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Ozet

Okyanus dalgalari, okyanus ile atmosfer arasindaki arayiizii temsil ederler. Iste bu
yilizden, bir dalga modeli sadece dalga abaginin hesaplanmasinda degil, ayn1 zamanda hava-
deniz arayliziindeki akilar1 yoneten siire¢lerin belirlenmesinde de gereklidir.

Burada, Tiirbiilans Kinetik Enerji Denkleminin erken sonuclarindan baslayarak dalga
yayitliminin etkilerine izin veren basit bir model gelistirilmistir. Bu etkileri, giinliik SST
dongiisiiniin simiilasyonu tizerindeki Langmuir tlrbiilans ve yilizdiirme etkileri olarak
tanimlayabiliriz.



1 Giris

Terry ve arkadaslarinin c¢alismast (1996) ile Craig ve Banner’in (1994) ¢alismalari,
kirilan dalgalar ile onlarin ylizey akintilarina olan katkilariin 6nemli rolii vurgulanmis
bulunmaktadir. Uretim ile turbiilansh kinetik enerjinin dagilim arasindaki olagan dengenin
dikkate deger sapmalarini bulmak bu alanda gelenek haline gelmistir. Bu sapmalar yiizey
dalga sonlimlemesi sonucu ortaya ¢ikan enerji akisi kaynaklidir. Gézlemlenmis tiirbiilans
kinetik enerji dagilimi & ile derinlik z dalga alanmi ile ilgili parametrelere gore
hesaplandiginda, boyutsuz enerji kaybi ile boyutsuz derinlik arasinda neredeyse evrensel bir
iliski bulunur. Burada, boyutsuz enerji kaybimi ¢H /@ =~ vermektedir. Burada boyutsuz

derinlik z/H g oldugunda, H belirgin dalga yiiksekligini ve @ ise riizgérdan dalgala olan

enerji akisini1 vermektedir.

Yiizey dalga sonlimiinden kaynaklanan enerji akisinin, belirgin dalga yiiksekliginin
diizenli oldugu yiikseklige kadar olan yukar1 okyanus karigimini etkilemesi beklenir. Stokes
stiriklenmesi i¢indeki makaslama giicline karsi calismanin, dalga alaninin tipik bir dalga
sayisinin ters diizenlemesinin bir nufuz derinligine sahip olan Langmuir hiicreleri
olusturmasindan dolay1, bunu okyanusun daha derin tabakalarina tasimak olasidir.

Bu bildiriyle, yiizey dalga soniimleme etkilerini, Langmuir tiirblilansin1 ve olagan
makaslanma {retimiyle dagilimina ilaveten tabakalasmay1 igeren yukart okyanus igindeki
tiirbiilans karisiminin ¢oklu bir modelini gelistirmek istiyorum. Bu model, SST’lerin giinliik
dongiisiiniin evrimlesme sorununa uygulanir ve diisiik riizgar hizlarinda bile dalga etkilerinin
giinliik dongliniin genliginin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynadig1 burada gosterilmistir.

Bu bildirinin programm asagidaki gibidir. ikinci bdliimde, dalga alanindan elde edilen
enerji ile devinirlik (momentum) akisinin giivenilir bir sekilde nasil elde edildigi gdsterilirken
deniz-atmosfer etkilesiminde okyanus dalgalarinin rolii konusundaki kisa bir tartisma
verilmigtir. Boliim 3, yukar1 okyanustaki karigma siireclerini betimlemek i¢in Onerilen karisik
katman modelinin bazi ayrintilarim1  verir. Bu model devinirlik denklemleri ile 1s1
denkleminden ibarettir. Tiirbiilansin varliginda bu denklemler kapali degildir ve seviye )1

2
Mellor-Yamada programi, 1s1 ve devinirlik i¢in girdap viskozite modeli benimsenmistir. Daha
sonra bu girdap viskozitelerinin Tirbiilans Kinetik Enerjiye (TKE) bagl oldugu ve bundan
dolay1 bir TKE formiiliine ihtiya¢ oldugu bulunmustur. Bu bildirideki TKE denklemi,
makaslama tiretimi (Stokes kaymasindaki makaslamay1 da igererek), kaldirma kuvvetinden
kaynaklanan sontimleme, TKE ve basmcin dikey tasinimi ve tiirbiilansin yayilimi gibi
stiregleri nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjinin degisim oranlarini agiklamaktadir. Bu durum
yukar1 okyanusun karigma 6zellikleri konusundaki Langmuir tiirbiilansi ile dalga yayiliminin
model etkilerine ideal bir baglam sunmaktadir. Dalga yayilimi {lizerindeki Graig ve Banner
modelinin etkilerinin aksine, dalga yayilimi1 nedeniyle dalga spektrumunun degisimi orani
acisindan basincin diisey tasinimi agikca modellemesinin oldukcga yeni bir yaklagimi izlenmek
suretiyle dikkate alinir (Atmosferik baglamda benzer bir fikir Janssen (1999) tarafindan takip
edilmistir). Grant ve Belcher’i (2009) izleyen Langmuir tiirbiilans: etkisi, Stokes kaymasina
bagli olan makaslama iiretim siiresinin pargastyla temsil edilir. Yukar1 okyanus bodlgesi son
derece istikrarli kosullarla kargilagabilir; bilhassa diisiik riizgdr hizi kosullarinin hiikiim
stirdigli glinler esnasinda, iste bu ylizden bu kararli kosullarin modellenmesi ¢ok 6zel bir
dikkat gerektirir. Son derece istikrarli kosullarin modellenmesi Sukoriansky ve arkadaslarinin
(2005) yeniden diizenleme yaklasimi tarafindan yonlendirilirken, Kansas alan kampanyasinin



sonuclarina oturtulmus olan ( osinik ve atmosferik tiirbiilans davraniglarinin benzer bi¢imde
oldugunu varsayarsak) az kararli kosullarin ylizdiirme etkileri i¢in bir model gelistirilmistir.

Bolim 4’de TKE denklemi sabit hal ¢oziimlerinin bazi 6zellikleri tartisilmugtir.
Ozellikle ihmal edilebilir tiirbiilans kinetik enerjinin iyi bir yaklasim yaymimiyla
gosterilmistir. Bu yaklasima, tilirbiilans kinetik enerjinin sadece tiirbiilans akisinin lokal
ozelliklerine bagli oldugundan dolay1 lokal yaklasim denir. Lokal yaklagim i¢inde TKE
denkleminin cebirsel bir probleme doniistiigii ortaya ¢ikiyor ve onun ¢oziimii de tiirbiilans
hizinin (ve dolayisiyla girdap viskozitesinin) sadece az biraz dalga enerji akisiyla Langmuir
tiirbiilansinin katkisina (1/3 gli¢ kanununa gore) bagli oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, dalga etkileri girdap viskozitelerini 2-3 kat artirmaktadir. Lokal yaklasima gore
yapilan ¢oziimiin daha yakindan incelendiginde, dalga yayiliminin karigim siirecini belirgin
dalga yiiksekligi dizinin derinligindeki yilizeyi c¢ok yakindan etkiledigi tespit edilmistir.
Langmuir tiirbiilansinin okyanus dalga alaninin tipik bir dalga boyu sirasindaki derinlikte
yukar1 okyanusun daha derin bdlgelerinde karisimi etkiledigi tespit edilmistir. Ayrica
kaldirma kuvveti etkileri baz1 ayrintilar iginde ele alinmigtir. Mevcut modelin Sukoriansky ve
arkadaslariyla (2005) da uyum i¢inde, son derece kararli kosullarda momentum taginiminin 1s1
taginimina hakim oldugu saptanirken, zayif tabakalasma i¢in Kansas alan kampanyasinin
sonuclartyla yakin uyum i¢inde oldugu gosterilmistir (Businger ve ark. 1971). Buna ek olarak,
dalgalar ve kaldirma kuvveti bilesik etkileri de incelenmektedir. Ozellikle yukar1 okyanusun
daha derin bolgelerinde devinen kaldirma kuvveti etkileri istikrarli kosullarda Langmuir’in
tirblilan etkilerini bastirdig1 saptanmustir. Son olarak, bu TKE denkleminin, derinlik
iizerindeki boyutsuz tiirbiilans yayilimina ampirik olarak bilinen bagimlilig1 ile yakin uyum
icinde oldugu goriilmiistiir.

Besinci boliimde, sayisal benzetisimlerin sonucglar1 karisik tabaka modeliyle
sunulmustur. Oncelikle, Arap Denizinde bir yerde deniz yiizey sicakligmin (SST) bir
simulasyonu tarafindan takip edilen, sabit hiz ve 1s1 akilariyla sentetik bir 6rnek verilmistir.
SSTlerin simiile edilmis gilinliik dongiisiiniin yerinde (in-situ) gozlemler ile yakin uyum
icinde oldugu tespit edilmistir. Deniz durumunun etkilerinin 6nemi, disik rizgar hizi
durumlarinda bile ayni sekilde gosterilmistir. Son olarak, altinct boliim tiim sonuglarin bir
Ozetini vermektedir.

2 Yiizey tabaka karisimi ve okyanus dalgalan

Okyanus yiizey tabakasindaki karistirma siireclerinin gergek¢i bir temsilini
verebilmesi icin, bu okyanus siituna dogru olan enerji ve momentum akilarinin giivenilir bir
tahmininin gerekli oldugu agik olmalidir. Modellenmis dalga spektrumundan elde edilen bu
akilar ile okyanus dalgalarinin olusum ve yayilim bilgilerinin tahminin ilk girisimi Komen
(1987) tarafindan yapilmistir. Weber (1994), diisiik bir ¢oziiniirliikte birlestirilmis okyanus
dalgas1 atmosfer modeli (WAM-ECHAM) baglaminda enerji ve momentum akilarini arastird
ve bu enerji akisini1 belirlemek icin bir dalga tahmin modeli kullanmaya gerek olmadiginin
sonucuna varildi. O =mou (burada y, ile havanin siirtlinme hizi ve m a sabit) tipindeki

parametrizasyon yeterli olacaktir. Bu sonucun, Weber tarafindan enerji akisinin tahmininde
kullanilan bir yaklagima bagli oldugu buradan goriilecektir.

Enerji ve momentum akisi spektral bicime bagli oldugunda, enerji balans denkleminin
¢oziimii gereklidir. Burada F'= F(w, g), acisal dalga siklig1 @ ile dalgalarin yayilma yonii g

iizerinden okyanus dalgalarinin enerji dagilimini veren 2-boyutlu dalga spektrumu oldugu
yerde denklem
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seklinde olmaktadir. Ayrica, v, grup hiz1 ve sag el tarafinda dort adet donem (kaynak)

adi bulunmaktadir. Bunlardan birincisi olan §, , riizgdrdan meydana gelen okyanus

dalgalarmin olusumunu betimlemektedir ve atmosferden okyanus dalgalarina olan enerji
transferiyle momentumu temsil etmektedir. Ugiincii ve dordiincii dénemler, beyaz kapak,
biiylik 6lgekte kirilan girdabin neden oldugu séniimlenme ve deniz tabaninin siirtiinme etkisi
gibi siire¢lerin neden oldugu dalgalarin yayilimini betimlemektedir. Ikinci donem ise
yankilanan dort dalga etkilesimi ile dogrusal olmayan transfer gosterir. Dogrusal olmayan
transfer toplam enerji ile momentumu korur ve dalga spektrum sekillenmesiyle daha diistik
frekanslara dogru asag1 kaymada dnemlidir.

Oncelikle enerji akistyla momentumu tanimlayalim. Toplam dalga momemtumu P,
varyans spektrumu F = (@, 8) ye bagli olarak tanimlanir ve

27 poo k
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cok iyi bilinen basit dalga enerjisinin dalgalarin faz hizina bdéliinmesinin dalga
momentumu oldugu baglantinin onayladig1r formiildiir. Dalga alanina dogru ve dalga
alanindan gerceklesen momentum akilari, dalga momentumunun zaman i¢inde degisim orani
tarafindan verilir ve farkli momentum akilar1 farkli fiziksel siireglerle ilintili olarak ayirt
edilebilir. Ornegin, dalga balans denklemi (1) kullanilarak dalga stresi,

t=pgl [ da)dé?g S, (@,0),

€)

dagilim stresi ise;
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Benzer sekilde, enerji akisi riizgardan dalgalara dogru asagidaki formiil tarafindan
tanimlanir

o, =pgf [ dwdes, (6)
aw w 0 0 in ) s
(5) ve tanimu dalgalardan okyanuslara enerji akist @ dir, hemen yukaridaki

birinden S, in S, le yer degistirerek izlemektedir. Esasinda bu momentum akilarinin dalga

spektrumunun yiiksek frekansli pargasi tarafindan belirlenirken, enerji akisinin diisiik
frekansl dalgalar tarafindan belirlenmis daha genis bir boyuta dogru olduguna dikkat etmek
Oonemlidir.



Operasyonel bir dalga modelinde, prognostik frekans araligi, hesaplama zamani ile
ilgili kisitlamalar gibi pratik g6z o6nilinde bulundurmalarla sinirlidir, fakat ayn1 zamanda fazla
bilinmeyen dagilim kaynak fonksiyonunun yiiksek frekansli kismi da g6z Oniinde
bulundurulmaz. WAM modelinin ECMWEF siiriimiinde dalga spektrumunun prognostik araligi
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kosulu tarafindan, uygun tanimlanan bir ¢  in ortalama agisal frekans ve @,, in Piersen

Moskovitch oldugunda verilmektedir. Diyagnostik araliginda @ > @, dalga spektrumu,

Phillip’in 4 gli¢ kanunu tarafindan verilmektedir. Diyagnostik araliginda riizgar girdisi,
dagilim ve dogrusal olmayan transfer arasinda bir denge oldugu varsayilir. Pratikte bunun
anlam1 sudur; spektrumun yiiksek frekans aralifina dogru giden tiim enerji ve momentum
dagitilmis ve bu yiizden okyanus siitununa dogrudan transfer edilmektedir.

Sonug olarak, okyanusa dogru olan momentum akisiz,,

7’-oc = Ta - pwgJ-OZ” J.Oa)( da)dgﬁ(sm + Snl + SdiSS ) 2

w
(7)

genligiz, = p,u! tarafindan verilen atmosferik stres 7, min oldugu yerde yukaridaki
formiil tarafindan verilir. Okyanus momentum akis1 7, nin sadece enerji balans denkleminin

ic kaynak fonksiyonunun toplamini i¢erdigini unutmayalim ve iste bu yiizden onun sadece
dalga momentumunun degisiminin toplam oranini igerir. Giivenilir atmosferik gerilimler
tarafindan zorlanan ve iyi karsilastirilan dalga yiiksekligi sonuglar iireten herhangi bir dalga
modeli, 6rnegin; samandira dalga yiiksekligi verisi ile altimetre dalga yiiksekligi verisi,
okyanus momentum akist 7 nin giivenilir degerlerini iiretecektir.

Atmosferden akintilara olan dogrudan enerji akisinin kii¢iik olmasindan dolay1 (Bkz.
Phillips, 1977) goz ard1 edilerek, okyanuslara enerji akis1i @,

(Doc = q)ZJVtV - pwg.[OZH IOWC da)de(sm + Si’ll + Sdiss ) ?
(8)

Toplam enerji akisinin @ havadan okyanus dalgalarina aktarildiginda yukaridaki

formiil verir. Okyanus dalgalarina olan riizgar girdisi ¢ok iyi bilindiginden dolay1, spektrumun
yiiksek frekansli kisminda bile (Bkz. Plant, 1982) toplam enerji akis1 oldukca iyi
bilinmektedir. Ayrica, simdi spektrumun yiiksek frekansl kismmin o~ gii¢ yasasina uydugu
bir fikir birligi bulunmaktadir (Banner, 1990; Birch and Ewing, 1986; Hara and Karachintsev,
2003, fakat soz edilecek birkag referans daha bulunmaktadir). Bunun sonucu olarak; modelin,
dalga gelisim gozlemleriyle ortiisen bir riizgar girdi siiresi olmasi sartiyla ve modellenmis
dalga yiiksekliklerinin gozlemlerle karsilagtirilmasi kaydiyla, enerji akisinin oldukga giivenilir
degerleri bir dalga modeli ile saglanabilir.



/] 12 24 36 48
Time (hrs)

Sekil 1: Okyanusa olan normallestirilmis momentum akisiyla enerji akisinin 24 saat sonra gegen bir

cephe durumu igin zaman igindeki evrimi. Burada m=5.2 m ve enerji akis, mp u, ile normalize edilmis ise,

momentum akis1 O au*z ile normallestirilmigtir.

Basit bir durum i¢in momentum ve enerji akisinin zaman serilerinin sonuglarinin
sunumundan once, (4) ve (5)’in sayisal uygulanmasina iliskin bir agiklama getirmemiz
gerekmektedir. Enerji balans denklemi, Ortiik bir entegrasyon plani (bkz. Komen ve ark,
1994) ile c¢oziilmektedir. Enerji balansinin sayisal davranisiyla uyumlu olmasi igin,
momentum ve enetji akilarinin benzer bir ruhla davranmasi gerekir, yani entegrasyon planinin
ortiik faktorlerinin de dahil olmasi gerekir.

ECMWF Monthly mean relative momentum flux (Tau/Ustar**2) for January 2003
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Sekil 2: Okyanusa momentum akisinin aylik ortalamasi, atmosferik stres ile normallestirilmistir. Ocak 2003.



Simdi bir cephe geg¢isi sirasindaki basit bir olay i¢cin momentum ile enerji akisinin
denizin haline bagimliligin1 gosterelim. Bu amagla, WAM modelinin ECMWF siiriimiiniin tek
bir grid noktasi versiyonunu ¢ekiyoruz ve riizgar hizinda 10 m/s lik bir disiisiin ve riizgar
yoniinde de 90 derecelik bir degisimin izledigi 18 m/s lik sabit bir riizgar hiz1 ile dalgalari

zorluyoruz. Sekil 1’de atmosferik stresin (T” ), okyanusa olan momentum akisinin (T"C ),

tot
toplam atmosfer-dalga enerji akisinin (CDW) ve okyanus igerisine olan enerji akisinin (CDUC)

3
zaman serilerini ¢izdirdik. Uygun bir ortalama degeri m=5.2 olan enerji akisi MP U

tarafindan normallestirilirken momentum akis1 Ta tarafindan normallestirilmistir. Ik giin
boyunca riizgarin olusturdugu c¢ekim dalgalariyla, dolayisiyla riizgar dalgalariyla (yani
windsea) ilgilendik, ve o0zellikle atmosferik stres ile okyanusa olan momentum akisi
arasindaki kii¢tiktiir, cogunlukla da en 1yi %2 olmustur. Bu windseanin iyi bilinen 6zelligidir

(JONSWAP, 1973). Windsea igin, toplam enerji akist @' ile okyanusa enerji akis1 @

arasindaki fark biraz daha biiyiiktiir. T = 24 saat igerisinde cephe gecerken, atmosferik stres
dolayistyla riizgarda ani bir diisiis olur. Bununla birlikte, dalgalar hala dik ve dalga enerjisi
azalir sekilde dagilim asir1 miktarda denenmektedir. Sonu¢ olarak, momentum ve enerjinin
onemli miktart okyanus siitununda birinin yerel bir riizgardan beklediginden ¢ok daha
miktarlarda dokiilmektedir. Bu nedenle, hizla degisen kosullar altinda akilarin deniz
durumuna bagl oldugu goriilmektedir. Bu 6zellikle enerji akist @ . i¢in gercektir ve ¢ok

oc

daha az 6l¢tide momentum akis1 7, i¢indir.

Momentum akisi ile enerji akisi arasindaki bu farkli davranis iki faktor bir arada
bulunmasindan kaynaklanir. Spektrumun ¢odziimlenmemis parcasi iginde riizgar girdisi ile
yayilimi arasinda bir denge bulundugunu var sayarken, momentum akisinin tanimi agirlikli
olarak spektrumun yiiksek frekanslh boliimii tarafindan belirlenir. Dolayisiyla, windsea i¢in
hemen hemen her zaman atmosferik momentum akisi ile okyanusa aki arasinda bir denge
bulunmaktadir. Bu aki kismen de dalga spektrumunun diisiik frekans boliimii tarafindan
belirlendiginden dolayi, bu enerji akist i¢in daha az bir oranda tutar.

Momentum ve enerji akilarinin farkli bir davranisgi, global 6l¢ekte aylik anlamlarinda
da bulunmaktadir. Bunlar Jansen ve ark. (2004) den alinmis olan Sekil 2 ile 3’de
gosterilmektedir. Bu oran 7,./7, icindeki tipik varyasyon, normallestirilmis enerji akisi

icindeki varyasyon ® _/mp u. 6nemli dlgiide daha biiyiikken % 4 diizeninde oldugu sonra

~

bulunmustur. Burada m degerinin global ortalamasi yaklagtk m = 5.2 olarak ortaya

cikmaktadir. Enerji akis1 haritasinin ilging bir mekéansal dagilim gdsterdigi unutulmamalidir.
Normallestirilmis enerji akilarinin ekvatoral bolgedeki degerleri ise, karigik tabakanin standart
degerden daha ince oldugu 6ne siiriilerek kiiciiktiir. Ekstra Tropiklerdeki normallestirilmis
enerji akisi, muhtemelen riizgar alaninda biiylik farkliliklar bulunmasindan dolay1 oldukga
biiytiktir.



ECMWE Monthly mean relative energy flux (E/S.2Ustar**3) for January 2003
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Sekil 3: okyanusa enerji akisinin aylik ortalamasi, m = 5.2 oldugu yerde mp, g ile normallestirilmistir.
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Sonunda, Weber’in ¢aligmasinda (1994) okyanusa enerji akisinin, @, §<c>r

bagintisina yaklastirildigini hatirlatiriz ki, burada <c> ortalama faz hizidir. Bu genel olarak iki,
en an bir faktor tarafindan degerinden fazla hesaplanir ve sonug olarak m’nin oldukga yiiksek
degerleri (m = 14) bulunur. Buna ilave olarak, cephe gecisi gibi ilging olaylar icinde enerji
akis1 yaklastirilir ve boylelikle riizgar izleyecektir. Ornegin, Sekil 1 deki cephesel durumda
okyanusa enerji akisi ger¢ekte zorla degistirilmesi gerekirken 7' = 24 saat icinde dramatik

bicimde azalacaktir. Bu nedenle, enerji akis1i ®@oc ve riizgar ile bu yaklasimin yakindan
bagintili olmasi sasirtict degildir.

Onemli bellek etkilerinin hizla degisen kosullarda mevcut olmasindan dolay1 yerel
stresten enerji akis1 tahmininin iyi bir fikir olmadig1 sonucuna varilmistir. Genel olarak, dalga
bilgi mevcut oldugunda, dalga yayilimi1 nedeniyle denizin halinin evrimi konusundaki bilginin
dogrudan kullanimi tercih edilmektedir, cf Eq. (8). Bundan bagka, dalga momentumunun %
2’si1 yatay olarak uzaklastirilip nihayet kiyilara yayilirken, atmosferik stressin ortalama % 98’1
lokal olarak okyanusa aktarilir. Bununla beraber, asir1 sartlar altinda bu tiir kasirgalar
sirasinda oldugu gibi dalga momentum% 10 gibi ¢ok miktar1 yatay olarak uzaklastirilabilir.
Bu nedenle, ortalama farkliliklar iizerinde kiiclik olmasina ragmen, dalgalardan okyanusa
momentum akistyla okyanusu hareketlendirmek tercih edilebilir gibi goriiniiyor. cf Eq. (7),
clinkii alternatif se¢cim, uzun entegrasyonlar i¢inde iklim kaymasina bir katki verebilen
okyanus siitunu i¢indeki birazcik daha momentum (ivme) getirecektir.

3 Karisik tabaka modellemesi

Momentum ile okyanusa enerji akisinin, dalga spektrumunun degisim oranindan elde
edilmesinin giivenilir bir yolunun bulunmus olmasi, simdi bizim dikkatimizi okyanustaki
ortalama akimin ehemmiyetine yoneltmeye itmektedir. Craig ve Banner’in (1994) ve
tirbiilans kinetik enerji (TKE) denklemine bir yiizey sinir kosulu olarak yiizeydeki enerji
akisini spesifize etmek suretiyle tiirbiilans karigma iizerindeki dalga yayiliminin etkilerini
tanitmis olan Mellor ve Yamada’nin (1982) calismalarindan basliyoruz. Grant ve Belcher’in



(2009) ardindan, TKE denklemi Stokes kaymasi i¢indeki makaslamaya karsi yapilmis olan
calisma sayesinde Langmuir dolasim kusagi tanitilarak genisletilmistir. Bundan baska, Noh ve
Kim (1999) ve Baas vd. (2008), kaldirma kuvvetinin énemli etkileri de tanitilmaktadir. Biz
momentum ile girdap vizkositesinin karigma uzunlugu ile tiirbiilans kinetik enerji biitcesinin
¢Oziimiinden ortaya ¢ikan tlirbiilans hizinin bir {irlinii olarak 1s1 denkleminin sonuglarini
tartistyoruz.

Model, sudaki giines radyasyonunun absorbsiyonuyla 1sinin tiirbiilan ulagimi
arasindaki bir dengeden SST nin ortaya ¢ikmasi nedeniyle olduk¢a zorlu olan deniz yiizey
sicakliginin (SST) giinliilk dongii sorununa uygulanir. Giinliik dongiliniin genliginin dogru
olarak oSlgiilebildigini ve giines 1stniminin emilim profilinin ¢ok iyi bilindigini varsayarsak, bu
uygulama yukart okyanus i¢indeki karigtirma diistincelerimizin duyarli bir sinamasini saglar.
Bolim 4’de momentum, 1s1 ve TKE denklemlerinin sabit durum siriimiiniin 6zellikleri
incelenirken, bu Boliimde ise model tanitilmistir. Bu durum, goézlenen zorluklar kullanilarak
tic aylik bir dénem icin Arap Denizinde altylizey sicakliginin giinliik dongiisii simule edilmek
suretiyle de model uygulanirken, Bolim 5°te 1s1 akisi ile siirekli riizgar zorlamasinin sentetik
bir durumuna uygulanmak suretiyle daha sonra izlenir.

3.1 Momentum denklemi

Sorunu basitlestirmek i¢in; riizgar/dalga glidiimlii su hizinin yatay yonlerde basing
farkliliklar1 olmaksizin dénmeyen ve tekdiize oldugu varsayilir. Kolaylik saglamak i¢in, artan
derinlik pozitif z-yoniinde alinir. Daha sonra, su hizinin ana bileseninin tiirbiilans oldugunu

varsayarsak, genellikle T = —vd u/0 z olarak parametrize edilen su siitunu igindeki stresin t oldugu
yerde momentum denklemi,

ou Ot

ot 0z

(9) bu sekilde ifade edilir. Ancak, riizgar dalga olusum sorunu igin yapilmis gibi

(Janssen, 1999; Janssen ve ark, 2004), okyanus siitunu dalga hareketinin iist kisminda,

ozellikle de onemli bir bileseni oldugu ileri siiriilmektedir. Bu nedenle, hizin dalgalanan

pargalari, dalga kaynakli hareketin bir toplam1 olarak yazilir, w ile gosterilir ve ve tiirbiilans

hareketi bir bas 'ile gosterilir ve dalga hareketi ve tiirbiilans arasinda korelasyon olmadigi
varsayilir. Sonug olarak, stres ,

, T =—{dudw),

T=— <&4W5ww> - <u'w'>

sekline dontisiir ve dalga kaynakli pargasi verilirken, yani akintidan bagimsiz iken,
stresin tiirbiilans kismi, bir karisma uzunlugu modeliyle modellenmistir. Dalga kaynakli
stresin sekli, tirevi yiizeyde kaybolan bir fonksiyon tarafindan kurallara uygun' hale
getirilmistir, bunun sonucu olarak

(n)=E o 1Py =l

w

elde edilir ve burada z, dalga kaynakli stresin gradyanini belirler ve belirgin dalga

yiiksekligi H  ile yakindan iliskili oldugu diistiniilmektedir. Diger s6zlerle, dalga dagiliminin

! Birini tiirevin yokolusunun nedeni kisaca ele alinacaktir



dalga yiiksekliginin kalinliginin en fazla bir katmanini etkiledigi diistiniilmektedir. Her seyi
birlikte birlestiren ve su siirtiinme hiz1 w,

_ 2
Toc - pr*

(10)

gore tanitan momentum denklemi,

ou a[ auj , dT(2)
— =V, — |~ W
ot oz\'" oz dz
(11)

seklinde oluyor. Burada, v,, momentumun girdap viskozitesidir ve Craig and Banner’in
1
(1994) seviye—ZE yi izlemekte ve Mellor-Yamada semast (Mellor and Yamada, 1982)

kullanilmaktadir. Dolayisiyla, momentumun girdap viskozitesi (ve v, ile gosterilen 1s1),

Vi =1(2)q(2)Sy 1
(12)

olarak ifade edilir. Burada I(z) tiirbiilans karistirma uzunlugu, e = ¢°/2 tiirbiilans
kinetik enerjiyi (¢(z) tiirbiilans hiz olarak adlandirilir) ve S, ile S, hala tabalagmaya bagl
boyutsuz parametrelerdir. Karistirma uzunlugu ifadesi, kaldirma kuvveti etkilerinin
tartisilmasi sirasinda tanitilirken tiirbiilans hiz1 ¢ TKE denkleminden elde edilecektir.

Denklem (11) okyanus akitilari i¢in temel evrim denklemidir. Dalgaya bagli stres
profilinin roliinii daha iyi anlamak amaciyla, bir zaman-bagimsiz akim durumunu caligmak
ilgingtir. Daha sonra momentum denklemi,

i(vm ﬂj —w; () 0 seklinde olur.
dz dz dz

Derinlik acisindan bir kez entegre edilmesi ve gerceklestirilmesi ki, su siitunu igin
momentumun akisinin yiizey dalga dagilimi tarafindan tiimiiyle saglandigini

vm% =—w; (l—f"(z))

birisi bulur ve bu denklem u i¢in aninda

1-7(z)
—

m

- _w2 [
u= —w, IH dz
(13)

bu sonucuyla entegre edilir.



Dalga kaynakli profilin tanitilmasi avantaji, bagint1 (13)iin daha yakin bir incelemesi

ile aninda belirgindir artik. Her zamanki yaklagim igerisinde T fonksiyonu bulunmamaktadir
ve eger birisi, derinlik ya da yiiksekligin dogrusal bir fonksiyonu olan girdap vizkositesini
secerse, logaritmik bir tekillik integralin degerlendirilmesi tizerine olusacaktir. Bu tekillik
yalnizca bir 'gizemli' plirtizliilliik uzunlugunun z tamitimi tarafindan onlenebilir. Bu davada

boyle bir 'ad-hoc' olgliimii gerekli degildir. 1-7 (z) fonksiyonunun yiizeye yakin bolgelerde
yeterince hizli kaybolmasindan dolay1 simdi integrantin orjinde tekilligi bulunmamaktadir. Bu
ylizden paydadaki girdap-vizkositesi tekilligin iptaline neden olmustur. Bu nedenle, asagidaki
girdap viskozitesi Esitlik (12) tarafindan verilmis oldugu varsayilir. karistirma uzunluk
Olcegininin 1(z)nin z — 0 i¢in kayboldugu varsayilir.

Aciklama: Riizgar1 olusturan yergekimi dalgalari lizerindeki hava akimi sorununa
benzer bir mantik uygulanabilir. Sonra dalga kaynakl stres, riizgar girdili kaynak fonksiyon
tarafindan belirlenir ve riizgarin profili,

v, Z—U =ul (1 —T (z)) denleminden anlagilir.
A

Girdap viskozitesi vm, Esitlik (12) tarafindan tekrar verilmektedir, yani vm = I(z)q(z)Sm
dir. Tirbiilans hiz1 ¢(z) kinetik enerji denkleminden elde edilir ve anlagilmay1 kolaylastirmak
icin de bunun iiretim ile dagitim arasindaki bir dengeden olustugunu varsayalim. Yayilim

2
&=¢q’/Blnerede ise, v, (a;i—lzjj =& bu anlama gelir. Enerji biitgesi icerisindeki girdap

viskozitesi ifadesinden yararlanarak tiirbiilans hiz1 kolayca bulunur ve sonug¢ olarak, girdap

au

dz

denkleminde girdap viskozitesinin yerine konulmasiyla, nihayet riizgar profili i¢in ylizyde

riizgar hiz1 sifira esitlendiginde sinir kosullari i¢in U(z) = u*J‘OZ IZZ_Z)(I -7 (z))l/2 denklemini
z

verir, Simdi karistirma uzunlugu I(z) = xz alinarak rlizgdr hizinin saglanan sonlu

viskozitesi, bagmti B'*S:'* =1 kullanildiginda v, =1°(z) haline gelir. Momentum

1-T(z)~ z* yok olma yiiksekligi z i¢in kaldig1 yukaridaki ifadeden hemen ortaya ¢ikmaktadir.

V2=1—e7*'" tercih edilerek, riizgar profili U igin ifade

Bu ytizden stres profili i¢in (1 - T (2))
z dZ —z/z . ST
U(iz)=u./K _[O —(1 —e ' ) sekline getirilir.
z

Bu integral, eksponensiyal (iistel) integral Ei(z) cinsinden ifade edilebilir (Bkz.
Abramowitz ve Stegun, 1964). Bu nedenle, Euler sabiti y = 0.57721 oldugunda

U(2) =”I‘<—*[1og(z/zo)+y+El(z/zo)] ,

seklinde olur. Ei(z) in ifadelerinin kiiclik ve biiylik z degerleri bilinmektedir. Kiigiik
z/ z, degerleri i¢in riizgar profilinin ortaya ¢ikan sekli ise,



U(z)= "z olurken,
Zy

biiyiik z/z, degerleri i¢in ise riizgar profili
UG) =%10g(z/ yo), v, =e "z, seklinde olur.

Dis akim, e”~= 0.561 olarak dikkat ¢ekecek derecede i¢ akimdan daha piiriizsiiz bir
akimla kars1 karsiyadir.

Ozetlersek; piiziirliiliikk uzunlugu, dalga bagmtili stres proﬁlij" (z) ile ilgili bir gradyen
boyu acisindan agiklanabilir. Ancak sonlu bir ylizey hizi elde etmek amaciyla, ylizeye yakin
dalga stres profilinin, 1— T (z) ~ z* davranisina kisitlamalar bulunmaktadir!

3.2 Is1 denklemi

Is1 denklemi, 1sinimsal zorlama ve tiirbiilansh difiizyona bagl olarak sicakligin T
evrimini tanimlar. Derinlik degiskeni z kullanilarak,

or__ 1m0 ar
Ot p.c, 0z oz "oz’
(14)

formiiliine gore sicaklik evrimlesir. Burada vy, Esitlik (12) verildigi gibi, 1sinin girdap
viskozitesidir. Giines radyasyon profili R(z), Soloviev’in (1982) caligmas1 takip edilerek
parametrize edilmistir, yani;

(a,,a2, a3) = (0.28, 0.27, 0.45) ile

(z1, 22, 23) = (0.013986, 0.357143, 14.28571) iken, profil

R(z) = a, exp(—z/zi)tas exp(—z/z;)+az exp(—z/z3)

(15)
seklinde olusmustur.

Hemen hemen 1 cm lik yakin UV aralifinda 15181in absorbsiyonuyla ilgili olarak,
bozulma uzunluk 6l¢eginin z;, oldukea kiiciik oldugu goriiliir. Bu nedenle, yakin UV aralig
icindeki 15181n emilimini, okyanus ylizeyine yakin z i¢indeki yiiksek ¢oziiniiliik gereklidir.

‘tiirbiilans’ 1s1 tasinimi, biliyiiyen su dalgalarinin varligi nedeniyle acgik bir katki
eklemek suretiyle momentum denklemi i¢in yapilmis gibi benzer sekilde modellenmis
olabilirdi. Bugiine kadar bu heniiz yapilmamustir.

3.3 Kinetik enerji denklemi

Tirbllansli  hiz  dalgalanmalarin  kinetik  enerji  denklemi  Navier-Stokes
denklemlerinden elde edilir. Eger adveksiyonun etkileri goz ardi edilirse, TKE denklemi,



basincin dikey taginimi ve TKE, tiirblilans yayilimi, yilizdiirme etkisinin soniimlenmesi,
makaslama iiretimi gibi (Stokes siiriiklenmesi i¢indeki makaslama da dahil olmak iizere)
stiregler nedeniyle tilirbiilans kinetik enerjinn e degisim oranlarini1 betimler. Tiirbiilans hiz1 ¢
ile e = ¢*/2, Brunt-Viisili frekans1 N ile S= 0U/0 z ve N’ = gp,'0p/ 0z, p,, nin su yogunlugu, dp ile
Oow nin basing ile dikey hiz dalgalanmalar1 ve dogrusal tiirbiilans dalgalanmalarini ortadan kaldiran bir
zaman 0l¢egi lizerinden alinan bir ortalamayi {ist ¢izginin gosterdigi yerde formiil asagidaki gibidir;

e _ v,S? +vaaUS —v,N? +Li(5 5w)+£(e§w)
Ot Oz » 0z Oz
(16)

Langmuir dolagimu ile tiirbiilans tiretimi, Stokes siiriiklenmesi i¢gindeki makaslamaya
kars1 ¢alismalar1 temsil eden Esitlik (16) nin sag el tarafinda bulunan ikinci ifade tarafindan
Grant ve Belcher (2009) izlenerek modellenmistir. Buradaki Uy, genel bir dalga spektrumu F(o)
icin Stokes siiriiklenmesinin biiyiikliigiidiir ve sdyle ifade edilir;

2 = Y
Us =—J-0 doo’F(o)e ™ k=w’/g.
g

Ilkesel olarak Stokes siiriiklenmesinin derinlik bagimliligma ragmen, o yukaridaki
integral vasitasiyla oldukca ayrintili bir ifadedir. Sonug olarak biz,

Us = Us (0)e "%,

yaklasik ifade kullanacagiz. Burada Us(0), ylizey iizerindeki Stokes siirtiklenmesinin
degeridir ve ks uygun bir sekilde secilen dalga sayist 6l¢egidir.

Yayilim terimi, karistirma uzunluguna bdliinen tiirbiilans hizinin kiipii ile orantili
olarak alinmistir
a
Bl’
7)

Burada B diger boyutsuz sabittir.
Basing kavraminin birlesik etkileri ile bir diflizyon kavrami vasitasiyla TKE nin dikey

tasiniminin modellenmesi gelenekseldir (bkz. Ornegin; Mellor ve Yamada, 1982). Boylece, S,
yi bir sabit (konstant) olarak alirsak;

La—i(a §w)+§(e5w) ;[1 s, %j

yazabiliriz ve sonug olarak TKE denklemi,

Oe 8(1 S %)4_%5,2_%2 oU v, N* =22 e’
R ! 0z oz Bl(z)’




seklinde olur ve bu denklem smir kosullari ile desteklenmis olmalidir. Craig ve Banner
(1994) sonrasinda yilizeydeki enerji akisinin dalga yayilimi ile saglandigi siklikla
varsayillmistir. Dolayisiyla ytlizeydeki sinir kosulu,

—quq%=F0 for z=0,

haline getirilmistir. Sonsuz derinlikte TKE i¢indeki gradyanin yok oldugu varsayilirsa,

e _
0z

0 for Z—00,

Enerji akis1 pwFo, okyanus icine olan enerji akisi ile ilgilidir ve

pwFo= ®oc
(18)

burada ®oc, Esitlik (8) de verilen kirilan ve/veya yayilan dalgalar tarafindan iiretilen
enerji akisidir. Denizin hali bilgisinin olmamasi durumunda enerji akis1 genellikle ®oc =

mpau; olarak parametrize olmustur. Bu nedenle,
Fo=aw;, (19)

Yazilir ve sonra birisi o = m(pw/pa)'’? yi bulur. 2-10 arasinda bulunan m ile o mn 50-250
diizeninde tipik olan degerlere shiptir. Bir dalga tahmin sistemi kullanarak m ile o agikca
saptanabilir.

Ancak, basing terimi de agik¢a dalga yayilimindan meydana gelen enerji aktariminin
acik bir sekilde modellenmesiyle saptanabilir. Janssen (1999), basing teriminin, riizgarla
dalgalarin gelismesi konusundaki bilgileri agikca kullanarak atmosferik sinir tabakasindaki
akiy1 nasil etkileyebilecegi gostermistir. Ayni fikir (bkz. Janssen ve ark. (2004)) burada
kullanilacak, fakat simdi okyanus siitununda dalga yayilimina uygulanacak. Yiizeydeki basing
dalgalanmasi ile diisey hiz dalgalanmasi arasindaki korelasyon;

1,0)=+—&onz=0)=g[ S, ()dk o)
p ) 0

w

ve asll  sorun dpow'in derinlik bagimlilik modeli nasil  olacagidir. Belki birileri,
derinlik bagimliligini, Stokes’in siiriiklenmesinin derinlik bagimlilig1 (yani, integral iginde
olagan exp(—2kz) faktoriiyle birlikte potansiyel akiy1 varsayalim) gibi benzer bicimde modellemis
olabilecegini iddia edebilir, fakat dalga yayiliminin ana eyleminin dalga yiiksekligi Hs’nin
kalinliginin bir tabaka i¢inde oldugu beklenmelidir. Bununla birlikte, yiizey dalga yayiliminin
dogastyla ilgili hala bir dizi agik sorularin bulundugu vurgulanmaktadir. Bunlar dalga yayilim
araliginin onerilen nedenleridir ki, biiylik 6lgekte kirilan dalgalardan mikro 6lgekte kirilanlara
kadar, ve hatta kararsiz biiylik Olgekteki dalgalar tarafindan iiretilen okyanus girdaplarina
kadar. Her farkli siireg, farkli bir etki derinligine sahip olacaktir ve basit¢ce anlagilmasi igin,
burada bu uzunluk Olgeklerinin tek bir dalga yiiksekligi skalasina toplanabilecegi
varsayilmaktadir. Bu yiizden /(z) i¢in asagidaki derinlik bagimliligi 6nerilmektedir:



1,(z)= +lap5w =1, (0)xI I ==

e2y)

Burada derinlik olgegi zp ~ Hs, bir piiriizliiliik uzunlugu roliinii oynayacaktir. Iw

tanimini tarafindan negatiflestirildigi fark edilerek, /w nin ylizey degerleri Esitlik (19) dan
elde edilebilir, dolayistyla

In(0) = — aw;
(22)

Esitlik (21), Esitlik (16) i¢inde kullanilmak suretiyle TKE denklemi sdyle ki,

%=£(1S %j‘FM‘vasz—WfaU‘g _vhN2_ 2\/5 32
o oz "0z 0z oz BI(z)
(23)

Yiizeyde mekanik enerjinin tiirbiilans enerjiye dogrudan doniisiimii bulunmamaktadir
ve bu yiizden tiirbiilans enerjinin yok oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla sinir degerler;

0
195:5=0  for  z=0, (24)
oz
% = for Zz—00, (25)
Oz

Ampirik sabitlerde kullanilan degerler Mellor-Yamada modelinden alinmistir. Bunlar;

(S, ,S4.B) = (0.39,0.2,16.6) (26)

Kinetik enerjinin {iretimi ve yayilimi arasinda bir denge olmasi halinde tiirbiilans
sonuglartyla ortiisdiigiinii, S, ile B parametrelerinin bagmmti B'*S;* =1"yi karsiladigim
unutmayin.

3.3.1 Kaldirma ve karisma uzunlugu I(z)

TKE denkleminin betimlenmesi, kaldirma kuvveti etkileriyle karisma uzunlugunun
seciminin tartigilmasi yoluyla kararlastirilir. Yukar1 okyanus iginde tabakalasma etkileri
onemlidir. Bu bildirideki mevcut karisik tabaka modeli, giinliilk SST dongiisiiniin tahminine
uygulanacaktir. U¢ olaylar tipik olarak diisiik riizgarlar icin ortaya ¢ikar. Glindogumunda
yukar1 okyanus genellikle tarafsizca istikrarli bir sekilde katmanlasir ve sicaklik profili hemen
hemen ayni kalir. Giines parildamaya basladiginda, asag1 tabakalara 1s1 tagmimini azaltan
istikrarli kosullar sonucu olarak okyanus iist tabakasi 1sinmaya baglar. Sonug olarak 1sinin
onemli bir miktari, kalinli§1 sadece birkag desimetre olan {ist tabakada tutulur. Giin boyunca
iist tabakaya gitgide daha fazla 1s1 eklenir, boylece asag1 tabakalara 1s1 tasinimini azaltarak,
tabaka daha da istikrarli hale gelir. 1 m/s lik diisiik riizgarin ekstrem kosullarinda, Obukhov
uzunlugu birka¢ santimetreye diisebilir, ki bu atmosferik durumdan ¢ok daha kiicliktiir. Bu



son derece stabil olaylarin uygun bir modellemesi agik¢a son derece dnemlidir, fakat bu asiri
durumlar i¢in ¢ok az ampirik kanit mevcuttur. Dikkate deger istisnalar ise, Cheng ve Brutsaert
(2005) ile Grachev ve ark. (2007) nin eserleridir.

Kararli tabakalagma bulunmasi durumunda, suyun kaldirma kuvvetinin momentum ile
181 tagimiminin azalmasina yol agtig ileri siirlilmiis olabilir, ¢linkii Richardson sayisi1/4’i
gectiginde, sonra akigkan hareketi soniimlenecektir. Csanady (1964), Deardorff (1980), Britter
ve ark. (1983) ve Wyngaard (1985) ‘in ardindan, yukari okyanusun tasima oOzelliklerini
belirleyebilen ek bir parametre, yani Brunt-Viisdld N frekansi var demektir. Cok kararh
kosullar altinda bile biri, “tlirbiilans” enejisinin en ¢ogunun karisma uzunlugunun ilave bir uzunluk
ol¢egi I, = g/N’nin sinirladigini akla getiren N’ye yakin yogunlastigi beklenebilecektir. Sonra
girdap viskozitesi su sekilde degerledirilmistir;

v~ gl, ~qlRi " (27)
burada,
Ri,= (Nl/g)* (28)

tiirblilans girdaplarinin Richardson sayisidir ve karigma uzunlugu /, notr kararl aki
i¢cin normal biri olarak se¢ilmistir, yani,

I(z) =k z (29)

Karman sabiti k¥ = 0.4 ile. Biiylik Ri, degerlerinde gecerli olan Esitlik (27) temeline
oturtulmustur ve Noh ile Kim (1999)%, boyutsuz parametrelerin S,

Suir 1S0=fur(Ri); furrr = apu(14byrs Riy Y +eppn (30) tarafindan
temsil edilebilecegini 6nermislerdir. Burada ay y, by n ve ¢y ampirik sabitlerdir. Aslinda Noh
and Kim (1999) ¢y, nin sifir degerlerini tercih etti, ancak ¢alismalarin bir miktart momentum
tasinimu iizerindeki i¢ dalgalarin etkilerini temsil etmesi i¢in Sy, nin en azindan ¢,, nin sonlu
bir degerine sahip olmasi gerektigini akla getirmektedir (Pacanowski ve Philander, 1981,
Strang ve Fernando, 2001; Sukoriansky ve ark. 2005). Taginimin bulunmadigi yukardaki
Richardson sayist gradyaninin sifir ¢, i¢in kritik bir degeri varken, sonlu ¢, ‘nin tiirbiilans
tasiniminin  6zellikleri agisindan Onemli sonuglar1 bulunmaktadir, ancak ¢, nin sonlu
degerlerinin kullanilmasi durumunda i¢ dalgalarin da momentum taginimina neden olabilecegi
diisiincesiyle uyum icinde degildir. Daha 6te, tiirbiilan kinetik enerji diflizyonun da, kuvvetli
kararli kosullar altinda sinirlanan girdaplarin boyutu olarak tabakalasma etkileri yoluyla
etkilenmesi beklenmektedir. Ve aynist yayilim i¢indeki B katsayisina uygulanir. Sonug olarak,

Sq/Sqs= BIBy= fu (Riy;)

Bu sayede TKE tasinimi, momentum tasinimi olarak, kararli kosullar altinda aym
azalmadan haz alir. S, S¢, ve B, katsayilari, Esitlik (26) ‘da verilen degerleri varsayar.

Son olarak, kararsiz tabalasma durumunda (Ri, < 0) ise, oldugu gibi dogru modellenmis
olmas1 gerekmektedir. Bu durumda da ilgili parametrelerin tiirbiilans Richardson sayisina Rj

?Baas ve ark. (2008) Sy parametrelerini degitirmekten ziyade benzer bir diisiinceyi izlediler. Onlar / = I(xz, /,) oldugunu
varsayarakkarisma uzunlugunu dogrudan degistirdiler. Ancak Esitlik (12) nin incelenmesiyle, ayni sey i¢in bu miktarlar
gerceklestirilmistir.



bagli oldugu, fakat fonksiyonel bagimliligin ise farkli oldugu Ri, varsayilmistir. Bu bildiride,
Ri, <0 ise fyy icin agsagidaki form secilmistir:

d, ,Ri,
Sun =(aunu+ cyun)| 1+ ————— dyuRi, 1+dm HRi
1+ dM’Hth

burada, Ri, »—o0 i¢in boyutsuz parametre f), 5 orjindeki degeri kadar biiyiik, yani iki

misli iken, Rit = 0 da dy,y = —20 ve fu i stireklidir. Her nekadar agikc¢a burada gosterilmemis

ise de, bu se¢cim sonuglar1 virtual potansiyel sicaklik gradyani ile boyutsuz makaslama
fonksiyonunun iyi bir uyum i¢inde parametrelendirmeleri Kansas alan kampanyasindan elde
edilmistir (Businger ve ark., 1971). Bununla birlikte, gilinlik dongiliniin simiilasyonlarindan
elde edilen deneyim, deniz yiizey sicakligi ile yiizey akintisinin evriminin istikrarsiz
kosullarda taginimin nasil temsil edildiginin ayrintilarina karsi olduk¢a duyarsiz oldugunu
akla getirmektedir.

4 TKE denkleminin baz ozellikleri

Boliim3’de karigik tabaka modeli betimlenmistir ve bu denklemleri sayisal olarak
¢dzmek kolaydir (bkz. Ornegin; Kondo ve ark., 1979, Mellor and Yamada, 1982, Noh ve
Kim, 1999). Burada, TKE denkleminin kimi ilgin¢ 6zellikleri, suyun kaldirma kuvveti etkisi
ve Ozellikle de okyanus dalgalarinin tiirbiilans taginim tizerindeki etkileri ele alinacaktir. Bu
tartisma kararli hal durumu ile sinirlandirilacaktir.

TKE denklemin kararli durum siiriimiinii diisiiniin ve (11) nolu momentum ve (14)
nolu 1s1 denklemlerini kullanilarak makaslama S ile kaldirma kuvveti frekansin1 N elimine

edin. (11) nolu denklemden makaslama igin v, S = —w; (1 -7 ) elde edilir. Benzer bigimde derinli

z ile ilgili olarak bir kez entegre etmek suretiyle ve yiizeydeki 1s1 akismi Q, diizenleyerek

or 0, +R(0)-R(z)
"oz P.C,

bulunur. Kaldirma kuvveti frekanst N = gp'/ p elimine etmek
icin su yogunlugunun sadece sicakligin bir fonksiyonu oldugu varsayilmaktadir, bu nedenle

p = p(7) ve bu yiizden yogunluk i¢indeki diisey gradyan termal genlesme katsayisi ., yoluyla
baglanabilir, yani;

la_p =-a, —T 1 olmaktadir.
P oz Oz

Bir sonrakinde, boyutsuz tiirbiilans hiz1 Q tanitiliyor,

1/4
q= W*[—] 0 ve w=0". 31

Bundan bagka, tiirbiilans karisim uzunlugunun /(z) =« z ylizeyde yok olmasindan dolay1
bu yeni degisken x‘in araliginin - dan « ’a kadar oldugunun kaydedildigi yerde, yeni bir
uzunluk 6l¢egi x tamtilmaktadir,



b= = x=| e 32)

1 1
UE&B 55,8

Bu TKE denklemi (23), daha sonra su basit formu iistlenir

2
d w
2

x

—wH+ (=T w'? —¢f, =5), (33)

kaynak fonksiyonun gériildigii yerde, ® =po,, p=,/3/S B, ve La = (w* /U (0))1/2
tiirblilans Langmuir sayist ile

A

di . dU
Sx) = @, d:;ma*(L—T) Y.

dx

(34)

okunur. Burada TKE denkleminin boyutsuz formunun sol tarafi, genellikle atmosferik

ylizey tabakasinda karsilasilan stirecleri, yani diflizyon, yayilim, makaslama yoluyla tiirbiilans

iretimi ve ylizdiirme kuvveti gibi siirecleri icerir. L nin Obukhov uzunluk 6l¢egi oldugu

yerede stabilite parametresi {, £ = z/L olarak tanimlanir.
ow:

= 7 35
Kgv,dp/dz )

ki bu makaslama {iretimi ile kaldirma kuvveti dengesinin s6z konusu oldugu yerde
yiiksekliktir. Yogunluk gradyani ile sicaklik gradyam arasindaki iliskiyle sicaklik profilinden
yararlanmak suretiyle Obukhov uzunlugu

L Py W
kg (9, +R(0)~R(z)

(36)

haline doniisiir ve Obukhov uzunlugunun yerel tanimi nedeniyle 1sinimsal zorlama,
L’nin ifadesi igerisinde dogal olarak yer bulmaktadir (bkz. Large ve ark., 1994). (33) nolu
denklemin sag tarafi, yukar1 okyanus i¢indeki karigim iizerindeki okyanus dalgalarinin
etkilerini vermektedir: ilk terim, tiirbiilans Langmuir sayisina bagli olan ikinci terim 1s1 ve
momentumu okyanusun daha derin kisimlarma ileten Langmuir dolasimimin etkilerini
gosterirken, okyanus yiizeyine yakin karisimi etkileyen dalga yayiliminin etkilerini temsil
etmektedir.

Esitlik (33), w’nin diferansiyel denklemi, tabii ki smir kosullar1 ile desteklenmis
olmasi gerekir. Onlar (24)-(25) nolu denlemlerde verilmistir. Bilinmeyen w agisindan onlar,

d
d_w — 0 x—>—o0 i¢in; w—1 x—o0 i¢in seklinde olurlar. 37
X



4.1 Yerel Yaklasim

Dogrusal olmayan sinir degeri probleminin (33), (37) tam bir ¢éziimiinli genel durum
icin elde etmek bildigim kadartyla miimkiin degildir. Bu ylizden yaklasik bir ¢6ziim
gostererek elde edilir ki, mevcut durumdaki diflizyon etkileri géz ardi edilebilir ve sonra
tiirbiilans hiz aragtirmasi cebirsel bir denklemin ¢6ziimiinii azaltir. Tiirbiilans kinetik enerjinin
ylizey tabakasi yoluyla taginabilmesi i¢in diflizyonun gerekli olmasindan dolay1 bu yaklagimin
orijinal Graig-Banner problemi i¢inde uygulanabilir olmadigini unutmayin. Bununla birlikte,

burada enerji akist ve profil fonksiyonu T bakimindan acikca modellenmis olan TKE
denklemi i¢indeki basing diisey hiz korelasyon terimi olarak farkli bir yol izlenir.

Simdi sinir degeri probleminin (33), (37) ¢Oziimiinii inceleyelim. Sadece birinci
integralin bulunabildigi durumlarda tam olarak ¢oziilmiis olabildigi Esitlik (33)’iin dogrusal
olmayan bir diferansiyel denklem oldugu dikkate alinmalidir. Craig-Banner problemini tam
olarak ¢6zmiis olan Janssen ve ark. (2004)’de bir 6rnek verilmektedir. Ancak kaldirma
kuvveti etkileri mevcut oldugunda ya da Langmuir tiirbiilans1 ve dalga yayilimi1 (burada form
icinde modellenmistir) 6nemli oldugunda, bir ilk integral bulmak miimkiin degildir. Bu
ylizden, Qyvind Saetra tarafindan Onerilmis olan alternatif bir yaklasim takip edilecektir.
Bildirisinde agikca belirtilmemis olmasina ragmen, gercekte, bu yaklasim da Craig (1996)
tarafindan izlenmistir. w i¢in diferansiyel denklemin incelenmesi gergeklesmistir ki,
nonlineerlik sadece w'” teriminden gelir ve bu yiizden nonlineerlik oldukca zayiftir. iste bu
yiizden, w” teriminin biiyiik x i¢in denge degeri yoluyla yer degistirmesi 6nerilmektedir. Dalga
yayilim1 ve aynt zamnda Langmuir dolasim terimi S(x) kiiciik olurken, deniz yiizeyinden ¢ok
uzaklarda diflizyon terimi yok olmaktadir. Bununla birlikte, kaldirma kuvveti terimlerinin
biiyiik x ler i¢in nasil davrandigi bilinmemektedir, boylece kaldirma kuvvetinin halihazirdaki
tartisma etkileri gz ardi edilmektedir. Sonra w icin denklik degeri, makaslama iiretimi ile

yayillm (ki bu atmosferik yiizey tabakasi iginde ‘tipik’ bir durumdur) dengesinden

32

kaynaklanmaktadir, dolayisiyla w = (1- 7)** olmaktadir. Bu ylizden, w i¢in dogrusal olmayan

diferansiyel denklemi
d*w

dx?

—w ==(1-T (¥))** +S(x) (38)

yaklasik olur.

Lineer siir degerlerini (37)-(38), Gren fonksiyon teknigiyle ¢6zmek kolaydir. Coziim
ise,

w= [ e, Glxxg)- (- T(x, ) +5(x,)] 39)
Green fonksiyonun G(x,x,) olarak

X=Xg

1
—5e < Xy,
G(x,xg) = 1 (40)
——e" x> x,.
2

olarak verildigi yerde olmaktadir.



Akint1 profili, x-degisken iizerinden bir entegrasyon konusunda Esitlik (13)’iin
yeniden yazilmasiyla kolayca elde edilebilir. 7, =(S 080/ 3)1/2 ve akim profilinin yok

oldugu yerde x = x; nin derinlik A ya tekabiil ettiginde

u(z)/ w, = —z'(l)/zjj d (l—f), (41)

1/3
w

sonug¢ boyle olmaktadir. Bu béliimde H = 5H; olarak se¢ilmistir.

(39-41) arasindaki ¢oziimler bilgisayar ilizerinde hemen degerlendirilmistir. Bunu
yapmak amaciyla, dalga kaynakli stresin bozunma uzunluk 6lgegi zp in belirlenmis olmast
gerekir, yani;

zp = 0.5Hs, (42)

ve burada Hs belirgin dalga yiiksekligi, dalga spektrumunun sifirinct momenti myile Hy =
4m,* dir. Riizgar hiz1 2.5 m/s, tiirbiilans Langmuir sayis1 1/4 ve boyutsuz enerji akisi a. ise

100’e esittir ve Tropiklerde goriilen tipik bir degerdir (bkz. Sekil 3). Bu kosullar altinda deniz
yiizey sicakligi ile ylizey siiriiklenmesinin bir giinliik déngiisii mevcut olacagindan dolay1, bu
diisik riizgar hiz Ornegi sec¢ilmistir. Bu Ornekte sadece riizgar dalgasinin oldugu

varsayllmistir, boylece belirgin dalga yiiksekligi, B= 0.22 ile Hs =pU;, /g den geldigi
izlenmektedir. Stokes’in siiriiklenmesi bozunma uzunluk &lgegi daha sonra k, =g /U yi
izlemektedir. Belirgin dalga yiiksekligi, U;p=2.5 m/s i¢in ‘piiriizliiliik’ uzunlugu yaklasik 7
cm.olcak sekilde sadece 14 cm dir. Su siirtiinme hizi w, yaklasik 0.3 cm iken, hava siirtiinme
hiz1 u. 8 cm.dir. Nihayet, Stokes dalga miktar & yaklasik 1.6 rad/m dir.

'3.01 T 1T T T T T T LI T T T T T LI

0.1

log(zH_8)

— w(z)}-"3 (exact)

—_— u{z)iw* (exact)
wiz)-q"3 (approx)

— u¥(z)w* (approx)

10

100

._.
—
[
=
=
=

wi(z) or w(z)w*

Sekil 4: Yiizeyin yanindaki okyanus siitunu icindeki w = Q° ile akinti profili. Yavas yavas degisen dalga yayilim
kaynak fonksiyonu ile Stokes stiriiklenmesi icindeki gradyana dayali yaklasik ¢éziim (43), aynit zamanda burada
gasterilmektedir.



Boyutsuz derinligin z/Hg fonksiyonu olarak w ve akinti u(z)/ w. i¢in sonuglar Sekil 4

de gosterilmektedir. Bu ¢oziim ile Graig and Banner (1994) sonuglar1 arasinda 6nemli farklar
bulundugunu unutmayin. Onlarin yaklagimlar1 i¢indeki w, yiizeydeki z=0 maksimum degerini
elde ederken, mevcut yaklagim i¢cinde maksimum olarak bu besbelli gecerli degildir. Belirgin
dalga yiksekliginin (bu arada miikemmel duygusu yapar) sirasinda simdi yaklasik bir
derinliktedir.

Bir integralin degerlendirilmesi ihtiyact oldugundan dolayr ¢oziim (39), pratik
uygulamalarda basa ¢ikmak hala zor olmasina ragmen c¢ok zekicedir. Bununla beraber,
Green’nin fonksiyonu (40) bir d-fonksiyonu gibi goriiniiyor. Bu nedenle, (39) nolu
denklemdeki parantez icindeki ifadenin Green’in fonksiyonuna gdre yavas yavas degistigi
varsayilarak yakin bir ¢6ziim bulunur

w=(1- T ()" -S), 43)

ve w(z) ile u(z)/ w. i¢in yakin ¢6ziim Sekil 4’de de gosterilmektedir. Yaklasik ve kesin
¢Ozlim arasindaki uyum makul goriiniiyor. Su andan itibaren yerel yaklagim olarak anilacak
olan yaklasik ¢ozlim, iiretim ve dagitimi acisindan yavas yavas diflizyona gore degistigi
varsayimina dayali oldugunu unutmayimn. Aslinda, (43) nolu denlem, kinetik enerji biit¢esi
(33) icindeki tiirbiilans diflizyon teriminin thmal edilmesi suretiyle dogrudan dogruya ortaya
¢cikmaktadir.

l:ll:ll T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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\

e Total
mem chear + breaking
10 shear + Langmuir
mm Monin-Obukhov similarity
E 10 | | | Lol | | | L1 1 119
100 1 10 100
w(z)

Sekil 5: Yyiizeye yakin okyanus siitunundaki lokal yaklasima gére w = Q° profili. Dalga yayilimi (kirmizi ¢izgi)
ve Langmuir tiirbiilans (yesil hat) tarafindan katkilar: da gosterilir. Son olarak, temelde makaslama iiretimi ile
yayitlim arasinda denge olan ve mavi ¢izgiile gosterilen Monin-Obukhov benzerligine gére w-profili.



Derinlik degiskeni z agisindan ¢6ziim (43) agikca su sekilde ifade edilebilir

w=(1- T - arf,, a, _ La™izf), (1 - f)djs , (44)
Z Z

ve boyutsuz tiirbiilans hizi Q = w'’ i¢in, makaslama iiretim, dalga yayihmi ve

Langmuir tiirbiilansla ilgili katkilarini tahmin etmek simdi kolaydir. Bu bireysel terimlerin en

biiytigii alinarak yapilacaktir. Dalga yayilimi katkisinin maksimumu z=z, sartinda oe”’=15 ve

Langmuir tiirbiillansinin en yiiksek katkisi La”ke” = 2 (z = 1/2k, kosulunda) iken, makaslama

iiretim teriminin maksimumu 1’dir. Bu tahminlere dayanarak genligin bir diizeninin diger iki
terimden daha biiylik olmasindan dolay1 yiizeye yakin karigma i¢in en uygun siirecin dalga
yayiliminin oldugu goriiliiyor. Ancak katkilarin toplaminin 1/3 liikk bir giice ylikselmesinden
dolay1 tiirbiilans hiz1 sadece 2.5 lik bir faktorle gelistirilmistir. Bununla birlikte, Langmuir
tiirbiilans1 da alakali olmalidir, hem de bu siire¢ okyanusun derin katmanlarina kadar niifuz
etmelidir. Bu durum, bu boliimde diisiik riizgarin 6zel durumu i¢in Sekil 5 de gdsterilmistir.
Makaslama iiretimi ile yayilim arasinda bir dengeden ibaret olan Monin-Obukhov benzerligi
durumunda karsilastirma amaciyla w-profilini gdsterdim ve Langmuir tiirbiilansi ile dalga
yayiliminin gecis etkisini de gosterdim. Langmuir tiirbiilansinin maksimumu 1/2 &, den daha
biiyiik derinlikte iken, gercekten dalga yayilimi yoluyla w i¢indeki maksimum bir z = zj
derinliginde deniz yiizeyine yakin bir derinlikte deniz yiizeyine yakin oldugunu sekil
gosteriyor. Okyanus dalgalar1 zayif nonlineer, yani ‘tipik’ diklikleri kHs << 1 olmasindan
dolayi, bu ol¢ekler ¢ok farklidir. Sonug¢ olarak, dalga yayilimi ve Langmuir tiirbiilansiyla
penetrasyon derinlikleri orani, kii¢iik de olsa, 2k,zy = k.Hy tarafindan verilmektedir.
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Sekil 6: Yiizeye yakin akinti profili. Dalga yayilimi ve Langmuir tiirbiilans etkisi de gésterilmistir. Monin-

Obukhov benzerligi her zamanki logaritmik profili verir.




Bu nedenle iki rejim oldugu agiktir. Birincisi yiizeye yakindir ve dalga yayilimi ile
yonlendirilir. Yaklasik 4 kez piirtizliiliik uzunlugu farkli bir rejime gecisin dikkate alinmig
olmasi gerekiyor, yani Langmuir tiirbiilansinin iiretimiyle domine ediliyor. Dolayisiyla, bu
okyanusun yiizey tabakasinda faaliyet gdsteren iki tasitma mekanizmasi oldugu goriilmektedir.
Birkag¢ dalga yiiksekliklerine kadar, dalga yayilimi momentum ile 1sinin difiizyonu icinde
dominanttir ve bu miktarlarin taginmasi, yilizey katmanmnin daha derin kisminda Langmuir
tiirbiilans1 tarafindan teslim alindi. Dalga siiregleriyle gelistirilmis tasima, yiizey yakininda
cok daha diiz profillere yolagmaktadir. Bu durum, Monin-Obukhov benzerlik modelinden
elde edilen akint1 profilleri ile dalga yayilimi ve Langmuir tiirbiilansinin rol oynadigi zamanki
akimnt1 profilleri karsilastirildigi yerde, yani Sekil 6°dan anlasilabilir. Yiizey akintis1 yaklasik®
7w, den 2.5w, ye kadar digiirlir ki, bu ciddi bir azalmadir. Sonu¢ olarak, bu iki siirecin

giinliik dongiiniin genlik belirlenmesinde 6nemli bir rol oynamasi bekleniyor. Son olarak, ayni
zamanda giinliik dongliniin genligi abartma olacak gibi Langmuir tiirbiilans sadece temsili bir
karisik tabaka modelinin yeterli olmadig1 sonucuna varildi. Giinliikk dongiliniin modellenmesi
ile ilgilenen biri varsa, o zaman muhtemelen yukar1 okyanusun yalnizca ilk birka¢ metresinin
dikkate alinmasi1 gerekir. Bu olayda dalga yayilimi, 1s1 tasima icin baskin siire¢ olarak
goriiliiyor. Ancak baslangictan itibaren bunlarin her ikisinin hesaba katilmasinin ¢ok basit
oldugu gibi Langmuir tiirbiilansinin etkilerini goz ardi etmek i¢in bir neden bulunmamaktadir.
Buna ek olarak, gilinlilk dongii siiresince bu akinin noétral olarak kararli ya da kararsiz
boliimleri de olacaktir. Langmuir tiirbiilans1 sonra kesin bir rol oynayacaktir.

Bu boliim asagidaki yorumla neticelenecektir. Su ana kadar iki sey Ogrenilmistir.
Birincisi, eger basing ve diisey hiz iligki terimi yoluyla dalga yayilimin etkisi tanimlanirsa,
tiirbiilans kinetik enerji diflizyonunun etkilerinin ihmal edilmesi gecgerli bir varsayim gibi
goriilmektedir. Ikincisi ise; yukar1 okyanustaki karisimi etkileyen cesitli fiziksel siirecleri basit
bir sekilde birlestirmek miimkiin goriiniiyor. Onceki tartismalara bakildiginda; makaslama
tiretimden Sp ayr1 olarak, dyle goriiliiyor ki; eger tiirbiilans karigimina katkida bulunan ¢esitli
P;,P,,P;, ...vs siirecler mevcutsa, daha sonra tiim bu siireglerin kombinasyonunun tiirbiilans
hiz1 g(z) dir. Denklem (43) izlenerek asagidaki verilir

q= {Sf;/“HD1 +P, +P, +...}”3.

Nedenlerden biri, yayilimin ¢nun igclincii giicliyle orantili olmasindan dolay1
stireclerin bir *1/3’- kurali araciligiyla eklenebilirligidir, oysa makaslama {iretim terimi onun
denge degeri ile w'? iin yerini alarak dogrusallastirilmistir ve diger siireclerin tiirbiilans hiz1 ¢
dan bagimsiz olduklar varsayilmaktadir. Mevcut ¢alismada yapildigi gibi w = O° ‘yu igeren
parseller yapmak, ’1/3’-kurali nedeniyle anlami1 olur ve w i¢in farkli siirecler de eklenebilir.

’1/3’-kurali ayrica Monin-Obukhov benzerligi olmas: halinde tutarli olgekleme
davranisina yol agmaktadir. Bu hi¢bir dalga yayilimi ve Langmuir tiirbiilansinin higbir

iiretiminin olmadig1r durumdur. Bu olayda, Denklem (43) den elde edilen gelen w, w = (1-

T Y olur ve akint1 profili ise,

uo(z) _ _Z_l/ZJ'; %(1—f)1/2

3 Sayfa 10 daki Agiklamada verilen yaklasik ¢oziim kullanlarak Monin-Obukhov benzerligi durumunda yiizey
akintist tahmin edilebilir. Boylece, H= 5Hs ile u(0)/ w. = log(H/yy)/x = 7.23 elde edilir. Yaklasik sonug ile
miikkemmel bir esleme, yazilimimin daha yiiksek bir ¢6ziiniirliik siiriimiiniin kullanilmasrtyla bulunur.



seklinde olur (bkz. Esitlik (41)) ve bu nedenle, dlgeklendirme davraniglarini kabul
eden 1-7 nin kare kokiiyle akinti dlgeklerinden 10. sayfadaki Agiklamada soz edilmistir.

Yine de, '1/3'-kuralinin her zaman uygun olmadigini belirtmek gerekir. Ozellikle, kaldirma
kuvveti terimi simdiye kadar kabul edilmedi, fakat bu etkinin ylizeyden ¢ok uzakta énemli bir
rol oynamas1 bekleniyor, bdylece q nun denge degerinin tahminini vermek zor. Buna ek
olarak, kaldirma kuvveti terimi q fonksiyonunun oldukca hassas fonksiyonudur ve bu yiizden
onu linearize etmek kolay degildir.

Bu Bolimin kalan kisminda, bu yiizden makaslama {retim terimini
dogrusallagtirmadan kaginacagim, ama tiirbiilans kinetik enerjinin diflizyon etkisini goz ardi
edecegim. Bu nedenle TKE denklemini, (23) deki difiizyon ihmal edilerek su sekilde olur;

[
Ge _0I,(2) +v, 8% —w? oUs —v, N> - 22 e (45)
ot oz 0z Bl(z2)

ve bu Béliimde boyutsuz zaman t=S; w.t/l(z), boyutsuz degiskenler agisindan
tamtilmistir ve bununla;

2 _L(he_ _
EEQ—-Q@ ()0~ B), (46)

Seklinde olur ve nerede
~\2
Q) ==&, ~5(). f=(1-7)
varsa ve a, hala —C fi/(Ri;) kaldirma kuvveti terimi vasitasiyla Q’a baghdir. Dalga

yayilimi ile Langmuir tiirbiilansi etkisini temsil eden kaynak fonksiyonu tamlig1 i¢in Esitlik
(34) den elde edilen tekrarlanir:

S(x) = @,

CZW +la (1-T) au,

x dx

Lokal yaklagim i¢cinde TKE denklemi simdi énemli 6lcilide basitlestirilmistir ve onun
denge ¢Oziimii i¢cin arama, neredeyse quartik (dordiincii dereceden) problemin ¢oziimii
diisiiriilmiistiir. Ornegin, nétral kararli durum igin (46) nolu denkleme denge ¢oziimiinii, Q4-o
Q- B = 0 quartik denkleminin gercek, pozitif kokiinden izlemaktadir ve '1/3'-kuralinin bu

koke iyi bir yaklagim oldugu kolayca gosterilebilir. Sonraki boliimde ise, (46) tabakalagma
etkileri iizerine bir tartisma i¢inde kullanilir.

4.2 tabakalasmanin etkileri

Oncelikle, atmosferik baglamda tabakalasma etkileri ele almacak ve bulgular yukart
okyanusun karigik tabakasina uygulanacaktir. Yiizeye yakin atmosfer i¢inde genelde olmayan
bir zorlama olarak makaslama {iretimi, suyun kaldirma kuvveti ve dalga yayilimi arasinda bir
denge bulunmaktadir. Bu, Monin-Obukhov benzerlik hali olarak adlandirilir.

4.2.1 Monin-Obukhov benzerligi



Atmosferde, istikrar etkileri genellikle boyutsuz kesme fonksiyonu ¢, ile boyutsuz
sanal potansiyel sicaklik gradyani ¢y agisindan incelenmektedir. Bu boyutsuz fonksiyonlar

ou
Oz

Kz kz 00,

0. oz

Om = ; (47)

> ¢h

U

Olarak tanimlanir ve burada u. hava siirtinme hiz1 ve 6, =-w'6)/u, ise, bir

tiirbiilans sicaklik 6lgegidir. Logaritmik riizgar profili ¢m=1 ‘e gelince; boyutsuz makaslama
fonksiyonu nétral kosullardan sapmalar1 6l¢mektedir ve benzer sekilde ¢, de logaritmik sanal
sicaklik profilinden sapmalar1 6lgmektedir. Nieuwstadt‘in(1984) lokal 6lgekleme kuram
kullanilarak profil fonksiyonlarinin yalnizca istikrar parametresi § = z/L nin bir fonksiyonu
oldugu da iddia edilebilir, ki orada L, lokal Obukhov uzunlugu olarak

us b,

L=- (48)
K¢

tanimlanmuistir.

Burada 0, sanal potensiyal sicaklik ve ®h =6wo0, ise, sanal potensiyal sicaklik

akisidir. ¢ fonksiyonlarmin sekli genellikle alan kampanyalar1 siiresince edindikleri
gbzlemleriyle tespit edilir, fakat akilarin kuvvetli kararli kosullar sirasinda zayiflayacagindan
dolay1 yiiksek 6l¢tim dogrulugu gereklidir. Alternatif olarak, kararli tabakalagma ile tiirbiilans
akilarinin gercekei bir kuramsal modeli, tabakalasma etkilerinin modele nasil sokulacagi
kosunda ek bilgiler saglayarak Sukoriansky ve ark. (2005) tarafindan gelistirilmistir.

Kansas alan kampanyas: (Businger ve ark., 1971)* ¢ fonksiyonlar1 i¢in gergekgi
parametrelendirme Onerecek ilk denemelerinden biri oldu. Kararli kosullar icin bu ¢, ve ¢y

aslinda O ile 1 arasinda gozlenen istikrar araliginda C ile dogrusal olarak degistigi
bulunmustur. Nobetin biri verir;

Om = 1+4.7C, o = 0.74+4.7C , for 0 <C < 1. (49)

Ote yandan, istikrarsiz kosullar i¢in uygun oldugu bulunmustur
Om = (1-150)", -2 <C <0. (50)

Benzer sekilde fit goriiniimlii bir ¢, i¢in bulunmustur. Ancak, yukari okyanusta
kuvvetle istikrarl kosullar, sirada 10’arli veya daha biiyiik ¢ ile meydana gelir. Bu kosullar,
belki buz iizerinde hava akist disindaki atmosferik yiizey tabasi i¢in tipik olarak yapilandan
cok daha ekstremdir. Bu nedenle, nispeten daha az, bu asir1 kosullarda bilinen ve aslinda
celiskili sonuglara kuvvetle kararh tilirbiilans o6zellikleri hakkinda ge¢miste ulasilmistir.
Sorunun en 1yi olarak tanimlayan Prandtl sayis1 Pr davranisi tarafindan gosterilmektedir.

4(I)m (£ =0) =1 olmasi i¢in; yazarlarin, 0.4 liik kabul edilen deger ile mutabik olmayan 0.35 lik bir von Karman
sabitini segmek zorunda kaldiklarmni unutmayalim.



Richardson sayis1 Ri gradyaninin fonksiyonu olarak soyle verilmektedir

N2
Ri :? .

Bir ¢ok sayida calismalar; (bkz. Ornegin: Kondo ve ark., (1978); Kim ve Mahrt
(1992), Strang ve Fernando (2001), Sukoriansky ve ark. (2005), Zilitinkevich ve ark.(2007) ve
diger bir¢oklari) kuvvetle kararli aki i¢in olani Onerilir. Dolayisiyla, kii¢iik R iler i¢in (ndtral
limit) Prandtl sayis1 1’den daha kiiciik (Esitlik (49)’dan belli oldugu gibi) olurken, Richardson
sayist i¢in 1/4 kritik degerdan daha biiyiik ve Prandtl sayis1 da 1 den daha biiyiiktiir. Diger
sozlerle, giiclii kararli bir aki i¢in, momentum 1s1ya nazaran daha etkili bicimde karigsmaktadir.

Bu, momentum aktarimi {iretebilen fakat az 1s1 aktarimi {iretebilen (dalgalar kirilmadig:
stirece) i¢ yer¢ekimi dalga aktivitesinin bir gostergesi oldugu diisiiniilmektedir.

Bununla beraber bu bulgularin tam aksine, Cheng ve Brutsaert (2005) ve Grachev ve
ark. (2007) buz iizerinde giiclii kararli aki icin elde edilmis olan SHEBA gozlemlerinden
sonuca gidmektedirler ki, 1s1 taginim1 momentum tasinimindan daha etkilidir, dalayisiyla da Pr
<1 olmaktadir. Grachev ve ark. (2007b), baz1 ayrintilarda onlarin bulgularin1 analiz etmisler,
fakat higbir fiziksel agiklama sunulmamistir. Onlar, Pr =¢y /¢m = Ri/Ri; ile yerel Richardson
say1si Ri = Cdn /¢ gibi kararhligin &lglimleri arasinda yapay bir korelasyon olduguna, Pr ve

istikrar parametreleri bolii ortalama riizar hiz1 i¢indeki dikey gradyan ve potensiyal sicaklik ve
karsilik gelen akilar gibi parametreler, aki Richardson sayis1 Rif=C /¢ ve istikrar parametresi
€= z/L olduguna isaret etmiglerdir. Fakat girdap viskozitesi vy, ile girdap yaymiminin vy
Richardson sayis1 bagimliligin1 bulmak i¢in tekrardan normallestirme tekniklerini uygulamis
olan Sukoriansky ve ark. (2005) tarafindan verildigi gibi kuramsal gelismeler olarak yapay
korelasyon argumani inandirict degildir, ve biiyiik Ri’ler i¢in Pr > 1 oldugu goriilmektedir.
Ayn1 zamanda Shih ve ark. (2000) tarafindan dogrudan sayisal simiilasyon sonugclart ile
Strang ve Fernando (2001) gozlemleri bunu dogrulamaktadir.

Daha 6te, Cheng ve Brutsaert (2005) ile Grachev ve ark. (2007) her ikiside, sabit
durum TKE debklemi ile ¢atisan ¢ok biiylik kararlilik parametresinin ¢ bir fonksiyonu olarak
benzerlik fonksiyonlar1 ¢, ile ¢, nin bir uzaktan seviyelendirilmesini bulmaktadirlar. Bunu
gérmek amaciyla, zorlamanin olmadigi1 atmosferik probleme bu TKE denklemini (46) simdi
uygula. Boylece sabit durum i¢inde bulunur;

O'+¢ f,,0-1=0. (51)

Benzerlik fonksiyonlari, mevcut boyutsuz degiskenler acisindan yazilmig olabilir ve
sonucuda;

Om =——; ¢n =" (32)

QO nun ¢, acisindan ifade edilmesi ve sonucun (51) nolu esitligin i¢ine konulmasiyla;

¢, — b — for =0. (53)



Notral kararli kosullar igin, Esitlik (53), ¢ok iyi bilinen KEYPS ¢! —¢¢> —1= 0
formiliinii azaltir (Panofsky, 1963). Bu genellikle boyutsuz makaslama fonksiyonu i¢in bir
denklem olarak kabul edilir. Bunula birlikte, seylerin etrafinda ¢evirmek avantajlidir, yani ¢,
nin gozlemlerden elde edildiginin bilinmesinden dolayi f3, nin bir denklem (53) olarak dikkate
alinmalidir. (53) yeniden diizenlenerek fj, i¢in bulunur

=g, - (54)

18~ = Monin-Obukhov: momennm | —
- mm Monin-Obukhov: hea

Sekil 7: Lokal Richardson sayist Ri nin fonksiyonu olarak girdap viskozitesi vy, ile 1s1 difiizivitesi vy . Sag
taraftaPrandtl sayist Pr, R inin fonksiyonu olarak gosterilmektedir.

(54) den hemen belli oluyor ki, ¢, > € oldugu zaman sadece f), i¢in gercek bir ¢6ziim
vardir. Eger TKE denklemi (53) tutunursa, sonra durumun ¢,>  boyutsuz makaslama
fonksiyonunun parametrelendirmeleri icin dnemli etkileri bulunmaktadir. Ornegin, Grachev
ve ark. (2007), boyutsuz makaslamanin gézlemlendigi istikrar aralig1 i¢inde iyi olan = 17
i¢in ¢m = € ¢izgisinin ¢aprazlanmasi nedeniyle ¢, parametrizasyon (54)’e gore gergekdisi olur.
Ayni1 zamanda, bu sonug fiziksel agidan anlasilabilir. Bu TKE denklemi makaslama iiretim,
kaldirma ve dagitimi arasinda bir denge ifade eder. Simdi yayilim her zaman pozitiftir, Bu
nedenle kaldirma kuvveti, higbir zaman {iretimi artiramaz ya da mevcut boyutsuz degiskenler
acisindan, ¢, > € olur.  Acikca, meveut TKE formiilasyonu baglaminda, Grachev ve ark.
(2007a) ve Cheng ve Brutsaert (2005) tarafindan SHEBA data setinde bulundugu gibi
boyutsuz makaslama fonksiyonunun bir seviye kapatmanin modellenmesi miimkiin degildir.
SHEBA data setiyle (buz iizerindeki gii¢lii kararli ak1) makaslama iiretim, kaldirma kuvveti ve
yayllim arasindaki bir denge iizerine oturtulmus olan standart TKE denklemi arasindaki
catismanin olas1 bir ¢dzlimil, tlirbiilans kinetik enerji iiretimi i¢in ek bir kaynak olan SHEBA
esnasinda olabilir. Dolayisiyla, SHEBA sonuglart mevcut modelleme ¢alismalar1 i¢in bir
kilavuz olarak kullanilamaz.

fu ile fy nin parametrizasyonu (30) igindeki katsayilar i¢in 6zel bir se¢imin yapilmasi
gereklidir. Sukoriansky ve ark (2005) nin renormalizasyon ¢alismalarindan giiglii kararlt sinir
rehberligi alinirken, bu se¢im, zayif istikrarli limit i¢inde bir yandan Kansas alan sonuglarina
oturtulmus olacaktir. Bilhassa fis ve fi i¢in asagidaki se¢im yapilmigtir:

-1/2

fu=a,(+b,RiY"* +c, ., fu=a,(+b,Ri) (55)



ki burada ay = 0.8, by = 100, cpr = 0.2, ay = 1.4 ve by = 80 olarak alimmuistir. (55) den
goriildigii tizere; fyr asimptotlar: sonlu bir deger olan c¢), = 0.2 ye dogru giderken, biiyiik R,
ler i¢in fz yok olmaktadir. Kiigiik tiirbiilans Pr =dy /Om = far /fz 1le Richardson sayilari i¢in fz,
dolayistyla fi; den daha biiyiiktiir, Kansas alan kampanyasinin sonuglartyla uyum iginde
Ri,—0 i¢in Pr =0.71 <1 oldugu bulunmustur. Katsayilarin bazilarmi belirlemek amaciyla
yaklagik bir ¢6ziim kullanilmistir. Gergekte, boyutsuz tiirbiilans hizi Q i¢in yaklasik bir
¢Oziim, istikrar parametresinin C kiigiik degerleri icin bulunmus olabilir. Ri=C /ay bulunur ve
boyutsuz makaslama fonksiyonun olasi sonucu;

b = 1+%§[1+2(1—CM W, S /a, .

Fakat bu yaklagimsadece gorece kiiclik bir aralik i¢in istikrar parametresi € < 0.1
olmaktadir. Asagida Esitlik (55)’de verilen katsayilarin se¢imi Sy = .39 ile birlikte Esitlik (49)
icinde verilen Kansas alan kampanyasi tarafindan bildirilen degere yakin olan 4.6 nin bir egim
degerini vermektedir. Buna ilave olarak, Sekil 7’nin sag panosu altinda tartigilmig olan
ongoriilen sonuglari, bir gradyan Richardson sayisi 0.1°1 gosterir, Prandtl sayisi ise bir
konstanttir, dyle ki, Kansas veri ¢y ile anlasarak kiiciik £ degeri i¢in ¢, gibi ayn1 egime sahip
olur.

4 — T T T T T T T — T T T 4 — T T T

. M onm-Obukhov: momenim ] - = Monic-Obukhev: momeniom
- _ == Monm-Obukhoy: heat 1 T - = Monir-Obukhov: eat n
- Y = = With Waves: momenmum E . * = = With Waves: memenium E
- . = = With Waves: heat a [ R S = = With Waves: heat a

. - .
i s Y i
Fd N

- A5 - \ ]
. - -~ o -
¢ a - -~ ~ \ |
3 ] R \ .l" _
4 15k '\ i .
- - ]
- o —
.01 0l 1 10

=
==

Sekil 8: lokal Richardson sayisi Ri’nin fonksiyonu olarak girdap viskozitesi vm ile 1s1 yayinimivh, dalga yayilimi
ile Langmuir tiirbiilansin etkisi gésterilmektedir. Sag panoda ayni parametreler kararlilik parametresi  nin
fonksiyonu goriilmektedir.

Ote yandan, biiyiik tiirbiilans Richardson sayisi, R> 0.2 i¢in, Prandtl sayis1 1 den
biiyiiktiir, bu etki alaninda momentum aktarimi 1s1 aktarimina nazaran ¢ok daha etkili oldugu
gorilmektedir (Sukoriansky ve ark. (2005) ve Strang ve Fernando (2001)gozlemleriyle
anlagarak). Tasima Ozellikleri {izerindeki kaldirma kuvveti etkisini agik¢a gostermek
amaciyla, girdap viskozitesi vy, ve 1s1 yayinimi v, notral istikrar akisi i¢in girdap viskozitesi
v =ku,.z ile normallestirilmistir. Mevcut boyutsuz degiskenler acisindan, vi/v= f,0 iken
vm/V =fiQ bulunur, dolayisiyla normalize edilmis viskoziteler basit olarak ¢ ile ¢n nin
tersidir. (55)’1 (51) i¢inde kullanarak ve tekrarlama yoluyla Q yu c¢ozerek, Richardson
sayisinin Ri = Cdw/ @, fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan aktarim katsayilari, Sekil 7’nin soldaki
panosunda gosterilmektedir, ayn1 sekilde Ri’nin fonksiyonu olarak Prandtl sayisi da sag

panoda gosterilmektedir. Bu sekli Sukoriansky ve ark. (2005)’larinin 8 ve 9 nolu sekillerini
karsilastirirsak, tagima katsayilarini elde etmek i¢in renormalizasyon tekniklerini kullanarak



elde edilen sonuglar ile iyi niteliksel anlasma oldugu goriilmektedir. Ozellikle, 6nceden de
belirtildigi gibi, (55) icinde ¢, ‘nin sonlu bir degerini gradyan Richardson sayisinin kritik bir
degerini ortaya ¢ikarmaz, sonlu bir ¢j, 0rnegin; i¢ yercekimi dalgalar1 ve/veya ara verme
yoluyla ilave diflizyonu temsil ederken. Ayni zamanda, sonug¢ olarak biiyiik Richardson
sayis1 momentum taginimi i¢in 1s1 taginimini domine etmektedir.

4.2.2 Dalga etkileri ve kaldirma kuvveti

Bu boliimde, karisik tabaka igindeki tiirbiilans Ozellikleri iizerinde dalga yayilimi,
Langmuir tiirbiilans1 ve kaldirma kuvvetinin kombine etkileri arastirilmaktadir. Atmosfer
(bkz. Esitlik (55)) i¢in tabakalagsma parametrizasyonunun osinik durumlar i¢in de elde
tutulmus oldugu varsayilmistir. Coziilmesi gereken denklemler seti, kararlt durum siirimii
(46) ile (28), (30) ve (36) birlikte olusmaktadir. Bu denklemler setinin tam bir ¢éziimii yoktur,
clinkii (46)’daki kararliligin o etkileri sayesinde boyutsuz tiirbiilans hizina Q kuvvetle
baglidir. Denklemlerin seti iste bu yiizden, baslangi¢ degerlerini O=1, fir = fir =1 kullanarak
iterasyon (yineleme) semasi yoluyla ¢ozlilmiistiir. Kararlilik etkilerinin tiirbiilans Richardson
sayist Rit =NI(z)/q bakimindan modellenmesinden dolayi, Brunt-Viisild frekanst Q agisindan

ifade edilmesi gerekir. Nx = I(z)N/w~ tanitilarak N, = £/ fHQ bulunur.

Momentum ile 1s1 tasimim katsayilar1 iizerindeki dalga yayilimi ile Langmuir
tiirbiilansinin etkileri Sekil 8’de gosterilmektedir. Sol pano i¢indeki bu katsayilar, sag panoda
ise, istikrar parametre C sinin fonksiyonu olarak gosterilirken, gradyan Richardson sayisinin
Ri fonksiyonu olarak c¢izilmektedir. Tabii ki, dalgalar, gelismis ulasima sebebiyet verir, ama
dikkat ¢ekici, bu ilave zorlamanin huzurunda tasima katsayilari, Ri’nin tek degerli bir
fonksiyonu degildirler. Bununla birlikte, tiirbiilans Richardson sayist Rit ya da istikrar
parametresi C (Sekil 8’in sag panosunda goriildiigii gibi) bakimindan, tagima katsayilari bir-
degerli-fonksiyonlardir.
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Sekil 9: Kaldirma kuvvetinin etkileri iizerinde w(z)-profilinin bagimlilig.

Boyutsuz derinligin z/Hs fonksiyonu olarak w = Q’ nmn profili iizerindeki
tabakalagmanin etkileri Sekil 9 da goriilmektedir. Bolim 4.1 deki 6rnekten elde edilmis olan



parametreler bu ¢izim i¢in kullanilmistir ve ilaveten, su sicaklig1 7, 303 K iken, 1s1 akist Q) da
100 W/m? dir. Obukhov uzunluk 6lciitii L yi degistirmek icin, as determined by Esitlik (36)
tarafindan belirlendigi gibi, 2.5, 1.25 ve 1 m/s gibi riizgdr hizi degerleri sirasiyla
kullanilmigtir. It is instructive to compare results for with the case of no stratification. Hig
tabakalagsma olmamasi durumunda w(z) nin sonuglarini karsilastirmak ogreticidir. O zaman

hemen beklendigi gibi, kaldirma kuvveti, okyanusun (L=5Hs ye karsilik L= 0.76 olduguna

dikkat) derin tabakalarinda tiirbiilans hiz1 Q iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Bu modele
gore, yukar1 okyanus karigmalari lizerinde Langmuir tlirbiilansinin etkileri, kararli durumlarda
azalir demektir. Bu 0zel Ornekler i¢in dalga yayilimi nedeniyle w ig¢indeki maksimum
kararlilik etkileri tarafindan baya etkilenir. Belki sasirtici bir sekilde bu oldukga genel bir
sonugtur. Sadece 1s1 akis1 10 kat artmis oldugu zaman, karigtirma iizerinde dalga yayiliminin
etkisinin kayda deger bir azalmasi olmustur (gosterilmemistir). Karistirma iizerinde dalga
yayllim etkisinin bu gorlinlir saglamligi, siirtinme hizinin karesi ile piiriizliilik uzunluk
Ol¢ceklerinde bu modele gore w(z) nin maksimumunun z = z, da olustugu kaydedilerek bir kez

daha anlagilabilir. L <z, oldugu zaman, maksimum iizerinde kaldirma kuvvetinin énemli bir

etkisi beklenmektedir. L ve zy in tamimlarim1 kullanarak, U;y < 3><10'4Qh oldugu bulunur.

which, even with a large value of of 1000 W/m” min O, degeri biiyiik bir deger olsa bile, hala
kiiciik bir riizgar hizidir.

Sonn olarak, denge akimi lizerindeki kararlilik etkisi Sekil 10°da goriilmektedir.
Istikrar artis1 icin yiizey akintisinin artmasi, esasen Langmuir tiirbiilansmin etkilerinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil, yiizey akintisi i¢inde de giinliik bir dongiiniin
beklenebilir oldugunu ortaya koymaktadir. Genel bir yorum olarak, sicaklik ve akinti profili
bazen kararl1 hal durumunda oldugu gibi dis biikey degil de i¢biikey olabildigi zaman kararsiz
kosullar altinda istikrar, dalga yayilimi ve Langmuir dolagiminin etkilerinin etkisinin biraz
azaldig1 belirtilmektedir. Bu, SST giinliik dongiisiiniin simiilasyonun tartisilmas1 sirasinda bir
sonraki boliimde daha ayrintili olarak gosterilecektir.

4.2.3 Bir niteliksel validasyon
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Sekil 10: Yiizeye yakin bagimlilik kaldirma kuvvetinin etkileri akinti profili.



Okyanus yiizey tabakasindaki tiirbiilansin mevcut deneysel bilgisi, Terray ve ark.
(1996), Drennan ve ark. (1996) ve Anis ve Moun (1995)’lerin c¢aligmalar1 tarafindan
Ozetlenmistir. Burada, F, iles.=¢Hy/F, okyanusa enerji akisi olarak tanimlanan boyutsuz

dagilimi, boyutsuz derinlik ((z+z,)/Hs bir fonksiyonu olarak bulunmustur. Monin-Obukhov
benzerlik durumunda, 'Wall Kanunu' nun tiirbiilans hiz1 sabit iken, z/ ile yayilim 6lgeklerinin
bazi durumlarn tuttugu beklenebilir. Ancak, ylizey yayilimina yakin tlirbiilans gézlemlerine
gore, derinlige daha duyarli bir bicimde baghdir. Gézlemsel bilgiyi 6zetlemis olan Burchard
(2001) ile Terray ve ark. (1999) c¢alismalarina oturtulmus olan ¢, > 0.01 gecerli olan bir

ylizeye yakin uygun buluyor.
£, =0.78Z%78 7= (z+zy)/Hs

Bu go6zlemler, olduk¢a karisik tabakali diizeninde Onemli bir parametre, yani
plrtizlillik uzunlugu z, veya dalga yayilimi kaynak fonksiyonunun ilgili gradyan uzunluk
6lcegini belirlemek i¢in yararlidir. Burkhard, z;=0.5H;s oldugu zaman, (ancak biraz daha farkl
tiirbiilans modeli kullanarak) bir optimali uygun buluyor. Bu bulgu burada teyid edilmistir.
Mevcut modelin gergekten dogru Olceklendirme davranist verdigini gostermek amaciyla,
Sekil 11 giiglii kararli durum igin ve noétral istikrar i¢in (z+zy)/Hg ‘a karst boyutsuz yayilimi
gosterir ve model sonuclarini yukaridaki kuvvet kanunu ile karsilagtirir. Notr kararli durum ile
verilere uygunluk arasinda anlagma adil goriiniiyor. Ayrica mevcut karismis tabaka modeline
gore, gecis tabakasi tiirbiilans1 i¢inde Langmuir sirkiilasyonu iiretimi tarafindan kontrol
edilirken okyanusun derin tabakalarinda ’Duvar Kanunu’nu vererek dalga yayilimi tahrik
tiirbiilansindan makaslama tahrik tiirbiilansina bir gegis olduguna dikkat edilmelidir.

5 DYS’de giinliik dongiiniin sayisal simiilasyonu ve yiizey akintisi

Bu béliimde, Boliim 3’de betimlenen karisik tabakali modelin yiizey akintis1 ve deniz
yiizeyi sicakliginin (DYS-SST) giinliik dongiisiiniin bir simiilasyonuna uygulanmistir. (11),
(12), (14), (15) ve (23) ilgili denklemlerdir. Yiizeydeki tiirbiilans 1s1 akisi sicaklik denklemi

i¢cin @, /(p,c,) tarafindan verilirken, momentum denklemi i¢in smir kosullart yiizeydeki

tirblilans stresi kayboluyor. Yiizeyde tiirbiilans kinetik enerji akisi da kaybolur. Mevcut
uygulamada D nin 3 m oldugunda z = D derinliginde, akint1 hiz1 u(z) ve sicaklik 7(z) olarak
verildigi varsayilmustir.
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Sekil 11: Boyutsuz yayilhim (z+zg)/Hs karst &, = €H ¢ /F0



Onemli miktarlar zaman i¢inde agik bir semasini kullanarak ilerlerken; momentum, 1s1
ve tlirbiilans kinetik enerji denklemleri akilar1 korunmus oldugu sekilde dikey olarak
ayrilmiglardir. Zaman adimi 2 saniye olarak secilmistir ve istikrar1 garanti etmek amaciyla,
difiizyon katsayilarinmn bilyiikliigiine bir sinirlama dayatildi. Ozel bir tabakayr n ve
katmanlarin toplam sayisini N ile etiketliyerek, modelin logaritmik bir transformasyonunu
kullanarak dikey ayristirma elde edilir;

z(n)= z, (eé(") - 1), n<N,

burada § (n) = nA muntazam bir sekilde ayristirilir ve A = log(D/z; +1)/N dir. Tipik
olarak, yiizey ¢oOziinilirliigiinden uzakta azalirken giines emilim profiline (15) uygun bir
sekilde ¢ozmek i¢in gerekli olan, boylece yiizeye yakin yiiksek ¢oziintirliik veren z, nin birkag
cm diizenindedir. z; altinda goriislilmiis sabit riizgar ve deniz durumunun basit bir 6rnegi i¢in,
z/zy ile karigtirma olgeklerinin kolayca goterilebildigi gibi piiriizlilik uzunlugu z, tgtebir
olacak sekilde se¢ilmistir. Bu durumda derinlik D piiriizliilik uzunlugu ¢oklu hale gelir, yani D
=110z,. Bunula birlikte, degisen riizgarlarin genel durumunda z(n) i¢in doniisiim zamana baglh

olacaktir. Bir zaman-koordinat bagimli doniisiim ile basa ¢ikmak basit olmasina ragmen,
genel durum i¢in sabit bir z; (z; = 0.025 m.) se¢ilmesine karar verilmistir. Daha sonra derinlik
D de sabit olmustur, D = 3.5 m ve o derinlikteki sicaklik gozlemleri olarak mevcuttur. Tiim
uygulamalarda katman sayis1 N, 8¢ esittir.

Nihayet, TKE denkleminin zaman i¢indeki ileri uyarlama sirasindaki sayisal hatalari
kiiciik negatif tiirbiilanslh kinetik enerji tastyabilirler, dyle ki, enerjinin kare kokiiniin alinmast
nedeniyle tiirbiilans hizinin belirlenmesi basarisiz olur. Giivenlik nedenleriyle, dolayisiyla,
tiirbiilans kinetik enerjinin bir minimum degeri, denge tiirbiilans kinetik enerjinin kii¢iik bir

kismi olurken, yani e, =0.0001w; /2 tamtilmaktadur.
5.1 Sentetik bir 6rnek
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Sekil 12: Giinliik ortalama solar giineslenme 350 W/m’ iken, 2.5 m /s lik sabit bir riizgar hizi ve -150 W/m’ lik
bir 151 akist i¢inDYS- SST saf riizgdr dalgasi zaman serileri sol panoda gosterilmektedir. Sagdaki pano ise,hava
stirtiinme hizi ile normallestirilmis yiizey akintisini gostermektedir.

Bir ilk sinama olarak, o =2m/(24%x3600) oldugu yerde R = Rymax[sin(w?),0] gore

giines 1s1m1mu1 bir giinliikk dongiiyii takip ederken, bes glinliik bir simiilasyon momentumun t
sabit akilar1 ve 1s1 akis1 Q ile yapildi. Buradaki amag ise; sicaklikta siiriiklenme olmaksizin
DYS bir sabit giinliik salinim iiretmektir ve giinlilk dongiiniin sekliyle genligi iizerindeki



okyanus dalgalarinin etkilerini aragtirmaktir. Is1, momentum akisi ve giinlilk ortalama
giineslenmenin bir sabit salinim degerlerini elde etmek amaciyla uygun secilmesi gereklidir.
May1s ay1 i¢inde Arap Denizi igin tipik olan -150 W/m?® lik 1s1 akist degeri verilmisken,

1.11x107 lik bir siiriklenme katsayisi ile 2.5 m/s lik bir riizgar hizina karsilik gelen

momentum akist T=0.0069 m?/s® esit olarak secilmistir. Dolayisiyla, okyanus 1sinimsal
zorlama yoklugunda soguyacaktir. Solar giineslenme icin formiildeki sabit R, degeri

350%7 olarak verilmistir. Oyle ki, giinliik ortalama isinlanma 350 W/m* olurken, en yiiksek

isinlanma ise 1099 W/m® dir. Tiirbiilans Langmuir sayisi, Stokes siiriiklenme bozunma
uzunluk Olgegi ve su siirtiinme hizi gibi diger tiim parametreler, Bolim 4.1 deki gibi
secilmislerdir. Bu tiir 6zel durumlarda, dalga kaynakli stres ile enerji akisinin bozunma
uzunluk oOlcegi zy bir buguk riizgar deniz dalgas1 yiiksekligi tarafindan verilmesinin
varsayildigini dikkate alalim.

Sekil 12 de DYS lerin zaman serileri 5 giinliik donem {izerinden gdsterilmekte ve
dalga etkisinin olmadig1 bir simiilasyon ile karsilastirilmaktadir. Dalga etkisinin bulunmadigi
simiilasyonlarda dalga yayilimi terimi ile Langmuir teriminin TKE (23) denklemi iginde
kapali oldugu unutulmamalidir, tipki dalga kaynakli stresin de momentum denkleminde (11)
kapal1 oldugu gibi. Yiizeydeki momentum akisinin siir kosullar1 da o zaman, tabii ki, olagan
bir sekilde yer degistirir, yani t = —w;. Sasirtict bir sekilde, hatta 2.5 m/s lik diisiik riizgar
hiz1 durumda, DYS i¢inde giinliik dongiinlin simiilasyonu tizerindeki deniz durumu etkileri
acikea gorebilir. wave dissipation and Langmuir turbulence give rise to an enhanced mixing
and therefore a reduction in the diurnal cycle amplitude compared to the case without wave
effects. Beklendigi gibi, dalga yayilimi ile Langmuir tiirbiilans1 gelismis bir karismaya neden
olur ve bu ylizden giinliik dongii genligi icinde bir diisiis dalga etkilerinin olmadig1r durumla
karsilagtirilmistir. Benzer bir sonug da Sekil 12 nin sag panosundan yiizey akintisinin giinliik
dongiisiinii izlemektadir. Ilgili genlik oldukga tatmin edicidir. Daha 6te, DYS zaman serileri
sicaklikta i¢ bir sapma gostermezken ya da dalgali simiilasyonda yiizey akintis1 varken,
dalgalar olmaksizin simiilasyonda bir sapma acik¢a goriilecegine dikkat edilmelidir. Biiytik
ihtimalle, dalgalarin bulundugu simiilasyon i¢inde okyanusun derinliklerine dogru daha etkin
bir taginim bulunmaktadir.

Sekil 13 de tirbillans hizi Q(z), sicaklik T(z) ve hiz u(z) profilleri gosterilir.
Simiilasyon i¢ine dort saat, okyanus kararli bir tabaka olusturarak isimiyor, tiirbiilans hiz
okyanusun daha derin bolgelerinde 1 den daha az olmasindan anlagilabilir gibi. S sekilli
olmalarindan &tiirii, sicaklik ile hiz profili dengede degildir. 8 saat sonra, giin batiminda,
okyanusun yukari ksimlar1 zaten istikrarsizliga doniiyor, c¢iinkii okyanus 1s1 akis1 gibi

serinliyor, 0=—150 W/m” verilir ve atmosfer okyanustan yonlendirilir. Bu nedenle, okyanusun

iist kisminda sicaklik profili ¢ok i1yi karistirilmis ve de maksimumun bulundugu yerde z /Hg =
6 ya gore daha yilizeyde biraz daha diisiik bulunmustur. Yiizey akinti sekli, Sekil 10°da
goriildigli gibi, artik icbiikey olup denge profillerine benzer. Sonunda, giines dogarken,
simiilasyonda 24 saat sicaklik tiim siitunda hemen hemen diizgiin ve etki alaninin altindaki
degerine esittir. Bunun nedeni, gece boyunca tiim okyanus siitununun, atmosfere dogru ve
okyanusun derin kisimlarina dogru etkili bir 1s1 taginimu saglayarak kararsiz hale gelmesidir.
Etkin bir aktarim, simdi bu tiirbiilans hizinin her yerde 1'den biiylik oldugu gézlem tarafindan
yansitilmaktadir. Bundan bagka, gece boyuca derin okyanuslara dogru momentumun
aktarilmis olmasindan dolay1 simdi akint1 en kii¢iik degerindedir.
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Sekil 13: Simiilasyonun baslamasindan 4 (solda), 12 (ortada) ve 24 (sagda) saat sonraki tiirbiilans hizi, sicaklik
ve akintinin profili.

Simdiki karisik tabaka modelinin tiim davranigina bir izlenim vermek amaciyla, bir
bir-glinliik simiilasyon farkli riizgar hizi ve solar gilineslenme icin gerceklestirilmistir.
Sonuglar, Sekil 14’de 6zetlenmistir. Cizim, gilinliik dongii i¢indeki genlik rlizgar hizinin
hassas bir fonksiyonu ve solar giineslenmenin biiytikliigii oldugunu gosterir. Dalga etkilerinin
kapatildigi zaman, DYSnin giinliik dongiisii i¢indeki riizgar hizi bagimliligi karsilastirma
yapmak icin gosterilmektedir. Bazi degerler nibi olarak bulunmustur; dalga etkileri
kapatilarak diisiik riizgdr hiz1 i¢in gilinlik genlik yaklasik % 20 artmaktadir, daha biiyiik
rlizgar hizi i¢in (U;p > 5 m/s) ise artis % 50 civarindadir.

5.2 Samandira gozlemlerinin simulasyonu

Bir sonraki asamada, karisik tabaka semasi ile bir simiilasyon yapilir ve 15°30° N
enlem ve 61°30° E boylaminda Mart-Mayis 1995 arasinda 3 aylik bir dénem siiresince Arap
Denizi Karisik Tabaka Dinamikleri Deneyi samandira gozlemlerine karst gecerlidir
(Baumgartner ve ark., 1997; Weller ve ark., 2002). Arap Denizi’ndeki DYS nin giinliik
dongiisii olduk¢a derin olabilir. Karisik tabaka modeli, Gelismis Meteoroloji (IMET)
samandira gozlemleri kullanilarak COARE aki algoritmasi (Fairall ve ark.,1996) ile
hesaplanmis saatlik ylizey akilartyla yonlendirilmektedir. Sicaklik gozlemleri ile aki verileri
Woods Hole Osinografi Enstitlisii web sayfasindan indirilmistir. Verifikasyon amaciyla, 0.17
m derinlikte gozlemlenmis sicaklik model muadili ile karsilastirilmistir. Bir sinir kosulu
olarak, 3.5 m derinlikte Sl¢lilmiis bir sicaklik yazilmistir, zira bu derinlikteki akintinin yok
oldugu varsayilmistir. Sea state parameters such as belirgin dalga ytiksekligi Hs, onun riizgar
deniz bolimi Hs,,,, ortalama dalga sayis1 ks ve Stokes sapmasi bilesenleri gibi deniz durumu
paremetreleri, ERA-Gegici (dalga) analizi (Simmons ve ark., 2007) arsivlenmis dalga



spektrumlarindan elde edilmistir. 6 saatlik dalga parametreleri zamana enterpole edildi ve
karisik tabaka semasina saglandi. Bununla birlikte, B6liim 2’de agiklandig1 gibi, arsivlenmis
spektrumlardan enerji aki parametresi o elde etmek kolay degildir, ¢ilinkii entegrasyon
planinin ortiilii faktorleri nedeniyle enerji balans denkleminin (1) ¢oziildiigiiniin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle Terray ve ark (1996) nin bir parametrizasyonu kullanilir.

a=15y exp[— (0.04x)* ],

burada y =c,/u. denizin halinin gelisme asamalarini karakterize eden dalga yasidir.

Bu arsivlenmis spektrumlardan dalga yas1 elde etmek kolaydir.
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Sekil 14: Lejantta belirtildigi gibi Farkl solar giineslenme ve ist akist i¢in riizgdr hizimin bir fonksiyonu olarak
SST nin giinliik genligi. Deniz durumu, piir riizgdr dalgasidir. Giineglenmenin en u¢ durumlart i¢in de sonug
dalga etkisi olmaksizin gériilmektedir. Nisbi degerler agisindan, fark, biiyiik riizgar hizi icin en biiytiktiir.

Deneylerin bir kism1 mevcut karisik tabaka diizeni ile yapildi. Deneylerin ilk seti,
mevcut model kapsaminda, ne olduguna karar vermek i¢in yapildi, okyanus dalga deviniminin
okyanus tilirbiilansina aktarimini temsil eden en uygun etki derinligi ve/veya piiriizliiliik
uzunlugu zy. Se¢imlerin bir kism1 denenmistir, soyle ki

1. ortalama dalga sayisi kg gibi tipik bir dalga miktarinin tersi ile zj ilgilidir. Dalga
hareketinden okyanus tiirblilansina donilisiim potensiyal teori tarfindan betimlendiginde
beklenebilecek derinlik 6lcegidir.

2. riizgar dalgalarinin dalga yiiksekligi ile z ilgilidir. Bu dalga yayilimi siirecinin
dogrusal olmayan karakterini ifade eder.



3. solugani da igeren belirgin dalga yiiksekligi ile z ilgilidir. Bu yayilan okyanus
dalgalarinin daha uzun dalgalar tarafindan dikeye nakledildigini yansitir.
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Sekil 15: Arap Denizi’nde 15°30° N enlemi, 61°30° E boylaminda 23 Nisan dan baslayarak 20 giinliik
gozlemlenmis ve simiila edilmis okyanus sicakligi AT = T(0.17)-T(3.5)

Sicaklik gozlemlerinin karsilastirmali istatistikleri Tablo 1'de goriilmektedir ve ¢ok
kiiciik bir yamlg: ile iigiincii secenegin gerceklestigi aciktir. Ozellikle DYS daki hatanin
standart sapmasi ise yalnizca 0.12 K’dir. Bu yiizden, su andan itibaren bozunma uzunluk
Olcegi tlizerinden zy = 0.5Hs verilmis olacaktir, burada Hj riizgar dalgas: ile soluganin her
ikisini de temsil eden belirgin dalga yiiksekligidir. Bu durumda, zaman serilerinin 20 giinliik

bir boliimil i¢cin AT = 7(0.17)-T (3.5) oldugu Sekil 15 de goriilmektedir. Sekil 16 da ise,
modellenmis bir Giinlik DYS Genligi (Diurnal SST Amplitude) (DSA) gozlemlenmis biriyle
karsilastirilmistir. Karisik tabaka modeli oldukca iyi performans gosterecege benziyor ve

gozlenmis ve modellenmis DSA arasindaki farkin standart sapmasi yaklaslk\/z kat daha
biiyiik oldugunu kaydet, zira DSA giinliik maksimum ile en diisiik SST (DYS) arasindaki
farktir.
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Sekil 16: 15°30 'N, 61°30" E 1 Mart 1995 den baslayan 3 aylik donem i¢in Arap Denizi’'nde
simiile gozlemlenmis ve giinliik genlik karsilastiriimast.

Bazi ilave deneyler gerceklestirilmistir. Boliim 4.12de, TKE denkleminde diflizyon
teriminin muhtemelen ihmal edilebilir oldugu ileri siiriilmiistiir. Bunu dogrulamak amaciyla,
karisik tabaka modeli TKE denkleminde difiizyon olmadan ¢alistirild1 ve dogrulama istatistigi
difiizyon (gosterilmemistir) ile olguya Ozdes olarak bulunmustur ve TKE denkleminde
diflizyonun ihmalinin gecerli bir varsayim oldugu bu yilizden dogrulanmistir. Ayrica, DY S-
SST nin simiilasyonu i¢indeki Langmuir tiirbiilansinin 6neminin ¢alisilmasi ilgingtir. Bu
nedenle Langmuir tiirbiilans1 kapatildi ve sonuglanan dogrulama istatistikleri de Tablo 1'de
goriilmektedir. Langmuir tiirblilans1 mevcut durum igin gilinlik dongiiniin simiilasyonu
tizerinde gorece kiiciik bir etkisinin oldugu goriilmektedir.  Bu 6zel 6rnek i¢in ii¢ aylik
donemdeki ortalama dalga sayis1 <kS> = 0,066 olarak bulunmus oldugu belirtilerek anlagilmis

olabilir ki, Langmuir tiirbiilans1 ile maksimum katkis1 etki alaninin disinda z= 1/(2 k)= 7.5 m

olacak sekilde modellenmistir (sicaklik siir kosulunun 3.5 m derinlikte saglandigi
hatirlanmalidir). Simiilasyon sonuglarina ¢ok daha fazla etkiye sahip olan bir faktor,
tabakalagsma etkilerinin nasil modellendigidir. bir deney yapild1 tabakalasma fonksiyonu fj,
nun sekline duyarhilik géstermek amaciyla Esitlik (55) i¢inde c)s nin sifira ayarlandig1 yerde
bir deney yapilmistir. Bu durumda kritik bir Richardson sayisi vardir ve 1s1 gibi momentum
tasinimi da biiyiik gradyan Richardson sayisi i¢in kaybolur. Tablo 1'den goriilecegi gibi, bu
degisimin Onyargida biiylik bir artis, hata ve normalize degiskenligin standart sapmasi ile
dogrulama istatistikleri iizerinde 6nemli bir etkisi vardir.



Exp Bias DSA SDDSA SSTBias SDSST VAR

zp = 0.5Hg,,, 0241 0.25 +0.078 0.19 1.32
zp = 1/2ks +0.153 0.20 +0.046 0.16 1.16
zo = 0.5Hs +0.022 0.18 +0.009 0.12 1.00
No Langmwur  +0.029 0.18 +0.011 0.12 1.00
cy =10 +0.328 0.34 +0.110 0.24 141
No Waves +0.053 0.25 -0.104 0.19 1.07
(o) = 34 +0.025 0.20 +0.008 0.13 1.01
(o) = 148 -0.172 0.26 -0.048 0.14 0.76

Cizelge 1: Bir dizi deneyin Istatistik Ozeti. Burada, DSA Giinliik DYS nin Genligi, SD standart sapma ve VAR
ise, gozlenmis degiskenlik ile normallestirilmis degiskenlik. Saatlik DYS gézlemlerinin sayisi 2040, giinliik dongii
sayist ise 85 dir.

Deneylerin son dizisi, giinliik dongiiniin simiilasyonu iizerinde dalgalarin muhtemel
etkilerini arastiriliyor. Momentum denkleminde dalga kaynakli stres terimi kapali iken, bu
amaca yonelik olarak, dalga etkileri TKE denkleminde kapatildi. Dalga etkilerinin goz ardi
edildigi varsayillan bu simiilasyon i¢inde deniz durumuna pirizlilik uzunlugu
iligkilendirmenin hi¢bir anlami1 bulunmamaktadir. Bu nedenle, bir takim deneme yanilma
optimize istatistiklerinden sonra, Graig ve Banner (1994) 1n 6nerilerine yakin duran zp= 1.5 m
puriizliillik uzunlugu degeri olarak verildi. Aym1 zamanda, dalga etkileri (ve esas dalga
yayllimi kesin olarak) konusunda % 40-50 ile standart sapma hatalar1 arttikca SST
simulasyonu tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Giinliikk dongiiniin deniz
durumuna duyarliligmin ek kaniti son iki deneylerde bulunabilir. Birincisinde, ii¢ aylik
donemde enerji aki parametresi o ortalama degeri TKE denkleminin dalga yayilimi teriminde
kullanilir. Tablo 1°de goriildigii gibi, bu deney, varsayilan deney (kalin numaralar ile
gosterilir) hemen hemen ayni istatistikleri vermektedir. Bunula beraber, eger birisi o nin
kiiresel ortalamas1 yerine 148 alirsa, daha sonra degiskenlik % 25 azalirken, DSA i¢indeki
hatanin standart sapmasinda % 40 oraninda artis goriilmektedir. Dolayisiyla, giinliik
dongiiniin dogru bir simulasyonu i¢in uzayda (ve belki de zamanda)dalga yayilimi dogru bir
temsili 6onemli gibi goriinmektedir. Normallestirilmis enerji akisinin bir Ol¢iislinii gdsteren
Sekil 3’e geri donersek, dalga yayilimi konusunda Arap Denizi’nin ¢ok ilging bir alan oldugu
goriilmektedir. Batisinda normallestirilmis dalga yayiliminin yiiksek degerleri bulunur, bu dik
dalgalar iireten aktif bir Somali jeti ile ilgilidir. Arap Denizi'nin dogu kesiminde ise, deniz
durumu, o nun disik degerlerini veren c¢ok daha yumusaktir. Mevcut simulasyon
uygulamasinda kullanilan samandira normallestirilmis yayilimin yiiksek ve diisiik
degerlerinin simirinda bulunmaktadir. Bunun i¢in gerekli nemi saglayan Somali jeti aslen
Asya Musonlariyla baglantili oldugunu unutmayalim.

6 Sonuclar

Bu yazinin temel amaci, yukar1 okyanusun karisimi iizerindeki dalga yayilimi (dalga
kirilmasi gibi) ve Langmuir tiirbiilansinin roliinii arastirmaktir. Ilging bir ilk uygulama olarak,
SST de giinlik dongiliniin simiilasyonu iizerinde okyanus dalgala dinamiginin etkisi



incelenmistir. Dalga etkisi, Mellor-Yamada (1982) programi kapsaminda incelenmistir. Dalga
yayiliminin etkilerine izin vermek i¢in TKE denklemi genisletilmis ve Langmuir tiirbiilansinin
etkileri ise Grant ve Belcher (2009) dan izlenmektedir. Janssen ve ark. (2004) izleyerek, okyanus
stitununda tiirbiilans tiretimi tizerinde dalga yayiliminin etkileri, dalga yayilimi da dalga bagh

stres ile okyanus momentumunu etkilerken, dalga kaynakli enerji akist Jpow da modellemeye

dahil edilmistir. Momentum, 1s1 ve tiirbiilans kinetik enerji i¢in tlirbiilans degisim katsayilari
lizerinde tabakalagsma etkilerinin modellenmesine o6zellikle dikkat c¢ekilmistir. Solar
giineslenme disinda, giinliik dongiiniin varlig1 i¢in temel sebebi, kaldirma kuvveti etkileri
tarafindan tilirbiilans aktariminin azaltilmasidir. Okyanusta diigiik riizgar ile giiglii solar
zorlama tabakalagsmasi i¢in oldukca asir1 olabilir, ama bu asir1 kosullarda ne yazik ki
gbozlemler nadirdir. Bu nedenle, en azindan atmosferik baglamda, tiirbiilans degisim
katsayilarinin giiclii istikrarlt ortamlarda nasil davrandiklarinin {izerinde fikir birligi yoktur.
Ilk olarak, gradyan Richardson sayis1 bir kritik degeri, diyelim ki 4 astiginda, tiirbiilans
hareketinin soniimlii oldugu iddia edilebilir. Mellor-Yamada semasi (1982) bu yaklagimin bir
onemli bir 6rnegidir. Diger taraftan, bir¢cok digerleri kritik Richardson sayisinin 6tesinde, i¢
yergekimi dalgalar1 ve kesiklilik ile ilgili hala taginimim miimkiin oldugunu iddia ediyorlar.
Halen, iki yon de sonra ayirt edilebilir. Yaklasgimin biri goézlemler, dogrudan sayisal
simiilasyonlar ile grup normalizasyon yontemlerine dayandigi ileri siiriilityor, i¢ dalga
aktivitesi sayesinde aralikli momentum aktarimi, 1s1 tasinimina gore daha fazla verimli
olacaktir, diger taraftan, SHEBA verilerden ise tersinin dogru olduguna ikna edici bir kanit
vardir. Bir se¢im bu ylizden yapilmalidir ve giiclii kararli durum icin daha etkin bir
momentum tagima segenegi i¢in sec¢ilme nedenleri ana metin argiimanlarinda sunulmustur.
Ayni zamanda, zayif kararli durum i¢in Onerilen tabakalasma modeli, Kansas alan deneyi ile
kabul edilmistir.

Yukar1 okyanusta karisim icin ortaya ¢ikan model Ozellikleri yogun bicimde
calisilmigtir. Notral sartlar altinda tiirbiilan hizinin '1/3'-kuralindan elde olabilecegi
gosterilebilmistir (bkz. Esitlik (44)). Bu kural, yukar1 okyanus tasimaciliginin hassasiyetinin
anlasilmasindan deniz durumdaki degiskenlige kadar 6nemlidir. Yayilan dalgalardan enerji
akis1 belirlerken, ozellikle bir cephe gegisinin yakinlarinda boyutsuz aki o i¢inde yiiksek
degiskenlik oldugu bulunmustur (Bkz. Sekil 1). Tiirbiilans hizi, *1/3’-kuralina gore, sadece
a'”ye, onun degiskenligine ve tirbiilans tasmimindaki degiskenligi bagli olarak ¢ok
azalmaktadir. Yalnizca Langmuir tiirbiilansinin Grant ve Belcher’in (2009) odl¢eklendirme
argumanlariyla ¢elismeden La™?? ile tiirbiilans hiz1 Slgeklerini hesaba kattiginda, ’1/3’-kurali

da onu ag¢iklamaktadir.

Arap Denizi'nde bir yer i¢in ii¢ aylik siire igcinde SST de giinliik dongiiniin mevcut
karisik tabakali modeli ile bir simiilasyon sonuglar1 yerinde gozlemler ile karsilagtirilmis ve
Onyargi, standart sapma ve simiile degiskenligi gibi istatistiksel parametreler tarafindan
degerlendirilmis ve ayrica bunlar arasinda miikemmel bir uyusma bulunmaktadir. Beklendigi
gibi, sonuglarin hassas bir sekilde modellenmis olan yol tabakalasmasina bagli oldugu da
gosterilmistir. Ornegin, fasilali tiirbiillans ve i¢ yercekimi dalgalart yoluyla tiirbiilans
taginimina olan katkinin ihmal edilmesi, hata i¢inde biiyiik bir artis vermektedir. Benzer bir
ruh hali i¢inde, dalga etkilerinin yukar1 okyanustaki karigimda onemli bir rol oynadigi
gosterilmistir. Glinliikk dongii i¢in simiilasyon sonuglarinda Langmuir tiirbiilansina higbir
hassasiyet bulunmamistir, c¢ilinkii muhtemelen ortalama iizerinde, Langmuir {iretiminin
maksimumu, okyanus sicakliginin sinir kosulunun verildigi yerdeki derinlikten daha biiyiik
bir derinliktedir.



Bununla birlikte, modelin hala sabit uydulara ve kutupsal yoriingeli uydu gézlemlerine
kars1 daha kapsamli dogrulanmis olmas1 gerekir. Bu ¢alisma gelecek i¢in birakilmustir.

Tesekkiirler. Yuhei Takaya ve Anton Beljaars arasindaki tartismalar biiylik dlgiide
takdir edilmektedir. Jean Bidlot, deniz durum parametrelerini bana ERA-ara tekrar
coziimlemeden saglamistir. Ben de bu model gelistirmede biiylik bir deger olan in-situ
gozlemlerin kullanilabilir hale getirmek i¢cin Woods Hole Osinografi Enstitiisii tesekkiir etmek
istiyorum.



