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OZET

Kiy1 bolgesinin anlagilabilmesi, diizenlenebilmesi ve bu bolgeden faydalanilabilmesi,
dalga mekaniginin belirlenmesiyle mimkiindiir. Bu bolgede son derece diizensiz olan
dalga hareketini belirlemek oldukga giigtiir. Ozellikle, diizensiz topografyalar iizerinde
dalga sapmasim belirlemek ¢ok kompleks bir problemdir.

Bu ¢aligmada, dalga sapmasint belirleyen diferansiyel denklemler sayisal olarak
¢ozilmiilg, dalga siflagmast ve kirlmasi da dikkate alinarak dalga ortogonalinin
yoringesini, dalga ytiksekligini ve agisim belirleyen bir bilgisayar programu hazirlanmigtir.

Caligma alt1 boliim ve eklerden olugmaktadir.

Caligmamin birinci béliimiinde dalga mekanigi hakkinda genel bilgiler ve literatiir
caligmalan verilmigtir.

Ikinci boliimde dalga sapmast konusundaki sayisal galismalar ve yapilan bilgisayar
programu hakkinda bilgiler anlatilmugtir.

Ugiincii  bolimde, sayisal modelin  diizenli ve diizensiz topografyalara
uygulanmasiyla, diizenli topografyalar i¢in Snell Kanunundan, diizensiz topografyalar
icinse grafik yontemlerden elde edilen sonuglar ¢izelge ve sekillerle verilmigtir.

Dordiincii boliimde, bilgisayar programindan elde edilen sonuglarla, Snell Kanunu
ve grafik yontemlerden elde edilen sonuglar kargilagtinlmug ve irdelenmigtir.

Begsinci boliimde ¢ahigmadan elde edilen sonuglar verilmigtir.

Altinci boliimde 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dalga Mekanigi, Dalga Sapmasi, Dalga Siglagmasi, Dalga
Kinlmasi, Sayisal Model
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SUMMARY

Determining of Wave Refraction by a Numerical Method

It is necessary to determine the wave mechanics in the coastal zone in order to
understand and utilize this area. It is very difficult, however, to determine wave
mechanism in this irregular zone. Especially, wave refraction over such irregular
topographies is a very complicated process.

In this study, differential equations governing wave refraction of regular waves are
numerically solved and a computer programme which determine orthogonal, height and
angle of refracted waves is developed. Wave shoaling and breaking are also taken into
consideration in the programme.

The study comprises six chapters and appendices.

In the first chapter, general knowledge about wave mechanics and related literature
review are given.

In the second chapter, numerical studies on wave refraction are introduced and a
computer programme to solve the governing equations is developed.

In the thirty chapter, the developed model is applied to both regular and irregular
topographies. The result are presented together with a result of Snell law for regular
bottoms and with a result of graphical methods for irregular bottoms.

In the fourth chapter, the results obtained from the numerical model are compared
with those of Snell law and graphical methods.

In the fifty chapter, conclusion of this study are presented.

In the sixty chapter, recommendations are given.

Key words: Wave Refraction, Wave Mechanics, Water Wave, Wave Shoaling,
Wave Breaking, Numerical Model

vii



SEKILLER DiZiNi

Sayfa No

Sekil 1. Siniisoidal dalga tanimi .................oceceeiiiiiiiiiii s 12
Sekil 2. Snell KANUNU .........cooovieiiiiieerieecei e 24
Sekil 3. Diiz paralel konturlarda dalga sapmast..............cccococeciiniiiiiniinncs 26
Sekil 4. Diiz paralel konturlarda dalga sapma hesabi ... 27
Sekil 5. Dalga cephesi yonteminde kullamlan olgek ... 28
Sekil 6. Ortogonal yonteminde dalga sapmasi .............cccocoviiiiiiiniiiniiinin 29
Sekil 7. Sapma $ADIONU .......ovvieiiiieee et 32
Sekil 8. R/J yonteminde ortogonal gegis aralifimnin bolinmesi ..................ccooee 34
Sekil 9. Ardigik dalga ortogonalleri (O,, O,) ve cepheleri (Fy, F2) ... 36
Sekil 10, KATEIA] BB ......vvoorreeeereeeeeeeeoeoeeeeeeeoeee oo 42
Sekil 11. Karelaj ag1 iizerinde ortogonal yoringesi ..............cccooviiiiinriiiieneeninns 43
Sekil 12. Sayisal modelin uygulandigi diizenli (diiz paralel konturlu) topografya ... ~ 49
Sekil 13. Sayisal modelin uygulandig: diizensiz topografya ... 50
Sekil 14. Diiz paralel konturlu topografyada olugturulan karelaj ag: tizerinde

ortogonal ydringesi ve dalga yiiksekligini gosteren bilgisayar program

GIKEIST ..ouviieeiiiieett et ettt ettt e e esaa s as b ae e e 56
Sekil 15. Diizensiz topografya iizerinde (Sekil 13) ortogonal yoriingesi ve dalga

YUKSERIZE ......ovevitiiieniieetr e 59
Sekil 16. Diiz paralel konturlu topografya iizerinde sayisal model ve Snell Kanunu

karsilagtinimast (su derinligi ile dalga yiksekligi)................cccoerenne. 61
Sekil 17. Diiz paralel konturlu topografya iizerinde sayisal model ve Snell Kanunu

karsilagtirlmasi (su derinligi ile sapma katsayist) ...............cccocoeiininn, 61
Sekil 18. Diiz paralel konturlu topografya iizerinde sayisal model ve Snell Kanunu

kargilagtiritmasi (su derinligi ile dalga yonii) .............cccooooiiiniiinin 62
Sekil 19. Diizensiz konturlu topografya tizerinde ($ekil 13) sayisal model ve

grafik yontemin kargilagtinlmast (su derinligi ile dalga yiiksekligi) .......... 63

viii



Sekil 20. Duzensiz konturlu topografya iizerinde (Sekil 13) sayisal model ve

grafik yontemin karsilagtinlmasi (su derinligi ile sapma katsayisi)........... 63
Sekil 21. Diuizensiz konturlu topografya iizerinde (Sekil 13) sayisal model ve
grafik yontemin kargilagtinlmasi (su derinligi ile dalga yonii) ................. 64
Ek Sekil 1. Sayisal model igin hazirlanan bilgisayar programi baghgi ..................... 72
Ek Sekil 2. Duzensiz topografya iizerinde (Sekil 13) ortogonal yoriingesi ve dalga
YUKSEKIBI ..o 73
Ek $ekil 3. Diizensiz topografya iizerinde ($ekil 13) ortogonal yériingesi ve dalga
VUKSEKIZL ..o, 74
Ek Sekil 4. Diizensiz topografya iizerinde ($ekil 13) ortogonal yériingesi ve dalga
YOKSEKRISZT ..o 75

ix



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa No
Cizelge 1. Dalgalarin su derinligine gore siuflandinlmass ................c.ocoooeeinnn. 16
Cizelge 2. Dalga kinilma tipleri ..............cooooiiiiiiiii e, 22

Cizelge 3. Diiz paralel konturlu topografya iizerinde Snell Kanunu uygulanarak

elde edilen SONUGIAr ............oooviiiiiiiiiicce e 52
Cizelge 4. Diz paralel konturlu topografya tizerinde sayisal model uygulanarak

elde edilen sonuglar ..o, 54

Cizelge 5. Diizensiz topografya (sekil 13) iizerinde ortogonal yéntemi

uygulanarak elde edilen sonuglar ................ccccoeoiiiiiinii 57
Cizelge 6. Duizensiz topografya (sekil 13) tizerinde sayisal model uygulanarak

eldeedilen sonuglar ... 58
Ek Cizelge 1. Programda dosya okuma mentisil ..............cccoevreeioieieieieeeeias 72
Ek Cizelge 2. Diizensiz topografya iizerinde sayisal model bilgisayar sonuglar ..... 76



Qa0 o g

@]
-]

&OEF

SEMBOLLER ve KISALTMALAR DiZiNi

: Dalga genligi

: Karelaj ag1 yatay koordinatlarint belirleyen indis
: Derin deniz dalga ortogonalleri arasi mesafe

: Dalga ortogonalleri arasi mesafe

: Dalga hiz:

: Dalga grup hiz:

: Derin deniz dalga hizi

: Su derinlii, diferansiyel aralig

: Derin deniz sintnindaki su derinligi

: Kirllma amindaki su derinligi

. Segilen zaman aralig

: Dalga ortogonalleri arasindaki sonsuz kiigiik mesafe
: Segilen ortogonal araligt

: Baslangi¢ noktasindaki dalga ortagonalleri arasindaki mesafe

: Dalga cepheleri arasindaki sonsuz kiigiik mesafe

: Karelaj aginin x-ekseni yoniindeki dilim uzunlugu
: Karelaj aginin y-ekseni yoniindeki dilim uzunlugu
: ki ortogonal arasindaki dalga enerjisi

: Derin deniz dalga enerjisi

: Feg mesafesi

: Feg genisligi

. Yergekimi ivmesi

: Dalga yiiksekligi

: Kinlma anindaki dalga yiiksekligi
- Kirmima ugrams dalga yiksekligi
: Yanstyan dalga yiiksekligi

xi



“m A N N ZEBLFFPCRPRARRREPRE N ST

'_i(-“

: Derin deniz dalga ytiksekligi

: Karelaj ag1 x-ekseni dogrultusu boyunca dilim artig indisi

: Karelaj ag1 y-ekseni dogrultusu boyunca dilim arti§ indisi

: Dénme noktasinda konturlar aras: mesafe

: Dalga sayisi, ortogonal boyunca degisim noktalarini gésteren indis
: Donustiiriilmig dalga sayist

: Kinmim katsayisi

: Dalga cephesinin egriligi

: Sapma katsayisi

: Siglasma katsaysi, dalga ortogonalinin egriligi

: Yansima katsayist

: Dalga boyu

: Derin deniz dalga boyu

: Taban egimi

- Sayisal model hesap baglangi¢ noktasi (x- ekseni dogrultusu)
: Sayisal model hesap baglangi¢ noktasi (y- ekseni dogrultusu)
: Derin deniz enerji akisi

. Enerji akist

: Ortogonal bqunca secilen mesafe (gegis arali), i’nin maksimum degeri

: Belirli bir yonde ve frekans araliginda taginan dalgalarm toplam enerjisinin

fonksiyonu, ortogonalin aldigt yol, j’nin maksimum degeri

: Zaman, firtina siiresi

: Dalga periyodu

: Su pargaciklarinin iz

- Riizgar hizi

: Ursel parametresi

: Yatay eksen takimu

: Karelaj ag iizerinde ortogonalin konumunu belirleyen koordinatlar
: Ortogonalin k’inci adimda x-ekseni dogrultusunda aldig: yol

: Ortogonalin k’inci adimda y-ekseni dogrultusunda aldif yol

Xii



a : Sapan dalga tepelerinin kiy1 ¢izgisiyle yapmig oldugu ag:

b : Kintlma amindaki dalga agist

a, : Derin deniz dalga tepelerinin kiy1 gizgisiyle yapmug oldugu ag1

p : Ortogonal ayirma faktori

0 : Dalga ortogonal yoniinii belirleyen sapma agisi, dalga ortogonali ile x-ekseni

arasindaki ag1, dalga ortogonali ile kiyi ¢izgisi arasindaki ag1

n : Dalga profili diigey eksen koordinat:
P : Deniz suyunun yogunlugu
. Agisal frekans
Po : Potansiyel fonksiyonu
Y : Dalga kintlma indisi
At : Sayisal model uygulamasinda segilen zaman arahig

AX, : Ortogonalin x-ekseni dogrultusunda her bir adimda aldig1 yol
AY; - Ortogonalin y-ekseni dogrultusunda her bir adimda aldig1 yol
Aa : Ortogonal donme agist

£ : Dalga kirilma tipi katsayis1 (Irribaren sayist)

xiii



1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Kiy1 mihendislifi ¢aligmalarinda, su dalgalarinin etkileri olduk¢a onemlidir.
Dalgalar; limanlar, kiyr koruma yapilari, diger kiy1 yapilari ve kumsal diizenlemesinin
projelendirilmesinde en oOnemli ve belirleyici faktorlerdir. Yiizey dalgalant genelde
riizgann etkisiyle meydana gelirler. Olusan dalga enerjisi kumsalda veya kiyiya yakin
bolgelerde gelisen olaylarla soniimlenir. Dalgalar kumsal geklinin belirlenmesinde etkin
olan 6nemli enerji kaynaklandir. Kiy1 bolgesindeki taban malzemesinin siniflandirilmasini
ve tagimmum (kiytya, agifa veya kiyt boyu ) belirlerler. Biyiikk su kiitlelerinin kiyx
bolgesindeki kompleks hareketini anlamak igin 6ncelikle yiizey dalgalarnmn olusumunu ve
yaylmasim fiziksel ve matematiksel olarak belirlemek gerekmektedir. Kiyida yapilacak
¢alismalarin projelendirilmesinde dalga mekanigi esas olugturmaktadir.

Dalgalarin karmagik yapist ve mekanizmasinin tam olarak ¢ozillememesi, kiyt
mithendisligi ¢aligmalarim zor ve zahmetli bir hale sokmaktadir. Dalga parametrelerinin
kityr bolgesindeki degisimini belirlemek, bir ¢ok caligmacinin ilgisini ¢ekmigtir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle, yapilan ¢ahgmalar artmis ve daha kolay sonug elde edilir
duruma gelmistir. Ancak ¢ok kompleks olan bu konuda istenilen sonuca heniiz
vanlamamigtir  (dalga siBlagma hesabi hari¢ direkt sonug¢ veren formiiller

gelistirilememisgtir).

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Derin denizde (agikta) olusan dalgalar, kiytya yaklagirken, sapma, silagma,
yansima, donme ve kinlma sonucu degisimlere ugrarlar. Yiizyilimizda, aragtirmacilar bu
degisimleri belirlemek igin bir ¢ok ¢alisma yapmuglardir. Bu calismalardan elde edilen
diferansiyel denklemler, sonraki aragtirmacilar tarafindan belirli baglangig ve smir sartlan
yardimiyla ¢ozilmeye calisgsimigtir. Elde edilen sayisal ¢6ziimler programlanmig ve
gegcerliligi olanlar, biyiik paralara diinya ¢apinda pazarlanmaya baglanmistir. Ulkemizde,



bu konuya gerektigi kadar 6nem verilmemis ve kiyt miihendisligindeki tiim galigmalar i¢in
esas olan bu hesaplar, ya ¢ok eski grafik yontemlerden veya yurt digindan bu programlar
satin alinarak yapilmgtir.

Bu galigmanin amaci; iilkemizde eksikligi duyulan bu konuyla ilgili olarak, diizenli
dalgalarin, diizensiz topografya iizerinde hareketini, yapilan bilgisayar program
yardimiyla belirleyerek, kullamcilan grafik yontemlerden ve yurt diginda yapilan buna
benzer programlara biiyiikk paralar vererek, iilkemizin sinirh kaynaklanmi gereksiz yere
israf etmekten kurtarmaktir.

Calismada agirhkli olarak dalga sapmasi incelenmistir. Dalga sapma mekanizmas
heniiz tam anlamutyla bir ¢oziim iizerinde fikir birligine varilamamig bir konudur ve
dunyadaki dalga mekanigi ile ilgili ¢aligmalarda bu konuya gereken 6nem verilmistir. Bu
caligmayla, bu konuda bilime bir katkida bulunulmaya ¢aligilmigtir.

Yapilan bu ¢ahgmayla derin deniz simnndan kiytya dogru yaklasan diizenli
dalgalarin, diizensiz topografya etkisiyle sapma, siglasma ve kirilma degerleri incelenerek
dalga biyiikliikleri bulunmaya ¢aligilmigtir. Olusturulan karelaj ag1 boyutlan igerisinde bu
buytikliikler, yapilan bilgisayar programu yardimiyla kolaylikla hesaplanabilmektedir.
Programin ¢izim moduyla, karelaj agt tzerinde dalga ortogonali boyunca, dalga
yitksekligi ve yoniinii belirleyen grafik giktilan da alinabilmektedir.

Caliymada, dalgalarin tabandan yansimasi, sirtiinmesi, ve akintilanin etkisiyle
sapmast ihmal edilmigtir. Ayrica dalga kinmmindan sonra olugacak sapma hesabi ve
yapilardan olugan yansimalar bu ¢aligmanin kapsam digindadir. Cahgmada, kigiik genlikli
dalga teorisi kullamlmigtir. Yapilan sayisal programlar, diizenli ve diizensiz olmak iizere
iki farklt topografyaya uygulanmig, elde edilen sonuglar, diizenli topografyada Snell
Kanunu, diizensiz topografyada grafik yontemlerden elde edilen sonuglaria
kargilagtirilmig ve programin kullanilabilirlii gésterilmigtir.

1.3. Literatiir ¢alismalan

Burada; dalga sapmast konusunda yapilan aragtirma ve galigmalarin 6zet bilgileri

tarih sirasina gore verilmigtir:



Karlsson [1}], yaptig1 ¢aligmalarda herhangi bir derinlikteki suda stirekli dalga yonii
spektrumunun (okyanus dalga spektrumu) dagilimi igin asagidaki denklemi geligtirmigtir:

o’?(Sccg) _ o”(Sccg) & ( . & &:)
cosé - e +sind. gy +c855. s1n0”5—cos9.5 =0 (1)
Bu denklemde:
0 : Dalga tagimm yénii
C : Dalga iz

C,: Dalga grup hizs

x,y: Yatay koordinatlar

S : Belirli bir yonde ve frekans aralifinda taginan dalgalarin toplam enerjisinin
fonksiyonudur.

Bu denklemle, dalga sabit frekansi ve yayilma yoniindeki degisim miktan, riizgann
ve taban siirtiinmesinin etkileri dikkate alinarak, donme ve akintimin etkileri ise ihmal
edilerek belirlenmigtir. Denklem, derin deniz simr sartlan kullanilip sayisal olarak
¢ozilduginden, ¢oziime sadece derin deniz smirindan baglanabilir. Geligtirilen model,
tiniform egimli tabanlara uygulandiginda; sapma etkisinin, diigiik frekanslar i¢in biyiik,
yiiksek frekanslar igin ise ¢ok kiigiik oldugu sonucuna varilmigtir.

Berkhoff. [2], basit harmonik dalgalar i¢in sapma ve donme olaylarim birlikte
tammlayan iki boyutlu diferansiyel bir denklem bulmugtur ( Mild Slope Equation ):

@’ .C,
v(cC,Ve,) + SE.p, =0 @)
Denklemde:
C : Dalga hizi

C,: Dalga grup hiz:
@: Agisal frekans (w=2-7/T)
@,: Potansiyel fonksiyonudur.



Bu denklem, kiigiik bir parametre yardimiyla geligtirilmis ve sonlu elemanlar
teknigiyle ¢ozilmigtiir. Denklemde, taban siirtiinmesi ve dalga kinlmasiyla olusan enerji
kayb1 dikkate alinmamugtir. Bir engel veya liman giriginde hesap yapilirken, bu boélgedeki
dalgalar siiperpoze edilecek (igarctleriyle toplanacak) ve su derinligi sabit kabul
edilecektir. Bu denklemde, si sulardaki (d/Lg <1/25) lineer dalga teorileri

kullamlamaz.

Skovgaard, Jonsson ve Bertelsen [3], yaptiklan ¢aligmalarla, dalga ortogonalinin
yonini ve yiksekligini, kompleks topografya tizerinde otomatik olarak hesaplayan
sayisal bir yontem gelistirmiglerdir. Dalga yiiksekligini hesaplarken; siglagma, sapma ve
turbiilans etkisiyle olugan taban siirtiinmesinin etkilerini de dikkate almiglardir. Hesaplara
sadece derin deniz siminindan degil, istenilen derinlikten baglanabilir. Bu yaklagimda,
diizenli, uzun tepeli ve kigiik genlikli yiizey dalgalan kullanilmug; akintinin, yansimanin ve
dénmenin etkisi ihmal edilmigtir. Gelistirdikleri yéntemi; Snell kanununun gegerli oldugu
duz paralel konturlu topografya uzerindeki egik etkisiyle olusan dalga sapmasi ve
yiiksekligi ile kargilagtirnmglar, dilim araliinin artmasimn dalga yiiksekliginin, dolayisiyla
da hatalarn artmasina sebep oldugu sonucuna varmiglardir.

L ve Tsay [4], Stokes dalgalanmin yayilmasinin ve degisiminin hesab: igin bir
model gelistirmiglerdir. Bu model, yavas degisen su derinlikleri i¢in gegerli olan, degisken
katsayili, lineer olmayan, Djordjevic tarafindan geligtirilen Schrédinger denklemidir [5]:

[ ) 0.5 1
— 2 _. vicc RV
gzﬂk_(_)_gJ_u_ o
i (cc,) (cc)
Denklemde:
C : Dalga hizi

C,: Dalga grup hizi
k :Dalgasayisi (k=2-7/L)
k : Donistiiriilmiis dalga sayist
x,y: Yatay koordinatlar

a dalga genligini gostermek iizere,



a
A= 05 “)
(cc,)
_ 4 2 [cosh4kd +8—2tanh? kd]
K=" -C*.1 s 5)
seklindedir.

Modelin gegerliligi, yan dairesel kiyilar iizerinde Ursell parametresi kullamlarak

denenmistir. Ursel parametresi (%, ), d su derinligini gostermek iizere agagidaki gibidir.

a
a (6)

Ursell parametresinin biiyitk oldugu degerlerde, bu yontemin kullamimamast
gerektifi sonucuna varmiglardir.

Liu , Yon ve Kirby [6], parabolik yaklagimla lineer olmayan sig su dalgalan igin,
zayif sapma-donme olaylarina iligkin iki farkli model sunmuglardir. Sunulan ilk modelde
Boussinesq denklemini, yavas de@isen iki boyutlu alanlarda, spektral dalgalar igin
gelistirmiglerdir; ikincisinde ise, iki boyutlu K-P denklemini ( Kadomtsev ve Petviashvili)
dizenlemiglerdir [7]. Bu ¢aligmalarda taban siirtiinmesinin ve dalga kirilmasmmn etkisi
ihmal edilmigtir. Modeller, diizenli dalgalar ve bunlarn lineer olmayan dagilimlariyla
sinirlandiriimigtir,

Sang Oh ve Grosch [8], yaptiklani ¢ahigmalarla, degisik topografyalarda enerji
dagiimini dahil ederek ve etmeyerek birinci ve Ugiincii dalga teorilerini kullanarak
bulduklan ortogonal yolu ve sapma katsayilarim kargilagtimiglardir. Ayrica;, modeli
kullanarak, kinlma noktasi civarindaki derinliklerden ve kaustik (dalgalarin girigimi)
etrafindaki sabit egimli degisik tabanlardan elde ettikleri bazt sonuglan da sunmuglardur.
Sunulan sonuglarda, enerji dagiliminin etkisi ihmal edildiginde:

- Sabit taban egimli topografyalarda;, sonlu genlikli dalgalanin sonsuz genlikli
dalgalardan daha az saptiklar,



-Taban egiminin degistigi topografyalarda (bir gukur veya tepe etrafi) ise tigilinct
dalga teorisinden (sonsuz genlikli) hesaplanan ortogonallerin, birinci dalga teorisinden
(sonlu genlikli) hesaplanan dalga ortogonallerinden daha az saptiklari ortaya ¢ikmugtir.

Modelde; enerji dagilimimn etkisi dahil edildiginde, sabit bir dalga dikligi igin,
hesaplanan sapma katsayisi, enerji dagiliminin etkisi ihmal edildigindekinden daima daha
kiigiktor.

Ebersole [9], kompleks batimetriler lizerinde sapma ve donme etkilerini dikkate
alarak diizenli dalgalarin degigimini tahmin eden sayisal bir model sunmustur.
Berkhoff'un denklemi geligtirmis ve gelistirdigi denklemin ¢6ziimiinde sonlu farklar
teknigini kullanmigtir. Model sonuglarii: Whalin’in yaptigi deneylerle kargilagtirmgtir
[10]. Model; sapma ve donme etkileriyle dalga parametrelerini hesaplarken sadece
sapmay dikkate alarak da hesap yapabilmektedir. Gelistirilen model; lineer dalga degisim
problemlerinin ¢6ziimii i¢in genel, yeterli ve ekonomik yaklagimlar vermigtir.

Treloar [11], agik deniz dalga frekans-y6n spektrumunu kullanarak, derinlik
degisimi ve akintilann etkileri altinda kiy1 bolgesine dogru sapma ile dalga katsayisim
belirleyen bir yontem geligtirmigtir. Bu yontemde, enerji yayiligi ve dalga-akint1 etkilegimi
ihmal edilmigtir. Elde edilen sonuglar Skovgard, Jonsson ve Bertelsen’in sonuglanyla
benzerlik gostermigtir [3]. Kisa periyotlu dalgalarda, akintimin, dalga sapmasini derinlik
degisiminden daha fazla etkilediini gostermigtir. Spektral dalga sapmasimin, dalga
girigimi  (kaustic) ve yansima olan bélgelerinde, dalga parametreleri hesab: i¢in daha
avantajh oldugu sonucuna varmgtir.

Dalrymple [12], diizensiz taban topografyasi iizerinde lineer ve lineer olmayan
dalgalarin sapmasim hesaplayan mikro bilgisayarlar igin sayisal bir yontem geligtirmistir.
Bu yontemde, dalga-akinti etkilegimi ve siflagma dikkate alinmigtir. Model giktilarinda
dalga yiikseklikleri, yon vektorlerinin boyu ile gosterilmistir. Modelin lineer versiyonu
New Jersy Kiyilarinin bir béliimiine uygulanms ve uzun periyotlu dalgalann diizensiz
batimetriye kisa periyotlu dalgalardan daha fazla tepki gosterdigi sonucuna varilmgtir.
Modelin lineer olmayan versiyonu diiz paralel konturlu bir kiytya uygulandiginda, ters
akintillarla korunmus bolgeye dogru, lineer modelde oldugu gibi dalga enerjisinin

odaklanmadig belirlenmigtir.



Rygg [13], lineer olmayan Boussinesq denkleminin ¢6ziimii i¢in sayisal bir yontem
geligtirmistir. Sayisal model, yan dairesel kiyilar tizerindeki yiizeysel dalgalarin lineer
olmayan sapma ve donmesini incelemede kullamlmustir. Sonuglar, deneysel verilerle
kargilagtinlmig ve birbirine uyum gosterdigi gorulmugtiir. Geligtirilen model, dalga
grubunun periyodikligine bagh olmadig: i¢in gegici dalga yayilma problemlerine de
uygulanabilmektedir.

Panchang, Roisin ve Pearce [14], genis alanlarda sapma ve dénme denklemlerinin
birlikte ¢6zimi igin bir yontem geligtirmiglerdir. Bu denklem, eliptik dalga denkleminin
kisaltilmasiyla olusturulmugtur. Bilgisayar hafizasinda depolamayr gerektiren biiyiik
matrisler elimine edilmis ve ¢6ziim standartlagtirilmigtir. Dalga gelis yoniindeki yapilardan
yansimalar ve geri doniig dalga yayilmalan ihmal edilmemistir. Geligtirilen bu model,
diizensiz batimetrili genis alanlara uygulanabilmektedir.

Panchang ve Kopriva [15], Berkhoff'un dalga denklemini Chebyshev spektral
diizenleme yontemiyle ¢ozmiisler ve iki boyutlu dalga yayilma problemlerine
uygulamuglardir [16]. Daha 6nce, sayisal modellemelerde sonlu farklar ve sonlu elemanlar
teknigi kullamhirdi. Bu yontem denklem ¢6ziimiinde ise, daha az dilim noktasi gerektiren
ve daha dogru sonu¢ veren Chebyshev spektral diizenleme yontemi kullamimstir. Bu
model, birgok kiy1 miihendisligi uygulamalarinda (sapma-dénme, yansima ,dénme)
basartyla kullanilabilmekte ve genis alanlara kolaylikla uygulanabilmektedir.

Tsay, Zhu ve Liu [17], dalga sapmasi, dénmesi, yansimasi ve yayilmasim
hesaplayan kangik sonlu elemanlar yontemini geligtirmiglerdir. Topografyanin degisimini
ve enerji yaylhmini dikkate alan bu yontemde, batimetri yavag degigen ve lzli degisen
olmak uzere iki kissmdan olugmaktadir. Sayisal sonuglar, bir dalga kanalinda olusturulan
kiy1 tizerindeki dalga yayilmasindaki deneysel verilerle kargilagtilmmstir. Dairesel bir
silindirde dalga donmesi ve liman iginde galkantiyr igine alan analitik ¢oziimler, sayisal
sonuclant dogrulamustir. Kanigik sonlu elemanlar modeli, dalga dagilimi problemlerinin
hesab1 igin geligtirilmistir. Hizli topografik degisimleri ve enerji yayilm gibi yeni
ozellikleri igeren bu modelle, bir kanaldaki dalga dagiliminin benzesimi yapilabilmektedir.

Vincent ve Briggs [18], suya batmug eliptik bir tepe iizerinden dogrusal olarak
yayllan diizensiz dalga geciginin, diizenli degigimini laboratuvar  deneyleri ile
incelemislerdir. Belirgin dalga yiiksekligi ve periyodu esit olan diizenli dalgalarla beraber



esit pik frekansh ve spektral enerjili diizensiz dalgalar olusturmak igin dogrusal dalga
jeneratérii kullamlmugtir. Dalga jeneratériiyle, hem dar, hem de genis frekansh ve
dogrusal dagihmh dalgalar olusturulmustur. Deneyler; diizenli dalgalann, dizensiz
dalgalardan %50-%100 arasinda farkli ve yaniltici sonuglar verdigini gostermistir. Bunun
en 6nemli nedenleri ise dogrusal dagilimin ve dalga dikliginin buyiklagudir.

Chae ve Jeong [19], yavas akintih ve topografyasi degisen bolgelerde diizensiz
dalga yayilmasindaki sapma ve donmeyi birlikte belirleyen sayisal bir model
gelistirmiglerdir. Bu yontem, Berkhoff'un gelistirdigi denklemin eliptik tirde
diizenlenmesiyle elde edilmigtir. Yontemde, dalga-akint: etkilegimi dikkate alinmug, sayisal
¢oziimde kullamlan dilim boyutlarimin hesabin dogruluguna etkisinin g¢ok olmadig
belirlenmigtir. Bu model genig alanlara uygulanabilir. Modelde, az egimli kumsallarda
ters-akintillarda dalga yayilmasi degigiminin sayisal sonuglan da gosterilmistir. Sig
sulardaki giiglii akintilarda, dalga kinlmasi gok belirgin oldugu i¢in gelistirilen model bu
alanlarda kullamilmamalidir.

Nwogu [20], sapma, dénme, yansima ve siglasma etkileriyle s sulardaki yilizey
dalgalanmin lineer olmayan tagmumim belirlemek igin, Boussinesq tiiri denklemleri
kullanarak bir model gelistirmistir. Boussinesq denkleminin yeni sekli olan bu modelde,
ortalama derinlikte kullanllan hiz yerine su seviyesinden keyfi bir mesafedeki hiz
kullamlmistir. Bu yontemle, sabit derinlikteki sularda derin su dalgalarmin yayilmas:
belirlenebilir. Model, su derinliginin genig bir aralif: igin uygulanabilir. Denklemlerin
¢oziimiinde sonlu farklar kullamlmigtir. Diizenli dalgalarda, sayisal yontemle laboratuvar
deneylerinin karsilagtnlmas: sonucu, gegis bolgesi ve sig sularda; dalga yiiksekliginin,
sayisal modelde laboratuvar deneylerinden %10 daha kiigiik oldugunu belirlenmigtir.
Bunun bu bolgedeki akintilarin ve dalgalann diizensizliginden kaynaklandig: sonucuna
varilmustir. Gelistirilen yeni Boussinesq denklemiyle, eski Boussinesq denkleminin
uygulama aralif geligtirilmigtir.

Li ve Anastasiou [21], akintilanin éniindeki biiyiik alanlar tizerinde su dalgalarinin
yayilmast igin, Berkhoff denkleminin uygun eliptik ¢oziimiinii, goklu dilim metoduyla
yapmuglardir. Dalga sapmasini, siglagmasim, donmesini ve kirimasim da hesaplara
katmuslardir. istenirse, hesaba, dalga yansimas: da ilave edilebilir. Berkhoff denkleminin

sunulan ¢dziimii, sonuca daha izl ulagmakta ve ¢ok randimanh olmaktadr.



Massel [22], gegis bolgesi ve s1§ sularda lineer dalgalar igin daha genel bir denklem
geligtirmigtir. Bu denklem, Berkhoff’un mild-slope yaklagiminin uygulanabilirlik alamm
genigletmistir. Galerkin-Eigen fonksiyon metodu kullanilarak mild-slope yaklagim
i¢gindeki tiim terimlerin daha uygun bir analizi yapimugtir. Bu denklemler, yiiksek
dereceden taban egimlerini ve tabandaki egrilikleri de kapsamaktadir. Modelin 6nceki
caligmalarla ve deneysel sonuglarla kargilagtirilmasinda, 6zellikle dik egimli tabanlarda,
yansima katsayisi i¢in daha gergekei sonuglar verdidi ortaya ¢ikmugtir.

Li, Reeve ve Fleming [23], diizensiz su dalga yayilmas: igin, Berkhoff denkleminin
eliptik ¢oziimiinii, ¢oklu dilim sistemini kullanarak yapmuglardir. Siflagma, sapma,
donme ve dalga kirllmasim dikkate almiglardir. Sayisal hesap semasi, genis ¢ahigma
alanlart iizerinde yapilabilen spektral dalga hesaplarimin kullamilmasina izin vermekte ve
de ¢ok iyi uyum saglamaktadir.

Model sonuglariyla dalga kanalindaki deney olgiimlerinin kargilagtinlmasindan,
diizenli dalgalar kullamldiginda, dalga genligi hesabinda biyiik hatalarin oldugu ortaya
ctkmaktadir. Bunun yamnda spektral dalga hesaplarimin kullamlmasiyla elde edilen
sonuglarin daha dogru oldugu ortaya ¢gikmugtir.

1.4. Dalga Mekanigi

1.4.1. Riizgar Dalgalarinin Olusumu

Ruiizgar dalgalarinin olugmasim agiklayan mekanizmalar tam olarak anlagilamamakla
beraber; yapilan aragtirmalar, dalgalann, deniz iizerindeki riizgarin tegetsel ve normal
gerilmelerinden meydana geldigini gostermektedir. Riizgar dalgalarnin olugumunu
etkileyen baglica parametreler; riizgar hizi (U), feg¢ (kabarma) mesafesi (F), firtina siiresi
(1), su derinligi (d), fe¢ genisligi (f)’dir [24].

Riizgar, dalgalarin enerji transferini etkileyen en 6nemli parametredir. Rizgar hizi
arttikga, dalga yiksekligi ve periyodu da artar. Dalgalan iireten riizgarnn estigi mesafe
fe¢ olarak adlandinlir. Firtina siiresi arttikga, dalgalarn yiiksekligi ve periyodu da artar.
Feg geniglifi, cok dar kiyilar diginda etkin bir parametre degildir. Su derinliginin etkisi ise

dalga transformasyonu kisminda verilecektir.
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1.4.2. Dalga iklimi

Kuyilardaki tiim degigimlerin en 6nemli nedeni dalgalardir. Bu nedenle, incelenen
yorenin uzun siireli dalga degerlerinin (dalga iklimi) belirlenmesi gereklidir. Bu degerlere
gbre yorenin belirgin dalga parametreleri bulunarak tasanm yapilacak proje
gerceklestirilir. Dalga degerleri iki yoldan elde edilebilmektedir. Elde edilen bu degerler
fiziksel ve sayisal modelleme ¢aligmalaninda kullanilan en 6nemli veri kaynaklandir.

Dalga verilerini elde etmenin bir yontemi, dogrudan olg¢iim yolu ile belirlemek,
digeri ise riizgar verilerinden tahmin etmektir. Dogrudan 6lgiim yontemi en uygun
yéntem olmasina karsilik, kiyilarda siirekli 6l¢iim yapabilen istasyonlarin kurulmus oimasi
gerekir. Ulkemizde bu olgiimler hem ¢ok kisa sirelidir hem de c¢ok az kiyida
yapilmaktadir. Bu nedenle, iilkemizde yapilacak ¢aliymalarda riizgar verileriyle dalga
tahmini zorunlulugu vardir.

Dalga verilerini elde etmenin diger bir yontemi olan riizgar verilerine dayanarak
elde edilen veriler de kendi aralannda ikiye aynlmaktadir. Birincisi meteorolojik
istasyonlarin riizgar degerlerinden, digeri ise uydular aracihif ile alnmug olan sinoptik
haritalardan yararlanilarak elde edilmektedir.

Her iki yontemden elde edilen riizgar verilerini dalga tahminlerine (belirgin dalga
parametreleri) donigtirmek igin gesitli yontemler geligtirilmigtir. Bunlardan en yaygin
kullamlani SBM (Suerdrup-Bresitschneinder-Munk) Yontemi, diye adlandirilan
yontemdir [25, 26, 27]. Riizgar verilerinin elde ediliy yontemine gére aynt yoreler igin
farkl: sonuglar elde edilmektedir. Meteorolojik verilerden elde edilen veriler, Sinoptik
haritalardan elde edilenlerden daha kiigiik degerler vermektedir. Bu sebeple, gergege
daha yakin sonug veren, genel olarak da giivenli tarafta kalan sinoptik haritalardan elde
edilen veriler kullamilmaktadir [25, 26, 27].

1.4.3. Dalga Teorileri
Genel anlamiyla dalga, bir hidrolik sistemin dengesini bozan kingikliklar diye tarif

edilebilir. Tabiattaki olaylarin karmagikh® her zaman bu olaylarin tam olarak

tammlanabilmesine olanak tanimaz. Bu nedenle, tabiat olaylanm oncelikle basite
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indirgeyerek tammlamalar yapilabilmektedir. Dalgalar igin de aynt durum gegerlidir, fakat
her yerde ve her konumda gegerli olabilecek bir matematiksel formiil gelistirilebilmig
degildir [28, 29, 30, 31].

Gergek su dalgalar, ii¢ boyutlu rastgele davramg gosterdikleri ve lineer olmadiklan
icin, bunlann matematiksel olarak tammiamak oldukg¢a giigtiir. Bununla birlikte, basit
dalgalar i¢in iki farkh teori gelistirilmigtir. Bunlardan birisi Airy’nin geligtirdigi kigiik
genlikli dalga teorisi, digeri ise Stokes tarafindan ortaya atilan Stokes dalga teorisidir. Bu
teoriler, dalga boyunun biiyiik oldugu derinliklerde iyi sonuglar vermektedir [24].

Sig sularda Cnoidal dalga teorisi Korteweg ve De Vries tarafindan geligtirilmigtir.
Bu dalga teorisi olduk¢a komplekstir. Bunun igin, teori simrlandirnlarak daha kolay
anlagilabilen ve uygulanabilen Solitary (tekil) dalga teorisi geligtirilmigtir [24]. Burada,
daha ¢ok kullanilan ve kolay uygulanabilen kiigiik genlikli dalga teorisi agiklanacaktir.

1.4.4. Kiiciik Genlikli Dalga Teorisi

Basit dalga teorilerinde oldugu gibi bu dalga teorisinde de yapilan kabuller
sunlardir:

1. Akigkan homojen ve sikigmazdir (yogunlugu sabittir).

2. Yiizey gerilmeleri ihmal edilebilir.

3. Su yiizeyi basincs tiniform ve sabittir.

4. Akigkan idealdir.

5. Dalgalarin girigimi ihmal edilebilir.

6. Su tabaninda hiz sifirdir.

7. Dalga genligi kiiguktir ve dalga gekli sabittir.

8. Dalgalar iki boyutludur.

Dalga olaymmn ¢ozimiinin, teorik olarak trigonometrik fonksiyonlarla
aciklanabilirligi gOsterilmigtir. Dalga hareketi, bir siniis  fonksiyonu grafigine
benzediginden, idealize edilmis ve bu tanuma siniizoidal dalga (kiigiik genlikli daiga , basit
harmonik dalga, ilerleyen dalga, lineer basit dalga) ad: verilmigtir (Sekil 1).
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Dalga gekli , durgun su seviyesinden itibaren, zamanin ve konumun fonksiyonu
olarak digey yer degistirme olarak tamimlamr; dalga profili veya dalga bi¢imi olarak
isimlendirilir. Sintizoidal dalga profili su sekilde verilmektedir;

7= a*sin(Zﬂ[% - %D )

burada,
n : Dalga profilinin diisey eksen koordinat,

x: Yatay eksen koordinati,
t : Zaman,

a: Dalga genligi,

L: Dalga boyu,

T': Dalga periyodudur.

b4 jra' /‘H/T\
durgun su sevivesi H

% Deniz tabam

Sekil 1. Siniizoidal dalga tanim
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Dalga profilini tammlayan “temel dalga parametreleri  sunlardir:
H: Dalga yiiksekligi,

L : Dalga boyu,
T : Dalga periyodu,
C : Dalga hiz,
C,: Dalga grup huz,
d : Su derinligi.
L
C== 8
T @®
gL 2-7r~d)
C = |2—tanh 9
\/2-7[ ( L ®
2
=&T tanh(z ”'d) (10)
2. L
=g’Ttanh[2'”'d) 1)
2. L
C,=n-C (12)
4.7--d
1 L
n=—|l+—=—— (13)
2 sinh(4'z.d)

(10) denklemi gorildiigii gibi kapal (implicit) bir esitliktir. Denklemin her iki
yaninda da dalga boyunun (L) olmasi, degerinin dogrudan elde edilmesini
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, derinlife bagh olarak dalga boyu asagidaki gibi hesaplanip
tablolar haline getirilmistir (d/L ve d/L, ) ( GWT: Gravity Wave Tables ).



14

iz£tanh(2-7:~fi—j (14)
I, L L

Dalga boyunun (L) dogrudan elde edilebilmesi igin gesitli ¢aligmalar yapilmugtir.
Bunlardan Eckart’in %5 yaklagik sonug veren denklemi goyledir [24]:

- 2 . 2
L=&71 tanh(4 L ij (15)
2.z " g

Denklem (14)’tin seri agilimi, Hunt tarafindan yapilarak, dalga boyunun %! in
altinda hatayla yaklagik olarak bulunabilecegi gosterilmistir [32]. Bu ¢aligmalardan
yararlamlarak Birben tarafindan elde edilmis olan denklem ise soyledir [47];

L=1I, (tanh[S.SLiD (16)

(16) denklemi, d/L,>0.0001 degerlerde %1.5’den daha kiigilk hatayla dalga
uvzunlugunu vermektedir. Sayisal modellemede ise, iterasyon yontemi ile dalga
uzunlugunu istenilen yaklagik degerde elde edebilmek miimkiin olmaktadir.

Acik denizde riizgar etkisi ile olusan dalgalar belirli bir yayilma hiziyla ilerleyerek
kiyiya yaklagirlarken gegitli etkenler nedeniyle deZisime maruz kalirlar. Bu degisimin
basladig1 derinlik, “ derin deniz sinir1 “ olarak isimlendirilmektedir. Derin deniz s,

dalga boyunun (L), su derinliginin (d) iki katina esit oldugu yerdir.

£-05 (17)

Derin sularda (d/L > 0.5)

2--d

——>oo——>tanh(2'7£'d]51 (18)
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L = 2'_ —= 1.56-T* (19)
ve,

d=0.78-T? (20)
C,= %Ca @D

Cg:Cz‘,g-d (22)

burada,
d : Derin deniz simrindaki su derinligi,
L, : Derin deniz dalga boyu,
g Yergekimi ivmesi,
C,: Derin deniz dalga mzidir.

Dalgalarin agik denizde sahip olduklar enerji ve agik denizde b, aralikli iki bitigik
dalga ortogonali arasindan gegen enerji akisi goyledir:

1

E'ozgp.g'.l;o.f]a2 (23)
1
P,=2+b,'E,C, eh

Burada,
E,: Derin deniz dalga enerjisi,

p : Deniz suyunun yogunlugu,
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H, : Derin deniz dalga yiiksekligi,
F, : Derin deniz enerji akist,

b, : Derin deniz dalga ortogonalleri arasi uzaklktir.

1.4.5. Dalgalarim Siniflandiriimasi

Dalgalar kisaca su kriterlere gore siniflandinilabilir:

1. Periyotlarina

2. Su derinligine

3. Dalga yiiksekligine

4. Dalga hareketi karakteristiklerine

5. Dalgay: iireten kuvvete gore

Kiyt1 mihendisligi ¢ahgmalaninda, dalgalar, daha g¢ok su derinligine gore
siflandirilirlar. Burada bu simflandirma agiklanacaktir.

1.4.5.1. Su Derinligine Gore

Cizelge 1. Dalgalarin su derinligine gére simflandiriimasi

Derin su dalgalarn d > 1
L 2
Gegis dennlii dalgalan 1 _d_1
25 L 2
S15 su dalgalan da_1
L™ 25
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1.4.6. Dalgalarn Kiyiya Yaklasirken Ugradig: Degisimler
(Dalga Transformasyonu)

Agik denizde olugan dalgalar, derin deniz simrindan itibaren kiytya yaklagirken
tabandan etkilenmeye baglarlar, bu etkilenme sonucu olugan degisikler sunlardir:

1. Siglagma (shoaling),

2. Sapma (refraction),

3. Kirilma (breaking)

Ayrica , dogal veya yapay bir engelle kargilagan dalgalar;

1. Kinmim (diffraction),

2. Yansima (reflection)’ya maruz kalirlar.

Bu degigimler, dalga mekanigi ve katimadde hareketini 6nemli olgiide etkileyen
olaylardir. Bu nedenle bu olaylar hakkinda kisa bilgiler verilecektir.

1.4.6.1. Dalga Siglasmasi1 (Wave Shoaling)

Derinligin azalmasi nedeniyle dalgalar tabandan etkilenir. Bunun sonucu, dalga
yiksekliginde ¢ofu kez azalma, bazi durumlarda ise artma meydana gelir. Siglasma
sonucu olugan dalga yiiksekligi soyle hesaplamr [33];

H & =[tanh(2‘”'dﬂ '[H . 4-7-d/L } ‘ 25)
L sinh(4-7-d /L)

burada,

H : Dalga yuksekligi,

K, : Siglasma katsayisidir.

K katsayisi, d/L, degerine bagh olarak Agirhk Dalgalani Tablolarindan (GWT) da
almabilir [24, 33, 34].
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1.4.6.2. Dalga Kirmimmi (Wave Diffraction)

Dalga kirmmimu , dalga cephesi boyunca yanal enerji transferi olayidir. Bir dalga
katan bir engelle kargilagtiginda dénme olay1 olusur. Yanal enerji transferi olmasaydi,
dalgalar, engelin arkasindaki bolgede herhangi bir degisiklife ugramadan ilerlemeye
devam ederlerdi. Oysaki gergek akigkanlarda enerjinin gok oldugu yerden az oldugu yere
dogru bir enerji gegisi olmak durumundadir. Bu sebeple, engelin arkasindaki dalgamn
stirekliligini saglayacak sekilde bir miktar dalga olusur ve bu sekilde dalga engelin
arkasina dénmiis olur. Kirnim sonucu dalgalann yonii degistigi gibi yiiksekligi de azalir.

Dalga kirmimu kiyi mithendisliginde onemli bir yer tutar. Ozellikle dalgakiran
yapilaninda, liman girig agz1 yeri ve liman igi ¢alkantilar1 bu olaya baghdir.

Dalgakiran arkasina donen dalgalann buyiukiugi grafik veya sayisal yontemlerle
bulunabilirler.

Bir engele gelen H yiiksekligindeki dalga, engelin arkasinda belli bir noktadaki
dalga yuiksekligi Hy ise, kinmim katsayis1 K,

H
k=24 (26)
seklinde tammlanir.

Bir engelin arkasindaki degisik noktalarda, dalga yiiksekliklen de degisik
olacagindan, farkh kiimm katsayilari elde edilir. Engelin arkasindaki, aymt doénme
katsayisina sahip noktalar birlegtiren egrilere donme ¢izgileri adi verilir.

Kirmim katsayilani, dalganin dalgakiran eksenine gore gelis agisma, dalgakiran
tipine, boyutlarina ve geometrik 6zelliklerine de baglidir.

1.4.6.3. Dalga Yansimasi (Wave Reflection)
Agik denizden kiyiya dogru yaklagan dalga bir engelle kargilagtifinda, eger engelin

geometrisi ve yiizey ozellikleri dalganin tamamen soniimlenmesine yol agmiyorsa, gelen

dalga enerjisinin bir kismi veya tamam geri yansir.
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Dalga yansimast, gesitli kiyr problemlerinde ve 6zellikle liman boyutlarimin ve liman
yapi tiplerinin belirlenmesinde baslica etkenlerden birisidir. Bir limanda yansiyan ve gelen
dalgalanin st iiste ¢akismasi ile biiyiik ¢alkantilar meydana gelmektedir. Yansima
katsayst,

Hy
K = —= (27)

y

seklindedir. Burada,
H : Gelen dalga yiiksekligi
H ,: Yanstyan dalga yiiksekligidir.

Bu katsayr O ile 1 arasindadir. K, =1oldugunda dalganin tam yansidigi, K, =0

oldugunda ise tamamen soniimlendigi soylenebilir.
1.4.6.4. Dalga Kirilmasi (Wave Breaking)

Yergekimi etkisiyle su pargaciklannin dalgadan aynlmasi olayma ‘dalga kinlmast’
denir. Dalga kinlmasinin nedeni, dalga tepesindeki su pargacigt hizimn (u), dalga hizina
(C) esit hale gelmesidir. Dalgalar kiyiya yaklagirken dalga hizi azalirken pargacik hiza
artar. Tam u=C aminda dalgalar kirihr.

Kirlma noktasina kadar bir saliiim halinde gelen dalgalar, bu noktadan itibaren bir
kitle tagimmna doniigerek enerjilerini kaybederler. Dalgalarin kirlma noktasi, kati
madde tagintmi i¢in énemli parametrelerden biridir. Kiytya yaklagan dalgalar, tabandan
etkilenmeye baglarlar ve belirli bir noktaya geldikten sonra kirilirlar. Kirilma anindaki su

derinliine “kirlma derinligi” (d, ), dalga yiiksekligine “ kinlma yuksekligi “ (H,) ve su

derinliginin dalga yiiksekligine oranina da kinlma indisi (y ) ad1 verilmektedir.

= (28)
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Kirilma indisini bulabilmek i¢in deneysel ve teorik ¢aligmalardan gesitli denklemler
elde edilmistir, [33, 35, 36, 37, 38, 39].

. @
g T
a=4375-(1-e"") (30)
b= % (31)
H, = H‘%‘F[ (32)
Burada,

m : Taban egimidir.

S1g suda hareket eden bir dalgamn maksimum yiiksekligini sinirlayan bir sinir dalga
dikligi degeri vardir ki, bu degerden sonra dalga artik dengesini kaybeder ve kirilir. Bu
kritik degerde, dalga kretindeki su molekiiliiniin hizi, dalga hizina esit hale gelir. Bu kritik
dalga dikligi agagidaki gibi tammlanmgtir [39, 40]:

(_’{j =l.tanh[2‘”'d) (33)
L)ow 7 L

(ﬂj L) (34)
max 7
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Deniz taban egimine bagh olarak kirilan dalga yiksekligini hesaplamak igin gesitli
formiiller soyle tammlanmugtir [40, 41]:

H,/L, =0.14tanh {1.3)-2-z-d,/L,} m<0.1 (35)
H,/L, =0.14tanh {1.3)-2-7-d, /L,} m >0.1 (36)

Goda tarafindan agagidaki denklem geligtirilmistir [42]:

H, =0.17-1, -[l—-exp(—1.5-n%‘—[1+15-m](4/3)ﬂ (37

(44

Sunamura’nin , deneysel olarak elde etmig oldugu dalga kinlmast ile ilgili tammlar
asagidaki sekildedir [43]:

H,=109-d, -m** -(d,/L,)* (38)
H,=m"*-H,-(H,/L,)"™ (39)

Taban egimine ve dalga dikligine bagh olarak ii¢ cesit dalga kinlmasi olusur:
Siserek kinlma (surging), dalarak kirilma (plunging) ve dokerek kirilma (spilling). Ayrica
siserek kinlma ile dalarak kirilma arasinda gegis kinlma gesidi olarak ¢okerek (collapsing)
kinlma diye dérdiincii bir kinlma g¢esidini kabul eden aragtirmacilar vardir. Galvin ve
Battjes kirilma cesitlerini agagidaki sekilde tanimlamuglardir [44, 45];

z (40)

“~ AL,

m
(41)

4~ TETL
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Cizelge 2. Dalga kinlma tipleri

Kirilma Tiirii E,o E,,b
Tagarak ve Cokerek 33<&p 2.0<&
Dalarak 05< & <33 04<&,<2.0
Dokiilerek & <0.5 €,<0.4

Le Mehaute ve Koh, dalga kinlma noktasinda gelis a¢isinin degigimini agagidaki

gibi belirlemiglerdir [46]:

a, =(025+055-(H,/L,)) e,

(42)

Dalga kirdima derinligini ve yiiksekligini, dalgalan etkileyen biitiin parametreleri
dikkate alarak hesaplamak i¢in en yaygin olarak kullamlan yontemlerden biri asagida

verilmigtir:

1. d,igin bir d, segilir,

2. d,’e bagh olarak L, hesaplanir (GWT tablolanindan veya dalga uzunlugunu

dogrudan veren esitliklerden),

3. L’den K,,K, hesaplanir (GWT’den veya ilgili esitliklerden),

4. H,=K,-K,-H, hesaplanir,

5. Goda’nin grafikleri kullanilarak Birben tarafindan elde edilmis olan (43)

formiilden Hy, hesaplanir{47],

6. H,=(H,/Tf +08-m*>.7° (7, +0.785-10° . T (43)

7. d, (29) esitliginden hesaplanir,

8. d,=d,ise d,=d almr ve kinlma amndaki dalga yiiksekligi, hesaplanan

H, olur,

9. d, #d,ise d, =d,almir ve islemler bagtan itibaren d, =d, oluncaya kadar

tekrar edilir.
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1.4.6.5. Dalga Sapmasi1 (Wave Refraction)

Dalgalar deniz tabanindaki degigsmelerin, akintilarin ve diger olaylarin (6rnegin
riizgarn) etkisiyle sapmaya maruz kalirlar. Dalgalar, gegis bolgesine (1/25 <d/L <1/2)
girdiklerinde deniz tabaniyla temas etmeye baglarlar. Bu bolgede, derinligin azalmasiyla
dalga hizlan dolayisiyla da boylan azalir. Derinde bulunan dalgamn bir kism, sigdakine
kiyasla daha hizh hareket eder ve dalga cephesi, kivrilarak taban konturlarna paralel
konuma gelmeye ¢aligir. Bu kivrilmaya “derinlik degigimiyle olusan dalga sapmasi’ denir.

Deniz tabanindaki akintilar, dalgalarla belirli bir agiyla kesistiklerinde dalgalarin
sapmalarina sebep olurlar. Ozellikle cezir (ebb tide) akintilan, akarsu agizlanindaki
akintilar, okyanus akintilan ve kiy1 boyu akintilar dalga sapmasina, bunun sonucu olarak
da dalga yoniiniin, yiiksekliginin ve dalga dikliginin degismesine sebep olurlar. Akintilar
etkisiyle dalga sapmasimn belirlenmesi oldukga giigtiir.

Dalga sapmasi agagidaki nedenlerden dolay: ¢ok énemlidir:

1. Dalga yiiksekliginin artmasina veya azalmasina neden olur.

2. Kinlma amndaki dalgalarin yaklagma agisim kontrol eder.

3. Kumsalda erozyon veya yigilma etkisiyle taban topografyasimn degismesini

belirler.

4. Sapma analizleriyle yakin kiyidaki batimetrinin tamnmasim saglar.

Deniz tabam degigmesiyle olusan dalga sapmasmin belirlenmesinde bir ¢ok ¢aligma
yapilmustir. Bu galigmalarda yapilan ortak kabuller soyledir:

. Dalga ortogonalleri arasinda dalga enerjisi sabittir.

. Dalga hareket yonii, dalga cephelerine diktir.

Dalga hizi, belirli bir yerde bu yerin derinligine ve verilen periyoda baghdir.
Taban topografyasi yavas degisir.

Dalgalar, uzun tepeli, sabit periyotlu, kiigiik genlikli ve dizenlidir.

Y I S

Akintilarin, riizganin ve deniz tabanindan dalga yansimasinin etkileri ihmal
edilebilir.
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1.4.6.5.1. Snell Kanunu

Dalga sapmasi diyagramlanmin gizilmesinde kullamlan ve ismine "Ortogonal
Yontem" denen yontem, Snell Kanunu'na bagh olarak geligtirilmigtir (Sekil 2).

Sekil 2°de AE ve BD dalga cepheleri, AB ve ED dalga ortogonalleridir. $ekilden
goriildiigi gibi do'dan dy'e (dg>d:)'e ani diigen bir basamaktan gegen bir dalga goz Oniine
alalim. BE ¢izgisi, basamag gostermektedir. T periyodunda ve tepe cizgisi Uizerinde
bulunan bir A noktast, Co hiz1 ile Ly yolunu kat ederek B'ye gidecektir. Aym zamanda E
noktas1 da C; hizi ile (C1<Co) D'ye (L1<Lo) gidecektir. L1<Lo oldugundan tepe ¢izgisinin
yeni pozisyonu (BD) donme hareketi yapacak ve BE basamagna yonelecektir. Boylece,

<oty olur. Geometriden;

Sino=Lo/BE, Sino;=Li/BE (44)

(45)

Singy L _C _tanh(@-z-dy/Ly) _ (27
Sinag Ly Cp tanh(2- 7z -dy / Ly) L

yazilabilir. Bu da Snell Kanunu’nun ifadesidir. Bu kanun, dalga sapma hesabt igin temel

denklemi saglamaktadir.

Derin deniz
Bolgesi
d / LO >0.5
dy
dj
L=CT
Gegis bodigesi
D
d/ LO <0.5

Sekil 2. Snell Kanunu
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1.4.6.5.2. Diiz Paralel Konturlarda Dalga Sapmas)

Deniz tabamindaki degisimler kopmleks olmayip diizgiin ve yavag oldugunda bu
yontem dalga sapmasinin hesabinda kesin sonu¢ vermektedir. Dalga sapmasi, derinlik
konturlar, d/L, =0.5, 0.4 vb gibi rolatif derinliklere gore hesaplanir (sekil 3). Derinlik
degisimleri, orta konturdaki basamaklar oldugu varsayilarak hesaplar yapilir. Béylece,
Snell Yasasi’nin uygulamasi yapilir [48].

sina  C
_L 46
sinag, C, (46)
Bu formiilden dalga sapmasinin y6nii,
Jc. 1 TL. >
a = arcsinl —sine, |= arcsinj —sina
nl_ ., s aOJ s A sinq,

belirlenir. Sapma katsayisi olarak:

X _\E_ Icosoz0 “8)
r b cosa

hesaplanir. Bu denklemlerde:

K : Sapma katsayisi

a, : Derin deniz dalga cephelerinin kiy1 ¢izgisiyle yapms oldugu ag1
a : Sapan dalga cephelerinin kiy1 ¢izgisiyle yapmig oldugu ag1

b : Dalga ortogonalleri arasindaki uzakliktir.
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Cepheler

Ort all
ogonaller % 05
0

0 %o=o.4
1 %0=o.3
_; _________________________________

KIYl

Sekil 3. Duz paralel konturlarda dalga sapmasi

Diz paralel konturlarda dalga sapmasi, yukandaki formiiller yardimiyla
olusturulmusg agagidaki Sekil 4 yardimiyla da hesaplanabilir.

1.4.6.5.3. Karmagsik Konturlarda Dalga Sapmas:

Kiy1 topografyasi genellikle ¢ok karmagiktir, taban konturlan birbirine ve kiytya
paralel degildir. Bu durum, 6zellikle yakin kiyida ¢ok daha belirgindir. Kanigik topografya
durumunda, Snell kanunundan yararlamiarak yaklagk hesap yapan grafik
yontemler geligtirilmigtir. Bu durumlarda sapma hesabi baglica iki yontemle yapilir: Dalga

cephesi yontemi, ortogonal yontemi.
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Sekil 4. Diiz paralel konturlarda dalga sapmasi hesabi

1.4.6.5.3.1. Dalga Cephesi Yontemi

Dalga sapmasi hakkinda ¢ok genel bilgi veren ve dalga sapma katsayisim
hesaplayabilen bu yontem 1948 wilinda Johnson, O’Brien ve Isaacs tarafindan
- gelistirilmigtir[24, 34]. Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in farkl olgeklerde hazirlanmig
deniz taban topografyasi belirleyen haritalara ihtiyag vardir. Bu haritalar tzerinde
derinlik konturlarmin dogru bir sekilde ¢izilip hazirlanmas: gerekir. Derin deniz simrinda
diz olan dalga cephesi, gegis bolgesine girdiginde hizzmn azalmasiyla kivnlarak
dizluginii kaybedecektir ve dolayisiyla dalga sapmasi olugacaktir.

Bu yontem, dalga tepelerine dik yonde dalga cephesinin ilerlemesini belirler. Her

harita 6lgeginde dfL, degerleri igin hazirlanmug dalga cephesinin ilerlemesini veren bir

olgek vardir (Sekil 5). Bu olgek yardimiyla dalga sapmasi, harita Uzerinde dalga
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Dalga ilerlemesi 11T

ﬂr‘—\jf'
| {4411
8 s
v .

:

d/L.

:

0.090
C.100
0.150
0.200
300
400
500

0060
0070,

Sekil 5. Dalga cephesi yonteminde kullanilan dlgek

cephelerinin teskiliyle belirlenir. Kompleks deniz tabanlarinda daha fazla dalga cephesi
kullaniimalidir. Bu yéntemin en biyiik sakincalan ise, dalga cephelerinin sirekli
diizeltilmesi ve her dalga periyodu igin farkli 6lgegin kullamlmasi zorunlulugudur.

1.4.6.5.3.2. Ortogonal Yontemi

Bu yontemde dalga ortogonalleri derin deniz simrindan kiytya dogru adim adim

¢izilerek dalga sapmasi belirlenir. Johnson ,0’Brien ve Isaacs tarafindan geligtirilmis bu
yontemde yapilan kabuller sunlardir [34]:

1.
. Bitigik konturlar arasinda derinlik degigimi lineerdir.

N Kt A WD

Harita egimindeki ani diizensizliklerde bile konturlar ¢izilebilir.

. Bitigik konturlar arasinda dalga boyu ve hiz de@isimi lineerdir.

. Konturlar arasinda egrilik ¢ap: sabittir.

. Yay agisindaki degisme ortogonal agisindaki degisime esittir.

. Taban 6zellikleri dalga boyunu etkilemeyecek kadar diizenlidir. Deniz tabam

dalgada titregimi olugturmaz.

Yaklagsma ve uzaklagma agilari, sapma agistyla kargilagtinldiklarinda daha
kuigiiktir.

Bitigik konturlarla esit agilar yapacak sekilde iki kontur arasinda orta kontur
gizilebilir.

Dalga sapmasi igin hazirlanan ortogonal teorisi agagidaki sekle dayanmaktadir:
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Ortogonaller

Sekil 6. Ortogonal yonteminde dalga sapmast

R, — R,
BB

tanAa = sinAa =~ Aa =

AA' =00 =BB' =d ( diferansiyel arahgl )

R, &
d

Aa =

R, =C"-t

R, =C"t

(49)

(50)

&1

(52)



C't
Aa = d
C"=C"+AC

AC 3 d-tana _ d-sina

C-C, J-cosa  J

Cl—Cz
J

cr=C. -d-sina

~|&®
R

30

(53)

(39

(35)

(56)

(7

(58)

(39

(60)

(61)

(62)
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Bu iki denklem; harita 6lgeginden ve AL/ L, orami boyutsuz oldugu igin de dalga
periyodundan bagimsizdir. Bu denklemler gostermigtir ki, dalga sapmasi, L = L, derinlik
konturunda dalga mzimin degigimi olarak ifade edilebilir ($ekil 6). Buradan her adim igin
gegerli olan asagidaki denklem yazilabilir:

L __ L )

sina  sin(a +Aa)

Ortogonal yonteminde, yukandaki denkleme dayandirilarak hazirlanmig Sekil 7°de
gosterilen sablon yardimiyla dalga sapmas belirlenir.

a. Ortogonal Yonteminin o Agisimin 80 Dereceden Kiiciik Oldugu

Durumlara Uygulanmasi

a agisi, taban konturlariyla dalga cephesi arasindaki ag1 olmak tizere her ortogonal
i¢in istenilen noktadan baslanilarak derine veya kiytya dogru $ekil 7°de verilen sablon
kullanilarak dalga sapmasi belirlenebilir. Baglangic noktasindaki dalga verilerinin
bilinmesi ve hesap yapilacak bolgenin taban topografyas: tizerine derinlik konturlarimn
¢izilip hazirlanmasi gerekir. Hesap sirasi agagidaki gibidir:

1. Eger derin denizden baglanilarak dalga sapmasi hesaplanacaksa;, konturlarin
birbirine ve kiyiya paralel oldugu derinlige kadar diiz paralel kontur durumundaki
hesaplar yapilir.

2. Sablon yardimiyla hesap yapilacak bolgedeki tim derinlik konturlann
ortalarindan enterpolasyonla orta kontur diye adlandirlan yeni konturlar ¢izilir.

3. Ardigik iki konturdaki hzlarin birbirine oram (C, /C, ) hesaplanr.

4. Baglangigtaki ortogonal ¢izgisi orta kontura kadar uzatdir. Bu kesigim
noktasinda orta kontura teget ¢izilir. Sablondaki ortogonal ¢izgisi gelen dalga ortogonal
ile ust dste konur. Bunun i¢in gablonun asetat kafidi gibi seffaf bir kagida ¢izilmesi
kolayhk saglar.

5. Sablon, dénme noktas: etrafinda C, /C, iz orani; orta kontur tegetini kesinceye

kadar dondiiriiliir. $ablondaki ortogonal yénti, yeni ortogonal yoniidiir.
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6. Birinci kontur ile orta kontur arasindaki dalga ortogonal uzunlugu, orta kontur
ile ikinci kontur arasindaki dalga ortogonal uzunluguna esit olacak sekilde diizeltme
yaptlir.

7. Ardigik kontur araliklarinda istenilen derinlige kadar yukandaki adimlar tekrar
edilir.

Eger Ortogonal s1§ sulardan derin sulara dogru ¢izilmek isteniyorsa, C,/C, hz

oram yarine C, /C, hiz oram kullanilarak aym yéntem uygulamr [24].

b. Ortogonal Yonteminin &z A¢ismimn 80 Dereceden Biiyiik Oldugu

Durumlara Uygulanmasi

o agismin 80 dereceden buyik oldugu derinliklerde yukandaki yontem
kullamlamaz. Bu durumda ortogonal, derinlik konturlarim kesmez, onlara hemen hemen
paralel gider. Boyle durumlarda kontur araliindan, kiigiik kisimlara aynlarak gegis
yapilabilir. Ttim aralik, kiigiik araliklar serisi seklinde boliniir. Her bir araligin ortasidaki
ortogonal agis1 dondirilur. Sekil 8de gosterildigi gibi ortogonal gegis arahg kiigiik
araliklara (hiicrelere) boliinmiistiir.

Sekil 8°de:

J : Dénme noktasinda konturlar arasindaki mesafe

R : Ortogonal boyunca segilen aralik

R gegis ¢izgisi aralii; konturlar arasindaki J mesafesinin bir oram olarak keyfi
segilir. Tim aralik i¢in C, /C; iz oram hesaplanir.

Sekil 7°de verilen sablondaki grafik, R/J oraninin degisik degerleri igin, ortogonal
donme a¢isim (Aer); C,/C, iz oramnin bir fonksiyonu olarak verir. A degeri, hiicre
merkezindeki gelen ortogonalin sapma agisidir. Bu yontemle dalga ortogonali su sekilde
belirlenir:

Gelen ortogonal hiicre merkezine kadar uzatilir, ortogonal dénme agisi Aa
sablondaki grafikten okunur. Bu islem, & agist 80 dereceden kiigiik oldugu noktaya
kadar ardisik hiicrelerde tekrarlamr. Bu noktada bu islem durdurularak o« agisinmn 80
dereceden kuigiik oldugu durumdaki yontem kullambir [24].
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Sekil 8. R/J yonteminde ortogonal gegis arahgnin bskinmesi

Grafik yontemlerin en biiyik sakincalari, bu yontemleri uygulayan kisinin bu
konuda uzman (tecriibeli) olmasimn gerekmesi; yontemi uygulamamin gok fazla vakit
almasi ve sonuglarin kisiden kisiye az da olsa farkliliklar gostermesidir. Bu nedenle,
grafik yontemleri kullanma yerine sayisal modelleme teknikleri geligtirilmis ve
kullamlmaya baglanmstir.

1.4.6.5.4. Akint1 Etkisiyle Dalga Sapmasi
Dalgalar; akintiyla kargilastiklaninda boylari, yonleri, diklikleri ve hizlan degisir.

Degisimin biyikligi akmtinin siddetine, hizina ve yoniine baglidir [34]. Bu ¢alismada
akintinin etkisi dikkate almmadigindan, bu konu burada agiklanmayacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Giris

Dalga sapmasi, diiz ve paralel konturlu topografyalarda analitik olarak kolayca
belirlenebilmesine ragmen; diizensiz topografyalarda oldukga zaman alici, sikict,
kullanimda uzmanlik gerektiren ve sonuglart kigilere bagh olabilen grafik yontemlerle
olduk¢a zor belirlenebilmektedir. Bu sebeplerden dolayr, giiniimizde diizensiz
topografyalarda grafik yontemler yerine sayisal yontemler gelistirilmeye ve bilgisayar
yardimiyla hesap yapilmaya baglanmgtir.

Sayisal yontemlerde, grafik yoéntemlerle hesap yaparken kullamlan derinlik
konturlan yerine, hesap yapilacak bolgeyi karelaj olugturacak sekilde dilimlere bolerek bu
dilimler yardimiyla hesap yapilmaktadir.

Dilim boyutlari, sonucun istenilen hassasiyetine gore segilebilir, baslangic sartlar:
bilindiginde derin deniz sinirindan baglanma sart1 aranmaz.

Sayisal yontemler igin diferansiyel denklemler ortogonal boyunca olusturulur, taban
topografyasinin etkisi hizin bir fonksiyonu olarak dikkate almir,

2.2. Sapma - Si3lasma Hesabinda Yapilan Kabuller

Sunulacak olan bu yaklagimda, diizenli, uzun tepeli, kiigiik genlikli yiizey dalgalar
kullamlmsg, akmtinin, riizgann, sizmanin ve tiirbiilans dolayistyla taban siirtiinmesinin
etkileri ihmal edilmigtir.

Yansimanin ve donmenin etkileri dikkate alinmamus, bitisik ortogonaller arasinda
enerji kayb1 olmadigy kabul edilmistir. Ayrica ortogonallerin birbirini kesmedigi (kaustik
olusmadig1) kabul edilmigtir [3].
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2.3. Dalga Sapma Yéniiniin Belirlenmesi

Dalga sapma yoniiniin belirlenmesi i¢in ilk 6nce enerjinin yayildid1 yol bulunmalidir.
Sekil 9°da belirli bir zaman araligiyla ayrilmg, ardigik iki dalga ortagonali O, ve O, ve
ardisik iki dalga cephesi F; ve F, gosterilmigtir. P noktasi dikkate alindiginda, dalga

ortogonalleri ve cepheleri arasindaki sonsuz kiigiik mesafeler sirasiyla, Df ve Ds’ dir.

- i3

Sekil 9. Ardigik dalga ortogonalleri (O, O,) ve cepheleri (Fy, Fy)
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Sekil 9’da
Ds=C-dt (64)

Sekil 9°da gosterildigi gibi § mesafesi dalga hareket yoniinde pozitif almr.
X- ekseniyle dalga ortagonal arasindaki € agisinin pozitif yoni saat donisiinin tersi
yoniindedir.

Sekil 9°daki RTQ ve SUR iggenlerinden Ks ve Kf egrilikleri denklem (64)
kullanilarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Dalga ortogonali igin:

Ks=D0:_1-Dc (65)
Ds C-Df

Dalga cephesi i¢in:

_bo_1 Dby)
b= Df Df Ds (66)

Kartezyen koordinat sisteminde agagidaki basit operatérlerle (denklem (67 ve 68))
ortogonaller ve cepheler boyunca olusan degigimler ifade edilebilir.

2=cos9-£+sin9-i (67)
Ds & o
D X 17 7
Df ——smt9-0,x+cosﬂ-® (68)

(64) ve (65) denklemleriyle birlikte d@/dt=—Dc/Df esitligini, denklem (68)’de
kullanarak dalga ortogonallerinin koordinatlarim ve yoniini zamanm bir fonksiyonu

olarak belirleyen basit diferansiyel denklemler gelistirilebilir [49].
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dx

a7 C-cosf (69)
gty— =C-sind (70)
dg aC a

& sind - > - cosf (71)
Bu denklemlerde:

C :Dalgahizs

x,y : Ortogonalin yolunu belirleyen koordinatlar
6 : Ortogonalin x- ekseniyle yaptig1 ag1 (ortagonal agisi)
d:  : Segilen zaman araligidir.

2.4. Dalga Sapma Katsayisinin Belirlenmesi

Munk ve Arthur, ortogonal boyunca sapma hesabi igin ikinci dereceden homojen
bir diferansiyel denklem gelistirmiglerdir [50].

D’pB D,
DsZ +ps' D'z +qs.ﬁ :0 (72)
Burada:
1 (& a
p, = —E(E -cosf +gyf~ sinej (73)
1 (8*C Vi o’C
g, :E'(é}cz .sin’ @ — &;-2-sine-cos9 + PE - cos’ OJ (79)
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Df

B = of, (75)

Burada:

Df : Dalga ortogonaller arasindaki mesafe

Df, : Baslangi¢ noktasindaki dalga ortogonalleri arasindaki mesafe
B : Ortogonal ayirma faktériidiir.

Skovgaard, Jonsson ve Bertelsen bu denklemleri, bagimsiz degisken olarak
zamani kullanarak yeniden diizenlemiglerdir {3].

DB _1 df

Ds C dt (76)
Dp_ 1 (dp Dc df

Ds* ‘CZ'(dzZ " Ds dt] (7

Denklem (76) ve (77), denklem (72)’de kullamlarak, bagimsiz degiskeni zaman
olan yeni bir diferansiyel denklem elde edilir:

da’p ( ch ag
dtz + C.ps—Ds : dt +C .qs.ﬁ—o (78)
Denklem (73) ve denklem (67) kullarlarak,

d’p dp
“6}7+P,'—6;+q,'ﬁ =0 (79

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu denklemdeki katsayilar agagidaki kismi diferansiyel
denklemlerle ifade edilebilir.
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a a |
p,:2-C-ps=—2-(E-cos9+5-sm0) (80)

o*C o*C é*'C
q, :Czqs:C-[ék2 -sinze—éc@-z-sinO-cos9+ PE -coszaj (81)

Sapma katsayisi, denklem (79)’un ¢oziimiinden elde edilen ortogonal ayirma
faktort “ S ‘ya baghdir.

pr v
(%
Veya
K =p" (83)

2.5. Dalga Siglasma Katsayisinin Belirlenmesi

Siglagma katsayisi, denklem (25) yardimyla analitik olarak belirlenebilir.

2.6. Dalga Yiiksekliginin Belirlenmesi

Dalga yiiksekliginin belirlenmesinde bitigik iki dalga ortogonali arasindaki enerji
korunumundan yararlamlmaktadir.

1
-p-g-H*-C-(1+G)-D, (84)

Ef.Df:-i-g
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Bu denklemde:
2-k-d
e 5
sinh(2- % - d) (85)
2z
k=— 86
; (86)

E ;- 1ki ortogonal arasindaki dalga enerjisidir.

Baslangi¢ durumundaki dalga yiiksekligi ile (84) denkleminin oranmndan agagidaki
ifade yazilabilir.

H
Hy =K -K, (87)

Denklem (87) yardimiyla , dalga kinlmast olugmadan onceki, dalga yiiksekliginin
(H) degisimi, baglangig dalga yiiksekligine ( H), hesaplanan siglagma (K ) ve sapma
(K, ) katsayilarina bagh olarak hesaplanabilir [49].

2.7. Diferansiyel Denklemlerin Sayisal Coziimleri
2.7.1. Karelaj Agmmn Olusturulmas:

Gelistirilen diferansiyel denklemlerin sayisal olarak ¢éziilebilmesi i¢in, adi ve kismi
tirevler, sonlu farklar yardimyla yeniden diizenlenmigtir. Sonlu farklar tekniBi
kullamminda gerekli olan karelaj afi, taban topografyasim temsil edecek sekilde
olusturulmugtur. Coziimiin dogrulugu, bu karelaj agimn iyi bir sekilde tegkil edilmesiyle
dogrudan iligkilidir.

Uygulamacilar tarafindan yapilacak c¢ahismada, karelaj afimn boyutlan, hesap
hassasiyetine, kullanim kolayligina, zamana ve eldeki hazir bilgilere bagh olarak énceden

secilebilmektedir.
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Sekil 10’da biyiik bir karelaj aginin dokuz dikdortgen hiicreli (dilimli) kiigik bir
pargasi gosterilmigtir. Her hiicre x-ekseni yoninde DXO0 ve y-ekseni yoniinde
DYO uzunlugundadir. Hiicreler dikdortgen veya kare olabilir ve boyutlan her uygulama
i¢in farkh segcilebilir. Sekil 10’da verilen i ve j’nin maksimum degerleri sirasiyla R ve

S’dir. R ve S degerleri, hesap yapilacak alanin biyiikliigiine ve hiicre boyutlarina baghdir
[51].

i=1toR
<

DX0

Qa1 aj

Ais1 j+1 3j+1

=110 &

DYO

L
Sekil 10. Karelaj ag1

Taban topografyasi, karelaj aginda, hiicrelerin kdgegenlerindeki yatay koordinatlar
ve bu noktalardaki kotlarla ifade edilir.

Kosegenlerdeki kotlar elle dogrudan hesaplanacagi gibi, sayisal yiikseklik modelleri
yontemlerinden multikuadrik enterpolasyon yontemiyle de belirlenebilir. Bu yontemde,
olugturulan karelaj agindaki hiicre kogegenlerindeki kotlar, dayanak noktalan yardimiyla
yapilan bilgisayar programiyla hesaplanabilmektedir {52].
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2.7.2. Dalga Sapmasi Hesabinda Kullanilacak Diferansiyel Denklemlerin
Sayisal Coziimleri

Sapma hesabinda; dalga yoniini belirlemede kullanilacak (69,70,71), dalga
yuksekligini belirlemede kullamlacak (79,80,81), adi ve kismi tirevli diferansiyel
denklemler sayisal olarak yeniden diizenlenmigtir.

2.7.2.1. Sonlu Farklar Teknigiyle Dalga Yoniinii Belirleyen Diferansiyel
Denklemlerin Diizenlenmesi

(69,70,71) diferansiyel denklemleri ileri yén sonlu farklar teknigi kullamlarak
asagidaki gibi yazilabilir [53]. Sekil 11°de gosterilen karelaj aginda Xy Yi “k —>1-n’e
kadar “ baglangi¢ noktasi olmak iizere:

i=lto R
<
X
| DXO0 )
X Yt Xt Yt

»

e
Dyo |L

Xk+1,Y|/ X Yy Xt Yk
Xice1 Vet X Yier1
Y

Sekil 11. Karelaj ag1 tizerinde ortogonal yoriingesi
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Xy =A1-Cy, y, - cOS 0, +X, (88)

Y, =At-Cy . -sin 6, +¥, (89)

(CXk-v-l!Yk - CXk'Yk ) Y ak (CXk’Ym - CXIchk ) * COS 9"

0,.,=At- AY, - AY, + 8, (90)
AX,=X,,-X, (I=1-n) (91)
AY,=Y,, -7, (1=1-n) (92)
Bu denkiemlerde:

X, Y : Koordinatlar

At : Segilen zaman aralig1

C :Dalgahizn

@ : Dalga ortagonal yoninii belirleyen sapma agist

2.7.2.2. Sonlu Farklar Teknigiyle Dalga Yiiksekligini Belirleyen Diferansiyel

Denklemlerin Diizenlenmesi

ikinci dereceden kismi tirevli (79, 80,81), diferansiyel denklemlerin $Sekil 11°de
gosterilen k noktasina gore sayisal ifadeleri agagida verilmistir [53].

:_qt 'ﬂk'At2+2'ﬂk —patp - B - A
kn 1+At- p,

(93)

(CX"“'YII B CX“’Y" ) " cos Bk - (CXk’qu - CXb-Yl: ) - sin Hk
+
AX, AY,

P, = -2. (94)
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q, = CX,,,Y,, : (qt, -4, —qt3) (95)
(Cyp —2-Cyy +Cyx 1 )-sin? 6,
ql = k+124k kotk k-14% (96)
t AXIZ
q, = (CthYm + CXka - CXkHrYk - CXMYHI ) -2-sin 9" - COS 0" (97)
" AXI : AYz
2
(CX —ZCX Y, +CX ,Y_)'COS Bk
a, = k] (24 kL1 (98)

2
2.7.3. Dalga Hizinin Belirlenmesi

Dalga iz (C), denklem (11)’dan goriildiigi gibi dalga periyodu (7), dalga boyu
(L) ve su derinligine (d) baghdir. Su derinligi, hesap yapilacak topografyadan, dalga
boyu ise denklem (10)’dan belirlenir.

Sabit periyotlu dalgalann boyunu veren denklem (10) kapali (implicit) bir
denklemdir. Bu denklem kabul edilebilir hata simn1 (0.01, 0.001 ,0.0001 ,0.00001,
0.000001) igersinde iterasyon (ardigik yaklagim) yontemiyle ¢oziliip dalga boyu
hesaplanabilir [54].

Dalga hizimin hesaplanmas: istenen noktalardaki su derinlikleri; karelaj agindaki
dilim kosegen noktalarindaki derinlikler yardimiyla ¢ift tarafli dogrusal interpolasyonla

belirlenir.
2.7.4. Sayisal Coziimiin Kontrolii ve Durdurulmas: Gerektiren Sartlar

Hesaplar ortogonal boyunca siirekli kontrol edilmeli ve asafidaki sartlara uyup
uymadiZina bakilmahdir. Eger uymuyorsa hesaplar durdurulmahdir.
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a. Hesap yapilacak bolge sinirlan digina tagilmamalidir.
XX 2>2R-DXO0 (99)
2Y=>2S-DY0 (100)

Karelaj agiyla olusturulan hesap alam siurlann agildift zaman hesaplar
durdurulmalidir.

b. Ortogonaller birbirine gok fazla (kaustik olusma baglangici) yaklagmamahdir.

ABfdt <[~ B/T] (101)

esitlii gergeklestii zaman ortagonallerin kaustik olugturdugu kabul edildiginden
hesaplar durdurulmalidir [3].

¢. Dalga kirnlmasi olugmamalidir.

Dalga kirilmasi olustugunda, dalga mekanizmas: degistiginden, sapma ve siglagma
hesabinda dalga yiiksekliginin belirlenmesi dogru olmamaktadir (kirlma noktasina kadar
saliimli olarak gelen dalgalar, bu noktadan sonra kiitle hareketine dénuigerek ilerlerler).

Kirnlma noktasindaki kirilan dalga yiiksekligi, ortalama egime, sapma ve silasma
hesabindan bulunan dalga yiiksekligine ve dalga periyoduna bagh olarak denklem
(43)’den, kinlma derinligi ise denklem (29)’dan belirlenir. Bu iglem hesaplarin her adim
i¢in yapilarak kinlmanin gergeklesip gergeklesmedigi kontrol edilir.

Dalga yiiksekligi hesabina, kinlma olugtuktan sonra, sapma ve siglasma etkisiyle
yapilan hesap durdurularak, kiy1 ¢izgisi tizerinde sifir olacak sekilde dogrusal olarak
azalacag kabul edilerek devam edilir.
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d. Taban egimi ¢ok fazla artmamalidir.

AdfAs<m-d/L (102)

esitligi gerceklestigi zaman hesabi sonuglandirmak gerekmektedir [3].

2.8. Yapilan Bilgisayar Program Hakkinda Genel Bilgi

Dalgalanin, kiy1 bolgesinde, derin deniz smrindan kiyi ¢izgisine kadarki taban
topografyas: etkisiyle degigimlerini belirleyen diferansiyel denklemler, sayisal olarak
¢Oziilmilg ve programlanmgtir.

Yapilan bilgisayar programm GW-BASIC yazim dilinde hesap ve ¢izim yapacak
sekilde hazirlanmigtir. Hesap moduyla, sapma etkisiyle dalga agis1 (ortogonalin
yoriingesi) ve sapma katsayisi, siglagma katsayisi, bunlara bagh olarak dalga yiiksekligi,
kirilma etkisiyle kinlma derinligi ve bu derinlikteki kirilan dalga yiiksekligi belirlenmigtir.
Cizim moduyla ise, olusturulan karelaj ag: iizerinde dalga ortogonalinin yoriingesi ve bu
yoriinge iizerindeki dalga yuksekligi gosterilmistir.

Taban topografyasy, olusturulan karelaj agmn her bir dilimindeki yatay
koordinatlar ve yiikseklikler geklinde programa girilecek ve boyutlan da &nceden
belirlenecektir (dilim boyutlari, DX0, DYO, karelaj ag1 boyutlart R.DXO0, S.DY0). Girilen
topografya, program tarafindan veri dosyas: olarak istenilen bir kotla kaydedilebilir ve
farkh baslangi¢ degerleriyle istenildigi kadar farkh hesap yapilabilir.

Programa veri dosyasi olarak girilen karelaj ag: uizerinde yapilacak hesaplar igin,
baslangig dalga sartlan (a¢ik deniz dalga yiiksekligi, periyodu ve yonii) ve baslangig
noktasi yatay koordinatlar1 (M,N) girilir.

Program, sapma hesabma agik deniz simrindan baglar ve karelaj agina kadar diiz
paralel konturlar igin hesap yapar. Bu noktadan itibaren dalga sapmasi igin, gelistirilen
sayisal modele gore hesaplara devam eder. Hesaplara ortogonal boyunca adim adim
devam eder ve her adimdan sonra gerekli kontrolleri yapar. Daha sonra dalgamn kiridip
kinlmadigma bakar. Eger dalga kinlmyorsa ve kontroller ger¢eklesmemigse hesaba

normal olarak devam eder ve her adim igin hesap ve g¢izim sonug dosyasim olugturur.
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Kontroller gergeklesiyorsa, sadece o zamana kadar yapilan hesaplar igin hesap ve ¢izim
dosyasi olusturur. Eger dalga kirihyorsa, sapma ve siglagma etkisiyle dalga yuksekligi
hesabini durdurur ve kirilma etkisiyle dalga yiiksekligi kiy1 ¢izgisinde sifir olacak gekilde
lineer olarak azaltir.

2.9. Sayisal Modelin Uygulamalan

2.9.1. Sayisal Modelin Diiz Paralel Konturlu Topografyaya Uygulanmasi

Sayisal model, Sekil 12°de verilen 1/20 egimli diiz paralel konturlu topografyaya
uygulanmig ve elde edilen sonuglar analitik sonuglarla kargilagtinlmmsgtir.

Snell Kanununun gegerli oldugu diiz paralel konturlu topografyalardaki hesap
siras1 ve kullanilan denklemler Boliim 2°de verilmigtir.

2.9.2. Sayisal Modelin Diizensiz Konturlu Topografyaya Uygulanmas:

Sayisal model Sekil 13°de verilen diizensiz topografyaya uygulanmis ve elde

edilen sonuglar ortagonal yontemiyle hesap yapilan grafik yontemle kargilastirilmigtir.
Kullanilan grafik yontemle hesabin ayrintlari, Bélim 2°de verilmigtir.
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Sekil 12. Sayisal modelin uygulandif1 diizenli (diiz paralel konturlu) topografya
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Sekil 13. Sayisal modelin uygulandif1 diizensiz topografya



3. BULGULAR

Bu béliimde, analitik (Snell Kanunu) ve grafik yontem ile, gelistirilen sayisal
yontemin, hem diiz paralel konturlara sahip bir topografyaya (Sekil 12), hem de karmagik
konturlara sahip bir topografyaya (Sekil 13) uygulamasindan elde edilen sonuglar
verilmigtir. Ayrnica, sayisal yontem uygulamasinda olusturulan karelaj agi tlizerinde
ortogonalin yériingesini ve dalga yiiksekligini gosteren Dbilgisayar program giktilar1 da
verilmigtir.

Sayisal model diizenli, dalgalar kullanilarak hazirlanmigtir. Diizenli dalgalarda,
derin deniz dalga dikligi (Ho/Lg), genellikle 0.02 ile 0.06 degerleri arasinda degisir.

Uygulamada baglangic sartlan segilirken bu degerler dikkate ahnmgtir. Dalga dikliginin
bu degerler arasinda degistigi bir ¢ok baglangig degeriyle sayisal uygulamalar yapilmig ve
burada en gok sapma olugturan baglangi¢ degerleriyle yapilan hesap sonuglan verilmigtir.
Dalga yiiksekligi biiyiik secildiginde dalga sapmasimn arttifs ve hatalarin da biytdigii
gorildiginden, dalga yiksekligi biyik segilmigtir.

3.1. Diiz Paralel Konturlu Topografyada Sayisal Coziim ve Snell Kanunu
Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

Diiz paralel konturlu topografya iizerinde dalga sapmasi (Snell Kanunu
uygulamasinda elde edilen) denklem (46, 47 ve 48)’den; dalga siBlagmasi, denklem
(25)’ten analitik olarak belirlenebilmektedir.

1/20 egimli diiz paralel konturlu topografya iizerinde (Sekil 12) istenilen
derinlikteki dalga parametreleri, segilen baglangi¢ sartlan ( agik deniz dalga sartlan) agik
deniz dalga yiiksekligi Hy =6 m, dalga periyodu T=10 sn, ag¢ik deniz dalga agis1 0p=55°
(=90°-9, kiy1 diki ile ortogonalin yaptigt ag1), baglangi¢ noktast koordinatlar1 X=60 m
Y=0 ve d=30 m kullamlarak denklem (46, 47, 48 ve 25) uygulanarak elde edilen
sonuglar Cizelge 3’te verilmigtir. Dalga kirilma noktasina kadar taban siirtiinmesi ve
yansimas: 6nemsiz oldugundan ihmal edilmigtir. Bu nedenle, dalga yiiksekligindeki
degisme sebebi olarak dalga sapmasi ve siZlasmas: alinmgtir.
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Cizelge 3. Diiz paralel konturlu topografya iizerinde Snell Kanunu uygulanarak
elde edilen sonuclar

Baglangi¢ Degerleri (Agik Deniz Dalga Sartlari)

Hy=6m T= 10 sn 0= 55°
Nokta X Y d 0 K; K H
No (m) | (m (m) ©) (m)
Bag. Nok.| 90.00 | 0.00 | 30.00 | 59.7073 | 0.9740| 0.9165 5.3558
1 100.39 | 17.78 | 29.11 | 59.9736 | 0.9727| 09154 5.3496
2 110.61 | 3546 | 28.23 60.2339 [ 0.9714| 0.9146 5.3307
3 120.66 | 53.05 | 27.35 | 60.5212 | 0.9700| 0.9139 5.3189
4 130.53 | 70.53 | 26.47 | 60.8216 | 0.9686| 09134 5.3083
5 140.22 | 87.89 | 25.61 | 61.1356 | 0.9699] 09131 5.3137
6 149.72 1 105.15] 2474 | 61.4609 | 0.9656| 0.9130 5.2896
7 159.03 |122.27| 23.89 | 61.7971 [0.9641] 0.9131 5.2819
8 168.14 | 139.27 | 23.04 | 62.1470 ] 0.9625} 09135 5.2755
9 177.04 | 156.12§ 22.19 | 62.5114 | 0.9609| 0.9142 5.2708
10 185.72 [ 172.83 | 21.36 62.8877 [0.9593 | 09152 5.2677
11 194.19 | 189.38| 20.53 | 63.2749 | 0.9577] 0.9164 5.2658
12 202.44 [205.77| 19.71 | 63.6786 | 0.9560| 0.9180 5.2656
13 21045 1221.99| 18.90 64.0912 | 0.9543 | 0.9200 5.2677
14 218.23 1238.02| 18.10 | 64.5214 | 0.9528| 0.9224 5.2732
15 225.78 | 253.87| 1731 | 64.9657 [ 0.9508| 0.9251 5.2775
16 233.08 [ 26951 16.52 | 65.4197 |0.9491| 0.9283 5.2863
17 240.13 [28495| 15.75 | 65.8909 | 0.9473 | 0.9320 5.2973
18 24693 [300.16{ 14.99 | 66.3735 |0.9456| 0.9362 5.3116
19 253.48 |315.14| 1424 | 66.8685 | 0.9438| 0.9409 5.3281
20 259.77 132988 13.51 | 67.3800 }0.9420| 0.9462 5.3479
21 265.80 | 34437 12.78 67.9033 [0.9403 | 0.9521 5.3716
22 271.56 |358.59| 12.07 | 68.4385 10.9385] 0.9587 5.3984
23 277.07 1372541 11.37 | 68.9887 |0.9367| 0.9660 5.4291
24 282.31 | 386.20( 10.69 69.5521 [0.9350| 0.9742 5.4652
25 287.28 {399.55] 10.02 ] 70.1301 }0.9333| 0.9832 5.5057
26 291.99 {412.59| 937 70.7197 10.9316| 0.9931 5.5510
27 296.43 | 425.31 8.73 71.3204 (09299 1.0041 5.6023
28 300.61 }437.69| 8.11 71.9369 {0.9282| 1.0162 5.6594
29 304.53 [449.72| 7.51 72.5642 {09266 | 1.0295 5.7236
30 308.18 [461.38| 6.93 73.2044 6.5070
31 311.58 | 472.67| 6.37 73.8547 5.9812
32 317.73 [ 483.57| 5.82 74.5194 5.4649
33 317.64 |494.06| 5.30 75.1947 4.9765
34 320.30 | 504.15| 4.79 75.8800 4.4977
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‘Cizelge 37tn devam’

Baslangig Degerleri (Agik Deniz Dalga Sartlar)
He=6m T=10sn  Qp=55°
Nokta X Y d 0 K: Ks H
No m | m (m) ) (m)
35 322.72 [513.80( 4.31 76.5793 4.0469
36 32491 |523.00] 3.85 77.2880 3.6150
37 326.88 [531.77( 3.41 78.0064 3.2018
38 328.64 | 540.06| 3.00 78.7365 2.8169
39 330.20 [547.88| 2.61 79.4779 2.4507
40 331.55 | 555.20| 2.24 80.2274 2.1033
41 332.72 [562.03| 1.90 | 80.9886 1.7840
42 333.72 156834 1.58 81.7599 1.4836
43 334.56 [574.13| 129 | 82.5404 1.2113
44 335.25 | 579.38| 1.03 83.3322 0.9672
45 336.22 | 588.22| 0.59 84.9523 0.5540
46 336.89 [597.18| 0.14 87.5239 y _ 0.1315
Su Derinligi " | 744m
Dalga Kinlma | Dalga Yiksekligi 6.98 m
Noktasinda
Kirilma Indisi 1.07

Dalga kinlmasi gergeklestikten sonra, dalga sapmasi ve siglagsmasi dikkate
alinmadigindan bu degerler hesaplanmamug ve Cizelgelerde gosterilmemigtir.

Aym baslangig sartlari kullanlarak ve At=1.5 sn alinarak sayisal ¢oziimin
uygulamasindan elde edilen sonuglar Cizelge 4’de verilmigtir.

Her iki uygulamada da dalga kinlma noktasinda, dalga yiiksekligi, denklem
(43)’den, kirilma derinligi ise denklem (29)’dan elde edilmistir.

Kirlma noktasindan sonraki dalga yiiksekligi degisimi, dalga yiiksekligi kiyi
cizgisi iizerinde sifir olacak gekilde kirilma indisi kullanilarak lineer olarak azaltiimasiyla

belirlenmigtir.
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Cizelge 4. Diiz paralel konturlu topografya lizerinde sayisal model uygulanarak
elde edilen sonuglar

Baslangi¢ Degerleri (A¢ik Deniz Dalga Sartlar)

Hy=6m T=10sn 0= 55° At=1.5 sn
Nokta X Y d 0 K, K, H
No (m) (m) (m) ) (m)
Bas. Nok. | 90.00 0.00 30.00 | 59.70731 | 0.9740 | 0.9165 5.3558
1 10039 | 17.78 29.11 | 59.9734 | 0.9727 | 0.9154 5.3427
2 110.61 35.46 28.23 60.2509 | 0.9713 0.9146 5.3303
3 120.66 | 53.05 2735 | 60.5385 | 0.9700 | 0.9139 53187
4 130.53 | 70.53 26.47 | 60.8391 | 0.9686 | 0.9134 5.3081
5 14022 | 87.89 25.61 | 61.1534 | 0.9671 | 0.9131 5.2984
6 14972 | 105.15 | 2474 | 61.4789 | 09657 | 0.9130 5.2900
7 159.03 | 122.27 | 23.89 | 61.8154 | 0.9642 | 0.9131 5.2828
8 168.14 | 13927 | 23.04 | 62.1656 | 0.9627 | 0.9135 5.2769
9 177.04 | 156.12 | 22.19 | 62.5303 | 0.9612 | 0.9142 5.2725
10 185.72 | 17283 | 21.36 | 62.9069 | 0.9597 | 0.9152 5.2696
11 194.19 | 189.38 | 20.53 | 63.2946 | 0.9581 | 0.9164 5.2684
12 20244 | 20577 | 19.71 | 63.6986 | 0.9566 | 0.9180 5.2691
13 21045 | 221.99 18.90 64.1132 | 0.9550 0.9200 52718
14 218.23 | 238.02 | 18.10 | 64.5421 | 0.9535 | 0.9224 5.2766
15 225.78 | 253.87 | 17.31 | 64.9868 | 0.9519 | 0.9251 5.2837
16 233.08 | 269.51 | 16.52 | 65.4412 | 0.9503 | 0.9283 5.2932
17 240.13 | 28495 | 1575 | 65.9129 | 0.9488 | 0.9320 5.3055
18 24693 | 300.16 | 1499 | 66.3959 | 0.9472 | 0.9362 5.3206
19 25348 | 315.14 14.24 66.8913 | 0.9457 0.9409 5.3387
20 259.77 | 329.88 | 13.51 | 67.4033 | 0.9442 | 0.9462 5.3603
21 265.80 | 34437 | 12.78 | 67.9269 | 0.9427 | 0.9521 5.3853
22 271.56 | 358.59 | 12.07 | 68.4624 | 0.9412 | 0.9587 5.4142
23 277.07 | 37254 | 11.37 | 69.0130 | 0.9398 | 0.9660 5.4473
24 282.31 | 386.20 10.69 69.576 0.9384 0.9742 5.4849
25 287.28 | 399.55 | 10.02 | 70.1551 | 0.9370 | 0.9832 5.5276
26 291.99 | 412.59 9.37 70.7449 | 09357 | 0.9931 5.5756
27 296.43 | 425.31 8.73 71.3459 | 0.9344 | 1.0041 5.6292
28 300.61 | 437.69 8.11 71.9626 | 0.9332 | 1.0162 5.6896
29 304.53 | 449.72 | 7.51 72.5900 | 0.9320 [ 1.0295 5.7568
30 308.18 | 461.38 6.93 73.2298 6.5408
31 311.58 | 472.67 6.37 73.8803 6.0081
32 317.73 | 483.57 582 74.5453 5.4939
33 317.64 | 494.06 5.30 75.2205 4.9986
34 320.30 | 504.15 4.79 75.9057 4.5230
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‘Cizelge 47iin devamr’

Baglangig Degerleri (Agik Deniz Dalga Sartlarr)
Hy=6m T=10 sn By= 55° At=1.5 sn
Nokta X Y d 0 K, K H
No (m) (m) (m) @) (m)
35 322.72 | 513.80 | 4.31 76.6046 4.0675
36 32491 | 523.00 | 3.85 77.3131 3.6329
37 326.88 | 531.77 | 3.41 78.0310 3.2196
38 328.64 | 540.06 3.00 78.7605 2.8283
39 330.20 | 547.88 | 2.61 79.5012 2.4595
40 331.55 | 55520 | 2.24 80.2499 2.1139
41 332.72 | 562.03 1.90 81.0097 1.7918
42 333.72 | 568.34 1.58 81.7795 1.4940
43 334.56 | 574.13 1.29 82.5594 1.2209
44 335.25 | 579.38 1.03 83.3507 0.9731
45 336.22 | 588.22 | 0.59 84.9667 0.5554
46 336.89 | 597.18 | 0.14 87.5342 0.1329
— — __—_;———-"——-—
Su Derinligi 7.32m
Dalga Kinlma Dalga 691 m
Noktasinda Yiksekligi
Kinilma Indisi 1.059

Sayisal ¢oziim i¢in ortogonal yoriingesini ve bu yoringe tlizerinde dalga

yuiksekligini gosteren bilgisayar programu ¢iktis1 da Sekil 14’te verilmigtir.

3.2. Diizensiz Topografyada (Sekil 13) Sayisal Coziim ve Grafik Yontem
Uygulamasindan Elde Edilen Sonuclar

Diizensiz
bahsedilmigti. Sekil 13°te verilen diizensiz topografyaya grafik yontemlerden ortogonal

topografyalarda uygulanan grafik yontemlerden daha once

yontemi uygulanmig ve edilen sonuglar Cizelge 5°te verilmistir.

Baglangi¢ degerleri olarak (a¢ik deniz dalga sartlari), agik deniz dalga yiiksekligi
Ho=5m, dalga periyodu T=8sn, dalga a¢is1 (kiy1 diki ile ortogonalin yaptif a¢t o =90-0)
0= 45°, iki ortogonal arasindaki mesafe be= 13 m alinnmg yatay koordinatlari, X =20 m
ve Y=0m, d=225m su derinlifine kadar topografyanin diiz paralel konturlu
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Sekil 14. Diiz paralel konturlu topografyada olusturulan karelaj ag: tizerinde
ortogonal yoriingesi ve dalga yiiksekligini gosteren bilgisayar program
ciktist

oldugu kabul edilerek Snell Kanunundan hesap yapilmigtir. Bu derinlikten sonra grafik
yontem, dalga kirlma noktasmna kadar uygulanmig, ortogonal yoni ve sapma katsayisi
belirlenmigtir. Siglagma katsayisi ise denklem (25)’ten elde edilmistir.

Sayisal ¢oziim aym topografya ve aym baslangi¢ sartlariyla At=1.5 sn ahnarak
uygulanmig ve elde edilen sonuglar Cizelge 6’da verilmistir.

Ortogonal yontemi ve sayisal yontemde, kinlma noktasindaki dalga yiiksekligi ve
kinlma derinligi sirastyla denklem (43) ve (29)’dan bulunmustur. Bu noktadan sonraki
dalga yiiksekligindeki degisme kinlma indisine gore kiy1 ¢izgisi tizerinde dalga yiiksekligi
sifir olacak gekilde lineer olarak azaltilmigtir.
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Cizelge 5. Diizensiz topografya (Sekil 13) tizerinde ortogonal yéntemi
uygulanarak elde edilen sonuglar

Baglangi¢ Degerleri (A¢ik Deniz Dalga Sartlar)

Hi=5m T=8sn 0= 45° be= 13 m
Nokta X Y d 0 K: K H
No (m) (m) (m) ©) (m)

Bas. Nok. | 20.00 0 22.5 49.76 0.9625 0.9232 4.4429
1 26.18 7.14 21.0 50.50 0.9625 0.9205 4.4299

2 33.32 15.47 19.5 51.50 0.9430 0.9170 4.3237

3 42.84 28.56 18.0 52.50 0.9430 0.9145 43119

4 60.69 52.36 16.5 55.00 0.9325 0.9131 4.2573

5 82.11 79.73 15.0 58.00 0.9325 0.9133 4.2583

6 108.29 | 127.33 13.5 61.00 0.9247 0.9156 4.2333

7 123.00 | 154.47 12.0 63.00 0.8911 0.9204 4.1008

8 130.20 | 171.36 10.5 63.50 0.9075 0.9290 4.2153

9 135.66 | 180.29 9.0 64.50 0.9247 0.9420 4.3553

10 141.00 | 189.21 7.5 64.00 0.9625 0.9622 4.6306

11 151.13 | 207.06 6.0 65.00 1.0200 0.9932 5.0653

12 158.27 | 220.15 4.5 64.00 4.3689

| 13 [ 16660 | 23324 | 3.0 | 60.00 1 2.9126

R Su Derinligi 6.17 m
Dalga Kinlma Dalga 5.99m
Noktasinda Yiiksekligi
Kirilma Indisi 1.03

Sayisal ¢oziimden elde edilen program ¢iktisi, Surfer programina taginarak burada
¢izilmig olan diizensiz topografya (Sekil 13) lizerine yapistinilmgtir. Sekil 15°te verilen bu
¢iktryla, diizensiz topografya iizerinde ortogonalin gidisi agtkca goriilebilmektedir.
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Cizelge 6. Diizensiz topografya (Sekil 13) tizerinde sayisal model uygulanarak
elde edilen sonuglar

,| Baglangig Degerleri (A¢ik Deniz Dalga Sartlarr)
He=5m T=8sn 0,= 45° At=1.5 sn
Nokta X Y d 0 K. K, H
No | m | m | @ ) (m)
Bag. Nok. | 20.00 0.00 22.50 49.7500 0.9625 | 0.9246 | 4.4497
1 31.05 13.06 19.88 51.1152 0.9531 | 09179 | 4.3741
2 41.49 25.30 18.28 52.2218 0.9450 | 09148 | 4.3226
3 51.45 | 38.85 17.33 53.5703 0.9383 | 0.9137 | 4.2867
4 60.95 | 51.73 16.40 55.0097 0.9312 | 0.9131 | 4.2515
5 69.99 64.64 15.73 56.4179 0.9262 | 0.9130 | 4.2282
6 78.60 | 77.61 15.14 57.6833 0.9225 | 09132 | 42124
7 86.82 | 90.60 14.61 58.7514 09214 | 09137 | 4.2091
8 9471 | 103.60 | 14.15 59.5910 0.9196 | 09143 | 4.2040
9 10232 | 116.58 | 13.74 60.5950 0.9173 | 0.9150 | 4.1968
10 109.64 | 129.56 13.34 61.7493 0.9150 | 09159 | 4.1905
11 116.62 | 142.55 | 12.71 62.9853 09135 | 09177 | 4.1916
12 123.21 | 155.48 | 11.87 63.9144 0.9100 | 0.9210 | 4.1907
13 129.44 | 168.20 10.80 64.4066 0.9007 | 09268 | 4.1738
14 135.35 | 64.41 9.20 65.2769 0.9001 | 0.9400 | 4.2304
15 140.73 | 192.23 7.35 65.2154 0.9106 | 0.9648 | 4.3929
16 145.65 | 202.89 | 6.54 65.6910 0.9737 | 0.9803 | 4.7728
17 150.26 | 213.09 | 5.61 65.9191 5.1278
18 154.53 | 222.65 | 4.74 65.1148 4.3324
19 158.63 | 231.46 | 4.16 62.9944 3.7993
20 162.78 | 239.62 | 3.66 61.86 3.3459
21 166.86 | 247.24 | 3.19 60.9512 29181
22 170.80 | 25433 | 2.71 59.8378 2.4790
23 174.57 | 260.83 | 2.23 58.4908 2.0408
24 178.16 | 266.67 1.77 56.9105 1.6146
25 181.50 | 271.81 1.26 54.4337 1.1535
26 184.53 | 276.04 | 0.81 52.7111 0.7401
27 187.07 | 279.38 | 0.52 51.8483 0.4708
28 189.07 | 282.01 0.33 51.7411 0.2973
29 190.79 | 284.11 0.20 52.3697 0.1859
30 192.08 | 285.78 | 0.132 53_.162i_ I 0.1144
SuDerinlii | 648m
Dalga Kirnlma Dalga Yiksekligi 588 m
Noktasinda
Kinlma Indisi 1.10
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4. IRDELEME

Bu bolimde gelistirilen sayisal yontem iki ayr topografyaya farkli baslangic sartlar
kullamlarak uygulandiginda elde edilen sonuglar, bu topografyaya grafik yontem ve Snell
Kanunu uygulandiginda elde edilen sonuglarla kargilagtirilmistir.

Kargilagtirmalar su derinligi (d) ile dalga yiksekligi (H), sapma katsayist (Kr) ve dalga
agis1 (0) arasinda yapilmugtir.

Kargilagtirmalardan elde edilen sonuglar grafikler seklinde verilmistir.

4.1. Diiz Paralel Konturlu Topografyalarda, Model Sonuglariyla Snell

Kanunundan Elde Edilen Sonuglarin Degerlendirilmesi

Diiz paralel konturlu topografyaya, model uygulandiginda elde edilen sonuglar, aymi
topografyaya Snell Kanunu uygulanarak elde edilen sonuglarla kargilastimlmistir. Bu
kargilastirmalar Sekil 16, 17 ve 18’de verilmistir.

Sekil 16°da su derinligi (d) ile dalga yiksekligi (H) karsilagtiridiginda her iki yontem
arasinda onemli bir farkin olmadig1 goriilmistiir. Olusan hatalarin, kirilma noktasi yakinlarinda
ve % 0.58 degeri civarinda oldugu goriilmiistiir.

Sekil 17°de, su derinligi (d) ile sapma katsayi (K,) incelenirse, sayisal yontemdeki
hatanin yine % 0.58 civarinda oldugu goriiliir ki bu hatanin da sapma hesabinda sayisal
yontemin getirdigi yaklagim hatalarindan kaynaklandig1 soylenebilir.

Diiz paralel konturlu topografyada sayisal yontemden ve Snell Kanunundan bulunan
degerlere gore, su derinligi (d) ile dalga agisiun (0) karsilagtinldigi  Sekil 18°deki grafik
incelendiginde iki yontem arasinda maksimum hatann % 0.035 degerini ge¢medigi

gorulmistir.
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Sekil 16. Diiz paralel konturlu topografya tizerinde sayisal model ve Snell Kanunu

kargilastiriimasi (su derinligi ile dalga yiiksekligi)
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Sekil 17. Diiz paralel konturlu topografya iizerinde sayisal model ve Snell Kanunu

kargilagtiriimast (su derinligi ile sapma katsayist)
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Sekil 18. Diiz paralel konturlu topografya iizerinde sayisal model ve Snell Kanunu

karsilagtiriimast (su derinligi ile dalga yonii)

4.2. Diizensiz Topografyalarda (Sekil 13) Sayisal Coziin Sonuclariyla Grafik

Coziimden Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sayisal yontemle grafik yontem arasindaki kargilagtirmalar Sekil 19, 20 ve 21’deki
grafiklerle verilmistir.

Bu grafiklerden Sekil 19°da, su derinligi (d) ile dalga yiiksekligi (H) ve Sekil 20°de su
derinligi (d) ile sapma katsayis: (Kr) arasindaki iligki incelendiginde, aym topografyada iki
yontem arasinda dalga yiikseklikleri ve sapma katsayilari arasinda maksimum farkin kinlma
noktas: yakmlarinda % 5.4 oldugu gorilmistir. Bu farkin, grafik yontem uygulanirken
yapilabilecek hatalarm yigisimli olarak artmasindan ve saysal ¢oziimiin getirecegi hatalardan

kaynaklandig1 soylenebilir.
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Sekil 21°deki su derinligi (d) ile dalga agisi (8) incelendiginde, aym: topografyada, iki
yontem arasinda olugabilecek maksimum farkin, kirilma noktas yakimnlarinda % 1.06 civarinda
oldugu gorilmistir. Bu farkin, grafik yontemde, agidlger hassasiyetinden, uygulama
hatasindan, sayisal yontemde ise yaklagim hatalarindan kaynaklandii gorilmiistir.

Tiim bu incelemelerden sonra, gelistirilen sayisal yontemin diizensiz topografyalara

uygulanmasinda, oldukga giivenli sonuglar elde edilebilecegi sonucuna varimigtir.
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Sekil 21. Diizensiz konturlu topografya iizerinde (Sekil 13) sayisal model ve grafik

yontemin karsilagtinlmasi (su derinligi ile dalga yonu)



5. SONUCLAR

Kiyt mihendisliginde, dalga parametrelerinin belirlenme zorlugu, karsilasilan
problemlerin ¢oziimiinii de giiglestirmektedir. Dalgalar kiytya yaklasirken olusan
degisimlerin matematiksel ifadelerle belirlenmesi, 6zellikle taban topografyast diizensiz
olan bolgelerde olduk¢a zordur. Bu degisimlerin belirlenmesi igin bir ok teorik ve
deneysel galisma yapilmig ve halen de yapilmaktadir.

Kiyida, diizensiz topografya iizerinde dalga sapmasim sayisal olarak belirlemeye
yonelik yapilmis bu galismadan elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1. Kiy1 bolgesinde, diizensiz topografya iizerinde, dalga sapmasinin sayisal olarak
belirlenmesi yaninda, dalga siglasmasi ve kinlmasi da dikkate alinarak bir bilgisayar
programu gelistirilmigtir.

2. Yapilan irdelemeler sonucu gelistirilen sayisal modelin, tabami diizgiin
degismeyen kiy1 bolgesindeki lineer su dalgalarimin (diizenli dalgalarin) sapmalarim
belirlemede rahatlikla kullamilabilecegi sonucuna varilmstir.

3. Sayisal model diizenli (diiz paralel) topografyalarda, analitik ¢oziimle gok iyi bir
uyum gostermis ve olusan hatalar sapma katsayisinda % 0.58, dalga agisinda ise
% 0.035 degerlerini gegmemistir.

4. Sayisal model diizensiz topografyalarda, grafik yontemlerle kargilastirildiginda,
aradaki farkliligin sapma katsayisinda % 5.4, dalga agisinda ise % 1.06 degerleri
civarinda oldugu gorilmiistir. Bu degerler maksimum degerlerdir ve miihendislik
projelendirmelerinde kabul edilebilir hata sinirlari igindedir.

5. Sayisal modelle grafik ve analitik ¢ozimler karsilagtirildiginda, hatalarin kirilma
noktasi civarinda en biiyik degere ulastig gorilmistir. Bunun sebebi, dalgalarin
hareketlerin bu noktada tamamen degismesidir. Kirtlma noktasina kadar salimml gelen

dalgalar, bu noktadan sonra kiitle tagininu seklinde hareket etmektedirler.
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6. Dalgalarin hareketlerinde dalga dikligi énemli bir parametredir. Sayisal model
uygulamalarinda, dalga dikliginin biiyiik se¢ildigi baslangi¢ degerleriyle elde edilen dalga
sapma katsayist sonuglarinin, dalga dikligi kiigiik secilen baslangi¢ degerleriyle elde edilen
dalga sapma katsayisi sonuglarindan daha bityiik oldugu gérilmiistir. Dalga dikliginin

bityiik olmasinin dalga sapma katsayist artirdig1 sonucuna varilmstir.



6. ONERILER

Kiy: bolgesinde, dalga degisimini belirlemek oldukga genis kapsamh ve zaman alict
bir ¢alismay: gerektirmektedir. Yapilan ¢alismada, dalgalarin sapma, siglasma ve kirilma
parametreleri belirlenmeye galigilmistir.

Yapilan caligmaya; gegis bolgesinde, taban siirtinmesinin, yapt oniinden dalga
tirmanmasinmn,  yansimasinin - kinmmunmin - etkileri  de  eklenebilir.  Ayrica, taban
topografyasinin bilgisayara girilmesinde, veri giri sayisini azaltacak, karelaj agim daha az
veriyle olusturacak bilgisayar programlariyla birlestirilebilir.

Yapilan caligmada, sayisal modelden elde edilen sonuglar, diz paralel konturlu
topografyalarda analitik, diizensiz topografyalarda grafik ¢oziimlerle kargilastirilmig olsa
da, sayisal modelden elde edilen tim sonuglar, fiziksel model (laboratuvar deneyleri)
sonuglar1 ve arazi verileriyle de karsilastirilarak dogruluklari kontrol edilmelidir.

Yapilan tim hesaplarda diizenli dalgalar kullamlmustir. Diizensiz dalga durumunda
da, bu hesaplar yapilmalidir. Diizensiz dalgalarin kiy1 bolgesindeki dalga hareketine
etkileri incelenmelidir. Ayrica, diizenli ve diizensiz dalgalar arasindaki farkliliklar

aragtiriimalidir.

Diizenli ve diizensiz dalgalarin, sapma ve kirmimini birlikte inceleyen matematiksel

ve fiziksel model galismalari geligtirilmelidir.
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8. EKLER

[ AanA MENG |

Ek Sekil 1. Sayisal model igin hazirlanan bilgisayar programi baghgi

Ek Cizelge 1. Programda dosya okuma meniisii

DOSYA OKUMA MENUSU

Dosya Adi

Baglangi¢ Dalga Agisi (0)

Baslangi¢ Dalga Yiiksekligi (Ho)
Dalga Periyodu (T)

Secilen Zaman Araligi (AT)

Yatay Baglangig Noktasi (M)

Diisey Baslangic Noktast (N)




73

IS1PasYNA BS[ep 94 1595uNIQA [BU0T01I0 (¢ [19S) spuazn eAjeISodol zisuazn( ‘7 (49§ I

. L

09¢4
0ove]
0Z¢
00¢
087
097
0¥y
0T

ooz{”

0811
0911

or{

0zl

001
08
094
of
0T

00z 0¥z 08T OZE 09 00k Ot  O8F  0CS

omNHc®
us g=T,
w p=H



74

ISIPESINA BS[Ep 94 1SFUMIQA [BUOTOLIO (¢1 [eS) apuuezn eAjeisodol zisuazn( "¢ (RS NI

09¢
ove]
0ze
00¢
087
09|
ovz|
ozt
ooz|”
081}
0911
ovl
0z 1
001
08
091
o]
07|

oONHQG
us /=1
w ¢ e=CH



1S1esynA eS[ep oA 1595unIok [euoSouo (¢ [BRS) apuLIdzn ekpeigodoy zisuezng t [4O§ YA

09¢
ore
0ce
00¢€
08¢
097
(V24
0cc

ooz}

081
091

ovly .

0Tl
001
08
09}
[Yig
0c

- .051="9
us g=1,
|w g p=CH




76

Ek Cizelge 2. Diizensiz topografya tizerinde sayisal model bilgisayar sonuglari

Baslangig Degerleri (Agik Deniz Dalga Sartlari)
Dalga Yiksekligi (Ho) : S m

Dalga Periyodu (T)  :8sn

Dalga Agisi (60) 1 45°

Zaman Aralig1 (At) L5 %n

Baslangic Noktasi

X Koordinat : 20.000000
Y Koordinati - 0.0000000
Su Derinligi : 22.500000
Dalga Boyu :

Dalga Agist 1 49.757310

Siglagma Katsayist : 0.9246318
Sapma Katsayist ~ : 0.9624776
Dalga Yiiksekligi  : 4.4496870

1. Nokta

X Koordinati :31.054470
Y Koordinat - 13.061440
Su Derinligi - 19.884940
Dalga Boyu -

Dalga Agist :51.115180

Siglasma Katsayist : 0.9178732
Sapma Katsayist ~ : 0.9530999
Dalga Yiiksekligi  : 4.374125

2. Nokta

X Koordinati :41.488150
Y Koordinati : 25.999060
Su Derinligi - 18.280740
Dalga Boyu : 86.699340
Dalga Agist : 52221670

Siglagma Katsayisi : 0.9148912
Sapma Katsayisi - 0.9449530
Dalga Yiiksekligi  : 4.3226460

3. Nokta

X Koordinati 1 51.446780
Y Koordinat - 38.847690
Su Derinligi 1 17.327290
Dalga Boyu - 85.412860
Dalga Agisi : 53.570250

Siglasma Katsayist : 0.9137153
Sapma Katsayist ~ : 0.9382992
Dalga Yiksekligi  : 4.2866920



“Ek Cizelge 2 nin devam”

4. Nokta

X Koordinati

Y Koordinat

Su Derinligi
Dalga Boyu

Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

5. Nokta

X Koordinati

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

6. Nokta

X Koordinatt

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayisi
Dalga Yiiksekligi

7. Nokta

X Koordinati

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agisi
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

: 60.957030
: 51.733060
. 16.400220
: 84.047900
: 55.009670
:0.9130867
:1019312355
1 4.2514940

1 69.993840
: 64.643590
. 15.734150
: 82.997870
:56.417910
1 0.9130037
:0.9262107
. 4.2281690

: 78.601720
: 77.608280
: 15.135540
: 82.005200
- 57.683280
: 0.9182255
: 0.9225399
:4.2124350

- 86.821690
: 90.602600
: 14.610330
: 81.087740
: 58.751350
1 0.9136772
1 0.9213586
:4.2091220



“Ek Cizelge 2’nin devami”

8. Nokta

X Koordinati

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agisi
Siglasma Katsayisi
Sapma Katsayist
Dalga Yiksekligi

9. Nokta

X Koordinati

Y Koordinat

Su Derinligi
Dalga Boyu

Dalga Agist
Siglagsma Katsay1st
Sapma Katsayist
Dalga Yiksekligi

10. Nokta

X Koordinati

Y Koordinatt

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayisi
Sapma Katsayisi
Dalga Yiiksekligi

11. Nokta

X Koordinatt

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagsma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

: 94.708790
: 103.60080
- 14.151500
: 80.245990
: 59.591010
:0.9142917
:0.9196212
: 4.2040100

- 102.32470
1 116.57710
- 13.743430
: 79.471450
- 60.595030
: 09150205
:0.9173111
:4.1967920

:109.64070
: 12955830
: 13.336470
: 78.675670
. 61.749280
:0.9159276
:0.9150380
- 4.1905430

0 116.62310
- 142.55290
. 12.708180
: 77.379140
: 62.985280
:0.9177388
:0.9134559
:4.1915700



“Ek Cizelge 2’nin devami”

12. Nokta

X Koordinatt

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayis
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

13. Nokta

X Koordinatt

Y Koordinatt

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglasma Katsayis
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

14. Nokta

X Koordinati

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yuksekligi

15. Nokta

X Koordinati

Y Koordinat

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglasma Katsayisi
Sapma Katsayisi
Dalga Yiiksekligi

: 123:21320
. 155.47840
: 11.866320
:'75.532290
1 63.914410
:0.9210066
:0.9100253
- 4.1906970

. 129.44060
- 168.19820
- 10.801140
: 72.978920
: 64.406620
- 0.9268040
- 0.9006785
:4.1737620

: 135.35160
: 180.53910
:9.1980680
1 68.623410
: 65.276920
- 0.9400023
:0.9000728
:4.2303520

- 140.73300
- 192.22660
- 7.3498940
1 62.664550
: 65.215350
- 0.9648009
:0.9106362
:4.3929130



“Ek Cizelge 2’nin devam™

16. Nokta

X Koordinati

Y Koordinatt

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

Kirilan Dalga
Yiiksekligi
Kirilma Derinligi

17. Nokta

X Koordinati

Y Koordinatt

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayisi
Dalga Yiiksekligi

18. Nokta

X Koordinati

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayisi
Sapma Katsayisi
Dalga Yiiksekligi

19. Nokta

X Koordinat:

Y Koordinat1

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglasma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

- 145.65850
: 202.89400
1 6.5449090
: 591677320
1 65.691020
: 09802963
1 0.9737449
:4.7727920

. 5.7780060
1 6.3245050

: 150.26470
:213.09140
: 5.6098980
: 55.835530
: 65.909050

: 5.1277830

: 154.53810
1 222.64870
:4.7397510
: 51.819200
1 65.114810

1 4.3324170

: 158.62660
: 231.46260
1 4.1565190
: 48.844840
£ 62.994380

:3.7993080



“Ek Cizelge 2’nin devami”

20. Nokta

X Koordinati

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayis
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

21. Nokta

X Koordinati

Y Koordinatt

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

22. Nokta

X Koordinati

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayisi
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

23. Nokta

X Koordinatt

Y Koordinat

Su Derinligi
Dalga Boyu

Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

1 162.78530
1 239.62240
:3.6605310
1 46.088560
1 61.861850

: 3.3459440

: 166.86070
1 247.24270
- 3.1924460
: 43.257990
1 60.951190

:2.9180870

: 170.79890
:254.33330
:2.7121050
: 40.079970
: 59.837840

1 2.4790260

: 174.57480
: 260.83080
1 2.2326480
:36.553830
1 58.490830

:2.0407740
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“Ek Cizelge 2’nin devami”

24. Nokta

X Koordinatt

Y Koordinati

Su Derinligi

Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

25. Nokta

X Koordinatt

Y Koordinati

Su Derinligi

Dalga Boyu

Dalga Agisi
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayisi
Dalga Yiiksekligi

26. Nokta

X Koordinati

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

27. Nokta

X Koordinatt

Y Koordinatt

Su Derinligi

Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayisi
Dalga Yiiksekligi

: 178.15690
: 266.67410
: 1.7664460
: 32.677490
:56.910530

:1.6146380

: 181.50190
:271.80740
1 1.2619780
: 27:771920
: 54.433700

0 1.1535240

: 184.53070
:276.04320
: 0.8096322
1 22.349530
: 52.711070

: 0.7400524

: 187.06950
+279.37720
:0.5150962
:17.882180
:51.848310

:0.4708288



“Ek Cizelge 2 nin devami”

28. Nokta

X Koordinati

Y Koordinatt

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

29. Nokta

X Koordinati

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu

Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayisi
Dalga Yiiksekligi

30. Nokta

X Koordinati

Y Koordinati

Su Derinligi
Dalga Boyu
Dalga Agist
Siglagma Katsayist
Sapma Katsayist
Dalga Yiiksekligi

Kirilma Noktasi

Kirilan Dalga
Yiiksekligi

Kirilma Derinligi
Kirilma Indisi(d/H)

: 189.14070
:282.01380
1 0.3252160
: 14.237410
: 51.741000

- 0.2072669

: 190.79370
:284.11000
: 0.2033443
: 11.272430
: 52.369700

: 0.1858689

: 192.08420
: 285.78390
0 0.1251526
: 8.8507150
: 53.762360

:0.11439690

Parametreleri

: 5.7780060
: 6.3245050
: 1.0945826
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