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ABSTRACT

In this study an approach, which can improve the performance of the Fourier spectral method used for
modeling the nonlinear ocean waves, is proposed and applied. Like majority of the signals in the
nature, ocean waves are sparse either in time or frequency domain, that is, majority of components is
zero. Considering this property it is shown that compressive sampling algorithm can improve the
simulation performance by decreasing the simulation time. For this purpose the computational
solutions of the governing equations are obtained with a scheme which uses a 4™ order Runge-Kutta
method for time stepping and Fourier transforms for the calculations of spatial derivatives. Proposed
approach is based on the principle of using smaller number of spectral components during the time
stepping and using the compressive sampling to reconstruct the signal which is represented by bigger
number of spectral components at the end of time stepping. For this purpose monochromatic,
trichromatic (sidebands) and full Jonswap spectrum of ocean waves are simulated. It is shown that the
proposed approach, which can be named as the compressive Fourier spectral method, can improve the
performance of the simulations by decreasing the computation times significantly with negligible
change in the accuracy especially for bigger number of time steps.

OZET

Bu calismada tam egrisel (nonlinear) okyanus dalgalarinin modellenmesi igin klasik Fourier tayfi
yontemini hizlandiracak bir yaklagim onerilmis ve uygulanmistir. Dogadaki sinyallerin ¢ogu gibi
okyanus dalgalari da zaman veya siklik diizleminde seyrektir, yani ¢ok sayida bileseni sifirdir. Bu
ozellik diistiniilerek sikistirilabilir algilama yonteminin okyanus dalgalarinin benzetim zamanini
azaltarak benzetim performansini arttirabilecegi gosterilmistir. Bu amagla alan denklemlerinin ¢ézimii
zaman basamaklay1 4. derece Runge-Kutta, mekansal tiirevleri ise Fourier doniisiimleriyle hesaplayan
bir semayla yapilmistir. Onerilen yaklasim klasik ydnteme nazaran ¢ok daha az sayida tayf bileseni
kullanilmas1 ve zaman basamaklama sonunda bu az sayidaki bilesenden sikistirilabilir algilama
yontemiyle detayli gericatilma yapilmasi esasina dayanmaktadir. Bu amagla tek zamanli, i zamanlh
(bir esas iki yan bantl) ve tam Jonswap tayfi dagilimli okyanus dalga benzetimleri yapilmustir.
Sikistirilabilir Fourier tayfi yontemi olarak adlandirilabilecek bu yaklasimin, sonuglarin kesinliginde
belirgin bir azalma olmaksizin, hesaplama zamanini azaltarak 6zellikle daha biiylik zaman basamag:
degerleri icin benzetim performansini énemli 6l¢giide gelistirebilecegi gdsterilmistir.

GIRIiS
Okyanus dalgalarinin modellenmesi kiy1 miithendisligi, gemi hidrodinamigi, uydulu okyanusbilim vb.
bir¢ok hidrolik ve akigkanlar mekanigi dali i¢in dnem arz etmektedir. Bu amagla okyanus dalgalarinin
hareketini modelleyebilecek ¢ok sayida kesin ve yakinsak model denklem Onerilmistir. Model
denklemlerin karmasiklig1 ancak hesaplamali ¢oztimleri olasi kilmistir. Bu amagla degisik hesaplamali
semalar kullanilmaktadir. Bu semalar segilirken kesme ve yuvarlama hata paylarmin az, kolay

uygulanabilir ve hizli olmasi1 gibi kosullar goz 6niinde bulundurulur. Giintimiizde bu benzetimler
yiiksek performansli paralel bilgisayar gibi son teknoloji iiriinii cihazlarla yapilmaktadir. Ancak
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hesaplamali ¢ozlimlerin hizi ve kesinligini arttiracak semalar arastirma konusu olmaya devam
etmektedir.

Bu ¢alismada tam egrisel (nonlinear) okyanus dalgalarinin modellenmesini hizlandirmak igin Klasik
Fourier tayfi yontemini hizlandiracak bir yaklagim ortaya atilmis ve uygulanmistir. Okyanus
dalgalarmin dogadaki sinyallerin biiyiikk kismi gibi zaman veya siklik diizleminde seyrek, yani ¢ok
sayida bilesenin sifir, oldugu gdzlenebilir. Bundan dolay: sikistirilabilir algilama ydnteminin okyanus
dalgalarinin benzetim zamanini azaltarak benzetim performansini arttirabilecegi bu caligmada
gosterilmistir. Klasik tayf yonteminin bir &rnegi olarak, alan denklemlerinin ¢6ziimiinii zaman
basamaklay1 4. derece Runge-Kutta, mekansal tiirevleri ise Fourier doniisiimleriyle hesaplayan bir
semayla elde edilebilir. Benzetim performansini gelistirmek adina klasik yonteme nazaran ¢ok daha az
sayida tayf bileseni kullanilmasi ve zaman basamaklama sonunda bu az sayidaki bilesenden
sikistirilabilir algilama yontemiyle detayli gerigatilma yapilmasi esasina dayanan bir yaklasim bu
calismada ortaya konulmustur. Bu amacla tek zamanli, ii¢ zamanli ve tam Jonswap tayfi dagilimh
okyanus dalga benzetimleri yapilmigtir. Sikistirilabilir Fourier tayfi yontemi olarak adlandirilabilecek
bu yaklasimin zamanini azaltarak ozellikle daha biiyiilk zaman basamagi degerleri i¢in benzetim
performansini 6nemli 6lgiide gelistirebilecegi ve sonuglarin kesinliginde belirgin bir azalmaya sebep
olmadig1 gosterilmistir.

ALAN DENKLEMLERI ve FORMULASYON
Egrisel Okyanus Dalgalarim1 Modelleyen Alan Denklemleri

Egrisel okyanus dalgalarinin modellenmesi i¢in ¢esitli tam veya yakinsak yaklagimlar ortaya atilmistir.
Bunlardan en yaygin kabul gorenlerden biri [1]’de ortaya atilmis olup [1, 2]’de 6zetlenmistir. Okyanus

yiizeyindeki hiz potansiyeli, ¢(X,z =n,t) =¢°(X,t), kullanilarak hiz ve basing yiizey sinir sartlari

dn _oH 9 __oH 1)
ot op o on

olarak yazilabilir [3]. Burada H Hamilton olup dalganin enerjisini, 77 ise yiizey salinimini

gdstermektedir. Yiizeydeki hiz potansiyeli @(X,z =n,t) =¢°(X,t) seklinde tanimlanirsa zincir kurali
uygulanarak

ﬂ(i,?],t) :@S(X’t)_¢z (7(,77107% (2)
Vh¢()_<,77,t) :Vh¢s (X’t)_¢z (i’ﬂ’t)vhﬂ (3)
ifadeleri elde edilir. Okyanus yilizeyindeki hiz ve basing kosullar bu ifadeler kullanilarak
1+ Ve Vi -1+ VnViné,(X,n,t) =0 (4)
S 1 S S 2/ Pa
¢ +g’7+§vh¢ Vi#® =1+ Vi Vimg, (X,n,1) :_; ®)

olarak elde edilebilir [2]. Perturbasyon serileri kullanilarak temel fonksiyonlar cinsinden hiz
potansiyeli

RCENED WRIOTACE ©)

olarak ifade edilebilir [2]. Yatay periyodik okyanus dalgalarinin incelenmesi i¢in derin sularda bu
fonksiyon

K,

¢(m)(>?,z,t):i¢§m’(t)exp(iﬁn.i+ z) @)

olarak, s1g sularda ise
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cosh[l k | (z+ h)]
osh[|k, [ h]

V%20 =3 470 exp(ik,. ) ®

olarak yazilabilir. Bilinmeyen Z =7 seviyesi i¢in Z =0 etrafinda Taylor serisi agilimi kullanilarak

ACREDY z¢<m>(t)

m=1 k=f kl n=1 8 ke

P-m k k+l

v, (X,0) 9)

ifadesi elde edilir [2]. Burada P, pertiirbasyon serisinin derecesini gosterip bu ¢alisma i¢in P=10
secilmistir. Dolayisiyla (4) ve (5)’te verilen hiz ve basing sinir sartlari

n+V@'Vn—-Q+V,.nV.n) {z Z Z¢(m)( ) ‘//n (X,O)} =0 (10)

k+1
m=1 k=0 -nl a

M M-m k N k+1

1 o T r
& + 977+§Vh¢s-vh¢s -(1+VynVin) {z Z¢r§m) () o7 Ya (X,O)} = _;a (11)

m=1 k=0 k! n=1

olarak yazilabilir. (10) ve (11) nolu denklemler hesaplamali bir yontem kullanilarak ¢oziiliip egrisel
okyanus dalgalart modellenebilir [1, 2, 4, 5]. Bu denklemlerin hesaplamali ¢oziimiinde kullanilan
klasik sema bir sonraki kisimda dzetlenmistir.

Benzetim i¢cin Kullanilan Klasik Fourier Tayfi Yontemi Semasi

Tayf yontemleri i¢inde Fourier tayf yontemi ¢ok degisik benzetimleri yapmak amaciyla kullanilan en
yaygmn yontemdir [2, 4, 5, 6, 7]. Alan denklemindeki mekansal tiirevler Fourier serileri ile
hesaplanirken zamanda basamaklama i¢in Runge-Kutta, Adam-Bashforth gibi yontemler
kullanilmaktadir [2, 5, 6, 7]. Tayf yontemlerinin detayli incelemesi ve 6rnek uygulamalari [2, 4, 5, 6,
7, 8] gibi kaynaklarda goriilebilir. Klasik Fourier tayfi yonteminde (10) ve (11)’deki mekansal tiirevler

V. :F{iZF[n]] Vv, 4 =Fl[i?F[¢Sﬂ (12)

ifadeleriyle hesaplanabilir. Buradak dalga numarasi vektoriinii, F ve F* Fourier ve ters Fourier
doniisiimlerini gdstermektedir. Zaman basamaklama algoritmasi olarak 4. derece Runge-Kutta
algoritmasi kullanilmustir [2, 4, 5]. Bu amagla (10-11) nolu denklemlerin sag taraflar1 f ve g ile
gosterilerek

0 - -
= X9 E0) (13)
¢S
o = 90(%0.¢°(30) (14)
seklinde yazilabilir. At zaman araligin1 gostermek {izere bir sonraki basamaktaki degerleri
n+l _ _n At
nt=n +E(sl+252+2s3+s4) (15)
n+l s _ ngs At
¢ ="¢ +E(ml+2m2+2m3+m4) (16)
t" =t "+ 4t (17)

ifadeleriyle elde edilir. Burada s ve m ifadeleri dort ara zaman basamagindaki zaman tiirevlerini
gosteren fonksiyonlar olup
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SEMUEADNACHD) (18)

m =g (n(x." )¢ (x.1")) (19)

S, = F(n(X.0"+A4112)+41%5,12,¢°(X,8" + 411 2) + At *m, | 2) (20)
m, =g(n(X.e" +A4112)+ A% 5.1 2,¢°(X,1" +4t12) + At*m, | 2) (21)
S;= T (X" +A112)+A41%5,12,¢° (X, 1" +4t12) +At*m, | 2) (22)
my =g (n(X. " +At12)+At*s,12,¢° (X, 6" +A4112) +A1*m, | 2) (23)
s, =T (n(X 1" +41)+A41%s,,¢° (X,1" +At) + At *m,) (24)

m, =g (n( X" + A1)+ A1*s;,¢° (X, 1" + A1) + At * m,) (25)

ifadeleriyle hesaplanir. Bu semayla ilk sartlardan baglayarak ilerleyen zamanlar i¢in dalga profili ve
yiizeydeki hiz potansiyeli bulunabilir. Bu semanin denge sartlar1 ve diger 6zellikleriyle ilgili analizler
[1-2]’de goriilebilir.

Sikistirilabilir Algilama Yontemi

n, K-seyrek, yani N elemandan sadece K tanesi sifirdan farkli olan, bir fonksiyon olsun. Doniisiim
matriksiy ile gosterilen dik dontisiimler kullanilarak 7 doniisim kiimesindeki temel fonksiyonlar
cinsinden ifade edilebilir. Giiniimiizde sikga kullanilan dik donilisiim yontemlerine 6rnek Fourier,
dalgacitk vb. doniisiimleridir. Dolayistyla fonksiyon, 7=vy7_ olarak ifade edilebilir. Buradan,

doniisiim katsayr vektoriini gdstermektedir. Fonksiyonun sifir olan bilesenleri géz ardi edilerek
sifirdan farkl bilesenler 7° = y7° seklinde yazilabilir.

Sikistirilabilir algilama yontemi N elemani olan K-seyrek 7 fonksiyonunun M=0O(K log(N/K))

mertebesinde rassal 6lgiim yapilarak bu 6l¢iimlerden ¢ok yiiksek bir olasilikla gerigatilabilecegini
belirtmektedir [9]. M rassal 6l¢iim igin 6l¢iim matriksi @ olarak gosterilirse yapilan rassal 6lgiimler
sonunda g =®#7 ol¢iim fonksiyonu elde edilir. Bu asamadan sonra problem

g =®'¥n, sartialtinda  min||n, [|,

olarak ozetlenebilir. Burada ||, |||1=Z|nci| dir. Dolayisiyla verilen sarti saglayan fonksiyonlar
i=1

icinde sikistirilabilir algilama yontemi ¢6ziimii, |1 enkiigiiklemesini saglayan n=yn_ dir.

Sikigtirilabilir algilama geri¢atilmasindaki tek yontem l; enkiigiiklemesi yontemi olmayip a¢gozli

tarama, agirliklandirilmig 11 enkiigiiklemesi gibi yontemler de mevcuttur. Bu g¢alismada ise I

enkiigiiklemesi yontemi kullanilmistir. Sikistirilabilir algilama yonteminin daha detayli anlatimi [9]°da

goriilebilir.

Onerilen Sikistirilabilir Fourier Tayfi Yontemi

Klasik Fourier tayfi yonteminde bir fonksiyon N tayf bileseniyle temsil edilir. Dolayisiyla Fourier
doniisiimleri bu N bilesen icin hesaplanmakta olup, her zaman basamaginda bu islem
tekrarlanmaktadir. Bu da hesaplama siiresini arttiran en temel nedendir.

Bu ¢alismada hesaplamali Fourier tayfi yontemini hizlandirabilecek bir yaklagim oOnerilmistir. Bu
yaklagim sikistirilabilir algilama yontemine dayanmaktadir. Benzer bir yaklasim [10]’da goriilebilir.
Bu yontemde N bilesen kullanmak yerine seyrek bir fonksiyondan M=0O(K log(N/K)) bilesen segilip
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hizl1 Fourier ve ters hizli Fourier doniisiimleri zaman basamaklama boyunca bu M bilesen igin yapulir.
Burada M << N dir. Zaman basamaklamasimin sonunda fonksiyonun N bileseni, bu M bilesene
sikistirilabilir algilama yontemi uygulanarak elde edilir. Boylelikle sonuc ¢cok daha kisa zamanda elde
edilir. Bu yontem sikistirilabilir Fourier tayfi yontemi olarak adlandirilabilir. Bu yontem, klasik
Fourier tayfi yontemiyle karsilagtirildiginda kesinlikte belirgin bir azalma olmaksizin performansi
biiyiik dlciide gelistirebilecegi ileriki kisimlarda gosterilmistir.

SAYISAL SONUCLAR

Tek Zamanh Dalga icin Sonuclar

1 T T T T T T T
— Classical Spectral Method
0.9F - - —Compressive Sampling Solution| §

=
(=]
T

e 2
o~
T T

Spectral Amplitude
= = =] =
[ w 4? o

=
=

=]
——

05 1 1.5 2 25 3 35 4
Frequency (Hz)

o

Sekil 1. Klasik Fourier tayf1 yontemi ile 6nerilen sikistirilabilir Fourier tayfi yonteminin tek zamanli
bir dalga i¢in kiyaslanmasi, N=1024, M=128 ile elde edilen tayf.

Sekil 1’de, N=1024 bilesenli klasik Fourier tayfi yontemi ve M=128 bilesenli sikistirilabilir Fourier
tayfi yontemi tek zamanl bir dalganin tayfi i¢in kiyaslanmistir. Bu benzetim i¢in ilk sart olarak tek
zamanli, yani siniis bi¢iminde, bir profil kullanilmig ve zaman basamakla yukarida anlatilan yontemle
gerceklestirilmistir. Sekilden de goriilebilecegi iizere bu iki yontemin kesinligi arasinda belirgin bir
fark yoktur. Iki yontemle elde edilen sonuglar arasindaki normallestirilmis ortalama karekok fark
(root-mean-square) 0.0230 olarak hesaplanmustir. Sekil 1’de gosterilen tayfa ters Fourier doniisiimii
uygulanarak dalga profili elde edilmis ve Sekil 2°de sunulmustur. Sekil 2’deki kiyaslamada iki
yontemle elde edilen sonuglar arasindaki normallestirilmis ortalama karekok fark (root-mean-square)
0.0034 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 2. Klasik Fourier tayfi yontemi ile 6nerilen sikistirilabilir Fourier tayfi yonteminin tek zamanl
bir dalga i¢in kiyaslanmasi, N=1024, M=128 ile elde edilen dalga profili.

Uc¢ Zamanh Dalgalar icin Sonuclar

Sekil 3’te, N=1024 bilesenli klasik Fourier tayfi yontemi ve M=256 bilesenli sikistirilabilir Fourier
tayfi yontemi {i¢ zamanl bir dalganin tayfi i¢in kiyaslanmistir. Bu benzetim igin ilk sart olarak ii¢
zamanli (bir esas, iki yan bantli), yani ii¢ sinlis fonksiyonunun toplami bigiminde, bir profil
kullanilmis ve zaman basamakla yukarida anlatilan yontemle gergeklestirilmistir. Sekilden de
goriilebilecegi iizere bu iki yontemin kesinligi arasinda belirgin bir fark yoktur. iki yontemle elde
edilen sonuglar arasindaki normallestirilmis ortalama karekok fark (root-mean-square) 0.0006 olarak
hesaplanmustir. Sekil 3’de gosterilen tayfa ters Fourier doniigiimii uygulanarak dalga profili elde
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Sekil 3. Klasik Fourier tayfi yontemi ile 6nerilen sikistirilabilir Fourier tayfi yonteminin {i¢ zamanli
dalgalar i¢in kiyaslanmasi, N=1024, M=256 ile elde edilen tayf.
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Sekil 4. Klasik Fourier tayf1 yontemi ile 6nerilen sikistirilabilir Fourier tayfi yonteminin {i¢ zamanl
dalgalar i¢in kiyaslanmasi, N=1024, M=256 ile dalga profili.

edilmis ve Sekil 4’te sunulmustur. Sekil 4’teki kiyaslamada iki yontemle elde edilen sonuglar
arasindaki normallestirilmis ortalama karekok fark (root-mean-square) 0.0059 olarak hesaplanmustir.
Hesaplamali sema, T, maksimum enerjiyi tasiyan dalganin periyodunu gostermek iizere, ayni
parametrelerle bir éncekine gore daha uzun olan 50 T, lik bir siire igin ¢alistirilmis ve sonug tayfi
Sekil 5’te sunulmustur. Bu siire egrisel etkilesimlerin olusmasi i¢in yeterli bir siire olup enerjinin diger
enerji bantlarina sigramaya basladig1 sekilde goriilebilir. Iki yontemle elde edilen sonuglar arasindaki
normallestirilmis ortalama karekdk fark (root-mean-square) 0.0106 olarak hesaplanmustir. Sekil 5°te
gosterilen tayfa ters Fourier doniisiimii uygulanarak dalga profili elde edilmis ve Sekil 6’da
sunulmustur. Sekil 6’daki kiyaslamada iki yontemle elde edilen sonuglar arasindaki normallestirilmis
ortalama karekdk fark (root-mean-square) 0.0073 olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 5. Klasik Fourier tayfi yontemi ile 6nerilen sikistirilabilir Fourier tayfi yonteminin {i¢ zamanli
dalgalar i¢in kiyaslanmasi, N=1024, M=256 ile eclde edilen tayf-egrisel etkilesim durumu.
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Sekil 6. Klasik Fourier tayfi yontemi ile 6nerilen sikistirilabilir Fourier tayfi yonteminin ii¢ zamanli
dalgalar i¢in kiyaslanmasi, N=1024, M=256 ile dalga profili-egrisel etkilesim durumu.

Jonswap Tayfi i¢cin Sonuclar

Sekil 7°de, N=1024 bilesenli klasik Fourier tayfi yontemi ve M=256 bilesenli sikistirilabilir Fourier
tayfi yontemi Jonswap tayfi i¢in kiyaslanmistir. Bu benzetim i¢in ilk sart olarak ¢ok sayida (1024)
siniis fonksiyonunun toplami bigiminde bir profil kullanilmig ve zaman basamakla yukarida anlatilan
yontemle gergeklestirilmistir. Jonswap tayfi ve ilk ylizey dalga profilinin elde edilmesinin detayl
aciklamasi [2]’de goriilebilir. Sekilden de goriilebilecegi iizere bu iki yontemin kesinligi arasinda
belirgin bir fark yoktur. iki ydntemle elde edilen sonuglar arasindaki normallestirilmis ortalama
karekok fark (root-mean-square) 0.0321 olarak hesaplanmustir. Sekil 7°de gosterilen tayfa ters Fourier
doniisiimii uygulanarak dalga profili elde edilmis ve Sekil 8’de sunulmustur. Sekil 8’deki kiyaslamada
iki yontemle elde edilen sonuglar arasindaki normallestirilmis ortalama karekdk fark (root-mean-
square) 0.0099 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 7. Klasik Fourier tayfi yontemi ile dnerilen sikigtirilabilir Fourier tayfi yonteminin Jonswap tayfi
icin kiyaslanmasi, N=1024, M=256 ile elde edilen tayf.
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Sekil 8. Klasik Fourier tayfi yontemi ile 6nerilen sikistirilabilir Fourier tayfi yonteminin Jonswap tayfi
icin kiyaslanmasi, N=1024, M=256 ile elde edilen gercekei dalga profili.
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Sekil 9. Klasik Fourier tayfi yontemi ile dnerilen sikigtirilabilir Fourier tayfi yonteminin Jonswap tayfi
icin kiyaslanmasi, N=1024, M=256 ile elde edilen tayf-egrisel etkilesim durumu.

Hesaplamali sema, T, maksimum enerjiyi tasiyan dalganin periyodunu gostermek iizere, ayni
parametrelerle bir dncekine gore daha uzun olan 50 T, lik bir siire i¢in calistirilmis ve sonug tayfi
Sekil 9’da sunulmustur. Bu siire egrisel etkilesimlerin olugmasi igin yeterli bir siire olup enerjinin
diger iki tepeli Jonswap tayfindan diger enerji bantlarina sigramaya basladig1 sekilde goriilebilir. iki
yontemle elde edilen sonuglar arasindaki normallestirilmis ortalama karekok fark (root-mean-square)
0.0099 olarak hesaplanmistir. Sekil 9’da sunulan tayfa ters Fourier doniisiimii uygulanarak dalga
profili elde edilmis ve Sekil 10°da sunulmustur. Sekil 10’daki kiyaslamada iki yontemle elde edilen
sonuglar arasindaki normallestirilmis ortalama karekok fark (root-mean-square) 0.0104 olarak
hesaplanmustir.
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Sekil 10. Klasik Fourier tayfi yontemi ile 6nerilen sikistirilabilir Fourier tayfi yonteminin Jonswap
tayfi i¢in kiyaslanmasi, N=1024, M=256 ile eclde edilen tayf-egrisel etkilesim durumu.

Onerilen sikistirilabilir Fourier tayfi yonteminin klasik tayf yontemine kiyasla avantajim gdstermek
adma ¢esitli N, M ve zaman basamagi degerleri i¢in gercek¢i dalga benzetim zamanlari Saniye
cinsinden Cizelge 1’de sunulmaktadir. Hesaplama zamanlari ¢ift 1.8 GHz g¢ekirdekli, 1GB RAM i
olan Dell Vostro 1700 model bir bilgisayarda dlglilmiistiir. Cizelgedeki her satir igin 50 benzetim
yapilarak aritmetik ortalama zaman hesaplanmistir. Cizelgeden de goriilebilecegi iizere az sayida
zaman basamagi i¢in Onerilen yontem klasik yonteme kiyasla kiiciik bir gelisme saglamaktadir. Bunun
nedeni |1 enkiigiiklemesi i¢in harcanan zamandir. Ancak zaman basamagi sayisi biyiidiikge Onerilen
yontemin klasik yonteme nazaran kesinliginde belirgin bir azalma olmaksizin ¢ok daha kisa siirede
benzetim yapabildigi goriiliir. Boylelikle benzetim performansi gelistirilebilir.

Cizelge 1. Gergekgi dalga benzetimi igin klasik Fourier tayfi ve onerilen sikistirilabilir Fourier tayfi
yonteminin performans kiyaslamas.

Zaman Basamak  Klasik Tayf Yontemi  Onerilen Yéntem  Normal Rms

N Sayisi Zamani(s) Zamani(s) Fark
1024 128 2x10* 116.98 38.71 0.0140
1024 256 2x10* 161.34 135.38 0.0011
1024 256 6x10* 366.88 152.26 0.0037
1024 256 1x10° 618.92 132.13 0.0019
2048 256 5x10* 705.15 601.74 0.0077

SONUCLAR

Bu caligmada okyanus dalgalarinin modellenmesi i¢in klasik Fourier tayfi yontemini hizlandiracak bir
yaklasgim Onerilmis ve uygulanmistir. Okyanus dalgalarinin zaman veya siklik diizleminde ¢ok
bileseninin sifir, yani seyrek olmalari, distiniilerek sikistirilabilir algilama ydnteminin benzetim
performansini arttirabilecegi gosterilmistir. Onerilen yaklagim klasik ydnteme nazaran ¢ok daha az
sayida tayf bileseni kullanilmasi ve zaman basamaklama sonunda bu az sayidaki bilesenden detayli
gerigatilma yapilmasi esasina dayanmaktadir. Bu amagla tek zamanli, li¢ zamanli ve tam Jonswap tayfi
dagilimli okyanus dalga benzetimleri yapilmustir. Sikistirilabilir Fourier tayfi yontemi olarak

XIX. Ulusal Mekanik Kongresi 209



Bayindirt

adlandirilabilecek bu yaklagimin, kesinlikte belirgin bir azalma olmaksizin, hesaplama zamanim
azaltarak ozellikle daha biiyiilk zaman basamagi degerleri i¢in benzetim performansini 6nemli 6lgiide
gelistirebilecegi ortaya konmustur. Onerilen ydntem hesaplamali mekaniginin baska dallarinda
kullanilabilecegi gibi ayn1 zamanda sonlu farklar, elemanlar vb. gibi baska hesaplama semalarinda da
kullanilabilir.
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