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ÖZET 
 
 

Su altında akustik dalga yayılımının yüksek doğrulukta modellenmesi sonar 

performans modelleri, su altı cihaz tasarımları, biyoakustik problemleri vb. birçok 

uygulama için önem taşımaktadır. Parabolik Denklem, Normal Mod ve Işın İzleme 

vb. sıklıkla kullanılan çözüm yöntemleri birçok su altı akustik problemine frekans 

uzayında uygulanmaktatır. Ancak, geniş bantlı dalga yayılım problemlerin frekans 

uzayında modellenmesi hesap yükü bakımından pratik değildir. Bu yöntemler 

kullanıldığında, her bir frekans bileşeni için çözüm elde edilip, Fourier dönüşümüyle 

zaman uzayı işareti elde edilir. Bu tip çözümlerin yerine akustik yayılım 

problemlerinin direk zaman uzayında çözümleri tercih edilir. Bu tez çalışması 

Normal Mod yönteminin zaman uzayında analitik geliştirilmesi üzerine kuruludur. 

Örnek problem olarak kayıplı ve kayıpsız tek katmanlı bir dalga kılavuzunda dalga 

yayılımı problemi zaman uzayında analitik olarak ele alınmıştır. Böylece zaman 

uzayı işaretinde bozulmalara neden olan zaman uzayı dispersiyonu incelenmiştir. 

Zaman dispersiyonunu incelemek için zaman uzayı kayıplı dalga denklemi 

değişkenlerine ayrıştırma yöntemi ve Green fonksiyonu özellikleri kullanılarak 

analitik olarak çözülmüştür. Elde edilen sonuçlar Zaman Uzayı Sonlu Farklar ve 

Zaman Uzayı Görüntü yöntemleriyle yapılan karşılaştırmalar ile doğrulanmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anahtar Kelimeler: Zaman Uzayı Normal Mod yöntemi, zaman dispersiyonu, 

Su altı akustik dalga yayılımı.  
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SUMMARY 
 
 

Accurate and detailed modelling of underwater acoustic wave propagation is 

significant for many problems such as sonar performance modelling, design of 

underwater devices, bioacoustics problems. Many well-known propagation methods 

such as parabolic equation, normal modes and ray tracing is applied to many 

underwater acoustic problems in frequency domain. However, frequency domain 

models are not practical for wide-band wave propagatıon problems because of the 

computational load. When these methods are used, the solution is obtained for each 

frequency component and transformed into the time domain via Fourier 

transformation. Instead of these solutions, direct time domain solutions of acoustic 

propagation problems are preferred. This thesis is based on developing an analytical 

time domain normal mode solution. As an example problem, the time dispersion 

which causes the deformations in the time signal is investigated for lossy and lossless 

one layer acoustic waveguides. In order to obtain the time dispersion, time domain 

wave equation is solved analytically by using separation of variable technique and 

the properties of Green functions. The obtained results are validated by the 

comparisons based on Finite Difference Time Domain and Time Domain Image 

methods. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words: Time Domain Normal Mode method, time dispersion, underwater 

acoustic wave propagation. 
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1. GİRİŞ 
 

1.1. Tezin Amacı, Katkısı ve İçeriği 
 

Su altı akustik dalga yayılımı problemlerinin gerçekçi ve doğru modellenmesi 

büyük önem taşır. Bu amaçla kullanılan akustik yayılım modellerinin ve çözüm 

yöntemlerinin sahip oldukları varsayımların ve hesap yüklerinin ayrıntılı olarak 

analiz edilmesi gerekir. Normal Mod yöntemi tam dalga çözümü verdiği için su altı 

akustik yayılım problemlerinde yaygın olarak kullanılan Işın İzleme, Parabolik 

Denklem gibi yöntemlerin sahip olduğu birçok dezavantajlara sahip değildir [Jensen 

et al., 1994]. Bu nedenle Normal Mod yöntemi doğrulama testleri için karşılaştırma 

çözümü olarak sıklıkla kullanılır. Fakat Normal Mod yönteminin özdeğerlerinin 

nümerik hesapları veya menzil bağımlı problemlerin çözümlerinde sahip oldukları 

hesap yükü problemleri bu yöntemin bir kısıtı olduğundan yüksek frekanslarda 

büyük ölçekli problemlere uygulanması pratik değildir [Etter, 2003]. Işın İzleme 

yöntemi ise düşük frekanslarda doğru sonuçlar vermemesi, gölge bölgeleri vb. 

dezavantajlara sahiptir [Jensen et al., 1994]. Buna karşın yüksek frekanslarda veya 

derin ortamlarda pratik bir modelleme yaklaşımı sağlar. Tek yönlü dalga yayılımına 

dayalı Parabolik Denklem yöntemi ise paraksial yaklaşıma dayanır [Collins, 1993].  

Akustik dalga yayılımı için frekans uzayı çözümlerini ve elektromanyetik 

alanında yapılan zaman uzayı çalışmalarını [Aksoy and Tretyakov, 2003], [Geyi, 

2006] bir tarafa bırakırsak, ilk kez Anderson ve Barnes tarafından Normal Mod 

yöntemiyle zaman uzayında çözüm çalışmaları yapıldığını söyleyebiliriz [Anderson 

and Barnes, 1953]. Coppens, Anderson ve Barnes’e benzer bir yaklaşım kullanarak 

akustik darbe yayılımı üzerine çalışmalar yapmıştır [Coppens, 1966]. Bu iki 

çalışmada da kaynak terimi içermeyen homojen Klein-Gordon denkleminin Laplace 

dönüşümüyle çözümü elde edilmiştir. Ancak, su altı akustiğinde gemi, denizaltı vb. 

gürültü kaynaklarının konumları ve alıcıda gözlenen zaman işaretlerinin hesabı önem 

arz etmektedir. Bu nedenle su altı akustik problemleri için homojen olmayan (kaynak 

içeren) dalga denklemlerinin çözümünün aranması gerekir.  

Bu tez çalışmasında kayıplı ve kayıpsız tek katmanlı bir dalga kılavuzunda 

dalga yayılımı problemi zaman uzayında analitik olarak ele alınmıştır. Böylece 

zaman uzayı işaretinde bozulmalara neden olan zaman uzayı dispersiyonu 

incelenmiştir. Frekans uzayı hesaplamaları için kullanılan Normal Mod yöntemi, 
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zaman uzayı kayıplı ve kayıpsız dalga denklemlerinin çözümünde kullanılarak 

Zaman Uzayı Normal Mod (ZUNM) yöntemi kayıplı ve kayıpsız tek katmanlı 

akustik dalga kılavuzları için geliştirilmiştir. ZUNM yöntemi ile hesaplanan sonuçlar 

Zaman Uzayı Sonlu Farklar (ZUSF) ve Zaman Uzayı Görüntü (ZUG) yöntemleriyle 

yapılan karşılaştırmalar ile doğrulanmıştır. ZUNM yöntemi analitik çözüm verdiği 

için dalga yayılımının zaman uzayında dayandığı fiziksel detayların anlaşılması 

bakımından kolaylık sağlar. Nedensellik şartını doğal olarak sağlar. Her bir frekans 

bileşeni için tek tek hesap yapılması yerine tek seferde çözüm verdiğinden, hesap 

süresi açısından da avantajlıdır. Fourier dönüşümü kullanılmadan dalga denkleminin 

zaman uzayında direkt çözümüne dayanan bu yöntemde değişkenlerin ayrıştırma 

tekniği ve Green fonksiyonu [Duffy, 2001] özellikleri kullanılarak çözüme ulaşılır. 

Böylece, darbe yayılımı problemlerinde analitik bir çözüm sağlar. Bu kapsamda 

ZUNM yönteminin geliştirilmesi üzerine yapılan çalışmalar özellikle geniş bandlı 

problemlerin çözümü için kritik öneme sahiptir.  
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2. SU ALTI AKUSTİK DALGA YAYILIMI 
PROBLEMİ 
 

 Su alti akustik dalga yayılımının modellenmesi için öncelikle dalga 

kılavuzunun ortam parametrelerine göre tanmlanması gereklidir. Daha sonra uygun 

akustik yayılım yöntemleriyle su altı akustik dalgalarının dalga kılavuzu içerisinde 

nasıl yayıldıkları hesaplanılabilir. 

 

2.1. Su Altı Akustik Dalga Kılavuzları 
 

Su altında sesin yayılımı sıcaklık, tuzluluk, hacim kayıpları, sediment yapısı, 

deniz yüzeyi pürüzlülüğü, derinlik vb. parametrelerin konumla değişimi vb. birçok 

farklı durumdan etkilenir [Etter, 2003], [Ainslie, 2010]. Bu etkileşimler, su altı 

akustik ortamının tanımlanması ve analitik çözümler elde edilmesi için bazı 

yaklaşımları gerektirir. Sıklıkla başvurulan yaklaşımdan birisi katmanlı dalga 

kılavuzlarının kullanımıdır. İlk olarak 1948’te Pekeris tarafından önerilen iki 

katmanlı dalga klavuzu halen birçok sonar probleminin çözümünde yaygın olarak 

kullanılmaktadır [Pekeris, 1948]. Pekeris farklı ve sabit yoğunluklu iki sıvı 

katmanından oluşan bir dalga kılavuzu modeli önermiştir. Kayıplı Pekeris dalga 

kılavuzu Şekil 2.1’de gösterilmiştir. 

 

 

 
Şekil 2.1: Sediment kayıplı Pekeris dalga kılavuzu. 

 

Çift katmanlı (Pekeris) dalga kılavuzu için yapılan çözümler fiziksel ortamın 

etkilerini daha gerçekçi olarak hesaba katar. Ancak, Pekeris dalga kılavuzu için 

yapılacak çözüm özdeğerlerin hesabı bakımından oldukça karmaşıktır. Bu çözüm 

Deniz ortamı 

Sediment  
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tekniği frekans uzayında elde edildiğinden hesap bakımından geniş bandlı 

problemlerde pratik değildir. 

 

2.2. Normal Mod Yöntemi 
 

Normal Mod yönteminin literatürde en çok bilinen uygulamalarından birisi 

Pekeris tarafından kayıpsız durum için önerilmiştir [Pekeris, 1948]. Daha sonra 

Kornhauser ve Raney tarafından sediment kaynaklı kayıpların etkisi de bu çözüme 

eklenmiştir [Kornhauser and Raney, 1955]. Bu çözümlerde deniz yüzeyi Dirichlet 

sınır koşuluyla tanımlandığından deniz yüzeyinde basınç sıfıra eşittir. İlk katman  ℎ 

derinlikli, ikinci katman sonsuz derinlikte kabul edilmiştir. Ses hızı iki katmanda da 

sabit varsayılmıştır.  !
", �� ve  �
", �� sırasıyla ilk ve ikinci katmandaki akustik 

basınçlar olmak üzere Helmoltz denklemini sağlarlar. Sınır koşulları, radyasyon 

koşulu ve süreklilik bağıntılarının kullanılmasıyla, ilk katmandaki akustik basınç 

aşağıdaki gibi bulunur [Frisk, 1994] 

 

 !
", �� = $%&! '()��$*
�+)!�,��$*
�+)!��-,!
�.)"�/
)0!  (2.1)   

 

burada &! deniz suyu yoğunluğu, () genlik (ortonormalite ve süreklilik koşullarıyla 

hesaplanır) ve * mod sayısını göstermektedir. $ = √−1 olarak tanımlanmıştır. �, 

kaynak derinliği, -,!
. � birinci mertebeden birinci tür Hankel fonksiyonu, �+)! ve �.) üst katmandaki derinlik 
�� ve menzil 
"� yönündeki dalga sayıları olup �!� =
4 �!⁄ �� = �+)!� + �.)�  bağıntısını sağlar. Burada 4 açısal frekans, �! üst katmandaki 

(deniz ortamı) ses hızıdır.  !
", �� için deniz yüzeyindeki sınır koşulu 
� = 0�  
 

 !|+0, = 0  (2.2)  

 

ve ara yüzdeki 
� = ℎ� süreklilik koşulları 

 

 !|+08 =  �|+08  (2.3)  
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1&! 9 !9� :+08 = 1&� 9 �9� :+08  (2.4)  

 

olarak tanımlanır. &� sediment yoğunluk parametresidir. Özdeğerler arasındaki ilişki 

 

�+)!� ;1 + <&�&!=
� �>?�
�+)!ℎ�@ = �!� − ���  (2.5)  

 

olarak dispersiyon bağıntısıyla tanımlanır. �! ve �� üst ve alt katmandaki dalga 

sayılarıdır. Yukarıdaki transandantal denklemdeki özdeğerler sediment kaybı 

olmaması durumunda reeldir. Sediment kaybı olması durumunda ise  �� = 
4 ���⁄ +$A [Kornhauser and Raney, 1955] olmak üzere karmaşık değerler alırlar. Burada �� 

alt katman ses hızı ve A sediment soğurma katsayısıdır (Neper/m). Bu durumda, tüm 

özdeğerler karmaşık değerler alır ve karmaşık uzayda çözüme ihtiyaç duyar. Bu 

transandantal denklemin direkt analitik çözümü yoktur.  

Kornhauser ve Raney yaklaşımı sediment kayıplarını Pekeris dalga 

kılavuzunda hesaba katmak için başvurulan temel yöntemlerden birisidir 

[Kornhauser and Raney, 1955]. Bu yaklaşım iki temel varsayıma dayanır. Birincisi, 

sediment soğurma katsayısının yeteri kadar küçük olması olup ve A ≪ 4 ��⁄  şartını 

gerektirir. Bu şart altında �+)! = C + $D	özdeğerlerinin sanal kısımları da küçük 

olmalıdır (D ≪ C). Daha sonra, D� ≅ 0 için transandantal denklem yeniden 

düzenlenebilir ve 

 

C� ;1 + <&�&!=
� �>?�
Cℎ�@ = 4��!� − 4����   (2.6)  

 

olarak elde edilir. Özel olarak bu denklem, kayıpsız durum için (A = 0	ve	D = 0) 

olması gereken denklem ile özdeştir. Korhauser ve Raney yaklaşımına göre kayıplı 

durum için kullanılan özdeğerlerin reel kısımları kayıpsız durumun özdeğerlerine 

tamamen eşittir. Reel düzlemde hesap yapılmasına karşın, halen kök bulma 

algoritmaları çok sayıda modun yayıldığı yüksek frekans, geniş band ve derin su 

problemlerinde oldukça büyük hesap yükü getirir. Sanal kısım ise G = 
4/�!�� −
4/���� − C� olmak üzere  
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D = −HIJKC + GL + Cℎ MKMN√G <1 + G O MNLMKP�=  (2.7)  

 

şeklinde elde edilir. Burada reel kısımlar reel düzlemde hesaplanacağından karmaşık 

kök bulma algoritmalarına ihtiyaç kalmaz. Sanal kısım da reel kısımların bir 

fonksiyonu olarak hesaplanır.  

 

2.2.1. Su Altı Akustik Problemleri İçin Akustik Kaynaklar 
 

Askeri uygulamaların yanı sıra sediment katmanlarını görüntülemeye yarayan, 

balıkçılık, sismik araştırmalar vb. uygulamalarda kullanılan su altı donanımları da 

mevcuttur. Bu tez çalışması kapsamında geliştirilen zaman uzayı yöntemi bu ve 

benzeri tiplerdeki akustik kaynaklar için özel olarak uygulanarak askeri, ticari veya 

bilimsel anlamda faydalı olabilecek çözümler için kullanılabilir. Önerilen zaman 

çözümünün kullanımı, her bir harmonik frekans bileşeni için çözüm 

gerektirmediğinden hesap yükü probleminin çözümünde faydalı olacaktır. Yine 

Fourier dönüşümü olmayan kaynaklar için de bu yöntem önemlidir. Nedensellik şartı 

çözümün derivasyonunda da bahsedildiği gibi kendiliğinden sağlanır. Bu nedenlerle 

önerilen analitik çözümün zaman uzayında dispersiyonun hesabı için kullanılması, 

özellikle akustik darbe yayılımı problemleri için enerjinin doğru hesabını gerektiren 

SPL (Ses Basınç Seviyesi) gibi metriklerin hesaplanmasında da kritik önem taşır 

[Madsen, 2005], [Sertlek et al., 2012]. Önerilen zaman uzayı yönteminde zaman 

uzayı darbe işareti olarak kullanılabilecek gerçekçi kaynaklar aşağıda verilmiştir.  

 

2.2.1.1. Kosinüs Sonar Darbesi 
 

 Bu tipteki sonar işaretleri askeri uygulamalarda sıklıkla kullanılmaktadır. Belirli 

bir pencere içerisine alınmış ağırlıklı veya ağırlıksız kosinüs [Ainslie, 2010] işaretler 

olarak Şekil 2.2’deki gibi gösterilebilir. 
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Şekil 2.2: Ağırlıklandırılmamış ve ağırlıklı kosinus darbe işaretleri. 

 

2.2.1.2. Su Altı Patlamaları 
 

 Su altı patlamaları, bir şok dalgası ve onu takip eden baloncuk darbelerinden 

oluşur [Weston, 1960], [Ainslie, 2010]. Örnek bir su altı patlaması ile oluşan şok 

dalgası ve iki baloncuk darbesi Şekil 2.3’de gösterilmiştir. Özellikle Kuzey Denizi’nde 

2. Dünya savaşı döneminden kalan çok sayıda patlamamış su altı patlayıcıları ve 

mayınlar bulunmaktadır. Bu patlamalar nedeni ile oluşan akustik dalga yayılımın 
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hesaplanması ekosisteme verdiği zararlardan ötürü su altı akustik literatüründe ilgi 

duyulan konulardan birisidir. 

 

 

 

Şekil 2.3: Su altı patlamaları için kaynak işareti. 
 

2.2.1.3. Sismik Hava Tabancaları 
 

 Bu tabancalar özellikle deniz tabanında petrol aramalarında kullanılan cihazlardır. 

Havanın sıkıştırılması ve aniden bırakılmasıyla düşük frekanslı ses dalgaları 

oluşturularak deniz dibinin alt katmanlarının yapısının araştırılmasında 

kullanılmaktadır. Bu kaynaklar için zaman uzayı dispersiyonunun hesabı gerek ticari, 

gerek de bilimsel olarak önem taşır. 80 kübik inç hacmine sahip bir hava tabancasının 

kaynak işareti Şekil 2.4’de gösterilmiştir [Ziolkowski, 1970] ,[MacGillivray, 2012].  

 

 

 
Şekil 2.4: Sismik hava tabancası kaynak işareti. 
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2.2.1.4. Gauss Darbe 
 

Gauss darbe işareti geniş frekans aralığında çözümlere karşı geldiği için birçok 

pratik problemde kaynak olarak kullanılabilir. Şekil 2.5’de örnek bir Gauss darbe 

işareti gösterilmiştir. Kaynak fonksiyonu s
t� = exp <− OUVUWX P�= olarak 

tanımlanmıştır. Burada Y darbe genişliğini, ?, darbenin merkez noktasını 

göstermektedir.  

 

 

 

Şekil 2.5: Gauss darbe işareti. 
  

2.2.2. Akustik Kanaldan Zaman İşaretlerinin Aktarımı  
 

Su altı akustik kaynakların zaman dispersiyonlarının hesaplanması, bu 

kaynakların yaymış oldukları akustik enerjilerin dağılımlarının anlaşılması için 

önemlidir. Zaman işaretinin kanaldan aktarımı ile oluşan zaman dispersiyonun 

modellenmesi için Fourier dönüşümü ve frekans uzayı Normal Mod yöntemi 

kullanılabilir. Geniş bantlı kaynaklar için Normal Mod yöntemi ile menzil bağımsız 

ortamda her bir frekans bileşeni için çözüm ayrı ayrı elde edilerek sonuca ulaşılır. 

Normal Mod yönteminin frekans uzayı çözümünde zaman işareti Re[e\]^_ olarak 

(zamanda harmonik çözüm) kabul edilip hesaplar yapıldığından, her bir frekansta 

iş
a
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t 
ş
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kaynak fonksiyonun normalizasyon katsayısını doğru olarak elde etmek için kaynak 

fonksiyonun öncelikle Fourier dönüşümü hesaplanır. Böylece her bir frekans bileşeni 

için normalizasyon katsayısı hesaplandıktan sonra kanal cevabı frekans uzayında 

bulunur. Daha sonra zamanda ters Fourier dönüşümü uygulanarak zaman uzayına 

dönülmesiyle kanaldan aktarılan zaman işareti elde edilir. Yakınsama testleriyle kaç 

tane frekans bileşenine ihtiyaç duyulduğu kestirilebilir. Bu yöntem, hesap yükü 

bakımından uzun hesap sürelerine ihtiyaç duyduğundan, genellikle pratik bir yöntem 

değildir [Jensen, 1988]. 

Bu yönteme örnek olarak Şekil 2.5’te gösterilen Gauss darbesinin akustik bir 

kanaldan aktarımı gösterilebilir. Kaynak fonksiyonu s
t� = exp <− OUVUWX P�= olarak 

tanımlanmıştır. Burada W=0.0005 ve t,=0.025 s olarak seçilmiştir. Bu örnekte 1 

Hz’den 10 kHz’e kadar 1 Hz aralıklarla 100 m derinlikli çift katmanlı dalga klavuzu 

için 4.5 km menzilinde, kaynak derinliği 10 m, alıcı derinliği 50 m olmak üzere 

transfer fonksiyonu hesaplanmıştır. Hesaplar sediment kayıplı ve kayıpsız durum için 

tekrar edilerek karşılaştırılmıştır. Alt katmandaki ses hızı 1700 m/s ve sediment 

yoğunluğunun deniz suyu katmanı yoğunluğuna oranı 
MKMN = 2 olarak seçilmiştir. 

Kayıp parametresi orta seviye deniz kumuna karşı gelmektedir. Zaman uzayında 

çıkış işareti Şekil 2.6’daki gibi hesaplanmıştır.  

 

 

 

Şekil 2.6: Gauss darbesi için sediment kayıplı ve kayıpsız dalga klavuzlarında kanal 
cevabı.  

 

Bu yöntem, bu çalışmada iki katmanlı en genel durum için tarif edilmiştir. Çözümün 

daha basite indirgenmesiyle tek katmanlı kayıplı problemler için de kullanılabilir.  
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3. ZAMAN UZAYI NORMAL MOD YÖNTEMİ 
 

Zaman uzayı çözümleri su altı akustik haberleşme, aktif sonar uygulamaları, 

darbe işaretlerinin kaynak seviyelerinin kestirimi gibi zaman dispersiyonunun önemli 

olduğu birçok uygulamada kritik rol oynar. Önceki bölümde bahsedildiği üzere, 

Fourier dönüşümü tabanlı zaman uzayı çözümleri gerek her bir harmonik bileşen için 

ayrı hesap gerektirmesinden, gerek her işaret için nedensel çözüm 

sağlayamadığından pratik değildir. Bu tez çalışmasında kayıplı ortamlarda zaman 

uzayı dispersiyonunun analitik olarak Zaman Uzayı Normal Mod yönteni ile Fourier 

dönüşümü kullanılmaksızın hesaplanması hedeflenmektedir. 

 

3.1. Kayıp Mekanizmaları 
 

Su altı akustik yayılım modelleri sonar performans simülasyonları, yankıma 

hesabı, ortam risk analizi vb. uygulamalarda önem taşır [Ainslie, 2010]. Akustik 

yayılım modelleri için yayılım kaybının hesabında Işın İzleme yöntemi, Parabolik 

Denklem, Normal Mod yöntemi vb. sıklıkla kullanılan yöntemler mevcuttur [Jensen 

et al., 1994]. Bu yöntemler yaygın olmasına rağmen her zaman istenilen frekans 

aralığı, menzil veya derinlikte çözüm sağlamayabilir. Yine tümü içerdiği nümerik 

yaklaşımlar bakımından farklılıklar gösterebilir. Bu yöntemler genelde frekans 

uzayında çözüm sağlar ve Fourier dönüşümü kullanılarak zaman uzayı çözümünü 

verir. Bu teknik çoğu zaman kısa zaman işaretleri gibi geniş frekans bandını 

kapsayan uygulamalarda hesap zamanı ve doğruluk bakımından tatminkâr sonuçlar 

vermeyebilir. Bu nedenle direkt analitik zaman uzay çözümleri önem taşır.  

Zaman uzay çözümlerinin pratikte uygulama alanlarından birisi de Ses Basınç 

Seviyesi (SPL) hesabıdır. Ölçüm ile elde edilen zaman uzayı işaretlerinden SPL elde 

edilir ve Kaynak Seviyesi (SL) veya Eşik Değeri gibi kritik metrikler hesaplanmaya 

çalışılır. SPL’nin doğru hesabı için de zaman dispersiyonunun iyi bilinmesi ve buna 

bağlı olarak enerji hesabına dayalı SPL hesapları yapılması gereklidir [Sertlek et al., 

2012]. Frekans uzayında yaygın kullanılan SPL=SL-PL gibi hesaplamalar zaman 

uzayında ve birçok uygulamada yanlış yorumlara sebep olabilir. Bu nedenle zaman 

uzayı çözümleri teorik benzetimlerin yanında, ölçüme dayalı uygulamalar için de 

önem taşır.  
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Su altı ortamı deniz yüzeyi ve deniz dibi ile sınırlanmış bir dalga kılavuzu 

olarak modellenebilir. Bu ortamda deniz yüzeyi, deniz dibi ve deniz suyunun 

kimyasal bileşenlerine bağlı olarak farklı kayıp etkileri görülür. Bu nedenle su altı 

akustik dalga yayılımı sınır koşullarının değişimine bağlı olarak farklı özellikler 

gösterir.  

 

3.1.1 Deniz Yüzeyi Kaynaklı Kayıplar 
 

Deniz yüzeyindeki rüzgâr, dalga yükseklikleri, yağmur şiddeti vb. yüzey 

kaynaklı gürültü mekanizmaları akustik dalgaların saçılması, soğurulması ve deniz 

yüzeyinin alt kısmında baloncuk perdeleri oluşması vb. fiziksel olaylara öncülük 

ederek yayılım karakteristiklerini etkiler. Deniz yüzeyinin modellenmesinde zamana 

bağlı dalga yükseklikleri verileri, statik deniz yüzeyi yaklaşımları, istatistiksel 

modeller ve ölçümler kullanılabilir. Pürüzlü deniz yüzeyi için akustik yayılımın 

analitik olarak incelenmesinde empedans sınır koşulu uygulanarak çözüm 

sağlanabilir [Jensen et al., 1994].  

 

3.1.2. Deniz Dibi Kaynaklı Kayıplar 
 

Deniz dibi kum, çamur, kaya ve çakıl gibi farklı bileşenlerden oluşur. Bu yapı 

yerel olarak homojen bir dağılım gösterebileceği gibi uzun menzilli problemlerde 

homojen olmayan dağılımlar gösterebilir [Etter, 2003]. Deniz dibini oluşturan her bir 

bileşen farklı bir soğurma yapısına sahiptir. Farklı soğurma katsayıları akustik 

dalgaların farklı zayıflamalarına neden olurlar. Katmanlı ve dip kayıplı dalga 

kılavuzu Normal Mod yöntemiyle Kornhauser ve Raney tarafından frekans uzayında 

incelenmiştir [Kornhauser and Raney, 1955]. Buna göre dip kaybı ikinci katmandaki 

dalga sayısına çok küçük bir sanal kısım eklenerek hesaplara katılmıştır. Bu tipteki 

perturbasyon teorisine dayalı kayıplı ortam çözümleri su altı akustiğinde sıklıkla 

kullanılmaktadır.  

 

3.1.3. Hacim Kayıpları 
 

Deniz yüzeyi ve dibi kayıplarına ek olarak deniz suyunun kimyasal yapısından 

kaynaklı kayıplar da mevcuttur. Bu kayıplar magnezyum sülfat, borik asit gibi 
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bileşenlerin frekans ile değişimlerine bağlı olarak su altı akustik yayılımı etkilerler. 

Bu nedenle oşinograflar tarafından yapılan ölçümler neticesinde hacim kayıpları 

yaklaşık olarak hesaplanabilir. Bu konuda en çok kullanılan hacim kaybı modeli 

Thorp modelidir [Thorp, 1965], [Thorp, 1967]. Bu model derin sularda deniz 

suyunun kimyasal yapısı ve frekansa bağlı kayıp parametreleri üzerine yapılan 

ölçümlere dayalıdır. Benzer olarak farklı denizler için başka modeller de literatürde 

mevcuttur [Leroy, 1967],  [Mellen et al., 1985], [Fisher and Simmons, 1977], 

[Ainslie, 2010]. Şekıl 3.1’de farklı kayıp modelleri karşılaştırılmıştır. Özellikle düşük 

fekanslarda aralarındaki fark artmaktadır. 

 

 

 
Şekil 3.1: Farklı soğurma modellerinin frekansa bağlı değişimi. 
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3.2. Kayıplı Dalga Denklemi 
 

Su altı akustik uygulamalarında kayıpların akustik dalga yayılımına etkisinin 

incelenmesi önemlidir. Bu kapsamda öncelikle zaman uzayı hesaplamalarında zaman 

uzayı dispersiyonun modellenmesi ıle hesaba başlanmalıdır. Bu kapsamda iki 

boyutlu kayıplı dalga denklemi  

 9��
�, �, ?�	9�� + 9��
�, �, ?�	9�� − 1�� 9��
�, �, ?�	9?� − � 9�
�, �, ?�9?= −`
��`
� − �,�a
?�  (3.1)  

 

olarak yazılabilir. Burada �
�, �, ?� akustik basınç, � kayıp parametresini 

göstermektedir. `
��`
� − �,�a
?� ifadesindeki terimler sırasıyla kaynağın menzil 

yönündeki konumu, kaynak derinliği ve kaynağın zaman bağımlılığını 

göstermektedir. Bu denklem analitik olarak çözülerek kayıplarının zaman 

dispersiyonuna etkisi incelenebilir. Bu amaçla öncelikle kayıp teriminin fiziksel 

anlamı ve birimi araştırılacaktır. Basitliğin korunması amacıyla ilk olarak homojen 

ve tek boyutlu dalga denklemi incelenecektir. Daha sonra iki boyutlu dalga denklemi 

için çözüm aranacaktır. Öncelikle, kayıpsız dalga denkleminin zaman uzayı analitik 

çözümü kapsamında yapılan çalışmalar [Sertlek and Aksoy, 2013a] temel alınarak, 

kayıp parametresinin daha açık bir şekilde tanımlanmasıyla, kayıplı ortam için 

çözüm araştırılacaktır. 

 

3.2.1. Zaman Uzayı Kayıplı Dalga Denkleminin Çıkartılması 
 

Sonlu ve b uzunluklu bir salınan bir ip örneğini ele alalım. Aynı ipin ? anındaki 

konumunu �
�, ?� olarak tanımlayalım. �
�, ?�’nın yer değiştirme miktarının b 
uzunluğuna kıyasla çok küçük olduğunu varsayalım.  İlk olarak � ve � + Δ� 

aralığındaki küçük bir birim parçayı inceleyelim. a
�, ?� ipteki gerilim ve d
�, ?� 
yatay x ekseniyle yapılan açı olarak tanımlansın. Bu durumda ?C*ed
�, ?�f = gh
i,U�gU  

olarak yazılabilir. Newton’un ikinci kanununa göre kuvvet 

 

j = kC = 
&Δ��	9��
�, ?�9?�   (3.2)  
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olarak yazılabilir. Burada k kütle,	C ivme, & ipin lineer yoğunluğu, Δ� birim 

parçanın uzunluğudur. Yerçekimi vb. dış etkileri ihmal ettiğimizde kuvvet sadece 

gerilimden ve kayıp parametresinden dolayı oluşur. Kayıp parametresi hareketin tersi 

yönde etki yapar. Yatay gerilim sabit ise dikey gerilim dikey yöndeki hareketi 

tetikler. Yatay yöndeki kuvvetleri taraf tarafa eşitlersek 

 

a
� + Δ�, ?��>�d
� + Δ�, ?� = a
�, ?��>�d
�, ?� = l (3.3)   

 

Burada l yatay gerilimi gösteren bir sabittir. Daha sonra dikey yöndeki kuvvetler 

eşitlenirse 

 

j = a
� + m�, ?��$*d
� + m�, ?� − a
�, ?��$*d
�, ?� − n 9�9? m�= a
� + m�, ?��>�d
� + m�, ?�?C*d
� + m�, ?�
− a
�, ?��>�d
�, ?�?C*d
�, ?� − n 9�9? m� 

 (3.4)  

 

bulunur. Burada	n sönümlenme faktörüdür. Buradan, yatay yöndeki denklemi ve ?C*d
�, ?� = 9�
�, ?�/9� eşitliğini yerine koyarak 

 

j = le?C*d
� + Δ�, ?� − ?C*d
�, ?�f − n 9�9? Δx
= l o9�
� + Δ�, ?�9� − 9�
�, ?�9� p − n 9�9? Δ� 

 (3.5)  

 

bulunur [Hancock, 2004]. Kuvvetin j = 
&Δ��9��	/9?� olarak tanımlandığını 

hatırlarsak ve denklemin her iki tarafını birim uzunluk Δ� ile bölersek 

 

&	 9��
�′, ?�9?� = l Ogh
irsi,U�gi − gh
i,U�gi PΔ� − n 9�9?   (3.6)  

 

elde edilir. Burada �′, � ve � + Δ� aralığında herhangi bir noktaya karşı gelmektedir. Δ� in sıfıra yakınsaması durumunda   
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&	 9��
�, ?�9?� = l 9��
�, ?�9�� − n 9�
�, ?�9?   (3.7)  

 

elde edilir. Her iki tarafi &’ya bölersek �� = tM > 0 olmak üzere  

 9��
�, ?�9?� = �� 9��
�, ?�9�� − n&9�
�, ?�9?   (3.8)  

 

şeklinde dalga denklemi elde edilir. Bu denklem düzenlenirse tek boyutlu kayıplı 

dalga denklemi olarak 

 9��
�, ?�9�� − 1�� 9��
�, ?�9?� − n&�� 9�
�, ?�9? = 0  (3.9)  

 

halini alır. Burada kayıp parametresi 

 

� = n&�� (3.10)  

 

olarak tanımlanır. Kayıp parametresi ile viskosite ya da termal kayıplar gösterebilir [Till  

and Driessen, 2011]. Örneğin viskozite kayıpları için  

 

� = vw&�� (3.11)  

 

formu kullanılmalıdır [Holm, 2015]. Burada vw boylamsal visikositedir. Birçok ortam 

için � parametresinin çok küçük değerler alması beklemektedir.  

 

3.2.2. Helmholtz Dalga Denklemiyle Benzerlik 
 

Zaman uzayı kayıplı dalga denkleminin frekans uzayındaki karşılığını 

incelemek mevcut teorilerle karşılaştırma bakımından kayıp parametresi hakkında 

yorumlara yardımcı olacaktır. Buna göre Helmholtz denklemine benzer bir ifade 
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bulabilmek için zaman bağımlılığını xy[yzHU_ olarak varsayarsak, zaman uzayı 

kayıplı dalga denklemi 

 

9��{
�, |�	9�� 	+ o4��� 	− $4�	p �{
�, |� = 0 

 

(3.12)  

  

 

olarak bulunur. Helmholtz denklemi ise 

 9��{
�, |�	9�� 	+ ���{
�, |� = 0 (3.13)  

 

olmak üzere dalga sayısını göstermektedir. Su altı akustik yayılım problemlerinin 

kayıplı ortamlarda frekans uzayında çözümlerinde Helmholtz denkleminindeki dalga 

sayısına çok küçük bir } kayıp parametresi eklenerek 
} ≪ 1� ortamdaki kayıplar 

ifade edilmektedir [Ainslie, 2010], [Kornhauser and Raney, 1948]. Buna göre   

kayıplı bir ortamda dalga sayısı 

 

�� = 4��� 
1 + $}�� = 4��� 
1 + }� + $2}� ≅ 4��� 
1 + $2}� 
 

(3.14)  

 

olarak yazılabilir. Buna göre (2.12) ve (2.13) denklemleri taraf tarafa eşitlenirse 

 

4��� 	– $4� = 4��� 
1 + $2}�  

(3.15)  

 

bulunur. Reel ve sanal kısımların karşılaştırılmasıyla 

 

� = −2}4��  (3.16)  

olarak elde edilir. 
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3.2.3. Kayıplı Zaman Uzayı Dalga Denkleminin Çözümü 
 

Zaman uzayında dalga denkleminin çözümleri birçok su altı akustik problemi 

için kritik önem taşır. Zaman uzayında yapılan çözümler gerek hesap yükünün 

azaltılması, gerek akustik dalga yayılım algoritmalarının karmaşıklığının azaltılması 

bakımından tercih edilebilir. Su altı akustik literatüründe Fourier tabanlı olmayan, 

direkt olarak zaman uzayında analitik çözümler ilgili pek fazla çalışma mevcut 

değildir [Sertlek and Aksoy, 2013b]. Bu tez çalışmasında literatürdeki bu açığı 

kapatmayı sağlayabilecek yeni bir analitik yöntemin geliştirilmesini hedeflemektedir. 

Böylece, sonar performans modelleri, akustik haberleşme, çevresel risk analizi vb. 

Konularda önem taşıyan zaman uzayı dispersiyonunun modellenmesine ihtiyaç 

duyan problemlerin çözümü, daha doğru olarak elde edilebilecektir.  

Fourier tabanlı tüm çözümleri bir tarafa bırakarak, zaman uzayında direkt 

çözüm aranmasına yoğunlaşalım. Bu çözüm her bir frekans için ayrı ayrı çözüp 

toplayarak hesaplamak yerine, tek bir seferde çözümün elde edilmesini sağlamalıdır. 

Hiç bir dönüşüm içermediğinden ve nedensel kaynaklar kullanıldığından, rastgele 

zaman bağımlılıkları olan işaretler için daha doğru bir çözüm bulunacaktır. Çünkü 

her işaret için Fourier dönüşümü uygulanması mümkün olmayabilir. Bu kapsamda 

geliştirilen yeni bir zaman uzayı çözümünün eğimli ve menzil bağımlı ortam 

parametrelerine sahip dalga kılavuzları için de yeni mod uyumlaştırma tekniklerinin 

geliştirilmesine ihtiyaç olacaktır.  

 

3.2.3.1. Değişkenlerine Ayrıştırma Yöntemi ile Çözüm 
 

Kayıplı dalga denklemine �
�, �, ?� = j
�, ?��
�� olmak üzere değişkenlerin 

dönüşümü uygulanırsa  

 9�j
�, ?��
��	9�� + 9�j
�, ?��
��		9�� − 1�� 9�j
�, ?��
��		9?�
− � 9j
�, ?��
��	9? = 0 

 

(3.17)  

 

bulunur.  Bu denklem düzenlenirse 
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�
�� 9�j
�, ?�	9�� + j
�, ?� 9��
��	9�� − �
�� 1�� 9�j
�, ?�	9?�
− �
��� 9j
�, ?�9? = 0 

 

(3.18)  

 

bulunur ve denklemin her iki tarafı  j
�, ?��
��  ile bölünürse  

 1j
�, ?� 9�j
�, ?�	9�� − 1��j
�, ?� 9�j
�, ?�	9?� − �j
�, ?� 9j
�, ?�9?
+ 1�
�� 9��
��	9�� = 0 

 

(3.19)  

 

elde edilir. Buradan 

 1j
�, ?� 9�j
�, ?�	9�� − 1��j
�, ?� 9�j
�, ?�	9?� − �j
�, ?� 9j
�, ?�9?����������������������������������������K
+ 1�
�� 9��
��	9�����������V��K

= 0 

(3.20)  

 

olmak üzere derinlik ve menzil yönündeki denklemler ayrıştırılarak, derinlik yönünde 

 9��
��	9�� + �+��
�� = 0 (3.21)  

 

ve menzil yönünde 

 9�j
�, ?�	9�� − 1�� 9�j
�, ?�	9?� − � 9j
�, ?�9? − �iU�j
�, ?� = 0 (3.22)  

 

diferansiyel denklemleri bulunur. Derinlik yönündeki denklem Sturm-Liouville türünde 

diferansiyel denklemdir. Menzil yönündeki denklem ise kayıplı ortamlar için Klein-

Gordon diferansiyel denklemidir. 

 Özel olarak ℎ → ∞ olması durumunda, Pekeris dalga kılavuzunun ikinci katmanı 

için kullanılan çözümdeki gibi radyasyon koşulu kapsamında çözüme gidilebilir.  
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3.2.3.2. Sturm-Lioville Denkleminin Çözümü 
 

Derinlik yönündeki Sturm-Liouville tipindeki diferansiyel denklem için tek 

katmanlı dalga kılavuzu için sınır koşulları  

 

�
��|+0, = 0 (3.23)  

 

�
��|+08 = 0 (3.24)  

 

olması halinde, bu denklemin çözümü 

 

�
�� = (sin
�+�� + �cos
�+�� (3.25)  

 

olarak önerilir. Bu sınır koşulları deniz dibi ve deniz yüzeyinin pürüzsüz olduğunu 

(deniz yüzeyinde rüzgâr hızının 0 m/s) varsayar. Burada ilk sınır koşulundan 	� = 0 

olması gerekir. İkinci sınır koşuluna göre özdeğerler 

 

�+) = *%/ℎ, * = 0,1,2, … (3.26)  

 

olarak hesaplanır ve ortanormalite şartından ( = �2&,/ℎ bulunur.  

 

3.2.3.3.Homojen Klein-Gordon Denkleminin Elde Edilmesi 
 

Menzil yönündeki kayıplı ortamlar için Klein-Gordon denklemi (2.22) çözümü 

bazı analitik teknikler ile kayıpsız ortamdaki Klein-Gordon denklemine benzetilerek 

bulunabilir. Bu kapsamda menzil yönündeki denkleme A = ���/2 olmak üzere  j
�, ?� = yVIUj�
�, ?� dönüşümünü uygularsak 

 

yVIU 9�j�
�, ?�	9�� − 1�� 9�yVIUj�
�, ?�	9?� − � 9yVIUj�
�, ?�9?− �iU�yVIUj�
�, ?� = 0 

 

(3.27)  
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elde edilir. Buradaki birinci mertebeden zamana göre türev 

 9 yVIU j�
�, ?�9? = j�
�, ?� 9yVIU9? + yVIU 9j�
�, ?�9?
= yVIU o−Aj�
�, ?� + 9j�
�, ?�9? p 

 

(3.28)  

 

olmak üzere ikinci mertebeden türev de benzer olarak 

 

9�yVIUj�
�, ?�	9?� = 99? ;yVIU o−Aj�
�, ?� + 9j�
�, ?�9? p@
= o−Aj�
�, ?� + 9j�
�, ?�9? p 9yVIU9?
+ yVIU 99? o−Aj�
�, ?� + 9j�
�, ?�9? p
= yVIU oA�j�
�, ?� − 2A 9j�
�, ?�9? + 9�	j�
�, ?�9?� p 

 

(3.29)  

 

bulunur. Bu türevleri kayıplı ortamlar için Klein-Gordon denkleminde yerine koyarsak 

 

yVIU 9�j�
�, ?�	9�� − yVIU�� oA�j�
�, ?� − 2A 9j�
�, ?�9? + 9�	j�
�, ?�9?� p
− �yVIU o−Aj�
�, ?� + 9j�
�, ?�9? p
− �iU� yVIU j�
�, ?� = 0 

 

(3.30)  

 

ve ortak yVIU ortak parantezinde ifade edersek 

 

yVIU �9�j�
�, ?�	9�� − 1�� oA�j�
�, ?� − 2A 9j�
�, ?�9? + 9�	j�
�, ?�9?� p
− � o−Aj�
�, ?� + 9j�
�, ?�9? p − �iU�j�
�, ?�� = 0 

 

(3.31)  
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bulunur. Bu durumda eşitliğin sağlanması için yVIU sıfır olamayacağından parantez 

içindeki terimin sıfıra eşit olması gerekir. Buradan 

 9�j�
�, ?�	9�� − 1�� oA�j�
�, ?� − 2A 9j�
�, ?�9? + 9�	j�
�, ?�9?� p
− � o−Aj�
�, ?� + 9j�
�, ?�9? p − �iU�j�
�, ?� = 0 

 

(3.32)  

 

denklemi düzenlenirse 

 9�j�
�, ?�	9�� − A��� j�
�, ?� + 2A�� 9j�
�, ?�9? − 1�� 9�	j�
�, ?�9?�
+ A�j�
�, ?� − � 9j�
�, ?�9? − �iU�j�
�, ?� = 0 

 

(3.33)  

 

bulunur. Aynı mertebeden türevleri ayrı gruplarda yazarak, denklem  

 9�j�
�, ?�	9�� − 1�� 9�j�
�, ?�9?� + <2A�� − �= 9j�
�, ?�9?
+ oA� − A��� − �iU�pj�
�, ?� = 0 

 

(3.34)  

 

halini alır. A = ���/2 olduğundan  

 9�j�
�, ?�	9�� − 1�� 9�j�
�, ?�9?� + o����2 − ����4 − �iU�pj�
�, ?� = 0 (3.35)  

 9�j�
�, ?�	9�� − 1�� 9�	j�
�, ?�9?� + o����4 − �iU�pj�
�, ?� = 0 (3.36)  

 

Kayıplı ortamlar için Klein-Gordon denkleminin yeni formu elde edilebilir. Bu denklemin 

çözümü bilinmektedir.  
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3.2.3.4.Homojen Olmayan Klein-Gordon Denkleminin Elde Edilmesi 
 

Denklem 2.1’de verilen dalga denklemine geri dönerek özdeğer açılımı kapsamında  

 

�
�, �, ?� = 'C)
�,�j)
�, ?��)
��/
)0!  (3.37)  

 

şeklinde bir çözüm önerilirse  

 

'C)
�,��)
��/
)0!

9�j)
�, ?�	9�� +'C)
�,�/
)0! j)
�, ?� 9��)
��	9���������V���K ��
+�

−'C)
�,�/
)0!

�)
��	�� 9�j)
�, ?�	9?�
−'�C)
�,��)
��/

)0!
9j)
�, ?�	9?

= −δ
��δ
� − �,�a
?� 

 

(3.38)  

 

yazılabilir. Burada C)
�,� bir sabit katsayı olup, hesabı için denklem yeniden 

düzenlenirse,  

 

'C)
�,��)
��/
)0! o9�j)
�, ?�	9�� − �iU)� j)
�, ?� − 1	�� 9�j)
�, ?�	9?�

− � 9j)
�, ?�	9? p = −δ
��δ
� − �,�a
?� 
 

(3.39)  

 

bulunur. Bu denklem kapalılık koşuluna göre `
� − �,� = ∑ �
�,��)∗
�,��)
��/)0! , 

homojen olmayan dalga denklemi  

 

'C)
�,��)
��/
)0! o9�j)
�, ?�	9�� − �iU)� j)
�, ?� − 1	�� 9�j)
�, ?�	9?�

− � 9j)
�, ?�	9? p = −`
��a
?�'�
�,��)∗
�,����������L�
+W�
�)
��./

)0!  

 

(3.40)  
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halini alır. Burada  C)
�,� = 
1/&,�(sin
�+�,� olmak üzere, homojen olmayan 

Klein-Gordon denklemi 

 9�j)
�, ?�	9�� − 1	�� 9�j)
�, ?�	9?� − � 9j)
�, ?�	9? − �iU)� j)
�, ?�
= −δ
��a
?��������V�
i,U�  

 

(3.41)  

şeklinde elde edilir. Bu denkleme de j
�, ?� = yVIUj�
�, ?� şeklinde önceki bölümde 

uygulanan dönüşüm uygulanırsa  

 9�yVIUj�
�, ?�	9�� − 1	�� 9�yVIUj�
�, ?�	9?� − � 9yVIUj�
�, ?�	9?− �iU)� exp yVIU j�
�, ?� = −|
�, ?� 
 

(3.42)  

 

bulunur. Bu denklem ortak yVIU parantezine alınarak 

 

yVIU ;9�j�
�, ?�	9�� − 1�� oA�j�
�, ?� − 2A 9j�
�, ?�9? + 9�j�
�, ?�9?� p
− � o−Aj�
�, ?� + 9j�
�, ?�9? p − �iU�j�
�, ?�@
= −|
�, ?� 

 

(3.43)  

 

bulunur. Her iki taraf  yVIU ile bölünerek 

 9�j�
�, ?�	9�� − 1�� oA�j�
�, ?� − 2A 9j�
�, ?�9? + 9�	j�
�, ?�9?� p
− � o−Aj�
�, ?� + 9j�
�, ?�9? p − �iU�j�
�, ?�
= −yIU|
�, ?� 

 

(3.44)  

 

olmak üzere, yeniden düzenlenirse  
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9�j�
�, ?�	9�� − 1�� 9�	j�
�, ?�9?� + <2A�� − �=9j�
�, ?�9?
+ oA� − A��� − �iU�pj�
�, ?� = −yIU|
�, ?� 

 

(3.45)  

 

denklemi bulunur. A = ���/2 olduğundan, bu denklem yeniden yazılırsa 

 9�j�
�, ?�	9�� − 1�� 9�	j�
�, ?�9?� + o����4 − �iU�pj�
�, ?� = −y��KK U|
�, ?� (3.46)  

 

olarak homojen olmayan Klein-Gordon denklemi elde edilir. Bu denklem A = ���/2 

ilişkisini vermesi bakımından önemlidir.  

 

3.2.3.5. Klein-Gordon Denkleminin Green Fonksiyonu 
 

Homojen olmayan Klein-Gordon denkleminin çözümü Green fonksiyonu 

yardımıyla bulunabilir. Bunun için �) = �)
�, ?|�′, ?′� bu denklem icin Green 

fonksiyonu olmak üzere  

 9��)	9�� − 1	�� 9��)	9?� − o�iU� − ����4 p�) = −`
� − �′�`
? − ?′�  (3.47)   

 

diferansiyel denklemini sağlar. Buradan Green fonksiyonu 

 

�) = �2-��l − | |¡	¢, £¤o�iU� − ����4 p 
��l� −  ��¥	  (3.48)  

 

olarak bulunur [Sertlek and Aksoy, 2013b]. Burada l = ? − ?′,   = � − �¦, c ses 

hızını, ¢,�. ¡ sıfırıncı mertebeden Bessel fonksiyonunu ve -�. ¡ Heaviside basamak 

fonksiyonunu gösterir. Fiziksel bir çözüme karşı gelmesi bakımından zaman uzayı 

çözümünde karmaşık sayıların olması beklenmez. Bu nedenle Bessel fonksiyonu reel 

değerler almalıdır.  Bu şartı sağlamak için 2.48 denklemindeki karekök içindeki ifade 

sıfırdan küçük olmamalıdır. Yani, �’nin alabileceği en büyük değer 
�§Li� 
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�§Li = 2%�ℎ   (3.49)  

 

olarak bulunur. Bu şartı sağlamayan � değerleri fiziksel çözüm vermeyecektir.  

 

3.2.3.6. Kayıplı Dalga Denkleminin Genel Çözümü 
 

Başlangıç koşulları genel halde 

 

j)
�, ?�|U0, = ¨
��, 9j)
�, ?�9? ©U0, = ℎ
�� (3.50)  

 

olarak yazılabilir. Bu durumda j
�, ?� = yVIUj�
�, ?� olmak üzere homojen olmayan 

Klein-Gordon fonksiyonu için genel çözüm Green teoremi kullanılarak [Duffy, 2001; 

Geyi, 2006] 

 

j)
�, ?� = yV��KK U

ª«
««
««
¬ ­ ­ y��KK U®|
�¦, ?¦��)��¦�?′/

V/
U
,

− 1�� ­ ;¨
�′� 9�)9?¦ :U®0, − �)|U®0,ℎ
�′�@��¦/
V/ °̄°

°°
°±
 

 

(3.51)  

 

olarak verilir. Bu durumda kayıplı ortamlar için dalga denkleminin genel çözümü  

 �
�, �, ?�
= 1&, 'A�sin
�+)�,�/

)0! sin
�+)�� ³­ ­ yV��KK 
UVU¦� | �)��¦�?¦/
V/

U
,

− 1�� ­ <¨ 9�)9?¦ :U®0, − �)|U®0,ℎ=/
V/

��¦´. 
 

(3.52)  

 

şeklinde yazılabilir. Burada �iU) ve �+) sırasıyla derinlik ve menzil-zaman 

yönündeki dalga sayıları (veya mod sabitleri) olarak adlandırılabilir. �iU) ve �+) tek 

katmanlı problem için birbirlerine eşittirler ve 
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�+) = *%ℎ  (3.53)  

 

olarak verilir. Fakat çok katmanlı problemler için aralarındaki bağıntı daha karmaşık 

olacaktır1.  

 

3.3. Kayıpsız Dalga Kılavuzu 
 

Kayıpsız dalga denklemi kayıplı durumun � = 0 için özel bir hali olup 

 9��
�, �, ?�	9�� + 9��
�, �, ?�	9�� − 1�
��� 9��
�, �, ?�	9?�= −`
��`
� − �,�a
?� 
 

(3.54)  

 

şeklinde ele alınarak değişkenlere ayrıştırma tekniği ile incelenmelidir. Bu bağlamda 

tek katmanlı ve sabit ses hızına sahip bir akustik dalga kılavuzu için değişkenlerine 

ayrıştırma yöntemiyle e�
�, �, ?� = j
�, ?��
��f 
 ���
��	��� + �+)� �
�� = 0 (3.55)  

 

ve 

 9�j
�, ?�	9�� − 1�� 9�j
�, ?�	9?� − �iU�j
�, ?� = −a
?�`
�� (3.56)  

 

olmak üzere Sturm-Liouville ve homojen olmayan Klein-Gordon tipinde iki 

diferansiyel denklem elde edilir. Uygun sınır koşulları altında kayıpsız durum 
� = 0� için önceki bölümde izlenen adımlara benzer adımların izlenmesiyle 

çözüme ulaşılır [Sertlek and Aksoy, 2013b].  

 

                                                           

1 Benzer olarak frekans uzayı çözümlerinde alt ve üst katmandaki dalga sayıları arasındaki 

ilişki bir transandantal denklemle ifade edilir. 
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�
�, �, ?� = 1&, 'A�sin
�+)�,�/
)0! sin
�+)�� ³­ ­ | �) ��¦�?¦/

V/
U
,

− 1�� ­ <¨ 9�)9?¦ :U®0, − �)|U®0,ℎ=/
V/

��¦´ 
 

(3.57)  

 

Burada �) (3.48) denkleminin � = 0 için elde edilen halidir.  

 

 Bu tez çalışmasında Zaman uzayı çözümü kayıplı tek katmanlı dalga klavuzu için 

dalga denklemi analitik olarak çözülerek elde edilmiştir, Böylece hacimsel kayıpların 

zaman işaretine etkisi incelenmiştir. Tek katmanlı problem için frekans uzayında 

özdeğerler frekanstan bağımsız iken çift katmanlı problem için frekansa bağlıdır. Bu 

durum çift katmanlı Pekeris problemi için analitik çözümü zorlaştırır. Ancak, etkin 

derinlik yaklaşımından faydalanarak bulunan çözüm katmanlı dalga kılavuzlarına da 

uygulanabilir. Bu çalışma düz deniz yüzeyi, deniz dibi ve sabit ses hızı için çözüm 

sağlar. Sığ deniz problemlerine uygulanabilir. İlerleyen bölümlerde sonuçları nümerik 

zaman uzayı yöntemleri çözümleri ile karşılaştırılarak doğrulanacaktır. 

 

3.4. Etkin Derinlik Kavramı 
 

Birçok analitik ve pratik çözümü literatüre kazandırmış olan Weston’un 

çalışmalarında sıklıkla tek katmanlı dalga kılavuzu kullanılarak çözüm elde edilerek 

takibinde bu çözümler gerçekçi dalga kılavuzlarına pratik olarak uygulanmıştır 

[Weston, 1960b]. Weston tek katmanlı dalga kılavuzları ile çift katmanlı klavuzları 

arasındaki ilişkiyi “etkin derinlik” kavramıyla tanımlamıştır. Böylece matematiksel 

model basitçe korunabilir ve tek katmanlı dalga kılavuzu ile katmanlı (Pekeris) dalga 

kılavuzları arasında dönüşüm sağlayabilecek bir yaklaşım ile çözüm elde edilebilir. 

Etkin derinlik yaklaşımına göre gerçek su derinliğinden daha derin gerçek su 

derinliğinin sahip olduğu yansımalara karşı gelen başka bir etkin derinlik bulunabilir. 

Etkin derinlikteki yansımalar tek katmanlı dalga kılavuzundaki yansımalara eşdeğer 

kabul edilerek özdeğeler analitik olarak hesaplanabilir. Etkin derinlik kavramı Şekil 

3.2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 3.2. Etkin derinlik kavramının gösterimi. 

 

Gerçek derinlikle etkin derinlik arasındaki fark  “dalga ötelemesi (wave shift)” olarak 

bilinir [Weston, 1960b] ve 

 

∆� = &�&! 1�!�$*dJ (3.58)  

 

olarak verilir. Burada &�/&! ikinci katmandaki sıvı yoğunluğunun birinci katmandaki 

sıvı yoğunluğuna oranı, �! dalga sayısı ve dJ  kritik açıdır. Bu denkleme göre ∆� 

düşük frekanslarda daha büyük olup yüksek frekanslarda ihmal edilebilir. ∆� 

kullanılarak etkin derinlik  

 

¶ = ℎ + ∆� (3.59)  

 

şeklinde ifade edilebilir. Bu durumda en genel halde özdeğerler 

 

�+) = *%¶ = *%ℎ + ∆� (3.60)  

 

olarak elde edilmiştir. Bu yüzden ℎ ≫ ∆� durumunda, tek katman çözümü için 

bulunan özdeğerlere yakın sonuçlar bulunur. Bu yaklaşım kullanılarak 

monokromatik kaynaklar için çift katmanlı dalga kılavuzlarında çözüm elde 

edilebilir. 
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4. SAYISAL ÖRNEKLER 
 

Bu bölümde ZUNM yöntemi 50 m derinliğindeki tek katmanlı dalga klavuzu 

için akustik basıncın hesaplanması amacıyla kullanılmıştır. 25 m derinliğindeki 

Gauss darbe kaynağı ve monokromatik kaynak için hesaplar tekrarlanmıştır. Kayıp 

parametresi 10V¸ olmak üzere 750 m uzaktaki alıcı noktasında görülen akustik 

basınç hesaplanmıştır. Derinlik, kayıp, kaynak derinliği ve menzil değerleri 

sistematik olarak değiştirilerek doğrulama çalışmaları için farklı senaryolar ele 

alınmıştır. Karşılaştırmalarda kullanılan örnekler detaylı olarak Bölüm 4.2’de 

verilmiştir. 

Bu kapsamda tek katman için ZUNM yöntemiyle elde edilen sonuçlar, Zaman 

Uzayı Görüntü (ZUG) ve Zaman Uzayı Sonlu Farklar (ZUSF) yöntemi sonuçlarıyla 

karşılaştırılarak doğrulanmıştır. ZUNM yöntemi tek çalışma zamanında çözüm 

sağlayabilen, doğrulama testlerinde karşılama testi (benchmark) olarak 

kullanılabilecek doğrulukta sonuçlar verebilen ve başlangıç koşullarının etkisini 

hesaba katarak nedensel olarak çözüm sağlayan bir yöntem olduğundan avantajlıdır.  

 

4.1. Doğrulama Yöntemleri 
 

4.1.1. Zaman Uzayı Görüntü Yöntemi 
 

 Zaman Uzayı Görüntü (ZUG) yöntemi Şekil 4.1’de gösterildiği gibi sınırlardaki 

mükemmel yansımalar nedeniyle D derinlikli akustik dalga klavuzun dışında ayna 

prensibi ile eş kaynakların olması mantığına dayalıdır [Jensen et al., 1994]. Bu yönteme 

göre akustik basınç  

 

�
", �� = ¹
?� ∗ '��
x§!, ?� − �
x§�, ?� − �
x§º, ?� + �
x§», ?�¡/
§0,   (4.1)  

 

olarak ifade edilir. Burada	¹
?� kaynak fonksiyonu ve �
", ?� kayıplı dalga denklemi 

için Green fonksiyonuna karşı gelmektedir. x§) = �"� + �§)�  olmak üzere 
* =1,2,3,4�, �§) değerleri 
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�§! = 2kℎ − �½ + �  (4.2)  

 

�§� = 2ℎ
k + 1� − �½ − �  (4.3)  

 

�§º = 2ℎk + �½ + �  (4.4)  

 

�§» = 2ℎ
k + 1� + �½ − �  (4.5)  

 

olarak bulunur.  

 

 
 

Şekil 4.1: Görüntü yöntemi ve eş kaynakların gösterilmesi. 
 

Kayıplı dalga denklemi için Green fonksiyonu 

 

�
", ?� = -
? − "/�� y
V���KK �>�ℎ o¾JK� ¿?� − O.JP�p

¿?� − O.JP�
  (4.6)  
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olarak verilmiştir. Burada -
. � Heavide fonksiyonunu göstermektedir [Sezginer and 

Weng, 1984]. Buradan ZUG çözümündeki konvolüsyon ifadesi 

 ¹
?� ∗ �
", �, ?�
= 12% ­ �
? − l�� O? − .JP 	yVÀ��KK �>�ℎ o¾JK� ¿l� − O.JP�p

¿l� − O.JP�
�lU

V/
 

 (4.7)  

 

olarak verilir. Bu konvolüsyon integralleri nümerik olarak hesaplanabilir.  

 

4.1.2. Zaman Uzayı Sonlu Farklar Yöntemi 
 

Zaman Uzayı Sonlu Farklar (ZUSF) yöntemi elektromagnetik teoride Maxwell 

denklemlerinin nümerik çözümlerinin elde edilmesi amacı ile yaygın kullanılan 

yöntemlerden birisidir [Yee, 1966]. ZUSF yöntemi zamana ve konuma göre analitik 

türevlerin ayrıklaştırılarak sayısal türevler biçiminde yazılması prensibine 

dayanmaktadır. Daha sonra her bir zaman adımı için zaman uzayında iteratif olarak 

çözüm elde edilir. ZUSF yöntemi bu çalışmada ZUNM analitik çözümün 

doğrulanması için kullanılmıştır. Buna göre iki boyutlu kayıplı dalga denklemi  

 9��
�, �, ?�	9�� + 9��
�, �, ?�	9�� − 1�� 9��
�, �, ?�	9?� − � 9�
�, �, ?�9? = 0  (4.8)  

 

olmak üzere türevlerin ayrıklaştırılarak yazılmasıyla, ZUSF güncelleme denklemi 

 

�z,Á)r! = 12 + ���∆? �2 <�∆?∆� =
� e�zr!,Á) + �zV!,Á) f

+ 2 <�∆?∆� =
� e�z,Ár!) + �z,ÁV!) f

+ �4o1 − <�∆?∆� =
� − <�∆?∆� =

�p� �z,Á)
− 
2 − ���∆?��z,Á)V!� 

 (4.9)  
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olarak elde edilir [Özakın ve Aksoy, 2011]. Burada ∆� ve ∆�, sırasıyla menzil ve 

derinlik yönündeki konum adımını, ∆t zaman adımı boyutu, * zaman adımı sayısını, $ ve Â sırasıyla � ve � yönündeki birim hücre numaralarını göstermektedir. ZUSF ve 

ZUNM karşılaştırmalarına başlamadan önce, ZUSF sayısal bir yöntem olduğu için 

doğru konumsal çözünürlük değerlerinin elde edilmesi amacı ile yakınsama testleri 

yapılmıştır. Şekil 4.2’de konumsal çözünürlük değerleri �� = �/120, �� = �/240 

ve �� = �/480 için ZUSF çözümleri elde edilmiş ve dx küçüldükçe ZUNM 

çözümüne yakınsadığı gözlemlenmiştir. Bu çalışmada ZUSF çözümünde 30 Hz 

frekansında bir monokromatik kaynak ve birinci mertebe MUR tipi soğurucu sınır 

koşulları kullanılmıştır. 

 

 

 
Şekil 4.2: dx = �/120, dx = �/240 ve dx = �/480 için ZUSF sonuçlarının ZUNM 

çözümüyle karşılaştırılması. 
 

Şekil 4.2’den görüleceği üzere analitik ZUNM çözümüne yakın sonuçlar edilmesi 

için ZUSF çözümünde oldukça küçük konumsal çözünürlük değerleri gerekmektedir. 

Ancak çok küçük konumsal çözünürlüklerin kullanılması hesap yükünü artırdığından 

pratik olarak kullanımı etkin değildir. 
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4.2. Doğrulama için Karşılaştırmalar 
 

Bu bölümde geliştirilen ZUNM yönteminin geçerliliği ve doğruluğu araştırılmıştır. 

ZUNM yöntemi kullanılarak farklı ortam parametreleri için akustik basınç 

hesaplanmış ve zamana göre değişimleri incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar Gauss 

darbe ve monokromatik kaynak için ZUSF ve ZUG yöntemleriyle sistematik olarak 

karşılaştırmıştır. Karşılıklılık ilkesi Normal Mod çözümleri kapsamında 

sağlandığından farklı alıcı derinlikleri için karşılaştırmalar tekrarlanmamıştır.  

 

4.2.1. Gauss Darbe Kaynak 
 

Gauss darbe kaynak fonksiyonu 

 

s
t� = exp	o− <t − t,W =�p  (4.10)   

 

olarak tanımlanmıştır. Burada W = 0.003 ve t, = 0.3	s olarak seçilmiştir. 

Doğrulama çalışmalarında bilgisayar yükünü azaltarak daha fazla sayıda 

karşılaştırmalar yapılmasını sağlamak amacıyla dx = λ/120 olarak seçilmiştir. Bu 

nedenle sonuçlar arasında genlik değerlerinde küçük farklılıklar beklenilmektedir. h = 50	m, kaynak ve alıcı derinlikleri ℎ/2 m, kayıp parametresi 10V¸, mesafe 750	m olarak seçilmiştir. Her bir karşılaştırma testinde sadece bir parametre 

değiştirilmiştir. Karşılaştırmalarda kullanılan parametreler Tablo 4.1’de sıralanmıştır.  

İlk olarak Şekil 4.3’de farklı kayıp parametleri için karşılaştırmalar yapılmıştır. 

ZUNM yöntemi sonuçları Şekil 4.3’ün sol sütununda ZUG yöntemi ve sağ 

sütununda ZUSF yöntemi sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Şekil 4.4, Şekil 4.5 ve Şekil 

4.6’de sırasıyla farklı derinlik, mesafe ve kaynak derinlikleri için karşılaştırmalar 

gösterilmiştir. ZUG ve ZUNM yöntemlerinde kullanılan integraller MATLAB 

ortamında quadgk komutu kullanılarak nümerik olarak hesaplanmıştır [Shampine, 

2008]. 
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Tablo 4.1. Gauss Darbe kaynak için karşılaştırmalarda kullanılan parametreler 

 � ℎ [m] � [m] �½ [m] Kaynak tipi 

Farklı � değerleri için 

karşılaştırmalar 

10VÈ 50 750 25 Gauss Darbe 10V¸ 50 750 25 Gauss Darbe 10VÉ 50 750 25 Gauss Darbe 

10VÊ 50 750 25 Gauss Darbe 

10VË 50 750 25 Gauss Darbe 

Farklı ℎ [m] değerleri için 

karşılaştırmalar 

10V¸ 50 750 25 Gauss Darbe 

10V¸ 75 750 25 Gauss Darbe 

10V¸ 100 750 25 Gauss Darbe 

10V¸ 125 750 25 Gauss Darbe 10V¸ 150 750 25 Gauss Darbe 

Farklı � [m] değerleri için 

karşılaştırmalar 

10V¸ 50 750 25 Gauss Darbe 

10V¸ 50 1000 25 Gauss Darbe 10V¸ 50 1250 25 Gauss Darbe 10V¸ 50 1500 25 Gauss Darbe 10V¸ 50 1750 25 Gauss Darbe 

Farklı �½ [m] değerleri için 

karşılaştırmalar 

10V¸ 50 750 10 Gauss Darbe 10V¸ 50 750 20 Gauss Darbe 10V¸ 50 750 25 Gauss Darbe 

10V¸ 50 750 30 Gauss Darbe 

10V¸ 50 750 40 Gauss Darbe 
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Şekil 4.3: Farklı kayıp parametreleri 
��	için ZUG (solda) ve ZUSF (sağda) 

sonuçlarının darbe kaynak durumunda karşılaştırılması. 
 

Sonuçlara göre ZUNM yöntemi ZUG yöntemi sonuçları ile oldukça benzerdir. 

ZUSF yöntemi büyük kayıp parametreleri 
	� = 10VÈ� için daha tutarlı sonuçlar 

vermekteyken kayıp parametresinin küçülmesi ile tutarlılık azalmaktadır. Bu 

durumun ZUSF yöntemindeki zaman adımı değerinin seçimi ilgili olduğu 

düşünülmektedir. Zaman adımı küçüldükçe tutarlılığın arttığı gözlemlenmiştir.  
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Şekil 4.4: Farklı derinlikler 
ℎ� için ZUG (solda) ve ZUSF (sağda) sonuçlarının 
darbe kaynak durumunda karşılaştırılması. 

 

Sonuçlara göre ZUNM yöntemi ZUG yöntemi sonuçları ile oldukça tutarlıdır. 

ZUSF ve ZUNM yöntemlerinde gözlemlenen pik değerlerinin periyodundaki 

tutarlılık derinliğin değişmesiyle ilgilidir. ZUSF yöntemi sonuçlarındaki küçük 

farklılığın nedeni önceki karşılaştırmada bahsedildiği üzere kayıp parametresinin 

seçimi ile alakalıdır. 
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Şekil 4.5: Farklı mesafeler için 
�� ZUG (solda) ve ZUSF (sağda) sonuçlarının darbe 
kaynak durumunda karşılaştırılması. 

 

Sonuçlara göre beklenildiği üzere mesafe arttıkça basınç değerlerinin azalması 

her üç yöntem için de benzer olarak gözlenmiştir. ZUNM ve ZUG sonuçları 

tutarlılığını farklı mesafeler için de korumaktadır. ZUNM ve ZUSF sonuçları 

arasında küçük farklılıklar gözlemlenmiştir. Bu farklılıkların ZUSF çözümünde daha 

küçük adım boyları seçilmesi durumunda azalacağı beklenilmektedir [Sertlek and 

Aksoy, 2012]. 
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Şekil 4.6: Farklı kaynak derinlikleri 
z½�	için ZUG (solda) ve ZUSF (sağda) 

sonuçlarının darbe kaynak durumunda karşılaştırılması. 
 

Karşılaştırmalara göre ZUNM ve ZUG yöntemi sonuçları farklı kaynak 

derinlikleri için de oldukça tutarlıdır. ZUNM ve ZUSF sonuçları genel olarak 

tutarlıdır. Özellikle 10 m ve 40 m kaynak derinlik değerleri için görülen hızlı 

salınımlar her iki yöntem sonuçlarında da benzer olarak gözlenmektedir.  

Tüm sonuçlar genel olarak Gauss darbe kaynak için yapılan karşılaştırmaların 

tutarlılığını göstermektedir. ZUNM yöntemi özellikle ZUG yöntemi ile çok yakın 



 

40 

sonuçlar vermiştir. ZUSF yöntemi sonuçları ile diğer iki yöntem arasındaki küçük 

farklılıklar ZUSF yönteminin gerektirdiği nümerik yaklaşımlar ve seçilen nümerik 

parametrelerle ilgilidir [Sertlek and Aksoy, 2012]. Bu çalışmada ZUSF yönteminin 

iyileştirilmesi yerine analitik bir çözüm olan ZUNM yöntemi odaklanılmıştır. Elde 

edilen sonuçlar aynı zamanda analitik çözüm yöntemlerinin nümerik çözüm 

yöntemlerine kıyasla daha kararlı sonuçlar verdiğinin bir göstergesidir. Yüksek 

hassasiyet ve doğruluk gerektiren uygulamalar için ZUSF sonuçlarının hesaplanması 

ve yorumlanması durumunda dikkatli olunmalı ve ayrıca yüksek bilgisayar hafızası 

ve hesap süresi gereksinimleri de gözden kaçırılmamalıdır.  

 

4.2.2. Monokromatik Kaynak 
 

 Monokromatik kaynak fonksiyonu 

 

�
?� = cos
2%|?�H
?�  

(4.11)  

 

olarak kullanılmıştır. Burada | = 30	Hz, ℎ = 50	m, kaynak ve alıcı derinlikleri ℎ/2 

m, kayıp parametresi � = 10V¸, � = 750	m olarak seçilmistir. Her bir karşılaştırma 

testinde sadece bir parametre değiştirilmiştir. Karşılaştırmalarda kullanılan 

parametreler Tablo 4.2’de gösterilmiştir.  
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Tablo 4.2. Monokromatik kaynak için karşılaştırmalarda kullanılan parametreler  

 � ℎ [m] � [m] �½ [m] Kaynak tipi 

Farklı � değerleri için 
karşılaştırmalar 

10VÈ 50 750 25 Monokromatik 10V¸ 50 750 25 Monokromatik 

10VÉ 50 750 25 Monokromatik 

10VÊ 50 750 25 Monokromatik 10VË 50 750 25 Monokromatik 

Farklı ℎ [m] değerleri için 

karşılaştırmalar 

10V¸ 50 750 25 Monokromatik 10V¸ 75 750 25 Monokromatik 10V¸ 100 750 25 Monokromatik 10V¸ 125 750 25 Monokromatik 10V¸ 150 750 25 Monokromatik 

Farklı � [m] değerleri için 

karşılaştırmalar 

10V¸ 50 750 25 Monokromatik 

10V¸ 50 1000 25 Monokromatik 

10V¸ 50 1250 25 Monokromatik 10V¸ 50 1500 25 Monokromatik 10V¸ 50 1750 25 Monokromatik 

Farklı �½ [m] değerleri için 

karşılaştırmalar 

10V¸ 50 750 10 Monokromatik 10V¸ 50 750 20 Monokromatik 10V¸ 50 750 25 Monokromatik 10V¸ 50 750 30 Monokromatik 

10V¸ 50 750 40 Monokromatik 
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Şekil 4.7: Farklı kayıp parametreleri 
�� için ZUG (solda) ve ZUSF (sağda) 
sonuçlarının monokromatik kaynak durumunda karşılaştırılması. 

 

Sonuçlara göre ZUNM, ZUG ve ZUSF yöntemleri oldukça tutarlı sonuçlar 

vermiştir.  
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Şekil 4.8: Farklı derinlikler 
ℎ� için ZUG (solda) ve ZUSF (sağda) sonuçlarının 
monokromatik kaynak durumunda karşılaştırılması. 

 

Sonuçlara göre ZUNM, ZUG ve ZUSF yöntemleri farklı derinlikler için benzer 

olarak değişmiş ve tutarlılığını korumuştur.  
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Şekil 4.9: Farklı mesafeler 
�� için ZUG (solda) ve ZUSF (sağda) sonuçlarının 
monokromatik kaynak durumunda karşılaştırılması. 

 

Sonuçlara göre farklı mesafelerde basınç değerlerinin benzer olarak azaldığı 
gözlemlenmiştir. Zaman gecikmeleri de tutarlıdır. ZUNM, ZUG ve ZUSF yöntemleri 

tutarlılığını farklı mesafeler için de korumuştur.  
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Şekil 4.10: Farklı kaynak derinlikleri 
�½� için ZUG (solda) ve ZUSF (sağda) 
sonuçlarının monokromatik kaynak durumunda karşılaştırılması. 

 

Monokromatik kaynak için elde edilen sonuçlar Gauss darbe kaynak 

sonuçlarına kıyasla daha tutarlıdır. Gauss darbe işareti içerisinde birçok frekans 

bileşenini barındırdığından nispeten kayıp parametresi denklem 3.16 da gösterildiği 



 

46 

üzere farklı frekans değerlerinde farklı etkileşimler gösterebilir. Bu nedenle ZUSF 

yönteminde zaman ve konum adımı boyutları tüm frekans değerleri için doğru 

çözüme karşı gelecek şekilde seçilmelidir. 

 

4.2.3. Ses Basınç Seviyesi Karşılaştırmaları  
 

SPL ses basınç seviyesini (Sound Pressure Level) göstermek üzere 

 

SPL = 10b>¨!, o  � .Ï�� p 	dB	re	1	μPa� (4.12)  

 

olarak tanımlanmıştır [ISO, 2017]. Burada   akustik basınç, pÐÑÒ = 1	μPa referans 

basınç değeri olarak tanımlanmıştır. Monokromatik kaynaklar için  

 

SPL = SL − PL (4.13)  

 

bağıntısı SL (Source Level) kaynak seviyesi ve PL (Propagation Loss) yayılım kaybı 

olmak üzere geçerlidir. Ancak, darbe kaynakların kullanılması durumunda bu bağıntı 

geçerliliğini yitirir [Sertlek et al., 2012]. Bu durumda ses basınç seviyesinin doğru 

hesabi için zaman dispersiyonunun bilinmesi gerekir. Frekans tabanlı akustik yayılım 

yöntemleriyle zaman dispersiyonun hesabı zordur. ZUNM yöntemi ile darbe kaynak 

fonksiyonunun sualtı akustik kanalına uygulanmasıyla birçok frekans bileşeni için 

ses basınç seviyelerinin tek seferde hesaplanması mümkündür. Bu çalışmada Gauss 

darbe fonksiyonu önceki bolümdeki hesaplara benzer olarak Y = 0.003 ve ?, =
0.3	s olmak uzere  �
?� = eVO�Ó�WÔ PK	 olarak tanımlanmıştır. Sonuçları kesim frekansı 

etkilerinden uzaklaşmak amacıyla bu karşılaştırmada derinlik artırılarak ℎ = 100	m 

olarak seçilmiştir. Kaynak ve alıcı derinlikleri x=50 m, kayıp parametresi 	� = 10V¸ olarak belirlenmiş ve �� = 10	m çözünürlükle 1 km’ye kadar 

hesaplamalar yapılmıştır. Zaman çözünürlüğü �? = 10V»	s olarak seçilmiştir. 

Maksimum mod sayısı olarak 100 mod seçilmiştir. ZUNM ile elde edilen sonuçlar 

ZUG yöntemi sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır. Şekil 4.11 konum-zaman grafiği 

sonuçları görülmektedir.  
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Şekil 4.11: Konum-zaman değişiminin a) ZUNM ve b) ZUG yöntemleriyle hesabı.  

 

Sonuçlara göre ZUNM ve ZUG yöntemleri tutarlıdır. Şekil 4.11’de verilen 

konum-zaman sonuçları için frekans spektrumunu elde etmek üzere Fourier 

dönüşümü uygulanırsa ve ses basınç seviyesi hesaplanırsa Şekil 4.12 deki sonuçlar 

elde edilir. 
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Şekil 4.12. Akustik basınç seviyesinin (SPL) ZUNM (üstte) ve ZUG (altta) 
yöntemleriyle hesabı.  

 

Sonuçlara göre ZUNM ve ZUG yöntemleri tutarlıdır. Özellikle düşük 

frekanslar (<120 Hz) ve yakın alanda (<250 m) görülen frekanslar arasındaki 

geçişlerdeki süreksizlikler sadece ayrık modların kullanılması ve sürekli mod 

toplamının hesaba katılmamasıyla alakalıdır [Yağımlı and Sertlek, 2013].  

Şekil 4.12’de gösterilen konum-frekans sonuçları ilgili frekans bileşeni için ses 

basınç seviyesinin konuma göre değişiminin elde edilmesinde kullanılabilir. Şekil 

4.12’den seçilen her bir yatay kesit ses basınç seviyesinin mesafeyle değişimini 
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gösterir. Şekil 4.13 de ise detaylı olarak seçilen bazı frekanslarda ZUNM ve ZUG 

karşılaştırmaları gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

 
Şekil 4.13: ZUNM ve ZUG yöntemleriyle hesaplanan ses basınç seviyesinin (SPL) 

için karşılaştırılması. 
 

Sonuçlara göre ZUNM ve ZUG yöntemleri oldukça tutarlıdır. ZUNM 

yönteminde seçilen ayrık mod sayısının (100) yüksek frekanslar için yetersiz 

kalmasına bağlı olarak 200 Hz üzeri frekanslarda küçük farklılıklar ve tutarsızlıklar 

görülmektedir.  
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4.2.4. Modların Konumsal Dağılımları 
 

ZUNM yöntemi kullanılarak modların farklı zaman adımlarında konumsal 

dağımları elde edilebilir. Modlar dalga klavuzunun kesim frekansına bağlı olarak 

farklı genliklere sahiptir. Şekil 4.14’de ilk 4 modun konumsal değişimi farklı zaman 

adımlarında (0.25 s, 0.5 s, 0.75 s ve 1 s) incelenmiştir. Denklem (3.10) ile verilen 

Gauss darbe kaynağı kullanılmıştır. Dalga kılavuzunun derinliği h = 50	m, kaynak 

derinliği 25 m, kayıp parametresi 	� = 10V¸ ve menzil x = 1	km olarak seçilmistir. 

Normal mod çözümü için gerekli özdeğerler denklem (2.26) ile hesaplanmıştır.  

 

 

 

Şekil 4.14. İlk 4 modun farklı zaman adımlarında konumsal yerleşimleri. 
 

Gözlemlendiği ve beklenildiği üzere artan mod sayısı ile mod genlik değerleri 

azalmaktadır. Mod 4’ün genliği bu nedenle en azdır.  Düşük mertebeden modlar daha 

geç sönümlenir ve daha uzak mesafelere yayılabilir. Mod 1’in genliğinin en fazla 

olduğu görülmektedir. ZUNM yöntemi mod yerleşimlerini analitik olarak zaman 

uzayında hesaplaması bakımından önemlidir 
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5. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 
 

Bu çalışmada kayıplı akustik dalga denkleminin zaman uzayında analitik 

çözümleri incelenmiştir. Değişkenlerine ayrıştırma yöntemi kullanılarak Zaman 

Uzayında Normal Mod (ZUNM) yöntemiyle dalga denkleminin herhangi bir kaynak 

için analitik çözümü elde edilmiştir. Elde edilen çözümün doğruluğu Gauss darbe ve 

monokromatik kaynaklar için uygulanarak farklı derinlik, menzil, kayıp parametresi 

ve kaynak yerleri için incelenmiştir. Geliştirilen ZUNM yöntemi önceki bölümde 

gösterildiği üzere ZUG ve ZUSF yöntemleriyle tutarlı sonuçlar vermektedir. 

ZUNM yöntemi analitik bir yöntem olduğundan pratik bir çözüm sağlar. Sonlu 

elamanlar veya sonlu farklar gibi sayısal yöntemlerin ihtiyaç duyduğu hesaplama 

ızgaraları, uzun yakınsama testleri, detaylı programlama teknikleri gibi karışık 

yaklaşımlara ihtiyaç duymaz. Örneğin, önceki bölümde bahsedilen ZUSF yönteminin 

içerdiği konum ve zaman çözünürlüklerinin seçimine bağlı sayısal hataları içermez. 

Bu parametrelerin daha küçük seçimiyle ZUSF çözümü iyileştirilebilir. Ancak, 

yüksek hesap yükü problemlerine neden olur. ZUNM çözümü analitik bir çözüm 

olduğundan ötürü uzun hesap zamanlarına ve bellek kullanımına gerek duymaz. Öte 

yandan, ZUNM yöntemi yeni ve geliştirilmekte olan bir yöntem olduğundan 

uygulandığı alanlar kısıtlıdır. Menzile bağlı değişen ortam parametrelerine sahip 

katmanlı deniz ortamı gibi gerçekçi problemlere de ZUNM yönteminin gelecekte 

uygulanması hedeflenmektedir. Böylece frekans uzayında çözümü zor olan geniş 

bandlı birçok problemin Fourier dönüşümü kullanılmadan zaman uzayında direkt 

çözümü elde edilebilecektir. Bu tez kapsamında kayıplı ve tek katmanlı dalga 

klavuzları için geliştirilen ZUNM yöntemi ileride yapılabilecek detaylı ZUNM 

yöntemi uygulamalarının ilk basamağını oluşturmaktadır. Böylece, Fourier 

dönüşümü içermeden zaman uzayında Normal Mod yönteminin kullanılabileceğini 

kanıtlayarak, bu yönteme klasik frekans uzayı çözümlerinden farklı olarak yeni bir 

bakış açısı katmaktadır.  
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