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Oz: Dalga tasmasi (wave overtopping) ve yikamasmimn (overwash) analizi, kiy1 yapilar1 ve bolgelerine gelebilecek zarar
onlemek i¢in esastir. Bu konu hakkinda literatiirde gliniimiiz arastirmalarina 11k tutan birgok ¢alisma bulunmaktadir. Dalga
tagsmas1 ve yikamast modelleme yontemleri, esas olarak tagma parametrelerinin temel girdiler olarak tahmin edilmesine ve
iiretilmesine dayanmaktadir. Kullanilan mevcut yontemler biiyiik alan verilerinin degerlendirilmesi i¢in yetersiz ve verimsizdir.
Bu verilerin etkili algilama teknikleriyle kaydedilmesi ve analiz edilmesi, kiy1 afetlerinin felaket sonuglarinin gézlenmesi,
degerlendirilmesi ve dnlenmesi igin esas teskil etmektedir. Bu amagla, yeni algoritmalar gelistirilmeli, uygulanmali ve test
edilmelidir. Sikistirilabilir algilama (SA) (Compressive sensing (CS)) teknigi, kesin bir geri ¢catma gerceklestirirken ¢cok daha
az Ol¢im kullandigindan klasik algilama yaklasimlarindan ¢ok daha verimlidir. Bu makalede, kiy1 alanlari i¢in dalga
tirmanmasi (wave runup), tagmasi ve yikamasimin tahmini ve analizi i¢in SA’nin olas1 kullanimi arastirilmistir. Hesaplamali ve
kuramsal tekniklerle olusturulan dalga tasmasi1 ve yikamasi zaman serisi veri kiimelerini kullanarak, SA’nin kiy1 alanlarinda
dalga tasmas1 ve yikamasimin 6lgiilmesi, tahmini ve analizi igin gii¢lii bir ara¢ olarak kullanilabilecegi ve kiy1 yapilarinin
sagliginin izlenmesinde kritik bir arag olabilecegi gosterilmistir. Sonuglarimiz tartisilmis ve bunlarin 6énemi ile olast kullanim
alanlar1 hakkinda yorumlar yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Dalga tirmanmasi, dalga tagsmasi, dalga yikamasi, sikistirilabilir algilama.

Computational Statistical Analyses for Efficient Wave Inundation Measurements with
Compressive Sensing

Abstract: It is crucial to analyze wave overtopping and overwash in order to protect coastal areas and infrastructure. The
literature has a large number of studies that provide insight into the state of this field’s study. The estimation and generation of
overtopping parameters as fundamental inputs form the basis of wave overtopping and overwash modeling techniques. The
current methods used are inadequate and inefficient for the evaluation of large-area data. Effective sensing techniques must be
used to record and analyze these data in order to observe, assess, and avert the devastating effects of coastal disasters. New
algorithms should be created, performed, and tested for this reason. Compressive sensing (CS) technique is much more efficient
than classical sensing approaches since it uses much fewer measurements while performing a precise reconstruction. This work
examines the potential application of the CS for the practical prediction and evaluation of wave runup, overtopping, and
overwash in coastal locations. Utilizing wave overtopping and overwash time series datasets generated with computational and
theoretical techniques, it is demonstrated that how CS may be applied as a potent tool for structural health monitoring and
forecasting, examination, and assessment of wave overtopping and overwash in coastal regions. Our results are discussed and
comments on their significance and possible applications are made.
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1. Giris

Giiniimiizde insan niifusunun biiyiik cogunlugu ekonomik ve insani nedenlerle kiy1 alanlarinda yagamaktadir.
Bu baglamda kiy1 alanlarinin yonetimi, diizenlenmesi ve korunmasi insanlarin ideal bir sekilde hayatlarini
stirdiirebilmeleri igin son derece gereklidir. Kiy1 alanlarim1 koruyan yapilarin islevlerini yerine getiremedigi bazi
durumlarda hem kiy1 alanlar1 hem de orada yasayan insanlar i¢in olumsuz durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Dalga
tagsmasi ve dalga yikamasi bu durumlarin en énemlilerindendir. Dalga tirmanmasi1 nedeniyle bir kiy1 duvari, set,
dalgakiran vb. kiy1 yapilarinin tepesi iizerinden suyun akmasi olayina dalga tasmasi [1-12], akan suyun bir
kumsalin tepesi lizerinden su ve tortu tasimasi ise dalga yikamasi olarak tanimlanmaktadir [1-12]. Dalga tagsmasi
sadece kiiciik binalarin ¢okmesi ve insanlarin sel sularinda bogulmasi gibi felaket sonuglara yol agmakla kalmaz,
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ayn1 zamanda civardaki karayolu ve hatta demir yolu igin de ciddi tehlikeler yaratabilir [1-12]. Dalga yikamasi
ekonomik yonden gelismis bolgelerde tehlikelidir, ¢linkii kumsal yiiziiniin aginmasi firtinadan sonra bu bolgeleri
savunmasiz birakacak ve bu bolgelerdeki altyapr ve {istyap: zarar gorecektir [1-12]. Onemleri nedeniyle, bu
konular hakkinda bugiine kadar bir¢ok caligma yiiriitiilmiistiir [1-12]. [2, 9]’da farkli kumul geometrileri igin
kumul profili olusumu ve yikama tasimim oranlart Olglilmiigtiir. [3]’te kavramsal tasarim formiillerine
odaklanilarak egimli tahkimat duvari ve deniz duvar: gibi setler ve benzeri yapilar {izerinde dalga tirmanmasi ve
dalga tagmasina iligkin doneminin yeni elde edilen sonuglari 6zetlenmektedir. [4]’te dalga ortalamali tagma siiresi,
goreli toplam tagma siiresi, tagma asimetrisi, ortalama maksimum debi ve ortalama anlik debi gibi ¢esitli yeni
parametreler tanimlanip formiile edilmis ve tagma debisinin parametrelendirilmesinde, dalga periyodunun
etkilerini de hesaba katan bir esdeger egim tanimlamak igin yeni bir yaklagim Onerilmistir. [5]’te XBeach ve
IH2VOF numerik modelleri ile Mase formiilleri birlestirilerek bir deniz duvarinda dalga tasmasi ele alinmistir.
[6]’da dalga tasmas1 ve kiy1 yapilarinin tepe seviyesi tasarimiyla ilgili sorunlar agiklanmig ve genel bir tahmin
yontemi gelistirilmistir. [7]’de farkli dalga yikamasi morfolojilerindeki yikama siireglerinin tortul dinamiklerini
aciklayan ve firtina dis1 dalga yikamasi olusumuna yol agan faktorleri belirleyen saha verileri sunulmustur. [8]’de
kiyilardaki dalga yikamasi igin bilgi durumu ve hesaplama yetenegi hakkinda elestirel bir inceleme sunulmustur.
[10]°’da Delta dalga kanalinda gergeklestirilen genis 6l¢ekli BARDEX deneylerinden elde edilen sonuglar
kullanilarak, dalga yikamasi kosullarinda dalga ve gelgit zorlamalarma kars1 prototip bir ¢akil bariyerinin
morfolojik tepkisi arastirilmistir. Farkli egimlere sahip laboratuvar modelleri olusturarak tasan dalgalarin anlik
desarj zaman serileri [11]’de analiz edilmistir. [12]’de ekstrem dalgalarin tasan hacminin asilma olasiligini
tanimlayan bir istatistiksel model olusturulmustur. Bu kisa liste ve igindeki referanslar okuyucuya konunun
enginligi hakkinda bir fikir verebilir.

Tiim bu ¢aligmalardan anlagilacag: iizere dalga tirmanmasi, tagsmasi ve yikamasinin analizi bilimsel literatiir
igin sarttir. Bu analizlerin etkin ve hizli bir sekilde yapilmasi ¢aligmalarin sonuglarinda verimlilik agisindan son
derece 6nemlidir. Bu amagla kullanilabilecek olduk¢a kullaniglt algoritmalardan biri de sikistirilabilir algilama
(SA) algoritmasidir [13, 14]. Daha az veriyle ayni sonuca ulasarak zamandan ve depolama alanindan tasarruf
saglama gibi temel avantaji olan SA algoritmasinin bazi kiy1 mithendisligi problemlerinde uygulanmis drnekleri
literatiirde mevcuttur [15-23]. [15]’te serbest ylizey yer degistirme verilerinin ekstrapolasyonu igin SA tabanli bir
teknik gelistirilmistir. [16]’da dev dalgalarin erken tespiti i¢in SA’nin olasi kullanimi tartigtlmistir. [17]’de von
Karman girdaplarinin etkili 6l¢iimii ve analizi i¢in SA’nin kullanimi ve uygulamasi tartigilmistir. [18]°de tam
dogrusal olmayan okyanus dalgalarinin spektral simiilasyonlar1 i¢in gereken hesaplama yiikiinii SA kullanarak
azaltmaya yonelik bir yaklasim sunulmustur. [19]°daki konferans bildirisinde zaman serisi veri kiimeleri
kullanilarak, SA’nin kiy1 bolgelerinde dalga tagmasi ve yikamasinin tahmini, arastirilmasi ve analizi ile yapisal
saglik izleme i¢in gii¢lii bir arag¢ olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. [20]’de okyanus dalga enerjisinin ve genel
olarak okyanus enerjisi doniistimiiniin etkin bir gsekilde analiz edilmesi ve degerlendirilmesi i¢in SA’nin kullanimi
incelenmistir. [21]’de 30 Ekim 2020 Izmir-Samos Tsunamisi hidrodinamik zaman serilerinin SA kullanilarak
verimli 6l¢limlerle geri ¢atilmasi incelenmistir. [22]’de taskin izleme i¢in 6ne ¢ikan ¢éziimlerden biri olarak kabul
edilen kablosuz sensor aglarindaki teknik sorunlardan biri olan sensorlerin enerji kisitlamasina SA ile enerji
acisindan verimli yeni bir uzaktan tagkin izleme sistemi 6nerilerek ¢6ziim aranmigstir. [23]’te SA kullanilarak belirli
bir noktadaki serbest yiizey yer degistirmesinin zaman ge¢misini dalga basinc1 yiik kayitlarindan ekstrapole etme
problemi ele alinmistir. Ancak literatiirde SA’nin kullanildig1 ve bu makalenin de konusu olan dalga tirmanmasi,
tasmasi ve yikamasi alaniyla ilgili su anda bir makale 6rnegi bulunmamaktadir. Bu makalenin amaci bu baglamda
oncii bir caligma ortaya koymaktir. Bu makalenin gelecek kisminda istatistiksel hesaplamalir bir teknikle tagsma
zaman serisi elde edilmis ve SA ile bu zaman serisinin mevcut klasik yontemlere gorece ¢ok daha verimli bir
sekilde dlciilebilecegi gosterilmistir.

2. Metodoloji
2.1. Dalga tasmasinin olasiliksal zaman serisi analizi icin metodoloji

Dalga yiiksekligi ve periyot dagilimlarinin birlesik istatistiklerini analiz etmek igin literatiirde ¢ok sayida
teknik ve formiil bulunmaktadir. Bu formiillerden biri Denklem 1°de verilmistir [1]:

P(x|t) 2x?
P(z|x) = Pfx; = %exp [— av)zc (r— 1)2]. (1)
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Burada P(x), boyutsuz dalga yiiksekligi parametresi x = H/H"’niin olasilik dagilimini gosterir. Burada H',
referans bir dalga yiiksekligidir ve a parametresi asagida Denklem 2’de verilmistir [1]:

; 1/2v2,eger H' = mY* = fyms
A= iz = /2, eger H = H (2)
1, eger H' = Hyp

Denklem 2°de 7, dalga profilinin kare ortalamalarinin kokii, H ortalama dalga yiiksekligi ve H,,s dalga
yiiksekliginin kare ortalamalarmin kokiidiir [1]. Dogrusal, dar bantli bir deniz durumu igin P(x)’in Rayleigh
dagilimi1 bi¢iminde oldugu iyi bilinmektedir [1]. Denklem 1°de, P(t|x), verilen bir P(x) igin boyutsuz periyot
parametresi T = T /T nin kosullu olasihigidir [1]. T ortalama dalga periyodunu gosterir ve v parametresi, spektral
bant genisliginin darligin1 gosterir. Bu parametre Denklem 3’te verildigi gibidir [1]:

2
v = [Reme - 1] 3)

Burada m,, m,, m, spektrumun sifirinci, birinci ve ikinci momentleridir. [1]’1 takiben, bu ¢aligma boyunca
v = 0,26 degeri kullanilmistir. Rastgele dalga yiiksekligi ve dalga periyodu serileri iiretmek i¢in asagida dzetlenen
yaklagim izlenmistir. H' = H,,,; = 3m degeri kullanilmigtir. Boylece, a parametresi a = 1 olur. Dalga
yiiksekliklerinin istatistiksel dagilimlarin temsil etmek icin MATLAB rastgele say1 iiretecini kullanarak Rayleigh
dagitilmig rastgele say1 tiretimi yapilmistir. Bu sekilde iiretilen H,.,,; = 3m ‘lik 100 dalgay1 igeren bir histogram
Sekil 1’de gosterilmektedir.

20

H (m)

Sekil 1. H,.,,, = 3m olan 100 dalganin dalga yiiksekliklerinin histogrami.

Daha sonra boyutsuz dalga yiiksekligi parametresi x ve Denklem 1 tarafindan verilen kosullu olasilik dagilim1
0 < 7 < 3 tipik aralig1 igin hesaplanmustir. Olasilik dagiliminin hesaplanmasindan sonra, basit toplama formiilleri
ile kiimiilatif olasilik dagilimi olusturulmustur. Daha sonra bu kiimiilatif dagilim rastgele ters ¢evirme teknigi
vasitastyla ters gevrilerek rastgele x degerlerine karsilik gelen rastgele T degerleri elde edilmistir. Bu sekilde sayisal
olarak hesaplanan 7 ‘nun sayisal olasilik dagilimi ve Denklem 1°deki x parametresi iizerinde analitik olarak
tlimlevlenerek hesaplanan teorik dagilimi Sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2. Boyutsuz zaman parametresi T = T/T igin olasilik dagilim fonksiyonu, rastgele ters gevirme teknigi ile
sayisal olarak elde edilene karsi, Denklem 1’in x {izerinde tiimlevlenmesi ile kuramsal olarak elde edilen.

Rastgele 7 degerleri elde edildikten sonra, rastgele dalga periyotlart T = 7T formiilii ile hesaplanmigtir. Bu
hesaplama i¢in T = 10s olan bir dalga sahasi dikkate alinmis ve ortaya gikan dalga periyodu histogrami Sekil 3’te
gosterilmistir.

Say1

2 4 6 8 10 12 14 16 18
T(s)

Sekil 3. T = 10s olan 100 dalganin dalga periyodunun histogramu.

Rastgele dalga yiiksekligi ve buna karsilik gelen rastgele dalga periyodu dagilimlar1 yukarida 6zetlenen
yaklasim kullanilarak elde edilmistir. Diinyanin birgok yerinde oldugu gibi Avrupa’da da bazi kiy1 koruma yapilari
%?2 tagma kriterine gore tasarlanir, yani tasarim firtinas1 boyunca sadece en yiiksek %?2’lik dalga tirmanmasinin
yapiy1 asarak dalga tagsmasina neden olmasina tolerans saglayacak sekilde ekonomik tasarim yoluna gidilir. Bu
nedenle, bu olasiliksal esik kriteri rastgele dalga tagsmasmin zaman serisini sayisal olarak modellemek igin
kullanilmistir. 7”nin bireysel dalga periyodunu gosterdigi 0<¢<T tagma periyodu sirasinda, tagma hacmi zaman
serisi Weibull formiilii Denklem 4°te verilmektedir [11].

00 ="2(5)" e[ ()] @

a \a

Burada @ o6lgek faktoriinii, b sekil faktoriinii ve Vr tagmanin hacmini gostermektedir. Bu ¢alismada [11]’e
gore tipik olarak @ = 0,4 ve b = 2 degerleri kullanilmigtir. Tagmaya neden olan en kiigiik dalga i¢in tagma hacmi,
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aym1 zamanda Hollanda tasma simiilatorii i¢in en biiyiik hacim olan Vr = 5,5 m?/m olarak segilmistir. Tagma
hacminin dalga yiiksekligiyle dogrusal olmayan bir sekilde iliskili oldugu bilinmektedir [12], ancak yap1 kotu-
dalga genligi oraninin kii¢iik degerleri i¢in dogrusallastirilabilir [12]. Dolayisiyla, tagmaya neden olan en kiigiik
dalgadan daha yiiksek dalgalar i¢in tagsma hacmi dogrusal olarak dlgeklenir. Bu metodolojiyle elde edilen tagma
zaman serilerinden biri Sekil 4’te gosterilmektedir.

6

|I
6 q(t) [nﬁ"s.‘ln] "“" /\

o

238 240 242 244 246 248
t(s)

q(t) [m“'cs"n]

L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Sekil 4. %2 tagma olasiligina sahip rastgele dalganin tagsma hacmi zaman serisi.

Sekil 4’te sunulan %2 tasma olasiligina sahip rastgele dalganin tagma hacmi zaman serisinin sag iist kdsesinde
verilen ek sekilin i¢erisinde, tagsmaya neden olan en kii¢iik dalgadan daha yiiksek dalganin oldugu bolge olan 243.
saniyeye yakinlastirma yapilarak tagsma hacminin dogrusal olarak 6l¢eklendigi net bir sekilde gosterilmistir.

2.2. Sikistirilabilir algilama yontemi

Sinyal isleme alaninda ¢ok dnemli bir yenilik olan Sikistirilabilir Algilama (SA), miihendislikten tibba kadar
pek ¢ok bilim dalindan arastirmacinin dikkatini ¢ekmis ve bu arastirmacilarin ¢aligmalarinda kullanilmigtir. SA,
N elemanindan sadece K tanesi sifirdan farkli olan K-seyrek bir ¢ sinyalinin § matrisi (ortogonal doniisiim matrisi)
ile ortogonal bir alana (yani Fourier’e) doniistiiriilebilecegini gostermistir. Bu sekilde sinyal g = Pg seklinde
gosterilir. Bu formiildeki g, doniisiimiin katsay1 vektoriinii temsil etmektedir. Girislerdeki sifirlar elendikten sonra
qs = Pg, elde edilebilir. Burada g, sifirdan farkli bilesene sahip sinyali tanimlar. N elemanli bir K-seyrek ¢
sinyali, SA algoritmasi kullamlarak M = Cu? (¢, Y)Klog(N) dlgiimleriyle tam olarak gerigatilabilir. Bu formiilde
C pozitif bir sabiti, ¢ algilama bazini ve u? (¢, ) ise algilama ve déniisiim bazinin karsilikli tutarhiligini simgeler
[13, 14]. M rastgele 6rneklem kullanilarak yapilan rastgele 6rneklemeden sonra g = ¢g elde edilir. Bdylece SA
problemleri su hale gelir:

g = $Yq sart1 altinda min||g|l,, %)
Burada [|g||;, = Z;g;|’dir. /1 ¢dziimii bu optimizasyon probleminin tiim olas1 ¢oziimleri arasinda q.; = g
olmaktadir. Okuyucu SA ile ilgili daha kapsamli bir tartigma icin [13, 14]’e ve kiy1 hidrodinamigindeki diger
uygulamalar i¢in [15-23] e yonlendirilmektedir.
3. Sonuclar ve Tartisma
Bu makalenin amaci, dalga tasmasi zaman serisinin etkili bir gekilde algilanmasi i¢in SA’nin

uygulanabilirligini dnermek ve incelemektir. Tipik tasma hacmi zaman serisi, Sekil 4’te gosterildigi gibi zaman
diizleminde seyrek bir davraniga sahiptir. Bu nedenle, Fourier diizleminde rastgele sikigtirilabilir algilama
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gerceklestirilmis ve /i minimizasyon problemi zaman diizleminde ¢oziilmiistiir. Sekil 5°te, Sekil 4’te de gosterilen
rastgele dalga tagmasi zaman serisi ve onun SA ile gericatilmasi gosterilmistir.

Tagma zaman serisi: 2005 klasik dl¢iimle elde edilen
I | |

@

-
1
1

3}
2
4
5 2
0 1 1 L !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t[s]
8 Tasma zaman serisi: 40 sikigtirilabilir digimle elde edilen
T T T T
—B
E
4
4
L 2
0 1 | L 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

t[s]

Sekil 5. %2 tagma olasilig1 olan rastgele dalga tagma hacminin zaman serisi.

Sekil 5’te, rastgele dalga tasmasi zaman serisinin gericatiminin SA tarafindan kesin olarak yapildig:
goriilebilir. SA tabanli yaklasimin temel avantaji, klasik gézlem sisteminin N=2005 klasik 6rnek kullanmasina
ragmen, SA tabanli gézlem sisteminin yalmzca K=40 rastgele ornek kullanmasidir. Bu 6nemli farktaki alt
ornekleme orani, kiy1 6lglimii ve gézlem sistemleri i¢in bellek, maliyet ve 6l¢iim siiresi agisindan biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Ek olarak, SA tabanli yaklagim eksik verilerin enterpolasyonu ve ekstrapolasyonu i¢in de
faydalidir. Bu sonug dalga tagmasi ve yikamasi i¢in gosterilmis olsa da bulgularimizi rastgele dalga tirmanmasina
kolayca genisletmek de miimkiindiir. Tirmanma, kiyt yapisinin {ist kotundan tagsa da tagmasa da zaman
diizleminde rastgele ¢ok frekansli bir davranisa sahiptir ve spektral diizlemde seyrek bir temsile sahiptir. Boylece,
zaman diizleminde rastgele drnekleme yapilabilir veya tipik rastgele tirmanma zaman serilerinin verimli analizi
i¢cin zaman diizlemi ile Fourier diizleminde 6l¢lim ve /1 minimizasyon yapmak i¢in hibrit bir yaklagim izlenebilir.

4. Cikarimlar

Bu ¢alismada, sikistirilabilir algilama ile dalga tagsmasi, yikamasi ve tirmanmasi parametrelerinin etkili
ol¢timii arastirilmistir. Dalga yiikseklikleri ve dalga periyotlariin ortak olasilik dagilimi ve bunlarin rastgele ters
¢evrilmesi yapilmistir. Sonrasinda yapi iist kotundan tagma olasilig1 %2 olan bir dalga tagmasi zaman serisi bunlar
kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen seri, zaman diizleminde seyrek bir sinyal olarak ele alinabilir. Bu tiir
seyrek verilerin, Shannon’in klasik 6rnekleme teorisinin belirttiginden ¢ok daha az sayida ornek kullanilarak
sikistirilabilir algilama ile etkili bir sekilde gericatilabilecegi gosterilmistir. Bulgularimiz, kiy1 ve okyanus
miihendisliginde daha diisiik maliyet ve veri depolama gereksinimleri ile daha ucuz ve daha hizli dalga tagsmasi,
yikamasi ve tirmanmasi 6l¢lim sistemleri gelistirmelerine yardimei olacaktir. Ek olarak, bulgularimiz eksik verileri
aradegerleme veya digdegerleme i¢in de kullanilabilir.
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