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DALGA iKLIMI VE ISTATISTIGI
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Deniz Yapilari ve Cevresel Yukler

Liman Yapilari
* Yanasma yapilari, dalgakiranlar vd.
Kiyl Yapilari

* Kiyl koruma yapilari; Mahmuz, yakin Kiyi
dalgakiranlari ve kiy1 duvarlari vd.

Acik Deniz Yaplilari
 Deniz platformlari, ruzgar turbunleri
Deniz alti boru hatlari, enerji nakil hatlar

Cevresel Yukler

» Dalga

» Ruzgar

» AkKinti

» Deprem Yalgin Yiiksel



Cevresel Yukler

Ruzgar

Akinti

Deprem

Dalga
Dogadaki en karmasik ve degisken fiziksel olaydir
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Ruzgar Dalgalarinin Analizi

1-Dalga olgum kayitlarinin analizi

2-Dalga tahmini ve analizi; Olglilmus riizgar kayitlari
kullanilarak (Wave hindcasts; Ge¢cmis kayitlarin
kullaniimasiyla dalga tahmini, Wave forecasts; gelecege ait

tahmin yapilmasi) dalga tahmini yapilmasi.

Iridium

System

Tsunameter |
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Deniz yuzeyi son derece karmagik ve duzensiz olmasina ragmen
muhendislik tasarimlari igin bunlarin ifade edilebilmeleri gereklidir.

Bu nedenle Olgulerek ve gozlenerek degerlendiriimelidirler.

Olc¢ililmius Riizgar Dalgasi
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Ruzgar dalgalarinin en karakteristik ozellikleri duzensiz
olmalari ve kuguk genlikli dalga teorisinde kabul edildigi gibi
sinuzoidal formda olmayislaridir.

1- Bu dalgalar dik tepeli, yayvan cukurlu asimetrik yapiya sahiptirler.

2- Duzensizdirler, her bir tekil dalga icin periyot ve yukseklik bir
digerinden farklidir.

3- Deniz yuzeyi surekli degisim icindedir. Dalga yayilma hizi derin suda
dalga boyuna ve periyoduna bagli oldugundan degisik dalga katarlari
ayni veya farkl fazlarda yayilmaktadirlar.

Ruzgar dalgalarinin bu sekilde karmasik olmalarindan
dolay! stokastik islemlerle ifade edilmeye calisilirlar. Yani
Istatistiksel analizleri yapilarak karakteristik dalga
parametreleri belirlenir.

Yalc¢in Yuksel
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FFT & IFFT — (Inverse) Fast Fourier Transform.
Trregularwave —— RegularWaves (Frequency Domain Analysis)

Wave Spectrum

® The irregular water surface can be decomposed
into (infinite) number of simple sinusoidal
components with different frequencies (f) and
propagation directions (8).

E(f.6)
® The distribution of
wave energy
among those
components is
called:
“wave spectrum”,—

F(£,6).




Ruzgar Dalgalarinin Nasil Analizi
Edilir?

Duzensiz dalgalari nasil ifade etmeliyiz?
-Karakteristik dalga yuksekligi

-Karakteristik dalga periyodu

Yalcin YUksel
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Deniz Dalgalarinin Istatistiksel Ozellikleri

Su ylzeyinin sakin su seviyesine gore yapmis oldugu dusey yer
degistirmesi ile olusan dalgalarin oOzellikleri iki temel yontemle
belirlenmektedir.

Yalcin Yuksel

Bunlardan ilki zaman alaninda analizdir. Burada sifiri asagi ya da
yukari kesme yontemiyle kayittaki her bir tekil dalga yuksekligi ve
periyodu belirlenerek bunlarin istatistiksel analizi ile cesitli
karakteristik dalga parametreleri elde edilir.

Ikincisi ise dusey yer degistirmelerin spektrum enerji yogunluk
fonksiyonunun elde edilmesidir. Burada elde edilen enerj
spektrumunun momentleri yardimiyla yine c¢esitli karakteristik dalga
yuksekligi ve periyodu parametreleri elde edilmektedir.

Dhigey deplasmanlarin dleiilm esi |

Vertlenn konfrol edilmes
1

Sifirs yukan/aga® kesme analizi Spektrum analizi
| |
F.asgele dalgalar {Hi} {Ti} Enetji spektrumu 5(f)
' ' 11

=

Karakteristik dalgalar {H,  } {T, .} Spektrumun momentleri m, — [S(f)df




1-Sifirt Yukari/Asagi Kesme Yontemi (Zaman alaninda analiz)

Her bir tekil dalga tanimlanmali. Bunun igin;

—Ortalama su seviyesi belirlenmeli N Kayittaki dalga sayisi
Nc Dalga tepe sayisi
. . _ Nz kayittaki sifiri yukari
=Sifiri yukari/asagi kesme yontemleri kullaniimali kesme sayis|
Ts Toplam kayit suresi
Tz Sifirt kesme periyodu
T, Ortalama sifiri kesme
o =ifin agadl kesme noktas periyodu
1 [t} Tc Dalga tepe periyodu

T, Ortalama dalga tepe
SN HV\ 7\_/058 t el
N4 Ve

_ Yukseklik
T T
2y

/\

/
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Ocean (Irregular) Waves
Definitions of Zero-Upcrossing & Downcrossing
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Root-mean-Square (RMS), Skéwhess and Kurtosis
Ochi (1998) Ocean Waves



a) En yuksek dalga (H ks Trmaks):

Kayittaki en buyuk dalga H;

Kayittaki en buyuk dalgaya karsilik gelen periyot T,

Su yuzeyi yuksekligi » (m)
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Karakteristik Dalga Parametreleri

b) Ortalama dalga ( H ve T ). Dalga kaydindaki tum dalgalarin yuksekliklerinin ve periyotlarinin ortalamasidir.

_ 1 & _
H= EZHI T= Ti N dalga kaydindaki toplam dalga sayisi
=1

c) Belirgin dalga veya en yuksek 1/3 dalga (H;;, T,;): Dalga kaydindaki dalgalar en
yuksekten baslamak Uzere azalan bir sekilde siralanirlar, bu siralama toplam dalga sayisinin 1/3'Une
ulasana kadar yapilir ve buradaki dalgalarin yukseklikleri ile bunlara karsilik gelen periyotlarinin
ortalamalari hesaplanir

1 N/3

1 N/3
1/3 N/3Z 1 1/3 N/3; 1

i=1

d) H,,, buradan 3, 5, 10, 20, 50, 100 gibi degerler almaktadir. Sirasiyla bir kayittaki en ylksek 1/3, 1/5,
1/10, 1/20, 1/50 ve 1/100 dalganin ortalama degerini vermektedir.

e) Dalga yuksekliklerinin karelerinin ortalamasinin karekoku, H, . Birim deniz ylzeyine digen dalga
enerjisinin olgusu veya potansiyel dalga yuksekligi

Yal¢in Yuksel



Ornek : Bir dalga kaydinda 12 adet dalga dlclilmustir. Belirgin dalga yiiksekligi

nedir?

2m, 3m, 5m, Im, 7/m, 5m, 4m, 2m, 3m, 1m, 0.5m, 4m
12/3=4 adet (en yuksek 1/3 dalga)

Dalgalar buyukten ku¢uge siralanir
/7554 4 3 3 2 2 1105

H. = H,, = /+5+5+4 _coem
4

S

Yalcin YUksel
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m Asagida verilen 10 dakikahk dalga kaydinda 100 adet dalga bulunmaktadir. Belirgin
dalga yiiksekligini (Hi3=Hs), ortalama dalga yiiksekligini (Hort), maksimum dalga
yiiksekligini (Hmax) and Hi/100 ’ii hesaplayimiz.

H Dalga H Dalga
Sayisi Sayisi
0.6 15 1.8-1.99 2
0.6-0.79 15 2.0-2.19 2
0.8-0.99 7 2.2-2.39 2
1.0-1.19 17 2.4-2.59 3
1.2-1.39 5 2.6-2.79 1
1.4-1.59 9 2.8-2.99 1
1.6-1.79 20 3.0-3.19 1
H Dalga Ortalama dalga Toplam dalga
Sayisi yiiksekligi yiiksekligi
0.6 15 0.6 9
0.6-0.79 15 0.695 10.425
0.8-0.99 7 0.895 6.265
1.0-1.19 17 1.095 18.615
1.2-1.39 5 1.295 6.475
1.4-1.59 9 1.495 13.455
1.6-1.79 20 1.695 33.9
1.8-1.99 2 1.895 3.79
2.0-2.19 2 2.095 4.19
2.2-2.39 2 2.295 4.59
2.4-2.59 3 2.495 7.485
2.6-2.79 1 2.695 2.695
2.8-2.99 1 2.895 2.895
3.0-3.19 1 3.095 3.095
Total 100 126.88




I < 1 & 62.64
=— L= H=——=196m

=100
liH, ) H =121%§8:1,27m

Ho = ZMi =100 2 1

H__ =3.095m

1 & 1= 3.095
[—] = — .=— H=—=3.095m
PP




2-Spektrum Analizi (Frekans Alanindaki Analizi)

Dalga Yuksekligi Dagilimi

TUm tekil dalgalari gostermek yerine cesitli dalga yuksekligi araligi icin dalga
sayilarini veren dalga yuksekligi histogrami kullanmak daha faydalidir

e Dalga Yiksekligi Histogrami * Boyutsuzlastiriimis Histogram

52 Records
5111 Waves

(H1/3/h=0~0.39)

25 ]

Total Number of Waves : No=97 Waves
Mean Wave Height : H=2.10 m

Number of Waves, »

g Eaap e
0 1 2 3 4 5 6
Wave Height, / (m)
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Eger Olculmus dalga kayitlari mevcut ise bu
kayitlardan elde edilen verilerin
degerlendirme yollarindan biri  enerji
histograminin kullaniimasidir.

Enerji histogrami T, ve T,, periyotlari
arasinda siralanan dalgalarin  enerji
degisimini gosterir.

Kisaca, enerji histogrami farkli periyotlar
arasinda dalga enerji dagiliminin gorsel
ifadesidir.

Histogramin altindaki alan kayit edilen
dalgalarin enerjisi ile orantilidir.

Enerji histogrami basamakli bir gorunume
sahiptir. Eger periyotlar arasindaki fark
AT=T.,,-T, sifira  yaklasirsa, enerji
histogrami surekli bir egri gorunumu alir
Ki buna da “enerji spektrumu” denir.

Bu egriyi tanimlayan fonksiyon “spektrum
yogunluk fonksiyonu” olarak isimlendirilir.

Enerji (m%s)

E(F) =%

a* (f)

AT=0 igin egri

v

b,

Dalga periyodu (s)

Yalcin Yuksel
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« Spektrum yogunluk fonksiyonu dalga enerjisinin zamansal
ortalamasinin bayukligunu dalga frekansinin bir fonksiyonu olarak
gostermektedir.

« Spektrum analizinde, bir dalga kaydi farkl frekanslarda, genliklerde
ve fazlardaki ¢ok sayida sinuzoidal dalganin harmonik veya fourier
analizi yardimiyla ayriklagtirilir.

* Deniz durumunu gostermek igin en yaygin olarak kullanilan ifade,

Hs ile gosterilen belirgin dalga yuksekligidir. Bu deger spektrum
yogunluk fonksiyonunun altindaki alanin karekokunun dort katidir.

!
|
|
|
¢

Ruzgar dalgasi spektrumuna
‘\ ! bir ornek (belirgin dalga
yuksekligi 8.9m’dir) Sekilden
goruldugu gibi spektrum

1 frekansi 0.43 rad/s pik degere

=

—
N
L]
|

Spektrum Yogunlugu S{e ) m /s

10 . sahiptir.
 Bu ornekte 333 m uzunluga
5 N I R e —— sahip olan dalgalarin en
; buyuk enerjiye sahip
0 il T — . .
0.8 1.7 1.6 7.0 olduklarini gostermektedir.
Frekans o (rad/s) 21
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« EQger her bir basit dalganin enerjileri hesaplanir ve yon
gozetilmeksizin frekansla degisimi cizilirse buna dalga
spektrumu, frekans spektrumu, enerji spektrumu veya
dalga enerji spektrumu adi verilmektedir.

 Buna karsilik eger yonler dikkate alinarak ayni degisim
cizilirse bu da yonlu dalga spektrumunu vermektedir.

a = genlik
Af= frekans bant genisligi

Yalc¢in Yuksel

Acik denizdeki duzensiz
dalgalarin bircok basit harmonik
dalganin birlesiminden olustugu
kabul edilebilir.

Her bir tekil dalgayr dikkate
alarak dalga dalga incelemek
yerine, spektrum analizi
sinyallerin  frekansa  karsilik
varyans dagilimini vermektedir.

Varyansin  frekansa  karsilik
dagilimi alisilageldigi gibi E(f)
veya S(f) ile gosteriimektedir ve
fonksiyonun frekans alaninda
surekli oldugu kabul edilmektedir.

22
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http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Wave_disp.gif
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Wave_disp.gif

Baslica Dalga Enerji Spektrumlar

« Tam gelismis deniz durumu icin Pierson-Moskowitz (1964)
spektrumu

E.,(f)=ag®(2r) *f> exp[— %[fij ]

« Tam gelismis deniz durumu icin JONSWAP (The Joint North
Sea Project) (Hasselmann et. al., 1976)

E,(f) = ag® (2m) *° exp[j(ffj }yq

Yalcin YUksel 24



Cesitli Spektrum Modelleri

Neuman Spektrumu (1953)
Pierson-Moskowitz Spektrumu (1964)
Bretschneider Spektrumu (1959, 1969)
ISSC Spektrumu (1964)

ITTC Spektrumu (1966, 1969, 1972)
JONSWAP Spektrumu (1973)

Wallops Spektrumu (1988)

Scott Spektrumu (1965)

Liu Spektrumu (1971)

Mitsuyasu Spektrumu (1972)
Ochi-Hubble Spektrumu (1976)

Yalcin YUksel



Spektrum seciminde dikkate edilmesi gereken en onemli ozellik ise

hic bir spektrum modelinin tek basina dunyanin her
yerinde ve tum firtina kosullarinda kullanilamayacagidir.

v Ayni belirgin dalga yuksekligini veren bir cok dalga spektrum modeli
mevcuttur,

v Bunun anlami ayni belirgin dalga yuksekligi icin bir cok degisik enerji
dagilimi mumkunddr.

Bu nedenle verilen bir tasarim sarti icin belirli bir model segmeden once
o alanla ilgili bir cevresel ¢alisma yapilmalidir.

Yalcin YUksel



Riizgar Dalgasi Yiksekliklerinin Istatistiksel

Dagilimi

+ Yukarda tanimlanan iki yéntemle elde edilen dalga
parametrelerinin istatistiksel dagilimi ise asagidaki gibi
belirlenmektedir.

« Ruzgar dalgalarinin dalga yuksekliklerinin  derin
denizdeki istatistiksel dagilimi Rayleigh dagilimina
uydugu belirlenmistir.

Most frequent wave height
\ Average wave height
Y I Y w k I 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
algin Yukse 27
Wave (feet)



Derin denizde dalga yuksekliklerinin (istatistiksel olarak
H,,; ile tanimlanir) eklenik (kimulatif) asilma ya da
asllmama olarak Rayleigh dagilimi ile ifade edilir.

Eklenik (kumulatif) asilma olasiligi; Herhangi bir dalga
yuksekliginin H' | belirlenmis bir dalga yuksekliginden, H,
buyuk olma olasiligidir;

Q(Hr > H):e-Z(HI/Hm)z

Eklenik (kumulatif) asiimama olasiligi; Herhangi bir tekil
dalganin, H' , belli bir dalga yuksekliginden, H, daha
buyuk olmama (asiimama) olasihgidir;

P(H'<H)=1-Q(H’ > H)=1-¢2" )

Bu deniz durumunda N adet dalganin istatistiksel olarak
maksimum dalga yuksekligi inN | le verilir.
Hmaks = H1/3 T

Yalcin Yiiksel 28
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* Diger iligkiler,;
H,0=1.27H,,

H=0.625H, ,
H]/loo=l.67H1,3

Dalga Periyodunun Istatistiksel Dagilimi

« Dalga periyodunun asiimasinin kumulatif olasiligi verilen
bir T' periyodundan buyuk ya da esit olmasidir.

Q (T > TI) :e-0.675(T1 ITys)?

« Diger iligkiler
T,,=(0.99-1.06) T,
T,,=(1.02-1.35)T

1,,=(0.93-1.01)T . Yalgin Yiiksel o



Rizgar Dalga Parametrelerinin Istatistiksel Analizi

Dalga verilerinin analizinde dalgalarin kisa ve uzun
donemli analizinin ayirt edilmesi onemlidir.

 Kisa donem dalga analizi bir firtina veya bir
dalga katarinda olusan mevcut dalgalarin
analizidir.

i

1 1 1
200 AQ@ =1

 Uzun donem dalga analizi ise bircok vyili
iceren istatistiksel dagilimlarin analizidir. |

Yalcin Yuksel



Dalga kayitlarinin analizi i¢in iki yontem vardir, bunlar;

1) Her bir dalga kaydinin karakteristik dalga yuksekligi
ve dalga periyodu parametreleri ile tanimlanmaya
calisiimasi, bu bir kisa donem dalga istatistigidir.

i) Belirli bir donem boyunca (zaman surecinde)
karakteristik dalga yuksekligi ve dalga periyodu
parametrelerinin meydana gelme frekansinin
belirlenmesi, bu ise bir uzun donem dalga istatistigidir.

Yalcin YUksel 32



DALGA ISTATISTIGE

|
KISA DONEM UZUN DONEM
DALGA ANALIZT DALGA ISTATISTIGI
1
ZMI::?;; %l'c?;id%in:w Frekans Alamnda Analiz) | 1o 0 e fopatistisg En Bityuk Deger
SO BaE (Spektrum Analizi) 5 5 Dalga Istatistigi
Istatistign
A | \ -
T Yukseklik Tr: §20 i ES.OO b /
A S\ RN —
flem o E ) , \ o gmo A
\'/Lh/ SIS e | LA |
R “ o 0T o T.7 .6 70 oot “ vinelenmiDénem‘r,Rp(ynl) 0 "
Frekans o (rad/s) foTe)
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1-Kisa donem dalga istatistiqi

Bir firtinaya ait dalga kayitlarinin degerlendiriimesidir. Bu
sekilde dalga kayitlari her 2-3 saatte bir 15-20 dakika sure
lle alinmaktadir. Boylece dalga yukseklik ve periyodunu
degisimi elde edilir.

Surface elevation from mean water level (MWL),

i

| | 1 I~ 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Step

i t}:I'(Jl'l

Standard Devia

e

Distance from MWL (m)

Spectral density

p— J : | - 1

7 10| n fp = 0.61 [rad/s] |

= 95% CI

v
o a A

E 5] I+ %

0 | i o, = i i
0 0.5 1 15 2 2.5 3
Frequency [rad/s]
VWave Characteristics
~ 10 , - T 20 &
E ’( f , 2
= \ 1 <
=, ¢ gLl il )y Ak 10 £
@ % 0. 5. ‘ 1&1? 7 ¥ h.ﬂ'i 5 Py =
i ¥ 1 23 '“ ‘,}? % “;ﬁ o
v 'sq 1 5
3 l 2
= ol 1 0 =
0 20 40 100 120 140
34

Number of Waves



Derin deniz dalga kaydina bakildiginda; Derin deniz dalga enerjisinin
yogunlastigi frekanslarin oldukca dar bir bandi i¢in, dalga kayitlari kisa
donem istatistigi dagilimi olan Rayleigh dagilimi ile tariflenebildigi
gorulmustur. Ohalde bir H dalga yuksekliginin asilma olasiligi P(H) ise
asagidaki gibi ifade edilir;

Q(H):exp[-(H/ Hrms)z]

- H,,. potansiyel dalga yuksekligi yani dalga yuksekliklerinin
karelerinin ortalamasinin karekokudur ve asagidaki gibi ifade edilir.

Hrms :(1/Nc _1)ZN:H|2

e« H->0 icin P(H=1 ve H—>w icin P(H)=0. Rayleigh dagilimi
kullanildiginda dalgalarin n adet en yukseklerinin ortalamasini
bulmak miUmkinddr. n=3 alindiginda, H, belirgin dalga
yuksekligi,

HS:\/iHI’mS

Pierson-Moskowitz spektrumu igin H__ = 0.316g/a /n?f?

- 35
JONSWAP spektrumu igin H i = 0390gvor/x*f; Yalgin Yiksel



En muhtemel
en buyuk= Xm=3.717




Diger belirgin dalga yukseklikleri

H]/10 =~12/H, =18H, .
Hyj0 2167H, =2.36H

H. .. =16H, (10 dakikalik dalga kayidi i¢in

Yalgin Yuksel
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Dalga Yuksekliklerinin Eklenik Olasiliklari

« P(H)= dalga yuksekligi olusma olasiligi

* P(H,) =P(H<H,)= belli bir degerden kuguk olan dalgalarin
eklenik olusma olasiliklari «Asilmama olasiligi»

* Q(H>H,)= belli bir degerden buyuk dalga yuksekliklerinin
eklenik asiima olasiligi «Asilma olasiligi»

Yalcin YUksel



P(H' < H) = jp(H)dH_l exp{ 8}12}
O

P(H" :1—exp{—

H2
H? }Zl_exp{_

2

2

H2 )}

1/3

QH'>H) = Tp(H)dH =1-P(H' <H) = exp{— = > }

80

2

Q(H") = exp(-

;Iim ) = exp{— 2

H1/3

H )2}
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H / Sigma




Ornek; Bir kiyida 3 saat araliklarla 15'er dakikalik dalga yuksekligi

olgumleri yapilmistir.

kontrol

ediniz.

Dalga yuksekliklerine ait bir ornek asagida
verilmistir. Elde edilen verilerin Rayleigh dagilimina uyup uymadigini
Tabloda verilen
belirtilmistir. Bu 6rnek icin belirgin dalga yuksekligi 2.5 m'dir. Ornekteki
toplam dalga adedi N=100'ddr.

dalga yuksekliklerinin

adetleri

H(m) 1025 |05 |0.75 |1.0 (125 |15 [1.75 |2 225 |25 275 |3 3.25 |35

Dalga

Adedi |3 7 7 7 12 11 10 8 9 13 7 2 3 1

H asan dalgalarin adedi _
P(H)= 3 g HS—2.5m
N+1

H/H, 01 (02 |03 |04 |05 |06 |O7 (08 (09 |10 |11 |12 |13 |14
H asan
dalgalarm |97 |90 |83 |76 |64 |53 |43 |35 |26 |13 |6 4 1 0
adedi

P(H)

% 96 89 82 75 63 52 43 35 26 13 6 4 1 -
Asilma olasiligi
97/101=0.96
90/101:089 Yalgln Yuksel 41




P(H) (%)

P(H), H/H.'e kargin Rayleigh dagilimi igin ihtimal kagidina ¢izilir, bu sekilden
verilerin Rayleigh dagilimina uydugu gorulmektedir.

Asilmama olasiligi nasil olur???

Yalcin YUksel
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2-Uzun donem dalga istatistigi / Dalga iklimi

Bu analiz gogunlukla uzun donemli dalga yuksekligi verileri kullanilarak yapilir, bu
veriler yillarca veya aylarca tahmin edilen veya gozlenen dalga yukseklikleridir.

Verideki her bir dalga yuksekligi kisa donemli bir dalga istatistiginin 6zetidir ve bir
kac saatte olusan dalgalari temsil eder.

2.1-Dalga iklimi; Farkli yénlerden degisik yiikseklik ve periyotlu dalgalarin meydana
gelme frekanslarinin belirlenmesidir. Yon dikkate alinir.

Minimum 1 yillik veriye ihtiya¢ duyulur (365 gun*24 saat=8760 veri)

Ne amacla kullanilir?

*Klyi1 stabilitesi, erozyonu ve kumlanmasi,

limanlarin kumlanmasi,

liman i¢i calkantilari, dalgakiran dogrultu ve boylarinin belirlenmesi,
*kiyl boyu kum hareketlerinin ve

*deniz operasyonlarinin hesabinda kullanilir.

. 43
Yal¢in Yuksel



2.1- Dalga Iklimi Analizi; Deniz durumunun 6zelliklerinin uzun dénemli
yani mevsimsel ya da yillik degisimlerinin incelenmesi dalga iklimi
analizidir.

* Yani farkli dogrultulardan degisik yukseklik ve periyotlu dalgalarin
meydana gelme frekanslarinin belirlenmesidir. Bu bilgi ise Kiyi
stabilitesi, erozyonu ve kumlanmasi ile limanlarin kumlanmasi
acisindan onemlidir.

2.2- En Buyuk Deger Dalga Analizi; En buyuk deger istatistigi icin dalga
parametrelerinin  uzun donemli (20-100 vyil mertebelerinde)
dagilimlarina ihtiyag vardir.

 Yani en buyuk dalgalarin meydana gelis siddet ve frekanslarinin
belirlenmesidir. Bu bilgi kiy1 yapilarinin boyutlandiriimasi agisindan
onemlidir.
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2.1 Uzun Donem Dalga Iklimi

Kaydedilmig veriler esas alinarak tasarim dalgasinin belirlenmesinde
“‘uzun donem dalga istatistikleri” kullanilir.

H, genellikle T bir kesin (return period) yineleme periyodu ile segilir,
yani belirgin dalga yuksekligi T yilda asilmasi olasiligi ile belirlenir.
Boylece;

=1/P(H,)

Dalga iklim analizi icin, uzun donem dalga istatistiklerinin
tariflenmesi igin birgok olasilik dagilimi onerilmistir. Bunlar arasinda
kiyi ve liman muihendisliginde en c¢ok kullanilan log-normal
dagihmidir. H'in yerine In(H,) kullaniimaktadir. Log-normal dagilim
icin P(H,) olasiligi

H

_1_ 1 s = s — Hs 2
P(H,) =1 \/E{c exp{ ( o j}st
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« Eger log-normal dagilimi verilerle iyi bir uyum saglamiyorsa bu
verilerin Weibull dagilimina uyup uymadigi kontrol edilebilir. Bu
dagihm,

P(H,) = exp{(HsH ch l}

le ifade edilir. H, bolgedeki minimum dalga yuksekligidir.

Yalcin YUksel
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2.2 En buyuk degerler (Ekstrem) dalga istatistigi

» En buyUk dalgalarin meydana gelis siddet ve frekanslarinin
belirlenmesidir.

> Bir ¢ok onemli deniz yapisi i¢in 50 veya 100 yillik yineleme periyodu
(TR) dikkate alinir.

» Bu bilgi kiyr yapilarinin boyutlandirilmasi acisindan onemlidir.

» Kiyi yapilarinin etkisi altinda kalabilecekleri en buyuk dalga yukleri ve
olasi hasar oranlarinin belirlenmesi acgisindan son derece onemlidir.
Ekstrem deger, belli sayida gozlemde veya belli bir zaman dilimindeki
en buyuk deger olarak tanimlanabilir.

» Ekstrem degerlerin istatistigi icin en ¢ok kullanilan olasilik dagilimi
Gumbel dagilimidir.
G(Heks) - eXp(—e_4)

Her yilda olusacak maksimum dalga yuksekligi gerekir. En az 10 yillik veriye ihtiya¢
vardir. Yineleme donemi (periyodu) belirlenmesinde en az yineleme doneminin 1/3
kadar veriye ihtiyag vardir.

Tasarim dalgasi belirlenirken yon dikkate alinmadan yapilabilir.
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Ek Bilgi
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In probability theory and statistics, the generalized extreme value (GEV) distribution
is a family of continuous probability distributions developed within extreme value
theory to combine the Gumbel, Fréchet and Weibull families also known as type I, Il
and Il extreme value distributions.

By the extreme value theorem the GEV distribution is the only possible limit
distribution of properly normalized maxima of a sequence of independent and
identically distributed random variables. Note that a limit distribution need not exist:
this requires regularity conditions on the tail of the distribution. Despite this, the GEV
distribution is often used as an approximation to model the maxima of long (finite)
sequences of random variables.

The Gumbel distribution is a particular case of the generalized extreme value
distribution (also known as the Fisher-Tippett distribution). It is also known as the log-
Weibull distribution and the double exponential distribution (a term that is alternatively
sometimes used to refer to the Laplace distribution).
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« En buyuk dalganin agiima olasiligindan;

! Hmaks 2 1
Q(Hmaks)=1/N Q(H') =exp {—2(?/3) } ==

En buydk dalga H_,. = HUB\/@

Yalgin Yuksel




Tasarim sirasinda yapinin_proje (hizmet) omrunun de dikkate
alinmasi onemli bir konudur. Tasarim dalga yuksekliginin proje omru
boyunca asilma olasiligi yapinin maruz kaldigi risk hakkinda bilgi
vermektedir.

1
E(L,TR) = 1—(1—T—)L veya E = l_e'(L/TR)

R

Kosullu olasilik, E (hasar riski) tasarim dalga yuksekliginin proje
omru boyunca asiima olasiligidir.

Burada Ty yineleme periyodu ve L proje (yapt) omruddr.

Ornegin proje dmrl 50 yil olan bir tasarim dalgasi eger 50 yillik bir
yineleme periyoduna gore tasarlanirsa %63.6'lik bir asilma olasilgi
s0z konusu olur. Ancak 475 yillik bir yineleme periyodu icgin %10’luk
bir asilma riski olacaktir.
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Ornek

Her gun igin en buyuk belirgin dalga yukseklikleri bir yil (365 guin)

boyunca belirlenmistir. Bu degerlerin dagilimi agagida verilmigtir. 20

yillik bir yineleme periyodu icin belirgin dalga yuksekligini bulunuz.

H. (m) 05|10 | 15| 20| 25| 3.0 | 35 4 45 | 50 | 54
Dalga

Adedi 340 | 128 | 84 | 73 | 48 | 37 18 15 6 2 1
(>H)

340/365=0.93
H, (m)| 0.5 1.0 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 5.0 5.4
P(H) | 093 | 0.35 | 0.23 | 0.20 | 0.13 | 0.10 | 0.05 | 0.04 | 0.016 | 0.005 | 0.003

P(H,), H.'e karsin log-normal dagilimi i¢in ihtimal kagidina isaretlenir,

olcum arahgi 1gun=1/365 yildir. 20 yillik bir yineleme periyodu igin
P(H) (20 yil icinde meydana gelme ihtimali).

P(H) =

20x365

—137x107*

Yalcin Yuksel
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Ihtimal kagidinda cizilen dogrudan P(H)=1.37x10*4 ekstrapolasyon
yapilarak H.=9 m bulunur.
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Ornek Olaymn yineleme periyodu  Tp=20 yil ise 1, 10, 20 yilda

karsilasiima olasiliklar: nelerdir? RISK
olusma

¢ozim
20 yilhik periyodun ilk yilinda;

E=1- exp[— i} =0.0488
20

20 yilhik periyodun ilk 10 yilinda
E :1—exp[—g} =0.393
20

20 yilda ise
E=1-exp [—Q} =0.632
20
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Ornek Tasarim émrii L=20 yil olan bir yapi icin 20, 50,
100 yil doniis araliklar igin segilen dalgalarla
tasarlanacak olan yapilarin hasar riski ne olacaktir?

¢ozim
20 yillik donds arahig igin;

E=1- exp[— @} =0.632
20

100 yillik dénds araligi igin;

E=1-exp| - 20 } 0.18
100

200 yillik donig arahigr igin;

E=1-exp| - 20 =0.10
| 200
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Uzun donem belirgin dalga yukseklikleri;
liman i¢i calkantilarinin, kiyr boyu kum
hareketlerinin ve deniz operasyonlarinin
hesabinda kullanilir.

En az bir yil, imkan varsa ug¢ yil ve daha uzun
sureli olgulmus veya hesaplanmig butun H,,
T, degerleri olasilik dagilimi hesabinda
kullanilir.

Liman i¢i galkanti hesabi icin liman agzinin
aclk oldugu yonde tariflenmis saat/sene
olasiligina karsilik gelen dalga
yuksekliginden kum hareketleri igin ise tum
yonlerdeki dalgalar dikkate alinarak tasarim
(veya proje) dalgasi segilir.

En buyuk (Ekstrem) Dbelirgin  dalga
yukseklikleri; dalgakiran ve diger deniz
yapilarinin projelendiriimesinde kullanilir. En
az on sene sureli olgulmus veya her senenin
hesaplanmis en yuksek belirgin dalgalari
kullanilarak hazirlanan en buyuk degerler igin
uygun olasilik dagilimi kullantlir.
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Dusey deplasmanlarin élgulmesi

Verilerin kontrol edilmesi

II—I—II

Sifiri yukari/asagi kesme analizi Spektrum analizi
Rasgele dalgalar Enerji spektrumu S(f)

Karakteristik dalgalar, H,, T,

Spektrumun momentleri I
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