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U SEKLINDEKi DUZGUN SIGLASAN KORFEZE GiREN TSUNAMI
DALGASININ ETKILERI

OZET

Tsunami, deniz veya okyanus tabanindaki ani ve biiyiik degisikliklerin sebep oldugu
biiyiik ve yikici dalgalardir. Olusum mekanizmasi sebebiyle okyanus veya agik deniz
tizerinde ciplak gozle kiiclik oyanus dalgalarindan ayirt edilmesi zor derecede ¢ok
diisiik genlikle ve ¢ok hizli olarak ilerler. Su seviyesi algaldik¢a dalga hizi yavaslar
fakat genligi siirekli artarak kiyilardan karasal keSimlere dogru tagsmaya baslar. Her
ne kadar okyanuslardaki kadar biiyilk olmasa da tsunami dalgalar1 uygun kosullar
gerceklestiginde kiiciik denizlerde de meydana gelebilir.

Bu ¢alismada esas olarak tsunami dalgalarmin bir koérfeze girdiginde etkisinin ne
olacagianlasilmaya calisilmistir. Yontem olarak analitik ¢oziim ve simiilasyon bir
arada kullanilmistir. Calismanin teorik arkaplani Pelinovsky ve Postacioglu’nun
calismalarina dayanur.

Calisma i¢in 1 boyutlu Saint Venant denklemlerinin agik kanal igin &zellestirilmis
halinin gegerli oldugu
2=-« (a: — T y2>
Yo

formunda bir korfez geometrisi ele alinmistir. Korfezde, en boy orani oldukga diisiik
alimmistir (Tipik modelde 1/20 mertebesinde) . Bu haliyle korfez agik bir kanala
benzemektedir. Ayrica niimerik olmayan ¢6ziim ile karsilastirilma yapilabilmesi igin
tam ¢6ziim icin de uygun olacak sekilde kanal igerisinde x ekseninde z
dogrultusunda oldukg¢a kiiciik bir efim agis1 tanimlanmistir. Kullanilan kanal
derinlesme egimi ( x ekseni lizerinde) 0.01 mertebesindedir.Tanimlanan {iggen 6rgii
korfezin bittigi noktadan itibaren korfezin en derin noktasi ile ayni1 olacak sekilde
sabit derinlikli acik denize agilir. Kiy1 seridi i¢in dalgalar1 tam yansitacak sekilde
sonsuz yiikseklikte duvar yakinlagtirmasi yapilir.

Bu haliyle korfez igerisinde ilerleyen dalga icin kisa x degisimleri altinda derinlik ve
kesit alanisabit kabul edilebilir.

Modelleme yapmak amaciyla ANUGA Hydro isimli hidrodinamik modelleme araci
tercih edilmistir. Bu modelleme araci diizenlenmemis tiggen 6rgii iizerinde sonlu
elemanlar yontemini kullanarak sig su denklemlerini ¢dzer. ANUGA 6zellikle kuru
zemine su girisi ve 1slak zeminden su ayrilmasimi simiile edebilir. Bu giicli
ozelliklerine binaen ¢alismamiz igin idealdir.

Modelde korfeze giren dalgayi olusturmak igin baslangi¢ kosulu olarak a¢ik denizde
Gaussiyen forma su yiikseltisi tanimlanmistir. Bu Gaussiyen formdaki su yiikseltisi,
z1t yonde ilerleyen iki Gaussiyen dalganin baslangi¢ aninda iistiiste binmis hali gibi
kabul edilebilir. Zaman ilerledikg¢e iki zit yonde simetrik ilerleyen dalgalardan biri
korfeze dogru ilerleyecek, bir kismi yansitic1 duvardan yansirken bir kismi korfeze
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girerek ilerleyecek ve kiytya dogru tirmanacaktir.Simiilasyonun tanimlandigi
fiziksel ortam olan ANUGA domain, sekil olarak korfez disinda kalan kiyr seridi
boyunca yansitict bag kosulu olacak sekilde sinirlandirilmistir.

Diger taraftan Saint Venant denklemleri 1 boyutlu diizgiin siglasan korfez igin diisiik
y/x oran1 ve diisiik egim i¢in uygun yakinlagtirmalar kullanilarak Legendre ve Bessel
serilerine acilmak suretiyle ¢ozlilmiistiir.

Kosturulan simiilasyonlarda, korfez agzi ve korfez baslangic noktalarindaki su
yiiksekligi ve dalganin maksimum tirmanmasi simiilasyon zaman adimlar1 boyunca
kaydedilmistir. Baslangigtaki dalganin genligi ile tirmanma iliskisi hemen hemen
lineer oldugundan karsilastirma i¢in maksimum tirmanmanin genlige orani ( R/G)
baz alinmistir.

Buna gore x,/y, = 20 Ve x,/0 = v2kosullar1 esas alinan analitik galismada R/
Gdegeri 7.69 olarak hesaplanmmustir.

Ayni oranlar kullanilarak yapilan ANUGA simiilasyonlarinda 7.59 ile 8.43 arasinda
degisen ve ortalama 7.97 olan R/G orani elde edilmistir.

Analitik ¢6ziim ile simiilasyon sonuglar1 arasindaki fark yaklasik %3.5 olarak
belirlenmistir. Analitik ¢aligmadaki yakinlastirmalar g6z 6niine alindiginda analitik
¢Oziim ile simiilasyonlar sonucu arasindaki fark kabul edilebilir. Sonug¢ olarak
analitik ¢6ziim ile ANUGA {izerinde simiilasyonla elde edilen sonuglarin birbiri ile
uyumlu oldugu sonucuna varilabilir.
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THE EFFECTS OF TSUNAMI WAVE ENTERING INTO U SHAPED BAY
SUMMARY

Tsunami waves are massive and destructive waves formed by the sudden changes of
a large extent on the ocean or sea bed. Due to its formation structure, it's hard to
perceive with naked eye or from the air when it travels on the ocean or offshore.
Because, on the ocean or offshore tsunami travels with very low amplitude — in open
sea, may lower than meter - and very long wavelength. At the deep ocean, a typical
tsunami wave can travel with speed up to 700 km/h and can have a wavelength in
excess of 100 km and wave periods may exceed hours.

As the wave approaches shore and water depth decreases, so does the speed of the
wave; however, the amplitude increases gradually and overflow to the inland region
from the shores. Affected length of coastline may hundreds of kilometers.

Although not as strong as the ones like occurring in the oceans, tsunami waves may
occur in small seas if conditions are suitable. These type of tsunamis have shorter
wavelength but relatively large amplitude and affects shorter coastline in comparison
to far-field tsunamis. However these waves also can be destructive, especially if
coast highly populated..

The aim of thesis is to understand the effects of a tsunami waves when it enters a
bay. For this purpose, analytical solution and simulation were used as a method. The
theoretical background is mainly based on works of Pelinovsky and Postacioglu.

The geometry of the problem is a bay of the form

z=—a<m—x—gy2>
Yo
in which the 1-dimensional Saint Venant equations thatgeneralized from 2

dimensional Saint Venant equation for an open channel is applicable to solve wave
equations analytically.

In this work the channel with a width/length ratio of 1/20 has been modeled. Whit
this condition, the bay looks like an open channel. On behalf of analytic solution,
model designed as symmetric according to x-z plane.

In addition, in order to be able to make a comparison with the numerical and the
analytical solution, a very small angle of gradient/inclination was defined in the
channel on the x-axis along the z-direction. The slope of the channel deepening used
is at the order of 0.01. The defined triangular mesh opens to the sea with a constant
depth that will be the same as the deepest point of the bay from the point where the
bay ends.

This assumption is for that, the depth and cross-sectional area can be considered
constant under short changes in x for the wave moving in the bay.

ANUGA Hydro hydrodynamic modeling tool was preferred to create computer aided
model and simulation. This modelling tool developed byAustralian National
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Universityand Geoscience Australia to especially predicating efects of tsunami on
terrestrial topography. Also, it can be used to simulate all kinds of hydrological
events and hazards like as river flooding. This modeling tool uses the finite element
method on unstructured triangular mesh to solve shallow water equations. ANUGA
can simulate water entry into the dry ground and water discharge from the wet
area. These features are ideal to simulate our specific model.

In the model, wave formation is established by giving a Gaussian water elevation as
the initial condition instead of putting boundary conditions. This method has
advantages over the boundary conditions method. In that way we don’t have to
change condition in time , although ANUGA have an ability to change condition on
the fly. This Gauss-like elevation may be caused by land slides or sudden changes of
seabed, however this is not the part of the problem. Gaussian water elevation may be
assumed as sum of two identical Gaussian wave that moving in opposite directions.
So, incident wave amplitude is half of the initial Gaussian elevation. After starting
time, one of these wave that we are focused on, will move on the bay direction. The
other wave will move on the open sea direction.

On the other hand, Saint Venant equations were solved for a 1-dimensional bay that
uniformly shoaling, using suitable approximations for low with-height ratio and low
inclination by expanding into Legendre and Bessel series. If the bay width small
enough in compared to bay length , governing equations can be averaged on
symmetry axis x , so can be reduced. This gives an opportunity to simplify equations
by reducing from 2-dimensional form to 1-dimensional form..

Governing equations are more complex at the bay toe because, reflection ratio of the
waves depends on water depth but water depth changes with x and y. Also incoming
waves continuously interacts with reflected waves. To simplify equations low-width
height ratio with low-slope approximation should be used. Since the slope of the
channel is low, we can assume two points close to each other have the same depth.
These assumptions are gives an option to assume bay entrance as like an open
channel with static depth..

At the simulations, water elevation, maximum run-up and wave speed were recorded
at the bay-mouth, bay-toe, inside the bay, near the bay and near the domain borders,
during all the simulation time steps. Since the amplitude of the incoming wave and
run-up correlation is almost linear, the ratio of maximum run-up to amplitude (R/G)
was used to compare results. Instead of bay length or Gaussian wave wavelength, the
ratio of bay length to Gaussian wave half width was used as comparison value.

To prevent boundary effects, domain created wide enough and transmissive
boundary conditions was given.

According to analytical study, based on z,/y, =20 and :1:0/0 = ﬁconditions, the
maximum run-up value was calculated as 7.69.

Using the same conditions with analytical study, ANUGA yields R/Gratio between
7.59 and 8.43 and on average 7.97.

Given results based on extracted value from netCDF files with SWW extension.
However, on maximum run-up points, extracting data using ANUGA functions

mostly provides smaller value than run-time records that extracted from node points.
This is because of ANUGA extraction functions based on interpolation. However,
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with increasing resolution on maximum run-up region, it is possible to reduce error
on maximum run-up measurement to insignificant level.

The difference between the analytical solution and the simulation results was
approximately 3.5%. Considering that the analytical solution gives an approximate
result due to serial expansions and other approximations, the difference between the
analytical solution and the result of the simulations is acceptable. As a result, it can
be concluded that the results obtained by simulation on ANUGA with analytical
solution are compatible with each other.
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1. GIRIS

Tsunami, genellikle su altindaki biiyikk depremlerden dolayr meydana gelir fakat
meteorolojik olaylardan, toprak kaymalarindan volkanik patlamalardan ve nadiren
de olsa niikleer testler gibi insan kaynakli eylemlerden dolayr meydana gelebilir
(Goff & Dominey-Howes, 2013). Tsunami &zellikle okyanus kiyisinda olan bolgeleri
tehdit eder. Diinyada bircok biiyiik sehir ve sayisiz yerlesim bolgesi deniz, okyanus
veya irmak kiyilarinda veya uzakta bile olsa biiyiik su kiitlelerinin olast olumsuz

etkilerine agik konumlarda bulunur.

26 Aralik 2004 tarihinde Hint okyanusunda meydana gelen 9.0 siddetindeki deprem,
sonrasinda Hint okyanusunda kiyis1 bulunan biitiin {ilkeleri etkisi altina almuis,
deprem ve tsunami sonucu c¢ogunlugu tsunami kaynakli 280.000 insanin hayatini
kaybetmesine(Sieh, 2006) ve 1 milyondan fazla insanin evsiz kalmasina yol agmistir
(Ramalanjaona, 2011). Mart 2011 Tohoku depremi sonucu meydana gelen tsunami
sonrast Japonya en sonunda Fukushima Niikleer santralinin hasar gérmesi ile niikleer
felakete evrilen bir dizi sorun yasamistir (Tobita & lai, 2006). Bu ve benzeri olaylar

sonucunda tsunami popiiler bir konu haline gelmeye baglamistir

Tirkiye acisindan bu konu 6zellikle Marmara denizi ve g¢evresindeki sehirler i¢in
6zel bir konuma sahiptir. Marmara denizi kiigiik bir i¢ deniz olmakla birlikte oldukga
derindir. En derin noktasinda 1370 m derinlige ulagir. Oldukga aktif bir fay hatti
olan Kuzey Anadolu Fay Hattinin Kuzey Kolu Marmara denizini kuzey kiyilarina
parallel olarak boydan boya katederek Saros korfezinde sonlanir (Yaltirak, 2015). Bu
faylar tarihsel olarak Istanbul ve cevresinde biiyiik tahribatlara sebep olmus
depremler yaratmigtir. 450 ila 1900 yillar1 arasindaki 1450 yil icerisinde 287 deprem
kayitlara gegmistir(Yaltirak 2015). Depremler sadece sarsinti ile degil deprem
kaynakl1 biiyiik dalgalar ile de biiyiik yikima sebep olmustur (Altinok et al, 2003).



1.1. Tezin Amaci

Bu ¢alisma esas olarak tsunami adi verilen biiylik su dalgalarinin diizenli ve diisiik
bir egim ile azalan korfez geometrisi igerisinde etkilerini arastirmaktir. Calismada
ayrica olarak Saint-Venant denklemlerinin 1-boyutta segilmis olan geometri igin

tiretilen analitik ¢6ziimii ile niimerik ¢ézliimiiniin paralel olmasini bekliyoruz.

Bu ¢alismanin konusu diizenli algalan bir korfezin olasi bir tsunami dalgasi altinda

nasil etkilenecegini incelemektir

Calismanin teorik altyapis1 Saint-Venant denklemleri olarak da bilinen sig su

denklemlerine dayanir.

Incelenen geometri basitlestirilmis bir kdrfez yapisi olarak U seklindeki ve diizgiin
derinlesen, boyu enine oranla olduk¢a uzun, eni dogrultusunda simetrik bir yapida ve

korfez sonrasi agik denizin sabit derinlikli oldugu bir geometri ele alinmistir.

S1g su denklemlerinin gecerli oldugu araliga uygun olarak korfeze girecegi
varsayilan dalganin dik dogrultuda korfeze girdigi ve dalga boyunun agik deniz dalga

boyuna oranla yeterince uzun oldugu senaryolar dikkate alinmistir.

Niimerik analiz ve simiilasyon icin ANUGA Hydro Hidrodinamik modelleme araci

kullanilmastr.

1.2. S1g Su Denklemleri

Tsunami dalgalarinda dalga boyu sivi derinligine gore ve genlige gore ¢ok biiyiiktiir.
Derin okyanusta meydana gelen ve 150 km/h hizla hareket ede tipik bir tsunami
dalgasinin genligi 0.5 m civarindadir; buna karsin dalgaboyu 150 km i
asabilir.(Goff & Dominey-Howes, 2013). Okyanus her ne kadar derin olsa da
dalgaboyu ile karsilastirildiginda kiigiiktiir. Bunun gibi yatay olgegin dikey olgekle
kiyaslandiginda c¢ok biiyiik oldugu akiskan ylizey iizerinde iizerindeki akisi
tanimlamak i¢cinSigSuDenklemleri kullanilir. S1g su denklemleri bir dizi hiperbolik

kismi diferansiyel denklemden olusur.

Sig su denklemleri, yatay Olgegin dikey oOlgege gore ¢ok kiigiik oldugu
yakinlagtirmas1 kullanilarak 3-boyutlu Navier-Strokes denklemlerinin derinlik

tizerinden integral alinmasi ile elde edilen 6zel bir halidir.



Akigin tek yonlii oldugu durumlarda Navier-Strokes denklemleri, Saint-Venant
denklemleri olarak bilinen daha basit bir forma doniigiir. Saint Venant
denklemlerinin agik kanal problemlerini ¢6zmek iizere 1 boyuta indirgenmis hali 1-d
Saint Venantdenklemleri olarak bilinir. 1-boyutlu Saint Venant denklemleri

hidrodinamik modelleme yapan bilgisayar uygulamalar: tarafindan siklikla kullanilir.

S1g su denklemleriNavier-Strokes denklemlerindenkiitle korunum ve momentum
Korunum yasalar1 esas alinarak tiiretilebilir.
Sekil 1.1 ‘de zdikey eksen, = ve yyatay eksenler ve ¢ zaman koordinati olmak

tizere 77 dalga fonksiyonunu; %, durgun sivinin derinligini gésterir. Buna gore S1g

Su Denklemleri agagidaki sekilde elde edilir;

’U,E +’Ua—y +g% +E:0 (1.1)
Ov Ov on ov
u8x+U8y +98y +8t =0 (1.2
O (nu + hu) o(pw+hv) | dn _
Bz 5y ot 0 (1.3)

hix.y)

-.,Jl!

/////////////////////////////////// Y

Sekil 1.1:x-y diizleminde ilerleyen dalga.

|"-‘.



Bu denklem takimindau, x ekseni yoniindeki hizi;v, yekseni yoniindeki hizi ve g
yergekimi ivmesini gostermektedir.(1.1) ve (1.2) denklemleri x ve y dogrultusundaki
momentum korunumunu gésterir. On kabul olarak suyun sikismasiz oldugu kabul
edilerek kiitle korunumu, hacim korunumuna indirgenir.(1.3) denkleminde nu + hu
ve nv + hv yatay akiyr gostermek tizere (1.3) denklemi &zetle kiitle korunumuna
denktir.

Bu caligmanin konusu olan geometride (1.1), (1.2) ve (1.3) denklemlerinden olusan

S1g su denklemlerinin lineerlestirilmis 1-boyutlu 6zel hali gecerlidir.

1.3. ANUGA Hydro

ANUGA Hydro hidrodinamik modelleme araci, Geoscience Australia ve Australian
National University isbirligi ile gelistirilmis acik kaynak kodlu ve iicretsiz bir
hirodinamik modelleme aracidir. Tsunami, nehir taskinlari, baraj yikilmasi, firtina

gibi hidrolojik afetlerin etkilerini tahmin etmek/modellemek tizere gelistirilmistir.

ANUGA, sonlu elemanlar yontemi ile yapilandirilmamig oOrgii ilizerinde si1g su
denklemleri kullanarak ¢alisir ANUGA'nin altyapisinda bulunan akiskanlar dinamigi
modiili tiggen Orgii tizerindeki zamana bagli adimlar halinde her {iggen iizerinde s18
su denklemlerini ¢ozer, su derinligi ve momentum gibi parametreleri kaydeder ve bir

sonraki zamana aktarir (Roberts, Nielsen, Gray, Sexton, & Davies, 2015).

ANUGA'nin su olmayan zemine su girisini ve su olan zeminde su g¢ekilmesini
modelleyebilmesi giiglii yonlerinden birisidir. Bu sayede su baskinlariin etkilerini
modelleyebilir. Su girisi var olan bir su kaynagindan tasma seklinde olabilecegi gibi

yagmur seklinde de olabilir(Rigby, 2008)

ANUGA ayrica yerlesim bolgelerindeki su baskini etkilerini detayli inceleyebilmek
icin uygun bir aragtir. Giiglii modelleme yetenegi ile binalar, altindan su gecebilen
koprii ve benzeri yapilar tanimlanabilir.Sekill.2’de Geoscience Australia tarafindan
hazirlanmis yerlesim yeri barindiran 6rnek bir sel simiilasyonundan goriinti

bulunmaktadir.



py\/oluli(_)n SWW Viewer - t = 5000.00

Sekill.2:ANUGA Hydro yerlesim yeri su baskini simiilasyonu (Flood example,
2009).

ANUGA iizerinde uygulama, Python programlama dili ile gelistirilir.

Simiilasyonun gerceklestirilecegi ortami tanimlamak i¢in  “domain” adi verilen
kapali ¢okgenler tanimlanir. Domain, liggenlestirme islemi uygulanarak olusturulur
ve kaydedilir. ANUGA, ASCII formatinda TSH veya NetCDF formatinda MSH

orgli dosyalarini destekler.

Bu caligmada sadece domain gorsellestirmek icin kullanilmis olmakla birlikte
ANUGA altinda bulunan graphical mesh generator ile de iiggen Orgii (mesh)
yaratilabilir. Sekil 1.3’de Graphical Mesh Generator altinda bu c¢alisma igin
yaratilan orgiliniin bir kisminin goriintiisii ve Marmara denizini modelleyen 6rnek bir

orgii verilmistir.

ANUGA domain en basit hali ile dikdortgen olabilir. Incelemeye konu alani igerdigi
miiddetge domain taniminin sekli 6nemsizdir Domain’i olusturan noktalar birbirini

kesen dogrular tiretmedigi miiddetce her formda domain tanimlanabilir.



Sekil 1.3:Graphical Mesh Generator iizerinde bu ¢alismada kullanilan agik kanal
ticgen Orgliniin yakindan goriiniisii (solda) ve Marmara denizi iiggen orgii
ornegi(sagda).
Sekil 1.4‘de Marmara denizi kiyilarini sinir kabul eden bir domain Ornegi
gosterilmistir.Sekil 1.3’de sagda yer alan domain gene Marmara Denizi iizerindeki
bir ¢alismay1 gosterir fakat domain siirlar1 kiyilardan uzakta alimmustir. Uggen orgii
sayisinin ¢oklugu calisma siiresini uzattigindan ve olusan ¢ikti dosyalarinin boyutunu
artirdigindan domain i¢in ¢alisma konusu olmayan bolgeleri icermeyecek veya en az

icereceksekilde tanimlama tercih edilebilir.

Y

Sekil 1.4:Marmara denizi kiyilarini sinir kabul eden domain drnegi.



Domain igerisinde gene her tiirlii sekilde olabilen alt poligonlar tanimlanabilir ve bu
alt poligonlarda domain bazinda gecerli olan 6l¢ekten farkli dlgeklerde liggen orgili
yaratilabilir. Boylece hassas calisilmak istenen noktalarSekil 1.5’deki gibi daha
yiiksek ¢oziiniirliikte, daha az hassasiyet gerektiren alanlar daha diisiik ¢oziiniirliikte
tanimlanarak simiilasyon iiretilme siiresi azaltilabilir.Sekil 1.3’de sagda yer alan

domain 6rnegide daha kompleks bir alt bolge 6rnegi goriilebilir.

Sekil 1.5:Domain altinda farkl ¢oziiniirliikte liggen orgii igeren alt bdlge domain
(Kirmiz1 kare icerisindeki bolgede liggen boyutlart daha kiigiik).

ANUGA,UTMformatinda  kiiresel ~ koordinatlaragére ~ hesaplama  yapma
kabiliyetindedir.Domain, diinya {izerinde fiziksel koordinatlar ile iliskilendirilebilir.
Fakat bu konuda bazi kisitlamalart vardir. UTM nin kendi kisitlar1 yaninda 1 UTM

bolgesinden ( 6° boylam ) daha genis alanlar i¢in uygun degildir.

IUTM : UTM (Universal Transverse Mercator) Projeksiyonu 2 boyutlu kartezyen koordinat sistemi
ile diinya iizerindeki koordinatlari gostermek igin kullanilan bir projeksiyon tiiriidiir. Diinya
tizerindeki

bir noktanin, ekvator ¢izgisini ¢evreleycek sekilde diinya etrafindaki varsayimsal silindire izdiigiimii
ile

elde edilmistir. ANUGA kiiresel koordinatlarda UMT birimlerini kullanir



Bir senaryoyu olusturmak i¢in domain yaratilmasi ile birlikte domain sinirlarinda bag
kosullar1 tanimlanmalidir. Bag kosullari, sistemin dis diinya ile iliskisini kurar. Bag
kosullar1 ayrica senaryoyu siiren bir etken olarakmesela sisteme dalga-momentum
girisi, sistem i¢ine veya disina dogru akint1 veya yansitici duvar olarak kullanilabilir.

ANUGA’da 6n tanmiml olarak ;
reflective_boundary(yansitic sinir),
transmissive_boundary (aktarici sinir),
dirichlet_boundary (Dirichlet sinir kosulu ),

time_boundary(zamanla degisen sinir

kosulu), Transmissive_stage_zero_momentum_boundary

sinir kosullart fonskiyonlar1 bulunur. Bu fonksiyonlarin yaninda kullanic1 kendi

amaglaria uygun sinir kosullar1 yaratabilir.

Bunlara ek olarak, ANUGA c¢ogunlukla NetCDF formatinda dosyalar kullanir. Bu
sayede NetCDF formati kullanan uygulamalarla uyumlu c¢alisir. Ayrica NetCDF
kiitiiphaneleri veri islemede kullanilabilir. Bunlara ek olarak DEM formatin1 PTS

formatina, SWW formatini DEM formatina vs doniistiirebilir.

ANUGA ile gergeklestirilen stimiilasyon SWW uzantisiyla NetCDF formatinda
kaydedilir. SWW dosyasinda simiilasyonun her zaman adimina ait hiz, momentum,
su yiksekligi gibi bilgiler bulunur. Cesitli kiitiiphaneler vasitasiyla SWW
dosyasindan siimiilasyonun herhangi bir anina ve orgiiniin herhangi bir noktasina ait
veri ¢ekilebilir. Ayrica, simiilasyon ¢iktt dosyast (SWW), ANUGA’ nin bir pargasi
olan Anuga Viewer araci ile gorsellestirilir. Anuga viewer, simiilasyonu farkli bakis
acilarindan gosterme, yatay 6l¢egi degistirme, orgii lizerinde veya gergek¢i gosterme
gibi yeteneklere sahiptir. Genellikle dalga genligi yaninda ¢alisilan domain boyutu
cok biiyilk oldugundan simiilasyonda dalgalar1 gozle segebilmek icin oOlgek

degistirmek 6zelligi islevsel olmaktadir.

Bu ¢alismada tiretilen test amagh simiilasyonlardan birinin Anuga Viewer altindaki

goriiniisii ornek olarak asagida (Sekil 1.6) verilmistir.

Python ile gelistirme yapilmasi, kolay kullanim1 ve su olmayan zeminde su akisin
modelleyebilmesi, yaygin kullanilan dosya formatlariyla ¢alisabilmesi gibi 6zellikleri

sebebi ile ANUGA Hydro, bu ¢aligmanin spesifik ihtiyaglarina uygun gelmektedir



Sekil 1.6 : Anuga Viewer ile gorsellestirilen agik kanalda dalga goriintiisii 6rnegi.
1.3.1. Kisitlar

Giiglii ozelliklerine karsin ANUGA’nin uygulama asamasinda dikkat edilmesi
gereken bazi kisitlar1 vardir(Roberts, Nielsen, Gray, Sexton, & Davies, 2015).

e Siirtlinmeler icin Manning denklemleri kullanilir. Siirtlinme etkin sistemlerde
sistemin davranigi ¢ok iyi bilinerek ve ¢ok dikkatli kullanilmalidir.

e 2-boyutlu s1g su denklemlerini kullandigindan dalga kirilmasi gibi etkileri
yoksayar. Bu etkilerin 6nemli oldugu durumlarda kullanilmamalidir

e En iyi sonuglar1 1 UTM’nin altindaki biiyiikliikteki bolgeler icin verir. Daha
genis alanlar i¢in kullanilmasi miimkiindiir fakat tim alan 1 UTM alan

icerisine Olceklenmek zorundadir. Bu da hassasiyeti diisiiriir

Calismamizin ger¢ek diinya iizerinde bir nokta ileiliskilendirilmemis ve Olgegi
1UTM’ye gore oldukea kiiciik alinmistir. Ayrica siirtiinmeler yok sayilmistir. Korfez
en boy oram1 ¢ok kiiciik alindigindan simetrik, uzun ince ve si1g bir kanal
goriinimiindedir. Bu haliyle maksimum tirmanma ic¢in dalga kirilmasi onemli

olmamaktadir. Su durumda kisitlar calismamiza bir engel teskil etmez.



1.3.2. Dosya formatlar1 hakkinda

ANUGA, ASCII ve NetCDF formatlarini kullanabilir. Program simiilasyon
ciktilarin1 netCDF  formatinda olarak iirettigi sww dosyasina kaydeder. Ayrica
olusturdugu  tggenlestirilmis  orgliyi de  NetCDF  formatinda  msh
dosyasinakaydedebilir.

Program yiikselti verisi olarak esasen NetCDF formatinda pts dosyasi kullanir fakat
ASCII formatinda asc dosyalarimi NetCDF formatinda dem dosyasina ve dem
dosyasini da pts formatina dontistiirerek kullanabilir.

ASCII ne NetCDF formatlar1 disinda cesitli konfigiirasyon veya girdileri kulanici

tanimli csv veya text dosyalarindan okuyabilir.
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2. DUZENLI SIGLASAN U FORMUNDAKORFEZDE ACIK KANAL
PROBLEMI

2.1. Acik Kanalda Saint Venant Denklemleri

Acik kanal geometrisi (Sekil 2.1) Saint-Venant denklemlerinin tamgdziimiiniin
mimkiin oldugu nadir problemlerden biridir. Nimerik ¢6ziim i¢in kullanilan
denklemler 2- boyuitlu Saint-Venant denklemlerinin 1-boyuta indirgenmis halidir.
Temel olarak kanal boyunca dalganin 6zellikleri y ekseni boyunca ortalama alinan

degerde kabul edilir. 1-boyutlu Saint-Venant denklemleri agik kanal geometrisinde,

0Q , 94 _
o ot 0 1)

sekline girer (Rybkin, Pelinovsky, & Didenkulova, 2014). Bu denklemlerde A, agik
kanalin y — z kesit alanidir. Kanal kesiti alan1 x-ekseni ile birlikte degisebilir. ), su
akisimi verir.z ve t ise koordinati ve zamam belirtirMomentum korunumu

denklemi ise;

1 1 (0Q?/A 0
%_?Jr Z( an/ ) +95L —gls—s) =0  (22)

|

seklindedir. Burada s,, kanal egimini, sgsiirtiinmeyi verir. 1-boyutlu Saint Venant

denklemleri suyun sikigsmasiz oldugunu, akisin tek yonli oldugunu, dikey

ivmelenmenin 6nemsiz oldugunu ve kanal egiminin diisiik oldugunu kabul eder.

Hizin bagl degisken oldugu durumlarda denklem,

ovV(y) , 0y _
SL+ X g 2.3)
oy , OV | Oy _
Vior TV T ar =0 (2:4)

haline doniisiir.

Acik kanal denklemleri ve yakinlagtirmasi siklikla bilgisayar destekli modellerde

kullanilir. Riizgar dalgalari, baraj ¢okmesi, irmak tagsmasi gibi konular1 modellemek
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icin sikca kullanilir. Calismamizin konusu olan diizgiin algalan korfez geometrisi de

1-boyutlu Saint-Venant denklemlerinin uygulanmasi i¢in uygundur.

\ Serbest su ylzeyi /

h {derinlik)

Taban seviyesi

Sekil 2.1: Agik kanal kesiti.

2.2. z=-azx+ ax,y’/y; Formundaki Kanal

Calismaya konu olan korfez geometrisi agagidaki denklemle verilmistir;

z=—a<x—m—gy2) (2.5)
Yo

Korfezin 3 boyutlu geometrisi Sekil 2.2 deki gibidir (asagida).

Sekil 2.2: Diizgiin siglasan U formundaki agik kanalin 3 boyutlu goriiniisii.

Korfezin en genis oldugu nokta x =x, konumudur. Bu noktada korfez 2y,

genigligindedir. x = x, konumunda korfezin kesiti;

2=y (a_x20> — axg (2.6)

Yo

12



denklemi ile verilir. Korfezin kesit alan1 Sekil 2.3’de verilmistir.

Kanalin dikey kesiti

( 2
z=—or.-x0[1 - %-]
20

\ Su seviyesi /

o, h (derinlik)

Taban seviyesi

Sekil 2.3:Diizgiin siglasan U formundaki agik kanalin ¢apraz kesit alani.

Buna gore yiizeyde yani z =0 durumunda x ile y arasmda x = (xq/y3)y?

seklindeparabolik bir iligki bulunur.

Korfez, x = x, noktasindan biter. Bu noktada korfezin en derin noktasinin derinligi
olan zy;, = (—a)x, derinliginde yar1 agik deniz devam eder.Buna gére korfez ve

acik deniz sisteminin X-ekseni iizerinde(korfezin orta dogrusu ) enine kesiti asagidaki

gibidir (Sekil 2.4).

Z=-o- {x - J‘.’D}

Su seviyesi L /

‘Kanalin bitis noktas)

Sekil 2.4 : Korfez ve acgik deniz sisteminin y=0 dogrusu iizerindeki enine kesiti.
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2.3. U Formundaki Korfezde Pelinovski Coziimii

z=-ar+y®/ys 2.7)
formundaki korfezi ele alalim. Eger korfezin eni korfeze giren dalganin dalga
boyuna gore yeterince kiiglik ise y ekseni boyunca ortalama alinabilir. y-eksenine
gore simetrik korfez tizerinde y bagimliligini kaldiracak sekilde ortalama alindiginda

s1g su denklemleri;

2 u(tw) =-g2n 29
@ 2nts) + LS @ute)] —w @) Lhts) (29
0 8tn ) 6$ 0 9 - %o at ) .

seklinde lineerlestirilmis forma dontigiir. Burada$,, dalga tarafindan tedirgenmemis
haliyle korfezin ¢apraz kesit alanidir. (2.9) denkleminin sag tarafi su tabaninin
yiikselme miktaridir. Yiikselme miktar1 icerisinde gecen w, ise korfezin deniz

seviyesindeki (z = 0)genisligidir. (2.6) denklemiyle verilen parabolik korfez igin ;

wo (z) =24/ axy, (2.10)

seklindedir. Parabolik korfez igin kanal eni boyunca integral alinarak So;

S _ o 2 _ 7 . ~3/2,.3/2,,1/2 211
o(z) = dy(az —y? Jyo) =0.75 - a*?2*?y; (2.11)
—V aryy

elde edilir.

Kofrezin simetri ekseni tizerindeki derinlik Dy olarak adlandirilir ise ;

Dy=ax (2.12)
(2.11) denklemindeki So;

2
seklinde sadelesir. (2.9) denklemi boylece;
w0 @) L) + 180 @ute)] = wo(z) -2 h(t,) (2,14
R oz " ’ 0 ot 7’ '

Bu denklemden u(¢,z)yi yoketmek igin zamana gore integrali alindiginda ve (2.8)

denklemi kullanildiginda;

14



0
o2 ) a[xsﬂaz’l’}] B H?
a2~ 39 z - ot?

h(t,) (2.15)

seklinde lineer dalga denklemi elde edilir. Simdi bu denklemin homojen hali i¢in

asimptotik bir ¢ozlimiinii arayalim.

I(z) exp (iwt + i/k(:z;’)dx’) (2.16)
, 1
K@) > 2.17)

formunda bir gelen dalgayi ele alalim.(2.16) ile tanimladigimiz dalga , biiyiik x

degerleri igin ;

w
2

3 09T

kosuluyla (2.15) denkleminin bir ¢oziimiidiir. Bu kosul yardimiyla (2.16) ile

k(z) =

(2.18)

tanimladigimiz dalga ;

I(z) exp (z’w(t +v 63:/049) +1id )(2.19)
seklinde yazilabilir. Buradaki @ keyfi faz degeridir.

Gelen dalganin x bagimliligini, genisligi x ekseni boyunca degisen korfez boyunca
enerji akisinin korunumu belirler. Enerji akisi, 4gnSo°m zaman ortalama degeridir.

Burada,
Sy ox x3?
un o |I(z)|*k(z) (2.20)

iligkilerini goz oniine alirsak, enerji akismm korunumul(z) icin asagidaki esitligi

gerektirir.

I(z) =LV /z (2.21)

Burada i, herhangi bir = 2; koordinatindaki genligi temsil etmektedir. Boylece

(2.15) denkleminin homojen asimptotik ¢6ziimii ;

" (t,z) = LV /z gt VGafog) (2.22)
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Herhangi bir anda y = 0 dogrusu iizerindeki iki nokta arasindaki faz farki ©’nin
lineer bir fonksiyonudur. Bundan yararlanarak gelen dalganin nasil evrildigini

yazabiliriz.(2.23) seklinde tanimlanmis gelen dalga paketi i¢in (2.24) esitligi saglar
e(ithriw\/M)

(tx) = | dwl(w) ——F———
1.0 = [ dwt@) & e

(V) s e

(2.23)

£=0 noktasinda akmin sifir olmas: kosulunu yerine getirebilmek i¢in yansiyan

dalgay1 gelen dalgaya eklememiz gerekir. Akinin sifir olmasi kosulu;

t—0 dcin Sy(z)u(t,z) =0 (2.25)
seklinde ifade edilebilir. Yansiyan dalgayi, gelen dalganin ayna goriintiisii olarak
tanimlayabiliriz. Bu durumda T =0 noktasinda tekillik olusacaktir. Gelen dalgadan

giden dalgay1 ¢cikarmak bu noktadaki tekilligi kaldirir. Sonugta;

I(w . . . .
n= dwﬁ [exp (zwt + twy/ 6x/ag> — exp (zwt — iwy/ 6x/ag)] (2.26)

Burada koseli parantez icerisindeki birinci terim gelen dalgayi, ikinci terim yansiyan
dalgay1 temsil eder. Bu iistel ifadeyi Jo kiiresel Besel fonksiyonunu kullanarak tekrar

yazabiliriz. Sonug olarak dalga fonksiyonu asagidaki sekle dontisiir
n= /dw 2i I(w) jo (w\/ 6:1:/049)6“ (2.27)

2.4. Analitik Coziim

Boy - en oraninin yeterince biliyiikk oldugu durumlarda dalga tek boyutlu kabul

edilebilir Didenkulova’ya gore e gore bu noktada dalga denklemi

n=7(w)Jjo (L 630) e (2.28)
vV go
ile verilir(Rybkin, Pelinovsky, & Didenkulova, 2014) .Kérfez agzinda korfeze giren

dalgalar kirilmadan dolayr agik denizin etkilerine agiktirlar. Bu sebeple korfez
agzinda 1-boyutlu Saint Venant denklemi kullanilamaz, 2 boyutlu Saint Venant
denkleminin ise bu notada analitik ¢6ziimii zordur. Fakat eger x dogrultusunda

diizgiin derinlesme e8imi yeterince kiigiik ise agik deniz etkilerinin siirdiigli dar bir

16



bolgede korfez derinligi sabit kabul edilebilir. Boylece 1-boyutlu Saint-Venant

denklemleri gecerliligini siirdiiriir.

Korfezin acik deniz etkilerinin siirdii§ii noktada x ile derinligin degismedigini

varsayarak

n= Y _ B,e™“" I f (y,w)e™ (2.29)
p

seklinde bir ¢6zlim Onerebiliriz.

Bu ¢6ziim Onerisi sayet,

o, ) — g fon(1- ) 1, )

d y?\ d y
7o (a1 = %) L 1, (0 ) =0 (2:30)
esitligi saglaniyor ise ¢oziimdiir. Bu denklem & ¥ noktalarinda tekildir. Bu

noktalarda da gecerli bir ¢oziim olmasi K’nin alabilecegi degerleri sinirlar. Bu

degerleri bulabilmek i¢in (2.30) denklemi Legendre polinomlari cinsinden

yazilabilir.

Sayet \/wgy_; < 2.5 kosulu sagliyorsa k i¢in ¢dzlim olabilen tek bir deger bulunmalidir
0

Tiim problemin ¢6ziimii ;

r(t) = gim 2¢DI (w)exp (iwt) 6
— 00 o0 _ & . . ﬂ
w( 2 g —HDJO\/ ga)

seklindedir. Buradaki r(t); maksimum dalga tirmanmasini,/gelen dalganin korfez

(2.31)

agzindaki Fourier agilimini, D ise derinligi temsil eder.

Korfez geometrisini temsil eden (2.5) denkleminde;
To [yo = 20 (2.32)

ve

o/o =1/2 (2.33)
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Olgegi kullanildiginda (2.31) ¢6ziimii ile maksimum tirmanmanin gelen dalganin
genligine oran1 (R/G) degeri 7.69 olarak hesaplanmaktadir.Ayrica, maksimum

tirmanma gelen dalganin ilk periyodunda gerceklesmektedir.

Maksimum tirmanma, gelen dalganin genligine hemen hemen lineer bagimlhi
oldugundan maksimum tirmanma yerine maksimum trimanmanin genli§e orani

dikkate alinmistir.
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3. UYGULAMA

3.1. Model ve Domain

Model, (2.5)denklemi ile verilen bir korfe ve korfezin devaminda korfezin en derin
noktasi ile ayni ve sabit derinlikte devam eden agik deniz igerir. Baslangi¢ aninda
acik denizde Gauss formunda bir su yikseltisi bulunur. Su yiikseltisi’ deniz
tabanindaki ani sekil degisikliklerinden veya toprak kaymalarindan olusabilir. Fakat
bu su yiikseltisinin olusma mekanizmast ¢alismanin konusu degildir. Yiikseltinin
olusma mekanizmasina bakilmaksizin hazir oldugu an baslangi¢c ani olarak kabul

edilmistir. Ayrica siirtlinme katsayis1 0 kabul edilmistir.

Modelin sematik gosterimiSekil 3.1°de gosterilmistir. Korfez, (0,0) noktasinda
baslayarak x ekseni dogrultusunda uzanacak sekilde konumlandirilmistir.Baglangic

aninda ( t=0) A¢ik denizde x-eksenine dik olarak gauss formunda yiikselti bulunur.

(0,0 X

Sekil 3.1: Model.

Simiilasyonun gergeklestirildigi fiziksel ortama tekabiil eden ANUGA domainSekil
3.2°deki gibi tanimlanmistir. Domain dikdortgen olarak da tanimlanabilir fakat

olusan oOrgii dosyasinin ( .msh) ve {iiretilen SWW dosyasinin boyutunu kiigiik

2 Anuga’da elevation terimi ile deniz seviyesi referans alinarak zeminin rakim veya dikey koordinati,
dept (derinlik) terimi ile herhangi bir noktadaki su kiitlesinin zeminden yiiksekligi, stage ( su seviyesi)
terimi ile herhangi bir noktadaki su yiizeyinin deniz seviyesinden farki ( elevation +dept) kastedilir.
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tutabilmek ve simiilasyon ¢alisma siiresini kisaltabilmek amaciyla dalga

tirmanmasinin gdzlenebilecegi smirin tesi domain tanimi diginda birakilmgtir.

i
Gauss formunda yiksel
- []
LY

(60] >

Ty

Sekil 3.2:Domain igerisinde korfez ve gauss formundaki yiikseltinin konumu.
Kirmizi renk domain sinirlarini gosterir.*

3.1.1. Ucgenlestirme

ANUGA, iicgen orgii yaratmak ic¢in Delaunayiicgenlestirme yontemiyle ¢alisan bir
algoritma kullanir. Delaunay tiggenlestirme ile 2-boyutlu tiggen yaratirken en kiigiik
acilart maksimize edecek, en bliylik agilart minimize edecek sekilde calisir. Boylece
her bir tiggenin i¢ agilarini birbirine yakin hale getirir(Bern & Eppstein, 1995).
Ucggen sayisi iiggenlestirme islemi sonrasinda belirli hale gelir.Uggen boyutlari
degisebilmekle birlikte maksimum tiggen boyutu anuga.create_domain_from_regions
fonksiyonuna maximum_triangle_area parametresi verilerek belirlenir. Her bir alt

bolge icin maksimum tiggen boyutlari ayrica tanimlanir.

SWW dosyasinda tiggen orgii centroid (merkez) noktalart i¢in momentum ve su
seviyesi ve degerleri saklanir. Herhangi bir noktadaki su seviyesi degeri
interpolasyon ile elde edilmekle birlikte {icgen 6rgii siklig1®6l¢iimiin hassasiyetinde

etkilidir. Bu sebeple maksimum tirmanmanin gerceklesmesi beklenen bolgede daha

3 Bu calismadaki bazi simiilasyonlar dikddrtgen seklinde domain iizerinde kosturulmustur.

4 Model ve sematik ¢izimlerde gergek dlgiiler kullanilmamustir.

> Uggen orgii siklif1 veya ¢oziiniirliigii maksimum iiggen alanmi (maximum triangle area) ile ters
orantilidir.
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diisiik olacak sekildedomain altinda 3 alt bolge tanimlanarak her bdlge icin farkli bir

maksimum ii¢gen alani tanimlanmistir(Sekil 3.3).

7 Pmesh = B

File
R 00 L RQAERIE Do |25

v’
1%

KR
Lo

i

s
Y;‘E‘%

Sekil 3.3:Domain ve iiggen orgii. 1: Tirmanma bdlgesi, 2: Korfez 3: A¢ik deniz.

Domain ve mesh olusturmak i¢in create_domain_from_region fonskiyonu kullanilir;

domain = anuga.create domain from regions
(bounding polygon,
boundary tags,
mesh filename=prj output dir + 0s.sep + mesh file,
interior regions=interiors,
use cache=p cache,
verbose=p verbose )

Burada, bounding_polygon dizisi ile domain ¢izilir ve interiors dizisi ile domain
alan1; tirmanma bolgesi, korfez ve agik deniz seklinde farkli hassasiyetlerde 3 alt

bolgeye ayrilir (Sekil 3.3).

Makismum_triangle area uzunluk biriminin  karesi cinsinden tanimlidir.

Simiilasyonlarda, tirmanma boélgesi i¢in maximum triangle area olarak 50 veya

100 degerleri kullamlmstir. Bu degerler 50 m? ve100 m? alana karsilik gelmektedir.

Maksimum tirmanmanin korfezin merkez dogrusu istikametinde gerceklestigi ve
iicgenlerin eskenar oldugu varsayilarak koérfez merkez dogrusu iizerinde100 m?

alana sahip eskenar bir liggenin iki ucu arasinda en fazla 0.152 m yiikselik farki
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olusabilir. Bu deger bu bogede alinan maksimum tirmanma i¢in hata iist sinir1 olarak

kabul edilebilir®.

3.1.2. Fiziksel izdiisiim

Domain fiziksel bir ortam ile iliskilendirilmeden ve Ol¢li birimi belirtilmeden
olusturulmakla birlikte tanimlanan model fiziksel olarak 1 birim 1 metreye denk
diisecek sekilde model olusturulmustur. Bu durumda 10.000 birim uzunlugunda ve

500 birim genisligindeki kanal, 10 km boyunda ve 500 m genisliginde kanala
karsilik gelmektedir. Ayni sekilde maksimum {iggen alani tanimlari m? seklinde

tanimlanmaktadir.

3.2. Topografya

Problemin modellemesinde ANUGA {izerinde (2.5)denklemi kullanilarak diizgiin
derinlesen ve sonrasinda sabit derinlikli olarak devam eden agik deniz seklinde bir

yiizey tanimlanmigtir.

Topografya tanimi i¢in asagidaki fonksiyon kullanilmistir;

def topography(x, y):
z =0 * x
n = len(x)

for i in range(n):

if x[1] < X0 + xk

z[i] = -bay slope * ((x[1i] - xi) - (XO / YO ** 2.) *
(y[i] - yi) ** 2.)
else:

z[1i] = ZO
return z

Bu tanima gore simiilasyon oOncesinde deniz seviyesi 0 olmak iizere derinlik

asagidaki sekildedir (Sekil 3.4)

6 Ucgenlestirmede herhangi bir {iggenin yaklasik eskenar olmasi konusunda bir garantisi yoktur fakat
Delaunay ticgenlestirme liggenleri benzer yaratmaya ¢alisir. Burada bahsedilen dl¢ii sadece bu
bdlgeye tirmana dalga ile smirhdir. Diger bolgelerdeki 6rgii sikliginin sonuca etkisi konusunda bir
fikir vermez.
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Initial Depth

2000 A

1500+

1000 +

500

6 10600 20600 30600 40600 SD(I)OO 60600 70600
Sekil 3.4:t=0 aninda derinlik.

Topografyada, (2.5)denklemi ile olusturulan korfez ile sabit derinlikli agik deniz
birlestirildiginde, birlesme noktasinda keskin bir gegis olusur.Sekil 3.4° de korfez ile
acik denizin sadece korfezorta c¢izgisi lizerinde dogrusal birlestigi goriilebilir.
Budurum dalganin korfeze girdigi smirda korfezin y ekseninde,merkezden
kenarlarina dogru artan sekilde istenmeyen bir kirilmaya sebep olur. Uggen orgii

sebebiyle bu gecis tam dik olmayip, ¢ok kiigiik bir miktarda yumusar.

3.3. Korfeze Giren Dalga

Sisteme dalga girisi tercihen zamanla degisen sinir kosulu verilerek tanimlanabilir

fakat bu calismada baslangi¢ aninda su yiikseltisi tanimlanmasi tercih edilmistir.

Kanal agzi dogrultusunda (-x yoniinde) dogrusal ilerleyecek bir dalga tanimlamak
amaciyla kanal agzinin dik dogrultusunda kanala ilerlemesi istenen dalganin iki kati
genlige sahip Gausiyen formda bir su yiikseltisit = Oan1 i¢in tanimlanmistir (Sekil
3.5). Bu Gauss dagilimi formundaki su yiikseltisi,birbirine dogru ilerleyen Gauss

dagilim1 formundaki iki atmanin t=0 aninda iist iiste binmis hali gibi diisiiniilebilir’.

Zaman ilerledik¢e bu su yiikseltisi birbirine zit yonde ilerleyen ve simetrik yapidaki
iki atmaya ayrilir. Bu atamalar baslangigtaki Gauss formundaki yiikseltiyle ayni
dalga boyunda ve yar1 genlikte olurlar (Sekil 3.6). Bu iki dalgadan +x yoniinde
ilerleyen dalga ilgi alanimiza girmez ve agik denize dogru ilerler ve domain’in digina
cikar. Bu sebeple domain’in sag kenar1 Anuga’nin 6n tanimli sinir kosullarindan

“transmissive boundary” (geg¢isken) olarak tanimlanmastir.

" Yeterince biiyiik dalgaboyu igin gegerlidir.
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Initial Gaussian Stage
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Sekil 3.5: t=0 aninda Gausiyen formda tanimlanmus yiikselti.
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Sekil 3.6:t=0 aninda Gauss formundaki yiikseltinin ikiye ayrilmasi.

Gauss formundaki su yiikseltisini iiretmek i¢in kullanilan dalga fonksiyonu;

def gaussian(x, xmean, sigma, amplitude):

mrmrn

Gaussian dalga fonksiyonu. x noktasindaki y degerini Uretir.

Gauss dagiliminin orta noktasi 'mean'
Normalize Gauss g area kadar genisletilir

mrrn

return amplitude * np.exp(-(x - xmean) ** 2 / (2 * (sigma ** 2)))

seklindedir.

Burada Gauss fonksiyonu normalize degildir. Bu sekilde normalizasyon katsayisi

yerine kullanilan amplitude parametresi ile olusturulan Gauss formundaki su

yiikseltisinin genligi belirlenir . Bu fonksiyon t = Oaninda su seviyesini (stage)

atamak amaciyla asagidaki fonksiyonda kullanilir.;

def initial stage(x, vy):
zZ =0 *X
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n = len(x) # x koordinatindaki nokta sayisi
for i in range(n):
if gauss_x - sigmaG * 2.5 + ww <= x[i] <= gauss_x + sigmaG * 2.5 - ww: #
gauss duvara dayanmasin
z[i] = gaussian(x[i], gauss_x, sigmaG, eta®)
else:

z[i] = ©

return z

Gauss fonskiyonu -oo ile +oo arasinda tanimlidir. Korfez igerisinde ve yansitici

duvarlar civarinda bir baglangi¢ yiikseltisi olusturmamak amaciyla gauss fonksiyonu

x dogrultusunda yaklasik 5Xokadarlik bir araliga sinirlandirilmistir. Bu alan

disinda su seviyesi (stage) degeri degistirilmez.

3.4. Smir Kosullar

Smir kosullari, ¢aligma alaninin dis ¢eperlerinde tanimlanir. Korfezin devaminda
yansitict duvar olusturmak amaciyla bu bolgede (Sekil 3.7°de refWall )

reflective_boundary (yansitici sinir kosulu) kullanilmaistir.

fop

Transmissive

refWall

Reflective

fop

Transmissive

right

laft
Transmissive
Transmissive

Transmissive

battom

Reflective

Transmissive

refWall

battom

Sekil 3.7:Sinir kosullari.

Korfez cevresi, bag kosullarindan etkilenmediginden tanimlanan bag kosulu
onemsizdir. A¢ik denizdeGauss dalgasinin ikiye boliinmesi ile olusan ve istenmeyen
ikinci dalganin sistem disina ¢ikmasina izin vermek amaciyla domain’in sag ¢eperine
(Sekil 3.7°de right ) acik deniz sinir kosulu olarak da adlandirabilecegimiz

transmissive_boundary (geg¢isken sinir kosulu) tanimlanmistir. Domain’de agik
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denizin alt ve st ¢eperleri ise(Sekil 3.7°de top ve bottom ) agik deniz anlaminda

transmissive boundary seklinde tanimlanmustir.

Domain taniminda agik deniz, korfeze oranla yeterince genis tutulularak alt ve iist
geper siir kosullarmin ilk giren dalgayr etkilememesi amaglanmistir. Transmissive
boundary sinirda komsu oldugu domain hacmi ile ayni korunan biiytikliikleri
dondiiriir. Basalangi¢ aninda tanimlanan gauss formundaki yiikseltinin yanlara dogru
devam etmesi istendiginden Transmissive boundary kullanilmistir. Transmissive
boundaryamacimiza uygun olmakla birlikte akisin sabit olmadigi durumlarda
momentum replikasyonu sebebiyle simiilasyonda kararsizliga sebep olabilir(Roberts,
Nielsen, Gray, Sexton, & Davies, 2015). Zaman zamanalt veya iist siir kosullari

sebebiyle simiilasyonda kararsizlik gergelesebilmektedir.

Asagida (Sekil 3.8) Gausiyen formdaki dalganin ve modelin goriintiisii t = Oani i¢in

Olcekleri gozle rahat goriilebilir sekilde oranlar1 degistirilmis olarak verilmistir.

Sekil 3.8 : t=0 aninda acik kanala dik dogrultuda konumlandirilmis Gausiyen
formdaki dalga. Sekil z-eksenindeki boyutlari abartilarak olusturulmustur.

Calisilan olgiilerde kanalin egimi ¢ok diisiik (1/50 mertebesinde ) ve Gausiyen
formdaki yiikselti oldukga basiktir. (Gauss denkleminin o degeri korfezin boyu

mertebesindeve genligi 1°dir)
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3.5. Konfigiirasyonlar

Her ne kadar ANUGA nin hesaplama yontemi, modelin s1g su denkleminin gegerlilik
kosullarin1 saglayip saglamadigindan bagimsiz olarak sig su denklemleri olsa da
analitik ¢oziim s1g su denklemlerinin gecerli oldugu aralikta gerceklestirildiginden
uygulamada da s1g su denklemlerinin gegerlilik araligina dikkat edilmistir.

Ugulamada su bag kosullar1 kullanilmistir

A %X 005=>h (3.1)
Xo = 20 X Yy, (3.2)
0.01 = h/xq (3.3)

(3.1) kosulu s1g su denklemlerini gegerli olmasi i¢in gereklidir

(3.2) kosulu 1-boyutlu Saint Venant denklemlerinin acik kanalda gecerli olmasi igin
gereklidir

(3.3) esitsizligi ile verilen kosulu 1-boyutlu Saint Venant denklemlerinin kanal
agzina yakin bolgelerde (2.8) denklemi ile verilen ve Bessel fonksiyonlari ile

yapilan yakinlagtirmanin gegerli olmasi i¢in gereklidir.

Bu kosullarak uygun ve varsayilan olarak kullanilankonfigiirasyon dosyas: asagidaki

gibidir.

# —-*- coding: utf-8 -*-
from math import sqrt

tHEA# A FAFAAFAFEAF Mode]l parametreleri################HAFFAFAFHAFS

X0 = 1.e4 # Kérfezin boyu

Y0 = X0 / 20.0 # Ké6rfezin yari eni

sigmaG = X0/sqrt(2.) # t=0 aninda tanimli Gauss yiikseltisinin yari
eni

etal0 = 2.0 # t=0 aninda tanimli Gauss ylikseltisinin
genligi

z0 = -2.e2 # K6rfein en derin noktasi ve acik deniz
derinligi

rAAFAF AR HFFAAAHFAA#S Uygulama adimlari kontrol parametreleri########

p_stepCheckSW = True
p_stepMesh = True
p_stepSWW = True
p_stepReport = True
p_stepGauge = True
p_stepGaugeChart = True

Bag kosullari kontroliini yap

Mesh yarat

Simiilasyonu calistir

SWW dosyasindan bilgi c¢ek

Gauge dosyasi olustur

Gauge noktalari icin grafikler c¢iz

FHe HH H R R H
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FHARHHFAAAAFAAAHHAF Calisma zamanl parametreleri ######FFFFAHHFFAAHHS

. kademe zaman adimi
. kademe zaman adimi
kademe siliresi
. kademe siiresi

timestepl = 5.
timestep2=1.
durationl= 1000
duration2 = 1500

H FHR R
N =N =

#EAFHAFAFEAFAAHAFE COzUnUrlUk ##H#AFEAFHAHAFHAHAFEAFAAEAFHAHAFEAFAAS

max_tri area base = 5.e3# Domain'in varsayilan maksimum licgen alani
(m*~2)
max_tri area focus
maksimum Ul¢gen alani

max _tri area inu = 5.el # Tirmanma bélgesi maksimum licgen alani

5.e2 # Kérfez ve yansitici duvar yakinlari icin

tHdtdAAA A A A A AR AAAAAAA A A AAAAAA A ARAAAA A A A SRR FAAAAAA A FAAAAA

flow alg = 'DE2' # Kullanilan algoritma
p_friction =0. # Siirtinme
infgex = 4.0 #Gauss baslangi¢ konumunun kdrfezden

agzindan uzakligi (sigma cinsinden)
p minimum storable height=0.001 # SWW dosyasina kaydedilen minimum

su yliksekligi
ww=60 # Duvar kullaniliyor ise genisligi

tHttdAAA At A A AR A A AR A A AR A A ARAAA A A AARAA A A A SRR A A AAAAAA

p_cache = False
p_verbose = True

AFHAFAFHAFHAAAFHAFAFHAFHAFAFEAFAFRAFHAAAFEAFAFRAFHAFAFEAF AR RS

Bu konfigiirasyonlara gére olusan SWW dosyasinin AnugaViewer ile alinmis bir

yakin goriintiisiiSekil 3.9’da gosterilmistir.
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rajests\tunamiloutputiubiny  100Wbay 100 aww

t=0.00

Sekil 3.9: 10 km uzunlugunda ve 1 km genisliginde U formunda korfez ve 200 m
derinliginde acik deniz.
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4. SIMULASYON SONUCLARI VE TARTISMA

Varsayilan konfigiirasyonlara gore korfez, 10 km uzunlugunda ve 1km genisliginde,
korfezin en derin noktasit ve agik denizin sabit derinligi 200 m, korfeze ilerleyen
dalganin genligi 1 m ( gauss formunda tanimli baslangi¢ su yiikseltisi2 m) ve
Gauss’un yari yiikseklikte eni (o degeri) yaklasik 7071 m (10.000/v/2)oldugunda
ve Gauss formundaki yiikselti baslangicta korfez agzindan 4 X ouzakliga ( korfez

baslangicindan yaklasik 20 km ileriye) yerlestirildiginde;

Maksimum tirmanmaya ait ¢iktilar sdyledir;

max runup  :8.360758
max runup location :1591.708 , 2992.4421

max runup time :1073.0

Max runup location, domain koordinatlarina gore verilir. Korfez baslangi¢ noktasinin

(x, y) degerleri bu simiilasyonda (2.000, 3.000) seklindedir.

Baslangic kosullari, kullanilan parametreler, domain ve iiggenlestirme sonuclari ve

zaman adimu istatistiklerini igeren ¢iktilar;

Notes :defaultrun
Main parameters ;

Bay length (X0) :10000.0
Bay width (YO) :500.0

Open sea depth(Z0) :-200.0

Gauss wave sigma  :7071.06781187

Gauss amplitude(A/2) : 1.0

Bay toe (x,y_up,y_down): 12000.0,3500.0,2500.0
Boundaries ;

refWall : Reflective_boundary

top : Transmissive_boundary(<anuga.shallow_water.shallow_water_domain.Domain
instance at 0x0000000007AEB4C8>)

right : Transmissive_boundary(<anuga.shallow_water.shallow_water_domain.Domain
instance at 0x0000000007AEB4C8>)
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bottom :
Transmissive_boundary(<anuga.shallow_water.shallow_water_domain.Domain instance at
0x0000000007AEB4C8>)

left . Transmissive_boundary(<anuga.shallow_water.shallow_water_domain.Domain
instance at 0x0000000007AEB4C8>)

Timestep :5.0-->1.0
Simiilation time :1000-->2000
Algorithm :DE2

Mesh coords;

[0, 2300.0], [12000.0, 2300.0], [12000.0, 0] [68568.54249492381, 0],
[68568.54249492381, 6000.0], [12000.0, 6000.0], [12000.0, 3700.0], [0, 3700.0]]

Bay start coords  : (2000.0, 3000.0)
Gauss initial x coord :40284.2712475
X0/Z0 :0.02
Mesh ;
length x width  :68568.5424949 x 6000.0
area (km2) :356.21125496954284
max triangle base :5000.0
max triangle focus :500.0
max triangle inund :50.0
triang. cnt 1244651
extends :(0.0, 68568.54249492381, 0.0, 6000.0)

Mesh statistics:
Number of triangles = 244651
Extent [m]:
x in [0.00000e+00, 6.85685e+04]
y in [0.00000e+00, 6.00000e+03]
Areas [m"2]:
Ain [1.12561e+01, 4.99995e+03]
number of distinct areas: 244651
Histogram:
[1.12561e+01, 5.10125e+02[: 140751
[5.10125e+02, 1.00899e+03[: 266
[1.00899e+03, 1.50786e+03[: 63
[1.50786e+03, 2.00673e+03[: 1313
[2.00673e+03, 2.50560e+03[: 16866
[2.50560e+03, 3.00447e+03[: 26626
[3.00447e+03, 3.50334e+03[: 22372
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[3.50334e+03, 4.00221e+03[: 18221
[4.00221e+03, 4.50108e+03[: 11824
[4.50108e+03, 4.99995e+03]: 6349

Percentiles (10 percent):
24465 triangles in [1.12561e+01, 2.72599e+01]
24465 triangles in [2.72599e+01, 3.33645e+01]
24465 triangles in [3.33645e+01, 4.11760e+01]
24465 triangles in [4.11760e+01, 2.55756e+02]
24465 triangles in [2.55756e+02, 3.52798e+02]
24465 triangles in [3.52798e+02, 2.22202e+03]
24465 triangles in [2.22202e+03, 2.72413e+03]
24465 triangles in [2.72413e+03, 3.21739e+03]
24465 triangles in [3.21739e+03, 3.81065e+03]
24465 triangles in [3.81065e+03, 4.99995e+03]
1 triangles in [4.99995e+03, 4.99995e+03]

Boundary:
Number of boundary segments == 2463
Boundary tags == ['refWall', 'top’, 'right’, 'left’, 'bottom’]

Time = 1072.0000, delta t in [0.07194211, 0.07194222], steps=14 (14s)
Time = 1073.0000, delta t in [0.07194223, 0.07194233], steps=14 (13s)
Time = 1074.0000, delta t in [0.07194234, 0.07194242], steps=14 (14s)

Time = 1999.0000, delta t in [0.07193599, 0.07193637], steps=14 (13s)
Time = 2000.0000, delta t in [0.07193640, 0.07193673], steps=14 (13s))

seklindedir.

Simiilasyonda maksimum tirmanmanin olustugu kordinatla birlikte korfez baslangic
noktasinda, korfez agzinda ve yakin bolgelerinde momentum, su yiiksekligi ve hiz
bilgileri Olgiilmiistiir.Sekil 4.1°de yesil nokta ile gosterilen koordinatlar Glgim

yapilan noktalar1 gostermektedir.
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Interpolation function: Polygon and interpolation points
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Sekil 4.1:Interpolasyon noktalari (yesil noktalar).

Domain koordinatlarina gore korfez (2.000, 3.000) noktasinda baslar ve +x ekseni
dogrultusunda 10.000 metre uzar. Maksimum tirmanma, korfezin baglangic

noktasindan igeride (-x yoniinde) ve yaklasik 8.36 molarak ger¢eklesmektedir.

Maksimum tirmanmanin oldugu nokta hemen hemen koérfezin  merkez dogrusu

tizerinde gergeklesmektedir. Fark tek bir iggen mertebesindedir.

Maksimum tirmanma konumu koérfez ucundan yaklasik 409 metre iceridedir. Sekil

4.2 de maksimum tirmanma noktasindaki su seviyesi ve Sekil 4.3’de hiz grafigi

verilmistir.

Maksimum tirmanma noktasinda derinlik

0.1+

0.08 -

=

(=3

=3
T

0.04 -

derinlik (m)

0.02
0k L
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

simiilasyon zamanu (saat)

Sekil 4.2 : Maksimum tirmanma noktasi su yiiksekligi -zaman grafigi.
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Sekil 4.2’de maksimum tirmanma noktasinin su seviyesi ile birlikte deniz
seviyesinden yiiksekligi (stage)-zaman grafiine gére makismum tirmanma baslangig
anindan 18 dk sonra vuku bulmakta ve bu noktadaki — c¢evre noktalardan
interpolasyon yoluyla tiretilen- su seviyesi yaklasik 10 cm olmaktadir. Bu notanin
deniz seviyesinden yiiksekligi olan 8.23 m ve iicgen Orgiiniin hassasiyet derecesi goz
Online alindiginda maksimum tirmanma noktast hemen hemen suyun islatmay1

basarabildigi en ileri nokta olmaktadir.

Maksimum tirmanma noktasindaki hiz-zaman grafigi ise su yiiksekligi

grafigindekine paralel sekilde ilerler (Sekil 4.3).

[ui]

hiz

[ R N I I ISR I R
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

simiilasyon zamani (saat)

Sekil 4.3 : Maksimum tirmanma noktasinda hiz-zaman grafigi.

Maksimum tirmanmanin gergeklestigi 17.8 inci dakikada tiim sistem genelinde
derinlik, hiz ve tiim kiy1 boyunca suyun tirmanma miktariSekil 4.4’°de gosterilmistir.
Maksimum tirmanma ilk dalga tepesiyle birlikte gerceklestiginden korfez agzinda

gerceklesen kirilmalar ve girisimler ve agik deniz sinir kosullarindan etkilenmez.
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Sekil 4.4 : Maksimum tirmanma aninda hiz, derinlik ve tirmanma bolgeleri

Korfezin baglangic noktasinda su seviyesinin zamanla degisimiSekil 4.5de
gosterilmistir. Korfez baslangi¢ noktasinin rakimi 0 oldugundan bu grafik dogrudan
bu noktadaki dalga yiiksekligidir. Bu noktadaki su seviyesi ayrica dalganin karada
ulastig1 en biiyiik dalga ytiksekligi degerini verir.

stage at ubay00 gauge

—— (elevation = 0.013m)

0 5 10 15 20 25
time (minutes)

Sekil 4.5 : Korfez baglangi¢ noktasi su seviyesi.
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Korfezin baslangi¢ noktasindaki dalga hizinin zamanla Sekil 4.6’daki gibidir. Burada

yanstyan dalgalar ve ilerleyen dalgalar igige gegmektedir.

speed at ubay00 gauge

—— (elevation = 0.013m)
3.5 1

3.0

2.5 1

2.0 A

1.5

1.0

0.5 1

0.0

: T T T
4] 5 10 15 20 25
time (minutes)

Sekil 4.6 : Korfez baglang1 noktasi hiz zaman grafigi.

Dalga korfeze girdigi andan itibaren siglasma ile birlikte hizi azalmaya baslar. Ornek
olarak korfezin girisinden bir miktar ileride su seviyesi zaman grafigi Sekil 4.7ile ve
hiz-zaman grafigi Sekil 4.8ile gosterilmistir. Gauss formundaki su yiikseltisi iki
parcaya ayrildiktan sonra 1 m genlikte bir atma korfeze dik dogrultuda
ilerler.Yansitici duvarlarda dalga tam yansimaya ugrar. Korfez agzinda daha

kompleks bir yansima ve girisim gerceklesir.

stage at ubayl gauge

—— (elevation = -189.581m)

T T T T
o] 5 10 15 20 25
time (minutes)

Sekil 4.7 : Korfez girisinde su yiiksekliginin zamanla degisimi (x ekseni iizerinde
kadar igeride).
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speed at ubayl gauge

—— (elevation = -189.581m)
3.5 A

3.0 1

2.5

2.0 A

1.5 A

1.0

0.5

0.0 T T T T
0 5 10 15 20 25

time (minutes)
Sekil 4.8 : Korfez girisinde hizin zamanla degisimi.

4.1. Korfez ve acik deniz ¢oziiniirliigiiniin etkisi

Maksimum tirmanma bdlgesinde maksimum {icgen alam olarak 50 m? sabit
tutularak acik deniz ve korfez orgii sikligr diisiiriildigiinde maksimum tirmanma
miktariSekil 4.9°daki gibidegiskenlik gostermektedir. Coziniirlik degisimi hem
interpolasyon noktalarindaki hassasiyeti etkilemekte hem de gelen dalganin

genliginde fark yaratmaktadir.

8.4

83

maksimum tirmanma
{ J

75 . I . I . I . 1 n I L | . I .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

maksimum {iggen alani( baslangic konfigiirasyonu cinsinden)
Baslangi¢ konfiglirasyonu: korfez ici:500 a¢ik deniz: 5000

Sekil 4.9: Korfez ve agik denizde farkli tiggen 6rgii sikliginin sonuca etkisi.
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4.2. Korfez agzindan yansima

Baslangi¢ kosullarinda tek bir atma korfeze ilerlemekle birlikte korfez agzindaki
yansimalar dolayisiyla gittikge enerjsi azalan bir sekilde dalga tepeleri
tekrarlamaktadir.Sekil 4.10°da  korfez  baslangic  noktasindaki ~ maksimum
tirmanmanin zamanla grafigi verilmistir. Buna gore ilk dalga tepesi korfez ucunda en
yiiksk seviyesine ulastikan yaklasik 19.3 dk sonra ikinci bir dalga sahilde maksimum

seviyeye ulasir ve her seferinde genligi diiserek gelmeye devam eder.

7

¥ N
T

tirmanma
Ly

T

o

(3]
T

0 i | \. 1 i 1 i | i L i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

siire (saat)
Sekil 4.10: Yansimalar sonucu olusan ve gittikce enerjisi diisen atmalar. Korfez

baslangi¢ noktasindaki dalga yiiksekligini gosterir

4.3. Korfez boyu-dalgaboyu iliskisinin tirmanmaya etkisi

Analitik ¢6ziim, korzez boyu-dalga boyu oraninin (L/o)tek bir degeri igin
tiretilmekle birlikte,simiilasyonlarlaL /goraninin farkli degerleri i¢in maksimum
tirmanma degerleri karsilagtiritlarakmaksimum tirmanmanin L/o oranina bagimlilig

arastirilmastir.

Cizelge 4.1 ‘de verilen simiilasyonlarda farkli L/o degerleri i¢in maksimum
tirmanma biiyiikligii, maksimum tirmanmanin y-ekseninden sapma miktar ile
birlikte karsilagtrilmistir.Karsilastirmada kanal boyu sabit tutularak o degeri
kiictiltiilmiistiir. Analitik ¢ozimde ,L/oegeri yaklasik 1.41°dir. ubay 130 simiilasyon

kodu ile verilen simiilasyon bu orami kullanmigtir.Dalganin genligi maksimum
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tirmanmaya hemen hemen lineer etkilediginden karsilagtirmaya konu olarak

maksimum tirmanmanin genlige orani (R /h,) esas alinmistir.

Cizelge 4.1: L /o oranimin maksimum tirmanmaya etkisi

simiilasyon kodu Lo R/h, Korfez ekseninden
sapma
ubay_137 0.71 4.23 10.58
ubay_136 1.18 6.77 -0.50
ubay_130 1.41 7.80 2.85
ubay 31 1.57 9.06 -3.39
ubay 131 1.77 9.84 1248
ubay 33 2.02 11.14 3.14
ubay_132 2.36 12.32 0.67
ubay_133 3.54 16.67 3.14
ubay_144 5.00 22.42 2.11
ubay_142 7.00 26.51 8.80
ubay_143 10.00 27.74 3.35
ubay_145 12.00 26.39 -3.02
ubay 147 17.00 23.30 5.44
ubay_148 20.00 21.68 -0.38

Maksimum tirmanma, L/ooran1 biiyiidiikgeSekil 4.11°deki gibi azalan bir oranda
artmaktadir. L/o oran1 10 de maksimum 27.7 ye ulasmis, sonra diisme trendine

girmistir.

40



25

20

L/o
Sekil 4.11: L /o ile maksimum tirmanma iliskisi.
4.4. Sonug

Analitik ¢6zlim i¢in kullanilan oranlar,

o /Yo =20 (3.1)

To/o=1/2 (3.2)

seklindedir.Bu oranlar ile gergeklestirilen siimiilasyonlardaki maksimum tirmanma/
genlik oran1 diger parametreler ile birlikte karsilastirmali olarak asagida

gosterilmistir.

Cizelge 4.2:Simiilasyon sonuglar1 karsilagtirma

simiilasyon Kérfez maks. Alan

.. Korfez ekseninden
ticgen alana

Ucgen adedi R/G

kodu (m?) (km?) sapma
ubay_100 500 356 244,651 7.56 8.36
ubay 101 1500 157 117,169 9.30 7.90
ubay 103 1500 314 234,072 16.27 8.00
ubay 104 1500 627 467,512 -65.87 7.73
ubay_ 106 1000 157 132,495 -11.24 8.22
ubay_ 107 1500 157 117,169 9.30 7.90
ubay_ 108 2000 157 109,393 1.40 7.95
ubay_ 109 2500 157 104,945 -0.01 8.05
ubay 110 3000 157 102,026 -19.62 7.59
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ubay_113 3500 157 99,780 3.97 7.64

ubay_121 250 123 168,713 6.54 8.03
ubay_15 500 125 71,854 0.37 7.69
ubay_16 100 125 271,986 8.19 7.91
ubay_17 500 125 70,138 1.53 8.43
ubay_18 1000 125 51,524 7.84 8.30
ubay_19 2000 125 26,210 -6.85 7.86
ubay_50 500 242 101,408 1.15 7.96

Baz ¢oziiniirliikk ve konfigilirasyonlar ile maksimum tirmanma 8.36 elde edilmektedir.
xo/0 degerinin 1/+/2 oldugu tim simiilasyonlarin R/G degeri ortalamas1 7.97 elde
edilmistir . Analitik ¢6ziim ile karsilastirildiginda (7.69), simiilasyon sonucu yaklasik
ayni sonucu vermektedir. Simiilasyon sonucu ile Analitik ¢oziimden yaklasik %3.5
fazla cikmistir. Uggenlestirmenin hassasiyet derecesi ve analitik ¢oziimde kullanilan
yakinlagtirmalar goz Oniine alindiginda analitik ¢oziim ile ANUGA simiilasyonlari

birbirleri ile uyumludur.

Analitik ¢oziim tretilirken (3.1) ve (3.2) denklemleri ile verilen kosullar basta olmak
lizere ¢esitli yakinlagtirmalar yapilmistir. Bu yakinlastirmalar ile birlikte simiilasyon

sonuglari ile teori uyumlu ¢ikmaktadir.

Burada analitik ¢6ziim icin tek bir oran baz alinarak calisilmistir.Simiilasyonlar ile
analitik ¢oziimiin uyumlulugu bahsedilen kisitlar altinda, ele alinan degerler ve yakin
degerleri icin gecerlidir fakat uyumlulugun simrlari net degildir. L/o degerinin
tirmanma ile iligskisinde L/o degeri biiylidiik¢e ¢oziintirliik ihtiyaci yilikselmektedir.
Daha yiiksek L/o degerleri i¢in daha yiiksek ¢Oziiniirliiklerde ¢alisma tekrarlanarak
analitik ¢oziimiin gegerlilik araligi ve L/o iliskisini maksimum tirmanmaya etkisi
daha iy1 anlagilabilir. Ayrica ANUGAsimiilasyonlar ile analitik ¢oziim farkli kanal
genislikleri ve o degerleri icin ve daha yliksek ¢oziiniirliikte tekrarlanarak analitik

¢ozlimiin gecerliliginin diger parametrelere bagimlilig: tespit edilebilir.
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EKLER

EKA: Varsayilan parametre dosyasi ve kaynak kod

EBB: Simiilasyon loglar1 ve sww dosyalarindan tiretilmis ¢iktilar CD’si
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EKA

e Prosediir (u_bay v5.py);

# -*- coding: utf-8 -*-

"""Created on Fri Apr 05 21:55:47 2019

@author: bekir

Analysis on u shaped bay

Bay equation: z=-a*( (x-xR)-(X6/Y0**2)*(y-yk)**2 )

Bay eq. at x=x0 --> z=-a*Xe(1-y**2/Y0**2) --> y= sqrt(z/Z6 +1)*Yo

Runtime behavior altindaki adimlar true false yapilarak istenen adimlar
devre disi birakilabilir.

Mevcut adwmlar:

- Hazairl1ik : Devre disi birakilamaz. Parametreler,
koordinatlar,degiskenler vs hesaplanir/atanir. Rlasér yapisi hazirlanir
- SW Kontrol : Parametre 1iliskilerinin Shallow Water kosullarina

uygunlugu test edilir. Anuga her durumda SW islettigi ig¢in atlanmsi sorun
olmaz

- Mesh yaratma : msh uzantili1 dosya yaratilir. domain objesi hazirlanir.
Sistem konfiglirasyonlari Logl dosyasina kaydedilir

- Simiilasyon : Simiilasyon yiritilir. sww uzantil1 dosya ve log2 dosyasi
yaratilir

- Rapor : Maks runup zamanive konumu belirlenir. Llog3 e yazilir. Bu
zamana ve konuma ait olgiilebilirlerin anlik gériintiileri lretilir

- Gauge : Zamana bagli degerleri takip edilecek noktalar belirlenir

( 6zellestirilebilir) ve gauge dosyasina yazilir
- Gauge Grafik : Gauge adiminda liretilen veya hazir verilen gauge
dosyasindaki her nokta i¢in parametre olarak verilen degerlerin

zamanla degisimi ayri ayri csv dosyalari olarak lretilir.
Uretilen csv dosyalardan zamana bagli grafikler iretilir

mon

from math import sqrt, ceil

from anuga_util.spcutil import dirStruct
import time

import anuga

import anuga_util.utility as util
import os

import sys

import defultparams as default
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import anuga_util.animate as animate

# run_note = raw_input("Enter definitive comment to run")
# prj_suffix =raw_input( "Enter suffix for run")
run_note = " sigma = L/25 .¢Oziiniirliikk sabitlendi
prj_suffix = '149'
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prj_prefix = r'ubay’

p_cache = default.p_cache

p_verbose = default.p_verbose

p_stepCheckSW = False # default.p stepCheckSW
p_stepMesh = True # default.p stepMesh
p_stepSWW = True # default.p stepSWi
p_stepReport = True # default.p stepReport
p_stepGauge = True # default.p stepGauge

p_stepGaugeChart = True # default.p stepGaugeChart
# p stepCheckSW = False # default.p _stepCheckSW

# p stepMesh = True# default.p stepMesh

# p stepSWW = True # default.p stepSWW

# p_stepReport = True # default.p_stepReport

# p_stepGauge = True # default.p_stepGauge

# p_stepGaugeChart = True # default.p _stepGaugeChart

# Min depth of bay -at Xo. !!Negative . type: float
20 = default.ze

# Length of bay. type: float
X0 = default.Xo

# Half-width of bay .type: float
Yo = default.Ye

# Initial gauss shaped stage sigma value
sigmaG = default.Xe # default.sigmaG*(1./15.)

# Initial gauss stage max height ( at the center of gauss) . type: float
etad@ = default.eta@

# Friction
p_friction = default.p_friction

# Minimum storable stage
p_minimum_storable_height = default.p_minimum_storable_height

# Flow algorithm
flow_alg = default.flow_alg

# Defult maximum triangle size (m2). type: float
max_tri_area_base = default.max_tri_area_base
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# Focused area maximum triangle size (m2). type: float
max_tri_area_focus = default.max_tri_area_focus

# Inundation area maximum triangle size (m2). type: float
max_tri_area_inu = default.max_tri_area_inu

# Simulation timestep (sec)
timestepl = default.timestepl
timestep2 = default.timestep2

# Simulation duration (sec)
durationl = default.durationl
duration2 = default.duration2

# Approaching. .

# To be used for calculating gauss stage center position gauss_x : X0 +xR
+sigmaG*infgcx

infgcx = default.infgcx

elv_max= default.elv_max

HHABHBHATHIH A HA AR HAHAAHAEND OF PARAMETER
SECTIONH#HHHHAHHAH A B HIAH AR H AT AR H A H B H AR HBH A

main_output_dir = r'.' + os.sep + 'output’

# main_output_dir = r'/content/drive/My Drive/ColabSet/output/' #
@gcollab

domain_name = prj_prefix + + prj_suffix

prj_output_dir = main_output_dir + os.sep + domain_name

pts_file = domain_name + '.pts
mesh_file = domain_name + '.msh'
sww_file = domain_name + '.sww'
plot_file = domain_name + '.png’
gauge_file = domain_name + '_gauges.csv'
logl file = domain_name + '_log@l.log'
log2_file = domain_name + '_log@2.log'

log3_file = domain_name + '_log@3.log'
B m e e e e e #
#ommmmmmmem e Calculations--------cmemcmcm e eceee e e #

xk = ceil(-(X@ / Z0) * eta® *elv_max ) # extra space (X direction)

yk = YO * 1.2  #ceil (sqrt(1 + elv_max/Z0)*Y0 )

yw = 2. * YO # wings width--2.---1.9

ww = default.ww # Wall width

gauss_x = xk + X0 + sigmaG * infgcx # initial gauss center coordinate
S_X = gauss_X + sigmaG * infgcx # mesh rightside x coord

s,y =2.% (yw + Y0Q) # mesh rightside +y coord

bay_slope = -Z0 / X0 # Slope of bay at x=0 Line. Acc. to eq.

xk
sy / 2.

xi
yi
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if p_stepCheckSH:

if X@ / Ye <1e:

raise Exception("X@/Y0® must bigger than 10")

if X0 / sigmaG < sqrt(2):

raise Exception("X@/sigma must equal or bigger than sqrt(2)")
if sigmaG / -Z0 <2@:

raise Exception("Wavelength(sigma) must bigger than 20*Z0 ( S-W
conditions)")

if -Ze / eta@ <20:

raise Exception("Amplitude must equal or smaller than depth/20 (S-W
conditions)")

def gaussian(x, xmean, sigma, amplitude):
Gaussian dalga fonksiyonu. x noktasindaki y degerini lretir.
Gauss dalgasinin yari eni 'sigma', orta noktasi 'xmean' ve orta
noktadaki yliksekligini/genligi 'A' parametresinden alinir

mwn

return amplitude * util.np.exp(-(x - xmean) ** 2, / (2. * (sigma ** 2.)))

def initial stage(x, y):

zZ =0 * X

n = len(x) # x koordinatindaki nokta sayisi
for i in range(n):
if gauss_x - sigmaG * 2.5 + ww <= x[i] <= gauss_x + sigmaG * 2.5 - ww: #
gauss duvara dayanmasin
z[i] = gaussian(x[i], gauss_x, sigmaG, eta®)
else:

z[i] = ©

return z

def topography(x, y):
zZ =0 * X
n = len(x)
for i in range(n):
if x[i] < X + xk:
z[i] = -bay_slope * ((x[i] - xi) - (X@ / YO ** 2.) * (y[i] -
yi) ** 2.)
else:
z[i] = Ze
# 1f X0 + xR <= x[1] <= X0 + xk +ww*3. and (y[i]>=s_.y / 2 + yk or
yli]J<=s_y / 2 - yk) :
# z[i]= 1500.
return z
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po = [0, s_y / 2 - yk]

# pl = [X0 + xk - ww, Sy / 2 - yR]
pl = [X0 + xk, s_y / 2 - yk]

p4 [X0 + xk, @]

p5 = [s_x, 0]

p6 = [s_x, s_y]

p7 = [X0 + xk, s_y]

# plo = [X0 + xk - ww, S y / 2 + YR]
ple = [X0 + xk, s_y / 2 + yk]

pll = [0, s_y / 2 + yk]

pl2 = [xk, s_y / 2 - yk]

pl3 = [xk, s_.y / 2 + yk]

pld = [X0 + xk + 10 * ww, O]

pl5 = [X0 + xk + 10 * ww, s_y]

bounding_polygon = [p®@, pl, p4, p5, p6, p7, ple, pll]
boundary_tags = {'bottom': [0, 2],

'right': [3],
"top': [4, 6],
‘left': [7],

‘refWall’: [1, 5]}

polyl = [pe: pl2, pl3, pll]
poly2 = [p12, pl, p4, pl4, pl5, p7, ple, p13]
poly3 = [p14, p5, p6, pl5]

interiors = [[polyl, max_tri_area_inu], [poly2, max_tri_area_focus],
[poly3, max_tri_area_base]]

HARBHAH BRI HHIHASTEP -1 Mesh Creation#t##iHHHHIHHHHIHHHHHHHHHHHEE
if p_stepMesh:
dirStruct(domain_name)
domain = anuga.create_domain_from_regions(bounding_polygon,
boundary_tags,
maximum_triangle_area=max_tri_area_base,
mesh_filename=prj_output_dir + os.sep + mesh_file,
interior_regions=interiors,
use_cache=p_cache,
verbose=p_verbose)
domain.set_name(domain_name)
domain.set_datadir(prj_output_dir)
domain.set_flow_algorithm(flow_alg)
domain.set_minimum_storable height(p_minimum_storable height)
domain.set_quantity('elevation', topography, location='vertices"')
domain.set_quantity('friction', p_friction)
domain.set_quantity('stage', initial_stage)

Br = anuga.Reflective_boundary(domain) # Solid reflective wall
Bt = anuga.Transmissive boundary(domain) # Continue all values on
boundary
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Bs = anuga.Transmissive_stage_zero_momentum_boundary(domain)
Bd = anuga.Dirichlet_boundary([-0.2, ©., ©.]) # Constant boundary
values
# Bw = anuga.Time_boundary(domain=domain, # Time dependent boundary
# function=Lambda t: [(sin(t * pi / 20) -
0.2), 0.0, 0.90])
# Bw =
anuga. Transmissive_n_momentum_zero_ t_momentum set stage boundary(
domain=domain,
# function=Lambda t: [ 2, 0, 0])
Bw = anuga.Transmissive_n_momentum_zero_t_momentum_set_ stage_boundary(
domain=domain,
function=1lambda t: [(@ < t <3660) * 10, 0, 0])

domain.set_boundary({'left': Bt, 'right': Bt, 'top': Bt, 'bottom': Bt,
\
‘refiWall’: Br})
# domain.set _quantities_to_be monitored('stage-elevation'', polygon=None,
time_1interval = None)

# Log section. Record important parameters
logl = open(prj_output_dir + os.sep + logl file, "w+")

util.printlog(
"X0;Y0;Z0;sigma;etad;max_tri_area_base;max_tri_area_focus;max_tri_area_inu
s;timestep2;flow_alg;Area;s_x;s_y;TriangCnt",
logl)
util.printlog(str(Xe) + ";" + str(YQ) + ";" + str(-Z0) + ";" +
str(sigmaG) + ";" + str(eta® / 2.) + ";" + \
str(max_tri_area_base) + ";" + str(max_tri_area_focus) + ";" +
str(max_tri_area_inu) + ";" + str(
timestep2) + ";" + \
str(flow_alg) + ";" + str(anuga.polygon_area(bounding polygon) /
1000000.0) + ";" + \
str(s_x) + ";" + str(s_y) + ";" + str(str(len(domain))), logl)
util.printlog("Notes :" + run_note, logl)
util.printlog("Main parameters ;", logl)

util.printlog(™ Bay length (Xe) "+ str(Xe), logl)
util.printlog(™ Bay width (YO0) "+ str(Ye), logl)
util.printlog(" Open sea depth(z0) "+ str(Ze), logl)
util.printlog(" Gauss wave sigma " + str(sigmaG), logl)
util.printlog(" Gauss amplitude(A/2) ¢ " + str(eta@ / 2.), logl)
util.printlog(" Bay toe (x,y_up,y_down): " + str(xi + X@0) + "," +

str(yi + Y0) + "," + str(yi - Y0@), logl)
util.printlog("Boundaries ;", logl)

for b in domain.boundary_map:
util.printlog("’ "+ b+ : '+
domain.boundary_map[b]._ repr_ (), logl)

util.printlog("Timestep " + str(timestepl) + "-->" +
str(timestep2), logl)
util.printlog("Simulation time :" + str(durationl) + "-->" +

str(duration2), logl)
util.printlog("Algorithm

+ flow_alg, logl)
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util.printlog("Mesh coords;", logl)

util.printlog(bounding polygon. str_ (), logl)

util.printlog("Bay start coords " (" ostr(xd) + 7, M+
str(yi) + ")", logl)

util.printlog("Gauss initial x coord :

+ str(gauss_x), logl)

util.printlog("Xe/ze :" + str(abs(zZe) / X@), logl)

util.printlog(" Mesh ;", logl)

util.printlog(" length x width "+ str(s_x) + " x " + str(s_y),
logl)

util.printlog(" area (km2) Mo+
str(anuga.polygon_area(bounding_polygon) / 1000000.0), logl)

util.printlog(" max triangle base :" + str(max_tri_area_base),
logl)

util.printlog(" max triangle focus :" + str(max_tri_area_focus),
logl)

util.printlog(" max triangle inund :" + str(max_tri_area_inu), logl)

util.printlog(" triang. cnt :" + str(len(domain)), logl)

util.printlog(" extends " + str(domain.get_extent()),
logl)

util.printlog(domain.statistics(), logl)
logl.close()

BUHAAABHBHHHAAAARRHSTEP -2 Simu Ll at lon###HAH AR RIS HARHH BRI HHH
if p_stepSWW:

tIndice, tCentroide, tVertex =
util.triangCoversPoint(domain.edgelengths, domain.centroid_coordinates,

domain.vertex_coordinates, xi, yi)
logl = open(prj_output_dir + os.sep + logl file, " ")
log2 = open(prj_output_dir + os.sep + log2 file, "w+"
util.printlog("time(sn); t ; stage at bay toe ; maks inund ; maks
inund coord (x,y) :" + " \n", log2)
tl = time.time()

for t in domain.evolve(yieldstep=timestepl, finaltime=durationl):
print domain.timestepping_statistics()
for t in domain.evolve(yieldstep=timestep2, finaltime=duration2):
print t
delta_t = str(time.time() - t1) # her bir adimin calisma siiresi
t1 = time.time()
util.printlog(domain.timestepping_statistics(), logl)
logl.close()
log2.close()

HAABHARBHARBHARBHAASTEP -3 Extract Summary####H#ARBHARBHARBHHHARHE

if p_stepReport:
splotter = animate.SWW_plotter(prj_output_dir + os.sep + sww_file)

# max inund
max_runup = np.where(splotter.depth >0, splotter.stage, 0).max()
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idx_max_runup = np.unravel_index(np.where(splotter.depth >0,
splotter.stage, 0).argmax(), splotter.stage.shape)

max_r_x = splotter.xc[idx_max_runup[1]]

max_r_y = splotter.yc[idx_max_runup[1]]

max_r_time = splotter.time[idx_max_runup[@]]

log3 = open(prj_output_dir + os.sep + log3 file, "w+"

util.printlog("max runup :" + str(max_runup), log3)

util.printlog("max runup loc + str(max_r_ x) + " , " +
str(max_r_y), log3)

util.printlog("max runup time :

+ str(max_r_time), log3)

log3.close()
# Plot Depth and Speed at the max runup time
fig, (ax1, ax2, ax3) = plt.subplots(nrows=3, ncols=1, figsize=(10, 6))

splotter.triang.set_mask(None)

cl = axl.tripcolor(splotter.triang,
facecolors=splotter.depth[idx_max_runup[@], :],
cmap="Blues"')

clbar = plt.colorbar(cl, ax=ax1)

clbar.ax.tick_params(labelsize=5)

axl.set_title("Depth")

splotter.triang.set_mask(None)

c2 = ax2.tripcolor(splotter.triang,
facecolors=splotter.speed[idx_max_runup[@], :],
cmap="seismic")

c2bar = plt.colorbar(c2, ax=ax2)

c2bar.ax.tick_params(labelsize=5)

ax2.set_title("Speed")

splotter.triang.set_mask(None)

c3 = ax3.tripcolor(splotter.triang,
facecolors=np.where(splotter.depth[idx_max_runup[@], :] >0,
splotter.stage[idx_max_runup[@], :],

splotter.depth[idx_max_runup[@], :]),

cmap="Blues"')
c3bar = plt.colorbar(c3, ax=ax3)
c3bar.ax.tick_params(labelsize=5)
ax3.set_title("Runup")
fig.tight_layout()
fig.savefig(prj_output_dir + os.sep + plot_file)

plt.close()

HUHANHHHBHHHAHHA##HSTEP-4 Generate Master Gauge F1ile##########
if p_stepGauge:
import csv

gaugefile = open(prj_output_dir + os.sep + gauge_file, 'wb+")
gauge_writer = csv.writer(gaugefile, delimiter=',"
quoting=csv.QUOTE_MINIMAL)

, quotechars= ,
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maxr_elv = bay_slope * ((max_r_x - xi) - (X@ / Y@ ** 2.) * (max_r_y -
yi) ** 2.)

gauge_writer.writerow(['easting’,
gauge_writer.writerow([max_r_x, max_r_y,
maxr_elv])

"northing', 'name', 'elevation'])
'maxrunup', 9.]) #

gauge_writer.writerow([xi, yi, 'bayee', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0, yi, 'baymouth', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 - Y@, yi, 'bay_ieli', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 + YO, yi, ‘'bay_ie2', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 + sigmaG, yi, 'mi', ©.])
gauge _writer.writerow([xi + X0 + sigmaG, yi * 1.2, 'm2', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 + sigmaG, yi * 1.4, 'm3', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 + sigmaG, yi * 1.6, 'm4', 0.])
gauge _writer.writerow([xi + X0 + sigmaG, yi * 1.8, 'm5', 0.])
gauge writer.writerow([xi + X0 + sigmaG, yi * 1.9, 'mé', 0.])
gauge writer.writerow([xi + X0 + sigmaG, yi * 1.98, 'm7', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 + 2.6 * sigmaG, yi, 'nl', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 + 2.6 * sigmaG, yi * 1.2, 'n2', 0.])
gauge writer.writerow([xi + X0 + 2.6 * sigmaG, yi * 1.4, 'n3', 0.])
gauge writer.writerow([xi + X0 + 2.6 * sigmaG, yi * 1.6, 'n4', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 + 2.6 * sigmaG, yi * 1.8, 'n5', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 + 2.6 * sigmaG, yi * 1.9, 'n6é', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 + 2.6 * sigmaG, yi * 1.98, 'n7', 0.])
gauge writer.writerow([xi + X0 + 0.4 * sigmaG, yi, 'pl', 0.])
gauge writer.writerow([xi + X0 + 0.4 * sigmaG, yi * 1.2, 'p2', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 + 0.4 * sigmaG, yi * 1.4, 'p3', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 + 0.4 * sigmaG, yi * 1.6, 'p4', 0.])
gauge_writer.writerow([xi + X0 + 0.4 * sigmaG, yi * 1.8, 'p5', 0.])
gauge writer.writerow([xi + X0 + 0.4 * sigmaG, yi * 1.9, 'p6', 0.])
gauge writer.writerow([xi + X0 + 0.4 * sigmaG, yi * 1.98, 'p7', 0.])

gaugefile.close()

HUHAHHHHHHHHHHAHHHSTEP-5 Generate Gauge F1ilesH#HH#HH#AHIHHHHHIHHHH
if p_stepGaugeChart:
anuga.sww2csv_gauges(prj_output_dir + os.sep + sww_file,
prj_output_dir + os.sep + gauge_file,
domain_name + '_gauge_"',
quantities=['stage', 'speed', 'elevation'],
verbose=True)
if os.path.isfile('points_boundary.png'):
os.rename( 'points_boundary.png', prj_output_dir + os.sep +
domain_name + '_points_boundary.png')
if os.path.isfile('points_boundary_out.png'):
os.rename( 'points_boundary_out.png', prj_output_dir + os.sep +
domain_name + '_points_boundary_out.png')

import pylab

anuga.csv2timeseries_graphs(directories_dic={prj_output_dir + os.

[r'', 0, 0]},

output_dir=prj_output_dir + os.sep + 'gauges' + o0s.sep,
base_name=domain_name + '_gauge_ "',
plot_numbers="",
quantities=['stage’,
extra_plot_name="",
assess_all csv_files=True,

create_latex=False,

sep:

'speed’', 'elevation'],
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verbose=True)

print "Executions:"

print "S-W Conditions Check
print "Mesh generation

print "Simulation

print "Report

print "Generate master gauge
print "Generate gauges+charts :

p_stepCheckSW. str_ ()
p_stepMesh. str_ ()
p_stepSWW. str_ ()
p_stepReport. str_ ()
p_stepGauge. str_ ()
p_stepGaugeChart. str_ ()

+ 4+ + + + +
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