XVI. ULUSAL MEKA[\IiK KONGRESI
5-9 Eylal 2011, Firat Universitesi, Elazig

DENIZLERDE, RUZGARLA, EGIMLI SAHILDEN CEKILEN SU KUTLESININ RUZGAR
ANIDEN KESILINCE YARATTIGI SALINIMLARIN RADYASYONLA
SONUMLENMESI

Nazmi‘Postacmglu‘ ve M. Sinan Ozeren’
Istanbul Teknik Universitesi

OZET
Bu ¢aligmada derinligin sabit bir egimle degistigi bolgede denize riizgarin uyguladigi kuvvetin ani bir
sekilde durmasi halinde orata ¢ikan salimmlarin radyasyonla séniimlenmesini matematiksel olarak
inceliyoruz. Riizgarin denizden karaya veya karadan deniz dogru estigi durumlarda farklihklar iceren bu
problem igin iki farkl ¢oziim yontemi dneriyoruz. Bu yontemlerden biri, kisa zaman dnce yayinlanan bir
ydnteme radyasyon soniimlenmesi ekleyerek elde ettigimiz ¢oziim, digeriyse Green fonksiyonlar: yoluyla
Jformiile edilen yeni bir yontem. Burada Green fonksiyonu temelli yontemin diger yontemin radyasyon
sdntimii eklenmis versiyonuyla neredeyse birebir drtiigen bir sonug verdigini gosteriyoruz ve sontimiin
batimetrik siireksizligin siddetinin bir fonksiyonu olarak nasil degigtigini inceliyoruz.
GIRIS
Marmara Denizi gibi bazi igdenizlerde derinlik sahilden agida dogru lineer olarak artar ve daha
sonra da aniden ¢ok artar. Biz bu problemde bdyle bir geometriyi gézdniine aliyoruz ve problemi 1-
boyutlu bir kanalda inceliyoruz. Derinligin sabit egimle arttig1 bélge problemde kullanilan
matematiksel notasyonla birlikte Sekil-1'de géraldyor.

Sekil-1: Batimetrik siireksizlik yokken problemin geometrisi.
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Riizgarin denizden karaya dogru ve karadan denize dogru estigi durumlarda ortaya cikan statik
denge durumlari simetrik degildir. Rizgarin denizden karaya dogru estigi zaman karaya tirmanan
su tabakasi belli bir kritik kalinhiin altinda oldugu zaman agirligin bu tabakayi geri gekme kuvveti
(tabaka kalinligiyla dogru orantili) ve riizgann uyguladigi strttinme kuvveti (su tabakasinin
kalinhgindan badimsiz) dengeye gelemezler. Buna karsilik riizgar ters istikamette estiginde sahil
seridi geriye gekilir ve sahil seridinin algaldigi oranda statik basing meydana gelir. Derinlik sahilden
uzaklastikga sirekli olarak artigindan dolayi belli bir agsamada riizgarin uyguladigi kuvvet ile statik
basinca bagli kuvvetler dengeye gelmek zorundadirlar. Rizgar kesildiginde riizgar gtkmadan
6nceki sahil hatti etrafinda bir salinim olur. Biz bu ¢aligmada bu tiir salimmlarin gesitli
konfigiirasyonlar igin radyasyonla sénimlenmesi problemini inceleyecegiz.

Analizimize s1§ su hareket denklemiyle baglayalim [1] :
1%

ox'
Burada boyutlu buytkltkler 7', x’, w',t,,, p sirasiyla serbest yiizeyin denge konumuna gére dikey

D r 1 ! ! ! [
E[(ax +iW=—glax'+n)y—=n'+7,,/p (1)

pozisyonunu, riizgar ile bozulmamis sahil seridinden yatay uzakhg, derinlik boyunca ortalamasi
alinmig yatay akigkan hizin, rlizgarin yiizeye uyguladigi birim alan basin yatay kuvvet, ve sivinin
yogunlugunu gésteriyor. Bu hareket denkleminde yerkirenin dénmesinden kaynaklanan etkiler

ihmal edilmistir. Denge durumunda «' =0Qve DB[(ax’H]')u’] =0 olacagindan denkemi denklemi
¢

—g(ax +7) Lt p=0 @)
Ox -

seklini alir. Burada x=x'/L ve n=n'/(a L) terimleri kullanlarak boyutsuzlastirma yapihirsa
boyutsuz denge denklemi

r 1
(x+mn, =——5— (3)
ga'lp

halini alir. Burada x’i 77 cinsinden ¢6zmeye kalkarsak ve diferansiyel denklemin boyutsuz sag tarafi
igin de
.

= ”‘ 4
Y= alis ()

notasyonunu kullanirsak 1> x> -7 arahgi igin

x=(y+Dexp(ym)-n-y (5)
¢6ziminu elde ederiz. E§er o yardimci degiskenini

ol =x+n (6)
olarak tanimlarsak bu koordinatta yiizeyin sekil degisimi yaklasik olarak
2
o+
n= }’IH[ 4 J 0
1+y

olarak hesaplanabilir [2]. Bu ¢6ziim bir gok galismada ele alinan zorlamalarin yapisina temel teskil
etmistir.
1. Temel formiilasyon ve bilyiik batimetrik siireksizlik igin ¢6ziim

Derinligin lineer olarak degistigi bélgede Carrier-Greenspan hodograf dénlistmi kullaniyoruz.
Gegmisi Carrier ve Greenspan'in non-lineer si§ su denklemlerini yardimci degiskenlerle lineer hale
dénustirmek igin yaptiklan ¢alismaya dayanan bu dénigtimler o zamandan bugiine bir ¢cok

aragtirmada kullanilmistir [3,4]. Boyutsuz zaman ¢ = /% ¢’ olarak tanimlanirsa ve 1 =¢—u

olarak tanimlanirsa 77 ve u, ¢ potansiyelinden asagidaki sekilde turetilebilir:
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Ps
77 = % - 80'2 (8)
\Z
u=-=-=, 9
20 ©)
Bu potansiyel dalga denklemini
40, - (0p,), =0 (10)

saglar. Alt endisler kismi tiirev anlamina gelmektedir. Bu probleme klasik bir yaklagim
([1]tarafindan kullanilan) potansiyeli sifirinci mertebeden Bessel fonksiyonlari cinsinden agmaktir.

@, = ZanJO (k,0)cos [% k"/lj (11)

ve daha sonra da a, katsayilar baglangig kosullarini saglayacak sekilde segmektir. Bu a,
katsayilarinin hesaplanmasinda Bessel fonksiyonlarinin diklik kogulundan yararlanilir ve k,
katsayilar bu dikligi sagliyacak (J,(k,) = 0) sekilde segilir .Boyusuzlastirmadan sonra sabit edimli
bélgenin uzunlugu 1 olmaktadir. Yapay olarak eklenen J,(k,) =0 sinir kosulu dalgalar egimii
bélgenin agiga bakan ucundan tamamen geriye yansimasini saglar. Sekil 2 deki (boyutsuz)
sureksizligi Dile gosterirsek ve D >>1 oldugu durumu ele alirsak agiga dogru yayilan dalgalar
buyik oranda streksizlikten geri yansidaklarindan J,(k,) =0 sinir kogulunu kullanan ¢6zim
.dalgalar uyarildiktan sonra, belli bir stire gegerlilijini korur. Iki bolge arasinda (egimili ve sabit
derinkili) fiziksel simir kogularinin saglayan homojen dalga denkleminin bir ¢6ziminG Onerelim.
{ AJ (k,o)expliot), 0<o<l
77 =

12
koul ( )

Bexp(—i

sign(w)x)exp(iot), 1<x<+o0

Sekil-2: Batimetik streksizlik varken problemin geometrisi.

Sabit derinlikli bdlgede (x > 1) faz hizi sahilden agiga dogru alinmistir. Béylece dalga enerjisinin
sahilden agiga dogru akmasi sadlanir(igima garti). Her iki bdlgede de dalga frekanslarinin esit
olacagindan

o= %k,.,, =/(D+1)k,, (13)
bulunur. Aki korunumunu kullanirsak
O'X 77‘7|c7=l' = (D + l)nx x=I* (14)
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elde edilir. Frekanslarin esit olmasindan k, =2,/(D+1) k,,, baglantisi elde edilir. Bu son bagtanti
denklem (14)'de yerine konularak

B/Aox1/D+1 (15)
oldugu goriilir. Buradan D — +eo limitinde B = 0 olacagi asikardir, dolayisiyla i¢ ¢ozimu (
AJy(k,,0)) sinirda sifir aimak yerinde olacaktir. Burada k,, Bessel fonksiyonunun kéklerini

in

gostermektedir. Sonlu Digin sinir kosullari (akinin ve dalga yiiksekliginin stirekliligi)

o, =(D+1)n,

77 IU:]’ :77
olarak verilir. Sinir kosullarindan A ve B katsayilar ile ilgili 2 homojen denklem elde edilir. Bu
denklemlerin agikar ¢6zim (A ve B nin her ikisininde sifir oldugu) disinda ¢6zimii olabilmesi icin
dalga sayisi sistemin determinantini sifir yapmalidir. Simdi 1sima sarti altinda determinanti sifir
yapan dalga sayilarinin reel eksen boyunca olamayacagini gosterecegiz. Oncelikie edimli bélgede
agagidaki gibi bir ¢6ziimii g6z dniinde tutalim

n=J,(k,0)exp(iot) . (18)

in

(16)
(17)

x=t*

=1+

Bu dalga formuna karsilik gelen Poynting vektdrinin zaman ortalamasi, k,, reel ise sifirdir.

Poynting vektérintin biyikliginden kanal boyunca akan giictin kanal genisligine oranini
kastediyoruz. S1§ su denklemlerinde basincin dalgadan dolay! tedirgemesi statik basincin degisimi

[

gpn' esitalinir. Bu basincin bitiin derinlik (ax’ )boyunca meydana getidigi glc ise pgax'n'u
tarafindan verilir. Linearize edilmis hareket denklemine bakarak u nun in7 /@ ile dogru orantili
oldugunu géririz. Bu yiizden Poynting vektdr ifadesinde bulunan wile 77 arasinda Wk, reel
oldugunda, 90 derecelik bir faz farki ortaya gikar. Bu da net enerji iletimini énler.

2, Radyasyon koguluyla yaklasik ve kesin ¢6ziim

Bir 6nceki bolumde 1sima kosulu altinda neden dalga sayilarinin kompleks olmasi gerektigini
agiklamigtik. Kompleks dalga sayilari ile denklem (11) tekrar yazildiginda Bessel fonksiyonlari icin
artik diklik kogulu gecerli degildir ¢linkl bu fonksiyonlar artik iki boyutta Laplacian (V?)
operatdrnin kompleks 6zdegerlerine karsilik gelen 6z fonksiyonlardir. Kompleks 6zdegerli
operatdr, Hermit tiirli operat&r olamiyacagindan dzvektérlerinin dikligi séz konusu degildir. Fakat
derinlikteki stireksizlik D gok bilyiik oldugu zaman determinantin dalga sayisina gore kokleri reel
eksene gok yakin olmak zorundadir. ideal durumda (D — +o0 ) bu kéklerin Bessel fonksiyonlarinin
reel kéklerine dénustdguna gérmustiik. Bu yiizden derinlikteki stireksizlik buytk oldugu zaman
Jy(k,,0) kompleks sayisinin biytkiguni esas olarak R(k,)baghdir. Bu durumda denklem (10)

tekrar asagidaki gibi yazilabilir.
0, % Y0,y (R(k,)o)cos [%m..m)exp[‘?llsw,.)lz] . (19)

Bu ifadede kompleks frekansin isareti zaman sonuza giderken dalga iraksamayacak sekilde segilir.
Burdaki a, katsayilari igin sanki 1sima yokmus gibi ref[1] ‘den aldigimiz ifadeyi kullandik. Sonuglari

ileride yaklagim yapmadan gergeklestirdigimiz ¢ozimle D =20 igin karsilastik ve bu kadar yuksek
derinlik streksizliginde her iki g6zimunde birbirleri sagirtici sekilde gok iyi uyum iginde oldugunu
gordik.Denklem (19) de kullandigimiz yaklasik ¢éziim sabit derinlikli bélgede (x > 1)

Db, exp(ik,,, ,.x)exp(iw,f) (20)

gibi davranmaktadir ve k,,,, sanal kismi yizinden x( 1bdlgesinde iraksamaktadir. Denklem

(19) da a, katsayilari, baslangig kosullarini sabit egimli kanal tizerinde yakiasik olarak saglanacak

sekilde segilmiglerdi. Denkem (20) géruldugi tizere sabit derinlikli bolgede baslangis kosullar
yaklagik olarak bile saglanmamaktadir.Fakat 1sima sartindan dolay daigalar agiga dogru
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ilerlediklerinden, agiklardaki baglangig kosullarini egimli béige higbir zaman gérememektedir ve bu
ylizden acikta yanlis baslangi¢ kosulu ile baglamanin zarari yoktur.
Bu baslangig deger probleminin kesin ¢ozimini bulabilmek igin énce sistemin periodik zorlamaya
cevabini hesapliyalim. Sistemin dogal salinim frekanslarinin artik kompleks oldugunu Bélim 2 de
gbstemistik. Bundan dolay! sistemi reel frekanslarla zorlarsak, sistemin tepkisi ayni frekansta ve
sonlu genlikte bir salinim olacaktir. Zamana gdre Fourier déniigiminden yararlanarak A =0
aninda dogru baslangig kosulunu Uretecek zorlamay bulabiliriz. Eger egimli bolgenin tabani

2

h:H(ﬂ)yln(oi:ny 21)

olarak alinirsa ve “zaman” A da adim fonksiyonu gibi dikey bir hareket yaparsa, denklem (7) den
serbest yiizey igin dogru baglangig kosullunu Gretecegi gorulir.Yeni bir ara degisken

V=g, (22)

tanimlayalim ve hareket denklemini deniz tabaninin dikey hareket yapti§i durum igin tekrar
yazalim,

1
4;1/14—;(01//)":4%“ ) (23)
Burada J CG doniisiimine ait Jakobiendir. Negatif zamanlar igin (4 <0), J =1oldugundan
denklem (22) de jakobien géz éniinde tutulmayacaktir. Pozitif zamanlarda ise #,, = 0 dir.

Oncelikle zamanda periodik bir noktada yogunlasmig zorlamaya sistemin tepkisini bulalim

1 .
W ——(ov,), = 8(c =0y explinl) (24)
Bu tir zorlamaya cevap olarak ara degisken
v(@,0,4)=G(w,0,0,,A)exp(iod) (25)

degerlerini alir. Burda G Green fonksiyonudur. Green fonksiyonu o = o, noktasi haricinde
homojen Helmotz denklemini saglar. Bu Green fonksiyonu, sabit derinlikli bolgede (x >1) 1s1ma
sartini yerine getirmelidir.Green fonksiyonun o gére ikinci ttrevi Dirac fonksiyonunu ( (o —a,))

dretmelidir. Ayrica Gren fonksiyonu o =0 noktasinda tanimli oimahdir. Batdn bu sartlari asagida
dnerdigimiz Green fonksiyonu sadlamaktadir.

Yo (kfn (a))o—o ). Jo (km (w)o')
W (Yo (k000 To (K, 00}

Jol(kin{w]‘gn)- K,(f\',r;(a))a)l +A(Q))J0(km(a))0') 10, <g<l (26)
W 1 YO (k 0-0)’ JO (kiu,(uO—O)l

in,o

B(w)exp (—i

+ A(w)J,(k, (w)o) ;0L 0 < Ty

in

G(w,0,0,)="

kom (a))i Sign(a))x)a X > 1

Burada W, Y,(k,0,) ve J,(k,o,) fonksiyonlarini o, "a gore Wronksiyenidir. Wronskian

in n

W= diYo(k- ()0 ki (©)) - Yo(k.-,.(w)ao);f—J(,(kf,,(w)ao) @7)
T,

m
o, 0

olarak tanimlanir ve W = 2/(7r0'0) oldugu aciktir. Green fonksiyonu igindeki 4 ve Bkatsayilari

o = 1 deki stireklilik ve aki korunumundan yararlanilarak bulunabilir (Denklem 16,17).
Simdi adim fonksiyonunu periodik fonksiyonlarin toplami seklinde ifade edelim.
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exp( :‘f.w't.)} _1 Im do sin(@wA)

28
@ 20 @ (28)

1 1 1 o0
—sign(1)=0(4)——=—P[" d
RS =0 o= {L, @

Denklem (28) de P kompleks integralin asal degerini géstermektedir. Bu ifadenin A =0 slreksizigi
(sagdan ve soldan limitlerinin farki) 1'e esittir. Gldulen dalgalarin denkleminde (Denklem.23) sag
taraf h,, idi. Bu durumda denklem (28)'in iki defa A ya gore tlirevini alip,gikan sonucun
G(w,0,,0)h,(0,) ile konvolusyonunu gergeklestiriyoruz. Burda 4, (o,) riizgar altinda dengede
olan ytizeyin seklidir.Konvolisyon sonucunda .

1 e i .
w(A,o)= gjo dow jo do,G(w,0,,0)h, (c,)sin(wA) (29)

elde edilir.
Sonuglar

Sekil-3'de referans [2]de 1sima s6nimii olmayan ve bizim igima séntimUni igerecek sekilde
yeniden organize etti§imiz ¢6zmu ve ayni zamanda 1sima sonimuni kendiliginden iceren Green
fonksiyonu bazli kesin ¢éziim goériiimektedir.

0.15
a1k Green Fonksiyonu /~ _“-_ o=05 i
y=01
005 i
ol ]
W Aydn Kanodu,
/radyasyon
o0sh diizeltmesi ile
-01
015} — = Aydn & Kanoghu
02 : ; A : !
0 2 4 6 2{ 8 10 12

$ekil-3: Isima sénimi olmayan ve bizim 1sima séniiminu igerecek sekilde yeniden organize
ettidimiz ¢6zumi ve ayni zamanda 1sima s6nimunt kendiliginden igeren Green fonksiyonu bazli
kesin ¢ézim.
Bu gekilde y,, 0 =0.5 noktasinda A fonksiyonu olarak g&sterilmektedir.Burada ilging olan,

Aydin ve Kanoglu ¢6zimine [2] 1Isima sGnimlenmesi uygulanirken, diklik bagintisinin gegerli
olmamasina ragmen ayni katsayilarla iyi bir sonug vermesidir. Bu kadar iyi sonuglar elde edilmesi
derinlikteki streksizligin ¢ok ylksek olmasina baghidir (bu érnekte D =20 ). Sekil 4 te, Sekil-3'deki
parametreler kullaniimig fakat salinimlarin davranigina daha uzun sire bakilmistir.
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0.1
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Sekil-4: Sahinimlarin uzun sureli davranigi. Parametreler $ekil-3 ile aymidir.

Simdiye kadar baktigimiz rneklerde derinlikteki stireksizlik gok yUksekti,Sekil 5 de ise D =0
oldugundan diger u¢ duruma karsilik gelmektedir. Dalgalar ara ylizeyde yansimadan agik denize
dogru devam ettiklerinden egimli bélgede sénumli duragan dalgalar olugmamaktadir, enerji hizli
bir bicimde agiga dogru 1simaktadir.

D=0

30

20

Sekil-5: Batimetrik stireksizlik olmayan durumda (D =0 ) davranis. ¥ =0.1 olarak alinmigtir.

Rizgar altinda denge konumuna karsilik gelen baslangig kosulunun bir ilging tarafi y — 0
limitinde logaritmik fonksiyona déntismesidir. Bilindigi tizere o =0 bélge diginda birakildidinda, log

fonksiyonu V* =38 +l66 operatérinin sifir 6zdegerine kargilik gelen 6z fonksiyonudur. Bu
c

nedenden 6tiiri o0 y bolgesinde baslangigta hig birsey olmamakta, bu bélgedeki ylzey ancak

sahil seridine yakinlarinda uyarilan dalgalar bu bdlgeye ulastiktan sonra riizgarin kesilmesine tepki

vermektedirler. Bu cevaptaki gecikme Sekil 6'da agik sekilde gorilmektedir. Egrilerin Uizerindeki
sayllar o degerlerine karsilik gelmektedir.

XVII. Ulusal Mekanik Kongresi
584



POSTACIOGLU. OZEREN

Sekil-6: Cesitli o degerleri icin zamanin fonksiyonu olarak y .

Bu caligmada sabit genislikli kanallar Gzerinde yogunlastik. Denklem (26)'da verilen Green
fonksionun elde edilmesinde agik olarak kanal genisiliginin korunmasini kullanmistik. Eger sabit
derinlikli kanalin genisligi , e§imli kanilinkinden fakli ise aki korunum denlemini yazarken
genigliklerin oranini g6z éniinde tutmak gerekirdi (Bak Denklem 16). Bu makalenin sonuglarini
degisken genislikli kanalara sadece denklem 16 daki bir katsayiy1 degistirerek uyarlama ancak
kanallardan en genisinin kullanilan dalga boylarina gére gok daha kiigtk olmasi ile mimkiin olur.
Bu kisitlamaya uyulmadi§ takdirde problem 1 boyutta yayilan dalgalar olmaktan ¢ikar

Ele alinabilecek bir ilging durum da sabir egimli ve sonlu genislikteki kanalin sabit derinlikli
acikdenize baglanmasidir. Bu durumda eger uyarilan dalgaboylari kanal genisliginden gok daha
fazlaysa Huygens ilkesi geregdince kanalin agizi agikdenizde noktasal bir kaynak gibi davranir ve
agtkdenize buradan yarim dairesel dalgalar yayilir. Bu durumda agikdenizde Green fonksiyonunun
alacagi degerler

WB(a))kam
2i
olur. Burada W kanal genigligi ve H? sifirinci mertebeden ikinci tip Hankel fonksiyonunu

H (kr)

(30)

gostermektedir. Burada % carpaninin iglevi Denklem (30)'daki Hankel fonksiyonunun tagidigi
1

aki ile daha énceden buldugumuz B(w) exp(—i km,,(a))| sign(w)x) ifadesine tekabil eden akinin

esit olmasini saglamaktir.
Kaynaklar
[1] Nof, D.; Paldor, N. (1992): Are there oceanographic explanations for Israelites’ crossing of the
Red Sea? Bull. Amer. Meteor. Soc., 73, pp. 305-314.
305-314.
[2] Aydin ,B &Kanoglu, U. 2007 Wind set-down relaxation. CMES-Computer Modeling in
Engineering Sciences 21, 149-155.
[3] Carrier, G.F.& Greenspan, H.P. 1958 Water waves of _nite amplitude on a sloping beach.
J. Fluid Mech 4, 97-109.
[4] Carrier, G.F. F., Wu, T. T. & Yeh, H. 2003 Run-up and draw-down on a plane beach. J. Fluid
Mech. 475, 79-99.

XVII. Ulusal Mekanik Kongresi
585



