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Ozet

Su dalgalanmin teorik ve fiziksel modellenmesi, tizerinde onaltinct ylizyddan bu yana
calisilan bir konudur. Genel olarak rizgar etkisi ile olusan agik-deniz ve kiyt bélgesi
dalgalanmin yam swa su igindeki bir cismin (gemi v.b.) hareketinden O&tiri olusan
dalgalann incelenmesi de O6nem tasimaktadir. Gemi hareketlerinden kaynaklanan
dalgalanin modellenmesi ézellikle son yillanin giincel konularindandir. Bu ¢alismada, seyir
halindeki tekneyi temsil edecek olan basing alant belirlenmis ve bu basing alam
ilerlediginde olusacak olan dalgalar bir bilgisayar programinda sayisal olarak
modellenmistir. Lineer olmayan ézellikteki bu dalgalar sayisal olarak modelleyebilmek igin
“Boussinesq Denklemleri” kullamlmistir. Boussinesq denklemleri, derinlik integre edilmig
denklemler olup, dispersiyon terimleri kismi olarak dikey yéndeki alkigkan ivmesinin
etkisini temsil eder. Boussinesq Denklemleri bu ézellikleri ile uzun dalga denklemlerinden
aynlirlar. Bu sayede, cok sij olmayan bdlgelerde de, degisik hzlardaki teknelerin
yarattgt dalgalanin gercek¢i bir sekilde similasyonu yapumstir. U¢ boyutlu bu
simiilasyonlardan énce, bir boyutlu Boussinesq modeline Gauss tipi bir basing gradyam
yerlestirilmis ve programn giivenilirligini test etmek icin sayisal ve analitik sonuglar gerek
lineerize edilmis si§ su dalganyla gerekse bir boyutlu Boussinesq modeliyle
karsilastinlmistir. Daha sonra, hareket edecek olan basing alanini temsilen bir yarnumktire
secilerek, farkh Froude sayilan icin, degisik zaman araliklannda ti¢ boyutlu similasyonlar
yapimstir. Son olarak, katamaran benzeri bir tekneyi temsil etmek icin, iki narin gévdeli
cisim secilerek, bunlann olusturdugu dalgalar Boussinesq modeli kullanilarak sayisal
olarak hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Boussinesq denklemleri, dalga sekilleri, giris agisi, hareket eden
baswing alam

Numerical simulations of waves generated by moving pressure fields

The theoretical and numerical modelling of water waves has been extensively studied
since the 16th century. In general, it is important to model water waves generated by
wind as well as the waves generated by ships. In this study, the ship hull is represented
by a pressure field and as the this pressure field propagates the waves generated is
numerically modelled using a computer programme. For modelling those nonlinear
waves “Boussinesq Equations” are employed. Boussinesq equations are depth integrated
equations and the dispersion terms represent the acceleration of the flow in vertical
direction. In this manner, Boussinesq equations differ from Long Wave Equations. Thus,
in zones where the water depth is not so shallow, the waves generated by hulls are
simulated at different speeds. Before 3D simulations, for a Gaussian shaped moving
pressure field, the analytical solution obtained from the linearized 1-D long wave
equations is used for comparisons with the numerical solutions obtained from three
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different modes of the scheme. Finally, a hemispherical moving object has been used for
simulating the waves generated. For the verification, the wedge angles are compared with
theoretical results. Furthermore, two slender-body shaped pressure fields are specified in
sample simulations to investigate the combined wave patterns in catamaran-like surface
vessels.

Reywords: Boussinesq equations, wave patterns, wedge angle, moving pressure field

Giris

Su yiizeyinde hareket eden bir cismin (gemi v.b.) farkl hizlarda olusturdugu lineer
olmayan dalgalarin, dispersiyon karakteristikleri yontinden gelismis Boussinesq
denklemleri ile simtilasyonu bu ¢alismanin temel konusudur. En énemli avantaji derinlik
integre edilmis bir dalga modeli olmas: olan Boussinesq denklemleri, ti¢ boyutlu bir
problemi iki boyutlu bir probleme indirgemektedir. Boyuttaki bu azalma ve bilgisayar
teknolojisinin ilerlemesine paralel olarak, Boussinesq denklemleri farkl tipte dip
batimetrileri ve kiy1 sekilleri ile genis yiizeyleri kaplayan bélgeler i¢in yaygin olarak
kullanilabilmektedir.

Sabit su derinlikleri icin gecerli olan ilk Boussinesq modeli, adim aldig Boussinesq
(1871) tarafindan elde edilmistir. Daha sonra, Mei and LeMehaute (1966) ve Peregrine
(1967) de, Boussinesq denklemlerini sabit olmayan su derinlikleri icin elde etmislerdir.
Mei and LeMehaute, tabandaki hizi degisken olarak tammlarken, Peregrine derinlige gore
ortalamas: ahnmus hizi degisken olarak kullanmistir. Peregrine tarafindan turetilen
denklemlerin yaygin kullammindan 6tiri, bu denklemler standart Boussinesq
denklemleri olarak bilinmektedir.

Daha iyi dispersiyon karakteristifine sahip denklemler elde etmek icin Madsen ve
digerleri (1991) ve Madsen ve Serensen (1992) ayarlanabilir katsayili yliksek mertebeden
terimleri sirasiyla, sabit ve degisken su derinlikli Boussinesq denklemlerine
eklemislerdir. Beji ve Nadaoka (1996), Madsen ve digerlerinin (1991) gelismis Boussinesq
denklemlerini, farkli bir sekilde tiiretmislerdir. Liu ve Wu (2004) ise, siir integrali
yontemini kullanarak bir dikdértgen ve trapez kanal icinde hareketli bir basing dagilimu
tarafindan tretilen dalgalari, gemiye 6zel uygulamalar igeren bir model olarak
sunmustur. Torsvik (2009), Lynett ve digerleri (2002) ve Liu ve Wu (2004)nun
COULWAVE uzun dalga modelini kullanarak, degisken kesitli bir kanalda sabit bir hizda
hareket eden bir basin¢ dagilminin yarattin dalgalar: sayisal olarak incelemistir. Bu ve
bunun benzeri yapilmis olan calismalarda ortak nokta, hareket eden cisim olarak
kosintis tipinde bir fonksiyon secilmesidir.

Hareketli bir basing alamimin teorik formulasyonunu incelemek, ytizen bir cismi istenilen
formda elde edebilmek acisindan olduk¢a ¢nemlidir. Fakat Boussinesq denklemleri,
boyut azaltmasi acgisindan her ne kadar ¢ok biiytik avantaj saglasa da yuzer cisimler s6z
konusu oldugunda dogrudan bir kullanim sz konusu olamamaktadir. Bu durumda,
yapilabilecek iki farkli yaklasim vardir. Bunlardan birincisi, yilizer cismin diginda ve
altinda kalan bolgelerin ayri ayn degerlendirilmesi ve buna bagh coztimlerin elde
edilmesidir. Digeri ise, uygulama acisindan daha kolay olan, Bounessinesq
denklemlerine, yiizer cismin etkisini yansitacak olan bir ylzey basing teriminin
eklenmesidir. Burada en énemli problem, ylizer cisme en uygun ylzey basmcinn
tanimlanmasidir.

Bu calismada, farkli formda ylizey basin¢ alanlan ile istenilen cismin/cisimlerin
etkilerinin yaratilip tamimlanmasi ve buna bagh olarak yapilmasi planlanan
simtuilasyonlar ile farklh durumlar incelenip birbiriyle karsilastinlmistir. Bu
simiilasyonlar, hareket halindeki bir gemi formunun yarattign dalgalar ile bunlarin
etkilerini anlayabilmek agisindan oldukca onemlidir. Bunu gerceklestirebilmek igin,
yiizey basing terimlerinin, bir ve iki boyutlu (gercekte iki ve ti¢ boyutlu) olan Boussinesq
sayisal modellerinin bir parcas: haline getirilip uygulanmas: gerekmektedir.
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Klasik Boussinesq denklemlerinin uygulama alanlarindan farkli olarak bu arastirma
konusu, kiy1 ve liman bélgelerindeki dalga hareketlerinin incelenmesinin disinda, ylzer
bir cisim veya cisimler etkisi altinda olusacak dalga hareketlerini de inceleyebilmeyi
muimkiin kilmaktadir.

Programi, asama asama test etmek i¢in dncelikle bir boyutlu calisilmistir. Gauss tipi bir
basin¢ alami hareket denklemine eklenerek, hem lineerize edilmis s1ig su dalga
denklemlerinin analitik ve sayisal ¢éziimii yapilmis, hem de bir boyutlu Boussinesq
modelinin sayisal sonugclariyla, analitik ¢6ziim karsilastirilmistir. Daha sonra, iki boyutlu
denklemlerle yarim kiire seklindeki bir cismin yarattigy dalgalar modellenmistir. Bu
simtilasyonlar, teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Buna ek olarak, bir katamarani
temsil eden, iki basing fonksiyonu kullanilarak, olusan dalgalar simtile edilmistir.

Gelismis dispersiyon karakteristikli Boussinesq denklemleri

Bu calismada Beji ve Nadaoka (1996) tarafindan tliretilen Boussinesq denklemleri
kullanilmis olup, momentum denklemlerine, hareket edecek cismi temsil eden basing
gradyani eklenmistir:

h h h?
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h? Vp
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Burada B bir sabit olup, lineer teori dispersiyon bagmtisinn, ikinci mertebeden Padé
acilmima goére B=1/5 alinmistir. 8 = O ise Peregrine’nin orijinal denklemine karsihk
gelmektedir. B = 1/5 oldugunda, model nispeten kisa dalgalar: (h/A = 1) modelleyebilir.
Burada, A dalga boyu, h ise su derinligini temsil etmektedir.

Sayisal algoritma: Denklemlerin ayriklastiriimasi
Denklem 1 ve Denklem 2, atlatilmis Arakawa C-grid sistemine gore Sekil 1°de gosterildigi

gibi ayriklastirilmistir.
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Ayriklastirma, O’Brien ve Hurlburt (1972) tarafindan iki tabakali sig su denklemlerinin
coziimiinde kullanilan ybnteme uygun olarak, stireklilik denklemi, momentum
denkleminin icine yerlestirilerek gerceklestirilmistir. Boylesi bir duizenleme, sayisal
programin sirastyla, hem uzun dalga modunda, hem Boussinesq modunda, hem de
gelismis Boussinesq modunda calisabilmesine olanak verir. Buna gére streklilik
denklemi,
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elde edilmistir. Burada, i ve j siraswyla x ve y yontindeki uzaysal zaman adimlarini
gosterirken k, zaman adimini gosterir. Her iki taraf At ile carpilip xe gore tlrevi
alindigindaysa asagidaki denklem elde edilir:
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Buna benzer olarak Denklem 3, At ile carpilip, y'ye gore tarevi alimirsa,
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denklemi elde edilir. Denklem 4 ve 5, sirasiyla x ve y momentum denklemlerinin
ayriklastirilmas: icin kullanilacaklardir. Momentum denkleminin x bileseni su sekilde
ayriklastirilir:
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Burada, ayriklastirilmamis olarak verilen terimler, Arakawa C -grid sistemine goére k +
1/2 zaman adiminda ayriklastirilacaktir. Denklem 4’teki ( )"+1 ifadesini yukaridaki

denklemin icine yerlestirdikten sonra, At ile carpip duzenlemrse elde edilecek olan
denklem,
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olur. Aymi islemler y-momentum denklemi icin de yapildigindan burada tekrar
edilmemistir.

Sayisal ¢éztim sirasi su sekildedir. Oncelikle, eski zamandaki hizlar kullanilarak, gecici
n degerleri, stireklilik denklemi 3’ten hesaplanir. Buna bagh olarak, x ve y yénindeki
momentum denklemleri, yeni zamandaki u ve ve v hizlan icin, tridiyagonal bir matris
sistemi olusturur. Hareket denkleminin x- bileseni ¢ozultiirken, yeni zaman adimindaki
uk+1 degerleri tek bilinmeyenler olup, Thomas algoritmas: kullanilarak ¢dézlllir. Benzer
sekilde, hareket denkleminin y-bileseni c¢ozlllirken, yalnizca vk*’ler bilinmeyen olarak
degerlendirilir. Son hesaplanan ux*! ve vk degerleri kullanilarak, diizeltilmis 7 degerleri
yeniden sureklilik denkleminden elde edilir. Guivenilir sonuglar elde etmek icin, her bir
zaman adiminda, bu islemlerin yalnizca U¢ kez tekrarlanmasmin yeterli oldugu
gézlemlenmistir. Daha iyi bir yaklasim icin, degiskenlerin ardisik degerleri bir yakinsama
kriteri ile karsilastinlmistir. Fakat sayisal deneyler gostermistir ki, iterasyonun
artmasinin sonuclar Uzerinde iyilestirici bir etkisi kesinlikle ihmal edilebilir diizeyde
kalmaktadir.

Lineer sig su dalga denkleminin analitik ¢éziimiiniin karsilastirilmasi

Bir boyutlu lineerize edilmis uzun dalga denklemlerine basing teriminin eklenmesiyle
elde edilen sistem,
n+hu =0 (8)

ur +g77\ =_—1_P\ (9)
Yol

seklindedir. Burada, 7 serbest su ylizeyi, u yatay hiz bileseni, P ylizey basinci, h sabit su

derinligi ve g yercekimi ivmesidir. Hareket eden basin¢ nedeniyle, zit yonlerde hareket

eden dalgalari olusturmaktadir. Matematiksel problem, serbest su ylizeyi dalgalan ve
basin¢ dalgas: olarak ikiye ayrilabilir. Zit yéndeki serbest dalga profillerinin ise sirasiyla,
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m=aF(x—ct) ve 17,=a,F(x+c,f) oldugu ve hareketli basincin P=PF(x-Vt) oldugu
varsayilsin. Hareketli basingtan &tlirti zorlanmis dalganin profil 7, =af (x—=Vt) ve

zorlayici dalga hizi ise u, =b,F(x—Vf) olsun. Bu nedenle, sag tarafa ilerleyen dalga

c
hareket hizi u, = ofh

ve sol tarafa ilerleyen dalga hizi ise u, =——c°li’dir. Basing
h

gradyentinden &6tiirti zorlanmis dalga durumu géz éniine alindifinda ve 7); degerinin
stireklilik denklemi (8) icerisinde yerine yazilip zamana gore tlirevi alinmasiyla
u, =Va,F(x—Vt)/hseklinde elde edilir. u;=b,F(x—Vi) seklindeki ifade gbz &ntne
alinarak,
____ &

9 ~ plgh-1?)

olarak bulunur. u, =b,F(x-Vt) ve P=PFF(x-Vt) ifadeleri momentum denklemine

(10)

yerlestirilip, sirastyla t ve x’e gore tirev alinmasiylau, = pgVa,F(x—Vt) +PF(x=Vt)pV elde
edilir. Benzer sekilde, u; =b,F(x—Vt) ifadesi goz 6ntine alindiginda,

El

b3 == POV 2 (11)
pleh-77)
olarak bulunur.

a, degeri, 7, =a,F(x-Vt) bagintisinda yerine yazilarak, 7, =hRF (x=Vt)p(gh—V?) elde
edilir. u, ve u, ise 7, ve 7,’nin streklilik denklemi icine yerlestirilmesiyle elde edilir;
u, =ac,F(x—ct)h ve u,=-a,c,F(x+ct)h. Baslangicta, t=0 aninda ylzeyde hicbir
dalgalanma olmadig: kosuluna gore,

u +u, +u; =0 (12)
M+, +1;,=0 (13)
esitlikleri saglanmak zorundadir. us, uz, us ve 71, 12, 1z yerlerine yazilip t=0 alinarak,
_ _hR(c,+V)

2¢,plgh-V> )
-V
2c¢, pi gh-V~ ’ .
seklinde elde edilir. Béylece, 7 ifadeleri asagidaki gibi elde edilmistir:

(14)

1

a

__ MR +V)
" 2¢,plgh-7?)
hE (¢, =V)
2¢, olgh—1?)
75 =—H;1L—OVZ—)F(X_W) (18)
Ornek bir sayisal uygulama ile analitik ifadeleri kiyaslamak icin hareketli basing alam
F(y)= Expl_— (250 )()2 ve y=x-Vt seklinde varéayﬂrmstn-. Hesaplamalarda, h=20m,
P,=-4905, g=938l mls® ve p=1000kgm’ olarak alinmustir. Sayisal ¢dziim bélgesinin
uzunlugu 20000 m, Ax=20m ve zaman adimi At=1s’dir. Lineer s1§ su dalgalarinin 7= 50

F(x~c4t) (16)

1

m= F(x+cyt) (17)
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ve 100s’de ytizeyde V' =10m/s ve 18 m/s hizlarinda ilerleyen basing¢ alanlan i¢in ytizey

dalgalanmalar: Sekil 2°de gosterilmektedir.

Aym uygulama ayrica B=1/5 olarak bir boyutlu Boussinesq denklemleri icin de
yapilmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’ten goriilecegi tizere analitik ve sayisal ¢ézimler, her iki
durumda da birbiriyle olduk¢a uyumludur.

Sekil 4’te, hareket eden basincin sirasiyla V=5, 10, 15, 20 ve 25 m/s hizlan igin
hesaplanan serbest su ytizeyi degerlerinin analitik ve sayisal sonuclarindan 500 nokta
kullanilarak elde edilen ortalama hata ytizdeleri gosterilmektedir. Bu hizlara karsilik
gelen, derinlige bagh Froude sayilan sirasiyla 0.4, 0.7, 1.1, 1.4 ve 1.8dir. Hata degerleri,
t=50 s ve f=1/5 icin Boussinesq denklemleri kullanilarak yapilan simtlasyonlar i¢in
hesaplanmistir.

0.0 05 1.0 1.5 20
Fr

Sekil 4. Derinlige bagh farkli Froude sayilarn icin elde edilen analitik ve sayisal serbest su
ylizeyi degerlerinin ortalama hata ytizdeleri

Sonuglar gostermektedir ki, Froude sayismin 1 oldugu civarda, bagil hata ylizdesi
maksimum degerini aliyor ve Froude sayisimn 1’den farklhi degerlerinde bagil hata

ylizdesi azalmaktadir.
] 1
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(a) t=50s, V=10 m/s
(c) t=50 s, V=18 m/s
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(b) t=100 s, V=10 m/s

0.5

(d) t=100 s, V=18 m/s

Sekil 2. Hareketli bir basincin olusturdugu lineer sig su dalgalarimin t=50 s ve t=100 s igin
sayisal ve analitik ¢bziimlerinin karsilastinlmast. Analitik: siyah, Sayisal: kirmizi
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Sekil 3. Hareketli bir basincin olusturdugu lineer sig su dalgalarnmn analitik ¢éziimiinin
t=50 s ve t=100 s icin bir boyutlu Boussinesq ¢éztimtiyle (=1 /5) karsilastinlmast. Analitik:
siyah, Sayisal: kirmizt

iki boyutlu sayisal ¢oziimler

Calismanin ikinci asamasinda, hareket eden basmc alanina bagh olarak olusan
dalgalarin iki boyutlu (gercekte 3 boyutlu) simtilasyonlar1 yapilmistir. Bu amagla,
éncelikle tic boyutlu bir yarim kiire seklindeki bir basing alan olusturulmustur. Daha
sonra, sbz konusu basin¢ alani kullanilarak yapilan sayisal simtilasyonlardan farkli
derinlik Froude sayilar icin elde edilen giris acilar1 él¢ilmus ve her bir ac1 Havelock’a ait
teorik fomiilasyonlarin verdigi degerlerle karsilastinlmistir. Son olarak, iki narin goévde
seklinde basin¢ alami yanyana getirilerek katamaran benzeri bir teknenin olusturacagi
dalgalarin birbiriyle olan etkilesimi gdsterilmistir.

Yarimkiire seklindeki basing alaninin zorlayic: etkisi
Simtilasyon icin kullanilan yarimkiire seklindeki basing alani su sekilde ifade edilmistir:

p(xy)=p, yR* —x* —»? (19)

Burada, po degeri basing dagihmimin en ylksek degeri olup, R ise yaricaptir. Sekil 5,
kullanilan basing alanini gostermektedir.

Sekil 5. Yanmkiire seklindeki basing daguimimn ti¢ boyutlu gosterimi

Simiilasyonlarda, R=40 m, po = 300 Pa, su derinligi h = 10 m alinms olup buna bagh hiz
¢ =\gh = 10 m/s'dir. Simiilasyon alani, 2400 m * I 200 m olup 4x = Ay = 4 m’dir. Zaman
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araligs ise At = 0.2 sdir. x-momentum denkleminde px = -xpo=(R? —x? -y2)i/2 ve y-
momentum denkleminde p, = -ypo/(R? —x? -y?)7/? seklindedir. Sekil 6, derinlik Froude
sayisi, Fr = v/c = v/Ngh =1.1 i¢in sirasiyla t =10 s, 44 s ve 90 s'de gbzlenen dalgalarin
kontiir grafiklerini gostermektedir. Bu Froude sayisina karsihk gelen basing alanimin
ilerleme hizt ise v = 1.1Ngh = 1.1c = 11 m/s'dir. Tablo 1 ve Sekil 7’den gdriilen, t= 90 s icin
simiilasyonu yapilan dalga alaninin 65° olarak dlctilen ilerleme agist, Havelock’un (1908)
teorik sonucuyla olduke¢a uyumludur.

Z 25 2454 050 05 1 15 2 25

(b) t= 44 s, Fr=1.1

(c)t=90 s, Fr=1.1

Sekil 6. Fr = 1.1 icin Boussinesq modeli (8 = 1/5 ) kullarularak ilerleyen bir yanmkiirenin
olusturdugu dalgalarn farkli zamanlardaki dalga konturlan
Havelock (1908) belli hizlarda ilerleyen bir ylizey basinci nedeniyle olusan dalga
sekillerini, kritik alt1 ve kritik Gistti Froude sayilar icin incelemistir.
Nokta seklindeki bir impulsun sonlu derinlikteki bir suda ilerlerken olusan giris agismi
Havelock su sekilde ifade etmistir:

Frs1 icin o =arccos+8(1—n)/(3—n)

Fr>1 icin a=arcsin\/;

tanh(k#) 2kh

—_t ve N =f———-
sinh(2kh)

araliktaki belirli bir Froude sayisi veya p degeri icin 6ncelikle kh, m(3 - n) = 2/p

bagintisindan iterasyonla bulunur. a degerini bulmak icinse, n degerinin sayisal degeri,

hesaplanmis olan kh degeri kullanilarak bulunur. Kritik Usti aralikta, p tek fonksiyon

Burada, p = gh/v? = c2/v2 = 1/Fr?dir. m= iken, kritik alti
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olup, baska bir hesaplamaya gerek yoktur. Tablo 1de bunlara bagl olarak hesaplanan
kama acilan sayisal ve teorik olarak verilmistir.

Tablo 1. Sayisal olarak elde edilen giris agilaninin Havelock’un analitik sonuglanyla farkh
derinlik Froude sayilan icin karsuastirilmast
Giris acis1
Fr Boussinesq Havelock Bagil hata
(Sayisal) (Analitik)  yuzdesi (%)

0.3 18.00 19.69 8.58
0.0 20.00 20.26 1.29
0.5 21.00 21.10 0.47
0.6 25.00 25.36 1.43
0.0 25.00 28.50 12.28
0.6 40.00 37.78 5.86
0.7 40.00 40.69 1.69
0.8 39.00 44.66 12.68
0.9 48.00 51.01 5.90

sl 82.00 81.93 0.08
1.5 72.00 72.25 0.34
1.0 65.00 65.38 0.58
1.0 54.00 56.44 4.33
1.0 47.00 50.28 6.53
1.0 43.00 45.58 5.67
1.0 42.00 41.81 0.45
1.0 36.00 36.03 0.09
1.0 33.00 33.75 2.22
2.0 30.00 30.00 0.00

Kritik alti bélgede Froude sayisi sifira yaklastikca, bagil derinligin (kh) arttigt
gozlemlenmektedir. Ote yandan, tim kritik tistti aralikta, kh degeri sifinn limit deger
oldugu durumu kabul eder ve giris acisi hesaplamalarinda etkisiz hale gelmektedir.
Bundan 6trd, bir anlamda, distik Froude sayilari, gérece derin sular temsil ederken,
yiiksek Froude sayilari, sig sulara karsilik gelmektedir. Sekil 7’de géruldtigu tzere, Fr = 0
durumunda, derin sular icin, Kelvinlin c¢ok iyi bilinen giris acis1 a = 1928 elde
edilmistir. Sekil 7’de, Havelock’un analitik formilleriyle hesaplanan giris acilariyla,
Boussinesq modelini kullanarak elde edilen grafiklerden olctilen giris acilar verilmistir.
Buradaki Froude sayisi (F r=v/ @ ) derinlige bagh oldugundan
Fr = 0 durumu derin suya karsilik gelir, s6yle ki v= 0 sartiyla, su derinligi h teorik olarak
sonsuzdur. Dolayisiyla Sekil 7’de Fr<I 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 géraldagli tzere, bu calismada
simtilasyonlar icin, kritik alti aralik, Fr=0.63 ve Fr=0.99 arasinda seg¢ilmistir.
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Sekil 7. Sayisal olarak elde edilen giris acilanyla, Havelock’un teorik formiilasyonunun
karsilastinlmast

Son olarak, hareket eden bir katamaran benzeri cismi temsil eden iki narin gévdenin
olusturdugu basin¢ alaninin yarattif dalgalari ve birbiriyle olan etkilesimini gdsteren bir
simtilasyon yapilmistir. Simtlasyonlardan elde edilen perspektif gértintisler Sekil 8’de,
Fr=0.97 iken t=9 s ve t=18 s i¢in verilmistir.

o
(b) t= 18 s, Fr = 0.97

Sekil 8. Katamaran benzeri bir tekneyi temsil eden, iki narin cismin basin¢ alamnin
ilerlemesiyle olusan dalgalann perspektif gériintisleri

Sonuclar

Boussinesq denklemleri genel olarak yakin kiyi bélgelerindeki ya da orta derinlikteki
dalgalar1 modellemek icin kullamilmaktadir. Bu uygulamalarin disinda, ilerleyen bir
cismin olusturdugu dalgalart modellemek icin de Boussinesq denklemleri kullanmilabilir.
Bu calismada, sabit ve ilerleyen ytizey basinclar: kullanilarak sayisal dalga modellemeleri
yapilmistir. Oncelikle, uzun dalga denklemleri icin Gauss tipinde basing dagiimi i¢in
analitik cdztimleri sabit ve hareketli durumlar icin ele alinmistir. Daha sonra aymi Gauss
tipi basin¢ dagilimi, Boussinesq modelinin ¢ézebilecegi tiim modlar (uzun dalga, klasik
ve gelismis Boussinesq) icin sayisal c¢oztimlemelerde kullanilarak analitik sonuclarla
karsilastinlmistir. Bagil hata ytizdesi grafigi net bir sekilde géstermektedir ki, tim bu
modlarda calistirilan sayisal program, belirlenen ylizey basinci icin dogru bir sekilde
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calismakta ve sonugclari, analitik coztimlerle gayet iyi 6rtismektedir. Bunun yam sira,
kritik Froude sayisi civarinda, bagil hata ytzdesi artmakta fakat Froude sayis1 171 astikca
bagil hata ytizdesi yine azalmaktadir.
Uc boyutlu simtlasyonlar icin ise Boussinesq denklemlerinde yarimkiire seklindeki bir
basing gradyam kullamilmis ve ilerleyen bu basmnc alammm olusturdugu dalga
sekillerinin farkh derinlik Froude sayilari icin degisik zaman araliklarinda simtilasyonlari
yapilmistir. Havelock (1908)'un analitik sonuglar, hesaplanan giris agcilariyla
karsilastirnlmistir. Bu karsilastirmalar, 6zellikle bagil derinligin kiictikk oldugu, kritik
{istii Froude bolgesi icin cok iyi sonuclar vermektedir. Kritik alt1 Froude bolgesinde
ortalama hata % 5.58 iken, kritik tistii Froude bolgesinde ortalama hata % 2.03%
dusmektedir. Ortalama hata yiizdelerindeki bu fark, buytk ihtimalle Boussinesq
denklemlerinin su derinligine bagh kisitlayicihfindan ileri gelmektedir. Daha once
belirtildigi tizere, kritik alt1 bdlge, gorece daha derin sular1 temsil etmekte ve Froude
sayisinin sifira esit oldugu durum ise, tamamen derin suya karsilik gelmektedir. Sayisal
modelin, kritik alt1 bélgede gorece daha kot sonug vermesi, olusan dalgalarin derin su
dzelliklerine baglanabilir. Son olarak, iki narin govde tipi basing alani, katamaran
benzeri bir teknenin yarattig: dalgalar: modellemek tizere kullanilmistir.
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