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OZET

Bu ¢alismada, sayisal modellemede kullanimi kaginilmaz hale gelmis olan otomatik ag olusturma calismalari
iizerinde durulmusg ve yeni gelistirilen bir algoritmayla elde edilen sonuglardan bazilar1 sunulmustur. Gelistirilen
algoritma Oncelikle basit ornekler iizerinde denenmis ve basarili sonuglar elde edilince daha karmasik
geometriler i¢in ag olusturma ¢aligmalar1 yapilmistir. Elde edilen aglar hidrodinamik modellemede kullanilmak
iizere ortogonallestirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Ortogonal grid olusturma, Sayisal modelleme, Bilgisayar programlama

A NEW APPROACH IN ORTHOGONAL GRID GENERATION STUDIES

ABSTRACT

In this study, automatic grid generation studies that became inevitable to be used in numerical modeling are
considered and the results obtained by a new developed algorithm are presented. The developed algorithm is first
tested on basic samples and when successful results are obtained grid generation studies for more complex
geometries are made. The obtained grids wore made orthogonal to be used in hydrodynamic modeling.

Key Words : Orthogonal grid generation, Numerical modeling, Computer programming

1. GIRIS karmasik bir yap1 sergileyebilmektedir. Son yillarda
bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak,
sayisal modellemede de hizli gelismeler saglanmistir

Kismi  diferansiyel  denklemlerin  diizlemsel ve tig boyutlu modellerin kullamimu yaygmlasmustir.
yiizeylerde ve ii¢ boyutlu hacimlerdeki sayisal Ug boyutlu modellemede agin hatasiz bir sekilde elle
coztimleri icin, Oncelikle denklemlerin gecerli olusturulmast ¢ok zordur ve agin bilgisayarla
oldugu ¢6ziim bolgesinin uygun sekilde sonlu sayida otomatik olarak olusturulmasi gerekmektedir.

alan veya hacimlere bolinmesi gerekmektedir.

Dogadaki  ortamlarin  sayisal modellemesinde Otomatik ag olusturma konusunda ilk ¢alismalar
¢oziimii yapilan sistemler, genellikle oldukca Winslow tarafindan 1960’11 yillarda yapilmis ve bu
diizensiz bir yiizey ve hacim yapisina sahiptir. alandaki temel kavramlar ortaya konmustur. Ag
Ozellikle g6l ve haznelerin  hidrodinamik iizerinde tanimli olan fonksiyonlara bagli Euler-
modellemesinde karsilasilan ortamlarin batimetrik Lagrange diferansiyel denklemlerinin ¢6ziilmesiyle
yapisi sayisal ¢ozliimiin verimini azaltacak diizeyde Thompson ve Warsi ag olusturma ydntemlerini
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gelistirmistir. Karmasik olmayan bolgelerde diizgiin
aglar elde etmis olmalarina ragmen genellikle
konvekslik ve ortogonallik saglanamamistir (Knupp
and Steinberg, 1993). Giinlimiizde diizensiz diizlem
bolgeler icin diizgin ve konveks ag olusturma
calismalarinda basarili olunmustur ancak agin
ortogonalligi saglamasi problemi karmagsik yapiya
sahip sistemler i¢in ¢ozlilememistir.

Kismi diferansiyel denklemleri bir ag {izerinde
sayisal olarak ¢ozmek i¢in olusturulan agin konveks
olmasi gereklidir. Bunun yaninda, ag ortogonal ise
veya ortogonale ¢ok yakinsa ¢6ziim algoritmalarinin
uygulanmasi daha da kolaylagir ve sonuglardaki
sayisal hatalar en aza indirilmis olur. Ortogonal ag
olusturma konusunda ilk ¢aligmalar, Brackbill and
Saltzman (1982) tarafindan yapilmugtir.
Ortogonalligin saglanmasi ile ilgili daha farkli
yaklagimlar literatiirde mevcuttur (Henrici, 1974).
Bazi aragtirmacilar smir bolgesindeki noktalarin
dagilimlarin1 degistirerek ortogonalligi saglamaya
calismiglardir (Ega, 1996; 1999). Uygulamali sayisal
modelleme konusuyla ilgili bilim dallarinda
otomatik ag olusturulmas: konusunda c¢aligmalar
siirdiriilmektedir (Abdou and Pham, 1993; Bao and
Yan, 2000; Sanchez et al., 2002).

Oldukga girintili ¢ikintili olan baraj gollerinde sinir
bolgelerinin  modelde iyi bir sekilde temsil
edilebilmesi i¢in dikdortgen elemanlardan olusan
modellerde olduk¢a kiigiik boyutlarda elemanlar
kullanilmast ~ zorunlu olmaktadir.  Ortogonallik
kosulunu saglayan ve modelin dig smirmi g6l
sinirinin olusturdugu aglarda ise daha biiyiik boyutlu
elemanlar kullanilarak islem siiresi azaltilabilmekte
ve istenen bolgelerde siklastirma yapilarak daha
hassas sonuglar elde edilebilmektedir.
Ortogonalligin tiim ag boyunca saglanabilmesi ve
daha diizenli bir ag yapisi elde edebilmek ig¢in hiicre
boyutlarinin hesaplamalarda kontrol altina alinmasi
da gerekebilmektedir. Hiicre boyutlar1 iizerinde
yapilan kisitlamalar ve sinir bolgesindeki noktalara

2. OTOMATIK AG OLUSTURMA
YONTEMI

Bu c¢alismada iki boyutlu ag olusturma caligmalari
yapilmistir. Ancak elde edilen ag yapisi,
noktalardaki derinlik degerleri belirlenip esit veya
farkli sayida parcalara boliinerek kolay bir sekilde tig
boyutlu yapilabilir.

Kullanilan otomatik ag olusturma yonteminde
oncelikle hesap bolgesinin  smir  bolgesinde
geometriyi yeterince temsil edecek sayida noktanin
x ve y koordinatlari belirlenir. Ortam yatay yonde ve
diisey yonde cgizgiler tarafindan kesilerek ayni
dogrultularda esit sayida ama farkli boyutta
elemanlarin olusturdugu bir ag yapisi elde edilir. Ag
yapisint olusturan bu ¢izgilerin sayisi tercih edilen
model ¢oziniirliigiine baglidir ve hesap sonuglarini
onemli derecede etkileyebilmektedir.

Sinir {izerinde degerleri belli olan x ve vy
koordinatlar1 kullanilarak ag yapisin1 olusturacak
olan c¢izgilerin sinir1 kestigi noktalarin koordinatlari,
noktalardan egri gegirme yontemi kullanilarak
bilgisayar programiyla elde edilir. Boylece ¢6ziim
bolgesinin  smirm1  olusturacak  olan  noktalar
belirlenmis olur.

Bu asamadan sonra ortogonal ag olusturmada en
onemli kisim olan i¢ bolgedeki noktalarin
koordinatlarinin ~ belirlenmesi  gelmektedir. Bu
amagla literatiirde karsilagilan yaklagimlardan farkli
ve daha etkili olan asagidaki formiilasyon
gelistirilmistir.

Bu yaklagimla i¢ bolgede elde edilen egriler yakin
olduklar1 smira olan mesafeleriyle orantili olarak
sinira paralellesmektedir. Yani yukar1 smira yakin
olan egri yukari sinira, agagi sinira yakin olan egri
asag1 sinira paralel olmaktadir. Bdylece smir
geometrisinin modele etkisi daha iyi temsil

hareket serbestligi verilmesi giizel sonuglarmn elde edilmekte ve daha gergek¢i modellemeler
edilmesini saglamaktadir. Asagida agiklanan yontem yapilabilmektedir.
ic bolgelerdeki noktalarin smirlara yakinliklarryla
orantili olarak koordinatlarini belirlemektedir.
(¢ = X0 ) (M = 9)+ (X, i = X )*7)
X :X1,j+(Xim,j_Xl,j)* " : e ey
((Xim,l - Xl,l) (JM - J)+ (Xim,jm - Xl,jm) J)
(Y = Yo, (M= 1)+ (Vi s — Yims )*1)
Yij =Y+ (Yi,jm - Yi,l)* . " " @)
((Yl,jm - Yl,l) (IM - I)+ (Y‘m,jm - Yim,l) I)
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Bu denklemlerde kullanilan indisler su sekildedir:

IM : Yatay yondeki nokta sayisi,
M Diisey yondeki nokta sayist,
I : Yatay yondeki nokta numarasim gosterir

(yukaridaki denklemler igin 2<I<= IM-1"dir),
J . Diisey yondeki nokta numarasint gosterir
(yukaridaki denklemler i¢in 2<J<=JM-1"dir).

(1) ve (2) denklemlerinin temelini olusturan
yaklagimla elde edilen bazi sonuglarda i¢ bolgelerde
yer almasi gereken noktalarin bir kismimin sinirlarin
disinda ortaya ¢iktigi goriildiigiinden tiim noktalarin
¢ozim bolgesi icinde belirlenmesini saglayan
algoritma gelistirilmis ve asagidaki sonuglar elde
edilmistir.

3. YONTEMIN FARKLI ORNEKLERDE
UYGULANMASI

Ortogonal ag olusturma caligmalart igin ilk
hazirlanan model Sekil 1’de gosterilmistir. Bu
modeli olusturmak igin kullanilan Curvigrd.cpp
programi bolgenin sinir geometrisini temsil eden dis
sinir lizerinde yeterli sayida noktaya ait veriyi igeren
.dat uzantili dosyalart okuyup i¢ bdlgede ortogonal
ag olusturma oOzelligine sahiptir. Program C++
dilinde yazilmigtir ve kapali sinir1 olusturan egrinin
sag, sol, alt ve iist olmak iizere dort parcaya
boliiniip, sinirt yeterli sekilde temsil edecek sayida
noktanin veri olarak girilmesiyle c¢alismaktadir.
Program okudugu nokta koordinatlarin1 okuduktan
sonra istenen siklikta ag olusturabilmektedir. M1
Ornegi i¢in hazirlanan veri dosyast Ek-1’de
verilmistir.

Sekil 1. M1 test modelinin ortogonallestirme 6ncesi
olusturulan ag yapisi

Bu veri dosyasmnm ilk satirinda yer alan ilk iki
rakam sirastyla yatay ve diisey yondeki nokta
sayilarin1 vermektedir. Yani bu 6rnekte bolge (120-
1) x (39-1) = 4522 adet elemana boliinmiistiir. Tlk

satirdaki diger rakamlar sirasiyla bolgenin {ist, alt,
sol ve sag sinir noktalarinda x ve y koordinatlar
belli nokta sayisin1 vermektedir. Diger satirlarda ise
noktalarmn smir {izerinde kagincit nokta oldugu, x
koordinati ve y koordinati verilmektedir. Program bu
verileri kullanarak oncelikle koordinatlar1 belli olan
noktalarin iizerinden en uygun egriyi gecirerek sinir1
olusturur. Boylece sinir noktalarinin tamaminin
koordinatlar1 az sayida nokta kullanilarak
belirlenmis olur. Bu drnekteki ag yapisinda bulunan
4800 noktanin koordinatini elde etmek igin sinir
lizerinde bulunan 14 noktanin koordinatinin
girilmesi yeterli olmustur. Sekiller ¢izilirken karigik
goriinlimiin  engellenmesi i¢in  egrilerin  timi
gosterilmemistir. Yazilan ¢izim programinda egri
¢izim siklig1 girilebilmektedir.

Ic bolgedeki tiim noktalarn koordinatlar1 simirlara
uyumlu sekilde belirlendikten sonra ortogonalligin
saglanmasi igin her noktada egrilerin birbirini dik
kesmesi  saglanir.  Bunun i¢in  Curvigrid
programindaki Orthog altprogrami kullanilmistir.
M1 test modeli i¢in elde edilen ortogonal ag Sekil

2’de  gosterilmistir.  Dikkat edilecek  olursa
ortogonallestirme sonrasinda smir bolgesindeki
noktalarn  koordinatlarinda  degisme  oldugu

goriilebilir. Bu konuda bilim diinyasinda ¢aligmalar
sirmektedir ve smir bolgesinde  degisiklik
olusmadan i¢ bolgede ortogonal ag olusturma
calismalar1 devam etmektedir.

Sekil 2. M1 test modelinin ortogonallestirme sonrasi
olusturulan ag yapisi

Curvigrid.cpp programi grafik programinda veri
dosyast olarak kullamilmak iizere *.cik ve *.grf
uzantilt dosyalar olusturmaktadir. Bu dosyalarda
ortogonallestirme Oncesi ve sonrasi koordinat
degerleri bulunmaktadir. Grafiklerin ¢izilmesi icin
yazilmis olan Curvigrf.cpp programu *.grf uzantili
dosyalart kullanarak ortogonallestirme Oncesi ve
sonrasi elde edilen grafikleri ¢cizmektedir. Asagidaki
sekillerde (Sekil 3 — Sekil 15) ¢esitli test modelleri
icin ortogonallestirme ve sonrasi elde edilen aglar
goriilmektedir.
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Sekil 7. M4 test modelinin ortogonallestirme Oncesi

Sekil 6. M3 test modelinin ortogonallestirme sonrast
olusturulan ag yapist

olusturulan ag yapist

ORTOGONALLEST iAHE SONRASI OLUSAN GRiD

Sekil 8. M4 test modelinin ortogonallestirme sonrast

olusturulan ag yapist
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Sekil 3. M2 test modelinin ortogonallestirme 6ncesi

olusturulan ag yapist
Sekil 4. M2 test modelinin ortogonallestirme sonrasi

olusturulan ag yapisi

Sekil 5. M3 test modelinin ortogonallestirme dncesi

olusturulan ag yapist
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Sekil 9. M5 test modelinin ortogonallestirme dncesi Sekil 12. M6 test modelinin ortogonallestirme
olusturulan ag yapisi sonrast olusturulan ag yapisi
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Sekil 10. M5 test modelinin ortogonallestirme Sekil 13. Daire test modelinin ortogonallestirme

sonrasi olusturulan ag yapist oncesi olusturulan ag yapisi
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Sekil 11. M6 test modelinin ortogonallestirme oncesi Sekil 14. Izmir test modelinin ortogonallestirme
olusturulan ag yapist oncesi olusturulan ag yapist
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Sekil 15. Gokpinar test modelinin ortogonallestirme
oncesi olusturulan ag yapist

Kullanilan test modelleri basit geometriye sahip
rastgele olusturulmus modellerdir ve sayisal
uygulamalarda benzer yapilara rastlamak
miimkiindiir. Ornegin M5 ve M6 modellerinin
geometrik  yapisina  benzer  sekillere  nehir
modellemelerinde  rastlanabilir. ~ Ortogonalligin
bozulup bozulmadigmni kontrol etmek igin bazi
modellerde dar kesimler de olusturulmustur (M2 ve
M5 modelleri). Geometrik yapidaki bu gibi
diizensizliklerin asir1 derecelerinde ortogonalligin
bozuldugu goézlenmistir.

Dis sinir  iizerinde 20 noktanin  koordinati
kullanilarak elde edilen Sekil 13’teki ag yapisi
ortogonallestirilememistir. Cilinkii  egrilerin  tiim
kesim noktalarinda birbirine dik olmasi daire 6rnegi
icin geometrik olarak miimkiin olmamistir. Bu
nedenle dairesel havuz gibi su ortamlarinin ¢6ziimii
icin kurulacak modellerin ortogonal olma sarti
olmamasi onerilmektedir. Benzer sekilde dis sinirda
girinti ¢ikintist oldukea fazla olan Izmir Korfezi ve
Gokpmar Baraj Golil igin ortogonal ag olusturma
cabalarinda ortogonallik kosulu ¢6ziim bolgesinin
timiinde saglanamamigtir. Her iki model igin
ortogonallestirme Oncesi elde edilen ag yapilar
Sekil 14 ve Sekil 15°te verilmigtir. Sekil 15°te
goriilen Gokpinar test modelinin ortogonallestirme
Oncesi ag yapist incelendiginde i¢ bolgelerde bazi
egrilerin birbirini kestigi goriilmektedir. Bu gibi
durumlarda hesap bdlgesi sinir1  lizerindeki
egriliklerin yumusatilmasi ve smir iizerinde nokta
dagiliminin  dengeli  yapilmasinin  ortogonallik
kosulunun saglanmasinda katkisi olacaktir. Deneme
yanilma yoluyla uygun ¢oziime ulagabilmek
miimkiin olabilmektedir ancak smir geometrisinin
fazla  degistirilmesinin ~ hesap sonuglarinin
hassasiyetini azaltacagi unutulmamalidir. Karmagik
geometriye sahip sistemler i¢in ortogonal ag
olusturma c¢alismalar1 farkli alanlarda c¢alisan

arastirmacilar tarafindan siirdiiriilmektedir. Ancak,
heniiz ¢ok basarili sonuglar elde edilememistir
(Sanchez et al., 2002). Buna ragmen ortogonallik
sartinin aranmadig1 sayisal modeller icin iki ve lig
boyutlu otomatik ag olusturma ¢aligmalarinda biiyiik
ilerlemeler saglanmustir.

4. SONUGLAR VE ONERILER

Sayisal modellemenin en Onemli asamalarindan
birisi hesap bolgesini temsil eden ag yapisinin
olusturulmasidir. Bu c¢alismada otomatik ag
olusturma ve olusturulan agin ortogonallestirilmesi

konusunda  yapilan  bilgisayar = programlama
calismalariyla elde edilen bazi sonuglar sunulmustur.
Yapilan calismalarda sinir bolgesinin

belirlenmesinin ardindan i¢ bdlgelerdeki noktalarin
koordinatlarini herbir smira yakinligi ile orantili
olarak belirleyen bir algoritma gelistirilmis ve ag
yapisint olusturan egrilerin yakin olduklar1 smira
paralellesmeleri  saglanmuistir. Basit  geometrili
orneklerde elde edilen aglar sayisal modellemede
kullanilabilecek diizeydedir ve ortogonallik sartini
saglamaktadir ancak gol haznesi gibi ¢ok girintili
cikintili ortamlar igin elde edilen ag yapilan
ortogonallik sartin1 saglamamaktadir. Bu konu ile
ilgili ¢aligmalarin siirdiiriilmesi gerekmektedir ve
girinti ¢ikintinin fazla oldugu bolgelerde nokta
sayisinin arttirllmast yoluyla ortogonallik sartinin
saglanmasi  yolunda  bagarili  olunabilecegi
distiniilmektedir.

5. EK

M1 test modelinin olusturulmasinda kullanilan data
dosyast:

12039 7 7 2 2

I 20 40 60 &0 100 120
8 -1 6 12 22 31 38
37 37 44 46 42 39 37
I 20 40 60 80 100 120
8 -1 6 12 22 31 38
34 34 34 32 30 30 31
I 39
-8 -8
34 37
I 39
38 38
31 37
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