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GELEN VE YANSIYAN DALGALARIN
FREKANS ANALIZi YONTEMLERIYLE AYRISTIRILMASI

OZET

Ulkemizde giderek yapimi artan deniz yapilarinin insa siiresi igin uzun bir zamana
ihtiya¢ duyulmasi, bu yapilara etki eden tasarim parametrelerinin belirlenmesi, yapim
maliyetinin yiiksek olmasi, ayrica iilke ekonomisinde 6nemli bir fonksiyona sahip
olmalar1 miihendislerin ¢esitli arastirmalara yonelmesine sebep olmaktadir. Baslica
kiy1 yapilar1 limanlar, dalgakiranlar, kiy1 duvarlari, mahmuzlar ve platformlar olarak
verilebilir. Bu yapilarin riizgar, akinti, dalga ve deprem gibi dogal cevresel etkilere
kars1 fonksiyonlarin1 yerine getirebilmeleri istenmektedir. Dalgalar deniz yapilarini
etkileyen c¢evresel sartlar arasinda en Onemli olanidir ve deniz yapilarinin
projelendirilmesinde 6nemli bir faktordiir.

Laboratuvar deneyleri sayisal modelleme ve arazi gozlemleri ile birlikte ¢esitli dalga
problemleri igin yararli bir ara¢ saglamaktadir. Ozellikle matematik veya sayisal
yollarla ¢oziilmesi ¢ok karmasik durumlari arastirmak icin laboratuvar deneyleri
kullanilmaktadir. Deneysel sonuglar, farkli dalga parametreleri agisindan yorumlanir,
clinkii kiyilarin veya egimli yapilarin gelen dalga ve yansiyan dalganin incelendigi
laboratuvar deneylerinde, en temel ve Onemli adim, dalgalarin 6zelliklerini
belirlemektir.

Bir dalga iiretici kanal iginde, gelen ve yansiyan dalgalari ayrigtirabilmek igin gesitli
yontemler vardir. Bugiine kadar kullanilan yontemler icerisinde en kabul goren
yontem fourier analizidir. Ancak bircok frekans analizi ile gelen ve yansiyan
dalgalarin ayristirilabilecegi bu tez kapsaminda ortaya konulacaktir. Fourier analizi
ile elde edilen sonuglar, Walsh analizi ve Dalgacik analizi ile elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir. Analizler belirlilik katsayisi R?, RMSE, CE VE Sl &lgiitlerine gore
degerlendirilmistir. Hem diizenli hem de diizensiz dalgalar i¢in en iyi tahmin sonucu

Wavelet analizi ile elde edilmistir.
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ESTIMATION OF INCIDENT AND REFLECTED WAVES USING
FREQUENCY ANALYSIS METHODS

SUMMARY

Laboratory experiments provide a useful tool for various water wave problems along
with numerical modeling and field observations. Principally laboratory experiments
are used to investigate the phenomena that are too complex to be solved by
mathematical or numerical means. In laboratory experiments involving wave
reflection from sloping beaches or structures, one of the most fundamental and
important task is to determine the characteristics of incident waves, because various
experimental results are interpreted in terms of the incident wave parameters. It is
well known that reflected waves become one of the important factors affecting the
hydrodynamics and the sediment dynamics in front of the reflector. Therefore, a
understanding of the nature of wave reflection by marine structures or their armored
boundaries is required before their construction. Most of the marine or coastal
structures are often constructed on a sloping bed or arbitrary bathymetry with
complicated current field. Wave reflection consists of the interactions between

waves, structures, currents and sloping beds.

The wave reflection of marine structures or their armored boundaries is usually
tested to examine their performances by two- or three-dimensional physical models
before such structures are constructed. In general the reflection coefficient of marine
structures is one of important examination items. On the other hand, it is desirable to
separate the wave train into the incident and reflected waves so that the reflection
coefficient can be related to incident wave and structure properties in many studies.

The marine structures in site are usually constructed on sloping natural beds.

There are several ways to determine the incident waves in a laboratory wave flume.

The easiest way is to divide the test section of the flume into two along the flume.

XXi



The experimental beach or structure is installed in one of them, and the other is left
empty, just having a wave absorber at the downwave side. The waves measured in
the latter section are then considered as the incident waves. This method assumes
that the re-reflection from the wave paddle of the waves reflected from the
experimental beach or structure is small compared with the incident waves. To
satisfy this assumption, the width of the empty section should be several times larger
than that of the experimental section so that a relatively wide flume is required.
Several methods were used to separate the wave train into the incident and reflected
waves for two-dimensional waves propagating over a horizontal bed, and are
presently used in the laboratory as well as field for a variety of applications (e.g.
Goda and Suzuki, 1976; Mansard and Funke, 1980; Frigaard and Brorsen, 1995; Suh
et al., 2001; Lin and Huang, 2004; and others). The above-mentioned methods
provide the separation of incident and reflected waves but are unable to strictly

account for waves traveling over a sloping beach.

Another way is to simultaneously measure the waves at several locations along the
flume in front of the experimental beach or structure and separate the incident and
reflected waves from the wave records (Goda and Suzuki, 1976; Gaillard et al., 1980;
Mansard and Funke, 1980; Park et al., 1992). This method also assumes that the re-
reflected wave energy from the wave paddle is small compared to the incident wave
energy. Gravesen et al. (1974) and Kit et al. (1986) took into account the re-reflected
waves from the wave paddle. Nowadays, however, most wave maker control system
contains the so-called reflected wave absorbing filter that can suppress the re-
reflection from the wave paddle. This is achieved by continuously sensing the
reflected waves by a wave gauge attached at the front face of the paddle

and correcting the input signal for the movement of the paddle. Therefore, the
methods of Goda and Suzuki (1976), Gaillard et al. (1980), Mansard and Funke
(1980) or Park et al. (1992) can be applied with little errors. On the other hand,
several investigators (Guza et al., 1984; Tatavarti et al., 1988; Kubota et al., 1990;
Walton, 1992; Hughes, 1993) have used wave gauge and current meter co-located on
the same vertical line rather than spatially separated wave gauges. The co-located
gauge method is useful in situations where there are spatial variations in the

wavelength, such as on a mildly sloping bottom or in the region close to highly
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reflective structures. Recently, Baldock and Simmonds (1999) presented a

modification to the wave gauge array method to be used on an arbitrary bathymetry.

Wavelet transform is a relatively new technique for signal processing and can
generate localized time-frequency information from time series, and the analytic
signals of a real time signal at each frequency can be constructed via an analytic
wavelet transform (Mallat, 1999). The Morlet wavelet (Goupillaud et al., 1984) is an
analytic wavelet; thus the analytic signals of a real time signal at each frequency can
be constructed via the Morlet wavelet transform. Over the past decade, the Morlet
wavelet transform has been applied successfully to ocean and coastal engineering
applications (Dong et al., 2008; Liu, 2000; Massel, 2001; Huang, 2004).

There are several methods for seperating of incoming and reflected waves in a
laboratory wave flume. Many frequency analysis methods can be used for seperation
of incoming and reflected waves will be presented in this study. The obtained results
were compared with Fourier analysis, wavelet analysis and Walsh analysis. Analysis
were evaluated according to coefficient R2, RMSE, CE and SI. Best estimates results

were obtained by wavelet analysis for both regular and irregular waves.
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1.GIRIS

Kiy1 bolgeleri dalga, akinti ve firtina gibi gevresel etkilerin altinda kalirlar. Cevresel
etkilerin kara ile yaptigi bu karmasik etkilesim kiyr hidrolik sistemini
olusturmaktadir. Kiy1 hidroliginin temel konusu ise dalgalardir. Dalgalar ise riizgar
enerjisinin su ylizeyine ge¢mesiyle su yiizeyinde meydana gelen salinimlar olarak
kisaca tariflenebilir. Olusan bu dalgalara riizgar dalgalar1 ad1 verilir. Dalgalar olusum
nedenlerine gore, riizgar dalgasi, 6lii deniz dalgasi, surf salinimi, seiche, calkanti,
tsunami, gel-git ve firtina kabarmasi olarak siniflandiriimaktadirlar. Ancak kiyi
yapilarinin tasarimi, planlanmasi vb. asamalarda riizgar dalgalarinin mekanigi kiy1 ve
liman miihendisliginin hidroligi agisindan c¢ok biiyiikk 6nem arz etmektedir. Kiy1
yapilari, gelen dalga enerjisinin bir kismini yansitirlar. Dalga yansimasi, gelen
dalgalar ile yansiyan dalgalar arasindaki etkilesimden dolay1 denizde olusturduklari
diizensizlik nedeniyle bir takim problemlere (liman girisinde seyir zorluklari, liman
icinde ¢alkant1 artmas1 gibi) neden olurlar. Yansiyarak biiyiliyen dalgalar koruyucu
yapilarin topuklarinda deniz tabaninda erozyona neden olur. Ayrica, kiy1
yapilarindan yansiyan dalgalar yakin kiyilarda da erozyon olusturabilirler. Bu
sebeplerden dolay1 yansiyan dalgalarin belirlenmesinde kullanilan yansima
katsayisini elde etmek i¢in birtakim frekans analizi yontemlerinden yararlanilmistir.
Bu calismada frekans analiz yontemleri kullanilarak gelen ve yansiyan dalgalar
modellenerek analiz edilmistir.

1.1 Yansima Analizleri ve Literatiir Arastirmasi

Kiyr mithendisligi calisma ve uygulamasinda dalga diizensizligi kavraminin 6nemi
artik hakli olarak birgok arastirmaci ve miihendisler tarafindan kabul edilmektedir.
Diinyada hidrolik laboratuvarlarinda diizensiz dalga jeneratorleri sayisindaki hizl
artis bunun bir gostergesidir. Diizensiz dalgalarda yansiyan dalgalarin belirlenmesi
kiy1 yapilarinin modellenmesinde 6nemlidir. Ciinkii gelen ve yansiyan dalgalarin

ayristirilmast miimkiin hale gelirse, o zaman bir dalga paleti ile bir yansitic1 yap1



arasindaki diizensiz dalgalar yansima endisesi olmadan siirekli ¢alisir ve yansitici

kiy1 yapilariin testlerinde kesin sonuglar elde edilebilir.

Deniz ve kiy1 miihendisliginde, deniz yapilarimin ya da kiyillarin yansima
katsayilarinin anlasilabilmesi i¢in gelen ve yansiyan dalgalarin ayristirilmasi
gereklidir. Bunun igin literatiirde az sayida kullanilan yontemler mevcuttur. Bunlar,
frekans bazinda (Goda and Suzuki, 1976; Mansand and Funk, 1980; Suh et al., 2001)
ve zaman bazinda (Frigaard and Brorsen, 1995; Sun et al., 2002) analizler olarak
adlandirilmistir. Bunun yaninda, dalgalar1 ayristirmak igin batimetrelerden de
yararlanilmistir (Baldock and Simmonds, 1999; Chang and Hsu, 2003). Kullanilan
ayirma yontemleri ¢cogunlukla Fourier doniistimiine bagl olarak yapilmis olup, bu

teknik duragan olmayan dalgalar i¢in uygun goriilmemektedir.

Dalgacik doniisiimii sinyal isleme igin zaman serilerinden zaman-frekans bilgisi elde
edebilmek i¢in kullanilan yeni bir tekniktir ve analitik sinyallerinin ger¢ek zamanlh
sinyali, her frekansta bir analitik dalgacik doniisiimii ile insa edilebilir (Mallat,
1999). Son on yil iginde, dalgacik doniisiimii basariyla deniz ve kiyr miihendisligi
uygulamalarinda (Dong et al., 2008; Liu, 2000; Massel, 2001; Huang, 2004)

kullanilmgtir.

Diizensiz dalgalarin yanisira, kiy1 ve deniz miihendisligi ¢alismalarinda diizenli
dalgalar i¢in de yansima analizleri biiyiik bir ihtiya¢ olusturmaktadir. Iki boyutlu
diizenli dalgalar altinda dalgakiran, kiyr yapist veya plaj ile ilgi olan dalga kanali
testlerinde bu durum ortaya cikabilir. Dalga yansima katsayisi, dalga kanalina
yerlestirilen bir prob yardimiyla olgliilen minimum ve maksimum dalga
yiiksekliklerine bagli olarak hesaplanabilir. Gelen dalga yiiksekligi (H) ve yansima
katsayis1 (K);

H = M (1.1)

K = HAmax=Hmin (1.2)

Hmax+Hmin

olarak hesaplanir. Ancak problar yardimi ile 6l¢iilen dalganin, gelen dalgaya mu
yoksa yansiyan dalgaya mi ait oldugunu belirleyebilmek i¢in frekans analizleri
yapilmas1 gerekmektedir. Onceki calismalarda dalga yansimasini belirleyebilmek

icin sabit dalga problar1 kullanilarak 6l¢iim (Thornton and Calhoun (1972); Goda and
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Suzuki (1976); Mansard and Funke (1980)) yapilmistir, bu galismalar genellikle

diizenli dalgalarla yapilmis olup diizensiz dalgalar i¢in de ¢aligmalar mevcuttur.

Fourier analizinin yanisira wavelet analizi ile yapilan ender galismalarin disinda
Walsh analizi gelen ve yansiyan dalgalarin ayristirilmasi i¢in kullanilmamistir. Bu
tez kapsaminda ilk defa denenecek olup, tiim analiz yontemlerinin sonuglar1 birbirleri
ile karsilagtirilacaktir. Literatiirde yapilan c¢alismalarin bircogu Fourier analizi
kullanilarak gelen ve yasnyian dalgalar modellenmistir. Ancak bu ¢alismada Fourier,
Walsh ve Wavelet ayristirma yontemleri kullanilarak gelen ve yansiyan dalgalar

modellenmistir.
1.2 Tezin Amaci

Fourier, Walsh ve Wavelet yaklagimlar1 kullanilarak bu tez ¢alismasi
gerceklestirilecektir. Bu ¢alismada frekans analizi igin fourier, walsh ve wavelet

modelleri, gelen ve yansiyan dalgalarin ayristirilmasinda kullanilacaktir.

Bu calismada Istanbul Teknik Universitesi Hidrolik Laboratuvarinda bulunan
diizensiz dalga iiretici kanaldan (Sekil 1.1) elde edilen 3 diizenli ve 3 diizensiz dalga
serisi kullanilarak modellenmistir. Diizensiz dalga iiretici kanal, riizgar dalgalarinin
gercek doga sartlarina ¢ok yakin bir bigimde modellenmesini saglamaktadir.
Bilgisayar vasitasiyla kontrol edilen bu kanalda cesitli spektrumlarla tanimlanan
dalga serileri, farkli boyut ve periyotlara sahip olan dalgalarin {iretimini miimkiin
kilmigtir. Diizensiz dalga {iretici kanal hem diizenli hem de diizensiz dalga
tiretmektedir. Bu kanalin genislik, boy ve yiiksekligi sirasiyla 1x22x1 metredir.
Dalga yayilimimi izlemek i¢in kanalin duvarlari camdan yapilmistir. Dalga
kanalindan elde edilen veriler i¢in gerekli dalga problarmin yerlesimi Sekil 1.2°de

gosterilmektedir. Bu tezin spesifik amaclar ise:

1- Fourier, Walsh ve Wavelet yontemleri kullanilarak gelen ve yansiyan

dalgalarin ayristirilmasi.

2- Fourier, Walsh ve Wavelet yontemleri kullanarak dalga serilerinin

modellenerek elde edilmesi.

3- Her li¢ yontemin karsilastirilmast.



Sekil 1.1 : Diizensiz dalga tiretici kanal
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Sekil 1.2 : Diizensiz dalga kanali ve dalga problarinin yerlesimi



2. DALGALAR VE DALGA SPEKTRUMU

2.1 Deniz Dalgalarinin Tanimi

Deniz ve okyanuslarda olusan dalga hareketinin en tipik 6zelligi periyodik bir yapiya
sahip olmasidir. Periyodik dalgalar kendilerini olusturan agrilik, kapilarite gibi
kuvvetlere,  periyotlarina,  yayildiklar1  ortamin  derinligine  vs.  gore
siniflandirilmaktadir. Riizgar gerilmesi, riizgar degisimi, deprem, giines ve ay ¢ekimi
gibi gesitli sebeplerden dolay1 olusan farkli periyotlara sahip dalga tipleri mevcut

olmaktadir.

Uzunlugu yiiksekligine gore fazla olan dalga en basit olarak siniizoidal dalga olarak
tanimlanmaktadir. Boyle bir dalga iizerinde dalganin karakteristik 6zellikleri Sekil
2.1°de goriilebilmektedir. Sekil 2.1’in incelenmesiyle dalganin karakteristik

ozellikleri hakkinda bazi tanimlamalar yapilmaktadir (Cevik,1998).

Dalga Dalga Tepesi

Profili - L Sakin Su

Seviyesi ( 555)

Y e } ]

b F Y
a
-
x R

Dalga Cukuru
Koordinat d(x.y)

Sistemi

Deniz
Tabani

Sekil 2.1 : Sinilizoidal dalgada dalga karakteristikleri

Dalga boyu (L): Ardisik iki dalga tepesinin veya dalga ¢ukurunun arasindaki yatay
mesafeye denir.
Dalga yiiksekligi (H): Ardisik iki dalga tepesi ile dalga ¢ukuru arasindaki diisey

mesafeye denir.



Genlik (a): Dalga yiiksekliginin yarisidir.
Dalga dikligi (H/L): Dalga yiiksekliginin dalga uzunluguna oranidir.

Sekil 2.1°de gosterilen dalga karakteristik 6zellikleri en basit haliyle diizenli dalga

olarak da tanimlanmaktadir.

Dalgalara ait diger 6nemli bir parametre ise periyot T veya frekans f’dir. Ayni
enkesitten ardisik iki tepe veya ¢ukurun ge¢mesi i¢in gereken zaman araligi (saniye
cinsinden) periyot olarak tanimlanmaktadir. Basitge f = 1/T, yani frekans biliniyorsa
periyot biliniyordur. Derin denizde dalga boyu, frekans ve periyot arasinda sdyle bir
iliski s6z konusudur (T o L ) ve ( f 1/ L )’dir. Genellikle dalga frekansinin ¢ok
daha kolay olgiilebilir olmasi nedeniyle dalga boyu yerine dalganin frekans: dikkate

alinmaktadir.

Dalga karakteristiklerinin agiklanmasina bagli olarak bir deniz dalgasi sakin su
seviyesinin siniizoidal bir formda yayilmasi olarak diisiiniilmektedir. @ frekansina
sahip tek bir sinlizoidal dalga i¢in dalga profili agagidaki gibi verilebilir. Sekil 2.2°de

ise siniizoidal dalga tipi {i¢ boyutlu olarak gdsterilmektedir.

n(x,t) = gcos(kx — wt+68) = acos(kx — wt + 6) (2.1)

Burada

H = dalga yiiksekligi

a = genlik,a=H/2

o = agisal frekans = 2w /T

T = dalga periyodu

k = dalga numarasi, k=2n/L
L = dalga boyu

0 = baslangi¢ fazi



te

Sekil 2.2 : 3D olarak siniizoidal dalganin en-kesit goriiniisii

Dalga yiiksekligi, dalga boyu ve su derinligi ile mukayese edildigine oldukga
kiiglikse, matematiksel olarak bu tip dalgalar lineer dalga olarak isimlendirilmektedir.
Lineer dalga teorisinin en Onemli avantaji, siiperpoze edilebilme imkanim
saglamasidir. Ancak lineer dalga teorisi sadece kii¢iik genlikli dalgalar icin gegerli
olmakta ve bu dalgalar da siniizoidal forma sahiptirler. Dalgalar ger¢ek denizde
yaklasik olarak bu sekilde goriilebilmektedir, 6zellikle solugan dalgalarinda, ancak
genelde su yiizeyi ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptir.

Tekil dalgalar bir ¢ok istatistiksel analiz geregi bazi ampirik yontemler ve dalga
teorileri ile hesaplanmaktadir. Ornegin, sifirt yukari/asagi kesme yénteminde oldugu
gibi karakteristik dalga parametreleri elde edilebilmektedir. Ornegin, eger deniz
yiizeyinin degisimi belirlenebilirse, belli bir zaman araliginda dalga tepesi ve ¢ukuru
hesaplanabilir. iki ard arda sifir1 yukar1 kesme noktalar1 arasindaki mesafe eger yatay
eksen zamansa dalga periyodunu tanimlar, eger yatay eksen mesafe ise dalga
uzunlugunu tanimlamaktadir. Ard arda sifir1 yukar1 kesme noktalar1 arasindaki en
yiiksek ve en diisiik noktalar arasindaki diisey mesafe dalga yiiksekligidir. Sifir1 asag
kesme yonteminde ise, yiizey profilinin sifir hattin1 asagi dogru kestigi noktalar tekil

dalganin baslangic ve bitis noktalar1 olarak alinir (Cevik, 2006).

Sekil 2.3 bir samandiradan elde edilen dalga verilerini gostermektedir. Su yiizeyi

degisimini Olgen bu aletten elde edilen dalga kaydi kullanilarak, istatistiksel



yontemle belirgin dalga yiiksekligi (Hs) ve sifirt yukar1 kesme periyodu (T)
belirlenebilmektedir.

' Yiizey Degisimi (1)

An[\ i nm \ﬂn J
UU U U UUU W WZaman(t)

Sekil 2.3 : Su seviyesi saliniminin zamana bagli degisimi

Gergek bir deniz durumu Sekil 2.4’de goriildiigii gibi farkli periyoda (T) ve genlige
(a) sahip bir ¢ok siniizoidal dalganin siiperpoze edilmesi ile olusmaktadir (Sekil 2.5).

Bunun tam tersi olarak diizensiz bir deniz durumu bu diizenli bilesenlerine de

ayrilabilir.
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Sekil 2.4 : Farkli dalga boyu ve genlige sahip bir ¢ok siniizoidal dalganin bilesenleri



Frekans(f)

Zaman, t(s)

Sekil 2.5 : Gergek su ylizeyi profili

Bunlara ilave olarak farkli frekansa ve genlige sahip bilesen dalgalar farkli yonlere
dogru ilerlemektedir. Bu diizenli dalgalarin siiperpoze edilebilmesiyle, daha biiyiik
genlige sahip daha uzun periyotlu bilesenlerin yonii etkin bir yon olarak ortaya
cikmaktadir. Genel olarak tekil dalgalar sifir1 yukari/asagi kesme yontemlerinden
biriyle belirlenebilir. Dalga yiiksekligi ve dalga periyotlarinin olasilik dagilimlari ile
deniz yiizeyinin diizensizligi diizensiz deniz dalgalarinin zaman alanindaki analiziyle
ifade edilebilmektedir. Deniz durumunun tanimlanmasi ve yapilarin tasarimi i¢in
yap1 tipine ve tasarima bagl olarak farkli karakteristik dalga parametreleri (Hy/z ,T1/3

,Hmaks ;Hrms) kullanilmaktadir (Cevik, 2006).

Acik denizdeki diizensiz dalgalarin bir ¢ok tekil dalganin birlesiminden olustugu
kabul edilebilir. Bu ifadeye gore bir noktada deniz yiizeyinin zamanla degisimi lineer

dalgalarin siiperpoze edilebilme 6zelliginden dolay: asagidaki gibi yazilabilmektedir.

n®) = XY, aj cos(wt + @) (2.2)

a; = tekil dalga genligi

o;j = tekil dalga agisal frekansi
¢;j = tekil dalga faz acisi

t = zaman degiskeni

N = gozlenen tekil dalga sayist

Diizensiz dalgalarin istatistiksel teorilerinde, sifir1 yukar1 kesme yoOntemine gore
ortalama dalga periyodu frekans spektrumunun sifirinci momenti ve ikinci momenti

kullanilarak hesaplanabilmektedir.



T, = Tozy/mo/m; (2.3)

Diizensiz dalgalarin bir baska analiz yontemi ise frekans alanindaki farkli frekanslara
ve genliklere sahip ¢ok sayidaki siniizoidal dalganin siiperpozisyonu ile ifade
edilebilmektedir. Deniz yiizeyinin durumu dalga spektrumu analizi yOntemiyle
dalgalarin bu bilesenlerine ayrilmasi ile de frekans alaninda belirlenmektedir. Dalga
spektrum analizinden elde edilen farkli mertebelerdeki spektral momentler
yardimiyla diizensiz dalgalarin istatiksel teorilerinde elde edilen g¢esitli dalga
yiiksekligi ve dalga periyodu parametreleri elde edilebilmektedir. Diizensiz deniz
dalgalariin dalga enerji spektrumu yontemiyle analizi durumunda elde edilebilen bir
baska parametre ise pik periyottur (Tp )ve pik frekanstir (fp ) (Sekil 2.6). Dalga enerji
spektrumunun maksimum enerjisine karsilik gelen periyottur, S(T, ) = maksS(T), bu
ifade de pik periyot pik frekansin tersi olarak da asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir, (Tautenhain, 1981).

T, =— (2.4)

tam geligmig deniz

geligen deniz

geligmeye baglayan deniz

sinmeye baglayan deniz

Sekil 2.6 : Dalga enerji spektrumu yogunluguna bir 6rnek
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Sifinn yukari/asagr kesme yontemlerinden elde edilen dalga yiiksekligi ve dalga
periyodu parametleri bir dalga enerji spektrumundan teorik olarak elde edilemez.
Ancak bu parametreler arasinda ¢esitli iliskiler elde edilmistir. Dalga yiiksekligi ve
dalga periyodu arasindaki iligskinin belirlenebilmesi i¢in saha verileri veya cesitli
sayisal simiilasyonlar kullanilmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok uygulanan yontem,
solugan dalga etkilerinin sayisal modellemesi ile dalga tahmin kombinasyonlarini
iceren, deniz durumuna ait spektrum degeri ve karakteristik spektrum

parametrelerinin kullanildig1 yontemler olarak verilebilir (Tautenhain, 1981).

Cesitli deniz yapilarinin tasariminda problemin 6zelligine gore her iki yontem de
kullanilmaktadir. Non-lineer yontemlerde (yapiya etkiyen dalga yiikii, dalga
kirilmasi, dalga tirmanmasi gibi) zaman alaninda simiilasyon yOntemleri
kullanilabilir. Ayrica, lineer yontemlerde (dalga sapmasi, dalga donmesi gibi)
frekans alaninda siiperpozisyon ilkesi oncelikli kullanilabilir. Frekans alaninda ise
her bir dalga bileseni bagimsiz karaktere sahiptir. Lineer dalga teorisi ve ampirik
ifadeler ile tanimlanan her bir dalga bileseni bagimsiz olmasina ragmen sonug olarak

spektrum kavrami ile hesaplanabilmektedir.

Yukarida belirtilen dalga profili, diizenli dalga, diizensiz dalga kavramlari ile bunlari
ifade edebilmek icin kullanilan ¢esitli amprik yontemler ve dalga teorileri
anlatilmaktadir. Dalga enerji spektrumu kavrami nedir ve nerede kullanilmaktadir.

Buna bagli olarak spektrum analizi yontemi anlatilmalidir.
2.2 Dalga Spektrumu

Sabit bir deniz durumu i¢in denize ait ozellikler kisa donem dalga istatistigi ile
verilmektedir. Kisa donem dalga istatistigi tekil dalgalarin o6zellikleri ile
ilgilenmektedir yani dalga yiiksekligi, periyodu ve bunun gibi parametrelerin olasilik
dagilimlarin1 vermektedir (Cevik, 2006). Dalgalarin tamamen farkl: tipteki bir analizi

dalga frekansina dayanan bu dalga spektrum analizidir.

Dalga spektrumu rastgele dalgalar i¢in en 6nemli kavramlardan biridir. Dalga
spektrumu dikkate alinan konumda deniz durumunu tanimlayarak cesitli dalga
parametreleri hakkinda bilgi verir. Onemli olan herhangi bir bolgede odlgiilen
dalgalarla ilgili tiim bilgileri veren yani deniz durumunu temsil eden uygun bir dalga
spektrum modelinin se¢ilmesidir. En uygun spektrum, secilen konumda oOl¢iilmiis

dalga spektrum modelidir. Diizensiz dalgalarin spektrum analizi yapi tasarimi
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acisindan son derecede onemlidir. Ornegin dalga kuvvetinin 6nemli oldugu petrol
arama platformlarinin tasariminda rezonans meydana gelmemesi i¢in yapinin dogal

frekansinin dalga enerjisinin yogunlastig1 frekans araligindan farkli olmalidir.

Acik denizdeki diizensiz dalgalarin bir ¢ok tekil dalganin birlesiminden olustugu
kabul edilebilir. O halde bu diizensiz dalgalar1 olusturan her bir basit dalganin
enerjileri hesaplanir ve yon gozetilmeksizin frekansla degisimi c¢izilirse buna dalga
spektrumu, frekans spektrumu, enerji spektrumu veya dalga enerji spektrumu adi

verilmektedir. Dalga spektrumu S(f) ile gosterilmektedir.

Buna karsilik eger yonler dikkate alinarak ayni degisim ¢izilirse bu da yonlii dalga
spektrumunu verir. Yonli dalga spektrumu dalga enerjisi dagilimini sadece frekans
ile degil yon ile (ag1, 0 ) birlikte tanimlamaktadir. O halde hem frekans hem de yon
kullanilarak ifade edilen enerji dagilimi yonli dalga spektrumu olarak

adlandirilmaktadir. Yonli dalga spektrumu
S(£,0) = S(HG(6,f) (2.5)

ile ifade edilmektedir. Burada S(f,0) yonli dalga spektrumu yogunluk fonksiyonu,
G(60,f) yonlii dagilim fonksiyonu olarak adlandirilmaktadir.

Dalga spektrumu frekans ve yone baglh olarak dalga enerjisi dagilimimi matematiksel
olarak ifade etmektedir. Dalga spektrumu bir seri frekansi icermektedir. Ciinkii deniz
dalgalarmin her biri farkli frekansa sahip siniis dalgalarindan olustugu kabul
edilmektedir. Riizgar ve solugan dalgalarinin farkli frekans alaninda yogunlagsmasi
gibi bu frekanslar, Sekil 2.7°de gosterildigi gibi, kiiciik enerjili frekanstan biiytik
enerjili frekansa dogru, soldan saga dogru bir dizi halinde artmaktadir. Belirli bir
dizideki frekans degerleri, Sekil 2.7°deki gibi sonsuz sayidaki siniis dalgasini temsil
etmektedir. Her bir siniis dalgasi belli miktarda enerjiye sahiptir ve siniis dalgalarinin
enerjileri eklenik olarak toplandiginda okyanus dalgalarina ait toplam enerjiye
karsilik gelmektedir. Ancak bu toplam enerji, frekans serisi boyunca esit olarak
dagilim gostermemektedir; bunun yerine, her bir spektrum, belli bir riizgar hizina
uyarak belirli bir frekans maks f etrafinda yogunlagmaktadir. Sekil 2.7’den
goriildiigli gibi dalga spektrumu {izerinde farkli riizgar hizlarina baglh olarak dalga
enerjisinin farkli frekans araliklarinda yogunlastigi goriilebilmektedir. Frekansin dar
oldugu alanda ¢ok dalga var iken, frekansin genis bir alanda degisim gostermesi

durumunda az dalga vardir.
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Sekil 2.7 : Dalga spektrumuna ait tipik bir frekans serisi

Daha oncede belirtildigi gibi farkli yiikseklik ve periyotlardaki diizenli dalgalarin
toplanmastyla diizensiz dalga elde edilmektedir. Lineer bir dalganin yiizey profilinin

varyansi asagidaki gibidir.

o} = Var[n(®)] = [n(t) = ()% = E[(®)?] = = [, n*(dt =2a>  (26)

2

O halde frekansa karsilik yiizey profilinin varyansi, varyans histogramim
vermektedir. Bununla birlikte dalganin birim alandaki enerjisi ise asagidaki ifade ile

verilmektedir (Cevik, 2006).
E =ZpgH? = =pga? 2.7)
sPY >Pga .

O halde ylizey profilinin varyansinin pg ile carpilmasi ile dalga enerjisi elde

edilmektedir.

Her bir tekil dalgay1 dikkate alarak dalga dalga incelemek yerine, spektrum analizi
sinyallerin frekansa karsilik varyans dagilimini vermektedir. Varyansin frekansa

karsilik dagilimi E(f) veya S(f) ile gosterilmekte ve fonksiyonun frekans alaninda
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stirekli oldugu kabul edilmektedir. Deniz dalgalar1 durumunda enerji dagilimi stirekli
bir egridir ¢linkii diizensiz deniz dalgalar1 farkli frekanslara sahip sonsuz sayida

lineer bilesenden olusmaktadir.

Spektrum yogunluk fonksiyonu (enerji yogunluk fonksiyonu) ise

1/2a?

S(F) =

(2.8)

ile verilmektedir.

Burada Af frekans bant genigligidir. Boylece stirekli bir fonksiyon olan dalga enerji
yogunluk fonksiyonu elde edilmektedir. Bu siirekli fonksiyona ‘frekans spektrum
yogunluk fonksiyonu’ veya ‘dalga enerji spektrumu’ denilmektedir ve boyutu (L2T)
ve birimi ise (m%) *dir. Aslinda enerji spektrumu E(f) = pgS(f) ile verilmekte ve S(f)
dalga varyans spektrumu olarak adlandirilmaktadir ve varyansin bir 6l¢iisiidiir. Enerji
yogunluk spektrumunun altindaki alan firtinadaki toplam dalga enerjisinin bir

Olciisiidiir.

En popiiler spektrum ifadesi tanimi ordinatta enerji yogunlugunun kullanilmasi ve
absiste frekans veya acisal frekansin kullanilmasidir. Bu tarzdaki bir ifadenin

avantaj1 egrinin altindaki alanin dalga spektrumunun toplam enerjisini vermesidir

(Cevik, 2006).

Bunlara ilave olarak, farkli bir analiz yontemi olan Fast Fourier Tranformasyon
(FFT) teknigi yardimiyla spektrum analizi de kullamilabilir. Periyotlart ve
yiikseklikleri farkli sonsuz sayidaki diizenli dalganin toplanmasiyla diizensiz dalga
elde edilmektedir. Bu diizensiz dalganin bilesenleri harmoniklerdir ve FFT serisi
yardimiyla bu harmoniklerin degerleri elde edilmektedir. Fast Fourier
Tranformasyon (FFT) analizinin temel fikri herhangi bir periyodik fonksiyonun
sonsuz sayidaki harmonik bilesenlerden olustugu ve bilesenlerine ayrilabilecegidir.
Buna gore verilen bir periyodik fonksiyon trigonometrik bir seriye agilarak temsil
edilebilir.

f’den f+df’e kadar degisen bir aralikta dalga genliklerinin karelerinin toplami sonlu

ve tekdir. Bunlarin toplam degeri S(f) ile gosterilir ve agsagidaki gibi verilir;
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S a2 = s(f)df (2.9)

FFT analizi zamana bagli olarak dalga yiiksekliklerini grafik olarak yorumlayan,
ayrica dalga spektrumu olarak da bilinen, frekansa bagli dalga enerji spektrum
yogunlugunu vermektedir. Bu sekil, Ol¢iim siliresi boyunca denizdeki dalga

enerjisinin hangi frekanslarda yayildigini gostermektedir.

Bir dalga enerji spektrum sekli herhangi bir konumdaki dalga 6lgtimleriyle toplanan
verilerle elde edilmektedir, ancak bu degerler bircok konumdaki dalga spektrumuna
benzer olabilir. Sekil 2.8’de gosterilen grafikteki gibi, dalga spektrum sekli spektrum

yogunluk fonksiyonlar1 ile genellestirilebilir.

r\ JONSWALP
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!
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20 } PMierson-Moskowitz

Sy (D
=

Sekil 2.8 : Dalga spektrum yogunluk fonksiyonlar1 (P-M ve JONSWAP

spektrumlart)

Dalga spektrumunun sekli dalga tipiyle degisiklik gostermektedir. Riizgar dalgalarina
ait bir dalga spektrumu genis bir bantta degismektedir, oysa solugan dalgalarina ait
spektrum dardir. Solugan dalgalan kiiglik frekanslhi ve nispeten kararli olduklarindan
dalga spektrumunda dar bir frekans alaninda degisim gostermekte, buna karsin
riizgar dalgalar1 ise daha diizensiz olduklarindan genis bir frekans alaninda degisim
gostermektedirler. Bir ¢ok gercek dalga spektrumu hem riizgdr hem de solugan

bilesenini igermektedir. 1ki farkli deniz durumunun ayni anda olmasi durumunda
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spektrumdan bu her ikisini ayirt etmek miimkiindiir. Sekil 2.9 rlizgar dalgasi ve

solugan dalgasinin ayni1 anda olmasi durumunu gosteren dalga spektrumuna ait bir

ornektir (Cevik, 2006).

s TU i gy
18 Dalgasi | !
14 - é ;
i ol -
N 10 — f j
g 0.8
< 06 __.SOIUEAH
7 Dalgas:
0.4 4—=
0.2 +—A\ k—————— e
0e L e 2 . 4
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Frekans, f{Hz)

Sekil 2.9 : Riizgar ve solugan dalgalarimin birlikte oldugu dalga spektrumu
(Kamphuis, 2000)
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3. FREKANS ANALIZi VE KULLANILAN METODLAR

3.1 Periyodiklik, Periyot ve Frekans

Belli zaman araliklarinda tekrar eden silirece periyodiklik, bu tiir fonksiyonlara
periyodik fonksiyonlar denir. Siniis ve kosiniis gibi trigonometrik fonksiyonlar birer
periyodik fonksiyonlardir. Ornegin siniis fonksiyonu kendini 27 de bir tekrar eder.
Bu tekrarlama siiresine periyot (T) adi verilir. Bagka bir tanimi ise bir tam ¢evrim
icin gecen sliredir ve birimi saniyedir (Sekil 3.1). Bir saniyedeki tam ¢evrim sayisina
yani periyot sayisina ise frekans (f) denir. Frekansa, kullanilma yerine gore degisik
adlar verilmektedir, ornegin fizikgiler ve elektronik¢iler salinim hizi derken,
bilgisayarcilar hiz diye adlandirmaktadir. Genelde periyot bilgisi bilinmez ve
tizerinde durulmazken, frekans degeri bilinir ve iizerinde degerlendirmeler yapilir.
Ciinkii cogu bilim adami (hekimler, miithendisler vb.) bir dizinin veya fonksiyonun

icinde birden fazla goriilen periyodik bilesenleri 6grenmek ister.

T2 A Feriyot
90° |'- T -'|
AV T \ /'
0 P
180 o- -
)1 o ¢ t
323%?2 T2 T 3|z 27

0° 80®  180° 270" 360°

Sekil 3.1 : Periyot ve periyodiklik sekilleri

Zaman dizisine bakarak, degerlendirmeler yapmak ¢ok zordur ve birgok bilgi
goriilemez, bir zaman dizisini frekans dizisine doniistiirerek degerlendirmeler yapilir.
Ciinkii frekans dizisinin igerdigi sinyaller veya baska bir deyisle gbzlenen doga

olayinin davranisi ve bu davranisa neden olan fiziksel kuvvetler hakkinda daha kolay
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bilgi edinmemize yardimct olur. Bu frekans degeri kullanimi bir¢ok bilim dalinda

standart hale gelmistir.

Sinyal islemenin yiizyila agskin zaman Once babasi olarak kabul edilen, Fourier bir
sinyalin siniis ve cosiniis sinyallerinin eklenmesi ile elde edilebilecegini ispatlamistir.
Fourier sinyalleri genlik, frekans ve faz olarak toplamis veya ¢ikartmig ve yeni veri
bilgileri elde etmistir. Veri bilgileri kaybolmamis ve yeni sinyaller elde etmistir, tabi
ki yeni sinyallerden eski sinyallere ulasilabilmektedir. Bir dalga formunun iki siniis

dalgasinin birlesiminden olustugu Sekil 3.2°de goriilmektedir.

WY
'U \/

AVAV \/\j\fw VAVAYAY

Sekil 3.2 : iki sinyalin birlesimi

Fourier’in de gostermis oldugu gibi ve su anda da ¢ok kullanilan bir veri sinyali,
sinlis sinyallerinin genlik, frekans ve faz degerleri dogru sekilde secilerek
birlestirilmesi ile elde edilebilir. Veya bir veri sinyali birden fazla siniis sinyaline

ayristirilabilinir.
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Sekil 3.3 : Zaman-Frekans-Genlik Diizlemi

Sinyaller, siniis sinyallerinin zaman-genlik veya zaman-frekans bdlgelerinde
gosterilebilir (Sekil 3.3). Sinyallerin frekans bolgesindeki gosterimine sinyal
spektrumu denir, her bir spektrumdaki ¢izgi ise sinyalin bileseni olarak adlandirilir.
Frekans spektrumunu sinyali ifade etmede kullaniriz. Esasinda frekans spektrumuna,

sinyalin frekans bilgisinin, grafiksel gosterimi de diyebiliriz.
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Sekil 3.4 : Bazi temel sinyallerin frekans spektrumlari; a) siniis dalgasi. b) kare

dalga. ¢) soniimlii dalga. d) diirtii.

3.2 Fourier Analizi

Fransiz bilim adami olan Jean Baptise Joseph Fourier (1768-1830), sinyalleri
sinlizoidal bilesenlere ayristirmistir ve Fourier analizi olarak tarihe ismini
yazdirmistir. Fourier, siirekli bir sinyali, diizgiin secilmis siniizoidal sinyallerin
toplam1 bigiminde gostermeyi basarmistir. Asagidaki Sekil 3.5°de dort sinyalin

yaklagik siniizoidal bilesenleri gosterilmektedir. Bu sekillerde siyah tonda verilen
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sinyaller, renkli olan harmoniklerin toplamini ifade eder. Baska bir ifadeyle, bir
periyodik fonksiyonun, sonsuz sayidaki kompleks tistel fonksiyonlar1 toplamiyla
ifade edilebilecegi kanitlanmistir. Bu yiizden duragan sinyallerde yani devamli
sinyallerde Fourier doniistimii iyi netice verir ama duragan olmayan sinyallerde ise

istenen sonuglar gozlemlenememistir.

Fourier doniistimiinde, ham veri sinyali, bir ¢ok siniizoidal frekanstan olugmaktadir.
Fourier doniisiimii esasinda bir sinyali zaman bdlgesinden frekans bolgesine
dontstiiriir. Bu donlisimde bir dezavantaj da s6z konusudur; sinyalin zaman
bilgisinin kaybolmasi. Yani bir sinyalin Fourier doniisiimiine bakildiginda, 6zel bir

olayin nerede gerceklestigine dair bir sey soylemek imkansizdir.

Abarn dalgaz harmonik, bilegenlenn genliklen [ Amper ]

¥

I I
1] A0 100 160 200 250 ann 3R0 400
Al dalgaz harmonik, bilegenler faz acilan [ Derece |

Sekil 3.5 : Bazi sinyallerin siniizoidal bilesenleri

Fourier analizi matematikte Fourier serileri altinda incelenir. Periyodik olan bir f(x)
fonksiyonu sonsuz sayidaki siniis ve kosiniislerin toplaminin bir acilimi olarak ifade
edilir. Bir fonksiyonun, sinyalin, analizinde Fourier serileri, sinlis ve kosiniis

fonksiyonlarmin ortogonal iliskilerini kullanarak analiz yapar.
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3.2.1 Fourier serileri

Cevremizde gozlenen olaylar, zamana ya da konuma bagli olarak gelismektedir.
Gozlenen olay zamanin fonksiyonu ise zaman ortami, konumun fonksiyonu ise
konum ortami s6z konusudur. Olayin frekansa gore gelisimi ele alinirsa yani

frekansin bir fonksiyonu olarak degerlendirilirse frekans ortamindan soz edilir.

Zaman ortaminda kaydedilen bir sinyal, frekans ortamina aktarilarak istenmeyen
bilesenler ayiklandiktan sonra tekrar zaman ortamina geri doniilebilir. Frekans
ortaminda yapilan bu islem, zaman ortaminda yapilmak istense, bir takim sorunlarla
karsilasilabilirdi. Bu tiir, herhangi bir ortamda gozlenmis sinyalin bagka bir ortama
aktarilmasina doniistim, aktarma tekniklerine de, doniisiim yontemleri denir.
Gilinlimiizde, Fourier, Laplace, Hankel, Hilbert, Z donilisimii gibi ¢esitli doniisiim

yontemleri gelistirilmistir (Goodman,1996).

Fourier doniisiimleri, sinyal islemede onemli 6lgiide kullanilmaktadir. Her sinyal,
temelde belirli frekansa sahip bir sinyal ile bu frekansin katlarima sahip farkl

sinyallerin degisik oranlarda dogrusal bigimde birlesmesinden meydana gelir.

2w peryodlu bir f (t) fonksiyonu bazi kosullar sagladiginda trigonometrik bir seri ile

gosterilebilir (Yarasa 1976).

f) = % + Yoo, a, cosnt + b,sinnt (3.2)

seklinde olan bu seriye Fourier serisi denir. 2n peryodlu f (t) fonksiyonunun (3.1)
serisi ile ifade edilmesi Dirichlet sartlar1 ile saglanmistir. Simdi Dirichlet sartlarini

ele alalim.

27 peryodlu f (t) fonksiyonu (-x, w ) araliginda tanimlanmis bir fonksiyon olsun. Eger
bu fonksiyon asagidaki sartlar1 sagliyorsa bu fonksiyona Dirichlet sartlarina sahip bir

fonksiyon, bu sartlara da Dirichlet sartlar1 denir.

@) f (t), (-m, m) araliginda siirekli veya pargali siirekli bir fonksiyondur. Burada [a; b]

araliginda pargali stirekli fonksiyondan su anlasilir:

[a; b] araliginda a = t; < 1, < ... < t, = b 6zelligine sahip sonlu sayida ti; to,....t,

noktalarini alalim. Eger f (t) fonksiyonu her t;j <t < t;;; alt araliginda(iginde) siirekli
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ve arali@in u¢ noktalarina her iki taraftan yaklagmasi halinde, yani sagdan f (t; + 0) ve
soldan da f (ti+1-0) yaklasildiginda sonlu limitlere sahipse o zaman f (t) ye bu aralikta

parcali siirekli fonksiyon denir.

(b) f(t) fonksiyonunun bir peryod i¢indeki maksimum ve minimumlart sonlu sayida
olmalidir f(t) tiirevi pargalt siirekli olabilir. (a) ve (b) kosullarim1 saglayan

fonksiyonlara parcali diizgiin siirekli denir.

(c) f (t) fonksiyonu bir peryod araliginda mutlak integrallenebilirdir. Yani

f_”nlf(t)ldt = sonlu < o (3.2)

olmalidir.

Ozellikle t = -m ug¢ noktasinda fonksiyonun aldifi deger t nin sagdan -m ye
yaklasirken aldig1 f (-t + 0) degeridir. t = © i¢in de f (n-0) degeri anlasilacaktir.

Bunlar esit veya farkli olabilirler.

(-m; m) araliginda tanimlanan 27 peryodlu f (t) fonksiyonu, Dirichlet kosullarini

sagladigindan (-mt; ) aralifinda (2.1) Fourier serisi ile gosterilebilir.

1) Serinin degeri, f (t) nin sitirekli oldugu biitiin noktalarda (araligin i¢inde) f (t) nin

degerine esit,

2) Serinin degeri, siireksiz noktalarinda,

f(t+0)+f(t-0)

3.3
. (3:3)
degerine esit
3) Serinin degeri, araligin ug noktalarinda yani t = - , t = w noktalarinda,
—-n+0)+f(m—0
f( )+f(m-0) (3.4)

2
ifadesine esit olur.

Bunlarin sonucu olarak, f (t) nin Fourier serisi
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f) = % + Y-, a, cosnt + b, sinnt (3.5
veya
() =2+ 32, ¢, cos(nt + g,) (3.6)

seklinde yazilir. Buradaki (3.6) serisinin c, cos(nt + ¢,) genel terimine f (t)
fonksiyonunun n. harmonik fonksiyonu denir. Burada ao; a,; b, ler Fourier kat-

sayilaridir.
3.2.2 Ortogonal fonksiyonlar

{en, (t)} fonksiyon dizisinin her hangi iki fonksiyonu (a, b) araliginda

0,m #nigin

[} om(®@a(t)dt = {;t 0,m = n icin (3.7

esitligini sagliyorsa {¢,,, (t)} dizisi (a. b) araliginda Ortogonaldir denir.

Bu durumda, dizinin her bir @i(t), @a(t) ..., en(t) elemani digerinin ortogonalidir.

Dolayistyla bu fonksiyonlar (a,b) de ortogonal bir climle olustururlar.
3.2.3 Euler- fourier formiilii

{p,, (t)} fonksiyonlar ciimlesi (a.b) de ortonormal bir ciimle ve f (t) fonksiyonu da

f() = c101(t) + c202(t) + -+ + crpp(t) + - (3.8)

seklinde bir seri ile ifade edilmis olsun. Burada f (t) fonksiyonu (a, b) de
integrallenebilen bir fonksiyondur. Bu serideki ¢, katsayilarini belirlemek igin (3.8)

ifadesinin her iki yanini soldan oy (t) ile ¢arparsak,

FO@n() = 101 @n(8) + c202()Pn () + -+ + cr@*(8) + -+ (3.9)
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olacaktir. Elde edilen bu ifadenin her iki yanin terim terime, a dan b ye kadar integre
edersek, (m#n) olan terimlerin integrali sifir olacagindan, yalniz c,@,%(t) terimli

integral kalacaktir. Boylece,
b b
fa fOer(D)dt = cy fa (pnz(t)dt =Cn (3.10)

tn = [ fF(D@n(D)dt (3.11)

olur. Bu da c, katsayilarini belirler. Bulunan (3.11) formiiliine Euler-Fourier formiilii
denir. ¢, katsayilarina {¢, (t)} yardimiyla elde edilen Fourier katsayilar1 ve (3.10)
seklindeki seriye de {¢,(t)} ile ilgili Fourier serisi denir (Genellestirilmis Fourier
Serisi) (Hwei P.H. 1967, Yarasa 1976).

3.2.4 Fourier katsayilari

(3.5) de ifade edilen f(t) nin trigonometrik Fourier Serisindeki {¢,(t)} ortogonal

cumle
{1,sint,cost,sin 2t, cos 2t, ..., sin nt, cos nt} (3.12)

seklindedir. Diger yandan,

1 (™
ag = ;f_ f(t)dt

an == " f(t) cosntdt (3.13)

1 s
b, =—j f(t) sinntdt
n -1

esitlikleriyle ifade edilen ao; an; b, bulunur. Bulunan bu ap; a,; b, ifadeler Fourier
Katsayilar1 i¢in formiillerdir (Schwartz 1966, Stein 1971, Yarasa 1976). Verilmis bir
fonksiyonun (3.5) Fourier serisi

f) = % + Yo a, cosnt + b, sinnt (3.14)
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acilimma Harmonik Analiz denir. (3.5) serisinin terimleri 2z periyodlu periyodik
fonksiyonlardir. Eger bu seri (-m, m) araliginda yakinsak ise t nin biitiin degerleri
icinde yakinsaktir. Buna ilave olarak, serinin 2m periyodik tekrarlamada aldig

deger(serinin toplami), (-m; ) araliginda aldig1 degere esittir.

Ayrica Fourier Serisi (-w; ) araliginin disinda da 2x periyodu ile f (t) yi ifade eder.
ao,an,bn katsayilarini veren formiilleri herhangi 27 uzunluklu bir aralikta da gegerlidir.
Bu halde (3.13) integralinin alt ve {ist sinir degerleri a dan a+2n ye kadar olur( o

herhangi bir ag1)

Eger f (-m + 0) # f (m - 0) ise, t = £n u¢ noktalar1 siireksizlik noktalar1 olur. (-m,) de
siirekli olan fonksiyon, periyodik tekrarlamadan dolayr u¢ noktalarda siireksiz

olmaktadir.
3.3 Walsh Analizi

Siniis ve kosiniis fonksiyonlari, birgok miithendislik alaninin gelismesinde temel bir
sistem olusturur. Walsh ve Haar fonksiyonlar kiimesi, ortogonal fonksiyonlarin en
Oonemlisini olusturur. Bu fonksiyonlar sadece iki durumda smiflandirilir. Bunlar;
sayisal mantik davranigina ve siniis ve kosiniis serilerinin etkin hileli 6zelliklerinin

coguna sahip olmasidir.

Haar serileri, ilk olarak bir Macar matematik¢i olan Alfred Haar tarafindan 1910
yilinda tanimlanmistir. Alfred Haar verilen fonksiyona yakinsayan yeni
fonksiyonlarda, genisletilmis yapida stirekli bir fonksiyon veren ve sadece iki deger
alabilen bir ortogonal fonksiyonlar kiimesi Onermektedir. Ortogonal seriler igin
onerilen teoriler Gottingen’de Schmidt tarafindan yeni ylizyilla girerken

gelistirilmistir.

Walsh fonksiyonlari, ilk olarak bir Amerikan matematik¢i olan J. L. Walsh
tarafindan 1923 yilinda tanimlanmistir. Bu fonksiyonlar ayni zamanda tam bir
ortogonal kiimedir ve sadece +1 ve -1 degerlerini alir, bununla birlikte bu
fonksiyonlarin trigonometrik serilerle benzerlik gosterdigi bulunmustur. Walsh
fonksiyonlariin ortaya ¢ikisindan dnce bir Alman matematik¢i olan H. Rademacher,
Walsh fonksiyonlarmma tamamlanmamis fakat dogru bir alt kiime sunmustur. Bu
fonksiyon kiimeleri isaret isleme ve haberlesmede yeni bir yontemin temelini

olusturmustur. 1931 yilinda bagka bir Amerikan matematik¢i olan Raymond Paley
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tarafindan Walsh fonksiyonlarinin tamamen farkli bir tanimlamasi yapilmistir. Cesitli
Alman ve Amerikan matematikgiler ilerleyen yillarda da bu konu iizerine ¢aligmalar

yapmistir.
3.3.1 Walsh fonksiyonlarinin tanimi

Walsh fonksiyonlari, esas olarak Fourier analizinde kullanilan kosiniis ve siniis
fonksiyonlarmin sayisal cevabidir. Baska bir ifadeyle sayisal bir sekilde ifade
edilmesidir. Fourier serileri se¢ilmis frekanslardaki saf kosiniis ve siniis dalgalariin
toplami olarak olusturulan dalga isaretidir. Fourier serileri karmasik islemler igerir ve
yilksek matematik bilgisi gerektirir. Walsh fonksiyonlarinda birka¢ ana temel

diisiince esas alinarak calisilabilir.

Genellikle isaret islemede, goriintii islemede, wavelet uygulamalarinda, spektrum
Ol¢iimlerinde kullanilir. Bununla birlikte Walsh fonksiyonlari, harmonik analizinde

de kullanilan bir yontemdir.

Walsh fonksiyonlari, sadece +1 ve -1 genlik degeri alan kare dalga isaretlerinin
diizenlenmis tiimiiyle ortogonal bir kiimeden olugmaktadir ve bir¢cok ozelliginin
trigonometrik serilere benzemektedir ve siirlandirilmis bir zaman aralifinda
tanimlanir. Pargal1 sabit ortogonal fonksiyondur. Siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 gibi
iki bagimsiz degisken, Walsh fonksiyonlarinin tanimlanmasinda yeterlidir. Bu iki
degiskenden biri t (bir zaman periyodu), digeri ise n (frekansla iliskili olarak sira

numarasi)’ dir.

Walsh fonksiyonu matematiksel olarak esitlik (3.15)’ deki gibi ifade edilir.

Wal(n,t) (3.15)

Stirekli zamanda ardigik sirali (sequency order) Walsh fonksiyonu i¢in Walsh’in
gercek sirast Wal(n,t)’dir. M esit uzaklik noktalariyla 6rneklenen Wal(n,t), birbirini
takip eden ayrik zaman formuyla iliskili olarak elde edilir, Wal(n,m) olarak belirtilir.
Bu yapida bir normalize periyot M alt araliga boliinmiistiir. Wal(n,m) bir normalize
edilmis zaman periyodunda m/M ve m +1/M araligindaki Wal(n,t)’nin degerini

gosterir.

[k sekiz ayrik zamanl sirali Walsh fonksiyonlar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir
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Wal(0 1)

Wal(1 1)

Wal2 )

Wal(3 )

Wial(4 1)

Wal(5 £)

Wal(B £)

Wal(7 )

UL O |

0 1 2 3 4 5 ]
Ornekleme noktalas m

Sekil 3.6 : Ardisik sirali diizenlenmis Walsh fonksiyonlarinin bir dizisi

Cizelge 3.1 : ilk sekiz ayrik zamanl sirali Walsh fonksiyonlar1 Wal(n,m)

Walsh Ornekleme Noktas1 (m)

Fonksiyon

Sirast (n) 0 1 2 3 4 5 6 7
n=1 1 1 1 1 1 1 1 1
n=2 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
n=3 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1
n=4 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
n=5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
n=6 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1
n=7 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
n=8 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

Walsh serileri sin ve kos serileriyle benzerlik gosterir. Bu benzerlik denklem (3.15)’

de esitlik olarak verilmektedir. Walsh fonksiyonlar1 orta veya sifir zaman noktasiyla
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iligkili olarak simetriktir. Fonksiyon —=-<t <- araliginda tanimlandiginda

N |-
N |-

dogrudan simetriktir (cal fonksiyonu) veya ters olarak simetriktir (sal fonksiyonu).

Sin ve kosiniis fonksiyon serisinin toplami olarak f (t) denklem (3.16)’da ifade

edilmistir.
f(t) = % + 3% ay cos(kwot) + by, sin(kw,t) (3.16)

Siniis ve kosiniis fonksiyon serilerinin toplamini ifade eden f(t) esitligindeki

ao, Ak, by, katsayilart denklem (3.17)’ deki esitlikler yardimryla bulunur.
1 T
Qo =7 jo f(t)dt

a =[] £(£) cos ket dt (3.17)

1 T
bk:_f f(t) sinkwyt dt
T J

Bir zaman serisi olan f(t), Walsh fonksiyonlarinin serisinin toplaminda benzer yolla

tanimlanirsa Walsh fonksiyonlari denklem (3.18)’ deki gibi tanimlanir.

N-1
f(t) = agWal(0,t) + a,Wal(n,t)
ao == [, F(OWal(0,t)dt (3.18)

_1 ' Wal d
an—?fof(t) al(n, t)dt

Cal ve Sal olarak tanimli iki serinin toplami1 kullanilarak denklem (3.19)” daki esitlik

elde edilir.
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T
b = % fo F(6)Cal(j, O)dt

a; == [ f(©)Sal(i, )dt (3.19)

T

Cal ve Sal formunda siniis-kosiniis serilerine benzer sekilde Walsh serileri denklem

(3.20)deki gibi ifade edilebilir.

f@©) = agWal(0,t) + /2 233 [(a;:Sal(i, ) + (biCal(j, )] (3.20)

a; ve b; katsayilarmin iki yeni serisi f(t)’nin ardisik tanim kiimesinde birlikte ifade
edilir. Wal(0,t) = Cal(0,t)’dir. Dikkat edilirse denklem (3.20)’ deki ifadede Cal
terimleri sayis1 Sal terimlerinden daha az olmaktadir. Bu katsay1 serilerinin tiirevleri,
f(t)’ nin benzer bilesenleri iginde ayristirilmis olarak gosterilir, ancak bu bilesenler
artik sintisoidal formda degildir. Walsh serisine ait Sal ve Cal fonksiyonlarindan elde
edilen bu iki farkli seriye, f(t)’ nin tam sirali davranisini agiklamak igin ihtiyag

duyulur.
3.3.2 Fourier ve walsh serilerinin arasindaki iliski

Denklem (3.16) ve (3.18)’ den normalize edilmis bir seri i¢in goriiliir ki; 0 <t <1
acik araliginda Wal(0,t)=1 oldugundan ag/2 i¢in Fourier ve Walsh serilerinin

ortalama degerlerinin esit oldugu goriilmektedir.

Denklem (3.16)’da verilen kosiniis katsayilar1 i¢in, denklem (3.20)’deki ifade de
yerine kullanilabilir, bu sekilde denklem (3.21) elde edilir.

a =2 [% + 32,52, a;Sal(i,t) + biCal(j, t)] coskwotdt  (3.21)
Denklem (3.21)’de integral alma islemi diizenlendiginde denklem (3.22) elde edilir.
2 oo T . 2 woo T .
Ay = ao + 7 XiZ1 [fo Sal(i, t) coskwyt dt] +22521 4 [fo Cal(j,t) cos kwgt dt](3.22)

Denklem (3.22)’ daki koseli parantez i¢indeki terimler sirasiyla Sal(i,t) ve Cal(i,t)
icin Fourier katsayilar1 sirasiyla gosterilirse; axSal ve agCal seklinde yazilirsa

denklem (3.23), denklem (3.24) elde edilir.

a, = ag+ %Z}X’:!Z{ﬁl[aiak.?al + bjaiCal] (3.23)
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be = ao + =352, 52, [a;bicSal + bybyCal] (3.24)

ax ve by i¢cin Walsh serisi terimleri olarak denklem (3.16)’ de yerine koyularak

denklem (3.25)’de gosterilen Fourier serileri bulunur.

f() = % + X {[ao + ;Zﬁ!Z{Zl[aiakSal + bjakCal] cos(ka)ot)] +
|ao + 252, 37 [aibeSal + bybCal] | sin(kwot)}  (3.25)

Walsh ve Fourier serilerinin her ikisi de ortogonal terimler icerdiklerinden ay,

a;aiSal, b;b,Cal yok edilirse denklem basitlesir ve denklem (3.26) elde edilir.
f) = % + %Z,‘le Yin1 Z;’;![aikaal sin(kw,t) + bjayCal cos(kwyt)| (3.26)

Denklem (3.26) smirlandirilmis ve normalize edilmis basit bir sekle getirilirse
denklem (3.27) elde edilir.

fO) =242%0, 52, 5%, [aikaal sin(2mk <) + bja, Cal cos(2mk 5)] (3.27)

3.3.3 Walsh fonksiyonlarinin siralanmasi

Walsh fonksiyonlarinda siralama yapmak i¢in genellikle iki Onemli yontem
kullanilmaktadir. Farkli kaynaklardan elde edilen algoritma ve sonuglar
karsilastirildigr zaman, iyi tanimlanmis yontemler kullanilmazsa karigikliklar ortaya
cikabilir. Aradigimiz sey, diger ortogonal fonksiyonlarla birlikte pratik deneyimlerle
iliskili, sayisal ve analitik amaglar icin belirlenmesi kolay olan bir fonksiyonda,
temeli sifir gecis sayisina dayali bir siralamadir. Asagida tanimlanan bu iki siralama
yonteminin higbiri Walsh teorisi uygulamalarinda ayr1 ayri rol oynadigindan
bahsedilen her iki gereksinimi ayni anda karsilayamaz. Walsh fonksiyonlarinin
ardisik siralama ve dogal siralama yontemi olmak iizere iki siralama yoOntemi

bulunmaktadir.
3.3.3.1 Ardisik siralama (sequency order)

Bu yontem, J. L. Walsh’ i olusturdugu 6zgiin bir siralama yontemidir. Bu
yontemde, bilesenler sifir gecisinin artan sirasinda diizenlenmektedir ve direk olarak
artan harmonik sayisinda diizenlenmis Fourier bilesenleri igceren frekansla iligkilidir.
Walsh fonksiyonlarinin ardisik siralama yontemi kullanilarak olusturulan hali Sekil

3.6°da gosterilmektedir.
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3.3.3.2 Dogal siralama (natural order)

Bu siralama yontemi, ardisik Rademacher fonksiyonlarindan elde edilen bir
siralamadir. Paley tarafindan ilk defa kullanilmistir ve PAL(n,t) olarak
gosterilmektedir. Bu siralama yonteminin Gibbs, Ahmed, Yuen ve digerleri
tarafindan ortaya konulan analitik ve hesaba dayali avantajlari vardir. Ozellikle
Gibbs gostermistir ki; bir lojik diferansiyel operatoriin kok fonksiyonlar1 olarak

tanimlanabilir.

Dogal siralama, teorik matematik caligmalarinda, goriintii iletiminde ve hizli bir
hesaplama icin kullanilir. Ardisik siralama ise haberlesme ve isaret isleme (spektral

analiz ve filtreleme gibi) alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir.
3.3.4 Walsh fonksiyonlarmnin tiiretilmesi
Walsh fonksiyonlarini olusturmak i¢in birkag¢ yol vardir;

e Bir fark esitligi araciligiyla

e Rademacher fonksiyonlarinin iiretilmesinden

e Hadamard matrisinin araciligiyla

e Boolean sentezini kullanarak elde edilebilir.

Bu ¢alismada, Hadamard matrisini kullanarak Walsh fonksiyonlar1 elde edilmektedir.
Hadamard matrisi, yalmizca +1 ve -1 degerlerini alan tiim kolonlar1 karsilikli

ortogonal olan matristir.

En kiigiik Hadamard matrisi denklem (3.28)” deki gibidir.

- (320

Bir Hadamard matrisi tiim siitunlar ortogonal oldugundan rasgele siralanabilir.
Bununla birlikte Walsh fonksiyonlarinin elde edilisine kadar 6nemli ii¢ siralama

vardir:

En kiiciik Hadamard matrisi kullanilarak N=8 i¢in dogal siralama yapilirsa Sekil
3.7’de elde edilir. Dogal siralama, Walsh fonksiyonlarinin elde edilisindeki ilk

siralamadir.
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Sira matris

0 11 1 1 1 1 1 1
1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
2 11 -1 -1 1 1 -1 -1
3 I -1 -1 1 1 -1 -1 1
4 11 1 1 -1 -1 -1 -1
5 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1
6 11 -1 -1 -1 -1 1 1

7 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1f

Sekil 3.7 : Hadamard matrisi kullanilarak elde edilen dogal siralama

Dogal siralama yapildiktan sonra Hadamard-Walsh doniisiimiinde ardisik dizi
siralama yapilir. Bu siralama, Fourier doniigiimiindeki siniis ve kosiniislerin bir
analog satirindaki sinyal degisimlerinin sayisina dayanir. Doniistiiriilmiis veri artan

frekansta siralanir. Yapilan ardisik siralama Sekil 3.8”de gosterilmektedir.

Sira(H) matris degismis sira(W)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0
4 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1
6 i1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 2
2 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 3
3 I -1 -1 1 1 -1 -1 1 4
7 I -1 -1 1 -1 1 1 -1 5
5 I -1 1 -1 -1 1 -1 1 6
1] 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 |7

Sekil 3.8 : Hadamard- Walsh doniisiimiinde ardisik dizi siralamasi
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Sekil 3.9 : N=16 i¢in ardisik diizenlenmis Walsh fonksiyonlari

Ornegin N=16 aralik icin Hadamard matrisi araciliyla iiretilen Walsh fonksiyonlar

Sekil 3.9’da goriilmektedir.
3.4 Dalgacik Analizi

Dalgacik analizi degisken boyutlu bolgelerde pencereleme teknigidir. Ayrica hem
uzun zaman araliginda algak frekans bilgisini hem de kisa zaman araliginda yiiksek
frekans bilgilerini belirlememize yardimei olur. Yani bir bakista hem ormani hem de

agaclar1 gormektir (Graps, 2000).

enlik

Olcek

C

Zaman

Zaman

Sekil 3.10 : Dalgacik Analizi
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Dalgacik analizi; kisa zaman Fourier analizinin aksine zaman-frekans alanini degil,
zaman-olgek alanini kullanir (Sekil 3.10). Sekilde goriildiigii izere analiz sonucu tek

boyutlu bir ¢izgi degil, alanlar olusur.

Dalgacik analizi ne is yapar? Dalgacik analizinin en 6nemli avantaji yerel analizi
yapabilmesidir. Yani biiyiik sinyali kiiciik alanda analiz edebilmesidir. Ornegin
kiictik bir siireksizlik noktast olan bir siniis sinyalini diisiinelim. Boylesi bir sinyal
gercek hayatta deneysel olarak kolayca bulmak miimkiindiir. Bu sinyalin Fourier
analizi sonucunda elde edilen spektral bilesenlerin ¢izimi ilging birsey ifade etmez.
Ciinkii karsimiza sinyali temsil eden diiz bir spektrum (2 zirve) ¢ikar. Buna karsin
dalgacik analizi sonucunda elde edilen spektral bilesenlerin ¢izimi zaman

icerisindeki siireksizligin kesin yerini gosterir.

Iste dalgacik analizi bosluklu, egimli, kirlma noktali, siireksizlik noktasi bulunan
sinyallerin analizinde kullanilan uygun bir analiz yontemidir. Bunlarin yani sira
geleneksel yontemlere gore karsilastirildiginda dalgacik analizi yardimiyla bir sinyali
sikigtirma (compression) veya arindirma (de-noising) islemi sinyalin orjinalini

bozmadan kolayca yapilabilir (Misiti vd., 2004).
3.4.1 Dalgacigin matematiksel temelleri

Kisa zaman Fourier analizinde bir pencere fonksiyonu bulunurken, dalgacik
analizinde bir dalgacik (y(x)) fonksiyonu kullanilmaktadir. S6z konusu dalgacik
fonksiyonu Olgeklendirilip ve zaman alaninda kaydirilarak analiz islemi
gerceklestirilir. Bu durumda, oncelikle dalgacigin matematiksel tanimini yapalim ve

cesitleri hakkinda bilgi edinelim.

Dalgacik nitelik yoniinden ele alinacak olunursa, Oncelikle asagidaki iki sarti
saglayan bir gercek degerli fonksiyon w(x) olmasi gerekir (Percival ve Walden,
2002):

e y’nin integrali sifirdir:
[Z wx)dx =0 (3.29)

e y’nin karesinin integrali bire esittir:

[2 WP(xdx = 1 (3.30)
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Yukaridaki esitlikleri saglayan her wy(x) fonksiyonu dalgacik olarak adlandirilir.
Ornegin en basit anlamda yukaridaki esitligi saglayan en temel dalgacik fonsiyonu

Haar dalgacigi olarak bilinmektedir. Bu dalgacigin matematiksel gosterimi

-1/V/2, =1<x<0
VI =9 142, 0<x<1 (3.31)
0, aksi takdirde.

seklindedir. Sekil 3.11 s6z konusu dalgacigin grafigini ifade etmektedir.

—2 I I I I
-3 -2 -1 0 1

S o
)

Sekil 3.11 : Haar dalgacig
3.4.1.1 Siirekli dalgacik doniisiimii

Siirekli dalgacik doniisiimii, isaretin ya da zaman serisinin zaman-frekans-6l¢ek
ekseninde incelenmesine imkan verir. Isaret, siirekli dalgacik déniisiimiinde (SDD)
dalgacik adi1 verilen zamanda Gtelenebilen, genisligi degistirilebilen bir fonksiyonla
carpilir. Analiz boyunca, adim adim oteleme saglanarak her adimda o adimdaki
dalgacik ve sinyalin garpilmasiyla katsayilar elde edilmis olur. Isaretin tamam
gecilip sonuna ulasildiginda ise dalgacik katsayilarindan olusan bir kiime elde edilir.
Yapilan bu islemler 6l¢egi degistirilmis yeni dalgaciklarla tekrarlanir. Boylece baska
bir dlgekte de dalgacik katsayilari kiimesi elde edilmis olur. Her Olcekte dalgacik
katsayilar1 zamanin bir fonksiyonu seklinde ayr1 ayri ele aliir. Siirekli dalgacik

doniistimiinde en ¢ok kullanilan dalgacik tipi Morlet dalgacigidir.

Siirekli dalgacik doniisiimii islemi (SDD) su sekilde ifade edilir (Drago ve Boxall,
2002).

SDDY (1,5) = ¥ (z,5) = J%H [ x(®w* (t_TT) dt (3.32)
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Prs = =9 () (3.33)

Burada SSD, t (6teleme) ve s (0lgek) parametrelerinin bir fonksiyonudur. ¥, ¢
,dontisiim fonksiyonudur ve ana dalgacik fonksiyonu olarak adlandirilir. x(t) ise
analiz edilecek isarettir. Doniisiimde kullanilan farkli genislige sahip alt pencere

fonksiyonlar1 da ana dalgaciktan 6lgekleme yoluyla tiiretilir.

Olgek parametresi (s) 1/frekans olarak tanimlanir. Olgek degeri kiigiik ise yani
yiiksek frekanslardaki isaretteki detaylar elde edilir. Olgek degeri biiyiik ise diisiik
frekanslardaki isaret hakkinda bilgi elde edilir.

Dalgacik fonksiyonunun isaretle oOtelenerek c¢arpimi ile dalgacik doniisiimi
katsayilar1 (C) elde edilir. Bu katsayilar dalgacik fonksiyonu ile isaret arasindaki
benzerligi ortaya koyarlar, eger iliskileri yiiksek ise C katsayis1 yiliksek degerler alir.
Burada bulunan her katsay1 o Olgekte dalgacik fonksiyonu ile isaret arasindaki
korelasyonu gostermektedir ve bu katsayinin yiliksek olmasi o andaki iligkinin yiiksek
olmasini yani o dalgacik fonksiyonunun icerdigi frekans bilgisinin isarette bulundugu
anlamma gelir. Bu da isarette o frekans degerine ait spektral bileseni ortaya ¢ikarir.
Dalgacik fonksiyonu farkli 6lgekler kullanilarak isaret {izerinde tiim zaman boyunca
carpilir. Boylece isaretin Ol¢ek-zaman-frekans ekseninde olusan 3 boyutlu
gbriinimiinii veren yersel dalgacik spektrumu ortaya cikarilmis olur. Farkli
Olceklerdeki dalgacik fonksiyonlarinin tiim zaman boyunca isaretle carpimi
sonucunda elde edilen katsayilar, boyutu ‘zaman x Ol¢ek’ kadar olan bir matris
olusturur. Bu matris ise zaman-0l¢ek eksenlerinde bir goriintii olusturur. Olusan
goriintii isaretteki farkli 6l¢ek degerlerindeki spektral bilesenlerin ne zaman baglayip
ne zaman bittigi bilgisinin yaninda spektral bilesenin isaret ile olan iliskisinin

kuvvetini de verir (Kiigiik, 2004).
3.4.1.2 Ayrik dalgacik doniisiimii

Dalgacik katsayilarimin 6lgek degerinde hesaplanmasi ¢ok miktarda katsayinin
olugmasina ve islem yiikiine neden oldugundan dolayi, katsayilarin yalnizca secilen
Olcekler ve zaman diliminde hesaplanmasi bir ¢ok avantaj saglar. Bu sayede daha az
sayida ancak yine de isaretin frekans-6l¢ek bilgisinin zaman boyunca degisimini
veren katsayilar elde edilmis olur. Bu katsayilar bir zaman serisi meydana getirirler

ve bu zaman serileri ¢esitli amaglar icin kullanilabilir. Bu calismada da ¢esitli 6lgek
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degerlerinde elde edilen bilesenler gelen ve yansiyan dalgalarin ayristirilmasi igin

kullanilacaktir.

Ayrik dalgacik dontisiimiinde kullanilan ikili 6lgek ve zaman adimidir. Bu sekilde
elde edilen her bir bilesen iki ve ikinin katlar1 olacak sekilde dlgek degerlerine ait
zaman serilerini ya da dalgacik katsayilarini verirler. Ayrik dalgacik doniisiimii i¢in

kullanilan dalgacik fonksiyonu asagida verilmistir.

Y (55) = 55729 (F522) (3:34)

Som

burada m ve n tamsay1 olarak dalgacigin sirasi ile Olgek ve zaman eksenindeki
Oteleme parametreleridir. Sg sabit bir 6teleme adimini ifade eder ve bu ¢alismada 2
olarak alimmistir. o zaman eksenindeki dteleme araligi degerini verir ve degeri 1
olarak alinmistir. Bu degerler literatiirde en ¢ok kullanilan degerlerine gore
alimmustir. Ikinin katlar1 kullanilarak olusturulan dalgacik fonksiyonu asagidaki

sekilde tanimlanabilir.

Ymn(t) = 27227t — ) (3.35)

Bir i ayrik adimina sahip x(t) zaman serisi i¢in ayrik dalgacik doniistimii asagidaki

sekilde tanimlanabilir.
Winn = 272 SIS Xp(27™ = n) (3.36)

burada Wp , $5=2" 6lgek ve 1=2"n zaman degerlerine sahip dalgacik doniisiimii
katsayilaridir. Denklemde x; ,i=1,...,N-1; sonlu degerlere sahip bir zaman serisi ve N,
N=2M seklinde ifade edilen ikinin kat1 bir tamsayidir. 1<m<M olmak iizere 2m
6l¢eginde, m=M oldugu en genis dl¢ekte, tiim zaman serisini kaplayacak yalnizca bir
tane dalgacik gerekir. Bir sonraki olgekte ise (2M-1) iki adet dalgacik tiim zaman
araligin1 kapsar ve iki adet katsayi iiretilmis olur. Bu isleme m=1’e kadar devam
edilir. Bu islemlerden sonra boyutu N=2M olan bir ayrik zaman serisini ifade edecek
toplam katsay1 sayis1 1+2+4+....2M-1 adettir. Boylece ayrik dalgacik dontigiimii
38



bize farkli zaman ve 6l¢eklerdeki bir zaman serisinin degisimi hakkinda bilgi saglar.
Ayrik dalgacik doniisiimiiniin bu sekli ile her seferinde veri sayisi yari oranda
azalmaktadir. Ayrik dalgacik doniisiimiiniin ¢ok ¢oziiniirliiklii analiz (multiresolution
analysis, CCA) adli baska bir sekli daha vardir. Mallat (1989) tarafindan Onerilen
ADD?’ nin genel ¢alisma prensibi Sekil 3.12 ve Sekil 3.13 de gosterilmistir.

ISARET(S)

Y

FILTRELEME (DALGACIK DONUSUMU)

Y A4
YAKLASIK DETAY
BILESEN (Y) BILESEN (AD)

Sekil 3.12 : Mallat tarafindan 6nerilen ADD’ nin genel ¢alisma prensibi

S
¢
Y AD
g iy S=Y;+AD;
S:Y2+AD1+AD2
r Y, j AD; S=Y3;+AD;+AD,+AD3
Y5 ADs

Sekil 3.13 : Isaretin ADD ile bilesenlerine ayrilip tekrar olusturulmas (S, orijinal
isaret;Y, yaklasik bilesen; AD, Detay bilesen)
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Sekil 3.14 : isaretin Matlab araciliginda ADD ile bilesenlerine ayrilip tekrar
olusturulmasi

Isaret ADD yardimiyla bir gesit filtrelemeden gegirilerek, bir yaklasik bilesenine ve
detay bilesenine ayrigtirilir (Sekil 3.12). Ardindan islem yaklasiklik serisinin diger
filtreden gegirilmesiyle devam eder. Her seferinde kalan yaklasik serisi tekrar,
yaklagik ve detay olmak lizere ayristirilabilir. Bilesenlerine ayirma islemi ardisik
tekrar ederek isaret istenilen ¢oziiniirliik seviyesinde bilesenlerine ayrilabilir. Sonucta
isaret birgok alt ¢oziiniirliik seviyesinde bilesenlerine ayrilmis olur. Bu olaya ¢ok
¢Oziiniirliiklii analiz adi verilir. Cok ¢oziintirliiklii analiz i¢in genelde Daubechies

dalgaciklar1 kullanilmaktadir.

Burada yaklasik serisi isaretin yiiksek ol¢ekli yada diisiik frekansl bilesenini, detay
bileseni ise diisiik 6lcekli veya yiiksek frekansl bilesenini temsil eder. Orijinal isaret,
iki tamamlayic filtreden gecirilerek iki ayr isarete ayrilir. Yiiksek frekansli (diisiik
Olcek) detay bileseni igin, yiiksek gecirir sikistirilmig bir dalgacik fonksiyonu
kullanilir ve isaretteki hizli degisimlere sahip yiiksek frekansh degisimler belirlenir.
Diisiik frekansh (yliksek olcek) yaklasik bileseni igin, algak gegirir genisletilmis bir
dalgacik fonksiyonu kullanilir ve isaretteki trend, su seviyesi degisimleri gibi yavas
degisimleri belirler. Burada toplam kag detay bileseni bulunacagi kullanici tarafindan
istenildigi gibi belirlenebilir. Her bir detay bileseni 2 den baslayarak ve 2’nin katlar

olacak sekilde dlceklerde bilgi verir. ADD o6zelligi geregi, orijinal verinin tekrar elde
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edilmesine imkan tanimaktadir. Elde edilen tiim detay bilesenleri ve yaklasik

bilesenleri toplanirsa orijinal veriye doniilmiis olur.

Isaretin frekans bilesenlerine ayrilmasi, yiiksek gecirir ve algak gecirir filtreleme
islemi ile saglanir. x(q) orijinal isaret, g(q) yiiksek gecirir ve h(q) al¢ak gecirir

filtrelerden gegirilerek bilesenlerine ayristirilmis olur. Burada k filtre seviyesidir.

yyijksek(k) = Zn x(Q)g(Zk - CI) (3-37)

Yaigar (k) = Xq x(@)h(2k — ) (3.38)

Detay bilesenlerinin her birisi ayr1 bir zaman serisi olup ait oldugu dl¢ekte orijinal
seri hakkinda onemli bilgiler icerir. Bu sayede orijinal serinin yapisinin gizli
ozellikleri, detay bilesenler iizerinden incelenebilir. Detay bilesenlerinin bazilari
orijinal serinin Ozelliklerinin biiyiik kismini barindirabilir. Bu calismada dalga
verilerinin detay bilesenleri ya da periyodik bilesenleri ¢ikarilmis ve bunlarin
hangilerinin yansima iizerine etkin oldugunun belirlenmesi amaglanmigtir. Ayrica
orijinal dalga verisinin kendi detay bilesenleri icerisinden de etkili olanlar bulunarak
dalga serisi tahmini i¢in kullanilmistir. Bu sayede verilerin fiziksel yapist periyodik

Olgekte bir nevi ortaya konmustur.
3.4.2 Dalgacik ile fourier arasindaki liski

Fourier analizi, bir sinyali farkli frekanslardaki bilesenlerine ayirirken, dalgacik
analizi islemi farkli 6lgceklerde gerceklestirmektedir. Amac sinyalin igerisindeki gizli
periyodikligin belirlenmesi oldugundan, bu durumda 6l¢ek ile frekans arasinda bir
iliski kurmak gerekir. Bu iliski s=1/f dir. Frekansla 6l¢ek arasinda ters orant1 olmakla
birlikte, Fourier periyodu dalgacik 6lgegine esit degil, denktir. Yani ana dalgacigin
tipi degistiginde periyotla Olgek arasindaki oran da degisir. Ornegin Morlet
dalgaciginin 6lgegi Fourier periyoduna hemen hemen esitken, Meksika sapkasinda

Olcek Fourier periyodunun 1/4 katidir (Torrence ve Compo, 1998). Bu nedenle analiz

isleminden dnce 6lgek-periyot iliskisi iyi bilinmelidir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Tez kapsaminda frekans analizinde kullanilacak verilerin elde edilmesi i¢in diizensiz
dalga iretici kanalda g¢alismalar yapilmistir ve dalga yiiksekligi degerleri elde
edildikten sonra analizler gergeklestirilmistir. Diizensiz dalga iretici kanalin
boyutlar1 Im x22m x 1m (en, boy, yiikseklik) dir. Kanalin fotografi Sekil 4.1’de

gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Diizensiz dalga tiretici kanal

4.1 Diizensiz Dalga Uretici Sistem

Diizensiz dalga kanalinda olusturulacak dalgalar mafsalli tipteki dalga paleti ile
saglanacaktir. Buradaki dalga paleti, {ist taraftan baglanmis bir hidrolik piston (Sekil
4.2) ve hidrolik sisteme (Sekil 4.3) baglidir.
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Sekil 4.3 : Hidrolik Besleme Sistemi

Istenilen tiirdeki diizensiz dalgalar, segilen bir dalga spektrumundan elde edilen
sinyallerin servo sisteme gonderilmesi ile elde edilirler. Bilgisayarda dijital olarak
bulunan sinyaller analog hale gelebilmesi i¢in D/A doniistiiriicii ile sisteme

gonderilir. Diizenegi yonlendiren sistem Sekil 4.4'de gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Diizensiz Dalga Diizenegini Yonlendiren Sistem

Dalga kayitlar1 i¢in laboratuvarda kullanilan dalga kaydedici yardimiyla dijital kayit
degerleri volt olarak elde edilerek, kalibrasyon degerlerine gore anlamli dalga
karakteristiklerine doniistiiriillecektir.

Uretilecek diizensiz dalgalar icin bir matematik spektrum modelinin belirlenmesi

gerekecektir. Bu sistemde Pierson-Moskowitz dalga spektrumu kullanilacaktir.

4.2 Dalga Sinyallerinin Pistona Gonderilmesi

Pierson-Moskowitz spektrumu kullanilarak elde edilecek dalga sinyalleri, sifirdan
geeme kuralina gore anlamli dalga degerlerine cevrilerek hedef dalga kayitlart
iiretilecektir. Uretilen dalga kayitlarmin diizensiz dalga kanalina uygulanmast igin bu
degerlerin piston deplasmani olarak tekrar diizenlenmesi gerekir. Mafsalli tip piston

icin Biesel ve Suquet (1951) tarafindan verilen algoritma agagida anlatilmigtir.

inh(2Z1)  1—cosh(ZER)4 2R sipp (220
F(f’ h) = ZI-I_e = 4' Sln2.7(T.hL ) - = 4(.1T.£ ) hL(‘l-TST:'l% ( L ) (41)

I T+sm

Burada,
F(f,h) ; Doniisiim fonksiyonu,
h ; Kanal su derinligi,

H  ; Dalga yiiksekligi,
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L ; Dalga boyu,

2¢e ; Dalga yiiksekligine karsilik gelen toplam deplasmandir.

Diizensiz dalga serisi, yukarida verilen algoritma yardimi ile her farkli dalga
yiiksekligi ve periyoduna sahip dalga i¢in piston hareketi zamana bagli olarak

konumlandirilarak kanala uygulanacaktir.

2e

M
R

Sekil 4.5 : Mafsalli Tip Piston Aleti

4.3 Diizensiz Dalga Uretici Kanalda Dalga Yiiksekligi Ol¢iimleri

Diizensiz kanalda belirgin dalga yiiksekligi ve periyotlart hesaplanarak, sonuglari
asagidaki Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Diizensiz kanalda, 1. ve 2. dalga 6lgerlerin
yapidan mesafesi sirasiyla 2m ve 4m dir (Sekil 4.6). 1. ve 2. dalga olgerler, Wgl ve
Wg? ile goterilmistir.

Dalga olger konumu

; 5.00 m A 6.00 m
Dalga Uretici | I
1

21.00m

Sekil 4.6 : Dalga 6lgerlerin konumu (diizensiz dalga iretici kanal)
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Cizelge 4.1 : Diizensiz dalga iiretici kanalda 6l¢iilen dalga yiiksekligi ve periyot

Derinlik 30 cm Derinlik 40 cm
Belirgin dalga yiksekligi Belirgin dalga yiksekligi
Dalga serisi clirgin dalga yikselig (cm) Peryot |Dalga serisi gin dalga ytksekligi (cm) Peryot
wgl wg2 |Ortalama wgl wg2 | Ortalama
1 4.07 1.99 3.03 1.68 1 3.88 4.29 4.09 1.76
2 6.14 3.16 4.65 1.28 2 6.95 5.59 6.27 1.26
3 12.22 7.44 9.83 1.05 3 6.01 3.83 492 1.07
4 12.55 9.18 10.87 0.84 4 6.53 7.31 6.92 0.86
Derinlik 50 cm Derinlik 60 cm
Belirgin dalga yikseklig Belirgin dalga yiksekligi
Dalga serisi elirgin dalga ytikseldii (cm) Peryot |Dalga serisi gin dalga ytksekligi (cm) Peryot
wgl wg2 | Ortalama wgl wg2 | Ortalama
1 7.15 9.3 8.23 2.01 1 14.38 12.03 13.21 2.1
2 9.7 11.03 10.37 1.31 2 12.79 11.66 12.23 1.26
3 7.16 15.38 11.27 1.05 3 11.88 12.94 12.41 1.06
4 11.5 16.7 14.1 0.86 4 10.99 10.66 10.82 0.89
30 cm su derinligi 40 cm su derinligi
14 8 -
12 7
Eu Ee
E wgl E 4 wgl
H 6 wg? =3 wg2
E 4 ortalama iﬂ 2 ortalama
2 1
0 0
0 1 2 3 4 5 2 3 4 5
kademe kademe
50 cm su derinligi 60 cm su derinligi
18 16
16 14
‘é‘ 14 g 12
Eﬂ 12 E 10
E 1: wgl E 8 wgl
E' . wg2 ’% 6 wg2
i: 4 ortalama i: 4 ortalama
2 2
o 0
0 1 2 3 4 2 3 4 5

kademe

Sekil 4.7 : Diizensiz dalga iiretici kanalda dlgiilen dalga yiiksekligi ve periyot

Modellemeler labratuvarimizda diizensiz dalga iiretici kanalinda yapilmistir. Ciinkii

bu kanalda hem diizenli ve hemde diizensiz dalga tiretilmektedir. Kullanilan dalga

serileri dilizenli ve diizensiz olarak ikiye ayrilmistir: 3 diizenli dalga serisi ve 3

diizensiz dalga serisi kullanilmistir. Bu deneylerde 4 temel degisken dikkate

alimmustir ki bunlar; sirasiyla dalgakiranin egimi, belirgin dalga yiiksekligi (H;), dalga

peryodu (T) ve su derinligi (Ho) dir. Deneyimizde dalgakiranin egimi (1:4), belirgin
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dalga yiiksekligi araligi 1-30 cm, periyot araligi 0.5-2.5 sn ve su derinligi aralig1 30-
60 cm dir.

Dalga yiiksekligi, dalga monitorii, veri toplama cihaz1 (data acquisition) ve dalga
Olcerler (wave gage) vasitasi ile ol¢iilmiistiir. Deneylerde 4 dalga 6l¢er kullanilmistir

ve dalga yansimasi, fourier, walsh ve dalgacik yontemleri ile hesaplanmaistir.

4 dalga Olgeri kullanarak gelen ve yansiyan dalga zaman serisi elde etmek
miimkiindiir. Dalga kanalinin ¢izimi (dalga Olger ve diger cihazlarin yerleri) Sekil
4.8’de gosterilmistir. 1. dalga 6lger olusturulan dalga 6zelliklerini kontrol etmek icin
kullanilmistir, 2. ve 3. dalga dlger yansima analizini hesaplamak i¢in ve en son yani
4. dalga Olger ise sadece yapinin Oniinde dalga yiiksekligini Olgmek igin
kullanilmustir.

3.00m 2.00m 7.05m 020m 2.00m 2.00m 0.765m__ 4.00m

‘///Eswn'on
Wave maker C> ?IEO,_ @

21.00

T 100m

N

Connection cable

o _© o
ooooooo
© 0 0 0 0 0 0O

Data acquisition Wave probe monitor

Sekil 4.8 : Dalga kanali
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

5.1 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu caligmada elde edilen tahmin sonuglari ile orijinal dalga verileri arasinda
karsilastirma kriteri olarak belirlilik katsayisi (RZ), hatalarin ortalama karekokii
(RMSE), dagilim indeksi (SI) ve Coefficient of efficiency (CE) esas alinmistir.

R? belirlilik katsayisi (determinasyon katsayisi) olarak adlandirilir. Belirlilik
katsayisi, iki degisken arasinda anlamli bir iligski olup olmadigina karar vermek i¢in
yapilan ve iki degisken arasindaki dogrusal bagimliligin bir 6l¢iisii olan korelasyon
katsayisinin karesini gostermektedir. RMSE, genellikle model tarafindan tahmin
edilen ve gozlemlenen degerler arasindaki farki 6l¢mek i¢in kullanilir. Hatalarin
kareleri toplami ortalamasinin karekokiidiir. Dagilim indeksi, standart sapmanin
ortalama degere boliinmesi ile bulunur. Diger bir ifade ile RMSE’un ortalamaya
oranidir. CE, model sonuglarmin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile, hatalarin

ortalamasinin gdzlemin varyansina oraninin 1’den ¢ikartilmasi ile bulunur.
5.2 Metodlarin Sonuclari ve Yorumlar

Diizenli ve diizensiz dalga serisi tahminlerinde R?, RMSE, Sl ve CE degerlerini goz
onilinde bulundurdugumuz zaman, bu tez ¢aligmasinda uygulanan modeller arasinda
Dalgacik modelinin en uygun tahmin yaptigim1 gorebiliriz. 1 numarali dalga serisi
icin Dalgacik modelinin tahmin sonuglarinin istatistiksel parametrelesi olan R?=0,91
olarak elde edilmis olup, gozlem degerine ¢ok yakin bir deger tahmin etmistir. Genel
olarak Dalgacik modelinin tahmin sonuglar1 diizenli ve diizensiz dalgalarda daha iyi
sonuglar verirken, dalgacik modelinden sonra fourier modeli ile diizenli dalgalarda,
Walsh modeli ile de diizensiz dalgalarda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Tahmin
edilen ve olgiilen dalga yiiksekligi degerleri arasindaki korelasyon analizi Sekil 5.1-
5.3 arasinda gosterilmistir. Diger dalga serileri i¢in elde edilen grafikler Ek-A’da
verilmistir. Gosterimde iki degisken birbirine korelasyon ile iligkili olup her iki
degiskenin de normal dagilima uydugu varsayimlarinin gercege uygun oldugu kabul

edilebilir.
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Cizelge 5.1 : Dalga serileri i¢in elde edilen R RMSE,SI ve CE degerleri

Dalga Serisi R? RMSE Sl CE
INolu diizenli dalga 0,91 0.0372 0.12 0.84
(Dalgacik Analizi)
INolu diizenli dalga 0,89 0.0463 0.063 0.80
(Fourier Analizi)
INolu diizenli dalga 0,86 0.0240 0.042 0.85
(Walsh Analizi)
2Nolu diizenli dalga 0,89 0.0682 0.014 0.85
(Dalgacik Analizi)
2Nolu diizenli dalga 0,87 0.0681 0.095 0.83
(Fourier Analizi)
2Nolu diizenli dalga 0,85 0.0373 0,076 0.77
(Walsh Analizi)
3Nolu diizenli dalga 0,90 0.0568 0.015 0.84
(Dalgacik Analizi)
3Nolu diizenli dalga 0,87 0.0427 0.057 0.80
(Fourier Analizi)
3Nolu diizenli dalga 0,86 0.0636 0.049 0.85
(Walsh Analizi)
1Nolu diizensiz dalga 0,85 0.1472 0.027 0.84
(Dalgacik Analizi)
1Nolu diizensiz dalga 0,81 0.0794 0.014 0.79
(Fourier Analizi)
INolu diizensiz dalga 0,83 0.0868 0.011 0.78
(Walsh Analizi)
2Nolu diizensiz dalga 0,85 0.0752 0.071 0.84
(Dalgacik Analizi)
2Nolu diizensiz dalga 0,82 0.0843 0.055 0.80
(Fourier Analizi)
2Nolu diizensiz dalga 0,83 0.0850 0.042 0.75
(Walsh Analizi)
3Nolu diizensiz dalga 0,86 0.0856 0.028 0.85
(Dalgacik Analizi)
3Nolu diizensiz dalga 0,83 0.0875 0.035 0.78

(Fourier Analizi)

3Nolu diizensiz dalga 0,85 0.0841 0.042 0.77
(Walsh Analizi)
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Dalgacik Model Tahmin Sonuglari

Fourier Model Tahmin Sonuclar

-25 -15 -0,5 05 15 2,5 35

Olgiilmiis Veriler

Sekil 5.1 : 1 nolu diizenli dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Dalgacik

modeli)

35

2,5

15

0,5

0,5

15

-2,S -15 -0,5 05 15 25 35

Olgiilmiis Veriler

Sekil 5.2 : 1 nolu diizenli dalga verisi igin 45 derecelik diagonal dogru ( Fourier
modeli)
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Walsh Model Tahmin Sonuglari

Olgiilmiis Veriler

Sekil 5.3 : 1 nolu diizenli dalga verisi igin 45 derecelik diagonal dogru ( Walsh

modeli)

Temel frekans analizi olan Fourier analizinin sinyalin ne tiir bir spektral bilesenlere
sahip oldugunu belirlemesi agisindan yararlidir. Fourier analizinde seriler i¢in elde

edilen katsayilarin kullanildig1 dalganin genel denklemini yazacak olursak,

n; = a; cos(kx — wt + ¢€;) (5.1)
Ng = ag cos(kx + wt + &) (5.2)

Burada,

N1 = Gelen dalganin yiizey profili degisimi

Nr = Yansiyan dalganin yiizey profili degisimi

a;= Gelen dalganin genligi

ar = Yansiyan dalganin genligi

k = Dalga sayis1

o = Agisal frekans

€= Gelen dalganin faz acis1
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er= Yanstyan dalganin faz agisi
Kompozit dalga i¢in Slgiilen dalga profilleri,
N1 = (M +Nr)x=x, = A1 cOswt + B sinwt
N2 = (M + NMg)x=x, = Az cOSwt + B, sin wt
Buradan,
A; = a;cos ¢; + ag cos pp
B; = a;sin¢; — ag sin ¢y
A, = a;cos( kAl + ¢;) + ag cos(kAl + ¢pr)
B, = a; sin(kAl + ¢;) — ap sin(kAl + ¢R)
¢ =kx; + &

¢R = kxl +€R

(5.3)

(5.4)

(5.5)
(5.6)
(5.7)
(5.8)
(5.9)

(5.10)

Burada Fourier analizi kullanilarak Aj, Ay, B1, ve B, genlik degerleri elde edilmistir.

Tiim analizler 2, 3 ve 4 prob oldugu durumlarda elde edilen dalga serileri igin

tekrarlanmistir.

Fourier analizi ile elde edilen sonuglar Goda&Suzuki (1976) calismasi ile elde edilen

sonuclarla kiyaslanmistir. Yansima katsayilarina bagl olarak dalga yiiksekliginin

Olctim degerleri ve tahmin degerleri elde edilmistir. Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de

korelasyon analizi sonucunda elde edilen belirlilik katsay1 degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2 : Yansima katsayilarina gore korelasyon analizi ile elde edilen belirlilik

katsay1 degerleri (Diizenli Dalga)

Goda&Suzuki Fourier Walsh Wavelet
Analizi Analizi Analizi
Ky 0.82 0.82 0.82 0.82
CE 0.81 0.81 0.78 0.87
RMSE 0.0343 0.0321 0.0240 0.0372
R? 0.87 0.87 0.85 0.91
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Cizelge 5.3 : Yansima katsayilarina gore korelasyon analizi ile elde edilen belirlilik

katsay1 degerleri (Diizensiz Dalga)

Goda&Suzuki Fourier Walsh Wavelet
Analizi Analizi Analizi
Kr 0.55 0.55 0.55 0.55
CE 0.76 0.73 0.80 0.82
MSE 0.0823 0.0819 0.0891 0.0904
R? 0.82 0.79 0.84 0.87

Buna goére en iyi sonucun Wavelet analizi ile elde edildigi goriilmektedir.
Goda&Suzuki, Fourier analizi ve Walsh analizi ile elde edilen sonuglarin birbirine

oldukca yakin oldugu saptanmuistir.

Bu calismada uygulanan bir diger analiz yontemi olarak, gelen ve yansiyan
dalgalarin ayrigtirllmasi i¢in Walsh fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu yontem, mevcut
yontemlerle karsilagtirildiginda belli sartlar kabul edildiginde; izin verilen birden
fazla ag1 ve verilen bir aralik i¢inde fourier analizine gére daha kolay ve hizlidir.
Hesaplamalar1 lineer cebir denklemleri icerir. Walsh fonksiyonlar1 ile N=4,8,16,32
ve 64 alt araliklar i¢in ¢ozliimlemeler yapilmistir. Walsh fonksiyonlari ile N=16 alt
aralik icin yapilan ¢oziime gore, N=32 alt aralikta, daha hassas, istenilen ¢oziime
yakin bir sonug elde edildigi goriilmiistiir ancak N= 64 alt aralig1 i¢in degisim
olmadigr gbzlenmistir. Bu nedenle N=32 alt araligi secilmistir. Walsh
fonksiyonlarmin alt aralik degerinin degisimine gore incelenen en hassas alt degeri
referans alinarak bulunan ¢6ziimde denklem (5.11)’e gore hata hesabi yapildiginda
hata = 0.0115 olarak bulunur. Bu deger N=16 alt aralikta ve denklem (5.12)

baslangi¢ araliklari icin elde edilir.

2 2

A —A +(B -B 4o

hata = ( 1gercek 1bulunan) 2( 1gercek lbulunan) , (511)
+(Anger(;ek - Anbulunan) + (Bngerr;ek - Bnbulunan)

1
0<AyB; <—

1 2
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Fonksiyon, N=16 alt aralikta ve farkli baslangi¢ araliklari igin incelenirse denklem
(5.13) elde edilir ve burada hata = 0.0032 olarak bulunur.

1 1 3
0<A1,Bl <E E<A2,Bz <E (513)

Araliklar degistirildiginde hata yaklasik dort kat kadar azalmistir, Walsh
fonksiyonlarinin  kullaniminda baslangi¢ araliklarin dogru belirlenmesi sonucu
oldukc¢a etkilemektedir. Yanlis araliklar belirlendigi takdirde gerekli ¢6ziim igin

sonu¢ yakinsamaz.

Fonksiyonu N=32 aralikta incelersek, A3,B;,A; ve B; igin baslangi¢ araliklari

belirlenirse denklem (5.14) elde edilir ve hata= 0,0013 olarak bulunur.
1 2 3 4
3_2<A1,Bl <3_2 —<A2,B2 <— (514)

Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’ de Walsh fonksiyonlar1 ile hesaplanan katsay1 degerleri

goriilmektedir.

Cizelge 5.4 : Diizenli ve dilizensiz dalgalarin walsh fonksiyonu i¢in hesaplanan

katsay1 degerleri (gelen dalga)

Dalga Serileri (Gelen) Walsh Fonksiyonlari i¢in katsayi
degerleri
Diizenli 1 (N=16) A,,B;=0.043, A,, B,=0.052
Diizenli 2 (N=16) A,,B,=0.052, A,, B,=0.064
Diizenli 3(N=16) A,,B;=0.048 , A,, B,=0.049
Diizensiz 1(N=32) A,,B;=0.064, A,, B,=0.082
Diizensiz 2(N=32) A,,B;=0.057, A,, B,=0.077
Diizensiz 3(N=32) A, B;=0.112 , A,, B,=0.107
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Cizelge 5.5 : Diizenli ve diizensiz dalgalarin walsh fonksiyonu icin hesaplanan

katsay1 degerleri (yansiyan dalga)

Dalga Serileri (Yansiyan) Walsh Fonksiyonlari i¢in katsay:
degerleri
Diizenli 1(N=16) A, B;=0.121, A,,B,=0.125
Diizenli 2(N=16) A, B;=0.118, 4,,B,=0.135
Diizenli 3(N=16) A, B;=0.103, 4,,B,=0.122
Diizensiz 1(N=32) A,B;=0.147 , A,, B,=0.153
Diizensiz 2(N=32) A, B;=0.152, 4,,B,=0.155
Diizensiz 3(N=32) A, B;=0.139, A,, B,=0.148

Bu caligmada gelen ve yanstyan dalgalar1 ayristirmak amaciyla kullanilan bir diger
analiz yontemi olan dalgacik analizinde, tiim dalga serileri ayrik dalgacik doniisiimii

kullanilarak gesitli seviyelerde periyodik bilesenlerine ayrilmstir.

Dalgacik doniisiimii ile bilesenlere ayirma isleminde Mallat (1989) tarafindan verilen
algoritma yardimiyla orijinal veri (isaret) yaklasik ve detay bilesenleri olarak
adlandirilan cesitli serilere ayrilmis olur ve bu serilerin {ist iiste toplanmasi ile
orijinal veri tekrar elde edilir. Cizelge 5.6 ve Cizelge 5.7°da diizenli ve diizensiz
dalga verilerinin ayrik dalgacik doniisiimii (ADD) ile elde edilen bilesenlerini
gostermektedir. Tim ayrik dalgacik (AD) bilesenleri ayni orijinal seri kadar
uzunluga sahip birer zaman serisi meydana getirmektedir. Burada ADI1, 1. seviyedeki
detay bilesenidir ve bize en yiiksek frekansli degisimleri vermektedir. AD 9 ise en
diisiik frekansa sahip detay bilesenidir. Orijinal zaman serisinin AD bilesenleri bize
farkli ¢cok yararli bilgiler vermektedir. Her bir AD bileseni ayr1 bir zaman serisi
olarak incelenebilir ve orijinal serinin farkli 6zellikleri belirlenebilir. Her bir 6l¢ek
seviyesinde zaman serilerinin istatistik incelemesi ile orijinal serinin gizli 6zellikleri
ortaya ¢ikarilabilir. Her bir 6l¢ek seviyesinin incelenmesi fiziksel olarak da onemli

bilgiler verebilir.
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Cizelge 5.6 : Diizenli ve diizensiz dalgalarin ADD ile elde edilen bilesenleri (gelen

dalga)

Dalga Serileri (Gelen) Dalgacik Bileseni
Diizenli 1 AD7+ADS8
Diizenli 2 AD3+ADS8
Diizenli 3 AD2+AD3+AD7
Diizensiz 1 AD2+AD3+AD7+ADS8
Diizensiz 2 AD1+AD7+AD8+ AD9
Diizensiz 3 AD2+AD3+AD4+ADS8

Cizelge 5.7 : Diizenli ve diizensiz dalgalarin ADD ile elde edilen bilesenleri

(Yansiyan dalga)
Dalga Serileri (Yansiyan) Dalgacik Bileseni

Diizenli 1 AD2+AD3+AD7+AD8
Diizenli 2 AD2+AD3+AD4+AD7
Diizenli 3 AD2+AD3+AD7+AD8+AD9
Diizensiz 1 AD1+AD2+AD3+AD4+AD7+ AD8
Diizensiz 2 AD2+AD3+AD4+AD5+AD6+AD7+ AD8
Diizensiz 3 AD2+AD3+AD4+AD5+AD6+AD7+AD8

Kullanilan 3 farkli frekans analizi yOnteminin karsilagtirma sonuglart Ek A’da

gosterilmektedir.

Bu tez calismasinda ilk olarak halihazirda var olan zaman-frekans analiz yontemleri

arasinda iliski kurulmasi ve iyilestirilmeleri amaglanmistir.
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6. BULGULAR

* Tez kapsaminda uygulanan frekans analizleri igerisinde diizenli ve diizensiz dalga

serileri i¢in en iyi sonug dalgacik modeli ile elde edilmistir.

* Her bir seri i¢in dalga verilerinin AD bilesenleri i¢erisinden uygun olanlar se¢ilmis
ve bu uygun olan bilesenlerin aritmetik toplanmasiyla yeni toplanmig AD bilesenleri
zaman serileri elde edilmistir. Orjinal verilerle ¢alismak yerine onlarin alt bilesenleri

ile caligmak dalga tahminine farkli bir bakis getirmistir.

* Periyodik bilesenler incelenerek, etkin bilesenler belirlenmistir. Boylece fiziksel

olarak etkin bilesenler ile ¢ok daha isabetli tahminler yapilabilmistir.

* Dalgacik analizinin Fourier analizinden temel farki, dalgacik bilesenleri hem
frekansa hem de zamana bagli olurken, standart Fourier Doniisiimii sadece frekansa
bagli olmaktadir. Sonuc¢ olarak Wavelet analizinin amaci giiglii temel dalgacik

fonksiyonlar1 tanimlamak ve verimli hesaplama yontemleri bulmaktir.

* Diizenli dalgalarda Fourier analizi ile elde edilen sonuglarin, diizensiz dalgalarda
ise Walsh analizi ile elde edilen sonuglarin daha iyi oldugu tesbit edilmistir. Bunun
nedeni Fourier analizinin ham veri sinyali siniisoidal frekans olmasi sebebiyle

diizenli dalgalara daha uygun yapiya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

59



60



KAYNAKLAR

Altunkaynak, A., (2014), Predicting water level fluctuations in Lake Michigan-
Huron using Wavelet-Expert system methods, Water Resource
Management, 28: 2293-2314

Baldock, T.E., Simmonds, D.J., (1999). Separation of incident and reflected waves
over sloping bathymetry. Coastal Engineering 38 (3), 167-176.

Brossard,J., Hemon,A., Rivoalen,W.,(2000) “Improved analysis of regular gravity
waves and coefficient of reflection using one or two moving probes”,
Coastal Engrg. 39, 193-212.

Chang, H.K., Hsu, T.W., (2003). A two-point method for estimating wave
reflection over a sloping beach. Ocean Engineering 30 (14), 1833-
1847.

Cevik, E., (2006), K1y1 Miihendisliginde Istatiksel Yé&ntemler, Ders Notlari, Istanbul

Farge, M., (1992). Wavelet transforms and their applications to turbulence. Annual
Review of Fluid Mechanics 24, 395-457.

Frigaard, P., Brorsen, M., (1995). A time-domain method for separating incident
and reflected irregular waves. Coastal Engineering 24 (3—4), 205-215.

Goda, Y., (1974), Estimation of wave statistics from spectral information, Proc. Int.
Symp. on Ocean Wave Measurement and Analysis, New Orleans,
Vol. 1, pp.320-337.

Goda, Y., Suzuki, Y., (1976). Estimation of incident and reflected waves in random
wave experiments, Procedding of 15th International Conference on
Coastal Engineering. ASCE, Honolulu, Hawaii. pp. 828-865.

Goda, Y., (1999) A comparative review on the functional forms of directional wave
spectrum. Coastal Engineering Journal 41 (1), 1-20.

Hansen, J. B. ,Svendsen, I.A., (1974) Laboratory generation of waves of constant
form, Proc. 14th Coastal Engg. Conf., Copenhagen, pp.321-339.

Hidy, G. M., Plate E.J.,(1966) Wind action on water standing in a laboratory
channel, Jour. Fluid Mech., Vol. 26, pp.651-687.

Isaacson, M., (1991) “Measurement of regular wave reflection”, J. Waterway, Port,
Coastal& Ocean Engrg., 117(6), 553-569.

Kajlma, R., (1969),Estimation of incident wave spectrum in the sea area influenced
by reflection, Coastal Engineering in Japan, Vol. 12, J.S.C.E., 1969,
pp.9-16.

Kijewski, T., Kareem, A., (2003), Wavelet transforms for system identification in
civil engineering. Computer-Aided Civil and Infrastructure
Engineering 18 (5), 339-355.

Ma, Y.X., Dong, G.H., Ma, X.Z., Wang, G., (2010), A new method for separation
of 2D incident and reflected waves by the Morlet wavelet transform.
Coastal Engineering 57 (6), 597—-603.

61



Mansand, E., Funk, E., (1980), The measurement of incident and reflected spectra
using a least squares method. Proceedings of 17th Interactional
Conference on Coastal Engineering. ASCE, Sydney, Australia, pp.
154-172.

Miner, N.E., (1998), An introduction to wavelet theory and analysis. Sandia Report,
NM, October:1-25 p.

Nallayarasu S., Hin Fatt, C., Shankar N.J., (1995),Estimation of incident and
reflected waves in regular wave experiments, Ocean Engrg. 22(1), 77—
86.

Suh, K.D., Park, W.S., Park, B.S., (2001), Separation of incident and reflected
waves in wave-current flumes. Coastal Engineering 43 (3-4), 149—
159.

Tadjbaksh, I., Keller,J.B., (1960), Standing surface waves of finite amplitudes,
Jour. Fluid Mech., Vol. 8, pp.442-451.

Thornton, E.B. , Calhoun, R.J., (1972), Spectral resolution of breakwater reflected
waves, J. Waterway, Port, Coastal & Ocean Engrg., 98(4), 443-460.

Torrence, C., Compo, G.P., (1998) A practical guide to wavelet analysis. Bulletin
of the American Meteorological Society 79 (1), 61-78.

Wang, S.K., Hsu, T.W., Weng, W.K., Ou, S.H., (2008), A three-point method for
estimating wave reflection of obliquely incident waves over a sloping
bottom. Coastal Engineering 55 (2), 125-138.

Yan, B.F., Miyamoto, A., Bruhwiler, E., (2006), Wavelet transform-based modal
parameter identification considering uncertainty. Journal of Sound and
Vibration 291 (1-2), 285-301.

Zelt, J.A., Skjelbreia, J.E., (1992), Estimating incident and reflected wave fields
using an arbitrary number of wave gauges. Proceedings of 23rd
International

62



EKLER

EK A: Kullanilan Yontemlerin Sonuglari
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Dalgacik Model Tahmin Sonuglari

Fourier Model Tahmin Sonuglar1
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Sekil A1 : 2 nolu diizenli dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Dalgacik
modeli)
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Sekil A.2 : 2 nolu diizenli dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Fourier

modeli)
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Walsh Model Tahmin Sonuglari

Dalgacik Model Tahmin Sonuglari
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Sekil A.3 : 2 nolu diizenli dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Walsh

modeli)
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Sekil A.4 : 3 nolu diizenli dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Dalgacik

modeli)
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Fourier Model Tahmin Sonuglari

Walsh Model Tahmin Sonuglart
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Sekil A.5 : 3 nolu diizenli dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Fourier

modeli)

35

25

15

05
-0,5
-15
25
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 2,5 35
Olgiilmiis Veriler

Sekil A.6 : 3 nolu diizenli dalga verisi igin 45 derecelik diagonal dogru ( Walsh

modeli)
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Dalgacik Model Tahmin Sonuglari

Fourier Model Tahmin Sonuglari

35 1
R?=0.85 ® »
25 — CE=0.84 +* ‘”
L1 9
15
*
05 * Y e
, LY
*
(e - A o *
L 2 L 4
sl
25 L
-2,5 -1,5 -0,5 05 15 25 35
Olgiilmiis Veriler

Sekil A.7 : 1 nolu diizensiz dalga verisi igin 45 derecelik diagonal dogru ( Dalgacik

modeli)
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Sekil A.8 : 1 nolu diizensiz dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Fourier
modeli)

68



Walsh Model Tahmin Sonuclar

Dalgacik Model Tahmin Sonuglar
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Sekil A.9 : 1 nolu diizensiz dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Walsh

modeli)
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Sekil A.10 : 2 nolu diizensiz dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Dalgacik

modeli)
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Fourier Model Tahmin Sonuglari

Walsh Model Tahmin Sonuglari
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Sekil A.11 : 2 nolu diizensiz dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Fourier

modeli)
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Sekil A.12 : 2 nolu diizensiz dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Walsh

modeli)
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Dalgacik Model Tahmin Sonuglari

Fourier Model Tahmin Sonuglari
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Sekil A.13 : 3 nolu diizensiz dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Dalgacik

modeli)
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Sekil A.14 : 3 nolu diizensiz dalga verisi i¢in 45 derecelik diagonal dogru ( Fourier

modeli)
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Walsh Model Tahmin Sonuglari
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Sekil A.15 : 3 nolu diizensiz dalga verisi igin 45 derecelik diagonal dogru ( Walsh

modeli
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73



10

8

—

=—

e
=

1 (Su Yiizeyi Profili,cm)

=
-
[
N
.
Ll

|

e
—=

=

20

30

—=—O0lciillen —m—Wavelet —#+—Fourier ——Walsh

40

50

t (saniye)

60
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Sekil A.18 : 3 nolu diizenli dalganin su yiizeyi profili

75



.

—fli=-gy
— |

=—a

=

1) (Su Yiizeyi Profilicm)
-

0 10 20 30 40 50 t(saniye) 60

—a—OQlciilen —s—Dalgacik
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Sekil A.20 : 1 nolu diizensiz dalganin su yiizeyi profili (Olgiilen degerler- Fourier Tahmin Degerleri)
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Sekil A.21 : 1 nolu diizensiz dalganin su yiizeyi profili (Olgiilen degerler- Walsh Tahmin Degerleri)
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Sekil A.22 : 2 nolu diizensiz dalganin su yiizeyi profili (Olgiilen degerler- Dalgacik Tahmin Degerleri)
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Sekil A.23 : 2 nolu diizensiz dalganin su yiizeyi profili (Olgiilen degerler- Fourier Tahmin Degerleri)
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Sekil A.24 : 2 nolu diizensiz dalganm su yiizeyi profili (Ol¢iilen degerler- Walsh Tahmin Degerleri)
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Sekil A.25 :3 nolu diizensiz dalganin su yiizeyi profili (Olgiilen degerler- Dalgacik Tahmin Degerleri)
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Sekil A.26 : 3 nolu diizensiz dalganin su yiizeyi profili (Olgiilen degerler- Fourier Tahmin Degerleri)
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Sekil A.27 : 3 nolu diizensiz dalganin su yiizeyi profili (Olgiilen degerler- Walsh Tahmin Degerleri)
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