ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTEST ....ioiiiie et iv
KISALTMA LISTESI ..o vi
SEKIL LISTEST ..ottt vii
CIZELGE LISTESI ..o X
ONSOZ ..ottt xi
OZET ettt ettt ettt xii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e et e e e tbeesbeeeaseebaeesbeesbeaesbeenseesaseesseassseennes xiii
1 GIRIS et 1
2. DENIZ DALGALARI UZERINE YAPILAN CALISMALARIN TARIHSEL
GELISIMI ... 3
2.1 GITES ettt e ettt ettt e ettt e e e ettt e e e ettt e e e e eaa e e e e eetaaeeeeeaaeeeeeentaeeeeessaeeeeaneeeeeaanraeeeeannreas 3
2.2 Deniz Dalgalari ile Ilgili Calismalarda Modern Gelismeler.................ccoovevunnee... 4
2.2.1 Riizgar Dalgalarinin Ureme Mekanizmalart................cccoovveeiiiiiciiccneeeeen 4
222 Riizgar Dalgalarinin Istatistiksel OZelliKIEri .............coovevevreererereereeereeceeeeeee e, 8
223 Riizgar Dalgalarinin Lineer Olmayan OzelliKIeri.............cocooovivviiiveeieeenans 10
2.2.4 Laboratuvar ve Saha GOZIEMIET .........cceeeviiieiiiieiieecee e 11
2.2.5 Hava-deniz Etkilesimi ve Dalga Projeleri ........ccccoevvveeeiiiieiiieciiecee e, 12
2.2.6 Dalga TaRMINT ...c.eieiiiiiieiieeieee ettt et b e ae et saaeesbeeees 13
2.2.7 Uluslararast SEMpOzZyUmMIar...........cccueeeiiiieiiieeiiieeciie e 14
3. DALGA GELISIM SURECLERININ TEORISI.........ccccoovoviiiieiceceeeee, 15
3.1 GITES vttt e ettt e et e e e ettt e e e et a e e e e et b e e e esaaaeeeeeaaaeeeeetsseeeaanssaeeeannsseeeeenrseeeaanns 15
3.2 Riizgar Dalgast GeliSIMi........c.eeruiiiiieriiiiiierie et e 15
33 Dalga YayImasT ....cccueieiiiiiieiieiie ettt et enbe e 18
3.3.1 Agcisal Sacilim (Angular Spreading)........ccceeeveevieiiieiieniieeeeee e 19
3.3.2 DISPETSIYON ..eiiiiiieeiiieeeite ettt ettt ee et e et eeesebeeenbeeeabeeeabeesnseesnsaeesnseeas 21
34 Enerji Kayb1 (DiSSIPAtion)........cccuieiuieiiiiniienie ettt 22
3.5 Lineer Olmayan EtKileSimIer..........ccoovvuieiiieriiiiieiieeieeeie et 22
4, DALGA TAHMIN YONTEMLERI ........coovviiiiiiriiiiieieieie e, 27
4.1 Basit Dalga Tahmin YONtemleri........cccoeeureriieiiieiieeieeie e 27
4.1.1 Solugan Dalgalarinin Hesabi...........ccceieiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 31
4.1.1.1 Uzak Mesafeli Firtinalar............cccooooiiiiiiiiiiiiccecceece e 32
4.1.1.2 Uzun Fecli Uzak Mesafeli Firtinalar ...............coooiiieiiiiiieiiicccee e 34

il



4.1.1.3 Yakin Mesafeli Bir Firtinadan G6zlem Noktasina Gelen Solugan ....................... 35
4.1.2 S1g Su Etkilerinin Elle Hesab1........ccccvoiiiiiiiiiiiiiiiieceee e 36
4.1.2.1 Kiy1 Bolgesinde Soluganin Siglasma ve Sapmasi........ccceeeveeeeeveeeiieencieesiieeennen. 36
413 Ampirik Dalga Tahmin Modelleri...........ccoeciiiiiiiiieniiniieieeeee e 39
4.1.3.1 JONSWAP YONEEMI...cuiiiiiiieieiiieieeie sttt ettt se et st enbeseeesneeneen 40
4.13.2 SPM Y ONEEIMI 1.ttt sttt ettt et et 42
4.1.33 SMB Y ONECIN ....eeveeeeeieiie ettt sttt ettt sttt et e e et e et esseenteeneesseenseensesaeenes 47
4134 DOoNelan YONEMI. ...cc.ueruieiieieniieieiiesitet ettt st ettt s 49
4.1.3.5 KIYIOV Y ONIEMI ..eeiiiiiiiiie ettt ettt et tae e et e e eeveeeesbeeeennee s 51
4.1.3.6 Ampirik Dalga Tahmin Modellerinin Karsilagtirilmasi ............ccccoooeevinieenn 52
4.2 Sayisal Dalga Modellemesi ........ccueervieriieiiieeiiieieeciie ettt ee e ens 54
4.2.1 Temel KavVIamlar..........cc.ooccieiiiiiieiecce e et e e e e 54
4.2.2 Dalga Enerji-Denge Denklemi ..........cccoevieeiiiiiiiiiiinieeieeieeieecee e 56
423 Dalga Modelinin Elemanlart ............ccccoeiieiiiiiiiiiie e 56
423.1 Baslang1g KOSUIIATT.......c..coviiiiieiieieeieece ettt 56
4232 RUZEAT ...ttt ettt e s 56
4233 Enerji Girisi ve Enerji Kaybi......ccooooieviiiiiiiiiiiiiiieeee e 57
4234 Lineer Olmayan EtKileSimler............cocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiccceccecsece e 58
4.2.3.5 YAYIIMA 1ottt ettt et e e et e s be et eesbeebeeesbeetaeenaeenseenes 59
4.2.3.6 Yonsel Sakinlesme (Directional Relaxation) ve Riizgar Dalgasi/Solugan
EAKILESIIMI ...ttt ettt ettt e e e e et e e e e e e e e e earae s 62
423.7 DIETINIIK ...ttt e e e e et e e et e e e e e ara e e reeeearee s 62
4238 Sinirlar, Kiy1 ¢izgileri ve Adalarin EtKileri .......oocooeeiiiiiniiiiiieieeieeeee 63
424 MOl STNITIATT.....eiiiiiiciiicee e e e e s 63
5. PARAMETRIK DALGA MODELLEMEST......c.coovivniiiiiininiirerinsiesiecenennnes 67
5.1 GITLS ettt ettt ettt et a e et e s a e et e e ebb e et e e s ab e e bt e eht e et e e eateenbeesneeenteas 67
52 Riizgar Verilerinin Degerlendirilmesi .........cooveveriiniinenienieiinieneieeeeseeene 68
5.2.1 RUZEAT TKIMI ....c.voeeeeee e 77
53 Dalga TaRMINT ...covviiiiiiiiieeieeeee et 79
53.1 FIrtINa STUIESI.c..eeeeiiieiie et 79
53.2 FEQ ELKIST .oouiiiiiiiieceeeee ettt et ettt et e e s 87
5.3.3 Riizgar H1z1 EtKIST .....oooouiiiiiiieie et e 89
534 Dalga / Riizgar YOnii TISKIST .......cvoveeeviveeeeeceeeeeeeeececeeee e 98
5.3.5 Parametrik Dalga Tahmin Modelinin Degerlendirilmesi ...........cccccveevveeerneennnee. 102
53.5.1 Dalga Yiiksekliginin Degerlendirilmesi...........ccoevveviieniieniiienieeiieieeeeie e 103
5352 Dalga Periyodunun Degerlendirilmesi .......c.cceeveeeeiiieeiiieeciiecieceee e 107
6. SONUCLAR VE ONERILER..........coooiiiteieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeas 110
KAYNAKLAR ...ttt sttt ettt ettt st e bt et eeat e beentesaeenbeenees 112
OZGECMIS ...ttt n e 116

11



SIMGE LiSTESI

A
A(£0)
B

B(f,0)

E(£,0)
E *k

Epm
EtopLam

F

f

F*
Fras
fp
f*
g

H
H*
Hys

Lo

mo

n;j

P (k.f)
Phesaplanan
Pél@ﬁlen
Rp

S

St

Sabit

Rezonans etkilegimi

Sabit

Miles terimi

Dalga faz hiz1

Sabit

Derin suda faz hiz1

Direng katsayis1

Dalga grup hizi

Derin suda dalga grup hizi

Dalga spektrumunun pik frekansinin faz hizi
Su derinligi

Sabit

Firtina bolgesinden gozlem noktasina olan siire
Enerji

Frekans-yon bileseni

Boyutsuz enerji

Pierson-Moskowitz Spektrumunda verilen enerji
Toplam enerji

Fec

Frekans

Boyutsuz feg

Tam gelismis durumdaki feg

Pik frekans

Boyutsuz pik frekans

Yercekimi ivmesi

Dalga yiiksekligi

Boyutsuz dalga yiiksekligi

Belirgin dalga ytiksekligi

Karakteristik dalga yiiksekligi

Spektrumun belirgin dalga ytiksekligi

Belirgin dalga ytiksekligi

Dalga numarasi

Kernel fonksiyonu

Derin suda dalga numarasi

Sabit

Sabit

Sapma katsayisi

Siglagma katsayisi

Dalga boyu

Derin su dalga boyu

Dalga yogunluk spektrumunun altinda kalan alan
Dalga hareket yogunlugu

Dalga nedenli tiirbiilans spektrumu
Hesaplanan dalga parametresinin degeri
Olgiilen dalga parametresinin degeri

Firtina bolgesinden gozlem noktasina olan mesafe
Frekansin pik frekansa oranina bagl fonksiyon
Net kaynak fonksiyonu

v



Sds Enerji kaybi1 kaynak terimi

Sin Enerji girdisi kaynak terimi

Sni Lineer olmayan enerji kaynak terimi

T Dalga periyodu

t Riizgar esme siiresi

t* Boyutsuz stire

Tis Belirgin dalga periyodu

T, Karakteristik dalga periyodu

tFAS Tam gelismis durumdaki rlizgar esme siiresi

thim Limit siire

Tm Spektrumun pik periyodu

u Riizgar hiz1

U Kayma hiz1

ujo Deniz seviyesinden 10 m yiikseklikteki riizgar hizi
Us Deniz seviyesinden 5 m yiikseklikteki riizgar hizi
Ua Riizgar gerilme faktorii

Uz Referans yiiksekligindeki riizgar hiz

u, Deniz seviyesinden z yliksekligindeki riizgar hizi
z Yiikseklik

Zo Referans ytiiksekligi

0 Birlesim katsayisi

P, Suyun 6zgiil kiitlesi

0 Faz acis1

Y Rizgar yonu

Havanin 6zgiil kiitlesi

s 2

Kayma gerilmesi

Acisal frekans
Entegre spektruma ait bir 6zellik

~
sl
N

Ortalama frekans

Rezonans kosullarini gergeklestiren fonksiyon
Boyutsuz sabit

Boyutsuz sabit

= Q o mhle g

L

Derin suda dalga sirtinin batimetri ile yaptig1 aci
Fec parametresi

Dalga yonii ve riizgar yonii arasindaki fark
Ortalama dalga ytiksekligi

Ortalama dalga periyodu

Boyutsuz enerji

Zaman adimi1

Ag aralig1

Kritik riizgar yonii degisimi agisi

@52«: —Hl T ® e

~

Dalga diklik parametresi
Sabit
Y Sabit

W, Ortama ait 6zellik

Q Jx

[0} Dalga yonii



KISALTMA LISTESI

OSJ

The Oceanographic Society of Japan

ARSLOE Atlantic Remote Sensing Land Ocean Experiment

CD
CERC
CH

DP

E

ENE
ESE
GD
HEXOS
ICCE

Coupled Discrete model

Coastal Engineering Research Center

Coupled Hybrid model

Decoupled Propagation model

East

East North East

East South East

Groen and Dorrestein

Humidity EXchange Over the Sea

International Conference on Coastal Engineering

JONSWAP Joint North Sea Wave Project

JWA3G
N

NE
NIO
NNE
NNW
NW
NYU
PNJ
RASEX
RIAM
RMS

S

SE
SMB
SOWEX
SPM
SSE
SSW
SW
SWADE
SWOP

WAM
WNW
WSW

Japan Weather Association's Third Generation Wave Model
North

North East

National Institute of Oceanography
North North East

North North West

North West

New York University

Pierson, Neumann and James

Riso Air-Sea Exchange

Research Institute for Applied Mechanics
Root Mean Square

South

South East

Sverdrup, Munk ve Bretschneider
Southern Ocean Waves Experiment
Shore Protection Manual

South South East

South South West

South West

The Surface Waves Dynamics Experiment
Stereo Wave Observation Project

West

Wave Model

West North West

West South West

vi



SEKIL LISTESI
Sayfa

Sekil 3.1 Dalga tahmininde kullanilan basit bir diyagram. (Groen ve Dorrestein, 1976). ....... 18
Sekil 3.2 AB’deki firtinadan kaynakli solugan dalgasinin muhtemel yonleri ve P noktasina

EEKIST 1ttt sttt st sae e 20
Sekil 3.3 Solugan enerjisi i¢in agisal sacilim faktorlert ......ccoeeevvieriiieiiieiiiecee e, 20
Sekil 3.4 Fec bolgesinden ayrilan dalgalar iizerinde dispersiyonun etkisi..........ccceccverveennennee. 21
Sekil 3.5 Ortalama Jonswap spektrumu (E) i¢in bir frekans fonksiyonu olarak lineer olmayan

dalga etkilesimi (Sp;) 1le GElISIM .....oouiiiiiiiiiiie e, 24
Sekil 3.6 Artan fe¢ boyunca sabit frekansli dalga enerjisinin gelisimi (WMO, 1998)............. 24
Sekil 3.7 Spektruma ait enerji gelisim yapist (WMO, 1998) .....ccccoiiiiriiniiiiniiiiicneeeee 25
Sekil 3.8 Frekans spektrumunun fe¢ boyunca gelisimi..........ccceevvveriiiiiieniieciienieeieeeie e 26
Sekil 4.1 Derin suda limit dalga dikliGi........cceeruieiiiiiiiiiie e 27
Sekil 4.2 Dalga tahmin diyagrami (Groen ve Dorrestein, 1976).......c.ccccvevevieviiencieenieenieeneenne, 32
Sekil 4.3 Uzak mesafeli firtinadan dolay1r meydana gelen solugan..........cccoceveeveniiinenncnnene 33
Sekil 4.4 Dalgalarin R, mesafesi boyunca hareket ettigi ve uzun fegli tireme bolgesi bulunan

uzak mesafeli firttnadan dolay1 olusan solugan dalgasi............cccceevieniienennne. 35
Sekil 4.5(a) d/Ly’n farkli fonksiyonlarinin gosterimi (CERC, 1984)........ccccccvveviievienirenennne. 37
Sekil 4.5(b) Siglasma katsayisinin (Ks) d/Ly ile degisimi (CERC,1984) ........ccccceeviiiiiennnnne. 38
Sekil 4.6 Dalga dogrultusu ve yiiksekliginin sapmadan dolay1 degisimi (CERC,1984).......... 39
Sekil 4.7 Es zamanl feg-siire iligkileri (Massel, 1996) ..........coovvieviiieiiieeeiieeceeeeeeeeee e 40
Sekil 4.8 Dalga yiiksekliginin tahmini i¢in grafik (sabit derinlik) ..........ccccceevienciiiiiiniiienenne. 43
Sekil 4.9 Dalga periyodunun tahmini i¢in grafik (sabit derinlik)...........ccooceeeriiiiiiininniinnennn 44
Sekil 4.10 Belirgin dalga karakteristikleri NOMOZIamI .........cocueveeriieiienienienienieieeee e 46
Sekil 4.11 SMB yontemi (Yiiksel vd., 1998) ..couiiiiiiie e 48
Sekil 4.12 ¢ fec parametresi (Yiiksel vd., 1998) .....ooiiiiiiiieee e 49

Sekil 4.13 Ortalama dalga yiiksekligi H ile boyutsuz fe¢ arasindaki iliski (Massel, 1996)....52
Sekil 4.14 Dalga yiiksekligi tahmini i¢in ampirik dalga tahmin yontemlerinin karsilastirilmasi

(MASSEL, 1996).......ueiieiieeeeee e e et 53
Sekil 4.15 Dalga periyodu tahmini i¢in ampirik dalga tahmin yontemlerinin karsilastirilmasi
(MASSEI, 1996).......ueiieiie ettt ettt 53
Sekil 4.16 Dalga modelinin elemanlart (WMO, 1998) .....cccveeviiiieiiieiie e 55
Sekil 4.17 Sayisal dalga modeli i¢in ¢OZUM AT ......eeeveeriiieiiieiieiieeie et 60
Sekil 4.18 Firtina bolgesinden ayrik spektrum bilesenlerinin yayilimi.........ccoccveevevveenreeenenn. 61

Sekil 4.19 Camille Kasirgast (1969) sirasinda hesaplanan ve gdzlenen dalga yiiksekliklerinin
karsilastirilmasi. Firtinanin biiytikliiglinden dolay1 dalga sensorii kullanilamaz

hale gelimistir (WAMDI Group, 1988) .....ccccoeiieiiiiiiieiieieeeeeeeeee e 65
Sekil 5.1 Karaburun’un cografi KONUmMU ...........ccoeviiiiiiiiiiiieccee e 67
Sekil 5.2 Karaburun sahil seridi (Cevik vd., 2000) ..........cccoveiiiiiieeiiieeieeceiee e 68
Sekil 5.3 Karaburun 6l¢iim noktas1 ve Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nun cografi konumlar169
Sekil 5.4 Dalgalarin iizerindeki atmosfer sinir tabakasi (CERC, 1984).........ccccccvevvevirenenne. 70
Sekil 5.5 N yoénii icin Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri ile Karaburun riizgar
Olctim verilerinin Karsilagtirtlmast ..........cceeeeeviieiiieiiiie e 71
Sekil 5.6 E yénii igin Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri ile Karaburun riizgar
Olctim verilerinin Karsilagtirtlmast ..........cceeeeviieeiieiiiie e 73
Sekil 5.7 E yonii i¢in diizeltilmis Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar
OICTM VETTICTT ..ottt et et re e e b e e 74

Sekil 5.8 Diizeltilmis Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar 6l¢iim

vii



verileri zaman serisi (29.07.04 — 15.08.2004) (Cevik vd., 2000) ..................... 76
Sekil 5.9 Diizeltilmis Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar lgiim

verileri zaman serisi (05.12.04 — 22.12.04) (Cevik vd., 2000) ..........cccveeeuneennne 76
Sekil 5.10 Kumk&y Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri kullamlarak elde edilen riizgar giilii
(CeVIK VA., 2000) ...cueeiieieeiieie ettt ettt sttt eneen 77
Sekil 5.11 “Tiirkiye Kiyilar1 i¢in Riizgar ve Derin Deniz Atlasi”na gore riizgar giilii (Ozhan
ve Abdalla, 1999).......oo i s 78
Sekil 5.12 Diizeltilmis Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri kullamlarak elde edilen
riizgar giilii (Cevik vd., 2000) .......ccuiiiiiieiiieeieeeciee e e 78
Sekil 5.13 Firtnanin devamu igin kritik riizgar yonii degisim agisi 30° kabul edilerek
hesaplanan ve dlgiilen dalga yiiksekliKIeri........cc.cocveveviiriieniieniiniieieieeee 81
Sekil 5.14 Firtinanin devamu igin kritik riizgar yoni degisim agisi 45° kabul edilerek
hesaplanan ve 6lgiilen dalga yiiksekliKIeri........c.cccveveviiiienciieniiiniicieeieeee, 81
Sekil 5.15 Firtinanin devamu igin kritik riizgar yoni degisim agis1 60° kabul edilerek
hesaplanan ve dlgiilen dalga yiikseklikIeri........cccccveveiiiriiiniieniiiniieiieieeee, 82
Sekil 5.16 Firtmnanin devamu igin kritik riizgar yoni degisim agisi 75° kabul edilerek
hesaplanan ve dlgiilen dalga yiikseKliKIeri........ccccceevevieviiiniienieniiciieieeee, 82
Sekil 5.17 Firtinanin devamu igin kritik riizgar yoni degisim agis1 90° kabul edilerek
hesaplanan ve dlgiilen dalga yiikseklikIeri........c..cocveviiiiieniieiiiniicieeieee, 83
Sekil 5.18 Firtinanin devamu igin kritik riizgar yoni degisim agisi 105° kabul edilerek
hesaplanan ve dlgiilen dalga yiikseKliKIeri........cc.cocveveiiiiiieniieiiiniiciieeieeee, 83
Sekil 5.19 Firtina siiresinin belirlenmesi i¢in kullanilan farkli kritik riizgar yonii degisim
acilar1 i¢in elde edilen sonuglar ile hesaplanan dalga ytikseklikleri ................. 84
SEKIL 5. 19 DEVAIM ...t ee e e et e e e e e e etaa e e e e eaaeeeeeeanaeaeas 85
Sekil 5.20 Farkli firtina yonii degisimleri i¢in RMS hatalarin karsilastirilmasi....................... 86
Sekil 5.21 Yonlere yore etkili fe¢ uzunluklart...........occoooiiiiiiiiiiie e 88
Sekil 5.22 Es zamanl rlizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ve 6l¢iilen
dalga yUKSEKIKIEIT ....ccueeiiiiiiiie e 90
Sekil 5.23 iki saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ve
Olciilen dalga ylkseKIKIET ......c.eeeuieiiiiiiiiie e 90
Sekil 5.24 Dort saatlik ortalama riizgar hizlar kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ve
Olciilen dalga ylkseKIKIET ......c.cevuiiiiiiiiiiiee e, 91
Sekil 5.25 Alt1 saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga ytikseklikleri ve
Olciilen dalga ylkseKIKIET ......c.ceeuiiiiiiiiiiie e 91
Sekil 5.26 Sekiz saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ve
Olciilen dalga ylkseKIKIET ........ceeuieiiiiiieiieie e, 92
Sekil 5.27 On saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ve
Olciilen dalga ylkseKIKIET ......c.ceeuiiriiiiieiece e, 92
Sekil 5.28 On iki saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri
ve Olglilen dalga ylkseklKIerT ......cc.eeiuiiiiiiiiiieee e, 93
Sekil 5.29 On {i¢ saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ve
Olciilen dalga ylkseKIKIET ......c.ceeuiiiiiiiiiiiiee e, 93
Sekil 5.30 On dort saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri
ve Olglilen dalga ylksekIKIert .......c.oovueiiiiiiiiiiiee e, 94
Sekil 5.31 On bes saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri
ve Olglilen dalga ylksekIKIert .......c.oovuiiiiiiiiiiiiee e, 94
Sekil 5.32 Farkli ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ile
Ol¢iilen dalga yiikseklikleri arasindaki iligkiler...........o.ccoooeniiiiiiniininnnen. 95
SEKIL 5.32 DEVAIM ....cuviiiiiiieiiee ettt e e e et e e te e e et e e e eabeeeeateeeetteeetaeeeraeeeneeas 96
SEKIL 5.32 DEVAIMN ...t e et e e et e e e e eaaa e e e e eaae e e e e aaeaean 97
Sekil 5.33 Ortalamasi alinan esme siirelerine gore RMS hatalarin degisimi .............ccceeeeeee. 98

viii



Sekil 5.34 Olgiilen dalga yonii ve rizgar YONI..........ceveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 100

Sekil 5.35 Olgiilen ve hesaplanan dalga yONIEri............ocoovvuevivivevereeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeenans 101
Sekil 5.36 YOnler ve agt deGeTIeri ... .uuieuiiieiiiieiii ettt 101
Sekil 5.37 Olgiilen dalga ydniine Kars1 rizgar YONIi.............cocovvevevveeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenans 102
Sekil 5.38 Olgiilen dalga yoniine kars1 hesaplanan dalga yonii..............ccocoevvveveveveveeeeenennnn. 102
Sekil 5.39 Olusturulan parametrik model bilgisayar programi i¢in akim semast .................. 104
Sekil 5.40 Olgiilen ve hesaplanan dalga yikseKIiKIEri ...........c.cooveveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae, 105
Sekil 5.41 Olgiilen ve hesaplanan dalga yiikseklikleri arasindaki iligKi..............ccocooovverrnnnne. 106
Sekil 5.42 Olgiilen ve hesaplanan dalga periyotlari arasindaki iliski...........c.cocovvvvevevrvennne. 107
Sekil 5.43 Olgiilen ve hesaplanan dalga periyotlart .............ccoovevevevevreereeeiereceeiesesieseneeaans 109

X



CIZELGE LISTESI

Sayfa

Cizelge 2.1 Yirminci yiizyilin ikinci yarisinda deniz dalgalar ile ilgili caligmalarin gelisimi
(MItSUYASU, 2002) ...eieeiieeiiieeiiieeeeteeeeeeseeesteeesteeeseaeeessaeessaeesseeessseeessseeensseens 6

Cizelge 4.1 Derin su dalga tahmin denklemleri (CERC, 1984) .........cocevviiniininiiniiiiienene 45
Cizelge 5.1 Farkli firtina yonii degisimleri kullanilarak yapilan hesaplamalardaki hatalar..... 86
Cizelge 5.2 Etkili fe¢ uzunluklart (Ar1, 2004) ....c.ooeriieiieiieeieeieeeee ettt 88
Cizelge 5.3 Ortalamasi alinan esme stireleri i¢in hatalar.............cccoeevveeiiieeiieeecieeee e, 98



ONSOZ

Lisans, yiiksek lisans ve tez ¢calismam boyunca sahip oldugu bilgi, tecriibe ve destegi benden
esirgemeyen, bu niteliklerine gelecekte de fazlasiyla ihtiya¢ duyacagim degerli hocam Sayin
Prof. Dr. Esin Cevik’e tiim ictenligimle tesekkiir ederim.

Lisans, yiiksek lisans ve tez ¢alismam boyunca bilgi ve tecriibesinden faydalandigim, bu bilgi
ve tecriibesine her zaman ihtiya¢ duyacagim hocam Prof. Dr. Yalgin Yiiksel’e tesekkiir
ederim.

Tez ¢calismam sirasinda ihtiyacim olan her konuda fikrini ve Onerilerini aldigim, hi¢ bir zaman
benden yardimini esirgemeyen Anil Ari’ya, tez calismam ile ilgili fikirlerini ve bilgisayar
programlama konusunda yardimlarini aldigim Burak Aydogan’a ve desteklerini benden
esirgemeyen tiim c¢aligsma arkadaslarima tesekkiir ederim.

Tiim hayatim boyunca bana her konuda destek olan, sevgi ve desteklerini bana her zaman
hissettiren ve sevgileriyle bana gii¢ veren aileme tiim kalbimle tesekkiir ederim.

Cihan SAHIN
Ocak, 2007

Xi



OZET

Kiy1 miihendisligi ile ilgili bir ¢ok problemin ¢oziimiinde uzun dénemli ve kesintisiz dalga
verilerine gereksinim duyulmaktadir. Dalga verilerinin uzun donemli 6l¢iilmesi oldukca
pahali ve zaman alic1 oldugundan dolay1 genellikle dalga parametreleri ulagilmasi daha kolay
olan rlizgar ve basing verileri kullanilarak birgok yontem ile tahmin edilmeye
calisilmaktadirlar.  Dalga  parametrelerinin =~ tahmininde basit ampirik  yOntemler
kullanilabilecegi gibi gelismis sayisal modeller de kullanilabilmektedir. Ancak sayisal
yontemler hem zaman alici hem de ¢ok daha gelismis bilgisayar 6zellikleri gerektirdiginden
¢ogu zaman basit tahmin yontemleri kullanilmaktadir.

Bu caligsmada riizgar verileri kullanilarak dalga parametrelerinin hesaplanmasi i¢in bir dalga
tahmin modeli gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, oncelikle mevcut sayisal dalga
modelleri ve ampirik dalga tahmin modelleri incelenmis, yonsel dalga parametrelerinin zaman
serisi olarak tahmini i¢in parametrik bir dalga tahmin modeli gelistirilmistir. Modelde, dalga
yiiksekligi ve dalga periyodunun hesabinda CERC (1984) tarafindan verilen ampirik
ifadelerden faydalanilmig ve dalga parametrelerinin bir zaman serisi seklinde elde
edilebilmesi icin bu ifadelerde bulunan riizgar esme siiresi (t), riizgar hiz1 (U) ve etkili feg¢
mesafesi (F) cesitli yaklagimlar yapilarak belirlenmistir. Dalga yoniiniin tahmini i¢in CERC
(1984)’te herhangi bir ifade verilmemesinden dolay1 dalga yoniiniin tahmini i¢in daha farkh
bir yontem Onerilmistir. Bir zaman serisi seklinde hesaplanan dalga yiiksekligi, dalga
periyodu ve dalga yonleri Karaburun yoresinde yaklasik 8.5 ay siire ile ol¢iilmiis dalga
parametreleri ile karsilastirilmis ve dalga yiiksekligi i¢in son derece uyumlu sonuglar elde
edilmistir. Kurulan modelde dalga periyodu ve yonii i¢in sonuglar kabul edilebilir
mertebelerdedir.

Anahtar kelimeler: Dalga gelisimi, dalga tahmini, ampirik dalga modelleri, sayisal dalga
modelleri
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ABSTRACT

Long term and continuous wave data are needed to solve coastal engineering problems. Since
it 1s often extremely expensive and time consuming to measure wave parameters over long
periods, it is necessary to predict wave parameters by using wind and pressure data. In
addition to simplified empirical methods, numerical models can also be used in order to
predict wave parameters. Since numerical methods are comprehensive and need advanced
computer properties, simplifed methods are generally used for wave prediction.

The objective of this study is to develop a wave hindcast model to predict wave parameters by
using wave data. For this purpose, primarily existent numerical and empirical wave hindcast
models have been investigated. A parametric wave hindcast model have been developed to
predict directional wave parameters as time series. In this model, equations given by CERC
(1984) have been used for wave height and wave period calculations and wind duration (t),
wind speed (U), effective fetch lenght (F) existing in these equations have been determined by
making some approaches. To predict wave direction, another assumption have been
suggested, because there is no equation for wave direction in CERC (1984). Wave height,
wave period and wave direction calculated as time series from developed model have been
compared with measurements existing over 8.5 months at Karaburun region and obtained very
compatible results for wave height. In this model, results for wave period and direction are
acceptible.

Keywords: Wave generation, wave hindcasting, empirical wave models, numerical wave
models
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1. GIRIS

Dalgalar, deniz yapilarin1 etkileyen c¢evresel faktorler arasinda en Onemli olanlaridir.
Dalgalarin  mevcudiyeti deniz  yapilarimin  projelendirilmesini  kara  yapilarinin
projelendirilmesinden olduk¢a farkli kilmaktadir. Ciinkii dalgalar dogadaki en karmasik
olaylardir ve dalgalarin karakterleri ile davraniglarinin tamamiyla anlagilmas: kolay degildir
(Cevik, 2003). Ozellikle agik deniz petrol endiistrisi gibi bir ¢ok amagla dalga verilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan bazilari, tasarim deniz kosullari, yorgunluk analizi,
operasyonel planlama ve denizcilik operasyonlaridir. Bunun disinda, denizcilik sektoriintinde
faaliyet gosteren danigsman sirketlerinin de uyguladiklar1 projeler icin dalga verilerine olan

ithtiyac giderek artmaktadir.

Kiy1 yapilarinin projelendirilmesi i¢in dalga kayitlarinin degerlendirilerek tasarim dalgalarinin
bulunmasi gerekmektedir. Ayrica kiy1 seridinde meydana gelebilecek degisimlerin
belirlenmesi ve kiy1 erozyonuna karsi dogru onlemleri alabilmek i¢in glivenilir yonsel dalga

verilerine ve bunlarin dikkatli bir sekilde analiz edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ozellikle yavas meydana gelen kiy1 boyu kat1 madde tasinimi nedenli morfolojik degisimlerin
degerlendirilmesi i¢in bir kag¢ saat gibi kisa donemlerde dalgay1 temsil eden kayitlar yeterli
bilgileri verememektedirler. Yani dalgalarin uzun doénemli davramist hakkinda bilgi
gerekmektedir. Diger taraftan dalga parametrelerinin daha uzun periyotlarda olgiilmesi
oldukg¢a pahalidir ve ¢ok fazla zaman gerektirmektedir. Bu nedenle Ol¢iilmiis mevcut dalga
verilerini kullanarak bunlar1 daha uzun siirelere ilerletmek gerekmektedir. Genellikle ¢ok
uzun periyotlar i¢in riizgar verilerine ulagsmak dalga verilerine goére daha kolay oldugundan
dolayr mevcut riizgar verilerinden faydalanilarak dalga verilerinin hesaplanmasi en yaygin

kullanilan yontemdir.

Dalga verilerinin istatistiksel degerlendirmesinde, 0Ozellikle etkin dalga kosullarinin
hesaplanmasi ve dalga ikliminin belirlenmesi i¢in tamamlanmis ve kapali zaman serilerinden
elde edilen veriler kullanilmaktadir. Dalga 6l¢limleri cogu zaman cesitli sebeplerden dolay1

tamamlanamadigindan, bu dalga verilerindeki eksikliklerin giderilmesi gerekmektedir (Witte

vd., 1998).

Dalga parametrelerinin riizgar verilerinden tahmini i¢in bir ¢ok teorik yaklasimin kullanilmasi
miimkiindiir. Genelde dogru yaklagim uygun girdi bilgilerine ve arastirmanin amaglarina
baghdir. iki boyutlu sayisal spektruma ait dalga tahmin modeli ile dalga parametrelerinin

tahmini i¢in atmosfere ait basing alani hakkinda detayli bilgi gerekmektedir. Hesap giiciline



gereksinim de oldukca fazladir. Buna karsin, dalga enerji dagiliminin spektrum ve yonsel
yayilimimin detayli bilgisine de modelden ulasmak miimkiindiir. Bu karmasik modellere
karsin bazi ampirik ifadelere dayanan basit dalga tahmin yontemleri de kullanilmaktadir,
ihtiyac duyulan girdi verileri ¢ok azdir. Buna karsin, ¢ikt1 verileri de oldukca yetersizdir ve bu
modelle sadece belirgin dalga ylkseklikleri ve hakim dalga yonleri kabaca tahmin
edilebilmektedir. Bu yontemlere ek olarak dalga parametreleri ve riizgar kosullar1 arasindaki
iliskiyi hesaplamak i¢in istatistiksel yaklasimlar da bulunmaktadir. Bu istatistiksel yaklagimlar
dlciimlere dayanmaktadir. Iliskilerin hesaplanabilmesi igin 6l¢iilmiis dalga parametreleri ve
ayni zamanda Ol¢iilmiis yerel rlizgar parametreleri gerekmektedir. Bu istatistiksel modellerin
avantaji, sonuglar1 hizli hesaplamalar1 ve herhangi bir iliskisel deger i¢cin hemen hemen kesin
sonuclar1 vermeleridir. Bu yaklasimlarin kisitlamalar1 ise sadece yerel riizgar bilgilerinden
yerel dalga parametrelerinin hesaplanmasma izin vermeleridir. Istatistiksel yaklagimlar

genellikle arastirmalarin sonuglarini yayginlastirmak i¢in kullanilamamaktadir.

Bu ¢alismada, Karaburun ydresinde 8.5 ay kadar siire ile 0l¢iilmiis dalga verileri kullanilarak
ileri donemdeki (6l¢iim olmayan donemlerdeki) riizgar verilerinden dalga parametrelerinin

hesaplanmas1 amacglanmustir.

Calisma giris boliimii ile birlikte toplam alti bolimden olusmaktadir. Ikinci béliimde
gecmisten gilinlimiize kadar riizgar dalgalan ile ilgili caligmalardaki gelismeler anlatilmistir.
Ugiincii boliimde dalgalarin iireme ve gelisme mekanizmalart hakkinda teorik bilgiler
verilmigtir. Dordiincii boliimde mevcut dalga tahmin yontemleri incelenmistir. Besinci
boliimde, yerel riizgar verileri kullanilarak dalga parametrelerinin hesaplanmasi igin
gelistirilen parametrik model hakkinda bilgi verilmistir. Bu model CERC (1984) yonteminde
verilen ampirik ifadelerin kullanilmasi ve bir takim yaklasimlar ile bolgeye ait dalga
parametrelerini bir zaman serisi halinde elde edilmesinde kullanilmistir. Hesaplamalarda
yaklagik 8.5 aylik riizgar ve dalga dl¢iimii ile meteorolojiden alinmis yaklasik 16 yillik riizgar
verisi kullanilmistir. Altinct boéliimde ise calismadan elde edilen sonuglar toplu halde

Ozetlenmistir.



2. DENIiZ DALGALARI UZERINE YAPILAN CALISMALARIN TARIHSEL
GELIiSiMi

2.1 Giris

Su yiizeyi lizerinde esen riizgarlar sonucunda riizgar dalgalar1 olusmaktadir. Dalgalar, riizgar
hareketi etkisiyle zamanla ve mesafeyle gelisirler ve su yiizeyi dalgalar1 ad1 verilen biiylik
dalgalara dontisiirler. Giintimiizdeki bilgilere gore, bu siire¢ su sekilde gelismektedir: Su
ylizeyi ilizerinde esen riizgarlar iki boyutlu spektrum yapisina sahip kiicliik dalgaciklari
olusturular. Spektrum bilesenleri, riizgardan elde ettikleri enerjiyi absorbe ederek zamanla ve
mesafeyle gelisirler. Spektrum bilesenleri arasinda lineer olmayan enerji transferi de
spektrumun gelisimi agisindan 6nemli olmaktadir. Daha sonra, diisiik frekans bilesenleri halen
gelismekte iken yiiksek frekans bilesenleri kademeli olarak kaybolmaktadir (elde edilen enerji
dalga kirilmasiyla kaybedilir). Bu sekilde, spektrumun enerjisi artar ve spektrumun pik degeri
diisiik frekans alanina doniistir. Bu siirecin iyi bir dinamik modele ulagsmasi oldukca fazla

zaman gerektirmektedir.

Onceleri dalga ¢aligmalarindaki en énemli zorluk deniz dalgalarnin diizensiz dzellikleri ve
karmasik tireme mekanizmalar1 olmustur. Deniz dalgalarinin bu 6zellikleri tiim diizenli su
dalgalarindan farklidir ve bu farkliliktan dolay1 deniz dalgalar ile ilgili temel ¢alismalar ¢cok
fazla gecikmistir. Bunun tersine, bir akiskanlar dinamigi problemi olan diizenli ve kararli
formdaki su dalgalar ile ilgili ¢alismalar uzun bir ge¢gmise sahiptir. Bunun ile ilgili temel
caligmalar, ileri diizeyde matematiksel formiilasyonlar1 da kapsayacak sekilde 19. yy’da
basar1 ile gelistirilmistir. Deniz dalgalar ile ilgili 6nemli modern ¢alismalar, Sverdrup ve
Munk (1947) tarafindan 1940’11 yillarda baslayabilmistir. Bu ¢alismadaki en 6nemli noktalar

su sekilde 6zetlenebilir;

1) “Belirgin dalgalar” bir gesit ortalama dalga periyodu ve ortalama dalga yiiksekligi ile
karakterize edilmistir. Bu tanim, rasgele 6zellik gosteren deniz dalgalarini sayisal olarak
tanimlayan ilk kavramdir.

2) Dalga hareketinde enerji dengesi kavrami, dalga yayilmasinin anlasilabilmesi igin
tanimlanmustir.

3) Deniz dalgalarinin yayilmasi1 ile ilgili ampirik bagintilar, toplanan dalga verileri
kullanilarak boyutsuz formda elde edilmistir. Bu bagintilar, olay1r kontrol eden 6nemli
parametreleri igermektedir.

Giliniimilizde bunlar yaygin bilgiler olmasina ragmen, benzer ¢alismalarin heniiz var olmadigi

zamanlarda da bu fikirlerin Onerilmesi ilgingtir. Bu ¢alismalarda deniz dalgalar ile ilgili



modern ¢alismalar gelistirilmis ve bir ¢ok temel Ozellik ve deniz dalgalarinin dinamik

asamalar1 agikliga kavusturulmustur.

2.2 Deniz Dalgalan ile ilgili Caismalarda Modern Gelismeler

Deniz dalgalan ile ilgili calismalar bir ¢ok alana yayilmaktadir. Cizelge 2.1°de calismalarin
genel goriinlimii ve tarihi gelisimleri goriilmektedir. Deniz yiizeyi dalgalar ile iligkili problem
konulart alt1 baslik altinda toplanmistir:

1) Baslangi¢ dalgaciklarm1 ve rlizgardan dalgaya enerji transferini igeren iireme
mekanizmalar1 (riizgar dalgalarinin);

2) Dalga spektrumunu iceren istatistiksel 6zellikler (riizgar dalgalar icin);

3) Spektrum bilesenleri arasindaki lineer olmayan etkilesimler, dalga stabilitesizligi ve dalga
kirilmasini igeren lineer olmayan 6zellikler (riizgar dalgalari i¢in);

4) Laboratuvar ve doga gozlemleri;
5) Hava-deniz ve dalga projeleri ve
6) Dalga tahmin yontemleri.

Cizelge 2.1°de periyodik yapilan sempozyum ve konu ile ilgili her on yildaki bilimsel ve

teknolojik gelisimler ile her bir konunun on yillik degisimleri 6zet olarak goriilmektedir.

2.2.1 Riizgar Dalgalarinin Ureme Mekanizmalar

Deniz ylizeyi lizerinde esen riizgarlar, riizgar dalgalarini olusturmaktadirlar (deniz yiizeyi
dalgalar1). Bundan dolay1, riizgar dalgalarinin lireme mekanizmasi ve riizgardan dalgaya

enerji transferi riizgar dalgalar1 ¢alismalarindaki en 6nemli problemlerdir.

1940’lardaki ilerlemis calismalarin baslamasindan once, Jeffreys (1924, 1925) dikkate deger
bir teori (korunum teorisi) sunmustur. Jeffreys (1924, 1925)’e gore; eger riizgar hiz1 dalga
hizindan daha biiyiik ise, dalga iizerindeki hava akimi dalga kretinde ayrilir ve akimin
ayrilmast ile birlikte sekil direnci ile momentum ylizey dalgasina transfer olmaktadir. Ayrica,
dalga tiremesi sirasinda basit enerji dengesi diisiincesine dayanarak, riizgar nedeniyle gelisen

dalgalarin hesaplanmasi i¢in kullanilan korunum katsayisini belirlemistir.

Jeffreys’in korunum mekanizmasimin dogrulanmasi ic¢in akiskanlar dinamigi ile ilgili ¢ok
sayida deneysel calisma yapilmistir. Stanton vd. (1932) ve Motzfeld (1937), kat1 ve dalgali
ylizey lizerindeki hava akimi iizerine benzer calismalar yapmislardir. Fakat sonuglar korunum

katsayisinin, Jeffreys’in calismalarinda tahmin ettigi korunum katsayis1 degerlerinden ¢ok



daha kiiciik oldugunu gostermistir. Ancak Motzfeld (1937)’in dik kretli dalgalar i¢in yaptigi
deneysel caligsmalar, sonuc¢larin hala Jeffreys’in ¢alismalarinda tahmin ettigi degerlerden
kiiciik olmasina ragmen krette hava akimindaki ayrilmayi ve korunum katsayisinin daha
diisiik degerlerini net bir sekilde ortaya koymustur. Bu deneysel calismalar sonucunda,
korunum katsayisinin riizgar- dalga liremesine katkis1 sorgulanmaya baslanmistir. Dik su
dalgalar1 iizerindeki hava akimi ile ilgili giincel gézlemler de hava akimindaki ayrilma ile

iliskili olmustur (Banner ve Melville, 1976; Kawai, 1982).

1940’11 yillarda, Wuest (1949)’1n hava-deniz ara ylizeyinin stabilite analizini yaptig1 teorik
calismast ve Francis (1949)’in dalga tankinda yaptigi riizgar dalgasi iiremesi ile ilgili

gbzlemlerini sundugu deneysel calismasinin disinda ¢ok fazla ¢alisma yapilmamustir.

1950’lerde Ursell (1956), dalga iiremesi ile ilgili calismalarin1 genis bir sekilde 6zet olarak
sunmustur. Calismalarinin sonucu olarak, bu mekanizmalarin dalga tiremesinde etkin rol
oynamadigini belirlemistir. Philips (1957) ve Miles (1957), Ursell (1956)’in arastirmalarindan
esinlenerek bu konuda ¢i8ir acan iki teori One silirmislerdir. Philips (1957), riizgardaki
diizensiz basing degisimlerinin sonucu olarak su yiizeyinde riizgar dalgalarinin iiredigi fikrini
One siirmiistiir. Ancak, daha sonra yapilan laboratuvar caligmalar riizgar dalgalarinin ilk
tiremelerinde etkili olmasina ragmen riizgardaki tiirbiilansin basing degisiminin Philips
(1957)’nin tahmin ettiginden ¢ok daha az oldugunu ve bu teorinin riizgar dalgalarimin
gelisimini tam olarak agiklayamadigimi gostermistir. Diger taraftan, Miles teorisi bir ¢esit
stabilite teorisi olup Wuest (1949) ve Lock (1954)’in fikirlerini kullanmistir. Fakat ¢ok daha
gergekei (logaritmik) bir riizgar profili kullanmistir. Miles (1957), ylizey dalgalar1 ve riizgar
arasindaki baglantinin dalga yiizeyi boyunca o6zel bir basing dagilimi olusturdugunu

gostermistir.

1960’11 yillarda Miles (1960), Philips (1957) ve Miles (1957)’deki iki teoriyi birlestirmis ve
dalganin gelisiminin baslangicta lineer fakat daha sonra zamanla eksponansiyel oldugunu
gostermistir. Longuet-Higgins vd. (1963) tarafindan yapilan saha Slgiimleri ve Shemdin ve
Hsu (1967) tarafindan yapilan laboratuvar ¢alismasinin sonuglart Miles (1957)’in sonuglarini
kismen desteklemistir ve Lighthill (1962), Miles (1957)’in teorisine fiziksel bir yorum
getirmistir. Bu sonuglar ile dalga iiremesi ile ilgili problemlerin ¢oziildigii diisiiniilmiistir.
Ancak, Snyder ve Cox (1966) ile Barnett ve Wilkerson (1967) tarafindan yapilan saha
caligsmalari, dalgalarin spektrum bilesenlerinin dlgiilen lireme oranlarinin Miles’in belirledigi
degerlerden bir mertebe daha biiylik oldugunu gostermistir. 1970’lerde dalga iireme

mekanizmasin agiklayabilmek icin bir ¢ok teorik ¢alismaya yeniden baslanmistir.
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Calismalarin bir kismi, riizgardaki tiirbiilansin etkisinin belirlenmesi ile Miles (1957)’1n
teorisini gelistirmeye yonelik olmustur (Townsend, 1972; Davis, 1972; Gent ve Taylor,
1976). Bu konu ile ilgili ¢alismalar 1980’lerde (Al’Zanaidi ve Hui, 1984) ve 1990’larda da
(Belcher ve Hunt, 1993; Miles, 1993) devam etmistir. Ancak bazi sayisal hesaplamalar
(Al’Zanaidi ve Hui, 1984; Miles, 1993), teori ile deney sonuglar1 arasinda oldukea iyi bir

uyum vermesine ragmen bu mekanizma giiniimiizde hala tam olarak anlagilamamustir.

Riizgar dalgalarinin {ireme oranlarinin miimkiin oldugunca dogru bir sekilde 6l¢iilmesi ise
diger ¢aligmalardi, buna paralel olarak Snyder ve Cox (1966) ile Barnett ve Wilkerson (1967)
tarafindan lireme oranlar1 Sl¢lilmistiir. Lineer olmayan enerji transferinden etkilenmeyen
daha wuygun degerler elde edebilmek i¢in bir ¢ok saha ve laboratuvar Olglimii
gergeklestirilmistir (Synder vd., 1981; Mitsuyasu ve Honda, 1982; Hsiao ve Shemdin, 1983).
Plant (1982), bir ¢ok giivenilir kaynaktan alinan gozlem degerlerinin birlesimi ile riizgar
dalgalarinin gelisim orani igin ampirik bir ifade onermistir. Olciilen degerler hala sayisal
dalga modellerinde kullanilmaktadir ve dalga iireme oranindaki sacilim kabul edilebilir

olmasina ragmen problem hala ¢6ziilememistir.

En 6nemli problemlerden bir tanesi de su yiizeyi yakinindaki olaylarin detaylarmin dogru
Olclimlerinin oldukca zor olmasidir. Bu durum daha gercek¢i teorik modellerin ortaya
cikmasini engellemistir. Bundan dolayi, hava-deniz ara yiizeyi yakinindaki olaylara agiklik
getirilmesi i¢in gelismis Olgiim tekniklerinin kullanildigi deneysel ¢alismalarin yapilmasi

gerekmektedir.

Yukaridaki g¢aligmalar genellikle riizgar hareketi etkisindeki riizgar dalgalariin iireme
mekanizmasi ile ilgilenmektedir. Sakin su ylizeyi tizerindeki baglangi¢ riizgar dalgalarinin
gelisimi ile ilgili bir ¢ok ilging ¢alisma konusu mevcuttur. Su yiizeyi iizerinde riizgar esmeye
basladig1 zaman siiriiklenme akintis1 (drift current) olusur, daha sonra kademeli olarak riizgar
dalgasina dontisecek olan ufak kapiler dalgalar olusmaya baglarlar. Kunishi (1963), bu
konuyu aydinlatabilmek icin problemle ilgili genis kapsamli bir laboratuvar caligmasi
yapmistir. Yaklasik yirmi yil sonra Kawai (1979), baslangi¢ riizgar dalgalarinin gelisimini
aciklamak amaciyla hava ve suda bir birlesik kesmeli akim modelini (coupled shear flow
model) inceleyerek bu konu iizerine deneysel ve teorik calismalar gergeklestirmistir. Olgiimler
ve teori arasinda oldukc¢a iyi bir uyum elde etmistir. Okuda vd. (1976) akim goriintiilleme
tekniklerini kullanarak suda riizgar kaynakli ylizey akimlarini, riizgar dalgalarinin

tiremesinden 6nce ve sonra detayli bir sekilde gozlemlemistir. Bu gozlemler sonucunda,



ylizey akiminin laminerden tiirbiilanshi akima gegisi ile riizgar dalgalarinin {iremesi arasinda
ilging bir iligki elde etmislerdir. Baslangi¢ dalgalarinin iiremesi Philips (1957)’in rezonans
teorisi ile de ¢oziilebilmektedir. Donelan (1988)’de deneysel caligmalar yapmis fakat Kawai
(1979) ve Philips (1957)’in ¢alismalarini ilerletebilecek sonuglar elde edememistir. Problemi

acikliga kavusturmak i¢in daha fazla ¢caligma yapilmasi gerekmektedir.

2.2.2 Riizgar Dalgalarimn istatistiksel Ozellikleri

Riizgar dalgalarinin rasgele oOzellikler gostermeleri ilk zamanlarda acik bir sekilde
anlagilmalarina engel olmustur. Sverdrup ve Munk (1947), deniz dalgalarinin rasgele
ozelliklerini tanimlayabilmek i¢in belirgin dalga tanimini (istatistiksel olarak bir ¢esit
ortalama dalga) ortaya koymuslardir. Riizgar dalgalarinin istatistiksel teorisi rasgele siireg
(random process) teorisinden (6zellikle Rice (1944) tarafindan sunulan rasgele giiriiltii kurami
(theory of random noise)) sonra oldukga ilerlemistir. Rasgele giiriiltii kuraminin ardindan, ilk
yaklagim olarak diizensiz dalgalar sonsuz sayidaki siinlizoidal dalganin toplami olarak

distintilmistir.

1950°1i yillarda, yukarida bahsedilen istatistiksel modele dayanarak, Longuet-Higgins (1952),
dalga yiiksekliklerinin istatistiksel dagilimi ile ilgili ilk teorik yaklasimi vermistir. Cartwright
ve Longuet-Higgins (1956), Ingiliz National Institute of Oceanography (NIO)’ de rasgele
fonksiyonun maksimum degerleri istatistiksel dagilimini ¢ikarmislardir. Deniz dalgalarina ait
istatistiksel teori NIO’daki grup tarafindan genisletilmis ve 1950’ler de toplanan dalga

verilerinin analizinde etkin bir sekilde uygulanmistir.

Diger taraftan Amerika Birlesik Devletleri’nde, New York Universitesi’nden Pierson (1953),
rasgele giriiltii kuramindan biiylik Olgiide etkilenerek elde ettigi riizgar dalgalarina ait bir
spektrum modelini sunmustur. Yine NYU’dan Neumann (1953), kendi gozlemledigi dalga
verileri ile gelismekte olan deniz dalgalarina ait bir spektrum formu elde etmistir. Bu
caligsmalarin sonuglart birlestirilerek NYU grubu iinli ¢aligmalarini sunmuslardir: “Practical
methods for observing and forecasting ocean waves by means of wave spectra and statistics”

(Pierson vd., 1955).

Dalga spektrumunun fizigi i¢in ise Philips (1958) dalga kirilmasini basit bir sekilde dikkate
alarak rlizgar dalgalarinin spektrumunda denge araligini tasarlamistir. Riizgar dalgalan ile
ilgili calismalar ilerletmek i¢in gelistirilmis rasgele siire¢ teorisi ve cesitli Olglimler ile

desteklenen spektrum modeli verilmistir.



Cok sayida osinograf, 1960’11 yillarda spektruma ait verilerin artmasi ile deniz dalgasi
spektrumuna ait bir benzerlik formunu (similarity form) belirlemeye c¢alismislardir. En
basarili sonuglar Pierson ve Moskowitz (1964) tarafindan elde edilmistir. Kuzey Atlantik
Denizi’nde elde ettikleri dalga spektrum verilerini kullanarak tam geligsmis deniz i¢in {inlii bir
spektrum formu (PM spektrumu) sunmuslardir. Pierson ve Moskowitz (1964)’in caligmalari
Kitaigorodskii (1962) tarafindan verilen riizgar dalgasi spektrumunun benzerlik teorisine

dayanmaktadir.

Dalga spektrumu konusunu agikliga kavusturmak i¢cin 1960’larin sonundan 1970’lere kadar
bir ¢cok Onemli deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu calismalarin sonucu olarak, spektrumun
gelisimi (Mitsuyasu, 1968b, 1969; Hasselmann vd., 1973), sinirh fecte spektrum formu
(Hasselmann vd., 1973), yonsel spektrumun benzerlik formu (Mitsuyasu vd., 1975;
Hasselmann vd., 1980; Donelan vd., 1985) gibi riizgar dalgas1 spektrumuna ait bir ¢ok énemli
ozellik agiklanabilmektedir. Diger taraftan, Toba (1972, 1973a, 1973b), riizgarlar ve riizgar
kaynakli dalgalar arasinda yerel denge fikrini ortaya atmistir, bu riizgar dalgalarinin
gelisimleri sirasinda kendi dogal yapilarin1 koruduklar1 anlamina gelmektedir. Bu ¢alisma,
riizgar dalgalan igin “3/2 giic kanunu” nu icermektedir. Ayrica Toba (1973b), Kawai vd.
(1977) tarafindan da desteklenen dalga spektrumunun yeni bir denge formunu elde etmistir ve
bu form Philips (1958)’den daha farkli bir forma sahiptir. Veri sayisinin artmasi ile Toba’nin
yeni spektrum formu daha fazla desteklenmistir. Philips (1985), Toba (1973b)’nin yeni denge

formunu destekleyen yeni bir teori sunmustur.

Riizgar dalgalarinin istatistiksel yapis1 1970 ve 1980’lerde yeniden dikkat ¢ekmistir. Longuet-
Higgins (1975, 1983), pratikte 6nemli olan diizensiz dalgalarin periyot ve genliklerinin ortak

dagilimlar1 hakkinda ¢alismalar yapmustir.

1978’de SEASET uydusunun firlatilmasindan sonra, deniz dalgasi spektrumu calismalari
mikro dalga sensorii verilerinin analizinde kullanilmak {izere dalga spektrumunun yiiksek
frekans boliimii lizerine odaklanmistir. 1970’lerden 1990°1ara kadar olan siirede yapilan ¢ok
sayida deneysel calismanin sonuglart ile yiiksek frekansli dalga spektrumunun (Mitsuyasu ve
Honda, 1974; Mitsuyasu, 1977) ve yiiksek dalga numarasi spektrumunun (Jahne ve Riemer,
1990; Zhang, 1995) riizgara bagimlilig1 agiklanabilmektedir. Yiiksek frekansl dalgalar deniz
ylizeyindeki piiriizliiliik olarak da dikkat ¢cekmistir.
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2.2.3 Riizgar Dalgalarinin Lineer Olmayan Ozellikleri

Riizgar dalgalar1 lineer teori ile biiyiik Ol¢iide tanimlanabilmektedirler. Bundan dolay1
spektrum modeli, diizensiz deniz dalgalarin1 tanimlamak igin oldukca etkili sekilde
kullanilabilmektedir. Ancak dalga dikliginin (dalga ytiksekligi/dalga boyu orani) artmasi,
dalga formunun distorsiyonu, spektrum bilesenleri arasindaki lineer olmayan etkilesimler,
dalga stabilitesinin bozulmas1 ve dalga kirilmasi ile dalgalar lineer olmayan ozellikler

gostermeye baslamaktadirlar.

Diizenli dalgalar i¢in lineer olmayan teori (solitary dalga teorisi), deniz dalgalarina da
uygulanmistir (Munk, 1949). Bunun nedeni, bir ¢cok durumda belirgin dalgalarin kullanilmasi
ile deniz dalgalarmin tanimlanabilmeleridir. Sadece 1950’lerin sonunda Tick (1959) agirlik

dalgalar1 icin lineer olmayan diizensiz bir model sunmustur.

Lineer olmayan dalga teorisi 1960’11 yillarda biiyiik olciide ilerlemistir. Philips (1960) ve
Hasselman (1960, 1962, 1963) hemen hemen ayni zamanlarda dalga spektrumu boyunca
lineer olmayan enerji transferini bulmuslardir. Bu sonuglar, dalga spektrumunun gelisiminin
bu mekanizmadan biiyiik 6l¢iide etkilenmesinden dolayr son derece Onemli ve dikkate
degerdir. Longuet-Higgins ve Smith (1966) ve McGoldrick vd. (1966) deneysel olarak dalga
rezonans etkilesimini (resonant four-wave interactions) dogrulamis ve Mitsuyasu (1968a) da
siirekli dalga spektrumunun bu etkiden dolay1 gelistigini dogrulamistir. Lineer olmayan enerji
transferinin dalga spektrumunun gelisiminde O©nemli bir rol oynamasina ragmen
hesaplanmasinin zorlugu 6nemli bir problemdir. Problemi ¢dzmek icin bir ¢ok g¢alisma
yapilmistir. Longuet-Higgins (1976) ve Fox (1976) daha kolay hesaplanabilen lineer olmayan
bir etkilesim modeli elde etmislerdir. Ancak, elde edilen sonuglar ger¢ek kosullarin
tanimlanmasi i¢in uygun olmamistir. Cilinkii, model sadece dar spektrum icin gecerli olup

gdzlemlenen sonuglar Fox’un hesaplamalari ile kabul edilebilir bir uyum gostermemistir.

Masuda (1980), Hasselmann’in modeline dayanan ve daha iyi sayisal stabilite ve hesap
dogrulugu saglayan yeni bir lineer olmayan enerji transferi tasarisi iizerine ¢alisma yapmuistir.
Hashimoto vd. (1998), Masuda (1980)’nin derin deniz dalgalar i¢in olan hesap tasarisini si1g
su kosullarina uygulayarak genisletmistir. Komatsu ve Masuda (1996) lineer olmayan enerji
transferi i¢in daha etkili bir tasar1 gelistirmistir fakat dalga modelinin pratik uygulanmasi i¢in

hesap stiresi uygun olmamustir.

Lineer olmayan enerji transferinin kesin hesabinin ¢ok fazla zaman almasi ve dalga tahminine

uygulamak icin pratik olmamasindan dolayr bir ¢ok mevcut dalga modeli lineer olmayan
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enerji transferi icin biiyiikk Olgiide basitlestirilmis hesaplama yontemi kullanmaktadir
(Hasselmann ve Hasselmann, 1985; Hasselmann vd., 1985; Suzuki, 1995). Basitlestirilmis
hesap yontemlerinin dogrulugunun dalga spektrumunun formuna bagli olmasindan dolay:
problem hala devam etmektedir. Bu baglamda, Hashimoto vd. (1999) lineer olmayan enerji
transferinin ayrik etkilesim yaklagimiin (discrete interaction approximation) dogrulugunu

ilerletmistir.

1970’lerde, Ramamonjiarisoa (1974) ve Ramamonjiarisoa vd. (1978), riizgar dalgasi
spektrumundaki bazi1 yiiksek frekans bilesenlerinin dispersiyon bagintisini izlemedigi seklinde
oldukea ilging bir sonu¢ bulmuslardir. Bu bulus dalga spektrum modeli iizerine ciddi siipheler
dogurmustur ¢iinkii spektrum modeli ilk yaklasim olarak spektrum bilesenlerinin serbest
dalgalar olduklar1 ve tipik dispersiyon bagintisini izledigi kabuliine dayanmakta idi. Bu

problemi agikliga kavusturmak i¢in bir ¢ok ¢alisma yapilmustir.

1980’lerden 1990’lara kadar, riizgar dalgalarinin lineer olmayan ozellikleri iizerine temel
caligmalar, lineer olmayan olaylardan en karmasigi olan dalga kirilmasinda yogunlagmustir.
Banner ve Peregrine (1993) ve Melville (1996) dalga kirilmasi ile ilgili genis kapsamli
caligsmalar1 basarili bir sekilde sunmuslardir. Dalga kirilmasi, dalgalarin gelisimindeki enejji
kayb1 mekanizmasinin yaninda hava-deniz sinirindaki ¢esitli degisim siiregleri i¢in de oldukga
onemlidir. Ornegin, dalga kirilmasmin hava-deniz arayiizii boyunca CO, degisimi iizerindeki
etkileri gilincel bir tartisma konusudur. Ayrica, havadan suya olan momentum transferinde
dalga kirilmasinin etkisi hala tam olarak anlagilamamistir. Problem oldukg¢a eski olmasina

ragmen ¢Oziimil i¢in yeni bir yaklasima ihtiya¢ duyulmaktadir.

2.2.4 Laboratuvar ve Saha Gozlemleri

Riizgar dalgalar1 gibi osinografik olaylarin netlesmesinde ve siireclerin daha 1iyi
anlagilmasinda laboratuvar deneyleri fikir verebilmektedir. Bunun yaninda saha gézlemleri de

son derece Onemlidir.

Laboratuvar caligmalarinin; yeni olaylarin kesfi, olay iizerinde etkili temel siireclere netlik
kazandirilmas1 ve yeni teorilerin sonuglarinin dogrulanmasi gibi bir ¢ok amaci vardir.
Laboratuvar c¢aligsmalar1 riizgar dalgalarinin dinamik siireglerinin anlasilmasinda ¢ok dnemli
katkilar1 vardir. Toba (1998), riizgar dalgalari lizerine yaptig1 deneysel ¢alismalarini kapsamli

bir sekilde sunmustur.

Mikro dalga sensorleri kullanilarak riizgar ve dalgalara ait ¢cok sayida gilincel uydu gézlemi
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yapilmistir (Bernstein, 1985; Stewart, 1985; Douglas ve Cheney, 1990). Cok sayida dogru
rliizgar ve dalga verisi elde etmislerdir. Diinya ¢apinda bir ¢ok dalga ve riizgar verisi sayisal
dalga modelleri yardimi ile dogru dalga tahmini yapilmasina yardimei olmustur (Romeiser,
1993). Ancak, deniz yiizeyinde mikrodalga geri sacilim teorisi giiniimiizde bile hala tatmin
edici degildir (Apel, 1994; Keller vd., 1995) ve ol¢iim hala biiylik olgiide c¢esitli ampirik
ifadelere dayanmaktadir. Bu problemi ¢ozebilmek icin de daha fazla temel caligmanin

yapilmasi gerekmektedir.

2.2.5 Hava-deniz Etkilesimi ve Dalga Projeleri

Riizgarlar ve dalgalarin dogru ve sistematik gozlemleri (daha genel olarak hava-deniz
etkilesimi) genellikle ¢ok biiyiik projeler olmaktadir, ¢linkii bir ¢ok bilim adami ve
miihendisin ortak calismasini gerektirmektedir. Cizelge 2.1°de goriildiigii gibi bu konu ile

ilgili bir ¢cok ulusal ve uluslararasi proje yiirtitiilmiistiir.

1950’lerde, Birlesik Devletler’de iki dikkate deger dalga gdézlem projesi (Sun Glitter Project
ve Stereo Wave Observation Project) yiiriitiilmiistiir. SIO’da Cox ve Munk (1954), Hawaii
bolgesinde gesitli riizgar kosullar1 altinda deniz ylizeyindeki giines 15181nin hava fotograflarim
cekmistir. Bunun sonucunda, dalga sevlerinin istatistiksel dagilimini ve riizgar hizi ile
iligkisini agiklamistir. Diger taraftan, NYU’da Cote vd. (1960) Kuzey Atlantik’te deniz
ylizeyinin ii¢ boyutlu hava fotograflarim1 ¢ektikleri “Stereo Wave Observation Project
(SWOP)” isimli biiyiik bir proje gergeklestirmislerdir. Cok dikkatli ve yorucu veri analizleri

sonucunda deniz dalgalarina ait ilk yonsel spektrumu belirlemislerdir.

1960’11 yillarda, Longuet-Higgins (1963) Ingiltere’de ¢ok onemli bir ¢alisma sunmustur. Bu
calismada su yiizeyi yakinindaki atmosfer basing salinimi ve yonsel dalga spektrumu
gbzlemleri yapmistir. Bu veriler biiyiik dl¢lide yonsel dalga spektrumuna ait 6zellikler ile
Miles (1957) ve Philips (1957)’in dalga gelisim teorisine netlik kazandirmak igin
kullanilmigtir. 1960°larda uluslararasi bir grup tarafindan ¢ok {inlii bir proje olan JONSWAP
(Joint North Sea Wave Project) yiiriitilmiistiir. Bu proje sonucunda siirli fe¢ kosullar altinda
dalga spektrumunun gelisimine ait su sonuglar elde edilmistir; spektrum parametreleri i¢in feg¢
iligkileri, sinirlt fe¢ kosullarinda dalga spektrumunun benzerlik formu, dalga spektrumunun

gelisiminde lineer olmayan enerji transferinin etkisi.

1971°den 1974’¢ kadar olan siirede Kyushu Universitesi, RIAM (Research Institude for

Applied Mechanics)’dan bir grup bilim adami ve miihendis bir dalga gozlem projesi
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yuriitmistiir (Mitsuyasu vd., 1975). Kuzey Pasifik Okyanusu ve Dogu Cin Denizi’nde genis
kapsamli bir yonsel dalga spektrumu gozlemi yapnuslardir. Ureme bolgesinde yonsel dalga
spektrumunun benzerlik formunu ilk defa sunmuslardir. 1980’lerde Hasselmann (1980) ve
Donelan (1985) benzer gozlemler yaparak bu sonucu genigletmislerdir. Gilinlimiizde, dalga
spektrumunun etkin kisminin yonsel Ozelliklerinin oldukg¢a net bir sekilde anlasilmasinin

yaninda yiiksek frekans kisminin yonsel 6zellikleri hala tartisma konusudur (Banner vd.,

1989).

1990’11 yillarda, bir ¢ok hava-deniz ve dalga gozlem projesi yapilmistir. Cizelge 2.1°de bu
calismalar listelenmistir. Bu c¢alismalarin ana hedefi momentum, sicaklik ve nem gibi ¢esitli
ozelliklerin hava-deniz degisimlerini agiklamaktir. Hava-deniz degisim siirecinde riizgar

dalgalariin etkisine 6zel bir ilgi gosterilmektedir.

2.2.6 Dalga Tahmini

Deniz dalgalan ile ilgili ¢alismalarin en 6nemli hedeflerinden birisi de dalga tahminlerinin
dogru bir sekilde yapilmasidir. Riizgar dalgalar1 ile ilgili modern ¢alismalar Sverdrup ve
Munk (1947)’un lkinci Diinya Savasi sirasinda yapmus olduklari dalga tahmin
calismalarindan sonra baslamistir. 1950’11 yillarda yeni toplanan dalga verilerinin kullanilmasi
ile Bretschneider (1950, 1958) ve Wilson (1961, 1965) bu dalga tahmin yontemini biiyiik
Olgiide gelistirmis ve genellikle SMB yontemi olarak bilinen revize edilmis dalga tahmin
yontemini sunmuslardir. Ayrica 1950’lerde diizensiz deniz dalgalar1 i¢in bir istatistiksel teori
sunulmus ve deniz dalgalarinin spektrum yapisi bir 6l¢iide aciklanmistir. Pierson vd. (1955)
tarafindan spektral bir dalga tahmin yontemi olusturmak amaciyla bir ¢cok temel ¢alismadan

toplanan bilgiler etkin bicimde kullanilmistir.

Inoune (1967) ve Barnett (1968), dalga gelisim mekanizmasi, lineer olmayan enerji transferi
ve enerji dengesi denklemi gibi temel caligmalarin ilerlemesiyle beraber 1960’11 yillarda
sayisal bir dalga modeli sunmuslardir (Hasselmann, 1960). Ancak, daha 6nceleri (1950’lerde)

Fransiz bir calisma grubun bagimsiz olarak dalga modeli gelistirdiklerine dikkat edilmelidir.

Japonya’da, Isozaki ve Uji (1973) tarafindan MRI dalga modeli gelistirilmis ve giinliik
meteorolojik dalga tahmininde kullamlmistir. Bir ¢ok iilkede c¢esitli dalga modelleri

gelistirilmistir.

Giliniimiizde enerji kaynak terimlerini (riizgardan elde edilen enerji, spektrum bilesenleri

boyunca lineer olmayan enerji transferi ve dalga kirilmasindan dolay1 enerji kaybi) kontrol
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eden temel siirecler lizerine yapilan giincel ¢alismalarin destegi ile WAM modeli (The
WAMDI group, 1988), IWA3G modeli (Suzuki ve Isozaki, 1994; Suzuki, 1995) ve MR-III
modeli (Ueno ve Ishizaka, 1997) gibi iiclincii nesil dalga modelleri gelistirilmistir. Lineer
olmayan enerji transferinin hesabi, pratik olarak yeterli dogruluk ile diinya capinda deniz
dalgalarinin tahmininde kullanilan iiglincii nesil dalga modellerini karakterize etmektedir.
Ancak, en gelismis liciincii nesil dalga modellerinde bile bazi enerji kaynak terimleri biiytik

Olclide ampirik bilgiye dayanmaktadir.

2.2.7 Uluslararasi Sempozyumlar

1961 yilinda, Sir George Deacon; Eaton, Maryland, USA’de “Deniz Dalga Spektrumu” isimli
ilk uluslararast sempozyumu organize etmistir. Diinya’nin 6nde gelen bilim adamlar1 ve
miihendisleri deniz dalgalar1 ile ilgili ¢esitli ¢aligmalarini sunmuslardir. Ayrica, o gilinkii
aragtirma egilimleri, gelecekteki ihtiyaglar ve dalga dl¢clim ve analizindeki giincel teknikler
hakkinda tartismislardir. Bu toplanti, basar1 siirecinde riizgar dalgalarindaki hizli siirece

bliyiik katkilarda bulunmustur.

Daha sonra, benzer sempozyumlar glinlimiize kadar devam etmistir (Cizelge 2.1). Konu ile

ilgili gelismeler dogrultusunda sempozyumlarin konular1 da siirekli de§isim gostermistir.
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3. DALGA GELISIM SURECLERININ TEORISi

3.1 Giris

Dalga tahmini, deniz yiizeyi iizerine etki eden riizgar alaninin degisimi ile dalgalarin nasil
yayildigin1 degerlendirmeye calisan bir siiregtir. Bu siirecin anlagilabilmesi i¢in Oncelikle
dalga enerjisine etki eden etkenlerin tanimlanmasina ihtiyag vardir. Bu siire¢ basit olarak, bir
bolgedeki dalga enerjisinin adveksiyon (bir bolgeden ya da bolgeye dogru yayilan enerji
orani) yoluyla degismesi, dis ¢evreden alinan enerji ve dalga enerjisinin kaybidir. Dalga

modellemesinde genel yaklasim bu etkileri dalga enerji korunumu denklemi olarak sunmaktir.

Dalga enerjisinin kaynagi (kazang ve kayiplar) 3 siire¢ seklinde tanimlanir, bunlar 1) disaridan
enerji alimi (Siy), 2) enerji kaybi (Sgs) ve 3) lineer olmayan dalga-dalga etkilesiminden dolay1

spektrumdaki enerjinin degisimi (Sy) dir.

3.2 Riizgar Dalgasi1 Gelisimi

Dalga alanina enerji transferi rlizgar tarafindan uygulanan yiizey gerilmesi ile gerceklesir ve
yaklagik olarak riizgar hizinin karesi ile degisir. Bundan dolayi, riizgar verilerindeki bir hata
dalga enerjisinde ve parametrelerinde (belirgin dalga yiiksekligi gibi) ¢ok biiyiik hatalara

neden olmaktadir.

Riizgar dalgalarinin gelisimi, riizgarin sakin durumdaki deniz {izerinde esmesinden sonra iki
agsama olarak diisiiniilebilir. Su tizerindeki hava akimindaki tiirbiilans ile beraber ufak basing
degisimleri, deniz yiizeyinde ufak tedirginliklerin olugsmasinda etkili olmaktadir ve sonraki

lineer gelisimi saglamaktadir. Bu mekanizma Philips’in rezonans mekanizmasi olarak bilinir.

Gelismenin biiyliik kismi, dalgacik boyutlarinin {izerindeki hava akimindan etkilenmeye
basladig1 diizeye ulagmasi ile baslamaktadir. Riizgar, dalganin biiyiikliigiine bagh olarak

dalgay1 itmeye ve diren¢ uygulamaya baglar.

Bu gelisme genelde kayma akim stabilitesizligi (shear flow instability) ile agiklanmaktadir.
Buna gore hava akimi krette emilir ve ¢ukurlarda itilir. Miles (1957) tarafindan kullaniglt bir
teori sunulmustur. Bu teoriye gore gelisimin orani, deniz kosullarina bagl olarak
eksponansiyeldir. Bu genellikle dalga enerji spektrumu bilesenlerinin terimlerinde

tanimlanmaktadir.

Miles (1960)’da verilen ifade,
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k

E(f,0)=———P(k,f)(e’™ -1 )
veya
s, (£,0) =200 5wk (r,0)

seklindedir. Burada; E(f ,9) frekans-yon bileseni, k dalga numarasi, P(k,f ) dalga nedenli

tiirbiilans spektrumu, p birlesim katsayisi, g yercekimi ivmesi, p,, ise suyun 0zgiil kiitlesini

gostermektedir. Miles tarafindan tahmin edilen gelisim oranlar1 laboratuvar ve saha
calismalarinda gozlemlenen gelisim oranlarindan kiigiiktiir. Saha calismalarina dayanarak,

Snyder ve Cox (1966) ifadeyi daha basit bir formda 6nermistir:

pz&{gcos(G—w)—l} (3.2)
p.Lc

burada c tiremekte olan bilesenin faz hizini, 6 faz acisini, y ve u riizgarin yontinii ve hizini,

p, 1se havanin 6zgil kiitlesini gostermektedir.

1974°te Bahama’larda yapilan dl¢iimler sonucunda Snyder vd. (1981) tarafindan bir revizyon

teklif edilmistir. Bu ifade asagidaki gibidir.
S, (f.6)=E(f,0)

33
max[O,KIZRf&[gcos(e—\u)—lﬂ G-3)
Pw\ €

Calismada riizgar hizinin Slgiildiigii yiikseklik 5 m dir. Riizgar degerlerinin kayma hizi ile

verilmesi daha uygun olabilmektedir.

w = |—=uC, (3.4)

burada 1 riizgar gerilmesini ve Cq direng katsayisini gostermektedir.

Komen vd. (1984) ifadeyi benzer formda,
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3.5
max{O,Kl&2nf(K2Ecos(6—\p)—1H G-3)
Pw ¢

olarak vermistir. K; (=0.25) ve K, (~0.28) sabitleri bu terimlerin belirlenmesinde bazi

esnekliklere izin vermektedir.

Daha sonraki ¢alismalar deniz ylizeyi iizerindeki aerodinamik direncin dalga kosullarina bagh
oldugunu gostermistir. Janssen (1991) ve Jenkins (1992), kullandiklar1 yar1 lineer teori ile
diren¢ katsayisinin cp/u« ile tamimlanan dalga gelisim parametresine (wave age parameter)
bagli oldugunu gostermistir. Burada ¢, gercek dalga spektrumunun pik frekansinin faz hizin
gostermektedir. Bu teoriler aerodinamik direncin ve dalgalarin gelisim oraninin, yeni
gelismekte olan riizgar dalgalart igin (young wind sea) daha fazla gelismis riizgar

dalgalarindan (old wind sea) daha fazla oldugunu gostermektedir.

Dalga gelisimi icin ¢ok sayida veri seti kullanilarak elde edilen bir ¢ok ampirik ifade
mevcuttur. Bu ¢alismalarda riizgar alaninin bilinen 6zelliklerinden (rlizgar hiz1 ve yonii, feg
ve siire) net dalga gelisimi verilmistir. Bu ifadelerin sunumunda, tiim degiskenler

boyutsuzlastirildiginda kiyaslamalar basitlesmektedir (WMO, 1998).

Pik frekans fn* =uf /g

Fe¢ F =gF/u’

Siire t =gt/u
Yiikseklik H =gH/u’
Enerji E =Eg*/u* vb.

Ornegin, JONSWAP 1973 verilerinde, spektrumun pik frekansi fp* ve toplam enerjisi E’,

fecle (F) ve 10 m yiikseklikteki riizgar hizi ile iliskilidir.
f =35F "% E =1.6x10"F (3.6)

Bu ampirik iliskilerin kullamighi grafik gosterimleri 1940’larin ortasindan sonra elde
edilmistir. Sverdrup ve Munk (1947) ve Pierson-Numan-James (1955) egrileri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu iligkilerin derinligide hesaba katmasi gerekmektedir. Dalga gelisimi
derinlikten etkilendigi i¢in derin deniz i¢in olan grafikler sig su dalgalarini oldugundan fazla

hesaplamaktadirlar.
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Dalga tahmin grafikleri; verilen riizgar hizi, fe¢ mesafesi ve riizgar esme siiresini kullanarak
dalga yiiksekligi ve periyodunun hesabinda kullanilmaktadir. S1g su i¢in bu egriler siglasma

ve sapma etkilerini de icermektedirler. Sekil 3.1°de boyutsuz bir grafik goriilmektedir.

H-*| I.*
L Nk
.‘_,_.,.--""'-FHF H#__,..--'
H At _E _,,ﬂ’f//f 107
,,.f"'/f A
H*
/ .
;-"'f - 10 10
~ 6.28
—— -r""f :
rcF—F* ffff
L __r#_,..a-*"’
L—]
e fﬂ""f Lt 16°| 1
...-""_'-F I’_._'._.-l-""
o Hﬂf:‘f.’ - £ 0 r; 0 B B g
10 2 = #oaet ¢t = oy = 10° :
t* ve F*

Sekil 3.1 Dalga tahmininde kullanilan basit bir diyagram. (Groen ve Dorrestein, 1976).

Groen ve Dorrestein (1976) tarafindan verilen bu grafikte fe¢ ve siireden faydalanilarak

karakteristik dalga yiiksekligi ve periyodu bulunabilmektedir (H, ve T.).

Bu yontemler genellikle gelisen riizgar dalgalarinin tahmininde kullanilmaktadir. Fakat riizgar
durdugunda ve dalgalar iireme bolgesinin disina ¢iktiginda olusan dalgalar solugan olarak

isimlendirilir. Bu dalgalar diizgiin tepeli ve uzun kretlidirler.

3.3 Dalga Yayilmasi

Su yiizeyi lizerinde olusan tedirginlik liredigi noktadan itibaren hareket etmeye baglar.
Periyodu T ve uzunlugu L olan bir dalga katar i¢in dalga hiz1 (faz hiz1) c=L/T dir. Dalga hiz1
aynt zamanda o/k seklinde de yazilabilir. Burada o acisal frekans (2nf) ve k dalga

numarasidir (2rt/L). Dalga enerjisi dalga grup hiziyla yayilmaktadir ve bu hiz dalga faz
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hizindan farklidir. Derin suda dispersiv dalgalar i¢in grup hiz1 (c,) faz hizinin yarisi kadardir.
Cok si1g sularda, dalgalar dispersiv degildir, akigkanin davramisinda deniz tabani etkili

olmaktadir ve dalga grup hiz1 dalga faz hizina esit olmaktadir.

Belirli bir derinlikteki dispersiyon bagintisi
o” = gk tanh kd (3.7)

Grup hizi ise,

¢ =1Of, 2kd (3.8)
£ 2k sinh 2kd

dir. Bu ifade biiyiik d degerleri igin wk /2, kiigiik d degerleri i¢in @ /k (=4/gd ) seklini alr.

Dalga modellemesinde yerel ortalama dalga enerjisinin nasil hareket ettigi ile
ilgilenilmektedir. Bu enerji hareketi, deniz {izerinde bir dogru boyunca enerjinin taginimi
olarak diislinlilmemelidir ve o kadar basit degildir. Belirli bir nokta icin enerji dogrultular

boyunca sacgilim goOstermektedir. Ayrica, farkli frekanstaki dalgalar farkli hizlarda

yayilmaktadirlar. Yani bir kaynak noktasindan E(f ,9) spektrumunun biitiin bilesenleri 0

dogrultusunda, c, (f,6 ) hiztyla yayilabilmektedir.

3.3.1 Agqssal Sacilim (Angular Spreading)

Riizgar-dalga dagilimmin yénsel kisminm cos” (G—q)) formuna sahip olmas siklikla yapilan

bir yaklasimdir. Burada¢ dalganin hakim yoniinii ve 0 ilgilenilen spektrum bileseninin

yonlinii gostermektedir. Sapma olan agilarda, az miktarda enerji taginir ve ortalama yone dik

yayilan enerji ihmal edilebilir. Yonsel dagilim igin gézlemlere dayanan bir ¢ok formiilasyon

mevcuttur. Mitsuyasu vd. (1975) ve Hasselmann vd. (1980), cos®(6—¢)/2 formunu

kullanmiglar ve s icin frekansin pik frekansa oranina bagli olarak fonksiyonel bir form
vermiglerdir. Bu ifadeler en az sagilimin pik spektrumda oldugunu daha kiiciik ve biiytlik

spektrumlarda sa¢ilimin arttigini gostermektedir.

Ureme bolgesinden uzaklasan dalgalar (6rn. solugan dalgalari) agisal sagilma ile kiigiiliirler.
Sayisal modeller spektrumu bilesenlere ayirarak ve her bir bileseni bagimsiz olarak
hesaplayarak bu etkiyi otomatik olarak hesaba katmaktadirlar. Elle ¢6ziim yoOntemleri ise

kullanicinin miidahalesine gerek duymaktadir. Acisal sagilim ve dispersiyon faktorleri
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mutlaka dikkate alinmalidir.

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi P noktasi fe¢ boyunca tiim noktalardan dalga enerjisini alacaktir.

Tiim katkilarin toplaminin hesaplanmasi miimkiindiir.

Fe¢

Sekil 3.2 AB’deki firtinadan kaynakli solugan dalgasinin muhtemel yonleri ve P noktasina
etkisi

Fe¢ tarafindaki enerjinin kosiniis-kare dagilimi i¢in sonuglar Sekil 3.3’te goriilmektedir.
Herhangi sabit bir frekans i¢in diyagramdaki egriler ulasilan noktalardaki dalga enerjilerinin

yiizdelerini gostermektedir. Bu degerler agisal sagilim faktorleridir.

L 15X

1.5 X

vt

-2 X ———

Sekil 3.3 Solugan enerjisi i¢in agisal sagilim faktorleri
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Acgisal sagilmadan dolayr dalga yiiksekligindeki azalma bu faktoriin  karekokii ile
degismektedir. Bu yiikseklikler solugan dalgasinin ulagabilecegi en biiyiik yiiksekliklerdir.

3.3.2 Dispersiyon

Ureme bolgesinden ayrilan dalga alami gesitli frekanslara sahiptir. Fe¢ bolgesinden uzak
mesafelere kiiclik frekansli dalgalar (uzun dalgalar) once ulasmakta, onlar1 daha biiylk
frekansl dalgalar izlemektedir. Eger lireme bolgesinin 6n kismindaki spektrum Sekil 3.4’de
goriildiigli gibi ise, gbézlem noktasina ulasacak olan en yavas dalganin hizi kolayca
belirlenebilmektedir. Sonucta, gozlemlenecek en biiyiik frekans bilinmektedir. Benzer sekilde,
tiremenin bittigi zaman ve fe¢ uzunlugu, kiigiik frekanslar1 limitleyebilmektedir: Biitiin hizli
dalgalar gozlem noktasindan gegebilirler. Bundan dolay1 solugan spektrumu frekanslarin dar
bandinda smirlanmistir (Sekil 3.4’te spektrumun tarali kisminda gosterilen bolge).
Spektrumun tarali kismi gozlem noktasinda beklenen maksimum bolgedir. Bu alanin

spektrumun altindaki tiim alana orani dalga-enerji dispersiyon faktorii olarak isimlendirilir.

fa) fb)

Frekans ————= Frekans —————=

Sekil 3.4 Fe¢ bolgesinden ayrilan dalgalar {izerinde dispersiyonun etkisi

Boylece lireme bdlgesini terkeden dalga enerjisinin verilen spektrumu ve soluganin
hesaplanmak istendigi bir nokta i¢in soluganin tahmini i¢in agisal sagilim faktorii ve

dispersiyon faktorii hesaplanabilmektedir.

Dispersiyon ve sacilma solugan dalgalarinin kii¢iilmesindeki ana sebep olarak diisiiniilebilir.
Bir kisim enerji igsel siirtinme ve hava direnci yoluyla da kaybolmaktadir. Bu etki
spektrumun tiim bilesenleri iizerinde etkili olmaktadir fakat 6zellikle kisa dalgalarda (yiliksek
frekansli dalgalar) daha fazla etkilidir. Bu enerji kayb1 genellikle soluganin uzak mesafelere

yayilabilmesini saglayacak sekilde yeterince kiictiktiir.

Solugan dalgalarinin spektrumu dar olmaktadir. Biiyiik {ireme bolgelerine yakin noktalar igin
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daha gerideki daha hizli dalgalar 6n taraftaki daha yavas dalgalarla etkisebilirler. Bu durum
olduke¢a genis bir spektrum ortaya cikarabilir.

Dalga yayilmasinda diger bir diisiince ise derinlik ve akintidir. Adveksiyon denkleminde
siglagsma ve sapmanin hesaba katilmasi ¢ok zor bir is degildir. Operasyonel modelleme i¢in
akint1 etkisi genelde hesaba katilmamaktadir. Komen vd. (1994)’de dalga tahminin kalitesi
icin akintinin etkisini dalga tahmin modelinde hesaba katilmasinin hesap zamanini arttiran

diger faktorler ile karsilastirildiginda ¢ok daha 6nemsiz oldugu belirtilmistir.

3.4 Enerji Kayb1 (Dissipation)

Dalga enerjisi li¢ farkl siire¢ ile kayba ugrayabilmektedir. Bunlar; kopiiklenme, dalga-taban
etkilesimi ve dalga kirilmasidir. Dalga kirilmast dalga ytiksekligi ve su derinliginin hemen
hemen ayni mertebelerde oldugu olduk¢a si1g su kosullarinda goriilmektedir (Battjes ve
Janssen, 1978). Dalga-taban etkilesiminden dolay1 dalga enerjisinin kaybi1 bir ¢ok
mekanizmay1 igerebilmektedir. Shemdin vd. (1978) bu mekanizmalar1 taban siirtiinmesi,

sizma (kumda ve deniz tabaninda su akimi) ve taban hareketi olarak vermistir.

Acik denizde ve derinde dalga enerji kaybinda onde gelen mekanizma kopiliklenmedir.
Dalgalar gelisirlerken diklikleri kritik noktaya kadar artar ve kirilirlar. Bu siire¢ biiylik oranda
non-lineerdir. Enerjinin kaybolmasi ile dalga gelisimi sinirlanmaktadir. Bu kayip dalganin

sahip oldugu enerjiye ve dalga dikligine baglhdir ve su sekilde ifade edilir;

S, (£.0)= —W(E)%E(f,e) (3.9)

burada, y(E)entegre spektruma (E) ait bir ozelliktir. v, dalga diklik parametresinin bir

fonksiyonu olarak da ifade edilebilmektedir (& = Ef o f : ortalama frekans).

Elle ¢6ziim yontemlerindeki dalga hesaplarinda enerji kaybi siiregleri icin 6zel bir dikkat
gostermeye ihtiya¢ olmamaktadir. Genellikle kullanilan egriler bu etkileri icermektedirler.
Solugan dalgalar1 az da olsa bu siirecten etkilenirler fakat olduk¢a ufak bir etkidir. Solugan

dalgalar biiyiik olcilide dispersiyon ve agisal sagilim etkisi ile azalmaktadirlar.

3.5 Lineer Olmayan Etkilesimler

Basit siniizoidal dalgalar veya dalga bilesenleri lineer dalgalar olarak bilinirler. Bu bir
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yaklagimdir. Olay1 kontrol eden denklemler daha detayli analizler gerektirmektedir. Teori
dalgalarin fazla dik olmama kosulunu gerektirse de basit lineer olmayan dalga etkilesimi

dalga spektrumunun gelisiminde ¢ok 6nemli olarak gosterilmektedir.

Bu basit lineer olmayan, resonant, dalga-dalga etkilesimi farkli frekanstaki dalgalar arasinda
enerji transferini ve spektrumun seklinin karakteristiklerini muhafaza eden bir ¢ok yol ile
spektrum ig¢inde enerjinin yeniden dagitilmasini saglamaktadir. Bu siire¢ igsel bir siirectir ve

dalga alanindaki genel enerjide herhangi bir degisiklik ile sonuglanmamaktadir.

Dalgalar arasinda transfere izin veren bu rezonans, kosullarin birbirine eklenmesiyle
tanimlanabilir, etkilesen dalgalarin frekanslar1 ve dalga numaralar: sifira kadar toplanmalidir.
Bu durum ilk olarak dalga enerjisinde pertiirbasyon analizinin iigiincii mertebesinde meydana
gelmektedir (Hasselmann, 1962) ve enerji transferini tanimlayan integraller karmasik ii¢ kath

integrallerdir:

S, (£,0) = £ [[[ dk,dk,dk,
8(k, +k, —k, —k)

[nln2 (n3 + n) —n;n (n1 +n, )]

K(k,.k,,k;.k,).

(3.10)

Bu integralde, 6 fonksiyonu rezonans kosullarin1 gergeklestirir, i=1, 2, 3 i¢in (fj, k;) etkilesen
dalga bilesenleri i¢in frekans ve dalga numarasi ¢iftleridir, n; =E(£6,)/f, dalga hareket
yogunluklar1 ve Kernel fonksiyonu (K) ise etkilesen dalga bilesenlerinin tim

kombinasyonlarindan k (veya (f , 9) )’ya kadar enerji transferinin biiylikliiglinii vermektedir.

Bu etkilesim siirecinin riizgar dalgasinin gelisimi sirasinda pik frekanstaki kii¢iilmenin nedeni

olduguna inanilmaktadir. Sekil 3.5, ortalama JONSWAP spektrumu tarafindan verilen ve bir
enerji dagilimi (E(f 6)) ile bir riizgar dalgasi i¢in hesaplanan lineer olmayan enerji

i2Yi

fonksiyonunu (S111 (f )) gostermektedir.
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i ORTALAMA JONSWAP
SPEETRUMU

02 =

0l

8= 10% (m®)

Enexji Eim®/1z)

0.0

1K) 0.2 .4 G 0.8
Frekans Hz

Sekil 3.5 Ortalama Jonswap spektrumu (E) i¢in bir frekans fonksiyonu olarak lineer olmayan
dalga etkilesimi (Sy) ile gelisim

Lineer olmayan dalga- dalga etkilesiminin bir diger 6zelligi ise “asilma (overshoot)” olayidir.
Pik yakinlarinda, verilen bir frekans i¢in gelisime lineer olmayan dalga-dalga etkilesimi ile
etkin olunur. Riizgar dalgasi gelistikce pik frekans azalmaktadir. Frekans (f.), riizgar
kuvvetinden dolay1 gelisme, biraz lineer olmayan etkilesim ve bir miktar enerji kaybindan
dolay1 ilk defa pik frekansin oldukga altinda olacaktir. Pik deger daha diisiik oldugunda ve
f.’ye yaklastiginda f.’deki enerji lineer olmayan dalga etkilesiminden ¢ok sayida parametrenin

etkisinin altinda kalmaktadir. Bu olay Sekil 3.5 ve 3.7 de goriilmektedir, S yada S, pikin

altinda bir degerdedir.
o { Doygunluk
. ;B ' N\\hi
o | 1'/ ==
Blgl &
5:3 B/
hi = /
i 7
P
Feg, F

Sekil 3.6 Artan fe¢ boyunca sabit frekansli dalga enerjisinin gelisimi (WMO, 1998)
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Sekil 3.7 Spektruma ait enerji gelisim yapis1 (WMO, 1998)

Sekil 3.6’da ise verilen bir frekansta enerji yogunlugunun fe¢ boyunca gelisimi goriilmektedir.

Denklem 3.10’da goriilen integralin ¢oziimii ¢ok uzun hesaplama zamani gerektirmektedir ve
dalga modellerinde bu sekli ile kullanilmasi pratik degildir. Son zamanlarda bazi integre
tekniklerinin kullanilmasi ve basitlestirmeler kabul edilebilir yaklagimlar ile integralin
¢ozlimilinii miimkiin kilmaktadir. Bu hesaplama yontemi lineer olmayan kaynak terimlerini

hesaplayan ii¢ilincii nesil dalga modellerinin gelisimini miimkiin kilmistir.

Sonug olarak, genel kaynak terimleri S=Si;+Sqs+Sn ’dir. YoOnsel karakteristiklerin ihmal
edilmesi ile S; icin Sekil 3.7°deki diyagram olusturulabilmektedir. Sekil dikkatlice
incelendiginde ¢esitli stireglerin farkli frekanslarda rolatif 6nemi hakkinda fikir vermektedir.
Spektrumun pik frekansi civarindaki frekanslarda gelisimde lineer olmayan transferin etkin
oldugu goriilmektedir. Ayrica, pik frakanstan pik frekansin iki kati kadar olan kisimda
gelisimde dogrudan atmosfer etkileri 6nemli olmaktadir. Lineer olmayan terim bu enerjiyi
bliyiik Olciide daha kiigiik frekans araligina tasimaktadir. Enerji kayip terimi ise orta ve

yiiksek frekans araliginda etkilidir.

JONSWAP c¢alismasi sirasinda Olgiilen spektrum setleri ile fe¢ boyunca bir frekans

spektrumunun gelisimi Sekil 3.8’de goriilmektedir. 1-5 spektrumlari sira ile agik denizde 9.5,



26

20, 37, 52 ve 80 km mesafedeki Olctimleri gostermektedir, riizgar hizi ise 7m/s’dir
(Hasselmann vd., 1973). Pik frekanstaki azalma (downshift) ve asilma (oveshoot) etkisi

biitiin frekanslar i¢in belirgin sekilde goriilmektedir.
0.7 =

06 —

0.4 -

0.3

Eneni. E (m*/Ha)

0.2 —

0.1

1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Frelans (Hz) —s

Sekil 3.8 Frekans spektrumunun fe¢ boyunca gelisimi

Bir ¢ok dalga modelinde teorik-ampirik karisim, modelde bazi ayarlamalar yapmaya izin
vermektedir. Bu ayn1 zamanda gride, sinir konfigiirasyonuna, riizgar verilerinin tipine, zaman
adimina, derinligin etkisine, miimkiin olan bilgisayar giiciine vb. baghdir. Diger taraftan elle

¢Oziim yontemleri herhangi bir degisiklik yapilmadan her yerde uygulanabilmektedir.

Elle ¢oziim yontemlerinde, riizgar dalgasi ve solugan arasindaki ayrim Oonemlidir ve hesap
asamasinin en O6nemli kismini olusturmaktadir. Biitiin hesaplar i¢in spektrum bilesenlerini

kullanan sayisal modeller i¢in ise soluganin tanimlanmasi istege baglidir.
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4. DALGA TAHMIN YONTEMLERI

Yaklagik kirk yildir, riizgar nedenli sayisal dalga modellerinin gemi rotalarinin belirlenmesi
ve acik deniz teknolojisi gibi konularda oldukga faydali olduklar1 gézlemlenmekte bunun yani
sira son yillarda dalga iklim ¢aligmalarinda da siklikla kullanilmaktadir (Massel, 1996). Gelci
vd. (1957)’nin modelinin Oncii olmasi ile dalga {iremesi, yayilmasi ve sonlimlenmesinin
karmagik yapisin1 tanimlayan bir ¢ok dalga modeli gelistirilmistir. Biitiin sayisal dalga
modellerinin temeli enerji kaynak terimlerinin ¢oziimiine dayanmaktadir. Bu yaklasimlarin
disinda, boyut analizlerine dayanan daha basit yar1 ampirik yontemler hala kullanilmaktadir.
Bu boliimde oncelikle basitlestirilmis dalga tahmin yontemleri daha sonra sayisal dalga

modelleri ile ilgili bilgiler verilmeye ¢alisilmistir.

4.1 Basit Dalga Tahmin Yontemleri

En mikemmel dalga tahmin teknikleri, bilgisayar teknolojisine olan ihtiyag, modelin
karmagikligi ve dogru meteorolojik verilere gereksinim duymalart nedeniyle gelismis
olanaklar1 bulunan laboratuvarlarda kullanilabilmektedir ve bu gibi laboratuvarlarin sayisi
olduk¢a azdir. Ancak basitlestirilmis dalga tahmin yontemleri herkes tarafindan kolayca
kullanilabilmektedir. Bu yontemler biitiin problemlere cevap bulamamalarina ragmen bazi
tasarim caligmalart i¢in olast dalga kosullarinin belirlenmesinde kullanilabilmektedirler

(SPM, 1984).

Dalga kayitlarindan, 6zellikle daha dik dalgalar icin, dalgalarin teoride kabul edildigi gibi
sabit periyot ve yiikseklige sahip olmadiklart goriilmektedir. Dalga boylar1 ve dalga yaklagim
dogrultular1 da aynmi sekilde degiskendir. Ayrica, s1§ suda kirilma bolgesinde veya herhangi
bir derinlikteki dik dalgalarin profilleri degismekte, daha dar kretli ve genis diizgiin ¢cukurlu
bir goriiniime sahip olmaktadirlar (Sekil 4.1).

Limit dalga dikligi —E— = 0.142

Sekil 4.1 Derin suda limit dalga dikligi

Dogadaki dalgalar gercekte ¢cok daha karmasik olduklarindan dolay1 daha ideal hale getirmek
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icin bazi kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bunun icin belirgin dalga yiiksekligi ve

periyodu kavramlari tanimlamastir.

Belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu, gercek deniz karakteristiklerinin daha diizenli formda
gosterilmeleri i¢in tanimlanmig parametrelerdir. Bu degerler bir ¢ok miihendislik probleminin
¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu yaklasim baz1 problemler i¢in uygun ve kullanigh
olmaktadir fakat tamamiyle tatmin edici degildir. Belirgin dalga kavraminin kullanilabilmesi
icin dalga gozlemlerinden yiikseklik ve periyot parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Munk (1944), belirgin dalga yiiksekligini en yiiksek 1/3 dalganin yiiksekliklerinin ortalamasi
seklinde tanimlamistir ve Hy/3 ya da H; ile gostermistir. Belirgin dalga periyodu ise Ty ya da
T, ile gosterilir ve dalga kaydindaki en yiiksek 1/3 dalganin periyotlarmin ortalamasi olarak

tanimlanmaktadir.

Dalga gelisimi ile ilgili, gorsel olarak elde edilen bir ¢ok veri setinin kullanilmasi ile
gelistirilmis cok sayida ampirik formiil mevcuttur. Ayrica daha giincel olan ve dalga
Olctimlerine dayanan ifadeler de bulunmaktadir. Bu ifadeler ile riizgar alaninin bilinen

ozelliklerinden (rlizgar hiz1 ve yonii, fe¢ ve siire) net dalga gelisimi elde edilebilmektedir.

Gorsel olarak elde edilen ve cihazlar yardimi ile gézlenen dalga yiikseklikleri ve periyotlari
arasinda dogal olarak farkliliklar olmaktadir ve bu fark dalga tahminine de etki etmektedir.
Gorsel degerler olgiim degerlerinden daha diisiik olmaktadirlar. Bir ¢ok ampirik iligkinin

kullanigh grafik sunumlar1 1940’11 yillarin ortalarindan beri var olmaktadir.

Dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga ilerleme dogrultusunun tahmin edilmesi igin
kullanilan en kesin yontem bir sayisal model kullanilarak bu parametrelerin belirlenmesidir.
Ancak, genellikle hem kisitli zaman hem de yiiksek maliyetinden dolayr model kullanilmas1
her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu gibi durumlarda, basitlestirilmis bir yontemle hesap
yapilmasi ¢ok daha uygun olabilmektedir. Bu yontemler ile verilen riizgar hizi, fe¢ ve siire
icin bir seri denklem ve nomogramlar kullanilarak H;,0 belirgin dalga yiiksekligi ve Ty,

spektrumun pik periyodu belirlenmektedir.

Hmo=4+/m, olup, my dalga enerji yogunluk spektrumunun altindaki alandir. Derin suda Hpyo

hemen hemen belirgin dalga yiiksekligi Hy’e esit olmaktadir. S1g suda ise, Hyo, Hs’den daha
kiiclik olur. Hem s1§ hem derin suda, Hno dalga enerjisi ile iligkilidir fakat aynm1 sey Hj i¢in

sOylenemez.

Basitlestirilmis yontemler, fe¢ mesafelerinin kisa oldugu (80-120 km) kosullarda
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kullanilabilir ve riizgarin fe¢ boyunca sabit ve {iniform oldugu kabul edilir. Riizgar

kosullarinin mesafe ya da zaman i¢inde aniden degistigi durumlarda veya uzak mesafelerden

bolgeye solugan gelmesi durumunda en iyi ¢oziim yolu sayisal ¢oziimdiir.

Gelismis dalga tahmin yontemleri olduk¢a fazla bilgisayar destegi ve dogru meteoroloji
verileri gerektirmektedir. Modeller i¢in gereken yiiksek hesaplama ihtiyaci, basitlestirilmis
yontemlerin kullanilmasi ile ihmal edilebilecek bir hata ile biiylik oOlgiide en aza
indirilmektedir, fakat bazen dalga enerji ve frekans dagiliminda belirgin bir kayip
goriilebilmektedir. En yaygin olarak kullanilan yaklagim, etkin riizgar, tiirbiilans ve dalga
arasinda denge durumuna olanak saglayacak sekilde siirenin ve fegin yeterince uzun
oldugunun kabul edilmesidir. Eger bu kosul saglaniyor ise, biitiin diger degiskenler riizgar

hizi ile belirlenebilmektedir.

Pierson ve Moskowitz (1964), denge spektrumu i¢in tiim teorik kisitlamalari saglayan fi¢
analitik ifade dikkate almistir. Moskowitz (1964) bunlardan en uygun olanimi su sekilde

vermistir.

B(m04 /u)4)

E(w)do = (ocg2 /@’ )ef do (4.1)

burada,

o= 8.1x10” (boyutsuz sabit)

B =0.74 (boyutsuz sabit)

o,=g/U

g = yercekimi ivmesi

U = riizgar hiz1

o=dikkate alinan dalga frekansi

Denklem (4.1), farkli formlarda da ifade edilebilmektedir. Bretschneider (1959, 1963) farkli
o ve B degerleri ile bu ifadeyi esitlik seklinde vermistir, benzer bir ifade Roll ve Fischer
(1956)’da da verilmistir. Dalganin riizgar ile dengede oldugu kosul tam gelismis deniz (fully
arisen sea) olarak isimlendirilir. Tam gelismis deniz i¢in genel formun kabulii, toplam dalga
enerjisi, belirgin dalga yiiksekligi ve maksimum enerji periyodunun hesaplanmasina olanak
saglar. Riizgar ve dalga arasinda denge durumu nadiren goriilmektedir ve daha biiylik riizgar

hizlarinda hi¢ goriilmeyebilmektedir.

Daha genel bir model, riizgar esmeye basgladiginda denizin sakin oldugu kabulii yapilarak
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olusturulabilir. Dalga gelisimini gosteren denklemlerin integrasyonu, artan feg¢ ve siire ile
spektrumun formunda meydana gelen degisikliklerin dikkate alinmasina olanak
saglamaktadir. Eger yeterli sayida riizgar ve dalga verisi mevcut ise, ampirik veriler benzer

bilgilerin saglanmasi i¢in analiz edilebilir.

Bu basitlestirilmis dalga tahmin tasarilari, dikkate alinan dalgalarin verilen siire i¢in sabit hiz

ve dogrultuda esen riizgarlardan dolay1 olustugu kesin kabuliine dayanmaktadir.

Prensipte, tiim dalga katarlarinin izlenmesi ile degisen riizgar hizinin bazi etkilerinin dikkate
alinmas1 miimkiin olabilmektedir. Dalga bir kez lireme bdlgesinden ¢iktiginda ve solugan
meydana geldiginde, dalga enerjisi dalga grup hizina bagli olarak yayilacaktir. Bir noktadaki
toplam enerji (belirgin dalga yiiksekliginin karesi ile orantili olarak), tekil dalga katarlarindaki
katkilarin bu enerjiye eklenmesiyle elde edilebilmektedir. Bilgisayar destegi olmadan, bu

islem son derece zahmetli olup teorik olarak dogru degildir.

Daha pratik bir yontem ise, bu tasarilardaki sinirlamalar1 daha azaltmaktadir. Boylece, riizgar
yonii bazi sinir degerlerden (6rn., 30°) daha az degisiyor ise sabit kabul edilebilir. Riizgar hiz1
ise =5 knot (2.5 m/s)’dan daha az degisiyor ise sabit kabul edilmektedir. Bu yontemde,

ortalama degerler kullanilir ve belirli bir siire fe¢ alan1 boyunca sabit kabul edilir.

Hasselman vd. (1973) aktif olarak gelisen denize ait spektrumun bir spektrum modeli ile
oldukga iyi temsil edildigini gostermistir. Riizgar dalgasinin spektrum formu;
2

_ ag a.b
E(f)= (2n)F e’y (4.2)

b =exp— Ty
p

olarak verilmistir.

Burada, f;, spektrumun pik frekansi, ve o,c ve y hem gozlemlenen spektruma olan uyumu

saglamak icin hem de boyutsuz fe¢in fonksiyonlari1 olarak hesaplanan sabitlerdir (Hasselmann
vd., 1973,1976). Bu formiil JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) spektrum modeli

olarak isimlendirilir. Cogunlukla; parametrik analitik spektrum matematiksel analizler
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gerektirdiginde, bir tek pik spektrum bu forma uydurulur.

Benzer formiiller riizgar ve dalga gdzlemlerinden ampirik olarak gelistirilebilmektedir. Bir
ampirik-analitik yontem Sverdrup ve Munk (1947) tarafindan ilk genis kapsamli dalga tahmin
sisteminde kullanilmistir. Sverdrup-Munk egrileri ampirik veriler kullanan Bretschneider
(1952, 1958) tarafindan revize edilmistir. Bundan dolay1 bu tahmin yontemi SMB (Sverdrup-
Munk-Bretschneider) yontemi olarak bilinmektedir. Sverdrup ve Munk (1947) ile Pierson,
Neumann ve James (1955) (PNJ) tarafindan gelistirilen egriler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu iki yontem de bir ¢ok gorsel verinin analizi ile ¢ikarilmasi agisindan birbirleri ile
benzerdirler. Ancak tanimladiklar1 dalga alanlari agisindan temel farkliliklar
gostermektedirler. Daha eski olan SMB yontemi, dalga alanini tanimlarken sadece dalga
yiiksekligi ve periyodunu (H;;3, Ty3) kullanmistir, PNJ ise dalga alanini1 dalga spektrumu ile
tanimlamaktadir. Deniz yiizeyinin taniminda ¢ok daha karmasik tanimlamalara izin vermesi
PNJ yonteminin en biiyilik avantajidir. En 6nemli dezavantaj1 ise hesaplamalarda zamana olan

ithtiyacidir (WMO, 1998).

Daha giincel bir grafik seti ise Groen ve Dorrestein (1976) (GD) tarafindan gelistirilmistir. Bu
egriler bilinen riizgar hizi, fe¢ mesafesi ve siiresi ile dalga yiiksekligi ve periyodunu sapma ve
siglasma etkilerinin de dikkate alinarak hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu yontem
belirgin dalga yiiksekligi ve periyodundan (H;; ve Tjs;3) biraz daha biiylik olan karakteristik
dalga yiiksekligi ve periyodunu (H. ve T.) icermektedir. Sekil 4.2°’de derin deniz i¢in GD
egrisi gorlilmektedir. Diyagramin sag tarafinda egrilerin neredeyse yatay olduklarina dikkat
edilmelidir. Bu durum siirenin ve feg¢in yeterince uzun olmasi halinde dalga gelisiminin

durdugunu gostermektedir.

4.1.1 Solugan Dalgalarinin Hesabi

Daha pratik uygulama icin olay iki farkli tipe ayrilmalidir.

(a) Uzak mesafedeki bir firtinadan gézlem noktasina gelen solugan (1000 km ya da daha
fazla). Bu durumda, bir ¢ok solugan tahmin ¢alismasi i¢in firtinanin dalga iireme
bolgesinin boyutlar1 ihmal edilebilmektedir (firtna bir nokta kaynak olarak diisiiniiliir).

Dikkate alinan en 6nemli etki dalga dispersiyonudur.
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(b) Yakindaki bir firtinadan gézlem noktasina gelen solugan. Solugan bir firtina kenari
boyunca noktalardan yayilir. Bundan dolayi, dalga dispersiyonundan ayri1 olarak

sagilim da dikkate alinmalidir.

Solugan dalgasinin hesaplanmasinda, dalga enerjisinin yayilmasi ile ilgilenilmektedir. Bundan

dolay1, her bir bilesenin grup hiz1 dikkate alinmalidir. Dalga grup hizi;

c 1gT
“ 272 *3)
olarak verilmektedir.
30 | : — : —
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Sekil 4.2 Dalga tahmin diyagrami (Groen ve Dorrestein, 1976)

4.1.1.1 Uzak Mesafeli Firtinalar

Uzak mesafeli firtina durumunda, solugan tahmini i¢in yanitlanmasi gereken sorular sunlardir.

(a) Bir yonden gozlem noktasina ilk solugan dalgasi ne zaman gelecek?
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(b) Herhangi bir zaman araliginda dalga periyodu araligi nedir?
(c) Hangi boyda dalgalar bulunmaktadir?
(d) Solugan dalgasinin yiiksekligi ne olabilir?

Baslangigta bilinen veriler; firtina bolgesinden P gozlem noktasina kadar mesafe, R, (mil) ,

stire (D,) ve firtina bolgesindeki maksimum dalga periyodudur.

! Diaha somea
zelebilecal bir
R sohiFan

Sekil 4.3 Uzak mesafeli firtinadan dolay1 meydana gelen solugan

Hizli hareket ettiklerinden dolayr maksimum periyotlu dalga bilesenleri P noktasina ilk

ulasacaklardir. Bu siire su sekilde hesaplanabilir,

R R R
t=—L=—" _—0.660—L (sa). (4.4)
c, L1515T T

g

Bu bilesenler D, saat siire boyunca gelmeye devam ederler ve daha sonra kaybolmaktadirlar.
D, hava haritalarindan, verilen bélgedeki fe¢in ne kadar siireceginin belirlenmesi ile elde
edilmektedir. Bu arada, daha yavas bilesenler gelmeye devam etmektedirler ve D, saatin
sonuna kadar biitiin bilesenler dikkate alinmalidir. En hizli dalga bilesenleri kaybolmak iizere
iken P noktasina gelmeye baslayan ¢ok yavas bir dalga bileseni bulunmaktadir (Sekil 4.3°de 1
ve 2 kutular1). T, periyotlu yavas bilesenin ilk dalgasi (2 no’lu kutu) t saat boyunca hareket
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etmektedir; T periyotlu hizli bilesenin son dalgasi (1 no’lu kutu) D, saat sonra baglamaktadir

ve sonugta (t-D,) saat siire boyunca hareket etmektedir. Boylece yavas bilesen igin,

T R, 0.660 R, (s) (4.5)
= = V. — (S .
> 1515t t

hizl1 bilesen i¢in ise,

R, =c,(t-D,)=1515T,(t-D,)

veya

R R
T=— " _—0.660—2—(s) (4.6)
1.515(t—Dp) t—D

p

elde edilmis olur (R, mil, t ve Dj, ise saat olarak dikkate alinmustir).

T, ve Ty, gozlem siiresi boyunca P noktasinda bulunabilecek olan dalgalarin periyotlar1 i¢in
limit degerlerdir. Bu araliktaki bazi periyot degerleri gergekte gozlemlenen dalga
spektrumunda bulunmayabilirler, bilesenler firtina alan1 disindaki uzun hareketleri sirasinda

kaybolabilmektedirler. Yukaridaki denklemler ile olabilecek dalga frekans araligi,

Dp
f —f, =1.515+ (4.7)

p
ile verilebilir.

Bu ifade ile gozlem noktasindaki dalga bilesenlerinin frekanslariin bant genisligi bu nokta
icin sabittir ve dalga iireme siiresine (D;) baglidir. Frekans band: firtina noktasindan artan
mesafe ile daralmaktadir. Sonugta dalga dispersiyonunun bir sonucu olarak, solugan dalgalari

artan mesafe ile daha diizenli bir gériiniime sahip olmaktadir.

4.1.1.2 Uzun Fecli Uzak Mesafeli Firtinalar

Uzun fecli ve uzak mesafeli bir firtinada dalgalarin tahmin edilmesi daha karmasik bir
durumdur. Ciinkii, dalga iireme bdlgesindeki tekil dalga bilesenleri tarafindan katedilen
mesafe farkli bilesenler i¢in ayni olmayacaktir. Daha uzun ve biiyiik dalgalar genellikle firtina

bolgesinde rlizgar dogrultusu ile ayni yonde bulunacaklardir.

Pratik olarak, S mesafesi i¢in yaklasik bir ortalama deger segilebilir (Sekil 4.4) ve D,, siiresine
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dalga bilesenlerinin S mesafesini gegmesi i¢in gereken siirenin de eklenmesi ile elde edilen

diizeltilmis stire, D; , kullanilmalidir.

D' =D +i=D+ 5
PP e, P 1515T,

g1

(4.8)

burada c,, dikkate alinan bilesenin grup hizidir.

S
H‘H
oy
- RP

.,

oP

S

R

Sekil 4.4 Dalgalarin R, mesafesi boyunca hareket ettigi ve uzun fegli ireme bolgesi bulunan
uzak mesafeli firtinadan dolay1 olusan solugan dalgasi

O halde, bilinen bir P noktasi icin solugan dalgasinin frekans araliginin sabit kalmayacagi
goriilebilmektedir, bu aralik daha biiylik bilesenlerin goriilmesi ile yavas yavas artar ve

spektrum gittik¢e daha kiictik bilesenleri icermektedir.

4.1.1.3 Yakin Mesafeli Bir Firtinadan Go6zlem Noktasina Gelen Solugan

Yakin mesafeli firtinanin olusturdugu soluganin tahmininde dalga dispersiyonunun yaninda

acisal sagilimin etkisini de dikkate almak gerekmektedir.
Solugan tahmini igin,

Tahmin noktasi iizerinde etkili olan fe¢ alanindaki deniz kosullar1 hesaplanmali;

Fe¢ bolgesinin baslangicindan gozlem noktasina olan mesafe dlgiilmeli;

Spektrumun pik periyodu ve pik yakinindaki dalga periyodu aralig1 bulunmali;

Soluganin tahmin noktasina gelme siiresi belirlenmeli;

Farkli zamanlarda goriilen periyot araliklar1 hesaplanmali; ve

Tim tahmin zamanlar1 i¢in agisal sagilim faktorii ve dalga dispersiyon faktori
belirlenmelidir.

Acisal sacilim, fe¢ alanmin genisligi ve fe¢ alanindan tahmin noktasina olan mesafe
kullanilarak hesaplanabilmektedir (Sekil 3.3). Bu faktor bir enerji ylizdesidir, bundan dolay1
dalga yiiksekligi i¢in kullanildiginda karekokii alinarak kullanilmalidir.
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JONSWAP sonuglarina gore, Hasselman vd. (1976), su yiizeyi degisimi (dalga enerjisi) ve

pik frekans arasinda bir iliski onermistir. Bu ifadeyi Hyyo ve f;,’ye bagli olarak
~ 1/3
H,,, = 0.414f%(f u) (4.9)

seklinde vermistir.

Bu ifade hem JONSWAP spektrumu hem de PNJ ydonteminde, gozlem noktasinda tiim
gozlem siiresince dalga dispersiyon faktoriiniin bulunmasi i¢in kullanilabilmektedir. Sekil

3.4(a) ve (b) dalga spektrumunun zamanla dispersiyonunu gostermektedir.

4.1.2 Sig Su Etkilerinin Elle Hesabi

4.1.2.1 Kiy1 Bolgesinde Soluganin Siglasma ve Sapmasi

Bu boliimde, taban siirtiinmesi ve dalga kirilmasi ile enerji kaybindan dolayr dalga
sontimlenmesi ihmal edilecektir. Siglasma ve sapma genellikle beraber meydana gelir fakat

ayr1 ayri diigiinlilmesi gerekmektedir.
Siglasmadan Dolay:r Dalga Yiiksekliginin Degisimi

Azalan su derinliginden dolay1 dalga yiiksekliginin (H) degisimini ifade eden siglasma
faktoriini (Ks) elde etmek i¢in enerji akisinin korunumu prensibi uygulanmaktadir. Dalga
enerjisi dalga yiiksekliginin karesi ile orantili oldugundan ve dalga grup hizi ile yayildigindan
dolayi, dalga enerji akisi ch2 ile verilir. Bu bir sabittir. Bundan dolayi, siglasma faktorii derin

su grup hiz1 (cg) ve d derinligindeki grup hizi (c,) arasindaki orana baghdir ve su sekilde

ifade edilir;

C
K =H_ [So_ L& (4.10)
H, C, 2c¢

Burada ¢y derin suda faz hiz1 (/g/k, ), ko derin suda dalga numarasi ve Hy derin suda dalga

yiiksekligidir. Dalga grup hizi,

c :n‘/gtanhkd, n:l 1+.2i
¢ k 2 sinh 2kd

ile ifade edildiginden dolay1 siglasma katsayist,
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K, =2ntanhkd @.11)

seklinde yazilabilmektedir.

Sekil 4.5(a)’da, derin sudan si1g suya kadar dalga transformasyonlarini igeren egriler
goriilmektedir. Sekil 4.5(b)’de ise verilen bir dalga numarast i¢in yalnizca Ki’in d/Ly ile

degisimi gortilmektedir.

10
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Sekil 4.5(a) d/Ly’1n farkli fonksiyonlarinin gosterimi (CERC, 1984)
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Sekil 4.5(b) Siglasma katsayisinin (Ks) d/L ile degisimi (CERC,1984)

Sapmadan Dolayr Dalga Yiiksekliginin Degisimi

Bir onceki baglikta (4.1.2.1) sapma etkileri hesaba katilmamis yani dalgalarin kiyiya paralel
olarak ilerledikleri kabul edilmistir. Dogada bu durum nadir olarak goriilmektedir. Dalga
ortogonallerinin batimetri normali ile yaptigi a¢1 (o) genellikle 0°°den farkli olmaktadir.

Snell yasasi1 kullanilarak,

H _ S0 /cos o,
H, c, ¥ cosa
sapma katsayisi,

K =, CC(;SSOS (4.12)

olarak elde edilir. Burada o, derin suda dalga sirtinin batimetri ile yaptig1 agidir.

CERC (1984) tarafindan verilen ve Sekil 4.6’da goriilen grafik Denklem (4.12)’ye

dayanmaktadir. Bilinen su derinligi, dalga periyodu ve derin su yaklasim acis1 (o)
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kullanilarak, s1g su dalga yaklasim agis1 (grafikte diiz ¢izgi ile gosterilen) ve sapma katsayisi
(grafikte kesikli cizgi ile gosterilen) belirlenebilmektedir. Bu ifade sadece diizgiin paralel

batimetri durumunda gecerlidir.
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Sekil 4.6 Dalga dogrultusu ve yiiksekliginin sapmadan dolay1 degisimi (CERC,1984)

Gergekte batimetri ¢izgilerinin diizgiin oldugu nadir olarak gortilmektedir, genelde ¢ok sayida
yakinlagma ve uzaklasma goriilmektedir. Dorrestein (1960) batimetri ¢izgilerinin diizgiin

olmadig1 durumda dalga sapmasinin elle hesaplanabilmesi i¢in bir yontem 6nermistir.

Bu yontemde, derin denizde dalga enerjisinin acisal dagiliminin ocl' ve ocz' araliginda
yaklasik olarak tinifom bir dagilima sahip oldugu kabul edilmistir. Bu acilar s1g suda a, ve
o, agilarina doniismektedirler. Dorrestin sapma katsayisini

K, = C_O@ (4.13)
€Co —oa,

seklinde vermistir. Burada cy ve c, sirasiyla derin deniz ve hesap noktasindaki faz hizlaridir.

4.1.3 Ampirik Dalga Tahmin Modelleri

Gelismis sayisal modellerin mevcut olmadig1 durumlarda, riizgardan dalga tahmini iizerinde

boyut analizi prensiplerinin de kabul edilebilir bir etkisi oldugu goriilmektedir. iliskiler derin
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sudaki karakteristik dalga parametrelerinin riizgar hizi (U), fe¢ (F) ve riizgar esme siiresi
(t)’ne bagl oldugunu gdstermektedir. Fe¢c mesafesi, riizgarin siirekli etkisi altinda dalganin
yayildig1 mesafe olarak tanimlanmaktadir. Feg; kara sinirlari, verilen noktanin tersi yoniinde
esen rlizgarlar ve atmosfer sisteminin genisligi tarafindan sinirlanabilmektedir. Dalga yayilma
bolgesi boyunca riizgar yonii degisiyor ise tanmimlanan fe¢ degistirilmelidir. Riizgar esme
stiresi, riizgarin siirekli etkisi altinda dalganin yayildig: siire olarak tanimlanmaktadir. Dalga
yayillmasi sirasinda rlizgar ayni yonden esmeyi siirdiirse bile dalgalar sonsuza kadar
gelismemektedirler. Belirli bir fe¢ ya da belirli bir siirede denge durumuna ulagsmaktadirlar.

Sekil 4.7°de farkli dalga tahmin yontemleri i¢in boyutsuz fe¢in boyutsuz limit siire ile iligkisi

goriilmektedir.

1E+5 3

1E+4 =
w 3
£ ]
m —
E
3
8 1E+3
— =
= ]
Z ]
=
=
':a 1E+2 —§

1E+]. T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T T TTTTIT

1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5
Boyutsuz Feg
Ktylov Tontemi — — ——— S5MEB YVontemi
- Donelan Vénterni — — — — JONSWAP Vintemi

Sekil 4.7 Es zamanl feg-siire iliskileri (Massel, 1996)

4.1.3.1 JONSWAP Yontemi

JONSWAP deneysel calismasinin sonucunda fe¢ limitli kosul i¢in dalga tahmin formiilleri

(Hasselmann vd., 1973);

2.2

7L 1 6x107 (Igj_Fj (4.14)
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-0.33

olarak verilmistir.

Daha eski yontemlerde, dalga tahmin grafikleri belirgin dalga yiiksekligi Hs ve belirgin dalga
periyodu Ty’e bagl olarak verilmektedir. Belirgin dalga periyodu T, genellikle T, nin bir

sabite (1.06 veya 1.05) boliinmesi ile belirlenir.

Denklem (4.14) ve (4.15) kullanilarak, Hyo ve T, su sekilde ifade edilebilmektedir;

%zlmo?(f}_ﬁj (4.16)
veya

% =1.6x10" ([gj—i)o‘s (4.17)
veE

g_[? = 0.286(5—12)033 (4.18)

Dalga alanmin fe¢ limitli oldugu durumda, limit siire tjy,’in belirlenmesi gerekmektedir.

Riizgar hizinin U oldugu bir durumda, derin deniz i¢in ¢, = % olarak dikkate alindiginda ve
T

(4.18) ifadesi kullanilarak,

2/3
t, = 65.92(‘%—5] (4.19)
g

elde edilir.

(4.17), (4.18) ve (4.19) ifadeleri fe¢ limitli durumda belirgin dalga yiiksekligi ve belirgin

dalga periyodunun hesaplanmasini saglamaktadir.

Fe¢ limitli dalga gelisiminin Olgiilmesi digerlerine gore daha basittir. Dalgalarin zamanla
gelisiminin Ol¢ililmesi daha zordur ve dalgalarin zamanla gelismeleri ile ilgili biiylik olclide
farkl fikirler mevcuttur. Yukarida anlatilan ve Hasselmann vd. (1976) tarafindan gelistirilen

parametrik dalga modelinde belirgin dalga ytiksekligi ve periyodunun zaman boyunca tahmini
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de verilmektedir. Riizgarin zaman ve konumda sabit oldugu kabulii yapilarak, model Hyo ve
T, icin asagidaki ifadeyi vermektedir;
2

5/7
gl _g 03310 (g—tj (4.20)
U U

1* 3/7
£ _595%10° (g—tj 421)
U U

Limit sire ti, (4.17) ve (4.20) ifadeleri arasinda karsilastirma yapilarak da

belirlenebilmektedir.
7/10
t, = 65.92(‘%—5) (4.22)
g\U

Gortldiugi gibi bu ifade Denklem (4.19) ile uyumludur.

4.1.3.2 SPM Yontemi

JONSWAP dalga tahmin formiilleri SPM (Shore Protection Manual, 1984) de verilen dalga
tahmin grafiklerinin temelini olusturmaktadir. Bu yontem kiy1 miihendisliginde siklikla

kullanilan bir yontemdir.

Dalga tahmini yapilirken genellikle basit yontemlerin kullanilmasi tercih edilir. Eger su yiizii
geometrisi oldukea basit ve dalga kosullar1 fe¢ ya da siire limitli ise, bu miimkiin olmaktadir.
Fe¢ limitli durumda; riizgar, fe¢in sonunda dengeye ulasilmasi i¢in yeterince uzun siire sabit
olarak esmektedir. Siire limitli durumda ise; dalga yiiksekligi rlizgar esme siiresi ile
siirlandirilmistir. Bu iki durum dalga gelisiminin genel problemine asimtotik yaklasimlar
getirmektedir. Bir ¢ok durumda, dalga gelisiminde iki durumun kombinasyonu etkilidir.
Denklem (4.23), (4.24),...(4.35) ve Cizelge 4.1 parametrik modellerin gelisiminde kullanilan
denklemlerin basitlestirilmesiyle elde edilmistir (Hasselman vd., 1976). Sekil 4.8 ve 4.9°’da ise

dalga tahmini i¢in kullanilan boyutsuz iki grafik goriilmektedir.

Fe¢ limitli durumda gerekli olan parametreler fe¢ (F) ve riizgar gerilme faktorii (Ua)’dir.

Riizgar gerilme faktorii
U, =0.710"* (4.23)

seklinde ifade edilmektedir. Spektrumun belirgin dalga yiiksekligi (Hmo) ve spektrumun pik
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periyodu (Ty,) hesaplanan parametrelerdir.

1/2
H
om0 _1 6x10° (g—fj (4.24)
UA UA
T F 1/3
€m _ 7 857x10" (g—zj (4.25)
UA UA
¢ F 2/3
£ _6.88x10" (—Zj (4.26)
UA UA
s e e e
(Tl stsupatgast | CTECTE( L )[R
:__I_f":- 7R3 x 107" :1[5:1- 1 '[%Trmh.,-:l J.ﬁi""—;.ll_ i il
k] U 4 Yal ] tan b| b3« 1077 qr:]. f
..-.|= - -_'_ _ i—t'-EE' 2 s - il [ I:’|T_J :| .:_-:'
4
Ui
i :.:: (!
Dmll ERE] !‘TII;J'I:":"} a 1 4 '-?7;:_':0{:0
gF
[

Sekil 4.8 Dalga yiiksekliginin tahmini i¢in grafik (sabit derinlik)

T15=0.95 T, olarak verilmistir. Bu denklemler tam gelismis dalga durumu i¢in asagidaki gibi

verilmektedir.
gH,, -
=m0 =2.433x10™ (4.27)
A
gl 5134 (4.28)
U
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&L 7 15x10* (4.29)
UA
Burada,

Hio : spektrumun belirgin dalga yiiksekligi
Tm : dalga spektrumunun pik periyodu

F :fec

t :stre

U, : riizgar gerilme faktoriidiir.

0 2 3 4 5 ETHEl F ] 4 5 &Ta8 4 3 5 £ TaE ey ”2" ..1 d %5 ETAR a4 1 8 TER
i i G G R =T

I 1 SR 42 21 515 5UDALGAST R B 12 o A

ik A | I b Fliaal ""'-l---|-+'-'-3-“31--- L ond : [ TH T ‘ RAI BT -

h FFE 'Ell_._ = Y54 1anh [um[ﬁ|| ]E}u"h l: T . : o
vanh 0833 ﬁ‘j,J‘ :

w W RRe=

Sekil 4.9 Dalga periyodunun tahmini i¢in grafik (sabit derinlik)

Cogu zaman dalga gelisim formiillerinin uygulanmasi i¢in tasarim kosullarinin fe¢ limitli ya
da siire limitli olup olmadig1 belirlenmelidir. Yapilan hesaplama, verilen riizgar gerilme
faktorii ve fe¢ icin miimkiin olan maksimum dalga yiiksekliginin ve periyodunun
gecilmemesinin saglanmasi i¢in kontrol edilmelidir. Sekil 4.10’daki nomogram matematik
¢Ozlimlerin dogrulugunun kontroliinde kullanilabilecek ampirik degerlerin dalga tahmin
egrilerini gostermektedir. Eger formiiller nomogramlardan daha fazla kullaniliyor ise dalga

kosullar1 tam gelismis kosullarin asilip asilmadiginin goriilmesi i¢in kontrol edilmelidir.



45

Cizelge 4.1°de dalga tahmininde kullanilan formiiller bir tablo halinde sunulmustur.

Cizelge 4.1 Derin su dalga tahmin denklemleri (CERC, 1984)

Boyutsuzlar H (m), T (s), Ua (m/s), F (m), t (s) [H (m), T (s), U (m/s), F (km),t (saat)
GELISMEKTE OLAN
LI 12 H, =5.112x10"*U,F" H, =1.616x10"U,F" (4.30)
o . T, =6.238x102(U,F)"” T, =6.238x10" (U,F) "’ (4.31)
1/3 1/3 1/3
T F 2 2
Sl _2857x107 | 2| ¢=3215x10'| L= £=8.93x10" | 1 (4.32)
U, U, U, U,

t F 2/3
B 6.88x107! (g—
U

2
A A

TAM GELISMIS
gH, 4 H, =2.482x107U; H, =2.482x107U; (4.33)
= =2.433x10 o o
A T, =8.30x10"'U, T, =8.30x10'U, (4.34)
gl g4 t=7.296x10'U, t=2.027U, (4.35)

A

&7 15x10°
U

A

Dalga yiiksekligi ve periyodunun degerlendirilmesi feg, slire ve tam gelismislik limitleri
arasinda kontrollerin yapilmasini gerekli kilmaktadir. Bir ¢ok tasarim durumu bu yaklagimlar
ve uygun ortalama siireler arasinda iterasyon gerektirmektedir. Bu ifadelerin kullanilmasinda
dikkat edilmesi gereken hususlardan bir tanesi dalga gelisim formiillerinde riizgar hizlar
yerine riizgar gerilme faktorlerinin kullanilmasidir. Riizgarlar i¢in uygun ortalama zamanlar
(stire ve feg ile iligkili olarak) kullanilmalidir. Bu yaklagim ile elde edilen sonug yaklasiktir ve

iterasyon sayisi ile yapilan diizenlemeler bu limitli dogrulugu yansitacaktir.

SPM yontemi ile, Sekil 4.10°da gosterilen nomogram kullanilarak riizgar gerilme faktorii
(Ua), fe¢c uzunlugu (F) ve minimum siire kullanilarak belirgin dalga yiiksekligi (Hg) ve
spektrumun pik periyodu (Ty,) hesaplanabilir. Bu degerler, Cizelge 4.1°deki ifadeler yardimi
ile hesaplanmak istenir ise asagidaki adimlar izlenerek belirgin dalga parametreleri

hesaplanabilir.
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Sekil 4.10 Belirgin dalga karakteristikleri nomogrami



47

1) Feg¢ uzunlugu ve riizgar esme siiresi, Denklem (4.36) ve (4.37) kullanilarak belirlenen tpas
ve Fpas ile karsilastirilarak tam gelismis mi yoksa gelismekte olan deniz durumu mu
oldugu belirlenir.

U 1.96
Fias :( %62) (4.36)

2 1/3
to\s =8.93x10™! (%—AJ (4.37)

A

2) Eger tam gelismis durum s6z konusu ise, (4.33) ve (4.34) ifadeleri kullanilarak riizgar
gerilme faktoriine bagh olarak Hg ve Ty, belirlenir. Eger gelismekte olan deniz durumu s6z
konusu ise, olusacak dalganin siire limitli mi yoksa fe¢ limitli mi oldugu belirlenmelidir.
Mevcut fe¢ degeri, (4.32) ifadesinde yerine koyularak t hesaplanir, bu hesaplanan t riizgar
esme siiresinden (t,) biiyiik ise fe¢ limitli, kiigiik ise siire limitli durum s6z konusudur.
Feg¢ limitli durumda fe¢ degeri (4.30) ve (4.31) ifadelerinde yerine koyularak Hy ve T,
belirlenir. Siire limitli durumda ise, esme siiresi (4.32) ifadesinde kullanilarak yeni feg
degeri belirlenir, (4.30) ve (4.31) ifadelerinde belirlenen bu fe¢ degeri kullanilarak
belirgin dalga yiiksekligi ve spektrumun pik periyodu belirlenir.

3) Belirgin dalga periyodu, T¢=0.95T,, olarak elde edilir.

4.1.3.3 SMB Yontemi

Riizgar verileri kullanilarak tasarim degerlerinin belirlenmesi i¢in verilen ilk yontemdir ve
Sverdrup ve Munk (1947) tarafindan sunulmustur. Sverdrup ve Munk tarafindan verilen dalga
tahmin egrileri Bretschneider (1958, 1970) tarafindan ampirik veriler kullanilarak revize
edilmistir. Bundan dolay1 bu yonteme siklikla Sverdrup-Munk- Bretschneider (SMB) yontemi

denmektedir.

Sekil 4.11°da gosterilen SMB yontemi i¢in verilen nomogram kullanilarak fe¢ mesafesi,
riizgarin siddeti ve esme siiresi yardimi ile Ts ve Hg bulunabilir. Bu nomogramin kullanilisi
stirasinda riizgarin siddetiyle, verilmis fe¢c mesafesi ve riizgarin etki siiresi kesistirilerek ve Hj,
Ts degerleri enterpolasyonla bulunur. Ancak kesisim ilk olarak siire hatlarina rastlamasi
halinde (siire limitli dalgalar), olay1 riizgarin esme siiresinin kontrol ettigi ve fegin sonsuz
alinabilecegi; ilk olarak fe¢ diiseylerine rastlanilmasi halinde (fe¢ limitli dalgalar) ise olay feg
mesafesinin kontrol ettigi ve riizgarin esme siiresinin 6nemsiz oldugu anlasilir (Yiiksel vd.,

1998).

SMB derin su tahmin yontemleri, Bretschneider (1970) tarafindan su sekilde verilmistir;

gHS gF 0.42
—==0283tanh | 0.0125| £ (4.38)
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Sekil 4.11 SMB yontemi (Yiiksel vd., 1998)

gT B gF 0.25
* —7.54tanh| 0.077| £ (4.39)
U U
t )Y F " F
%:Kexp [A h{%n —Bln(%)+€} +D1n(%} (4.40)

burada K= 6.5882, A= 0.0161, B= 0.3692, C= 2.2024, D=0.8798 olarak verilmistir. Bu

ifadelerdeg—lj fe¢ parametresi olarak bilinir ve ¢ ile gosterilir.
U
o= (4.41)

Fe¢ parametresi Sekil 4.12° de grafik formda verilmistir. Bu denklemler sadece derin su hali

icin gegerlidir. Bu yontemin uygulanmast Sekil 4.11°de verilen nomogram kullanilarak da

yapilabilir.
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Sekil 4.12 ¢ fec parametresi (Yiiksel vd., 1998)

Denklemlerin kullanilmasi halinde,

(a) Mevcut riizgar verilerinden t, U ve F belirlenir,

(b) Denklem (4.41)’den ¢ belirlenir,
(c) gt/U parametresi hesaplanir,

(d) Eger (b) ve (c) adimlarindan faydalanilarak bulunan deger Sekil 4.12°de
isaretlendiginde egrinin iizerinde kaliyorsa dalga yiiksekligi fec ile belirlenir ve (b)
adiminda bulunan fe¢ parametresi kullanilir. Eger bu deger egrinin altinda kaliyorsa
dalga yiiksekligi riizgar esme siiresinden hesaplanir ve bunun i¢in siire parametresi
(gt/U) kullanilarak egri kesistirilerek belirlenen ¢ ’nin daha kiigiikk olan degeri
kullanlir.

(e) ¢’nin belirlenen bu degerinden Hg ve T, (4.38) ve (4.39) denklemleri kullanilarak
hesaplanir.

4.1.3.4 Donelan Yontemi

Donelan vd. 6zellikle fe¢ limitli kosullar i¢in uygun olan bir dalga tahmin yontemi gelistirmis
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ve sunmuglardir (Donelan, 1980; Schwab vd., 1984; Donelan vd., 1985; Bishop vd., 1992).
Donelan yontemi riizgar ve dalga yonleri arasinda bir tutarlilik oldugu kabuliini
yapmamaktadir (@ =¢—y #0,: ¢ dalga yonii ve y : riizgar yonii). Eger riizgar yoniindeki feg
mesafesi fazla ise, dalga yoniinlinde daha uzun feclere dogru egilim gosterecegi

beklenmektedir.

Fe¢ limitli durumda, fe¢ dagilimi bilinen bir nokta icin ¢ ile y arasindaki iligki

"F,*** cos®" ifadesinin degerlendirilmesi ile elde edilebilmektedir. Her hangi bir nokta

icin@ ile y arasindaki iliski su sekilde belirlenir (Bishop ve Donelan, 1989).

1) Riizgar yoniinden baslanarak ve daha biiyiik feclere dogru hareket ederek, riizgara karsi
yonde 1ilgilenilen noktadan fe¢ sinirina kadar radyallar uzatilir. Radyallar fe¢ mesafesinin
cesitliligine bagl olarak bazi uygun araliklarda olmalidir.

2) Feg uzunluklari 6lgiiliir ve 30° boyunca ortalamalar1 alinir (Her radyaldan +15°)

3) Her radyalin merkezindeki ortalama feg igin "F(E"‘%

cos ®" hesaplanir.

4) Her farkl riizgar yonil i¢in

"F,*** cos®" ifadesinin maksimum degeri etkin dalga yonii

¢’ yi vermektedir.

Bilinen bir a¢1 farki ® igin, dalga tahmin denklemleri,

0.38
gH,, gk,
%m0 0.00366] —=°— (4.42)
(UcosO®) Ucos®)
0.23
g _gs4p| e (4.43)
Ucos® (Ucos®)
0.77
8 30— (4.44)
Ucos® (Ucos®)

burada F, hakim dalga yoniindeki fe¢ mesafesidir.
Dalgalarin agirt gelismesinden kaginmak i¢in, F, “nin degeri i¢in su kriter verilmistir;

F
S _<947x10* (4.45)
(U cos ®)

Riizgar yoniinden bulunan geometrik feg, (4.45) ifadesi ile verilen degeri asiyor ise dalgalar
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tam gelismistir ve dalga yiiksekligi ve periyodu i¢in su ifadeler kullanilir;

T
8o _0.285,%1 —7.54 (4.46)
U U

Donelan yonteminin temel hatlar1 su sekilde 6zetlenebilir:

1) Model pik dalga enerjisinin yoOniiniin, riizgar ve dalga yoniiniin ayni oldugu kabuliine gore
daha iyi tahmin edilmesini saglamaktadir.

2) Dalga yoni cos®" ifadesi kullanilarak belirlenir.

n 10.426
F‘P

3) Modelin dogrulugu JONSWAP ve SPM (1977) yontemleri ile kiyaslanabilir ve SPM
(1984)’te onerilenden daha iyidir.

4) Model derin suda ve kararl, fe¢ limitli durumda gegerlidir.

5) Dalga parametrelerinin riizgara ve yonsel dalga enerjisi sa¢ilim fonksiyonuna bagimliligi
Ontario Gol’indeki deneylere dayanmaktadir.

4.1.3.5 Krylov Yontemi

Yukarida belirtilen yontemler bati literatlirinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
Krylov (1966) tarafindan verilen yontem digerlerinden farkli olarak Sovyetler Birligi’nde

gelistirilmis bir yontemdir.

Krylov vd. (1976) ortalama dalga parametreleri i¢in sonug ifadelerini su sekilde vermistir.

— 0572
%_13:0.16 1{1+6><10‘3[§—F2J } (4.47)
T H 0.625
% - 19.478[%} (4.48)
4004 — . — o
H_,=4.004c = > H =1.6H oldugundan, (4.47) ifadesi,
VLT
05772
%:0.256 1{1+6><10‘3 ([gj—lz) } (4.49)
seklinde yazilabilir.

Sekil 4.13°de (4.49) ifadesinin grafik gosterimi goriilmektedir. Ortalama dalga periyodu ile
belirgin dalga periyodu arasindaki iliski su sekilde verilmistir (Krylov, 1966),
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T =1.25T (4.50)
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Sekil 4.13 Ortalama dalga yiiksekligi H ile boyutsuz fe¢ arasindaki iliski (Massel, 1996)

4.1.3.6 Ampirik Dalga Tahmin Modellerinin Karsilastirilmasi

Temeli riizgar ve dalga parametreleri arasindaki iligkileri belirlemek olan tiim ampirik
yontemler biiylik dl¢lide deneysel verilere dayanmaktadir. Bundan dolay1 uygulama alanlar
belirli bir bolge ile smirlidir. Yontemlerin gegerlilikleri hakkinda fikir vermesi agisindan

karsilastirilmalar1 gerekmektedir.

Sekil 4.14°te (4.17), (4.38), (4.41) ve (4.49) ifadeleri kullanilarak belirlenen boyutsuz belirgin
dalga yiiksekleri, boyutsuz feg¢in bir fonksiyonu seklinde goriilmektedir.

Daha kolay karsilagtirma yapilabilmesi i¢in Donelan ifadesinde (4.39) O agis1 sifir kabul
edilmistir. {1k ii¢ yontem kiiciik ve biiyiik boyutsuz fe¢ (gF/U?%) degerleri icin benzer sonug
vermiglerdir. JONSWAP tahminleri ise oOzellikle kiicik boyutsuz fe¢ degerlerinde az
olmaktadir. Sekil 4.14’te dalga periyodu i¢in de benzer sonuglar goriilmektedir (Massel,

1996).
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Sekil 4.14 Dalga yiiksekligi tahmini i¢in ampirik dalga tahmin yontemlerinin karsilastiriimasi
(Massel, 1996)
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Sekil 4.15 Dalga periyodu tahmini i¢in ampirik dalga tahmin yontemlerinin karsilastiriimasi
(Massel, 1996)
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Bishop vd. (1992), SPM (1984) formiillerinin diger yontemlerle karsilagtirmasini yapmak i¢in
cesitli kaynaklardan almman veri setleri kullanmistir. Karsilastirmalar SPM  (1984)
yontemindeki riizgar gerilme faktoriiniin kullanilmasi, dlglilen veriler ile karsilastirildiginda
dort yontem arasinda (SPM, SMB, JONSWAP ve Donelan) en kotii sonuglarin elde
edilmesine yol agmistir. SPM’in 1984 versiyonunun dalga yiiksekligi ve dalga periyodunu

oldugundan daha fazla tahmin ettigi goriilmiistir.

4.2 Sayisal Dalga Modellemesi

Dalgaya ait bilgilere artan gereksinimi karsilayabilmek i¢in dalga kosullar1 diizenli araliklarla
olduk¢a genis bolgelerde degerlendirilmelidir. Verilerin ve hesaplamalarin biytikligii
bilgisayar kullanimin1 zorunlu hale getirmektedir. Ayrica, Ol¢lilmiis dalga verileri istenen
bblge ve zaman i¢in her zaman mevcut olmayabilir ya da veri bosluklar1 olabilmektedir.
Riizgar verilerini kullanan ve temel fizik prensiplerini uygulayan sayisal modeller dalga

kosullart ile ilgili gerekli analizleri yapmak i¢in gelistirilmektedir.

Dalga modellemesinde, dalgalar hakkinda teorik ve gozlemsel bilgiler miihendislerin,
denizcilerin ve genel halkin pratik olarak kullanabilecegi bir yap1 halinde diizenlenmektedir.
Dalga modeli i¢in en 6nemli girdi verisi deniz yiizeyindeki riizgardir ve dalga modelinin

dogrulugu biiytik dl¢iide riizgar alaninin niteligine baglhidir.

4.2.1 Temel Kavramlar

Yiizey dalgalarinin sayisal tanimlamasi istatistiksel bir tanimlama gerektiren ¢ok sayida
diizensiz elemana sahiptir. Dalga alanmi belirleyen istatistiksel parametreler belirli bir
konumdaki ve belirli bir zamandaki kosullar1 karakterize etmektedir. Dalgalarin etkili bir

sekilde degistigi bir modelde, dalgadaki degisimi belirleyebilmek i¢in ag boyutlarinin (zaman

adim1 ve konum) yeterince kiiciik se¢ilmesi gerekmektedir.

Dalga alanmin tanimlanmasinda en ¢ok kullanilan ifade hem frekans hem de yoniin dikkate

alindig1 dalga-yogunluk spektrumudur ve E(f ,9) ile gosterilmektedir. Burada f frekansi, 0
ise yayilma yoniinii gdstermektedir. Bu gdsterim, E(f , 6) spektral bilesenleri ile ilgili dalga

fizigi hakkinda bilinenlerin nasil yorumlanacagmin zaten bilinmesinden dolay1 kullanisgh
olmaktadir. Biitiin bilesenler ¢ok iyi anlasilmig bir teoriye sahip siniizoidal dalga olarak
diisiintilebilmektedir. Spektrum kullanilarak operasyonel bir dalga modelinden beklenen bir

cok parametre (belirgin dalga yiiksekligi, frekans spektrumu, pik frekans, yonsel spektrum,
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hakim dalga yonii vb.) hakkinda fikir sahibi olunabilmektedir.

Biitiin modeller bu tanimlamay1 kullanmayabilirler. Daha basit modeller, genellikle dogrudan
rizgardan tanimlanan yonsel karakteristikler ile belirgin dalga yiiksekligi ya da frekans

spektrumunun tahminine dayanmaktadirlar.

Dalga alanim1 kontrol ettigi diistiniilen fiziksel siire¢ler i¢in uygun bir kavram
kullanilmaktadir. Dalga modellemesinde genel olarak bu siirecler dalga topluluklarinin
davranislar1 ile tanimlanmaktadir. Ornegin, dalga spektrumu gibi kullamgh istatistiksel
gosterimlere dontistiiriilmektedirler. Tiim siirecler heniiz tam olarak anlasilamamistir ve

modellerde bazi ampirik sonuglar kullanilmaktadir.

Farkli amaglara yonelik ¢esitli modeller bazi ufak farkliliklar gdsterse de genel formatlar

aynidir (Sekil 4.16).

Zaman ¢ Zamant + ot

Baglangi¢ durumu 5 s Geligtirilmig duum
e Ig:- Dalga geligimi 4 {f B x 1) > 3 3
ShEal & Hf 6 x.t + &)
Dalga verisi Yayilma Ve D
Sapma J .
¢ [Slglasma " 8 e J
AHMI +
say:rsalfbai?tqy('in Liiea Glmayan 5, TAHMIN
- etkilegimler 1
+
Enerji kaybi Sis
+
Riizgar | g [ Atmosfer kuvveti Sa
Atmosfer Atmosfer
ANALIZI TAHMINI

Sekil 4.16 Dalga modelinin elemanlar1 (WMO, 1998)
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4.2.2 Dalga Enerji-Denge Denklemi

Bilgisayar modelleri i¢in en genel formiilasyon, zaman ve konumda yiizey agirlik dalgalarinin
gelisimini tanimlayan spektrumun enerji-denge denklemini igeren Sekil 4.16’daki elemanlari

icermektedir.

OE
§+VE(cgE) =S, =S, +S,,+S, (4.51)

burada;

E :E(f ,G,X,t) yayilma yoniine (0) ve frekansa (f) bagh olarak iki boyutlu yonsel dalga

spektrumu (ylizey degisim spektrumu);
c, =¢, (f , 6) derin deniz dalga grup hizidir.

S net kaynak fonksiyonudur ve su ii¢ terimi icermektedir:

Sin : riizgardan alinan enerji;
Sni : dalga-dalga etkilesimi ile lineer olmayan enerji transferi;
Sqs : enerji kaybu.

Bu ifade derin deniz i¢in verilmektedir, sapmay1 ve akinti etkisini igermemektedir.

4.2.3 Dalga Modelinin Elemanlari

Dalga modellemesinin esas1 Denklem (4.51)’de goriilen enerji-denge denkleminin ¢éziimiine
dayanmaktadir. Bu ¢6ziim oncelikle dalga enerjisi igin baslangi¢ degerlerinin tanimlanmasini

gerektirmektedir.

4.2.3.1 Baslangi¢c Kosullan

Calisilan bolgenin sakin bir deniz olmasi ya da herhangi bir zamanda ki deniz kosullarini

tamamiyle karakterize eden 6l¢iimlerin bulunmasi ¢ok nadir olarak goriilmektedir.

Bilgisayar modelleri i¢in genel diisiince, sakin bir deniz durumdan baslanmasi ve ilgi duyulan
zamandan bir kag giin 6nceki riizgarlar kullanilarak modelin 1sinmasinin saglanmasidir. Daha

sonra baglangi¢c zamani i¢in tahminler elde edilmektedir.

4.2.3.2 Riizgar

Deniz yiizeyi lizerindeki atmosfer hareketi dalga modellemesinin biiyiik dl¢iide en 6nemli
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elemanidir. Su yiizeyine enerji girisinin sadece riizgar yolu ile oldugu diistiniilmektedir. Dalga
alanina enerji transferi riizgar tarafindan uygulanan ylizey gerilmesi ile meydana gelir.
Bundan dolay1 riizgar verisindeki bir hata dalga enerjisinde ve dolayisiyla belirgin dalga

yiiksekligi gibi parametrelerde 6nemli dl¢iide hataya neden olmaktadir.

Atmosfer ile dalga alaninin etkilesimi karmasik bir yapiya sahiptir. Ortalama kosullar ve
firtina aninda, riizgar profili, atmosfer stabilitesi, atmosfere ait sinir tabakada dalgalarin

kendilerine olan etkileri gibi etkilerin hepsi dikkat gerektirmektedir.

Riizgar alani belirlenirken riizgar esme siiresi ve fe¢ dikkatli bir sekilde analiz edilmelidir.
Basit yontemler kullanildiginda kullanicinin fe¢ ve siire icin kendi degerlendirmelerini

yapmalar1 gerekmektedir.

4.2.3.3 Enerji Girisi ve Enerji Kaybi

Atmosfer sinir tabakasi dalga alanindan tamamiyle bagimsiz degildir. Gergekte, dalga
alanmin girdileri dalga alanindaki enerjiye bagl olan geri besleme mekanizmasi tarafindan

kontrol edilmektedir. Dalga alanina giren enerjinin miktar1 S;, ile tanimlanur.

Riizgar girdisi terimi S;, genellikle su formda kabul edilir,
S, = A(F.0)+B(f,0)E(f,6). 4.52)

A(f,0) dalgalar ile havadaki tiirbiilans basing drnekleri arasindaki rezonans etkilesimidir ve

Philips (1957) tarafindan 6nerilmistir. ifadenin sag tarafindaki ikinci terim ise Miles (1957)
tarafindan 6nerilen gelisen dalgalar ile indirgenmis tiirbiilans basing modelleri arasindaki geri
beslemeyi gostermektedir. Bir ¢ok uygulamada, Miles-tipi terim hizla Philips-tipi terimi

asmaktadir.

Snyder vd. (1981)’e gore Miles terimi,

B(f,6)=ma>{0,Kl&(Kzgfcos(e—w)—ljﬁtf} (4.53)
Pw g
formuna sahiptir.

Burada, p, ve p,, sirastyla hava ve suyun 6zgiil kiitleleri, K; ve K, sabitler, y riizgar yonii ve

Us 5 m’deki riizgar hizidir.
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(4.50) denklemi, kayma hiz1 u, =./t/p, ile yeniden tanimlanabilmektedir. Burada t riizgar
kayma gerilmesini gostermektedir.

Tam gelismis deniz durumu olmasi halinde, Pierson-Moskowitz spektrumununda (Epym)

verildigi gibi boyutsuz enerjinin (€ ) kullanildigina dikkat edilmelidir.

— gZIEPM (f)df _ ngtoplam

4 4
U, U,

€ (4.54)
evrensel bir sabittir. Ancak, € U ile 6lgeklendiriliyor ise bu doygunluk limiti riizgar hiz1 ile
belirgin olarak degismektedir ¢iinkii Cp Ujo’un bir fonksiyonudur. Gerek Denklem (4.51)

gerekse de Cp’nin U;’e olan bagimlilig1 giiclii riizgarlar i¢in tam olarak bilinmemektedir.

Sqs terimi dalga alaninda ne kadar enerjinin kayboldugunu tanimlamaktadir. Derin suda, enerji
kayb1 genellikle dalga kirilmasi ile olmaktadir (koptliklenme). S1g suda ise, deniz tabani ile

etkilesimden dolayi enerji kayiplar1 da goriilmektedir.

4.2.3.4 Lineer Olmayan Etkilesimler

Genellikle dalga alanindaki herhangi bir biiylik non-lineerlik ve onun gelisimi enerji kayip
terimleri olarak hesaplanir. Enerji girdi ve kayip terimleri, dinamik olarak tanimlanabilen
dalga alanmin tiim lineer ya da zayif lineer olmayan Ozellikleri i¢in tamamlayici olarak
diisiintilebilmektedir. Bu kategoriye yiizey dalgalarinin yayilimi ve dalga bilesenleri arasinda
zay1f lineer olmayan etkilesimden dolay1 dalga spektrumu i¢inde enerjinin yeniden dagilimi

girmektedir.

Sni teriminin etkisi su sekilde 6zetlenebilir; pik yakininda spektrumun etkin bdlgesinde, riizgar
girdisi enerji kaybindan daha fazladir. Fazla enerji daha biiylik ve daha kiigiik frekanslara
dogru lineer olmayan etkilesimler ile transfer edilir. Bu transfer daha diisiik frekanslarda
spektrumun sol tarafindaki yeni dalga bilesenlerinin gelismesini saglarken daha biiyiik
frekanslarda enerji kaybolur. Bunun sonucunda spektrumun piki daha kiigiik frekanslara
dogru kaymaktadir. Lineer olmayan dalga-dalga etkilesimi spektrumun seklini korumaktadir

ve tam olarak hesaplanabilmektedir.

Sni kaynak terimi tam olarak hesaplanabilir fakat bilgisayar giiciine gereksinim oldukga
fazladir. Ucgiincii nesil dalga modellerinde, dalga bilesenleri arasindaki lineer olmayan

etkilesimler 6zel integrasyon tekniklerinin kullanimi ve Hasselmann ve Hasselmann (1985) ve
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Hasselmann vd. (1985) tarafindan verilen basitlestirmeler ile agik olarak hesaplanmaktadir.
Bu basitlestirmeler ile bile gercek zamanli dalga tahmini icin giiclii bilgisayarlar
gerekmektedir. Bundan dolay1 bir ¢ok ikinci nesil model hala operasyonel kullanimdadir.
Ikinci nesil sayisal dalga modellerinde, lineer olmayan etkilesim parametrelendirilmis ya da

basit yollarla ¢oziilmiistiir. Bu, modeller arasinda belirgin farklara neden olabilmektedir.

4.2.3.5 Yayilma

Dalga enerjisi dalgalarin ya da dalga kretlerinin hiz1 (faz hizi,; fazin sabit oldugu durumdaki
hiz) ile degil dalga grup hizi ile yayilmaktadirlar. Dalga modellemesinde enerji yogunlugu

gibi tanimlayicilar ile ilgilenilmektedir ve bunun i¢in dalga grup hizi daha 6nemli olmaktadir.

Su dalgalarinin yayilma etkileri, enerji degisiminin yerel miktarinin bu bdlgeye ya da
bolgeden olan enerjinin net enerji akimi1 miktarina esit olmasina dikkat edilmesi ile belirlenir
(enerji yogunluk akisinin diverjansi). Bilgisayar modellemesinde karsilasilan problem bu
hesaplama i¢in bir sayisal planin belirlenmesidir. Basit (elle ¢oziim ydntemleri) modellerde,
yayilma yalnizca tireme alaninin disinda dikkate alinir ve dalga yayilirken dalga dispersiyonu

ve sag¢ilimi iizerinde yogunlasilir.

Yayilma, dalgalarin gelisimini bdlgeden ayrilan ve bdlgeye giren enerji arasindaki denge
yoluyla etkilemektedir. Sayisal bir dalga modelinde, bu olay fe¢ limitli durumlarin

modellenmesini saglayan dalga enerjisinin yayilimidir (WMO, 1998).
Kesikli ag yontemleri (Discrete-grid methods)

Enerji dengesi (Denklem 4.51), genellikle Sekil 4.17°de goriildiigii gibi bir ayrik ag sistemi

lizerinde sonlu farklar yontemi kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmektedir. A ; (i=1,2) yatayda

iki nokta arasinda ag araligidir. Denklem (4.51) asagidaki formda yazilabilir.

E) —(c,E
E(x,t+At)=E(x,t)—Atzzj Lo )xi A(Cg )xi—Axi
i=1 Xi

+ALS(x,t) (4.55)

burada At zaman adimi; E ve S dalga numarasinin veya frekans ve yoniin (f,0)

fonksiyonlaridir.

E(f ,6) spektrum gosteriminin kullanilmasi ile frekans yon kutularinin bir dizilisi olarak

enerji yogunluguna sahip olunmaktadir. Yukaridaki yaklagim, bir tekil frekans kutusuna ¢ok
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az farkli grup hizlarindaki hareket eden dalga bilesenlerinin siirekliligini saglamaktadir.

Derin veya sabit su dennlifi Degisen 518 su derinhi

j+2

1

=

]
|

(%0, Yo (X0, ¥o)

— AR

Sekil 4.17 Sayisal dalga modeli i¢in ¢oziim ag1

Deniz dalgalarinin dispersiv karakterinden dolayi, icinde (Af,A0) bilesenlerini igeren

kutunun alan1 dalgalar orijinden yayildiginda zamanla biiyiimeye baglamaktadir. Bu kutudaki
dalga enerjisi AO genisligindeki bir yay boyunca yayilacak ve grup hizina bagh olarak
genisleyecektir, boylece bilesenler model alaninda yayildiklarinda bilesenler ayrilmaktadir.
Bu durum bir bahge fiskiyesindeki damlacigin hareketine benzediginden dolay1 “sprinkler
(fiskiye)” etkisi olarak bilinmektedir. Bunun sadece modelleme yonteminin bir becerisi
oldugu vurgulanmalidir. Genellikle siirekli tiremenin diizeltici etkisinin potansiyel zararli
etkileri azaltmasina ya da bir sayisal hata (niimerik difiizyon) sonucu olarak diizeltilmesine

ragmen tiim ayrik-ag modelleri sprinkler etkisine izin vermektedir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18 Firtina bolgesinden ayrik spektrum bilesenlerinin yayilimi

Zaman adiminin (At) sec¢imi, ag aralifina (Ax ) baghdir. Sayisal stabilite i¢in bir zaman
adiminda hareket edilen mesafe bir ag boslugundan az olmalidir. Tipik modeller 20-200 km

ag aralig1 ve bir kag¢ dakikadan bir kag saate kadar zaman adimi1 kullanmaktadir.

Ayrik ag modelleri, her zaman adiminda agdaki tim noktalarda biitiin spektrumu

hesaplamaktadir.
Isin Izi (Ray tracing) Yontemi

Diger bir alternatif yontemde 1sinlar (rays) boyunca Denklem (4.51)’deki enerji denge
denklemini ¢6zmektir. Zamanin integrasyonu hala sonlu farklar ile yapilmaktadir fakat
uzamsal integrasyon gerekmemektedir ve sprinkler etkisi Onlenmektedir. Ancak, c¢ikt

noktalarinin sayis1 genellikle hesaplama zorluklarindan dolay1 azalmaktadir.

Deniz dalgalari i¢in dalga frekansi ve dalga numarasi ile iliskili olarak dispersiyon bagintisi su

sekilde verilmektedir.
f(X,t)=G|:k(X,t),\|li(X,t):| (4.56)

burada &, dalga numarasi (k) katilim ile belirli frekans1 gostermek i¢in kullanilir ve

ortam Ozelligidir (su derinligi ve akintilar). Karakteristik egrileri asagidaki ifadenin

integrasyonu ile elde edilmektedir

dx
dt

_do

cC =—
¢ dk

(4.57)
ve kararli akintilara sahip bir denizde bu egriler sadece bir kereligine hesaplanmalidir. Sekil
4.17°de taban topografyasindan dolay1 sapma gosteren ornekler goriilmektedir.

Sonug olarak, gerekli ilgi noktasindan secilen noktada giivenli dalga enerjisini elde etmek i¢in
yeterli oldugu diisliniilen alanin sinirina kadar karakteristikler hesaplanmaktadir. Belirli bir
dalga frekansinin gelisimi diisiintildiigiinde referans ¢ergevesi bilesenlerle hareket etmektedir

ve ihtiya¢ duyulan hersey 1sinlar boyunca kaynak fonksiyonudur.
(4.58)

Isinlar, her 1s1n boyunca ilgilenilen noktadaki gerekli yonsel ¢oziintirliige gore
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hesaplanmaktadir; Denklem (4.58) her frekans i¢in ayr1 yari1 ¢oziilebilecegi gibi tiim enerji

i¢cin de ¢Oziilmektedir.

Isin yaklagimi riizgar dalgasi ve soluganin ayri ayri ¢oziildiigii modellerde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

4.2.3.6 Yonsel Sakinlesme (Directional Relaxation) ve Riizgar Dalgasi/Solugan

Etkilesimi

Sayisal dalga modellerinin sonuglar1 arasindaki farkliliklarin ¢ogu lineer olmayan dalga-dalga
etkilesimini (Sy) elde etme yollarindan kaynaklanmaktadir. Farkliliklar 6zellikle homojen ve
duragan olmayan riizgar alanlarinda daha gozle goriiliir olmaktadir. Riizgar yonii degistiginde
mevcut riizgar dalgasi kismen solugana donligmekte ve yeni riizgar dalgalar1 olugsmaktadir. Bu
bilesenlerin zamanla gelisimi, sonunda yeni riizgar yoniinde tam gelismis deniz durumuna

ulasacak olan yeni bir kararli duruma dogru dalga alaninin sakinlesmesi ile sonuglanmaktadir.
Uc mekanizma yonsel sakinlesmede etkili olmaktadir:

(a) Yeni olusan riizgar dalgasina riizgardan enerji girisi;
(b) Solugan dalgasinin séniimlenmesi; ve

(c) Solugandan riizgar dalgasina enerji transferi ile sonuglanan zayif lineer olmayan
etkilesimler.

Bu mekanizmalarin modellenme yollar1 modeller arasinda belirgin farklara neden

olabilmektedir. Olayda ii¢lincii mekanizma daha etkin olarak goriilmektedir.

4.2.3.7 Derinlik

Su derinligi dalga Ozelliklerini ve dalgalarin nasil modellenecegini 6nemli o6lgiide
etkilemektedir. Su derinligi dalga boyunun yaklasik dortte birinden daha az oldugunda
dalgalar deniz tabanindan belirgin olarak etkilenmekte ve degismektedir. Genis bir dalga
spektrumuna sahip bir denizde, daha uzun dalgalar kisa dalgalar kadar olmasa da derinlikten

etkilenebilmektedirler.

Derinligin diger bir 6énemli etkisi de yayilma karakteristikleri tizerinde olanlaridir. Bu etki ile
dalgalar yavaslar ve deniz tabani diiz degil ise sapmaya ugrayabilmektedirler. Ayrica lineer
olmayan etkilesimler artma egilimindedir ve deniz tabani ile etkilesimden dolay1 enerji kaybi

da artmaktadir.
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4.2.3.8 Smrlar, Kiyi cizgileri ve Adalarin Etkileri

Global modellerin disinda, mevcut dalga modellerinin ¢ogu agik bir deniz siirina sahiptir.
Dalga enerjisi daha sonra modellenen bolgeye girebilir. En iyi ¢6ziim, daha biiylik alanlarda
kullanilan (6rn. bir global model) bir modelden sinir verilerinin elde edilmesidir. Eger model
alanina giren dalga enerjisi ile ilgili hi¢ bir bilgi yok ise, olas1 bir sinir kosulu her zaman
sinirlardaki enerjinin sifir olmasina izin vermektir. Her iki durumda da uzak mesafelerde
tireyen solugan dalgalarini dogru bicimde belirlemek olduk¢a zordur. Bundan dolayi, ilgi
alanina etki eden biitlin belirgin solugan dalgalarinin yakalanmasi i¢in alanin yeterince genis

olmas1 gerekmektedir.

Ag araliklarmin 25-400 km aralifinda oldugu operasyonel modellerde adalarin ve kiyi
cizgilerinin dogru bir sekilde sunulmasi oldukg¢a zor olmaktadir. Kaba (coarse) bir ¢oziiniirliik
kullanildiginda dalga ya da burundan dolay1r meydana gelecek etkiler goriilmeyecektir. Bu
gibi bolgeler yakinindaki deniz kosullarinin daha giiven veren gdsterimlerinin elde edilmesi
icin daha 6zel Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Belirli alanlar i¢cin daha hassas bir ag
kullanilmas1 bir ¢6zliim olabilmektedir. Kaba ag boyutlarindan elde edilen sonuglarin hassas
(fine) ag icin sinir degerleri olarak kullanildigi bu model “nested” model olarak isimlendirilir.
Yonsel ¢oziniirligi arttirmak icin de bu ¢6ziim gerekli olabilmektedir. Diger bir yol ise,
belirli sayida ag noktasinda etkilenen dalga yonleri ve modelde bunlarin “fudge factors
(diizeltme faktorleri)” olarak listelenmesi i¢in topografik oOzelliklerin etkilerini

degerlendirmek olabilmektedir.

4.2.4 Model Siniflari

Dalga modelleri cografi bir bolge iizerinde Denklem (4.51)’in sayisal integrasyon ile
¢Oziilmesi ile dalga spektrumunu hesaplamaktadir. Modeller bir ¢ok yonden farklilik
gosterebilmektedirler, 6rnegin spektrumu temsil etme sekilleri (S, ve Sg’nin kabul edilen
formlar1) farkli olabilmektedir ya da formiillerdeki integrasyonlarin ¢dziimiinde kullanilan

basitlestirme tekniklerinde farkliliklar bulunabilmektedir.

Model i¢in en zor terim Sy lineer olmayan kaynak terimidir. Bu zorlugun kategoriler

arasindaki farkliliklarin tanimlanmasinda oldugu bulunmustur.

Enerji denge denklemindeki (Denklem 4.51) S, interaktif terimi bilesenleri birlestirmektedir.
Cok sayida bilesen (ya da tiim bilesenlerin) ile formiillestirilen bir lineer olmayan terim ile

ayrik spektrum bilesenlerine bagli olan modeller coupled discrete (birlestirilmis kesikli) (CD)
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modeller olarak isimlendirilir. Bir ¢cok modelde her bir bilesenin gelisimini hesaplayabilmek

icin tiim bilesenlerin degerlendirmelerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu modellerin hesaplamalar1 genellikle zaman alic1 olmaktadir. Bundan dolay1 bazi
modelleyiciler birlestirme teriminden vazge¢cmeyi tercih etmektedirler ve formiillerine Si, +
S¢s icin zayif lineer olmayan etkilesimleri dolayli olarak dahil etmektedirler. Bu modellere
“decoupled propagation” modeller (DP) denmektedir. Tiim bilesenler bagimsiz olarak
hesaplanabilmektedirler. Bu siniftaki gelismis modeller S, i¢in basit bir parametrik form

igcermektedirler.

Uciincii bir tip model ise gelismekte olan denizlere ait spektrumun lineer olmayan etkilesimler
ile sekillendigi ispatina dayanir (6rn. JONSWAP). Spektrumun sekli az sayidaki parametre ile
karakterize edilir ve bu terimlerin i¢inde enerji denge denklemi yazilabilmektedir. Bu
yaklagim gelisim denklemini ¢ok sayidaki bilesen i¢in bir tane yerine az sayidaki
parametrelerin  hepsi i¢in vermektedir. Ancak bu parametrik temsil deniz dalgasi
spektrumunun kendine benzerlik formu (self-similar form) i¢in gegerlidir ve iireme bolgesinin
disindaki dalgalar (solugan) 6zel bir ¢oziim gerektirmektedir. Bu ¢6ziim genellikle parametrik
modele miidahale edilerek saglanir. Riizgar dalgas1 decoupled propagation model ile solugan
icin ise rlizgar dalgasi ve solugan enerjilerinin degistirilmesi ile bir dizi algoritma kullanilarak

hesaplanmaktadir. Bu tip modeller “coupled hybrid” (CH) modeller olarak isimlendirilir.

Modeller S, lineer olmayan kaynak terimini kullanim sekillerine gore birinci, ikinci ve

tictincii nesil modeller seklinde de siniflandirilmaktadirlar.

e Birinci nesil modellerde belirgin bir S terimi bulunmamaktadir. Lineer olmayan enerji
transferi dolayl olarak S;, ve Sy terimleri ile ifade edilmektedirler.

e Ikinci nesil modeller parametrik yontemler kullanarak S, terimini ele almaktadirlar.
Ornegin frekanslar boyunca enerjiyi yeniden diizenlemek i¢in (dalga gelisimi ve enerji
kaybindan sonra) bir referans spektrumunun (JONSWAP veya Pierson-Moskowitz
spektrumu gibi) uygulanmasi ile.

e Ugiincii nesil modeller lineer olmayan enerji transferini dolayli olarak hesaplamaktadirlar
ve hesaplamalar1 kolaylastirmak i¢in hem analitik hem de sayisal yaklasimlar yapmak
gerekmektedir.

Cok sayida operasyonel birinci ve ikinci nesil dalga modelinin sonuglarinin karsilastirilmasi
SWAMP (1985) calismasinda yapilmistir. Birinci ve ikinci nesil dalga modelleri bir¢ok
rliizgar kosulunda uygun sonuglar vermesi i¢in kalibre edilebilmektedir fakat bu karsilagtirma
calismasinda 6zellikle dogru tahmin edilmesi son derece 6nemli olan ekstrem riizgar ve dalga
kosullarinda bir ¢ok eksiklik belirlenmistir. Modeller arasindaki en biiyiik fark bir firtinadaki

aynt riizgar alanlarindaki model sonuglarinda gozlenmistir. Modeller maksimum dalga
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yuksekligini 8 — 25 m araliginda vermislerdir.

SWAMP ¢aligmasinda gozlenen farkliliklarin bir sonucu olarak ve de bilgisayarlarin giiciiniin
daha da artmasi ile bilim adamlar1 dalga gelisiminde tanimlanan mekanizmalarin tiimiini
hesaplayan yeni bir iiglincii nesil dalga modeli gelistirmeye baslamislardir. Bunlardan bir

tanesi de WAM (Wave Modelling) grubu olarak bilinen uluslararasi bir gruptur.

Yap1 olarak tiglincii nesil dalga modelleri benzerlik gostermektedirler, dalga gelisiminin
fiziginin en ileri diizeydeki bilgilerini sunmaktadirlar. WAM modelinde baslangi¢ formiilleri
icin rlizgar girdi terimi Si, Us yerine us kullanilarak Snyder vd. (1981)’den alinmistir. Daha
sonra Janssen (1991) tarafindan verilen ve ortalama akim {izerinde gelisen dalgalarin etkilerini
igeren yar1 lineer bir formiil bu formiiliin yerini almistir. Enerji kayb1 kaynak fonksiyonu, Sgs,
Komen vd. (1984) tarafindan Onerilen formda uygulanmistir. Lineer olmayan dalga
etkilesimleri S;; hesabinda Hasselmann vd. (1985)’nin ayrik etkilesim (discrete-grid methods)
yaklagimi kullanilmistir.  Model hem derin deniz hem de sig su modeli olarak

kullanilabilmektedir.

Diger modeller; dalga yayiliminda kullandiklar1 yontemler, lineer olmayan kaynak terimi
Sn’nin hesabinda kullandiklar1 yontemler ve bunun sonucunda bu etkilesimlerin s1§ su etkileri
ile iligkisi ve dalga gelisimi iizerinde akintilarin etkileri gibi olaylarda farklilik

gosterebilmektedirler.

15
]’ T 90 %o giiven aralig1

12— 3G WAM

& w
T

Belirgin dalga yiiksekligi (m)

[ L - - - T N TR T [ W L b b o b b i i b o b it g 1 & 5 4

1612 1618 1700 1706 2 178 1800 1806 1812
Zaman (sa)

Sekil 4.19 Camille Kasirgasi (1969) sirasinda hesaplanan ve gozlenen dalga yiiksekliklerinin
karsilagtirilmasi. Firtinanin biiyiikliigiinden dolay1 dalga sensorii kullanilamaz hale gelimistir
(WAMDI Group, 1988)
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WAM modeli ekstrem dalga ve riizgar kosullarinda 1yi sonuglar vermektedir. Sekil 4’te 1969
da Meksika Korfezi’nde goriilen Camille Kasirgasi sirasinda gozlenen dalga yiikseklikleri ile

model sonuglarinin karsilastirilmas: goriilmektedir.

Modelde ag boyutlari enlem ve boylamda 1/4”dir. Karsilastirma karmasik ve degisen bir

rlizgar kosulunda model performansinin iyi oldugunu gostermektedir.
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5. PARAMETRIK DALGA MODELLEMESI

5.1 Giris

Cesitli kiyr ve acik deniz problemlerinin ¢éziimlenmesi i¢in uzun dénemli yonsel dalga
verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dalga parametrelerinin uzun dénemli Ol¢iilmesi pahali ve
zaman alic1 olmaktadir. Bu nedenle dalgalar genellikle gegmisteki riizgar ve basing verileri

kullanilarak cesitli yontemler ile tahmin edilmektedirler.

Dalga &l¢iimiiniin mevcut oldugu Karaburun, Istanbul Bogazi’min Karadeniz'e agildig
bolgenin yaklasik 40 km batisinda yer almaktadir (Sekil 5.1), batisinda Terkos Go6lii olup
Istanbul niifusunun biiyiik boliimiiniin su ihtiyacini karsilayan bu gél deniz ile birlesme
tehlikesi bakimindan son derece kritik durumdadir, dogusunda ise plaj ve maden ocaklari olup

bu ocaklardan dolay1 deniz siirekli kum ile beslenmektedir. Karaburun morfolojik agidan

oldukca hareketli olan 4 km’lik uzun bir kiy1 seridine sahiptir (Sekil 5.2).

Sekil 5.1 Karaburun’un cografi konumu

Tirkiye’nin bati karadeniz kiyisinda yer alan Karaburun’da dalga iklim g¢alismalar ig¢in
yaklagsik 8.5 aylik dalga verisi mevcuttur. Kisa donemli 6l¢limlerin mevcut olmast durumunda
bu 6l¢iimlerin uzun donemlere uzatilmasi da riizgar verileri kullanilarak yapilabilmektedir. Bu

nedenle bu 8.5 aylik dalga Ol¢limlerinden faydalanilarak Slglim olmayan donemlerde dalga
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tahmini yapilmaya c¢alisilacaktir. Dolayisiyla riizgar verilerinden faydalanilarak dogru dalga
verilerinin elde edilebilmesi icin kullanilacak riizgar verilerinin giivenilirligi 6nemlidir.
Bundan dolay1, bolgeye ait riizgar verileri dalga tahmininde kullanilmadan 6nce bu verilerin

dogrulugundan emin olunmali ve dikkatli bir sekilde degerlendirilmelidir.

Sekil 5.2 Karaburun sahil seridi (Cevik vd., 2006)

5.2 Riizgar Verilerinin Degerlendirilmesi

Karaburun bolgesine ait uzun déonemli dalga parametrelerinin hesaplanmasi i¢in yapilan dalga
tahmin c¢alismasinda Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan alman Ocak 1990 - Eyliil 2005
tarihleri arasindaki riizgar verileri kullamilmistir. Fakat Sekil 5.3’te de goriildiigii gibi
Kumkdy Meteoroloji Istasyonu ile Karaburun ¢alisma bdlgesi arasinda mesafeden dolay1
Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verilerinin Karaburun bdlgesindeki dalga tahmin calismasinda
kullanilabilmesi i¢in bu verilerin Karaburun’daki riizgar iklimini tam olarak yansitip
yansitmadiginin aragtirilmasi ve dogrudan dalga tahmininde kullanilmasindan 6nce verilerin
dogrulugundan emin olunmasi yapilan g¢alismanin sonuglarinin dogrulugu agisindan son

derece Onemlidir.

Bu dalga verilerinin dogrulugunun belirlenmesi i¢in Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan
aliman riizgar verileri daha once bolgede yapilmis olan ve Haziran 2004 — Nisan 2005

donemini i¢eren yaklasik 11 aylik riizgar 6l¢limii ile karsilastirilmstir.
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Sekil 5.3 Karaburun &l¢iim noktas1 ve Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nun cografi konumlari

Riizgar verilerinden dalga parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan tahmin yontemlerinde
genellikle deniz seviyesinden 10 m yiikseklikte ol¢iilmils riizgar hizlarimin kullanilmasi
gerekmektedir. Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’na ait riizgar verilerinin deniz seviyesinin 40
m, Karaburun riizgar 6l¢giim verilerinin ise deniz seviyesinin 62 m {izerinde olmasindan dolay1
bu verilerin karsilastirilabilmesi ve bu ¢alismada kullanilan yontem ile dalga verilerinin elde
edilmesinde kullanilabilmeleri i¢in deniz yiizeyinden 10 m yiikseklikte Olclilmiis riizgar

hizlarinin bulunmasi gerekmektedir.

Riizgarlar yeryiiziindeki siirtiinme nedeniyle yavaslarlar, bundan dolay:1 yiikseklik arttikca
riizgar hizinda da artma gozlemlenmektedir. Dalga alaninin tizerindeki riizgar profili Sekil

5.4’deki gibi verilmistir.
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Sekil 5.4 Dalgalarin iizerindeki atmosfer sinir tabakasi (CERC, 1984)

Bitki ortiisii yliksekligi az ve diizgiin araziler i¢in asagidaki ifade kullanilarak farkl

yiikseklikteki riizgar hizlar1 belirlenebilmektedir (Rosen, 1998).

1/7
- =(ij (5.1)
Uz Zy

Burada, z rlizgar hiz1 belirlenmek istenen yiiksekligi, u, bu yiikseklikteki riizgar hizini, z, ve

Uy ise sirastyla referans yiiksekligini ve o yiikseklikteki riizgar hizin1 gostermektedir.

Iki o6lciime ait veriler (deniz seviyesinden 10 m diisey mesafede) karsilastirilarak
degerlendirildiginde bazi donemlerde iki 6l¢iim arasinda biiyiik farklarin oldugu goriilmiistiir.
Bu farkliliklarin nedenlerinin arastirilmasinda Oncelikle yonsel dagilim dikkate alinmustir.
Farkliliklarda herhangi bir sistematikligin olup olmadiginin arastirilmasi igin veriler 6nce
riizgar yonlerine gore smiflandirilmis ve o yonlere ait Kumkdy Meteoroloji istasyonu ve
Karaburun 6l¢iim verileri karsilastirilmistir. Detayli incelemeler, NW, NNW ve N yonleri i¢in
Kumkdy Meteoroloji Istasyonu ile Karaburun riizgar dlgiim verilerinin birbirlerine oldukca
yakin degerler verdiklerini gdstermektedir (Sekil 5.5). Sekil 5.5’te N yonil icin Kumkdy
Meteoroloji Istasyonu ile Karaburun dl¢iim verilerine ait riizgar hizlarinin karsilastiriimasini

goriilmektedir (Cevik vd., 2006).
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Sekil 5.5 N yonii i¢in Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri ile Karaburun riizgar
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Diger yonler (NW, NNW ve N yonleri digindaki yonler) incelendiginde WNW, NNE, NE ,
ENE ve E yonleri i¢in iki 6l¢lim arasinda farkliliklarin fazla oldugu goriilmistiir (Sekil 5.6),
ozellikle dogulu yonlerde Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’nun, giineyli yonlerde ise
Karaburun riizgar 6l¢lim verilerinin oldukc¢a diisiik riizgar hiz1 degerleri verdigi goriilmiistiir.
Karaburun’daki riizgar 6lgerin giineyli yonlere kapali olmasindan dolay1 bu yonlerde Kumkdy
Meteoroloji Istasyonu verilerinin dogru oldugu kabul edilmistir (Cevik vd., 2006). Karaburun
kiy1 seridi sadece WNW ve ESE yonlerinden dalgaya maruz kaldigindan giineyli yonlerden
esen riizgarlarin dogru kabul edilmesi hesaplamalarda ¢ok fazla hataya neden olmayacaktir.

Burada yapilabilecek hata riizgar giillerinde yonlerdeki yiizdesel hatadir.

Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar verilerinin kullanilarak dalga parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilabilmesi i¢in Olctimler ile farkli riizgar hizi degerleri verdigi
yonlerde diizeltme yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle her yon i¢in Kumkdy Meteoroloji
Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar olciim verileri arasinda ayr1 ayri korelasyon
kurulmustur. Cesitli fonksiyonlar degerlendirilmis ve NE yonii i¢in {istel, diger yonler i¢in ise
ikinci dereceden polinom fonksiyonu en iyi sonuglar1 vermistir (Cevik vd., 2006). Sekil
5.7°de E yonii i¢in bu diizeltme fonksiyonlar1 kullanilarak diizeltilmis Kumkdy Meteoroloji
Istasyonu riizgar verilerinin Karaburun riizgar ol¢iim verileri ile karsilastiriimasi

goriilmektedir.
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Sekil 5.6 E yénii icin Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri ile Karaburun riizgar
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Sekil 5.8 ve 5.9’da tiim yonler i¢in ayr1 ayr1 elde edilmis olan korelasyon fonksiyonlari
kullanilarak yonlere gore diizeltilmis rlizgar hizlar1 yaklasik 15°er giinliik zaman serisi
seklinde 29.07.04 — 15.08.04 ve 05.12.04 — 22.12.04 tarihleri i¢in verilmistir. Sekillerden de
goriildiigii gibi diizeltmelerden sonra iki 6lglim verilerinin birbirlerine ¢ok daha fazla uyum

sagladig1 goriilmektedir (Cevik vd., 2006).
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Sekil 5.8 Diizeltilmis Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar 6l¢iim verileri zaman serisi (29.07.04 — 15.08.2004) (Cevik vd.,
2006)

Kumkoy

Karaburun

Riizgar hiz1 (m/s)

05.12.04 07.12.04 09.12.04 11.12.04 13.12.04 15.12.04 17.12.04 19.12.04 21.12.04

Zaman (sa)

Sekil 5.9 Diizeltilmis Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verileri ile Karaburun riizgar 6l¢iim verileri zaman serisi (05.12.04 — 22.12.04) (Cevik vd.,
2006)

9L
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5.2.1 Riizgar Iklimi

Belirli bir bolgenin riizgar ikliminin gdsteriminde genellikle riizgar giilleri kullanilmaktadir.
Riizgar giilii, belirli bir yerde dl¢ililmiis riizgar hizlarinin yonlere ve siddetlere gore yiizdesel
dagilimlarin1 gostermektedir. Ancak riizgar giilleri, 6lgiildiikleri konumun 6zelligini ifade
ettiginden dolay1 bolgelere gore farkliliklar gostermektedirler. Birbirine yakin iki bolgede ise,

ozellikle etkin yon agisindan riizgar giilleri birbirine benzerlik gosterebilirler.

Kumkdy Meteoroloji Istasyonuna ait Ocak 1990-Eyliil 2005 donemindeki riizgar verileri
degerlendirilerek elde edilmis riizgar giilii ile Dalga Atlas1 (Ozhan ve Abdalla, 1999)’ndan
alman riizgar giilii karsilastirldiginda, Kumkdy Meteoroloji Istasyonu verilerine gore etkin
yon NNW olarak goriiliirken (Sekil 5.10), Dalga Atlas1 (Ozhan ve Abdalla, 1999)’ndaki dalga
giiliinde NE olarak goriilmektedir (Sekil 5.11). Ayrica Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’na gore
5 m/s altindaki riizgar hiz1 oran1 %71.82 iken Dalga Atlas1 (Ozhan ve Abdalla, 1999)’nda bu
oran %37.6 olarak goriilmektedir (Cevik vd., 2006).

Diizeltme fonksiyonlar1 kullanilarak riizgarlarin diizeltilmesi durumunda elde edilen riizgar
giilii Sekil 5.12°de goriilmektedir. Sekil 5.12°den de goriildiigii gibi 5 m/s’nin altinda %71.82
olan rilizgar hiz1 diizeltme sonrasinda %58 mertebelerine diismiistiir. Ayrica N ve E arasindaki

yonlerin paylar1 da oldukga artis gostermistir (Cevik vd., 2006).

<5 125 125-15 =15m/s
<.-5 7.5-10 10-123

Sekil 5.10 Kumk&y Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri kullamlarak elde edilen riizgar giilii
(Cevik vd., 2006)
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Sekil 5.11 “Tiirkiye Kiyilar1 Igin Riizgar ve Derin Deniz Atlasi”na gére riizgar giilii (Ozhan
ve Abdalla, 1999)
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Sekil 5.12 Diizeltilmis Kumkdy Meteoroloji Istasyonu riizgar verileri kullanilarak elde edilen
rlizgar giilii (Cevik vd., 2006)
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Her ne kadar Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’na ait riizgar verileri mevcut dlgiimler ile
diizeltilmis olup oranlar degisse de tiim yonler dlgiilemedigi igin tiim yonlerde diizeltme
yapilamamigstir. Sadece 7 yonde diizeltme yapilmistir ve diizeltilmis veriler bu g¢alisma

kapsaminda kullanilmistir.

5.3 Dalga Tahmini

Cesitli kiy1 ve agik deniz problemlerinin ¢6ziimii ile ilgili yapilacak ¢aligmalarda uzun siireli
ve stirekli dalga verilerine olan ihtiya¢ dalgalarin uzun siireli yani bir zaman serisi seklinde
tahminini gerektirmektedir. Bu nedenle bu c¢aligmada, gilinlimiize kadar gelistirilen dalga
tahmin yontemleri incelenmis ve bunlardan CERC (1984)’te oOnerilen dalga tahmin
yonteminde verilen denklemler dikkate alinarak asagida agiklandigi gibi dalgalarin zaman

serisi seklinde tahmini i¢in bir model gelistirilmistir.

Cizelge 4.1°de de goriildigi gibi CERC (1984) tarafindan oOnerilen denklemler dalga
parametrelerinin hesabinda riizgar esme siiresi (t), riizgar gerilme faktorii (Us) ve yoOnlere
gore fe¢ uzunluklarini (F) kullanmaktadir. Dalga zaman serisi i¢in gelistirilen bu yontemin
dogrulugu bu girdi parametrelerinin en uygun sekilde se¢ilmesine baglidir. Ancak CERC
(1984)’te verilen denklemlerin kullanilmasiyla dalga verilerinin dogrudan zaman serisi olarak
belirlenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle en uygun esme siiresinin belirlenmesi icin
firttnanin baslama ve bitisinin nasil belirlendigi, hesaplardaki riizgar hizinin ve etkili feg
uzunluklarinin nasil secildigi yapilan ¢esitli yaklasimlarla belirlendikten sonra hesaplamalarda
kullanilmigtir. Firtina siiresi, riizgar hiz1 ve fe¢ etkileri asagida verildigi gibi 6nce ayr1 ayri
irdelenmis ve her bir parametrenin alternatif ¢éziimlerinden elde edilen en iyi sonuglar

birlestirilerek model kurulmustur.

Hesaplamalarda Kumkdy Meteoroloji Istasyonu’ndan alinan riizgar verileri incelenip gerekli
rlizgar parametreleri (firtina siiresi ve riizgar hizi) yapilan c¢esitli kabuller sonucunda
belirlenmistir. Ayrica Boliim 5.2°de anlatildigi gibi bdlgeye ait meteoroloji istasyonundan
aliman saatlik ortalama riizgar verileri diizeltildikten sonra calismanin bu bdliimiinde

kullanilmustir.

5.3.1 Firtina Siiresi

CERC (1984)’te firtina siiresi dalganin siddetini ve dogrultusunu degistirmeden kararli olarak

estigi slire olarak tanimlanmistir. Ancak dogada riizgarin bu sekilde kararli olarak esmesi
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miimkiin olmamaktadir. Riizgarin siddeti ya artip azalmakta ya da dogrultusu degismektedir

ve bu degisimlerin anlik olduklar1 yapilan riizgar 6l¢timlerinden de goriilmiistiir.

Firtina siiresinin belirlenmesi i¢in literatiirde genellikle iki kriter kullanilmaktadir. Bunlardan
biri riizgarin dogrultusunun degismesidir. Riizgar dogrultusunun belirli bir degerden (30°, 45°,
90° gibi) daha az yon degistirmesi durumunda firtinanin devam ettigi yani verilen kriterden
daha fazla yon degistirmesi durumunda ise o firtinanin sona erdigi ve yeni bir firtinanin
basladig1 kabuliine dayanmaktadir. Firtinanin baslama ve bitigi arasindaki stire firtina siiresini
vermektedir. Firtina siiresinin bu kriter ile belirlenmesi durumu i¢in ¢esitli sapma acilar1 bu
sinir deger olarak denenmis, bolgedeki dalga iklimini en iyi yansitan sonuglar1 veren deger

firtinanin sona ermesi i¢in limit sapma agis1 degeri olarak belirlenmistir.

Diger bir yaklagim ise, riizgar hizindaki degisimdir. Riizgar hizindaki degisimin belirli bir
degerden (2.5 m/s gibi) daha az olmas1 durumunda firtinanin devam ettigi kabul edilmektedir.
Ancak birbirini takip eden saatlerdeki riizgar hizindaki degisimin belli bir degerden fazla
olmas1 durumunda firtinanin bittigi ve yeni deniz sartlarinin gelistigi kabul edilmektedir. Yine

bu sart firtina siiresini belirlemektedir.

Kumk&y Meteoroloji Istasyonu’na ait saatlik ortalama riizgar hizlar1 incelendiginde riizgar
hizlarindaki degisimlerin ani ve biiyiikk oldugu goriilmiis. Bundan dolay1 firtina siiresinin
belirlenmesinde riizgar hiz1 kriterinin (ikinci yaklasim) kullanilmasinin uygun olmayacagi ve
bu yaklagim ile firtina siiresinin belirlenmesi durumunda elde edilen dalga parametrelerinin
gercegi tam olarak yansitmadigi yapilan deneme ¢alismalarinda goriilmiistiir. Tim bu etkiler
bir arada degerlendirildiginde riizgar esme siiresinin belirlenmesinde riizgar yonii degisimini

dikkate almanin daha uygun olacag diisiiniilmiistiir. Caligmada ¢esitli sapma agilar firtinanin

devamu ya da bitmesi i¢in kritik riizgar yonii degisimi agisi(0, ) olarak kabul edilmis, bu kabul

ile hesaplanan dalga parametreleri dl¢lilen dalga parametreleri ile karsilastirilarak en uygun

olan deger firtina siiresinin belirlenmesinde dikkate alinmistir.

Calismada firtina siiresinin belirlenmesi icin kritik riizgar yonii degisim agis1 degeri olarak
30°, 45°, 60°, 75°, 90° ve 105° olmak tizere alt1 farkli deger kullanilmis ve her biri igin elde
edilen firtina siireleri kullanilarak dalga yiikseklikleri hesaplanmustir. Sekil 5.13-5.18de kritik
riizgar yoni de@isim acis1 30°, 45°, 60°, 75° 90° ve 105° kabul edilerek yapilan
hesaplamalarin sonucunda elde edilen dalga yiikseklikleri ile 6l¢iilen dalga yiiksekliklerinin

zaman serisi seklinde karsilastirilmalar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.13 Firtinanin devamu igin kritik riizgar yonii degisim agis1 30° kabul edilerek hesaplanan ve dlgiilen dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.14 Firtinanin devamu igin kritik riizgar yonii degisim agis1 45° kabul edilerek hesaplanan ve dlgiilen dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.15 Firtinanin devamu igin kritik riizgar yonii degisim agis1 60° kabul edilerek hesaplanan ve dlgiilen dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.16 Firtinanin devamu igin kritik riizgar yonii degisim agis1 75° kabul edilerek hesaplanan ve dlgiilen dalga yiikseklikleri

4
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Sekil 5.17 Firtinanin devamu igin kritik riizgar yonii degisim agis1 90° kabul edilerek hesaplanan ve 6l¢iilen dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.18 Firtinanin devamui igin kritik riizgar yonii degisim agis1 105° kabul edilerek hesaplanan ve dlgiilen dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.13-5.18 incelendiginde kiigiik yon degisim agilar1 (30°, 45°, 60°) firtina devamu igin
kritik riizgar yonii degisim agis1 olarak kullanildiginda firtinanin daha erken sona erdigi ve
dolayis1 ile dalga yiiksekliginde doga ile uyumlu olamayan ani degisimlerin (azalmalarin)
oldugu ve dalga yiiksekligi degisimini dogru olarak yansitmadig: goriilmektedir. Kritik riizgar
yonii degisimi agist arttikga (75°, 90°, 105°) firtina siiresinin arttig1 dolayisiyla zamanla dalga
yiiksekliklerindeki azalmalarin ani olmadig1 dalga yiiksekliginin gergekte oldugu gibi yavas
yavag degistigi goriillmektedir. Bundan dolay1 hesaplanan dalga yiikseklikleri ile dlgiilen dalga
yukseklikleri arasindaki uyumun da arttig1 goriilmektedir. Hangi kritik riizgar yonii degisim
acist degerinin en iyi sonucu verdiginin belirlenmesi i¢in Olciilen ve hesaplanan degerler
arasindaki uyumu gosteren sagilim grafikleri ¢izilmis ve incelenmistir. Farkli kritik riizgar

yonii degisim ag¢1 degerleri i¢in hesaplanan ve Olgiilen degerlere ait grafikler Sekil 5.19°da

goriilmektedir.
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Sekil 5.19 Firtina siiresinin belirlenmesi i¢in kullanilan farkli kritik riizgar yonii degisim
acilar1 i¢in elde edilen sonuglar ile hesaplanan dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.19 Devam

Sekil 5.19°da en uygun kritik riizgar yonii degisimi agis1 degerinin bulunmasi i¢in hesaplanan
ve Olgiilen dalga yiikseklikleri arasindaki uyumu gosteren sagilim grafikleri goriilmektedir.
Grafikler incelendiginde kiigiik kritik riizgar yonii degisimi acis1 degerleri kullanilarak yapilan
hesaplamalarda uyumun daha az oldugu, kritik riizgar yonii degisim agis1 degerleri arttiginda

uyumun da arttig1 gériilmektedir.

En iyi kritik riizgar yonii degisim agis1 degerinin belirlenmesi i¢in ortalama ve RMS hata
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(hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii) belirlenerek karsilastirilmistir. Ortalama ve

RMS hata 5.2 ve 5.3 ifadelerinde verildigi gibi hesaplanmaktadir,

P, —P
Ortalama Hata _ ( Olgiilen hesaplanan) (52)
n
z(Péil iilen Phesa lanan )2
RMS Hata= ! 2 (5.3)
n

Burada Pgigien Olciilen dalga parametresi degerini, Phesaplanan hesaplanan dalga parametresi
degerini, ve n kullanilan veri sayisin1 géstermektedir. Cizelge 5.1°de tiim kritik riizgar yonii
degisimi agis1 alternatifleri i¢in ortalama ve RMS hata degerleri goriilmektedir Sekil 5.20°de
ise farkli tiim kritik riizgar yonii degisimi agis1 alternatifleri icin RMS hatalarin

karsilastirilmalar grafiksel olarak goriilmektedir.

Cizelge 5.1 Farkli firtina yonii degisimleri kullanilarak yapilan hesaplamalardaki hatalar

Firtina Yonii Degisimleri
30° 45° 60° 75° 90° 105°
Ortalama Hata (m) | 0.234 | 0.2109 | 0.1948 | 0.1721 | 0.1423 | 0.1684
RMS Hata (m) 0.6695 | 0.5818 | 0.5638 | 0.5242 | 0.5052 | 0.5169

0.68

\0.6695
0.63

0.58 0.5818

RMS Hata

0.53 A

0.48
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Riizgar yonii degisimi

Sekil 5.20 Farkl1 firtina yonii degisimleri i¢in RMS hatalarin karsilastiriimasi
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Sekil 5.20°de de goriildiigii gibi en az hata, firtmanin 90° yon degistirdiginde firtinanin sona
erdigi ve yeni deniz sartlarinin olustugu kabulii yapildiginda olmaktadir. Dolayisiyla dalga
parametrelerinin  hesabinda firtina siiresi icin bu kabul yapilarak hesaplamalar

gergeklestirilmistir.

5.3.2 Fec Etkisi

Feg, riizgarin dalgalar1 meydana getirdigi ve rlizgar hiz1 ile dogrultusunun yeterince sabit
oldugu denizin {izerindeki ylizey alanina denir. Fe¢ uzunlugu, {iretilen dalgalarin
karakteristiklerini kontrol eden 6nemli bir faktordiir. Dalgalarin yiikseklikleri ve periyotlari

fecin baglamasiyla minimumdan fegin artmasiyla mesafe biiytidiikge artmaktadir.

Dalga tahmin abaklarinin hazne ve gollerdeki ilk kullanimlarinda, hesaplanan dalga
yiiksekliklerinin gbzlenenlere gore ¢ok daha biiyiik olduklar1 goriilmiistiir. Bu sonug, fegin
kisithiliginin dalga gelisimi tlizerinde etkisinin oldugunu gostermistir. Fe¢in kisitlanmasi i¢in
hesaba alinan indirgenmis fe¢ uzunlugu etkili fe¢ tanimini ortaya koymustur. Yapilan bu
diizenleme dalga tahmininin dogrulugunu arttirmistir. Etkili fe¢ kavramimin kullanilmasinin
nedeni SMB abaklarinin fegin kiigiik degerleri i¢in dalga yiiksekligini oldugundan daha fazla
tahmin etmesindendir (CERC, 1984).

Fe¢ uzunluklarinin belirlenmesi i¢in literatiirde degisik yontemler tanimlanmistir, bunlardan
en ¢ok kullanilan1 etkili fe¢ uzunlugudur. Kiyilarda géz oniine alinan mevki dikkate alinan
dalga yoniinden her iki tarafta +22.5°1ik bir bantta 7.5 °lik araliklarla fe¢ uzunluklar: l¢tiliir
ve bu yon i¢in etkili fe¢ (Fex) olarak tanimlanan fe¢ uzunlugu (5.4) denklemi yardimiyla
belirlenir (Yiiksel vd., 1998):

_ ZF cos’ o

_ (5.4)

tk
¢ Xcosa,

Karaburun i¢in hesaplanan, yonlere gore etkili fe¢ uzunluklar1 Cizelge 5.2°de goriilmektedir.
Sekil 5.21°de 1ise etkili fe¢ uzunluklarinin yonlere gore dagilimi grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.2 Etkili fe¢ uzunluklar1 (Ar1, 2004)

Yén Fex (km)
N 373.14
NNE 526.95
NE 666.82
ENE 636.01
E 350.4
ESE 54.82
WNW 30.58
NW 100.87
NNW 198.26

Sekil 5.21 Yonlere yore etkili fe¢ uzunluklari

Cizelge 5.2°deki ve Sekil 5.21°deki fe¢ uzunluklarina bakildiginda bazi yonlerindeki etkili feg
uzunluklariin arasindaki farkin oldukca fazla oldugu goriilmektedir. CERC (1984)’te verilen
ifadelerde fe¢ mesafesinin dalga yiiksekligi {iizerinde dogrudan etkisinin oldugu
diisiiniildiiglinde, riizgar yon degistirdiginde fe¢ mesafesi de degisecek ani olarak artacak ya
da azalacaktir (6rn. E ve ESE yonleri), boylece hesaplanan dalga yiiksekliklerinde de ani
olarak artiy ya da azalma olacaktir. Dalga olglimleri incelendiginde ise saatlik dalga

yiiksekliklerindeki degisimlerin ani olmadig1 goriilmektedir.

Hesaplanan dalga yiiksekliklerindeki bu degisimleri en aza indirmek ve daha diizgiin bir

zaman serisi elde edebilmek amaciyla hesaplarda ortalamasi alinmis etkili fe¢ uzunluklarinin



89

kullanilmas1 gerekliligi goriilmiistiir. Bunun i¢in, belirli bir saatteki dalga yiiksekliginin
hesaplanmasinda o saatteki fe¢ mesafesinin kullanilmasi yerine devam eden firtinanin
ortalama yoniine ait etkili fe¢ uzunluklarinin kullanilmasi yaklasimina gidilmistir. Boliim
(5.3.2)'de de anlatildigr gibi firtina boyunca riizgarin yaklasik olarak sabit dogrultuda
esmesinden dolay1r fe¢ uzunluklarinda da ani degisimler goriilmemis, Olgiimler ile daha

uyumlu bir zaman serisi elde edilmistir.

5.3.3 Riizgar Hiz1 Etkisi

Ampirik dalga tahmin yontemlerinde genellikle hesaplamalarda riizgarin estigi siire boyunca
sabit hizda estigi diigiiniilerek hesap yapilmasi ya da belirli ortalama riizgar hizlarinin
kullanilmast Onerilmistir. Karaburun calisma bdlgesine ait riizgar verilerine bakildiginda
riizgar esme siiresi boyunca riizgar hizinda ani degisimler oldugu goézlenmistir. Bundan
dolay1, riizgar hizimin sabit kabul edilmesi yaklagiminin kullanilmas1 ile yapilan
hesaplamalarin, riizgar hizindaki degisimlerin dalga yiiksekligi tizerindeki etkisini tam olarak
yansitamadigi goriilmektedir. Her saatteki dalga yiiksekliginin o saatteki rlizgar hizi
kullanilarak hesaplanmas1 durumunda ise hesaplanan dalga ytikseklikleri de riizgar hizlar1 gibi
anlik degisimler gostermektedir. Ancak bu degisimlerin Ol¢limler ile uyumlu olmadigi
gorlilmistiir (Sekil 5.22). Dalga yiiksekliklerindeki bu ani degisimleri daha uyumlu hale
getirebilmek i¢in belirli siireler i¢in ortalamalar1 alinmis riizgar hizlarinin kullanilmasi
gerektigi diisiiniilmiistiir. Bu calismada en uygun ortalama riizgar hizinin belirlenmesi igin,
CERC (1984) denklemlerinde kullanilacak riizgar hiz1 ifadesi olarak son iki, dort, alti, sekiz,
on, on iki, on ii¢, on dort ve on bes saatte esen riizgar hizlarinin ortalamalari alinarak elde
edilen degerler kullanilmis ve her bir alternatif ile elde edilen dalga yiikseklikleri dl¢iilmiis
dalga yiikseklikleri ile ayr1 ayr1 karsilagtirilmistir. Her birinin 6l¢iimler ile uyumluluguna ve
her biri i¢in elde edilen sonuglardaki hatalara bakilarak en uygun ortalamasi alinacak riizgar

hiz1 siiresi belirlenmistir.

Sekil 5.22°den 5.31°e kadar sirastyla son iki, dort, alti, sekiz, on, on iki, on ii¢, on dort ve on
bes saatle farkli siireler icin ortalamalar1 alinan riizgar hizlar1 kullanilarak yapilan dalga
yuksekligi hesaplamalarmin olgiilen dalga yiikseklikleri ile karsilastirmalar1 goriilmektedir.
Gortildiigti gibi dalga yiiksekliklerinin ortalamast alinmig riizgar hizlar1 kullanilarak
hesaplanmasi ile elde edilen sonuglarda ani degisimler olmamakta, gercegi daha iyi yansitan
yavas degisimler elde edilmektedir. Artan firtina ile dalga yliksekliginin yavas yavag arttig

azalan firtina ile yavas yavas azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.22 Es zamanli riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ve dl¢iilen dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.23 Iki saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ve dlgiilen dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.24 Dort saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga ytikseklikleri ve dl¢iilen dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.25 Alt1 saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ve dl¢iilen dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.26 Sekiz saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ve dl¢iilen dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.27 On saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga ytikseklikleri ve dl¢iilen dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.28 On iki saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga ytikseklikleri ve dl¢iilen dalga ytikseklikleri
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Sekil 5.29 On ii¢ saatlik ortalama riizgar hizlari kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ve 6l¢iilen dalga yiikseklikleri
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Sekil 5.30 On dort saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga ytikseklikleri ve dl¢iilen dalga ytikseklikleri

Dalga Yiiksekligi, Hs (m)
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Sekil 5.31 On bes saatlik ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga ytikseklikleri ve dlciilen dalga ytikseklikleri

v6
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Sekil 5.22-5.31’de de goriildiigii gibi daha kisa siireli rlizgar hizlarinin ortalamalart (es
zamanli, son iki, dort ve alt1 saatteki rliizgar hizlarinin ortalamalari) kullanilarak yapilan dalga
yuksekligi hesaplamalarinda, riizgar hizlarindaki ani degisimlerin ve salinimlarin goriilmeye
devam edildigi ve bu ani degisimler dalga yiiksekligi hesabina da yansiyarak dalga
yiiksekliklerinde de cogu zamanlarda 6lgiilenin aksine ani degisimlerin oldugu goriilmektedir.
Riizgar hiz1 ortalamalar1 alinan saat sayisi arttik¢a (son sekiz, on, on iki ve daha fazla saatteki
rliizgar hizlarinin ortalamalari) bu ani degisimlerin azaldig1 ve dalga dl¢iimlerinde oldugu gibi
dogayla daha uyumlu degisimlerin elde edildigi goriilmektedir. Ozellikle son on saat ve
tizerinde riizgar hizlarinin ortalamalar1 kullanilarak yapilan dalga yiiksekligi hesab1 sonuglari

arasinda fazla fark olmadigi, elde edilen sonuglarin ¢ok degismedigi goriilmektedir.

Olgiilen ve hesaplanan dalga yiikseklikleri arasindaki uyumu gosteren sagilim grafikleri
incelendiginde ise, ayni sekilde ortalamasi alinan saatlik riizgar hizi sayisi arttik¢a uyumun da
arttig1 fakat belirli bir siireden sonra grafikler arasinda fazla fark olmadig1 goriilmektedir.
Sekil 5.32 (f), (g) ve (h) da goriilen ve son on, on iki ve on {i¢ saatlik rlizgar hizlarinin
ortalamalar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ile Olgiilen dalga yiiksekliklerini
gosteren grafikleri temsil eden dogrularin denklemlerinin ve korelasyon katsayilarinin (R) ¢ok
farkli olmadig1 ve korelasyon katsayisi degerlerinde daha kisa siireli riizgar hiz1 ortalamasi ile

yapilan hesaplara gore belirgin bir artis oldugu goriilmektedir.

5 5
R2=0.6014 R2=10.637

4.5 4.5

4 4
E E

E, 3.5 =35
2 i
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L D
2 2
= =
>~ >~
< <
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< <
=] =]
= =
QD QD
= =
Q ©

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Hesaplanan Dalga Yiiksekligi (m) Hesaplanan Dalga Yiiksekligi (m)
(a) Es zamanlh (b) Son iki saatin ortalamasi

Sekil 5.32 Farkli ortalama riizgar hizlar1 kullanilarak hesaplanan dalga yiikseklikleri ile
Olciilen dalga yiikseklikleri arasindaki iligkiler
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Olgiilen Dalga Yiiksekligi (m)

R?=0.6989

0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Hesaplanan Dalga Yiiksekligi (m)

Olgiilen Dalga Yiiksekligi (m)

R?=0.732

0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 1 2 3 4 5

Hesaplanan Dalga Yiiksekligi (m)

(c) Son dort saatin ortalamast

(d) Son alt1 saatin ortalamasi

Olgiilen Dalga Yiiksekligi (m)

R2=10.7429

Hesaplanan Dalga Yiiksekligi (m)

Olgiilen Dalga Yiiksekligi (m)

R2=0.7448

Hesaplanan Dalga Yiiksekligi (m)

(e) Son sekiz saatin ortalama

(f) Son on saatin ortalamasi

Sekil 5.32 Devam
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Sekil 5.32 Devam

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.33°de ise farkl siirelerle ortalamasi alinmis riizgar hizi alternatifleri
kullanilarak yapilan hesaplamalara ait ortalama ve RMS hatalar (hatalarin ortalamalarinin
karekokii) goriilmektedir. Cizelge 5.3 ve Sekil 5.33 incelendiginde ise en az hatanin 50.5 cm
ile son on iki saatteki riizgar hizlarinin ortalamasi kullanilarak hesaplanan dalga
yiiksekliklerinde ortaya c¢iktigi gorilmektedir ve bu sonug¢ Sekil 5.32’deki sagilma

grafiklerinden elde edilen sonucu dogrulamaktadir. Boylece olusturulan Parametrik Riizgar
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Dalgas1 Tahmin Modeli’nde riizgar hiz1 girdisi olarak son on iki saatteki riizgar hizlarinin

ortalamalarinin kullanilmasi en uygun olarak belirlenmis ve modelde kullanilmistir.

Cizelge 5.3 Ortalamasi alinan esme siireleri i¢in hatalar

Ortalamasi alinan esme siireleri (sa)

1 2 4 6 8 10 12 13 14 15
Ortalama Hata (m) 0.154(0.1473(0.1438 | 0.14 |0.1377 |0.1387 | 0.1423 | 0.1445| 0.1457 |0.1479
RMS Hata (m) 0.645(0.6236 | 0.5668 | 0.5357 | 0.5211 [ 0.5127 | 0.5052 | 0.5053 | 0.5054 | 0.5069
0.64
0.6 « 0.6236
0.6 \
£ 058
T \0.5668
‘é’ 0.56
0.54 \‘Q:
0.52 %&H 0.5069
>
0.5 0.50530-054
0.48 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Ortalama Siireler

Sekil 5.33 Ortalamasi alinan esme siirelerine gére RMS hatalarin degisimi

Yukarida anlatilan yaklasimlar dogrultusunda belirlenen riizgar hizi, riizgar esme siiresi ve feg

mesafeleri kullanilarak CERC (1984)’te verilen ampirik ifadeler (Cizelge 4.1) yardimi ile

dalga yiikseklikleri ve periyotlar1 Kumkdy Meteoroloji Istasyonu diizeltilmis saatlik ortalama

riizgar verileri kullanilarak hesaplanmigtir. Fakat kullanilan bu yontem dalga yoniiniin tahmini

icin bir yaklasim vermemektedir. Bu calismada, dalga yonii ve riizgar yoni arasindaki iliski

incelenerek dalga yonii belirlenmeye ¢alisiimistir.

5.3.4 Dalga/ Riizgar Yonii Iligkisi

CERC (1984) tarafindan verilen ampirik dalga tahmin yonteminde ¢ogu ampirik dalga tahmin

yonteminde oldugu gibi dalga yoniiniin tahmin edilmesi i¢in her hangi bir ifade verilmemistir.
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Bu yontemler kullanilirken dalga yonii tahmini i¢in yapilan en genel yaklasim dalga yoniini
rlizgar yoniine esit kabul etmektir. Sekil 5.34’de dalga yonii ile rilizgar yoniiniin
karsilagtiritlmas1 goriilmektedir. Sekil 5.34 incelendiginde Olgiilen dalga yonleri ile riizgar
yonli arasinda bir uyum goriilmemektedir. Bundan dolayr bu ¢alismada olusturulan
Parametrik Dalga Tahmin Modeli’nde dalga yoniiniin riizgar yoniine esit kabul edilmesinin
dogru olmayacagi ve dalga yoniinlin tahmini i¢in daha farkli bir yaklagimin yapilmasi

gerekliligi gortilmektedir.

Diger bir yaklasim olarak, dalga yoniinii riizgar yoniine esit almak yerine dalga yoniinii o
andaki firtinaya ait ortalama riizgar dogrultusuna esit almak diisiiniilmiistiir. Firtinalar Bolim
(5.2.2)’de anlatildig1 sekilde riizgarin dogrultusunu 90°’den az ya da ¢ok degistirmesine gore
belirlenmis ve burada belirlenen bu firtinalara ait ortalama yon dalga yoniine esit olarak kabul
edilmistir. Sekil 5.34’de dalga yonii ile riigar yoniiniin esit kabul edildigi durumda, Sekil
5.35’te ise dalga yoniinilin firtinanin ortalama ydniine esit kabul edilmesi kabulii ile elde
edilen sonuclar goriilmektedir. Sekil 5.34 ve 5.35’in karsilastirildiginda ikinci yaklagimin ilk
yaklagima (dalga yoniinii riizgar yoniine esit almak) gore olgiimler ile ¢ok daha uyumlu
sonuglar verdigi goriilmektedir. Iki kabul ile hesaplanan dalga yénleri ile riizgar yonlerine ait
sacilma grafikleri incelendiginde de dalga yoniiniin firtinanin ortalama yoniine esit kabul
edilmesinin digerine gore ¢ok daha uygun olacagi goriilmektedir (Sekil 5.37, Sekil 5.38).
Bundan dolay1 olusturulan Parametrik Riizgar Dalgas1 Tahmin Modeli’nde dalga yonii olarak

o anda devam eden firtinanin ortalama yonii kullanilmistir.
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® Riizgar Yonii

¢ Olciilen Dalga Yonii
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Sekil 5.34 Olgiilen dalga yénii ve riizgar yonii
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Sekil 5.35 Olgiilen ve hesaplanan dalga yonleri
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Sekil 5.38 Olgiilen dalga yoniine karsi hesaplanan dalga yonii

5.3.5 Parametrik Dalga Tahmin Modelinin Degerlendirilmesi

Bolim (5.3.1), (5.3.2) ve (5.3.3)’te, olusturulmak istenen dalga tahmin modelinin temel aldig1
CERC (1984) ifadelerinde yer alan firtina siiresi (t), riizgar hiz1 (U) ve etkili fe¢ mesafesi (F)



103

degerlerinin belirlenmesi i¢in ayr1 ayri ¢esitli kabuller yapilmis ve bu kabuller ile hesaplanan
veriler arasindan Ol¢limler ile en uygun olanlar1 modelde kullanilarak dalga yiikseklikleri ve
periyotlar1 elde edilmistir. Dalga yoniiniin belirlenmesinde ise dalga yonii ile firtinaya ait
ortalama riizgar yonii arasindaki uyumdan faydalanilarak dalga yonii belirlenmistir. Biitiin bu
yapilan yaklagimlar birlestirilerek olusturulan parametrik dalga modeline ait akis semas1 Sekil
5.39’da goriilmektedir. Bu boliimde olusturulan dalga modelinin sonuglarinin 6l¢iimler ile ne
derece uyumlu oldugu arastirilacaktir. Modelde dalga yiiksekligi ve periyodu tahmininde
CERC (1984)’te onerilen ifadelerden faydalanilmistir, diger mevcut ampirik dalga tahmin
yontemlerinde verilen ifadeler kullanilarak da dalga parametreleri hesaplanamasi
yapilabilmektedir. Model bu sekilde gelistirilerek ampirik dalga tahmin yontemlerinin

karsilastirilmasinin yapilmasi ¢aligmanin devami olarak diisiiniilebilir.

5.3.5.1 Dalga Yiiksekliginin Degerlendirilmesi

Olusturulan Parametrik Riizgar Dalgas1 Tahmin modeli CERC (1984)’te verilen denklemleri
kullanarak dalga yiiksekligini bir zaman serisi olarak hesaplamaktadir. Esme siiresini ve etkili
feci tam gelismis durumda olmasi gereken degerler ile (tpas ve Fras) ile karsilastirip mevceut
deniz durumunu belirledikten sonra dalga yiiksekligi hesabinda belirlenen riizgar esme siiresi,

rliizgar hizlarin1 ve etkili fe¢ mesafelerini kullanarak gelismekte olan deniz durumu igin,

H, =1.616x10"U,F" (5.5)
ifadesini, tam gelismis deniz durumunda ise,

H, =2.482x107U; (5.6)

ifadesini kullanmaktadir.

Bu denklemlerdeki t,Ua ve F ifadeleri sirasiyla riizgar esme siiresi, riizgar gerilme faktorii ve
etkili fe¢ uzunlugunu gostermektedir ve bunlarin degerleri Boliim (5.3.1), (5.3.2) ve (5.3.3)’te
anlatilan sekilde cesitli yaklasimlar sonucunda elde edilmektedir. Biitiin bu kabuller ve
ifadeler kullanilarak olusturulan model ile zaman serisi seklinde hesaplanan saatlik dalga

yiiksekliklerinin, dl¢iilen dalga yiikseklikleri ile karsilagtirilmasi Sekil 5.40°da gortilmektedir.
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> Riizgar yoniiniin ve hizinin okunmasi
Yeni firtina E .| Yeni firtina
kontrolii | baslat
H Firtina yoniini

belirle

Ortalama riizgar yontinii
hesapla (Firtina yonii)

A 4

Firtina siiresini hesapla

A 4

Firtina yoniindeki feci belirle (Lineer Interpolayon)

\ 4

Ortalama riizgar hizin1 belirle

\ 4

Dalga yiiksekligi ve periyodu hesabi

\ 4

Dalga yoniiniin, periyodunun ve yiiksekliginin ¢iktisi

Veri sonu

E

Sekil 5.39 Olusturulan parametrik model bilgisayar programi i¢in akim semasi
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Sekil 5.40 incelendiginde dalga yiiksekligi i¢in yapilan hesaplamalarin genelde olctimler ile
uyumlu oldugu fakat ozellikle 06.11.2003 — 13.11.2003 tarihleri arasinda dlgiilen dalga
yiiksekliklerinin hesaplanan dalga yiiksekliklerinden ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir. O
tarihler arasinda riizgar hizinin oldukg¢a diisiik olmasina ragmen dalga yiiksekliginin biiyiik
olmast o tarihlerdeki dalgalarin muhtemelen solugan dalgasi olduguna isaret etmektedir.
Olusturulan model sadece riizgar hizina dayandigindan riizgar dalgalarini hesaplamakta ve
sadece riizgar dalgalarinin tahmini i¢in dogru sonu¢ vermektedir. Oysa bu tarihte olusan bu
dalgalar muhtemelen solugan dalgalar1 olup dalga periyotlar1 incelendiginde daha iyi
yorumlanabilecektir. Bundan dolay1 bu tarihler arasinda dalgalari oldugundan daha diisiik

tahmin etmesi dogal olarak goriilmektedir.

Sekil 5.41(a)’da Olciilen ve hesaplanan dalga yiikseklikleri arasindaki iliski goriilmektedir.
Sekil 5.41(b)’de ise 06.11.2003-13.11.2003 tarihlerindeki muhtemelen solugan dalgasi oldugu
tahmin edilen dalga verilerinin ¢ikartilmasi ile elde edilen sadece riizgar dalgalari i¢in Slgiilen
ve hesaplanan dalga yiikseklikleri arasindaki iligki goriilmektedir. Modelin riizgar dalgalarinin
tahmininde olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir. Ayrica RMS hata 0.50 m iken,

sadece riizgar dalgalar1 dikkate alindiginda bu degerin 0.44 m’ye diistiigli goriilmiistiir.

y =0.6026x + 0.4378 y=0.6579x +0.3823
2 —
R2=0.7532 | R2=0.8126

o8}
W
w2
w

Olgiilen Dalga Yiiksekligi (m)

Olgiilen Riizgar Dalgas: Yiiksekligi (m)

0 1 2 3 4

Hesaplanan Dalga Yiiksekligi (m) Hesaplanan Riizgar Dalgasi Yiiksekligi (m)
(a) Riizgar + solugan dalgasi (b) Sadece riizgar dalgasi

Sekil 5.41 Olgiilen ve hesaplanan dalga yiikseklikleri arasindaki iliski

CERC (1984)’te bu yontemin fe¢ mesafesi en fazla 120 km olan bélgelerde uygun sonuglar
verecegi belirtilmektedir, bu ¢alismada 600 km’den daha fazla fe¢ mesafeleri kullanilmis ve

tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Modelin solugan dalgasinin tahmininde basarisiz olmasi
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kullanilan fe¢ mesafelerinin fazlaliligindan kaynaklanmaktadir. Daha kii¢lik su alanina sahip

bolgelerde model sonuglarinin daha iyi olacagi beklenmektedir.

5.3.5.2 Dalga Periyodunun Degerlendirilmesi

Olusturulan Parametrik Riizgar Dalgasi modeli ile dalga periyodunun hesaplanmasinda dalga
yuksekligi hesabinda oldugu gibi yapilan ayni yaklagimlarin kullanilmasi sonucunda

belirlenen t, F ve U degerlerini kullanarak gelismekte olan deniz durumu i¢in,

T, =6.238x107(U,F)" (5.7)
tam geligsmis deniz durumu igin,

T =8.30x10"U, (5.8)

ve Ts = 0.95 Ty, ifadelerinin yardimi ile dalga periyotlar1 hesaplanmistir.

Ancak dalga periyodunda uyum dalga yiiksekligi hesabinda oldugu kadar kuvvetli degildir ve
Ozellikle solugan dalgasi oldugu tahmin edilen donemde (06.11.2003 — 13.11.2003) hata
oldukca fazladir. Sekil 5.42°de olgiilen ve hesaplanan dalga periyotlar1 arasindaki iliski

goriilmektedir.
9 9 2
R® =0.2628 R® = 0.5895
8 8 . =
7 7 - %

Olgiilen Dalga Periyodu (s)
i

Olgiilen Riizgar Dalgasi Periyodu (s)
EN

0 . . . . . . . . 0 ! ! ! . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hesaplanan Dalga Periyodu (s) Hesaplanan Riizgar Dalgas1 Periyodu (s)
a) Riizgar + solugan dalgasi (b) Solugan dalgalar1 harig

Sekil 5.42 Olgiilen ve hesaplanan dalga periyotlar arasindaki iligki

Grafikler incelendiginde solugan dalgasi olarak tahmin edilen veriler ¢ikarildiginda uyumun
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bir miktar daha arttig1 fakat sonuglarin yine de yeterince tatmin edici olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.43’te ise zaman serisi olarak Slgiilen ve hesaplanan dalga periyotlar1 goriilmektedir.
06.11.2003 — 13.11.2003 tarihleri arasindaki fark net bir sekilde goriilmektedir ve bu fark o

tarihler arasinda solugan dalgalarinin etkin oldugu bir firtina thtimalini giiclendirmektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Karaburun bolgesine ait dalga parametrelerini uzun donemli yonsel zaman serisi olarak
belirlemek amaciyla bir dalga modeli kurulmustur. Sayisal dalga modelleri ve ampirik dalga
tahmin modellerinin incelenmesi sonucunda CERC (1984) tarafindan verilen dalga tahmin

denklemlerini temel alan bir model olusturulmustur.

Bilindigi gibi, biitiin dalga tahmin yontemleri riizgar ya da basing verilerini kullanarak o
bolgedeki dalga parametrelerini belirlemektedirler ve riizgar verilerinin dogrulugu dalga
tahmininin basarisini etkilemektedir. Bundan dolayi, olusturulan dalga tahmin modelinde

riizgar verisi olarak diizeltilmis Kumk&y Meteoroloji Istasyonu verileri kullanilmustir.

Modelde dalga yiiksekligi ve dalga periyodunun hesaplarinda CERC (1984) tarafindan verilen
dalga tahmin denklemleri kullanilmis, bu denklemlerde kullanilan riizgar esme siiresi, riizgar
hizt ve etkili fe¢ mesafesinin belirlenmesi icin ¢esitli yaklasimlar yapilmis, bunlardan

Olctimler ile en uyumlu olanlart modelde dikkate alinmistir.

Dalga yiiksekliginin tahmininde olusturulan modelin olduk¢a iyi sonuglar verdigi
goriilmiistiir. Model dalga yiiksekliklerini yaklasik 0.5 m hata ile hesaplamistir. Olgiimlerden
dalga tahmini yapilan bdlgede solugan dalgalarinin olustugu goézlemlenmistir. Olusturulan
model sadece riizgar dalgalarinin tahmininde kullanilabilmekte ve solugan dalgalarini tahmin
edememektedir. Solugan dalgalarinin  etkili oldugu donem c¢ikarildiinda model
sonuclarindaki RMS hata (hatalarin karelerinin ortalamasinin karekokii) degeri 0.40 m
metrebelerine inmektedir. Ayrica olusturulan dalga tahmin modeli dalga parametrelerini derin
denizde gegerli olan ifadeler ile hesaplamaktadir, Ol¢climler ise 16 m su derinliginde
yapilmistir. Ortaya c¢ikan hatada dalga siglasma ve sapmasinin bir miktar payr oldugu

diistiniilmektedir.

Dalga periyodu tahmini i¢in model sonuglar1 dalga yiiksekligi tahmininde oldugu kadar
Ol¢iimler ile uyumlu olmasa da bodlgede olusan dalgalarin periyotlar1 hakkinda bir fikir
vermesi agisindan sonuglar kabul edilebilir mertebelerde olmustur. Hesaplanan dalga
periyotlarinin Olgiilen dalga periyotlar1 ile karsilagtirilmast incelendiginde yine dalga
yuksekliginde oldugu gibi solugan dalgalarinin olustugu dikkat ¢ekmektedir, 6zellikle bu
donemlerde hesaplanan dalga periyotlariin Olgiilen degerlerin oldukg¢a altinda oldugu

goriilmektedir.

Dalga yonii hesabr i¢in ampirik dalga tahmin yontemlerinin ¢ogunda herhangi bir ifade
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onerilmediginden dalga yonii riizgar yoOnii olarak alinmaktadir.Ancak riizgar yonii ile
Olciilmiis dalga yonii arasinda bir iliski olmadigi goriilmiistiir. Bunun yerine firtinanin
ortalama yonii dalga yonii olarak alindiginda 6lgiilen dalga yonii ile modelden elde edilen yon

arasinda daha iyi bir uyum saglanmistir.

Caligmanin devami olarak mevcut diger ampirik dalga tahmin yontemlerinde 6nerilen ifadeler
kullanilarak da model olusturulabilir ve model sonuglarindan elde edilen sonuglarin

karsilagtirmalarini yapmak miimkiindiir.

CERC (1984)’te bu yontemin fe¢ mesafesi 80 - 120 km olan bdlgelerde uygun sonuglar
verecegi belirtilmektedir, bu ¢aligmada 600 km’den daha fazla fe¢ mesafeleri kullanilmis ve
tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Modelin solugan dalgasinin tahmininde basarisiz olmasi
kullanilan biiyiik fe¢ mesafelerinden kaynaklanmaktadir. Daha kiiciik su alanina sahip yani
fe¢ mesafesinin daha kii¢clik oldugu boélgelerde model sonuglarmin ¢ok daha iyi olacagi

distiniilmektedir.
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