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Su dalgalarinin teorik ve fiziksel modellenmesi, Uzerinde onaltincit ylzyildan bu yana
calisilan bir konudur. Genel olarak rizgér etkisi ile olusan agik deniz ve kiy1 bolgesi
dalgalarinin yant sira su icindeki bir cismin (gemi v.b.) hareketinden 6tirt olusan
dalgalarin incelenmesi de 6nem tasimaktadir. Gemi hareketlerinden kaynaklanan dalgalarin
modellenmesi 6zellikle son yillarin gincel konularindandir. Bu ¢alismada, seyir halindeki
tekneyi temsil edecek olan basing alam belirlenmis ve bu basing alam ilerlediginde
olusacak olan dalgalar bir bilgisayar programinda sayisal olarak modellenmistir. Lineer
olmayan Ozellikteki bu dalgalarn sayisal olarak modelleyebilmek icin “Boussinesg
Denklemleri” kullanmlmustir. Boussinesq denklemleri, derinlik integre edilmis denklemler
olup, dispersiyon terimleri kismi olarak dikey yondeki akiskan ivmesinin etkisini temsil
eder. Boussinesq Denklemleri bu ézellikleri ile uzun dalga denklemlerinden ayrilirlar. Bu
sayede, ¢ok sig olmayan bolgelerde de, degisik hizlardaki teknelerin yarattigi dalgalarin
gercekei bir sekilde similasyonu yapilmistir. Hareket edecek olan basing alanini temsilen
bir yarimkire secilerek, farkli Froude sayilari icin, degisik zaman araliklarinda t¢ boyutlu
simulasyonlar yapilmistir.
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1. Giris

Su ylizeyinde hareket eden bir cismin (gemi v.b.) farkli hizlarda olusturdugu lineer olmayan
En onemli avantaji derinlik integre edilmis bir dalga modeli olmasi olan Boussinesq
denklemleri, U¢ boyutlu bir problemi iki boyutlu bir probleme indirgemektedir. Boyuttaki
bu azalma ve bilgisayar teknolojisinin ilerlemesine paralel olarak, Boussinesq denklemleri
farkli tipte dip batimetrileri ve kiy1 sekilleri ile genis ylzeyleri kaplayan bolgeler icin
yaygin olarak kullanlabilmektedir.

Sabit su derinlikleri icin gecerli olan ilk Boussinesq modeli, adini aldigi Boussinesqg [2]
tarafindan elde edilmistir. Daha sonra, Mei and LeMehaute [9] ve Peregrine [12] de,
Boussinesq denklemlerini sabit olmayan su derinlikleri icin elde etmislerdir. Mel and
LeMehaute, tabandaki hiz1 degisken olarak tammlarken, Peregrine derinlige gore ortalamasi
ainmis hizi degisken olarak kullanmustir. Peregrine tarafindan tiretilen denklemlerin
yaygin kullammmindan 6tird, bu denklemler standart Boussinesg denklemleri olarak
bilinmektedir.

Daha iyi dispersiyon karakteristigine sahip denklemler elde etmek icin Madsen ve digerleri
[7] ve Madsen ve Sgrensen [8] ayarlanabilir katsayil1 yuksek mertebeden terimleri sirasiyla,
sabit ve degisken su derinlikli Boussinesg denklemlerine eklemislerdir. Beji ve Nadaoka
[1], Madsen ve digerlerinin [7] gelismis Boussinesg denklemlerini, farkli bir sekilde
turetmislerdir. Liu ve Wu [5] ise, sinir integrali yontemini kullanarak bir dikdortgen ve
trapez kanal iginde hareketli bir basing dagilim: tarafindan Uretilen dalgalari, gemiye 6zel
uygulamalar iceren bir model olarak sunmustur. Torsvik [13] Lynett ve digerleri [6] ve Liu
ve WU’ nun [5] COULWAVE uzun dalga modelini kullanarak, degisken kesitli bir kanalda
sabit bir hizda hareket eden bir basing dagiliminin yarattigi dalgalart sayisal olarak
incelemistir. Bu ve bunun benzeri yapilmis olan calismalarda ortak nokta, hareket eden
cisim olarak kosinus tipinde bir fonksiyon segilmesidir.

Hareketli bir basing alaninin teorik formilasyonunu incelemek, ylizen bir cismi istenilen
formda elde edebilmek agisindan oldukga 6nemlidir. Fakat Boussinesq denklemleri, boyut
azaltmas: agisindan her ne kadar ¢ok bllyuk avantaj saglasa da ytizer cisimler soz konusu
oldugunda dogrudan bir kullanim stz konusu olamamaktadir. Bu durumda, yapilabilecek
iki farkli yaklasim vardir. Bunlardan birincisi, ylzer cismin disinda ve atinda kalan
bolgelerin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi ve buna bagli ¢ozimlerin elde edilmesidir. Digeri ise,
uygulama agisindan daha kolay olan, Bounessinesq denklemlerine, ylzer cismin etkisini
yansitacak olan bir ylzey basing teriminin eklenmesidir. Burada en énemli problem, ylzer
cisme en uygun yilzey basincinin tanimlanmasidr.

Bu ¢alismada, farkli formda ylizey basing alanlari ile istenilen cismin/cisimlerin etkilerinin
yaratihip tammlanmasi ve buna bagli olarak yapilmasi planlanan similasyonlar ile farkl
durumlar incelenip birbiriyle karsilastirilmistir. Bu similasyonlar, hareket halindeki bir
gemi formunun yarattigi dalgalar ile bunlarin etkilerini anlayabilmek agisindan oldukca
onemlidir. Bunu gergeklestirebilmek icin, ylzey basing terimlerinin, bir ve iki boyutlu
(gercekteiki ve Uc boyutlu) olan Boussinesg sayisal modellerinin bir pargasi haline getirilip
uygulanmas: gerekmektedir.

420



Klasik Boussinesq denklemlerinin uygulama alanlarindan farkli olarak bu arastirma
konusu, kiy1 ve liman bolgelerindeki dalga hareketlerinin incelenmesinin disinda, yizer bir
cisim veya cisimler etkisi altinda olusacak dalga hareketlerini de inceleyebilmeyi mimkin
kil maktadir.

iki boyutlu denklemlerle yarim kire seklindeki bir cismin yarattigi dalgalar modellenmistir.
Bu simulasyonlar, teorik sonuglarla karsilastiril mistir.

2. Gelismis Dispersiyon Karakteristikli Boussinesq Denklemleri

Bu calismada Beji ve Nadaoka [1] tarafindan tiretilen Boussinesq denklemleri kullanlmis
olup, momentum denklemlerine, hareket edecek cismi temsil eden basin¢ gradyan:
eklenmistir:
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Burada g bir sabit olup, lineer teori dispersiyon bagintisinin, ikinci mertebeden Padé
acilimina gore p=1/5 ainmstir. f = 0 ise Peregrine'nin orijinal denklemine karsilik
gelmektedir.

£ = 1/5 oldugunda, model nispeten kisa dalgalart (h/2 = 1) modelleyebilir. Burada, 2 dalga
boyu, hise su derinligini temsil etmektedir.

3.Denklemlerin Ayriklastirilmasi

Denklem 1 ve Denklem 2, atlatilmis Arakawa C-grid sistemine gore Sekil 1'de gosterildigi
gibi ayriklastirilmigtir.
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Sekil 1. Degerlerin atlatilmis Arakawa C- grid sistemindeki konumlar:

Ayriklastirma, O'Brien ve Hurlburt [11] tarafindan iki tabakali sig su denklemlerinin
¢Ozimunde kullanmlan ydnteme uygun olarak, sureklilik denklemi, momentum denkleminin
icine yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Boylesi bir diizenleme, sayisal programin sirasiyla,
hem uzun dalga modunda, hem Boussinesq modunda, hem de gelismis Boussinesq
modunda ¢alisabilmesine olanak verir. Buna gore stireklilik denklemi,
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elde edilmistir. Burada, i ve j sirastyla x ve y yonundeki uzaysal zaman adimlarin
gosterirken k, zaman adimimi gosterir. Her iki taraf At ile carpilip X'e gore turevi
alindigindaysa asagidaki denklem elde edilir:
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Buna benzer olarak Denklem 3, 4t ile carpilip, y'ye gore tiirevi alinirsa,
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denklemi elde edilir. Denklem 4 ve 5, sirasiyla x ve y momentum denklemlerinin
ayriklastirilmast icin kullanlacaklardir. Momentum denkleminin x bileseni su sekilde
Uyj — U

ayriklastirilir:
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Burada, ayriklastinilmamus olarak verilen terimler, Arakawa C-grid sistemine gore k + 1/2

zaman adiminda ayriklastinlacaktir. Denklem  4'teki (g—;’/ {‘]“1 ifadesini  yukaridaki

denklemin icine yerlestirdikten sonra, 4t ile carpip dizenlenirse elde edilecek olan
denklem,
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olur. Ayni islemler y-momentum denklemi icin de yapildigindan burada tekrar
edilmemistir.

Sayisal ¢oziim sirasi su sekildedir. Oncelikle, eski zamandaki hizlar kullanilarak, gegici
degerleri, sureklilik denklemi 3'ten hesaplamir. Buna bagli olarak, x ve y yonindeki
momentum denklemleri, yeni zamandaki u ve ve v hizlart igin, tridiyagonal bir matris
sistemi olusturur. Hareket denkleminin x- bileseni ¢oz(ltirken, yeni zaman adimindaki u**
degerleri tek bilinmeyenler olup, Thomas algoritmast kullanilarak ¢ozilur. Benzer sekilde,
hareket denkleminin y-bileseni coziilirken, yalmzca V“ler bilinmeyen olarak
degerlendirilir. Son hesaplanan u“* ve V*"* degerleri kullanilarak, diizeltilmis 5 degerleri
yeniden sureklilik denkleminden elde edilir. Guvenilir sonuclar elde etmek icin, her bir
zaman adiminda, bu islemlerin yalmzca U¢ kez tekrarlanmasinin yeterli oldugu
gozlemlenmistir. Daha iyi bir yaklasim igin, degiskenlerin ardisik degerleri bir yakinsama
kriteri ile karsilastirilmistir. Fakat sayisal deneyler gdstermistir ki, iterasyonun artmasinin
sonuglar tzerinde iyilestirici bir etkisi kesinlikleihmal edilebilir diizeyde kal maktadhr.

4. Ug Boyutlu Sayisal Gozumler

Hareket eden basing alanina bagli olarak olusan dalgalarin iki boyutlu (gercekte 3 boyutlu)
simulasyonlart yapilmistir. Bu amagla, dncelikle ¢ boyutlu bir yarim kire seklindeki bir
basing alant olusturulmustur. Daha sonra, sz konusu basing alam kullamilarak yapilan
sayisal similasyonlardan farkli derinlik Froude sayilari icin elde edilen giris acilan
Olglilmis ve her bir agi Havelock’a ait teorik fomilasyonlarin verdigi degerlerle
karsilastirilmustir.
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5. Yarimkire Seklindeki Basing Alamnmin Zorlayic Etkisi
Similasyon icin kullanidan yarimkdire seklindeki basing alam su sekilde ifade edilmistir:

P(XY)=p, R =X —y? ®)

Burada, po degeri basing dagilimimin en yiksek degeri olup, R ise yarigaptir. Sekil 5,
kullanilan basing alanini géstermektedir.

X
Sekil 2. Yarimkire seklindeki basing dagiliminin {i¢ boyutlu gdsterimi

Similasyonlarda, R=40 m, p, = 300 Pa, su derinligi h = 10 m alinms olup buna bagli hiz
¢ =\gh = 10 nvs dir. Simillasyon alam, 2400 m x 1200 molup 4x = Ay = 4 m'dir. Zaman
aralig ise At = 0.2 sdir. x-momentum denkleminde p, = —xp=(R* —¢ —y*)"? ve y-
momentum denkleminde p, = —ypy/(R%Z —x* —y*)"? seklindedir. Sekil 6, derinlik Froude
say1si, Fr = vic = viWNgh =1.1 icin srasiylat =10 s, 44 s ve 90 s de gozlenen dalgalarin
kontr grafiklerini gostermektedir. Bu Froude sayisina karsilik gelen basing aanmn
ilerleme hizi ise v = 1.1Ngh = 1.1c = 11 n/s'dir. Tablo 1 ve Sekil 7'den goriilen, t= 90 s
icin similasyonu yapilan dalga alaninin 65° olarak dlgllen ilerleme acisi, Havelock’ un [4]
teorik sonucuyla oldukga uyumludur.

zZ 25 -2 45 4 05 0 05 1 15 2 25

1000 1500
X

(@) t=10s, Fr=1.1
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1000 1500
X

(b)t=44s, Fr=1.1

1000

(€)t=90s, Fr=1.1

Sekil 3. Fr = 1.1 icin Boussinesg modeli (§ = 1/5) kullamlarak ilerleyen bir yarimkirenin
olusturdugu dalgalarin farkli zamanlardaki dalga konturlar:

Havelock [4] belli hizlarda ilerleyen bir ylzey basinct nedeniyle olusan dalga sekillerini,
kritik alt1 ve kritik Ustll Froude sayilar icin incelemistir.

Nokta seklindeki bir impulsun sonlu derinlikteki bir suda ilerlerken olusan giris agisin
Havelock su sekilde ifade etmistir:

Fr<1icina= arccos,/8i1— n)/(3-n)

Fr>1 igin o = arcsin JE

Burada, p = gh’V* = ¢’V = 1/Fr?dir. m= M ve N= 2—kh
sinh(2kh)

araliktaki belirli bir Froude sayisi veya p degeri igin ¢éncelikle kh, m(3 — n) = 2/p
bagintisindan iterasyonla bulunur. o degerini bulmak icginse, n degerinin sayisal degeri,
hesaplanmis olan kh degeri kullanidlarak bulunur. Kritik Ustl aralikta, p tek fonksiyon olup,
baska bir hesaplamaya gerek yoktur. Tablo 1'de bunlara bagli olarak hesaplanan kama
acilar say1sal ve teorik olarak verilmistir.

iken, kritik alt1
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Tablo 1. Sayisal olarak elde edilen giris acilarinin Havel ock’ un analitik sonuclariyla farkl:
derinlik Froude sayilari icin karsilastirilmasi

Giris acisi
Fr | Boussinesq Havelock Bagil hata
(Sayisal) (Analitik) yuzdesi (%)
0.63 18.00 19.69 8.58
0.70 20.00 20.26 1.29
0.75 21.00 21.10 0.47
0.86 25.00 25.36 1.43
0.90 25.00 28.50 12.28
0.96 40.00 37.78 5.86
0.97 40.00 40.69 1.69
0.98 39.00 44.66 12.68
0.99 48.00 51.01 5.90
1.01 82.00 81.93 0.08
1.05 72.00 72.25 0.34
1.10 65.00 65.38 0.58
1.20 54.00 56.44 4.33
1.30 47.00 50.28 6.53
1.40 43.00 45.58 5.67
1.50 42.00 41.81 0.45
1.60 36.00 36.03 0.09
1.80 33.00 33.75 2.22
2.00 30.00 30.00 0.00

Kritik ati bolgede Froude sayisi sifira yaklastikga, bagil derinligin  (kh) arttig:
gozlemlenmektedir. Ote yandan, tim kritik Ustil aralikta, kh degeri sifirin limit deger
oldugu durumu kabul eder ve giris agist hesaplamalarinda etkisiz hale gelmektedir. Bundan
6turd, bir anlamda, disik Froude sayilari, gorece derin sulari temsil ederken, yuksek
Froude sayilari, sig sulara karsilik gelmektedir. Sekil 7'de goruldigl Uzere, Fr = 0O
durumunda, derin sular icin, Kelvin'in cok iyi bilinen giris acisi o = 19°28' elde edilmistir.
Sekil 7'de, Havelock’un analitik formulleriyle hesaplanan giris acilaryla, Boussinesg
modelini kullanarak elde edilen grafiklerden olcllen giris acilar verilmistir. Buradaki

Froude say1si (Fr =v/, gh) derinlige bagl1 oldugundan

Fr = 0 durumu derin suya karsilik gelir, séyleki V # 0 sartiyla, su derinligi h teorik olarak
sonsuzdur. Dolayisiyla Sekil 7’de Fr<1 derin su bolgesini temsil ederken, Fr>1 sig su
bolgesini temsil etmektedir. Boussinesq denklemleri genel olarak orta derinlikte ve sig
sulara uygulanabilir oldugundan, Tablo 1'de gorlldugi Uzere, bu ¢alismada similasyonlar
icin, kritik alti aralik, Fr=0.63 ve Fr=0.99 arasinda se¢ilmistir.
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—Havelock (Analitik)
01 \ > Boussinesq (Sayisal)

—_—

Girig agisi

Froude sayisi

Sekil 4. Say1sal olarak elde edilen giris acilariyla, Havelock’ un teorik formulasyonunun
karsilastirilmast

6. Sonuclar

Boussinesq denklemleri genel olarak yakin kiy1 bélgelerindeki ya da orta derinlikteki
dalgalart modellemek igin kullamlmaktadir. Bu uygulamalarin disinda, ilerleyen bir cismin
olusturdugu dalgalart modellemek icin de Boussinesq denklemleri kullandabilir. Bu
calismada, sabit ve ilerleyen yilzey basinclart kullanilarak sayisal dalga modellemeleri
yapilmigtir.

Uc boyutlu simiilasyonlar igin Boussinesq denklemlerinde yarimkiire seklindeki bir basing
gradyan kullanilmis ve ilerleyen bu basing alamnin olusturdugu dalga sekillerinin farkl
derinlik Froude sayilari igin degisik zaman araliklarinda similasyonlar:t yapilmustir.
Havelock [4]'un analitik sonuglari, hesaplanan giris acilanyla karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalar, 6zellikle bagil derinligin kuguk oldugu, kritik Gstti Froude bolgesi igin ok
iyi sonuclar vermektedir. Kritik ati Froude bolgesinde ortalama hata % 5.58 iken, kritik
Ustli Froude bolgesinde ortalama hata % 2.03' e dismektedir. Ortalama hata yUzdel erindeki
bu fark, blyuk ihtimalle Boussinesq denklemlerinin su derinligine bagh kisitlayiciligindan
ileri gelmektedir. Daha 6nce belirtildigi Uzere, kritik alti bolge, gorece daha derin sular
temsil etmekte ve Froude sayisinin sifira esit oldugu durum ise, tamamen derin suya
karsilik gelmektedir. Sayisal modelin, kritik alti bolgede gorece daha kotl sonug vermes,
olusan dalgalarin derin su 6zelliklerine baglanabilir.
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