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I\
OZET

TEZIN BASLIGI: iKi KATMANLI VE DiP KAYIPLI BiR DENIZ
ORTAMININ iKi BOYUTLU SU ALTI AKUSTIiK DALGA YAYILIMINA
ETKIiSi

YAZAR ADI : ASLAN OZKAYA

Bu calismada iki katmanli ve dip kayipli bir deniz ortaminin, iki boyutlu
silindirik koordinatlarda su alt1 akustik dalga yayilimima etkisi arastirilmistir. Is1
iletimlerinin  hesaba katilmadi§1  Durum, Lineerlestirilmis  Stireklilik  ve
Lineerlestirilmis Euler denklemleri kullanilip monokromatik yaklagim altinda
Helmholtz denklemi elde edilerek, iki boyutta degiskenlere ayristirma teknigini esas
alan Normal Mod yontemi kullanilarak tek katman i¢in ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziim
oncelikle Sivi-Sivi katman (Pekeris dalga kilavuzu) durumuna genisletilerek, daha
sonra kayipli bir dip tabiatin1t modelleyen, Sivi-Kat1 katman durumunda ¢6ziim elde
edilmistir. Burada deniz yiizeyi basingtan arindirilmis sinir kosulu ile modellenerek,
iist katman homojen, sabit derinlikli bir s1v1 olup, homojen ve kayipl bir sonsuz yar1
uzay lzerine yerlesmistir. Sivi-Kati1 probleminin ¢6ziimiiniin elde edilmesi igin
dipteki kaybin cok kiiclik oldugu varsayimi altinda, yayilim sabitini hesaplamak i¢in
transandantal denklemin kokleri sayisal olarak bulunmustur. Ozel olarak incelemeler
ayrik modlar iizerine kurulmustur. Elde edilen ¢dziimlerden menzile gére Iletim
Kayb1 hesaplanarak, KRAKEN programi ve kayiplar1 da hesaba katan gelismis bir
KRAKEN versiyonu olan KRAKENC programinin sonuglariyla karsilastirilmastir.

Bu karsilagtirmalar sonucunda yiiksek diizeyde 1y1 bir uyum gozlenmistir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: THE EFFECT OF TWO LAYERED
UNDERWATER ENVIRONMENT WITH BOTTOM LOSS TO
UNDERWATER ACOUSTIC WAVE PROPAGATION IN TWO
DIMENSIONAL COORDINATES

NAME OF AUTHOR : ASLAN OZKAYA

In this study, the effect of two layered sea environment with bottom loss to
underwater acoustic wave propagation in two dimensional cylindrical coordinates is
presented. Helmholtz equation is derived from adiabatic approximation of State,
Linearized Continuity and Linearized Euler’s equations in monochromatic condition
and solved by using Normal Mode method that based on separation of variables
technique in two dimensions for single layered model. This solution is extended to
Fluid-Fluid layered (Pekeris waveguide) model and then Fluid-Solid layered model
solution is obtained for lossy bottom. In this study surface of sea is modeled as a
pressure-release boundary and upper layer is assumed homogeneous fluid having
constant depth and located above the semi-finite lossy bottom. In order to solve
Fulid-Solid problem, propagation constants which are the roots of transcendental
equation is computed numericaly in the sense of very low bottom loss level.
Calculations include discrete modes especially. Transmission loss (TL) related to
range is calculated from the latter solution and compared with the result of KRAKEN
program and developed version of KRAKENC program which also considers about

loss. An excellent agreement is obtained between the results.
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1. KONU ve ONEMI

Su alt1 akustik dalga yayilimi askeri uygulamalar bakimindan 6nemli bir
problem olup, iizerinde yogun arastirmalar yapilmistir. Bu problemi kritik kilan en
onemli unsur Ozellikle deniz savaslar1 bakimindan gelistirilecek taktik algoritmalari
ve senaryolar {izerindeki direkt etkisidir. S6z konusu algoritmalarm ve senaryolarin
uygulanmasi temelde sonar sistemi iizerinden gergeklestirildiginden, ilgili deniz
ortamimin sonar sistemi lizerine etkisi iyi analiz edilerek, onceden Ongdriilmeye
calisilmadir. Bu durum sonar sistem performansinin dogru yorumlanmasi ile etkin
taktik algoritmalar1 ve senaryolarmin onerilmesi bakimindan son derece biiyiik 6nem
tasir. Su alt1 akustik dalga yayilimi probleminin ¢6ziimii ile ilgili su alt1 ortaminin
akustik dalgalar1 ne kadar zayiflattiginin bir odlgiisii olan Iletim Kaybi’nin

(Transmission Loss, TL) hesaplanmasi saglanacaktir.

Temelde su alt1 akustik problemi s1§ sularda ve derin sularda olmak iizere ayr1
ayr1 incelenebilir. Derin sularda deniz yiizeyi ve deniz dibinin etkileri genellikle g6z
oniline alinmadigindan, ¢6ziimiin kismen daha basite indirgenebilecegi diisiiniilebilir.
S1g sularda ise deniz yiizeyi ve deniz dibinin akustik dalga yayilimina direkt etkisi

hesaba katilmak zorunda oldugundan ¢6ziim daha zorlasmaktadir.

Sig sulardaki basarili bir denizalti harbi, sensor ve silahlarin performansini
dogrudan etkileyen c¢evre sartlarmin 1iyi bilinmesi ve degerlendirilmesi ile
miimkiindiir. S1g sularda, deniz yiizeyi ve deniz dibi etkilesimi fazla oldugundan,
istenmeyen ve karmasik baskin yankilar (reverberation) olusarak, birden fazla
yansima yolu oldugundan etkileri daha fazladir (yiiksek yankilanma seviyesi). Bu
etkiler su derinligi, ses hiz1 profili, deniz yiizeyinin piiriizliiligli ve deniz dibinin
yansitict Ozelliklerine baglidir. Buna gore sig sularda akustik enerjinin yayilim
sartlarinin 1yi bilinerek, akustik enerjinin yayilimda izledigi yoldaki kayiplarin dogru
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Temel bir problem olarak kanal boyunca ses
hizinin derinlikle degismedigi ve deniz yiizeyi ve dibinin tiimi ile diiz oldugu
varsayilirsa, akustik dalgalar icin yayilim yollar1 kanonik bir ¢dziim olarak

hesaplanabilir. Temelde s1g sularda Iletim Kayb1’n1 etkileyen ii¢ faktdr



- Ses yayiliminin silindirik 6zellikler tasimasi,
- Deniz ylizeyinin diizensizligi,

- Deniz dibinin tipi ve diizensizligi

olarak verilir. Bahsedilen etkiler nedeni ile akustik enerji kayb1 kisa mesafelerde bile

onemli boyutlara ulasabilir.

Su alt1 hedeflerinin akustik dalgalar ile tespit edilip smiflandirarak yerlerinin
belirlenmesini saglayan sistemler SONAR (SOund Navigation And Ranging)
sistemleridir. Gonderme-alma seklinde aktif ve/veya sadece dinleme seklinde pasif
olarak kullanilabilirler. Sonar performanslarinin tahmin edilmesine matematiksel bir
yaklasim saglamak {izere diizenlenmis, ortam, hedef ve cihaz parametrelerini
birbirine baglayan ve tasarim agisindan altyapi olusturan denklemler, sonar
denklemleridir. Bu denklemlerde ortamin etkisini gosteren terim Iletim Kaybr’dir.

Bundan dolayi Iletim Kayb1’nin hesaplanmasi biiyiik 6nem tagimaktadur.

Su alt1 akustik problemi aktif ve pasif yayilim olarak iki ayr1 smifta ele alinir.
Bu kapsamda cogunlukla pasif yayilim problemleri Normal Mod yontemi ile
incelenir. Buna gore sig sularda pasif yayilim durumunda deniz yiizeyi ve deniz dibi
etkilerinin hesaba katilmas: ile Iletim Kaybi’nin hesaplanmasi ilgili ortamdaki sonar
performansmin O6ngoriilebilmesi bakimindan 6nemlidir. Bu durumu daha iyi

anlayabilmek i¢in sonar denklemi (aktif ve pasif aktarim i¢in ayr1 ayr1 ele alinabilir)

S—N=DT (1.1)

olmak iizere ele almsmn. Burada S (Signal) Isaret Seviyesi’ni, N (Noise) Giiriiltii
Seviyesi’ni, DT (Detection Threshould) Tespit Esigi’ni gosterir. Tespitin
yapilabilmesi i¢in Isaret/Giiriiltii orani olarak ta bilinen S — N (S/N dB) degerinin
sifirdan bilyiik olmasi gereklidir. Isaret seviyesi S, SL (Source Level) Kaynak
Seviyesi’ni, TL (Transmission Loss) Iletim Kaybr’'m gosterirken, S = SL — TL
seklinde yazilir. Bu durumunda sonar denklemi SL —TL — N = DT olacagindan,

[letim Kaybi’nin sonar tespit performans: acisindan oOnemi daha acik



goriilebilmektedir [Urick, 1975]. Gergekte Iletim Kaybi TL = TL(#,t) olmak iizere
konuma ve zamana baglidir. Problem uzayinin s1§ sularda silindirik koordinatlarda
ve frekans (w) uzayinda incelendigi diisiiniiliirse, Iletim Kayb1 TL = TL(r, @, z, w)
olarak ifade edilebileceginden, konum ve frekansa bagl hesaplanmalarmin 6nem

tasidig1 agiktir.

Gergekei bir Iletim Kayb1 analizinde deniz yiizeyi ve dibinin geometrik ve
yapisal oOzelliklerinin de dikkate almmasmin gerekliligi agik olmakla beraber,
getirdigi ¢6ziim zorluklar1 nedeni ile, dncelikle daha basit durumlarin ele alinmasi ile
sonuca gidilmeye calisilmasi uygundur. Buna gore Oncelikle deniz yiizeyi ve deniz
dip yiizeyinin geometrik olarak diiz oldugu varsayimi altinda, yine geometrik olarak
yatayda siireklilik de kabul edilerek, sadece dikeyde su ve sonsuza uzayan dip
bolgesi olmak {iizere iki farkli ortam igin Iletim Kayb1 analizleri dngoriilebilecektir.
Bu tez calismasinda ilgili problem 6zellikle deniz dip bolgesinin kayipli ortam olarak
ele alinmas: ile bir kat daha gercege yakin hale gelmistir. iki katmanl bir modelde
kayipl dip katmanin, lizerinde bulunan su katmanindaki akustik dalga yayilimini
nasil etkiledigini anlayabilmek i¢in, dip ile etkilesimin daha fazla olacagi sig sular

iizerinde calisilmistir. Bu kapsamda su alt1 akustik probleminin ¢6ziimii genelde

- Isin Izleme yontemi,

- Parabolik Denklem yontemi,
- Cok Yollu A¢ilim yontemi,
- Hizli Alan yontemi,

- Normal Mod yontemi

kullanilarak incelenmektedir. Su alt1 akustik probleminde yaygin olarak kullanilan
Ismn izleme yontemi yiiksek frekanslarda dogru sonuglar verdiginden, diisiik
frekanslarda mevcut hatalar ve uzak mesafe sig su problemlerinde karmasik 1sin
yollarindan dolay1 151n hesaplamalar1 kullanigh degildir. Bu nedenle bu ¢aligmada

tam ¢6ziim elde edilmek tizere Normal Mod yontemi kullanilacaktir.

Bu smiflandirma diger bir bakis acis1 ile menzil-bagimli ve menzil-bagimsiz



seklinde de yapilabilir. Menzil-bagimsizlik, yatay katmanlara sahip bir deniz modeli
icin, denizin yapisal Ozelliklerinin yalnizca derinlikle degistigi kabuliine, menzil-
bagimlilik ise bahsedilenlerle birlikte denizin yapisal 6zelliklerinin menzile bagli
olarak ta degistigi kabuliine dayanir. Menzil-bagimli durumda yapisal 6zelliklerdeki
degisimler oncelikle ses hizi ve derinlik verilerine goére daha sonra deniz durumu,
sogrulma, deniz dibi yapis1 gibi verilere gore yorumlanir. Ayrica sadece menzil ve
derinlik degisimi varsayimi ile ¢oziimler iki boyutlu olarak; menzil, derinlik ve

azimut degisimleri altinda ti¢ boyutlu olarak yorumlanabilir.

Matematiksel modeller hacimsel etkiler bakimindan da siniflandirilirlar.
Hacimsel etkiler, sogrulma, suyun bulaniklilig1, baloncuklar gibi etkenler oldugu i¢in
fiziksel modellerin de en 6nemli gereksinimleridir. Biitiin fiziksel ve matematiksel
modeller uygulamada c¢alisma frekans bandi ve problem geometrisi gibi etkin
uygulanabilirlik alanlarina sahip olacak sekilde limitlere sahiptirler. Bazen
matematiksel modeller i¢cin pratik uygulamalar bakimindan mevcut limitler
asilabilmektedir. Bu durumda matematiksel ve fiziksel sonuglar 6rtiismemektedir. Bu
nedenle matematiksel modellerin uygulanabilirlik alanlarmnin limitlerinin  tiim

detaylar1 ile belirlenmesi gerekmektedir.



2. TEZIN AMACI ve ICERIGI

Tezin amaci1 deniz savaslar1 bakimindan biiyiik Onem tasiyan sonar
performanslarmin tahmin edilebilmesi amac1 ile deniz dibi kayipli olarak (Sivi-Kati
problemi) iki katmanli bigimde modellenmis su alt1 akustik ortaminda Iletim
Kaybr'nin hesaplanarak, analiz edilebilmesidir. incelenecek su alt1 akustik ortaminda
su yiizeyi gecirgen olmayan Dirichlet (Pressure Release) tirii Sinir Kosulu ile
modellenmistir. Su bdlgesi ile dip bolgesi arayiiziinde Siireklilik Kosullar1
(Continuity Conditions) uygulanacaktir. Ele alinacak su alt1 akustik problemi 6zel
olarak pasif aktarim durumunda (genelde diisiik frekanslarda) inceleneceginden,

¢Oziim yontemi olarak Normal Mod yontemi uygulanacaktir.

Mevcut caligmalar bakimindan tez Kornhauser ve Raney tarafindan yapilmis
calisma iizerine kuruludur. Bu kapsamda tezin temel katkis1 Kornhauser ve Raney'in
Sivi-Kat1 problem i¢in dispersiyon bagintisini incelemis olmalar1 ile birlikte, bu
calismalarmi temel alan herhangi bir lIletim Kayb1 incelemesi yapmamis
olmalarindan ileri gelmektedir [Kornhauser and Raney, 1955]. Buna gore
Kornhauser ve Raney'in ¢aligmasi temel alinarak ii¢lincii boliimde Sivi-Sivi ve Sivi-
Kat1 ¢dziimleri yapilarak degisik durumlar igin sadece Iletim Kaybi hesaplanmus,
dordiincii boliimde, hesaplanan sonucglarinin dogrulugu bir diger ¢6ziim araci olan
KRAKEN/KRAKENC [Porter, 1992] program sonuglar1 ile karsilastirilarak, besinci
boliimde sonuglar degerlendirilmistir. Ozel olarak Sivi-Kat1 probleminin sadece ayrik
modlar kapsaminda ve disik dip kayplart durumunda ele alindigi da

unutulmamalidir.

Tezin iceriginin daha 1yi anlagilmas1 bakimmdan oncelikle Sivi-Sivi ve Sivi-
Kat1 su alt1 akustik problemlerinin ¢oziimiine yonelik calismalarin tarihsel gelisimi

ve daha sonra ¢6zlim i¢in izlenecek teorik yol asagida verilmistir.

2.1. Problemin Tarihsel Gelisimi

Bu béliimde Sivi-Sivi ve Sivi-Kati problemlerinin tarihsel gelisimleri ayr1 ayr1

incelenecektir.



e Sivi1 — Siv1 Problemi

Siv1 yar1 uzay iizerindeki homojen, sabit hizli Sivi-Sivi s1§ su kanalindaki
akustik alan i¢cin dalga denkleminin Normal Mod yontemi ile ¢6ziimii ilk olarak
Pekeris tarafindan verilmistir [Pekeris, 1948]. Bu calismada Pekeris akustik hiz
potansiyelini kaynak ve alicinin yatayda dagilimina bagli olarak vermistir. Buna gore
kaynak civar1 haricinde ¢oziim, silindirik dagilimh ( 1/+r zayiflamali) modlar
seklindedir. Bunlar asag1 ve yukar1 giden, ylizey ve dipteki siireksizlikler nedeniyle
yansima yapan kilavuzlanan (tuzaklanan veya sOniimsiiz (undamped)) modlardir.
Kilavuzlanan dalga modlarin yayilimi uzak alanda da baskin olacaktir [Tolstoy,

1955].

S1vi-S1vi katman durumundaki (Pekeris dalga kilavuzu) akustik alan ¢oziimleri,
iki bdlgenin dalga sayilariin kontur integralleri temeline dayandirilmistir. Her iki
bolgede alanlar ayrik modlarmm ve kesim c¢izgisi (Pekeris kesim c¢izgisi) integrali
katkismin toplami olarak yazilabilir. Pekeris dispersiyon denklemi bu integrallerden
ortaya ¢ikmaktadir. Dispersiyon denkleminin ¢oziimii, dipte sonsuz derinlikte 1s51ma
kosulunu (radiation condition) saglayarak yakinsak (uygun) modlar1 verir. Sonsuz
derinlikte 1s1ma kosulunu saglamayan ve mraksak (uygun olmayan) modlar olarak
bilinen modlar fiziksel degildir. Iraksak modlar Stickler tarafindan arastirilmistir.
Stickler bu calismasinda Pekeris’in ¢oziimiinii tarif ederken ¢dziimiin ii¢ bilesenden
olustugunu belirtmistir: dipte derinlikle istel olarak zayiflayan uygun modlar
toplami, dipte derinlikle iistel olarak biiyliyen uygun olmayan modlar toplami ve
dikey kesim ¢izgisi ¢evresindeki kontur integrali katkisidir. Pekeris ¢oziimii, kesim
cizgisinin fiziksel yorumu hakkinda belirsizdir. Isima kosulu kompleks diizlemde
kontur integrali lizerinden degerlendirilecegi zaman, kisaca EJP (Ewing-Jardetzky-
Press) olarak bilinen hiperbolik kesim ¢izgisinin se¢ilmesi gerektigini sdyler [Ewing
et al, 1957]. Stickler, EJP kesim ¢izgisini esas alan bir ¢oziimii de Pekeris ¢ozlimiine
alternatif olarak sunmustur. Burada ¢oziim iki bilesen icerir; sonlu sayida Normal
Mod (Pekeris’in uygun modlar1 gibi) toplam1 ve EJP kesim ¢izgisi integralidir. Mod
toplami1 ve integral, dip derinligi sonsuza giderken asimptotik olarak sifira

yaklastigindan ¢oziimiin davranisi iyidir [Stickler, 1975].



Derin okyanuslar i¢in yapilan bir ¢aligmada ise diisiik frekans yayilimmin
teorik analizleri, kritik derinlikler kullanilarak yapilmistir. Dip katmani i¢in derinlik
iizerine bir kriter aranmig ve bu derinlik altindaki kritik derinlikler i¢in ¢oziimiin
thmal edilirliginin etkilendigi kabul edilmistir. Burada Normal Mod ¢6ziimleri, iki
ayr1 dip model Orne8i i¢in kritik derinlikler kullanilarak hesaplanmistir. Bu
orneklerde su katmani sabit ses hizina sahip, dip katmani sivi, su ve dip katman
yogunluklar1 sabittir. Birinci 6rnek dipteki ses hizinin su katmanindaki ses hizindan
daha biiyiik ve sabit oldugu standart Pekeris durumu, ikincisi ise derinlikle artan ses
hizina sahip dip modeli durumudur. Burada su—dip arayiiziinlin belirli bir miktar
altma basinctan armdirilmis yansitict yiizey katmanm koyulmasi veya c¢ikarilmasi
durumunda, mod O6zfonksiyonunun doniis noktasinin altinda, kabul edilebilir bazi
hatalar icin kritik derinlikler akustik dalga boyuna bagli olarak hesaplanmistir
[Williams, 1976].

Diger bir calismada uzaktaki bir deniz aracindan, ¢ogunlukla baskin diisiik
frekansli bir giiriiltiiniin nasil yayilacagmi arastirmak icin, dalga denklemi
kullanilarak basin¢ ve ortamin her bir noktasindaki akustik enerji genligi
hesaplanmistir. ilk olarak geminin giiriiltii spektrumunu elde etmek i¢in yapilan test
sonuclar1 sunulmus, daha sonra 6l¢iimlerle elde edilen birkag gercek hiz ve yogunluk
profili icin kiy1 bolgesinde akustik dalga yayillmimnda Normal Mod yOntemi
kullanilmistir.  Sonucglarin  hassasiyeti i¢in  hesaplamalar 15 moda kadar
degerlendirilmis ve degisken ses hizi profili i¢in yapilan hesaplamalarla
karsilagtirilmistir. Gelistirilen ¢6ziimiin en biliyiik avantaji, dibin farkli ses hizli ve
yogunluklu bir katman gibi diisiiniildiigii ¢cogu ger¢ek durum i¢in uygulanabilir
olmas1 ve Ozellikle camur dipli kiyr kesimleri i¢in makul sonuglar vermesidir.
Yapilan deneylere gore alicidan yeterince uzak mesafedeki gemiler noktasal kaynak
gibi diisiintilebilir. Hesaplamalarda yayillm hizi ve ortam yogunlugu Onemli
parametrelerdir. ilk hesaplamalar kiy1 bolgesindeki gercek ses hizi ve yogunluk
profili icin yapilmig ve st katmanin su, alt katmanmn ise ¢amur oldugu
disiiniilmiistiir. Hesaplamalarda, ¢ogu durumlarda dip katmanin farkli ses hizi ve
yogunluk profiline sahip bir siv1 gibi davrandigi yaklasimi kullanilmistir. Sonug
olarak ¢oziimiin diisiik frekanslarda etkili oldugu gozlenmistir [Kalantar-Zadeh and

Kamarai, 1997].



S1g sularda akustik alan hesaplamalarinda kullanilan bir diger yontem, st sinir
yansima katsayisin1 hesaplamak icin gelistirilmis Ismn Yer Degistirmesi ve Mod
Hibrit (Beam Displacement Ray-Mode, BDRM) yontemidir. BDRM si1g sularda
yatayda katmanlanmis modeldeki yayilim i¢in uygulanan bir Normal Mod yontemi
olup, avantajlar1 sadece hizli ve dogru olmasi degil, ayn1 zamanda smir etkilerinin
sinir yansima katsayisi ile esdeger olarak hesaba dahil edilmis olmasidir. BDRM
yonteminin temeli, iist sir yansima katsayisinin hesaplanmasidir. Burada BDRM
yontemi derin okyanus durumu icin gelistirilmistir. SOFAR (Sound Fixing And
Ranging) kanali ve iki eksenli su alt1 kanali derin okyanuslarm iki tipik yapisidir.
SOFAR [Brekhovskikh and Yu, 2003] akustik alani WKBZ (Wentzel-Kramers-
Brillouin, Zhang) Mod yaklasimi ile dogru bir sekilde tahmin edilmistir. Fakat yiizey
kanali ve SOFAR kanali arasindaki etkilesimden dolayr iki eksenli su alt1 kanali
karmasiktir. Iki eksenli kanalda yatay dalga sayisinin dagilimina goére modlar iki
tiirliidiir. Birincisi iist smirm altindan donen modlar, ikincisi iist sinirdan yansiyan
modlardir. Bu durumda faz kaymasi fonksiyonu iist smirdaki 6zfonksiyon stirekliligi
kullanilarak elde edilmistir. Burada iist sinir yansima katsayis1t WKBZ 6zfonksiyonu
ile 6nerilmis, iki eksenli su alt1 kanalindaki akustik alan hesaplamalarma uygulanarak
problem ¢dziilmiistiir. Boylece iletim Kaybi hesaplanarak KRAKEN program ile
karsilastirilmis ve 1yi bir uyum goriilmiistiir. Ayrica BDRM yonteminin islem hizinin

diger yontemlerden {istiin oldugu bulunmustur [Zhang et al, 2006].

Ug katmanli Pekeris dalga kilavuzunda hareketli kaynaktan yayilan ses alani
calismasinda, {i¢ katman atmosfer, sig su katmani ve sediment katmani olup sabit
hizl1 kaynak atmosferde yatay olarak hareket etmektedir. Katmanlar homojen ve
diizenli ses hiz1 profiline sahip varsayilmustir. ilk olarak iki boyutta, hareket yoniine
dik dogrultudaki cizgisel bir kaynak i¢in, herbir katmandaki ¢6ziimii veren tek dalga
sayis1 integrali kullanilmistir. Ug¢ katmanli ortamda hareketli kaynak igin tiiretilen
dispersiyon denkleminden herbir katmandaki alanda, kaynagin hareketinden
kaynaklanan bas ve ki¢ asimetrisinin varlig1 goriilmiistiir. Karmasik Doppler etkileri
su katmaninda, kanalin etkin derinligini ve dolayisiyla mod sekillerini asimetrik
olarak degistirmektedir. Elde edilen tam ve mutlak dispersiyon denklemi, kaynak
hareketinin biitiin etkilerini, deniz dibinin gecirgenligini ve deniz yilizeyinde Sivi-S1vi

sinir kosulunu agiklar. Dispersiyon denklemi, kaynak hareketi sebebiyle meydana



gelen karisik Doppler kaymalarinm, biliylik bas-ki¢c asimetrisine neden oldugunu
gosterir. Alanm ¢esitli asimetrik Ozellikleri iki boyutlu dispersiyon denklemi
temelinde, kanalin etkin derinligi, Normal Modlarin sekilleri, mod sayis1 ve modal
zayiflama kapsaminda arastirilmustir. Ikinci olarak hareketli noktasal kaynak igin her
bir katmanda {i¢ boyutlu ¢oziimii veren, ¢ift dalga sayis1 integrali kullanilmistir.
Boylece Doppler etkileri dahil edilmis ii¢ boyutlu dispersiyon denkleminden, her bir
katman icin ¢oziim elde edilmistir. Su katmaninda ve Ozellikle dipte, hareketli
kaynagm oniinde ve arkasindaki Doppler karmasikliklarmin, sedimentin jeoakustik
degerlerine bagli, dip smir kosullarini igeren faktorlere bagli oldugu gozlemlenmistir

[Buckingham and Giddens, 2006].

e Siv1 — Kati Problemi

Sivi-Kati problemi ilk olarak Kornhauser ve Raney tarafindan incelenmistir.
Bu ¢aligmada hem sudaki hem de dipteki yatay ve dikey dalga sayilarmin kompleks
sayt oldugu dip kayipli durum i¢in dispersiyon denklemi elde edilmistir. Bu
kapsamda kayipsiz 6zdeger denkleminin ger¢ek degerli ¢oziimleri hakkinda dikey
dalga sayismin sanal kismi ile perturbasyon analizi yaparak dipteki kayip etkilerini
arastrmiglardir. Boylamsal dalga zayiflamasi analizini, dipteki ses hizin1 kompleks
yaparak modellemis, yatay dalga sayisinin sanal kisminm, dipteki dalga sayisinin
sanal kismi ile orantili oldugunu bulmuslardir. Bu iligki, mod sayist ve boyutsuz bir
degiskene bagli boyutsuz bir fonksiyon ile ifade edilmistir [Kornhauser and Raney,
1955]. Dip kayiplarinin ¢ok kiiciik oldugu varsayimi altinda elde edilen dispersiyon
denklemi transandantal bir denklem olup kompleks koklerinin analitik olarak
bulunmasi giictiir. Bundan dolayr koklerin bulunmasi i¢in sayisal (numerical)

yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir.

Viskoelastik kat1 dip tizerinde iki sabit hizli katmandaki akustik alan
denklemleri, dip kanali etkilerinin denkleme tek yansima katsayisi olarak dahil
edilerek kaynaktan aliciya dogru yayilan diizlemsel dalgalarin toplam1 seklinde, dip
ve ylizey yansimalari araciligiyla yazilmistir [Brekhovskikh, 1960]. Burada mod
zayiflama sabitleri iteratif yontemlerle kesin olarak hesaplanmistir. Hesaplanan

yayilim kaybi1 degerleri ile deneysel degerler arasinda makul bir uyum goézlenmistir.
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Diisiik frekanslarda 1sin ¢éziimiiniin dogasinda olan hatalardan ve karmasik
1sin yollarindan dolayi, uzak mesafe sig su problemlerinde 15 hesaplamalar1
kullanighi degildir. Bu sebeple Normal Mod yontemi kullanilmistir. Dispersiyon
denklemi, ikinci katmanda yukar1 ve asagi giden dalgalarin yansima katsayilar1 ve
kompleks dalga sayis1 kullanilarak yazilmustr. ikinci katman igin hesaplanan
yansima katsayilar1 dispersiyon denkleminde kullanilarak, akustik alaninin baskin
kism1 modlarin toplami seklinde yazilmis, alict konumu degistirildigindeki ifade elde
edilmistir. Dispersiyon denklemi, sadece bir dalga sayisi1 seti i¢in saglanir. Buradaki
dalga sayis1 komplekstir. Dalga sayisii bulmak i¢in dncelikle dispersiyon denklemi
polar formda yazilmig, sag ve sol yanlarin argiiman ve modiilleri esitlenmistir.
Argiimanlarin esitligi, sivi veya elastik kat1 dip i¢in dispersiyon denklemidir, ¢iinkii
bu durumda ikinci katmanda yukar1 ve asagi giden dalgalarin yansima katsayilarmin
bir oldugu ve dalga sayilarinin gergek oldugu modlar dikkate almnir. Modiil
denkleminin kokleri Newton metodu ve sonlu farklar kullanilarak ¢6ziilmiistiir.
Kanal dibi, gelen akustik enerjinin bir kismint emdiginden dolay1 biitiin modlarda
mesafe ile tistel bir azalma gbzlenmis ve uzak alan yayilimlarinda cok biiyiik
zayiflamalara sebep olacagi ifade edilmistir. Buradaki hesaplama metodunda herbir
mod i¢in dispersiyon denkleminin iteratif ¢éziimleri ile zayiflama faktorii dogru bir
sekilde elde edilmis, yapilan deneysel dl¢iimlerde ve hesaplamalarda, yayilim kaybi

degerleri arasinda iyi bir uyum gozlenmistir [Bucker and Morris, 1965].

Smir kosullar1 ve sinir kayiplar1 diizlem dalga yansima katsayilariyla
iligkilendirilmis kanal i¢in, akustik alaninin Normal Mod ¢6ziimii elde edilmistir. Dip
yansima katsayisi, cok katmanl viskoelastik dip modelinden hesaplanmistir. Ses hizi
profilinin sadece derinlikle degistigi varsayilmis, deneyler sirasinda sicaklik Olger ile
elde edilen ses-hiz1 profili, li¢ katman i¢in lineer degisimli profil kullanimmin uygun
olacagini gostermistir. Bundan dolayr denklemlerin kullanimin1 goéstermek igin
hesaplamalar, {ic katmanli lineer degisimli s1g su modelinde yapilmistir. Teorinin
kullanimin1 gostermek 1i¢in, sig sulardaki test swrasinda elde edilen yayilim
kayiplarinin deneysel degerleri ile hesaplanan degerler arasinda bir karsilastirma
yapilmis, yiizey kaybt 0 dB ve 1 dB kullanilarak uyusma gozlenmistir [Bucker,
1970].
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Su ve dip katmandaki akustik alan icin WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin)
coziimleri ile 151 ve modlar1 birbirine baglayan bazi teorik sonuglar verilmistir.
Asagidaki sonuclar yeni degildir fakat kayipli dipten yansima durumuna

genisletilmistir.

¢ Yansimada 151n devir mesafesi, 151 yer degistirmesini iceriyorsa mod ve 151 devir
mesafeleri esittir.

¢ Devir mesafesi, Normal Mod normalizasyonu ile iliskilidir.

e Bir peryottaki mod zayiflamasi esdeger 1smnin dipten yaptigi yansimadaki dip
kaybina esittir.

e Dip ile ilgili bilgi olmaksizin, diizlem dalga yansima katsayisindan su i¢in tam
normal mod ¢6ziimii elde edilebilir.

e Dip icin WKB ¢6ziimii geometrik 15 yollar1 miidahalesi varsayilarak yapilan

hesaplamaya esdegerdir.

Isin ve mod karsilastirmasi, iki yaklasimda iki farkli fiziksel model
kullanildigindan dolay1 yapilir. Isin ¢oziimii, 1smin enerisini dipten yaptigi her
yansimada bir kismini1 kaybettigini varsayarken Normal Mod c¢oziimii, yatay
yayilimda dipteki enerji kaybindan dolay: siirekli bir zayiflamanin oldugunu sdyler.
Isin tam davranisi homojen olmayan diizlemsel dalgalar kullanilarak gosterilir.
Homojen olmayan diizlemsel dalgalarin normal modlardaki gibi yatayda stirekli
zayifladigi bulunmustur. Yine Pekeris modelinde, 1smin yatayda yer degistirme
mesafesi, dipten yansimadaki 1sin yer degistirmesini de icerecek sekilde
degistirildiginde, 151 davranist diizlemsel dalgalarla modellenir. Bu durumda 1smin

zayiflama orant modun zayiflamasima esit olacaktir [Weston and Tindle, 1979].

Gergek okyanus dibi i¢in 151mn ve mod davranislar1 karsilastirildiginda
zayiflamanin, 1s1nin gelis acisi ve mod sayisi ile karmasik bir davranis gosterdigi
goriilmiistiir. Sayisal karsilastirma yapilmis ve mod devir mesafesindeki mod
zayiflamasimin esdeger 1smnin dipten sekmesindeki dip kayb1 degerine sayisal olarak
esit oldugu bulunmustur [Tindle, 1979]. Bu c¢alismada 151 ve modlarin zayiflama

davraniglar1 analitik olarak incelenmis ve boylece karsilastirma tamamlanmistir. Bu
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modelin onemli bir 6zelligi, Normal Mod c¢oziimiinde, modlarin dip katmanda
salmim yapmasma benzer sekilde, farkli derinliklerden yansiyan iginlar arasindaki
girisime izin vermesidir. Coklu sediment katmaninin veya enlemsel daldalgalarin
varli§inin kabul edilmesi akustik alanin temel Ozelliklerini degistirmeyecektir.
Burada analitik yaklagimlar WKB yaklasimma dayandirilmig, devir mesafeleri,
normalizasyon ve zayiflama ifadeleri WKB yaklasgimindan bagimsiz olarak test
edilmistir. Ifadeler kritik ag1 civarindaki gelis acilar1 haricinde dogru olarak

bulunmustur.

Normal Mod yonteminde Ozellikle zaman bagimli sinyaller kullanilirsa
hesaplamalar daha giliclesmektedir. Fakat 1s1n yolu hesaplamalar1 hizlidir ve zaman

bagimlilig1 etkilerini kolaylikla icerebilir [Tindle and Weston, 1980].

Ellis ve Chapman enlemsel dalgalarin yayilmasma dayali elastik dip icin
yayilim kayiplari arastirmiglardir. Normal Mod yontemi ¢oziimii, c¢ogunlukla
dipteki enlemsel dalga hizinin, sudaki ses hizindan ya c¢ok biiyiik ya da c¢ok biiyiik
olmasina dayandirilmaktadir. Ancak dipteki enlemsel dalga hizinin sudaki ses hiziyla
kiyaslanabildigi durumda 6zdeger ve 6zfonksiyonlar, kompleks olan sizintili modlara
neden olur. Dipteki enlemsel dalga hizi sudaki ses hizindan kiiciik ise yalniz bir
gercek mod (mod 0) veya arayliz dalgasi ile birlikte kompleks 6zdegerli sizintili
modlar vardir. Sabit derinlikli sabit ses hizi ve yogunluga sahip sivi katmani ve
enlemsel dalgalar1 destekleyen yar1 sonsuz elastik dip katmaninda zayiflamalar, ses
hizina veya dalga sayisina kiiciik sanal kisimlar verilerek hesaba katilmig ve bu
model i¢in enlemsel dalga etkisi iceren Normal Mod ¢6ziimii bulunmustur. Yiizeyde
Dirichlet Smir Kosulu, dip katmanda 1s1ma kosulu ve arayiizde siireklilik kosullar1
kullanilarak yatay dalga sayis1 i¢in dispersiyon denklemi elde edilmistir. Kat1 dip
durumunda biiytiklikler kompleks say1 olarak ele alinmis, katsayilar1 bulmak icin
gereken normalizasyon esitligi, sudaki Green fonksiyonu ve arayiizdeki yansima
katsayis1 kullanilarak hesaplanmistir. Normalizasyonda kompleks eslenik yerine, tam
kare ifadesinin kullanilmis olmasi katsayilarin kompleks sayir olmasina neden
olmustur. Yatay dalga sayilar1 dispersiyon denkleminden hesaplanmis, katsayilar
normalizasyon denklemi ile bulunmus ve bdylece tam ¢oziim elde edilmistir.

Coziimden menzile gore yayilim kayiplari hesaplanmis, frekansa gore isaretlenmis
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ve Olctim degerleri ile karsilastirilmistir. Burada goze carpan, diisiik frekanslarda
yayilim kaybinin yiiksek oldugu ve uzak mesafelerde daha dikkate deger bir hale
geldigidir. ki katmanli bu modelde diisiik frekanslardaki yiiksek kayiplarin nedeni,
dip katmanm enlemsel dalga yayilimini desteklemesidir. Diisiik frekanslardaki
kayiplarin oldugundan daha biiylik tahmin edilmesinin derinlerdeki yansitici
ylizeyden kaynaklandigi1 diistiniilmiistiir, ¢linkii frekans azaldiginda daha ¢ok enerji
su katmanina donecek ve kayip azalacaktir. Burada 6nemli bir sonug, belirlenen
jeoakustik girdilerden bagimsiz modelin de 300 Hz’in altindaki frekanslarda ayni

yayilim kayb1 artigin1 géstermis olmasidir [Ellis and Chapman, 1985].

Tindle ve Zhang siirekli modlarin akustik alana katkisini aragtirmis ve kesim
cizgisi integralleri ile ortaya ¢iktigini ifade etmislerdir. EJP kesim ¢izgisinde dipteki
dalga sayis1 gercektir ve kesim cizgisi integrali sanal modlar ile rezonans haldedir.
Pekeris kesim c¢izgisinde kompleks kutuplarda rezidiiler vardir ve su katmanindaki
alan icin kutup kesim noktasi civarinda olmadik¢a, integral thmal edilebilmektedir.
Kompleks kutuplardaki rezidiiler sizintilt modlara neden olur. Adyabetik yaklagim ve
yaklasik bir normalizasyon ile sizintili modlar, modlar kesimden gegerken sudaki
akustik alanin uygun ve diizgiin olarak tarif edilmesini saglar. Cogu durumda akustik
alan sadece ayrik modlarin toplami ile ifade edilebilir ve mesafe ile hizli
zayifladigindan siirekli modlarin katkis1 yok sayilabilir (uzak alan yayilimi). Ancak
kisa mesafelerde ve derinligi degisen sig su kanalinda, siirekli modlar ihmal
edilemezler. Derinlik mesafe ile azalirken ise yiiksek dereceli modlar sira ile kesime
gidecek ve enerjileri siireklilik olusturacaktir. Bir modun 1s1n gibi dibe gecerken
enerjisi kaybettigi gosterilse de enerji dipte yavasg¢a sizint1 halindedir ve kesim
mesafesinin biraz Otesi i¢in akustik alani etkileyebilirler. Siirekli mod integralini
basit durumlarda degerlendirmek giictiir. Burada siirekli modlarin katkisini
degerlendirmek icin iki farkli yol gdsterilmis, 6zel olarak siirekli mod integralinden
farkli sekillerde elde edilen sanal modlar ve sizintili modlar incelenmistir. Modlarin
kesimden gecerken tuzaklanan modlardan sizintili modlara degisiminin, sizintili
modlarla uygun bir tarif sagladigi gosterilmistir, gegis stireklidir ve gecisin oldugu
mutlak nokta tarifin esas konusudur. Normal Mod ¢oziimlerinde dipteki dalga sayis1

kompleks kabul edilip, yatay dalga sayis1 i¢in 6zdeger denklemi elde edilerek, suda
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tuzaklanan modlardan kaynaklanan akustik alan ve dipteki akustik alan

normalizasyon 1s1g1nda uzak alanda ¢oziilmiistiir.

Su derinligi yavas degisirken adyabetik yaklasim herbir mod fonksiyonunun
modlar arasinda enerji iletimi olmadan kendi su derinliklerini ayarlamasini varsayar.
Buna gore modlar su derinliklerini ayarlarken mod 6zdegerleri siirekli degisirler.
Kutuplar yer degistirirken su derinligi azaldiginda herbir mod tuzaklanan moddan
s1zintili moda doniisiir. Bu noktada normalizasyon problemi ortaya ¢ikar. Mod kendi
kesim derinligine yaklasirken tuzaklanan mod genligi ¢ok kiiciik olur. Kutup kesim
noktasma ¢ok yakin oldugunda ise Pekeris kesim ¢izgisi integrali ihmal edilemez.
Pekeris kesim ¢izgisi integralini hesaplamak yerine, iki etkiyi birlestiren ve kesim
noktasi civarinda modun genligini dogru olarak veren yaklasik bir normalizasyon
kullanmak daha kolay olacaktir. Burada etkin derinlik kullanilarak yaklasik bir
normalizasyon verilmigtir. Etkin derinlik kavrami ilk olarak Weston tarafindan
tanimlanmis olup, su-dip arayliziiniin belirli bir derinlik Gtesine basingtan
arindirilmis (pressure-release) bir ylizeyin yerlestirilmesini esas alir [Weston, 1960].
Burada etkin derinlik diizlem dalga yansima katsayisi ile iligkilidir ve yansima

katsayis1 yatay dalga sayisinin bir fonksiyonudur.

Sanal mod kavrami EJP kesim c¢izgisi integralinin analitik hesaplanmasini
anlamli hale getirir. Sanal modlar EJP integralini rezonans yapismin bir sonucudur.
Rezonanstan uzak bolgelerde integral degiskeni hizli salimim gostereceginden
integral ihmal edilebilir. Artan mesafe ve derinlikle analitik hesaplama
gelistirilebilmektedir. Sonug¢ olarak si1g sularda siirekli modlarin katkisi, ya EJP
kesim c¢izgisi integrali ya da genelde ihmal edilen Pekeris kesim ¢izgisi integrali ile
iligkili s1zintili modlarin rezidiileri ile bulunabilir. Kutup kesim noktasi civarinda
iken, tuzaklanan modlar yok iken ve dipteki alan i¢cin Pekeris kesim ¢izgisi integrali

thmal edilemez [Tindle and Zhang, 1993].

Deniz dibindeki boylamsal dalga zayiflamasi ses hizinin kompleks kabul
edilmesiyle yapilir. Kayipli ortamda boylamsal dalga zayiflamasi ile ilgili iki farkli
mekanizmadan s6z edilmistir. I¢ gevseme ve i¢ siirtiinme, homojen sinirsiz ortamda

ses hizlar1 kompleks benimsenerek modellenebilir. Gergekte katmanli durumda
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kompleks ses hizi, lineerlestirilmis hareket denklemini degistiren i¢ siirtiinme
kayiplar1 gibi kayiplar i¢cin dogru sonuglar vermeyecektir. Sinirlarin oldugu durumda,
i¢ siirtinme kompleks ses hizi ile birlikte kompleks yogunluk kabul edilerek
modellenmesi gerekmektedir. Bu durumda yalnizca kompleks ses hizini kullanan
yayillim modelleri, dip kayiplarmin sadece i¢ gevsemeden kaynaklandigini kabul
eder. Burada kayipli Pekeris dalga kilavuzunda, alt sivi katmanindaki kaybm i¢
siirtinmeden kaynaklandig1 yayilim i¢in ¢dziim gelistirilmistir. I¢ gevseme kayipsiz
durum denklemi ile modellenirken, i¢ siirtiinme hareket denklemi ile modellenir. I¢
gevseme ve i¢ siirtiinme arasindaki farklilik Sivi-Kati dalga kilavuzundaki yayilim
ornegidir. Bu calismada alt katmandaki boylamsal dalga yayillim kaybma i¢
siirtiinmenin neden oldugu varsayilarak problem tekrar ele alinmstir. i¢ gevseme ve
i¢ stirtiinme kayb1 esitlikleri elde edilerek, kayipli durum i¢in akustik dalga denklemi
cikarilmistir. Diizlem dalga yansima katsayisin1 bulmak i¢in arayiizdeki simnir
kosullar1 verilmis, kompleks dalga sayilar1 hiz potansiyelleri ile probleme dahil
edilmistir. Gelen, yanstyan ve iletilen hiz potansiyellerini ifade etmek i¢in yiizeydeki
smir kosulu ve bazi islemler kullanilmig, arayiizdeki yansiyan ve gelen hiz
potansiyelleri arasindaki oran verilmistir. Ikinci ortamdaki yogunluk ve ses hizi
kompleks olarak kabul edilmistir. Dipteki dalga sayisinin sanal bileseni ¢ok kiigiik
iken yansima katsayisi, sanal bilesen civarinda Taylor serisine agilarak kayip
etkilerini gostermek i¢in bir yaklasim tanimlanmistir. Yansima katsayisi, ses hizinin
kompleks oldugu durum ve ses hizi ve yogunlugun ikisinin birden kompleks oldugu
durum i¢in hesaplanmis ve gelis acisina gore isaretlenmistir. Menzil bagimsiz dalga
kilavuzunda mod o6zdegerleri i¢in diizlem dalga yansima katsayilar1 kullanilarak
transandantal denklem elde edilmistir [Brekhovskikh and Lysanov, 1982]. Bu
denklemin Kornhauser ve Raney denkleminden farki, gergcek yogunluklar yerine
kompleks yoguluklarin kullanilmis olmasidir. Bu fark, Sivi-Sivi arayiiziindeki sinir
kosulunu saglayan hareket denkleminin i¢ siirtlinme kayiplarmi da igermesinin

sonucudur.

S1g sulardaki Iletim Kayb1 hesaplanirken, kompleks ses hiz1 etkisi ile orantili
olan kompleks yogunluk etkisi yayillan modlarm kaybmi arttrmistir. Biitiin

kayiplarin i¢ siirtiinmeden kaynaklandigr varsayilirsa, diisiik dereceli modlarin
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kayiplarmin % 50 artacagi ve kompleks yogunluk ihmal edildiginde birka¢ dB
genlik hatasi olusacagi gozlenmistir [Grant, 1997].

Buckingham ve Giddens dip kayipli durum i¢in, dalga denklemini uzaysal
Fourier doniisiimii kullanarak ¢6zmiislerdir. Burada EJP kesimi ¢evrim integraline
dayandirilmig, sonlu sayida uygun mod toplami ve kesim ¢izgisi integrali olarak
ifade edilmistir. Daha sik kullanilan silindirik koordinatlar yerine Kartezyen
koordinatlar kullanilarak, ¢6ziimiin karmasikligi kismen giderilmis, alanin menzil
bagimlilig1 Hankel fonksiyonu yerine iistel bir fonksiyon olarak tanimlanmistir. Su
katmanm ve dipteki dalga denklemleri i¢cin Fourier doniisiimleri kullanilarak, zaman
bagimlilig1 ortadan kaldirilmis, bir doniisiim sabiti ile dikey dalga sayisi i¢in tekrar
Fourier ve ters Fourier doniisiimleri yapilmis, smir ve siireklilik kosullar1 1s181nda,
Pekeris dalga kilavuzundaki yatay ¢izgisel kaynaktan yayilan iki boyutlu alan i¢in
kesin ¢oziimii bulunmustur. Cozlim, Pekeris tarafindan noktasal kaynaktan yayilan
ii¢ boyutlu alan i¢cin Hankel ¢6zlimii ile benzerdir. Kompleks 6zdegerler, elde edilen
transandantal denklemin koklerinin sayisal ¢oOziimii ile bulunmustur. Ayrica
transandantal dispersiyon denkleminden, kayipli dalga kilavuzunun toplam uygun
mod sayisi i¢in dipteki ve su katmanindaki kompleks mod sekil fonksiyonu ve mod
zayiflama katsayilar1 icin yeni analitik yaklagimlar gelistirilmistir. Dipte kayip
varken dalga kilavuzu tarafindan desteklenen mod sayisi, kayipsiz durumdakinden
daha fazladir. Mod zayiflamasi, mod sayismin karesi ve frekansin karesinin tersi ile
artar. Bundan dolayi sabit frekansta yiiksek dereceli modlar kisa mesafelerde alandan
uzaklastirilirlar. Bu olay mod ayrilmasi olarak bilinir. Diger taraftan frekans
arttiginda azalan zayiflama ile uzak mesafelere yayilim yapilir. Uygun modlar,
tuzaklanan modlar1 ve yalnizca dipteki zayiflamanin bir sonucu olan dagilan modlar1
kapsar. Dagilan mod terimi, iyi bilinen tuzaklanan modlar ile karistrmamak i¢in
kullanilmistir. Biitiin modlarm sekil fonksiyonlar1 komplekstir, tuzaklanan modlarin
sanal kisimlar1 ithmal edilebilecek kadar kiiciiktiir, ancak dagilan modlarin reel ve
sanal kisimlar1 birbirleriyle kiyaslanabilmektedirler. Uygun modlar ve her biri
yakinsak oldugundan, su katmani ve dip yar1 uzayda karesel olarak integre edilirler.
Uygun olmayan modlar dipte iistel olarak iraksayacagindan ¢oziime katkida
bulunmazlar. Burada EJP kesim c¢izgisi integrali yanal dalgalari, dipteki ve su

katmanindaki siirekli alan1 gosterir [Buckingham and Giddens, 2006].
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Carey ve arkadaslarmin yaptig1 calismada s1g su Iletim Kaybi 6lciimii
sonuglarindan, frekans kuvveti 1,6- 1,87 arasinda degisirken, sediment katmanindaki
zayiflamalarin frekansin kuvvetiyle orantili olarak arttig1 gézlenmistir. Teorik olarak
bu kuvvetin 2 olmasi Onerilmis, aradaki farklilik ise dipte diisiikk hizli enlemsel
dalgalarin yayilmasiyla meydana gelen kayiplarin ihmal edilmis olmasi ile
aciklanmistir. Kumlu dip katmani lizerindeki si1g su kanalinda zayiflamanin dogrusal
olmayan frekans bagimliligi, yayilim Ol¢iimlerinden c¢ikarilmistir. Dagilmayi,
katmanli yapiy1 ve boylamsal dalga hizini i¢eren hesaplamalar, karesel bagimliliktan
daha diisiik olan frekans bagimlhiligin1 agiklayamamis, ancak enlemsel etkiyi iceren
jeoakustik profil ile yapilan hesaplama dipteki zayiflamay1 ve arayiizde akustik
enerjinin enlemsel dalgalara doniistiigiinii géstermistir. Diisiik frekanslarda enlemsel
dalgalardan dolayr alandan uzaklastirilan enerji, esas zayiflama ile
karsilastirilabiliyorken, yiiksek frekanslarda bu enerji esas zayiflamadan daha kiigiik
oldugundan, elde edilen frekans bagimliliginin karesel bagimliliktan daha kiigiik

olabilecegi ifade edilmistir [Carey et al, 2008].

Ses kayb1 ve s1g su mod zayiflamasinin diizlem dalga zayiflamasi iliskisi
arastirilirken diizlem dalga yansima katsayisi, az kayipli ortamda akustik alan
zayiflama tahminlerinde sabit frekans i¢in ideal denklemde, dalga sayisinin sanal
kismi kabul edilerek yapilmistir. Bu kabul, ses kaybi akustik basing degisimi ile
orantili ise kusurludur. Gergek bir analiz, mod zayiflama katsayismin belirlenmesi
icin gelismis bir agirlik fonksiyonunu gerektirmis ve homojen olmayan ortamdaki
ses kaybmin ve kilavuzlanmis dalga zayiflamasmin uzaysal bagimli zayiflama ile

iligkisi oldugu arastirilmistir [Pierce, 2009].

2.2. Akustik Dalga Denklemi

Akustik dalga denklemi, 1s1 iletimlerinin hesaba katilmadig1 akiskanlar
mekanigi temelli Durum, Lineerlestirilmis Siireklilik ve Lineerlestirilmis Euler

denklemleri kullanilarak ¢ikartilabilir.

¢ Durum Denklemi: Akiskanlarin sekillerindeki bozulmalarla, bozulmanin eski

haline donmesi ile ilgili i¢ geri ¢agrici kuvvetler arasindaki iliskiyi gostermek iizere



18

u(r,t) = Bs(r,t) 2.1

olarak verilir. Burada u(#,t) akustik basing dagilimini (Newton/m?), s(7,t) su

yogunlasma dagilimini, § ise suyun esnekligini (Newton/m?) gosterir.

¢ Lineerlestirilmis Siireklilik Denklemi: Belli bir bolgede hareket eden bir su

kiitlesi i¢in pargacik hizi ve su yogunlasmasi arasindaki iligkiyi gostermek tlizere

s(r,1)

” +Vo(r,t) =0 (2.2)

olarak verilir. Burada ¥(7,t) parcacik hizim1 (m/sn) gostermek iizere, (2.1)

denkleminden s(7,t) = u(7,t)/p bagintis1 yerine konulursa asagidaki sekli alir.

1 8u(r,t)

5o +Va(r,)=0 (2.3)

¢ Lineerlestirilmis Euler Denklemi: Akustik basing dagilimi ve pargacik hizi

arasindaki iliskiyi gostermek tlizere

pgm§%32+vmag=o (2.4)

olarak verilir. Burada p, () konuma bagli su yogunlugunu gosterir.

Akustik dalga denkleminin ¢ikartilmasi i¢in (2.3) denkleminin zamana gore

tirevi alinirsa

1 &u(F,1)

5 ar +§va@¢ﬂ=0 (2.5)
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bulunur. Burada ¥(7,t) ile ilgili kisimda zamana ve konuma gore tiirevler yer

degistirilerek, (2.4) denklemden 0¥(#,t) /0t ¢ekilip, yeniden diizenlenirse

L_azu(’}%v.[%(m)}:o = iww.{— L Vu(F,t)}O (2.6)
p ot ot p ot Po(7)

bulunur. Buradaki diverjans operatorii agilarak

RICATIGH) T B W AP
B or ’

1 > —
o) )Z.Zu(r,t) =0 2.7)

po(rF) =X

olarak bulunup, A Laplace operatorii olmak iizere, tekrar diizenlenirse

Au(F, 1)+ p, (F)V{ OI(F)}Vu(F,t) —%’7)% ~0 (2.8)

halini alir. Bu bagmntida c(#) = (po(¥)/B)~/? iliskisi kullanilmak {izere

1 Qu(F,t) 0
cF)  of

Au(F, 1)+ pO(F)V{ }Vu(?,t) - (2.9)

1
Po(7)

bulunur [Aksoy, 2010]. Bu denklem {izerinden, zaman bagimliliginin

u(@t) = Re{u(?)e‘i‘”t} olarak monokromatik olmas1 durumunda

Au(F) + pO(F)V{ 1()}%(?) + k2 (F)u(F) =0 (2.10)

o\

olmak iizere Helmholtz denklemi elde edilir. Ozel olarak yogunlugun p,(#) = sabit

olmas1 durumunda, denklem

Au(F)+ k*u(F) =0 (2.11)
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halini alir. Burada A Laplace operatorini, k = w/c = 2n/A (rad/m) dalga
sayisini, f calisma frekansi olmak lizere w = 27 f acgisal frekansi ve A dalga boyunu

gosterir.

2.2.1. Simir ve Siireklilik Kosullar:

Akustik dalga denklemi ¢oziimii i¢in uzayda simwr kosullarimin verilmesi

gerekmektedir. Buna gdre akustik basing:

e Basinctan Arindirilmis (Pressure-Release) Simr Kosulu: Iki bolge arasindaki

basing farklari nedeni ile olusan sinirda
u| =0 (2.12)

olarak akustik dalgalarin sifira esit olmasi seklinde olup Dirichlet smir kosulu olarak

ta bilinir. Bu kosul deniz-hava yiizeyinde akustik basincin sifirlanmasi i¢in kullanilir.

e Sert (Rigid) Simir Kosulu: Sert tiirdeki smir kosullar1 iki bolge arasinda basing

farklar1 nedeniyle olusan sinirda
— =0 (2.13)

olarak akustik dalgalarin yiizeyin normaline (n) gore tlirevinin sifira esit olmasi

seklindedir ve Neumann sinir kosulu olarak ta bilinir.

e Siireklilik Kosullari: iki ayr1 akustik ortami birlestiren arayiiz bolgesinde akustik

alan bilesenleri ve yiizey normaline gore tlirevlerinin

u (10| =, (r,0)| (2.14)
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_ 1 u(r)
p, On

1u(rn)

2.15
p, On ( )

N N

olmak iizere esitligini tanimlar.

2.3. Normal Mod Yontemi

Normal Mod yontemi, su altinda bir kaynaktan yayilan akustik dalgalari
hesaplamak i¢in etkin ve deniz ortammin yatayda katmanlanmis oldugu
disiiniildiigiinde yiiksek dogruluga sahiptir [Kalantar-Zadeh and Kamarai, 1997].
Normal Mod yontemi Helmholtz denkleminin kaynakli ¢6ztimleri tizerine kuruludur.
Pratikte ¢ogu uygulama tek frekansh kaynaklarin (dar bantli) olusturdugu dalgalar

incelendiginden Helmholtz denklemi ¢oziimii yeterlidir. Bu denklemin tam ¢6ziimii
u(7)= I u(7,k)dk + Kesim gizgisi katkist (2.16)

olarak verilir. Bu ¢oziimde integral ayrik (discrete) modlari, kesim ¢izgisi katkisi
stirekli modlar1 tanimlar. Normal Mod yontemi ilk kez kayipsiz Sivi-Sivi katmanh
modellenen deniz ortaminda Pekeris tarafindan uygulanmistir [Pekeris, 1948].
Helmholtz denkleminin tam ¢ozlimleri dalga sayisi (k) iizerinden integral alinarak
elde edilebilir. Bu integral oncelikle reel (k) ekseni iizerinde degerlendirilirken,
k’nin kompleks say1r oldugu kayipli durumlar i¢in, reel ve imajiner diizlemde

degerlendirilmelidir.

Helmholtz denklemi silindirik koordinatlarda ele alinirsa

19 rgu(r 0,z) +ia—2u(r 0 z)+a—2u(r 0,2)+k’u(r,0,z)= f(r,0,z) (2.17)
I"ar 8r oY 1’2802 sV aZZ A I Ad) - sV .

bulunur. Problem silindirik eksenel (acisal) simetri varsayimi altinda (6 ’dan

bagimsiz) iki boyutlu olarak diisiintiliirse, bu denklem
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2 2

a—2u(r, z)+ lgu(r, z)+ a—zu(r, )+ k2 (2)u(r,z) = f(r,z) (2.18)
or r or 0z

halini alir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, k dalga sayisinin k(z) = w/c(z)
olarak derinlige (z) gore degisken alinmasidir. Bunun sebebi su alt1 ortaminda
gercekte ses hizinin derinlige bagh olarak degismesidir. Bu denklem indirgenmis-

eliptik dalga denklemi olarak bilinir.

Bu tez ¢alismasinda iki boyutlu silindirik koordinatlarda verilen Helmholtz
denkleminin ¢6ziimii u(r,z) = aU(z)R(r) bi¢iminde onerilen degisken doniigimii
teknigi ile Oncelikle tek katman i¢in Normal Mod yontemi kullanilarak c¢oziilecek,
daha sonra bu ¢oziim iki katmanli S1vi-S1vi modeli i¢in genisletilecek ve son olarak
dalga sayilarmin kompleks oldugu dip kayipli Sivi-Kati modeli ¢oziimleri elde
edilecektir. Problemin ¢6ziimiinde su yiizeyi gegirgen olmayan Dirichlet (Pressure
Release) tiirii smir kosulu ile modellenecektir. Yani su ylizeyi tizerinde akustik
basing sifirdir. Yine su bolgesi ile dip bolgesi arasindaki araylizde Siireklilik
Kosullar1 (Continuity Conditions) uygulanacaktir. Su katmani altindaki bolge ise
kayipli ve sonsuz derinliklidir. Problemin ¢6ziimii sonucunda menzile ve frekansa
bagl olarak elde edilen Iletim Kayb1 degisimleri iizerine dzellikle deniz dip kaybi
etkisi incelenecektir. Yine sonuglarin dogrulanmasi bakimimdan
KRAKEN/KRAKENC adi ile bilinen ve su alti akustik uygulamalarinda sikca
kullanilan sayisal ¢6ziim temelli hazir bir paket programi sonuglar1 ile

karsilastirmalar yapilacaktir [Porter, 1992].

2.3.1. iletim Kaybimin Hesaplanmasi

Akustik problemlerinin  ¢oziimiinde u(#) = u(r,z) olarak akustik alan
dagilimin1 hesaplandiginda, menzil veya derinlige bagl Iletim Kayb1

TL =-20log,,

u(r)

=-20log,, ‘u(r,z)‘ (2.19)

olarak hesaplanir. Bu denklem [ referans akustik siddet olmak iizere,
TL = 10logq¢(I/1,¢f) bigiminde akustik siddet ile iliskilendirilir.
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3. PROBLEMIN FORMULASYONU

Su alt1 akustik problemi formiilasyonunu elde edebilmek i¢in, ii¢ asamali bir
yol izlenecektir. Buna gore Oncelikle Tek Katmanli problemin c¢oziimiinden
bahsedilecek, daha sonra ¢oziim iki katmanli S1vi-Sivi problemine genisletilecektir.
S1vi-S1v1 problem ¢6ziimii, ayrik modlar1 veren Normal Modlarin toplamu ile birlikte,
siirekli modlar1 ifade eden kesim ¢izgisi integrali katkisi olarak verilecektir. Sig
sularda ve uzak alan ¢6ziimlerinde stirekli modlarin katkis1 ihmal edilebilmektedir.
Son olarak bu tezin esas konusu olan kayipl dip tabiatina sahip Sivi-Kat1 problemi,
dip kaybinin ¢ok kii¢iik oldugu varsayimi altinda, siirekli modlarin katkisi ithmal

edilerek incelenecektir.

3.1. Tek Katmanh Dalga Kilavuzu

Normal Mod yonteminde akustik alan, her biri farkli frekans ve yayilim
hizlarma sahip ayrik modlarin toplami olarak hesaplanir. Pratikte su alt1 akustik
ortam1 geometrisi silindirik ve ortam parametrelerinin sadece derinlikle degistigi
katmanli bir yap1 olarak diisiiniilebilir. Boyle yatay katmanlara sahip bir ortamda
(0,0, zy) koordinatma yerlestirilen noktasal akustik bir kaynagin silindirik agisal

simetriy1 sagladigi kabulii ile (2.10) Helmholtz denklemi iizerinden kaynakli olarak

Au(F)+ pO(F)V{ 1()}%(?) +Ru(F) = 4725 (1)5(0)5(z - 2,) (3.1)
r

o\

halini alir. Burada 6(.) Dirac fonksiyonunu gostermektedir. Yukaridaki denklemde
dikkat edilmesi gereken nokta, sag yandaki kaynagin menzil arttik¢a genliginin 1/r
ile orantil1 olarak azalacak sekilde varsayilacagidir. Silindirik simetriden dolay1 8°ya

bagli tiim tiirevler sifir olur. Bu durumda (3.1) denklemi iki boyutta daha acik olarak

1o o o’ ol 1 1o 2
;E(rgu(r, z))+az—2u(r,z)+ po(z)g{m}gu(r,z)+k (2)u(r, z)

- —4x 50505z~ 2,)
r

(3.2)
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olarak yazilabilir. Burada k(z) = w/c(z) dalga sayis1 olup, (3.2) denkleminin tiim

problem uzayinda (’dan 2m’ye kadar integrali alinirsa

1o( o o’ al 1
75(1’5”(” Z))+871/l(7‘ z)+ pO(Z)£|:pO(Z)j|—u(r Z)+k (2)u(r, z)

(3.3)
= —215(1’)5(2 -Zz,)
r

bulunur. (3.3) denkleminin ¢dziimii menzile (r) ve derinlige (z) bagli olmak tizere

ilgili 6zdeger ve 6zfonksiyonlar1 kapsamak iizere
u(rz)=Y a,(z,)U (R (r) (3.4)
n=1

olarak onerilebilir. Bu ¢6ziim (3.3) denkleminde yerine konulursa

rar

19 (ra—{Za (z,)U ()R (r)D+a—{2a (z,)U ()R (r)}

+p,(z )—{i} p. {za (z,)U ()R (r)} (3.5)

+ kz(z){z a,(z,)U @R (r)} = —215(1”)5(2 -z,)
r

n=1

ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

) u ()__( an(r)j +R ()d U, (),
I ~2,8008( ) .
=1 R (r)po(z)—{ (Z)} dZ(Z) k ()[U (z)R, (1’)] )

denklemi bulunur. (3.6) denkleminin her iki tarafi U,, (z)R,, (r)"ye boliiniirse
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1 i(rdR"(r)j+ 1 dzUn(z)+

0 ¥R (r) dr dr U, (z) d° 5(r)S(z-z2,)
__porotz=z)
;an(zo) 1 ) ()i{ 1 }dU (Z)+k ” rR, (YU, (z) 3.7)
U,z)"° "dz| p,(z) | dz

Bulunur. Bu denklem r # 0 veya z # 0 iken denklem homojen olmak {izere yeniden

diizenlenirse

! i(ran(r)j+ ! {d U, ()—{i}d‘]n(z)}mz):o (3.8)
rR, (r) dr dr U (z)| dz dz| p,(z) | dz

halini alir. Bu denklemin saglanmasi i¢in k,,, yatay dalga sayisini (horizontal wave
number), k,,, dikey dalga sayismi (vertical wave number) gostermek iizere, k?(z) =

k2%, + k2, iken

! i(ran(”j:—kfn - li(ran(”j K2R (1)=0 (3.9)
rR, (r) dr dr r dr dr

1 {d H et FU_"(Z)}—@,
U,(z)| dz dz| p,(2) | dz

(3.10)

+k U, (z)=0

zn—n

d*U, () , d { 1 }dUW (2)

dz

denklemlerinin saglanmasi gerektigi bulunur. (3.10) denklemi py(z) ile bdliinerek,

kZ, = k?(z) — k%, olmak iizere ve w?/c?;, eklenip ¢ikartilmast ile

2 2 2 2 2 2 2
1 dUnz(z)Jri{ 1 }dUn(z)_{k(z)-a) [ @I ok, U@-o (1D
p,(z) dz dz| p,(z) | dz P, (2) P, (2)
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halini alir. Bu denklem Sturm-Liouville tiiriinde bir diferansiyel denklemdir. Yani

q(2) =w(2) = 1/po(2) , 7(2) = [k*(2) — w?/cqinl/Po(2) Ve ¥ = (0?/chin) —

kZ,(z) olmak iizere

d’ U, (z) dq(z) dU ,(z)

S i ds

+[r(z)+Jw(z)]Un (z)=0 (3.12)

Sturm-Liouville diferansiyel denklemi saglanir. Bu tiir diferansiyel denklemler i¢in

asagidaki sartlar saglanir [Bronson, 2003]:

i) Ozfonksiyonlar belirli aralikta Sturm-Liouville diferansiyel denklemini saglar. Sz
konusu araligin alt ve {iist sinir degerlerinde Dirichlet, Neumann, Periyodik ve
Karmagik tiirden smir kosullarini (kompleks say1 olarak verilen empedans smir
kosullar1 hari¢) saglanir.

i1) Bu ¢6ziim 151ma kosulunu icermez.

iii) Ozfonksiyonlar, agirlik fonksiyonlar1 kapsaminda ortonormalite kosulunu
saglarlar.

iv) Ozfonksiyonlar tamlik (veya kapanma) kosulunu saglarlar.

v) Ozfonksiyonlar tam bir set olustururlar.

vi) Ozdegerler reel, pozitif ve ayriktir.

3.1.1. a,,(zy) Katsayisinin Hesabi

(3.6) denklemi tekrar ele aliarak, diizenlenirse

Un(z)ldi(r%m}
D a,,) iU ! au - —215(@5(2—20)
R(){ 2 ()—{ } (Z)+k()U(z)} '
oz| p,(z) | dz

(3.13)

bulunur. Burada
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d’U (z) o| 1 |dU (z) ., 5
n - —_—n:Z = 314
o +p,(2) OZLO (ZJ y +k° (U, (2) =k, U (z) (3.14)

olarak 6zdeger — 6zvektor denkleminin saglanmasi ile
- 1 dR
Sa, )[Un (z)—i(r—”(r)j+ R (KU, (z)} -2 ssi-z) 319
p rdr dr r
halini alir. Bu denklemin tekrar diizenlenmesi ile
- 1 dR
34,00, (2) [—%—”j Rn(r)kf,,} —2L5(78(z-2,) (3.16)
p rdr dr r

bulunur. (3.13) denkleminden itibaren, denklem Sturm-Liouville tiiriinde diferansiyel
denklem oldugundan 6z fonksiyonlarin tamlik (veya kapanma) kosulunu saglamasi

gereksinimi nedeni ile, w(z) agirlik fonksiyonu kapsaminda

5(z-20) = 3 w(z,U,(2,)U, (2) (3.17)

bagmtis1 yazilabilir. Bu ifade w(z,) = 1/p,(2) segilerek (3.16) denkleminin sag

tarafina yerlestirilirse

ad 1d dR, (1) 2| 51 1 .
;an(zo)Un(Z)L dr(r s j+Rn(r)km}— 2r5(r)zn:mUn(Zo)Un(Z) (3.18)

buradan

a (zo)=M (3.19)
" P, (z,)

olarak a, (z,) katsayisi bulunur. Ayrica (3.18) denklemi sag yanli olarak
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1 d( dR (r)
Ldf dR,®

]+ R (i ——2L5(r) (3.20)
rdr dr r

Bessel denklemi adi ile bilinen denklemi de saglar. Bu denklem menzile () bagl
olup, yatay yonde menzil boyunca yayilan akustik dalga davranigsini modeller ve

¢Ozumu

R,(r)=AHY (k,r)+BH (k,r) (3.21)

seklindedir [Dufty, 2001]. Burada Hél) (k1) sifirinct mertebeden ve birinci tiirden,

Héz)(kmr) ise sifirnct mertebeden ve ikinci tirden Hankel fonksiyonu’dur.
Sommerfeld Isima Kosuluna gore Helmholtz denkleminin ¢oziimii disar1 dogru
yayilan dalgalar1 gostermelidir [Sommerfeld, 1949]. Buna gore zamanla degisimi
monokromatik varsayildigindan Hankel fonksiyonlar1 asimptotik ifadelerini

kapsammda B = 0 olmasi1 gerektigi goriilir [Abramowitz and Stegun, 1970].
Buradan R,(r) = AHél)(kmr) olur. A katsayist (3.20) denklemi ilk once r ile

carpilip, r = 0 cevresinde sonsuz kiigilk bir daire boyunca integrali alinarak

diizenlenirse

i(er ¥R (k2 r=—25(r) (3.22)
dr dr
(r%ﬂr@j ~ +§15Rn (k2 rdr =2 (3.23)

bulunur. Burada r — 0 iken k,.,,v = 0 olur. n = 0 iken Hél) (r)~2;iln(r) yaklasimi

kullanilarak ~ limit durumda 7’ =% dontisimii  yapitlip a > 0,b >0 iken

. log rn)b
llrnr,_,oo( g7 =0

e oldugundan  integral = kaybolur [Apostol, 1967].

d/dr [HP ()| = —HP (1) Szelligi (3.21) denkleminde kullamilirsa limit durumda
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lim | 7 (- 4k, H" (k,r)) | =2 (3.24)

r—0

esitligi elde edilir. r = 0 iken k,,v = 0 olur. n > 0 i¢in k,.,v = 0 iken

H," (k,r)~ —i("_l)![i] (3.25)

yaklagimi kullanilirsa [Chew, 1990]

lim l:—Akmr (—i(im =2 (3.26)
k., v —0 T kmr

bulunur. Bu bagintinin saglanmasi i¢in A = im olacagi acik oldugundan, ¢oziim

R,(r)=ixH;(k,r) (3.27)

olarak bulunur. Burada k?(z) = k2, + k2, oldugundank,, =/ k2(z) — k2, yatay

yondeki dalga sayis1 olmak iizere, Helmholtz denkleminin ¢6ziimii

i

u(r,z) =

iU; (z,)xU,(z)x H, (k,,r) (3.28)

po Zg n=1

olarak bulunur [Hawker et al, 1979]. Akustik problemlerde uygulamada ¢ogunlukla
uzak alanda (k,r > 1) sonar performans modellerine ihtiyag duyuldugundan,
sifirmec1 mertebeden ve birinci tiirden Hankel fonksiyonu icin uzak alan asimptotik

ifadesi

2 i _
Hi (k,r)= /ﬂkr ¢! (k71 4) (3.29)

olarak wverilir [Abramowitz and Stegun, 1970]. Bu asimptotik deger (3.28)

denkleminde yerine konulursa, akustik basing dagilimi
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ir/4 « l(kml")
u(r,z):\/%( ) > U, @)U, (2)< (3.30)
P,(2, n=1 '

olarak bulunur.

3.1.2. po(z) Yogunlugun Sabit Olmas1 Durumu

Yogunlugun p,(z) sabit olmasi durumunda d[1/p,(z)]/dz = 0 olacagindan
(3.10) denklemi

dU(z)

Z

2% 12U (2)=0 (3.31)

n—n

olarak ozdeger-ozvektor denklemi olarak yazilir. Normal Mod denklemi olarak ta
bilinen bu denklem derinlige (z) bagl olarak akustik dalganin dikey yondeki duran

dalga davranigint modeller ve ¢ozliimii
U (z)= Asin(k,,z) (3.32)

olarak ©6nerilebilir. Ozdegerlerin ortonormalite kosulunu agirhik fonksiyonu ile

saglamasi i¢in

[w(z,)4 sin (k. z)sin (k,,z)dz =& (m—n) (3.33)

—_—
0 1p,()

integrali saglanarak, A katsayisi

2 h 2p
m=n = —[sin’(k,z)dz=1 = |4= |2 (3.34)
po 0 h

11
—Eism(Zk h)+ k., h
k

zm
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olarak bulunur. Bu durumda a, (z,) katsayis1 (3.19) denklemi 1s181nda

a (2)= 22 - |2 in(k,z) (3.35)

! po(zo) hpo(z ) e

halini alir. Bu durumda (3.30) ¢oziimii (3.32) ve (3.35) denklemleri 15181nda

i(n/4) « i(k,,7)
u(rz)=—-———— 2\/_ 2s1n 2z, )xsin(k,, )xe —
r

m

(3.36)

halini alir.

3.1.3. Kesim Frekansi Hesabi

Deniz dibi Neumann tiirii sinir kosulu ile modellendiginden (3.32) ve (3.35)

¢Oziimii ile

V@ _y o ) k.. /% cos(k,h) =0
62 z=h aZ z=h h z=h
= DOl o5k m)| =0 (3.37)
oz |, z=h

= kznh:(n—ljﬂ =k, :(n—l]£
2 2)h

sart1 bulunur. Buradan = 1,2,3, ... olarak k,,, dikey yondeki dalga sayisini1 tanimlar.
Bu kapsamda k,, = k?(z) — k2%, denklemi yeniden degerlendirilirse,
k(z) > k,, = k, > 0 durumunda dalga yayimli oldugu, k(z) < k,, = k., <0
oldugundan ise dalga soniimlemesi oldugu ag¢iktir. Bu durumda k(z) = k,, sarti

kullanilarak, kesim frekans1 asagidaki gibi bulunur.

» s o’ 1Y 7 1 1 33
k :kzn = 2 i R . 2 = -/;cesimzﬂc(z) n_a ( ° 8)
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3.2. S1vi — Sivi Dalga Kilavuzu

S1vi-S1v1 dalga kilavuzu pratikte ¢ogu deniz ortamimi modellemek i¢in yeterli
olup, Pekeris dalga kilavuzu olarak bilinir [Pekeris, 1948]. Bu tiir kilavuzlarda Sivi-
Sivi olmak {izere iki katmanli yap1 mevcut olup, 6zel olarak burada ikinci
katmandaki ses hizinin, birinci katmandakinden biiyiik olmast durumu
incelenecektir. iki katmanli S1vi-Sivi dalga kilavuzu probleminin geometrisi ve ilk

modun derinlige bagli olarak alan dagilimi agsagida gosterilmistir.

n=1
: »
pre, Mo (r,2) + K, (,2) =0
Sivi
z=h
B2+ Ko r2) =0
Sivi I

Sekil 3.1. Stvi-Sivi iki katmanli dalga kilavuzu ve ilk modun alan dagilimi ile

styirma agisinin kritik agiya gore durumu.

Sivi-S1v1 dalga kilavuzu probleminde ¢, > ¢; olmak iizere, dip bolgesi ile
etkilesen akustik dalgalarin durumu arayiiz sinir1 ile yaptiklari 6 siyirma agisina gore

6zel olarak incelenmelidir'. Bu durumda 6zel olarak 6, kritik a1 olmak iizere:

- 0 = 6, ise arayiizden toplam i¢ yansima (total internal reflection) olusur. Yani
yansima katsayis1 1 olacagindan, deniz bolgesinde sadece ayrik modlar ile hesap

yapilmalidir.

1 ¢, < ¢; durumunda, deniz bolgesinde ¢oziim, tiimiiyle stirekli spektrumlu modlarn toplami bicimindedir.
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- 0 < 6, ise dip bolgesine gecisler nedeni ile yansima katsayis1 < 1 olacagindan,
deniz bolgesinin yar1 sonsuz uzay durumunda (H = o) ele alinmasi halinde, deniz

bolgesinde ayrik modlara ek olarak siirekli spektrumlu modlar var olacaktir.

Bu durumda deniz bolgesinde (0 < z < h) toplam akustik alan

Uprse(1,2) , 0>6,
u(r,z)= (3.39)
uayrik (7’, Z) + uszlrekli (1’, Z) ’ 9 < Qc
olarak bulunur. Burada
N
Uy (r:2) = Y 8,(2,)U, (Z)R (r) (3.40)
n=1
SRS o
Po (Zo)

esitlikleri saglanmaktadir. Bu kapsamda dncelikle ayrik modlar degerlendirilecektir.

3.2.1. Ayrik (Discrete) Modlar

Deniz ortamindaki her iki bolge i¢in derinlige (z) bagl U,,(z) fonksiyonu

sin(k,, <z<h
U, (z)= ' (3.42)

olarak ele alinip, araylizde siireklilik kosullarmnin saglanmasi gerektiginden, A, ve B,

katsayilar1 arasinda

o ¢ (3.43)
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iligkisi vardir. Buradan ortonormalite kosulu [Ingenito, 1973]

[ T L Trr0 00 _ b
—[UP U (2)dz +—[UP (U (2)dz = (3.44)
P 0 P h 0, nzm
uygulanarak,
1j,' ) 100 2 —2k,,z
— [ 4} sin® (k. 2)dz+— [ Bje ™ dz =1 (3.45)
10 2 h
A, katsayisi
_1
sin(2k,, h sin®(k_, h) |’
A =2 1 h_M +LM (3.46)
pl 2’kznI p2 kzn2

%ﬁAi Sin(kznlzo)sin(kznlz)l—]é(kmr) ,0<z<h
uaywk (T, Z) = . N " (347)
S Alsin(k,, z, )sin(k, h)e = HY (k) 22k

olur. Akustik problemlerde uygulamada ¢ogu kez uzak alanda (k,r > 1) sonar
performans modellerine ihtiya¢ duyuldugundan, Hankel fonksiyonu i¢in (3.29)'daki

gibi asimptotik ifadesi kullanilarak, ¢oziim

i(7/4) i(k,r)
—\/Z”ZﬁAj sink 2 )sin k., 2} 7= 0<z<h
n=l m
uaymk (T, Z) = Zﬂ.ei(ﬂ'/4) v ei(kmr)
> Alsin(k,, z, )sin (k,, h)e — 2zl
P n=1 ml
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bulunur. Burada N yayilan maksimum ayrik mod sayisin1 gosterir. (3.48) denklemi
kapsaminda ayrik modlar i¢in gerekli 6zdegerler, deniz yiizeyi ve ara bolgeden
yansima katsayilarmin kullanilmasi ile elde edilen 6zel bir yontem ile,
ki =[n—1/2)T —¢@,/2]/h, n=1,2,3,... formiilii kapsaminda hesaplanabilir
[Clay and Medwin, 1977].

3.2.2. Siirekli Spektrumlu (Continuum) Modlar

Stvi-Sivi probleminde gercekte alt sivi katman derinlik yOniinde sonsuza
(h — ) kadar uzanmaktadir. Bu durumda deniz bolgesinde ayrik modlar yaninda,

sirekli spektrumlu modlar seklinde akustik alan dagilimi da olusur ve

_2p, ¢k, Sin(kznlzo)sin(kznl z) o)
Ui (1,2) =0 p,2 j . s z(k h) N dk,, (3.49)

)
sin (kan Z, ) +75 - cos

1 zn,

olarak modellenir. Burada kompleks integralin kesim ¢izgisi kapsaminda

degerlendirilmesi ile,

. K (10
) /2 i(n/4) o ' ' A 72y (k)
usiirekli (7’, Z) = l ﬂ]/el z Sin (kzonl ZO ) Sin (kzom Z)e Pl . ko (3 50)
n=N+l r

rn

bulunur [George, 1994]. Burada k2., = (n—1/2)n/h , k2, = (k3 —k? +
(k2,22 ve k2, = (k2 — (k2,,)?)~'/? olarak verilir. Bu denklem kapsaminda

asagidaki yorumlar yapilabilir:

- Uzun menzillerde ayrik modlar baskin hale gelirken, siirekli spektrumlu modlar
iistel azalma nedeni ile 6nemlerini kaybetmektedirler.

- hk?, - oo oldukga, siirekli spektrumlu modlar ayrik modlara doniismektedirler.

- Mevcut ¢oziim kritik actya yakim siyirma agilar1 disinda kullanilmamalidir.

- p2/p1 = o ve ¢, /cq; = oo durumunda, klasik ayrik mod ¢ozlimiine ulasilir.
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Hesaplanan ayrik ve silirekli modlarm (3.39) denklemi cergevesinde

degerlendirilmesi ile, deniz bdlgesinde toplam akustik alan

i(el4) » e

, 0>0,

_ [ i(n/4) n i(k,r)
u(r’Z)_ Zﬂ-e—zArzl Sin(kznle)Sin(kZmZ)e k ’ 0<90 (351)
p n=1 mt

. 0 .
22 A Ny . . -plzzg r ot (knl)
1 - Pk,
+ E sm(kz zo)sm(kmlz)e 2

mn

h n=N+l1 ko 4

olarak verilir [George, 1994].

3.3. Sivi — Kat1 Dalga Kilavuzu

Swvi-Kat1 dalga kilavuzu ¢oziimii, dip katmanm kayipli oldugu ve dipteki
kayiptan dolayr {tizerindeki sivi katmaninda yayilan dalgalarin zayiflayacagi
ongoriistine dayandirilmistir. Bu kapsamda hesaplama kolayligi bakimmdan dipteki
kaybm ¢ok kiiclik oldugu kabul edilerek, sadece ayrik modlar i¢cin ¢oziilmiis ve

siirekli modlarin katkis1 ihmal edilmistir.

3.3.1. Alt Katman Icin Akustik Alan Hesaplamasi

Alt katmanin kayipli olmasi, mod zayiflamasma ve su katmani ve alt
katmandaki yatay ve dikey dalga sayilarmin kompleks olmasina sebep olacaktir.
Ciinkii kayip katsayisi, alt katmanda dalga sayisinin sanal bileseni olarak
hesaplamalara dahil edilmistir. Buna gore Sekil 3.1 kapsaminda p; , p, ve
uy(r,z),u,(r,z) srrasi ile ist ve alt katmandaki yogunluk ve akustik basing

dagilimlar1 olmak tizere, {ist sinir ve araylizde
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=0

z=0

U

o
0z

_o

= 3.52
, 0z ( )

z=h

z=

Pith|,_, = Palt|,_,

sinir ve siireklilik kosullar1 saglanir. Bu durumda Helmholtz denklemi

Au,(1,2)—Vp,(z)- {ﬁ} v, (1,z) + k)’ (2)u,(r,2) = 0 (3.53)

olup, uy(r,z) ve u,(r,z) 'nin (z) bagimh kisimlar1t U;(z) ve U,(z) olarak
gosterilsin. U; (z) ¢6ziimii genel olarak tek katman veya Sivi-Sivi iist bolgesi model
¢oziimii ile benzerdir. U,(z) ¢O0ziimiinii elde etmek icin denklemde 6 ’ya bagh

tiirevler sifir alinip, yogunlugun sabit oldugu varsayilirsa silindirik koordinatlarda

1o( @ o° )
——| r—=—u,(1,2) |+ —5u,(r,2) + kyu,(r,z) =0 (3.54)
ror\_ or oz

denklemi elde edilir. u,(r, z) akustik alanin1 degiskenlerine ayristirma yontemi ile

¢6zmek i¢in, u,(r,z) = U,(z)R,(r) ¢dziimii Onerilirek

10( @ 0’ 2 _
—a— rEUz(Z)RZ(r) +_U2(Z)R2(r)+kZUz(Z)Rz(r)_0' (355)

ror oz’

denklemi bulunur. Denklem 1/U,(z)R,(r) ile ¢arpilirak
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I df dR() 1_|dU,(@) 2 _
”Rz(r)d"(r dr )+U2(z){ dz* }-kz_o (3.56)

bulunur. Burada 6ncelikle k? = k2, + k2, olarak diisiiniiliirse

! i(rdRz(r)j:—kfz - li(rdRz(r)j+ksz2(r):0 (3.57)
rdr dr

2
d;]TQQ(Z)+kuU2(z): 0 (3.58)

z2

1 {dzUz(z)}:_kz

denklemler elde edilir. k,, = k,, + ik, iken U,(z) ¢oziimi
U,(z) = Ae” ™" + Be™>*, (3.59)
olarak onerilip, k,, = k,, + ik,, ifadesi ¢6ziimde yerine koyulursa

i(k;2+ik;2)z i(k;z +ik;2)z

U,(z)=Ae +Be = Ae a2kt 4 pelrt oo (3.60)
elde edilir. Reel ve sanal kisimlar pozitif iken A ¢arpanli terim sonsuza gideceginden

ve ¢oziim fiziksel olmayacagindan A = 0 olmak tizere, denklem

U,(z) = Be™ ¢ "+ (3.61)

haline indirgenir. Bu modelde z = 0 diizlemi deniz yiizeyi, katman derinligi pozitif z
yonii olarak diisiiniildiiglinden, fiziksel olarak z = 0 diizlemi iizerinde bir yayilim

olamayacagindan bu c¢oziimii dogru olarak kabul edemeyiz. Bu durumda
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matematiksel uyumluluk i¢in k% = k2, — k2, olarak alinirsa () ve (z) bagimh

esitlikler asagidaki gibi olacaklardir

1 i(rdRz(r)j:—kfz - li(r‘mz(r))+l<321{2(r):0, (3.62)
rdr dr

—k%U,(z) =0. (3.63)

1 {dzUz(z)}:kz _ dU,()

2
z

Bu durumda ise k,, = k, + ik,, iken U, (2) ¢6ziimii asagidaki gibi bulunur
U,(z) = de"* + Be ">, (3.64)

Burada k,, pozitiftir, 1s1ma kosulundan z — oo ikenU,(z) — 0 olacagindan A = 0
bulunur, ¢dziim U,(z) = Be %227 ‘ye indirgenir. Buradan k,, = k,, + ik,, yerine

koyulursa ¢6ziim

~(ka ikl )z

U,(z) = Be = Be "% g7 (3.65)
olarak bulunur. Bu ¢6zlim z ekseninin pozitif kisminda yayilan dalgalar1 ifade eder,
bu nedenle aradigimiz ¢éziimdiir. Buradan n’inci mod i¢in u,(r, z) ve u,(r,z) ‘nin

(z) bagimli kisimlar1 U,,; (z) ve U,,(z)asagidaki gibi bulunur

U@)=U,(z)=4, sin(kzn]z),

(3.66)
U,(z)=U,(z)=B,e "

3.3.2. Dispersiyon Denkleminin Elde Edilmesi

Katmanlardaki yatay dalga sayilar1 arasinda k2, = k2,, = k2, esitligi mevcut

iken dalga sayilari



k2= k2, k2

znl

kI=—k,+k

zn?2

gibi yazilir. Bu durumda z = h’daki siireklilik kosullar1 uygulanirsa

dUn] (Z)
dz

=k

z=h

znl znl

A, cos(k,.h)

dUnZ (Z)
dz

=—k

z=h

_kZI 2h
Be ™

zn2

ve p14,, sin(k,y1h) = pyB,e Fzmz" jken

—kz2h

A _p e
B, p, sin(k,,h)

znl

olmak iizere, A,, /B, ifadesi (3.68) siireklilik esitliginde yerine yazilirsa

dUn](Z)| — dUn2(Z)|
dz L:h dz |z:h

~kopah

kz”] Cos(kznlh)&.e— = —kznze_k“‘zh
p] Sln(k:nlh)

2
kzzn] (&] C0t2 (kzn]h) = kzznZ

1
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(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

esitlikleri elde edilir. Bu denklemlerden k2, + k2,, = k? — k2 olmak iizere k.,

terimi yok edilerek k,,,; i¢in asagidaki gibi bir dispersiyon denklemi elde edilir

2
K {1 +[&j cot’ (kznlh)} =k -k

P

(3.71)
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Bu denklemin k? — k3 > 0 iken birkag ¢6ziimii mevcuttur. Bu ¢dziimlerden k,,,’yi

gergek yapanlar (3.67) denklemi 151g1nda kilavuzlanmis dalgalardir.

3.3.3. Kompleks Ozdeger Hesaplamalari

Dip materyalinin kum veya camur olmasindan dolayr akustik emilimi
nedeniyle meydana gelen zayiflama, k, kompleks say1 olarak diisiiniilerek yani
k, = w/c, + ia iken hesaplanabilir. Burada c, dipteki ses hizi, a ise zayiflama
katsayisidir. Bu durum k4, k,» ve k,,’nin de kompleks olmasina sebep olacaktir.
k,n nin sanal kismi yatay yayilim i¢in zayiflama katsayisidir. Buna gore dip
zayiflamasin1  kiiglik varsayarsak yani a < w/c, iken k,,; = a+ib olarak
gosterildiginde ave b katsayilar1 bulunarak k,,; elde edilecek, bu degerden k,.,,’nin
sanal kism1 hesaplanacaktir. Bunun i¢in b < a kabul edildigi zaman dalga sayilari

ifadeleri (3.71) denkleminde yerlerine yazilirsa

(a+ib) {H(%T cot’ (ah+ibh)} - (cﬂj —(g+iajz

(3.72)
2 p ’ o o o
(a2+2aib—}9/ ) 1+ == | cot’(ah+ibh) = lia—+ 4
% G G )

elde edilir. Burada @ < w/c, ve b < a kabullerinden dolay1 a? ve b? ihmal
edilmistir. Yine cot(ah + ibh) ifadesinin b civarinda Taylor serisi agiliminin {i¢iincii

teriminden itibaren b? ¢arpani geleceginden
cot(ah +ibh) = cot(ah)+ibhcsc® (ah)+...

cot’ (ah +ibh) = cot’ (ah) - 2ibhcot(ah)csc’ (ah)—W

(3.73)

olmak {tizere, a¢ilim ilk iki terimiyle ifade edilebilir. Buradan (3.73) esitligi (3.72)

denkleminde yerine yazilirsa
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(a2 + 2aib){l + (%T] (cot2 (ah) —2ibhcot (ah)csc2 (ah))

(3.74)
2 2
= a)z - a)2 —2ig 2
cl CZ CZ
halini alir. K&seli parantez agilarak esitlik
2 2
@ +d’ [&] cot? (ah)—da* (&] 2ibh cot (ah)csc® (ah)+2aib+
P P

(3.75)

2 2 2 2
P2\ 2qibcot® (ah) - 4ab’h| L2 | cottah)csc? (ah) |= 2 -2 —2ia 2
P | G G )

seklinde yazilir. Bu esitlikte b? carpani iceren terim yine ihmal edilirse, reel

kisimlarin esitliginden a i¢in k,,;’in (3.71) denklemi formunda

a’ {1+(&j cotz(ah)}—w—:60—22 (3.76)

P

olarak bir sonu¢ bulunur. Bu denklem transandantal bir denklem olup koklerin
analitik bulunmasi zordur. Bu nedenle kokler sayisal olarak Gauss-Newton
Metodunu esas alan, lineer olmayan denklemin koklerini bulma algoritmasi
kullanilarak bulunmustur [Bjorck, 1996]. (3.75) denkleminde sanal kisimlarin

esitliginde, reel kisimlarin esitligindeki

(3.77)

27 o 2 -
sin’ (ah) = 1+[&] (w—z—w—z—azj
pP,a G G
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trigonometrik ifadeler kullanilarak b i¢in bir esitlik elde edilecektir. Bu kapsamda

(3.75) denkleminin sanal kisimlar1 arasinda

2 2
Zab +Z/ab[&] cot® ah— Za*bh [&] cotahesc? ah =—Za 2 (3.78)
% (&5

P

esitligi mevcuttur. Bu esitlikte (3.77) esitliklerindeki trigonometrik ifadeler yerlerine

yazilarak

2 2 P P 2 1/2
v 2] (L)) 0| 2] (L] 2] o
P paj ¢ G

P pP,a
p (0! @ ®
1+ - —2——2—a2 =—0—
2 G G G

sadelestirmeler yapilirsa

q1/2

bl o> , o o
ab+— —2——2—61 —abh& —2——2—0 —
ai ¢ ¢, Pl ¢ & |
- 12
2 2 2 2
0 o 5 0 o 5 1)
bhﬂ 5 4 [_2__2_‘1 ]:_a_
P G ¢, ¢ ¢, ¢,

ve yeniden diizenlenirse

bl o° o, [0 . o) ’ o o 0]
U A IR A [
) pa)\ G G G

a\¢ & P\ G
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k,n1’1n sanal kismi b igin

1 »° 2 2 2 12 202 2
b _[w_w_]hp_[w_w_j [ 2| (22 |l a2
a\ag G PG G p,a G G )

esitligi elde edilir. Ancak istenilen, k,, = Kk;n; = Kynp 'nin sanal kisminin

bulunmasidir. Buradan k2, = k% — kZ,, ve k,n; = a + ib ve b < a iken

K :22—(612 +2aib+}{2) :%—az —2aib
G G

olur. k), < kj, iken k., = k;., + ik}, olarak tammlanirsa (k;.,)? + 2ik,.,, X kj, =
(w/c?) —a? — 2aib olur. Burada sanal ve reel kisimlar esitlenirse, kj.,, X k', =
—ab ve (k},)? = (w/c?) — a? bulunur. Ikinci esitlikten k,,, cekilip birinci esitlikte

yerine yazilirsa k,., nin sanal kismi

1

" o 2
K =—ab[—2—a ] = Im(k,) (3.82)

G

olarak bulunur [Kornhauser and Raney, 1955]. Buradaki b degeri (3.81)
denkleminden elde edilir. a degerleri ise (3.76) transandantal denklemin kokleridir.
Buradan bilinen terimlerle iist katmandaki dikey dalga sayilar1 k,,; = a +ib
seklinde yazilir. k,,; degerleri bilindiginden (3.67) esitliklerinin birincisinden yatay
yondeki dalga sayisi k,.,, hesaplanir. Sayisal olarak hesaplanan k,.,,’lerin dogrulugu,
sanal kisimlar1 (3.82) ile karsilastirilarak kontrol edilir. Sart1 saglayan degerler,
(3.76) transandantal denkleminin kokii olarak kabul edilir. (3.67) esitliklerinin
ikincisinden ise, bilinen k,., degerine karsilik gelen alt katmandaki dikey dalga sayis1
k,n, hesaplanir. Coziimiin tamamlanmasi i¢in son olarak A, katsayilarin

hesaplanmas1 gerekmektedir.
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A,, katsayisimin bulunmasi: Coziimii tam elde edebilmek i¢cin gerekli A,, katsayisi
(3.44) ortonormalite kosulu

n=m

h 0 1,
L [U0@U @)z + - [UP U (e =

, n#m
10 2 h

uygulanarak elde edilen

h 0
L [ 4} sin*(k,,2)dz + € [Bledz =1 (3.83)
h

10 2

esitliginde stireklilik kosullar1 yardimiyla B, terimleri yok edilerek

1

4,=\2p, Kh——sm(zkm'h)]{ﬁ] (sinth., ) } (3.84)

2k h p2 kzn2

znl

olarak bulunur. Boylece tam ¢6ziim (3.27) ve (3.66) denklemleri kullanilarak

; N
N Lsin(k,z, )sin (k,,z) He (k,r) ,0<z<h
Uy (1, 2) =3 'I])v] "~ (3.85)
ZN 42sin(k,,z, )sin (k, h)e = CH (K, r) L 22k
p2 n=l

seklinde yazilir. Akustik problemlerde uygulamada genellikle uzak alanda
(k,r > 1) sonar performans modellerine ihtiya¢ duyuldugundan, Hankel fonksiyonu
icin (3.29) asimptotik ifadesi

2 i(k,r—m/4
Hy(k,r)= | 2 O

kullanilarak, ¢oziim
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[ i(m/4) v i(k,r)
Z”e—ZAj sin(kznlzo)sin(kznlz)ek— 0<z<h
,01 n=1 m”
Uy (1, 2) = 2774 R
" 4’sin(k,,z,)sin(k,,h)e " T =zh
pz n=1 ml

(3.86)

olarak bulunur. Burada N yayilan maksimum ayrik mod sayisin1 gosterir. Buradan
(2.19) denklemi kullanilarak sonar performans modellemesi icin gereken Iletim

Kayb1 degerleri hesaplanabilir.
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4. SAYISAL SONUCLAR ve DOGRULAMA

Normal Mod tabanli sayisal bir ¢6ziim sunan KRAKEN programi, dalga
kilavuzu icerisindeki akustik yayilimi modellemek i¢in kullanilir. KRAKEN sadece
reel eksen Ozdegerleri igerir ve ortamdaki zayiflama pertiirbasyon teorisi ile
degerlendirilir. Siirekli spektrumlu modlar1 ve elastik ortamdaki zayiflamayi1 icermez,
yalniz ayrik normal mod setini igerir bu nedenle kisa mesafelerde dik ac1
yayilimlarmi hesaba katmaz [Porter and Bucker, 1987]. KRAKEN su alt1 akustik
dalga yayilimmi frekans uzaymda kullanarak iletim Kaybi1’n hesaplayan ve yaygin
olarak kullanilan bir programdir. Literatiirde dogrulama amagli olarak referans
verilmekte olup, 6zdegerlerin 6zellikle derin sular ve uzun menzillerde (okyanus
ortami), daha dogru bicimde hesaplanmasina dayalidir. S6z konusu 6zdegerlerde
yapilabilecek hatali hesaplamalar ise menzil-bagimli akustik dalga ¢éziimlerinde faz
kayma hatalar1 olarak ortaya c¢ikmaktadir. Sivi-Kati probleminin ¢6ziimii i¢in
KRAKEN’in KRAKENC adinda farkli bir siirtimii kullanilmistir. KRAKENC’nin
KRAKEN’den farki dip kayipli ortamlarda hesap yapabilmesidir.

Bu bolimde MATLAB programi kullanilarak hesaplanan Iletim Kayb1
sonuglar, KRAKEN yazilimi sonuglari ile karsilastirilmis ve yiiksek oranda uyum
gozlenmistir. Dogrulamalar yapilirken tek frekansli sinusoidal ve noktasal bir kaynak
kullanilacaktir. Ust katman sabit derinlikli, homojen ve sabit ses hizina sahip, alt
katman ise yar1 sonsuz uzay olup kayipsiz ve kayipli oldugu durumlar icin
hesaplamalara ayr1 ayr1 dahil edilmistir. Kaynak ve alict iist katmanda olup
varsayilan degerleri f = 60 Hz, h = 100 m, ist ve alt katmandaki ses hizlar1
sirastyla ¢; = 1500 m/sn ve ¢, = 2000 m/sn, kaynak ve alic1 yeri h = 25 m ‘dir.
Ayrica ses hizi derinlik degisimi ¢(z) = 1500[1 — 0.00737(Z — 1 + e~%)] olarak
verilen MUNK degisken ses hizi profili i¢in de sonuglar karsilastirilmistir. Burada
Z = 2(z—1300)/1300 olarak verilmistir [Munk, 1974]. Alt katmanin kayipl
oldugu Sivi-Kati durumunda kayip katsayist terimi a = 0.005 dB/m olarak
almmistir. Sirasiyla bir deger degistirilirken diger degerler sabit tutularak sonuglar
incelenecektir. Bu kapsamda Sekil 4.1 — 4.4 Svi-Sivi durumu i¢in, Sekil 4.5 — 4.9

Stvi-Kat1 durumu i¢in elde edilmis olup ilerleyen boliimlerde verilmistir.
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4.1. S1vi — S1vi Durumu icin Karsilastirma

4.1.1. Farkh Frekanslar i¢cin Karsilastirmalar
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Sekil4.1.a) f = 60 Hz,b) f = 100 Hz, ¢) f = 250 Hz i¢in KRAKEN ve Normal

Mod (NM) yontemi sonuglarmnin karsilagtiriimasi.



4.1.2. Farkh Derinlikler i¢cin Karsilastirmalar
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Sekil4.2. a) h =50 m, b) h = 100 m c¢) h = 150 m icin KRAKEN ve Normal Mod

(NM) yontemi sonuglarnin karsilagtiriimasi.
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4.1.3. Farkh Ses Hizlar icin Karsilastirmalar
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Sekil 4.3. a) ¢c; = 1400 m/sn, b) c; = 1500 m/sn, ¢c) MUNK degisken ses hizi
profili icin KRAKEN ve Normal Mod (NM) yontemi sonuglarmin karsilastirilmast.
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4.1.4. Farkhh Kaynak Yerleri icin Karsilastirmalar
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Sekil 4.4. a) z; = 25m, b) z; = 50 m, ¢) z; = 75 m icin KRAKEN ve Normal Mod

(NM) yontemi sonuglarmnin karsilagtiriimasi.



4.2. Sivi — Kat1 Durumu i¢in Karsilastirma

4.2.1. Farkh Frekanslar i¢cin Karsilastirmalar
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Sekil4.5.a) f = 60 Hz,b) f =100 Hz, ¢) f = 250 Hz icin KRAKENC ve Normal

Mod (NM) yontemi sonuglarinin karsilastirilmasi.
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4.2.2. Farkh Derinlikler i¢cin Karsilastirmalar
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Sekil 4.6. a) h = 50 m, b) h = 100 m, ¢) h = 150 m igin KRAKENC ve Normal

Mod (NM) yontemi sonuglarinin karsilastirilmasi.



54

4.2.3. Farkh Ses Hizlar icin Karsilastirmalar
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Sekil 4.7. a) ¢c; = 1400 m/sn, b) c; = 1500 m/sn, ¢c) MUNK degisken ses hizi

profili icin KRAKENC ve Normal Mod (NM) yontemi sonuclarinin karsilagtirilmasa.
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4.2.4. Farkhh Kaynak Yerleri icin Karsilastirmalar
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Sekil 4.8. a) z, = 25 m, b) z; = 50 m,c) z, = 75 m icin KRAKENC ve Normal

Mod (NM) yontemi sonuglarinin karsilastirilmasi.
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4.2.5. Farkh Kayip Katsayilari icin Karsilastirmalar
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Sekil 4.9. a) a = 0.0001 dB/m, b) @« = 0.005dB/m, ¢) @ = 0.01 dB/m i¢in

KRAKENC ve Normal Mod (NM) yontemi sonuglarmin karsilagtirilmasi.

Kayip katsayisi arttikga, a@ < w/c, kabuliinden dolayr ¢6ziimiin uyumu
azalmaktadir.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu tez ¢alismasinda dip kayipl olarak modellenen iki katmanli su alt1 akustik
problemi iki boyutlu eksenel simetrik silindirik koordinatlarda ele alinarak
Helmholtz denklemine dayali ve analitik olarak ¢oziilmiistiir. Deniz ylizeyi basingtan
armdirilmig siir kosulu ile modellenirken, dip bolgesi derinlik boyunca yar1 sonsuz
diizlem olarak modellenmistir. Sivi-Kat1 arayliziinde siireklilik kosullarinin
uygulanmasit ile elde edilen transandantal denklemin koklerinin sayisal olarak
hesaplanmasi ile Iletim Kaybi’'nin karakteristigi iizerine dip kaybmnm etkisi
incelenmistir. S1vi-Svi ve Sivi-Kati problemi ¢dziimleri, sonuglarin dogrulugunu
kontrol etmek i¢in swras1 ile KRAKEN ve KRAKENC program sonuclar1 ile
karsilagtirilmistir. Bu karsilastirmalar neticesinde, az sayida modun yayildig1 diisiik
frekans ve c¢ok sayida modun yayildigi, kaybin daha fazla oldugu yiiksek frekans
karsilagtirmalarinda ve diger karsilastirmalarda oldukga iyi bir uyum goézlenmistir.
Ayrica MUNK degisken ses hizi profili i¢in de karsilastirmalar sunulmus ve iyi bir

uyum gozlenmistir.

Kaynak yeri ve derinlikler degistirilerek yapilan karsilastirmalarda, kaynak,
kanal derinliginin tam ortasmna yerlestirildiginde, goze ¢arpan bir uyumsuzluk
gozlenmistir. Ayrica Sivi-Kati problemi sonuglarinin karsilastirilmasinda, problemin
¢oziimiinde a < w/c, kabiili yapildigindan, kayip Kkatsayis1 arttirildiginda
uyumlulugun azaldig1 goézlenmistir. Yapilan karsilastrmalarda goriilen diger
uyumsuzluklarin, KRAKEN programinin problemi sayisal olarak ¢ozmesinden

kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Gelecekte bu ¢oziim, dalga sayilarinin reel ve sanal kisimlarmin birbirleriyle
kiyaslanabilecegi yiiksek dip kaybi durumuna genisletilebilecektir. Ayrica dipte
kayba neden olan 6zellikler (enlemsel dalgalar, i¢ siirtiinme v.b.) 6zel olarak tespit

edilip, stirekli modlar kapsaminda etkileri arastirilabilecektir.
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