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ONSOZ

TELEMAC model sistemindeki yazilimlar kullanilarak (ARTEMIS) Tuzla
Limaninda dalga modellenmesi ¢aligmas1 yapilmis bulunan sonuglar, bilgileri seri
bir sekilde inceleyebilen, donanimi kolay kurulabilen ve genis bir kullamm alani
bulunan yapay sinir aglarmin sonuglar: ile kargilagtrilmistr. Farkli baglangic
kosullarinda her simiilasyon icin TELEMAC program calistirilmak yerine, elde
edilen TELEMAC simiilasyon sonuglarii yapay sinir aglarinda egitilerek,
TELEMAC’m uygulanmadig1 baslangi¢ kosullar1 ic¢in yapay sinir aglarmmn
kullanilabilirligi incelenmigtir.
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DALGA MODELLENMESINDE YAPAY SiNiR AGLARININ TELEMAC
NUMERIK MODELI iLE BIRLIKTE KULLANIMI

OZET

Bu yiiksek lisans tez ¢aligmasinda, Tuzla Limaninda dalga modellenmesinde yapay
sinir aglar1 TELEMAC niimerik modeli ile birlikte kullanilmistrr. TELEMAC
model sisteminde bulunan modiillerden dalga modellenmesinde kullamlan
ARTEMIS modiiliinde galigilmigtr. ARTEMIS modiiliiniin ¢alistiriimasindan 6nce
ve sonrasinda MATISSE, RUBENS ve Fortran dilinde yazilmig alt programlarda
calisilmustir. Modelleme yapilirken kisa peryodlu dalgalarla gesitli simiilasyonlar
yapilmagtir.

ARTEMIS yazilimi ile Tuzla Limaninda dalga modellenmesi yapildiktan sonra
RUBENS programindan alinan sonuglardan dalga yiiksekligi verileri yapay sinir
aglarmin egitiminde kullamlmustir. Yapay sinir aglariyla yaptigimiz ¢alismamizda
radyal tabanh fonksiyonlara dayal: sinir aglar1 tercih edilmistir. Yapay sinir aglar
ile yapilan tahminler i¢in MATLAB programinda kod yazilmistir. Yapay sinir
aglan ile yapilan tahminlerin sonuglari TELEMAC model s1stem1 sonuglar1 ile
kargilagtirilmis ve birbirine yakm sonuglar elde edilmigtir.



CO-UTILISATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS AND
TELEMAC NUMERICAL MODEL IN WAVE MODELING

SUMMARY

In this master thesis, artificial neural networks and a numerical model(ARTEMIS)
were used in wave modeling in Tuzla Harbour. ARTEMIS which is one of the
TELEMAC modeling system is a Fortran code and employed together with
modules such as MATISSE and RUBENS. The modeling included various
simulations with short period waves.

Following the wave modeling studies in Tuzla Harbour with ARTEMIS software,
wave height results obtained from RUBENS software was used in the training of
artificial neural networks. Moreover, radial basis function neural network was
preffered as the neural network algorithm. For artificial neural network estimations,
a MATLAB program was used. The ANN estimations and the ones taken from
TELEMAC modeling system were compared and satisfactory results were obtained.

Xi



1.GIRIS

Deniz yiizeyinde riizgar etkileri ile olugan dalgalara ilerleyen agirlik dalgalan denir.
Genel olarak bu dalgalar monografik olarak ele alindifinda asafidaki tarifler
yapilabilir. (Kabdasl, S., 1992)

Ortalama su seviyesi: Dalga profilinde altindaki alanla istiindeki alamn esit
oldugu cizgidir.

Dalga yiiksekligi: Dalga kreti ile dalga ¢ukuru arasindaki diisey uzakliktir.

Dalga boyu: Ard arda iki dalga kreti veya iki dalga cukuru arasindaki yatay
uzakliktir.

Genlik: Genellikle dalga yiiksekliginin yarisina esittir. Ortalama su seviyesinden
yukari dogru Olgiilen pozitif asagida dogru dlgiilen negatif genliktir.

Dalga peryodu: Ard arda iki dalga kretinin ge¢mesi arasindaki zaman araligidir.
Dalga cephesi: Dalga kretinden gegen yanal yondeki ¢izgiye denir.
Dalga yonii: Dalgalarn ilerlemekte olduklar yondiir.

Dalga ortagonali: Dalgalarin ilerlemekte olduklari ve dalga cephesine dik
dogrultudur.

Dalga yayilma hizi: Ortagonal {izerinde dalgalann ilerleme hizidir (c).
Dalga grup hiz1: Dalga enerjisinin yayilma hizidir (cy).
Dalga enerjisi: Potansiyel ve kinetik enerjilerin toplamidir (E).

Dalga enerji akisi: Dalga grup hizi ile enerjisinin garpimina egittir ve dalgamn
glicii olarakta isimlendirilir.

Derin sularda bagka bir deyisle su derinlifinin dalga boyunun yansindan biiyiik
oldugu hallerde grup hizi yayilma hizimin yarisina s1 sularda ise kendisine

esittir.



cg=c/2 derin sularda

Cg~C s1g sularda

Bir ilerleyen dalga, enerji ve momentum tagir fakat kiitle tagimasi gerekmez. Birim
genislikteki dalga ylizeyinden gecen hacim q ise; sadece diizenli dalga durumunda
g=0 olmaktadir. Kiiciik peryodlu dalgalarda su zerreciklerinin y6riingesi kapali bir
egridir ve bu bir akim ¢izgisi degildir. Bu y6riinge derin sularda daireseldir. Sig
sularda ise yatiklagip elips geklini alir. Taban yakinlarinda ise bir dogrudur. Su
zerreciklerinin hiz1 u, dalga yayilma hizindan ¢ok kiiciiktiir, dalga kirilmasi1 aninda
ise esit hale gelir.

u << ¢ normal dalga
u=c kirlan dalga

= Dalga dikligi: Dalga ytiksekliginin dalga boyuna oranidir.

» Kiy1 yakmlarinda olusan dalgalar c¢esitli nedenlerden meydana gelebilir.
Bunlarin olugsum sebeplerine gére peryodlar: farkli olmaktadir.

Tablo 1.1: Gelgit, kisa peryodlu ve uvzun peryodlu dalgalarm peryod ve olusum

sebepleri.
PERYOD SEBEP
Kisa peryotlu dalgalar T<30 Riizgar dalgalar1
Uzun peryothu dalgalar 30 sn <T < saat Deprem dalgalar:
Gelgit T > saat

1.1 Kisa Peryodlu Dalgalar

Kiy1 mithendisliginde kisa peryotlu bagka bir tamimla peryodu 30 saniyeden kiigiik
riizgar dalgalan s6z konusudur. Biitlin mithendislik ¢alismalar: bu tip dalgalar i¢in
Riizgar dalgalar1 agik denizde riizgar hizi 1 m/sn’nin {istiine ¢iktiginda olugsmaya
baglarlar. Su ylizeyinde 6nce ¢ok kiigiik priizler olugur. Bunlarmn boylar1 5-10 cm,
yiikseklikleri ise 1-2 cm kadardir. Riizgarin siddeti ve esme siiresi arttik¢a bunlarin
yiikseklikleri, boylar1 ve peryodlar: artar ve diklikleri azalir. Bu olusuma riizgar
hizi, fe¢ uzunlugu, su derinligi ve riizgar etki eder.



Eger riizgar yeterince uzun ve Kkesintisiz eserse dalgalar olabilecekleri kadar
biiyiirler ve tam gelismis deniz kosullar1 olusur. Gergekte agik denizde olusan riizgar
dalgalan istatistiksel olarak rastgele degigkenlerdir ve olasilik teorileri uygulanarak

incelenebilirler.

Dalga gelisme bélgesinin digma g¢ikinca veya riizgar kesilince dalga yoluna devam
eder bu tip dalgalara “swell” ad1 verilir. Bunlar daha diizenli ve daha uzun peryodlu
dalgalardir. Dalga derin suda ilerlerken krette riizgar dolayisiyla képiiklenme olur ve
bu bir miktar enerjinin harcanmasina yol agar.

S1g bolgelere yaklasirken su derinligi dalga boyunun yarisindan daha kii¢iik olmaya
basladiginda dalga deniz tabaninin etkisini hissetmeye baglar. Dalga s1§ su etkisi ile
yavaglar, dalga boylar1 kisalir ve dikligi artar. Bu olaya siglagma denir.

Sig sularda dalganin ilerlemesi sirasinda enerji harcanmasinda esas faktor taban
stirtinmesidir. I¢ viskoz harcanma o kadar biiylik degildir. Taban siirtinmesinin
yaninda ¢ok kiigiik kalir. Gegirimli tabanda sizma kaybr da olusur fakat o da
stirtlinmenin yaninda ¢ok kii¢iik kalmaktadir.

Gelen bir dalga kiyidan taban batimetresi nedeniyle gidis yoniinden bir sapma yapar.
Buna dalga sapmasi ad1 verilir. Bunun nedeni ise dalga yavasladiindan dalga
cephesinin taban ¢izgilerine daha paralelel hale gelmeye baglamasidir. Akinti
dolayisiyla da sapma meydana gelebilir.

Dalga herhangi bir yapiyla karsilagtiginda bunun arkasina bir kismu girer. Buna
dalga donmesi ad1 verilir. Eger bir yap: veya dalgay:1 engelleyici herhangi bir sey
enerjiyi harcamiyorsa geri yansitir. Bu olaya dalga yansimasi adi verilir.

Dalga giderek daha s13 sulara girerse geklinde bir degisme, bozulma meydana gelir.
Kirilmadan 6nce ortalama su seviyesinde bir azalma olur. Bu olaya dalga ¢6kmesi

“down” adi verilir.

Kiyiya yaklagirken dalga yaklagik su derinligine esit bir yiikseklige eristiginde artik
stabil kalamaz. Kirilma baglar. Bu bélgede dalga dik pikler ve bunlarmn arasinda diiz
cukurluklar seklinde ilerler.

Yakin kiy1 bdlgesinde {ig esas tip dalga kirilmasi s6z konusudur:

= Dik dalgalar diiz kumsallarda spilling seklinde kirilirlar. Bu tedrici bir kirilmadir
ve dalga boyunun 6-7 kati uzunlukta meydana gelir.



=  Bunun tam tersi durum daha diiz dalgalarin daha dik kumsallarda kirilmalaridir.
Bu durumda dalga plaj yiizeyinde yiikselir ve dik ylizeyden geri yansima

fazladir. Buna surging ad1 verilir.

= Bu ikisi arasinda plunging dalga bulunmaktadir. Dalga yiiksekligindeki azalma
ortalama su seviyesinde bir yiikselmeye sebep olur. Buna dalga kabarmasi adi
verilir.

Bu ¢aligmada Tuzla Limani’nda yapilan simiilasyonlarda riizgar etkisi ile olusmus
kisa peryodlu dalgalar g6zOniine alinmugtir.

Riizgar tarafindan iiretilen dalgalari boylarmin ve frekanslarmin oldukga genis bir
degisim araligi vardir. Cok uzun dalgalarin yayilma hizlar riizgar lizina esittir. Cok
dik dalgalar ise derin sudaki kirilma sartlarina gore belirlenir. Oldukga karmagik
yapiya sahip, riizgar etkisiyle olugan dalgalarin “dalga tiretim blgesinde” ¢ok farkl
boya, yiikseklige ve peryoda sahip olduklari bilinir ve genellikle kisa dalga
tipindedirler. Dalga iiretim bolgesinden ¢ikarlarken yani 6lii denize yaklastikga
birbirlerini yutarlar. Boylece nispeten sabit karakteristikli dalga gruplar1 meydana
gelir (Yiiksel, Y., Cevik, E., Celikoglu, Y., 1998).

Riizgar dalgalarimin en karakteristik 6zellikleri diizensiz yani kiiclik genlikli dalga
teorisinde kabul edildigi gibi siniizoidal formda olmayislaridir.

= Bu dalgalar dik tepeli, yayvan gukurlu asimetrik yapiya sahiptirler.

= Diizensizdirler, her bir tekil dalda i¢in peryod ve yiikseklik bir dierinden
farkhdir.

= Deniz yiizeyi stirekli degisim i¢indedir. Dalga yayilma hiz1 derin suda dalga
boyuna ve peryoduna bagl oldugundan degisik dalga katarlari aynm1 veya farkh
fazlarda yayilmaktadirlar.

Riizgar dalgalarmin yiikseklikleri ve peryodlar1 U riizgar hizi, F fe¢ mesafesi
(riizgarlarin etki mesafesi) ve Ty, riizgar esme siiresine baghdir. Feg, riizgarin
dalgalar1 meydana getirdigi denizin tizerindeki ylizey alanina denir. Riizgar hizi, feg
uzunlugu ve esme siiresi arttikga riizgarm {irettigi dalgalarm ortalama yiikseklikleri
artmakta, ancak bu belirli limitler i¢inde olmaktadar.

Fe¢ uzunluklarinin belirlencbilmesi i¢in literatiirde degisik ySntemler
tamimlanmugtir, bunlardan en gok kullanilam effektif fe¢ uzunlugudur. Kiyilarda géz



Oniine alman mevki dikkate alinan dalga yoniinden itibaren her iki tarafta +45° lik
bir bantta 7.5° lik araliklarda fe¢ uzunluklar1 6lgiiliir ve bu yon igin effektif feg
olarak tammlanan fe¢ uzunlugu belirlenmis olur. Bu denklem (1.1)’da ifade
edilmistir.

2
F:Z F, cos” 1.1

1.2 Temel Dalga Teorileri

1.2.1 Tanim

Gergek ortamda olusan agirhk dalgalar1 hem ¢ok diizensiz bir dizide olusurlar hem
de su ylizeyi profili olarak degigkenlikler gosterirler. Bu nedenle matematiksel
olarak ifade edilmeleri miimkiin degildir. Diger taraftan basit monografik dalga
durumunda dalganin ¢esitli karakteristik degerlerini veren ifadeler belirli bir
yaklagiklikla degisik dalga teorilerinde verilebilmektedir.

Bu teoriler:

= Kiiciik genlikli dalgalar teorisi

= Si1§ su teorisi

= Akim fonksiyonu

= Niimerik ¢6ziimdiir.

Uygulamada en ¢ok kullamlan dalga teorisi kiigiik genlikli dalgalar teorisidir.

Burada dalga teorileri ele alinmayacak sadece miihendislik uygulamalarinda gerekli
olan ifadeler 6zet olarak verilecektir.

1.2.2 Kiigiik Genlikli Dalga Teorisi

Bu teoride diger baz1 teorilerde oldugu gibi dalga ortarm bir akim ve bir potansiyel
fonksiyonu ile tamimlanmaktadir. Bu fonksiyonlarm ¢6ziimti ile verilen ifadeler elde
edilmektedir. Bununla beraber agirhk dalgalarmin derin ve s1g sularda 6zellikleri
tamamiyla farkh olmakta ve bu iki durum arasinda bir gegis bolgesi bulunmaktadir.
Tablo 1.2°de bu ti¢ durumun kosullar: verilmektedir.



Tablo 1.2: Derin su, s1§ su ve gegis bdlgesi durumu kosullari.

Biiyiikliik d/L 2nd/L Tanh(2nd/L)
Derin su > >x

Gegis bolgesi 1725 - <1/4 -m kendisi
S1g su <1/25 <1/4 ~2nd/L

Bu teoride dalga yayilma hizi, dalga boyu ve peryoduna gore;

C=

N~

olarak yazildifinda agagidaki ifade ile genel olarak yazilabilmektedir.

<[ sw(2)]

Burada;

L, dalga boyu ve d, su derinligidir.
Ayni sekilde peryoda baglt olarak da;
gT 211d

o BT

C=

seklinde yazilabilir. Dalga sayis1 k ve dalganin agisal hizi w, agagidaki
sekilde tamimlanabilir.

Buna gore dalga yayilma hizi;
gT

C =2—tgh(kd
S8 (kd)

olarak yazilabilir.
Dalga boyu ise;

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)
(1.6)

(L.7)
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L
211

211
tgh(—
gh(—)

(1.8)
dir. Bununla beraber en ¢cok %5 hata ile dalga boyunu daha kolaylikla
agagidaki esitlikten bulabilmek miimkiindiir.
__gr’ 417°

e
211 (e (T2

(1.9)

L

9
g

Bu esitlik kullamlarak iterasyon yapilmadan dalga boyu bulunabilir.



2.TELEMAC MODEL SISTEMi

Hesaplamali Akigkan Dinamigi (CFD), bilgisayar kullanarak akiskan akisinin
hesaplandig bilimdir. Bir ¢cok CFD programlar1 bulunmaktadir bunlardan bazilar::
SSIM, FLUENT, FIDAP, STAR-CD, FLOW-3D, TABS, PHOENICS, CFX ve
TELEMAC’dir (Olsen N.R.B., 1999).

TELEMAC sistemi Sekil 2.1°de de goriildiigii gibi asagidaki modiilleri igerir (Janin,
David ve Denot,1997):

SINUSX programi, model alaninin dig hattim1 ve yatagin girilmesinde kullanilir.
Bu modiil tarafindan yaratilan dosya, daha sonra ag iiretim sistemi tarafindan

yeniden okunur.

STBTEL programu ag tireticisinden elde edilen dosyay: yeniden okur. Bu
program batimetrik bilgileri interpole eder ve RUBENS program: tarafindan
okunabilmesi i¢in Selafin standardinda geometri dosyasi yaratir. STBTEL ag
yogunlugunun sayisim kontrol eder.

EDAMOX programu cesitli hesaplama modiilleri i¢in gerekli olan y®netici
dosyalarin yaratilmasinda kullanilir.

TELEMAC-2D programu iki boyutlu olarak akisin  hidrodinamik
similasyonlarimn yapilmasi igin kullanilir.

TELEMAC-3D programi {i¢ boyutlu olarak akism hidrodinamik
similasyonlarimin yapilmasi i¢in kullanilir.

SUBIEF programi iki boyutlu olarak akig durumunda aski malzemesinin
tagmmmim simiile etmek igin kullanilir.

TSEF programn iki boyutlu olarak akigin yatak malzemesi tasmmm
simiilasyonu i¢in kullanilir.

TELEMAC-3D’nin ii¢ boyutlu simiilasyonu sonrasinda sonuglarin alinmas: igin
kullanilan POSTEL-3D programu bu sonuglari iki boyutlu en-kesit seklinde
RUBENS’te gostermektedir.



= RUBENS programi grafik formunda g¢esitli simiilasyon modellerinden
sonuglarm alinmas: igin kullanilir.

TELEMAC sisteminde dort gegerli ag yoneticisi:

= SDRC tarafindan iiretilen SUPERTAB yazilim

=  SIMULOG tarafindan iiretilen SIMAIL-2D yazilimi

= Amerika Birlesik Devletleri Bringham Geng¢ Universitesi tarafindan iiretilen
FASTTABS yazilimi

= Kanada Denizbilimi Bilimdali Enstitiisii tarafindan geligtirilen TRIGRID
yazilimi

| e S

S

Sekil 2.1: TELEMAC sistemi modiilleri.



TELEMAC-3D yazilimm ¢ boyutlu olarak hidrolik denklemleri ve asil degerleri
icin (sicaklik, tuzluluk, yogunluk) tagiim diflizyon denklemlerini ¢ozer. Hesap
agmin her noktasindaki ana sonuglar {i¢ yondeki hiz ve tagman miktarin
yogunlugudur. Yiizey ag1 i¢in ana sonu¢ su derinligidir. TELEMAC-3D’nin ana
uygulamas: denize yakin serbest yilizeyde veya hali¢ hidroligidir (Hervouet ve Bates,
2000).Asagidaki olaylar hesaba katilir:

* Yogunlukta sicaklik ve tuzlulugun etkisi

= Taban siirtlinmesi

= Koryolis giiciiniin etkisi

= Meteroloji durumlarinin etkisi: Atmosferik basing ve riizgar

= Atmosfer ile degisen sicakligin fakto6rii

=  Alanin i¢indeki akigkan, momentum kaynaklar1 ve kanallar

=  Archimedes’in kuvvetinin etkilerini iceren basit veya karigik tiirbiilans etkisi
=  Hesap alanindaki kuru bolgeler: Gelgitten ileri gelen diizlikkler

® Yaratilan veya ortadan kaybolan terimler ile akinti tarafindan diflizyon ve iz

taginimi

TELEMAC-3D, Fransiz elektrik kurumunun (EDF) aragtrma ve ¢ahsma
miidarliguniin (DER) ulusal hidrolik laboratuvar: (LNH) tarafindan geligtirilmistir.

2.1 Teorik Ozellikler

TELEMAC-3D her bir zaman araliginda su derinligi h (veya yataktan serbest yiizey
S) ve ¢ boyutlu hiz alamm (u,v,w) tarif eden ii¢ boyutlu hesap kodudur. iki
katagoride gruplandirilan birkag izin tagimmim ¢6zer. Bu izler sunlardir: Aktif iz ve
pasif izdir.

Kod agagidaki varsayimlar altinda {i¢ boyutlu hidrodinamik denklemleri ¢6zer.

= Zamanla degisen serbest yiizey ile Navier-Stokes ii¢ boyutlu denklemleri

= Kiitlenin korunumu denklemindeki 6nemsiz yogunluk varyasyonu

» Hidrostatik basing varsayimi

®  Momentum i¢in Boussinesq tahmini
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Verilen bu varsayimlarla agagidaki {i¢c boyutlu denklemler ¢oziiliir:

du BAu du &u 1 op a( au] a( au) a( au)
—HtU—+V—+W_—=———+—| vy — |+ —| vy — |+ —| vy — | +Fx

ot ox oy oz pyox ox\ "ox) oy\ Hoy) oz\ Hez

N N N N 16p6[6v)6[6v]6(6v)
U=Vt W= —— =t vy — |+ —| vy — |+ —| vy — |+ Fy

oz\ oz

ot ox oy oz pyoy o "oy
A

p=00g(S-2)+pog [ o
0

oau ov bw

ﬂ+uﬂ+vﬂ wﬂ 2 v a +—a~ v a +i(v ﬂ)+Q
HT E RGLIPYS P RGP

%

h : Su derinligi

S : Serbest yiizey yiikseltisi
u,v,w : Hiz elemanlar1

T : Aktif veya pasif izleyici

p : Basing

g : Yergekimi yiiziinden ivme
V1, V7 : Iz diftizyon katsayis:
Zs : Taban yiikseltisi

Po : Referans yogunlugu

A, : Yogunluktaki varyasyon
t : Zaman

X,y : Yatay uzay elemanlar1
Fx, Fy : Kaynak terimleri

h ,u,v,w ve T bilinmeyenlerdir.

2.1)
2.2)
2.3)
(2.4)
2.5)

Fy, Fy; riizgar, Koriolis giicii ve taban siirtiinmesini temsil eden kaynak terimlerdir.

Ayni zamanda birkag iz hesaba katilabilir.

Su derinligi, hiz boyunca basing siireklilik teriminin integrasyonu ile hesaplanir. Iki

boyutlu denklemin sonucu agagidaki sekilde yazilir:

oh ouh &vh
& ox oy

a—u=~g§+F +S
X
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s (2.8)

2|
H
@
2|3
+
<l
+

Fy ve Fy dikey ortalama kaldirma kuvveti terimleridir.
S, ve §y diger dikey ortalama kaynak terimleridir.

Bu iki boyutlu denklemler TELEMAC-2D kodunun kiitiiphanesinden ¢6ziiliir. Bu
denklemlerin ¢esitli terimleri birkag bdliim veya kesirli basamaklarda islemden
gecirilir.

®  Hizin diftizyonu / adveksiyonu

* h’m 6zellikleriyle adveksiyon

»  Basing siirekliligi (dikey hizin hesabi)

»  Adveksiyon / izin diflizyonu

Tiirbiilansh viskozite kullanic: tarafindan, k-epsilon modelinden veya karigik uzun
modelden belirlenebilir. Bu denklemler:

—a—k+u§+v§+wé=—§{——é} - (Vt 6k]+£(vt 6‘k]+P+G—a 29
at & @ & 3)( Ok & w Gy W Ok oz
x 2 & o ofvi) o(wxE) o(wE) cth g oy c, £
Z "y e @([Ge a(J+w(oe J+az(ce az)+c'€k[P+(1 C4)G]-C,, > (2.10)
k : Akigkanin tiirbiilansh kinetik enerjisini temsil eder.
g: Tiirbiilansh kinetik enerji dagilimi
P : Tuirbiilansl enerji tiretim terimi
G : Yergekimi kuvvetinden dolay: kaynak terim
oy, 0u; )y, vy T
P= Vt(ax +6XiJax ~Por 9% (2.11)
__1op
B = 5 aT (2.12)
k 2
vi=Cu - (2.13)
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TELEMAC-3D agmin yapis1 prizmalari igerir. Ilk olarak (TELEMAC-2D’de) yatay
bolgeyi kaplayan {iggenlerden olusan iki boyutlu ag yapilmaktadir. Ikinci olarak
dikey boyunca yeniden iiretilir ve sigma koordinatlariyla diizlem olarak bahsedilir.
Bu tipin iki diizlemde tekrarlanan tiggenler arasindaki baglantilar: prizma geklini
olugturur. Bu sekil agagida belirtilmigtir.

V/
Y 2D agm
tiggeni

Serbest
" yleey
/ z¥=1

|
PN
- LN
- AN
2
~ 1 \\
K Taban
AN
L= \\‘
N Y
- o

AN
R \\\\
3D agm prizmasi

Sekil 2.2: Olusturulan agn ii¢ boytlu gésterilmesi.

2.2 Girdi ve Cikt1 Verileri

Hesaplama sirasinda TELEMAC-3D bir takim girdi ve ¢ikt1 dosyalar: kullanir.
Girdi dosyalarlmn kapsami:

=  Geometri dosyasi

= Yonetici dosya

= Sir kosullar1 dosyasi

= Taban topografyasi dosyas1

= FORTRAN dosyas1

»  Onceki hesaplamalarin dosyasi

13



C1ikt1 dosyalarinin kapsami:

» 3D sonug dosyas!

= 2D sonug dosyasi

= Cikt1 dosyalarinin listesi

Girdi ve /veya ¢ikt1 dosyalar: kapsami
» jkili sistem (Binary) dosyalar1

= Format dosyalar:

Bilgisayar programlar1 kullanilarak niimerik modelleme yapilmas: uzun bir stiredir
bilimadamlarinin aragtirma konusu olmustur ve bir ¢ok program tiretilmistir. (Warsi,
Z.U.A., 1998)
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3.ARTEMIS YAZILIMI

3.1 Artemis Yazihmina Genel Bakig

ARTEMIS yaziliminin ismi “Agitation and Refraction with TElemac on the Mild
Slope equation”(TELEMAC ile orta efim denklemi iizerinde ajitasyon ve
refraksiyon) Ingilizce yazilmis ciimledeki biiyiik harflerle yazili harflerin bir araya
getirilmesi ile meydana gelen kisaltmadir. ARTEMIS kodu TELEMAC sistem
yapisi iginde sonlu elemanlar metodunu kullanarak Eliptik Orta Egim Denklemini
(EMSE) ¢6ziimler. Bu esitlik Navier—Stokes denkleminden elde edilir. Bilgisayar
agimin her bir diiglimiinde ana ¢6ziimler dalganin yiikseklik, faz ve yOniidiir.
ARTEMIS’in esas uygulamasi limanlarda ve kigiik korfezlerdeki dalga
calkantilariyla ilgilidir.

ARTEMIS deniz tabanindaki egimin orta oldugu durumlarda dalga
deformasyonunun hesaplanmasini diizenler. ARTEMIS tipik dalga karakteristikleri
i¢in kii¢iik bolgeler (birkag kilometre) veya rezonans hesaplamalar: igin daha biiyiik
bolgeler (biiyiik peryotlar) igin diisliniilen liman dizayni ve kiy1 hidrolik ¢alismalar:
i¢cin gesitli simiilasyonlarda kullamilir. Kirilma, difraksiyon, yansima ve enerji
dagilimmi (dalga kirilmasi ve taban siirtiinmesi) igeren dalga deformasyonu
olaylarin1 modeller. ARTEMIS o nedenle agagidaki ¢aligmalarin tasarlanmasinda
hali¢ ve kiy1 miihendisligine uygulayabilir. (Aelbrecht, Sauvaget ve Lang, 1997)

= Limanlarda dalga ajitasyonu

»  QOnemli difraksiyon etkileri ile veya onlarsiz kiigiik boyutlu kiy1 bdlgelerindeki
sighik

= Bir kanalin arkasindaki dalga difraksiyonu

= Deniz yatag: karakteristiklerinde veya engellerde (adalar, liman yapilar1) dalga

yansimasi
ARTEMIS asagidaki olaylar: igerir:

=  Kirilma-difraksiyon bilesimi ile ylizey dalgalarimin transformasyonu ve yayilimi
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» Batimetri kirilmas: ve taban siirtiinmesi olaylar: yiiziinden dalga genlik azahsi

=  (Cahsma alanmin (kiy1 ¢izgisi ve adalar, kiy1 yapilari, liman) geometri ve
batimetrisi (deniz yatagimn hafif degigmesi ile)

* Engeldeki yansima. Bolge limitlerindeki yansima ile dalga algalmasi ve
yiikselmesi ile agiklamr

= Girig dalga bdlgesinin karakteristiZi, diizensiz dalgalar dikkate ahnir

ARTEMIS, Fransiz elektrik kurumunun aragtirma ve ¢alisma miidiirliigiiniin (EDF-
DER) ulusal hidrolik laboratuvar: tarafindan gelistirilmigtir. ARTEMIS programu,
EDF-DER’in bilimsel ve teknik programlar igin kalite giivencesi prosediiriine
uymaktadir. Kalite glivencesi her asamada tiretim kalitesinin kontrolii ve gelisimi
icin konmaktadir. ARTEMIS yazilim1 kiy1 blgeleri veya limanda dalga degisim
karakterlerinin simiilasyonu i¢in kullanilir. Simiilasyon modiilleri FORTRAN-77
kullanilarak yazilmistir. TELEMAC yapismin birkag bolimiinde FORTRAN 90
yazilimi kullanilmigtir.

TELEMAC yazihm sisteminin ttim simiilasyon modiilleri gibi ARTEMIS sonlu
elemanlar metodunu kullamr. Hesaplanan ag lineer iiggenlerin uyarlamasidir.
EMSE’nin eliptik tabiati, onu niimerik metodlarla kolayca integrasyon yapar.
ARTEMIS’te, EMSE’nin degisik ifadesi yazilir ve boliimlere katilir. Denklemin
gergek ve imgesel boliimleri aynigtinhr. Iki denklemin sonu¢ sistemi hiz
potansiyelinin gergek ve imgesel boliimlerini igerir. Uggen elemanlar tizerinde lineer
sekil fonksiyonlar1 kullamlarak diskritizasyon yapilir. Sonunda diskritize edilen
sistem, element teknigi (EBE) ile bir elementin elemanlar: iizerinde toplamaksizin
sistemi ¢6zmeye imkan veren iteratif 6nkosullu birlesik gradyan tipi metod ile tek
adimda ¢oziilir. Elementlerin integralinin analitik ifadeleri bir matematiksel
hesaplama yaziliminin (REDUCE) yardim ile tiiretilir.

Sonlu elemanlar metodunda bolgedeki birka¢ diigiimde hesap edilerek ¢oziime
ulagibr. DGglim olmayan noktalarda degiskenler interpolasyon fonksiyonlar:
tarafindan garpilan degerlerin toplami olarak tanimlanir. Bu elementi gevreleyen
noktamn diitimleri lzerinde lineer interpolasyondur. Ciinki kullamlan
interpolasyon fonksiyonlar1t ARTEMIS te lineerdir.

Cozim veya fiziksel veri (yatak yiikseltisinin hizla degigmesi gibi) diitimler
arasindaki mesafe ile kargilagtirilirsa bu bir kisitlama olabilir. Bazi alternatif sonlu
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elemanlar yaklagim ikinci dereceden veya daha yiiksek derece interpolasyon
fonksiyonlarm kullanir. Bu fonksiyonlar bir elemente daha fazla detay gosterebilir.
Fakat bu foksiyonlar daha fazla karmagik ¢oziimlere yol agar.

Genel olarak karmagik interpolasyon fonksiyonlari ile daha az element veya lineer
interpolasyon ile daha fazla elementin daha fazla randimanlt oldugu ac¢ik degildir.
Bununla birilkte ARTEMIS’te lineer interpolasyon fonksiyonlar1 kullanim
elementler {izerindeki integrallerin analitik formiilden hesap edildigi anlamina gelir.
Eger bir elementin tiim diglimleri alamin simmurlarmda ise bu ¢dziimiin yanlis
oldugunun bir ifadesidir. Bu problemi énlemek igin STBTEL kullanilarak otomatik
olarak elemetler kontrol edilebilir.

Akigkanlar mekaniginin temel denklemi (dogal alanlarda serbest yiizey akigim
iceren) Navier—Stokes denklemidir. Basitlestirmek i¢in bazi kabuller yapmak
gerekmektedir.

»  Akigkan homojen ve sikistirilamayandar.
»  Akim gevrintisizdir.
®= Durgun su seviyesinden serbest yiizeyin sapmasi kiicliktiir. Boylece dalga

yiiksekligi teorisi uygulanir. Bu asagidaki oranlarm kiigiik oldugunu
gostermektedir.

H/L<1veH/h<1
H = dalga yiiksekligi
L = dalga genigligi
h = su derinligi
» Yatak egimi h/L oramyla karsilastirildiginda kiigiiktiir,
Ah*L/h2 << 1
Ah=h su derinligine egit mesafe lizerindeki deniz yatag: yiikseltisinin degisimidir.

= Diizensiz dalgalar diizenli dalgalarm dalga-dalga i¢ etkilesimi olmadan
stiperpozisyonu olarak kabul edilir. Diizensiz dalgalar yonlii dalga enerji
spektrumu tarafindan tammlamr. Yonlii dalga enerji spektrumunun Szellikleri;

= Frekans : Johnswap spektrumu
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» Yon : Dalga ana yayihm yoniiniin etrafindaki kosiniis fonksiyon simetrisi

EMSE, bagimli degisken olarak iz potansiyelinin kullanimma dayanir. Bu
denklemin sonucundan genel iki boyutlu degiskenler (serbest ylizey durumu, dalga
yiiksekligi) ve lic boyutlu degiskenler (basing alani, hiz bilegenleri) sonug olarak
¢ikarilir. EMSE, akis alamndaki hiz potansiyeli degerini belirler. Bu smir kogullar
tarafindan tamamlanir, ARTEMIS iig tip sinir sunar.

o Kapali smirlar: Bu durumda gelen ve yansiyan dalgalar siiperpoze edilir.
Yansiyan dalganin gelen dalgaya oranla azalmasi dikkate alinabilir.

®  Acik smirlar: Bu tip bir sinir igin tasarlanan kosul, uzak kiyidan gelen dalgamn
karakteristiklerinin kullanici tarafindan yiiklenmesi ve kiyiya akim bolgesinin
i¢cinden gelerek ulagan dalgalarin yansima olmadan terketmeleridir.

@ Hiz potansiyeli 6nceden verilmis smnirlar: Bu sinir kosulu kolayca uygulanir
fakat nadiren kullanilir.

Kirilma ve yatak siirtlinme olaylarim hesaba katmak i¢cin EMSE enerji dagilim
terimi ilave edilerek biraz degistirilir. Belirli alt programlar alternatif olarak
kullamiciya saglamir. Kullanici kangik baglangic ve sinir kosullari gibi gesitli
parametreleri alt programlar yardimiyla programa okutabilir. Bu alt programlar
ARTEMIS’in miisteri destegi olarak kullaniciya saglanir.

ARTEMIS, yonetici parametreleri (ASCII dosyasi), siir kosullar1 (ASCII dosyast),
ag ve batimetri (binary dosyasi) iceren girdi dosyalarim kullamir. Farkli girdi
dosyalarim igeren bilgiler TELEMAC yaziliminda kullanici-dostu 6n islemciler
kullamlarak meydana getirilir. Kullanici alt program kolayliklarmi kullanarak
ASCII veya binary dosyalarnm tammlayabilir. Uretilen sonuglar ARTEMIS
tarafindan tim TELEMAC simiilasyon yazilimiar: i¢in genel standarda uyan binary
dosyasina depolanir. Bu yolla sonuglar RUBENS tarafindan kullamilir duruma
getirilir. Istatistikler, analiz ve grafik ¢iktilar1 RUBENS’ten alinir.

ARTEMIS simiilasyon modiil, yavasga yikselen taban egimi ile kiy:
bolgelerindeki difraksiyon ve kirilma ile dalga transformasyonunun hesabini yapar.
Engellerdeki yansima batimetrik kirilma ve taban siirtiinmesi hesaba katilir.
ARTEMIS program: ¢calismasindan 6nce ve sonra birkag modiil kullanilir.
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SINUSX programinda, kiyr ¢izgisi ve batimetrik veriler dosyaya kaydedilerek
MATISSE programinda Sinusx formatinda okunur. A§ tiretildikten sonra yeniden
okunan STBTEL program batimetrik bilgileri interpole eder ve selefatin formatinda
geometri dosyast olugturur. Bu dosya daha sonra RUBENS programinda okunarak
sonug verilerinin elde edilmesinde kullanilir.

Buna ek olarak, STBTEL asagidaki ag iireticilerinden dosya formatlarimi kabul eder.
* SIMAIL

s IDEAS-MS 2 (SUPERTAB)

= TRIGRID

= FASTTABS

ARTEMIS programinin girdi dosyasini olugturmak igin liggen a1 iretilerek
modellenecek olan bSlgenin geometri verileri dosyaya kaydedilir ve STBTEL,
olusturulan agmn dogrulufunu kontrol eder. MATISSE kullamildigi durumda,
olusturulan dosyalar direkt olarak ARTEMIS programinda girdi verileri olarak
kullanilir.  EDAMOX, ARTEMIS’in c¢aligtinlmasindan Once kullamlan bir
modiildir. EDAMOX, TELEMAC sisteminin igindeki diger simiilasyon
yazihmlarinda oldugu gibi ARTEMIS modiliinde de gegerlidir. EDAMOX
simiilasyonlarm c¢aligmasinda gerekli olan y6netici dosyanin olugmasim saglar.
RUBENS, ARTEMIS’in ¢alistirilmasindan sonra kullanilan bir modiildiir. RUBENS
analiz ve grafik sonuglarmin alindigt TELEMAC sisteminin i¢indeki bir modiildiir.
ARTEMIS’i iceren TELEMAC’in simiilasyon modiilleri FORTRAN 77 iginde
gelistirilmistir. RUBENS, SINUSX, MATISSE ve EDAMOX, C dilinde
gelistirilmigtir. TELEMAC’m tiim modiilleri Fransizca ve Ingilizce versiyonlar igin
gecerlidir.

3.1.1 Istatistiksel Yaklagim

Istatistiksel yaklasimi incelemeden once dalgalarla ilgili baz1 teorik zelliklerden

bahsedelim. Dalgalar ¢ok sayida fiziksel parametreler tarafindan karakterize edilir.

® Dalga kriteri ile dalga ¢ukuru arasmndaki diisey uzaklik dalga yiiksekligidir.
Istatistiksel olarak ortalama dalga yiiksekligi H, firtna esnasinda on metreyi
asabilir. Bununla birlikte nadiren okyanuslarda yirmi metreyi agabilir.
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= Dalga boyu L, ard arda iki dalga kreti veya iki dalga ¢ukuru arasindaki yatay
uzakliktr. Dalga boyu, dalga sayisi (k) ile baglantihdir.

L=20Tk (3.1)

= Dalga peryodu T, ard arda iki dalga kretinin gegmesi arasmdaki zaman
araligidir. Peryot dalganin agisal hizi1 (W) ile baglantilir.

T=2[T/W (3.2)

= Dalga dikligi H/L oram ile karakterize edilir. Diklik % ile ifade edilir ve % 14
kritik degeri dalga kirilmasi1 diginda agillamaz. Dalgalarin kiy1 yakinlarinda
ilerlemesi sirasinda yiikseklikleri ve boylar1 degiserek deformasyona ugrar.
Bunun sonucu olarak dalga kretinde su molekiillerinin hizlarinin dalga hizina
esit oldugu bir smir kogula ulagilir. Dalga kirilmasi olaymm kiyr yapilarinin
projelendirilmesinde ve kiy1 yakinlarinda olusan degisimlerin belirlenmesinde

biiyiik Snemi vardir.

= Dalga yayilma hizi C, ortagonal {lizerinde dalgalarin ilerleme hizidw. Dalga
ortageneli; dalgalarn ilerlemekte olduklar1 ve dalga cephesine dik dogrultudur.
Bu bazen faz hiz1 olarak isimlendirilir ve su formiille ifade edilebilir.

C=L/T=W/k (3.3)
= Derinlik h, sakin su seviyesinde dipten deniz yiizeyine olan mesafedir.
Buradan bdliim (3.7)’ye kadar olan bdliimlerde yazilanlar ARTEMIS Teorik Notlar1
(Aelbrecht, 1997) kitabindan gevrilerek yazilmigtir.

Deniz durumunun karakteristikleri (yiikseklik, peryot...) zaman t, yatay pozisyon
fonksiyonu (x,y) olarak serbast yiizey deformasyon {(x,y,t) olarak tanimlanabilir. N
tane dalga icin kaydedilen yiikseklikler H; ve peryotlar, {(x,y,t) isaretinden
hesaplanir.

H : Dalga yitksekligi ortalamasi. Kayitlardaki tiim dalgalarm ortalamasi almarak
elde edilen dalga yiiksekligidir.

lN

H =F§Hi (3.4)

Him : Toplam dalgalarin en biiyiik 1/n’inin erigebildigi dalga yiiksekligidir.
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His . Toplam dalgalarin en biiyiik 1/3’{iniin erisebildigi dalga yiiksekligidir. Bu
dalga en biiyiik %30 dalgamn ortalamasidir.
Hums : Dalga yiiksekligi Hy’nin karesinin ortalamasinin karekokodiir.

lN
Ly p? (3.5)
N.1

1=

Hop =

Hmax : Kayitlardaki tiim dalgalarin ortalamas: alinarak elde edilen dalga yiiksekligi
ve peryodudur.
Tuis : Dalga kayitlarindaki toplam dalga yiiksekliginin en biiyiikk %3 {iniin erigip
asabildigi dalga peryodudur.
Ti . Dalga kayitlarindaki toplam dalgalarin en biiyiik %3 {iniin erigip agabildigi
dalga peryodudur.

T : Kayitlardaki tiim dalgalarn ortalamas: almarak elde edilen dalga peryodudur.
Derin suda H® dalga yiiksekliginin bir H yiiksekligini agma olasih@inin agagidaki
gibi bir kurala bagl oldugu goriilmiigtiir.

&
Prob(H°>H)=¢ ‘° (3.6)
Onunla ilgili olasilik yogunlugu asagidaki bagintida verilmistir.
2
2H —\%
PH) =17 ¢ (%) (3.7)

Rayleigh’nin istatiksel dalga dagilim: olarak isimlendirilir b parametresi popiilasyon
olarak karakterize edilir. O, Hyy dalga yiiksekligi ortak kare kok hatasi ile su sekilde
iliskilendirilebilir.
Hin = [ Hop(h) dH G5
Bu integral kolayca hesap edilebilir. Rayleigh’in kurali sonugta asagidaki sekilde
yazilabilir.

2

H
2H —m_

p(H)=—7—¢ )

rms

3.9)
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Asagidaki bagint1 dalga yiiksekligi dagilim kurali olarak verilir.
Hio=1.27 Hyj3 (3.10)
Hiz=1.60 H = 1.416 Hypg (.11)

Not : Bu sonuglar Hy, yiiksekligi hesaplanarak elde edilir.
H™1 Prob(H>>H"=1/n olarak ele alalim.

H*=\n(n)H (3.12)
Ya, = [ Hp(aH
—Hy, = E p(H) (3.13)

Bu integral Hys’ nin fonksiyonu olarak ifade edilir.
Bu dagilim, dagilim ySnteminin (birincil kirilma) etkisi altinda s1§ suda ¢ok olumlu
bir sekilde biraz degistirilebilir.

3.1.2 Spektral Yaklagim

Ilk adim arastrilan yatay ylizey lizerinde zaman igindeki serbest ylizeyde
formasyonun ((x,y,t) isaretidir. {(xy,t) sinyalini bir genellestiriimis Fourier
doniisiimiine, serbest yiizey yliksekliginin siiresi ve uzay bagimliligini birlestirdikten
sonra ileterek Massel asagidaki denklemi elde etmistir:

S, 3,0 =8y (%, y)+ %‘E%Jlr" j . :IO A, (f,0)e P\ llomtzomonysnolyr gg  (3.14)
Burada k, daha sonra dispersiyon denklemi ile tanimlanacak fin bir fonsiyonudur.

08, Ox ekseniyle ilgili olarak saat yelkovaninin ters yoniinde (sola dogru) positif yonii
gOsterir. Ax,y(ﬁe) ve ‘I7x,y(£°) iki boyuta g¢evrilen ii¢ boyutlu durum genel Fourier
doniistimii araciligiyla elde edilir. Ek olarak A, "™ | A, ®® karmagik tiridir. A
metre ile ifade edilir. {(x,y) aragtirilan bolgenin her yerinde farzedilen sifir degeri
ile serbest ylizeyin ortalama diizeyidir.

Bolgenin her noktasinda (x,y) dalga enerjisinin yon spektrumu E(f0) denklem
(3.15)°de formiil tarafindan A, ;¥ ile anlatilir.
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L %
E(f.0)df.d0 =—pg A", (f.6) (3.15)

A y(£0)=2 A, (£0) (3.16)

Dalga hareketinin y6n spektrumu S(f,0) genellikle agagidaki formiillerle ifade edilir.
Y6n spektrumunun birimi m*Hz™ dir.

S(£6) = E(£0) / (pg) (3.17)

Asagidaki spektral dalga parametreleri S(f,0) dan kurulabilir:

m, . Yon spektrumunun n inci momenti

+0 2m
m, = [ [f'SE06)df.de (3.18)
=0 6=0

my . n = 0 igin, ylizeyin serbest ylizey farkinin degisikligi
Hmo . Spektral yiikseklik degeri

H,, =4 /mo 3.19)
H. . Spektral enerji yiiksekligi

1

m, =§H§ (3.20)
H
— =m0
H,= 5 (3.21)
Tp . Pik peryot

Om . Ortalama dalga yonii

40 271 +0 21
O0n= [ [0SEe)df.de/ [ [s(f.e)df.do (3.22)
f=0 6=0 f=0 0=0

To,1 . Ortalama spektrum peryodu
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Diger parametreler enerji spektrumundan hesaplanabilir. Eger yiikseklik dagilimi

Rayleigh kuralina uyuyorsa, istatiksel yaklasim ve spektral yaklagim birbirlerine
benzeyebilir.

Hpo~Hys
He = Hppg

Bu iki yaklagim si13 sularda her birine egit olmaz.

3.2 Teorik Modelieme

3.2.1 Ana Varsaymmlar

Tim dalga yayilim teorileri Navier-Stokes denklemi tarafindan tarif edilen
Newtonian akigkanlar dinamigi modeli ile agiklanir. Bu genel denklemler model
hipotezin karmagik boyutlarina gére daha az yada daha fazla basitlestirilebilir.

Hem yavasga degisen taban hem de engeller ile monokromatik dalga kirilmasi ve

difraksiyonunu tanimlayarak Berkoff'un modelinin (bir baska deyigle orta egim

denklemi) kurulmasindan bahsedecegiz. Akigkan hareketi Oxyz kartezyen koordinat

sisteminde bulunur. 0z ekseninin orijini sakin durumda serbest ylizeyde almnr.

Serbest yiizey ylikseltisi ve taban derinligi srrasiyla £ ve —h olarak gosterilir. H dalga

yiiksekligi, L dalga boyudur. (Sekil 3.1)

Asagida genel modelin varsayimlar yazilmigtir:

= Akiskan viskoz olmayan akigkan olarak kabul edilir.

» Akis cevrintisiz olarak kabul edilir.®:Potansiyel V®=1, u:Akiskan
pargaciginin hiz vektdrii.

= Akigkan sikigtirilamayan olarak varsayilir,

®  Taban zamanla degismez.
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y Taban

Sekil 3.1 :Sematik akis bolgesi

3.2.2 Berkoff Denkleminin Olusumu

3.2.2.1 Denklemin Olusumu

Asagidaki varsayim ve tammlamalar gecerlidir. Momentumun korunumu ve
stirekliligi denklemi asagidaki gibi yalinlagtirilabilir.

Vie=0 (3.23)

a0
V(z + % (VoY + % + ng =0 (3.24)

Basing i¢in p, su yogunlugu igin p ve yergekimi igin g, geleneksel simgeleri
kullanilir. Denklem(3.23) kiitlenin korunumunu, denklem(3.24) momentumun
korunumunu (Bernoulli denkleminden yazilan) ifade eder. P basmci dalga hareketi
nedeniyle hidrostatik degildir.

Bu iki denklem hem serbest yiizey (z= &) hem de tabanda (z = -h) smur kosullar1 ile
iligkilidir. Sir kogullar1 yazilmustir:
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s _% L 0@, 0D o (325)
| ozl oy O Ox'ox oy oy
<| oo __ 0@ oh oD oh (3.26)
l OZl hxy) ox Ox 0oy oy

Denklem(3.24) serbest ylizey gegirimsizligini, Denklem(3.25) taban gegirimsizligini
ifade eder. Bu iki denklemin kurulumu basit formda olmasma ragmen lineer

olmayan terimler icermesinden dolay1 ¢6ziimii zordur.

00 %, 20 %

) (3.24)iginde, ve X % 0 9y (325) icinde.

Dalga ve taban karakteristikleri ile ilgili varsayimlar vasttasiyla, bu denklemler
linerilize edilerek daha kolay ¢oziilebilir.

3.2.2.2 Linerizasyon

Linerizasyon asagidaki varsayimlar altinda yapalir.

»  Diisiik diklik: £,=H/L<<1

® Derinlige kars: kiigiik dalga yiiksekligi: e,=H/h<<1

$o=0 ve £=0 probleme ayrintili ¢dziimdiir.

Asagidaki lineer sistem sadece &;’in igindeki birinci mertebe terimini koruyarak,
potansiyelin bir seri gelisimi sayesinde bagarilir.

[ V2 =0 62
J 2= %+g§=0 (3.28)

z=0, %=% (3.29)
7= b ), Zi):'?f?z'?yp-gyh (3.30)

Denklem(3.28)’y1 elde etmek igin, yiizeyde Bernoulli denklemi (Denklem 3.24)
yazildi. Basing agik hava basmcidir ve sabittir. Egimi gegersiz oldugu icin
denklemden atilir.
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A fonksiyon sadece zamana bagimlidir.Bu fonksiyon potansiyelin zamana gére
tirevi iginde sunulur. Clinkii buradaki fiziksel biiyiiklik hizdir ve degeri,
potansiyele yalnizca zamana bagh bir terim eklendiginde degismez.

Denklem (3.28) ve (3.29) arasinda ( silindiginde sonugta asagidaki denklem elde
edilir.

[
Vip=0 (3.32)
R X
{z=0, +g—=0 .
z 7 T8, (3.33)
B A A A A A&
\Z h(x, ), Z xA A 3 F (3.34)

Lineer teori hem t ve z degerleri hem de x ve y degerleri ayristinilarak denklem
(3.32),(3.33) ve (3.34)’den elde edilir.

Problemin ¢dziimiinii dikkate alarak z dikey elemam muhtemelen x ve y elemanlar
gibi ayn1 boliimde rol almaz. Ayrica denklemler lineer oldugunda, her potansiyel bir
Fourier serisine ayrlabilir. Yalmzca e™’deki kompleks potansiyel fonksiyonlar
incelenebilir. ¢ agagidaki gibi yazilabilir.

D(x.y,z,t) = f(z.h).0(x.y,2).c- ¢ (3.35)

Karmagik simgeler bilinmeyen fonksiyonlarin hesabi igin kullamilir. Fiziksel
biiyiikliiklere dontis, kompleks degigkenin gergek kismim alarak gergeklesir. h sabit
olmadiginda tipki ¢ gibi f; z’ye, x’e ve y’ye h ile baglanr.

3.2.2.3 Yatay Diiz Taban Durumunda Coziim
Smirsiz durumda, yatay diiz taban f sadece z’ye bagli ve ¢ sadece x veya y’ye
baglidir. Problemin ¢oziimii agagidaki formiilde gdsterilmistir.

gH chk(z+h)) jaxoy
e en@) ¢ (3.36)

O(x,y,z,t)=—
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Potansiyel monokromatik tek yonli dalganin (birinci-derece stokes dalgas)
yayilimini tanimlar. k, h, g ve w miktarlar1 dagilim fonksiyonu ile birbirleriyle

bagntilidir.

2

L th(kh) (3.37)
gk
~0” =g p, tan (p,h) (3:38)

3.2.2.4 Az Degisen Taban Durumunda Céziim (Orta Egim Denklemi)

Degisken-aralikli taban durumunda Denklem(3.32)’nin linerize edilmesinden
Denklem(3.34)’e problem sonucunu ¢6zmek i¢in daha fazla varsayim yapilacak.

>, h
€3 = h_ << 1 (3.39)
4
Ah, h gibi yatay mesafe lizerindeki taban derinlik farkini belirtir. Taban egimi tana;,
b/L= tana, oram olarak tanimlanan egimden daha diigiik kalmas:1 degiskenliginden

varsayilabilir.

Serbest
A
o
h

Taban

Ah

%1

v

Sekil 3.2: Az degisen taban durumu

h

Bu varsayimlara ilave olarak Berkoff denklemin ¢6ziimiinii geligtirmigtir.
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D(x,y,2,t)= ﬂli(z_-'-ll)).¢(x,y)e—im

~ ¢h (kh) (3.40)

Bu ii¢ terimden tretilir. Birincisi f fonksiyonuyla baglantihdir. (Denklem(3.36)’ya
bakiniz). Tabanm yavagca degistii durumlara uygun olan yatay diiz taban i¢in elde
edilen ¢dziimle aymdur. Ikinci terim ¢, &3 de z den birinci mertebeye kadar bagimsiz
olarak beklenir ve azalan potansiyel olarak isimlendirilir. Zaman periyodik ¢dziimii
anlamma gelen dUglincli terim aragtirilmaktadir. Bilgisayar hesaplamalarmnda,
Berkhoff azalan potansiyel ¢ ile dogrulayarak genel-amag denklemini elde eder.

V(CC, Vo JCCok % =0 (41

Buradaki C ve C; faz ve grup hizini belirtir.

k dalga sayisim belirtir, k = 2I1/L

Bilinmeyen ¢, bir 6n bilgi karmasik sayidir. Hiz, yatay tabanmn durumu igin elde
edilen teoriden ifade edilir.

=2

C__k (3.42)
_1l 2 ] 3.43

Cg—-il_l+sh(2kh)_l (' )

Orta egim denklemi batimetri ile kirilma etkilerini, hem su iizeri hemde su alt
engelleriyle difraksiyon etkilerini hesaba katmayr miimkiin kilan iki boyutlu
modeldir. Toplam ve kismi yansima ySntemleri smir kosullarinin etkisini hesaba
katar. Denklem(3.41)’de kaynak teoremi olmadif1 i¢in enerji, akig bélgesine
saglanmahdir. Smir kogullar1 dalga enerjisi gereksinimini karsilamayr miimkiin
kilar. Model sabit dalgalarin {iretilmesini temsil eder. Monokromatik dalganin orta
egim modeli rastgele dalgalarin davramglarinm tarifi i¢in kullanilabilir.

3.2.2.5 Fiziksel Niceliklere Bakag

Karmagik azalan potansiyel ¢(x,y) = ¢, + 1¢; Denklem(3.41)’den hesaplanir, bu
toplam potansiyele ®(x,y,zt) geri donmeyi ve biitiin dalga karakteristiklerini elde
etmeyi miimkiin kilar.

Dalga yiiksekligi:

Dalga ytiksekligi, ¢ modiilii ile orantilidur.
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Dalga faz1: Dalga fazi ¥, ¥ degerinin hesabiyla ilk olarak elde edilir.

.
*= Ar A
v ctan(¢ )

T

sonray =y *—7x@

sonray =y *+ 7w

¢,»<0}
¢, <0
¢,>0
¢,<0}
py=y*

Serbest yiizey yiikseltisi:
Serbest yiizey yiikseltisi su sekilde ifade edilir.

¢ =-1Re(5 = J =-2 (¢, cos ot - g, sin )
g a g

Yiizey hizi:

Yiizey hizi, potansiyel foksiyonunun toplam egimi olarak ifade edilir.

u
V=|v|=Re (V(¢. fei ))
w
sonra:
o @L

u=—rcosat+ sin wt

Y,

v=—‘cosa)t+—aﬁsinwt
&

>
w =Tg-(<i>r cos ot + ¢; sin mt)

Gelen dalga :
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Her bir noktadaki yatay yiizey hizmnin riizgar hizi dagilimm merkezlenmis elips
formundadir. Ana eksen ile kargilagtirilirsa, kii¢iik eksen (minor) ¢izgisel dagilim
alaninda 6nemsizdir. Diger yandan, ¢apraz-dalgalar gbzlenir gézlenmez, hi¢bir ana
dagilim ydnii gercekten ayirdedilemez ve kiigiik eksen-ana eksen oram sifira yakin
degildir. Serbest yiizey yiikseltisinin pozitif oldugu yonde elipsin ana ekseninin
yoniinden gelen dalgay: belirlemek i¢cin ARTEMIS’te karar verildi.

Basit transformasyon bir azalma elde etmek i¢in yapilir:

u=Acos(Wt—¢,) 3.51)
v=Bcos(Wr-¢,) (3.52)
Oyleyse iki farkli durum diistiniltir:

=  Eger |p2-¢1 |=0 veya Il, sonra polarizasyon lineerdir: Elips hi¢birgeydir fakat 0x
eksenine y6n pargasinin tanjant1 B/A degeridir.

* Digeryanda polarizasyon eliptiktir. ¢ = ¢2 - ¢1 ve t'= wt - @1 denklemleri
kurularak zaman orijininde yapilan degisiklik formiilde yazilabilir.

Ana eksenin y6nii hiz modiiliiniin karesinin maksimum degeriyle saglanir. Ug smir1

belirlemek igin tlirevi hesaplandiktan sonra, t'y fazi dogrulamak igin elde edilen

minimum ve maksimum hiz modili V{'= t's) bulunabilir.

B2 sin 2(p (3.53)
A? +B? cos 20

tan 2t'0 =

Bu denklem ana eksen ve mindr eksen ¢iftine kargilik olarak dort miimkiin faz t"y

B?sin 2
ty = 1 Arctan ( = =P ) + n-;— ne {0,1} (3.54)

Bagnt: ile her eksene bir ¢6ziim olur. Hiz modiiliiniin karesi maksimum hiz degeri
segimiyle n ile ilgili kesin olmayan ¢6ziim igin t’y degerleri hesap edilir. Son olarak,
gelen yonii t'y fazina karsibk t zamaninda bir pozitif serbest yiizey yiikseltisi
yazilarak segilir.

Dalga enerjisi:

Her birim yatay serbest yiizey i¢in dalga enerjisi (3.55) formiiliiyle ifade edilir.
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21112
= g|¢| (3.55)

N |

E=—pgH’=

1
8
Onun yaris1 potansiyel enerjiden, difer yarisida kinetik enerjiden meydana
gelmektedir. Orta-egimli model bir lineer modeldir ¢linkii eger ¢o, denklem(3.41)’in
bir ¢dzlimii ise 0 zaman A¢o da bir ¢6ziimdiir, VA e R. Tabanin derinligi az oldugu
zaman bu modelin sinirlarim gdsteren 6nemli bir 6zelliktir.

Eger taban yiikselirse, siglik artacak buna bagh olarak degisen su derinligi ile
degisen dalga yiiksekligi de artacaktir. Alan gegerliligini arttirmak ve ARTEMIS’in
uygulama alanim genisletmek tiizere, ilk orta egim denklemini s13 suda gegerli
dagiim yontemini hesaba katmak igin (batimetrik kirilma ve taban siirtiinmesi)
degistirdik.

3.2.3 Orta Egim Denkleminin Degisimi

Batimetrik kirnlma ve taban siirtiinmesinden meydana gelen sonuglari hesaba
katmak i¢in Booij ve De Girolama ilave edilen karmagik terimi tanitmak igin orta
egim denklemini (denklem(3.41)’e bakiniz) degistirmeyi 6nerdi.

v(CC, Vo )+ CC, (& +ikp)p =0 (3.56)

Eger azalan potansiyel, p=Ae® bigiminde yazilirsa (A:Potansiyel genislik,
[B:Potansiyel faz) 6nceki denklem,

v.(cc, va
(vp)* =k*+ i—i—) (3.57)

CC A

enerji akim ve dagilum arasindaki denge denklemi i¢in gergek ve hayali boliim
arasinda farka yol agar.

VB (3.58)

div (AZ C —J = —pC,A”

#[val

pg/2 terimi i¢inde enerji akis denge denklemidir. p katsayis1 m™ ile ifade edilen
dagilim katsayisidir. Enerji katsayisinin D orami denklem (3.59) da ifade edilmistir.
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1 2
=5PBATC, (3.59)

Dalga enerjisi kirilma ve taban siirtiinmesi yliziinden dagilmasina bagh olarak
dagilim katsayis1 p'nlin hesap edilmesi i¢in birkag model saglanir.

3.3 Dagihm Katsayisimin Formiiliizasyonu
3.3.1 Kirnlma

3.3.1.1 Teorik Yaklasim

Serbest yiizeyde dalga partikiilleri hizi, dalga yayilim hzmi astifi zaman kirilma
meydana gelir. Bu kriter, dalga ytiksekligi Hy’nin saptanmasinda sonug olabilir.

088 (v ) (3.60)

H_ =——th —2-kh .
"k h\0.88

Kritik dalga yiiksekligi Hy, her su derinligi h ile baglantilidir. ys katsayisi, taban

egimi m’yi hesaba katar. Agagidaki baginti Onerilebilir.

v, = ——b—h— a=43.75(1-¢"") 3.61)
b=1.56(+e™)’

vs katsayisi, ARTEMIS’de siirekli olarak varsayilir. (tipik deger ys=0.8)

Enerjinin  dalga-kaynakhi dagilimim1 hesaplamak i¢in iki teorik yaklasim
ARTEMIS’e 6nerilir ve dahil edilir.

Ik yaklasim, egimli kiy1 boyunca kirilmadan ve diiz yatay taban tizerindeki takip
eden dalga dagilmindan elde edilir. Dalga enerjisi akigiiin ayriligmmn hesap

edilmesi varsayimina dayanir.

o _oc,) (EC,)-EC,) (3.62)
ox  x 1

s

Buradaki x, enerji dagihm y6niinti gbstermektedir. Index s, kirilma alanmin diginda
Is uzunlugunun sonunda stabil bdlgenin benzeridir. Bu uzunluk bilinmeyen bir 6n
bilgidir. Daha 6nceki yazarlar su sekilde yazmay: 6nerdiler.
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I =—

* K (3.63)

Verilen su derinligi h i¢in daha fazla egim diptir, daha yiiksek K dir ve boylece daha
algak I dir. Daha sonra yazarlar agagidaki tahminleri Snerirler.

(Cps=Cy
(H)s=~T'h
O taktirde, dagilim D hesap edilebilir.

1 K[ (Thy*]
=§nggH -h—l_l—kﬁ‘) J (3.64)

Ve son olarak dagilim katsayis1 p gdyle verilir.

K[ (Thy]
u:-;l_l—\—ﬁ-)_l (3.65)

Taban egimine gore K ve I' degerleri Dally tarafindan asagida verilmigtir.

Tablo 3.1: Taban egimi, K, I

Taban egimi K I
1/80 0.100 0.350
1/65 0.115 0.355
1/30 0.275 0.475

Ikinci yaklasim Battjes&Janssen tarafindan Sperilmistir ve bu yaklagim kirilma

bolgesi ve hidrolik sigrama arasindaki benzerlik iizerinedir.

o\

h1
' — h2+
\A Y

Sekil 3.3: Hidrolik sigrama.

Sigrama ile ilgili yiik kaybu:
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_ fhl _hz 23

Ah=

shh, (3.66)
Gii¢ dagilimi goyledir:
& = pg(Ah)Q (3.67)

Buradaki Ah=hy - hy
Q, kanalinin her bir birim genigligi boyunca akis oramdir.

Q= gﬂzﬂ) (3.68)

H = h;-h, yazilarak sonucta agagidaki sonug yazilabilir.

R (3.69)
~—poH .2 .
&~ P8 Jh

Bu sonuglar uzunluk L, frekans f, yiikseklik H ile dalgalara uygulanirsa, her birim
alan igin gii¢ dagilimi agagida belirtilmistir.

e 1 H?3
D=—a~=pof— (3.70
L~ 4PEy )
H
=2f—
k=230 (3.71)

Bu bdliimde tanitilan her iki model ARTEMIS yazilimina dahildir.

3.3.1.2 Siirekli Dalgalar / Rastgele Dalgalar

Siirekli dalgalar ARTEMIS de kullanilirken, dagilim katsayisim ifade etmek igin
(denklem (3.56)’ya bakimz) formiil segilebilir. Bu katsay1 orta egim denklemine
katilmak zorundadr.

Rastgele dalga durumunda sadece Battjes&Janssen’nin formiiliine bagvurulabilir.
Kirilma nedeniyle, dalga ytiksekligi dagilimi Rayleygh’in muhtemel dagihmi gibi
artik izlenmez. Battjes&Janssen, Rayleygh dagilimmin kritik Hy,’den kisaltilmasmi
Onerirler. Dalga yiiksekliginin kritik dalga yiiksekligi Hy,’ye esit oldugu Qy olasiligi
bagintida verilmistir.
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2
=0, (H) 6

2 (3.73)
2
Prob (H° <H)
'A" 100
$or
§
!
}
S V.
Hm H

Sekil 3.4: Dalga yiiksekliginin kritik dalga yiiksekligi Hp’ye esit oldugu Qy olasihig.

Qb kirilma oram ARTEMIS’de hesaplanir. Pik frekans: f, tipik spektrum frekans1
olarak segilir. Ek olarak, varsayilir ki Hy, = h kirilma noktasidir. Dagihim asagidaki
sekilde ifade edilir.

a
D=7Q.f,pgH,’ (3.74)
ve dagilim katsayisi §6yle ifade edilir.

2
222060 [ H, ) (3.75)
c \H

g ms

3.3.2 Taban Siirtiinmesi

3.3.2.1 Teorik Yaklasim
Dalgalar taban tizerinde asagidaki karesel denklemle ifade edilen bir kayma

gerilmesini (Eb) uygulamaktadir:

%, = -:lspriﬁblﬁb (3.76)

36



fw tabanin yapisina bagli olan siirtiinme katsay1s1d1r.6b, taban sinir tabakasi Gizerinde
orbital hizidir. Dalga peryodu iizerinde ortalama enerji dagilimi agagidaki formiille
baglantilidir.

==[ % .Updt (.77

Tk formiil; Kostense, dagilim katsayis1 i, su derinligi h ve yiizey orbital hizi U’yu
kullanarak integralin hesaplanmas: igin taban siirtlinmesinin ifadesini linerize etti.

Tp = puCghﬁ (3.78)

Tb’nin bu iki ifadesinden, siirtiinme i¢in dagilim katsayisinin formiilii tiiretildi.

1 £y
=— U 3.79
2Cghcosh2(kh) © 3.79)

U, akigin hiz etkisidir ve agsagidaki formiille ifade edilir.
T =3
L [0
=TT =2
) [ 1o at
Ug'nin degerini dogru bir sekilde hesaplamak agwr bir gorevdir. ARTEMIS’de
degerlerin yaklagik, hizh hesabmni kapsayan formiil asagida yazilmugtir.

R OECRCEC]

Yapilan tahminin hatas1 %15 i agmaz.

Ikinci formiil; Putman&Johnson diiz tabanda Stokes dalga sonuglariyla uygun bir
sekilde tarif edilen tabana yakin orbital hizi U, tahminiyle dagilimmn hesabini
basitlestirmistir. Ifade dagilim katsayis1 p igin kolayca tiiretilmistir.

(3.80)

2 ijco3

(3.82)
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Denklem (3.79) ve (3.82) ARTEMIS’te tanimhdir. Kullanic1 her iki formiilden
birini segebilir. Siirtiinme katsayisi fi, tespit edilir. Kumlu taban durumunda, pek gok
sayida yazar f, nin hesab: i¢in degerlendirme metodunu 6nerdi. ARTEMIS i¢in Van
Rijn’in yaklagmmmu ele alinmugtir. Bu yaklagim f;,’i bir Reynolds sayisinin fonksiyonu
olarak belirlemektedir. Reynolds sayisi, tabandan akigkan parcacigmin ¢ikariimasinm
ve rélatif piiriizliiliigii ile hesaplanir. Taban kumlu degilse yada kullamci yukaridaki
prosediirlere bagvurmak istemiyorsa hesaplanan alanda f,’nin degeri sayet sabit-
aralik veya degisken-aralik segilirse belirtilebilir.

Fy’nin tipik degerleri: Priizsiiz beton taban i¢in 107 veya daha fazla, ¢akil taban igin
107, tas yada kaya igin 10,

Taban stirtiinmesi sebebiyle olusan dagilim kirilmanin neden oldugu dagilim ile
karsilagtinnldiginda diigiiktiir. Taban siirtiinmesiyle olugan dagilim uzun mesafelerde
sarfedilir. Kirilma ile ilgili dagilim daha biiyiiktiir fakat lokalize edilir. Hem kirilma
hem de taban siirtiinmesi i¢in p katsayisi yiikseklige H ve potansiyele ¢ baghdir. Bu
bagimlilik matris sistem ile tamamiyla ¢oziilemez. Birkag dagilim olustugunda
potansiyelin ¢oziimiinii saglamak icin “atesleme prosediirli” algoritmasi gibi yeni
algoritma meydana getirilir.

3.4 Smir Kosullarn

Matematiksel ve fiziksel olarak en iyi gsekilde formiilize edebilmek icin aragtirilan
alanin sinrrlarinda tammlanan kogullar problemi ¢6zebilmek i¢in hesaba katilir.
Fiziksel olarak iki ¢esit sinir vardir.

»  Kati smirlar

= Syvi1 smurlar

Smir kosullarmin bu ¢esitleri matematiksel olarak bilinmeyenin hesaplanmasinda
ifade edilir.

3.4.1 Kat1 Simirlar

Duvarin normali ile 0, agis1 yapan dagilimin ana yoniinde ve duvara karsi gelen

dalga durumu diigiinilir.
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Duvarmn normali
Gelen dalga
= —>» vektdrtorl
Kat1 sinir ,. _

Gelen dalga Yansiyan dalga

Sekil 3.5: Kat1 sir kosulu.

Duvarm o6niindeki gelen ve yansiyan dalgalar potansiyel ¢inc ve ¢rer ye karsilik
olarak birbirleri izerinde superpoze edilir. Yansima ySntemi potansiyel ¢inc V€ §ref
arasindaki iligki ile modellenir. Duvar yansima katsatisi, Re'® olarak adlandirilir. Bu
durumda o duvardan yansima durumunda yalmzca bir genlik kaybim degil aym
zamanda bir duvardan baglayan bir zaman aralig1 (o katsaysi) ifade etmektedir.
Serbest ylizey giris ve ¢ikis dalgalarimin mz ve yiikseltisi duvarda agagidaki
bagmtilarla iligkilidir.

. 3.83
(G 6 = - Rel® G, .i 3.83)

(Gret = Re™ Gine (3.84)
iktot) : g
¢ seklindeki hareket eden tek yonlii bir dalga girig dalgasi olarak alinirsa :

o ife K. . - ~ 3.8
[Q%n‘“f' = - Re™ el@ef Kic) %’n-““- (car kjpo.0=-k..0) (3-85)

[0rer = Re™® ¢ )¢mc (3.86)

Orer» § - Oinc ile yer degistirilirse, sonugta agagidaki durum meydana gelir.

——— o

n 1 1+Reiak'°°sep =90 (3.87)

0, acis1 bir bilinmeyen 0n bilgidir. Baz1 basit durumlarda kullanici tarafindan
belirtilebilir. “Tahmin-diizeltme” metoduna dayanan iteratif prosediirii 6,’nin daha
fazla dogru tayin edilmesini saglar. Bu se¢enek, ARTEMIS’te bu teknigin igerdigi
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agir hesaplama yiikii yiiziinden benimsenmemistir. Boylece, kullanic1 ya gegerli
uygun alt programda uygun olan en iyi yOntemle giri agisi belirtmeye yada
belirtilen 0, degerini tammlamak i¢in kendi kendine iterasyon yapmaya sahiptir.

3.4.2 Sivi Sinirlar

3.4.2.1 Gelen Dalga Durumlan

Denize dogru bakan sinirlarda, limandan dalganin ¢ikigi ve agik denizden dalganin
girigi serbestge saglanir. Boyle smirlarda, potansiyel ¢ bilinmeyen ¢, (limandan
gelen dalgalarin neden oldugu) lizerinde bilinen potansiyel y’nin (Hesap alaminin
diginda kiyiya yansiyan dalgalar ve gelen dalgalardan elde edilen) siiperpoze
edilmesiyle saglanir: ¢ =y + ¢p.

2, .
g? - ik cosB, ¢ = 56:5' - ikcos6, y (3.88)

Hesap bolgesi

Stvi siir
—>»> >
n n
0 9p
Digar1 gikan dalga
Gelen dalga (bilinmeyen potansiyel ¢p )

Sekil 3.6 : Siv1 sinir durumunda gelen dalga.

Potansiyel y dagilimin y6nii ve giris dalga yiiksekligi vasitasiyla BORH alt
programinda programlamir ve anahtar kelimeler vasitasiyla kullaniciya 6zgiidiir.
Rastgele dalga hesaplanmasi halinde belirlenebilen giris dalga yiiksekligi kayda
deger yiiksekliktir. Diger yandan, ARTEMIS kullanarak saglanan monokromatik
dalga yiiksekligi degeri rastgele dalga deneylerinden rms yiiksekligi (Hpms) veya
enerji yiiksekligi (He) gibi veriler ile karsilagtirtlir. 8, agis1 miimkiin oldugu kadar
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belirtilir. Cogu durumda, 6, bilinmeyen 6n bilgidir. 6, degeri ya 0, = 0 olarak
almmasi yada degerini hesaplamak igin iterasyon yapilmasi tavsiye edilir. ¢ igin
¢oziim ilk hesaplamada verildikten sonra, ¢ —y farkimn hesabim ve ¢ —y’nin
farkina tekabiil eden dalga ¢ikis agisini hesap etmek miimkiindiir.

3.4.2.2 Serbest Cikiy
Bu durumda, y = 0 ve sinir kosullar1 agagida yazildig: gibidir.

o .
5;;“-’; - ik cos6, ¢ =0 (3.89)

Dalga ¢ikis yonii bilinen bir 6n bilgi ise, 0, agis1 miimkiin olan en iyi gekilde
belirtilir. Eger uygun 0, agis1 belirtiimemigse, siirdan itibaren hesap alamindaki
yansimalar1 tahmin edilebilir bir sekilde belirtilir.

Hesap alam

Stvi smir —l_l> ?.%?St dalga

—>
n
%
Serbest dalga
cikagt

Sekil 3.7: Siv1 smir durumunda serbest dalga gikis.

3.4.2.3 Onceden Belirlenmis Dalga

Bu kogul niimerik olarak kolayca tarif edilebilir. ¢ =f denklemiyle orta egim
denklemi yenilenmesine dayanir. Potansiyel f dalga yiiksekligi verisi ve yayilimin
yonii tarafindan belirtilir. Bu smir kogulu kullamlarak 6nceki iki durumdan daha az
etkili kalir. Yansimayan dalga bolgenin digina akabilecegi igin sinirda bu dalga
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tavsiye edilmez. Tamstigimiz smir kogullar1 alt program ve/veya anahtar kelimelerle
belirtilebilir.

3.5 Rastgele Tek / Cok Ydnlii Dalgalarin Davrams:

Gergek dalga ne tek dalga peryoduyla ne de yayilimin tek yoniiyle saptanan
enerjisiyle bir rastgele ozelligi sergiler. Birbirleriyle baglant1 iginde ve farkhi
peryotlar ile birkag tek yOnlti dalgalarin siiperpozisyonu olarak yorumlanabilir.
Gergek bir dalganin enerjisi onu olusturan tek yonlii dalga enerjilerinin toplam
miktandir. fden ftdf'ye kadar dalganin frekans alam ve 6’den 6+d0’ye kadar
dalganin yayilim alaninin y6nii, S(f,0).df.d0’ye kadar toplam enerjiye (pg terimiyle)
baglidir.

S(£,0), degisikligin spektral yogunlulugunu belirtmektedir. Dalga 6zelliklerine gore
degisikligin spektral yogunlugunun ifadesi igin ¢esitli formiiller vardir. En genel
kullanilan formiil JONSWAP tarafindan gelistirilmistir. Enerji spektrumu asagidaki
sekilde yazilabilir.

S(t,8) = J(f).G(®) (3.90)

Frekans bagimlilig: J(f) agagidaki sekilde ifade edilir.

W 4 r £ 4] exp[—O.S [f/ 2 '1)2}
JE) = SHZE £ exp [-1.25 (—f—) Jy (3.9

H, 6nemli dalga yiiksekligidir.

f, pik frekans: spektral maksimumun benzeridir.

o boyutsuz bir ifadedir, asagidaki gibi tanimlanr.
f<f 0=0.07 (G.92)
f>f o=0.09

v I’den 7’ye kadar siralanan gercek sayidwr. Degeri 1 oldugu zaman spektrum
Pierson-Moskowitz spektrumu diye isimlendirilir. Diger yandan JONSWAP
spektrumu olarak isimlendirilir. Bu parametre spektral frekans yayilmasim saptar. 8,
v’ya bagli olan agirlik katsayisidir.

42



0.0624

0.230 + 0.03367 - L(;.IES (3.93)
Y

o =

J®’nin f / fy’ye karst egilimi y’nin ¢esitli degerleri i¢in denklem (3.91)de
verilmisgtir.
Dogrultusal dagilim G(0) genellikle asagidaki sekilde segilir.

G = Gyeos * [(0-0,)/ 2] (3.94)

0, dalga dagilim yOniinii gosteren agidir.

0o dalga yayilmnin ana yoniinii belirtir. “s” ne kadar artarsa, yon spektrumunun
yayilimi o kadar az olur.

Gy, G fonksiyonunun normalize edilmesiyle saptanan sabittir.

jj“f‘”‘ Gde =1 (3.95)

Omin V€ Omayx , calistifinz dalgalarin smir dagilim ySniinii gosterir.

“s” katsayisinin ¢esitli degerleri i¢in G fonksiyonu egilimi denklem(3.94)’de
verilmigtir,

ARTEMIS i¢in rastgele tek / gok yonlii dalga hesab: yonler igin 8; ve frekans igin f;
degerlerinin  siralamgi iginde' gelen dalga enerji spektrumunun ekseni
diskritizasyonuna baghidir. Daha sonra simir kosullan ile iligkili olan orta egim
denklemi ¢oziilerek bunlarin her biri i¢in sabit dalga hesaplamalar1 yapilir ve en
sonunda rastgele dalga ozelliklerini saglamak igin sonuglar yeniden birlegtirilir.
Spektrumun her birini esit enerji bantlarma bdlen spektrumun frekans ve yon
diskritizasyonu benimsenir. Boylece J(f)Af; ve G(0)Af; her hangi bir i ve j i¢in
sabittir. i ve j’nin maksimum degerleri (imax V€ jmax) anahtar kelimelerle kullanica
tarafindan tespit edilir. Cesitli sabit dalga hesaplamalar1 ayn1 gelen enerji ile yapilir.
J ve G(GoHs,....) nin ifade edilmesinde kullanilan sabitler f; ve 6; hesaplamalar1 igin
anlamsizdrr. f; frekansy, J(f) spektrumunda i bantiyla belirtilir. f; aym alan igin ¢ift
bant igindeki i bantina boliiniir.

Aym alan ig¢in imsx bantlarindaki spektrum azaltmak istendigi zaman, sistematik
olarak bu bantlarmn limitlerinde frekanslar kaydedilirken gergekte 2im, bantlar
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azaltilir. f; degerleri ikinci, dordiincii,... frekans kayitlarim alarak elde edilir. Aym
prosediir yonsel spektrumu G(0) i¢in tatbik edilir.

Her (f;, 6y) ¢ifti i¢in model, a8 her diigiimiinde bir 6nemli dalga yiikseklii Hpmox
(1=k=imaxjmax) saglar.

Agm bir dugtimi igin (£,6;) ile tammlanan dalga toplam enerjiye
1/8pgH?e;=1/4pgH?nox kadar katk: yapmaktadir.

Buradaki Hex ve Hmox , spektral enerjiyi ve Snemli yitksekligi belirtmektedir.
Toplam gelen enerji 1/8pgH i dir. Buradaki H.in., gelen dalgalarm enerji
yliksekligidir. Her hesaplama aym enerji ile (spektrum ekseni kesilen bantlar ayni
degerleri belirtir) yapildigma gore He i tlim hesaplamalar i¢in ayrudir.

1
3 P8 ZHe K (3.96)

imax -Jmax

Enerji yiiksekligi He sonucu agin her diigiimiinde elde edilir.

H, =J 2 He k @3.97)
Imax * Jmax k

Onemli dalga yiiksekligi Huo, enerji yiiksekligi H.’den elde edilir.
Hpo =2 H, (3.98)

Bu nicelik, rastgele dalga halinde ARTEMIS tarafindan yeniden diizeltilir. Dalga
yiiksekliginin dagihmi, Rayleigh’in kuralini izledigi varsayilarak spektral ve
istatistiksel katsayilar bir taraftan Hpo; He, diger taraftan Hys - Hpys bir digerine

esittir.
3.6 Sonlu Eleman Metoduyla Sayisal Céziim

3.6.1 Denklem Sisteminin Coziimii
Difransiyel sistemin ¢dziimlenmesi, hem hesap alanmm her bir sinirinda smir

kogullar1 ifadesinin denklemleri hem de degistirilen orta egim denkleminden
olugmaktadir. ¢, x ve y’ye bagh karmagik bir fonksiyondur. Bu fonksiyon denklem

(3.99)’da yazilmugtir.



#(x,y)=¢,(x,y) +ig,(x,y) (3.99)

x ve y'ye bagh ¢, ve ¢; gercek fonksiyonlar: ¢’nin gergek ve imgesel pargalaridir.
¢ fonksiyonu bundan sonra potansiye olarak tamimlacaktir ancak toplam potansiyeli
elde etmek igin onu f(z)e™ ile carpmak gerekmektedir.

Diferansiyel sistemin ¢6ztimii agagidaki sekilde gosterilir.

vicc, vg)+cc, (k* +iku)p=0 (3.100)
ise:

4%4 11;1;;,, kcosd, ¢=0 (3.101)
%-ﬂ(cosﬁp¢=%-ikcos9p 14 (3.102)
%-ik.cosep $=0 G109
Pt (3.104)

3.6.2 Problemin Degisken Formiilasyonu

Orta egim denklemi eliptiktir ve sadece sonlu eleman metoduyla ¢éziilebilir.
Diferansiyel sistemin (denklem 3.100) ¢6ziimii, problemin degigimi formiilii
sayesinde degistirilir.

Q hesap alam ise, I' onun smir1 ve ¥ , Q’un iizerindeki C;’in ana fonksiyonunu

belirtirse orta egim denkleminin degisim formiilii 6yle ifade edilir.

Yy eC(Q), J‘P[V.(ch V) + cch<2+ikp)¢]dg=o (3.105)
Q

¥’ nin 6zelliginden dolayy, bdliimlerde integrasyon miimkiindiir.

[ ccg-jhﬁdr- fcc, vevgda+ fcc, (v +itu)¥ gda=0 (3.106)
r Q Q

Alanmn T" smirndaki potansiyelin normal tiirevi ¢ikar. Sinir kosullar: tarafindan
verilen ifadesiyle yenilenebilir. Bu denklem (3.107)’de belirtilmistir.
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%1¢—=(A¢i+B¢r)+i(-A¢r+B¢,.)-E-iF (3.107)
I’nin tiim bolimlerinde belirtilen sinir kogullarinin gesitleri tarafindan tespit edilen
gercek sayilar A,B.E ve F dir.

Asagidaki sistem gercek ve simgesel bSliimlere ayrilarak elde edilebilir.

lfj\llccg Bé, +A ¢) dI - [CCy V.V, dOQ

r Q

; + iccgql@z(pr —kpcbi)dQ: [wceg Bar 6108

]

} WCC, (-A¢,+Bé)dl - [CC, V¥.V4; dQ

I Q

lt + J’ccgtp@%i +ku¢r)dQ= [wcc, Far (3.109)
L

3.6.3 Sayisal Coziim Algoritmasi

3.6.3.1 Matris Formuna Getirilis

Lineer ana fonksiyonlar iiggen elementler lzerinde segilmistir. Bu fonksiyonlar
Cr’in gergek ¥ fonksiyonlaridir. ¢, ve ¢;, ana fonksiyon ¥°de ¢oziiliir.

NPOIN

J we

r rlP'
L gi oy Y (3.110)

NPOIN i we
|L¢i= JZ;:I ¢; ¥ (.111)

NPOIN agdaki noktalarin toplam sayisidir. ¥;® fonksiyonlar1 e indeksi ile her
clementte lineerdir ve bagka bir yerde gecersizdir. Bu ifadeleri oncelikle
denklemlerin kurulma tanimina katarak, matris sistem agagidaki sekilde elde edilir.

[ s - (&) o1

AM boyunca pozitif diyoganal elde etmek i¢in, 6nceki denklem ¢ifti -1 ile ¢arpilir.
AM, NPOIN x NPOIN boyutlar1 ile saglanan bir matristi. Genel denklem
(3.113)’de belirtilmigtir.
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— 2
AMj = - [¥% CCBdT + [CC,V¥,.V¥,dQ - [CCK*H¥ dQ  (3.113)
r Q Q
BM de NPOIN x NPOIN boyutundaki bir matristir ve asagidaki sekilde ifade edilir.
BMj = - [¥; % CC A dT' + [¥ ¥, CC.kp dQ G.114)
r Q

o: ve ¢i, o7 et ¢; elemanlarindan olugan NPOIN boyutlu vektdr ¢iftidir.
NPTFR boyutlu kenar vektorleri agagida gosterilmistir.

CV1; =—jqfkccg EdTI (3.115)
r

CV2;=—[¥,CC, Fdr (3.116)
I

Eger AM matrisindeki diyagonal terim pozitifse, uygun 6n kosul sisteme tatbik
edilir. Simir terimine bakmiyarak, AMj yaklagik olarak 1 / (Ax)>- K* (Ax agn
ortalama boyutunu ifade etmektedir) isaretidir. 1 / (Ax) > k kosuluyla diyogonal
terim pozitif kalir. Bu durumdan dolay: segilen ag boyutu L / 7’den daha kiigiik
olabilir. Her dalga uzunluguna en azindan 7 grid diigiimii gerektigi goriiliir. Basitge
Orneklersek, her dalga boyu bagmna dort diigtimden daha az yapilirsa ¢oziim hatali
olacaktir.

3.6.3.2 Matrisin Coziimii

Hem AM ve BM matrisleri hem de CV1 ve CV2 iiyeleri sonlu element kiitliphanesi
BIEF’in alt programlan tarafindan hesap edilir. Bu matrisler bir element i¢in hesap
edilir. Sadece diyogonellerle birlikte konulur. Hesaplamalara yardim i¢in iiggenlerin
ber birinde P1 diskritizasyon ile CC, firlinii alimiz. A, B, E ve F katsayilar1 kenar
pargalarinin her birinde sabit olarak almir. C ve C,, Airy’nin dagilim bagintisi
sayesinde elde edilerek k dalga sayisindan hesap edilir.

(02

— —th 3.11
2 —t(kh) (3.117)

x =kh ve y =w’h/g ahnarak dagilim bagmtis1 y = xth(x) olur.
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1 (p, = 0.6522
1 ’ p, = 0.4622
x=y|y+——5——| buradakiip, =0. (3.118)
1+ p,y’ p, = 0.0864
i=1
J ps =0.0675

3.6.3.3 Lineer Sistemin Coziimii

ARTEMIS Versiyon 2.0’den biyiik farki dagilim ySntemini hesaba katmaktadir.
Gortildtigii gibi yeni 6zellik BM matrisinde yeni bir terim ile sonuglanir. Bu terim
dagilim katsayisi p ile baglantilidir. Bu terimin kirilma ve taban siirtiinmesine bagli
oldugu diigiiniiliir. Bu gliglik her zaman H’a bagh olan p’yli yalanlar. Boylece
lineer sistem dogrudan dogruya ¢Oziimlenemez. Benimsenen ¢6ziim tahmin-
diizeltme semasidir. p katsayisinin ilk degerlendirmesi hesap alam boyunca yapilir.
Lineer sistem, TELEMAC sisteminin BIEF kiitliphanesinde Onerilen iteratif
metodlardan biriyle ¢bzilir. Ik ¢6zim ¢; elde edilir. Dagilimmn ikinci
degerlendirmesi p, hesaplamayr miimkiin kilar. Bu ikinci degerlendirme lineer

sistemi tekrar ¢6zmek igin ve ¢, ¢6ziimii elde edilmesinde kullanilur.

Kullanic1 ard arda iki ¢6ziim arasindaki farkin yeterli oldugunu diigiiniirse yada
kullanic: tarafindan kurulan sinir degeri tekrar edilen alt iterasyon sayisina ulagtigi
zaman ydntem yarida kesilir. Metodun yakinsamasma yardim etmek igin o islem
icin 6nceden bir alt-ayarlama katsayis1 tammlanmigtir. Ayarlama katsayisi kullamici
tarafindan belirtilir. Sekil3.8’de kapsamli ¢6ziim algoritmasi gosterilmistir.

Goriiliir ki, lineer sistem i¢in diisliniilen en uygun iteratif ¢6ziicli normal denklemi
kapsayan eslenik gradyan algoritmasidir. Matris Oncelikle kdsegensel olarak 6n
kabul olabilir. Kullanic1 BIEF’deki anahtar kelimeleri kullanarak diger 6n kabulu ve
diger ¢dziicliyli 6zgiirce segebilir.

Rastgele dalgalarina gelince, Onceden tarif edilen algoritma enerji spektrumu
diskritizasyonu (yani imax* jmax zamani) yiiztinden gerekli oldugu kadar izlenir.
(fir1,9), ( G.9541) ciftlerini ve (£41,05+1) ¢iftlerine karsilik olan dalga hesaplama
zamanmi geligtirmek i¢in, dncelikle (f; , ¢;) ¢ifti hesaplanan bu degerler dagilim
katsayis1 ve bilinmeyenleri baglangi¢ i¢gin kullanlir.
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Dagilimin ilk degerlendirmesi : ul

Dagilimin fonksiyonu olarak lineer sistemde

matrisin hesaplanmasi

BIEF’den bir iterative metot ile

lineer sistemin ¢éziimi

¢1’in belirlenmesi Dagilimin giincellenmesi :
d)m-l —» Mo+l
Alt-iterasyon yakinsama testi T
Gn+1 - On > kriter
Eger degilse Eger dyleyse
Problemin ¢6ziimii

Sekil 3.8: Coziim algoritmasi.

Pratik olarak, yakinsamay: igeren iterasyon sayisi, NPOIN agda diigiim sayisiyla
onemli bir gekilde ayni gibi goriiniir. Iterasyon igin gereken zaman (vektorler ile
matrisin Giretimine bagl olarak) diitimlerin sayisiyla orantili olduguna gore zamam
ARTEMIS’de hesaplamak diigiim sayisin karesiyle global olarak orantilidir.
Orantih olarak katsayr hesap alan smirlarmin bagmma, batimetriye ve hesap
mekanizmasina baghdir. Ne kadar ¢ok sivi smir varsa o kadar kiigiik olur. Derinlik
ne kadar biiyiikse o kadar biiyiik olur. Su demektir ki, bir diflizyon matrisi bir kiitle
matrisinden daha zor kendine gevrilir. Derinlik ne kadar biiyiik olursa faz ve grup
hizlar1 o kadar yikksek olur. Diflizyon matrisi kiitle matrisiyle baglantili olarak
gittikge yayginlagir.

Dagilim terimlerinin hesaplanmasimmin yakmsamasim saglamak igin talep edilen
alt-iterasyon sayisi genellikle 4 veya 5°dir.
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3.7 Artemis ile Modelleme

TELEMAC model sistemindeki ARTEMIS yazilimi kullanilarak tuzla bdlgesindeki
“Tuzla Limani” modellenmistir. AutoCAD programinda “dwg” uzantili dosyay1
“dxf” uzantisina ¢evrildi. ”dxf” uzantili dosyay: “xyz” uzantisina g¢eviren bir gevirici
program kullanildi.. Ardindan “sinusx” formatma getirilen batimetri MATISSE
programmna aktarildi. MATISSE programma “dxf, seraphin, sinusx ve xyz”
formatindaki batimetrilerin girilmesi miimkiindiir. MATISSE programui veri
girilmesi, TELEMAC geometri ve sinir kosullar1 dosyalarinin olusturulmasinda
kullanilir. MATISSE programinin kullanimi bes adimdan olugmaktadir. Bunlar
asagida yazilmigtr:

= Batimetri

=  Geometri ¢izgisi

= Dijital arazi modeli (D.E.M.)

L] Ag

= Smir kosullar

Batimetri adiminda kullanacagimiz bdlgenin dijital batimetrisini girebilir, tizerinde

diizeltmeler yapabiliriz. Bu adimda tuzla bolgesinin batimetrisi programa
girilmistir. Asagidaki sekilde (Sekil 3.9) MATISSE programinda girmis oldugumuz

tuzla limani batimetrisi goriilmektedir.

Sekil 3.9: Tuzla6 adh simiilasyonunun batimetri adim.
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Geometri ¢izgisi adiminda model bolgesinin sinirlar1 belirlenir. Tuzla limaninda
kullanmak istedigimiz bdlgenin sinirlari bu adimda belirlendi. Sekil 3.10°da tuzla
limanindaki hesap alani sinirlari goriilmektedir.

T AN P e | Suecsomdton [utese [T B eS9U0 88 0s

Sekil 3.10: Tuzla6 adli simiilasyonun geometri ¢izgisi adimu.

D.E.M. (dijital arazi modeli) adiminda olusturulacak agin ebatlar1 tanimlanir.
Olusturmak istedigimiz agin sikhigi ve kriterlari belirlenir. Tuzla limam
modellenmesinde kiy1 ve dalgakiran ¢evresinde daha sik ag olusturulmusgtur. Sekil
3.11°de gorildiigi gibi ag1 oluturacagimiz bolgede kriterler bu adimda girilir.
Kriterler verilerek hesap alanindaki agin istedigimiz siklikla olugturulmas: saglanir.
ARTEMIS’de dalga modellenirken program baslangi¢ olarak verilen dalga igin
dalga boyuna yedi-sekiz diigiim diigmesini istemektedir. Eger bu kriter saglanmazsa
ARTEMIS ¢alistirilirken program hata verecek ve hesaplama sona erecektir. Bunu
onlemek i¢in tuzla limam modellenmesinde kullanilan dalga peryodu ve dalga
yiiksekliginden dalga boyu hesaplanarak dalga boyuna yedi-sekiz diigiim diigecek
sekilde ag olusturulmustur. Dalgalarla ilgili bilgileri igeren birinci bdliimde ilgili
denklemler ve tammlar yapilmugtir.
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Sekil 3.11: Tuzla6 adl simiilasyonun D.E.M. adimi.

Ag adiminda ag yaratilir, batimetri interpole edilir ve TELEMAC geometri dosyasi
kaydedilir. Ag iizerinde degisiklikler yapma imkam sunulmustur. Tuzla limam i¢in
ag olugturularak daha sonra ARTEMIS yaziliminda kullanilmak {izere TELEMAC
geometri dosyasi olusturuldu. Sekil 3.12°de tuzla limaninda olusturulan ag
goriilmektedir. Ag dalgakiran ve kiy1 gevresinde siklastirilmistir. Ag denize agilan
smurlarda alti metre araliklarla, dalgakiran ve kiy1 gevresinde ise bes metre

araliklarla olusturulmustur.

Aimevier| 85 2 4 B _deemie | = | salimarose. || = B efSni0 88 nn

Sekil 3.12: Tuzla6 adli simiilasyonun ag adimu.

52



Olusturulan agda diigiim sayis1 7463 ve eleman sayis1 14553 oldugu gériilmiistiir.
Sekilde olusturulan ag daha ayrintili olarak gosterilmistir (Sekil 3.13). Diigiimler
birbirleriyle birlestirilirken iiggen seklinde ag olugmustur. Yapilan hesaplamalar agda

goriilen her bir diigiim i¢in yapilir.
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Sekil 3.13: Tuzla6 adli simiilasyonda olusturulan ag.

Sekil 3.14°de Tuzla6 adl simiilasyonun sinir kogullari gériilmektedir. Smir kosullar:
adiminda bolgede istenilen smir kosullar1 girilir. Bu kosullar igin gerekli gruplar
meydana getirilir ve  TELEMAC smir dosyast kaydedilir. Tuzla limaninin
modellenmesinde ti¢ adet grup olusturulmustur. Bunlar dalgakiran, kiy1 ve deniz
gruplardir.

Bu adimda smir kosullart belirlenerek daha sonra ARTEMIS yazilimmda
kullanilmak tizere TELEMAC sinir kosullar1 dosyasi kaydedildi. Sekil 3.14°de tuzla
limaninda olusturulan gruplar gosterilmistir. Sekilde mavi renkle gosterilen smr
denizi, kirmizi renkle gosterilen smir kiyiyy, sari renkle gosterilen sinr da

dalgakiran ifade etmektedir.
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Sekil 3.14: Tuzla6 adli simiilasyonun sinir kogulu adim.

Sinir kosullart MATISSE programina girilirken olusturulan her grup i¢in ayr1 ayri
ozellikleri tanimlanmaktadir. Sekil 3.15°de dalgakiran grubu igin tamimlanan sinir
tipi goriilmektedir. Dalga kiran igin kat1 duvar 6zellikleri girilmistir. Sinir tiplerinin
segiminde MATISSE kullanic kilavuzundaki (Quiquempoix, Boulet ve Hervouet,

1998) veriler kullanilmugtir.

=]

T T=t
(@ (@1 Ooem O e [( ——— (Bt | (2o ]
Harme of e custont projoct: Utk MAT @
Brmevet| @ 1 2 @ Aemnie | =) ... | g mansss Orame EleSnit 8o

Sekil 3.15: Tuzla6 adli simiilasyonda grup 6zelliklerinin belirlenmesi.
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ARTEMIS programini kullanabilmek i¢in yonetici dosya, fortran dosyasi, telemac
geometri dosyasi, telemac sinir kosullar: dosyasi ve sonug¢ dosyalarinin bulunmasi

gerekmektedir.

Yonetici dosyanmn iginde dosya isimleri, genel parametreler, sinir kosullari,
baslangi¢ kosullari, taban siirtiinmesi, niimerik parametreler ve kirilma ile ilgili

bilgiler bulunur. $ekil 3.16’da tuzla limani modellenmesinde kullamlan yénetici

dosya ornegi goriilmektedir.
PN IE )
=
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=
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Sekil 3.16: Tuzla limam modellenmesinde kullanilan ydnetici dosya drnegi.

Buradaki kullanilan terimler ve kisaltmalar asagida agiklanmistir.
HS : Dalga yiikseligi

PHAS : Dalga faz1

ZS : Sakin durumda serbest yiizey

ZF : Taban

U0 : Sakin durumdaki serbest yiizeydeki U hiz1 (t = 0)

VO : Sakin durumdaki serbest yiizeydeki V hizi (t = 0)

U1 : Sakin durumdaki serbest yiizeydeki U hiz1 (t = T/4)

V1 : Sakin durumdaki serbest yiizeydeki V hizi (t = T/4)

QB : Kirilma orani

Dalga yayilma yonii, x-y koordinat ekseninde x ekseni sifir dereceyi gdstermek

kosuluyla saat yoniiniin tersi istikametinde artan derece ile ifade edilir.
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Bagslangig¢ kosulu dort farkh gekilde girilebilir.
= Sifir yitkselti

=  Sabit yiikselti

= Sabit derinlik

= Ayrintili

Ayrintili kosul kullamldiginda CONDIH alt programi kullanilarak degisiklik
yapilmas: gereklidir.

Akigkamin 6zgiil agurhgi 1040 kg/m’ almmustr. Bu parametre siirtinme hesaba
katildiginda kullanilir.

Cap 50 : Taneciklerin %50’sinin en biiyiik capmin degeri olarak verilir.
= 0.66%10-3 ¢ok kaba kum

= (.33*10-3 kaba kum

= 0.17*10-3 orta kum

= (.083*10-3 ince kum

= (.04*10-3 ¢ok ince kum

Cap 90 : Taneciklerin %90’ 1nn en biiyiik ¢apinmn degeri olarak verilir.
= 10-3 ¢ok kaba kum

= (.5%10-3 kaba kum

= (.25*10-3 orta kum

= (.125*10-3 ince kum

= 0.062*10-3 ¢ok ince kum

Taban siirtiinmesi kural, iki kural segenek olarak verilmistir. Kullanici istedigi
taban siirttinmesi kuralini segmekte 6zgiirdiir.

= Dingemans kurali, yonetici dosyada bu kural “1” sayisiyla ifade edilir.

=  Putman & Johnson kurali, yonetici dosyada bu kural “2” sayisiyla ifade edilir.

Taban siirtiinmesi boyunca dagilim hesaba katilmak istenirse dagilim katsayist W iki

formiilden belirlenir.

Kostense, Meijer ve Dingemans tarafindan etkili hiz U, diisiincesi ileri siiriilerek
asagidaki formiil elde edildi.

N 1

W=—f 1—2U=
h (cosh kh) (3.119)

1
2
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fy : Siirtiinme faktorii

U, : Yiizeydeki etkili dalga hiz

Putman & Johnson’nin formiilii dalganin yoriingesel hizmin tahminine dayanir.
Dagilim fonksiyonu agagidaki formiille elde edilir.

(3.120)

w:lwaiW?‘l 1

2 "3 gsinh’kh
Alt iterasyon dogrulugu ve en fazla iterasyon sayist kullanic: tarafindan belirlenen
degerlerdir. Fortran dosyast ARTEMIS yazilimmin kullammi igin gerekli
dosyalardan biridir. Fortran dosyas iki adet alt programdan meydana gelmektedir.

Bu alt programlar sunlardir.
= BORH
= CORFON

Bu alt programlar kullanici tarafindan modellenmek istenen bolgenin verileri
girilerek diizeltmeler yapilmasi i¢in olanak saglar. Tuzla limam1 modellenirken

kullanilan fortran dosyas1 “princi.f” ekler arasinda bulunmaktadir.

BORH alt programi, MATISSE programindaki smir degerlerini girerek bunlar
hakkinda programa ayrintili bilgi girilmesine yardimci olur. Kati ve sivi smir

kosullar: belirtilir. Bunlar igin fortran dosyasinda bazi parametreler kullanilir.

LIHBOR, simnir tipleri i¢in bir koddur.

KINC, siv1 sinir kosulunda gelen dalgay ifade eder.

KSORT, siv1 smir kosulunda ¢ikan serbest dalgay: ifade eder.

KLOG, kat1 smnir1 ifade etmekte kullanilir.

RP, 0 ile 1 arasindaki yansima katsayisidir.

TETAP, gelen dalganin kati cisimden yansimasi olayinda yiizeyin normaliyle
arasindaki agidir. Bu deger 0 ile [1/2 arasindadir.

HB, dalga yiiksekligidir.

TETAB, x-y koordinatlarinda x ekseninden saat yoniiniin tersinin pozitif oldugu
acidir. X ekseni sifir derecedir.

CORFON alt programu kullanictya deniz tabaninda degisiklik yapabilme imkanm
saglar. ARTEMIS program hesaplamalar sirasinda olusan kuru alan durumunda
hata vererek ¢alisgamaz. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in fortran dosyasinda
CORFON alt programi bulunmaktadir. CORFON alt programiyla topografya
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tizerinde degisiklik yapilir. Tuzla limam modellenirken CORFON alt programinda
degisiklikler yapilmigtir.

ZF, tabani ifade eder.

Bief kiitliphanesi sonlu eleman metedunun g¢alismasi hakkinda tiim hesap

modiillerini igerir.

ARTEMIS c¢alistirilmadan 6nce yonetici dosya, geometri dosyasi, sinir kogullari
dosyas1 ve fortran dosyasi bir klasérde toplamr ve dos ortaminda ARTEMIS
cabstirilir. Tuzla limaninin modellenmesinde tiim bu islemler yapildiktan sonra
ARTEMIS dogru sekilde galigarak sonug dosyasini meydana getirdi. Ayrica “txt”
uzantili bagka bir dosyaya hesap swrasindaki verileri yazarak kontrol etmemize
olanak sagladi. Tuzla limam modelleme sonuglarinda bu dosyalar1 gdrmek
miimkiindiir. Sonuglarin goriilmesi i¢gin RUBENS programui kullamlir. ARTEMIS
sonuglar1 da elde edildikten sonra RUBENS’de olusturulan yeni dosya ‘“rub”
uzantihdwr. Tuzla limanm1 modellenmesinde sonuglarn  elde edilmesi ile
RUBENS’den ¢iktilar alindi. RUBENS’deki renk yiizeyi, 2D profili, 3D profili ve
6lgtim noktas1 adimlarindan gorsel olarak taban, serbest yiizey, dalga kirilmasi,
dalga yiiksekligi, dalga fazi, u ve v hizlarmi inceleyebilmekteyiz. Ayrica bu verilerin
sayisal olarak ¢iktilarim almak miimkiindiir.

EE e
Do @0 P dowetn | B)omcwoom.. | (5] movettron. | Jriwe | 88 Comborn.. [T [EE S Zavra
Sekil 3.17: Tuzla67.5 adl simiilasyonun ii¢ boyutlu batimetrisi.
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Sekil 3.17°de Tuzla67.5 adli simiilasyonun RUBENS programindan alinan ii¢
boyutlu batimetrisini gdrmekteyiz. Sekil 3.17°den de goriilecegi lizere dalganin
gonderildigi yerdeki kot —11m.’den kiyiya dogru 1’er metre araliklarla 0 kotuna
ulagmaktadir. Batimetride ani degisen kodlar nedeniyle Tuzla limaninin TELEMAC
model sistemiyle modellenmesinde sorunlarla karsilagilmisgtir.

AL

M‘@Qg oantez |w..|§m¢mlnm. | B cipsobomst.. [Trbens ~ Oeeus
Sekil 3.18: Tuzla67.5 adh simiilasyonun dalga fazi.

Sekil 3.18’da Tuzla67.5 adli simiilasyonun RUBENS programindan alinan dalga
fazi goriilmektedir. Dalgalarin tepe ve gukurlar: rahatlikla gériilebiliniyor. RUBENS
programindan dalga fazinin ti¢ boyutlu seklini gérmek miimkiindiir. Ayrica grafik
yada sayisal veriler olarak ¢ikt1 aliabilir. Kullaniciya birgok alternatif sunulmustur.
TELEMAC model sistemindeki diger yazilimlari simiilasyon sonuglari yine
RUBENS’den alinmaktadir (Quiquempoix, 1997).
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Sekil 3.19: Tuzla67.5 adh simiilasyonun dalga yiiksekligi.
Sekil 3.19°de Tuzla67.5 adli simiilasyonun RUBENS programindan alinan dalga

yiiksekligi goriilmektedir. Veriler dalganin kiyi1 ve dalgakirandan yansidiktan
sonraki dalga yiiksekligi verileridir.
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Sekil 3.20: Tuzla67.5 adh simiilasyonun dalga yiiksekligi grafigi.
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Sekil 3.20°de Tuzla67.5 adli simiilasyonun RUBENS programindan alinan dalga
yitksekligi grafigi goriilmektedir. Bu grafikteki veriler RUBENS’den alinarak
MATLAB programinda yapay sinir aglarinda egitim setinde kullamlmugtir.
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Sekil 3.21: Tuzla67.5 adh simiilasyonun serbest yiizey sekli.

Sekil 3.21°de Tuzla67.5 adh simiilasyonun RUBENS programindan alinan serbest
yiizey sekli goriilmektedir. RUBENS programindan istedigimiz bir¢ok sekil, grafik
ve veri almak miimkiindiir.
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4.YAPAY SINIR AGLARI

Yapay sinir aglari, insan beyninin ¢aligma prensiplerinin sayisal bilgisayarlar
iizerinde uygulanmasi fikri ile ortaya ¢ikmig ve ilk galigmalar beyni olusturan
biyolojik hiicrelerin, ya da literatiirdeki ismiyle néronlarin matematiksel olarak
modellenmesi iizerinde yogunlagmustir (Efe ve Kaynak, 2000). Bilgi isleme siiregleri
olarak niteleyebilecegimiz yapay sinir aglari, biyolojik sistemin bazi {istiinliiklerini
yakalamak isteyen basit islem elemanlarmin yogun bir paralel dizisi olarak
tanimlanabilir. Bilgileri seri bir sekilde isleyebilmesi ve donaniminin kolay

kurulabilmesi yapay sinir aglarina genis bir kullanim alani sunmustur.

Lineer olmayan sistem davranigmm modellenmesindeki bagarisindan dolayi, yapay
sinir aglarinin hidroloji ve hidrolik konularinda uygulamalari son zamanlarda
artmistir. Yapay sinir aglarinin su kaynaklarinda sikga karsilagilan degisik
problemlere uygulanmasi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir. YSA
uygulamalarinin en yogun oldugu alan nehir akimlarinin tahminidir (Cigizoglu,
2003a; Cigizoglu, 2003b; Cigizoglu, 2003c; Cigizoglu ve Kisi, 2005). Lineer
olmayan yapay sinir aglar1 yaklasiminin yagis-akis iligkisini iyi temsil ettigi
gosterilmistir (Fernando ve Jayawardena, 1998; Cigizoglu ve Alp, 2004). Yapay
sinir aglar1 teknolojisi giinlik akimlarm; giinlik yagis, sicaklik ve kar erimesi
verilerinin fonksiyonu olarak kestiriminde kullanilmistir. (Tokar ve Johnson, 1999)
Yapay sinir aglar, aymi zamanda degisik yeralti suyu problemlerinde
kullanilmigtir.(Rogers ve Dowla, 1994) Yapay sinir aglar1 ayrica birim hidrograf
elde edilmesinde (Lange 1998), bolgesel taskin frekans analizinde (Hall ve Minns,
1998) ve kanalizasyon akimlarinin tahmininde (Djebbar ve Alila, 1998) olumlu
sonuglar vermistir. Aski maddesi konsantrasyonu kestirimi ve tahmini de yapay sinir

aglar1 uygulamalarina dahil olmustur (Cig1zoglu, 2002; Cigizoglu, 2004).

4.1 fleri Beslemeli Geriye Yayilim Sinir Aglari

fleri beslemeli geriye yaymim sinir aginda girdi, gizli ve ¢ikt1 birimleri olmak tizere

ti¢ farkll birim bulunmaktadir ($ekil 4.1). Her birim bir ¢ok hiicreden olugmakta
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olup birimler aralarinda agirlik kiimeleri ile baglanmaktadirlar. Baglanma sekli ve
her kisimdaki hiicre sayisi degigebilmektedir. Aym kisimdaki hiicreler arasinda
iletisim olmasmna izin verilmemektedir. Hiicreler girdiyi ya baglangi¢ girdilerinden
ya da ara baglantilardan alirlar. Geriye dogru hata yayilmasi iki etaptan
olugmaktadir: ¢ikt1 birimindeki ¢ikt1 bilgi sinyalini hesaplamak i¢in girdi
hiicrelerindeki dig girdi bilgisini ileriye dogru ileten bir ileriye dogru besleme etabi
ile ¢ikt1 birimindeki hesaplanan ve gozlenen bilgi sinyalleri arasindaki farklara
dayanarak baglant1 kuvvetleri iizerinde degisikliklerin yapildigi bir geriye dogru
ilerleme etabi (Eberhart ve Dobbins, 1990).

Sekil 4.1: fleri beslemeli geriye yayilim sinir aglarinda girdi, gizli ve ¢ikt1 birimleri.

Bir egitim siirecinin baginda, baglanti kuvvetleri rastgele degerler olarak
atanmaktadirlar. Ogrenme algoritmasi her itgrasyonda egitim basari ile tamamlanana
kadar kuvveti degistirmektedir. Iterasyon siireci bir sonuca vardiginda baglanti
kuvvetleri, egitim siirecinde kullamlan orneklerdeki mevcut bilgiyi elde eder ve
saklar.

Yeni bir girdi grubu sunuldugunda, ileriye dogru besleme ile yapay sinir agimn
baglant: kuvvetlerindeki 6grenilmis ve saklanan bilgi sayesinde bir ¢gikt1 grubu elde
edilir. Kullamlan yapay sinir ag1 bir girdi, bir gizli ve bir ¢ikt1 biriminden olugan iig
birimli bir 6grenme agidir.

Her birinin girdi hiicrelerinde x;, i=1,.....k girdi degerleri, ¢ikt1 hiicrelerinde de T,

n=1, .., m ¢ikt1 degerleri kiimesi bulunan toplam N adet girdi grubu bulunmaktadir.
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Girdi degerleri gizli hiicrelerdeki ilk ara baglanti agirliklar, wy, j=1,...h, ile
carpilmakta ve sonuglar i indeksi boyunca toplanmakta ve gizli birimlerin girdileri

olmaktadirlar, 6rnegin:
i R h 4.1)

burada H; j gizli hiicresinin girdisi, wjj ise i hiicresinden j hiicresine dogru olan
baglant1 agirhigidir. Her gizli hiicre bir sigmoid fonksiyonu yardimi ile bir gizli
hiicre ¢iktis1 HO; olusturmaktadir. HO; su sekilde tanimlanmaktadir:

1
HO. =f(H.)= 4.2
y SR 1+exp|—‘Hj+Bj5| 42)

burada H; hiicrenin girdisi, f(H;) hiicre ¢iktis1 ve 0; baslangic veya taraflilik
degeridir. Baslangi¢ degeri 0;, agirliklarla ayn1 sekilde 6grenilecektir. HO; ¢iktist bir
sonraki birimin girdisi olmakta ve bu islem ¢ikt1 birimine ulagincaya kadar devam

etmektedir. m adet ¢ikt1 hiicrelerine ulagan girdi su sekilde bulunmaktadir:

h
10, = LGP n—1esm (4.3)

]

Bu girdi degerleri daha 6nce tammlanan sigmoid fonksiyonu tarafindan islenerek
sinir ag1 ¢ikt1 degerleri O, elde edilmektedir. Daha sonraki agirlik diizenlemesi ya
da Ogrenme siireci geriye dogru ilerleme algoritmasi ile saglanmaktadir. Cikt
birimindeki O,, hedef degeri T, ile ayn1 olmayacaktir. Her girdi grubu igin hata

karelerinin toplamu ey, p. girdi grubu i¢in su sekilde bulunmaktadir:
€, :%Z(Tn _On)2 (44)
n=1

Ortalama sistem hatasi ya da ortalama kare hatas1 (OKH), E biitiin girdi gruplari i¢in
su sekilde hesaplanmaktadir:

N m
E=LZZ(TP" -0, (4.5)
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burada Ty, p. grup igin T, hedef degeri, Opy ise p. grup i¢in O, ¢ikt1 degeridir.
Geriye dogru ilerleme algoritmasmin amaci ortalama kare hatasinin iterasyonla en
aza indirilmesidir. Bu &nce ¢ikti birimindeki her hiicre igin 8, gradyaninin

hesaplanmasi ile gergeklestirilir:
8n=0y (1-0p) (Ty-On) (4.6)

Hata gradyan1 ¢ daha sonra gizli birimler i¢in bir 6nceki birimdeki hatalarin agirlikli
toplammin hesaplanmasi ile bulunmaktadir:

8j=HO;(1-HO) Y 8, w,, 4.7

n=1
Hata gradyanlar1 daha sonra ag agrliklarim giincellemek igin kullanilmaktadir:
Awii (1)= 1 & (4.8)
wij (T+1)= wii(t)+ Aw;i (r) (4.9
n. veri sunumundan sonraki agirlik degisimi su sekildedir:
Awji (r)==ndix; + aAw;; (r-1) (4.10)

burada o sonuca hizli ulasilmasim saglayan momentum oran terimi, m etap
boyutunu ayarlayan Ogrenme oranmi, r ise iterasyon numarasidir. (Raman ve

Sunilkumar, 1995)

Yapay sinir aglarinda giris ve ¢ikis verileri arasindaki tasvir, aktivasyon fonksiyonu
ile saglanmaktadir. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 dogrusal, sigmoid ve
tanjant hiperbolik fonksiyonlaridir. (Hines, 1997)

ileri beslemeli geriye yaymim metodunun egitim asamasinda sonuca daha gabuk
yakinsadigi igin Levenberg-Marquardt geriye yaymim algoritmas: (Hagan ve
Menhaj, 1994) kullamlmgtir.

Kargilagtirma kriteri olarak belirlilik katsayisi R? ile birlikte denklem (4.11)’de
verilen ortalama kare hatas1 (OKH) esas alinmistir.
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N

. . 2
Z (Y’ gozlenen ~ Y’mh min )

OKH =" 4.11
N (411

Burada N kullanilan veri sayisidir.

Akim tahminlerinde yapay sinir aglari ile elde edilen sonuglart mukayese edebilmek
i¢in regresyon analizinden faydalanilmistir. Regresyon analizinin amaci gézéniine
alinan degiskenler arasinda anlaml bir iligki bulunup bulunmadigim belirlemek,

boyle bir iligki varsa bu iligkiyi ifade eden regresyon denklemini elde etmektir.

4.2 Radyal Tabanh Fonksiyonlara Dayah Yapay Sinir Aglan

Radyal tabanl fonksiyonlar kavram yapay sinir aglar: literatiiriine Broomhead ve
Lowe tarafindan 1988 yilinda sokuldu. Radyal tabanli fonksiyonlara dayah yapay
sinir aglar1 modeli insan sinir sistemindeki noronlarda goriilen yerel etki-tepki
davraniglarindan esinlenilerek olusturulmustur (Poggio ve Girosi, 1990). Yerel
tepki karakteristigi, sinir sisteminin bazi yerlerinde mesela gorme sinirlerinin
davraniglarinda gozlemlenebilir. Bu sinirler goriis alaninda bulunan degisik
boyutlardaki goriintiilere kars: duyarlhidir. Bu néronlar yerel olarak tepki vermeye
ayarlanmigtr. Bunlar girdi uzaymm smrh  kiigik  bir  boliimiine tepki

verebilmektedirler.

Radyal tabanli fonksiyonlarn teorisi ¢ok degiskenli fonksiyonlarin
enterpolasyonuna  dayanmaktadir. Burada amag (x”, y")l] ifadelerinin
enterpolasyonunu yapmaktir. Bu durumda x° e R¢ olmalidir.

Bu denklemde F lineer uzayda bir fonksiyon oldugundan yani dogrusal bir
fonksiyon oldugundan radyal tabanli fonksiyonlar yaklagiminda F enterpolasyon

fonksiyonu temel bazi fonksiyonlarin lineer bir kombinasyonudur.
N

E(x)= Zwmmx - x‘")+ p(x) (4.12)
s=1

Bu denklemde |||| oklid normu, wiy, ..., wn reel sayilar, ¢ gercek degiskenli bir

fonksiyon , pe H: ise en fazla n. derecede olabilen d sayida degiskeni olan bir

polinomdur. Bu enterpolasyon probleminde amag wy, ..., wn degiskenlerini bulmak
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ve p= ZZI a,p, polinom terimini elde etmektir. Bu polinomda nj a standart

temel ve ay, ..., ap sayilari da reel katsayilardir. Enterpolasyon sartlari sunlardir:

Flx')=y', s=1..N (4.13)
w,p,(x)=0, j=1..D (4.14)

Eger veri noktalarindan herhangi birisi igin enterpolasyon problemi tek ¢oziimlii ise
¢ fonksiyonu radyal tabanli fonksiyon olarak tamimlanir. Bu durumlarda denklem
(4.12)’deki polinomun terimleri ihmal edilebilir ve denklem (4.13)’deki terimler ile

toplandiginda asagidaki denklem (4.15) meydana gelir.
dw=y (4.15)

Bu denklemde w = (wy, ..., WN), ¥ = (yl, s yN), ve ¢’de NxN bir matristir. Bu

matris $6yle tanimlanabilir:

o= (ol -~

))ll‘.c:[....,N (4 16)

Eger ¢ fonksiyonunun tersi mevcutsa enterpolasyon probleminin ¢oziimii olan w

degerleri kesin bir gekilde hesaplanabilir ve w = ¢! y formunu alir.

En popiiler ve en ¢ok kullamilan radyal tabanli fonksiyonlar Gauss tabanli
fonksiyonlardir bunlar soyle ifade edilir.

Bl - f) = e b2 4.17)

Bu fonksiyonun ¢ € Rd merkezinde en yiiksek degeri alir ve merkezden
uzaklagtik¢a degeri kiigiiliir.

Radyal tabanli fonksiyonlarin enterpolasyonunda kesin ¢oziim her (xs,ys) veri
noktasi i¢in vardir. Normal sartlarda enterpolasyon probleminin kesin ¢6ziimii
verilen  noktalar arasinda salmim yapan siradan bir fonksiyondur. Kesin
enterpolasyon prosediiriinde kargilagilan bir baska problem de sudur ki temel
fonksiyonlarin sayisi veri noktalarinin sayisina esit olmakta ve bu nedenle ¢, NxN

matrisinin tersini hesaplamak pratikte ¢ok zor olmaktadir.
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Radyal tabanli fonksiyonlar yontemi ii¢ tabakadan olusan bir yapay sinir aglari
metodudur (Sekil 4.2). Girdi tabakasi sebekeye giren verilerin yer aldig1 tabakadir.
Gizli hiicre tabakasinda ise noronlar yer alir. Burada temel fonksiyonlarin ¢iktilar:
hesaplanir. Cikt: tabakasinda ise temel fonksiyonlar arasinda lineer bir bagint1 veya

kombinasyon bulunmaya galigilir.

Girdi birimi Gi i Cilcts irimi

|l\( Ix-m | 17 e ]\/ Pa
1

P e U=
72 - Wp
# s
N s Wi %_’ <
[ I op
I [N Ny o, l S
v v
7
| K Ll Ly | (=3 ]/ \

Sekil 4.2: Radyal tabanli fonksiyonlara dayal yapay sinir aglarinda girdi, gizli ve
¢1kt1 birimleri.

4.3 Yapay Sinir Aglarinin Tuzla Limani1 Modellenmesinde Kullanim

Bu tezde yapay sinir aglari, TELEMAC sistemiyle dalgalarin modellenmesinde
kullanilmigtir. TELEMAC model sistemi igindeki ARTEMIS yazihmu ile tuzla
limaninda dalga modellenmesi ¢aligmasi yapildiktan sonra RUBENS programindan
alnan sonuglardan dalga yiiksekligi verileri yapay sinir aglarimin egitiminde
kullanilmistir.  Yapay sinir aglariyla yaptigimiz ¢aligmamzda radyal tabanh
fonksiyonlara dayal sinir aglar1 (RTFDSA) tercih edilmistir. Bunun sebepleri; ileri
beslemeli geriye yayilim sinir aglart (IBGYSA) her simiilasyonda baslangicta
rastgele atanan agirhik degerleri nedeni ile farkli tahminler vermekte oysa radyal
tabanli fonksiyonlara dayal sinir aglar1 tek bir ¢6ziim vermektedir. Ayrica ileri
beslemeli geriye yayilim sinir aglarinda yerel minimuma takilma sorunu
bulunmaktadir. Son yillarda Lavenberg Marquardt algoritmasi (Hagan ve Menhaj,
1994) gibi yaklasimlarla IBGYSA’nin yerel minimum sorununun ¢oziilmesine
cahisilmistir. Radyal tabanli fonksiyonlara dayali yapay sinir aglar: kullamlirken iki
kriter g6z 6niine alinmustir. Birincisi, farkh agilarda dalgalar gonderilerek dalgakiran
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ve kiyidaki yansima katsayilarinda degisiklik yapilmayan simiilasyonlar, ikincisi ise
dalgakiran ve kiymin yansima katsayilarinmn degistirilerck ayni ag1 ile dalgalarin
gonderilmesiyle meydana getirilen simiilasyonlardir. Simdi bu simiilasyon sonuglar:
ile radyal tabanli fonksiyonlara dayah yapay sinir aglar1 kullanilmas: farkli agilar
sabit yansima ve sabit agi farkli yansima baghklar1 altinda ayrintili olarak
anlatilacaktir. YSA ile yapilan tahminlerde kullanilan yayilma katsayisi igin;
kullanilan verilerin sayisinin az oldugunda 1 sayisina daha yakin, kullamlan

verilerin sayisinin ¢gok oldugunda ise 0 sayisina yakin segilmesi onerilir.

4.3.1 Farkh Agilar Sabit Yansima

Dalgalar 60°, 62.5°, 67.5°, 70°, 72.5°, 77.5° ve 80° agilarinda her simiilasyon igin
2.65 m. baslangig dalga yiiksekligi, 6.89 sn. dalga peryodu, dalgakiran yansama
katsayist 0.5, kiyi1 yansima katsayist 0.05 almarak TELEMAC sisteminde
ARTEMIS modiilii ¢aligtirilarak elde edilen veriler radyal tabanl fonksiyonlara
dayal yapay sinir aglarinda kullamlmustir. iki ana bolim mevcuttur. Bunlar egitim
siireci ve test siirecidir. Tuzla80, Tuzla77.5, Tuzla 72.5, Tuzla70, Tuzla62.5 ve
Tuzla60 adli simiilasyonlarin (Tablo 4.1) dalga yiiksekligi verileri egitim siirecinde
kullanilarak, Tuzla67.5 adli simiilasyonun dalga yiiksekligi verileri radyal tabanli
fonksiyonlara dayali yapay sinir aglar1 tarafindan tahmin edilmisti. TELEMAC
sisteminde bulunan ARTEMIS modiilii kullamlarak Tuzla67.5 adli simiilasyonun
hesaplanmis olan dalga yiiksekligi verileriyle radyal tabanli fonksiyonlara dayali
yapay sinir aglarnyla tahmin ettigimiz dalga yiikseklikleri test siirecinde

karsilagtirilmigtir.

Tablo 4.1: Yapilan simiilasyon kogullar1.

Simiilasyon BaslangigDalga Dalga Dalgakiran Kiy1 yansima
adi Yon |yiiksekligi(m) | peryodu(sn) | yansima katsayis1| katsayisi
Tuzla 80 80° 2.65 6.89 0.5 0.05
Tuzla 77.5 |77.5° 2.65 6.89 0.5 0.05
Tuzla 72.5 | 72.5° 2.65 6.89 0.5 0.05
Tuzla 70 70° 2.65 6.89 0.5 0.05
Tuzla 60 60° 2.65 6.89 0.5 0.05
Tuzla 62.5 |62.5° 2.65 6.89 0.5 0.05
Tuzla 67.5 |67.5° 2.65 6.89 0.5 0.05
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MATLAB programinda radyal tabanl fonksiyonlara dayali yapay sinir aglarmi
kullanmak i¢in kod yazilmistir. Bu kodda egitim ve test setinde kullanilan veri sayisi
belirtilmistir:

= Egitim setinde 1434 adet veri kullanilmigtir.

= Test setinde 239 adet veri kullamlmugtir.

Kodda farkli yayilma degerleri igin bulunan belirlilik katsayis1 (R?) ve ortalama kare
hatas1 (OKH) degerleri Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2: Yayilma katsayisi, R* ve OKH’nin degerleri.

Yayilma katsayisi R? OKH
0.15 0.9333 0.041258
0.2 0.926 0.044582
0.25 0.9251 0.045549
0.35 0.9272 0.0444
0.45 0.9247 0.047434
0.5 0.9215 0.053424
0.55 0.9256 0.045363
0.65 0.9257 0.045489
0.75 0.9211 0.047691
0.8 0.9195 0.050744
0.85 0.9188 0.052665

En iyi ¢6ziimiin se¢iminde kriter olarak belirlilik katsayisinin 1 sayisina yakin
¢ikmasi, ortalama kare hatasinin 0 sayisina yakin ¢ikmasi kosulu aranmistir. Bu
kriterlere en yakmn iki sonu¢ yayilma katsayisiin 0.15 ve 0.35 alindigi tahminler
oldugu Tablo 4.2°den goriilmektedir.

bk
w o
£ i

YSA ARTEMIS

= N
- N O
. :

Dalga yiiksekligi (m)
o
3

o

T T =T 1

50 100 150 200 250
Mesafe

o

Sekil 4.3: Tuzla67.5 simiilasyonu i¢in yayilma katsayis1 0.15 alindiginda YSA ve
ARTEMIS ile bulunan dalga yiiksekliklerinin mesafeyle degisimi.
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Sekil 4.3°den de goriildigii gibi ARTEMIS yazilimyla elde edilen Tuzla67.5 adli
simiilasyonun dalga yiiksekligi verileriyle radyal tabanli fonksiyonlara dayali yapay
sinir aglar1 kullamilarak tahmin edilen Tuzla67.5 adli simiilasyonun dalga yiiksekligi

verilerinin birbiriyle yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Yayilma katsayis1 0.15

alinmigtir.
S 3
= y = 0.8701x + 0.0646 . 4
- R’ =0.9333
2E
52 24
5
o= il
8 § 1.5
=X 1
s3
@
-l 0.5 1
<
1 0 : : : ; : —
0 0.5 A 18 2 25 3 3.5
ARTEMIS ile bulunan dalga yiiksekligi (m)

Sekil 4.4: Tuzla67.5 simiilasyonu igin yayilma katsayist 0.15 alindiginda belirlilik
katsay1si RZ.

Sekil 4.4°de Tuzla67.5 adli simiilasyonu igin YSA kullanilarak dalga yiiksekligi
tahmini ile TELEMAC sistemindeki ARTEMIS’in ¢alistirilmasi sonucunda elde
edilen dalga yiiksekligi verileri arasindaki belirlilik katsayisinin 0.9333 oldugu
goriilmektedir. Belirlilik katsayismmn 1 degerine oldukga yakin ¢ikmasi istenir.

Yayilma katsayis1 0.15 alinmistir.

354

3. YSA ARTEMIS

Dalga yiiksekligi (m)
e

T T T T 1

0 50 100 150 200 250

Mesafe

Sekil 4.5: Tuzla67.5 simiilasyonu i¢in yayilma katsayis1 0.35 alindiginda YSA ve
ARTEMIS ile bulunan dalga yiiksekliklerinin mesafeyle degisimi.
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Yayilma katsayis1 0.35 almmustir.Sekil 4.5°de Sekil 4.3°deki gibi radyal tabanli
fonksiyonlara dayali yapay sinir aglari ile tahmin edilen Tuzla67.5 adli
simiilasyonun dalga yiiksekligi degerleri TELEMAC sistemindeki ARTEMIS
modiilii ile hesaplanan Tuzla67.5 adli simiilasyonun dalga yiiksekligi degerleri

benzer sonuglar vermektedir.

S 35-

2 > y = 0.8575x + 0.0854

e O R?=0.9272 =

8 E 25

B

g2 21

ES 15

£2

-0

- — 05 4

3 o0

0 05 1 15 2 25 3 35

L ARTEMIS ile bulunan dalga yiiksekligi (m)

Sekil 4.6: Tuzla67.5 simiilasyonu i¢in yayilma katsayisi 0.35 alindiginda belirlilik
katsayis1 R%.

Yayilma katsayis1 0.35 almmugtir.Sekil 4.6’da Sekil 4.4°deki gibi radyal tabanli
fonksiyonlara dayali yapay sinir aglari ile tahmin edilen Tuzla67.5 adh
simiilasyonun dalga yiiksekligi degerleriyle ARTEMIS yazilimiyla hesaplanan
Tuzla67.5 adh simiilasyonun dalga yiiksekligi degerleri arasindaki belirlilik
katsayis1 0.9272 bulunmustur ve bu deger 1 sayisina oldukga yakindir.

4.3.2 Sabit A¢1 Farkh Yansimalar

Dalgakiran ve kiyidaki yansima katsayilari sirastyla (0.5/0.2), (0.5/0.5), (0.6/0.05),
(0.6/0.2), (0.6/0.5), (0.5/0.05) degerleri verilerek her simiilasyon igin 67.5° dalga
yonii, 2.65 m. Baglangi¢ dalga yiiksekligi ve 6.89 dalga peryodu ile dalgalar
gonderilerek TELEMAC sistemindeki ARTEMIS modiiliiyle elde edilen veriler
RTFDYSA’nin egitiminde kullamlmigtir. Dk, Dkl, Dk2, Dk3 ve Dk4 adli
simiilasyonlarmn (Tablo 4.3) dalga yiiksekligi verileri egitim siirecinde kullanilarak,
DkS adli simiilasyonun dalga yiiksekligi verileri RTFDYSA ile tahmin edilmistir.
TELEMAC sistemindeki ARTEMIS modiilii ile Dk5 adli simiilasyonun hesaplanmig
olan dalga yiiksekligi verileriyle, RTFDYSA ile tahmin ettigimiz dalga yiikseklikleri

test stirecinde karsilastirtlmigtir.
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Tablo 4.3: Yapilan simiilasyon kosullari.

Simiilasyon Baslangi¢ Dalga Dalga Dalgakiran  |Kiy1 yansima
ad1 Yon |yiiksekligi(m) | peryodu(sn) |yansima katsayisi| katsayisi
Dk 67.5° 2.65 6.89 0.5 0.2
Dkl 67.5° 2.65 6.89 0.5 0.5
Dk2 67.5° 2.65 6.89 0.6 0.05
Dk3 67.5° 2.65 6.89 0.6 0.2
Dk4 67.5° 2.65 6.89 0.6 0.5
Dk5 67.5° 2.65 6.89 0.5 0.05

MATLAB programinda RTFDYSA’m kullanmak i¢in yazilan kodda girilen egitim

ve test setindeki veri sayis1 agagida belirtilmistir.
= Egitim setinde 1195 adet veri kullanilmigtir.
= Test setinde 239 adet veri kullanilmistir.

MATLAB kodunda 0.15, 0.35, 0.45, 0.80 yayilma katsayisi alinarak hesaplanan
belirlilik katsayisi (RZ) ve ortalama kare hatasi (OKH) degerleri Tablo 4.4’de

verilmigtir.

Tablo 4.4: Farkli yayilma katsayilatina kargilik R* ve OKH degerleri.

Yayilma katsayisi R’ OKH
0.15 0.9492 0.049421
0.35 0.9536 0.026095
0.45 0.9508 0.028309
0.8 0.9454 0.03077

Tablo 4.4’den belirlilik katsayisinin 1 sayisina yakin oldugu, ortalama kare hatasinin
0 sayisina yakin oldugu iki ¢6ziim olan 0.35 ve 0.45 yayilma katsayilar1 kullanilarak
elde edilen tahminler segilmistir.

MATLAB programinda yazilan kod ekler kisminda verilmigtir. Program radyal
tabanli fonksiyonlara dayali yapay sinir aglariin kullanimi igin yazilmistir. Alinan
sonuglar exel programi kullamlarak grafikler halinde verilmistir. Grafiklerde
RTFDYSA kullanilarak tahmin edilen dalga yiiksekligi verileriyle ARTEMIS

yazilim sonuglarinin dalga yiiksekligi verileri kargilagtirilmigtir.
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3.5 - YSA ARTEMIS

Dalga yiiksekligi (m)

Mesafe

Sekil 4.7: DkS simiilasyonu i¢in yayilma katsayisi 0.35 alindiginda YSA ve
ARTEMIS ile bulunan dalga yiiksekliklerinin mesafeyle degisimi.

RTFDYSA kullanilarak tahmin edilen Dk5 adli simiilasyonun dalga yiiksekligi
verileri ile TELEMAC sistemiyle bulunan Dk5 adli simiilasyonun dalga yiiksekligi
degerlerinin birbirine yakin sonuglar verdigi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Yayilma

katsayisi 0.35 alinmistir.

y = 0.946x + 0.029
R? = 0.9536

B N w
- o N oW oo,
r T R

yiiksekligi (m)

o
(3]

YSA ile tahmin edilen dalga

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
ARTEMIS ile bulunan dalga yiiksekligi (m)

Sekil 4.8: DkS simiilasyonu igin yayilma katsayisi 0.35 ahndiginda belirlilik
katsayisi R%.

Dk5 adl simiilasyon i¢gin TELEMAC sistemi sonucunda bulunan gozlenen dalga
yiiksekligi ile ifade edilen verilerle RTFDYSA kullamilarak tahmin edilen dalga
yiiksekligi verileri arasindaki belirlilik katsayisinin 1 sayisina oldukga yakin ¢iktig
Sekil 4.8’den goriilmektedir. Yayilma katsayisi 0.35 alinmustr.
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YSA ARTEMIS
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Sekil 4.9: Dk5 simiilasyonu i¢in yayilma katsayist 0.45 alindiginda YSA ve
ARTEMIS ile bulunan dalga yiiksekliklerinin mesafeyle degisimi.

Sekil 4.9°da $ekil 4.7°dekine yakin degerler bulunmustur. Yayilm katsayisi 0.45
alinmigtir. TELEMAC sisteminde bulunan ARTEMIS modiiliiniin ¢alistirilmasi
sonucu bulunan DkS5 adli simiilasyonun dalga yiiksekligi degerleriyle RTFDYSA ile
tahmin edilen Dk5 adli simiilasyonun dalga yiiksekligi degerlerinin birbirine yakin

¢iktig1 goriilmektedir.
4 G5
k=) y = 0.919x + 0.0835
3 31 R® = 0.9508
e
85 2
E 3 15
s 2 |
83 4]
@ >
< 051
”n
2 B4 . )
0 0.5 1 1% 2 25 3 35
ARTEMIS ile bulunan dalga yiiksekligi (m)

Sekil 4.10: DkS5 simiilasyonu igin yayilma katsayist 0.45 alindiginda belirlilik
katsayis1 R2.

Sekil 4.10°da Sekil 4.8’dekine benzer degerler bulunmustur. Yayilim katsayis1 0.45
alinmistir. TELEMAC model sistemindeki ARTEMIS yazilimi kullamilarak bulunan
DkS5 adh simiilasyonun dalga yiiksekligi degerleri ile radyal tabanh fonksiyonlara
dayal1 yapay sinir aglar1 ile tahmin edilen Dk5 adli simiilasyonun dalga yiiksekligi
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degerleri arasindaki belirlilik katsayismm (R?=0.9508) 1 sayisma yakin giktigi
goriilmektedir.

Dk, Dk1, Dk2, Dk3, Dk4, Dk5, Tuzla 60, Tuzla 62.5, Tuzla67.5, Tuzla 70, Tuzla
72.5, Tuzla 77.5, Tuzla 80 olmak iizere Tuzla Limamnda ARTEMIS yazilimi
kullanilarak 13 adet simiilasyon yapilmustir. Yapay sinir aglarm kullanirken
MATLAB programinda RTFDYSA i¢in yazilan kod kullanilmistir. Yazilan
MATLAB kodu Ek-A kisminda verilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada Tuzla Limaninda dalga modellenmesinde yapay sinir aglari
TELEMAC niimerik program paketi igindeki ARTEMIS modiilii ile birlikte
kullamlmstir. Ornek olarak alinan Tuzla bdlgesinin batimetrisi girildikten sonra
ARTEMIS programu ile baz1 baslangi¢ degerleri (gelen dalga agisi, dalga peryodu,
yansima agisi, ilk dalga yiiksekligi) atanarak kiyidan ve dalgakirandan yansiyan
dalgalarin dalga yiiksekligi, dalga kirilmasi, dalga fazi, dalga hizi gibi dalga
parametrelerinin konuma gore degisimleri seri halinde grafik olarak ve niimerik
degerler olarak elde edilebilmektedir. Farkli baslangic degerleri icin ARTEMIS
simiilasyonlar1 yapilabilmektedir. Elde gozlenmis dalga parametre degerleri
olmadig1 i¢in kargilagtirma yapilamamigtir ancak bu tip bir numerik paketin
iilkemizdeki bu tip bir dalga modellemesinde bilindigi kadari ile ilk kez
kullanilabilmesi, ileriki kiy1 yapilar1 fiziksel modelleme g¢aligmalarina yardimci

olabilecegi ve kargilastirma imkani saglayabilecegi diisiiniilmiistiir.

ARTEMIS sistemi kullamlarak hesaplanan dalga yiiksekligi sonuglari radyal tabanli
fonksiyonlara dayali yapay sinir aglarinda egitilerek yapilan tahminlerin birbirine
¢ok yakin degerler verdigi goriilmiistiir. ARTEMIS sistemiyle yapilan ¢dziimlerden
yapay sinir aglar1 kullanilarak, bulunmak istenen diger ¢oziimler dogru bir sekilde

hizli ve pratik olarak bulunabilir.

Bilgileri seri bir sekilde isleyebilmesi ve donanimi kolay kurulabilmesi yapay sinir

aglarina genis bir kullanim alani sunmugtur.

Farkli baslangi¢ kosullar i¢in (farkli hakim dalga yonii, yansima katsayilar1 gibi)
her seferinde ARTEMIS programini ¢aligtirmak yerine, elde edilen ARTEMIS
simiilasyon sonuglar1 ile yapay sinir aglarmi egitip, ARTEMIS’in uygulanmadigi
baslangi¢ kosullar1 i¢in yapay sinir aglari kullanilabilir. Bu tip bir yaklagim Snemli

bir zaman tasarrufu saglayacaktir.

Calisma uluslararas literatiir agismdan, radyal tabanli yapay sinir aglarimn ilk kez

dalga modellemesi ¢alismalarinda kullanilmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Radyal
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tabanli yapay sinir aglari bir simiilasyonda YSA yapis1 aym kaldig: siirece tek ve
degismeyen bir tahmin vermekte ve bu 6zelligi ile ileriye beslemeli geriye yayilma
algoritmasinin baglangigta atanan agilik degerlerine gére farkli sonuglar verme
sorununa bir ¢6ziim getirebilmektedir. Yayilma parametresinin aldigi degerler veri
setinin uzunluguna gore degismekte ancak bir ka¢ deneme ile uygun parametre

degeri bulunabilmektedir.

Ileride bagka dalga parametresi degerlerinin de radyal tabanli yapay sinir aglar1 ya
da diger YSA algoritmalar1 ile modellemesinin yapilmasinin niimerik model

caligmalarina eslik edebilecegi diigiiniilmektedir.
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EK-A

RADYAL TABANLI FONKSiYONLARA DAYALI YAPAY SiNiR AGLARI
CALISMASINDA KULLANILAN MATLAB PROGRAMI KODU
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Ek A: MATLAB Kodu
clear
cle

load 'angle.dat' -ascii

P = angle(1:1195,1:4)';
T = angle(1:1195,5)';

Ytraining
net = newrb(P,T,.0001,0.45,20,1);

% here .05 stands for the SSE (sum squared error) goal to be reached
% here .5 stands for SPREAD parameter

% here 10 number of neurons (iterations)

% egitim sonug gosterme araligi (1 iterasyon)

Y = sim(net,P);

figure(2)
plot(T,'b.")
hold on
plot(Y.'r.")

grid
hold off

figure(3)
p6=angle(1196:1434,1:4)';
t6=angle(1196:1434.,5)';

x = sim(net,p6);

Ytesting, P6-->simulasyon icin hazirlanan vektor, T6 --> bulunmasi gereken cikis
degerleri

plot(t6,'d")

hold on
plot(x,'r-.")
hold off

t6=t6';

tz=x;

save tz -ascii tz
save t6 -ascii t6

% RBF network bellek yogun calisan bir agdir.

% training icin kullanilan dizi cok uzun olursa bellek problemi yasanabilir.
% input dizisini kisaltmak ya da bellegi arttirmak gerekebilir.
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EK -B

TUZLA LIMANI MODELLENMESINDE ARTEMIS YAZILIMI GiRDi VE
SONUC DOSYALARI
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Ek B-1: Yonetici Dosya Ornegi
/

/ FILE NAMES

/

FORTRAN FILE : princi.f
STEERING FILE :cas
BOUNDARY CONDITIONS FILE : conlim
GEOMETRY FILE : mesh
RESULTS FILE : result

/ GENERAL PARAMETERS

/

TITLE = 'TUZLA'

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS : 'HS,PHAS,ZS,ZF,
Uo0,vo,U1,V1,QB'

/

/ BOUNDARY CONDITIONS

/

WAVE PERIOD :16.89

DIRECTION OF WAVE PROPAGATION #67.5

/

/ INITIAL CONDITIONS

/

INITIAL CONDITIONS :'CONSTANT ELEVATION'
INITIAL WATER LEVEL < 08

/

/" BOTTOM FRICTION

/

FRICTION :YES
FRICTION FACTOR IMPOSED :NO
HYDRAULIC REGIME IMPOSED :NO
SKIN ROUGHNESS ONLY :NO
FLUID KINEMATIC VISCOSITY : 1.E-06
FLUID SPECIFIC MASS : 1040
DIAMETERS0 :0.17E-03
DIAMETER90 : 0.25E-03
RIPPLES COEFFICIENT 207
BOTTOM FRICTION LAW 31

7}
/ NUMERICAL PARAMETERS
/

SUB-ITERATIONS ACCURACY : 1.LE-04
MAXIMUM OF SUB-ITERATIONS : 1000
DISSIPATION RELAXATION :0.001

&ETA
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Ek B-2: Fortran Programinda Yazilan Altprogramlar

C ok ok ko ok ko
SUBROUTINE CORFON
C ok ok ko ko

Corrdkrdddddkkddkkhdkokkmkdkkdddbdkdkkdkkkkkkkdkdokdokkokkokkkdkodbokdokokkokokokokkokkokkokk

C PROGICIEL : TELEMAC 5.0 01/03/90 J-M HERVOUET
ook koo ok o koo ok ok ook koo kb oo o K o
C USER SUBROUTINE CORFON
C FUNCTION : MODIFICATION OF THE BOTTOM TOPOGRAPHY
(Rt Al ok e e ek ke etk e e ok ke el kbbb o
USE BIEF
USE DECLARATIONS_ARTEMIS
IMPLICIT NONE
INTEGER LNG,LU
COMMON/INFO/LNG,LU
INTEGER 1
LOGICAL MAS

C LISSAGES EVENTUELS DU FOND
IF(LISFON.GT.0) THEN
MAS=TRUE.
CALL FILTER(ZF,MAS,T1,T2,AM1,MATMAS 5
* 1.D0,T1,T1,T1,T1,T1,T1,MESH,MSK,MASKEL,LISFON)
ENDIF

DO 20 1= 1,NPOIN
ZF%R(I) = -0.3D0

20 CONTINUE

C

RETURN
END

C ook ook Rk ok
SUBROUTINE BORH

C LT T TS

Qs sk o o ok sk sk o o ook ook koo koo o o ko

C ARTEMIS VERSION 3.2 02/06/99 D. AELBRECHT (LNH) 01 30 87 74 12
C LINKED TO BIEF VERS. 5.0 J-M HERVOUET (LNH) 01 30 87 80 18
C****************************************#*************************

USE BIEF

USE DECLARATIONS TELEMAC

USE DECLARATIONS_ARTEMIS

IMPLICIT NONE

INTEGER LNG,LU

COMMON/INFO/LNG,LU

INTEGER I

DOUBLE PRECISION PIBID

PARAMETER( PI = 3.1415926535897932384626433D0)

INTRINSIC COS,SIN
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CALL OS('X=C ',TETAB, SBID, SBID , TETAH)
CALL OS('X=C ', TETAP, SBID, SBID, 0.D0 )
CALL OS('X=C ', ALFAP, SBID, SBID, 0.D0 )
CALL OS('X=C ',RP ,SBID,SBID, 0.D0 )
CALLOS('X=C ',HB ,SBID,SBID, 1.D0 )

DO 101= 189,248
LIHBOR%I(I) = KLOG
RP%R(I) = 0.05D0
TETAP%R(I) = 90.D0
ALFAP%R(I) = 0.D0

10 CONTINUE
DO 20 I = 249,353
LIHBOR%I(I) = KLOG
RP%R(I) = 0.5D0
TETAP%R(I) = 90.D0
ALFAP%R(I) = 0.D0

20 CONTINUE

C PAROIS AUX FRONTIERES OUVERTES
DO 301=95,188
LIHBOR%I(I) = KSORT
TETAP%R(I) = 0.D0

30 CONTINUE
DO 40 1 = 354,371
LIHBOR%I(I) = KSORT
TETAP%R(I) = 0.D0

40 CONTINUE

C FRONTIERE ONDE INCIDENTE
DO 501 = 1,94
LIHBOR%I(I) = KINC
HB%R() = 2.65D0

C TETABY%R(I) = 67.5D0
TETAP%R(I) = 0.D0

50 CONTINUE

g

RETURN
END
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Ek B-3: ARTEMIS Programi Sonug¢ Dosyasi
LISTING OF ARTEMIS

AAA RRRR TTTTT EEEEE M M IIIII SSSS

A A R R T E MM MM 1 S

AAAAA RRRR T EEEEEM M M I SSS
A A R R T E M M I S
A A R R T EEEEEM M IIII SSSS

VERSION 3.2 (BIEF 5.0) FORTRAN 90
VALUES OF THE KEY-WORDS:

GRAPHIC PRINTOUT PERIOD

MOTINT( S)= 1

LISTING PRINTOUT PERIOD

MOTINT( 6)= 1

MAXIMUM NUMBER OF ITERATIONS FOR SOLVER
MOTINT( 7)= 60000

PRECONDITIONING
MOTINT(10)= 2
DISCRETIZATION IN SPACE
MOTINT(15)= 1
GEOMETRY FILE STANDARD
MOTINT( 13)= 3
RESULTS FILE STANDARD
MOTINT( 14= 3

SOLVER

MOTINT(11)= 3
BOTTOM TOPOGRAPHY SMOOTHING
MOTINT( 9= 0
NUMBER OF PERIODS
MOTINT( 8)= 5
NUMBER OF DIRECTIONS
MOTINT(16)= 5
BREAKING LAW
MOTINT(17)= 1
MAXIMUM OF SUB-ITERATIONS
MOTINT(18)= 1000
HYDRAULIC REGIME TYPE
MOTINT(19= 0
BOTTOM FRICTION LAW
MOTINT(20)= 1
SOLVER OPTION
MOTINT(12)= 3
VECTOR LENGTH

MOTINT( )= 128

LAW OF BOTTOM FRICTION
MOTINT( 2)= 0

MATRIX STORAGE
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MOTINT( 3)= 1

MATRIX-VECTOR PRODUCT
MOTINT( 4= 1
WAVE PERIOD

MOTREA( 7)=  6.890000
DIRECTION OF WAVE PROPAGATION
MOTREA( 10)=  67.50000

GRAVITY ACCELERATION

MOTREA( 8)= 9.810000

ZERO

MOTREA( 11)=  0.1000000E-11
SOLVER ACCURACY

MOTREA( 4)= 0.1000000E-03
MINIMUM VALUE FOR H

MOTREA( 5)= 0.1000000E-06
INITIAL WATER LEVEL

MOTREA( 1)=  0.000000

PEAK PERIOD

MOTREA( 2)= 10.00000

GAMMA

MOTREA( 3)=  3.300000

MINIMUM ANGLE OF PROPAGATION
MOTREA( 15)= -180.0000
MAXIMUM ANGLE OF PROPAGATION
MOTREA( 16)=  180.0000

S EXPONENT

MOTREA( 17)=  20.00000
RELAXATION COEFFICIENT
MOTREA( 9)=  1.400000
SUB-ITERATIONS ACCURACY
MOTREA( 18)= 0.1000000E-03
DISSIPATION RELAXATION
MOTREA( 20)= 0.1000000E-02
ALPHA

MOTREA(21)=  1.000000

GAMMAS

MOTREA( 22)= 0.8800000
KDALLY

MOTREA( 19)= 0.1000000
GDALLY

MOTREA( 23)= 0.4000000
FLUID KINEMATIC VISCOSITY

MOTREA( 24)= 0.1000000E-05
DIAMETER90

MOTREA( 25)= 0.2500000E-03
DIAMETERS50

MOTREA( 26)= 0.1700000E-03
SEDIMENT SPECIFIC WEIGHT
MOTREA(27)= 2650.000
FLUID SPECIFIC MASS
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MOTREA( 28)= 1040.000

MINIMUM SPECTRAL PERIOD

MOTREA( 32)= 0.2000000E-01

MAXIMUM SPECTRAL PERIOD

MOTREA( 33)= 200.0000

LISTING PRINTOUT

MOTLOG( 4)=T

INFORMATIONS ABOUT SOLVER
MOTLOG( 5)=T

FRICTION

MOTLOG( 7)=T

TITLE

MOTCAR( 3)=TUZLA

VARIABLES FOR GRAPHIC PRINTOUTS
MOTCAR( 6)=HS,PHAS,ZS,ZF,U0,V0,U1,V1,QB
VARIABLES TO BE PRINTED

MOTCAR( 7)= USER CRAY

MOTCAR( 4)= PASSWORD

MOTCAR( 13)= GEOMETRY FILE
MOTCAR( 1)=mesh

FORTRAN FILE

MOTCAR( 8)= princi.f

STEERING FILE

MOTCAR( 9)= cas

BOUNDARY CONDITIONS FILE
MOTCAR( 10)= conlim

RESULTS FILE

MOTCAR( 11)= result

RELEASE

MOTCAR( 12)= V5P0,V5P0,V5P0,V5P0,V5P0,V5P0
LIBRARIES

MOTCAR( 14)= artemis,telemac,util,damo,bief,hp
CPU TIME

MOTCAR( 15)=10

MEMORY SPACE

MOTCAR( 16)= 1500000W

BOTTOM TOPOGRAPHY FILE

MOTCAR( 17)= BINARY DATA FILE 1
MOTCAR( 18)= BINARY DATA FILE 2
MOTCAR( 19)= FORMATTED DATA FILE 1
MOTCAR( 20)= FORMATTED DATA FILE 2
MOTCAR( 21)= BINARY RESULTS FILE
MOTCAR( 22)= FORMATTED RESULTS FILE
MOTCAR( 23)= PRIORITY

MOTCAR( 24)= JOUR

BIDON STRING

MOTCAR( 25)= INITIAL CONDITIONS
MOTCAR( 5)= CONSTANT ELEVATION
GEOMETRY FILE BINARY

MOTCAR( 26)= STD
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RESULTS FILE BINARY
MOTCAR( 2)=STD

ACCOUNT NUMBER

MOTCAR( 27) = acct;opt;void;newacct ;

REFERENCE FILE

MOTCAR( 28) = out;opt;*.bin;FORT.22 ;
sk ok sk sk ok ok sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok ok ok ok ke ok ok
¥ LECDON: *
¥ AFTER CALLING DAMOCLES »
* CHECKING OF DATA READ o
¥ IN THE STEERING FILE e

ok ok ok 3k sk sk sk ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ke k ok sk ok ok ok sk sk sk ks ok

NAME OF THE STUDY : TUZLA

OPENING FILES FOR ARTEMIS

o ok ok ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk lkokokokskok sk okok kokok ok

*  MEMORY ORGANIZATION *

3 3k ok ok ok 3 e ok 3k 3k 3k e s sk sk ok sk ok ke sk sk skokoskokok kokok

READGEO1: TITLE= C:\tuz6\tuz6.MAT

NUMBER OF ELEMENTS: 14553

NUMBER OF POINTS: 7463

MXPTEL (BIEF):MAXIMUM NUMBER OF ELEMENTS AROUND A POINT:8
MAXIMUM NUMBER OF POINTS AROUND A POINT: 8

MESH: MESH ALLOCATED

sk 3k 3 ok e oo ok ok 2k ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok sk sk sk sk kokok sk sk ok ok

* END OF MEMORY ORGANIZATION: *

ok sk s s ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok sk ok sk ok skokok sk skokokok

CORRXY (BIEF):NO MODIFICATION OF COORDINATES

INBIEF (BIEF): VECTOR MACHINE

WITH VECTOR LENGTH : 128 (ACCORDING TO YOUR DATA OR IN THE
DICTIONNARY OF KEY-WORDS)

STRCHE (BIEF):NO MODIFICATION OF FRICTION

PERIOD 1/1:  6.8900 SECONDS

SUB-ITERATION NUMBER : 1

PRECONDITIONNING AFTER CONTROL : 1

LINEAR SYSTEM SOLVING (SOLVE)

EQUNOR (BIEF) : 3440 ITERATIONS, RELATIVE PRECISION:
0.9985017E-04

-> DIFF. BETWEEN TWO SUB-ITERATIONS : 100000.000 %

SUB-ITERATION NUMBER : 2

PRECONDITIONNING AFTER CONTROL : 1

LINEAR SYSTEM SOLVING (SOLVE)

EQUNOR (BIEF) : 1111 ITERATIONS, RELATIVE PRECISION:
0.9948110E-04

-> DIFF. BETWEEN TWO SUB-ITERATIONS :  102.662 %
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SUB-ITERATION NUMBER : 3

PRECONDITIONNING AFTER CONTROL : 1

LINEAR SYSTEM SOLVING (SOLVE)

EQUNOR (BIEF) : 657 ITERATIONS, RELATIVE PRECISION:
0.9965668E-04

-> DIFF. BETWEEN TWO SUB-ITERATIONS : 17.247 %

SUB-ITERATION NUMBER : 42

PRECONDITIONNING AFTER CONTROL : 1

LINEAR SYSTEM SOLVING (SOLVE)

EQUNOR (BIEF) : 16 ITERATIONS, RELATIVE PRECISION: 0.9970337E-
04

-> DIFF. BETWEEN TWO SUB-ITERATIONS : 0.011 %

SUB-ITERATION NUMBER : 43
PRECONDITIONNING AFTER CONTROL : 1

LINEAR SYSTEM SOLVING (SOLVE)

EQUNOR (BIEF): 13 ITERATIONS, RELATIVE PRECISION: 0.9972819E-
04

-> DIFF. BETWEEN TWO SUB-ITERATIONS : 0.008 %

NUMBER OF SUB-ITERATIONS FOR DISSIPATION: 43
CORRECT END OF RUN

COMPUTER TIME: 212 SECONDS
Duration of job : 212 seconds ( 0:3:32 ) (system=0.03 sec)
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