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OZET

Glinitimiizde, Hidrolik ve Cevre Miihendisligi dallarindaki bir ¢ok calisma igin sayisal
modelleme artik stirekli olarak kullanilan bir ara¢ olmustur. Dolayisi ile giinlimiize degin
uygulanan fiziksel 6l¢ekli modeller artik yerini matematik modellere birakmaktadir.

Gelistirilen herhangi bir matematik modelin uygulanmasmin o6niindeki en biiylik endise,
“kalibrasyon” olarak ta bilinen model parametreleri uyum siirecidir. Hidrodinamik bir model
icin “model kalibrasyonu”, su seviyesi, akint1 hiz1 ve yonii gibi hidrodinamik parametreler
tizerinde, Ol¢iilmiis ve modellenmis degerler arasindaki farki minimum yapan bir uyum ile
basarilabilir. S6z konusu uyumu desteklemek icin ise, “hatalarin kareli ortalamalarinin
karekokii (RMSE)” gibi istatistiksel dlgtimlere dayali hata fonksiyonlar: dikkate alinmalidir.

Geleneksel model kalibrasyon teknigi, parametre ayarlarimin deneme yanilma yontemi
kullanilarak yapildigi, el ile olan uygulamadir. Ancak el ile uygulanacak bir kalibrasyon,
bagimsiz model parametrelerinin sayisina ve bu parametreler arasi etkilesim derecesine bagl
olarak oldukc¢a usandirici ve zaman tiiketici bir gorev olabilmektedir.

Son yillarda, zaman tiiketici bu siirecin yerini alabilecek otomatik kalibrasyon yontemleri
lizerine yapilan arastirmalar halen yiirtitiilmektedir. Otomatik kalibrasyon yontemi, dl¢tilmiis
ve modellenmis degerler arasindaki farki karsilastiran hedef fonksiyonlarin optimizasyonunu
gerektirir. Dolayist ile kalibrasyon problemi bir optimizasyon problemi olarak
degerlendirilmekte ve ¢oziim algoritmalar1 bu dogrultuda gelistirilmektedir.

Bu c¢alisma ile, glinlimiizde yaygin sekilde uygulanan hidrodinamik kalibrasyon teknikleri ve
optimizasyonu konusu {lizerinde durulmustur. Hidrodinamik modelleme sisteminin bir pargasi
olan MIKE 21 HD modelleme yazilimi ilerleyen asamalarda kullanilmistir. Model
parametrelerinin temininden kalibrasyon parametrelerinin se¢imine, hedef fonksiyonlarin
tespitinden optimizasyon algoritmalarinin tercihine kadar bir ¢ok farkli adim {izerinde
yogunlasilmigtir. Anlatilanlart desteklemek tizere 6rnek bir uygulama c¢aligsmast sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Hidrodinamik kalibrasyon, otomatik kalibrasyon, optimizasyon,
Mike 21 Hd, sayisal modelleme



ABSTRACT

Recently, numerical models have become very popular tools applicable to many problems in
hydraulic and environmental engineering. They are replacing physical scale models which
were commonly applied in the past.

The most important concern in front of being put into practice of any developed numerical
modeling is the process of model parameter adjustments, also known as “calibration”. The
calibration of the model for an hydrodynamic model would be achieved if there is a good
match that make discrepancy between observed and simulated values of the following
hydrodynamic parameters minimum : (1) surface elevation, (2) current speed and (3) current
direction. However, in order to support the match involved, error functions concerning with
statistical measurements such as “root mean square error (RMSE)” must be considered.

The traditional method of model calibration is the process in which parameter adjustments is
applied manually by using a trial and error procedure. The process of manual calibration,
however, may be a very tedious and time consuming task, depending on the number of free
model parameters and the degree of parameter interaction.

In recent years, many research studies have been carried out to develop automated calibration
methods that would replace this time-consuming process. The automatic calibration schemes
generally involve optimization of an objective function that compares discrepancy between
observed and simulated values. So, calibration problem is treated as an optimization problem
and solution algorithms are developed in this direction.

In this present study, the hydrodynamic model calibration and parameter optimization
techniques are reviewed. MIKE 21 HD modeling software is used throughout the study to
carry out test runs. The study focuses on different steps of model calibration including
determination of input parameters, selection of calibration parameters, evaluation of objective
functions and the choice of optimization algorithms. A case study is also presented to provide
a practical application of the presented theoretical work.

Key Words: Hydrodynamic calibration, automatic calibration, optimization, Mike 21 Hd,
numerical model
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1. CALISMANIN AMACI

1.1 Giris

Yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda, “Mike 21 Hidrodinamik Modelleme Sistemi ve Denklem
Takimlar1 ” baslig1 altinda incelenen konular ile, temel hidrodinamik denklemler verilmistir.
Kiitlenin korunumu prensibi geregi “siireklilik denklemi”nin tanimi ve Newton’un ikinci
hareket kanunu geregi “momentumun korunumu denklemleri’nin izahi, temel bilgiler

kapsaminda sunulmustur.

“Hidrodinamik kalibrasyon teknikleri” isimli yazimiz ile literatiirde kullanilan kalibrasyon
kavramlar1 iizerinde durulmustur. Model ve kalibrasyon parametrelerinin tespitinden
hassasiyet analizlerine, kalibrasyon hedeflerinin belirlenmesinden hedef fonksiyonlarin
secimine kadar bir ¢ok konuda, genel oldugu kadar teknik acidan doyurucu ve oldukga faydali

bilgilere deginilmistir.

Geleneksel yontemler igerisinde olduk¢a yaygin bicimde uygulanan tek-hedefli kalibrasyon
anlayisinin yerine, farkl kalibrasyon hedeflerinin eszamanli optimizasyonuna olanak saglayan

cok-hedefli kalibrasyon anlayisi ile, incelenen konuya farkli bir boyuttan yaklagilmistir.

Hidrodinamik bir sistem igerisinde kalibre edilecek unsurlar, Ol¢iilmiis hidrodinamik
parametreler sayist yani sira, Ol¢iilmiis noktalarin model alani igerisindeki toplam sayisi ve
dagilimi ile yakindan ilintilidir. Dolayis1 ile kalibrasyon problemi, yukarida da izah edildigi
gibi birden fazla kalibrasyon hedefini birlikte degerlendirmeye olanak saglayacak bir

¢Oziimler sistemi i¢erisinde diisiiniilmelidir.

Bunun anlami, ¢oziimler sistemi igerisinde herhangi bir hidrodinamik parametre i¢in (mesela
su seviyesi degisimi gibi) ulasilan uygunluk derecesine mukabil, bir baska hidrodinamik
parametre i¢in (mesela akinti hizi gibi) tatmin edici uygunluk diizeyinin yakalanip

yakalanmadig1 endisesine verilecek yanittir.

Yada bir baska agidan konuyu degerlendirmek gerekirse, model alani igerisinde mevcut
6l¢iim noktalarindan herhangi biri i¢in yakalanan uygunluk derecesi, bir diger 6l¢iim noktasi
icinde ayn1 uygunlugu sergileyebiliyor mu sorusuna verilecek yanit, yine benzer sekilde deger

kazanmaktadir.

Gozler Oniine serilen bu endiseler icin verilebilecek en gilizel cevap ise Pareto ¢oziimler

sisteminin tespitinde yatmaktadir.



Pareto ¢Oziimler sistemi otomatik kalibrasyon calismalarinin temelini olusturan bir ¢oziim
mekanizmasidir. Pareto ¢oziimler sisteminin degerlendirilmesi kapsaminda, secilecek
kalibrasyon hedeflerinin tipi ve sayis1 onem kazanmaktadir. Secilmis biitiin kalibrasyon
hedefleri i¢in en yiiksek uygunlugu veren birlestirilmis hedef fonksiyon degeri, optimum
parametreler takimi f,g0(00p) ile temsil edilmektedir. Tespit edilen fonksiyon degeri Pareto

optimum olarak kabul gérmektedir.

Genel olarak, Pareto ¢oziimler sisteminin tespiti ile ulasilan sonug dikkatle yorumlandiginda,
aslinda ¢oziimiin tek bir parametreler takimindan ibaret olmadigi, buna karsin ayni oranda
glizel sonuglar verebilen lineer olmayan bir ¢oziimler sisteminin varligi dikkatleri

¢ekmektedir.

“Optimizasyon teknikleri” isimli konu baslig1 altinda, el ile yapildiginda olduk¢a usandirici ve
zaman tiiketici olan kalibrasyon siirecini otomatiklestirebilecek bazi yontemler iizerinde
durulmustur. Heniiz evrensel bir optimizasyon algoritmasinin varlifindan séz edilemeyen
giiniimiizde, uygulamada yakaladiklar1 basari ile literatiire gegmis bazi 6nemli optimizasyon

teknikleri, en genel hatlar1 ile degerlendirilmistir.

Analitik olarak izah edilemeyen bir ¢cok problemler olabilecegi gibi birden ¢ok ekstrem
degerlere sahip hedef fonksiyonlarin varhi§i kacimilmazdir. Geleneksel optimizasyon
yontemlerinin uygulanabilir olmadig1 bdylesi durumlarda, ¢cok-ekstrem degerli optimizasyon
problemi olarak Global Optimizasyon yontemini (GOP) dikkate almak en dogru yaklasim

olarak goriilebilmektedir.

“Sayisal modelleme” baslikli yaz1 kapsaminda, yukarida da kisaca deginmeye calistigim ve
ilerleyen boliimlerinde ise ayrintilartyla agikladigim arastirma konulari {izerine, ornek bir

uygulama c¢alismasi yiiriitiilmiis ve ulagilan sonuglar yorumlanmaistir.

Hidrodinamik akinti  kosullarmin arastirilmasi, gerekli kalibrasyon ¢aligmalarinin
yiritiilebilmesi ve uygulama caligmasinin saglam bir zemine oturtulabilmesi amaci ile

Olclilmiis arazi verilerine sahip bir model bdlgesi secilmistir.

Bolge hidrodinamiginin tespiti ve model kalibrasyonunun es zamanli arazi verileriyle
ylriitiilebilmesi amaci ile, model bolgesi igerisinde koordinatlar1 belirlenmis bir kayit
istasyonundan ve yerel meteoroloji istasyonundan, bdlgesel akinti kosullarimi ve riizgar

iklimini yansitan veriler, Agustos 1999 donemi itibari ile temin edilmistir.



Calisma esnasinda Danimarka Hidrolik Enstitiisii (DHI) tarafindan gelistirilmis MIKE 21
modelleme yazilimi kullanilmistir. Sonuglarin yorumlanmasi esnasinda Microsoft Excel ve

Visual Basic Editdrii ile yazdigim 6zel programlara bas vurulmustur.

Temennim odur ki, lizerinde ¢alisilmig ve Tiirkce kaynaklar agisindan oldukca bakir kalmis
bu tez ¢alismasi, bagka arkadaslarimizin ¢alismalarina da esin kaynagi olur ve daha yeni

fikirlerin dogmasina katkida bulunur.



1.2 Mike 21 Hidrodinamik Modelleme Sistemi ve Denklem Takimlari

1.2.1 Genel

Mike 21 Hidrodinamik modiil, koylarda, korfezlerde ve sahil bolgelerinde su seviyesi ve akim
kosullarmi benzestirmek ic¢in kullanilan sayisal bir modelleme sistemidir. Hidrodinamik

modiil ile tek tabakali, kararsiz ve iki boyutlu akimlar1 benzestirmek miimkiindiir.

Asagida belirtilen ve diiseyde integre edilen kiitle ve momentumun korunumu denklemleri, su

seviyesi ve akim degisimlerini ifade etmektedir. (Mike 21 User Guide,2004)

% p g _

a*  ox o (1.1)
a_p+i p_7 i[ﬂ]-pgh% 3
ot odx\ h ) dy\ h ox
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p, ox
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of dy\ h) ox\h dy
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Burada denklemlerde kullanilan semboller:

h(x,y,t) su derinligi (h=C-d, m)

d(x,y,t) zamanla degisen su derinligi (m)

C(x,y,t) su ylizii kotu (m)

p.q(x,y,t) x ve y yonlerindeki akilar (m*/s/m)=(uh,vh); (u,v)=x
ve y yonlerindeki kesitsel ortalama hizlar

C(xy) Chezy katsayisi (ml/ ?/s)

g yergekimi ivmesi (m/s?)

f(V) riizgar siirtinme faktorii

V,Vx,Vy(x,y,t) x ve y yonlerindeki riizgar hiz1 ve bilesenleri (m/s)

Q(x,y) Coriolis parametresi, enlem bagimli (s™)

Pa(x,y,t) atmosfer basinci (kg/m/s?)

Pw su yogunlugu (kg/m’)

X,y uzamsal koordinatlar (m)

t zaman ()

Txxs Txy> Tyy efektif stirtiinme kuvveti gerilme bilesenleri

Yukarida verilen (1.1), (1.2) ve (1.3) denklem takimlar1 ile bu denklem takimlarin1 olusturan
diferansiyel bilesenler ve nlimerik eslenikleri asagida incelenmistir. Boylece kalibrasyona
esas model parametrelerinin ¢oziim sistemi igerisindeki yeri ve model sonuglarina katkisi
aragtirtlmistir. Ayrica uygulanan hidrodinamik model ¢6zlim sistemine ait algoritma, Ek-3’de

verilmistir.

1.2.2 Kiitle Denklemleri

1.2.2.1 “X” Yonlii Kiitle Denklemi

(1.1) ile verilen denklem takimi x yonii i¢in Taylor serisine agilirsa ;

ki———4 4

A Adjk A Ay
hik
k —e o —>h *—
M Pj-1,k Pik
A A9 k-1 A
A AR SRR O
j-1 j j+1
Ax

Sekil 1.1 Hesap Ag1, (Mike 21 User Guide,2004)
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I- P - l —-  Zaman merkezi

Sekil 1.2 Zamansal ortalama, (Mike 21 User Guide,2004)

Sirasiyla, Sekil (1.1) ve Sekil (1.2)’de verilen hesap ag1 ve zaman dilimleri geregi, (1.1)

denklemi (1.4)’e doniisiir.

+i4 n n+i =
2. ‘; 'Qu +l' Pj=Pj. + Pj~Pji
At y 2 Ax Ax
& k

R 70790 R 700 I O
2 Ay Ay _ At y
J ’

1.2.2.2 “Y” Yonlii Kiitle Denklemi

(1.1) ile verilen denklem takimi1 y yonii i¢in Taylor serisine agilirsa ;

v n+l n
2. g’n_f -{™" n l Pj~Pji + Pi~Pji
At f_k 2 Ax Ax

k

n+3/2 ntis 4 -

+l i) i~ 9i-1 _ d"-d
2 Ay Ay . At o
J '

[ (1.4)

[ (1.5)

Sirastyla, Sekil (1.1) ve Sekil (1.2)’de verilen hesap ag1 ve zaman dilimleri geregi, (1.1)

denklemi (1.5)’e doniisiir.

Her bir taramanin tamamlanmasinin ardindan su derinligi, ylizey kotu ve batimetriye gore

kesin degerler i¢in glincellestirilir. Boylece x yonlii tarama sonrasinda

nt+1/2 _ & n+1/2 n+1/2
W2 =2 g



™1 _d ™7 esitliklerine ulasilir. Ancak, Taylor serisine

ve y yonlii tarama sonrasinda h ™' = ¢
acilimdan otiirli kaynaklanan genel kesme hatalar1, benzesim modeli sonuglarinin ol¢iilmiis

degerlere gore kabul edilebilir bir sapma ile farklilik gostermesine neden olur.

1.2.3 Momentum Denklemleri

[} (Y34

Denklem tanimlarinda, “y” yoniindeki momentum denklemi “x” yoniindeki momentum

denklemine benzer oldugu i¢in X yonii esas alinmustir.

Momentum denkleminin x yoniindeki bileseni,

a_p+i P_J +i[ﬂ]+gh£ A
ot ox\ h | oy\ h ox

+gp— M_L{ J (h Z'_\-_\-)"‘i(hf_\-_..)} -Qq e (1.6)

cn op,Lox dy
h o
-V +—— =0
‘f x pul a"r (pa) J

esitligini ¢ozerek akim deseni (akinti yonii ve hizi gibi) lizerinde meydana gelen degisimleri

arastirir.

k+1

Ay

Sekil 1.3 Hesap ag1 notasyonu, x yoniindeki momentum denklemi (Mike 21 User Guide,2004)



(1.6) denklem takimini olusturan diferansiyel bilesenler tek tek incelendiginde asagidaki

bilgilere ulasmak miimkiin olmaktadir.

1.2.3.1 Zamana Bagh Terim

Denklem (1.6)’da verilen ilk terim zamana bagli bir terimdir. Bu terime sonlu farklar
yaklagimi, Sekil (1.3) ve Sekil (1.2)’de verilen hesap ag1 ve zaman dilimleri geregi, Denklem
(1.7)’deki gibi uygulanir.

n+l n 2 3
P A 1 <AL 200 -l sy 7oy (1.7)
ot At I 24 or’

Denklem (1.7) icerisindeki yiliksek mertebeli terimler (HOT) ihmal edilir. Standart
hidrodinamik benzesim modelleri i¢in esitligin sag tarafindaki birinci terim yeterlidir. Ancak
ilgili problemin tipine gore yiiksek dogruluk gerektiren ¢oziimlerde, ikinci teriminde ¢6ziim

semasina dahil edilmesi gerekli goriilmektedir.

1.2.3.2 Konvektif ve Kismi Momentum Diizeltme Terimleri
Gel-git hareketi mertebesinde zamana bagli degisimlerde, diizeltme terimleri son derece
kiiciik olmaktadir. Bundan dolay1r s6z konusu terimlerin temel ¢oziime belirgin derecede

katkida bulunmayacagi belirtilmektedir. (Mike 21 User Guide,2004)

9 (ppr|, 9 [4r (1.8)
ox \ h dy \ h .

1.2.3.3 Yercekimi Terimi
Yer ¢ekimi terimine bagli yaklasim, Denklem (1.9) ve (1.10)’ daki gibidir.

n n+'4
h;‘,k + h;‘ﬂ,.{' §j+f.k - g;'.k
ght, g[ . ]( e (1.9)

A Af Ax~
ghl ~FDS+g {715_\-5 =Lyl —— “5 ——h{\”} + HOT (1.10)




Burada FDS, (1.9) denkleminin sag tarafidir.

Denklem (1.10) igerisindeki yliksek mertebeli terimler (HOT) ihmal edilir. Standart
hidrodinamik benzesim modelleri i¢in esitligin sag tarafindaki birinci terim yeterlidir. Ancak
ilgili problemin tipine gore yiiksek dogruluk gerektiren ¢oziimlerde, ikinci teriminde ¢éziim

semasina dahil edilmesi gerekli goriilmektedir.

1.2.3.4 Taban Direnci Terimi

Taban siirtiinmesi Chezy formiilii ile temsil edilir.

goNp’ +q° (1.11)

CZhZ

Chezy sayis1 (C), Manning sayisindan (M) asagidaki gibi hesaplanir:

C=M.h"" (1.12)

1.2.3.5 Momentum Yayilim Katsayis1 (Eddy Vizkozitesi) Terimi
Piiriizlii batimetri ve kivrimli kiyr alanlarindan gecen akimlarin yapisinda meydana gelen

diizensizlikler, asagida belirtilen momentum yayilim katsayis1 terimi ile hesaplara dahil edilir.

/1|4 J
—\hro)t+

p w X vv

(n r.r,.-)} (1.13)

1.2.3.6 Coriolis Kuvveti Terimi
Diinyanin donmesinden kaynaklanan ve riizgarin hareket yonii tizerinde etkili coriolis kuvveti,
asagidaki terim ile hesaplara dahil edilir. Hareket yonii lizerindeki sapma miktari, riizgarin

hiz1 ve bulundugu enlem ile yakindan ilintilidir.

Qq (1.14)

1.2.3.7 Riizgar Siirtiinmesi Terimi

Riizgar siirtlinmesi terimi (1.15) denklemini ¢oziimler.

J(v). V.V (1.15)



10
Buradaki tiim degiskenler her hesap noktasinda bilinirler

1.2.3.8 Atmosfer Basinci Terimi

Atmosfer basincina bagli degisimler (1.16) denklemi ile hesaplara dahil edilir.

b

D P) (1.16)

Yukarida verilen kismi diferansiyel denklemleri niimerik olarak integre etmek icin tiirevli
terimler sonlu farklar yaklagimlariyla yer degistirir ve elde edilen nihai denklemler uygun

sinir sartlar dahilinde ¢6ziimlenir.

Hidrodinamik modelleme sistemleri, modeli besleyen bazi parametrelerin (Sinir sartlari: su
seviyesi ve akintt hizi gibi) hazirlanmasini gerektirir. Bu veriler, arazi dlgiimlerinden temin
edilerek modele girilir. Ancak baz1 model parametrelerini (eddy vizkozitesi , riizgar siirtiinme
katsayis1 ve taban siirtlinmesi gibi) fiziksel olarak arazi olgiimlerinden tiiretmek miimkiin
degildir. Boylesi durumlarda belirsiz parametreler, literatiirde sahip olduklar1 deger araliklar
dikkate alinarak modele uygulanir ve en uygun degeri belirlenir. Bu siire¢ model kalibrasyonu

olarak isimlendirilir.

Unutulmamalidir ki, modelleme bir yaklagim problemi oldugundan, elde edilen hesap
degerlerinin Slgiilmiis verilerle uyumunu saglamak, kurulan modelin kalibre edilmesi geregini
kaginilmaz kilmaktadir. Ancak dogru kalibre edilmis bir hidrodinamik model ile giivenilir

sonuglara ulasmak daima miimkiindiir.

Ilerleyen konu kapsanminda, yukarida bahsi gecen hata terimlerinden ve benzeri
belirsizliklerinden kaynaklanan modelleme kusurlart ve bu kusurlarin iyilestirilmesinde

kullanilan “kalibrasyon” siirecinden bahsedilecektir.
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2. HIDRODINAMIK KALIiBRASYON TEKNIiKLERI
Genel

Ilerleyen konu kapsaminda, MIKE 21 Hidrodinamik model kalibrasyon kavrami ve siireci
tizerine genel ve anlagilmasi kolay tanimlar tizerinde durulmustur. El ile yapilan (manuel) ve
otomatik kalibrasyon siirecini ¢esitli yonleri ile ele alan ve uygulamada karsilasilan
problemler {izerine her iki siirecin olumlu ve olumsuz taraflarini gézler oniine seren bilgiler
sunulmustur. Farkli kalibrasyon hedeflerinin eszamanli optimizasyonuna imkan tantyan ¢ok-
hedefli kalibrasyon problemleri ile olaya farkli bir boyuttan yaklasilmaya ¢alisilmistir.
Anlatilanlar1 desteklemek iizere genel bir uygulama modeli ve sonuglar1 {izerine edinilen

tespitler yorumlanmistir.

2.1 Giris
Dogal olaylarin matematik modelini kurmakta karsilasilan en temel unsurlardan biri, model
parametrelerine ait degerlerin se¢imi ya da bir optimizasyon problemi olarak ta formiilize

edilebilen model kalibrasyonu siirecidir.

Herhangi bir fiziksel sisteme ait bir modelin kalibrasyon siireci ile hedeflenen amag, 6nceden
bilinemeyen yada kesin olarak Olclilemeyen bazi parametrelerin modeldeki degerlerini
saptamaktir. Bu amag, kurulan modeli hazirlanan veri dosyalari ile beslemek ve hesaplanan
cikt1 degerlerini fiziksel sistemde Ol¢iilmiis degisken degerleri ile karsilastirmak sureti ile
basarilir. Aralarindaki fark ise bilinmeyen model parametreleri olan bagimsiz degiskenler ile

bir optimizasyon problemi ¢oziimleyerek minimize edilmeye c¢alisilir.

2.2 Hidrodinamik Model Kalibrasyon Problemi

Geleneksel sekli ile hidrodinamik model kalibrasyonu, deneme-yanilma metodu ile model
parametreleri lizerinde el ile yapilabilecek uygulamalar seklinde yorumlanabilir
(Bkz. Sekil 2.1). Sekil icerisinde yer alan w, notasyonu farkli kalibrasyon parametrelerini
temsil etmekte olup, n=1....N ‘e kadar kalibrasyon parametrelerinin sayisini gostermektedir.
Ancak, el ile uygulanacak bir kalibrasyon siireci, bagimsiz model parametrelerinin sayisina ve
bu parametreler arasi etkilesim derecesine bagl olarak oldukg¢a usandirici ve zaman tiiketici

bir gorev olabilir.

Ilgili konunun 6znelligi nedeni ile model simiilasyonlarmin giivenilirligini agik bir sekilde

degerlendirmek oldukca zordur. Sonug olarak daha etkili ve daha nesnel otomatik kalibrasyon
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yontemlerinin gelistirilebilmesi i¢in bir cok arastirmalar bu alana kaydirilmaktadir.

Parametreler Optimal Uyuma Goétiiren Degerler

\Pn \Pn, min < lPle < lPlL max —_—
anH anH, min < anH,j < llJnH. max —_—

Uygun Kalibre
¥, Yromin< Wnizj <Whome =——= | MIKE 21 HD Edilmis Model
\PN lPN. min < \PN,j < \I’N, max —

Hata Oram Yiiksek

Model Ciktisi

J+1 inci iterasyon

A

Sekil 2.1 El ile yapilan (manuel) kalibrasyon siireci

Hidrodinamik modelleme ile otomatik kalibrasyon usulleri iizerine yapilan uygulamalar son
yillarda olduke¢a artmistir. S6z konusu usuller farkli uygulama alanlarinda ve ¢esitli sekillerde

halen gelistirilmektedir.

2.3 Kalibrasyon Siireci ve Ilgili Formiiller
En genel hatlartyla, el ile yapilan (manuel) ve otomatik kalibrasyon siirecine giden yolda

izlenecek bazi yontemleri, asagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

e Model parametrelerinin hazirlanmasi
a) Veri toplama
b) Veri analizi
i.  Zaman Serisi Analizleri
ii.  Veri Degerlendirme Teknikleri (Data Assimilation)
¢) Model batimetrisi

d) Sinir verileri
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Hassasiyet analizi ve kalibrasyon parametrelerinin se¢imi

Hidrolik olusumun fizigine bagl olarak ve uygulanacak hassasiyet analizi geregi:

a) Taban siirtlinme katsayisi

b) Eddy vizkozitesi

¢) Riizgar stirtiinme katsayisi
Kalibrasyon kriterlerinin belirlenmesi (Kalibrasyon hedefleri)

a) Tek-hedefli kalibrasyon (6rnegin yalnizca su seviyesi degisimi)

b) Cok-hedefli kalibrasyon (su seviyesi degisimi, akint1 hizi ve yonii)
Hedef fonksiyonlarin tespiti (Hata fonksiyonlar1)

a) Hatalarin Kareli Ortalamalarinin Karekokii (RMSE)

b) Ortalama hata

c) Bagil Hata

d) Seriler aras1 Korelasyon ve Regresyon iliskisi
Optimizasyon algoritmasinin se¢imi

a) Yerel (local) optimizasyon

b) Global optimizasyon

i.  Takim (alan) kiimeleme metotlar1 ( Set (space) covering methods )

ii.  Diizensiz arama metotlar1 ( Random search methods )
- Dogrudan diizensiz arama ( Pure direct random search )
- Kontrollii diizensiz arama (Controlled random search)

iii.  Genetik algoritmalar ( Evolutionary and genetic algorithms )

iv.  Shuffled complex evolution algorithm

v.  Kiimeleme yaparak bir¢ok yerel aramalara (multistart) bagli metotlar

vi.  Diger metotlar
Kurulan ve kalibre edilen modelin sinanmasi (Validation)
Uretim
Raporlama
Sunum

Kabul
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2.3.1 Model Parametrelerinin Hazirlanmasi

2.3.1.1 Veri Toplama

MIKE 21 HD gibi hidrodinamik modelleme sistemleri, model kurgusu esnasinda kullanici
tarafindan belirtilecek bir ¢ok model parametrelerinin hazirlanmasimi gerektirir. Bu
parametrelerden kimisi arazi verilerinden, kimisi meteorolojik verilerden ve kimisi de seyir
haritalarindan temin edilebilir. Ancak, tim model parametrelerinin belirlenmesine tam katki
saglayabilecek kapsamli arazi verisi nadiren mevcuttur. Buna ilaveten, bazi model
parametreleri daha c¢ok fikirsel bir yap1 arz etmekte olup arazi verileri ile dogrudan

degerlendirilemezler.

2.3.1.2 Veri Analizi

Model parametrelerinin hazirlanmasi esnasinda arazi verileri, en belirgin degisimleri
tanimlamak {izere kullanilmalidir. Bunu basarmak ise, asagida belirtilen uygun parametre

siniflari ile fikirsel bir model olusturmakla saglanabilir.

e Suseviyesi Ol¢limleri

e Akint1 hiz1 6l¢timleri

e Akint1 yonii 6lgtimleri

e Deniz suyu sicakligi 6l¢iimleri

e Deniz suyu tuzluluk oranmi 6lgtimleri

e Riizgar ol¢limleri

Batimetri

Taban direnci, Eddy, Riizgar siirtinmesi

Model

Riizgar alanlari —>
g MIKE 21 HD Ciktist

Su seviyesi, akint1 hiz1 ve yonii

0000

Toplam akim miktari

Sekil 2.2 Hidrodinamik model kurgusu
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Yukarida maddeler halinde sayilan her bir sinif i¢in bazi parametreler dogrudan arazi verileri
ile degerlendirilebilirken, digerleri kalibrasyona bagli olabilir. Bu nedenle asil ugrasilmasi
gereken sey, diizgiin bir kalibrasyon problemi ¢ikarabilmek i¢in oldukca sade, fakat ayni
zamanda ana model parametrelerinin hesap alani igerisindeki degisimlerine vakif olabilecek
kadar da kapsamli bir model kurgusuna ulagabilmektir. Sekil 2.2 de modeli besleyen ana

model parametreleri sematik olarak gosterilmektedir.

Hi¢ siiphe yok ki, yukarida bahsi gegen ve ileriki bdliimlerde kalibrasyon calismalarinda
kullanilacak bu o6l¢iimlerin, akint1 6zelliklerinin diizgiin kabul edildigi ve ani degisimlerden
uzak bolgelerden temin edilmesi en isabetli davranis olacaktir. Bunun nedeni, mevcut sayisal
modellerin agik sinirlarda belli basli bazi kabuller yapmis olmasindan ve yazilan programlarin
bir diferansiyel denklemler takimi olarak ani degisimlere gereken yaniti vermekte
zorlanmasindan kaynaklanmaktadir. Dikkat gerektiren bu hususlar sayesinde, stabilitesi
yiiksek simulasyon sonuglarina ve daha diizgiin bir kalibrasyon problemine ulasmak elbette

mimkiin olacaktir.

a)  Zaman Serisi Analizleri

Onceki béliimde maddeler halinde sayilan tiim bu &lgiimler, belirli bir dénemi kapsayan ve
“zaman serisi” olarak bilinen diizenli ve ardisik Olglimler toplulugudur. Zaman serisi
analizlerinin iki temel amaci vardir:

e Ardisik gbzlemler ile temsil edilen olgunun dogasini saptamak

e Zaman serisi degiskenlerinin gelecekteki degerlerini 6nceden tahmin etmek

Diger bir ¢cok analizlerde oldugu gibi, zaman serisi analizlerinde de 6lgiilen serinin sistematik
bir seyirden (genellikle tanimlanabilir bir bilesenler takimi) ve serinin saptanmasini
zorlastiran diizensiz sinyallerden olustugu varsayilir. Pek ¢cok zaman serisi analiz teknikleri,
seri gidisatint daha da belirginlestirmek icin bu diizensiz sinyalleri Olgiilen serilerden
ayiklayan faydali yontemler igermektedir. Zaman serileri iki temel bilesen ile ifade edilebilir

(Sekil 2.3) :

e Egilim bileseni

e Periyodik bilesen

Herhangi bir seriye ait egilim bileseni, zamanla degisen fakat en azindan 6l¢iim donemi
icerisinde kendini yinelemeyen lineer veya genellikle non-lineer degisimi temsil eder.
Periyodik bilesen ise ilerleyen zaman igerisinde sistematik araliklar ile kendisini yineleyen

degisimleri temsil eder. Bu iki zaman serisi bilesenleri, ger¢ek zamanli Olgiim verileri
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i¢erisinde bir arada bulunabilirler.

Zaman serisi analizleri, 0zellikle hesap alani disinda kalan Slglimlerin varligi ve riizgar,
yagmur ve sicaklik degisimleri gibi ¢cevresel tedirginliklerin katkis1 durumunda, hidrodinamik
Olclimler ve analizler igerisinde var olan gergek (periyodik) sinyallerin tespit edilmesinde
kullanilmaktadir. Zaman serisi verilerine has en belirgin o6zellik, ardisik goézlemlerin
genellikle bagimsiz olmadig1 ve analizlerde gézlem degerlerini zamansal siralamalarina gore
hesaba katma gerekliligidir. Ardigik gozlemlerin bagimli olmasi durumunda, ge¢mis
gozlemlerden yola ¢ikarak gelecekteki degerleri 6nceden kestirmek miimkiin olabilir. Eger ki,
herhangi bir zaman serisi dnceden kesin olarak tahmin edilebiliyorsa, deterministik bir zaman
serisi olarak nitelendirilebilir. Ancak bir¢ok zaman serisi, gelecekteki degerlerin ge¢misteki
degerlerle kismen saptanabilmesi nedeni ile stokastik olarak da degerlendirilebilmektedirler.
Bu durumda 6nceden kesin tahminler yapabilmek imkansizdir ve bdylesi bir diislince, yerini,
gelecekteki degerlerin ge¢miste edinilen bilgilerle kosullu bir olasilia sahip oldugu fikri ile

degistirmelidir.

b)  Veri Degerlendirme Teknikleri (Data Assimilation)

Veri degerlendirme islemi, modellenecek sisteme ait bilgileri diizenlemek amaci ile sahadan
alman o6l¢iim degerlerinin olas1 belirsizliklerden arinmasi ve model dinamikleri ile tam bir

uyum sergilemesi i¢in uygulanan bir iyilestirme yontemidir.

Iki boyutlu modelleme sistemi MIKE 21 icerisinde yer alan veri degerlendirme modiilii
sayesinde, hidrodinamik model ¢6ziimlerinde su seviyesi degisimlerinin iyilestirilmesi ve
model dinamikleri ile uyumlu hale getirilmesi, olduk¢a kisitli Ol¢im verilerine ragmen

mumkundiir.

Veri degerlendirme modiilii uygulama ve tasarim amagli c¢alismalarda gegmise yonelik
(hindcasting) tahminlerde kullanilabilece§i gibi, ger¢ek zamanhi ve ileriye yonelik
(forecasting) tahmin ¢alismalarinin bir pargasi olarak ta kullanilabilmektedir. Modiil her iki
durumda da, modeli kurulacak sisteme ait iyilestirilmig bir tahmin ve buna bagl belirsizlik
unsurunu verebilmektedir. Sonuglar model dinamikleri ve 6l¢iilmiis veri degerlerinin yani1 sira

bunlarin rolatif belirsizlikleri ile uyum igerisindedir.

Sistem belirsizliklerini modellemekte kullanilan yaklasim, genellikle model hatalarinin,
zorlayici terimler olarak ta adlandirilan baslangic sinir kosullarima bagli hatalar oldugu

varsayimina dayalidir. Genellikle agik sinirlar boyunca, gel-git’ e bagli su seviyesi degisimleri
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oldukca yiiksek bir dogruluk ile elde edilebilmektedir (Bkz. Sekil 2.3). Oysaki, meteorolojik
etkilerden kaynaklanan degisimler (mesela, model alan1 disinda olusmus bir firtina gibi)
biiyiik hatalar icerebilirler. Meteorolojik etkenlere bagli zorlayic1 unsurlardan kaynaklanan
hatalar, kismen de olsa meteorolojik gozlemlerin belirsizligi ile izah edilebilir. Tiim bu
belirsizliklere ayrica riizgar basing bilesenlerinin fiziksel tanimi ve riizgar siirtlinme katsayisi

tespit yontemleri de dahil edilebilir.

Tiim bu degerlendirme ¢aligmalar1 ile ulasilabilecek sonug, ge¢mise yada ileriye yonelik

tahmin ¢alismalarinda, model i¢in iyilestirilmis bir baslangi¢ sinir kosulu saglayabilmektir.
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2.3.1.3 Model Batimetrisi

Hidrodinamik model i¢in model alaninda su derinliklerini tanimlamak, hi¢ siiphe yok ki
modelleme siireci igerisinde yerine getirilen en dnemli gorevdir. Bu nedenle, batimetriyi
hazirlamada harcanacak birka¢ saatlik bir tasarruf, ileride belki giinlerce siirebilecek bir
kalibrasyon siireci ile karsi karsiya kalinmasina neden olabilir. Batimetriyi kurmada takip
edilebilecek asagida belirtilen birkag husus ile ileride karsilagilabilecek bir ¢ok problemlerden
kacinmak miimkiindiir (Mike 21 Hd, User Guide, 2004) .

o Acik sinirlarda belli basli bazi kabuller yapildigi i¢in acik sinirdan 5-10 ag noktasi
uzaklikta akint1 gekli diizgiin olmalidir. Yani acik sinirlara yakin tiim bolgelerde batimetri
diizgiin olmalidir.

e Secilen ag araligi, benzestirilmek istenen akis i¢in 6nemli olan tiim batimetrik degisimleri

yansitabilecek ¢oziintirliikte olmali ve ideal Courant katsayisini saglamalidir.

Courant sayi1st:

Cr=c.At/Ax (2.1)
c : Hiz biiytikligi (m/sn)
At : Zaman adimi (sn)

Ax : Ag aralig1 (m)

Bir gel-git dalgasi i¢in gerekli hiz formiilii :

c=(g.h)"” (2.2)
g : Yercekimi ivmesi (m/sn’)
h : Su derinligi (m)

Courant sayisinin (2.1) ve (2.2) esitliklerine dayanarak en fazla 5’e¢ kadar degerler almasi

model stabilitesi agisindan gerekli olabilir.

2.3.1.4 Smr Verileri

Batimetrinin tanimlanmasi nasil ki modelleme siirecinin en onemli gorevlerinden biri ise
hidrodinamik sinir kosullarinin tanimi da bu siirecin ikinci en 6nemli gorevidir. Tanimlanacak
iyi bir sinir kosulu, elde edilecek daha dogru sonuglar ve karsilagilabilecek daha az stabilite

problemleri anlamina gelmektedir.

Mike 21 HD hemen hemen diizlemsel akis1 veren kismi diferansiyel denklemleri ¢oziimler ve

diger tiim diferansiyel denklemler gibi sinir kosullar1 gerektirir. Bilinmeyen degiskenler
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€,

“yiizey seviyesi” ve “x” ve “y” dogrultularindaki aki yogunluklar1 oldugu i¢in, uygulamada,
her bir zaman adimi i¢in agik sinir boyunca tiim ag noktalarinda bu ii¢ degiskenden ikisi
modele girilmelidir. Ancak bircok uygulamada yalnizca ylizey seviyesi ve genel akim

dogrultusu veya sinirdan gegen toplam akim ve genel akim dogrultusu bilinir.
Sinir degerleri girdisi olarak olusturulabilecek iki kombinasyon miimkiindiir.
e Suseviyesi ve akis dogrultusu girilir.

Su seviyesi agik sinir boyunca sabit veya degisken olabilir. Zamanla degisim sabit,
siniizoidal veya zaman serisi veya konum serisi veri dosyalarinda belirlendigi gibi

degisebilir.

Akim yonleri program i¢inde otomatik olarak sinira dik alinabilecegi gibi konum serisi
veri dosyasindan da okutulabilir. Veri dosyas1 sinir boyunca her bir ag noktasi i¢in bir yon

icermelidir.

e Smirdan gegen toplam akim debisi ve akis dogrultusu girilir.

Toplam akim zamanla sabit olabilir, siniizoidal bir degisim gosterebilir veya zaman serisi
veri dosyasi seklinde girilebilir. Sinir boyunca her bir ag noktasinda toplam akimin

dagilimi, derinlige gére Mike 21 tarafindan hesaplanir.

Akim yonleri program i¢inde otomatik olarak sinira dik alinabilecegi gibi konum serisi
veri dosyasindan da okutulabilir. Veri dosyasi sinir boyunca her bir ag noktasi i¢in bir yon

icermelidir.

2.3.2 Hassasiyet Analizi ve Kalibrasyon Parametrelerinin Secimi

Modellenen degerlerin mevcut gozlem verileri ile karsilastirildiginda hangi parametrelerin
daha duyarli oldugunu aragtirmak i¢in ‘“hassasiyet” analizleri yiiriitiilebilir. Her bir
parametreye gore modellenmis degerlerdeki degisimi Ol¢en hassasiyet analizleri, yeni

versiyon MIKE 21 AUTOCAL modiilii igerisinde yer almaktadir.

Hassasiyet analizleri, hangi parametrelerin sonuca daha duyarsiz oldugunu tespit ve sabit
degerlere atanabilecegine karar vermek icin baslangic model caligmalarinda kullanilabilir
(M.C.Hill,1998). Ancak bdylesi bir analizin sonuglart ¢ok dikkatli yorumlanmalidir.
Kullanilan hassasiyet analizleri parametre degerlerine baghdir ve bundan dolayr bazi
baslangi¢ parametre degerleri ile degerlendirilen hassasiyet istatistikleri, diger parametre

takimlarin1 kullanarak elde edilen istatistiklerden ¢ok farkli olabilir. Tiim bunlara ilaveten
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hassasiyet analizleri, parametreler arasi korelasyon etkilesimini dogru sekilde hesaba
katmamaktadir. Bunun anlami, duyarsiz gibi goriinen parametrelerin model davranisi igin
onemli olan diger parametreler ile ciddi iligkilere sahip olabilecegi ihtimalidir

(Madsen,2000a).

Yeni versiyon MIKE 21 AUTOCAL modiilii bir tek hassasiyet analiz metodu icermektedir:

e Yerel hassasiyet analizi

Yerel hassasiyet analizi, belirlenmis bir parametre takimi civarinda model parametrelerinin
hassasiyetini arastirir ve parametreler uzay1 igerisinde yalnizca o noktadaki parametrelerin

onemi hakkinda bilgi verir.

Fark Yaklasim

Model ¢iktisina gore bir parametrenin hassasiyeti (2.3) esitliginde gosterildigi gibi ifade edilir
(Mike 21 Autocal, 2004) .

S, o

= 2.3
=59 23)

Burada f hesaplanmis model ¢iktisi olup, 6= { ywi, w2, ys3, oo wy } olmak iizere dikkate
alman model parametreler takimini temsil etmektedir. Burada y kalibrasyon parametresidir.

Hassasiyet analizi, Onceden belirlenmis parametreler takimi (6, 0 0,) civarinda

.......

degerlendirilir. Burada n parametreler takimi sayisidir.

Otokalibrasyon modiilii i¢erisinde, hassasiyet katsayilarin1 degerlendirmek iizere sonlu farklar

yaklagimi kullanilmaktadir. Bu nedenle, ii¢ farkli se¢cenek mevcuttur.

[leri Sonlu Farklar Yaklasimi:

G 16,.6,....0, +A6....0,)- f(6,,6,...0,) (2.4)
a )

1

Geri Sonlu Farklar Yaklagimi:

g 16,.6,...0,)- f(6,.6,.....0, - A6,,...0,)
e AG,

1

(2.5)
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Merkezi Sonlu Farklar Yaklagima:

g £6,,6,.....6, + A6,....0,)— £(6,,6,,....6, - A6.,...0,)
i 2A0,

(2.6)

Burada A6; parametreler takimina ait degisim miktar1 olup, baslangi¢ parametre degerlerinin

bir katsayis1 yada parametre degisim araliklarinin bir katsayisi olarak hesaplanabilir.

Hassasiyet katsayilarinin hesab, ileri ve geri sonlu farklar yaklagimlar esas alindiginda en az
n+1 adet model degerlendirmesini gerekli kilarken, merkezi sonlu farklar yaklagiminin

uygulanmasi durumunda, en az 2n+1 adet model degerlendirmesini gerektirir.

Kalibrasyon siireci, tanimli parametre degerleri ile gercegi yansitmaktan oldukc¢a uzak
sonuclanir ise, model veri taban1 gézden geg¢irilmeli ve sadece bir kag¢ kalibrasyon parametresi
iceren daha sade bir fikirsel model tanimlanmalidir. Diger taraftan, eger model, gozlemler ile
yansitilan degisimi yeterince tanimlayamiyor ise, temel model parametrelerinin gruplara

ayrilmasi yada farkli stireglerin kalibrasyona dahil edilmesi g6z 6niine alinmalidir.

2.3.2.1 Taban Siirtiinme Katsayisi

MIKE 21 Hidrodinamik modiil igerisinde taban direncini belirleyen iki belirgin faktor Chezy
ve Manning sayilaridir. Bu iki parametreden biri tercih edilerek sistem algoritmasinda ¢oziime
gidilir. Her iki durumda da kullanilan taban direnci formiilii denklem (2.7)’deki gibidir
(Mike 21 Hd, User Guide, 2004).

g u-u 2.7
= @7)

Direng katsayis1 olarak Manning sayis1 tercih edilirse, uygulanacak Chezy doniisiimii denklem

(2.8)’deki gibidir.

C=M.h" (2.8)
Burada;

C: Chezy sayisi (ml/ ?/sn)

M: Manning sayist (m">/sn)

h: Su derinligi (m)

“dir.
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Su derinligi rolatif degisimi 6nemli mertebelerde ise, Manning sayisinin tanimlanmasi ile
daha kesin sonuglara ulagilmas: muhtemeldir. Manning sayis1 degisim araligi 20-40 m"*/sn
degerleri ile smirli olup, baska hig bir bilgi yoksa 32 m'"?/sn degeri ile temsil edilmesi tavsiye

edilmektedir.

Eger Chezy sayisimin kullanilmasi gerekli ise, model kalibrayonu 30-50 m'*/sn degisim

araligindaki degerler ile saglanabilmektedir.

Taban direnci formiiliiniin tanimi1 geregi asagidaki iki sonuca varilabilir.

e Ufak direng katsayilari (se¢ilecek manning yada chezy sayisi) taban siirtiinmesini artirir.

e Biiyiik direng katsayilar1 (se¢ilecek manning yada chezy sayis1) taban siirtiinmesini azaltir.

Eger ki, sinir kosullar1 gercegi yansitmiyor ve bu noktalarda stabilite problemleri yaratiyorsa,
sinir boyunca daha yiliksek direncli ve yaklasik 2-4 hesap agi eninde ufak bir bandin
tanimlanmasi gerekebilir. 5-10 m"?/sn degerlerinde alinabilecek Manning sayilari ile basarili
sonuclara ulagilmas1 miimkiindiir. Ancak bu metoda yalnizca, sinir degerlerini diizeltebilmek
miimkiin degilse basvurulmalidir. Ciinkii ufak direng katsayili bolge ve yakinlarinda edinilen

simulasyon sonuglarina siiphe ile yaklasilmasi tavsiye edilmektedir.

2.3.2.2 Eddy Vizkozitesi
Eddy viskozitesinin en belirgin 0zelligi, kisa dalga boylu salimimlar iizerindeki direng
etkisidir. Bu sayede akint1 hiz1 ve su derinligi gibi kalibrasyon parametreleri iizerinde tanimli

bir kontrol kurulmasina katkida bulunur.

MIKE 21 Hidrodinamik modiili ile, eddy vizkozitesini igeren denklemleri iki sekilde

kullanmak miumkiindir. Bunlar :

e Aki tabanlh formul

0 [ OP o [ P
¢ {E( 1_+ ¢ {E( 1 (x- momentum) 22

x| ) |l o
P: x yoniindeki aki (m’/sn/m)
E: Eddy vizkozitesi katsayis1 (m*/sn)

e Hiz tabanli formiil

o [ ou o, ou
- {h-E 1-Jr {h-E

- -~ -
ox ox J oy oy

(2.10)
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u: x yoniindeki hiz biiyiikligii (m/sn)
h: Su derinligi (m)

Birinci formiiliin yalnizca sabit derinlikli uygulamalarda dogru sonuglar yansittig1 ve akinti

yapisindaki bozulmalardan kaginmak i¢in itina ile uygulanmasi geregi belirtilmektedir.

Hiz tabanli formiiliin ise daha dogru olmasina ragmen, algoritma igerisinde uygulanmasinin
daha zor oldugu uyarilardan anlagilmaktadir. Bunun nedeni, sistemin bilinmeyen degiskenler
olarak hiz yerine aki yogunlugunu kullanmasidir. Bundan dolay1 hiz tabanli formiil 6nceki
zaman adiminda edinilen hiz degerlerini kullanarak islemine devam etmektedir. Bu da eddy
vizkozitesi katsayisi biiylik olmasi durumunda stabilite problemlerine yol agmaktadir. Katsay1

degerlerinin asagidaki kriteri saglamasi stabilite acisindan istenmektedir.

E At - 1 (2.11)

Ax? E

2.3.2.3 Riizgar Siirtiinme Katsayisi
MIKE 21 Hidrodinamik modiil ile model alani {izerinde esen riizgar etkisi, asagida belirtilen

cebirsel denklem ile ifade edilebilir (Mike 21 Hd, User Guide, 2004).

¢ = Pioa gy (2.12)
psu

Cy: Riizgar siirtlinme katsayist
p: Yogunluk (oransal esitligi 1/800)
W: Deniz yiizeyinden 10 m yukarida esen riizgar hizi (m/sn)

0.0026 degeri i¢in riizgar siirtinme katsayisinin, agik denizlerde orta dereceli ve giiclii esen
riizgarlar altinda oldukc¢a giizel sonuglar verdigi belirtilmektedir. Ancak zayif esen riizgarlar

icin daha kii¢iik katsayilarin kullanilmas1 da miimkiindiir.

Eger ki, degisen riizgar hizlarinin varligi s6z konusu ise, degisen riizgar siirtiinme katsayisi

degerlerinin de belirtilmesi ayrica gerekli olabilir.
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Sekil 2.4 Riizgar siirtiinme katsayilar

Sonug itibari ile, riizgar hizinin bir fonksiyonu olarak siirtiinme katsayisinin lineer degisim
olasilig1 hesaba dahil edilir. Ancak Sekil 2.4°de gosterildigi gibi siirtlinme katsayisi egrisi

uzerinde tanmimlanan iki nokta dnceden belirtilmelidir.

2.3.3 Kalibrasyon Kriterinin Belirlenmesi ( Kalibrasyon hedefleri )

2.3.3.1 Tek-Hedefli Kalibrasyon

Analitik izah1 olmayan, kalibre edilecek modelin kosturulmasi ile hesaplanan, hesaplanmas ile

olgiilmiis sonuglar arasindaki farki minimum yapan, bir “f” hata fonksiyonu diisiinelim :

f=f(yi, v, ws, Wir s oo, W) (2.13)
Wn, min< Wn <Wn, max (n=123,.... N)

w, = Kalibrasyon parametreleri

N = Toplam parametre sayi1s1

Wn, min s Wn, max = S1nur deger araliklar

0 parametreler kiimesi olmak {izere;
9={y/1,¢/2,://3, ......... Wiy eooeeeennn t,//N}
Oope . Min {f (©)}  , €O (2.14)

Oopr = Optimum parametreler takimi
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Optimum parametreler takimi bir optimizasyon problemi ¢éziimleyerek bulunur. Bu durumda
optimizasyon problemi, 8’ nin muhtemel parametreler uzay1 © ile kisith oldugu varsayimina
dayanilarak sinirlandirilir. Parametreler uzay1 genellikle, her bir parametre i¢in en diisiik ve en
yiiksek limitler belirleyerek bir hiperkiip olarak tanimlanir. Bu smirlar, fiziksel ve
matematiksel kisitlamalara, sistemin fiziksel Ozellikleri hakkinda edinilen ve modelleme
tecrlibelerinden kazanilan bilgiye gore segilir. Muhtemel parametreler uzayi, farkli
parametreler arasindaki korelasyon hakkinda onceki bilgileri kullanarak bir hiperellipsoid

olarak ta tanimlanabilir (Kuczera, 1997).

Otomatik kalibrasyon “sinirsiz” bir optimizasyon problemi olarak ta ifade edilebilir. Bu
durumda, parametreler hakkinda onceki simulasyonda edinilen bilgi, hedef fonksiyon
icerisine parametrelerin 6nceki tahminlerinden sapmasini dl¢en bir hata fonksiyonu eklenmesi

ile kullanilabilir (M.C. Hill, 1998).

2.3.3.2 Cok-Hedefli Kalibrasyon

Genel olarak her tiirlii kalibrasyon siirecine uygulanabilen ve otomatik optimizasyon igin de
benimsenen ve en yaygin bi¢cimde kullanilan hedef fonksiyon tipi, Ol¢lilmiis degerler ile
benzestirilmis model sonuglar1 arasindaki hatalarin kareleri toplaminin ortalama degerleri
tizerinden karekokiiniin alindigi (Root Mean Square Error) fonksiyon tipidir. Ancak, tek bir
performans kriterine (0rnegin, su seviyesi degisimi gibi) bagl kalarak yapilabilecek bir
kalibrasyon, genellikle gozlemler ile yansitilan sistemin bir ¢ok 6nemli 6zelliklerini ifade
etmekte yetersiz kalabilir. Bu nedenle son zamanlarda, farkli bir ¢ok ‘“Kalibrasyon
Hedeflerinin” (6rnegin, su seviyesi degisiminin yanisira akintt hizi ve yonii de dahil)
eszamanli optimizasyonuna izin veren otomatik yoOntemler gelistirilmektedir (Gupta et

al.,1998; Madsen, 2000b).

Birden fazla kalibrasyon hedefinin (¢ok-hedefli kalibrasyon durumu) gozetilmesi durumunda,

model kalibrasyonu genellikle asagidaki esaslara dayanarak uygulanabilir:

e Olgiilmiis hidrodinamik parametre sayis1; su seviyesi degisimi, akint1 hiz1 ve yénii gibi,

e Olgiim noktalarinin sayis1 ve dagilimi; yani, model alan icerisinde birka¢ noktada birden
alinmis Ol¢limler,

e Similasyondan edinilen hidrodinamik veri sayisi; yani, akint1 hizi, yonii ve su seviyesi
gibi hidrodinamik siirecin ¢esitli sonuglarini 6l¢en hedef fonksiyonlar durumu,

Segilen kalibrasyon hedeflerinin tipi ve sayisina gore , kalibrasyon problemi denklem (2.15)

ile gosterildigi gibi ifade edilebilir:
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Min {f1(0), >0, f3(O)seeerrr. fm (0) } , 0€CO (2.15)

Burada f; (), (i = 1, 2, 3.......m) birbirinden farkli hedef fonksiyonlar1 temsil etmektedir.

Denklem (2.15) dikkatle incelendiginde, mevcut ¢ozliimiin tek bir parametreler takimindan
ibaret olmayacag1 agikca goriilmektedir. Buna karsin farkli hedef fonksiyonlar1 arasindaki

cesitli etkilesimlere gore “Pareto Coziimler Takimi™ olarak bilinen lineer olmayan bir ¢éziim
sistemine sahip oldugu da Sekil 2.5> den anlagilabilmektedir. Pareto egrisi sirasi ile f; ve f>

isimli iki hedef fonksiyonlu basit bir model kalibrasyonu i¢in Sekil 2.5 de gdsterilmistir.

Grafik tlizerinden de anlasilacagi gibi Pareto egrisi iizerindeki noktalar, bagka higbir noktanin

sahip olamadig1 6zelliklere yani, hem f; hem de f, igin gegerli en kiigiik degerler noktasina
(B noktast) sahiptir. Pareto egrisi boyunca A’ dan C’ ye hareket edildiginde biiyliyen f;

degerlerine karsilik daha kiigiik f, degerlerine ulagilmasi ise kuvvetle muhtemeldir.

B
¢ mmmm Parcto Egrisi
A O Pareto Cozumler Takimi
21 . #  Arastirilmis Noktalar

Hedef Fonksiyon F2

Hedef Fonksiyon F1

Sekil 2.5 iki hedefli optimizasyon i¢in Pareto egrisi (diizgiin degisen dagilim),
(Madsen and Jacobsen,2001)

Cok-hedefli bir kalibrasyon problemi ¢éziimlenmek istendiginde, problem genellikle ¢esitli
hedef fonksiyonlar1 bir araya getiren skaler bir biiyiikliik tanimlayarak, tek-hedefli bir
kalibrasyon problemine doniistiiriilir. Denklem (2.16) ile ifade edildigi gibi agirlikli bir

ortalama diistinmekle bdylesi bir toplu 6l¢iime gidilmesi muhtemeldir.
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fae®=2wifi(0) , Zwi=1 , i=1,2,..m (2.16)

Burada w; degerleri farkli kalibrasyon hedefleri i¢in atanmis agirliklardir. Pareto egrisinin
biitliniinii aragtirmak icin, farkli agirlhik degerleri (w;) kullanarak uygulanmis birkag
optimizasyon kosturmasi, denklem (2.16) ’daki gibi tek-hedefli optimizasyon problemine

indirgenmis 6l¢iimlere uyarlanabilir.

Pratik uygulamalarda, Pareto degerler takimimin tamamini hesap etmek olduk¢a zor ve
zahmetli olabilir. Bu durumda sadece optimal ¢6ziim araliklari ile ilgilenmek en dogrusudur.
Bunu bagarmak ise, dikkate alinan model uygulamasima bagli olmak sarti ile, belirli
kalibrasyon hedeflerine verilen rolatif Oncelikleri yansitacak agirlik degerlerini dogru
belirlemekle saglanabilir. Ayrica, verilen agirliklar 6l¢iim hatalarini da yansitabilmelidir, yani

daha kiigiik agirliklar daha biiyiik hatali 6l¢timlere, daha biiyiik agirliklar da daha kiigiik hatalt
olgiimlere verilmelidir. Bununla beraber, éncelik f; degerlerinin kendisine bagh oldugu igin,
agirlik degerlerinin se¢imi, degisime kapali bir kriter degildir. Mesela, eger tim agirlik
degerleri (w;) birbirine esit olsa, daha biiyiik agirliklar dolayl bir sekilde daha biyiik f

degerli kalibrasyon hedefine verilmis olur. Bu durum ise egri gidisatinin ve dolayisi ile

optimum Pareto noktasinin tespitinde yaniltici sonuglar dogurabilir.

Farkli kalibrasyon hedeflerinin birlestirilerek tek-hedefli bir optimizasyon problemine
indirgenmesinde dikkatleri ¢ekebilecek onemli bir husus vardir. Mesela Oyle ki, iki ayri
nitelik ve Olcekte sayilabilecek su seviyesi (metre) ve akintt yonii (derece) degisimlerini
dikkate alan bir kalibrasyon problemi diisiinelim. O halde, bu iki kalibrasyon hedefi
arasindaki uyusmazlig1 ortadan kaldirip genel bir dlcek ile ifade edilmelerini saglayan ortak

bir doniisiim denkleminin izahi gerekli olmaktadir.

faue® =2 wigi (fi(®)) Zwi=1 (2.17)

Burada g; (.), farkli kalibrasyon hedeflerinin genel bir dlgek ile ifade edilmelerini saglayan

doniigiim fonksiyonudur. Bu doniisiim fonksiyonu genel bir mesafe olgegine gore:

(0
e (n0)=22 @.18)

1
o.

1

olarak ifade edilebilir. Burada oj, baslangi¢c popiilasyonuna ait 1’ inci hedef fonksiyon

degerinin standart sapmasi olarak temsil edilirken, & ise bir doniisiim sabiti olarak
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verilmektedir.

g = max{min{ﬁ, j=12,..., m}} - min{i} (2.19)
o, o,

Pareto egrisinin tahmini ve mevcut kalibrasyon hedeflerinin analizi i¢in bir dizi testin
ylriitiilmesi sarttir. Bu testler kalibrasyon kosturmalarindan ibarettir. Uygulanacak testlerden
en az iki tanesinin, egri uzantilarinin tahmininde mevcut kalibrasyon hedeflerini ayr1 ayri
dikkate almas1 ve her biri i¢in ayr1 ayr1t minimum degerlerini hesaplamasi istenir. Denklem
(2.16) ile de ifade edildigi gibi farkli agirlik degerleri icin uygulanacak diger testler ile egrinin

orta kisimlarinin tahmini amaglanmaktadir.

2 D L ] ¥ . w [ [ -

%, 5 ’ . - Arastirilmis noktalar
s " o e Pareto Optimum

« o0 Tek hedefli optimum

L . - g . " .

L

1.8 +

1.6 4

1.4 4
1.2+
1.0 1
0.8 -

RMSE Akis (m*/sn)

0.8 -
04 -

02

00 T T T T T
0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

RMSE Su Yiikii (m)

Sekil 2.6 iki hedefli optimizasyon icin Pareto egrisi (ani degisen dagilim),
(Madsen and Jacobsen,2001)

Pareto egrisini Sekil 2.6’ya gore yorumlamak gerekirse, ani bir degisim ile kdsegen bir yap1
arzettigi kolayca farkedilebilir. Bunun anlami, fiziksel sistemi temsil eden kalibrasyon
hedeflerinden yalnizca bir tanesinin uygulanmasit durumunda, diger kalibrasyon hedefinin
oldukca uyumsuz bir benzesim yansitabilecegi olasiligidir. Buna karsin Sekil 2.5 ile temsil
edilen egri, kalibrasyon hedeflerinden birinin performansinda goriilebilecek ufak bir degisim
ile, digeri i¢in belirgin bir diizelme imkani saglamaktadir. Ayrica ¢ikarilabilecek bir diger
sonug, optimum ¢oziime, kalibrasyon hedeflerine verilebilecek esit agirlik degerleri ile

varilabilecegi ihtimalidir.
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Uygulamada takip edilecek yontemleri ufak bir 6rnek ile izah ederek durumu daha da
netlestirmek miimkiindiir. Oyle ki, hidrodinamik bir model simulasyonu neticesinde ¢ikan su
seviyesi ve akinti hizi degisimlerinin kalibrasyonunu ele alalim. Olgiilmiis degerler ile
modellenmis degerler arasindaki farki hesaplayan ve her iki kalibrasyon hedefi i¢in ortak olan

uygun bir hedef fonksiyon (RMSE gibi) belirleyelim.

Bahsi gecen her iki parametre icin kalibrasyon probleminin birbirinden bagimsiz oldugu
diisiiniilemez. Ciinkii dikkate alinan kalibrasyon parametreleri (y; , w2, w3, ....... 7 wN)
ile kurulabilecek parametreler takimi (0), mesela su seviyesi degisimi i¢in minimum bir
¢Oziim sunarken, akint1 hiz1 degisimini ayni netlikte yansitamayabilir. Bu durum, yalnizca su
seviyesi degigimi gibi tek bir performans kriteri lizerine kurulan kalibrasyon problemlerinde,
sistemin davranisini gergekei bir sekilde degerlendirmeye yetmez. O halde, denklem (2.20)’de
verildigi lizere, her iki kalibrasyon hedefi i¢in agirlikli ortalamalarin alindigi birlestirilmis bir

hata fonksiyonu diistinelim.

Jage(8) = Wi f1 (8) + Wy (6) (2.20)
fuve fy :sirast ile su seviyesi ve akinti hizi degisimlerine ait hata fonksiyonlar1
Wh V€ Wy :sirast ile su seviyesi ve akint1 hizi degisimlerine ait “atanmis” agirliklar

olmak iizere; fi < f ise, egri deseninin tahmini i¢in kosturulacak her bir program, denklem

(2.20) ile izah edilen agirlik degerlerini, tercih hakki sakli kalmak iizere asagidaki tablo ile

kullanmak zorundadir.

Cizelge 2.1 Tercihi agirlik katsayilart

Wy 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Wi 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

Burada karistirllmamasi gereken en 6nemli unsur, her iki ucu kalibrasyon parametreleri i¢in
ayrt ayrt minimum degerleri temsil eden ‘“varsayilan Pareto egrisi” {lizerinde agirlik
degerlerinin ne sekilde kullamlacagidir. Oyle ki, agirhik degerleri ancak bu iki u¢ degerin

belirlenmesinden sonra yukarida bahsedilen esaslara gore uygulanabilecektir.
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Unutulmamalidir ki, dikkate alinan agirlik degerleri ile varsayilan egri iizerindeki arastirilan
noktalar, deger itibari ile Onceden tespit edilir ve kosturulacak programlar yardimi ile
kalibrasyon parametreleri degistirilerek bu deger yada civarma yaklagilmaya calisilir. Bu
islem tiim agirlik katsayilari i¢in egri desenini yansitan parametreler takimi tespit edilinceye
kadar ytriitiiliir. Sonugta tiim kalibrasyon parametreleri i¢cin dengeli ¢oziimii veren optimum

parametreler takimi, egri lizerinden okunur.

0.6

05 i A @ eV s min

04 | Varsayilan Pareto egrisi
—_ “»
E 0.3 ‘ Segilen agirlik degerlerine

o 0

= S agg > opt gore ilerleme yonii

0.2 4 ", —

B * e “e ‘
* S ] el’la min
0.1
Cc
0.0 T T T T
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

fv (m/sn)
Sekil 2.7 Pareto egrisi degerlendirme semasi

Sekil 2.7 ’de gosterilen Pareto egrisi degerlendirme semas: ile tiim bu anlatilanlar1 kisaca

Ozetlemek mimkiindiir.

2.3.4 Hedef Fonksiyonlarin Tespiti ( Hata fonksiyonlar: )

Otomatik kalibrasyon semasi, Olciilmiis degerler ile modellenmis degerler arasindaki farki
hesaplayan uygun hedef fonksiyonlarin optimizasyonunu gerektirir. Hidrodinamik model
kalibrasyonlari i¢in genellikle belli bir donemi kapsayan su seviyesi degisimleri, akint1 hizi,
akint1 yonii ve yogunluk farki dl¢timleri dnceden mevcuttur. Amag, Ol¢iim ve simulasyon
sonuglar1 arasindaki iligkiyi izah eden etkili bir istatistiksel fonksiyon yada fonksiyonlar

grubu belirlemektir.
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2.3.4.1 Hatalarin Kareli Ortalamalarimin Karekokii (Root Mean Square Error)

RMSE genellestirilmis bir standart sapmadir ve sapmalar serisinin kareli ortalamasinin
karekokiine esittir. Bu istatistiksel hata fonksiyonu ile degisken veya seri degerleri arasindaki
fark ve iligki isaret problemi yasanmadan kolayca arastirilabilir. Bilimsel arastirmalarda

saglikli sonuglar verdigi i¢in yaygin sekilde kullanilir.

N
RMSE = %Z (0Bsi - smiy (2.21)

i=1

Aranilan uygunluk kriteri, Ol¢lilmiis ve modellenmis seriler arasindaki farkin minimize

edilmesi ve miimkiin oldugunca sonucun sifira yaklagsmasi seklinde tarif edilir.

2.3.4.2 Ortalama Hata (Average Error)
Ortalama hata, Olclilmiis ve hesaplanmis seriler arasindaki mutlak sapmalarin aritmetik

ortalamasi olarak diisiiniilebilir.

N
AE = %Z |OBSi — SIMi (2.22)
i=1

Aranilan uygunluk kriteri, seriler arasindaki farkin minimize edilmesi ve miimkiin oldugunca

sonucun sifira yaklagmasi seklinde tarif edilir

2.3.4.3 Bagil Hata (Relative Error)

Her ne kadar yukarida belirtilen iki istatistiksel fonksiyon, net ortalama hata degerlerini tespit
etmekte faydali olsa da, olusan hatanin 6nem derecesini belirlemekte yeterli hassasiyeti
saglayamazlar. Bu nedenle, hesap edilen yaklagim ile kesin degerlere ne denli yaklasildigini

belirleyen yeni bir bagil hata fonksiyonunun tanim sarttir.

N
¥ |OBSi - SIMi|

RE =1=— X100 (2.23)
¥ |OBSi

i=1

Aranilan uygunluk kriteri, Sl¢iilmiis ve modellenmis seriler arasindaki farkin minimize

edilmesi ve miimkiin oldugunca sonucun sifira yaklagsmasi seklinde tarif edilir.
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2.3.4.4 Seriler Arasi Korelasyon ve Regresyon iliskisi

a) Korelasyon

Korelasyon katsayisi, seriler arasi iliskinin dogrusal oldugu kabulii ile kullanilan bir dlgiidiir.
Bilimsel aragtirmalarda en saglikli sonuglar verdigi i¢in yaygin sekilde kullanilir. Korelasyon
katsayist ile, iki seri icerisindeki degerlerin ortalamadan farklari esas alinarak, degisimlerin

incelenmesi mimkindiir.

;(OBSi—OBS)*(SIM'—SIM) ) >(x, ) 2

\/i(OBSi—@)z *ﬁ:(S[Mi_y_M)Z \/ﬁ:){f 3y

i=1 i=l1

=

Aralarinda korelasyon arastirilacak gdzlenmis ve hesaplanmus serilerin standart sapmalari
veya varyanslart zaten hesaplanmig ise korelasyon katsayisinin belirlenmesinde asagida

verilen formiil kolaylik saglayacaktir.

N
Sxy,
i=1

po 2.25
N * O-OBS * O-S[M ( )

Korelasyon katsayisinin degeri (-1) ve (+1) arasinda degisir. Sonucun bir ¢ikmasi iki seri
arasinda tam bir iliski bulunduguna, sifir ¢ikmasi ise iligkinin bulunmadigi anlamia gelir.
Pozitif degerli iliski degismelerin ayn1 yonde, negatif degerli iliski ise degismelerin zit yonlii

oldugunu belirtir.
b) Regresyon
Regresyon iki seri arasindaki ortalama bir iligkinin matematiksel bir yol ile ifadesidir.

Sekil 2.8 de verilen dagilma diyagrami geregi, noktalarin durumu ve genel seyri, iki seri
arasinda iligki olup olmadigimi ve varsa iliskinin hangi fonksiyon tipine uydugunu agikca
gosterir . Sekil 2.8’de gosterildigi gibi aralarinda dogrusal bir iliski bulunan iki seri, iliskinin

fonksiyonel seklini yansitmasi agisindan denklem (2.26) ile ifade edilebilir.

OBS; = a + B *SIM, (2.26)
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OBS; A
<4 OBS; = a + p *SIM;
+%
0BS ort ++ -
+
+
N
4
) SIM ort g
SIM;
v

Sekil 2.8 Dagilma diyagranu

Burada B regresyon dogrusunun egimi olup denklem (2.27) yada (2.28) ile tespit edilirken, o

lineer fonksiyon sabiti olup denklem (2.29) ile hesaplanir.

ort

N
(StM, - SIM ,, )*(OBS, - 0BS,,,) >.SIM,*OBS,

B =- N = (2.27)
(S, -SIM ., ) > SIM
=1 i=1

1

M=

_ Gobs *
f=—="r (2.28)

O-sim

a= OBSO” —-p* SIMor (2.29)

t
Seriler arasi korelasyon ve regresyon iliskisini yansitan tiim bu denklemler ile ulasilmasi
gereken uygunluk kriterleri ise denklem (2.30) ’da verilmistir.

o= 0 pB=10 r’=1.0 (2.30)

Yukarida tanimlanan istatistiksel fonksiyonlarin timii i¢in, OBS; 1 anindaki Ol¢lilmiis
degerleri, SIM; ise i anindaki hesaplanmis degerleri temsil etmektedir. N notasyonu ile ise

kalibrasyon periyodu igerisindeki toplam zaman adimlarinin sayis1 dikkate alinmaktadir.
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3. OPTIMIZASYON TEKNIiKLERIi
Genel

Optimizasyon canli cansiz tiim varliklarin davranislart igerisinde kaginilmaz bir yere sahip
olan ve yasamin her kosesine niifus etmis belirleyici bir uygunluk kriteridir. Oyle ki, bir
yatirimct en yiiksek gelire en diisiik risk faktorii ile ulasmanin yollarini ararken, fiziksel
sistemin en kiiclik yapi taslar1 olan molekiiller girdikleri kimyasal reaksiyonlar ile enerjilerini

minimize etme gayreti icerisindedirler.

3.1 Giris

Optimizasyon fiziksel sistemlerin analizinde, 6nemli bir ara¢ olma 6zelligi tasimaktadir. Bu
arac1 kullanmak baz1 hedeflerin (hidrodinamik bir sistem igerisinde akint1 hiz1 ve yonii gibi.)
saptanmasini gerektirir. Bu hedefler ise herbiri tek bir say1 ile temsil edilebilen nicelik veya
nicelikler toplulugudur. Belirlenen her bir hedef, degisken yada bilinmeyenler olarak
isimlendirilen belli sistem oOzelliklerine baghdir. Amag¢ ise bu hedefleri optimize eden
degisken degerlerini bulmaktir ve genellikle bu degiskenler belirli deger araliklari ile

sinirlidir.

Optimizasyon problemi asagida belirtilen {i¢ temel unsurun birlesmesi ile meydana gelir. Bu

unsurlarin belli bir problem i¢in saptanmasi siireci ise modelleme olarak bilinir.

a) Maksimize yada minimize edilmek istenen bir hedef fonksiyon
b) Hedef fonksiyonun degerini etkileyen bilinmeyenler yada degiskenler takimi

¢) Her bir bilinmeyenin belli degerler almasina izin veren sinir degerler takimi

Hentiz evrensel bir optimizasyon algoritmasinin varligindan s6z etmek miimkiin olmamakla
birlikte, daha cok herbiri optimizasyon probleminin tipine gore gelistirilmis sayisiz
algoritmlardan bahsetmek miimkiindiir. Genellikle, inceleme konusu probleme uygun
algoritma se¢imi kullanicinin  sorumlulugu altindadir. Bu segim, problemin ¢6ziim

performansini belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Herhangi bir optimizasyon algoritmasi kurulan modele uygulandiktan sonra, ¢oziime
ulagmadaki basarisinin saptanabilmesi gereklidir. Cogu hallerde, mevcut degiskenler
takiminin gergekten problemin ¢6ziimii oldugunu kontrol etmek iizere uygunluk kosullari
(optimality conditions) olarak bilinen matematiksel ifadeler kullanilmaktadir. Eger uygunluk
kosullart saglanamamis ise bunlar mevcut ¢oziim tahmininin nasil diizeltilebilecegi

konusunda faydali bilgiler de verebilmektedirler.
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Sonug¢ olarak kurulan model, ¢6ziimiin model ve veri degisimlerine duyarliligini gosteren

hassasiyet analizleri gibi teknikler uygulanarak diizeltilebilir.

Otomatik model kalibrasyonu, geleneksel uygulama tarzina bakildiginda, tek bir optimum
parametreler takiminin (0,,) varoldugu hipotezine dayandirilmistir. Ancak ilgili konuya,
Boliim 2’de de deginildigi gibi ¢ok-hedeflilik kapsaminda yaklasildiginda, farkli hedefler
arasindaki etkilesim nedeni ile esdeger diizeyde gilizel sonuglar veren birgok parametre

kombinasyonlarinin aslinda varoldugu anlasilmaktadir.

Ilerleyen konu kapsaminda, MIKE 21 HD (Hidrodinamik) ve diger modelleme yazilimlari
icin gelistirilmis otomatik bir kalibrasyon yontemi tizerinde durulmustur. Ayrica bu yontem,
uygulanan yogun bir arastirma-gelistirme faaliyetleri sonucunda AUTOCAL adi altinda
sunulan yeni versiyon bir modiil ile DHI modelleme paketi igerisindeki yerini almistir. Farkli
kalibrasyon hedeflerinin es zamanli optimizasyonu i¢in uyarlanmis ve populasyon gelisimine
dayali bir global optimizasyon metodu olan Shuffled Complex Evolution (SCE) algoritmasi
(Duan et al., 1992) genel hatlar1 ile degerlendirilmistir. Yerel ve Global optimizasyon

teknikleri icin gelistirilmis en temel yaklasimlara kisaca deginilmeye ¢alisilmistir.

3.2 Bir Optimizasyon Problemini Coziimlemekte Kullanilan Yaklasimlar
Optimizasyon problemleri, geleneksel uygulama yontemleri incelendiginde, analitik olarak
izah edilebilen ve tek bir minimum degere sahip olan hedef fonksiyonlarin lineer yada non-

lineer optimizasyon teknikleri ile ¢6ziimii esasina dayandirilmaktadir.

Ancak, analitik olarak izah edilemeyen bir ¢ok problem olabilecegi gibi birden ¢ok ekstrem
degerlere sahip hedef fonksiyonlarin varligi da kaginilmazdir. Geleneksel optimizasyon
yontemlerinin uygulanabilir olmadig1 bdylesi durumlarda, ¢cok-ekstrem degerli optimizasyon

problemi olarak Global Optimizasyon’u (GOP) dikkate almak en dogrusu olmaktadir.

Yukarida bahsedildigi {izere, Global Optimizasyon problemlerinin en tipik Ornegi ise
parametreler tespiti olarak ta bilinen otomatik model kalibrasyonu’dur (Solomatine
1995,1998). Bu taktirde hedef fonksiyon, model c¢iktis1 ve gézlenmis veri arasindaki farki
yansitan hatalarin  kareli ortalamalarinin  karekokii (RMSE) olarak kolayca temsil

edilebilmektedir.
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Sekil 3.1 Otomatik kalibrasyon semasi

Tiim bu anlatilanlar 15181nda optimizasyon problemleri asagida belirtilen iki baslik altinda

gruplanarak degerlendirilmektedir.

a) Yerel optimizasyon teknikleri

b) Global optimizasyon teknikleri

3.2.1 Yerel Optimizasyon Teknikleri
Yerel arama teknikleri deterministik ydntemlerden ibaret olup, tek-ekstrem degerli

fonksiyonlarin optimizasyonu i¢in olduk¢a uygundur. Bu teknikler iki temel gruba ayrilabilir.

a) Tiirev esasl (gradient-based) arama yontemleri

b) Dogrudan (direct) arama yontemleri

Tiirev esashi yontemler yalnizca, hedef fonksiyonun analitik bir tanim1 mevcut ise (Sekil 3.2)
ve kismi tiirevlerini hesap etmek kolay ise uygulanabilecek bir yontemdir. Bunlar olast bir
baslangi¢ noktasindan baglayan sayisal algoritmalardir ve en yakin yerel optimum ile

birlesirler.
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. Yerel minimumlar

Global minimum

Sekil 3.2 Analitik ve tiirev esasl bir fonksiyon i¢in global ve yerel minimumlar

Dogrudan arama yontemlerinin uygulanmasinda ihtiya¢ duyulan tek bilgi, hedef fonksiyonun
degerleridir. Bu yontemler tiirev alma yerine, n boyutlu Euclid uzaymin her bir yoniinde
lineer bir sekilde ilerleyen arastirmayi esas alir. Burada n optimize edilecek kalibrasyon
parametrelerinin sayisidir. Dogrudan arama yontemleri igerisinde en popiiler olan1 Nelder ve

Mead (1965) tarafindan gelistirilen downhill simplex algoritmasidir.

Daha oncede belirtildigi gibi, yerel arama yontemleri ¢ok-ekstrem degerli fonksiyonlarin
optimizasyonu i¢in uygun degildir. Ancak, basit arama uzaylarindaki etkinlikleri nedeni ile
yonteme esas prensipleri birka¢ global optimizasyon algoritmalar icerisinde yaygin bir

sekilde kullanilmaktadir.

3.2.2 Global Optimizasyon Teknikleri
Global optimizasyon teknikleri, c¢ok-ekstrem degerli bir fonksiyonun global optimum

¢Oziimiinii tespit etmeyi hedefler.

Bu yontemler genellikle olasi parametreler uzay: igerisinde diizensiz noktalar yigin1 esas
alimarak, hedef fonksiyonun bu noktalarda degerlendirilmesini gerektirir. Her bir
degerlendirmenin sonrasinda deterministik ve probabilistik yontemlerin bir kombinasyonu
kullanilarak noktalar yiZinmmin amaca uygun degisimi gerceklestirilir. Uygulanacak

optimizasyon teknikleri global optimum ile yalnizca asimptotik bir birlesmeyi garanti eder.
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——— Global maksimum

Sekil 3.3 Cok-ekstrem degerli ¢6ziim uzay1

3.3 Temel Global Optimizasyon Yontemleri
Mevcut Global Optimizasyon yoOntemlerini asagida belirtilen gruplar igerisinde

degerlendirmek uygun olmaktadir.

3.3.1 Alan Kiimeleme Metotlar1 ( Space covering methods )

Bu metotlar kapsaminda parametreler uzayinin (®), N adet alt-kiime’den olustugu diisiiniiliir.

0={wi, v, Vs, oo S b

®:{91,92,03,....90p¢, ..... O, oo GN}
N

0c> o (3.1)
ok

Burada,

¥: Kalibrasyon parametresi,
6 : Kalibrasyon parametrelerini igeren alt-kiime eslemi,

Oopi: Optimum parametreler takimi,
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®: Parametreler uzayi,

Bu taktirde hedef fonksiyon, herbiri bir alt-kiimeyi yansitan N adet temsili noktada
degerlendirilmis olur. Bdylece fonksiyon degerini en kiigiik yapan nokta, global degerin

yaklagik bir tahmini olarak kabul goriir.
Oope O Min {f (0)} , 0€06 (3.2)

Burada f (), n-boyutlu Euclid uzayinda sonlu aralikli bir bdlgede tanimlanmis bir hata

fonksiyonu olup, n notasyonu ile optimize edilecek parametrelerin sayisi temsil edilmektedir.
O={0E€ER" A Ocy olmakiizere a<y<b} (3.3)
Burada a ve b ile kalibrasyon parametreleri bilesen araliklar1 temsil edilmektedir.

Eger ki; 6nceden se¢ilmis tiim noktalar { 01,02,03, ... 00, .. 0 } ve fonksiyon degerleri

{f0), f(6), f(03) coce f(Oup)y ... f(6y) } bir sonraki 6 +; noktasmin se¢iminde

kullaniliyor ise, bu taktirde algoritma ardisik (aktif) kiimeleme algoritmasi olarak, boylesi bir
bagimlilik yok ise pasif kiimeleme algoritmasi olarak anilir. Ancak bu algoritma tiplerinin

yetersiz oldugu yapilan aragtirmalarda gdzlenmistir.

3.3.2 Diizensiz Arama Metotlar1 ( Random search methods )
Diizensiz arama metotlar1 stokastik bir arama yoOntemi olup kabaca iki baglik altinda

incelenmeleri mumkiindur.

a) Dogrudan diizensiz arama (iiniform 6rnekleme)

b) Kontrollii diizensiz arama (CRS)

Diizensiz arama metotlarindan bir ¢cogu asagida belirtilen adimlarda yiiriitiilebilir.

0. Adim : iterasyon sayis1 k=0’ a atanarak 6, noktas1 secilir.

1. Adim : yx = 0 + ¢ olmak iizere yeni bir (yada birkag) degerlendirme noktast olusturulur.
Burada r, ortalamasi py olan bir dagilimdan gelisigiizel c¢ekilmis bir vektorii temsil
etmektedir.

2. Adim : Bir sonraki 0. noktasinin se¢ciminde asagida verilen kosulun saglanmasi gerekir.

Yir egger f(y)<f(0)
34
9k+1 = ( )
(9k, aksi taktirde
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3. Adim : Uygunluk kriteri saglandigi taktirde durulur, aksi taktirde iterasyon sayisi bir
arttirllarak (k=k+1) 1. Adim’a geri doniiliir.

3.3.2.1 Dogrudan Diizensiz Arama (Uniform 6rnekleme )

Paremetreler uzay1 igerisinde yer alan iiniform bir dagilimdan N adet nokta segilir ve f(6)
hata fonksiyonu bu noktalarda degerlendirilir. Hesap edilen en kiigiik fonksiyon degeri f (0o

olarak kabul goriir. Eger f fonksiyonu siirekli ise, bu taktirde, optimum deger ile asimptotik
bir birlesme seklinin varoldugu diisiiniilebilir. Ancak fonksiyon degerlendirme sayisinin n
(kalibrasyon parametresi sayisi) ile iistel olarak artis gdstermesi kaginilmazdir. Bu agidan
degerlendirme noktalarinin tespitini, bir sonraki noktanin sec¢iminde Onceden bilinen
fonksiyon degerlerini hesaba katan ardisik bir tarz icinde gerceklestirmek algoritmanin

isleyisine belirgin bir iyilesme saglayabilir.

Takim (Alan) kiimeleme yontemlerine benzerligi nedeniyle bu yaklasim ardisik (aktif)
diizensiz arama (sequential (active) random search) olarak anilir, fakat geleneksel sekli ile

uyarlanabilir diizensiz arama yontemi (adaptive random search) olarak ta bilinir.

Birbirinden farkli diizensiz arama metotlari, ortalama deger pi’nin se¢imine ve 2. Adim’da
kullanilan kosula baglidir. Bunlardan en tabii olani, f (6)),.... f (6)) hedef fonksiyon

degerlerine bagli olan ortalama deger pi’nin secilmesi olacaktir. Bu durumda arama
uyarlanabilir diizensiz arama yontemi (adaptive random search, ARS) olarak anilir (Schumer

and Steiglitz 1968, Pronzato et al. 1981).

Genellikle bu yontem ile uygulanan fikir asagidaki gibidir. Arama uzayi igerisinden secilen 6
parametreler takimi, aranan optimum parametreler takimi 6,,,’dan olduk¢a uzak ise; arama
islemi, daha biiyiik varyansh ry vektorii segilerek uygulanmalidir. Eger secilen nokta 6,
aranan nokta 6,,,’a yakin ise daha detayli bir arama icin daha kiigiik varyansl bir vektor tercih

edilmelidir.

3.3.2.2 Kontrollii Diizensiz Arama ( CRS)

Kontrollii diizensiz arama yontemi W.L. Price (1965,1983) ismi ile birlikte anilir olmus bir
yontemdir. Adi gecen yoOnteme ait birka¢ algoritma birden gelistiren Price’a gore,
parametreler uzay1 igerisinden cekilecek yeni bir degerlendirme noktasi, dnceden g¢ekilmis
noktalardan sec¢ilmis diizensiz bir altkiime nazarinda olusturulur. Her bir iterasyonda ¢ekilen

yigin (paremetreler takimi) bir populasyon Orneginden alinir ve bir sonraki degerlendirme
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noktasi, geriye kalan noktalarin merkezindeki bir noktanin yansimasi olarak olusturulur.
Baslangicta olusturulan parametreler takimi icerisindeki en kotii nokta, degerlendirilen bu son

noktadan daha kotii ise, bunlarin birbirleri ile ikame edilerek degistirilmesi gerekir.

Bu yontem ile takip edilen adimlar asagidaki gibidir.

1. Adim : N adet diizensiz noktadan olusan bir A={ 8;, 0, ...,0,, ..., O, ... Oy } kiimesi

olusturulur ve f hedef fonksiyonu bu noktalarda degerlendirilir.
2. Adim : En kotii fonksiyon degeri f,’ya kargilik gelen 6, noktasi ve en iyi fonksiyon degeri

fv’ye karsilik gelen 6, noktasi tespit edilir.

3. Adim : Belirlenen fonksiyon degerlerinin agirlik merkezine karsilik gelen 6 parametre
takimi tespit edilir. Secilecek yeni bir degerlendirme noktast 6p=205- 6O+ (k:
0,1,2,3.......N) esitligi geregince iterasyona dayali bir hesap ile belirlenir.

4. Eger 0p parametre takimini olusturan bilesenler belirtilen sinir degerlerin disinda kalirsa,

iterasyon bir arttirilarak yeniden gergeklestirmek tizere 3. Adim’a geri déniiliir.

5. Op noktasinda hedef fonksiyon degeri fp tespit edilir. Eger fp > f, ise 3. Adim’a geri
dontiliir.

6. Segilen A kiimesi igerisinde fpnoktasi en kétii f, noktasi ile ikame edilir.

7. Uygunluk kriteri saglanamadi ise 2. Adima geri doniiliir.

3.3.3 Genetik Algoritmalar ( Evolutionary strategies and genetic algorithms)

Genetik algoritmalar, stokastik bir arama yontemi olup en iyi olan yasar prensibine dayali
olarak, biyolojik sistemlerin gelisim siirecinden esinlenilerek gelistirilmistir. Genetik
algoritmalar, diizensiz arama yontemlerine (random search) bazi 6nemli degisimler katmakta

olup biyoloji ve genetik biliminden terminolojiler kullanmaktadir.

Genetik algoritma teknigi, ¢6ziim uzayimin biiyiikliigiine ragmen iyi bir ¢6ziime kisa zamanda
yakinsamaktadir. Genetik algoritma {i¢ temel islemden (operatdrden) meydana gelmektedir:
(1) Se¢im, (2) Caprazlama ve (3) Mutasyon. Genetik algoritmada her ¢6ziim bir dizi (birey)
olarak kodlanmakta ve bireylerin bir yigini1 ile ¢6ziime ulasilmaktadir. Bireyler uygunluk
degerlerinin yiiksekligine gore daha biiylik bir olasilikla secilmektedir. Se¢im operatdrii ile
secilmis olan bireyler ¢aprazlama havuzuna girmeye hak kazanirlarken segilemeyen bireyler
yok olmaktadir. Amag yiiksek uygunluk degerlerine sahip bireylerde bulundugu kabul edilen
iyi Ozelliklerin caprazlama sonucunda ebeveynlerden sonraki nesillere daha fazla sayida

gecirilmesi yoluyla daha yiiksek uygunluk degerlerine sahip bireylerin olusturulmasini
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saglamaktir. Caprazlama bir olasilik degeri ile yapilmaktadir. Eger ¢aprazlama meydana

gelmez ise ebeveynler aynen bir sonraki yigina aktarilmaktadirlar. Yiginda cesitlilik

yaratabilmek, ¢caprazlama sonucunda kaybolabilen iyi 6zellikleri geri kazanabilmek ve global

optimuma ulasabilmek icin bireylerdeki kodlar belli bir olasilik ile degisime (mutasyon)

ugratilmaktadirlar. Genetik algoritmanin bu isleyisi dnceden belirlenen bir durdurma kosulu

saglanincaya kadar devam etmektedir.

Bu yontem ile takip edilen adimlar asagidaki gibidir.

0.
l.

Adim : Populasyon sayis1 t=0’a atanir.

Adim : N adet nokta belli bir kurala gore parametreler uzay: (®) igerisinden ¢ekilerek bir
P(t) kiimesi olusturulur ve populasyon baslatilir.

Adim : Populasyonun her noktasinda fonksiyon degerleri hesap edilerek baslangi¢

populasyonu degerlendirilir.

. Adim : Caprazlama operatoriine gore P(t) kiimesinden alinan uygunlugu yiiksek noktalar,

ogul olarak bilinen (offsprings) yeni bireylerin olusumunda kullanilmaktadir. Uretilen bu
yeni bireyler ise P;(t) ad1 altinda olusturulan populasyona dahil edilirler.

Adim : Mutasyon operatoriine gore P;(t) kiimesinden alinan bazi noktalarin koordinatlari
degistirilir ve iiretilen bireyler P,(t) ad1 altinda olusturulan populasyona dahil edilirler.
Adim : Py(t) populasyonunun tiim noktalarinda fonksiyon degerleri hesap edilir.

Adim : Se¢im operatorii kullanilarak bir sonraki P(t+1) populasyonu olusturulmak iizere
P»(t) kiimesinden en iyi noktalarin se¢imi yapilir.

Adim : Eger uygunluk kriteri saglanamaz ise t bir arttirilarak 3. Adima geri doniiliir, aksi

taktirde iterasyona son verilir.

3.3.4 Karma Populasyon Gelisimi (Shuffled complex evolution algorithm)

Karma populasyon gelisim metodu, asagida belirtilen dort adet algoritmanin giiciini

birlestiren yeni bir global optimizasyon yontemidir. Bunlar:

e Downbhill simplex (Nelder ve Mead,1965)
e Controlled random search (Price,1965)

e Competitive evolution (Holland, 1975)

e Complex shuffling

algoritmalaridir.
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Bu yontem ile takip edilen adimlar agsagidaki gibidir.

1.

Adim : §; (1i=1,2,3,.....m) parametreler takimindan olusan bir baslangi¢ populasyonu olasi
parametreler uzay1 (®) igerisinden gelisigiizel bir sekilde secilir. Her bir kalibrasyon
parametresinin en diisiik ve en yiiksek limit degerleri tanimlanir. Her bir parametre takimi

i¢in hedef fonksiyon degeri fi = f(6;) hesaplamr. Olusturulan baslangi¢ populasyonu

€ _ % (13 2

s=p.m boyutuna sahiptir. Burada “p” populasyon (complexes) sayisini, “m” ise herbir
populasyondaki noktalarin (6;) sayisini temsil etmektedir.

Adim : s adet nokta hedef fonksiyon degerlerine gore kiigiikten biiyiige dogru

{f(D<f(2)<...< f(s)} swralanir. s adet degerlendirme noktasi p adet populasyona
boliinir. {f(1), f(p+1), ..., f((s-1)p+1)} hedef fonksiyon degerlerine karsilik gelen

noktalar 1. populasyonu, {f(2), f(p+2), ...., f((s-1)p+2)} hedef fonksiyon degerlerine
karsilik gelen noktalar ise 2. populasyonu olusturur ve benzer sekilde devam edilir.

Adim : p adet populasyon icerisindeki noktalardan gelisigiizel secilerek q boyutlu bir alt-
populasyon olusturulur. Alt-populasyona dahil edilecek bir noktanin olasiligin
belirlemek i¢in tiggen bir olasilik dagilimi kullanilir. Béylece hedef fonksiyon degeri ne
kadar kiiciikse, secilecek noktanin olasilifi o denli biiyiitiiliir. Alt-populasyon, simplex
algoritmasina gore ve 3 defa gelistirilir (ogul bireylerin olusumu).

Adim : Sisteme s adet noktali yeni bir populasyon dahil edilerek yeniden 2. Adim takip
edilir.

Adim : Uygunluk kriteri saglanincaya kadar 2, 3 ve 4. Adimlara devam edilir.

Algoritmik parametreler

Karma populasyon gelisim metodu icin gelistirilmis algoritmik parametreler ve

olasi degisim araliklar1 ile tavsiye edilen degerleri Cizelge 3.1° de gosterilmektedir

(Mike 21 Autocal,2004).
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Cizelge 3.1 Degisim araliklar1 ve tavsiye edilen degerleri esliginde algoritmik parametreler
(n: Kalibrasyon parametrelerinin sayist)

Parametre Tanim Degisim aralig1 | Tavsiye edilen degeri
p Populasyon sayis1 p=>1 -
m Bir populasyondaki nokta sayisi m>2 2n+1
q Bir alt-populasyondaki noktalarin 2<q<m n+1
sayi1sl
B Yeni bir populasyon karmasindan B>1 2n+1
once herbir populasyon i¢in atilan
degerlendirme adimlarinin sayisi
Pmin Arama ilerledik¢e izin verilen 1 <pmin<Pp p

maksimum populasyon sayist

3.3.5 Kiimeleme Yaparak Bir Cok Yerel Aramalara (Multistart) Bagh Metotlar

Bu yonteme bagl algoritmalarin temel fikri, belli noktalarda uygulanan bir ¢ok yerel

aramalara ve sonrasinda secgilecek global optimum yaklasimina dayanmaktadir. Burada,

potansiyel baslangi¢ noktalarinin tespiti, onceden yapilacak bir kiimeleme ile yerel minimuma

esas c¢ekim alanlarinin bulunmasina dayalidir. Cekim alani civarinda en diisiik fonksiyon

degerli fi = f(6:) noktalar segilerek bu noktalar etrafinda belli bir yerel (local) arama

yontemi uygulanir ve bu sayede global optimuma f(6,,,) ulasilmaya caligilir.

Bu yontem ile takip edilen adimlar asagidaki gibidir.

1. Admm: 6; (i=1,2,3,.....m) parametreler takimindan olusan bir baslangi¢ populasyonu olasi

parametreler uzayr (®) igerisinden gelisigiizel bir sekilde secilir ve bu noktalardaki

fonksiyon degerleri hesap edilir.

2. Adim :

En diisiik fonksiyon degerlerini veren en iyi noktalar segilerek baslangi¢

populasyonu indirgenir. Bu noktalar i¢inden yerel (local) aramaya esas potansiyel

baslangic noktalar1 secilerek en elverisli yerel arama yontemi uygulanir.
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3. Adim : Secilen bir uygunluk kriteri durulup durulmayacagini yada 1. Adim’a doniiliip
doniilmeyecegini gosterir. Bulunan en diisiik fonksiyon degerli yerel minimum noktasi,

global optimum noktasi i¢in bir yaklagimi temsil eder.

3.3.6 Diger Metotlar
Yukarida bahsi gecen global optimizasyon yontemleri disinda, asagida isimleri verilen

optimizasyon yontemleri de bilinen teknikler arasinda yer almaktadirlar.

a) Simulated annealing

b) Yoriinge teknikleri (Trajectory techniques)

¢) Tunneling approach

d) Stokastik hedef fonksiyon modeline dayali analiz metotlar1 (Analysis methods based

on a stochastic model of the objective function)
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4. SAYISAL MODELLEME

4.1 Giris
Bu boliimde, uygulamada kullanilan hidrodinamik model ve kalibrasyon ¢alismalari,
Danimarka Hidrolik Enstitiisii (Danish Hydraulic Institute, DHI) tarafindan gelistirilmis

MIKE 21 modelleme yazilimina ait Hidrodinamik Modiil kullanilarak yiiriitilmiistiir.

4.2 Mike 21 ile Hidrodinamik Modelleme

MIKE 21 HD iki boyutlu serbest yiizeyli akislar i¢in tasarlanmis bir modelleme sistemidir.
Tabakalasmanin ithmal edildigi her tiirlii denizlerde, kiy1 bolgelerinde, korfezlerde, akarsu
agizlarinda ve gollerde meydana gelen hidrolik ve c¢evresel olaylarin simiilasyonu igin
uygulanabilir. Hidrodinamik modiil ile ¢esitli zorlayict etkenler karsisinda su seviyesinde
meydana gelen degisimleri ve akis Ozelliklerini benzestirmek miimkiin olmaktadir.

Hidrodinamik modiil temel parametrik bilesenler olarak :

e Taban direnci,

e Riizgar direnci,

e Barometrik basing gradyani,

e Coriolis kuvveti,

e Momentum dagilimi,

e Modele giren ve ¢ikan debi kaynaklari,

e Buharlasma,

e Dinamik olarak degisen 1slak ve kuru hesap alani,

e Dalga gerilme akilari

gibi degiskenlerin incelenmesini gerektirir.

MIKE 21 HD modiilii, kartezyen sistemde x ve y dogrultularinda sabit ag araliklar ile
dizilmis ve sonlu farklar metodu dikkate alinarak yazilmis bir modelleme programidir.
Bundan dolay1r model alan1 dortgen olarak tercih edilmelidir. Bu nedenle, hesap noktalarinin

kare yada dikdortgen ag sistemi seklinde girilmesi gerekmektedir.
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4.2.1 Modele Esas Temel Kaynak Veriler

Temel Parametreler

e Batimetri

e Simiilasyon periyodu

e Agcik sinir1 belirten yerel konum koordinatlari
e Modele giren ve ¢ikan debi kaynaklar

¢ Dinamik olarak degisen 1slak ve kuru hesap alani

Hidrodinamik Parametreler

e Bagslangic deniz yiizeyi seviyesi

e Hidrodinamik smir sart1 degerleri

e Modele giren ve ¢ikan hidrodinamik debi degerleri
e Eddy vizkozitesi

e Taban siirtiinmesi direng katsayisi

e Dalga gerilme akis1 kuvvetleri

e Riizgar kosullar1

4.3 Hidrodinamik Modiil
Mike 21 Hidrodinamik modiil, koylarda, korfezlerde ve sahil bolgelerinde su seviyesi ve akis

kosullarimi1 benzestirmek icin kullanilan sayisal bir modelleme sistemidir. Hidrodinamik
modiil ile tek tabakali, kararsiz ve iki boyutlu akiglar1 benzestirmek miimkiindiir.

Hidrodinamik modiil, konum ve zamana bagh kiitle ve momentumun korunumu
denklemlerini integre etmek icin Alternatif Dogrultu Metodu (Alternating Direction Implicit,
ADI) olarak bilinen teknigi kullanir. Her bir yon ve her bir ag hatt1 boyunca meydana gelen
denklem matrisleri ¢ift tarama (Double Sweep) yoOntemi ile c¢oziimlenir. MIKE 21

Hidrodinamik modiil temel denklemleri ve ¢6ziim algoritmasi Ek 3 de kisaca sunulmustur.
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4.4 Model Bolgesi ve Olciim Noktalarimin Dagilimi

Dogru bir hidrodinamik kalibrasyon, model bolgesi icerisinde kalan en az bir adet dlglim
noktasinin varligin1 gerektirir. Secgilen Ol¢iim noktalarinin bdlge igerisindeki dagilimi ise
uygulanan kalibrasyonun dogrulugu ile orantili olup, bolge hidrodinamiginin gergekg¢i temsil

edilmesinde son derece Onemlidir.

Hidrodinamik akinti kosullarimin arastirilmasit ve gerekli kalibrasyon c¢alismalarinin

ylriitiilebilmesi amaci ile 6l¢iilmiis arazi verilerine sahip bir model bdlgesi secilmistir.

Bolge hidrodinamiginin tespiti ve model kalibrasyonunun es zamanli arazi verileriyle
ylriitiilebilmesi amaci ile, model bolgesi igerisinde koordinatlar1 belirlenmis bir kayit

istasyonundan ve yerel meteoroloji istasyonundan, bolgesel akinti kosullarini ve riizgar

iklimini yansitan veriler, Agustos 1999 donemi itibari ile temin edilmistir.

Sekil 4.1 Model bolgesi
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4.5 Arazi Olciimleri
Model boélgesi igerisinde, koordinatlar1 belirli bir noktadan toplanan arazi verileri asagida

sunulan maddeler halinde verilmistir.

1) 12/08/1999 saat 11:00 ve 01/09/1999 saat 05:40 tarihleri arasinda, 6l¢iim koordinatlari
belli bir noktadaki gel-git dlger cihazi ile tespit edilmis:

a. Suseviyesi degisimleri,
b. Akint1 hiz1 ve yonii,
c. Tuzluluk 6l¢tim degerleri,
2) Bolgesel meteoroloji istasyonundan alinmig saatlik ortalama riizgar verileri kayitlari:
a. 1991-1996 uzun donem kayitlari
b. Agustos 1999 kisa donem kayitlari

3) Agustos 1999 deniz suyu sicaklik verileri kayitlar

4.5.1 Deniz Suyu Seviyesinin Izlenmesi
Model bolgesi igerisinde gel-git degisimini tahmin etmek iizere, su seviyesi Olgiimleri
kullanilmigtir. Sekil 4.2°de Agustos 1999 donemi itibari ile 21 giinliik siirede, her 10 dakikada

bir kaydedilmis su seviyesi zaman serisi verilmistir.

Mevcut veriden, gel-git degisiminin yarim-gilinliikk (semi-diurnal) oldugu ve yaklasik
maksimum 10-11 cm mertebelerinde bir genlik ile hareket ettigi anlagilmaktadir. Daha
sonraki modelleme c¢aligmalarinda bu veri, gel-git’ e bagli akinti kosullarin1 temsil etmek

uzere kullanilacaktir.

4.5.2 Akint1 Olciimleri
Model bolgesi igerisinde 7 metre derinlikli bir noktada akinti dlglim istasyonu tesis edilerek
Agustos 1999 donemi itibari ile 21 giinliik siirede, -3.5 metre derinligindeki akint1 kosullar

(akint1 hiz1 ve yonii gibi) her 10 dakikada bir 6l¢iilerek kaydedilmistir.

4.5.3 Tuzluluk Olciimleri
Model bolgesi igerisinde Agustos 1999°da kaydedilen tuzluluk olgiimleri Sekil 4.3’de
gosterilmektedir. Kaydedilen ortalama tuzluluk orani 38.8 ppt iken, maksimum degerin ancak

39.8 ppt’ ye ulastig1 goriilmektedir.

Buradan ¢ikarilacak en 6nemli sonug ise, yogunluk farkina bagl belirgin bir akim 6zelliginin

model bolgesi igerisinde gozlenmeyecegi olasiligidir.
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4.5.4 Riizgar Olciimleri
Model bolgesi lizerinde hakim riizgarlarin etkisi, bolgesel meteoroloji istasyonundan temin
edilmis uzun donem (1991-1996) saatlik ortalama riizgar verilerinden ve Agustos 1999

donemi i¢in kaydedilmis riizgar verilerinden 6grenilmeye ¢alisilmistir.

Saatlik ortalama riizgar verilerini iceren Agustos 1999 kayitlarinin bir kopyasi Ek-1 ’de

verilmektedir.

Agustos 1999 donemi riizgar kayitlari, ayn1 zaman periyodu icin gegerli, akinti kosulu
verileri, su seviyesi degisimi, sicaklik ve tuzluluk oran1 6l¢iimlerinin mevcut olmasi nedeni ile

oldukca degerli bir veri olma 6zelligi tagimaktadir.

4.5.5 Deniz Suyu Sicaklik Verileri
Model bolgesi igerisinde Agustos 1999°da -3.5 metre derinlikte kaydedilen deniz suyu
sicaklik oOlgtimleri Sekil 4.4°de gosterilmektedir. Kaydedilen ortalama sicaklik degerinin

23.11°C oldugu hesap edilirken, maksimum degerin ancak 26.23°C’ ye ulagtigi goriilmektedir.

Buradan ¢ikarilacak en 6nemli sonug ise, deniz suyu sicaklik farkina bagli belirgin bir akim

0zelliginin model bdlgesi icerisinde gézlenmeyecegi olasiligidir.



54

8¢-80
00:00

LIR[YIP[e1s NANS ZIuop Snujnd|Q Iueuop 6661 SoISNIY ' [oS

uewez
9Z-20 #2-80 2Z20 0Z-20 g1-20

00:00 00:00

91-80 v 1-80-6661
00:00
Ll

[0 Bap] Leppeals nAns ziusp snwindio

08l

o6l

00c

0'1e

0¢cT

o€l

ove

0'sc

092

0.lc

(e0a12q) 1wisiBap HipeOIS



55

4.6 Mevcut Olciimlerin Analizi ve Bélge Hidrodinamigine Katkisi
Elde mevcut ve yukarida agiklanmaya calisilan verilerin tiimii, Danimarka Hidrolik Enstitiisii
(Danish Hydraulic Institute, DHI) tarafindan gelistirilmis MIKE 21 Hidrodinamik modiilii

kullanilarak bilgisayar ortaminda benzesimi yapilabilecek formata getirilmistir.

4.6.1 Model Bolgesi Kurgusu

Hidrodinamik model Sekil 4.5’de goriildiigli gibi tiim model alani fiziksel sartlarini diizgiin
yansitacak sekilde sayisallastirilmistir. Model alanmi gergek kuzeye gore saat yoniiniin tersinde
45 derece dondiiriilerek uygun sinir sartinin yakalanmasi amaglanmistir. Model alani, ag
aciklig1 20 metre olan ve 180x145 diiglim noktasi ile temsil edilen 3.6x2.9 km’ lik bir alani
kapsamaktadir. Her bir diiglim noktasindaki derinlikler Seyir Hidrografi ve Osinografi Daire
Baskanligi tarafindan ¢ikarilmis deniz seyir haritalarindan ve bolge iizerinde yiiriitiilen en son
batimetrik O6l¢iim degerlerinden sayisallagtirilarak elde edilmistir. Model alani giineyinde
kalan acgik sinir “suni kara“ ile g¢evrilerek, hidrodinamik agidan elverisli akim kosullar

yaratilmaya ¢alisilmistir.

Ag acikliginin ve zaman adiminin belirlenmesinde, model stabilitesi i¢in Boliim 2°de anlatilan
ideal Courant sayist esitlikleri kullanilmistir. Maksimum Courant sayisi olarak tarifnamelerde

belirtilen “5 sayisal degeri dikkate alinmistir.
Cr=c.At/Ax (4.1)
c=(gh)"” (4.2)

Model alan1 icerisindeki en biiyiik derinlik yaklasik 50 metre ve yercekimi ivmesi 9.81 m/s’

aliirsa hiz biyiikligii:
¢ =(9.81.50)"?=22.14 m/sn (4.3)

cikar. Buradan denklem (4.1) geregi, 20 metre ag agiklig1 i¢in stabil Az zaman adimi ¢ekilecek

olursa:
5-20.1420 4.4)
20
*
At = 5*20 ~5 sn 4.5)
22.14

sonucuna ulasilir.
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Sekil 4.5 Model alani

4.6.2 Deniz Suyu Seviyesi Analizi

Model bolgesi igerisinde gel-git de§isimini tahmin etmek iizere, su seviyesi Olclimleri
kullanilmigtir. Gel-git Olger cihazi kullanilarak 10°ar dakika araliklar ile okunmus mevcut
ol¢tim verileri, MIKE 21 modiilii igerisinde yer alan, veri degerlendirme modiilleri sayesinde

zaman serisi formatinda analiz edilmisgtir.

Uygulanan analiz ile 6l¢iilmiis su seviyesi degisimlerini iceren zaman serisi dosyast (*.dfs0
formatinda), veri degerlendirme modiiliine sokularak, gel-git olusumuna bagli diizenli ve
periyodik sinyallerin, diizensiz bilesenlerden ayriklastirilmasi amag¢lanmistir (Sekil 2.3). Veri
degerlendirme modiilii, aldig1 zaman serisini analiz ettikten sonra gel-git olusumuna esas
“altr” adet (istege bagli) harmonik sabit degerlerini bir ¢ikti dosyasi halinde sunmaktadir.
Mevcut verilerden ve analizlerden ulagilan harmonik sabitler asagida Cizelge 4.1° de

sunulmaktadir.
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Cizelge 4.1 Model bolgesi 6nemli gel-git harmonik sabitleri

No | Sembol | Genlik (m) | Faz Acis1 (Derece)
1 | M2 0.0508 60.69
2 |82 0.0442 129.79
3 | Kl 0.0179 -15.10
4 |01 0.0153 -52.25
5 |F4 0.3809 114.66
6 |F6 4.1992 -17.26

Bir sonraki asama ise, deniz suyu seviyesi Ol¢lim sinyallerinden elde edilen bu ydresel
harmonik sabitleri kullanarak, sinirdan yiiklenebilecek ve yoresel akinti diizenini temsil
edebilecek sentetik bir gel-git sinyalinin iiretilmesidir. Eldeki harmonik sabitleri kullanarak
kisa, orta ve uzun vadede sentetik gel-git sinyallerinin olusumunu saglamak miimkiindiir.
Uretilen ve smir sarti olarak kullanilacak gel-git bileseni zaman serisi Sekil 4.6’da

gosterilmektedir.
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4.6.3 Akt Olciimleri Analizi

Model bolgesi igerisinde Ol¢glim noktasinda -3.5 m derinlikte okunan akinti kosulu
parametreleri Sekil 4.8’de zaman serisi veri dosyasi olarak gosterilmektedir. Sekil 4.7°de ise
akinti kosullarini1 temsil eden zaman serileri, yonsel dagilimlar1 ve hiz gruplarina gore bir
akint1 giili seklinde goriilebilmektedir. Akintt giiliinii olusturmak i¢in kullanilan veri tabani
ayrica Cizelge 4.2’ de sunulmaktadir. Cizelge ile sunulan tablo, Microsoft Excel Visual Basic
Editorii ile yazilmis bir program sayesinde analiz edilmistir. Bu program sayesinde, hiz ve
yon biiyiikliiklerine sahip mevcut zaman serileri ayriklastirilabilmigtir. Mevcut seri ve akinti

giilii incelendiginde:

e -3.5 metre derinliginde alinan okumalarda, ortalama akinti hizi olarak 3.24 cm/s ve
maksimum akint1 hizi olarak ise 14.67 cm/s degerlerini gérmek miimkiindiir.

e Kaydedilmis akinti 6l¢limlerinin biiyilik bir cogunlugunun Kuzeybati-Kuzeydogu ydnlerine
karsilik gelen 315°-45° lik yonsel etki alani ile dar bir yelpazede salimim gostermekte
oldugu anlagilmaktadir.

e Olciim bolgesi icerisinde hakim akintilarin, Kuzey-Kuzeybat1 (%13.65), Kuzey (%13.02)
ve Kuzeybati (%12.67) yonlii akintilar oldugu anlagilmaktadir.

Akinti Siddeti (cmisn)

Sekil 4.7 Agustos 1999 donemi 6l¢ililmiis akint1 kayitlarindan iiretilmis akint1 giilii

Okunan akinti kosulu parametreleri (akint1 hiz1 ve yonii) uygun formatlarda diizenlenerek

benzesimi yapilmis hidrodinamik model sonuglarinin kalibre edilmesinde kullanilmistir.
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Cizelge 4.2 Olgiilmiis akint: kayitlarmin ydnlere gore dagilimi (Agustos 1999)

Hiz (cm/s) N NNE |NE ENE |E ESE |SE SSE |S SSW |SW WSW |W WNW | NW NNW | Sakin | Toplam
Sakin

O<u<=1 40 42 31 23 18 24 14 10 12 21 13 19 31 31 31 27 387
1<u<=2 58 61 62 44 37 31 19 15 18 11 11 11 27 49 43 52 549
2<u<=3 65 62 69 52 53 33 18 7 6 8 7 8 25 43 74 66 596
3<u<=4 71 45 55 52 40 24 9 7 5 3 3 5 13 27 74 93 526
4<u<=5 53 36 33 38 25 10 4 3 4 1 1 7 26 70 63 374
5<u<=6 35 15 24 18 21 7 3 1 1 1 2 5 14 26 33 206
6<u<=7 23 3 8 9 4 1 1 1 1 1 1 3 22 18 96
7<u<=8 9 1 3 5 4 1 3 6 11 16 59
8<u<=9 10 3 1 1 1 1 7 6 30
9<u<=10 4 1 3 2 10
10<u<=11 |3 6 9

1M1 <u<=12 4 4
12<u<=13 1 1
13<u<=14 1 1
14<u<=15 1 1
Toplam 371 265 288 242 203 132 73 44 45 46 36 46 109 199 361 389 0 2,849
Yiizde %13.02 | %9.30 | %10.11 | %8.49 | %7.13 | %4.63 | %2.56 | %1.54 | %1.58 | %1.61 | %1.26 | %1.61 | %3.83 | %6.98 | %12.67 | %13.65 | %0.00 | %100.00
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4.6.4 Uzun Dénem Saatlik Ortalama Riizgar Ol¢iimleri Analizi

Bolgesel riizgar iklimini belirlemek amaci ile, meteoroloji istasyonundan temin edilen uzun
donem (1991-1996) saatlik ortalama riizgar kayitlar1 analiz edilmistir. Asagida Sekil 4.9°da,
riizgar hizlarinin yonsel dagilimi bir riizgar giilii seklinde verilmektedir. Riizgar giiliinde yer
alan sektorlerin biiyiikliigli; o yonlerden esen riizgarlarin yogunlugunu, renk kotlar1 ise; o
yonlerden esen riizgarlarin siddeti ile temsil edilmektedir. Riizgar giiliinli olusturmak igin

kullanilan veri tabani ayrica Cizelge 4.3° de sunulmaktadir.
Riizgar ikliminin genel 6zellikleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e En sik esen riizgarlar Dogu-Gilineydogu (%18.64), Giiney-Gilineydogu (%14.76),
Gilineydogu (%]11.55), Bati-Glineybati (%9.61) yonlerinden kaydedilmistir.

e Diger taraftan en siddetli riizgarlarin Bati-Giineybati, Bat1 ve Bati-Kuzeybati yonlerinden
estigi goriilmektedir. 1991-1996 ol¢iimleri icerisinde, en yiiksek saatlik ortalama riizgar

hiz1 Bati-Glineybat1 yoniinde 16 m/s olarak kaydedilmistir.

Ruzgar Siddeti (m/sn)

Il Above 12
. 0.2
Bl s-10
Bl s-38
Bl 4-6
B o4
- oo
|| Below O

Sekil 4.9 Bolgesel meteoroloji istasyonu kayitlarina gore diizenlenmis riizgar giilii
(1991-1996)



Cizelge 4.3 Uzun donem riizgar kayitlarin yonlere gore dagilimi (1991-1996)

Hiz (m/s) N NNE |NE ENE |E ESE SE SSE S SSW |[SwW WSW W WNW | NW NNW | Sakin | Toplam
Sakin 25 25
O<u<=1 524 350 143 423 612 1754 913 959 289 268 234 286 153 469 |464 1200 9,041
1<u<=2 289 1066 | 216 1175 | 971 5623 3203 |4012 728 420 321 739 490 666 290 546 20,755
2<u<=3 145 378 167 565 520 2137 1682 2046 412 302 204 1000 |798 678 253 285 11,572
3<u<=4 118 |427 167 306 159 268 252 566 211 219 218 1100 |723 485 162 188 5,569
4<u<=5 54 175 56 81 38 22 22 130 135 128 192 877 369 301 93 100 2,773
5<u<=6 27 34 9 13 10 1 4 45 81 74 126 571 204 164 91 77 1,531
6<u<=7 4 2 2 1 2 7 32 32 55 281 79 125 61 58 741
7<u<=8 4 1 1 9 10 18 109 30 87 28 11 308
8<u<=9 1 3 7 43 9 58 19 6 146
9<u<=10 3 21 6 28 11 7 76
10<u<=11 1 1 15 2 20 6 45

11 <u<=12 2 3 6 1 12
12<u<=13 6 2 1 9
13<u<=14 2 2 4
14<u<=15 0
15<u<=16 1 1
Toplam 1,165 [ 2,434 | 760 2,564 | 2,310 {9,807 |6,076 |7,766 |1,898 (1,456 | 1,381 |5,054 (2,865 | 3,089 |1,478 | 2,480 |25 52,608
Yiizde %2.21 | %4.63 | %1.44 | %4.87 | %4.39 | %18.64 | %11.55 | %14.76 | %3.61 | %2.77 | %2.63 | %9.61 | %5.45 | %5.87 | %2.81 | %4.71 | %0.05 | %100.00
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4.6.5 “Agustos Ay1” Saatlik Ortalama Riizgar Olciimleri Analizi

Bu boliimde, Agustos ay1 riizgar verileri uzun ve kisa donem kayitlar1 dikkate alinarak
incelenmistir. Agustos 1999 donemi, saatlik ortalama riizgar verilerinin bir kopyast Ek 1° de
verilmis olup, buna ait zaman serileri Sekil 4.12°de sunulmaktadir. Sekil 4.10’da ise esen
rliizgarlara ait yonsel dagilim, bir riizgar giilii seklinde goriilebilmektedir. Riizgar giiliini

olusturmak i¢in kullanilan veri tabani ayrica Cizelge 4.4’de sunulmaktadir.

Eldeki verilerden agagidaki su sonuglara ulagsmak miimkiindiir:

e Maksimum saatlik ortalama riizgar hizi, Bati-Kuzeybat1 yoniinden 15/08/1999 tarih ve
14:00 saati itibari ile 7.4 m/s olarak kaydedilmistir. Oysaki maksimum anlik riizgar hiz
23/08/1999 tarih ve 12:20 saati itibari ile Bat1 yoniinden 12.7 m/s ile kaydedilmistir.

e Agustos 1999 donemi itibari ile kaydedilen ortalama riizgar hizi 1.95 m/s olarak
saptanmistir.

e Riizgarlarin siklikla Dogu-Giineydogu (%39.78) ve Bati-Giineybat1 (%24.60) yonlerinden

estigi anlagilmaktadir.

Ruzgar Siddeti (m/sn)

B Above 12
— ] 10-12
Bl s-10
Bl - s
B 4-6
[ 2- 4
B o2
[ Below 0

Sekil 4.10 “Agustos 1999 donemi saatlik ortalama riizgar kayitlarindan iiretilmis riizgar giilii

Meteoroloji istasyonundan temin edilen “1991-1996” uzun dénem riizgar kayitlari, Agustos
aylari i¢in aylik bazda degerlendirilmistir. Bu donem igerisinde Agustos aylarinda kaydedilen
rliizgarlarin yonlere gére dagilimi Cizelge 4.5°de verilmistir. Esen riizgarlarin siddetlerine gore

gruplandirilmis yonsel dagilimi, ayrica riizgar giilii olarak Sekil 4.11°de sunulmustur.
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Yapilan incelemelerden su sonuglara ulagsmak miimkiindiir:

e Maksimum saatlik ortalama riizgar hizi, 11 m/sn hizla Bati-Kuzeybat1 yoniinden 6 yil
icerisinde bir defa kaydedilmistir. Ayrica, saatlik ortalama hizi 7 m/sn’ den biiyiik
rlizgarlarin bu siire igerisinde toplam 41 saat estigi anlagilmaktadir. Daha agik bir sekilde
ifade etmek gerekirse, Agustos ay1 icerisinde 7 m/sn’ den biiyiik riizgarlarin olugma
olasiliginin bu durumda yaklagik %1 oldugu anlasilmaktadir. Oysaki bu deger Agustos
1999 dénemi i¢in %0.1 diizeyinde kalmaktadir.

e Riizgarlarin siklikla Bati-Giineybati (%15.99), Dogu-Giineydogu (%14.23), Giiney-
Glineydogu (%10.79), Bati (%8.72) ve Giineydogu (%8.38) yonlerinden estigi

anlasilmaktadir.

Ruzgar Siddeti (m/sn)

B Above 12
N 10-12
| ] 8-10
Bl -5
Il 4-5
4
— IR
L | Below 0

Sekil 4.11 “1991-1996” yillar1 aras1 Agustos aylari i¢in saatlik ortalama riizgar kayitlarindan
iiretilmis ortalama riizgar giilii

Uzun donem rilizgar kayitlarindan tiiretilen Agustos aylar1 riizgar giilii, istatistiksel bir
yaklagim olarak goriilebilir. Ancak Sekil 4.11 ve Sekil 4.9°da verilen riizgar giilleri dikkatle
incelendiginde, Agustos ayr riizgar verileri ortalamalarinin, bdlgesel riizgar kosullarini
olduk¢a muntazam yansittig1 dikkati ¢ekmektedir. Buna karsin, Agustos 1999 saha 6l¢iim
verilerine gore diizenlenmis rlizgar giiliiniin ise (Sekil 4.10), uzun donem Agustos aylar1

ortalamalarini yansitmaktan uzak oldugu anlasilmaktadir.

Bu durumun ¢arpici sonuglari, kurulacak modelin kalibrasyonu sathasinda, kendisini olduk¢a

yakindan hissettirecektir.
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Cizelge 4.4 Kisa donem riizgar kayitlarinin yonlere gore dagilimi (Agustos 1999)

Hiz (m/s) N NNE |NE ENE |E ESE SE SSE |S SSW |SW WSW |W WNW | NW NNW | Sakin | Toplam
Sakin

O<u<=1 1 3 4 23 8 63 10 9 1 6 3 7 1 3 2 144
1<u<=2 1 9 1 9 5 171 21 2 6 5 37 8 1 2 278
2<u<=3 13 21 1 2 2 54 6 11 79 3 6 1 6 205
3<u<=4 4 3 1 8 1 12 36 1 1 8 75
4<u<=5 4 16 1 7 28
5<u<=6 2 6 1 1 10
6<u<=7 2 1 3
7<u<=8 1 1
Toplam 19 36 6 35 15 296 38 1 1 12 37 183 6 21 3 25 0 744
Yiizde %2.55 | %4.84 | %0.81 | %4.70 | %2.02 | %39.78 | %5.11 | %1.48 | %0.13 | %1.61 | %4.97 | %24.60 | %0.81 | %2.82 | %0.40 | %3.36 | %0.00 | %100.00




Cizelge 4.5 “1991-1996” yillar1 aras1 Agustos aylar i¢in saatlik ortalama riizgar kayitlarinin yonlere gore dagilimi

Hiz (m/s) N NNE |NE ENE |E ESE SE SSE S SSW |SW WSW (W WNW | NW NNW | Sakin | Toplam
Sakin

O<u<=1 48 25 14 29 53 182 90 127 35 27 30 28 19 42 36 136 921
1<u<=2 29 100 17 79 56 354 215 258 32 36 47 79 64 82 24 41 1,513
2<u<=3 31 45 21 33 20 87 67 84 9 13 15 146 113 66 29 27 806
3<u<=4 12 77 25 44 10 8 9 6 5 27 173 100 58 12 8 574
4<u<=5 2 33 3 12 1 1 1 33 142 54 29 7 6 324
5<u<=6 2 13 1 4 2 14 99 22 23 7 2 189
6<u<=7 1 1 5 35 8 16 4 2 72
7<u<=8 1 2 7 6 14 1 31
8<u<=9 1 1 6 8
9<u<=10 1 1
10<u<=11 1 1
Toplam 125 |293 81 202 140 632 372 479 82 84 173 710 387 338 120 222 0 4,440
Yiizde %2.82 | %6.60 | %1.82 | %4.55 | %3.15 | %14.23 | %8.38 | %10.79 | %1.85 | %1.89 | %3.90 | %15.99 | %8.72 | %7.61 | %2.70 | %5.00 | %0.00 | %100.00
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4.7 Model Kalibrasyonu
Bolgesel akint1 kosullarini dogru tahmin etmek ve giivenilir bir hidrodinamik model kurmak

tizere, hazirlanmis model ve kalibrasyon parametreleri saha 6l¢iimleri ile kalibre edilmistir.

Onceki boliimlerde ele alindigi iizere, Agustos 1999 dénemi icerisinde kaydedilmis su
seviyesi, akintt ve riizgar Olgiimleri, kalibrasyon siireci igerisinde kullanilmistir. Veri
kalitesine asir1 miidahale etmeksizin, mevcut veri takimini incelemek tizere, 12 Agustos ve 30

Agustos tarihleri arasindaki donem, hedef kalibrasyon donemi olarak se¢ilmistir.

Uygulanan kalibrasyon ¢alismalar1 ve senaryolarda, se¢ilmis kalibrasyon donemine ait riizgar
kayitlari, Denklem (4.6)’ da verilen Hsu (1985) esitligi ile deniz iizeri esdeger hizina
cevrilerek, tretilen sentetik gel-git dalgasi ile birlikte modele girilmistir. Kurulan
hidrodinamik model, taban siirtlinmesi, riizgar siirtiinme katsayis1 ve eddy viskozitesi gibi
kalibrasyon parametrelerini degistirerek, ol¢lilmiis ve modellenmis degerler arasindaki uyum

saglanana kadar, tekrar tekrar kosturulmustur.

U, =3*U’3 (4.6)

deniz kara

Kalibrasyon siirecine bagli olarak yiiriitiilen hassasiyet analizleri sonucunda, model bolgesine
ait hidrodinamik parametrelerin, taban siirtlinmesinden ¢ok, riizgar siirtlinme katsayisi ve

eddy viskozitesine bagli degisimlerden etkilendigi sonucuna varilmistir.

Hata oranlarini yansitmak ve ulasilan uygunluk derecesini tespit etmek iizere, Boliim 2’ de
ayrintili sekilde izah edilen hedef fonksiyonlar igerisinden, hatalarin kareli ortalamalarinin
karekokii (RMSE, Denklem 2.21), bagil hata (RE, Denklem 2.22) ve Ol¢iilmiis ve
modellenmis seriler arasindaki iliskiyi veren korelasyon katsayist (r, Denklem 2.24)

kullanilmistir .

Uygulanan kalibrasyon hedefleri kapsaminda, su seviyesi degisimi, akinti hiz1 ve yonii
olmak iizere ii¢ ayr1 hidrodinamik parametre {izerinde durulmus olup, bunlara ait modellenmis
ve Ol¢iilmiis degerler arasindaki uygunluk bir biitiin olarak incelenmistir. Bu sayede, ¢ok
hedefli kalibrasyon yaklasimi geregi, hidrodinamik sistemin tiim bilesenleri dikkate alinarak

ulagilan uygunluk derecesi tespit edilmeye calisilmistir.

Uygulanan testler ve neticesinde varilan sonuglar, asagida ayri ayr1 ele alinmis olup ¢izelge ve
grafikler ile izah edilmistir. Optimum parametreler takimini tespit etmek {izere Pareto egrisi

cizilmistir.



70

4.7.1 Test1

Eldeki mevcut veriler degerlendirildiginde, kalibrasyon parametreleri i¢in Cizelge 4.6’da
secilen bir baglangic deger takimi dikkate alinmistir. S6z konusu kalibrasyon parametreleri
sabit tutularak, model parametrelerinin nihai hale getirilmesi amaclanmistir. Model
parametreleri icerisinde verilen “temel” parametrelerin Cizelge 4.6’da gosterildigi gibi
kalmasinda bir sakinca goriilmemistir. “Hidrodinamik” parametreler igerisinde ise “su
seviyesi“ degisimi ve “sinir sartr” tiim model calismalarinda Cizelge 4.6’da verildigi gibi
kullanilmistir. Nihai halde, Bolgesel Meteoroloji Istasyonundan temin edilen riizgar

verilerinin dogrudan mi, yoksa deniz iizeri esdeger hizina cevrilerek mi kullanilacagina

“test 1”” ve “test 2" sonuglarina bakilarak karar verilmistir.

Cizelge 4.6 Model ve kalibrasyon parametreleri

Temel Model Parametreleri

Adi Tanim Coziiniirliik

Modiil Hidrodinamik -

Batimetri Saylgallastlrﬂmls bolgesel batimetri haritas;, | AX (m) | AY (m) | AZ (m)
L Baslangic 01.08.1999 01:00:00 Zaman adimi sayist 534240

Simiilasyon

Periyodu Son 31.08.1999 23:00:00 Zaman adimi araligt | At=35 sn

Max. Courant Sayisi 5.535
Hidrodinamik Model Parametreleri
Adi Tamm Model Format

Su Yiizeyi | Model alani igerisinde baglangicta yer alan Sabit Degerli = 0
Seviyesi su ylizeyi seviyesi

Siir Sartt | Sentetik gel-git dalgasi (Sekil 4.6) Zaman serisi formatinda,
(*.dfs0)
Riizgar Agustos 1999 donemi saatlik ortalama Zaman serisi formatinda,
Kosulu rlizgar verileri (Sekil 4.12) (*.dfs0)
Kalibrasyon
Parametreler | Kalibrasyon | 1,5y, Degeri | Deger Arahg | Birimi
Takim Parametresi
v Eddy Vizkozitesi, (hiz tabanh 1 1-40 m2/s
formdil, sabit degerli)
0, ¥ Taban‘Direnci, o 32 20 - 40 m'3/s
(manning sayisi, sabit degerli)
Riizgar Strtiinme Katsayisi, 2 1.2-2.6%(107 )
V3 (sabit degerli) 0.0026 | 1.2-2.6+(107)




Oledimos su yazeyi degisimi [m] ———
Modellenmis su yazeyi degisimi [m] =
test 1 RMSE = 0.0321 RE = % 49.65 r=0.8615

(=]
-
o
1
——

Su ylizeyi degisimi
o
o
o
——— —
=
_._._,-n-"
- —
——
—
B
i
o —
——
—

-0.10 | ¥
v " ) s /
LI 1 LB LI ! Ll ) 1 ' ! ! LI T LI L AL LI ' L L LI 1 LI L L L ' 1.7 o7 LI J L A | ] 1 ' ' 1 ' 1 U ¥ LI 17! ' LA LI ]

00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

1999-08-13 08-15 08-17 08-19 08-21 08-23 08-25 08-27 08-29
Zaman
Olealmas akinti hizi  [m/s]
RMSE = 0.0204 RE = % 74.53 r=0.1690

Modellenmis akinti hizi [m/fs] e——

0.15 |
o 0.10
= 4
¥ : | | 1 1
0.05 N INANY 4 | i | il L | | LB I I l | \ I |
WP A Pt Ao W A
WA JM S LT 4 T M TN S & AN il
D-UD 1 1 T 3 s 1
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
1999-08-13 08-15 08-17 08-19 08-21 08-23 08-25 08-27 08-29
Zaman
Olcalmas akinti yona  [deg] 1 8
Modellenmis akinti yond [deg] RMSE = 157.151 RE = % 62.91 r=0.2075
| T
300
y
=
Z ]
2 200
E
_
<C |
100 |
01— . L Kl ’ : y - - —

00:00
08-21
Zaman

Sekil 4.13 Olgiilmiis ve modellenmis verilerin karsilastirilmasi
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Uygulanan birinci test ile, Sekil 4.13’de verilen ve her bir hidrodinamik parametre icin
Ol¢iilmiis ve modellenmis seriler arasindaki farki yansitan grafikler iiretilmistir. Her bir grafik

icin {li¢ ayr1 hata fonksiyon degerleri, grafiklerin sag {ist koselerinde hesap edilmistir.

Daha oOncede belirtildigi gibi, 12 Agustos ve 30 Agustos tarihleri arasindaki donem, hedef
kalibrasyon donemi olarak se¢ildigi i¢in, bu donem igerisinde kalan toplam 2593 adet veri,
hata fonksiyon degerlerinin tespitinde kullanilmistir. Hem Ol¢iilmiis hem de modellenmis
degerler i¢in 10’ar dakika ¢Oziliniirliikklii zaman serileri dikkate alinmistir. Bbylece iki seri
arasindaki eszamanli karsilagtirmaya olanak saglanmistir. Hata fonksiyon degerlerinin
hesabinda Microsoft Excel’ de hazirlanmig tablolardan faydalanilmistir. Hazirlanan tablo ile,
hedef kalibrasyon donemine ait Slgiilmiis veriler, model sonuglarindan gelen hesaplanmis
veriler ile karsilastirilarak, yukarida bahsi gecen ilic ayr1 hata fonksiyonu bazinda sonuca

gidilmigtir.
Mevcut hatirlatmalar 15181nda Sekil 4.13 incelenecek olursa;

a. Diger kalibrasyon hedefleri ile karsilastirildiginda, 6lclilmiis ve modellenmis veriler
arasindaki en belirgin uyum, hi¢ kuskusuz su yiizeyi degisiminde gozlenmektedir. Bunu,
seriler arasi iliskiyi yansitan korelasyon katsayilarini inceleyerek gérmek miimkiindiir. Bu
durum, bolgesel akint1 kosullar1 igerisinde su ylizeyi degisiminin, belirgin derecede gel-

git’ e bagl oldugu hissini uyandirmaktadir.

b. Sekil 4.13 igerisinde ikinci grafik ile temsil edilen akint1 hizi zaman serisi, 6l¢iilmiis ve
modellenmis degerler bazinda degerlendirildiginde zayif bir iliski sergilemektedir. Bu
sonuca hesaplanmis hata fonksiyon degerlerine bakarak ulasmak miimkiindiir. Olgiilmiis
ve modellenmis serilere ait ortalama akinti hiz1 degerlerinin sirasi ile 3.24 cm/sn ve 1
cm/sn olduklart hesap edilmistir. Ayrica, kalibrasyon donemi igerisinde 6l¢iilmiis seri ile

yakalanan pik degerlere, modelleme agamasinda ulasilamadig1 da dikkatleri cekmektedir.

c. Sekil 4.13 igerisinde ti¢lincii grafik ile temsil edilen akint1 yonii zaman serisi, 6lgiilmiis ve
modellenmis degerler bazinda degerlendirildiginde zayif bir iliski sergilemektedir. Ancak,
modellenen akinti yoniiniin modele verilen kisa donem riizgar verileri ile uyumlu bir

akint1 deseni olusturdugu da dikkati ¢cekmektedir.

Modellenen akint1 hizi ve yonii i¢in, Microsoft Excel Visual Basic Editorii ile yazilmis bir
zaman serisi analiz programi ile, hiz gruplarinin yonsel dagilimi tablo halinde ¢ikarilmistir.

Cikarilan tablo Ek-2’ de sunulmustur. Cikarilan dagilim uygun formata getirilerek, MIKE 21
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modelleme paketi igerisinde yer alan LITPACK modiilii yardimi ile Sekil 4.14’de verilen

akint1 giilii sekline getirilmistir.

Asagida cikarilan akinti giili ile, modellenen bolgenin hidrodinamik bilesenlerinden olan
akint1 hiz1 ve yonii daha gorsel bir hale getirilmistir. Boylece Sekil 4.7°de verilen ve 6l¢lilmiis
akinti parametrelerini yansitan akmti giilii ile, mevcut modelin sonucunda ulasilan akinti
parametrelerine ait akintt giili arasinda, daha somut bir kiyaslama yapilabilmesi

amaglanmistir.

Akinti Siddeti (cm/fsn)

Sekil 4.14 Test-1 model sonucuna bagl akint1 giilii

Test-1 neticesinde, model bolgesi icerisindeki hakim akintilarin, Kuzeybati (%67.37) ve
Glineydogu (%25.14) yonlii akintilar oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug, Sekil 4.7 ile
verilen Ol¢iilmiis verilere bagli akinti giiliine gore, akintt hiz1 ve yoni agisindan model

sonucunun oldukg¢a zayi1f bir iligki yansittigini ayrica ortaya koymaktadir.

Bu agidan bir sonraki calisma, Bolgesel Meteoroloji Istasyonundan temin edilen riizgar
verilerinin, deniz {lizeri esdeger hizina (Denklem 4.6) gevrilerek kullanilmasini gerektirmis ve

kalibrasyon siireci devam ettirilmistir.
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4.7.2 Test2
Cizelge 4.7°de goriildiigli gibi diger tiim veriler “test 1” ile uyumlu olmak tizere, Bolgesel
Meteoroloji Istasyonundan temin edilen riizgar hizi verileri, Denklem (4.6) ile deniz iizeri

esdeger hizina c¢evrilerek modele girilmistir.

Cizelge 4.7 Model ve kalibrasyon parametreleri

Temel Model Parametreleri

Adi Tanimmi Cozuniirlilk
Modiil Hidrodinamik -
Batimetri Saylsallastlrllmls bolgesel batimetri haritasi, | AX (m) | AY (m) | AZ (m)
Lo Baslangi¢ 01.08.1999 01:00:00 Zaman adimi sayisi 534240
Simiilasyon
Periyodu Son 31.08.1999 23:00:00 Zaman adimi aralig1 | At=5 sn
Max. Courant Sayisi 5.535

Hidrodinamik Model Parametreleri

Adi Tanimmi Model Formati

Su Yiizeyi | Model alani igerisinde baslangigta yer alan | ¢ 0 o gerli =0
Seviyesi su ylizeyi seviyesi

Sinir Sartt | Sentetik gel-git dalgasi (Sekil 4.6) Zaman serisi formatinda,
(*.dfs0)
Riizgar Aigustos 1_999. dt')ne.:m'i. saqtlik O{talama Zaman serisi formatinda,
Kosulu rlizgar verileri deniz iizeri esdeger hizina (*.dfs0)
¢evrilmistir (Denklem 4.6)
Kalibrasyon
Parametreler | Kalibrasyon | 1,5y, Degeri | Deger Arahg | Birimi
Takimi Parametresi
v Eddy Viquzitesi, (hlz tabanli 1 1-40 m2/s
formiil, sabit degerli)
0, v Taban 'Direnci, . . 32 20 - 40 m"3/s
(manning sayisi, sabit degerli)
v ﬁﬁiaﬁesg‘ifﬁ?me Katsayist, | 00026 | 1.2-2.6%10%) | -




Olctlmos su yuzeyi degisimi [m]
Modellenmis su yazeyi degisimi [m]

test 2 RMSE = 0.0320 RE = % 49.64 r=0.8617
E 0.10 7 | | | i g | | | I.
z  f A\ : | : f !'I'w LR A N [ ' \
o ] I i
3 i \ f N \ ~ N\ MH' ; / \ I\
5, 0,00 { | \ W\ 1 [ '\ ’ |
N | ) A/ r \ [ 1 i
= )
=3 i ! 1 | 1
®-0.10 | ' . ) w W ! ' e j
Y . N i
o e o o T —TTTT ;N [ e T o Ty — T T T T T ™ —TTTT T T T T T T T T T T T T T T T T T
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
1998-08-13 08-15 08-17 08-19 08-21 08-23 08-25 08-27 08-29
Zaman
Olcoimas akinti hizi — [mis]
Modellenmis akinti hizi [m/s] RMSE = 0.0273 RE = % 65.80 r=0.1490
0.15 -
" 0.10 : ; L '
: 1o | |
c
EODS- il l \ J[ | - (3T R TR | IWI .
.03 i I b f AL i : ki | |l A 1 il i 1 |
| | A1 I"JI i g' i I'( |’ / lm‘r‘l"‘ ' '.rr."ﬂ’n ] } \ "« “1 | l | ,W | | | [ M lll* "
11l . 'l ! 81\ | i | 0 T T \ | | N | l 1 vl
r N ‘.l. ; f ! ¥ Wb Jag . “&
0.00 - )
L3 P o L B B T T ) e 2 LI LS A B B L I LENE) T, sl ma D o B D S O (1 I O EE Je RN L Ol o FRG) [ IR N e B s T
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
1998-08-13 08-15 08-17 08-19 08-21 08-23 08-25 08-27 08-29
Zaman
Oledlmas akinti yoni  [deg] & #
Modellenmis akinti yoni [deg] ——— RMSE = 166.211 RE = % 67.38 r=0.1415
[ it "B 1 T
300
=3
c
S 200
- =
< .
100
8 iy 1 ?
Bl 1 ] ]
Y S — — L - — e ——— ol
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
1998-08-13 08-15 08-17 08-19 08-21 08-23
Zaman

Sekil 4.15 Olgiilmiis ve modellenmis verilerin karsilastiriimasi
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Uygulanan bu ikinci test ile, Sekil 4.15°de verilen ve her bir hidrodinamik parametre igin
Olclilmiis ve modellenmis seriler arasindaki farki yansitan grafikler tretilmigtir. Hata

fonksiyon degerleri, grafiklerin sag iist koselerinde verilmistir.

Hata fonksiyonlari, bir 6nceki boliimde agiklandigi gibi tespit edilmistir. Hedef kalibrasyon
donemine ait Olclilmiis veriler, model sonuclarindan gelen hesaplanmis veriler ile

karsilastirilarak, yukarida bahsi gegen ii¢ ayr1 hata fonksiyonu bazinda sonuca gidilmistir.

Sekil 4.13 ve 4.15°de sag lst kosede yer alan hata fonksiyonlari incelendiginde, riizgar
verilerinin deniz lizeri esdeger hizina ¢evrilerek modele girilmesi ile, su seviyesi degisimi ve
akint1 yonleri lizerinde ciddi bir degisim gozlenmemesine karsin, akinti hizlarinda %10’a
varan bir nispi diizelmeden bahsetmek miimkiindiir. Asagida verilen esitlikler ile s6z konusu

iyilesmeyi gormek miimkiindiir.

fre (02) = %49.64 < fre (01) = %49.65 (su seviyesi degisimi)
fre (02) = %65.80 < fre (01) = %74.53 (akint1 hiz1)

fre (02) = %67.38 > fre (01) = %6291  (akint1 yonii)

Burada fre (6;) rolatif hata fonksiyonu olup, ;= { w;, w2, y; } olmak iizere dikkate alinan

model parametreler takimini temsil etmektedir.
Mevcut hatirlatmalar 1s181inda Sekil 4.15 incelenecek olursa;

a. Su ylizeyi degisiminde yine iyi bir uyum yakalanmaktadir. Bunu yukarida karsilastirilan

su seviyesi degisimine ait bagil hata fonksiyonlar1 ile gormek miimkiindiir.

b. Akint1 hiz1 zaman serisi, 6l¢lilmiis ve modellenmis sonuglar bazinda degerlendirildiginde
bir onceki teste gore yaklasik %10 iyilesme gostermesine ragmen, yine zayif bir iliski
sergilemektedir. Modellenmis seriye ait ortalama akinti hizi degeri 3.17 cm/sn olarak
hesap edilmistir. Ayrica, kalibrasyon dénemi igerisinde ol¢iilmiis seri ile yakalanan pik
degerlere, modelleme asamasinda kismen de olsa ulasildigi dikkatleri c¢ekmektedir.
Ancak, Bati-Giineybati’dan esen riizgarlar i¢in, Ol¢lilmiis akinti hizlarinda gozlenen pik

degerlere model sonuglarinda rastlanamamasi, dikkatleri ¢eken bir diger husustur.

c. Akint1 yonii benzesiminin, hem bir 6nceki teste hemde 6lgiilmiis degerlere gore yetersiz

kaldig1 dikkati ¢gekmektedir.
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Modellenen akintt hizi ve yonii i¢in hiz gruplarinin yonsel dagilimi Ek-2’ de sunulmustur.

Ilgili akint1 giilii asagida verilmektedir.

Akinti Siddeti (cmisn)

12-14
10-12
8-10

Sekil 4.16 Test-2 model sonucuna bagl akint1 giilii

Test-2 neticesinde, model bolgesi icerisindeki hakim akintilarin, Kuzeybati (%68.18) ve
Gilineydogu (%15.31) yonlii akintilar oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sonug, Sekil 4.7 ile
verilen Ol¢iilmiis verilere bagl akinti giiliine gore, akinti hiz1 ve yonii acisindan model

sonucunun oldukga zay1f bir iligki yansitti§ini ayrica ortaya koymaktadir.

Ancak 1.test ile karsilastirildiginda, akint1 hiz1 i¢in yakalanmis yaklasik %10 mertebelerindeki
iyilesmenin bir neticesi olarak, bundan sonraki ¢aligmalarda riizgar verilerinin deniz tizeri

esdeger hizina ¢evrilerek kullanilmasina karar verilmistir.
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4.7.3 Test3

Ikinci test ile ulasilan miispet netice, model parametreleri igerisinde riizgar verilerinin, deniz
tizeri esdeger hiz degeri ile kullanilmasiin uygun oldugunu gostermistir. Biitiin testlerde
riizgarin katkisi, maksimum siirtiinme katsayisi ile temsil edilmistir. Bu nedenle, yiiriitiilmiis
diger testlerde, model parametreleri yukarida izah edilen sekillerde sabit tutularak,

kalibrasyon parametrelerinin model iizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Uygulanmis bu iiglincii test ile eddy viskozitesi 2’ ye ¢ikarilmis ve olasi degisimler segilen

kriterler altinda gézlenmistir.

Cizelge 4.8 Model ve kalibrasyon parametreleri

Temel Model Parametreleri

Adi Tanim Coziiniirliik

Modiil Hidrodinamik -

Batimetri Saylgallastlrﬂmls bolgesel batimetri haritas;, | AX (m) | AY (m) | AZ (m)
Lo Baslangic 01.08.1999 01:00:00 Zaman adimi sayist 534240

Simiilasyon

Periyodu Son 31.08.1999 23:00:00 Zaman adimi araligt | At=35 sn

Max. Courant Sayisi 5.535
Hidrodinamik Model Parametreleri
Adi Tamm Model Format

Su Yiizeyi | Model alani igerisinde baglangicta yer alan Sabit Degerli = 0
Seviyesi su ylizeyi seviyesi

Siir Sartt | Sentetik gel-git dalgasi (Sekil 4.6) éag;ag)serisi formatinda,
dfs

Agustos 1999 donemi saatlik ortalama

Riizgar 5 777 el . Zaman serisi formatinda,
Kosulu riizgar \{er}lerl deniz lizeri esdeger hizina (*.dfs0)
cevrilmistir (Denklem 4.6)
Kalibrasyon
gall::metreler galibraiyog Tanim Degeri Deger Arahigr | Birimi
aKimil arametresi
e Eddy Vizkozitesi, (hiz tabanl ) 1-40 m2/s
formiil, sabit degerli)
05 ™ Taban ‘Direnci, . . 39 20 - 40 s
(manning sayisi, sabit degerli)
Riizgar Siirtiinme Katsayisi 3
- . ’ 0.0026 | 1.2-2.6%(10 -
V3 (sabit degerli) (107




Olctlmos su yuzeyi degisimi [m]
Modellenmis su yazeyi degisimi [m]

test 3 RMSE = 0.0321 RE = % 49.68 r=0.8615
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Sekil 4.17 Olgiilmiis ve modellenmis verilerin karsilastirilmasi
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Model sonucunda, Sekil 4.17°de verilen ve her bir hidrodinamik parametre i¢in ol¢lilmiis ve
modellenmis seriler arasindaki farki yansitan grafikler iiretilmistir. Her bir grafik igin

hesaplanan hata fonksiyonlar1 sekil iizerinde verilmektedir.

Sekil 4.15 ve 4.17 icin hata fonksiyonlar1 incelendiginde, su seviyesi degisimi lizerinde ciddi
bir degisim gozlenmemesine karsin, akint1 hiz1 ve yonii i¢in dikkate alinan hata fonksiyonlar1
bazinda, olduk¢a ufak oranlarda iyilesmeden bahsetmek miimkiindiir. Asagida verilen

esitlikler ile s6z konusu iyilesmeleri gormek miimkiindiir.
frE (03) = %49.68 > frE (02) = %49.64 (su seviyesi degisimi)
fre (03) = %62.11 < frg (02) = %65.80 (akint1 hiz1)

fre (03) = %66.69 < frE (02) = %67.38 (akint1 yonii)
Mevcut hatirlatmalar 15181inda Sekil 4.17 incelenecek olursa;
a. Suyiizeyi degisimindeki uyumun ufak bir farkliliga ragmen korundugu goriilebilmektedir.

b. Modellenmis akinti hizi zaman serisi incelendiginde, test 1 ve test 2’ ye gore kismi
oransal iyilesme yakalandigi, ancak hidrodinamik sistemin karakteristik 6zelliklerinin tam
olarak yansitalamadig1 goriilmektedir. Modellenmis ortalama akinti hizinin 2.20 cm/sn
oldugu hesaplardan anlasilmaktadir. Pik degerlere kismen ulasildigi ve modelin Bati-
Glineybati’dan esen riizgarlara kismen karsilik verdigi, ulasilan bir diger 6nemli sonug

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

c. Modele girilen sinir sartlarin ve uygulanan kalibrasyon parametrelerinin akinti yonii

tizerinde etkili olamadig1 anlagilmaktadir.

Test-3 neticesinde, model bolgesi icerisindeki hakim akintilarin, Kuzeybati (%71.69) ve

Gilineydogu (%16.74) yonlii akintilar oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Bkz. Sekil 4.18).

Modellenen akinti hiz1 ve yonii i¢in iiretilen hiz gruplarinin yonsel dagilimi Ek-2’de sunulmus

olup, ilgili akint1 giilii asagida verilmektedir.
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Akinti Siddeti (cmisn)

Sekil 4.18 Test-3 model sonucuna bagli akinti giilii
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4.7.4 Test4
Uygulanan ilk {i¢ test ile, eddy vizkozitesi degisim araliginin 1 ve 2 arasindaki degerler igin
model bolgesi akint1 kosullarini diizgiin yansittig1 ve 2” den biiylik degerler i¢in akinti hizinda

oldukca biiyiik diisiisler gosterdigi anlagilmistir.

Uygulanmis bu dordiincii test ile eddy viskozitesi 1, taban direncini temsil eden manning

sayisi ise 34 m'?/sn alinarak olast degisimler secilen kriterler altinda gézlenmistir.

Cizelge 4.9 Model ve kalibrasyon parametreleri

Temel Model Parametreleri

Adi Tanimi Coziniirlilk

Modiil Hidrodinamik -

Batimetri Saylsallastlrllmls bolgesel batimetri haritasi, | AX (m) | AY (m) | AZ (m)
Lo Baslangi¢ 01.08.1999 01:00:00 Zaman adimi sayisi 534240

Simiilasyon

Periyodu Son 31.08.1999 23:00:00 Zaman adim1 araligt | At=35 sn

Max. Courant Sayisi 5.535
Hidrodinamik Model Parametreleri
Adi Tanim Model Formati

Su Yiizeyi | Model alani igerisinde baslangigta yer alan | ¢ 0 o gerli =0
Seviyesi su ylizeyi seviyesi

Sinir Sart1 | Sentetik gel-git dalgasi (Sekil 4.6) Zaman serisi formatinda,
(*.dfs0)
Riizgar Aigustos 1_999. dt')ne.:m'i. saqtlik O{talama Zaman serisi formatinda,
Kosulu rlizgar verileri deniz iizeri esdeger hizina (*.dfs0)
¢evrilmistir (Denklem 4.6)
Kalibrasyon
Parametreler | Kalibrasyon | 1,5, Degeri | Deger Arahg | Birimi
Takim Parametresi
v Eddy Viquzitesi, (hlz tabanli 1 1-40 m2/s
formiil, sabit degerli)
0, v Taban 'Direnci, . . 34 20 - 40 m"3/s
(manning sayisl, sabit degerli)
Riizgar Strtiinme Katsayisi 3
; ) ’ 0026 | 1.2-2.6%(1 -
s (sabit degerli) 0.0026 6=(107)




Oledimis su yozeyi degisimi - [m]
Modellenmis su yOzeyi degisimi [m]

RMSE = 0.0320 RE = % 49.64 r=0.8617
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Sekil 4.19 Olgiilmiis ve modellenmis verilerin karsilastirilmasi
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Test 4 model sonucu Sekil 4.19°da verilen grafik ile ¢ekilmis olup, ilgili hata fonksiyon

degerleri sekil tizerinde gosterilmektedir.

Sekil 4.17 ve 4.19 icin hata fonksiyonlar1 incelendiginde, su seviyesi degisimi lizerinde ciddi
bir degisim gozlenmemesine karsin, akinti hiz1 ve yonii i¢in dikkate alinan hata fonksiyonlari
bazinda, oldukca ufak oranlarda kotiilesmeden bahsetmek miimkiindiir. Asagida verilen

esitlikler ile s6z konusu kétiilesmeyi gormek miimkiindiir.
frE (04) = %49.64 < fre (03) = %49.68 (su seviyesi degisimi)
frE (04) = %66.67 > fre (03) = %62.11 (akint1 hiz1)

fRE (04) = %67.27 > fRE (03) = %66.69 (akint1 yonii)

Mevcut hatirlatmalar 15181inda Sekil 4.19 incelenecek olursa;

a. Olgiilmiis ve modellenmis veriler arasindaki en belirgin uyum, yine hi¢ kuskusuz su

ylizeyi degisiminde gézlenmektedir.

b. Modellenmis ortalama akint1 hiz1 3.23 cm/sn olarak hesap edilmis olup ortalama degerler
bazinda yakaladig1 basariya ragmen, genel benzesim modeli acisindan pik degerleri

yakalamakta yetersiz kaldig1 goriilmektedir.

c. Akmti yonii benzesimi Sekil (4.20)’de verilen akinti giiliine bakildiginda, halen

hidrodinamik sistemi yansitmakta yetersiz kalmaktadir.

Test-4 neticesinde, model bolgesi icerisindeki hakim akintilarin, Kuzeybati (%68.26) ve

Gilineydogu (%15.66) yonlii akintilar oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Bkz. Ek 2).
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Akinti Siddeti (cmisn)

Sekil 4.20 Test-4 model sonucuna bagli akint1 giilii
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4.7.5 Test5S
Uygulanmig bu besinci test ile eddy viskozitesi 2, taban direncini temsil eden manning sayis1

ise 34 m"?/sn alinarak, olasi degisimler secilen kriterler altinda gézlenmistir.

Cizelge 4.10 Model ve kalibrasyon parametreleri

Temel Model Parametreleri

Adi Tanim Coziiniirlilk
Modiil Hidrodinamik -
Batimetri Say1§alla§t1r11m1$ bolgesel batimetri haritasi, | AX (m) | AY (m) | AZ (m)
oL Baglangic 01.08.1999 01:00:00 Zaman adimi sayist 534240
Simiilasyon -
Periyodu Son 31.08.1999 23:00:00 Zaman adim1 araligt | At=35 sn
Max. Courant Sayisi 5.535

Hidrodinamik Model Parametreleri

Ad1 Tanimi Model Formati

Su Yiizeyi | Model alani igerisinde baglangicta yer alan Sabit Degerli = 0
Seviyesi su yiizeyi seviyesi

Sinir Sart1 | Sentetik gel-git dalgasi (Sekil 4.6) éaglfal(;)serisi formatinda,
dfs

Agustos 1999 donemi saatlik ortalama

Riizgar 5 777 o Nee . Zaman serisi formatinda,
Kosulu rlizgar verileri deniz iizeri esdeger hizina (*.dfs0)
cevrilmistir (Denklem 4.6)
Kalibrasyon
Parametreler | Kalibrasyon | 1,5, Degeri | Deger Arah@ | Birimi
Takim Parametresi
v Eddy Vizkozitesi, (hiz tabanh ) 1-40 m2/s
formiil, sabit degerli)
0 ¥ Taban Direnci, 34 20 - 40 m"3/s
> (manning sayisl, sabit degerli)
Riizgar Siirtiinme Katsayisi 3
- . ’ 0.0026 | 1.2-2.6%(10 -
v (sabit degerli) (10%)




Oletimis su yazeyi degisimi - [m]
Modellenmis su yizeyi degisimi [m]

test 5 RMSE = 0.0321 RE = % 49.67 r=0.8615
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Sekil 4.21 Olgiilmiis ve modellenmis verilerin karsilastirilmasi
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Model sonucu ve ilgili hata fonksiyon degerleri Sekil 4.21°de verilmektedir.

Sekil 4.19 ve 4.21 i¢in hata fonksiyonlari incelendiginde, su seviyesi degisiminde halen ciddi
bir degisim gdzlenmedigi, ancak akint1 hiz1 ve yonii i¢in dikkate alinan hata fonksiyonlar
bazinda, ufak oranlarda degisimlerin oldugu dikkati ¢cekmektedir. Asagida verilen esitlikler ile

s0z konusu degisimi gormek miimkiindiir.
frE (0s5) = %49.67 > fre (04) = %49.64 (su seviyesi degisimi)
fRE (95) =9%62.27 < fRE (94) = %66.67 (aklntl hlZl)

frE (05) = %66.96 < frE (04) = %67.27 (akint1 yonii)
Mevcut bilgiler 15181nda Sekil 4.21 incelenecek olursa;

a. Su ylizeyi degisiminin kalibrasyon parametrelerinden ¢ok modele sinir sart1 olarak girilen

gel-git dalgasinin genligine bagli oldugu anlasilmaktadir

b. Modellenmis ortalama akint1 hiz1 2.23 cm/sn olarak hesap edilmis olup, bir dnceki teste
gore ortalama hizda gozlenen bu farkin, eddy vizkozitesinden kaynaklaniyor oldugu

acgikc¢a kendini hissettirmektedir.

c. Uygulanan bu test ile de modellenmis akinti yonii iizerinde belirgin bir iyilesme

yakalanamamustir.

Test-5 neticesinde, model bolgesi icerisindeki hakim akintilarin, Kuzeybati (%71.42) ve

Gilineydogu (%16.89) yonlii akintilar oldugu belirlenmistir (Bkz. Ek 2).
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Akinti Siddeti (cmisn)

Sekil 4.22 Test-5 model sonucuna bagli akinti giilii
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4.7.6 Test6
Uygulanmig bu altinci test ile eddy viskozitesi 2, taban direncini temsil eden manning sayisi

ise 36 m"*/sn alinarak, olasi degisimler secilen kriterler altinda gdzlenmistir.

Cizelge 4.11 Model ve kalibrasyon parametreleri

Temel Model Parametreleri

Adi Tanim Coziiniirlilk
Modiil Hidrodinamik -
Batimetri Say1§alla§t1r11m1$ bolgesel batimetri haritasi, | AX (m) | AY (m) | AZ (m)
oL Baglangic 01.08.1999 01:00:00 Zaman adimi sayist 534240
Simiilasyon -
Periyodu Son 31.08.1999 23:00:00 Zaman adim1 araligt | At=35 sn
Max. Courant Sayisi 5.535

Hidrodinamik Model Parametreleri

Ad1 Tanimi Model Formati

Su Yiizeyi | Model alani igerisinde baglangicta yer alan Sabit Degerli = 0
Seviyesi su yiizeyi seviyesi

Sinir Sart1 | Sentetik gel-git dalgasi (Sekil 4.6) éaglfal(;)serisi formatinda,
dfs

Agustos 1999 donemi saatlik ortalama

Riizgar 5 777 o Nee . Zaman serisi formatinda,
Kosulu rlizgar verileri deniz iizeri esdeger hizina (*.dfs0)
cevrilmistir (Denklem 4.6)
Kalibrasyon
Parametreler | Kalibrasyon | 1,5, Degeri | Deger Arah@ | Birimi
Takim Parametresi
v Eddy Vizkozitesi, (hiz tabanh ) 1-40 m2/s
formiil, sabit degerli)
0 ¥ Taban Direnci, 36 20 - 40 m"3/s
6 (manning sayisl, sabit degerli)
Riizgar Siirtiinme Katsayisi 3
- . ’ 0.0026 | 1.2-2.6%(10 -
v (sabit degerli) (10%)




Oledimis su yozeyi degisimi - [m]
Modellenmis su yOzeyi degisimi [m]

RMSE = 0.0320 RE = % 49.64 r=0.8617
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Sekil 4.23 Olgiilmiis ve modellenmis verilerin karsilastirilmasi
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Model sonucu Sekil 4.23’de sunulmaktadir.

Sekil 4.21 ve 4.23 i¢in hata fonksiyonlar1 incelenmis ve asagida verilen esitlikler ile mevcut

degisimler karsilagtirilmigtir.
fre (06) = %49.64 < fre (05) = %49.67 (su seviyesi degisimi)
fRE (96) = %62.48 > fRE (95) = %62.27 (ak1nt1 hlZl)

fre (06) = %66.92 < frg (05) = %66.96 (akint1 yonii)
Mevcut bilgiler 1s181nda Sekil 4.23 incelenecek olursa;
a. Suyiizeyi degisimi dnceki model ¢aligmalarindan ¢ok farkli bir sonu¢ vermemistir.

b. Modellenmis ortalama akint1 hiz1 2.25 cm/sn olarak belirlenmis olup, test 5 ile ulagilan
sonuctan ¢ok farkli bir netice sunmamustir. Her iki benzesim model sonucunun, ortalama
hizlar bazinda da sergiledigi bu uyum, taban siirtiinmesinin model sonuglar1 iizerindeki

etkisinin oldukea kii¢lik boyutlarda oldugunu gdstermektedir.

c. Modellenmis akinti yonii de onceki model calismalarindan ¢ok farkli bir sonug

vermemistir.

Test-6 neticesinde, model bolgesi igerisindeki hakim akintilarin, Kuzeybati (%71.04) ve
Gilineydogu (%17.24) yonlii akintilar oldugu, Ek 2’ de verilen frekans tablosundan ve asagida

sunulan ilgili akint1 giiliinden anlagilmaktadir.
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Akinti Siddeti (cmisn)

Sekil 4.24 Test-6 model sonucuna bagl akinti giilii
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4.7.7 Test7
Uygulanmis bu yedinci ve son test ile eddy viskozitesi 2, taban direncini temsil eden manning

say1st ise 38 m'*/sn alinarak, olasi degisimler secilen kriterler altinda gozlenmistir.

Ugiincii, besinci, altinc1 ve yedinci testlere bakildiginda, taban direnci katsayisi olarak girilen
manning sayilarindaki degisimin, hidrodinamik kosullar1 etkilemekte yetersiz kaldigi ve

genele bakildiginda en belirgin degisimin eddy viskozitesi ile yasandig1 anlagilmaktadir.

Cizelge 4.12 Model ve kalibrasyon parametreleri

Temel Model Parametreleri

Adi Tanimi Coziniirlilk
Modiil Hidrodinamik -
Batimetri Saylsallastlrllmls bolgesel batimetri haritasi, | AX (m) | AY (m) | AZ (m)
Lo Baslangi¢ 01.08.1999 01:00:00 Zaman adimi sayisi 534240
Simiilasyon .
Periyodu Son 31.08.1999 23:00:00 Zaman adim1 araligt | At=35 sn
Max. Courant Sayisi 5.535

Hidrodinamik Model Parametreleri

Adi Tanimmi Model Formati

Su Yiizeyi | Model alani igerisinde baslangigta yer alan | ¢ 0 o gerli =0
Seviyesi su ylizeyi seviyesi

Sinir Sart1 | Sentetik gel-git dalgasi (Sekil 4.6) Zaman serisi formatinda,
(*.dfs0)
Riizgar Aigustos 1_999. dt')ne.:m'i. saqtlik O{talama Zaman serisi formatinda,
Kosulu rlizgar verileri deniz iizeri esdeger hizina (*.dfs0)
¢evrilmistir (Denklem 4.6)
Kalibrasyon
Parametreler | Kalibrasyon | 1,5, Degeri | Deger Arahg | Birimi
Takim Parametresi
v Eddy Viquzitesi, (hlz tabanli ) 1-40 m2/s
formiil, sabit degerli)
0, v Taban 'Direnci, . . 38 20 - 40 m"3/s
(manning sayisl, sabit degerli)
v ﬁﬁiaﬁesg‘ifﬁ?me Katsayist, | 00026 | 1.2-2.6%10%) | -




Oledimis su yozeyi degisimi - [m]
Modellenmis su yOzeyi degisimi [m]

test 7 RMSE = 0.0320 RE = % 49.65 r=0.8617
Ve i | i
E 0.10 | ) al \
3] /) | \ ' \ _ “I“ _ M L. I8 |
i | A A N A AR A WA |
%, 0.00 IR (R & i
2 / |
g | | | JI " h { 1 1
= | | ¥y VY /
- v |
- ! Y l
i ! " v W !
N —_— — — —_— — —
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
1999-08-13 08-15 08-17 08-19 0s-21 08-23 08-25 08-27 08-29
Zaman
Oletimas akinti hizi  [m/s]
Modellenmis akinti hizi [m/s] RMSE = 0.0261 RE =% 62.62 r=0.1755
0'15T
[ 0107 = .
£ iy
=z 1 I
£ \ i |
- J— mr ‘ _ f ] ' y d _ | Ll Ll g B [ y | . |
| Y I 1T} 1 " ' UN 11 I r |
[ f I 0 | il \ ! 1. "y & L4l LA\ BT K ; L 1 |
VAR ALY, ' MAUAMNY AN\ AR AT S PR | L - )
b | VAR « - ” Awilds il ) lb,' Vi ‘1”“”'. |-' AR | l _ Wl P‘u L
0.00 ! . |
— — e — e e — e —
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
1999-08-13 08-15 08-17 08-19 08-21 08-23 08-25 08-27 08-29
Zaman
Olecalmis akinti yona  [deg] & 1
Modellenmis akinti yon0 [deg] =—— RMSE = 166.201 RE = % 66.98 r=0.1433
wom T A ‘ \
300 f
4
o ]
[=4
2. 200
2
4 .
100 - '
3 T i L
1 L by
s il 1Y
g e s e — £t
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
1999-08-13 08-15 08-17 08-19 08-21 08-27 08-29

Zaman

Sekil 4.25 Olgiilmiis ve modellenmis verilerin karsilastirilmasi
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En son model ¢alismasi olan bu yedinci test ile ulagilan benzesim sonuglari, Sekil 4.25°de

sunulmaktadir.

Taban direncindeki degisimin incelendigi Sekil 4.23 ve 4.25°deki benzesim sonuglari, asagida

verilen esitlikler ile karsilagtirilmistir.
frE (07) = %49.65 > frE (06) = %49.64 (su seviyesi degisimi)
frE (07) = %62.62 > frE (06) = %62.48 (akint1 hiz1)

fRE (97) = %066.98 > fRE (96) = %66.92 (akll'ltl yonu)
Mevcut bilgiler 1s181nda Sekil 4.25 incelenecek olursa;

a. Uygulanan biitiin model sonuglarina bakildiginda su yiizeyinin, gerek taban direnci
gerekse eddy vizkozitesinden, ufak degisimler disinda fiziksel olarak pek etkilenmedigi

anlasilmaktadir.

b. Modellenmis ortalama akinti hizinin 2.28 cm/sn oldugu hesap edilmis olup, taban

direncinin model sonuclar lizerindeki etkisinin yetersizligi bir kez daha anlasilmigtir.

c. Akint1 yoniiniin, kalibrasyon parametrelerine uygulanan degisimden bagimsiz oldugu ve

uygulanan sinir sartlari ile yakindan ilintili oldugu anlasilmstir.

Test-7 neticesinde, model bolgesi icerisindeki hakim akintilarin, Kuzeybati (%71.00) ve
Glineydogu (%17.24) yonlii akitilar oldugu belirlenmistir (Bkz. Ek 2). Hakim akinti

yonlerini veren akint1 giilii asagida sunulmaktadir.
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Sekil 4.26 Test-7 model sonucuna bagli akint1 giilii
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4.8 Pareto Egrisi

Secilmis model bolgesi i¢in yiiriitiilen hidrodinamik modelleme ¢aligsmalari, eddy vizkozitesi
(1), taban direnci (y,) ve riizgar siirtiinme katsayis1 (y3) gibi parametreler géz Oniinde

tutularak kalibre edilmeye calisilmistir.

Yukarida agiklanan biitiin model ¢alismalart i¢in hesap edilmis hata fonksiyon degerleri bir

tablo halinde Cizelge 4.13’de sunulmaktadir.

Cizelge 4.13 Her bir parametreler takimi i¢in hesaplanmis hata fonksiyon degerleri

Parametreler Su Yiizeyi Degisimi Akint1 Hizx Akint1 Yonii
Takim RMSE RE r RMSE RE T RMSE RE T
Vi 1
0, v 32 0.0321 | %49.65 | 0.8615 | 0.0304 | %74.53 | 0.1690 | 157.151 | %62.91 | 0.2075
2
vz | 0.0026
Vi 1
0, v 32 0.0320 | %49.64 | 0.8617 | 0.0273 | %65.80 | 0.1490 | 166.211 | %67.38 | 0.1415
2
vy | 0.0026
hd 2
03 v 3 0.0321 | %49.68 | 0.8615 | 0.0259 | %62.11 | 0.1765 | 165.877 | %66.69 | 0.1513
2
ys | 0.0026
Vi 1
0, v 34 0.0320 | %49.64 | 0.8617 | 0.0277 | %66.67 | 0.1478 | 165.980 | %67.27 | 0.1444
2
vy | 0.0026
Vi 2
05 v 34 0.0321 | %49.67 | 0.8615 | 0.0260 | %62.27 | 0.1760 | 166.288 | %66.96 | 0.1436
2
ys | 0.0026
Vi 2
0 v 36 0.0320 | %49.64 | 0.8617 | 0.0261 | %62.48 | 0.1756 | 166.065 | %66.92 | 0.1442
2
vy | 0.0026
Vi 2
0, v 38 0.0320 | %49.65 | 0.8617 | 0.0261 | %62.62 | 0.1755 | 166.201 | %66.98 | 0.1433
2
vy | 0.0026

*RMSE: Hatalarin kareli ortalamalarinin karekkii
""RE: Bagil hata fonksiyonu

“r: Korelasyon katsayisi
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Su seviyesi degisimi, akint1 hiz1 ve yonii gibi model bolgesi hidrodinamik kosullarin1 yansitan
kalibrasyon hedeflerinin tiimii, se¢ilen kalibrasyon dénemi ig¢in, Sl¢iilmiis ve modellenmis
degerler arasindaki optimum uyum saglanana kadar incelenmistir. Boylece probleme, Boliim

2’de de deginildigi gibi ¢cok hedefli kalibrasyon a¢isindan yaklasilmistir.

PARETO Eé R|S| ®  Degerlendirilmis noktalar

Tek hedefli optimum
L Pareto optimum

166.4
166.3 £~~~ fa F(O5) e
166.2 |-~ f--@fOp- - ® f@) -
166.1 - (T ———
166 -
1659 + - N e T —
165.8 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0.0255 0.026  0.0265 0.027  0.0275  0.028

RMSE Akinti Hizi
(ml/s)

(Derece)

RMSE Akinti Yoni

Sekil 4.27 Optimum Pareto Egrisi

Uygulanan kalibrasyon testleri ile Sekil 4.27°de verilen Optimum Pareto Egrisi ¢ikarilmustir.
Pratik uygulamalarda, Pareto degerler takiminin tamamini hesap etmek oldukca zor ve

zahmetli olabilir. Bu durumda sadece optimal ¢6ziim araliklari ile ilgilenmek en dogrusudur.

Pareto egrisinin tahmin edilmesinde, model bolgesi hidrodinamik parametrelerinden akinti
hizi ve akintt yonii degisimleri tercih edilmistir. Bu iki hidrodinamik kosulun tercih
edilmesindeki neden ise, mevcut kalibrasyon parametrelerine bagli model sonuglarindaki
degisimin, su seviyesinden c¢ok bu iki hidrodinamik parametre iizerinde etkin olmasindan
kaynaklanmaktadir (Bkz.. Cizelge 4.13). Egrinin c¢ikartilisinda, 6lcililmiis ve modellenmis
degerler arasindaki farki yansitan, hatalarin kareli ortalamalarinin karekokii (RMSE)

kullanilmastir.

Pareto egrisini Sekil 4.27’ye gore yorumlamak gerekirse, ani bir degisim ile kdsegen bir yap1
arzettigi kolayca farkedilebilir. Bunun anlami, fiziksel sistemi temsil eden kalibrasyon
hedeflerinden yalnizca bir tanesinin uygulanmasi durumunda, diger kalibrasyon hedefinin

olduk¢a uyumsuz bir simulasyon sonucu yansitabilecegi olasiligidir.

Yani, ilgili konuyu daha da derinlemesine incelemek gerekirse, asagida belirtilen su hususlara

Sekil 4.27 1s181inda ulagsmak miimkiindiir:
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a. Uygulanan kalibrasyon siireci igerisinde, 6 farkli parametreler takimi i¢in calistirilan

modeller sonucunda, hata fonksiyonlar1 hesap edilmistir.

b. 5 numarali parametreler takimi i¢in hesaplanan hata fonksiyon degerleri, yalnizca “akinti

hiz1” i¢in kabul edilebilir bir uygunluk saglamaktadir.

c. 4 numarali parametreler takimi i¢in hesaplanan hata fonksiyon degerleri, yalnizca “akinti

yonii” i¢in kabul edilebilir bir uygunluk saglamaktadir.

d. Tim bunlara karsin 3 numarali parametreler takimi icin hesaplanan hata fonksiyon
degerleri ise, hem “akint1 hiz1” hem de “akint1 yonii” i¢in kabul edilebilir bir uygunluk

saglamaktadir.

e. Pareto egrisi igerisinde kalan diger noktalar ise, parametreler uzayr igerisinde
degerlendirilmis, ancak model kalibrasyonu acisindan uygunluk derecesi diisiik noktalar1

temsil etmektedir.

Bahsi gegen her iki hidrodinamik parametre i¢in kalibrasyon probleminin birbirinden
bagimsiz oldugu diisiiniilemez. Cilinkii dikkate alinan kalibrasyon parametreleri (v; , v, , w;3)
ile kurulabilecek parametreler takimi (6), mesela akintt hizi i¢in minimum bir ¢6ziim
sunarken, akint1 yonii degisimini ayni netlikte yansitamayabilir. Bu durum, yalnizca akinti
hiz1 degisimi gibi tek bir performans kriteri iizerine kurulan kalibrasyon problemlerinde,
sistemin davranisini gergekci bir sekilde degerlendirmeye yetmez. O halde ilgili probleme,
yukarida deginildigi tizere “gok hedefli kalibrasyon” agisindan yaklagmak kaginilmaz

olmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Kalibrasyon Sonuglari

Sekil 4.1°de gosterilen model bolgesi ve eldeki mevcut veriler degerlendirildiginde, bolgesel
hidrodinamik kosullarin analizi ve eldeki verilere gore kurulan modelin kalibrasyonu ig¢in, iki
boyutlu hidrodinamik modelleme yapabilen MIKE 21 yazilimi kullanilmistir. MIKE 21 HD
hemen hemen diizlemsel akis1t veren kismi diferansiyel denklemleri ¢oziimler ve diger tiim
diferansiyel denklemler gibi siir kosullar1 gerektirir. Oyle ki, belirlenen tiim bu baslangig ve
siir kosullarinin model stabilitesi lizerindeki etkinligi, uygulanan test ¢alismalar1 agamasinda

agikca kendisini hissettirmistir.

Model kalibrasyonu asamasinda uygulanan tiim testler yukarida ayrintili sekilde incelenip,
analiz edilmistir. Simdi, genel itibari ile ulasilan sonuglar1 yorumlamak gerekirse, asagida

belirtilen su birka¢ hususa deginmek miimkiindiir:

a. Olgiilmiis ve modellenmis verilerin karsilastirildig1 yukarida verilen tiim grafikler dikkatle
incelendiginde, Ol¢lilmiis zaman serilerinde gozlenen anlik salimimlara karsilik,
modellenmis zaman serilerinin oldukga diizgiin bir seyir izledigi goriilmektedir. Oyle ki,
modele sinir sart1 olarak girilen riizgar verilerinin saatlik ortalama degerler ile hesaba
katilmasi bu durumun baslica nedeni olarak gosterilebilir. Halbuki, Ol¢lilmiis zaman
serileri ile aliman hidrodinamik kayitlar, 10’ar dakika araliklar ile okunmus degerleri
icermektedir. Dolayisi ile, 6l¢lilmils zaman serilerinin saatlik ortalama degerlerini dikkate
alarak hesaplanabilecek hata fonksiyonlar ile daha yiiksek uygunluk derecelerine ulasmak

mumkun olabilir.

b. Olgiilmiis ve modellenmis seriler arasindaki iliskiler, korelasyon katsayilar1 adina
degerlendirildiginde, su seviyesi degisimini veren tiim grafikler i¢in oldukca yiiksek bir
fonksiyonel iligkinin varligina dikkatleri ¢ekmektedir. Halbuki, akinti hiz1 ve yonii i¢in
hesaplanmis korelasyon katsayilari, bu iki hidrodinamik parametre i¢in oldukga zayif bir
fonksiyonel iliskinin varhgina isaret etmektedir. Oyle ki, bu durum bizi, akint1 hiz1 ve
yonii iizerinde etkin iki smir sartt olan gel-git ve riizgar kosullarini incelemeye

yoneltmektedir.

c. Genellikle agik sinirlar boyunca, gel-git’ e bagl su seviyesi degisimleri oldukca yiiksek
bir dogruluk ile elde edilebilmektedir. Oysaki, meteorolojik etkilerden kaynaklanan

degisimler (mesela, model alan1 disinda olusmus bir firtina gibi) model sonuglar1 adina
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bliyiik hatalar igerebilirler. Meteorolojik etkenlere bagl zorlayici unsurlardan kaynaklanan
hatalar, kismen de olsa meteorolojik gézlemlerin belirsizligi ile izah edilebilirler. O halde
hesap alanimiz ile hesap alani iizerinde estirilen riizgara ait kayit istasyonlarinin konum ve
dagilimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Sekil 4.1 iizerinde meteorolojik verilerin temin
edildigi meteoroloji istasyonu ve bu istasyona goére hesap alaninin konumu
goriilebilmektedir. Kayit istasyonun model alanina olan mesafesi ve topografik kosullar,

kullanilan riizgar verilerinin dogrulugunun sorgulanmasini gerektirmektedir.

Sekil 4.1°de gosterilen bolgesel meteoroloji istasyonundan temin edilen ve kalibrasyon
calismalari i¢in siir kosul olarak modele girilen Agustos 1999 donemi riizgar kayitlari,
1991-1996 yillart i¢in kaydedilmis uzun donem riizgar kayitlari ile karsilagtirilmigtir.
Yapilan analizler neticesinde, Agustos 1999 donemi i¢in alinan kayitlarin (Cizelge 4.4),
1991-1996 donemi Agustos aylar1 ortalamalarini (Cizelge 4.5) yansitmadigi anlasiimistir.
O halde, riizgar verilerinin sahadaki ger¢ek durumu yansitma orani siiphe ile

karsilanabilir.

Biitiin simiilasyon sonuglar1 incelendiginde, su seviyesi degisimi i¢in Olclilmiis ve
modellenmis seriler arasinda olduk¢a miikkemmel bir uyum ve korelasyon iligkisi

yakalandig1 anlagilmaktadir.

Model sonuglarmi yansitan grafikler dikkatle incelendiginde, hedef  kalibrasyon
doneminin ilk yaris1 i¢in akinti hizlarinda ortalama degerlerin yakalandigi ancak pik
degerleri yakalamakta zorlamildigi fark edilmektedir. Buna karsin, hedef kalibrasyon
déneminin ikinci yarist incelendiginde ise, ortalama degerlerden uzaklagilmasina ragmen
pik degerleri yakalamakta zorlanilmadigi anlasilmaktadir. Genele bakildiginda ise
Bati-Giineybatidan esen riizgarlar ile akinti hizinda 6Slgiilen pik degerlere ulagilamadigi

dikkatleri ¢ekmektedir.

. Benzesim sonugclarina bagl kalarak iiretilen ve modellenmis akinti yoniinii ve siddetlerini
temsil eden akint1 giilleri incelendiginde, model igerisinde Kuzeybati-Giineydogu yonli
akintilarin hakimiyeti dikkati ¢ekmektedir. Halbuki model bdolgesi igerisinde varolan
akintilarin yonii, Kuzeybati-Kuzeydogu yonleri ile sirlt bir yelpazeyi gostermektedir
(Bkz.. Sekil 4.7). Bunda, Agustos 1999 donemi i¢in modele verilen riizgar verilerinin,
uzun donem riizgar kayitlarindan tiiretilen Agustos aylar1 ortalamalarindan uzak bir
goriintii sergilemesinin rolii olabilecegi disiiniilmektedir. Ayrica, Bati-Gilineybati’dan

esen rlizgarlar i¢in modelin istenilen performansi yansitamamast da bir diger neden olarak
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gosterilebilir.

Hesap edilen hata fonksiyon degerlerine bagli olarak ¢ikarilan Pareto egrisi ile,
parametreler uzayi igerisinde degerlendirilmis noktalara gére model sonuglarini incelemek
miimkiindiir. Pareto egrisinin temelinde otomatik kalibrasyon modeli yatmaktadir.
Boylece egrinin her iki ucunun tespit edildigi durumlarda, hidrodinamik parametrelerden
herhangi birine verilen rolatif oncelige gore atanan agirlik katsayilari, egrinin geri kalan
kisminin tahmini i¢in kullanilir (Bkz. Bolim 2). Uygulama modelimizin diginda,
hidrodinamik parametre sayisi ikiden fazla olan ¢alismalarda, otomatik kalibrasyon i¢in

Pareto egrisinin belirlenmesi kaginilmazdir.
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5.2 Oneriler

Uygulanan kalibrasyon caligmasi ile model alani igerisinde tek bir noktada dlgiimleri alinan
“hidrodinamik parametreler”, mevcut kisitlar ve hedef kalibrasyon donemi dahilinde kalibre
edilmeye calisilmistir. Agustos 1999 donemi igerisinde kaydedilmis su seviyesi, akint1 ve
rliizgar Olclimleri, kalibrasyon siireci igerisinde kullanilmistir. Ancak s6z konusu model alani
icin sadece tek bir doneme ait hidrodinamik veri temin edilmis olmasi, kalibre edilen modelin

gecerliligini (validation) kontrol etmeye izin vermemektedir.

Bu sartlar altinda ileriki bir donemde, model alam icerisinde farkli birka¢ noktadan temin
edilebilecek hidrodinamik veriler ile, kurulan modelin gegerliliginin arastirilmas: ve Pareto

cozlimler sisteminin kontrolii tavsiye edilebilir.
Ideal bir kalibrasyon ¢alismasi igin:

a. Sahadaki durumu daha iyi temsil ettiginden emin olunan riizgar verilerinin kullanilmis

olmasi,

b. Birbirinden bagimsiz en az iki ayr1 donem i¢in kalibrasyon calismalarinin yapilmis

olmasi,

c. Bagimsiz bir 6l¢iim donemi i¢in kalibre edilmis modelin sinanmis olmasi, gerekirse

yeniden kalibre edilmesi,
gerekli olmaktadir.

Geleneksel sekli ile hidrodinamik model kalibrasyonu, uyguladigimiz ¢alismada da goriildiigi
gibi, deneme-yanilma metodu ile model parametreleri iizerinde el ile yapilabilecek oynamalar
seklinde yorumlanabilir. Ancak, el ile uygulanacak bir kalibrasyon siireci, bagimsiz model
parametrelerinin sayisina ve bu parametreler arasi etkilesim derecesine bagli olarak oldukca

usandirici ve zaman tiiketici bir gérev olabilir.

Dolayist ile daha etkili ve daha nesnel otomatik kalibrasyon yontemlerinin gelistirilebilmesi
icin bir ¢ok aragtirmalar bu alana kaydirilmistir. Diinya ¢apinda yapilan uygulamalardan en
genel hatlar ile alintida bulundugum bu ¢alisma igerisindeki otomatik kalibrasyon yontemleri
ile, zamandan tasarruf saglayan ideal modeller kurup kalibre etmek, kaginilmaz bir gorev

olarak kendini hissettirmektedir.
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EK 1: Saatlik ortalama riizgar verilerini iceren Agustos 1999 kayitlarinin bir kopyasi



e colea] pv] ot | po]| A4 ox| yelosl st pr]er] stleco| 2ol gl co| ko] pell Tl o
pup| mrn| pepl Fen| e | . sorew | purrn | mr#| pep| pepl eep| pen| pes| pea) pew| pen| wewl »
pgh [ M| S 40| Y| E AT *Elgrl el eEi=r) T ATl e BTl IT| B | 8O =F Liv W
wey| prr| pen| 3vn| pep| m oo psne Lt fosesns | prm| prn| Brm| sem| porl gra) sew| aepf weeleps
ost |T1] H | Ae| 90| 42| go AELAT|RT T | | Be| Ao BT [Rv]| 17|69 AF] & i
FE| peF| F | mew| per | s e N FrE| pev| pew| 3ex| »f | mrnl wed) rea| pep
ady |[TE|CEIET] At] 0t | gT STl ATt |aT AT ]| 27| g0 2 60| 5o 20| 22 =0 gt 1
i 3rl| B wr| seF| o] o -.L AT ﬂ-._ul... #® | mrn| pr=| prp ¥l prT| per] map r
chs |E1| Br|se] go| TP 4T e e 8 g ot o et B o e e el ] S mn
e T I e mmat | per | phe RS sk el ol | sa| FTF| arFl FOR ) O R FRAL wer
Be S| M| TE| HjEeT| M el ek BT Ar]| LRI 20 6O) Ml EQ; 7 £ :H_ o 1
! L N el e o || wrea| v ¥ aepl 23| wep| wep| el pem) ser
—az 11| #0lov | ol | E£F el WA B G Ml a9 I=lor| &P e €0 | 80| 45| galar [T =1
) L IR I B T T Pt PR it o i T o P B R e B | e R TR S P i
yoo (Eijofl et pel pp) ) Tl Er Rt gz i Y TI e A ol ol v o
Fom| ar®| gren] wmwr] o] rer | ahiwa ) ppdes) AT = v T A | | PR TR e LT B el AT | @eg| AT e LT ] Ter
e B Bt had B O I R Bt Bt Bt R L L Bl Ll B ___u-._ ITIN=to=| M === =1 1
ol mrel wrg] | 3| s | aeeem) o] mrel el o | il purps] M2 | pus] pepl S0 2o | peal meF] #s) eeql Fr
w2 2l o] ] & & | d| ] & F Al 8
el i Kl Pl P o B _rm. o n_m o | & .-.h ;m__... ..___r..._?.. R ...ﬁ_f
14 | REl | Rt T [ Bl e =) I o) Bl o u._.._H... ._r.__-_1._; TR B jotf:
#e | BrH TrE = FoF| mae] maw] o | g par] Ses] e | Er _r.._{.__ .1?-. Fe ol argpl 2rR| popi ey 3
asr (BTl E3 40 (GOS0 ) ITIRTLET|WE G ] 57 17§ = —ui_ﬂ..___._.__ [ o B bl e T
B I O B T T e s L e P T L sARE, FERY BIT) g ETE| B0 | wep
yud | T -] ES L -_J._._ FEImT AT ATl ¥ ce ] kT Tl 6T I.a.. =) =] ga] BOF T %
e Bl Bd Eachiiy Bl anind ol T soien| fmrem| st wrel supa] FIR| pep) prg| wopl FrF| TR 2of g
o o M e e R = R AR i b e N A O B R
yer| Foa{ P F| 3Tl apeel pur | mmt | AT ; wmr | M fapeed e | aeree e pon! gew| pop] AeH pre| 9oy
e I I el B G s B e T e R e B It b B S ot I B i B
il R Bl Bl ]t | ] w | e | saeen | aperme | serew | e F-F| ger] eF PEFL omp
-k |To ] HIRO) p| AFOCL AT FS ] v T AT N TR YTLAT) S ¥R se) 99 xe
wer| mem| perl o R o - o | omAT ) s | AR AETER | AR A | e S e L
yee | B leal g ....._._.I.._....n.._. e il el ol B O W et e B el e L
-2 s=gl FuE| PR we 1-___.__....._._!._.____" ] Il i Kol A - i u.._-lh po | g | i) T
hih |55 0t} ¥a Lo &S Fr ot o] 58] 20 2= aa’| &51 o] 45 B
wep | prEl o= _.l_-.Lu.t.l | sy per] anr | wre| s o] paree |t jaepa | pes| weF) 5| eE B
ae |20 Hlrojae| s Bl Al eb] i AR a4 a7 [ &7 | H | M|
R R FEH OBP Jre | MAFT] AT FE T B B ST T o B R S S et et I T (B R I e - T
st fo= vl asl evles] a2 fo] ivfasl ot farler] =ty azfe=g ] YT o
L I B e T T e | —E wmy | ETEE] el o e el =cR)] FEF PO e
.Mm.w PRI BECZ | 242 | D00 | -6 | il | et | b0 ) S-S Sl | 0 | @S0 | Ol ) ot De-B ) E-W Rl L5000 _.....__.,__,
- !
i i
I.lIIl.l-IIII_IIII..IIrIII.Fll.II.lflIrIIn

T A TEEETYTT I PO  WYTSOTTEWS D IV UREY w0 GNP TRuEl WTPRAZ aa Jonar {

NSOjaRL NWMEQ IZIH #A NUQ), JESZNY QD SUNANEES UMNE UNVND

Tk leAnje D 1ebzry Mijjees TS Yy S



118
1. e 15N B B - - - AT
oy 4
Tl Tpniswmes Uetovy T 54 Fe By Sops a0y wpUsre
._n._..___.p...,_.u.__...i.,::...._... IR e FPRACY TPY ITIVINGO) UBALED)
g AL o g ggye | geomlitgle e R ASRY W # o R - L I PR i B
...u_qqq.__u.un..._ k= BN BN ._.n...Bahn...E* gi— 85 pey = AE5 ..."_._lm._._._____.uﬂﬂ prem 35T 38T—a=3 - ING o = AN, INN 20 NT T
- R & meoa —U b o —— L |J‘]i
X » ¥ o £ ] ..-..14. 8 .-_u.m i I & - .n‘. \Aﬂ. s - r 1.% —.‘% .-r..-. A u.u_ ll.u I-.-I_ ........-. .n_-.u. . o | e e
A T |F | ¥ | F | F _-1.__11 .u.u_._.._.m...”._._...,...‘.i_._...-
e | = i H : . d A L ol . : 1 F g
X |+ % [ar| o [w et |w 2] e [ [ [ [ ] Iv X [ar [0 ]on et ot ot Do = e PN
- ” ¥ | | | [
5 | | ak
x- g " m _ | iy |w
X w- Fox st loas o B S | 2| A F Ao | gt 2|2 |Gl ]l e e
ot unﬂ hm._ o rt.. u._.n. & la rur ._.-.ﬁ Py - 5° |a .....m,.. & fw . -__f ...”.u 1.—.... ﬂ. n._r _,..____ T_._ "........H._... qu_. —
= P 2 | . 1] 2 il | gl o | s A T Al Al wil o
S R T e S ) P I P I Pl ....n. ARk R W S H.._... q.._n;lnt._.
) I - 3 i B AR LD N S W N e W T RN A R B B i B R
L fer | . =% jsex|mep] san 2EE J..___ B e B B B P e R b B B B R B L B el s
e r e PN i e e sop e Bt B e I Eoh _ul._.-.._. 1l orlarl i ot @elh=lo=] & 1 4| g
r poer it il SRl L B i it S . PR e i g, are) g ez BOF| T gegl aem| AT FTEE mea] ey
al = i lose [erlss] o] or| X2 @t} dt] o= g=) £=fhm | erlr=iQu) wsleof st i fap | =4 ] Sr LA} =) -2 &
=f ..-.u.ﬂ" = arp] asp| sep| 378 M .l..ll! Lol TN, I L ) avnr| 3P i T | uran| pare] sen| ®F] g poF) =] g w o] p—
i | AL = war | B3| E3F 2] F iy NEL & ._.-.-.-m_..,-..-. i=El gl sl 2= R P ies pol T b At
-= e | ; : appl a=rl peol mw g | m | i may | g I e e P S o o L T L B
o oy e (2] &) 2| szl idlsolod|is|Aele=] I Mol C ] PI R0 THh &} of | =) oo i
T N " . w | ver| sen| por| ars| moen| pani| sl punee] st ieni| paav) gewr| puoe| FE| mrp| BTR i ool Rl Rl B Eatiel Rl
wl of F=eh | ] 8f] Al =] of | o | Am | K] AT YRS A=) €5 P R U B ot o A A B S A
- 1._. s W .u..m. el g meg| men| pae] pasd ."“ﬁﬂ‘j} a0 v | T P il_l._il_‘l_ » i | BN m= T H..m-. oy | w5
| £ = | gas [YO]20] 57| 34| vE] 4T ] £T TA|TH thighk|ec|CT|*T| B | W | 20 Eall Bcaalt B 5l B3
F ad B | b LR B g P P .-._____“._... Fwer] ] wn s\ el spever| ot | sl s | FTF .H...__m_._. .ﬂ-_.m_. i i Eod gl s
x5 - e | ash aalselac|ae|2e|TT]| as| 9] gh] FC o] G| AE| sT| O] YT | &I Al ga| ge| 7] M| 2o |2 s
s a5 | 27| pre| gea| peajwen] w | e i | 2| senlona| ped) gew| pen| 2 |Fee| | peF
| £ v | phs (0] 5] 8] 8| o (ad B b B e B i I I Lol Bl A s B Bl ot B Bl -
P w | mwr] sep] aea| @ [P] e mae | g | o | par | L | snes) gR 3 | 3FF| BS FIF | pug) FeE| vy | vy
_xz| £t vt | por | B EE o] 51 ST e | Rr|salev| gt | Ar|pr| LT |SP ] e|ST LT (B0 ROJ 6O & | 7| .
L T arml pv | aep| pTP| pEP|ATR] mire on pralAEAnl Ml | s | ke L | ssasil 3 ary| wrE| pre| I FoE| prp| =¥
ol TRy | s ot R e bR T BT 1 P G G o B R i e I T B el B
e grp| pd|wmmlanran] mem| o | sure sar| harve| paawd [anpribion] P | PEN] 3T wra] euf| @ IE Fra| Fry



EK 2: Modellenen akint1 hiz1 ve yonleri icin hiz gruplarimmin yonsel dagilim frekans
tablolan



Cizelge 5.1 Modellenen akint1 hizi ve yonii i¢in yonsel dagilim frekans tablosu (test-1)

Hiz (cm/s) |N NNE |NE ENE |E ESE |SE SSE |S SSW |SW WSW |W WNW | NW NNW | Sakin | Toplam
O<u<=1 |2 1 2 1 2 3 380 44 15 11 8 10 10 53 1212 14 1,768
1<u<=2 121 5 436 562
2<u<=3 78 1 7 74 160
3<u<=4 57 5 15 77
4<u<=5 16 10 26
5<u<=6 0
6<u<=7 0
7<u<=8 0
8<u<=9 0
Toplam 2 1 2 1 2 3 652 50 15 11 8 10 10 65 1,747 |14 0 2,593
Yiizde %0.08 | %0.04 | %0.08 | %0.04 | %0.08 | %0.12 | %25.14 | %1.93 | %0.58 | %0.42 | %0.31 | %0.39 | %0.39 | %2.51 | %67.37 | %0.54 | %0.00 | %100.00




Cizelge 5.2 Modellenen akint1 hizi ve yonii i¢in yonsel dagilim frekans tablosu (test-2)

Hiz (cm/s) N NNE |NE ENE |E ESE |SE SSE |S SSW |SW WSW |W WNW | NW NNW |Sakin | Toplam
O<u<=1 21 10 5 5 9 20 63 53 9 5 12 8 9 30 77 73 409
1<u<=2 2 66 6 4 3 1 2 4 37 223 17 365
2<u<=3 46 9 1 17 524 597
3<u<=4 35 4 15 554 608
4<u<=5 32 2 7 198 239
5<u<=6 24 3 4 67 98
6<u<=7 26 2 9 56 93
7<u<=8 28 2 1 26 57
8<u<=9 34 6 9 49
9<u<=10 25 1 9 35
10<u<=11 18 12 30

1M1 <u<=12 5 5
12<u<=13 5 5
13<u<=14 3 3

14 <u<=15 0
Toplam 21 10 5 5 9 22 397 88 14 8 13 10 13 120 1,768 |90 0 2,593
Yiizde %0.81 | %0.39 | %0.19 | %0.19 | %0.35 | %0.85 | %15.31 | %3.39 | %0.54 | %0.31 | %0.50 | %0.39 | %0.50 | %4.63 | %68.18 | %3.47 | %0.00 | %100.00




Cizelge 5.3 Modellenen akint1 hiz1 ve yonii icin yonsel dagilim frekans tablosu (test-3)

Hiz (cm/s) N NNE |NE ENE |E ESE |SE SSE |S SSW |SW WSW |W WNW | NW NNW | Sakin | Toplam
O<u<=1 16 8 6 13 24 40 116 7 7 4 3 5 9 18 261 76 613
1<u<=2 1 66 6 29 706 808
2<u<=3 48 3 17 600 668
3<u<=4 37 2 2 151 192
4<u<=5 30 4 75 109
5<u<=6 39 26 65
6<u<=7 48 12 60
7<u<=8 32 16 438
8<u<=9 18 5 23
9<u<=10 5 5
10<u<=11 2 2

11 <u<=12 0
Toplam 16 8 6 13 24 41 434 18 7 4 3 5 9 70 1,859 |76 0 2,593
Yiizde %0.62 | %0.31 | %0.23 | %0.50 | %0.93 | %1.58 | %16.74 | %0.69 | %0.27 | %0.15 | %0.12 | %0.19 | %0.35 | %2.70 | %71.69 | %2.93 | %0.00 | %100.00




Cizelge 5.4 Modellenen akint1 hiz1 ve yonii i¢in yonsel dagilim frekans tablosu (test-4)

Hiz (cm/s) N NNE |NE ENE |E ESE |SE SSE |S SSW |(Sw WSW |W WNW | NW NNW | Sakin | Toplam
O<u<=1 14 8 7 6 8 17 69 53 6 9 8 8 7 32 91 73 416
1<u<=2 2 67 5 5 3 1 2 4 35 204 20 348
2<u<=3 49 9 1 16 510 585
3<u<=4 32 5 13 541 591
4<u<=5 34 2 8 199 243
5<u<=6 21 3 5 95 124
6<u<=7 24 2 7 49 82
7<u<=8 28 2 4 34 68
8§<u<=9 30 5 10 45
9<u<=10 33 2 8 43
10<u<=11 19 15 34

11 <u<=12 5 5
12<u<=13 4 4
13<u<=14 5 5

14 <u<=15 0
Toplam 14 8 7 6 8 19 406 88 1 12 9 10 12 120 1,770 |93 0 2,593
Yiizde %0.54 | %0.31 | %0.27 | %0.23 | %0.31 | %0.73 | %15.66 | %3.39 | %0.42 | %0.46 | %0.35 | %0.39 | %0.46 | %4.63 | %68.26 | %3.59 | %0.00 | %100.00




Cizelge 5.5 Modellenen akinti hiz1 ve yonii i¢in yonsel dagilim frekans tablosu (test-5)

Hiz (cm/s) N NNE |NE ENE |E ESE |SE SSE |S SSW |SW |WSW (W WNW | NW NNW | Sakin | Toplam
0<u<=1 15 6 7 11 26 39 118 9 4 3 5 4 9 21 252 78 607
1<u<=2 1 67 6 28 692 794
2<u<=3 50 2 18 607 677
3<u<=4 36 3 153 195
4<u<=5 27 5 77 109
5<u<=6 36 30 66
6<u<=7 53 11 64
7<u<=8 33 16 49
8<u<=9 18 5 23
9<u<=10 5 5
10<u<=11 4 4

11 <u<=12 0
Toplam 15 6 7 11 26 40 438 20 4 3 5 4 9 75 1,852 |78 0 2,593
Yiizde %0.58 | %0.23 | %0.27 | %0.42 | %1.00 | %1.54 | %16.89 | %0.77 | %0.15 | %0.12 | %0.19 | %0.15 | %0.35 | %2.89 | %71.42 | %3.01 | %0.00 | %100.00




Cizelge 5.6 Modellenen akinti hiz1 ve yonii i¢in yonsel dagilim frekans tablosu (test-6)

Hiz (cm/s) N NNE |NE ENE ESE |SE SSE |S SSW |[SW |WSwW W WNW | NW NNW | Sakin | Toplam
0<u<=1 14 5 10 11 19 33 128 14 7 2 3 5 9 28 240 74 602
1<u<=2 1 65 7 1 30 674 778
2<u<=3 47 2 18 613 680
3<u<=4 39 3 2 159 203
4<u<=5 27 6 80 113
5<u<=6 35 33 68
6<u<=7 49 12 61
7<u<=8 38 12 50
8<u<=9 19 10 29
9<u<=10 4 4
10<u<=11 5 5
11<u<=12 0
Toplam 14 5 10 11 19 34 447 26 7 2 3 5 10 84 1,842 |74 0 2,593
Yiizde %0.54 | %0.19 | %0.39 | %0.42 | %0.73 | %1.31 | %17.24 | %1.00 | %0.27 | %0.08 | %0.12 | %0.19 | %0.39 | %3.24 | %71.04 | %2.85 | %0.00 | %100.00




Cizelge 5.7 Modellenen akint1 hiz1 ve yonii i¢in yonsel dagilim frekans tablosu (test-7)

Hiz (cm/s) N NNE |NE ENE |E ESE |SE SSE |S SSW |SW WSW |W WNW | NW NNW | Sakin | Toplam
O<u<=1 14 8 9 9 20 37 129 7 6 3 1 6 10 27 239 75 600
1<u<=2 1 64 7 1 32 658 763
2<u<=3 47 2 18 618 685
3<u<=4 37 3 2 168 210
4<u<=5 27 1 6 80 114
5<u<=6 37 34 71
6<u<=7 46 11 57
7<u<=8 40 11 51
8<u<=9 20 11 31
9<u<=10 5 5

10 <u<=11 6 6

11 <u<=12 0
Toplam 14 8 9 9 20 38 447 20 6 3 1 6 1 85 1,841 |75 0 2,593
Yiizde %0.54 | %0.31 | %0.35 | %0.35 | %0.77 | %1.47 | %17.24 | %0.77 | %0.23 | %0.12 | %0.04 | %0.23 | %0.42 | %3.28 | %71.00 | %2.89 | %0.00 | %100.00




EK 3: Mike 21 Hidrodinamik modiil temel denklemleri ve ¢éziim algoritmasi



1. MIKE 21 HD (Hidrodinamik) MODUL TEMEL DENKLEMLERI

Mike 21 HD modiil, koylarda, korfezlerde ve sahil bolgelerinde su seviyesi ve akis kosullarini
benzestirmek i¢in kullanilan sayisal bir modelleme sistemidir. Hidrodinamik modiil ile tek
tabakali, kararsiz ve iki boyutlu akimlar1 benzestirmek miimkiindiir.

Asagida belirtilen ve diiseyde integre edilen kiitle ve momentumun korunumu denklemleri, su
seviyesi ve akis degisimlerini ifade etmektedir.

0 d
9 , 9 9 _ od (1.1)
ot ox oy ot

, N
P, 2(r),2 (0], 3
ot ox\ h | dy\ h ox
[ 2 ; 1.2
(&b ag L a(hrn)+i(hz‘n) -Qq (2
oy % P, | ox dy
h d /
-V A+—=—(p.)=
p, ox
9,9 (d),9 (m}ghag” )
ot dy ox ay
gp'+g 1[0 ) >
=27V - h hr.) |[+Q (1.3)
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J
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Burada denklemlerde kullanilan semboller:

h(x,y,t)
d(x,y,t)
C(x.y,t)
p,q(x,y,t)

C(x,y)

g

(V)

V., Vx,Vy(x,y,t)
Q(x,y)
pa(X7Y7t)

Pw

X,y

t

Txxs Txys Tyy

su derinligi (h=C-d, m)

zamanla degisen su derinligi (m)

su ylizii kotu (m)

x ve y yonlerindeki akilar (m*/s/m)=(uh,vh); (u,v)=x
ve y yonlerindeki kesitsel ortalama hizlar

Chezy katsayisi (ml/ ?/s)

yergekimi ivmesi (m/s?)

rlizgar siirtinme faktori

x ve y yonlerindeki riizgar hiz1 ve bilesenleri (m/s)
Coriolis parametresi, enlem bagimli s™)

atmosfer basinci (kg/m/s?)

su yogunlugu (kg/m’)

uzamsal koordinatlar (m)

zaman ()

efektif siirtiinme kuvveti gerilme bilesenleri



2. COZUM ALGORITMASI
Hidrodinamik modiil, konum ve zamana bagh kiitle ve momentumun korunumu
denklemlerini integre etmek igin Alternatif Dogrultu Metodu (Alternating Direction Implicit,

ADI) olarak bilinen teknigi kullanir.

Her bir yon ve her bir hesap ag1 boyunca meydana gelen denklem matrisleri ¢ift tarama
(Double Sweep) yontemi ile ¢oziimlenir.

kit——p— & L

A Adjk A Ay
hjk
k —e > ~—P  —
M Pi-1,k Pik
A A 9 k-1 A
T
j-1 j j+1
Ax

Sekil 2.1 Hesap ag1

Yukarida gosterildigi tizere farkli terimler x,y—diizleminde sasirtmali bir ag sistemi {lizerinde
ifade edilmektedir. Hidrodinamik modiil ile, su seviyesi ve x ve y dogrultularindaki aki
miktarlarinin zaman eksenli hesap akis1 asagidaki sema ile kisaca 6zetlenebilir.

n+3/2 —
n+1 - l
n+1/2 —————p——— l‘ ________ I‘ __—P—_ == Zaman merkezi
.o ] 1
n-1/2 -

4 p q g P q

[ — S —

x-yonlii tarama v-yonlii tarama

Sekil 2.2 Zamansal ortalama

Denklemler x ve y dogrultularinda degisen bir boyutlu taramalar seklinde ¢ézlimlenir. “x”
dogrultulu tarama ile siireklilik ve x yoniindeki momentum denklemleri ¢Oziimlenir, su
seviyesi n zaman seviyesinden n+1/2 zaman seviyesine, p aki miktari n zaman seviyesinden
n+1 zaman seviyesine taginir. q aki miktarini igeren terimler i¢in, onceden bilinen n-1/2 ve



n+1/2 zaman seviyelerindeki degerler kullanilir.

“y” dogrultulu tarama ile siireklilik ve y yonlii momentum denklemleri ¢oziimlenir, su
seviyesi n+1/2 zaman seviyesinden n+1 zaman seviyesine, q akisi n+1/2 zaman seviyesinden
n+3/2 zaman seviyesine tagiir. p akisini igeren terimler i¢in, heniiz x dogrultusunda yapilan
taramada hesaplanmis n ve n+1 zaman seviyelerindeki degerler kullanilir.

Iki dogrultuda yapilan tarama sonuglarnin birbirine eklenmesi n+1/2 zaman seviyesinde
“ideal” zamansal ortalama degerini vermektedir. Momentum denklemindeki kismi tiirevlerin
kusursuz zamansal ortalamalarinin alinmast miimkiin olmayacagi icin ideal kelimesi tirnak
isaretleri igerisine konulmustur. iterasyona bas vurmaksizin yapilacak en iyi yaklasim ise
“yan besleme” teknigi olarak bilinmektedir..

Bir zaman adiminda x yonlii tarama ile elde edilen ¢ozlimler azalan y dogrultulu sirada elde
edilir. Bu islem “Asag1” tarama olarak anilmaktadir. Bir sonraki zaman adiminda elde edilen
cOziimler ise artan y dogrultulu sirada elde edilir. Bu da “Yukar1” tarama olarak anilmaktadir.

<&— Gosterilen hat boyunca x yoniindeki ilk tarama\v

<— Gosterilen hat boyunca x yoniindeki ikinci tarama v

k <— Gosterilen hat boyunca x yoniindeki ikinci tarama
T <— Gosterilen hat boyunca x yoniindeki ilk tarama/N
i " "

n zaman adiminda agagi tarama n+1 zaman adiminda yukari tarama

Sekil 2.3 Yan-besleme

“Asag1” tarama esnasinda kismi tiirev Op/0dy, st kisimda pn+1j,k+1 seklinde, alt kisimda ise
pnj’k_l seklinde ifade edilebilir; “Yukar1 *“ tarama esnasinda ise tam tersi bir durum so6z
konusudur. Bu sekilde n+1/2 zaman seviyesinde kismi tiirev 0p/dy i¢in yaklasik bir zamansal
ortalama kabaca saglanabilir ancak olusabilecek bazi salinimlarin varligi géz ardi edilemez.

Nihayetinde, diferansiyeller lizerinde hakim katsayilarin kusursuz zamansal ortalamalarina
ulagmanin miimkiin olmayacagini sdylemekte yarar vardir.

Ardisik ag noktalari i¢in bir boyutlu tarama ile ifade edilen kiitle ve momentum denklemleri,
bizleri li¢ diyagonelli bir matrise gotiirmektedir.

MV™l=w" (2.1)



AP+ B+ C P =Dyl
(2.2)
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Burada A, B, C, D ve A*, B*, C*, D katsayilarinin tiimii bilinmeyen nicelikler seklinde ifade
edilir. Ayrica burada, p’ nin q ve j’ nin de k gibi sayilabilecegini sdylemekte yarar vardir.

O zaman (2.1) denklemi ¢ok iyi bilinen Cift Tarama algoritmasi ile ¢oziimlenebilmektedir.
Algoritma gelistirildiginde s0yle bir iliskinin varligindan s6z edilebilir.

p}H—I — E* . é’.i_]"i"/: + F
2.3)

é’}lﬁ'lfi — E . p::+| + F

J J

Bu esitlikler (2.2) denklem giftinde yerine koyuldugunda E, F, E* ve F~ katsayilan igin
tekerrir iligkisine ulasildig1 goriilmektedir..

E;, F; veya E*Jﬂ, F*J+1 deger ciftleri bir kez bilindiginde, tiim E, F ve E*, F' katsayilari, azalan
j i¢in hesaplanabilmektedir. (2.2) denklem c¢iftlerinden herhangi biri icerisine sag-taraf sinir
kosulunu saglayarak, E, F taramasi i¢in tekerriir hesabi baslatilmaktadir. (2.3) denklem
ciftinde sol-taraf siir kosulunu saglayarak ise, icerisinde N ve q’ nun hesaplandigi
algoritmik tarama baglatilmaktadir.

E' ~4,
7 B+ C . E,
J J J
) Dj - C.i ’ F.f

ro= = .
] + C‘f ]

2.4)
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B = B v ¢ E
i TG J
Di - C.f FJ

F, =



Daha onceden ele alindigi gibi, taramalar, artan veya azalan bir koordinat sisteminde
yiiriitiilebilir. Bu durum Sekil (2.4) ile gosterilen dongiide diizenlenmistir.

Y

X2+

.o ses
sssesdosese
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Sekil 2.4 Tarama sirasina gore hesap dongiisii
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