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OZET

Bu calismada dalgalarin ilerlerken gecirdikleri degisimler irdelenmistir. Hazirlanan sayisal modelde hizli degisen
topografyalarda gegerli olan genisletilmis yumusak egim esitlikleri ¢oziilmiistiir. Bu esitlikler sapmayi, kirinimu,
siglagmay1, yansimayi, liman rezonansini, yiiksek dereceden taban etkilerini, dalga kirilmasi ve taban
stirtlinmesine bagli soniimleyici terimleri igermektedir. Dogrusal olmayan dalga hiz1 ve grup hizi, daha hassas
sonuglar elde edebilmek i¢in ¢6ziime dahil edilmistir. Mac Cormack ve Noktasal Gauss Seidel yontemleri bu
yeni yaklagimda bir arada kullanilmistir. Sayisal model, yar1 siglagsma alanina [1] ve kiyiya paralel dalgakiran [2]
fiziksel deneylerine uygulanmus, literatiirdeki sayisal model ve fiziksel deney sonuglari ile karsilastirilmisgtir.
Elde edilen sonuglar, sayisal modelin diizensiz topograflarda dalga ilerlemesini basariyla benzestirdigini ortaya
koymustur.

Anahtar Kelimeler: Sapma, Kirinim, Sayisal Model, Genisletilmis Yumusak Egim Esitligi, Sonlu Farklar
Metodu

A FINITE DIFFERENCE APPROACH
FOR EXTENDED MILD SLOPE EQUATION

ABSTRACT

In this study, the numerical model for the determination of transformations of waves while propagating has been
presented. This numerical model was developed to solve the extended mild slope equation that is applicable to
the rapidly varying topographies. It includes the effects of wave refraction, diffraction, shoaling, reflection,
harbor resonance, higher order bottom configurations; dissipative terms due to wave breaking and bottom
friction. Nonlinear wave celerity and group velocity were introduced in the solution to obtain results that are
more accurate. Mac Cormack Method and Point Gauss Seidel Method were applied together in the proposed new
solution approach. The numerical model was tested on the semicircular shoaling area [1] and shoreparallel
breakwater [2]. The comparison of the numerical model in the current study and the physical experiments that
are present in the literature shows the reliability of the model for wave transformations and dissipations over
uneven bottoms.

Keywords: Refraction, Diffraction, Numerical Model, Extended Mild Slope Equation, Finite Difference Method

1.GIRIS (INTRODUCTION)

Dalgalar agik denizden kiyrya dogru ilerlerken gesitli
degisimlere  ugramaktadirlar. Bu  degisimler
hesaplanirken taban egiminin etkisi goz Oniine
alimmaktadir. Taban egiminin kii¢iik oldugu kiy1
alanlart modellenirken yumusak egim esitlikleri
kullanilmaktadir. Dalgalarin acik denizden s1g denize
ilerlemelerinde gosterdikleri degisimlerin saptanmasi

kiyr miihendisligi ¢alimalarinda Onemli bir yer
tutmaktadir.  Saptanan dalga  ozellikleri, kiy1
yapilarinin tasariminda, karar destek ve erken uyari
sistemlerinde  kullanilmaktadir. Yumusak egim
esitlikleri dalga transformasyonlarinin
benzestirilmesinde siklikla kullanilmaktadir [3]. 1lk
olarak 1952 yilinda Biesel yumusak egim kabulii ile
yumusak egim esitligini gelistirmistir [4]. Berkhoff,
lineer teorinin kaotik bolgelerdeki  sorunlarin
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iistesinden gelmek i¢in sapma ve kirmim olaylarini bir
arada inceleyen yumusak egim esitligini Onermistir
[5]. Yumusak egim esitlikleri Luke yaklagimi ve
Hamiltonian ilkesi kullanilarak elde edilmistir [6, 7, 8,
9, 10]. Yumusak egim esitliklerini ¢6zmek igin dort
yaklagim kullanilir [11]: Parabolik yaklagim (11, 12,
13, 14), Hiperbolik yaklasim [15, 16, 17, 18, 19, 20,
21], eliptik esitlige uygulanan iterasyon yontemleri
[22, 23, 24], Gauss Yok Etme yontemi [25]. 1990’1
yillarin basina kadar yiiksek dereceden taban etkileri
ihmal edilmekteydi. Taban egiminin karesi ve taban
egriligi hesaba katilarak modifiye yumusak egim
esitligi elde edildi [10, 26]. Boylece yumusak egim
esitligi ani degisen topografyalara uygulanabilir oldu.
Bu calismada genisletilmis yumusak egim esitligi
cozlilmistiir [11, 27]. Bu esitlik sapma, kirinim,
siglagsma, taban siirtiinmesi ve dalga kirilmasi
kayiplari, yansima ve liman rezonansini bir arada
igermektedir.

2. TEORI (THEORY)

Bu calismada, yiiksek dereceden taban etkilerini
iceren, hizli degisen topograflarda kullamilabilen
genigletilmis yumusak egim esitligi sayisal olarak
¢cOzilmiistiir. Burada kullanilan esitlik, sapma,
kirmim, siglagsma, yansima, dalga kirilmasi ve taban
sirtinmesi ~ kayiplar1  ve  liman  rezonansini
igermektedir [11, 27, 28].

V(CC,Vg)+ K2, (L+ify, W+ |f,gv2h+ (WP ak]p=0 (1)

i — 4khcos(kh) + sinh(3kh) + sinh(kh)+ 8(kh } sinh(kn) _ kntanh(kh) 2)

8cosh®(kh 2k + sinh(2kh ) 2c0sh?(kh)
 sech?(kh)  [8(kn)* +16(h) sinh(2kh)-9sinh? (2kh)oos(2kn) + (3)
- 6[2kh+smh2kh]3 12(kh [1+2$|nh Ikh+smh2kh
foq = fp + fg (4)
2
fo = ﬂLS ®)
37 ngsinh’kh
2
fo =12 ©®)
kh 4;/
I' ve K amprik katsayilardir. ['=0,4, K=0,15

degerindedir [25]. Isobe’nin ¢aligmasina dayamilarak,

kirllma kontrolii i¢in y, kirilma indeksi olarak
tanimlanmaktadir [30].
7o =053-03exp(-3,// L, )+ -

5m*/2 exp[— 45(,/h/ L, — 0,1)2]

Coziim yapilirken her zaman adiminda y ve v,
hesaplanip karsilagtirilmaktadir. y<y, ise fy sifira
esitlenir. Aksi takdirde (6) nolu esitlikte belirlenen fy
degeri kullanilmaktadir. Bu c¢alisgmada, Isobe’nin
kirllma indeksi [29] ve Dally vd.’nin onerdikleri
kirllma enerji kaybi [30] formiilleri kullanilmigtir.
Jonsson ve Carlsen, dalga siirtiinme faktdriiniin
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belirlenmesi i¢in (8) nolu esitligi 6nermislerdir [31].
m¢=-0,08 degeri amprik olarak belirlenmistir. a;n/ky <
2 olmasi kosulunda dalga siirtiinme faktori f,=0,24
olarak hesaplamalara katilmakta; aksi takdirde (8)
nolu esitlikte hesaplanan deger kullanilmaktadir.

=y +logse " 6)

1
4\/f— glO \/_ N

Dalga ilerlemesi problemlerinin ¢6ziimiinde daha
hassas sonuglar elde edebilmek icin dalga hizinin ve
grup hizinin lineer olmayan degerlerinin dikkate
alinmast gerekmektedir. Lineer olmayan etkiler,
ozellikle sapmanin kuvvetli oldugu sig bdlgelerde
onem kazanmaktadir. Kirby ve Dalrymple, hem s1g
deniz kosullarinda hem de derin deniz kosullarinda
gecerli olan bir yontem oOnermislerdir [32]. Bu
yontem, sig deniz kosullarinda kullanilan esitlikle
[33], derin deniz kosulunda ise ikinci derece Stokes
formiilasyonu ile benzesmektedir. Lineer olmayan
dalga hizint ve grup hizin1 saptamak icin dispersiyon
iliskisi kullanilmaktadir [34].

o? = gk[1+ f, (kh)ngjtanh(kh te fz'(kh)) 9)
& =ka (10)
D cosh(4kh)+8 - 2tanh?(kh) _

- 8sinh*(kh) - (11)
9—-12tanh?(kh)+13tanh*(kh) — 2tanh® (kh)

8tanh*(kh)

f, (kh)=tanh®(kh) (12)

/ ko’
fo (k)= (sinh(kh)} (13
c-2 ve c _do (14)

k 97 dk

‘Es. 14’teki yaklagimlardan ve ‘Es. 9°daki dispersiyon
iligkisinden yararlanilarak lineer olmayan dalga hizi
(Cn) ve lineer olmayan grup hizi  (Cgn)
hesaplanmaktadir.

Cy = (%(u f (kh)ng]tanh(kh +1, (kh) *)jm (15)
C (s g(1+ fl'(kh)g,zo)tzmh(km fz'(kh)g*)+ (16)
oo (7j gktann(Kn-+ 1, (kn)es )2 + gk(1+ () "D )Y

- hz(kh 1, (kn)e j
' 17

( kh
sinh(kh) sinh?kh

*( hsinh(kh)- kn? cosh(kh)
I )

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 28, No 2, 2013



Genisletilmis Yumusak Egim Esitlikleri Icin Sonlu Farklar Yaklagimi

1
fsinn ()}
[8sinh* (kh)

(5 tanh (kh)sec h? (kn) x

k?a2(cosh(4kn)+ 8 — 2tanh? (kh)) +

2ka? tanh® (kh cosh(4kh) + 8 — 2tanh ? (kn))+

tanh® (kn Jk 2a2 (4hsinh(4kh) - 4h tanh(kh)sec h? (kn))
32hsinh® (kh)cosh(kh)
7[tanh 5(kh ka2 (cosh(4kh)+ 8- 2tanh 2(kh))]

Z=

(18)

2.1. Simir Kosullar (Boundary Conditions)

Kiy1 miihendisligi problemlerinde dalga
transformasyonlar1 incelenirken sinirlardaki fiziksel
siir kosullarini g6zoniinde bulundurmak
gerekmektedir. Uygulamada kullanilan sinir kosullari
ise sunlardir: Akt siur kosulu, rihtim gibi yapilarda
olusan parcasal yansima sinir kosulu, gecirgen
dalgakiranlarda olusan parcasal iletim sinir kosulu,
laboratuar kosullarinda olugan tam yansima sinir
kosulu. Yumusak egim esitliklerinde genellikle tam
yansima, par¢asal yansima ve aki sinir kosullari
irdelenmektedir. Par¢asal ve tam yansima siir
kosullar1 genel bir bi¢cimde (19) nolu esitlikle
tanimlanmaktadir [35].

Qﬁ::@kcosQEZJSBE§EQEEQ+~}—§AL]¢ (19)
an 1+Kgexp(ikB) A on
(19) nolu esitligin sag tarafindaki birinci terim ilk
defa Isaacson ve Qu tarafindan Onerilmistir [36].
Farkli yaklasma acilari ile gelen dalgalarin pargasal
yansima sinir kosulunu ifade etmektedir. Ikinci terim
ise, Chen vd. tarafindan smirdaki dalga yiiksekligi
gradyanimin etkisini hesaba katmak i¢in Onerilmistir
[35]. Bu terim lineer teoriye dayalidir, bu nedenle
enerji kaybini icermemektedir. Bu 6zellikten otiirii bu
terim kirilmanin olustugu kiyillarda gecerliligini
kaybetmektedir. Bu nedenle bu terim ihmal edilebilir.
Boylece pargasal yansima smir kosulu genel bir
bi¢imde (20) nolu esitlikle yazilabilmektedir [35].

9, ak¢=0 (20)
on

Kompleks iletim katsayisi( ¢ (= oy +iay)) smirdaki
enerji transferi, dalga ytiksekligi, dalga fazi, yansima
katsayisi ile iliskilidir. Gelen ve yansiyan dalganin,
sinirdaki toplam potansiyel fonksiyonu (21) nolu
esitlikte verilmistir. (21) nolu esitlik, (20) nolu esitlige
yerlestirildiginde a, ve a, katsayilar1
bulunmaktadir. Bu esitlikler iletim katsayilarinin,
yansima katsayisi, gelen dalganin agis1 ve gelen dalga
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ile yansiyan dalganin arasindaki faz farki arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Yumusak egim esitiliginin
¢oziimlerinde genellikle gelen dalga ile yansiyan
dalganin arasindaki faz farki ihmal edilmektedir.

A exp[ik(xcc_)s 0+ ysin 9)]+ | 1)
Kg exp[-ik(xcos @ - ysin8)+ip]

3. SAYISAL YONTEM (NUMERICAL METHOD)

Sonlu farklar yontemi, dalga esitliklerinin ¢éziimiinde
siklikla kullanilan bir yontemdir [37]. Mac Cormack
Metodu ile Nokta Gauss Seidel Metodu (1) nolu
esitlik icin birarada kullanilmig ve diizensiz ¢oziim
agina uygulanmgtir [38].

o[ o8 ., ﬂ 0C a¢
6)(ax
(22)
v-(ce,v)=| < [ ] [acg @, W}
o[Gaostleemas
9.2 W g*
W(C%g+cg%}+a¢[0% o 60]
OX OX OX oy oy 9 oy (23)

cc %Jrcc o L
X oy

k? CC, (L+ifyg )+

Mac Cormack yontemi, ¢oklu adim ydntemidir. Bu
yontemde Once tahmini deger, sonra diizeltilmis deger
hesaplanir. Iki adimda hesaplanan degerler gercege
daha yakindir. Birinci adimda, birinci derece tiirevler
ileri sonlu farklar yontemiyle (O(Ax) ve O(Ay)) hata
mertebesinde acilmistir. Ikinci derece tiirevler ise
merkezi sonlu farklar yontemiyle (O(Ax%) ve O(Ay?))
hata mertebesinde agilmistir. Diizeltilmis degerin
hesaplandig1 ikinci adimda birinci derece tiirevler geri
sonlu farklar yontemiyle (O(Ax) ve O(Ay)) hata
mertebesinde ¢oziilmiistiir. Bu adimda ikinci derece
tiirevler merkezi sonlu farklar yontemiyle (O(Ax?) ve
O(Ay?)) hata mertebesinde agilmistir. Mac Cormack
yontemi Ozellikle lineer olmayan denklemlerin
¢coziimiinde stabilite agisindan kolaylik saglamaktadir.
Coziimiin Once ileri, sonra geri sonlu farklar
yontemleriyle  acilmasiyla  sayisal  dispersiyon
problemi en aza indirgenmistir. Noktasal Gauss Seidel
yontemi kullanilarak daha 6nce hesaplanan noktalar
hemen isleme dahil edilmistir. Bdylece iterasyon
sayisinin azaltilmasi hedeflenmis ve ¢dziim hizinin
arttirilmasi saglanmgtir. Birinci adimin agilimi (26)
nolu esitlikte verilmistir.
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¢|+1] ¢Ij
a,AX G '

g|+1] Cgi,j |+1]
ayAX aZAX

¢| j+ ¢IJ . gl j+H c j | J+1
N ” Bty gi‘j ﬂsz
c 2¢+1] _ 2¢|,j 2¢|k;11
CiiCaij 2 2
az(al +a2)A G, AXS oy a1 +a2
2 k 2 * 2 k+1
S PR VRN
| Bo(Bi+BIN? BiBoty?  Bi(Bi+ B )ry?
Ki,;2Ci.iCqig L+ifi ; )+
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2 B 2h; ; N 2 4
#; ; (o + o)A oAt oy +ap )AX? oo
JATN —
2 2h, 5 _2hy 2h ;4
L BB+ B )AY? BiBoty? 51(/31 + B2 )Ay?
£, 0k hij =i 4 hi,j+1_hi‘j
| 2T g, Ax Boty
k12 1 ( K ) 25
¢|,j _E ¢| j +4, j ( )

Birinci adimin agilimindan yararlanilarak tahmini
deger hesaplanmaktadir. ¢|* j degeri birinci adimda
hesaplanan bir Bu

yararlanilarak ikinci adimda kullanilacak ¢

ara degerdir. degerden

k+1/2

degeri hesaplanir. Ikinci adimin agilimi (26) nolu
esitlikte verilmistir.

¢k+1 ¢k;1 C -C ] C-‘- 70_71‘_
[ aAX HlCul = jalegl J “Coij ”alA): ol
k1 k4l
¢| j (! ]tl Ci ; Cgi‘j _Cgi,j—l +Cg- ) Ci‘j _Ci‘j—l +
By ' Bty YU By

k k+1 kL
26 265 265
GiiCij 7 7t z|*
ay (0‘1 +a, )AX o0 AX 0‘1(0‘1 +a, )AX

cc 250 25 245 |
i,j~0ij 2 2 2
ﬁz(ﬁ1+ﬁz) BB BB+ B )y
ki ;°Ci.iCyig L+if, )+
2y 2h . 2hy ) (26)
#M? g o+ )M A ooy +ap )X oo
) =
2 My 2hy 2h iy
BB+ B )Y BiBoty? ﬂ1(/31 + B, )0y
2
fzgki i hi,j 7hi—1,j + hi,j 7hi,j—l
L ' ayAX LAY

Dalga ytikseklikleri ise siglasma ve sapma katsayilari
ile belirlenmektedir [11]. Lineer teori ile hesaplanan
bu degerler ana denklemdeki kompleks potansiyel
fonksiyonun hesabi ve baglangi¢ tahminleri igin
kullanilmaktadir.  Yeni  kompleks'  potansiyel

fonksiyonu degeri (@ ), yeni yaklagim agisinin ()
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bulunmasi i¢in kullanilir. Yaklasim agisina bagh
olarak x ve y yoniindeki dalga numaralar1 k, ve ky
hesaplanir. Bu prosediir yeni ve eski kompleks
potansiyel fonksiyonunun aralarindaki hata kabul
edilebilir bir noktaya gelene kadar tekrarlanmaktadir
[11].

IgH IS 27
hy =y e (@7)
s =k, +ky; —ot =kcos ek—ksingy — ot (28)
4. SAYISAL MODELIN UYGULANMASI VE
TARTISMA
(APPLICATION OF NUMERICAL MODEL AND
DISCUSSION)

4.1. Yar1 Dairesel Siglasma Alaninda Uygulama
(Application to Semicircular Shoaling Area)

Whalin, dalgalarin yar1 dairesel siglagsma bdlgesinde
lineer olmayan sapma ve kirinimini irdelemek igin bir
laboratuvar ¢aligmasi yliriitmiistiir Model topografyasi
asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir [1].

h(x, y) = 0,4572 (0<x<10,67-G(y)) (29)
h(x, y) = 0,4572 +%(10,67 ~G(y)-x)
(10,67 - G(y) < x 18,29~ G(y)) (30)

h(x,y)=01524  (18,29-G(y)<x<2134) (31)
G(y) =[y(6,09%6-y)I'* (0<y<6,09) (32)

Bu egsitliklerdeki x ve y uzunluklari metredir.
Topografya y=3,048m merkez eksenine gore
simetriktir. Model tabant 0,4572m’den baslayip
0,1524m’ye kadar siglasmaktadir. Fiziksel deney
T=2s, T=3s dalga donemleri i¢in yapilmistir. Her
dalga donemi icin farkli dalga yiikseklikleri ile
calistlmistir. Dalga iiretici derinligin 0,4572m oldugu
yere yerlestirilmistir (y=0). Dalgalar lineer olarak
dretilmistir. Tankin ilerleme yoniindeki x=15m’de,
(egimli bolge gecilip si1g alana girilen yer), dalga
yiiksekliklerinde artig olmaktadir [38]. Lineer sapma
teorisi dalga 1sinlarinim birbirini kestigi ve dalga
yiiksekliklerinin sonsuza 1raksadigi bolgelerde kaotik
bir hal almaktadir. Bu nedenle dalgalar sig bolgeye
dogru ilerledikge lineer sapma teorisi gegerliligini
yitirmektedir. Kirmim etkisi baskin hale gelmektedir.
Bu yiizden sapma ve kirmim etkilerinin birarada
irdelenmesi gerekmektedir. T=2s i¢in deney sonuglari
[1], lineer olmayan model sonuglari [39] ve Madsen
ve Sorensen’in elde ettigi sonuglar [40] sekil 1°de
verilmigtir. Sayisal modelde, T=2s i¢in ¢Oziim ag1
araliklar1 x- yoniinde Ax=0,0125m, y- yoOniinde
Ay=0,0127m kullanilmistir.
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T=2sec,a=0.0075m

@ Whalin (1971)

————— Madsen and Sorensen (1992)
=— =— = Liuand Tsay (1984)

Model

g
o

I
N

a(cm)
Illllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

04
0

0 5 10 X(M) s 20 25
Sekil 1: x-ekseni boyunca dalga biyiikliigiiniin

degisimi (y =3,048m)

(Variation of wave amplitude along x-axis)

Sekil 2°de T=3s iken x-yoniinde dalga biiyiikliigiiniin
degisimi verilmistir. Sayisal model, Whalin’in deney
sonuglari, Madsen ve Sorensen, ayrica Liu vd’nin
sayisal model sonuglar1 karsilagtirilmustir [1, 40 ,41].
Sayisal modelde, T=3s i¢in ¢oziim ag: araliklart x-
yoniinde Ax=0,025m, y- yoniinde Ay=0,0254m olarak
kullanilmustir.

~

T=3sec, a=0.0068m

@ Whalin (1971)

Madsen and Sorensen (1992)
= = = Liuetal (1985)

Model

g
@

I
N

o
®

o
IS

a(cm)
Illllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

)

0 5 0 x(M) s 20 2
Sekil 2: x - ekseni boyunca dalga biiyiikliigiiniin
degisimi ( y =3,048m)

(\Variation of wave amplitude along x-axis)

Cizelge 1°de sayisal yontem ve literatiirdeki diger
sayisal modellerden elde edilen sonuglar1 ile deney
sonuglar1 arasindaki hata analizleri verilmektedir.
T=2s i¢in sayisal yontemin RMSE (ortalama karekok
hatas1) degeri diger sayisal modellerden fazla olmakla
birlikte, BIAS (yanlilik) degeri daha kigiiktiir. T=2s
i¢in diger sayisal modeller daha iyi ¢aligmaktayken,
sayisal yontem artan dalga periyodu i¢in ¢ok daha
basarili benzesim yapmaktadir. Diger sayisal
modellerin hata miktarlar1 dalga periyodunun artmasi
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ile artarken, sayisal yontemin T=3s i¢in uygulanmast
ile hata miktarlar1 biiyiik oranda kiigiilmektedir.

Cizelge 1: Hata analizleri karsilastiriimasi
(Comparison of Error Analysis)
RMSE BIAS
(cm) (cm)
Madsen(iggzs)orensen 0,0836 -0,0608
T=25C || iy and Tsay (1984) 00689 | -0,0295
Model 0,0938 0,0057
Madsen(iggzs)orensen 0,1628 -0,1387
T=3sec Liu et al. (1985) 0,2361 -0,1893
Model 0,0105 -0,0219

4.2. Kiyiya Paralel Dalgakiran Uygulamasi
(Application of Shoreline Parallel Breakwater)

Watanabe ve Maruyama, kiyiya paralel dalgakiran
oldugunda dalgalarin etkisi altinda kaldiklar1 kirinim
olaymi  gozlemlemek i¢in deney  diizenegi
hazirlamiglardir [2]. Hazirladiklar deney
topografyasinin egimi 1/50°dir. Dalgakiran suyun
6¢m oldugu yere yerlestirilmistir. Derin deniz dalga
yiiksekligi Ho=2cm ve dalga periyodu T=1,2s’dir.
Deney diizenegi 8m genislikte olup, dalgakiranin
boyu 2,67m’dir. Coéziim agi uzunluklart x ve y
yonlerinde 2cm olarak alimmustir. Sekil 3 ve Sekil 4°te
farkli kesitlerde dalga yiiksekliklerinin
karsilastirilmasi verilmektedir.

5

x=2m
® @ @ Wwatanabe ve Maruyama (1986)
Model

N H(cm) w

0 1 y(m) 2 3 4
Sekil 3. x=2m iken dalga yiiksekligi dagilim1
(Distribution of wave heights at x=2m)

5

x=3m
Model
® @ © Watanabe ve Maruyama (1986)

N H(Ccm) w

y (m) 2 3 4
iken dalga yiiksekligi dagilimi
(Distribution of wave heights at x=3m)

0 1
Sekil 4. x=3m
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Dalgakiranin  arkasinda kalan bolgede dalga
yiiksekliklerinin kirmimin etkisiyle belirgin miktarda
azaldig1 goriilmektedir. Dalgakirandan uzaklastik¢a
kirinim etkisi de azalmaktadir. Cizelge 2’de hata
analizleri verilmistir. x=2m’de iken RMSE degeri
daha kiiciikken, BIAS degeri daha biiyiiktiir. Elde
edilen sonuglar, sayisal modelin kirinim etkisini
bagariyla benzestirdigini gostermektedir.

Cizelge 2: Hata analizleri (Error Analysis)

RMSE (cm) | BIAS (cm)
X=2m 0,2769 0,2578
x=3m 0,3643 0,0925

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

ilerken
kiy
uyart

Dalgalarin agik denizden kiytya dogru
gosterdikleri degisimlerin saptanmasi
miihendisligi  tasarimlarinda ve  erken
sistemlerinde Onemli bir Oncelige sahiptir. Kiy1
bolgesine insa edilecek herhangi bir yapinin
tasariminda bolgedeki dalga dagilimiin bilinmesi
gerekmektedir. Yumusak egim esitlikleri dalgalarin
kiytya dogru ilerken ugradiklari  degisimleri
¢oziimlemektedir. Lineer sapma teorisi, dalga
1sinlarmin birbirini kestigi ve dalga yiiksekliklerinin
sonsuza 1raksadigi kaotik bolgelerde gecerliligini
yitirmektedir. Bu sorunu asabilmek icin dalga sapma
ve kirmiminin birarada ¢oziilmesi gerekmektedir.
Yumusak egim esitligi, dalga sapmasi ve kiriniminin
yanisira siglagsma ve yansima etkilerini de ayni anda
icermektedir, ancak sadece yumusak taban egimine
sahip topografyalarda gegerlidir. Ancak taban
topografyasinin ani degisimlere ugradigi bolgelerde
basarili bir benzesim yapamamaktadir. Genisletilmis
yumusak egim esitligi ise taban egimini ve taban
egriligini de hesaba katarak bu problemin iistesinden
gelmektedir. Ayrica dalga kirilmast ve taban
stirtiinmesinden dolay1 olusan kayiplart da icererek
gercege daha yakin bir benzestirme yapilmaktadir.
Hazirlanan Sayisal model ile, genisletilmis yumusak
egim esitligi acik formda gelistirilmis Mac Cormack
yontemi ile benzestirilmistir. Mac Cormack Yo6ntemi
ve Noktasal Gauss Seidel Yontemi birarada
uygulanmig ve farkli bir sayisal ¢éziim yoOntemi
Onerilmistir. Bu yontem Cok Adimli Mac Cormack
yontemine yeni bir yaklagim getirmistir. Mac
Cormack yonteminde birinci tiirevler 6nce ileri sonra
geri sonlu farklar yontemleriyle agilmistir. Bu sayede
¢ozlim daha stabil hale gelmektedir. Noktasal Gauss
Seidel Yontemini’nin kullanilmasi ile hesaplanan
degerler hemen isleme dahil edilmektedir. Bu sayede
iterasyon sayist azalmakta, sonuca daha hizh
ulagilmaktadir. Bu da bilgisayar hafizasinin verimli
kullanilabilmesi  i¢in ~ 6nemli  bir  etkendir.
Genigsletilmis yumusak efim esitligi sapma, kirinim,
siglagsma, yansima, taban egiminin karesi ve taban
egriligi gibi yiiksek dereceden taban etkilerini, taban
sirtinmesi ve dalga kirilmas: kayiplarini, ayrica
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yansima  Ozelliginden  otiiri  liman  rezonans
problemlerini igermektedir. Genisletilmis yumusak
egim esitliklerinin  ¢éziimiinde dalga kirilmasi
katsayis1 deneysel yaklasimlardan elde edilmektedir.
Bu calismada, birlikte kullanilmasi ile literatiirde en
kiigiik hata miktarim1 veren kirilma indeksi [29] ve
kirilma enerji kaybi1 [30] katsayilar1 kullanilmustir.
Genisletilmis yumusak egim esitliklerinin ¢6ziimiinde
lineer olmayan dalga hizt ve grup hiz1 da islemlere
dahil edilmistir. Lineer olmayan etkiler, 6zellikle
dalga sapmasiin etkin oldugu si1g bolgelerde dnem
kazanmaktadir. Dalgalarin ilerlerken gosterdikleri
degisimleri belirleyen sayisal model, birgok kiy1
miihendisligi ¢aligmasinda giiglii bir tahmin ve
tasarim araci olarak kullanilabilecektir. Gelecekte
sayisal modeller akinti etkileri de gdzoniine alinarak
daha kapsamli bir hale getirilebilir. Sayisal model,
liman rezonans problemleri icin de gelistirilebilir.
Boylece  sayisal model, kiy1 mihendisligi
caligmalarinda daha genis bir kullanim alanina sahip
olacaktir.

Semboller (Symbols)

a : Kompleks iletim katsayisi

p : Gelen ve yaklasan dalga arasindaki faz fark

o : Kiy1 siirinin normali (Xn ) ile gelen dalga
arasidaki ag1

A : Stirdaki gelen dalganin biiyiikliigii

c : Agisal frekans

Y : Dalga biiyiikliigiiniin dalga derinligine oran
(y=a/h)

) : Iki boyutlu kompleks potansiyel fonksiyonu

\% : Yatay tiirev operatorii

v?h : Taban egriligi

Vh : Taban egimi

a : Dalga biiytkligi

aim : Akiskan pargaciginin tabandaki hareket
mesafesinin yar1 uzunlugu

C : Dalga hizt

Cy : Grup hiz1

Cy : Grup hiz1

1 : Taban egriligi katsayist

f, : Taban egiminin karesinin katsayisi

fh : Taban siirtiinme fakt6rii

fod : Toplam enerji kayip faktori (f=f,+fy)

fq : Dalga kirilmasindan sonraki enerji kayip
faktori

fu : Dalga siirtiinme faktorii

k : Dalga numarasi (k=27/L)

Kn : Nikuradse piiriizliilik katsayisi

Kr . Yansima katsayis1

L : Dalga boyu

Lo : Derin deniz dalga boyu

m : Taban egimi

m¢ : Deneyler sonucunda elde edilen bir sabit
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