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OZET

“Kiy1 Bolgelerindeki Sigi Sularda Dalga Denklemlerinin Analitik ve
Nimerik Yolla Cozimu”
Cigdem Direkgi

Bu calismada kiyi yapilasmasinda kullaniimak uUzere, kiy1 bolgelerinde
derinligi fazla olmayan sig sularda ylzey dalgalarini modelleyen dalga teorileri
ele alinmistir. Si§ su dalga teorilerinden Lineer (Airy) dalga teorisi, Cnoidal
dalga teorisi ve Solitary dalga teorisi incelenmis olup, son bdélimde bunlar
orneklendirilmigtir.

Burada oncelikle dalga mekanigi ve dalga terimleri aciklanmis ve
dalgalarin siniflandirmasi yapilmistir. Lineer (Airy) dalga teorisi denklemleri
anlatilarak si1§ su igin 6érnekleme yapilmistir. Gelistirilen dalga teorisi icin yapilan
kabullerle kucuk genlikli dalgalarin sinir sartlari incelenmistir. Lineer dalga
teorisinin daha gegerli olmasina ragmen, tablo ve sekillerin kullanildigi Cnoidal
dalga teorisi pratik kullanimda daha avantajlidir. Bununla birlikte sadece
denklemler yardimi ile ¢ézim getiren Solitary dalga teorisi, Cnoidal dalga
teorisine gore daha kolay uygulanabilmistir.

Sonraki bélimde Ozel Lie Grup dénusimlerinden alinti yapilarak,
Oteleme ve olgcekleme donlsumlerinin sabit surtinme katsayisi ve degisken
surtunme katsayisi durumlarina yer verilmistir.

Son bolumde belirli derinlikler igin Lineer (Airy), Cnoidal ve Solitary dalga
teorileri, tablolar seklinde &rneklendiriimistir.daha sonra Ozel Lie Grup
dénusumleri ile kullanilan si§ su dalga teorileri karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler : Sig, su, kiyi bolge, dalga, analitik, nimerik, denklem, ¢6zim
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SUMMARY

“The Solution of Wave Equations by Analytical and Numerical
Method at Shallow Water of Coastal Regions”
Cigdem Direkgi

In this study, the equation system which modelling wave equations of
shallow water of coastal regions, to be applied at coastal constructions.

Lineer(airy) wave theory, cnoidal wave theory and solitary wave theory
are investigated as shallow water wave theories and typical applications are
mentioned at last section.

Primaryly the wave mechanics and wave terms are explained and the
classification of waves are done. The examples are given for shallow water by
the explaination of lineer(airy) wave theory equations. The boundry conditions
of the waves which have small amplitude by the acceptances for the wave
theory which is developed, are investigated.

The using of cnoidal wave theory which gives the possibility to use tables
and sketches, have more advantage in spite the validaty of lineer theory is more
in practical use. However, the solitary wave theory that brings solutions only
with the help of equations, is applied easierly in comparison with cnoidal wave
theory.

The constant friction coefficient and variable friction coefficient of the
translational and scaling transformation referring to special lie group
transformations, take place at next section.

At last section, the typical tables are given for lieer(airy), cnoidal and
solitary wave theories as example for the particular depths.afterwards the
special lie group transformations are compared with shallow water wave
theories.

Key Words : Shallow, water, coastal region, wave, analytical, numerical,
equation, solution.

Vi



1. GIRiS

Su dalgalar n n etkileri k y muhendisliginde énemli bir yer tutar. Sahillerin
geometrisi ve kompozisyonunu tesbit etmede dalgalar buyluk faktordir ve
limanlar n, su yollarnn ky koruma onlemlerini, Ky yaplarn ve diger ky
islerinin planlamas ve tasar m nda kayda deger etkisi vard r. Yuzey dalgalar
genellikle enerijilerini rizgardan al rlar. Bu dalga enerjisinin énemli bir miktar
sonug olarak yak n k y bolgesi ve sahillerde yok olur.

Dalgalar sahillerin olusmas nda ky Kkesitinde taban c¢okeltilerinin
degiskenliginde, k y larda taban malzemesinin yerdegdistirmesinde, ky d s nda
ve Ky boyunca, ky yap lar na konu olan birgok kuvvetin olugsmas nda, énemli
bir enerji kaynag olustururlar. Secilen teorilerin s n rlamalar n gostermek ve
dalga hareketinin matematiksel ve fiziksel ifadesini bulmak igin, yap larla taban
aras ndaki harekete bagl olarak dalga transformasyonunu tan mlamada
kullan lan teoriler; dalga enerjisi, yuzey ve su partikulleri hareketi olarak tarif
edilir. Birkag tane dalga teorisi inmal edilmigtir. Tart g Imayan teoriler hakk nda
bilgi saglamak ve sunulan teorilere ekleme yapmak icin referanslardan séz
edilmistir.

Gergek su dalgalar viskoz bir ak skanda degisken gecirgenligin duzensiz
taban Uzerinden yaylr. Bununla beraber dikkat edilecek bir nokta, sv
hareketinin ana yaps bircok durumda hemen hemen c¢evrintisizdir. Bu
yuzdendir ki, viskoz etkileri genellikle ylizey ve taban n yannda, ince snr
tabakalar nda yogunlasm st r. Bu sebeple, suyun s k st r lamaz oldugu, dalgalar
icin bir h z potansiyeli ve ak m fonksiyonu olugacag dusunulebilir. Kinematik ve
dinamik serbest ylzey s nr sartlar n n lineer seklini saglayan ve deginilen su
dalgalar kuguk genlikli dalgalard r.

S g bolgelere yaklag | rken su derinligi dalga boyunun yar s ndan daha
kliguk olmaya baslad § nda dalga deniz taban n n etkisini hissetmeye baslar.
Dalga s g su etkisi ile yavaslar, dalga boylar k sal r ve dikligi artar. Bu olaya
sglasma ad verilir.r S§ sularda dalgann ilerlemesi srasnda enerji

harcanmas na esas faktdr taban sirtiinmesidir. ic viskoz harcanma o kadar



blyulk degildir. Taban surtiinmesinin yan nda ¢ok kiguk kal r. Gegirimli tabanda
s zma kayb da olugur. Fakat o da surtinmenin yan nda ¢ok kiguk kalmaktad r.

Okyanus dalgalar dalga seklinin duzensizliginden ve yay Ima yonundeki
cesitlilikten dolay su yuzeyinde, surekli degisen tepe ve gukurlar n denizi olarak
gorunurler. Bu, ozellikle ruzgar n etkisi alt nda olan dalgalar igin dogrudur.
Dalga yaylmas nn yonu munferit dalga yonlerinin bir ortalamas olarak
degerlendirilebilir. Deniz yuzeyini tarif etmek munferit dalgalar aras ndaki
hareketten dolay zordur. Daha h zl dalgalar daha yavas dalgalar n arkas ndan
yetisirler ve gesitli yonlerde icinden gecerler. Birbirleri arkas ndaki bu hareketten
dolay bazen biri digerini guglendirir veya iptal eder. Sk sk birbirleri ile
carp s rlar, tirbulansa girerler ve puskururler. Dalgalar direkt olarak rizgardan
etkilendigi bdlge d s na hareket edince belirli tepe ve cukurlar, daha ritmik
yukselme ve dusugler ile daha duzenli olduklar kabul edilir. Bu dalgalar,
olustuklar bolgeden yuzlerce hatta binlerce kilometre uzaga gidebilir. Dalga
enerjisi svnn icinde, Ustundeki hava hareketleri ile krlman n Ustindeki
turbllans ile ve s g derinlikte tabanda kaybolur.

Ky bdlgelerine gelen dalgalar enerjilerinin bayuk bir bolumuanu yak n k'y
bolgesine genisletirler. Dalga kyya yaklastkga dalga enerjisi; krima,
tabandaki surtinme ve s z nt taraf ndan ortaya ¢ kan turbulant ak skan hareketi
aras ndaki s gibi kaybolabilir. Is ky muhendisligi ile ilgili olmakla beraber,
kriman n, hem sahillere hem de ky yaplarna olan etkisi 6nemlidir. Ky
koruma oOnlemleri ve ky yaps tasarmlar dalga formlarnn ve dalgalar
alt ndaki sv hareketinin ve o6nceden bilinenlerin guvenilirligine bagldr.
Onceden bilme ydntemleri genel olarak dalga hareketini tarif etmekte kullan lan
elementer matematik fonksiyonlar n n oldugu basit dalgalar esas Uzerine
kurulur. Baz durumlar icin bu basit formuller dnceden bilinen dalga sartlar n
guvenilir olarak saglarlar. Bununla birlikte diger durumlar i¢cin muhendislik
uygulamalar nda ©onceden bilinenler yeterli olmayabilir. Karmas k deniz
dalgalar n n tarifi igin son iki ylzylda birgcok teorik kavramlar geligtiriimis
olmas na ragmen teori ile gbzlem aras nda tam bir anlasma her zaman

saglanamam str.



Genel olarak gergek su dalgas olay karmas ktr ve nonlineeritelerden
dolay matematiksel tarifi U¢ boyutlu karakterli ve gorunen rastgele
davran s ndan dolay zordur. Bununla birlikte iki klasik teori vard r. Bunlar; biri
Airy (1845) taraf ndan, digeri Stokes (1880) taraf ndan basit dalgalar tarif etmek
icin geligtiriimistir. Airy ve Stokes teorileri genel olarak su derinliginin dalga
uzunluguna bagl ve c¢ok kuguk olmad § durumda dalga hareketini daha iyi
ac klarlar. S g su icin bir Cnoidal dalga teorisi, basit dalgalar kabul edilebilir bir
yaklas mla sadlar. K r Ima bolgesinin yak n ndaki ¢ok s § su igin, Solitary dalga
teorisi, dalga hareketinin belli 6zelliklerini tatmin edici olarak saglar. Bu teoriler
dalga hareketini tarif eden matematiksel denklemlerle beraber basl ca
karakteristiklerine gore tarif edilir. Baz spesifik durumlar igin literatirde birgok
dalga teorisi bulunmaktad r. Bunlar dalga hareketini burada verilen teorilerden
cok daha iyi bir sekilde tarif edebilir. Butln teorileri vermek bu tezin kapsam n n
cok otesinde oldugundan burada deginilmemisgtir.

Ik dalga teorisi kiiglik genlikli veya lineer dalga teorisi olarak isimlendirilip
Airy (1845) taraf ndan gelistiriimistir. Sadece kolay uygulanabilir olmas ndan
degil, butun dalga rejimlerinin genig bir bolumu Uzerinde guvenilir olmas ndan
dolay da, bu dalga teorisinin esas olarak dnemi vard r. Matematiksel olarak Airy
teorisi dalga hareketinin komple teorik tarifinin ilk yaklasm olarak
dusundlebilir.Dalgalar n daha komple teorik tarifi, serilerdeki her bir ilave terimin
onceki terimlere bir duzeltme oldugu, sonsuz say daki basar| yaklas mlarn
toplam olarak elde edilebilir. Baz durumlar i¢in dalgalar, sonlu genlikli teoriler
olarak isimlendirilen, bu yuksek mertebe teorileri taraf ndan daha iyi tarif edilir.
Trochoidal teori olarak bilinen ilk sonlu genlik teorisi Gerstner (1802) taraf ndan
geligtiriimigtir. Dalga profilinin bir trochoid olmas ndan yada serbest yluzeyinden
dolay bu isim verilmigtir. Sadece klasik ilgisinden dolay bu teoriden
bahsedilmigtir. A¢ klanan su partikuli hareketinin gercek dogada go6zlenenden
farkl oldugundan uygulama igin tavsiye edilmez. Trochoidal teori dalga profilini
oldukga hassas bir sekilde ag klar. Stokes (1880) trochoidal teoriden ¢ok daha

tatmin edici olan bir sonlu genlikli teori geligtirmistir.



S g su bolgeleri icin Korteweg ve DeVries (1895) taraf ndan orijinal olarak
geligtirilen cnoidal dalga teorisi baz sartlar igin dalga formunu ve birlesik
hareketlerin oldukg¢a guvenilir bir a¢ klamas n saglar. Bununla birlikte cnoidal
dalga teorisi, muhendislik problemlerinin ¢ézimunde, gercek uygulamalar
dikkate alm str. Bu, hesaplardaki zorluklara bagl olabilir. Son zamanlarda
cnoidal dalga teorisinin kullan Imas n gerektiren isler, fonksiyonlar n tablo ve
grafiksel tan m ile azalm str (Wiegel, 1960; Masch ve Wiegel, 1961); Fakat
teorinin uygulamas hala karmas ktr. Cnoidal dalga teorisi s nrnda dalga
hareketinin goriust solitary dalga teorisi taraf ndan tatmin edici bir sekilde
ac klanabilir. Cnoidal dalga teorisine benzemeyen solitary dalga teorisini
kullanmak, 0zel tablolara gerek kalmaks zn elde edilebilen fonksiyonlara
indirgenebildiginden dolay kullan Imas kolayd r.

Bagms z dalga teorilerinin gelisiminden bahsedilmemistir. Pratik
muhendislik problemlerinin ¢ozumu igin faydal olabilecek bilgileri sunma amagl
oldugundan sadece sonuglar verilmistir (Wiegel (1964), Kinsman (1965) ve
Ippen (1966a) gibi). Burada kullan lan matematik, genellikle basit aritmetik ve
cebirsel islemlerle s n rl d r. Uygulamalar ve s n rlamalarla uyumlu olarak uygun
bir teorinin segimine dnem verilmistir.

Uygun denklemleri veya grafik, tablo fonksiyonlar n kullanmada pratik
saglamak ve teoriyi ac klamak icin cok sayda 6rnek verilmistir. Ornek
hesaplamalar n baz lar pratik uygulamalar icin verilenden daha fazla say sal
deger verirler. Gergek dalgalar hesaplarken sonug¢ yuvarlat lacakt r. Sonug
olarak ky iglerini planlama ve tasar m nda dalga hareketinin, mekanigini

anlamak esast r.



2. DALGA MEKANIGI
Deniz ve okyanuslarda olusan dalga hareketinin en tipik 6zelligi periyodik bir
yap ya sahip olmas d r.Periyodik dalgalar kendilerini olusturan ag rl k, kapilarite gibi

kuvvetlere, periyotlar na, yay Id klar ortam n derinligine v.b. gére s n fland r | rlar.

Tablo 2.1 Dalga tipleri ve sebepleri

Dalga tipi Periyot Sebep
Ruzgar dalgas <15sn Ruzgar gerilmesi
Ol deniz dalgas ,solugan (Swell) |< 30sn Ruzgar dalgas
Surf sal n m (Surf beat) 1 -5 dak Dalga grubu
Seiche 2 -40 dak |Ruzgar degisimi
Calkant 2 -40dak |Tsunami, surfsalnm
Tsunami 5-60 dak |Deprem
Gel -git 12 -24 saat | GUnes ve ay ¢gekimi
Ruzgar gerilmesi ve atmosfer
F rt na kabarmas (Storm surge) |1 -30 gln
bas nc ndaki azalma

Ruzgar etkisiyle olusan agrl k dalgalar rastgele karaktere sahiptirler,
rizgar etkisiyle suyun dengesi bozulduktan sonra, dalgan n rizgara kars ve
ona ters olusan s rtlar aras nda bas n¢ fark dogar. Boylece ruzgar enerijisi su
yuzeyine gecer. A¢ k denizdeki, bu atmosferden su yuzeyine surekli enerji
gegisi ruzgar dalgalarn olusturur. Meydana gelen ruzgar dalgalar
yukseklikleri degismekle beraber, periyotlar n koruyarak ¢ok uzun mesafeler
kat etmek suretiyle k y ya ulas rlar, bu islem dispersiyon olarak adlandr|r.
Uzunlugu yuksekligine gore fazla olan dalga en basit olarak sintuzoidal tiptedir,
bdyle bir dalga Uzerinde dalgan n Kkarakteristik 6Ozelliklerini bagslang cta

tan mlamak faydal olacaktr.



Dalga boyu (L): Ard s k iki dalga tepesinin veya dalga gukurunun aras ndaki
yatay mesafe.

Dalga yuksekligi (H): Ard s k dalga tepesi ile dalga ¢ukuru aras ndaki dusey
mesafe.

Genlik (a): Dalga yuksekliginin yar s .

Periyot (T): Ayn enkesitten ard s k iki tepe veya gukurun gegmesi igin gereken
zaman aral § (saniye cinsinden).

Derinlik (d): Tabandan durgun su ylzeyine olan uzakl k.

Dalga yayilma hizi (C): Dalgalar n sabit bir eksen tak m na gére yay Ima h z
(m/sn cinsinden).

Dalga dikligi (H/L): Dalga yuksekliginin dalga uzunluguna oran .

SSY: Sakin su ylzeyi, dalga hareketinin olmad § durumda su seviyesi
(SWL;Stil Water Level).

OSY: Ortalama su yuzeyi, dalga tepesi alt ndaki alan n dalga gukuru ustindeki
alana esit olmas icin verilen su seviyesi (MWL;Mean Water Level).Sinuzoidal

dalga igin sakin su yuzeyi ortalama su yuzeyi ile ayn olur.

Genellikle dalga teorilerinde su kabuller yap I r;

1-Su partikulleri dairesel veya elips bigiminde yoringe cizerler,

2-Su s k st r lamaz,surtunme kuvvetleri ihmal edilir,

3-Bir dalga periyodunda (her bir sal n m sonunda) partikiller yoriinge
hareketlerini tamamlarlar,

4-Su partikulleri yaln z gekim kuvvetlerinden etkilenirler,

5-Hareket iki boyutlu, yani bir dizlem igindedir,

Yap lan bu kabullerde, su kutlesi transferinin olmad § kabuli sonucu
gercgekte tam olarak dogru degildir.

Periyodik dalgalar n matematiksel olarak ifade edilmeleri olduk¢a zordur
ve hala 6nemli bir arast rma konusudur. Eger dalga yuksekligi; dalga boyu ve su
derinligi ile mukayese edildiginde oldukga ki¢lkse, matematiksel ifadeler lineer
formda tariflenebildiginden literatirde bu tip dalgalar lineer dalga veya Airy

dalga olarak isimlendiriimektedir. Lineer dalga teorisi ¢gok basit olmas n n yan



sra bu konuda bircok probleme gergekten c¢ok iyi ¢dozUm getirmekte ve
muhendisler taraf ndan tercih edilmektedir. Ancak bu, lineer teorinin her zaman
uygulanabilir oldugu anlam na gelmemelidir. Lineer dalga teorisinin en dnemli
avantaj, slUperpoze edilebilme imkann saglamas dr. Bu teori ne yaz k ki,
sadece kuguk genlikli dalgalar icin gecerlidir ve bu dalgalar sinuzoidal
formdad rlar. Buyuk genlikli dalgalarda goérulen dalga tepesi ve c¢ukuru
aras ndaki asimetri ve kutle tas n m lineer dalga teorisi ile a¢ klanamamakta ve
dolay s yla lineer olmayan teorilerin kullan Imas n gerektirmektedir. Baz lineer

olmayan dalga tipleri sekil 2.2'de gosterilmistir.

Sekil 2.1 Baz lineer olmayan (non —lineer) dalga tipleri

Lineer ve lineer olmayan dalga teorilerinin gegerlilik s n rlar Komar (1976)

taraf ndan H/d ve d/L'ye bag ml olarak verilmistir.



Sekil 2.2 Dalga teorilerinin gecerlilik s n rlar (Komar, 1979)
Sekil 2.3'den de gorildugu gibi derin suda dalga dikliginin H/L=%tanh(kd)

(2.1)
degerinden kiguk olmas halinde lineer dalga teorisi uygulanabilir. Bu s n rdan

itibaren daha Ust bir limit olan dalga dikliginin

H/L=%tanh(kd) 2.2)

olmas halinde,bahsedilen bu iki limit arasnda Stokes dalga teorisi
uygulanmal dr.

S g suda ise, lineer teori

HL%d*=32 7%/3 (2.3)

snrna kadar gegerlidir, bu snrdan daha kug¢lik olundugunda da lineer
olmayan (nonlineer) teoriler uygulanabilir. Lineer olmayan dalga teorilerinin

uygulanmas oldukga guctlr. Bu ylzden Skjelbreia ve Hendrickson (1961)



besinci mertebeden Stokes dalga teorisini ve Weigel (1964) ise muhendislik
uygulamalar igin Cnoidal dalga teorisinin grafiksel ¢dzimlerini vermislerdir.
Williams (1985), dalga karakteristiklerini genis kapsaml bir sekilde oldukga

kullan gl bir tablo haline getirmigtir.

2.1 Dalga Esaslan ve Dalgalarin Siniflandiriimasi

Su dalgas n n uygun fiziksel bir tarifi hem onun ylzey formunu hem de
dalgan n alt ndaki ak skan hareketini icerir. Basit matematik terimlerle ifade
edilebilen dalgaya "basit dalga" denir. Birka¢ bilesenden olugan ve form yada
hareket olarak tarifi zor olan dalgalara "kompleks dalgalar" denir. "Sinuzoidal"
veya "basit harmonik dalgalar" ylzey profilinin sadece bir sinls yada cosinls
fonksiyonu ile tariflenebildigi "basit dalgalara" érnektir. Hareketi ve yluzey profili
esit zaman aral klar ile tekrarlan yorsa dalga "periyodiktir". Sabit bir noktaya
bagl olarak hareket eden dalga formuna "ilerleyen dalga" denir. Hareket ettigi
yon "dalga yay Ima yonu" olarak ifade edilir. EGer bir dalga formu sabit bir
pozisyonda sadece yukar asag hareket ediyorsa buna "komple surekli dalga"
yada "clapotis" denir. ilerleyen dalga serbest yiizey konfigiirasyonunda
herhangi bir degisiklige ugramadan yay | yorsa "surekli formun" dalgas olarak
bilinir.

Eger su partikulleri hareketi her bir dalga periyodu igin kapal ve yak n olan
yorungeler taraf ndan tarif ediliyor ise su dalgalar "titresimli" veya "hemen
hemen titresimli" olarak dusunudlur. Lineer veya Airy teorisi sadece titregsimli
dalgalar tarif eder. Sonlu genlikli dalga teorileri basar| her dalga taraf ndan
dalga yoéninde kuguk bir miktar hareket eden ak skan oldugundan hemen
hemen titresimli dalgalar tarif ederler. Bu hareket, dalgalar n "kutle transportu"”
olarak tarif edilir. Su partikilleri dalga ile beraber ilerliyor ve orijinal
pozisyonlar na dénmuyorsa bu dalgaya "gevrinti dalgas " denir. Solitary dalga
buna (g¢evrinti dalgas na) bir 6rnektir.

Uretilen ve vyaylan cesitli su dalga tipleri aras nda secim yapmak

onemlidir. T'nin her ikisi taraf ndan dalgay s n fland rmak ya T periyodu ile yada
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T periyodu ve dalga frekans n n her ikisi ile yap I r. 1°"den 30 saniyeye kadar
periyodu olan dalgalar yergekimi dalgalar d r. 5'ten 15 saniyeye kadar olan daha
dar aralkl dalga periyotlar genellikle ky muhendisliginde o6nemlidir.
Yercekiminin esas yenileme kuvveti olmas nedeni ile bu dalgalara yercekimi
dalgalar denir. Yercekimine bagl olan bu kuvvet ak skan , denge pozisyonuna
geri dondurur. Yergekimi dalgalar ikiye ayr labilir:

a) Denizler, ruzgarl bir bolgede dalgalar rizgar etkisi alt nda oldugu
zaman,

b) Dalgalanma, dalgalar olustuklar sahan n d s na ¢ kt klar ve sézkonusu
ruzgar n etkisi alt nda olmad klar zaman,

Denizler genellikle k sa periyotlar ve uzunluklarla daha dik (yUksek)
dalgalardan olusmuslard r ve yluzey dalga igin olandan ¢ok daha fazla bozulmus
gorulmektedir.

Dalgalanma (yani ana sebep olan kar st rma kuvvetinden bagd ms z olarak)
denizlerin baz cebri dalgalar genigletmesinden ibaret olmas nedeni ile (yani
kar st rma kuvvetinin sdrekli uyguland § dalgalar) serbest bir dalga gibi
davran r. Okyanus dalgalar karmas kt r. Dalgalar n durgun halde olan ak skan
yuzeyindeki kuguk perturbasyonlar olmas genel kabullerin en snrlaycsdr.
Bu, kiiguk genlik teorisi Lineer teori veya Airy teorisi olarak adland r lan dalga
teorilerinin  6ntinde gelir. KuglUk genlik teorisi butin periyodik dalga
davran slarn ve pratik problemler icin uygun olan periyodik ak s n tarifini
saglar. Bu teori dalgalara veya dalga tepelerine ana su seviyesinden daha
uzakta ayr Imas ndan (dalga cukurlar n olusturdugu gibi) kitle transportundan
sorumlu tutulamaz. Dalgalar ile diger ak slar aras ndaki hareketlerde oldugu
kadar bu olaylar n a¢ klamas sonlu genlikli yada nonlineer dalga teorileri gibi
daha genel teoriler gerektirirler. Lineer olmayan dalga teorileri ayn zamanda
baz dalga ozelliklerinin elde edilmesinde lineer teori ile elde edilenlerin daha
hassas olmas na izin verirler.

Basit bir dalga teorisinin gelistiriimesinde kullan lan birka¢ kabul asag da
s ralanm str:

a) Ak skan homojendir ve s k st r lamaz. Bu ylzden yogunluk"p" bir sabittir.
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b) Ylzey gerilimi ihmal edilebilir.

c) Coriolis etkisi ihmal edilebilir.

d) Serbest ylzeydeki bas n¢ Uniform ve sabittir.

e) Ak skan idealdir veya viskoz degildir.

f) DUsunulen belirli dalga diger su hareketleri ile hareket etmez.

g) Taban yatay ve sabittir.Tabanda disey hzn sfr oldugu snrlar
belirsizdir.

h) Dalga genligi kuguktir ve dalga formu zamana ve bosluga goére
degismez.

i) Dalgalar duz veya uzun tepelidir (iki boyutlu).

ik (¢ kabul butin muihendislik problemlerinde gegcerlidir. Dalgalar sahile
yaklas rken derinligin degistigi su dalgalar (g) kabulinin uygulanmas nda
genellikle yerel derinlik kullan | r. Taban egiminin 1/10 '’dan daha diz oldugu
birgok pratik durum igin bu durum kolayl kla dogrulanabilir. S § su iginde
ilerleyen dalga, seklini dikkate deger bicimde degistirecektir. Viskozite ve
tabandaki dusey h za bagl etkiler baz durumlarda olgulebilir. Ancak bu etkiler

bircok muhendislik probleminde ihmal edilebilir.
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Sekil 2.3 Dalga teorilerinin gegerlilik s n rlar (Le Mehaute, 1969)
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3. LINEER DALGA TEORISI (AIRY DALGA TEORISI)

Lineer veya airy dalga teorisi iki boyutlu ideal ak gskan kavramlar
kullan larak ifade edilebilir. Bu teori; dalgalar n uzun mesafeler boyunca énemli
bir enerji kayb na ugramadan ilerlemesinden ve ne yuzeysel gerilme etkisinin ne
de viskozite etkisinin 6nemli olmamas ndan dolay potansiyel (¢evrintisiz) ak m
kabull yap larak geligtirilmigtir.

Cevrintisiz ak ma ait sureklilik denklemi asag daki gibi yaz I r.
ou ow
x oz

Burada u su partikilunun yatay h z bilesenini, w dugey h z bilesenini ve x

0 (3.1)

ile z koordinat eksenlerini gostermektedir. Potansiyel (¢cevrintisiz) ak m teorisine

gore, potansiyel fonksiyonu cinsinden bu h zlar

u:% ; W:% (3.2)
OX oz

seklinde yaz Im str.Bu ifadeler sureklilik denkleminde yerine konuldugunda

potansiyel (gevrintisiz) akma ait Laplace diferansiyel denklemi elde

edilmektedir.

o’p 0°¢

—+—=0 3.3

ox?  o1° (3:3)
Bu diferansiyel denklemin mevcut snr sartlarn saglayan ¢6zUmu

istenmektedir. Potansiyel fonksiyon ile ¢al sman n avantaj, h zlar yerine ¢ ‘nin
sadece mevcut koordinatlarn  bir fonksiyonu (¢ =¢(x,z,t)) olmasdr,

dezavantaj ise karsmza ikinci mertebeden bir diferansiyel denklemin
¢ckmasdr.

Karars z ak m i¢in Bernoulli denklemi, enerjinin korunumu prensibinden

2 2
—%+u+£+gz:0 (3.4)
ot 2 P

seklinde yazIr. Burada p basnc, p akskann 6zgul kitlesini, g yergekimi

ivmesini, t zaman gostermektedir.
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Dalga boyuna ve derinligine gore dalga yuksekligi kiguk olan dalgalar igin
Bernoulli denkleminde kare halinde bulunan hz terimleri sadece ikinci
mertebeden dnemli olduklar ndan ihmal edilebilirler. Sonugta bu denklem,
—(Zt—¢+£+gz:0 (3.5)
seklinde yazIr. Sekil 3.1 yukarda verilen sembolleri kullanarak +x ydninde
yay lan basit ilerleyen, iki boyutlu, sindzoidal titregimli bir dalgay
gostermektedir. n sembolu SWL’ye bagl su yuzeyinin yerdegisimini gosterir ve
x ile t zaman n n bir fonksiyonudur. n dalga tepesinde a dalgas n n genligine
esittir.

H z potansiyeli, Laplace denklemi ve Bernoulli dinamik denklemi uygun
snr sartlar ile beraber, kuclk genlikli dalga formulunu turetmede gerekli
bilgileri saglarlar. Bdyle bir gelisme Lamb (1932), Eagleson ve Dean (1966,
Ippen 1966b) ve digerleri taraf ndan gosterilmistir.

3.1 Dalga Hizi, Uzunlugu ve Periyodu
Dalga formunun yayldd hz faz hz veya dalga hz C olarak

isimlendirilir. Katedilen mesafenin bir dalga periyodunun bir dalga uzunluguna

esit oldugu dalga taraf ndan dalga hz, dalga periyodu ve uzunlugu ile

iliskilendirilebilir.
L

C=— 3.1
= (3.1)

Dalga h z n, dalga uzunlugu ve dalga derinligine baglayan bir ifade

C= \/(S—Ltanh(%n (3.2)
T

ile verilir. (3.1) esitliginde (3.2) denkleminin asag daki gibi yaz labilecegdi gorulur.

C= g—Ttanh[%j (3.3)
T
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2 ve Z_I_—” degerleri s ras yla, dalga say s k ve dalga a¢ sal frekans o olarak

L
isimlendirilir. (3.1), (3.3) denklemlerinden derinlik ve dalga periyodunun bir

fonksiyonu olarak dalga uzunlugu i¢in bir ifade elde edilebilir.

2
L= el tanh(@j (3.4a)
2r L
(3.4a) denkleminin kullan m L bilinmeyeninin denklemin her iki taraf nda yer
almas ndan dolay zordur. df ve Li (Li derin su dalga uzunlugudur.). Eckart

(1952) yaklas k %5 dogruluktaki (3.4a ) denklemi icin bir yaklag m ifadesi verir.
Bu ifade

2 2
L~ 92T tanh(“TLzﬂj (3.4b)
x g

ile verilir. (3.4b) denklemi T periyodu cinsinden L’yi kesin olarak verir ve bu

bircok mihendislik hesaplamas igin yeterince hassast r. % ~1 olmas halinde

max hata oran %5 ‘ir.
Yercekimi dalgalar kyya dogru yaklast kga yukseklikleri ve boylar,
s glasma ve sapma olaylar nedeniyle degismektedir. Bu nedenle dalgalar derin

su, gecis ve sg su dalgas olarak snflandrimaktadrlar. Asag daki

s n fland rmalar, %’nin buyukligune ve tanh( % ) fonksiyonu taraf ndan

al nan limit de@erlerine gore yap Im st r.

Tablo 3.1 Dalgalar n d/L ve tanh (21d/L) s n fland rmas

S n fland rma d/L 2md/L tanh (2md/L)

Derin su dalgas 1/2 < d/L 2md/L> 1 tanh (2mrd/L)= 1

Gegis derinligi dalgas | 1/25 <d/L<1/2 |1/4 <2nd/L< 1 |tanh (2md/L)

S g su dalgas d/L <1/25 2nd/L< 1/4 tanh (2md/L)= 2md/L
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Dalgalar n, su derinliginin dalga uzunluguna olan oran na gore ikinci

s n fland rmas ise,
d/L <1/20 Uzun dalga

1/20<d/L  Ksadalga
seklinde yap labilir.

Derin suda, tanh(%) birime yaklas r, (3.2) ve (3.3) denklemleri

S 55
T

ve

c -9 (3.6)

° 2r

denklemine indirgenir. Derin suyun gercekte sonsuz derinlikte olugmas na
ragmen,tanh( ? ) pratik amaglar igin ¢ok daha kuguk df oran nda birime
yaklag r. Yar s nn bag | derinligi icin (yani derinligin, dalga uzunlugunun yar s

olmas durumunda) tanh( ? ) =0,9964 olur.

Bag | derinlik %’nin yardan buylk olmas durumunda dalga

karakteristikleri hemen hemen derinlikten bag ms zd r. Derin su sartlar, L, ve
Co seklinde kabul ederek gosterilir. T periyodu surekli ve titresimli dalga

derinliginden bag ms z olarak kal r ve kabul ihmal edilir (Ippen,1966b). Eger,

uzunluk ve sureler belirlenirse,2i sabiti her saniye igin 1.56 metreye esit olur
T

ve

C, = ar _ %T =1.56Tm/s (3.7a)

° 2r 2r

ve
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2
L =97 98l g serm (3.8a)
2r 2
olur.Eger birimler feet ve saniye cinsinden belirtilirse Zisabiti her saniye igin
T

5.12 feet’e esit olur ve

c. =91 _512Tft/5(2.7b) (3.7b)
T
ve
2
L - ng _5.12T7 ft (2.8b) (3.8b)
T

olur. Eger bag | derinlik %=0,25 oldugunda dalga h z n hesaplamada (3.7a) ve

(3.7b) denklemleri kullan | rsa sonu¢ hata oran yaklas k %9 olacakt r. 0,5 bag |
derinligin derin su dalgalar n, gecis derinligi suyundaki dalgalardan ay ran
tatminkar bir s n r oldugu bellidir.

Eger bir dalga gecis derinliklerinde geziniyorsa, (3.2) ve (3.3) denklemleri,
basitlestirimeden kullan Imaldr. Bag!| derinlik yarm ile c¢eyrek aras nda

oldugunda (3.2) ve (3.3) denklemleri kullan | rken itina gésterilmelidir.
Bag | su derinligi s glas rsa yani ? <% veya %< % olursa (3.2) denklemi

C=gd (3.9)

seklinde basitlestirilebilir. S k s k uzun dalgalara bagvuruldugu gibi, uzun periyot
dalgalar ele al nd § nda Lagrange’a baglanan bu bag nt n n énemi ortaya ¢ kar.

S g suda gezinen bir dalgan n dalga h z , sadece su derinligine bagl d r.
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Sekil 3.1 Basit, sinuzoidal, ilerleyen dalgan n gosterimi
3.2. Sinuzoidal Su Profili

Serbest yuzeyi, t'yi zaman n bir fonksiyonu ve x’i basit sintizoidal bir dalga

icin yatay mesafe olarak tan mlayan denklem

(Zyzx 27th H (Zyzx 27th
n =acos T_? 0S

(3.10)

2

L T

olarak gosterilebilir. Burada n, SWL'ye iligkin su yuzeyinin seviyesi H / 2, dalga
genligi a'ya esit olan su yuksekliginin yar s d r. Bu ifade, (+) x yoninde hareket

eden periyodik, sinlzoidal ve ilerleyen bir dalgay temsil eder. (-) x yoninde
hareket eden bir dalga igin 2_I_—ﬂt onundeki (-) isareti, (+) ile dedgistirilir.

(ZTﬂX—Z_I_—ﬂt) bagnts, O, % z,%’ye esit olmas durumunda n 'ndn uygun

degerleri, s ras yla % 0, —% ve O olur.
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3.3 Bazi Faydah Fonksiyonlar

(3.3) denklemini (3.6) ’ya, (3.4) denklemini de (3.8) 'e bodlerek

c_t_ tanh(@) (3.11)
c. L L

0 (]

oldugu gdsterilebilir. Eger (3.11) denkleminin her iki taraf % ile carp | rsa

d_ 9tanh(@j (3.12)
L, L L

0

elde edilir. Li terimi, Wiegel (1954) taraf ndan %’nin bir fonksiyonu olarak

0

tablo haline getirilmigtir.
3.4 Yerel Akiskan Hizlar ve ivmeleri

Dalga kuvveti ¢al smalar nda, bir dalgan n gegisi s ras nda z ve t'nin gesitli
degerleri icin yerel ak skan h z ve ivmelerinin bilinmesi istenir. Yerel ak skan
h z n n, u yatay bileseni ve w disey bileseni asag daki denklemler ile ifade edilir

(x ve t Sekil 3.1’de tan mland § gibi).

L L cosh[2z(z +d)/ L] (27zx _Z_ﬂtj (3.13)
2 L cosh(2zd/L) L T

W:ﬂgsinh[zn(zm)/ L]Sin(ZﬂX _2_m] (3.14)
2 L cosh(2zd /L) L T

Bu denklemler taban n Ustlinde herhangi bir uzakl kta (z+d) yerel ak skan
h z bilesenlerini ifade eder. H zlar, x ve t'nin her ikisi icin de harmoniktir. Faz

acs e=(2TﬂX—2T—ﬂt) 'nin verilen bir degeri icin serbest yuzeyin alt nda artan

mesafe ile h z bilesenlerinin buyuklugunun yaklag k bir Us bozulmas nda "z"
sonucunun bir fonksiyonu olarak cosh ve sinh hiperbolik fonksiyonlar dr.

Maksimum pozitif yatay h z 6=0,2 7 oldugunda, negatif yonde maksimum yatay
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“22
oldugunda olusur (Bknz. Sekil 3.2). Yerel ak skan partikdl ivmeleri t'ye bagl her
bir denklemin diferansiyeli al narak (3.13) ve (3.14) denklemlerinden elde edilir.

s cosh[2z(z +d)/ L] in(Zﬂx—Zﬂtj

hz =%577[ oldugunda ve negatif yondeki maksimum digey hz 6= Sw In

3.15

" L cosh(2zd/L) L T (3:15)

8, =9 sinh[2z(z+d)/ L]COS(an ~ Zﬂtj (3.16)
L cosh(2zd /L) L T

ez(ZTﬂX_T) ‘nin gesitli degerleri icin yatay ve disey ak skan ivmelerinin

pozitif ve negatif degerleri sekil 3.2 ‘de gosterilmistir.

Sekil 3.2 Yerel ak skan h zlar ve ivmeleri
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4. KUCUK GENLIKLIi SU DALGA TEORIiSI FORMULASYON VE COZUMLERI

4.1 Sinir Deger Problemleri

Klcuk genlikli su dalgas problemlerinin formilasyonunda yukar da sdézu
edilen probleme ornek teskil eden, snr deger probleminin yapsn genel
terimler cercevesinde gobzden gecirmek faydaldr. Fizigin klasik say sal
problemleri ve muhendislikte birgok analitik problem, s n r deger problemi olarak
isimlendirilir. Fakat baz gelismeler de bu olugsmayabilir.

S nr deger probleminin formulasyonu, var olan tek ¢oézum gibi, fiziki
durumun matematiksel ifadesidir. Bu genellikle ilgili bdlgede tatmin etme
zorunlulugu olan bir diferansiyel esitligi belirtmek ve ilgili bélgenin ilk kurulusunu
ihtiva etmek anlam na gelir.

Bu diferansiyel denklemlerin birgok ¢ozumu vard r. Burada geri kalan isg,
arast rma alt ndaki ilgili fizik problemini bir veya birka¢ ¢6zUmunu se¢gmektir. Bu
¢6zim, bu sartlarla bagdasmayan c¢ozimleri reddeden snr sartlar ndan
etkilenir.

Ug boyutlu snr sartlarna ilaveten baz noktalarda ilginin cesitli
durumlar n n gegici s nr sartlar vard r. Bu gegici sart ilk sart olarak adland r | r.
Eger boslukta periyodik olan su dalgalar ile ilgilenirsek, +x yoninde t=0 olan,
x=0 konumundaki dalga tepesi 6rnegindeki gibi, tan mlama yapmal y z.

Lineer su dalgas teorisinin asag daki gelismesinin yukar da deginilen s nr
deger problemlerinin  genel yapsnn her buylk basamag ile
iliskilendirilmesinde fayda vard r. Sekil 4.1 ilgili bolgeyi ve etkileyen diferansiyel

denklemi ve de genel durumda 6énemli s n r sartlar n gosterir.
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Sekil 4.1 S n r deger problemlerinin iki 6l¢ull su dalgalar igin gosterimi

4.1.1 Duzenlenen Diferansiyel Denklem

Cevrintisiz hareketin kabull ile sk strlamaz bir ak skan ve devaml |k

denklemini dogrulayan bir h z potansiyeli olugur.

vu=0 (4.1a)
veya
VVg=0 (4.1b)
Egimin diverjans , butin ak skanlarda gegerli olan Laplace denklemine dnculuk
eder.
SR i i “2)

ox:- oy° oz

Laplace denklemi fizigin ve muhendisligin birgok alan nda olusur ve bu
denklemin bir¢gok say sal ¢d6zUmU mevcut olup, bu yuzden, sadece belirli su
dalgas hareketine uygulanabilir olanlar n segcmek gerekir.

Ek olarak, diverjan olmayan c¢evrintisiz ak mlar i¢in Laplace denklemi ayn
zamanda su ak m fonksiyonuna uygulanabilir. S k strlamazl k veya esdeger
sekilde iki boyut i¢in diverjan olmama durumu, su ak m fonksiyonunun varl g n
garanti eder ki buradan dalga alt ndaki h zlar bulunabilir. Su ak m fonksiyonu
d s nda bu h zlar gevrimsizlik sart nda yerine konursa yine Laplace denklemini

verir.
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;ﬂ—g—“ ~0 (4.3a)
X Z
veya
o’y %y
2

Bu denklem ak skan n tamam nda gecerli olmal d r. Eger hareket gevrintili
ise, surtinmenin olmad § durumda hzn @ oldugu yerde etkileyen denklem
(4.4) olacakt .

Viy =w (4.4)

H z potansiyeli ve ak m fonksiyonundaki baz yorumlar daha sonraki
uygulamalarda, daha kolay anlas labilir olmas na yard mc olabilir. Oncelikle,
daha once bahsedildigi gibi, eder ak m bir eksen etraf nda simetrik ise, (bu
durumda ak m U¢ boyutta olusmas na ragmen matematiksel olarak bu iki
boyutludur) ak m fonksiyonunun tarifinin sadece U¢ boyutta tan mland § yerde,
h z potansiyeli her iki veya u¢ boyut i¢in tan mlanabilir.

Bundan dolay bir dalga hareketinin tek dizlemde olusmas halinde ak m
fonksiyonu en faydal seydir.

ikinci olarak, Laplace denklemi lineerdir. Bu herhangi bir (iriin icermez. Bu

sekilde superpozisyonun enteresan ve degerli 6zelligine sahiptir. Yani ¢, ve ¢,
‘nin her biri Laplace denklemine uygulan rsa bu durumda, ¢, = A¢, + B¢, de

esitligi ¢cozecektir. Burada Ave B keyfi birer sabittir. Bundan dolay, cesitli
problemler i¢in uygulanabilir gdzimler Gretmek amac yla, ¢ézimler ilave edebilir

yada ¢ karabiliriz.

4.1.2 Sinir Qartlari

Kinematik Sinir Sartlar: Herhangi bir s n rda, eder taban gibi sabitse ya da
kuvvetler etkisi alt nda deformasyona a¢ k su yuzeyi gibi serbestse, ak skan
h zlar nca kesin fizik sartlar saglanmal dr. Su parcac § kinematigindeki bu
sartlar, "kinematik s nr sartlar" olarak isimlendirilir. Herhangi bir ylzey yada

ak skan n ara yuzeyinde, ara yuz boyunca bir ak § olmamas gerektigi ac kt r.
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Aksi takdirde herhangi bir ara yluz olmayacaktr. R ht m perde kaz g gibi su
gegirmez sabit ylzey durumunda, yukar daki bu durum gayet ag kt r.

Kinematik snr sart igin matematiksel ifade, ylzeyi olusturan snr
tan mlayan denklemden turetilebilir. Herhangi bir sabit yada hareketli yuzey,

F(x,y,z,t)=0 formunun matematiksel ifadesinin terimlerinde ag¢ klanabilir.
Ornegin, a yar ¢ap ndaki bir kire igin F(x,y,z,t)=x*+y?+z°—-a*=0 olur.
Eger ylzey zamana gore degisiyorsa, su yuzeyi gibi, zamana bagl olan yuzeyin
toplam turevi yuzeyde sfr olacaktr. Diger bir deyimle eger yuzeyi hareket

ettirirsek ylzeyin toplam tlrevi degismez.

DF(X,y,Z,t):O:a_F+ua_F+Va_F+Wa_F|F(Xy“)=O (453)
Dt ot OX oy oz' "

yada

—%;quF:umVF| (4.5b)

. . T \%i
yuzeyin normal birim vektorinin n=—

V|

2 2 2
|VF|—\/[[6FJ +[ﬁ] +[2—Fj ] oldugu yerde kinematik s nr sartnn tekrar
z

gibitantild § yerde (4.5b) gibi olur.

o) oy

dizenlenmesi asag daki sonucu verir.

—oF /ot
un=———
[VF|

F(x,y,z,t)=0 (4.6)
Bu sart, ylzeyin yerel h z n n, ylzey normalinin ak skan h z bilesenine
bagl olmay gerektirir. Eger, ylzey zamanla degigsmiyorsa u.n=0 olur. Yani

yuzey normali h z s frolur.

Taban Sinir Sarti (BBC): Orjinin durgun su seviyesinde oldugu ve derinligin
"h" ile belirtildigi yerde, genel olarak, ilgili bolgemizin alt s n r, iki boyutlu durum

igin z= —h(x) olarak ifade edilir. Eger taban su gecirmez ise ve taban zamana
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gore hareket etmedikce un=0 olmas beklenir. (deprem hareketi gibi baz
durumlar i¢in taban n zaman bag ml | § ag k bir sekilde dusunudlmelidir.)

Taban igin ylizey denklemi F(x,z)=z+h(x)=0 dr. Bundan dolay,

@i +1k
VF dx
n= = (4.7)
VF[ - Jl(dh/dx)? +1]
oldugu yerde
un=0 (4.8)
olur.Bu iglemin sonucu
Uﬁ-f-W:O z=-h(x) (4.9a)
dx
ve
W=—uﬁ z =-h(x) (4.9b)
dx
Yatay taban igin, w=0 z=-h. Egimli taban igin
w__dh (4.10)
u dx

olur.Sekil 3.3 e gore, kinematik sart n, tabandaki ak $ n tabana teget oldugunu
ifade ettigi a¢ kga gorllmektedir..Asl nda ak s n her yerde tegetsel olmas gibi,
taban ak m cizgisi olarak kabul edebiliriz.Taban s nr sart denklemi un=0,

h’n h(x,y) oldugu ii¢ boyutlu ak ma direkt olarak uygulan r.

Sekil 4.2 iki boyutlu durum icin taban s n r sart n n gosterimi
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Kinematik Serbest Yuzey Sinir Sarti (KFSBC): Yatay dizlemde serbest
yuzeyin yerdegisiminin n(x, y,t) ve z =0 oldugu yerde dalgan n serbest yuzeyi
F(x,y,z,t)=z-n(x,y,t)=0 gibi tan mlanabilir. Serbest yiizeyde kinematik s n r
sart

—a—ni _on j+1k

n= x o (4.11a)
Jl@n1ox) +(@niay) +1]

oldugu yerde

onlot

u.n= z =n(x,t) (4.11b)
Jeniox) +(oniey) +1]

gibidir.Yukar daki denklemleri kullanarak

W= %—?+UZ—Z+V% e (4.11¢)

elde ederiz.

Ak m n ylzeye teget oldugu yerde, yiuzey ve taban n normal oldugu yerde,
elde edilen ifade ¢ok daha karmas kt r. Asl nda denklem (4.11c) 'nin kontroli bu
cok genel sartn 0zel durumlar olan KFSBC ‘nin, diger iki sartn bir

kombinasyonu oldugunu dogrular.

Dinamik Serbest Yiizey Simir Sarti: Onceki bélimde gésterildigi gibi, sabit
yuzeyler icin snr sartnn agklamas nisbeten kolay olup, bilinen ylzey
uzerinde wuygulanr.  Sabit yuzeylerin farkl bir 06zelligi, onlarn bas n¢
degisimlerini desteklemesidir. Bununla birlikte hava-su arayuzeyi gibi serbest
olan ylzeyler, bas n¢ alt nda (ihmal edilen yluzey gerilmesi) ara yuze kars
degisimleri destekleyemez ve bu yuzden bas nc uniform olarak surdirebilmek
icin serbest olan ylzeyler yant vermelidir. Dinamik snr sart olarak
adland r lan, ikinci bir s nr sart, herhangi bir serbest yluzey veya arayuz de bu
snrda basng daglmnn agklamasn gerektirir. Serbest ylzeyin
yerdegisiminin ilgin¢ bir etkisi, Ust s nr pozisyonunun su dalga probleminde
oncelige sahip olmas n n bilinmemesidir. Bu gorusg, buyuk dalga yuksekliklerine

bagvuran kesin ¢ozimlere tesebbuste dikkate deger zorluga neden olur.
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Dinamik serbest yuzey snr sartnda oldugu gibi serbest yuzeydeki
bas nc n dalga formu boyunca uniform olmas n gerektirir. Bernoulli denklemi

(_%J“%(“Z +W2)+£+ 9z ZC(t)J , p, =sabiti ile serbest ylizeyde uygulanr.
P

z:n(x,t), p, bir sabit ve genellikle p, =0 yani manometre bas nc olarak

al nd g nda

_90 e w) s P ar -
at+2(u +W )+ p +gz=C(t) (4.12)

gibi olur.

Karsilik Veren Sinirlarda Sartlar: Daha 6nce deginildigi gibi eklenen bir sart,
bas n¢taki sonsuz yada gegici degisimlere cevap veren bu sartlar n Uzerine
yuklenmelidir. Bir su yuzeyi boyunca esen bir rizgar durumunda ve dalgalar n
olusmas nda, eger bas n¢ baglants biliniyorsa ruzgar sahas ile dalgann
kinematigini baglamaya Bernoulli denklemi yard m eder. Dalga ve ruzgar sahas
bag ms z olmal ve dalga hareketi baglant | olarak tan mlanmal d r. EGer dalga
hareket ettirilirse, fakat uygulanan ylizey bas n¢ dag |l mn etkilemezse, bu
zorunlu dalga hareketi durumu olmaldr ve yine snr sartn ag¢ klamak igin
Bernoulli denklemi kullan Imal d r. Basitlestiriimis durum icin, bu bdliumde
arast r lan baz detaylar n daha basit durumunda, bas nc n Uniform olacag ve
bu yuzden dalga hareketinin serbest durumunun var olacag dusunulmelidir.

Uniform yiizey basncnn p, ile ifade edildigi Bernoulli denkleminde,

serbest dalgalar i¢cin s nr sart "Dinamik Serbest Ylizey Snr Sart (DFSBC)"

olarak tanmlanr. p, ' nin bir sabit oldugu ve genellikle manometre bas nc

p,=0olarak al nd g durumda

o6 Py 1)(36) (36)'|, o _ _
s e o e

gibi olur.
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Eder dalga uzunluklar c¢ok k sa ise (birkag cm mertebesinde) ylzey
serbest degildir. Basncn su yuzeyinde uniform olmas na ragmen, yluzey
egrisinin bir sonucu olarak yuzey filminin alt nda Uniform olmayan bir bas ng¢
olusacakt r. Yuzey gerilmesinin katsay s n o¢'olarak belirterek, birim uzunluk
bas na dusen gerilimi basitce
T=0 (4.14)
seklinde gosterebiliriz. Sekil 4.3 * de gosterildigi gibi bir egrinin var oldugu bir
yuzey icin distnelim. Serbest ylzey alt ndaki bas nc p ile gosterirsek, disey

yonde serbest bir govde kuvveti analizi

T [—sin a A ]+ (p - P, )Ax + AX? mertebesinin terimleri =0

,Fsina

verir. Burada oJn/ox=sina kabul edilecektir. Taylor serisini acarsak ve

elementin Olgusunu s f ra kigultmesine izin verirsek

,0°n
p:p’]_aax_z (4.15)
elde ederiz.Bu sekilde yuzey gerilmesi kuvvetlerinin dnemli oldugu durumlarda
dinamik serbest yuzey s n r sart

09 Py 'O LI(0p) (Y|, i
o p P5X2+2ﬂaxj +[az”+gz Clt), z=n(xt)  (4.16)

olarak degistirilir.

Sekil 4.3 Ylzey elementi icin tan m sekli
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Yanal sinir sartlari: Bu safhada taban ve Ust ylzeyler icin s nr sartlar ele
al nmaktad r. S nr deg@er probleminin 6zelligini tan mlayabilmek igin kalan yan
s nrlarda da sartlar tan mlanmal d r. Birkag durum vard r. Eder dalgalar tek
yonde yay | yorsa (diyelim ki x yonu) sartlar iki boyutludur ve "y" yonundeki
h zlar igin "ak s yok" sart uygundur. x yoénunde uygulanmas gereken snr
sartlar , dikkate al nan probleme bagl d r. Bir dalga tank nda dalga yap ¢ olarak
bulunan disey bir kiirek diigiinelim. Eger kiiregin yer degisimi, x = S(z,t) olarak

tan mlanabilirse kinematik s n r sart

1i —ﬁk
n= oz oldugu yerde
JL+(esréz)

u.n= aséi't)/ {14{2—?)2}

olur. Veya belirtilen sonucun uygulanmas ile, oynayan duvarn, duvar
kovalad g yerdeki ak skan pargac klar

oS 88
E - E x=S(z,t)

bu sekilde bulunur. Muhtemel diger yan snrlarda iki ayr sart olusur:

(4.17)

sonsuzlukta sadece d sar giden dalgalar n olusumunun gerektirdigi kinematik
sart yada sabit bir k y da radyasyon s nr gsart n n uygulanmas . Bu bir dalga
yap ¢ probleminde fiziki olarak anlams z gelen dalgalar engeller.

Bosluk ve zamanda periyodik olan dalgalar icin, s nr sart bir periyodiklik
sart olarak ifade edilir.

L dalga uzunlugu ve T dalga periyodunun oldugu yerde

d(x,t)=g(x+ L,t) (4.18a)
ve
#(x,t)=g(x,t+T) (4.18b)

bag nt lar elde edilir.
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4.2 iki Boyutlu Periyodik Su Dalgasi Sinir Degeri Probleminin Ozeti
Periyodik bir iki boyutlu su dalgas alt ndaki ak skan hareketi igin ikinci

mertebe diferansiyel denklemin dizenlenmesi Sekil 4.4 'de gosterildigi gibi tek

dalgay ihtiva eden ak skan sahas n tutan Laplace denklemidir.

V=0, 0<x<L , —-h<z<p (4.19)

Sekil 4.4 Periyodik su dalgalar igin s n r deger probleminin gosterimi

Yatay oldugu kabul edilen tabanda "ak s yok" durumu olusur.

w=20 Zz=-h (4208)

veya

_9% _, 7= _h (4.20b)
0z

Serbest yuzeyde iki sart saglanmal d r. KFSBC (4.11c) denklemi,
O¢ _0On _0¢on

Bt AP e sl & z =n(x,t 4.11c
oz ot ox ox 77( ) ( )

DFSBC (4.13) denklemi, p, =0
g1 (%j +(%j }gn:c(t) 2= nxt) (4.13)

ot 2|\ 0x 0z
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Sonug olarak, periyodik yan s nr sartlar, hem zaman hem de belirli bir
mesafede uygulan r (Denklem 3.18).
#(x,t)=g(x+ L,t) (4.18a)

#(x,t)=g(x,t+T) (4.18b)

4.3 Yatay Bir Taban icin Lineer Su Dalgasi Sinmir Degeri Probleminin

COzumi

Bu bélimde yatay bir taban Uzerinde yer ve zamana gore periyodik olarak
yay lan dalgalar temsil eden s n r degeri problemi icin bir ¢ozum gelistirilmigtir.
Bu, (4.19), (4.20b), (4.11c), (4.13) ve (4.18) denklemlerinde ifade edilen snr

sartlar ile Laplace denkleminin ¢ézUmuUnu gerektirir.
4.3.1 Degigkenlerin Ayrimi

Baz lineer k smi diferansiyel denklemlerin ¢ézuma igin uygun bir metod
degiskenlerin ayrm olarak adland rlr. Kullan m n arkas ndaki kabul edilen
¢6zUmun, terimlerin sonucu gibi ifade edilebilir olmas, her birinin bag ms z
degiskenlerinden sadece birinin bir fonksiyonu olmasdr. Buradan X(x)'in
sadece x’e bagl bir fonksiyon olmas , yatay koordinat n Z(z)’nin sadece z’nin
bir fonksiyonu olmas , zaman n da T(t) fonksiyonunun da sadece zamana goére
degismesi halinde,

#(x,2,t) = X(x).Z(2)T(t) (4.21)

gibi olur. Bilindigi gibi ¢ ’'nin zaman i¢inde yan s n r sartlar nca periyodik olmas
gerektiginden T(t)zsinot olarak belirtebiliriz. Dalgan n ag¢ sal frekans o'’y
bulmak igin, periyodik s nr sartn uygular z. Denklem (4.18b) igin , ol =27
veya o =2z /T igin dogru olan

sinot =sino(t+T)

yada

sin ot =sinotcosoT + cosotsinoT
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denklemi kullan |r. Muhtemelen esit olarak cosot ‘yi veya yukar daki iki
denklemin baz kombinasyonlar n segebilirdik: Acosot + Bsin ot

Cozulmesi gereken denklemlerin lineer ve superpoze olmas gereklidir.
C6zUmun genellestiriimesini, zaman igerisinde ¢6zum bilesenlerinin elde edilip
tart s Imas sonras na kadar erteleyebiliriz. H z potansiyeli bdylece asag daki
sekli al r:
#(x,2,t) = X(x).Z(2)sin ot (4.22)

Laplace denkleminde yerine koyarsak agsag daki denklem bulunur.

2 2
d d);z(x).z(z).sin ot + X (x). d diz(z).sin ot =0

¢ ile bolersek,
10*X 10%2
- -l,-_ =
X ox?  Z az°

elde edilir. A¢ k¢cas bu denklemin ikinci terimi yaln zca z’ye bagl iken birinci

(4.23)

terimi sadece x’e badl dr. Eger (4.23) denkleminde x’i sabit tutarak z ’'de bir
degisiklik dugsunursek, birinci terim degisemediginden ikinci terimde dikkate
deger bir degisme olacaktr. Bu, (4.23) denkleminde toplam s fr olmayan bir
esitlik verir ki bu da tatmin edici olmaz. Bu denklemin tek bir ¢ozumu vard r:

isaret farkl | § hari¢ butin terimler ayn sabite esit ise gegerli olur. Yani

2 2
d X(X)/dX :_kg (4243)
X (x)
2 2
d°z()idz® _ e (4.24b)

Z(z)

Burada isaret edilen husus x teriminin negatif bir sabit olmasnn
onemsizligi gibi hayali bir deger bulabilmek icin "k" ayrm sabitine bu
problemde izin verilmesi ve genelde ay r m sabitinin kompleks olabilecegidir.

(4.24) denklemleri simdi s radan denklemler olup, ayr ayr ¢ozulebilirler.
"k" nn dogas na bagl olarak mumkin olabilen tG¢ durum kontrol edilebilir:
Bunlar, k gercek, k=0 ve hayali say lar icin " k" dr. Tablo 4.1 ayr durumlar

listeler. (Eger "k" hem gergek hem de hayali k sm igeriyorsa ve bunun,
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sindirme veya ruzgarl dalga buyumesi ile yay lan dalga durumlar igin gecerli

olabilecek mesafe ile dalga yuksekliginin degisimini ifade ettigine dikkat ediniz.)

Tablo 4.1 Degiskenlerin ay r m na dayal muhtemel Laplace denklem ¢ézimleri

4.3.2 Sinir Sartlarinin Uygulanmasi

S nr gartlar, ilgili problemin, fiziksel durumuna uygun olan deneysel
¢6zUmun tablo 4.1 'den segimine yarar. Buna ilaveten s n r sartlar n n kullan m ,

baz bilinmeyen sabitlerin (A, B, C, D gibi) bulunmas na yarar.

Yanal devamh sart: Tablo 4.1 ’deki tim ¢ézimler, Laplace denklemini kars lar,

ancak onlarn bazlar "x" de periyodik degildir. Asl nda ¢ézum, "k" sadece

gercek (k=0 icin A sfrdr. Bu, sonunda ¢ = Bsinot’yi verir.) ve s frdan farkl

ise uzaysal periyodiktir. Bu yuzden, Laplace denklemine bir ¢ozum olarak

asag daki h z potansiyeline sahip oluruz:

#(x,2,t) = (Acoskx + Bsinkx)(Ce'* + De ™ Jsin ot (4.25)
Devaml | k geregini (3.18a) belirgin olarak saglamak igin:coskL =1 ve

sinkL=0"n saglandg kL =27 veya k =2z/L (dalga say s ) anlam na gelen
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Acoskx + Bsinkx = Acosk(x+ L)+ Bsink(x+ L)
= A(coskx cos kL —sin kxsin kL )+ B(sin kx coskL + coskxsin kL)
yukar daki denklem kullan | r.
Superpozisyon prensibini kullanarak ¢ ’yi birka¢ pargaya bdlebiliriz. Mevcut
amaglar igin sadece ¢= Acoskx(Ce” + De ™ )Jsinot 'yi tutal m. Burada Bsinkx

terimi daha sonra slperpozisyonla ilave edilecektir.

Yatay Taban icin Taban Sinir Sarti: Taban s n r sart nda yerine koymak

W= —Z—¢ =—Acos kx(kCekZ —kDe™ )sin ot=0 z=-h (4.26 )
z

veya

— Ak cos kx(Ce‘kh — De )sin ot=0

denklemini verir. Herhangi bir x ve t igin bu esitligin dogru olmas amac yla
parantez icindeki terimlerin s f r olmas

C = De’

esitligini verir. H z potansiyeli

¢ = Acoskx(De?"e¥ + De ™ )sin ot

veya

De*" alarak,

¢ = ADe"" coskx(e*™?) + ™" Jsin ot

veya

G = 2ADe" ’n n yeni bir sabit olarak al nd § yerde,

¢ = G coskxcoshk(h + z)sin ot (4.27)

olarak elde edilir.

Dinamik Serbest Yuzey Sinir Sarti: Daha once deginildigi gibi Bernoulli
denklemi, su yuzeyi Ustinde sabit bir bas nc belirlemek icin kullan labilir.

Bernoulli denklemi, énceden bilinmeyen z =;(x,t) lizerinden ¢gdziimlenmelidir.
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Sart elde etmek icin uygun bir ydntem; k salt Im s Taylor serisi vas tas yla
z=0 (bilinen bir konum) da sart n degerini genisleterek z :n(x,t) Uzerinden

elde etmektir.

(Bernoulli denklemi),_ =(Bernoulli denklemi)Z_0+77§(Bernoulli denklemi),_,+....
z

(4.28)
veya p=0  z=n oldugu yerde,

2 2 2 2 2
gz_%+u W = gz—%jtu v +7 g—6¢+1£(u2+wz) +...=C(t)
a2 ). a2 ), oot 20 B

Cok kuguk dalgalar icin n kuguktur ve bu yuzden h zlar ve bas nglar n
kuguk oldugu kabul edilir ve boylece bu degiskenler gok kuguk olur:
n <<1, fakat n’> <<n veya un<<n .
Eger bu kuguk terimleri ihmal edersek Bernoulli denklemi asag daki gibi yaz | r:

(—§£+QUJPO=C¢)

ot

Bu iglem, linearizasyon olarak adlandrlr. Burada sadece
degiskenlerimizden lineer olanlar tuttuk. Sonug¢ olarak lineer dinamik serbest
yuzey snr gsart, serbest yuzeyin surekli yer degisimi hz potansiyelinin
degisiklik zaman mertebesine bagl d r.

_L19

Qo Z:O—i-% (4.29)

g

(4.27) denkleminde verilen h z potansiyelini yerine koyarsak

C(t)

n= %cos kxcoshk(h+z)cosot|,_, +—

{Gacosh kh}

coskxcos ot +? (4.30)

olur.Bizim tan mlamamzla 7,sfr uzaysal ve gegici bir anlama sahip

olacakt r.C(t)=0
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Parantez icindeki terimler sabit olup,  uzayda sabit zaman periyodik

terimi ve zaman + zaman n fonksiyonu olarak verilir.

n 'yu tekrardan asag daki gibi yazabiliriz:
H
n:?coskxcosd (4.31)

Son yerdegistirme, Sekil 4.4’de gosterildigi gibi 7 ’nun fiziksel modele

analitik temsilin mukayesesi ile ortaya ¢kmstr. G, asagdaki formul ile

bulunabilir.
G=_ 9
20 coshkh
H z potansiyeli
=19 coshk(h+2) o ixsint (4.32)
20 coshkh

H,o,h ve k cinsinden ifade edilmistir. Bunlar n ilk Ggl veriden bulunabilir veya

alternatif olarak dalga uzunlugu bilinebilir, o bilinmeyendir.

Kinematik Serbest Ylzey Sinir Sarti: o ve k aras ndaki bag nty kurmak icin
kalan ylzey s nr sart ndan faydalan lacakt r. Bilinmeyen yuUkseklikteki snr

sart yla baglant kurmak igin genigletiimis Taylor serisi kullanarak; z=0 da

z=n(x,t) igin,

(W—a—n—ua—n] :(w—a—n—ua—nj +77£(W—a—77—ua—77] + . =0
ot OX ),y ot oX),, Oz ot X ),

n,u ve w gibi kiguk parametrelerde sadece lineer olanlar tutarsak ve 7’nin

bir z fonksiyonu olmad g n hat rlarsak, lineer kinematik serbest ylizey snr

sart :
on
wW=—=| _ 4.33a
at |270 ( )
veya
o¢p on
_2 =1 4.33b
oz [z ot ( )

olur. Yerine koyarsak ¢ ve n igin
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_ H gksinhk(h+2)

coskxsinot|,_,
2 o coshkh

H )
= ——go coskxsin ot

veya
o’ = gk tanh kh (4.34)
bulunur. Bu denklemi o*h/ gkh = tanhkh olarak tekrar yazar ve o*h/g 'nin belli
bir degeri icin kh ’a kars her bir terimi belirlersek, ¢ézim, bu iki egrinin kesistigi

yerde bulunur. Bu ylzden denklemin sadece bir ¢6zUmi veya o ve h 'n
verilen degerleri icin esdeger olarak bir tek "k" degeri vard r. Burada dikkat
edilmelidir ki yay lan bir dalga tek bir uzunlukta (L), tek bir periyotta (T) yol
alacaktr. Burada o =27/T ve k=2z/L oldugundan, C dalga yaylma hznn

(4.34) denklemince

2
(2—”) =g 2Tﬂtanh kh

T
veya
2

c? =L —Ypnhkn (4.35)

T k
ile ifade edilir. (4.34) denkleminin cebirsel bir kullan m dalga uzunlugu igin bir
bag nt verir:
L9 r2gn 20 (4.36)

27 L

Derin suda kh buyuktur ve  tanh2zh/L=1.0 oldugundan derin su
degerlerini belirtmek i¢in sfr paylas mn oldugu yerde L=L,=gT?/2x
'dir.Genel olarak
L =L, tanhkh (4.37)

olur. Bu yuzden bir surekli dalga periyodu icin derinligin azalmas ile dalga
uzunlugu surekli olarak azal r.
(4.34), (4.35) ve (4.37) denklemleri ifade edilen kiguk farkl degigkenlerle

birbirinin ayn denklemlerdir. Bunlar, muhtelif frekans bilesenlerinin farkl
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h zlar na goére ayr lan veya yay lan birgok frekans ihtiva eden yay lan dalga
sahas ndaki durumu ifade ettiklerinden "yayIma" denklemi olarak
iligkilendirilirler. Dalgahz C, C=L/T olarak tan mlanm st r. Boylelikle

C= %tanh kh (4.38a)
veya
C =C, tanhkh (4.38b)

olur. Daha sonra gosterilecegi gibi dalga periyodu derinlikle degismez. Sabit

periyodun dalgalar s g suya girdikge yavaslar.
4.3.3 Duran Dalgalar

Klguk genlikli dalgalar i¢in s n r degeri probleminin bir ¢6zimuU olarak
o’ = gk tanh kh , oldugu yerde
_ H g coshk(h+2)

¢ = coskxsin ot
2 o coshkh
10¢ H
X,t)=——|,_,=-—Ccoskxcosot 4.39
77( ) g ot S ( )

bulunmustur.Dalga formu Sekil 4.5 'te gOsterilmigtir. ot =7/2 ’de dalga formu
batin x’ler icin sfrdr. ot =0 ’da cosinus sekline sahiptir ve diger zamanlarda
farkl buyukluklerle ayn cosinus sekline sahip olur. Bu dalga formu herhangi bir
yonde yay Imad kg¢a, duran bir dalga formu oldugu ag¢ ktr. kx=7x/2, 37z/2 ve
bunun gibi durumlarda digumler mevcuttur ki buralarda serbest ylzeyin
hareketi yoktur. Gelen dalgalar buitlnlyle dusey duvarlar taraf ndan geri

gonderildigi zaman s k s k duran dalgalar olugur.
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Sekil 4.5 Duran su dalgas ile birlesik su ylzeyi yerdegisimi
4.3.4 ilerleyen Dalgalar

Baska bir duran dalga dusunelim,

#(x,z,t)= ig%(m_z)sin kx cos ot (4.40)
2 o coshkh

Dogrulanabildikge bu h z potansiyeli, Laplace denkleminin ve butin snr
sartlarnn da bir ¢ozumudur. Bu aslnda bizim uygulamak istemedigimiz
¢ozimlerden biridir. x ve t terimlerinin fazn 90° dsnda oldugu Onceki
¢dzimden farkl d r.

Birlesik su yluzey yerdegisimi, lineerize DFSBC ‘da bulundugu

n(x,t)zégt—ﬂzzo :—%sin kxsin ot (4.41)

gibidir. Hat rlarsak Laplace denklemi lineerdir ve superpozisyon prensibi
gegerlidir. Yeni ¢dzumler Gretmek igin, lineer s nr deger problemine ¢dzimler
ekleyip ¢ karabiliriz. Eger (4.40) denkleminde mevcut hz potansiyelini
¢ kar rsak, onceki (4.32) denklemindeki ¢ozumden

H g coshk(h+ z)(
2 o coshkh

- _ﬂngin(kx_d) (442)
2 o coshkh

elde ederiz. Bu yeni h z potansiyelinin bir su ylzeyi seviyesi,

o=

coskxsin ot —sinkxcosot )
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_1o _H _
n(x,t)= .t |10 > cos(kx — ot (4.43)

denkleminde verildigi gibidir. iki h z potansiyeli ile ilgili olarak iki degiskeni n(x,t)

¢ kar rsak ayn sonug¢ olan
n(x,t)= %coskxcosd + %sin kxsin ot = %cos(kx —ot)

denklemini elde ederiz. Toplam s nr deger probleminin lineerize olmas ve
problemdeki buatin degiskenler igin sUperpozisyon prensibinin gegerli olmas
gibi bu, bir surpriz degildir. Su yuzey profili icin denklem gbzden gegcirilirse,
dalga formunun zamanla yer degistirecegi belirgin olacakt r. Hareketin yonunu
belirlemek icin, t; ve t, gibi iki farkl zaman degerinde, dalga formundaki ayn
noktay gozden gecirelim. Noktan n x yerlesimi de zamanla degisir. Sekil 4.6

'da t, ve t, zamanlar nda noktan n, x 'in yerlesimi gosterilmistir. Dalgan n bir
noktadan digerineyayldg hz C

Xy =X
tZ_tl

C

Sekil 4.6 Yay lan dalga formunun gosterimi

olur. Bunun da oOtesinde ayn fazdaki dalgay gb6zden gegcirirken, dalga
tepesindeki ayn noktan n ayn fazdaki (x ve t’nin trigonometrik fonksiyonunun
sabit bir degerinde) anlam na geldigine dikkat ¢ekeriz. Bundan dolay

n(x,t) =n(X,,t,)

yada, asl nda
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kx, —ot, = kx, —ot,

k(xl - Xz): O-(tl _tz)
veya onceden oldugu gibi
o 2xlT _

_ _C:X1_X2:X2_X1
k 2z/L t—-t, t,—t

olmas n bekleriz. Bu ylzden, eger t, >t,, X, > X,, ise dalga formu soldan saga
yay | r. Trigonometrik fonksiyonlar n gdsterilisi (kx+ ot) 'dir. Dalgalar sagdan

sola yay I r (yani —x yonunde).

Si1§ ve Derin Su icin Basitlestirmeler: Hiperbolik fonksiyonlar n uygun s § ve
derin su asimptotlar vardr ve ¢ogu zaman dalga hareketini tan mlayan
denklemlerin basitlestiriimis formlar n elde etmek igin kullanmakta yarar vard r.

Ornegin h z potansiyeli icin adland r ¢ olarak gériinen coshkh fonksiyonu,

kh | ok
e +e
coskh=——

olarak tan mlan r.Kiglk bir ipucu olarak exponansiyel fonksiyon e’ sfr
civar nda bir Taylor serisinde asag daki gibi z = kh olarak genisletilebilir.

(k)

2=0 T

(0+kn) _ .0 , de’ d’e’
dz?

e =e +—1|, kh+
dz

yada

Tabii ki e “"asag daki gibidir.

2
g k" :1—kh+@+ .......

Bu yuzden kuguk kh igin,
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olur. e cok kiigiik olursa biylk kh icin coshkh=e""/2 gibi olur. Tablo 4.2

asimptotlar gosterir.

Tablo 4.2 Hiperbolik fonksiyonlar n asimptotik formu

Fonksiyon Blyuk kh Kaguk kh
cosh kh e""/2 1

sinh kh e /2 kh

tanh kh 1 kh

Bu asimptotik yaklas mlar n hangilerinin gegerli oldugunu bdlgelerinde

ay rt etmek igin zaman harcamak gerekir. Sekil 4.7 f, =kh, f, =1.0, f, =e""/2

asimptotlar ile beraber hiperbolik fonksiyonlar n bir alandr. Sekil 4.7 ’de
gosterilen oran degerleri fonksiyonun gercek degerini kullanmaktan daha ¢ok
kh’ n belli aral klar i¢in, asimptotlar kullanarak yakalanan hatalar temsil eder.
En blylk hata %5'tir. Sekilde en duslik deger bag | derinliktir. Dikkat ediniz ki
bu boyutsuz temsile bagl olarak suyun 1000 m’sinde 200 m uzunlugunda bir
uzun dalga, 1.0 m suyun 0.2 m dalgas ile ayn bag | derinlige sahiptir. Ug bdlge
icin limitler sekilde belirtilmigtir: kh<7z/10, #/10<kh<z, ve kh>xz. Bu
bolgeler s § su ara derinlik ve derin su bolgeleri olarak s ras yla tan mlan r. Ozel

uygulamalar i¢in bu baolgelerin s n rlar n degistirmek dogru olabilir.
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S g su dalgalar Orta derinlik dalgalar Derin su dalgalar
(K sa dalgalar)

(Uzun dalgalar)
Sekil 4.7 Hiperbolik fonksiyonlara bag | derinlik ve asimptotlar

Sig ve Derin Suda Yayillma Bagintisi: S g su icin yay Ima bag nts asag daki
durumda azal r:
o’ = gktanhkh = gk’h

veya

ve
(4.44)

C-Jah

S g suda su h z, yaln zca su derinligi ile bulunur. S § suyun tan m nda

bag | derinlik baz al nm st r. Okyanus i¢in h =1 km oldugu yerde, 20 km’lik bir
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dalga s § sudad r. Ornegin, okyanus s n rlar n n, deprem hareketlerinin sebep
oldugu Tsunamiler bundan ¢ok daha uzun dalgalard r. Bu uzun dalgalar n
okyanus ¢ukurundaki h z yaklas k 100 m/sn’dir.

Derin suigin kh > 7,

L, =2 T2
2

ve

c, =3 (4.45)
27

oldugu yerde
o’ = gk tanh kh ~ gk

L=L, olur.

4.3.5 Kiigiik Genlikli Dalgalar icin Akim Fonksiyonu

Uygunluk igin, h z potansiyeli kiigik genlikli dalga teorisini gelistirmek igin
kullan Im st r. Ak m fonksiyonu bag ntsnn sk sk kullan Imas uygundur. Bu

yuzden hz potansiyellerinden onlar tlretebilmek icin Cauchy-Riemann

(% - 8-"’] ve [a_¢ _ %) 4enklemini kullanabiliriz.
oX 0z 0z OX

ilerleyen dalgalar

H g coshk(h+z)

#(x,z,t)= - > ooshkh sin(kx — ot) (4.46)
ve
w(x,z,t)= —Egmcos(kx—d) (4.47)

2 o coshkh
Koordinat sistemini dalga hz ile yatay olarak ¢odzebilmek igin, form
degisikligi olmaks z n, yay lan ilerleyen dalgalarda genellikle uygun olan C h z

ile dizgun bir ak s sart elde edilir.
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H g sinhkih+2) k(h+2) coskx (4.48)
2 o coshkh

v =Cz-

Duran Dalgalar

Daha onceden
_ H g coshk(h+2)

@ coskxsin ot (4.49)
2 o coshkh

ve

W = _H gsinhk(h+2) ;o cinot (4.50)

2 o coshkh

denklemleri elde edilmigti. w ak m ¢izgisini, ¢ potansiyel gizgisini temsil eder.
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T, d ve H'’ n verilen deg@erleri i¢in uygun bir teorinin segiminde Sekil 2.3 bir
rehber olarak kullan labilir. $ekilde gosterilen U,  Ursell veya Stokes
parametrelerinin buyuklugu, belli bir dalga teorisinin kullan lacag bdlgelerin
s n rlar n n tesbitinde kullan labilir. Denkleminin uzun dalgalar i¢in gecerli olmas
halinde parametreyi ilk ortaya atan Stokes (1847), parametrenin kiglk olmas
gerektigini ifade etti.

_L’H
r d3
Parametre (5.1) ile tan mlanr. Lineer teoride dalga karakteristiklerini

U (5.1)

onceden hassas bir sekilde bilmek igin, Sekil 2.3 'te gosterildigi gibi hem dalga

dikligi > nin hem de Ursell parametresinin klgik olmas gerekir.
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Tablo 5.1 Lineer (Airy) dalga teorisinin 6zellikleri (Dalga karakteristikleri)

RELATIVE DEPTH
\

I. Wave profile
2. Wave celerity
3. Wavelength

4. Group velocity

5. Water Particle Velocity
(a) Horizontal

(b) Vertical

6. Water Particle Accelerations
(a) Herizontal

(b) Verticai

7. Water Particle Displacements
(a) Horizontal

(b) Vertical

8. Subsurface Pressure

SHALLOW WATER

B

d 1
i, 28
Same As
—_—
c:—"i:-z gd
LsTJad = CT
Cg=C=/gd
u=% ./% cos 8
w=%—(l+%)sm9
Cx=¥‘\/¥sin9
a, :-2H(%)z{l+——:|—-}coss
SRE . K it
E- a d sm9
;:%(I-’»—ﬁ—) cos &
p=pg (n-2z)

o5

it

- | y
CQ— ncsﬁ-[l-l-

vy
1}

TRANSITIONAL WATER

PR R R R
gt 2wd
5 L Mg e e s
gT? 2wd

o= tesn (S0=)

4wd/L
sinh (4 wd/L)

J-o

H _g_I_ cosh[2w(z +d)/L]
2 L cosh(2wd /L) cos 8
H gT sinh [2w(z+d)/L] as
P cosh (2wd/L) i
gwH cosh[2w(z+d)/L] . 8
C cosh (27d/L) P
._ 8S™H sinh[27(z+d)/L]
2z L cosh(2md/L) cos &
—.. 3 cosh [2w(z+d) /L] i
2 sinh (27d/L) e
H sinh [27(z +d)/L]
& sinh (2wd/L) il
pen cosh [2w(z+d)/L] = pgs

cosh({2wd/ L)

DEEP WATER

d |
i 3
Same As
=Co=t =97
o= Co =% 2w
; 2
L=L°= 21;, =COT
e [ SR, )
o i T
mTH 2mMz
pis === ¢t cos 8
2wz
w = T:_H e - sin 8
2 2z
a,-zn($) e sin 8
2 2Wz
@z =-2H (=) e "~ © cos 8
2Tz
f:--l-al £l L sin 8
2wz
§=% e -« cos 8
27Tz
P=pqme L - pq2
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6. CNOIDAL DALGA TEORISI

S g suda yay lan uzun sonlu genlikli dalgalar en iyi Cnoidal dalga teorisi ile
tariflenebilir. Bu tip dalgalar ilk defa Boussinesq (1877) taraf ndan
tan mlanmaya cal s Im st r. Ancak teori orijinal olarak Korteweg De Vries (1895)
taraf ndan gelistirilmigtir. Cnoidal ifadesi ise dalga profilinin, genellikle cn ile
gosterilen Jacobian eliptik cosinus fonksiyonuyla tariflenmesinden dolay d r
(CERC, 1984).

Cnoidal dalga teorisinin kullanlma snrlar d/L< 1/8 ve Ursell (veya
Stokes) say s n n L?H/d®>26 oldugu degerlerdir. Dalga boyu uzarsa ve sonsuza
giderse Cnoidal dalga teorisi Solitary dalga teorisine indirgenir. Eder dalga
yuksekliginin su derinligine oran kulgullrse dalga profili lineer dalga profili
(sintzoidal profil) ile belirlenebilir. Cnoidal dalga teorisine ait denklemler
Boussinesq denklemleri olarak da isimlendiriimektedir. S § su sartlar nda dalga
boyu su derinliginden buylk olmas na ragmen dalga egriligi oldukg¢a fazlad r ve
dalga tepesinin altnda basng daglm hidrostatik basn¢ daglmna
uymayacakt r. Boussinesq denklemlerinin ¢ozumleri k smen uzun dalga k smen
de k sa dalga 0Ozelliklerine sahiptirler.

Cnoidal dalgalar igin partikillerin h zlar n n, ivmelerinin ve enerjisinin
belirlenmesi oldukga zordur. Wiegel (1960 -1964) ve Mash (1964) taraf ndan
teorik zorluklardan dolay grafik olarak da izah edilmistir. Sekil 6.2 — 6.8 dalga
karakteristikleri, eliptik integralin k modulu ile verilen terimler yard myla
parametrik formda verilmistir. k modulinin yaln z bas na fiziksel bir anlam
yoktur, sadece farkl dalga parametreleri aras ndaki bag nty saglamaktad r.

Buna gore su ylzeyine ait ordinat dederi tabandan itibaren ys ile dlgulur.
y, =y, + Hen? 2K(k)(£—ljk (6.1)
) L T

burada, y, deniz taban ndan dalga cukuruna olan mesafe, cn eliptik cosine

fonksiyonu, K(k) birinci mertebeden eliptik integral, k eliptik integralin
modiiliidiir.cn? genellikle literatiirde () seklinde verilir, bdylece (6.1) ifadesi

asag daki gibi yaz | r.



50

y, =Y, +Hen?() (6.2)

Eliptik cosine fonksiyonu periyodik bir fonksiyondur, burada
{ZK(k{I—%jk} bire esit olan maksimum bir genlige sahiptir. Boylece k

moduli 0 ile 1 aras nda degisir. k=0 oldugunda dalga profili lineer dalga
teorisinde oldugu gibi sinuzoidal olur. k=1 oldugunda ise dalga profili Solitary

dalgaya yaklas r. Deniz taban ndan dalga gukuruna olan y, mesafesi agag daki

ifade ile verilebilir.

Yo Y. H _16d’ B H
4T a q - e KKk -E(k)]+ 1= (6.3)

burada vy, deniz taban ndan dalga tepesine olan mesafe, E(k) ikinci

mertebeden eliptik integraldir. Dalga boyu (uzunlugu)
l16d°
L= kK (k 6.4
3H (k) (64

Dalga periyodu

\f \/f?yt L H (1)E(k)j 69

2 K(k)

Cnoidal dalgalar periyodik formdad rlar, boylece L=CT al nabilir.

e

Sekil 6.1 Cnoidal dalga ve 6zellikleri
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Tabandan y kadar mesafede Cnoidal dalgan n alt nda bas n¢ yerel su
partikilinin h zna bagldr ve bu nedenden dolay ifade edilmesi oldukca
zordur. Ancak problemi basite indirgemek amacyla basng daglmnn
hidrostatik bas n¢ dag | m na uydugu kabul edilir, bu takdirde;
p=p9(y, ) (6.6)
ifadesiyle verilebilir.

S g su sartlar nda ¢6zUm serilerinde pertlrbasyon parametresi olarak art k
Stokes dalga teorisinde kullanlan H/L dalga dikligi yerine H/d derinlik
parametresi kullan I r. Korteweg ve De Vries (H/d)* derinlik parametresine
bad ml olarak s § su dalgas na ait bir karakteristigi tan mlam s (burada d dalga
cukurunun alt ndaki derinliktir) daha sonra Laitone (1960) bu teoriyi ikinci
mertebeden terimler kullanarak gelistirmistir. Ancak bu durumda ¢6zim
bilgisayar destegi ile mimkun olmaktad r.

ideal olarak, bu teori dalga hareketini s§ suya bagl olarak en iyi
tan mlayan teori oldugundan, s glasma hesaplar Cnoidal dalga teorisi
kullan larak en iyi sekilde gerceklestirilebilir. Basitce Cnoidal dalga teorisinin
uygulanmas icin tam olarak karslanmas prosedurl yoktur. Lineer dalga
teorisinin s k kullan Imas na ragmen, 6.2 - 6.8 gibi sekillerin kullan Imas ile
Cnoidal teori uygulanabilir.

H/d'nin birinci mertebeden degerleri (Tablo 6.1) kullan larak Cnoidal
dalgaya ait (Sekil 6.1) temel denklemler ve ¢d6zUm algoritmas asag daki gibi
verilmigtir (Battjes, 1984).
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Tablo 6.1 Birinci mertebe Cnoidal dalga (Battjes, 1984)
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TEMEL DENKLEMLER
Biiyiiklik | Birim ifade
A (=) Am .2_ = 1_12
k k k
B (=) 1 E
B=s—- =% [ (3k? -k, +(2-4k,) ) (k, —E)‘]
 §s (nv/s)
gd(l+AE)
d
|E (W/m) peH B
1 (m) NuminFHeN*(0,k)
| Tlmak (m) NumintH
Thanin (m) H(_l_(l_EJ < )
k K
- - 0= ZK(i - l)
i E
Ur (== HL® 16
HEE I

= |t ]

T (mis) :{"-" _[ ] [ (“d) ] g']::]

K ) k=1-k

Woaal: (m/s)
salk Wt 0 SJ_ II-'I o5 z:d

(k=1 igin)

P et (N/m’) z “t d HK?
Vs — % Yl
eT

P i (N/m°) z+d)?) HK?
ps[nm -4dk.[l—(1: ) )?

) (N/m) p'-pgz

Tablo 6.2 Cnoidal dalga fonksiyonlar (Battjes, 1984)
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Tablo 6.2 Devam

Ux k ki K _E. = A B
50 | (-1)9.673 (-2)3274 3.113 1.043 -0312 0029 0.1149
55 | (-1)9.753  (-2)2466 3252 1034 -0301 0072 0.1134
60 | (-1)9.813 (-2)1.874 3386 1027 -0290 0.111 0.1119
65 | (-1)9.856 (-2)1.438 3516 1.022 -0280 0.145 0.1104
70 | (-1)9.889 (-2)L.112 3643 1017 -0271 0.175 0.1090
75 | (-1)9.913  (-3)8.668 3.766 1014 -0263 0203 0.1075
80 | (-1)9.932 (-3)6.805 3.886 1012 -0255 0227 0.1061
85 | (-1)9.946  (-3)5.379 4.003 1.009 -0248 0250 0.1048
90 | (-1)9.957 (-3}4.278 4.117 1008 -0242 0271 0.1034
95 | (-1)9.966 (-3)3.423 4.228 1006 -0235 0290 0.1021
100 | (-1)9.972 (-3)2.753 4336 1005 -0.230 0308 0.1009
150 | (-1)9.996 (-4)3.995 5304 1001 -0.188 0434 00902
200 | (-1)9.999 (-5)7.674 6.124 1000 -0.163 0510 0.0822
250 1000 (-5)1.808 6.847 1000 -0.146 0562 0.0760
300 1.000 (-6)4.894 7.500 1.000 -0.133 0600 00711
350 1000  (-6)1.471 8.101 1.000 -0.123 0630 0.0671
400 1.000 (-7)4.807 8.660 1000 -0.115 0654 0.0636
450 1.000 (-7)1.681 9.186 1.000 -0.109 0673 0.0607
500 1.000 (-8)6.224 9.682 1.000 -0.103 0.690 0.0582
550 1.000  (-8)2.419 10.155- 1.000 -0.098 0.705 0.0560
600 1.000  (-9)9.803 10.607 1.000 -0.094 0717 0.0540
650 1000  (-9)4.122 11.040 1.000° -0.091 0728 0.0522
700 1.000  (-9)1.791 11456 1.000 -0.087 0.738 0.0506
750 1.000 (-10)8.015 11.849 1.000° -0.084 0.747 0.0491
800 1.000 (-10)3.682 12.247 1.000 -0.082 0.755 0.0478
850 1.000 (-10)1.733 12.654 1.000 -0.079 0.762 0.0465
900 1.000 (-11)8.333 12.990 1000 -0.077 0.769 0.0454
950 1.000 (-11)4.089 13346 1.000 -0.075 0.775 0.0443
1000 1.000 (-11)2.044 13.693 1000 -0.673 0781 0.0434
2000 1.000 (-16)2.421 19.365 1.000 -0.052 0845 0.0318
3000 1.000 (-204.015 23.717 1.000 -0.042 0874 0.0263
4000 1.000 (-23)2.611 27.386 1.000 -0.037 0.890 0.0230
5000 1.000 (-26)4.066 30.619 1.000 -0.033 0.902 0.0207
6000 1.000 (-26)1.117 33.541 1.000 -0.030 0911 0.0190
7000 1.000 (-31)5.451 36228 1000 -0.028 0917 0.0176
8000 1.000 (-33)3.663 38.730 1.000 -0.026 00923 0.0165
9000 1.000 (-35)3.336 41.079 1.000 -0.024 0.927 0.0156
10000 1.000 (-37)3.918 43.301 1.000 -0.023 0.931 0.0149
- 1.000 0.000 w 1000 -0.000 1.000 _0.0000
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Sekil 6.2 k? nin fonksiyonu olarak Cnoidal dalga profili

Sekil 6.3 k2 nin fonksiyonu olarak Cnoidal dalga profili
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t

gn

—d)/H +1 ve L?*H/d® aras ndaki ba

t

y

Sekil 6.6 k* ve L?H/d* ile (y, —d)/H, (

M

I TR A

340

320
300
280 -
140 -
100 -

10,000

tafter Wiegel 1960)

Sekil 6.7 T./g/d(y,/d), H/y, ve L’H/d® aras ndaki bag nt
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Sekil 6.8 c/.[gy, , H/y, ve L?H/d® aras ndaki bag nt
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7. SOLITARY DALGA TEORISI

Daha onceki bolimlerde deginilen dalgalar titresimli yada titresime yak n
dalgalard r. Su partikulleri her bir dalgan n gegisi ile ileri ve geri dogru hareket
ederler. Su dalgalar n n belirgin bir dalga tepesi ve bir dalga ¢ukuru vard r. Bir
Solitary dalgan n ne bir titresimi ne de bir gukuru vard r. Ozet olarak Solitary
dalga formu tamamen durgun su seviyesi Uzerinde uzanr. Solitary dalga su
kUtlesine bagl bir dalgad r.

Dalgalar Uzerindeki ilk sistematik arast rmalar ve deneylerin Russell (1838,
1844) ‘a ait oldugu soylenebilir. Russell ilk defa Solitary dalgann varl g n
tan mlam str. Dogada deneysel olan Russel’ n sonuglar daha sonra teorik
olarak dogrulanm str. Orjinal teorik gelismeler Boussinesq (1872), Rayleigh
(1876), McCowan (1891) ve daha yeni olarak da Keulegan ve Patterson (1940),
Keulegan (1948) ve lwasa (1955) taraf ndan yap Im str.

Dalgan n surukleyen kenar nda genellikle kiuguk daglan dalgalar
oldugundan gergek Solitary dalgay dodada olusturmak zordur. Toprak kaymas
ve deprem gibi suyun buyuk ¢apta yerdegistirmesine neden olan tsunamiler ve
dalgalar gibi uzun dalgalar bazen hemen hemen Solitary dalgaya benzer
sekilde hareket ederler. Titresimli bir dalga s § suya gelince, Solitary bir dalga
taraf ndan s k s k yaklast r labilir (Munk, 1949). Titresimli bir dalga s § suya
girdikce dalga genligi yavas yavas yukselir, tepeler daha k sa olusur , daha
belirginlesir ve gukur daha uzun ve daha duz hale donusur.

Cok s g su sartlar nda dalgalar uzun yatay dalga ¢ukuru ve ¢ok dik tepeli
bir gérunuam al rlar. Bu durumda ard s k dalgalar birbirlerinden bag ms z olarak
g6z o6nune al nabilirler ve dalga periyodu art k dalga 6zelliklerinin gelisiminde
etkin parametre olmaktan ¢ kar. Solitary dalga teorisi tekil bir dalga gibi
dusundldr.

Solitary dalga Cnoidal dalgaya ait eliptik parametrenin (k) bire yaklast §
ozel bir haldir. k*=1 oldugunda K(k)=K(1)= = olur ve eliptik cosiniis, hiperbolik

sekant fonksiyonunu indirger, yi=d ve (7.1) denklemi
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A :d+Hsech{,/%:—3(Ct—x)} (7.1)

veya

n=H sech{/%%(a - x)} (7.2)

X'in baslang c n n dalga tepesinde oldugu yerde (7.2) olur. Durgun su

yuzeyi Ustundeki birim tepe genisligi bas na dugen su hacmi (7.3) 'tur.
1

V:PdSHT (7.3)

3

Birim tepe uzunlugu bas na dusen esdeger miktar su, ilerleyen dalgan n
yonune dik, dusey bir duzleme o6telenir. Bir Solitary dalgan n h z n bulmak igin
birka¢c bag nt verilmistir. Bu denklemler, yaklast rma derecesine bagl olarak
degisir. Daily ve Stephan (1953) taraf ndan yap lan laboratuar élgimleri hassas
bir h z yaklag m olan (7.4) ifadesini gosterir.
C=4g(H+d) (7.4)
Solitary dalga i¢in su parcac k h z (yatay h z),

cn26?:3ik(2k—l+\/l—k+k2) (7.5)

2
hy —- oK H (k —1-2(2k —1)cn®0 + 3ken*0) (7.6)

T2

sl 2] 4

olarak gosterilebilir. Bu sonlu dalga periyodu icin s f rdan farkl olan ortalama

dalga hzn ifade eder. S § sudaki su yap lar Uzerine gelen dalga kuvvetlerini
onceden bildirmek icin yatay h z "u" ifadesi sk sk kullanlr. x ve t 'nin her
ikisinin de s fr olmas halinde, dalga tepesinin max degeri alt nda, maxsimum

h z umax Uygun bir yaklas mla elde edilir.

w5285
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Solitary bir dalgadaki toplam enerji kinetik ve potansiyel enerji olarak
yaklas k esit bir sekilde ikiye bolunur. Birim tepe genigligi bas na dusen toplam
dalga enerjisi (7.9) 'dur.

8 3/243/2
E=—"_ pgH¥%d 7.9
3\/§p9 (7.9)

Cnoidal bir dalga alt ndaki bas n¢ta oldugu gibi bir Solitary dalga alt ndaki
bas n¢ da yerel ak skan h z na bagl d r. Bas n¢ (7.10) formula ile de bulunabilir.

Bu formul Cnoidal dalga alt ndaki bas n¢ igin de gecerlidir.
p=py(y, - y) (7.10)

Solitary dalga s § suya girdikce sonucta dengesiz hale gelir ve krlr.
McCowan (1891) dalga tepesindeki su par¢gac k h zn n dalga h z na esit hale
geldiginde Solitary dalgann krld g n kabul etmistir. Bu, (2.72a) durumunda

olusur.

(%jmx =0.78 (7.11a)

Laboratuvar arast rmalar gdstermistir ki, (H/d),, =0,78 degeri, titresimli
dalgalar i¢in Solitary dalgalardan daha uygundur. Ippen ve Kulin (1954), Galvin
(1969), Camfield ve Street (1969) yakn ky egdiminin bu oranda bir
yerdegistirme etkisi oldugunu gostermiglerdir. Taban yuzeyi gibi diger faktorler
de igerilebilir. Galvin, 1 saniyeden 6 saniyeye kadar olan periyotlarda m=0.0,
0.05, 0.10 ve 0.20 egimlerinde periyodik dalgalar test etti ve H,/ d, oranlar n n
sras yla 0.83, 1.05, 1.19 ve 1.32 'ye esit oldugun buldu. Camfield ve Street
m=0.01"den m=0.20 ’'ye kadar egimlerde tek Solitary dalgalar test etti ve
(2.72b) denklemi ile verilen su derinligi -k r ¢ yuksekligi oran ile egim aras nda
ampirik bir bag nt kurdu.

%:0.75+25m—112m2 +3870m* (7.11b)

b
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Egimin (m) yaklas k 0.18’den blyuk olmas halinde dalgalar n k r Imad g
bulunmustur. Ayrca egim arttkca dalga krlma pozisyonunun sahile daha
yaklast § tesbit edilmistir. Bu hesaplar blyiuk egimlerde H,/d, ‘nin buyuk
degerleri igindir; (yani dp—0’a yaklast k¢a). Genelde baz sartlar n saglanmas

gerekir, denklem (7.11) k r Ima derinligini bulabilmek icin yeterli degildir.
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8. OZEL LIE GRUP DONUSUMLERI

Lineer ve nonlineer diferansiyel denklemlerin analitik cozumlerini bulmada
en etkili genel metotlardan birisi Lie Grubu teknikleridir. Bu teknikler Bluman ve
Kumei (1989) ve Stephani (1989) taraf ndan detayl olarak anlatIm str.
Tekniklerin uygulanmas karmas k bir teori alt yap s n gerektirmektedir. Genel
karmas k teoriyi uygulamak yerine baz 6zel Lie Grup donusumleri kullan larak
da benzerlik donusumleri ve c¢ozumleri elde edilebilir. Bir ¢ok problemde
Oteleme ve Olgcekleme dontsumleri ile faydal c¢o6zumlere ulasmak muimkin
olabilmektedir. Pakdemirli ve Yurusoy (1998) bu 6zel donugumleri detayl olarak
incelemis ve baz fiziksel problemlere uygulam glard r.

Lie Grup donusumleri veya bunlarn 6zel sekilleri kullan larak analitik
¢ozUmler farkl yollarla elde edilebilir. Dénlisim sayesinde benzerlik ¢dzUmu
seklinde adland r lan ve degisken say s nda indirime yol agan ¢dézumler elde
edilebilir. Bilinen bir ¢gozimden donligsum sayesinde basit olmayan bagka bir
¢6zUime ulas labilir. Veya kanonik koordinat tan mlar yap larak denklem daha
basit bir formda ifade edilebilir. Bu c¢al smada ilk yol izlenerek benzerlik
¢ozUmleri arastrim str.

Benzerlik donusumleri sayesinde n bag ms z degiskene sahip k smi
diferansiyel denklem sistemi n-1 bag ms z degiskene sahip bir k smi diferansiyel
denklem sistemine indirgenebilir. Eger bizim problemimizde de oldugu gibi 2
bag ms z degisken varsa denklem sistemi adi diferansiyel denklem sistemine
donusur. Adi diferansiyel denklemlerin analitik ve nimerik ¢ézUmleri ise k smi
diferansiyel denklem sistemlerine gére ¢ok daha kolayd r. Bu bdlumde elde

ettigimiz denklemlerin 6teleme ve Olgekleme simetrileri hesaplanacakt r.

8.1 Oteleme DoNiligUM

Bir c¢cok diferansiyel denklem degiskenlerinin bir veya bir ¢ogunda

Otelemeyi kabul eder. Ancak yaln z kullan Id g nda bu donusumler genellikle
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onemsiz ¢ozumlere sebep olur. Eger diger donugumlerle birlestirilirse yararl
sonuglar elde edilebilir. Burada bu donusumu denklemlerimize uygulayacag z.
Sabit surtinme katsay s ve degisken surtunme katsay s durumlarn ayr ayr

inceleyecegiz.

8.1.1 Sabit Strtinme Katsayisi

B = Bo al nd § nda denklemlerimiz su sekli al r.

ou ou o¢

—+U—+—==—-Lu(l- 8.1
el e L Gl (8.1)
o< ou o

——+(1+4)—+u—==0 8.2
ot (d+¢) OX OX (6.2)
Oteleme dénlsiimiinde bag ml ve bag ms z degiskenler asag daki gibi 6telenir.
X*=X+ea , t*=t+eb

u*=u+ec , ¢*=(+ed (8.3)

Denklem (8.3) 'de € gekilirve dx =x*-x , dt=t*-t , du=u*- u , d(=C"-C
tan mlar yap | rsa

dc_dy _du_d¢
a b c d

adi diferansiyel denklem sistemi elde edilir. Bu adi diferansiyel denklem sistemi

(8.4)

¢ozulerek yeni bag ml ve bag msz degiskenler tan mlanr. Bu degiskenler
(benzerlik degiskenleri ve fonksiyonlar) orijinal denklemlere yerlestirilerek
denklemlerin adi diferansiyel denklemlere donusmesi saglan r.

Simdi bu metodun bizim denklem sistemimize uygulamas n yapal m.

Oncelikle denklemlerdeki butin terimler dtelenmis degiskenler cinsinden ifade

edilmelidir.
a_uzi(u*_ec)dL:aL
ot ot* dt ot*
* *
N _ 0 (yroeqIT_u* (8.5)
OX OX* dx ox*
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* *

a_gzﬂ(g*_e d)dL: o¢
oX Ox* dx  ox*
o 0 ,. ., dt* od*
9% _ Y —ed)—— =5
a o TN T

Turevler bu sekilde hesap edildikten sonra denklem (8.1) ve (8.2)
yerlestirilirse denklemler 6telenmis degiskenler cinsinden soyle ifade edilir.
ou™ ou* o¢*
%4_(“*_60)% ax* :—ﬂo(u*—EC)(l—é/*“rEd) (86)
o¢* ou* o¢*

+(l+¢*—ed)—+(U*-€c =0 8.7
St ed) s ur-e) 2 (8.7)

Denklemin 6teleme simetrisinin olabilmesi i¢in 6telenmis denklemin orijinal
denkleme tam bir benzerlik gostermesi gerekir. Denklem (8.6) ve (8.7) ile

denklem (8.1) ve (8.2) karg last r I rsa
a=a, b=b, ¢c=0, d=0 (8.8)

olmas gerektigi bulunur. Denklemler bag ms z degiskenler Uzerinde o6teleme
kabul etmekte, bag ml degiskenlerde ise oOtelemeye izin vermemektedir.
Denklem (8.4) agsag daki 6zel sekli al r.

dx _dt _du_dg
a b 0 0

a ve b parametrelerinin her ikisi de keyfi olduguna gbre a=mb seklinde

(8.9)

aralar nda bir iligki kurulabilir. Burada m yine keyfi bir parametredir. Denklem

(8.9) ¢ozulurse benzerlik dediskeni ve fonksiyonlar asag daki gibi elde edilir.

4=X—mt (8.10)
u=u( u) (8.11)
¢=¢(n) (8.12)

Bolim 9 ’da bu benzerlik degiskenleri cinsinden orjinal denklem adi

diferansiyel denkleme ddnustirilecek ve analitik gdzlUmleri arast r lacakt r.

!ye
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8.2 Olcekleme Donuisiimii

Olgekleme donusiimi bir gok fiziksel problemde basit olmayan ¢dziimler
veren Onemli bir 6zel dontisumdur. Bilhassa ak skanlar mekanigi ile ilgili
problemlerde iyi sonuglar verebilmektedir. Bu k s mda oldugu gibi degisken f
durumlar ele al nacaktr.

8.2.1 Degisken Surtinme Katsayisi

S = p(x)al nd § nda denklemlerimiz su hali al r.

o, ou o5 _

p +Uu ™ + ™ LXuL-7) (8.13)
o¢ ou o< _

Y +(1+ {)—ax Hu— 0 (8.14)

Bu durumda bag ml ve bag ms z degiskenlere ilaveten surtinme katsay s

£’n nda dlgeklenmesi gerekir.
X*=e<x , t*=e®t, pr=e"p

u*=e“u, (*=e“¢ (8.15)

Bu donugumle ilgili denklem sistemi genel halde asag daki gibi yaz I r.
dx_dt_du_dg _dp (8.16)

ax bt cu dd ep

Orjinal denklemlerdeki butln terimler dlgeklenmis parametreler cinsinden ifade
edilir.

*
au _ ou <o)

ot ot*
N _ U cfae)
oX OX*
*
2—5 _ Zieda‘“ (8.17)
X X *
og _ 5§*ee(b7d)

ot ot
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Yeni degiskenler cinsinden (8.13) denklemi asag daki sekli al r.

ee(b‘c)aL+e€°(a‘2°)u*aL+e (a—d) 84/ =—f*e° —c— e u*(l-¢ *e —Ed) (8.18)

ot* oxX* oxX*
Denklemi <) jle carparsak
ou™ e(a-b—c),, % ou™ e(a+c-b-d) ag* *ga (-b-e) —ed
——+e u*——+e° = 1-g~e
ot* oX* OX* e A=¢ ) (8.19)

elde ederiz. Denklem (8.14) 'de yeni degiskenler cinsinden yaz | r

gelo-) 06 oeta (l+e™ (*)aL peioyx 9" g (8.20)
at * * ax*
Denklemi e<"") ile garparsak
9™ | geteavaq e-edg*) ety x 267 g (8.21)
ot* oxX™*

Olgekleme uygulanm s (8.21) ve (8.19) denklemleri olgekleme
uygulanmam s (8.13) ve (8.14) denklemleri ile kars last r I rsa, her iki denklem

sisteminin benzer olabilmesi igin

a-b-c=0, a+c-b-d=0, a+d-b-c=0 (8.22)
b+e=0 , b+e+d=0
sartlar saglanmal d r. Buradan
a=b, e=-b, c¢=d=0 (8.23)

cozumleri elde edilir. Bu durumda denklem (8.16) asag daki 6zel formu al r.

dx _dt _du_d¢g _ dg (8.24)

bx bt O 0 -bp
Yukar daki denklem sistemi ¢ozullrse benzerlik dedisken ve fonksiyonlar

asag daki gibi elde edilir.

u=x p= @ (8.25)

u=u( ) ¢ =4(u)
Surtinme katsay s fonksiyonunun mekan koordinat ile ters orant| olarak
azaldg 0Ozel durumda denklem sistemi Olcekleme donusumunud kabul

etmektedir. Strtinme katsay snn olmad g /£ =0 durumu, 6zel bir durum olup

denklem sistemi bu 6zel durumda da olcekleme dondsumuini kabul eder.
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9. BENZERLIK COZUMLERI

Bu bolimde 6nceki bolimde oteleme ve Olgekleme donustimleri ile elde
edilen benzerlik degisken ve fonksiyonlar kullan larak orijinal k smi diferansiyel
denklemlerin adi diferansiyel denklem formuna indirgenmesi yap lacaktr. Adi
diferansiyel denklem formuna indirgenen sistemin tam ve yaklask seri
¢ozUmleri elde edilecektir.

9.1 Oteleme DOnugUM
Bu k s mda sabit surtinme katsay s ele al nacaktr.

9.1.1 Sabit Surtiinme Katsayisi

Bu duruma ait benzerlik degiskeni ve fonksiyonlar denklem (8.10) —
(8.12)'de verilmisti.
p=x-mt, u=u(p), ¢=¢(u) (9.1)
Orijinal denklemlere ait her bir terimi yeni degiskenler cinsinden hesaplayal m.

U _Gudu_ )

ot dy dt

oo _dudu_, ©2)
ox du dx

oc _dodu_

ox du dx

o¢ _dfdu _ .,

—_—— = —Mm

ot du dt §( )

Hesaplanan terimler denklem (8.1) ve (8.2) 'ye yerlestirilirse asag daki adi
diferansiyel denklem sistemi elde edilir.

—mu'+uu'+¢ =-Bul-¢) (9.3)
-m¢ +(@1+<& W +ug' =0 (9.4)
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Denklem (9.4) ’Un integralini al rsak
-m¢ +u+ud =Kk (9.5)
elde ederiz. Burada k bir keyfi sabittir.{ fonksiyonunu u fonksiyonu cinsinden

ifade edersek

k—-u
_ 9.6
f=— (9.6)
olur. Bu ifadeyi denklem (9.3) ’e yerlestirirsek
3
(u—m) +(m—k)u,=_ﬂou(u—m)—(k—u) 9.7)

(u-mYy (u-m)
Yukar daki ifadede m=k 6zel durumunu secersek integral almak kolaylas r ve
terimleri duzenlersek
Idu—mji—u:—Zﬂo,quc (9.8)
Sonugta bu 6zel durum igin benzerlik fonksiyonlar
u-mlnu=-2g,u+c , F=-1 (9.9)
seklinde kapal formda elde edilir. Orijinal denklemlere dénersek
u-minu=-28,(x-mt)+c, C=-1 (9.10)
seklinde nihai sonug¢ elde edilir. Bu analitik ¢ozum c¢ok Ozel bir s nr deger

problemi igin gegerli olabilecek bir ¢ozumddr.
9.2 Olgekleme Doniiguimui

Bu ks mda degisken surtinme katsay s igin Olgekleme donusimu ile

benzerlik ¢gozumlerinin elde edilmesi Uzerinde durulacakt r.
9.2.1 Degisken Surtinme Katsayisi

Degigken surtinme katsay s icin benzerlik degisken ve fonksiyonlar n

asag daki gibi bulmustuk.

. p=, u=u(), ¢=<¢(u) (9.11)

_X
o
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Denklem (8.13) ve (8.14) ’teki her bir terimin yeni degiskenler cinsinden
hesaplanmas gerekmektedir.
ou_dudu_ x

ot dudt  t?

u_dudu v

ox dwpdx t

o¢ _dgdu ¢ (9.12)
ox dydx t

o _dodu__x .,

ot dydt  t?

Denklem (9.11) ve (9.12) 'de verilen ifadeler denklemler (8.13) ve (8.14) ’e
yerlestirilir gerekli dizenlemeler yap I rsa sonugta asag daki adi diferansiyel
denklem sistemi elde edilir.

—yu'+uu'+g'=—@(1—g) (9.13)
M

—ul'+ [+ +ul’ =0 (9.14)

Elde edilen (9.13) ve (9.14) denklemleri degisken katsay| nonlineer
denklemlerdir. Bu denklemlerin tam ¢ézumlerini bulmak zordur. Polinom serileri
cinsinden vyaklas k bir ¢ézUmu arastral m. Bunun icin asag daki serilerin

denklemlerin ¢gozumu oldugu varsay | r.

U=a, +au+au’ +au’ +.... +au = ) A" (9.15)
k=0

C=by+bu+b,u® +byd +......... +b " + =D b (9.16)
k=0

Seri ¢ozumleri oncelikle denklem (9.14) ’e yerlestirilir ve gerekli dizenlemeler

yap | rsa
© Kk

a, +ab, +a,b, +Z{— kb, +(k+1)a,,, + > a;,(j+1o_; +a;(k— ] Jrl)bkj.ﬂ},uk =0
k=1 j=0

(9.17)
denklemi elde edilir. Denklem, x degiskeni cinsinden bir polinom ifade ettigine

gore bu polinomun sfra esdeger olabilmesi ancak ve ancak butin



72

katsay larnn sfr olmas ile mimkindidr. Bu durumda katsay lar aras nda

asag daki bag nt lar elde edilir.

a, +a,b, +a,b, =0 (9.18)
—b, +2a, +2a,b, +2a,b, +2a,b, =0 (k=1) (9.19)
—2b, +3a, + 3a,b, +3a,b, +3a,b, +3b,a, =0 (k=2)  (9.20)
—3b, +4a, +4ab, +4a,b, +4a,b, +4a,b, +4a,b, =0 (k=3) (9.21)
—4b, +5a; +5a,b, +5a,b, + 5a,b, +5a,b, +5a,b, +5a.b, =0 (k=4) (9.22)
—nb, +(n+1)a,,, +(n+1)a,b,.,]+ab, +ab, , +....+ab +a b, =0

(k=5)  (9.23)

Son bag nt k = n igin verilmis olan genel bag nt d r. Simdi denklem (9.13)

'U ele alal m. Seri ¢ozumleri yerlestirilir ve gerekli dizenlemeler yap | rsa,

0 k
a,a, +b, + Z{— ka, + (K +1)b; + > 2,8, (k-] +1)}yk
k=L =0

1 0 K+1
= ,U_l(_ﬂoao +ﬁoaobo)+(_ ﬁoal +ﬁozajb—jJ+Z(_ /Boak+1 +ﬂozajbk+1—j]/‘k
j=0 k=1 j=0
(9.24)
elde edilir. Esitligin iki taraf ndaki polinomlar n katsay lar esitlenirse asag daki

denklem sistemleri elde edilir.

— Bod, + Byah, =0 (k=-1) (9.25)
a,a, +by =—pfoa + B, (ab, +aby) (k=0)  (9.26)
—a, +2b, +2a,a, + af =—-Lya, + f, (aob2 +ab, + azbo) (k=1) (9.27)

12 0 3 0(03 12 21 30)

U

+
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(9.18) — (9.22) ve (9.25) — (9.30) denklemleri birlikte c¢ozulerek katsay lar
hesaplanr. Yaplan hesaplamalarda basit ¢6zUm vermeyecek secimler

yap Imas na dikkat edilmelidir. Sonugta asag daki katsay lar elde edilir.

a,=0, a, =1/2 a, = 401ﬂ (252 -1)
0
_(apt +13)25 -1)
. 40003
bp=-1, b,=-5 . b, = _%(Zﬂoz _l)
b, = (epz —1la7pe 1) (©.31)
5004,

a, , b, ve takip eden katsay lar n keyfi bir g, igin ifadesi gittikce karmas k hale

gelmektedir. Onun ic¢in bu ifadelerin genel formda sembolik islem yapan
Mathematica gibi bir paket programla hesaplanmas gerekmektedir. Yaklas k

¢6zUm son hali ile soyledir.

1 1 , , (apz +13)2p82 -1)

u —Ey+ 105, (Zﬂo —1),u + 40007 F e (9.32)
I N ) ), (1) |

§ =1 Pou——s (282 —1)u 5007, T (9.33)

B, n baz 6zel durumlar icin daha fazla miktarda katsay hesaplanarak

asag daki yaklas k ¢gozUmler uretilmigtir.
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B, =0.1

1 49 , 123 , 67 ., 414 . 3994 , 1507 ,

2" " 200" “38s” 574" Teo1” T 279 X T 218"
1 71, 15 , 12 , 106 , 553 , 3838 ,

=1-—pu+ - - ) Ty T +
J 107" 283" To922” "115" 763" "115Y Ta3r “

B, =05

u= %,u - %,uz + %yg —0.00059.:* +0.0002194.° +7.86x10™° 11° —5.4167x10°° i’

(9.36)

¢l = —1—3;1 + i;f +iy3 —iy“ —0.0005014° —1.4x10°° 11° +2.931x10° 1"
27 40 923 766 ' ' '

(9.37)
ﬂo =1
u= lu + iuz + i;ﬁ +iﬂ4 +1.15x10° 11° — 4.26101x10°° 12° +1.92931x107° 11”

27 40 4000 6186 ' ' '

(9.38)

C=-1-u —i;ﬁ —i;ﬁ —ﬁ;f‘ —9.151x107* 1° —1.3495x10™* 14°® —1.18535x10°° 1’
20 125 5440 ' ' '

(9.39)
,30 =3
! =1u+ 49 N 3 , 163 , .\ 758 5 9217 .\ 974635ﬂ7 L (9.40)

247 %00" Tse6" T a0a” T117" T o9 * T sa7
147 , 5194 , 911 , 10370 . 62168 , 1049622 .
20" "2 X T13a” T ez ¥ T s X a9 M

¢=-1-5u-
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Sekil 9.1 S, =0.1 igin boyutsuz h z n benzerlik degiskenine gore degisimi ( —— numerik

¢ozim, ------- 3 terimli analitik seri ¢ézim, . . . . 7 terimli analitik seri ¢6zim)

A

1

— -

cobiudbblbbioganwsno~vwmoo
T T Ty 7 1 T

T
e e ey

Q
-
N
W
&

H
Sekil 9.2 B, =0.1 igin su yukseltisinin benzerlik degiskenine gore degisimi ( —

numerik ¢ézim, ------- 3 terimli analitik seri ¢ézim, . . . . 7 terimli analitik seri ¢dzlim)
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y7i
Sekil 9.3 B, =0.5 igin boyutsuz h z n benzerlik degigskenine gore degisimi ( —

numerik ¢ozum, ------- 3 terimli analitik seri ¢ozim, . . . 7 terimli analitik seri ¢6zim)

y7i
Sekil 9.4 B, =0.5 igin su yukseltisinin benzerlik degigkenine gore degisimi ( ——

ndmerik ¢ézum, ------- 3 terimli analitik seri ¢ozim,. . . . 7 terimli analitik seri ¢6zlim)
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10

7

Sekil 9.5 B, =1 igin boyutsuz h z n benzerlik degiskenine gore degisimi ( —— numerik

¢ozim,------- 3 terimli analitik seri ¢ézim,. . . . 7 terimli analitik seri ¢6zim)

wy
1
Q

-10
-11
-12
-13
-14
-15
-16
-17
-18
-19
~20

T rfraoyrrr™rmmT 7 T 1T 1 T
/7

th ._l_-l_-l—_—.l—.—-l.-..-ml-../—l.—_l——.-l WS TSNS TSGR TSGR VSN WS TN T N T——

LT

y7i

Sekil 9.6 B, =1 igin su yukseltisinin benzerlik degiskenine gore degisimi ( —— numerik

¢6zim, ------- 3 terimli analitik seri ¢ézam, ._. . . 7 terimli analitik seri ¢ézlim)
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Sekil 9.7 B, =5 igin boyutsuz h z n benzerlik degiskenine gore degisimi ( —

numerik ¢ézim,

3 terimli analitik seri ¢6zim,. . . .

__ 7 terimli analitik seri ¢6zim)

[

S —

- o | S [ |

0.1

Sekil 9.8 B, =5 igin su yukseltisinin benzerlik degigkenine gore degisimi ( —

ndmerik ¢ézum,

3 terimli analitik seri ¢ézim,. . . .

__ 7 terimli analitik seri ¢ozum)
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10. ANALITIK VE NUMERIK COZUMLERIN KARSILASTIRILMASI

Bu boélimde dnceki boliimlerde elde edilen analitik gdzimler, yani Ozel Lie
Grup déniisimleri ve s § su dalga teorileri kars last r lacakt r. Onceki bélimlerde
anlat lan s § su dalga teorileri Lineer (Airy) dalga teorisi, Cnoidal dalga teorisi ve
Solitary dalga teorisi, d=1.0 m ve d=2.0 m derinlik igin elde edilen degigik dalga
uzunlugu ve dalga h zlar ile asag daki tablolarda 6rneklendirilmigtir. 8. ve 9.
bdlimde ifade edilen denklem sistemleri Matlab Ode45 paket program yard m

ile numerik olarak integre edilmis ve 9. bodlumde analitik seri ¢ozumleri

kars last rIm st r. (Sekil 9.1-9.8).ilk dnce Bo =1/+/2 6zel durumu icin numerik

¢ozUmlere ait algoritman n, dogru sonuglar verip vermedigine bak Imstr. Bo

=1/+/2 durumda niimerik ¢ozumlerin dogrusal ¢ozumler verdigi gorulmustar.

(9.34) — (9.41) denklemlerinin grafikleri, 9. bélimde (9.1) — (9.8) sekillerinde
boyutsuz hz ve su yukseltisinin benzerlik degiskenine gore degisimleri
gOsterilmistir. 3 terimli ve 7 terimli analitik seri ¢ozumler numerik ¢ozum ile
karg last rIm str. Boyutsuz h zn benzerlik degigskenine gore degisiminde o
degeri arttk¢a 7 terimli analitik seri ¢dzUmun numerik ¢dézUme daha fazla
yak nsad § gdzlenmis ve buradan 7 terimli analitik seri ¢ézimun 3 terimli analitik
seri ¢bzume goére daha dogru sonuglar verdigi ispatlanm str. Su ylkseltisinin
benzerlik degiskenine gore degisiminde ise By degeri artt kca 3 terimli analitik
seri ¢ozumun numerik ¢6zime daha fazla yak nsad § goézlenmistir. Burada 3
terimli analitik seri ¢dézUmun 7 terimli analitik seri ¢dzime goére daha dogru
sonuglar verdigi ispatlanm st r.

Sekil (9.1), (9.3), (9.5) ve (9.7)de boyutsuz h z n benzerlik degiskenine
goére Bo’ n degisik degerleri icin dedisimi incelenmigtir. Sekil (9.1)’de o’ n 0.1
degeri igin boyutsuz h z n benzerlik degiskenine gore degisimi incelendiginde
benzerlik degiskeninin 0.1 degerinden sonra, ¢ozumleri raksad § gorulmustur.
Sekil (9.3)de Bo’' n 0.5 degeri icin boyutsuz h z n benzerlik degiskenine goére
degisimi incelendiginde benzerlik degiskeninin 2.3 degerinden sonra, ¢ozumleri
raksad § gorulmastir. Sekil (9.5)de Bo’'n 1.0 degeri igin boyutsuz hzn

benzerlik degiskenine gore degisimi incelendiginde benzerlik degiskeninin 3.0
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degerinden sonra, ¢ozimleri raksad § gorulmustir. Sekil (9.7)de Bo’'n 5.0
degderi igin boyutsuz h z n benzerlik degiskenine gore degisimi incelendiginde
benzerlik degiskeninin 0.2 degerinden sonra, ¢ozUmleri raksad § gorulmustar.

Sekil (9.2), (9.4), (9.6) ve (9.8)de su yukseltisinin benzerlik degiskenine
gbére Bo’ n degisik degerleri icin degisimi incelenmistir. Sekil (9.2) 'de By’ n 0.1
degeri icin su yukseltisinin benzerlik degiskenine gore degisimi incelendiginde
benzerlik degiskeninin 0.5 dederinden sonra, ¢ozumlerin raksad § gorulmastir.
Sekil (9.4) 'de Bo’ n 0.5 degeri icin su ylUkseltisinin benzerlik degiskenine goére
degisimi incelendiginde benzerlik degiskeninin 1.6 degerinden sonra, ¢ozumleri
raksad g gorulmastur. Sekil (9.6) 'da Bo’'n 1.0 degeri igin su yukseltisinin
benzerlik degiskenine gore degisimi incelendiginde benzerlik degiskeninin 1.7
degerinden sonra, ¢ézumleri raksad § gorulmustir. Sekil (9.8) 'de Bo'n 5.0
degeri icin su yukseltisinin benzerlik degiskenine gore degisimi incelendiginde
benzerlik degiskeninin 0.08 degerinden sonra, ¢ozumleri raksad § gorulmustar.

Lineer(Airy) dalga teorisi tablosundan al nan noktalarda H/d < 0,78 s g su
sart sagland § icin al nan degerler uygun degerlerdir. Oteleme dénisimiinin
sabit surtunme katsay s durumu ile k = m igin elde edilen analitik ¢ozUmun
gegerli olabilecegi ispatlanm str. (=—-1 degerinde hz denklemi gecerli
olabilmektedir. Airy dalga teorisinde toplam su yuksekligine (H) bagl olarak, h z
degerleri tim derinliklerde sabit dederler almaktad r.

Surtklenme katsay s k ve bag ms z degisken m degerleri, Airy teoremi ile

tablodaki c, u, h de@erleri kullan Id § nda B,” a gore sabit degerler al p, tablodaki

gibi bir degisim go0sterir. K=m durumu lineer dalga teorisi tablosunda
saglanamad § igin Oteleme donusumu, sabit surtinme katsay s durumu ile
uyumlu bir ¢dézim degildir. Olgekleme donusiminin degisken sirtinme
katsay s ile benzerlik ¢ozUmlerinin Uretilebilecegi ispatlanm st r. Buna goére h z
degerleri benzerlik degiskenine bagl olarak degisim gdstermektedir. Lineer
teorideki h z degerleri, dlcekleme donusumunun degisken surtinme katsay s ile
benzerlik ¢ozumlerinde uyum gostermemektedir.

Cnoidal dalga teorisi tablosunda al nan noktalarda d/L < 1/8 ve d/L < 0,040

s§ su sartlar sagland § icin alnan degerler uygun degerlerdir. Oteleme
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doénlsimuanln sabit surtinme katsay s durumu icin, k=m durumu Cnoidal dalga
teorisi tablosunda saglanamad g ndan uyumlu bir ¢6zim dedildir. k ve m
degerleri, derinlige ve Bo degerlerine bagl olarak h z ve dalga boyu ile degisim
gOstermektedir. YUkseltinin su yuzeyi ise Bo ve d 'ye gore sabit degerler al p,
tablodaki gibi bir degisim meydana getirmektedir. Cnoidal dalga teorisindeki h z
degerleri dlgekleme donusumunidn degisken surtinme katsay s ile benzerlik
gOstermemektedir.

Solitary dalga teorisi tablosunda al nan noktalarda H/d > 0,78 s § su sart
sagland § igin al nan degerler uygun degerlerdir. Oteleme déniisiminin sabit
surtinme katsay s durumu igin, k=m durumu Soiltary dalga teorisi tablosunda
saglanamad § igin uygun bir tablo degildir. m degerleri tabloya gére her noktada
sabit bir deger almaktadr. k degeri ise, Bo ve d’ye badl olarak u ve L ile
degismektedir. YUkseltinin su seviyesi ise, Bo ve u'ya bagl olarak sabit degerler
almaktad r. d=2 m derinlik igin yUkseltinin su seviyesi degerleri negatif ve Bo'a
gbre sabit degerler almaktad r. H z degerleri ise, ylkseltinin su seviyesine bagl
olarak dedisken degerler almaktad r. Solitary dalga teorisindeki h z degerleri
Olcekleme donusumunun degisken surtinme katsays ile benzerlik

gOstermemektedir.



Tablo 10.1 g, =01 ve d=1,0 m igin Lineer (Airy) dalga teorisi ¢gdzumleri
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LINEER (AiRY) DALGA TEORISIi

h=d(m) | d/(g*T?) | T (sn) | H/(g*T?) | H(m) | L (m) | C (m/sn) | u (m/sn) | z (m) | w (m/sn) H/d (*) ur | Bo k n m
1,00 | 0,00120 | 9,22 [0,000034| 0,03 | 28,87 | 3,132 | 0,044 | 0,01 | 0,010 | 0,03 | Uygun |236]0,1]0,00015[0,014 | 3,17
1,00 | 0,00140 | 8,53 |0,000036| 0,03 | 26,73 | 3,132 | 0,040 | 0,01 | 0,010 | 0,03 | Uygun |184]0,1]0,00015 |0,013] 3,16
1,00 | 0,00130 | 8,86 |0,000040| 0,03 | 27,74 | 3,132 | 0,048 | 0,02 | 0,011 | 0,03 | Uygun |[23,7]0,1]0,00017 | 0,015 | 3,17
1,00 | 0,00140 | 8,53 |0,000042| 0,03 | 26,73 | 3,132 | 0,047 | 0,02 | 0,011 | 003 | Uygun |21.4]0,1]0,00018 0,015 3,17
1,00 | 0,00140 | 8,53 |0,000048| 0,03 | 26,73 | 3,132 | 0,054 | 0,02 | 0,013 | 0,03 | Uygun |24,5]0,1]0,00020 | 0,017 | 3,17
1,00 | 0,00145 | 8,38 |0,000052| 0,04 | 26,26 | 3,132 | 0,056 | 0,02 | 0014 | 0,04 | Uygun |24,7]0,1]0,00021 | 0,018 3,18
LINEER (AIRY) DALGA TEORISIi
Tablo 10.2 g, =01 ve d=2,0 micin Lineer (Airy) dalga teorisi ¢goztmleri
H=d(m) | d/(9*T?) | T(sn) | H/(g*T?) | H(m) | L (m) | C (m/sn) | u (m/sn) | z (m) | w (m/snh) H/d Ur | Bo Kk n m
2,00 |0,00120 | 13,03 |0,000034| 0,06 | 57,74 | 4,429 | 0,063 | 0,03 | 0,014 | 0,03 | Uygun [236]0,1]0,00022 |0,028] 2,27
2,00 | 0,00140 | 12,07 |0,000036| 0,05 | 53,45| 4,429 | 0,057 | 0,03 | 0014 | 0,03 | Uygun |184]0,1]0,00021 | 0,026 | 2,26
2,00 | 0,00130 | 12,52 [0,000040| 0,06 | 5547 | 4,429 | 0,068 | 0,03 | 0016 | 0,03 | Uygun |23,7]0,1]0,00025 |0,031 2,27
2,00 | 0,00140 | 12,07 |0,000042| 0,06 | 53.45| 4,429 | 0066 | 003 | 0,016 | 003 | Uygun |21,4]0,1]0,00025|0,030]227
2,00 | 0,00140 | 12,07 [0,000048| 0,07 | 5345| 4,429 | 0,076 | 0,03 | 0,018 | 003 | Uygun |245]0,1]0,00028 | 0,034 | 2,28
2,00 | 0,00145 | 11,86 |0,000052| 0,07 | 52,52 | 4,429 | 0,079 | 0,04 | 0,019 | 0,04 | Uygun |24,7]0,1]0,00030 | 0,036 | 2,29

* S § su sart H/d<0,78 saglanmal dr.
*d/(g*T?) ve H/(g*T?) Sekil 2.3 'ten al nm str.

* k=m degerleri Tablo 6.2'den al nm st r.




Tablo 10.3 g, =0,5 ve d=1,0 micin Lineer (Airy) dalga teorisi gdzumleri

83

LINEER (AiRY) DALGA TEORISIi

h=d(m) | d/(9*T?) | T(sn) | H/(g*T3) | H(m) | L(M) | C(m/sn) | u(m/sn) | z(m) |w (m/sn) H/d Ur | Bo k n m
1,00 | 0,00120 | 9,22 |0,000034| 0,03 | 28,87 | 3,132 0,044 0,01 0,010 0,03 | Uygun | 23,6 | 0,5 | 0,00077 | 0,014 | 3,12
1,00 | 0,00140 | 8,53 |0,000036| 0,03 | 26,73 | 3,132 0,040 0,01 0,010 0,03 | Uygun | 18,4 | 0,5 | 0,00075 | 0,013 | 3,11
1,00 | 0,00130 | 8,86 |0,000040| 0,03 | 27,74 | 3,132 0,048 0,02 0,011 0,03 | Uygun | 23,7 | 0,5 | 0,00087 | 0,015 | 3,12
1,00 | 0,00140 | 8,53 |0,000042| 0,03 | 26,73 | 3,132 0,047 0,02 0,011 0,03 | Uygun | 21,4 | 0,5 | 0,00088 | 0,015 | 3,12
1,00 | 0,00140 | 8,53 |0,000048| 0,03 | 26,73 | 3,132 0,054 0,02 0,013 0,03 | Uygun | 245 | 0,5 | 0,00100 | 0,017 | 3,13
1,00 | 0,00145 | 8,38 |0,000052| 0,04 | 26,26 | 3,132 0,056 0,02 0,014 0,04 | Uygun | 24,7 | 0,5 | 0,00107 | 0,018 | 3,13

LINEER (AIRY) DALGA TEORISI
Tablo 10.4 g, =0,5 ve d=2,0 m igin Lineer (Airy) dalga teorisi gozumleri

h=d(m) | d/(9*T?) | T (sn) | H/(g*T?) | H(m) | L(m) | C (m/sn) | u(m/sn)| z(m) |w (m/sn) H/d ur | Bo k n m
2,00 | 0,00120 | 13,03 | 0,000034| 0,06 | 57,74 | 4,429 0,063 0,03 0,014 0,03 | uygun | 236 | 0,5 | 0,00109 | 0,028 | 2,24
2,00 | 0,00140 | 12,07 | 0,000036| 0,05 | 53,45 | 4,429 0,057 0,03 0,014 0,03 | uygun | 18,4 | 0,5 | 0,00107 | 0,026 | 2,23
2,00 | 0,00130 | 12,52 [0,000040| 0,06 | 5547 | 4,429 0,068 0,03 0,016 0,03 | uygun | 23,7 | 0,5 | 0,00123 | 0,031 | 2,24
2,00 | 0,00140 | 12,07 |0,000042| 0,06 | 53,45 | 4,429 0,066 0,03 0,016 | 0,03 | uygun | 21,4 | 0,5 | 0,00124 | 0,030 | 2,24
2,00 | 0,00140 | 12,07 | 0,000048| 0,07 | 53,45 | 4,429 0,076 0,03 0,018 0,03 | uygun | 245 | 0,5 | 0,00142 | 0,034 | 2,25
2,00 | 0,00145 | 11,86 | 0,000052| 0,07 | 52,52 | 4,429 0,079 0,04 0,019 0,04 | uygun | 24,7 | 0,5 | 0,00151 | 0,036 | 2,25

* S g su sart H/d<0,78 saglanmal d r.
*d/(g*T?) ve H/(g*T?) Sekil 2.3 'ten al nm str.

* k=m degerleri Tablo 6.2'den al nm str.
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LINEER (AiRY) DALGA TEORISIi

Tablo 10.5 g, =10 ve d=1,0 migin Lineer (Airy) dalga teorisi gozumleri

h=d(m) | d/(9*T?) | T (sn) | H/(g*T?) | H(m) | L (M) | C (m/sn) | u(m/sn) | z (m) | w (m/sn) H/d Ur | Bo k n m
1,00 | 0,00120 | 9,22 |0,000034| 0,03 | 28,87 | 3132 | 0,044 | 0,01 | 0,010 | 0,03 [uygun]| 23,6 1,0/ 0,00154 | 0,014 | 3,07
1,00 | 0,00140 | 8,53 |0,000036| 0,03 | 26,73 | 3,132 | 0,040 | 0,01 | 0,010 | 0,03 |uygun| 18,4 | 1,0/ 0,00151 [ 0,013 | 3,06
1,00 | 0,00130 | 8,86 |0,000040| 0,03 | 27,74 | 3132 | 0,048 | 0,02 | 0,011 | 0,03 [uygun|2371,0]0,00174 [ 0,015 | 3,07
1,00 | 0,00140 | 8,53 |0,000042| 0,03 | 26,73 | 3,132 | 0,047 | 0,02 | 0,011 | 0,03 |uygun| 214 1,0/ 0,00176 | 0,015 | 3,06
1,00 | 0,00140 | 8,53 |0,000048| 0,03 | 26,73 | 3,132 | 0,054 | 0,02 | 0,013 | 0,03 |uygun| 245 1,0/ 0,00201 [ 0,017 | 3,07
1,00 | 0,00145 | 8,38 |0,000052| 0,04 | 26,26 | 3132 | 0,056 | 0,02 | 0,014 | 0,04 |uygun| 24,7 1,0/ 0,00214 | 0,018 | 3,07
LINEER (AIRY) DALGA TEORISIi
Tablo 10.6 S, =1,0 ve d=2,0 micin Lineer (Airy) dalga teorisi ¢goztmleri
h=d(m) | d/(g*T?) | T (sn) | H/(g*T?) | H(m) | L (m) | C (m/sn) | u (m/sn) | z (m) | w (m/sn) H/d Ur | Bo k n m
2,00 | 0,00120 | 13,03 |0,000034| 0,06 | 57,74 | 4,429 | 0,063 | 0,03 | 0,014 | 0,03 [uygun|236] 1,0 0,00217 | 0,028 | 2,20
2,00 | 0,00140 | 12,07 |0,000036| 0,05 | 53,45| 4,429 | 0,057 | 0,03 | 0,014 | 0,03 |uygun | 18,4 1,0 000213 | 0,026 | 2,19
2,00 | 0,00130 | 12,52 |0,000040| 0,06 | 55,47 | 4,429 | 0,068 | 0,03 | 0,016 | 0,03 [uygun | 23,7 ] 1,0 | 0,00246 | 0,031 | 2,20
2,00 | 0,00140 | 12,07 |0,000042| 0,06 | 53,45| 4,429 | 0066 | 0,03 | 0,016 | 0,03 |uygun|21,4]1,0] 0,00249 | 0,030 | 2,20
2,00 | 0,00140 | 12,07 |0,000048| 0,07 | 53,45| 4,429 | 0076 | 0,03 | 0,018 | 0,03 |uygun|24,5] 1,0 0,00284 | 0,034 | 2,21
2,00 | 0,00145 | 11,86 |0,000052| 0,07 | 52,52 | 4,429 | 0,079 | 0,04 | 0,019 | 0,04 |uygun|24,7]1,0] 0,00302 | 0,036 | 2,21

* S g su sart H/d<0,78 saglanmal d r.
*d/(g*T?) ve H/(g*T?) Sekil 2.3 'ten al nm st r.

* k=m degerleri Tablo 6.2'den al nm str.
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LINEER (AiRY) DALGA TEORISIi

Tablo 10.7 S, =5,0 ve d=1,0 migin Lineer (Airy) dalga teorisi gdzlimleri

h=d(m) | d/(g*T?) | T (sn) | H/(g*T?) | H(m) | L (m) | C (m/sn) | u (m/sn) | z (m) | w (m/sn) H/d Ur | Bo k n m
1,00 0,00120 | 9,22 |0,000034| 0,03 | 28,87 | 3,132 0,044 0,01 0,010 0,03 | uygun | 23,6 | 5,0 | 0,00769 | 0,014 2,63
1,00 0,00140 | 8,53 |0,000036| 0,03 | 26,73 | 3,132 0,040 0,01 0,010 0,03 |uygun | 184 | 5,0 | 0,00753 | 0,013 2,59
1,00 0,00130 | 8,86 |0,000040| 0,03 | 27,74 | 3,132 0,048 0,02 0,011 0,03 | uygun | 23,7 | 5,0 | 0,00869 | 0,015 2,62
1,00 0,00140 | 8,53 |0,000042| 0,03 | 26,73 | 3,132 0,047 0,02 0,011 0,03 |uygun | 214 | 5,0 | 0,00879 | 0,015 2,59
1,00 0,00140 | 8,53 |0,000048| 0,03 | 26,73 | 3,132 0,054 0,02 0,013 0,03 |uygun | 245 | 5,0 | 0,01005 | 0,017 2,60
1,00 0,00145 | 8,38 |0,000052| 0,04 | 26,26 | 3,132 0,056 0,02 0,014 0,04 |uygun | 24,7 |5,0| 0,01069 | 0,018 2,59

LINEER (AiRY) DALGA TEORISIi
Tablo 10.8 g, =5,0 ve d=2,0 m igin Lineer (Airy) dalga teorisi gozumleri

h=d(m) | d/(9*T?) | T (sn) | H/(g*T?) | H(m) | L (m) | C (m/sn) | u (m/sn) | z (M) | w (m/sn) H/d ur | Bo k n m
2,00 0,00120 | 13,03 |0,000034| 0,06 | 57,74 | 4,429 0,063 0,03 0,014 0,03 | uygun | 23,6 | 5,0 | 0,01087 | 0,028 1,89
2,00 0,00140 | 12,07 |0,000036| 0,05 | 53,45 | 4,429 0,057 0,03 0,014 0,03 |uygun | 184 | 5,0 | 0,01065 | 0,026 1,86
2,00 0,00130 | 12,52 |0,000040| 0,06 | 5547 | 4,429 0,068 0,03 0,016 0,03 | uygun | 23,7 | 5,0 | 0,01229 | 0,031 1,88
2,00 0,00140 | 12,07 |0,000042| 0,06 | 53,45 | 4,429 0,066 0,03 0,016 0,03 |uygun | 214 |5,0| 0,01243 | 0,030 1,87
2,00 0,00140 | 12,07 | 0,000048| 0,07 | 53,45 | 4,429 0,076 0,03 0,018 0,03 | uygun | 245| 5,0 | 0,01421 | 0,034 1,88
2,00 0,00145 | 11,86 |0,000052| 0,07 | 52,52 | 4,429 0,079 0,04 0,019 0,04 | uygun | 24,7 | 5,0 | 0,01512 | 0,036 1,87

* S g su sart H/d<0,78 saglanmal d r.
*d/(g*T?) ve H/(g*T?) Sekil 2.3 'ten al nm st r.

* k=m degerleri Tablo 6.2'den al nm str.




Tablo 10.11 B,=0,1 ve d:
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CNOIDAL DALGA TEORISI

0 m igin Cnoidal dalga teorisi ¢ozimleri

*di(g*T2) ve HI(g*T?) Sekil 2.3 ‘ten alinmistir.
Kke degerleri Sekil 6.4 ‘ten alinmistr.
*L?HId® degerleri Sekil 6.5 'ten alinmistir.

*(ye-d)/H ve[(y-d)/H]+1 degerleri Sekil 6.6 ‘dan alinmistir.

*K ve m; de Tablo 6.2 'den alinmistir.

h=d(m) | d/(g"T") | T(sn) | HIg'T’) | H(m) Hid | TV(g/d) K LHid® | L(m) diL <118 <0,040 [ C(misn) [ (yedVH [ y(m) J(yd/HI+] yy(m) ne(m) nym) néh neh z ur K Ki Nmay | (*+)h | Unio Ynmax Bo Kimax) Minax | Mimin)
1,00 | 00005 | 14,28 | 0000060 | 0.2 012 4472 | 11107 200 4082 | 0024 | Uygun | Uygun | 2.859 0,83 1,10 0,83 098 0100 | 0020 | 0020 | 0100 0.10 200 6124 | 7.67E-05] 0140 110 0057 | 0.279 0.1 0,001 3,07 2,82
1,00 [ 00009 | 1064 | 0000050 | 0,06 0,06 3333 | 1110™° 55 31,46 Uygun | Uygun | 2,956 0,68 104 0,68 098 0038 | 0018 | 0018 | 0038 0,04 55 3252 | 0,02466 | 0073 104 0052 | 0112 01 0,000 3,07 293
1,00 | 00010 | 1010 | 0,000100 | 0.0 0,10 3162 | 1410%° | 100 31,62 Uygun | Uygun | 3132 0.77 1,08 0.77 098 0077 | 0023 | 0023 | 0077 0,08 100 4336 0002753 0.123 1,08 0070 | 0.242 0.1 0,001 338 3,09
1,00 [ 00006 | 1303 [ 0000170 | 028 028 4082 | 1110° 360 35,65 Uygun | Uygun | 2.735 0,86 124 0,86 096 0244 | 0040 | 0040 | 0244 0,24 360 6,847 | 181E-05] 0323 124 0,104 | 0610 0.1 0,002 311 2,69
1,00 | 00007 | 1207 | 0000090 | 013 013 3780 | 1t10° 200 39,44 Uygun | Uygun | 3.268 0,92 112 0,92 0,99 0118 | 0010 | 0010 | 0118 0.12 200 | 12,990 [8.33E-11] 0139 112 0033 | 0523 0.1 0,001 4,93 314
1,00 [ 00004 [ 1596 [ 0000150 | 038 038 5000 | 1010 [ 1000 [ 51,64 | 0019 | uygun | Uygun | 3235 0,93 135 0,93 097 0349 [ 0026 | 0026 | 0349 035 1000 [ 13693 [204E-11] 0401 135 0083 | 1,275 0.1 0,002 4,93 314
CNOIDAL DALGA TEORISI
Tablo 10.12 B,=0,1 ve d=2,0 m icin Cnoidal dalga teorisi ¢éztimleri
h=d(m) | d(g*T) | T(sn) | HAg'T) H(m) Hd | T*(g/d) K LHid® L(m) diL <118 <0,040 [ C(misn) [ (ye-dyH | ye(m) [ycd)HI+  yy(m) ne(m) ndm) ncsh z ur K Nmay | (z+h)/h Unin Unax Bo Kmax) Mimax) Mimin)
200 | 00005 | 2019 | 0000060 | 0,24 012 4472 | 11107 200 8165 | 0024 | Uygun | Uygun | 4044 0,83 2,20 0,83 1,9 0199 [ 0041 0,100 0,20 200 7,67€-05 | 0,281 1,10 0081 | 0394 0.1 0,001 2,37 2,04
200 | 00009 | 1505 | 0000050 | 0.11 0,06 3333 | 141070 55 6293 | 0032 [ Uygun | Uygun | 4181 0,68 2,08 0,68 196 0076 | 0036 0,038 0,08 55 0,02466 | 0,147 104 0073 | 0159 0.1 0,001 2,25 211
200 | 00010 | 1428 | 0000100 | 0,20 0,10 3162 | 1110%° [ 100 6325 | 0032 [ Uygun [ Uygun | 4429 0,77 215 0,77 195 0154 | 0046 0,077 0,15 100 0,002753| 0,246 1,08 0099 | 0342 01 0,001 2,56 224
200 | 00006 | 1843 | 0000170 | 057 028 4082 | 1110° 360 7129 | 0028 | Uygun | Uygun | 3.867 0.86 2,49 0.86 192 0487 | 0,079 0.244 0,49 360 181E-05| 0646 124 0147 | 0.862 0.1 0,002 2,63 197
200 | 00007 | 17,07 | 000009 | 0,26 013 37,80 | 1*0” 200 7888 | 0025 | Uygun [ Uygun | 4622 0,92 224 0,92 198 0237 [ 0021 0,118 0,24 200 | 12,990 [8,33€-11] 0,278 112 0,047 | 0,740 0.1 0,002 3,86 224
200 | 00004 | 2258 | 0000150 | 0,75 038 5000 | 1110 | 1000 [ 10328 | 0019 | Uygun | Uygun | 4575 0,93 2,70 0,93 195 0698 | 0053 0,349 0,70 1000 | 13693 [204E-11] 0803 135 0117 | 1,804 0.1 0,003 4,38 228
CNOIDAL DALGA TEORISI
Tablo 10.13 B,=0,5 ve d=1,0 m i¢in Cnoidal dalga teorisi ¢oziimleri
h=d(m) | d(@*T) | T(sn) | HAQ'T) [ H(m) Hd [ TV(gid) [ K LUHid® | L(m) diL <18 | <0,040 [ C(misn) | (yed)H | yo(m) Jyed/HI+] yim) | nem) | nm) ndh n/h z ur K Ky Nesg | +h)h | Upiy Unnax Bo Kimsg | Mimag | Mimin)
1,00 | 00005 | 14,28 | 0000060 | 0.2 012 4472 | 11107 200 4082 | 0024 | Uygun | Uygun | 2.859 0,83 1,10 0,83 098 0100 | 0020 | 0020 | 0100 0.10 200 6124 | 7.67E-05] 0140 110 0057 | 0.279 0.5 0,003 3,05 2,69
1,00 [ 00009 | 1064 | 0000050 | 0,06 0,06 3333 | 1110™° 55 3146 | 0032 [ Uygun [ Uygun | 2956 0,68 104 0,68 098 0038 | 0018 | 0018 | 0038 0,04 55 3252 | 0,02466 | 0073 104 0052 | 0112 05 0,002 3,03 285
1,00 | 00010 | 1010 | 0,000100 | 0.0 0,10 3162 | 1410%° | 100 3162 | 0032 | Uygun | Uygun | 3132 0.77 1,08 0.77 098 0077 | 0023 | 0023 | 0077 0,08 100 4336 0002753 0.123 1,08 0070 | 0.242 0.5 0,004 334 2.96
1,00 [ 00006 | 1303 [ 0000170 | 028 028 4082 | 1110° 360 3565 | 0028 | Uygun [ Uygun | 2735 0,86 124 0,86 096 0244 | 0040 | 0040 | 0244 0,24 360 6,847 | 181E-05] 0323 124 0,104 | 0610 05 0,009 3,08 251
1,00 | 00007 | 1207 [ 0000090 | 013 013 3780 | 1t10° 200 3944 | 0025 | Uygun | Uygun | 3.268 0,92 112 0,92 0,99 0118 | 0010 | 0010 [ 0118 0.12 200 | 12,990 [8.33E-11] 0139 112 0033 | 0523 0.5 0,007 4,89 262
1,00 [ 00004 [ 1596 [ 0000150 | 038 038 5000 | 1010 [ 1000 [ 51,64 | 0019 | Uygun | Uygun | 3235 0,93 135 0,93 097 0349 [ 0026 | 0026 | 0349 035 1000 [ 13693 [204E-11] 0401 135 0083 | 1,275 05 0,012 4,90 2,76
CNOIDAL DALGA TEORISI
Tablo 10.14 B,=0,5 ve d=2,0 m i¢in Cnoidal dalga teorisi cztimleri
h=d(m) | d(g"T") HI(g"T) | H(m) Hd [ TV(gid) [ K LUHid® | L(m) diL <18 | <0,040 [ C(misn) | (yed)H | yo(m) Jyed/HI+] yim) | nem) | ngm) ndh n/h z ur K Ky Neosg | *h)h | Upiy Unnax Bo Kimsg | Mimag | Mimin)
200 | 00005 0,000060 | 024 012 4472 | 11107 200 8165 | 0024 | Uygun | Uygun | 4,044 0,83 2,20 0,83 1.96 0199 [ 0041 | 0020 [ 0100 0.20 200 6124 | 7.67E-05| 0281 110 0081 | 0394 0.5 0,005 235 194
2,00 | 00009 0,000050 [ 011 0,06 3333 | 1110™° 55 6293 | 0032 [ Uygun [ Uygun | 4181 0,68 2,08 0,68 1.9 0,076 0,038 0,08 55 0,02466 | 0,147 104 0073 | 0159 05 0,003 2,22 2,05
200 | 00010 0,000100 [ 0,20 0,10 3162 | 1410%° [ 100 6325 | 0032 | Uygun | Uygun | 4429 0.77 215 0.77 195 0,154 0,077 015 100 4,336 ] 0,002753] 0,246 1,08 0099 | 0342 0.5 0,005 2,53 214
2,00 | 00006 0,000170 [ 057 028 4082 | 1110° 360 71,29 | 0028 | Uygun [ Uygun | 3.867 0,86 2,49 0,86 192 0,487 0,244 0,49 360 6,847 | 181E-05] 0646 124 0,147 | 0862 05 0,012 2,61 185
200 | 00007 0,000090 [ 0,26 013 3780 | 1t107 200 7888 | 0025 | Uygun | Uygun | 4622 0,92 224 0,92 198 0,237 0,118 0.24. 200 | 12,990 [8.33E-11] 0.278 112 0,047 | 0,740 0.5 0,009 383 188
2,00 | 00004 0,000150 [ 0,75 038 5000 | 1010 [ 1000 [ 10328 | 0019 | Uygun | Uygun | 4575 0,93 2,70 0,93 908 0,349 0,70 1000 [ 13693 [204E-11] 0803 135 0117 | 1,804 05 0,017 4,36 201
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CNOIDAL DALGA TEORISI

Tablo 10.15 B ,=1 ve d=1,0 m igin Cnoidal dalga teorisi goziimleri

h=d(m) | d/(g*T) | T(sn) | HAG'T) | H(m) Hid | TV(g/d) K LHid® | L(m) diL <118 <0,040 [ C(misn) [ (yedVH [ y(m) J(yd/HI+] yy(m) ne(m) nym) néh neh z ur K Ki Nmay | (*+)h | Unio Ynmax Bo Kimax) Mimaxy) | M)
100 | 00005 [ 1428 | 0000060 | 0.12 012 4472 | 11107 200 4082 | 0024 | Uygun | Uygun | 2.859 0,83 1,10 0,83 098 0100 | 0020 | 0020 | 0100 0.10 200 6124 | 7.67E-05| 0140 110 0057 | 0.279 10 0,007 3,01 252
1,00 | 00009 [ 1064 [ 0000050 | 0,06 0,06 3333 | 1110™° 55 3146 | 0032 [ Uygun [ Uygun | 2956 0,68 104 0,68 098 0038 | 0018 | 0018 | 0038 0,04 55 3252 | 0,02466 | 0073 104 0052 | 0112 10 0,004 2,99 275
100 | 00010 [ 1010 | 0000100 | 0.10 0,10 3162 | 1410%° [ 100 3162 | 0032 | Uygun | Uygun | 3132 0.77 1,08 0.77 098 0077 | 0023 | 0023 | 0077 0,08 100 43360002753 0.123 1,08 0070 | 0.242 10 0,008 3.29 2,80
100 | 00006 [ 1303 [ 0000170 | 0,28 028 4082 | 1110° 360 3565 | 0028 | Uygun [ Uygun | 2735 0,86 124 0,86 0,96 0244 | 0040 | 0040 | 0244 0,24 360 6,847 | 181E-05] 0323 124 0,104 | 0610 10 0,017 3,04 230
100 | 00007 [ 1207 [ 0000090 | 013 013 3780 | 1:107 200 3944 | 0025 [ Uygun | Uygun | 3.268 0,92 112 0,92 099 0118 | 0010 | 0010 | 0118 0.12 200 | 12,990 [8.33E-11] 0139 112 0033 | 0523 10 0,013 4,83 198
100 | 00004 [ 1596 [ 0000150 [ 038 038 5000 | 1010 [ 1000 [ 51,64 | 0019 | Uygun | Uygun | 3235 0,93 135 0,93 097 0349 [ 0026 | 0026 | 0349 035 1000 [ 13693 [204E-11] 0401 135 0083 | 1,275 10 0,025 4,86 229

CNOIDAL DALGA TEORISI
Tablo 10.16 B =1 ve d=2,0 m i¢in Cnoidal dalga teorisi ¢ozlimleri

h=d(m) | d/(g*T) | T(sn) | HAG'T) | H(m) Hid | TV(g/d) K LHid® | L(m) <118 <0,040 [ C(misn) [ (yedVH [ y(m) J(yd/HI+] yy(m) Ne(m) nym) néh neh z ur K Ki Nmay | (*+h)h | Unio Ynmax Bo Kimax) Mimax) | M)
200 | 00005 [ 2019 | 0000060 | 0,24 012 4472 | 11107 200 81,65 Uygun | Uygun 0,83 2,20 0,83 1.96 0199 | 0041 | 0020 [ 0100 0.20 200 6124 | 7.67E-05| 0281 110 0081 | 0394 10 0,010 2,33 182
200 | 00009 [ 1505 [ 0000050 | 011 0,06 3333 | 1110™° 55 62,93 Uygun | Uygun 0,68 2,08 0076 | 0036 | 0018 | 0038 0,08 55 3252 | 0,02466 | 0147 104 0073 | 0159 10 0,005 2,19 198
200 | 00010 [ 1428 | 0000100 | 0,20 0,10 3162 | 1410%° | 100 63,25 Uygun | Uygun 0.77 215 0154 | 0046 | 0023 | 0077 015 100 4,336 ] 0,002753] 0,246 1,08 0099 | 0342 10 0,011 2,50 2,03
200 | 00006 | 1843 | 0000170 | 057 028 4082 | 1110° 360 71,29 Uygun | Uygun 0,86 2,49 0487 | 0079 | 0040 | 0244 0,49 360 6,847 | 181E-05] 0646 124 0,147 | 0862 10 0,024 2,58 1,70
200 | 00007 | 17.07 | 0000090 | 0.26 013 3780 | 1:107 200 78,88 Uygun | Uygun 0,92 224 0237 | 0021 | 0010 | 0118 0.24. 200 | 12,990 [8.33E-11] 0.278 112 0,047 | 0,740 10 0,019 3,79 142
200 | 00004 [ 2258 [ 0000150 [ 0,75 038 5000 [ 1010 [ 1000 [ 10328 | 0019 | uygun | uygun 0,93 2,70 0698 | 0053 | 0026 | 0349 0,70 1000 [ 13693 [204E-11] 0803 135 0117 | 1,804 10 0,035 4,34 168

CNOIDAL DALGA TEORISI
Tablo 10.17 B =5 ve d=1,0 m i¢in Cnoidal dalga teorisi ¢oztimleri

h=d(m) | d/(g*T") | T(sn) | HAg'T)) H(m) Hd | T*V(g/d) K LHid® L(m) diL <1/8 <0,040 | C(misn) [ (ye-d)/H [ ye(m) [(y-d)/HI+1 yy(m) ne(m) n«m) ndh noh z ur K ks Nmax)_|_(@+h)/h Uin Upax. Bo Kmax) Mimax) Mmin)
100 | 00005 [ 1428 | 0000060 | 0.12 012 4472 | 11107 200 4082 | 0024 | Uygun | Uygun | 2.859 0,83 1,10 0,83 098 0100 | 0020 | 0020 | 0100 0.10 200 6124 | 7.67E-05] 0140 110 0057 | 0.279 5.0 0,034 2,74 118
1,00 | 00009 [ 1064 [ 0000050 | 0,06 0,06 3333 | 1110™° 55 3146 | 0032 [ Uygun [ Uygun | 2956 0,68 104 0,68 098 0038 | 0018 | 0018 | 0038 0,04 55 3252 | 0,02466 | 0073 104 0052 | 0112 50 0,018 2,61 195
100 | 00010 [ 1010 | 0000100 | 0.10 0,10 3162 | 1410%° | 100 3162 | 0032 | Uygun | Uygun | 3132 0.77 1,08 0.77 098 0077 | 0023 | 0023 | 0077 0,08 100 43360002753 0.123 1,08 0070 | 0.242 5.0 0,038 2,89 146
1,00 | 00006 [ 1303 [ 0000170 | 0,28 028 4082 | 1110° 360 3565 | 0028 | Uygun [ Uygun | 2735 0,86 124 0,86 0,96 0244 | 0040 | 0040 | 0244 0,24 360 6,847 | 181E-05] 0323 124 0,104 | 0610 50 0,086 2,76 0,57
100 | 00007 [ 1207 [ 0000090 | 013 013 3780 | 1:107 200 3944 | 0025 [ Uygun | Uygun | 3.268 0,92 112 0,92 099 0118 | 0010 | 0010 | 0118 0.12 200 | 12,990 [8.33E-11] 0139 112 0033 | 0523 5.0 0,066 438 318
100 | 00004 [ 1596 [ 0000150 | 038 038 5000 | 1010 [ 1000 [ 51,64 | 0019 | Uygun | Uygun | 3235 0,93 135 0,93 097 0349 [ 002 [ 0026 [ 0349 035 1000 [ 13693 [2,04E-11] 0401 135 0083 [ 1275 50 0,123 458 147

CNOIDAL DALGA TEORISI
Tablo 10.18 B =5 ve d=2,0 m igin Cnoidal dalga teorisi goziimleri

h=d(m) | d/(g'T) [ T(sn) [ Hig'T) H(m) Hd | T*(g/d) K LHid® L(m) diL <118 <0,040 [ C(misn) [ (ye-dyH | ye(m) Fycd)HI+d  yy(m) ne(m) ndm) ndh nch z ur K K Nmax | (z+h)/h Upin Upax. Bo Kimax) Mimax) Mimin)
200 | 00005 [ 2019 [ 0000060 | 0,24 012 4472 | 11107 200 8165 | 0024 | Uygun [ Uygun | 4,044 0,83 2,20 0,83 1,96 0199 [ 0041 [ 0020 [ 0100 0,20 200 6,124 | 7,67E-05] 0281 1,10 0081 | 0394 50 0,048 213 0,88
200 | 00009 [ 1505 [ 0000050 | 0.1 0,06 3333 | 141070 55 6293 | 0032 [ Uygun | Uygun | 4181 0,68 2,08 0,68 196 0076 | 0036 | 0018 | 0038 0,08 55 3252 | 0,02466 | 0147 104 0073 | 0159 5.0 0,025 192 141
200 | 00010 [ 1428 [ 0000100 | 0,20 0,10 3162 | 1110%° [ 100 6325 | 0032 [ Uygun [ Uygun | 4429 0,77 215 0,77 195 0154 | 0046 | 0023 | 0077 0,15 100 4,336 0,002753] 0,246 1,08 0099 | 0342 50 0,054 221 1,08
200 | 00006 | 1843 [ 0000170 | 057 028 4082 | 1110° 360 7129 | 0028 | Uygun | Uygun | 3.867 0.86 2,49 0.86 192 0487 | 0079 | 0040 | 0244 0,49 360 6,847 | 1.81E-05] 0646 124 0147 | 0862 5.0 0,121 2,38 0,48
200 | 00007 [ 17,07 [ 0000090 | 0,26 013 37,80 | 1*0” 200 7888 | 0025 | Uygun [ Uygun | 4622 0,92 224 0,92 198 0237 | 0021 | 0010 [ 0118 0,24 200 | 12,990 [8,33€-11] 0,278 112 0,047 | 0,740 50 0,094 347 2,22
200 | 00004 [ 2258 [ 0000150 | 075 038 5000 | 110 | 1000 [ 10328 | 0019 | Uygun | Uygun | 4575 0,93 2,70 0,93 195 0698 | 0053 | 0026 | 0349 0,70 1000 | 13693 [2,04E-11] 0803 135 0117 | 1.804 5.0 0175 414 0,98

*di(g*T?) v¢ Hi(g*T?) Sekil 2.3 'ten alinmistir.

“k2 degerleri Sekil 6.4 ten alinmistr.

*L2H/d® degerleri Sekil 6.5 ‘ten alinmistir.
*(ye-d)/H ve (y-d)/H]+1 degerleri Sekil 6.6 ‘dan alinmistr.
*K ve m, de Tablo 6.2 ‘den alinmistir.




CNOIDAL DALGA TEORISi

Tablo 10.19 d=1,0 micin Cnoidal dalga teorisinin Bo — U ¢oézimleri
d=1,0 30=0,1 30=0,5 3o=1,0 0=5,0
Unmin Umax K n m k H m k n m k n m
0,057 0,279 0,001 0,100 3,07 0,003 0,100 3,05 0,007 0,100 3,01 0,034 0,100 2,74
0,052 0,112 0,004 0,038 2,98 0,002 0,038 3,03 0,004 0,038 2,99 0,018 0,038 2,61
0,070 0,242 0,016 0,077 3,18 0,004 0,077 3,34 0,008 0,077 3,29 0,038 0,077 2,89
0,104 0,610 0,053 0,244 2,89 0,009 0,244 3,08 0,017 0,244 3,04 0,086 0,244 2,76
0,033 0,523 0,054 O TP 73 0,007 0,118 438 0,013 0,118 4,83 0,066 0,118 4,38
0,083 1,275 0,126 0,349 4,57 0,012 0,349 4,90 0,025 0,349 4,86 0,123 0,349 4,58
CNOIDAL DALGA TEORISi
Tablo 10.20 d=2,0 m icin Cnoidal dalga teorisinin Bo — U ¢6zimleri
d=2,0 30=0,1 0=0,5 o=1,0 Bo=5,0
Unmin Unmax k n m k H m k n m k n m
0,081 0,394 0,001 0,199 2,37 0,005 0,199 2,35 0,010 0,199 2,33 0,048 0,199 2,13
0,073 0,159 0,001 0,076 2,25 0,003 0,076 2,22 0,005 0,076 2,19 0,025 0,076 1,92
0,099 0,342 0,001 0,154 2,56 0,005 0,154 2,53 0,011 0,154 2,50 0,054 0,154 2,21
0,147 0,862 0,002 0,487 2,63 0,012 0,487 2,61 0,024 0,487 2,58 0,121 0,487 2,38
0,047 0,740 0,002 0,237 3,86 0,009 0,237 3,83 0,019 0,237 3,79 0,094 0,237 3,47
0,117 1,804 0,003 0,698 4,38 0,017 0,698 4,36 0,035 0,698 4,34 0,175 0,698 4,14

*u ve w degerleri Tablo 10.11 - 10.18 'den alinmigtir.




SOLITARY DALGA TEORISI

Tablo 10.21 B, =0, ve d=1,0 micin Solitary dalga teorisi cozumleri
*T2 *T2 ¢ L(m) BO
h=d(m) | d/(g*T") | T(sn) | H/(g*T’) | H(m) | (m/sn) | t=T/4 |t=3T/4| x Ur K [z2(m)| M | Bmax | Omin) | Nmax) Nemin) | Umax k
1,00 | 0,00060 | 13,03 | 0,0010 | 1,67 | 5,115 | 3,26 | 9,78 | 0,00 | 66,67 | 7407,4 | 36,228 | 0,00 | 1,00 | 18,63 | 55,90 | 57,480 | 172,440 |5,220|0,1 | 0,008
1,00 | 0,00100 | 10,10 | 0,0012 | 1,20 | 4,646 | 2,52 | 7,57 | 0,00 | 46,90 | 2640,0 | 23,717 | 0,00 | 1,00 | 11,12 | 33,37 | 24,707 | 74,120 |3,759|0,1 0,008
1,00 | 0,00070 | 12,07 | 0,0014 | 2,00 | 5425 | 3,02 | 9,05 | 0,00 | 65,47 |8571,4| 41,079 | 0,00 | 1,00 | 20,04 | 60,13 | 74,198 | 222,593 |6,264|0,1| 0,010
1,00 | 0,00080 | 11,29 | 0,0017 | 2,13 | 5537 | 2,82 | 8,47 | 0,00 | 62,50 |8300,8 | 38,730 | 0,00 | 1,00 | 19,73 | 59,18 | 77,580 | 232,741 |6,656|0,1| 0,011
1,00 | 0,00110 | 9,63 | 0,0020 | 1,82 | 5,258 —2#4+T722—0:00 50,62 #6589 41,67916,00| 1,00 | 14,78 | 44,33 | 49,725 | 149,176 |5,695)|0,1| 0,011
1,00 | 0,00050 | 14,28 | 0,0006 | 1,20 | 4,646 | 3,57 | 10,71 | 0,00 | 66,33 | 5280,0| 30,619 | 0,00 | 1,00 | 15,73 | 47,20 | 34,941 | 104,822 |3,759]0,1 | 0,006
SOLITARY DALGA TEORISI
Tablo 10.22 B, =0, ve d=2,0 mi¢in Solitary dalga teorisi ¢ozumleri
2 2 c L (m) B
h=d(m) | d/(g*T") | T(sn) | H/(g*T’) | H(m) | (m/sn) | t=T/4 |t=3T/4| x Ur K _[zm)| M | Bmax | Omin) | Nimax) Neminy | Umax | 0| K
2,00 | 0,00060 | 18,43 | 0,0010 | 3,33 | 7,233 | 4,61 | 13,83 | 0,00 | 133,33 | 7407,4 | 36,228 | 0,00 | 1,00 | 18,63 | 55,90 | -95,026 | -285,077 | 7,382 |0,1| 0,011
2,00 | 0,00100 | 14,28 | 0,0012 | 2,40 | 6,570 | 3,57 | 10,71 | 0,00 | 93,81 |2640,0| 23,717 | 0,00 | 1,00 | 11,12 | 33,37 | -40,845 | -122,536 | 5,315 |0,1| 0,011
2,00 | 0,00070 | 17,07 | 0,0014 | 4,00 | 7,672 | 4,27 | 12,80 | 0,00 | 130,93 |8571,4| 41,079 | 0,00 | 1,00 | 20,04 | 60,13 | 122,664 | -367,991 | 8,859 | 0,1 | 0,014
2,00 | 0,00080 | 15,96 | 0,0017 | 4,25 | 7,830 | 3,99 | 11,97 | 0,00 | 125,00 |8300,8 | 38,730 | 0,00 | 1,00 | 19,73 | 59,18 | 128,256 | -384,768 | 9,413 |0,1| 0,015
2,00 | 0,00110 | 13,61 | 0,0020 | 3,64 | 7,436 | 3,40 | 10,21 | 0,00 | 101,23 |4658,2 | 41,079 | 0,00 | 1,00 | 14,78 | 44,33 | -82,206 | -246,618 | 8,054 | 0,1 | 0,016
2,00 | 0,0005 | 20,19 | 0,0006 | 2,40 | 6,570 | 5,05 | 15,14 | 0,00 | 132,66 |5280,0| 30,619 | 0,00 | 1,00 | 15,73 | 47,20 | -57,764 | -173,292 | 5,315 |0,1| 0,008

*d/(g*T?) ve H/(g*T?) Sekil 2.3 'ten alinmigtir.
*k = m degerleri Tablo 6.2 'den alinmistir.




SOLITARY DALGA TEORISI

Tablo 10.238, =0,5 ve d=1,0 m icin Solitary dalga teorisi cozumleri

h=d(m) | d/(g*T?) | T(sn) | H/(g*T*) | H(m) | C (m/sn) |t=T/4 |t=3T/4| x | L(m) | ur K [2m)| m | 6mag | Omim | Nman | Nemim | Umax [ Po | k

1,00 | 0,00060 | 13,03 | 0,0010 | 1,67 | 5,115 | 3,26 | 9,78 | 0,00 | 66,67 | 7407,4 | 36,228 | 0,00 | 1,00 | 18,63 | 55,90 | 57,480 |172,440|5,220|0,5| 0,039
1,00 | 0,00100 | 10,10 | 0,0012 | 1,20 | 4,646 | 2,52 | 7,57 | 0,00 | 46,90 | 2640,0 | 23,717 | 0,00 | 1,00 | 11,12 | 33,37 | 24,707 | 74,120 |3,759|0,5| 0,040
1,00 | 0,00070 | 12,07 | 0,0014 | 2,00 | 5,425 |3,02 | 9,05 | 0,00 | 6547 |8571,4|41,079 | 0,00 | 1,00 | 20,04 | 60,13 | 74,198 |222,593|6,264|0,5| 0,048
1,00 | 0,00080 | 11,29 | 0,0017 | 2,13 | 5,537 |2,82 | 847 |0,00 | 62,50 |8300,8 | 38,730 | 0,00 | 1,00 | 19,73 | 59,18 | 77,580 |232,7416,656|0,5| 0,053
1,00 |0,00110 | 9,63 | 0,0020 | 1,82 | 5,258 | 2,41 | 7,22 | 0,00 | 50,62 | 4658,2 | 41,079 | 0,00 | 1,00 | 14,78 | 44,33 | 49,725 |149,176|5,695 0,5 | 0,056
1,00 | 0,0005 | 14,28 | 0,0006 | 1,20 | 4,646 | 3,57 | 10,71 | 0,00 | 66,33 | 5280,0 | 30,619 | 0,00 | 1,00 | 15,73 | 47,20 | 34,941 |104,822|3,759]0,5| 0,028

SOLITARY DALGA TEORISI
Tablo 10.24 B, =0,5 ve d=2,0 m icin Solitary dalga teorisi ¢gozimleri

h=d(m) | d/(g*T?) | T(sn) | H/(g*T*) | H(m) | C (m/sn) |t=T/4 |t=3T/4| x | L(m) | ur K |2z(m)| m | Bmag | Owmin | Nimax Nimin) | Umax | Po | k

2,00 | 0,00060 | 18,43 | 0,0010 | 3,33 | 7,233 | 4,61 | 13,83 | 0,00 | 133,33 | 7407,4 | 36,228 | 0,00 | 1,00 | 18,63 | 55,90 | -95,026 | -285,077 | 7,382|0,5 | 0,055
2,00 |0,00100 | 14,28 | 0,0012 | 2,40 | 6,570 | 3,57 | 10,71 | 0,00 | 93,81 | 2640,0 | 23,717 | 0,00 | 1,00 | 11,12 | 33,37 | -40,845 | -122,536 |5,315|0,5| 0,057
2,00 | 0,00070 | 17,07 | 0,0014 | 4,00 | 7,672 | 4,27 | 12,80 | 0,00 | 130,93 | 8571,4 | 41,079 | 0,00 | 1,00 | 20,04 | 60,13 | -122,664 | -367,991 | 8,859 | 0,5 | 0,068
2,00 | 0,00080 | 15,96 | 0,0017 | 4,25 | 7,830 | 3,99 | 11,97 | 0,00 | 125,00 | 8300,8 | 38,730 | 0,00 | 1,00 | 19,73 | 59,18 | -128,256 | -384,768 | 9,413 0,5 | 0,075
2,00 |0,00110 | 13,61 | 0,0020 | 3,64 | 7,436 | 3,40 | 10,21 | 0,00 | 101,23 | 4658,2 | 41,079 | 0,00 | 1,00 | 14,78 | 44,33 | -82,206 | -246,618 | 8,054 0,5 | 0,080
2,00 | 0,0005 | 20,19 | 0,0006 | 2,40 | 6,570 | 5,05 | 15,14 | 0,00 | 132,66 | 5280,0 | 30,619 | 0,00 | 1,00 | 15,73 | 47,20 | -57,764 |-173,292|5,315|0,5 0,040

*d/(g*T?) ve H/(g*T?) Sekil 2.3 'ten alinmigtir.

*k = m deg@erleri Tablo 6.2 'den alinmigtir.




Tablo 10.25 B,

SOLITARY DALGA TEORISI

= ,0 ve d=1,0 migin Solitary dalga teorisi ¢gdztumleri

h=d(m) | d/(g*T?) | T(sn) | H/(g*T?) | H(m) | C (m/sn) | t=T/4 |t=3T/4| x | L(m) | ur K [z(m)| m | Bmax | Oumin) | Nimax) Nimin) | Umax | Po | k
1,00 | 0,00060 | 13,03 | 0,0010 | 1,67 | 5,115 | 3,26 | 9,78 | 0,00 | 66,67 |7407,4|36,228 | 0,00 |1,00| 18,63 | 55,90 | 57,480 | 172,440 | 5,220 | 1,0 | 0,078
1,00 | 0,00100 | 10,10 | 0,0012 | 1,20 | 4,646 | 2,52 | 7,57 | 0,00 | 46,90 |2640,0|23,717 | 0,00 |1,00| 11,12 |33,37| 24,707 | 74,120 |3,759 | 1,0 | 0,080
1,00 | 0,00070 | 12,07 | 0,0014 | 2,00 | 5425 | 3,02 | 9,05 | 0,00 | 65,47 |8571,4|41,079| 0,00 |1,00| 20,04 |60,13| 74,198 | 222,593 | 6,264 | 1,0 | 0,096
1,00 | 0,00080 | 11,29 | 0,0017 | 2,13 | 5,537 | 2,82 | 8,47 | 0,00 | 62,50 |8300,8|38,730| 0,00 |1,00| 19,73 |59,18| 77,580 | 232,741 | 6,656 | 1,0 | 0,106
1,00 |0,00110 | 9,63 | 0,0020 | 1,82 | 5,258 | 2,41 | 7,22 | 0,00 | 50,62 |4658,2|41,079 | 0,00 |1,00| 14,78 | 44,33 | 49,725 | 149,176 | 5,695 | 1,0 | 0,113
1,00 | 0,0005 | 14,28 | 0,0006 | 1,20 | 4,646 | 3,57 | 10,71 | 0,00 | 66,33 |5280,0| 30,619 | 0,00 | 1,00 15,73 |47,20| 34,941 | 104,822 | 3,759 | 1,0 | 0,057
SOLITARY DALGA TEORISI
Tablo 10.26 3, = ,0 ve d=2,0 m i¢in Solitary dalga teorisi ¢bztumleri
h=d(m) | d/(g*T?) | T(sn) | H(g*T?) | H(m) | C (m/sn) | t=T/4 |t=3T/4| x | L(m) | ur K |[zm)| m | Bmag | Omin) | Nemax) Nominy | Umax | Po | k
2,00 | 0,00060 | 18,43 | 0,0010 | 3,33 | 7,233 | 4,61 | 13,83 | 0,00 | 133,33 | 7407,4| 36,228 | 0,00 | 1,00 | 18,63 | 55,90 | -95,026 |-285,077 | 7,382 | 1,0 | 0,111
2,00 | 0,00100 | 14,28 | 0,0012 | 2,40 | 6,570 | 3,57 | 10,71 | 0,00 | 93,81 |2640,0| 23,717 | 0,00 [1,00| 11,12 33,37 | -40,845 |-122,536 | 5,315 | 1,0 | 0,113
2,00 |0,00070 | 17,07 | 0,0014 | 4,00 | 7,672 | 4,27 | 12,80 | 0,00 | 130,93 |8571,4| 41,079 | 0,00 |1,00] 20,04 | 60,13 | -122,664 | -367,991 | 8,859 | 1,0 | 0,135
2,00 |0,00080 | 15,96 | 0,0017 | 4,25 | 7,830 | 3,99 | 11,97 | 0,00 | 125,00 |8300,8 | 38,730 | 0,00 | 1,00 19,73 | 59,18 | -128,256 | -384,768 | 9,413 | 1,0 | 0,151
2,00 |0,00110 | 13,61 | 0,0020 | 3,64 | 7,436 | 3,40 | 10,21 | 0,00 | 101,23 | 4658,2 | 41,079 | 0,00 [ 1,00 | 14,78 | 44,33 | -82,206 |-246,618 | 8,054 | 1,0 | 0,159
2,00 | 0,0005 | 20,19 | 0,0006 | 2,40 | 6,570 | 5,05 | 15,14 | 0,00 | 132,66 |5280,0 | 30,619 | 0,00 | 1,00]| 15,73 | 47,20 | -57,764 |-173,292 | 5,315 | 1,0 | 0,080

*d/(g*T?) ve H/(g*T?) Sekil 2.3 'ten alinmigtir.
*k = m degerleri Tablo 6.2 'den alinmistir.




Tablo 10.27 B, =

T(sn) | H/(g*T?) | H(m) | C (m/sn) | t=T/4 | t=3T/4 | x Bmin) | Nimax) Nimin) | Umax | B0 k
13,03 | 0,0010 | 1,67 | 5,115 | 3,26 | 9,78 | 0,00 | 66,67 |7407,4|36,228 | 0,00 | 1,00 | 18,63 | 55,90 | 57,480 | 172,440 | 5,220 | 5,0 | 0,392
10,10 | 0,0012 | 1,20 | 4,646 | 2552 | 7,57 |0,00| 46,90 |2640,0| 23,717 | 0,00 | 1,00 | 11,12 | 33,37 | 24,707 | 74,120 |3,759 | 5,0 | 0,401
12,07 | 0,0014 | 2,00 | 5,425 | 3,02 | 9,05 |0,00| 65,47 |8571,4|41,079 | 0,00 | 1,00 | 20,04 | 60,13 | 74,198 | 222,593 | 6,264 | 5,0 | 0,478
11,29 | 0,0017 | 2,13 | 5,537 | 2,82 | 8,47 |0,00| 62,50 |8300,8 38,730 | 0,00 | 1,00 | 19,73 | 59,18 | 77,580 | 232,741 | 6,656 | 5,0 | 0,532
9,63 | 0,0020 | 1,82 | 5258 | 241 | 7,22 |0,00| 50,62 | 4658,2 | 41,079 | 0,00 | 1,00 | 14,78 | 44,33 | 49,725 | 149,176 | 5,695 | 5,0 | 0,563
14,28 | 0,0006 | 1,20 | 4,646 | 3,57 | 10,71 | 0,00 | 66,33 |5280,0 | 30,619 | 0,00 | 1,00 | 15,73 | 47,20 | 34,941 | 104,822 | 3,759 | 5,0 | 0,283
SOLITARY DALGA TEORISi
Tablo 10.28 B, =5,0 ve d=2,0 micin Solitary dalga teorisi ¢oztumleri
T(sn) | Hi(g*T?) | H(m) | C (m/sn) | t=T/4 | t=3T/4 | x | L(m) Ur K zZm) | M | Bmay | Omin) | Himax Nemin) | Umax | Po k
18,43 | 0,0010 | 3,33 | 7,233 | 4,61 | 13,83 | 0,00 | 133,33 | 7407,4 | 36,228 | 0,00 | 1,00 | 18,63 | 55,90 | -95,026 |-285,077 | 7,382 | 5,0 | 0,554
14,28 | 0,0012 | 2,40 | 6,570 | 3,57 | 10,71 | 0,00 | 93,81 |2640,0| 23,717 | 0,00 | 1,00 | 11,12 | 33,37 | -40,845 |-122,536 | 5,315 | 5,0 | 0,567
17,07 | 0,0014 | 4,00 | 7,672 | 4,27 | 12,80 | 0,00 | 130,93 | 8571,4 | 41,079 | 0,00 | 1,00 | 20,04 | 60,13 | -122,664 | -367,991 | 8,859 | 5,0 | 0,677
15,96 | 0,0017 | 4,25 | 7,830 | 3,99 | 11,97 | 0,00 | 125,00 | 8300,8 | 38,730 | 0,00 | 1,00 | 19,73 | 59,18 | -128,256 | -384,768 | 9,413 | 5,0 | 0,753
13,61 | 0,0020 | 3,64 | 7,436 | 3,40 | 10,21 | 0,00 | 101,23 | 4658,2 | 41,079 | 0,00 | 1,00 | 14,78 | 44,33 | -82,206 | -246,618 | 8,054 | 5,0 | 0,796
20,19 | 0,0006 | 2,40 | 6,570 | 5,05 | 15,14 | 0,00 | 132,66 | 5280,0 | 30,619 | 0,00 | 1,00 | 15,73 | 47,20 | -57,764 |-173,292 | 5,315 | 5,0 | 0,401

*d/(g*T?) ve H/(g*T?) Sekil 2.3 'ten alinmigtir.
*k = m degerleri Tablo 6.2 'den alinmistir.




SOLITARY DALGA TEORISI

Tablo 10.29 d=1,0 m icin Solitary dalga teorisinin o — U ¢oézumleri

d=1,0 Bo=0,1 Bo=0,5 Bo=1,0 Bo=5,0

Ummax k H m k n m k n m k n m
5,220 0,008 57,480 1,00 | 0,039 57,480 1,00 | 0,078 57,480 1,00 | 0,392 57,480 1,00
3,759 0,008 24,707 1,00 | 0,040 24,707 1,00 | 0,080 24,707 1,00 | 0,401 24,707 1,00
6,264 0,010 74,198 1,00 | 0,048 74,198 1,00 | 0,096 74,198 1,00 | 0,478 74,198 1,00
6,656 0,011 77,580 1,00 | 0,053 77,580 1,00 | 0,106 77,580 1,00 | 0,532 77,580 1,00
5,695 0,011 49,725 1,00 | 0,056 49,725 1,00 | 0,113 49,725 1,00 | 0,563 49,725 1,00
3,759 0,006 34,941 1,00 | 0,028 34,941 1,00 | 0,057 34,941 1,00 | 0,283 34,941 1,00

SOLITARY DALGA TEORISI
Tablo 10.30 d=2,0 m icin Solitary dalga teorisinin Bo— U ¢dzUmleri

d=2,0 Bo=0,1 Bo=0,5 Bo=1,0 Bo=5,0

Ummax k n m k n m k n m k n m
7,382 0,011 -95,026 1,00 | 0,055 -95,026 1,00 | 0,111 -95,026 1,00 | 0,554 -95,026 1,00
5,315 0,011 -40,845 1,00 | 0,057 -40,845 1,00 | 0,113 -40,845 1,00 | 0,567 -40,845 1,00
8,859 0,014 -122,664 | 1,00 | 0,068 -122,664 | 1,00 | 0,135 -122,664 | 1,00 | 0,677 -122,664 | 1,00
9,413 0,015 -128,256 1,00 | 0,075 -128,256 1,00 | 0,151 -128,256 1,00 [ 0,753 -128,256 1,00
8,054 0,016 -82,206 1,00 | 0,080 -82,206 1,00 | 0,159 -82,206 1,00 | 0,796 -82,206 1,00
5,315 0,008 -57,764 1,00 | 0,040 -57,764 1,00 | 0,080 -57,764 1,00 | 0,401 -57,764 1,00




SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada kiy1 yapilasmasinda kullaniimak tzere, kiyr bolgelerinde
derinligi fazla olmayan si§ sularda ylzey dalgalarini modelleyen dalga teorileri
ele alinmistir. S1§ su dalga teorilerinden Lineer (Airy) dalga teorisi, Cnoidal
dalga teorisi ve Solitary dalga teorisi Uzerinde durulmustur. Kuguk genlikli
dalgalarin sinir sartlari incelenmigtir. Ozel Lie Grup doéniisumlerinden alinti
yapimistir.

Si§ su dalga teorileri ile bulunan keyfi sabitler ve partikil hizlari, Ozel Lie
Grup donugumlerinin 6teleme ve Olgcekleme donidstmlerinin sabit strtiinme
katsayisi ve degisken surtinme katsayisi durumlarina gore karsilastirmalari
yapilmistir. Yapilan karsilastirmada si§ su dalga teorileri ile bulunan benzerlik
degiskenleri Ozel Lie Grup donusimlerinin oteleme donisiminiin  sabit
surtinme katsayisi durumu ile farkhlik gosterdigi goéralmusttr. Bununla birlikte
bazi noktalarda partikil hizlari igin sig su dalga teorilerinin, 6lgekleme
donusumiandn degisken sdurtinme katsayisi durumu ile yakin degerler aldigi
gozlenmistir.

Si1g su dalga teorileri kullanilarak farkl nimerik ¢ézimler elde edilebilir ve
bu sayede calisma genellestirilebilir. Si1g suda rastgele alinan noktalarda

sonugclarin sabit degerler aldigi ve belirli araliklarda degistigi gbzlenmigtir.
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