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Ozet

Dékme-tas korumali ki yapilari, arkasindaki alam siddetli dalga ve akintilara karst koruyan yiik-
sek maliyetli yapilardwr. Bu tiir yapilarda, maksimum dalga tirmanmasi, tepe yiiksekligini belirleyen
onemli bir parametredir. Kapsamli literatiir incelemesinden goriilmiistiir ki, regresyon analizleri
neticesinde bulunan Van der Meer ve Stam yaklasimi, dokme-tas korumali kiyi yapilarinin kret se-
viyesini hesaplamak igin ilgili bir¢ok sartnamede tavsiye edilmektedir. Oysa regresyon analizi neti-
cesinde bulunan bu denklemin saglamasi gereken birtakim onkabuller vardwr. Bu kabullerden her-
hangi biri saglanmiyorsa regresyon analizi neticesinde elde etmis oldugumuz denklem tarafli sonug
verir ve hatalidir. Bu kabuller sirasiyla dogrusallik, normallik, sartli dagilimin ortalamasinin sifir
olmasi, esit varyans, i¢ bagimlilik ve 6l¢iilerin hatasiz olmasidr. Van der Meer ve Stam tarafindan
elde edilen laboratuar verilerinin istatistiki analizleri yukarida verilen 6 sart i¢in yapildiginda test
sonuglart gostermistir ki Van der Meer ve Stam denklemi, mevcut hali ile regresyon analizi yapiima
sartlarimi saglayamamaktadir. Bu yiizden bu denklem tarafli ve hatali sonu¢ vermektedir. Bu ¢alig-
mada igerisinde hi¢bir énkabul barindirmayan Bulanik Mantik yonteminden yararlanimigtir. Nii-
merik hata kriterleri ve grafik gosterimler, Bulanik Mantik yonteminin, Van der Meer ve Stam yak-
lasimindan daha ger¢ek¢i ve daha pratik sonuglar verdigini gostermektedir. Ayrica, Bulanik Mantik
yonteminin kiyt benzerlik parametresine bagl bir gegis bolgesi bulunmamaktadir. Bundan dolay1,
gelistirilen Bulanik Mantik modelin kullanimi kolay ve pratiktir. Bu yiizden, bu ¢alismada oneril-
mistir.
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Fuzzy logic approach for maximum
wave runup estimation on rock ar-
mored slopes

Abstract

Extensive researches have been conducted about
wave runup on smooth sloped breakwaters all over
the world for a long time. Runup behavior on rough
rock armored slopes are significantly different even
under the same wave conditions. However, investi-
gations on rock armored slopes are very limited.
Rock armored slopes such as breakwaters and re-
vetments are high-cost structures that defend the
area behind them against severe wave attacks and
strong currents. Wave runup is a crucial factor dic-
tating the crest level of these structures. Van der
Meer conducted extensive series of physical model
tests under random sea states for investigating sta-
bility of rock armored slopes at Delft Hydraulics
Laboratory, during which runup values are meas-
ured simultaneously. After qualitative review of var-
ious parameter influences concerning wave runup
on impermeable, permeable and homogenous rock
structures, Van der Meer and Stam proposed the
most widely used formulae for the forecast of dimen-
sionless 2% wave runup elevationas as function of
surf similarity parameter by using regression analy-
sis, which is also recommended by the U.S. Army
Corps of Engineers, British standards. The regres-
sion model consists of two parts, namely linear and
power functions.. Hence, it is necessary to consider
a transition region which depends on the variable
surf similarity parameter. Rock armored slopes are
often designed according to the runup level exceed-

ed by 2% of the incident waves, R,,,/Hs, on the

front face of the coastal structure by using Van der
Meer and Stam formulae. This parameter is defined
as the vertical distance between the still-water level
and the elevation exceeded by 2% percent of the
runup values in the distribution. This means that, for
every 100 waves running up a slope, two waves
would have a runup elevation exceeding the level
estimated by R From the literature survey, it is seen
that the two most important factors influencing
runup phenomena on rock armored slopes are struc-
ture permeability and surf similarity parameter
Since the relationships between wave runup and the-
se parameters are complex, vague and uncertain in
nature, it is quite difficult to adequately examine
wave runup by conventional regressional approach-
es. Here, an attempt is made to construct various
Takagi-Sugeno (TS, 1985) fuzzy models for predict-
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ing the 2% wave runup on rock armored slopes. The
key task in developing a satisfactory forecasting
model in the TS approach is the selection of appro-
priate input variables and numerical counts and
types of Membership Functions of these variables,
which determines the architecture of the model. Sub-
sequently, the premise and consequent parameters
are optimized by using ANFIS learning procedure.
ANFIS, free of restrictive assumptions, optimizes
premise and consequent parameters by gradient de-
scent and least-squares methods, respectively, in
order to best learn information about the dynamic
system and does not contain any transition regions,
as in the Meer and Stam equation depending on surf
similarity parameter. In this study, many ANFIS
models with different architectures are trained with
the same 100 training data of Van der Meer and
Stam. The training performance of each model is
accomplished within a short time. They are com-
pared with conventional empirical model of Van der
Meer and Stam and with one another by using the
161 test data. As a result, the system with two inputs,
namely structure permeability and surf similarity
parameter, and each of which is assigned three tra-
pezium MFs provides a smaller error compared to
the empirical and other constructed ANFIS models
and therefore is selected. In the constructed model,
structure permeability and surf similarity parameter
variables are initially assigned three trapezium MFs
with equal base widths. Then each parameter in the
membership functions in the premise part of fuzzy
IF-THEN rules that changes the shapes of the mem-
bership function is set to an appropriate value to
match the output data of the training data by using
the back propagation algorithm. This leads Struc-
ture Permeability and Surf similarity parameter var-
iables to different trapezium shapes. The developed
fuzzy model with two inputs namely structure per-
meability and surf similarity parameter yielded the
best result out of all constructed models and is pro-
posed in this study. The presented model is validated
by comparison with widely used empirical model of
Meer and Stam recommended by the U.S. Army
Corps of Engineers, using the experimental data-sets
of Van der Meer and Stam. The verification process
is obtained through scatter diagrams and two nu-
merical error criterias. It was found that the Fuzzy
Logic model produce better accuracy in perfor-
mance than the Van der Meer and Stam’s empirical
model.

Keywords: Fuzzy logic; regression analysis, crest
level.



Maksimum tirmanmanin belirlenmesi

Giris

Diizensiz deniz kosullar1 altinda meydana gele-
cek maksimum tirmanma, literatiirde fazla ince-
lenmemis bir konudur.

Bu konu ile ilgili ilk calismayi, Losada ve
Giménez-Curto (1981) gergeklestirmistir. O
zamanki laboratuvar teknolojileri fazla gelis-
memis oldugundan model deneyleri diizenli de-
niz kosullar1 altinda yapilmistir. Onerdikleri
eksponensiyel denklem;

o= AL-ep(B2)

1)
seklindedir. Burada; R,=dalganin koruma yapi-
st tizerindeki maksimum tirmanma yiiksekligi,
H=gelen dalga yiiksekligi, £= diizenli deniz
kosullart altindaki kiyr benzerlik parametresidir

(&=tanal/~H/L).

Losada ve Giménez-Curto (1981), formiilasyon-
daki A ve B parametrelerini, ¢esitli aragtirmaci-
larin ¢esitli koruma tabakalarina gore elde ettik-
leri verileri regresyon analizi kullanmak suretiy-
le hesaplamislardir. Bu parametreler sirasiyla,
dokme-tas i¢in 1.3698 ve -0.5964; Tetrapod icin
0.9341 ve -0.7502; Dolos i¢in 1.2158 ve -0.5675
ve Quadripod i¢in 1.5382 ve -0.2483 diir.

Diizensiz deniz kosullar1 altinda, kiyr koruma
yapilar lizerinde meydana gelecek maksimum
tirmanmay1 belirleyen ilk calismayr Allsop ve
digerleri (1985) yapmistir. Bu arastirmacilar,
Losada ve Giménez-Curto (1981) denklemini
izleyerek, diizensiz deniz kosullar altinda beton
koruma iiniteleri iizerindeki maksimum tirman-
may1 bulmay1 hedeflemislerdir. Tetrapod ve An-
tifer koruma tniteleri i¢in gelistirdikleri denk-

lemler sirasiyla asagida verilmistir.

% ~1.94(1-exp(-03&,,)) )

S

% —~1.68(1—exp(-0.35¢, ) (3)

S

97

Burada; R,,, =gelen dalgalarin %2’sinin astig1
disey tirmanma yiiksekligi, H, =gelen dalgala-
rin belirgin dalga yiiksekligi,
Sop =tana/ JH /L, pik dalga peryoduna
bagli kiy1 benzerlik parametresidir. Van der
Meer ve Stam (1992) diizensiz deniz kosullari
altinda dokme-tas korumali kiy1 yapilari tizerin-
deki tirmanmay1 belirleyen gilinlimiize kadarki
en Oonemli ¢alismay1 gergeklestirmistir. Bu ¢a-
lisma neticesinde onerdikleri denklemler, bir¢ok
kiy1 mithendisligi ile ilgili sartnamede tavsiye
edilmektedir (CUR/CIRIA, 1995; CEM, 2002;
PWDM, 2003).

Van der Meer ve Stam (1992) ii¢ tip kiy1 yapist
icin deneyler yapmustir. Bunlar sirasiyla, gegi-
rimsiz, gec¢irimli ve homojen yapilardir. Bu yap1
kesitleri, Sekil 1 (a-c)’de gosterilmistir.

Gecirimsiz, gecirimli ve homojen kesitler i¢in
maksimum tirmanma asagidaki denklemlerle
belirlenmektedir.

R 2%
U2 — 0,96
T Sm

S

& <15 (4)

—Rﬁz% =1.17£04 5)

S

£ >15

Burada;, &, =tana/\H /L,

periyoduna bagl kiy1 benzerlik parametresidir.
Onerdikleri denklemlerin, yalnizca gegirimli ve
homojen kesitlerde gecerli olmak iizere bir
limiti vardir. Bu limit,

ortalama dalga

Ru 2%

1.97 (6)

S

seklindedir.

Ayrica, Silva ve digerleri (1998) ile Kingston ve
Murphy (1996) diizensiz deniz kosullar1 altinda
tirmanmay1 incelemislerdir ama Van der Meer
ve Stam (1992) kadar literatirde kabul
gérmemislerdir.



T. Evdik, M.E. Savci

Gegirimsiz kesit
2 Dnsoanro;man

DnSOG ekirdele =073 Dnsoanrosman

(a)

Gegirimli kesit

2 Dnsoanrosman

0.5 Dnjuanm;man

Gegirimsiz yiizey

Dnsoﬁltre :0_22Dn503nrosman

(b)

Homojen kesit

(©)

Sekil 1. Ug tip kiyr yapist (Van der Meer ve
Stam, 1992)

Van de Walle (2003) diizensiz dalgalarin
meydana getirdigi maksimum tirmanmay1
prototip ve model deneyleri gerceklestirmek
suretiyle incelemis ve karsilastirmistir. Zeebrug-
ge dalgakiraninda (Belgika) gerceklestirdigi
prototip deneyler neticesinde, diizensiz deniz
kosullar1 altinda prototipte meydana gelen
tirmanmalarin, model testleri neticesinde bulu-
nan tirmanmalara gore %40 mertebesine kadar
fazlalik gosterebildigini isaret etmistir.

Diizensiz deniz kosullar1 altinda kiyr koruma
yapilarinda meydana gelen maksimum tirman-
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malar dikkate alindiginda, literatiirde yeterli
miktarda calisma olmadigi agiktir. Bu calisma-
larin tamami, gergeklestirilen deney verilerine
regresyon analizi uygulanmak suretiyle elde
edilmistir. Bu calismalardan, Van der Meer ve
Stam (1992)’in ¢alismasi en Onemli calisma
olup, bir¢ok kiyr miihendisligi ile ilgili sartname
ve proje kriterlerinde tavsiye edilmektedir.

Dokme-tas korumalt kiyt yapilari, arkasindaki
alan1 siddetli dalga ve akintilara kars1 koruyan
yiiksek maliyetli yapilardir. Bu tiir yapilarda,
maksimum dalga tirmanmasi, tepe yliksekligini
belirleyen 6nemli bir parametredir (CEM, 2002;
Van der Meer ve Stam, 1992; Hughes, 2005).
Kapsamli literatiir incelemesinden goriilmiistiir
Ki, regresyon analizleri neticesinde bulunan Van
der Meer ve Stam (1992) denklemi, dokme-tas
korumal1 kiyr yapilarinin kret seviyesini hesap-
lamak i¢in ilgili bircok sartnamede tavsiye
edilmektedir (CEM, 2002; CUR/CIRIA, 1995;
PWDM, 2003). Oysa regresyon isleminden 6n-
ce, eldeki verilerin analiz edilmesi ve birtakim
regresyon kabullerini saglayip, saglamadiginin
incelenmesi gerekmektedir. Bu kabullerden her-
hangi biri ¢ignenmisse regresyon analizi netice-
sinde elde etmis oldugumuz denklem tarafli so-
nu¢ verir ve hatalidir. Bu durumdan kurtulmak
i¢in ise mutlak suretle baz1 doniisiimlerle veriler
kabullere uygun hale getirilmelidir. Bu kabuller
strastyla (Sen, 2002);

1-Dogrusallik kabulii: Genel gidisin bir dogru
seklinde olmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in,
sacilma diyagramlarina gorsel olarak bakilir
ve genel gidisatin bir dogru seklinde olmasi
istenir. Aksi bir durumun olugsmas: durumun-
da degiskenlerin biri, digeri veya her ikisini
logaritmik doniisiime tabi tutmak gerekmek-
tedir.

2-Normallik kabulii: Regresyon ¢oziimlerinin
gecerliligi icin degiskenlerin normal dagilima
uymasi1 gerekmektedir. En azindan siklik
fonksiyonunun simetrik veya normale yakin
olmasi istenir. Eger veriler normal dagilima
uymayacak olursa logaritmik, karekok, kiip-
kok dontisiimlerden yararlanmak suretiyle
verilerin normal dagilima uymasi saglanma-
lidir.
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3-Sarth dagilimin ortalamasinin sifir olmasi ge-
rekliligi: Verilerin herbir degeri i¢in hesapla-
nan hatalarin aritmetik ortalamasi mutlaka si-
fira esit olmalidir. Aksi takdirde hesaplanan
regresyon katsayilari tarafli olur.

4-Esit varyans: Artik terimlerin dagilim fonksiyon-
larnin varyanslart x ekseni boyunca degisme-
melidir.

5-i¢ bagimlilik kabiilii: Bagimsiz degiskenin
herbir 6l¢iimiiniin, o degiskenin diger zaman-
lardaki veri ol¢iimlerinden bagimsiz olmasi
gerekmektedir.

6-Olgiilerin hatasiz olmasi1 kabulii: Regresyon
dogrusu aranirken Olglim degerlerinin hata
ihtiva etmemeleri istenmektedir.

Van der Meer ve Stam (1992) tarafindan elde
edilen laboratuar verilerinin istatistiki analizleri
yukarida verilen 6 sart i¢in yapilmistir. Test so-
nuglart gostermistir ki Van der Meer ve Stam
(1992) denklemi, mevcut hali ile regresyon ana-
lizi uygulama sartlarin1 saglayamamaktadir. Se-
kil 2’den goriildiigii tizere Van der Meer ve
Stam verilerinden kiy1 benzerlik parametresi
(Surf Similarity Parameter (SSP)) ¢arpik bir da-
gilim vermektedir. Bu sonug, Van der Meer ve
Stam verilerine regresyon analizinin uygulan-
mamasi gerektigini, aksi takdirde 6nerilen denk-
lemin igerisinde belirsizlikler barindiracagin
gostermektedir. Her ne kadar Van der Meer ve
Stam (1992) yaklagimi kiy1 mithendisligi ile il-
gili birgok sartnamede tavsiye edildiyse de, te-
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mel bilimsel kabullerden yoksun oldugu agiktir
ve kullanilmamalidir. Bu ¢aligmanin hedeflerin-
den bir tanesi de kiy1 miihendisleri ve arastirma-
cillariin glivenerek kullanabilecegi, icerisinde
mimkiin oldugu kadar az belirsizlikler igeren,
daha gercekei tahmin yapabilen ve bilimsel 6n
kabulleri ¢ignemeyen bir modelin kurulmasidir.

Bu amag¢ dogrultusunda, regresyon analizlerinin
aksine igerisinde hi¢bir 6n kabul igermeyen ya-
pay zeka yontemlerinden TS (Takagi-Sugeno,
1985) bulanik model ydnteminden yararlanil-
mistir. TS bulanik model yonteminin, kiyr mii-
hendisligi alaninda kullanimi olduk¢a yenidir.
Literatiirde, dokme-tas korumali kiy1 yapilarinin
iizerindeki maksimum tirmanmay1 bulmaya yo-
nelik calismalarda yapay zeka ydntemlerinin
kullanilmas1 hususunda 6nemli bir eksiklik var-
dir. Kapsamli literatiir incelemesinden goriil-
miistlir ki, gergeklestirilen bu ¢alisma Oncesine
kadar hi¢bir calisgma maksimum dalga tirman-
masini belirlemek i¢in yapay zeka yontemlerin-
den yararlanmamistir. Bu durum itibariyle ca-
lisma 6zgiin bir deger tasimaktadir. Yapay zeka
modellerinin kurulmasi i¢in, Van der Meer ve
Stam’in (1992) Delft Hydraulics laboratuarinda
gercgeklestirdigi konu ile ilgili veriler kendileriy-
le temas kurulmak suretiyle alinmistir.

Diizensiz dalgalarin meydana getirdigi maksi-
mum tirmanma, literatiirde R,,, parametresiyle

ifade edilmektedir. (Van der Meer ve Stam,

Li ] 1
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Sekil 2. Kiy1 benzerlik parametresinin eklenik frekans dagilimi
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1992). Bu parametre, su seviyesi ile gelen dal-
galarin %?2’sinin astig1 diisey mesafe olarak ta-
nimlanmaktadir (Sekil 3). Bu g¢alismada, kuru-
lan modellerin hepsinde bu parametrenin tahmin
edilmesi hedeflemektedir.

IRUZ%

Sekil 3. Gelen dalgalarin %2 sinin astig diigey
mesafe

SWLL X\

Bulanik mantik yontemi

Bulanik mantik metodu, miihendislik ve aras-
tirma alanlarinda iki sekilde kullanilmaktadir.
Bunlar;

a) Mamdani Yaklasimi

b) Takagi-Sugeno Yaklagimi’dir.

Mamdani yaklasimi, yogun belirsizliklerin ha-
kim oldugu olaylarda iyi sonu¢ vermektedir.
Mamdani yaklasimin kullanimin yarattigi en
onemli sorun ise, uygun tiyelik fonksiyonlarinin
se¢iminin ve optimizasyonun kullanici tarafin-
dan belirlenmesidir. Yani, uzman goriisii esastir.
Diger yandan, TS yaklasimi iiyelik fonksiyonla-
r1 ve kurallar dizisini belirli algoritmalara gore
atamaktadir. TS yaklasimda karsilasilabilecek
en 6nemli sorun ise, egitme algoritmalar1 netice-
sinde olusan iiyelik fonksiyonu ve kural tabani-
nin bazi durumlarda Bulanik Mantik felsefe ve
prensiblerinin Oniline ge¢mesidir. Goriildiigii
tizere, her iki yontemin birbirine gore belirli iis-
tinliik ve zayifliklar1 vardir. Bu ¢alismada, TS
bulanik mantik yaklasimi secilmistir. Fakat, bii-
tin egitme asamasinda Bulanik Mantik temel
prensip ve felsefesinden ayrilmaya asla taviz
verilmemistir. Kurulan modellerin her asamasi
dikkatle takip edilmis ve egitme algoritmasinin
mekanik olarak kullanilmasindan kaginilmistir.
Kurulan modellerden bazilari, niimerik test kri-
terlerine gore oldukca iyi sonug vermesine rag-
men bu husus dikkate alinarak elenmistir.

TS (1985) bulanik modelin IF-THEN kontrol
kurallarin1 asagidaki formda vermistir:

R :IF x,=S® ve x,= S® ... veXx, =
S THEN y, = f, (X, X, yeereereeene. X)),

Burada, R, =Bulanik model kurallarini, x; =kii-

me elemanlarini, S =bulanik kiimeleri; y, =so-
nu¢ fonksiyonunu ve f, (.) =herbir bulanik IF-
THEN kurallarinin sonucunu vermektedir. TS
yaklasiminda herbir kuralin sonucu (Y, ), kiime
elemanlarinin dogrusal kombinezonu ile sabit
bir terimin toplanmasi seklinde bulunmaktadir.
TS (1985) bulanik ¢ikarimi asagidaki sekilde ifa-
de edilebilir.

1) Tetiklenen her R, kuraldan sonra y, sonug

fonksiyonu hesaplanir,

2) Herbir tetiklenen kuralin agirligi, “VE” ope-
ratorii ile bulanik kiimelerin « kesimleri
dikkate alinarak onciil kisimda hesaplanir,

3) Nihai sonug ise, herbir tetiklenen kuralin
agirlik ortalamasi bulunarak elde edilir.

Bu calismada, TS bulanik ¢ikarim metodu igin,
bulanik kiimelerin ve sonug¢ fonksiyonlarin op-
timizasyonunda ANFIS algoritmasindan yarar-
lanilmistir. ANFIS egitim algoritmas: 5 Kkat-
mandan meydana gelmektedir. Konuyu daha iyi
bir sekilde anlayabilmek igin, iki girdi ve bir
ciktidan olusan bir yap1 diistinelim. Bu yapinin
kural tabaninin da asagidaki gibi verildigini far-
zedelim.

Rule 1: If (x is A) ve (y is B;) THEN

(f,=pyxX+0xy+1);
Rule 2: If (x is A,) ve (y is B,) THEN
(f,= P, xX+0yxY+T1,);

Burada; x ve y girdileri; A, A,, B;, B, iiyelik
fonksiyonlarini ve p,, q,, I,, p,, q,, I, sonug
parametrelerini bildirmektedir. Uyelik fonksi-
yonlari, tiggen, trapez, dikdortgen ve gauss dagi-
liml1 olabilir. Ornek olarak, trapez iiyelik fonk-
siyonu asagidaki sekilde ifade edilir.

,UA(X;ai!bi’Ci’di):
max| min| 2=2 1 d - x 0 "
(bi_ai,’di_ci’

Burada, (ai b, ,Ci,di) onciil parametrelerdir. Se-

kil 4’te bir ANFIS egitim algoritmasinin semasi
verilmistir. Burada;
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Katman 1: Bu katmanimn herbir noktas1 girdi degis-
kenlerinin iiyelik fonksiyonunu tasgimaktadir.
Uyelik fonsiyonunun ayarlanmas1 bu katmanda
gerceklesmektedir.

Katman 2: Herbir kural tabaninin agirligi bu ta-
bakada hesaplanir.

Katman 3: Bu katmanin gorevi, her kuralin agir-
ligini, diger kurallarin agirliklar1 toplamina
bolmek suretiyle oranlamaktir.

Katman 4: Bu katmanda lineer fonksiyonun so-
nug¢ parametreleri hesaplanmaktadir.

Katman 5: Sonucun verildigi tabakadir. ANFIS
algoritmasinin iki 6nemli hesap adimi vardir.
Bunlardan ilki; optimum {iyelik fonksiyonlarin
olustururken sonu¢ parametrelerini sabit tut-
maktir (geriye yayilim algOritma). Ikincisi ise,
sonu¢ parametrelerini optimize ederken iiyelik
fonksiyonlarinin parametrelerini sabit tutmaktir
(en kiiciik kareler yontemi).

TS bulanik model kurularak diizensiz
deniz kosullar: altinda tirmanmanin

belirlenmesi

TS Bulanik Mantik modelinde en 6nemli gorev;
uygun girdi degiskenlerinin segilip, bu girdi de-
giskenlerinin yelik fonksiyonlarinin tip ve sa-
yisina model kurulum asamasinda karar veril-
mesidir. Daha sonra, ANFIS algoritmas: kulla-
nilarak optimizasyon ger¢eklesmektedir.

Bu caligmada birbirinden farkli girdi degisken-
lerinin, farkli tiyelik fonksiyonu tip ve adedine
bagli 16 adet model, rastgele segilen 100 veri

katman 1
katman 2
Ay
katman 2
K
Lz

By

ty <:
B2

kullanilmak suretiyle egitilmistir. Egitilen her
model birbirleriyle ve Van der Meer ve Stam
(1992) yaklagimiyla karsilastirilmak suretiyle
optimum modelin bulunmasina ¢alisilmistir.
Sonug olarak, iki girdi ile herbir girdi i¢in iig¢
adet trapez tiyelik fonksiyonundan meydana ge-
len sistem en iyi sonucu vermis ve bu ¢alismada
aciklanmigtir. Optimum modeldeki girdi degis-
kenleri, kiy1 benzerlik parametresi (surf simila-
rity parameter) ile permeabilite katsayisi
(SP)’dir. Cikis degiskeni ise boyutsuz tirmanma
yiiksekligidir (R, / H). Bu sonug hig¢ de siirp-
riz degildir. Ciinkii, Van der Meer ve Stam
(1992) belirtmistir ki surf similarity parameter
ile SP dalgakiranlarin {izerindeki tirmanmanin
belirlenmesinde diger parametrelere nazaran
(spektrum tipi, dalgakiran agisi vs) daha iyi so-
nu¢ vermektedir. Sekil 5 ve 6’da optimum TS
bulanik mantik modelinin iiyelik fonksiyonlari
verilmistir.

Sekillerden de goriildiigii iizere, her iki girdi ii¢
farkli tyelik fonksiyonundan olusmaktadir.
Uyelik fonksiyonlar1 “Kiigiik”, “Orta” ve “Bii-
yik” olmak iizere {i¢’e ayrilmistir. Optimum TS
bulanik modeli, 2 girdi degiskenin 3’er adet
tiyelik fonksiyonu tagimasi sebebiyle 3x3=9
adet kuraldan meydana gelmektedir (Tablo 1).

Onerilen TS bulanik modelin tahmin

yeteneginin degerlendirilmesi
Onerilen modelin tahmin yetenegini degerlen-
dirmek i¢in, 161 adet egitim asamasinda kulla

nilmayan test verilerinden yararlanilmistir.
Katman 4
Koy
Katman 3 | |
wyxk); Katmans
1:
oy

=
= .

Sekil 4. ANFIS egitim algoritmasi
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Orta

Kiigilk

Biiyiik

Uyelik derecesi
=]
e

bt
%

0.0

0.1 0.3 0.5 0.6
Permeabilite katzayis1 (SP)

Sekil 5. Permeabilite katsayisunin tiyelik fonksi-
yonlari

Kiigiik Orta Biiyiik

1.0

Uyelik derecesi

1 2 3 4 5 & 7
Kivi benzerlik parametresi (SSP)

Sekil 6. Kiy1 benzerlik parametresinin tiyelik
fonksiyonlart

Korelasyon katsayis1 (R?) ve Hata Karelerinin
Ortalamas1 (HKO) kullanilarak, 6nerilen TS bu-
lanik mantik modelinin tahmin yetenegi hesap-
lanmistir. R® ve HKO denklem 8 ve 9°da ve-
rilmistir.

. Hi(xm).(xp).j—(izpl)(xm)lj(i(xp)IJ ()
g () [og {50
Zp:[(xm)i _(X p). ]2
HKO = - o

€C_ 9

Burada, “m” ve “p” Ol¢iilen ve tahmin edilen
degerleri vermektedir. 161 test datasi i¢in Oneri-

len TS bulanik model sonuglar1 MS (Van der
Meer ve Stam, 1992) yaklagimiyla karsilastir-
mal1 olarak Tablo 2’de sunulmustur. Buradan
goriildiigl tizere, TS bulanik model yaklasimi-
nin R® degeri 0.559 dan 0.621°e cikmistir.
HKO degeri ise 0.071’den 0.053’e diismiistiir.

Tablo 1. Optimum TS bulantk mantik modeli
kural tabani

Kurallar Kural tanimlari
IF SP = “Kiigik” ve SSP= “Kiigiik”
THEN R\ /Hs=0.0539 XSp +

1 0.4937 XSSP + 0.539
IF SP = “Kiigiik” ve SSP = “Orta” THEN
Ruz0 /Hs =0.06525

2 X SP+0.4004 X SSP + 0.6525
IF SP = “Kii¢iik” ve SSP = “Biiyiilk” THEN
Ruzes /Hs =0.1809 X SP +

3 0.1116 XSSP+ 1.809
IF SP = “Orta” ve SSP = “Kii¢iik” THEN
4 Ry /Hs =-1.65%SP + 2.937 XSSP - 3.299

IF SP = “Orta” ve SSP = “Orta” THEN
Rz /Hs =-0.5227 X SP+ 0.7091 % SSP -

5 1.045
IF SP = “Orta” ve SSP = “Biiyiik” THEN

6 Ruzos /Hs =0.7711 %X SP -0.3505% SSP + 1.542
IF SP = “Biiyiik” ve SSP = “Kii¢iik” THEN
Ruzos /Hs =1.29 X SP+

7 0.01248 X SSP + 0.8718
IF SP = “Biiyiik” ve SSP = “Orta” THEN
Ryz0/Hs =0.8669 X SP +

8 0.1372XSSP+ 1.04
IF SP = “Biiyilk” ve SSP = “Biiyiik” THEN
Ryzss/Hs =-0.9713 X SP + 0.6266 % SSP -

9 1.021

Tablo 2. Optimum TS bulantk mantik modelinin
performanst

Kargilagtirmali model sonuglari
TS Bulanik Model ~ Van der Meer ve Stam

sonucu (1992) yaklagimi
R? HKO R? HKO
0.621  0.053 0.559 0.071

TS Bulanik modelinin tahmin yetenegi ayrica
Van de Walle’nin (2003) 13 prototip verisi kul-
lanilmak suretiyle de incelenmistir. Bu prototip
verileri, gerek elde etme 6zelligi gerekse de ku-
rulan bir modelin gecerliliginin saglanmasi1 hu-

102



Maksimum tirmanmanin belirlenmesi

susunda literatiirde essiz bir 6neme sahiptir.
Tablo 3’ de belirtildigi {izere, TS bulanik model
yaklasimi, Van der Meer ve Stam (1992) yakla-
simin1 prototip veriler i¢in de gegmektedir. Tab-
lo 3’te kullanilan H,, degeri belirgin dalga

yiiksekligi olup, spektral analiz neticesinde he-
saplanmaktadir. Van der Meer ve Stam (1992)
yaklagimi, prototipte Slgiilen 13 firtina igin sabit
1.97 degerini vermekte ve bu deger de koruma
yapilarinda olusacak maksimum tirmanmayi
olmasi gerekenden daha yiiksek degere ¢ikart-
maktadir. Bu durumda, dokme-tas korumali kiy1
yapilariin maliyeti arttirmaktadir. Oysa, TS
bulanik modeli, 13 firtina degeri i¢in ¢ok daha
gercekei sonuglar vermektedir. Tablo 3’den de
gortildiigi tizere, Van der Meer ve Stam (1992)
yaklagimi ortalama 14.6° lik bir ortalama rolatif
hata ylizdesi (ORHY) veritken, TS bulanik
mantik modelinin ORHY’si 5.1 dir. (Erdik ve
Savci, 2008).

Tablo 3. Prototip datalart kullanilarak model

performanslart
Olgim  Van der Meer ve Erdik ve
Firtina  degeri Stam (1992) Savci (2008)
SaylSI RUZ% Ruz% Ru2%
H mo H mo H mo
1 1.56 1.97 1.74
2 154 1.97 1.78
3 1.75 1.97 1.80
4 1.79 1.97 1.77
5 1.71 1.97 1.74
6 1.82 1.97 1.81
7 1.69 1.97 1.74
8 1.9 1.97 1.71
9 1.81 1.97 1.82
10 1.68 1.97 1.71
11 1.8 1.97 1.72
12 1.74 1.97 1.76
13 1.63 1.97 1.82
Sonuclar

Giliniimiizde, dokme-tas korumal1 kiy1 yapilari-
nin kret seviyesinin belirlenmesinde R,,, dalga
parametresinin (dalgalarin, dalgakiran iizerinde
%?2’sinin astig1 diisey mesafe) dogru tahmin
edilmesi zorunludur. Aksi takdirde, koruma ya-

pilar1 gereksiz veya yetersiz tasarlanmis olurlar.
Bu durum, fazla maliyet veya riskli tasarim an-
lamina gelmektedir. Pratikte, Van der Meer ve
Stam (1992) yaklasimi kiyr miihendisleri ve
arastirmacilar1 tarafindan cokc¢a kullanilmakta-
dir. Ustelik, bu yontem CEM (2002),
CUR/CIRIA (1995), PWDM (2003), British
Standarts (2000) ve DLH (2007) gibi konu ile
ilgili sartnameler ve proje kriterleri tarafindan
da onerilmektedir. Fakat, bu ¢aligmada ispat-
lanmistir ki Van der Meer ve Stam (1992) yak-
lagimi igerisinde belirsizlikler barindirmaktadir.
Bu calismada, higbir 6n kabul igermeyen yapay
zeka modelleri kurulmak suretiyle (16 tane TS
bulanik mantik modeli) dalgakiranlarin diizensiz
dalga sartlar1 altindaki maksimum tirmanmasi
belirlenmis ve en optimum sonug veren TS bu-
lanik mantik modeli dnerilmistir. Onerilen mo-
delin, Van der Meer ve Stam (1992) yaklagimi-
na kiyasla birtakim avantajlar1 vardir. Bunlar;

1- Onerilen TS bulanik mantik modelinin higbir
on kabulii gergeklestirmesi gerekmemektedir.
Oysa, Van der Meer ve Stam (1992) modeli
regresyon analizleri ile gergeklestirildiginden
birtakim 6n kabulleri saglamasi gerekmekte-
dir. Bu ¢alismada gosterilmistir ki, Van der
Meer ve Stam (1992) modeli regresyon ana-
lizlerinin 6n kabullerini saglayamadigindan
tarafl1 ve hatali sonuglar vermektedir.

2- Onerilen TS bulanik mantik modelinde, Van
der Meer ve Stam (1992) modelinin aksine
kiyr benzerlik parametresine bagli bir ge¢is
bolgesi bulunmamaktadir. Bundan dolay1, TS
modelinin kullanim1 kolay ve pratiktir.

3- Niimerik hata kriterleri neticesinde, TS mo-
delinin, Van der Meer ve Stam (1992) yakla-
simina gore daha gercekei sonug verdigi go-
rilmektedir.

4- Bu aragtirmanin en énemli katkisi, kiy1 yapi-
larinin kret seviyesi belirlenirken, belirsizlik-
lerin meydana getirecegi fazla yapim maliye-

tinin en aza indirilmesidir.
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