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COZULEBILEN MADDELERIN DALGA ETKISIYLE BOYUNA
TURBULANS DIFUZYONU VE DISPERSIYONU

OZET

Dogal giizellige ve kaynaklara sahip olan denizlerin 6nemi giiniimiizde daha da iyi
anlagilmaktadir. Son yillarda denizlerin bilingsizce kirletilmesiyle bu imkanlar yok
olmaya yiiz tutmugtur. Kisith olan dogal kaynaklarin yalniz bugiinler i¢in olmadigt
da herkesge bilinmektedir.

Bu calismanin amaci denizlere yapilan desarjlann olusturdugu kirliliklerin dalgalarla
nasil iletildidinin incelenmesidir. Deniz sartlanmin 6nemli bir elemam olan dalgalarin
atik tarlasimin dispersiyonunda onemli bir rolii vardir. Calismada atik tarlasindaki
atiklanin dalga etkisi altinda nasil bir mekanizmayla tagindig: belirlenmistir.

Calisgma bes ana boliimden olusmaktadir. Birinci boélimde dalgalarin dispersiyon
tizerindeki etkisiyle ilgili caligmalar kritik edilmistir. Yapilan literatiir ¢aligmasi
sonunda bu konu iizerinde ¢ok az sayida galisma oldugu gorilmigtiir.

Ikinci ve tigiincii boliimde dalga hareketi mekanigi ve dalga kinlmast olay1 hakkinda
bilgi verilmigtir. Dalgalann 6zellikleri, tanimlar ve dalgalanin hareketine ait bir takim

teoriler bu boliimde sunulmustur.

Dérdiincii boliimde ise dalgalarla madde iletimi lizerinde bir dizi deneysel g¢aligma
yapilmigtir. Durgun su ortamundaki madde iletimi ile dalgali su ortamindaki madde

iletimi kiyaslanmgtir.

Dalgali su ortaminda maddenin daha hizh iletilecegi ve yiiksek derecede bir seyrelme
olacagi sonucuna vanlmigtir. Yine aym boliimde, dalga etkisiyle nasil bir tagimim
mekanizmast olustugu yapilan testler sonucunda belirlenmigtir. Tatbikatta da en

uygun desarj derinliginin tespiti son derece 6nemlidir.
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Atik maddenin emniyetli bir derinlikte kalacagi ve yeterli bir seyrelme yapacag
desarj derinligi arastinlmugtir. Yapilan testler sonucunda en uygun desar)
derinliginin, su derinliginin %69’u oraminda oldugu bulunmustur. Dalga hareketinin
artmastyla atikk tarlasimin  dagilimi  gozlenmistir. Dalga  dikliinin  artirilmasi

sonucunda iletimin hizlandig1 gozlenmistir.

Begsinci boliimde ise deneysel ¢aligmalarda bulunan sonuglarin bir degerlendirilmesi
yapilmugtir. Bu sonuglann gegmiste muhtelif aragtirmacilar tarafindan ortaya konulan

bazi sonuglar ile uyum iginde oldugu gérilmustir.



TURBULENT DIFFUSION AND DISPERSION OF SOLUBLE MATTERS
BY MEANS OF WAVES

SUMMARY

The importance of the natural beauty and the resources of the seas are most
understood these days. In recent years unconscious contamination of the seas has
resulted in the vanishment of these resources. It is a well-known fact that these

limited natural resources are not only confined to present days.

The aim of this study is to examine the mode dispersion of the contaminants formed
as a result of discharges to the sea. Waves; the important elements of sea condition,
have a crucial influence in the dispersion of the wastefields. In this study the
transport mechanism of the waste matter within the wastefield, under the wave

influence is determined.

The study consists of five main sections. In the first section, the effects of the waves
over dispersion is criticised. Literature study has revealed the fact that too little

studies were conducted on this particular issue.

In the second and third sections, information is given on the wave motion mechanics
and wave refraction. This is the section where the characteristics of the waves,

definitions and theories associated with wave motions are given.

In the fourth section, consequent experimental studies are conducted on matter
transport via waves.Comparisons are made with the respect to the matter transport in

stagnant water versus unstilled wavy water.

It has been concluded that the faster transport of matter and higher dillution occur in
nonstill wavy water medium. Again in the same section with reference to the
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experiments conducted the transfer mechanism under the influence of waves is
specified. In practice, it is very important to determine the most suitable discharge

depth.

The depth in which the waste matter is to remain securely and the adequate discharge
depth in which satisfactory dillution is to be achieved was investigated. With regards
to experiments conducted; the most suitable discharge depth was found to be 69% of
the water depth. It has been observed that wastefield dispersion range is related with
the increasement of the wave motion. Increasing the wave steepness has resulted in

an increase in the transportation of the matter.

In the fifth section an assesment of the results found in the experimental studies has
been done. These results were found to be in harmony with some of the results found

in the past by various different investigators.



1. DENIZLERE DESARJ VE DALGA ETKISI

1.1. Giris

Diinya ylizeyinin takriben % 70’1 okyanus ve denizlerle kaphdir. Toplam su hacmi
1.35 milyon km? olan okyanuslarin ortalama derinligi 3800 m.dir. Deniz biliminin
ulagtirma, balikgilik, iklim, jeofizik, su ve enerji dengesi, giivenlik ve ekolojik
bakimdan 6énemi eski ¢aglardan beri bilinmektedir. Denizler, su iiriinleri, su sporlari,
turizm ve ulagim gibi nimetlere ilaveten sogutma suyu temini ve atiklar igin alica
ortam tesgkili yoluyla endiistriyel ve mesken maksatlh kullanimlara da imkan
vermektedir. Denizlerden en iyi sekilde yararlanmak ancak bu egsiz kaynafin

yeterince korunmast ile miimkiindiir.

Sahile yakin kesimde denizler iki bolgeye aynlir. Bunlardan biri kita sahanh@ digeri
ise kita ¢ukurudur. Kita sahanhgi; sahil ¢izgisi ile deniz tabanimn egiminin aniden
arthi@y kita esigi arasindaki kisimdir. Diinya okyanuslarmin % 7,5%ini kaplayan kita
sahanhifimn ortalama genigligi 78 km, derinligi ise 133 m.’dir. Genel olarak 130 m
derinlife kadar olan sahil kesimi kita sahanligi olarak kabul edilmektedir. Atiksu
desarjlart ise kita sahanligi olarak adlandinlan bu kismin 75 m’yi ge¢meyen
derinliklere kadarki s1g sularina yapilmaktadir.

Denizler, okyanuslara nispetle daha kiigiik, tuzlu su ortamlandir. Genellikle etraflan
kara pargalan ile cevrili olup okyanuslara baglantilan vardir. Hali¢ ve kérfezlerle
kara pargalannin iglerine kadar sokulurlar. Etrafi karalarla gevrili olan i¢ denizlerde,
okyanuslar veya agik denizlerle irtibat1 saglayan bogazlann hidrografik ozellikleri,
bu denizlerin su kalitesi, akint1 iklimi ve diger karakteristiklerini énemli olgiide
etkiler. Ornegin, kapali bir deniz olan Akdeniz’in yilda ancak toplam su miktarinin
% 1’1 baglandig1 deniz ile karnigir.

Sahil sulan ile ilgili diger bir terim de dalga kinlma boélgesidir. Dalga kiridma

bolgesi; sahile dogru ilerleyen dalgalanin siflagsma sonucu kirilarak, periyodik
1



yapilanm kaybedip biitin enerjilerini biraktiklani dalga kinlma derinligi ile sahil

arasindaki kisimdir. Atiksu desarjlarinin bu bolgenin digina yapilmas: istenir.

Atiksuyun denize degarjindan sonra ortaya ¢ikacak siireglerin tammlanmasinda
akmtilanin roli buyilktir. Bir yerdeki akintilarn gergek deferi ve degigimi
yukandaki esas faktorlere ilaveten Koriolis kuvveti, slrtlinme, deniz taban
topografyast ve benzeri tali etkenlerle de yakinen iligkilidir. Akintilar su hareketine

sebep olan temel etkenlere gore asagidaki gibi ele alinabilirler.
¢  Yogunluk akintilan
o Gel-git akintilan
e Riizgar akintilan
e Dalgalar sebebiyle ortaya ¢ikan akintilar

e Dipsulann yenilenmesi yoluyla diigey kansim (upwelling)

1.2. Dalgalar Sebebiyle Olusan Akintilar

Denizler iizerinde esen riizgann hizina, kabarma mesafesine ve esme siiresine gore
dalgalar olugsur. Dalgali bir denizde, akigkan par¢aciklan belirli bir disey kesit
boyunca derinlige bagl olarak eliptik veya dairesel yortingeler gizerler. Akiskan
pargaciklaninin  hizlari, derinlikle iissel olarak azaldig: igin ardigik iki dalga
peryodunda akigkan pargaciklart sahile dogru bir miktar hareket ederler. Boylece
dalganin ilerleme yoniinde bir kiitle transferi soz konusu olur. Dalgalar sonucu
olusan akintilarin net hizlan nispeten diigiik olmakla birlikte bu yolla 6zellikle dalga
kinlma bolgesine onemli nispette su girigi saglamr. Dalgalann sahile bir aq1 ile
gelerek kinldig kiy1 bolgelerinde dip esigi ile sahil arasinda, su kiitlesi transferinden
dolay1 olugan hidrolik yiik, sahile paralel akintilara ve geri doniis (rip) akintilarma
yol agar. Deniz tabam profilinin periyodik olarak degisimi bu kisma dosenecek boru

hatlarinin emniyetini 6nemli 6l¢iide etkiler.



Sahil yerlesim birimlerinin atik sulan iki gekilde denize desarj edilir.

1- Sahile gok yakin mesafeden, denizin algak su seviyesi altindan desarj (sig
desarj)

2- Cevre Miihendislizi bakiminda gerekli sartlan saglayacak sekilde
hesaplanan belirli bir derinlikten desarj (derin deniz desarjr)

Her iki durumda da atiksu degarjuun halk sagligi, denizin estetik goriinimi ve
ekolojik yapisi tizerindeki tesirleri gok iyi degerlendirilmelidir. Desarjin yapilacagi
su ortaminin oginografik ve ekolojik 6zelliklerine bakilarak desarj oncesi artmanin

seviyesi belirlenir.

1.3. Desarj Edilen Atiksularin Seyrelmesi

Uzun bir desarj hatt1 ile denize verilen atiksulanin igindeki kirlilik ti¢ degisik yolla
seyreltilir.

1- Atiksuyun desarj borusu ucundan ¢ikarak su yiizeyine erismesi veya belli
bir seviyede batmig vaziyette kalmasi sirasinda seyrelmesi. Buna ilk

seyrelme denir (ilk kanigim safhast).

2- Su yiizeyine ulagan ve belli bir derinlikte batrmus vaziyette duran atiksu
tarlasmin boyuna dispersiyon etkisi ile yatay istikamette yayiip, agilarak
seyrelmesi. Buna ikince seyrelme denir (uzak bolge sathasi)

3- Atiksu su igerisindeki korunamayan tiirden unsurlann 1. ve 2. deki
fiziksel seyrelmelere ilaveten zamanla biyolojik olarak aynlmalarn,
giinesin radyasyon tesiri ve g¢Okelen maddelerle siriikklenme yoluyla

ugradiklar ilave seyrelme.

1.3.1. Dispersiyon i¢inde Yer Alan Fiziksel Siirecler

Ilk olarak atiklarin dispersiyonuna etkiyen faktorlere bir gz atalim.

Atik icin:



= QOrifisten gikis hiz1
*  Yogunluk
= Atk tipi

Alic1 ortam icin:

*  Su yoguniugu

= Su derinligi

"  Gel-git ve arttk akimlar

= Tirbulans ve karakteristikleri
» Meteorolojik sartlar

= Deniz yatagimin morfolojisi

Cikig orfisinin gekli ve yoni, katr smrlann (kiyt simrlan, platform ayaklan)
bulunmast gibi diger bazi parametreler de desarj edilen sivimn hareketini

etkileyecektir.

Desarjdan sonra atik gegitli stireclerden gegecektir. Bunlar baglangic seyrelmesi,
yumaklagma, dispersiyon, siispansiyon, ¢okelme, tlirbiilans ve diftizyondur.

Baslangic Seyrelmesi: desarj edilen sivimin alict ortamdaki sivi ile kanigmasidir. Bu
siire¢ iki akigkan arasindaki yogunluk farki ve jet ile alici ortam arasindaki kesme

kuvveti sayesinde olugur.

Yumakiagma: Ince asih maddelerin birbirleri arasindaki gekim kuvveti sayesinde bir

araya gelip yeni bir gekil olugturmasidir.

Siispansiyon: bir siv1 ile igindeki ¢okelmeyen, ince kati maddelerin olusturdugu

kanigimdir.
Cokelme: Pargacigin goreceli olarak asagt dogru ilerlemesidir.

Birikme: Pargaciklarin deniz yatagina yigilmasidir.
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Tirbilans: Yerel hizlarnin ve basinglarin belli bir deger etrafinda diizensiz olarak

gidip gelmesidir.

Dispersiyon: Cok ince pargaciklarn bir ortam iginde dagiimasidir.

Diflizyon: Molekillerin veya atomlarin diizensiz termal hareketlerinden dolay:
hareket etmesidir. Bu siire¢ katilarda en yavas, sivilarda biraz daha hizh (viskoziteye
bagli), gazlarda ise en hizhidir.

Dispersiyon=Diflizyon+Adveksiyon

1.3.2. Farkh Bolgelerin ve Onemli Siireclerin Tarifi

Su kolonunu farkl tig bolgeye bolebiliriz. Ilk énce bu ii¢ bolgenin tantm yapilmustir,

1-

Yizey Tabakasi: Bu tabaka meteorolojik ve gel-git olaylarindan etkilenir. Bu
tabakada dalga hareketi, gel-git akimlari, termoklin ve pinoklin g6z oniinde
tutulmalidar.

Gegis Tabakast: Diger iki tabakanin st iiste binmedifi zaman ortaya ¢ikan
tabakadir.

Taban Tabakasi: Su akimu ile yatak (bu seferlik su gecirmedigi kabul ediliyor)
arasindaki strtiinmeden etkilenir. Bu tabakanin kalinlifi deniz akimlarimn hizina,
su derinliine ve deniz yatagimn morfolojisine baghdir.

ikinci olarak 3 farkl safha incelenecektir.

Yakin Boélge Safhasi; ilk kangmanin ve seyrelmenin oldugu sathadir. Burada
baslangigta sahip olunan kinetik enerji, alici ortam ile jetin tirbiilansh karigimina
harcanir. Bu sirada kaldirma kuvveti (pozitif veya negatif) ahci ortamla
kangmaya ve seyrelmeye devam eden atik tarlasim agafiya veya yukanya dogru
yonlendirir. Hala bir kinetik enerjinin mevcut oldugu durumlarda jet deyimi, surf
kaldirma kuvvetinin etkin oldugu durumlarda ise plume deyimi kullanulir.

Orta Bolge Safhasi: Plume dengeye ulastift zaman (veya deniz tabanina) ¢okme

safhasi baglar. Bu noktada artik, yatay yayilim baskin hale gelir.



= Uzak Bolge Safhasi: Cevre sartlanmn atik hareketini yonlendirdigi bolgedir.

Aragtirmacilann bir ¢ogu incelemelerini bu bolgede yapmugtir. Atik hareketi
dalgalar, riizgar, gel-git akimlan ve diger akimlarn etkisi altindadir.

Ik yatay tabaka dalgalardan ve sonra deniz yiizeyindeki sartlardan etkilenir. Bu
sartlar rizgar, firtnalar, yagmur ve sicaklk gibi meteorolojik stireglerdir. Ik
tabakada sadece dalga hareketi g6z Ontnde bulundurulmamali aym zamanda
termoklin ve pinoklin de degerlendirilmelidir. Termoklin ve pinoklin sirasiyla
sicakhiktaki ve yogunluktaki 6nemli degisimleri temsil eder. Deniz akimlarninda
rizgann hangi derinlige kadar etkili oldugunu belirlemek i¢in asagidaki teori
kullamhr. Etki derinligini hesaplamak igin gereken veriler riizgar siddeti (su
yiizeyindeki) ve yoniidiir. Bu teoride; deniz suyu homojen bir sivi, riizgann da
uniform bir giddeti oldugu ve yoniiniin sabit oldugu kabul edilmigtir. Problemi basit
tutmak i¢in herhangi bir kiyr etkisinden uzak ag¢ik deniz kabuli yapilmigtir. Su
hareketini tanimlamak igin temel denklemler su sekildedir.
—ag+ﬂ/=£(vt iq) (1.1)
ot oz Oz

or o ov
. + -— _— 1.2
a V=% (V‘ Ew ) (1.2)

W o 13)
0z

Burada;

Vt=Ka. (].Z,

K,=Von Karman sabiti,

U=kayma hizi,

z=derinliktir.

Bu derinligin altinda, yiizeyde esen riizgann etkisinin akim hizi dagiliminda ihmal
edilebilecegi diiginiilir. Gel-git akimlarinda bir su kolonu boyunca akim Mz

profillerini belirler. Dalgalarin dispersiyon iizerinde ne kadar bir etkisi oldugu

6



belirlenmelidir. Bu ise biitiin deniz sartlarim diizensiz Gaussian siirecinde disiinerek

ve Lineer Dalga Teorisi’ni uygulayarak gergeklenebilir.

Uzak bolge safhasinda Langrangian egsitlikleri kullanllmistir. Bu bolgeye ¢ok ince
parcaciklar yetigir. Bu pargaciklar etraftaki akim gartlanina gore hareket ederler.

Pargaciklarin hareketini tarif eden genel Langranian Denklemi asagida verilmigtir.

oF oF oF oF

dF = —dt+—dx+—dy+-—dz (1-49)
ot ox oy oz
dl _Dr_or + VF.fi£ = 6_F_+ vVF (1-5)
da DT ot da ot
Burada;

r= Langrangian koordinatlarinin bir fonksiyonudur.
1.4. Atiksularin Deniz Ortaminda Seyrelmesi

Deniz altindaki boru tizerindeki bir delikten su ortamina degarj edilen atiksu, delikten
¢ikista sahip oldugu hizdan ileri gelen ¢tkig momentumunun ve iki sivi arasindaki
yogunluk farkimn sebep oldugu kaldirma kuvveti etkisi ile hareket eder. Bu iki su
kiitlesi arasindaki rolatif hareketten ileri gelen kayma kuvvetleri ile tirbilanstan
dolay once iki stvimin ara kesiti civarinda, daba sonra da kolon halindeki atiksuyun
her tarafinda kanigim meydana gelir. Bu kangim sonucu yogunluk farklan ve
atiksuyu yiizeye dogru iten kuvvet tedricen azalir. Kangim yiizeye ulagtifinda veya
belirli bir derinlikte batmus vaziyette kaldiginda atiksu tarlasi, tiirbillans ve boyuna
dispersiyon sebebiyle yayilip agilmaya baglar. Uniform yogunluklu ortamlarda atiksu
tarlasimin yizeydeki kalinligi derinligin 1/4~1/8 (1/5)’1 arasinda degismektedir.

Jet, akigkanin bir delik veya yanktan kendisi ile aym veya benzer diger biiyiik bir
akigkan kitlesi igine verilmesidir. Bulut ise jete benzeyen fakat yogunluk farki
sebebiyle gevresindeki akigkana gore pozitif (yiizen) veya negatif (batan) potansiyel
enerjiye sahip bir akimdir. Baglangigta g¢evreye yapilan desarjlarin ¢ogu momentum

ve yilizdirmenin miigterek tesiri sonucu olusturulurlar ve yiikselen jet olarak



adlandinlirlar. Akim, delikten ¢ikan akigkamin momentumunca kabul edilir. Bu etki
20 dakika siirer. Daha sonra ¢ikan akigkanla ¢evresi arasindaki yogunluk farkindan
dolay1 jette yiizdiirme tesirleri hakim olur. Delikten belli bir mesafe sonra biitiin
jetler bulut gibi davramrlar. Deniz desarjlan ile ilgili seyrelme hesaplari da biitiinii ile

bulutlar igin geligtirilen formiiller ve modellere gore yapilir.

1.5. Dalgalarla Madde iletimi flgili Onemli Yaklagim ve Calismalar

Dekeyser (1989) atik jetinin deniz yiizeyinin altinda kalip kalmayacagint kestirmek
i¢in atik jetinin maksimum yiikselme boyunu tesbit eden bir model geligtirilmigtir.
Atik bulutunun yiikselmesini sinirlayan iki etken yogunluk tabakalagmast ve ilk
momentumdur. Dispersiyonu olusturan akigkan hareketinin tiirbilans ve yergekimi
kuvveti oldugunu belirtmiglerdir. Aragtirmaci, tabakalagmis bir ¢evreye dik olarak
desarj edilen atik jetinin hareketini modellemigtir. Bu model literatiirde “k-¢ modeli”’
olarak geg¢mektedir. Tiirbiilans enerjisi K ve onun dagiim oramt € igin bir tagimm

denkleminin ¢oziintiimiinii yapmgtir.

v, =C, (1-6)

Burada;

Cu(F)= amprik bir katsayi,

K= birim kiitle i¢in tiirbtlans kinetik enerjisi,

&= K’mn dagihp yok olma hizidir.

Bu modelde kullamlan bagintilar agagida verilmistir.

6K Ulgg:_u,u _a_i_ﬂgl ' a ZLQ@_ - & (1_7)
El Ox, 7 ox, ax,. o, Ox,
2
a +U, _6_6; Cmuxu a—U__C _ﬂg; i a 1 a_g —C12 £ (1-8)
a " ox, 7 ox, 6x o, O, K
Buradaki terimler sirasiyla;

Adveksiyon Kesme Kuvveti Kaldirma Kuvveti Difiizyon Dagilma

Aragtirmada, ¢6ziim yontemi olarak sonlu farklar yontemini kullanmigtir.
8



Juang (1998), caligmasinda denize desarj edilen bir atik stvimin uzak bolge safhasim
aragtrmugtir. Uzak bolge safhasindaki difizyonu temel olarak 3 boyutlu tiirbiilans
diftizyonu denklemi ile benzegtirmistir. Temel esitligi entegre etmek igin moment
metodu kullanmigtir. Bu moment diflizyon denklemlerini ¢6zmek i¢in de bir niimerik
model geligtirmigtir. Matematiksel model formiilasyonu Fick Kanunu’na ve kiitle

korunum yasasina gore tiiretilmig bir esitlikten ibarettir.

2 2 2
6C+U6C+V6C=Kx6C+K 52C+K26C
ot Ox oy ox? 7o'y 0’z

(1-9)

Burada C, konsantrasyonu gostermektedir. Koh ve Brooks’a gore tirbilans difizyon
katsayilart K, ve Ky 5x10? ila 4x10% cm?/sn arasindadir ve katsayilar difiize olan atik
bulutunun boyutlanimin degigmesiyle beraber degismektedir. Denizdeki difiizive atik
bulutu boyutunun 4/3 iissii ile orantilidir.

Ky, K=ALx*?

Bu ifadede;
Lx= atik bulut boyutu,
A= kaybolma parametresidir.

Shiou ve Jung ise sivi atifin istatistiksel parametrelerine dayanarak diflizyon
katsayilart Kx ve Ky’ye ait yeni bir iligki bulmuslardr.

1/3
Kx=K =B(O'X20'Y2 —~ axyz) (1-10)

Burada;
B=0,00045 m**/sn,
Gx’, Gy=varyans,

Gxy = kovaryanstir.

Koh (1988), atiksuyun okyanusa bosaltimimn gevre yoniinden en Onemli tarafinin
sahil hattina olan etkisi oldugunu belirmigtir. Sahil hattina iki faktor etki eder.
Birincisi, ilk kangim esnasinda desarj edilen atik bulutunun yiikselme boyudur.
Ikincisi de atik bulutunun advektif tagimmdir. Eger bu atik tarlasi ok derinlerde

9



batik olarak kalmigsa kiyiya etkisi de o derece azalacaktir. Desarj edilen atik
bulutunun yiikselme boyu, yogunluk tabakalasmalarina, akimlara ve desarj hzina
baghdir. Koh, sentetik akimlar kullanarak advektif taginimi simule etmigtir.

TU=u,+u,+u,+u_ (1-11)
Burada,

Z=orta1ama akim — (denize ait sirkiilasyonlar ve bilyiik ¢evrintiler)

u, = gel-git akimlari — (gel-git hareketleri)

u_, =dalga etkili akim — (firtmna olaylari)

Z = artik akimlar

Firtina olmadigi, gel-git akimlanmin tahmin edilebildigi kabul edilmigtir. Advektif

tagiumu tahmin etmek igin su senaryo uygulanmugtir:
1) Desarj edilen bulutun yiikselme boyunun belirlenmesi
2) Diflizyonla olan diigey tasinimi zamamn fonksiyonu olarak belirlemek
3) Mevcut akim 6lgiimlerini 4 bilesene ayirmak
4) Bilesenler i¢in uygun parametreleri tayin etmek
5) Sonuglan bir olasilik egyiikselti haritasinda toplamak

Su kabuller yapilmugtir:
1) Ortalama akim sabittir

2) Gel-git akimlan sadece iki siniizoidal bilesen igermektedir.

1d
K==—(o" 1-12
P (1-12)
o= varyans

10



S =g22 (1-13)

o= bir katsay1
Sp=seyrelme
b= su derinligi

Yapilan ¢aligmada, ii¢ bélgenin desarj sonuglar kargilagtinlmigtir. Bunlar;

1) San Fransisco,
2) Puget Bolgesi,
3) Atina’dir.

Kigtik bir gel-git akiminin gérildigia Atina’daki bolgede diftizyon katsayisi K’nin
ve bunun sonucunda da seyrelmenin g¢ok kiigitk degerler aldigi goriilmiigtiir. Puget
Bolgesindeki 100 m. derinlikteki akimlarin San Fransisco’dakine gore zayif olmasina
ragmen Sp degeri, derinlikten dolayr Puget Bolgesinde San Fransisco’ya nazaran
daha biyik gikmigtir.

Masch (1963), dalgalan, riizgar dalgalan ve biyiik okyanus dalgalan olmak izere
iki kisma aywrmugtir. Riizgar dalgalan kisa tepeli ve diktir, bir ¢ogu kinlarak
tirbiilans olusturur. Okyanus dalgalart (swell) ise uzaktaki firtinalardan kaynaZim
alir ve daha diizenlidirler. Okyanus dalgalaninda hareket gevrintisiz (irrotasyonel)
oldugu i¢in direkt olarak kangim siirecine bir etkisi yoktur. Bununla birlikte bu
dalgalarda bir kiitle taginimi s6z konusudur. Bu taginim dalga ilerleme yoniindedir ve
adveksiyon olayinda onemlidir. Atiksu ile denizsuyu kangimmn hangi boyutlarda
yayllacagi ve ne kadar daha seyrelecegi, kinlan dalgalarin olusturdugu tiirbilans
hareketi ile birlesen yiizdeki ¢evre hareketinden kaynaklanan tiirbiilansh kanigima
baglidir. Tirbtilansl diflizyon sirasinda malzemenin transferi hem diflize olan
maddeye hem de akimm tirbillansh yapisma baghdir. Bir ¢ok ger¢ek problemde
tiirbiilans non-isotropiktir. Bu yiizden difiizyon katsayisi sabit degil, zaman ve uzaymn
bir fonksiyonu olmalidir. Bu teoriye gore Einstein difiizyon katsayisini soyle
bulmustur. Burada;

_Lde)., (1-14)
2 dt
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Richardson pargaciklarin ayrilmasim hesaba katarak su esitligi bulmustur:
[qfl)] [ F(t )861(1)} (1-15)

F(}) burada difiizyon katsayisina analoji olarak komgu difiiziviteyi tammlamaktadir. /

ise difize olan bulutun boyutunu ifade etmektedir. Richardson daha sonra ampirik
olarak F (l ) = &l*"” bagntisim bulmustur. Bu ifade genellikle “4/3 Yasast™ olarak

taninir.

Kolmogroff ise buna benzeyen asagidaki esitligi bulmustur.
D =al*? (1-16)

Diger aragtirmacilar tarafindan 6ne siiriilen diftizyon esitlikleri sunlardir.

Goldstein ve Michelson bir hiperbolik denklem ortaya atmuglardir.

oc , D d%

— =DV?c-—— 1-17
ot V? ot? ‘&
Burada;
D= sabit difiizyon katsayisidir.
Joseph ve Sender
oc 10
— =——|Pr’ o (1-18)
ot ror or
Bu ifadede,

P= difiizyon katsayisi1 mesafe ile degigmektedir.

Masch, difizyon olayin kaynaktan itibaren boyutlanyla su iliski ile gostermigtir.

L(x)= [321) x] (1-19)

s
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Burada,
U= yiizeysel akint1 huzidur.

Sabit diflizyon katsayisi igin parabolik bir sekil ortaya g¢ikar. Derinlik ve yiizey
akintis1 sabit kalmasina ragmen bulut genigliinin artan dalga hareketi ile birlikte
artmasi beklenir. Cinkii artan dalga hareketi ile birlikte ekstra tiirbiilans
dogmaktadir.Bu aragtirmada uzun zamanh difiizyon i¢in difiizyon katsayisin 4/3
kuralina uymadig bulunmugtur.

Her dalga kosulunda difiizyon katsayisi ile yiizeysel akim arasinda iissel bir iligkinin
var olacagim bulmugtur. Yiizeysel akimm artmasiyla diflizyon katsayisinda da bir
artma olacagi ortaya ¢ikmustir. Difiizyon katsayisi yiizeysel akim ve dalgamn
kombinasyonu ile artmaktadir. Difiizyon katsayist derinlikten etkilenmemektedir.
Yiizeysel akima ek olarak riizgar etkisi ile olusan dalgalar ile su pargaciklan eliptik
veya dairesel bir yoriinge izlemektedir. Eger yoriinge hzinin biiytikligii yiizeysel
akim ile aym olsaydi, dalga icindeki pargacik hareketinden kaynaklanan tiirbiilansh
hiz dalgalanmalari olabilecektir ve yanal kangimda yiizeysel akim ile dalgalarin
kombinasyonu sonucu ortaya gikacaktir. Yanal difiizyon katsayisi ve yiizeysel akim
arasindaki fonksiyonel iligki su sekildedir.

3,3
D, =K, u, (1-20)
Bununla birlikte belirli bir yiizeysel akinti i¢in difiizyon katsayis1 dalga hareketi
arttikca artmaktadir. Bu dalga etkisi dalga olgunlugu (wave age) olarak
gosterilmigtir.

c
Dalga olgunlugu (wave age)=Dalga yayilma hizi/Riizgar h121=—V—

a

Temel olarak, riizgardan suya aktarilan enerjinin bir kismu tiirbiilans ve viskoziteye
harcanir, bir kismu ise stiriikleme akim iretir. Riizgardan transfer olan enerji ya
kiyillara iletilerek kaybolur ya da diger tiirbiilans alanlanna dalga olarak sacilir.
Tamamen dogru olmasmna ragmen viskozitenin etkisinin kii¢iik oldugu ve bu yiizden

tiim enerjinin tiirblilansh dalga hareketine harcandiginin kabuliinii yapmak makuldiir.
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D, = [n.pa . f[ViJf/c—Vf] /2112 52 (1-21)

Ya da grafikten tekrar formiile aktarilirsa,

D, =18.10°[7,(c/V,)]" yazir. (1-22)

Bir ¢ok caliymada, difizyon siirecinde diflizyon katsayist ile kangim uzunlugu
arasinda bir iligki kurulmaya cahgilmigtir. Sezgisel olarak, dalga etkili tiirbiilansin
dalga igindeki pargaciklanimin orbital yoriingedeki hareketi ile iligkili oldugu
goriilmektedir. Orbital huzin hem diisey hem de yatay bilegenleri ile yanal difiizyon
katsayisim iligkilendirmek mimkindir. g» hem digey hem de yatay bilesenlerin
toplamudir. Derin sular igin,

q, = E]',ﬁyazﬂabﬂir. (1-23)

Bu hiz vektoriiniin devamli olarak yoniiniin degisiyor olmasina ragmen, yoéniine
bakmayarak tiirbiilansa katkida bulunabilir. Ornegin orbital hizin dalga ilerleme
yoniinii tersi bir yonde oldugu dalga ¢ukurunda yanal tiirbiilans olay1 olugur veya
hzin diisey yonde oldugu dagim noktalannda tiirbiilans olusur. Benzer ifadeler
yoriingedeki yer wz1 vektorleri iginde yapilabilir.

D, =38.10"(u, +q,)* (1-24)

Dalga olgunlugu, dalga dikligi ve diflizyon katsayis: arasindaki iligki su sekilde
yazilabilir.

D, =B, Z—g(uﬁwz +(7w3) (1-25)

Burada,
Bg= dalga olgunlugu,
&= dalga dikligi,
14



g= yergekimi ivmesi,

ug=ylizeysel akint1 hizi,

g, = orbital iz vektoridiir.

Skdtun (1996), deniz altindaki degarj sistemlerinden dispersiyonu tahmin etmek igin

bir Blet (jet/plume) modeli gelistirmigtir. Parametreleri 6nem sirasina gore sirlamak

i¢in hassaslik analizleri yapmugtir. Modeli 3 ayn alt modele bolmiigtiir. Bunlar Akim

Olusum Bolgesi, Gaussian Modeli Bolgesi ve Uzak Bélgedir.Serbest birakilma

senaryolan su sekilde tiretilmigtir:

Jet/bulut segenekleri

Jet: yiiksek serbest birakma hiz1 (0,6 m/sn)
Bulut: diisiik serbest birakma hizi (0,1 m/sn)

Cevredeki yatay tabakalagma

1) Lineer profil

2) Yiizeye dogru artan tabakalagma profili

3) Yiizeye dogru artan tabakalagma profilinin modifiye edilmig sekli
Cevredeki akim hiz

1) Cevredeki akigkan durgunsa (vs=0)
2) Hareketli akigkan (vs=0,2 m/sn)

Model her deneyde parametrelerin degigmesini esas alarak 4 adet deney serisi

tizerine kurulmugtur. Hassaslik analizlerinin sonucunda parametreler énem sirasina

gore soyle siralanmugtur:

1) Etraftaki akigkanin diigey karisma profili
2) Kangim katsayist o. Bu parametre jet ¢ikiginda daha 6nemli hale gelir.
3) Desarj tiiptiniin yoni

4) Desarj huizi ve ¢evredeki akim hizi ayn1 6neme sahiptir

Bu gibi olaylarda 6nemli olan tuz oram ve sicakligini hesaba katmamigtir. Aym

zamanda ¢evredeki yatay akim degigimlerini de dikkate almamugtir.

15



Smith (1996), bir plume-type modeli gelistirmistir. Bir veya birkag kaynaktan degarj
edilen atiksivimn su yiizeyindeki konsantrasyonlarim tahmin etmeyi amaglamugtir.
Dispersiyona simule etmek i¢in kurulan bu modelin esasi pargacik izleme teknigidir.
Bu pargaciklar gel-git akimlan ve rizgann olusturdugu akimlar ile hareket

etmektedirler. Model verilerini soyle siralamugtir:
1) Gel-git akimlart
2) Artik akimlar
3) Kangma katsayisi
4) Atiksivi parametreleri (akis hizi, tuzluluk, yogunluk)

Skdtun’un modelinde, yogunluk tabakalagmasi, dispersiyonda en énemli parametre
iken bu aragtirmaci, bunu hesaba katmamugtir. Hem Skdtun hem de Smith kangimin
her yerde aym oldugunu kabul etmisler, kanisgim katsayisinin 3 boyutlu degigimini
hesaba katmamuglardir. Ayrica Smith’e ek olarak Skdtun bakteriyel azalma faktoriini
modeline dahil etmistir.

Sobey&Barker (1997), ilgili bu makalede yiizeydeki kaygan tabakanin dalga
bareketi ile nasil tagindigina dair tahminler sunmuglardir. Yiizeydeki kaygan tabaka
sadece ripple biyikligindeki dalgalari soniimleyebilecektir. Hakim dalga
numaralan ve frekanslar tizerindeki etkisi de ihmal edilmistir. Ortalama bir dalgada
Eularian yiizey siiriikleme akimi nonlineer stirekli dalga hareketinden gikarilmgtir.

Yiizeysel dalga hareketinin, kiy1 ¢izgisine paralel olan gel-git akimlan ve osinografik
sirkiilasyonlarin aksine kiytya yonlendifini kabul etmigtirr Bu dalgalarla kiitle
tagimmu gukur-tepe bolgesinde yogunlasmuis ve yiizeydeki kaygan tabakanin kiyiya
dogru taginmasi i¢in bir mekanizma olugmugtur. Kirilan dalgalarla su kolonunun
daha derinlerine inen petrolin tagmnmasi saglayan kiy1 boyu ve ters yonlii dip
akintillan incelemislerdir. Bu mekanizmalar toplam potansiyel dalga hareketine

(wave-driven) ¢ok az bir katkida bulunur.

Gergek deniz sartlanndaki bir uygulamada gel-git akimlan ve riizgar siiriiklemesi
kargilagtinlarak yiizeysel dalga hareketi tarif edilmigtir.
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Ortalama bir dalgada Eulerian iz profili gukur-tepe arasindaki bélgede toplanmugtir.
Bunun yamnda ortalama bir dalgada Langrangian akimlan biitiin derinlik boyunca
dagilmistir. Bu galigmada ise Eulerian hiz profili kullamlacaktir.

Tim derinlige dagilan ortalama dalga da (wave average) Langrangian kiitle
tasimmuinin  aksine ortalama dalgada Eulerian kiitle tasium gukur-tepe arasina

toplanmugtir.

*Eulerian yiizey dalga siiriklenmesine (w) ilk yaklagim, gukur ile tepe arasmndaki
kiitle akiginin iiniform dagildigint kabul ederek soyle yapilabilir.

H
w=5" (1-26)
8¢
Burada;
H= dalga yiiksekligi,
g= yerc¢ekimi ivmesi,
c= dalga ilerleme mzidir.
Cevre akimlannim yoklugunda, kaygan yiizey tabakasinin taginmasinda riizgann
onemli bir rolii oldugu kabul edilmigtir. Standart anomometre yiiksekliginde riizgar

hzinn Vi oldugu yerde yiizeysel riizgar siiriiklenmesi 0,03U;p (%3 kural)
mertebesindedir.

Wilson (1963) dalga iiretimini §0yle temsil etmistir.

g?s — f; g:ff , gtD A C — f‘z gxzf , gtD (1_27)
U~ U0 Ulo Um U l]10
Bu ifadede;

Hg= etkili dalga ytiksekligi,

x¢= fe uzunlugu,

tp= riizgar esme siresidir.

H= 0,63 H; alarak (Rayleigh dagilimi) esitlik (1-26) ve (1-27)’yi tekrar diizenlersek

Eulerian yiizey dalga siiriiklemesi;
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0,631,
8f,

W =

U, ~0,015U, (1-28)

olur.

Riizgar hizindaki artigin dalga stiriiklemesinde bir artiga etki edecegi esitlik (1-28)’te
goriilmektedir. Fakat bu yaklagim sadece dalgalar dogrudan yerel riizgar ile
iligkiliyse ve yerel riizgar ile aym yonde yayilmaya devam ediyorsa gegerlidir.

Biiyiik okyanus dalgalann (swell) bu yolla degerlendirilemez. Bunlar hem biiytiklik
hem de yon olarak yerel riizgarlardan bagimsizdirlar. Adveksiyon yonleri muhtemel
olarak iist liste diigmez. Kiy1 yakinindaki kinlmalar, hem swell dalgalarimin hem de
yerel riizgar dalgalanini kiyiya dogru yoneltir.

Battjes (1990), kiy1 boyu akimlannmn, ters yonlii dip akintisinin, rip akimlannin ve
dalgakiranlardan geri donen akimlanin dalga gukurunun altinda olustufunu kinlan
dalgalar nedeniyle su kolonundan daha derinlere inen petrolii tagiyacagin

sOylemigtir.

Yiizey tagimmu, hem y6n hem de biyiiklik olarak dalga ¢ukuru altindaki tagim ile
catigir. Ne kiy1 boyu akimi (sorf bolgesi iginde kiyt boyunca yonelmig) ne de ters
yonli dip akintisi (kiy1 agifina dogru yonelmis) dalga ilerleme yoni ile gakigir.

Yonler arasindaki agi sirastyla 90° ila 180° derece arasinda degigir.

Yiizey Siiriiklemesinin Teorik Tahmini

hiz1 belirli bir X mevkiinde;

T
W = % ! u(z =n,t,x)dt (1-29)

u= suyun yatay hizi,
7(t,x): su yizeyidir.
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Airy veya Lineer Dalga Teorisi’ni kullanarak, durgun su seviyesine gore Taylor
Agilm’mi yaparak yiizey yakim kinematiSini temsil etmek igin ortalama dalgada

yiizey siiritkklemesi;

w =%(ka2)C+ ... en son hali budur. (1-30)

Burada;
k= dalga numarasi,

a—= dalga genligidir.

Esitlik (1-30)’u esitlik (1-26) ile kargilagtirdifimizda sonuglarin uyugmadigy gozlenir.
Bu uyusma zayifligi Lineer Dalga Teorisi’nin ylizeysel siirikleme igin yeterli bir
tahmin yapamayigindandir.

Yizey dalga kinematiginin teorik tahminleri yiiksek dereceli Fourier Dalga
Teorisi’ne dayandinlmigtir (Sobey 1989). 4. Egsitlik tahmin edilecek su yiizeyi
boyunca 3 boyutlu noktalarda yatay hiz tahminleri nimerik olarak
degerlendirilmigtir.

Su yiizeyindeki parcacigin yataysal uzi ve buna bagh olarak siiriiklemesi dalga
peryoduna (T), dalga yiksekligine (H), su derinligine (h) ve hiza (U) bagldir.
Sonuglar boyutsuz bir ¢ati altinda organize edildiginde;

M=f(w H wh wU] (131)

g g g g

yazilir. Burada;

211
w= ? dalga frekansidur. -

Akim bu ¢ahgmada ihmal edilmiy ve dalga yiksekligi Michel (1994) tarafindan

normalize edilmigtir.

Hmiche= 0,14 tankh

L=2n/k=> k= Lineer Dalga Teorisi’ne gore dalga numarasidir.
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Boylece,

wW=f( H ’w h] (132)
g HMichel g

bulunur. Esitlik (1-32)nin lineer esitlik (1-30) ile uyustugu bulunmustur.

Gergek Deniz Sartlarinda Yiizey Siiriiklenmesi

Yiizey film tabakasmin 1 m uzagmndaki daha biyiik dalgalan soniimlendirdigi hig¢
gorilmemigtir. Gergek deniz kosullan genellikle yerel yonli degisim spektrumu ile
tarif edilir.

Ew, 0, x,y, t) yatayda x, y ile degisir ve zaman ile geligtirilir.

W, +iW,=[ [E,(w0¥wdo~3 3 E,(w.0,)AwA0, (1-33)
L )

Yiizeydeki Petroliin Tagimmim

§€+—2(usc)+i(vsc)=—a—(ﬁ'x@)+i E % +S (1-34)
ot ox oy ox ox) oy\ ~oy
oc

EI_ = yiizeydeki petroliin konsantrasyonundaki yerel degisim hiz,

Ba)—c (usC) + % (vsc)= adveksiyon,

_6_( E, ~<'3_CJ+_3_ E ?_c_ = dispersiyon,
Ox ox) oy\ ’oy

s= kaynaktan kiitle transfer hizidir.
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Bir Dalga Bolgesinde Dalga Hareketi fle Taginim

Agik deniz dalgalan ¢esitli yonden gelen birgok dalganin bilesimi geklindedir.bu
nedenle “yonli dalga spektrumu “kavramuyla bu bilesimi tam olarak tarif etmek
amaglanmaktadir. Yonlii dalga spektrumunda dalga enerjisi sadece frekans ile degil,
agt ile birlikte tanimlanur.

-5 -4
Ew,0)= gng(;)w_] exp| —1 .25(%] —3—;— cos*(6-6,) (1-35)
p

P p4
Burada;
o= Phillips katsayisi,
wp=2I1If,=> f;,= pik frekans degeridir.

Bu esitlikte verilen yonli dalga spektrumunu esitlik 9 yerine koyarak yiizeysel

stirikleme bulunur. Yizeysel stiriikleme yoni ise;

_ /%4
W = 1/Wx2 +W! 6=tan” Wy (1-36)

x

Talbot (1981), makalesinde, her yil 5 milyon ton lagim atif1 Thames Nehri’nin deniz
ile birlestigi yere bosaltilmakta oldugu ve bir deney amaciyla isaretlenen lagim
atigmin nehir agzina bosgaltilmast konu almmustir. Sonuglara gore sicaklbik, tuzluluk
ve yogunluga gore suyun dikey bolimii hemen hemen homojendir. Bosaltimdan
sonraki ilk (i¢ saatte atifin akig yoniine ters olarak yukanya dogru hareket ettigi
gozlenmigtir. Model tarafindan Ongérilen yayilim rasgele tirbiilans veya diger

hareketlenmelerden dogan iletimden herhangi bir katki gormemektedir.

Tamai (1972)’nin bu arasfmnadaki amaci, diizensiz dalgalann denizlerdeki kangim
olay1 tizerindeki etkisini belirtmektir. Cevrinti diftizyon katsayisimin dalga spektrumu
yardimiyla agiklanmasi amaglanmugtir. Bu makale, nonlineer dalga etkilesimlerinden
(tigiincti dereceye kadar) dogan diflizyonu analiz etmigtir.

Tirbiilans difizyon katsayisi, iki dalga dizisinin karsiikh etkilesimlerinden dretilen
ikincil dalgalar igin hesaplanmustir. Ikincil dalgalarin farkli frekans bilesenleri
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arasinda sabit bir enerji aligverisi olmadigi igin, su yiiziinde ylizen materyaller

zamanla siirekli olarak genislemez.

Ugtinciil  dalgalarin ~ difiizyona  katkist  birincil bilesen frekans: ile dalga

numarasindaki farkliliklar g6z 6niinde tutularak hesaplanmugtir.

D =[C,(2)dz (137)

Ci(z)= dalga numaralan farklann ve birincil dalgalarin frekanslar ile olugan 3.

dereceden bilegenlerden dolay1 hiz kovaryansim gosterir.

D=[C,(z)dz = 1;{‘ [Twep(w— x)p(x)p(2w)dndw.... (138)

Phillips denizdeki dalgalarm spektrumunu bir ¢izgi @(w)= fg’w™ etrafindaki
salkimlandifim s6ylemistir. Fe¢ uzunlugunu ve riizgar hizini dahil etmemigtir. £”nin
ortalama degeri 1,17x10? bulunmustur. Boylece dalga spektrumunun fonksiyonel
sekli su sekildedir.

d(w)= Bg*w>  wewp (1-39)

¢(w) ==0 diger hallerde

wp= spektral pik

2 2
D =E¥-§_-gw;s (140)
Daha sonra y=11,9 alinacak
D =2,90x107w* (m¥sn) (1-41)

Mitsuyasau ve Nekayama’mn w, igin onerdifi denklemi kullanarak D’yi bagka bir

formda su sekilde yazabiliriz.
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D =6,50x10"UF>® (1-402)

U= ylizeyin 10 metre iistiindeki riizgar iz,

Fe= Feg uzunlugudur.

Yukandaki ifadelerde, gelismekte olan 3. dereceden dalgalar ve birincil dalga ile
aym dalga numarali ve frekansh 3. dereceden dalgalar hesaba katilmamustir.
Gelismekte olan 3. dereceden dalgalanin karakteristik 6zelligi birincil dalgadan /2
kadar ileri fazda olmasidir. Asagidaki caligmada, gelisgmekte olan 3. dalgalarin
difuzyona katkisi incelenirken bagka bir yaklagm uygulanmstir. Hiz degigiminin

kovaryans yerine, pargacigin pozisyonunun istatistiksel varyansi incelenmistir.

Varyans ve difiizyon katsayis: soyle tanimlanmugtir.

r*) = E{[x—E(x)]z} (1-42)
3 ld(r’)
D= 7 (1-43)

Diflizyonu arttiracagi umulan sadece 3. dereceden dalgalarin karesi bundan sonra
hesaba katilacaktir. Tirbilansh difiizyon katsayismin diizensiz sekli su sekilde
tahmin edilebilir.

D =107 w:’t (m’/sn) (1-44)
Diizensiz dalgalanin olugturdugu tirbiilansh diflizyon kaynagim 3. dereceden dalga
bilesenlerinden aldig1 gosterilmistir. Boyuna tirbilans difiizyonu goyle ifade

edilmigtir.

DD =107 w;’t (m%/sn) | (1-44)

mD =3x107w,’ (m®/sn) (1-45)

Denizdeki yatay kangim olayinda biitiin problemler pratik olarak I. Bolgeye tekabiil
eder.
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Esitlik 16 “da verilen difiizyon katsayisi, denizde de oldugu gibi maddenin serbest
birakilmasinda sonra vakit gegtikce artar. Farkh dalga gruplan arasindaki etkilegimin
siirekli olugtugunu diistinebiliriz.

Okubo tarafindan yapilan bir dizi deney sonucu diftizyon zamaninin varyansa goére
degigimi gekil 3°te gosterilmigtir. Diflizyon katsayismin ve diflizyon zamammn
fonksiyonel gekli soyledir.

D =107¢" (m?*/sn) (1-46)

Esitlik 16 ile agiklanan difiizyon siireci, t’nin Gisst gézlemlerden elde edilen t’ye gore
bir miktar az olmasina ragmen gozlemlerdeki diflizyon siirecine gore daha hizh

karigim gosterir.

II. Bolge igin riizgar dalgasi sisteminin deneysel sonuglarindan bahsedildi.
Maksimum ¢evrinti Olgeginin  ekipmamin boyutlart ile smrli oldugu igin bir
laboratuar tankindaki diflizyon siirecinin II. bélgeye ait olmasi umulur. Masch,
yeterli geniglikteki (1,2 m) bir dalga tankinda ¢aligma yapmugtir. Dalga spektrumu,
dogada da oldugu iizere iki boyutludur.

Diisey kangima engel olmak i¢in o6zgil agirligt 0,97 olan 2,8 mm ¢apmda su
yuzeyinde yiizen polietilen kurecikler kullamlmugtir. Masch, riizgann kiireciklere
dogrudan dogruya bir siirikleme uygulamadifim ifade etmigtir. Su yiizeyinde esen
rizgar, yiizey akintist ve bunun yamnda bir dalga olusturmaktadir. Hem yiizeysel
akint1 hem de dalgalar 6lgulmiigtir. Masch kaynak civan diginda 4/3 kuralina dair bir
kanit bulamamugtir. Yanal ¢evrintilerin diflizivitesinin sabit olacagini bulmustur.

Boyuna difiizyonun katsayistmn yanal difuzyon katsayisina esit olacagini kabul
ederek, esitlk 33 ile hesaplanan degerler ile deneysel olgiimler arasinda

kargilagtirmalar yapilmugtir.

Deneylerden elde edilen sonuglann daha biyik ¢iktigi gorilmiistir. Diizensiz
dalgalarin diflizyon stirecine yizeysel akintinin sebep oldugu, toplam difiizivite ve
kangimin yaklasik 1/400-1/100 oram kadar bir katkida bulunacag goriilebilir. Fakat
Masch’in 6ne siirdiigii teori ile deneysel yaklagim arasinda bir ihtilaf vardir. Masch

2,8 mm ¢apinda kirecikler kullanmigtir. Pargaciklarin 6zgil agirhklan, etraflarindaki
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su ile aym olmasmna ragmen pargaciklann tamamiyla su pargaciklan ile aym
yoriingeyi izleyecegi tartigmaldir. Polietilenin 6zgiil agirh@ 0,97 oldugu igin su
yuzinde kalmak, yiizmek isteyecektir ve bu ylizden su yiizeyine yakin, yiikksek pozitif
hizlarn oldugu bir bolgede kiimelenecektir. Bu olay, par¢aciklann difiizyonunu
teorik olarak dugiiniilenden daha yogun yapar. Teorik olarak soyle diiginiilmigti:
Yoriingesel hareket esnasinda, dalga ilerleme yoniine bagli olarak pargaciklar,
negatif bir hiz ile de kargilagirlar ve yoriinge yaklagik olarak daireseldir.” Halbuki,
yuzen parcaciklar, kaldirma kuvvetinden dolay1 uzun siire pozitif yoriinge hizimin

etkisine maruz kalirlar.

Bagka bir veri setini teor ile kargilagtirmugtir. Tiirbilansh diftizyon katsayis: 2 yolla
elde edilmistir. Birincisi; lzin belli bir deger etrafinda algalip yiikselmesini 6lgerek,
ikincisi ise; boya serbest birakma deneylerinden farkh metotlarla elde edilen
difizyon katsayilaridir. Bunlar ise zamamn Kkatsayist diginda zamanla aym
fonksiyonel iligkiyi gosterirler.

I I I
- Du} _
10
- Dv |_
10
Difiizyon
Katsayis1 _ _
(m?*/sn) 10
_ Dd _
10
10 -
- ! !
10 10 10
t (sn) )
Sekil 1.1. Tokai-Mura Denizinde Olgiilen
Diflizyon Katsayilan

Hiz dalgalanmalarnin korelasyonuna dayanan diflizyon katsayisi, gozlem zamam

10* sn.den biyilk oldugu zaman sabit bir degere yaklasma egilimindedir. Boya
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serbest birakma deneylerinde buna rastlanmamgtir. Lineer kistmlan igin difiizyon

katsayilari :

1) Kiy1 ¢izgisi boyunca difiizyon katsayisi,

D, =59x107¢(m%sn) (1-47)
tf) Kiy1 ¢izgisine dik yondeki diflizyon katsayisi;

D, =32x107*¢ (m%sn) (1-48)
{i{) Boya serbest birakma deneylerinde élgiilen;

D, =1,6x107¢ (m*sn) (1-49)

Esitlik (1-46)’da gosterilen diflizyon katsayisi esitlik (1-49)’da verilenden daha
kiigiik olmasina ragmen boya serbest birakma deneyinden elde edilen difiizyon
katsayisi, hiz dalgalanmalarinin korelasyonu sonucu elde edilenlerden ¢ok daha
kiigiiktiir. Boylece su soylenebilir, boya serbest birakma deneylerinden elde edilen
diftizyon katsayilan, hiz dalgalanmalann yardimiyla elde edilenlerden daha kigik

degerler vermektedir.

Kiy1 ¢izgisine paralel ve dik yondeki difizyon katsayilari arasindaki farkhilik, biyiik
bir olasiikla kiymin jeografik ozelliklerine baglidir. Teorik olarak tiiretilmig,
diizensiz dalgalara bagh olan ve esitlik (1-44)’te tiiretilmig diflizyon katsayist 107t
(m*sn) mertebesindedir. Bu yiizden esitlik (1-47)’deki kiyr ¢izgisi boyunca olan
difiizyon katsayisi ile bir uyugma gosterir.

Hiz dalgalanmalar, deniz yiizeyinin 3 m altinda 6l¢iilmiistir. Deniz yiizeyindeki hiz
dalgalanmalan, 3 m asagida olgiillenden daha biiyilkk oldugu icin ve teoride deniz
yiizeyindeki akigkan parqaélgl ile ilgilenildiginden, teori ve deneyleri karsilastirmak
igin deneylerdeki olgiimlerin deniz yiizeyinde yapilmasi gerekir. Esitlik (1-47) ve
(1-48)’deki degerlerin daha biyilkk ¢ikmasi kagmilmazdir. Aynca, denizde olgiilen
diflizyon katsayisin buyikliginin sadece diizensiz dalgalann etkisini hesaba katan
teorideki difiizyon katsayisindan biiyiik olmasi makuldiir. Ciinkii riizgar siriiklemesi,
kiyisal akintillar, gel-git akimlar gibi faktorler diflizyon katsayisina katkida

bulunurlar.
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Teori ve Olgiim kosullan arasindaki deger farkliliklanm da belirtmek gerekir.
Teoride, derin su kosullan dusiniilirken Olgiimler s13 denizde yapildigi igin
dalgalarin s1§ ortamdaki degisimlerinin hesaba katimasi gerekmektedir. Aym
zamanda kisa tepeli dalgalar da g6z 6ninde tutulmahdir.

Teorik olarak tiiretilen esitlik (1-44) gelismekte olan 3. dereceden dalgamn
amplitiidiinin ancak birincil dalgadan daha kiigtik olmasi durumunda gegerlidir.
Gelismekte olan 3. dereceden dalgamin zaman boyutu 10? mertebesindedir. Bu ise
sekil 4°te bahsedilen zaman 6lgegi disgindadir. Ama verilerin ekstrapolasyonu ile daha
kisa zaman dilimlerinde sonuglar uyugmaktadir.

Son bolimde, disey kangimdan bahsedecek olursak yatay difiizyon ile aym
yogunlukta bir kangimdan soz edilebilir. Deniz diigey yonde tabakali oldugu igin
diisey yondeki diflizyon bu tabakalagmadan etkilenir.

Waldichuk (1974), denizlere bosaltim sirasinda goz oniinde tutulacak kriterleri soyle

siralamugtir.
1) Bolgenin cografi yapisi
2) Sahil hatt1 konumu
3) Taban topografyast
4) Gel-git akimlart
5) Rizgarlar
6) Yogunluk tabakalagmasi

Dispersiyonu olugturan iki temel sireg olan advekisyonun ve diflizyonun enerji
kaynaklarinin gel-git akimlani, ruzgarlar, akimlar ve solar radyasyonu oldugu
bilinmektedir. Iste bu sartlar altinda atiksu hacmi, bosaltim derinligi ve atik alan
boyutlar arasinda deneysel yolla bir iligki bulunmaya ¢alisilmugtir.

2
N = I;;gz (1-50)
Burada;

N= coliform katsayst,

(0= desarj hacmi,
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Y= desarj derinligi,

X= desarj uzakligs,

K= ilgili bolge katsayisidir.

Washburn (1991), deniz ortaminda bir dizi deney yapmugtir. Atik tarlasindaki bir su

kolonundan alinan bir numunede 3 temel bilesenin oldugunu bulmustur. Bunlar:

1) Atiksividan gelen pargaciklar

2) Tekrar asili hale gegen taban sedimentleri (Dalga etkisinden dolay)

3) Phytoplankton
Atiksividan ve taban sedimentinden olugan yogunluk tabakasim ayirt etmek igin 151k
demeti c’nin tuzlulukla degisim grafigi ¢izilmistir. Deniz akimlarinin hem biiyiikliik
hem de yonindeki degigmelerin bulut yapisim karmagik ve ¢ boyutlu yaptigim

sOylemigtir.

Zangrando (1988), etkili kanisim uzunlugunu belirlemek igin laboratuarda bir takim
¢aligmalar yapmgtir. Kangim uzunlugu, enjektoér boyutlant ve Froude sayisi arasinda
fonksiyonel bir ifade bulmustur. Bununla birlikte testler sonucunda enjektér yarigapi

ile ilgili bagint: bulunamamugtir.

Kangim Uzunlugu: Enjektorin ilk seviyesi (Enjeksiyon derinligi) ile en sonda olugan

kanigim tabakasinin en algak noktas: arasindaki mesafedir.

Desarj edilen akigkanin degigmelere karsi koyma kuvvetinin, kaldirma kuvvetine

oram Froude sayisi olarak ifade edilmigtir.

F = il (1-51)

r 1/2
2

Burada;

po= enjekte edilen sivinin yogunlugu,

Apo= enjekte edilen siv1 ile gevredeki akigkan arasindaki yogunluk farki,
B= enjekte yapilan delik genigligi,

uo= desar] mzidir.

Deneysel gézlemlere dayanarak karigim katsayisi su sekilde bulunmustur.
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a = 0,068 +T14 2—1} 32 sm g (1-52)
1+ 22 ) Fr?

AT;’- =67,.85-3939F —0,0303F"....... (1-53)

Burada;

o= kangim katsayisi,

A= yogunluk profilinin hiz profili genigliklerine orani,

0= jet egimi;

4h= kangim uzunlugu,

B= enjektor genigligidir.

Zeidler (1976), dalgalar sebebiyle olusan dispersiyon olayiu incelemistir. Boyutsal
analizlere dayanarak labaratuarda yaptii bir dizi deney sonucunda asagidaki
fonksiyonel ifadeyi yazabilmistir.

K~a’T™ flal, 12T 7'v", 2L, ghT*L?) (1-54)

Burada;

a= dalga amplitiidi,

I= peryot,

o= kinemetrik viskozite,

L= dalga boyu,

/= su derinligi,

z= kartezyen koordinatlanidir.

Derin sularda parantez i¢indeki son terim ihmal edilebilir. Masch’in deneylerindeki
dalga dikliginin suurh bir dizide (% 10 civan) kalmasi a. L diflizyon katsayist
tizerindeki etkisini agik bir sekilde sergilemesine izin vermemigtir. Dalga tankinda
yapilan bir dizi deney sonucunda, akimlann yoklugunda dalgalarnin sebep oldugu
difiizyonun homojen oldugu ortaya gikmugtir. Difiizyon katsayisi K,’in ve yanal
(dalga tepesi yoniinde) difiizyon katsayisi, Ky nin sabit oldugunu vurgulamugtir. K
ve Ky nin, sade karakteristik boyutsuz dalga parametresi Ry;’ye baglt oldugunu
bulmustur. Bu parametre h/T’nin yoriingesel hiz olarak kabul edildigi Reynold’s

sayist olarak yorumlanabilir.
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K, =18.10".R>* (1-55)

K,=810"R)’ (1-56)
3 -1/1
R =q—(sinh @] (1-57)
T L

Diger yandan dalgalarin ve akimlann varhifinda diflizyon mekanizmasim dalga
diizensizligi ile izah etmigtir.

0) TI/2« 2 4
oc | g K.w exp(— 2£w2)fz (w, o Yodw
g

0z 598" +Kw

C z =.|.J‘fc!udeda=_4
(1-58)

Burada;

II [+, = spektral gevrinti difusivesi (dalgalar ve akimlardan dolay1),

w= dairesel frekans,

g= yergekimi ivmesi,

o= agl,

C(z)= diizenli akimlarla degisen konsantrasyon,

C'(z)= ¢alkantili dalga hareketi ile degisen konsantrasyondur.

C(z)=C(2)+eC Y (z)+ £*C(2)....... (1-59)

C'(z)=C"”(2)+C'V (2)+.......... (1-60)

uz= yoriingesel hzin diigey bileseni

Zeidler, yaptigt bir alan g¢aligmasinda dalgalar ile akimlar arasindaki agimn
dispersiyon olayinda biyiik rol oynadigimt ifade etmigtir. Kritik a¢1 agildiktan sonra

dalgalann dispersiyona bir ivme verdigini ifade etmigtir.
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2. DALGA HAREKETININ MEKANIGi

2.1. GIRiS

Su dalgalariin etkileri, kiyt miihendislii alaninda ¢ok oOnemlidir. Dalgalar,
sahillerin bilesimi (kompozisyonu) ve geometrisini belirlemede ana faktérdiir. Ayrica
limanlarin dizayn ve planlanmasinda, su yollarinda, kiy1 koruma tedbirlerinde, kiyr
yapilan ve diger kiy1 caligmalarinda 6nemli etkiye sahiptir.

Yizey dalgalan, genellikle enerjilerini riizgardan saglarlar. Bu dalga enerjisinin
onemli bir miktan, sahillerde ve kiyiya yakin bolgelerde dagitihir.

Sonug olarak, kiyisal ¢aligmalarin dizaym ve plaminda dalga hareketinin mekaniginin
anlagilmas: gereklidir.

2.2. DALGA MEKANIGI

2.2.1. Genel

Dalga yayllmimn yoni, tekil dalgalarin yonlerinin  bir ortalamasi olarak
degerlendirilebilir. Tekil dalgalanin birbiri arasindaki etkilesimden dolayr tarif
edilmesi giictiir. Dalgalar, genellikle birbirlerine ¢arparak tirbiilans ve gevrintiye

donagirler.

Bu dalgalar iiretildikleri bolgeden aynldiktan sonra yiizlerce veya binlerce kilometre
uzaga ilerleyebilirler. Dalga, iizerindeki havayla etkileserek, enerjisinin bir kismiyla

tiirbiilans olugturur ve bir diger kismum sivinin igerisine dagitir.

Genel olarak, gergek su dalgasmin tabii yapisinin rasgele hareket etmesi, 3-boyutlu
karakterde olmasi1 ve lineer olmamasindan dolayt matematiksel olarak tarif etmek
karmasik ve zordur. Bununla birlikte, basit dalgalan tarif eden iki klasik teori
mevcuttur. Bunlardan birini Airy 1845°te, digerini de Stokes 1880°de geligtirmigtir.
Su derinligi ile dalga boyunun arasindaki iligkinin ¢ok kiigiik olmadigi durumda Airy
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ve Stokes teorileri, dalganin davramgim daha iyi tahmin ederler. Sig sular igin,

Cnoidal dalga teorisi, basit dalgalarin kabul edilebilir yaklagimini sik sik saglarken,

kinlma bélgesine yakin ¢ok si§ sular igin Solitary dalga teorisi dalga davramigimn

kesin Ozelliklerini daha gergekgi degerlerle tahmin etmemize imkan verir. Bu

teoriler, dalga davramginin tarifinde matematiksel denklemlerle birlikte onlarin temel

Ozelliklerine gore tarif edilmistir.

2.2.2. Dalga Temelleri ve Dalgalarin Siniflandirilmasi

Su dalgasinin fiziksel agiklamasi, hem yilizey geklini hem de dalga altindaki sivi

hareketini kapsamaktadir.

Basit Dalga: Basit matematiksel terimler ile tarif edilen dalgaya basit dalga denir.

Kompleks Dalgalar: Bir ¢ok bilesenlerden olusan ve sekil veya hareketinin izah

edilmesi zor olan dalgalara Kompleks Dalgalar denir.

Siniizoidal Dalgalar (Basit Harmonik Dalgalar): Basit dalgalarn yiizey

profillerinin basit siniis ve kosiniis fonksiyonlan ile agiklanmasina Siniizoidal

veya Basit Harmonik Dalgalar denir.

Periyodik Dalga: Hareket ve yiizey profili esit zaman araliklarinda tekrar eden
dalgaya Periyodik Dalga denir.

Ilerleyen Dalga: Sabit bir noktaya bagimli olarak hareket eden dalga modeline
Tlerleyen Dalga denir.

Dalganin Yayihm Yonii: Bir dalganin hareket ettigi yone Dalganin Yayihim

Yonii denir.

Tam Duran Dalga: Sabit bir pozisyonda sadece yukan ve agagi dogru hareket
eden dalga modeline Tam Duran Dalga denir.

Dalganin _Siireklilik Formu: Ilerleyen dalga eger serbest yiizey konumunda
herhangi bir degisiklikle kargilagmadan yayiliyorsa buna Dalgamn Sireklilik
Formu denir.

Cevrilen Dalga: Su pargaciklaninin dalgayla atildiginda ilk konumuna dénmeyen
dalgaya Cevrilen Dalga denir. Tekil dalgalar dalga ¢evrimine 6rnektir.
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Sekil 2.1. Dalga 6zelliklerinin gosterimi.

e Dalga Yiiksekligi (H): Dalga ¢ukurunun tabam ile dalga tepesinin tepesi
arasidaki diigey mesafeye Dalga Yiiksekligi denir.
e Dalga Boyu (L) Ardisik iki tepe veya ¢ukur arasindaki yatay mesafeye Dalga

Boyu denir.

e Dalga Peryodu (T): Bir noktadan gegen ardisik iki dalga tepesi arasindaki zamana
Dalga Peryodu denir.

e Dalga Hizi (C): Ortogonal iizerinde dalgalann yayildig: hizdar.

e Dalga Grup iz (Cg): Bir dalga dizisinin ilerledigi hizdir veya dalga enerjisinin
yayilma hizidir. Cg=1/2C (derin sularda)  Cg=C (s1g sularda)

e Ortalama Su Seviyesi (Durgun Su Seviyesi): Dalga profilinde altindaki alanla

iistiindeki alanin egit oldugu eksene denir.

e Genlik (a): Genellikle dalga yiiksekliginin yansma esittir. Durgun su seviyesinin

yukansinda olgilen deger pozitiftir. Asagisinda élgiilen deSer ise negatiftir.

e Dalga Cephesi: Dalga tepesinden gegen yanal yondeki ¢izgiye denir.

e Dalga Ortogonali: Dalgalarin ilerlemekte olduklan ve dalga cephesine dik olan
dogrultudur.

e Dalga Dikligi: Dalga yiiksekliginin dalga boyuna oranina denir.

e Dalga Enerjisi (E): Potansiyel ve kinetik enerjilerinin toplarmdir. Kinetik enerji

dalga hareketi ile birlesmis su tanecik hizlanmn etkisiyle olusan toplam enerjinin
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pargasidir. Potansiyel enerji ise g¢ukurun yukansindaki akigkan kitlesinden
kaynaklanan enerjidir.

e Dalga Enerjisi Akisi: Dalga grup hizi ile enerjinin ¢arpimma egsittir ve dalganin
glici olarak ta isimlendirilir.

Agirlik Dalgalan iki boliime ayrilabilir;

(a) Razgann etkisiyle dalgalar.

(b) Okyanus dalgalani (Swell); bu dalgalar kaynagini agik denizlerdeki firtinalardan
alirlar, hareketleri irrotasyoneldir (gevrintisiz) ve diizenli dalgalardr.

Denizlerde, genellikle peryotlant ve tepeleri kisa, dik dalgalar olugur ve okyanus

dalgasina gore daha bozuk bir gekilde gériiniirler..

(Sekil 2-2) Agirlik dalgalan olarak siuflandirilan dalgalarla iligkili olan toplam dalga
enerjisinin toplam miktarim gosterir. Bundan dolayr agirlik dalgalan kiyisal ve agik

deniz yapilarinin planlanmasinda son derece 6nemlidir.

Basit dalga teorilerinin gelistiriimesinde kullamilan genel kabuller asagidaki gibi
stralanmugtir;
(a) Akigkan, homojen ve sikigmazdir. Bu sebepten dolayr akigkamin yogunlugu

sabittir.

(b) Yuzeysel gerilme ihmal edilebilir.

(c) Koriolios etkisi ihmal edilebilir.

(d) Serbest yiizey basinci tiniform ve sabittir.
(e) Akaskan idealdir. (Viskozitesi sifirdir)

(f) Goz oninde bulundurulan belirli bir dalga diger hicbir su hareketi ile etkilegim
icinde degildir.

(g) Deniz yatag yatay, degismez ve gegirimsiz bir sinira sahiptir. Sahip oldugu bu
ozelliklerden dolay: yatak tizerindeki diigey hiz sifirdir.

(h) Dalga genligi kigiiktur ve dalga modeli zaman ve uzay boyutunda degisken
degildir.

(i) Dalgalar dizlemseldir veya uzun dalga tepelerine sahiptir (Iki boyutludur).
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(Sekil 2-3) pozitif x- yoniindeki iki boyutlu ve basit ilerleyici dalgamn yayilimim
gostermektedir. “7” semboliindeki x ve t zamanin bir fonksiyonudur ve SWL
(durgun su seviyesi) ile goreceli olarak su yiizeyinin yerinden ayrilmasim
gosterir.Dalga tepesinde “7”, dalgamin genligine veya dalga yiiksekliginin “1/2”’sine
esittir. Akigkan igerisindeki bir noktada (x,z) su pargaciinin hareketinin yatay ve
diisey bilesenleri; u=35¢/8, ve W=8¢/dz olarak tarif edilebilir. Uygun simir kogullan
ile birlikte hiz potansiyeli, Laplace Denklemi ve Bernoulli Dinamik Denklemleri
kiigik genlikte dalga formiillerinin ¢ikartilmasinda 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bu
konudaki gelismeler Lamb (1932), Eagleson ve Dean (1966) ve digerleri tarafindan
geligtirilmigtir.

35



"ISOWIUSPOUIQ
urumuigep 1quel urisious eS[ep snuBAYO B[AISBWLIPUBRIIIUIS
ULOAANY IDLIEUO Y] 9A NaAANY dLrye) 3|t ‘ipueq e3[ep uuureeSfep £oznx 7'z [POS

18507 SNy

1O 5Ol -0l .0 ¢ -0 y -0t ] y-Ot

i
]
alues 3o ohiues | -akwes §e e ¢ Iess gl 1ees o7

pohiod

36



"Rl WuES[ep USAS[A! AA [EPIOZRUIS ‘AW Y, €T (1498

epurumind ebiep 2/H-:zb-= U
spuisadateBiep 2/H=0z L (o)

o LI 0L pILE = udy

liyosd eBiep usyusiseb uid) wilo (g=x) usiusp (9}

ﬁqumﬂu.quw.ﬂvmououpﬁa‘, 10N P

p-=1" ueqey

JI

- 1

NUQA BUAe ) =

37



a) Dalga Hizi, Dalga Boyu, Dalga Peryodu:

Bir dalga modelinin yayilim esnasindaki hiza faz hizi veya dalga hizi “c” denir. Bir
dalga peryodunda bir dalganin kat ettigi mesafe dalga boyuna esittir ve dalga hmz,
dalga boyu ve dalga peryoduna bagldir.

L:c.T:>c=§ -1

Dalga hizinin, dalga boyu ve su derinligi ile hesaplanmast;

c= \/g_L_ tanh(zf—di-] 2-2)
2 L

(2-1) ve (2-2) egitlikleri su gekilde yazilabilir.

c= %Z tanh(%) (2-3)
7

#= dalga sayisin,
W= agisal dalga frekansini ifade eder.

k=L w=" (2-4)

(2-1) ve (2-3) denklemlerinden, derinlik ve dalga peryodu kullamlarak dalga
boyunun tarifi yapilabilir.

2
L= gZ'T tanh( 27de ] (2-42)
JT

Agirhk dalgalan ayrica su derinligine gére de smuflandinilabilir. Bu siniflandirmalar
d/I’nin biyiikligine goére yapimstir ve fanh(2l1ld/I) fonksiyonu ile alinan limit
degerleri kullanilmugtir.
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Tablo 2.1. Agirhk Dalgalarimin Simflandiriimas:

Siniflandirma d/L 2I1d/L Tanh(2I1d/L)
Derin Su >1/2 >2 ~1
Gegig Bolgesi 1/25 ten ¥ ye kadar | 1/4’ten IT’ye kadar Tanh(2I1d/1)
S1§ Su <1/25 <1/4 ~2I1d/L

Derin sularda (2-2) ve (2-3) denklemlerini sadelestirmek igin tanh(27d/L) = 1kabul

edilmektedir.
gLy, L, L,
Co=4—="72>C,=— 2-5
o=t == @-5)
ve
c,=8L o ¢, ~1s6r (2-6)
27

“O”nun Lo ve Co’a katilmastyla gosterilmigtir. “T™ peryodu sabit kalir ve saliniml
dalgalar i¢in derinlikten bagimsizdir. Bundan dolay1 bu iglem iptal edilmistir.

(Ippen 1966) metre ve saniye birimleri belirtildiginde —z‘g—sabiti her saniyenin karesi
V4

i¢in 1,56 m.ye esit alunur.

_&7;_9,81

C, T =C, =1,56T(m/ sn) (2-7a)
2r 2z
ve
2
L, = gl :&T2 =L, =156T"m (2-8a)
2z 27[

Eger feet ve saniye birimleri belirtilirse, —Zg—sabiti saniyenin karesinde 5,12 feet’e
JT

esittir.

C, =2iT:>C0 = 512T(ft/ sn) (2-7b)
JT
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Ve

2

T
L, = g2 = L, =5,12T%(ff) (2-8b)
JT

Bagli su dennligi sig hale geldigi zaman ornegin 271d/L<i/4 veya d/L<1/25 oldugu
durumda (2-2) denklemi su sekilde basitlestirilebilir.

C=,gd (2-9)

Sonug olarak bir dalga si§ suda hareket ettigi zaman, dalga hizi sadece suyun
derinligine baglidir.

b) Siniizoidal Dalga Profili

Basit bir siniizoidal dalga i¢in yatay uzaklik (x) ve zaman (t) fonksiyonu i¢in serbest
yuzeyi tanimlayan denklem su sekilde gosterilebilir.

n=acos(2Ib/L-211/T) = n=H/2.cos(2Ib/L-211t/T) (2-10)
Burada “77” SWL’ye (durgun su seviyesi) ait su ylizeyinin yiiksekligidir ve “H/2” ise
dalga genligi “a”ya esit dalga yiksekliginin yansidir.
Bu ifade, pozitif x- yoniindeki periyodik, siniizoidal ve ilerleyen dalga hareketini
belirtir. Negatif x- yoniindeki hareket eden bir dalga i¢in 27/7/7"den Onceki negatif
isaret, pozitif isaret ile degigtirilmelidir.

6= 2Ix/L-2IT/T) (2-10a)
isleminin sonucu 0, /72, I7 ve 3172 oldugu zaman “7” degeri sirasiyla H/2, 0, -H/’
ve 0 olur.

¢) Bazi Faydal Fonksiyonlar

Bu, (2-3) denkleminin (2-6) denklemiyle; (2-4) denklemlerinin de (2-8) denklemiyle

bolinmesiyle gosterilebilir.
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—C—:L:tanh(@j (2-11)
L
Ve (2-11) denklemlerinin her iki tarafi &/L ile ¢arpilirsa sonug su sekilde olur.

4a_4d tanh(%’ﬁ) 2-12)
L, L L

Bu fonksiyonlar lineer dalga teorisiyle tarif edilmig dalga problemlerinin ¢éziimiina
kolaylagtiran fonksiyonlardir.

d) Lokal Akigkan Hizlar1 ve ivmeleri

Dalga kuvvet ¢alismalaninda, bir dalganin gegisi esnasindaki gegitli z ve t degerleri
icin akigkamn lokal hiz ve ivmelerini bilmek ¢ok faydali olacaktir.

Akigkan bolgesel hizimn yatay bileseni “U” ve diigey bileseni “W” asagidaki
esitliklerle agiklanmugtir.

gy H &l cosh[27(z +d)/ L] (m 4 27:1) (2-13)
2" L cosh(2d/L) L T

woH &l sinh[27r(z+d)/L].sinh(2_mc_£ti) 2-14)
2" L cosh(2zd/L) L T

Bu egitlikler taban tizerindeki herhangi bir mesafedeki (z+d) akigkanin bolgesel hiz
bilesenlerini ifade eder. Hizlar x ve £'nin her ikisinde de harmoniktir.

0= [ 2% _ 2™ }>in verilen degerleri igindir.
L T |

0= Faz agisim ifade eder.

0= 0, 211, 411 gibi degerler oldugu zaman maksimum pozitif yatay hiz olusur.

0= I1, 3IT 511 gibi degerler oldugu zaman negatif yonde maksimum yatay hiz olusur.

Diger taraftan maksimum pozitif diisey hiz 6= 172, 51772 gibi degerler oldugu zaman
olusur. (bkz Sekil 2-4).
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0=3172, 7172 gibi degerlerde de negatif yonde maksimum diigey hiz olusur. (bkz
Sekil 2-4).

Lokal akiskan partikiil ivmeleri, “t” ile ilgili olan her bir esitligin ayrimu ile (2-13) ve
(2-14) esitliklerinden elde edilmigtir.

- grH cosh[2z(z +d)/ L] . S.m(ch _ 27rt) (2-15)
L~ cosh(2md/L) L T

= grH s@ [27r(z+d)/L]. cos( 2mc Zm‘j 2.16)
L = sinh(2zd/L) L T

2 2mt
(—L— ——T—) ‘nin degigik degerleri igin akigkanin yatay ve diisey ivmelerinin

pozitif ve negatif degerleri Sekil (2-4)° te gosterilmigtir.

Sekil (2-4), yerel akis hareketinin gosterimi sunu gosterir ki; tepe altindaki akigkan
dalga yayilmasinin yoniinde hareket eder ve dalga gukurunun gegisi aminda geri
doner. Lineer Teori hi¢ bir kiitle taginimum kabul etmez. Bunun igin bu grafik sadece
salinimh akigkan hareketini gosterir.
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e) Su Partikiillerinin Yer Degistirmesi

Lineer dalga mekaniginin diSer 6nemli bir yani ise dalga igindeki tek bir su

partikiilinin yer degistirmesinin de incelemesidir.Su partikiilleri genellikle sig

sularda ve gecis su bolgelerinde elips seklindeki yoriingelerde derin su boigelerinde

ise dairesel yoriingelerde hareket eder. Eger ortalama partikil pozisyonunun elips

veya dairenin merkezinde oldugu dustiniliirse ortalama pozisyona gore pargacigin

diisey yer degistirmesi dalga yiksekliginin 1/2°sini asamaz. Bu yiizden dalga

yiiksekliginin kiigiik oldugu yerde herhangi bir akigkan pargaciginin ortalama

pozisyonunun yer degistirmesi ¢ok kuguktir. (2-13) ve (2-14) verilen esitliklerin

birlestirilmesi ortalama pozisyondan, swrastyla yatay ve diisey pargacik yer

degistirmesini verir. (bkz Sekil 2-5). Boylece;

£ = HgT* cosh[2z(z+d)/ L] in[an _ 27d)
* 4al " cosh(2md/L) T\ L T
2 -
C=+ HgT . s@[Zn(z +d)/ L].cos(zm 3 2711)
4rd, = sinh(2md /L) L T

2
Yukandaki denklemler (27{[—) = ZZg .tanh sz iligkisi

basitlegtirilebilir. Boylece;

H cosh2z(z+d)/L] . (2mx 2m
&, =——. .sin —

2" cosh(27d /L) L T

H sinh[2z(z+d)/L] (2mc 2mt
§, =+—.—— .COS -

2" sinh(27zd /L) L T

(2-19) ve (2-20) egsitlikleri agagidaki formlarda yazlabilir;

]
~N

Z(Zﬂx 27:TJ_ & sinh(2md /L)
in"f ——-——|={~=>.
L T a cosh[2z(z +d)/ L] ]

a sinh[2z(z +d)/ L]

/"_N\
‘N
)
|
N
K
N~
1

[; sinh(27d /L) |
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ve ek olarak verilen

g ¢
Rt (2-21)

Burada;

_H cosh[27(z +d)/ L]

A= 2-22
2" sinh(2md/L) (2-22)

g1 sinh [22(z +d)/ L] 223)

2" sinh(2md /L)
Esitlik (2-21), “B”ye esit kiigiik (diisey) Il yan eksen ve a’ya esit, biiyiik (yatay) bir
yan eksenle elips seklindeki egrinin esitligidir. A ve B uzunluklan, su partikiillerinin
yatay ve disey yer degistirmelerinin Slgiimleridir. Béylece su taneciklerinin Lineer
dalga teorisine gore kapali yoriingede hareket ettigi tahmin edilir. Bu yiizden derin
suda su tanecik yoriingeleri daireseldir. Daha si§ suda elipsler daha yassi olur. Su
taneciklerinin yer degistirmelerinin genligi, su derinligi ile Gssel olarak azahr ve
derin su bolgelerinde serbest yiizey altindaki “1/2” dalga boyuna esit derinlikteki
dalga yiiksekligine bagh kiigiik hale gelir. (Ornegin z=Lo/2 oldugu zaman). Bu da
Sekil (2-5)te gosterilmigtir.S18 bolgeler igin tabana yakin tanecigin yataysal yer
degistirmesi biiyiik olabilir. Aslinda bu hadise, kirilma bélgesindeki agik deniz
bolgelerindeki deniz tarafinda asikardir. Bu bolge, dyle bir yerdir ki dalga hareketiyle
ve tlirbiilansla tabandaki kati maddeleri kaldirarak asimasini saglar.Su taneciklerinin
disey yer degistirmesi tabanda sifirdir. Yiizeyde 0,5 dalga yiikseklifine kadar

degisme gosterir.

f) Yiizey Alt1 basmna

Bir dalga altindaki yiizey alt1 basincina katkida bulunan iki bilesenin ozetidir. Bu
bilesenler dinamik ve statik basinglardir. Asagidaki gibi ifade edilir.

pgz+P

a

o coshRz(z+d)/ L] H cos(_flﬂ_ gg)_ (2-24)

cosh[2md /L] "2~ L T
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Burada;

p'= toplam veya mutlak basing,

Ppo— atmosfer basinci,

o= kiitle yogunlugu, (Birim hacim kiitlest)=p=W/g

tuzlu su igin, p= 1025 kg/m’ (2 slugs/foot’)

saf su igin , p= 1000 kg/m’> (1,94 slugs/foot®)

(2-24) esitliginin ilk terimi ivmeye neden olan dinamik bileseni temsil eder. Ikinci

terim, basmncin statik bilesenidir. Uyum géstermesi i¢in basing genellikle agagidaki
gibi ifade edilir.

cosh[2z(z+d)/ L] H 27x 27;1)

—p'-p =p. AL o X _Z2 2-25
P=b =P =P pmdiL] 2 NI T (2-25)
p=pgn=pg cosh[2r(z +d)/L] (2.26)

cosh[27d / L]
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(2-26) egitliginden,

H 27 2721‘)
n=-"—.cos —-"—
2 L T

Agsagidaki oran basmein tepki faktoriing ifade eder;

_ cosh|2z(z +d)/ L)
cosh(27d / L)

(2-27)

z=-d oldufu zaman tabandaki basing i¢in “X™ faktériine karg1 gelen basing;

K,=K= 1
cosh(27d / L)

(2-28)
Basincin yiizey altindaki Olgmelere dayanan yiizey dalgalannin yiiksekliginin
belirlenmesi igin stk¢a gereklidir. Bu amag igin (2-29) esitligini yazmak uygundur.

_N(p+pez) A

7 gk,

Burada;

“z” basing gostergesinin SWL altindaki derinligidir.

“N” lineer basing teorisi esas alimrsa bir birime esit diizeltme faktoriidiir. Bir kag
deneysel ¢alisma “N™yi dalga genliginin, derinligin, peryodun ve diger faktorlerin bir
fonksiyonu olarak bulmustur.

Peryodun azalmasi ile “N” diser, uzun peryotlu dalgalar i¢in “N” 1’den bilyiik olur,
kisa peryotlu dalgalar i¢in ise “N”’ 1’den daha kiigtik olur.

g) Dalga Grup Hizx

Dalga grubu veya dalga dizisinin ilerlemelerinin hiz: ilerleyen grup igerisindeki bir
tek dalgamn hiz1 ile genellikle 6zdes degildir.

“Cg” ile ifade edilen grup iz, bir tek dalga iz, hiz faz1 veya dalga iz olarak (2-2)
ve (2-3) esitligi ile verilmigtir.

48



Grup hizi kavrami, aym yonde dalga boylan ve peryotlarinda az bir fark ile hareket
eden iki siniizoidal dalga dizisinin etkilesimi kabul edilerek tarif edilebilir. U
yiizeyinin esitligi asagidaki gibi verilmistir.

H (2 2;th H (ch ot
2

w=7,+m, =—Cco§ ———— cos| ——— 2-30
o = oo 2222 Lsz]u

Iki siniizoidal dalganin toplamu ile yapilan yiizey profili (2-30) esitligi ile verilir.

1L 4md | L
C, == 1l+—F——<|=n. 2-31
£ 2 T[ sinh(4nd/L)} @31)
2| sinh(4md / L)

Derin sularda (411d/L)/sinh(411d/L)~0 takriben stfirdir. Grup hizi, faz hizinin

yarisidir.

¢ =—2 (derin suda) (2-33)

S1§ suda sinh(411d/1)~411d/L

C,=—=C= Vgd (s1f suda) (2-34)

N~

Sig suda grup hizi faz lmzina egittir. Boylece s1f suda, dalga hzimn biitiiniyle
derinlikle tarif edilmesi sebebiyle bir dalga dizisi igerisindeki biitiin dalga bilesenleri,
bilegenlerin iptali ve birbirini izleyen takviyelerin engellenmesi ile aym hizda

ilerleyecektir.

Derin su bélgesi ile gegis su bolgesinde dalga hizi, dalga boyuna baghdir. Bundan
dolayr biraz daha uzun dalgalar biraz daha hizh ilerleyecekler ve dalga gruplarinda

sonuglanan kiigiik faz farklan tireteceklerdir. Bu dalgalarin dagitic1 veya orta dagitica
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icinde yayildig1 soylenir. (Ornegin; ortada hizlar dalga boyuna baghdir. Si13 sulann
disinda agirlik dalgalanimin hiz fazlan).

Grup hizlarinda grup dalgalanmi takip eden goézlemci, dalga grubunun o6niinde
gozden kaybolan ve faz hmzinda ilerleyen gruptan ileri dogru hareket eden grubun
arkasinda baglayan dalgalan gozlemleyecektir. Grup hizz onemlidir ¢unki dalga

enerji iletimi dalga grup enerjisi tizerinden saglanir.

h) Dalga Enerjisi ve Giicii

Dalga sisteminin toplam enerjisi, dalganin kinetik enerjisi ve potansiyel enerjisinin
toplamidir. Kinetik enerjisi, dalga hareketi ile birlegmis su tanecik hizlarmn etkisiyle
olusan toplam enerjinin bir kismudir. Potansiyel enetjisi, gukurun yukanisinda olusan

akigkan kiitlesinin bir kismindan sonuglanan enerjinin diger kismudur.

Dalga tepesi, Lineer Dalga Teorisi’ne gore, eger potansiyel enerjisi durgun su
seviyesine bagh olarak belirtilmiy ise bitiin dalgalar aym yonde yayilmigtir ve

kinetik ve potansiyel enerji bilesenleri birbirine esittir.

Bir dalga boyunda birim tepe genisligine karg1 gelen toplam dalga enerjisi asagidaki
gibi verilmigtir;

pgH™ L L pgH M pgH'L

E=Ec+E, =12 16 8

(2-35)
K= kinetik enerjisini,

p= potansiyel enerjisini ifade eder.

Birim yiizey alanma kars1 geldigi iddia edilen toplam ortalama dalga enerjisi, 6zgiil

enerjisini veya enerji yogunlugu asafidaki gibi ifade eder.

2
P 'géH (2-36)

E =

| by

Dalga enerjisi akist oramdir. Bu oran tiim derinligin asagisina uzanan ve ilerleyen

dalga yoniine dik diigey bir diizlemden dalga yayilmasinin yéniinde iletilir.
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Dalga ilerlemesinin yoniine dik, diisey bir diizlemden yayilan ortalama enerji

akisinin her birim dalga tepesi genigligi sudur;

P=FEnC=EC, (2-37)
Enerji akis1 P genellikle dalga giicii olarak adlandirihir.

P, =—E,C, (derinsu) (2-38)

P=EC,=EC (s1g su) (2-39)

¢= Enerjinin yayildig1 tabaka ile dalgann ilerleme yonii arasindaki agidir.

Dalgalar hareket ettigi zaman tepeleri, taban egyiikselti egrilerine paralel olur.

E,n,C, = EnC (2-40)
veya
1.
n, = 5 1¢1n
%E‘o C,=EnC (2-41)

Dalganin tepesi taban es yiikselti egrilerine paralel olmadigi zaman dalganin bazi
parcalant farkh hizlarla hareket edecektir ve dalga kinlacaktir. O zaman (2-41)
esitligi uygulanamaz.

51



'HOZQ UNILISPY[9ZQ BS[ep A UM IS0, eS[e( (A1) 100UrT 97 (MR

~
o
Q.
]
-
[
o
au
"
o

-~}
<
-
-l
-

T
L]

LV ]

6™ tre s we

{1/pLZIYI0
AR ST A
{1/paZ) wums e .
U TR T [T

1 1/pag)yups

[4
W

g u ! ._:thx
g 97 ._dﬂ-o:—h-o

NS N30

(1/p52 } usa 1

g e [7{eezisg]wos Talb * %
0 v T T o
g 108 T\.m._.\wnw““ﬁ.a i\ %
Td::e__. _«nuc 2 By
:.n.:.:. n-% s 7
(g2 wei 4 =500
o [okr el o

NANS 1839108 §/939

«ulpv Bd - d

m-ouaxm...:_..m.uu
o s .“.\..m.m.a.w

Q.&Tﬂxf*%wgrmcu Ip

g un nm\(m_ﬂ;...

g ot .‘: : W

a.a.w\(m_;
YT
TR ST
88/ s day

- -

why

T*T
ng oIs

Dwseq geiozoa

4a%00 {q)

ke (o)
usjeuuftiBapak ninyired ng

Aesng ({q)

Aaye), (o}
Uajstupl upuninyied ng

fodog (q]

Age,, (o)
Ziy uguoyiued ng

2y dnusy

ndogatieg

121y ebjeq

19VE 32(INIY3Q

tiyosd eBjeg

52



i) Lineer Dalga Teorisinin Ozeti

Lineer dalga teorisinin su yiizey profili, suyun tanecik hizlan, suyun tanecik
ivmelenmeleri ve su taneciklerinin yer degistirmelerini tarif eden esitlikler Sekil (2-

6) da ozetlenmigtir.

j) Birinci ve ikinci Derecedeki Teorilerin Kiyaslanmasi

Birinci ve ikinci derecedeki teorilerin kargilagtinlmasi, belirli bir problem igin
sececegimiz teoriyi anlamamiza yardimci olacaktir. Lineer Dalga Teorisi, su
partikiillerinin kapali yoringeler iginde hareket ettigini, dalgamin durgun su

seviyesine gére simetrik oldugunu ve kiitle taginim olmadigim kabul eder.

Stokes’un ikinci derece teorisine gore dalganin durgun su seviyesine gore simetrik
olmadigy, fakat tepeden gecgen diisey eksene gore simetrik oldugu, su partikiiliiniin
acik yoriinge izledigi ve dalganin yaylim yéniinde bir kiitle tasimmu oldugu fakat
disey diizlemde bdyle bir taginimin s6z konusu olmadigi kabul edilir.
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Sekil 2.6. Cesitli dalga teorilerinin gegerli oldugu bolgeler.
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3. DALGA KIRILMASI

3.1. GIRiS

Dalga hizinin, dalganin yayildii yerdeki su derinligine bagh oldugu (3-1) esitligi ile
ifade edilir.. Eger dalga hizi derinlikle azaliyorsa dalga boyu da orantili olarak azalir.
Dalga hizindaki bu degisme belli bir agida sualt1 egyiikselti egrilerine dogru hareket
eden bir dalganin tepesi boyunca olusur ¢iinkii derin sudaki dalga, s1i§ sudaki
dalgadan ¢ok daha izl bir gekilde hareket eder. Bu degisimden dolayr dalga
tepesinin egyiikselti egrilerinin siralamgina dogru kivrilmasma neden olur. Kinlma
olarak adlandinlan bu hadise su derinligi ile dalga boyunun iligkisine baghdir.
Sudaki kinlma olaylarina benzer olarak igik ve ses dalgalarindaki kirilma olaylan
ornek verilebilir.

3.1.1 Kinlmay: Onemli Kilan Sebepler

(1) Kurilma, derin sulardaki dalga kosullani (dalga yiiksekligi, peryodu ve ilerleme
yoni1) i¢in herhangi bir derinlikte dalga yiiksekligini belirler. Kirilma bu yiizden kiy1
boyunca dalga enerjisinin dagilim ve dalga yiiksekliginde 6nemli bir tesire sahiptir.

(2) Dalganin farklh kisimlannmn yéniindeki bir degisme, dalga enerjisinin
yakinsamas: veya wraksamasi ile sonuglamir ve maddi olarak ta dalgalarin yapilar
uizerine uyguladiklan kuvveti etkiler.

(3) Kinlma, sahildeki katt maddelerin birikkmesi ve aginmasi ile taban
topografyasimin degigmesine katkida bulunur. Munk ve Taylor (1947), ¢ok 6nce sahil
maddelerinin birikmesi ve aginmasi, kiyt boyunca dalga enerjisi dagilum ve kirilma
arasindaki kargilikh iligkiyi géstermiglerdir.

(4)bir bolgenin kiyr yakimindaki batimetrisi, dalga kinlma orneklerinin hava
gorintiilerini analiz ederek de bazen elde edilebilir.

Bir kiyt girisinde kinlma, akintt hizmin degigmesi ile olugabilir. Akintimn
olusturdugu kinima, dalgalarin akimntryr belli bir ag1 ile kesmesi ile meydana gelir.
Hangi akintmin kirilmaya sebep olacagi, dalga tepesi ile akint1 yonii arasindaki agiya,
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gelen dalganin karakteristiklerine ve akintinin giiciine baghdir.dalgalanin uzamast,
akmakta olan akimin yoni ve dalga tepeleri arasindaki ilk agiya, farkli dalgalarin
ozelliklerine ve akimn giicine baghdir. En azindan iki durumda, akimlardan
kaynaklanan dalga kinlmasi pratikte 6nem arz edebilir. Gelgit ile ilgili giriglerde
¢ekilen akintiar farkli dalgalara dogru ters yonde hareket edebilir ve sonug olarak
dalganin yiiksekligini ve dikligini artinr. Aym zamanda Gulf Stream gibi ana
okyanus akintilarmn kiyilara ulasan dalgalanin yaklagma yoniinde, ytiksekliklerinde
ve uzunluklarinda bazi etkileri olabilir. Akimlarla olugan kinlmanin etkilerinin nicel
degerlendirilmesi zordur. Genellikle kinlma analizinin iki temel teknigine grafik ve
nimerik olarak ulagilabilir. Grafik metotta bir ka¢ yontem mevcuttur. Fakat temel

olarak kirilma analizinin biitiin metotlan Snell’e ait kanunlara dayanir.

3.1.2 Dalga Kirilmasinda Farz Edilen Varsayimlar

(1) Dalga 1gmnlan veya ortogonalleri arasindaki dalga enerjisi sabittir. (Ortogonaller
dalga tepeine dik olarak ¢izilen dogrultudur ve dalga ilerleme y6niinde uzanir.)

(2) Dalga ilerleme yonii dalga tepeine diktir. (Omegin ortogonallerinin yoniinde)

(3) Belirli bir bolgede peryoduyla verilmis dalgamn hizi sadece bu bolgedeki
derinlige baglidir.

(4) Taban topografyasindaki degisiklikler dalga boyuna bagh olarak derece
derecedir.

(5) Dalgalar; uzuntepeli, sabit peryotlu, kiigiik genlikli ve monokramatiklerdir.

(6) Akimlann, riizgarlann, sahillerden yansimalarin ve sualtindaki topografik
degismelerin etkileri ihmal edilebilir.

3.2. BATIMETRI ILE GENEL KIRILMA

1/2I. Dalga boyundan daha derin suda, hiperbolik tanjant fonksiyonu (tanh)

formiiliinde verildigi gibi,

C’= %étanh(gLﬂ) 3-1)
/2
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tanh (211d/1)=1 takriben bire esittir. (3-1) esitlii asagidaki duruma déniigiir,

C’= £ (3-1a)
2z

Bu denklemde Co hizi derinlige baglt degildir. Bu sebeple /2L dalga boyundan
(derin suda) daha derin olan bolgelerde batimetrinin meydana getirdigi kirlmalar
onem arz etmeyecektir. Su derinliginin, dalga boyunun “1/2” ile “1/4” arasinda
oldugu (gegis su bolgesi) yerde ve su derinliginin dalga boyunun 1/4’ten daha az
oldugu bolgede (s1g su bolgesi) kinlma etkileri 6nemli olabilir. Gegis su bolgesinde
dalga hiz1 (3-1) esitliginden hesaplanmahdir; sig suda fan(271d/1) takriben 2771d/L’ye
esit olur ve (3-1) esitligi (3-2) esitligine indirgenir.

C’=gd veyaC=,/gd (3-2)
(3-1) ve (3-2) esitliginin her ikisi de dalga hizinin derinlige baghligim gosterir.

Ilk yaklasimda bir dalgadaki her birim tepe genisligindeki toplam enerji agagidaki
gibi yazilabilir.

posel'L o

Dalga enerjisi E’nin tamamimn dalga ile birlikte iletilmedigi daha once ifade
edilmigti. Sadece 1/2’si derin suda ileri dogru iletilir. Eger taban strtiinmesi (Kf=1),
perkiilasyon (sizma) ve yansitilmig dalga enerjisinden kaynaklanan enerji kaybs
ihmal edilebilirse derin sudan kinlma ¢izgisine dogru hareket eden dalga gibi
verilmig bir dalga i¢in ileriye dogru iletilen enerji miktan sabit kalir.

Kinlma analizlerinde kiytya dogru ilerleyen bir dalga igin bir dalga tepest boyunca
higbir yanal enerji akiminin olmadigx farz edilir. Omegin iletilmis enerji ortogonaller
arasinda sabit kalir. Derin suda iki bitigik ortogonal arasindaki kargi bir diizleme
dogru iletilen dalga enerjisi (ortalama enerji akist) agagidaki gibi ifade edilir.

Fy :%boEoCo G-4)

58



Burada. “b,” derin suda segilmis ortogonaller arasindaki mesafedir. “o0” her zaman
derin su sartlarini ifade eder. Bu gii¢ s1§ suda aym iki ortogonal arasinda nakledilen
enerjiye esit sayilabilir.

P =nbEC (3-5)

Burada “by” daha si§ suda ortogonaller arasindaki bosluktur. Bu sebeple,
1/2b,E,C, =nb.E C olur veya

=000

(2-36) esitliginden

H E
'H—\/z: G

Ve (3-6) ve (3-7) esitliklerinin birlesmesiyle,

2 [E)E] e
H, 2An )\ C b
} 1Y1YC, H | e o
Bu terim || — | — | —- |; Ks veya — siSlagma katsayist olarak bilinir. Bu siflagma
2AnpA C H,

katsayisi, dalga boyu ve su derinliginin bir fonksiyonudur. K; ve d/1’nin birgok diger

L
tablolagtinlmigtir (d/Lo’in ¢ift artiglar igin tablo C-2). Ortogonaller arasindaki rolatif
bosluk belirlendigi zaman derin sudaki dalga yiiksekliginin bilinmesi ile, (3-8)

fonksiyonlart ~ 6rnegin %@,ﬂ,tanh(%) ve smh(izij C ekinde

esitligi s13 suda veya gegis su bolgesinde dalga yiiksekliklerinin belirlenmesine izin

’b
verir. Bu rolatif boglugun karekékﬁ( ;"] “Kr” kirnlma katsayisidir.
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Sekil 3.1. New York Long Island'da Westhampton Sahili’ndeki dalga kirilmas.
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Kirlma diyagramlarinin inga edilmesinde bir g¢ok metot kullanilabilir. Tk
yaklagimlarda, ardigik dalga tepelerinin ¢izimine ihtiya¢ duyulurdu.

Ortogonal yoniindeki degisme asagidaki yaklagimla yapilabilir;
sina;=(Co/C)sinay (Snell’s Kanunu) (3-9a)

Burada;

a;= Dalga tepesinin dalganin iizerinden gectigi taban egyiikselti egrisiyle yaptigt ag1
(ortogonale dik).

ay= Dalga tepesinin (veya ortogonalin) bir sonraki taban egyiikselti egrisi lizerinden
gecgerken Olgiilebilen bir agidir.

C= IIk esyiikselti egrisinin bulundugu derinlikteki dalga hizidir (esitlik 3-1).

C= Ikinci esyiikselti egrisinin bulundugu derinlikteki dalga hizidir.

Bu egitlikten, yonii degigmis ortogonali ¢izmek igin belli bir egyiikselti egrisi arali
lizerinden gegen bir ortogonalde olusan a’daki agisal degigimi gosterecek bir sablon
yapilabilir. Benzer bir gablon (3-2)’te gosterilmigtir.

Kirllma, dizgin kiyr ¢izgisi e kiy1 agifinda ona paralel egyiikselti egrilerinin
oldugu bir yerde Snell Kanunlar’m dogrudan dogruya kullanarak analitik yollardan
tesbit edilebilir.

sina=(C/Co)sinay (3-9b)
Burada,

“a”, Dalga tepesi ile kiy1 ¢izgisi arasindaki agidir ve “otp” derin suda dalga tepesi ile
kiy1 ¢izgisi arasindaki agidir.

K,= \/E = 1/-————008% (3-10)
b cosa

Sekil (3-3)te a, oo, peryod, derinlik ve K, arasindaki iligki grafiksel bigimde
gOsterilmigtir.
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3.2.1. Grafik Metot

Dalga sapma agilanimin bulunmasinda uygulanan grafik metotta asagidaki adimlar
uygulanabilir.

) Bolgeye ait batimetri haritasi bulunarak batimetri ¢izgilerindeki zikzaklar
ortadan kaldinlir ve diizgiin hale getirilir. Derinlik araliklan istenen hassasiyete gore
segilir.

2) Dalga yiiksekligi ve peryodu hesaplanir.

3) Her derinlikteki dalga yayilma hizlan ile C;/C; oranlan bulunur.

4) Agik denizde gelen dalga cephesi ve ortogonali isaretlenir. Sik ortogonaller

daha hassas sonug verir.
(5) Bu ortogonaller (Lo/2) derinligine kadar yaklagtirilir.

L, ___i]’z
211

a< 80 dereceden kiigiik oldugu zaman uygulanan yontem

(1) ki batimetri ¢izgisi arasindan orta ¢izgi gegirilir ve ortogonal oraya kadar

uzatilir.
(2) Orta gizgi ile ortogonalin kesim noktasindan ortogonale teget ¢izilir.

(3) Sekil (3-2)’de verilen sablondaki ortogonal ¢izgisi ile ortogonal “1,0” noktasi

kesim noktasina gelecek sekilde ust iiste konur.

(4) Sablon donme noktasi etrafinda (Cy/C;) oram tegeti kesisinceye kadar

déndurilir. Bu durumda sablonun ortogonali dalganin yeni yéniini gosterir.

(5) Sablonun ortogonaline gelen ortogonalle kesisecek sekilde paralel ¢izilir. Kesim
noktasi ortogonalin iki batimetri ¢izgisi arasindaki donme noktasidir. Aym iglemler
biitiin derinliklerde tekrarlanr.
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o> 80 dereceden biiyiik oldugu zaman uygulanan yontem

Bu durumda, yukandaki islemleri yapmak giiclesir. Bu sebepten batimetri ¢izgileri
daha sik hale getirilerek iglemler yapilir.

3.2.2 Niimerik Metot

Agik denizden kiytya yaklagan dalgalann batimetri dolayistyla sapmasi taban
batimetrisinin diizgiin oldugu durumlarda niimerik metotla hesaplanabilir. Bu

metotta, hesaplar agagidaki tablo diizenlenerek yiiriitiilebilir.

(1) d- su derinligi: Derin sudan baglayarak kiyiya dogru batimetri ¢izgilerindeki su
derinlikleridir.

(2) L-dalga boyu: Her su derinligindeki dalga boyu gecis ve si§ su ifadelerinden

hesaplanir.

(3) Sig sulardaki dalga hizimn agik denizdeki dalga hizina oramdir ve tgh(2I1d/C)
degerine esittir. Tablodan alinabilir. (C/Co)

(4) Si1lagma katsayisi da tablodan alnabilir.
(5) a dalga cephesi ile batimetri ¢izgisinin yaptigt agt,
sino=(C/Cy) sino (3-9b)

esitligi yardimiyla bulunabilir.

(6) n degeri dalga grup hizzmn dalga hizina oramdir ve agik denizde 1/2 ye esittir.
Diger bolgeler igin ise tablolardan “h/Lo” oranina bagh olarak bulunabilir.

(7) Siglasma katsayist K ise;

K, =\/b:0= {cosoe0
b cosa

esitligi yardimiyla bulunabilir.

(8) Hy=H K, dir.

(9) H=H.K. dir.
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3.2.3. Deniz dalgalarmin kinlmasi

Duzenli (monokromatik) dalgalanin tersine, mevcut okyanus dalgalan karmagiktir.
Tepe uzunluklan kisa, sekilleri siireksiz , yayilma hizlan, peryotlan ve yonler
dalgadan dalgaya farklidir.

Pierson (1951), Longuet-Higgihs (1957) ve Kinsmun (1965) okyanus dalgasi kirilma
problemine bir ¢6ziim 6nermislerdir. Derin denizin yiizey dalgalannin, her biri farkl
frekansta ve yayilma yonleri farkli olan diizenli dalgalarin birer bileseni oldugunu
kabul etmiglerdir. Spektrumdaki her bir bilesenin enerjileri veya yiikseklikleri
bulunabilir ve gelencksel kirlma analizi teknikleri uygulanabilir. Kiy1 yakimindaki
belirli bir dogrultudaki dalga enerjisi yayliminin, verilen dogrultuda kinlan bitiin
dalga bilegenlerinin frekanslan toplamu olarak almabilir.

Bu analizden beklenen is ise, bilesenlerin her birinin kii¢iik bir miktan igin bile
yorucu ve zaman alict olmasidir. Az sayidaki bilegenler igin Borgman (1967) ve Fon
ve Borgman (1970) tarafindan yapilan aragtirma, karma kirilma problemlerinin hizh
¢Oziimi igin bir teknik saglayan dogrusal 1gin fikrini kullanmgtir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. DENEYIN YAPILISI

Deney igin kullanilan kanal 100 cm. genisliginde olup; yan cidarlari cam, tabam ise

beton kaplidir. Kanalin boyu 21 m. ve derinligi ise 60 cm.dir.

ERlage e es me i} 1EaeF

Foto 1- Deney Alam Genel Goriiniig

Laboratuarda gelistirilen bir desarj aleti yardimiyla “Rodamin B” ¢ozeltisi enjekte
edilmistir. Ani desarj problemi hem zor hem de oldukea ilgingtir. Ani desarj igin,
tasanimi 1.T.U. Hidrolik Laboratuarinda gelistirilen bir aletten faydalamlmistir. Alete
ait gekil ve detaylar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Aletin galigma prensibi soyledir: Bir piring gubuk, bir lastik tapadan gegirilmis ve bir
tesbit somunu yardimiyla monte edilmistir. 7 mm. gapl bir piring gubuk, 17 mm. ig

¢aplt ve et kalnhigi 1 mm. olan bir bakir borudan gegmekte ve tankin iginden
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gegirilerek yukariya dogu uzanmaktadir. Piring gubugun iist ucunun muayyen bir yerine bir
yay sanlmigtir ve bu yaymn hareketi bir ayar somunu yardimiyla simrlandinlmgtir. Ustten
¢ubuga kumanda edilince, ayar somunu yay: basmakta dolayisiyla mantar tapa borudan
kurtulmakta ve kanala “Rodamin B” ¢ozeltisi basmaktadir. Bu hareket ani oldugundan desarj
islemi de ani olmaktadir. Tankin muayyen bir yerine desarj borusu takidmig; bu boru
vasitasiyla seviye sabit tutulmustur. Tankin lzerine takilan bir liminimetre yardimiyla her
basma sonrasinda seviyedeki diiyme miktant okunmaktadir. Baglangicta, tank i¢indeki ¢ozelti
hacmi ile seviye arasindaki bagintiyr gOsteren anahtar e@risi ¢izilmig ve bu anahtar egrisi
yardimiyla desarj amindaki bir seviye degisimine tekabiil eden hacim okunmustur. Bu gekilde,
her desarjda kanala ne kadar ¢ozeltinin basildig: bulunmugtur.

Yapilan deneylerde, kanalin segilen belli kesitleri gozlenmigtir. Degarj aleti 3. kesite
yerlestirilmigtir. Cozelti, suya bu kesitten desarj edilmigtir. Bu kesitten ayn olarak desarj
edilen maddenin iletimini gozlemek iizere ii¢ kesit daha se¢ilmistir (4. Kesit, 5. Kesit, 6.
Kesit). Bu kesitlerin degarjin yapildifi kesitten uzakbiklart sirasiyla soyledir: 110 cm., 230

cm., 350 cm.

Kesitler aras1 mesafe olgiildiikkten sonra evvela durgun su ortaminda, belli bir su derinliginde
desarj yapilarak maddenin, bu ortamdaki kangim incelenmigtir. Dalgali su ortaminda ise
maddenin dalgantn ilerleme dogrultusu yonindeki kansim incelenmistir. Oncelikle durgun su
ortaminda desarj edilen ¢oziilebilen bir maddenin ne kadar zaman sonra segilen kesitlerden
geemis oldugu gozlenmistir. Gozlem sirasinda gbze garpan olaylarin en ilging olam, madde
bulutunun gevresiyle 6nemli bir karigim yapmadan iletilmig olmasidir. Halbuki aym derinlikte
yapilmig olmasina ragmen karigim olaymn dalgali su ortaminda durgun haldekine gore ¢ok
daha hizh bir bigimde oldugu ve kisa siirede homojen bir kansim olusturarak iletildigi
gozlenmigtir. Soyle ki, madde desarj edildikten sonra ¢ok hizh bir gekilde kangsarak dalga
kanalina ulagmg ve bu kanal sayesinde lmzh bir sekilde iletime maruz kalmustir. Bunun
akabinde, dalga kanalindaki madde zamanla dalgamn sebep oldugu cevrintiler ile disey
yonde homojen bir dagilim gostermigtir. Desarjin yapildig1 kesitte zamanla konsantrasyonun
azaldig gozlenmigtir.

Bu deneysel ¢alismada, hem durgun hem de dalgali su ortaminda aym su derinliklerinde
desarj yapilarak her iki kosulda maddenin iletim durumu karsilastinlmugtir. Caligmada asagida
verilen desarj derinlikleri kullamimugtir.
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Desarj noktalarimin kanal tabamindan yiiksekliklerinin su derinliine oranlannin yiizde
cinsinden degerleri agagida sunulmugtur.

_20/ _
d, =20/, = %47,60

_24/
d, =24, = %5710

d, =29, = %69,00
d, =34, = %8095
d, =38/ = %9047

d, =49/, = %9523

Yukarnida verilen boyutsuz desarj derinliklerinde, hem durgun hem de dalgali su ortaminda en
uygun durum belirlenmeye g¢aligilmistir. Bunu iginde asagida siralana kriterlere dikkat
edilmigtir.

1. Desarj edilen maddenin ¢ok hizli bir gekilde iletimini saglayan bir desarj derinligi
olmalidir.

2. Maddenin desarji 6yle bir derinlife yapimalidir ki, desarj edilen bu madde veya
kirlilik, emniyet derinliginin altinda kalmalidir ve buradaki kirlilifin konsantrasyonu
istenilen limitin altinda olmalidir.

3. Bu maddenin veya kirliligin su yiiziine ¢ikmasi istenmedigi gibi tabana g¢okerek canlt
hayata da zararli olmamalidir. Tabanda da kirlilik konsantrasyonunun istenilen limit
degerin altinda olmasi arzulanmaktadir.

Yukanda siralanan bu kriterlerden sonra, yapilan deneylerden ortaya ¢ikan neticelere bakarak
ideal desarj derinligi hakkinda fikir yiiritilmiigtir. Bu deneyde kullamlan ‘Rodamin B”
maddesi hakkinda asagida detayh bilgi verilmigtir.
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Rodamin B

“Rodamin B” maddesinin kapali formiilii “CzsH,oN2O37tir. Formiilde gorillecegi gibi
yapisinda oksijen, hidrojen, azot ve karbon bulunmaktadir. “Rodamin B”, difizyon ve
dispersiyon katsayilarimin belirlenmesinde en ¢ok kullamlan maddelerin basinda gelmektedir.
Esasen bu maddenin bu nevi olaylan incelemek igin gelistirildigi soylenebilir. “Rodamin B”
floresans 6zelligine sahip olmasindan dolayr ¢ok kolay izlenebilen bir maddedir. Yani 1gikh
bir ortamda aldig1 1181 geri yansitarak parlaklik saglar ve fosforlu bir gériiniim kazanarak ¢ok
kolay bir sekilde izlenebilir. Bu madde ¢evreye zarar vermemesi nedeniyle ¢ok fazla
kullamilan bir maddedir ayrica diger bir 6zelligi de antma tesislerinde gok rahat bir sekilde
antilabilmesidir. ‘Rodamin B> ¢ozeltisi 1 It. saf suya 1 gr. “Rodamin B” maddesinin
kanigtinlmasi suretiyle olusturulmaktadir.
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1. Lastik tapaya hareket
veren piring gubuk
2. Ayar somunu
3. Gelik yay
4. Altlik pargasi
5. Tespit kosebenti
L¢ 6. Depo
7. Desarj borusu
8. Bakir boru
9. Piring gubuk
10. Lastik tapa
11. Tespit somunu

OLCEK 1/5

Sekil 4.1 Tecriibede kullanilan sivi verme aleti I
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1. Piring gubuk
2. Bakir boru 3"/4
3. Tespit somunu
4. Mantar tapa

]
i

T trveseene

2.......

h: JU.

4......

5
|
T

A DETAYI OLCEK 211

Sekil 4.2 Tecriibede kullamlan sivi verme aleti I
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Tablo 4.1. Durgun Su Ortaminda 1. Deney Serisi

Degarj Su Degarj iletim Siiresi (dk)
Ortam Dene S yews A .
Sarflars | Malse Y ; | Derinligi | Derinligi | d=/H | Miktart [~ 4 3 5.
h(cm) H(cm) (%) (mlt) | Kesit | Kesit | Kesit
D“S’fm Rodamin B 20 42 476 120 245 | 636 | 7,90

DURGUN SU ORTAMINDA 1. DENEY SERISI iLE ILGILI GOZLEMLER:

Bu deneyde, kanal tabanindan degsarj derinlifine kadar olan bélgede madde yogunlasarak bir
tabaka olugturmus ve tabakanin kalinhigini mubafaza ederek iletildigi gozlenmistir.
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2. DENEY SERISI (DURGUN SU ORTAMI)

Tablo 4.2. Durgun Su Ortamnda 2. Deney Serisi

Desarj Su Degarj iletim Siiresi (dk)
Sg:::‘a“;' M:;:‘;ycsi Derinligi | Derinligi | d=h/H | Miktan 3 T 5 T .
h(cm) H(cm) (%) (mlt) | Kesit | Kesit | Kesit
D“Srlgl““ Rodamin B 24 42 57,1 180 232 | 850 | 16,02

2.Deney Serisi Foto:2 (t=2,32 dk, 4. Kesit)
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2. Deney Serisi Foto:4 (t=16,02 dk, 6. Kesit)
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2. Deney Serisi Foto:5 (3., 4., 5. ve 6. Kesitler)

DURGUN SU ORTAMINDA 2. DENEY SERISI iLE ILGILI GOZLEMLER:

Seyrelme gok hizli olmustur. Tabakalagma neredeyse hig gerceklesmemistir. Su
yiizeyine gok az bir miktarda maddenin ¢iktigi gozlenmigtir. Madde bulutunun

tabana gok yakin bir mesafede iletimi saglanmustir.
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3. DENEY SERISi (DURGUN SU ORTAMI)

Tablo 4.3. Durgun Su Ortaminda 3. Deney Serisi

. Desarj Su Desarj iletim Siiresi (dk)

S(')a o veney | Derinligi | Derinligi | ¢=WH | Miktan 4 [ 5. | 6.
h(cm) H(cm) (%) (mlt) Kesit | Kesit | Kesit
D“gﬁ‘m Rodamin B 29 ) 69 200 230 | 7,10 | 1445

3. Deney Serisi Foto:2 (52,30 dk, 4. Kesit)
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3. Deney Serisi Foto:4 (t=14,45 dk, 6. Kesit)
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3. Deney Serisi Foto:5 (3., 4., 5. ve 6. Kesitler)
DURGUN SU ORTAMINDA 3. DENEY SERISI ILE ILGILI GOZLEMLER:

Desarj edilen madde bulutu belli bir derinlikte asili tabaka halinde ilerlemistir.
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4. DENEY SERISi (DURGUN SU ORTAMI)

Tablo 4.4. Durgun Su Ortaminda 4. Deney Serisi

Desarj Su Degarj fletim Siiresi (dk)
S(:ﬁamn ey | Derinligi | Derinligi | d=W/H | Miktan |4 | 5. | .
H(em) | H(cm) (%) (mlt) | Kesit | Kesit | Kesit
D“Srlgl““ Rodamin B 34 4 80,95 140 3,15 | 850 | 1540

4. Deney Serisi Foto:2 (t=3,15 dk, 4. Kesit)
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4. Deney Serisi Foto:4 (t=15,40 dk, 6. Kesit)

83



4. Deney Serisi Foto:5 (3., 4., 5. ve 6. Kesitler)

DURGUN SU ORTAMINDA 4. DENEY SERISI ILE ILGILI GOZLEMLER:

Maddenin biiyiik bir kismmin ilk karigim safhasindan sonra dibe ¢oktiigii ve tabana
yakin bir tabaka halinde iletildigi gozlenmistir.
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5. DENEY SERISI (DURGUN SU ORTAMI)

Tablo 4.5. Durgun Su Ortaminda 5. Deney Serisi

Desarj Su Degsarj iletim Siiresi (dk)
s(;:i::l M;’;’:ﬁl’csi Derinligi | Derinligi | d=W/H | Miktan |3 T 5. T ¢
h(cm) H(cm) (%) (mlt) | Kesit | Kesit | Kesit
D“S‘E““ Rodamin B 38 4 90,47 120 3,12 | 630 | 10,00

5. Deney Serisi Foto:2 (t=3,12 dk, 4. Kesit)
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5. Deney Serisi Foto:4 (t=10,00 dk, 6. Kesit)
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5. Deney Serisi Foto:5 (3., 4., 5. ve 6. Kesitler)

DURGUN SU ORTAMINDA 5. DENEY SERIST ILE ILGILI GOZLEMLER:

Karigma siiresi ¢ok yavastir. Desarj noktasinda olusan bulut su yizeyinden 3/42
oranindaki bir mesafede tabakali halde yayilmus, 4. ve 5. kesitte su yiizeyinden

gittikge agagiya dogru inerek ilerlemistir.
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6. DENEY SERISi (DURGUN SU ORTAMI)

Tablo 4.6. Durgun Su Ortaminda 6. Deney Serisi

Oviam Deney DC.SZUZ.I' ’ S_u - = Dfesar‘] Hletim Siiresi (dk)

Sartlan | Malzemesi Derinligi | Derinligi | d=h/H | Miktan 4. 5. 6.
H(cm) H(cm) (%) (mlt) | Kesit | Kesit | Kesit

& "B | Rodamin B 40 42 95,23 160 1,55 | 410 | 7,09

6. Deney Serisi Foto:2 (t=1,55 dk, 4. Kesit)
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6. Deney Serisi Foto:4 (t=7,09 dk, 6. Kesit)
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6. Deney Serisi Foto:5 (3., 4., 5. ve 6. Kesitler)
DURGUN SU ORTAMINDA 6. DENEY SERISI iLE ILGILI GOZLEMLER:

3. Kesitte desarj edilen maddenin tabana gokerek bir tabaka halinde ilerledigi
gdzlenmistir. Desarjin yapildigi bolgede gok az miktarda madde su yuzine gikmugtir.
4. Kesitte tabandan 3/42 oramnda bir derinlikte tabaka halinde ilerlemeye devam

etmistir. Diger kesitlerde de aym durum gozlenmistir.
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4.3. DALGALI SU ORTAMINDA YAPILAN DENEY SONUCLARI

1. DENEY SERISI (DALGALI SU ORTAMINDA)

Tablo 4.7. Dalgali Su Ortaminda 1. Deney Serisi

: Degarj Su e Desar] Dalga Tlctim Siiresi (dk)
Mz‘l:‘l‘:‘yeqi Derinligi | Derintigi | (;‘/H Miktarz ';?;—Z"" Boyu v 5 6.

; h(cm) H(cm) e) (mlt) ) I(m) | Kesit | Kesit | Kesit
RodaminB | 20 2 | 476 | 180 08 | 1,10 | L10 | 180 2,2U

DALGALI SU ORTAMINDA 1. DENEY SERISI ILE ILGILI GOZLEMLER:

Dalganin tesiriyle desarj edilen madde, gok siratli bir sekilde gevredeki suyla
kangmugtir. Daha sonra yiizeye ¢ikan bir kistm madde dalga kanaliyla (Dalganin tepe
ve cukur araligr) iletilmistit. Dalga kanaliyla iletilmis olan madde gevrinti
hareketlerinin tesiriyle dalga kanaliin altnda kalan bélgede, zamanla homojen

olarak dagilmusgtir.
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2. DENEY SERISi (DALGALI SU ORTAMINDA)

Tablo 4.8. Dalgali Su Ortaminda 2. Deney Serisi

Desarj Su . Desarj Dalga Tletim Siiresi (dKk)
MZ‘;:'?M Derinligi | Derinligi "5,%“ Miktar: ',’:g:’t Boyu 4.

h(cm) H(cm) = (mit) ) L(m) Kesit
Rodamin B 24 42 57,10 200 1,0 1,56 1,41

2. Deney Serisi Foto:2 (t=1,41 dk, 4. Kesit)
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2. Deney Serisi Foto:4 (t=4,48 dk, 6. Kesit)
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DALGALI SU ORTAMINDA 2. DENEY SERISI ILE ILGILI GOZLEMLER:

Homojen bir dagiim meydana gelmistir. Dalganin ilerleme yoniinde, dalga kanal
i¢inde hizh bir gekilde iletilmigtir. Fakat iletme miktan diger deneylere nazaran daha
azdir. Sebebinin ise desarjin, dalganin etkime derinliginin altinda yapilmasinin

oldugu sanilmustir.
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3. DENEY SERISi (DALGALI SU ORTAMINDA)

Tablo 4.9. Dalgali Su Ortamnda 3. Deney Serisi

Degarj Su Degarj Dalga iletim Siiresi (dk)
M?;:ﬁfm Derinligi | Derinligi '7,;")" Miktars "T“('z‘ ‘;’ Boyu 7 s. v
: h(cm) H(cm) 5 (mlt) Lam) | Kesit | Kesit | Kesit
Rodamin B 29 42 69 150 0,77 0,94 0,76 1,34 2,20

3. Deney Serisi Foto:2 (t=0,76 dk, 4. Kesit)
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3. Deney Serisi Foto:4 (t=2,20 dk, 6. Kesit)
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3. Deney Serisi Foto:5 (3., 4., 5. ve 6. Kesitler)
DALGALI SU ORTAMINDA 3. DENEY SERISI ILE ILGILI GOZLEMLER:
Hizli bir karisim gézlenmistir ve malzemenin homojen dagilarak gok hizli bir sekilde
iletildigi gorilmiistiir. Genel olarak dalgali bir ortamda maddenin dalga kanalinda
iletildigi gozlenirken daha sonra dalga kanalindan yayilan bulut zamanla gevrinti

hareketi yaparak kesitlere homojen olarak dagilmustir.
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4. DENEY SERISi (DALGALI SU ORTAMINDA)

Tablo 4.10. Dalgah Su Ortaminda 4. Deney Serisi

Desarj Su Degarj Dalga Tletim Siiresi (dk)
Deney s S d=h/H il Peryot B = = <
rinlig rinli iktarn 3 5. 3
Malzemesi " & (%) T(sn) B
h(cm) H(cm) (mit) L(m) Kesit Kesit Kesit
Rodamin B 34 42 80,95 180 0,87 1,25 1,0 2,30 3,10

4. Deney Serisi Foto:2 (t=1,0 dk, 4. Kesit)
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4. Deney Serisi Foto:3 (t=2,30 dk, 5. Kesit)

4. Deney Serisi Foto:4 (t=3,10 dk, 6. Kesit)
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4. Deney Serisi Foto:5 (3., 4., 5. ve 6. Kesitler)
DALGALIL SU ORTAMINDA 4. DENEY SERISI iLE ILGILI GOZLEMLER:

Madde desarj edildikten gok kisa bir zaman igerisinde kansarak dalga kanalina
(dalganin gukuru ve kreti arasinda kalan bolge) ulasmig ve bu ulagan madde
Foto:5’te goriildiigii gibi gok hizli bir sekilde iletilmistir. Dalga kanalmn altinda
kalan bolgede, dalga kanaliyla iletilen madde bulutu gevrinti hareketleri yaparak

zamanla homojen bir dagilim sergilemistir.
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5. DENEY SERISI (PALGALI SU ORTAMINDA)

Tablo 4.11. Dalgal Su Ortamminda 5. Deney Serisi

Degarj Su s Degarj Dalga Tletim Siiresi (dk)
M:’l“’““y .| Derinligi | Derinligi "’,'/”H Miktar '.’l‘fgl ';‘ Boyu a. 5. 6.
e h(cm) H(cm) ) (mit) L(m) Kesit | Kesit | Kesit
Rodamin B 38 42 90,47 160 0,93 1,34 0,23 0,68 1:15

5. Deney Serisi Foto:2 (t=0,23 dk, 4. Kesit)
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5. Deney Serisi Foto:3 (t=0,68 dk, 5. Kesit)

5. Deney Serisi Foto:4 (t=1,15 dk, 6. Kesit)
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5. Deney Serisi Foto:5 (3., 4., 5. ve 6. Kesitler)
DALGALI SU ORTAMINDA 5. DENEY SERISI ILE ILGILI GOZLEMLER:

Diizensiz dalgalarin, boyuna dispersiyona 6nemli bir sekilde etki ettigi gortlmiistir.
Bu durumda dalga kanalinda iletim ¢ok hizli olmug bunun yaninda diisey dispersiyon

homojen bir dagilim sergileyerek olugsmustur.
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6. DENEY SERISIi (DALGALI SU ORTAMINDA)

Tablo 4.12. Dalgah Su Ortammda 6. Deney Serisi

Degarj Su = Desarj Dalga iletim Siiresi (dk)
MD eney o | Deriniigi | Derinligi “';’H Miktar: PT"’”‘ Boyu 7y 5 &
lzevncs h(cm) Heaw) ||| 07 (mlt) (sm) Lam) | Kesit | Kesit | Kesit
Rodamin B 40 42 95,23 160 0,63 0,61 0,16 0,60 1,50

6. Deney Serisi Foto:1 (t=0, Desarj Kesiti)

e — -

6. Deney Serisi Foto:2 (t=0,16 dk, 4. Kesit)
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6. Deney Serisi Foto:4 (t=1,50 dk, 6. Kesit)
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6. Deney Serisi Foto:5 (3., 4., 5. ve 6. Kesitler)
DALGALI SU ORTAMINDA 6. DENEY SERISI ILE ILGILI GOZLEMLER:

Maddenin desarj edildikten kisa bir siire sonra karistigi gozlenmistir ve dalga

kanaliyla madde iletimi gok hizh olmustur. Dalga kanaliyla iletilen madde gevrinti
hareketi yaparak dalga kanalinin altindaki bolgede homojen olarak yayilmugtir.
Burada desarj dalga kreti ve gukuru araliginda yapilmgtir.
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7. DENEY SERISi (DALGALI SU ORTAMINDA)

Tablo 4.13. Dalgah Su Ortaminda 7. Deney Serisi

Desarj Su T Degarj Dalga Tletim Siiresi (dk
vney | Derintigi | Derinligi d nl;/H e |Peryot| e a1 & T .
; wem) | Hem | P | @y | TOW | nem | Kesit | Kesit | Kesit
Talag 42 42 100 20 1,09 1,85 0,104 | 0,409 | 0,700

7. Deney Serisi Foto:2 (t=0,104 dk, 4. Kesit)
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7. Deney Serisi Foto:4 (t=0,70 dk, 6. Kesit)
DALGALI SU ORTAMINDA 7. DENEY SERISI iLE ILGILI GOZLEMLER:

Dalganin etkisiyle hizh bir iletim gozlenmistir.
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4.4. DISPERSIYONUN DALGA OZELLIKLERI iLE DEGiSiMi

Tablo 4.14. Dispersiyonun Dalga Ozellikleri Tle Degisimi I

Deney | Deney | d=h/H Desarj i L. Tletim Stiresi (sn)

Seri No | Ortami (mlt) (sn) | (m) 4 5 6
1 Dalgali | 40/42 140 0,50 | 0,390 10 31 50
2 Dalgali | 40/42 140 0,55 | 0,471 4 14 31
3 Dalgali | 40/42 140 0,60 | 0,561 5 21 44
-+ Dalgali | 40/42 140 0,70 | 0,764 6 24 33
5 Dalgali | 40/42 140 0,80 | 0,998 15 37 2,08
6 Dalgali | 40/42 140 0,90 | 1,300 20 43 1.23
4 Dalgali | 40/42 140 3,00 [A4.560 20 50 1,10
8 Dalgali | 40/42 140 1.40 | 3,06 35 1;0 1,34
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Tablo 4.15. Dispersiyonun Dalga Ozellikleri ile Degigimi IT

Deney | Deney | d=h/H | Desarj T L Iletim Stiresi (sn)

Seri No | Ortam (mlt) (sn) (m) 4 5 6
1 Dalgah 38/42 60 0,44 0,30 4 15 35
2 Dalgali 38/42 60 0,506 0,40 6 14 50
3 | Dalgahi | 38/42 | 60 054 | 045 | 7 5T | 128
4 | Dalgali | 38/42 | 60 057 | 050 | 14 | 35 | 1,60
] Dalgali | 38/42 60 0,70 0,76 30 1,10 220
6 | Dalgah | 38/42 | 60 0,04 I8 | ssohneel 210
7 Dalgal 38/42 60 1,41 3.1 40 1555 3,10
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada dalganin, maddenin dispersiyonundaki roliiniin ne oldufu konusunda
bir inceleme yapilmig ve ilerideki calismalarda faydali olacak sonuglar bulunmustur.
Incelemelerde tamamen gorsel teknikler kullamilmustir. Bilindigi gibi gorsel
tekniklerden, klorimetri ve tuzluluk oOlgmelerinde oldugu gibi saglikli sonug
beklemek dogu degildir. Dalgali bir su ortaminda, maddenin dalga kanaliyla iletildigi
ve homojen bir kangim olustugu gorsel teknikler sayesinde tesbit edilmigtir. Cesitli
kesitlerdeki konsantrasyon dagilimini tesbit etmek icin laboratuarda 40 cm. boyunda,
5 cm. capinda bir boru, tizerinde 3 noktadan 1 cm gapinda delikler acilarak, bu
deliklerden serum hortumlart gegirilerek ve bu hortumlann basinda 60 cl’lik
enjektor takilarak farkli derinlikteki ¢ noktadan numune alma mekanizmasi
gelistirilmistir.  S6z konusu alet vasitasiyla alinan  akigkan numunelerinin
konsantrasyonu flurometre aletiyle olgiilerek her kesitteki konsantrasyonun zamanla
degisimi belirlenebilir. Ancak flurometre aletinin anzali olmasi nedeniyle bu teknik
uygulanamamigtir. Dalga hareketiyle maddenin boyuna dispersiyonu fotograf

teknikleri kullanilarak incelenmis ve agagidaki sonuglar belirlenmistir:

1) Dalgali su ortaminda madde iletiminin durgun su ortamina nazaran “10”

kat daha hizli oldugu gorilmusgtar.
2) Dalgali su ortaminda maddenin homojen dagildigt gorilmiigtir.

3) Durgun su ortaminda, ortama desarj edilen atik maddenin yogunluk

tabakas olugturarak iletildigi gozlenmigtir.

4) Atk madde, dalgali su ortaminn gesitli boyutsuz derinliklerinden desarj
edilmis ve maddenin dalga hareketiyle iletimi gozlenmistir. Maddenin
kesit igerisinde iiniform olarak ve en hizli sekilde iletildigi derinlik

oraninin 0,69 oldugu tesbit edilmistir.

5) Madde iletiminin biyiik bir kismmin dalga kanalinda oldugu goralmiistir.
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6) Kangim uzunlugunun dalga dikligi ile dogru orantili oldugu belirtilmistir.

7) Lineer dalgamin madde iletimine bir katkisinin olmadig, iletimin diizensiz
dalgalardan kaynaklandif1 goriilmiigtiir.

8) Kinlan dalgalarin maddeyi su kolonundan daha derinlere dogru ilettigi
gorilmagtir.

9) Dalga boyunun azalmasiyla maddenin daha hizh iletildigi gorilmiigtiir.

Yukanida beginci maddede ifade edilen “maddenin dalga kanaliyla tagindig:” bulgusu
Sobey’in aragtirmasindaki dalgalarla kiitle tagiuminin gukur-tepe bélgesinde (dalga
kanalinda) oldugu sonucuyla uyusmaktadir.

Kinlan dalgalann su kolonunda madde iletimine sebep oldufunu Sobey de
cahismasinda aym sekilde gozlemigtir. Buna ilave olarak su kolonundaki maddenin
cesitli yizey akimlan ile tasinmasini incelemistir.

.o

Dalga dikligi ile kangim boyunun dogru orantth olarak degistii sonucu Masch
tarafindan deneysel ¢alisma sonucu vanlan ;

20 _
ngO Xgﬁxqzw

denklemiyle teyit edilmektedir. Burada;

(= kangim boyu,

8 = dalga dikligi,

By = dalga yagt,

Qw = orbital iz vektori,

g = yergekimi ivmesi’dir.

Ancak Masch, deneysel olarak yapmus oldugu calismada suyun 6zgil agirhgmna esit
olan kiireciklerin su zerresiyle aym yoringeyi izledigini kabul etmigtir. Halbuki,
deneyde kullandig: kiirecikler suyun kaldirma kuvveti tesirinde kalarak yiizeye dogru
¢ikmak isteyeceklerdir. Bu ise kiireciklerin pozitif yoriingesel hizda daha fazla
kalmalarimi  saglayacaktir. Bu sebepten dolay,, su zerrecikleri ile kiiresel
pargaciklarin aym yoriingeyi .izlemeleri miimkiin degildir. Ayrica deneyin yapildig
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kanal yeterli genigliSe sahip olmadif: igin riizgar iiretecinden ¢ikan riizgarn yan
duvarlarinda bir smur tabakast olusturacafi ve su yiizeyine birakilan kiiresel
parcaciklanin bu tabakanin igine girerek hesaplamalarda hatali sonuglar vermesi

beklenir.

Deneylerin sénug:larmdan vanlan noktadaki, lineer dalganin madde iletimine bir -

katkisinin olmadiBi, tagmimun diizensiz dalgalardan kaynaklandig sonucu Tamai’nin
bulmus oldugu sonuglar ile uyugmaktadir.

Tamai, diflizyon kaynagim fakh dalga gruplart arasindaki lineer olmayan
etkilesimlerden aldifimt ve difiizyon ozellifini g6steren en diigiik dereceli dalga
bileseninin ikinci dereceden bilegen oldugunu gdstermistir.

Ikinci madde de ifade edilen sonucu Zeidler de bulmustur. Akimlann olmadig: bir
ortamda,dalgamn difiizyona etkisinin homojen oldugunu ifade etmigtir.
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