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Ozet

Limanlarda ve dalgakiranlarn civarindaki kiy1 bolgelerinde, zamana bagl dalga hareketlerinin
belirlenmesi icin genel uygulanabilirligi olan sayisal bir model gelistirilmistir. Sayisal model,
derinlik degisiminden &tirti siglagma etkisini, engellerden kaynaklanan dalga yansimasini,
sagilmasimi ve lineer olmayan dalga etkilerini simtile edebilen derinlik integre edilmis dalga
denklemleri (Beji ve Nadaoka, 1997) kullanilarak olusturulmustur. Stokes dalgalari ve knoidal
dalgalar gibi lineer olmayan dalga formlarim1 tiretebilmesinin yamsira, model gel-git
dalgalarinin glin diizeyindeki periyodik hareketlerini de simiile edebilir. Guivenilirligi stadard
testlerle belirlenen sayisal model, liman ve dalgakiran tasarimlarinda fiziksel modellerin yerini
almakta olan ticari yazilimlarla rekabet edebilecek diizeydedir.

Abstract

A numerical wave model for determining time dependent wave motions in harbors and in the
vicinity of breakwaters is developed. The numerical model is based on the depth integrated
wave equations of Beji and Nadaoka (1997), which accomodate shoaling and refraction effects
due to varying bathymetry as well as reflection and diffraction effects due to vertical barriers.
It can reproduce the nonlinear waves such as Stokes waves and cnoidal waves besides
simulating tidal waves with diurnal periods. The reliability of the numerical model is
established through standard tests and it may compete with the commercial software which is
gradually taking place of physical models.

Anahtar Kelimeler: Sayisal dalga modeli, limanlar, dalgakiranlar.

Giris

Limanlar ve dalgakiranlar gibi dikey engellerin yer aldign kiyn bolgelerinde dalga
yiiksekliklerinin dogru hesaplanabilmesi, yalnizca derinlik degisimlerinden &tiiri sapma ve
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siglagsma etkilerinin degil ayn1 zamanda yansima ve sacilma etkilerinin de guvenilir olarak
belirlenmesini gerektirir. Bu konuda ilk énemli ¢caligma Berkhoff (1972) tarafindan gelistirilen,
lineer, zamandan bagmsiz, derinlik integre edilmis denklemdir. Dalga yuksekligi
hesaplamalarinda en sik kullamlan modellerden biri olan bu denklemin daha sonra pek ¢ok
versiyonu gelismistir. Genelde glvenilir sonuclar elde edilen bu denklemlerin en 6nemli
kisitlamas: lineer dalga hareketleri ile sirh olmalaridir. Lineer olma kisitlamasini asmak igin:
Boussinesq tipi dalga modellerine y6énelinmis ve bu dalga denklemlerinin de ¢ok sayida formu
tiretilmistir (Madsen ve Schéaffer, 1998). Dispersiyon ozelliklerinde yapilan bUtlin
iyilestirmeler ragmen Boussinesq denklemleri temelde s1g su veya sonlu derinliklerle sinirh
denklemlerdir. Boussinesq denklemlerinin bu zayf yéntni icermeyen ve derinlik smirlamasi
olmayan bir grup denklem Nadaoka ve dig. (1997) tarafindan gelistirilmistir. Beji ve Nadaoka
(1997) bu dalga modelinin bir bilesenli formu {izerinde cahsarak cesitli dalga denklemleri
ttiretmislerdir. Bu calismadaki sayisal model, derinlik degisiminden 6tirti siglasma etkisini,
engellerden kaynaklanan dalga yansimasmi, sagilmasmi ve lineer olmayan dalga etkilerini
simiile edebilen derinlik integre edilmis dalga denklemleri (Beji ve Nadaoka, 1997)
kullanilarak olusturulmustur. Guvenilirligi stadard testlerle belirlenen sayisal model, liman ve
dalgakiran tasarimlarinda fiziksel modellerin yerini almakta olan ticari yazihimlarla rekabet
edebilecek duzeydedir.

Yontem

Sayisal modelde kullanilan denklemler Beji ve Nadaoka (1997) tarafindan gelistirilen derinlik
integre edilmis denklemlerdir. Dalga modelini olusturan stireklilik ve hareket denklemleri
sirasiyla,
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olarak verilmektedir. Burada, { serbest su ylizeyi deformasyonunu, u ve v sirasiyla x ve y
dogrultusunda derinlik ortalamas: alinmis yatay hiz bilesenlerini, r=Cy/Cp oranmini, Cp ve Cy
verilen bir dalga acisal frekansi ® igin yerel su derinligi h kullamlarak lineer teoriye gore
hesaplanan faz ve grup hiz1 degerlerini gostermektedir.

Yukaridaki denklemlerin Arakawa-C ag yapisi (Arakawa ve Lamb, 1977) kullamlarak merkezi
farklarla ayriklastirmas: yapilabilir. Genelde ¢ok iyi sonugclar veren bu ayriklagtirma cok uzun
dalgalar s6z konusu oldugunda r—0 olmas: nedeniyle ¢alisamaz duruma ditismektedir. Bu
sorun, O’Brien ve Hurlburt (1972) tarafindan sig su denklemlerine uygulanan yaklasim
kullanilarak asilmistir. Bu yaklasima gore, streklilik denklemi zaman gére ayriklastirilarak x
bagimsiz degigkenine gbre tirevi almarak x ydniindeki hareket denkleminde kullanilir, y
tiirevi alinarak y yéniindeki hareket denkleminde kullanilir. Bu islemlerin ardindan x ve y
hareket denklemleri yine Arakawa-C ag yapisina gore ayriklastinlabilir. Béylece ortaya cikan
yeni denklem sistemi 7—0 olmasi veya diger bir deyisle dalga denklemlerinin limit halleri olan
cok sig su (sifir frekans) durumunda da sayisal stabilite acisindan sorunsuz caligmaktadir.
Asagida verilen similasyonlarin tiimi, Ozetlenen ayriklagtirma sistemine gore elde edilen
denklemlerin bir FORTRAN programiyla ¢dztimiinden elde edilmektedir.

FORTRAN programinin olusturulmasinda ikinci énemli kisim gézontine alinan kiy1 bolgesinin
batimetrisi ile bu bélgede varolan veya yapilmasi tasarlanan yapilarn belirlenerek, uygun
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coztintilirliikteki kartezyen ag yapisina gore sayisal olarak ifade edilmesidir. Derinlikler eksi
isaretle ve karalar sifir gosterilerek verildiginde, program uygun sinir kosullanim (acik deniz
veya duvar gibi) belirlemektedir. Eksi isaretle verilen su derinliklerinin oldugu biitlin sinirlar
acik deniz olarak algilanmakta ve radyasyon kosulu kullamilmaktadir. Ote yandan sifir
derinlik olarak tanimlanan btitiin boélgeler program tarafindan kara olarak algilanmakta ve
duvar kosulu kullanilmaktadir. Olusturulan dalgalar her zaman hesaplama bolgesi i¢inde
olusturulmakta ve olugum hattinin her iki yéniinden disa dogru yayilmaktadir. Dalgalar belli
bir smir gizgisi tizerinde olusturulmadig: igin bélgeden yansiyan dalgalar sorun olmamaktadir.
Ayrica bolge icindeki dalgalarn istenen yonlerde ve ylkseklikte diizenli veya karigik dalgalar
hesaplama bolgesi icinde olusturulmakta bdylece yapilardan yansiyan dalgalarin agik
sinirlardan bélgeyi sorunsuz terk etmesi saglanmaktadir. Zamana baghi olarak lineer veya
lineer olmayan durumlarda yapilabilen similasyonlar sonucunda boélgedeki dalga
hareketlerinin gercek zamanda perspektif géruntiileri olusturulmaktadir. Ayrica, bolgede
dalga hareketlerinin tamamen olusmasmin ardindan zamandan bagmsiz (kararh) ¢ézimi
temsil eden ve bélgenin biittintinde dalga ytiksekliklerini gésteren ti¢ boyutlu dalga ytikseklik
dagiimi grafikleri de olusturulmaktadir.

Sonug ve Oneriler

Gelistirilen modelin belirli testlerle giivenilirligi belirlenmistir. Bu amacla, ilk olarak kiyi
bolgesindeki en énemli konulardan biri olan siglasma etkisi gbz énline alinmaktadir. Sekil
1°de su derinligi ho=5 m’de boyu L=220 m olan, T=60 s periyodlu bir dalganin, su derinliginin
sintisoidal olarak ho/3 degerine azalip, kanal sonunda tekrar ilk derinlige ulastig: bir durum
icin zamana bagh simiilasyonu gosterilmektedir. Zarf egrileri ise enerji akisinin sabitligi,
a2Cy=Sabit, yasasindan hesaplanmis olup, goéraldiigt Uzere sayisal modelin verdigi dalga
formunun tepe ve ¢ukur noktalar ile tamamen uyum icindedir.

Gra,

Boyutsuz dalga genligi
o
T

'
—

— 1000 00 3000 7000 —3000
Kanal boyunca mesafe (m)

Sekil 1. Su derinliginin sintsoidal olarak degistigi bir kanalda silasma etkisi.

Sayisal model, dalga denklemlerinin lineer olmayan terimler icermesi nedeniyle Stokes
dalgalan ve knoidal dalgalar gibi lineer olmayan dalgalar: da modelleyebilme yetenegine sahip
olup, bu testler Beji ve Nadaoka (1997)’de yer aldig: icin burada tekrar edilmemigtir.

Limanlar ve dalgakiranlar civarinda gozlenen en 6énemli etkiler dikey engellerden 6tiiri olusan
dalga yansima ve sacilmalandir. Ozellikle dalga saciimalarmin dogru modellenmesi bu
bolgelerdeki dalga yiiksekliklerinin dogru hesaplanmas:i agisindan énem tasir. Sayisal modelin
sacilma hesaplamalanindaki yeterliligini test etmek amaciyla bir hat {izerinde yer alan ve
aralarinda belirli bir acikhik bulunan duvarlarin arasindaki acikliktan giren dalgalarin
sagilmasi iki ayr1 durum igin hesaplanacaktir. Hesaplamalar, grafik olarak verilen analitik
¢cozimlerle kiyaslanacaktir. Géz 6ntine alman ilk durum, aciklig: iki dalga boyuna esit olan
bir duvara dik acgiyla gelen dalgalarin duvarin arka kisminda olusturdugu dalga
yiiksekliklerinin hesaplanmasidir. Sekil 2'de sol tarafta zamana bagh dalga simiilasyonun
baslangictan 30 dalga periyodu gectikten sonraki anda perspektif similasyonu
gosterilmektedir. Sag tarafta ise aymi anda bolge icindeki dalga yukseklikleri dagiliminin
perspektif gortintisli verilmektedir.
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Sekil 2. Duvardaki iki dalga boyu bir agikliktan gecen dalgalann sagilmasi: zamana bagh
dalga hareketi (sol) dalga ytikseklikleri dagilim (sag).

Sekil 3’te sol tarafta Shore Protection Manuel (1984)da, Johnston (1952) tarafindan verilen
bolge icindeki dalga es ytkseklik egrileri diyagrami, sag tarafta ise sayisal modelden elde es
yikseklik egrileri gosterilmektedir. iki sekil kiyaslandiginda sayisal modelin verdigi sonucun
hem sekilsel hem de sayisal olarak analitik ¢6ztimle uyum icinde oldugu gortlmektedir.
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Sekil 3. Duvardaki iki dalga boyu acikliktan gecen dalgalarin sacilmasina ait es yukseklik
egrileri: Teorik ¢cdztim (sol), sayisal ¢ozlim (sag).
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Sekil 4. Duvardaki bir dalga boyu bir acikliktan 75° aciyla gecen dalgalarin sagilmasi:
zamana bagh dalga hareketi (sol) dalga ytkseklikleri dagilhimm (sag).
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ikinci durumda ise acikhgi bir dalga boyu olan bir duvara 75° aciyla gelen dalgalarin yine
duvarin arka kismmda olusturdugu dalga yiksekligi dagilim incelenmektedir. Sekil 4’te yine
30 dalga periyodu sonrasi zamana bagh simtilasyonun perspektif gérintiisi solda buna karst
gelen dalga ytiksekligi dagilimi sagda verilmektedir.

Sekil 5te, Sekil 3’e benzer olarak, Shore Protection Manuel (1984)’de verilen es yukseklik
egrileri ile sayisal modelin simiilasyonu sonucu hesaplanan es yikseklik egrileri
gbsterilmektedir. Bdlgenin yan sinirlarinda gozlenen uyumsuzluk, normalde dik dalga ¢ikisina
izin veren radyasyon kosulunun 45° civarinda dalgalarin bolgeleri terk ediyor olmasi nedeni
ile sayisal dalga yansimalar olusturmasmdan kaynaklanmaktadir.

Sekil 5. Duvardaki bir dalga boyu bir acikliktan 75° aciyla gecen dalgalarin sacilmasina ait
es yikseklik egrileri: Teorik ¢zGm (sol}, sayisal ¢cdzim (sag). Yatay eksen-y dalga ilerleme
yont, dikey eksen-x dalga cephesi yénudur.

Son olarak, yine Shore Protection Manuel (1984)den alinan ve Kanal Adalari Limam
girisindeki gercek bir kiyi bolgesinde yer alan dalgakiran civarindaki dalga hareketlerini
gbsteren hava fotografl ile bu bélgenin mumkin oldugunca benzeri olusturularak yapilan
sayisal dalga similasyon kiyaslanmaktadir. Sekil 6’da solda hava fotografi, sagda ise
simtilasyonun 30 period sonrasi Ustten géruntstne ait kontlir egrileri gosterilmektedir.

Sekil 6. Kanal Adalari Limam girisindeki dalgakiranin hava fotografi (sol) ve bu bélgeye
benzer bir geometri icin sayisal dalga simtlasyonu sonucu (sag).

Gercek hava fotografindaki dalga gérintileri ile sayisal modelden elde edilen kontlrler,
dzellikle dalgakiranin koruma tarafinda cok uyumludur. Sayisal modelin, dalgakiramn
dalgalarin  geldigi tarafta belirgin dalga yansimalari vermesinin nedeni, sayisal
simtilasyonlarda dalga kirilmalari ve buna bagh dalga enerji kayiplarinin modellenmemis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Gelecekte, pek ¢ok sayisal modeldekine benzer olarak, dalga
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kinlmalan yari-ampirik bir enerji séntim terimi ile modellenebilir. Sekil 7’de aym
simiilasyonun perspektif gorintisti gosterilmektedir.

Sekil 7. Kiy1 bolgesindeki bir dalgakiran civarindaki dalga hareketlerinin sayisal
simiilasyonun perspektif gérintisu.

Gelistirilen sayisal model kiyn bolgesinde gerek deniz dibi batimetrisinden kaynaklanan
siglasma etkisi gerekse dikey engellerin neden oldugu sacilma etkileri icin test edilmis ve
sonuglar oldukea giivenilir bulunmustur. Ayrica, gercek zamanda 30 dalga periyodu icin 15
dalga boyu x 15 dalga boyu bir alanda yapilan simtiilsayonlarin i7-870, 2.93 GHz islemcili bir
PC’de 30 dakika civarinda stirdiigi belirlenmistir. U¢ boyutlu dalga modellerinin ayni tir bir
coztim 24 saat veya lizerinde tamamlayabildigi bilinmektedir. Derinlik integre edilmis olmas:
nedeniyle modelin hesaplama stiresi agisindan cok etkin oldugu sbylenebilir. Sayisal modele
eklenebilecek bir secenek dalga kirilmasmin da gdz 6ntine alinabilmesi olacaktir. Dalga
kirilmasi, genelde hareket denklemlerine ampirik bir séntim terimi eklenerek hesaba
katilmaktadir. Buradaki sayisal model icin de benzer bir yaklasimla dalga kirilmalarindan
sttrt olusan enerji kaybir modellenebilir. Béylece sayisal modelin ozellikle sahil bolgelerine
kars: gelen simirlarda dalga kirilmasi sinir kogulunu uygulama secgenegi olacaktir.
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