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Ozet

Dalga enerjisinin tahmini igin belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama dalga periyotlarimin bilinmesi
gereklidir. Bu iki degisken aslinda fe¢ uzunlugu, riizgar esme siiresi ve riizgar hizina bagli olarak
degerler almaktadir. Belirli bir fe¢ mesafesi boyunca ve belirli bir siire zarfinda sabit bir hizda esen
riizgarin ortaya ¢ikardigi dalga yiiksekligi ve periyodunu tahmin etmek i¢in bir ¢ok yaklasim gelis-
tirilmistir. Burada ilk defa ti¢lii diyagram modeli yardimiyla riizgar hizi, fe¢ mesafesi ve esme stiresi
gibi biiyiikliiklerden dalga yiiksekligi ve periyodu tahmin edilmeye calisilacaktir. Uclii diyagram
yonteminin esasi jeoistatistiksel ilkelere dayanmaktadir. Jeoistatistikte yatay ve diisey eksenler ko-
numu belirtirken bunlar dik kesen iictincii eksen ise bolgesel degiskeni gostermektedir. Benzer ola-
rak bu ¢alismada yatay ve diisey eksenler modele ait girdi degiskenlerini temsil ederken, bunlara
dik olan eksende ise elde edilmek istenen ¢ikti degiskeni yer almaktadir. Daha sonra bu tahminler
kullanilarak dalga enerji miktarlar: elde edilecektir. Bu yontem girdi ve ¢ikti degiskenleri arasinda
dogrusal olmayan iliskiler kurabilirken tahmin sonuglarini olduk¢a gelistirebilmektedir. Elde edilen
sonuglar literatiirde mevcut bulunan JONSWAP formiilleri ile karsilagtirilmistir. Yontemin uygu-
lanmast i¢in Ontario géliinde 6l¢iilmiis saatlik riizgar ve dalga verileri diizenlenerek kullanilmistir.
Veriler egitim ve test verisi olarak iki kisma ayrilmistir. Onerilen yontemin dalga karakteristiklerini
tahmin etmekte klasik formiile gore ¢ok daha iyi oldugu cesitli grafik ve niimerik gosterim sekilleri
ile ortaya konulmusgtur.

Anahtar Kelimeler: Dalga enerjisi, belirgin dalga yiiksekligi, ortalama dalga periyodu, Kriging,
Jjeoistatistik, optimum enterpolasyon, tahmin.
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Ocean wave characteristics prediction
by using triple diagram method

Extended abstract

A geostatistical approach was used to express corre-
lation structure between dependent and independent
variables of waves and to model prediction uncer-
tainties. This correlation structure is represented by
the variography of predicted values in which the
distance variable in the variogram is determined by
measuring the distance between predictors. This
variogram produced from the predictors makes it
possible to predict variables as unmeasured points
while considering the historic information as meas-
urement points of the field. In fact the method is
based on Kriging principles. In order to make opti-
mum interpolation these principles are required. The
most important feature is to be applicable for unsta-
tionary data. It can relate input variables to output
variables in a nonlinear manner. In this study, the
method was employed to predict significant wave
height and wave period for fetch limited and dura-
tion limited cases.

Scatter diagram of variables was plotted prior to
application of triple diagram method. These dia-
grams were called as templates where it can be
seen that variables are independent from each
other. The variation of third variable considered as
output variable was investigated in this scatter
area. The variogram based on variation of predic-
tors is characterized the features of scatter area.
The semi-variograms (SV) were obtained for each
case and output variable. The best theoretical SV
which fit to experimental SV were searched. The
Gaussian type SV was found to be more appropri-
ate for fetch limited case. The variogram value
which does not change with distance anymore is
called as sill value. This means that variance is
fixed after range value that corresponds to sill. It
can be seen that nugget effect is zero which means
there are no variations for little distances. If there
is rapid variation in the SV values while the dis-
tances increase very slowly, then it can be con-
cluded that the variation is very high for closer
points. The Gaussian type SV was fitted for the du-
ration limited case. It was shown that sill and
range values also exist for the duration limited
case. This indicates that concerned event is sta-
tionary and has constant variance which also
means that it has significant covariance. There is a
consistency and continuity in data since nugget

value is close to zero. The slow variation in the SV
values while distances increase shows that points
show similar properties with each other.

After obtaining the theoretical SV, now one can
make optimum interpolation by using Kriging prin-
ciples. In order to make predictions significant wave
height and wave period contour maps were pre-
pared. For fetch limited case while the horizontal
axis and vertical axis represent the fetch length and
wind speed, the third dimension that perpendicular
to those two axis exhibits the wave parameters such
as wave height and period. Likewise for duration
limited case, blowing duration and wind speed put
into horizontal and vertical axes, respectively, as a
third axis wave parameters are taken. Triple dia-
gram method outperforms the classical JONSWAP
method for both fetch limited and duration limited
cases. It is possible to arrive some useful interpreta-
tions by using contour maps. The application of this
methodology was achieved by using measurements
from Ontario Lake. The data obtained from lake was
divided into two parts, namely training and testing.
Training data were used to set up the model and
testing data were employed for validation.

Moreover in order to develop the prediction results,
adaptive triple diagram method was proposed. This
developed method makes it possible to predict errors
which come from the triple diagram method and to
add the predicted errors to the previous step results.
This procedure can be repeated many times until
reaching to correct results. However, here satisfac-
tory results were obtained after one step. It is ap-
parent that results were improved much more com-
paring the triple diagram method.

After predicting the wave parameters correctly,
these parameters were used to obtain wave power
values. Wave power contour maps were constructed
using wind properties. It is possible to predict wave
power from fetch length, blowing duration and wind
speed by employing these maps. It is also concluded
that wind speed has a significant effect on the wave
power comparing to fetch length and blowing dura-
tion. For the small values of fetch length and blow-
ing duration, these parameters loose their effects on
wave power.

Keywords: Wave energy, significant wave height,
average wave period, Kriging, geostatistics, opti-
mum interpolation, prediction.

101



Uclii diyagram yontemi

Giris

Dalga yiiksekligi, Hs ve sifirdan yukar1 gecisli
ortalama periyot, T,, dalgakiran tasarimlarinda,
dalga enerjisi liretiminde, kiy1 emniyeti ¢alisma-
larinda, marinalarda ve diger kiyr miithendisligi
uygulamalarinda sik¢a kullanilan dalga para-
metreleridir. Literatiirde bu parametrelerin tah-
mini i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir ama
bunlar ¢ogu zaman dogru sonuca ulagmaktan
geri kalmiglardir (Mandal vd., 2005).

Pratikte sayisal dalga modellerinin yerine basit
dalga tahmin yontemlerinin kullanilmasi tercih
edilir. Bu konu iizerinde bir¢ok arastirmaci fark-
It yontemler 6ne slirmiistiir. Darbyshire (1963)
ve Bretschneider (1973) belli bir fe¢ uzunlugu
ve siirede sabit hizda esen riizgarin meydana
getirdigi dalga yiikseklikleri i¢in bir dalga tah-
min modeli sunmustur. Pierson ve Moskowitz
(1964) (PM) tam gelismis deniz durumu igin
dalga enerjisi spektrumu ile adin1 duyurmustur.
Hasselmann ve dig. (1973) PM spektrumunu
Joint North Sea Wave Project (JONSWAP) so-
nuglarimi  kullanarak daha da gelistirmistir.
Carter (1982) modeller arasinda en uygununu
belirlemek i¢in  Bretschneider (1973) ve
Darbyshire (1963) formiilleri ile JONSWAP
sonuclarini karsilastirmistir. JONSWAP sonug-
larinin daha iyi tahminler verdigini 6ne stirmiis-
tiir. Ayrica Bishop (1983) Donelan yonteminin
(Donelan, 1980; Donelan, vd., 1985)
JONSWAP ve Sverdrup-Munk-Bretschneider
(SMB) yontemlerine (Bretschneider, 1970) gore
cok az bir farkla daha iyi bir davranis sergiledigi
sonucuna varmistir.

Son yillarda modern modelleme tekniklerinin
hizla yayilmasi ile beraber, dalga tahmin model-
leri de sik¢a kullanilir hale gelmektedir. Yapay
sinir aglar1 (YSA) ile dalga parametreleri tah-
min edilebilmektedir (Deo ve Kiran Kumar,
2000; Deo vd., 2001; Tsai vd., 2002; Deo ve
Jagdale, 2003; Makarynskyy 2004 ve
Makarynskyy vd., 2005). Kazeminezhad ve di-
gerleri (2005) fe¢ smirli durum igin riizgar hizi
ve fe¢ uzunlugundan dalga parametrelerini bu-
lanik model ile elde etme yoluna gitmistir. Di-
ger taraftan, dalga tahminleri i¢in aligilagelmis
zaman serisi modelleri de kullanilmistir. Bunun
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icin stokastik modeller olarak oto regresif kayan
ortalama (ARMA ve ARIMA) siirecleri uygu-
lanmistir (Agrawal ve Deo, 2002).

Bu ¢alismada dalga tahminleri i¢in yeni bir yak-
lagim sunulmustur. YoOntemin esast varyogram
analizine ve Kriging tahminlerine dayanmakta-
dir. ASCE (1990a) jeoistatistik siireclerin temel
ozellikleri ve Kriging teknigi ile tahminlerin na-
sil yapilacagi iizerinde durmustur. Ayrica
jeoistatistiksel yontemlerin su bilimde kullanimi
hakkinda bazi uygulamalar  gosterilmistir
(ASCE, 1990b). iki degiskenin birbirine gore
degisimi kartezyen koordinat sisteminde rahat-
likla goriilebilirken, degisken sayisi lige ¢iktigi
zaman bunlarin ortak davranisin1 ancak kontur
haritalar1 vasitasiyla gorebiliriz (Sirdas ve Sen,
2003). Ayrica kontur haritalari tahmin amagli en
iyi (optimum) enterpolasyon yapmak i¢in de
kullanilir (Sen vd., 2004, Araghinejad vd.,
2006). Klasik jeoistatistik uygulamalarinda x-y
eksenleri koordinat takimini gosterirken, Oneri-
len yontemde bu eksenler yerine problemde kul-
lanilan degiskenler yerlestirilmigtir. Bu yontem
esas almarak belirgin dalga yiiksekligi ve orta-
lama dalga periyodu gibi dalga parametrelerini
fe¢ siirli ve siire sinirli durumlar i¢in tahmin
etmek miimkiindiir. Fe¢ sinirli durum igin girdi
degiskenleri fe¢ uzunlugu ve riizgar hizi alinir-
ken, siire smirli durum igin degiskenler esme
stiresi ve riizgdr hiz1 olarak alinmaktadir. Sunu-
lan yontemin sonuglari klasik JONSWAP so-
nuclar ile karsilagtirilmastir.

JONSWAP yontemi
JONSWAP spektrumu gelisen deniz durumu
icin dalga karakteristiklerini tahmin etmekte
sikca kullanilmaktadir. Bu yontemde beklenen
spektrum, E(f), frekans, f, su sekilde ifade edilir,
(Hasselmann vd., 1973).

E(f)=ag*(2r)* 1 {;(ﬂ]

3.3 [*(f*fm )a /20“2./"»3]

J_{om f<f
1009 f>7, 0
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burada f;, frekansin spektral tepe degerini gos-
termektedir. Fe¢ sinirli durum igin tanimlanan
belirgin dalga yiiksekligi Hs su sekilde tahmin
edilir.

H. =0.0163X"*U

ve siire siirli durum igin,

H.=0.0146D°"U°"
(3)

denklemi kullanilir. Burada Hy = belirgin dalga
yiiksekligi (m), X = fe¢ uzunlugu (km), U =
rlizgar hizi (m/s) ve D = siire (saat) olarak belir-
tilmistir. Fe¢ sinirli durum igin ortalama dalga
periyodu,

_ 3/107 7275
T, =0.439X°"°U @

ve slire siurli ise,
_ 3/77 7417
T =0419D""'U (5)

formiilleri ile hesaplanir. Eger asagidaki sart
saglaniyorsa, fe¢ sinirli durum i¢in yazilan for-
miiller gecerlidir.

D>1.167X""/U" (6)

Aksi takdirde siire sinirli duruma ait olan esitlik-
ler kullanilir.

Kriging ve Uclii Diyagram Yontemi
(UDY)

Herhangi bir jeoistatistiksel uygulamada amag x-y
koordinatlarinda yer alan degiskenleri esas alarak,
z ekseni ile temsil edilen doga olaymin davranigini
inceleyebilmektir. Cevreye ait birgok ozellik an-
cak belirli konumlarda yer alan sirli sayidaki
istasyonlardan olciilebilirken, ayni1 bolgeye ait
farkli konumlardaki biiytikliikler eldeki mevcut
verilerden tahmin edilebilmektedir. Bir olay uzay-
da yayilmak suretiyle cesitli degerler aliyor ise
bunun bolgesellesmis degisken (BD) olarak mo-
dellenmesinden s6z edilebilir. BD’nin iizerinde
degerler aldig1 uzay her giin i¢inde dolastigimiz
metrik uzaya (x-y-z koordinatlar1) ek olarak za-

man, parametre ve Ozellik uzaylarim da icermek-
tedir. Uzayda Olciilen degerler matematik fonksi-
yonlar ile ifade edilemeyen diizensiz bir yap1 orta-
ya koymaktadir. BD teorisinin uygulanmasinda,
yapisal formlar1 ortaya ¢ikaran teorik bir zemin
hazirlanmasi (varyogram ve kovaryans) ve tahmin
problemini ¢dzecek modelin (mesela Kriging gibi)
kurulmasi gibi iki ana agama vardir. Jeoistatistik,
Olcim yapilmayan bir yerel noktada incelenen
biiyilikliiglin degerini tahmin etmeye imkan tani-
yan yontemlerin birlesimidir. Jeoistatistikte kulla-
nilan en 6nemli araglardan birisi stokastik bolgesel
degisime dayanan tahmin problemine ¢ozliim geti-
ren Kriging’tir (Kriege, 1951, Matheron, 1963).
Bu yontem var olan bilgiyi en iyi sekilde kullani-
labilmek i¢in bolgesel degisimini ifade eden
varyogramlardan (veya yar1 varyogram) faydala-
nir. Buna gore 6l¢lim yapilamayan bir konumun
degerini tahmin etmek i¢in komsu konumlarda
bulunan verilerin mesafe ile degisen agirlikli orta-
lamasi alinir.

Burada rasgele degisim bolgesi sanal eksenler
olarak adlandirilan iki girdi degiskeninin sagil-
ma diyagrami bolgesi olarak tanimlanmistir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Girdi degiskenleri sagilma diyagramlart
(a) Fe¢ uzunlugu ve riizgar hizi, (b) Riizgar
esme stiresi ve riizgdr hizi
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Uclii diyagram yontemi

Rasgele degisken, girdi degiskenlerine baglh
olarak davranisi incelenmek istenen ¢ikti degis-
kenidir. Dolayisiyla sanal eksenlerden biri riiz-
gar hiz1 digeri de fe¢ uzunlugu veya riizgar esme
stiresi olmak iizere sanal bolgedeki rasgele de-
gisken belirgin dalga yliksekligi veya ortalama
dalga periyodu olarak tanimlanmistir. Boylece
tahmin edilmek istenen noktanin degeri ona en
yakin noktalarin agirlikli ortalamasi seklinde
belirlenecektir. Tahmin modeli, Z belirgin dalga
yiiksekligi veya ortalama dalga periyodu, U
rlizgar hizi, Y fe¢ uzunlugu veya riizgar esme
stiresi olmak tizere agsagidaki kapali iliskiyi ac-
mak i¢indir. Modelin genel gdsterimi

Z, = fU.Y)+e¢, =121
seklindedir. Burada n 6l¢iim noktalar1 sayist ve
¢ ise yapilan haritalamanin hatasidir. Bir bol-
gede birbirine yakin x ve x+h konumlarinda
bulunan rasgele degiskenin h mesafeyi goster-
mek lizere aldig1 degerler Z(x) ve Z(x+h) ise h
mesafe vektorii aslinda iki girdi degiskeni ara-
sindaki geometrik uzakligi belirtmektedir. Iki
girdi degiskeni ile birlikte Kriging kullanilarak
es dalga karakteristikleri haritalar1 cizilebilir.
Z(x)’in varyansi, ortalama deger olan m(x)’ten
olan sapmalarin karelerinin ortalamasi olarak
tanimlanabilir.

Var|Z(x)]= E[Z(x) - m(x)[

Burada, E beklenen deger (ortalama) operatorii-
diir. Z(x+h)’1n varyansi da benzer yoldan ifade
edilebilir. Kovaryans ise Z(x) ve Z(x+h) arasin-
daki degisimi gosterir ve su sekilde ifade edilir.

(8)

(7

C(x,x + h) = E{[Z(x)— m(x)][Z(x + h)— m(x + h)]}

Daha iyi yorumlar yapabilmek i¢in kovaryans
ifadesi korelogram p(x,x+h) cinsinden ifade edi-
lirse agagidaki denklem elde edilir.

Cx,x+h)
Warlz(x)Var[Z(x+ h)]}'"?

plx,x+h)=
©)

Korelasyon yapisi yarivaryogram ile asagidaki
gibi ifade edilir (Matheron, 1963).
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y(h) = lVar[Z(x) - Z(x + h)]
2 (10)

v(h) ve C(h) arasindaki iliski su sekilde tanimlanar.

V(JhD:O-Z _C(h) (11)

Burada o” sabit kabul edilen varyanstr.
Jeoistatistik tahmin yapmadan once eldeki veri-
lerden yar1 varyogram (YV) elde edilir. Bunun
icin konumlarina gore eslestirilen veri degerleri
aralarinda bulunan mesafeye gore gruplara ayri-
lir. Deneysel yar1 varyogram herbir sinif aralig
icin agagidaki sekilde hesaplanir.

=
=

1 N

2N(h) i

y(h) e, + ) 2(x,)F (12)

Burada z(x;), x; noktasindaki oOl¢iim degeri;
z(x;i+h’), x;/+h’ noktasindaki Sl¢iim degeri; 4,
mesafeye gore gruplanmig araliklarda kalan veri
noktasi ikilileri arasindaki ortalama uzaklig1 ve
N(h) ise bu araliklarda kalan toplam veri eslesti-
rilmesinin sayisidir. Yar1 varyogram (YV) de-
gerleri belirlendikten sonra artik bu dagilima en
iyl uyan teorik YV segilebilir (Myers vd.,
1982). YV 6geleri esik, sirt ve tesir yarigapi ola-
rak Sekil 2’de gosterilmistir.

A

-

% » Sirt
o R -
S ' Tesir yarigapi,
g !
> :
-
' Esik, Co

A 4

Mesafe

Sekil 2. Yarwvaryogram parametreleri

YV'lar hem bélgesel degiskenin dagilimini yo-
rumlamada, hem de tahmin probleminin ¢ozii-
miinde kullanilmaktadir. YV modelleri sirth
(sill) ve sirtsiz olmak tlizere ikiye ayrilirlar. Sirt
YV degerinin sabitlendigi en biiylik degerdir ve
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yaklasik olarak bolgesel degiskenin varyansina
esittir. YV'nin sirt degerini alirken yatay eksen-
de okunan kritik mesafe de tesir yarigapi ismini
alir. Bu ise ilgilenilen olayin duragan olmadig:
ve varyansin sonsuza gittigini ama diger yandan
kovaryansin olmadigi anlamina gelir. Boyle du-
rumlarda sirt ve etki alan1 bir anlam ifade etmez.
Sirtsiz YV modelleri asagidaki ifade ile temsil
edilirler (Cressie, 1985, 1993).

y(h)=Co+bh, h>0
1(0)=0 , h=0 (13)
Burada C esik degerini, b ise modelin egimini
gostermektedir. Sirtli modeller doniisiim model-
leri olarak da isimlendirilirler. Bunlar, kiiresel,
eksponansiyel, Gauss vb. modellerdir (Isaaks ve
Srivastava, 1989; Journel ve Huijbregts, 1978;
Subyani, 1997; Subyani ve Sen, 1989). Kiiresel
model sirt degerine ¢ok hizli bir sekilde ulagir-
ken, etki alanindan sonra fonksiyon yatay olur.
Eksponansiyel ve Gaussien model, kiiresel mo-
dele benzer ama daha yavas yiikselir. Kiiresel
model,

;/(h)zC,ﬁC{%ﬁ—é(ﬁj} 0<h<a, (14)
a a

y(h)=C,+C=sill h>a,

eksponansiyel model,

7(h)=C0+C[1—exp(—ﬁ)} h>0 (15)
a

v(0) =0,

ve Gauss modeli,

y(h)=C, +C[1—exp—(ﬁ)z}
a

v(0) =0,

(16)

matematik ifadeleri ile verilmistir (Clark, 1979).
YV aslinda doga olayinin mekansal iliskilerini
karakterize eden ve yorumlayan bir istatistik
aractir. Kisaca YV’in elemanlar1 olan sirt de-
giskenligin miktarin1 gosterir, etki alani ilgile-
nilen noktanin etkili oldugu uzaklig1 verir ve

esik etkisi ise kii¢iik mesafelerde hizli degisim-
lerin oldugunu gosterir. Artik bilinmeyen nokta
degerlerinin hesaplanabilmesi icin
jeoistatistiksel enterpolasyon uygulanabilir. xg
konumundaki Z degiskeninin beklenen degeri
olgiilen verilerin Z(x1), Z(X2), ....,Z(Xn), agir-
likl1 ortalamasi olarak asagidaki sekilde tahmin
edilir.

7'(x,)= Y A2(x,) (17)

i=1

Burada Z*(xy), Xo'da Z’nin tahmin edilen degeri,
Ai’ler, agirliklar ve n, tesir alaninin iginde kalan
ve tahmin i¢in kullanilan nokta sayisidir. Bu
denklemi incelenen probleme uyarladigimiz
zaman sacilma diyagraminda bulunan herhangi
bir nokta i¢in dalga parametreleri tahmini su
sekilde elde edilir.

(18)

Burada D(x;) degeri arastirilan xg noktasindaki
dalga parametresi, D(x;), 1 noktasinda bulunan
dalga parametresi Olgiimleri ve wi’ler de YV
fonksiyonu kullanilarak elde edilen agirliklardir.
Agirlik katsayilart belirlendikten sonra D(x;)
degerleri tahmin edilebilir. Bu katsayilar1 elde
etmek i¢in asagidaki matris ¢oziimiine ihtiyag
vardir (Isaaks and Srivastava 1989, Subyani
1997).

Yiu Y2 Y 1] |W, Yvi

Yoo Yo Yoo I [Wa| [Yva
X = (19)

’Ynl YnZ Ynn 1 Wn YVn

1 1 I 0O u 1

Burada y;;’ler 1 ve j noktalar: arasindaki YV de-
gerleri, v,i tahmin degeri arastirilan ve diger
noktalar arasindaki YV degerleri ve son olarak
n, Lagrange parametresidir. Agirlik katsayilari
matrisi, matris tersi islemi uygulandiktan sonra
asagidaki gibi elde edilir.
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Wy Yiu Y2 Yin | Yvi
Wol Yo T Yo 1 Yv2
- X (20)
Wn Ynl YnZ Ynn 1 YVn
u 1 1 1 0 1

Boylece teorik YV degeri belirlendikten sonra
Kriging yonteminin uygulanmasi ile dalga pa-
rametreleri, riizgar hizi ve fe¢ uzunlugu veya
rlizgar esme siiresinden tahmin edilebilir.

Veri ve uygulama
Yontemin uygulanmasi i¢in Ontario Go6lii’'nde
kaydedilen meteorolojik ve dalga verileri kul-

lanilmistir.  Uygulamadan  6nce 45012
(National Data Buoy Center,
http://www.ndbc.noaa.gov/hmd.shtml) no’lu

istasyonun verileri egitim ve smmama asamasi
olmak iizere ikiye ayrilmistir. Egitim verisi
Nisan-Kasim 2002 aras1 ve Haziran-Kasim
2003 aras1 olmak tzere alinirken, Nisan-
Kasim 2004’te oOlgiilen veriler sinama verisi
olarak kullanilmistir.

Dalga tahminleri i¢in riizgar hizi, fe¢ uzunlugu
ve riizgar esme stiresi gibi ¢esitli biiyiikliiklerin
verilerden elde edilmesi gereklidir. Fe¢ uzunlu-
gu acik denizde riizgarin belirli bir yonde ve sa-
bit bir hizda herhangi bir engelle karsilasmadan
estigi yatay uzunluga denir. Bu uzunluk boyun-
ca sabit hizli riizgarin deniz ylizeyine uyguladigi
kayma gerilmesi ile dalga olusur. Riizgar hizinin
biitlin fe¢ boyunca sabit bir degerde kalmasi
miimkiin olmadig1 i¢in, ¢ogu zaman ortalama
rliizgar hizindan olan sapmalar 2.5 m/s’yi geg-
miyorsa bu riizgar hiz1 sabit kabul edilir. Ayni
sekilde riizgar yoniindeki sapmalar da 15%yi
asmiyorsa riizgdr yoniiniin degismedigi kabul
edilir. Sabit riizgar hizinin siiresi yukaridaki sar-
t1 saglayan art arda gelen zamanlarin toplamina
esittir. Bu zaman zarfinca meydana gelen riizgar
hizlar1 ve yonlerinin ortalamasi aradigimiz de-
gerlerdir. Diger taraftan, 0.3 m’den daha diisiik
belirgin dalga yiikseklikleri, 6nemli dalgalar
olarak degerlendirilmedikleri i¢in ihmal edil-
miglerdir (Bishop, 1983).
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Uygulama kisminda kullanacagimiz Kriging
yontemi i¢in ilk once alansal yapiy1 ve korelas-
yonu temsil eden varyogram fonksiyonunun ¢i-
kartilmas1 gereklidir. Verilerden bulunan YV
elde edildikten sonra yukarida bahsedilen teorik
fonksiyonlardan bir tanesinin buna uydurulmasi
gereklidir. Buradaki alansal yap1 x ve y eksenle-
rinde bulunan girdi degiskenlerine ait verilerin
sacilma diyagramlarinin meydana getirdigi sa-
nal bir ortamdir.

Fe¢ sinirli durum igin Sekil 3’ten de gorildigi
gibi mesafe ve YV degerlerine gore sagilma di-
yagrami ¢izildiginde buna uydurulacak en uy-

gun modelin kiiresel YV modeli oldugu
sOylenebilir.
0 o
0.00¢ e
12.42 2485 3727  49.69
Mesafe

Sekil 3. Fe¢ sumirlt durum igin ortalama dalga
periyodu ti¢lii haritalarinin hazirlanmasinda
kullanilan kiiresel YV lar

Feg sinirl ve siire sinirlt durum igin elde edilen
YV parametreleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Yarvaryogram parametreleri

Esik Sirt Aralik
Fec¢ simirh durum
Belirgin dalga 0 0.971 28.71
yiiksekligi
Ortalama 0 1.446 32.25
dalga periyodu
Siire sinirhh durum
Belirgin dalga 0 1.728 13.49
yiiksekligi
Ortalama 0.085 2.583 13.44
dalga periyodu
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Bulgular ve tartisma

YV’lar elde edildikten sonra Kriging yontemi
ile tahmin asamasina gelinmistir. Bunun igin
Kriging yontemi temel alinarak es belirgin dalga
yiiksekligi ve ortalama periyot haritalar ¢izilir.
Uclii diyagramlar olarak adlandirilan bu harita-
larda girdi degiskenleri temel alinmak suretiyle
cikt1 degiskeni i¢in optimum enterpolasyon ya-
pilmasi islemi kolaylasir. Fe¢ sinirli ve siire si-
nirlt durum i¢in hazirlanan kontur haritalar1 Se-
kil 4a ve b’ de gosterilmistir.

Belirgin dalga yuksekligi,

18.07

16.07 4.00

Q !
€14.0 - F13.20

N o
<£12.0 " 12.40

- o

> -
:210.0] e

8.0 r
—0.80

6.07 F
o.00

40 50 60 70 80 90
Feg uzunlugu, km

(a)

Dalga periyodu, s

6.60
5.80
5.00

4.20

Rizgar hizi, m/s

3.40

T T T T T T T

2.60

40 50 60 70 80 90
Feg uzunlugu, km

(b)
Sekil 4. Fe¢ sinirli durum igin (a) Belirgin dalga
viiksekligi (b) Sifir yukari gecisli dalga periyodu
icin ti¢lii diyagram yontemi tahminleri

Uclii Diyagram Yéntemi (UDY) kullanilarak
elde edilen sonuglar hem feg¢ sinirli hem de siire
sinirlt durumlar i¢cin JONSWAP yontemi ile
karsilagtirilmistir.  Onerilen  yontemin  ve
JONSWAP modelinin davraniglar1 grafik ve sa-

yisal olarak degerlendirilmistir. Sayisal deger-
lendirme yollarindan birisi hata karelerinin orta-
lamasinin gozlem varyansina oraninin birden
cikarilmasi ile elde edilen verimlilik katsayisidir
(Nash ve Sutcliffe, 1970). Bu katsay1 - ve 1
arasinda degerler alirken bire yakin ¢ikmasi
modelin iyl tahminlerde bulunduguna isaret
eder. Buna ek olarak modellerin sinanmasinda
asagida verilen hatalarin mutlak degerinin orta-
lamasi Olgiitii de kullanilmastir.

Tablo 2. Hata él¢iitlerine gére UDY ve
JONSWAP sonuglarinin karsilastirilmasi

UDY JONSWAP
R2 OMUH R2 OMUH
(m) (m)
Fe¢ smirli durum
Belirgin 0.76  0.11 0.58 0.19
dalga
yiksekligi
Ortalama 0.55 0.20 -0.21 0.42
dalga
periyodu
Siire smirli durum
Belirgin 043 0.16 -1.37 0.39
dalga
yiiksekligi
Ortalama 0.07 0.31 -27.11 2.11
dalga
periyodu
(21

1 N
OMUH:N;‘DH. -D,)|

Burada Dy ve Dyg; i-inci tahmin edilen ve goz-
lem yapilan degerler ve N toplam gozlem sayi-
sidir. Tablo 2’de her iki durum igin sonuglar
goriilebilir. Bu tablodan da goriilecegi lizere
UDY daha disiik tahmin hatalar1 vererek
JONSWAP yontemine gore daha iyi bir davra-
nis sergilemistir.

Feg sinirli durum igin UDY’ nin tahmin deger-
lerinin gozlem degerlerini oldukg¢a yakindan
takip ettigi Sekil 5’ten goriilmektedir. Sekil 6
ise yine ayni durum i¢in tam model dogrusu
etrafindaki sagilimlar1 vermektedir.
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2.57 —— Godzlem
@ i[04
2] w2 JONSWAP

Belirgin dalga yuksekligi,

0 5 10 15 20 25
Veri indeksi

— Gozlem
............. §]5)'%

Dalga periyodu, (s)

0 5 10 15 20 25
Veri indeksi

Sekil 5. Model sonug¢larinin gozlemler ile
karsilagtiriimasi (a) belirgin dalga yiiksekligi
(b) dalga periyodu

Yinelenebilir (Adaptif) Uclii Diyagram
Yontemi (YUDY)

Sekil 7°den goriildiigii gibi UDY yontemi ile
yapilan dalga periyodu tahminleri JONSWAP
modeline gore daha iyi olmasina ragmen bu-
nun daha da iyilestirilmesi miimkiindiir. Tah-
minleri  iyilestirmek i¢in  Yinelenebilir
(Adaptif) Uglii Diyagram Yontemi (YUDY)
gelistirilmistir.  Yinelenebilirlik 6zelligi ilk
olarak yapilan tahminlerin hatalarinin ayni
girdi degiskenleri tarafindan bir kez daha
tahmin edilmesi ve bunlarin tahmin sonuglari-
na ilave edilmesi ile kazandirilmistir. Degis-
kenlere gore hata haritas1 Sekil 8’de gosteril-
mistir. Her iki sekle bakildiginda hata harita-
sinin belirgin dalga yiiksekligi haritasina gore
daha karmasik c¢ikmaktadir. Ozellikle esme
siiresinin diisiik oldugu bdliimlerde hatalarin
cogaldigi  goriilmektedir.  Sonu¢  olarak
YUDY’i uygulandiginda model tahminlerin-
deki dogrulugun arttig1 Sekil 9°dan goriilmek-
tedir. Ayni sekilde siire sinirli durum igin
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YUDY ile dalga periyodu tahmin haritalari
Sekil 10°da verilmistir. Model tahminlerinde
olduk¢a yiiksek dogruluk saglanmistir (Sekil

11).

5
N2 e 2 ¢
10} K}
3 (a) | B (®)
. o | -
1 . 1 2
| AR
. *e
0 0
0 1Tahmin 0 1Tahmin 2
- % 5 S
* g * .
. O 4 .
R -2 (c) . 8N (d)
000‘
* ﬁ. 3
*
5 2
25 3”‘Is‘ahmin 45 2 3 Tah?‘nin 5

Sekil 6. Fe¢ sinirli durum icin (a) UDY, (b)
JONSWAP ile belirgin dalga yiiksekligi
tahminleri, siire sinurli durum icin (c) UDY, (d)
JONSWAP ile sifir yukar: gegisli dalga
periyodu tahminleri

3 3
* > d *
§2 o Somee,”,
N MEA A2 C RS (b)
3 FAN . O | gtgsed
1 “ 1R
' &
0 0
0 1 Tahmin 3 0 1 Tahmi?\
6 03. . 6 '0“. C e e
. * . L X2
5 tege o adome o b
IS * 0'..‘ &4 g4 L ov -
X 3 ARG :
N 4 " 3 Ve (d)
0] 4 ) "
3 *
22 3 4 5 6 0
Tahmin 0 2 Tahmift

Sekil 7. Siire stmrl durum icin (a) UDY (b)
JONSWAP ile belirgin dalga yiiksekligi
tahminleri, siire sumirl durum icin (c) UDY (d)
JONSWAP ile sifir yukar: gegisli dalga
periyodu tahminleri
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Hatalar ile bir takim faydali yorumlar elde edilebilir.
Bunun i¢in haritalarda c¢esitli yerlerden kesitler
almarak yorumlar yapilmistir. Bir degisken sabit
kalirken diger degiskene gore dalga giiciinde
- mnasil bir degisim meydana geldigi iki boyutlu
~ kartezyen koordinat sisteminde gosterilmistir.

Hatalar

Rulzgar hizi, m/s

Ruizgar hizi, m/s

T T T T T T
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Esme slresi, sa

Sekil 8. YUDY ile siire simirli durumda belirgin
dalga yiiksekligi tahmini icin hata haritasi

6
5,
e 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
%3, Esme siiresi, sa
e}
o} o
2] Sekil 10. YUDY ile siire sinirli durumda dalga
1{° periyodu tahmini igin hata haritasi
0 T
0 1 2 3 4 5 6 9
Tahmin 8
Sekil 9. Siire sumrlt durum icin YUDY ile dalga ; o
yiiksekligi tahmin sonuglart £ 5 .
S 4 .
o
Dalga giicii haritalar 2 |
Dalga giiciine etki eden parametreler belirgin 1.
dalga yiiksekligi ve periyoduna bagh olarak iig- 0

li diyagram yontemi ile belirlenmistir. Dalga 0 2 4 6 8
glicli degisimi, fe¢ ve siire sinirli durumlar igin Tahmin

kullanilan degiskenlere gore ayri ayri ele aliip  Sekil 11. Siire sinurly durum YUDY ile dalga
dalga giicii haritalar1 elde edilmistir. Bu haritalar periyodu tahmin sonuglar:
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Yukaridaki boliimlerde de bahsedildigi gibi feg
sinirlt durumda etkin olan fe¢ uzunlugu ve riiz-
gar hiz1 gibi iki degisken vardir. Burada dalga
giiciiniin degisimi fe¢ uzunlugu ve riizgar hizi
cinsinden elde edilmistir. Degiskenlerden feg
uzunlugu yatay eksende, riizgar hiz1 da diisey
eksende bulunurken dalga giicii bunlara dik ek-
sende gosterilmistir. Genel anlamda dalga gii-
clinlin diger iki degigskene bagl olarak degisimi
bu sekilde goriilmektedir. Riizgar hizinin etkili
bir parametre oldugu, fe¢ uzunlugunun ise ¢ok
biiytik bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Siire sinirli durum i¢in olaya etki eden paramet-
reler esme siiresi ve riizgar hizidir. Dalga giicii
haritas1 esme stiresi ve riizgar hizi degiskenleri
esas alinarak c¢izilebilir. Degiskenlerden esme
sliresi yatay eksende, riizgar hiz1 diisey eksende
bulunurken fi¢iincii boyut olarak dalga giicii
bunlara dik eksende gosterilir. Genel anlamda
dalga giiciiniin diger iki degiskene bagli olarak
degisimi oldukca diizensiz bir dagilim goster-
mektedir. Ozellikle esme siiresinin kiiciik oldu-
gu bolgelerde diizensizligin arttig1, tepe ve gu-
kurlarmn etkisinin ¢ogaldig1 gortilmektedir. Riiz-
gar hizinin etkili bir parametre oldugu durum-
larda, esme siiresinin de biiyiik degerlerinin goz
online alinmasi gerektigi goze carpmaktadir.
Ayrica burada da yine fe¢ smirli durumda
oldugu gibi yaklagik 8 ila 8.5 m/s’lik riizgar hiz-
larinda sonuglar anlamli ¢ikmamaktadir.

Sonuclar

Bagiml degisken ile bagimsiz degiskenler ara-
sindaki korelasyon yapisini ifade etmek ve tah-
min belirsizliklerini modellemek i¢cin
jeoistatistiksel yaklagim kullanilmistir. Bu yon-
tem degiskenlerin gézlem degerleri arasindaki
benzerlik (komsuluk) kavramindan yola ¢ikar.
En biiyiik 6zelligi duragan olmayan verilere de
uygulanabilmesidir. Girdi ve ¢ikti degiskenleri
arasinda dogrusal olmayan bir bag kurabilir. Bu
calismada belirgin dalga yiiksekligi ve ortalama
dalga periyodu gibi dalga parametrelerini feg
sinirl1 ve siire sinirli durumlarda tahmin edebil-
mek i¢in bir yontem uygulanmistir. Daha sonra
degeri aranan nokta i¢cin Kriging ilkelerinden
faydalanilarak en iyi (optimum) enterpolasyon
yapilmistir. Tahmin yapabilmek i¢in es dalga
yiiksekligi ve dalga periyodu haritalar1 hazir-
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lanmistir. Fe¢ sinirli durum igin yatay ve diisey
eksenler sirasiyla fe¢ uzunlugu ve riizgar hizi
iken bunlara dik eksendeki degisken olarak dal-
ga parametreleri alinmistir. Ayni sekilde siire
siirlt durum i¢in yatay eksen riizgar esme siire-
sini diisey eksen ise riizgdr hizin1 gosterirken
bunlara dik eksende yine dalga parametreleri
bulunmaktadir. Fe¢ smirli durum igin kiiresel
YV’lar kullanilarak gelistirilen haritalar gézlem
degerlerine yakin sonuclar vermistir. Siire sinirh
durum i¢inde JONSWAP modeline gore daha
iyi sonuglar ortaya ¢ikmistir. Ayrica her iki du-
rum i¢in elde edilen Y V’lar sayesinde veri yapi-
lar1 hakkinda baz1 6nemli ¢ikarimlar yapilmigtir.
Uclii diyagram yénteminin her iki durum iginde
JONSWAP modeline gore daha iyi sonuglar
vermesine ek olarak cizilen haritalar yardimiyla
bazi anlamli mantiksal ¢ikarimlar da yapmak
miimkiin olabilmektedir.

Ayrica {glii diyagram ydnteminde bulunan so-
nuclart daha da gelistirmek i¢in yinelenmeli
(adaptif) tg¢lii diyagram yontemi sunulmustur. Bu
yontem ile elde edilen sonuglarin daha da iyilesti-
rildigi goriilmiistiir. 1k asama sonucunda elde
edilen hatalara gore tekrar bir harita hazirlanarak
hatalar tahmin edilmis ve ii¢lii diyagram yonte-
mine gore bulunan tahminler tlizerine eklenmistir.
Bu islem en iyi model dogrulugu elde edilene
kadar siirdiiriilebilmesine ragmen burada bir kez
tekrarlandiktan sonra istenen sonuclar elde edil-
mistir. Siire sinirli durum igin tahmin sonuglarin-
da meydana gelen degismeler tam model ¢izgisi
etrafindaki sagilmalar ve hata histogramlar1 saye-
sinde acgikga gosterilmistir. Daha sonra tahmin
edilen dalga parametreleri kullanilarak dalga gii-
cii haritalar1 hazirlanmis ve boylelikle riizgar pa-
rametrelerinden dalga giicii tahmin edilebilmistir.
Riizgar hizinin fe¢ uzunlugu ve esme siirelerine
bakilarak dalga giiciinde daha etkili oldugu go-
rilmiistiir. Fe¢ uzunlugu ve esme siiresinin ¢ok
diisiik oldugu durumlarda riizgdr hizimin etkisi
hemen hemen hi¢ kalmamaktadir.
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