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OZET

Son yillarda miihendislerce gesitli tiplerde deniz yapilari insa edilmektedir. Deniz yapilarinin
inga siiresi i¢in uzun bir zamana ihtiyag duyulmasi, bu yapilara etki eden tasarim
parametrelerinin belirlenmesi, yapim maliyetinin yiiksek olmasi, ayrica iilke ekonomisinde
onemli bir fonksiyona sahip olmalar1 miihendislerin ¢esitli aragtirmalara yonelmesine sebep
olmaktadir. Baslica deniz yapilarn limanlar, dalgakiranlar, kiyr duvarlari, mahmuzlar ve
platformlar olarak verilebilir. Bu yapilarin riizgar, akinti, dalga ve deprem gibi dogal ¢evresel
etkilere karsi fonksiyonlarini yerine getirebilmeleri istenmektedir. Dalgalar deniz yapilarini
etkileyen c¢evresel sartlar arasinda en Onemli olamdir ve deniz yapilarinin
projelendirilmesinde 6nemli bir faktordiir.

Karaburun bélgesi deniz durumunu incelemek amaciyla gesitli dalga spektrum modelleri
arastirtlmis ve Ol¢iim donemlerine ait su seviyesi Olgiimlerinin kullanilmasiyla farkli
sekillerde dalga enerji spektrumlar: elde edilmistir. Dalga enerji spektrumlarinin FFT analizi
ile degerlendirilerek enerji seviyeleri ve frekans degerleri incelenmis, bu inceleme sonucunda
dalga enerji spektrumlarinin biiyiik bir kisminin (%96.95) tek pikli oldugu ve kiigiik bir
kisminin (%3.05) ise ¢ift pikli oldugu tespit edilmistir. Karaburun bélgesi deniz durumu
hakkinda yapilan analiz ve arastirmalar sonucunda Karaburun bélgesinde riizgar dalgalarinin
hakim oldugu goriilmektedir. Bu amagla hazirlanan tez ilgili konulari ayr1 ayr1 béliimlerde ele
almaktadir.

Bu ¢alismada deniz dalgalarinin tanimi, dalga karakteristikleri ve dalga spektrumu kavramlari
tartisitlmis ve diinyada kullanilmakta olan ¢esitli parametrik dalga spektrum modelleri
incelenmistir.

Ancak bilindigi gibi diinyada farkli yerlerde elde edilen dalga enerji spektrumlari kendi
bolgesi i¢in 6zel oldugundan higbir dalga spektrum modeli diinyanin tiim kiyisal alanlarinda
kullanilamamakta ve bu nedenle her bolge i¢in ayr1 bir model elde edilmeli ya da en iyi temsil
eden mevcut modellerden biri kullaniimalidir.

Bu nedenle aragtirmada Karaburun bélgesi deniz durumu dalga enerji spektrumu yontemiyle
incelenmistir. Karaburun’da farkli dénemler igin elde edilen su yiizeyi dlgtimleri FFT (Fast
Fourier Transform) analizi ile degerlendirilerek dalga enerji spektrumlar1 elde edilmis ve
6l¢tim dénemi i¢in Karaburun bélgesi deniz durumu tartigilmistir.

Anahtar kelimeler : Dalga enerji spektrumu, parametrik spektrum, firtina dalgasi,
solugan dalgas.



Considering the condition of Karaburun sea with wave energy spectrum
ABSTRACT

In recent years, various parts of ocean constructions have been built by engineers. The
erection of ocean constructions takes a long time, as duty the assignment of design parametres
for ocean constructions and construction cost is considerably high, also these constructions
are an important function of countries economics. Because of that, engineers face various
researches on these constructions. Main ocean construction can be ports, breakwaters, inshore
walls, fenders and platforms. These constructions are desired to be remained functional
against natural environmental effects such as winds, flows, waves and earthquakes. Waves are
the very important factor in enviromental conditions for ocean constructions and to project
these constructions waves are the major factor.

The sea condition of Karaburun area has been searched by using wave spectrums models for
investigation and also different shaped wave energy spectrums has been attained by using
measurement of sea levels in measurement periods. By using FFT (Fast Fourier Transform)
analysis of wave energy spectrums some of energy levels and frequency values has been
searched, as result of this research major part (96.95 %) of wave energy spectrums were found
to be self- peaked and also minor part (3.05%) was found to be double-peaked. As result of
analysis and researchs, the sea condition of Karaburun area that wind wave is dominated in
Karaburun has been occured. The aim of this thesis is to discuss related subject with one by
one chapter.

In this labour definition of ocean waves, wave characteristics and wave spectrums concept is
discussed and various of parametric spectrum models that is using in Earth has been searched.

Howewer, it is known, neither of wave energy spctrums used to all of the coastal areas of
Earth which wave energy spectrum is special for own area is attained in diffrent parts of
Earth and therefore for every area attains distinct models or using the best representative
models.

Therefore, in this research, the sea condition of Karaburun has been searched by using wave
energy models. In this study the attained measurement of sea surface in varied period was
valuated with FFT (Fast Fourier Transform) analysis, wave energy spectrums were attained
and the sea condition of Karaburun was discussed for measurement periods.

Keywords : Wave energy spectrum, parametric spectrum, storm wave, swell wave.
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1 GIRIS

Diinyada miihendislerce cesitli tiplerde deniz yapilar1 insa edilmektedir. Limanlar igin
rihtimlar ve dalgakiranlar, kiyr koruma igin kiy1 duvarlari ve mahmuzlar, denizaltindan petrol
¢ikarilmasi i¢in platformlar deniz yapilarina ait bazi orneklerdir. Ayrica kiyi alanlardaki
erozyon ve yigilma problemleri ile kiyr ¢izgisinde meydana gelen degisimler ve bunlarin
kontrol edilmeleri kiyr alanlarindaki diger 6rneklerdir. Bu yapilar riizgar, akinti, dalga ve
deprem gibi dogal gevresel etkilere karsi fonksiyonlarini yerine getirebilmelidirler (Cevik,

2006).

Dalgalar deniz yapilarin1 etkileyen gevresel sartlar arasinda en 6nemli olanidir ve deniz
yapilarinin projelendirilmesinde 6nemli bir faktordiir. Deniz yiizeyindeki dalgalarin tiretilmesi
ve bu dalgalarin hareketleri uzun yillardir incelenmektedir. Bu nedenle matematiksel olarak
cesitli dalga teorileri gelistirilmistir, trokoidal, cnoidal, soliter ve kiigiik genlikli dalga teorileri

bunlara 6rneklerdir (Cevik, 2006).

Dalgalar yukarida bahsedilen dalga teorilerindeki gibi diizenli olmayip zamana ve konuma
gore diizensiz yani rasgele karaktere sahiptirler. Denizel ortamda yapilar genellikle iki farkl
firtinayla karsilagmaktadirlar. Bunlar riizgar dalgalari ve solugan dalgalaridir. Riizgar
dalgalarinin en 6nemli 6zelligi diizensiz olmalar1 yani siniizoidal formda olmamalaridir.
Profilleri zamana gore rasgele degismekte ve ne zamansal ne de uzamsal olarak tekrar
etmemektedirler. Uzun mesafeli firtinalarin yaratmis oldugu solugan dalgalari ise riizgar
dalgalarina gore oldukga diizenli olsa da yine de diizensizdirler. Bu nedenle riizgar dalgasi ile
olii deniz dalgasinin olusturmus oldugu bir deniz durumunun modellenmesinde rasgele

dalgalar kullanilmaktadir.

Dalga verilerinin analizinde dalgalarin kisa ve uzun dénemli analizleri birbirlerinden farkhdir.
Kisa donemli dalga analizi bir firtina sirasinda olusan dalgalarin analizi iken uzun dénemli
dalga analizi her biri kisa donemli dalga analizi sonucunda yillarca elde edilmis olan

dalgalarin analizidir.

Genelde kisa dénemli dalga analizi iki yontem ile yapilmaktadir. Bunlar zaman ve frekans
alaninda analizlerdir. Zaman alaninda analizde kayittaki dalgalar sifiri yukari ya da asagi
kesme yontemiyle teker teker belirlenir ve bunlar kullanilarak c¢esitli karakteristik dalga
parametreleri elde edilir. Frekans alaninda analiz ise spektrum analizidir. Spektrum analizinde

cesitli frekanslardaki dalgalarin enerjileri hesaplanarak frekansa karsi ¢izilmektedir. Elde



edilen bu enerji spektrumundan yine karakteristik dalga parametreleri hesaplanabilmektedir.
Spektrum yontemini incelemeden o6nce spektrum kavraminin ne oldugu agiklanmali.
Spektrum kavrami ilk olarak Newton tarafindan ortaya konulmugstur. Newton bir prizma
yardimiyla giines 1s1g81nin birkag renklere ayristigini gérmiistiir. Spektrum 151k yogunlugunun
dalga boyu ile degisimini gostermektedir. Bu kavram beyaz 1s18in, ¢ok cesitli renklerdeki
sayis1z 151k bileseninden olustugu prensibine dayanmaktadir. Karmasik bir fiziksel olayin tekil
bilesenlere ayrilmasi teknigi birgok fiziksel probleme uygulanmaktadir. Buna spektrum
analizi denmektedir. Spektrum analizi dalga enerjisinin frekansa gore dagilimini vermektedir.
Bu yontemin temeli zaman alanindan frekans alanina bir dontisiimdiir ve FFT (Fast Fourier
Transform) denilen matematiksel teknigin kullanilmasiyla gergeklestirilmektedir (Cevik,

2006).

Bu ¢aliyjmada Karaburun bdlgesinde elde edilen su yiizeyi 6lgiimleri kullanilarak spektrum

analizi yardimiyla bolgenin deniz durum tartigilacaktir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. ikinci béliimde deniz dalgalarinin 6zelliklerinden
bahsedilerek spektrum kavrami anlatilacaktir. Ugiincii boliimde literatiir ¢alismasi ve
parametrik dalga spektrum modelleri, dordiincii boliimde Karaburun Bélgesi deniz durumu

dalga enerji spektrumu ile incelenecektir. Besinci béliimde ise sonuglar tartigilacaktir.



2. DENIiZ DALGALARI ve DALGA SPEKTRUMU
2.1 Spektrum Analizinin Teorisi ve Dalga Spektrumunun Elde Edilmesi

2.1.1 Deniz Dalgalarinin Tanim

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

periyotlara sahip dalga tipleri mevcut olmaktadir.

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

bazi tanimlamalar yapilmaktadir (Cevik,1998).

P |4 o Saissbors I ’I

i

Genhk

Yiiksekhl

Su yiizeyi sahmum (1)

Sekil 2.1 Siniizoidal dalgada dalga karakteristikleri

Dalga boyu (L): Ardisik iki dalga tepesinin veya dalga ¢ukurunun arasindaki yatay mesafe.
Dalga yiiksekligi (H): Ardisik iki dalga tepesi ile dalga ¢ukuru arasindaki diisey mesafe.
Genlik (a): Dalga yiiksekliginin yarisi

Dalga dikligi (H/L): Dalga yiiksekliginin dalga uzunluguna oranu.

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

tanimlanmaktadir. Sekil 2.2"de ise siniizoidal dalga tipi ii¢ boyutlu olarak gosterilmektedir.



Dalgalara ait diger bir parametre ise periyot T veya frekans f’dir. Ayni1 enkesitten ardisik iki
tepe veya ¢ukurun gegmesi igin gereken zaman aralifi (saniye cinsinden) periyot olarak

tanimlanmaktadir. Basitge f= 1/T, yani frekans biliniyorsa periyot biliniyordur. Derin denizde
dalga boyu, frekans ve periyot arasinda soyle bir iliski s6z konusudur (T oc JL ) ve

(f < 1/4/L )’dir. Genellikle dalga frekansinin ¢ok daha kolay o6l¢iilebilir olmasi nedeniyle
dalga boyu yerine dalganin frekans: dikkate alinmaktadir.

Dalga karakteristiklerinin agiklanmasina bagh olarak bir deniz dalgas: sakin su seviyesinin
sintizoidal bir formda yayilmasi olarak disiiniilmektedir. ® frekansina sahip tek bir

siniizoidal dalga i¢in dalga profili asagidaki gibi verilebilir.
H
nx,t) = ?cos(kx — ot + 0 = acos(kx — ot + ) (2:1)

Burada

H = dalga yiiksekligi

a = genlik, a =H/2

o = agisal frekans = 27 /T

T = dalga periyodu

k = dalga numarasi, k = 27/ L
L = dalga boyu

d = baslangig¢ fazi

Su yiizeyl salmum (m)

Genishk

Dogrultu

Sekil 2.2 3D olarak siniizoidal dalganin en-kesit gériiniisii



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

Tekil dalgalar bir ¢ok istatistiksel analiz geregi baz1 ampirik yontemler ve dalga teorileri ile
hesaplanmaktadir. Ornegin, sifiri yukari/asagi kesme yonteminde oldugu gibi karakteristik
dalga parametreleri elde edilebilmektedir. Ornegin, eger deniz yiizeyinin degisimi
belirlenebilirse, belli bir zaman araliginda dalga tepesi ve ¢ukuru hesaplanabilir. iki ard arda
sifir1 yukar1 kesme noktalar arasindaki mesafe eger yatay eksen zamansa dalga periyodunu
tanimlar, eger yatay eksen mesafe ise dalga uzunlugunu tamimlamaktadir. Ard arda sifin
yukar1 kesme noktalar1 arasindaki en yiiksek ve en diisiik noktalar arasindaki diisey mesafe
dalga yiiksekligidir. Sifir1 asagi kesme yonteminde ise, yiizey profilinin sifir hattim1 asagi

dogru kestigi noktalar tekil dalganin baslangi¢ ve bitis noktalari olarak alinir (Cevik, 2006).

Sekil 2.3 bir samandiradan elde edilen dalga verilerini gostermektedir. Su yiizeyi degisimini
Olgen bu aletten elde edilen dalga kayd:i kullanilarak, istatistiksel yontemle belirgin dalga

yiiksekligi (H,) ve sifir1 yukar1 kesme periyodu (T,) belirlenebilmektedir.

Su yiizeyl salmmmu

Zaman

Sekil 2.3 Su seviyesi salinimmnin zamana bagh degisimi

Gergek bir deniz durumu Sekil 2.4’de goriildugi gibi farkh periyoda (T) ve genlige (a) sahip
bir ¢ok sintizoidal dalganin siiperpoze edilmesi ile olusmaktadir (Sekil 2.5). Bunun tam tersi

olarak diizensiz bir deniz durumu bu diizenli bilesenlerine de ayrilabilir.



Sekil 2.5 Gergek su yiizeyi profili

Bunlara ilave olarak farkli frekansa ve genlige sahip bilesen dalgalar farkli yonlere dogru
ilerlemektedir. Bu diizenli dalgalarin siiperpoze edilebilmesiyle, daha biiyiik genlige sahip

daha uzun periyotlu bilesenlerin yonii etkin bir yon olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak tekil dalgalar sifir1 yukari/asagi kesme yontemlerinden biriyle belirlenebilir.
Dalga yiiksekligi ve dalga periyotlarinin olasilik dagilimlar ile deniz yiizeyinin diizensizligi
diizensiz deniz dalgalarinin zaman alanindaki analiziyle ifade edilebilmektedir. Deniz
durumunun tanimlanmasi ve yapilarin tasarimi i¢in yapi tipine ve tasarima bagl olarak farkli

karakteristik dalga parametreleri (H,;,T,;, T, ,H, ,,H ) kullanilmaktadir (Cevik, 2006).

maks ?

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

stiperpoze edilebilme 6zelliginden dolay1 asagidaki gibi yazilabilmektedir.

n) = ﬁ:aj cos(wwt ¢, ) 2.2)

a, = tekil dalga genligi
o, = tekil dalga agisal frekansi
¢, = tekil dalga faz agisi

t = zaman degiskeni



N = gozlenen tekil dalga sayisi

Diizensiz dalgalarin istatistiksel teorilerinde, sifiri yukari kesme yontemine gore ortalama
dalga periyodu frekans spektrumunun sifirinci momenti ve ikinci momenti kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

T,= T4/ My/m, (2.3)

Diizensiz dalgalarin bir baska analiz yontemi ise frekans alanindaki farkli frekanslara ve
genliklere sahip ¢ok sayidaki siniizoidal dalganin siiperpozisyonu ile ifade edilebilmektedir.
Deniz yiizeyinin durumu dalga spektrumu analizi yontemiyle dalgalarin bu bilesenlerine
ayrilmasi ile de frekans alaninda belirlenmektedir. Dalga spektrum analizinden elde edilen
farkli mertebelerdeki spektral momentler yardimiyla diizensiz dalgalarin istatiksel teorilerinde
elde edilen ¢esitli dalga yiiksekligi ve dalga periyodu parametreleri elde edilebilmektedir.
Diizensiz deniz dalgalarinin dalga enerji spektrumu yodntemiyle analizi durumunda elde

edilebilen bir bagka parametre ise pik periyottur (T,) ve pik frekanstir (f)) (Sekil 2.6). Dalga
enerji spektrumunun maksimum enerjisine karsihk gelen periyottur, S(T,)=maksS(T), bu

ifade de pik periyot pik frekansin tersi olarak da asagidaki gibi ifade edilebilmektedir,
(Tautenhain, 1981).

1
R 2.4)
P
A
EP — Spektral enempi vogunlugu
E P-M spektral yogunluk fonksivon
E Sifir yukan kesme frekans:
=
@
g Enem frekans:
ki Pik frekans
2
)
LB
JERNE & L ’
Frekans (Hz)

Sekil 2.6 Dalga enerji spektrumu yogunluguna bir 6rnek



Sifir1 yukari/asagi kesme yontemlerinden elde edilen dalga yiiksekligi ve dalga periyodu
parametleri bir dalga enerji spektrumundan teorik olarak elde edilemez. Ancak bu
parametreler arasinda cesitli iliskiler elde edilmistir. Dalga yiiksekligi ve dalga periyodu
arasindaki iliskinin belirlenebilmesi ig¢in saha verileri veya cesitli sayisal simiilasyonlar
kullanilmaktadir. Giiniimiizde en ¢ok uygulanan yontem, solugan dalga etkilerinin sayisal
modellemesi ile dalga tahmin kombinasyonlarini igeren, deniz durumuna ait spektrum degeri
ve karakteristik spektrum parametrelerinin kullanildigi yontemler olarak verilebilir

(Tautenhain, 1981).

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

olmasina ragmen sonug olarak spektrum kavrami ile hesaplanabilmektedir.

Yukarida belirtilen dalga profili, diizenli dalga, diizensiz dalga kavramlar: ile bunlari ifade
edebilmek i¢in kullanilan gesitli amprik yontemler ve dalga teorileri anlatilmaktadir. Dalga
enerji spektrumu kavrami nedir ve nerede kullanilmaktadir. Buna bagli olarak spektrum

analizi yontemi anlatilmahdir.



2. 2 Dalga Spektrumu Nedir?

Sabit bir deniz durumu igin denize ait 6zellikler kisa donem dalga istatistigi ile verilmektedir.
Kisa donem dalga istatistigi tekil dalgalarin ozellikleri ile ilgilenmektedir yani dalga
yiiksekligi, periyodu ve bunun gibi parametrelerin olasilik dagilimlarini vermektedir (Cevik,
2006). Dalgalarin tamamen farkli tipteki bir analizi dalga frekansina dayanan bu dalga

spektrum analizidir.

Dalga spektrumu rasgele dalgalar igin en onemli kavramlardan biridir. Dalga spektrumu
dikkate alinan konumda deniz durumunu tanimlayarak cesitli dalga parametreleri hakkinda
bilgi verir. Onemli olan herhangi bir bolgede 6lgiilen dalgalarla ilgili tiim bilgileri veren yani
deniz durumunu temsil eden uygun bir dalga spektrum modelinin segilmesidir. En uygun
spektrum, secilen konumda &lglilmiis dalga spektrum modelidir. Diizensiz dalgalarin
spektrum analizi yapi tasarimi agisindan son derecede 6nemlidir. Ornegin dalga kuvvetinin
onemli oldugu petrol arama platformlarinin tasariminda rezonans meydana gelmemesi igin

yapinin dogal frekansinin dalga enerjisinin yogunlastig: frekans araligindan farkli olmahdir.

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

spektrumu S(f) ile gosterilmektedir.

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

spektrumu
S(f,0) =S(HG(O(H) (2.5)

ile ifade edilmektedir. Burada S(f,0) yonli dalga spektrumu yogunluk fonksiyonu, G(8/ f)

yonlii dagilim fonksiyonu olarak adlandiriimaktadir.

Dalga spektrumu frekans ve yone bagh olarak dalga enerjisi dagilimini matematiksel olarak
ifade etmektedir. Dalga spektrumu bir seri frekansi igermektedir. Ciinkii deniz dalgalarinin
her biri farkli frekansa sahip siniis dalgalarindan olustugu kabul edilmektedir. Riizgar ve
solugan dalgalarinin farkli frekans alaninda yogunlagmasi gibi bu frekanslar, Sekil 2.7°de

gosterildigi gibi, kiigiik enerjili frekanstan biiyiik enerjili frekansa dogru, soldan saga dogru
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bir dizi halinde artmaktadir. Belirli bir dizideki frekans degerleri, $ekil 2.7 deki gibi sonsuz
sayidaki siniis dalgasini temsil etmektedir. Her bir siniis dalgasi belli miktarda enerjiye
sahiptir ve siniis dalgalarinin enerjileri eklenik olarak toplandiginda okyanus dalgalarina ait
toplam enerjiye karsilik gelmektedir. Ancak bu toplam enerji, frekans serisi boyunca esit
olarak dagilim gostermemektedir; bunun yerine, her bir spektrum, belli bir riizgar hizina

uyarak belirli bir frekans f_, etrafinda yogunlagmaktadir. Sekil 2.7’ den gériilduigii gibi dalga

spektrumu {izerinde farkli riizgar hizlarina bagli olarak dalga enerjisinin farkli frekans
araliklarinda yogunlastigi goriilebilmektedir. Frekansin dar oldugu alanda ¢ok dalga var iken,

frekansin genis bir alanda degisim gostermesi durumunda az dalga vardir.

FREQUENCY RANGE
i

- o8 i
L S RE WA v 1 i % : :
T_"W i, v L |
05 & o7 08 09 10
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Sekil 2.7 Dalga spektrumuna ait tipik bir frekans serisi

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

asagidaki gibidir.
= 1 @ 1
o, = Var[n(v]= [n(t) —n(t)z] =Ef’]= = [, nde= 2 (2.6)

O halde frekansa karsilik yiizey profilinin varyansi varyans histogramini vermektedir.
Bununla birlikte dalganin birim alandaki enerjisi ise asagidaki ifade ile verilmektedir (Cevik,
2006).

E =%ng2 =%pga2 (Joule/m*) 2.7

O halde yiizey profilinin varyansinin pg ile ¢arpilmasi ile dalga enerjisi elde edilmektedir.

Her bir tekil dalgay: dikkate alarak dalga dalga incelemek yerine, spektrum analizi sinyallerin
frekansa karsilik varyans dagilimmi vermektedir. Varyansin frekansa karsihk dagilimi E(f)
veya S(f) ile gosterilmekte ve fonksiyonun frekans alaninda siirekli oldugu kabul
edilmektedir. Deniz dalgalar1 durumunda enerji dagilimi siirekli bir egridir ¢linkii diizensiz

deniz dalgalari farkl frekanslara sahip sonsuz sayida lineer bilesenden olugsmaktadir.

Spektrum yogunluk fonksiyonu (enerji yogunluk fonksiyonu) ise



1/2a®
Af

S(f) = (2.8)

ile verilmektedir.

Burada Af frekans bant genisligidir. Boylece siirekli bir fonksiyon olan dalga enerji

yogunluk fonksiyonu elde edilmektedir. Bu siirekli fonksiyona ‘frekans spektrum yogunluk

fonksiyonu’ veya ‘dalga enerji spektrumu’ denilmektedir ve boyutu (L’T) ve birimi ise

(m’s)’dir. Aslinda enerji spektrumu E(f) =pgS(f) ile verilmekte ve S(f) dalga varyans

spektrumu olarak adlandiriimaktadir ve varyansin bir 4lgiisiidiir. Enerji  yogunluk

spektrumunun altindaki alan firtinadaki toplam dalga enerjisinin bir 6l¢tistidiir.

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

altindaki alanin dalga spektrumunun toplam enerjisini vermesidir (Cevik, 2006).

Bunlara ilave olarak, farkl bir analiz yontemi olan Fast Fourier Tranformasyon (FFT) teknigi
yardimiyla spektrum analizi de kullanilabilir. Periyotlar1 ve yiikseklikleri farkli sonsuz
sayidaki diizenli dalganin toplanmasiyla diizensiz dalga elde edilmektedir. Bu diizensiz
dalganin bilesenleri harmoniklerdir ve FFT serisi yardimiyla bu harmoniklerin degerleri elde
edilmektedir. Fast Fourier Tranformasyon (FFT) analizinin temel fikri herhangi bir periyodik
fonksiyonun sonsuz sayidaki harmonik bilesenlerden olustugu ve bilesenlerine
ayrilabilecegidir. Buna gore verilen bir periyodik fonksiyon trigonometrik bir seriye agilarak

temsil edilebilir.

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

tekdir. Bunlarin toplam degeri S(f) ile gosterilir ve asagidaki gibi verilir;

f+df 1

Z-2-a§ =S(Hdf (2.9)
f

FFT analizi zamana bagh olarak dalga yiiksekliklerini grafik olarak yorumlayan, ayrica dalga
spektrumu olarak da bilinen, frekansa baglh dalga enerji spektrum yogunlugunu
vermektedir. Bu sekil, 6l¢iim siiresi boyunca denizdeki dalga enerjisinin hangi frekanslarda
yayilldigini géstermektedir (Sekil 2.8). Sekil 2.8°den da goriildiigii gibi grafikte denizdeki
enerjinin bir kismi kiigiik frekansh dalgalari bir kismi ise biiyiik frekanshi dalgalari

gostermektedir.
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Sekil 2.8°deki dalga spektrumu; belirgin dalga periyodunun 8s olmasina ragmen dalga
enerjisinin 0.05 — 0.4 Hz frekans veya 2.5 — 20s dalga periyodu araliginda bulundugunu
gostermektedir. Sekil 2.8 ayrica dalga enerjisinin f, =0.11 Hz frekansinda yogunlastigim
gostermektedir, bu da belirgin dalga periyoduna karsilik gelen f = 0.125 frekansindan biraz

daha kiiciiktiir. Dalga enerjisinin maksimum oldugu bu frekans degerine pik frekans
denilmektedir. Bu frekansta ya dalga yiiksekligi ¢ok biiytiktiir ya da ¢ok dalga vardir.

LSl

Spebtnm Yog

" E V : Y
Frekans, f(Hz)
Sekil 2.8 Dalga spektrumuna 6rnek (dalga enerji yogunluk spektrumu) (Goda, 2000)

Bir dalga enerji spektrum sekli herhangi bir konumdaki dalga 6l¢timleriyle toplanan verilerle
elde edilmektedir, ancak bu degerler birgok konumdaki dalga spektrumuna benzer olabilir.
Sekil 2.9°da gosterilen grafikteki gibi, dalga spektrum sekli spektrum yogunluk fonksiyonlar
ile genellestirilebilir.

Spektium yogunlugu (m2/s)

Frekans (m)
Sekil 2.9 Dalga spektrum yogunluk fonksiyonlar (P-M ve JONSWAP spektrumlari)
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FFT analizi genellikle uzun siireli dalga verilerini belirgin dalga yiiksekligi ve enerji
periyodunun istatistiksel serisi seklinde ifade etmek i¢in kullamilir. Toplanan dalga verilerini
degerlendirmenin bagka bir yolu da sa¢ihm diyagramdir. Bu da uzun siireli 6l¢iimlere
dayanan frekans olusumunu gostermektedir. Sekil 2.10, sagilim diyagrami, dalga yiiksekligi
ve periyodu, giicii arasindaki iliskiyi 6rnekleyen siirekli dalga enerjisinin es yiikselti egrilerini
icermektedir, (P ocT) ve (P oc H?).

130 148 150

Enereji periyodu (s)

Sekil 2.10 H ve T, arasindaki kombinasyonu gosteren sagilim diyagrami. Mavi ¢izgiler sabit
dalga giictinii (kW/m). Sekilde kirmiz1 halka i¢inde denizde H  =4.25m ve enerji periyodu
10.75 s

Dalga spektrumunun sekli dalga tipiyle degisiklik gostermektedir. Riizgar dalgalarina ait bir
dalga spektrumu genis bir bantta degismektedir, oysa solugan dalgalarina ait spektrum dardir.
Solugan dalgalan kiigiik frekansli ve nispeten kararh olduklarindan dalga spektrumunda dar
bir frekans alaminda degisim gostermekte, buna karsin riizgar dalgalan ise daha diizensiz
olduklarindan genis bir frekans alaninda degisim gostermektedirler. Bir ¢ok gergek dalga
spektrumu hem riizgar hem de solugan bilesenini igermektedir. Tki farkli deniz durumunun
ayni anda olmasi durumunda spektrumdan bu her ikisini ayirt etmek miimkiindiir. Sekil 2.11
riizgar dalgasi ve solugan dalgasinin ayn1 anda olmasi durumunu gosteren dalga spektrumuna
ait bir 6rnektir (Cevik, 2006).
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Firtina
Dalgasi
, +

|
-
0.6 1__Solugan l

Dalgas:

02 /A\J
0e LL B, SS— ¥
0 0.1 g B a4 Tt U

Frekans, f{Hz)
Frekans, f (Hz)
Sekil 2.11 Riizgar ve solugan dalgalarinin birlikte oldugu dalga spektrumu (Kamphuis, 2000)
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3. LITERATUR CALISMASI VE PARAMETRIK DALGA SPEKTRUM
MODELLERI

3.1. Parametrik Dalga Spektrum Modelleri (Cevik, 2006)

Deniz ulagtirmasi, deniz ve ingaat miihendisliginde rasgele deniz durumunda gemi tepkilerinin
belirlenmesi, agik denizlerdeki yapilar ve kiyiya yakin deniz yapilarindaki hidrodinamik
kuvvetlerin hesaplanmasi rasgele dalgalarin en 6nemli uygulamalarindandir. Deniz
sistemlerinin tasariminda lineer ve lineer olmayan tepkilerin stokastik tahmini icin
deniz durumunu temsil eden dalga spektrumunun bilinmesi sarttir. 1950’lerden beri
birgok spektrum formiilleri elde edilmistir. Bunlarin ilki 1953’de Neumann tarafindan
verilmis olan dalga spektrum formiiliidiir, halen kullanilmamakla birlikte daha sonraki
calismalara 151k tutmasi agisindan son derece onemlidir. Matematiksel spektrum modelleri
genellikle belirgin dalga yiiksekligi, dalga periyodu, sekil faktorii gibi bir veya daha fazla
parametreye dayanmaktadir. Dalga enerji spektrum modelleri genellikle dalga agisal
frekansinin, w, (veya dogrudan frekansin, f) iistel fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Diinyada

kullanilan en yaygin spektrum modellerinden bazilari sirayla incelenecektir.

3.1.1 Genel Form

(Cogu matematiksel spektrum modellerinin genel formu asagidaki gibi ifade edilebilir.
S(w)=Aw™" exp(—Bw™) 3:1)
Burada;

S(w) : enerji yogunluk spektrumunun diisey ekseni (uzunluk® — saniye )

A, B, p, q: spektrumun dort parametresidir.
Spektrum modelini tanimlamada kullanilan iki yaygin parametre belirgin dalga yiiksekligi
H_ ve ortalama dalga periyodu, T. Bu parametreler spektrumun momentleri yardimiyla

tanimlanabilirler. Spektrumun agisal frekansa baglh ifadesi ile frekansa bagli ifadesi arasinda

S(f) =22S(w) iligkisi oldugu unutulmamahdir.
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3.1.2 Neumann Spektrumu

Miihendislikte tasarim amach olarak kullanilan ilk analitik spektrum modeli Neumann (1953)

tarafindan verilmistir. Neumann spektrum modeli riizgar hizi, U, cinsinden ifade

W

edilmektedir.

S(w) = Bw  exp(=2g* /(wU,)*) , w=w (3.2)

P
3.1.3 Pierson- Moskowitz Spektrumu

1964 yilinda Pierson ve Moskowitz benzerlik teorisine dayanan ve Tucker tarafindan Kuzey
Atlantik’de kaydedilmis dalga 6lgiim verilerinin analiziyle enerji spektrum dagilimi igin yeni

bir model vermislerdir.

P-M spektrum modeli tamamiyla gelismis deniz durumunu tanimlamaktadir ve tek
parametrelidir (riizgar hiz1 ve ya belirgin dalga yiiksekligi). Fe¢ ve siire sonsuz olarak
dikkate alinmaktadir. Béyle bir modelin uygulanabilmesi i¢in riizgar hemen hemen sabit bir
hizla ve sabit bir dogrultuda saatlerce ¢ok genis bir alanda esmis olmalidir ve model agik

deniz yapilarinin tasariminda firtina etkisini temsil etmek i¢in oldukga yararh goriilmiistiir.

P-M spektrum modeli asagidaki gibi yazilabilmektedir.

2 cily l (WUM j—4]
S(w)=ag " w™ exp| —0.74 (3.3)

g

3.1.4 Bretschneider Spektrumu

Spektrumun dar bantli oldugu ve tekil dalga yiiksekligi ile dalga periyodunun Rayleigh
dagilimina uydugu varsayimina dayanarak asagidaki spektrum modelini gelistirmistir

(1959,1969).
w 5

SOw) = 0.1687H, 2 exp[-0.675(w, /w)*] (3.4)
w

Dolayisiyla iki parametreli dalga spektrum modelidir (Hs ve Ts). Onceki modeller
tamamiyla gelismis deniz durumu igin iiretilmiglerdir. Fakat bu model kismen gelismis
deniz durumu iginde uygulanabilir. Dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve riizgar hizi

arasindaki iliski Bretscheinder tarafindan ampirik olarak g¢ikartilmistir, GSlgiimlere
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dayanmaktadir. Bu ifadeler de riizgar hizina bagh olup, ortalama riizgar hizinin bilinmesi ile

belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu Bretscheinder spektrumu igin ¢ikartilabilir.
3.1.5 ISSC Spektrumu

The Internatinal Ship Structures Congress (1964) iki parametrelidir ve Bretscheinder
spektrum formunda kiigiik bir degisiklik ile soyle ifade edilmistir:

—4

S(w)=0.1107H,’ w—gexp[— 0.4427(;7/w)4] yani w =1.296w, ile verilir. (3.5)
)

3.1.6 ITTC Spektrumu

The International Towing Tank Congress (1966, 1969, 1972) P-M spektrum modelinde kiigiik
bir degisiklik ile belirgin dalga yiiksekligi, Hs ve sifiri kesme frekansi, wz cinsinden iki

parametreli bir ifade 6nermistir ve soyle ifade edilmistir:
3.1.7 JONSWAP Spektrumu

JONSWAP spektrumu Hasselmann ve ark tarafindan (1973) JOint North Sea WAve Project
ismiyle yogun dalga olgtimlerinden sonra gelistirilmistir. P-M modelinin degistirilmesiyle

sOyle ifade edilmistir:

s
21°w,,

(w=w,)?
452
S(w)=ag’w™ exp[— 1.25(w/ wr)'4l;/ (3.6)
Riizgar hizi ve fegin olmasi durumunda bu degerlerin ortalamasi hesaplanabilir ve 7 diklik
parametresi olup bu degerin armasiyla spektrum darlagmaktadir.
Bes parametreli olup diklik ve pik frekansa bagh olarak iki parametreyle ifade edilir.

HZ

5

Bi g
S(w)=ag’w™ exp[— m—jl (3.7)
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Sekil 3.1 P-M ve JONSWAP Spektrumlarinin kiyaslanmasi (Chakrabarti,1987)

3.1.8 Wallops Spketrumu

Spektrum seklinin esnekligi Huang ve ark. tarafindan dalga yiiksekligi ve dalga periyodu

kullanilarak ifade edilmistir:

S(f)=BH'T, " f™ CXP[—%(T,J )‘4] (3-8)

3.1.9 Scott Spektrumu

Scott (1956) spektrum ifadesi riizgar hizi, fe¢ veya siireden bagimsizdir ve tamamiyla
gelismis deniz spektrumunu gostermektedir. Spektrum iki parametreli olup, soyle ifade

edilmigtir:

(w=w,)’
0.065(w —w, +0.26

0.5
:l —0.26{(w—w, )(1.65i¢in

S(w) =

2
0.214H exp[ (.9)

0

3.1.10 Liu Spektrumu

Bu model ise Michigan géliindeki dalga verilerinden elde edilmistir. P-M spektrumuna form

olarak benzemektedir, ancak feg¢ dahil edilerek gelistirilmistir.
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S(w) = ag” (X,) " w exp|- BowU. / g)* X, (3.10)

3.1.11 Mitsuyasu Spektrumu

Mitsuyasu (1972) Kitaigorodskii’nin benzerlik teorisini kullanarak fe¢ limitli bir spektrum
modeli 6nermistir. Bu ampirik form bir laboratuar ve bir koydaki riizgarlarin neden oldugu
dalgalara dayanarak elde edilmistir. Bu ifade kiigiik frekanslar hari¢ 6lgiim verileri ile tutarh
sonuglar vermektedir. Bu nedenle Mitsuyasu fe¢ limitli spektrum igin iki béliimden olusan

gelistirilmis bir model Gnermistir, biri kii¢iik frekanslar digeri ise biiyiik frekanslar igin;

S(w)=ag’w™ exp[— P e (W—U‘)-“} 0.3w, (w(w, (3.11)
2mg

burada a =3.55x10" ve f=221

S(w)=ag’ X, "w w)w, ve burada a = 2.3diir. (3.12)

3.1.12 Ochi-Hubble Spektrumu

Ochi ve Hubble (1976) okyanusta dlgiilen dalga verilerinden elde edilen dalga spektrumunun
sekli riizgar esme siiresine, fe¢ uzunluguna, firtina gelisme ve soniimlenme sekline ve solugan
dalgasinin varligina dayanmaktadir. Dolayisiyla dalga spektrumu genellikle ¢ift tepelidir. Iki
boliimden olusan alti parametreli bir spektrum modeli gelistirmiglerdir. Bunlardan biri dalga
enerjisinin kiigiik frekansli bilesenlerini ve digeri ise biiyiik frekansli bilesenlerini ihtiva
etmektedir. Toplam spektrum bu ikisinin lineer olarak birlestirilmesi ile yazilabilmektedir. Bu
nedenle dalga enerji yogunlugunda biri riizgar dalgalarimi digeri ise solugani temsil eden iki

piki mevcuttur.

(4,1] +1 4]4’

—WO/ 2 4

1 & 4 : H, 44 +1Y w,

Swy=—>" w“,"' exp|:—(——:?— oo (3.13)

453 I'(4)) w

Bu ifade de belirtildigi gibi iki bilesen séz konusudur, ancak etkili parametre ise gekil

parametresidir ve bunun alacagi degerler dogrultusunda model sekli elde edilir.
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Spektrumun Algak
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Sekil 3.2 Dalga spektrumunun iki pargaya ayrilmasi (Ochi,1998)

3.1.13 TMA Spektrumu

1988-1993 yillar arasinda Kore denizi civarindaki g¢esitli dalga istasyonlarindan elde edilen

kayitlardan alinan dalga verileri kullanilarak TMA spektrum modeli gelistirilmistir.

Diger spektrum modellerinden farkli olarak sig su kosullarinda daha kolay uygulanabilen ve
daha dogru sonuglar veren TMA spektrum modeli kullanilmaktadir. Ayn1 anda solugan ve
riizgar dalgalarinin varlig: ¢ift pikli spektrum meydana getirmektedir. Cift pikli TMA dalga
spektrumunun gelistirilmesinde dalga spektrumu kiigiik frekans bileseni ve yiiksek frekans
bileseni olmak iizere iki boliime ayrilmistir. Her iki bilesen 5 parametreli TMA formiilii ile
ifade edilmistir, bunlar sirasiyla, Philips sabiti, pik frekansi, pik artig faktorii, spektrum
geniglik faktorii ve su derinligidir. Sonug¢ olarak, ¢ift pikli TMA spektrumu, TMA

spektrumunun iki dizisinin birlesimiyle (3.14)’den elde edilen ifade ile agiklanmustir.
E(f)=E/()+E,(f) (3.14)

Yukaridaki agiklamalar ve kullanilan parametreler dogrultusunda TMA spektrum modeli

agagidaki gibi agiklanabilir.

2 p-5 exp| —('/_;/”,)
FiH= o 3 S\ [ 2"'-’5} 3.15
(f)=a 1) <D(27zf,h)exr>[ 4( f,,) }7 (3.15)
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3.1.14 Spektrum Modellerinin Degisimi

Bir agik deniz yapisinin projelendirilmesinde spektrum modelinin segimi tasarimciya baghdir.
Sozii gegen spektrum modelleri, verilen bir belirgin dalga yiiksekligi Hs=53.8 ft (Hmaks =
100 ft ) igin Sekil 3.3°de gosterilmistir. Modeller tamamiyla gelismis veya hemen hemen
tamamiyla gelismis deniz durumlari igin olmasina ragmen, formlari ve enerji degerleri
oldukga farklidir. Bu nedenle verilen bir durumu en iyi temsil eden spektrum modelinin nasil
secilecegi sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bunun cevabi hi¢ de basit degildir. Bu nedenle

oncelikle bu modeller arasindaki temel farkhiliklar agiklanarak tartisilmalidir.

P-M, Bretschneider, ISSC ve ITTC enerji spektrum modelleri aslinda ayni siniftandirlar,
aralarindaki tek fark karakteristik periyot se¢imidir. P-M modeli deniz yiizeyinden 19.5 m ve
Bretschneider ile ISSC modellerinde ise 0-10 m arasinda Ol¢iilmiis riizgar hizi verilerine
dayanmaktadir. Eger riizgar hizinin yiikseklikle degisimi dikkate alinirsa P-M ve

Bretschneider arasindaki fark 6nemli derece de azalmaktadir.

Liu ve Mitsuyasu spektrumlari fegce baghdir ve gollerle barajlarda oldugu gibi limitli fece

dayanmaktadir.

Yukarida kisaca anlatilan spektrum modellerinin limit kosullar tartigilsa da higbir model
digerine 6nerilemez. Burada dikkate alinmasi gereken en 6nemli husus ise hi¢ bir spektrum
modelinin diinyanin her yerinde ve tiim firtina kosullarinda kullamilmayacagidir. Bu

nedenle tasarimdan 6nce gevresel sartlarin irdelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3.3 Farkli spektrum modellerinin enerji dagilimlarina Srnek (Chakrabarti,1987)
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3.2. Parametrik Spektrumun Hesaplanmasi ve TMA Spektrumu

Parametrik spektrum, gézlemlenen spektrumun 6zelligini koruyan ve fiziksel olarak anlamli
az sayida parametre igeren analitik bir egri olarak ifade edilmektedir. Bu spektrum
karakteristikleri aragtirmada kullanilir, ¢linkii parametrik spektrum siirekli bir spektral bilgi

saglar ve dalga spektrumunu daha dogru temsil eder.

Dalga verileri kullanilarak bulunan dalga enerji spektrumundan elde edilen spektrum bilgileri
denizlerdeki dalga karakteristikleri ile deniz araglari ve agik deniz veya kiyi yapilarinin
tasariminda ¢ok sik kullanilmaktadir. Dalga gozlemlerinden elde edilmis tekil spektrum
degerlerinin tasarimda uygulanmasi zordur. Bu sebeple, mevsim veya tipine gore ortalamalari
alinir. Spektrum bilgilerinin analizinde genellikle iki ydntem kullanilir. Biri 6rnekleme
yontemi, belirli bir periyot boyunca temsili spektrumlarin toplanmasi, diger yontem ise
gozlenen spektrumun belirgin dalga yiiksekligi ve pik frekansi olmak iizere iki parametre
kullanilarak ifade edilmesidir. Bundan baska, belirgin dalga yiiksekligi ve pik frekansi ayni
olmasina ragmen, soluganin varhgi, riizgar dalgasindaki azalma ve kademeli artis, fe¢ ve
stireye bagli olarak, denizde dalga spektrum sekilleri 6nemli 6lgiide degisebilmektedir. Bu
sebeple, 6rneklenmis spektrum ve iki parametre ile ifade edilen dalga spektrumu belirli bir
alan ve periyotta ki biitiin dalga spektrum 6zeliklerini tanimlamak igin yetersizdir. Ornegin,
Sekil 3.4 ayni belirgin dalga yiiksekligine (1.21 m’ye sahip) farkl: tipteki dalga spektrumlarini
gostermektedir. Sekil 3.4’de gosterilen 2 ve 3 no’lu spektrumlar ¢ift piklidirler, 1 no’lu
spektrum ise keskin ve tek piklidir. Bundan bagska, iki spektrum 4 ve 5 no’lu spektrumlar 0.22
Hz’lik aym pik frekansa sahiptirler. Boylece iki parametresi ayni olmasina ragmen (belirgin
dalga yiiksekligi ve pik frekansi) spektrum sekli nemli dl¢iide farkliliklar gosterebilmektedir.
Bundan dolayi, dalga spektrumunu daha iyi tanimlayabilmek ve dalga spektrum bilgisini
faydali hale getirebilmek igin ilave parametrelere gereksinim vardir. Bu parametrik
spektrum icin gerekli olmaktadir  (Department of Oceanography, Seoul National

University, 1998/4/29).
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Sekil 3.4 1.21 m deki belirgin dalga yiiksekligi i¢in dalga 1sinindaki degisiklik. 1, 4 ve 5

spektrumlar tek pikli spektrum, 2 ve 3 spektrumlari ¢ift pikli spektrumlardir.

Kore civarindaki denizlerde dalga spektrum 6zellikleri heniiz yeni gelistirilmis bir parametrik

spektrum yontemi kullanilarak arastirilmistir.

Tam gelismis agik denizdeki riizgar dalgalari igin, Pierson ve Moskowitz (1964) fegten
bagimsiz enerji spektrumunu 6nermistir. Hasselmann vd. (1973) feg limitli denizlerde riizgar
dalgalar1 i¢cin JONSWAP spektrumunu 6nermistir. Bouws vd. (1985a) s1g su kosullarinda
uygulanabilen ve TMA spektrumu olarak bilinen sonlu su derinligindeki spektrum seklini
onermektedir. TMA spektrum sekli, JONSWAP spektrumunda bilinen dort parametreye
Philips sabiti («), pik frekans (f,), pik artig faktorii () ve spektrum genislik faktorii (o)

parametrelerine ilave olarak su derinligi (h) parametresini de igermektedir. Spektrum enerji

degeri asagida belirtildigi gibi gosterilmektedir;

(f=f,)’

M % i R cxp[ 2°:f§J 316
E(f) = a(zﬂ)4 ¢(2nf,h)exp[ 4(fp) :ly (3.16)
ve

k~*(w.h) ak(a‘:/v, 5
O 2nf.h) = 7 Bw. ) (3.17)
k™ (w,0)——=
ow

ve k ise dalga numarasidir.

Kore civarindaki denizlerde &lgiilmiis spektrumlarda Pierson ve Moskowitz (1964),
JONSWAP (Hasselmann vd., 1973) ve TMA (Bouws vd., 1985a) spektrumlar kullanilmasina

ragmen olgiilmiis spektrumlarda ¢ift pikin ortaya ¢ikmasi bir ¢ok hatanin meydana gelmesine

sebep olmaktadir.
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Biitiin bu parametrik spektrum modelleri genellikle ayni dzelliklere sahip olmalarina ragmen,
spektrum sekillerinde ve parametrelerinin 6zellik ve sayilarinda farkliliklar vardir. Gézlenen
sartlara uyumlu spektrum 6zelligini yansitan bir parametrik spektrum modeli se¢gmek oldukga

6nemlidir.

Bu nedenle, aragtirmanin temel amaglar1 Kore civarindaki denizlerde 6lgiilmiis spektrumlarla
uygunluk saglayan yeni gelistirilmis bir parametrik dalga spektrumu &nermek ve Onerilen

parametrik spektrumun istatistiksel analizi 1s131nda dalga karakteristiklerini aragtirmaktir.

Dalga verileri Kore civarindaki denizlerde 1988-1993 yillar1 arasinda 10 dalga istasyonundan
elde edilmigtir. Spektrum hesaplari FFT yontemi ile yapilmistir. Her bir alt 6rnek igin veri
nokta sayisi 1024, Nyquist frekans i¢in 0.5 Hz olarak alinmistir. Toplam 17,750 dalga
spektrumu elde edilmis olup, parametrik spektrumun istatistiksel analizi ve formiillestirme

icin kullanilmistir.

Solugan ve riizgar dalgasinin ayn1 anda olmasi ¢ift pikli spektrum meydana getirmekte veya
riizgarin yon degistirmesi gelismekte olan dalga spektrumu yaratmaktadir. Bu durum Kore

denizi civarinda aligilageldik bir durumdur (Moon, 1994).

Ochi ve Hubble (1976) P-M spektrumunu gelistirerek ¢ift pikli bir spektrum modeli ve Soares
(1984) ise JONSWAP tipi spektrum ile ¢ift pikli spektrum modellemislerdir. Ancak P-M ve
JONSWAP spektrumlari derin deniz sartlari igin tasarlanmigtir, dolayisi ile bunlarin s1g suda
uygulanmasi dogru sonuglar vermemektedir. Bundan dolayi, ¢alismada sig suda derinlik
etkilerini igeren ¢ift pikli dalga spektrumu kadar iyi sonuglar veren ¢ift pikli TMA

spektrumu diye adlandirilan yeni gelistirilmis spektrum formu tasarlanmstir.

Daha 6ncede belirtildigi gibi ¢ift pikin ortaya ¢ikmasi uygulanan spektrum modellerinde bir
¢ok hata vermekte ve bundan dolayi yeni bir model olan ¢ift pikli TMA spektrum formu
hazirlanmigtir.

Cift pikli TMA dalga spektrumunun gelistirilmesinde dalga spektrumu kii¢iik frekans bileseni
ve biiyiik frekans bileseni olmak iizere iki boliime ayrilmistir. Her iki bilesen 5 parametreli
TMA formiilii ile ifade edilmistir, bunlar sirasiyla;

Philips sabiti («). pik frekans (f,), pik artig faktorii (7). spektrum genislik faktorii (o) ve
su derinligi (h)’dir. Sonug olarak, ¢ift pikli TMA spektrumu, TMA spektrumunun iki dizisinin

birlesimiyle (3.3)’den elde edilen ifade ile agiklanmugtir.

E(f)=E(/)+E,(f) (3.18)
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Her bir TMA spektrumu igin spektrum parametreleri a, v, f, ve casagidaki gibi elde edilir:
1) Maksimum enerjiye sahip f, in belirlenmesi,

2) Asagidaki ifade ile 1.35 f ile 2.0 f araligindakic "in belirlenmesi,

N2 Ofp

> P(f,)/C(f)
0= (3.19)
NZOfp _Nl,ssfp +1
T ng—S _2 i ds
CH= (2n? eXP[ 4( f,,) J (3.20)

P(f)= Gozlenen spektrumun enerjisi

N, o5 = Ny s +1= 1.35f ile 2.0f, arasindaki toplam frekans sayisi

3) Gozlenen spektrumun pik enerjisinin ayni f, ve c’ya sahip bir PM spektrumuna

oranindan y "nin belirlenmesi.

R
=__:‘;“5( ) (3.21)
Emaks(fp)
4) Gozlenen ve teorik spektrumun arasindaki farkhihigin azalmasi ¢’in 0.01°den 0.1e

kadar degerinin degismesi,

_fp:
D) = a &l expl - 3Lyt [‘;f)] (3.22)
BT R S TR L '

Ilk TMA spektrumu hesaplandiktan sonra, ikinci TMA spektrumu gézlenen spektrum ve

birinci hesaplanan spektrum arasindaki farkla elde edilir. Bu noktada, iki pikli spektrumu
siniflamak igin, ii¢ kosul istenmektedir:

(1) Ikinci TMA spektrumunun maksimum enerjisi birinci spektrumun iigte birinden daha
biiyiik olmalidir.

2) Iki spektrum pikinin frekanslari arasindaki mesafe 0.05 Hz’ den biiyiik olmalidr.
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3) Iki spektrum pikin arasindaki ¢ukur Houmb ve Due (1978)’in onerdigi gibi %90 giiven

araliginin altindan daha kiigiik bir ordinata sahip olmalidir.

Yukarida belirtilen kosullar saglandiginda, spektrum ¢ift pikli olmakta ve birinci ile ikinci
TMA spektrumlarinin toplami olarak ifade edilmektedir. Aksi takdirde, tek pikli olurlar.
Gozlenen ve parametrik spektrum arasindaki karsilagtirmalar  Sekil (3.5 a.b)’de
gosterilmektedir. Sekil (3.5a) soluganin riizgar dalgas ile birlikte var olmasi durumunu ve
bundan dolay1 ¢ift pike sahip dalga spektrumunu gostermektedir. Sekil (3.5b) kuvvetli
riizgarlardan dolayr kismen gelismis siddetli denizi ve daha keskin pikli kii¢iik frekansh
spektrumun Karsilastirilmasini gostermektedir. Sekil (3.5 a,b)’de gosterildigi ¢ift pikli TMA
spektrumu iki farkl formda ifade edilebilmektedir. (Ocean Eng., 1984).

1.8 - (a)
Gézlenen
5 Spektrum
= s ewe Ot Pkl TINCA
et £ S Spektrumu
E y - ----TMA Spektrurmnu
B o
S 0.6 -
=
g 4
. J
0.0

0.0 0.1 0.2 0-3 0.4 0.5
Frekans (Hz)

e ()

—
&)
|

Enerji Yogunlugu (m’ /)
[ | -
) o
1 |

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frekans (Hz) :

Sekil 3.5 Cift pikli TMA, TMA ve gozlenen dalganin karsilagtirilmasi (a) iki pikli,(b) tek pikli
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Ochi ve Hubble (1976) tarafindan yapilan istatistiksel analiz, giivenli araliklarla 6lgiilen biitiin
veri tabani ve iriinler igin yeterli tasarim saglamaktadir. Ancak, TMA spektrumunun
kullanildigr yontemle P-M spektrumunun kullanildigi yéntem arasinda farkliliklar vardir. Bu
yontemde, TMA spektrumu bes parametreli iki set olarak tanimlanmakta, sirasiyla, Ochi ve
Hubble (1976) tarafindan ifade edilen bir¢ok farkli spektrum sekilleri s13 suda oldugu gibi

derin denizde de belirtilmektedir.

Bu amagla, Kore civarindaki denizlerde toplam 17,750 adet gozlenen spektrum Cizelge 3.1°de
verildigi gibi on grupta siniflandirilmigtir. Her bir parametrenin histogrami géreceli olusma
oranlarina bagli dénemlerde belirtilmelidir ve olasilik yogunluk dagilimlar1 her bir parametre
igin histogramina gore &lgiilmelidir. Normal dagilim bu parametreler igin en iyi dagilim

olarak varsayilir. Bu yontemden, %95 giiven araliginda bir parametre igin ortalama, iist ve alt

sinir degerleri agagidaki gibi hesaplanmaktadir. £* varyans ve n ise toplam sayidir.

2 2
xah = xonalama =l 96\/5 : Xt = xonalama +1.96 8_ (323)
n n

Kullanilan parametler arasinda + %35 oraninda bir degiskenlik séz konusudur. Ornegin, o

degeri i¢in f "in * %5 arasindaki bir degeri almasina gore belirli bir oran kullanilmaktadir.

Her bir parametrenin histogram sonuglarina gore parametrik spektrum ve gézlenen spektrum

arasinda bir orantidan bahsedilmektedir.

Cizelge 3.1 Analizde kullanilan belirgin dalga yiiksekligi gruplari

Belirgin dalga yiiksekligi (H,)
Grup
Nominal Arahk
| 0.2 m 0.4 m’den kiigiik
11 0.6 m 04m-08m
111 1.0m 0.8m-12m
1A% 1.4m I2m-1.6m
\Y% 1.8 m 1.6m-2.0m
VI 22m 20m-24m
VII 26m 24m-28m
VIII 3.0m 28m-32m
IX 34m 32m-3.6m
X 3.8m 3.6 m’den biiyiik




28

Gozlenen spektrum ile parametrik spektrumunun uygunluk derecesi, parametrik spektrum ve
gozlenen spektrum arasindaki farklihga bagl olarak karelerinin ortalamasinin karekokii

olarak nitelendirilen, uygunluk kavrami R ile tamimlanmakta ki bu formiilde P(f,) gézlenen

spektrum ve S(f;) parametrik spektrumdur.

\/Z Pt )-scc)]
R o i=l

N (3.24)
Z P(f)’

Kore civarindaki denizlerde gézlemlenen 17,750 spektrum degerlendirildiginde, en iyi bilinen
tic spektrum modeli, P-M, JONSWAP ve TMA igin, sirayla R degerleri 0.453, 0.371 ve 0.356
olarak elde edilmistir. TMA spektrumunun goézlemlenen spektrum igin en uygun oldugu,
ancak bu spektrumda iki pikin olusmasi halinde bir¢cok hatanin olustugunu goéstermektedir.
Boylece bu ¢alismada onerilen ¢ift pikli TMA spektrumu ayni spektrum verisi igin
uygulanmistir. Sonuglar ¢ift pikli spektrum durumunda, ¢ift pikli TMA spektrum modelinin
%20 daha iyi sonuglar verdigini ve artan belirgin dalga yiiksekligi ile daha iyi uygunluk
sagladigini Cizelge 3.2°de gostermistir.

Bu arada, spektrum dikkatlice incelendiginde, ayr1 ayr1 ele alinmasi gereken iki ¢esit ¢ift pikli
spektrumun oldugu goriilmektedir. iki tipin arasindaki ayirt edici farkin &lgiisii iki pikden

hangisinin etkin olduguna baghdir.

1. Spektrumlardan biri yiiksek frekanslh pikin etkin olmasi durumudur. B&yle bir spektrum
uzak mesafeden gelen ve enerjisinin gogunu kaybetmis olan kiigiik frekansh soluganin,
bir riizgar dalgas: sistemiyle kargilagsmasi durumunda iiretilir. Bu spektrum tipi riizgar

etkin spektrum olarak tanimlanmaktadir.

2 Diger taraftan, kiigiik frekansh pikin etkin oldugu spektrum yenilenen riizgar veya
riizgar dogrultusunun degismesiyle olusan kisa periyotlu dalgalarin riizgérla birlesmesi
ile olusmaktadir. Riizgarin eski dalgalan siiriikleyememesi durumunda dalga sistemi
solugana doniismektedir ve bu tip spektrum solugan etkin spektrum olarak
adlandirilmaktadir (Soares, 1984 ). _

Bu ¢ahsmada, ¢ift pikli TMA spektrumu olarak adlandirilan yeni gelistirilmis TMA

spektrumu Kore civarindaki denizlerde gézlemlenen 17,750 spektrum igin uygulanmgtir. Cift

pikli TMA spektrum parametrelerinin istatistiksel analizi incelenmistir. Analiz sonuglarina
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gore, % 95 giiven aralifinda olugsmasi beklenen, olasi spektrum Kore civarinda denizlerde

saptanmig ve inceleme alaninda dalga spektrum karakteristikleri incelenmistir.

inceleme alaninda dalga spektrum karakteristikleri su iki sonugla gosterilmektedir.

1. Oncelikle, analiz edilen toplam spektrumun % 25°inin ¢ift pikli oldugu goriilmiistiir ve

artan belirgin dalga yiiksekligi ile bu tipin olusma olasilig1 azalmaktadir.

2. Ikincisi ise, ¢ift pikli spektrumlarin %58’i solugan etkin spektrumdur, bu spektrumlarda
kiigiik frekansh pikler etkindir. Solugan etkin spektrumun olugma olasiligi artan belirgin

dalga yiiksekligi ile artmaktadir.

Cizelge 3.2 "Uygunluk Derecesi" TMA spektrum igin (Bouws vd.,1985a) ve ¢ift pikli TMA

spektrum
L Spek]“;g"s‘a()B“WS e Gift pikii TMA. Spektramu
Tek Pikli spektrum 0.333 0.333
Cift Pikli spektrum 0.425 0.345
Ortalama 0.356 0.336

3.3 Goa’da deniz riizgarlarimin etkilerinin TMA spektrumu ile arastirilmasi

Hindistan’da yaz musonlarinin sona ermesinden ve bir sonraki musonun baglangicina kadar,
Kasim-Mayis aylari boyunca, Hindistan’daki kiyisal bolgelerde deniz riizgarlari hakim

olmaktadir. Kiy1 problemlerinde deniz riizgarlar: etkili olabilmektedir.

Deniz riizgarlari kiyisal problemlerde nemli olmaktadir. Ornegin, deniz rziigarinin, Perth’in
kiyisal alaninda, Avustralya’da, kiy1 boyu kati madde taginimina etkisi oldugu gosterilmistir.
Nisan ay1 boyunca kuzeydogu musonlari ile giineybati musonlarinin gegisinden kaynaklanan
yiiksek olgekli sirkiilasyonlarin Hindistan civari ve okyanusun kuzeyinde zayif kaldig
goriilebilmektedir (Physical Oceanography Division, 1973). Bu da soluganin nisan ayinda

minimum degerde kaldigini gostermektedir.

Bir riizgar olger yardimiyla on dakikalik riizgar hiz: verileri elde edilmistir. Riizgar dlgerden
alinan veriler sonucu saat 10°da riizgar olusmaya baslamakta ve saat 15°de pik degere
¢ikmakta olup riizgar hiz1 5 m/s’ye ulagmaktadir. Saat 20°den sonra riizgar hizi 3 m/s altina
diismekte ve yavas¢a azalmaktadir. Riizgar hizindaki giinlik hodograf degeri Sekil 3.6°da

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6 1-15 Nisan 1997 arasinda deniz riizgarlarinin hodograf degerleri. 06:00, 12:00,

18:00 ve 24:00 saatlerindeki riizgar vektorleri

Nisan 1997’in ilk iki haftasi boyunca elde edilen 20 dakikalik dl¢iimlerde dalga spektrum
frekansinin 0.03-0.6 Hz frekans bandinda oldugu goriilmektedir. Sekil 3.7 de gosterildigi gibi
spektrum  enerji yogunlugu, frekans ve zaman alaninda {i¢ boyutlu olarak
gosterilmektedir.Enerji  spektrumunda diisiik frekansh kismin  solugan dalgalarinin
olusturdugu ve frekans degerinin 0.15 Hz'den daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Enerji
spektrumunun yiiksek frekansh kismini ise riizgar dalgalarinin olusturdugu ve spektrumun
pik frekans degerinin 0.23 ¥ 0.05 Hz civarinda olustugu goriilebilmektedir. Buna bagli olarak
spektrumun yiiksek frekansli kisminin Goa civarinda olusan yerel riizgarlardan kaynaklandig:
bilinmektedir ve ayrica riizgarin esme siiresi ile riizgarin yon degistirmesinin de spektrumun

enerji dagiliminda bir etken oldugu kabul edilmektedir (Eliot,1997).
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Sekil 3.7 Frekans (Hz) ve zamanin (1-15 Nisan 1997 arasinda 3 saatlik) fonksiyonu olan

spektrum yogunluk fonksiyonu (m*/Hz)

Bundan bagka olasiliklar1 arastirirken, denizde olusan riizgar dalgalarimin pik frekanslan
gozlenen spektrumun ve teorik denge spektrumunun birlesenleri oldugu sonucuna varilmstir.
Bu teorik spektrum, sonlu su derinliginde riizgar etkin dalgalarda kullanmilan JONSWAP
(Hasselmann vd., 1973) spektrumu ile formiile edilmis TMA spektrumudur (Bouws vd.,

1985a). Su derinligi ise 23 m olarak alinmisti. JONSWAP spektrumu ise asagidaki gibi

verilmektedir;
S() =28 exp(-1,25(2) r* (3.25)
Qn*)f* S
(f-f£,)’
t=expl——7—) (3.26)
. 9 i

P

y = diklik parametresi (ortalama 3.30 alinmigtir.)

a=0.076(X,)"*, olgek parametresi

o =007
f<f, —0.09 :
{f ), I—» £, =35/ UX 1T X, = feg uzunlugu

4 " Pyl o

U = riizgar hiz1 ve g, yergekimi ivmesidir.
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Spektrum limitli feg ile denize bagl riizgarla ifade edilir. Riizgar hizi ve fe¢ uzunlugu
gozlemlenen spektrum igin pik frekansin olusmasiyla gézlemlenen spektrum ifadesinde
kullanilmaktadir. TMA spektrumu da JONSWAP spektrumuna ilave olarak bir déniisiim

faktorii kullanilmistir ve bu da TMA spektrumu olarak asagidaki gibi verilmistir:
S(f)=S(f)*¢(W,,) (3.27)

(k(w. )™ Zk(w.h)

p(w,) = 2
(k(“’s h))_3 —k(W, OO)
O, (3.28)

w, : boyutsuz frekans , 2m\/h/g
h: su derinligi
k(w.h) sonlu su derinliginde dispersiyona bagli dalga numarasi

Ayni fe¢ uzunlugu ve riizgar hizi degerlerinin kullanildigi gézlemlenen spektrum ve TMA
spektrumunda, Goa denizindeki spektrum degeri TMA spektrumu ile daha net sonuglar
vermektedir (Sekil 3.8). Sekil 3.8%in incelenmesiyle enerji spektrumun saat 18.00 ile 20.00

arasinda pik degere ulastigi goriilmektedir.

06 N 1 " 1 " " 1 N 1 " 2 1 1 . o 1 M ] ;i
¥ 0000 hrs 0300 hrs 0600 hrs 0900 hrs
0.4 - - - - 3
~ 4 A ] fo 3 .
X 0.2- e o P —_— e : *
% - \ _ - - .
’50 0.0 0.2 0.4 0.60.0 0.2 0.4 0.60.,0 0.2 0.4 0.60.0 0.2 0.4 0.6
0.6 L L 1 ') " 1 i 1 1 i 1 i 1 i
Ej 1200 hrs 1500 hrs | 1800 hrs L 2100 hrs
o
by Dl - - — — — =
g 0.2 - - kf\\,M\ _ e =
T 0.0 :\,/\“?&-- R - A S =W .
(,9; 0.0 03 1045 5800 02 -0 GAAn 02 04 0B00 D208 08

Frekans (Hz)

Sekil 3.8 Gozlemlenen spektrum (kalin ¢izgi) ve teorik (kesikli ¢izgi) spektrumun

karsilastiriimasi, 11 Nisan 1997

Her ii¢ saatte, ortalama yirmi dakika siireyle dlgiilen dalgalara ait spektrumda riizgar dalgas:
spektrumu 0.23 ¥ 0.05 Hz frekansinda maksimum olmaktadir. TMA spektrumu (Bouws vd.,
1985a), riizgar dalgasinin aktif ve fegin denge spektrumunu 77+ 43 km yakaladigi durumlarda

olgiilmiis dalgalar igin daha net sonuglar vermektedir. Ayrica Goa civarindaki deniz i¢in TMA
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spektrumu fe¢ uzunlugu ve riizgar hizi degerlerine bagh olarak gézlemlenen spektruma gore

daha net sonuglar vermektedir.

Gozlemlenen riizgar hizi ve tahmin edilen riizgar hizi arasindaki korelasyon degeri 0.64 (39
nokta i¢in) olmakta ve gozlemlenen spektrum igin riizgar hizinin 2 m/s civarinda esmesiyle
%99 daha iyi sonuglar vermektedir (Sekil 3.9). Bu durumda denge spektrumu 77 ¥ 43 km’ye
karsilik gelen fege baglidir. Sekil 3.9°da goriilen y = 0,5426x + 1,2264 formiilii elde edilmekte

ve y Ol¢iilmiis riizgar ve x ise dalga spektrumundaki denge riizgaridir.

4 ] 1 1 1 ! ! I
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Wind speed (TMA)
Sekil 3.9 Gozlenen spektrumun riizgar hiziyla TMA spektrumuna ait riizgar hizi (m/s)

3.4 Deniz dalgalari icin basitlestirilmis cift pikli spektrum modelleri

Torsethaugen’in gift pikli spektrum modeli sayisal analiz ve model deneyleriyle baglantih
olarak Norveg kita sahanhiginda yillardir tasarim amagli olarak kullaniimaktadir. JONSWAP
bigimine benzer orijinal Torsethaugen modeli Norve¢ Kita Sahanhginda 6l¢iilmiis dalgalar
kullanilark elde edilmigtir. Gozlemlenmis deniz durumlari / belirgin dalga yiiksekligi ve 7,
spektral pik periyoda gore gruplandirilmigtir. Bu da dalga spektrumunun H_ ve 7, ’in
kombinasyonlarinin genis bir araliginda kuruldugu anlamindadir.

Yapilmis bu ¢aligmanin amaci;

* Bagimsiz parametreleri azaltmak, orijinal Torsethaugen modeli ile spektrumun ortalamasini
kiyaslanabilir 6l¢iide ifade etmek ve daha basit bir model elde etmektir,

* Bazi fiziksel ve konuma bagh ampirik ifadelerin daha iyi anlagilmasi i¢in modeli analiz

etmektir,
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Ayrica basitlestirilmis Torsethaugen modeli Norveg Kita Sahanhginda 6lgiilmiis spektrumlar
i¢gin Ochi-Hubble modeliyle karsilastirilmak amaciyla kullanilmistir. Bu modelde &lgiilmiis
spektrumlar samandiradan alinan veriler ile Miros radarindan alinan verilerin karsilastirilmasi

i¢in de kullaniimistir.

Torsethaugen modelinde H ve T, in gesitli kombinasyonlari kullanilarak ortalama spektrum

ifade edilmigtir. Sadece iki parametre ile karakterize edilen denize ait tahmini spektrum
seklinde kullanilan modelde gozlenen spektruma kiyasla nemli &lgiide sagilim meydana
gelmektedir. Spektrumun kii¢iik frekansli kisminda yani solugan bilesenlerinin olustugu
kisimda sagilim daha diizgiin bir sekilde belirlenebilir. Yapisal tepki problemlerinde sagilim,
transfer fonksiyonlarina bagh olarak 6nemli olmaktadir. Solugan frekans bant genisligi
etkinse ortalama spektrumdaki sac¢ilimlar yapinin direncine olumsuz yonde etkili

olabilmektedir.
Gelismekte olan deniz durumu igin, spektrum pik periyodu T, fege bagh a, ile belirgin

dalga yiiksekliginin bir fonksiyonudur, H , T =ax Hs's. Bu fonksiyon deniz durumunu
riizgar dalgas1 T < T ve solugan dalgasi T )T olarak siniflandirmaktadir. Belirgin dalga

yiiksekligi ve spektrumun pik periyodu ile verilen ampirik parametreler modeldeki iki dalga

sisteminin arasindaki enerji dagilimini ve spektrum formunun parametrelerini belirtmektedir.

Béliim basinda verilen dalga spektrumunun elde edilmesinde belirtilen adimlar ve parametrik
spektrum modellerindeki temel elemanlar dogrultusunda riizgar ve solugan deniz durumuna
bagl ifadeler gelistirilmigtir. Torsethaugen Norve¢ kita sahanlifinda ¢esitli spektrum

modelleri kullanarak bazi sonuglar elde etmistir (Norwegian Deepwater Program NDP, 1996)

Kiigiik frekansli dalgalar riizgar alaninda daha hizli yayilmaktadir. Solugan bileseni bolgeye
bagh riizgar dalgasina eklendiginde ¢ift pikli dalga spektrumunu yaratmaktadir. Bazi

spektrum modelleri ¢ift pikli spektrumlar i¢in gergege yakin yaklagimlar igin gelistirilmistir.
-Ochi-Hubble

Bu spektrum her dalga sistemi igin li¢ parametre igermektedir; belirgin dalga yiiksekligi,
spektral pik periyot ve sekil faktorii 4. Sekil faktorii sirasiyla solugan igin j = 1 ve riizgar

dalgasi i¢in j = 2 olarak kullanilmugtir.

2 H 2T.(L. +0.25)" A +0.25
Hsj TPJO\'J+025) {_( J+ —-—)} (3.29)

S(h = 2
i Z 4rT()(T,H ™ (T, D
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A =Ny
A, = Aype* ™ (H,,m)

Hesaplanan spektrumda X, =3.0, X,, =1.54 ve X, =—0.062(m™")olarak bulunmustur. En
olasi spektrumda solugan yiiksek frekans degeri f™''? iken, riizgar dalga sisteminde yiiksek
frekans degeri H_ "in iissii degeri ile degismektedir.

Mo» Ay Ve A, icin spektrumun varyasyon degeri % 95 giivenle on parametre ile

agiklanabilir. H_in tek bir degeri i¢in spektrumun pik periyodu elde edilebilir. Bundan dolayi

Ochi-Hubble spektrum modeli belirgin dalga yiiksekligi ile uygulanabilmektedir (Journal of
Scientific Oceanography, 2004).

-Torsethaugen spektrumu

Norveg sularinda (Haltenbanken ve Statfjord) &lgiilmiis dalga spektrumlarina dayanilarak
gelistirilmis ¢ift pikli dalga spektrum modelidir. Model i¢in veri, denizin belirgin dalga
yiiksekligi ve spektrumun pik periyodudur. Her deniz sistemi bes parametre ile

tanimlanmaktadir. Bunlar H,, T, y, N ve M’dir. Bunlarin hepsi H, ve T  cinsinden

regresyon analizi ve en iyi egri yontemleri ile parametrelestirilmistir (Torsethaugen, K. 1994).

Yerel tam gelismis deniz durumu T, —H_ igin iki farkli tipe ayrilmaktadir.
a) Riizgér etkin deniz: T <T
b) Solugan etkin deniz : T, )Tpf

T,; yerel tam gelismis deniz durumu igin spektrumun pik periyodudur. Bu mevcut noktadaki

diisiik basing alaninin boyutu veya topografya ile verilen maksimum feg ile belirlenir. Bu

maksimum riizgar dalga enerjisi ile buna karsilik gelen spektrumun pik periyodu arasindaki
iligkiyi verir.
Riizgar etkin deniz durumu igin belirgin dalga yiiksekligi yerel tam geligmis deniz durumunda

spektrumun pik periyodu degerinden daha yiiksek olmaktadir. Bunun anlami ilave enerji

igeren ikincil bir sistemin mevcut olmasi gerektigidir.

Solugan etkin deniz durumu igin durum daha karmagiktir ve en azindan iki farkli durum s6z

konusu olabilir.

1) Yerel riizgar dalgasina ilave olarak etkin solugan,
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2) Zayiflayan riizgar dalgalari: Eger yerel riizgar zayifliyorsa, biiyiik frekansh dalgalar enerji
kaybedeceklerdir. Bu solugan (yash riizgar dalgasi) eger yeni yerel riizgar dalgalari

tiretilmiyorsa, en yiiksek spektrum pikini temsil edebilecektir.

Cift pikli spektrum modelleri, pikin dort tipi igin parametrik tanim verir. Bunlar;
a) Yerel riizgar alaninda tiretilmis birincil dalga sistemi,
b) Solugan etkin birincil dalga sistemi,
¢) lkincil riizgar dalgasi sistemi,

d) Ikincil solugan dalgasi sistemi,
Ortalama dalga spektrumu her biri I spektrumu ile tanimlanmis birincil ve ikincil dalga

sistemlerinin toplamiyla elde edilmektedir.

Orijinal ¢ift pikli dalga spektrum formiilii birgok ampirik ifadeyi igermektedir. Bu
parametrelerden bazilar1 zayif deniz durumunda etkili olmakta ve bazilar1 da tasarim igin

marjinal 6nemdedir. Bu ¢alisma basitlestirilmis versiyonu ifade etmektedir.

Tam gelismis deniz durumu

T, = afH "

Pik artig faktorii

y=kF"

Dalga periyodu 6lgek faktorleri
iki limit durumu s6z konusudur.
Diisiik limit, T, =a_H "~
Yiiksek limit, T, =a

Yiiksek frekans egrisi

N =k,H,"” +kq,

Bu parametreler birincil ve ikincil pik durumlari i¢in farkli kosullarda degerlendirilmistir.

Parametrelerin varyasyon sonuglarinda, toplam dalga enerjisi asagidaki sekillerde gosterildigi

gibi riizgar ve solugan durumlarina gore iki farkli sisteme ayriimaktadir.
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Riizgar demzi: Bumeil pik
T, = (6,8,10,12,14,16)

ﬂ\\ \\\x\
V0o e M e

i,
B0 e, e T BNy

i, N P —— o N————

0 5 10 15 H,_ (m) 20

Sekil 3.10 T, < T; igin riizgara bagh belirgin dalga yiiksekliginin toplamina orani, T, degeri

soldan saga dogru 6 s-16 s

Riizgar demz: Pik artis faktora
TP = (6.8,10,12,14.16)

0 5 10 15 H (m} 20

Sekil 3.11 T, <T; igin riizgara bagh pik artis faktorii, T, degeri soldan saga dogru 6 s-16 s
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Solugan demz: Pik artis falktoria
TP = (8,10,12,14,16,18,20)

>
11.00

9.00
700

5,00

300

1.00

0 5 10 15 H (m)20

Sekil 3.12 T )T ; i¢in kabarmaya bagli belirgin dalga yiiksekliginin toplamina orani, T,

degeri soldan saga dogru 8 s-20 s

Solugan demzi: Buineil Pik

T, = (8,10,12,14,16,18,20)
110
1,00
090
080

0.70

0860

0,50
0 5 10 15 H (m) 20

Sekil 3.13 T )T, igin kabarmaya bagh pik artis faktorii, T, degeri soldan saa dogru 8-20 s
Basitlestirilmis modelle 6lgiilmiis model arasindaki farkhilhklar asagida belirtildigi gibi

verilmistir.
a) Statfjord i¢in ortalama 6l¢iilmiis spektrum

b) Halten bolgesinden dalga periyoduna T, bagh spektral momentler

¢) Gulfaks C’de Miros Radar ile ortalama 6lgiilmiis spektrum
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Statfjord
Spektral model ile 6l¢iilmiis modelin Karsilastirilmasi, spektral pik ve yiiksek frekans egrisi
i¢in belirgin dalga yiiksekligi degerlerine gore sekilde verilmistir. Noktalar ortalama 6lgiilmiis

spektrumu ve diiz ¢izgi ise basitlestirilmis spektrumu gostermektedir (Torsethaugen,1993).

L4 LTASN '—---

i : ; 1,00
o Frekans (Hz)

Sekil 3.14 H, =5.28m, Tp =18.5sn, No. of spec. = 14

Halten
Halten bolgesinde m,ve m,moment degerleri ile verilen spektral moment T,, = (m,/m,)"”

dalga periyot parametreleri Sekil 3.15°de verildigi gibi gosterilmistir.

Tm02 {s)

5 10 15 Tp(s) 20

Sekil 3.15 Dalga periyot parametresinin T, karsilastirlimas1 H, = 2.75m Noktalar: Olgiilmiis,

Kalin Cizgi: Model (koyu ¢izgi: basitlestirilmig, ince ¢izgi: orijinal ).

Gulfaks C
Dalga spektrumu 1998 - 2002, Subat dénemi boyunca her yirmi dakika arayla Miros dalga

radarindan alinan veriler dogrultusunda hesaplanmistir. Toplam dalga veri sayisi ise 105.403

adettir (Torsethaugen, 1993).
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Sekil 3.16 Gulfaks C i¢in dalga spektrumu.

Diiz ¢izgi basitlestirilmis model, nokta: 6l¢iilmiis veri modeli H,=8.30m, T =10.7s

Cift pikli spektrum modelinin basitlestirilmis siiriimii ifade edilmektedir. Bu model yerel
riizgarin etkin oldugu ayrica soluganin goriildiigii deniz alanindaki dalga durumlarin

belirtmektedir. Dalga durumu en yiiksek spektrum pikinin merkezindeki iki tipe bagh olarak

siniflandirilmistir. Bu iki tip T, =a,H_"” esitliginin
rlizgar etkin deniz i¢in T (T ; ve
solugan etkin deniz i¢in T > T,

sekliyle ayrilmaktadir. a, ’in degeri mevcut konumdaki maksimum fege baghdir. T, =T e

karsi gelen deniz durumu yerel tam gelismis deniz durumunu ve tek pikli spektrum durumunu

agiklamaktadir. Spektrum formu tiim pikler igin I' spektrum tarafindan verilmekte ve biitiin

parametreler toplam H_ ve baslangi¢ spektrum pik T, i¢in ampirik olarak bulunmustur.

Basitlestirilmis dalga modeli; Norveg¢ kita sahanh@indaki &lgiilmiis dalga, Ochi-Hubble
modeli ve orijinal ¢ift pikli modeli karsilastirmaktadir. Basitlestirilmis ¢ift pikli spektrum
modeli pratik olarak orijinal model ve ayrica iyi dlgiilmiis verilerin uygunluunu gésterir.
Ayrinti zetlenirse: Olgiilmiis dalgalara ait yiiksek frekans egrisi orta ve bilyiik dalga
durumlari igin basitlestirilmis modeldeki -4 iissii degerinden daha hizli diismektedir. Kiigiik

dalga durumunda 6lgiilmiis ikincil riizgér dalga piki modelde bulunan degere gore daha

agiktir.
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Sekil 3.17 Olgiilmiis spektrum ve basitlestirilmis spektrumun (kalin ¢izgi) ayni baslangig pik

degeri igin Ochi-Hubble spektrumu (ince ¢izgi) karsilastirilmas1 H_ = 4.30m ,

T, =16.8s Nokta: Statfjord’dan elde edilen ortalama &lgiilmiis spektrum
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Sekil 3.18 H,=2m, T, = 5s , i¢in mevcut modelle (kalin ¢izgi) orijinal modelin (ince ¢izgi)

karsilastiriimasi
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Sekil 3.19 H,=5m, T, =16s, i¢in mevcut modelle (kalin ¢izgi) orijinal modelin (ince ¢izgi)

karsilastirilmasi
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4 KARABURUN BOLGESI DENiZ DURUMUNUN DALGA ENERJi SPEKTRUMU
ILE INCELENMESI

4.1 Giris

Deniz ulastirmasi, deniz ve ingaat miihendisliginde rasgele deniz durumunda gemi
davraniglarinin  belirlenmesi, agik deniz yapilari ve kiy1 yapilarindaki hidrodinamik
kuvvetlerin hesaplanmasi rasgele dalgalarin en Onemli uygulamalarindandir. Deniz
sistemlerinin tasariminda lineer ve lineer olmayan davraniglarin stokastik tahmini i¢in deniz

durumunu temsil eden dalga spektrumuna ihtiyag duyulmaktadir.

Diinyanin g¢esitli bolgelerinde yapilan deniz arastirmalarindaki Olgtimler sonucunda
giinimiizde halen kullanilmakta olan ¢esitli parametrik dalga spektrum modelleri elde
edilmigtir. Dalga spektrumu, dikkate alinan mevkide deniz durumunu tanmimlayarak ¢esitli
dalga parametreleri hakkinda bilgi veren 6nemli bir analiz yontemidir. Birgok calismada
onemli olan herhangi bir bolgede olgiilen dalgalarla ilgili tiim bilgileri veren yani deniz
durumunu temsil eden uygun bir dalga spektrum modelinin segilmesidir. Aslinda en uygun
spektrum, segilen mevkide Sl¢iilmiis verilerden elde edilmis olan spektrum modelidir. Ancak
denizde olgiim yapmak son derece pahali ve zahmetlidir. Bu nedenle her zaman ve her
bolgede lgiim yapilmasi miimkiin olmamaktadir. Cogu zaman deniz durumunun &zelligine

gore en uygun mevcut modellerden biri segilerek kullaniimaktadir.

Bu ¢alismada 6ncelikle her biri farkli mevkilerde elde edilmis parametrik spektrum modelleri
incelenmistir. Her biri farkli 6zelliklere sahip parametrik spektrumlarda belirgin dalga
yiiksekligi, belirgin dalga periyodu, frekans, agisal frekans ve riizgar hizi gibi degerler
kullanilmaktadir. Modeller tam gelismis veya gelismekte olan deniz durumlari i¢in ayri
ayridir ve formlari ile enerji degerleri oldukga farklidir. Bu nedenle verilen bir durumu en iyi

temsil eden spektrum modelinin nasil segilecegi sorusu ortaya ¢ikmaktadir.

4.2 Spektrumun Firtina Sartlari ile Degisimi

Bu ¢alismada Istanbul’a 50 km, Istanbul Bogaz girisine denizden 29 km uzaklikta bir sahil
kasabasi olan Karaburun’da (Sekil 4.1) 2003-2004 yillar1 arasinda sabit bir noktada cesitli
donemlerde &lgiilen su seviyesi degisimleri incelenerek &l¢iim alinan bdlgenin deniz

durumunun karakteristik dzellikleri aragtirilmistir.
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dranca

Sekil 4.1 Karaburun’un konumu
Karaburun bdolgesinden alinan su seviyesi dl¢timlerinin her biri farkli siirelerde olmak iizere

dort adet donemi kapsamaktadir. Bu dénemler asagida verilen Cizelge 4.1 °de gdsterilmistir.

Cizelge 4.1 Karaburun’da su seviyesi 6l¢tim dénemleri

Dénem Olgiim Donemi
1 30.08.2003-10.10.2003
2 29.12.2003-22.01.2004
3 27.03.2004-25.06.2004
4 16.09.2004-28.10.2004

Cizelge 4.1° de gosterilen donemlere ait su seviyesi dl¢limleri iki saatlik zaman araliklar ile
her biri 10 dakikalik 6lgiimlerden olugsmakta dolayisiyla her giin igin 12 adet &l¢iim olup

toplam 2527 adet veri seti mevcuttur.

Yukarida belirtildigi gibi farkli dénemlere ait bu 2527 adet su seviyesi dl¢iimlerinden FFT
analizi yardimiyla her bir lgiim i¢in dalga enerji spektrum yogunluk dagilimlari elde
edilmistir. Karaburun bolgesinde alinan su seviyesi &lgiim verilerinin FFT yontemiyle
analizinde, her bir &l¢iim seti i¢in veri nokta sayis1 1024, Nyquist frekans 0.5 Hz olarak
alinmistir. Yapilan dalga spektrum analizleri sonucunda elde edilen grafiklerde yatay eksende
frekans (Hz) ve diisey eksende ise dalga enerji yogunluk spektrumu (m*/Hz) yer almaktadir.
Yapilan analiz sonuglarina gére toplam 2527 adet dalga spektrumu elde edilmistir. Elde edilen
bu dalga enerji spektrumlari incelenmistir. Bunun sonucunda dalga enerji spektrumunun nasil

ifade edilmesi gerektigi, farkli firtinalarda aldigi sekil, firtina Gncesi ve sonrasinda nasil
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degistigi ve Olglim donemleri boyunca hangi tipik formun gozlendigi gibi konulara
deginilmistir.

Bu ¢alismada yapilan degerlendirmeler sonucunda elde edilen dalga enerji spektrumlarindan
bazi oOl¢limlere ait tipik dalga spektrum sekilleri dikkate alinarak tartisilmistir. Farkli
zamanlardaki firtinalara ait dalga enerji spektrumlarinin incelenmesi sonucu iki saat zaman
araliklariyla enerji seviyesinin, enerji yogunlugunun ve spektrum seklinin degisiminin
incelenmesi igin 04.09.2003 tarihinde meydana gelen firtinada 02:51, 08:51, 12:51, 14:51,
18:51 ve 22:51 saatlerinde alinan su seviyesi dlgiimlerinden elde elden dalga enerji yogunluk
spektrumlar1 dikkate alinmistir. Sekil 4.2°de bu firtinaya ait belirgin dalga yiikseklikleri

gosterilmektedir.

Burada verilen dalga enerji spektrumlar bir firtinanin baglamasi, en biiyiik degerine ulagmasi
ve tekrar azalmasi siireglerine aittir. Bu Olgiimlerden elde edilmis olan dalga enerji
spektrumlari Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de goriilmektedir.
Sekil 4.3’den Sekil 4.8’e kadar elde edilmis dalga enerji spektrumlarinin pik degerleri,
belirgin dalga yiikseklik ve belirgin dalga periyotlar1 Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. Sekil
4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Cizelge 4.2°den goriildiigii gibi
firtinanin artmasi ile enerji seviyesi, dalga yiiksekligi ve periyodu kademeli olarak artmaktadir.

Bunlara paralel olarak dalga dikliginin de arttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.2 04.09.2003 tarihinde belirgin dalga yiiksekligi degisimi ile firtina olusumu
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Sekil 4.3 04.09.2003 tarihli, 02:51:00a ait spektrum egrisi
(Hg =1.44m, T =4.96s,H,/L, = 0.037)
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Sekil 4.4 04.09.2003 tarihli, 08:51:00’a ait spektrum egrisi
(Hg =2.97m, T = 6.58s, H,/L, = 0.044)
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Sekil 4.5 04.09.2003 tarihli, 12:51:00’a ait spektrum egrisi
(Hg =3.14m, T = 7.68s, H /L, = 0.034)
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Sekil 4.6 04.09.2003 tarihli, 14:51:00’a ait spektrum egrisi
(Hg =3.07m, Ty = 7.57s, Hy/L, = 0.034)
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Sekil 4.7 04.09.2003 tarihli, 18:51:00’a ait spektrum egrisi
(Hg =2.74m,Tg = 7.44s,H /L, = 0.032)
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Sekil 4.8 04.09.2003 tarihli, 22:51:00a ait spektrum egrisi
(Hg =2.19m, T = 6.50s, H,/L, = 0.033)
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Cizelge 4.2 04.09.2003, 02:51 — 22:51 arasi 6lgiim verilerine ait H_, T, R

(sa) |Ep.(m*/Hz)| fp.(H,) Hy(m) Ty(s) Hy/Ls
43 [02:51 | 91.67 0.1855 1.44 4.96 0.037
44 |08:51| 23048 | 0.1426 2.97 6.58 0.044
45 [12:51] 18243 | 0.1210 3.14 7.68 0.034
46 | 14:51 | 166.06 | 0.1170 3.07 7.57 0.034
47 |18:51| 19282 | 0.1210 2.74 7.44 0.032
48 |22:51| 11210 | 0.1192 2.19 6.50 0.033

Sabit bir noktada alinan dl¢iimlerde firtina siiresinin artmasi ile enerji seviyesinin arttigi yani
dalga enerji spektrumu altindaki alanin arttigindan bahsedilmisti, bunun da dalga
yiiksekliginde artisa neden oldugu bilinmektedir. Firtina siiresinin artis1 ile dalga enerji
spektrumundaki bu degisim ve gelisim Sekil 4.9°da daha agik olarak goriilmektedir. Sekil
4.9°da gelismekte olan bir firtinanin 3 farkli aninda elde edilen dalga enerji spektrumlar: st
liste ¢izilmistir. Saat 01:51°de elde edilen yesil renkli egri altindaki alan en kiigiik olup burada
pik frekans 0.1719 Hz’dir. 10 saat sonra elde edilen saat 11:51°e¢ ait dalga enerji
spektrumunun altindaki alanin arttigi ve grafigin soluna dogru kaydigi yine sekilden
goriilmektedir. Saat 13:51°e ait dalga spektrum egrisindeki alanin arttigi yani enerji
seviyesinin daha da arttigi izlenmektedir. Buradan firtina siiresinin artmasi ile dalga enerji

spektrumunun geliserek sola dogru kaydigi boylece pik frekansin da azaldig: yani periyodun
arttig1 goriilmektedir.

Sekil 4.9’dan goriildiigii gibi firtinanin 6zelligine gore spektrum sekli de degisiklik
gostermektedir. O halde dalga enerji spektrumundan gelismekte olan bir deniz durumu ya da

tam gelismis bir deniz durumu oldugu belirlenebilmektedir.

Bununla birlikte bir denizde meydana gelen dalgalar farkli sartlarda olusabilmektedir. Bu
dalgalar riizgar dalgalari ya da 6lii deniz dalgalaridir. Bu iki farkli nedenle olusan dalgalar
temelde birbirlerinden farklidir. Riizgar dalgalari ¢ok daha diizensiz oldugundan dalga enerji
spektrumunda daha genis bir alanda yer almaktadir, bununla birlikte dalga periyotlari daha
kiigiik oldugundan biiyiik frekansa sahiptirler. Solugan dalgalari ise firtina alaninin disinda
yayilan dalgalar oldugundan hem kiigiilme egilimi gdstermektedirler hem de daha

diizenlidirler, bu nedenle dalga spektrum enerji seviyeleri daha kiigiiktiir. Uzun periyotlu yani
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kisa frekansli dalgalar olmalari nedeniyle dalga enerji spektrumunun sol tarafinda daha dar bir

frekans alaninda yer alirlar.

Denizel ortamda riizgar firtinalarina ait dalgalar ile solugan dalgalari ayr1 ayri gézlendikleri
gibi bunlarin belirli bolgelerde karsilasmalar1 durumunda birlikte olmalari da s6z konusudur.
Bayle bir deniz durumu su seviyesi dl¢iimlerinin zaman alanindaki analizi ile belirlenemezken
dalga enerji yogunluk spektrumu ile ¢ok daha kolay tespit edilebilmektedir. Firtina ile
soluganin karsilagsmalar1 halinde kaydedilen su seviyesi dl¢timlerinin FFT yontemi ile analizi
sonucunda elde edilen spektrum yogunluk grafigi ¢ift pikli olmaktadir. Buna ait 6rnekler bu

béliim igerisinde verilecektir.
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4.3 Dalga Enerji Spektrumunun Giivenirliligi

Yapilan su seviyesi dl¢iimlerinden elde edilen dalga enerji yogunluk spektrum sekillerinden
(Sekil 4.3-4.8) goriildiigii iizere her bir nokta belli bir frekans degerini ve spektrum enerji
yogunlugunu ifade etmektedir. Buradan birbirine komsu iki frekans degerine karsilik gelen
enerji seviyeleri arasinda onemli bir degisim oldugu goriilmektedir. Bu da spektrumun
giivenilirligini azaltmaktadir. Sekillerden farkli 6lgtimler i¢in spektrumun pik frekans, pik

enerji v.b. gibi degerleri elde edilebilir.

Dalga enerji spektrumunun degerlendirilmesinin giivenirliligi spektrumdaki sag¢ilimlarin
azaltilmasiyla artmaktadir. Bu da periyodogramlarin ortalamalariyla elde edilebilmektedir.
Ortalamasi alinan periyodogram sayisinin artirilmasi dolayisiyla spektrumun serbestlik
derecesinin artirtlmasi ile egri daha diizgiin bir forma sahip olmaktadir. Ancak bu islem
spektrumun hassasiyetinde azalmaya neden olmaktadir. Spektrumun hassasiyeti iki komsu
spektrum degerinin ayirt edilebilirligidir. Diizeltilmemis dalga enerji spektrumlari
incelendiginde komsu frekans degerleri arasinda ¢ok biiyilkk sagilimlar oldugu
goriilebilmektedir. Calismada dalga enerji spektrumunda giivenirliligi artirmak yani
periyodogramlarin diizeltilmesi ve diizgiin bir egri elde edebilmek i¢in gesitli filtrelemeler

yapilmustir.

Olgiim verilerinin dogrudan kullanilmasi ile elde edilen dalga enerji spektrum grafikleri
incelendiginde filtresiz olarak ¢izilen dalga spektrum egrilerinde iki komsu frekans degerine
karsilik gelen enerji seviyelerinde sagilimlar goriilmektedir. Bu sagilimlarin varligi spektrum
egrisinden karakteristik dalga parametrelerinin elde edilmesini imkansiz kilmaktadir. Dalga
enerji spektrumuna ait filtresiz sekiller Sekil 4.10 ve Sekil 4.16’da gosterilmektedir. Dalga
spektrum yogunluk fonksiyonlarinin giivenilirligini artirmak igin filtreleme yapilmugtir.
Diizeltme fonksiyonu yani filtreleme islemi farkli yontemlerle ve farkli derecelerde
yapilabilmektedir burada 10, 15, 20 oranlarina bagh olarak diizeltme fonksiyonu yontemi
kullamlmistir. Burada segilen filtreleme yonteminde farkl derecelerde filtreleme yapilarak
sonuglar karsilastirilmigtir. Filtreleme orani dalga spektrum yogunluk fonksiyonunun
altindaki alani etkilemektedir. Bunun i¢in dikkate alinan bir 6lgiime ait filtresiz ve farkli

filtreleme oranlari kullanilarak elde edilmis spektrumlar dikkate alinmustir.

Sekil 4.10°da filtresiz olarak verilmis olan dalga enerji spektrumunun farkl filtreleme oranlari

kullanilarak elde edilmis formlar1 Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13"de verilmistir.
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Olgiim verilerinin dogrudan kullanilmasi ile elde edilen dalga eneriji spektrumu ile 11.05.2004
tarihli 17:51 saatli 6l¢iim verisinde Sekil 4.11°de filtreleme orani 10, Sekil 4.12’de filtreleme

orani 15, Sekil 4.13"de filtreleme orani 20’ye gore elde edilmis grafikler goriilmektedir.

Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13’de elde edilen grafiklerden dalga enerji spektrumlarinin
filtresiz olanlarina gore daha diizgiin oldugu goriilmektedir. Filtreleme olay: bilindigi gibi
bazi verileri azaltmakta ve bu verilerden bir egri gegirmektedir. 11.05.2004 tarihli 17:51 saatli
ol¢iim verisinde, filtreleme oraninin 10 olarak segildigi Sekil 4.11°da pik enerji seviyesi 24.94
ve pik frekans 0.203, filtreleme oraninin 15 olarak segildigi Sekil 4.12°de pik enerji seviyesi
21.76 ve pik frekans 0.203 ve filtreleme oraninin 20 olarak segildigi Sekil 4.13°de pik enerji
seviyesi 19.62 ve pik frekans 0.203 olarak elde edilmektedir.

Olgiim verilerinin dogrudan kullaniimasi ile elde edilen dalga enerji spektrumu ile 04.09.2003
tarihli 06:51 saatli 6lgiim verisinde ise Sekil 4.17°de filtreleme orani 10, Sekil 4.18°de
filtreleme orani 15, Sekil 4.19°da filtreleme oran1 20’e gore elde edilmis grafikler iist iiste
¢izilmistir. Bu grafikten filtreleme oraninin artmasi ile spektrum yogunluk fonksiyonunun
daha diizeldigini buna karsilik ise pik enerji seviyesinin azaldigi ancak pik frekans degerinin

degismedigi goriilmektedir.

Farkli bir forma sahip olan 04.09.2003 06:51 tarihli 6l¢iim verisine ait dalga spektrum
yogunluk grafigi ise Sekil 4.16’da goriilmektedir. Filtreleme oraninin 10 olarak segildigi Sekil
4.17°de pik enerji seviyesi 57.15, pik frekans 0.174, filtreleme oraninin 15 olarak segildigi
Sekil 4.18°de pik enerji seviyesi 51.70 ve pik frekans 0.172 ile filtreleme oraninin 20 olarak
secildigi Sekil 4.19°da pik enerji seviyesi 48.00 ve pik frekans 0.176 olarak elde edilmektedir.
Sekil 4.20°de ise filtresiz ve filtreleme orani 10 secilmis olan ¢ift pikli dalga enerji spektrumu
list uiste gizilerek gosterilmistir. Filtreleme islemi spektrumun ¢ift pikli oldugunu daha belirgin

bir sekilde gostermektedir.

Sekil 4.20°de dikkate alinan bu dalga enerji spektrumu riizgar dalgasi ile solugan dalgalarinin
karsilasmasi halindeki deniz durumunu ifade eden bir Ornektir. Sekilden goriildigi gibi
solugan dalgalari spektrumun sol tarafinda riizgar dalgalan ise sad tarafinda yer almakta olup

riizgér dalgalarinin enerjileri daha biiyiiktiir. Yani burada riizgar dalgalar daha hakimdir.

Sekillerin incelenmesi sonucunda filtreleme oraninin artmasi ile pik enerji degerinin azaldid
goriilmektedir. Bundan dolay filtreleme oranin veri sayisini ve spektrum enerji degerini fazla
azaltmamak amaciyla filtre oram 10 olarak se¢ilmesine ¢aligmanin bundan sonraki bolimiine
bu degerle devam edilmesine karar verilmistir. Aksi takdirde filtreleme oram biyldikge

dalga enerji spektrumlarinda giivenirlilik artmakta ancak hassasiyet azalmaktadir.
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Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, ve Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil
4.19°da verilen sekillerinden elde edilen dalga enerji spektrumlarina ait pik enerji seviyesi ve

pik frekans degerleri Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4’de sirasiyla verilmistir.

17.01.2004 tarihinde saat 17.51 ve 04.09.2003 tarihinde saat 06:51°de elde edilen su seviyesi
olgtimlerinin FFT analiz yontemiyle elde edilen dalga enerji spektrum fonksiyonuna ait filtreli

ve filtresiz dalga enerji spektrum sekilleri {ist iiste yeniden ¢izilmistir.

Yukarida gosterilen filtresiz ve filtreli sekillerin incelenmesiyle filtreleme oranin 10 olarak
se¢ildigi belirlenmigti. Filtrelemenin dalga enerji spektrumlarinin incelenmesinde etkili
oldugu anlagilmaktadir. Bu nedenle Sekil 4.14’de dalga enerji spektrum grafiginde filtresiz ve
filtre oranlarinin 10, 15 ve 20 olarak secildigi dalga enerji spektrum egrilerinin ayni grafik
tizerinde ¢izilmesi filtrelemenin spektrum giivenilirligindeki 6nemi incelenebilir. Ayrica Sekil
4.14 ve Sekil 4.15 sekillerinde ise filtreme oraninin 10 olarak secilmesi ile fazla veri

kaybetmeden dalga enerji spektrumunun uygun giivenirlilikte oldugu sonucu elde edilebilir.

Biitiin sekillerin incelemesi sonucunda filtreleme olayinin dalga enerji spektrum sekillerinin

yorumlanmasinda daha giivenilir oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 04.09.2003 tarihli, 06:51:00’a ait enerji ve frekans degerleri

Filtre Orani Firtina Dalgasi Solugan dalgasi
Ep: (m’/Hz) fp (Hz) Ep (m’/Hz) fp: (Hz)
0 129.00 0.176 74.10 0.02
10 57.10 0.174 41.30 0.025
15 51.70 0.172 38.62 0.025
20 48.00 0.176 33.53 0.031

Cizelge 4.4 11.05.2004 tarihli, 17:51:00’a ait enerji ve frekans degerleri

Filtre Orani Ep (m*/Hz) fp (Hz)
0 81.20 0.203
10 24.94 0.203
15 21.76 0.203
20 19.62 0.203

Karaburun bélgesinde Cizelge 4.1°de belirtilen donemlerde yapilan tiim su seviyesi lgiim
verilerinin tamamu igin dalga enerji spektrumlari ayri ayn ¢izilerek irdelenmistir. Dalga enerji
spektrumunun formu deniz durumu hakkinda bilgi verdiginden daha 6nce bahsedilmisti.
Dalga enerji spektrumu tek pikli oldugunda sadece riizgar dalgalarinin ya da sadece soluganin
etkin oldugu ancak ¢ift pikli olmasi durumunda riizgar ve solugan dalgalarin birlikte oldugu
bir deniz durumu sz konusudur. Bu nedenle dalga enerji spektrum egrileri tek pikli ve ¢ift

pikli olma durumlarina gore gruplandiriimistir.

Olgiim verilerinden elde edilen spektrum sekillerinin incelenmesiyle her bir cgriye ait pik
frekans ve buna karsilik gelen enerji yogunlugu degerleri okunmustur. Her bir dalga
spektrumunun pik enerji seviyesi ile pik frekanslar tablolagtirilmigtir. Yapilan bu analizler
Karaburun bélgesinin 6lgiim dénemi igin deniz durumu hakkinda bilgi vermektedir. Bunlarin
bazilarinin tek pikli bazilarinin ise ¢ift pikli olduklari goriilmiistiir. Bu iki firtina tiirii temelde
birbirlerinden farkhdir. Riizgar firtinasi ¢ok daha diizensiz oldugundan dalga enerji
spektrumunda daha genis bir alanda yer almaktadir, bununla birlikte dalga periyotlar1 daha
kiigiik oldugundan biiyiik frekansa sahiptirler. Solugan dalgalari ise firtina alaninin diginda
yayilan dalgalar oldugundan hem kiigiilme egilimi gostermekte hem de daha diizenlidirler, bu
nedenle dalga spektrum enerji seviyeleri daha kiigiiktiir. Uzun periyotlu yani kisa frekansh

dalgalardir. Bu nedenle enerji spektrumunun sol tarafinda daha dar bir frekans alaninda yer

alirlar.
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Denizel ortamda riizgar firtinalarina ait dalgalar ile solugan dalgalarinin birlikte olma
durumlari da s6z konusudur. Boyle bir deniz durumu su seviyesi lgiimlerinin zaman
alanindaki analizi ile belirlenemezken dalga enerji yogunluk spektrumu ile tespit
edilebilmektedir. Firtina ile soluganin kargilasmalari halinde kaydedilen su seviyesi
Olgimlerinin FFT yontemi analizi sonucunda elde edilen dalga enerji spektrum yogunluk

grafigi ¢ift pikli olmaktadir.

Karaburun bélgesinde 30.08.2003—10.10.2003 tarihleri arasindaki belirgin dalga yiikseklikleri
Sekil 4.21°de ve tek pikli dalga spektrumlarindaki pik enerji seviyesi ile pik frekans degerleri
Sekil 4.22°de gosterilmektedir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 incelendiginde belirgin dalga
yiiksekligi ile enerji seviyesi arasindaki iligki goriilebilmektedir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22
karsilastirildiginda dalga enerji spektrumlarinda pik enerjinin yiiksek oldugu yerlerde pik
frekansin kiigiikk oldugu yani dalga periyodunun biiyiik oldugu goriilebilmektedir. Ayrica
dalga spektrumlarina ait pik enerji seviyesinin biiylik oldugu zamanlarda belirgin dalga

yiiksekliginin de biiyiik oldugu goriilebilmektedir.

Yukarida verilen dalga spektrum enerji yogunlugu ifadesinde de belirtildigi gibi dalga
spektrum enerji seviyesi deniz durumu hakkinda bilgi vermektedir. Denizel ortamda solugan
dalgalari ve riizgar firtinasi dalgalari birlikte olabilmektedir. Bu iki durumun ayni anda olmasi

dalga spektrumlarinin ¢ift pike sahip olmasi deniz durumunu ifade edebilmektedir.

Karaburun 30.08.2003 — 10.10.2003 tarihleri arasindaki ¢ift pikli dalga spektrumlarindaki pik
enerji seviyesi ile pik frekans degerleri Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de gosterilmektedir. Sekil
4.23 ile Sekil 4.24°de ¢ift pikli yani riizgar dalgalan ile solugan dalgalarinin birlikte oldugu
durumlardaki pik enerji seviyesi ile pik frekans degerleri kargilastirildiginda riizgar
dalgalarinin enerji seviyelerinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu sonug ise bu &6l¢iim

déneminde riizgar dalgalarinin daha etkin oldugunu gostermektedir.

Karaburun bolgesinde 29.12.2003-22.01.2004 tarihleri arasindaki belirgin dalga yiikseklikleri
Sekil 4.25°de ve tek pikli dalga spektrumlarindaki pik enerji seviyesi ile pik frekans degerleri
Sekil 4.26’da gosterilmektedir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 incelendiginde belirgin dalga
yiiksekligi ile enerji seviyesi arasindaki iliski goriilebilmektedir. Sekil 4.25 ve Sekil 4.26
karsilastirildiginda dalga enerji spektrumlarinda pik enerjinin yiiksek oldugu yerlerde pik
frekansin kii¢iik oldugu yani dalga periyodunun biiyiik oldugu goriilebilmektedir. Ayrica
dalga spektrumlarina ait pik enerji seviyesinin biiyilk oldugu zamanlarda belirgin dalga

yiiksekliginin de biiyiik oldugu goriilebilmektedir.
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Karaburun 29.12.2003-22.01.2004 tarihleri arasindaki ¢ift pikli dalga spektrumlarindaki pik
enerji seviyesi ile pik frekans degerleri Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de gosterilmektedir. Sekil
4.27 ile Sekil 4.28’de ¢ift pikli yani riizgar dalgalari ile solugan dalgalarinin birlikte oldugu
durumlardaki pik enerji seviyesi ile pik frekans degerleri karsilastirldiginda riizgar
dalgalarinin enerji seviyelerinin daha biiyiik oldugu gériilmektedir. Bu sonug ise bu 6lgiim

doneminde riizgar dalgalarinin daha etkin oldugunu gostermektedir.

Denizel ortamda solugan dalgalar ve riizgar dalgalar birlikte olabilmektedir. Bu iki durumun
ayni anda olmasi dalga spektrumlarinin ¢ift pike sahip olmasi deniz durumunu ifade
edebilmektedir. Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de ¢izilen grafiklerde denizel ortamda riizgar

dalgalarinin mi etkin oldugu veya 6lii deniz dalgalarinin m1 etkin oldugu belirlenebilmektedir.

Yukarida verilen ifadeler dogrultusunda Karaburun bélgesine ait su seviyesi olgiimlerinin
kullanilmasiyla elde edilen dalga spektrum egrileri igin 27.03.2004-25.06.2004 ve
16.09.2004-28.10.2004 tarihleri arasindaki dalga spektrum bilgileri elde edilerek Mart, Nisan,

Mayis, Haziran, Eyliil ve Ekim aylarina ait her bir grafik yeniden ¢izilmigtir.
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