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Ozet

Konuma ve zamana bagl olarak degisen dip batimetrisi icin tlretilen
dispersiyon o6zellikleri gelismis bir Boussinesq dalga modeli ve uygulamalar:
gdz onlne alinmaktadir. Dip batimetrisinin yalnizca konuma degil zamana
bagl degisimini de gbéz 6nlne almasi nedeniyle yeni dalga modeli sualti
depremleri ve heyelanlarindan o6ttirt olusacak dalgalarin modellenmesini
gercege uygun yapmaktadir. Ayrica, dalga modelinin dispersiyon 6zelliklerinin
gelismis olmasi, goreceli olarak daha kisa dalgalarin daha dogru benzetimine
olanak vermektedir.

Improved Boussinesq Model for Spatially and Temporally Varying
Bathymetry and Its Applications

An improved Boussinesq wave model derived for spatially and temporally
varying bathymetry and its applications are presented. The new wave model
realistically describes waves generated by underwater earthquakes and
landslides as it incorporates not only spatial but also temporal variations of
bathymetry. Also, improved dispersion properties provide more accurate
simulations of relatively shorter waves.

Anahtar Kelimeler: Boussinesq modeli, sualt1 depremleri, sualt1 heyelanlari.

Giris

Sualti depremleri veya heyelanlar1 sebebiyle olusan su dalgalarinin
modellenmesi ve sayisal benzetiminde uygulanan alisilagelen yaklasim,
serbest su ylizeyine deniz dibinde olusan hareketin aynisini yansitmaktir. Bu
yaklasim buytuk o6lcide kabul edilebilir olmakla birlikte olayin yalnizca
kinematik kismini icermekte, dinamik etkileri g6z 6nline almamaktadir.
Burada, kinematik kisimdan kastedilen geometrik olarak deniz dibi
hareketinin birebir ylizeye aktarilmasidir. Dinamik olarak eksik kalan kisim
ise deniz dibi hareketinin hiz ve ivmelenmesinin hesaplamalarda olmamasidir.
Bu calismada, su derinligini yalniz konumun degil fakat zamanin da bir
fonksiyonu alarak temel ilkelerden ttiretilen, dispersiyon 6zellikleri gelismis bir
Boussinesq tipi dalga modeli (Beji, 2018) ve bu modelin baz1 uygulamalar
verilmektedir. Su derinliginin zamanin da fonksiyonu olarak alinmasi, su
tabaninda olusacak tim hareketlerin, hiz ve ivmelenmenin denklemlerde yer
aldign ve dipteki bu etkilerin fizik yasalarina uygun sekilde su yulzeyine
yansitildigr anlamindadar.
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Yontem
Konuma ve zaman bagl olarak degisen bir sualti tabani icin Boussinesq tipi
dalga modelini olusturan suireklilik ve hareket denklemi,

Ge+he+V-[(h+Du]l=0 (1)

U, + gVi +V(@- ) + (1 + Ph*V(V - u,) + 1gh*V(V?) = 2(1 + B)RV[V - (haty)] +
sBIhVIV - (RVO)] + ShVhy, (2)

olarak verilmektedir (Beji, 2018). Temel ilkelerden turetilen denklemlerin
ayrintili ¢ikarimi belirtilen kaynakta bulunabilir. Yukaridaki denklemlerde, {
serbest su ylUzeyi dalgalanmasini, u derinlige goére ortalamasi: alinmis, x ve y
dogrultusundaki bilesenleri (u&,7) olan yatay hiz vektorind, h = h(x,y,t)
konuma ve zamana bagli degisebilen su derinligini, f boyutsuz dispersiyon
parametresini, V bilesenleri (d/dx,d/dy) olan iki boyutlu yatay tarev
operatériind, t zamana gore kismi tlirevi gostermektedir.

Denklem (1)'deki h; terimi daha 6nce s6z edilen kinematik ya da geometrik
etkiyi temsil eder. Deniz tabanindaki dikey hizi dogrudan serbest su ylzeyine
aktarir. Ote yandan, hareket denklemi (2)’de yer alan ihVh. terimi deniz
tabanindaki dikey ivmelenmenin ylizeye olan dinamik etkisini temsil eder.
Formu itibari ile dispersiyon terimleriyle ayni ttirden olan bu terim etki olarak
ta bu terimlere benzer olarak serbest su ylzeyi seklini yayvanlastirip sivriligini
azaltir. Bu nokta, sonuc¢ ve o6neriler kisminda bir sualti heyelanini temsilen
yapilan benzetime ait hesaplamalarda grafiklerden belirgin olarak gorulebilir.
Son olarak dispersiyon parametresi f’nin farkli degerleri icin (1) ve (2)
denklemlerinin olusturdugu takima ait dispersiyon ozellikleri de degisim
gosterir. Su derinligi h zamandan bagimsizken —h; ve h;; terimleri sifirken— ve
B = 0 degeri icin Peregrine (1967) tarafindan verilen denklem takimi elde edilir.
B = 1/5 secildiginde ise lineer teori dispersiyon bagintisinin 4. mertebe Padé
ifadesine karsi gelen dispersiyon o6zellikleri olan Beji ve Nadaoka (1996)
tarafindan tiretilmis denklemler elde edilir. Bu c¢alismada da sayisal
coziimlemeler dalga modelinde f =1/5 alinarak yapilmaktadir. (1) ve (2)
denklemlerinin sayisal ¢c6ztimlemeleri Bayraktar ve Beji (2013)’te ayrintilan ile
verilen sonlu-farklar yaklasimi ile yapilmaktadir. Bayraktar ve Beji (2013)’deki
sayisal ¢O6zUm programindan farkli olarak su derinliginin zamana gore
tirevlerini iceren terimler ilave edilmis ve hesaplama bélgesindeki tim
noktalarda su derinligi zamana da bagl bir degisken olarak alinmistir.

Sonuc ve Oneriler

Deniz dibi depremlerine bagli olusan serbest su ylizeyi dalgalarinin (tsunami)
deneysel ve teorik olarak modellendigi bir calisma Hammack (1973) tarafindan
gerceklestirilmistir. Farkli deneysel Olcimlerin yer aldigi calismada, deney
kanalinda dipten yukariya hareket eden bir tablanin olusturdugu yuzey
dalgasinin zamana goére kaydi da yer almaktadir. Deneye uygun olarak
zamana gore dip hareketi,
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h(x,t) = {o(1 — e *)H(x — b) (3)

ifadesiyle tanimlanmaistir. Yukarida H(x) Heaviside adim fonksiyonu olup diger
buytklikler oransal olarak {,/h = 0.1, b/h =122, t.\/gh/b = 0.148, a = 1.11/t,
seklinde verilmektedir. Buna gore, kritik slire t, sonrasinda a = 1.11degerini
almakta ve tabanin b genisligi kadar kismi 2{,/3 degeri kadar ytukselmektedir.
Diger bir deyisle t. stire sonrasinda su derinligi h(x,t)’nin tabanin b genisligi
kadar1 zamanin ekponansiyel bir fonksiyonu olarak 2{,/3 degeri kadar
azalmaktadir. Deneylerde ytkselen taban bolgesinin genisligi b = 0.61 m olarak
verilmektedir. Bu deger kullanilarak btitin diger parametreler hesaplanabilir.
Zaman buyukligli orani tm/_h/ b , ayrica Hammack sayist Ha olarak
isimlendirilmis olup (Watts, 2000), bir dip hareketinin goéreceli hizini ifade
etmektedir. Eger Ha = tc\/_h/b « 1 ise dip hareketi ani (impulsive) veya cok
kisa stureli, Ha = tc\/_h/b =1 ise orta sureli (transitional) ve nihayet Ha =
tc\/_h/b > 1 ise uzun sureli (creeping) olarak siniflanmaktadir. Bu deneyde

Ha=tc\/_h/b=0.148 oldugu icin dip hareketi ani ya da cok kisa sUrede
gerceklesmektedir. Bu tir ani dip hareketlerinde, denklem (2)’deki JhVh,,
teriminin etkisinin 6énemsiz ve ihmal edilebilir oldugu, ancak goreceli uzun
streli dip hareketlerinde belirgin etkisi oldugu belirtilmelidir. Sualti
heyelanina iliskin benzetimde bu nokta dikkate alinmaktadir.

Denklem (3)’e uygun bir dip hareketi verilerek Gelismis Boussinesq Modeli
(GBM), (1) ve (2) denklemleri kullanilarak sayisal model benzetimleri
gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda x ekseni dogrultusundaki coéztnurluk
Ax = 0.007 m ve zaman adimi At = 0.01 s alinmis olup buna gére Courant sayisi
Cr = C(At/Ax) = 1 olmaktadir ki burada € = ,/gh s1§ su dalga ilerleme hizidir.
Su kanalindaki iki farkli konum icin sayisal benzetim (kesiksiz siyah cizgi) ve
deneysel 6lctim degerleri (kirmizi daireler) Sekil 1a ve 1b’de kiyaslanmaktadir.
Goruldugt Uzere, benzetim hesaplamalar1 deneysel Olcimlerle oldukca
uyumludur.
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Sekil 1. Dip hareketi ile olusturulan ylizey dalgasinin (a) hareket eden tablanin
ucundaki noktada, (b) 20 su derinligi ileride kaydedilen zamana bagli degisimi.
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GBM kullanilarak gerceklestirilen ikinci benzetim, goéreceli olarak yavas dip
hareketinin g6z 6ntne alindigl bir sualti heyelan1 modellemesidir. Benzetimde,
1200 m uzunlugunda ve 600 m genisliginde bir boélgede ilk 600 m de 1:75
egimli bir kisimda su derinligi 2 m’den 10 m’ye artmaktadir. Egimli ylzey
Uzerinde kisa kenar1 (boyuna dogrultuda) 120 m, uzun kenari (enine
dogrultuda) 150 m ve maksimum yuksekligi 0.5 m olan elips seklinde idealize
edilmis, yogunlugu 1slak ¢camur yogunlugunda, p, = 1826 kg/ms3, olan heyelan
kaymaktadir. Hesaplama boélgesine V, =5 m/s baslangi¢c hiz ile giren heyelan
V(t) =V, + (g'sinf)t ifadesine uygun olarak hizlanarak ilerlemektedir. Bu
formulde g’ = g(pg—ps)/ p; = 0.44g azaltilmis yercekimi ivmesi ve 6 egimli
ylUzeyin yatayla yaptig acidir. Su yogunlugu ortalama deniz suyu yogunlugu
ps = 1025 kg/m3 olarak alinmistir. Heyelan, egimli ylzeyin sonuna yatay
zemine ulastiginda sahip oldugu hizini1 —ki bu deger yaklasik V = 9.7 m/s’dir-
degistirmeden yatay zeminde ilerlemektedir. Yatay zeminde su derinligi 10 m
oldugundan sig su dalga hizi C =\/ﬁ:9.9 m/s degerindedir. Boylece bu
bolgede Froude sayist Fr =V/C =1 olmaktadir; heyelanin ilerlemesi kritik
Froude sayisindadir. Ote yandan zaman buyukligli oram tc\/_h/b ya da
Hammack sayisi Ha hesaplanacak olursa, heyelanin toplam ilerleme suresi
t. = 100 s, ortalama su derinligi h,, = (2 + 10)/2 = 6 m, heyelan genisligi b = 150
m alinarak, Ha =5 bulunur, bu da dip hareketinin goéreceli olarak yavas
oldugunu gostermektedir. Burada amaclanan da yavas hareket eden bir
zeminin su yuzeyindeki etkisini gézlemlemektir. Sayisal ¢cd6ztimlemede x ve y
eksenleri dogrultusundaki coztinurlik esit olarak Ax = Ay =2 m ve zaman
adimi At = 0.2 s alinmistir. Su derinliginin 10 m oldugu boélgede si1g su dalga
hizi C = \/ﬁ = 9.9 m/s oldugu icin Courant sayisi her iki yonde de yaklasik 1
olmaktadir. Sayisal coziimlemede Courant sayist Uzerinde herhangi bir
kisitlama olmamasina karsin, 6zellikle faz acilarinin daha dogru hesaplanmasi
icin Courant sayisinin 1 olmasi tercih edilmistir. Sekil 2, dort farkli zaman igin
sualti heyelanin dipteki konumunu ve olusan ylzey dalgalarini perspektif
olarak gostermektedir.

Hareket denkleminde dip ivmelenmesinin dinamik etkisini ifade eden %thtt
teriminin yUzey dalgalanmasinda yaptigt farki go6zlemlemek amaciyla
hesaplamalar bu terimin dahil edildigi ve edilmedigi durumlarda icin iki kez
yapilmistir. Nicel olarak dalga formu ya da ytksekligi tizerinde ;hVh;; teriminin
etkisini gdstermek amaciyla hesaplama boélgesinin orta hatt1 boyunca serbest
su yuzeyinde kesit alinarak her iki durumda elde edilen ytizey dalgalanmalari
birlikte cizilmistir. Sekil 3 bu kiyaslamalar: Sekil 2°deki dort farkli zaman icin
gostermektedir. Sekil 3’te ShVh, teriminin hesaba katildifi ve katilmadig
durumlar arasinda dalga genlikleri arasinda en buylik fark yaratan zaman
t =110 s aninda gozlenmektedir. Bu zaman icin her iki durumda hesaplanan
dalga yukseklikleri arasindaki fark yaklasik %20 civarinda olup, ;hVhy
teriminin hesaba katilmadigi durumda daha yuksektir. Daha o6nce ifade
edildigi tizere ShVh, teriminin etkisi dispersiyon terimlerinin etkisiyle
benzesmekte, dalga formunun sivriligini azaltip yayvanlasmasina sebep
olmaktadir.
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Sekil 2. Farkli zamanlar i¢in sualti heyelaninin konumu ve bu konumlarda ytlzey
dalgalanmalarinin gérintimu. (a): t = 35 s, (b):t =60 s, (¢):t =85 s, (d): t = 110 s.
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Sekil 3. Farkli zamanlar i¢in yltizey dalgalanmalarinin orta hat boyunca alinan kesite
gore goérdnUmu. (a): t =35s, (b): t =60 s, (¢): t =85 s, (d): t = 110 s. Kesiksiz cizgi:
shVh, terimi ile hesaplama, kesikli ¢izgi: hVh,, terimi olmaksizin hesaplama.
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Bu calismada sualti depremleri ve heyelanlar: gibi sebeplerle su derinliginin
hem konuma hem de zamana bagli olarak degismesi durumunu iceren
dispersiyon oOzellikleri gelismis bir Boussinesq dalga modeli g6z Onune
alinmistir. Dalga modelinin sayisal c¢ozUmlemesi ile yapilan benzetimler
oncelikle deneysel o6lctimlerle kiyaslanmis ve oldukca iyi bir uyum
gozlenmistir. Ikinci olarak, bir sualti heyelani icin géreceli yavas dip
hareketleri modellenmis ve hareket denkleminde yer alan dinamik katkinin
yluzey dalgalanmalarini ihmal edilmeyecek duizeyde etkiledigi gozlenmistir.
Yeni turetilen bu dalga modelinin, sualtinda parcali fay hatti kirilmasi veya
sualti heyelanlar1 gibi goreceli yavas dip hareketlerinin olusturacag yuzey
dalgalarini modellemede daha dogru sonuclar verecegi 6ngortilmektedir.
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