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OZET
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1. GIRIS

Insaat miihendisliginin baslica uygulama ve arastirma alanlarindan birisi; kiy1
miihendisligidir. Ug tarafi denizlerle cevrili iilkemizde, kiyilarda riizgar kaynakli su
kabarmasi ve su diizeyi degisimlerinin 6nceden tahmini ve modellenmesi oncelikli

bir konudur.

Deniz ylizeyinde riizgar etkenli kayma gerilmelerinin, su diizeyinde meydana
getirdigi degisime, firtina kabarmasi (storm surge) adi verilir (Sekil 1.1) [18].
Firtina kabarmasinda; riizgar ve basing kuvvetleri, suyu, kiytya dogru itmektedir.
Tropikal firtinalar, kasirgalar veya kiyidan uzakta deniz/okyanusta bulunan kuvvetli
alcak basing sistemlerinin neden oldugu normal deniz seviyesinin ylikselmesi firtina
kabarmasina neden olmaktadir. Firtina kabarmasi, gelgit etkisi ve dalga tirmanmasini

da igermektedir (Sekil 1.2) [17].

Firtina Kabarmasi

Gel-Git

Sekil 1.1. Bir kiy1 alaninda firtina kabarmasi [18]
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Disik Gel-Git
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FIRTINA KABARMASI

Sekil 1.2. Firtina kabarmasi ve gelgit etkisinin karsilastirilmasi [17]

Riizgarin neden oldugu kayma gerilmesi sonucu, azalan su derinliklerinde sakin su
ylizeyindeki kabarma, biiyiikliigiinii arttiracak sekilde kiy1 alanlarina etkimektedir.
Bunun sonucu si1g sularda 6nemli kabarma yiikseklikleri olugurken, bunun aksine
derin denizde kabarma etkisi batimetriden dolayr sig sudaki gibi gelisme
gostermemekte ve bliylikliigii diisiik kalmaktadir. Atmosferdeki algak basing
sistemlerinin etkisiyle olusan kuvvetli firtinalar, kapali kiyisal alanlarda yiiksek

kabarmalara neden olabilmektedirler (Sekil 1.3) [14, 23].

1 L |
Riiz gar Triizgar T
SSY _ — : —TIz
' Ltz Profili

Sekil 1.3. Kapali bir su alaninda olusan riizgar kabarmasi [ 14]

Riizgar etkisiyle olusan agirlik dalgalari, rasgele karaktere sahiptirler, riizgar
etkisiyle suyun dengesi bozulduktan sonra, dalganin riizgara kars1 ve ona ters olusan

sirtlar1 arasinda basing farki dogar. Boylece riizgar enerjisi su yiizeyine gecer. Acik



denizdeki, bu atmosferden su yiizeyine siirekli enerji gecisi riizgar dalgalarim
olusturur. Meydana gelen rilizgar dalgalar1 yiikseklikleri degismekle beraber,
periyotlarin1 koruyarak ¢ok uzun mesafeler kat etmek suretiyle kiyiya ulasirlar, bu
islem dispersiyon olarak adlandirilir. Cizelge 1.1°de dalga tipleri goriilmektedir [16].
Cizelgede goriildiigii gibi firtina kabarmasi, yiiksek peryodundan otiirii uzun siire

etkili olabilmektedir.

Cizelge 1.1. Dalga tipleri ve sebepleri [16]

Dalga Tipi Periyot Sebep

Riizgar Dalgasi <I5sn |Riizgar gerilmesi

Olii deniz dalgas, solugan (Swell) <30 sn | Riizgar dalgas1

Surf Salinimi (Surf beat) 1-5 dak | Dalga grubu

Seiche 2-40 dak |Riizgar degisimi

Calkanti 2-40 dak | Tsunami, surf salinimi
Tsunami 5-60 dak | Deprem

Gelgit 12-24 saat | Giines ve Ay ¢ekimi

Firtina kabarmasi (Storm Surge) 1-30 giin Rizgar gerilmesi ve atmosfer

basincindaki azalma

Riizgar kaynakli kabarma etkisi, normal gelgit ile birlesebilmekte ve firtina etkisine
sahip olabilmektedir. Firtina durumunda dalga yiiksekliginin artmasi ve periyodunun
kii¢iilmesi sonucu ortalama su seviyesinde sakin su seviyesine gore biiyiik bir artis
olur. Bu nedenle kabarma etkisi deniz yiizeyinin ortalama su seviyesinin 5 m veya
daha fazla yilikselmesine sebep olabilmektedir. Bu kabarma, kiy1 alanlarinda 6zellikle
firtina kabarmasinin normal gelgit zamani ile ¢akismasi durumunda siddetli kiyisal
tagkinlara sebep olabilmektedir. Firtina kabarmasi ayni zamanda nehirleri ve i¢

golleri etkilemekte, potansiyel olarak tahliye edilecek insan sayisini arttirmaktadir

(Resim 1.1.) [17].



Resim 1.1. Firtina kabarmasinin kiyrya verdigi siddetli zarar [17]

Belli bir alandaki firtina kabarmasinin seviyesi aym1 zamanda kita sahanliginin
egimiyle de tanimlanabilir. Yatik bir egime sahip kiyilarda daha kiigiik dalgalar
olugmasina karsin, kiyisal alanda daha biiyiik bir su kabarmasi goriilmektedir. Dik bir
egime sahip kiyilarda ise kabarma seviyesi daha diisiik kalmakta, bununla beraber
daha biiyiikk kirilan dalgalar olusmaktadir (Sekil 1.4). Ayrica kiyr alaninin
topografyasi da firtina kabarmasinin boyutunda 6nemli bir diger etkendir. Deniz
seviyesinden birka¢ metre yiiksek kiy1 alanlari firtina kabarmasinin neden olabilecegi
kiy1 tagkinlar1 agisindan risk olusturmaktadir. Firtina kaynakli su kabarmasi, kapali
bir alan olusturan limanlari, yat limanlarini, gemileri biyiik o6l¢iide olumsuz
etkilemekte, ekonomik degeri yiiksek kiyisal alanlarda yasamsal ve ekolojik risk

olusturmaktadir [18].

Sekil 1.4. Firtina kabarmasinin deniz tabaninin egime bagli degisimi [18]

Firtina kabarma yiiksekliginin tanimlanmasinda, kiyiya yakin tropikal firtinalarin

hizlari, siddeti, maksimum riizgarlarin olustugu alanin karakteristikleri (riizgar alanin



capi1 gibi), kiy1 ¢izgisinin fiziksel 6zellikleri ve deniz tabaninin batimetrik 6zellikleri

gibi faktorler gbz oniine alinir.

Firtina kabarmasi, siklon veya benzeri hava sistemlerinin yaklasimlarina gore bir kag
saatlik zaman c¢ercevesinde gelismektedir. Kiyisal alanmi etkileyen her siklon firtina
kabarmasin1 meydana getirir. Ancak tiim firtina kabarmalar1 tehlikeli seviyelerde

olmayabilir. Firtina kabarmasinin yiiksekligi asagidakilere dayanmaktadir [17];

- Siklonun (Atmosferde bir algak basing alami ¢evresinde hizla donen riizgarlarin
olusturdugu siddetli firtina) siddeti; riizgarin etkisi arttik¢a, kabarmanin {istiindeki
dalgalarin boyu uzamaktadir.

- Siklonun ilerleme hizi; daha hizli siklonlar, daha ¢abuk kabarmanin olusmasina
neden olmakta, olusan dalgalar kiyiya daha gii¢lii vurmaktadir.

- Siklonun kiyiyla yaptig1 agi; bu agiya gore kiyr alaninda etkidigi alan dar ya da
genis olmaktadir.

- Deniz tabaninin sekli; s1g sularda daha giiclii firtina kabarmasi gelismektedir. Eger
deniz dabani1 dik bir sekilde degisiyorsa kabarma yiiksekligi daha az olmaktadir.

- Yerel topografya — koy, burun ve acgikdeniz adalar1 hortum bulutlar

olusturabilmekte ve kabarmay1 kuvvetlendirmektedir.

Sayisal modeller, hem firtina dalgasinin olusumunun benzestirilmesinde hem de
olusacak dalgalarin karakteristiklerinin tahmininde kullanilabilmektedir. Bu modeller
ile olas1 firtina kabarmasinin mertebesi ongdriilebilmektedir. Ek olarak bu modeller,
su alaninda riizgar etkenli g¢evrinti diizenini belirlemek ve gelgit etkisiyle su

yilizeyinde meydana gelen degisimleri hesaplamak i¢in de kullanilmaktadirlar.

Kiy1 yapilar tasarlanirken, kiyinin, oradaki niifusun ve onu ¢evreleyen yapilarinin
belirli seviyelerde korunmasi saglanmalidir. Bu koruma seviyesi, genel olarak firtina
kabarmasinin  olusma sikligima bagli olarak belirlenmis maksimum su
yuksekliklerine, yapisal go¢cme riski veya tasarim projesinde yapimin ekonomisi

dikkate alinarak segilen su agma miktarina dayanmaktadir [19].



Firtina kabarmasinin siddetinin hangi seviyelerde olacaginin bilinmesi, kiy1
alanlarindaki potansiyel riskin tespiti agisindan da dnemlidir. Olast acil durumlara
hazirlik ve ekonomik Onlemler gerek can kaybini 6nlemek, gerekse diger olumsuz

faktorlerin oniine gegilmesi agisindan gereklidir.



2. KAYNAK TARAMASI

Kiy1 miihendisliginde 6nemli bir konu olan firtina kabarmasinin dinamigi, etki ve
sonuclar1 yakin gecmisten beri arastirilmaktadir. Bu bolimde firtina kabarmasi ve
modellenmesi hakkinda yapilmis analitik, sayisal ve deneysel c¢alismalara

deginilecektir.

Diinyada kiy1 alanlarinda hizla artan niifusla birlikte, haliglere ve kiyisal alanin
cevresine daha fazla dikkat ¢ekilmektedir. Uzun yillardan beri bilim adamlar1 suya
iliskin ¢evredeki karmasik fiziksel ve ekolojik siirecleri anlamak adina laboratuvar ve
arazi c¢alismalar1 yiirlitmektedirler. Bu c¢alismalardan elde edilen bilgilerle
giiniimiizde basarili sayisal modeller gelistirilebilmektedir. Bu model ¢aligmalari ile
kiyisal alan ve ekosisteminin dinamigini benzestirmek miimkiin olmaktadir.
Gilintimiizde gelistirilen 2 ve 3 boyutlu sayisal modeller siirekli gelisim gostermekte,
bu karmasik sayisal modelleme sistemleri, gelismelerine paralel olarak daha uzun
zamansal Olgekte, daha genis inceleme alanlarina uygulanabilmektedir. Gelistirilen
modeller ile kiyisal alanlar1 etkileyebilecek firtina kabarmasi ve olusabilecek giiclii
firtinalar inceleme alani i¢in benzestirilmekte, firtina kabarmasina ait karakteristikler

ortaya ¢ikarilmaktadir.

Sayisal modeller ile gelecege yonelik tahminde bulunmanin yaninda geg¢misteki
rizgar ve dalga verilerini kullanarak yine ge¢mise ait dalga karakteristiklerinin
tahmini de yapilabilmektedir. Bu modeller kasirga ya da tropikal firtinalarin riizgar
ve basing kuvvetleriyle iliskili olarak firtina kabarmasmin biiyiikliigliniin
saptanmasini icermektedir. Buna ek olarak bu modeller su seviyesindeki gelgit

etkisini de igerirler.

Preller, Posey ve Dawson (2003), firtina kabarmasinin sayisal model c¢aligsmasini,
ABD’nin dogu kiyilar i¢in gergeklestirmiglerdir. Bu calismada incelenen alanin
Ozelliklerine gore riizgar verisinden dalga verisi tiiretilmis, gelistirilen tahmin modeli
ile gbzlemlenen su seviyesi bilgisi karsilastirilmis, kabarmanin dinamigi tariflenmeye

calisilmigtir. Yapilan ¢alismalar, yikicr etkisi uzun siiren (2003 yilinda) ve ABD’nin



dogu kiyilarinda etkili olan Isabel Kasigasi’yla iligkilendirilmistir. Bu siddetli kasirga
sonucu olusan firtina kabarmasinin, kiy1 alanlarina ve mevcut kiy1 yapilarina siddetli
etkisi olmustur. Gelistirilen model; 2 boyutlu barotropik okyanus modeli olup, riizgar
ve ylzey kuvveti ve/veya gelgit etkisinin yarattigi kuvvetleri kapsamaktadir. Model
icin uluslararas1 hidrografik gézlem veri tabaninindan yararlanilmigtir. Model ile
firtinanin neden oldugu kabarma etkisine bagli olarak kiyilardaki su seviyesi

degisiminin benzesimi gergeklestirmektedir [1].

Davis ve Sheng (2003), firtina kabarmasi ve sonucunda kiyilarda yarattigi etkiyi
incelemek icin yaptiklar1 calismalarda, paralel firtina kabarmasi modeli ve c¢evresel
model gelistirmis ve analitik ¢oziimlemelerle karsilagtirmislardir. Gelistirilen model,
2 boyutlu olup, direkt zaman adimli (explicit) ¢dziim yontemi, yar1 kapali (semi-
implicit) yontem ve tam kapali (fully implicit) yontemlere gore isletilebilmektedir.
Kapali ¢o6ziimde ilerleme, Coriolis ve taban siirtlinme terimlerinin hepsi ele
almabilmektedir. Ilerlemeli tasiim ve difiizyon terimleri bu ¢alisma icin gelistirilen
Euler-Lagrangian modeline gore ¢oziilmiistiir. Arastirmacilar 2 boyutlu Navier —
Stokes denklemlerini kullanmislardir. Akiskanin yogunlugu sabit kabul edilmistir
(stkismayan akigkan). Sayisal ¢6ziim i¢in sonlu farklar yaklagimindan
yararlanilmistir. Gelistirilen model Florida’nin Hint kiyilarina uygulanmis ve cesitli

analitik ¢oziimlemelerle karsilastirilarak dogrulugu gergeklenmistir [2].

Grzechnik (2000), 3 boyutlu gelgit ve firtina modeli ile tabakalagsmis parcacik izleme
teknigini Avustralya giiney kiyilar1 i¢in uygulamistir. Firtina modelinin kurulmasinda
3 boyutlu gelgit denklemleri kullanilmis ve sayisal ¢oziimde sonlu farklar
yaklagimindan yararlanilmistir. Ayrica pargacik takip modeli gelistirilmis ve
irdelenmistir. Muhtelif firtina seneryolarina gore gelgit, riizgar, atmosferik basing ve
azami firtinaya gore agik (okyanus) ve kapali (kiyr alani) olmak {tizere iki smir
kosuluna bagli olarak model sinanmistir. Ayrica giiney Avustralya’da St. Vincent
Korfezi’nde gelgit ve firtina etkisiyle olusan akintilarda modellenmistir. Burada da
benzer sekilde farkli firtina senaryolar1 isletilmis ve c¢ikan sonuglar modelde

irdelenmistir [3].



Blain, Westerink, Luettich (1998), kasirga kaynakli firtina kabarmasinin hesabina
iligkin, ¢6ziim ag1 noktalarinin yakinsakligi {lizerine ¢alisma yapmislardir. Firtina
kabarmasinin benzesimi gergeklestirilmis, idealize edilmis bir ¢6ziim aginda; ¢6ziim
ag1 araliklarinin etkisi, kiy1 ¢izgisinin detaylar1 ve karakteristikleri, firtina kabarmasi
olusumuna etki eden meteorolojik parametreler irdelenmistir. Calismalar kita
sahanlig1 igerisinde firtina kabarma yiiksekliginin dogru tahmin edilmesi i¢in ¢6ziim
ag1 ¢Oziinlirliigiiniin (sikliginin) yeter derecede olmasi gerektigini gostermistir. Eger
model ile biiyiik bir alanda olusabilecek kabarma yiikseklikleri hesaplanmak istenirse
derinlik boyunca (alansal) ¢oziim aginin yeter derecede i1yi kurulmasimin modelin

etkinligi acisindan gerektigini ortaya koymuslardir [4].

Jain, Chittibabu, Agnihotri, Dube, Sinha, Rao (2006), Hindistan ve Pakistan kiyilari
icin firtina kabarmasi modeli gelistirmislerdir. Model Arab denizinde (Umman
Denizi) tropikal siklonlar sonucu yiiksek su seviyelerinin olustugu Hindistan ve
Pakistan’in bati kiyilarma uygulanmistir. S6z konusu kiyilarda tropikal siklonlarin
olusma sikliklar1 fazla olmamasina ragmen, kabarmadan etkilenmekte ve can
kayiplar1 s6z konusu olmaktadir. Modelde derinlik boyunca ortalanmis siireklilik ve
momentum denklemleri, kartezyen koordinat sisteminde ¢oziilmiistiir. Firtina
kabarmasi modellerinde temel girdi parametresi olarak riizgar gerilme kuvvetinin
tanimlanmasina gereksinim vardir. Bu amagla riizgar gerilmesi Jelesnianski ve
Taylor’un (1973) dinamik firtina modeli kullanilarak hesaplanmistir. Firtina
modelinde dinamik bir riizgar profili elde etmek i¢in, baslangicta duragan simetrik
rlizgar profili alinmis, firtinanin hareketinden dolay1 olusan asimetri dikkate alinarak
profil diizeltilmistir. Gelistirilen model, duragan (stationary) firtina igin, basing
degisimi, merkezkag, Coriolis ve ylizey siirtinme kuvvetleri arasindaki dengeyi
gostermektedir. Modelde kullanilan  denklemlerin  ¢6ziimiinde sasirtmacali
(staggered) ¢Oziim ag1 sistemi yart acik (semi explicit) sonlu farklar yontemi
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Gelistirlen model ile 1999 ve 2001 yillarinda Pakistan
kiyilarina etki eden siklonlar benzestirilerek sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Model
sonucu hesaplanan kabarma yiikseklikleri var olan gozlem tahminleriyle uyumlu

olmustur [5].
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Westerink, Baptista, Scheffner, Farrar (1992), Meksika korfezinden Florida’nin
kuzeybat1 sahillerine kadar olan bolge i¢in gelgit ve firtina kabarmasini, sonlu
elamanlar yontemiyle modellemistir. Coziim alaninin ¢ok biiyiik olmasi, ¢6ziim ag1
ile ilgili parametreleri fazlasiyla Onemli kilmaktadir. Problemin ¢6ziimiinde
genellestirilmis dalga — siireklilik denklemleri ve sig su denklemlerinin sonlu
elemanlar yontemiyle matematiksel modeli kurulmustur. Hesaplamalarda ¢6ziim ag1
araliginin se¢imi, yerel detaylar1 ve degiskenligini etkilemektedir. Gelistirilen

modelin etkin ve dogru ¢6ziim verdigi gdsterilmistir [6].

Jelesniasnski (1966), taban gerilmesini hesaba katmadan firtina kabarmasi icin
sayisal hesaplamalar yapmustir. Arastirmact dogrusallagtirilmis tasinim denklemlerini
kullanarak, degisen derinlik i¢in, dikdortgensel bir havzada, firtina kabarmasi
hesabini1 gercgeklestirmistir. Hesaplanan kabarma degerlerinin, firtinanin baslangic
konumuna, hareket dogrultusu ve hizina, kiyiya dogru hareket durumuna karsi
duyarli oldugu belirtilmistir. Kiyilardaki firtina kabarma yiiksekligi ve firtinanin

siddetine, hizina, yoniine bagli dispersiyonun hesaplanmasi, modelle irdelenmistir

[7].

Flather (1987), acik deniz yapilarinin tasarimi i¢in akintilarin tahmini, gelgit etkisi,
firttnadan kaynakli su degisimlerini incelemistir. Yapilan c¢aligmalar kuzeybati
Avrupa sahiline uygulanmigtir. Gelistirilen sayisal model, gelgit ve firtina kaynakl

kabarmanin alansal dagilimlarina uygulanmistir [8].

Abohadima, Rable (2002), lineer olmayan kismi diferansiyel denklemler ile kiitle ve
momentum korunum denklemleri sayisal olarak ¢ozmiislerdir. Gelistirilen model ile
kiiciik adalardan olusan bir koydan ge¢mekte olan firtinada kaynakli akint1 etkisi
altinda su ylizeyi yiiksekliginin zamansal degerlendirilmesi yapilmistir. Modelin
gecerliligi analitik ¢oztimlemeler ile karsilastirilmistir. Ayrica Tokyo Korfezi’ndeki
tayfunlardan kaynaklanan firtina kabarmasi dinamigi, model ile tahmin edilmistir.

Sonugclar, benzer ¢alismalar yiirliten diger arastirmacilar ile karsilastirilmistir [9].
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Lardner, Cekirge (1988), lagiinlerde ve s1g sulardaki 3 boyutlu gelgit ve firtina
kabarmasindan kaynakli hareketleri benzestirmek ve hidrodinamik denklemleri
¢ozmek i¢in bir algoritma Onermistir. Su ylizeyinin yer degistirmesi ve derinlik
boyunca ortalanmis hiz bilesenleri iki boyutlu sig su denklemlerinin ¢éziim
algoritmasina gore once hesaplanmakta, bu degerler daha sonra iki yatay dogrultuda
momentum denklemlerinin ¢oziimiiyle diisey hiz profilinin olusturulmas: igin
kullanilmaktadir. Arastirmaci parabolik ifadelerin ¢6ziimiinde Crank-Nicholson
metodunu kullanmistir. Sabit eddy viskozite katsayilarinin kabuliiyle, sadece stabilite

kosulu siirlayici kosul olmaktadir [10].

Canizares, Heemlnk, Vested (1998), ardisik verileri benzestirme teknigi ile,
tamamiyla lineer olmayan denklemleri kapsayacak sekilde hidrodinamik model
gelistirmiglerdir. Deterministik model ¢iktisi, elde edilebilir bilgilere gore
diizeltilmis, bodylece model i¢in en 1iyi baslangic kosulu olusturulmustur.
Deterministik model daha sonra su seviyesinin tahmininde kullanilmistir.

Arastirmaci, gelistirdigi modeli olusmus gercek bir firtina i¢in uygulamugtir [11].

Sinha (1987), Firtina kabarmasinin degerlendirilmesi ve gelgit ile etkilesimleri
irdelenmis, Bengal korfezi i¢in hidrodinamik sayisal model ve gelgit — firtina
kabarmasi etkilesim modeli tanimlanmistir. Bu modeller ile Hindistan ve Banglades
kiyilarin1  etkileyen  siddetli  siklon  kaynakli  kabarmalarin  benzesimi

gerceklestirilmistir [12].

Lardner (1994), 3 boyutlu sayisal gelgit ve firtina kabarmast modeli gelistirmistir.
Modelde Eddy viskoziteleri hem sabit hem de degisken parametre olarak ele
alinabilmektedir. Sayisal yontemde, Crank-Nicolson metodu uygulanmistir. Verilerin
gercek modele uygunlugu irdelenmis ve herhangi bir stabilite bozukluguna yer

vermemek icin eksik verilerin denetlenmesi gerektigi vurgulanmistir [13].
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3. TEORI

Korfez, gol veya halic gibi kiyisal su sistemlerinde serbest yiizeyli akimlari
tanimlayan {i¢ boyutlu matematiksel model Navier-Stokes denklemlerinden
olusmaktadir. Model denklemleri sikistirllamayan akiskanin kiitle ve momentum
korunumu prensibine dayanmaktadir. Kartezyen koordinat sistemindeki {i¢ boyutlu

temel denklemler asagidaki sekilde ifade edilebilir [15, 22] :

M LWy 3.1)
ox 0Oy 0z

ou OoO(uu) JO(vu) O(wu) 1op 0O ( 8uj 0 ou 0 [ 6u)
—+ + + =fN———+ =V, — |+ =V, — |+ =—|V, —
ot Ox Oy 0z p Oox Ox ox) Oy oy ) 0Oz 0z (3.2)

ov  o(uv) 0O(vv) O(wv) 1dp 0O [ 6\/] 0 ov 0 [ ﬁvj
—+ + + =—fi-———+—|v,—|+—|V,— |+ —|V,—
ot ox Oy 0z pOy ox\ "ox) Oy oy ) 0z 0z (3.3)

aj+a(uw)+a(vw)+a(ww)=_g 1 op a( an a( an a( awj

—— |V, — |+ =V, — |+ =—|V,—
ot ox 0oy 0z p 0z Ox 0x 0oy oy 0z 0z
(3.4)

Bu denklemlerde, x, y: yatay koordinatlar; z: diisey koordinat; u, v, w: herhangi bir
¢Ozlim ag1 noktasinda sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz bilegenleri; p: basing; t:
zaman, g: yer¢ekimi ivmesi; p: akiskan yogunlugu, f: Corriolis katsayist; vu, v,:
sirastyla yatay ve diisey yonlerdeki tiirbiilans vizkozitesidir (eddy akiskanlik
katsayist).

Siireklilik denkleminin (Es. 3.1) derinlik boyunca integrali alinip serbest yiizeyde

kinematik sinir sartinin uygulanmasiyla serbest yiizey denklemi elde edilir.

on o . o
Eﬁ'ajﬂdZﬁ'— deZ—O (35)

“H Y u
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Burada H: kiyas diizlemi altinda kalan taban yiiksekligidir (Sakin su yiizeyinden olan
derinlik) (Sekil 3.1).

Deniz tabani—
I T 1 1

Sekil 3.1. Eksen takimi

Bu ¢alisma kapsaminda firtina kaynakli riizgar kabarmasinin hesabi i¢in gelistirilen
model iki boyutlu olup (derinlik boyunca ortalanmis) incelenecek deniz ortaminda
kullanilacak hareket denklemleri x ve y dogrultusu i¢in asagida verilmistir. Hareket

denklemlerinin tiiretilmesinde gecerli tiim kabuller model i¢in de gegerlidir .

A VY v | ceep@T s iD= 1D+ pN,AU (3.6)
ot ox oy ox
oV oV oV on ., b
LUV U |=—gp—L+7ID-1" D+ pN,AV 3.7
p[at Vo ij 8P T ! PN, 3.7
Stireklilik denklemi,
S up+Zvp+91_y (3.8)
ox oy ot

Toplam su derinligi D =H + 7 (3.9
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Burada; A = aiz + 812 (3.10)
X y

Esitliklerde belirtilen su diizeyi degisimi (n); zamanin ve konumun bir
fonksiyonudur; n (x, y, t). Es. 3.6 — 3.8°de hiz bilesenleri, derinlik boyunca

ortalanmis hiz bilesenleridir.

n n
U=ljudz V=l_|.vdz (3.11)
D—H D—H

Benzer sekilde diisey yondeki siirtiinme terimi, derinlik boyunca integre edilirse; Es.

3.6 ve Es.3.7°de ifade edilen su yiizeyindeki ve su tabanindaki kesme kuvvetleri elde

edilir.
t 0 ou :

p_J;a—ZN‘,a—Zdz=T; — 7 (3.12)
]LQN @dz:f—rb (3.13)
0z 0z v

Bu denklemlerde,

X,y : yatay koordinatlar;

t : zaman,

U,V : x ve y yonlerindeki derinlik boyunca ortalanmis hizlar;

f : Coriolis katsayist;

p : su yogunlugu;

p : basing;

n : su diizeyi degisimi;

rtve 7! : X yoniinde su yiizeyindeki ve su tabanindaki kesme kuvvetleri;

T, ve r;’ : y yoniinde su yiizeyindeki ve su tabanindaki kesme kuvvetleri;
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: toplam su derinligi;
: su yiizlinden olan derinlik;

D
H
N, : yatay dogrultudaki eddy vizkosite katsayisi.
N

: diisey dogrultudaki eddy vizkosite katsayisidir.

3.1. Serbest Yiizey Sinir Kosulu

Serbest yiizeydeki riizgar nedenli kesme kuvveti agagidaki sekilde tanimlanmistir:
[r;,r;]:paCd[uW,vw ul +v: (3.14)

Bu esitlikte; 7,7 : Riizgar kuvvetinin x ve y dogrultusundaki bilesenleri; u,, vev, :
Strastyla x ve y yoniinde riizgar hizinin bilesenleri (m/sn); p, : Havanin yogunlugu;

C, : Boyutsuz olarak havanin siiriikleme katsayisidir.

Asagida belirtilen rlizgar siiriikleme katsayis1 esitligi Large and Pond [20] tarafindan
onerilmistir. Ug¢ boyutlu modellemelerde sik sik kullamlan bu esitlik, bu

modellemede de kullanilmaktadir.
1,2+10° Uy < 11 m/sn
Cq= (3.15)

(0,49 + 0,065 Uy,) « 107 11 m/sn < Uy, <25 m/sn

Uy: Riizgar hizidir.
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4. SAYISAL YONTEM

Bu boliimde, riizgar kaynakli su kabarmasimni benzestirmek amaciyla gelistirilen
modele iliskin, iki boyutlu ve zamana bagli kismi diferansiyel denklemlerin
¢Oziimiine yonelik sayisal yaklagimlara deginilecektir. Denklemlere sonlu farklar

yontemi, Sekil 4.1°de goriilen sasirtmacali (staggered) ¢6ziim agr sistemi kullanilarak

uygulanmigstir.
| o | |
k+1
S e o S
| vl |
k
o + u mn o +
= | | |
k-1
- + - 4+ =+
J-1 j i+l

(m+1)

(m-1)

G-1) i G+1)

Sekil 4.1. Sayisal modelin sasirtmacali ¢6zim ag1 sistemi
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Sekil 4.1°de; T: zamansal ¢oziimlemede hesap adim biiyiikliigii, h: alansal ¢6ziim ag1
uzunlugunu gostermektedir. x ve y yonlerinde ¢éziim ag1 uzunlugu (h) esit alinmistir.
Her ¢6ziim ag1 noktasi; hizin x yoniindeki bileseni (u), hizin y yoniindeki bileseni (v)

ve su seviyesini (1) igermektedir.

Bolim 3’de aciklanan Es. 3.6 — Es. 3.8 ifadelerinin ¢0ziimii i¢in, sonlu farklar
yaklasimi asagidaki ifadelerde sunulmustur. ifadelerde x yoniindeki konum bileseni
‘J’, y yoniindeki konum bileseni ‘k’ ve zaman ‘m’ indisleriyle ifade edilmistir. Es.

3.6 ‘v’ noktasinda, Es. 3.7 ‘v’ noktasinda, Es. 3.8 ‘n’ noktasinda ¢oziilmektedir [15].

Urjnzl _ Um

—H B UPOS(US, — UYL ) A+ UNEG(UY, = U')

+VAUP(U", —U" )/ h+VAUN(U",., —U" )/ h

_u’m _ g m m 1 s,m Rm Um (4-1)
-V = _;(Uj,k =) T D" (i = R Uli)
u,j,k

N m m m m m
+h_2h(U +U%, +UY  + U7 —4U%)

Jj+Lk

ij]—:—l _ Vm

R UAVP(V ] =V )+ UAVNYV ] = V)

+ VPOS(V}:’k - V;'r,lk—l )/ h+ VNEG(V;:kH - V;:k )/ h
R " 1 o R (4.2)
+ fUu = —E(Uj,/m _nj,k)+p.T(Ty,j,k =Ry Vik)

vy sk

N
+h—2h(V"“ +VI, +V

J+Lk Jok+1

m m
+ Vi —4Vi)

m+l1 m
nj’k _nj,k __l(Uerl Dm

T h JHLE " u, j+1,k

m+ m 1 m+ m m+ m
_Uj,le )_Z(Vj,lev,j,k _Vj,kile,j,k—l) (4.3)

u,jsk
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Es. 4.1 ve 4.2°de yer alan lineer olmayan terimlerin acilimlar1 asagida ifade edilen

yaklagimla hesaplanmaktadir [15].

upos =(u”, +[un,|)2 (4.4)
UNEG = (U, -|u™, |)r2 (4.5)
vAUP = (Ve + Vo) 2 (4.6)
VAUN = (Ve - [ 2 (4.7)
vPOS = (V7 +[vr, )2 (4.8)
VNEG = V7, -[v7[)r2 (4.9)
UAVP = (U + [0 )2 (4.10)

UAVN = (0" [0 2 (@.11)
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Es. 4.1 ve Es. 4.2°de sasirtmacal1 ¢6ziim ag1 kullanilmasindan dolayi, u hizinin ifade
edildigi noktalarda v hizim1 tanimlamak, benzer sekilde v hizimin ifade edildigi
noktalarda u hizinm1 tanimlamak icin hizlarin ortalamasi alinmaktadir. Sekil 4.1°de
goriildiigii gibi, ¢oziim agimin m zaman adiminda j, k ; j-1, k ; j-1, k-1 ; j, k-1
noktalarindaki u hizlarmin ve j, k ; j, k+1 ; j+1, k+1 ; j+1, k noktalarindaki v

hizlarinin ortalamasi asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir [15].

Ve = 0’25(V;7:k + Vj”il,k + anil,k—l + V;’:lk—l) (4.12)
U = 025U + UL, + U, + U (19

Sekil 4.1°de tanimlanan sayisal ¢6zlim ag1 sisteminde, su derinlikleri ‘n’ noktalarina
ortalamalar1 alinarak taginmaktadir. Buna gore; u ve v hizlarinin hesaplandiklari

noktalarindaki su derinlikleri ve toplam su derinligi sirasiyla asagidaki gibi ifade

edilir;

D,;,=05D;, +D, ) (4.14)
D,,, =05D;, +D;,,) (4.15)
D=H+n (4.16)

Es. 4.16’da belirtildigi gibi toplam su derinligi sadece x ve y dogrultusundaki
konumun bir fonksiyonu olmayip, aynt zamanda su seviyesi degisimini de iceren

zamanin bir fonksiyonudur.

Su tabanindaki siirtiinme kuvvetleri (t°), asagidaki esitliklerle ifade edilmektedir.

ot =R, U, 4.17)

X, Jk X, jsk
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rhm = R (4.18)

VsJok Vsisk

Sasirtmacali ¢6ziim ag1 kullanilmasindan dolay1, u noktasi etrafindaki v hizlarinin ve

v noktasi etrafindaki u hizlarinin ortalamasi alinmaktadir. Burada,

R, =rlQU) + (V") 1 (oD (4.19)
R, = I + (VI 1 (DI (4.20)

Burada taban siirtiinme terimleri (m-1) zaman adimda agilmistir. Bu ifadenin m
zaman adiminda agilmama nedeni, denklemin stabilite sartin1 saglamamasindan
kaynaklanmaktadir. Matematiksel ifadenin dogrulugunu ve stabiliteyi arttirmak igin

bu terimlerin yar1 — kapali (semi — implicit) olarak ifadesi [15];

Um—l + Um+1
Uy, == 4.21)
2
Vit v
Vi : (4.22)

Taban siirtlinme kuvvetini ifade eden denklemler toplam su derinligine (D) baglidir.
Ancak bu yaklasim D = 0 olmasi durumunda gegerli degildir. Dolayisiyla bir
minimum su derinligi (0,10 m), stabil olmayan — kararsiz durumu 6nlemek ig¢in
secilmelidir. Yatay dogrultudaki siirtiinme terimleri m zaman adiminda ifade edilerek

stabilite sart1 gerceklenebilir.

2 m m m m
o’ul" Ul 205 + U,
ox’ ‘ h?

Jok

(4.23)
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m m m
_ Uik =2 Ul + Ul

Jok+1

oy’ ‘j,k h®

(4.24)

Es. 4.1 — 4.3 ifadeleri u, v, ve 1 noktalarinda ¢éziimlenmektedir. Coziim noktalarinin

numaralandirilmasi Sekil 4.2°de verilmistir.

. 1 1 1
- + — + — + -+
k=3 | | | |
- + — + — + — + -+
k=2 | | | |
- + — + — + — + -+
| | I |
k=1 j=I1 =2 =3 =4 =5

Sekil 4.2. Coziim ag1 numaralandirilmast

Es. 4.1 — 4.3’te zamansal ¢oziimleme T zaman adiminda gergeklestirilmektedir.
ikinci tiirevler birinci dereceden, 6(Ax?) ve 0(Ay”) dogruluk mertebesinde merkezi
sonlu farklar acilimu ile yaklastirilmaktadir. Oncelikle m+1 zaman adiminda eski su

seviyeleri (n™, n™") kullamilarak yeni hiz bilesenleri (U™, V™!

) hesaplanmakta,
hesaplanan yeni hiz bilesenlerinden T zaman adimi sonrasinda yeni su seviyesi

(nmﬂ) hesaplanmaktadir (Sekil 4.3) [15].
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““““

Sekil 4.3. Zamansal ¢6zlim ag1

Her iki hesap dogrultusunda (x ve y yoniinde) ¢oziim ag1 uzunlugu sabit alinmistir.
Zamansal ¢oziimlemede hesap adim biiyiikligi (T), Es. 1.1°de verilen stabilite

denklemini saglayacak sekilde secilmistir (Bkz. EK-1).
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5. SAYISAL MODEL UYGULAMALARI

Bu boliimde, gelistirilen sayisal model, ilk olarak daha 6nce yapilmis olan analitik
calismayla karsilastirilmis, daha sonra ise Bodrum Gokova Korfezi kiyr alanina

uygulanmustir.

5.1. Sayisal Modelin Analitik Calisma ile Karsilastirilmasi

Riizgar etkisiyle olusan kabarmanin analitik ¢6zlimii ile model benzestirmeleri
karsilagtirilmisgtir. Kenar uzunlugu 1 km, diiz tabanli ve su derinligi H = 10 m olan
kapali bir kanal secilmistir (Sekil 5.1). Modelde ¢oziim agi uzunlugu, h = 50 m
olarak almmustir. T zaman adimi 10 sn seg¢ilmistir. Sistemin T = 0 anindaki hiz
vektorel alanmi sifir kabul edilmis ve baslangigta durgun su yiizeyi oldugu
diistiniilmiistiir. y dogrultusunda sabit bir riizgar hizina (Uy, = 10 m/sn) bagl olarak
su kabarmasinin hesab1 gerceklestirilmigtir. Analitik ¢oziimlemede; yataydaki
tirbiilans, taban siirtiinme etkileri ve Coriolis etkisi dikkate alinmamistir. Sayisal
model, su alaninda kabarma yiiksekliklerinin zamanla degismedigi yatiskin duruma

(steady-state) erisilene kadar ¢aligtirilmistir.



At—

1 km

50m

h

ih=so m a
P e

At—" 1 km

v, k
L,x.j

Riizgar=10 m/sn

2]
1
1 km
A - A Kesitl

Sekil 5.1. Coziim ag1
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Serbest yiizeyde riizgar nedenli kesme kuvveti Bolim 3.1°de ifade edildigi gibi

hesaplanmaktadir. y dogrultusunda 10 m/sn sabit hizla esen riizgar i¢in boyutsuz

olarak havamn siiriikleme katsayisi Es. 3.9 yardimiyla; Cq = 1,2 x 107, suyun

yogunlugu p = 1020 kg/m’, havanin yogunlugu p, = 1,25 kg/m® olmak iizere riizgar

kesme kuvveti Es. 3.8 yardimiyla; t =0,15 kg/m sn” olarak hesaplanmustir. Riizgar

nedeniyle olusan kabarma yiiksekligi yiizey siirlikleme ve yercekimsel kuvvetlerin

dengesinden agagidaki gibi hesaplanmaktadir.

2
u. L,

gH

Ah =

(5.1)
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Burada, Ah; kabarma yiikselikligi, u., = ‘ ; kayma hizi, Ly; riizgarin esme
\/ yo,

yoniinde su alan1 uzunlugu, g; yercekimi ivmesi, H; su derinligidir.

Kanalin merkezinden gegen eksen i¢in (x = 500 m), analitik ¢oziimde hesaplanan
kabarma yikseklikleri sayisal c¢oziimleme ile karsilastirilmis ve Sekil 5.2°de

sunulmustur.

Sayisal ve analitik ¢Ozlimleme arasindaki hata degerleri Es. 5.2 ve Es. 5.3

kullanilarak hesaplanmustir.

3 |Ger<;ek Deger - Hesaplanan Deger|

Bagil Hata (%) | x100 (5.2)

- | Gergek Deger

N
z (Gergek Deger - Hesaplanan Deger)®

RMS (%)\/ ! N x100 (5.3)

Yatay ¢oziim ag1 uzunlugu h = 50 m secilmistir. Cizelge 5.1°de ise hesaplanan bagil
hata yiizdeleri verilmistir. Analitik ¢6ziim ile sayisal model sonuclar1 arasindaki
RMS hata degeri 0,0622 olarak hesaplanmistir. Sonuglardan goriilebilecegi gibi,
sayisal ¢oziimiin analitik ¢oziime ¢ok yakin sonuglar vermesi, analitik ¢alisma ile

model sonuglarinin uygunluk i¢inde oldugunu gostermektedir.
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n (cm)

0.200 ¢
0.150 +
0.100 +
0.050
0.000 +
-0.050 7
-0.100 £
-0.150 ¢
-0.200 ~+

Y (m)

Sekil 5.2. Su yiizii egiminin karsilastirilmasi (Diiz ¢izgi; analitik ¢6ziim, noktalar
sayisal model sonuglar1)

Cizelge 5.1. Segilen ‘h = 50 m’ ¢6ziim ag1 uzunlugu i¢in hata degerleri

ANALITIK | SAYISAL | gaq
h(m) | 0ZOM | MODEL | ¢,
SU KABARMASI (cm) | (%)
0 -0.150 -0.144 3.829
50 -0.135 -0.132 1.892
100 -0.120 -0.118 1.409
150 -0.105 -0.102 2.375
200 -0.090 -0.086 4.067
250 -0.075 -0.071 5.430
300 -0.060 -0.058 3.012
350 -0.045 -0.044 1.286
400 -0.030 -0.029 4.868
450 -0.015 -0.014 6.826
500 0.000 0.000 0.000
550 0.015 0.014 6.826
600 0.030 0.029 4.868
650 0.045 0.044 1.286
700 0.060 0.058 3.012
750 0.075 0.071 5.430
800 0.090 0.086 4.067
850 0.105 0.102 2.375
900 0.120 0.118 1.409
950 0.135 0.132 1.892
1000 0.150 0.144 3.829

b
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5.2. Sayisal Modelin Gokova Korfezi Kiy1 Alanina Uygulanmasi

Sayisal model, Tiirkiye Ege Bolgesi, Mugla ili Gokova Korfezi kiyr alanina
uygulanmistir (Harita 5.1). Uygulama alan1 olarak segilen 28° 12 — 28° 20’ E, 36°
58’ -37° 03’ N arasindaki su alaninin batimetrik haritas1 Sekil 5.3’de gdsterilmistir.

Ege denizinin Giiney dogu kesiminde Mugla il sinirlart i¢inde yer alan Gokova
korfezi, Dogu - Bat1 dogrultusunda 100 km, Kuzey - Giliney dogrultusunda 30 km (en
bat1 ucunda) uzunlukta ve kuzeyde Bodrum yarimadasi, giineyde Datga yarimadasi,
batida Istankdy (Kos) adasi ile sinirlidir [24].

Harita 5.1. Gokova Korfezi kiy1 alanmi



(b)

55

a0
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Sekil 5.3. Gokova Korfezi su derinlikleri (m)

28
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Uygulama alani, sayisal ¢oziimleme i¢in her iki yonde esit ¢6ziim ag1 araliklarina
(h =300 m) boliinerek ¢oziim agi tanimlanmustir. C6ziim ag1 toplam 107,9 km? olup,
sayisal ¢oziimlemede kullanilan ¢6ziim ag1 nokta sayist 975°dir (x yoniinde 25; y
yoniinde 39). Model ¢oziim ag1 Sekil 5.4°de goriilmektedir. Karada derinlikler sifir
olarak tamimlanmis, denizde ise her bir ¢6ziim ag1 noktasinin koordinati ve
derinlikleri programin giris dosyasina kaydedilmistir. Sayisal yontem boliimiinde
deginildigi iizere her bir ¢oziim ag1 noktasinda her iki dogrultudaki hizlar ve su
seviyesi degisimleri hesaplanmistir. Coziimlemelerde dinamik stabilite kosulunu

gercekleyen T = 10 sn lik bir zaman aralig1 se¢ilmistir.
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Sekil 5.4. Model ¢oziim ag1
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Firtina Kabarmasini iki boyutlu olarak, degisken bir geometriye sahip ¢6zliim aginda

benzestiren modelin 6zet akis diyagrami Sekil 5.5°de gdsterilmistir.

-su derinlikleri ve ¢6ziim agini
tanimlayan dosyalarin okutulmasi

+

~Programa iliskin degiskenlerin tanimlanmasi
(Hiz bilesenleri, derinlik ve koordinat
parametreleri vb.)

-tanimlanan ¢6ziim aginda her iki
eksen (x ve y) igin sinir kogullarinin
tanimlanmasi

-Hiz ve su seviyesi degisimlerinin hesabinda
kullanilacak sabit ve katsayilarin hesabi

-C6ziim ag1 uzunlugu - zaman adimi ve
hesaplara iliskin diger parametrelerin
tanimlanmasi (Coriolis, Eddy vizkosite
katsayzsi, siirtiinme katsayilari vb.)

-hiz bilesenlerinin
hesaplanacaklari

noktalarda su derinliklerinin
tanimlanmasi

~Sonlu farklar (FD) yaklasimiyla:
her iki yatay dogrultudaki hiz
bilesenlerinin ve su seviyesi
degisimlerinin direkt zaman adimh
¢oziimii (explicit solution)

-belirlenen araliklarda kinetik
ve potansiyel enerjinin hesab1

-ongoriilen zaman sonunda tim
¢0ziim alan1 i¢in hiz dagilimi ve sy,
seviyesi degisimlerinin hesab1

-¢oziim aginda tanimlanan noktalara
ait su seviyeleri, her iki dogrultudaki hiz
bilesenleri, ¢oziime iliskin zaman serisi

ve hesaplanan enerjilerin ilgili dosyalara
yazdirtlmasi

Sekil 5.5. Gelistirilen modelin 6zet akis diyagrami
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Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii'nden alman Bodrum meteoroloji
istasyonuna ait 31 yillik (1976 — 2006) riizgar verisi kullanilarak riizgar giilii elde
edilmistir (Sekil 5.6 ve Sekil 5.7). 31 yillik riizgar verileri incelendiginde en yiiksek
rlizgar hizinin N yoniinden 20,6 m/sn oldugu goriilmektedir. Korfezin konumu
itibartyla en fazla riizgar esme mesafesi NW — SW araligindadir. Model
uygulamalarinda korfez i¢in etkin riizgar kabarmasi olusturabilecek yonler olan NW

— SW aralig1 ve en siddetli riizgarlarin estigi NNE yonii ¢alisiimistir.

Bodrum DMI Riizgar Giilii 1976-2006

N
NNw 23000 NNE

Al Ot
wnw ‘té\ / ’{“ —

ol
Ql‘ 03-5m/s

&

w Y. E 05-7m/s

B\ o

Sekil 5.6. Bodrum DMI riizgar giilii
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Bodrum DMI Riizgar Giilii 1976-2006

Sekil 5.7. Bodrum DMI riizgar giilii (10 m/sn’den biiyiik hizlar i¢in)

Ek 2’de secilen etkin yonlere ait histogramlar ve c¢esitli hiz araliklarina gore cizilen
rizgar gilleri sunulmustur. Ayrica kisa olarak riizgar ve karakteristikleri

tariflenmistir.

Korfezde riizgar etkenli cevrinti diizeni ve su seviyesi degisimleri (kabarma
yiikseklikleri) farkli yonlerden esen riizgarlara gore benzestirilmistir. Buna ek olarak
rizgar hizi (Uy) sabit kalmak sart1 ile, yataydaki tlirbiilansin ve taban siirtiinme
etkilerinin kabarmaya olan etkileri irdelenmistir. Bu amagla sayisal ¢aligmalarda ilk
olarak korfez yiizey sularina, riizgar verilerindeki en yiiksek riizgar hiz1 olan Uy, = 20
m/sn, W yoniinden etkitilmistir. Sayisal ¢oziimlemede oncelikle, su alaninda yatay
dogrultudaki Eddy viskozite (Nj) etkisi ihmal edilmis, daha sonra Es. 5.5’te
belirtilen, alt ¢c6ziim ag1 dlgekli tiirbiilans modeli baz alinarak segilen N, = 1 m?/sn,
Ni =5 m?*/sn ve N, = 10 m*/sn degerleri dikkate almarak ¢6ziim yapilmustir [25]. Su
alaninda rlizgarin esme yoniinde dikkate alinan kesitte (X = 2400 m), degisen Ny
degerlerine gore su ylizii profilleri (kabarma yiikseklikleri) Sekil 5.8’de

gosterilmistir.
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U,, =20 m/sn (W Yonii)
 —

=O=Nh=0 —#Nh=1m%sn ——Nh=5m?sn Nh =10 m%sn

2.5

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Y (m)

Sekil 5.8. Yatay dogrultudaki Eddy viskozitesinin (Ny) riizgarin esme yOniinde,
X =2400 m’de alinan kesit boyunca, su yiizii profiline etkisi

> 2 2\ 2
N, =0,01h° (a—”} ) Lo, v (5.5)
ox oy 2\ 0y ox

Sayisal ¢oziim sonuglari incelendiginde, yataydaki viskozitenin su kabarmasinda
etkin bir parametre olmadigi, Ny degeri 10 kat arttirildiginda dahi, su diizeyi
degisiminin sadece birkag cm arttig1 goriilmiistiir. Ayrica secilen Ny degerlerinin

uygun oldugu, sayisal ¢oziimleme stabilitesini etkilemedigi goriilmiistiir.

Taban siirtiinme gerilmelerinin su kabarmasina etkisini incelemek amaciyla, sayisal
model 3 farkli durum icin su alanina uygulanmustir. {lk olarak taban siirtiinme etkisi
thmal edilmis (taban siirtiinme katsayisi, r = 0), daha sonra taban siirtiinme etkisi
denklemlerde dikkate alinarak (r1 = 0,01) ¢oziim yapilmis ve siirtiinme katsayist on
katina ¢ikartilarak (12 = 0,10) bir baska ¢oziim gerceklestirilmistir. Sabit riizgar
hizina gore, degisik taban siirtlinme katsayilar1 dikkate alinarak hesaplanan kabarma

yiikseklikleri, riizgarin esme yoOniinde alinan kesit boyunca (X = 2400 m), Sekil



35

5.9°da gosterilmektedir. Sayisal model sonuglar1 incelendiginde taban siirtiinme
kuvvetlerinin dikkate alinmadigi durumda daha biiyiik kabarma yiiksekliklerinin
olustugu gozlenmistir. Artan taban siirtlinme etkisi kabarmayi azaltacak ydnde

olmaktadir.

——r=0—%-r1=0.01 =r2=0.1

25

0.5

0+ T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Y (m)

Sekil 5.9. Taban siirtiinme kuvvetinin riizgarin esme yoniinde, X = 2400 m’de alinan
kesit boyunca, su yiizii profiline etkisi

Korfezde riizgar etkenli cevrinti diizeni ve su seviyesi degisimlerini benzestirmek
amaciyla, riizgar kabarmasini olusturabilecek etkin yonler olan NW — SW aralig1 ve
en siddetli riizgarlarin estigi NNE yonii icin ¢oziim yapilmistir. Bu amagcla; riizgar
verileri dikkate alinarak, her yon i¢in kaydedilmis 31 yil igerisindeki maksimum
riizgar hizina bagl olarak riizgar kesme kuvvetleri hesaplanmis ve su alaninda
yatiskin duruma eriglene kadar ¢oziimler uygulanmistir. Sayisal model hesaplamalari
sonucunda her yon i¢in benzestirilen kabarma yiikseklikleri, hiz dagilimlart (¢evrinti
diizeni) ve riizgarin esme yoniinde alinan kesit/kesitler boyunca su yiizii degisimi

gosterilmistir.
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Uy = 12,80 m/sn (W yo6nii) i¢in ¢evrinti diizeni Sekil 5.10°da gosterilmistir. Cevrinti

etkisiyle korfezde maksimum ortalama hiz 27 cm/sn olarak gézlenmistir.

10 cm/sn
- T\
10000 ' /7
SRSV
Ly U, = 12,80 m/sn
= ffji;}\\
8000 Il
WESY
NN
PYSNY TN
RRIER N
’5‘6000— \‘/\\\\1\\
> A T R AN
NEEE RN
B U B A NN _
| \\}ll}jll/\\\ I
400 ]
i AL
* \"fwt‘izii) /
i . Vi
2000 |- \/,f“x b
| fob Lyl
AT A O O B N
= N N
/AN PEroy
L
0 | N ! \ | i
0 2000 4000 6000 8000
X (m)

Sekil 5.10. Korfezdeki ortalama ¢evrinti diizeni (cm/sn) (Uy, = 12,80 m/sn - W yonii)

Korfezde en uzun riizgar esme mesafesi yoniinde (W) olusan kabarma yiikseklikleri

(cm), Sekil 5.11°te goriilmektedir. Riizgar etkisiyle korfezde 2,5 gilinlin sonunda

olusan maksimum kabarma yiiksekligi Ah =77 cm olarak gozlenmistir.
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11000 -
10000— I UW = 12,80 m/sn L
9000 - —180
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170
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1000 -
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Sekil 5.11. Korfezdeki su diizeyi degisimi (cm) (Uy, = 12,80 m/sn - W yo0nii)

Korfezde olusan kabarma yiiksekliklerinin li¢ boyutlu gosterimi Sekil 5.12°de
sunulmustur. Riizgarin fe¢ uzunlugu boyunca kabarma yiikseklikleri derin denizden,
sig kiyr alanlarina dogru artis gostermektedir. Korfezde riizgarin esme yoniinde

X =2400 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili Sekil 5.13’te gosterilmistir.
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Sekil 5.12. 3 Boyutlu olarak korfezdeki su diizeyi degisimi (cm)
(Uy =12,80 m/sn - W yonii)

38

‘ ==Uw = 12.8 m/sn (W) ‘
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Sekil 5.13. Korfezde X = 2400 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili
(Uy = 12,80 m/sn - W yonii)
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Uy = 12,50 m/sn (SW yoénii) i¢in cevrinti diizeni Sekil 5.14°da gdosterilmistir.

Cevrinti etkisiyle korfezde maksimum ortalama hiz 25 cm/sn olarak gozlenmistir.

10 cm/sn
i —
10000 /s/:\:\ \ \U = =12.50 m/sn
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0 2000 4000 6000 8000
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Sekil 5.14. Korfezdeki ortalama ¢evrinti diizeni (cm/sn)
(Uw = 12,50 m/sn - SW yonii)

Korfezde SW yoniinde olusan kabarma yiikseklikleri (cm), Sekil 5.15°de
goriilmektedir. Riizgar etkisiyle korfezde 2,5 giinlin sonunda olugan maksimum

kabarma yiiksekligi Ah = 64 cm olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.15. Korfezdeki su diizeyi degisimi (cm) (Uy, = 12,50 m/sn - SW yonii)

Korfezde olusan kabarma yiiksekliklerinin ii¢ boyutlu gosterimi Sekil 5.16’da

sunulmustur.
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Sekil 5.16. 3 Boyutlu olarak korfezdeki su diizeyi degisimi (cm)
(Uy = 12,50 m/sn - SW yonii)

SW yoniinden esen riizgar i¢in hem x hem de y yoniinde alinan kesitler boyunca su
yiizli profilleri gosterilmistir. X = 2400 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili
Sekil 5.17°de, Y = 6300 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili ise Sekil 5.18’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Korfezde X = 2400 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili
(Uy =12,50 m/sn - SW yonii)
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Sekil 5.18. Korfezde Y = 6300 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili
(Uy = 12,50 m/sn - SW yonii)
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Uy = 13,60 m/sn (NW yonii) i¢in ¢evrinti diizeni Sekil 5.19°da gosterilmistir.

Cevrinti etkisiyle korfezde maksimum ylizey hizi1 26 cm/sn olarak gézlenmistir.

Y (m)

10000

8000

6000

4000

2000

10 cm/sn

—

L
RN /UW=13,60m/sn
- (i??;;'
I N
RPN
SRR
C Y
AR
AT
I RSN S
RN
IR AR
I AN S R
RN S
- IDRARRRRELR R W4
MAAREEERE A Tiss
- Sty
I NEEARRER R WoVis
(ll‘{'\‘\‘l/’lflu\;//
RER PR AN
ni /R R NN
TN
i RN EREE.
: NN REREEE
L
L Yl'/\/A/\//|/7\\\\‘\\ | i
2000 4000 6000 8000
X (m)

Sekil 5.19. Korfezdeki ortalama gevrinti diizeni (cm/sn)
(Uy = 13,60 m/sn - NW yonii)

Korfezde NW yoniinde olusan kabarma yiikseklikleri

(cm), Sekil 5.20’de

goriilmektedir. Riizgar etkisiyle korfezde 2,5 giiniin sonunda olugan maksimum

kabarma yiiksekligi Ah = 73 cm olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.20. Korfezdeki su diizeyi degisimi (cm) (Uy, = 13,60 m/sn - NW yonii)
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Korfezde olusan kabarma yiiksekliklerinin ii¢ boyutlu gosterimi Sekil 5.21°de

sunulmustur.
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Sekil 5.21. 3 Boyutlu olarak korfezdeki su diizeyi degisimi (cm)
(Uy = 13,60 m/sn - NW yonii)

NW yoniinden esen riizgar i¢in hem x hem de y yoniinde alinan kesitler boyunca su
yiizii profilleri gosterilmistir. X = 2400 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili
Sekil 5.22°de, Y = 6300 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili ise Sekil 5.23’de

gosterilmistir.



46

==Uw = 13.6 m/sn (NW)

0.7

0.6

/

0.3
0.2 /
0.1

0 T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Y (m)

n (m)

Sekil 5.22. Korfezde X = 2400 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili
(Uy = 13,60 m/sn - NW y0nii)
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Sekil 5.23. Korfezde Y = 6300 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili
(Uy = 13,60 m/sn - NW yonii)
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Uy = 16,10 m/sn (NNE yonii) i¢in gevrinti diizeni Sekil 5.24’de gosterilmistir.

Cevrinti etkisiyle korfezde maksimum ylizey hiz1 32 cm/sn olarak gézlenmistir.
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Sekil 5.24. Korfezdeki ortalama ¢evrinti diizeni (cm/sn)
(Uy = 16,10 m/sn - NNE yonii)

Korfezde NNE yoniinde olusan kabarma yiikseklikleri (cm), Sekil 5.25°de
goriilmektedir. Riizgar etkisiyle korfezde 2,5 giiniin sonunda olugan maksimum
kabarma yiiksekligi Ah = 33 cm olarak gozlenmistir. Riizgarin esme yont dikkate
alindiginda korfezin en s1g bolgesinde su kiitlesinde biiyiik bir algalma olusmakta, bu

bolgede en biiyiik alcalma Ah = -87 cm olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.25. Korfezdeki su diizeyi degisimi (cm) (Uy, = 16,10 m/sn - NNE yonii)
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Korfezde olusan kabarma yiiksekliklerinin ii¢ boyutlu gosterimi Sekil 5.26’de

sunulmustur.
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Sekil 5.26. 3 Boyutlu olarak koérfezdeki su diizeyi degisimi (cm)
(Uy = 16,10 m/sn - NNE yonii)

NNE yoniinden esen riizgar i¢in hem x hem de y yoniinde alinan kesitler boyunca su
yiizli profilleri gosterilmistir. X = 2400 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili
Sekil 5.27°de, Y = 900 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili ise Sekil 5.28°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.27. Korfezde X = 2400 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili
(Uy =16,10 m/sn - NNE yonii)
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Sekil 5.28. Korfezde Y = 900 m’de alinan kesit boyunca su yiizii profili
(Uy = 16,10 m/sn - NNE yonii)
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Riizgar hizindaki artisin, su alaninda kabarmaya etkisini gostermek igin, W
yoniinden esen Uy, =10 m/sn, Uy, =15 m/sn ve Uy, =20 m/sn riizgar hizlar1 su alanina
etkitilmis ve su yiizii degisimleri incelenmistir. Artan riizgar hiziyla (diger tim
parametreler sabit kabul edildiginde), kabarma yiikseklikleri de artis gostermektedir.
Bu artis diizensiz batimetriden dolay1 lineer olmayip, Sekil 5.29°da gorildiigii gibi
parabolik bir degisimdir. 2,5 giin sonunda; Uy, =10 m/sn’lik riizgar etkisiyle olusan
maksimum kabarma yiiksekligi Ah = 0,42 m, Uy, =15 m/sn’lik riizgar etkisiyle olusan
maksimum kabarma ytiksekligi Ah = 1,16 m, Uy, =20 m/sn’lik riizgar etkisiyle olusan
maksimum kabarma yiiksekliginin Ah = 2,51 m oldugu goriilmiistiir. Riizgar hiz1 1,5
kat arttiginda olusan maksimum kabarma ytiksekliginin yaklasik 3 kat artti81, riizgar
hizinin 2 kat arttig1 durumda ise olusan maksimum kabarmanin yaklasik 6 kat arttig1
gozlenmistir. Su yiizii profili incelendiginde, siglasan su derinliklerinin etkisiyle su

kabarmasindaki parabolik degisim izlenmektedir.

‘ ——Uw = 10 m/sn (W) =#=Uw = 15 m/sn (W) ==Uw = 20 m/sn (W)

25
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Sekil 5.29. Artan riizgar hizina bagh olarak, korfezde X = 2400 m’de alinan kesit
boyunca su yiizii profili degisimi
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6. SONUC

Tiirkiye kiyilarinda gelgit etkisi fazla olmayip, su kabarmasina etken parametre
rlizgardir. Kiyisal su alanlarimin yatay diizlemdeki genislikleri, diisey yonde
sinirlayict olan su derinliklerine oranla biiylik oldugu i¢in, diisey yondeki etkiler
thmal edilebilmektedir. Firtina kabarmasi ve gelgit etkisi gibi su diizeyi
degisimlerinin incelendigi durumlarda sayisal modeller, model 6l¢eginin ¢ok biiyiik
olmadigi durumlar harig, genellikle iki boyutlu gelistirilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen model iki boyutlu olup (derinlik boyunca ortalanmis) riizgar
nedeniyle olusan su kabarmasini benzestirmektedir. Kiy1 bdlgesini tanimlayan
koordinatlar, batimetri ozellikleri ve rlizgar gerilmesi girdi olarak kullanilarak, su
alan1 cevrinti Ozellikleri ve su diizeyi degisimi belirlenmektedir. Sayisal model

yataydaki Eddy viskozite, Coriolis ve taban siirtiinme etkilerini igermektedir.

Riizgar kabarmasi sayisal modelinde, lineer olmayan derinlik boyunca ortalamasi
alimmis s1g su denklemleri sonlu farklar yontemiyle ¢oziilmektedir. Denklemlerin
¢Ozlimlerinde, sasirtmacali ¢oziim ag1 lizerinde ikinci derece dogruluklu merkezi
sonlu farklar acilimlar1 kullanilmistir. Model, herhangi bir geometriye sahip kiy1

alanlarina uygulanabilmektedir.

Model Bodrum Gokova Korfezi kiyr alanina uygulanmistir. Model alaninda
yataydaki Eddy viskozite degisiminin su alan1 boyunca su diizeyi degisimine etkisi
incelenmistir. Yataydaki Eddy viskozite degisiminin su kabarmasinda etkin bir
parametre olmadig1 goriilmiistiir. Model segilen farkli taban siirtiinme katsayilarina
gore irdelenmis, artan taban siirtiinme etkisinin kabarmay1 azaltacak yonde oldugu

gorilmiistiir.

Korfezin konumu itibariyle kiyilarda kabarmaya sebep olabilecek kritik riizgar
yonleri secilmis, bunun sonucu riizgarin esme dogrultusunda kiy1 alan1 boyunca
olusan kabarma yiikseklikleri ve su alam ¢evrinti diizeni incelenmistir. Riizgar
kabarmasinin riizgarin esme yoniinde gelistigi, riizgarin hizinin artmasiyla artis

gosterdigi, derinlik artis1 ile azalis gosterdigi gorilmistiir. Si1g sularda Onemli
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kabarma yiikseklikleri olusmaktadir. Incelenen yonlere gore olusan maksimum

kabarma yiikseklikleri Cigelge 6.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.1. Secilen riizgar yonlerine gore hesaplanan maksimum kabarma

yiikseklikleri
Riizaar Maksimum Maksimum
Yégﬁ Riizgar Su Kabarmasi
Hizi Ah (cm)

w 12.8 77

SW 12.5 64

NW 13.6 73
NNE 16.1 33

Riizgar kabarmasi kiy1 yapilarimi olumsuz etkilemekte, ekonomik degeri yiiksek
kiyisal alanlarda yasamsal ve ekolojik risk olusturmaktadir. Riizgar kabarmasinin
siddetinin hangi seviyelerde olacagimin bilinmesi, kiy1 alanlarindaki potansiyel riskin

tespiti agisindan da onemlidir.
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EK-1 Stabilite analizi

Sonlu farklar ile diferansiyel denklemler ¢oziilirken ag araliklarinin hx ve hy = 0
iken fark denklemlerinin diferansiyel denkleme yakinsamasi gerekir. Yakinsama i¢in
iki sartin saglanmasi gerekir. Birinci sart baslangigta yapilan ufak bir hatanin
biiyiimemesidir. Bu durum kararlilik (stabilite) ile ilgilidir. ikinci sart ise hx ve
hy = 0 iken sonlu fark denklemleri verilen diferansiyel denkleme yakinsamasi
gerekir. Burada kararlilik analizi i¢in en fazla kullanilan yontem olan von Neumann
yontemi uygulanmistir. Von Neumann ydntemi yogun sekilde Fourier serilerini
kullandigindan bu yonteme bazi literatiirlerde Fourier yontemi adi da verilmektedir

[21].

Es. 4.1 — Es. 4.3’te belirtilen sistemin stabilitesi, u(u,v,n) fonksiyonda degiskenlerin
yerine asagida belirtilen hata matrisi yerine konularak bulunur. Bulunan fonksiyonun
sinirli kalma sart1 kararlilik sartidir.

du; hatay1 gdstermek tizere [15],

du=u"expiwtexpik,xexpik,y (1.1)
Burada u*(u,v,n); baslangi¢ kosullariyla tanimlanan biiytiitme faktorii vektoriidiir.

Es. 1.1’in, fark denklemleri olarak ifadesi;

ou =u" A" expik, jhexpik,kh (1.2)

/Im =cXp iwlm (13)
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EK-1 (Devam) Stabilite analizi

Burada, w; salimimin frekansi, k; ve k; sirastyla x ve y yonlerindeki dalga numarasi,
\; biiyiitme faktoriidiir. Ifadelerde ¢6ziim ag1 uzunlugu (h) esit alinmustir. Stabilite

sart1 asagida belirtilen matrisin determinantinin ¢oziimiiyle elde edilir.

7\42— 1+ a1+b1 C1 Xleg /h u* 0
ACa AM—l+a,+by, AdyTg/h vEl =1 0 (1.4)
Ad,'TH/h Ad; TH/h A -1 n* 0

Burada k = 2n / L = 2t / 2h olarak ifade edilmektedir. Farkli stabilite sartlarini
tanimlamak i¢in bu karmasik problemi, daha basit problemlere indirgersek; sadece su
ylzii degisimi dikkate alinirsa (siirtinme kuvvetleri ve Coriolis kuvveti ihmal
edilirse) denklemlerde sadece su yiizii degisiminden dolay1 ivme ve basing terimleri

kalir. Es. 1.4’de belirtilen ifadenin determinanti Es. 1.5’de belirtildigi gibi

sadelestirilir.
A -1 0 Ad Tg/h
det 0 A -1 Ad2Tg/h | =0 (1.5)
Ad;"TH /h Ad, TH / h -1

Yukaridaki esitliklerde, d, =1-e™", d, =1-¢™", d ve d,; d; ve dy’nin

karmasik eslenigi olmak {izere;

: - khY : . ’
dd, =—4[smk17j d,d, =—4(smk—§hj (1.6)

Es. 1.5°de belirtilen determinantan, stabilite parametresi asagidaki gibi ifade edilir.
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EK-1 (Devam) Stabilite analizi

(2 1) + 22 4[%) gHHsin%hj +[sin%j } ) (1.7)

Denklemin kokleri;

2 =|2-a?)a' 42?2 (1.8)

Yukaridaki esitlikte iki durum s6z konusudur. Eger a* > 4 ise stabilite parametresi;
A* > 1, eger a® < 4 ise, Es. 1.8°deki karekoklii ifade aiv4—a® ve mutlak degerce

stabilite parametresi;

a’ :4(%j gH[(sin%hj +(sinkizhj ] (1.9)

olmak iizere, stabilite sarti;

2 2 2 2
T k.h k. h T
—| gH||sin——| +|sin—=—| |<1 veya | —| gH2<1 1.10
(hjg{( zj ( 2” y(h)g (10

Boliim 4’te ifade edilen Es. 4.1 — 4.2°deki lineer olmayan adveksiyon terimleri,

22 ‘ =1 olmalidir.

stabilite acisindan daha kritik bir sartt saglamalidir. Bir dogrultuda, zamana bagl
adveksiyon hareketi i¢in, stabilite sarti Es. 1.11°deki gibi ifade edilir. Model
calismasinda hesap zaman adim biiyiikliigiiniin (T) se¢imi Es. 1.11°de tanimlanan

stabilite sart1 dikkate alinarak secilmistir [15].

<1 (1.11)
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EK-2 Riizgarlar

Rizgarin tanimi ve karakteristikleri

Riizgar, atmosferdeki havanin diinya yiizeyine yakin, dogal yatay hareketleridir.
Hava hareketlerinin temel prensibi, mevcut atmosfer basincinin bolgeler arasinda
degismesidir. Riizgar, alcak basingla yiiksek basing bolgesi arasinda yer degistiren
hava akimidir, daima yiiksek basing alanindan algak basing alanina dogru hareket
eder. iki bdlge arasindaki basing farki ne kadar biiyiik olursa, hava akim hiz1 o kadar

fazla olur. Riizgar sahip oldugu hiza gore firtina, hortum gibi isimler alir [26, 27].

Riizgarin yonii riizgar giilii, hiz1 ise anemometre ile Olgiiliir. Okyanuslardaki
akimlarin ve dalgalarin meydana gelmesinde biiylik rolii olan riizgarlar, kara
sekillerinin degismesine de sebep olur. Riizgar, alcak (siklon) ve yiiksek (antisiklon)
alanlarda farkli ozellikler tasir. Riizgarin yiiksek basing alanindan, algak basing
alanina hareket etmesinin sebepleri; diinyanin doniisii, yilizey siirtiinmeleri, yerel 1s1
yayilmasi, baska atmosferik olaylar, topragin topografik yapisi gibi sebeplerdir.
Atmosferin alt tabakalarinda meydana gelen riizgarlar, yerin 1s1 ve mekanik

ozelliklerinden dolay tiirbiilans olusturur [27].

Tiirkiye'de riizgar adlart

Riizgarlar estikleri yonlere gore isim alirlar. Kuzeyden esene yildiz, giineyden esene
kible, dogudan esene giindogusu, batidan esene giinbatisi, kuzeydogudan esene
poyraz, kuzeybatidan esene karayel, giineydogudan esene samyeli, giineybatidan

esene ise lodos denir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Riizgar yonleri; Tiirkiye'de sekiz ana yonden esen riizgarlara verilen adlar

Riizgarin hizini etkileyen faktorler [26];

a. Basing farki: Riizgarin hiz1 basing farkiyla dogru orantilidir. Basing farki ¢ok ise
riizgar hizli, basing farki az ise riizgar yavas eser. iki bolge arasindaki basing farkinin

sona ermesi ile riizgar etkinligi kaybeder.

b. Basin¢ merkezleri arasindaki uzaklik: Ayni basing farklarina sahip, birbirinden
farkli uzakliktaki noktalar arasinda riizgarlarin hiz1 farklidir. Birbirine yakin olan
noktalar arasinda, izobar ylizeylerinin egimi fazladir ve riizgar hizli eser. Birbirine

uzak olan noktalar arasinda ise, izobar ylizeylerinin egimi azdir ve riizgar yavas eser.

c. Diinya’nin Donmesi: Diinya’nin doniisiine bagli olarak rilizgarlar, diiz ¢izgiler

yerine saparak hareket ederler. Bu sapmalar ise onlara hiz kaybettirir.

d. Siirtlinme: Engebeli arazilerde riizgarlar ¢ok fazla engellerle karsilastigi icin
hizlar1 azalir. Bundan dolayi, riizgarlarin hizi, slirtlinmenin azaldigir diiz ve agik

alanlarda fazladir.
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Riizgarin yoniinii etkileyen faktorler [26];

a. Basing merkezlerinin konumu: Riizgarin yoniinii belirleyen, oncelikle basing
merkezlerinin konumudur. Basing merkezleri yer degistirdik¢e riizgarin yonii de

degisir.

b. Yerylizii sekilleri: Riizgarlar basing merkezleri arasinda hareket ederken, yeryiizii
sekillerine ¢arparak yon degistirirler. Bir bdlgede riizgarin yil igerisinde en fazla
estigi yone hakim riizgar yonii denir. Hakim riizgar yonii yersekillerine gore ortaya

cikar.

c. Diinya’min Donmesi: Diinya’nin kendi ekseni etrafinda dénmesi sonucunda,
rliizgarlar basing merkezleri arasindaki en kisa yolu izleyemezler. Riizgarlar, Kuzey
Yarim Kiire’de hareket yoniiniin sagina, Giiney Yarim Kiire’de ise hareket yoniiniin
soluna saparlar. Yiksek basing alanlarinda riizgarlar, merkezden cevreye dogru

hareket ederler (Sekil 2.2).

KL ST
& &

Sekil 2.2. Yiiksek basing alaninda riizgar hareketi
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Algak basing alanlarinda ise riizgarlar, ¢cevreden merkeze dogru hareket ederler

(Sekil 2.3).

Kuzey Yanm Kiire Guney Yanm K

Sekil 2.3. Alcak basing alaninda riizgar hareketi

Tiirkiye’de firtina durumu

Tiirkiye’de orta enlem kusaginda (30-60 kuzey enlemleri) bulundugu i¢in, bulundugu
konum itibariyle tropik alanlarda (30S-0-30N enlemleri) olusan ¢ok gii¢lii tropikal
firtinalar (siklonlardan) goriilmez. Ancak, ekstra-tropik firtina denilen tropik
alanlarin diginda goriilen firtinalar zaman zaman O6zellikle kisin daha etkili

olmaktadir. Bu firtinalarin maksimum hizi 30 m/sn civarindadir [27].
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Bodrum DMI riizgar verisi degerlendirilmesi
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Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’nden alinan Bodrum meteoroloji

istasyonuna ait 31 yillik (1976 — 2006) riizgar verisi incelendiginde yillara gore

olugan maksimum riizgar hizlar1 ve yonleri Sekil 2.4’de verilmektedir. Veriler

incelendiginde maksimum riizgar hizinin 1980 yilinda N (Kuzey) yoniinden 20,6

m/sn oldugu goriilmiistiir. En diisiik riizgar hiz1 ise 2006 yilinda 10,1 m/sn olarak

kaydedilmistir.
Maksimum Riizgar Hizlari ve Yonleri
(Gdzlem Peryodu, 31 Yil)
225 206
N 195
20.0 + 184 SSW g3
NNW S
16.5
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s ssw SE
1‘;-7 14.5 142 144 14.6
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Sekil 2.4. Maksimum Riizgar Hizlar1 ve Yonleri
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Riizgarin esme yonlerine gére freakanslari, Bodrum DMI meteoroloji biilteninden

alimmistir. Riizgarin yonlere gore esme sayilari toplami Sekil 2.5’de sunulmustur.

BODRUM DMI
UZUN YILLARA AIT RUZGAR DiYAGRAMI
GOZLEM SURESI : 31 YIL
N

4500
NNW _NNE

4000

3500

ssw* “SSE

S

Sekil 2.5. Riizgarlarin esme yonlerine gore frekans dagilimi

Bolgedeki hakim riizgar dogrultularini belirlemek amaciyla, meteorolojik verilerden

yararlanilarak elde edilen riizgar giilleri ¢esitli hiz araliklarina gore asagida

sunulmustur.
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Bodrum DMI Riizgar Giilii 1976-2006

00-3m/s
03-5m/s
@5-7 m/s
W7-10 m/s
W>10 m/s

Sekil 2.6. Bodrum DMI riizgar giilii

Bodrum DMI Riizgar Giilii 1976-2006

@5-7 m/s
O7-10 m/s
O>10 m/s

Sekil 2.7. Bodrum DMI riizgar giilii (5 m/sn’den biiyiik hizlar i¢in)
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Bodrum DMI Riizgar Giilii 1976-2006

Sekil 2.8. Bodrum DMI riizgar giilii (10 m/sn’den biiyiik hizlar i¢in)

Kiyilarda su kabarmasi olusturabilecek etkin yonlere ait histogramlar (1976 ile 2006

yillar1 arasindaki 6lgiilen kayitlar dikkate alinarak) asagida sunulmustur.
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Sekil 2.9. W (Bat1) yonii i¢in riizgar histogrami
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SW igin Riizgar Histogrami
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Sekil 2.10. SW (Gilineybat1) yonil i¢in riizgar histogrami
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Sekil 2.11. NW (Kuzeybat1) yonil i¢in riizgar histogrami
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N igin Riizgar Histogrami

5000
4500 -
4034
4000 1
3500 -
3000 -

2500 -

Frekans

2000 -

1500 A

1000 -

500 -

4308

3392

2980

2566
2156

1742
1555

990

472
21
8 74 25

M =

19

8-9

4-5 5-6 6-7 7-8 9-10 10-11 1112 12-13

Riizgar Hizi (m/sn)

13-

Sekil 2.12. N (Kuzey) yonii i¢in riizgar histogrami
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Sekil 2.13. NNE (Kuzey-Kuzeydogu) yonii i¢in riizgar histogrami
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Bu boéliimde, sayisal yontemde deginilen ¢ok degiskenli fonksiyonlarin kismi

tiirevlerinin sayisal olarak hesaplamasi incelenecektir.

Iki bagimsiz degiskenli fonksiyon u ve bagimsiz degiskenler x, y olmak iizere, bu
fonksiyonun Xx; ve yy noktasindaki degeri u;jx = u(x;, yx) dir. Sekil 3.1°de esit aralikli
sasirtmacall ¢oziim ag1 gosterilmistir. X; ve yx noktalarindaki, uj+1 x ve uj.; x degerleri,

Taylor serisi agilim1 yardimiyla Es. 3.1 ve Es. 3.2°de verilen sekilde yazilir [15, 21].

bt |

i1, k1 ikt i+ kel

- + - + - 4+

| v |

i-1.k Bk Lk

u n

e . S

= | |

e S o

y A jel, k-1 j k1 j+1, k-1
>

Sekil 3.1 Sasirtmacali ¢6ziim ag1

_y +h8u+h282u h o*u h'o'u
=u,, i

+R, (3.1)

, +— +—
Jrk ox 2 ox* Noxd M oxt
ou h*o*u h'Pdu ht o'u
Mj—l,k =uj,k —]’la‘i‘aaxz —ia}f +Eax4 +R4 (32)

Birinci dereceden kismi tiirevler, Es. 3.1 ve Es. 3.2 yardimiyla ileriye dogru, geriye

dogru ve merkezi sonlu farklar cinsinden sirasiyla asagida sunulmustur [21].
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al/t uj+1k I/ljk
s e [ 10 ) 3.3

Ou U —U; 1y
— ="+ 0(h 3.4
o : o) (3.4)

ou Uy —Uj gy 2
— = 4L 0(h 3.5
ox 2h Q") (3-5)

Benzer sekilde u(x,y) fonksiyonunun (x;, yx) noktasinda y’e gore kismi tiirevi;

Ou  Ujgq —Ujy

— = L0 3.6
o . Q(h) (3.6)
Oou U, —Ujy

— =2t Lo 3.7
o ; o(h) (3.7)
ou  Ujpy —Uji 2

— =2 Lo 3.8
o 7 O(h”) (3.8)

Ikinci dereceden kismi tiirevler ise Es. 3.1 ve Es. 3.2 bagmtilarmm birbirleri ile
toplanmasiyla Es. 3.9 ve Es. 3.10°da verilen sekilde bulunur.

2 —
O%u _ Ujnp —2Ujy U,

P h?

Lo (3.9)

Fonksiyonun y’ e gore ikinci kismi tiirevi benzer sekilde bulunur.

2
O Uy —2U;, +u;
oy® h?

Ly o®) (3.10)
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