerisinde tiim Ol¢iim giinlerinin birlikte degerlendirilmesi durumunda gozlenen

maksimum ve minimum su seviyeleri arasindaki fark 30 cm oldugu belirlenmistir.

Su seviyesi
degigimimin
Sleildigi
gerit

Sekil 4.28 Su seviyesi degisimi Sl¢iimii
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Sekil 4.29 Su seviyesi degisimleri
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4.9 Akt Olgiimleri

Karaburun kiyisinda akinti hiz ve yoniiniin belirlenmesi amaciyla iki farkli yontem
kullanilmistir. Bunlardan ilki samandiralarla akinti parametrelerinin belirlenmesi, digeri ise
ADCP (Aquadopp Current Profiler) cihazi ile akinti parametrelerinin olciilmesidir. ilk
yontemde ii¢ farkli samandiranin ucuna akinti kuvvetini alacak bi¢imde demirden capraz
levha yerlestirilmistir (Sekil 4.30). Bu ¢apraz levhalar samandiralara sirasiyla 1m, 3m ve 5m
uzunlugunda olmak iizere iplerle baglanmistir. Boylece sakin su seviyesine gore 1m, 3m ve

Sm derinliklerde akinti 6l¢timii yapilmustir.

c)
Sekil 4.30 Akint1 6l¢iim samandirasi

Samandiralarla ilk olarak 16.09.2004 tarihinde akinti Ol¢tiimii yapilmistir. Daha sonra
28.10.2004, 07.09.2005 tarihlerinde ve son olarak da 14.04.2006 tarihinde bu Olg¢timler

tekrarlanmistir. Tekne yardimiyla yapilan bu dl¢iimlerde samandiralar Karaburun kiyisinda
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belirli derinlige ulasildiktan sonra birakilmistir. Samandiralar birakilirken GPS ile konumlari,
HAWKEYE FF3300PX-1 model tasmabilir echosounder ile de bulunduklari derinlik
belirlenmistir. Belirli bir siire sonra ii¢ farkli samandira bulunduklar1 yerlerden, konumlar1 ve
derinlikleri belirlenerek alinmistir. Cizelge 4.12°de tarihleriyle beraber akint1 6l¢iim hizlar1 ve

yonleri goriilmektedir.

Cizelge 4.12 Samandira ile yapilan 6l¢iimlerden elde edilen akinti hizi ve yonleri

. iz Yon
Olciim seviyesi (AKkinty Mete:?mlojlk
Tarihi dogrultusunun Ritzgar
m/s km/saat x Durumu
(m) kuzeyle yaptigi
ac) (°)
16/09/2004 -1 0.046 0.166 237 Yildiz ve
3 0.039 0.140 249 Poyraz
-5 0.043 0.155 256
28/10/2004 -1 0.081 0.292 73 Kible ve
-3 0.084 0.302 86 Lodos
-5 0.081 0.292 92
07/09/2005 -1 0.209 0.752 263 Yildiz ve
-3 0.183 0.659 267 Poyraz
-5 0.186 0.670 266
07/09/2005 -1 0.191 0.688 270 Yildiz ve
-3 0.174 0.626 274 Poyraz
-5 0.182 0.655 272
140472006 1 4o | o112 | 0403 145 Yl ve
Karayel

Farkli tarihlerde yapilan 6l¢iim sonuglari incelendiginde ortalama akinti hizinin 0.046 m/s ile
0.193 m/s arasinda oldugu goriilmektedir. Maksimum akinti hizi 0.209 m/s olarak
belirlenirken minimum akint1 hizi ise 0.039 m/s olarak gozlemlenmistir. Ortalama akint1 yonii
ise ii¢ Olciimde de etkili olan ENE-WSW dogrultusudur. Yani etkin akinti yonii dogudan
batiya dogrudur.

Akint1 hizinin belirlenmesinde izlenen diger yontem ise ADCP (Aquadopp Current Profiler)
akint1 cihazinin kullanilmasidir. ADCP akinti cihazi akustik Doppler teknolojisini kullanarak
suda akint1 profilini 6lgmeye yaramaktadir (Sekil 4.31). Duragan uygulamalar i¢in iiretilmis

olup, deniz tabanina, samandiraya veya tekneye yerlestirilebilmektedir (Nortek AS, 2005).

ADCP, 25° egime sahip ii¢ adet 151n demeti ve kullanicinin sectigi sayi ile boyutta hiicre
kullanarak akint1 profilini 6lcmektedir. Icsel egiklik (tilt) ve pusula sensorleri akint1 yoniinii

verirken yiiksek ¢oziiniiliirliikkteki basing sensorii derinligi vermektedir.
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Sekil 4.31 ADCP akint1 6l¢iim cihazi (Nortek AS, 2005)

Karaburun kiyisinda ADCP ile akint1 6l¢timii 14.04.2006 tarihinde yapilmistir. Yaklasik onar
dakikalik dort olgiim  gerceklestirilmistir. Olgiimler samandiraya ADCP  cihazinin
yerlestirilmesiyle yapilmistir (Sekil 4.32). Olgiimlere baslamadan once Nortek AS tarafindan
gelistirilen AquaPro yazilimi ile cihazin ayarlar1 yapilmaktadir. AquaPro yazilimi ADCP’den
elde edilen verilerin planlanmasi, yiiriitiilmesi, cihazdan temin edilmesi ve islenmesi i¢in
gelistirilmis olan bir programdir. AquaPro yardimiyla veri alma araligi, cihazin veri alma
sekli (tabana yerlestirilmesi, samandirayla kullanilmas1 veya tekne kenarina monte edilmesi
gibi), profil olcerken kullanilan hiicre araliklar1 ve sayis1 gibi bilgiler 6l¢ciimden 6nce girdi
olarak programa tamimlanmaktadir. Olgiim bittikten sonra ise tekrar yine bu yazilimla
ADCP’de depolanan bilgiler geri alinabilmektedir. Elde edilen akint1 verileri ise yine Nortek

AS tarafindan gelistirilen Surge yazilimu ile islenmektedir.

ADCP akn 11";

/ cthaz)

Sekil 4.32 Samandiraya yerlestirilen ADCP akint1 6l¢tim cihazi
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Akint1 Olgiimlerinde cihaz NS, EW dogrultularinda ve diisey dogrultuda hiz bilesenlerini
vermektedir. Bu verilerin yaninda sicaklik, derinlik, bileske hiz ile bu hiz vektoriiniin
dogrultusundaki akinti yoniinii de belirleyebilmektedir. Cizelge 4.13’te 6lciim zamanlar1 ve

Olciimiin yapildig: derinlikler goriilmektedir.

Cizelge 4.13 ADCP cihazi ile yapilan 6l¢iim zaman ve derinlikleri

Ol¢iim no Ol¢iim Tarihi Olgiim Saati Derinlik (m)
1 12.00-12.10 7.0
2 12.16-12.27 7.0
14.04.2006
3 12.33-12.40 10.0
4 12.44-12.52 7.0

Akinti profilleri 1 m uzunlugundaki hiicre araliklarindan olusan ii¢ adet 151n demeti

kullanilarak hesaplanmustir (Sekil 4.33). Ornekleme aralifi ise 2 saniye olarak belirlenmistir.

1m
uzunlugundaki
- hiicre

Cell No. 18 " =

Cell No. 16 /'
Cell No. 14 = / Cell No. 17
Cell No. 12 /‘ ol Cell No. 15
Cell No. 10 AT fhos Cell No. 13

CellNo. 8 /' Cell No. 11

/ Cell No. 9

. Cell No. 7

Cell No. 6
CellNo.4 gy - ./ *.
CellNo.2 ~gg"-./[ - Ai Cell No. 5

-".‘CB"ND.3

e Cell No. 1

- alinmayan
mesafe (0.5m) |

3
Ui

Sekil 4.33 ADCP akinti1 cihazinin veri alma hiicreleri ve 151n demetleri (Nortek AS, 2005)

ADCP akinti cihazi samandiraya dik olarak yerlestirilmistir. Sekil 4.32’den de goriildiigii
tizere samandira ylizerken akinti cihazinin bir kismu da su i¢ine batmistir. Bu deger basing
Olciimiinden yaklasik 0.5 m olarak elde edilmistir. Cihaz Sekil 4.33’te goriildiigii gibi belirli
bir mesafeden sonra veri almaya baslamaktadir. Bu deger AquaPro yaziliminda 0.5 m olarak
tanimlanmistir. Bu sebeple ADCP akint1 cihazi sakin su seviyesinden 1 m asagida her 1 m’de

bir olmak iizere 6l¢iim almistir. Hidrometrik kurala gore ortalama akinti hizini belirlemek i¢in



su yiizeyinden itibaren 0.2h, 0.6h ve 0.8h mesafelerde akinti hiz1 6l¢iimlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Cizelge 4.14’te bu derinlikler verilmistir. Bu sebeple zaman serisi seklinde
elde edilen akinti hizi bilesenleri, yonii ile bileske hizlar1 bu derinliklere karsilik gelen
mesafelerde belirlenmis ve grafikleri cizdirilmistir (Sekil 4.34 ve Ek 1). Sekil 4.34’te 1.
Olciimden elde edilen, -1.0 m ve -2.0 m derinlikleri arasindaki bileske akinti yonii, bileske
akinti hizi, NS dogrultusundaki akint1 hiz1 bileseni ve EW dogrultusundaki akinti hiz1 bileseni

degerlerinin zaman serileri goriilmektedir. Akint1 yonlerinde kuzey 0° tanimlanarak

verilmistir.

Cizelge 4.14 Hidrometrik kurala gore akint1 hiz1 verilerinin belirlendigi derinlikler
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Olgiim no Derinlik (m) 0.2h(m) 0.6h (m) 0.8h (m)
1 7.0 1.4 4.2 5.6
2 7.0 1.4 4.2 5.6
3 10.0 2.0 6.0 8.0
4 7.0 1.4 4.2 5.6

ADCP Akmt1 Yonii (1.0 m-2.0 m)
14/04/2006 12°°-12"
400
g 350 +—
£ 250
~ 200
Ei , i
b= 150 ] h
% 1(X) LA I |
2 50 l
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (saniye)

Sekil 4.34 1. dl¢timden elde edilen -1.0 m ve -2.0 m arasindaki 6l¢lim verisi zaman serileri

a) Akint1 yonii
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Zaman (saniye)

ADCP Akmt1 Hiza (1.0 m-2.0 m)
14/04/2006 12°°-12"°
1.4
- 1.2
E
= 03 H-
E
2 06"
< 04
2 02
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (saniye)
b) Bileske akint1 hiz1
ADCP Akinti Hizz (NS dogrultusu) (1.0 m-2.0 m)
14/04/2006 12"°-12"°
1.5
2
3 1
E 05
pl-T) LD |
(=]
22 gl L
2 NP
g 05
E 1
£ _
<
'1.5 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (saniye)
¢) Akint1 hiz1 (NS dogrultusu)
ADCP Akt Hizza (EW dogrultusu) (1.0 m-2.0 m)
14/04/2006 12°°-12"°
15
2
2 1
; h
= . | g
%05
EIN " Al (\.MMMW I I ;hv,lw (\1
m N
§  -05 W r{ W \'Q
=
E
=
'1.5 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600

d) Akint1 hiz1 (EW dogrultusu)
Sekil 4.34 Devam
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Sekil 4.35, 4.36 ve 4.37°de anlik akint1 6l¢ciim degerlerinin derinlik boyunca degisimlerine ait
ornekler goriilmektedir. Bu veriler 1. dl¢ctimden se¢ilmis, derinlikle degisen anlik akinti hizi
ve yoniidiir. NS, EW dogrultularindaki akinti hizi bilesenleri ile bileske hiz ve yOniiniin

derinlikle degisimi goriilmektedir.

Derinlik Boyunca Hiz Dagilinm
14/04/2006 (12°")

7
—o— Bileske Hiz T /A T
6 —=—EW Hin ( { )
g, \/l {
=
3 X /i/ >‘\\
= —
A , A=<i / />>0
1
0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Hiz (m/s)
a)
Derinlik Boyunca Akint1 Yonlerinin
Dagilim
; 14/04/2006 (12"
’ {7
5 B
4

Derinlik (m

S <

, N
™~

0 T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Hiz (m/s)

b)

Sekil 4.35 Karaburun kiyisinda akint1 6l¢iim degerleri 14.04/2006 (12.01) a) Hiz profili
b) Yonsel degisim



99

Derinlik Boyunca Hiz Dagilinm
14/04/2006 (12%)

—— Bileske Hiz /¢
6= EW Hu

4
5= NSHm N

.

g
Z 4
: JA
-
g <K
2
|
0
15 B 05 0 05 | 15
Hiz (m/s)
a)

Derinlik Boyunca Akmti1 Yonlerinin
Dagilim

14/04/2006 (12%)

7
6 \\\
5
g,
4
=
g3
2 /
1
0
0 45 90 135 180 225 270 315 360
Hiz (m/s)
b)

Sekil 4.36 Karaburun kiyisinda akint1 6l¢iim degerleri 14.04/2006 (12.05) a) Hiz profili
b) Yonsel degisim



100

Derinlik Boyunca Hiz Dagilinm
14/04/2006 (12*)

7
—o— Bileske Hiz 'K\
| S
61 _u_ EW Hiz1 \\ \\W’
5 {—*— NS Hizu J
o 4 o
E A&
5 3 \
A ~
2 l T e
1
0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Hiz (m/s)
a)

Derinlik Boyunca Akinti Yonlerinin
Dagilimm

14/04/2006 (12%)

Derinlik (m

0 \ \ T
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Hiz (m/s)

b)
Sekil 4.37 Karaburun kiyisinda akint1 6l¢tim degerleri 14.04/2006 (12.09) a) Hiz profili
b) Yonsel degisim
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ADCP akinti cihazi ile yapilan 6l¢timler sonucunda elde edilen zaman serisi seklindeki akinti
bileske hizlar1 degerlendirilmistir. Bu degerlendirme hidrometrik kurala gore yapilmustir.
Cizelge 4.14°te verilen derinliklerdeki zaman serisi seklindeki bileske akinti hizlarinin
ortalama, maksimum ve minimum degerleri alinmistir. Bu yapilan her ol¢ctim icin tekrar
edilmis ve sonugta tiim degerlerin ortalamasi alinarak yaklasik 40 dakikalik bir 6l¢iim
sonucunda bileske akint1 hizinin siddetiyle ilgili bilgiler edinilmistir (Cizelge 4.15, 4.16, 4.17
ve 4.18). Maksimum ve minimum akinti bileske hizi degerleri hesaplanirken bir Ol¢iim
boyunca en biiyiik veya en kiigiik %10’luk degerlerin ortalamasi alinmistir. Boylece 6l¢iim

hatalarindan kaynaklanan yanlis degerler de giderilmektedir.

Cizelge 4.15 Minimum bileske akint1 hizi

Minimum Bileske Akint1 Hiz1 (m/s)
Slciim 1. 6lglim 2. Olglim 3. 0lglim 4.0l¢ciim
ws || g | et | e
0.2h 0.09 0.095 0.08 0.075
0.6 h 0.089 0.1 0.107 0.077
0.8h 0.078 0.083 0.087 0.074
Ortalama
lflﬂg;ﬁ‘iﬁlz 0.086 0.093 0.091 0.074
degeri
Cizelge 4.16 Maksimum akint1 bileske hizi
Maksimum Bileske Akint1 Hiz1 (m/s)
Slciim 1. 6lglim 2. Ol¢tim 3. Ol¢tim 4.06l¢iim
|| gowe || ot
0.2h 0.78 0.86 0.83 0.80
0.6 h 0.71 0.75 0.77 0.73
0.8h 0.68 0.74 0.76 0.69
Ortalama
E‘i‘é‘;{:ﬁﬁ 0.723 0.783 0.787 0.74
degeri
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Cizelge 4.17 Ortalama bileske akint1 hiz1

Ortalama Bileske Akint1 Hiz1 (m/s)
Blci L. dl¢iim 2. 6lglim 3. 6lglim 4.0l¢lim
im
derignligi 14.04.2006 14.04.2006 14.04.2006 14.04.2006
12.99.12.10 12.10.12.% 1233124 124123
0.2h 0.369 0.390 0.396 0.381
0.6h 0.349 0.352 0.367 0.368
0.8h 0.336 0.343 0.367 0.330
Ortalama
bileske hiz 0.351 0.362 0.377 0.36
degeri

Cizelge 4.18 Yapilan ol¢iimlerin (1.,2.,3. ve 4. 6l¢iim) ortalama degerleri (bileske akinti
hizlar1)

Vmin Vmaks Vort

Bileske akint1 hizi

degerleri (m/s) 0.086 0.758 0.363

Karaburun kiyisinda samandira yontemi ve ADCP akint1 cihazi ile es zamanli akinti 6l¢timii
yapilmigtir. Bu yoOntemler karsilastirildigi zaman birbirine yaklasik degerler verdigi
goriilmektedir. ADCP ile akint1 6l¢iim sonuglar1 incelendiginde ortalama akinti hizinin 0.363
m/s, samandira ile yapilan 6l¢ciim sonucunda ise ortalama akinti hizinin 0.112 m/s oldugu

belirlenmistir.

Akinti yapisinin meteorolojik kosullar dikkate alinarak incelenmesi sonucunda, akintinin
riizgar kaynakli yapilandigi soylenebilmektedir. Ozellikle yiizeyden itibaren 3m iginde
gozlenen akinti yonii NNE-ESE yonleri arasindadir. Bu saatler iginde riizgar poyraz ve

giindogusundan esmistir.
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5. ISTATISTIiKSEL DALGA MODELI

5.1 Giris

Kiy1 miihendisliginin en 6nemli konularindan biri deniz dalgalarmin kiyr alanina olan
hidrodinamik etkisidir. Kiy1 yapilarinin planlanmasi, tasarimi, insasinda ve bunlarin yaninda
kiy1 ¢izgisi degisimi ile gelisiminin belirlenmesinde dikkate alinacak ana faktor dalga
parametreleridir. Bu sebeple kiyilarla ilgili herhangi bir diizenleme yapilirken, o bolgedeki
dalga karakteristiklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Mithendislik uygulamalarinda ise belirli
bir bolge i¢in dalga iklimini tahmin etmede uzun donemli dalga verilerine ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak dalga Olctimii masrafli ve zaman alan bir islem oldugundan dalga
parametrelerinin zaman serisini genisletecek yaklagimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ise daha

uzun donemde elde edilebilen riizgar verilerinden saglanabilmektedir.

Saha Ol¢iimlerinin yapildigi bolgede kiy1 boyu katt madde tasimiminin dogru olarak
belirlenmesi ve bu bolge icin yeni bir istatistiksel dalga modelinin gelistirilmesi
amaclanmistir. Bu sebeple calisma alaninda dalga parametreleri farkli yontemlerle elde

edilmis ve gelistirilecek dalga modelinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Bu yontemler;
e Dalga 6l¢iimii (Karaburun kiyisinda -16 m’ye yerlestirilen dalga 6l¢er yardimiyla),
e Riizgar verilerinden dalga tahmin yontemleri:
- SMB Yontemi
- SPM Yo6ntemi
- Sayisal modelleme (MIKE 21 SW)

Bu calismanin birinci asamasi olarak bu boliimde yukarida bahsedilen yontemlerle elde edilen
dalga parametreleri analiz edilecek ve yoresel riizgar-dalga korelasyon bagintilart yani

istatistiksel bir dalga modeli elde edilecektir.

5.2 Riizgar Olciimlerinin Degerlendirilmesi

Herhangi bir bolgenin uzun dénemli dalga 6l¢iimiiniin bulunmadig1 durumlarda dalga iklimini
tahmin etmek icin riizgar verilerinden faydalanilmaktadir. Ozellikle kiy1 ¢izgisi degisimi ile
ilgili calismalarda kullanilan modellerde dalga verilerinin modele dogru girilmesi, dogru
sonug alinabilmesi i¢in kag¢inilmaz bir durumdur. Bu sebeple dalga ol¢iimii yoksa kullanilan

riizgar verilerinin dogrulugunun analiz edilmesi gerekir.
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Karaburun bolgesindeki uzun donemli dalga iklimini tahmin edebilmek icin en yakin
meteoroloji istasyonu olan Kumkoy Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerinden faydalanilmig
fakat bu veriler incelendiginde dogadaki degisim {izerindeki etkileri yeterince dogru
yansitmadigi anlasilmistir.  Kumkdy Meteroloji Istasyonu’ndan elde edilen verilerin
dogrulanmasi amaciyla ¢alisma bolgesinde yerel olarak riizgar 6l¢iimii yapilmistir. OTA111-
T model bir riizgar Olger kuzeyli riizgarlar1 algilayacak bigcimde 23.06.2004 tarihinde
Karaburun fenerine yerlestirilmis ve siirekli riizgar ol¢iimleri alinmaya baglanmistir. Yerel

olarak yapilan riizgar 6l¢timii Nisan 2005 tarihine kadar siirdiiriilmiistiir.

Bu calismada Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’na ait Ocak 1990-Eyliil 2005 tarihleri
arasindaki riizgar verileri kullamilmistir. Bunun yaninda Karaburun bdlgesine ait Haziran

2004—Nisan 2005 donemini kapsayan yaklasik 11 aylik siirekli riizgar 6lctimii elde edilmistir.

Calismada olciilen riizgar verileri ve Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan riizgar
verileri karsilastinlmistir. Sonuclar incelendiginde Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan
alinan degerlerde farkliliklar goriilmiistiir. Bu farklilik 6zellikle kuzey dogulu yonlerde ortaya
cikmaktadir. Olgiimler Sekil 5.1°de goriildiigii gibi zaman serisi seklinde karsilastirildiginda
genelde ayni egilime sahiptirler fakat kuzey dogulu yonlerde Kumkoy Meteoroloji
Istasyonu’nun degerlerinin yerel Slciimlere gore daha kiiciik oldugu belirlenmistir. Yapilan
analizler sonucunda kuzey dogulu yonlerdeki saatlik ortalama riizgar hizlarindaki sapmalar
Sekil 5.1°de daire icerisinde gosterilmektedir. Bu nedenle Kumkoy Meteoroloji Istasyonu
riizgar verilerini kalibre etmek amaciyla iki 6l¢iim arasinda regresyon analizi yapilmis ve bu

veriler i¢in diizeltme fonksiyonlar: belirlenmistir.

Riizgar verilerinden dalga verileri elde edilirken deniz seviyesinden 10 m yiikseklikte
ol¢iilmiis riizgar hizlarinin kullanilmas1 gerekmektedir. Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’na ait
riizgar verilerinin deniz seviyesinden 40 m, Karaburun riizgar olctim verilerinin ise deniz
seviyesinin 62 m iizerinde olmasindan dolay1r bu verilerin karsilastirilabilmesi ve dalga
verilerinin elde edilmesinde kullanilabilmeleri i¢in deniz yiizeyinden 10 m yiikseklikteki

riizgar hizlarinin bulunmasi gerekmektedir.

Riizgarlar yeryliziindeki siirtiinme nedeniyle yavaslarlar, bundan dolay1 yiikseklik arttikca
riizgar hizinda da artma gozlemlenmektedir. Bitki ortiisii yiiksekligi az ve diizgiin araziler i¢in

(5.1) ifadesi kullanilarak farkl yiikseklikteki riizgar hizlar1 belirlenebilmektedir.

u(z) —(ij (5.1)

u(z,) Z
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Burada, z riizgar hiz1 belirlenmek istenen noktanin yiiksekligi, u(z) bu noktadaki riizgar hizi,

zo ve u(zp) ise referans yiiksekligi ve riizgar hizin1 gostermektedir.

Iki olciime ait veriler incelendiginde bazi zaman araliklarinda iki 6lciim arasinda biiyiik
farklarin oldugu goriilmiistir (Sekil 5.1). Farklarin hangi yonlerden kaynaklandigini
arastirmak icin veriler riizgar yonlerine gore siniflandirilmis ve o yonlere ait Kumkoy ile

Karaburun verileri karsilastirilmistir.

Kumkoy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri ve Karaburun riizgar hiz1 6lgiim verilerinin
zaman serisi seklinde karsilastirmasini veren Sekil 5.3, Sekil 5.5 ve Sekil 5.7 den goriildiigii
gibi NW, NNW ve N yonleri i¢in Kumkdy Meteoroloji Istasyonu ile Karaburun riizgar 6l¢iim
verileri birbirlerine olduk¢a yakin degerler vermektedir. Bu sebeple belirtilen yonlerden gelen
riizgar hizlar i¢in herhangi bir diizeltme fonksiyonu belirlenmemistir. Sekil 5.2 ve 5.3’te NW
yonii, Sekil 5.4 ve 5.5’te NNW yonii, Sekil 5.6 ve 5.7°de ise N yonii i¢in riizgar hizlar

arasindaki iligki ve verilerin karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.5 NNW yonii icin Kumkoy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar hiz1 6l¢iim verilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 5.7 N yonii i¢in Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar hiz1 6l¢iim verilerinin karsilastirilmasi
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Riizgar verileri arasinda N, NNW ve NW yonlerinde uyum goézlenirken (Sekil 5.3, 5.5 ve 5.7)
diger yonler i¢in ayn1 uyum yeterince goriilmemektedir (Sekil 5.9(a), 5.11(a), 5.13(a), 5.15(a)
ve 5.17(a)). Ozellikle dogulu yonlerde Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’nun, giineyli yonlerde
ise Karaburun riizgar oOl¢tim verilerinin oldukca diisiik riizgar hizi degerleri verdigi
gorlilmiistir. Karaburun fenerine yerlestirilen riizgar Olcerin giineyli yonlere kapali
olmasindan dolay1 bu yonlerde Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verilerinin dogru oldugu kabul
edilmistir. Fakat Kumkody Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerinin, uzun donem dalga
istatistigi ve dalga iklimi tahmininde kullanilabilmesi i¢in yerel riizgar 6l¢iim degerlerine gore
farkli degerler verdigi yonlerde diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle kiyiyi
etkileyen bazi yonler (WNW, NNE, NE, ENE ve E) icin Kumkdy Meteoroloji Istasyonu
verileri ile Karaburun verileri arasinda iliski arastirilmistir. Iki istasyon riizgar verisi
arasindaki iligkiyi veren cesitli fonksiyonlar degerlendirilmis ve ikinci dereceden polinom
fonksiyon WNW, NNE, ENE ve E yonleri i¢in en iyi sonucu verirken, NE yonii i¢in iistel
fonksiyonun en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar hizi
verilerinin kalibre edilmesi icin kullanilan korelasyon fonksiyonlari Cizelge 5.1°de yonlere

gore goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Kumkoy Meteoroloji Istasyonu verileri icin diizeltme fonksiyonlar

Yonler Uq (m/s)

WNW 0.1022U, % +0.3484U, +2.0694
NNE 0.0731U,° +0.4347U, +2.3507
NE 2.6271e"77Y

ENE 0.0527U,° +1.4155U, +1.7582
E 0.15U,% +0.7351U, +2.1913

burada;
Uy : Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’na ait riizgar hiz1 degerleri,
Uy : Diizeltilmis riizgar hiz1 degerleridir.

Sekil 5.8 ve 5.9°da WNW yonii, Sekil 5.10 ve 5.11°’de NNE yonii, Sekil 5.12 ve 5.13’te NE
yonii, Sekil 5.14 ve 5.15’te ENE yonii, Sekil 5.16 ve 5.17°de ise E yonii i¢in diizeltme
yapilmadan once ve diizeltme yapildiktan sonraki riizgar hizlar1 arasinda mevcut olan iliski ile

riizgar hizlarinin karsilagtirilmasi verilmistir.
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(b) Diizeltilmis riizgar hiz1 verileri arasindaki iliski

Sekil 5.8 WNW yonii icin Kumkoy Meteoroloji Istasyonu ile Karaburun riizgar hiz1 6l¢iimleri
arasindaki iligki
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b) Diizeltilmis riizgar verileri ile
Sekil 5.9 WNW yonii icin Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar hiz1 6l¢iim verilerinin karsilastiriimasi
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(b) Diizeltilmis riizgar hiz1 verileri arasindaki iliski

Sekil 5.10 NNE y6nii icin Kumkoy Meteoroloji Istasyonu ile Karaburun riizgar hiz1 6lgiimleri
arasindaki iliski



Riizgar hiz1 (m/s)

Kumkdy

Karaburun

A fl\\/\/l

A

WA
[

|

AT I "

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111 122 133 144 155 166 177 188 199 210 221 232 243 254 265 276 287 298 309 320 331 342 353 364 375 386 397 408 419 430 441

Veri no

a) Diizeltilmemis riizgar verileri ile

Riizgar hiz1 (m/s)

—— Dizeltiimis hiz (Ud) —— Karaburun

8 AY]

|
A_/\_ﬂ M

, VA
APAA

6 / .

i

N

| A

Gl L TA Y R

il

vt V |

Vo ‘

v

Aor \M

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196 209 222 235 248 261 274 287 300 313 326 339 352 365 378 391 404 417 430

Veri no

b) Diizeltilmis riizgar verileri ile
Sekil 5.11 NNE yénii icin Kumkoy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar hiz1 6lciim verilerinin karsilastiriimasi

148!
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y =2.6271e0.2375x

18 7 R2 = (.3989

16

Karaburun riizgar 6l¢iim verileri (m/s)

0 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18

Diizeltilmis Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri (m/s)

(a) Diizeltilmemis riizgar hiz1 verileri arasindaki iliski

18 y =0.9456x + 0.2743
R2=0.3771

16
E
E14 o
Q
= 12 A *
L L 2
g %: X 4
2 10
© sl o
5 81 %
ZB] .
: 6 Q}
=
2 o},
S 4
N » L 2

27 2 } "0
O T T T T T T T T 1
0 2 4 6 § 10 12 14 16 18
Diizeltilmis Kumkoy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri, Uy
(m/s)

(b) Diizeltilmis riizgar hiz1 verileri arasindaki iliski

Sekil 5.12 NE yonii icin Kumkdy Meteoroloji Istasyonu ile Karaburun riizgar hiz1 6lgiimleri
arasindaki iligki
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b) Diizeltilmis riizgar verileri ile

Sekil 5.13 NE y6nii i¢in Kumkoy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar hiz1 6lciim verilerinin karsilastirilmasi
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(b) Diizeltilmis riizgar hiz1 verileri arasindaki iliski

Sekil 5.14 ENE yonii i¢cin Kumkdy Meteoroloji Istasyonu ile Karaburun riizgar hizi 6l¢iimleri
arasindaki iligki



18 —— Kumkdy —— Karaburun

B
S
=
5
on
S
g
O T T T T T T T e e T e e e e
17 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145 151 157 163 169 175 181 187 193 199 205 211 217 223
Veri no
a) Diizeltilmemis riizgar verileri ile
18 Dazeltilmis hiz (Ud) —— Karaburun
16
14 -
212
< 10 A
s A AW \ JAN
5
g ¢
4,
2,
0

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73 79 85 91 97 103 109 115 121 127 133 139 145 151 157 163 169 175 181 187 193 199 205 211 217 223

Veri no

b) Diizeltilmis riizgar verileri ile
Sekil 5.15 ENE yo6nii icin Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar hizi1 6l¢iim verilerinin karsilastirilmasi
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(b) Diizeltilmis riizgar hiz1 verileri arasindaki iliski

Sekil 5.16 E yonii icin Kumkdy Meteoroloji Istasyonu ile Karaburun riizgar élgiimleri
arasindaki iliski
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a) Diizeltilmemis riizgar verileri ile
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b) Diizeltilmis riizgar verileri ile

Sekil 5.17 E yonii icin Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar hizi 6l¢iim verilerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.9, 5.11, 5.13, 5.15 ve 5.17°den de goriildiigii gibi diizeltme fonksiyonlar1 yardimiyla
(Cizelge 5.1) belirlenen Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar hizi verilerinin yeniden
cizilmesiyle yapilan karsilagtirmalarda iki ayr1 ol¢iim verisinin degerleri birbiri ile uyumlu
hale gelmislerdir. Bu ¢alismada yapilan uzun donem dalga analizinde Kumkoy Meteoroloji
Istasyonu’ndan elde edilen diizeltilmis riizgar verileri (WNW, NNE, NE, ENE ve E
yonlerinde) kullanilacaktir. Sekil 5.18’de diizeltilmis verilerle elde edilmis zaman serileri
goriilmektedir. Bu zaman serisinde sadece belirtilen bes yon icin diizeltilmis degerler
kullanilmis, diger yoOnler i¢in riizgar hizlar1 aynen alinmistir. Tiim yonleri iceren Karaburun
ve Kumkoy Meteoroloji Istasyonu riizgar hizlarina ait zaman serisini gosteren ve Sekil
5.18’de verilen grafikler (diizeltilmis ve aynen alinan riizgar hizlar birlikte) incelendiginde

riizgar hizlarinin birbirleriyle olduk¢a uyumlu olduklart goriilmektedir.
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b) 05.12.04 — 22.12.04 tarihleri arasinda riizgar hizlari
Sekil 5.18 Diizeltilmis Kumkoy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar hizi 6lciim verileri

i
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5.3 Dalga Olciimlerinin Degerlendirilmesi

Calisma alanina ait istatistiksel bir dalga modeli gelistirmek ve bolgede meydana gelen kiyi
boyu kati madde taginimini modelleyebilmek i¢in -16 m derinlige yerlestirilen ultrasonik ve
basing tipi DL2 model dalga 6l¢er yardimiyla dalga ol¢iimleri yapilmistir. 30 Agustos 2003
tarihinde baslayan dalga Olctimleri araliklarla/kesikli olarak 18 Mart 2005 tarihinde
tamamlanmistir. Bu tarihler arasinda oOlciilen bes adet veri seti bulunmaktadir. Cizelge 5.2’ de

veri setlerinin tarihleri goriilmektedir. Toplam 8.5 ay siirekli dalga kaydi yapilmistir.

Cizelge 5.2 Karaburun bolgesinde yapilan dalga 6lciim verilerinin tarihleri

Veri seti no Veri seti tarih araliklar:

1 30 Agustos 2003-10 Ekim 2003
2 29 Aralik 2003-22 Ocak 2004
3 27 Mart 2004-25 Haziran 2004
4 16 Eyliil 2004-28 Ekim 2004
5 28 Ekim 2004-17 Aralik 2004

Dalga Ol¢iim cihazinda dalga parametrelerini belirleyebilmek icin iki tip algilayict
bulunmaktadir. Bunlar ultrasonik algilayict ve yari iletken basing algilayicisidir. Basing
algilayicist ile 0.5 s araliklarla kaydedilen basing degerleri bilgisayar ortaminda asagidaki

denklem kullanilarak dalga profiline doniistiiriilmektedir:

P

— =K, -z 4.1)(5.2)
P8
burada;

n= Su yiizii deplasmant/ Su yiizii profili

z= Sakin su seviyesinden asag1 dogru alinan derinlik

Kp= Basing katsayisi

Basing katsayisi ise asagidaki denklemle hesaplanmaktadir:

K, = L 4.2) (5.3)
cosh 27 (k)
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burada;
h= Su derinligi
L= Dalga boyudur.

Dalga olger, 2 saatte bir 10 dakika siireyle 6l¢iim alacak bicimde ayarlanmistir. Veri toplama
araligi ise 0.5 s’dir. Birinci veri setinde 495, ikinci veri setinde 285, {iciincii veri setinde 1075,
dordiincii veri setinde 500 ve besinci veri setinde 600 adet 10’ar dakikalik dalga Olciimleri
sonucunda farkli dalga parametreleri hesaplanmistir. Her on dakikalik dalga kaydi sonucunda

dalga olcerden elde edilen veriler:
e Su sicakligl
¢ Ortalama su derinligi
e Kaydedilen dalga sayis1
e Dalga yiiksekligi (Hyaks, Hi/10, Hi/3 ve Hopr)
e Dalga periyodu (Tmaks, T1/10, T1/3 V€ Tor)
e Dalga yonii
e Akint1 hiz1
e Akint1 yonii
e Akint1 hiz1 bilesenleridir.

Dalga olger veri kayitlarindan ii¢ tip dosya elde edilmektedir. Bunlar basin¢ tabanli dalga
parametreleri, ultrasonik tabanli dalga parametreleri ve akinti dosyalaridir. Bu dosyalardaki
ham veriler islenerek her on dakikalik kayit sonrasinda yukarida belirtilen dalga ve akinti

parametreleri hesaplanmaktadir.

Sekil 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 ve 5.23’te bu parametrelere ornek olarak bes ayr1 veri seti i¢in

zaman serisi halinde verilen belirgin ve maksimum dalga yiikseklikleri goriilmektedir.
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Sekil 5.19 30 Agustos 2003-10 Ekim 2003 tarihleri arasinda ol¢iilen dalga yiikseklikleri (H;/3 ve Hpaxs) Zaman serisi
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Veri Seti 2
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—e—HI1/3

—e— Hmax

r¥0/10/¥¢

~¥0/10/€¢

~¥0/10/C¢

~¥0/10/1¢

~¥0/10/0C

~v0/10/61

~0/10/81

~0/T0/LT

~¥0/10/91

~v0/T0/ST

~v0/T10/71

~v0/10/¢T

~¥0/10/C1

~v0/10/11

~¥0/10/01

~¥0/10/60

~¥0/10/80

~¥0/10/L0

~¥0/10/90

~¥0/10/S0

~¥0/10/%0

~¥0/10/€0

~¥0/10/20

~¥0/10/10

~€0/Cl/1E

~€0/C1/0€

~€0/C1/6¢

T
s} < [Sgl

) H 181P{esynX esreq

€0/C1/8¢
o

Giinler

Sekil 5.20 29 Aralik 2003-22 Ocak 2004 tarihleri arasinda olciilen dalga yiikseklikleri (H;/3 ve Hpas) Zaman serisi
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Sekil 5.21 27 Mart 2004-25 Haziran 2004 tarihleri arasinda Olciilen dalga yiikseklikleri (H;/3 ve Hpaks) Zaman serisi
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Veri Seti 4
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Sekil 5.22 16 Eyliil 2004-28 Ekim 2004 tarihleri arasinda ol¢iilen dalga yiikseklikleri (H;/3 ve Hpyaks) zaman serisi
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Veri Seti 5
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Sekil 5.23 28 Ekim 2004-17 Aralik 2004 tarihleri arasinda ol¢iilen dalga yiikseklikleri (H;/3 ve Hpmaks) Zaman serisi
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Goda (2000), belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu ile diger dalga parametreleri arasinda
(Hi/10, Horts Hmaks 1l€ Ti/10, Torts Tmaks) bagmti elde etmek icin 171 farkli dalga kaydini
incelemis ve Rayleigh dagilimi yardimiyla bu degerler arasinda katsayilar bulmustur.
Goda’nin (2000) belirgin dalga yiiksekligi ve diger dalga parametreleri arasinda bagint1 elde

etmek i¢in yapmis oldugu calismada bulunan sonuclar Cizelge 5.3 teki gibidir.

Cizelge 5.3 Belirgin dalga yiiksekligi ve periyodunun diger dalga parametreleri ile arasindaki

bagintilar (Goda, 2000)

Dalga yiikseklikleri Aralik Dalga periyotlar Arahk
How/Hys3 0.57-0.71 Tor/T1/3 0.71-1.11
Hino/His 1.15-1.45 Tino/Tis 0.9-1.1
Humaxs/Hi/3 1.1-2.4 Tmaks/T1/3 0.6-1.3

Karaburun bélgesinde yapilan dalga 6lciim sonuglarinda, belirgin dalga yiiksekligi Hy/; ile
diger dalga yiiksekligi parametreleri (Hpyaks, Hisio ve Hor), belirgin dalga periyodu T3 ise
diger dalga periyodu parametleri ile (Thaks, T1/10 V€ Tor) karsilastirilmistir (Cizelge 5.4). Sekil
5.24, 5.25 ve 5.26’da Hy;3 degerlerine karsilik gelen diger dalga yiiksekligi parametreleri ile
elde edilmis grafikler goriilmektedir. Her grafikte farkli dalga yiiksekligi parametreleri
arasinda bagintilar elde edilmistir. Cizelge 5.4’te goriildiigii gibi tiim veriler i¢in bagintilar

bulunmus, bunlar Goda’nin (2000) degerleriyle karsilastirilmistir.

8 Hmaks = 1.5468 Hi/3 + 0.0494
R*> =0.9707 .

Hmaks

His (m)

Sekil 5.24 (")lgiilen dalga yiiksekligi parametrelerinin karsilastirilmas: (H;3’e karsilik Hypaxs)
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8 Hi/10 = 1.2404 H1/3 + 0.006
7 R’ =0.9973

(=}
=t
=
T q o

0 o T T T T

0 1 2 3 4 5
Hys; (m)

Sekil 5.25 Olgiilen dalga yiiksekligi parametrelerinin karsilastirilmas1 (Hy3’e karsilik Hyj10)

8 Hort = 0.6260 Hi/3 + 0.0017
R =0.997

Hizz (m)

Sekil 5.26 Olgﬁlen dalga yiiksekligi parametrelerinin karsilastirilmas: (H;3’e karsilik Hyyy)

Sekil 5.27, 5.28 ve 5.29’da ise dalga periyodu parametrelerinin karsilagtirilmasi
goriilmektedir. Elde edilen denklemlerdeki katsayilar Goda’nin (2000) yapmis oldugu

calismanin sonuclariyla Cizelge 5.4 te goriildiigii gibi karsilastirilmistir.
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12
Timaks = 0.9576 T1/3 + 0.304

R* =0.7508

0 2 4 6
Tis (s)

oo

10 12

Sekil 5.27 Olgﬁlen dalga periyodu parametrelerinin karsilagtirilmasi (Ty/3’e karsilik Tpaxs)

12
T1/10=0.9856 T1/3 + 0.1782
o
R’ =0.9611
10
8 -
=9
4
2
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12
Tz (s)

Sekil 5.28 Olgiilen dalga periyodu parametrelerinin karsilastirilmasi (T1,3’e karsilik T/10)
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12

Tort = 0.7481 Ti/3 + 0.2059
R*=0.9421

6
T3 (s)

Sekil 5.29 Olgiilen dalga periyodu parametrelerinin karsilastiriimas1 (T1,3’e karsilik Tor)

Cizelge 5.4 Goda’nin (2000) yapmis oldugu ¢alismanin bu ¢calismadaki dalga 6l¢iim
verileriyle karsilastirilmasi

Karaburun dalga olciim ) Dalga . Goda Bu calisma
sonuclari yiikseklikleri (2000)
Hor=0.63 H;/3+0.0017 Hor/His3 0.57-0.71 0.63
Hin0=1.24 H,5+0.006 Hino/His 1.15-1.45 1.24
Hmaks=1.55 Hy3+0.0494 Humaxs/Hi/3 1.1-2.4 1.55
Karaburun dalga olciim D.alga Goda Bu calisma
sonuclari periyotlari (2000)
Tor=0.75 T/3+0.2059 Tor/T1s3 0.71-1.11 0.75
T1/10=0.99 T,/3+0.1782 Tino/Tis 0.9-1.1 0.99
Tmaks=0.96 T,3+0.304 Tmaks/ T1/3 0.6-1.3 0.96

Cizelge 5.4’ten goriildiigii gibi dalga ol¢iimii sonucunda dalga yiiksekligi ve periyodu
parametrelerinin karsilastirilmasiyla bulunan degerler Goda’nin (2000) verdigi araliklarda
kalmistir. Karaburun bolgesi icin (H;/3 ve T3 ) degerleri elde edildiginde (Hj/10, Hort, Hmaks 1l€
Ti10,  Tor, Tmaks) degerleri  Cizelge 5.4’te  verilen denklemler kullanilarak

hesaplanabilmektedir.
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Belirgin dalga yiiksekligi (H;/3) ile dalga periyodu parametreleri (T3, Tor) arasindaki iligkiler
Sekil 5.30 ve 5.31’de verilmistir. 30 Agustos 2003 ve 17 Aralik 2004 tarihleri arasinda
Olciilen veriler kullanilarak hazirlanan bu grafikler herhangi bir dalga yiiksekligiyle eslesebilir

dalga periyotlarinin tahmin edilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Dalga olciimii -16 m derinlikte yapildig: icin belirgin dalga yiiksekligi ve periyoduna gore
Olciilen dalgalarin tamami derin deniz dalga karakteristiklerine sahip degildir. Bu sebeple
dalga yiiksekligi ve periyodu arasindaki iligkinin belirlenmesi derin deniz kosullarina gére
yapilmis, siglasma ile sapmaya ugrayan dalga parametreleri elenmistir. Bu nedenle Sekil 5.30

ve 5.31°de goriildiigii gibi dalga verisi yar1 yartya azalmigtir.

0 T
0 1 2

His

Sekil 5.30 Derin deniz kosullarinda H;,3’e karsilik T,z degerleri

oo
o,

0 \
0 1 2

His

Sekil 5.31 Derin deniz kosullarinda Hy/3’e karsilik T, degerleri

Ayrica dalga 6lgerden ortalama su seviyeleri de elde edilmistir. 30 Agustos 2003 ve 17 Aralik

2004 tarihleri arasinda zaman serisi seklinde ortalama su seviyeleri Sekil 5.32’de verilmistir.
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Sekil 5.32 30 Agustos 2003-17 Aralik 2004 tarihleri arasinda ortalama su seviyesi degisimi

cel
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Sekil 5.32’den de goriildiigii gibi dalga 6lger ilk olarak -15.6 m su derinligine yerlestirilmistir.
[k 6l¢iim verilerinde (30 Agustos 2003-10 Ekim 2003) ortalama su derinligi 15.6 m degeri
civarinda degisiklik gostermesine ragmen ikinci ve daha sonraki Ol¢lim verilerinde su
derinligi 16 m’ye ulasmistir. Dalgic yardimiyla yapilan incelemelerde dalga olgerin
yerlestirildigi platformun kum tabana gomiildiigii belirlenmistir. Bu sebeple dalga
kayitlarindan elde edilen ortalama su seviyelerinde ilk ol¢iimden sonra belirgin bir artig
goriilmiis ve daha sonra ise degismemistir. Bu durum dikkate alindiginda 6l¢ciim dénemi

boyunca ortalama su seviyesindeki degisim ortalama 30 cm civarinda gdzlenmistir.

5.4 Dalga Tahmin Yontemleri Yardimiyla Dalga ikliminin Belirlenmesi

Riizgar verilerinden dalga parametrelerini elde etmek i¢in farkli yontemler bulunmaktadir.
Ancak en uygun yaklasim; elde edilen verilerin kalitesine ve yapilacak calismanin amacina
gore degismektedir. Ornegin iki boyutlu sayisal spektrum tahmin modeli icin detayli atmosfer
basing alanlar1 gerekirken SPM yOntemi olarak bilinen dalga tahmin yonteminde istenen girdi
oldukga basittir ve bununla beraber elde edilen ¢ikti olduk¢a zayif olabilir. Sadece belirgin

dalga parametreleri ve ortalama dalga yonii elde edilmektedir (Frohle ve Fittschen, 1998).

Bu sebeple yapilan ¢alismalarda elde edilmek istenen sonuca gore dalga tahmin yontemi
kullanilmaktadir. Karaburun bolgesinde riizgar verilerinden dalga tahmini igin iki yontem
kullanilmistir. Bunlar parametrik SPM ile SMB yontemleri ve sayisal modellemedir (MIKE
21 SW). SPM ve SMB yontemlerinde Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan riizgar
verileri kullanilirken sayisal modelde ECMWF’ten (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) elde edilen 01/01/2003 ve 31/12/2005 tarihleri arasinda ii¢ yillik riizgar
alanlar1 (Karadeniz icin ) kullanilmistir. Boylece her iki yontemden elde edilen sonuglarin

yoresel riizgar-dalga korelasyon bagintilar1 i¢in uygunlugu analiz edilecektir.

Riizgar alam verileri kullanilarak gerceklestirilen sayisal modelleme ile elde edilen dalga
iklimi, dalga 6l¢iim verileri kullanilarak kalibre edilecektir. Boylelikle Karaburun bolgesi icin
yoresel dalga iklimi elde edilecek, bulunan sonuglar yardimi ile riizgar-dalga korelasyonu

tanimlanacaktir.

5.4.1 SPM Yontemi

Calisma kapsaminda kullanilan dalga tahmin yontemlerinden biri de CERC (1984) tarafindan
verilen SPM yontemidir. Bu yontem ampirik dalga tahmin modellerinin arasinda olup SMB

yonteminin gelistirilmis halidir. Bolim 2.2.2.1°de anlatilan bu tahmin yontemi ile diger
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modellere kiyasla Olciilmiis dalga verileri ile daha az uyumlu belirgin dalga parametreleri ve

ortalama dalga yonii elde edilmektedir.

SPM yontemi ile dalga tahmininde Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan Ocak 1990-
Eylil 2005 tarihlerine ait riizgar verileri kullanilmistir. Bu riizgar verileri Bolim 5.2°de
anlatildig1 gibi iki farkli sekilde modele girdi olarak verilmistir. Bunlar meteoroloji
Istasyonu’ndan dogrudan alinan riizgar degerleri ve yerel olarak yapilan riizgar 6lciimiiyle
kalibre edilmis riizgar degerleridir. Kalibre edilen riizgar hiz1 degerleri, farklilik gbzlenen beg

yon icin elde edilen diizeltilmis riizgar hiz1 degerleridir.

SPM yontemi ile dalga tahmininde iki farkli riizgar verisi i¢in de izlenen yontem asagidaki

sekildedir:

e Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar verileri ile bolgede olusan
firtinalar tespit edilerek riizgarin esme siireleri ve ortalama hizlar1 her yon icin elde
edilmistir. Bu asamada hizin 3 m/s’nin iizerine c¢iktig1 degerler dikkate alinmustir.
Firtina siireleri, tayini dikkate alinan bu hizlarin iistiinde (3 m/s iizerindeki) ayn1 yonde

stirekli esmesine gore belirlenmistir.

e Bilinen fe¢c mesafelerine gore etkin riizgar yonleri disinda kalan yonler hesaplarda

dikkate alinmamustir. Etkili fe¢ mesafeleri Cizelge 5.5’te verilmektedir.

¢ Tiim bu islemlerden sonra CERC’te (1984) verilen ifadeler yardimiyla biitiin yonlerde
belirlenen firtinalarin belirgin dalga yiikseklikleri (Hs), belirgin dalga periyotlari (T;)

ve ortalama dalga yonleri hesaplanmistir.

e Hesaplanan bu degerler firtina siiresi ve zamanina baglh olarak zaman serisi seklinde

elde edilmistir (Sekil 5.33).

e Her yon icin belirgin dalga yiiksekliginin eklenik asilma olasiligi hesaplanarak uzun
donem olasilik dagilimlar1 elde edilmistir. Herhangi bir bolgede dalga yiiksekliklerinin
degerlendirilmesi icin Onerilen ¢esitli olasilik dagilimlar1 mevcuttur. Burada “log-

normal olasilik dagilim1” kullanilmistir (Sekil 5.34).

Iki farkli riizgar verisiyle (dogrudan kullanilan ve kalibre edilen) hesaplama yapilan SPM
yonteminden elde edilen sonuglar zaman serisi seklinde incelendiginde (Sekil 5.33),
belirlenen dalga parametrelerinin ol¢iim degerlerine ¢ok yakin olmadigi goriilmektedir. Elde
edilen bu sonu¢ SPM yonteminden ve SPM yoOnteminin hesaplanmasinda kullanilan riizgar
verilerinden kaynaklanmaktadir. SPM yonteminde kullanilan Kumkdy Meteoroloji Istasyonu

riizgar verileri Boliim 5.2°de detayl olarak incelenmistir. Bu riizgar verileri saha incelemeleri
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ve Karaburun’da yapilan yerel riizgar 6l¢iimleri ile karsilastirildiginda bazi yonlerde farklilik
gostermektedir. Bu nedenle Kumkoy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri her ne kadar yerel
Olctimle kalibre edilmis olsalar da tam olarak doganin etkisini yansitmadigi i¢in SPM yontemi
ile hesaplanan dalga parametreleri dalga ol¢iim sonuclarindan farkli bulunmustur. Ayrica
SPM yontemi ile hesaplanan sonuglar derin deniz dalga parametrelerini vermektedir. Ancak
Karaburun’da yapilan dalga ol¢iimii -16m’de olup tiim dalgalar i¢in derin deniz kosulunu
saglamamaktadir. SPM yontemi parametrik bir yontemdir. Bu yontemin temeli boyutsuz
dalga parametreleri arasindaki iligkiye dayanmaktadir. Ancak yontem gozlemlere dayandigi
ve iciincii nesil dalga tahmin yontemlerinde oldugu gibi fiziksel olarak dalga gelisimi,
degisimi, enerji kaybi ve lineer olmayan dalga-dalga etkilesimini benzestiremedigi icin
mevcut deniz kosullarin1 tam olarak yansitamamaktadir. CERC’te (1984) belirtildigi gibi bu
yontem fe¢ mesafelerinin kisa oldugu (80-120 km arasinda) kosullarda uygun sonuglar
vermektedir. Ancak Karaburun bolgesinde Cizelge 5.5’ten de goriildiigii iizere 600 km’nin
tizerinde fe¢ mesafesi bulunmaktadir. Yine CERC’te (1984) belirtildigi gibi SPM yontemi,
rlizgar parametrelerinin yani hiz ve yoniiniin ani olarak degismedigi durumlarda ve solugan
etkisinin fazla gozlenmedigi deniz kosullarinda uygun sonuglar vermektedir. Fakat Karaburun
bolgesinde solugan etkisi oldukca fazladir ve riizgar fe¢ mesafesi boyunca sabit ve uniform
olmamaktadir. Tiim bu etkiler degerlerlendirildiginde SPM yonteminden elde edilen

sonuglarin dalga 6lciim verileri ile daha az uyum icerisinde olmasi kaginilmaz bir durumdur.

Sekil 5.33(a)’da belirgin dalga yiiksekliklerinin zaman serisi seklinde karsilastirilmasi
goriilmektedir. Sekil incelendiginde diizeltilmis riizgar verileri kullanilarak hesaplanan SPM
yonteminden (SPM(2)) elde edilen sonuglarin, tahminin standart hatasi degerleri
karsilagtirlldiginda biraz daha olctim verilerine yakin oldugu belirlenmektedir. Kumkoy
Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan riizgar degerlerinin dogrudan kullanilmasi ile hesaplama
yapilan SPM yonteminde (SPM(1)) elde edilen tahminin standart hatas1 degeri 0.87 iken bu
riizgar verilerinin diizeltilerek kullanilmasi ile hesaplama yapilan SPM yonteminde (SPM(2))
elde edilen tahminin standart hatas1 degeri 0.84 olarak hesaplanmistir. Yani riizgar verilerinin
diizeltilmesi ile hesaplama yapilan SPM yonteminde 6l¢iim sonuglarina daha yakin degerler
elde edilmistir (Sekil 5.33(a)). Sekil 5.33(b)’de ise belirgin dalga periyotlarinin zaman serisi,
Sekil 5.33(c)’de ise ortalama dalga yonlerinin zaman serisi goriilmektedir. Yine her iki
grafikte de SPM yoOntemiyle elde edilen sonuglarin 6l¢iim degerleri ile yeterince uyumlu

olmadig1 belirlenmistir.
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Cizelge 5.5 Etkili kabarma alan1 (fe¢) uzunluklari

Yon Fetini (km)
N 373.14
NNE 526.95
NE 666.82
ENE 636.01
E 350.40
ESE 54.82
WNW 30.58
NW 100.87
NNW 198.26

Her yon i¢in elde edilen uzun dénem olasilik dagilimlarimi gosteren Sekil 5.34 incelendiginde,
dogrudan alinan Kumkody Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri ile hesaplanan SPM sonuclar
icin (Sekil 5.34(a)) etkin dalga yoniiniin NNW oldugu goriilmektedir. Tkinci etkin yon olarak
N yonii, iigiincii olarak ise NNE yonii belirlenmistir. Bu sonuglar doganin yarattigi etkileri
(0zellikle kati madde tasinimi agisindan ve saha gozlemleri ile dalga analizi sonuglari
degerlendirildiginde) yansitmamaktadir. Diizeltilmis riizgar verileri ile hesaplanan SPM
yonteminden elde edilen olasilik dagilimi incelendiginde (Sekil 5.34(b)) ise sonuglarin
degistigi goriilmektedir. Yani Sekil 5.34(a)’da etkin yon olan NNW yonii yerini biiyiik dalga
yiiksekliklerinde NNE yoniine birakmistir. Ayrica NE y0niiniin etkisi bu olasilik dagiliminda

artmistir.

Bu sonucglara gore dogrudan kullamlan Kumkoy Meteoroloji Istasyonu verilerinin doga
etkilerini tam yansitmadigi belirlenmis, diizeltilmis riizgar verileri ile elde edilen sonuglarin

doga ile biraz daha uyum i¢inde oldugu belirlenmistir.
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c¢) Ortalama dalga yonleri

Sekil 5.33 SPM yontemiyle hesaplanan dalga parametrelerinin 6l¢iim degerleri ile zaman
serisi seklinde karsilastirilmasi (30 Eyliil 2003-10 Ekim 2003 tarihleri arasinda)

burada;

SPM (1): Kumkoy Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerinin dogrudan kullanilmas: ile

hesaplama yapilan SPM yontemi,

SPM (2): Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerinin diizeltilerek kullanilmas ile

hesaplama yapilan SPM yontemidir.



141

2
* N
1.8 = NNE
1.6 NE
* WNW
1.4 1 X NW
12 - * NI
R \ ESE
ém 1 . ‘\ °E
e
0.8 \\‘. \\
0.6 \\ ™~
' * °
ﬁ% N
0.4 \
02 \\% —% RN

0.001 0.01 0.1 1
Dalga Yiikseklikleri Eklenik Asiima Olasihgi, Q(Hy)
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b) Kumkoy Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerinin diizeltilerek kullanilmasi ile hesaplama
yapilan SPM yontemi

Sekil 5.34 SPM yontemiyle elde edilen uzun donem belirgin dalga yiiksekligi olasilik
dagilimlar1 (Ocak 1990-Eyliil 2005 yillar1 arasinda 16 yillik riizgar verisi ile)
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5.4.2 SMB Yontemi

Karaburun bolgesi dalga iklimini tahmin etmede kullanilan diger bir yontem de SMB
yontemidir. Boliim 2.2.2.2°de anlatilan bu tahmin yontemi gozlemlere dayanan yari ampirik

bir tahmin sistemidir ve herhangi bir spektrum analizine dayanmamaktadir.

SMB yontemi ile dalga tahmininde SPM yonteminde oldugu gibi Kumkdy Meteoroloji
Istasyonu’ndan alinan Ocak 1990-Eyliil 2005 tarihlerine ait riizgar verileri kullanilmistir.
Riizgar verileri aynmi sekilde diizeltilmemis ve diizeltilmis degerler olarak SMB yonteminde de

girdi olarak verilmistir.

SMB yontemi ile dalga tahmininde iki farkli riizgar verisi i¢in de izlenen yontem asagidaki

sekildedir:

e Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar verileri ile bolgede olusan
firtinalar tespit edilerek riizgarin esme siireleri ve ortalama hizlar1 her yon icin elde

edilmistir. Bu asamada hizin 3 m/s’nin iizerine ¢iktig1 degerler dikkate alinmugtir.

e Bilinen fe¢ mesafelerine gore hakim riizgar yonleri disinda kalan yonler hesaplarda
dikkate alinmamustir. Etkili fe¢ mesafeleri Bolim 5.4.1°de Cizelge 5.5te

verilmektedir.

e Mevcut riizgar verilerinden T, (rlizgar esme siiresi), U (riizgar esme hiz1) ve F (etkili
fec mesafesi) belirlendikten sonra bu degerlere gore (5.4) esitligi ile verilen fec

parametreleri belirlenmistir.

_8k
0= (5.4)

T .
% siire parametreleri hesaplanmistir.

Belirgin dalga yiiksekligi (5.5) ifadesi, belirgin dalga periyodu ise (5.6) ifadesi ile

hesaplanmaktadir.
ghzf =0.283tanh(0.0125¢"*) (5.5)
‘é—Ts =7.540tanh(0.077¢"*) (5.6)

Eger firtina fe¢ limitli ise (5.4) esitligi ile hesaplanan fe¢ parametresi (5.5) ve (5.6)

ifadelerinde yerine konarak dalga parametreleri hesaplanmaktadir. Eger siire limitli ise
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belirlenen siire parametresinden (5.7) ifadesi yardimi ile yeniden bir fe¢ parametresi
belirlenmektedir ve belirlenen yeni fe¢ parametresi ile dalga parametreleri

hesaplanmaktadir (Yiiksel vd.,1998).

1/

2
%Tw > 6.5885 exp{[0.0161(ln @)’ —0.36921In ¢+ 2.2024} +0.87981n ¢} (5.7)

e Hesaplanan bu degerler firtina siiresi ve zamanina baglh olarak zaman serisi seklinde

elde edilmigstir (Sekil 5.35).

e Her yon icin belirgin dalga yiiksekliginin eklenik asilma olasiligi hesaplanarak uzun

donem olasilik dagilimlar elde edilmistir (Sekil 5.36).

Dogrudan kullanilan ve diizeltilmis riizgar verileri ile olmak iizere iki farkli sekilde SMB
yontemi ile dalga parametreleri hesaplanmistir. Dalga parametreleri zaman serisi seklinde
incelendiginde (Sekil 5.35), elde edilen degerlerin Olciim degerlerine cok yakin olmadigi bu
yontem sonucunda da goriilmektedir. SMB yontemi SPM yontemi gibi parametrik ve
basitlestirilmis bir dalga tahmin yontemidir. Dalga parametrelerini elde etmek i¢in islemlerin
detayli fizigini anlatan tanmimlar gelistirmek yerine dogrudan riizgar parametrelerini
kullanmaktadir. Tiim basitlestirilmis dalga tahmin yontemlerinde oldugu gibi bu yontemde de
dogru sonu¢ elde edibilmek i¢in bazi uygun kosullarin bulunmasi gerekmektedir. Boliim
5.4.1’de anlatilan SPM yonteminde oldugu gibi uygun fe¢ mesafesi (80-120 km) ve riizgar
kosullarinda (riizgar yonii ve siddetinin genelde iiniform oldugu durumlar) dogayla uyumlu
sonuglar vermektedir. Ancak calisma bolgesindeki fe¢ mesafeleri (Cizelge 5.5) bu degerlerin
disinda yer almakta ve riizgar yonii ile siddeti ani olarak degisiklik gosterebilmektedir. Bu
nedenle elde edilen parametreler birebir yapilan dalga Olgtimleri ile uyumsuz olmaktadir.
Ayrica SPM ve SMB yontemleri arasinda da farkliliklar gézlenmistir. Bu farklardan ilki SMB
yontemi ile hesaplanan dalga yiiksekligi degerleri SPM yontemine gore daha kiiciik
cikmaktadir. Ikincisi ise SMB yontemi ile hesaplanan dalga periyotlar1 SPM yontemine gore
daha biiyiik elde edilmektedir.
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c¢) Ortalama dalga yonleri

Sekil 5.35 SMB yontemiyle hesaplanan dalga parametrelerinin 6lciim degerleri ile zaman
serisi seklinde karsilastirilmasi

burada;

SMB (1): Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan riizgar degerlerinin dogrudan

kullanilmasi ile hesaplama yapilan SMB yontemi,

SMB (2): Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan alman riizgar degerlerinin diizeltilerek

kullanilmasi ile hesaplama yapilan SMB yontemidir.

SMB yontemi ile hesaplanan uzun donem olasilik dagilimlarini gosteren Sekil 5.36

incelendiginde, diizeltilmis riizgar degerleri ile bulunan olasilik dagiliminda (Sekil 5.36(a))
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etkin yon NNW olarak goriilmektedir. Ikinci etkin yon ise SPM yonteminden farkli olarak
SMB yonteminde NNE yonii olarak belirlenmistir. Ayrica NE yoniiniin etkisi bu olasilik
dagiliminda yine SPM yoOntemine gore daha fazla bulunmustur (Sekil 5.36(a)). Diizeltilmis
riizgar degerleri ile hesaplanan olasilik dagiliminda (Sekil 5.36(b)) ise NNE yoniiniin etkisi
daha fazla belirginlesmis ve en etkin yon olarak bulunmustur. Bu yonii ikinci olarak NE yonii
takip etmektedir. Bu durumda diizeltilmis riizgar hizlar1 ile hesaplanan SMB y06nteminin
dalga yiiksekligi bakimindan diisiik degerler vermesine ragmen yonlerin etkisi dikkate

alindiginda doga ile daha uyumlu oldugu goriilmektedir.
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a) Kumkoy Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerinin dogrudan kullanilmasi ile hesaplama
yapilan SMB yontemi

Sekil 5.36 SMB yontemiyle elde edilen uzun donem belirgin dalga yiiksekligi olasilik
dagilimlar (Ocak 1990-Eyliil 2005 yillari arasinda 16 yillik riizgar verisi ile)
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b) Kumkoy Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerinin diizeltilerek kullanilmasi ile hesaplama
yapilan SMB yontemi

Sekil 5.36 Devam

5.4.3 Sayisal Modelleme (MIKE 21 SW) ve Kalibrasyon

Karaburun kiyisinda dalga tahmini i¢in kullanilan diger bir yontem de iigiincii nesil dalga
modelini kullanan MIKE 21 SW sayisal modelidir. MIKE 21 yaziliminin SW (Spectral
Waves) modiilii acik deniz ve kiy1 alanlarinda dalga tahmini i¢in kullanilmaktadir. MIKE 21
SW sayisal modeli Bolim 2’de aciklandigr gibi yeni nesil yapilandirilmamis ag sistemi
tizerine kurulu riizgar-dalga modelidir. A¢ik deniz ve kiyr alanlarinda riizgar kaynakli dalga
ile solugan dalgasinin gelisimini, transformasyonunu ve enerji harcanimiyla degisimini

benzestirmektedir.

MIKE 21 SW iki farkli denklem icermektedir. Bunlar:
® Yonsel ayrilmis parametrik formiil,

e Tam spektrum formiiliidiir.

Yonsel ayrilmis  parametrik  formiill dalga  hareketi  korunum  denkleminin
parametrelestirilmesine dayanmaktadir. Parametrelestirme frekans alaninda yapilmaktadir.
Yani Bolim 2.2.1.3’te detayli olarak anlatildig1 gibi dalga spektrumunun sifirinci ve birinci

momentleri belirlenmektedir. Tam spektrum formiilii ise dogrudan dalga hareketi korunum
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denklemine dayanmaktadir ve burada yonsel dalga yogunluk spektrumu bagli degiskendir.
Temel korunum denklemleri kiigtik 6lgekli ¢alismalar i¢in kartezyen koordinatlarda, biiyiik

Olcekli ¢calismalar icin de kutupsal kiiresel koordinatlarda formiile edilmislerdir (DHI, 2003).
Hesaplama alam ve batimetri

MIKE 21 SW sayisal modelinde Karaburun kiyisinin da bulundugu Karadeniz kapali alani
kullanilmistir. Bu hesaplama alaninin programda kullanilabilmesi icin Seyir, Hidrografi ve
Osinografi Dairesi Bagkanligi tarafindan hazirlanan 10(INT 310) nolu harita sayisallastirilarak
MikeZero yazilimina girilmistir. Ag sistemi MikeZero Ag Uretici modiilii ile olusturulmustur.
Batimetri dosyasi ve hesaplama alani1 olusturulurken Karadeniz’in Hazar Denizi’ne ve

Marmara Denizi’ne olan girisleri kapatilmistir. Hesaplama alani koordinatlar1 Cizelge 5.6’da

verilmistir.
Cizelge 5.6 Hesaplama alan1 koordinatlari
x (Boylam) y (Enlem)
Minimum koordinat (°) 27.62 40.97
Maksimum koordinat (°) 41.78 46.68

Olusturulan ag sistemi Cizelge 5.6’da verilen koordinatlar arasinda yer almaktadir.
Maksimum derinlik ise -2200 m’yi bulmaktadir. Alanda tiim sinirlar kapalidir ve herhangi bir
sinir sart1 verilmemistir. Ag sistemi olusturulurken Courant sayisinin 0.5’ten kiiciik olmasina
dikkat edilmistir. Courant sayis1 dalga yayilma hizina baglidir ve dalga hareketi taginiminin
dogru tanmimlanmasi i¢in tiim hesaplama noktalarinda 0.5’ten kiiciik olmalidir. Tam spektrum

formiilii ve kartezyen koordinatlar icin Courant sayis1 (5.8) esitligi ile ifade edilmektedir.

At
CO'
Ao

At

Co

At
c.—
Ax

At

C, = =
r _)Ay

+|c + + <0.5 (5.8)

burada c,,c,,c, ve ¢, dort boyutlu faz alaninda (Xx,y,c ve 0) dalga grubunun yayilma

hizlaridir. Ax ve Ay bir eleman i¢in x ve y dogrultularinda karakteristik uzunluk 6lgekleri,

Ac ve AB ise yon ve frekans alaninda ayrik araliklardir.

Ag sistemi olusturulurken iki tiirlii koordinat sisteminden faydalanilabilmektedir. Bu
sistemler; UTM (Universal Transverse Mercator Projection) veya cografik koordinat
sistemidir. UTM, kartezyen koordinat sistemi kullanirken digeri ise kiiresel koordinat sistemi
kullanmaktadir. Ornegin 100 km’den kiigiik 6lcekli yerel alan uygulamalarinda UTM sistemi,

bolgesel ve global biiyiik 6lgekli uygulamalarda ise kiiresel koordinat sistemi kullanilmasi
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onerilmektedir. Karadeniz kapali alan1 biiyiik 6lgekli bir uygulama oldugu i¢in model aginin

olusturulmasinda kiiresel koordinatlar secilmistir. Sekil 5.37 ve 5.38’de olusturulan model ag

sistemi ve batimetrisi goriilmektedir.
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Sekil 5.38

MikeZero Ag

Hesaplama alaninin batimetrisi

Ureticisi hesaplama alanin1 olustururken yapilandirilmamis ag sistemi

kullanmaktadir. Geleneksel olarak iigiincii nesil dalga tahmin modelleri dikdortgen olarak

yapilandirilmis

ag sistemi kullanmaktadirlar. Fakat bu ag sistemi giiniimiiziin teknolojik

bilgisayarlarinda bile oldukca uzun hesaplama zamani gerektirmektedir. Ayrica kirilma

bolgesi, bariyer adalar, kanallar, vb

. oldukg¢a ince ¢oziim agina gerek duymaktadirlar fakat

dikdortgen seklinde yapilandirilmis ag sistemiyle bu bolgeleri daha detayli ¢6zmek miimkiin

olamamaktadir. Ucgenlerden olusan yapilandirilmamis ag sistemiyle istenilen bolgelerde

coziintirlik artirilirken diger bolgelerde daha kaba ag kullanilabilmektedir. Karaburun

kiyisinda dalga tahmini yapmak

icin olusturulan ag sisteminde de bu Ozellikten
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faydalanilmistir. Bati Karadeniz Bolgesi’nin (Karaburun kiyisinin bulundugu kiyr alani)
belirli bir mesafesinde daha sik ag yapisi kullanilirken Karadeniz ortalarinda ve diger
bolgelerde daha seyrek ag olusturulmustur (Sekil 5.37). Tim model aginda 977 diigiim

noktas1 bulunurken, 1663 adet eleman (iicgen) bulunmaktadir.
Zaman

Programa girilen simiilasyon siiresi toplamda ii¢ yildir. Bu simiilasyon zamant ECMWF ten
alinan riizgar verilerinin toplam siiresine esit olarak alinmistir. Yani her alt1 saatte bir elde
edilen ii¢ yillik riizgar verisi MIKE 21 SW sayisal modeline girdi olarak verilmistir. Bunun
sonucunda da yine ii¢ yillik dalga parametreleri zaman serisi olarak elde edilmistir. Cizelge

5.7’de simiilasyon parametreleriyle ilgili bilgiler bulunmaktadir.

Cizelge 5.7 Simiilasyona ait zaman parametreleri

Zaman adimi sayis1 946080
Zaman adimi aralig 100 s
Simiilasyon baglama tarihi 01/01/2003 00:00
Simiilasyon bitis tarihi 31/12/2005 00:00

Temel Denklemler ve Coziim Yontemleri

MIKE 21 SW Boliim 2.2.1.3’te daha detayl olarak anlatildigi gibi dalga alaninin yogunluk

spektrumu N( o, 8) ile temsil edildigi dalga hareketi denge denklemine dayanmaktadir. Daha

once bahsedildigi gibi iki tiirlii spektrum formiilii kullanilabilmektedir. Bunlar; tam spektrum
formiilii ve yoOnsel ayrilmig parametrik formiildiir. Yonsel ayrilmis parametrik formiille
riizgar-dalga iretimi gerceklestirilememektedir. Bu sadece tam spektrum formiilii ile
saglanmaktadir. Bu sebeple Karadeniz model alami i¢in tam spektrum formiiliinden

faydalanilmistir (Cizelge 5.8).
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Cizelge 5.8 Temel denklemler ve ¢oziimleme teknigi ile ilgili modelde kullanilan

parametreler
Sflz)erﬁgll? Tam spektrum formiilii
Temel denklemler
Zaman ..
formiilii Kararli olmayan formiil
Tasinim hesabindaki
Hesaplama maksimum zaman adimi 32
Coziim teknigi sinurlart sayi1sl
Kaynak hesabindaki adim 1
sayist

Spektral moddaki bagimli degisken her diiglim noktasindaki yonsel frekans dalga
spektrumudur. Modelde spektrum hesaplamada kullanilan frekans ve yon araliklar
girilmektedir. Sadece tam spektrum formiiliinde kullanilan frekans ayriklagtirmasi iki tiirlii
yapilabilmektedir. Bunlar; logaritmik ve es aralikli ayriklastirmadir. Genelde frekanslarin
logaritmik olarak ayriklastirnllmasi1 tavsiye edilmektedir. Logaritmik ayriklagtirma (5.9)

ifadesiyle verilmektedir:
fo=Joc", n=12,. (5.9)

burada f, frekans, f, minimum frekans ve c¢ frekans faktoriidiir (varsayilan deger olarak

1.1°e esit alinmaktadir).

Frekans araligi hesaplama alaninda olusmasi beklenen dalga frekanslarimi icermelidir. Tipik
acik deniz uygulamalarinda dalga periyotlart 4s ve 25 s (0.25 Hz-0.04 Hz) arasinda

bulunmaktadir. Cizelge 5.9’da modelde kullanilan frekans ayriklastirma degerleri verilmistir.

Cizelge 5.9 Modelde kullanilan spektrum ayriklastirma parametreleri

Frekans Ayriklastirmasi

Ayriklastirma Tipi Frekans Sayisi Minimum Frekans | Frekans Faktorii
Logaritmik 25 0.055 1.1
Yonsel Ayriklastirma
Ayriklastirma Tipi Yon sayisi
360°’lik giil 16
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Sayisal modelde yine iki tiirlii yonsel ayriklastirma mevcuttur. Bunlar; 360°’lik giil ve yonsel
daire dilimidir. Genelde degisken riizgar/dalga/solugan yonleri icin 360°°lik giiller
secilmektedir. Fakat beklenen riizgar/dalga/solugan yonleri belirli bir aralikta yogunlasiyorsa
yonsel daire diliminin kullanilmasi hesaplama zamanini kisalttigindan dolay1 tavsiye

edilmektedir.

Dalgalarin yonsel degisimini ¢dzmek icin ayriklastirilmig yonlerin sayisi yeterince fazla

olmalidir. Cizelge 5.9’da modelde kullanilan yonsel ayriklastirma degerleri goriilmektedir.

Cografik ve spektral alanda ayriklagtirma hiicre merkezli sonlu hacim yontemi kullanilarak
yapilmaktadir. Cografik alanda yapilandirilmamis ag kullanilirken, uzamsal alanda
ayriklastirma  iistiiste  binmeyen ag  elemanlarinin  siirekliliginin  bdliinmesiyle
gerceklestirilmektedir. Konvektif degisimler birinci derece upwinding sema kullanilarak

hesaplanmaktadir.
Model iki farkli zaman formiilii kullanmaktadir. Bunlar:
e Yan kararli formil,

e Kararli olmayan formiildiir.

Kararli olmayan formiilde, zamanda integrasyon kesirli zaman adimi yaklagimina
dayanmaktadir. Ilk olarak kaynak terimler olmadan temel korunum denklemini ¢ozerek yeni
zaman adiminda yaklasik sonuca ulasan yayillm adimi olusturulmakta, ikinci olarak ise
sadece kaynak terimlerin etkisi dikkate alinarak tahmin edilen sonug¢tan yeni sonucu
hesaplayan kaynak terimi adimi olusturulmaktadir. Yayilim adimi acik Euler semasi
coziilerek gerceklestirilmektedir. Ac¢ik semadaki kati stabilite kisitlamalarinin {istesinden
gelmek icin ise Vislmeier ve Hinel’in (1995) goriisleri dogrultusunda bir c¢oklu-seri
integrasyon semasi kullanilmaktadir. Boylelikle maksimum zaman adimi, integrasyon
adimlar1 (adim sayisi ag elemanlar1 arasinda degisebilmektedir) serisinin yerel olarak

kullanilmastyla yiikseltilebilmektedir.

Yayilim hesabinda kullanilan maksimum zaman adimi sayis1 32’dir. Bu maksimum zaman
adimina (At ) ve minimum zaman adimina ( Az/32) karsilik gelmektedir. Kaynak integrasyon
adimi1 ise Komen vd. (1994) ve Hersbach (1999) yontemi kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Kaynak hesabinda zaman adimi sayisinin 1 olarak kabul edilmesi tavsiye edilmektedir

(Cizelge 5.8).

Yari-kararli zaman integrasyonunda her zaman adimindaki kararli hal ¢oziimii kararli

olmayan haldeki temel denklemlerin kararli sinmir sartlar1 ve etkileri dikkate alinarak
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hesaplanmasiyla elde edilmektedir. Kararli olmayan haldeki ayn1 zaman integrasyon islemi bu

modda da uygulanmaktadir.

5.4.3.1 Modelin Kalibrasyonu ve Dogrulanmasi

Model kurulumu ve kullanilacak parametreler belirlendikten sonra dalga tahmini ig¢in
simiilasyonlara baglamadan o©nce modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasinin yapilmasi
gerekmektedir. Kalibrasyonun amaci belirli bir durumda bilinen veya Olgiilen sartlarin
yeniden olusturulmasi i¢in modeli ayarlamak yani dogru parametrelerle ¢alistirmaktir. Kalibre
edilen veya ayarlanan modelin artik herhangi bir parametresi degistirilmeden daha uzun veya

farkli donemlerde kosturularak dogrulanmasi gerekmektedir.
MIKE 21 SW sayisal modelinde bulunan kalibrasyon parametreleri (DHI, 2003):

e Taban sirtiinmesi

S1g su derinliklerinde taban siirtiinme katsayisindaki yiikselme, enerji kaybina ve bununla
beraber dalga yiiksekliginin azalmasina ve periyodun artmasina sebep olmaktadir. Bunun
tam tersi bir durum taban siirtiinme katsayisinin azaltilmasiyla olusturulabilmektedir.
Derin suda ise taban siirtiinme katsayisinin etkisi dalga tabani hissetmeyecegi i¢in ihmal

edilmektedir.

e Kinlma parametreleri

Bazi1 durumlarda kirilma parametreleri kalibrasyon parametreleri olarak kullanilmaktadir.
Fakat bu parametrelerin seciminde oldukca dikkatli olmak gerekmektedir. Sayisal
modelde tanimlanan a parametresi kirtlmadan sonra enerji kayb1 oranin1 kontrol ederken y
parametresi derinlikle ilgili kirilma miktarim1 kontrol etmektedir. o parametresindeki
yiikselme enerji kayb1 miktarini artirirken, y parametresindeki yiikselme ise derinlige bagl

dalga kirilma miktarini azaltmaktadir.

o Kopiiklenme

Genelde kopiiklenme i¢in sayisal modelde tanimlanan parametreler kullanilmaktadir
(Cqs=4.5 ve 06=0.5). Fakat hesaplanan dalga yiikseklikleri/periyotlar1 Olciilen dalga
yiiksekliklerine/periyotlarina gore kiiciik cikiyorsa Cg4q katsayisi azaltilarak model kalibre

edilebilmektedir.

e Riizgar verisi

MIKE 21 SW modelinin dogrulugu riizgar verisinin dogruluguna baglidir. Riizgar hizinda

%10 hata dalga yiiksekliginde %?20’lik bir hataya neden olmaktadir.
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e Akint1 ve su sevivyesi degisimi verileri

Genellikle s1g su simiilasyonlarinda bu verilerin dogrulugu model i¢in 6nemli olmaktadir.

Karaburun kiyisinda dalga tahmini icin kullanilan MIKE 21 SW sayisal modelinin
kalibrasyonu icin oncelikle bir haftalik dénem segilmistir. ilk olarak olusturulan hesaplama
alan1 ve batimetri dosyasi iizerinde kalibrasyon islemi uygulanmistir. Kaba ag sistemi ile
olusturulan model alaninda (Sekil 5.39) 751 diigiim noktasi, 1273 adet eleman (ii¢gen)
bulunurken daha ince ag sistemi ile olusturulan model alaninda ise 977 diigiim noktasi, 1663
adet eleman (iicgen) bulunmaktadir (Sekil 5.37). iki model alam arasindaki fark asil olarak
Karaburun bolgesinin  bulundugu alanda daha ince ag sistemi kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu kiy1 seridi ince ag sisteminde ¢ok daha kiiciik {icgen elemanlara

boliinmiistiir.

420 qﬂvv

z oA AAIATAAN
415 e VAT e e e R Q . 4"7‘7 !
R I == et s

r  RBRRRESEERS
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
Boylam (derece)

Sekil 5.39 Kaba model alan1 ag sistemi

Her iki model alani i¢cin MIKE 21 SW sayisal modeli ayni parametrelerle kosturulmus ve elde
edilen sonuclar karsilastirilmistir.  Cizelge 5.10’da kI ve k2 isimleriyle verilen
kalibrasyonlarda bu iki ag sisteminin hangi parametrelerle kosturuldugu goriilmektedir. Sekil
5.40 ve 5.41 ise yine bu iki ag sisteminin modelde kosturulmalar1 sonucunda ol¢iilen dalga
yiiksekliklerine kars1 hesaplanan dalga yiiksekligi grafiklerinde elde edilen egilim cizgileri ve
regresyon katsayilart goriilmektedir. Ince ag sisteminin daha uygun sonuglar verdigi
belirlendikten sonra diger kalibrasyon parametreleri denenmistir. Taban siirtiinmesi ve kirilma
parametrelerinin degistirilmesinin kalibrasyon sonuclarinda birbirlerine ¢cok yakin degerler
vermesi lizerine modelde bu parametrelerin sayisal modelde varsayilan degerlerinin
kullanilmasina karar verilmistir. Fakat kopiliklenme parametresi (Cqs) 4.5 degerinden kademeli

olarak 0.5’e kadar azaltilmig en iyi sonucun 0.5 degerinde verdigi gozlenmistir (Sekil 5.41 ve



154

Sekil 5.54 arasi). Sekil 5.40°tan 5.54’e kadar olan grafiklerde her bir kalibrasyonun sonucu
Olciilen dalga yiiksekliklerine karsi hesaplanan dalga yiiksekligi seklinde verilmistir. Bu
grafiklerden ve Sekil 5.55’ten goriildiigii tizere en uyumlu sonucun kopiiklenme parametresi

degerinin 0.5 oldugu kalibrasyonlar (k13, k14 ve k15) olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.10 Model kalibrasyonunda kullanilan parametreler

. Ag Derinlik Taban Kinlma . Kﬁpﬁklenmq
Kalibrasyon . . - . Parametreleri Parametreleri
Sistemi (m) Siirtiinmesi
o Y Cds o

kl Kaba -50 0.04 1 0.8 4.5 0.5
k2 Ince -16 0.04 1 0.8 4.5 0.5
k3 Kaba -50 0.04 1 0.8 2 0.5
k4 Ince -16 0.04 1 0.8 2 0.5
k5 Ince -16 0.04 1 0.8 1.8 0.5
k6 Ince -16 0.04 1 0.8 1.5 0.5
k7 Ince -16 0.04 1 0.8 1.5 0.7
k8 Ince -16 0.04 1 0.8 1.5 0.3
k9 Ince -16 0.04 1 0.8 1 0.5
k10 Ince -16 0.04 1 0.85 1 0.5
k11 Ince -16 0.04 1 0.9 1 0.5
k12 Ince -16 0.01 1 0.8 1 0.5
k13 Ince -16 0.04 1 0.8 0.5 0.5
k14 Ince -16 0.01 1 0.8 0.5 0.5
k15 Ince -16 0.005 1 0.8 0.5 0.2

3.5

k1

y =0.3962x + 0.3426

257

R =0.7777

1.5

Hesaplanan, Hs (m)

0.5 7

1 1.5 2
(")lg,iim, Hs (m)

2.5

3 3.5

Sekil 5.40 k1 kalibrasyonu sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekliklerine kars1 hesaplanan dalga

yiiksekligi
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k2
3.5

y =0.4729x + 0.1646

R’ =08572 /
25

Hesaplanan, Hs (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Olg,ijm, Hs (m)

Sekil 5.41 k2 kalibrasyonu sonucunda Ol¢iilen dalga yiiksekliklerine kars1 hesaplanan dalga

yiiksekligi
k3
35
5 | y=0493x+04204
- R =0.7785 /
25
E
: ]
g
g
2 1.5
g
L
jan}
1
0.5
O T T T T T T
0 0.5 1 L5 2 25 3 35
Olgiim, Hs (m)

Sekil 5.42 k3 kalibrasyonu sonucunda dl¢iilen dalga yiiksekliklerine kars1 hesaplanan dalga

yiiksekligi
k4
3.5
3 | y=057250+02132
R’ =0.865
254
g
£ 2
E / /
= .: ® o
g 13 od o
2 o4
17 . ®e
° *
° *
0.5 1
0 T T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Olgiim, Hs (m)

Sekil 5.43 k4 kalibrasyonu sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekliklerine kars1 hesaplanan dalga
yiiksekligi
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kS
3.5

y =0.5847x+0.2231

3 R =0.8653 /

Hesaplanan, Hs (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Olgiim, Hs (m)

w2

3.5

Sekil 5.44 k5 kalibrasyonu sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekliklerine kars1 hesaplanan dalga

yiiksekligi
k6
3.5

3 |y =06051x+02375

h R’ =0.8654
251
g
£ 21
g
g
= 1.5
g
Q
jas}

17 ¢S

*
* *
0.5
0 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Olgiim, Hs (m)

Sekil 5.45 k6 kalibrasyonu sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekliklerine kars1 hesaplanan dalga

yiiksekligi
k7
3.5
44 v= 0.5976x + 0.2434
R*=0.8638
25
g
£ o
g
g
e 1.5
]
T
1
*
0.5
0 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
C)lgﬁm Hs (m)

Sekil 5.46 k7 kalibrasyonu sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekliklerine kars1 hesaplanan dalga
yiiksekligi
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k8
35
3 y =0.6108x + 0.2309
R’ = 0.8668
2.5

Hesaplanan, Hs (m)
n )
o
% ¢
\
.
%

—_
I

o
n
I
*

[=)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Olgiim, Hs (m)

Sekil 5.47 k8 kalibrasyonu sonucunda oOl¢iilen dalga yiiksekliklerine kars1 hesaplanan dalga

yiiksekligi
k9
3.5

3] ¥=06461x+02745

) R’ =0.8647
25
E
b s
T 21
g * .
] (4
= 1.5 *
3
T

14

*
0.5 P’
0 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Olgiim, Hs (m)

Sekil 5.48 k9 kalibrasyonu sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekliklerine kars1 hesaplanan dalga

yiiksekligi
k10
3.5
3 y=06461x+02745
R’ =0.8647
25
g 4
Z 5 7
=l 54 .
g * t *
3 . %3
s 15 * o + v
:ﬂ:")’ * e .
| . * ¢
1 . ®
¢ *
051 &
0 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Olgiim, Hs (m)

Sekil 5.49 k10 kalibrasyonu sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekliklerine karsi hesaplanan dalga
yiiksekligi
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k11

3.5

3] y=06461x+02745
R* = 0.8647

2.5

Hesaplanan, Hs (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Olgiim, Hs (m)

Sekil 5.50 k11 kalibrasyonu sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekliklerine karsi hesaplanan dalga

yiiksekligi
k12
35
3 y = 0.6515x + 0.2726
R’ = 0.8657
25
E /' %
2 2 /
Z . L
s 1.5 o A .
:E’j . & L 24 .
*
1 . * ¢
pd -
057 &
0 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Olgiim, Hs (m)

Sekil 5.51 k12 kalibrasyonu sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekliklerine karsi hesaplanan dalga

yiiksekligi
k13
3.5
3 y =0.6974x + 0358
N R>=0.8624
2.5
£ 2 IS hd .
g . :
g ¢ . *
2 15 > "
T N ‘. -« *
1 o -
S *
0.5
0 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Olgiim, Hs (m)

Sekil 5.52 k13 kalibrasyonu sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekliklerine karsi hesaplanan dalga
yiiksekligi
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k14
35
3 y =0.7041x + 0.3562
R?=0.8631 /
_ 2.5 ’/'/
g .
P *
T y? =
g‘ 2 * < (4
g N * (S *
e 15 * *s
S Y %o
o} | IS A4
1 . -
»® ¢
0.5
0 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Olgiim, Hs (m)

Sekil 5.53 k14 kalibrasyonu sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekliklerine karsi hesaplanan dalga

yiiksekligi
k15
3.5
y =0.7153x + 0.3621
3 R® = 0.8645
25 é 4
E . 74
£ 5 *¢ .
= . ° >
<
E * . °
£ 151 S 29
%‘ My .« ¢
*
191 ¢ R -
. *
0.5 7
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Olgiim, Hs (m)

Sekil 5.54 k15 kalibrasyonu sonucunda 6l¢iilen dalga yiiksekliklerine kars1 hesaplanan dalga
yiiksekligi



Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

5.0

2.0

—_
=]

Olgiim (Hs) [m]

k1 [m] ——
k2 [m] ——
k3 [m] ——
k4 [m]
k5 [m] ——
k6 [m] ——
k7 [m] ——
k8 [m] ——
k9 [m] ——
k10 [m] ——
k11 [m] ——
k12 [m]
k13 [m]
k14 [m] ——
15 fm]

2004-11-17

Sekil 5.55 Kalibrasyon sonuglar1 (16/11/2004-22/11/2004 tarihleri arasinda)

091
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Model kalibrasyonundan sonra modelin dogrulanmasi islemine gec¢ilmistir. Bunun ig¢in bir
aylik simiilasyon periyodu (01/11/2004-30/11/2004) secilerek iki kopiiklenme parametresi
(Cys= 0.5 ve Cy= 1) i¢in dogrulama gerceklestirilmistir. Cizelge 5.11°de dogrulama isleminin

parametreleri goriilmektedir.

Cizelge 5.11 Model dogrulanmasinda kullanilan parametreler

- Ag Derinlik Taban Kinlma . Kopuklenme.

Dogrulama . . - . Parametreleri Parametreleri
Sistemi (m) Siirtiinmesi

o Y Cas )

k16 Ince -16 0.04 1 0.8 1 0.5

k17 Ince -16 0.04 1 0.8 0.5 0.5

Sekil 5.56 ve 5.57 incelenirse her iki kopiiklenme parametresinin birbirlerine yakin degerler
verdigi goriilmektedir. Fakat kopiliklenme parametresinin Cy4s=0.5 oldugu (k17) dogrulamasi,
biiyiik dalga degerlerinde Olciilen dalga yiiksekliklerine daha yakin degerler verirken kiiciik
dalga yiiksekliklerinde daha uzak degerler vermektedir. Bu durumun soluganin etkin oldugu
dalga yiiksekliklerinde daha belirgin oldugu gozlemlenmistir. Ancak soluganin etkin oldugu
sartlarin pik dalga yiiksekliklerinin oldugu durumlara goére daha az olmasindan dolay1 ve bu
bir aylik degerlerin korelasyon analizinden sonra (Sekil 5.58) kopiiklenme parametresinin 0.5
aliarak modelin kosturulmasina karar verilmistir. Sekil 5.58 incelenirse determinasyon
katsayis1 degerlerinin her iki kalibrasyon icin de yaklasik ayni1 olmasina karsilik koptiklenme
parametresinin 0.5 oldugu k17 dogrulamasinin dl¢iimlerle daha uyumlu sonug verdigi egilim

cizgisinin egiminden de goriilmektedir.

Sekil 5.58’de bir aylik siire i¢in Olgiilen dalga yiiksekliklerine karsi her iki dogrulama
durumunda (k16 ve k17) hesaplanan dalga yiikseklikleri grafik olarak ¢izdirilmis ve degerler

arasindaki determinasyon katsayisi hesaplanmaistir.



Olgiim (Hs) [m] —<——<—
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Sekil 5.56 Bir aylik siire icin (01/11/2004-30/11/2004) model dogrulamasinda elde edilen dalga yiikseklikleri
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Ortalama Dalga Periyodu, T(s)

Olgiim (T) [sec] —x—=—
k16 [sec]
k17 [sec]

10.0 ]
9.0%
8.0%
7.0%
6.0%
5.0%
4.0%
3.0%
2.0%

1.0

0.0

00:00

2004-

11-01

Sekil 5.57 Bir aylik siire i¢in (01/11/2004-30/11/2004) model dogrulamasinda elde edilen dalga periyotlari

€91
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Sekil 5.58 Model dogrulamasinda elde edilen ve Ol¢iilen dalga yiiksekliklerinin
karsilagtirilmasi (01/11/2004-30/11/2004 tarihleri arasindaki degerler icin)

5.4.3.2 Sayisal Model (MIKE 21 SW) Sonuclari ve Degerlendirme
Sayisal modelde ECMWF’ten elde edilen 01/01/2003 ve 31/12/2005 tarihleri arasinda {i¢

yillik riizgar alani verisi kullamilmistir. Sayisal model yukarida anlatilan (Bolim 5.4.3.1)
kalibrasyon ve dogrulama islemlerinden sonra kosturulmustur. Simiilasyon sonucunda saatlik
olarak toplam, solugan ve riizgar dalgas1 parametreleri (Cizelge 5.12) elde edilmistir. Sayisal
modelden elde edilen bu parametreler derin deniz (N 41.7° E 28.7°) ve Karaburun bolgesinde
dalga ol¢iimiiniin yapildig1r koordinatlar (N 41.35° E 28.68°) olmak iizere iki ayr1 noktada
bulunmustur. Ayrica modelden spektrum parametreleri de elde edilebilmektedir. Karaburun
bolgesi i¢in yine ayni koordinatlarda yonsel spektrum ve frekans spektrumu da saatlik olarak

kosturulan model sonucunda elde edilmistir.
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Cizelge 5.12 Sayisal modelden elde edilen parametreler

Riizgar

Parametreler Toplam Solugan

Dalgasi
\

Belirgin dalga yiiksekligi (m)

Pik dalga periyodu (s)

Ortalama dalga periyodu (s)

Sifir1 kesme dalga periyodu (s)

Dalga enerjisi periyodu (s)

Pik dalga yonii (°)

Ortalama dalga yonii (°)

Yonsel standart sapma (°)
Dalga hiz1 bilesenleri (m/s)
Gerilme akis1 (N/m)

) - ) I - ) I I . I P
2L |||l ||| 2| 2|
) - - - ) I I [ -

Courant say1s1

Sayisal modele girdi olarak verilen 01/01/2003 ve 31/12/2005 tarihleri arasindaki ti¢ yillik
ECMWEF riizgar alan1 verisi sayisal modelde belirlenen koordinatlarda zaman serisi seklinde
elde edilebilmektedir. N 41.7° E 28.7° derin deniz koordinatlarinda riizgar hiz1 siddeti ve
yonii seklinde elde edilen bu degerlerden riizgar giilii olusturulmustur (Sekil 5.59). Yillik
riizgar giilii yilizeysel riizgar hizinin (su yiizeyinden 10 m yiikseklikteki riizgar hizi, Ujp) tiim
yil boyunca degisik yonlerden olugsma oranlarim1 gostermektedir. Riizgarin nereden geldigini
gosteren yon dilimleri cografik yonlerle aymi secilmistir. Riizgar olcegi giiliin yaninda
verilmistir. Eger riizgar hiz1 5 m/s’den kiiciikse riizgar durumu durgun olarak kabul edilmistir.
Bu durumda herhangi bir riizgar yonii belirtilmemekte ve olugsma oranmi giiliin ortasindaki
cember icinde verilmektedir. Olcekte goriildiigii iizere riizgar giiliiniin hiz simiflar 5-7.5, 7.5-

10, 10-12.5, 12.5-15 ve >15 m/s olarak belirlenmistir.

Bu riizgar giili incelendiginde tiim yonlerden esen riizgarlarin olusma yiizdesi
belirlenebilmektedir. Cizelge 5.13’te tiim yonler ic¢in riizgar esme yiizdeleri verilmistir.
%9.3’1e en ¢ok NE yoniinden riizgar esmektedir. Bu yonii %6.8 ile NNE yo6nii takip ederken,
%6.5 ile N yoniinden riizgarlarin estigi goriilmektedir. Bu sonuclar Karaburun bdélgesinde
yapilan saha gozlemlerini dogrulamaktadir. Cizelge 5.14’te ise riizgar hizlarina karsilik
olusma yiizdeleri goriilmektedir. 5 m/s’nin altindaki riizgar olusma yiizdesi %51.48 oraninda

iken 15 m/s’nin iistiinde hiza sahip riizgar olusma yiizdesi %0.08 olarak belirlenmistir.
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Palette

dbove 15
12.3- 13
10-12.5

15- 10

Sekil 5.59 ECMWF’ten elde edilen riizgar alan1 verileriyle 01/01/2003 ve 31/12/2005 tarihleri
arasinda elde edilmis riizgar giilii

Cizelge 5.13 ECMWF’ten elde edilen riizgar alan1 verilerine gére Karaburun bolgesi icin
riizgar yonlerine karsilik riizgar esme yiizdeleri

Riizgar Yonii Olusma Yiizdesi (%)
N 6.5
NNE 6.8
NE 9.3
ENE 4.0
E 0.5
ESE 0.15
SE 0.12
SSE 0.3
S 1.1
SSW 3.9
SW 4.2
WSW 0.8
W 0.3
WNW 0.6
NW 1.25

NNW 2.7
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Cizelge 5.14 Karaburun bolgesi icin riizgar hizlarina karsilik riizgar esme yiizdeleri

Riizgar Hiz1 (m/s) Olusma Yiizdesi (%)

<5 57.48
5-7.5 25.12
7.5-10 10.82
10-12.5 6.0
12.5-15 0.5
>15 0.08

Sayisal modelden saatlik olarak dalga parametreleri elde edilmistir. Bu parametrelerden
belirgin dalga yiiksekliklerine gore ii¢ yillik veriyi kapsayan dalga giilii olusturulmustur. Sekil
5.60’ta derin denizde elde edilen dalga giilii goriilmektedir. Yillik dalga giili belirgin dalga
yiiksekliginin tiim yil boyunca degisik yonlerden olusma oranlarini gostermektedir. Dalga
giilii 6lgegi yine giiliin yaninda verilmistir. Eger dalga yliksekligi 0.5 m’nin altindaysa deniz
durumu durgun olarak kabul edilmistir. Bu durumda herhangi bir dalga yonii belirtilmemekte
ve olusma oram giiliin ortasindaki ¢ember iginde verilmektedir. Olgekte goriildiigii gibi dalga

yiiksekligi siniflar1 0.5-1, 1-2, 2-3, 3-4 ve >4 m olarak belirlenmistir.

N

Sekil 5.60 Sayisal model ile hesaplanan belirgin dalga yiikseklikleri i¢in 01/01/2003 ve
31/12/2005 tarihleri arasinda elde edilmis dalga giilii

Karaburun bolgesi icin elde edilen bu dalga giilii incelendiginde %?20.7 ile ENE yoniinden
%20.6 ile NNE yoniinden ve %19.7 ile NE yoniinden en fazla dalgalarin olustugu
goriilmektedir (Cizelge 5.15). Bu yonlerden sonra %6.5 ile en fazla N yoOniinden dalgalar

geldigi belirlenmigstir. Dalga yiiksekliklerinin meydana gelme olasiklari incelenirse (Cizelge
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5.16) %40.8 oranm ile en fazla 0.5-1.0 m arasinda yiikseklige sahip dalgalarin olustugu
gozlenmistir. Bunu %29 ile 1.0-2.0 m arasindaki dalgalar takip ederken, %18.65 ile 0.5 m’nin
altinda dalga yiiksekligi olugsmaktadir. Karaburun bolgesi derin deniz i¢in olusturulan dalga
giilii incelendiginde, dalga yonlerinin kendi i¢indeki dalga yiiksekligi olugsma ylizdelerine
bakilirsa N ve NNE yonlerinde biiyiik dalga yiiksekligi olugma yiizdeleri daha fazla iken NE
ve ENE yonlerinde bu durum tersine ¢evrilmektedir (Sekil 5.60). Yani 6zellikle ENE yoniinde
daha kiiciik dalga yiikseklikleri olusmaktadir.

Cizelge 5.15 Sayisal modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekliklerine gore Karaburun
bolgesi i¢in dalga yonlerine karsilik dalga olusma yiizdeleri

Dalga Yonii Olusma Yiizdesi (%)
N 6.5
NNE 20.6
NE 19.7
ENE 20.7
E 2.4
ESE 0.5
SE 0.5
SSE 0.65
S 1.25
SSW 2.8
SW 2.6
WSW 0.6
w 0.25
WNW 0.3
NW 0.5
NNW 1.5

Cizelge 5.16 Sayisal modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekliklerine gore Karaburun
bolgesi i¢in dalga yliksekliklerine karsilik olusma yiizdeleri

Belirgin Dalga Yiiksekligi (m) Olusma Yiizdesi (%)
<0.5 18.65
0.5-1.0 40.80
1.0-2.0 29.00
2.0-3.0 6.9
3.0-4.0 3.0

>4.0 1.65
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Sayisal modelden alinan dalga parametrelerinin genel karakteristikleri incelendiginde
(Cizelge 5.17 ve 5.18) derin denizde ortalama belirgin dalga yiiksekligi 1.1 m iken dalga
Olclimiiniin yapildig1 koordinatlarda 0.9 m olarak belirlendigi goriilmektedir. Maksimum
dalga yiiksekligi ise yine derin denizde 8.3 m olarak hesaplanirken Ol¢iimiin yapildigi
koordinatlarda 6.5 m olarak gozlemlenmistir. Cizelge 5.17 ve 5.18’de sirasiyla Olciimiin
yapildig1 koordinatlar ve derin deniz koordinatlar1 olmak iizere sayisal modelden elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga periyodu, pik dalga periyodu ve ortalama dalga yonii
icin hesaplanan minimum, maksimum, ortalama degerleri ve bu parametrelerin standart

sapmalar1 verilmistir.

Cizelge 5.17 Sayisal modelden elde edilen genel dalga karakteristikleri (Dalga dlc¢iimiiniin
yapildig1 koordinatlar (N 41.35° E 28.68°) i¢in)

Standart
Parametre Minimum Maksimum Ortalama
Sapma
H. (m) 0.1 6.5 0.9 0.7
Tor (8) 1.0 8.9 4.1 1.0
T, (s) 1.5 12.7 5.7 1.5
Ortalama Dalga Yonii 0 360 56 64

Cizelge 5.18 Sayisal modelden elde edilen genel dalga karakteristikleri (Derin deniz
koordinatlar1 (N 41.7° E 28.7°) i¢in)

Standart
Parametre Minimum Maksimum Ortalama
Sapma
H. (m) 0.1 8.3 1.1 0.9
Tor (8) 1.0 9.1 4.1 1.0
T, (s) 1.5 12.5 5.6 1.5
Ortalama Dalga Yonii 0 360 78 80

Kalibrasyon ve model dogrulamasi sonucunda kosturulan sayisal modelden elde edilen dalga
parametreleri (belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga periyodu ve ortalama dalga yonii)
Karaburun bdolgesinde yapilan dalga 6l¢iim sonucglariyla karsilastirilmistir. Zaman serisi
seklinde yapilan bu karsilastirilmalar sonucunda degerlerin (0zellikle belirgin dalga
yiiksekligi i¢cin) birbirine oldukca yakin oldugu belirlenmistir (Sekil 5.61, Sekil 5.62 ve Sekil
5.63). Sekil 5.61 belirgin dalga yiiksekliklerinin karsilagtirilmasini, Sekil 5.62 ortalama dalga
periyotlarinin karsilastirilmasini1 ve Sekil 5.63 ortalama dalga yonlerinin zaman serisi seklinde

karsilastirilmasini vermektedir. Sonuglarin birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasinin sebebi modelin
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iyl kalibre edilmesi ve dogrulanmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica yeni tliglincii nesil
sayisal spektral model acik deniz ve kiyr alanlarinda yapilandirilmamis ag sistemi
kullanmaktadir. Yapilandirilmamis ag sistemindeki yiiksek derecedeki esneklik sebebiyle
farkli Olceklerdeki problemler olduk¢a rahat c¢oziimlenebilmektedir. Yani acik deniz
bolgelerinde kaba ag kullamilabilirken kiyr bolgelerinde ag sisteminin inceltilebilmesi elde
edilen sonuglar i¢in daha fazla dogruluk saglamaktadir. Karadeniz kapali alani i¢in de aym
yonteme bagvurulmustur. Ac¢ik denizde ag sistemi aralikli tutulurken kiy1 alaninda 6zellikle
dalga Olclimiiniin yapildigr bolgelerde ag siklastirilarak daha yiiksek c¢oziiniirlik elde

edilmistir.

Sonuglarin dalga oOlciimleri ile olduk¢ca uyumlu elde edilmesinin ana sebebi ise sayisal
modelin iigiincii nesil dalga tahmin modeli olmasidir. Uciincii nesil dalga modelleri yonsel
dalga spektrumunun benzesiminde detayli kaynak terimleri dengesinin dogrudan ¢oziimiiyle
daha dogru sonuglar elde etmektedir. Yani riizgar nedeniyle dalga gelisimi, lineer olmayan
dalga-dalga etkilesimi, kopiiklenmeden kaynaklanan dalga enerji kaybi, taban siirtinmesinden
dolayr dalga enerji kaybi, derinlige bagh dalga kirilmasindan kaynaklanan enerji kaybi,
derinlik degisiminden dolay: siglasma ve sapma, dalga-akinti etkilesimi, zamanla degisen su
seviyesinin etkisi gibi dalga gelisimini etkileyen fiziksel olaylar iiclincii nesil tahmin
modellerinde detayli olarak ¢oziimlenmektedir. Ayrica bu modeller birinci ve ikinci nesil
dalga tahmin modellerine gére daha detayl lineer olmayan dalga girisimi kaynak terimlerinin

parametrelestirilmesini kullanmakta ve spektrum seklindeki kisitlamalar1 azaltmaktadir.

Hesaplanan [m]

Olgiim [m] ———

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

a) Veri seti 1 (30 Agustos 2003-10 Ekim 2003 tarihleri aras1)

Sekil 5.61 Sayisal modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekligi degerlerinin l¢iim
degerleriyle zaman serisi seklinde karsilastirilmasi



Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)
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Hesaplanan [m] ————

Olgiim [m] ————
8.07
60+ ———— L
4.0
2.0
2004-01-01 01-06
Zaman
b) Veri seti 2 (29 Aralik 2003-22 Ocak 2004 tarihleri aras1)
Hesaplanan [m]
Olgiim [m] ————
8.07
6.0
4.0
2.0
April May June
2004 2004 2004
Zaman
¢) Veri seti 3 (27 Mart 2004-25 Haziran 2004 tarihleri aras1)
Hesaplanan [m]
Olgiim [m] ————
8.0 T T T T T T T T
11 | | | | | | | |
J1 | | | | | | | |
L | | | | | | | |
60—~~~ e e e T T~ e e T T i
1 l l l l l l l l
L | | | | | | | |
40—~~~ e e e A 1 1. A o I
1 l l l
! | | |
2007 T T 7 T T T 2 i Sl A ot 4 Al 3wt ol i il
T | |
L L L L L L L L AL L L B
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2004-09-17 09-22 09-27 10-02 10-12 10-17 10-22 10-27

10:07
Zaman
d) Veri seti 4 (16 Eyliil 2004-28 Ekim 2004 tarihleri arasi)

Sekil 5.61 Devam



Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

Ortalama Dalga Periyodu, Tort (s)

Ortalama Dalga Periyodu, Tort (s)
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Hesaplanan [m]

Olgiim [m] ————

November December
2004 2004
Zaman

e) Veri seti 5 (28 Ekim 2004-17 Aralik 2004 tarihleri arasi)

Sekil 5.61 Devam

Hesaplanan [sec]
Olgiim [sec] ————

September
2003
Zaman

a) Veri seti 1 (30 Agustos 2003-10 Ekim 2003 tarihleri aras1)

I_—_Iesaplanan [sec]
Olgiim [sec] ————
10.07 T

2004-01-01 01-06 01-11 01-16 01-21

b) Veri seti 2 (29 Aralik 2003-22 Ocak 2004 tarihleri arasi)

Sekil 5.62 Sayisal modelden elde edilen ortalama dalga periyodu degerlerinin 6l¢iim
degerleriyle zaman serisi seklinde karsilastirilmasi



Ortalama Dalga Periyodu, Tort (s)

Ortalama Dalga Periyodu, Tort (s)

Ortalama Dalga Periyodu, Tort (s)

10.07

8‘0’:”’4 777777777777777777777777 L ____ L _______

0.0 ——

10.07

0.0
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Hesaplanan [sec]
Olgiim [sec] —x———

6.0?77777777777777777 7777777 " 7777777777777 \
407

204 4%

¢) Veri seti 3 (27 Mart 2004-25 Haziran 2004 tarihleri aras1)

I:Iesaplanan [sec]
Olgiim [sec] ———

8.0
6.0
409 H

2.0

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

2004-09-17 09-22 09-27 10-02 10-07 10-12 10-17 10-22 10-27

10.07

d) Veri seti 4 (16 Eyliil 2004-28 Ekim 2004 tarihleri arasi)

Hesaplanan [sec]
Olgiim [sec] ————

8.0

November December
2004 2004
Zaman

e) Veri seti 5 (28 Ekim 2004-17 Aralik 2004 tarihleri arasi)
Sekil 5.62 Devam



Ortalama Dalga Yonii (derece) Ortalama Dalga Yonii (derece)

Ortalama Dalga Yonii (derece)
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Hesaplanan [deg] = ©
Olgiim [deg] =~
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September

Zaman

a) Veri seti 1 (30 Agustos 2003-10 Ekim 2003 tarihleri aras1)

Hesaplanan [deg] © ©
Olcum [deg] x x

: | X — | = s
k| | | | - = N I
= 2 e [ e e -
] I I I b |
] | | | | o P
] ! | | g q;nﬂdﬂa‘
] I | I I I
T ~"0~-"""""~"""~"~"~"~"~"~"~"°39"~""“">"*>">"”"7>"7>"7"7 /" [ N
] I I I I I
] I I I x . %
] | | | X | % |
}EDE:::E:***DE:*:****************: *************** L *********** = ;*X‘“: ********** - ;***:****
1 Heoggp o I S . I e By
] R I o e ST, B x|
E X 2 x%mm%mg%%@@% Ry N S ST o
e 1 .
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
2004-01-01 01-06 7 01-11 01-16 01-21
aman
b) Veri seti 2 (29 Aralik 2003-22 Ocak 2004 tarihleri aras1)
Hesaplanan [deg] © ©
Olgiim [deg] * x
1o I I |
i el R T
| | | |
1 I I s I
| ! | |
1 y | |
e m e e - = o — - = — =
E I I I
] | | . |
1 | | N X X x x XX
Bl I I X I
T e g mx—— ¥ mmmmmmm—m o ——— -
1 | | o x I
| e o B oo amm S A% AW Meme « S5 S
IR T LN W W e | e o
1 x x x % . O xx o s
T e e
April May June
2004 7 2004 2004

¢) Veri seti 3 (27 Mart 2004-25 Haziran 2004 tarihleri aras1)

Sekil 5.63 Sayisal modelden elde edilen ortalama dalga yonii degerlerinin 6l¢iim degerleriyle

zaman serisi seklinde karsilagtirilmasi
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Hesaplanan [deg] © ©

Olgiim [deg] = x
T T T T x X T i T T x T
) El e | | I Y] [ I |
1 | % 1 | ol I o | |
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d) Veri seti 4 (16 Eyliil 2004-28 Ekim 2004 tarihleri arasi)
Hesaplanan [deg] = ©
Olgiim [deg] » x
= % = = T T w i P I -
8 ip [ xg ! EEQE ’ -
5 300F - xor oo e e e e e e e e e e e s e e e [
o ] | I
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U [ S . e
> 2007 | |
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& 1 I |
3 I |
a 1 | |
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= ] X PR g o Xﬂn%?‘ \Dmaipnu ° x
November December
2004 2004
Zaman

e) Veri seti 5 (28 Ekim 2004-17 Aralik 2004 tarihleri arasi)
Sekil 5.63 Devam

Karadeniz kapal1 alan1 solugan dalgalarinin olugmasi agisindan oldukga elverisli bir bolgedir.

Gerek fe¢ mesafelerinin fazla olmasi gerekse bu bolgede siddetli firtinalarin olusmasi

sebebiyle riizgar dalgalarinin yaninda solugan etkisine de sikca rastlanmaktadir. Karaburun

bolgesinde yapilan dl¢iim sonuglarindan solugan etkisi (yani solugan dalgalarinin yiiksekligi,

periyodu ve yonii) dogrudan tespit edilememistir fakat sayisal modelleme ile solugan ve

riizgar dalgalar1 ayrilabilmektedir. Ayrica solugan dalgalarinin yiiksekligi, periyodu ve yonii

sayisal modelden elde edilebilmektedir. Sekil 5.64’te 6l¢lim yapilan tarihlerde belirgin dalga

yiiksekligi i¢in toplam, riizgar dalgasi ve solugan degerleri zaman serisi olarak verilmistir.
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Toplam [m]
Riizgar Dalgasi [m]
Solugan [m]

Veri Seti 1

8.0
6.0
4.0

2.0

0.0

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

September
2003
Zaman

a) Veri seti 1 (30 Agustos 2003-10 Ekim 2003 tarihleri aras1)

Toplam [m]
Riizgar Dalgasi [m]
Solugan [m]

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

2004-01-01 01-06 01-11 01-16 01-21

b) Veri seti 2 (29 Aralik 2003-22 Ocak 2004 tarihleri aras1)

Toplam [m]
Riizgar Dalgasi [m]
Solugan [m]

Veri Seti 3

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

d) Veri seti 3 (27 Mart 2004-25 Haziran 2004 tarihleri aras1)

Sekil 5.64 Sayisal modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekligi degerlerinin toplam, riizgar
dalgas1 ve solugan degerlerinin zaman serisi seklinde karsilastirilmasi
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d) Veri seti 4 (16 Eyliil 2004-28 Ekim 2004 tarihleri arasi)
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Sekil 5.64 Devam

Deniz yiizeyinin rastgele salinimi genellikle riizgardan deniz yiizeyine enerji transferi
olmasina baglanmaktadir. Dalga formasyonunu olusturan hava ve deniz arasindaki bu
etkilesim oldukca ilgin¢ bir olgudur. Fakat dalgalarin gelisim ve biiyiime mekanizmasi veya
rasgele dalgalarin potansiyel ve kinetik enerjileri dalga spektral yogunluk foksiyonu veya
daha basit tanimiyla dalga enerji spektrumu ile temsil edilebilmektedir. Dalga enerji
spektrumu rasgele dalgalarin istatistiksel Ozelliklerinin belirlenmesinde Onemli bir rol

oynamaktadir.

Denizde gozlenen dalgalarin diizensizliginde genellikle yerel riizgar rol almaktadir fakat
bazen solugan dalgalar1 da bu diizensizlige eslik etmektedir. Yani riizgar tarafindan iiretilen
dalgalarin iiretim alaninin disinda yayilmasiyla solugan dalgalari meydana gelmektedir.
Solugan dalgalar1 riizgar dalgalarina katildigi zaman genellikle bu olay dalga kayitlan
tarafindan kolayca ayirt edilememektedir. Karaburun bolgesinde yapilan dalga dl¢iimlerinde
de yukarida bahsedildigi gibi solugan etkisi kayitlarda ayirt edilememistir. Fakat bu etki dalga
spektrumu ile belirlenebilmektedir. Sayisal modelleme yardimiyla solugan ve riizgar
dalgalarin1 ayirabilmesinin yaninda hesapladigi dalga enerji spektrumlariyla da bu etki

kolayca belirlenebilmektedir.
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Sayisal model saatlik olarak hesaplanan her zaman adiminda derin deniz ve dl¢iimiin yapildig:
koordinatlarda olmak iizere dalga enerji ve hareket spektrumunu belirlemistir. Saatlik olarak
verilen bu spektrumlarla yine bu yoreye ait dalga karakteristikleri belirlenebilmektedir. Dalga
spektrumlar1 yonsel spektrum ve yonsel olarak integre edilmis frekans spektrumlari seklinde
ayrt ayrt hesaplanmustir. Sekil 5.65°te farkli zaman adimlarinda elde edilen derin deniz

frekans spektrumlari verilmistir.
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Sekil 5.65 Farkli zamanlarda elde edilmis derin deniz dalga enerji spektrumlari
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Sekil 5.65 Devam

Sekil 5.65(a)’da 5.1 m2.s pik spektrum yogunluguna sahip sadece solugan dalgasinin etkin
oldugu enerji spektrumu goriilmektedir. Spektrum pikine dikkat edildigi zaman dalga
periyodunun 7.7 s mertebelerinde oldugu belirlenmistir. Sekil 5.65(b)’de rolatif olarak daha
diisiik enerji seviyesine sahip (pik 0.18 m2.s) sadece riizgar dalgasinin etkin oldugu enerji
spektrumu verilmistir. Spektrumun pik noktasi 4 s mertebelerinde dalga periyodunu
gostermektedir. Sekil 5.65(c) ve 5.65(d)’de ise riizgar ve solugan dalgasinin her ikisinin
birden etkin oldugu enerji spektrumlart goriilmektedir. Fakat iki spektrum arasindaki fark
hangi dalganin (solugan veya riizgar dalgasi) daha etkin oldugu konusundan
kaynaklanmaktadir. Sekil 5.65(c)’de riizgar dalgast daha biiyiikk etkiye sahipken Sekil
5.65(d)’de solugan dalgasinin daha biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Son olarak
Sekil 5.65(e)’de ise firtina durumunu gosteren bir enerji spektrumu verilmistir. Enerji
yogunluguna bakildigi zaman pik degerin 104 m2.s oldugu belirlenmistir. Bu zaman adimi 22
Ocak 2004 tarihine karsilik gelmektedir ve sayisal model sonuglarindan elde edilen zaman
serisi incelendiginde bu tarihlerde belirgin dalga yiiksekliginin maksimum degerlere ulasmis

oldugu goriilmektedir.

Sayisal modellemeden yonsel olarak integre edilmis frekans spektrumlarinin yaninda yonsel
enerji spektrumlar1 da elde edilebilmektedir. Sekil 5.66’da 135°’lik riizgar yonii degisimi

sirasinda elde edilen derin deniz yonsel dalga enerji spektrumlarina drnek goriilmektedir.
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Sekil 5.66 Sayisal modelden 20.11.2004 tarihinde 135°’1ik riizgar yonii degisimi sirasinda
elde edilen yonsel spektrum gelisimi

Belirgin dalga yiiksekligi (Hy) ile ortalama dalga periyodu arasinda iligkilendirme herhangi bir
dalga yiiksekligiyle eslesebilir dalga periyotlarinin tahmin edilmesi i¢in kullanilabilmektedir.
Bu nedenle belirgin dalga yiiksekligi ile ortalama dalga periyodu arasindaki iliski serpilme
diyagramlariyla belirlenebilmektedir. Karaburun bolgesi i¢in de boyle bir iliskilendirme
belirleyebilmek icin sayisal modelden elde edilen belirgin dalga yiikseklikleri degerlerine
karsilik ortalama dalga periyodu degerleri serpilme diyagrami seklinde cizdirilmistir. Bu
degerler her iki koordinat (derin deniz ve 6l¢iimiin yapildig1 koordinat) icin de mevcuttur. Bu
sebeple bu grafikler her iki koordinatta elde edilen degerler icin ¢izdirilmistir. Sekil 5.67°de
dalga ol¢iimiiniin yapildig1 koordinatlardaki dalga yiiksekligine kars1 dalga periyodu degerleri
goriilirken Sekil 5.68’de derin deniz koordinatlarindaki degerler serpilme diyagrami haline
getirilmigtir. Her iki sekilde de dalga parametreleri toplam, riizgar dalgas1 ve solugan dalgasi
olmak iizere ayr1 ayri ¢izdirilmigstir. Belirgin dalga yiiksekligine karsilik ortalama dalga

periyodunu gosteren bu sekiller incelendiginde her iki koordinatta da (derin deniz ve Ol¢iim



181

derinligi) solugan degerlerinin fazla oldugu goriilmektedir. Yani dalga yiiksekligi ve periyodu
riizgar dalgasina gore solugan dalgasinda daha fazla bulunmustur. Serpilme diyagramlarinda
gozlenen bu fark bolgenin karakterini de ortaya c¢ikarmaktadir. Calisma bolgesi genelde
solugan dalgasinin hakim oldugu bir kiy1 alamidir. Bu sonuglar1 yine sayisal modelden elde

edilen yonsel integre edilmis frekans spektrumlar1 da desteklemektedir (Sekil 5.65).
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b) Riizgar dalgasi

Sekil 5.67 Belirgin dalga yiiksekligine (H;) karsilik ortalama dalga periyodu (Toy) degerleri
(Dalga ol¢iimiiniin yapildigi koordinatlar (N 41.35° E 28.68°) i¢in)
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Ortalama Dalga Periyodu, T ort(s)
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Sekil 5.67 Devam
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Ortalama Dalga Periyodu, T ort(s)
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b) Riizgar dalgasi

Sekil 5.68 Belirgin dalga yiiksekligine (H;) karsilik ortalama dalga periyodu (T,y) degerleri
(Derin deniz koordinatlart (N 41.7° E 28.7°) i¢in)
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¢) Solugan dalgasi

Sekil 5.68 Devam
Sayisal modelden elde edilen dalga parametreleri zaman serisi seklinde incelendiginde

Olctimlerle olduk¢a uyumlu sonuclar verdigi belirlenmistir. Zaman serisi seklinde incelemenin
disinda Olgiim yapilan zamanlardaki degerler ve hesaplanan dalga parametreleri arasinda
yapilan regresyon analizinde de oldukca yiiksek korelasyon katsayisimna sahip bir iligki
belirlenmistir. Sekil 5.69 Olgiilen ve sayisal model ile hesaplanan belirgin dalga yiiksekligi,
ortalama dalga periyodu ve ortalama dalga yonii arasindaki iligkileri gdstermektedir. Zaman
serilerinde de (Sekil 5.61, 5.62 ve 5.63) goriilebilecegi lizere en iyi uyum belirgin dalga
yiiksekliginde yakalanmistir. Ortalama dalga periyotlarinda da yiiksek korelasyon katsayisi

elde edilmesine ragmen, ortalama dalga yonlerinde ayn1 sonuca ulagilamamistir.

Olgiilen Belirgin Dalga Yiiksekligi, H s (m)

T T T T
0 1 2 3 4 5
Hesaplanan Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

a) Belirgin dalga yiikseklikleri

Sekil 5.69 Sayisal model ile hesaplanan dalga parametrelerine karsi Ol¢iilen dalga
parametreleri
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Sekil 5.69 Devam
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5.5 Istatistiksel Dalga Modeli Kurulumu

Kisa donemli dalga verilerinin kiyr morfolojisi gelisimini izlemek agisindan yeterli olmadigi
bilinen bir gercektir. Bu sebeple farkli yontemlerle elde edilmis mevcut riizgar 6l¢iimlerinden
(daha uzun oOl¢iimlerin bulunmasi nedeniyle) faydalanarak uzun donem dalga iklimi tahmin
edilebilmektedir. Bu yontemlerden biri de calisma bolgesine ait riizgar-dalga korelasyon
modellerinin kurulmasidir. Bu korelasyonla bilinen riizgar hizi, riizgar yonii ve su
derinlikleriyle dalga iklimi (dalga yiiksekligi, dalga periyodu ile dalga yonii)
belirlenebilmektedir (Witte vd., 1999).

Bu calisma kapsaminda Giineybati Karadeniz’de bulunan Karaburun kiyisinda dalga
Olctimleri yapilmistir. Ancak 6l¢iim zorluklarindan dolay:r dl¢iimlerde siireksizlik mevcuttur
ve yeteri uzunluga sahip degildir (8.5 ay). Bu sebeple mevcut veri bosluklarinin giderilmesi
ve verilerin daha uzun doneme genisletilebilmesi amaciyla ¢alisma bolgesi icin istatistiksel

dalga modeli gelistirilmistir.

Riizgar-dalga korelasyonu icin Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar
verileri ile Boliim 5.2°de kalibre edilerek diizeltilmis riizgar verilerinden faydalanilmistir. Bu
veriler Ocak 1990-Agustos 2005 tarihleri arasinda 15 yil 8 aylik bir donemi kapsamaktadir.
Buna karsin dalga Ol¢iim verileri ise toplam 8.5 aylik donemi kapsamaktadir. Kurulacak
korelasyon modelinde bu 8.5 aylik doneme karsilik gelen riizgar verileri kullanilacaktir.
Ayrica sayisal modellemeden elde edilen dalga verilerinden de bu model calismasinda
faydalanilacaktir. Ciinkii sayisal modelden daha uzun siireli dalga verisi elde etmek miimkiin

olmaktadir.

5.5.1 Dalga Yiiksekliginin Modellenmesi

Dalga yiiksekliklerinin korelasyonunda riizgar esme yon ve siireleri ayr1 ayr1 analiz edilmistir.
i) Riizgar Esme Yonlerinin Degerlendirilmesi

Riizgar hiz1 ve dalga yiiksekligi arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in yapilan hesaplamalarda
riizgar yonleri belirli araliklara ayrilmistir. Bunun i¢in iki riizgar yonii araligr ile ii¢ alternatif
secilmigtir. Riizgar verileri 22.5° ve 45° araliklarda siniflandirilmistir. 45°°lik siniflandirma
icin iki farkli aralik belirlenmistir (Sekil 5.70). Burada 45°’lik simiflandirmada iki farklh
alternatifin denenmesi, ardisik her yon icin 45°’lik bant i¢inde kalabilmesini saglamak

amactyla yapilmigtir.



186

Riizgar hizlarma karsilik ¢izdirilen dalga yiiksekligi grafiklerinde riizgar hizi olarak Kumkoy
Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri, dalga yiiksekligi olarak Karaburun olgiim verileri
kullanilmistir. Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan riizgar verileri deniz seviyesinden
40 m yiksekte oOl¢iilen riizgar hizlaridir ve herhangi bir diizeltme fonksiyonu ile kalibre

edilmemistir.

a)l. Alternatif b) 2. Alternatif c) 3. Alternatif
(22.5°’lik riizgar yonii araligl)  (45°°lik riizgar yonii aralign)  (45°’lik riizgar yonii aralig)

Sekil 5.70 Korelasyonda riizgar yonlerinin siniflandirilmasinin sematik gosterimi

Riizgar Olciimlerinden dalga parametrelerinin elde edilebilmesi icin farkli istatistiksel
yaklagimlar denenmistir. Olgiilmiis ve hesaplanan dalga yiikseklikleri arasinda en iyi
uygunlugun elde edilmesi i¢in giivenilir Ol¢iit olarak ortalama mutlak sapma 6ngoriilmiistiir.
Ortalama mutlak sapma, verilerin ortalama degerlerinden sapma miktarlarinin ortalamasi
olarak belirtilmektedir yani bir veri setinde degiskenligin ol¢iitiidiir. Ortalama mutlak sapma
ne kadar kiiciikk olursa verilerin birbirine o kadar uyumlu oldugu veya veri seti icinde
degiskenligin o kadar az oldugu goriilmektedir. Ik olarak es zamanl olgiimlerde (dalga
Olclimleriyle ayni zamandaki riizgar Olciim saatlerinde) 22.5° araliklardaki (1. alternatif)
riizgar yonleri icin farkli fonksiyonlar denenmistir. Lineer, iistel, logaritmik ve farkl
derecelerdeki polinom serileri arasinda 22.5° i¢in en uygun yaklasim lineer fonksiyon olarak
elde edilmistir. Sekil 5.71°den Sekil 5.78’e kadar 22.5°’lik riizgar araliklar1 icin elde edilen en
uygun korelasyon fonksiyonlar1 ve riizgar hizlarina karsi Olciilen dalga yiikseklikleri

goriilmektedir.
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olciilen dalga yiiksekligine karsilik Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar
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Sekil 5.73 Riizgar yonii 33.75° < ©

dalga yiiksekligine karsilik Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar hizlar1 (1.
alternatif)

<56.25° (NE) icin korelasyon fonksiyonu ve dlciilen

riizgar
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Sekil 5.76 Riizgar yonii 281.25" <@, <303.75° (WNW) i¢in korelasyon fonksiyonu ve

olgiilen dalga yiiksekligine karsilik Kumkody Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar
hizlar1 (1. alternatif)
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Riizgar hizi, U (m/s)

Sekil 5.77 Riizgar yonti 303.75° <0, <326.25" (NW) i¢in korelasyon fonksiyonu ve

olgiilen dalga yiiksekligine karsilik Kumkody Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar
hizlar1 (1. alternatif)

H=0.1513U +0.3272

R*=0.5674
4.0

3.5 4
3.0 4
2.5 4
2.0 4
1.5 4
1.0 4
0.5 4
0.0

Dalga yiiksekligi, H (m)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20

Riizgar hiz1, U (m/s)

Sekil 5.78 Riizgar yonii 326.25° <®

olciilen dalga yiiksekligine karsilik Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar
hizlar1 (1. alternatif)

< 348.75° (NNW) i¢in korelasyon fonksiyonu ve

riizgar

Yine 22.5°°de oldugu gibi 45° araliklardaki riizgar yonleri (2.alternatif ve 3. alternatif) i¢in de
farkl1 fonksiyonlar uygulanmistir. Bu fonksiyonlar lineer, iistel, logaritmik ve farkl
derecelerdeki polinom serileridir. En uygun yaklagimin lineer fonksiyon oldugu cizilen
grafiklerde belirlenmistir. Karaburun kiyisimi etkileyen karadan esen riizgar yonleri icin

herhangi bir korelasyon fonksiyonu kullanilarak iliskilendirme yapilmamustir.

Sekil 5.79’dan Sekil 5.85°e kadar 2. ve 3. alternatifler (45°’lik riizgar araliklar1) icin elde
edilen en uygun korelasyon fonksiyonlar1 ve Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen

riizgar hizlarina kars1 Olgiilen dalga yiikseklikleri goriilmektedir.
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H =0.2094U +0.1972
R>=0.4971

4.0
3.5 ¢

3.0 A
2.5 A
2.0 A
1.5 4

Dalga yiiksekligi, H (m)

1.0
0.5

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Riizgar hizi, U (m/s)

Sekil 5.79 Riizgar yonii 348.75° <0, <33.75" (N-NNE) i¢in korelasyon fonksiyonu ve
olciilen dalga yiiksekligine karsilik Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar
hizlar1 (2. alternatif)

H=0.4848U-0.2119
R?>=0.5926

4.0

3.5 A
3.0 A
2.5 1
2.0 1
1.5 1

1.0 1

Dalga yiiksekligi, H (m)

0.5

0.0 H5"" ——— —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Riizgar hizi, U (m/s)

Sekil 5.80 Riizgar yonii 33.75° <@ < 78.75" (NE-ENE) icin korelasyon fonksiyonu ve

olciilen dalga yiiksekligine karsilik Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar
hizlar1 (2. alternatif)

riizgar

H=0.1393U +0.3793
R?=0.5236
4.0

3.5 A
3.0 A
2.5 1
2.0 1
1.5 1

Dalga yiiksekligi, H (m)

1.0 1
0.5 1

0.0 — ———— —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Riizgar hizi, U (m/s)

Sekil 5.81 Riizgar yonii 303.75° <® < 348.75° (NW-NNW) icin korelasyon fonksiyonu

ve olgiilen dalga yiiksekligine karsilik Kumkody Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar
hizlar1 (2. alternatif)

riizgar
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H =0.3449U - 0.0165
R?=0.5977

4.0

3.5 A
3.0 A
2.5 1
2.0 4
1.5 4
1.0 4
0.5

Dalga yiiksekligi, H (m)

0.0 = —— —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Riizgar hiz1, U (m/s)

Sekil 5.82 Riizgar yonii 11.25° <@, ., <56.25" (NNE-NE) i¢in korelasyon fonksiyonu ve

olgiilen dalga yiiksekligine karsilik Kumkody Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar
hizlar1 (3. alternatif)

H=0.4158U - 0.1943
R? =0.4442
4.0 9
@, "0
_ %
g *
Z 3.0
= oo,
e N
3 2.0
=
= 1.5
]
2 1.0 4
gL
0.5
0.0 + T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Riizgar hizi, U (m/s)

Sekil 5.83 Riizgar yonii 56.25° <O
olciilen dalga yiiksekligine karsilik Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar
hizlar (3. alternatif)

H=0.112U + 0.3985
R?=0.5107

<101.25" (ENE-E) i¢in korelasyon fonksiyonu ve

riizgar

4.0

3.5 4

)

3.0 4

- = NN
> b o

Dalga yiiksekligi, H (m

o
W

0.0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Riizgar hizi, U (m/s)

Sekil 5.84 Riizgar yonii 281.25° <O <326.25° (WNW-NW) icin korelasyon fonksiyonu

ve Olciilen dalga yiiksekligine karsilik Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar
hizlar1 (3. alternatif)

riizgar
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H=0.1566U + 0.3084
R?=0.5654

4.0

3.5 4

(
e

2.5 4
2.0 A
1.5 4

Dalga yiiksekligi, H (m)

1.0 A
0.5

0.0 +— —— — .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Riizgar hiz1, U (m/s)

Sekil 5.85 Riizgar yonii 326.25° <0, <11.25" (NNW-N) i¢in korelasyon fonksiyonu ve

olciilen dalga yiiksekligine karsilik Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar
hizlar1 (3. alternatif)

Elde edilen bu fonksiyonlarla dalga yiikseklikleri hesaplanmis ve Olgiilen dalga
yiiksekliklerine karsilik zaman serisi seklinde cizdirilmistir. Sekil 5.86’da 22.5°’lik riizgar
yonii siniflandirmasina gore (1. alternatif) dalga yiiksekliklerinin zaman serisi seklinde
karsilastirmasi, Sekil 5.87°de 45°’lik riizgar yonii siniflandirmasina (2. alternatif) gore, Sekil
5.88’de ise 45°’lik riizgar yonii simiflandirmasina (3. alternatif) gore dalga yiiksekliklerinin

zaman serisi seklinde karsilastirmasi goriilmektedir.

700 — Olgiilen + hesaplanan
~ 6.00
£
5 5.00
= B
EA
kY
=
-
<
1)
=
[=]
12.09.03 17.09.03 22.09.03 27.09.03 02.10.03
Zaman

Sekil 5.86 22.5°°1ik riizgar yonii siniflandirma araligina gore (1. alternatif) ol¢iilen ve
hesaplanan dalga yiiksekligi degerlerinin karsilagtirilmasi
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7.00 — oOlgiilen + hesaplanan

12.09.03 17.09.03 22.09.03 27.09.03 02.10.03

Sekil 5.87 45°’1ik riizgar yonii siniflandirma araligina gore (2. alternatif) dl¢iilen ve
hesaplanan dalga yiiksekligi degerlerinin karsilagtirilmasi

‘761gijlen + hesaplanan|

;
6
g5
B4
<
w 3 T
E
« N +
A
5 i
8 ¥
T T + T T T
12.9.03 17.9.03 22.9.03 27.9.03 2.10.03

Zaman

Sekil 5.88 45°’1ik riizgar yonii siniflandirma araligina gore (3. alternatif) dl¢iilen ve
hesaplanan dalga yiiksekligi degerlerinin karsilagtirilmasi

Zaman serisi seklinde cizdirilen bu grafiklerden hangisinin ol¢iilen dalga yiiksekliklerini en
iyi sekilde temsil etti§ini anlamak igin regresyon analizi yapilmustir. Olgiilen dalga
yiiksekliklerine karsilik her alternatif icin yeni korelasyon fonksiyonlariyla hesaplanan dalga

yiikseklikleri ¢izdirilmis ve bunlarin arasinda se¢im yapilmistir.
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4.0 -l"‘. T I *

+ 1 alternatif e + i
25 m 2. alternatif = e “i. ¢4

43 alternatif’

30

2.5 7

2.0 7

Olgiin, H(n)

1.5 1

1.0 4 B4 =09843 (1. alternatif)

7= 1013z -0.017%

E2=05472 (2. dltematif)
y=10179% - 0.0241

R* = (5517 (3. altematif

0.5 +aedad

0.0 — . . .
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Hesaplanan, H{m)

Sekil 5.89 Tiim alternatifler i¢in dl¢iilen ve hesaplanan dalga yiiksekliklerinin karsilastirilmasi

Sekil 5.89’da ii¢ alternatife ait (1. altenatif, 2. alternatif ve 3 alternatif ) hesaplanan ve 6lgiilen
dalga yiikseklikleri arasindaki regresyon dogrularinin denklemi ve determinasyon katsayilar
goriilmektedir. Sadece bu denklemlere ve determinasyon (R?) katsayilarina bakildigi zaman
en iyl sonucun 1. alternatife (22.5°’lik riizgar yonii araligi) ait oldugu goriilebilmektedir.
Ancak bu yeterli bir karar verme 0l¢iitii olmadig1 i¢in tahminin standart hatas1 degerleri de
incelenmistir. Sirasi ile bu degerler 1. alternatif icin 0.47, 2. alternatif icin 0.48 ve 3. alternatif
icin 0.49 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar dogrultusunda 22.5°’lik riizgar yOnii
siniflandirmasi 45°°lik siniflandirma araliklarina gore daha iyi sonu¢ verdigi belirlenmistir.

Bu sebeple riizgar-dalga korelasyonunda 22.5°’1ik riizgar yonii araligi kullanilmistir.
ii) Riizgar Esme Siirelerinin Degerlendirilmesi

Dalgalarin gelisiminde riizgar hiz1 ve yoOniiniin yaninda esme siiresi de oldukca etkilidir.
Riizgar esme siirelerinin etkisini aragtirmak amaciyla riizgar parametreleri 1, 2, 3 ve 4 saatlik
ortalamalara gore degerlendirilmistir. Sekil 5.71°den Sekil 5.85’e kadar olan grafiklerde
riizgar hizlann dalga Ol¢limleriyle aym1 zamanda Olgiilen riizgar hizlaridir yani bir saatlik
ortalama riizgar hizlaridir. Daha detayli inceleme i¢in riizgar hizlan iki, iic ve dort saatlik

ortalamalara ayrilmistir. Yani dalga olciim saatinden iki, i¢ ve dort saat Once esen riizgar
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hizlarinin ortalamalar1 alinarak korelasyon kurulmaya calisilmistir. Esme siiresinin etkisi daha
once belirlenen ve en uygun sonucu veren lineer fonksiyon ile 22.5°’lik riizgar yonii aralig

kullanilarak N, NNE, NE, ENE, E, WNW, NW ve NNW yonleri icin analiz edilmistir.

H=0.1745U + 0.2233

0 2 4 6 8 10121416 18 20

Riizgar hiz1, U (m/s)
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¢) Ug saatlik ortalama

Sekil 5.90 Riizgar yonii 348.75° < ©®

riizgar

d) Dort saatlik ortalama

<11.25° (N) i¢in saatlik ortalamalara gore

korelasyon fonksiyonlari
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Sekil 5.91 Riizgar yonii 11.25° <O

¢) Ug saatlik ortalama

riizgar

d) Dort saatlik ortalama

< 33.75" (NNE) icin saatlik ortalamalara gore

korelasyon fonksiyonlari
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Sekil 5.92 Riizgar yonii 33.75° <O
korelasyon fonksiyonlar1

<56.25° (NE) icin saatlik ortalamalara gore

riizgar
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Sekil 5.93 Riizgar yonii 56.25° <O
korelasyon fonksiyonlari

<78.75° (ENE) i¢in saatlik ortalamalara gore

riizgar
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Sekil 5.94 Riizgar yonii 78.75° <@
korelasyon fonksiyonlari

<101.25° (E) i¢in saatlik ortalamalara gore

riizgar
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Sekil 5.95 Riizgar yonii 281.25° <©®
korelasyon fonksiyonlari

<303.75° (WNW) icin saatlik ortalamalara gore

riizgar
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Sekil 5.96 Riizgar yonii 303.75° <0©

korelasyon fonksiyonlari

< 326.25° (NW) icin saatlik ortalamalara gore

riizgar
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Sekil 5.97 Riizgar yonii 326.25° <©® < 348.75° (NNW) i¢in saatlik ortalamalara gore
korelasyon fonksiyonlari

riizgar

Sekil 5.90’dan Sekil 5.97°ye kadar olan sekiller incelendiginde N yoniinde 2 saatlik, NNE
yoniinde 1 saatlik, NE yoniinde 3 saatlik diger bes yonde ise 4 saatlik riizgar hizlarinin
ortalamasiyla elde edilen regresyon katsayilarinin en biiyiik oldugu belirlenmistir. Fakat ayri
ayr1 yonlerin incelemesiyle elde edilen bu sonuglarin yeterli olmadigi anlasildigindan zaman

serisi seklindeki tiim saatlik ortalamalar i¢in karsilastirma yapilmistir (Sekil 5.98).
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700 — Olgiilen + hesaplanan

Dalga yiikseklig
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a) Bir saatlik ortalama

700 — olgiilen  + hesaplanan

Dalga yiiksekligi (m)
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Zaman

b) iki saatlik ortalama

— olciilen + hesaplanan
7.00 | lg p!

Dalga yiiksekligi (m)
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Zaman

¢) Ug saatlik ortalama

— Olgiilen + hesaplanan
7.00 d P

Dalga yiiksekligi (m)

12.09.03 17.09.03 22.09.03 27.09.03 02.10.03
Zaman

d) Dort saatlik ortalama

Sekil 5.98 22.5°’lik riizgar yonii simiflandirma araligina (1. alternatif) gore dlgiilen ve
hesaplanan dalga yiiksekligine siire etkisinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.99°da saatlik ortalamalara ait (1 saatlik, 2 saatlik, 3 saatlik ve 4 saatlik ortalama)
hesaplanan ve Ol¢iilen dalga yiikseklikleri arasindaki regresyon dogrularinin denklemleri ve
determinasyon katsayilar1  goriilmektedir. Regresyon denklemlerinin egimleri ve
determinasyon katsayilar1 incelendiginde en iyi iliskinin 4 saatlik ortalama sonuglarinda
oldugu goriilmektedir. Daha detayli bilgi edinmek amaciyla tahminin standart hatasi
degerlerine bakildigi zaman bir saatlik ortalama riizgar verilerine gore yapilan regresyon
analizinde elde edilen tahminin standart hatas1 degeri 0.66, iki saatlik ortalamada 0.64, ii¢
saatlik ortalamada 0.63 ve dort saatlik ortalamada ise 0.62 olarak hesaplanmistir. Bu
sonuclara en diisiik tahminin standart hatas1 degerini veren dort saatlik ortalamanin en uygun

yaklasim oldugu goriilmiistiir (Sekil 5.99).

+ 1 saathk ortalama

4.00 1
.2 saaﬂj_lc ortalama
3.50 4 3 saathl: ortalama
300 « 4 gaathk ortalama
E 2.50
= = 10280x - 00387
= 2.00 B2 =0.5843 {1 saatlik ortalarea)
=
g 10 ¥= 10284z -0.03%4
1.00 B? =04057 (2 saatlik ortalama)
0.50 w= 10317z - 0.0432
0,00 B4 =0g771 (3 saatlk ortalatea)

0 1 2 3 4 y=10263x- 00359

FY=06209 (4 santlik ortalare
Hesaplanan, H(m) I: :

Sekil 5.99 22.5°’lik riizgar yonii siniflandirma araligina (1. alternatif) gore Slgiilen ve
hesaplanan dalga yiiksekliklerinde siirelerin karsilastirilmasi

iii) Genel Degerlendirme ve Dalga Yiiksekligi Modeli

Caligsma bolgesi icin istatistiksel bir dalga modelinin kurulabilmesi amaciyla ilk olarak riizgar
yonii daha sonra riizgar esme siiresinin etkisi analiz edilmistir. Yapilan detayli arastirmalar
sadece denizden esen riizgar yonleri i¢indir ve yukaridaki asamalarda karadan esen riizgar
yonleri i¢in herhangi bir inceleme yapilmamistir. Bu kistma kadar olan inceleme
sonuclarindan ise riizgar yoOniiniin 22.5°’lik araliklara boliinerek regresyon analizinin
yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Esme siiresinde yapilan incelemede ise en uygun sonucu

dort saatlik riizgar hizi ortalamasi alinarak kurulan regresyonun verdigi belirlenmistir. Bu
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analizlerin sonucunda daha detayli olarak yani denizden esen yonlerin yaninda karadan esen

riizgar yonleri de regresyona dahil edilerek incelemeler yapilmistir.

[k olarak Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan dogrudan alinan riizgar verileri (herhangi bir
diizeltme yapilmamuis riizgar verileri) ve Olciilen belirgin dalga yiikseklikleri ile regresyon
analizi yapilmistir. Bu kisimda da dalga yiiksekligi i¢in herhangi bir korelasyon kurulmadan
once riizgar esme siiresi ve yoniiniin etkileri incelenmistir. Inceleme asamalar1 asagida

belirtildigi sekildedir:

¢ Oncelikle veriler dalga 6l¢iim zamanlarina gore diizenlenmistir. Karaburun bolgesinde
her iki saatte bir onar dakikalik dalga Olctimleri mevcuttur. Fakat riizgar ol¢iimleri
saatlik olarak meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilmistir. Bu sebeple dalga 6lciim
saatlerine ve aradaki saatlere karsilik gelen riizgar esme hizlari ve yonleri
tablolastirllmistir. Cizelge 5.19°da riizgar ve dalga verilerinin tablolastirilmasina 6rnek

verilmistir.

Cizelge 5.19 Riizgar ve dalga verilerinin 6l¢iim saatlerine gore karsilastirilmasi

Olgiim Belirgin Dalga Riizgar Hiz1, Riizgar Yoni,
Zamani Yiiksekligi, H; U; (m/s) 0, (°)
No (m)
1 H; Uy 0,
2 U 0,
3 H, Us; 0,
4 Uy CH
5 H; Us 0,
2n-4 Uzna 0, .,
2n-3 Hp Uans 0,,5
2n-2 Uzna Q,,,
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e Veriler diizenlendikten sonra riizgar hiz1 ve yonii degerlerinin etkileri incelenmistir.
Bu amacla farkli alternatifler diistiniilmiistiir. Alternatiflerde ilk olarak riizgar
hizlarinin etkisi gozoniine alinmistir. Yani riizgar hizlarinin es zamanli, iki saat, li¢
saat ve dort saat ortalamasi alinarak denenmistir. Ayn1 zamanda riizgar esme yonleri
de riizgar hiz1 ortalamalarina bagh olarak farkli sekillerde regresyon analizinde girdi
olarak tanimlanmugstir. Sekil 5.100’de regresyon analizine ait alternatifler

gosterilmektedir.

Ha = | Uz )

a) Es zamanh

P @ln—l
H | = —U””;U’“ = | B
= Oy + Oy
2
b) Iki saat ortalama
— (O
= | Ogg

Uy U0, +1T
H = P Wl 0 Bl
" 3 = | @y

= ®2n-1 + ®Jn-i + ®)n-3
3

¢) Ug saat ortalama

= | O
= | Oy
IE — U1 tUsa :U:m-B Ui | = @, .
= | Oans
= | Oy +05, 0 +0,,:+0,,
4

d) Dort saat ortalama

Sekil 5.100 Riizgar-dalga yiiksekligi modelinde akis diyagrami

Regresyon analizinde ilk asamada dalga Ol¢lim zamani ile es zamanli riizgar hizi ve bu
zamana karsilik gelen riizgar yonii (Sekil 5.100(a)) denenmistir. Daha sonra yine dalga 6l¢iim
yiiksekligi ve son iki saatin ortalama riizgar hizina karsilik ii¢ farkli riizgar yoni (22.5°)
alternatifi denenmistir. Bunlar son iki saatin ortalama riizgar yonii, sondan bir saat 6nceki

riizgar yonii ve son saatteki riizgar yonleridir (Sekil 5.100(b)). Dalga ol¢iim ytiksekligi ve son



lic saatin ortalama riizgar hizina karsilik ise son {i¢ saatin ortalama riizgar yonii, sondan iki
saat once, sondan bir saat 6nce ve son saatte esen riizgar yonii alinmistir (Sekil 5.100(c)). Son
olarak dalga ol¢iim yiiksekligi ve son dort saatin ortalama riizgar hizina karsilik, son dort
saatin ortalama riizgar yonii, sondan {i¢ saat, iki saat, bir saat once ve son saatte esen riizgar
yonleri dikkate alinarak her alternatif i¢in ¢oklu regresyon analizleri gerceklestirilmistir (Sekil

5.100(d)). Sekil 5.100°de sematik olarak anlatilan coklu regresyon asamalar1 Cizelge 5.20°de
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herbir regresyon kodlanarak verilmistir.

Cizelge 5.20 Dalga yiiksekligi belirlenmesinde kullanilan regresyon alternatifleri

Regresyon Dalga
Riizgar Hiza Riizgar Yonii
No Yiiksekligi
Rl H, Uznt 0,,,
U2n—1 + UZn—Z
R2 Hn 2 2n-1
U, +U
R3 Hn 2n-1 2n-2 ®2n_2
2
R4 H U2n—1 + UZn—Z ®2n—1 + ®2n—2
n 2 7
u, +U, , +U
RS Hn 2n-1 2n-2 2n-3 ®2n_1
3
u, +U, , +U
R6 Hn 2n-1 2n-2 2n-3 ®2n_2
3
u, +U, , +U
R7 Hn 2n-1 2n-2 2n-3 ®2n_3
3
UZn-l + U2n—2 + U2n-3 ®2n—l + ®2n—2 + ®2n—3
RS H
n 3 3
u, +U0,  +U, .+U
R9 Hn 2n-1 2n-2 2n-3 2n-4 ®2n_1
4
Rlo H U2n—l + U2n—2 + UZn—3 + U2n—4 ®2n_2
1 4
U, +U, ,+U, . +U
Rl 1 Hn 2n-1 2n-2 2n-3 2n-4 ®2n_3
4
U, +U, ,+U, . +U
R 1 2 Hn 2n-1 2n-2 2n-3 2n-4 ®2n_4
4
U2n—l + U2n—2 + U2n»3 + U2n—4 ®2n—1 + ®2n—2 + ®2n—3 + ®2n—4
R13 H,

4
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Dalga 6lciim ve Kumkoy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri Cizelge 5.20°de goriildiigii
gibi diizenlendikten sonra coklu regresyon analizleri gerceklestirilmistir. Coklu regresyon
analizleri SPSS isimli istatistik programi kullanilarak gerceklestirilmistir. SPSS programinda
gerceklestirilen ¢oklu regresyon analizi lineerdir. Lineer coklu regresyon bagimli degiskenin
tahmin edilen bir veya birden fazla parametreyle olan lineer iliskiye baglh olarak

modellenmesinde kullanilmaktadir.

Gelistirilecek dalga modelindeki ¢oklu regresyon analizi asamalarinda riizgar hiz1 ve riizgar
yOniiniin yanisira o yonden esen riizgarin olusturdugu etkili fe¢c mesafesi de dikkate alinmastir.
Hangi riizgar yonii dikkate alindiysa o yonde olusacak etkili fe¢ mesafesi tahmin parametresi

olarak regresyon analizinde hesaba katilmistir.

Birlesik bir seriyi en kiiciik kareler yontemine gore dogrusal veya egrisel bir fonksiyon ile
ifade ettikten sonra teorik ve fiili degerler arasinda fark bulunmasi dogal kabul edilmektedir.
Regresyon analizi ile yapilmak istenen farklarin karelerinin toplamimi en aza indirmektir.
Serpilme diyagrami ile regresyon dogrulari veya egrileri arasindaki uyumun derecesini ve
dolayisiyla dogru ve egrilerin tahmin yapmadaki yeterliliklerini gozle bir noktaya kadar
anlayabilmek miimkiin ise de, bunun i¢in matematiksel bir dl¢iiye ihtiya¢ vardir. En kiiciik
kareler yontemi ile hesaplanmis olan teorik tahmin degerleri (Hunmin) ile gozlemlerle elde
edilmis fiili H degerleri arasinda fark bulunmasi dogaldir. (H-Hgpmin)’'lerin karelerinin
ortalamasinin karekokii yani (5.10) esitligi ile verilen tahminin standart hatasi, fiilli H
degerlerinin regresyon yiizeyi etrafinda ne kadar uzaga dagildiklarin1 6l¢mektedir (Koksal,
2003). Tahminin standart hatast degerleri disinda R (¢oklu korelasyon katsayisi) ve R’
(determinasyon Kkatsayisi, korelasyon katsayisinin karesi) degerleri, yapilan regresyon
analizinin ve dolayistyla kurulan korelasyonun giicliiliigii hakkinda bilgi vermektedir. R
(korelasyon katsayisi) ne kadar biiyiikse kurulan korelasyonun da o kadar kuvvetli oldugu
bilinen bir gercektir. Fakat sadece bu degerlerin biiyiikk olmast modelin dogrulugu veya
anlamlilig1 hakkinda yeterli bilgiyi vermemektedir. Bu sebeple mutlaka anlamlilik testlerinin
yapilmas:t gerekmektedir. SPSS programinda lineer regresyon analizinde F testi
yapilmaktadir. Bu test R katsayisinin anlamliliginin testi olarak da yorumlanmaktadir.
Programda belirli bir giiven aralig1 degeri verilmektedir. Bu giiven aralifi degerine karsilik
kritik F degeri F tablosu (Koksal, 2003) yardimiyla hesaplanmaktadir. Regresyon modeline
gore hesaplanan ve (5.11) esitligi ile verilen F degeri, F tablosundan elde edilen kritik F
degerinden fazla ise model anlamli olarak kabul edilmektedir. Programda giiven araligi %95

olarak verilmistir.
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z (H'Htahmin )2 .
S= = Tahminin standart hatas1 (5.10)
n
Fe Regresyona bagli ortalama kare — F degeri 5.11)

- Regresyon denkleminden sapmalarin varyansi

(5.11) esitliginde belirtilen “regresyon denkleminden sapmalarin varyans:” ayni zamanda
tahminin standart hatasinin karesine de esit olmaktadir. Model sonuglar1 ve anlamlilik testleri
degerlendirildiginde yapilan tiim regresyon sonuglarinin anlamli oldugu goriilmiistiir. Yani

tiim F degerleri belirlenen giiven araliginda kritik degerden biiyiik elde edilmistir.

Cizelge 5.21°de lineer regresyon analizi sonucunda her bir alternatif i¢in (R1, R2, R3...gibi)
elde edilen denklemler, R? (determinasyon katsayisi) degerleri ve tahminin standart hatasi

verilmistir.

Cizelge 5.21 Diizeltilmemis riizgar hizlariyla yapilan regresyon analizi sonuglari

Determinasyon Tahminin
Regresyon
N Denklem Katsayisi Standart
[}
R Hatas1

R1 H=0.01UF">+0.037Usin ® +0.029Ucos ® -0.013F*>+0.483 0.549 0.4407
R2 H=0.01UF*3+0.038Usin ® +0.028Ucos ® -0.015F"*°+0.483 0.564 0.4435
R3 H=0.01UF*+0.037Usin ® +0.031Ucos ® -0.014F"°+0.482 0.573 0.4286
R4 H=0.01UF*+0.035Usin ® +0.030Ucos ® -0.014F’+0.474 0.576 0.4273
R5 H=0.011UF**+0.038Usin ® +0.027Ucos ® -0.016F’>+0.482 0.573 0.4290
R6 H=0.011UF**+0.039Usin © +0.029Ucos ® -0.016F’>+0.476 0.586 0.4220
R7 H=0.011UF**+0.033Usin ©® +0.027Ucos ® -0.014F’3+0.463 0.588 0.4210
RS H=0.011UF**+0.033Usin ©® +0.031Ucos ® -0.016F’>+0.474 0.594 0.4182
R9 H=0.011UF"’+0.037Usin ® +0.027Ucos ® -0.017F’>+0.482 0.577 0.4270
R10  H=0.011UF%’+0.039Usin ® +0.028Ucos ® -0.017F**+0.475 0.594 0.4183
R11  H=0.011UF’’+0.036Usin ® +0.025Ucos © -0.016F’°+0.461 0.598 0.4164
R12  H=0.011UF%’+0.032Usin ® +0.027Ucos ® -0.016F"°+0.465 0.597 0.4167
R13  H=0.011UF%’+0.029Usin ® +0.028Ucos ® -0.016F"*+0.455 0.608 0.4160

Sekil 5.101°de Cizelge 5.21°de denklemler ile belirtilen regresyonlarin R? degerleri ve
regresyon analizi sonucunda olusan tahminin standart hatalar1 verilmistir. Sekilden de
goriildiigli iizere en yiiksek determinasyon katsayist R13 koduyla verilen coklu regresyon

modelinde elde edilmistir. Yine tahminin standart hatas1 degerlendirilecek olursa en diisiik
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hata R13 regresyonunda bulunmustur. Bu sonuglara gore riizgar hizinin son dort saatteki
ortalamas1 ii¢ saat ortalama, iki saat ortalama ve es zamanl riizgar hiz1 saatine gore daha
kuvvetli regresyon bagintis1 saglamaktadir. Riizgar esme yonii iligkisine bakilacak olursa,
regresyonlarda iki saat Once esen riizgar yOniiniin alinmasi bir saat ve es zamanh riizgar
yoniine gore daha kuvvetli iliski vermektedir. Ug saat dnce esen riizgar yonii ise iki saatlige
gore daha zayif bir bagintiya sebep olmaktadir. Bu sonuclara gore riizgar dalgasinin
olusmasinda iki saat Once esen riizgar es zamanli ve bir saat once esen riizgara gore daha
etkilidir. Fakat tiim ¢oklu regresyon analizi sonuclar1 incelendiginde yine son dort saat esen

riizgar yonlerinin ortalamasinin alinmasi en iyi sonucu vermektedir.

0.65

0.6 —

. M

0.5 —=— Tahminin standart

045 hatasi
._-\'_"_'\l—l\_./'\._._._.

0.4 ‘ — w ‘ B ‘ ‘ o ‘

R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 RI10 R11 R12 RI3

Regresyon no

Sekil 5.101 Regresyonlarin R? (determinasyon katsayilari) ve tahminin standart hatasi
degerleri

Dalga yiiksekliginin hesaplanabilmesi icin diizeltilmemis riizgar hizlariyla yapilan ¢oklu

regresyon analizinden elde edilen denklem (5.12) bagintisiyla verilmistir.
H=0.011UF"*+0.029Usin ® +0.028 Ucos © -0.016F*+0.455 (5.12)

burada;

H= Tahmin edilen belirgin dalga yiiksekligi (m)

U= Son dort saatte esen riizgar hizi ortalamasi (m/s)

® = Son dort saatte esen riizgar yonii ortalamasi (°)

F= Son dort saatte esen riizgar yonii ortalamasina karsilik gelen etkili fe¢ mesafesi (km)
olarak verilmektedir.

Boliim 5.2°de kalibre edilen (diizeltilmis) riizgar hizlan ile dlciilen dalga yiiksekligi arasinda
da yukarida tanimlanan modele benzer olarak coklu regresyon analizi yapilmistir. Fakat

diizeltilmis riizgar hizlarinda sadece bir onceki c¢oklu regresyon analizi (R13) esas alinarak



211

islemler gerceklestirilmistir. Yani sadece son dort saatin ortalama riizgar hizi ile yine son dort
saatin ortalama riizgar yonii ve bunlara karsilik gelen etkili fe¢ mesafesi regresyon analizinde
bagimsiz degiskenler olarak kullanilmistir. Es zamanli, iki ve {i¢ saat ortalamaya sahip riizgar
hizlan diisiik korelasyon katsayis1 verdigi i¢in bu regresyonda dikkate alinmamustir. Cizelge

5.22’de R14 koduyla verilen regresyon analizi sonuclar1 goriilmektedir.

Cizelge 5.22 Diizeltilmis riizgar hizlariyla yapilan regresyon analizi sonuclari

Determinasyon Tahminin
Regresyon No Denklem Katsayisi Standart
R Hatas1
H=0.009UF*>+0.012Usin ® +0.068Ucos © -
R14 0.655 0.38522

0.039F%°+0.658

Cizelge 5.22 incelendiginde determinasyon katsayisinin (R?) diizeltilmemis riizgar hizlaryla
yapilan regresyon analizinden elde edilen sonuglara gore daha yiiksek, yine tahminin standart
hatasinin ise daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu sonug ise dalga modellerinde kullanilan

riizgar 6l¢iim degerlerinin dogru olmasi gerektigini gostermektedir.

Dalga yiiksekliginin hesaplanabilmesi i¢in diizeltilmis riizgar hizlariyla yapilan c¢oklu
regresyon analizinden elde edilen ve dalga yiiksekligi modelini veren denklem (5.13)

asagidaki bagint1 ile verilmistir.
H=0.009UF*+0.012Usin ® +0.068Ucos ® -0.039F’+0.658 (5.13)

Sekil 5.102’de Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen diizeltilmemis ve diizeltilmis
riizgar verileriyle yapilmis olan ¢oklu regresyon analizlerine ait model sonuglarindan elde
edilen belirgin dalga yiiksekligi degerleri goriilmektedir. Her iki veri sonucunun da olgiim
degerleri ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Sekil 5.102(a)’da regresyon analizi sonuglarinin
zaman serisi seklinde karsilastirilmas: goriilmektedir. Sekil 5.102(b) ve Sekil 5.102(c)’de ise
regresyon analizi sonucunda elde edilen belirgin dalga yiiksekligi verilerinin dl¢iim sonuglari
ile serpilme diyagrami seklinde karsilastirilmasi goriilmektedir. Sekil 5.102(b) ve Sekil
5.102(c)’de goriilen bu serpilme diyagramlari incelendiginde 6zellikle diizeltilmis Kumkdy
Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri ile yapilan regresyon sonuglarinin 6lgiim degerleri ile
oldukc¢a iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilebilmektedir. Karaburun bolgesinde uzun dénemli
dalga yiiksekligi verisi elde etmek isteniyorsa mevcut Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar

verileriyle (5.12) veya (5.13) denklemleri kullanilarak uzun dénemli belirgin dalga yiiksekligi
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zaman serisi seklinde hesaplanabilecektir. Bu denklemlerin elde edilmesi, calisma bolgesinde
uzun donemli dalga verisine duyulan ihtiyact karsilamasi acisindan olduk¢a onemlidir. Ciinkii

bu bolgede oOlciilmiis dalga verisi yeterince uzun degildir ve siireksizdir.



—_— Olgiim
N Hesaplanan(1)
------- Hesaplanan(2)
4 |

>
n

[\S)
|

—_
)]

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

[u—
|

o
(9
I

0

12.09.03 14.09.03 16.09.03 18.09.03 20.09.03 22.09.03 24.09.03 26.09.03 28.09.03 30.09.03 02.10.03
Zaman

a) Regresyon analizi sonucunda elde edilen belirgin dalga yiiksekligi degerlerinin 6l¢iim sonuglariyla zaman serisi seklinde karsilastirilmasi (12
Eyliil 2003-2 Ekim 2003)
Sekil 5.102 Regresyon analizi sonucunda elde edilen belirgin dalga yiiksekligi degerlerinin 6l¢iim sonuglartyla karsilastiriimasi
Hesaplanan(1): Diizeltilmemis riizgar hizlariyla yapilan korelasyon sonucunda elde edilen dalga yiiksekligi degerleri
Hesaplanan(2): Diizeltilmis riizgar hizlariyla yapilan korelasyon sonucunda elde edilen dalga yiiksekligi degerleri

elc
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b) Diizeltilmemis riizgar hizlariyla yapilan regresyon analizi sonucunda elde edilen belirgin
dalga yiiksekligi degerlerinin 6l¢iim sonuglariyla serpilme diyagrami seklinde karsilastirilmasi

5
E Y
=
ol LN
b=y § ¢ * L. ¢
=z < 3
L = . . . :
. .
2 g S
= N AT I
— . * we s
[=7 . % o hS e & ¢
& 3 R A °t
= 2 2 SL B elee s s
%,
a E . & ‘\:o boaeg%e’ 'o“. e v
o s 03t 3~s * .
£ A AL
& . .gé S 3% ,l’?“:.“.”s s
o s o' ‘.';0 o: 't .
Q s e Ve 0 *
S Y W, FT e
o~ S ¢ ) .
CA R o
LL0* T 0is o
0“ . ‘o o .
CX AL TR .
) > .
10 5.
07 = = 'T T T T
0 1 2 3 4 5
Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m) (Ol¢iim)

c¢) Diizeltilmis riizgar hizlariyla yapilan regresyon analizi sonucunda elde edilen belirgin dalga
yiiksekligi degerlerinin 6lciim sonuglariyla serpilme diyagrami seklinde karsilagtirilmasi

Sekil 5.102 Devam
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5.5.2 Dalga Periyodunun Modellenmesi

Riizgar verileriyle dalga periyodunun elde edilmesi i¢in ilk olarak Boliim 5.5.1°de anlatilan
¢oklu regresyon analizinden faydalanilmistir. Yani Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde
edilen riizgar verileriyle ortalama dalga periyodu arasinda iliskinin kurulmasinda belirgin
dalga yiiksekligi modellenmesinde kullanilan bagimsiz degiskenler ele alinmistir. Yine son
dort saatin ortalama riizgar hizi, son dort saatin ortalama riizgar yonii ve bu yone karsilik
bulunan etkili fe¢ mesafeleri kullanilmistir. Riizgar verileri ile ortalama dalga periyodu
arasinda riizgar verileri ile belirgin dalga yiiksekligi arasinda oldugu kadar kuvvetli bir iliski
saptanmamustir. Cizelge 5.23’°te bu verilerle elde edilen en iyi ¢oklu regresyon sonuglar1 ve
denklemleri goriilmektedir. Ayni zamanda determinasyon katsayilari ve tahminin standart

hatalar1 da regresyon analizinin karar verme 06lgiitii olarak cizelgede yer almaktadir.

Cizelge 5.23 Diizeltilmemis riizgar hizlariyla yapilan regresyon analizi sonuclari

Determinasyon Tahminin
Regresyon
N Denklem Katsayis1 Standart
[
(R? Hatas1

T=0.276(UF)"*+0.339U"*sin © +0.553U"*cos © -
T1 e 0.218 0.85191
0.61F"4+4.343

T=0.124(UF)"*+0.277U"3sin © +0.449U"*¢cos © -
T2 13 0.239 0.84172
0.287F"*+4.090

T=0.027(UF)"*+0.169U"sin ® +0.288U?cos © -
T3 0.067F43.822 0.258 0.82945
. +5.

T=0.018UF"*+0.101Usin ® +0.142Ucos ® -
T4 s 0.287 0.81326
0.195F"*+4.006

T=0.013UF"?+0.092Usin ® +0.131Ucos ® -
T5 s 0.288 0.81293
0.10F'3+3.861

T=0.006UF"2+0.077Usin ® +0.115Ucos ® -
T6 i 0.288 0.81250
0.03F"%4+3.725

Cizelge 5.23’te goriildiigii gibi riizgar verileriyle yapilan regresyon analizinde en yiiksek
determinasyon katsayist TS ve T6 regresyonlarindan saglanmistir. Fakat tahminin standart
hatasina bakildigi zaman en diisiik hatayr T6 regresyonu vermektedir. Bu sebeple riizgar
verilerinden ortalama dalga periyodu bulunmak istendiginde ¢ok yiiksek determinasyon

katsayisina sahip olmasa da (5.14) ifadesi kullanilabilmektedir.



216

T=0.006UF"2+0.077Usin ® +0.115Ucos ® -0.03F"*+3.725 (5.14)

burada;

T= Tahmin edilen ortalama dalga periyodu (s)

U= Son dort saatte esen riizgar hizi ortalamasi (m/s)

® = Son dort saatte esen riizgar yonii ortalamasi (°)

F= Son dort saatte esen riizgar yonii ortalamasina karsilik gelen etkili fe¢ mesafesi (km)
olarak verilmektedir.

Diizeltilmis riizgar hizlar1 ile yapilan regresyon analizinin sonucu ise Cizelge 5.24’te
verilmigtir. Bu durumda elde edilen determinasyon katsayisi degeri diizeltilmemis riizgar
verileriyle yapilan analize gore daha yiiksek, tahminin standart hatasi ise daha diisiik elde

edilmistir.

Cizelge 5.24 Diizeltilmis riizgar hizlariyla yapilan regresyon analizi sonuclari

Determinasyon Tahminin
Regresyon No Denklem Katsayisi Standart
R Hatas1

T=0.005UF"*+0.069Usin ® +0.145Ucos ® -
T7 " 0.318 0.79557
0.055F"%+3.899

(5.15) ifadesi T7 regresyon analizi sonucunda elde edilen denklemi belirtmektedir.
T=0.005UF"+0.069Usin © +0.145Ucos ©® -0.055F"*+3.899 (5.15)

Sekil 5.103’te Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen diizeltilmemis ve diizeltilmis
riizgar verileriyle yapilmis olan regresyon ve korelasyon analizinin sonucunda elde edilen
ortalama dalga periyodu degerleri goriilmektedir. Sekil 5.103 incelendiginde ortalama dalga
periyodunda olciim ve hesaplanan degerler arasinda dalga yiiksekliginde oldugu kadar

yeterince uyum bulunmadigi belirlenmistir.

Bu sebeple dalga periyodunun modellenmesinde diger bir yontem tanimlanmistir. Bu yontem
ortak dalga periyodu-dalga yiiksekligi dagilimidir. Dalga periyodu ile ilerleme agisin1 6lgmek
ve tahmin etmek dalga yiiksekligini dlcmek ve tahmin etmekten ¢ok daha zor oldugu i¢in
genelde ortak dagilimlar kullanarak belirlenmis dalga yiiksekligi ve diger parametreler

arasinda iliski kurulmaktadir (Kamphius, 2000).
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Karaburun bolgesi icin de ortak dagilim kullanilarak dalga periyodu modellenmeye
calistlmugtir. ik olarak sayisal modelden elde edilen sonuclar arasinda daha sonra da 6lciim

sonuclar arasindaki iligki belirlenmistir.

Bolim 5.4.3.2°de verilen Sekil 5.67 ve Sekil 5.68’de, serpilme diyagrami seklinde goriilen
sayisal modelden elde edilen sonuclar toplam, riizgar dalgasi ve solugan dalgasi olmak {izere
ayrica derin deniz ve Ol¢iimiin yapildig1 koordinatlar olmak {izere ayrilmistir. Bu siniflama
sonucunda sayisal modelden elde edilen bagintilar ve ¢izelgeler ayr1 ayr1 belirtilmistir. Sekil
5.104’ten Sekil 5.109’a kadar sayisal modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekligi ve
ortalama dalga periyotlarinin iligkisi verilmektedir. Cizelge 5.25’ten Cizelge 5.30’a kadar ise
sayisal modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyotlarinin 3
yillik olusma sayilarina gore birlesik dagilimlar1 goriilmektedir. Cizelgeler olusturulurken
dalga periyotlar1 1 saniye araliklara ve bunlara karsilik ise dalga yliksekligi degerleri 0.5 m
araliklara boliinmiistiir. Her iki araliga karsilik gelen dalga sayis1 dikkate alinan bolgede goz
Oniine alinmistir. Dalga periyodu ve yiiksekligi arasindaki iligkiyi veren sekiller ise her dalga
yiiksekligine (6rnegin 0.25m, 0.75 m, 1.25m ....gibi) karsilik periyotlarin agirlikli ortalamasi
alinarak cizdirilmistir (Sekil 5.104 ve Sekil 5.110 aras1).



Ortalama Dalga Periyodu (s

—s— Olciim

Hesaplanan(1)

------- Hesaplanan(2)

0 T T T T T T T T T
12.09.03 14.09.03 16.09.03 18.09.03 20.09.03 22.09.03 24.09.03 26.09.03 28.09.03 30.09.03 02.10.03

Zaman

Sekil 5.103 Regresyon analizi sonucunda elde edilen ortalama dalga periyodu degerlerinin 6l¢iim sonuclariyla zaman serisi seklinde
karsilastirilmasi (12 Eyliil 2003-2 Ekim 2003 tarihleri arasinda)
Hesaplanan(1): Diizeltilmemis riizgar hizlariyla yapilan korelasyon sonucunda elde edilen dalga periyodu degerleri
Hesaplanan(2): Diizeltilmis riizgar hizlariyla yapilan korelasyon sonucunda elde edilen dalga periyodu degerleri

81¢
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Cizelge 5.25 Sayisal modelden elde edilen belirgin toplam dalga yiiksekligi ve ortalama dalga
periyotlarinin ortak olasilik dagilimi (3 yilda olusma sayilar1) (Derin denizde)

Dalga Periyodu, T (s)

Hs (m) 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5
0.25 12 1690 2786 400 13 0 0 0 0
0.75 1 1268 6449 2665 238 2 0 0 0
1.25 0 1 1853 2850 603 48 0 0 0
1.75 0 0 206 1398 612 115 7 1 0
2.25 0 0 0 394 650 90 4 6 0
2.75 0 0 0 8 527 102 6 0 0
3.25 0 0 0 0 296 243 10 0 0
3.75 0 0 0 0 13 274 17 0 0
4.25 0 0 0 0 0 138 23 0 0
4.75 0 0 0 0 0 34 78 0 0
5.25 0 0 0 0 0 2 60 1 0
5.75 0 0 0 0 0 0 32 3 0
6.25 0 0 0 0 0 0 14 5 0
6.75 0 0 0 0 0 0 2 10 0
7.25 0 0 0 0 0 0 1 7 1
7.75 0 0 0 0 0 0 0 2 3
8.25 0 0 0 0 0 0 0 6 6

_ 14
z
=12 4
g 10
= A’K‘_A—*“"k
5 6 *
8 4 / T =420H""
g v* R =0.9568
g 2
S
0 T T T T
0 2 4 6 8 10
Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

Sekil 5.104 Sayisal modelden elde edilen belirgin toplam dalga yiiksekligi ve ortalama dalga
periyotlarinin iligkisi (Derin denizde)

Cizelge 5.26 Sayisal modelden elde edilen belirgin riizgar dalgas: yiiksekligi ve ortalama

dalga periyotlarinin ortak dagilimi (3 yilda olusma sayilar1) (Derin denizde)

Dalga Periyodu, T (s)

Hs (m) 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5
0.25 0 865 3656 2242 446 30 0
0.75 1 0 1389 5573 2154 253 1
1.25 0 0 0 1313 3104 507 0
1.75 0 0 0 116 1528 595 0
2.25 0 0 0 0 280 945 0
2.75 0 0 0 0 2 882 0
3.25 0 0 0 0 0 223 0
3.75 0 0 0 0 0 39 0
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Ortalama Dalga Periyodu, T (s)
N
X
1
b
K
:Ec

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

Sekil 5.105 Sayisal modelden elde edilen belirgin riizgar dalgas: yiiksekligi ve ortalama dalga
periyotlarinin iligkisi (Derin denizde)

Cizelge 5.27 Sayisal modelden elde edilen belirgin solugan dalgas: yiiksekligi ve ortalama
dalga periyotlarinin birlesik dagilimi (3 yilda olusma sayilari) (Derin denizde)

Dalga Periyodu, T (s)

Hs (m) 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5
0.25 1821 9008 5688 1852 285 104 31 11 0 0
0.75 1 0 390 2098 1282 492 129 23 0 0
1.25 0 0 0 9 251 523 363 83 3 0
1.75 0 0 0 0 1 52 536 88 0 0
2.25 0 0 0 0 0 0 144 211 2 0
2.75 0 0 0 0 0 0 1 212 14 0
3.25 0 0 0 0 0 0 0 131 28 0
3.75 0 0 0 0 0 0 0 47 57 0
4.25 0 0 0 0 0 0 0 8 49 0
4.75 0 0 0 0 0 0 0 0 28 3
5.25 0 0 0 0 0 0 0 0 12 5
5.75 0 0 0 0 0 0 0 0 5 7
6.25 0 0 0 0 0 0 0 0 1 8
6.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6
7.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12
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Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

Sekil 5.106 Sayisal modelden elde edilen belirgin solugan dalgas1 yiiksekligi ve ortalama
dalga periyotlarinin iliskisi (Derin denizde)



221

Cizelge 5.28 Sayisal modelden elde edilen belirgin toplam dalga yiiksekligi ve ortalama dalga
periyotlarmin ortak dagilimi (3 yilda olusma sayilari) (Ol¢iim derinliginde)

Dalga Periyodu, T (s)

Hs (m) 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5 9.5 10.5 11.5
0.25 3075 7027 5483 2764 707 350 178 49 0 0 0)
0.75 0 0 39 1459 956 639 418 165 1 0 0
1.25 0 0 0 5 205 171 513 289 17 0 0)
1.75 0 0 0 0 0 16 111 353 22 0 0)
2.25 0 0 0 0 0 0 8 223 74 0 0)
2.75 0 0 0 0 0 0 0 76 82 0 0)
3.25 0 0 0 0 0 0 0 11 78 0 0)
3.75 0 0 0 0 0 0 0 1 29 11 0)
4.25 0 0 0 0 0 0 0 0 8 8 0)
4.75 0 0 0 0 0 0 0 0 1 12 1
5.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 2
5.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0)

14
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=3 * o
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0 T T T T
0 2 4 6 8 10
Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

Sekil 5.107 Sayisal modelden elde edilen belirgin toplam dalga yiiksekligi ve ortalama dalga

periyotlarmin iliskisi (Olgiim derinliginde)

Cizelge 5.29 Sayisal modelden elde edilen belirgin riizgar dalgas1 yiiksekligi ve ortalama

dalga periyotlarinin ortak dagilimi (3 yilda olusma sayilar1) (Olciim derinliginde)

Dalga Periyodu, T (s)

Hs (m) 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5
0.25 2346 3631 2767 648 57
0.75 0 238 4889 2638 347
1.25 0 0 348 3196 600
1.75 0 0 2 1251 721
2.25 0 0 0 212 994
2.75 0 0 0 0 345
3.25 0 0 0 0 56
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Ortalama Dalga Periyodu, T (s)
(@)}

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

Sekil 5.108 Sayisal modelden elde edilen belirgin riizgar dalgas: yiiksekligi ve ortalama dalga
periyotlarmin iliskisi (Olgiim derinliginde)

Cizelge 5.30 Sayisal modelden elde edilen belirgin solugan dalgas: yiiksekligi ve ortalama
dalga periyotlarinin birlesik dagilimi (3 yilda olusma sayilar1) (Ol¢iim derinliginde)

Dalga Periyodu, T (s)

Hs (m) 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
0.25 66 2221 4218 1283 89 8 0 0
0.75 0 323 5334 3686 509 4 1 0
1.25 0 0 527 2922 822 86 7 0
1.75 0 0 0 1011 733 102 9 7
2.25 0 0 0 118 714 123 6 0
2.75 0 0 0 0 501 167 16 0
3.25 0 0 0 0 59 255 19 0
3.75 0 0 0 0 1 133 22 1
4.25 0 0 0 0 0 56 27 3
4.75 0 0 0 0 0 2 33 3
5.25 0 0 0 0 0 0 11 6
5.75 0 0 0 0 0 0 5 10
6.25 0 0 0 0 0 0 0 11
6.75 0 0 0 0 0 0 0 5

Ortalama Dalga Periyodu, T (s)
A~ o ®
\\
=, 7
=N
o
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83

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

Sekil 5.109 Sayisal modelden elde edilen belirgin solugan dalgas: yiiksekligi ve ortalama
dalga periyotlarinin iliskisi (Ol¢iim derinliginde)
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Sayisal modelden elde edilen bagintilarin yaninda ol¢iim sonuglarindan da aymi iliski

cikarilmaya galigilmistir. Olgiim siiresi 8.5 aydir ve sayisal model sonuglarmin yaninda daha

az veriyi icermektedir. Karaburun bolgesi dalga yiiksekligi ve periyodu arasindaki daha

detayl bilgiyi elde etmek icin Ol¢iim verilerinden de faydalanilmistir. Bu analiz sadece 6l¢iim

derinligindeki derin deniz dalgas1 olan dalga parametreleri arasinda yapilmistir. Cizelge

5.31’de olgiim sonuclarindan elde edilen belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga

periyotlarinin birlesik dagilimi, Sekil 5.110°da ise Ol¢iim sonuglarindan elde edilen belirgin

dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyotlarinin iliskisi verilmistir.

Cizelge 5.31 Olciim sonuglarindan elde edilen belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga

periyotlarinin ortak dagilimi

Dalga Periyodu, T (s)
Hs (m) 1.5 2.5 3.5 4.5
0.25 36 680 417 73
0.75 0 75 567 155
1.25 0 0 146 178
1.75 0 0 0 58
2.25 0 0 0 1
14
312
T 10
2| e
E L] Tf3.88H0’2]
g R’ =0.9865
A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6 7 10
Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m)

Sekil 5.110 Olgiim sonuclarindan elde edilen belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga

periyotlarinin iligkisi

Dalga periyodu ve yiiksekligi arasinda kurulan iliskiler sonucunda (5.16) esitligi ile verilen

genel bir denklem elde edilmektedir.
T=cH"

burada;

T= Ortalama dalga periyodu (s)

(5.16)
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H= Belirgin dalga yiiksekligi (m)
c1, co= Katsayilardir.

Cizelge 5.32’de sayisal model verilerinden ve 6l¢iim verilerinden elde edilen dalga yiiksekligi
ve dalga periyodu arasindaki iliskileri belirten denklemlerin ¢; ve c, katsayilart yer

almaktadir.

Cizelge 5.32 Veri kaynaklarina gore dalga yiiksekligi ve periyodu bagintisina ait katsayilar

Veri Kaynagi C1 C2
Sayisal model 4.29 0.32
(Derin deniz toplam dalga)
Sayisal model 4.06 0.27
(Derin deniz riizgar dalgasi)
Sayisal model 5.60 0.36
(Derin deniz solugan dalgasi)
Sayisal model 4.55 0.30
(Olgiim derinligindeki toplam dalga)
Sayisal model 4.16 0.30
(Ol¢iim derinligindeki riizgar dalgasi)
Sayisal model 6.03 0.37
(Olgiim derinligindeki solugan dalgas1)
Olgiim verisi 3.88 0.21

Sayisal modelden elde edilen veriler arasinda kurulan ortalama dalga periyodu ve belirgin
dalga yiiksekligi arasindaki ortak dagilim sonucu elde edilen iliskiler incelendiginde derin
deniz ve 6l¢tim derinligindeki bagintilar arasinda farkliliklar goriilmektedir. Yine ayni sekilde
bu veriler toplam, riizgar ve solugan dalgas1 olarak ayrildiginda da toplam, riizgar ve solugan
dalga parametreleri arasindaki iliskiyi veren denklemler de farklilik gostermektedir. Ozellikle
solugan dalga parametreleri arasindaki bagintiyr gosteren katsayilarin digerlerinden biiyiik
oldugu Cizelge 5.32 incelendiginde fark edilmektedir. Bunun sebebi solugan dalgasinda dalga
yiiksekligi degeri kiiciik olsa bile periyodun genelde biiyilk olmasindan kaynaklanmaktadir.
Karaburun bolgesi i¢in genel olarak dalga yiiksekligi ve periyodu arasinda bir iligki elde
edilmek istendiginde derin deniz i¢in toplam dalga ifadelerine bakilmas1 gerekmektedir. Bu
ifadeler yukarida anlatildigr gibi iki sekilde modellenmistir. Sayisal model sonuglarindan
derin denizde toplam dalga i¢in Cizelge 5.32°de katsayilart verilen (5.17) ifadesi ve Olgiim
sonuc¢larindan ol¢iimiin yapildigi derinlikte derin deniz dalgasi olarak kabul edilen toplam

dalga i¢in (5.18) ifadesi verilmistir.
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T =429H"* (5.17)

T =3.88H" (5.18)

Iki ifade incelendiginde derin deniz toplam dalga icin bagntilar arasinda farklilik
gozlenmektedir. Bunun sebeplerinden biri sayisal modelden derin deniz koordinatlarinda
toplam ii¢ y1l siireyle saatlik veri elde edilirken Ol¢iim sonuclarindan ise 8.5 ay siireyle iki
saatte bir veri elde edilmis olmasidir. Ayrica Ol¢iimden elde edilen veri sayisi yariya
indirilmistir ¢iinkii 6l¢iim noktasi tiim dalgalar i¢in derin deniz durumunu tanimlamamaktadir.
Sekil 5.111°de (5.17) ifadesi ile elde edilen ortalama dalga periyotlariin 6l¢iim sonuclar ile
zaman serisi seklinde karsilastirilmasi goriilmektedir. Regresyon analizinde oldugu gibi bu
yontemde de tahminin standart hatasi hesaplanmis ve 0.61 olarak bulunmustur. Dalga
periyodu belirlemek ic¢in yapilan ¢oklu regresyon analizi sonuglar ile karsilastirma yapilirsa,
diizeltilmemis riizgar hizlariyla yapilan en iyi regresyon sonucunda tahminin standart hatasi
0.81, diizeltilmis riizgar hizlariyla yapilan regresyon sonucunda ise 0.80 olarak

hesaplanmustir.
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—— Hesaplanan
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Zaman

Sekil 5.111 Belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyotlarinin ortak dagilimi sonucunda elde edilen ortalama dalga periyodu degerlerinin
Olciim sonuglartyla zaman serisi seklinde karsilagtirilmasi (12 Eyliil 2003-2 Ekim 2003 tarihleri arasinda)

9T¢
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5.5.3 Dalga Yoniiniin Modellenmesi

Mevcut riizgar verisinden ortalama dalga yOniiniin hesaplamasi i¢in dalga yiiksekliginde
izlenen ¢oklu regresyon analizleri ile ayn1 yontem uygulanmistir. Fakat dalga yonii verilerinin
dalga yiiksekliginde oldugu gibi dogrudan riizgar verileri ile iliskisi bugiine kadar tam olarak
tanimlanamamistir. Bu nedenle aralarinda yeterli bir baginti verilmemistir. Ancak yapilan
analizlerden riizgar verileri ve dalga yonii arasinda olduk¢a zayif bir baginti bulunmustur. Bu
calismada yapilan ¢oklu regresyon analizlerinden yine riizgar hizinin son dort saat ortalamasi

ve son dort saat saatlik riizgar yoniiniin ortalamasi en iyi iliskiyi vermistir.

Cizelge 5.33’te diizeltilmemis ve diizeltilmis riizgar hizlarina gore riizgar hizlarina gore elde
edilen en yiiksek coklu regresyon sonuglari goriilmektedir. Y1 koduyla verilen regresyon
denklemi diizeltilmemis riizgar verisine gore yapilmistir. Y2 koduyla verilen regresyon

denklemi ise diizeltilmis riizgar verilerinden elde edilmistir.

Cizelge 5.33 Dalga yonii hesaplamasinda elde edilen regresyon denklemleri

R Determinasyon Tahminin
cgresyon Denklem Katsayisi Standart
No
(R?) Hatasi
Y1 0=-0.086 U®'+3.15x10°U®’-1.9x10"'®° +88.950 0.055 82.4
Y2 0=0.013UB'+2.07x10°UBG*-6.8x10"°®° +81.329 0.045 85.5
burada;

€= Ortalama dalga yonii (°)
U= Son dort saatte esen riizgar hiz1 ortalamasi (m/s)
® = Son dort saatte esen riizgar yonii ortalamasi (°)’dur.

Cizelge 5.33’ten de goriildiigli iizere riizgar hiz1 degerinin dalga yonii lizerinde ¢ok biiyiik
etkisinin 6nemli olmadig1 regresyonlar arasindaki farklardan belirlenmektedir. Y1 regresyonu
diizeltilmemis riizgar hizlarn ile hesaplanmis olmasina karsilik daha yliksek determinasyon
katsayis1 ve daha diisiik tahminin standart hatasi degeri vermistir. Her iki regresyon analizi
sonucu incelendiginde ise Karaburun boélgesi i¢in riizgar verilerinden dalga yonii korelasyonu
yakalanmasinin olduk¢a giic oldugu belirlenmektedir. Bunun sebebi dalga ol¢iimii yapilan
koordinatlarin meteoroloji istasyonuna olan uzaklii ve solugan dalgalarmin etkisi

olabilmektedir.
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Sekil 5.112’de ol¢iim verileri ile regresyon analizi sonucunda elde edilen ortalama dalga
yonlerinin zaman serisi seklinde karsilastirilmas: goriilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi

tizere dalga yonleri arasinda yeteri uyum yakalanamamuistir.
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Sekil 5.112 Regresyon analizi sonucunda elde edilen ortalama dalga periyodu degerlerinin 6l¢iim sonuglariyla zaman serisi seklinde karsilastirilmasi

(12 Eyliil 2003-2 Ekim 2003 tarihleri arasinda)

Hesaplanan(1): Diizeltilmemis riizgar hizlariyla yapilan korelasyon sonucunda elde edilen dalga periyodu degerleri

Hesaplanan(2): Diizeltilmis riizgar hizlariyla yapilan korelasyon sonucunda elde edilen dalga periyodu degerleri
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Korelasyon yontemi ile elde edilen dalga yonleri ve 6lciim dalga yonleri arasinda iyi bir uyum
saglanamadig: icin dalga periyodunda oldugu gibi dalga yoniinii belirleyebilmek amaciyla

ortak ortalama dalga yonii-ortalama riizgar yonii dagilimi yontemine bagvurulmustur.

Bu yontemde Olgiilen ortalama dalga yonleri 45° araliklara ve yine bu verilere karsilik
Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen ortalama riizgar yonleri 45° araliklara
boliinmiistiir (Cizelge 5.34). Sekil 5.113 saatlik ortalama riizgar yonii ve ortalama dalga
yonlerinin iliskisini vermektedir. Cizelge 5.34’te ise ortalama riizgar yonlerinin ve ortalama
dalga yoOnlerinin dalga Ol¢iim siiresinde (8.5 ay) olusma sayilarina gore ortak dagilimi

goriilmektedir.

Cizelge 5.34 Ortalama riizgar yonlerinin ve ortalama dalga yonlerinin birlesik dagilimi

Ortalama Dalga Yonii (°)

Ortalama Riizgar Yonii (°) 22.5 67.5 112.5 157.5 202.5 247.5 292.5 337.5
22.5 306 85 1 1 0 28 15 84
67.5 207 112 1 3 0 21 9 30
112.5 201 109 3 2 0 26 8 20
157.5 206 150 10 1 0 38 7 26
202.5 171 190 19 3 0 12 17 26
247.5 57 29 6 5 0 4 5 22
292.5 57 20 0 10 0 1 0 29
337.5 223 28 3 11 0 0 1 129

360
5~ 315
2 270
:©
=~ 225
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A 180
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45
O T T T T T T T
0 45 90 135 180 225 270 315 360
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Sekil 5.113 Ortalama riizgar yonii ve ortalama dalga yonlerinin iligkisi
Cizelge 5.35 incelendiginde bolgede 0°-90° araligindaki yani N-E yonleri arasindaki
dalgalarin etkin oldugu goriilmektedir. Olgiim yapilan siire igerisinde dalga olusma sayilarina
bakildigi zaman o6zellikle 0°-45° yani N-NE yon dilimindeki dalgalarin ¢ogunlugu
olusturdugu goriilmektedir. Bu yon dilimini NE-E aralig1 takip ederken kuzey batili yonlerde
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ise NW-N yon diliminin etkin oldugu belirlenmektedir. Bu sonu¢ Boliim 5.4.3.2°de anlatilan

dalga giilii ile de temsil edilmektedir.

Ortalama riizgar yonii ve ortalama dalga yonii arasindaki ortak dagilimdan elde edilen

korelasyon sonucunda (5.19) ifadesi elde edilmistir.

6=0.00170> -0.5330 +115.72 (5.19)

burada;
€= Ortalama dalga yonii (°)
©® = Saatlik ortalama riizgar yonii (°)

Bu korelasyon sonucunda elde edilen tahminin standart hatast degeri 83.4° olarak
belirlenmistir. Sekil 5.114te 6l¢iim verileri ile ortak dagilim sonucunda elde edilen ortalama

dalga yonlerinin zaman serisi seklinde karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.114 Ortak dagilim sonucunda elde edilen ortalama dalga yonii degerlerinin 6l¢iim sonuglariyla zaman serisi seklinde karsilastirilmasi
(12 Eyliil 2003-2 Ekim 2003 tarihleri arasinda)
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5.6 Degerlendirme

5.6.1 Riizgar Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda riizgar verileri dalga tahmin yontemlerinde kullanilacagi i¢in Oncelikle
bu verilerin dogrulugu arastirilmistir. Calisma bolgesine en yakin uzaklikta bulunan Kumkoy
Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri, calisma bolgesinde yapilan yerel riizgar olgiimleri ile
kalibre edilmistir. Yapilan detayli incelemeler Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri
ve yerel 6lciim riizgar verileri arasinda farkliliklar ortaya cikarmistir (Sekil 5.1). Ozellikle
kuzey dogulu yonlerde (NNE, NE, ENE, E ve WNW) ortaya ¢ikan bu farkliliklar Kumkoy
Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerinin Cizelge 5.1°de verilen diizeltme fonksiyonlar1 ile
kalibre edilmesi ile kaldirilmaya calisilmistir (Sekil 5.18). Kumkdy Meteoroloji
Istasyonu’ndan dogrudan alinan ve diizeltme yapilarak elde edilen riizgar verileri parametrik
dalga tahmin yoOntemlerinde (SMB, SPM) ve bu calismada gelistirilen riizgar-dalga

korelasyon modelinde ayr1 ayr1 kullanilmistir.

5.6.2 Dalga Verilerinin Degerlendirilmesi

Calisma bolgesinde -16 m derinliginde ultrasonik ve basing tipi DL2 model dalga olger
yardimiyla 30 Agustos 2003 tarihinde baslayip 18 Mart 2005 tarihinde tamamlanan dalga
Olciimleri aralikli olarak gerceklestirilmistir. Toplamda 8.5 ay siireyle siirekli dalga verisi elde
edilmistir. Ancak dalga modellemesinin gerceklestirilebilmesi icin daha uzun siireli dalga
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple uzun dénemde ve siirekli dalga tahmininde farkl
yontemlere basvurulmustur. Parametrik dalga tahmin modellerinden (SPM, SMB), iiciincii
nesil tahmin modeline (MIKE21 SW) ve riizgar verilerinden elde edilen riizgar-dalga
korelasyonuna kadar c¢esitli yontemler denenmis, bu yontemler sonucunda elde edilen dalga

parametreleri 6l¢iim verileri ile karsilastirilmistir.

Bu asamada tiim dalga tahmin yOntemlerinden elde edilen sonuglar belirgin dalga

yiikseklikleri, ortalama dalga periyodu ve ortalama dalga yonii agisindan degerlendirilecektir.

Calisma kapsaminda ilk olarak dalga tahmin yontemlerinden parametrik yontemlerle dalga
verileri elde edilmistir. Bunlar SPM ve SMB yontemleridir. Ancak SPM ve SMB yontemleri
basitlestirilmis dalga tahmin yontemleri oldugu icin elde edilen sonuglarda 6l¢iim verileri ile
1yl bir uyum saglanamamstir. Her iki yontemde de kalibrasyon fonksiyonlari ile diizeltilmis
ve dogrudan elde edilen Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri kullanilmustir.

Parametrik yontemlerde elde edilen tahminin standart hatasi degerleri yiliksek bulunmustur.
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Dalga yiiksekliklerinde; SPM yonteminde dogrudan kullamilan riizgar verileri ile yapilan
hesaplamada 0.87 m, diizeltilmis riizgar verileri ile yapilan hesaplamada 0.84 m olarak
bulunmustur. SMB yonteminde ise dogrudan kullanilan riizgar verileri ile yapilan
hesaplamada 0.94 m, diizeltilmis riizgar verileri ile yapilan hesaplamada 0.81 m olarak
bulunmustur (Cizelge 5.37). Elde edilen dalga periyodu verilerinde ise SPM yonteminde
dogrudan kullanilan riizgar verileri ile yapilan hesaplamada 2.84 s, diizeltilmis riizgar verileri
ile yapilan hesaplamada 2.85 s olarak bulunmustur. SMB yonteminde ise dogrudan kullanilan
riizgar verileri ile yapilan hesaplamada 2.72 s, diizeltilmis riizgar verileri ile yapilan
hesaplamada 3.6 s olarak bulunmustur (Cizelge 5.38). Dalga yonlerinde ise SPM yonteminde
dogrudan kullanilan riizgar verileri ile yapilan hesaplamada 88.4°, diizeltilmis riizgar verileri
ile yapilan hesaplamada 100.1° olarak bulunmustur. SMB yonteminde ise dogrudan kullanilan
riizgar verileri ile yapilan hesaplamada 84.8°, diizeltilmis riizgar verileri ile yapilan

hesaplamada 99.5° olarak bulunmustur (Cizelge 5.39).

Ikinci olarak sayisal modelleme ile ii¢ yillik riizgar verisi (ECMWF den elde edilen riizgar
alanlart) kullanilarak Ocak 2003-Aralik 2005 tarihleri arasinda toplam ii¢ yillik dalga verisi
elde edilmigstir. Sayisal modelin ilk olarak kalibrasyonu sonrasinda ise dogrulanmasi
gerceklestirilmistir. Kalibrasyon asamasinda sayisal model parametreleri (taban siirtiinmesi,
kirilma parametreleri, kopiiklenme parametresi) ve modelde kullanilan yapilandirilmamis ag
boyutlar1 degistirilerek model c¢iktilarinin bu parametrelerden ne kadar etkilendigi
incelenmistir. Kalibrasyon temelde model c¢iktilar1 ile saha ol¢iimlerinin karsilastirilmasina
dayanmaktadir. En 6nemli prensip ise model sonuglart ve saha dl¢iimleri arasinda ne kadar az
sapma varsa kurulan modelin o kadar iyi oldugudur. Model sonuglari ve saha Olciimleri

arasindaki sapmalar bir ¢ok faktorden etkilenebilmektedir (Van Waveren vd., 1999). Bunlar;

e  Kavramsal hatalar (modelin tanimlanmasindaki hatalar, matematiksel tanimlamada
veya sayisal modelin uygulanmasindaki hatalar). Calismada kullanilan sayisal model
iclincii nesil dalga tahmin modeli olup yapilandirilmamis ag sistemi kullanmaktadir.
Uciincii nesil dalga modelleri Boliim 5.4.3.2°de anlatildigi gibi yonsel dalga
spektrumunun benzesiminde detayli kaynak terimleri dengesinin dogrudan ¢oziimiiyle
daha dogru sonuclar elde etmektedir. Ayrica liciincii nesil dalga modelleri giiniimiizde

oldukga sik kullanilmaktadir ve modelin giivenilirligi kanitlanmis durumdadir.

®  Parametre degerleri (bir cok model tam olarak degeri bilimeyen ¢ok sayida parametre
icermektedir). Calismada (taban siirtiinmesi, kirilma parametreleri, kopiiklenme

parametresi) parametrelerinin degerleri degistirilerek model sonuclar1 incelenmistir.
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Model sonuglarini etkileyecek en énemli parametrenin kopiiklenme parametresi(Cgs)
oldugu belirlenmistir. Kopiiklenme parametresi 4.5 degerinden kademeli olarak 0.5
degerine indirilmis ve en uygun sonu¢ 0.5 degerinde elde edilmistir. Diger
parametrelerin ise (taban siirtiinmesi ve kirilma parametreleri) model sonuglarinda
onemli (fark edilmeyecek kadar) degisiklige sebep olmadigi belirlenmis, bu sebeple
sayisal model kosturulurken bu parametrelerde bir degisiklik yapilmadan modelin

varsayilan degerleri kullanilmastir.
e Etkin kuvvetlerdeki hatalar (6rnegin sinir sartlarindaki hatalar).
e Saha Ol¢iimlerindeki hatalar.

Calismada sayisal modelin kalibrasyonu ve dogrulanmasindan sonra dalga olciim verileri ile
sayisal model sonuclar1 zaman serisi seklinde karsilastinnlmistir (Sekil 5.61, Sekil 5.62 ve
Sekil 5.63). iki veri arasinda oldukca yiiksek bir uyum elde edilmistir. Tahminin standart
hatas1 degerleri ise dalga yiiksekliklerinde 0.23m (Cizelge 5.37), dalga periyotlarinda 0.68 s
(Cizelge 5.38) ve dalga yonlerinde ise 70.2° olarak bulunmustur (Cizelge 5.39).

Sayisal model ve parametrik yontemlerden sonra calisma bolgesi icin istatistiksel bir dalga
modeli kurulmustur. Bunun i¢in riizgar-dalga korelasyonundan faydalanilmistir. Boylelikle
korelasyon sonucunda elde edilen denklemlerle bu ydre i¢in mevcut riizgar verilerinden
dogrudan dalga tahmin edilebilecektir. Bu sebeple riizgar-dalga korelasyonunda etkili olacak
parametreler incelenmistir. Dalga verilerinin elde edilmesinde en ©Onemli faktor riizgar
parametreleridir. Ancak bu parametrelerin yaninda su seviyesi degisimleri, gel-git, feg
mesafesi gibi parametrelerde etkin olmaktadir. Fakat ¢calisma bolgesinde yapilan incelemeler
sonucunda (giinliik su seviyesi degisimleri belirli bir siire boyunca 6l¢iilmiistiir) su seviyesi
degisimlerinin ¢ok degisken olmadigr gozlenmistir. Boliim 4.8’de detayli olarak anlatildigi
gibi dlcliim sonuglart incelendiginde giinliik maksimum 18 cm, minimum 4 c¢cm ve ortalama 10
cm su seviyesinde degisim mevcut oldugu goriilmektedir. Tim Ol¢lim giinleri
degerlendirildiginde ise maksimum ve minimum su seviyeleri arasindaki farkin 30 cm oldugu
belirlenmistir. Bu sebeple kurulan korelasyonda su seviyesi degisimi ve gel-git etkilerini
iceren su derinligi parametresi dikkate alinmamustir. Riizgar parametreleri ise iki kisimda
incelenmistir. ilk olarak riizgar yonii etkisi incelenmistir. Riizgar yonleri icin ii¢ farkli
alternatif secilmis (22.5° ve farkli yonleri igeren iki adet 45° olasiliklart (Sekil 5.70)) ve
bunlarin dalga yiikseklikleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan karsilastirmalar
sonucunda en uygun yaklagimin 22.5°’lik riizgar yonii araligi oldugu belirlenmistir. Riizgar

yOnii araligimin incelenmesinden sonra riizgar esme siirelerinin etkisine gecilmistir. Riizgar
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esme siirelerinde ise son dort saatte esen riizgar hizlarinin ortalamasi alinarak gerceklestirilen
coklu regresyon analizi sonug¢larinin 6l¢lim sonuglariyla en iyi uyumu verdigi gozlenmistir.
Riizgar-dalga korelasyonu parametrik yontemlerde oldugu gibi iki farkli riizgar verisiyle
gerceklestirilmistir. Bunlar; Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan dogrudan alinan riizgar
verileri ve kalibre edilmis riizgar verileridir. Coklu regresyon analizleri sonucunda elde edilen
dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga yonii denklemleri Cizelge 5.35’te verilmektedir.
Cizelgede denklemlerin yaninda bulunan (1) sayis1 Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan
alinan riizgar degerlerinin dogrudan kullanilmasi ile kurulan riizgar-dalga korelasyon sonucu,
(2) sayis1 ise Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan alman riizgar degerlerinin diizeltilerek
kullanilmasi ile kurulan riizgar-dalga korelasyon sonucu oldugunu belirtmektedir.

Cizelge 5.35 Istatistiksel dalga modeli sonucunda elde edilen 6l¢ciim derinligindeki dalga
parametreleri denklemleri

Belirgin | ;) | H=0.011UF"*+0.029Usin ® +0.028Ucos © -0.016F"*+0.455
Dalga

Yiiksekligi | (2) | H=0.009UF’*+0.012Usin © +0.068Ucos ® -0.039F"+0.658

(1) | T=0.006UF"?+0.077Usin ® +0.115Ucos ® -0.03F"*+3.725

Ortalama

Dalga

Periyodu | ) | T=0.005UF"2+0.069Usin © +0.145Ucos © -0.055F"+3.899
Ortalama | (1) 0=-0.086 UB'+3.15x10°UG*-1.9x10"'®’+88.950

Dalga

Yoni | )| 6=0.013U6'+2.07x10°U®’-6.8x10"°0°+81.329

Gelistirilen istatistiksel dalga modeli sonucunda elde edilen dalga parametreleri
incelendiginde dalga yiiksekliklerinde tahminin standart hatas1 degerleri sirasiyla 0.42 m ve
0.39 m (Cizelge 5.37), dalga periyotlarinda 0.81 s ve 0.80 s (Cizelge 5.38), dalga yonlerinde
ise 85.5° ve 82.4° olarak bulunmustur (Cizelge 5.39).

Cizelge 5.35’te verilen denklemler kullanilarak Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri
ve bilinen fe¢ mesafeleri ile Karaburun bolgesi i¢in dalga parametreleri elde edilebilmektedir.
Bu ifadeler farkli sekillerde yapilan coklu regresyon analizleri sonucunda en yiiksek
determinasyon katsayis1 ve en diisiik tahminin standart hatasini veren denklemlerdir.

Boylelikle yorede istenen uzunlukta mevcut dalga Ol¢iim verileri olmadiginda bu ifadeler
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kullanilarak dalga parametreleri elde edilebilecektir. Ancak dalga periyodu ve yonii agisindan
belirlenen tahminin standart hatasi degerleri sayisal model sonuglarina gore daha yiiksek

bulunmustur.

Riizgar-dalga korelasyonu analizi sonucunda elde edilen denklemlerden hesaplanan dalga
parametreleri 6l¢tim derinligi dalga parametreleridir. Yani 16 m derinliginde bulunan dalga
parametreleridir. Bu sebeple derin deniz belirgin dalga yiiksekliklerini elde edebilmek i¢in
sayisal modelden hesaplanan derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri ile 16m’de regresyon
analizi sonucunda elde edilen belirgin dalga yiikseklikleri arasinda korelasyon kurulmustur.
Sayisal model ile korelasyon kurulmasinin sebebi bu modelden 16 m derinlikte elde edilen
belirgin dalga yiiksekligi degerlerinin Ol¢ciim sonuglart ile oldukg¢a iyi bir uyum icinde

olmasidir (Tahminin standart hatast degeri 0.23m’dir) (Sekil 5.61 ve Sekil 5.69a).

Sekil 5.115°te sayisal modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekliklerine karsilik regresyon
analizi sonucunda elde edilen belirgin dalga yiikseklikleri goriilmektedir. Sekil 5.115(a)’da
Kumkoy Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan riizgar degerlerinin dogrudan kullanilmas: ile
kurulan riizgar-dalga korelasyon sonuglari ile sayisal model sonuglar1 arasindaki iliski Sekil
5.115(b)’de ise Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan riizgar degerlerinin diizeltilerek
kullanilmast ile kurulan riizgar-dalga korelasyon sonucglart ve sayisal model sonuclari
arasindaki iligki goriilmektedir. Sekil 5.116’da ise sayisal modelden elde edilen derin deniz
belirgin dalga yiiksekliklerine karsilik korelasyon sonucunda elde edilen derin deniz belirgin
dalga yiikseklikleri goriilmektedir. Yine Sekil 5.116(a)’da  Kumkdy Meteoroloji
Istasyonu’ndan alinan riizgar degerlerinin dogrudan kullanilmasi ile kurulan istatistiksel dalga
modeli sonuglart ile sayisal model sonuglar1 arasindaki iliski Sekil 5.116(b)’de ise Kumkdy
Meteoroloji Istasyonu’ndan alian riizgar degerlerinin diizeltilerek kullanilmasi ile kurulan

riizgar-dalga korelasyon sonuclar1 ve sayisal model sonuclar arasindaki iligki verilmektedir.
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Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m) (Riizgar-Dalga

Korelasyonu(1))
w
L

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m) (Riizgar-Dalga

T T
1 2 3 4 5

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m) (Sayisal Model)

Korelasyonu(2))

1 2 3 4 5

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m) (Sayisal Model)

Sekil 5.115 Sayisal modelden elde edilen derin deniz belirgin dalga yiiksekliklerine karsilik
regresyon analizi sonucunda elde edilen 6l¢iim derinligindeki belirgin dalga yiikseklikleri

a)

b)

Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hs (m) (Riizgar-Dalga
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Sekil 5.116 Sayisal modelden elde edilen derin deniz belirgin dalga yiiksekliklerine karsilik
regresyon analizi sonucunda elde edilen derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri

Sonug¢ olarak caligma bolgesi icin derin deniz belirgin dalga yiiksekligi hesaplanmasinda
Cizelge 5.36’da verilen denklemler kullanilabilmektedir. Cizelgede denklemlerin yaninda
bulunan (1) sayis1 Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan riizgar degerlerinin dogrudan
kullanilmasi ile kurulan riizgar-dalga korelasyon sonucu, (2) sayisi ise Kumkdy Meteoroloji
Istasyonu’ndan alinan riizgar degerlerinin diizeltilerek kullanilmas ile kurulan riizgar-dalga
korelasyon sonucu oldugunu belirtmektedir. Eger riizgar parametreleri ve fe¢ mesafeleri belli
ise bu denklemler yardimi ile bu bolgede derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri

hesaplanabilir.



239

Cizelge 5.36 Derin deniz dalga parametreleri denklemleri

Belirgin | ;) | H=0.01UF"*+0.028Usin ® +0.026Ucos © -0.015F"*+0.74
Dalga

Yiiksekligi | (2) | H=0.009UF**+0.011Usin ® +0.065Ucos © -0.038F"+0.93

Dalga periyotlarinin belirlenmesinde yukarida anlatilan yontemlerin disinda ortak dalga
periyodu-dalga yiiksekligi dagilimi yontemi de kullanilmistir. Bu yontemde sayisal model
sonuglarindan elde edilen dalga periyotlarina karsilik dalga yiiksekliklerinin ortak dagilimi
belirlenmistir. Ortak dagilim sonucunda (5.17) ifadesiyle belirtilen asagidaki denklem elde

edilmistir.
T =429H°%

Bu yontemden bulunan tahminin standart hatasi degeri (0.61 s) ise diger yontemlerden

bulunan tahminin standart hatas1 degerlerine gore diisiik elde edilmistir (Cizelge 5.38).

Dalga periyotlarin1 yukarida anlatilan yontemler disinda belirgin dalga yiiksekligi ve dalga
periyodu iliskisinden de hesaplamak miimkiindiir. Bunun i¢in sayisal model sonuc¢larindan
derin deniz belirgin dalga yiiksekligine karsilik ortalama dalga periyodu degerleri sacilim
grafigi cizdirilmistir (Sekil 5.117). Bu degerlerden yani toplam ii¢ yillik derin deniz belirgin
dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu iliskisinden dalga dikligi parametresi elde
edilmistir. Calisma bolgesinde elde edilen dalga dikligi (5.20) ifadesi ile verilmektedir.

Hy _ 5043 (5.20)
L,
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Ortalama Dalga Periyodu, Tort (s)

0 2 4 6 8 10
Belirgin Dalga Yiiksekligi, Hi(m)

Sekil 5.117 Sayisal modelden elde edilen derin deniz belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama
dalga periyodu iliskisi
Ayni sekilde dalga yonlerinin belirlenmesinde yukarida anlatilan yontemlerin disinda ortak
riizgar yoOnii-dalga yonii dagilimi kullamilmugtir. Saatlik olarak elde edilen Kumkoy
Meteoroloji Istasyonu riizgar esme yonlerine karsilik dalga olciim yonlerinin ortak dagilimi
belirlenmistir. Bu dagilim sonucunda asagida belirtilen (5.19) ifadesiyle verilen dalga yonii

denklemi elde edilmistir.

6=0.00170*-0.5330+115.72

Dalga yoniiniin belirlenmesinde kullanilan bu yontemde ise tahminin standart hatasi degeri

83.9° olarak hesaplanmistir (Cizelge 5.39).

Cizelge 5.37, Cizelge 5.38 ve Cizelge 5.39°da sirasiyla belirgin dalga yiikseklikleri, ortalama
dalga periyotlar1 ve ortalama dalga yonleri i¢in farkli dalga tahmin yontemlerinin 6l¢iim
sonucglart ile karsilastirilmasit sonucunda elde edilen tahminin standart hatasi degerleri
goriilmektedir. Burada dalga tahmin yontemlerinin yaninda bulunan (1) sayist Kumkoy
Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan riizgar degerlerinin dogrudan kullanilmasi ile yapilan
hesaplama yontemi oldugunu, (2) sayis1 ise Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan
riizgar degerlerinin diizeltilerek kullanilmasi ile yapilan hesaplama yontemi oldugunu
belirtmektedir. Cizelge 5.37 incelendiginde en diisiik tahminin standart hatasi degerini veren
yontemin sayisal model oldugu goriilmektedir. Bu degeri calisma bolgesi i¢in kurulan

istatistiksel dalga modeli takip etmektedir. Cizelge 5.38 incelendiginde ise dalga periyotlari
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icin en diisiik tahminin standart hatas1 degeri ortak dagilim yonteminde bulundugu
goriilmektedir. Bu yontemi sayisal model ve daha sonrasinda riizgar-dalga korelasyonu takip
etmektedir. Cizelge 5.39°da dalga yonleri icin elde edilen tahminin standart hatasi degerleri
goriilmektedir. Burada da sayisal modelden elde edilen tahminin standart hatasi1 degerinin en

diisiik oldugu belirlenmektedir.

Cizelge 5.37 Belirgin dalga yiikseklikleri i¢cin dalga tahmin yontemlerinden elde edilen
tahminin standart hatasi degerleri

Tahmin Yontemi Tahminin Standart Hatas1 (m)

SMB(1) 0.94

SMB(2) 0.81

SPM(1) 0.87

SPM(2) 0.84

Istatistiksel Dalga Modeli(1) 0.42
Istatistiksel Dalga Modeli(2) 0.39
Sayisal Modelleme (MIKE 21 SW) 0.23

Cizelge 5.38 Ortalama dalga periyotlari i¢in dalga tahmin yontemlerinden elde edilen
tahminin standart hatasi degerleri

Tahmin Yontemi Tahminin Standart Hatasi (s)
SMB(1) 2.72
SMB(2) 3.6
SPM(1) 2.84
SPM(2) 2.85
Istatistiksel Dalga Modeli(1) 0.81
Istatistiksel Dalga Modeli(2) 0.80
Sayisal Modelleme (MIKE 21 SW) 0.68
Ortak Dagilim 0.61

Cizelge 5.39 Ortalama dalga yonleri i¢in dalga tahmin yontemlerinden elde edilen tahminin
standart hatas1 degerleri

Tahmin Yontemi Tahminin Standart Hatasi (°)

SMB(1) 84.8

SMB(2) 99.5

SPM(1) 88.4

SPM(2) 100.1

Istatistiksel Dalga Modeli(1) 85.5
Istatistiksel Dalga Modeli(2) 82.4
Sayisal Modelleme (MIKE 21 SW) 70.2

Ortak Dagilim 83.9




242

Sekil 5.118, Sekil 5.119 ve Sekil 5.120’de sirasiyla belirgin dalga yiikseklikleri, ortalama
dalga periyotlar1 ve ortalama dalga yonleri icin caligma bolgesi dalga tahmininde kullanilan

tiim yontemlerin 6l¢iim verileriyle zaman serisi seklinde karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Sekil 5.118 Dalga tahmin yontemleri sonucunda elde edilen belirgin dalga yiiksekligi degerlerinin 6l¢iim sonuclariyla zaman serisi seklinde
karsilastirilmasi (12 Eyliil 2003-11 Ekim 2003)
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Sekil 5.119 Dalga tahmin yontemleri sonucunda elde edilen ortalama dalga periyotlar1 degerlerinin 6l¢iim sonuglariyla zaman serisi seklinde
karsilastirilmasi (12 Eyliil 2003-11 Ekim 2003)
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Sekil 5.120 Dalga tahmin yontemleri sonucunda elde edilen ortalama dalga yonleri degerlerinin 6l¢iim sonuglariyla zaman serisi seklinde

karsilastirilmasi (12 Eyliil 2003-11 Ekim 2003)
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6. KIYI CiZGiSiNIN SAYISAL MODELLENMESI
6.1 Kiy1 Cizgisi Saha Verilerinin Degerlendirilmesi

6.1.1 Kiy1 Cizgisi Olciimleri

Karaburun bolgesinde dort farkli tarihte Boliim 4.5’te detayli olarak anlatilan Real Time
Kinematic (RTK) GPS yontemiyle kiyr cizgisinin ol¢iimii yapilmistir. Farkli donemlerde
yapilan ol¢iimlerle kiy1 ¢izgisinin mevsimsel olarak degisiminin incelenmesi amagclanmustir.

Kiyr ¢izgisi olgiimii Eyliil 2004-Mayis 2006 arasinda (Eyliil 2004, Temmuz 2005, Aralik
2005 ve Mayis 2006) gerceklestirilmistir.

Toplanan veriler nokta dosyasi olarak Netcad haritacilik yaziliminda birlestirilerek, dort farkl
doneme ait kiyr c¢izgileri sekilde goriildiigii gibi belirlenmistir. Sekil 6.1°de poligon

noktalarinin kiyidaki konumlari goriilmektedir.

KARADENIZ

— Olgum Baslangicl
—— 10 ay sonra
15 av sonra 8

—— 20 ay gowra =

() Poligon noktalar

400 METRE

Sekil 6.1 Kiy1 ¢izgisi Ol¢timiiniin yapildig poligonlar ve kiy1 ¢izgisi degisimi (Cevik vd.,
2006)
Poligon noktalarindan kiy1 cizgisinin kiyiya dik olciimleri kiy1 ¢izgisi degisimini vermektedir.

Secilen hat boyunca aralarinda yaklasitk 400 m olacak sekilde 9 adet poligon noktasi
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secilmistir. BoOylece baslangic poligonundan (1 nolu poligon) itibaren kiy1 boyu

dogrultusunda 3200 m mesafe boyunca 6l¢iimler gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.1°de poligon noktalarindan itibaren Sl¢iilen kiyiya dik mesafeler Cizelge 6.2°de ise
ilk ol¢iime gore 10 ay, 15 ay ve 20 ay sonra gozlenen kiy1 ¢izgisinin goreceli degisim
miktarlar1 goriilmektedir. Cizelge 6.1 ve 6.2’ye gore 8. poligonun disinda tiim poligonlarda
erozyon gozlenmigtir. Yani kiyr c¢izgisi degisimi kara tarafina dogru cekilme seklinde
gerceklesmistir. Fakat yukarn kiyr tarafinda (8. ve 9. poligon mevkilerinde) diger poligon
noktalarina gore kiyida daha az geri cekilme gozlenmistir. Sekil 6.2°de Cizelge 6.1°de
belirtilen degerlerin grafik olarak gosterimi verilmektedir. Sekil 6.3’te ise kiy1 ¢izgisi

degisiminin sayisal modelinde kullanilan Eyliil, 2004 ve Temmuz, 2005 tarihlerine ait kiy1

cizgileri goriilmektedir.

Cizelge 6.1 Poligon noktalaria gore kiyiya dik l¢ciim mesafeleri (Cevik vd., 2006)

Dénemlere Gore Olciim Mesafeleri (m)
Poligon no Olgiim 10 ay sonra 15 ay sonra 20 ay sonra
Baglangici (Temmuz, 2005) | (Aralik, 2005) (Maysis, 2006)
1 79.15 70.49 77.62 77.62
2 77.26 69.53 71.05 58.88
3 92.83 81.54 78.79 76.11
4 97.53 85.69 87.10 81.36
5 98.19 89.43 90.16 89.27
6 93.49 88.94 86.25 82.62
7 92.09 83.13 86.66 76.97
8 109.53 106.16 110.12 113.93
9 123.51 118.26 115.61 120.56

Cizelge 6.2 Olciim baslangic tarihine gore diger donemlerdeki goreceli kiyi ¢izgisi degisim
miktar1 (Cevik vd., 2006)

Ky cizgisi degisim miktari (m)
Poligon no 10 ay sonra 15 ay sonra 20 ay sonra
(Temmuz, 2005) | (Aralik, 2005) (Mayzis, 2006)

1 -8.66 -1.53 -1.53
2 -7.73 -6.21 -18.38
3 -11.29 -14.04 -16.72
4 -11.84 -10.43 -16.17
5 -8.76 -8.03 -8.92
6 -4.55 -7.24 -10.87
7 -8.96 -5.43 -15.12
8 -3.37 0.59 4.4

9 -5.25 -1.9 -2.95




Sekil 6.3 Kiy1 ¢izgisi degisimi sayisal modelinde kullanilan Eyliil, 2004 ve Temmuz, 2005 tarihli kiy1 ¢izgisi 6l¢timleri
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6.1.2 Uydu Goriintiileri

Calismada Bolim 4.6’da anlatildig1 gibi ¢ok zamanli ve cografi referansli IKONOS uydu
gorilintiileri (Eyliil, 2004 ve Temmuz, 2005 ol¢iimleri) kullanilmistir (Sekil 4.25, 4.26).
Karaburun kiy1 cizgisi bu tarihlerdeki uydu goriintiileri kullanilarak ERDAS yazilimi
yardimiyla sayisallastirtlmistir. IKONOS uydusu iki sensore sahiptir. Pankromatik sensor 1 m
coziiniirliige sahipken multispektral sensor 4 m ¢oziiniirliige sahiptir. Sekil 6.4’ te Eyliil, 2004
ve Temmuz, 2005 tarihlerine ait uydu goriintiilerinin sayisallastirilmis sekli goriilmektedir. En
sol kisimda Karaburun Balik¢i Barinagi’na ait ikincil dalgakiran, en sagda ise bu kiyi
seridinde bulunan kati madde kaynagi gibi calisan komiir ocaklarinin bulundugu burun

goriilmektedir.

2004, Eylil 5005, Temmuz,

Sekil 6.4 Yillara gore sayisallastirilmis uydu goriintiileri

6.2 Kiy1 Boyu Kati Madde Tasinimimin Modellenmesi

6.2.1 CERC (1984) ve Kamphuis (1991) Yontemleri ile Kiy1 Boyu Kati Madde

Miktarmin Belirlenmesi

Karaburun kiyisinda gerceklesen kiyr boyu katt madde tasiniminin belirlenmesi i¢in uzun
donemli dalga iklimi calismasina gerek duyulmaktadir. Bu sebeple Boliim 5°te detayli olarak
analizleri anlatilan dalga verilerinden yararlanilmistir. Sayisal model sonuglarindan derin
deniz i¢in elde edilen belirgin dalga yiikseklikleri eklenik asilma olasiliklar1 Sekil 6.5°te
goriilmektedir. Sekilde Karaburun kiyisimi etkileyen dalga yonleri i¢in asilma olasiliklar
verilmigtir. Derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri toplam {ic yillik sayisal model

sonuglarindan elde edilmis ve uzun donem asilma olasiliklar1 hesaplanmaistir.
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Sekil 6.5 Sayisal modelden elde edilen derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri eklenik asilma

Cizelge 6.3’te sayisal modelden elde edilen dalga verilerine gore uzun dénem derin deniz

0.001 0.01 0.1
Derin Deniz Belirgin Dalga Yiikseklikleri Eklenik Agilma Olasihg, Q(Hs)

olasilig1 dagilimlar

belirgin dalga yiikseklikleri olasilik denklemleri verilmistir.

Cizelge 6.3 Uzun donem derin deniz belirgin dalga yiiksekligi olasilik denklemleri (Sekil

Kati madde tasinimin hesaplarinda sayisal modelden elde edilen ve kiyr c¢izgisi Ol¢iim

6.5’e gore)
Yon Derin Deniz Belirgin Dalga Yiiksekligi Denklemi (m)
N H,=-0.9062 Ln Q(Hy)-2.1079
NNE He=-1.2719 Ln Q(Hy)-1.6299
NE H=-0.9101 Ln Q(Hy)-1.1674
ENE H=-0.7499 Ln Q(H;)-0.8891
E H,=-0.3026 Ln Q(H,)-0.7723
ESE H,=-0.3790 Ln Q(Hy)-1.5964
WNW H,=-0.2963 Ln Q(H,)-1.45889
NW H,=-0.5656 Ln Q(Hy)-2.7577
NNW H,=-0.6240 Ln Q(H,)-2.2837

donemleri ile aym tarihlere karsilik gelen bir yillik dalga verisi kullanilmagtir.
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CERC(1984) Yontemi

Bir dalga enerji modeli olan CERC (1984) ifadesi, kirilma bdolgesinin birim genisligi igin
toplam kum tasinimini tanimlayan bir ifadedir. En yaygin kullanilan ifade olmasina ragmen
taban malzemesi, kiy1 e§imi ozellikleri ve kirillma bolgesi genisligini dikkate almadig i¢in

baz1 problemler i¢in uygun olmayan sinirlamalara sahiptir.
0=2.0310°H?sin2¢;,  (m’/y1l) (6.1)

GOz Oniine alman kiyr bolgesinde dalga iklimindeki degisimler nedeniyle bir yillik bir
donemde etkin kiyr boyu katt madde tasinimini belirlemek i¢in kati madde hareketine yol
acacak dalgalarin yiikseklikleri, yonleri ve etki siireleri belirlenmelidir. Boylece Hy

yiiksekliginde ¢, agisma sahip dalganin bir yilda kiyida etki etme yiizdesi f ise (6.1) ifadesi
asagidaki sekilde yazilabilmektedir (CERC, 1984):

0=2.0310"f H)” F(,) (6.2)
burada;
F(ay)= | (cosa,)" (sin2ay) | 6.3)

F( e, ): Yon terimi (Yiiksel, 2005)

o,=0°icin  F(¢,)=0.37

o,=45°icin F(a,)=0.822

o, =90°i¢cin F(¢,)=0.261

Karaburun kiyisini etkileyen dalga yonleri Sekil 6.6’da goriilmektedir. CERC (1984) yontemi
ile yukanidaki veriler dogrultusunda bu kiyidaki net ve toplam kati madde miktari

hesaplanmistir (Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5). CERC’e (1984) gore hesaplamalarda etki etme

stirelerinin yiizdesi %1’den kiiciik olan dalgalar dikkate alinmamustir.
Hesaplamalara gore kiy1 boyu taginan toplam ve net katt madde miktarlari:
Qsag-soi= (NNE+NE+ENE+E+ESE)

= (97047+215176+280088+15510+0)=607821 m*/y1l
Qsol-sag= (NNE+N+NNW+NW)

= (97047+57473+10009+0)=164529 m3/y11
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Qnei= 443292 m*/y1l
Quop= 772350 m*/y1l

olarak bulunmustur. Bu sonuglardan goriildiigii gibi Karaburun kiy1 ¢izgisi boyunca kirilma
bolgesi i¢inde 443292 m?/y1l toplam kati madde ESE y&niinden WNW yoniine tasinmaktadir.
Bir yil iginde tagman toplam kati madde ise 772350 m*/y1l"dur.

Quol-sag Kiyi normali
NNW N NNE v\
NW NE Qsag-sol
ENE
Z E
Kiyi ¢izgisi
ESE

Sekil 6.6 Karaburun kiyisini etkileyen dalga yonleri

Cizelge 6.4 CERC (1984) yontemi ile yonlere gore kati madde taginim miktarlar

H Hort N NNE NE

(m) (m) F(0w0) (%) | Qm¥yl) | Flao (%) | Qm3yi) | Flao (%) | Q (m3yil)
0-0.5 0.25 ]0.78601 | 0.00936 | 466.7 | 0.15631 | 0.02568| 254.7 | 0.58046 | 0.03973 | 1462.8
0.5-1.0 | 0.75 ]0.78601 | 0.01644 | 12777.2 | 0.15631 | 0.06199 | 9581.7 | 0.58046 | 0.08699 | 49931.0
1.0-1.5 1.25 ]0.78601 | 0.01587 | 44229.3 | 0.15631 | 0.0484 | 26830.6 | 0.58046 | 0.04224 | 86943.9

1.5-2.0 1.75 0.15631 | 0.02557 | 32872.5 ] 0.58046 | 0.0161 | 76838.1
2.0-2.5 2.25 0.15631 | 0.01142 | 27507.1
Toplam (m3/y11) 57473 97047 215176
Cizelge 6.4 Devam
H Hort ENE E NNW
(m) (m) F(cwo) (%) | Qm3yi) | Floo) £(%) | Qm3yil) | F(ao) f(%) | Q (m3yil)

0-0.5 0.25 ] 0.92232 | 0.07774 | 4548.5 | 0.66408 | 0.01404 | 591.5
0.5-1.0 0.75 ]0.92232] 0.11781 ] 107449.9] 0.66408 | 0.02272 | 14918.2 | 0.88666 | 0.01142 | 10009.2
1.0-1.5 1.25 ] 0.92232] 0.02386 | 78035.9
1.5-2.0 1.75 ]0.92232 ] 0.01187 | 90053.7
2.0-2.5 2.25

Toplam (m’/yil) 280088 15510 10009
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Kamphuis (1991) Yontemi

Kiy1 boyu kati madde taginiminin belirlenmesinde kullanilan ampirik formiillerden biri de
Kamphuis (1991) ifadesidir. Bu formiiliin elde edilmesinde boyut analizi yontemi
kullanmilmistir. Kamphuis (1991), (6.4) esitligi ile kiyr boyu taginiminda dalga dikligi (veya

periyodu), kiy1 egimi ve tane capinin etkisini de dikkate almaktadir.
0 =64x10*xH xT,* xm"" xd3* xsin"* (2a,) (6.4)

burada;

Q= Kiy1 boyu kat1 madde taginim miktari (m*/yil)

Hg= Kirilma derinligindeki belirgin dalga yiiksekligi (m)
Tp= Pik dalga periyodu (s)

m= Kiy1 e§imi

dso= Ortalama tane cap1 (m)

Calismada ilk olarak Kamphuis (1991) ifadesinde kullanilacak parametreler belirlenmistir.
Dalga yiiksekligi degerlerinin hesaplanmasi i¢in Sekil 6.5°te verilen uzun donem dalga
istatistiginden Ol¢ciim donemine karsilik gelen bir yillik dalga verisinin olusma yiizdeleri
belirlenmistir. Kiy1 ¢izgisi degisimi belirlenirken her yonden gelecek en biiyiik dalga

yiiksekligi degerlerinden cok, ortalama dalga yiikseklikleri degerleri kullanilmaktadir.

Cizelge 4.3’te kiyiy1r etkileyen dalga yonleri i¢in derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri

ortalama degerleri verilmistir.

Cizelge 6.5 Derin deniz belirgin dalga yiiksekligi ortalama degerleri

Yon Ho,0rt
N 1.31
NNE 1.33
NE 1.21
ENE 0.93
E 0.61
ESE 0.79
NW 0.84

NNW 0.89
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Kamphuis (1991) ifadesinde kirilma bolgesindeki belirgin  dalga yiikseklikleri
kullanilmaktadir. Bu sebeple kirilma hesaplar yapilarak Cizelge 6.5°te verilen ortalama dalga
yiiksekliklerinin ve dalga gelis agilarinin kirilma bolgesindeki degerleri hesaplanmistir

(Cizelge 6.6).

Cizelge 6.5’te verilen dalga yiiksekligi degerlerine karsilik dalga periyotlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Dalga periyodu degerlerinin bulunabilmesi i¢in ise Boliim 5.6.2’de detayl

olarak anlatilan ve (6.5) esitligi ile verilen dalga dikligi parametresinden faydalanilmstir.

H
0 = (.043 (5.20) (6.5)
L,

(6.5) esitligi ile verilen dalga dikligi parametresi sayisal modelden elde edilen toplam ii¢ yillik
derin deniz belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyodu iliskisinden bulunmustur. Bu
ifade kullanilarak hesaplanan derin deniz belirgin dalga yiiksekliklerine karsilik ortalama
dalga periyodu degerleri elde edilmistir (Cizelge 6.6). Ancak Kamphuis (1991) ifadesinde pik
dalga periyodu kullanilmaktadir. Bu sebeple Goda’nin (2000) farkli spektrum modelleri icin
verdigi (6.6) esitligi ile ortalama dalga periyotlar1 ve pik dalga periyotlar1 arasinda bir baginti

elde edilmis ve esitlikteki katsay1 bu ¢alisma i¢in 1.1 olarak alinmistir.
T,=(1.05~1.7)T,, (6.6)

Cizelge 6.6’da kirilma bolgesindeki dalga yiikseklikleri, dalga gelis acilari, ortalama dalga

periyotlar1 ve pik dalga periyotlar1 verilmektedir.

Cizelge 6.6 Kamphuis (1991) yontemi i¢in yillik dalga iklimi

Yon Hg, Olp, Tort T, Frekans (%)
N 1.24 15 4.42 4.86 5.54
NNE 1.31 3 4.45 4.89 19.33
NE 1.17 11 4.24 4.67 21.76
ENE 0.84 22 3.73 4.10 25.55
E 0.45 28 3.01 3.31 3.95
ESE 0.27 22 3.43 3.77 1.19
NW 0.53 27 3.54 3.89 0.51

NNW 0.76 25 3.64 4.01 1.79
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Kamphuis (1991) esitligi incelendigi zaman kirilan dalga yiikseklikleri, dalga kirilma acisi,
pik dalga periyodunun yaninda kiy1 egimi ve ortalama tane capina da gereksinim duyuldugu
goriilmektedir. Karaburun kiy1 egimi m=0.05 ve ortalama tane capi dsp=1.53 mm olarak

hesaplanmustir.

(6.4) esitligi ile verilen Kamphuis (1991) ifadesi her bir dalga yonii i¢in olugsma frekanslar ile

carpilarak uygulanmis ve katit madde taginim debileri hesaplanmistir.

Hesaplamalara gore kiy1 boyu tasinan toplam ve net katt madde miktarlari:

Qsag-soi= (NNE+NE+ENE+E+ESE)= (31670+57035+41128+1472+174)=131479 m*/y1l
Qsot-sag= (NW+NNW+N+NNE)= (334+2421+20606+31670)=55031 m’/y1l

Qnei= 76448 m’/y1l

Qiop= 186510 m*/y1l

Cizelge 6.7°de her yonden gelen kati madde tasinim debileri verilmistir.

Cizelge 6.7 Yonlere gore kiy1 boyu tasinim miktarlari

Yon Q (m’/y1l)
N 20606
NNE 31670
NE 57035
ENE 41128
E 1472
ESE 174
NW 334
NNW 2421

6.2.2 Kat1 Madde Tasiniminin Sayisal Modellemesi (LITDRIFT)

Kati madde tasinimi, CERC (1984) ve Kamphuis (1991) yontemlerine ek olarak sayisal
model yardimiyla LITDRIFT yazilimi kullanilarak hesaplanmistir. Kiyr morfolojisi
caligmalarinda onemli bir yere sahip olan kati madde biit¢ce analizini iceren LITDRIFT
modiilii bir kiy1 profili i¢in dalga yiiksekliginin kiyiya dik dagilimini, dalga kabarmasini ve
kiy1 boyu akintisint modellemektedir. Deterministik bir sayisal model olan bu modiil

hesaplamalarda iki temel modelden faydalanmaktadir (DHI, 2003c):
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e Hidrodinamik model,
e Kati madde tasinim modeli.

LITDRIFT, uzun ve iiniform bir kiy1 boyunca dalga kaynakli akint1 ve koheziv olmayan kiy1

boyu kat1 madde tasinimi ¢calismalarinda kullanilabilmektedir.
LITDRIFT modiilii ile;

¢ Ky boyu akintisi,

¢ Kiy1 boyu kat1 madde taginimu,

¢ Yillik kat1 madde taginimi belirlenebilmektedir.

Calismada Eyliil, 2004 yilina ait GPS dl¢timii ile elde edilen Karaburun kiy: ¢izgisi modelde
girdi olarak tanimlanmustir (Sekil 6.7).

2500
i Profil 1

15(:05-: foui

o0 ] SRR {BRICH -1 1. J2R [RIOULRR] SRR SRRaNet BRI SRRNE (AR o]
] : Profil 3
Profil 4:

s0di . i

. / : ' :

Referans cizgisi

-1000 -500 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Sekil 6.7 LITDRIFT kati madde taginim modiiliinde kullanilan kiy1 ¢izgisi
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Modelde kullanilan kiy1 ¢izgisi parametreleri Sekil 6.8’de ve bu ¢alismada kullanilan kiy1

cizgisi Ozellikleri Cizelge 6.8’de verilmektedir.
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Sekil 6.8 LITPACK sayisal modelinde kullanilan kiy1 ¢izgisi parametrelerinin sematik
gosterimi (DHI, 2003c¢)

Cizelge 6.8 Karaburun kiy1 cizgisi 6zellikleri (Eyliil, 2004 yili GPS 6l¢iimiinden elde edilen)

Ag aralig1 (m) 10
Kiy1 ¢izgisi uzunlugu (m) 4630
Diigiim noktasi sayisi 464
Referans ¢izgisinin Kuzey yonii ile yaptig1 ag1 (°) 27
Profil sayisi 4
Acik deniz mesafesi (m) 5000
Kiy1 yiiksekligi (hpasamax) (M) 2
Kumul yiiksekligi (m)" 0-5
Aktif derinlik (d.) (m) 15

* Kumul yiiksekligi 0-4440 m arasinda 0 m, 4440-4630 m arasinda 5 m olarak alinmustir.
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LITDRIFT yaziliminda baslangic kiy1 cizgisinin yaminda kiyr profilinin de girdi olarak

tammlanmas1 gerekmektedir. ilk olarak Sekil 6.9°da goriilen dort adet kiyr profili sayisal

modelde tamimlanmustir. Bu profillerin 6zellikleri ise Cizelge 6.9’da goriilmektedir.
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Sekil 6.9 Kiy1 profilleri
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Cizelge 6.9 Kiy1 profili parametreleri

Piiriizliiliik (m) 0.01
Ortalama tane ¢ap1 (dsp) (mm) 1.53
Cokelme hiz1 (m/s) 0.12
Geometrik standart sapma (0, ) (1/dy, /d,g ) 1.36

Kiy1 profili ve baslangic kiyr cizgisine ilave olarak caligma alanina ait dalga ikliminin
yazilimda tanimlanmasi gerekmektedir. Karaburun bolgesi icin elde edilen dalga iklimi,
LITDRIFT modiiliinde zaman serisi seklinde kullanilmaktadir. Bu zaman serisindeki dalga

parametreleri:

e Dalga olugma yiizdesi ( 5’ t: veri toplama araligi, 6rn. 1 saat)

e Dalga yiiksekligi (Hims)
e Ortalama sifir1 kesme dalga periyodu (T,)
¢ Profil sayisi
e Dalga yiiksekligi icin referans derinligi
e Dalga acis1 i¢in referans derinligi
e Ortalama su seviyesi (OSS)
Diizenlidalga
Diizensiz dalga (Rayleigh dagilimi)

e Spektral tanim ) )
Diizensiz dalga (Battjes ve Janssen yaklagimi)

Dalga enerji spektrumu tanimi

e Sacilim faktorii
e Akinti hiz1

e Riizgar hiz1

e Riizgar yonii

e Riizgar siirtiinme faktoriidiir.
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Model Kalibrasyonu
Taban piiriizliiliigii etkisi

LITDRIFT sayisal modelinde ana kalibrasyon parametresi taban piiriizliiliigiidiir. Model
kalibrasyonu, kati madde tasinim hesaplarinda bu parametreye farkli degerler verilerek
gerceklestirilmistir. Calisma bolgesinde herhangi bir kiy1 boyu katt madde tagimim debisi
Olctimii olmadig icin kalibrasyon sonucunda elde edilen kati madde tasinim debisi degerleri
Kamphuis (1991) ve CERC (1984) yontemlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.
Ancak CERC (1984) yontemi 1 mm’den kiiciik capa sahip taban malzemesi i¢in daha iyi
sonug verdigi ve Kamphuis (1991) yonteminde tasinimi tanimlayan diger parametreler de yer
aldig1 i¢in, degerlendirme Kamphuis (1991) yontemine gore yapilmistir. Bolim 6.2.3°te
detayli olarak bu yontemler ve sayisal model arasindaki farklar nedenleri ile birlikte

anlatilmaktadir.

Taban piiriizliiligu diiz taban i¢in (6.7) esitligi ile kum dalgaciklar ile kapli taban i¢in (6.8)
esitligi ile hesaplanmaktadir (DHI, 2003b).

k=2.5ds (6.7)
k=2.5ds5o+kgr (6.8)
burada;

k= Taban piiriizliiliigi,
kg= Kum dalgaciklarindan dolay1 olusan piiriizliiliiktiir.

Karaburun kiyisi i¢in hesaplanan taban malzemesi graniilometrik dagilimina gore elde edilen
ortalama tane ¢api dsp=1.53 mm olarak hesaplanmistir. Bu sebeple yukaridaki esitliklerden
elde edilen taban piriizliigii degeri k=0.004m~0.0lm arasinda bulunmus, modelde
kalibrasyon parametresi olarak tanimlanmistir. Modelden elde edilen sonuclar Kamphuis
(1991) yonteminden elde edilen kati madde taginim miktart ile karsilastirilmistir. Kamphuis
(1991) yonteminden elde edilen kati madde tasinim debisine en yakin ¢ikan sonu¢ k= 0.01 m

taban piiriizliiliigii ile kosturulan model sonucudur.
Riizgar etkisi

Kalibrasyon asamasinda taban piiriizliiliigiine ek olarak yerel riizgar parametrelerinin etkisi
incelenmistir. Kosturulan ilk modelde ECMWF’ten elde edilen yerel riizgar yonii ve hizi
modele girdi olarak tanimlanmustir. Ikinci modelde ise riizgar yonii ve hizinin degerleri sifir

olarak tanimlanmistir. Iki model sonucu incelendiginde riizgar parametrelerinin etkisinin kat
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madde tasinimi iizerinde oldukca kiiciik mertebede oldugu goriilmiistiir. Ancak bu etki
Karaburun boélgesi icin gozlemlenmektedir. Cizelge 6.10°da belirtildigi iizere yerel riizgar
etkisi icerilmeden kosturulan model (Zaman serisi (riizgarsiz)) sonucu, bu etkiyi iceren model
(Zaman serisi) sonucuna gore net katt madde tasinim miktarinda %2 oraninda bir degisim
gosterirken, toplam katt madde miktarinda ise %5.7 oraminda bir degisim vermektedir. ki
simiilasyon sonucu arasinda biiyiik farklilik gozlemlenmese de, riizgar parametlerinin dikkate

alindig1 model Kamphuis (1991) yontemine daha yakin sonu¢ vermistir.
Kuyi cizgisi dogrultusunun etkisi

Sayisal modelde kiy1 cizgisi belirli bir referans ¢izgisine gore tanimlanmaktadir. Bu referans
cizgisine gore kiyr cizgisinin bulundugu dikey mesafeler modelde girdi olarak
kullanilmaktadir. Bu sebeple kiy1 cizgisinin ve dolayisiyla kiyr cizgisine bagl referans
cizgisinin konumu olduk¢a 6nemlidir. Sekil 6.10’da LITDRIFT yaziliminda verilen referans

ve kiy1 ¢izgisinin konumu goriilmektedir.

Sekil 6.10 Referans ¢izgisinin konumu (DHI, 2003c¢)

Karaburun kiy1 ¢izgisinin belirlenmesi GPS Olgtimleri ve uydu goriintiilerinin
sayisallastirilmasi ile gerceklestirilmistir. Ancak referans ¢izgisi kiy1 ¢izgisinin egilimine gore
belirlenmektedir. Karaburun kiyisi icin Sekil 6.11°de verilen referans cizgisi ve normali
belirlenmistir. Sekilde referans c¢izgisinin normali kuzey ile ®@p=27°’lik a¢1 yapmaktadir.

Ancak bu egilim belirlenirken yapilan hatalardan kacinmak i¢in modelde 24°’lik ve 30°’lik
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acilardaki referans ¢izgileri de kosturulmustur. En uygun sonucun ise yine 27°’lik a¢1 ile

hesaplandig1 belirlenmistir.

Profil 1

- / N
Ptofil 2

Profil 3

Referans cizgisi

Prg
/ normali

HKIgI cizaist (EYITI, 2004)

Referans gizgisi

Sekil 6.11 Karaburun kiyisinda referans ¢izgisinin konumu

Kamphuis (1991) yontemine gore modelin kalibrasyonu tamamlandiktan sonra sayisal model
dalga iklimi verileri kullanilarak kosturulmustur. Yani zaman serisi seklinde modelde
tanimlanan dalga verileri 22.5°, 10° ve 5° araliklarda yonsel olarak gruplandirilarak modelde
kullamlmistir. Her bolgede saatlik veya belirli araliklarda olciilmiis ve sayisal olarak
modellenmis dalga verisinin bulunmas1 miimkiin degildir. Bu sebeple degisik bolgeler icin
dalga atlaslar1 veya parametrik modeller kullanilarak dalga iklimi tahmini yapilmaktadir.
Calismanin bu boliimiinde amaglanan konulardan biri de dalga verilerinin zaman serisi

seklinde veya gruplandirilarak modele girilmesi arasindaki farkliliklarin belirlenmesidir.

[lk olarak saatlik zaman serisi seklindeki dalga verileri 22.5° daha sonra 10° ve 5° araliklarda
yonlere gore gruplandirilmistir. Kamphuis (1991) yonteminde hesaplandigi sekilde her dalga
yoniine karsilik gelen ortalama dalga yiikseklikleri belirlenerek programda tanimlanmustir.
Ayrica her yoniin bir yilda esme yiizdeleri de sayisal modele girdi olarak verilmistir.
Kalibrasyon asamasinda kullanilan parametreler ayni sekilde dalgalarin gruplandirilmasinda
da tammmlanmustir. Cizelge 6.10’da kalibrasyon ve dalga verilerinin gruplandirilmasi

sonucunda elde edilen net ve toplam kati madde tasinim debileri goriilmektedir. Cizelge
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6.10’da 22.5°’lik araliklarda gruplandirilan dalga parametreleriyle hesaplanan kati madde
tasinim debisi Dalga iklimi 1 seklinde, 10°’lik gruplandirma Dalga Iklimi 2 ve 5°lik

gruplandirma ise Dalga iklimi 3 seklinde tanimlanmustir.

Calismanin temel amaglarindan biri de Boliim 5.5°te detayl olarak anlatilan istatistiksel dalga
modelinden elde edilen sonuglarin kati madde taginim miktar1 ve kiyr ¢izgisi degisiminin
belirlenmesinde kullanilmasidir. Yapilan regresyon ve korelasyon ¢aligmalarindan sonra elde
edilen denklemlere (Dalga yiiksekligi i¢cin 5.12 ve 5.13 esitlikleri, dalga periyodu icin 5.14 ve
5.15 esitlikleri) gore Karaburun bolgesi icin zaman serisi seklinde dalga yiikseklikleri ve
dalga periyotlar1 belirlenmistir. Bu denklemler iki sekilde belirlenmistir. Ilki dogrudan
Kumkody Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen riizgar verilerinin kullanilmasiyla belirlenen
dalga parametreleri, ikincisi ise diizeltme fonksiyonlari ile kalibre edilmis riizgar verilerinden
elde edilen dalga parametreleridir. Ik parametrelere gore belirlenen kat1 madde debisi Cizelge
6.10’da Model 1 seklinde, ikincisi ise Model 2 seklinde verilmistir. Sayisal modelde
kullanilan dalga parametrelerinden biri olan dalga yonii riizgar-dalga korelasyon modelinde
Olctimlere yeterince yakin belirlenemedigi icin katt madde tasinimin sayisal modelinde

Kumko6y Meteoroloji Istasyonu’ndan elde edilen yerel riizgar yonii kullanilmstir.

Cizelge 6.10 LITDRIFT yazilimindan farkli dalga parametrelerine gore elde edilen kati
madde taginim debileri

Qnet (m3/ yll) Qtoplam(msl yll)

Zaman serisi 85210 152600
Zaman serisi (riizgarsiz) 87080 143900
Dalga iklimi 1 18090 59950
Dalga iklimi 2 18310 58890
Dalga iklimi 3 19140 58820
Model 1 115100 153400

Model 2 89570 168100

Cizelge 6.10°da belirtilen Zaman serisi MIKE 21 SW yazilimindan elde edilen dalga
parametrelerinin zaman serisi seklinde modelde tanimlanmasiyla elde edilen kati madde
tasinim miktarlarin1 vermektedir. Bu modelde kalibrasyon islemleri sonucunda Kamphuis

(1991) yontemine en yakin sonu¢ veren parametreler kullanilmistir. Elde edilen net kati

madde debisi 85210 m3/y11, toplam kat1 madde debisi ise 152600m3/y11’d1r.

Yerel riizgar verilerinin ihmal edildigi model (Zaman serisi (riizgarsiz)) ise yine kalibrasyon
boliimiinde aciklandig sekilde Zaman serisi modeline yakin degerler vermistir. Ancak bu tiim

bolgelerde olusabilecek bir kosul degildir. Karaburun bolgesinde yerel riizgar
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parametrelerinin katt madde debisi hesabinda ¢ok etkili olmadig1 belirlenmistir. Elde edilen

net kati madde debisi 87080 m’ /y1l, toplam kat1 madde debisi ise 143900m’ /y1l’dir.

Dalga verilerinin gruplandirilarak modelde girdi olarak tanimlanmasiyla elde edilen Dalga
Iklimi net ve toplam kat1 madde tasinim debi degerleri Zaman serisi sonuglarina gore daha
kiiciik degerlerde hesaplanmistir. Sirasiyla net kati madde tasinim debileri 18090 m3/y11,
18310 m*/y1l ve 19140 m*/y1l, toplam kati madde tasinim debileri ise 59950 m*/yil, 58890
m?/y1l ve 58820 m*/y1l olarak hesaplanmustir.

[statistiksel dalga modelinden elde edilen dalga parametreleri ile yapilan katt madde tasinim
hesap sonuglar1 ise Zaman serisi modeli degerlerine yakin bulunmustur. Bu sonu¢ korelasyon
modelinin katt madde tasimim hesaplarinda Karaburun bolgesi i¢in uygulanabilecegini
gostermektedir. Model 1 riizgar parametrelerinin diizeltilmeden kullanilmasiyla elde edilen
dalga verisini icermektedir. Bu sebeple normal Zaman serisi'nden biraz daha farkl
hesaplanmistir. Net kat1 madde debisi 115100 m3/y11, toplam kat1i madde debisi ise 153400
m3/y11’d1r. Ancak Model 2, Zaman serisi modeline olduk¢a yakin sonu¢ vermistir. Net kati
madde debisi 89570 m’/yil, toplam kati madde debisi ise 168100m*/y1l’dir. Bu sebeple bu
caligmada gelistirilen istatistiksel dalga modeli dalga parametrelerinin bu bolgede katt madde
tasinim ve kiyr ¢izgisi degisimi hesaplarinda kullanilmasinin daha uygun olacagi sonucunu

vermektedir.

6.2.3 Kat1 Madde Tasinim Modelleri Sonuclarimin Karsilastirilmasi
Kiy1 boyu kati madde tasinim hesaplarinda en fazla kullanilan yontem CERC (1984)

yontemidir. Bu model toplam kiyr boyu kati madde tasiniminin kiy1 boyu enerji akisi ile
degistigini kabul etmektedir. Ancak bu yontemin de igerdigi bir ¢ok sinirlama mevcuttur.
Yeterli bir kalibrasyon ile CERC (1984) yontemi %50 oraninda dogru tahmin yapmaktadir,
ancak kalibrasyon yapilmadan bu oran ¢ok daha biiyiik mertebelere ¢ikabilmektedir. Ozellikle
CERC (1984) formuliinde mevcut olan ((6.9) esitligi) K katsayis1 farkli dalga ve kati madde
ozelliklerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Komar ve Inman’in (1970) yaptiklar1 saha
Olctimlerine gore Hy,s icin bu deger 0.77, Hy; icin 0.39 degerini almaktadir. Ancak bu

katsayinin her bolgede ayni1 sekilde kullanilmasi hatali sonuclara sebep olabilmektedir.

~ K
0= [1671/2 (ps _p)a,]

pg*H sin (2a,) (3.1) (6.9)

CERC (1984) kiy1 boyu kat1 madde taginim hesabi dalga yiiksekligine, dalga yaklasgim acisina

ve bu dalgalarin olugma yiizdesine baghdir. Ancak kiy1 bolgesinde 6zellikle surf bolgesinin
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karmagik bir yapiya sahip olmasi nedeniyle bu yontem oldukg¢a basit yaklasimlara sebep
olabilmektedir. Bu yontemde taban malzemesi 6zellikleri dikkate alinmamaktadir ve 6zellikle
0.175 mm ve 1 mm arasinda ortalama c¢apa sahip iiniform kumlu kiyilar icin iiretilmistir
(Yiiksel, 2005). Karaburun bolgesinde yapilan taban malzemesi analizlerinde ise kati madde
ortalama cap1 1.53 mm olarak belirlenmistir. Bu deger CERC (1984) yonteminde tavsiye
edilen tane ¢ap1 araliginin disinda bulunmaktadir. Cizelge 6.11°de CERC (1984) yonteminden
elde edilen katt madde debisinin diger modellere gore oldukca yiiksek hesaplandigi
goriilmektedir. Net kati madde debisi 346245 m’/yil, toplam kati madde debisi ise
675303m3/y11’d1r. Bu sebeple kalibrasyon asamalarinda CERC (1984) yonteminden elde

edilen sonug dikkate alinmamustir.

Kamphuis (1991) yontemi temelinde kiy1r parametrelerini iceren boyut analizine ve bu
analizin fiziksel model deneyleriyle iliskilendirilmesine dayanmaktadir. Kamphuis (1991)
diizenli ve diizensiz dalgalarla ii¢ boyutlu hidrolik model deneyleri gerceklestirmis ve kati
madde tasinim debisini dalga dikligi (veya dalga periyodu), kiy1 egimi, tane cap1 ve dalga
kirilma yiiksekligi ile ifade etmistir. Gelistirdigi ifade yapilan saha oOlctimleri ile de oldukga

uyumlu bulunmustur.

Wang vd., (2002) yaptiklar1 calismada saha Olgiimlerine gore CERC (1984) yonteminin
oldukg¢a biiyiik sonuclar verdigini gozlemlerken (spilling tipi kirilmada +%3578, plunging tipi
kirllmada +%?239), Kamphuis (1991) yonteminin ise saha Ol¢limlerine daha yakin sonug
verdigini (spilling tipi kirilmada -%30, plunging tipi kirilmada -%24) belirtmislerdir. Wang
vd., (1998) firtina kosullarinda yani ortalama dalga yiiksekliklerinin 4m’yi gectigi kosullarda
CERC (1984) yonteminin, diisilk enerjili dalga kosullarinda yani ortalama dalga
yiiksekliklerinin 1m civarinda oldugu durumlarda Kamphuis (1991) yonteminin daha uygun
sonug verdigini belirtmislerdir. Karaburun bolgesinde yapilan dalga analizine gore ortalama
dalga yiikseklikleri her yon i¢in incelendiginde (Cizelge 6.5) 1 m mertebesinde oldugu
goriilmektedir. Bu sebeple bu bolgede Kamphuis (1991) yontemi CERC (1984) yontemine
gore daha uygun sonu¢ vermektedir. Cizelge 6.11 incelendiginde ise CERC (1984)
yonteminin oldukca biiyiilk sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bu sebeple LITDRIFT sayisal
modeli kalibrasyonunda Kamphuis (1991) yontemi dikkate alinmistir.

LITDRIFT sayisal modeli ise Boliim 6.2.2°de detayli olarak anlatildig iizere diger yontemlere
gore taginim islemini tanimlayan parametreleri daha fazla icermektedir. Bu parametreler kiy1
boyu kati madde tasinimini etkileyen Onemli kontrol parametreleridir. Bunlar; kiyinin

jeolojisi, riizgar, akinti, taban piiriizliliigli, taban sekilleri, cesitli dalga teorileri ile dalga
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kosullar1 ve zamanla sekli ile konumu degisebilen acgikdeniz esikleridir. Sayisal model
ciktilarinin, kiy1 parametrelerinin dogru belirlenmesi ve modelin kalibrasyonunun uygun
modele veya oOl¢iim sonuglarina gore yapilmasi durumunda doga ile en uyumlu sonucu

vermesi beklenmektedir.

Cizelge 6.11 Tiim yontemlerden elde edilen kat1 madde tasinim debilerinin karsilastirilmasi

Quet (m/y1l) Quoptam(m/y1l)
Zaman serisi 85210 152600
Zaman serisi (riizgarsiz) 87080 143900
Dalga Istatistigi 1 18090 59950
Dalga Istatistigi 2 18310 58890
Dalga Istatistigi 3 19140 58820
Model 1 115100 153400
Model 2 89570 168100
Kamphuis (1991) 76448 186510
CERC (1984) 443292 772350

6.3 Kiy1 Cizgisinin Modellenmesi

Calismada calisma alan1 kiy1 ¢izgisinin belirlenmesi LITPACK yazilimiin LITLINE modiilii
ile gerceklestirilmistir. LITLINE farkli kiy1 yapilart ve kaynak/kayip etkileri altinda kiy1
cizgisi gelisiminin belirlenmesinde kullanilmaktadir. LITLINE modiiliiniin kullanildig1 bazi

0zel alanlar (DHI, 2003d);
¢ Kiyi calismalarindan kaynaklanan kiy1 ¢izgisi degisimi etkisinin belirlenmesi,
¢ Kiy1 korumada fonksiyonel optimizasyon caligmalari,
¢ Kiy1 yenilemesi ile kiymin tekrar yapilandirma caligmalaridir.

LITLINE yazilimi kiyr cizgisi konumunu, zaman serisi seklinde tanimlanan dalga iklimi
girdisine gore hesaplamaktadir. Model, kiytya dik profilin erozyon veya yigilma olmasi
durumunda degismedigini kabul eden tek cizgi teorisine dayanmaktadir. Bu sebeple kiyi

morfolojisi sadece kiy1 ¢izgisinin konumu ve kiyiya dik profillerle tanimlanmaktadir.

LITLINE yaziliminda kiy1 ¢izgisinin ve kiyiya dik profillerin tanimlanmasina ek olarak kiyida
veya agik denizde bulunan farkli yapi tipleri de programda kullanilabilmektedir. Bu yapilar;

e Dalgakiran,
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e Mahmuz,
° Jetty,
e Kaplamadir.

Ayni zamanda programda kaynak veya kayip girdileri de tanimlanabilmektedir.

LITPACK yaziliminda bulunun LINTABL modiilii, LITDRIFT modiiliine yaptigi cagrilarla
su seviyesi, yerel akintilardan olusan ylizey egimi, dalga yiiksekligi, periyodu ve yOniiniin
fonksiyonu olarak kati madde tasinim debisini hesaplamaktadir. Kati madde tasinimi

belirlendikten sonra ise tek-¢izgi teorisine gore kiy1 ¢izgisi degisimi belirlenmektedir.

LITLINE modiiliinde Boliim 6.2.2°de anlatilan yani LITDRIFT modiiliinde kullanilan kiyi
cizgisi (Sekil 6.7), kiyr profilleri (Sekil 6.9), Cizelge 6.8 ve Cizelge 6.9’da verilen kiy1
ozellikleri kullanilmistir. Programda tanimlanan baslangi¢ girdileri bu ¢izelgelerde verilmistir.
Ancak LITDRIFT modiiliinde oldugu gibi LITLINE modiiliiniin de saglikli calismasi icin

modelin kalibrasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Model kalibrasyonu

LITLINE modiiliindeki temel kalibrasyon parametresi yillik net katt madde taginimidir. Eger
bu tasimim miktar1 LITDRIFT modiilii ile dogru belirlenmemisse LITLINE modiiliiniin de
dogru olarak sonug¢ verecegi beklenmemelidir. Bu sebeple en uygun sonug elde edilinceye
kadar LITDRIFT modiiliindeki parametrelerin  kalibrasyonunun  gergeklestirilmesi
gerekmektedir. LITDRIFT modiiliinden elde edilen sonuglar Boliim 6.2.2°de anlatildig1 gibi
Kamphuis (1991) yontemine olduk¢a yakin sonu¢ vermistir. Bu sebeple kiyr cizgisi

degisiminin belirlenmesindeki ilk kalibrasyon asamasi da bu boliimde gerceklestirilmistir.

Ikinci kalibrasyon parametresi ise kiymin aktif yiiksekligidir. Sekil 6.12°de aktif kiyi
yiiksekligi (hugif) verilmistir. Bu parametre kapama derinligi (dg), basamak yiiksekligi
(hpasamax) ve kumul yiiksekligini (hgyma) icermektedir. Karaburun bolgesinde yapilan dalga
analizleri sonucuna gore kapama derinligi 10-15 m arasinda degismektedir. Bu sonu¢ Dean’in
(2002) vermis oldugu (6.10) esitligi ve GENESIS programinda yer alan Hanson (1987)

tarafindan verilen (6.11) esitligine gore belirlenmistir.

H2
d,=228H,, —68.5( g;;] (6.10)

d, =2H (6.11)

maks
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burada;
dx= Kapama derinligi,
H; 12= 12 saat/yilda olusan belirgin dalga yiiksekligi,

Hiaks= 1 y1lda olusabilecek maksimum dalga yiiksekligidir.

hkllllllll
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Sekil 6.12 Aktif kiyr yiiksekligi sematik gosterimi (DHI, 2003d)

Karaburun kiyisinda yaklasitk 4 km’lik kiyr seridinde oOlciim sonuclarindan basamak
yiiksekligi (hpasamax) 2m, kumul yiiksekligi (hxymu) ise kiy1 ¢izgisinin yukari kiyisinda burunun
bulundugu kisimlarda ortalama 5m olarak belirlenmistir. Bu sebeple kalibrasyon asamasinda
aktif kiyr yiiksekligi 17-22 m arasinda modele girdi olarak tanimlanmistir. Model
kosturulduktan sonra elde edilen kiy1 ¢izgisinin ol¢iilen kiy1 ¢izgisi ve uydu goriintiileri ile
karsilagtirilmas1 sonucunda en yakin degerin 22 m’de elde edildigi gozlemlenmistir.
Kalibrasyon ilk olarak GPS ol¢iimleri ile daha sonra modelin dogrulanmas: ise uydu

goriintiileriyle gerceklestirilmistir.

LITLINE modiilinde LITDRIFT modiiliine ek olarak tanimlanan girdi parametrelerinden biri
de kaynak veya kayip terimleridir. Calisma alaninin yukar1 kiyisinda kiyirya dogru kati madde
(kum) desarji yapilmaktadir. Bolgede komiir ¢ikartilmasi icin kazi yapilmakta ve kazidan
cikartilan kumlar denize desarj edilmektedir. Ancak bir yilda desarj edilen kum debisi
bilinmemektedir. Kalibrasyon asamasinda yine bu bolgede farkli kaynak debisi tanimlanarak

kiy1 ¢izgisinin degisimi belirlenmistir.

Programda tanimlanan kaynak debileri; Sekil 6.13’te goriilen 1. bolge icin 0.008 m’/s, 2.
bélge icin 0.003 m/s, 3. bolge icin 0.008 m?/s ve 4. bolge icin 0.003 m*/s’dir.



Sekil 6.13 Kat1 madde kaynak noktalari

Calismada LITLINE modiiliinde tanimlanan kiy1 yapisi sadece asagi kiyida bulunan balik¢i
barinagindaki ikincil dalgakirandir. Ancak kiyiya dik olarak insaa edildigi i¢in modelde

mahmuz olarak tanimlanmaistir.

Modelin ilk olarak GPS ol¢iimleri ile karsilastirilarak kalibrasyonu yapilmistir (Sekil 6.14).
Model, MIKE 21 SW yazilimindan elde edilen ve dalga olgiimlerine gore kalibrasyonu
yapilan dalga parametreleri ile kosturulmustur. Yani zaman serisi seklinde Boliim 6.2.2°de
anlatilan dalga verileri modelde girdi olarak tanimlanmistir. Sekil 6.14 incelendiginde yukari
kiyida oldukga iyi bir uyum gozlenmektedir. Orta kiyida baslangic kiyr ¢izgisine gore fazla
bir degisim gozlenmezken asagi kiyida uyumsuzluk ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi 2004,
Eyliil ayindan sonra Karaburun Balik¢i Barmag ikincil dalgakiraninin yaninda tarama
yapilmasidir. Bu sebeple bu bolgede yapay bir etki s6z konusu oldugundan modelin bu

kisimda 1yi sonu¢ vermedigi diisiiniilmemelidir.

Sayisal model sonuglarinin ikinci olarak uydu goriintiileri ile dogruluk (validation) testi
yapilmustir. Sekil 6.15’te uydu goriintiilerinin sayisallastirilmasi ile elde edilen kiyi cizgisi ile

de ayni sonucu verdigi gozlenmistir.
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Son olarak ise istatistiksel dalga modelinden elde edilen dalga verileri ile model
kosturulmustur. LITDRIFT modiiliinde belirlendigi iizere diizeltilmis riizgar verileriyle elde
edilen dalga parametreleri katt madde tasiniminda daha uygun sonug¢ vermistir. Yani
diizeltilmis riizgar verilerinden elde edilen dalga parametreleriyle kosturulan kati madde
modeli, diizeltilmemis riizgar verilerinden elde edilen dalga verileriyle kosturulan kati madde
modeline gore %16 oraninda daha yakin sonu¢ vermistir. Bu sebeple LITLINE modiili
calistirllirken sadece diizeltilmis riizgar verileriyle yapilan korelasyon modelinden elde edilen
sonuglarla kiyr c¢izgisi degisimi belirlenmistir. Sekil 6.16 incelendiginde bu c¢alismada
gelistirilen istatistiksel dalga modelinden elde edilen sonuclar kiy1 ¢izgisi 6l¢iim degerlerine
daha yakin bulunmustur. Ozellikle orta kiyidan asagi kiyiya dogru olan boliimlerde

Olctimlerde gozlenen erozyon miktar1 bu simiilasyon sonucunda daha iyi benzestirilmistir.



Hesaplanan kiyi cizgisi, 2005 Temmuz
2004, Eylul 5005, Temmuz

Sekil 6.14 GPS olctimleri ile sayisal modelin karsilastirilmasi
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Hesaplanan kiyi cizgisi, 2005 Temmuz
2004, Eylul 2005, Temmuz

Sekil 6.15 Uydu goriintiileri ile sayisal modelin karsilagtirilmasi

LT



Hesaplanan kiyi cizgisi (korelasyon), 2005 Temmuz
Hesaplanan kiyi cizgisi, 2005 Temmuz
/ 2004, Eylul 5005, Temmuz

Sekil 6.16 GPS olciimleri ile sayisal modelin ve korelasyon modeli sonuglarinin karsilagtirilmasi

€LT
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7. KIYIBOYU KATI MADDE TASINIMI MODELI

7.1 Giris

Kiy1 alanlarinin tasariminda ve biitiinlesik kiy1 yonetiminde en onemli etken ve tasarim kriteri
kat1 madde hareketidir. Kiy1 boyunca tasinanan kati madde miktar1 tiim kiy1 ¢alismalarinda
veya kiyr yapilarinin tasariminda bilinmesi gereken 6n kosuldur. Bu tiir bir bilgi bir¢ok
ampirik yontem veya sayisal model ile elde edilmesine ragmen giiniimiizde hala kiy1 boyu

kat1 madde taginiminin yeterince dogru belirlenmesi problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Miihendislik  problemlerindeki belirsizliklerin  kaynagi, model ve modelin igerdigi
parametrelerdir. Sozkonusu belirsizlikler genellikle olasilik teorisi ve istatiksel yontemler
yardimiyla gozoniine alinmaktadir. Belirsizlikler altinda ortaya cikacak basarisizliklar (risk)
ise giivenirlik analizi yardimiyla belirlenmektedir. Ozellikle karmagik ve modelleme
olanaklarinin zor oldugu bir¢ok miihendislik probleminin ¢oziimiinde, gelistirilen modelin
yetersiz olmas1 onemli bir belirsizlik nedeni olmakla birlikte ¢oziim sirasinda yapilacak
kabuller veya basitlestirmeler de belirsizligi arttiran faktorlerdir. Dolayisiyla, yiiksek derecede
karmagik olan miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde belirsizliklerin azaltilmasina ve
degerlendirilmesine yonelik klasik yaklagimlar, ¢cogunlukla daha karmasik ve zaman-maliyet

acisindan ekonomik olmayan ¢éziimlere neden olabilmektedir (Kog vd., 2004).

Bu sebeple deterministik yontemler yerine dogrusal olmayan yapay zeka tekniklerinin
uygulanmas1 ve bu sayede belirsizliklerin azaltilmasi ya da islenebilmesi, kiyr boyu kati

madde taginiminin karmagik modellere gereksinim duyulmadan belirlenmesini saglayacaktir.

Calismanin bu boliimiinde kiy1 boyu kati madde taginimi Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi

kullanilarak modellenmistir.

7.2 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) Yontemi

Bilindigi gibi bir¢ok onemli bulusun temelinde doganin taklit edilmesi gercegi yatmaktadir ve
bu yiizden insanlar siirekli dogay: taklit etmeye calismustir (Ozbay, 1999). Bu taklit etme
cabalariin yeni iriinlerinden biri de Yapay Sinir Aglar1 (YSA)’dir. YSA teorik gelisimini

tamamlamis ve artik pratik uygulamalarda kullanilmaya baslanmis olan bir hesap modelidir

(Ozbay ve Karlik, 2001).

Bir yapay zeka teknolojisi olan YSA’nin temel prensibi, mevcut 6rneklerden yararlanarak

olaylar1 6grenme ve yeni durumlara karst uygun yanitlar iiretmeye dayanmaktadir. insan
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beyni Ornek alnarak gelistirilen bu yontemde, 6grenme yapay sinir hiicreleri (ndronlar)
araciligiyla gerceklestirilmektedir. Coziimii istenen probleme bagh olarak bir sinir ag1 birden
fazla ara katmandan ve her katmanda degisik sayida sinir hiicresinden olusabilir. Agin giris
katmaninda girdiler agirliklandirilarak uygun bir aktivasyon fonksiyonundan gegcirildikten
sonra ara katmandaki sinir hiicrelerine iletilirler. Ara katmanda olusan girdiler de yeniden
agirliklandirilip uygun aktivasyon fonksiyonu ile varsa diger ara katmana, yoksa cikis
katmanina iletilirler. Burada her bir katmanda farkli bir aktivasyon fonksiyonu kullanmak

olasidir.

Agdan elde edilen yanitlarin mevcut ornekleme degerleriyle karsilastirilmasindan elde edilen
sonuclara bagli olarak, agdaki agirliklar bir egitim fonksiyonu yardimiyla degistirilmekte ve
ag bu yeni agirliklar kullanilarak yeni yanitlar iiretmektedir. Bu islem, 6nceden belirlenen
epok sayisina, agin maksimum basarisizlik sayisina ulasilincaya veya performans
fonksiyonunun minimize edilmesine kadar siirdiiriilmektedir (Rumelhart ve McClelland,

1986).

Temel calisma prensibi yukarida agiklanan YSA teknolojisiyle; ogrenme, iliskilendirme,
siniflandirma, genelleme, 6zellik belirleme, optimizasyon ve yaklasim gibi konularda basarili
uygulamalar gerceklestirmek olasidir (Oztemel, 2003). Insan beynindeki sinir hiicrelerinin
ogrenme kabiliyetinin modellenmesi ¢aligmalar ile ortaya ¢ikan YSA, sayisal optimizasyon
tasarimlari icin de etkin yetenekleri olan bir yontemdir. YSA, esas olarak biyolojik néronlarin
basitlestirilmis bir sekilde matematiksel olarak modellenmesine dayanmaktadir. Noron
modelinde; bir noron/islem eleman: (Sekil 7.1), kendine gelen girisleri toplayan ve sadece
giriglerin toplamu i¢ esik degerini astiginda ¢ikis iireten bir islem elemanidir (Ozbay, 1999).
Noron girislerindeki isaretler alinmakta ve agirlik vektorleri ile ¢arpilarak toplanmaktadir.
Eger toplanan isaret giicii, esik fonksiyonunu geciyorsa bir ¢ikis isareti iiretilir. YSA, bu basit
noronlarin (diiglimlerin ya da iinitelerin) birbirleri ile baglanarak bir aga doniistiiriilmesiyle
meydana getirilmektedir.

Aktif yapma isareti

.\‘:I\- I:X1 . Wll + X] . V\‘Ylg

Wi \‘ cikag
o O g

X Wy

Noron esik fonk.

Noron girislerinin toplanmasi

Sekil 7.1 Noron modeli
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Biyolojik ve yapay sinir hiicreleri arasindaki benzesim (Sekil 7.2) incelendiginde, hiicreler
arasindaki baglantilar (hiicreye gelen ve hiicreden c¢ikan uyarimlar) akson ve dendritlere
karsilik gelmektedir. Agirhik faktorleri (w;) ise sinapslara benzetilmektedir. Ayrica sinir
degerler (t;) de hiicre i¢i kararlilik haline karsilik gelecek sekilde olusturulmaktadir. Yapay
sinir hiicresinde, agirlik faktoriiniin etkisine baglh olarak (w;, wa,..w,) hiicreye gelen uyarimlar
(X1, Xi,..Xn) hiicre i¢i denge durumu veya sinir deger (t;) de dikkate alinarak dogrusal olmayan
bir aktivasyon fonksiyonu f () yardimiyla ¢ikti seklinde uyarimlara (y;) doniistiiriilmektedir

(Sekil 7.2b) (Kirkegaard ve Rytter, 1993; Krose ve Van der Smagt, 1996).

Dendrit

Hcann Alcson uglan
Hicre gowdesi
a) Biyolojik sinir hiicresi
Agirhik faktorii
«. W
b~ _ 'p/ ._/"
W - h‘ﬁ\ n
1 | | P — TN —
X, —— % t, | f(x)] y = f[Z“A tj]
W, -1
- [ ]

b) Yapay sinir hiicresi
7.2 Biyolojik ve yapay sinir hiicresi

Bu modele gore, bir noron N tane agirliklandirilmig girisi toplamakta ve sonucu lineer
olmayan bir fonksiyondan gecirmektedir. Matematiksel olarak (7.1) esitligi ile ifade

edilmektedir.

N
Y= xw +b, 7.1
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burada;

b= Bias degeri,

w= Agirliklar matrisi,

x= Giris matrisi,

N= Giris sayisidir.

Agirhiklar matrisi (7.2) esitligi, giris matrisi ise (7.3) esitligi ile ifade edilmektedir.

W=wi, Wz, W3, ...., Wy (7.2)
X= X1, X2, X3, ..., Xn (7.3)

Birimin ¢ikist bu toplamin (7.4) esitligi ile verilen dogrusal olmayan bir fonksiyondan

gecirilmesi ile hesaplanmaktadir.

y= f(y1) (7.4)
Fonksiyonun uygulanmasi ile birimin ¢ikisi (7.5) ifadesiyle hesaplanmaktadir.

1

N
2x,w, +b,-]

(7.5)
1+ e{ ”

y:

Kullanim amaclarina gore degisik tiplerde yapay sinir aglari bulunmaktadir. Siniflandirma,
kiimeleme, modelleme ve tahmin gibi degisik islemlerde kullanilan yapay sinir aglarinin en
biiyiik avantajlar1 dogrusal olmayan sistemleri modelleyebilmesi; bilgiyi paralel olarak
isleyebilmesi ve yeni durumlara uyum saglayabilme yetenegi olarak verilebilmektedir
(Kalagirou, 1999). Yapay sinir aglar1 genel olarak ag yapisina gore ileri beslemeli ve geri
beslemeli yapay sinir aglari; egitme algoritmalarina bagl olarak ise denetimli ve denetimsiz

yapay sinir aglar1 olarak siniflandirilabilir (Svozil vd., 1997).

Yapay sinir aglar1 uygulamalar genellikle egitme ve test olmak iizere iki asamada olusturulur.
Egitme asamasi, katmanlar arasindaki agirlik faktorlerinin ve sinir degerlerin bir egitme
algoritmas1 yardimiyla hata seviyesi kabul edilebilir bir diizeye gelinceye kadar iteratif olarak
diizeltilmesinden meydana gelir; agirhik faktorlerindeki degisim, ©6grenme olarak da
tanimlanabilir. Test asamasinda ise egitme asamasinda kullamilmayan girdi ve cikti verileri
kullanilarak agin performanst oOlciiliir. Degisik egitme algoritmalart olmakla birlikte
momentum Kkatsayili gradyen azalma ve konjuge gradyen egitme algoritmalar1 yaygin

kullanilan egitme algoritmalarina ornek olarak verilmektedir (Golden, 1996).
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7.3 Deterministik Model

Boliim 3.3’te detayli olarak anlatildigi gibi kiyr boyu kati madde taginimi bircok farkli
yontemle belirlenebilmektedir. Ancak bu ifadeler genelde saha olctimleri veya laboratuar
deneylerinden elde edilen ampirik ifadelerdir. Deterministik yontemler olarak ifade edilen bu
yontemlerde oldukga fazla belirsizligin yer almasindan dolay:1 son yillarda dogrusal olmayan

yapay zeka teknikleri kullanilmaya baglanilmistir.

Kamphuis (1991), kiy1 boyu katt madde tasinimini belirlemek amaciyla diizenli ve diizensiz
dalgalarla ii¢ boyutlu hidrolik model deneyleri gerceklestirmistir. Arastirmact derin deniz
dalga kosullarini, surf bolgesindeki dalga yiiksekliklerini, kiyr boyu akinti hizi dagilimini,
taban ve aski malzemesi miktarin1 es zamanlh olarak Ol¢gmiistiir. Deneyler 23.4 m
uzunlugunda, 10 m genisligindeki bir dalga havuzunda gerceklestirilmistir. Dalga iireteci
yonii farkli dalga gelis acilar1 yaratmak igin degistirilebilmektedir. Diizensiz dalgalar icin
JONSWAP spektrumu kullanmilmistir (=2.3). Dalga havuzunda 1/10 egime sahip beton
tizerine 100 mm kalinliginda kum taban serilmistir. Dalga verisi, agik deniz ve surf bolgesi
etrafinda 15 ayr1 konumda olmak iizere 10 Hz 6rnekleme araliklariyla elde edilmistir. Dalga
havuzunda yaratilan sahilin asag1 kiyisinda bir katt madde kapam yerlestirilmistir. Bu kapan,
aski ve taban malzemesini ayiracak ve tirmanma ile surf bolgesindeki dagilimlarini 6lgecek
sekilde tasarlanmistir. Her 15 dakikada bir olmak iizere kiy1 boyu aski ve taban malzemesi

batik agirliklart kaydedilmistir.

Arastirmaci caligmasinda boyut analizi yardimiyla probleme ait boyutsuzlart belirlemistir.
Kiy1 boyu kati madde tasiniminin dalga, akiskan, kat1 madde ve kiy1 profili parametrelerinin

kombinasyonu oldugunu belirtmis ve (7.6) esitligi ile verilen genel ifadeyi sunmustur.
Q:f(H7T’ a’h, p, ,U,g,X,y,Z,t, p‘y,d’m) (7'6)

burada;

Q= Kiy1 boyu kat1 madde tasinim miktar: (birim zamandaki batik agirlik, kg/s)
H= Dalga yiiksekligi,

T= Dalga periyodu,

a = Dalga gelis acis1,

h= Su derinligi,

p = Akigskanin 6zgiil agirhigi,
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M = Akiskanin dinamik viskozitesi,
g= Yerc¢ekimi ivmesi,

X,y ve z= Koordinatlar,

t= Zaman,

p,= Kat1 madde 6zgiil agirligi,

d= Nominal tane capi

m= Kiy1 egimidir.

Boyut analizi sonucunda ise (7.7) ifadesi elde edilmistir.

gl 2
H H T X y
a’77

gT2 ) ﬁ ) gT2 ) gT2 727
p

7, = L (1.7)

o

N~

burada;

7, = Boyutsuz kati madde taginim parametresi,

¢ = Fonksiyondur.

Calismada yapilan analiz zaten kirilma bolgesindeki kati madde taginimiyla ilgili oldugu ve
(H/h) boyutsuz parametresi kirtlma igleminin kendisi ile belirlendigi icin dogru bir degisken
olmadig1 belirtilmistir. Viskozite terimini iceren parametreler ise kirilma bolgesi oldukca
tiirbiilanshi oldugu i¢in 6nemli olmamaktadir. Calismada sadece kirilma bolgesindeki degil
tiim kiy1 boyu kati madde taginimi dikkate alindigi i¢in geometrik parametreler de (x, y ve z)
gerekmemektedir. Kati madde taginim miktarinin bircok dalga periyodu igin ortalamasi
alindigindan (t/T) terimi goz Oniine alinmamustir. Deneylerde sadece kum/su kombinasyonu

kullanildig1 i¢in ( p, / p ) terimi incelenmemistir. Calisma sonucunda dalga enerji akisinin kiy1
boyu bileseniyle ilgili kiy1 boyu kati madde tasinim debisi elde edileceginden dalga gelis agis1
terimi (sin2 ¢, )’nin fonksiyonu olarak dikkate alinmistir. Karakteristik tane ¢api i¢in (dso)
ortalama tane capi kullanilmistir. Kiy1 profili parametresi olarak ise kirilma bolgesindeki kiy1
egimi (mp=dy/4,) kullanilmuistir. Burada; A, kiyr c¢izgisinden kirllma bolgesine olan
uzakliktir. Arastirmaci, dalga dikligini (H/gT2) terimi yerine (H/Lo) ile ifade etmistir. Sonug

olarak boyut analizi ¢alismasindan sonra (7.8) esitligi elde edilmistir.
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T
burada;

p, q, r ve s= Ustel degerlerdir.

Arastirmaci katt madde tasiniminin dalga dikligi, kiyr egimi, goreceli tane ¢ap1 ve dalga gelis
acisinin bir fonksiyonu oldugunu belirtmistir. Yapilan deneyler ve boyut analizi caligmalar

sonucunda belirgin dalga yiiksekligi i¢in (7.9), rms dalga yiiksekligi i¢in ise (7.10) esitlikleri

verilmistir.
H -1.25 g\
Q :1.3><10-3(—5b] mf‘”(—"’j sin®* (2a,) (7.9)
( ,OHS,)] 0p ds,
T,
burada;

Hg,= Kirilan belirgin dalga yiiksekligi,
Tp= Pik dalga periyodu,

Lop= Pik dalga periyoduna karsilik gelen dalga boyudur.

—-1.25 0.25
i) el e
IO rmxh} 0p 30

T

P

burada;
Himsb= Kirilan rms dalga ytiksekligidir.

Kamphuis (1991), laboratuar verilerinin haricinde ¢esitli saha verilerinden de faydalanarak
kiyr boyu kati madde taginimi icin bir ifade elde etmistir. Arastirmacinin kullandigi saha
verileri: El Moreno ve Silver Strand (Komar, 1969), Leadbetter Beach (Gable, 1981), Torrey
Pines (Inman vd., 1980), Duck (Kana ve Ward, 1980), Ajigaura (Kraus vd., 1982), Lake
Worth (Watts, 1953), Channel Islands (Bruno vd., 1980), Price Inlet (Kana, 1977), ve Pointe
Sapin (Kooistra ve Kamphuis, 1984)’dir. Arastirmaci bu verilerden de (7.11) ifadesini elde

etmistir.
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Kamphuis (1991), boyut analizi ¢alismasi, saha ile deney verilerinin incelenmesi ve Olcek

etkilerini arastirdiktan sonra genel bir ifade olan (7.12) esitligini elde etmistir.

Q=227H;T,m"dy?* sin" (2a,) (3.14) (7.12)

7.4 Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Kiy1 Boyu Kati Madde Tasinim Modeli

Yapay sinir aglar1 yontemi ile kiyr boyu kati madde taginiminin belirlenmesi icin kiyr boyu
kat1 madde tasinim debisi Olciim verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kamphuis’den (2008) elde
edilen Ol¢iim verileri yardimiyla model kurulumu gerceklestirilmistir (163 adet laboratuar ve
54 adet saha olmak iizere toplam 217 adet Olciim verisi). Cizelge 7.1’de modelde kullanilan

Kamphuis (2008) verileri ve veri araliklar1 goriilmektedir.

Cizelge 7.1 Kamphuis (2008) 6l¢iim verileri

Veri Tipi Arahk
Kiy1 boyu kat1 madde taginim debisi, Q (kg/s) 0.002-261.64
Pik dalga periyodu, T}, (s) 0.92-13.4
Ortalama tane ¢api, dsp (mm) 0.105-8.3
Kirilan belirgin dalga yiiksekligi, Hg, (m) 0.049-1.99
Kirilma derinligi, hy, (m) 0.06-3.55
Kiy1 egimi, my (-) 0.012-0.2
Dalga kirilma agis1, ¢, (°) 2-32.3

Kamphuis’den (2008) elde edilen verilerde saha Ol¢iim verilerinin yaninda deney Ol¢iim
verileri de bulunmaktadir. Arastirmaci Bolim 7.3’te anlatildig1 gibi es zamanl olarak dalga
kirilma yiiksekligi, pik dalga periyodu, ortalama tane ¢api, kirilma derinligi, kiy1 egimi ve
dalga kirilma agisina karsilik kiyr boyu kati madde tasinim debisini 6l¢miistiir. Ancak hem

saha hem de deney verileri icerildiginden yapay sinir aglar1t modelinde kullanilmak iizere bu
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veriler boyutsuzlastirilmistir. Yapay sinir aglarinda kullanilacak boyutsuz degiskenler Boliim
7.3’te anlatilan deterministik modelden faydalanilarak elde edilmistir. Cizelge 7.2°de kiy1
boyu kati madde tagimmminin yapay sinir aglar1 ile modellenmesinde kullanilan boyutsuz
parametreler tanimlanmistir. Kamphuis (1991), yaptig1 boyut analizi ¢aligmasinda kiy1 boyu
tasiiiminmi etkileyen 11 adet boyutsuz parametre tanmimlamistir. Ancak bunlardan bazilar

Bolim 7.3’te anlatildig: gibi dikkate alinmamaistir.

Bu calismada ise YSA1 modelinde girdi olarak iz, sin2¢, ,

p

H  h/m,
hb’ gT;

H
s d_ ve m,
P 50

boyutsuzlar1 dikkate alinmistir. Bu modelde Kamphuis (1991)’den farkli olarak — kirilma
b

SIS

h,/ ) . . ) )
”—T” seklinde belirtilen geometri parametresi de dikkate alinmistir. Burada

p

parametresi ve

h, /' m, surf bolgesi genisligini tanimlamaktadir. Bu parametrenin dikkate alinma amaci; kiy:
boyu kati madde taginiminin biiylik oranda surf bolgesi i¢inde yer almasi ve surf bolgesi

genisligi etkisinin bu boyutsuz parametre ile incelenmesidir. YSA2 modelinde girdi olarak

—, sin2q,, Ll ve m, boyutsuzlan dikkate alinmistir. Kamphuis (1991)’den farkl olarak
P 50

sadece dalga dikligi parametresi formunda kullanilmistir. YSA3 modelinde girdi olarak

2
p

) h /m H . . .. .
—, sin2aq,, b 2” ve — boyutsuzlarinin etkisi incelenmistir. Bu modelde taban egimi

g7, 8T, ds

h, ' m,
2
P

yerine geometriyi ifade eden boyutsuz parametresi dikkate alinmistir. YSA4

. . ) . ) H . H
modelinde ise tamamen Kamphuis (1991) ifadesinde yer alan boyutsuzlar (—, sin2¢, , —
0p 50

ve m,) dikkate almmmistir. Tiim modellerde ise yine Kamphuis (1991)’in belirttigi gibi

viskozite terimini iceren parametreler, diger geometrik parametreler (y ve z), (t/T) terimi ve

(p,/ p) boyutsuz parametrelerinin etkisi dikkate alinmamustir.



Cizelge 7.2 Yapay sinir aglar1 ve Kamphuis (1991) yontemi ile kiy1 boyu kati madde tasiniminin belirlenmesinde kullanilan boyutsuz parametreler

Boyutsuz Girdi Parametreleri

ﬂ:l ”2 ”3 ”4 ”5 ”6 ”7 ”8 ”9 ﬂ’l 0 ﬂ:l 1
Model Cikt1 H H
H )l ey | (2L IHhiEs &l E ] & | & E | m
gT’? h M gT’? gT’ h T p d
P
0
YSAL {ij’bj X | x| x ; X ; ; ; i X X
Tp
0 X
YSA2 {ij’bj X | x| - ; i ] ] ] i X
Tp
0
YSA3 {prbj X | x | - ; X ; ; ; i X i
Tp
0
YSA4 (ijbj X X | - ] ] ] ] ] ) X %
Tp
. 0
Kamphuis 3
(1991) {pfsbj X X - - - - - - - X X
4

€8¢
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Yapay sinir aglar1 ile modelleme icin MATLAB R2008a yazilimi kullanilmistir. Calismada
dort farkli model test edilmistir. Bunlardan ilkinde 6 girdi parametresi ve bir ¢ikti, diger
modellerde ise dort girdi parametresi ve bir ¢ikti yer almaktadir. Tiim modellerde ileri
beslemeli geri yayilim yontemi kullanilmistir. Bu yontemde girdi, gizli ve ¢ikti tabakasi
olmak iizere ii¢ farkli birim bulunmaktadir. Her tabaka bir ya da birden cok ndrondan
olugmakta, tabakalar aralarinda agirlik kiimeleri ile baglanmaktadir. Baglanma sekli ve her
kistmdaki noron sayist degisebilmektedir. Aymi tabakadaki noronlar arasinda iletisim

olmasina izin verilmemektedir.

Ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi iki adimdan olugmaktadur: (i) cikt1 tabakasindaki ¢ikti
bilgi sinyalini hesaplamak i¢in girdi noronlarindaki dis girdi bilgisini ileriye dogru ileten bir
ileri dogru besleme adimi, (ii) cikti tabakasindaki hesaplanan ve gozlenen bilgi sinyalleri
arasindaki farklara dayanarak baglant1 kuvvetleri iizerinde degisikliklerin yapildig1 bir geriye

dogru ilerleme adimidir.

Tiim modellerde agin egitimi i¢in Levenberg-Morquardt algoritmas1 ve momentum katsayili
gradyen azalma algoritmasi kullanilmistir. Performans fonksiyonu olarak ise hatalarin
karelerinin toplamindan yararlanilmistir. Modellerin hepsinde biri gizli biri de ¢ikis katmani
olmak iizere olmak {iizere iki katmanl bir ag tasarlanmistir. Ara katman i¢in sigmoid, cikis

katman icin lineer aktivasyon fonksiyonlar1 se¢ilmistir.

Her model icin bir ¢ok farkli test uygulanmis ancak her model icin elde edilen en iyi ag

sekilleri Cizelge 7.3 ve Sekil 7.3’te verilmistir.

Cizelge 7.3 Kiy1 boyu kati madde taginiminin YSA modelinde kullanilan ag mimarileri ve
aktivasyon fonksiyonlar1

Model Ag Mimarisi Aktivasyon Fonksiyonu

Gizli katman: Tanjant Sigmoid
YSAI 6:5:1

Cikis katmani: Lineer

Gizli katman: Tanjant Sigmoid
YSA2 4:5:1 )

Cikis katmani: Lineer

Gizli katman: Tanjant Sigmoid
YSA3 4:5:1

Cikis katmani: Lineer

Gizli katman: Logaritmik Sigmoid
YSA4 4:10:1 )

Cikis katmani: Lineer
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Yapay sinir aglarimin MATLAB yazilimi ile modellenmesinde girdi ve ¢ikti verileri rasgele
sekilde egitim, test ve dogrulama verileri olarak ii¢ kisima ayrilmaktadir. Belirli sayida veri
ilk once egitime tabi tutulup, diger kalan veriler ise modelin test ve dogrulama asamasinda
kullanilmaktadir. Sekil 7.4’te modellerdeki egitim, test ve dogrulama verilerinin korelasyon

katsayilar1 ve grafikleri goriilmektedir.

" < & ‘!/ %
B TANLAS [ pH 53 )

h /my, ’z‘z{& ‘ ILT—b

T, JTALER o
de, .

Girig katman Gizli katman Cikis katmam

a) YSA1 modeli

Girig katmani Gizli katman Cikis katmani
b) YSA2 modeli

Sekil 7.3 Kiy1 boyu kati madde tasinim modeli i¢in tasarlanan optimum aglar



H
gT,;

sin2on|—

Guirig katmam Gizli katman Cilas katmam

¢) YSA3 modeli

Ginis katmai Gizli katian Cilas katmam
d) YSA4 modeli

Sekil 7.3 Devam
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b) YSA2 modeli

Sekil 7.4 Verilerin MATLAB yaziliminda egitim, test ve dogrulama kisimlarinin korelasyon

sayilar1 ve ol¢iim verileri ile uyumlari
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Sekil 7.4 Devam
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Yapay sinir aglarn ile kiy1 boyu kati madde taginimin modellenmesinden elde edilen sonuglar
Cizelge 7.4 ve Sekil 7.5’te verilmektedir. Cizelge 7.4’te her modelin Kamphuis (2008)’den

elde edilen ol¢iim sonuglartyla karsilastirilmasi sonucunda bulunan korelasyon katsayilar1 ve

3
tahminin standart hatast degerleri verilmistir. Sekil 7.5’te ise modellenen Q/ {—’0 ITLI“b]

p

3

pHsb
T

J parametresi goriilmektedir.
p

boyutsuz parametresine karsilik dlciilen Q /(

Cizelge 7.4 Kiy1 boyu kati madde tasinim modellemesinden elde edilen korelasyon katsayilari
ve tahminin standart hatas1 degerleri

Tahminin Standart
Model Korelasyon Katsayisi (R)

Hatasi (RMSE*)
YSA1 0.94 0.028
YSA2 0.97 0.020
YSA3 0.94 0.029
YSA4 0.96 0.023
Kamphuis (1991) 0.87 0.046
0.4 .
+YSAL R=0.94 -
0 YSA2 R=0.97 ° P
035 | | YSA3 ‘
YSA4
* Kamphuis(1991)| R=0.87 . o .

0.3 1

0.25 1

(oHa/Tp)
o
[\

Modellenen Q/
<)
O

e
=

0.05 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Olgiilen Q/(pH,,/T,)

Sekil 7.5 Model ve Kamphuis (1991) sonuglarinin karsilastirilmasi

* RMSE: Ortalama hata kareleri toplamimin kare kokii
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. H o
~, sin2q,, — ve m,) boyutsuzlarini girdi olarak
p 50

Model sonuclar incelendiginde (

kullanan YSA2 modelinin en yiiksek korelasyon katsayisini ve en diisiik tahminin standart
hatas1 degerini verdigi goriilmektedir. Bu modelden sonra en yiiksek korelasyon katsayisina
ve en diisiikk tahminin standart hatas1 degerine sahip olan ve (i, sin2¢q, , Ll ve my)
» 50
boyutsuzlarini iceren YSA4 modeli gelmektedir. Ancak Sekil 7.5 incelendiginde olciim
sonuglart ile en iyi benzesimi yakalayan modelin YSA4 oldugu goriilmektedir. Bu modelin
sonuclar incelendiginde Kamphuis (1991) yonteminden sonra y=x dogrusuna en yakin egilim
cizgisine sahip model oldugu belirlenmistir. Kamphuis (1991) modeli ise her ne kadar
korelasyon katsayis1 en diisiikk ve tahminin standart hatasi degeri en yiiksek model olarak
belirlense de grafik incelendiginde y=x dogrusuna en yakin egilim dogrusunu vermektedir.

Model sonuclarini 6zetlemek gerekirse:

H . H h/ H
—, sin2q,, —, ”—m”, — ve m, ) boyutsuzlarini

e YSAI1 modeli, girdi olarak ( >
8 Tp h, 8 Tp ds,

icermektedir. Kullanilan boyutsuzlar, model sonuglart ile karsilastirildiginda
Kamphuis’iin (1991) belirttigi gibi hﬂ boyutsuz parametresinin kiy1 boyu kati madde
b

. . i N . . h, /' m,

tasiniminin belirlenmesinde ¢ok etkili olmadigi goriilmektedir. Aym sekilde ———
P

parametresinin de YSA3 modelinden de yola c¢ikilarak katt madde tasiniminda etkili
bir parametre olmadig1 gozlenmistir. Ciinkii her iki model girdilerinde de bu boyutsuz
yer almakta ve iki modelin sonuclari da diger modellere gore daha az uyumlu

bulunmaktadir. Bunun bir diger nedeni kiy1 boyu tasiniminin sadece surf bolgesi ile

sinirlanmamasidir.

) H
-, sin2q,, — ve m, ) boyutsuzlari
P 50

¢ YSA2 modelinde girdi parametreleri olarak (

yer almaktadir. Kamphuis (1991) ifadesindeki boyutsuzlardan tek farki dalga dikligi

parametresinin seklinde kullanilmasidir. En yiiksek korelasyon katsayisi ve en

2
p

diisiik tahminin standart hatas1 degeri elde edilmistir ancak 6l¢iim sonuglari ile egilim
dogrusu acisindan karsilastirma yapildiginda diger YSA4 ve Kamphuis (1991)

modellerine gore daha az uyumlu oldugu belirlenmistir.
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h, I m, ve i)

H
®* YSA3 modelinde girdi parametreleri olarak (—; >
8 Tp ds

P

, sin2eq,,

boyutsuzlar1 yer almaktadir. Yapay sinir ag1 modelleri arasinda en diisiik korelasyon

katsayis1 ve en yiiksek tahminin standart hatasi degeri bu modelde elde edilmistir.

h, ' m,
2
P

Taban egiminin etkisi dogrudan dikkate alinmamus,

boyutsuz parametresinin

icinde yer almistir. Taban egimi etkisinin katt madde tasinim hesabinda 6nemli oldugu
bu model sonuclarinda da bir kez daha goriilmiis ancak taginimin surf bolgesi genisligi

ile sinirlanamayacagi anlasilmigtir.

® YSA4 modeli, girdi olarak (—, sin2q,, — ve m, ) boyutsuzlarin1 icermektedir.
0p 50

Kamphuis (1991) ifadesindeki boyutsuz parametrelerle ayni olan bu model sonuglari

en uygun yaklasimi vermistir.

e Kamphuis (1991) modelinin laboratuar verileriyle yapilan karsilastirmada cok yakin
sonuglar verdigi ancak saha ol¢iim verileriyle yapilan karsilastirmalarda diisiik deger
verdigi gozlemlenmistir. Aym1 gozlem Smith vd. (2004) ve Wang vd.’nin (2002)
yapmis oldugu calismalarda da yer almaktadir. Ancak tiim modeller arasinda
korelasyon katsayis1 en diisiik ve tahminin stadart hatas1 degeri en yiiksek olmasina
karsin sacilim grafiginde y=x dogrusuna en yakin egilim dogrusunu verdigi
gozlenmistir. Bu model sonucu ise Bolim 3.6.1°de detayli olarak anlatildigi gibi
Kamphuis (1991) yonteminin yiiksek enerjili dalga kosullarinda daha diisiik degerler
verdigi sonucunu dogrulamaktadir.

3

) H
Boyutsuz cikti parametresiyle (Q/ (%D yapilan karsilastirmalardan sonra saha ve

p

laboratuar 6lciim verileri ayr tutulmak iizere kiy1r boyu kati madde debisi (Q (kg/s)) model

3

IOHsb
T

p

sonuglart ile karsilastirilmistir. Boyutsuz (Q/ ( J] parametresi es zamanli Olciilen

kirilan belirgin dalga yiiksekligi (Hy,) ve pik dalga periyotlar: (T)) ile ¢arpilarak boyutlu hale
getirilmis ve tiim model sonuglart ile karsilastirilmas: gerceklestirilerek Sekil 7.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 7.6 Saha ve laboratuar 6l¢iim verilerinin (kiy1 boyu katt madde tasinim debileri) model

sonuglart ile karsilagtirilmasi
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Sekil 7.6 Devam

Sekil 7.6 incelendiginde YSA4 model sonuglarinin 6l¢ciim degerlerine en yakin egilime sahip
oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ hem laboratuar 6l¢iim verilerinde hem de saha oOlgiim
verilerinde gozlenmektedir. YSA1 model sonuclarinin ise 6l¢iim degerlerinden oldukga fazla
sapma gosterdigi belirlenmistir. Kamphuis (1991) yonteminde elde edilen deger ise laboratuar
Olciim verilerine yeterince yakin olmasmna karsin saha Ol¢iim verilerinde sapmalar
gozlenmekte ve diisiik tahminler vermektedir. Yine bu grafiklerden yiiksek korelasyon
katsayis1 ve en diisiik tahminin standart hatasi degerine sahip olan YSA2 modelinin bazi
noktalarda Ol¢iim sonuclarindan fazla miktarda sapan degerler verdigi goriilmektedir. Sekil
7.5, 7.6 ve Cizelge 7.4 incelendiginde en uygun yapay sinir ag1 modelinin YSA4 modeli
oldugu belirlenmistir. Bu model gerek laboratuar gerekse saha verileriyle olduk¢a iyi uyum

saglamaktadir.
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Yapay sinir aglart ile kiy1 boyu kati madde tasinim modelinin diger yontemlerle
karsilastirmasin1 ~ gerceklestirmek icin  Bolim 6.2.1’de  verilen dalga ikliminden
faydalanilmistir. Saha verileri i¢in dikkate alinan Karaburun kiy1 alaninda olusacak yillik kati
madde tasinim miktart yine Bolim 6.2.1°de modellenen dalga parametreleri ile

gerceklestirilmistir (Cizelge 7.5).

Cizelge 7.5 Yapay Sinir Aglar1 yontemi i¢in yillik dalga iklimi

Yon Hg, olp, T, Frekans (%)
N 1.24 15 4.86 5.54
NNE 1.31 3 4.89 19.33
NE 1.17 11 4.67 21.76
ENE 0.84 22 4.10 25.55
E 0.45 28 3.31 3.95
ESE 0.27 22 3.77 1.19
NW 0.53 27 3.89 0.51
NNW 0.76 25 4.01 1.79

Modelde ortalama tane ¢ap1 dsp=1.53 mm ve taban egimi my=0.05 olarak tanimlanmustir.

Modele kiyi ¢izgisini etkileyen her yon i¢in dalga parametreleri girilmis (—, sin2¢,, —
0p 50

: . H; .
ve m, ) ve model kosturulduktan sonra ise her yon i¢in boyutsuz (Q/(%B parametresi

p

elde edilmistir. Bu degerler ilk olarak (kg/s) cinsinden kati madde tasinim debisine
doniistiiriilmiis daha sonra (m3/y11) olarak yillik kati madde tasinim debisi hesaplanmistir.

Hesaplamalara gore kiy1 boyu tasinan toplam ve net katt madde miktarlari:
Qner= 73541 m*/y1l
Qup= 178121 m*/y1l

olarak bulunmustur.

7.5 Kiy1 Boyu Kati Madde Tasinim Modellerinin Degerlendirilmesi

Yapilan ¢alismada kati madde tasinim miktarinin modellenmesi i¢in dort farkli yontemden

faydalanilmistir. Bunlar:
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e CERC (1984) yontemi,

e Kamphuis (1991) yontemi,

e LITDRIFT sayisal modeli,

® Yapay sinir aglar1 (YSA) yontemidir.

Yapay sinir aglart yontemi digindaki yontemler Bolim 6’da detayli olarak anlatilmastir.
Ancak calismanin bu boliimiinde YSA yonteminin diger yontemlerle karsilastirilmasi icin
tekrar kisaca diger yontemlerden de bahsedilecektir. Cizelge 7.6’da ¢alismada kullanilan kati

madde tasinim modellerinden elde edilen kiy1 boyu kati madde tasinim debileri verilmistir.
CERC (1984) Yontemi:

En sik kullanilan kiy1 boyu kati madde tasinim yontemi olup yerini zamanla daha fazla kiy1
parametresi iceren diger yontemlere birakmaktadir. Genelde firtina kosullarinda yani ortalama
dalga yiiksekliklerinin 4m’yi gectigi kosullarda CERC (1984) yonteminin kullanilmasinin
dogru sonug verecegi belirtilmektedir (Wang vd., 1998). Calismada saha verilerinin alindigi
Karaburun Bolgesi i¢in dalga kosullar incelendiginde yiiksek enerjili dalgalarin bir yil i¢inde
cok uzun siireli yer almamasindan dolayr Cizelge 7.6’da goriildiigii gibi CERC (1984)

yonteminin diger yontemlere gore oldukca yiiksek sonuclar verdigi gézlenmektedir.
Kamphuis (1991) Yontemi:

Calismada Kamphuis (1991) yonteminden elde edilen sonuclarin sayisal model (LITDRIFT)
ve yapay sinir aglar1 yontemi ile elde edilen kat1 madde tasinim miktarlarina oldukca yakin
oldugu belirlenmistir. Kamphuis (1991) yontemi daha fazla sayida kiy1 parametresi dikkate

aldig1 icin son zamanlarda diger kati madde taginim yontemlerinin yerini almaya baslamistir.
Sayisal Model (LITDRIFT):

Calismada LITDRIFT sayisal modeli ile farkli sekillerde kiy1 boyu kat1 madde taginim debisi
belirlenmistir. Boliim 6.2°de bu yontemler detayli olarak anlatilmistir. Bu boliimde ise yapay
sinir aglar1 yontemi ile karsilagtirilmas: yapilmistir. LITDRIFT sayisal modelinde farkli dalga
verileri tanimlanmis ve bunlarin sonucunda kiyr boyu katt madde taginim debileri elde
edilmistir. Cizelge 7.6’da bu modellerden en uygun sonug¢ veren ikisi yer almaktadir.
LITDRIFT1 (Zaman serisi) ile gosterilen modelde MIKE 21 SW yazilimindan elde edilen
dalga parametrelerinin zaman serisi seklinde modelde tanimlanmasiyla elde edilen kati madde
tasinim  miktarim1  vermektedir. LITDRIFT2 (Model 2) ise Kumkoy Meteoroloji

Istasyonu’ndan elde edilen diizeltilmis riizgar verilerinden gelistirilen istatistiksel dalga
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modelinden elde edilen dalga parametrelerinin yine zaman serisi seklinde LITDRIFT
yaziliminda tanimlanmasiyla hesaplanan katt madde tasinim debisini vermektedir. Bu iki
model sonucu Cizelge 6.10’da verilen LITDRIFT sayisal modelinden elde edilen en uygun

kiy1 boyu kat1 madde taginim miktarlarin1 vermistir.

Ancak LITDRIFT sayisal modeli her ne kadar diger yOntemlere gbre taginim islemini

tanimlayan parametreleri daha fazla igerse de, model bazi dezavantajlara sahiptir.

Pilkey (2002), calismasinda LITPACK yaziliminin kapali bir kutu oldugunu vurgulamaktadir.
Modelin ¢ok fazla parametre icermesine ragmen tam olarak bu parametrelerin kendi icinde ve
diger parametrelerle iliskisi anlasilmadig: siirece modelin kurulumunun 1yi yapilamayacagini
belirtmistir. Arastirmaci, LITDRIFT modelinde Deigaard vd.’nin (1986) kiyr boyu taginimi
ile ilgili baz1 bilgileri vermesine ragmen yine de kullanicilarin model parametrelerini nasil

tanimlayacagini karar vermede zorluk yasadiklarini belirtmistir.

Bu calismada edinilen tecriibelerden LITDRIFT modeli i¢in ¢esitli yorum ve Oneriler elde
edilmistir. LITDRIFT modelinde farkli ag noktalarinda kati madde hesabi yapilmasinin
sebebi tam olarak aciklanmamaktadir. Yani LITDRIFT {ii¢ boyutlu bir model olmadig1 i¢in
kiyrya dik profil iizerinde farkli noktalarda tek basina kati madde taginim hesabi1 yapilmasinin

gereksiz oldugu anlasilmistir.

Modelde en 6nemli kalibrasyon parametresi olarak taban piiriizliilligii verilmektedir, ancak
kiy1 boyu akinti analizlerinin ¢ogunda, taban siirtiinme katsayist (Cy veya fy,) kullanicilar
tarafindan secilen serbest parametredir. Ayrica modelde kabarma ve kiy1 boyu akintilarinda

bore etkisi dikkate alinmamaktadir.

Model, tiirbiilans eddy viskozitesi yerine artik son yillarda arastirmacilar tarafindan tercih
edilmeyen, Johnsson vd. (1974) tarafindan tanimlanmis olan momentum transfer katsayisini

(E) kullanmaktadir.
Yapay Sinir Aglar1 Yontemi:

Yapay zeka teknikleri karmasik sistemlerin modellenmesi amaciyla bir¢ok miihendislik
alaninda yaygin olarak kullanilmasina karsin kiyr miihendisligi alaninda heniiz yeterli
yogunlukta kullanilmamaktadir. Bu ¢alismada yapay zeka tekniklerinden yapay sinir aglari

yontemi kiy1 boyu kati madde tasinimi modellemesinde kullanilmistir.

Bu yontemin kullanilma amaclarindan biri, mevcut olan saha ve laboratuar 6lciim verileriyle
(Kamphuis, 2008) yeni bir kiy1 boyu kat1 madde tasinim modeli gelistirmektir. YSA teknigi

ile deterministik kiyt boyu tasinim modellerindeki belirsizliklerin etkisi minimuma
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diisiiriilmeye calisilmistir. Ciinkii calismada kullanilan diger modellerin hepsinde olayin
fiziginden otiirii bir¢cok belirsizlik bulunmaktadir. Bu modeller genelde yerel olarak
gelistirilen ve daha sonra bazi katsayilarla genellestirilen ampirik ifadelere dayanmaktadir.
Kamphuis’ten (2008) faydalanilan Olctim verileri hem saha hem de laboratuar verilerini
icerdiginden YSA modelinin egitilmesinde genis bir veri 6l¢ek araligina sahip olunmustur. Bu
sebeple model sadece diisiik enerjili dalga kosullarm degil ayn1 zamanda yiiksek enerjili

dalga kosullarin1 da yansitacak sekilde tasarlanmistir.

YSA yonteminde dort farkli model secilmistir. Bunlardan en uygun olam1 Kamphuis (1991)
ifadesi ile ayn1 boyutsuz parametreleri iceren YSA4 modelidir. Bu modelden elde edilen
sonuglar diger kiy1 boyu tasinim yontem sonuclar ile karsilastirildiginda net ve toplam kiyi
boyu tasinim debisi agisindan en ¢ok Kamphuis (1991) yontemi sonuclarina yakin oldugu
gozlenmistir (Cizelger 7.6). Diger LITDRIFT sayisal modelleri YSA4 modeline gore bir

miktar fazla tahmine sahip olmustur

Cizelge 7.6 Yapay sinir aglar1 ile modellenen Karaburun saha ¢alismasina ait katt madde
tasimim debisinin diger modellerle karsilastirilmast

Quet (m/y1l) Quoptam(m’/y1l)
LITDRIFT1 (Zaman serisi) 85210 152600
LITDRIFT2 (Model 2) 89570 168100
Kamphuis (1991) 76448 186510
CERC (1984) 443292 772350
Yai;ii”;l ijlia“ 73541 178121

Bu c¢alismada yapay sinir aglar1 ile modellenen kiy1r boyu taginim hesabinin kullanilmasiyla
elde edilecek deneyimler, biitiinlesik kiy1 alan1 yonetiminde daha hizli ve belirsizlikleri daha

az iceren sonuglarin alinmasini saglayacaktir.
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8. SONUCLAR ve ONERILER

Herhangi bir kiy1 alaninda kiy1 morfolojisi gelisimini belirleyebilmek i¢in riizgar, dalga gibi
bircok kiyr parametresinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu parametreler, cogu zaman
doganin karmagik davranisindan dolay: tam ve dogru olarak tespit edilememektedir. Ozellikle
uzun donemli dogru dalga verileri her zaman mevcut olmamakta, dolayisiyla kiy1 gelisimini

izlemede kullanilacak kiy1 boyu kat1 madde tasinim miktarlar1 dogru tespit edilememektedir.

Bu calisma iki adimdan olusmaktadir. Birinci adimda kati madde tasinimini yeterince dogru
tahmin edecek bir istatistiksel dalga modeli kurulmustur. Deniz durumunu tanimlayan hig¢ bir
spektrum modelinin diinyanin her yerinde ve tiim firtina kosullarinda kullanilamayacagi
bilinen bir gercektir. Bu nedenle tanimlanan bir bolge i¢in firtina kosullarina bagh bir dalga

modeli en gercek¢i dalga tahminini saglamaktadir.

Ikinci adimda ise farkli yontemlerden elde edilen yeterince dogru kiyr boyu kat1 madde
tasinimlar1 yardimiyla gerek laboratuar gerekse arazi kosullarinda daha kii¢ciik RMS (tahminin
standart hatas1) degerine sahip daha gercekc¢i yeni bir kiyr boyu kati madde tasinim modeli

onerilmistir.

Arastirmada Glineybati Karadeniz’de bulunan Karaburun kiyr alani, saha ¢alismasi i¢in drnek
bolge olarak secilmistir. Belirtildigi gibi iki ana bolimden olusan bu calismanin ilk
boliimiinde c¢alisma alanindaki dalga verilerinin modellenmesi, ikinci béliimiinde ise kiyi
boyu kati madde taginim modelinin gelistirilmesi ve kiyr ¢izgisi degisiminin belirlenmesi

gerceklestirilmistir.

Saha calismalarinda ilk olarak dalga ikliminin belirlenmesi amaciyla yerinde dalga Sl¢iimii
yapilmigtir. Calisma alaninda -16 m derinlige akustik ve basing tipi DL2 model dalga 6lger
yerlestirilmistir. Dalga Ol¢iimleri toplamda 18.5 ay siirmiistiir ve bu siire zarfinda 8.5 aylik

dalga verisi elde edilmistir.

Dalga Ol¢iimiiniin yaninda calisma bolgesinde yerel olarak riizgar olciimi yapilmustir.
OTA11-T model bir riizgar dlcer 6zellikle kuzeyli riizgarlan algilayacak bicimde bolgeye

yerlestirilmistir. Riizgar ol¢timleri yaklasik 10 ay stirmiistiir.

Yakin kiy1r bolgesinin batimetrisi hakkinda bilgi edinmek amaciyla derinlik Ol¢timleri
yapilmistir. Derinlikler HAWKEYE FF3300PX-1 model tagimabilir echosounder, koordinatlar
ise GARMIN GPS 12 model el GPS’iyle belirlenmistir.
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GPS yontemi kullanilarak kiy1 ¢izgisindeki degisimler belirlenmistir. Farkli tarihlerde 2 adet
Ashtech Z-Surveyor ve 4 adet Trimble 4000 SSI ve SSE GPS aletleri kullanilarak N.14933
noktasinda ve baz hatti boyunca tesis edilen 9 noktada GPS ol¢iimleri gerceklestirilmistir.
GPS olciimleri 15 saniye kayit araliginda 4 saatlik oturumlar seklinde toplanmistir. Bu
periyotlarda toplanan GPS olgiileri Bern Universitesi (Isvigre) tarafindan gelistirilen Bernese
4.2 GPS yazilimi ile degerlendirilmistir. Ayrica kiyr ¢izgisi degisimlerinin belirlenmesi i¢in

uydu goriintiilerinden de faydalanilmstir.

Calisma bolgesindeki kati madde o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bolgede mevcut balik¢i
barinaginin yigilma bolgesi (ikincil dalgakiran yani) ve dalga oOlcerin bulundugu derinlikten
kati madde numuneleri alinmistir. Bu numunelerin graniilometrik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin Yi1ldiz Teknik Universitesi Malzeme Laboratuarinda elek analizi deneyleri yapilmistir.
Ayrica kumun diger oOzelliklerinin belirlenebilmesi icin birim hacim agirlik deneyleri

yapilmistir.

Giinliik su seviyesi degisimini incelemek amaciyla yine mevcut balik¢i barinaginin i¢indeki
rthtim duvarina 100 cm yiiksekliginde bir 6lcme seridi yerlestirilmistir. Giin icerisindeki ve
tiim Olctim giinlerindeki toplam su seviyesi degisiminin hangi degerler arasinda oldugunu
belirlemek amaciyla sabah saat sekiz ile aksam saat on arasinda saat basi, belirlenen referans

seviyesine gore Ol¢ciim alinmustir.

Akint1 verilerini belirlemek amaciyla iki farkli yontem kullanilmistir. Bunlardan ilki
samandiralarla yapilan 6l¢iim, digeri ise ADCP (Aquadopp Current Profiler) cihazi ile akinti

Olclimiidiir.
Saha calismalar1 TUBITAK tarafindan ICTAG 1845 (1031008) nolu proje ile desteklenmistir.
Calisma alanindaki dalga parametlerinin belirlenmesi icin farkli yontemler kullanilmistir. Bu

yontemler: SMB, SPM gibi parametrik yontemler, sayisal dalga modeli (MIKE 21 SW) ve bu

caligmanin birinci adiminda gelistirilen istatistiksel dalga modelidir.

Kiy1 boyu kati madde tasimmminin belirlenmesi i¢in ise CERC (1984), Kamphuis (1991),
LITDRIFT sayisal modeli ve “Yapay Sinir Aglar1” yontemlerinden faydalanilmistir. Kiy1

cizgisinin modellenmesinde ise LITLINE sayisal modeli kullanilmastir.
Gerceklestirilen bu ¢alismanin sonucunda elde edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir:

1. Bu calismada gelistirilen istatistiksel dalga modelinde ilk olarak riizgar yonii araliginin
etkisi incelenmigstir. Riizgar yonii araligi icin ii¢ farkli alternatif se¢ilmis (22.5° ve farkl

yonleri igeren olasi iki adet 45° aralig1) ve bunlarin dalga parametreleri iizerindeki etkileri
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arastirllmistir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda en uygun yaklagimin 22.5°°lik riizgar
yonii araligr oldugu belirlenmistir. Frohle ve Fittschen (1998) calismalarinda bu araligi

30° olarak 6nermislerdir.

. Istatistiksel dalga modelinde, dalga gelisiminde belirgin olan riizgar esme siirelerinin
etkisi incelenmistir. Riizgar esme siirelerinde dalga 6lciimiinden 6nce son dort saatte esen
riizgar hizlarinin ortalamasi alinarak gerceklestirilen ¢oklu regresyon analizi sonug¢larinin
Olctim sonuglariyla en iyi uyumu verdigi gozlenmistir. Yani riizgar hizinin son dort
saatteki ortalamasi ii¢c saat ortalama, iki saat ortalama ve es zamanl riizgar hizina gore

daha kuvvetli regresyon bagintis1 saglamaktadir.

. Istatistiksel dalga modelinde riizgar esme hizinin yaninda riizgar esme yoOniiniin de etkisi
arastirtlmistir. Tiim ¢oklu regresyon analizi sonuclari incelendiginde yine son dort saat

esen riizgar yonlerinin ortalamasinin alinmasi en iyi sonucu vermektedir.

. Calismada gelistirilen dalga modelinde ayrica feg etkisi de incelenmistir. Coklu regresyon
analizi asamalarinda riizgar hiz1 ve riizgar yoniiniin yanisira o yonden esen riizgarin
olusturdugu etkili fe¢ mesafesi de dikkate alinmistir. Hangi riizgar yonii dikkate alindiysa
o yonde olusacak etkili fec mesafesi tahmin parametresi olarak regresyon analizinde
hesaba katilmistir. Fe¢ parametresinin dalga yiiksekligi ve dalga periyodunu 0.5 iistel
degeri ile etkiledigi goriilmiistiir. Ancak dalga yonii hesaplamalarinda fe¢ parametresinin

bir etkisi olmadig1 anlasilmstir.

. Istatistiksel dalga modeli iki farkl1 riizgar verisiyle gerceklestirilmistir. Bunlar; mevcut
meteoroloji istasyonundan dogrudan alinan riizgar verileri ve kalibre edilmis riizgar
verileridir. Dogrudan alinan riizgar verilerinden elde edilen riizgar—dalga korelasyon
denklemleri sirasiyla belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga periyodu ve ortalama dalga

yonil icin asagidaki gibi elde edilmistir:

H=0.011UF**+0.029Usin © +0.028Ucos ® -0.016F’>+0.455 (5.12) (8.1)
T=0.006UF’°+0.077Usin ® +0.115Ucos ® -0.03F"°+3.725 (5.14) (8.2)
0=-0.086 UB'+3.15x10°UB*-1.9x10"'®°+88.950 (8.3)

. Istatistiksel dalga modelinde kalibre edilen (diizeltilmis) riizgar verilerinden elde edilen
riizgar—dalga korelasyon denklemlerinden elde edilen sonuglar 6l¢iim degerlerine daha
yakin bulunmustur. Sirasiyla belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga periyodu ve

ortalama dalga yOnii i¢in asagidaki ifadeler elde edilmistir:
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H=0.009UF**+0.012Usin ® +0.068Ucos ® -0.039F’>+0.658 (5.13) (8.4)
T=0.005UF"°+0.069Usin ® +0.145Ucos ® -0.055F*>+3.899 (5.15) (8.5)
0=0.013U0'+2.07x10°U®*-6.8x10"°®° +81.329 (8.6)

Riizgar-dalga korelasyonu analizi sonucunda elde edilen denklemlerden hesaplanan dalga
parametreleri 6l¢iim derinligindeki (-16 m) dalga parametreleridir. Bu sebeple derin deniz
belirgin dalga yiiksekliklerini elde edebilmek i¢in sayisal modelden hesaplanan derin
deniz belirgin dalga yiikseklikleri ile istatistiksel dalga modeli sonucunda elde edilen
belirgin dalga yiikseklikleri arasinda korelasyon kurulmustur. Sayisal model ile
korelasyon kurulmasmin sebebi bu modelden elde edilen belirgin dalga yiiksekligi
degerlerinin Ol¢iim sonuclari ile oldukca iyi bir uyum i¢inde olmasidir. Bu korelasyon
sonucunda derin deniz belirgin dalga yiikseklikleri icin asagidaki ifadeler elde edilmistir.
(8.7) esitligi bolgedeki meteoroloji istasyonundan dogrudan alinan riizgar verileri ile elde
edilen riizgar-dalga korelasyon denklemini, (8.8) esitligi ise diizeltilmis riizgar verileri ile

elde edilen riizgar-dalga korelasyon denklemini vermektedir.
H=0.01UF*+0.028Usin ® +0.026Ucos ® -0.015F’>+0.74 (8.7)
H=0.009UF"’+0.011Usin ® +0.065Ucos ® -0.038F*>+0.93 (8.8)

Dalga periyotlarinin belirlenmesinde ortak dalga periyodu-dalga yiiksekligi dagilimi
yontemi de kullanilmistir. Bu yontemde sayisal model sonuglarindan elde edilen dalga
periyotlarina karsilik dalga yiiksekliklerinin ortak dagilimi belirlenmistir. Ortak dagilim

yontemi sonucunda Olc¢iim bolgesi icin asagidaki denklem elde edilmistir.
T =429H"" (5.17) (8.9)

Dalga yonlerinin belirlenmesinde yine ortak riizgar yonii-dalga yonii dagilimi
kullanilmistir. Saatlik olarak elde edilen meteoroloji istasyonu riizgar esme yoOnlerine
karsilik dalga ol¢iim yonlerinin ortak dagilimi belirlenmistir. Bu dagilim sonucunda

asagida verilen dalga yonii denklemi elde edilmistir.
6=0.00170° -0.5330 +115.72 (5.19) (8.10)

Istatistiksel dalga modelinin dogrulanmas1 6nceki sonuglarda belirtildigi gibi ilk olarak
dalga ol¢iim verileriyle, ikinci olarak ise kiy1 ¢izgisi degisimini belirleyen sayisal model
ile gerceklestirilmistir. Her iki dogrulama asamasinda da modelden elde edilen sonuglarin

dalga ol¢iim verisini ve kiy1 ¢izgisi degisimini oldukca iyi benzestirdigi goriilmiistiir.
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Sayisal dalga modelinin kalibrasyonu asamasinda model sonuglarini etkileyen en 6nemli
parametrenin  kopiliklenme parametresi (Cqs) oldugu belirlenmistir.  Kopiiklenme
parametresi literatiirde onerilen 4.5 degerinden kademeli olarak 0.5 degerine indirilmis ve
en uygun sonu¢ 0.5 degerinde elde edilmistir. Kirilma parametrelerinde ise kirilmadan
sonra enerji kaybi oranini kontrol ederken a parametresi 1, derinlikle ilgili kirilma
miktarni kontrol eden y parametresi degeri 0.8 olarak belirlenmistir. Taban siirtiinmesi

degeri ise 0.04 olarak bulunmustur.

Kiy1 boyu kati madde taginim hesab1 i¢in kullanilan yontemlerden biri de LITDRFIT
sayisal modelidir. Kalibrasyon parametreleri arasinda taban piirtizliiliigii yer almaktadir.
Modelin kalibrasyonu Kamphuis (1991) yonteminden elde edilen katt madde tasinim
miktar ile yapilmistir. Kamphuis (1991) yonteminden elde edilen kati madde taginim
debisine en yakin cikan sonu¢ k=0.01 m taban piiriizliiliigii ile kosturulan model

sonucudur.

LITDRIFT modelinin kalibrasyon asamasinda yerel riizgar parametrelerinin etkisi de
incelenmistir. Kosturulan ilk modelde ECMWEF’ten elde edilen yerel riizgar yonii ve hizi
modele girdi olarak tanimlanmustir. ikinci modelde ise riizgar yonii ve hizinin degerleri
sifir olarak tanimlanmugtir. iki model sonucu incelendiginde riizgar parametrelerinin
etkisinin kati madde tasinimi iizerinde oldukc¢a kiiciik mertebede oldugu goriilmiistiir.
Yerel riizgar etkisi icerilmeden kosturulan model sonucu, bu etkiyi iceren model sonucuna
gore net kati madde taginim miktarinda %?2 oraninda bir de8isim gosterirken, toplam kati

madde miktarinda ise %35.7 oraninda bir degisim vermektedir

Istatistiksel dalga modelinden elde edilen dalga parametreleri ile yapilan kati madde
tasinim hesap sonuclari, sayisal dalga modelinden elde edilen dalga verilerinin kiy1 boyu
kat1 madde tasinim modelinde tanimlanmasiyla hesaplanan tasinim debisi degerlerine
oldukca yakin bulunmustur. Bu asamada riizgar parametrelerinin diizeltilmesiyle kati
madde tasimm miktarmin gelistirilen dalga modeli ile daha dogru hesaplandig:

goriilmiistiir.

Calismada kiy1 ¢izgisi degisiminin belirlenmesi icin LITLINE sayisal modeli
kullnilmistir. LITLINE modelinde kullanilan en onemli kalibrasyon parametresi, kapama
derinligi (dyx), basamak yiiksekligi (hpasamax) Ve kumul yiiksekligini (hyymu) iceren aktif
yiiksekliktir (h,kif). Modelin, uydu goriintiileri ve GPS 6lctimleri ile yapilan kalibrasyonu
sonucunda bu deger h,ir=22 m olarak bulunmustur. Kiymin aktif yiiksekligi i¢inde yer

alan kapama derinliginin dogru olarak belirlenmesi kiy1 cizgisi modellemesindeki en
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onemli etkenlerden biri oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple bu degerin dogru olarak

tanimlanmast sayisal modelin benzestirme oranini biiyiik dl¢iide artirmaktadir.

Sayisal modelin oncelikli olarak GPS ol¢iimleri ile karsilastirilmasiyla kalibrasyonu
yapilmistir. Model, ilk agsamada sayisal dalga modelinden elde edilen dalga parametreleri
ile kosturulmustur. Model sonucuna gore yukar1 kiyida olduke¢a iyi bir uyum gozlenmistir.
Orta kiyida baslangi¢c kiy1 cizgisine gore fazla bir degisim gozlenmezken asagi kiyida
uyumsuzluk ortaya c¢ikmaktadir. Bunun sebebi bu bolgede ayni donemlerde tarama
yapilmasidir. Sayisal model sonuglarinin uydu goriintiileri ile dogrulugu da test edilmistir.
Uydu goriintiilerinin  sayisallastirilmast ile elde edilen kiyr cizgisi de aymi sekilde
benzestirilmistir. Boylece uydu goriintiileri yardimiyla LITLINE modelinin dogrulanmasi

gerceklestirilmistir.

Calismada gelistirilen istatistiksel dalga modelinin sonuglar1 bolgede kiy1 boyu kati madde
taginim Olciimleri bulunmadigi icin kalibrasyonu yapilan sayisal model ile dogrulanmugtir.
Bu modelden elde edilen dalga verileri ile sayisal kiyr c¢izgisi modeli tekrar
kosturulmustur, bu sonuclar kiy1 ¢izgisi Olciim degerlerine daha yakin bulunmustur.
Ozellikle orta kiyidan asag kiytya dogru olan béliimlerde, ol¢iimlerde gozlenen erozyon
miktar1 bu simiilasyon sonucunda daha iyi benzestirilmistir. Bunun sonucunda bu
bolgedeki yerel dalga parametrelerinin istatistiksel dalga modeli ile daha 1yi

benzestirildigi goriilmiistiir.

Calismanin ikinci asamasinda yapay sinir aglar1 yontemi ile kiy1 boyu kati madde taginim
modeli gelistirilmistir. Oncelikle kiy1 boyu tasinimin fonksiyonu oldugu diisiiniilen
. ... H .
boyutsuz parametreler belirlenmistir. ¥ boyutsuz parametresinin kiy1r boyu kati madde
b
tasiniminin belirlenmesinde cok etkili olmadig1 goriilmiistiir. Diger bir parametre olan
h, ['m,

2
p

boyutsuzunun yine katt madde tasiniminda etkili bir parametre olmadigi

belirlenmigtir. Ciinkii kiy1 boyu kati madde tasimimi sadece surf bolgesi ile

sinirlanmamaktadir.

Kiy1 boyu kati madde tasiniminda en etkili parametrelerin Kamphuis (1991) yonteminde
. .. H H O
oldugu gibi —, sin2¢, , — ve m, boyutsuzlarinin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara
0p 50
gore “Yapay Sinir Aglar1 Yontemi” yardimiyla yeni bir model gelistirilmis ve gelistirilen

model ¢iktilarinin 6l¢iim verileriyle karsilastirilmasi sonucunda korelasyon katsayis1 0.96
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ve RMS (tahminin standart hatasi) degeri 0.023 olarak belirlenmistir. Sekil 8.1°de

gelistirilen modelin 6l¢iim sonuclariyla karsilastirilmasi goriilmektedir.

0.4
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pHsb /Tp) -
S ey
S B
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=)
[y

S

0.05 1

0 0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 0.4
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Sekil 8.1 YSA yontemiyle gelistirilen kiy1 boyu kati madde tasinim modelinin 6l¢iim
sonuglar ile karsilagtirilmasi

20. Kamphuis (1991) modelinin laboratuar verileriyle yapilan karsilastirmada cok yakin
sonuglar verdigi ancak saha Olctim verileriyle yapilan karsilastirmalarda diisiik deger
verdigi gozlemlenmistir. YSA yontemi ile gelistirilen kiyr boyu katt madde tasinim
modeli sadece diisiik enerjili dalga kosullarinda degil, yiiksek enerjili dalga kosullarinda
da gercege oldukca yakin sonuclar vermektedir. Yani gelistirilen model gerek saha
gerekse laboratuar Ol¢iim verileri ile oldukg¢a iyi uyum saglamistir. Yiiksek derecede
belirsizlik iceren kiyr boyu kati madde tasiniminin, deterministik yontemler yerine
dogrusal olmayan yapay sinir aglar ile elde edilmesi, mevcut belirsizliklerin azaltilmasi

yoluyla karmasik modellere gereksinim duyulmadan modellenmesine olanak saglamistir.
Bu sonuglar 15181nda ileride yapilabilecek arastirmalar icin Oneriler asagida ifade edilmistir:

® Yapilacak ilave caligmalarla Karadeniz gibi kapali basenlerde dalga spektrum modeli
gelistirilebilir.

® Benzeri istatistiksel dalga modelleri farkli kiy1 alanlarinda gelistirilebilir.

e Dalga ve riizgar yonii korelasyonunun artirilmast ve bu iliskiyi daha gercek¢i

tanimlayan analizlere ihtiya¢ vardir. Bu amagla kiy1 alanlarinda uzun siireli dalga

Olctimleri yapilmalidir.
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Ek 1 ADCP Akmnt1 Ol¢iim Sonuclar

Sekil Ek1.1°den Sekil Ek1.4’e kadar bileske akint1 yonii, Sekil Ek1.5’ten Sekil Ek1.8’e kadar
akint1 bileske hizi, Sekil Ek1.9’dan Sekil Ek1.12’ye kadar NS dogrultusundaki akinti hizi
bileseni, Sekil Ek1.13’ten Sekil Ek1.16’ya kadar ise EW dogrultusundaki akinti hiz1 bileseni
degerlerinin zaman serileri goriilmektedir.
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ADCP Akmt1 Hiza (NS dogrultusu) (1.0 m-2.0 m)
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ADCP Akmt: Hia (EW dogrultusu) (4.0 m-5.0 m)
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ADCP Akmnti Hizz (EW dogrultusu) (1.0 m-2.0 m)
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ADCP Akmnti Hizza (EW dogrultusu) (1.0 m-2.0 m)
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ADCP Akmnt: Hia (EW dogrultusu) (1.0 m-2.0 m)
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