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ONSOZ

Tirkiye Denizlerinde, farkli osinografik 6zelliklere sahip iki pilot bolge segilerek, bu
bolgelerin transmisyon kayiplar1 farkli teorilere dayanan ii¢ degisik su alti akustik yayilim
modeli yardimiyla hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler NATO Su Alt1 Arastirma Merkezi
(Undersea Research Center) ile Dz. K.K., Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi’'nin ortak
olarak diizenledigi projelerde Olciilen degerlerle karsilastirilarak, bahse konu iki farkli bolge

i¢cin hangi modelin daha dogru sonuglar verdigi arastirilmistir.

Oncelikle bolgeleri temsil eden modeller saptanmis, daha sonra yaz 6lgiim degerleri
bulunan Istanbul Bogazi Karadeniz ¢ikist icin, ki mevsimine ait transmisyon kayiplar1 da
hesaplanarak mevsimsel bir karsilastirma yapilmistir. Antalya Korfezi agiklarinda bulunan
diger bolge icin ise, arazi Ol¢limii yapilmis hat i¢in saptanan model ayrica arazi Sl¢limii
yapilmus hatta dik olan bir hat {izerinde de uygulanarak olas1 transmisyon kayiplari derinlik ve
uzakliga bagl olarak modellenmistir. Boylece secilen iki pilot bolge i¢in en iyi sonuglari

veren akustik yayilim modelleri kullanilarak bazi karsilagtirmalar ve benzetimler yapilmustir.

Tez calisgmam sirasinda danismanligim siirdiiren Prof. Dr. Bedri Alpar’a tesekkiir ederim.
Ayrica Dr. Tuncay Akal’a tez calismasi i¢in gerekli olan verileri sagladig1 ve fikirleriyle
katkida bulundugu i¢in, Dog. Dr. Fatih Adatepe’ye de tezim sirasindaki yardimlarindan dolay1

tesekkiir ederim.
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OZET

AKDENIZ - KARADENIZ SU ALTI AKUSTIiK
YAYILIM MODEL UYGULAMALARI

KEREM KOPRULU

Bu calismanin temel amaci; Giineybati Karadeniz Istanbul Bogazi cikisi ve Dogu
Akdeniz’in (Antalya Korfezi agiklari) su alti akustik yayilim o6zelliklerini 6zetlemektir.
Oncelikle segilen pilot bdlgeler igin hangi akustik yayilim modelini kullanarak daha iyi

sonuglara ulasildig1 belirlenmistir.

Bu amagcla bu tezde, NATO Undersea Research Center (NURC) un Seyir Hidrografi ve
Osinografi Dairesi (SHOD) ile birlikte diizenledigi ortak projede 06lgiilen iletim (transmisyon)
kayb1 ve osinografik 6lgiim verileri kullanilmistir. Modelleme ve karsilagtirmalar MatLab
teknik hesaplama programinda calisan farkli su alt1 akustik yayilim programlari kullanilarak
yapilmustir. Her bolge i¢in en uygun akustik model segildikten sonra bazi akustik yayilim
benzetimleri yapilmistir. Boylece Karadeniz’deki ¢aligma bolgesinde mevsimsel ses kaybi
karsilastirmalar1 yapilmistir. Akdeniz igin ise farkli bir hat secilerek burada da transmisyon

kayiplar1 hesaplanmis ve farkli frekanslar i¢in benzetimler yapilmistir.

Ses yayilimi matematiksel olarak dalga denklemi ile tanimlanmistir. Bu denklemin
parametreleri ve sinirlari ¢evresel deniz sartlarindan etkilenmektedir. Bu nedenle bir modelin
calisma yapilan bélge i¢in uygunlugu dogru c¢evresel ve akustik parametrelerin
kullanilmastyla saglanir. Calisma sonucunda dogru parametreler kullanilarak proje sirasinda

Ol¢iilen degerlere uygun sonuglara ulasildig: goriilmiistiir.
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ABSTRACT

ACOUSTIC PROPAGATION MODEL APPLICATIONS IN
THE MEDITERRANEAN and BLACK SEA REGIONS

KEREM KOPRULU

The aim of this thesis is to summarize environmental underwater acoustic characteristics
of Southwest Black Sea and Eastern Mediterranean Sea (offshore Gulf of Antalya) using the
most recent simulation models. Before any applications, the best available acoustic models

should be selected for each pilot area.

In this thesis, transmission loss and oceanographic data from the joint project conducted by
NATO Undersea Research Center (NURC) in collaboration with the Turkish Navy
Department of Navigation, Hydrograph and Oceanography were used. A parametric study
using different “Underwater Acoustic Propagation Models” which were developed to use
under the MatLab commercial technical computation package was performed. After selecting
the proper acoustic model for each area acoustic propagation simulations were performed,
seasonal comparisons were also made for the study area in the Black Sea. Another profile was
selected offshore Gulf of Antalya in the Mediterranean area, and transmission loss

simulations were made for various frequencies.

Sound propagation in the ocean is mathematically described by the wave equation, whose
parameters and boundary conditions describe the ocean environment. It is evident that any
specific model has its range of applicability within the domain of acoustic and environmental
parameters as well as regarding computer facilities and time. At the end of the study
convenient results were reached compared with the in situ measurements by using the right

parameters.

il
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I. GIRIS

Isik ve radyo dalgalar1 su i¢cinde yayilim yaparken, ¢ok cabuk zayiflarlar ve soniimlemeye
ugrarlar, fakat ses dalgalar1 yayilimi icin su ideal bir ortamdir. Deniz bilimciler, bir diisman
denizaltisinin konumunu saptamak i¢in ilk hidrofonun denize indirilmesinden bu yana gegen
siire icerisinde, su alt1 akustigi konusunda stirekli arastirmalar ve uygulamalar yapmaktadirlar.
Bu siiregc sonucunda akustik dalgalarin su igindeki yayilisi giiniimiiz deniz bilim

calismalarinda yararlanilan en 6nemli araglardan biri halini almagtir.

Ug tarafi denizlerle gevrili iilkemizde Deniz Bilimleri kapsamindaki ¢alismalardan; su
akustigi ile ilgili ger¢cek zamanli ¢alismalarin sayisinin azligi ortadadir. Dogu Akdeniz igin
deniz taban kayiplarinin modellendigi bir calismada (Basaran, 1993) Shulkin ve Shaffer
formiilleri (Urick, 1983) kullanilarak degisik gelis agilar1 icin 10kHz frekans iizerinden
tahminler iiretilmistir. Bu tahminlere gére ortam i¢in ne tip sonarlarin kullaniminin uygun
olabilecegi degerlendirilmistir. Son yillarda farkli algoritmalar kullanilarak gelistirilen su alt1
yayilim modelleri ile ses yayilimi ve kayiplarini hesaplamak 6nem kazanmistir. Bu
hesaplamalar1 yapmak amaciyla birgok su alt1 yayillm modeli gelistirilmistir ve
gelistirilmektedir. Bu modellerin hepsi farkli su alti kosullarinda birbirlerine gdre avantaj
saglamakta veya zayif kalmaktadir. Hangi modelin, ne tip ortamlarda daha iyi sonuglar
verdigini anlamanin en iyi yolu da, modellerden ¢ikan sonuglarin, sahada yapilan Sl¢iimlerle

karsilastirilmasi ve hangi tip modelin daha yakin sonuglar verdiginin bulunmasidir.
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Sekil 1. Uygulama alanlariin yer bulduru haritasi

Bu tezin amaci; yukarida bahsedildigi gibi bir uygulamanin Tiirkiye Denizleri’nde
yapilarak, hangi modellerin, hangi bolgeler icin daha faydali olacaginin tespit edilmesidir. Bu
amacla Sekil 1’deki Tiirkiye haritasinda gosterilen iki pilot bolge secilmistir. Bu bolgelerde
bazi akustik modeller uygulanmis ve karsilastirilmistir. Bu bolgelerin secilmesindeki amag,
farkli osinografik 6zelliklere ve farkli derinliklere sahip olmalaridir. S1g su i¢in Karadeniz yaz
donemi, derin su icin de Akdeniz kig donemi secilmis ve bu iki farkli bolgeye ait akustik
kayiplar modellerle hesaplanip, saha Ol¢iimlerine en yakin sonuglari veren modeller
bulunmustur. Bunun ardindan da Akdeniz’de farkli bir hat i¢in, Karadeniz’de ise kis mevsimi

icin akustik kayiplar hesaplanarak karsilastirma firsati bulunmustur.

Model sonuglarmin karsilagtirilmasinda Akdeniz i¢in, NATO Undersea Research Centre
(NURC)’in 16-26 Subat 1997 tarihleri arasinda Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi
(SHOD)’yle yaptig1 ortak ¢aligmada alinan olgtimler kullanilmistir. Karadeniz icin ise; yine
NURC ve SHOD’un 12 Haziran — 12 Temmuz 1996 tarihlerinde yaptiklari ¢calisma sirasinda
alman oOl¢iimler kullanilmistir. Modellerin Ol¢timlerle karsilastirilmasindan 6nce; su alti
akustigi bilim dalinin tarihgesi, temel prensipleri ve uygulama sirasinda gerekli tanimlar ile
akustik modeller hakkinda kisa bilgiler verilecek ve daha sonra da uygulama sirasinda

kullanilan yontemler anlatilacaktir.



II. SU ALTI AKUSTIiGIi ve TEMEL PRENSIiPLERI

2.1. Su Alt1 Akustigi ve Tarihi

Su alt1 ortaminda sesin, goriinen 151k veya elektromanyetik enerjiye gore daha uzaga
seyahat ettigi cok eskilerden beri biliniyordu. Su alti akustigiyle ilgili ilk Slgiimler 1827
yilinda isvigreli fizik¢i Daniel Colloden ve Fransiz matematik¢i Charles Sturm’un, su altinda
ses hizin1 6lgmek amaciyla, Isvigre’de Geneva Golii’nde bir araya gelmesiyle yapilmustir
(Sekil 2). Bir 151k ve su alt1 can1 arasindaki zaman araligini kabaca olcerek yapilan bu deney,

glinlimiiziin kabul edilen degerlerine yakindi.

Sekil 2. Geneva Golii'nde 1827 yilinda yapilan ilk ses hizi 6lglimii.



1900’11 yillarda ise, fener gemileri, bir su alt1 cani ve glivertede bulunan bir sis diidiigiiniin
kombinasyonundan olusan bir uzaklik 6lgme sistemi kullaniyorlardi. Bu sistem sayesinde
yaklasan gemilerdeki miirettebat iki sesi de duyabiliyordu. Su altindan gelen ses gemi
govdesine monte edilen bir hidrofona ulasiyordu ve iki sesin farkini dlgerek fener gemisine

olan tahmini uzakliklarini 6l¢ebiliyorlardi.

Ilk sonar sistemleri, Birinci Diinya Savas1 sirasinda Amerikan, ingiliz ve Fransizlar
tarafindan denizaltilar1 ve buzdaglarini bulmak amaciyla gelistirildi. O zamanlarda sonarlara
“ASDIC” (AntiSubmarine Detection Investigation Committee) ad1 veriliyordu. Ikinci Diinya
Savasi sirasinda ise su alti akustigi biiyiik bir gelisme gosterdi ve bu donemde diisman
denizaltilarinin su istii gemileri tarafindan tespit edilmesi ¢ok daha kolaylasti. Cilinkii ¢ok
daha giiclii ve daha iyi olusturulmus ses sinyallerini suya gonderebilmekteydiler. Sinyal,

denizaltinin govdesinden geri gelmekte ve uzakligi hakkinda bilgi vermekteydi.

Glinlimiizde; derinlik 6lgme, deniz taban1i morfolojisinin ¢ikartilmasi, sismik stratigrafi,
petrol ve dogal gaz arastirmalari, kabuk 6zellikleri ve kalinliginin saptanmasi, miithendislik ve
akustik uygulamalar, balik stoklarinin tayini gibi bir ¢ok c¢alismada akustik yontemler

kullanilmaktadir.

2.2. Sesin Ozellikleri ve Bazi Tamimlar

Ses, elastik bir ortamin molekiillerinin diizenli hareketinden olusur. Malzeme esnek oldugu
icin, malzemenin pargaciklarinin hareketi; hareket bir ses kaynagindan ¢iktiktan sonra komsu
partikiillerle baglant1 kurmasiyla olusur. Bir ses dalgas1 bu nedenle kaynaktan disariya dogru
ses hizina esit bir hizla yayilim yapar ve yayilim yapabilmesi i¢in mutlaka kati, sivi veya gaz
gibi bir ortam olmasi gereklidir. Siv1 i¢inde parcacik hareketi yayilim yoniine paralel ve ileri-

geri sekilde olur ve bu yiizden ses dalgalar1 boyuna dalgalardir (Urick, 1983).



Boyuna dalgalar da enine dalgalar gibi zaman veya uzakliga gore basing cizilerek
gosterilebilir ve bdylece olusan siniis dalgasindaki tepeler sikisma fazini, cukurlar ise
seyrelme fazini gosterebilir. Ardisik iki dalga tepesi (veya dalga ¢ukuru) arasindaki uzakliga
“dalga boyu” denir ve A ile gosterilir. Sikisma ve seyrelmeden olusan tam bir dalga hareketi
bir “devir” olarak bilinir. Dalgay1 iireten kaynagin birim zamanda iirettigi dalga sayisina
“dalganin frekans1” denir. Frekans 1/s veya Hz olarak ifade edilir ve f ile gosterilir. Ses
dalgasinin ortalama basing diizeyinden olan sapmasi “genlik” olarak bilinir ve sesin
yiiksekliginin ifadesidir. Bir ses dalgasinin dalga boyu (A) (2.2.1) denklemindeki gibi, sesin

frekansi ve yayilma hizi (c) cinsinden ifade edilebilir.

A (m)=c (m/s)/f(Hz) (2.2.1)

2.2.1. Ses Basinci

Onceden bahsedildigi gibi; siv1 iginde pargacik hareketi yayilim yoniine paralel ve ileri-
geri sekilde olmaktadir ve sivi sikistirilabilir bir yapida oldugu igin, bu ileri-geri hareket
basingta bir degisime neden olur. Basingtaki bu degisim, basinca duyarli hidrofonlar
sayesinde fark edilebilir. Diizlemsel bir ses dalgasinin olusturdugu basingta (p), anlik
yogunluk sivi parcaciklarinin hareketiyle () ve sivi yogunlugu (p) alakalidir ve dalganin

yayilim hiziyla (c) aralarindaki iligki (2.2.1.1) numarali denklemde gosterilmistir.

p = pcu (2.2.1.1)
“ pc” oranti1 katsayist; sivinin spesifik akustik direnci olarak adlandirilir, ve deniz suyu igin
pc=1.5x10"g/(cm®)(s) (2.2.1.2)
hava i¢in ise

pc=42g/(cm®)(s) (2.2.1.3)

olarak ifade edilir.



Bazi durumlarda, hiz ve basing arasindaki oranti katsayis1 karmasiktir ve ses dalgalarin
iceren ortamin 6zel akustik empedansi olarak adlandirilir. Bu Akustik Ohm Kanunu’dur; yani
tanecik hiz1 (u), elektrik akiminin akustik esdegeri ve basing (p) ise elektrik voltunun esdegeri

olarak diistiniilebilir (Urick, 1983).
2.2.2. Dalga siddeti

Yayilim yapan bir ses dalgasi; tanecik hareketlerindeki kinetik enerji ve esnek maddedeki
stresin olusturdugu potansiyel enerjinin birlesmesinden dolayi, mekanik enerji tasir. Ses
dalgas1 yayilim yaptig1 i¢in, saniyede belli miktarda enerji, birim alanda yayilim yoniine
dogru akar. Saniyede birim miktardan gecen bu enerji miktar1 “dalga siddeti” olarak
tanimlanir. Eger bu alan rasgele bir rotaya alinirsa, elektromanyetik yayilimdaki hedef
vektoriine benzer bir vektorel uzunluk haline gelir. Diizlemsel bir dalgada anlik siddet, anlik

akustik basincla iliskilidir ve

=2 (2.2.2.1)
oc

denklemiyle ifade edilir. Bir zaman araligindaki ortalama p” hesaplandigi zaman, o zaman

araligindaki ortalama siddet

—
=2 (2.2.2.2)
yols

olarak gosterilir ve burada (_) ortalama zamani ifade eder. Eger basing birimi olarak

dyne/cm’® ve p ile ¢ icinde birim olarak g/cm® ve cm/s kullamlirsa o zaman 7, ergs/cm’

biriminde olur. 1 watt 107 ergs/s’ye esit oldugu icin watt/ cm? cinsinden akustik enerji siddeti

2

1= x107 (2.2.2.3)

olarak ifade edilir (Urick, 1983).



2.2.3. Desibel olarak ses siddeti

Su alt1 akustiginde ¢ok sik kullanilan desibel (dB) birimi iki ses diizeyinin oraninin 10
tabaninda logaritmik ifadesidir. Ses dl¢iimiinde logaritmik bir ifadenin kullanilmas1 sayesinde
cok genis bir frekans aralifinda yayilan ses dalgalarinin sayisal arali§i azalmakta ve
hesaplamalarda carpma yerine toplama yapma gibi baz1 kolayliklar saglanmaktadir. Iki ses
siddeti I; ve I,, I;/I, oranina sahip iseler bu desibel olarak 10 log (/,/1,) dB olarak ifade edilir.
Bu yiizden kesin siddetler bir referans siddet kullanilarak ifade edilir. Su anda kabul edilen
referans siddet, 10 pascal (EN/m?) veya bir mikropascal (uPa)’lik bir rms basinca sahip
diizlemsel dalganin siddetidir. Bu nedenle, 1 pPa referans ses basinci seviyesi olarak alinirsa,
ses siddetleri arasindaki oran bir milyon olan diizlemsel bir dalganin ses seviyesi 10 log (10°)
= 60 dB olur. 1 pPa referans alinarak, ses basing (P) oranlar1 desibel cinsinden 2.2.3.1

numarali formiildeki gibi ifade edilir.
P (dB/basing birimi) = 20 log(P;/P>) (2.2.3.1)

Bir diizlemsel dalganin ortalama ses siddeti (/), p rms basinci, p ortam yogunlugu ve ses

hiz1 (¢) arasindaki iligki 2.2.3.2 numarali formiilde gosterilmistir.
I=p’lpc (2.2.3.2)

Deniz suyunda pe, 1.5x10° kg/(m”s)’dir ve bu yiizden 1pPa’lik rms basinca sahip bir
diizlemsel dalganin ses siddeti 0.67x 1078 W/m? olacaktir (Jensen, v.d., 1994).



2.3. Ses Hizim1 Etkileyen Parametreler

Ses hizi suyun i¢inde havadakinin yaklasik 5 kati hiziyla hareket eder ve ¢ok uzak
mesafelere ulagabilir, bu yiizden su altinda bilgi tasimak i¢in ses sinyalleri kullanilir. Normal
okyanus sartlarinda ses hiz1 1450 m/s ile 1550 m/s arasinda degisir. Okyanus; yukarida deniz
ylizeyi, asagida ise deniz tabaniyla sinirli olan bir akustik dalga kilavuzudur ve bu bdlgede
yayillim yapan ses dalgalarimin hizinin degisiminde rol oynayan dort ana etken vardir;
sicaklik, derinlik, tuzluluk ve basing. Ses hizi bahse konu bu degerlerdeki yiikselmelerle
birlikte artar; ancak yiikselim hizi oranlar1 farklidir ve en az rolii tuzluluk artis1 oynar.
Ornegin 10°C sicaklik yiikselmesi 40 m/s, 1000 m derinlik artist 16 m/s ve tuzlulukta %ol
artis 1.5 m/s hizda artisa sebep olur ve aralarindaki baglanti basit bir sekilde (2.3.1) numaral

denklemde gosterilmistir.
C =1449.2 + 4.6T —0.055T +0.000297" + (1.34—0.017)(S —35) + 0.0160Z (2.3.1)

burada C hiz m/s, T sicaklik Celsius, S tuzluluk ve Z derinlik m olarak alinir (Clay ve
Medwin, 1977). Cogu durum i¢in bu formiil gecerli olurken, farkli kosullar i¢in farkli
formiiller de kullanilmaktadir. Basing; yani derinlik degerlerinde gozlenen artig ise, akustik
yayilim hizinin artmasina neden olur ve basincin tek bagina olusturacagi ses hizi degisimi su
yiizeyi ile 3000 metre arasinda yaklasik 50 m/s kadardir (Alpar ve Dogan, 1994). Sudaki ses

hizini etkileyen parametreler asagida anlatilmistir.

2.3.1. Sicakhk

Sicakliktaki degisim, ses hizini diger faktorlere gore 5 kat daha fazla etkiledigi icin, ses
hizi degisiminde bahsedilmesi gereken en Onemli etkendir. Sicaklik, molekiillerin sahip
oldugu kinetik enerjinin bir 6l¢iisiidiir. Deniz suyu sicaklik 6l¢iimlerinde, sivilarin sikismasi

ve genlesmesiyle olusan potansiyel enerjinin hesaba katilmas1 gerekir (Urick, 1983).



Is1; suda, toprakta oldugundan daha derinlere inebilir c¢linkii suyun Ozgil 1s1s1
topraginkinden c¢ok fazladir, bu yiizden denizler, 1sinin dengelenmesinde dnemli rol oynarlar.
Glinesten gelen enerjinin biiyiik kismi ilk 10 metre igerisinde emilmektedir, bu oran berrak
okyanus sularinda %83 iken, bulanik sularda %99’u bulmaktadir. Bu sebeple, diger ¢evre
faktorleri diglanirsa, 1sinma olay1 ilk 10 metre igerisinde gergeklesir. Baz1 6zel durumlar
disinda, deniz suyu sicakligi derinlikle azalir. Sicak yiizey sularn ile dipteki soguk su
arasindaki 1s1 aligverisi, riizgarin yiizey sularini karistirmas: ve akintilar sonucunda meydana

gelir.

Deniz suyunun 1sinmasinda rol oynayan diger etkenler ise, giines radyasyonlari, yer i¢
1s1sinin okyanus tabanindan konveksiyonla alinmasi, kimyasal ve biyolojik olaylar sonucu
olusan 1s1, kinetik enerjinin 1s1 enerjisine doniisiimii ve suyun buharinin yogunlagmasindan
olusan 1s1 olarak siralanabilir. Buharlasma ve atmosfere bagli 1s1 konveksiyonlari ile deniz

ylizeyinden yansima gibi etkenler ise, deniz suyunda 1s1 kaybina yol agan faktorlerdir.

Ses hizint en ¢ok etkileyen etken olan sicakliktan bahsederken, termoklin tanimini
anlamak gerekir. Termoklin; su kolonunda ani sicaklik degisiminin meydana geldigi seviyedir
ve bu seviyedeki degisim yliziinden ses hizinda da buna bagl olarak ani degisiklikler
meydana gelir. Sekil 3’de tuzluluk oranindaki degisikligin fazla olmadig: bir bdlgede, ses

hizinin sicakliga bagli olarak degisimi ve termoklin tabakasi goriillmektedir.
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Sekil 3. Istanbul Bogazi, Karadeniz ¢ikisinda yaz mevsimini temsil eden termoklin tabakasi

ve sicakliga bagh olarak ses hizi degisimi.

2.3.2. Tuzluluk

Deniz suyunun 6nemli 6zelliklerinden biri de tuzluluktur. Derin sularda derinlikle ¢ok az
degisir ve yatay degisimleri de ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Fakat kiyisal bolgelerde,

ozellikle fiyort ve buz sahalarinda, tuzluluk etkisi 6nemlidir.

Deniz suyunun bir¢ok fiziksel o6zelligi tuzluluga bagli olarak degisir. Deniz suyu
yogunlugu, elektrik iletkenligi, viskozitesi, genlesme katsayisi, osmotik basinci ve sesin
yayilma hizi, tuzlulugun artmasiyla birlikte artarken, spesifik (6zgiil) 1s1s1, buhar basinci, 1s1

iletkenligi ve genlesme katsayisi gibi 6zellikler azalir.

Tuzlulugu azaltan ve arttiran bazi faktorler vardir ve bu faktorlerden en Onemlileri
buharlasma ve yagistir. Buharlasma tuzlulugu arttirirken, yagisla birlikte tuzluluk diiser ve bu

iki zit etkenin tuzlulukla olan iligkisi i¢in (2.3.2.1) numarali denklem kullanilir. Bu
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denklemde; E, buharlasma ve P ise yagis yliksekliklerini mm cinsinden gostermektedir

(Urick, 1983).

S (binde olarak) = 34.6 + 0.0175 (E-P) (2.3.2.1)

2.3.3. Basing

Sicaklik ve tuzlulukla birlikte, denizdeki ses hizina etki eden etkenlerden biri de basingtir.
Sivilarda molekiillerin agirlig1 nedeniyle, ylizeye dik olarak etki eden bir basing olusur ve bu
basinca “Hidrostatik Basing” adi verilir ve denizlerde derinlige bagli olarak 1 metrede
yaklagik olarak 1 desibar kadar artmaktadir. Desibar (0.1 bar); basinci ifade eden en pratik
birim olup, bir metre yiiksekligindeki deniz suyunun cm’lik bir yiizeye yaptigi basinca

esdegerdir.

2.3.4. Yogunluk

Yogunluk (6zgiil kiitle); bir cismin kiitlesinin birim hacmine orani olarak tanimlanmustir.
Deniz suyunun yogunlugu genelde, yaklasik 1.026 gr/cm’ olarak alinir ve sicakligin azalmasi
veya tuzluluk ve derinligin artmasiyla yiikselir. Bu ifadeden de anlasilacagi gibi yogunluk
dagilimina etki eden faktorler, bu 3 etkende degisiklige sebep olan 6zelliklerdir. Sicaklik ses
hizinda oldugu gibi, yogunluk {izerinde de en ¢ok etkisi olan parametredir. Ayrica yogunluk,

deniz suyunun kimyasal yapisiyla da alakalidir.

2.4. Transmisyon (iletim) Kayiplari

Okyanusta ilerleyen bir akustik sinyal, 15in yollarimin degisik yollar1 izlemesi nedeniyle
bozulmaya ugrar ve ¢esitli kayip mekanizmalar1 yliziinden zayiflar. Sinyal giiciindeki bu

degisim, su alt1 akustiginde iletim kayb1 (transmission loss) olarak ifade edilir. Iletim kaybi

11



(TL), 2.4.1 numarali formiilde goriildiigii gibi herhangi bir 6l¢iim noktasindaki akustik enerji
siddetinin (/(7,z)), kaynaktan 1m uzakliktaki akustik enerji siddetine (/,) desibel cinsinden

olan oranidir.

I(r,z) |p(r,2)|

TL =-10log A —20log

0 |po|

(dB re 1m) (2.4.1)

[letim kayb1, geometrik yayillmadan dolay1 meydana gelen kaybin ve zayiflama yiiziinden
olan kaybin toplami olarak ifade edilebilir. Yayilimdan meydana gelen kayip basit bir sekilde,
sinyalin kaynaktan uzaga dogru yayilim yaptigi sirada dlciilen kayip olarak tanimlanabilir ve

Sekil 4’de iki farkli geometride yayilim kurallar1 gosterilmistir.

a) Kiiresel Yayilim b) Silindirik Yayilim
— 1 >
«— —>
L D P>
«— —
«— —
«— v —>

I I

[oc—— .
4R 27RD

Sekil 4. Geometrik Yayilim Kanunlart (Jensen, v.d., 1994)

Burada Sekil 4.a’da smirsiz homojen bir ortamda nokta kaynakli bir yayilim
gosterilmektedir. Bu basit durumda, kaynaktan yayilan gii¢, kaynag1 ¢evreleyen bir kiirenin
yiizeyine esit sekilde dagitilir. Eger ortami kayipsiz bir ortam olarak farz edersek, akustik ses

siddeti kiirenin ylizeyine ters orantili olacaktir.
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I c1/(47R%) (2.4.2)
2.4.1 numaral1 formiilden kiiresel yayilim i¢in iletim kaybini
TL =20logr (dBre Im) (2.4.3)

olarak buluruz ve burada » metre cinsinden yatay uzakliktir.

Eger sinyalin yayildigi ortam, Sekil 4.b’de gosterildigi gibi diizlemsel tepe ve alt
sinirlarina sahip ise bu durumda; yatay uzaklikta akustik ses siddetindeki degisim, R yarigaph

ve D derinlikli bir silindirin yiizeyiyle ters orantili olacaktir.
1 < 1/(272RD) (2.4.4)
Boylece silindirik yayilimda iletim kaybini 2.4.5 numarali formiille gosterebiliriz.

TL =10logr (dBre Im) (2.4.5)

100 km uzunluktaki bir dalga kilavuzunda, kiiresel yayilim yapan bir sinyali 6rnek olarak
ele alirsak; toplam iletim kaybi (zayiflama hesaba katilmadan) 60dB+20dB=80dB olacaktir.
Bu 100km’de meydana gelmesi beklenen minimum kayip miktaridir. Ses dalgalarinin deniz
suyunda yayilim yaparken zayiflamasi, meydana gelecek olan yansima ve sagilim etkileri

yiiziinden, toplam iletim kayb1 pratikte daha fazla olacaktir (Jensen, v.d., 1994).

Ses yayilimim1i modellemek i¢in akustik kayip mekanizmalarmin iyi anlagilmasi

gerekmektedir.
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2.5. Su Alt1 Akustiginde Kullanilan Kaynaklar ve Alicilar

Akustik dalgalarin su i¢inde yayimlanip algilanmasi ancak yardimci bir cihazla miimkiin
olur. Bir transdiiser herhangi bir enerjiyi ses enerjisine (kaynak veya projektdr), ya da ses
enerjisini ¢ogunlukla elektrik olmak {izere herhangi bir enerjiye cevirir (alic1) (Jensen, v.d.,

1994).

Enerjinin iki formunu birbirine doniistiirme performansi; malzemenin piezoelektriklik ve
magnetostriksiyon diye adlandirilan 6zellikleriyle ilgilidir. Basing altinda yiizeyleri arasinda
elektrik yiikii kazanan; kuvars, amonyum, dihidrojen, fosfat-ADP, rochelle tuzu gibi baz
kristaller, voltaj verildiginde gerilime ugrarlar. Bu tip malzemeler piezoelektriktir.
Elektrostriktif malzemeler de aym karakterdedirler, fakat bunlar polikristallesmis
seramiklerdir ve yliksek bir elektrostatik alanda en uygun sekilde polarize edilmeleri gerekir.
Bunlara o6rnek olarak ise; baryum titanat ve zirkonat titanat verilebilir. Magnetostriktif bir
malzeme gerilime ugradiginda c¢evresindeki manyetik alani degistirir ve polarize

edildiklerinde frekans ikilesmesi olay1 ortadan kalkacagindan dolay1 performanslar artar.

2.6. Okyanusta Ses Yayilimi

Ses hiz1 profilleri sonucunda ortaya ¢ikan, okyanustaki temel ses yayilimlar1 sekil 5°de
gosterilmistir. Bu yollar ortamdaki ses hizlar1 ve 1smin inis acilariyla ilgili olan Snell
Yasasi’ndan anlasilmaktadir (cos 0 /c = sabit). Ses hizinin derinlikle degismesi nedeniyle ses

hizinin yavas oldugu bolgelere dogru 1sinlar biikiiliir (Sekil 5).
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Okyanus Kita Yamaci Kita Selfi
Havzasi

\/\J% \VVVE

\

A: Yiizey Ses Kanah
B: Derin Ses Kanali
C: Yakinsama Alani
D: Dip Yansimasi

E: S1g Su

Sekil 5. Okyanustaki temel ses yayilim yollar1 (Jensen, v.d., 1994)

Bu yayilim yollarinin agiklamasi soyledir: en kolay sekilde A ve B agiklanabilir. A;
minimum ses hizinin deniz ylizeyinde oldugu bir ortamda, yiizey kanal yayilimi yapan bir
yayilim yolunu gostermektedir. B ise; daha derin bir kaynaktan, yataya yakin bir agiyla yola
cikan ve derin ses kanalina giren bir 151 yayiliminin izledigi yolu gdostermektedir. Derin ses
kanalinda seyahat eden 1ginlarin bir engelle karsilasmadan ¢ok uzaklara gittigi ve 6zellikle bu
kanaldaki algak frekans yayiliminda binlerce kilometrelik yayilimlar oldugu bilinmektedir.
B’ye gore daha genis bir aciyla kaynaktan ¢ikan C 1smi1 ise; yakinsama alani yayilimi
yapmaktadir. Diger bir deyisle; bu yayilim mekan boyutunda periyodik (6rnegin, ~ 35-70km)
toplanma (focus) bolgeleri olusturmaktadir. Dip yansimasi yaparak ilerleyen D’de benzer
sekilde mesafeye bagli olarak periyodik 6zellikler gostermektedir. C 1sinindan farki; daha kisa
devir mesafesine ve daha kisa yayilim mesafesine sahip olmasidir. Bunun nedeni de; deniz
tabaninda meydana gelen yansimalar yiiziinden olan kayiplardir. Son olarak E 151n yolunda ise
s1g suda ses yayilimi Ornegi goriilmektedir. Ses kanali; iistte deniz ylizeyi, altta ise deniz

tabaniyla sinirli bir dalga kilavuzu ile sinirlandirilmastir.
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Su alt1 akustik yayiliminin modellenmesi karmasik bir islemdir. Cilinkii akustik cevre
uzaklikla birlikte degismektedir, yani mesafeye baghdir ve ses yayilimina etki eden cevresel
faktorler karmasik bir sekilde akustik frekansa baglidir. Bunun sonucu olarak Sekil 5’deki 1s1n
yollar1 gosterildigi kadar basit degildirler. Bu durum algak frekanslarda daha belirgindir. Bu
ylizden hem s1g hem de derin sularda segtigimiz cevresel kosullarda ses yayilimlarinin

karakteristik 6zelliklerini ayrintili olarak ele almak gerekmektedir..

2.7. Akustik Yayilim Modelleri

Su altinda akustik yayilim, matematiksel olarak parametreleri ve sinirlar1 okyanus ortamini
tanimlayan dalga denklemiyle tanimlanmistir. Akustik dalgalarin su altindaki yayilimini ifade

eden 5 farkli modelleme teknigi bilinmektedir.
a. Isin Teorisi (Ray Tracing)

b. Normal Mod (NM)

c. Spektral Program (FFP: Fast Field Program)
d. Parabolik Esitlik (PE)

e. Sinirli Eleman Coziimii (FD: Direct Finite / FE: Finite Element)

Bu modellerden uygulamada en fazla kullanim sahasi olanlar; 1s1n teorisi, normal mod ve
parabolik esitlik yaklasimlaridir. Bu tez ¢alismasinda bu iic model ele alinarak iki farkli

uygulama sahasinda degisik hidrografik ve osinografik sartlar i¢in kullanilacaktir.
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2.7.1. Isin teorisi modelleri

Isin teorisi modelleri, akustik 1sinlarin su altindaki yayilim sekillerini degerlendirerek
yayilim kayiplarini hesaplayan en eski modellerdir ve giiniimiizde de yaygin olarak kullanilir.
Bu teknikte dalga esitligi, bir 1s1n1n (X,y,z) koordinatlarinda zamana bagl olarak aldig1 mesafe
ve akustik basin¢ fonksiyonlarina bagli olarak ¢oziimlendirilir. Genel olarak derin sulardaki
yayilimlart modellemek amaciyla kullanilirlar. Cok az sayidaki akustik 1smnin aliciya,
dogrudan veya dipten ve yiizeyden yansiyarak ulastig1 durumlari modellerdir. ki boyutlu ve
mesafeye bagli 11 teorisi modelleme teknikleri ortam sartlarinin sabit kaldigi veya

mesafenin bir fonksiyonu olarak degistigi durumlarda kullanilabilir.

Isin teorisi modellerini kullanan programlara 6rnek vermek gerekirse, bunlar1 iki ayri
sinifta inceleyebiliriz. Mesafeden bagimsiz 1sin teorisi modellerini kullanan programlar
CAPARAY, FACT, FLIRT, GAMARAY, ICERAY, INSIGHT ve RINGER, mesafeye bagh
151n  teorisi modellerini kullanan programlar ise ACCURAY, ALMOST, BELLHOP,
FACTEX, GRASS, HARPO, LYBIN, MEDUSA, MOCASSIN, MPC, MPP, RAYWAVE ve
SHALFACT olarak sayilabilir.

2.7.2 Normal mod modelleri

Normal mod ¢6zlimleri, dalga esitliginin integrasyonundan ortaya ¢ikartilmistir. Normal
mod modellemelerinde, ortam sartlarinin mesafeden bagimsiz olarak sadece derinlik ile
degisen bir fonksiyon oldugu varsayilmaktadir. Isin teorisi modelleriyle karsilagtirildigi
zaman, verilen frekans ve kaynak derinligi kullanilarak istenen alict konumundaki yayilim
kayiplariin kolaylikla hesaplanabilmesi sayesinde normal mod modelleri iistiinliik saglar.
Fakat normal mod modellerinin biiyiik bir dezavantaji vardir. Bu dezavantaj modelin deniz
dibi ile ilgili olarak daha fazla bilgiye ihtiyag duymasidir ve bu yiizden normal mod
modellerinden verimli sonuglar alabilmek icin degisik dip tabiatlarinin, yogunlugunun ve ses

hiz1 profillerinin bilinmesi gerekmektedir.
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Normal mod yaklasimina gore gelistirilmis modelleme programlarini, 1smn teorisi
modellerinde oldugu gibi, mesafeden bagimsiz ve mesafeye bagimli olarak iki sinifa
ayrabiliriz. Mesafeden bagimsiz model programlar AP-2/5, COMODE, DODGE, FNMSS,
NEMESIS, NLNM, NORMOD3 ve PROTEUS, mesafeye bagimli model programlar ise
ADIAB, ASERT, ASTRAL, CENTRO, COUPLE, KRAKEN, PROLOS, SNAP, WEDGE ve
WRAP olarak sayilabilir.

2.7.3 Parabolik esitlik modelleri

Baslangi¢c noktas1 parabolik esitlik olan bir yaklasimdir ve fazla sayida sayisal islem
yaparak sonug veren su alt1 akustik yayilim modellerine bir alternatiftir. Plazma fizigi, sismik,
mikrodalga ve lazer 1simn1 yayilimi konularinda basariyla uygulanan bir yontemdir ve 1973
yilindan beri su alti akustik problemlerinde kullanilmaktadir. Akustik 1sinlarin yatay
yayilimimi modellemeye gerek olmayacak sekilde kiiciik agisal yayilimlarda gecerli olacak
sekilde kisaltilmigdir. Bu ylizden genellikle okyanus uygulamalarinda kullanilan bir
yontemdir. Parabolik esitlik modellerinde, deniz alanlar1 mesafeye bagli olarak rahatlikla
modellenebilmektedir. Bu modelin iyi netice veremedigi durumlar; sagilan akustik dalgalarin

fazla olmasi veya agisal yayilimlarin yiiksek olmasi durumlaridir.

Mesafeye bagli parabolik yaklasim model programlarindan bazilari; 3DPE, DREP, FEPE,
FEPES, HAPE, HYPER, LOGPE, MACH1 PAREQ, RAM, TDPE, ULETA ve UNIMOD

olarak siralanabilir.
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2.7.4. Akustik yayilim modellerinin karsilastirilmasi

Isin teorisi, normal mod ve parabolik yaklasim modellerinin birbirine gore farkl
avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu ylizden bir modelleme uygulamasi i¢in hangi modeli
kullanmamiz gerektigine karar verirken bazi karsilastirmalar yaparak, ¢alisma bdolgesinin

ozelliklerine gore uygun modeli segmeliyiz.

Oncelikle ¢alisma bolgesinin bir s1§ su ortam1 olusturdugunu varsayarsak, mesafe bagimli
durumlar i¢in parabolik yaklagim modellerini, mesafeden bagimsiz durumlar i¢in ise normal
mod modellerini tercih etmeliyiz. Isin teorisi modellerinin s1g suda ve algak frekans icin
uygulanabilir olmadigini sdyleyebiliriz. Fakat yiiksek frekans icin ise, 151n teorisi modellerini
mesafe bagimli durumlarda rahatlikla kullanabiliriz. Eger mesafeden bagimsiz ise yiiksek
frekansta normal mod modellerini kullanmak daha uygun olur. Parabolik yaklasim modelleri

ise, s1g su ve yliksek frekansta basarili bigimde uygulanamaz.

Calisma bolgesinin derin su ortami oldugu kosullarda algak frekans i¢in ve mesafeden
bagimsiz durumlarda en basarili sonuglart normal mod modellerinden alabiliriz. Ayni1 ortamda
alcak frekans ve mesafe bagimli bir durum s6z konusuysa verimli bir sonu¢ almak i¢in
parabolik yaklagim modellerini se¢meliyiz. Yine derin suda ve yiiksek frekansta hem
mesafeden bagimsiz hem de mesafe bagimli durumlarda en verimli sonug¢ 1smn teorisi

modelleriyle alinacaktir.
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III. MATERYAL VE METOT

Arazide Olgiilen transmisyon kayiplarinin, modellerinden elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmasina kadar atilmasi gereken bir¢ok adim vardir. Bunlar; su alti1 akustik yayilim
verilerinin elde edilmesi, ¢aligma sirasinda kullanilacak modellerin anlagilmasi, bu modeller
icin gerekli olan program girdilerinin hazirlanmasi ve modellerin ¢alistirilarak olusabilecek

iletim (transmisyon) kayiplarinin hesaplanmasi olarak siralanabilir.

3.1. Verilerin Elde Edilmesi

Italya’nin La Spezia sehrinde bulunan NATO Su Alti Arastirma Merkezi (NATO
Undersea Research Centre, NURC) Antalya Korfezi agiklarinda ve Istanbul Bogazi ¢ikisinda,
bu bolgelerin akustik ve osinografik oOzellikleri hakkinda bilgi edinmek amaciyla, Seyir
Hidrografi ve Osinografi Dairesi’yle ortak projeler diizenlemistir. Bu projelerin veri toplama
kisimlari icin, Antalya Koérfezi agiklarinda 16-26 Subat 1997 tarihleri arasinda, Istanbul
Bogaz1 c¢ikisinda ise 12 Haziran — 12 Temmuz 1996 tarihleri arasinda saha c¢alismalari

yapilmistir.

Bu c¢alismalar sirasinda 1s1n tekrarlamasi (reverbration), ortam giiriiltiisii (ambient noise)
ve mesafeye bagli transmisyon kaybi Ol¢timleri yapilmistir. Bu Ol¢limleri desteklemek
amaciyla, dip numuneleri alinmak suretiyle dip tabiati incelenmis ve bunun yaninda

osinografik dl¢timler de yapilmustir.
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Bu tez caligmasini ilgilendiren verilerde bu ¢aligmalar sirasinda 6lciilen bazi degerlerdir.
Model girdileri i¢in gereken tuzluluk, sicaklik ve derinlik bilgileri; her iki bolge i¢in de,
caligmalarda kullanilan XBT (expendable bathythermograph), CTD (conductivity-
temperature-depth) ve XCTD (expendable CTD) aygitlariyla 6l¢iilmistiir (Sekil 6). Bu iki
proje sirasinda yapilan diger dl¢iimler igin gerekli farkli cihazlarda bu sekilde goriilmektedir,
fakat tez calismasi sirasinda kullanilan veriler XBT, CTD ve XCTD cihazlan tarafindan

Olciilen degerler oldugundan diger cihazlardan burada bahsedilmeyecektir.

IMRAD
SOUNDER SWATH

CTD & CM

Sekil 6. Gerekli osinografik parametrelerin dl¢timlerini yapan XBT, CTD ve XCTD

cihazlarinin, ¢alisma sirasinda kullanilan diger aletlerle birlikte gosterildigi ¢izim.

XBT; derinlige bagh olarak sicaklik 6l¢iimii yapan ve bunu gemiye ileten tek kullanimlik
bir aygittir. CTD; derinlige bagli olarak deniz suyunun iletkenlik ve sicaklik parametrelerini
Olcen, bunlar1 kullanarak ses hiz1 profilini ¢ikaran ve topladigi verileri kaydeden bir sistemdir.
XCTD; CTD ile ayn1 olan bu aygitin farki XBT gibi tek kullanimlik olmasidir. Yani gemi
giderken denize atilarak bagli bulundugu ince tel kopana kadar gemiye Ol¢tiigii degerleri
ileten bir aygittir. Sekil 7°de 6rnek olarak Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi tarafindan

kullanilan bir CTD cihazi verilmistir.
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Sekil 7. Seyir Hidrografi ve Osinografi Dairesi tarafindan kullanilan Rosette 6rnekleyicisi ve

CTD cihazi*

Bu tez caligmasinda kullanilan biitiin veriler bu iki proje sirasinda da proje lideri gérevinde
olan Dr. Tuncay Akal’dan alinmistir. Bir kisim Karadeniz verileri ayrica Di lorio ve Yiice
(1999) tarafindan yayinlanmistir. Hem Karadeniz hem de Akdeniz’de yapilan bu ¢alismalar
sirasinda akustik ve ortam verilerinin nasil 6l¢iildiigli ve transmisyon kayb1 hesaplamalarinin

nasil yapildig1 asagida anlatilmaktadir.

3.2. Akustik ve Ortam Verilerinin Olciilmesi

Su kolonunun ses hizi yapisi, akustik yayilimda kontrol edici temel faktordiir. Su
kolonunda yayilim yapan akustik enerji deniz tabaniyla etkilesime girer ve degisik tipte
akustik ve sismik dalgalara doniisiir. Bu dalgalarin yayilimimin ve zayiflamasinin, deniz
tabaninin fiziksel 6zelliklerine biiyiik Sl¢iide bagl oldugu gozlemlenmistir. Akustik yayilim
yolundaki enerji kaybi miktarin1 temsil eden iletim (transmisyon) kaybi, dalganin yayilim

yaptig1 ortama ait bilgiyi tagir.

Rapor edilen biitiin iletim kaybi verilerinde, patlayicit yiikler ve elektromekanik
doniistiiriiciiler (transducer) ses kaynaklar1 olarak kullanilmistir. Uzerinde tiim y&nlii
(omnidirectional) hidrofonlar bulunan dikey bir alic1 dizisi ise gonderilen akustik sinyalleri

kaydetmek amaciyla kullanilmistir.

* http://www.shodb.gov.tr/osinografi/ctd.htm
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Bu c¢aligmada su alti akustik yayillm modellerinden elde edecegimiz sonuglarin
karsilagtirilacag1 iletim kaybi verilerinin elde edilmesinde kullanilan metot Sekil 8’de
gosterilmektedir ve soyledir; alict ve ses kaynagi yaratan gemi olmak iizere iki adet gemi
vardir, alict gemi uzun boru seklinde ve altinda agirlik bulunan bir samandiraya bagli olarak
duran dikey bir hidrofon dizilimini suya yerlestirir. Uzerinde dijital bir radyo vericisi bulunan
bu samandiranin avantaji; boyunun, denizdeki dalgalarin boyuna gore ayarlanabilmesi ve bu
sayede deniz yiizeyinde dalgadan etkilenmeyecek sekilde durabilmesidir. Denize birakilan
hidrofon serisi su kolonunun biiyiik bir kismin1 kaplayacak sekilde yerlestirilir ve hidrofon

sayis1 derinlige bagli olarak degisir.

\
Radyo l S
Baglantisi es Kaynagi
7 - Yaratan
L L Gemi
[t % ===

Sekil 8. Calisma sirasinda kullanilan metot

Denize yerlestirilen bu hidrofon dizilimi, gemi kaynakli ve yiizey dalgalar1 yiiziinden
olusan giiriiltiilerden en az sekilde etkilenmesi amaciyla yeterince uzaga gotiiriiliir. Ses
kaynag1 yaratan gemi daha 6dnceden belirlenmis bir rota {izerinde, samandiradan uzaklasan bir
hat iizerinde hareket ederken ayni zamanda patlayici ses kaynaklarint suya birakir. Patlayic
ses kaynaklarma alternatif olan bagka bir yontem ise, degisik derinliklere gore ayarlanabilen
ve belli araliklarla CW/FM kaynak gonderen bir transdiiser ¢ekmektir. Ses kaynag1 yaratan

gemi rotasinda ilerlerken batimetrik profil ve ses hizi dl¢imii yapmak amaciyla, akustik
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iskandille (echo-sounder) 6l¢iim alirken ayni zamanda suya osinografik verileri 6lgmek icin

belli araliklarla XBT ler birakir (Akal, 1980).

3.3. iletim Kayb1 Hesaplamalari

Rapor edilen iletim kayiplari, kaynaktan 1 metre uzakliktaki enerji kaybini referans alarak
dB cinsinden verilmistir. Sekil 9°da goriildiigii gibi, aliciya ulasan ses sinyalleri i¢inde ortam
giiriiltiilleri de bulunmaktadir. Diizeltilecek verinin zaman araligina ait Olgiilen ortam
giirtiltiisii ¢cikarilarak gercek deger elde edilir. Bazi durumlarda sinyal/ortam giiriiltiisii orani

1’den biiyiik veya 1’e esit olur, bu gibi durumlarda o veri kullanilamaz.

10 -
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- Kalibrasyon sinyali + giiriiltiisii >
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Sekil 9. Aliciya ulasan ses sinyalleri i¢indeki ortam giiriiltiileri (Akal, 1980°den degistirilerek

alinmigtir)
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[letim kaybi (transmission loss), frekans ve uzakhigin bir fonksiyonu oldugu igin, frekans-
uzaklik diizleminde ¢izilecek es-kayip (isoloss) konturlart o ortamdaki iletim kayiplari
hakkinda bilgi edinmek i¢in en basit yontemdir. Kiigiik 6l¢iilii dalgalanmalari elimine etmek

i¢in iki boyutlu bir diizgiinlestirme islemi uygulanir.

Akustik verinin yorumunu desteklemek amaciyla, Ol¢ciim yapilan ortama ait akustik
yayilimi etkileyebilecek c¢evresel kosullarda toplanir. Daha Once bahsedildigi gibi,
XBT’lerden ayri olarak alic1 gemi genellikle sicaklik, derinlik ve tuzluluk degerlerini Slger.
Bunun yaninda kor ve dip Ornekleri yardimiyla deniz tabani karakteristiklerini belirler,
meteorolojik ve osinografik degerleri dlger, stereo fotograflar, dar agili yliksek ¢oziiniirliikli
iskandil, yandan taramali sonar kayitlar1 ve sismik profiller yardimiyla deniz tabani fiziksel

ozellikleri hakkinda bilgi toplar (Akal, 1980).

3.4. Calisma Sirasinda Kullanmilacak Modellerin Anlasiimasi

Su alt1 akustik yayilim modelleri, ses bir kaynaktan uzaktaki bir aliciya giderken meydana
gelen sinyal deformasyonunu hesaplar. Bir sonar dalgaciginin genliginde, geometrik yayilim,
hacim sogurulmasi ve yansima kayiplar1 yiiziinden, bozulmalar meydana gelir ve dalga
kilavuzundaki ¢ok yollu varislar (sekil 5) yiliziinden dagilim ve girismeler olusur. Yiiksek
dogruluklu transmisyon modelleri, karmasik deniz ortamlar1 yliziinden meydana gelen biitiin
yayilim ve zayiflama efektlerini ele alarak sonar performans tahmin sistemlerinin temel tasini

olustururlar.

Bilgisayar tabanli bu modeller, farkli akustik yayilim modellerinin prensipleri iizerine
gelistirilmistir. Bu tez calismasinda kullanilacak olan su alti akustik yayilim modelleri
Bellhop, Kraken ve RAM modelleridir. Bu modellerden Bellhop 151n teorisi, Kraken normal
mod, RAM ise parabolik esitlik modellerinden birer ornektir. Bellhop ve Kraken modelleri
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internette kullanicilara sunulmus olan “Acoustic Toolbox” adli programin igerisinde
bulunmaktadir. “Acoustic Toolbox” programi Avustralya’da bulunan Curtin Teknoloji
Universitesi, Deniz Bilimleri ve Teknoloji Merkezi’'nden Alec Duncan tarafindan bu
modellerin kullanimin1 kolaylagtirmak amaciyla yazilan Matlab tabanli bir programdir®.
RAM modeli de yine internette kullanicilara iicretsiz sunulan bir programdir** ve digerleri
gibi Matlab iizerinden ¢alismaktadir. Modellerin ana modiillerine ait kaynak kodlar1 Ek 1-3 de

verilmektedir. Uzunlugu nedeniyle alt program ve fonksiyon programlar gosterilmemistir.

3.4.1 Bellhop modeli

Geometrik 151n izleme metotunda kullanilan Gauss 1sin izleme teorisinin gii¢lii bir
varyantidir. Sinyal genisligi ve egim agis1 ek diferansiyel denklem ¢ifti tarafindan
yonetilmektedir. Bu denklemler, sinyallerin ortasindan gecen merkez 1sinin yaklagik olarak
bim alanini hesaplayan geleneksel 1s1n denklemleri ile entegredir (Porter, 1991; Porter ve

Bucker, 1997; Akal ve Kopriilii, 2005).

Bellhop modeli programinin ¢alismak i¢in ihtiya¢ duydugu cevresel girdiler; derinlige
bagl olarak ses hizi profilleri, dip yansimasi kayiplari, ortam sogrulmasi degerleri, sesin
deniz yiizeyinden yansimasi sirasinda dalgali durumlarda meydana gelen kayiplarla ilgili
parametrelerdir (Ek 1). Bu girdiler deniz suyu ve buna ek olarak deniz tabaninda bir veya
birka¢ katman icin ayr1 ayri verilebilmektedir. Program ¢ikt1 olarak ise; ses hizi profillerini,
belli bir derinlikte veya ortamin batimetrisiyle birlikte derinlik ve uzaklik grafiginde
gosterebilmektedir. Ayrica Bellhop ¢alistirilmadan 6nce 1s1n yollarint hesaplamasi istenebilir
ve bu da batimetriyle birlikte grafik olarak goriilebilmektedir. Ayrica Bellhop modeliyle
transmisyon kayiplar1 hesaplanirken, kaynak ve alict derinlikleri ve kaynaktan ¢ikis i¢in farkl

yayilim agilar1 ve degisik 1s1n sayilari segilebilir (Sekil 10 ve 11).

*http://cmst.curtin.edu.au/products/actoolbox/

**http://www.hlsresearch.com/oalib/PE/index.html
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Sekil 10. Bellhop modelinde farkli yayilim parametreleri kullanilarak yapilan benzetimler.

Iki boyutlu ¢oziim ile algak frekans ve si1g sularda daha az dogrulukta sonuglar vermesi
programin dezavantajlar1 olarak goriilebilir. Sonu¢ olarak Bellhop modeli; normal mod ve
parabolik esitlik modellerinin kullaniminin pratik olmadig1 yiiksek frekans ve derin deniz
ortamlarinda iyi sonuglar vermektedir ve Gzellikle bu ortamlarda kullanim agisindan daha
cekicidir (Akal ve Kopriilii, 2005).

BELLHOP- uz. =100Hz, Zs=350m.

N

100 [EREISENY BR]

8000
Range (m}

BELLHOP- uz. f=100Hz, Z5=350m.

BEAM: -5, 20

Transtission Loss (dB)

Range (m)

Sekil 11. Bellhop modeli ile su sicaklifinin orta katmanda iist ve alta gore daha soguk oldugu

bir ortam i¢in transmisyon kaybi1 ve 1s1n yollarini gosteren grafik.
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3.4.2. Kraken modeli

Kraken normal mod ile ¢alisan programlardandir. Dalga teorisi {izerine kurulmustur ve
dalga denklemi ¢6ziimiiniin normal moda genisletilmesi mantigina dayanir. Mesafeye bagimli
ortamlarda, elastik dip ve 3 boyutlu geometri dahil, ses yayilim1 i¢in kullanilabilir. Ug boyutlu
ortamlarda yatay yansima Gauss 1sinlariyla modellenir. Alternatif transmisyon modelleri C-
SNAP, PAREQ, PROSIM ve SNAP-RD olarak siralanabilir, fakat {i¢ boyutlu yayilim

efektleri i¢in heniiz bir alternatifi yoktur.

Kraken modelinin ¢alismak i¢in ihtiya¢ duydugu ¢evresel girdiler ana modiil i¢indedir (Ek
2). Katmanlar tanimlanirken yari-uzay seklinde tanimlanir ve iistteki yari-uzay yani su kolonu
icin derinlige bagli olarak ses hizi profilleri ve yogunluk degerleri, alt yari-uzay i¢in ise
yogunluk, sogrulma ile ses hizi parametreleri girilir. Model ¢ikt1 olarak, ses hizi profillerini
mesafeye bagli olarak veya secilen belli derinlik i¢in grafikte gosterebilir (sekil 12). Bunun
yaninda normal mod fonksiyonlar1 — derinlik grafigini de ¢ikt1 olarak saglar. Kraken sadece
farkli normal mod setlerini igerir, bu ylizden kisa mesafelerdeki dik yayilim agilarini hesaba
katmaz. Modelin diger bir modu olan adiyabatik tahminde g¢evresel parametrelerde sadece
kiiciik degisimlere izin verilmektedir. Normal modlarin sayis1 frekans ve derinlikle orantilidir
bu ylizden, derin sularda yiiksek frekans (kHz) i¢in ¢ok biiylik sayilarda modlara ihtiyag
duyar, bu da yiikse veri depolama alani ve uzun hesaplama zamani demektir. (Porter, 1990;

1991; Porter ve Bucker, 1987; Akal ve Kopriilii, 2005).

Transmission loss: F=50Hz, SD=300m Level (dB)
- -70
-80
-90
5000 ° ~100
0 50 100 150 200
Range (km)

Sekil 12. Derin su ortaminda Kraken modeliyle yapilan bir benzetim 6rnegi.
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3.4.3. RAM Modeli

RAM modeli parabolik esitlik teorisi lizerine kurulmustur ve okyanus ortaminda mesafeye
bagimli olarak algak frekans i¢in bu teori lizerine kurulan en etkili teknik olarak bilinir. RAM
diger mod modellerine goére cok daha kesin ve dogru sonuclar iiretir. Bunun nedeni diger
spektral bilesenler arasinda tam kavrama saglamasi ve kayiplarin dogru bir sekilde ele

alinmasidir.

RAM programinin girdileri (Ek-3) asagidaki gibi siralanabilir:
e Su ve ¢okeldeki ses hiz1 profilleri
e (Cokeldeki ses hizi, yogunluk ve sogrulma degerleri
e Alt taban ses hizi, yogunluk ve sogrulma degerleri
Program ¢iktilar1 ise asagidaki gibidir;
e Ses hizi profilleri, mesafeye gore transmisyon kaybi grafikleri
e Derinlige bagl olarak transmisyon kaybi (sekil 13)
e Derinlik ve mesafeye bagli olarak transmisyon kaybi konturlari
e Derinlige bagli olarak mod fonksiyonlari
e Frekans ve mesafeye bagli olarak transmisyon kaybi konturlari

Model frekans ve derinlige bagli oldugu icin yiiksek frekans ve derin deniz ortaminda
hesaplama uzun siirer ve yliksek veri depolama alani gerekir (Brock, 1978; Collins, 1993;

1994; Collins, v.d., 1996).
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Sekil 13. RAM modeli ile hesaplanan transmisyon kayiplarinin derinlik ve mesafeye baglh

olarak gosterimi.

3.5. Modeller icin Gerekli Olan Verilerin Hazirlanmasi

Tez ¢aligmasi sirasinda kullanilacak olan modeller anlagildiktan sonra bu programlarin
bilgisayarda caligmasi i¢in Matlab programi yardimiyla modellerde ufak diizenlemeler
yapilarak modeller ¢alisir hale getirilmistir. Daha sonra arazi ¢aligmalar1 sirasinda XBT, CTD
ve XCTD cihazlariyla olgiilen parametrelerden kullanilacak hatlara yakin olanlar
koordinatlarindan bulunarak, bu noktalara ait olan tuzluluk, derinlik ve sicaklik degerleri
alinarak, her hatta ait bir tablo olusturulmustur. UNESCO Uluslararas1 Deniz Suyu Denklemi
Hesap Cetveli* (Fofonoff, 1985) yardimiyla ses hiz1 ve yogunluk degerleri bulunmustur.

*http://fermi.jhuapl.edu/denscalc.html
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IV. BULGULAR

Iki pilot sahada uygulamalar yapilmistir. Her iki sahada da model sonuglar dlciimlerle

karsilastirilarak yorumlanacaktir.

4.1. Akdeniz Uygulamasi

Akdeniz i¢in pilot bolge olarak segilen Antalya Korfezi’nde transmisyon kayiplari, A-C
hatt1 (Sekil 14) iizerinde Bellhop ve Kraken modelleri kullanilarak hesaplanmaistir.

37°

36° e —

3/ b

34°

29° 300 31° 320 33°

Sekil 14. Akdeniz i¢in segilen pilot bolge ve uygulamalarin yapildigi A-C ve A-D hatlar
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[letim kayb1 hesaplamalarinda degisken parametreler olarak 400, 900 ve 3500 Hz ¢alisma
frekanslar1 almmustir. Olgiilerle mukayese yapabilmek icin arazi &lgiimlerinde kullanilan
kaynak ve alic1 derinlikleri ve frekans degerleri kullanilmistir. Bu derinlikler kaynak i¢in 90,
alict igin ise 80 metredir. A-C hattina ait hiz, sicaklik ve tuzluluk degerleri Sekil 15°te

gosterilmistir.

Hiz (m/s) Sicaklik (°C)

151500 152000 162500 153000 153500 154000 154500 155000 . :15-: 1350 1450 1550 6,50 1750 il ZIiE.E*! 3,
) 5000 //J 50000 /
10000 10000 / 10000 {

15000 15000 / 15000 /
2000 20000 / 20000 /
25000 25000 / 200 /

Sekil 15. A-C hattina ait 6l¢iilen hiz, sicaklik ve tuzluluk degerleri

Tuzluluk (%o)

38580 nx 810 o i)

Derinlik (m)

Kraken ve Bellhop modelleri ile hesaplanan transmisyon kayiplari, NATO Undersea
Research Centre (NURC)’in 16-26 Subat 1997 tarihleri arasinda Seyir Hidrografi ve
Osinografi Dairesi (SHOD) ile yaptig1 ortak ¢alismada alinan transmisyon kaybi 6l¢iimleriyle
karsilasgtirtlmistir (Sekil 16, 17 ve 18). Cikan sonuglardan bu bdlge i¢in genel olarak Bellhop
modeliyle hesaplanan transmisyon kayiplarinin, Kraken ile hesaplananlara gore ol¢tim
sonuclarina daha yakin oldugu goziikmektedir. Goriildigi gibi 900 ve 3500 Hz frekanslarinda

modeller daha basarili sonuglar vermistir.
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Sekil 16. A-C hattinda, 400 Hz frekansi i¢in Kraken ve Bellhop modelleriyle hesaplanan

transmisyon kayiplarinin saha 6l¢iim sonuglari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 17. A-C hattinda, 900 Hz frekansi i¢in Kraken ve Bellhop modelleriyle hesaplanan

transmisyon kayiplarinin saha 6l¢iim sonuglari ile kargilastirilmasi.
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Sekil 18. A-C hattinda, 3500 Hz frekansi i¢in Kraken ve Bellhop modelleriyle hesaplanan

transmisyon kayiplarinin saha 6l¢iim sonuglari ile karsilastirilmasi.

Akdeniz A-C hattinda yapilan karsilastiritlmalar sonucunda Bellhop modelinin bu bdlgede
daha uygun oldugu goriilmiis ve bu hat {izerindeki transmisyon kayiplarin1 gérmek amaciyla,
400, 900, 3500 ve 7500 Hz ¢alisma frekanslarinda model ¢alistirilmistir. Transmisyon kayb1 —
uzaklik grafiklerinde (sekil 16-18), sadece secilen bir alic1 derinligindeki kayiplar goriilmekte
iken, benzetim grafiklerinde derinlik ve uzakliga gore ses kayiplar1 goriilebilmektedir (Sekil
19, 20, 21 ve 22). Bu sekillerde sol tarafta hatta ait hiz — derinlik grafikleri, sag tarafta ise
transmisyon kaybi 6lcegi goriilmektedir. Burada ses kayiplart dB cinsinden verilmis olup,
transmisyon kaybi 6lgegi 0 ile 100 dB arasi kaynak derinligi ise 90 metredir. Derinlik metre
ve uzaklik ise kilometre cinsinden verilmistir. Deniz tabani profili beyaz ¢izgi ile
gosterilmistir. Akdeniz’deki calisma sahasinin dip yapisi killidir ve modelde bu sekilde
degerlendirilmistir. Bu amagla ses hizi igin 1525 m/s, yogunluk i¢in 1.5 g/cm’, akustik
sogrulma i¢in ise 0.1 dB/m/kHz degerleri kullanilmigtir. A-C hattinda yapilan bu uygulama
sonunda ¢ikan asagidaki grafiklerde; frekans ylikseldik¢e transmisyon kayiplarin da arttigi
ve daha alcak frekansta sesin daha uzaklara seyahat edebildigi goriilmektedir ki, bu da olmasi

gereken durumdur.
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Sekil 19. A-C hattinda 400Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop modeliyle

benzetimi ve A-C hattinin hiz - derinlik grafigi.

Hiz (m/s)
1520 1530 1540 1550 Akdeniz AC - BELLHOP - Frekans: 900Hz Kaynak: 90m

) ; b 100
90 =

20 25 30 35 50 55
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Sekil 20. A-C hattinda 900Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop modeliyle

benzetimi ve A-C hattinin hiz - derinlik grafigi.

Hiz (mv/s)
1520 1530 1540 1550 Akdeniz AC - BELLHOP - Frekans: 3500Hz Kaynak: 90m

25 30 35 40 45 50 55
Uzakhk (km) C

Sekil 21. A-C hattinda 3500Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop modeliyle

benzetimi ve A-C hattinin hiz - derinlik grafigi.
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Sekil 22. A-C hattinda 7500Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop modeliyle

benzetimi ve A-C hattinin hiz - derinlik grafigi.

Bellhop modeli anlatilirken bahsedildigi gibi, bu modelle istenirse 1s51n yayilim yollar1 da

hesaplanabilmekte ve uzaklik, derinlik grafigine eklenebilmektedir. Bellhop modelinde A-C

hatt1 i¢in 151n yollar1 hesaplanarak, 6rnek olarak se¢ilen 400Hz frekanstaki transmisyon kaybi

— uzaklik, derinlik grafiginin {izerine yerlestirilmis ve 1s1n yollar1 sar1 ile gosterilmistir (Sekil

23). Bu sekilde goriildiigii gibi ses kaybinin az oldugu bdlgeler 1s1n yollarinin iizerinde

bulunmaktadir. Yine Sekil 24’da goriilen ve elips icine alinan bdlge 151n yollarmin lizerinde

oldugu halde burada transmisyon kaybinin fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni olarak

buradan gecen 1sinlarin grafikte goriildiigii gibi dipten yansiyarak gelen 1sinlar olmasi ve dip

yansimasi sirasinda bu 1sinlarin biiyiik kayba ugramalaridir.

Hiz (m/s)

¢’

1520 1530 1540 1550 _ Akdeniz AC - BELLHOP - Frekans: 400Hz Kaynak: 90m

708

25 35 40 45 50 55
Uzaklik (km) C

Sekil 23. Akdeniz A-C hattinda Bellhop modeliyle hesaplanan 151n yollari.
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Hiz (mv/s)
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Sekil 24. A-C hattinda ses kaybinin yiiksek oldugu golge bolge (shadow zone).

70 8

A-C hattinda yapilan bu uygulama sonucunda Bellhop modelinin bélge i¢in daha iyi

sonuclar verdigi goriilmiistiir. Bunun iizerine Sekil 15°deki haritada goriilen A-D hatti i¢in

Bellhop modeliyle 200, 400, 800 ve 1600 Hz ¢alisma frekanslari i¢in transmisyon kayiplari

hesaplanmistir. Bu frekanslarin se¢ilme nedeni, NURC ve SHOD ortak projesinde uygulanan

frekanslar olmalaridir. A-D hattina ait hiz, sicaklik ve tuzluluk degerleri Sekil 25°te

gosterilmistir. Yine bu ¢aligmada kullanilan 90 m kaynak derinligi ve 60 m alic1 derinligi i¢in

transmisyon kayiplart Sekil 26’daki grafikte goriilmektedir.

Derinlik (m)

1510 1515 1520 1525 1530 1535 1540 1545 1550 1585
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Sekil 25. A-D hattina ait dlgiilen hiz, sicaklik ve tuzluluk degerleri.

37



Beklendigi gibi, frekans yiikseldik¢e kayiplarda artmaktadir. Bununla birlikte, hesaplanan
transmisyon kayiplart uzaklik ve derinlige bagli olarak Sekil 27, 28, 29 ve 30°da
gosterilmigtir. Sekillerde deniz tabani profili beyaz ¢izgi ile gosterilmistir. A-C hattinda
oldugu gibi bu grafiklerde de sol tarafta hiz-derinlik, sagda ise yine 0 dB — 100 dB araliginda
transmisyon kaybi1 6l¢egi yer almaktadir. Burada da kaynak derinligi AC hatinda oldugu gibi

90 metredir.

Sekil 31°de ise A-D hatt1 i¢in 151n yollar1 hesaplanmis ve sariyla gosterilmistir. Ornek
olarak sec¢ilen 800Hz frekanstaki transmisyon kaybi1 — uzaklik, derinlik grafigi iizerine
yerlestirilmistir. Birbirlerine yakin bolgelerde olan A-C ve A-D hatlarinin tuzluluk, sicaklik
ve yogunluk degerleri birbirinden ¢ok farkli olmadigi ve iki hattin batimetrileri de benzer
oldugu icin, 151n yollart ve ayni frekanslardaki ses kayiplart benzerlik gostermektedir. Bu

durum grafiklerden goziikmektedir.

45m Akdeniz AD - BELLHOP - Kaynak: 90m Alict: 60m -
504 -
m— 200 Hz
591 \ — 4()() Hz 7
m 60 \ m— 800 Hz o
= 1600 Hz
.-a 65 ‘\ -
>
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Sekil 26. A-D hatt1 i¢in Bellhop modeliyle degisik frekanslarda hesaplanan transmisyon

kayiplarinin karsilastirmasi
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Hiz (nv/s)
1520 1530 1540 1550

¢

Akdeniz AD - BELLHOP - Frekans: 200Hz Kaynak: 90m

Sekil 27. A-D hattinda 200Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop modeliyle
benzetimi ve A-D hattinin hiz - derinlik grafigi.

Hiz (m/s)
1520 1530 1540 1550

%

Akdeniz AD - BELLHOP - Frekans: 400Hz Kaynak: 90m

20 25 30 35 40 45 50 55 D
Uzaklik (km)

Sekil 28. A-D hattinda 400Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop modeliyle
benzetimi ve A-D hattinin hiz - derinlik grafigi.

Hiz (m/s)
1520 1530 1540 1550

%

Akdeniz AD - BELLHOP - Frekans: 800Hz Kaynak: 90m

Sekil 29. A-D hattinda 800Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop modeliyle

benzetimi ve A-D hattinin hiz - derinlik grafigi.
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Hiz (nv/s)
1520 1530 1540 1550 Akdeniz AD - BELLHOP - Frekans: 1600Hz Kaynak: 90m

¢

25 30
Uzaklik (km)
Sekil 30. A-D hattinda 1600Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop modeliyle

benzetimi ve A-D hattinin hiz - derinlik grafigi.

Hiz (nv/s)
1520 1530 1540 1550

¢

25 30
Uzaklik (km)

Sekil 31. Akdeniz A-D hattinda Bellhop modeliyle hesaplanan 1s1n yollari.
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4.2 Karadeniz Uygulamasi

NURC ve SHOD’un Karadeniz’de diizenledigi ortak projesi sirasinda Sekil 32°de goriilen
K-A, K-H, K-M ve M-Y bdolgelerinde transmisyon kayiplart dl¢tilmiistiir. Bu tez ¢aligmasi
icin M-Y hatt1 hari¢ diger {i¢ hat secilmistir.

42°00'

41°301

41°00 »
28°45' 29°00' 29°30 30°00
Sekil 32. Karadeniz i¢in segilen pilot bdlge ve uygulamalarin yapildigr K-A, K-H ve K-M
hatlari.
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Ikinci pilot bolge olarak segilen Istanbul Bogaz1 Karadeniz ¢ikisinda transmisyon kayiplari,
K-A, K-H, K-M hatlar1 iizerinde Bellhop, Kraken ve RAM modelleri kullanilarak
hesaplanmistir. K-A, K-H ve K-M hatlarina ait hiz, tuzluluk ve sicaklik degerleri Sekil 33-35
de verilmigstir. Sadece K-A hattinda Akdeniz suyuna tam olarak ve 80 metrede girilmistir.
Hesaplamalar yapilirken ¢ikan sonuglart NURC ve SHOD’ un 12 Haziran — 12 Temmuz 1996
tarihleri arasinda yaptiklar1 ¢aligma sirasinda Olgiilen degerlerle karsilastirabilmek i¢in, arazi
Ol¢iimlerinde kullanilan frekans, kaynak derinligi ve alict derinligi degerleri kullanilmigtir
(Sekil 36 — 52). Bu degerler; Akdeniz 6rneginden farkli olarak kaynak derinligi i¢in 18, alici
derinligi i¢in ise 75 metredir. Frekans degerleri ise; 50, 200, 400, 1000, 1600 ve 2000Hz
olarak almmustir. Karadeniz’deki ¢alisma sahasinin dip yapist Akdeniz’dekinin tersine
kumludur ve uygulanan modellerde ses hiz1 igin 1700 m/s, yogunluk igin 2.0 g/cm’, akustik

sogrulma icin ise 0.5 dB/m/kHz degerleri kullanilmistir.
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Sekil 33. K-A hattina ait 6lgiilen hiz, sicaklik ve tuzluluk degerleri
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Sekil 34. K-H hattina ait dlgiilen hiz, sicaklik ve tuzluluk degerleri
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Sekil 35. K-M hattina ait 6l¢iilen hiz, sicaklik ve tuzluluk degerleri
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Sekil 36. K-A hattinda, 50 Hz frekansi i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle hesaplanan

transmisyon kayiplarinin saha 6lgiim sonuglari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 37. K-A hattinda, 200 Hz frekans1 i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

hesaplanan transmisyon kayiplariin saha 6l¢iim sonuglart ile karsilagtiriimasi.
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Sekil 38. K-A hattinda, 400 Hz frekansi i¢cin Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

14
A

hesaplanan transmisyon kayiplarinin saha dl¢iim sonuglari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 39. K-A hattinda, 1000 Hz frekansi i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

hesaplanan transmisyon kayiplariin saha 6l¢iim sonuglart ile karsilagtiriimasi.
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Sekil 40. K-A hattinda, 1600 Hz frekans i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

hesaplanan transmisyon kayiplariin saha 6l¢iim sonuglart ile karsilagtiriimasi.
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Sekil 41. K-A hattinda, 2000 Hz frekansi i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

hesaplanan transmisyon kayiplariin saha 6l¢iim sonuglart ile karsilagtiriimasi.
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Sekil 42. K-H hattinda, 50 Hz frekansi i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle hesaplanan

transmisyon kayiplarinin saha 6l¢lim sonugclari ile karsilastirilmasi.

46



4 30
_ ()| ciim Sonuclari
jan - 40
) RAM
S —— BELLHOP T 50
=
v KRAKEN 1«
g
2 | %
g y‘é 4 30
F
90 + 9%
1004 +100
110 } } $ 4 } } 110
0 5 10 15 20 25 30 35
K Uzaklik (km) H

Sekil 43. K-H hattinda, 200 Hz frekansi i¢cin Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

hesaplanan transmisyon kayiplarinin saha dl¢iim sonuglari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 44. K-H hattinda, 400 Hz frekansi i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

hesaplanan transmisyon kayiplariin saha 6l¢iim sonuglart ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 45. K-H hattinda, 1000 Hz frekansi i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

Uzaklik (km)

hesaplanan transmisyon kayiplarinin saha dl¢iim sonuglari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 46. K-H hattinda, 1600 Hz frekansi i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

Uzaklik (km)

hesaplanan transmisyon kayiplarinin saha dl¢iim sonuglari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 47. K-H hattinda, 2000 Hz frekansi i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

hesaplanan transmisyon kayiplariin saha 6l¢iim sonuglart ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 48. K-M hattinda, 50 Hz frekansi i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

hesaplanan transmisyon kayiplarinin saha dl¢iim sonuglari ile karsilastirilmasi.
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Sekil 49. K-M hattinda, 200 Hz frekans1 i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle
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hesaplanan transmisyon kayiplariin saha 6l¢iim sonuglart ile karsilagtirilmasi.
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Sekil 50. K-M hattinda, 400 Hz frekans1 i¢cin Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

Uzaklik (km)

hesaplanan transmisyon kayiplarinin saha 6l¢iim sonugclari ile karsilagtirilmas.
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Sekil 51. K-M hattinda, 1000 Hz frekansi i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle
hesaplanan transmisyon kayiplariin saha 6l¢iim sonuglart ile karsilagtiriimasi.
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Sekil 52. K-M hattinda, 1600 Hz frekansi i¢in Kraken, Bellhop ve RAM modelleriyle

hesaplanan transmisyon kayiplarinin saha 6l¢iim sonuclari ile karsilagtirilmasi.
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Karadeniz’deki bu ii¢ hat i¢in yapilan karsilastirmalar sonucunda, RAM modelinin bu
bolge i¢in diger iki modele gore ¢ok daha basarili oldugu goriilmektedir. Kraken modelinin
ise; Istanbul Bogaz1 ¢ikisi igin s18 suda basarisiz oldugu gériilmektedir. Ozellikle Sekil 36 ve
42°de gorildiigii gibi diisiik frekansta (50 Hz) K-A ve K-H hatlarinda model ¢alisirken hata
vermistir. Alict derinliginin 75 m oldugu durumlar i¢in karsilagtirmalar1 gordiikten sonra,
Bellhop ve RAM modelleriyle her ii¢ hat i¢in de farkli frekanslarda transmisyon kayiplari
benzetimleri yapilmistir (Sekil 53- 69). Bu sekillerde, hatta ait hiz-derinlik ve sicaklik-
derinlik grafikleri sol tarafta, transmisyon kaybi oOlgekleri ise sag tarafta verilmistir.
Transmisyon kaybi 6l¢ekleri dB cinsinden olup; K-A hatt1 i¢in 30 ile 80 dB, K-H hatt1 i¢in 35
ile 85 dB ve K-M hatt1 igin 40 ile 110 dB arasindadir. Iki modelin sonuglarinin da goriildiigii
bu grafiklerde; bir 151n teorisi modeli olan Bellhop ile, bir parabolik esitlik modeli olan RAM

arasindaki farklar da goriilmektedir.

Hiz (m/’s())
1450 14.70 14.9 1510 Karadeniz KA - BELLHOP - Frekans: 50Hz Kaynak: 18m

-
o
L:
o
BN =
(==

oW
(==

-ﬁ

Derinlik (m)

D w

S 3
Transmisyon Kaybi (dB)

6 8 10
Uzaklik (km) A

20 Karadeniz KA - RAM - Frekans: 50Hz Kaynak: 18m 8

K 2 4

Sicaklik (°C)
5 1 15

m
=2
B
4 :
e
=]
©
( 3
TR’ £
g
I 1. .
-
K 2 4 6 8 10 12 A 40
Uzaklik (km)

Sekil 53. K-A hattinda 50Hz frekans i¢in transmisyon kayiplariin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-A hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 54. K-A hattinda 200Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarimin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-A hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 55. K-A hattinda 400Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarimin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-A hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 56. K-A hattinda 1000Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-A hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 57. K-A hattinda 1600Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-A hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 58. K-A hattinda 2000Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-A hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 59. K-H hattinda 50Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarimin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-H hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 60. K-H hattinda 200Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-H hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 61. K-H hattinda 400Hz frekans icin transmisyon kayiplarinin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-H hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 62. K-H hattinda 1000Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarimin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-H hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 63. K-H hattinda 1600Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarimin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-H hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 64. K-H hattinda 2000Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-H hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 65. K-M hattinda 50Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-M hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 66. K-M hattinda 200Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarimin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-M hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Sekil 67. K-M hattinda 400Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarimin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-M hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.

59



le(m/’s%
1450 1470 1490 1510

Sicaklik (°C)
10 15 20

Karadeniz KM - BELLHOP - Frekans: 1000Hz Kaynak: 18m

Transmisyon Kayb1 (dB)

K 5 10 15 20 25
Uzaklik (km)

Karadeniz KM - RAM - Frekans: 1000Hz Kaynak: 18m

Transmisyon Kaybi (dB)

K 15 20 30 A
Uzaklik (km) M

Sekil 68. K-M hattinda 1000Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-M hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.

H]z(m/’s())
1450 1470 149 1510

5

Sicaklik (°C)
10 20

Karadeniz KM - BELLHOP - Frekans: 1600Hz Kaynak: 18m

Transmisyon Kaybi (dB)

10 15
Uzaklik (km)
Karadeniz KM - RAM - Frekans: 1600Hz Kaynak: 18m

110
100

Transmisyon Kaybi (dB)

K 10 15 20 M
Uzaklik (km)

Sekil 69. K-M hattinda 1600Hz frekans i¢in transmisyon kayiplarinin Bellhop ve RAM

modelleriyle benzetimi ve K-M hattinin hiz — derinlik ve sicaklik - derinlik grafikleri.
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Biitiin bu grafikler incelendikten ve Olglilen transmisyon kayiplari 6lgiim degerleriyle

karsilagtirildiktan sonra bu bdlge i¢in RAM modelinin en uygun model olduguna karar

verilmigtir. Bu bolge i¢in dogru modeli bulduktan sonra, bu tez ¢alismasi i¢in ek bir uygulama

olarak K-H bolgesinin yaz ve kis degerleri alinarak mevsimsel transmisyon kayiplar1 farkli

frekanslar icin RAM modeliyle hesaplanarak karsilastirilmistir. K-H hatt1 i¢in yaz ve kis,

tuzluluk, sicaklik ve hiz degerleri sirasiyla 15 ve 65 m civarinda transiyent degisimler

gostermektedir (Sekil 70 ve 71). Alicinin 75 m derinlikte oldugu durum igin yapilan

karsilagtirmalar ise Sekil 72 -77°de gosterilmistir. Yine 18 m kaynak derinligine gére RAM

modeliyle hesaplanan yaz ve kis transmisyon kaybi benzetimleri sirasiyla Sekil 78 ve 79°da

gosterilmektedir. Beklenildigi gibi soguk suda transmisyon kaybinin daha az ve menzilin de

daha uzun oldugu goriilmektedir. Yaz aylarinda 15 metrenin {izerinde yer alan yiizey

tabakasindaki daha yiiksek olan transmisyon kaybi agikc¢a goriilmektedir (Sekil 79).

Hiz (m/s) Sicaklik (°C) Tuzluluk (%o)
1450.00 1460000 147000 1480.00 149000 1500.00 1510.00 500 1000 150 2000 17,00 1750 1800 1850 18,00 1850
00 0.00 0,00
10,00 ' 0.0 J 10,00 ;
s B
20,00 2000 nm é
30,00 / 0.0 / 00 K
E 0,0 / 40.00 40,00 )
) 1 \
A 50,00 / 5000 50.00 \
"—; 80,00 60.00 60,00
:ﬂ‘j 70,00 k T0.00 70,00 \
D 80.00 \ 80,00 0,00 K
80,00 \ 0,00 2000 ‘\
100,00 100,00 100,00
Sekil 70. K-H hattina ait dlgiilen yaz ay1 hiz, sicaklik ve tuzluluk degerleri
Hiz (m/s) Sicaklik (°C) Tuzluluk (%o)
1480 1470 1480 1490 1500 1510 1520 750 10,50 12,00 1350 15.00 16,50 1500 2000 25m 0 B0
0,00 0,00 0,00
0.0 0.0 % 10,00
20,00 amw \ 2000
30,00 0.0 \ 0,00
E 0,00 \ on 40,00
Elr / i
;'—; 0,00 / b 60,00 \
' 5 e \ .0 70.00 \
A 0w on 0.0 ﬁ
20,00 \ ux \ 90,00 |
100,00 ‘D:.W 100,00

Sekil 71. K-H hattina ait 6l¢iilen kis ay1 hiz, sicaklik ve tuzluluk degerleri

61



30 o= == 30
40 o o 40
o
Z 504 + 50
=
= 60 = 60
L%
§ 704 4 70
2z
g sot 4 %0
=
a8
= 90 + 90
100== =100
110 $ $ $ : + + 110
0 5 10 15 20 25 30 35
K Uzaklik (km) H
Sekil 72. K-H hattinda 50 Hz icin RAM modeliyle hesaplanan yaz ve kis transmisyon
kayiplart.
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Sekil 73. K-H hattinda 200 Hz i¢in RAM modeliyle hesaplanan yaz ve kig transmisyon

kayiplart.
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Sekil 74. K-H hattinda 400 Hz i¢cin RAM modeliyle hesaplanan yaz ve kis transmisyon
kayiplari.
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Sekil 75. K-H hattinda 1000 Hz icin RAM modeliyle hesaplanan yaz ve kig transmisyon

kayiplart.
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Sekil 76. K-H hattinda 1600 Hz icin RAM modeliyle hesaplanan yaz ve kig transmisyon

kayiplart.
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Sekil 77. K-H hattinda 2000 Hz icin RAM modeliyle hesaplanan yaz ve kig transmisyon

kayiplart.
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Sekil 78. K-H hattinda 50, 200 ve 400 Hz frekanslar1 icin RAM modeline gore yaz ve kis

transmisyon kaybi karsilastirmalari.
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Sekil 79. K-H hattinda 1000, 1600 ve 2000 Hz frekanslar1 icin RAM modeline gore yaz ve kis

transmisyon kayb1 karsilastirmalari.

66



V. TARTISMA ve SONUC

Farkli alanlarda kullanilan su alt1 akustigi biliminde yapilan gercek zamanli ¢alismalarin,
deneyimli personel, yiiksek teknolojiye sahip olmasi gereken donanim, zaman ve mali kaynak
gibi ihtiyaclar1 olmasi yliziinden, bilgisayar ortaminda calisgan su alti akustik yayilim
modelleri ile analiz etmek ve degisik sartlara gore tahminler yapmak cezbedici bir hale
gelmistir. Bu sekilde yapilan modellemeler denizel ortamlarda yapilan (in situ) ¢aligmalara
gore ¢ok daha hizli, pratik ve ucuzdur. Denizlerde yapilmis olan test, ol¢iim, laboratuar
analizleri sonucunda elde edilen bilgiler, veriler, kuramlar ve kazanilan deneyimler sayesinde

gelistirilebilen su alt1 akustik yayilim modelleri uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giliniimiiz uygulamalarinda yer alan ¢ok sayidaki su alt1 akustik yayilim modelleri farkl
teori ve ¢Oziim yoOntemlerine dayanmaktadir. Dolayisiyla her bir modelin digerine gore
avantajlar1 veya dezavantajlar1 bulunmaktadir. Herhangi bir modelin herhangi bir uygulama
sahasinda kullanimi hatali sonuglara neden olur. Hangi modelin ne tip ortamlar i¢in daha 1yi
sonuglar verecegini anlamanin en sagliklt yolu; modelden ¢ikan degerleri denizde yerinde
yani dogal ortaminda Slgiilen gergek degerlerle karsilastirmaktir. Elbette bu tip uygulamalarda
dogru modeli segmenin yani sira; iyi bir modelleme i¢in ortam sartlarinin da detayli olarak
bilinmesi ve modeller i¢cin gerekli olan parametrelerin Ol¢iilmiis olmasi gerekir. Bunlarla

birlikte deniz tabanin1 6rten ¢okellerinin tipi ve litolojik yapist da unutulmamalidir.

Bu amag¢ dogrultusunda tez kapsaminda Tirkiye denizlerinden segilen iki pilot bdlgede
Olclilmiis yayilim kayip degerlerine gore bolgeleri en iyi temsil edebilecek modeller
arastirilmistir. Bu amagla, 151n teorisi modellerinden olan Bellhop, normal mod modellerinden

olan Kraken ve parabolik esitlik teorisi modellerinden olan RAM tipi modeller bu tez
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kapsaminda uygulanmak {izere secilmistir. Bu modellere ait algoritmalar “Matlab” diye
bilinen teknik hesaplama programi altinda amaca uygun olarak calisir hale getirilmistir. Bu
sekilde kullanici dostu hale getirilen modeller, oncelikle farkli hidrografik ve osinografik
ozelliklere sahip ve iizerlerinde transmisyon kayiplarinin 6l¢iilmiis oldugu seg¢ilmis olan iki
pilot bolge tizerinde ¢alisilmistir. Bu bolgeler derin su i¢in Antalya Korfezi agiklart ve s1g su

i¢in ise Istanbul Bogaz1 Karadeniz ¢ikisidir.

Isin teorisi modellerinin derin sularda ve yiiksek frekanslarda kullanilmasi, zaman
tasarrufu ve modelin daha basit ve kolay isletilir olmas1 nedeniyle kolayliklar saglamaktadir.
Bu durum 6zellikle akustik yayilimin, 151n yollar1 boyunca degisik su kiitlelerinden gegmeyip
homojen bir ortamda yayildigr durumlar i¢in s6z konusudur. Akdeniz’de yapilan uygulama
sonrasinda bir 151n teorisi modeli olan Bellhop’un eldeki iletim kaybi 6l¢lim verileriyle uyusan
sonuglar tirettigi gézlenmistir. Bir genelleme yapilacak olursa, Akdeniz’in derin kesimleri i¢in
akustik yayilim tahmini yapilmasi gerektiginde dogru giris parametrelerinin secilmesi
kaydiyla Bellhop modelinin kullanilabilecegi sdylenebilir. Bu sonug adalar ve karmasik su alt1
morfolojisine sahip Ege Denizi i¢in gecerli olmayacaktir. Ancak Ege Denizi i¢in iletim kayb1
verisi elde edilemediginden askeri bakimdan c¢ok 6nemli olan bu bélge icin bir model

gelistirilememistir.

Tez kapsaminda segilen Istanbul Bogaz1 Karadeniz ¢ikist ise bir s1g su ortamini temsil
etmektedir. Bunun yaninda ortamin bir diger 6zelligi de Akdeniz suyunun Bogaz ¢ikisindan
sonra bir kanal seklinde kuzeye dogru Karadeniz tabaninda tuzluluk orani seyrelerek
yayimasidir (Sekil 80). Bu yayilma sirasinda iist su ile bir arayiiz olugmaktadir (Sekil 81).
Boyle bir yiiksek yogunluklu alt tabaka dip yansimalarini etkileyerek kismen azaltmaktadir.
Yapilan uygulamalarda bu arayliziin etkisi sadece K-A hatt1 i¢in yapilan akustik iletim kayb1
benzetimlerinde gdziikmektedir (Sekil 82). Bunun nedeni Akdeniz suyunun Istanbul Bogazi
Karadeniz ¢ikisinda bulunan kanyon boyunca kuzeybat1 yoniinde ilerlemesi ve K-A hattinin
bu yol lizerinde bulunmasidir (Sekil 83). Bu yiizden K-H ve K-M hatlarinda yapilan
benzetimlerde Akdeniz suyunun etkisinden dolayr meydana gelen yansima ylizeyi

gozilkmemektedir.
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Sekil 80. Dip tuzluluk oran1 %024 ten yliksek olan bolgeler (D1 Iorio ve Yiice, 1999).

Tarih:1995/12/14 Saat:9:40
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Sekil 81. Istanbul Bogazi Karadeniz Cikisinda Akdeniz ve Karadeniz su kiitlelerinin akustik

goriintiisti (Di Iorio ve Yiice, 1999).

69



Karadeniz KA - BELLHOP - Frekans: 9000Hz Kaynak: 18m

=

10 _
20 03
— 30 5
g 0
= 40 e
= 08
= S0} =
a 08
&

]

R

o

=]

10 12

_—
Uzaklik (km)

Sekil 82. K-A hattindaki bu benzetimde 80 metrenin altinda Akdeniz suyunun dip kayiplari

uzerindeki etkisi.
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Sekil 83. Istanbul Bogaz1 Karadeniz ¢ikisinin topografyasi bogaz kanalinin kuzeybatrya dogru
biikiildiigiinii gostermektedir (Di Iorio ve Yiice, 1999).
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Bu ozelliklerinden dolayr Karadeniz uygulama sahasindaki su alti akustik yayilimlari
osinografik tabakali yapiya, satth ve dip sartlarina son derece bagimhidir. Ozellikle dipten
yansimalar sirasinda olusan kayiplar ¢ok fazladir. Bu ylizden iyi sonuglar iiretebilmesi igin
deniz dibi ile ilgili detayli bilgilere ihtiyaci olan normal mod teorisi burada iyi sonuclar
vermemigstir. Fakat s1g su ortamlarinda iyi sonuclar verdigi bilinen RAM modeli 6l¢tim
sonuclarina ¢ok yakin sonugclar iireterek sdz konusu bolge icin arastirilan modeller iginde en
uygunu oldugunu gostermistir. Bir genelleme yapilacak olursa, Istanbul Bogazi Karadeniz
cikisi igin akustik yayilim tahmini yapilmasi gerektiginde dogru giris parametrelerinin

secilmesi kaydiyla RAM modelinin kullanilabilecegi sdylenebilir.

Su alt1 akustik yayilim modellerinin asil amaci dogru ve hizli tahminler yapabilmektir.
Modellemenin bu 6zelligini test etmek amaciyla bu tez kapsaminda segilen pilot bdlgeler igin
dogru modeller bulunduktan sonra bazi tahmin ve karsilagtirmalarin yapilmasi da
amaglanmistir. Bu dogrultuda, Akdeniz’deki A-C hattina dik bir hat (A-D) alinip, bu hat
boyunca olusabilecek transmisyon kayiplar1 farkli frekanslar i¢in hesaplanmis, derinlik ve
mesafeye bagl olarak ¢izdirilmistir. Ayrica Akdeniz’i en iyi temsil eden 1s1n teorisi modeli
Bellhop oldugu i¢in, 1s1n yollarmin (raytrace) da transmisyon kaybi grafiklerinin iizerine
bindirilmesi ve bu sayede yorumun daha belirgin bir hale getirilmesi miimkiin olmustur.
Ancak sadece 151n yollarina bakarak tahminler yapmanin sakincalari vardir ve bu durum

uygulamalarimizda agikg¢a soylenmistir.

Karadeniz’de ise Akdeniz’dekinden daha farkli bir uygulama yapilmistir. Sonuglar1 ayni
osinografik parametreleri kullanarak yeni hatlar {izerinde denemek yerine, bu kez ayn1 hatlar
tizerinde daha degisik osinografik parametreler kullanilarak olusabilecek transmisyon
kayiplar1 incelenmistir. Burada esas amag farkli bir mevsimde ortaya ¢ikabilecek yayilim
kayiplarin1 sahada bir ol¢iim yapmadan oOnce tahmin edebilmek ve belki de ileride
yapilabilecek arazi Ol¢im parametrelerini buna gore secebilmektir. Bu sekilde olusturulan
model sonuc¢larimizin dogrulugu da ileride yapilacak saha olgiimleri sonucu test edilmis
olacaktir. Bu hedef dogrultusunda Karadeniz’deki K-H hattinda, Subat ayina ait osinografik

parametreler kullanilarak kis donemi igin iletim (transmisyon) kayiplart hesaplanmistir. Ayni
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kaynak ve alic1 derinlikleri ve farkli frekanslar secilerek yapilan bu hesaplamalarda ¢ikan
sonuclar genel su alt1 akustik prensipleri ile uyumlu olup, kis aylarinda deniz yiizeyindeki
kayiplarin daha az oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni; yaz aylarinda yiizeydeki 1sinma
nedeni ile olusan sicaklik farklar1 yliziinden meydana gelen pozitif gradyenttir. Ses hizinin
gradyentinin olmasi nedeniyle ses dalgalar1 kirillarak dibe dogru biikiiliirler ve bu gradyent ne
kadar fazla olursa kirilma da o oranda fazlalasir. Ses dalgalari deniz dibinden yansirken
enerjinin bir kism1 da dibe gegmektedir ve bu yiizden ayrica daha fazla dip kayiplart meydana
gelmektedir. Karadeniz uygulama alanina ait sicaklik-derinlik grafiklerinden, yaz aylarinda 0-
18 metreler arasindaki su sicakliginin soguk dip suyuna gore bir hayli farkli (~12°C) oldugu
goriilmektedir. Bu durum da gradyenti arttirmakta ve dolayistyla kayiplar da artmaktadir. Kis
mevsimi i¢in yaptifimiz benzetimlerde bu durum oOzellikle yiiksek frekanslarda kendini

gostermistir.

Mevsimsel transmisyon kaybi farkliliklarini bilmek ve bolgesel olarak cevre sartlarina
bagli modelleme yapabilmek su alti tespiti ve savunma amagli uygulamalar ve yeni
sistemlerin gelistirilmesi acisindan ¢ok Onemlidir. Bu modeller ve Ongoriiler giiniimiizde
sonar sistemlerinin etkinligini bulgulamakta, limanlarin, ve stratejik énemi olan bolgelerin
korunmasi i¢in gerekli sistemlerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir. Bu tip bolgelerde
kurulan aktif ve/veya pasif sistemlerin yerlestirilmesi ve cihaz se¢imlerinin yapilmasinda

akustik yayilim modelleri rol almaktadir.

Sonug olarak, bu tez c¢alismasinda amaglandig1 gibi, degisik hidrografik ve osinografik
ozellikli ortamlar i¢in iyi sonu¢ veren teorik su alti akustik yayilim modelleri pratik olarak
kullanilir hale getirilmis, eldeki mevcut veriler kapsaminda hangi modelin hangi sartlarda
daha wuygun c¢alisacagi belirlenmis ve belirlenen modellerle bolgesel tahmin ve
karsilastirmalar yapilmistir. Teorik su alt1 akustik yayilim modellerin kullanilmasindaki en
onemli husus, modellerin kullanilmasinin degisik ortam ve akustik parametrelere bagli oldugu
ve modeller icin gerekli olan giris parametrelerinin gerceklere uygun olmasidir. Fakat farkl
bolgeler icin baska modeller de denenmeli ve bu yapilirken dogru osinografik parametreler

kullanilmali ve dip tabiati hakkinda olabildigince detayli bilgiler edinilmelidir.
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EK-1
BELLHOP MODELI ANA MODULU

! Beam tracing in cylindrical coordinates
! Michael B. Porter and Homer P. Bucker

USE bellMod
USE RefCoMod
USE bdryMod
USE angleMod
USE SdRdRMod
USE ArrMod

INTEGER, PARAMETER :: SHDFIL =25, RAYFIL =21
REAL, PARAMETER :: DegRad =PI/ 180.0

REAL xs( 2 ), gradc(2)

REAL (KIND=8) 2 zSSPV(2001 )

COMPLEX, ALLOCATABLE :: U(:,:)

COMPLEX EPS, PICKEPS

CHARACTER TITLE*80, BotOpt*2, RunType*3, BeamType*3

CALL CPU_TIME( Tstart )
! Read in control data ***

CALL READIN( TITLE, freq, ISINGL, &
NIMAGE, IBWIN, deltas, MxN, zBox, rBox, EPMULT, RLOOP, &
TopOpt, DepthT, CPT, RHOT, BotOpt, DepthB, CPB, RHOB, RunType, BeamType )

CALL READATI( TopOpt(4:4), DepthT, rBox, PRTFil ) ! READ AlTImetry
CALL READBTY/( BotOpt(2:2), DepthB, rBox, PRTFil ) ! READ BaThYmetrY
CALL READRC( BotOpt(1:1), TopOpt(2:2), PRTFil ) ! READ Reflection Coefficients (top and bottom)

! for a TL calculation, allocate space for the pressure matrix
IF ( SCAN('CSI', RunType(1:1) ) /=0 ) THEN

ALLOCATE ( U( Nrd, Nr ), Stat = [AllocStat )

IF (IAllocStat /=0 ) &

CALL ERROUT( PRTFIL, 'F', ' BELLHOP', 'Insufficient memory for TL matrix: reduce Nr * Nrd' )

ELSE

ALLOCATE (U( 1, 1), Stat =ITAllocStat )
ENDIF

IF ( SCAN('Aa', RunType(1:1) ) /=0 ) THEN
MxNArr = MAX( 2000000/ ( Nrd * Nr ), 10) ! allow space for at least 10 arrivals
WRITE( PRTFIL, *)
WRITE( PRTFIL, * ) '( Maximum # of arrivals ="', MxNAurr, ')’

ALLOCATE ( AArr( Nrd, Nr, MxNArr ), PhaseArr( Nrd, Nr, MxNArr ), DelArr( Nrd, Nr, MxNArr ), &
SrcAngArr( Nrd, Nr, MxNAurr ), RevrAngArr( Nrd, Nr, MxNArr ), &
NArr( Nrd, Nr ), NTopBncArr( Nrd, Nr, MxNArr ), NBotBncArr( Nrd, Nr, MxNArr ), Stat = [AllocStat )

IF (IAllocStat /=0 ) &
CALL ERROUT( PRTFIL, 'F', 'BELLHOP', 'Insufficient memory to allocate arrivals matrix' )

ELSE
MxNArr = 1
ALLOCATE ( AArr( Nrd, Nr, 1), PhaseArr( Nrd, Nr, 1 ), DelArr( Nrd, Nr, 1), &
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SrcAngArr( Nrd, Nr, 1), RevrAngArr( Nrd, Nr, 1), &
NArr( Nrd, Nr ), NTopBncArr( Nrd, Nr, 1), NBotBncArr( Nrd, Nr, 1), Stat = IAllocStat )
END IF

omega =2.0 * PI * freq

IF (Nr>1) THEN

DeltaR =1(Nr)-r(Nr-1)
ELSE

DeltaR = 0.0
ENDIF

alpha = DegRad * alpha ! convert to radians
Dalpha =0.0
IF ( NBeams /= 1 ) Dalpha = ( alpha( NBeams ) - alpha( 1 ) ) / NBeams ! angular spacing between beams

1 *%* Loop over source depths ***

DO IS =1, Nsd
xs=(/0.0,sd(IS) /) ! source coordinate

IF ( SCAN('CSI', RunType(1:1) ) /=0) U=0.0 ! For a TL run, zero out pressure matrix
IF ( SCAN('Aa', RunType(1:1) ) /=0) NArr=0 ! For an arrivals run, zero out arrival matrix

CALL SSP( xs, C, gradc, crr, crz, czz, TopOpt, 'TAB')

RadMax =10 * C/ freq ! 10 wavelength max radius

! Are there enough beams?

DalphaOpt = SQRT(C /(6.0 * freq * r( Nr) ) )

NBeamsOpt = 2 + ( alpha( NBeams ) - alpha( 1) ) / DalphaOpt

IF (RunType(1:1) =="'C' . AND. NBeams < NBeamsOpt ) THEN
CALL ERROUT( PRTFIL, 'W', ' BELLHOP', 'Too few beams' )
WRITE( PRTFIL, * ) 'NBeams should be at least ="', NBeamsOpt

ENDIF

| *%* Trace successive beams ***

DO IBEAM =1, NBeams

IF (ISINGL == 0 .OR. IBEAM == ISINGL ) THEN ! Single beam run?

alpha0 = alpha( IBEAM ) * 180.0 / PI ! take-off angle in degrees
WRITE( *, *) 'Tracing beam ', IBEAM, alpha0

CALL TRACE( deltas, xs, alpha( IBEAM ), BeamType, zBox, rBox, BotOpt, RunType ) ! *** Trace a ray

kK

IF (RunType(1:1) =='R') THEN ! Write the ray trajectory to RAYFIL
CALL WRTRAY/( alpha0, xv, Trayv, Nsteps, NumTopBnc( Nsteps ), NumBotBnc( Nsteps ), DepthT,
DepthB )
ELSE ! *** Compute the contribution to the field ***
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Eps = PICKEPS( BeamType(1:1), omega, C, CZ, alpha( IBEAM ), Dalpha, RLOOP, EPMULT ) !
'optimal' beam constant

SELECT CASE ( RunType(2:2) )
CASE ('R")
IBWIN2 = IBWIN **2
CALL INFLUR( U, DeltaR, Eps, alpha( IBeam ), NImage, IBWin2, RunType, RadMax, BeamType )
CASE ('C")
IBWIN2 = IBWIN **2
CALL INFLUC( U, DeltaR, Eps, alpha( IBeam ), NImage, IBWin2, RunType, RadMax, BeamType )
CASE ('S")
CALL INFLUSGB( U, sd(IS), alpha( IBeam ), RunType, Dalpha, deltas )
CASE ('B')
CALL INFLUGRB( U, sd(IS), alpha( IBeam ), RunType, Dalpha )
CASE DEFAULT
CALL INFLUG( U, sd(IS), alpha( IBeam ), RunType, Dalpha )
END SELECT

END IF
END IF
END DO ! Next beam

| *%* write results to disk ***

IF ( SCAN('CST', RunType(1:1) ) /=0 ) THEN ! TL calculation
CALL SCALEP( Dalpha, ¢cV( 1), R, U, Nrd, Nr, RunType, TopOpt, freq )
IREC =6 +Nrd * (IS-1)
CALL WRTFLD( U, Nrd, Nr, IREC )

ELSE IF ( RunType(1:1) =="A') THEN ! arrivals calculation, ascii
CALL WRTARRASC( R, Nrd, Nr)

ELSE IF ( RunType(1:1) =="a' ) THEN ! arrivals calculation, binary
CALL WRTARRBIN( R, Nrd, Nr)

END IF

END DO ! Next source depth
! close all files

IF ( SCAN('CSI', RunType(1:1) ) /=0 ) THEN ! TL calculation
CLOSE( SHDFIL )

ELSE IF ( RunType(1:1) =="A') THEN ! arrivals calculation, ascii
CLOSE( ARRFIL )

ELSE IF ( RunType(1:1) =="a') THEN ! arrivals calculation, binary
CLOSE( ARRFIL )

ELSE IF ( RunType(1:1) =='R') THEN
CLOSE( RAYFIL )

END IF

! Display run time

CALL CPU_TIME( Tstop )
WRITE( PRTFIL, "(/,"' CPU Time ="', G15.3 )" ) Tstop - Tstart

STOP
END
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EK-2
KRAKEN MODELI ANA MODULU

! Program for solving for ocean acoustic normal modes
! Michael B. Porter

USE krakmod
USE SdRdRMod

IMPLICIT REAL (KIND=8) (A-H, O-Z)

INTEGER MIN_LOC( 1)
REAL (KIND=4) ZMIN, ZMAX

! *#* T oop over a sequence of profiles ***
DO IPROF =1, 9999
NV(1:5)=(/1,2,4,8,16/)
| *¥** Read in environmental info ***
TITLE ='KRAKEN-'
CALL READIN( TITLE, FREQ, MAXMED, NMEDIA, &
TOPOPT, CPT, CST, RHOT, BUMDEN, ETA, XI, NG, SIGMA, DEPTH, &
BOTOPT, CPB, CSB, RHOB, ENVFIL, PRTFIL )

READ( ENVFIL, * ) CLOW, CHIGH ! *** Spectral limits ***
WRITE( PRTFIL, '(/," CLOW =", G12.5," CHIGH =", G12.5)" ) CLOW, CHIGH

READ( ENVFIL, * ) RMAX ! *** Maximum range for calculations ***
WRITE( PRTFIL, * ) RMAX =', RMAX

| *** Read source/receiver depths ***

ZMIN = DEPTH( 1)
ZMAX = DEPTH(NMEDIA + 1)

CALL SDRD( ENVFIL, PRTFIL, ZMIN, ZMAX )
OMEGA2 = (2.0 * PI * FREQ ) ** 2
1 *** Main loop: solve the problem for a sequence of meshes ***

WRITE( PRTFIL, * )
WRITE( PRTFIL, * ) 'Mesh multiplier CPU seconds'

DO ISET = 1, NSETS
N( 1:NMEDIA ) = NG( 1:NMEDIA ) * NV( ISET )
H( 1:NMEDIA ) = ( DEPTH( 2:NMEDIA + 1 ) - DEPTH( 1:NMEDIA ) ) / N( 1:NMEDIA )
HV(ISET)=H(1)

CALL SOLVE( ERROR )
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IF ( ERROR * 1000.0 * RMAX < 1.0 ) GOTO 3000
END DO

! --- Fall through indicates failure to converge
CALL ERROUT( PRTFIL, 'W', 'KRAKEN', 'Too many meshes needed: check convergence')

! Solution complete: discard modes with phase velocity above CHIGH
3000 OMEGA = SQRT( OMEGA?2)

MIN LOC = MINLOC( EXTRAP( 1, 1:M ), EXTRAP( 1, 1:M ) > OMEGA2 / CHIGH ** 2 )
M =MIN _LOC(1)

1 *¥*% Write eigenvalues to PRTFIL and MODFIL ***

WRITE( PRTFIL, *)
WRITE( PRTFIL, *)' 1 K ALPHA PHASE SPEED  GROUP SPEED'

CK( 1:M ) = SQRT( EXTRAP( 1, I:M )+ CK( I:M ))
DO MODE = I, M
WRITE( PRTFIL, "(15, 4G18.10 )" ) MODE, CK( MODE ), OMEGA / DBLE( CK( MODE ) ), VG(
MODE )
END DO
WRITE( MODFIL, REC = 5 ) M, LRECL

IFIRST = 1
DOIREC=1,1+(2*M-1)/LRECL

ILAST =MIN( M, IFIRST+LRECL/2-1)
WRITE( MODFIL, REC = 6 + M + IREC ) (CMPLX( CK( MODE ) ), MODE = IFIRST, ILAST )

IFIRST =ILAST + 1

END DO

CLOSE( MODFIL )
END DO ! next profile
CLOSE( ENVFIL)
STOP

END
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EK-3
RAM MODELI ANA MODULU

% Template from Folegot
% Step 0: create the input file
% Step 1: Run ram

% Step 2: plot

clear all; close all;

% General information
pathdir="E:\jeofizik\modeller\RAM\K aradeniz';

% Step 0:
header='"Karadeniz';
iplot=0;

ihard=1;

isum=1;

fan='bb";

%fan='cw';

%fpick=[50 200 400 1000 1600 20007;
fpick=[2000];
%fpick=[10:10:1000 257;
%fpick=[100];

for ifrq=1:length(fpick)

names=sprintf('test %dHz',fpick(ifrq)); 2 % No extention

frq=[fpick(ifrq) fpick(ifrq)];

fs=4096;

nfft=4096;

dz=1500/mean(frq)/30;

dr=75*dz;

rsamp=[0 2770 3330 4070 5180 5560 7040 7400 9260 11110 12960 14810 18890 19450 21300 23150 25000
26850 28340 28890 29820 31110];

writeout=[1260 1 33];

% write out range dr ndr
write_out r=writeout(3);
ndr=ceil(writeout(3)/dr);
dr=writeout(3)/ndr;

% write out zmax dz ndz zmplt
ndz=max(0,ceil(writeout(2)/dz));
dz=writeout(2)/ndz;

zs=18,;
zr=1;

range1=33;
rbthyram=rsamp;

bthyram=[81 82 83 85 87 88 89 90 95 97 100 150 500 610 790 820 900 980 1010 1090 1120 1255];
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thetaopen=1.0;
thetatilt=0.;

if(isum==1)
% Summer

zw=[1.80;9.10;12.30;13.20;14.00;14.80;15.60;18.00;21.30;23.70;30.20;33.50;36.70;42.40:47.20;50.50;53.70;63.
40:68.30;73.90;79.60:85.20;100.50;110.20;120.60;130.30;140.70;150.30;175.10;200.70;250.70;375.90;500.20;6
00.70;700.00;800.50;900.40;999.90;1100.00;1175.00;1255.00];

cw=[1507.90;1507.40;1505.00;1504.30;1501.70;1493.50;1485.60;1473.70;1468.60;1465.90;1463.30;1462.30;1
461.70;1460.40;1459.00;1458.60;1459.00;1459.60;1460.00;1460.80;1461.60;1462.00;1463.00;1463.90;1464.60
;1465.50;1466.40;1467.20;1469.60;1471.10;1472.90;1475.70,1478.10;1479.70,1481.80;1483.50;1485.40,1486.
90;1488.80;1490.20;1491.70];
elseif(isum==0)
% Winter

zw=[2.00;3.00;5.00;10.00;13.00;15.00;20.00;25.00;30.00;35.00;40.00;45.00;50.00;55.00;60.00;65.00;70.00;73.0
0;80.00;91.00];

cw=[1471.96;1471.99;1472.01;1472.11,1472.18;1472.22;1472.31,1472.53;1472.92,1473.50,1473.80,1473.39;1
472.41;1468.10;1466.10,1464.45;1487.05;1504.10;1508.80;1510.40];
end;

rew=rsamp(1);

rsed=rbthyram;
tsed=[0];

% Absorbing bottom 200-300 m at 1000 Hz
zbb=-(1500-300)/(1000-10)*(frq(1)-10)+3000;

if(ihard==0)
% Clay
zb=[0;200;zbb];
cb=[([1500 1500 1500].H];
ab=[([0.8 0.8 10.0].Y];
rhob=[([1.2 1.2 1.2].];
elseif(ihard==1)
% Sand
zb=[0;200;zbb];
¢b=[([1700 1700 1700].H];
ab=[([0.5 0.5 10.0].Y];
rhob=[([2. 2.0 2.0].)];
end;

if(ihard==1)
if(isum==1)
runcase='summer_hard';
elseif(isum==0)
runcase='winter hard';
end
elseif(ihard==0)
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if(isum==1)
runcase='summer_soft';
elseif(isum==0)
runcase='winter soft';
end
end;
% Create the input file
inputFileName=sprintf('%s/%s.in',pathdir,names)
[cnew]=inpgen_ramdp_folegot(inputFileName,frq,zs,zr,bthyram,rbthyram,cw,zw,dz,dr,writeout,ndr,ndz, ...
rew,rsed,tsed,cb,rhob,ab,zb,rangel,fs,nfft,header,fan,thetaopen,thetatilt);

% Step 1:

% Run RAM for all input files placed in a directory
% The directory is stored in: pathdir

% Run input files

ramdp(inputFileName);

% Step 2:

% Plot all output contour files
fnts=14;
irsamp=[10:10:1000];

% Get the trf data
trfFileName=sprintf('%s/%s.trf ,pathdir,names);
[tmp,par]=readascii(trfFileName);
depth=linspace(par(2),par(3),par(4));
rng=linspace(par(5),par(6)*par(7),par(7));
nrec=par(4);

nrng=par(7);

prs1=reshape(tmp,nrec,nrng);

figure(1)

pcolor(rng(irsamp),depth,-20*log10(abs(prs1(:,irsamp))));shading('flat');colormap(flipud(jet));caxis([35
115]);colorbar;

set(gca,'ydir','reverse");

set(gca,'fontsize',fnts);

xlabel('Range (km)");

ylabel('Depth (m)');

title(sprintf('F=%d Hz',fpick(ifrq)));

axis([0 33 0 1260]);

hold on

% Plot the bathymetry

plot(rbthyram/1000,bthyram,'w-','linewidth',1.5);

hold off;

drawnow;

% Save the data

saveFileName=sprintf('%s/%s.mat',pathdir,names);

save(saveFileName,'rng','depth','prs1','trfFileName','fpick’,' rbthyram’,'bthyram');
end;
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