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Bu makale; dalga, akinti, su kalitesi ve kum harekyftleri igin yapilan fiziksel ve saysal
modellemelerin karsilastmlmasini agiklamaktadir. Bilgisdyar teknolojisindeki hizh gelismeler
bir ¢ok kiy1 miihendislii problemlerinde sayisal modellerin’ kullarulmasina olanak
saglamigtir. Bu makalede yazar, sayisal ve fiziksel modellerin giiniimiizdeki durumlannt ve
kérekteristiklérini ozetlemistir. Sonug olarak, sayisal modellerin uygulamalarda fiziksel
model deneylerine oranla biraz daha pratik olduklar goriilmiistiir. Ancak iyi sonuglar elde

edebilmek iin "~ - modelinde birlikte kullanilmas: gereklidir.
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—————— 2. Ulusal Ky Miihendisligi Sempozyumu —_—_—

1. GiRis

Kiyr mithendislig; problemlerinde benzesim teknikler; olarak, fiziksel model deneyleri ve
saysal benzesimler olmak tizere iki yontem kullanilmaktadir. Fizikse] model deneyleri ¢cok
uzun bir gegmise ve 'hidrolik davranigt tarif etmede bir ¢ok deneyime sahiptir. Bu nedenle
fiziksel model deneylerinin guvenirligi ¢ok fazladir. Prototipte hidrolik davranigt dogru
olusturabilmek igin, fizikse] modelin, modelin benzerlik kurahna uymasi gerekir. Genel

olarak hidrolik model deneylerinde Froude Benzesim Kanuny uygulanir. Genelikle fiziksel

Son zamanlarda bilgisayarl hidrolik teknikleri olduk¢a gélismkistir. Son otuz yilda
PHRI’daki (Kiyt ve Liman Aragtirma Enstitiisii, Ulastirma Bakanlig, Japonya)
bilgisayarlarin iglem hiz 10° kere, hafiza kapasiteleri de 10°* kere geligmigtir. Bilgisayar
kapasitesindeli artisla birlikte bir ¢ok benzesim teknikleride gelitirilmistir, By glinlerde
hidrolik mijhendisligi problemleri pratik olmas; nedeniyle genellikle sayisal benzegim

teknikleri kullamltarak aragtirdmaktadir,

2. Fiziksel ve Sayisal Modellerin Karsilastirilmag:

2.1. Dalga Modellerinin Karsilastirilmas
2.1.1. Dalgann Fiziksel Modelli
Deniz kenarinda durdugunqzda, ‘actk’ denizden sahile gelen dalgalanin siirek]j olduguny

ve sanki diizenli olduklarin; gortirsiiniiz. Ancak ashnda dalgalar ¢ok degisik yonlerden

dalgalardir, Jstatistiksel olarak deniz dalgalan Bretschneider—Mitsuyasu tipi frekans enerji

spektrumu ve yonsel dagihm fonksiyonlan ile aciklanmaktadir (1).
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2. Ulusal Kiy1 Miihendisligi Sempozyumu

 Dalgalann fiziksel model deneylen ¢ok uzun zamandir yapiimaktadir. Baglangtg
asamalannda, tek yonlii ditzenli dalgalar kullantlirds, Diizenli dalgalarda, sadece bir temsili
dalga yiikseklifi ve periyodu dilzenli olarak iretilmekteydi. Ditzensiz dalgalarnin diizenli
dalga olarak temsitinde dazensiz dalganimn istatistiki deferi olan belirgin dalga yikseklii ve

periyodu deferleri kullambirds,

Yaklagik 30 yil dnce PHRI’da diizensiz dalga iireticileri kullandmaya baglands Crinki
belirgin dalga yikseklifi ve periyodu her zan;ﬁn &nemli dalga 6zelliklerini temsil etmezler,
6rhegin ky1 yapitan maksimum dalga yitksekligi gibi buyik dalgalarda hasara ufirarken
belirgin dalga yiikseklifiinde bu hasarlar olugmayabilir,

Yaklagik 15 yil 6nce PHRI'da gok yﬁniﬁ diizensiz dalga iireticﬁeri kullarulmaya baglandh.
Bir liman igindeki dalga calkantis1 icin, ﬁman igine ilerleyen dalgamn yénii gok dnemli bir
faktordiir, PHRI ¢ok yonlit dalga Ureticilerine sahip degilken, defisik dalga ydnlerinin
etkilerini inceleyebilmek igin tek yonhi dalga direticilerinin yerlerini defistirmek gerekiyordu.

Tablo 1.de dagamin temsili fiziksel model deneyleri ve kullantlan ekipmalar ve dalga
ozellikleri gosterilmektedir. Siiphesiz kiyt erozyonu veya kumlanma (sedimantasyon)
problgmleﬁn'in arasunlmﬁs1 amactyla olugturulan fiziksel model deneylerinde gok yonli
dalga tireticilerini kullanabiliriz. Ancak bu problemlerin aragttnlmasinda tek ténlii diizensiz
dalgalarda yeterli olmaktadir,

Sekil 1.de PHRI tarafindan bir liman i¢i calkanti analizi igin gergeklestirilen 3 boyutlu
“dalga baseni gosterilmektedir. $ekil 2.de bir liman igindeki dalga yitksekliklerinin tek yonli
ve gok yonli dalgalar igin deneysel sonuglarinin kargtlagtinimast gdsterilmektedic (2).
Limanmn i¢ kesimlerinde, fek yonli dalgalanin olugturdugu dalga yikseklikleri gok yonli
dalgalara gore daha dilgiktir. Limanmn i¢ kesimlerindeki dalga yiiksekliklerinin deneysel
sonuglan tek yonlii dalgalar daha digik grtkmaktadic. Bu yiizden bir liman igindeki galkant:
analizi igin dalga y6niini 1y1 belirléméliyiz. Yukandaki nedenlerle gok yonlii diizensiz dalga
trreticileri, afkanti analizlerinin fiziksel model deneyleri igin ¢ok kullanilmas: gerekmektedir.

Cok yonlii daiga Oreticilerinin ¢esitli problenileri. vardir. Sekil 1. deki kesik cizgilerle

belirlenen alan, iiretilen. dalganin beklenen periyot ve yonsel enerji dagiimina uygun dalga
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2. Ulusal Kry: Miihendisligi Sempozyumu

Tablo I. Dalgalanin fiziksel model deneyleri ve bunlarin dalga bzellikleri

Deneyin Amact Basen veya Kanal |Dalgalar

Liman igi dalga Ug boyutiu basen  [Cok ydnlii diizensiz.

calkantisi anglizi modeli dalga
Kiy1 yapilan stabilite{Iki boyutlu dalga  |Tekybnli diizensiz
analizleri kanals dalga :
Kiy1 erozyonu veya |Uc boyutlu datga | Tekyénli diizenli
sedimentasyon baseni dalga

15m

WNW  Generator

* =
/< ' _’__43.7\!4——
™ Effective test area 7

- Wave gape

Sekil 1. Cok vonlii dalga dreticisine sahip iig boyutlu dalga basceni (PHRI)

Sekil 2. Tek ynlii dalgalarla (solda} gok yonlii dalgalartn (sagda) liman igindek
daiga yiiksekliklerinin kargtlastinlmasi
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2. Ulusal Kyt Miihendisligi Sempozyumu

ozelliklerinin elde edildigi etkili test alamdir. Bolgenin disinda, dalga iireticilerinin
sikhgindaki kisitlamalara baglt olarak dalganin yonlii yayihmi daralmaktadir. Bolgenin
disindaki liman igi galkantiyr tahmin edebilmek igin bazi saytsal tekniklerin kullanilmast

gerekmektedir.
2.1.2. Dalganin Sayisal Benzesimi

Dalgalar agik denizden sahile gelirken, kinlma, yansima ve donme gibi nedenlerle
degiisime ugrarlar. Limanlann planlanmasinda liman i¢i galkantimin tahmin edilmesi gok

onemlidir. Tablo 2.de gosterildigi gibi gesitli sayisal dalga modelleri hazilanmstir.

Liman igindeki alkant: analizleri igin Takayama’nin donme modeli (3) Japon Liman
Yapim Biirosu tarafindan stk¢a kullanilmaktadir. Bu model, Sommerfeld tarafindan ¢6ziilen
yart sonsuz diizlemde 15tk demetinin dénmesine dayanmaktadir. Sommerfeld’in analitik
¢oziimiinii liman igi dalga calkanti analizine uygulamigtir. Bu yiizden Takayama’nin

modelinde taban topografyasinin degisimi goz 6niine alinmamaktadir.

Sekil 3. Takayama’nin sayisal benzesim modeli ile fiziksel deney modeli arasindaki liman
igindeki dalga yiksekliklerinin kargilagtirilmast gosterilmektedir. sekilden, fiziksel model
sonuglarmin uyumlu oldugu goriilmektedir. Hafif egim denklemi, Bousinesq denklemi ve
liner olmayan dagilim dalga modelleri gibi diger modellerle taban topografyasindaki derinlik
degisimi kontrol edilebilir. Beji ve Nadaoka’ya gore (4) hafif egim denklemi dalga
transformasyonunun liner olmayan etkisini irdeleyemez ve Bousinesq denkleminde hem
liner olmayan hem de dagilimh dalga ozelligi kontrol edilebilir fakat model sadece uzun
dalgalar uygulanabilir. Diger taraftan, Beji ve Nadaoka’ya tarafindan geligtirilen yeni model

tam dagihmh ve liner olmayan dalga ozelliklerini de gézoniine alinmaktadir.

Fiziksel modelde dalga iireticilerinin genisligi Sekil 1.de goruldugii gibi sinrlandinlmustir.
Liman girisi etkili test alan1 diginda kalirsa fiziksel modelde olusturulmak istenen dalgamn
dagilim parametresi S,=50 yi bu alanin disinda kalir ise Sma=10 olarak olusabilmektedir.
Bu agidan sayisal model pratik amaglarda fiziksel modelden biraz daha iyidir, ¢linku sayssal
benzesim fiziksel modelle kargilagtirildiginda, daha genis bir alam ve bir ¢ok durmunda

incelenmesine imkan vermektedir.
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi

. Tablo 2. Cegsitli sayisal dalga

Sempozyumu —

modelleri

Dalga Modeli

Sahibi

Dalga ray metodu

_|Siglagma, Sapma

(Keller, 1958)

Enerji denge denklemi

(Karlsson, 1969)
Siglagsma, Sapma

Helmharz denklemi

(Gaillard, 1984)
Kirintm, Yansima

Takayama metodu

(Takayama, 1981)
Kirinim, Yansima

Hafif egim denklemi

Berkoff, 1972
Kinnim, Yansima, Sapma

Bousinesq Denklemi

(Peregrine, 1967)
Kirinim, Yansima, Sapma

Gizgisel olmayan dagilim dalga
modeli

(Nadaoka ve digerler, 1983)
Kirinim, Yansima, Sapma

1.G
0.5
0.%
0.7
0.6
= 0.5
0.4
0. 3 - : ,,' . "d conputed’ computed
8' % [ m.,ajurc . SMX=]0 'Smax=50
. I e —hA— g
0. 0 S DUUNES SN VU B S W B TN BN 1 |J
12 3 5 5 6 7 8910l112131||Jl(»

Sekil 3. Sayisal ve fiziksel modellerle dalga yiiksckliklerinin kargtlagtiriimas:

Tablo 3. Akmunin fiziksel modcllmdc
kullanilacak &lgek oranlary N <<
Scale ratio - 4_ y S YQ-
bovizontal Kom ’orl £
e Lr =1/2000 "\\ 224
vertical scale | Hr =1/158 AKASHI-Strait _ 1. QKA
‘time scale Tr = — =1/158 5 S "V’
Vr £
1/2 &/
velocity scale Vr= Hr =~ =1/126 “
1 L] :;"[\ &
Coriolis’ force | Fr= I, =158 ‘?/:A/oc,p.sv\\ Tidal current
Manrino ‘odo AKASH]I-Strait flood tide
"8 s nr= Hr =1/0.66 3 ‘\‘ (Maximum)
roughness Lr b 2m below the surface
horizontal e —1s B -—'f} 10y 20ka Unit: mis
diffusion coef.. d d——a
amount of 32
discharge | @=L —1"Sekil4.  Jelgu akinusinin fiziksel model deney
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2. Ulusal Kiy1 Miihendisligi Sempozyumu

2.2 Akinti Modellerinin Karsilastiriimasi
2.2.1. Akintinin Fiziksel Modeli

Akinti igin yapilan fiziksel modellerinde uzun bir gegmisi vardir. Kapalt bir korfezde
akinti, gel-git etkisi ile olusur. Uzun dalgamin su zerrecifinin hareketi diisey yonde
iiniformdur, bu yiizden gel-git akntist igin fiziksel modelde ortalama derinlikli iki yonli akis
ozelligi gozoniine ahmr. Fiziksel modelde gel-git akintisint olusturabilmek igin fiziksel

modelde kullamilacak denklemlerin prototipte elde edilenlerle ayni olmas gerekir.

Froude benzesim kanunu kullanarak, Tablo 3.de gosterilen dlgek oranlar elde edilmigtir.
Sekil 4. PHRI’da yapilan Osaka korfezindeki gel-git akintisiin fiziksel model deneyinin
sonuglarim gostermektedir. Sonuglar saha bl¢ﬁm sonuglanyla uyumludur. Deneyimlerimize
gore ortalama derinlikli gel-git fiziksel modelde, prototipteki gelgit akmntisimn  etkileri

olusturulabilinir (5).

Gel-git akintist yogunluk farkiyla ve riizgar etkisiyle gelisir. Fiziksel model deneyleri

i¢in, yogunluk akintisint ve rizgar kaynakl akinttyr gz oniine almak ¢ok zordur. Yazlar,
~modeldeki yiizey suyu yitksek atmosferik sicaklikla siir ve su sicakhfindaki bu fark
modelde yogunluk akintist olugturur. Biiyiik olgekli deney odasinda klima sistemi olmadan

basendeki modelin su sicakligimi kontrol etmek zordur.

Ayrica corioli étkisinide g6z oniine almakta zordur. Fiziksel modelde corioli etkisini
hesaba katmak icin, bilyiik 6lgekli model, zamana bagh olarak dénderilecek gekilde basen
igine yerlestirilmelidir. Normal olarak fiziksel modelde corioli etkisi ihmal edilebilmekte ve
prototipteki akigin 6zelliklerine gore modelde yapay puriizlilikler olusturularak akinti

uyumu saglanabilmektedir.
2.2.2 Akitimin Sayisal Modeli

Gel-git akinti hesaplari sonlu eleman veya sonlu fark sayisal teknikleri ile yapilir.
ADI(Yonsel etki duzenleyici) yontemi gel-git akmtisimt sonlu fark yontemi ile hesaplanmast

en yaygin kullamlan tekniktir (6). Disey akinti z profilinin dizenliligine ve dusik

60




2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

kapasiteli bilgisayarlar ile, ortalama derinlikli iki boyutlu model baslangig asamalarinda
yaygin olarak kullanihirdi. Sekil 5. Osaka korfezinde ortala derinlikli iki boyutlu sonlu fark
yontemi ile bilgisayar ile hesaplanmis gel-git akintist  sonuglan  gosterilmektedir.
Zamanimizda bile gel-git akintisi givarindaki dalgakiranlar veya denizin doldurularak
diizenlenmesi gibi yapilarin etkilerini belirlemek igin ortalama derinlikli iki boyutlu model

etken bir sekilde kullamlmaktadir.

Su kalitesi problemleri ile ilgilenirken yogunluk akntisy, riizgar kaynakh akinti veya taban
suyu veya tabana malzeme girisi gibi akintilarda dusey yapilar gok 6nemli rol oynarlar. Bu
yuzden akintiya ait ti¢ boyutlu modeller gelistirilmistir. Ug¢ boyutlu akis modelleri olarak
Sekil 6. da goriildiigii gibi 3 tip model vardir. Birincisi ok tabakali model ikincisi disey dar
kordinat modeli ve iigiinciisii ise polinom tahmin veya spektral yontemidir. Sayisal benzegim
sadece gel-git etkisiyle olugan gel-git akintisint g6zoniine almaz bununla birlikte yogunluk

akmtisini ve riizgar kaynakh akintiyida gozoniine alr.

Baglangi¢ asamalarinda, konfigiirasyonlar karelajlama ile yapilirdi bu yiizden efiik cizgiler
sabit mesafeli arliklardaki dogrularla gosterilirdi. Konfigiirasyonlarin yanlis olusturulmast
akmtt sonuglarininda hatali olmasina neden olur. Konfigiirasyonun yanlis belirlenmesinden
kaginmak igin, sonlu eleman yénteminde gelisi guizel Giggenler veya kareler veya efiri liner

koordinat sistemleri kullanilir (7).
2.3. Su Kalitesi Modellerinin Karsilastirilmasi
2.3.1. Su Kalitesinin Fiziksel Modellenmesi

Genelde COD( kimyasal oksijen ihtiyact) veya DO (¢oziilmemis oksijen)gibi su kalitesi
belirtegleri konservatif olmayan malzemelerdir. Konservatif olmayan malzemeleri fiziksel
modelde disinmek ¢ok zordur. Bu nedenle fiziksel modeller kirlenmis malzemelerin
yayilmasini konservatif malzemeler gibi ele alinirlar Fiziksel model deneylerinde konservatif
olmayan malzemeler ile sadece bir makele ilgilenmistir. Burada kirlenmis malzemenin birinci

dereceden bozulma oran ile 6ldiigii varsayilmigtir.
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Sckil 5. Gelgit akintinin sayisal benzegim sonuglart (Osaka Korfezi)

Leendertse , Horie

Davies , Gordon

Blumberg , Sheug

(spectral method )
¢ (Legendre polynomials )
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Sekil 6. Ug boyutlu akis modeli
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu ———

Kirlenmis malzemelerin yatay dagilimlarinda dalgakiran, deniz dolgusu gibi deniz
yapilarinin etkilerini tahmin etmek igin akintiyla tagmim ve akig tiirbiilanstyla yayiima en
onemli faktorlerdir. Bu yiizden fiziksel model deneylerinde konservatif malzemelerin
olusturulacak deniz yapilarinin varlifinda veya yoklugunda malzeme yayilimlarindaki

farklar: belirlemede yeterlidir.

Sekil 7. Osaka korfezinin modelinde yapilan fiziksel model deneyi ile belirlenen dye
tracer’in konsantrasyon dagihmmi gostermektedir. Bu deneyde Japonya’da su kalitesi
belirteci olan COD yerine fléresan dye tracer kullamlmugtir. Osaka kérfezinde dye tracer’in
yayithm yoluyla COD’nin degerine gok benzerdir, fakat prototipte dye tracer miktar1 COD
miktanindan daha diisiiktiir. Bu agilardan su Kkalitesi tesbitinde kirlenmis malzemenin

yailimint belirlemek igin fiziksel model deneyleri kullanishdir,
2.3.2. Su Kalitesinin Sayisal Modellenmesi

Deniz kiyilarindaki giincel su kalitesi problemi eutrofikasyon veya anoksik su yapisi
problemleridir. Bu problem]erl belirleyebilmek igin, deniz kiyilarinda su kalitesi tizerinde
organik maddelerin buyuk bir etkisi vardir. Sekil 8. deniz kiyilarindaki eutrofikasyon veya
anoksik su yaplsmm sematik mekanizmasini géstermektedir. Cevre alandaki nutrient tuzlar

kapalt deniz kryilarina tagmirlar,

Nutrient tuzlar yiizeyde giines enerjisi ile olusan fotosentezle faydal hale gelirler, sonra
phyto-plankton gibi organik maddeler ve dier ve diger bitkiler olusurlar. Bu islemde
oksijen yiizey tabakalardaki fotofentezle olusur. Alt tabakalarda ise giines 15131 pegemez, bu
ytizden organik malzemeler oksijeni taban suyundan alirlar. Yazlari, deniz kiyilarinda diisey
kangim diisey yogunluk dagilimindan dolayr ¢ok az olur, bu yiizden taban seviyelerinde

anoksik su yapist olusur.

Su kalitesi igin sayisal modeller Tablo 4. de goraldugii gibi dort asamaya aynlirlar. Birinci
asamada model sadece malzemenm konvekssyonu ve diftizyonu ile ilgilenirler, Bu durumda
malzeme konservatif malzeme gibi tahlil edilir.  Ikinci asamada DO ve BOD’nin
(Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact) etkisi goz oniine almir ve birinci derece bozulma konservatif

olmayan tahlil olarak degerlendirilir.
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2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

AKASHI-Strait

Sckil 7. Madde dagilimi fiziksel model deney sonucu
(Osaka Korfezi Modeli)

Rainfall / >’\'4;(‘ .
A T
2 B

---------- 7 e b
*| Fishes >
treth : Ce— .
}‘ JME Epllinion Ocean
External Loads (Sevage Dischary) i, £ Wmltmiom
Interma) Production Fhotosmthests) %
Internal Loads (Release)
Decompaition  Settling
Tubelent Kixing

Sckil 8. Eutrofikasyon ve anoksis suyun mekanizmasi

Tablo4.  Su Nitcligi Modelinin Simiflandirilmast

Level Model Property

First level Convection-Diffusion Model Conservative material is treated.

BOD is decomposed by oxidation.

| | BOD -DO ling Model
Second leve 0 Coupling Mode! Oxygen is supplied by reacration.

Nitrogen and/or phosphurus cycle

Third level Nutrient Cycle Model . _ .
Primary production is considered.

Ecological system of plants and
animals are considered.

Fourth level Ecological Model
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2. Ulusal Kiy1 Miihendisligi Sempozyumu —w

Giintimiizde kapalt deniz kiyilarinda eutrofikasyon  veya red tide gibi su kalitesi
problemleri gok karmagik sayisal modellerle irdelenir. Sekil 9. nutrient déniisimii sayisal
model kavramint gostermektedir. Modelde, fotosentezle organik malzemelerin lremesi,
respirasyon ile organik malzemelerin dekompodisyon, zoo-plonkton veya pelagic balklar ile
beslenme, 6liim, cékme, yeniden olusma, ayrilma nve yeniden havalanma, konveksiyon ve
difizyon gibi fiziksel davranislar olarak alglanirlar. Ucgiinci asamada su  kalitesini
benzetmek igin nutrient tuzlar ¢evrimi g6zontine alinmigtir. En-gelismis su kalitesi modeli
ekolojik modeldir. Su kalitesi gevresel etkilesimi igin ilgilenilen alanin ekolojisi en 6nemli
faktordiir. Ekolojik modelde, phyto-plaonkton, zoo-plankton, pelajik balik, kuglar v.s. gibi
birgok olusumlar g6z oniine alnir (8). Nutrient donisim veya ekolojik modelin ¢Oziimi}
igin bir ¢ok denklem, ilgilifonksiyon ve birgok ampirik sabitler vardir. Bu nedenle model ¢ok

karmasik ve kapsamli hale gelmektedir.
2.4 Sediment Tagimum Modellerinin Kargilastirilmasi
'2.4.1. Sedimet Tasgmiminin Fiziksel Modeli

Kiy1 boyunca olusan en 6nemli problemlerden biri kiyr erozyonu veya kumlanmadir
(sedimentasyon). Sedimet tagimimina ait fiziksel model uzun bir gegmige sahiptir ve
problemlerin pratik ¢oziimlerinde bir gok deneyime sahiptir, ancak, hala deneylerde

kullantlan benzerlik kanunu tam olarak gergek durumu yansitamamaktadir,

Kiy erozyonu veya kumlanmaya ait fiziksel model deneylerinde homojen dogal kumlarla
olusturulan hareketli taban modeli kullamlmaktadir. Froude Benzesim Kanununa gore
olusturulan model 6lgeginde kum tanesinin ¢api oldukga kiigiik olmaktadir. Dolayistyla
¢apin ¢ok kiigitk olmast halinde kum tanesi kil veya silt tanesine doniismektedir. Bu ylizden
kiy erozyonu veya kumlanma problemlerini inceleyen fiziksel model deneylerinde kumu
kullanmamiz gerekmektedir. Kum dalga etkistyle askiya alinmakta ve yine dalganmn etkisiyle
kiytya paralel olarak olusan akintiyla tasinmaktadir. Kiy1 erozyonu veya kumlanma
problemlerinde kumun hareketi ve taginmasi hareketlerinin yoniinii belirleyen en onemli

faktor etken dalganin yoniidir.
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Sekil 9. Nutrient doniigiimiin matematiksel modeli

Saha Caligmas!
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Sekil 10.  Arazi, fiziksel ve sayisal modelleme cahigmalarindaki ortak iligki
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Kum tagmimi model deneylerinde tek yonli diizenli veya diizensiz dalgalar
kullamlmaktadir. Model deneyinde zaman 6lgegi olarak, prototipteki kiy1 degisimi siiresiyle
fiziksel modele uygulanacak dalgamin siiresi arasindaki iliski temel alinmaktadir. Model
deneyinde geriye doniik kiyr hatti degigimi olusturuldufu zaman, ileriye yonelik kiyr hatti
degisimide dogal olarak dogru bir gekilde tehmin edilmis olabilecektir.

2.4.2, Kum Tasmimmmin Sayisal Modeli

Suan bile kum tagtniminin mekanizmast tam olarak aydmnlatilamamgtir, dolayisiyla kum
hareketiyle ilgili olarak gok fazla sayisal model bulunmamaktadir. Tek hat teorisi (One-
line)(9) kiyr hatti deigiminin belirlenmesinde en bilinen ve en ¢ok kullanilan bir saysal
modeldir. Tek hat teorisinin igerigi ¢cok zor degildir, ¢iinkii modelde kullanilan denklem
sadece kumun kiitle korunumu denklemidir. Tek hat teorisiyle kiyt hatti degisiminin tam
olarak tahmin edilmesi igin, kiyr hatt: boyunca kum tagmimi orani ve modelde uygulanacak

dalga enerjisinin dogru olarak bilinmesi gerekmektedir.

Tek hat teorisi, sadece kiyr hatti degisiminde kullamlmakta olup, taban topografyasindaki
degisimi vermemektedir. Modelde, taban topografyast profili onceki profilin aymsi olup
sadece kotlart farkli olmaktadir. Son zamanlarda bir gok aragtirmaci taban topografyasindaki
degisimide igeren ti¢ boyutlu modellerin gelistirilmesi tizerinde calimaktadirlar, ancak suana
kadar iyi bir model bilmemekteyiz giinkii dalganin kinlma bolgesindeki kum taslmmmm

mekanizmasi tam olarak aydinlatilamamstir.
3. Karsilastirmalar ve Degerlendirmeler
3.1. Karsilastirmalar

Bélim 2. de iki modelin karsilagtinlmas: yapilarak herbir modelin avantajlan ve

dezavantajlant herbir probleme gére veya modele gore degistigii agiklandi. Bu boliimde iki

modelin bu agidan net bir sekilde karsilagtirlmas yapilacaktir,

Tablo 5.de fiziksel ve sayisal modellerin kargilagtiriimast yapilmaktadir. Bu tablo

genellikle gel-git akintisi ve su kalitesi benzesim modellerini icermekle birlikte diger

67




2. Ulusal Kiyr Miihendisligi Sempozyumu

Tablo 5. Fi'ziksel‘ve sayisal modellerin kargilagtiriimasi
(Genellikle gel-git modeline gbre)

Fiziksel Model Sayisal Model
Olgek Model blgegi Diizgiin Bozuk  |Gergek dlgek diizgiin
Boyut Uc boyutlu bozuk etki Tki boyutlu (tek tabaka)

Uc boyutlu (cok tabaka)

Konfigrasyonun Tamamen giivenilir Kaba tanim (Karelajlama)
tanimlanmasi ' Tyilestirilmis (FEM, Curve-linear)
Sinir kogullari degisken gekillerin olugturulmasi | Degisken sekillerin olusturulmas

(gel-git akintir) zordur (gel-git akinty) kolay
Nehir ¢ikigt Zor degil Kolay
Coriolis' gii¢ Genellikle ihmal edilir Kolay

Taban siirtiinmesi

Deneme yaniimayla ayarlaniyor

Davramygt kolay ancak deger
bilinmivor

Sinirdaki degisim orani

Dikkate almak ¢ok zor

Dikkate almak kolay ancak deger
bilinmiyor

Yeniden iiretilebilirlik

Birgok faktoriin etkisi (goreceli
olarak zor)

Belirlenin ayni sonuglérdan aynt
sonug elde edilir

Element Konsorvative maddeler Konsorvatif olmayan maddeler
kullanimi miimkiindiir -
Makina Hidrolik model baseni Olgiim  [Bilgisayar
aletleri
Maliyet Pahals Ucuz
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modellerin kargilagtinlmasinada isik tutmaktadir. Tabloda fiziksel model ii¢ boyutlu olarak
olusturulmas: ve gahisma alannin giivenilir bir sekilde olusturulmas: agisindan bir ¢ok
avantajlar igermektedir. Ancak, fiziksel modelde simr kogullarini, Corioli etkileri, dogal
olmayﬁn davraniglant ve ampirik sabitlerin degistirilmesi gibi konularda modelin yeniden

olusturulmas: oldukga zordur.

Diger yandan sayisal model sinir kosullan, coriolis etkisi ve diger birgok ampirik sabitleri
degistirilerck deneyin tekrarlanabilmesi agisindan bir ¢ok avantajlara sahiptir. Eger ampirik
sabitleri dogru olarak bilmiyorsak, sonuca olan etkilerini bilmek agisindan degerler

degistirilir. Buna sayisal model deneyi denilmektedir.

Bu kargilagtirmada en 6nemli faktor maliyettir. Japonya’da fiziksel modelin maliyeti bir
sayisal modelin maliyetinden‘ daha fazladir ve sayisal modelin maliyetinin zamanla dahada

diisecepi tahmin edilmektedir.
3.2. Degerlendirme

Yukandaki agiklamalar g6z oniine alindiginda, saylsal model fiziksel modele gore daha
avantajh bir arag olarak goriilebilir. Daha 6nce tammlandifi gibi, bununla birlikte fiziksel _
model uzun bir gegmise sahiptir ve sonuglanna daha ¢ok giivenilmektedir. Cinku fiziksel
modelde gergek su kullamlmakta ve deneyin olusum asamainm gorebilmekteyiz. Bununda

anlam fiziksel modelin mekanizmasini kolayca takip edilmektedir.

Sayisal model agisindan, bilgisayarda olusum agamalan goriilememektedir, dolayisiyla
hesaplama sonuglarmin mekanizmasim anlamak oldukga zordur. Son zamanlarda hesap
sonuglarinin sunulmasinda gorsel grafik tekniklerinde biiyiik gelismelerin olusmastyla sayisal
hesaplamalarin asamalarimin takip edilmesine yardimer olmaktadir. Suna dikkat edilmelidirki
sayisal modellerin programlarinda hatalar olabilmektedir, dolayisiyla bilgisayar bazen
beklenmeyen . veya tahmin edilmeyen sonuglar gosterebilmektedir. Sayisal benzegime
giivenebilmek igin arazideki hidrolik davramgm sayisal modelle iretilerek -sonuglari
kargilastinp  dogrulugundan emin olunmast gerekmektedir. Ancak, arazideki hidrolik

davranigin tamamim bilmek imkansizdir, ¢iinkii arazideki hidrolik davrani gok genis bir
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alam kapsamakta ve karmagik bir davrams gostermekte ve bu davranig zaman ve yere bagh

olarak siirekli degisim gostermektedir.

Fiziksel ve sayisal modeller, gergek arazi davranigint benzestiren araglardir. Bu ytizden en

onemli sey gergek davranisi tam olarak yeniden tiretebilmektir.

Bugiinlerde fiziksel model deneyleri bazi projelerin tim alternatiflerini incelemede
oldukga pahali olmaktadir. Dolayistyla birgok arastirmact fiziksel model yerine sayisal
teknikleri kullanmaya 6ncelik vermektedirler. Sayisal benzesimin sonuglarinin giivenirligine
varabilmek icin bazen fiziksel model deneylerinede ihtiyag duyulmaktadir. Cok basit bir
durumda, saysal ve fiziksel model deneylerinin ikisinide yaparak sonuglarin kargtlagtirimast
yapilmaldir. Bu yolla benzegim sonuglarini, gergek davrans ile dogrulugu kargilastinlarak
bilgisayar programinda olabilecek hatalan gorebilecegiz. Sayisal modelin dogrulanmasindan
sonra sadece sayisal model yardimiyla diger farklt veya karmagik hidrolik davramslarini

inceleyebiliriz.
Sekil 10. da fiziksel model deneyleri, sayisal benzesimler ve arazi ¢alismalan arasindaki

ortak iliskileri gosterilmektedir. Her metod belli noktalarda avantaj ve dezavantajlara

sahiptir. Iyi bir sonuca ulagabilmek igin bu metodlarn birlikte kullanilmast gerekmektedir.
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4. SONUC

. Fiziksel model deneyleri ve sayisal benzesimin kiyi miihendisligi problemlerinde

kargilagtiriimas: yapilarak makalede asagidaki sonuglara ulagilmigtr.

(1) Fiziksel model deneyleri uzun bir gegmise sahip ve bir ¢ok hidrolik benzesimleri

gergeklestirilebilmektedir.

(2) Bilgisayarlarn kapasitelerindeki artig sayesinde hidrolik problemlerin ¢éziimiinde sayisal

benzesim tekniklerinin kullanilmasi hizla gelismektedir.

(3) Japonya’da sayisal benzesim, fiziksel model deneylerine gore ucuzdur. Dolayisiyla bir
¢ok aragtirmaci ve miihendis kiyr mithendislii problemlerinde pratik olmas: nedeniyle

sayisal benzesim tekniklerini kullanmay tercih etmektedirler.
(4) Sayisal benzesim sonuglarim basit durumlarla dogrulamak amaciyla, fiziksel model
deneylerinin  kullanilmas1 gerekmektedir. Bu dogrulandiktan sonra bazi hidrolik

davramglarin tahmininde sayisal benzegimin kullamlmasi uygun bir yéntem olacaktir.

(5) lyi bir sonuca ulasabilmek igin, iki modelin ortaklasa kullamlmasi gerekmektedir. Ayrica

arazi galigmalanida aragtirma agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
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ABSTRACT

This paper describes the comparisons between physical models and niimerical simulations
for wave, current, watér quality and sand movement. Because of recent rapid development
of computer capability, numerical simulation techniques are utilized for many coastal
engineering problems. In the paper, the author summaries the present situations of
numerical simulations. and physical model experiments and their characteristics. In
conclusion, numerical simulation is a little bit superior than physical model experiment for

practical purpose. But, both models need cooperation in order to get good results.
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