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Ozet

Goreceli si1g ve derin sularda gecerli olan ve degisken batimetriler icin
kullanilabilen yeni bir Kadomtsev-Petviashvili tipi dalga denklemi ve
uygulamalar1 géz 6nline alinmaktadir. Yeni turetilen KP tip dalga modeli sig
sularda cnoidal dalgalar1 ve derin sularda ikinci mertebe Stokes dalgalarini
modelleyebilmektedir. Ayrica, butin goreceli derinlikler icin sintisoidal
dalgalarin degisen su derinliklerinde siglasmasi enerji akisi ilkesiyle tamamen
uyumlu olarak modellenebilmektedir.

Kadomtsev-Petviashvili Equation Valid for Shallow and Deep
Waters and Its Applications

A new Kadomtsev-Petviashvili-type equation valid for shallow and deep waters
with variable bathymetry is presented with applications. Newly derived KP-
type wave model is capable of modeling cnoidal waves in shallow waters and
second-order Stokes waves in deep waters. Further, for all relative depths
shoaling of sinusoidal waves over varying bathmetry is modeled in perfect
agreement with the energy flux concept.

Anahtar Kelimeler: Kadomtsev-Petviashvili tipi dalga denklemi, cnoidal
dalgalar, Stokes dalgalari, degisken batimetriler.

Giris

Kadomtsev-Petviashvili dalga denklemi ya da kisaca KP denklemi ilk kez 1970
yilinda tek (solitary) dalgalarin stabilitesini incelemek Uzere tlretilmistir
(Kadomtsev ve Petviashvili, 1970). O zamandan bu yana daha cok akademik
amacli incelemelerde kullanilan denklem temelde Korteweg & de Vries (1895)
denkleminin (KdV) “zayifca yonlenmis’ hali olarak bilinmektedir. KdV denklemi
ise bir boyutlu Boussinesq (1872) denkleminin yalnizca tek ydnde ilerleyen
dalgalar1 modelleyen halidir. Béylece “zayifca yOnlenmis’ ile kastedilen, tek
yonde ilerleyen bu dalgalarin yatayda belli acilarla da ilerlemelerine kismen
olanak saglandigidir. Matematiksel olarak ise, ana ilerleme dogrultusuna dik
eksen yonuinde ilerlemeye olanak verecek bir terimin denklemde yer almasidir.
KP denkleminin goreceli olarak akademik calismalarda kullanilmasi
uygulamalar acisindan bazi temel eksiklikleri olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ozellikle kiy1 muhendisligi uygulamalarinda kullanilabilecek olan bu
denklemin, o6ncelikle kiy1 bolgesinde su derinliklerinin degisimine bagh
siglasma etkisini dogru olarak modellemesi beklenir. Bunun yani sira, yalnizca
s1g bolgelerle sinirli olmayan ve daha derin sularda da gecerli olan bir model
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yine uygulamalar agisindan tercih edilir. Literattirdeki KP tip denklemlerin bu
iki 6nemli 6zelligi tasimamalart bu denklemlerin uygulamada kullanimlarini
engellemektedir.

Bu calismada, klasik KP denkleminin eksikliklerini tamamen gideren yeni bir
KP denklemi 6nerilmektedir. Yeni KP denklemi klasik denklemle temelde ayni
formda olup, dispersiyon ve siglasma Ozelliklerini buitiin goreceli derinliklerde
gecerli yapan ilave terimler icermektedir. Boylece yeni denklem buttin goéreceli
derinliklerde gecerli olan, siglasma etkisini enerji akisi ilkesine uygun olarak
modelleyen bir denklem olmaktadir. Ote yandan, klasik KP denklemi gibi sig
sularda cnoidal dalgalar1 modellerken, derin sularda da ikinci mertebe Stokes
dalgalarini modelleyebilmektedir. Buittin bu 6zellikleriyle yeni KP denkleminin
kiy1 mtihendisligi uygulamalarinda da kullanilmasi mimkutin gértilmektedir.

Yontem

Nadaoka, Beji ve Nakagawa (1997) genis bantli dalga spektrumuna sahip
karisik lineer olmayan dalgalari modelleyebilen bir dalga modeli tlretti. Bu
dalga modelinin dar bantli karisik dalgalari modelleme 6zelligi olan bir
bilesenli hali,

G+ V-[(C2/g+Dusl =0 (1)

Cp(Cp=Cg)

CpCqug, + C§V[g€ + {woe + %(uo "Up + Wg)] = V[ 2 (V-ugp) (2)

olarak verilmektedir. Yukaridaki denklemlerde, (¢ serbest su yuUzeyi
dalgalanmasini, u, sakin su hattinda z = 0, x ve y dogrultusundaki bilesenleri
(1o, V) olan yatay hiz vektértinii, wy yine z = 0’da dikey hiz bilesenini, C,, C, ve
k verilen bir ana frekans degeri w ve yerel su derinligi h = h(x,y) icin lineer
dispersiyon bagintisina w? = gk tanhkh gére hesaplanan faz hizi, grup hizi ve
dalga sayist degerlerini temsil etmektedir. g yercekimi ivmesi olup, V
bilesenleri (d/dx,d/dy) olan iki boyutlu yatay tlirev operatériind, t ise zamana
gore kismi tlirevi géstermektedir.

Beji ve Nadaoka (1997)’da ayrintili olarak verildigi tizere (1) ve (2) denklemleri
uygun yaklasimlarla yalnizca { cinsiden tek bir denklem olarak birlestirilebilir:

c; c;(1—r) 39 w?Cyh
Qee —TVZC —TVZCU —§<3 —2r —?> V2(¢?)
:V(CT’%)-V(+$[V<(1—r)Cé)—CT’%Vr]-VQt (3)

burada r = (,/C, dir.

Yukaridaki denklemden hareketle, dalga ana ilerleme dogrultusu x alinarak ve
yatayda y dogrultusunda yalnizca lineer ana terim (,, tutularak, KdV
denkleminin tlretilmesine benzer bir yaklasimla KP tipi denklemi elde edilir.
Denklemin turetilmesine iliskin tim ayrintilar Beji (2018)’de verilmektedir.
Boylece elde edilen yeni KP tip denklem asagida verilmektedir.
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yukanida « =3g(3—2r — w2C2/g?)/2r olup, diger parametreler daha &6nce
tanimlandig gibidir. Sayisal ¢éztimler icin (4) denkleminin ayriklastirilmasi
Feng ve Mitsui (1998)’de klasik KP denklemi icin O6nerilen sonlu-farklar
yaklasimiyla yapilmistir. Ayriklastirma ve smnir kosullarinin uygulanmasina
iliskin ayrintilar Beji (2018)’de verilmektedir.

Sonuc ve Oneriler

Kiy1 muihendisligindeki uygulamalar acisindan en oOnemli 6zellik siglasma
etkisinin dogru sekilde modellenmesidir. Yeni KP denkleminin bu acidan
performansini gostermek amaciyla iki sayisal benzetim gerceklestirilmistir.
Sintis formunda derinligi degisen bir kanalda baslangi¢c su derinligi hy = 10 m
olup, derinlik sintis fonksiyonuna uygun olarak kanal ortasinda 1/3 degerine
azalmakta h,, = hy/3 = 3.33 m ve daha sonra kanal sonunda tekrar baslangic
derinligi degerine ulasmaktadir. Bu kanalda yapilan iki sayisal test icin
periyodlar o sekilde secilmistir ki ilkinde kanal baslangicinda hy/L = 1/10 (s1g-
orta derinlik) ikincisinde ise hy/L = 1/2 (derin) olmustur. Bu kosullar altinda
(4) denklemi ile yapilan sayisal cozimlemeler enerji akisinin sabitligi
ilkesinden elde edilen zarf egrileri ile kiyaslanmistir. Sekil 1’de gortldugu
lUzere her iki goreceli derinlik durumu icin de sayisal ve teorik degerler
birbiriyle oldukca iyi 6rtismektedir.
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Sekil 1. Sints formunda degisen bir batimetri i¢in dalga genliginin degisimi. Kesik
cizgili zarflar enerji akisinin sabitligi ilkesinden hesaplanmistir. Solda h,/L = 1/10,
sagda h,/L =1/2.

Ikinci grup testler Whalin (1971)in gerceklestirdigi deneylerle yeni KP
denkleminin sayisal ¢c6zimutinden elde edilen sonuclara ait kiyaslamalardir.
Whalin (1971) yakinsak bir mercek etkisi gosterecek sekilde parabolik
adimlarla siglasan bir batimetri kullanarak lineer olmayan dalgalarda
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harmoniklerin degisimlerini 6l¢ctti. Baslangicta hy = 1.5 ft = 0.4572 m olan su
derinligi parabolik adimlarinin sonunda hg; =0.5 ft = 0.1524 m derinlige
siglasmaktadir. Batimetrinin matematiksel ifadesi Whalin (1971)de
verilmektedir. T=1s,T =2s veT =3 s, periyodlarinda duzenli dalgalar icin
strasiyla ay = 1.95 cm, a, = 0.75 cm ve aqy = 0.68 cm baslangic dalga genlikleri
kullanilarak ol¢ctimler yapilmis ve dalgalarin harmoniklerindeki degisimler
farklh konumlardaki dalga formu 6l¢ctimlerinden elde edilmistir. Yeni turetilen
KP denklemini test etmek amaciyla deneylere uygun olarak her Ui¢ periyod i¢in
sayisal benzetimler yapimistir. T=1 s ve aqy =195 cm baslangic genligi
kullanilarak yapilan sayisal benzetimin 38 periyod sonunda perspektif
gorinltsini Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 2. Whalin (1971)’in deneylerinden T =1 s ve a, = 1.95 cm baslangi¢ genligi icin
yapilan benzetime ait perspektif gértintis.

Yeni KP denklemi kullanilarak her Ui¢ periyod icin yapilan benzetimlerden elde
edilen harmonik genlik degerleri ile deney oOlctimleri ise Sekil 3’te
kiyaslanmaktadir. Hesaplamalarla o6lcim degerleri genel olarak oldukca
tatmin edici bir uyum icindedir. Farkli sayisal modellerle yapilan ayni
benzetimler géz 6ntine alindiginda yeni KP denkleminin goreceli olarak daha
iyiler arasinda yer aldigi gorulebilir. KP tipi denklem kullanilarak yapilacak
benzetimler icinde ise en iyisi oldugu soylenebilir.

Bu calismada yeni bir KP tipi denklem o6nerilmis ve bu denklemin sayisal
cozimuyle benzetimler gerceklestirilmistir. Bu benzetimlerden ilki, yeni
denklemin benzerlerinde olmayan siglasma 6zelligini test etmis ve enerji akisi
ilkesiyle tamamen uyum icinde oldugunu géstermistir. Ikinci benzetim ise yine
degisken bir batimetride yakinsayan dalgalarin lineer siglasma ve lineer
olmayan harmonik olusumu 6zelliklerini birlikte test etmistir. Uc farkli periyod
degeri icin yapilan kiyaslamalar bu testte de yeni KP denkleminin oldukca iyi
sonuclar verdigini gostermektedir. Sonug¢ olarak, yeni KP denkleminin
benzerlerinde olmayan o6zellikleri nedeniyle kiy1 muhendisliginde uygulama
alanlar1 bulacag: 6ngoérilmektedir.
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Sekil 3. Deneysel dlgtimlerle (semboller) yeni KP denkleminin benzetimlerinden elde
edilen sonuclarin (cizgiler) harmonik genlik degerleri acisindan kiyaslanmasi. Ust:

T=1s,orta:T=2s,alt: T=3s.
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