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Olciilmiis dalga yiiksekliginin 1000 test verisi i¢in sagilim

grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglar1 (ANN)
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MIKE 21 SW PROGRAMI VE YAPAY SINiR AGLARI YONTEMI iLE
SPEKTRAL DALGA ANALIZi

OZET

Acik denizlerde riizgar ile deniz ylizeyinin bozulmasi sonucu diizensiz dalgalar
olusur. Riizgarin esme siddeti ne kadar uzun mesafede olursa dalga yiiksekligi de o
kadar fazla olur ancak dengesi bozulan su yiizeyi riizgara kars1 ve ona ters olusan
sirtlart arasinda basing farkina neden olur. Bdylece riizgardan saglanan enerjinin
deniz yiizeyine aktarilmasi ile olusan diizensiz dalgalarin analizi olduk¢a zordur.
Ciinkii diizensiz dalgalarin olusumunda rastgele degiskenler rol oynar ve belirsiz
yontemler ile hesabr miimkiindiir.

Belirsiz metotlarin yani sira MIKE gibi niimerik modelleme yapmaya imkan taniyan
programlar ile bir ¢cok parametreye bagl olarak spektral dalga analizi yapmak ve
model kurmak miimkiindiir. Ac¢ik deniz, gol, sulak alanlar ve kiy1 alanlar1 gibi
bolgelerdeki riizgar etkisi ile olusan dalgalarin birbiriyle etkilesimi, kopiiklenme
etkisi, taban siirtinme etkisi, derinlik etkisi ile kirilma, yansima, siglasma ve dalga
akinti etkilesimi gibi fiziksel olaylarin modellenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Diger bir yontem olarak ise Yapay Sinir Aglart (ANN) kullanilmistir. Yapay Sinir
Aglar1 her tiirlii mithendislik problemlerinin ¢éziimiinde kullanilabilmesinin yan1 sira
fiziksel bilgilere ihtiya¢ duymadan da etkili bir sekilde ¢6ziim sunmaktadir.

Bu c¢aligmada Okeechobee golii icin MIKE21 SW ve Yapay Sinir Aglar1 (ANN)
yontemi ile Spektral Dalga analizi modeller1 gelistirilmistir. Modellerin sonuglari
karsilastirilarak, dalga yiikseklik verilerinin dogrulugu kontrol edilmis olup ve hangi
parametrelere bagl olarak calisilmasi gerektigi incelenmistir.

Batimetrinin tanimlanmast i¢in Global Mapper adli program kullanilmistir.
Okeechobee goliinde bulunan LZ40, L006, LO05 ve LOO1 istasyonlarina ait riizgar
hizlar1, belirgin dalga yiiksekligi ve akinti verileri kullanilarak MIKE21 yazilim1 ve
Yapay Sinir Aglar1 yontemi ile Spektral dalga modelleri gelistirilmistir.

Boliim 2’de kullanilan veri ve yontemler aciklanmistir. Kullanilan programlar
tanitilmis ve modelin performansin1 degerlendirme yontemleri agiklanmistir. Boliim
3’de ise yapilan uygulama ile spektral dalga analizi yapilarak; ol¢iilmiis degerler ile
MIKE21 programi ve Yapay Sinir Aglar1 ile cesitli kalibrasyonlar sonucu elde
ettigimiz belirgin dalga yiikseklikleri karsilastirilmis ve ¢esitli istatistiksel yontemler
ile dogrulugu kontrol edilmistir. Boliim 4°de ise sonuglar yorumlanmastir.
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SPECTRAL WAVE ANALYSIS OF USING MIKE 21 SW AND ARTIFICIAL
NEURAL NETWORK (ANN)

SUMMARY

Degradation of the marine surface with offshore wind causes irregular waves. The
longer blowing wind speed, the greater the wave height. However, surface of water
against the wind, inducing the pressure difference between the back made him
wrong. Thus, analysis of irregular waves formed by transferring the energy provided
by wind is difficult, because random variables play a role in the generation of
irregular waves and it is possible to calculative for uncertainity methods.

Spectral wave analysis is one of the most important factors for the use of applications
of coastal and ocean engineering such as, design of coastal and marine structure,
water supply, navigation,wildlife habitat and commercial fishery.

MIKE 21 SW software and Artificial Neural Network (ANN) were used for spectral
wave analysis of multi-stations in the lake Okeechobee. Similarly, C. P. Tsai, C.
Lin&J.-N. Shen (2002) applied the ANN technique to forecast among multi-stations.
A. Altunkaynak and K.-H. Wang ( 2012) have used Artificial Neural Network
(ANN) and integrated Geno-Kalman Filtering techniques to estimate the significiant
wave height at stations LZ40, L006, LO05 and LOO1 in Lake Okeechobee. ANN
model and GKF model compared. The results showed that expert system techniques
can perform succesfully to estimate the significiant wave height in shallow lakes
which has multi-stations. A. Altunkaynak (2013) studied on geno-multilayer
perceptron to predict the significiant wave height in multi-stations located in the
Lake Okeechobee. The results were divided into two training algorithms which is
named genetic algorithm and back propagation algorithms. To predict the suspended
solid concentration in one of multi-stations located in the Lake Okeechobee, Florida,
triple diagrams model was developed by A. Altunkaynak and K.-H. Wang (2010).

In this research, MIKE 21 SW and Atrtificial Neural Network (ANN) have been used
for prediction of significiant wave height. Spectral wave analysis and generating
model is possible to MIKE 21 SW. With program that allows you to make numerical
modelling as well as uncertainity methods, depending on many parameters. MIKE
21 SW supplies modelling of physical phenomena such as foaming effects, bottom
friction effects, refraction caused by depth, reflection and waves caused by wind
effects. Generating model, wind speed and wind direction were considered,
especially.

Also, Artificial Neural Network (ANN) is used for prediction of significant wave
height from wind speed and direction. ANN could be used for the solution of most of
engineering problems as well as it offers an effective way to solution without
physical information requirements.
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In this study, ANN and MIKE 21 SW was applied to four stations (LZ40, LOO06,
LO05 and L001) located in the Lake Okeechobee, Florida. A comparison between the
result of two different spectral wave model shows that MIKE 21 SW can perform
very well in predicting the significant wave height and produce stronger correlation
coefficent and coefficient of efficiency than Artificial Neural Network.

With programs such as MIKE that allows to make numerical modeling besides
uncertainity methods, depending on many parameters and spectral wave analysis and
generating model becomes possible. Modeling of physical phenomena such as
foaming effects, bottom friction effects, refraction caused by depth, reflection and
waves caused by wind effects in areas such as wetlands and coastal areas, seas, lakes
interact with each other, is important.

Alternatively, the Artificial Neural Networks (ANN) is used. Artificial Neural
Networks could be used for the solution of most of engineering problems as well as it
offers an effective way to solution without physical information requirements.

In this study, spectral wave analysis is developed using MIKE21 SW programming
and Avrtificial Neural Networks (ANN) for Lake Okeechobee. Comparison of model
results, the accuracy of wave height data were verified and examined, depending on
which parameters should be studied.

Global Mapper program was used to identify the bathymetry. Bathymetry
information is the important process of model set up to obtain reliable calculating
the results by minimising the errors. Creating the mesh network, triangular mesh was
chosen to find the best result for lake Okeechobee by using iteration. Bathymetry
map was obtained by interpolating based on triangular mesh network The wind speed
and wind direction data, the significant wave height data and current data were used
for LZ40, LO06, L005 and LOO01 stations in the lake Okeechobee and spectral wave
analysis was developed using MIKE21 software and artificial neural networks
(ANN) method.

Lake Okeechobee is located in the US state of Florida which is located south central
of Florida between 26° 41° and 27° 12” North, 80° 36’ and 81° 05 West (Jin et al.,
2003). Lake Okeechobee is one of the most important water resource. Lake surface
area is 1890.7 km? (730 mi®) and an average depth is 2.74 m (9 feet) ((SFWMD),
2014). 1t is the largest fresh water lake in the southeastern United States ((SFWMD),
2014) and Kissimme river is the most important water resource of Okeechobee lake.
Wind is one the most important parameter in terms of mixtures and movement of
water for Okeechobee lake where is a quite shallow. In this study, bathymetry data
were taken from website of (sofia.usgs.gov/publications/maps/lakeokeebathy/
index.html) South Florida Information Access (SOFIA) to prepare the bathymetry
map. Raw data file (ptokeeft.xyz) containing longitude, latitude depth data was
downloaded. Wind, significant wave height (Altunkaynak, 2013) and current data
(Altunkaynak and Wang, 2010) were taken from respectively, LZ40 where it is
located at 26°52' 56.00"N ve 80°47'15.01"W longitude and latitude, LO06 where it is
located at 26° 49' 24" N ve 80° 47' 16" W longitude and latitude, LOO5 where it is
located at 26°57'32.97"N ve 80°58'40.02"W longitude and latitude and L0O01 where it
is located at 27° 8'24.00"N ve 80°47'24.00"W longitude and latitude in the lake
Okeechobee.

Section 2 describes the data and methods used in this study. The programs used and
the evalution of model performance methods are explained. In Section 3, the spectral
wave analysis application is performed and measured values were compared with
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predicted wave heights using by MIKE 21 SW and ANN. The prediction of
significiant wave height were verified in terms of accuracy based on statistical
criteria. In Section 4, the results are evalulated.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Tezin amact; ¢alisma alan1 Okeechobee golinde MIKE 21 SW yazilimi ve Yapay
Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network, ANN) yontemi Kullanilarak spektral dalga
modelleri gelistirmektir. MIKE 21 SW yazilimu ile spektral dalga analizi yapilmis;
rlizgar etkisi ile olusan dalgalarin birbiriyle etkilesimi, kopiiklenme, taban siirtiinme,
derinlik etkileri ile kirilma, yansima, siglagsma ve dalga-akinti etkilesimi gibi fiziksel
olaylarin dalga iklimine etkisi incelenmistir. Yapay Sinir Aglar1 model tahmin
sonuglari 6lglilmiis dalga yiikseklikleri ile karsilastirilmistir. Farkli kalibrasyonlardan
elde ettigimiz modellerin performansi kontrol edilmistir. MIKE 21 SW model
sonuclart ile ANN model sonuglar1 istatistiksel parametrelere  gore

degerlendirilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

MIKE 21 SW ile Noro-Fuzzy modelleri kullanilarak Ontorio golii igin dalga
tahminleri yapilmistir. Derin bir g6l olan Ontorio i¢in, belirgin dalga yiikseklik ve
riizgar hiz1 verileri kullanilmis olup, ilk olarak 26 giinliik egitme (kalibre) verisi geri
kalan 14 giinliik veri ise test verisi (tahmin) olarak kullanilmigtir. Sonug¢ olarak;
kopiiklenme (whitecapping) parametresinin kalibrasyonda biiyilk 6nem arz ettigi
gozlemlenmistir. Noro-fuzzy ve MIKE 21 SW modellerinin mukayese edilmesi
sonucu ise; noro-fuzzy modelinin hata oran1t MIKE 21 SW ile elde edilen niimerik

modelin hata oranina gore daha fazladir (Kazeminezhad ve dig., 2007).

Yapay Sinir Aglar1 yontemi (ANN) ve MIKE 21 SW programi kullanilarak Tayvan
icin Tayfun modellemesi yapilmistir. Eksik ve zayif olan veriyi iyilestirmek igin
ANN yontemi kullanilmistir. Dalga yiikseklik verileri MIKE 21 SW programi ile
simule edilmis; ve bu simule edilen dalgalar ile olusturulan yeni veriler Yapay Sinir
Aglar1 yonteminde girdi olarak kullanilarak iyilestirme yapilmistir. Calisma sonucu

ANN modeli ile MIKE 21 SW model sonuglart karsilastirilmistir. ANN model



sonuglarina ait korelasyon katsayisi daha yiiksek ve Ortalama hata kareleri karekokii

(RMSE) ise daha diisiik ¢ikmistir (Chang ve dig., 2010).

Altunkaynak ve Wang tarafindan, (2012), Florida’da bulunan Okeechobee gélii i¢in
Geno-Kalman Filtreleme (GKF) yontemi ile Yapay Sinir Aglar1 (ANN) y6ntemini
kullanarak riizgar hizindan dalga yiiksekligi tahmini yapilmistir. Okeechobee
goliindeki LZ40, L006, L0O05 ve LOO1 istasyonlar1 i¢in belirgin dalga yiikseklikleri
tahmin modelleri gelistirilmis ve iki yonteme goére tahmin sonuglart mukayese
edilmistir. Geno-Kalman Filtreleme (GKF) yontemi ile tahmin edilen belirgin dalga
yiiksekligi, Yapay Sinir Aglar1 (ANN) yontemine gore daha basarili sonuglar

vermistir.

D. Akin (2011); acik denizdeki riizgar tiirbinlerinin es zamanli riizgar ve dalga
yiiklerine tepkisi adli ¢alismasinda niimerik dalga modellemesi i¢cin MIKE 21 SW
kullanilmistir. Calisma bolgesinde kurulmasi planlanan ya da kurulmus ve
calismakta olan agik deniz riizgar tiirbinlerine etki eden dalganin tahmini igin

kullanilmuastir.

M.H. Moeini ve A.Etemad-Shahidi tarafindan, SWAN ve MIKE 21 SW spektral
modelleri ile Erie goli’niin dalga tahmini yapilmistir. Riizgar ve dalga verileri
kullanilarak yapilan calismada Hs (Belirgin dalga yiiksekligi) ve T, (en yiiksek
spektral periyod) parametreleri tahmin edilmistir. SWAN modeli belirgin dalga
yiiksekligi tahmininde, MIKE 21 SW modeli ise en yiiksek spektral periyodun
tahmininde daha basarili olmustur (2007).

Kanada Jeolojik Arastirma kapsaminda, Manson tarafindan hazirlanan calismada,
Prince Edward adasinin kuzey kiyilarindaki Brackley Bight bolgesi i¢in MIKE 21
programi kullanilarak spektral dalga analizi, hidrodinamik modelleme ve sediment
taginimi1 modelleri kurulmustur. Dalga, Hidrodinamik ve Sediment taginimi modelleri
birlestirilerek iklim degisikliginin olas1 etkileri incelenmistir. 4 giinliikk kuzey dogulu
orta dereceli firtina verileri kullanilarak akinti, dalga ve gelgit sonuclar

karsilastirilmistir (2013).

Rusya Baydara Koy’unun Ural kiyisindaki kiyr erozyonunu modellemek igin
MIKE21 programi kullanilmistir. Oncelikle spektral dalga analizi yapilmis, daha
sonra ise hidrodinamik model ile kalibrasyonlar1 yapilmistir. Son islem olarak ise

sediment tasinimi modellemesi yapilmistir. Modeli 6zetleyecek olursak; 2006



Agustos aymna ait veriler ile kalibrasyon yapilmis ve smir kosullar1 bulunduktan
sonra Ural kiyisina ait spektral dalga analizi yapilarak dalga iklimi bulunmus ve
Hidrodinamik modelin kalibrasyonlar1 tamamlanmistir. Test kisminda ise 2011
Temmuz ve Kasim aylar1 arasindaki veriler kullanilmistir. Sonug¢ kisminda akint1 ve
dane yarigapinin sediment taginimi tizerine etkisi tespit edilerek, gel-git akintisinin da

belirgin bir parametre oldugu sonucuna varilmigtir (Kulkarni, 2013).

Avustralya’nin Gold Coast bolgesi icin SWAN ve MIKE 21 SW ile kiytya yakin
dalga modelleri kurulmus ve karsilastirilmistir. Her iki model de 23- 31 Ocak
tarihleri arasindaki dalga wverileri kalibre edilerek kullanilmigtir. Modellerin
karsilastirilmast sonucu SWAN ile kurulan modelin MIKE 21 SW ile kurulan
modele gore riizgar dalgalanmalarina kars1 daha duyarli oldugu goriilmiistiir. Dalga

akint1 etkilesimi ise dikkate alinmamistir (Mirferendesk ve dig., 2007).

N. Quero Prat, Sisimiut limaninin genisletme ¢alismasi i¢in MIKE 21 SW programi
ile bolgedeki spektral dalga analizi i¢in Once ag (grid) analizi yapilmistir. Aga dayali
cesitli kalibrasyonlar sonucu gercege en yakin olan modeller kurulmustur. Yapilan
analizler sonucu g¢alismaya akinti dahil edilmemistir ancak riizgar hiz1 ve yonii

dikkate alinarak model kurulmustur (2010).






2. KULLANILAN VERi VE YONTEMLER

2.1 Giris

Bu caligmanin amaci; MIKE 21 SW yazilimi1 ve Yapay Sinir Aglari yontemi
kullanilarak Okeechobee goliinde bulunan 4 istasyon igin dalga tahmin modelleri
gelistirmektir. Bu amag igin ¢alisma bolgesi olarak ABD’nin Florida eyaletinde
bulunan Okeechobee golii ele alinmistir (Sekil 2.1). Modellerin dogrulugu ve
uygulanabilirligi acisindan bolgenin batimetrisi ¢ikartilmis ve elimizde bulunan
riizgar ve belirgin dalga yiksekligi verileri ile spektral dalga analizi yapilmistir.
Calisma bolgesi, s1g suda en verimli spektral dalga modelinin ortaya konulabilmesi
icin farkli senaryolar denenmis olup bunlarin igerisinden en uygun model i¢in farkli

parametreler ile kalibrasyonlar yapilmistir.

’
Okeechobee Golu, Florida; Birlesik Devletler

9 e
it oA
Image Landsat

Data SIO, NOAA, U'S, Navy, NGA, GEBCO ‘ GOOSIC ear‘[hf

Sekil 2.1 : Okeechobee Golii Google Earth goriintiisii.



2.2 Calisma Alam ve Kullamlan Veri

Okeechobee goliinlin batimetri haritasini ¢ikartabilmek icin Giiney Florida Bilgi
Erisimi  (sofia.usgs.gov/publications/maps/lakeokeebathy/index.html)  sitesinden
batimetri verisi  alinmistir. Download raw data file (ptokeeft.xyz) dosyasi
indirilmistir. Verinin formatindaki 1. Kolondaki boylam verisi (GPRS80/NAD&3), 2.
Kolondaki enlem verisi (GPRS80/NADS83) ve derinlik i¢in 6. Kolondaki derinlik
verisi metre cinsinden (NAVD88=Kuzey Amerika 1988 yili diisey veriler)
kullanilmigtir. Riizgar hizi , belirgin dalga yiiksekligi (Altunkaynak, 2013) ve akinti
verileri (Altunkaynak ve Wang, 2010) ise Okeechobee goliinde bulunan sirasiyla,
26°52' 56.00"K ve 80°47'15.01"B enlem ve boylaminda bulunan LZ40, 26° 49' 24"
K ve 80° 47" 16" B enlem ve boylaminda bulunan L006, 26°57'32.97"K ve
80°58'40.02"B enlem ve boylaminda bulunan LO005, 27° 8724.00"K ve
80°47'24.00"B enlem ve boylamimda bulunan L0O1 istasyonlarina ait veriler
kullanilmigtir (Sekil 2.2).

©:2014 Google

Image Landsat

Sekil 2.2 : Okeechobee Golii LZ40, L006, LOO5 ve LOO01 6l¢iim istasyonlari.



2.3 Kullanmilan Programlar
2.3.1 Global Mapper

Global Mapper programui ile bircok vektor ve raster dosya formatini goriintiileyebilir
ve bu verileri bircok formata doniistiirebilir, diizenlenebilir ve ¢ikt1 alinabilir. Ayn1
zamanda GPS ile verilerimizi takip edebiliriz (Blue Marble Geographics, 2013). Bu

program sayesinde batimetri haritamizi olusturabiliriz (Sekil 2.3).

©) Global Mapper 151 (6022814) [64-bit) [+OTF]  Licar +GEM] - REGISTERED. [E=ala]
File Edit View Tools Analysis Search GPS Help
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Sekil 2.3 : Global Mapper programi.

Global Mapper Genel Ozellikleri (Blue Marble Geographics, 2013);

» Katman mantig1 ile caligmasi sebebiyle verilerimizi katmanlar halinde (rastir,
vektor,dem vs.) agabilir ve farkli projeksiyon sistemlerindeki verileri bile tek bir
projeksiyon altinda toplayarak {ist iiste gosterebilir ya da istedigimiz katmanda
calisip diger katmanlari kapatabiliriz.

» Verilerimizi ¢aligma sayfasi olarak kaydedip ileride iizerinde oynayabilir

kaldigimiz yerden devam edebiliriz.



» Verilerimizin  projeksiyonunu  degistirip  istedigimiz formatta kaydedip

calisabiliriz.
» Veri lizerinde bolgenin alani, ¢evresi ya da uzakligini ol¢iip islem yapilabilir.

> Ug boyutlu nokta veri setlerini (enlem, boylam ve yiikseklik) otomatik olarak
iicgenleme (triangulation) ile gridlenmesini yapabilir. Istenilen formatta

kaydedilebilir olup bir ¢ok uzantiy1 da tanimaktadir.

Bu program MIKE21 SW programinda kullanilacak olan batimetri haritasin
hazirlamak ve MIKE Zero programi ag oOrgiisii hazirlayan Mesh Generator
programinda kullanilmak iizere uygun formatta harita ve siir verilerini elde etmek

amactyla kullanilmistir. Gerekli sekiller ve veriler 3. Boliimde incelenecektir.

2.3.2 MIKE Zero

MIKE Zero, simiilasyon, gecmis ve gelecek siireglerin analizi ve c¢evreye yonelik
projelerin gorsellestirilmesi ve sunumuna imkan saglayan, Danimarka Hidrolik
Enstitiisii’'niin  Windows’a entegre edilmis grafiksel kullanici arayliziiniin ortak
adidir. Cevresel ve Deniz Hidrodinamigine ait cesitli calismalarin ¢oziimi icin
uzmanlik ve tecriibe ile olusturulmus araglar1 ile sayisal modelleme

yapilabilmektedir (DHI, 2012).
Bu araclar;

MIKE SHE : Biitiinlesik yer alt1 suyu ve yiizey suyu kaynaklar1 i¢in modelleme

sistemidir.

MIKE HYDRO : Su tutma havzalari, akarsular ve tagkin planlari i¢in fiziksel ve

kavramsal model sistemidir.
MIKE 11 : Akarsu ve kanallarda bir boyutlu modelleme sistemidir.

MIKE21 : Sulak alanlar, kiy1 alanlar1 ve denizler i¢in iki boyutlu modelleme

sistemidir.

MIKE 3 : Derin sulardaki, sulak alanlardaki ve kiy1 alanlari i¢in modelleme

sistemidir.



MIKE 21/3 : Biitiinlesik modelleme sistemidir. Dalga, akis ve sediment tasinimi

modelleri dinamik modelleri arasinda dinamik modeller yapar.

MIKE FLOQOD : Denizden uzak kisimlardaki tagskin ve sehir taskin ¢alismalari i¢in

bir ve iki boyutlu modelleme sistemidir.
LITPACK : Kiyssal siiregler ve kiy1 ¢izgisi hareketi i¢in modelleme sistemidir.

2.3.2.1 MIKE Zero programinin kullandig: ara¢larin tamitilmasi

Ag Orgiisii Hazirlayic1 (Mesh Generator)

Ag orgilistinlin  olusturulmasi, modellenecek uygun alanin seg¢imi, yeterli
¢oOziiniirliikteki batimetri, akis, riizgar ve agik ya da sinir alanindaki kodlarin tanimi

ve degerlendirmesi altindaki dalga alanini igerir (Sekil 2.4 ).
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Sekil 2.4 : MIKE Zero Ag Orgiisii Hazirlayici programi.



Batimetri ve mes dosyast (DHI, 2012);
1. Model alanindaki su derinligini tarif etmeli,
2. Gegerli dogruluktaki model sonuglarini saglamali,

3. Kullaniciya uygun simulasyon zamani tanimalidir.
Bu kosullar1 saglamak i¢in ise ag orgiisii (DHI, 2012);

1. Ucgenin iki kenar1 arasindaki a1 kiigiik olmamali (En iyi ag eskenar iicgenle
saglanir.)

2. Yumusatilmis sinirlar1 olmali,

3. Alandaki 6zel bolge yiiksek ¢oziiniirliikte olmali,

4. Ayni harita verisine bagl xyz verileri kullanilmalidir.

2.3.3 MIKE 21 SW

Programin amaci; kiyr alanlarindaki ve agik denizdeki dalga iklimini
degerlendirmektir. Mes agma dayali yeni nesil spektal riizgar-dalga modeli
uygulamalari i¢in kullanilmaktadir. Model; riizgar dalgalarinin gelisimi, bozunumu
ve tasginimi ile riizgar kesilince dalganin yoluna devam etmesi sonucu denizin
kabarmasi durumunu simule eder (DHI, 2012).
MIKE21 su fiziksel olaylari igermektedir;

e Riizgar hareketi ile dalga gelisimi

e Lineeer olmayan Dalga-Dalga etkilesimi

e Kopiiklenme (White capping) ile enerji kaybi

e Taban siirtiinmesi ile enerji kaybi1

e Derinlige bagli dalga kirilmasi ile enerji kaybi

e Derinligin ¢esitliligine bagli olarak kirilma ile sapma ve siglasma

e Dalga-Akinti etkilesimi

e Zamanla degisimin su derinligine etkisi

MIKE21 SW iki farkli formiil igerir.

1. Yonsel Aynstirilmig Parametrik Formiilasyon (Directionally Decoupled
Parametric Formulation)

2. Biitliniiyle Spektral Formiilasyon (Fully Spectral Formulation)

Prensip olarak biitiiniiyle spektral dalga formiilasyonunu kullanan dalgalar da dalga

gelisimi, bozunumu ve acik denizdeki ve kiyr alanlarindaki riizgar kaynakli dalga
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transferi ve swell olaylar1 incelenebilmektedir. Ancak yonsel ayristirilmig parametrik
formiilasyonu daha kisa siirmesine ragmen tercih edilmez c¢linkii dogrulugu
biitliniiyle spektral fomiilasyonuna gore daha azdir. Kiiclik o6lgekteki dalga tasinimi
uygulamalarinda (10-50 km arasindaki ve daha kiigiik bolgeler i¢in), tam gelismis
deniz durumunun baskin oldugu durumlarda ve swell’in ihmal edilebildigi

durumlarda kullanilabilir (DHI, 2012).

2.3.3.1 Spektral formiilasyonlar

Yonsel ayrnistirilmis parametrik formiilasyon (Directionally Decoupled

Parametric Formulation)

Dalga hareketinin  korunumu  esitliginin  parametrelendirilmesine  dayanir.
Parametrelendirme frekans bolgesindeki bagimli degiskenlerin (Holthuijsen, 1989)
sifirinc1 ve birinci momentleri tanimlanarak yapilmistir. Benzer yaklasim MIKE21
yakin kiy1 spektral riizgar-dalga modiiliic (NSW-Nearshore Spektral Wind-Wave
Module) de kullanilmistir (DHI, 2012).

Biitiiniiyle spektral formiilasyon (Fully Spectral Formulation)

Komen ve digerleri (1994) ve Young (1999) tarafindan yonsel frekans dalga hareketi
spektrumunun bagimli degiskenler olarak tanimlandigi dalga hareketinin korunumu
esitligine dayanir (DHI, 2012).

Bu yontemde hesaplama daha uzun siirmesine ragmen, dalganin gelisimi, bozunumu
ve riizgar kaynakli dalganin taginimi ile dalga analizinde kullanilir ve agik deniz ve
kiyr alanlarindaki dalganin riizgarla kabarmasinin analizinde kullanilir. Bu yiizden

rlizgar bu alanlardaki ana faktordiir.
Basit korunum esitlikleri kii¢iik Olcekteki uygulamalar icin kartezyen koordinat
sistemi ve biiyiik 6lgekteki uygulamlar igin polar kiiresel koordinat sistemi ile kesin
ve acik olarak ifade edilmistir (DHI, 2012).
2.3.3.2 Zaman formiilasyonlari
Spektral dalga modiilii iki zaman formiilasyonu icerir (DHI, 2012);

1. Yari-Duragan (Quasi-stationary) formulasyonu

2. Duragan (Instationary) formulasyon

11



Yari-duragan (Quasi-stationary) formiilasyon

Yari-duragan formulasyonunda, zaman bagimsiz bir degisken olarak alinir ve kararl
durum ¢6ziimii tiim zaman araliginda hesaplanir.

yari-duragan formiilasyonu iki sekilde ¢6ziim yapar (DHI, 2012);

1. Newton Raphson iterasyon yontemi

2. Zaman alaninda iterasyon yontemi

Duragan (Instationary) formiilasyon

Ilk olarak dalga yayilim aralifmimn ¢dziimiinii yalnizca basit korunum esitligi ile
kaynak (source function) fonksiyonlarini hesaba katmadan g¢alisarak ulasir.
Duragan yonsel parametrik (Instationary directionally parametric) formiilasyonda ise

riizgar kuvveti uygulamaya dahil edilmez (DHI, 2012).
2.3.3.3 Basit esitlikler

Genel

Dalga hareketi yogunlugun tasinim esitligi yer ¢ekimi dalgalarinin dinamigi ile
aciklanir. Model formiilasyonu dalga yoniine, 9, ve goreceli (relatif) agisal frekansa,

o, baghidir (DHI, 2012).
Hareket yogunlugu, N(o, 9),

Enerji yogunlugu, E(o, 9),

N ==
g

2.1)

o = \/g.k.tan(kd) = W-k.zi (2.2)

w= kesin agisal frekans.

— 90 _ l 2kd o
Co=0r = 2 (1 + sinh(2kd)) k' (2.3)

Cy= grup hiz: .
_0
C= P (2.4)

C= faz hiz1.
12



Dalga hareketi korunum esitligi

Kartezyen koordinatlarda dalga hareketinin korunum esitligi (DHI, 2012);

oN 5 oS
=+ V.(.N)=2,

g

N(x, 0, 9, ¢) = Hareket yogunlugu,
t = Zaman.

X(x,y) = Kartezyen Koordinat.

V(CX, Cy, Cs,Cs) = 4 farkl fazdaki dalga grubunun dagilma hizlar.

o=21f;
o =Relatif acisal frekans
d¥ —
(Cx, Cy) = _t = Cg+u
_ d? _ a (o) ad — - > 7 01._[
Co="ar ~ ok [at +qud] Cok s

C_d§_—1 do ad . 7 du
T4t~ &k Lok am am

Enerji dengesi esitligi

S1g sudaki Eulerian enerji denge esitligi (DHI, 2012):

E_{_ 0d(cxE) + d(cyE) + d(c9E) =g
at ox dy a9

\ J \ J \ J
| ! I

Siglagsmay1 Siglasmayr Kirilmay:

temsil eder. temsil eder. temsil eder.

Timiiyle spektral formiilasyon E(o, 3)

Hareket denge esitligine baglidir (DHI,2012). Hareket,

N=N(x, y,0,9) = g

13
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(2.9)
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(2.11)



ON = 0J(cxN) d(cyN) d(co N) d(cON)
—+ + + + =
ot 0x oy do 09 S (2.12)
( ) J | J
Y [ |
Siglagsma Frekans  Kirilma (akinti, derinlik)
(derinlik) Otelemesi Yansima (derinlik, engel)
(akintr)
Akintinin olmasi durumunda;
Hareket N korunur, enerji korunmaz.
Dalga yayilimi lineer dalga teorisine gore;
Dagilma iligkisi,
o = gktankh , ¢ =w-k.u (2.13)

ile hesaplanir.

Newton-Raphson iterasyon yontemi

Lineer olmayan denklemlerin ¢éziimiinde koklerinin kullanilan yontemlerden birisi
de Newton-Raphson yontemidir. Newton-Raphson yonteminin amaci; baslangig
degerinin fonksiyonu kestigi noktadan ¢izilen tegetin yatay ekseni kestigi yeni nokta

baslangi¢ degeri ile degistirilerek koke yaklastirilmaya calisiimasidir (Sekil 2.5).

Noktanin egimi
g’ (xn)

g(xp)-0

b %
il

Xp = Xb+1

Sekil 2.5 : Newton-Raphson iterasyon yontemi.

Bulunan yeni nokta genellikle baslangi¢ degerine gore 0’a daha yakin bir koktiir.
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g(X6) = g(x,)-0 (Xo-Xp+1) &"(xb) =g(Xb) (2.14)

Xp= Xp+1
Xp+1=Xp — | 9(Xp) / &"(Xp) ] Xp+1-Xp = — [ 9(Xp) / g’(xp) ]
€ (hata)
€ hata olarak tanimlansin.
—g(Xp) = € g’(xp) (2.15)

Kaynak fonksiyonlari (Source Functions)
Enerji kaynagi terimi, S, fiziksel olaylarin {ist iiste bindirilmesini (sliperpozisyon)
temsil eder (DHI, 2012).

S =Sin + Sni + Sds + Spot + Ssurf (2-16)

Sin = Riizgar kaynakli dalga enerjisi

Sni = Lineer olmayan dalga-dalga etkilesimi nedeniyle dalga enerji transferi
S¢s = Kopiliklenme sonucu enerji kaybi

Shot = Taban stirtiinmesi sonucu enetji kaybi

Ssurf = Derinlige bagli dalga kirilmasi ile enerji kaybi

Riizgar kuvvetinin sagladigi enerjiyi dalga-dalga etkilesimi ve g¢esitli nedenlerle
enerji kayb1 sayesinde dengeler bu sayede riizgar ile sonsuza dek gelisen dalgalar
olusmaz. Baskin dalga hiz1 riizgar hizina yaklastifinda gelisme oraninda diisiis
meydana gelir. Bu lineer olmayan iliski alanin yakininda ¢ok onemlidir, riizgar

dalgasindan swell’e geg¢is yapar.

Dalga-dalga etkilesimi siirecinde; verilen frekans bandindan diger diisiik frekanslara
lineer olmayan enerji transferi vardir. Enerji kaybi oOzellikle kopiiklenmeden
(whitecapping) dolayr meydana gelir, dalga dikligi 1/7°ye ulastiginda white cap
seklindeki derin suda dalga boyundan daha kiigiik 6l¢ekte kirilir.

S1g suda dalgalar taban etkisini hisseder ve siglasmaya neden olur. Taban siirtiinmesi
d/L=1/2 oldugunda etkisini gostermeye baslar. Kirilma, kiy1 ¢izgisine ulasan

dalgalarin azalan derinlige dogru yon degistirmesi ve kiyiya dik gelmesi olayidir.
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Dagilma, kirilma ile beraber meydana gelir, dalganin yoniiyle birlikte biiylikligi de
degisir.

Riizgar verileri

Hava akimindaki tiirbiilans ile dalga etkilesimi ele alinarak caligilmistir. 1980°lerin
sonuna dogru iki gorlis ortaya ¢ikmustir; birincisi kiiglik 6lgekteki tiirbiilansin dalga
gelisimine etkisi, ikincisi ise biiyiik 6lgekteki tiirbiilansin dalga gelisimine etkisidir.
Ikinci yaklasimin riizgar hizindaki ani degisimlerden dolay1 (hamle degerlerinden
dolay1) enerji transferini arttirdigi kesfedilmistir, 6zellikle de 10 metredeki riizgar

hizi1 i¢in faz hizina sahip dalgalar i¢in (DHI, 2012).
Lineer olmayan dalga-dalga etkilesimi

Dortlii dalga etkilesimleri

Dalga bilesenleri dalga-dalga rezonansi1 boyunca kendi aralarinda enerji transferi

yapabilirler (DHI,2012). Ornegin;

Bir tankta iki dalga tiretelim, normal sartlarda onlarin girisim deseni ile li¢lincii dalga

olusturulabilir (Sekil 2.6).

Dalga Tank
Girisim
Deseni
1 2
2. Dalga Uretici 1. Dalga Uretici

Sekil 2.6 : Dalga tankinda iiretilen iki dalga modeli.
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Kendi dalga boyuna, hizina ve yoniine sahip olan girisim modeli serbest yiizey dalga

enerji transferi ile rezonans {iiretecektir. Ayrica derin suda bu sadece dordiincii

dalgay1 iireten ii¢c dalganin bilesenleri i¢in gerceklesir, buna dortlii dalga etkilesimi

denir (Sekil 2.7).

ky

k)

Q
N

/‘&

\

N —
”"

, fi;‘.a“l\v

AR

Sekil 2.7 : Dortlii dalga etkilesimi ( Hasselman, 1962).

Hasselmann (1962)’ a gore dort dalga i¢inde enerji degisimi olabilir (Sekil 2.8).

1{1_ k;l,= 1{3_ 1{4

Wit W= Wit Wy

Sekil 2.8: Dortlii dalga enerji degisimi (Hasselman, 1962).
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Uclii dalga etkilesimleri

Dortlii dalga etkilesimi derin sularda etkili iken tglii dalga etkilesimi s1g sularda
etkilidir (DHI, 2012). Bu da ii¢ dalga bileseninin enerji degisimine neden olmasi ile
dalga etkilesimi arasinda agiklanabilir. Dalganin yap1 ilizerinde ya da egimli
kumsalda kirilmasinda ve kirtlmamasinda 6nemli bir etkiye sahiptir.

Kopiiklenme (White Capping) ile enerji kaybi

Hasselmann (1973), white cap dagilim mekanizmasini basingtaki bozunma ile
aciklamis ve bir dagilim kaynak fonksiyonu elde etmistir. Lineerdir ve hem spektral

yogunlugu icermekte hem de frekansa baglidir.
Sus = -WE (2.17)

Daha sonra diger mekanizmalarinda 6nemli oldugunun farkina varmistir. White
capping dalga dikligi ile kontrol edilmektedir.Cdis ve Deltadiss parametrelerini
icermektedir (DHI, 2012).

Cdis: Oransal bir parametredir ve kaynak fonksiyonundaki enerji kaybini

gostermektedir. Biitiin dagilim oranlarini kontrol eder.

Deltadis katsayisi: Enerji ya da hareket spektrumundaki dagilimin agirligini1 kontrol

eder (Hasselmann, 1973).
Sus(7,0)=-Cas(k"mo){ (1 = 8) % + 6()?} GN(0, V) (2.18)

o0 = ortalama agisal frekans

k=ortalama dalga sayis1

Programda varsayilan degerler (Komen ve dig., 1994):
Cgis=4.5, 04is=0.5

Cuis’in azalmasi dalganin biiylimesini azaltir.

0 < Ogis< 1 arasinda degisir.

0.5 > Ogis ise daha diisiik frekanstaki dalgalarin dagiliminin artmasi daha kiiciik dalga

periyoduna neden olur.
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0.5 < Ogis ise daha yiiksek frekanstaki dalgalarin dagilimmin artmas: daha yiiksek

dalga periyoduna neden olur.

Genel olarak Kopiiklenme enerji kaybina neden olur.

Taban siirtiinmesi ile enerji kaybi

S1g sularda, yoriinge eliptik bir hal alir. Taban etkisi hissedilir. Taban siirtiinme
katsayisinin artmasi enerji kaybinin artmasina neden olur. Bu da dalga boyunun ve

dalga periyodunun azalmasina neden olur (DHI, 2012).
Derin sularda, taban siirtiinmesi ihmal edilebilir ¢iinkii dalgalar tabani hissetmez.
e Cyy Siirtiinme katsayisi
> 0.0077 m/s
» Dalga hidrodinamigine ve sediment sartlarina bagh degildir.
e f,, Surtinme faktori
» 0.0212
» Dalga hidrodinamigine ve sediment sartlarina bagl degildir.
e ky Nikuradse piirtizliligi
» 0.04 (agikdeniz i¢in gegerli)
» Dalga hidrodinamigine ve sediment sartlarina baglidir.
e dso Kum tane boyutu
» 0.00025 m (ortalama tane boyutu)
» Dalga hidrodinamigine ve sediment sartlarina baglidir.

» Shemdin ve digerlerine gore, sediment iyi kumdan olugmussa taban

surtiinmesi baskindir, dsg =0.1-0.4 mm
» Deniz yatak formu yok ise Nikuradse piiriizliligii

kn =2ds0 olarak tahmin edilebilir.
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Derinlige bagh dalga kirilmasi ile enerji kaybi

L/25 < d < L/2 olmas1 durumunda, dalga derinlikten etkilenerek taban siirtiinmesini
hissetmeye baslar. Kalibrasyonda kullanacagimiz derinlik parametreleri onemlidir,

dikkatle modele uydurulmaya caligiimalidir.
Iki parametreye baglidr;

v, derinlige bagl kirilma miktarini kontrol ederken,

o, dalganin kirilma olaymdan sonraki enerji kaybi oranini kontrol eder (DHI,

2012).

o’ daki artig enerji kaybinda artisa neden olur (DHI, 2012).

v daki artis derinlige bagl dalga kirilimini azaltir.

—aQboHm2 E(0,9)

Sauri(7,0)= 8pi " Etot

(2.19)

a= kalibrasyon sabiti

Qp= dalga kirilma fraksiyonu

O =ortalama relatif frekans

Eit= toplam dalga enerjisi

Hn= -y.d  Maksimum dalga yiiksekligi

~ = kirilma sabiti

vy ozellikle dalga sartlarina ve batimetriye baglhdir.

o Kaminsky ve Kraus 7 degerini 0.6 - 1.59 arasinda bulmustur. Ortalama

0.79’dur (DHI, 2007).
o Battjes ve Stive (1985) v degerini, derin sulardaki dalga dikliginin zayifligi
ile iliskilendirmistir.

> 7 —0.5 +0.4tanh(33S,) So= Ho/Lo (Dalga dikligi)
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e Nelson (1987)
> 705 +0.88exp(-0.012cotan(>")) d<100

> 0.55 d>100
e Ruessink ve digerleri (2003),

> 7 —0.76kh+0.29

k= bolgesel dalga sayisi, d= su derinligi

2.3.4 Yapay sinir aglar1 (ANN- Artificial neural network)

Yapay Sinir Aglar paralel olarak faaliyet gosteren basit yapilardan olusur. Bu basit
yapt biyolojik sinir sisteminden esinlenmistir. Insan beyninden ilham alinarak
tasarlanmig ve bunu da basit programlama yontemleri gelistirerek farkli mithendislik
problemlerine ortak ¢dziim sunabilmektedir. Bir ¢cok miihendislik probleminin yan
sira; tip, ekonomi, endiistri, sosyal bilimler vb. bir ¢ok alana da ¢6ziim sunmaktadir

(Beale ve dig., t.y (ikinci baski)).

Farkli formdaki sayisal veriler arasinda baglanti kurabilmekte ve ayni insan beyninde

gerceklestirdigi rutin ama bir o kadar da karmasik islemleri gergeklestirebilmektedir.

Yapay Sinir Aglarinin ¢alisma prensibi, biyolojik sinir sisteminde oldugu gibi sinir
hiicresi ve bu hiicreyi olusturan néronlardir.

Yapay Sinir Aglarina birden fazla girdi girerek, tek bir sonuca ulasilabilir. Burada
onemli olan, problemin ¢6ziimiine dayali, en 1yi sonucun alinabilecegi fonksiyonlarin
secilmesi ve ndron sayisinin ayarlanmasidir.

Sekil 2.9°de 3 tabakali bir Yapay Sinir Aginin modellemesi gosterilmistir. Yapay
Sinir Ag1 modelinde goriildiigi tizere p girdi sayisidir ve n tane girdi i¢in p,’e kadar
gitmektedir.

W! 1. Tabaka igin girdinin islem gérdiigii sayiy1 temsil etmektedir. n*, 1. Tabakadaki
néron sayisini temsil ederken, n'y, 1 nron sayisi alindigim belirtmektedir.

1. Tabakadaki n tane ndron sayisi i¢in nln’e kadar devam etmektedir.

b, 1. Tabakadaki verinin bias vektdriinii temsil etmektedir (agirhk olarak
gecmektedir). f' 1. Tabakadaki segilen transfer fonksiyonunu temsil etmektedir. a ise
ciktiyr temsil etmektedir. N tane veri igin 3 tabakali n tane ndron i¢in se¢ilen model

Sekil 2.9°de ifade edilmektedir.

21



Girdi 1. Tabaka 2.Tabaka
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al={1(Wip+b!)

gl = f."{“'lal ahf}

a* =13 (Wial+bd)

a3 =13 (W3 2(W2A L (Wip+Db!) +b2)+b?)

Sekil 2.9: 3 Tabakali Yapay Sinir Aginin yapisi (Beale ve dig.,t.y (ikinci baski)).

1. Tabaka i¢in (Beale ve dig.,t.y (ikinci baski),
al=f(Wp+b?)

2.Tabaka icin (Beale ve dig.t.y (ikinci baski),
22=f2(W? al+b?)

3. Tabaka i¢in (Beale ve dig.,t.y (ikinci baski),
2L=F(W? a%+b°)

Bu durumda 3 tabakal1 bir modelden bulunan sonug;

a3=f3(W3 fZ(WZ fl(W1p+bl)+b2)+b3)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

seklinde tanimlanmistir. Yapay Sinir aglar1 ile olusturulan model 3. Boliim’de

bahsedilmistir.
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2.4 Model Performansi Degerlendirme Ydntemleri

2.4.1 Korelasyon katsayisi

Korelasyon katsayisi iki degisken arasindaki dogrusal iligskinin giiclinii ve egilimini
Olcer. Dogrusal korelasyon katsayis1 Karl Pearson tarafindan kesfedilmis olup

matematiksel formiilii sekildedir:

_ Ly —nIy _ Y TiYi— 2 Ti )Y (2.24)
(n=1)sasy  Jnya? - (Sa)? \Jn Lyl - (Zy)’

Txy

-1 <r < +1 + ve —isaretleri pozitif ve negatif dogrusal korelasyonu gosterir.

Pozitif Korelasyon: x ile y arasinda giiglii bir pozitif iliski varsa pozitif korelasyon
vardir ve r —1’e yakin olur. Pozitif degerler x ve y arasindaki iliskiyi gosterir ; x

artarsa y’de artar.

Negatif Korelasyon: x ile y arasinda giiglii bir negatif iliski varsa negatif korelasyon
vardir. r — -1’e yaklagir ve aralarindaki iligki; y artiyorsa x azaliyordur seklinde ters

iliski vardir.

Korelasyon yoksa ya da zayif ise korelasyon r— 0’ a yakin olur. 0’a yakin olmasi
demek rastgele bir dagilim oldugunu gosterir. Iki degiskenin arasinda bir iliski

yoktur.

Korelasyon 0.8’den biiyiikse gii¢lii bir iligki, 0.5’den kiigiikse zayif bir iliski olarak
tanimlanir (Dancey ve Reidy’s, 2004).

R? , Belirleme katsayist: ki degisken arasindaki bagimlign gosteren parametredir.

Belirleme Katsayis1 toplam dagilimin ¢esitliligini gosteren bir katsayidir.

0 < R°< +1 arasinda ise giiclii bir iligki vardir.

r= 0.922 ise R?=0.850 olur. Bu da y’deki toplam degisikligin % 85’inin x ve y
arasindaki lineer iligkisi olarak tanimlanabilir.

2.4.2 Hatalarin karelerinin ortalamasinmin karekokii (Root mean square error,

RMSE)

Genellikle model tarafindan tahmin edilen ve gbzlemlenen degerler arasindaki farki

Olcmek i¢in kullanilir. Hatalarin kareleri toplami1 ortalamasinin karekokiidiir.
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Matematiksel olarak soyle ifade edilir:

RMSE= /%Z(T — )2 (2.25)

Burada T: tahmini degerini, G: gozlem degerini gosterir ve N: veri sayisini ifade
eder. RMSE degerinin 0’ a yaklastig1 durumda x ile y arasinda ¢ok gii¢lii bir iligkinin
oldugu sdylenebilir.

2.4.3 Hata karelerinin ortalamasi1 (Mean squared error, MSE)

Tahmin ile gozlem arasindaki iliskiyi 6l¢mek i¢in kullanilan Kriterlerden biridir.

Hatalarin kareleri ortalamasidir.

Matematiksel olarak soyle ifade edilir:
MSE==%(T — G)? (2.26)

MSE degerinin 0’ a yaklastig1 durumda x ile y arasinda ¢ok gii¢lii bir iliski oldugu
sOylenebilir.

2.4.4 Sacihm indeksi (Scatter Index, SlI)

Sacilim indeksi, standart sapmanin ortalama degere boliinmesi ile elde edilir.

Diger bir ifade ile RMSE’un ortalamaya oranidir.

Matematiksel olarak soyle ifade edilir:

1
[Lyr-cy2
— RMSE Iz~ (2.27)

SI= = veya =

S1<0.30 olmali ancak 0.20 degeri de ¢ok iyi bir sonugtur (Schmith ve Borch, 2013).

WMO (World Meteorology Organisation) ve Avrupa hava tahmin merkezine gore bu
deger uluslarasi kabul edilen standarttir. R =0.8 in iistiinde SI de <0.30 oldugu zaman

en iyi sonuca ulasildigi kabul edilebilir (Schmith ve Borch, 2013).

2.4.5 Verimlik katsayis1 (Coefficient of efficiency, CE)
Model sonuglarinin dogrulugunu kontrol etmek amaci ile kullanilir.

Hatalarin ortalamasinin gézlemin varyansina oraninin 1’den ¢ikartilmasi ile bulunur.
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Matematiksel olarak sdyle ifade edilir:
CE=[1-CX(T — 6)?) / Var(G) ] (2.28)

Verimlilik katsayisi, CE, 1’e ne kadar yaklasirsa, sonu¢ da gozlem degerlerine 0

derece yakindir.
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3. UYGULAMA VE ANALIZLER

3.1 Calismanin Uygulama Alam

Okeechobee golii, ABD’nin Florida Eyaletinde bulunmakta olup, merkezi giiney
Florida’da 26° 41° ve 27° 12° Kuzey, 80° 36’ ve 81° 05’ Bati enlem ve
boylamlarinda yer almaktadir (Jin ve dig., 2003). Bolgenin en Onemli su
kaynaklarindan biridir. Su temini, deniz tagimaciligi, dogal vahsi yasam alani ve
balik¢ilik gibi farkli amaglarin kullanimina uygundur. Goliin yiizolgtimii 1890.7 km?
(730 mi®) ve ortalama derinligi 2.74 m (9 feet)’dir (SFWMD), 2014). Ulkenin giiney
dogusundaki en biiylik tatl su goliidiir ve en 6nemli su kaynagi da Kissimmee
irmagidir ((SFWMD), 2014). Oldukga s1g olan bu g6l i¢in suyun karigimi ve hareketi

acisindan riizgar cok 6nemli bir parametredir.
Okeechobee goliinde bulunan istasyonlar ve koordinatlari:
o | Z4026°52'56.00"K ve 80°47'15.01"B,
e L 006 26°49'24"K ve 80°47' 16" B,
e L00526°57'32.97"K ve 80°58'40.02"B,

e L00127°824.00"K ve 80°47'24.00"B enlem ve boylaminda bulunan 6l¢iim

istasyonlarinda dalga analizi yapilmistir.

Okeechobee goli LZ40, L006, LO05 ve LO01 6l¢iim istasyonlarina ait Google
Earth goriintlisii Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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©:2014 Google

Image Landsat

Sekil 3.1 : Okeechobee Golii LZ40, L006, L005 ve L001 6l¢iim istasyonlarina ait
Google Earth goriintiisii.

3.2 Bolgenin Batimetrisi

Giiney Florida Bilgi Erisimi ( sofia.usgs.gov / publications / maps / lakeokeebathy /
index.html ) sitesinden alinan ptokeeft.xyz adli dosya .txt uzantilidir. Notepad++
yardimi ile batimetri verileri Global Mapper’de kullanilmak iizere .xyz uzantili hale
getirildi. 1988 yilina ait batimetri verileri kulanilmistir. Global mapper programi
yardimi ile .xyz uzantili veriler tanimlandi. Ekrana c¢ikan veri alma c¢esidi
seceneginde yalnizca nokta denildi ¢ilinkii veriler yalnizca koordinatlardaki derinlik
verilerine sahiptir herhangi bir ¢izgi ya da uydu goriintiisii igermemektedir.
Projeksiyon birimi enlem boylam ya da UTM (Universal Transverse Mercator)’ye
gore secildi. Daha sonra program derinlik verilerimizi enlem boylama gore yerlestirir

(Sekil 3.2).
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©) Global Mapper v15.1 (6022814) [64-bit] [+OTF] [+Lidar] [+GEM] - REGISTERED

File Edit View Tools Analysis Search GPS Help

=10 e Y Y

A[S E[@E|4]5] 8] e (@]

rlafs]]

[Set upFavotes Lis

el

It £I6IFE[%16] 4121 £ Il A BBl Rl <1114

Colo Lidsr by FGE /v - L|‘L|‘%|"‘{3|h|’y*|.‘.’2| ‘ﬂ\‘|)§vl’~’5-

[1:426800 |GEO (WIGS84 ) - ( -80.4286667624, 269464978236 ) 26° 56' 47.3922" N, 80° 25' 43.2003"!

Sekil 3.2 : Enlem ve boylama gore batimetri verileri.

Verilerin gercek uydu goriintlisiine uyup uymadigini anlamak igin internetten veri

yiikle secenegi ile gilincel uydu goriintiilerinden bdlgeye uygun olani secildi (Sekil

3.3).

Sekil 3.3 : Okeechobee golii i¢in uydu goriintiisii.
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Okeechobee goli icin verileri {lizerine online olarak Worldwide’dan MapQuest

OpenAerial Worldwide Imaginary secilerek uydu goriintiisii yiiklendi (Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : Uydu goriintiisii tizerinde batimetri verilerinin dagilima.

Daha sonra smir1 belirlemek i¢in Oncelikle bolge segilmeli ve kapali bir poligon
olarak tanimlanmasi1 gerekmektedir. Poligon olarak tanimladiginda ise hassasiyetinin
ayarlanilmasi1 gerekir, bire bir olmasi istenildiginden yumusatma yapmadan
cizdirildi. Boylelikle sinir belirlenmis olur ve segilen alan i¢in ¢iz se¢enegi ile sinir

cizgisi ¢izilmis olur (Sekil 3.5).

—— Wb =
I v
- [

Sekil 3.5 : Batimetri haritas1 sinir ¢izgisi.
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Katmanlar arasinda gecis yapilarak uydu goriintiisli {izerinde sinir ¢izgisinin uyup

uymadig1 kontrol edilebilir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : Uydu goriintiisii lizerinde sinir ¢izgisi.
Programda yer alan katman kontrol merkezinden grid olusturmak i¢in yiikseklik

olustur denilerek otomatik olarak {iggensel gridleme yapilarak batimetri haritasi elde

edilir (Sekil 3.7).

00m

-1.0m

-20m

-30m

-4 0m —

0 km 20 km 40 km 60 km 80 km

Sekil 3.7 : Okeechobee golii i¢in batimetri haritasi.
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Global Mapper ile elde edilen sinir verileri MIKE Zero programina geciste
kullanilacaktir. Verilerimizin .xyz uzantili olmast MIKE Zero Ag orgiisii hazirlayici

(Mesh Generator) programina gegiste kolaylik saglayacaktir.

Ag Orgiisii hazirlayic1 programina gegildiginde ise sinir verisi ¢agrilirken dncelikle
caligma projeksiyonunu belirtmek gerekmektedir. Enlem boylam ya da UTM
projeksiyonu segilerek ¢alisma sayfasi acilir. Daha sonra .xyz uzantili sinir verisi
alinir ancak 6zelliklerini belirtilmelidir. Verideki kolonun 6zellikleri, yay 6zellikleri
ve baslangicta secilen projeksiyonun seg¢ili olmasi gerekmektedir. Sinira ait verilerin

cizdirilmesi ile olusan harita Sekil 3.8’de gosterilmistir.

[deg]

27.20

2715

27.10

2705

27.00

26.95

26.90

26.85

26.80

26.75

26.70

Sekil 3.8 : Sinir verilerinin Ag orgiisii hazirlayic1 programindaki haritasi.

Daha sonra batimetri verileri programda ¢agrildi ve projeksiyon ayarlanarak eklendi.

Batimetri verilerinin goriinimii kapatilip smir ¢izgisi secilerek olusturacagimiz
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meslerin kose noktalar1 arasindaki mesafe alana gore belirlendi. 500 olarak secilen
kose noktalart sayesinde daha homojen ag oOrgiisii olusturulmustur. Daha sonra
poligon olarak belirlenen alan igin ag ¢esidi olarak iicgensel ag secildi. Ucgensel ag

en iyi sonucu veren ag ¢esitidir.

Batimetri verilerinin iizerine ag olusturmak i¢in ag olustur secenegi ile ag i¢in uygun
en kiiclik ag1 secildi. 10° olarak segilen agiya gore alana en uygun ag ¢izdirildi daha
sonra ise ag yumusatilarak daha homojen hale gelmesi saglandi. Okeechobee golii
sig bir g6l oldugu igin homojen oOzellikte ag olusturuldu. 100 kez iterasyon
yapildiktan sonra en iyi ag orgiisii kurulmus oldu (Sekil 3.9).

19Ey]

3020000
3015000

3010000

3005000

3000000

2995000

2990000 1

2885000

2080000

2975000

2970000 7

2965000 -
2960000 1

2855000

2050000 -

™

—

2945000 1---=- -
168N ®

480000 500000 520000 540000 560000
[deq]

Sekil 3.9 : Uggensel ag orgiisii.
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Ag orgisii kurulduktan sonra interpolasyon yaparak ag alanina uygun batimetri

haritas1 ¢ikartildi. Lineer olarak interpolasyon se¢enegi secildi (Sekil 3.10).
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500000 510000 520000 530000 540000
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Sekil 3.10 : Uggensel ag orgiisiine gore interpolasyon
yapilarak elde edilen batimetri haritasi.
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Interpolasyon sonucu elde edilen harita istenilen yere MIKE21 SW programinda

kullanilmak tizere kaydedildi. Haritanin son hali Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11 : Ag orgiisii hazirlayici ile hazirlanan Okeechobee

golii i¢in batimetri haritasi.
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3.3 Calisma Alaninda Spektral Dalga Analizi

3.3.1 MIKE 21 SW ile kalibrasyon sonug¢lari

Harita hazirlandiktan sonra riizgar yonii ve hizi verilerini ve belirgin dalga
yiiksekliklerini programa tanimlamak i¢cin MIKE Zero programindan (zaman serileri)
.dfsO dosyas1 acildi. Veriler dosya ozelliklerinden girildi ve eksen bilgisi olarak
eksen c¢esidi esit aralikli takvim secildi ve baslangig tarihi olarak 01.01.2000 girildi.
Zaman araligi ise 00:13:59 olarak belirlendi ¢iinkii verilerde tekrarlayan zaman

aralig1 bu sekilde, zaman aralig1 sayisi ise 1667 olarak belirlendi.

Zaman aralifi ve zaman serileri tanimlandiktan sonra MIKE21 programindan
(spektral dalga) .sw dosyasi agildi. S1g olan Okeecchobee golii i¢in ¢esitli senaryolar
ve karsilagtirmalar1 yapildi. Kalibrasyon degerleri degistirilerek ve kullanilan
yontemler degistirilerek bu model i¢in hata payinin en az olacak sekilde optimum

¢oziim elde edildi.

Oncelikle ¢alisma alami igin dnceden hazirlanan batimetri haritasi ¢agrildi. Daha
sonra zaman araligi uygun olarak ayarlandi ve kalibrasyon i¢in L006 istasyonuna ait
verilerin 01.01.2000 tarihinden 05.01.2000 tarihine kadar olan belirtilen zaman

araligindaki verileri kullanilmak {izere ayarland.

Spektral dalga modiiliinden, basit esitliklerden Spektral formiilasyon igin biitiinliyle
spektral formiilasyon (Fully spectral formulation) segildi ve zaman formiilasyonu

icin de duragan (Instationary) formiilasyonu se¢ildi.
Spektral ayristirma béliimiinde ise;

Frekans ayristirma ¢esidi logaritmik, frekans sayist 25, minimum frekans 0.055 Hz,

frekans faktorii 1.1 olarak varsayilan degerler se¢ildi.

Yonsel ayristirma cesidi olarak 360° riizgar giilii se¢ildi. Yon sayist ise 16 olarak

rlizgar verilerimize gore ayarlandi.
Coziim teknigi ise diislik dereceli, hizli algoritma olarak segildi.

Okeechobee golii s1g bir gbl oldugu igin dalgayir etkileyen parametreler olarak
kopiiklenme (white capping), dalga kirilmas: (wave breaking parameters), taban
strtinmesi (bottom friction) olarak belirlendi. Diger faktorler degistirilmedi ve

dikkate alinmadi.
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Son olarak program g¢iktist kisminda verilerin alindigi istasyonun koordinatlar

girilerek tanimlandi.

Daha sonra programda olan gegerli degerlerle senaryo kuruldu. Hazirlanan

varsayilan deger (default value) adli senaryoya gore (Cizelge 3.1):

e Kopiiklenme (White Capping) Parametreleri:

Cdis=4.5

Deltadis= 0.5

e Taban Siirtiinmesi ( Bottom Friction) parametresi:
d50=0.00025 m

e Dalga kirilmas1 (Wave Breaking) parametreleri:

Gamma=7=0.8

Alfa=«=1 secilir.

Cizelge 3.1 : Varsayilan deger senaryosu.

Varsayilan Deger
Koptiklenme Taban Siirtiinmesi Dalga Kirilmasi
(White Capping) (Bottom  Friction) (Wave Breaking) R? RMSE
Parametresi Parametresi parametreleri (m)
Cuiss O diss dso v o
45 05 0.00025 0.8 1 0.5256 | 0.1257

Cizelge 3.1° de de goriildiigi tlizere R? degeri diisiikk ¢ikmistir. Bu da su anlama

geliyor;

Dolayisiyla tahmin ile gézlem arasindaki fark yiiksektir (Sekil 3.13).

model

sonuglart  gozlem verilerini
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Belirgin Dalga Yiiksekligi, H; (m)
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Sekil 3.12 : Varsayilan deger senaryosu model sonuglart.
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Sekil 3.13 : L006 istasyonu igin kalibre edilen dalga yiiksekligi ile
oOl¢lilmiis dalga yiiksekligi sagilim grafigi.
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Sekil 3.13 de agiklandigi lizere model kurulurken oncelikle bolge ve zaman kriterleri
belirlendi daha sonra ise Spektral dalga modiilii olarak Biitiiniiyle spektral (Fully

spektral formulation) formiilasyonu kullanilmstir.

Zaman i¢in ise Instationary formulasyonu kullanildi. Zaman igin kullanilan
instationary formiilasyonu i¢in cografik aralik diisiik dereceli ve hizli algoritma

secildi. Boylelikle egitme siiresi diisiiriilmiis oldu.

Okeechobee s1g bir gl oldugu icin taban siirtiinmesi, derinlige bagh kirilma ve
kopiiklenme (white capping) parametreleri degistirilerek farkli senaryolar denenmis
olup her bir parametrenin etkisinin belirlenebilmesi i¢in her bir parametrenin en

diisiik, orta ve en yiiksek degerlerine gore program galistirildi.

Edinilen sonuglara gore kopiliklenme (White capping) Cdis parametresi dalga
yiiksekligini etkilemistir.

Cdiss’in artmasi verileri olumlu yonde etkilemistir ve kalibre edilen model sonuglari
gozlenen verilere daha da yaklasmistir.

Her bir parametre icin ayr1 ayr1 tablolar ve grafiklerde gosterilmistir.

Oncelikle hata oranlarmin goriilebilmesi icin tek bir tabloda tiim senaryolar

Ozetlenmistir. Tiim senaryolar ve sonuglar Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Daha sonra ayni1 sekilde kurulan ikinci spektral dalga modiiliinde ise diisiik dereceli
cografik aralik yerine yliksek dereceli zaman kriteri secildi. Bu iki modiilde
kullanilan senaryolardaki karsilastirmalar daha sonra her bir parametre icin ayr1 ayri

incelendi.
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Cizelge 3.2 : Tiim senaryolarin karsilastirilmasi.

Varsayilan Deger Senaryosu

Kopiiklenme Parametreleri Taban Siirtiinmesi Dalga Kirilma Parametreleri R? RMSE(m)
Cdiss 6diss d5o 7 X 0548 0126
4.5 0.5 0.00025 0.8 1
Senaryo-0
Kopiiklenme Parametreleri Taban Siirtiinmesi Dalga Kirilma Parametreleri R? RMSE(m)
Cdiss 6diss d50 7 X 0548 01257
4.5 0.5 0.0004 0.8 1
Senaryo-1
Kopiiklenme Parametreleri Taban Siirtiinmesi Dalga Kirilma Parametreleri R? RMSE(m)
Ciss O giss dso v o 0.538 0.129
0.001 0.001 0.0004 0.6 0.01
Senaryo-2
Kopiiklenme Parametreleri Taban Siirtiinmesi Dalga Kirilma Parametreleri R? RMSE(m)
Caiss O diss dso v ol 0.538 0.129
0.001 0.001 0.0004 0.6 0.5
Senaryo-3
Kopiiklenme Parametreleri Taban Siirtiinmesi Dalga Kirilma Parametreleri R’ RMSE(m)
Cuiss O diss dso v ol 0.538 0.129
0.001 0.001 0.0004 0.6 1
Senaryo-4
Kopiiklenme Parametreleri Taban Siirtiinmesi Dalga Kirillma Parametreleri R’ RMSE(m)
Caiss O diss dso v ol 0.538 0.129
0.001 0.001 0.0004 1 0.001
Senaryo-5
Kopiiklenme Parametreleri Taban Siirtiinmesi Dalga Kirillma Parametreleri R’ RMSE(m)
Ciss O giss dso v o 0.538 0.129
0.001 0.001 0.0004 1.59 0.001
Senaryo-6
Kopiiklenme Parametreleri Taban Siirtiinmesi Dalga Kirilma Parametreleri R’ RMSE(m)
Cdiss 6diss d50 4 X 0.538 0.129
0.001 0.5 0.0004 0.6 0.001
Senaryo-7
Kopiiklenme Parametreleri Taban Siirtiinmesi Dalga Kirilma Parametreleri R RMSE(m)
C:diss 6diss d50 04 X 0.538 0.129
0.001 1 0.0004 0.6 0.001
Senaryo-8
Kopiiklenme Parametreleri Taban Siirtiinmesi Dalga Kirilma Parametreleri R’ RMSE(m)
Ciss O giss dso v o 0.547 0.126
5 0.001 0.0004 0.6 0.001
Senaryo-9
Kopiiklenme Parametreleri Taban Siirtiinmesi Dalga Kirillma Parametreleri R’ RMSE
Ciss O giss dso v o 0.543 0.133
10 0.001 0.0004 0.6 0.001
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Cizelge 3.3 : Dalga kirilma parametrelerinden & 'nin degisimine gore
sonuclar (Diisiik dereceli zaman araliginda).

Kopiiklenme Dalga Kirilma
Senaryo Parametreleri Taban Siirtiinmesi Parametreleri R2 RMSE
Cdiss 6diss d50 Y A (m)
1 0.001 0.001 0.0004 0.6 0.01 0.538 0.129
2 0.001 0.001 0.0004 0.6 0.5 0.538 0.129
3 0.001 0.001 0.0004 0.6 1 0.538 0.129
Cizelge 3.4 : Dalga kirilma parametrelerinden 7 ’nin degisimine gore
sonuglar (Diisiik dereceli zaman araliginda).
Kopiiklenme Dalga Kirilma
Senaryo Parametreleri Taban Siirtiinmesi Parametreleri R2 RMSE
CdiSS (5diss d50 7 (0 (m)
0.001 0.001 0.0004 0.6 0.01 0.538 0.129
0.001 0.001 0.0004 1 0.01 0.538 0.129
0.001 0.001 0.0004 1.59 0.01 0.538 0.129
Cizelge 3.5 : Kopiiklenme (White Capping) parametrelerinden o giss’in
degisimine gore sonuglar (Diisiik dereceli zaman araliginda).
Kopiiklenme Dalga Kirilma
Senaryo Parametreleri Taban Siirtiinmesi Parametreleri R2 RMSE
CdiSS (5di55 d50 7 X (m)
1 0.001 0.001 0.0004 0.6 0.01 0.538 0.129
0.001 0.5 0.0004 0.6 0.01 0.538 0.129
7 0.001 1 0.0004 0.6 0.01 0.538 | 0.128598
Cizelge 3.6 : Kopliklenme (White Capping) parametrelerinden Cyiss’in
degisimine gore sonuclar(Diisiik dereceli zaman araliginda).
Kopiiklenme Dalga Kirilma
Senaryo Parametreleri Taban Siirtiinmesi Parametreleri R2 RMSE
Cuiss 5diss d50 4 X (m)
0.001 0.001 0.0004 0.6 0.01 0.538 0.128
5 0.001 0.0004 0.6 0.01 0.547 0.126
10 0.001 0.0004 0.6 0.01 0.543 0.133
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Diisiik dereceli analiz yapildiginda daha az veri kullanilmis olur bu nedenle
programin daha kisa c¢alisma siiresi bulunur. Yukaridaki Tablolara gore
parametrelerin degisimi sonucu Kopiiklenme (White Capping) parametrelerinden
Cuiss’In veriler tizerinde duyarliliginin en fazla olduguna karar verilmistir ve Cgiss’Iin
artmasi hata oranini diisiirmiis simule edile dalgalarin gergege yaklasmasina neden

olmustur.

Bu sefer dalga spektral modiiliinde yiiksek dereceli zaman araligi alinarak hem
caligma stiresi hem de kullanilan verilerin sayisi arttirilmis oldu. Hassasiyetin artmasi

modelin kurulmasinda tam tersi etki yapti ve hata oranini arttirdu.
Yiiksek dereceli segilen veriler ile kalibrasyon yapildi. Parametreler ve etkileri

asagidaki cizelgelerde gosterildi.

Cizelge 3.7 : Dalga kirilmasi parametrelerinden o’nin degisimine gore sonuglar
(Yiiksek dereceli zaman araliginda).

Kopiiklenme Dalga Kirilma
Senaryo Parametreleri Taban Siirtiinmesi Parametreleri R2 RMSE
Ciss 6diss dso v X (m)
1 0.001 0.001 0.0004 0.6 0.01 0.401 | 0.140
2 0.001 0.001 0.0004 0.6 0.5 0.402 | 0.140
3 0.001 0.001 0.0004 0.6 1 0.401 | 0.140

Cizelge 3.8 : Dalga kirilmasi parametrelerinden ’nin degisimine gére sonuglar
(Yiiksek dereceli zaman araliginda).

Kopiiklenme Dalga Kirilma
Senaryo Parametreleri Taban Siirtiinmesi Parametreleri R2 RMSE
Caiss | Oaiss dso 14 a (m)
0.001 0.001 0.0004 0.6 0.01 0.400 | 0.140
4 0.001 0.001 0.0004 1 0.01 0.401 | 0.140
0.001 0.001 0.0004 1.59 0.01 0.401 | 0.140
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Cizelge 3.9 : Kopiiklenme (White Capping) parametrelerinden o giss’in

degisimine gore sonuclar (Yiiksek dereceli zaman araliginda).

Kopiiklenme Dalga Kirtllma
Senaryo Parametreleri Taban Siirtinmesi Parametreleri R2 RMSE
Ciss 0 diss dso v ot (m)
1 0.001 0.001 0.0004 0.6 0.01 0.400 0.140
6 0.001 0.5 0.0004 0.6 0.01 0.402 0.140
7 0.001 1 0.0004 0.6 0.01 0.401 0.140
Cizelge 3.10 : Kopiiklenme (White Capping) parametrelerinden Cyiss’in
degisimine gore sonuglar (Yiiksek dereceli zaman araliginda).
Kopiiklenme Taban Siirtiinmesi Dalga Kirilma
Senaryo Parametreleri Parametreleri R2 RMSE
Cliss O diss dso v o (m)
1 0.001 0.001 0.0004 0.6 0.01 0.401 0.140
8 5 0.001 0.0004 0.6 0.01 0.505 0.136
9 10 0.001 0.0004 0.6 0.01 0.502 0.143

Yiiksek dereceden zaman araligr alindiginda hata orami arttt buna gore verilerin

diisiik dereceli zaman araliginda alinmasina karar verilmistir. Her iki durum i¢in de

etkili parametre Cgiss oldu. Buna gore Cgis’in degistirilmesi ile kalibrasyondan

olumlu sonuglar alinmasi nedeniyle modeli kurarken bu parametre {izerinde

degisikligin yapilmasi ile en iyi model sonuglarmin elde edilebilecegine karar

verilmistir.

Kalibrasyon i¢in en iyi modeli bulma yolunda At’nin degisiminin modele etkisini

incelemek igin 5 giinliik veriler 00:14:00 zaman aralig1 ile devam ettirildi. Ancak

zaman aralig1 degistirilip, frekansi arttirip azaltarak yine ayni tarihlerdeki veriler igin

ancak farkli At ve farkli zaman araligi sayisi ile ¢alismasi saglanmustir.
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Cizelge 3.11°de de gosterildigi lizere zaman aralig sirasiyla 14 dk, 7 dk ve 3.5 dk
araliklarla bir dnceki modelden elde ettigimiz en iyi sonucu veren parametrelerle

simule edilmistir.

Cizelge 3.11 : At’nin degisimi ile olusturulan modeller ve sonuglari.

Kopiiklenme Dalga Kirilma
At Parametreleri | Taban Siirtiinmesi Parametreleri R2 RMSE
Cdiss | Odiss dso v ol (m)
840 S 1 0.0004 0.8 0.5 | 0559 | 0.125
420 S 1 0.0004 0.8 05 | 0559 | 0.125
210 S 1 0.0004 0.8 05 | 0.556 | 0.126

At =840 igin yani 14 dk araliklarla veri okumasi sirasinda zaman araligi sayisi

belirtilen tarihe uymasi igin 438 olarak kullanildi, frekans ise 1 se¢ilmistir.

At =420 igin yani 7 dk araliklarla veri okunmasi sirasinda zaman araligi sayisi
belirtilen tarihe uymasi agisindan 877 olarak kullanildi, frekans ise 2 segildi.

At =210, yani 3.5 dk araliklarla veri okumasi igin zaman araliginin sayisi belirtilen 5
giinliik tarihe ve saate uymasi i¢in 1755 olarak alindi, frekans burada 4 alindi.

Sonuglar incelendiginde en iyi sonucun At =840 ile alindig1 gorilmiistiir. Bundan
sonraki modeller bu zaman aralig1 i¢in kalibre edilmistir.

Tiim bu sonuglar dahilinde riizgar verileri ile modelin kullandig1 verilerin mukayese
edilmesine karar verilmistir. Sekil 3.14’te tahmin edilen riizgar hizlar1 ile gézlenmis

rizgar hizlar1 gosterilmistir. Sekil 3.15°de modelin sonuglar1 ile Sl¢iilmiis riizgar

verileri 45 derecelik diagonal dogru (1:1) {izerinde sagilmalari gosterilmistir.
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Olgiilmis veriler LO06

10 1| = = MIKE 21 SW kalibrasyon sonuglari

Ruzgar hizi, w (m/sn)
()]

1 101 201 301 401
Zaman (14 dk)

Sekil 3.14 : LOO06 istasyonu i¢in modelin simule ettigi
rliizgar hizlar ve ol¢iilmiis riizgar hizlar grafigi.

12
LOO6
R2=0.9931

H
0o o
L 2

MIKE 21 SW model sonuglari
(@)}

0 2 . 4 6 8 10 12
Olgulmds ruzgar hizi, w (m/sn)

Sekil 3.15 : LOO6 istasyonu i¢in 45 derecelik
dogru iizerinde modelin simule
ettigi riizgar hizlar ile 6l¢iilmis
rlizgar hizlar sagilim grafigi.
Olgiilmiis riizgar verileri ile model sonuglar1 arasinda ¢ok giiglii bir uyum oldugu
Sekil 3.15’ten net olarak goriilmektedir. Ayni sekilde riizgar yonleri icinde gézlem

degerleri ile model sonuglarinin zamansal degisimi Sekil 3.16 da verilmistir. Ayn

sonuglarin 45 derecelik dogru tizerindeki sagilmalar1  Sekil 3.17 gosterilmistir. Ayni
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sekilde Olclilmiis riizgar yonleri ile model sonuglar1 arasinda gii¢lii bir uyum

goriilmiistiir (Bknz: Sekil 3.16 ve Sekil 3.17).

500
Olgiilms veriler L006
= = MIKE 21 SW model kalibrasyon sonuglari
400
3300 |
.C
§ |
g |
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35
o
100
0 I
1 101 201 301 401

Zaman (14 dk)

Sekil 3.16 : L006 istasyonu i¢in modelin simule ettigi
rlizgar yonleri ve Ol¢iilmiis riizgar yonleri grafigi.
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Olgilmiis riizgar yoni

Sekil 3.17 : L006 istasyonu i¢in 45 derecelik dogru
tizerinde modelin simule ettigi riizgar
yonleri ile 6l¢iilmiis riizgar yonleri sagilim grafigi.
Riizgar hizlar1 ve yonleri verileri incelendiginde de kullanilan verilerde bir problem

olmadigi anlasilmistir. Spektral dalga modiiliinde; spektral formiilasyonu biitiiniiyle

spektral formiilasyon (fully spectral formulation), zaman formiilasyonunu da duragan
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(instationary) formiilasyon aldigimiz durumda, ¢6ziim teknigi olarak diisiik dereceli
hizli algoritma kullanildiginda daha iyi sonu¢ vermistir. Kaynak fonksiyonundaki
parametrelerden ise en iyi sonuca kopiiklenme (White capping) parametrelerinden
biri olan Cgiss’in degistirilmesi ile ulasildi. Diger parametreler dikkat ¢eken bir

degisime neden olmamustir.

Zaman aralig1 degistirildiginde ise en iyi sonuca 14 dk araliklarla veri okunmasinda

rastlanmistir.

Model ile gbzlemler arasinda giiglii bir korelasyon elde edilemediginden farkli bir
senaryo uygulanmistir. Yeni modele gore Spektral formiilasyon yonsel ayristirilmis
parametrik formiilasyon (Directionally decoupled parametric formulation) olarak
degistirildi, zaman formiilasyonu ise quasi-stationary formiilasyon olarak degistirildi.
Ciinkii instationary formiilasyonu, yonsel ayristirllmis parametrik formiilasyonda
rliizgarin etkisini hesaplara dahil etmedigi i¢in bu zaman formiilasyonu kullanilmadi.
Yeni modelde riizgarin etkisi hesaplara dahil edilse de kdpiiklenme (White Capping)
etkisi dahil edilemez. Ancak diger kaynak fonksiyonlarindaki taban siirtiinmesi ve
dalga kirilmasi parametrelerinin varsayilan degerlerine gore oncelikle riizgar iiretim
formiili degistirilerek kalibrasyon degerleri incelendi. En iyi sonucu veren riizgar

tiretim formiilii bulundu (Cizelge 3.12).

Cizelge 3.12 : Riizgar iiretim formiillerinin karsilagtirilmasi

sUth?Ja?T?esi Dalga kirilma Parametreleri

Ruzgar Uretim Formiilasyonu dso 04 e

0.00025 0.8 1
R RMSE
SPM73/HBH 0.416 0.127
SPM84 0.580 0.097
Kahma&Calkoen 0.416 0.127
SPM73 0.515 0.100
JONSWAP 0.296 0.093
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Riizgar iiretim formiilasyonu olarak SPM84 alindi. SPM84 (Shore Protection
Manual) fe¢ limitli deniz durumunda kullanilir. Yeni modelde belirlenen riizgar
iiretim formiilasyonuna gore diger parametrelerin etkileri incelendi. Ancak bu sefer
parametrelerin kendi aralarindaki etkilesimi anlamak igin beraber kalibre edildi.

Cizelge 3.13°de Kalibrasyon degerleri ve sonuglar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.13 : Kalibrasyon degerleri ve sonuclari.

Dalga kirllma
Taban slrtiinmesi
parametreleri
Model R? RMSE
7 x d50
Al 0.6 0.01 0.00025 0.742 0.090
A2 1 0.01 0.0001 0.764 0.094
A3 1.59 0.5 0.0004 0.764 0.094
A4 0.6 1 0.0004 0.556 0.094
A5 1.59 0.01 0.0004 0.764 0.094
A7 1.59 0.5 0.0001 0.764 0.094
A8 1.59 1 0.0004 0.764 0.098
A9 1.59 1 0.0001 0.764 0.094

Tabloya gore A3 ve A7 modellerine bakildiginda taban siirtiinme katsayisinin

azalmasi ile korelasyon katsayis1 da azalmstir.

Ayni sekilde A8 ile A9 modellerinde de taban siirtiinmesinin artmasi korelasyon

katsayisimi arttirmistir. Ancak cok kiigiik degisimler olmaktadir.

Bu sonuca gore Al ve A4 karsilastirildiginda taban siirtiinmesinin artmasina ragmen

«o’nin en yiiksek degerinde korelasyon katsayist olumsuz etkilenmistir ve en diisiik

degeri almistir. Bu durumda o ’nin en diislik degerde kalmasina karar verilmistir.

A7 ve A9 modellerine gore de o¢’nin 0.5 ile 1 degerleri arasinda degistirilmesinin

herhangi bir etki olusturmadigi gézlemlenmistir. Ancak 0.01 ile 1 degerleri arasinda
degisimi olumsuz etkiledi ya da taban siirtinmesinin « ile artmasi olumsuz

etkilemistir.
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A9 ile A5 modellerine bakildiginda ise « 1’den 0.01’¢ disiiriilirken taban
stirtlinmesinin artmasi ile korelasyon katsayisinin ¢ok az azaldigi gozlemlendi. Bu

durumda « ile taban siirtiinmesi arasinda ters iliski oldugu anlasildu.

Bu analizlerden sonra baslangi¢ kosullarindaki formiilasyonun degistirilmesi ile

modeller kuruldu.

A5 modelinde JONSWAP fe¢ gelisimli durumlarda (fetch growth expression) ifade

edilen formiilasyona ait sonuglar gézlemlenmistir.

A6’da ise S.P.M — (1973 Shallow water) sig suya gore sonuglar analiz edilmistir.
Buna gore JONSWAP fe¢ gelisimli durumlarda ifade edilen (fetch growth

expression) formiiliiniin daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir (Cizelge 3.14).

Cizelge 3.14 : Varsayilan degerlerdeki formiilasyon ile sonuglar.

Dalga kirilmasi
Taban siirtinmesi
parametreleri
Model R? RMSE
x Y d50
A5 1.59 0.01 0.0004 0.763737 0.093802
A6 1.59 0.01 0.0004 0.758462 0.097698

Tiim uygulamalar sonucu model ile gézlemlenmis veriler arasinda istenen dogrusal

iliskiye ulasilamadigindan yeni bir spektral modiil tanimlandi.

Yeni modelde spektral dalga formiilasyonu olarak biitiiniiyle spektral formiilasyon

(Fully Spectral Formulation) segildi.

Zaman formiilasyonunda ise yari-duragan (quasi-stationary) formiilasyon se¢ildi. Bu
modil ile programin ¢aligma siiresi ¢ok uzamasina ragmen riizgar parametresi ana

faktor olarak alindigindan tercih edildi.

Oncelikle s1g olan gdle etkisini incelemek icin taban siirtinmesi, derinlige baglh

dalga kirilmas1 ve kdopiiklenme (white capping) parametrelerinin etkisi incelenmistir.
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[k olarak model baslangic degerleri kullanilarak gelistirilmistir. Modellere gére her

bir parametrenin model sonuglarini nasil etkiledigi incelenmistir (Cizelge 3.15).

Cizelge 3.15 : Biitiinliyle formiilasyon (Spektral Fully Spectral Formulation)
ve yari- duragan (quasi-stationary) zaman formiilasyonu ile

gelistirilen modeller ve sonuglari.

Képiklenme Taban Dalga kirllmasi
Parametreleri | surtinmesi Parametreleri R? RMSE

Model Caiss | O giss dso v o
B2 4.5 0.5 0.00025 0.8 1 0.712 0.0996
B3 2.6 0.5 0.00025 0.8 1 0.747 0.1001
B4 3 0.5 0.00025 0.8 1 0.740 0.0996

Yukaridaki tabloya gore kopiiklenme parametrelerinden Cgiss’in etkili bir parametre

oldugu ve 2.6 degerinde en iyi sonucu verdigi gozlemlenmistir.
Cizelge 3.16’da ise enerji transferi i¢in sadece {iglii dalga (triad- wave) etkisi goz

oniine alinarak karsilastirmalar yapilmigtir.

Cizelge 3.16 : Dortlii dalga (Quadruplet wave) etkilesimi ile Uglii dalga (Triad wave)

etkilesimi karsilastirilmasi.

Képiklenme Taban Dalga kirllmasi R’ RMSE
Parametreleri | slrtliinmesi parametreleri
Model Cuiss | O giss dso v o
B3 2.6 0.5 0.00025 0.8 1 0.747 0.100
B6 2.6 0.5 0.00025 0.8 1 0.118 0.401

B3 modelinde Dortlii dalga (Quadruplet wave) etkilesimi incelenirken, B6 modelinde
yalmzca Uclii dalga (Triad wave) etkilesimi ele alimmustir ve sonug olarak dortlii ve

ticlii dalga etkilesiminin beraber alinmasina karar verilmistir.

Cizelge 3.17° de ise dalga kirilmasi parametrelerinden ’nin degisiminin etkisi

incelenmistir.
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Cizelge 3.17 : 7’ nin degisimi ile modellerin karsilastirilmast.

Képiklenme Taban Dalga kirllmasi R® RMSE
Parametreleri Surtinmesi Parametreleri
Model Cuiss O diss dso 0 o
B3 2.6 0.5 0.00025 0.8 1 0.747 0.1001
B7 2.6 0.5 0.00025 1 1 0.747 0.0996

B3 ve B7 modellerine gére ’nin degisiminin katsayist model tahmin sonuglari

tizerinde olumlu hig bir etkisi olmamustir.

Gelistirilen modeler icerisinde en iyi sonucu Yyonsel ayristirtlmis (Directionally
Decoupled formulation) formiilasyonu ile yari-duragan (Quasi-stationary) zaman

formiilasyonu beraber kullanildiginda vermektedir.

Coziim teknigi olarak diisiik dereceli (low order), hizli algoritma segildi ve Newton-

Raphson iterasyon yontemi kullanilarak batimetri tanimlanmustir.

Akint1 hiz1 tanimlandiginda sonuglarda iyilesme olup olmadig: kontrol edilmistir ve

akint1 hiz1 tanimlanarak ve akint1 hizi tanimlanmadan tahminler yapilmstir.

Riizgar kuvvetinde ise, Olgiilmiis rlizgar yon ve hizlar1 tanimlandi daha sonra
aragtirmalar sonucu riizgar iretim fonksiyonu olan SPM84 formiilasyonu en iyi
sonucu verdigi i¢in bu formiilasyon se¢ilmistir. Buzlanma (ice coverage) ve kirilma

(diffraction) ihmal edildi ve programda dikkate alinmamustr.

Dalga kirilmasinda ise gamma, Ruessink ve digerleri (2003) tarafindan bulunan

7=0.76kh+0.29 formiilasyonu ile tanimlanmistir. c« ve 7 parametrelerine gore

kalibrasyonlar yapilmistir. Taban siirtinmesi i¢in ise ¢aligilan bolge s1g su oldugu
icin dsp= 0.0004 olarak alinmistir. Baglangi¢ kosullar icin ise ampirik formiillere
dayali spektrum segildi ve JONSWARP feg gelisimli ifade edilen formiilasyonu (fetch

growth expression formulation) kullanilmistir.

Kalibrasyon sonucu elde edilen MIKE 21 SW modelin mimari yapist Sekil 3.18’de
gosterilmistir. Buna gore; kalibrasyonda dikkate alinan LOO6 istasyonu igin, gozlem
ile tahmin sonuglar1 arasindaki korelasyon katsayisinin 0.921, CE’nin ise 0.692

oldugu ve SI’in 7.921E-05 bulundugu durum esas alinmistir.
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MIKE 21 SW ANALIZ{

SW MODULU

¥

» CALISMA ALANI » ZAMAN »
o il Spektral Yonsel Ayrigtilimig
Basit Esitlikl .
astt Bsttiider Formiilasyonlar — Parametrik Formiilasyon
Zaman — :
Formiilasyonu Yar-Duragan
ktral Ayrist R
Spektral Aynstirma — Yonsel — 360 Derece Riizgar Giilii
Ayristirma
Coziim _ _
Teknigi - gjrnln]i?lzrsaizn Cografik alan ‘ Diisiik derecel,
4 ayristirma Hizli algoritma
ivesi . Yontem Newton-Raphson {terasyonu
E(L: S(El;/;iESI ‘ Su seviyesi - Apnson Y
su degisimi yok
Akinti Akint degisimi yok
Akint1 tanimla
Riizgar
Kuvveti Cesit ‘ Riizgar hiz ve yonii
Riizgar veri formati ‘ Zamanla degisen, sabit bolgede
Riizgar Uretim Formiilasyonu ‘ SPM84
Buzlanma Buzlanma yok
Difraksiyon Difraksiyon yok
Dalga Model Dalga Kirilma modeli
Kirilmasi
Gamma’nin gesidi ‘ Ruessink ve dig. (2003) fonksiyonu
Alfa | =)
Gamma dalga diklizi | EEEEE| 10
Taban Model ‘ Tanecik boyutu, d50
Stirtiinmesi
Tanecik ‘
boyutu Format Sabit
verisi
Sabit deger | HEE| 0,0004
Basl. Kosull ;
astangie Rosdan ‘ Cesit ‘ Ampirik formiillerden spektrum hesab1
Formiilasyon Formiil ¢esidi PR .
verisi ‘ ‘ Jonswap feg gelisimli ifadesi

Sekil 3.18 : Kalibrasyon sonucu elde edilen MIKE 21 SW modelin mimari yapisi.
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3.3.2 Yapay sinir aglar1 (ANN) yontemi ile kalibrasyon sonuclari

Yapay Sinir Aglar1 (ANN) yontemi ile Tsai, Lin ve Shen tarafindan yapilan
caligmaya benzer olarak birden fazla istasyon icin gelistirilecek model ile riizgar
verileri kullanilarak dalga tahmini yapilmistir (2002). Dalga tahmininde en dogru

sonucu bulmak igin gesitli kalibrasyonlar yapilmstir.

Matlab’da nntool ile dncelikli olarak veriler girdi olarak tanimlanmistir. Kalibre
asamasinda tek girdi olarak once riizgar hiz1 kullanilarak model gelistirilmistir. Daha
sonraki asamada MIKE 21 SW ile mukayese edebilmek i¢in, riizgar hiz1 ve riizgar
yonii degiskenleri modelin girdisi alinarak model egitilmistir. Modelin 6grenme
algoritmasi olarak ileri beslemeli (feed-forward backprop) ag kullanilmistir.

MIKE 21 SW programinda yapildigi gibi veriler egitme (kalibrasyon) ve test
(tahmin) olmak tizere; Senaryo 1 (1000-500), Senaryo 2 (750-750) ve Senaryo 3
(500-1000) seklinde iki gruba ayrilmistir. Deneme fonksiyonu olarak TRAINLM,
o6grenme fonksiyonunun adaptasyonu i¢in LEARNGDM fonksiyonu seg¢ilmistir.

2 tabaka segilmis olup; 1. tabaka igin transfer fonksiyonu olarak TANSIG se¢ilmistir.
Bu katmanda noron sayisi degistirilerek 3’den 7’ye kadar deneme yapilmis
(Altunkaynak, 2007) ve en iyi sonucu veren noron sayisi tespit edilmistir. 2. Katman

igin ise transfer fonksiyonu olarak PURELIN se¢ilmistir (Sekil 3.19).

Girdi 1. Tabaka 2. Tabaka
| ) |
X1
X2
X3
yl=fl(k!x+g!) y2=f2(k2yl+g2)
f mmmm) Tansig 7 mmmm)  Purelin

Sekil 3.19 : Kalibrasyon sonucu elde edilen ANN modelin mimari yapist.
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Transfer fonksiyonlarindan olan Purelin; lineer olup y=n formiili ile islem yapar.

Bir diger transfer fonksiyonlardan olan Tansig; Hiperbolik Tanjant Sigmoid olarak

n -n

adlandirilir ve y = % formiilii ile islem yapar.

Cizelge 3.18’de girdi olarak sadece riizgar hiz1 degiskeni alinarak yapilan ¢aligmada,
noron sayistin  3-7 (Altunkaynak, 2007) arasindaki degisimi ile modelin
performansinin  korelasyon katsayisina (R) gore karsilastirilmast  yapilmistir.

Cizelge’den goriildiigi ilizere; genelleme yapilirsa, néron sayisi 3 alindiginda iyi

sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 3.18 : Noron sayisinin degisimi ile senaryolarin karsilagtirilmasi (riizgar

hiz1).
ANN Model (ruizgar hizi ) tahmin sonuglari
istasyonlar Eéit.me verisi  Test ve.risi R
(kalibrasyon)  (tahmin)
Noron Sayisi  Noron Sayisi  Noron Sayisi Noron Sayisi  Noron Sayisi
3 4 5 6 7

Lz40 1000 551 0.918 0.918 0.921 0.917 0.919
750 801 0.902 0.906 0.910 0.904 0.912

500 1051 0.921 0.923 0.923 0.926 0.924

LOO6 1000 593 0.931 0.928 0.927 0.928 0.928
750 843 0.941 0.937 0.937 0.939 0.937

500 1093 0.942 0.942 0.943 0.938 0.940

LOO5 1000 592 0.791 0.785 0.779 0.783 0.786
750 842 0.786 0.730 0.738 0.780 0.791

500 1092 0.798 0.766 0.794 0.785 0.788

LO01 1000 385 0.452 0.456 0.439 0.445 0.456
750 635 0.668 0.670 0.670 0.677 0.670

500 885 0.762 0.753 0.757 0.744 0.733

Benzer sekilde girdi olarak riizgar hizi ve yonii alinarak elde edilen sonuglar yine

ndron sayisina gore mukayese edilmistir (Cizelge 3.19).
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Cizelge 3.19 : Noron sayisinin degisimi ile modellerin karsilastirilmasi (riizgar hizi

ve riizgar yonii).

ANN Model (riizgar hizi ve riizgar yéni) tahmin sonuglari

R
istasyonlar Eéit.me verisi Test ve_risi Noéron Noéron Noéron Noron Noron
(kalibrasyon)  (tahmin) Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
3 4 5 6 7

LZ40 1000 551 0.926 0.928 0.928 0.922 0.924
750 801 0.895 0.911 0.854 0.803 0.872
500 1051 0.892 0.857 0.924 0.891 0.913
LOO6 1000 593 0.932 0.935 0.929 0.927 0.946
750 843 0.937 0.944 0.907 0.923 0.875
500 1093 0.823 0.910 0.932 0.653 0.917
LOO5 1000 592 0.765 0.758 0.718 0.768 0.711
750 842 0.524 0.467 0.370 0.492 0.503
500 1092 0.762 0.782 0.681 0.507 0.426
Loo1 1000 385 0.468 0.479 0.476 0.441 0.395
750 635 0.634 0.665 0.659 0.650 0.663
500 885 0.766 0.760 0.765 0.730 0.768

Bu modellere gore ise genelleme yapilirsa, ndron sayisit 4 alindiginda iyi sonuglar

elde edilmistir.

Bu nedenle Yapay Sinir Aglar1 yontemini kullanirken genel olarak 3 veya 4 néronlu

modellerde iyi tahmin sonuglari elde edilmistir.

Noron sayist belirlendikten sonra spektral dalga analizi yapmak i¢in yalnizca riizgar
hiz1 kullanilarak yapilan ve riizgar hiz ve yonii ile yapilan modellemenin sonuglari

incelenmistir (Cizelge 3.20).

Cizelgeden de goriilecegi lizere riizgar yoniiniin alinmasi daha iyi sonuca

ulagsmamiza neden olmustur.

Riizgar yoniiniin de belirgin dalga yiiksekliginin tahmininde 6nemli bir parametre

oldugu sonucuna varilmstir.
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Cizelge 3.20 : Yapay Sinir Aglar1 (ANN) modeli ile riizgar hiz ve yoni kullanilarak

Ve yalnizca riizgar hizi kullanilarak yapilan model karsilagtirmasi.

ANN Model (rtizgar hizi) ANN Model (rtizgar hizi ve yoni)
istasyonlar Eéit.me verisi Test ve.risi tahmin sonuglari tahmin sonuglari
(kalibrasyon) (tahmin)
RMSE MSE Sl CE R RMSE MSE Sl CE R
LZ40 1000 551 0.058 0.003 0.0001057 0.841 0.921 0.058 0.003 0.0001044 0.845 0.928
750 801 0.059 0.003 7.405E-05 0.809 0.912 0.081 0.007 0.0001011 0.643 0.803
500 1051 0.056 0.003 5.332E-05 0.857 0.926 0.077 0.006 7.282E-05 0.732 0.857
LOO6 1000 593 0.054 0.003 9.148E-05 0.858 0.931 0.057 0.003 9.653E-05 0.842 0.927
750 843 0.050 0.003 5.953E-05 0.882 0.941 0.078 0.006 9.23E-05 0.717 0.875
500 1093 0.054 0.003 4.976E-05 0.878 0.943 0.096 0.009 8.744E-05 0.624 0.823
LOO5 1000 592 0.060 0.004 0.0001009 0.542 0.779 0.073  0.005 1.23E-04 0.325 0.768
750 842 0.081 0.007 9.58E-05 0.502 0.730 0.102 0.010 1.21E-04 0.208 0.524
500 1092 0.085 0.007 7.749E-05 0.457 0.766 0.074 0.006 6.84E-05 0.576 0.782
LO01 1000 385 0.122 0.015 2.87E-04 -0.040 0.456 0.117 0.014 0.000275 0.047 0.479
750 635 0.099 0.001 1.47E-04 0.395 0.677 0.103 0.011 0.000153 0.347 0.665
500 885 0.0939 0.009 0.0001015 0.488 0.733 0.085 0.007 9.19E-05 0.580 0.768

3.3.3 MIKE 21 SW ve yapay sinir aglar1 (ANN) yontemi ile spektral dalga

analizi

MIKE 21 SW programu ile yapilan kalibrasyonlar sonucu model gelistirilmis olup ve
her bir istasyon i¢in ¢esitli senaryolara gore spektral dalga analizi yapilmistir.

Oncelikle veriler egitme ve test igin kullanilmak iizere sirastyla iki gruba ayrildi.
3 tip senaryo uygulandi;

e Senaryo 1: Ilk 1000 veri egitme icin — kalan 500 veri test igin ,

e Senaryo2: Ilk 750 veri egitme i¢in — kalan 750 veri test icin,

e Senaryo3: 1lk 500 veri egitme icin — 1000 veri test i¢in kullanilmak {izere,
veriler farkli sayida gruplara ayrilarak gelistirilen modellerin performanslar

test edilmistir.
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Ayrica her senaryo i¢in akimtili ve akintisiz olmak iizere de dalga tahmin modelleri
gelistirilmistir. Ayrica bu ¢alismada akintinin spektral dalga analizindeki 6nemi ve

sonuclara etkisi arastirilmustir.

LZ40 Istasyonuna ait dalga yiiksekliginin zamanla degisimi ile MIKE 21 SW ile

akint1 degiskeni dikkate alinarak olusturulan 3 senaryoya ait karsilastirma grafikleri,
e Senaryo 1 ; Sekil 3.20 ve ekler kisminda Sekil A.1,
e Senaryo 2 ; Sekil 3.21 ve ekler kisminda Sekil A.2,
e Senaryo 3 ise Sekil 3.22 ve ekler kisminda Sekil A.3’te gdsterilmistir.

LZ40 Istasyonuna ait dalga yiiksekliginin zamanla degisimi ile MIKE 21 SW ile
akintt degiskeni dikkate alinmadan olusturulan 3 senaryoya ait karsilastirma

grafikleri (ekler kisminda);
e Senaryo 1; Sekil A.4,
e Senaryo 2 ; Sekil A.5,
e Senaryo 3 ise Sekil A.6’da gosterilmistir.

L006 Istasyonuna ait dalga yiiksekliginin zamanla degisimi ile MIKE 21 SW ile

akint1 degigkeni dikkate alinarak olusturulan 3 senaryoya ait karsilagtirma grafikleri;
e Senaryo 1; Sekil A.7,
e Senaryo 2 ; Sekil A.8,
e Senaryo 3 ise Sekil A.9’da gosterilmistir.

L006 Istasyonuna ait dalga yiiksekliginin zamanla degisimi ile MIKE 21 SW ile
akinti degiskeni dikkate alinmadan olusturulan 3 senaryoya ait karsilagtirma

grafikleri;
e Senaryo 1; Sekil A.10,
e Senaryo 2 ; Sekil A.11,

e Senaryo 3 ise Sekil A.12°de gosterilmistir.
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Sekil 3.20: (Akintil1) LZ40 Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 1 i¢in zamanla degisim grafigi:
(@) Egitme, (b) Test.
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Sekil 3.21: (Akintil1) LZ40 Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 2 i¢in zamanla degisim grafigi:
(c)Egitme, (d) Test.
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Sekil 3.22: (Akintil1) LZ40 Istasyonuna ait dlciilmiis dalga yiiksekligi ile
MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin, Senaryo

3 i¢in zamanla degisim grafigi:
(e)Egitme, (f)Test.
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L005 Istasyonuna ait dalga yiiksekliginin zamanla degisimi ile MIKE 21 SW ile

akint1 degiskeni dikkate alinarak olusturulan 3 senaryoya ait karsilastirma grafikleri,
e Senaryo 1; Sekil A.13,
e Senaryo 2 ; Sekil A.14,
e Senaryo 3 ise Sekil A.15°de gosterilmistir.

L005 Istasyonuna ait dalga yiiksekliginin zamanla degisimi ile MIKE 21 SW ile
akinti degiskeni dikkate alinmadan olusturulan 3 senaryoya ait karsilastirma

grafikleri;
e Senaryo 1; Sekil A.16,
e Senaryo 2 ; Sekil A.17,
e Senaryo 3 ise Sekil A.18’de gosterilmistir.

L001 Istasyonuna ait dalga yiiksekliginin zamanla degisimi ile MIKE 21 SW ile

akint1 degiskeni dikkate alinarak olusturulan 3 senaryoya ait karsilastirma grafiklert,
e Senaryo 1; Sekil A.19,
e Senaryo 2; Sekil A.20,
e Senaryo 3 ise Sekil A.21’ de gosterilmistir.

L001 Istasyonuna ait dalga yiiksekliginin zamanla degisimi ile MIKE 21 SW ile
akint1 degiskeni dikkate alinmadan olusturulan 3 senaryoya ait karsilastirma

grafikleri;
e Senaryo 1; Sekil A.22,
e Senaryo 2 ; Sekil A.23,
e Senaryo 3 ise Sekil A.24’de gosterilmistir.

Olusturulan model sonuglarin akintili ve akintisiz olarak karsilastirilmasi ise
Cizelge 3.21 ve 3.22’de ayrintili olarak verilmistir. Model karsilastirmasi yapilmis
olup kalibrasyon sonucu, akinti verilerinin kullanilip kullanilmayacagina karar

verilmistir.
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Cizelge 3.21 : MIKE 21 SW programi ile akint1 degiskeni dikkate alinarak
gelistirilen spektral dalga model sonuglari.

MIKE 21 SW Model (akintili) Sonuglari

Egitme verisi Test verisi

Istasyonlar (kalibrasyon)  (tahmin) Egitme (kalibrasyon) Tahmin (test)
RMSE MSE Sl CE R RMSE MSE Sl CE R
LZ40 1000 551 0.067 0.004 6.66776E-05 0.832 0.921 0.063 0.004 0.0001152 0.811 0.930
750 801 0.067 0.005 8.96104E-05 0.828 0.917 0.064 0.004 8.005E-05 0.791 0.910
500 1051 0.075 0.006 0.000126049 0.802 0.922 0.084 0.007 8.022E-05 0.644 0.931
LOO6 1000 593 0.084 0.007 8.43134E-05 0.764 0.916 0.095 0.009 0.00016 0.564 0.916
750 843 0.084 0.007 0.000112127 0.730 0.901 0.094 0.009 0.0001119 0.588 0.909
500 1093 0.091 0.008 0.000181663 0.633 0.879 0.086 0.007 7.9e-05 0.627 0.921
LO05 1000 592 0.060 0.004 5.94703 0.750 0.871 0.049 0.002 8.35E-05 0.687 0.844
750 842 0.066 0.004 8.81E-05 0.677 0.830 0.052 0.003 6.13E-05 0.796 0.894
500 1092 0.068 0.005 0.00013661 0.070 0.847 0.053 0.003 4.88E-05 0.785 0.886
L001 1000 385 0.086 0.007 8.58E-05 0.581 0.846 0.065 0.004 0.0001699 0.618 0.831
750 635 0.073 0.005 9.79E-05 0.654 0.864 0.089 0.008 0.00014 0.461 0.778
500 885 0.071 0.005 0.00014176 0.629 0.839 0.086 0.007 9.18E-05 0.545 0.821

Cizelge 3.21 ve 3.22 incelendiginde, akint1 verisi dikkate alinarak gelistirilen spektral
dalga model sonuglarinda ¢ok az bir iyilesme oldugu goriilmiistiir. Ancak akintili ve
akintisiz olarak gelistirilen iki model sonuglar1 arasinda ¢ok az fark oldugundan
akint1 degiskenin kullanilmamasina karar verilmistir. Okeechobee s1g bir gol oldugu
icin akint1 etkili bir parametre olmasina ragmen dalga yiiksekligi tahmininde biiyiik
bir etki olusturamamistir. Akinti parametresinin sediment tagimiminda etkisinin

yiiksek olabilecegi ongoriilmiistiir.
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Cizelge 3.22 : MIKE 21 SW programu ile akint1 degiskeni dikkate alinmadan

yapilan spektral dalga analizi sonuglari.

MIKE 21 SW Model (akintisiz) Sonuglari

Egitme verisi  Test verisi

Istasyonlar (kalibrasyon)  (tahmin) Egitme (kalibrasyon) Tahmin (test)
RMSE MSE Sl CE R RMSE MSE S| CE R
LZ40 1000 551 0.064 0.004 0.000115714 0.809 0.930 0.063 0.004 0.0001152 0.811 0.930
750 801 0.064 0.004 8.02351E-05 0.775 0.910 0.064 0.004 8.005E-05 0.791 0.910
500 1051 0.085 0.007 8.04929E-05 0.674 0.931 0.084 0.007 8.022E-05 0.644 0.931
LOO6 1000 593 0.095 0.009 0.000160079 0.564 0.917 0.095 0.009 0.00016 0.564 0.916
750 843 0.094 0.009 0.000111943 0.588 0.909 0.094 0.009 0.0001119 0.588 0.909
500 1093 0.087 0.007 7.92146E-05 0.692 0.921 0.086 0.007 7.9E-05 0.627 0.921
LOO05 1000 592 0.049 0.002 8.34357E-05 0.688 0.845 0.049 0.002 8.35E-05 0.687 0.844
750 842 0.052 0.003 6.12E-05 0.797 0.894 0.052 0.003 6.13E-05 0.797 0.894
500 1092 0.053 0.003 4.87765E-05 0.785 0.886 0.05 0.003 4.88E-05 0.785 0.886
LO01 1000 385 0.066 0.004 1.71E-04 0.613 0.829 0.065 0.004 0.0001699 0.618 0.831
750 635 0.089 0.008 1.40E-04 0.466 0.777 0.089 0.008 0.00014 0.461 0.778
500 885 0.086 0.007 9.70631E-05 0.547 0.820 0.086 0.007 9.18E-05 0.545 0.821

Kalibrasyon ile her bir yontemin kendi i¢inde en iyi performans gdsteren modelleri

olusturulmus ve buna gore de iki yontem mukayese edilmistir.

LZ40 istasyonuna ait dl¢iilmiis dalga yiiksekligi, MIKE 21 SW ile tahmin edilen
dalga yiiksekligi ve Yapay Sinir Aglari (ANN) ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin

zamanla degisimi;
a) Senaryo 1’ e ait 500 Test verisi ,
b) Senaryo 2’ye ait 750 Test verisi,

c) Senaryo 3’¢ ait 1000 Test verisi dikkate alinarak modellenmis ve
karsilastirma grafikleri Sekil 3.23 ve B.1°de Ek B kisminda gosterilmistir.
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Sekil 3.23: (Akintisiz) LZ40 Istasyonuna ait dalga yiiksekliginin MIKE 21
SW ile Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ile karsilastirilmasi:
(@) Senaryo 1 (500 Test verisi igin), (b) Senaryo 2 (750 Test

verisi i¢in), (¢) Senaryo 3 (1000 Test verisi igin).

L006, L005 ve LOO1 istasyonlarina ait 6lciilmiis dalga yiiksekligi, MIKE 21 SW ile
tahmin edilen dalga yiiksekligi ve Yapay Sinir Aglari (ANN) ile tahmin edilen dalga
yiiksekliginin zamanla degisimi;

a) Senaryo 1’ e ait 500 Test verisi ,

b) Senaryo 2’ye ait 750 Test verisi,

c) Senaryo 3’e ait 1000 Test verisi dikkate alinarak modellenmis ve tahmin
sonuglariin Karsilastirma grafikleri Ek B kisminda sirasiyla Sekil B.2, B.3 ve
B4’de gosterilmistir.
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MIKE 21 SW model ile Yapay Sinir Aglar1 model karsilagtirmas: Cizelge 3.23’de
gosterilmistir. Cok az parametreyle her alandaki problemlerin ¢éziimiinde basarili
sonuglar veren Yapay Sinir Aglar1 yontemi ile MIKE 21 SW programlar
karsilastirilarak, MIKE 21 SW ile spektral dalga analizinin basaris1 dogrulanmustir.
Birden fazla degiskene bagli olarak kurulan modelde degisken arttik¢a performansin

diismedigi aksine basar1 oraninin arttig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 3.23 : MIKE 21 SW ile Yapay Sinir Aglar1 (ANN) sonuglarinin

karsilastirilmasi.

MIKE 21 SW Model ANN Model
istasyonlar Egit.me verisi  Test ve.risi Tahmin Tahmin
(kalibrasyon)  (tahmin)
RMSE MSE Sl CE R RMSE  MSE N CE R
Lz40 1000 551 0.064 0.004 0.0001157 0.809 0.930 0.058 0.003 0.0001044 0.845 0.928
750 801 0.064 0.004 8.024E-05 0.775 0.910 0.081 0.007 0.0001011 0.643 0.803
500 1051 0.085 0.007 8.049E-05 0.674 0.931 0.078 0.006 7.282E-05 0.732 0.857
LOO6 1000 593 0.095 0.009 0.0001601 0.564 0.917 0.057 0.003 9.653E-05 0.843 0.927
750 843 0.094 0.009 0.0001119 0.588 0.909 0.078 0.006 9.23E-05 0.717 0.875
500 1093 0.087 0.007 7.921E-05 0.692 0.921 0.096 0.009 8.744E-05 0.624 0.823
LOO5 1000 592 0.049 0.002 8.344E-05 0.688 0.845 0.073 0.005 1.23E-04 0.325 0.768
750 842 0.052 0.003 6.12E-05 0.797 0.894 0.102 0.010 1.21E-04 0.208 0.524
500 1092 0.053 0.003 4.878E-05 0.785 0.886 0.075 0.006 6.84E-05 0.576 0.782
LOO1 1000 385 0.066 0.004 1.71E-04 0.613 0.829 0.117 0.014 0.000275 0.047 0.479
750 635 0.089 0.008 1.40E-04 0.466 0.777 0.103 0.011 0.000153 0.347 0.665
500 885 0.086 0.007 9.706E-05 0.547 0.820 0.085 0.007 9.21E-05 0.579 0.765

Belirtilen senaryolardaki modellerin simule ettigi dalga yiiksekligi ile istasyonlara ait
Olciilmiis dalga ytiksekliginin 45 derecelik dogru iizerinde sacilim grafigi : a) MIKE
21 SW, b) Yapay Sinir Aglari (ANN) olmak iizere Sekil C.1’den C.12’ye kadar
gosterilmistir. Senaryolarin sadece test (tahmin) kismi géz oniinde bulundurularak
Yapay Sinir Aglart (ANN) ile MIKE 21 SW programi model sonuglari ig¢in
karsilagtirmalar yapilmistir. Bu durumda 4 istasyon i¢in de veriler; Senaryo 1 (500
Test verisi igin), Senaryo 2 (750 Test verisi i¢in) ve Senaryo 3 (1000 test verisi igin)

olmak iizere sagilma grafikleri ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.24: 45 derecelik dogru lizerinde, Senaryol’e gore modellerin

simule ettigi dalga yiiksekligi ile LZ40 Istasyonuna ait
oOlglilmiis dalga ytiksekliginin 500 test verisi i¢in sagilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglar1 (ANN).
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4. SONUC VE ONERILER

Okeechobee goliinde yapilan bu ¢alisma ile bolgenin sahip oldugu 4 istasyon (LZ40,

L006, LO0S ve LOO01) icin de spektral dalga analizi yapilarak, bundan sonra yapilacak

bu karakterdeki ya da farkli karaktere sahip gol, sulak alan vb. bolgeler i¢in 6rnek

olmas1 amaglanmistir. Niimerik olarak modelleme yapan MIKE 21 SW yaziliminin

kurulumuna ve kalibrasyonuna dair yeterli bilgi verilmis ve hangi parametreler

altinda calisildig1 Ozetlenmistir. Bir diger yontem olarak kullanilan Yapay Sinir

Aglant ile dalga analizi yapmak igin, basit modelleme mantig1 ¢ergevesince

Matlab’da hangi fonksiyonlarin kullanildig1 ve yapilan kalibrasyonlar aciklanmaistir.

Yapilan analizler sonucu, basit parametreler ile bolgedeki belirgin dalga yiiksekligi

tahmin edilerek dalga iklimi ¢ikartilmigtir. Calisma sonucu, ulasilan 6nemli noktalar

asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Okeechobee golii s1g olmasina karsin, MIKE 21 SW ile yapilan spektral dalga
analizi sonuglarinda akmtinin sonuglart ¢ok etkilemedigi dolayistyla
kullanilmamasina karar verilmistir. Ancak akintinin sediment tasinimi

izerinde etkisinin biiylik olacagi ongoriilmiistiir.

MIKE 21 SW yazilimi1 ve Yapay Sinir Aglar ile yapilan analizler sonucunda
riizgar hizi degiskenin oldugu kadar riizgar yonii degiskenin de Onemi

anlasilarak, yiiksek performanslt modeller gelistirmek i¢in kullanilmistir.

MIKE 21 SW programi ile ozellikle batimetrinin ¢ikartilarak modelin

gelistirilmesi, si1g bir g6l olan Okeechobee i¢in biiyiik olanak saglamistir.

Yapay Sinir Aglari ile kurulan model ile MIKE 21 SW modeli
karsilagtirilarak, bu modellerin performanslar1 degerlendirilmistir. Hemen

hemen her problemin c¢o6ziimiinde kullanilabilen ve basarili sonug¢ veren
Yapay Sinir Aglarn kadar MIKE 21 SW modelinde basarili oldugu

gbézlemlenmistir.
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e Istasyonlar i¢inde en basarili sonug alinan istasyon LZ40 olup, MIKE 21 SW
yaklagimi ile R=0,94 ve CE =0,85 bulunmustur. Diger performans
degerlendirme yontemlerinin sonuglar1 ise yine bolim 3’ de ve ekler

kisminda gosterilmektedir.
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EKLER

EK A : MIKE 21 SW model sonuglar1 (Akintili-Akintisiz)
EK B : Modellerin karsilastirilmasi sonuglari (MIKE 21 SW-ANN)
EK C : Modellerin sagilim grafikleri (MIKE 21 SW-ANN)
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Sekil A.1 : (Akintil)) LZ40 istasyonuna ait dl¢iilmiis dalga yiiksekligi

ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin
Senaryo 1 i¢in zamanla degisim grafigi:
(@) Egitme, (b) Test.
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d)
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Sekil A.2: (Akimtil1) LZ40 Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 2 i¢in zamanla degisim grafigi:
(c) Egitme, (d) Test.
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Sekil A.3 : (Akintil1) LZ40 Istasyonuna ait dl¢iilmiis dalga yiiksekligi ile
MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin, Senaryo
3 igin zamanla degisim grafigi:
(e) Egitme, (f) Test.
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Sekil A.4 : (Akintisiz) LZ40 Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 1 i¢in zamanla degisim grafigi:
(a) Egitme, (b) Test.
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Sekil A.5 : (Akintisiz) LZ40 Istasyonuna ait l¢iilmiis dalga yiiksekligi ile

MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin, Senaryo

2 i¢in zamanla degisim grafigi:
(c) Egitme, (d) Test.
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Sekil A.6 : (Akintisiz) LZ40 Istasyonuna ait dl¢iilmiis dalga yiiksekligi

ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,

Senaryo 3 i¢in zamanla degisim grafigi:

(e) Egitme, (f) Test.
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Sekil A.7 : (Akintil1) LO06 istasyonuna ait dl¢iilmiis dalga yiiksekligi ile
MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin, Senaryo
1 i¢in zamanla degisim grafigi:
(a) Egitme, (b) Test.
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Sekil A.8 : (Akintil1) LO06 Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 2 i¢in zamanla degisim grafigi:
(c) Egitme, (d) Test.
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Sekil A.9 : (Akintil1) LO06 Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi

ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 3 i¢in zamanla degisim grafigi:
(e) Egitme, (f) Test.
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Sekil A.10 : (Akintisiz) L006 Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 1 i¢in zamanla degisim grafigi:

(@) Egitme, (b) Test.
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Sekil A.11 : (Akintisiz) LO06 Istasyonuna ait 6lciilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 2 i¢in zamanla degisim grafigi:
(c) Egitme, (d) Test.
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Sekil A.12 : (Akintisiz) LO06 Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi

ile MIKE 21 SW ile tahmin

edilen dalga yiiksekliginin,

Senaryo 3 i¢in zamanla degisim grafigi:

(e) Egitme, (f) Test.
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Sekil A.13 : (Akintilr) L005 Istasyonuna ait dl¢iilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 1 i¢in zamanla degisim grafigi:
(@) Egitme, (b) Test.

89



Belirgin Dalga Yuksekligi, H, (m)

d)

Belirgin Dalga Yuksekligi, H, (m)

0.6

0.5

0.4 -

0.3

0.2

0.1

0.5

Olgtlmiis veriler LO0S
== = MIKE 21 SW model kalibrasyon sonuglari
[}
| ]
' /
R | I
|
| \
(N
U
I X W
[ ]
v Uik
0 100 200 300 400 500 600 700
Zaman (14 dk)

Olgiilmis veriler

== = MIKE 21 SW model tah{nin sonuglari

100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (14 dk)

Sekil A.14 : (Akintil1) LOO5 istasyonuna ait dl¢iilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 2 i¢in zamanla degisim grafigi:
(c) Egitme, (d) Test.
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. (Akint1l1) LOOS Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 3 i¢in zamanla degisim grafigi:

(e) Egitme, (f) Test.
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Sekil A.16 : (Akintisiz) LO05 Istasyonuna ait 6lciilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 1 i¢in zamanla degisim grafigi:
(@) Egitme, (b) Test.
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Sekil A.17 : (Akintisiz) L0O0S Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi ile
MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin, Senaryo
2 i¢in zamanla degisim grafigi:
(c) Egitme, (d) Test.
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Sekil A.18 : (Akintisiz) L0O05 Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,

Senaryo 3 i¢in zamanla degisim grafigi:
(e) Egitme, (f) Test.
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(Akintil1) LOO1 istasyonuna ait dl¢iilmiis dalga yiiksekligi ile

MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,

Senaryo 1 i¢in zamanla degisim grafigi:
(a) Egitme, (b) Test.
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Sekil A.20 : (Akintil1) LOO1 istasyonuna ait dl¢iilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 2 i¢in zamanla degisim grafigi:
(c) Egitme, (d) Test.
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Sekil A.21 : (Akintil1) LO01 Istasyonuna ait dl¢iilmiis dalga yiiksekligi ile
MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 3 i¢in zamanla degisim grafigi:
(e) Egitme, (f) Test.
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Sekil A.22 : (Akintisiz) L001 Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi

ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 1 i¢in zamanla degisim grafigi:
(e) Egitme, (f) Test.
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Sekil A.23 : (Akintisiz) LOO1 Istasyonuna ait 6l¢iilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 2 i¢in zamanla degisim grafigi:
(c) Egitme, (d) Test.
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Sekil A.24 : (Akintisiz) LO01 istasyonuna ait &lgiilmiis dalga yiiksekligi
ile MIKE 21 SW ile tahmin edilen dalga yiiksekliginin,
Senaryo 3 i¢in zamanla degisim grafigi:
(e) Egitme, (f) Test.
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Sekil B.1 : (Akintisiz) LZ40 istasyonuna ait dalga yiiksekliginin MIKE 21
SW ile Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ile karsilastirilmasi:
(@) Senaryo 1 (500 Test verisi igin), (b) Senaryo 2 (750 Test
verisi i¢in), (¢) Senaryo 3 (1000 Test verisi i¢in).
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Sekil B.2 : (Akintisiz) L006 Istasyonuna ait dalga yiiksekliginin MIKE 21
SW ile Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ile karsilastirilmasi:
(@) Senaryo 1 (500 Test verisi igin), (b) Senaryo 2 (750 Test
verisi i¢in), (¢) Senaryo 3 (1000 Test verisi i¢in).
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Sekil B.3 : (Akintisiz) L005 Istasyonuna ait dalga yiiksekliginin MIKE 21
SW ile Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ile karsilastiriimast:
(@) Senaryo 1 (500 Test verisi i¢in), (b) Senaryo 2 (750 Test
verisi i¢in), (¢) Senaryo 3 (1000 Test verisi i¢in).
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Sekil B.4 : (Akintisiz) L0OO1 Istasyonuna ait dalga yiiksekliginin MIKE 21
SW ile Yapay Sinir Aglar1 (ANN) ile karsilastiriimast:
(@) Senaryo 1 (500 Test verisi i¢in), (b) Senaryo 2 (750 Test
verisi i¢in), (¢) Senaryo 3 (1000 Test verisi i¢in).
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Sekil C.1 : 45 derecelik dogru iizerinde, Senaryo 1 i¢in modellerin
simule ettigi dalga yiiksekligi ile LZ40 Istasyonuna ait
Olciilmiis dalga yiiksekliginin 500 test verisi i¢in sagilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglart (ANN).
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Sekil C.2 : 45 derecelik dogru tizerinde, Senaryo 2 igin modellerin
simule ettigi dalga yiiksekligi ile LZ40 istasyonuna ait
Olciilmiis dalga yiiksekliginin 750 test verisi i¢in sagilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglar1 (ANN).
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Sekil C.3 : 45 derecelik dogru iizerinde, Senaryo 3 i¢in modellerin
simule ettigi dalga yiiksekligi ile LZ40 Istasyonuna ait
Olciilmiis dalga yiiksekliginin 1000 test verisi i¢in sa¢ilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglar1 (ANN).
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Sekil C.4 : 45 derecelik dogru tizerinde, Senaryo 1 i¢cin modellerin
simule ettigi dalga yiiksekligi ile L006 Istasyonuna ait
Olclilmiis dalga yiiksekliginin 500 test verisi i¢in sacilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglar1 (ANN).
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Sekil C.5 : 45 derecelik dogru tizerinde, Senaryo 2 i¢in modellerin
simule ettigi dalga yiiksekligi ile L006 Istasyonuna ait
Olciilmiis dalga yiiksekliginin 750 test verisi i¢in sagilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglart (ANN).
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Sekil C.6 : 45 derecelik dogru lizerinde, Senaryo 3 i¢in modellerin
simule ettigi dalga ytiksekligi ile LO06 Istasyonuna ait

Olciilmiis dalga yiiksekliginin 1000 test verisi i¢in sagilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglar1 (ANN).
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Sekil C.7 : 45 derecelik dogru tizerinde, Senaryo 1 i¢in modellerin
simule ettigi dalga yiiksekligi ile L005 Istasyonuna ait
Olciilmiis dalga yiiksekliginin 500 test verisi i¢in sagilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglar1 (ANN).
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Sekil C.8 : 45 derecelik dogru tizerinde, Senaryo 2 igin modellerin
simule ettigi dalga yiiksekligi ile L005 Istasyonuna ait
Ol¢iilmiis dalga yiiksekliginin 750 test verisi i¢in sagilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglar1 (ANN).
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Sekil C.9 : 45 derecelik dogru tizerinde, Senaryo 3 i¢in modellerin
simule ettigi dalga yiiksekligi ile L005 Istasyonuna ait
Olciilmiis dalga yiiksekliginin 1000 test verisi i¢in sagilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglar1 (ANN).
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Sekil C.10 : 45 derecelik dogru tizerinde, Senaryo 1 i¢cin modellerin
simule ettigi dalga yiiksekligi ile L0O01 istasyonuna ait
Olciilmiis dalga yiiksekliginin 500 test verisi i¢in sagilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglar1 (ANN).
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Sekil C.11 : 45 derecelik dogru tlizerinde, Senaryo?2 i¢in modellerin
simule ettigi dalga yiiksekligi ile L001 istasyonuna ait
Olciilmiis dalga yiiksekliginin 750 test verisi i¢in sagilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglar1 (ANN).
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Sekil C.12 : 45 derecelik dogru tlizerinde, Senaryo 3 i¢in modellerin
simule ettigi dalga yiiksekligi ile L001 Istasyonuna ait
Olciilmiis dalga yiiksekliginin 1000 test verisi i¢gin sa¢ilim
grafigi : a) MIKE 21 SW, b) Yapay Sinir Aglar1 (ANN).
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