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1.Tanimlar:

Dodgadaki hi¢ bir dalga tam olarak matematiksel bir ifade ile tanimlanamamaktadir. Ancak hesaplamalarda
kullanabilmek amaci ile gesitli yaklasimlarla dalga formlar tanimlanmaya calisiimaktadir. Bir dalga grubunda
bulunan biitlin dalgalar matematiksel olarak ifade edilen dalga denklemi formuna uymak zorundadir. Her

durumda bu bagimlilik sinir sartlarina baghdir. Bu sinir sartlari lineer veya nonlineer olarak tanimlanabilmektedir.
1.2 Dalga dikligi:

Dalga yiiksekliginin dalga boyuna orani olarak tanimlanmaktadir. Bu oran buyiidiikce dalga daha dik/sivri bir hal

alacaktir.
H/A = dalga dikligi
1.2.1 Kiiciik Genlikli Dalgalar:

H/A oraninin sifira yaklastigi yani sonsuz derecede kiiglik oldugu dalgalar kigciik genlikli dalgalardir. Bu dalgalarin
formu matematiksel olarak siniis edrisi ile temsil edilebilmektedir (sinlisoidal dalgalar). Kiiglik genlikli dalga
teorisinin H/A < 1/20 oldugu durumlara kadar genellikle dogru sonug verdigi sdylenebilir. Kiigiik Genlikli Dalgalar
matematiksel olarak tanimlanirken sinir sartlar lineerize edilmektedir. Yani sinir sartlarindaki ikinci veya daha

yliksek mertebeden olan ifadeler ihmal edilmektedir.
1.2.2 Biyiik Genlikli Dalgalar (sonlu yiikseklikte dalgalar):

H/A orani sonsuz derecede kiigiik olmayan dalgalardir. Gergek dalga profili, bir siniis egrisine gére daha sivri bir
dalga tepesine; ancak daha yayvan bir dalga gukuruna sahiptir. Bu nedenle H/A oraninin biyiik oldugu zamanlar
icin gercede daha yakin sonuglar elde etmek amaci ile nonlineer dalga teorileri gelistirilmistir.

1.3. Dalganin denkleminin tanimlanmasi

Iki boyutiu sikistirilamaz bir akis fgin stirekiilik denkiemi:

ou ow

—+—=0
oX oz

Akis irrotasyonel oldugu igin bir hiz potansiyelinden de séz edilebilir.

_—0¢ _—0o¢

u= ve W=

OX 0z

Bu iki denklemin birlestirilmesi ile bir kismi diferansiyel denklemi olan Laplace denklemi elde edilmektedir. Bu

denklem uygun sinir sartlarinda ¢oziildigiinde su dalgalarinin davranisinin incelenmesinde kullanilabilmektedir.

7,00 _, = V=0

ox>  oz°
2 2
VZ :a_+a_
ox>  0z°
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1.3.1.Sinir Sartlan:
Potansiyel fonksyonunun ¢éziimd icin sinir sartlarn tabanda ve ylizeyde olmak (izere iki sekilde tanimlanir:
1.3.1.1.Yatay Taban Sinir Kosulu:

Dipte akiskan parcaciklari tabandan dider bir deyisle kati sinirdan gecemez. Yani taban gegirimsiz ve bununla

birlikte yatay kabul edilir.

——=0=2z=m oldugunda

1.3.1.2.Yiizey Sartlari

Kinematik serbest su yiizeyi sinir kosulu. (KSSK)

Serbest su yilizeyinde sivinin bu ylizeyi terketmedigi yani z=C iken sivi normal hizi yiizey normal hizina esit

oldugu kabulu yapilirsa kinemtatik su ylizeyi kosulu tanimlanmis olur.

9% 0905 __ o9

ot ox ox oz

Lineer olmayan terimler ihmal edilirse:

9¢ 99 _
ot oz =0

Dinamik serbest _su yiizeyi sinir kosulu. (DSSK)

Serbest su ylizeyinde her yerde toplam enerijinin sabit oldugu kabulu ile tanimlanir.

p+1{(8¢) +(a¢j }_(MJFQZ:CB(U = z={ (xt)
o 2\ ox oz ot

Lineer olmayan terimler ihmal edilirse:
B_%+ gz=Cg4(t) = z=¢ (x;t)
p ot

2.Biiyiik Genlikli Dalga Coziimleri
2.1. Nonlineer Dalgalar icin Stokes'un Pertiirbasyon yaklasimi

Stokes, sonlu yiikseklikteki yer gekimi orijinli dalgalar inceleyebilmek igin pertiirbasyon teorisinden yararlanarak
kendi adiyla anilan Stokes Teorisi'ni gelistirmistir.Bu teoride hiz potansiyeli, dalga profili ve dalga ilerleme hiz
boyutsuz bir parametrenin (& =ka) kuvvet serileri olarak ifade edilmektedir. Bu seriler sinir ve sireklilik
kosullarinda yerlerine konulmustur. Bdylece bulunan badintilar & ‘un artan kuvvetlerine goére diizenlenmek
sartiyla, bunlara ait katsayllardan yiliksek mertebede dalga teorileri elde edilmistir. Kullanilan boyutsuz

parametreye pertiirbasyon parametresi adi verilir.

Problemin ¢6ziimi icin Laplace denklemini ve ilgili sinir kosullarini boyutsuz formda yazmak gerekmektedir. Bu

AR\

nedenle yercekimi ivmesi “g”, dalga genlidi “a” ve dalga sayisi “k” icin bazi boyutsuz dediskenler tanimlanabilir:
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X= kx
Z=kz

N=2_/a

k
T=Jokt , Q==C,(t) , v=— , P=
af Jokt , Q . ) o m

Yeni tanimlanan degiskenlerle Laplace denklemi

’D 9D
+ =
oX? oZ*

10\ (60)’ oD
P+(ka)22 (8Xj +(a—z) (ka) 8_T+Z Q(t) = 2z=kan oldugu zaman

p+l|:[a¢j2 +[a¢j2:|_a¢+gZ=CB(t) = Z=§(X;t)
p 2|\ oX 0z ot

serbest su ylizeyinde P=0 alinnacaktir. (ka=0 oldugunda Z=0 olacagini unutmamak gerekir. Bunun anlami ise bu

hallerde dallga olmayacadi yani bulunan sonuglarin dedersiz olacagidir) Kinematik serbest su yiizeyi sinir kosulu
(KSSK) ise asadidaki formu alir

ol eb ol oD
~(ka)

a)—— = Z=kal oldugu zaman
aT X X oz

2
oD
Kiiglik genlikli dalga teorisinde nonlineer sartlar Z=0 civarinda ortalama su seviyesinde incelenmis ve (8— gibi

ok kiigiik blytikliikler ihmal edilmisti. Acikca goriilecektir ki (ka)? terimi ka ile kiyaslandi§inda gok daha kiigiiktiir.
Ancak pertiirbasyon yaklasiminda sonucun & ile tanimlanan ka biyiikligine bagli oldugu kabul edilmektedir.
Buna bagli olarak lineer ¢ozim & ye bagl degilken ikinci, Uglincii mertebeden cozimler &2 , &3 gibi

blytkliklere bagl olacaktir. Bu nedenle biitiin biy(klikleri & ya badh bir seriler olarak tekrar ifade edebiliriz:
IM=TI1, +&l, +&°Tl, +......
D =D, +eD, + 5D, +......
Q(t) = eQ,(T) +&?Q,(T) + &%Q,(T) +......
W= +av, +E W +...

Serbest su yiizeyinin (Z= kal(X,T) )konumunu bilmedidimiz icin nonlineer serbest su ylizeyi kosullarint Z=0

civarinda &£l1ye bagl olarak tekrar yazarsak ve pertiirbasyon garpanlarini yukarda tanimladigimiz TT, ®veQ(t)
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tanimladigimiz denklemlerinde yerine koyarsak dinamik ve kinematik serbest su ytizeyi kosullar sirasi ile asagidaki

sekilleri alirlar:

2 2 2 2
8{((3@1} J{aq)lj }_6@1 —gaac_)if +11, +éI1, +£Hl(a et ]----ZQl(T)+‘5Qz(T)--- Z=0 iken D5SK

2 | oX oz oT oXoZ

op, od, oI, oI, ob, dl, 0D,

& +& —dl, —; ..=0 Z=0 iken KSSK
oz oz oT oT oX oX 0°Z

Baslangicta nonlineer olan sinir deder problemi bu sekilde mertebeleri artan sonsuz lineer denklemler serisi
seklinde tekrar yazilmis oldu. Bundan sonra denklemleri pertiirbe ederek mertebelerine gére ayirmak mimkiindr.

Bu prosediir sonunda birinci ve ikinci mertebeden pertiirbasyon sonuglari asadida verilmektedir.

Birinci mertebeden pertiirbasyon denklemleri:

Birinci mertebeden pertiirbasyon sonuglari daha yiiksek mertebeler icermedidi igin lineer denklemle aynidir:

= —wsin(x — ot)
wcoshkh
IT=cos(X —aT)
w? = tanhkh
Ql(T) =0
ikinci mertebeden pertiirbasyon denklemleri:
¢=ap + 52¢2
b= H,9 coshk(h+Z) sin(x —ot)—i HZo cosh_ZkEh +7Z) sin 2(X B ot)
20 coshkh 32 sinh® kh
c=&,+ 52§2

H/k coshkh
16 sinh®kh

¢ = %cos(kx—at)+ (2 + cosh 2kh)cos 2(kx— ot )

o = gk tanhkh

Stokes agiiminin gegerliliginin bir 6lglisi ¢@ serilerinin kesisip kesismedigidir (convergence). Kesisme ile ifade
edilen ¢ serilerinin ikinci mertebeden pertiirbasyon terimlerinin birinci mertebeden pertiirbasyon terimlerine orani

1'den kiiglik olma durumudur.

_ap, _ 3 kacosh2Zkh —
¢, 8 coshkhsinh®kh

Derin sularda ( kh> 77 oldugu durumda) hiperbolik fonksyonun asimptotik formu R degerini distirmektedir ve R

orani
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R =3e"ka

seklini almaktadir. Derin sular igin ka dederinin kiiglik olmasi nedeni ile R dederi de gok kiigiik olacaktir. Derin
sularda dalganin dikliginin maksimum oldugu hallerde gériilebilecek degerler kh= 77 ve ka= 7z /7 olacad icin R

orani

3T
:—e2

R " =0,0025

olacaktir. Ancak si§ sularda kh< 77 /10 iken hiperbolik fonsyonlar asimptot degerleri ile yer degistirdiginde

3 ka 3 (L*H
R== = <1
8 k°h’ 647[2( h® J

olacaktir. Si§ sularda goreceli derinlik kh 6nemli bir parametre olmaktadir. kh = 7110 oldugunda maksimum
dalga genligi su derinliginin Va'line ulasmaktadir. Bu deger si§ sularda artacaktir ve genlik su derinliginin 0.4'line
eristigi zaman dalga catlamaya baslayacaktir. Bu nedenle si§ sulardaki yiiksek dalgalar igin Stokes agilimi sadece

ikinci mertebeye kadar yapiimissa cok dogru sonuglar vermeyecaktir.
2.2. Akim Fonksyonu Dalga Teorisi:

Stokes Teorisinin yliksek mertebeli ¢oziimlerde hesaplanmasi zor olmasi nedeni ile bilgisayar ortaminda ya da
daha fakli sekillerde hesaplanmasi kolay teorilere ihtiyag duyulmustur. Bunlardan biri Dean’in gelistirdigi Akim
Fonksyonu Dalga Teorisidir.

Schwarz tarafindan bulunan ve Cokelet tarafindan gelistirilen bir yontemle ise gatlama noktasinda dalga yiiksekligi
dailk olmak Uzere su dalgalarin karekteristiklerini hesaplamak imimkin olmustur. Bu yontem Furier serisi iginde
kompleks potansiyel bir ¢goziimii tanimlamay ve furier carpaninlarini icermektedir. Furier garpanlar pertiirbasyon

terimleri seklindedir.

Bu yontemde akim fonskyonu kordinat sistemi dalga hiz ile hareket edecek sekilde yazilir ve sinir kosillar tekrar
diizenlenir. Koordinat sisteminin hareket etmesinin avantaji ise problemin hareketsiz gibi ¢ozllmesini sagdlayarek

sinir kosullarindan gelen bilinmeyenlerin sayisini diisiirmektir.

2
\% Y = 0 Akis boyunca

1oy (owY’
l:(‘//j +('/’) :|+ gc=Q, = 2=¢ (x)iken sabit bir deger DSSK

2|\ oz OX

_oyog _ov z=¢ oldugu zaman KSSK
0z OX  OX

oy

—=0 Z=-h iken

OX

Hg sinhk(h+2) c
20 coshkh

w(x,z)=Cz— 0S kX
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Akim potansiyelini Ninci mertebeden tanimlarsak
N

w(x,2) =Cz+ Y X (n)sinh{nk(h + z)}cos nkx
n=1

2.3.Cnoidal Dalga Teorisi:

Cnoidal dalga teorisi 1/50<h/L<1/10 oldugu zamanlarda gegerli olmaktadir. Bununla birlikte bu aralikta bazi
kismlarda hem Stokes hem de faha sonra (zerinde durulacak olan Soliter (tek) dalga teorileri de gegerli
olmaktadir. Bu teori eliptik fonsksyonlarla ifade edilmekte ve cnoidal terimi “eliptic cosine” fonksyonunun

kisaltmasi cn.’den gelmektedir.

Bu teoride ylizey profili Keulegan tarafindan su sekilde tanimlanmistir:

3a. +a a +a
=-a +(a.+a)en? = —=—23(x-Ct), [=—L
¢ =2+ (@ +aon’l == ),/ac+a3

a, : durgun su hattindan dalga tepesine olan mesafe
a, : durgun su hattindan dalga gukuruna olan mesafe

a, :geometrik bir 6zelligi olmayan ancak uzunluk boyutunda bir terim.

Cnoidal dalganin hizi ise

oreoie )

seklindedir. Housley ve Taylor tarafindan yapilan deneyler Cnoidal teorinin dalga hizini 1/100<h/L<1/10

araliklarinda tanimlayabildigini gostermistir.
2.4.Soliter Dalga Teorisi:

Osilasyon yapan bir dalga siflasan suda ilerledikce dalga tepesi genligi a,, dalga cukuru genligine &, ‘ye kiyasla

artan bir gekilde blyumektedir.Ayni zamanda dalga cukuru uzayip dlzlegirken, dalga tepesi ksalip
diklesmektedir.Bu sartlar altinda dalga karakteristikleri dalga boyu ve periyodundan bagimsiz olarak, derinlik ve

dalga yuiksekliginin fonksyonu olarak tanimlanabilir.

Bu durumda yiizey profili, x orijini dalga tepesindeyken

2
¢ =H|sec hwf%(x—ct) seklinde tanimlanabilir. Hiz ise;

C= g(H + h) olarak tanimlanir.
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3. Dalga Teorilerinin Gegerli Oldugu Haller

Kuguk Genlikli Dalgalar
(bir tek teori)
e 1120 S
R ” hiL
Derin Su o Orta derinlikte su Sig Su
Buylk Genlikli Dalgalar
(en az Gg teori)
. 1Mo 150
hiL
Stoke's teorisi
= Cnoidal Sofiat tey)
— dalga teorisi
teori
L, HIL dnemli Hih, h énemli
—_— =
HIL, Hh 8nemli
—c- Onemii
Parametreler

N\
e \//\v/‘\v/'\/ A

’
ﬂmIlIIIIIII/IIIIIIII/I//l///
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