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0z

Bu calismanin iki amaci vardir. ilk olarak, dalga yayilimlarinin modellenmesinde kullamlan sayisal hibrid
dalga modelinin performansinin iki farkli sekilde elde edilen deneysel calisma sonuglart kullanilarak
belirlenmesi, ikincisi ise deney sonuglarinin sayisallastirilmasinda kullanilan yontemlerden biri olan goriinti
isleme tekniginin benzer c¢aligmalarda kullanilabilirliginin aragtirilmasidir. Sayisal model, Boussinesq
denklemlerinin hibrid ¢6ziimiine dayanmaktadir. Hibrid ¢6ziim, sonlu hacim ydnteminin, Boussinesq
denklemlerinin konservatif kismina uygulanmasi ve sonlu fark yonteminin, daha yiiksek dereceli dispersif
terimleri igeren geri kalan terimlere uygulanmasiyla olusturulmustur. Bu calismada oncelikle Nigde Omer
Halisdemir Universitesi ingaat miihendisligi béliimii hidrolik laboratuvarinda bulunan kanalda cesitli dalga
Ozelliklerine sahip bir dizi dalga yayilim deneyi gergeklestirilmistir. Daha sonra, gozle okuma ve goriintii isleme
teknigi ile elde edilen dalga yayilim deneylerine ait su yiizii profillerinin sayisal sonuglarimin, hibrid sayisal
model sonuglari ile karsilastirilmasi yapilarak modelin performans analizi yapilmistir. Ayrica, goriintii isleme
tekniginin deneyler esnasinda gozlenen su yiizii profillerinin sayisal degerlerinin elde edilmesinde ne derecede
kullanilabilir oldugunun degerlendirilmesi yapilmustir.

Anahtar kelimeler: hibrid sayisal dalga modeli, fiziksel dalga modeli, goriintii isleme teknigi, Boussinesq
denklemleri, sonlu farklar ve sonlu hacim yontemleri

PERFORMANCE ANALYSIS OF A HYBRID NUMERICAL WAVE
MODEL BASED ON EXPERIMENTAL RESULTS OBTAINED BY
IMAGE PROCESSING TECHNIQUE

ABSTRACT

The aim of this study has two folds; to determine the performance of numerical hybrid wave model used in
modelling of wave propagation by comparing the numerical results with the experimental results, which obtained
in two different ways and to investigate the applicability of image processing technique, which has implemented
to digitize the observed water surface profiles during the experiments, to similar studies. The numerical model is
based on a hybrid solution of the Boussinesq equations. The hybrid solution has formed by the application of the
finite volume method to the conservative part of the recast Boussinesq equations and finite-difference method to
the remaining terms including the higher order dispersive terms. In this study, firstly, a series of experiments
with various wave characteristics has been conducted in a flume in the hydraulic laboratory of civil engineering
department at Nigde Omer Halisdemir University. Then, the performance of the model was assessed by
comparing the digitized water surface profiles obtained by reading and implementing image processing
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techniques. In addition, the extent of the applicability of image processing technique to digitize water surface
profiles was evaluated.

Keywords: numerical hybrid wave model, physical wave model, image processing technique, Boussinesq
equations, finite difference and finite volume methods

1. GIRIS

Kiy1 bolgeleri hava, deniz ve kara kiitlerinin kesisim noktasi olarak tammlanmaktadir [1,2]. Bu bélgelerde
meydana gelen ve olduk¢a karmasik bir mekanizmaya sahip olan dinamik dengeler ise kiy1 hidrolik sistemini
olugturmaktadir [1]. Kiy1 bolgeleri siirekli olarak dalgalarm etkisi altinda olan diinyanin en degisken ve
savunmasiz bolgeleridir. Kiy1 bolgeleri diinya kara alanlarinin %15’inden daha azin1 kaplamasina ragmen, diinya
niifusunun yaklagik %44’i bu bolgelerde yasamaktadir [3,4]. Bu sebeple kiy1 bolgelerinde olusacak tagkin ve
erozyon riskini azaltmak kiy1 bolgelerinin korunmasi anlaminda daha da fazla 6nem kazanmaktadir. Kiyi
bolgelerinin Korunmast ise bu bolgelere yapilacak olan kiyi yapilari ile saglanmaktadir.

Kiy1 bolgeleri ile agik deniz yapilarinin tasarimi ve bu bolgelerin korunmasi, derin sulardan sig sulara dogru
yayilim hareketi gosteren dalgalarin karakteristik Ozelliklerinin dogru sekilde hesaplanmasi ile miimkiin
olmaktadir. Dalga yayilim hareketi ve Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in ise giiniimiizde yaygin olarak sayisal
modeller kullanilmakta ve bu sayede dalgalarin dogadaki davraniglari deneysel ¢aligmalarin yani sira niimerik
olarak da belirlenebilmektedir.

Dalga hareketlerinin sayisal modellenmesi degisik formlardaki Boussinesq denklemlerinin niimerik ¢éziimil
kullanilarak yapilmaktadir [5,6]. Boussinesq denklemlerinin orijinal hali olan ve Boussinesq [7] tarafindan 1872
yilinda yatay bir taban durumu ve sadece diisiik dereceli dispersif terimlerinin s1§ su denklemleri ile birlikte
kullanildigi denklemlerin yerini, giiniimiizde degisken taban durumlar1 ve ¢ok daha genis bir yelpazede dalga
davraniglarin1 kapsayacak sekilde dogrusal olmayan yiiksek dereceden dispersif terimleri de igeren yeni
denklemler almistir. Denklemlerin sayisal ¢oziimlerinin ge¢misine baktigimizda sonlu farklar ile baslayan
¢Oziimlerin yerini sirasiyla sonlu elemanlar ve giiniimiizde hibrid olarak adlandirilan sonlu hacimler ve sonlu
farklar yonteminin birlikte kullanilmasindan elde edilen yontemlerin aldigi goriilmektedir [8].

Sayisal modeller yaygin olarak yukarida bahsedilen amaglar dogrultusunda kullanilmakla birlikte giivenilirlik
testlerinde akim durumunun kompleks yapisindan dolayir bir takim zorluklar yasanmaktadir. Cogu zaman
laboratuvar deney sonuglari ile model sonuglar1 karsilastirilarak yapilan bu testlerde en biiyiik sorunlardan birisi
deney sonuclarinin sayisallastirilmasidir. Deney sonuglarinin sayisallagtirilmasinda kullanilan yontemlerden biri
de goriintii isleme teknigidir [9-13].

Bu c¢alismada laboratuvar ortaminda iki farkli sakin su seviyesine sahip yatay dikdortgen bir kanalda farkli
karakteristikte iiretilen su dalgalarinin, su yiizii profilleri agisindan deneysel ¢aligmalarla sayisal model arasinda
kargilagtirtlmasi yapilmistir. Karsilagtirmada klasik gozle okuma ve goriintii isleme teknigi ile elde edilen deney
sonuglarindan yararlanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore sayisal modelin performans degerlendirilmesi
yapilmis, ayn1 zamanda goriintii isleme tekniginin de su yiizii profillerinin sayisal degerlerinin elde edilmesinde
ne derecede basarili/giivenilir oldugu ve benzer ¢alismalardaki deneylere uygulanabilirligi arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Derin Su ve Geg¢is Derinligi Su Dalgalari

Dalgalar d/L ile ifade edilen goreceli derinlige bagli olarak derin su dalgasi, ge¢is derinligi dalgas1 ve s1g su
dalgasi olarak siniflandirilmaktadir [14]. Bu ¢alismada derin su ve gecis derinligi su dalgalar1 incelendiginden bu
dalgalarla ilgili bilgiler verilmektedir. Derin su dalgasi sakin su seviyesinin dalga boyuna oraninin 0.5’ten biiyiik
olmasi (d/L > 0.5) durumunda gecerlidir, ge¢is derinligi dalgasi ise bu oranin 0.05 ile 0.5 degerleri arasinda
oldugu (0.05 < d/L < 0.5) durumlarda kullanilmaktadir. Her iki durumda da dalga boyu Esitlik (1) ile
hesaplanmaktadir. Fakat derin su dalgalarinda d/L oram biiyiikk oldugundan Esitlik (1)’de goriilen ifadenin
tanh(27d/L) kismu bire yaklasir ve dalga boyu Esitlik (2) ile de ifade edilebilir.

gT 2 2
L==—tanh(—— 1
or =) )
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2.2. Hibrid Sayisal Dalga Modeli
Bu caligmada, Erduran vd., [15] tarafindan gelistirilen sayisal model kullanilmistir. Model Madsen ve
Sorensen [16] tarafindan 1992 yilinda gelistirilen ve Esitlik (3) ve (4)’te verilen Boussinesq denklemlerinin

hibrid ¢6ziimiinii kullanmaktadir.

a_n+@zo

3
ot ox @)
oP o[ P? on T

—+—|— |[+gh—L+y,+2=0 4
a ax( h] I, @

Bu denklemlerde n durgun su seviyesinden itibaren 6lgiilen su seviyesini, d durgun su seviyesini, P (P=hu)
hacimsel akiyi, u x yoniindeki ortalama hizi, h su derinligini ve 7, x yoOniindeki kayma gerilmesini
gostermektedir. y, ise Esitlik (5)’te verilen yiiksek dereceli Boussinesq terimlerini ifade etmektedir. Ayrica

Esitlik (5)‘te goriilen B degeri 1/15 degerinde bir katsayidir.

1),,( &%p s[ 8%y od(16°P o%n
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Hibrid ¢6ziim yonteminde oncelikle (3-5) ile verilen esitlikler sonlu hacimler yonteminin uygulamasina izin
verecek sekilde yeniden diizenlenmistir. Bunun igin siireklilik denklemi ve momentum denkleminin bir kismi
konservatif formda ifade edilmis ve bu kisim sonlu hacimler yontemi ile ayriklastirilmustir. Esitliklerde yer alan
yiiksek dereceli Boussinesq terimleri, siirtiinme terimi ve kanal taban egimini i¢eren terim sonlu farklar yontemi
uygulanarak ayriklastirilmigtir. Sonlu hacimler yontemi uygulandiginda karsimiza ¢ikan akilar, Riemann
¢oziiciileri olarak bilinen ¢6ziiciilerden en yaygin kullanilanlardan biri olan Roe ¢dziim semasi ile hesaplanmistir
[17]. Zamana ve mekéana gore degisen terimlerin ayriklagtirmalarinda dordiincii dereceden dogruluk saglayacak
yontemler kullamilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda mekdnda MUSCL-TVD yontemi uygulanmigken [18],
zamanda sirastyla dnce Adams-Basforth ii¢lincii dereceden dogruluk saglayan yontem sonrasinda da doérdiincii
dereceden dogruluk tireten Adams-Moulton yontemi uygulanmigtir [19]. Siireklilik denkleminin ¢6ziimiinde agik
¢dziim gemasi, momentum denkleminin ¢dziimiinde ise kapali ¢6ziim semast uygulanmigtir. Taban egimi terimi
yiizey egim metodu ad1 verilen bir yontemle ¢oziime dahil edilmis ve boylece degisken taban durumunda dalga
yayilim problemlerinin modellemesi yapilabilmistir.

2.3. Deneysel Kanal

Nigde Omer Halisdemir Universitesi insaat miihendisligi béliimii hidrolik laboratuvarinda bulunan deneysel
kanal, 309 mm genigliginde 450 mm derinliginde ve 10 m uzunlugunda olup dikdortgen en kesitli bir kanaldir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Deneysel kanalin genel gériiniimii

Kanalda farkli karakteristiklere sahip dalgalar kanalin mansap bdoliimiine yerlestirilen bir dalga ireticisi ve
buna bagli olarak calisan palet yardimiyla ile elde edilmistir. Dalga iireticisi 230 V gerilim, 50 Hz frekans ve 2.5
kW nominal giice sahiptir (Sekil 2a). Dalga iiretmede kullanilan palet ise 440 mm yiiksekliginde ve 300 mm
genisligindedir (Sekil 2b). Paleti hareket ettirmek igin frekans doniistiiriiciilii motor ve krank mekanizmasi
bulunmaktadir ve dalgalar ileri ve geri hareket eden palet aracilifiyla iiretilmektedir. Krank mekanizmasinin
calisma mesafesi 40 mm ile 200 mm araligindadir ve bu mesafe belirtilen degerler arasinda istenilen dlciide
ayarlanabilmektedir. Kanalin diger ucunda, iiretilen dalgalarin geri yansiyan dalgalardan etkilenmemesi i¢in
egimli bir kiyt modeli olusturularak, dalga tirmanmasi ile birlikte dalgalarin soniimlenmesi ve dalga
yansimasinin dnlenmesi saglanmstir (Sekil 3). Kiyr modeli piiriizlii bir yapiya sahip olup 1.3 m uzunlugunda,
304 mm genisligindedir ve farkli egimlerde ayarlanabilmektedir. Yapilan deneylerde kiy1 modelinin egimi % 30
olarak belirlenmistir.

®)

Sekil 2. a) Dalga tireticisi [20] b) dalga tiretmede kullanilan palet
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Sekil 3. Deneylerde kullanilan egimli kiy1 modeli

Deneylerde oncelikle derin su dalgasi ve gegis derinligi su dalgalari iiretmek i¢in kanal igerisinde 30 cm ve 20
cm’lik sakin su seviyeleri olusturulmus ve kanalin egimi yatay hale getirilmistir. Dalgalar 30 cm’lik su seviyesi
icin 1.62 Hz frekansta, 20 cm’lik su seviyesi igin ise 1.50 Hz frekansta dalga lireticisi yardimiyla {iretilmistir.
Kanalin dalga iireticisinden itibaren Sekil 4’te gosterilen {i¢ noktasinda her bir dalga i¢in su yiizii degisimleri
kamera ile kaydedilmistir. Bu noktalar, kiy1 modelinin oldugu kanal ucundan itibaren 6.80 m, 5.70 m ve 4.30
m’de se¢ilmis ve buralara Sekil 5’te gosterildigi gibi bir serit metre yerlestirilmistir. Daha sonra kamera ile bu
noktalarda su yizii profillerinin goriintiisi 1 dakika siire ile kaydedilmistir. Su yiizii profillerinin
sayisallastirilmasinda iki yontem uygulanmustir. Ilkinde sayisal degerler, kamera kayitlarinin fotografa
doniistiiriilmesi ve sonrasinda bilgisayarda yapilan gozle okumalar neticesinde belirlenmistir. Ikinci yontemde
ise sayisal degerler goriintii isleme teknigi kullanilarak yine kamera kayitlarindan elde edilmistir. Bu sayede hem
g6zle okuma hem de goriintli isleme teknigi yardimiyla iki farkli sekilde deneysel ¢alisma sonucuna dayali su
yiizli profilleri elde edilmistir.

) !‘.!u\ i "‘\'[

L i

Sekil 4. Kamera ile goriintii kayitlarinin alindigi yerler
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Sekil 5. Deneysel ¢alismalarda kullanilan serit metre

2.4. Goriintii Isleme Teknigi

Bu caligmada, goriintii isleme sistemi tabanli bir yontem kullanilarak su yiiziiniin hangi zamanda kaginci
santimetre yiiksekliginde oldugu tespit edilmistir. Goriintli isleme sistemlerinde yaygin olarak kullanilan kenar
tespiti algoritmalarindan Canny kenar tespiti algoritmast [21,22] kullanilarak su yiiziiniin resimdeki hangi
piksellerde bulundugunun tespiti yapilmig ve ardindan ilgili piksel degerinin kag¢ santimetreye karsilik geldigi
hesaplanmistir. Bu caligmada kullanilan goriintii isleme sistemine ait algoritmik yaklagim Algoritma 1’de
sunulmustur.

Algoritma 1. Su yiizii tespit algoritmasi

Girdiler:

V: Dalga videosu

baslangi¢: Videodaki geritmetrenin baslangi¢ santimetre degeri
bitis: Videodaki seritmetrenin bitig santimetre degeri

Ciktr:
su_yuzu_yukseklikleri: Videodaki tiim ¢ergevelerde tespit edilen su yiizii yiikseklikleri

Algoritma:

su_yuzu_yukseklikleri =]
gergeveler = gergeve-gikar(V)
for each cerceve in gergeveler
[serit_x, serit_y] = seritmetreyi-bul(¢er¢eve, maske)
kenar_pikseller = kenar-bul(gergevel[:, 0:serit_x - 10])
Su_yuzu_kenar piksel = kenar pikseller[sag_iist]
su_yuzu = piksel-cm-doniistiir(su_yuzu_kenar piksel, baglangig, bitis)
su_yuzu_yukseklikleri « su_yuzu
. end for
10. return su_yuzu_yukseklikleri

© XNk wWwhE

Algoritma 1°de gosterildigi lizere, ilk olarak algoritmaya verilen video Qeyqeve-clkar fonksiyonuyla cergevelere
ayrilmaktadir. Daha sonra her bir ¢ergeve i¢in adimlar 3-9 igletilmektedir. Ilk olarak, adim 4’te ¢ergevedeki serit
metrenin piksel konumu seritmetreyi-bul fonksiyonuyla tespit edilmektedir. Daha sonra, adim 5’te ¢ergevenin
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serit metreye kadar olan bolgesindeki kenarlar kenar-bul fonksiyonuyla bulunmaktadir. Adim 6°da, bulunan
kenarlar arasinda serit metreye en yakin olan ve en yukarida bulunan piksel degeri su yiiziiniin ilgili ¢cercevedeki
piksel degeri olarak alinmaktadir. Adim 7°de, su yliziniin piksel degeri piksel-cm-doniistiir fonksiyonuyla
santimetre degerine doniistiiriilmekte ve ilgili ¢ercevedeki su yiizii santimetre tiirlinden bulunmus olmaktadir.
Son olarak, adim 8’de, ¢ergevede bulunan su yiizii, su yiizii yiikseklikleri dizisine eklenmektedir. Adim 10°da,
girdi olarak verilen videodaki tiim ¢ergevelerde tespit edilen su yiizii yiikseklikleri algoritma sonucu olarak
dondirilmektedir.

Bu boliimiin devam eden kisimlarindan Algoritma 1°de kisa bir sekilde sunulmus olan, seritmetreyi-bul, kenar-
bul ve piksel-cm-doniistiir fonksiyonlarinda yapilan islemler detayli bir sekilde anlatilmustir.

2.4.1. seritmetreyi-bul fonksiyonu

Su yiizii yiiksekligi tespiti i¢in gelistirilen goriintii isleme sisteminde, serit metreyi bulmak i¢in renk farkindan
faydalanilmistir. Serit metre kirmizi renkte hazirlanmistir ve c¢ekilen videolarda kirmizi renk iceren baska bir
nesne bulunmamaktadir. Bu sayede, serit metrenin her bir ¢ercevedeki konumu tespit edilebilmistir. Serit
metrenin tespiti i¢in kirmizi renge ait alt ve iist limit degerlerini iceren iki maske hazirlanmistir. Bu maskeler
arasindaki degerlere sahip olan pikseller tespit edilmistir, bu pikseller serit metrenin konumunu géstermektedir.
Sekil 6 6rnek bir ¢ergevenin orijinal ve serit metre bulunan kisminin tespit edilmis halini ifade etmektedir.

— ~

Sekil 6. a) Cergevenin orijinal hali b) serit metrenin konumunun maskelenmis hali

Sekil 6 b)’de tespit edilmis olan beyaz pikseller Sekil 6 a)’daki kirmizi olan piksellere karsilik gelmektedir.
Cergevenin basgka bir yerinde kirmizi renk olusmadigi i¢in sadece gergevenin orta bolgesindeki serit metrenin
piksel konumu basarili bir sekilde tespit edilebilmistir.

2.4.2. kenar-bul fonksiyonu

Kenar-bul fonksiyonu, girdi olarak verilmis olan resim igerisindeki kenarlar1 tespit etmektedir. Bu fonksiyona
girdi olarak, ilgili ¢cergevenin serit metreye kadar olan kismi verilmektedir. Gelen resim igerisindeki kenarlarin
tespiti igin Canny kenar tespiti algoritmasi [21,22] kullanilmistir. Sekil 7°de kenar-bul fonksiyonuna girdi olarak
gonderilen resim ve bu resimde tespit edilmis olan kenarlar gosterilmektedir.
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Sekil 7. a) Kirpilmus orijinal resim b) resimde tespit edilen kenarlar

Sekil 7 a)’da orijinal resmin serit metreye kadar ve yiiksekligi kirpilmig hali, Sekil 7 b)’de ise kirpilmis olan
resimde tespit edilen tiim kenarlar goriilmektedir. Sekil 7 b)’de goriilebilecegi iizere, resimdeki tiim renk
farkliliklar1 kenar tespiti algoritmasinin basarisini etkilemektedir. Bu nedenle, Sekil 7 a)’da da goriilebilecegi
lizere, su yiizii yiiksekliginin hesaplanacagi bolgenin arkasinda herhangi bir renk farki olusmamasi i¢in beyaz
kagit kullanilmis ve bu sayede Sekil 7 b)’nin sag bdlgesinde sadece Su Yiiziine ait degisimlerle kenarlar tespit
edilebilmistir.

2.4.3. piksel-cm-déniistiir fonksiyonu

Piksel-cm-doniistiir fonksiyonu, kenar-bul fonksiyonu tarafindan tespit edilen kenarmn piksel degerini ilgili
cergevedeki serit metrenin baslangic ve bitis santimetre degerlerine gore Olgekleyerek su yiiziiniin kaginct
santimetreden gectigini hesaplamaktadir. Bu hesaplama islemi igin, ilk olarak 1 pikselin ka¢ santimetreye
karsilik geldigi Esitlik (6) ile hesaplanmaktadir. Daha sonra, su yiiziiniin santimetre tiiriinden yiiksekligi, kenar-
bul fonksiyonundan dondiiriilen su_yuzu kenar piksel degerinin, Esitlik (6)’da hesaplanan piksel cm degeriyle
carpimi ve serit metrenin ilgili ¢ercevedeki baslangi¢ degeriyle toplanmasiyla su yiiziiniin santimetre tiiriinden
yiiksekligi tespit edilmis olmaktadir (Esitlik 7). Sekil 8’de 6rnek bir gergeve iizerinde, tespit edilen su yiizii
yiiksekliginin algoritma tarafindan tespit edilen sonucu sunulmustur.
piksel_cm — (bitis—baslangig) (6)

Resim yuksekligindeki piksel sayist

su_yuzu = su_yuzu_kenar_piksel * piksel_cm + baslangi¢ @)
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Sekil 8. Ornek bir gergeve igin gelistirilen algoritma tarafindan tespit edilen su yiizii yiiksekligi

Sekil 8’de tespit edilen su yiizii yiiksekligi icin ilk olarak 1 pikselin ka¢ santimetreye denk geldiginin
belirlenmesi icin bitis degeri olan 36.1°den baslangic degeri olan 16.4 ¢ikarilmis ve resmin yiiksekligindeki
piksel sayisi olan 1080’¢ boliinmiistir. Bu hesap sonucunda 1 pikselin cm degeri 0.018241074 olarak
hesaplanmigtir. Daha sonra, SU_Yyuzu kenar piksel degeri olarak kenar-bul fonksiyonunun buldugu 750 piksel
yiikseklik degeri, 1 pikselin cm degeri ile carpilmis ve serit metrenin gergevedeki baslangi¢ degeri olan 16.4’¢
eklenerek su yliztiniin kaginci cm’den gegtigi tespit edilmistir. Bu hesaplar sonucunda, goriintii isleme sistemi Su
yiizliniin 30.0805 cm’den gectigini tespit etmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Ug farkli noktada (6.80 m, 5.70 m, 4.30 m) 30 cm sakin su seviyesi icin 1.62 Hz frekansta iiretilen derin su
dalgasina ait su yuzi profilleri; sayisal model ve iki farkli sekilde elde edilen deneysel ¢alisma sonucu (okuma
ve gorintii isleme teknigi) ile karsilagtirilmali olarak Sekil 9’da, 20 c¢m sakin su seviyesi ve 1.50 Hz frekansta
tiretilen gegis derinligi dalgasina ait elde edilen su yiizii profilleri ise Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10 incelendiginde sayisal model ile deneysel ¢aligmalarin dalga karakteristikleri agisindan
(dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga boyu) birbirine yakin sonuglar iirettigi goriilmektedir. Grafiklerde
goriilen kabul edilebilir simirlardaki farkliliklarin ise deneysel kosullardan, okuma hatalarindan ve gekilen
videonun kalitesine bagl olarak goriinti isleme tekniginden kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Grafikler ile ilgili
yapilan daha detayli sayisal kargilagtirmalar ise Tablo 1 ve 2’de sunulmaktadir. Tablo 1 ve 2 de verilen % mutlak
fark hesaplamalar Esitlik (8) ve (9) kullanilarak yapilmstir.

(Sayisal Model Sonuglar1 — Okuma ile Elde Edilen Deneysel Calisma Sonuglarr)

% Mutlak Fark (Okuma) = *100 (8)

Sayisal Model Sonuglar1

ok Sayisal Model Sonuglar1 — Gér. isl. Tek. ile Elde Edilen Deneysel Calisma Sonuglari
% Mutlak Fark (Gor.Isl.) = I( Y £ > ysel Galy £ )I *100 9)

Sayisal Model Sonuglar1
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(c)

Sekil 9. 30 cm sakin su seviyesi ve 1.62 Hz frekans igin sakin su seviyesinden itibaren elde edilen su yiizi
profilleri; egimli kiyr modelinin oldugu ugtan itibaren a) 6.80 m b) 5.70 m c¢) 4.30 m’de
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Sekil 10. 20 cm sakin su seviyesi ve 1.50 Hz frekans igin sakin su seviyesinden itibaren elde edilen su yiizii
profilleri; egimli kiyr modelinin oldugu ugtan itibaren a) 6.80 m b) 5.70 m ¢) 4.30 m’de
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Tablo 1. 30 cm sakin su seviyesi ve 1.62 Hz frekans igin deneysel ¢aligmalar ve sayisal modelden elde edilen dalga karakteristiklerinin karsilastirilmasi

% Mutlak Fark
Dene}(f;il Galisma G"D“en?yisel:l Call]? nljl'“' Sayisal Model Derin Su Dalgast
d=30cm (Okuma) (Gortintii Isleme Teknigi) Deneysel Calisma | Deneysel Calisma
f=1.62 Hz (Okuma) (Gor. Isl. Tek.)
Hort. okuma Tort. okuma Lort okuma Hor, Gor. sl TOrt Gor. Isl. Lon Gor. Isl. Hort Hesaplanan THesapIanan I—Hesaplanan )
(Cm) (Sn) (m) (Cm) (Sn) (m) (Cm) (Sn) (m) (d/L)Okuma (d/L)GOr Isl. (d/L)HesapIanan H T L H T L
6.80 m 491 0.6153 0.5906 4.81 0.6176 0.5950 4.74 0.6173 0.5944 0.508 0.504 0.505 359 [0.32| 0.64 | 1.48 | 0.05 | 0.10
570 m 4.94 0.6141 0.5883 4.78 0.6108 0.5820 4.74 0.6173 0.5944 0.510 0.515 0.505 422 {052 | 1.03 | 0.84 | 1.05 | 2.09
430m 4.82 0.6171 0.5941 4.64 0.6191 0.5979 4.61 0.6173 0.5944 0.505 0.502 0.505 456 [ 0.03| 0.05 | 0.65 | 0.29 | 0.59
Tablo 2. 20 cm sakin su seviyesi ve 1.50 Hz frekans i¢in deneysel ¢aligsmalar ve sayisal modelden elde edilen dalga karakteristiklerinin karsilastirilmasi
% Mutlak Fark
Deneysel Galisma “D"en?y_sel Calisma e Sayisal Model Gegis Derinligi Su Dalgasi
d=20cm (Okuma) (Goriintii Isleme Teknigi) Deneysel Calisma Deneysel Caligma
f= 1.50 Hz (Okuma) (Gor. 15]. Tek.)
HOrt. Okuma TOrt. Okuma LOrt Okuma HOrt. Gor. isl TOrt Gor. isl. LOrt Gor. isl. HOrt Hesaplanan THesapIanan LHesapIanan .
(cm) (sn) (m) (cm) (sn) (m) (cm) (sn) (m) (d/L)Okuma (d/L)Gon Isl. (d/L)HesapIanan H T L H T L
6.80 m 3.88 0.6653 0.6609 3.65 0.6693 0.6677 3.83 0.6667 0.6632 0.303 0.300 0.302 131 |0.21) 035 | 470 | 0.39 | 0.68
570m 3.97 0.6610 0.6536 3.88 0.6610 0.6536 3.82 0.6667 0.6632 0.306 0.306 0.302 393 |085| 145 | 1.57 | 0.85 | 1.45
430m 3.69 0.6642 0.6590 3.54 0.6662 0.6624 3.76 0.6667 0.6632 0.303 0.302 0.302 186 |0.37| 0.63 | 585 | 0.07 | 0.12

194




OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci

GORUNTU ISLEME TEKNIGI YARDIMIYLA ELDE EDILEN DENEYSEL SONUCLARIN HIBRID SAYISAL
DALGA MODELININ PERFORMANS ANALIZINDE KULLANIMI

Tablo 1 ve 2°de verilen d: sakin su seviyesini, f: dalga frekansini, Hor okuma: Tort okuma V€ Lort okuma Sirastyla
okumalardan elde edilen deneysel ¢alisma sonuglarina ait ortalama dalga yiiksekligini, dalga periyodunu ve
dalga boyunu; Hor Gor. ist: Tort Gor- isi Lort Gor. is1 Sirastyla goriintii isleme tekniginin kullanildig: deneysel ¢alisma
sonuglarindan elde edilen ortalama dalga yiiksekligini, dalga periyodunu ve dalga boyunu; Hor Hesaplanans
Thesaplanans LHesaplanan S1rasiyla sayisal modelden hesaplanan ortalama dalga yiiksekligini, dalga periyodunu ve
dalga boyunu; (d/L)okumas (d/L)Gorint isty (0/L)Hesapianan Sirasiyla deneysel ¢alisma (okuma), deneysel ¢alisma
(goriintii isleme teknigi) ve sayisal model sonuglarina gore hesaplanan d/L oranini; H, T ve L ise sirasiyla %
mutlak fark degerlerini belirten dalga yiiksekligi, dalga periyodu ve dalga boyunu ifade etmektedir.

Tablo 1 ve 2’de belirlenen dalga kosullar1 igin (30 cm sakin su seviyesi ve 1.62 Hz frekans, 20 cm sakin su
seviyesi ve 1.50 Hz frekans) okuma ve gorintii isleme teknigi kullanilarak elde edilen deneysel ¢aligma
sonuglart ile sayisal model sonuglarindan iiretilen 10 adet dalga yayilimindan ortalama dalga yiiksekligi, dalga
periyodu ve dalga boyu hesaplanmigtir. Daha sonra bu dalgalarin d/L oranina gore derin su dalgas1 mi1 yoksa
gecis derinligi su dalgas1 m1 oldugu gosterilmis ve iki farkli deneysel ¢alisma sonucu (okuma ve goriintii isleme
teknigi) ile sayisal model arasinda dalga karakteristikleri bakimindan % mutlak fark degerleri hesaplanmigtir. Bu
degerler gbz Oniine alinarak, okumalardan elden edilen deneysel sonuglar ve sayisal model sonuglar1 arasinda
yapilan karsilastirmada;

1. Dalga yiiksekligi acisindan en fazla fark % 4.56 olarak hesaplanmis ve bunun derin su dalgasi
durumunda gerceklestigi goriilmiistiir. En az fark ise % 1.31 olarak hesaplanmig ve bu farkin gecis
derinligi su dalgas1 durumuna ait oldugu belirlenmistir.

2. Dalga periyodu agisindan en fazla fark gecis derinligi su dalgast durumunda goriilmiis olup hesaplanan
fark % 0.85 dir. En az fark ise derin su dalgasi durumuna ait olup, bu fark % 0.03 olarak hesaplanmistir.

3. Dalga boyu agisindan ise en fazla farkin gegis derinligi su dalgasi durumunda ve % 1.45 oldugu, en az
farkin ise derin su dalgasi durumunda ve % 0.05 oldugu tespit edilmistir.

Benzer sekilde goriintii isleme teknigi ile elde edilen deneysel sonuglar ile sayisal model sonuglari arasinda
yapilan karsilastirmada ise;

1. Dalga yiiksekligi agisindan en fazla fark % 5.85 olarak hesaplanmig ve bunun gegis derinligi su dalgast
durumunda gerceklestigi goriilmiistiir. En az fark ise % 0.65 olarak hesaplanmig ve bu farkin derin su
dalgas1 durumuna ait oldugu belirlenmistir.

2. Dalga periyodu agisindan en fazla fark derin su dalgasi durumunda goriilmiis olup hesaplanan fark %
1.05 dir. En az fark ise yine derin su dalgas1 durumuna ait olup, bu fark % 0.05 olarak hesaplanmistir.

3. Dalga boyu agisindan ise en fazla farkin derin su dalgasi durumunda ve % 2.09 oldugu, en az farkin ise
yine derin su dalgast durumunda ve % 0.10 oldugu tespit edilmistir.

Yiizdelik mutlak fark degerleri dikkate alinarak dalga yiiksekligi agisindan Tablo 1 ve 2 incelendiginde 30 cm
sakin su seviyesi ve 1.62 Hz frekansta dnceden belirlenmis her ii¢ noktada da goriintii isleme teknigi kullanilarak
elde edilen deneysel ¢alisma sonuglari ile sayisal model sonuglar1 arasindaki farkin daha az oldugu, 20 cm sakin
su seviyesi ve 1.50 Hz frekansta ise okuma ile elde edilen deneysel ¢alisma sonuglarmin sayisal model
sonuglarina daha yakin oldugu (6.80 m ve 4.30 m’de) goriilmektedir. Dalga yiiksekligi agisindan okumalarla
goriintii igleme teknigi arasinda olusan bu farkliligin okuma hatalarindan veya goriintii isleme tekniginin bazen
kenar olarak belirledigi ve buna gore hesapladigi dalga yiiksekliklerinin tam degerini bulamamasindan
kaynaklanmaktadir. Okuma ve goriintii isleme teknigi kullanilarak elde edilen deneysel c¢aligma sonuglar
arasinda olusan bu farkliliklara ragmen yine de her iki durum i¢in hesaplanan % mutlak fark degerleri dalga
yiiksekligi bakimindan kabul edilebilir sinirlar dahilindedir. Dalga periyodu ve dalga boyu agisindan ise her iki
sayisallagtirma yontemi (okuma ve goriintii isleme teknigi) ile elde edilen deneysel sonuglarin sayisal modele
yakin sonuglar verdigi goriillmektedir.

4. SONUCLAR

Bu caligmada, su yiizii profilleri baz alinarak, hibrid sayisal dalga modeli ile iki farkli deneysel ¢aligma sonucu
(okuma ve goriintii isleme teknigi) karsilastirllmig ve sayisal modelin performansi analiz edilmigstir. Ayn
zamanda goriintii isleme teknigi kullanilarak elde olunan deneysel ¢alisma sonuglarinin sayisal model
sonuglarina uyumu incelenerek goriintii islemenin bu alanda kullanilabilirligi/glivenilirligi degerlendirilmistir.

Deneysel galigmalar (okuma ve goriinti isleme teknigi) ile sayisal model sonuglarindan elde edilen su yiizii
profillerinin birbirine ¢ok benzer oldugu, hibrid sayisal dalga modelinin deneysel ¢aligmalara yakin sonuglar
irettigi, kabul edilebilir smirlar igerisinde farklarin olustugu sonucuna varilmigtir. Ayrica goriintii isleme
tekniginin kullanildig1 deneysel ¢alisma sonuglarinin da sayisal model sonuglari ile iyi bir uyum iginde oldugu
g6zlemlenmistir. Bu durum aym zamanda, okumalara dayali deneysel ¢alisma sonuglarinin yam sira daha kolay
ve hizli sekilde sonuglar iireten, iizerinde biraz daha c¢alisildiginda daha saglikli sonuglarin alinabilecegi
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ongoriilen, goriintli isleme tekniginin de deneysel c¢alismalarda basarili bir sekilde uygulanabilecegini
gostermistir.
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