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SAZLIKLARIN DALGA SAPMASINA OLAN ETKISININ DENEYSEL
OLARAK ARASTIRILMASI

OZET

Sulak alanlar, yeryliziiniin en zengin ve en iiretken ekosistemlerini olusturmaktadir.
Bu alanlar yore insanlarina ve iilkenin geneline hizmet veren oldukca karmagik
dogal sistemlerdir ve essiz Ol¢iide islev ve degerlere sahiptir.

Bu yiiksek lisans tez calismasinda, sazlik ortamin dalga sapmasi ve donmesine olan
etkisi fiziksel model yardimiyla arastirilmistir.

Dalgalar acik denizden kiyiya dogru gelirken belli bir mesafeden sonra deniz
tabaninin etkisini hissetmeye baslarlar. Taban etkisini hisseden dalgalar batimetriye
paralel hale gelmeye baslar. Bu olaya “sapma” adi verilir. Sapma olay1 batimetriden
kaynaklandigi gibi akint1 sebebiyle de olmaktadir.

Giinden giine akim alanindaki bitkilerin akim iizerine etkisini arastiran ¢aligsmalarin
sayisinda biiyiik artig olmaktadir. Bilim adamlan tarafindan bitkili ortamdaki hiz
profilleri, taban bitkilenmesinin tiirbiilans tizerindeki etkileri arastirilmistir. Dalga
sapmasi taban etkisinden meydana gelir. Bu calismada diizgiin batimetri halinde
diizenli dalga durumunda (batimetri etkisi olmadig1 diisiiniilerek) sazlikli ortamin
dalga sapmasina olan etkisi deneysel olarak incelenmistir. Bitkilenmenin akim
izerinde etkisi olabildigi gibi yakin kiyr bolgesindeki dalga hareketlerinde bazi
degisiklikler meydana getirecegi diisiiniilmiistiir.

Dalgalarin acgik denizden kiyiya dogru gelirken herhangi bir engelle karsilagsmalari
durumunda dalgalar donerler. Dogada ozellikle sulak alanlarda sik sik gordiigiimiiz
sazlikl1 bolgelerin dalga donmesine neden olup olmayacag da bu tezin arastirma
konu bagliklar1 igindedir. Sazlikli ortami dalgamin bir engel gibi goriip dénme
meydana gelip gelmeyecegi merak konusu olmustur.

Dalga verilerinin alinmasi i¢in, sazlik onii, acik deniz ve sazlik arkasina toplam sekiz
adet rezistans tipi dalga probu yerlestirilmis; kayit alinmasi, dalga monitorii ve AD
transfer kart1 yardimu ile gerceklestirilmistir.

Sazliklarin dalga sapmasina olan etkisinin belirlenmesinin, kiyida yapilacak
diizenleme calismalar1 icin bir temel olusturacag: diisiiniilmektedir. Bu ¢aligmanin
bundan sonra yapilacak olan ¢alismalara 6nemli katkilar saglamasi beklenmektedir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECT OF VEGETATION ON
WAVE REFRACTION

SUMMARY

Wetlands form the most rich and productible ecosytems of the earth. These areas are
the very complicated natural systems which service citiziens and country. They have
unique functions and significance.

In the scope of this thesis, the effect of vegetated area on the wave refraction and
diffraction has been experimentally investigated by a physical model.

While waves are coming from the offshore to the coast, they start to be affected by
bathimetry after a specific distance. The waves affected by the bottom start to be
paralel to the bathimetry. This case is called as refraction. Besides bathimetry,
refraction result from current.

The researches which are the effect of aquatic vegetation on the flow area are
increasing day by day.Velocity profile in vegetated region, the effect of the bottom
vegetation on turbulence are investigated by lots of scientific researches. The
refraction of wave is coming from bottom impact. In this study, the effect of
vegetated area on the wave refraction in the case of constant bathimetry and regular
waves (except bathimetry effect) has been examined by experimentally. In addition
to vegetation effect on flow area, some differences in wave motion of littoral zone
may be formed.

Waves propagate from offshore to coastal area diffract as they encounter any kind of
obstacle. A part of this thesis is whether vegetation to be faced in the nature,
particularly in the wetlands cause wave propagation or not. It is always a subject of
interest, whether vegetation behave as an obstacle or not for a wave diffraction.

For the recording of the wave data, eight resistance-type wave probes are installed
and used; one located as the open sea side, two in front of the vegetation field, and
one in lee of the vegetation field. Data recording has been supplied by a wave
monitor and an AD transfer card.

The effect of vegetation on the refraction can forms the basis to coastal
management. It is hoped that the presented study would make significant
contribution to the future works.
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1. GIRIS

Sulak alanlar, yeryiiziiniin canli ortami1 en zengin ve en iiretken ekosistemlerini
olusturmaktadir. Sulak alanlar; dogal veya yapay, siirekli veya mevsimsel, sulari
durgun veya akintili, tatli, ac1 veya tuzlu tiim su kiitleleri olarak tanimlanmaktadir.
Batakliklar, turbaliklar, sulak cayirlar ile denizlerin alti metre derinlige kadar olan
kesimleri de sulak alan kapsami igerisinde yer almaktadir. Sahip oldugu biyolojik
cesitlilik nedeniyle diinyanin dogal zenginlik miizeleri olarak kabul edilen sulak
alanlar; dogal islevleri ve ekonomik degerleriyle yeryiiziiniin en Onemli
ekosistemleridir. Sulak alanlar, yer alti sularim besleyerek veya bosaltarak, taban
suyunu dengeleyerek, sel sularimi depolayarak, taskinlar1 kontrol ederek, kiyilarda
deniz suyunun girisini Onleyerek bolgenin su rejimini diizenlerler. Bulunduklar
yorede nem oramini yiikselterek, basta yagis ve sicaklik olmak iizere yerel iklim
elemanlarn tizerinde olumlu etki yaparlar. Tortu ve zehirli maddeleri alikoyarak ya da
besin maddelerini (azot, fosfor gibi) kullanarak suyu temizlerler. Tropikal ormanlarla
birlikte yeryiiziiniin en fazla biyolojik iiretim yapan ekosistemleridir. Basta baliklar
ve su kuslar1 olmak iizere gerek ekolojik degeri, gerekse ticari degeri yiiksek, zengin
bitki ve hayvan c¢esitliligi ile bir¢ok tiiriin yasamasina olanak saglarlar. Yiiksek bir
ekonomik degere sahiptirler. Balik¢ilik, tarim ve hayvancilik, saz iiretimi, turizm
olanaklariyla bolge ve iilke ekonomisine ©Onemli katki saglarlar [1]. Bu tez
kapsaminda sulak alanlardaki taban bitkilenmesinin biyomekanik 6zelliklerini
inceleme yoluna gidilmemistir. Sulak alanlarin yukarida sayilan faydalarinin yani
sira, sulak alanlarda sik sik rastlanan sazliklarin dalga iizerindeki etkilerinin
belirlenmesine yonelik bu calisma yapilmak istenmistir. Bu tez, genellikle sulak
alanlarda goriilen bitki ortiisii tabanli kesimlerde dalga transformasyonuna dair
deneysel calismalar ve teorik yaklagimlar ile ilgilidir. Ozellikle, sazliklarin dalga
degisimine etkisi deneysel olarak incelenmistir. Sazlik ortamdaki dalga sapmasi,
dalga donmesi, enerji soniimlenmesi ve dalga karakteristiklerindeki degisim deney

verileri ile karsilagtirilarak incelenmistir.



Caligmanin birinci boliimiinde, konunun tanimi, ¢alismanin amaci ve kapsami kisaca

anlatilmisgtir.

Calismanin ikinci bolumiinde, ilk olarak acik denizden kiyiya gelen dalgada
meydana gelen degisimlere ait temel kavramlardan (siglasma, sapma, donme,
yansima , kirilma) kisaca bahsedilmis olup; bu teze arastirma konusu olan dalga
sapmasi ve donmesinin tanimlari, nedenleri, yapilan kabuller ve bu teze konu edilen

duruma ait bilgiler verilmistir.

Calismanin iiciincii boliimiinii, sazlikli ortamda yapilan calismalar ile sapma ve

donme konusunda yapilan caligsmalara ait literatiir 6zeti olugturmaktadir.

Calismanin dordiincii boliimiinde, laboratuvar deneyleri basligi altinda; deneysel
calisgmanin amaci ve kapsami, deney sistemi, Olciim araglari, deney veri analiz

yontemleri anlatilmaktadir.

Besinci boliim; deney sonuglarina ait sapma grafiklerini, donme grafiklerini, dalga
istatistikleri ve gecis katsayilarinin elde edilmesinde izlenen yontemin agiklanmasini,
gecis katsayilarina ait grafikleri ve bu grafiklere ait degerlendirmeleri

kapsamaktadir.

Calismanin son boliimii olan altinc1 kisimda, genel bir degerlendirme yapilarak elde
edilen sonuclar maddeler halinde 6zetlenmis ve uygulamaya dair 6neri ve diisiinceler

bildirilmistir.

1.1 Konunun Tamm

Dogada serbest yiizeyli akimlarin bulundugu sulak alanlarin tabaninda, yakin kiyi
bolgesinde, agik kanallarin tabaninda ve bazen de yan yiizeylerinde cesitli bitki
tiirlerinin yetistigi gozlenmektedir. Bu bitkiler genellikle kendiliginden olusabildigi
gibi, erozyonu onlemek amaciyla yada cevresel ve estetik birtakim kaygilarla da
yerlestirilmektedir. Ik olarak bitki boyu, yogunlugu, esnekligi, tabandaki dagilimi,
bitki cesidi ve bitkinin yapraklara sahip olup olmamasi dalga karakteristiklerinin
degisimini etkileyen faktorler arasinda siralanabilir. Her bir degisken i¢in yapilacak
deneyler bir¢ok farkli calismaya konu olabilecek kadar genis kapsamdadir. Biitiin bu
degiskenleri tek bir ¢alisma catisi1 (basligl) altinda toplamak pek miimkiin degildir.
Bu konudaki deneylerin gerceklestirilmesi, gerekli hazirliklar1 ve diizenlemeleri ayri

ayr1 zaman gerektirdiginden konunun arastirrlmaya agik goriillen kisimlar



sinirlandirlmistir. Bu ¢alismada sazlikli bolgenin konumunun degistirilmesi suretiyle
dalga karakteristiklerinin degisimi incelenmistir. Tabandaki bitkilenme bu

calismanin bundan sonraki boliimlerinde “sazlik ortam” olarak isimlendirilecektir.

1.2 Calismanin Amaci ve Kapsam

Son yillarda akim alanindaki bitkilerin akim iizerine etkisini arastiran calismalarin
sayisinda biiyiilk artig goriilmistir. Ancak taban bitkilenmesinin dalga
karakteristiklerine olan etkisini arastiran calismalar literatiirde eksik goriilmiis ve bu
konuda yapilacak bir ¢alismanin daha sonra yapilacak olan ¢alismalara 151k tutacagi
diigiiniilmiistiir. Bitkilenmenin akim {izerinde etkisi olabildigi gibi yakin kiy1
bolgesindeki dalga hareketlerinde de Onemli degisiklikler olusturacagi

diisiintiilmiistiir.

Sazliklarin dalga sapmasina ve donmesine olan etkisinin belirlenmesinin, sazliklarin
dalgay1 soniimlemesinin kiyida yapilacak diizenleme calismalar1 i¢in bir temel
olusturacagr  diisliniilmektedir.  Bitkili alamin  dalgakiran gibi  c¢alisacagi
disiiniilmiistir.  Yiikksek maliyetli dalgakiranlar yerine yapay bitkili alanlar
olusturulup dalgakiran maliyetlerinin diisiiriilmesine yardimci olmak hedeflerden
biridir. Literatiir arastirmasi sonucu, taban bitkilenmesinin akim {iizerindeki
etkilerinin ve tiirbiilans {izerindeki etkilerinin bircok kez arastirllmis oldugunu
sOylemek miimkiindiir. Ancak literatiirde yapilan arastirmalar sonucunda sazliklarin
dalga sapmasina ve donmesine olan etkisini fiziksel bir modelde inceleyen yeterli
sayida caligmaya rastlanmamistir. Bu konuda yapilacak bir aragtirmanin ¢ok 6nemli
bir bilgi eksikligini kapatacagi Ongoriilmiistiir. Bu ¢alisma ile sazliklarin dalga
sapmasi1 ve donmesi iizerindeki etkisinin deneysel olarak arastirilmasi amaclanmistir.

Bu tezin kapsami ana hatlariyla asagidaki gibi siralanmistir:

1. Sulak alanlarda bitkilenme etkisinin hidrodinamik Ozellikleri nasil

degistirdigi konusunda yapilan ¢alismalarin derlenmesi,
2. Dalga sapmasi1 ve donmesi ile ilgili yapilan ¢calismalarin derlenmesi,

3. Batmamis sazlik sebebi ile sapma ve donme olusumunun deneysel olarak

incelenmesi, hesaplanmasi ve sonuglarin yorumlanmasi seklindedir.



Dalga sapmasi bilindigi iizere agik denizden gelen dalganin kiyiya yaklastigi vakit
taban etkisini hissetmesiyle meydana gelen bir olaydir. Kiy1 tabanindan etkilenen
dalgalarda birtakim degisiklikler meydana gelmektedir. Donme de agik denizden
gelen dalganin dalgakiran, ada gibi bir engelle karsilastiginda dalganin degismesi
durumudur. Genellikle yakin kiyr bolgesinde goriillen sazlikli bolgelerden dalga
gecerken de birtakim degisiklerin meydana gelecegi diisiiniiliip bu degisikliklere
sazligin etkisi bu tez kapsaminda arastinlmak istenmistir. Sazlik ortam iginden
gecerken dalganin sazhiktan etkilenip dalga karakteristiklerinin degismesi bu
caligmaya konu olmustur. Sonugta, bu fikri fiziksel olarak benzestirmek ve ampirik
ya da yan1 ampirik ifadelere ulagsmak pratikteki uygulamalar acisindan gereklidir. Bu
yiiksek lisans tezinde anlagilmasi gereken durumlardan sadece biri olan batmamis
sazlik i¢inden gecen dalga karakteristiklerinin degisimi incelenmis, sazlik ortamin

dalga ozellikleri tizerindeki etkisi arastirilmustir.
Bu konuyla ilgili yapilan deneylerin amact:

¢ Sapma olaymin fiziksel olarak miimkiin olmadigi durumda sazlik sebebiyle

sapmanin olup olmadiginin aragtirilmast,

¢ Aym dalga karakteristiklerine sahip dalganin sazliksiz ortamdaki degisimleri ve
sazlikli ortamdan gectikten sonraki degisimleri gbzlenmek suretiyle gecis

katsayilarinin elde edilmesi,

e Sazlik ortamin (sazlikli bitki alaninin) dalgakiran gibi davranip dalganin

donmesine sebep olup olmadiginin arastirilmasi,

e Karsilastirma ortami yaratmak i¢in her bir konfigiirasyonda ve eksantriklikte 7

ayr periyot kullanilmasi,

¢ Deneyler arasinda homojenlik saglamak bakimindan sazlik konumu disindaki
degiskenleri; akim derinligini, sazlik yogunlugunu, dalga gelis acisini, sazlik
dagilimini, basen taban efimini ve taban piiriizlillugiinii her deneyde sabit

aliarak sadece sazlik etkisinin tespit edilmesi,

¢ Ve elde edilen deney verilerini isleyerek anlamli grafiklere ulagilmasidir.



2. DALGALARIN YAKIN KIYI BOLGESINDEKI OZELLIKLERI
(DALGA TRANSFORMASYONU)

2.1 Temel Kavramlar

Derin suda olusan dalgalar olduk¢a uzun mesafeler boyunca sekillerini
degistirmeksizin kiylya dogru hareket ederler [2]. A¢ik denizde riizgar etkisi ile
olusan yiizey dalgalar1 belli bir dalga yayillma hiz1 ile ilerleyerek kiy1 yakinlarina
gelirler. Acik deniz kosullarinda deniz tabaninin ve su derinliginin dalga 6zelliklerine
herhangi bir etkisi yoktur. Buna karsilik su derinligi dalga boyunun yarisina
distigiinde dalga ozelliklerinde degisim baslar ve sirasiyla siglagma, sapma ve
kiyinin durumuna bagli olarak yansima ve donme olaylan ortaya cikar [3]. Bu
dalgalar kiyiya yaklastiklarinda, azalan derinligin etkisiyle dalga boylar ile yayilma
hizlar1 azalmaya buna karsin yiikseklikleri artmaya baslar. Boylece dalgalar gittikce
diklesirler. Ayrica dalgalarin bir yapi, kara ya da akintiyla karsilasmalar1 durumunda

da formlarinda veya ilerleme dogrultularinda degisiklikler meydana gelmektedir [2].

Bu tezin konusunun anlasilir olmast i¢in bu béliimde temel kavramlardan soz
edilmesi uygun goriilmiistiir. Bu sebeple bu kisimda agik denizden kiyiya yaklasan

dalgalarda meydana gelen degisimlere yer verilmistir.

2.1.1 Siglasma

Dalgalar kiyiya dogru ilerledikce azalan derinligin etkisinin hissetmeye
basladiklarinda dalgalarin boylarnn kisalir ve diklesirler. Genel olarak bu olay
“siglagma” olarak adlandirilmaktadir. Siglasma etkisi iki nedenle olmaktadir.
Bunlardan ilki dalga boyunun kisalmasidir. Dalgalar yavasladikca dalga boylar
kisalmakta ve dalga tepeleri birbirine yaklagmaktadir. Dalga tepeleri arasindaki
enerji sabit kaldigindan ve su yiizeyinde daha kisa bir mesafede tasindigindan dalga
yiiksekligi artmak zorundadir. Bu nedenle dalgalar sig sularda derin suda

olduklarindan daha fazla yiikseklige sahiptirler.



Siglagsmadaki ikinci faktor ise karsi etkidir (azalan dalga yiiksekligi) yani dalga
yayillma hizinin azalmasi ve dalga grup hizina ulagsmasidir. Grup hiz1 ilerleyen dalga
enerjisinin  hizin1 temsil ettiginden, tekil dalgamin yiiksekligi azalan hiziyla
kiigiilmektedir. Hizdaki bu azalma dalga ve grup hiz1 birbiriyle esit oluncaya kadar
devam etmektedir. Bu ikinci faktor dalgalarin tabamn ilk hissetmeye bagladiklar1 anda
hakimdir. Su derinligi dalga boyunun 1/6’ sma ulastiginda dalga yiiksekligi derin su
dalga yiiksekliginin % 90’1 kadardir. Bu noktadan sonra dalga tepeleri arasindaki
mesafenin azalmasi olaya etkin olmaktadir. Boylece kiyiya yakin bolgelerde dalga

yiiksekligi oldukga biiyiik degerlere ulasmaktadir (Sekil 2.1).

Siglagma Baélgesi Baglangic:

Derin Su (Derinlik > 1./2) | S1flagma Balgesi (Derinlik < 1L/2)

Sekil 2.1 : Dalga siglasmasinin sematik aciklamasi [2].

Oncelikle taban batimetrilerine paralel olarak ilerleyen dalga cepheleri dikkate
alinsin. Herhangi bir iiretim, yansima veya tiirbiilans ya da siirtiinme nedeniyle enerji

kayb1 olmadig1 yani enerji akisinin sabit oldugu kabuliiyle;
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° FuCu 2.1
yazilir. Bu ifade asagida verilen enerji yogunlugu yerlestirildiginde
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elde edilir. Bunun yeniden diizenlenmesi ile;

1/2
H (cg[, B
- == = KS‘
Hy, \C

g 2.4
elde edilen bu oran siglasma katsayisi (shoaling coefficient) olarak adlandirilir.
Siglasma katsayist grup hiz ifadesi kullanilarak;

~ y1/2 Epf 172
K. = (ff) - (E[l-f:kd.-";iih':zkd}]) (2.5)

seklinde ifade edilebilir. O halde siglasmanin nedeni degisen derinlikle grup hizinin
degismesidir. Bu nedenle dalga ortagonallerinin degisimi olmadig: siirece herhangi
bir derinlikteki siglasma katsayis1 dalga yiiksekliginin derin denizdeki dalga

yiiksekligine orani ile verilmektedir.

Ayrica burada R enerji akisimin dalga tepelerine normal oldugu varsayilmis ve

boylece s1g sudaki dalga yiiksekligi;

H

P KS

Hy (2.6)
H = H,K, 27

seklinde belirlenmistir.

Diizensiz dalgalarin siglasmasi icin Kweon ve Goda (1996) asagidaki siglasma

katsayisin1 vermiglerdir.

¢ —2.87 27
Koy =K, +00015(5) 7 (%2) (2.8)
Mp ‘D

burada K diizenli dalgalara ait siglagsma katsayisini tanimlamaktadir [2].



2.1.2 Sapma

Kiyiya belli bir ac1 ile yaklasan dalgalarin, kiylya yakin taraflarinin tabandan daha
once etkilenerek yavaslamalar1 nedeniyle donerek batimetri cizgilerine (es derinlik
noktalarin1 birlestiren ¢izgiler) paralel duruma gelmeleri olayina “sapma” adi verilir.
Sapma nedeniyle dalga dogrultusu degismektedir. Bu nedenle derin denizde belirli
bir ilerleme acisina sahip olan dalgalar kiyiya farkli yonde ulasabilirler. Ayrica taban
topografyasina ve sapma miktarina bagl olarak dalga yiikseklikleri derin deniz
degerinden kiiciik ya da biiyiik olabilirler. Sekil 2.2° de dalga sapmasina 6rnek

goriilmektedir.

Sekil 2.2 : Deniz dalgalarinin sapmasi [2].

Burada izlenecek teoride kiiciik genlikli dalga kabulii yapilacaktir, bu nedenle
dikkate alinan bir noktadaki dalga yayilma hizi sadece su derinligine degil aym
zamanda dalga periyoduna da baghdir. Dalgalarin sabit periyotlu ve uzun tepeli
olduklar1 kabul edilmekte boylece dalga 1sinlar1 arasindaki enerji veya ortagonaller
sabit kalmaktadir. Dalga 1511 yerel dalga enerji akis1 vektoriine her yerde teget olan
bir egridir (= yerel grup hiz vektorii ve yerel akinti hiz vektorii bileskesi). Buna
karsin, dalga ortagonali yerel dalga tepelerine dik olan bir c¢izgidir. Dogrusal
batimetri halinde dalga sapmasinin grafiksel aciklamasi Sekil 2.4’te gosterilmektedir.
Burada oy derin su dalga sirtinin batimetri ile yaptigi aci, co derin su dalga yayilma
hizi, a s1g su dalga sirtinin batimetri ile yaptig1 a¢1, ¢ s1g su dalga yayilma hizini

gostermektedir.



Sekil 2.3 : Dogrusal batimetri halinde dalga sapmasi [2].

DERIN SU

|1I e B dl-llri.” = {].5
GEC'1S DERINLIGI

Sekil 2.4 : Dogrusal batimetri halinde dalga sapmasi [2].



Dalga Ismnlan S, - . Dalga Tepeleri

o — dLo —05

Kiyx Cizgisi

Sekil 2.5 : Dogrusal batimetri halinde dalga sapmasi [2].

Dalga periyodunda degisim olmayacagindan;

r="o/, =L/, = sabit (2.9)

T=Dalga periyodu

Ly = Ac¢ik deniz dalga boyu

co = A¢ik deniz dalga yayilma hizi

¢ = S1§ su dalga yayilma hizi

L = s1g su dalga boyu

burada; sifir indisi derin su sartlarim gostermektedir. O halde

L
—== (2.10)

yazilir.

Derin su ve gegis derinligi denklemlerinden
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o (2.12)

bu ifade (2.10) ifadesinde yerine konulursa

£ — taznh (Eﬂd}ij (2.13)

Cp
bulunur (d<d, i¢in c<c( ve L<L olacaktir).

Sekilden de goriildiigii gibi sapmadan 6nceki dalga boyu (AB=Ly), sapmadan sonra
kisalacaktir (CD=L). Buradan

, L , L
sina = — ve sinag = —= (2.149)
R~ R~

yazilacagindan, bu ifadelerin birlestirilmesinden

sl _ L
Si’nfxﬁ Ll] (2.15)
buradan da
: =<= f = tanhkd (2.16)

yazilir, bu da “Snell Yasas1” olarak bilinmektedir. Dalga tepelerinin genislikleri derin

suda AC=by , s1g suda BD=b olarak alinirsa

cosm

b
= (2.17)

L o

yazilir. Buradan goriildiigli gibi o<op oldugundan dalga ortagonalleri kiyiya

yaklastik¢a birbirinden uzaklasir, burada;

'b_ Cosa
Y b Y COSE

K; sapma katsayis1 (refraction coefficient) olarak tariflenir. Dalga sapmasi1 dalga
dogrultusunun degismesine de neden olmaktadir. Genellikle, dalga ortagonallerinin
birbirine yaklasmasi durumunda dalga yiiksekligi artar. Buna kargin ortagonallerin

birbirinden uzaklagmasi halinde ise dalga yiikseklikleri azalmaktadir.
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Kiiciik egimli kiyilarda dalganin davranisi esasta sapma olayi ile belirlenir. Sapma
olay1 yukaridaki analizden anlasilacag: gibi ¢cogunlukla, dalgalar siglasma bolgesinde
lineer formda olmamalarina ragmen, yine de lineer teori kullanilarak aciklanmaya
calisilmaktadir. Gergekte, dikligi fazla olan dalgalar Cnoidal dalgada oldugu gibi
lineer olmayan formdadir ve kiyida kirilmadan 6nce sekilleri hemen hemen Solitary
dalgaya doniisir. Sapma olayr deniz desarjlarinin, kiyi morfolojisinin

belirlenmesinde ve liman girislerinin projelendirilmesinde oldukca 6nemlidir.
O halde sapmanin etkileri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

eDogrusal bir kiyiya dalgalarin acili gelmesi durumunda sapma dalga
yiiksekliginin azalmasina neden olmaktadir (Sekil 2.6).

eDiizensiz bir kiy1 ¢izgisi halinde sapma dalga yiiksekliginin burunlarda
artmasina buna kars1 koylarda azalmasina neden olmaktadir (Sekil 2.8).

eSapma etkisi dalga cephelerinin taban batimetrisine paralel olmasina neden
olmaktadir (Sekil 2.6).

Eivi Clizgisi

Dalga KEnilmas1

Dalga Tepelenn

Sekil 2.6 : Dogrusal ve paralel batimetri durumunda dalga sapmasi [2].
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Batim etriler
Ortagonaller

Sekil 2.7 : Diizensiz kiy1 ¢izgisi durumunda dalga sapmasi [2].

Eay1 Cizgisi

a
e L
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Batun etriler

Ortagonaller

Sekil 2.8 : Denizalt1 sirtlar1 durumunda dalga sapmasi [2].

Siglasma ve sapma kiy1 yapilar icin tasarim dalga yiiksekliginin belirlenmesinde son

derece onemlidir [2].

Bir dalganin yayilma hiz1 genel olarak asagidaki esitlikle verilmektedir.

¢ = Ztgh (29 (2.19)
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Burada;

¢ ; dalga yayilma hizi

L ; dalga boyu

d ; su derinligi ve

g ; yergekimi ivmesidir.

Goriildiigii gibi dalga yayilma hizi su derinliginin bir fonksiyonudur. Deniz tabaninin
dalgay1 etkilemeye basladigi bolgede su derinligine bagl olarak dalga hizi da
degismektedir. Kiy1ya yaklasmakta olan bir dalga kreti gbz Oniine alindiginda dalga
kretinin s1g su tarafindaki herhangi bir A noktasinda dalganin yayilma hizi bu

noktada su derinligi da ise

 aaa
CA= [gLg tgh(‘j:”‘j (2.20)

.Hl 211
olacaktir. Daha derin su bolgesindeki bir B noktasinda su derinligi dg ise

.
L 2Md
= |G th (D) 2.21)

cg yayllma hiz1 cs’dan biiyiik olacagindan dalga kretinin kiyitya yakin kistmlarinin
yavagladigi goriiliir. Bu ise aym dalga kretinde farkli ve kiyiya yaklastikca azalan
dalga yayillma hizlarmin olmasina yol agar. Bu hiz farklar1 dolayisiyla dalga
batimetriye bagl olarak donmeye baglar. Bu olaya ortagonalden sapmayi tariflemek
icin dalga sapmas1 adi verilir. Dalga sapmasi olay1 uygulamada asagidaki nedenlerle

bilyiik bneme sahiptir.

1-Kiy1 yakinlarinda dalga 6zelliklerinde degisime yol agar.
2-Kiy1 yapilarina etki eden dalga kuvvetlerinin yonii ve biiyiikligli degisir.
3-Tabanin batimetrik durumunu degistirir.

4-Taban batimetrisinin uzay fotograflariyla belirlenmesini saglar.

Dalga sapmasinin tek nedeni taban batimetrisi degildir. Ornegin kuvvetli bir akintida

ayn1 sekilde dalga yayilma hizlarin degistireceginden sapmaya yol agar.

Dalga sapmasi olay1 optikte 1s18in farkli kiriciliktaki ortalamalardan gecisine
benzetilebilir. Bu analoji olarak kurularak Snell kanunlarinin dalga sapmasi olayina

da uygulanabilmesi saglanabilir.
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Dalga sapmasi grafik veya niimerik yolla Snell kanununa dayanilarak ve asagidaki

kabuller yapilarak ¢coziilmektedir.

a)Dalga eksenleri arasinda enerji sabittir.

b)Dalga yonii dalga kretine diktir.

c)Dalga yayilma hiz1 sadece derinligine baghdir.
d)Tabandaki degisim tedricidir.

e)Dalga sabit peryodlu ve kiiciik genliklidir.

f)Akinti, riizgar ve diger etkiler ihmal edilmektedir [3].

2.1.3 Donme

Dalgalar ilerlemeleri sirasinda herhangi bir yap1 (dalgakiran) veya bir engelle (ada,
burun) karsilagsmast durumunda dalga donmesi meydana gelmektedir. Yap1 veya
engel ucundan dalga enerjisinin dalga cepheleri boyunca yanal tasinimu ile arka
tarafa donerek girmesine donme denir (Sekil 2.9). Dalga enerjisinin bir boliimii
dalgakiranin arkasindaki durgun suya gecer, buna da dalganin genislemesi

(expansion) denir [2].

Sekil 2.9 : Dalga donmesine 6rnek [2].
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Donen dalga yiiksekliginin (Hg), gelen dalga yiiksekligine (H;) orani, dénme
katsayis1 (K4) olarak adlandirilmaktadir. Donme katsayist gelen dalga boyu, dalga
yaklagim agis1 ve korunakli alandaki korunumun fonksiyonudur. Degisik acilar
altinda yaklasan diizenli dalganin donme katsayillar1 Muir Mood ve Fleming
tarafindan tablo haline getirilmistir. Ayrica CERC diizenli dalgalar i¢in dénme
katsayisimm farkli yaklagim agilart i¢in farkli grafik formda vermistir. Dénme
katsayis1 uzun dalga i¢in kisa dalgaya gore daha biiyiiktiir, bu nedenden dolay1 uzun
dalgalar daima liman igerisinde kisa dalgalara nazaran daha fazla problem olmaktadir

[2].

Dalga doénmesi dalga kreti boyunca yanal enerji transferi olayidir. Bir diizgiin dalga
katar1 bir engelle karsilastiginda donme olayinin olustugu sdylenebilir. Bu durumda
eger yanal enerji transferi olmasayd: engelin arkasindaki bolge herhangi bir

degisiklige ugramadan ilerlemeye devam ederdi.

Bu iki bolgenin smir c¢izgisi boyunca biiyiikk bir dengesizlik ve fiziksel ortamda
devamsizlik olurdu. Halbuki gercek akiskanlarda enerjinin ¢ok oldugu yerden az
oldugu yere dogru bir enerji gecisi olmak durumundadir. Bu nedenle engelin
arkasinda dalganin siirekliligini saglayacak sekilde bir miktar dalga olusur ve bu

sekilde dalga engelin arkasina donmiis olur.

Dalgalarin donmesi olayr kiyr miihendisligindeki bir cok ¢alismada onemli bir yer
tutar. Ozellikle kiyida bir korunmus alan olusturmak amaciyla yapilan dalgakiran ve
benzeri yapilarin ne dereceye kadar etkili olacaklart donen dalga miktarina baghdir.
Ayrica liman giris agizlarinin yeri ve boyutlarinin belirlenmesi, liman ici

kumlanmasi ve liman i¢i ¢calkantilar1 bu olaya baglidir.

Bir engelin arkasindaki degisik noktalarda dalga yiikseklikleri degisik olacagindan
farkli donme katsayilar elde edilir. Engelin arkasina ayni dénme katsayisina sahip
noktalar1 birlestiren egrilere donme cizgileri adi verilir. Her bir Ky degeri i¢in bir

donme c¢izgisi ¢izilebilir.

Donme katsayilar dalganin dalgakiran eksenine gore gelis agisina, dalgakiran tipine,

boyutlarina ve geometrik 6zelliklerine baghdir [3].

Dalgakiranin arkasma donen dalganmin biiyiikliigii grafik veya niimerik yollarla

bulunabilir. Bu hesaplarda asagidaki kabuller yapilir.

a)Su ideal akiskandir, sikismaz.
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b)Dalga kiiciik genliklidir.
c)Dalgakiran ve arkasinda su derinligi sabittir. Aksi halde siglasma ve sapma da

meydana gelir [3].

Donme hesaplarinda en kolay durum tek dalgakiran durumudur. Dalganin tek bir
dalgakiran veya benzeri yapidan gecisi durumunda dalganin degisik gelis acilarina
gore donme ¢izgilerini veren grafikler yardimiyla koruma alanindaki donen dalga
yiikseklikleri bulunabilmektedir. Bu grafikler SPM (1984)’de genis sekilde yer
almaktadir [3]. Bu calisma kapsaminda sazlik ortam tek dalgakiran durumuna

benzetilmistir.

2.1.4 Yansima

Acik denizden gelen dalga bir engele carptiginda eger engelin geometrisi ve yiizey
ozellikleri dalganin soniimlenmesine yol agmiyorsa gelen dalga enerjisinin bir kismi
veya genellikle tamami geri yansir. Bu olaya dalga yansimasi adi verilir. Dalga

enerjisinin yansimasi dalga enerjisinin harcanmasinin tam tersi bir olaydir.

Dalga yansimasi Ozellikle liman yapilarinda son derece Onemlidir. Liman
boyutlarinin ve liman yapilarinin tiplerinin belirlenmesinde baslica faktorlerden
biridir. Bir limanda yansiyan ve gelen dalgalarin siiperpozisyonu ile cok biiyiik
calkantilar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle genel bir kural olarak liman
yapilarinda dalgay1 yansitan yerine soniimlenmesine yol agan tiplerin tercih edilmesi

gerektigi sdylenebilir.

Gelen dalga yiiksekligi H, yansiyan dalga yiiksekligi Hy ise yansima katsayis1

K,=-L (2.22)

olarak tamimlanabilir. K, = 1.0 oldugunda tam yansima, K,, = 0 oldugunda ise tam

harcanma (yansima yok) oldugu soylenebilir.

Yapinin tipine gore gelen dalga enerjisinin bir kismi yansitilirken bir kistm yapinin

arkasina gecebilir. Gegen dalga yiiksekligi H; ise gecis katsayisi

K, = (2.23)

o |4

olarak tanimlanabilir [3].
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Yiizeyin ge¢irimsiz ve diisey olmasi halinde tam yansima olusur, yani yansiyan
dalganin ozellikleri gelen dalganin ozellikleri ile aymidir. Boyle bir durumda iki

dalga siiperpoze edilebilir ve elde edilen duran dalga Klapoti olarak adlandirilir.

Yansima katsayis1 yansiyan dalganin genliginin, gelen dalganin (incident wave)
genligine orani olarak tariflenir. Bu katsay1 dalganin gelis agisina, yiizeyin enerji

emme kapasitesine (geometrisi, porozitesi, piiriizliilliigii) baghdir.

Lineer teoride yansimis ve gelen dalgalarin yiizey profillerinin siiperpozisyonlari

mumkiindiir.

Ayn1 hiza, frekansa ve genlige sahip iki dalga dizisinin ters dogrultularda ilerledigi

kabul edilirse, bu iki dalga asagidaki gibi ifade edilebilir:

Gelen dalganin profili

1, = a sin(kx — ot) (2.24)
ve yansiyan dalganin profili

1, = a sinkx — wt) (2.25)
Bileske (toplam) dalga profili;

My = n; +1, = a sin(kx — wt) + a sin(kx — wt) (2.26)

Bu ifade trigonometrik iliskilerin kullanilmasi ile asagidaki gibi elde edilir.

1, = 2asin kx. cosot (2.27)
(2.24) ifadesi duran dalganin denklemidir. Sabit bir noktadaki herhangi bir partikiil
zamana bagh olarak basit harmonik bir hareket yapmaktadir ve tiim partikiiller ayni
frekansla hareket etmektedir. Duran bir dalganin 6zelligi farkli yerlerdeki akiskan
partikiillerinin farkli genliklerle hareket etmesidir. 2asinkx genligi asagida verilen

noktalarda 2a maksimum genligine sahiptir;

S

kx = ST e
2

e A
e

r

Bu noktalar antinode olarak adlandirilir ve aralarindaki mesafe bir dalga boyunun

yaris1 kadardir. Genlik asagidaki noktalarda sifir degerine sahiptir;

kx = m, 3w 5m, ...
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Bu noktalar node veya diigiim noktasi olarak adlandirilir ve aralarindaki mesafe ise
yarim dalga boyudur. Node ile antinode arasindaki mesafe ceyrek dalga boyudur.

Diigiim noktalarinda zamanla diisey hareket goriillmemektedir.

Ilerleyen dalgalardan biri pozitif x-dogrultusunda digeri ise negatif x-dogrultusunda

hareket ederken bunlarin siiperpozisyonu duran dalgay1 vermektedir.

Herhangi bir diisey hareket yapmayan noktalar node ve maksimum genligin

bulundugu noktalar ise antinode olarak da isimlendirilmektedir.

Tam yansima sirasinda, yansiyan dalganin gelen dalgayla birlikte girisimiyle orijinal
dalganin genligi artarak engel Oniinde bir su siitunu biciminde yiikselip algalacaktir,
iste bu bir klapotidir ve bu olay yiizey Oniinde asag1 yukar hareket eden su calkantisi
biciminde goriiliir. Bu birlesik, gelen ve yansiyan dalgalarin olusturdugu dalgalara
“duran dalgalar” (standing wave) denirse de bu deyim gercekte dogru degildir.
Ciinkii duran dalgalarda partikiillerin yoriingesel hareketi yoktur, ancak gelen ve
yansiyan dalgalardaki su partikiillerinin yoriingesel hareketleri birbirlerine ters yonde
olup birbirlerini yok ettiginden su hareketi asagi ve yukan calkanti seklinde

goriilmesi nedeniyle duran dalga deyimi yakistirilmistir. Eger

olarak alinirsa (2.24) ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

1, = H_ sinkxcoswt (2.28)

Duran dalgalar deniz yapilarinda Onemli zararlara neden olabilirler. Dalga
yiiksekliginin artmasindan dolay1 akiskan partikiillerinin hizlar1 taban yakininda

artacagindan tabanda 6nemli 6l¢iide erozyonun meydana gelmesine neden olabilirler.

Dalgalarin tamamen yansimamast durumunda dalga enerjisinin bir kismi egimli
yiizeydeki kirilma ile harcanabilir veya bir acgikliktan gegebilir. Bu durumda yiizey
Oniinde kismi yansima meydana gelmektedir. Bu durumda gelen dalga

1, = a sin(kx — wt) ve yansiyan dalga ise
n, = C.a sin(kx + wt) (2.29)
olacaktir. Burada C; yansima katsayisidir (0< Ci<1) ve,

c =B (2.30)
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2.1.5 Kirilma

Dalgalarin stabilitelerinin bozulmasiyla sahip olduklar1 formlarinm kaybetmesi dalga
kirilmas1 olarak tanimlanabilmektedir. Dalgalar bu kirilma sirasinda enerjilerini
kirilma bolgesi ile kiyr arasinda harcarlar. Bu nedenle dalgalarin kiyida kirilmasi
tamamiyla farkli bir ¢cevre yaratmaktadir. Ancak dalga kirilmasinin kii¢iik genlikli
dalga teorisi ile agiklanmasinda zorluklar vardir. Bu nedenle kiy1 miihendisleri dalga

kirilmasi i¢in cogunlukla ampirik ifadeler kullanmaktadir.

Bilindigi gibi dogada dalgalar diizenli degillerdir. Kiyiya farkli periyotlu ve
yiikseklikli dalgalar rastgele bir bicimde yaklasirlar. Diizenli yani aym periyod ve
diklikli dalgalarin yaklagmasi halinde dalgalar tek bir derinlikte (kirilma hatt1) hemen
hemen sabit bir dalga yliksekligine sahip olarak kirilirlar. Ancak diizensiz (irregular)
dalga durumunda yukarida aciklanan diizenli dalga halinde oldugu gibi sabit bir
kirilma derinligi tariflenemez. Bu durumda daha biiyiik dalgalar daha acikta,
yiiksekligi daha az olanlar ise kiy1 c¢izgisine daha yakin derinliklerde kirilirlar.
Boylece kirilma durumundaki kirilmis ve heniiz kirilmamis dalgalarin bir uzamsal
dagilimi s6z konusu olur. Bu bolgeye dalga kirilma bolgesi (breaker zone)

denmektedir.

Ortalama su seviyesi iizerinde dalgalanmalarin meydana geldigi bolgeye ise calkanti
bolgesi (swash zone) denmektedir. Kirllma bolgesi ile calkanti bolgesinde kalan

bolgeye ise surf bolgesi (surf zone) denilmektedir.

Dalga kirilmasi en basit sekilde su partikiillerinin dalga formundan ayrilmasi
olayidir. Dalga kirilmasi yarattign tiirbiillans nedeniyle enerji kaybina sebep
olmaktadir. Normalde dalga tepesindeki partikiil hiz1 dalga yayilma hizindan c¢ok
kuigtiktiir. Partikiil hiz1 verilen periyod icin dalga yiiksekligi ile orantilidir. Artan
dalga yiiksekligi ile partikiil hiz1 artarak dalga yayilma hizina ulagir ve kararsiz hale

gelerek kirilir. Bu dalga tepesinde kopiiklenmeler seklinde goriilmektedir.
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3. LITERATUR OZETi

3.1 Sazlikh Ortamda Yapilan Calismalar

Gectigimiz son yirmi yilda sazlikli ortamda yapilan ¢aligmalarda biiyiik bir artis
goriilmiistiir. Ozellikle sistemin karmasikhigi ve cesitliligi sebebiyle arastirilmaya
konu olabilecek bir¢cok baslik vardir. Sazlikli ortamda acik kanal akimi birgok
calismaya konu olmustur. Sazlik ortamda yapilan bazi calismalar da akimin tiirbiilans
ozelliklerini anlamaya yonelik olmugstur. Taban bitkilenmesinin hidrodinamik
etkileri, bitkinin hidrodinamik yap1 ile olan etkilesimi de bir¢ok arastirmaya konu
edilmistir. Ayrica bitkili ortamda diizensiz dalga halinde siiriikleme kuvveti hesab1
icin ¢esitli c¢alismalar yapilmistir. Bazi caligmalar da bitkili ortamda dalga

transformasyonunu incelemeye yonelik olmustur.

3.1.1 Sazhikli Ortamda Acik Kanal Akin

Sazlik ortam ig¢indeki agik kanal akimi hesaplarinda dogadaki cesitlilikten dolayi,
karmagik bir problemle karsilagilir. Bunun sebebi de, kavram olarak akiskanlar
mekanigi siirlart disinda kalan ve bitkilerin 6zelliklerine dayali cesitliliklerdir.
Ancak sonugta, bu cesitliligi fiziksel olarak benzestirmek ve ampirik ya da yar
ampirik ifadelere ulagmak pratikteki uygulamalar acisindan gereklidir. Konuyla ilgili
yapilan ¢alismalar bir biitiinliik icermese de her bir calisma, bilinmeyen bir 6zelligi
anlamaya yonelik olmustur [5]. Bu ac¢idan bakildiginda Yen’in ifadesiyle [6] sazlik
ortamda akim ile ilgili izerinde calisilacak daha bir ¢ok konu ve anlasilmasi gereken
bir cok fiziksel durumun oldugu soylenebilir. Celik, calismasinda anlasilmasi
gereken durumlardan sadece biri olan batmamis sazlik igindeki akim ve ozellikle

egilmenin akim direnci ve tiirbiilans 6zellikleri iizerindeki etkisini aragtirmigtir [5].
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3.1.2 Sazlikli Ortamda Tiirbiilans

Bitki tabanli agik kanallarda yapilan calismalarin bir boliimii de sazlik ortamda

akimin tiirbiilans 6zelliklerinin degisiminin incelenmesine yonelik olmustur [7,8,9].

Nepf (1999), batmamis sazlik i¢indeki akimin tiirbiilans, siiriikleme ve difiizyon
etkilerini arastirmistir [7]. Klasik, silindir siiriikleme modellemesiyle (fiziksel ve
niimerik) sazlik ortamdaki akimi anlama ¢abalarinin devami olan bu calisma, Cp ,
striikleme katsayisinin, sazlik yogunluguna bagimliligim bir yenilik olarak
getirmistir. Bulunan deneysel ve niimerik sonuclara gore, tiirbiilans siddetinin
sazliktan kaynaklanan siiriiklemeye bagimlhi oldugu tespit edilmistir. Sazlik ortam
akimin tiirbiilans siddetini arttirir. Bunun sebebi olusan cevirilerdir. Ancak artan
sazlik yogunluguyla, tiirbiilans siddetinin azaldigi goriilmiistir. Bunun sebebi de

ortalama akim hizinin azalmasidir [5].

Yagc1 (2007), yaptig1 calismada bir akim ortamindaki tekil dogal bitkilerin akimin
hiz ve tiirbiilans karakteristikleri iizerine etkisini arastirmayr amaclayan iki boyutlu
deneyler gerceklestirmistir. Deneyler sonucunda gegirimli yapilarina ragmen akim
ortamindaki bitkilerin akimi kayda deger oOl¢iide etkiledigi ve neden olduklari

tirbiilans ile onemli miktarda enerjiyi kirdiklar1 goriilmiistiir [9].

3.1.3 Literatiirde Sazhik Siiflandirmasi

Yapilan calismalarin birgogunda hem problemi basite indirgemek hem de s6z konusu
problemi laboratuar kosullarina uygun hale getirip, yeterli arastirma yapmak
amaciyla bitkiyi modelleme asamasinda suni rijit gubuklar kullanilmistir [10,11,12].
Laboratuar kosullarinda bitkileri uzun siire canli tutmak miimkiin degildir. Bu
caligmalardan bazilar1 da akim tarafindan bitkiye uygulanan siiritkleme kuvvetini

arastirmay1 hedeflemistir [13-16].

Bitkilenme (vegetation) akim kapasitesini biiyiik oranda diisiiren ve akimi geciktiren
degistirici faktorlerdir. Dogada sulak alanlarda yetisen bitkilerin tiirii, boyu, dagilimi,
esnekligi ve yogunlugu ¢ok biiyiik farklilik gosterir. Bu degisken durum icinde, akim
davranisini anlamaya yonelik bircok ¢alisma yapilmistir. Sulak alanlardaki bitkilerin

cok cesitlilik gdstermesi ve homojen bir dagilimda olmamasi sebebiyle sazliklar1 da
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siniflandirmada bir ¢ok parametre ve dolayisiyla bir cok farkli durum karsimiza
cikmaktadir. Dogadaki bitki ¢esitliligi; bitkinin boyu, rijitligi, dagilimi, goriilme
siklig1 bolgeden bolgeye iklimden iklime degisiklik gostermektedir. Dogadaki bitki
cesitliliginin siniflandirilmasi; bitkinin boyunu, rijitligini, dagilimmi goz Oniine
alarak yapilabilir. Sazlik ortamda akim igin bitki boyunun ve su derinliginin

kiyaslanmas1 yaygin olarak goriilmektedir.

Literatiirde bu siniflandirmanin, batmis (submerged ya da non-emergent vegetation)
ve batmamis (emergent, unsubmerged ya da nonsubmerged vegetation)

sazlik/bitkilenme, seklinde yapildig: goriilmiistiir (Sekil 3.1).

I\[I 1

(]

Sekil 3.1 : (1) Batmis ( submerged ), (2) ve (3) Batmamis (emergent) bitki tabanl
kanalda akim ve hiz profilleri [5].

Bu iki durum, hidrodinamik ag¢idan oldukca farkli karakteristik gosterdigi igin
aralarindaki farktan kisaca s6z etmekte fayda goriilmiistiir. Akim derinliginin, bitki
boyundan daha biiyiik oldugu (submerged) uniform akim kosullarinda, bitki ve bitki
istinde kalan akim arasindaki sinirda maksimum kayma gerilmesi vardir ve hiz
profili, sazlik icinde ve sazlik iistiinde kalan akim i¢inde birbirinden farkli olarak
diisiiniiliir [17,19]. Bitki boyu, sanki bir piiriizliiliik yiiksekligiymis gibi diisiiniilebilir
ve Chow’a gore bu yiikseklik, pratikte 0.03-0.90 m arasinda degisebilir [18].
Buradan dogal kanallardaki c¢esitliligin ne mertebede degistigi sayisal olarak
anlasilmaktadir. Bitki iistiinde kalan akimda hizin logaritmik hiz dagilimina uydugu

bazi calismalarda deneysel olarak elde edilmistir [17]. Ayrica bitkinin, esnekligi



dolayistyla akimla birlikte e@ilmesi batmig bitki oOrtiisii yiiksekliginin degismesi

anlamina gelir ki bu ayr1 bir inceleme konusu haline gelmistir [19].

Deneysel calismalarda dikkat edilmesi gereken bir durum s6z konusudur. Fiziksel
model calismak icin yola cikildiginda, arastirmaya konu olan dogadaki davranis
benzer mantikla laboratuvar ortaminda olusturulan sartlarla saglanacak ve olgiimler
yapilacaktir. Yapilan bircok caligmada goriilmiistiir ki; akima etki eden bitki Ortiisii
ya da sazlik, baz1 calismalarda, yapay elemanlarla (¢ubuk, sazlik, plastik malzeme,
pipet, at yelesi...vb) [14]; baz1 c¢aligmalarda ise gercek bitki kullanilarak
modellenmistir [11,14]. Bir mantiga gore yapay elemanlar, laboratuvar kosullarinda,
gercekteki sartlar1 tam olarak yansitamayabilirler [20,21]. Ancak akimin genel
davranisini izlemek ve 6lgmek miimkiin olabilir. Gergek bitki kullanmak ise sadece o
bitki ya da o tiire benzerlik gosterebilecek diger bitki tiirleri i¢indeki akim kosullart
icin gecerli olacak ve genellenemeyecek sonuglar verebilir. Ancak her iki yontem de
akim davranisini anlamak agisindan uygulanmis ve bazi sonuglar alinmistir. Bu tez
icin yapilan deneylerde, yar1 yapay diyebilecegimiz rijit sazliklar kullanilmistir. Bitki

ozelligi, ornegin esnekligi yada rijitligi bu ¢aligmanin arastirma konusu degildir.

3.1.4 Taban Bitkilenmesinin Hidrodinamik Etkileri ( Bitkinin Hidrodinamik
Yapi ile Etkilesimi )

Myrhaug (2009) ve digerlerinin yaptig1 ¢alisma bitkili ortamda diizensiz nonlineer
dalga durumunda siiriikleme kuvvetinin hesaplanabilmesi i¢in pratik bir yontem
sunarlar. Bunun elde edilmesinde basit bir siiriikleme kuvveti formiilii ve Mendez’in
1999°da verdigi siiriikkleme katsayis1 bir arada kullanilmistir. Dogrusal olmayan dalga
etkileri Stokes ikinci derece dalga teorisi kullanilarak belirlenmistir. Bu calisma
sonunda RMS siiriikkleme kuvveti katsayist tanimlanmistir. Nonlineer etkilerin
onemli oldugunu caligmalar1 gostermektedir. Nonlineer diizensiz dalgalara maruz
kalan bitkili ortamlar igin siirikleme kuvveti hesaplamak icin; bu methodun basit
olmasina karsin kullanilmasi saglanmistir [22].

Mendez (2004), yaptigi caligmada bitkili ortamdaki dalga transformasyonu
modellenmistir. Bu model ayni zamanda dalga soniimlenmesi ve dalga kirilmasim da
kapsamaktadir. Bitkili ortamin geometrik ve fiziksel karakteri birlikte diisiiniilerek ve
stiriikleme kuvvetinin dogrusal olmayan formiilasyonu temelinde diizensiz dalgalar

modellenmistir. Bir¢ok varsayim yapilmis olmasina ragmen (bitki kaynakli yansima
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gozard1 edilmistir, bitkilerin hareketi modellenmemis, ihmal edilmistir) sonuglar
gostermistir ki bu teori dalga yiiksekliginin bitkili ortamdaki transformasyonunu ve
toplam siiriikleme katsayisina bagli olan sOniimlenmesini gostermek acisindan
uygundur. Bu alanda hala ¢ok sayida laboratuvar ve saha calismasina ihtiyac
mevcuttur. Ciinkii farkli bitki tiirleri icin gecerli olabilecek muhtemel 6lgek etkileri
ancak bu sayede bulunacaktir [23].

Silva (2006), enerji kirici ortamlarda dogrusal dalga transformasyonunu
modelledikleri bu ¢alismada kirilmaya ugramamis dalgalarin bir dizi diisey gegirgen
silindirle yatay diizlemdeki etkilesiminin analitik sonug¢larinin niimerik sonuglarla
karsilastirilmast yapilmistir. Gegirgen yapilarin mekanik o6zelliklerinin ve dalga
diizensizliginin dalga transformasyonu iizerindeki etkileri incelenmistir [24].

Bir¢ok arastirmaya konu olan kelpler; genelde Amerika’da okyanus kiyilarinda
yetisen, yiiksek iyot igerikli bir yosun cesididir. Cesitli renklerde olabildigi gibi
dogada en ¢ok kahverengi ve turuncu olan1 mevcut bulunmaktadir. Kaliforniya kelpi
yiikksek fotosentez verimine sahip olan ve 45 m uzunluga kadar kisa zamanda
biiyliyebilen niteliktedir. Hany ve digerlerinin, yaptiklari saha arastirmalari tipik
Giiney Kaliforniya kelp yataginin dalgalar iizerinde kayda deger bir etkisinin

olmadigin1 géstermistir [25].

3.2 Dénme ve Sapma ile Ilgili Yapilan Cahsmalar

Augustin (2009), sulak alanlarin, karalar1 koruma konusundaki kritik rollerinin
yeterince incelenmemesinden ve giivenilir bir bitkili ortam-dalga soniimleme
iligkisinin ortaya konmamasindan hareketle bu calismay1 baslatmislardir. Laboratuar
deneylerinde yapay batmamis ve yar1 batmis bitki ortamli sulak alanlarin dalga
soniimlenmesine etkileri bir dizi dalga durumu ve farkli bitki yogunluklarinda
Olctilmiistiir. Deney sonuglar1 batmamis bitki durumunun yar1 batmis bitki durumuna
gore dalga soniimlenmesinde daha biiyiik bir etkisi oldugunu ortaya koymustur.
Bunun en onemli sebebi, batmamis bitki durumunda yari batmig durumdan farkli
olarak bitki gdvdesinin orbital hizlarin en biiyiik oldugu su siitununun neredeyse
tamamini kaplamasidir. Yar1 batmis bitki durumun ise, 6zellikle firtina kabarmasinin
sulak alami sel basmasina yol agtig1 yada sualti (subaquatic) bitkili ortamlarinda
onem arz ettigi soylenebilir. Dalga yiiksekliginin azalig1 tiim deneylerde ayni

egilimde olmus ve cogunlukla bitki boyunun, su derinligine ve bitki yogunluguna
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oranina bagl oldugu goriilmiistiir. Yine laboratuar deneylerinde esnek ve rijit bitkili
ortam elemanlarinin soniimlemeye olan etkilerinin benzer oldugu tespit edilmistir.
Bitki boyunun su derinligine oram azaldik¢a dalga periyoduyla siiriikleme katsayisi
(drag coefficient) arasindaki iligskinin de zayifladig1 sonucuna ulasilmistir [26].
Donme ve sapmayi bir arada ele alan ¢alismalar son on yil icinde artmistir. Zhu
(2000), donme ve sapmay birlikte ele alabilen yeni bir sayisal modelleme yontemini,
dual reciprocity sinir eleman metoduyla gelistirmisler ve elde ettikleri sonuglar
analitik sonuglarla ve sonlu elemanlar yontemiyle modellenerek elde edilen
sonucglarla da uyumludur. Uzun dalgalarin (tsunami dalgalari) modellenmesinde
kesin sonuglar elde edilmistir. Bu model sayesinde donme ve sapma etkileri
arasindaki etkilesim incelenebilmektedir [27].

Tang (1997), calismast donme-sapmayi birlikte incelemesi i¢in mild-slope
denklemini niimerik analiz i¢in kullanmak amaciyla yeni bir yontem gelistirmislerdir
[28].

Gamito (2002), s1g suda dalga sapmasini modellemeye iliskin yeni bir metod
sunmaya calistiklar1 bu calismalarinda Fermat’in en kisa yol prensibinden yola
cikmiglardir. Modelleri kesin sonuglar verme basarisin1 gosterince de bu yeni
metodlarint kullanarak donme etkilerini incelemislerdir. Ancak c¢alismalar1 hala
devam etmekte olup, sonuglar1 bulunmamaktadir [29].

Yu ve Zang (2003), yaptiklar1 bu ¢caligmada taban topografyasinin donme ve sapma
tizerindeki etkilerini incelemek i¢in mild-slope denklemi icin yeni bir analitik ¢6ziim
gelistirmislerdir [30].

Belibassakis (2001), donme-sapma icin birlesik bir model gelistirmiglerdir.
Modellerini daha basit modellerle ve deney sonuglartyla karsilastirdiklarinda egimli
taban durumu icermesinin yakinsamayi arttirdigimi ve dik batimetriye sahip
bolgelerde bile dalga potansiyelini ve hizim1 verdigini gormiislerdir. Modelin en
onemli avantaji taban bolgesinde basing ve hizi kesin bir sekilde vermesi ve salinimli
taban sinir tabakasi, taban hareketi, sediment taginimi gibi konularda yararh
olmasidir [31] .

Yu (2000), donme ve sapmayi beraber ele alan fiziksel bir model {iizerinde
calismiglardir. Bir dalgakirana farkli gelme agilarinda gelen dalgalar incelemislerdir.
Diizenli ve diizensiz dalga durumlarinin ele alindigi bu ¢alismada cesitli sonuglar

elde etmislerdir. Ozellikle siglasma bolgesi disinda, donme katsayisinin diizenli
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dalgalar icin diizensiz dalgalara gore daha yiiksek olmasi Onceki aragtirmacilarin
calismalariyla paralellik gdstermesi agisindan dnemlidir [32].

Lee (2004), yaptig1 calismada mild-slope denklemindeki yiiksek dereceli taban etkisi
terimlerinin taban egimine ve egriligine oranimin dalga sapmas iizerindeki etkisini
incelemislerdir [33].

Yoon (2004), geleneksel dalga modellerinin si1g bolgelerde dalga kirilmasi
durumlarinda yasadiklart kesinlik kaybi derecelerini belirleyebilmek icin dalga ve
akintt modellerini birlestiren niimerik bir model gelistirmistir. Bu modeli kullanarak
elde ettigi sonuglar deney sonuglarindaki dalga yiiksekligi dagilimiyla
karsilastirildiginda geleneksel modellere gore daha iyi sonuglar vermistir. Boylece
dalga kirilmas1 kaynakli akintilarin donme-sapma iizerindeki etkileri daha 1iyi
anlagilabilmistir [34].

Abohadima (1999), yapilan numerik modelin dogrusal dalga donmesi icin yar1 sonlu
dalgakiran ve cesitli dalgakiran araliklarinda olusan donmelerin, donme katsayilarini
belirlemede analitik sonuglarla karsilastirildiginda kesin sonuclar elde edilmistir. Bu
karsilastirma sayesinde lineer olmayan dalga durumunun déonme hareketi iizerindeki
etkisinin 6nemi ortaya konmustur [35].

Zhu (2001), Gecirgen ortamda ve dalgali (ondiile) tabanda dalga dénme-sapmasi

dogrusal dalga teorisi esas alinarak incelenmistir [36].
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4. LABORATUVAR DENEYLERI

Bu boliimde, calismanin konusunu olusturan deneysel incelemede kullanilan deney
sistemi, model diizeni ve deney verilerinin elde edilmesine iligkin yontemler

anlatilmistir.

4.1 Deney Sistemi

Deney sistemi, deneylerin gergeklestirildigi dalga baseni, dalga iireteci, veri kayit
sistemi ve model olmak iizere dort ana elemandan meydana gelmektedir. Bu

elemanlara ait agiklamalar, alt bagliklar halinde asagida sunulmustur.

4.1.1 Dalga baseni

Deneylerde, ITU Insaat Fakiiltesi Hidrolik Laboratuari’nda bulunan yatay boyutlar
22,66 m x 30,33 m olan deney baseni kullanilmistir. Onceki calismalardan kalan
mevcut batimetrili taban yapilacak deney kosullarimin saglanmasi i¢in yeniden
diizenlenmistir. Calisma igin basen tabaninda diizgiin batimetri saglanmistir.
Deneyler siiresince dalga baseni, ¢elik levhalar yardimi ile inceleme yapilacak alan
sinirlandirilmis ve deney modeli bu sayede olusturulmustur. Bu levhalar ile
sinirlandirilmis olan alanda 6l¢iim yapilmis olup, deney baseninin diger kisimlarinda
dalgalarin yansimalardan etkilenmesi ve batimetrinin de8ismesi sebebiyle Ol¢iim
ve/veya model yerlesimi yapilmamustir. Sabit (diizgiin) batimetri halinde sazlik
ortamin sapmaya olan etkisi arastirma konusu oldugu i¢in model kurulurken diizgiin
batimetri kosulu deney baseninde saglanmistir. Deney baseninde bu sinirlamanin
yapilmasinin bir diger nedeni ise, bu ¢alismaya konu olan, incelenecek olan dalga
sapmasinin ve donmesinin kiyidaki yansimalardan etkilenip yamiltici sonuglar
vermesinin Onlenmek istenmesidir. Deneyler siiresince deney baseni, farkli
konfigiirasyonlarin aymi dalga kosullarinda incelenmesine olanak verecek bigimde
kendi i¢inde cam paneller ile bolmelere ayrilmistir. Bu paneller, ¢elik levhalarin
basladigi noktaya paralel bir noktadan baslatilmis olup ¢elik levhalarin bittigi

noktaya paralel olacak sekilde sonlandirilmistir. Celik levhalar ve cam bdlme dalga
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paletinin 10 cm Oniinden baslatilmis ve 12 m boyunca siirekliligi saglanmistir. Panel

yiikseklikleri, basen tabanindan itibaren yaklasik 120 cm’dir.

Deney baseninin etrafin1 ¢cevreleyen ve deney baseninin kiy1 tarafindan 50 cm kadar
yukarida bulunan beton bir platform iizerinden gozlem yapilmistir. Veri alma

ekipmani bu platform iizerinde tesis edilmistir.

Platform haricinde, prob kablolarinin kolaylikla baglanmasi ve gozlem yapilmasi
amaci ile kullamlmak iizere ahsap iskele yapisi kurulmustur. Ayrica yapilan
Olctimlerden fotograflarin bu ahsap yapi tizerinden her konfigiirasyonda sabit bir

noktadan, sabit bir ac1 ile alinmasi saglanmistir.

Deney baseninin bos durumunda 3. konfigiirasyon i¢in dalga paleti Oniinden bir

goriintisii sekil 4.1°de verilmistir.

ammn mmme 006

Sekil 4.1 : Deney baseninin dalga paleti 6niinden goriiniisi.
4.1.2 Dalga iireteci

Deneylerde kullanilan dalga iireteci; dalga paleti, dogru akim motoru ve eksantrik
ayarindan olusmaktadir. Bu tip bir iiretec ile sadece diizenli dalga serileri

uretilebilmektedir.

Dalga hareketi, dogru akim motoruna monte edilmis krank-biyel tipi tahrik
mekanizmasinin dalga paletine basit salintm hareketi yaptirmasi ile saglanmaktadir.

Boylelikle periyodu ve genligine istenilen degerler verilebilen diizenli dalgalar
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tiretilmektedir. Periyot, motor hizinin degistirilmesi ile, genlik degeri ise, krank-biyel

mekanizmasinin eksantrikliginin degistirilmesi ile ayarlanmaktadir.

Dalga paletinin arkasina, ¢alisma sirasinda olusacak dalgalar1 soniimlemek ve arka
bolgede olusan calkantinin deney bolgesine ge¢mesini engellemek amaci ile delikli

tugladan bir dalga soniimleyici duvar olusturulmustur.

4.1.3 Veri kayit sistemi

Deneylerde, dalga verilerinin kayit edilmesi icin 8 adet rezistans tipi dalga probu

kullanilmis ve su yiizii profili verileri 40 Hertz frekans ile kayit edilmistir.

Rezistans tipi dalga problari, sabit bir mesafe ile birbirinden ayrilmis iki adet telden
olusan ve dalga normaline dik olarak yerlestirilen 6l¢iim elemanlaridir. Operasyon
esnasinda, yiiksek frekansli alternatif akim bu tellerden gegirilerek tellerin arasindaki
iletkenlik olciilmektedir. Bu iletkenlik, probun suya batik olan boyu ve suyun

iletkenligi ile orantilidir [37].

Problarda su yiizeyinin salinimi sirasinda tellerin arasindaki su siitunundan olusan
diren¢ degisimi, dalga monitorii ile kuvvetlendirildikten sonra sinyal analog-dijital
kart yardimiyla dijital forma doniistiiriilerek deney bilgisayarina yiiklenmektedir.
Asagida sekil 4.2°de veri toplayici cihaz goriilmektedir. Tiim deneylerde veri alma

frekansi her prob i¢in 40 Hertz olarak ayarlanmistir.

Sekil 4.2 : Veri toplayici (data logger).
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Dalga problari, basen icerisinde, ii¢ ayr konfigiirasyon i¢in farkli yerlestirilmistir.

Birinci konfigiirasyon prob yerlesimi: Sazlik 6nii probu (Prob No. 0), sazlik yani
probu (Prob No.1, 2 ve 3), sazlik arkasi problar1 (Prob No.4, 5, 6 ve 7) olmak iizere
yerlestirilmiglerdir. Sazlik yam problarinin bir tanesi (Prob No.l), sazlik ile c¢elik
paneli tam ortalayacak sekilde yerlestirilmistir. Sazlik yam1 problarindan 3 No’lu
prob 1 No’lu probla aym eksende olmak iizere sazlik bitimine yerlestirilmistir. 2
No’lu prob sazlik ile 3 No’lu prob ortalanacak sekilde ve 3 No’lu proba paralel
bicimde yerlestirilmistir. Sazlik arkasi problarindan 4 No’lu olan ve 6 No’lu olan
sazlig1 ortalayacak sekilde ayni eksen iizerinde konumlandirilmistir. 5 ve 7 No’lu
problar ise yatayda 4 ve 6 No’lu problarla, diiseyde ise 1 ve 3 No’lu problarla ayni
eksende konumlandirilmiglardir. Birinci konfigiirasyon yerlesim plani sekil 4.3’te

verilmistir.

Ikinci konfigiirasyon sazliklarin kenarindan cam bolmelerle ayrilmistir. Bu sayede 2

ayr1 inceleme alani olusturulmustur: Sazlikli alan ve sadece dalganin gectigi alan.

Ikinci konfigiirasyon igin prob yerlesimi: 1.boliimde, sazlik 6nii problari (Prob No.0
ve Prob No.l1), sazlik arkasi problar1 (Prob No.6 ve Prob No.7). 2.boliimde, palet
arkas1 probu (Prob No.2), sazlik yani problar1 (Prob No.3 ve Prob.No.4) , Prob No.5
ise 7 No’lu prob paralelinde konumlandirilmistir (Sekil 4.4).

Uciincii  konfigiirasyonda sazliklar celik panelleri tam ortalayacak sekilde
yerlestirilmigtir.

Uclincii konfigiirasyon icin prob yerlesimi: Sazlik onii probu (Prob No.0) , 2 No’lu
Prob panel ile sazlik ortasina yerlestirilmistir. Sazlik arkasi problar1 (Prob No.3, 4, 5
ayn1 eksende olmak iizere), Prob No. 6 ve 7 aymi eksende olmak {izere bunlara 1
metre diisey mesafe olacak sekilde konumlandirilmustir. Ugiincii konfigiirasyon

yerlesim diizeni sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.3 : 1. Konfigiirasyon Yerlesimi.
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Sekil 4.4 : 2. Konfigiirasyon Yerlesimi.
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3. KONFIGURASYON
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Sekil 4.5 : 3. Konfigiirasyon Yerlesimi.
4.2 Model

Bu ¢alismada batmamis (emergent vegetation) sazlik/bitkilenme ortamindaki dalga

sapmasi ve donmesi incelenecektir. Sazliklarin diizgiin (sabit) batimetri halinde dalga
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sapmasina olan etkisine bakilacaktir. Sazliklar1 laboratuvar ortaminda modellemek
icin yar sazlik diyebilecegimiz caplart 0.6 mm - 1.6 mm arasinda degisen sazliklar
kullanilmistir. Dogada bulunan sazliklarin da homojen caplara sahip olmadig goz
oniinde bulundurularak bu ¢ap araliginda model sazlik secmek uygun bulunmustur.
1.70 x 2.10 m boyutlarinda 2 cm kalinliginda olan sukontrasti olarak adlandirilan
malzemenin iizerine 5’er cm araliklarla matkapla delikler acilip, 75 cm’lik sazliklar
slikon ile iizerine monte edilmistir. Konfigiirasyonlar ti¢ adimda sazlik alaninin yeri

degistirilerek sazlik etkisinin sapmaya ve donmeye olan etkisi arastirilmistir.

Sekil 4.6’da sazliklarin yerlestirilecegi platform iizerinde 5’er cm araliklar olmak

tizere matkap ile deliklerin acildig: fotografta goriilmektedir.

Sekil 4.6 : Sazliklarin Yerlestirildigi Platform.

Sazlikli bolge, basenin celik levhalarla ayrilmis kisminda iki tabaka halinde 7.14 m’
lik bir bolgedir ve sekil 4.1°deki fotografta goriilmektedir. Sazliklar, genisligi 2.24
m, uzunlugu 3.40 m olan malzemesi sukontrasti olan bir platforma yerlestirilmis ve
basen tabanina monte edilmistir. Sekil 4.7’de sazliklarin yerlestirilis plani
goriilmektedir. Sekil 4.8 de ise 6rnek olarak platforma 90° ag1 yerlestirilen sazliklarin
bir ¢izimi verilmistir. 5 cm kenar uzunlugu olan kare elemanlara béliinen platformda

kesisim noktalarina sazlar yerlestirilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 : Sazliklarin Yerlestirilis Plani.

Sekil 4.8 : Platform tizerine 90° yerlestirilmis sazliklarin goriiniigii.

Model, basen icinde, su seviyeleri basen su ile dolu iken rahat kalibrasyon yapmaya
izin verecek bigimde kurulmustur. Deneyler siiresince su derinliginin 60 cm’de sabit
tutulmasina ve su seviyesinin her deneyde sabit olmasina dikkat edilmistir.
Kalibrasyona baglamadan 6nce , her deney Oncesi , su seviyesinin 60 cm’e gelip
gelmedigi palet arkasinda sabit bir noktaya yerlestirilen limnimetre yardimiyla
kontrol edilmistir. Uygulanan bu sistem, deneylerin aym hassasiyette olmasini

saglamistir.

Modelin kiy1 tarafinda, kiy1 boyunca dalga etkisi altinda olusacak yansimay1 asgariye
indirmek amaci ile 5-10 cm c¢akil malzeme kullanilarak soniimleme sevi insa

edilmistir.
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4.3 Deney Prosediirii

Tiim deneyler, ITU Hidrolik Laboratuarinda gerceklestirilmistir. Calisma, sazlik
etkisine bagli olarak sapma ve donme etkisini inceleyen 1.konfigiirasyon, sazligin
dalga enerjisinin soniimlenmesine olan etkisinin incelenmesi i¢in yapilan
2 konfigiirasyon ve son olarak sazlik etkisine bagh olarak meydana gelen donmenin

incelenmesine yonelik yapilan 3.konfigiirasyondan olugsmaktadir.

Tiim deneyler, diizenli dalga etkisi altinda, su derinligi 60 cm degerinde sabit
tutularak gerceklestirilmistir. Dogada ¢ok nadir rastlanan bir durum olmakla beraber,
diizenli dalgalar, yapi-akiskan etkilesiminin fiziksel olarak ortaya konulmasinda

diizensiz dalgalara nazaran biiyiik kolaylik saglarlar [38].

4.3.1 On deneyler

Teze konu edilen taban bitkilenmesinden otiirii dalga sapma ve donmesini saglikli bir
bicimde tayin edebilmek icin birtakim 6n deneylerin yapilmasi uygun goriilmiistiir.
Yapilan 6n deneylerde cesitli noktalara yerlestirilen problardan kayitlar alinmis ve
alian verilerin islenip degerlendirilmesi sonucu her bir konfigiirasyon i¢in en uygun
prob yerlesimi tayin edilmistir. Yapilan 6n deneylerde sazlik ortam icine prob
yerlestirilip 6l¢iim alinmak istenmistir. Ancak ondeneyler esnasinda sazlik ortamin
tam ortasina yerlestirilen probun dalga geldiginde dengesinin bozulup salinim yaptigi
gozlenmistir. Alinan veriler de boyle bir yerlesimin uygun olmayacagini, sazlik
icinde bir noktadan yapilan Ol¢iimlerin saglikli sonuglar vermeyecegini gostermistir.
Sazligin tam ortasinda ol¢iim yapilmak istenen bolgede bulunan sazliklarin ¢ikarilip
probun yerlestirilmesi diisiiniilse de, bunun da sazlik ortamin yapisim1 bozacagi ve
dalga karakteristikleri iizerine olan etkilerini degistirecegi diisiiniiliip boyle bir
uygulamadan kacimilmistir. Veri alma siiresinin tayini i¢in de farkli siirelerde veri
kaydi alinmig, incelenmis ve bunun sonucunda yansimanin baslama zamanlar
belirlenmistir. Veri alma siirelerinin, yansima etkileri dikkate alinarak 90 saniye ile
stmirl1 tutulmasina karar verilmistir. On deneyler sayesinde uzun periyotlu dalgalarda
sapma ve donmeye bitki etkisinin ¢ok fazla olmadig1 gozlenmistir. En uygun dalga
periyotlari, bircok periyot denemesi yapilarak alinan verilerin islenip sonuclarina

bakilarak belirlenmistir.
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Deneyler, tabana yerlestirilen platform ile 90° a¢1 yapan (tabana dik olacak sekilde)
sazliklarin, konumlart degistirilmek iizere toplam 3 konfigiirasyondan olusmustur.
Her bir periyot degeri i¢in sazlikli bolgenin 6niinde, arkasinda ve yaninda Sl¢iimler
yapilmigtir. Boylece toplamda 6 seriyi olusturan 42 deney yapilmistir. Deney
programi, cizelge halinde gosterilmistir. Asagidaki cizelgede yapilan deneylerde
gonderilen dalgalarin periyotlar1 ve dalga yiikseklikleri ozetlenmistir. Deneylerin
tamaminda diizenli dalga gonderilmistir. Her bir deneyde, konfigiirasyonlara gore
yerlesimleri belirlenen 8 farkli noktadan dalga karakteristikleri 6l¢iimleri yapilmistir.

Her bir noktasal hiz 6l¢iimii, 90 saniyelik 6l¢iim periyodu ile yapilmistir.
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Cizelge 4.1: Deney programi.

Ts Hs Diizenli/Diizensiz
1.Konfigiirasyon
DENEY 1 | 0.623505 | 7.876827 | Diizenli Dalga
DENEY 2 | 0.637628 | 8.842943 | Diizenli Dalga
DENEY 3 | 1.559286 | 2.631574 | Diizenli Dalga
DENEY 4 | 0.678727 | 9.102267 | Diizenli Dalga
DENEY 5 | 0.788605 | 6.718002 | Diizenli Dalga
DENEY 6 | 0.970553 | 5.622531 Diizenli Dalga
DENEY 7 1.309882 | 3.543781 Diizenli Dalga
DENEY 8 | 0.613253 | 7.021827 Diizenli Dalga
DENEY 9 | 0.732105 | 6.021002 | Diizenli Dalga
DENEY 10 | 1.063496 14.7433 | Diizenli Dalga
DENEY 11 | 1.363882 | 9.915723 | Diizenli Dalga
DENEY 12 | 1.193526 12.1808 | Diizenli Dalga
DENEY 13 | 0.922122 | 14.89615 Diizenli Dalga
DENEY 14 | 1.625335 9.72274 | Diizenli Dalga
2.Konfigiirasyon
DENEY 1 1.659751 | 2.839042 Diizenli Dalga
DENEY 2 | 0.613128 | 8.421129 | Diizenli Dalga
DENEY 3 1.115581 | 5.063912 Diizenli Dalga
DENEY 4 | 0951776 | 5.870673 Diizenli Dalga
DENEY 5 | 0.832151 | 6.962894 | Diizenli Dalga
DENEY 6 | 0.759073 | 6.826356 Diizenli Dalga
DENEY 7 | 1.321731 | 10.21444 | Diizenli Dalga
DENEY 8 1.68642 | 9.441771 Diizenli Dalga
DENEY 9 1.358904 8.9382 Diizenli Dalga
DENEY 10 | 1.218731 | 11.37544 | Diizenli Dalga
DENEY 11 | 1.083285 | 11.70276 Diizenli Dalga
DENEY 12 | 0.883777 15.4953 Diizenli Dalga
DENEY 13 | 0.821417 | 15.57011 Diizenli Dalga
DENEY 14 | 0.621528 | 7.842943 | Diizenli Dalga
3.Konfigiirasyon
DENEY 1 0.900665 4.97656 Diizenli Dalga
DENEY 2 1.307921 | 3.824397 Diizenli Dalga
DENEY 3 1.113181 | 5.603977 Diizenli Dalga
DENEY 4 | 0.928665 | 5.199598 | Diizenli Dalga
DENEY 5 | 0.824789 6.4533 Diizenli Dalga
DENEY 6 | 0.758916 6.37533 | Diizenli Dalga
DENEY 7 | 1.243215 | 4.876908 | Diizenli Dalga
DENEY 8 1.855 | 5.275024 Diizenli Dalga
DENEY 9 1.382851 | 7.755181 Diizenli Dalga
DENEY 10 | 1.219489 | 9.733671 Diizenli Dalga
DENEY 11 | 1.039986 | 11.15615 | Diizenli Dalga
DENEY 12 | 0.869609 | 14.71339 | Diizenli Dalga
DENEY 13 | 0.805949 | 13.49559 | Diizenli Dalga
DENEY 14 | 0.821104 | 13.98746 | Diizenli Dalga
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S. DENEYSEL SONUCLAR

Daha once de belirtilmis oldugu gibi, calismanin amaci, yakin kiyr bolgesinde
bulunan sazliklarin dalga donmesine ve sapmasina sebep olup olmayacaginin
deneysel olarak tayin edilmesidir. Bu amacla yiiriitiilmiis olan deneylerin analiz

edilmelerine dair bilgiler ve analiz sonuglar1 bu boliimde verilmistir.

Bu boliimde grafik haline getirilmis deneysel sonuclar, karsilagtirmali sekilde
sunulacaktir. Deneylerin tamamina ait grafikler ekler kisminda verilmistir. Ancak bu
boliimde, sazliklarin sapma ve donme miktarlari, farkli noktalara yerlestirilmis olan
problarda yapilan Olciimlerin karsilagtirllmasi seklinde sunulacaktir. Aym dalga
ozelliklerine sahip (ayn1 periyotlu) dalganin sazliklar1 gegmeden Onceki ve sazliklar
gectikten sonraki dalga yiiksekliklerinin degistigi gézlenmistir. Burada sazlik ortama
girmeden ilerleyen dalga bundan sonra orijinal dalga olarak isimlendirilecektir.
Birinci ve iigiincii konfigiirasyonlarda orijinal dalganin sazlikli bolgeden gecen dalga
ile arasinda yanal enerji transferi oldugu, sazlik ortam sebebiyle dalga donmesi ve
1.konfigiirasyonda donmeye ek olarak sapmanin da meydana geldigi gozlenmistir.
Deneylerin amaci, daha once anlatildigi iizere sazliktan otiirli donme ve sapma
olusumunu tespit etmektir. Bu a¢idan donme ve sapma fiziksel olarak
gerceklesmeyecek sekilde taban ve model diizenlenmis olup bu sartlan
degistirebilecek diger parametreler her deneyde sabit tutulmustur. Ornegin, her deney
sonrasinda basendeki suyun tamamen durgun (statik) hale gelmesi ve sonraki
dalgamin durgun suya gonderilmesi saglanmustir. Incelenmesi istenen dalganin
ozelliklerini etkileyebilecek her tiirlii olumsuz parametre ©Onceden diisiiniiliip
bunlarin olusmamasina 6zen gosterilmistir. Asagida sirasiyla sapma grafikleri, gecis
katsayilar1 grafikleri ve donme katsayilar1 grafikleri farkli noktalardaki problar i¢in

verilecektir.
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5.1 Su Yiizii Profilleri, Dalga Istatistikleri, Donme Katsayilar1 ve Gegis

Katsayilarinn Belirlenmesinde izlenen Yontem

Dalga problarindan alinan su seviyesi-zaman verilerinden dalgalarin elde edilmesi
amaciyla, ilk olarak okunan volt degerleri, her deney Oncesinde hazirlanan
kalibrasyon dosyalarindan elde edilen kalibrasyon egrisi denklemi ve ITU Hidrolik
Anabilimdali Ogretim Uyelerinden Yrd. Dog. Dr. Erdem Unal tarafindan hazirlanan
CVR programi kullanilarak 6nce su seviyesi degerlerine cevirilmistir. Bu sekilde
elde edilen bir zaman serisi, 2. konfigiirasyona ait olup Sekil 5.1’de sazlik Oniine
yaklagan dalga icin ve Sekil 5.2’de sazlik arkasina gecen dalga icin gosterilmistir. Su
seviyesi degerlerine cevirildikten sonra ITU Hidrolik Anabilimdali Arastirma
Gorevlilerinden M. Adil Akgiil’tin  hazirlamis oldugu hesaplama programi
kullanilarak tekil dalga yiikseklikleri ve periyotlari, sifin kesme metodu ile

hesaplanmis ve dalga karakteristikleri elde edilmistir.

PROBE 1: Su Seviyesinin Zamanla Degisimi
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Sekil 5.1 : Sazlik oniindeki dalgay1 belirten 1 numarali probdan alinan su yiizeyi-
zaman degisimi diyagramu.
Sozii edilen program, girilen prob numaralarina iliskin su seviyesi degisimi verilerini
girdi olarak alip, ilk olarak, bu verileri grafik olarak gostermektedir. Sonrasinda
secime bagl olarak sifir1 asagi ve/veya yukar1 kesme metodu ile yar dalga ve
dalgalar1 ayirip, bu asamanin ardindan, kronolojik ve dalga yiiksekligine bagl olarak

verileri siralamaktadir ve dalga istatistiklerini ¢ikt1 olarak vermektedir.

Bu islemlerle birlikte, gerekli goriilen deneyler icin, kismen hatali goriilen dalgalarin
ayiklanmasi ve kayit siiresinde hatali goriilen kisimlarin ayiklanmasi gibi islemler de

zaman serisinin incelenerek program icinde yapilmasi miimkiin olmaktadir.
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Sekil 5.2 : Sazlik arkasina gecen dalgay1 belirten 1 numarali probdan alinan su
yiizeyi-zaman degisimi diyagrami.
Zaman serilerinin incelenmesi sonucunda, sazlik 6nii dalga 6zelliklerinin yansima
veya dalga tiretecinden kaynaklanan sebeplerle degiskenlik gosterdigi ve sonuglari
onemli derecede etkileyen nitelikte oldugu belirlenen deneylerde, dalga
istatistiklerinin hazirlanmasi esnasinda yansimanin goriildiigii seri kisimlari hesap

disinda tutulmustur.

Deneylerin gerceklestirildigi  konfigiirasyonlara ait sapma agilarinin, gecis
katsayilarinin ve donme katsayilariin dogru bir sekilde tayin edilebilmeleri igin,
daha once de ifade edilmis oldugu iizere, yansima etkisi ve dalga iiretecinden
dogabilecek aksakliklar goz oniinde bulundurularak, sazlik oniinde bulunan ancak
palete daha yakin olan O nolu probdan elde edilen datalar hesaplamalarda dikkate
alimmamistir. Burada, bu amacla 1. konfigiirasyonda sazlik alaninin yan kismina
paralel olarak yerlestirilen, sazlik 6nii probu ile aym1 dalga karakteristiklerine sahip
olan ve daha dogru dalga karakteristikleri veren, 1 nolu dalga probundan alinan
degerler kullanilmistir. 2.konfigiirasyonda ise sazlik Oniine 2 adet dalga probu
yerlestirilmis olup bunlardan sazliga yakin olan 1 nolu prob dikkate alinmistir. 3.
konfigiirasyonda ise yine sazlik ortamina paralel olarak yerlestirilen 2 nolu probdan
alman dalga Ozellikleri orijinal dalgaya ait olarak diisiiniilmiis, hesaplarda

kullanilmustir.

Cok uzun periyodlu dalgalar disinda, genel olarak, sazlik arkasinda olusan su yiizii
profili, dalga kretleri arasinda yanal enerji transferi oldugunu agikca gOstermistir.
Dalga sazlik i¢inden gegerken dalga yayilma hizlarinin degismesi sonucu orijinal

dalga ile sazliktan gecen dalga arasinda yanal enerji transferi oldugu belirlenmis ve
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birinci konfigiirasyonda sapma ve donme, iiciincii konfigiirasyonda dénme olay1

meydana geldigi tespit edilmistir.

Sazligin gerisinden itibaren donme ve sapma olaylarinin gerceklestigi bolgede, her
teste ait donme katsayilart hesap edilirken H; belirgin dalga yiikseklikleri
kullanilmistir. Bu sayede, sifir seviyesine ¢ok yakin olusan cok kiiciik genlikli parazit

dalgalarin sonuglar olumsuz yonde etkilemesi 6nlenmistir.

5.2 Birinci Konfigiirasyona Ait Sapma Acilar1 Hesabi ve Grafiklerin

Degerlendirilmesi

Birinci konfigiirasyonda dalga paletinden modele gelen dalgalar sazliktan ge¢cmeden
once aymi dalga karakteristiklerine sahiptirler. Sazlik ortamindan gecen dalgalar,
sazliktan etkilenerek enerji soniimlenmesine ugramakta, bu nedenle ilerleme hizlar
azalmakta oldugu icin, sazlik ortamina girmeden ilerleyen dalgalar ile aralarinda faz
farki olugmaktadir. Sazlik ortamina girip ¢ikan dalganin yayilma hizinin azaldigini
deney sonuglarindan alman verilerin islenmesi sonucu sdylemek miimkiin
olmaktadir. Sazlik bitiminde dalganin sazlik arkasinda olan kisminin orijinal
dalgadan daha yavas hareket ettigi gozlenmektedir. Orijinal dalga olarak
adlandirilan, sazligin yanmindan sazlikla etkilesmeyerek ilerlemeye devam eden
dalgalar ise sazlik bitimine ulastiklarinda da baslangi¢ hizlarinda herhangi bir
degisiklik olmadan hareket etmek egilimindedir. Basen boyunca taban egiminin sifir
yani yatay oldugu dikkate alindiginda, dalga cephesinde sazlik sonrasi goriilen

degisimlerin sazlik sebebiyle meydana geldigi rahatlikli sGylenebilir.

Sapma agcilar1 sazlik bitiminde ve (4-5) problart arasinda hesaplanmistir. Bu problar
arasinda yatay mesafeler bilinmektedir. Bu durumda, tiim problardan sekronize (es
zamanli) olarak kayit alindig1 dikkate alindiginda, 4 ve 5 problarina ait su yiizii
profillerinin tek bir diyagram iizerinde ¢izilmesi suretiyle, dalgali ortam su yiizii
profilinin karakteristik noktalar1 olan dalga tepeleri ve dalga ¢ukurlar1 arasindaki dt
zaman farki elde edilebilir. Bu zaman farki sazliktan gecen dalga ile orjinal dalga
arasinda, sazhik bitimi hattinda meydana gelen toplam faz farkindan

kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.3 : 1.Konfigiirasyona ait fotograf.

Sekil 5.4 : 1.Konfigiirasyona ait fotograf.

Birinci konfigiirasyona ait farkli acilardan ¢ekilmis goriintiiler Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5°te

verilmistir.
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Sekil 5.5 : 1.Konfigiirasyona ait fotograf.

Birinci konfigiirasyon icin yapilan deneyler gostermistir ki; sazliktan otiirii sapma ve
donme birlikte gerceklesmektedir. Sapmanin tamimindan yola cikarak, dalganin
batimetriden etkilenip sapmaya basladig1 noktadaki dalga yayilma hizinin agik deniz
dalga yayilma hizindan kiiciik oldugu rahatlikla sdylenebilir. Yapilan deneyler
sonucunda, sazlik bitiminde ve sazliktan 1 m sonrasinda alinan Olg¢iimlerin
degerlendirilmesi gostermistir ki; dalga sazliktan etkilenip sazlik arkasina gectigi
vakit dalga yayilma hizi azalmistir. Yani bu durum sapmanin batimetri kaynakli
olmadig hatta fiziksel olarak sapmanin miimkiin olmadig: bir kosulda; sadece bitki

(sazlik ortam) etkisi altinda dalganin bu yapidan etkilenip saptigin1 gostermistir.

Sazlik sebebiyle meydana gelen dalga sapmasini hesaplarken izlenen yontem asagida

detayl olarak anlatilmistir.

[k olarak agik deniz dalga yayilma hiz1 (modeldeki orijinal dalga yayilma hiz1)

L 15&T%
Cl} = — =
T

=1,56T S0

olarak hesaplanmistir. Sazliga kadar dalga karakterini degistirecek herhangi bir engel
olmamasi sebebiyle sazlik Oniine orijinal dalga (a¢ik deniz kosullarindaki dalga)
bozulmadan gelmektedir. Sazliga dalganin gelme siiresi asagidaki ifade ile

hesaplanmustir.

q=% (5.2)
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X = sazlik onii probu ile sazlik baslangici arasindaki mesafe
t;= dalganin sazlik 6nii probundan sazlik bagina kadar gelmesi icin gecen siire
Co= acik deniz dalgasinin (orijinal dalga) yayilma hizi

Sazlik icinden gecen dalganin yayilma hizim1 ve sazliktan sonraki dalga yayilma
hizim1 bulabilmek i¢in; oncelikle orijinal dalganin dalga ilerleme dogrultusundaki

sazlik boyunu ne kadar siirede gececegi asagidaki gibi hesaplanmistir.
=%
t, =5 (5.3)

X,=sazlik basi ile sonu arasindaki mesafe (sazlik boyu)
to= sazlik ortama girmeyen dalganin ayn1 mesafeyi ge¢gme siiresi
Co= acik deniz dalgasinin (orijinal dalga) yayilma hiz1

Sazlik bitiminden 1 m uzaklikta, aym yatay eksende olmak {iizere, 4 ve 5 nolu
problardan Ol¢iim yapilmistir. 4 nolu prob sazlik arkasinda, tam sazlifin orta
noktasindan 1 metre uzaklikta konumlandirilmistir. 5 nolu prob ise sazlik olmayan
bolimde 4 ile aym eksende sazlik olmayan kismim tam orta noktasinda
konumlandirilmistir. Sazlik bitiminden 5 nolu proba kadar orijinal dalganin ne kadar

siirede o mesafeyi kat edecegi asagidaki gibi hesaplanmistir.

brf

: (5.4)

t, = Fn
Xs= sazlik bitiminden, 5 nolu proba olan mesafe (1m)

t3= sazlik ortama girmeyen dalganin 1 metrelik mesafeyi alma siiresi

Cs2-3) = Caaznk = Cs1 olmak lizere sazlik icinden gecen dalga yayilma hizini ifade

etmektedir.

c Feazni (5.5)

$(278) 7 rsarg,

Xsaznk= sazlik boyu
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dt4.5= programdan alinan 4 ile 5 nolu problar arasindaki gecikme siiresi

Buradan bulunan Cs.3y (sazlik i¢indeki dalganin yayilma hizi) ile Cy (orijinal dalga)

arasindaki fark alinir.
AC=(Cy~ Cyzmyy) (5.6)

AC= acik deniz dalgasi (orijinal dalga) yayilma hiz1 ile sazlik icindeki yayilma hizi

arasindaki fark
Ax = AC.dtg, g (5.7)
Ax= dalga yayilma hizlarindan dogan fark nedeniyle diisey gecikme mesafesi

Ax

@z

= tand, —> o bulunur. (5.8)

df 4_zy= 4 ve 5 nolu problar arasindaki yatay mesafe
df (y_5y= 2.50 metre
o= sazlik bitimindeki sapma ag¢is1 bulunmus olur.

C3|:4—5:| = — (5.9)

totdt, o

Csus)= Csz sazlik arkasina gegen dalganin 1 m boyunca ilerlerken yayilma hizi
Buradan da Cyu.s) yani; sazlik arkasina gecen dalganin yayilma hizi bulunmaktadir.
AC=(Cy Cuag) (5.10)

AC= acik deniz dalgas: (orijinal dalga) yayillma hiz1 ile sazlik sonrasinda ilerleyen

dalga yayilma hiz1 arasindaki fark.

Ax = ﬂ.c.ﬂt,:4 5} (5.11)

Ax

dfpy_g

= tanda, —> 0y bulunur. (5.12)
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ap= sazliktan 1 m sonraki sapma ag¢1s1 bulunmus olur.

Asagidaki cizelgede sazlik bitimindeki ve sazliktan 1 m uzakliktaki sapma agilart oy

ve oy olarak verilmistir.

Cizelge 5.1: Sazlik sonu sapma agilari.

Sazhik Sonu Sazhik Arkasi
(11o (120
Deney 1 0.16 0.61
Deney 2 1.01 2.72
Deney 3 0.236 0.713
Deney 4 0.703 1.96
Deney 5 0.218 0.66
Deney 6 0.17 0.52
Deney 7 0.36 1.06
Deney 8 0.56 1.58
Deney 9 0.67 1.88
Deney 10 1.23 3.25
Deney 11 0.75 2.07
Deney 12 0.19 0.57

Cizelge 5.1’e baktigimiz zaman yapilan hesaplamalar gostermistir ki; sazlik
bitimindeki dalga sapma acis1 (a;) ile sazliktan 1 m sonraki dalga sapma agisinda (o)
farklar mevcuttur. Dalga sazlik i¢inden gecerken dalga yayilma hizinda yavaslama
olmaktadir. Sazlik bitimine gelindiginde, sazlik sonundaki dalga yayilma hiz1 ile
orijinal dalganin yayilma hizi arasindaki fark sebebiyle ayni dalga kretinde sazlik
bitimindeki dalga ile sazlik ortamdan ge¢gmeyen dalga arasinda yanal enerji transferi

olmaktadir. Bunun sonucunda sazlik bitiminde dalga sapmasi meydana gelmektedir.
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1. KONFIGURASYON 1. eksantriklik test 1
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Sekil 5.6 : 1 nolu deneye ait sapma agilari.
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1. KONFIGURASYON 1. eksantriklik test 6
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Sekil 5.7 : 6 nolu deneye ait sapma acilari.
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Sekil 5.6 ve 5.7°de farkli deneylere ait sapma agilar1 goriilmektedir. Sazliktan ¢ikan
dalga ve orijinal dalga arasinda enerji transferi olduktan sonra, ilerlemeye devam
ederken 1 m sonra dalga yayilma hizinda ve bunun sebebiyle olusan sapma ag¢isinda
farklilik oldugu gozlenmistir. Sazlik sonunda orijinal dalganin sazlik etkisiyle
yavaglamis olan kisminin ilerlemesi sonucu dalga yayilma hizinin azaldig
grafiklerden soylenebilir. Ayrica dalgalarin ilerlemesiyle sapma acisinin da arttig

gbzlenmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen sapma acilar1 ve dalga yayilma hizlan ile, sapma
acisin1 ve dalga yayilma hizim1 etkileyen boyutlu ve boyutsuz biiyiikliiklerin
arasindaki iligkilerin belirlenmesi amaci ile, elde edilen grafik sonuglart ve

degerlendirilmeleri asagida sunulmustur.

Sazligin hemen sonunda ve sazliktan 1 m sonra yapilan Ol¢timlerden hesaplanan
dalga yayilma hizlar1 ve boyutsuz bir biiyiikliik olan dalga dikligi ile degisimi Sekil
5.10°daki grafikte gosterilmistir. Sazlik bitimindeki yayilma hizi sazliktan 1 m

sonraki yayilma hizindan biraz daha fazladir.

Orjinal dalga olarak adlandirilan dalga ile yani acik denizden kiyiya gelen dalganin
sazlikli ortam ile karsilagsmayan kismindaki yayilma hizinin dalga dikligi ile degisimi
ve sazlikli ortamdan gecen dalganin sazlik bitiminde alinan Slgiimler sonucu elde
edilen dalga yayilma hizimin dalga dikligi ile degisimi Sekil 5.8’deki grafikte
goriilmektedir. Sekil 5.8’den goriildiigii tizere orijinal dalganin yayilma hiz1 sazliga
giren dalga yayilma hizindan biiyiiktiir. Burada sazlik ortamin dalga enerjisinin bir
boliimiinii soniimledigi soylenebilir. Ayrica Sekil 5.8’den dalga dikligi arttikca dalga

yayilma hizinin azaldig da séylenebilir.

Orijinal dalga ile yani acik denizden kiyiya gelen dalganin sazlikli ortam ile
karsilasmayan kismindaki yayilma hizinin dalga dikligi ile degisimi ve sazlikli
ortamdan gecen dalganin sazliktan 1 m sonrasinda alman Olgiimler sonucu elde
edilen dalga yayilma hizinin dalga dikligi ile degisimi yukaridaki Sekil 5.9°daki
grafikte goriilmektedir. Sekil 5.9’da goriildiigi iizere orijinal dalganin yayilma hizi
sazliga girip ilerleyen dalga yayilma hizindan biiyiiktiir. Bunun sebebi dalganin
sazlik ortama girdiginde siirtiinmeler sebebiyle enerjisinin bir kismin1 harcamasidir.

Sazlik ortamin dalga enerjisinin bir kismim soniimledigi sOylenebilir. Burada

52



sazligin dalga enerjisinin bir boliimiinii aldig1 sOylenebilir. Ayrica Sekil 5.9’daki

grafikten dalga dikligi arttik¢a dalga yayilma hizinin azaldigi da sdylenebilir.

CO’ CS(2-3) & H/L
3
y = -0.488In(x) + 0.1915
2.5 Rz =0.7437
o ] & Seriest
f B Series2
alb5 .
(&) Y ——Log. (Series1)
o 1 v Log. (Series2)
y = -0.465In(x) + 0.1479
0.5 RZ=10.7723
0 -
0 0.05 0.1 0.15
H/L

Sekil 5.8 : Orijinal dalga yayilma hizi1 ve sazlik sonu dalga yayilma hizinin dalga
dikligi ile degisimi.

Cos Cyas) & HIL

3
. y = -0.488In(x) + 0.1915
2.5 \! Re = 0.7437
5 o | e . . ¢ Series1
S 15 = ., . . B Series2
5 [ S ——Log. (Series1)
(&) 1 B - .
e Log. (Series2)
05 y = -0.408In(x) + 0.114 m
) R2=0.7628
0 ‘
0 0.05 0.1 0.15
H/L

Sekil 5.9 : Orijinal dalga yayilma hizi1 ve sazliktan 1 m sonraki dalga yayilma hizinin
dalga dikligi ile degisimi.
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Cs(2-3), Cs(a-5) & H/L
3
y = -0.465Ln(x) + 0.1479
2.5 1
R? = 0.7723
g 2] . o Seriest
(37 L] * = Series2
=~ 1.5 . .
3 ;\.\,.‘ ——Log. (Series1)
S 4 M i e— | Log. (Series2)
h L 4
[ |
05 | v =-0.408Ln(x) + 0.114 "
R? = 0.7628
0 : :
0 0.05 0.1 0.15
H/L

Sekil 5.10 : Sazlik sonu dalga yayilma hiz1 ile sazliktan ilerleyen dalga yayilma
hizinin dalga dikligi ile degisimi.
Yapilan deneyler sonucu periyot arttikga sapma agisiin azaldigi sdylenebilir (Sekil
5.11, 5.12 ve 5.13). Bir bagka deyisle; kisa periyotlu dalgalar uzun periyotlu
dalgalara oranla daha fazla sapmaktadir. Uzun periyotlu dalgalarin daha az saptig
gbzlenmistir. Ayrica yapilan deneyler sonucunda Sekil 5.14°teki grafikten dalga
dikligi arttik¢a dalga sapma agisimin arttifi sOylenebilir. Bir bagka deyisle; dalga
sapma acist bilyiidiikge, dalga dikligi artmaktadir. Dalga dikligi arttikca dalga
yayilma hizinin azaldigim elde edilen dalga yayilma hizi dalga dikligi arasindaki
iliskiyi veren grafiklerin oldugu Sekil 5.8, 5.9 ve 5.10’dan sdylemek miimkiindiir.
Sapma acist arttikga dalga dikliginin arttigimi grafiklerden soyleyebilir (Sekil 5.14).
Sapma olayr dogada da meydana geldiginde sapma sonucunda dalgalar giderek

diklesir.

Sapma acilarinin dalga dikligi ile degisimini veren grafikler ve Cq; (Csp3)) ve Cq

(Cya-5)) ’in dalga dikligi ile degisimini veren grafikler Ek B’de verilmistir.
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U1g
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1 .
0.8
* 4 *
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0.2 ® e
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Ts
Sekil 5.11 : Sazlik sonu dalga sapma agisinin periyot ile degisimi.
02 & Ts
Ugg
3
*
2.5
2 i
15 * 02°
: —— Dogrusal (a2°
1|y =-1.7144x + 3.5322 ogrusal (a2”)
R?=0.777 NS
0.5 *
0 : : :
0 0.5 1 1.5 2
Ts

Sekil 5.12 : (4-5) arasindaki dalga sapma agisinin periyot ile degisimi.

012,022 & Ts

[] y = -1.7144x + 3.5322
' R?=0.777
2 -\I ¢ ai®

| ]
15 | ¥ =-0.6526x + 1.3071 \ = a2
' R? = 0.7767 \ ——Dogrusal (a2?)
1 * < — Dogrusal (a1?)
0.5 \ . "a

Sekil 5.13 : o) ve 0, sapma agilarinin periyot ile degisimi.
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G19, ng & H/L
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/
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Sekil 5.14 : o, ve o sapma agilarinin dalga dikligi ile degisimi.
5.3 Gecis Katsayilar (2.Konfigiirasyon)

Ikinci konfigiirasyonda celik panellerle smirlandirilmis olan dalga baseni kendi
icinde cam bolmeler yardimiyla iki kisma ayrilmigtir. ilk kisma sazliklar bir ugtan
celik levhalara sifirlanacak sekilde, diger ugtan da cam bolmelere sifirlanacak sekilde
yerlestirilmistir. Ikinci kisim ise diizenli dalga iireteci tarafindan gonderilen orijinal
dalgalarin bozulmadan yoluna devam edebilecegi sekilde yani engelsiz olarak (bos)
diizenlenmistir. Bu konfigiirasyonun yapilma amaci sazlik ortamin dalga enerjisi
tizerinde soniimleme etkisinin olup olmadiginin belirlenmesi, sazlik olmasi ve
olmamasi halinde dalga karakteristiklerinde meydana gelen degisimlerin tayin
edilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda sazlikli kismin ve sazlik olmayan kismin ¢esitli
noktalarina problar yerlestirilmis ve Ol¢iimler alinmistir. Yapilan bu Olgiimler
sonucunda sazliktan gecen dalga yiiksekliginin, sazlikli ortama girmeyen dalga
yiiksekligi ile oranlar1 bulunmus ve bunun sonucunda sazligin dalga iizerinde bazi
etkileri oldugu belirlenmistir. Sazlik arkasindaki 6 nolu probda yapilan Sl¢iimler
sonucu elde edilen Hg degeri gecen dalganin belirgin dalga yiiksekligini vermektedir.
Sazlik Oniindeki 1 nolu probda yapilan Slgiimler sonucu elde edilen Hg degeri ise
gelen dalganin belirgin dalga yiiksekligini ifade etmektedir. Gegen dalga yiiksekligi
gelen dalga yiiksekligine oranlandiginda gecis katsayis1 bulunmus olur. Gegis
katsayisinin periyot ile degisimi asagidaki Sekil 5.15°deki grafikte verilmistir. Bu
konfigiirasyon i¢in 6 ile 1 problar arasinda bulunan gecis katsayisina bakarak, gecen
dalga yiiksekliginin gelen dalga yiiksekligine oraninin 0.40 ila 1 arasinda degistigi
Sekil 5.15°deki grafikten goriilmektedir. Dalga periyodu - gecis Kkatsayisi
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diyagramina (Sekil 5.15) bakilarak, dalga periyodunun artmasi ile gecis katsayisinin

da arttig1 goriilmektedir. Bu artig, egimi pozitif artan bir egri bigcimindedir.

CT & Ts
Cr

1.2

1 y = 0.5027x + 0.0816 .

R? = 0.6043 -
0.8
/

0.6 - e o CT
04 el — Dogrusal (CT)
0.2 1

0 T T T T T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Ts

Sekil 5.15 : Gegis katsayisinin periyot ile degigimi.

—
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Sekil 5.16 : 2.Konfigiirasyona ait fotograf.
5.4 Donme Katsayilarimin Belirlenmesi

5.4.1 Birinci konfigiirasyon

Sazlik ortam yerine e8er daha rijit bir yap1 olsaydi dalganin dénmesi séz konusu
olurdu. Sazlik ortam; bosluklu yapiya sahip bir dalgakiran gibi, dalganin karsilagmis
oldugu bir engel gibi diisiiniiliirse yada gecirimli bir yap1 olarak diisiiniilecek olursa,

dalganin sazlik ortamdan sonra donmesi kaginilmazdir. Bu sebeple dalganin sazliga

57



girip ¢iktiktan sonra hangi davranis1 gosterecegi, doniip donmeyecegi merak konusu
olmus ve bunun tayini amaciyla birinci konfigiirasyon i¢in donme katsayilar
hesaplanmistir. Birinci konfigiirasyonda sazlik ortam sebebiyle sapmakta olan
dalgada sapmanin yaninda donme olayinin da gerceklesip gerceklesmediginin

kontrolii amaci ile donme katsayilar1 hesaplanmistir.

Bulunan Ky degerlerinin anlamhi hale gelmesi icin tek bir dalgakiran olmasi
durumunda kullanilmak iizere Wiegel (1962) tarafindan hazirlanmis olan
diyagramlardan yararlanilmistir. Bu diyagramlar (SPM)‘den alinmis olup, dalganin
cesitli gelis acilarina gore diizenlenmis olan grafiklerden 90° gelis agisina sahip olan
grafik yardimiyla buldugumuz K4 degerlerini anlaml hale getirilmesini saglamistir.

90°’lik dalga gelis acis1 i¢in diizenlenmis olan diyagram Ek C boliimiinde verilmistir.

Ayrica bu konfigiirasyon i¢in dalgalarin sazlik ortami dalgakiran vb. gibi bir engel
gibi goriip dalgalarin sazlik ucundan dondiigii diisiiniilmektedir. Bu sebeple Ky
donme katsayilar1 hesaplanmis ve Ky ile Ky nin, Kgs ile K47 nin ayni karakterde

oldugu Sekil 5.17, 5.18, 5.19 ve 5.20’ye bakilarak sdylenebilir.

Zaten sazlik arkasinda konumlandirilmis olan 4 ve 6 problarinin benzer K4 degerine
sahip olacagi, 5 ve 7 problarinin da sazhiktan etkilenmeyen bolgede
konumlandirilmis olmalan sebebiyle sazlik ortamin bittigi andaki dalgalarla arasinda
hiz farki olmasindan kaynaklanan yanal enerji transferi oldugundan benzer

karakterde Ky degerlerine sahip olmasi beklenen bir durumdur.

Sekil 5.17 ve 5.18’den ; 4 ile 6 nolu problarin donme katsayilarinin egiliminin ayn
yonde, Sekil 5.19 ve 5.20’den de 5 ve 7 nolu problarin donme katsayilarinin
egilimlerinin aym1 yonde ve birbirlerine zit yonlii olduklar1 acgik¢a goriilmektedir.
Sekil 5.17°de Kgy4 (0.4 ila 0.78) arasinda, Sekil 5.19°da Kge (0.6 ila 1) arasinda, Sekil
5.19°da Kgs (1.2 ila 0.65) arasinda ve Sekil 5.20’de Ky; (1.2 ila 0.79) arasinda
degerler verdigi goriilmektedir. 4 ve 6 nolu problardaki donme katsayilarinin periyot
ile dogru orantili oldugu Sekil 5.17 ve 5.18’den rahatlikla soylenebilir. Periyot
arttikca bu bolgedeki donme katsayilarmin artmasi kagimilmazdir. Sekil 5.19 ve
5.20’den 5 ve 7 problarindaki donme katsayilarinin periyot ile ters orantili oldugu
goriilmektedir. Bu bolgede ise periyot arttikca donme katsayilar1 azalmaktadir.Sekil

5.19 ve 5.20’ye bakarak dalganin donmesi beklenen bolgede (5 ile 7 problarinin
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oldugu bolge); uzun periyotlu dalgalarin donme katsayilarinin kiigiik oldugu, kisa

periyotlu dalgalarin ise donme katsayilarinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

Kas & Ts
Kaa

0.9
08 1) _0.412x + 0.1276 . ?
0.7 y=>0 . + 0. /
0.6 R? = 0.731 /
05 7/ * Kad4
0.4 + * . — Dogrusal (Kd4)
0.3
0.2
0.1

0 T T T

0 0.5 1 1.5 2
Ts
Sekil 5.17 : K44 donme katsayisnin periyot ile degisimi.
Kae & Ts
Kge

1.2

] y = 0.4547x + 0.2905 S

®
0.8 . .
* /

0.6 = * Kd6
0.4 * —— Dogrusal (Kd6)
0.2

0 T T T T T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Ts

Sekil 5.18 : K46 donme katsayisnin periyot ile degisimi.
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Kas & Ts
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0.6 hd —— Dogrusal (Kd5)

A y = -0.3831x + 1.4514
0 R? = 0.6638
0.2

0 T T T

0 0.5 1.5 2
Ts
Sekil 5.19 : K45 donme katsayisnin periyot ile degisimi.
Kaz & Ts
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1.4
1.2 ¢
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\
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0.6 ——Dogrusal (Kd7)
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0.2 1

0 :
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Sekil 5.20 : K4; donme katsayisnin periyot ile degisimi.
5.4.2 Uciincii konfigiirasyon

3.konfigiirasyonda; celik panellerle simirlandirilmis olan deney alaninin tam ortasina
yerlestirilen sazlik ortama cesitli periyotlarda dalgalar gonderilmis ve dalga donmesi
olup olmayacagi incelenmistir. Sazlik ortama giren dalga, c¢iktiktan sonra birtakim
degisimlere ugrayacaktir. Bu degisimleri 6lcmek amaciyla sazlik ortamin bittigi
bolgede cesitli noktalara problar yerlestirilmistir. Oncelikle sazlik ortamin oniine,
yan kismina ve sazlik arkasina olmak iizere modelin 3 ayr1 bolgesine toplam 6 adet
prob konumlandirilmistir. Dalga paletinden gelen diizenli dalganin sazlik ortami bir
engel gibi hissedip sazlik ortamin her iki ucundan doniip donmediginin belirlenmesi

amaci ile donme katsayilar1 hesaplanmaistir.
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Sazlik ortam bu konfigiirasyon icin tek bir acik deniz dalgakiram gibi
diistiniilmiistiir. Sazliga dalga paletinden gelen dalganin gelis acis1 90° derece olup
dalga diizenlidir. 3 ve 5 nolu problarin yerlesim olarak celik paneller ile sazlik
arasinda ortalandigim1 diisiinecek olursak, dalganin sazlik ucuna gelip donmeye
basladig1 yere karsilik olarak bu iki noktanin geldigini sdylemek miimkiindiir. 3 nolu
prob ile 5 nolu prob sazliktan ve c¢alisma alanimi sinirlayan ¢elik levhalardan esit
mesafelerde bulunmaktadir. Dolayisiyla bu noktalardan 3 ve 5 nolu problar birbiri ile
paralel sonuglar vermelidir. Birbiri ile paralel sonuglar verecegi énceden 6ngoriilmiis
olup deneyler sonucunda da bu tahminin gercek oldugu kanaatine varilmistir. Kg3 ve
Kgs in ayn1 bolge sinirlar iginde okunmasi bu iki noktada dalgalarin ayni karakterde
(ayn1 oranda) dondiigiinii gosterir. Bu iki nokta sazlik gerisinde olup, yaklasik sazlik
arkasindan 1 m diisey mesafede 0.82 m yatay mesafede olacak sekilde bu noktalara

problar yerlestirilmistir.

ﬁ\ Iiﬁ\.ﬁ:\i 4L TR CHRRGMONG (A N b e e e P

Sekil 5.21 : 3.Konfigiirasyona ait fotograf.

Uciincii konfigiirasyona ait farkl1 acilardan cekilmis goriintiiler Sekil 5.21 , 5.22 ve

5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.22 : 3.Konfigiirasyona ait fotograf.
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Sekil 5.23 : 3.Konfigiirasyona ait fotograf.
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Sekil 5.24 : K3 donme katsayisnin periyot ile degisimi.
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Sekil 5.25 : K45 donme katsayisnin periyot ile degisimi.

Dalga paletinden gonderilen dalga sazlik ortam ile karsilastiginda dalga sanki
dalgakiran gibi rijit bir engel ile kars1 karsiya gelmis olmaktadir. Bilindigi {izere
dalgalar acik denizden kiyr bolgelerine dogru gelirken herhangi bir engel ile
karsilastiklarinda donmeye baslarlar. Modeldeki sazlik ortam da bir nevi dalgakiran
gibi davranmistir. Sazhik ortami dalgakiran gibi algilayan dalgalar sazlik ortam
bitiminde dénmeye baslarlar. Bunlarn da sazlik bitiminde yaptigimiz Olgmeler
sonucunda hesapladigimiz dénme katsayilar1 yardimiyla sdylemekteyiz. Ky3‘iin (1 ila
0.6) arasinda, Kgs‘in (1.05 ila 0.6) arasinda degisip ayn1 yonlii egilim gosterdikleri
Sekil 5.24°teki ve Sekil 5.25°deki grafiklerden sOylenebilir. Benzer sekilde 4 ve 6
nolu problarin da yakin donme katsayilar1 degisim araliginda kaldigin1 ve

egilimlerinin aym yonlii ve 3 ve 5 nolu problara zit yonlii oldugunu Sekil 5.26 ve
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Sekil 5.27°deki grafiklerden sdylemek miimkiindiir. Kys (0.45 ila 1.08) Kye (0.42 ila
0.99) arasinda degismektedir. Buradan da 3 ve 5 nolu problar i¢in belirlenen donme
katsayilarinin dalga periyodu ile ters orantili oldugu, 4 ve 6 nolu problar icin

belirlenen donme katsayilarinin ise dalga periyodu ile dogru orantili olarak degistigi

sOylenmektedir.
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Sekil 5.26 : K44 donme katsayisnin periyot ile degisimi.
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Sekil 5.27 : K46 donme katsayisnin periyot ile degisimi.
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Sekil 5.28 : Kys ve Ky donme katsayilarinin periyot ile degisimi.
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Sekil 5.29 : Ky3 ve Ky5 donme katsayilarinin periyot ile degisimi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, sazlik ortamin dalga iizerindeki etkilerinin belirlenmesi amaci ile ii¢
konfigiirasyondan olusan deneyler yapilmistir. Bu deneylerin sonucunda bitkili
ortamin dalga iizerinde 6nemli etkileri oldugu belirlenmistir. Sazlik ortamin dalga
karakteristiklerini etkilemesi sonucu dalga formunda 6nemli degisiklerin meydana

geldigi tespit edilmistir.

Dalga paletinden modele gelen dalgalar sazliktan ge¢meden ©nce aymi dalga

karakteristiklerine sahiptirler. Yapilan deneyler sonucunda ;

1. Sazlik ortamindan gegen dalgalarin sazliktan etkilenerek soniimlendigi tespit
edilmistir. ikinci konfigiirasyon sonucunda, gecen dalga yiiksekliginin gelen
dalga yiiksekligine oraninin 0.40 ila 1.00 arasinda degistigi, baska bir deyisle;
uzun periyotlu dalgalarin neredeyse hi¢ soniimlenmedigi, kisa periyotlu
dalgalarin ise % 60’nin soniimlendigi belirlenmistir.

2. Orijinal dalga ile sazliktan gecen dalganin arasinda faz farki olustugu
belirlenmistir.

3. Basen boyunca taban egiminin sifir yani yatay oldugu dikkate alindiginda,
dalga cephesinde sazlik sonrasi goriillen degisimlerin sazlik sebebiyle

meydana geldigini soylemek miimkiindiir.

4. Dalga sapma acis1 biiyiidiik¢e, dalga dikliginin arttig1 rakamsal olarak sazlik
sonu sapma acisina bagh olarak dalga dikliginin % 14 arttig1, sazliktan 1 m

sonraki sapma agisina bagl olarak dalga dikliginin % 56 arttig1 goriilmiistiir.

5. Dalga dikligi arttikca, dalga yayilma hizimin azaldigim soylemek

miimkiindiir.

6. Sazlik bitiminde yanal enerji transferi sonucu dalgalarin dondiigii birinci ve
ictincti konfigiirasyonlarda goriilmiistiir. Birinci konfigiirasyonda, Kgs (0.4

ila 0.78) ve Ky (0.6 ila 1) donme katsayilarinin dalga periyodu ile
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degisiminin ayn1 egilimde oldugu gozlenmistir. Ayrica, Kgs (1.2 ila 0.65) ve
Kg7 (1.2 1la 0.79) donme katsayilarinin da dalga periyodu ile degisiminin aym
egilimde oldugu, ancak Ky4 ve Kgs‘ya z1t egilimde olduklar: tespit edilmistir.
Uciincii konfigiirasyonda tek dalgakiran durumu incelenmis olup; dénme
katsayilarinin dalga periyodu ile degisiminin Kgy; (1 ila 0.6) ve Kgs (1.05 ila
0.6) icin benzer egilimde oldugu tespit edilmistir. Benzer durum Kgy4 (0.45 ila
1.08) ve Kgg (0.42 ila 0.99) icin de gozlenmistir. Bununla beraber, Kqs ve
Kg¢’'nin dalga periyodu ile degisimleri incelendiginde, bunlara ait egrilerin

Kg3 ve Kgs’e ait olan egrilere ters egimde gelistigi agikca goriilmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda sazlik tipi bitkili ortamlarin dalga lizerinde énemli etkilerinin
oldugu, dalga karakteristiklerinde degisikliklere sebep oldugunu sodylemek
miimkiindiir. Gerekli durumlarda, 6rnegin dalgakiran yapiminin maliyetli olacagi
durumlarda, bazi korfezlerde, dogada bulunan sazlik ortamlar gibi aym davranis
gostermesi beklenen yapay bitki alanlarinin olusturulmasinin daha az maliyetli

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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