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OZET

Su altinda akustik dalga yayiliminin yiiksek dogrulukta modellenmesi sonar
performans modelleri, su alt1 cihaz tasarimlari, biyoakustik problemleri vb. bir¢ok
uygulama icin 6nem tasimaktadir. Parabolik Denklem, Normal Mod ve Isin Izleme
vb. siklikla kullanilan ¢oziim yontemleri bir¢ok su alt1 akustik problemine frekans
uzaymda uygulanmaktatir. Ancak, genis banth dalga yayilim problemlerin frekans
uzaymda modellenmesi hesap yiikii bakimindan pratik degildir. Bu yontemler
kullanildiginda, her bir frekans bileseni icin ¢oziim elde edilip, Fourier doniisiimiiyle
zaman uzayl isareti elde edilir. Bu tip c¢oOziimlerin yerine akustik yayilim
problemlerinin direk zaman uzayinda coziimleri tercih edilir. Bu tez calismasi
Normal Mod yonteminin zaman uzayinda analitik gelistirilmesi tizerine kuruludur.
Ornek problem olarak kayipli ve kayipsiz tek katmanli bir dalga kilavuzunda dalga
yayillim1 problemi zaman uzaymda analitik olarak ele alinmistir. Bdylece zaman
uzay1 isaretinde bozulmalara neden olan zaman uzayi dispersiyonu incelenmistir.
Zaman dispersiyonunu incelemek i¢in zaman uzayr kayipli dalga denklemi
degiskenlerine ayristirma yontemi ve Green fonksiyonu ozellikleri kullanilarak
analitik olarak coziilmiistiir. Elde edilen sonuglar Zaman Uzay1 Sonlu Farklar ve

Zaman Uzay1 Goriintii yontemleriyle yapilan karsilastirmalar ile dogrulanmistir.

Anahtar Kelimeler: Zaman Uzayr Normal Mod yontemi, zaman dispersiyonu,

Su alt1 akustik dalga yayilimi.



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 propagation 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. GIRIS
1.1. Tezin Amaci, Katkis1 ve Icerigi

Su alt1 akustik dalga yayilimi1 problemlerinin gercek¢i ve dogru modellenmesi
biiyiik 6nem tasir. Bu amagla kullanilan akustik yayilim modellerinin ve ¢6ziim
yontemlerinin sahip olduklar varsayimlarin ve hesap yiiklerinin ayrintili olarak
analiz edilmesi gerekir. Normal Mod yontemi tam dalga ¢6ziimii verdigi icin su alt1
akustik yayilim problemlerinde yaygin olarak kullanilan Isin Izleme, Parabolik
Denklem gibi yontemlerin sahip oldugu bircok dezavantajlara sahip degildir [Jensen
et al., 1994]. Bu nedenle Normal Mod yontemi dogrulama testleri i¢in karsilastirma
¢Oziimii olarak siklikla kullanmilir. Fakat Normal Mod yonteminin 6zdegerlerinin
niimerik hesaplar1 veya menzil bagimli problemlerin ¢oziimlerinde sahip olduklar
hesap yiikii problemleri bu yontemin bir kisiti oldugundan yiiksek frekanslarda
biiyiik 6lgekli problemlere uygulanmasi pratik degildir [Etter, 2003]. Isin Izleme
yontemi ise diisiik frekanslarda dogru sonuglar vermemesi, golge bolgeleri vb.
dezavantajlara sahiptir [Jensen et al., 1994]. Buna karsin yiiksek frekanslarda veya
derin ortamlarda pratik bir modelleme yaklasimi saglar. Tek yonlii dalga yayilimina
dayal1 Parabolik Denklem yontemi ise paraksial yaklasima dayanir [Collins, 1993].

Akustik dalga yayilimi i¢in frekans uzayr ¢oziimlerini ve elektromanyetik
alaninda yapilan zaman uzay1 calismalarim1 [Aksoy and Tretyakov, 2003], [Geyi,
2006] bir tarafa birakirsak, ilk kez Anderson ve Barnes tarafindan Normal Mod
yontemiyle zaman uzayinda ¢6ziim calismalarn yapildigini sdyleyebiliriz [Anderson
and Barnes, 1953]. Coppens, Anderson ve Barnes’e benzer bir yaklasim kullanarak
akustik darbe yayilimi {iizerine caligmalar yapmistir [Coppens, 1966]. Bu iki
calismada da kaynak terimi icermeyen homojen Klein-Gordon denkleminin Laplace
doniisiimiiyle ¢oziimii elde edilmistir. Ancak, su alt1 akustiginde gemi, denizalt1 vb.
giiriiltii kaynaklarinin konumlart ve alicida gézlenen zaman isaretlerinin hesabi 6nem
arz etmektedir. Bu nedenle su alt1 akustik problemleri i¢in homojen olmayan (kaynak
iceren) dalga denklemlerinin ¢6ziimiiniin aranmasi gerekir.

Bu tez calismasinda kayipli ve kayipsiz tek katmanli bir dalga kilavuzunda
dalga yayilimi problemi zaman uzayinda analitik olarak ele alinmistir. Boylece
zaman uzayt isaretinde bozulmalara neden olan zaman uzayr dispersiyonu

incelenmistir. Frekans uzay1r hesaplamalari icin kullanilan Normal Mod yontemi,



zaman uzayl kayipli ve kayipsiz dalga denklemlerinin ¢oziimiinde kullanilarak
Zaman Uzayr Normal Mod (ZUNM) yontemi kayipli ve kayipsiz tek katmanl
akustik dalga kilavuzlar i¢in gelistirilmistir. ZUNM yOntemi ile hesaplanan sonuglar
Zaman Uzay1 Sonlu Farklar (ZUSF) ve Zaman Uzay1 Goriintii (ZUG) yontemleriyle
yapilan karsilastirmalar ile dogrulanmistir. ZUNM yontemi analitik ¢oziim verdigi
icin dalga yayiliminin zaman uzayinda dayandigi fiziksel detaylarin anlasiimasi
bakimindan kolaylik saglar. Nedensellik sartin1 dogal olarak saglar. Her bir frekans
bileseni i¢in tek tek hesap yapilmasi yerine tek seferde ¢oziim verdiginden, hesap
siiresi acisindan da avantajlidir. Fourier doniistimii kullanilmadan dalga denkleminin
zaman uzayinda direkt ¢oziimiine dayanan bu yontemde degiskenlerin ayristirma
teknigi ve Green fonksiyonu [Duffy, 2001] 6zellikleri kullanilarak ¢6ziime ulasilir.
Boylece, darbe yayilimi problemlerinde analitik bir ¢oziim saglar. Bu kapsamda
ZUNM yonteminin gelistirilmesi iizerine yapilan caligmalar 6zellikle genis bandh

problemlerin ¢6ziimii i¢in kritik 6neme sahiptir.



2.SU ALTI AKUSTIK DALGA YAYILIMI
PROBLEMIi

Su alti akustik dalga yayiliminin modellenmesi i¢in ©ncelikle dalga
kilavuzunun ortam parametrelerine gore tanmlanmasi gereklidir. Daha sonra uygun
akustik yayillim yontemleriyle su alti akustik dalgalarimin dalga kilavuzu icerisinde

nasil yayildiklar hesaplanilabilir.

2.1. Su Alt1 Akustik Dalga Kilavuzlar:

Su altinda sesin yayilim sicaklik, tuzluluk, hacim kayiplari, sediment yapisi,
deniz yiizeyi piiriizlillugii, derinlik vb. parametrelerin konumla degisimi vb. bircok
farkli durumdan etkilenir [Etter, 2003], [Ainslie, 2010]. Bu etkilesimler, su alti
akustik ortaminin tanimlanmas1 ve analitik c¢oziimler elde edilmesi i¢in bazi
yaklagimlann gerektirir. Siklikla basvurulan yaklasimdan birisi katmanli dalga
kilavuzlariin kullannmidir. ilk olarak 1948’te Pekeris tarafindan onerilen iki
katmanli dalga klavuzu halen bircok sonar probleminin ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [Pekeris, 1948]. Pekeris farkli ve sabit yogunluklu iki sivi
katmanindan olusan bir dalga kilavuzu modeli onermistir. Kayipli Pekeris dalga

kilavuzu Sekil 2.1°de gosterilmistir.

0 + 17 (M)
Zo b >>> Deniz ortamu
C1,01
h
Sediment
Cz,P2, &
-

z (m)

Sekil 2.1: Sediment kayipli Pekeris dalga kilavuzu.

Cift katmanli (Pekeris) dalga kilavuzu igin yapilan coziimler fiziksel ortamin
etkilerini daha gercek¢i olarak hesaba katar. Ancak, Pekeris dalga kilavuzu igin

yapilacak ¢oziim 6zdegerlerin hesabi bakimindan olduk¢a karmasiktir. Bu ¢6ziim



teknigi frekans uzayinda elde edildiginden hesap bakimindan genis bandh

problemlerde pratik degildir.

2.2. Normal Mod Yontemi

Normal Mod yonteminin literatiirde en ¢ok bilinen uygulamalarindan birisi
Pekeris tarafindan kayipsiz durum icin Onerilmistir [Pekeris, 1948]. Daha sonra
Kornhauser ve Raney tarafindan sediment kaynakli kayiplarin etkisi de bu ¢oziime
eklenmigstir [Kornhauser and Raney, 1955]. Bu c¢oziimlerde deniz yiizeyi Dirichlet
simir kosuluyla tammlandigindan deniz yiizeyinde basing sifira esittir. Ilk katman h
derinlikli, ikinci katman sonsuz derinlikte kabul edilmistir. Ses hiz1 iki katmanda da
sabit varsayilmistir. p;(r,z) ve p,(r,z) sirasiyla ilk ve ikinci katmandaki akustik
basinglar olmak tizere Helmoltz denklemini saglarlar. Sinir kosullari, radyasyon
kosulu ve siireklilik bagitilarinin kullanilmasiyla, ilk katmandaki akustik basing

asagidaki gibi bulunur [Frisk, 1994]
i ) . . 1
pir2) = > Asin (K 2)5in ey HG Uern) @.1)
L=

burada p; deniz suyu yogunlugu, 4, genlik (ortonormalite ve siireklilik kosullariyla
hesaplanir) ve n mod sayisim gostermektedir. i = v—1 olarak tammlanmustir. z,
kaynak derinligi, H3(.) birinci mertebeden birinci tiir Hankel fonksiyonu, k,,; ve
k,, iist katmandaki derinlik (z) ve menzil (r) yoniindeki dalga sayilari olup k% =
(w/c)? = k2,, + kZ, bagintisim saglar. Burada w agisal frekans, ¢, iist katmandaki

(deniz ortami) ses hizidir. p, (7, z) i¢in deniz yiizeyindeki sinir kosulu (z = 0)

Pilz=0 =0 (2.2)

ve ara yiizdeki (z = h) stireklilik kosullart

P1lz=n = D2lz=n (2.3)



1 dp;
p1 0z

_10p,

= (2.4)

z=h z=h

olarak tanimlanir. p, sediment yogunluk parametresidir. Ozdegerler arasindaki iliski

2
k2, (1 + (f)—z) cotz(kznlh)) = k2 — k2 2.5)

1

olarak dispersiyon bagintisiyla tanimlanir. k; ve k, iist ve alt katmandaki dalga
sayilaridir. Yukaridaki transandantal denklemdeki o©zdegerler sediment kaybi
olmamasi durumunda reeldir. Sediment kayb1 olmasi durumunda ise k, = (w/c;) +
ia [Kornhauser and Raney, 1955] olmak iizere karmagik degerler alirlar. Burada c,
alt katman ses hiz1 ve a sediment sogurma katsayisidir (Neper/m). Bu durumda, tiim
O0zdegerler karmasik degerler alir ve karmasik uzayda coziime ihtiya¢ duyar. Bu
transandantal denklemin direkt analitik ¢6ziimii yoktur.

Kornhauser ve Raney yaklasimi sediment kayiplarim1 Pekeris dalga
kilavuzunda hesaba katmak icin bagvurulan temel yOntemlerden birisidir
[Kornhauser and Raney, 1955]. Bu yaklasim iki temel varsayima dayanir. Birincisi,
sediment sogurma katsayisinin yeteri kadar kiiciik olmasi olup ve @ < w/c, sartini
gerektirir. Bu sart altinda k,,; = a + ib 6zdegerlerinin sanal kisimlar1 da kiiciik
olmalidir (b < a). Daha sonra, b? =0 i¢in transandantal denklem yeniden

diizenlenebilir ve

2 2 2
a’l1+ (P_z) cot?(ah) | = w_z - a)_z (2.6)
p ¢z 3

olarak elde edilir. Ozel olarak bu denklem, kayipsiz durum igin (@ = 0 ve b = 0)
olmas1 gereken denklem ile 6zdestir. Korhauser ve Raney yaklasimina gore kayiph
durum i¢in kullanilan 6zdegerlerin reel kisimlar1 kayipsiz durumun 6zdegerlerine
tamamen esittir. Reel diizlemde hesap yapilmasina karsin, halen kok bulma
algoritmalart cok sayida modun yayildig1 yiiksek frekans, genis band ve derin su
problemlerinde oldukga biiyiik hesap yiikii getirir. Sanal kisim ise o = (w/c;)? —

(w/c;)? — a? olmak iizere



wa

b= 2 > (2.7)
a+i+ah&\/3(1 +o(2) )
a P1

apz

seklinde elde edilir. Burada reel kisimlar reel diizlemde hesaplanacagindan karmagik
kok bulma algoritmalarina ihtiya¢ kalmaz. Sanal kisim da reel kisimlarin bir

fonksiyonu olarak hesaplanir.

2.2.1. Su Alt1 Akustik Problemleri icin Akustik Kaynaklar

Askeri uygulamalarin yam sira sediment katmanlarin1 goriintiilemeye yarayan,
balik¢ilik, sismik arastirmalar vb. uygulamalarda kullanilan su altt donanimlar1 da
mevcuttur. Bu tez calismas1 kapsaminda gelistirilen zaman uzayi yontemi bu ve
benzeri tiplerdeki akustik kaynaklar i¢in 6zel olarak uygulanarak askeri, ticari veya
bilimsel anlamda faydali olabilecek ¢oziimler igin kullamlabilir. Onerilen zaman
¢Oziimiiniin  kullanimi, her bir harmonik frekans bileseni igin ¢6ziim
gerektirmediginden hesap yiikii probleminin ¢oziimiinde faydali olacaktir. Yine
Fourier doniigiimii olmayan kaynaklar i¢in de bu yontem 6nemlidir. Nedensellik sarti
¢Oziimiin derivasyonunda da bahsedildigi gibi kendiliginden saglanir. Bu nedenlerle
Onerilen analitik ¢6ziimiin zaman uzayinda dispersiyonun hesab1 i¢in kullanilmas,
ozellikle akustik darbe yayilimi problemleri i¢in enerjinin dogru hesabim gerektiren
SPL (Ses Basing Seviyesi) gibi metriklerin hesaplanmasinda da kritik 6nem tasir
[Madsen, 2005], [Sertlek et al., 2012]. Onerilen zaman uzayl yonteminde zaman

uzay1 darbe igareti olarak kullanilabilecek gercek¢i kaynaklar asagida verilmistir.

2.2.1.1. Kosiniis Sonar Darbesi

Bu tipteki sonar isaretleri askeri uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Belirli
bir pencere icerisine alinmis agirlikli veya agirliksiz kosiniis [Ainslie, 2010] isaretler

olarak Sekil 2.2’deki gibi gosterilebilir.
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Sekil 2.2: Agirliklandirilmamis ve agirlikli kosinus darbe isaretleri.

2.2.1.2. Su Alt1 Patlamalar

Su alt1 patlamalari, bir sok dalgasi ve onu takip eden baloncuk darbelerinden
olusur [Weston, 1960], [Ainslie, 2010]. Ornek bir su alti patlamasi ile olusan sok
dalgas1 ve iki baloncuk darbesi Sekil 2.3’de gosterilmistir. Ozellikle Kuzey Denizi’nde
2. Diinya savas1 doneminden kalan cok sayida patlamamis su alti patlayicilan ve

mayinlar bulunmaktadir. Bu patlamalar nedeni ile olusan akustik dalga yayilimin



hesaplanmasi ekosisteme verdigi zararlardan otiirii su alti akustik literatiiriinde ilgi

duyulan konulardan birisidir.
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Sekil 2.3: Su alt1 patlamalart icin kaynak isareti.
2.2.1.3. Sismik Hava Tabancalari

Bu tabancalar 6zellikle deniz tabaninda petrol aramalarinda kullanilan cihazlardir.
Havanin sikistirilmast ve aniden birakilmasiyla diisiik frekanshi ses dalgalar
olusturularak  deniz  dibinin  alt katmanlarinin  yapisinin  arastirilmasinda
kullanilmaktadir. Bu kaynaklar icin zaman uzay1 dispersiyonunun hesab1 gerek ticari,
gerek de bilimsel olarak 6nem tagir. 80 kiibik in¢ hacmine sahip bir hava tabancasinin

kaynak isareti Sekil 2.4’de gosterilmistir [Ziolkowski, 1970] ,[MacGillivray, 2012].
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Sekil 2.4: Sismik hava tabancasi kaynak isareti.



2.2.1.4. Gauss Darbe

Gauss darbe isareti genis frekans aralifinda ¢éztimlere karst geldigi igin bircok

pratik problemde kaynak olarak kullanilabilir. Sekil 2.5’de 6rnek bir Gauss darbe

N
isareti  gosterilmistir.  Kaynak fonksiyonu s(t) = exp (— (tmf‘))) olarak

tamimlanmistir. Burada W darbe genisligini, t, darbenin merkez noktasini

gostermektedir.

o ©
o oo
T T

o
i
T

isaret siddeti (Pa)

0.2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
zaman (s)

Sekil 2.5: Gauss darbe isareti.

2.2.2. Akustik Kanaldan Zaman Isaretlerinin Aktarmm

Su alt1 akustik kaynaklarin zaman dispersiyonlarinin hesaplanmasi, bu
kaynaklarin yaymis olduklart akustik enerjilerin dagilimlarinin anlasilmasi igin
onemlidir. Zaman isaretinin kanaldan aktarimi ile olusan zaman dispersiyonun
modellenmesi i¢in Fourier doniisiimii ve frekans uzayr Normal Mod yontemi
kullanilabilir. Genis banth kaynaklar i¢in Normal Mod yontemi ile menzil bagimsiz
ortamda her bir frekans bileseni icin ¢oziim ayr ayn elde edilerek sonuca ulagilir.
Normal Mod yonteminin frekans uzayi ¢6ziimiinde zaman isareti Re{ei“’t} olarak

(zamanda harmonik ¢oziim) kabul edilip hesaplar yapildigindan, her bir frekansta



kaynak fonksiyonun normalizasyon katsayisini dogru olarak elde etmek i¢in kaynak
fonksiyonun oncelikle Fourier doniisiimii hesaplanir. Boylece her bir frekans bileseni
icin normalizasyon katsayis1 hesaplandiktan sonra kanal cevabi frekans uzayinda
bulunur. Daha sonra zamanda ters Fourier doniisiimii uygulanarak zaman uzayina
doniilmesiyle kanaldan aktarilan zaman isareti elde edilir. Yakinsama testleriyle kac
tane frekans bilesenine ihtiya¢ duyuldugu kestirilebilir. Bu yontem, hesap yiikii
bakimindan uzun hesap siirelerine ihtiya¢c duydugundan, genellikle pratik bir yontem
degildir [Jensen, 1988].

Bu yonteme Ornek olarak Sekil 2.5°te gosterilen Gauss darbesinin akustik bir

N2
kanaldan aktarimi gosterilebilir. Kaynak fonksiyonu s(t) = exp (— (tWto) ) olarak

tanimlanmistir. Burada W=0.0005 ve t,=0.025 s olarak sec¢ilmistir. Bu ornekte 1
Hz’den 10 kHz’e kadar 1 Hz araliklarla 100 m derinlikli ¢ift katmanlh dalga klavuzu
icin 4.5 km menzilinde, kaynak derinligi 10 m, alic1 derinligi 50 m olmak iizere
transfer fonksiyonu hesaplanmistir. Hesaplar sediment kayipli ve kayipsiz durum igin

tekrar edilerek karsilastirilmistir. Alt katmandaki ses hizi1 1700 m/s ve sediment

yogunlugunun deniz suyu katmanmi yogunluguna orani % = 2 olarak secilmistir.
1

Kayip parametresi orta seviye deniz kumuna karsi gelmektedir. Zaman uzayinda

cikis isareti Sekil 2.6’daki gibi hesaplanmstir.

1.5 T T T T T T T
—Kayipsiz (Pekeris)
""" Sediment kayipl

cikis isareti (Pa)

15 1 I I I 1
2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8

zaman (s)

Sekil 2.6: Gauss darbesi i¢in sediment kayipl ve kayipsiz dalga klavuzlarinda kanal
cevabi.

Bu yontem, bu calismada iki katmanli en genel durum i¢in tarif edilmistir. Coziimiin

daha basite indirgenmesiyle tek katmanl kayipl problemler icin de kullanilabilir.
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3. ZAMAN UZAYI NORMAL MOD YONTEMIi

Zaman uzay1 ¢oziimleri su alti akustik haberlesme, aktif sonar uygulamalari,
darbe isaretlerinin kaynak seviyelerinin kestirimi gibi zaman dispersiyonunun énemli
oldugu bir¢ok uygulamada kritik rol oynar. Onceki boliimde bahsedildigi iizere,
Fourier doniisiimii tabanli zaman uzay1 ¢6ziimleri gerek her bir harmonik bilesen icin
ayr1  hesap gerektirmesinden, gerek her isaret icin nedensel ¢6ziim
saglayamadigindan pratik degildir. Bu tez calismasinda kayipli ortamlarda zaman
uzay1 dispersiyonunun analitik olarak Zaman Uzay1 Normal Mod yonteni ile Fourier

dontigiimii kullanilmaksizin hesaplanmasi hedeflenmektedir.

3.1. Kayip Mekanizmalari

Su alt1 akustik yayillim modelleri sonar performans simiilasyonlari, yankima
hesabi, ortam risk analizi vb. uygulamalarda 6nem tasir [Ainslie, 2010]. Akustik
yayilim modelleri i¢in yayilim kaybinin hesabinda Isin Izleme yontemi, Parabolik
Denklem, Normal Mod yontemi vb. siklikla kullanilan yontemler mevcuttur [Jensen
et al.,, 1994]. Bu yontemler yaygin olmasina ragmen her zaman istenilen frekans
araligi, menzil veya derinlikte ¢6ziim saglamayabilir. Yine tiimii icerdigi niimerik
yaklagimlar bakimindan farkliliklar gosterebilir. Bu yontemler genelde frekans
uzaymda ¢oziim saglar ve Fourier doniisiimii kullanilarak zaman uzay1 ¢oziimiinii
verir. Bu teknik ¢cogu zaman kisa zaman isaretleri gibi genis frekans bandim
kapsayan uygulamalarda hesap zamami ve dogruluk bakimindan tatminkar sonuglar
vermeyebilir. Bu nedenle direkt analitik zaman uzay ¢oziimleri onem tagir.

Zaman uzay ¢Oziimlerinin pratikte uygulama alanlarindan birisi de Ses Basing
Seviyesi (SPL) hesabidir. Olgiim ile elde edilen zaman uzayi isaretlerinden SPL elde
edilir ve Kaynak Seviyesi (SL) veya Esik Degeri gibi kritik metrikler hesaplanmaya
calisilir. SPL’nin dogru hesab1 icin de zaman dispersiyonunun iyi bilinmesi ve buna
bagh olarak enerji hesabina dayali SPL hesaplar1 yapilmasi gereklidir [Sertlek et al.,
2012]. Frekans uzaymda yaygin kullanilan SPL=SL-PL gibi hesaplamalar zaman
uzaymda ve bir¢ok uygulamada yanlis yorumlara sebep olabilir. Bu nedenle zaman
uzay1 ¢oziimleri teorik benzetimlerin yaninda, dl¢iime dayali uygulamalar i¢in de

Onem tagir.
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Su alt1 ortami deniz yiizeyi ve deniz dibi ile simirlanmig bir dalga kilavuzu
olarak modellenebilir. Bu ortamda deniz yiizeyi, deniz dibi ve deniz suyunun
kimyasal bilesenlerine bagli olarak farkli kayip etkileri goriiliir. Bu nedenle su alt1
akustik dalga yayilimi sinir kosullarimin degisimine bagl olarak farkli 6zellikler

gosterir.

3.1.1 Deniz Yiizeyi Kaynakh Kayiplar

Deniz yiizeyindeki riizgar, dalga yiikseklikleri, yagmur siddeti vb. yiizey
kaynakli giiriiltii mekanizmalan akustik dalgalarin sagilmasi, sogurulmasi ve deniz
yiizeyinin alt kisminda baloncuk perdeleri olusmasi vb. fiziksel olaylara onciilitk
ederek yayilim karakteristiklerini etkiler. Deniz yiizeyinin modellenmesinde zamana
bagh dalga yiikseklikleri verileri, statik deniz ylizeyi yaklasimlari, istatistiksel
modeller ve Olclimler kullanilabilir. Piirlizlii deniz yiizeyi i¢in akustik yayilimin
analitik olarak incelenmesinde empedans smir kosulu uygulanarak ¢6ziim

saglanabilir [Jensen et al., 1994].

3.1.2. Deniz Dibi Kaynakh Kayiplar

Deniz dibi kum, ¢amur, kaya ve ¢akil gibi farkli bilesenlerden olusur. Bu yap1
yerel olarak homojen bir dagilim gosterebilecegi gibi uzun menzilli problemlerde
homojen olmayan dagilimlar gosterebilir [Etter, 2003]. Deniz dibini olusturan her bir
bilesen farkli bir sogurma yapisina sahiptir. Farkli sogurma katsayilan akustik
dalgalarin farkli zayiflamalarina neden olurlar. Katmanli ve dip kayiph dalga
kilavuzu Normal Mod yontemiyle Kornhauser ve Raney tarafindan frekans uzayinda
incelenmistir [Kornhauser and Raney, 1955]. Buna gore dip kaybi ikinci katmandaki
dalga sayisina ¢ok kiigiik bir sanal kisim eklenerek hesaplara katilmistir. Bu tipteki
perturbasyon teorisine dayali kayipli ortam ¢o6ziimleri su alt1 akustiginde siklikla

kullanilmaktadir.

3.1.3. Hacim Kayiplari

Deniz yiizeyi ve dibi kayiplarina ek olarak deniz suyunun kimyasal yapisindan

kaynakli kayiplar da mevcuttur. Bu kayiplar magnezyum siilfat, borik asit gibi
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bilesenlerin frekans ile degisimlerine bagl olarak su alti akustik yayilimi etkilerler.
Bu nedenle osinograflar tarafindan yapilan olglimler neticesinde hacim kayiplari
yaklagik olarak hesaplanabilir. Bu konuda en c¢ok kullanilan hacim kaybi modeli
Thorp modelidir [Thorp, 1965], [Thorp, 1967]. Bu model derin sularda deniz
suyunun kimyasal yapisi ve frekansa bagli kayip parametreleri iizerine yapilan
Olclimlere dayalidir. Benzer olarak farkli denizler icin bagka modeller de literatiirde
mevcuttur [Leroy, 1967], [Mellen et al., 1985], [Fisher and Simmons, 1977],
[Ainslie, 2010]. Sekil 3.1°de farkl1 kayip modelleri karsilastiriimustir. Ozellikle diisiik

fekanslarda aralarindaki fark artmaktadir.
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Sekil 3.1: Farkli sogurma modellerinin frekansa bagl degisimi.
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3.2. Kayiph Dalga Denklemi

Su alti akustik uygulamalarinda kayiplarin akustik dalga yayilimina etkisinin
incelenmesi 6nemlidir. Bu kapsamda 6ncelikle zaman uzay1 hesaplamalarinda zaman
uzayr dispersiyonun modellenmesi 1le hesaba baglanmalidir. Bu kapsamda iki

boyutlu kayiph dalga denklemi

0%u(x, z, t) N 0%u(x,z,t) 1 0%u(x,zt) ou(x,z,t)
0x2 0z2 c? ot? B at (3.1
= —6(x)6(z — zo)T(t)

olarak yazilabilir. Burada u(x,zt) akustik basing, S kayp parametresini
gostermektedir. §(x)6(z — z)T(t) ifadesindeki terimler sirasiyla kaynagin menzil
yoniindeki konumu, kaynak derinligi ve kaynagin zaman bagimlhiligin
gostermektedir. Bu denklem analitik olarak coziilerek kayiplarinin  zaman
dispersiyonuna etkisi incelenebilir. Bu amagla oncelikle kayip teriminin fiziksel
anlam1 ve birimi arastirilacaktir. Basitligin korunmasi amaciyla ilk olarak homojen
ve tek boyutlu dalga denklemi incelenecektir. Daha sonra iki boyutlu dalga denklemi
icin ¢oziim aranacaktir. Oncelikle, kayipsiz dalga denkleminin zaman uzay: analitik
¢Oziimii kapsaminda yapilan ¢aligsmalar [Sertlek and Aksoy, 2013a] temel alinarak,
kayip parametresinin daha acgik bir sekilde tanmimlanmasiyla, kayipli ortam igin

¢Oziim arastirilacaktir.

3.2.1. Zaman Uzay1 Kayiph Dalga Denkleminin Cikartilmasi

Sonlu ve [ uzunluklu bir salinan bir ip 6rnegini ele alalim. Ayn1 ipin ¢ anindaki
konumunu u(x,t) olarak tammlayalim. u(x,t)’nin yer degistirme miktarimn [
uzunluguna kiyasla cok kii¢iik oldugunu varsayalm. Ilk olarak x ve x + Ax

araligindaki kiigiik bir birim pargay1 inceleyelim. T(x,t) ipteki gerilim ve 6(x,t)

yatay x ekseniyle yapilan ac1 olarak tamimlansin. Bu durumda tan(G (x, t)) = au;’;’t)
olarak yazilabilir. Newton’un ikinci kanununa gore kuvvet
2%u(x, t
F = ma = (pAx) % (3.2)

tZ
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olarak yazilabilir. Burada m kiitle,a ivme, p ipin lineer yogunlugu, Ax birim
parcanin uzunlugudur. Yercekimi vb. dis etkileri ihmal ettigimizde kuvvet sadece
gerilimden ve kayip parametresinden dolay1 olusur. Kayip parametresi hareketin tersi
yonde etki yapar. Yatay gerilim sabit ise dikey gerilim dikey yondeki hareketi

tetikler. Yatay yondeki kuvvetleri taraf tarafa esitlersek
T(x + Ax,t)cosf(x + Ax,t) = T(x,t)cosO(x,t) =1 (3.3)

Burada 7 yatay gerilimi gosteren bir sabittir. Daha sonra dikey yondeki kuvvetler

esitlenirse

ou
F =T(x + Ax, t)sinf(x + Ax, t) — T(x, t)sinf(x,t) — yEAx
=T(x + Ax, t)cosO(x + Ax, t)tanb (x + Ax, t) (3.4)

du
—T(x,t)cosO(x,t)tanb (x,t) — yEAx

bulunur. Buraday soniimlenme faktoriidiir. Buradan, yatay yondeki denklemi ve

tanf(x,t) = du(x,t)/0x esitligini yerine koyarak

du
F = T(tane (x + Ax, t) — tanf (x, t)) - )/EAX

<0u(x + Ax,t)  ou(x, t)> ou
=7 — -y

ox ox ot Ax

(3.5)

bulunur [Hancock, 2004]. Kuvvetin F = (pAx)d?u /0t? olarak tanimlandigini

hatirlarsak ve denklemin her iki tarafini1 birim uzunluk Ax ile bolersek

, Ju(x+Ax,t) _ ou(x,t)
ey (5T o (.6
ot? Ax ot

elde edilir. Burada x', x ve x + Ax araliginda herhangi bir noktaya karsi gelmektedir.

Ax in sifira yakinsamasi durumunda
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2%u(x,t) 2%u(x,t) ou(x,t)
=7 —

(3.7)
at2 ax> ' ot
elde edilir. Her iki tarafi p’ya bolersek c? = % > 0 olmak iizere
0%u(x,t 02u(x, t ou(x,t
u(x,t) _ 2 u(x, t) Y u(x,t) 3.8)

ot? 0x? p Ot

seklinde dalga denklemi elde edilir. Bu denklem diizenlenirse tek boyutlu kayiph

dalga denklemi olarak

0%u(x,t) 10%ulx,t) vy oulx,t) 0

39
0x? c? 0t? pc? ot (3-9)
halini alir. Burada kayip parametresi
Y
B = pc? (3.10)

olarak tanimlanir. Kayip parametresi ile viskosite ya da termal kayiplar gosterebilir [Till

and Driessen, 2011]. Ornegin viskozite kayiplari icin

=M
B="c 3.11)

formu kullanilmalidir [Holm, 2015]. Burada n; boylamsal visikositedir. Bir¢ok ortam

icin § parametresinin ¢ok kiiciik degerler almasi beklemektedir.

3.2.2. Helmholtz Dalga Denklemiyle Benzerlik

Zaman uzayl kayipli dalga denkleminin frekans uzayindaki karsiligini
incelemek mevcut teorilerle karsilastirma bakimindan kayip parametresi hakkinda

yorumlara yardimci olacaktir. Buna gére Helmholtz denklemine benzer bir ifade
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bulabilmek i¢in zaman bagimliligim Re{ei“’t} olarak varsayarsak, zaman uzay1

kayiph dalga denklemi

2~ 2
% + ((;)_2 —iwf >a(x,f) =0 (3.12)

olarak bulunur. Helmholtz denklemi ise

0*u(x, f)

St kat ) =0 (3.13)

olmak iizere dalga sayisin1 gostermektedir. Su alt1 akustik yayilim problemlerinin
kayiph ortamlarda frekans uzayinda ¢6ziimlerinde Helmholtz denkleminindeki dalga
sayisina ¢ok kiigiik bir & kayip parametresi eklenerek (& <«< 1) ortamdaki kayiplar
ifade edilmektedir [Ainslie, 2010], [Kornhauser and Raney, 1948]. Buna gore

kayiph bir ortamda dalga sayis1

2 2 2

w w w
k? = C—Z(l +ig)? = C—Z(l + &2 +i2¢) = C—z(l + i2¢) (3.14)

olarak yazilabilir. Buna gore (2.12) ve (2.13) denklemleri taraf tarafa esitlenirse

w? w?

7 ~iwp = (1 +i20) (3.15)

bulunur. Reel ve sanal kisimlarin karsilagtirilmasiyla

f=-2— (3.16)

olarak elde edilir.

17



3.2.3. Kayiph Zaman Uzayi Dalga Denkleminin Coziimii

Zaman uzayinda dalga denkleminin ¢oziimleri bircok su alti akustik problemi
icin kritik onem tasir. Zaman uzayinda yapilan c¢oziimler gerek hesap yiikiiniin
azaltilmasi, gerek akustik dalga yayilim algoritmalarinin karmagikliginin azaltilmasi
bakimindan tercih edilebilir. Su alti akustik literatiiriinde Fourier tabanli olmayan,
direkt olarak zaman uzayinda analitik ¢oziimler ilgili pek fazla calisma mevcut
degildir [Sertlek and Aksoy, 2013b]. Bu tez calismasinda literatiirdeki bu agigi
kapatmay1 saglayabilecek yeni bir analitik yontemin gelistirilmesini hedeflemektedir.
Boylece, sonar performans modelleri, akustik haberlesme, cevresel risk analizi vb.
Konularda 6nem tasiyan zaman uzay1 dispersiyonunun modellenmesine ihtiyag
duyan problemlerin ¢dziimii, daha dogru olarak elde edilebilecektir.

Fourier tabanli tiim ¢6ziimleri bir tarafa birakarak, zaman uzayinda direkt
¢Oziim aranmasina yogunlasalim. Bu ¢6ziim her bir frekans icin ayr ayr ¢oziip
toplayarak hesaplamak yerine, tek bir seferde ¢oziimiin elde edilmesini saglamalidir.
Hi¢ bir doniisiim icermediginden ve nedensel kaynaklar kullanildigindan, rastgele
zaman bagimliliklar olan isaretler icin daha dogru bir ¢6ziim bulunacaktir. Ciinkii
her isaret icin Fourier doniisiimii uygulanmasi miimkiin olmayabilir. Bu kapsamda
gelistirilen yeni bir zaman uzay1 ¢Oziimiiniin egimli ve menzil bagimhi ortam
parametrelerine sahip dalga kilavuzlar i¢in de yeni mod uyumlastirma tekniklerinin

gelistirilmesine ihtiyag¢ olacaktir.

3.2.3.1. Degiskenlerine Ayristirma Yontemi ile C6ziim

Kayiph dalga denklemine u(x,z,t) = F(x,t)Z(z) olmak iizere degiskenlerin

doniigiimii uygulanirsa

0°F(x,t)Z(z) 0%F(x,t)Z(2) _iazF(x,t)Z(z)

0x? 0z2 c? ot?
OF (x,t)Z(2) (3.17)
B =0

bulunur. Bu denklem diizenlenirse
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0°F(x,t) N 0%°Z(2) 1 0%F(x,t)

2@ —a tHa ) 2O 5
OF (x,t 3.18
-2 D o

bulunur ve denklemin her iki tarafi F(x,t)Z(z) ile boliiniirse

1 9%F(x,t) 1 9%F(x,t) B OF(x,t)
F(x,t) 0x%2  c2F(x,t) otz  F(x,t) ot
1 9%2(2) (3.19)
7@ 02 0

elde edilir. Buradan

1 92%F(x,t) 1 9%F(x,t) B OF(x,t)
F(x,t) 0x2 c2F(x,t) Ot2 F(x,t) ot
Xxt?

1 0%z
L L 07Z@)
Z(z) 0z2

e ——
2
Xz

(3.20)

olmak tizere derinlik ve menzil yoniindeki denklemler ayristirilarak, derinlik yoniinde

0%Z(2)
0z2

+2,22(2) = 0 (3.21)

ve menzil yoniinde

0%F(x,t) 1 0%F(x,t) aF (x,t)
e @ o B T Fe)=0 (3.22)

diferansiyel denklemleri bulunur. Derinlik yoniindeki denklem Sturm-Liouville tiiriinde
diferansiyel denklemdir. Menzil yoniindeki denklem ise kayipli ortamlar i¢in Klein-
Gordon diferansiyel denklemidir.

Ozel olarak h — oo olmas1 durumunda, Pekeris dalga kilavuzunun ikinci katmam

icin kullanilan ¢6ziimdeki gibi radyasyon kosulu kapsaminda ¢oziime gidilebilir.
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3.2.3.2. Sturm-Lioville Denkleminin Coziimii

Derinlik yoniindeki Sturm-Liouville tipindeki diferansiyel denklem ig¢in tek

katmanli dalga kilavuzu i¢in sinir kosullart

Z(2)ly=o = 0 (3.23)

Z(2) = =0 (3.24)
olmasi halinde, bu denklemin ¢6ziimii
Z(z) = Asin(y,z) + Bcos(x,2) (3.25)

olarak onerilir. Bu sinir kosullar1 deniz dibi ve deniz yiizeyinin piiriizsiiz oldugunu
(deniz yiizeyinde riizgar hizinin 0 m/s) varsayar. Burada ilk sinir kosulundan B = 0

olmas1 gerekir. Ikinci sinir kosuluna gore 6zdegerler
XZTL = nﬂ:/hl n= 0'1121 s (326)

olarak hesaplanir ve ortanormalite sartindan A = ,/2p,/h bulunur.

3.2.3.3.Homojen Klein-Gordon Denkleminin Elde Edilmesi

Menzil yoniindeki kayipl ortamlar icin Klein-Gordon denklemi (2.22) ¢oziimii
baz1 analitik teknikler ile kayipsiz ortamdaki Klein-Gordon denklemine benzetilerek
bulunabilir. Bu kapsamda menzil yoniindeki denkleme a = Bc?/2 olmak iizere

F(x,t) = e”*F(x,t) doniisiimiinii uygularsak

_PF(x, ) 10%e " F(x,t) de *F(x,t)
€ ox2 ¢z o2 F—%
— Xxtle ®E(x,t) =0

(3.27)
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elde edilir. Buradaki birinci mertebeden zamana gore tiirev

e “F(x,t) . de OF (x,t)
ot =Fx0 ot Te ot
- OF (x, t 3.28
=e (—aF(x, t) + ((;; )> (3.28)

olmak iizere ikinci mertebeden tiirev de benzer olarak

0% F(x,t) 0 __. - OF (x,t)
%2z - a(e —aF(x,t) + 5%

OF (x,t)\ de~t
ot ot

OF (x,0) (3.29)
ot
OF (x,t) 0% F(x,t)

ot + ot2

= (—aﬁ(x, t) +

0 -
+eat T <—aF(x, t) +

=g~ <a215'(x, t) — 2a

bulunur. Bu tiirevleri kayipl ortamlar icin Klein-Gordon denkleminde yerine koyarsak

i CF(xt) e
e —

<a217"(x, D 2a oF (x,t) N 0% F(x, t)>

0x? c? ot ot?
- oF (x,t
— Be™*t <—aF(x, t) + (gt )> (3.30)
— Xzl U F(x,t) =0
ve ortak e ~%¢ ortak parantezinde ifade edersek
_[o%F(x,6) 1 - OF (x,t) 0% F(x,t)
e at [T—C—Z aZF(x, t) —2a ot + 6t2

OF (x,t) (3.31)

-B <—aﬁ(x, t) + ) — Xt 2F (x, t)] =0

Jat
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at

bulunur. Bu durumda esitligin saglanmasi icin e™*" sifir olamayacagindan parantez

icindeki terimin sifira esit olmas1 gerekir. Buradan

0%F(x,t) 1
0x2 c?

<a215'(x, D - 2a 0F(x,t) N 0% F(x, t))

at ot?2

0F (x,t)
dat

(3.32)

-B (—aﬁ(x, t) + ) — Xt 2F(x,t) = 0

denklemi diizenlenirse

0%F(x,t) a? . 20 0F(x,t) 1 0%F(x,t)
—7  —afE+— a2
Ox c c ot c ot

F (x,t) - (3.33)
at - thzF(xl t) = 0

+afF(x,t) -

bulunur. Ayn1 mertebeden tiirevleri ayr1 gruplarda yazarak, denklem

0%F (x,t) _lazﬁ(x, t) N (20{ >6F'(x, t)

9x2 c2  t2 2z ot

2
+ <a,8 - CCZ—Z —th2>ﬁ(x, )=0 (3.34)

halini alir. @ = Bc?/2 oldugundan

PPt 10°F®D) <32c2 _c’p?

axz CZ atz 2 4 _thZ)F‘(x’ t) = 0 (3'35)

9’ F(x,t) 10*F(x0) N (czﬁz

— _ 2 r~ —
a2 2 or2 4 th)F(x,t) 0 (3.36)

Kayipl ortamlar i¢in Klein-Gordon denkleminin yeni formu elde edilebilir. Bu denklemin

¢Oziimii bilinmektedir.
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3.2.3.4.Homojen Olmayan Klein-Gordon Denkleminin Elde Edilmesi

Denklem 2.1°de verilen dalga denklemine geri donerek 6zdeger acilimi kapsaminda

u(x, z,t) = Z a,(2o)F (x, ) Z,(2) (3.37)
n=1
seklinde bir ¢oziim Onerilirse
C 92F, (x, t azz
S e LEED 43 0,0 B,y 2D
n=1 n=1 27 (Z)
C z (z) 92F, (x, t)
Z an( 0) atz
n=1 (3.38)
N (x )

= Banzn) 2 T

n=1

= —8(x)8(z — z,)T(t)

yazilabilir. Burada a,(z,) bir sabit katsayr olup, hesabi icin denklem yeniden

diizenlenirse,

[00)

2 2
PRICRAC (M ~ Lo 0) — 5 0,

L Ox2 c ot?
(3.39)
— %) = —-8(x)6(z — Zo)T(t)

bulunur. Bu denklem kapalilik koguluna gore §(z — zg) = Yome1 W(20)Z5(20) Zn (2),

homojen olmayan dalga denklemi

[ee]

0%E,(x, 1 02
Zan(zo)zn(z) <th)_)(xtn n(x,t) — CZM

] 0x? ot?
dF, (x, (3.40)
—B#) -5 (x )T(t)zw(ZO)z (20) Zu(2).

an(zo)
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halini alir. Burada a,(z,) = (1/py)Asin(x,z,) olmak iizere, homojen olmayan

Klein-Gordon denklemi

0%E,(x,t) 1 0%E,(x,t) 0E,(x,t) 5
oz 2 o P Mo

= —8(x)T(t) (3.41)
-0
seklinde elde edilir. Bu denkleme de F(x,t) = e "*F(x,t) seklinde onceki bolimde

uygulanan doniisiim uygulanirsa

0%e %F(x,t) 1 d%e %F(x,t) Bae‘“tﬁ'(x,t)

0x2 c? ot? ot

- 3.42
— Kmexpett Fx,t) = —f(x,0) 342
bulunur. Bu denklem ortak e “** parantezine alinarak
0%F(x,t) 1 - OF (x,t) 0%F(x,t)
—at _ 2 — ! !
e ( 352 2 (a F(x,t) — 2a 5% + 32
- OF (x,t -
- B (—aF(x, t) + gt )) — Xt 2F (x, t)) (3.43)
= _f(xl t)
bulunur. Her iki taraf e~% ile boliinerek
°F(x,t) 1( oF (x,t) 0% F(x,t)
B G L R TR T
- OF (x,t -
-B <—06F(x, t) + gt )) — Xxt F(x, 1) (3.44)

= —e%f(x,t)

olmak tizere, yeniden diizenlenirse
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0%F (x,t) 162 F(x,t) N <2a )aﬁ(x, t)

ax2 2 o2 c? ot
a? - 3.45
+ (aﬁ -5- x) Fot) = —ef(x,0) G4
denklemi bulunur. @ = fc¢?/2 oldugundan, bu denklem yeniden yazilirsa
0%2F(x,t) 1 02F(x,t) (c?*B? - B,
7 "7 gzt 4—hme0=w2f@ﬂ (3.46)

olarak homojen olmayan Klein-Gordon denklemi elde edilir. Bu denklem a = c?/2

iligkisini vermesi bakimindan 6nemlidir.

3.2.3.5. Klein-Gordon Denkleminin Green Fonksiyonu

Homojen olmayan Klein-Gordon denkleminin ¢o6ziimii Green fonksiyonu
yardimiyla bulunabilir. Bunun i¢in G, = G,(x,t|x',t") bu denklem icin Green

fonksiyonu olmak iizere

9%G, 1 902G, c?p? , :

diferansiyel denklemini saglar. Buradan Green fonksiyonu

232
4 > (c212 — X2) (3.48)

C C
Gp = EH[CT = 1X11Jo \/(thz -

olarak bulunur [Sertlek and Aksoy, 2013b]. Burada T =t —t', X = x — x’, ¢ ses
hizini, Jy[.] sifirinc1 mertebeden Bessel fonksiyonunu ve H[.| Heaviside basamak
fonksiyonunu gosterir. Fiziksel bir ¢oziime kars1 gelmesi bakimindan zaman uzay1
cOziimiinde karmasik sayilarin olmasi beklenmez. Bu nedenle Bessel fonksiyonu reel
degerler almalidir. Bu sart1 saglamak icin 2.48 denklemindeki karekok i¢indeki ifade

sifirdan kii¢iik olmamalidir. Yani, B’ nin alabilecegi en biiyiik deger (Bpax)
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2m
Bmax = E (3.49)

olarak bulunur. Bu sart1 saglamayan £ degerleri fiziksel ¢6ziim vermeyecektir.

3.2.3.6. Kayiph Dalga Denkleminin Genel Co6ziimii

Baslangi¢ kosullar1 genel halde

OF, (x,t
E,(x,t)|e=0 = g(x), # = h(x) (3.50)

t=0

olarak yazilabilir. Bu durumda F (x,t) = e ~*'F(x, t) olmak iizere homojen olmayan

Klein-Gordon fonksiyonu i¢in genel ¢6ziim Green teoremi kullanilarak [Duffy, 2001;
Geyi, 2006]

t (o)
BCZ !
o f f ez f(x',t")G,dx'dt
E,(x,t) =e 2 ¢ G T
(a0 aloh) ) ax oob
_ Cz_ g\x at' |y, nle'=oMX x_

olarak verilir. Bu durumda kayipli ortamlar i¢in dalga denkleminin genel ¢6ziimii
ulx,z,t)

t [¢]
1 Bc?
= p_z A?sin(x ;,20) sin(Yzn2) f f e~z ) f Gpdx'dt’
0 —o

1 f( aG,
c2 g at’

(3.52)

- Gnlt’=0h> dx, .
t'=0

seklinde yazilabilir. Burada y,;, ve x;, sirasiyla derinlik ve menzil-zaman
yoniindeki dalga sayilar1 (veya mod sabitleri) olarak adlandirlabilir. y,;, ve x,, tek

katmanli problem i¢in birbirlerine esittirler ve
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Xon = —— (3.53)

olarak verilir. Fakat ¢cok katmanli problemler i¢in aralarindaki baginti daha karmagik

olacaktir'.

3.3. Kayipsiz Dalga Kilavuzu

Kayipsiz dalga denklemi kayipli durumun 8 = 0 i¢in 6zel bir hali olup

0%u(x,z,t) N 2%u(x, z,t) 1 0%u(x,z1t)
0x? 0z2 c(z)? ot2
= —8(x)6(z — zo)T(t)

(3.54)

seklinde ele alinarak degiskenlere ayristirma teknigi ile incelenmelidir. Bu baglamda

tek katmanli ve sabit ses hizina sahip bir akustik dalga kilavuzu i¢in degiskenlerine

ayrigtirma yontemiyle (u(x, z,t) =F(x,t)Z (Z))

d*Z(z)
dz?

+ x2Z(2) =0 (3.55)

ve

0%F(x,t) 1 0%F(x,t)
0x? c2  0t?

— Xxt2F(x,£) = =T (£)6(x) (3.56)

olmak {izere Sturm-Liouville ve homojen olmayan Klein-Gordon tipinde iki
diferansiyel denklem elde edilir. Uygun sinir kosullar1 altinda kayipsiz durum
(B =0) icin 6nceki bolimde izlenen adimlara benzer adimlarin izlenmesiyle

¢Oziime ulasilir [Sertlek and Aksoy, 2013b].

1 Benzer olarak frekans uzayr ¢oziimlerinde alt ve iist katmandaki dalga sayilar1 arasindaki

iliski bir transandantal denklemle ifade edilir.
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oo t %)
1
u(x,z,t) = —Z A?sin(x;n2o) sin(xzn2) f f f G, dx'dt’
Po i~ 5
o (3.57)

1 G, ,
= f (QW - Gn't'=0h> dx

t'=0

Burada G, (3.48) denkleminin £ = 0 i¢in elde edilen halidir.

Bu tez calismasinda Zaman uzay1 ¢6ziimii kayipl tek katmanlh dalga klavuzu i¢in
dalga denklemi analitik olarak ¢oziilerek elde edilmistir, Boylece hacimsel kayiplarin
zaman isaretine etkisi incelenmistir. Tek katmanli problem icin frekans uzayinda
Ozdegerler frekanstan bagimsiz iken cift katmanl problem i¢in frekansa baghdir. Bu
durum ¢ift katmanli Pekeris problemi i¢in analitik ¢oziimii zorlastirir. Ancak, etkin
derinlik yaklasimindan faydalanarak bulunan ¢oziim katmanli dalga kilavuzlaria da
uygulanabilir. Bu ¢alisma diiz deniz yiizeyi, deniz dibi ve sabit ses hiz1 i¢in ¢oziim
saglar. S1g deniz problemlerine uygulanabilir. lerleyen béliimlerde sonuglari niimerik

zaman uzay1 yontemleri ¢oziimleri ile karsilastirilarak dogrulanacaktir.

3.4. Etkin Derinlik Kavrami

Bir¢ok analitik ve pratik coOziimii literatiire kazandirmis olan Weston’un
calismalarinda siklikla tek katmanlh dalga kilavuzu kullanilarak ¢6ziim elde edilerek
takibinde bu ¢oziimler gercek¢i dalga kilavuzlarina pratik olarak uygulanmistir
[Weston, 1960b]. Weston tek katmanli dalga kilavuzlar ile ¢ift katmanlh klavuzlar
arasindaki iliskiyi “etkin derinlik” kavramiyla tanimlamistir. Boylece matematiksel
model basitce korunabilir ve tek katmanh dalga kilavuzu ile katmanh (Pekeris) dalga
kilavuzlan arasinda doniisiim saglayabilecek bir yaklagim ile ¢oziim elde edilebilir.
Etkin derinlik yaklasimina gore gercek su derinliginden daha derin gercek su
derinliginin sahip oldugu yansimalara kars1 gelen bagska bir etkin derinlik bulunabilir.
Etkin derinlikteki yansimalar tek katmanl dalga kilavuzundaki yansimalara esdeger
kabul edilerek 6zdegeler analitik olarak hesaplanabilir. Etkin derinlik kavram1 Sekil

3.2’de gosterilmistir.
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z=D=h+ Aw

Sekil 3.2. Etkin derinlik kavraminin gosterimi.

Gergek derinlikle etkin derinlik arasindaki fark “dalga otelemesi (wave shift)” olarak

bilinir [Weston, 1960b] ve

_p_1
p1 kysiné,

Aw (3.58)

olarak verilir. Burada p,/p; ikinci katmandaki sivi yogunlugunun birinci katmandaki
stv1 yogunluguna orani, k; dalga sayist ve 6, kritik acidir. Bu denkleme gore Aw
diisitk frekanslarda daha biiyiik olup yiiksek frekanslarda ihmal edilebilir. Aw
kullanilarak etkin derinlik

D =h+Aw (3.59)

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda en genel halde 6zdegerler

_TLT[_ nrm
X =D T h T Aw

(3.60)

olarak elde edilmistir. Bu ytizden h >»> Aw durumunda, tek katman ¢oziimii igin
bulunan 6zdegerlere yakin sonuglar bulunur. Bu yaklasim kullanilarak
monokromatik kaynaklar i¢in cift katmanli dalga kilavuzlarinda ¢o6ziim elde

edilebilir.
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4. SAYISAL ORNEKLER

Bu bolimde ZUNM yontemi 50 m derinligindeki tek katmanli dalga klavuzu
icin akustik basincin hesaplanmasi amaciyla kullanilmistir. 25 m derinligindeki
Gauss darbe kaynagi ve monokromatik kaynak i¢in hesaplar tekrarlanmistir. Kayip
parametresi 107® olmak iizere 750 m uzaktaki alict noktasinda goriilen akustik
basing hesaplanmistir. Derinlik, kayip, kaynak derinligi ve menzil degerleri
sistematik olarak degistirilerek dogrulama c¢alismalar icin farkli senaryolar ele
almmugtir. Karsilastirmalarda kullanilan 6rnekler detayli olarak Boliim 4.2°de
verilmistir.

Bu kapsamda tek katman i¢cin ZUNM yontemiyle elde edilen sonuglar, Zaman
Uzay1 Goriintii (ZUG) ve Zaman Uzay1 Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi sonuglariyla
karsilastirilarak dogrulanmigtir. ZUNM yontemi tek calisma zamaninda ¢oziim
saglayabilen, dogrulama testlerinde karsilama testi (benchmark) olarak
kullanilabilecek dogrulukta sonuglar verebilen ve baslangi¢ kosullarinin etkisini

hesaba katarak nedensel olarak ¢6ziim saglayan bir yontem oldugundan avantajlidir.

4.1. Dogrulama Y ontemleri

4.1.1. Zaman Uzay1 Goriintii Yontemi

Zaman Uzay1 Goriintii (ZUG) yontemi Sekil 4.1°de gosterildigi gibi simirlardaki
milkemmel yansimalar nedeniyle D derinlikli akustik dalga klavuzun disinda ayna
prensibi ile es kaynaklarin olmasi mantigina dayalidir [Jensen et al., 1994]. Bu yonteme

gore akustik basing

(o]

w(,2) = SO ) [6Rm1,8) = 6 Rz, ) = G R, ) + 6 R, D] (4.1

m=0

olarak ifade edilir. Burada S(t) kaynak fonksiyonu ve G (r,t) kayipli dalga denklemi

icin Green fonksiyonuna karsi gelmektedir. R, = /7% + 2%, olmak iizere (n =
1,2,3,4), zy,y degerleri
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Zm1 =2mh—2z,+z 4.2)
Zmpy =2h(m+1) — 2z, — z (4.3)
Zmz = 2hm+z,+ z “4.4)
Zma =2h(m + 1) + 2, — z 4.5)
olarak bulunur.
> T
b 4
Roa
2D + zot
v
z
Sekil 4.1: Goriintii yontemi ve es kaynaklarin gosterilmesi.
Kayipl dalga denklemi i¢in Green fonksiyonu
tﬂCz ﬁCZ r 2
e 2z cosh|— [t?— (—)
2 c
G(r,t) =H(t—r1/c) (4.6)
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olarak verilmistir. Burada H(.) Heavide fonksiyonunu gostermektedir [Sezginer and

Weng, 1984]. Buradan ZUG ¢6ziimiindeki konvoliisyon ifadesi

S(t)*G(r,z1t)

r,BcZ

. ts(t—1u (t - E) e 2 cosh <ﬁTCZ T2 — (E)Z . 4.7)
= T

olarak verilir. Bu konvoliisyon integralleri niimerik olarak hesaplanabilir.

4.1.2. Zaman Uzay1 Sonlu Farklar Yontemi

Zaman Uzay1 Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi elektromagnetik teoride Maxwell
denklemlerinin niimerik ¢o6ziimlerinin elde edilmesi amaci ile yaygin kullanilan
yontemlerden birisidir [Yee, 1966]. ZUSF yontemi zamana ve konuma gore analitik
tirevlerin ayriklastirnllarak sayisal tiirevler biciminde yazilmasi prensibine
dayanmaktadir. Daha sonra her bir zaman adimi icin zaman uzayinda iteratif olarak
¢oziim elde edilir. ZUSF yontemi bu calisgmada ZUNM analitik ¢6ziimiin

dogrulanmasi i¢in kullanilmistir. Buna gore iki boyutlu kayipl dalga denklemi

(4.8)

0%u(x, z,t) N 0%u(x,z,t) 1 0%u(x,zt) ou(x,z,t) 0
dx? 9z2 2 ot? B a

olmak iizere tiirevlerin ayriklastirilarak yazilmasiyla, ZUSF giincelleme denklemi

1 cAt\?
Wil =gy Bc2At [2 (E) (i + 2a)
cAt\?
2 (E) (u3j+1 + u?j—l)
afs (cAt)2 (cAt)z .
Ax Az) )|M

-2~ ﬁczAt)u?j'l]

4.9)

32



olarak elde edilir [Ozakin ve Aksoy, 2011]. Burada Ax ve Az, sirasiyla menzil ve
derinlik yoniindeki konum adimini, At zaman adimi boyutu, n zaman adim1 sayisini,
i ve j sirastyla x ve z yoniindeki birim hiicre numaralarin1 gostermektedir. ZUSF ve
ZUNM Kkarsilastirmalara baslamadan 6nce, ZUSF sayisal bir yontem oldugu i¢in
dogru konumsal ¢oziiniirlikk degerlerinin elde edilmesi amaci ile yakinsama testleri
yapilmistir. Sekil 4.2’de konumsal ¢oziiniirlitk degerleri dx = 1/120, dx = 1/240
ve dx = A1/480 icin ZUSF coziimleri elde edilmis ve dx kiiciildikce ZUNM
¢Oziimiine yakinsadigi goézlemlenmistir. Bu calismada ZUSF c¢oziimiinde 30 Hz
frekansinda bir monokromatik kaynak ve birinci mertebe MUR tipi sogurucu sinir

kosullar kullaniimigtir.

A= 1e-06 ,x=750 m ,h=50 m ,z'=25 m, zs=25 m

ail :Eﬂg:\j dx= »/120 Q A ﬁ ﬂ f\
| ——zUsF, dx= /240 \ l N |
——ZUSF, dx= 1/480 7 ? N N

Basing (Pa)

L~ <y e

e o e
L m T e e o
e

P — T L
—_——

L e
P
-_— e

0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (ms)

Sekil 4.2: dx = 1/120, dx = 1/240 ve dx = 1/480 i¢in ZUSF sonuglarinin ZUNM
¢Oziimiiyle karsilagtirilmasi.

Sekil 4.2’den goriilecegi iizere analitik ZUNM c¢o6ziimiine yakin sonuglar edilmesi
icin ZUSF ¢o6ziimiinde oldukca kiiciik konumsal ¢oziiniirlitk degerleri gerekmektedir.
Ancak cok kiiciik konumsal ¢oziiniirliiklerin kullanilmasi hesap yiikiinii artirdigindan

pratik olarak kullanimi etkin degildir.
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4.2. Dogrulama icin Karsilastirmalar

Bu boliimde gelistirilen ZUNM yonteminin gecerliligi ve dogrulugu arastinnlmistir.
ZUNM yontemi kullanilarak farkli ortam parametreleri ic¢in akustik basing
hesaplanmis ve zamana gore degisimleri incelenmistir. Elde edilen sonuclar Gauss
darbe ve monokromatik kaynak icin ZUSF ve ZUG yontemleriyle sistematik olarak
karsilastirmistir.  Karsiliklilik  ilkesi Normal Mod c¢oziimleri kapsaminda

saglandigindan farkli alic1 derinlikleri i¢in karsilastirmalar tekrarlanmamastir.

4.2.1. Gauss Darbe Kaynak

Gauss darbe kaynak fonksiyonu

s(t) = exp <— (t :Nto)z) (4.10)

olarak tamimlanmigtir. Burada W = 0.003 ve ty = 0.3s olarak secilmistir.

Dogrulama calismalarinda bilgisayar yiikiinii azaltarak daha fazla sayida
karsilastirmalar yapilmasini saglamak amaciyla dx = A/120 olarak secilmistir. Bu
nedenle sonuglar arasinda genlik degerlerinde kiiciik farkliliklar beklenilmektedir.
h = 50 m, kaynak ve ahci derinlikleri h/2 m, kayip parametresi 107°, mesafe
750 m olarak secilmistir. Her bir karsilastirma testinde sadece bir parametre
degistirilmistir. Karsilastirmalarda kullanilan parametreler Tablo 4.1°de siralanmustir.

[lk olarak Sekil 4.3’de farkli kayip parametleri i¢in karsilastirmalar yapilmistir.
ZUNM yontemi sonuglar1i Sekil 4.3’tin sol siitununda ZUG yontemi ve sag
siitununda ZUSF y6ntemi sonuglar ile karsilastinlmistir. Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil
4.6’de sirasiyla farkli derinlik, mesafe ve kaynak derinlikleri icin karsilastirmalar
gosterilmigtir. ZUG ve ZUNM yontemlerinde kullanilan integraller MATLAB
ortaminda quadgk komutu kullanilarak niimerik olarak hesaplanmistir [Shampine,

2008].
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Tablo 4.1. Gauss Darbe kaynak i¢in karsilastirmalarda kullanilan parametreler

B h [m] x [m] zg [m] Kaynak tipi
1075 50 750 25 Gauss Darbe
10~° 50 750 25 Gauss Darbe
Farkli 8 degerleri igin
1077 50 750 25 Gauss Darbe
karsilagtirmalar
1078 50 750 25 Gauss Darbe
107° 50 750 25 Gauss Darbe
107° 50 750 25 Gauss Darbe
107° 75 750 25 Gauss Darbe
Farkli h [m] degerleri icin
107° 100 750 25 Gauss Darbe
karsilagtirmalar
10-° 125 750 25 Gauss Darbe
107° 150 750 25 Gauss Darbe
10~° 50 750 25 Gauss Darbe
10~° 50 1000 25 Gauss Darbe
Farkli x [m] degerleri icin
107° 50 1250 25 Gauss Darbe
karsilagtirmalar
10~° 50 1500 25 Gauss Darbe
107° 50 1750 25 Gauss Darbe
107° 50 750 10 Gauss Darbe
10~° 50 750 20 Gauss Darbe
Farkli z; [m] degerleri icin
10~° 50 750 25 Gauss Darbe
karsilagtirmalar
10~° 50 750 30 Gauss Darbe
10~° 50 750 40 Gauss Darbe
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Sekil 4.3: Farkli kayip parametreleri () i¢in ZUG (solda) ve ZUSF (sagda)
sonuclarinin darbe kaynak durumunda kargilagtirilmasi.

Sonuglara gore ZUNM yontemi ZUG yontemi sonuglart ile oldukca benzerdir.
ZUSF yontemi biiyiik kayip parametreleri ( 8 = 107°) icin daha tutarli sonuglar
vermekteyken kayip parametresinin kiigiilmesi ile tutarhilik azalmaktadir. Bu
durumun ZUSF yontemindeki zaman adimu degerinin secimi ilgili oldugu

diisiiniilmektedir. Zaman adim kiigiildiik¢e tutarliligin arttig1 gézlemlenmistir.
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Sekil 4.4: Farkli derinlikler (k) i¢in ZUG (solda) ve ZUSF (sagda) sonuglarinin
darbe kaynak durumunda karsilastirilmasi.

Sonuglara gére ZUNM yontemi ZUG yontemi sonuclart ile oldukga tutarlidir.
ZUSF ve ZUNM yontemlerinde gozlemlenen pik degerlerinin periyodundaki
tutarlilik derinligin degismesiyle ilgilidir. ZUSF yontemi sonuglarindaki kiiciik
farkliligin nedeni Onceki karsilastirmada bahsedildigi iizere kayip parametresinin

secimi ile alakalidir.
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Sekil 4.5: Farkli mesafeler i¢in (x) ZUG (solda) ve ZUSF (sagda) sonuglarinin darbe
kaynak durumunda karsilastirilmasi.

Sonuglara gore beklenildigi tizere mesafe arttikga basing degerlerinin azalmasi
her ii¢ yontem icin de benzer olarak gozlenmisti. ZUNM ve ZUG sonuglari
tutarliigin1 farkli mesafeler icin de korumaktadir. ZUNM ve ZUSF sonuglari
arasinda kiiclik farkliliklar gézlemlenmistir. Bu farkliliklarin ZUSF c¢oziimiinde daha
kiigiik adim boylart secilmesi durumunda azalacagi beklenilmektedir [Sertlek and

Aksoy, 2012].
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Sekil 4.6: Farkli kaynak derinlikleri (z,) i¢in ZUG (solda) ve ZUSF (sagda)
sonuclarinin darbe kaynak durumunda kargilagtirilmasi.

Kargilagtirmalara gore ZUNM ve ZUG yontemi sonuclar farkli kaynak
derinlikleri icin de olduk¢a tutarlidir. ZUNM ve ZUSF sonuglar1 genel olarak
tutarlidir. Ozellikle 10 m ve 40 m kaynak derinlik degerleri icin goriilen hizli
salinimlar her iki yontem sonuglarinda da benzer olarak gozlenmektedir.

Tiim sonuglar genel olarak Gauss darbe kaynak icin yapilan karsilastirmalarin

tutarlihigin1 gostermektedir. ZUNM yontemi ozellikle ZUG yontemi ile ¢ok yakin
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sonuglar vermistir. ZUSF yontemi sonuclar ile diger iki yontem arasindaki kii¢iik
farkliliklar ZUSF yonteminin gerektirdigi niimerik yaklagimlar ve secilen niimerik
parametrelerle ilgilidir [Sertlek and Aksoy, 2012]. Bu ¢alismada ZUSF yonteminin
iyilestirilmesi yerine analitik bir ¢dziim olan ZUNM yontemi odaklanilmistir. Elde
edilen sonuglar ayn1 zamanda analitik ¢oziim yontemlerinin niimerik ¢6ziim
yontemlerine kiyasla daha kararli sonucglar verdiginin bir gostergesidir. Yiiksek
hassasiyet ve dogruluk gerektiren uygulamalar i¢in ZUSF sonuglarinin hesaplanmasi
ve yorumlanmasi durumunda dikkatli olunmali ve ayrica yiiksek bilgisayar hafizasi

ve hesap siiresi gereksinimleri de gézden kacirilmamalidir.

4.2.2. Monokromatik Kaynak

Monokromatik kaynak fonksiyonu

s(t) = cos2nft)H(t) (4.11)

olarak kullanilmistir. Burada f = 30 Hz, h = 50 m, kaynak ve alic1 derinlikleri h/2
m, kayip parametresi f = 107%, x = 750 m olarak segilmistir. Her bir karsilastirma
testinde sadece bir parametre degistirilmistir. Karsilagtirmalarda kullanilan

parametreler Tablo 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Monokromatik kaynak icin karsilagtirmalarda kullanilan parametreler

B h [m] x [m] z [m] Kaynak tipi
1075 50 750 25 Monokromatik
10~ 50 750 25 Monokromatik
Farkli § degerleri igin 1077 50 750 25 Monokromatik
karsilast 1
arsfastirmatar 0% ] 50 750 25 Monokromatik
107° 50 750 25 Monokromatik
107° 50 750 25 Monokromatik
10~ 75 750 25 Monokromatik
Farkli h [m] degerleri icin
10~¢ 100 750 25 Monokromatik
karsilagtirmalar
10~ 125 750 25 Monokromatik
10~ 150 750 25 Monokromatik
10~ 50 750 25 Monokromatik
10~° 50 1000 25 Monokromatik
Farkli x [m] degerleri icin
10~° 50 1250 25 Monokromatik
karsilagtirmalar
10~ 50 1500 25 Monokromatik
10~° 50 1750 25 Monokromatik
10~° 50 750 10 Monokromatik
10~° 50 750 20 Monokromatik
Farkli z; [m] degerleri icin
10~° 50 750 25 Monokromatik
karsilagtirmalar
10~° 50 750 30 Monokromatik
10~ 50 750 40 Monokromatik
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Sekil 4.7: Farkli kayip parametreleri (8) icin ZUG (solda) ve ZUSF (sagda)
sonuglarinin monokromatik kaynak durumunda karsilastirilmasi.

Sonuglara gore ZUNM, ZUG ve ZUSF yontemleri oldukga tutarli sonuglar

vermistir.
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Sekil 4.8: Farkli derinlikler (k) i¢in ZUG (solda) ve ZUSF (sagda) sonuclarinin
monokromatik kaynak durumunda karsilagtirilmast.

Sonuglara gore ZUNM, ZUG ve ZUSF yontemleri farkli derinlikler i¢in benzer

olarak degismis ve tutarliligini korumustur.
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Sekil 4.9: Farkli mesafeler (x) i¢in ZUG (solda) ve ZUSF (sagda) sonuglarinin
monokromatik kaynak durumunda karsilagtirilmast.

Sonuglara gore farkli mesafelerde basing degerlerinin benzer olarak azaldig
gozlemlenmistir. Zaman gecikmeleri de tutarhdir. ZUNM, ZUG ve ZUSF yontemleri
tutarliligini farkli mesafeler icin de korumustur.
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Sekil 4.10: Farkli kaynak derinlikleri (z) i¢in ZUG (solda) ve ZUSF (sagda)
sonuglarinin monokromatik kaynak durumunda karsilastirilmasi.

Monokromatik kaynak icin elde edilen sonuglar Gauss darbe kaynak
sonuglarina kiyasla daha tutarhidir. Gauss darbe isareti icerisinde bircok frekans

bilesenini barindirdigindan nispeten kayip parametresi denklem 3.16 da gosterildigi
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tizere farkli frekans degerlerinde farkli etkilesimler gosterebilir. Bu nedenle ZUSF
yonteminde zaman ve konum adimi boyutlan tiim frekans degerleri i¢in dogru

coziime kars1 gelecek sekilde se¢ilmelidir.

4.2.3. Ses Basin¢ Seviyesi Karsilastirmalar

SPL ses basing seviyesini (Sound Pressure Level) gostermek iizere

2
2

SPL = 10l0910( p
pref

) dB re 1 puPa? 4.12)

olarak tanimlanmustir [ISO, 2017]. Burada p akustik basing, p.er = 1 pPa referans

basing degeri olarak tanimlanmistir. Monokromatik kaynaklar i¢in
SPL = SL — PL (4.13)

bagintis1 SL (Source Level) kaynak seviyesi ve PL (Propagation Loss) yayilim kayb1
olmak iizere gecerlidir. Ancak, darbe kaynaklarin kullanilmasi durumunda bu baginti
gecerliligini yitirir [Sertlek et al., 2012]. Bu durumda ses basing seviyesinin dogru
hesabi i¢in zaman dispersiyonunun bilinmesi gerekir. Frekans tabanl akustik yayilim
yontemleriyle zaman dispersiyonun hesab1 zordur. ZUNM yéntemi ile darbe kaynak
fonksiyonunun sualti akustik kanalina uygulanmasiyla bir¢ok frekans bileseni igin
ses basing seviyelerinin tek seferde hesaplanmasi miimkiindiir. Bu ¢alismada Gauss

darbe fonksiyonu Onceki boliimdeki hesaplara benzer olarak W = 0.003 ve t, =

t—tg)2
0.3 s olmak uzere s(t) = e_(TO) olarak tanimlanmistir. Sonuglar1 kesim frekansi

etkilerinden uzaklagmak amaciyla bu kargilagtirmada derinlik artirilarak h = 100 m
olarak secilmistir. Kaynak ve alici derinlikleri x=50 m, kayip parametresi
B =10"°% olarak belirlenmis ve dx =10m ¢oziiniirlikle 1 km’ye kadar
hesaplamalar yapilmistir. Zaman coziiniirliigii dt = 10™* s olarak segilmistir.
Maksimum mod sayisi olarak 100 mod secilmistir. ZUNM ile elde edilen sonuglar
ZUG yontemi sonuglanyla karsilastinlmistir. Sekil 4.11 konum-zaman grafigi

sonuclar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.11: Konum-zaman degisiminin a) ZUNM ve b) ZUG yontemleriyle hesab.

Sonuglara gore ZUNM ve ZUG yontemleri tutarhidir. Sekil 4.11°de verilen

konum-zaman sonuglar1 i¢in frekans spektrumunu elde etmek iizere Fourier

doniisiimii uygulanirsa ve ses basing seviyesi hesaplanirsa Sekil 4.12 deki sonuglar

elde edilir.
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Sekil 4.12. Akustik basing seviyesinin (SPL) ZUNM (iistte) ve ZUG (altta)
yontemleriyle hesabi.

Sonuglara gore ZUNM ve ZUG yontemleri tutarlidir. Ozellikle diisiik

frekanslar (<120 Hz) ve yakin alanda (<250 m) goriilen frekanslar arasindaki

gecislerdeki siireksizlikler sadece ayrik modlarin kullanilmasi ve siirekli mod

toplaminin hesaba katilmamasiyla alakalidir [Yagimh and Sertlek, 2013].

Sekil 4.12°de gosterilen konum-frekans sonuglari ilgili frekans bileseni icin ses

basing seviyesinin konuma gore degisiminin elde edilmesinde kullamilabilir. Sekil

4.12’den secilen her bir yatay kesit ses basing seviyesinin mesafeyle degisimini
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gosterir. Sekil 4.13 de ise detayli olarak secilen bazi frekanslarda ZUNM ve ZUG

karsilastirmalar1 gosterilmistir.
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Sekil 4.13: ZUNM ve ZUG yontemleriyle hesaplanan ses basing seviyesinin (SPL)
icin karsilagtirilmast.

Sonuglara gore ZUNM ve ZUG yontemleri oldukc¢a tutarhidir. ZUNM
yonteminde secilen ayrik mod sayisimin (100) yiiksek frekanslar icin yetersiz
kalmasina bagli olarak 200 Hz iizeri frekanslarda kiigiik farkliliklar ve tutarsizliklar

goriilmektedir.
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4.2.4. Modlarin Konumsal Dagilimlar:

ZUNM yontemi kullanilarak modlarin farkli zaman adimlarinda konumsal

dagimlar1 elde edilebilir. Modlar dalga klavuzunun kesim frekansina bagli olarak

farkli genliklere sahiptir. Sekil 4.14’de ilk 4 modun konumsal degisimi farkli zaman

adimlarinda (0.25 s, 0.5 s, 0.75 s ve 1 s) incelenmistir. Denklem (3.10) ile verilen

Gauss darbe kaynagi kullanilmistir. Dalga kilavuzunun derinligi h = 50 m, kaynak

derinligi 25 m, kayip parametresi 8 = 107° ve menzil x = 1 km olarak secilmistir.

Normal mod ¢6ziimii icin gerekli 6zdegerler denklem (2.26) ile hesaplanmaistir.
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Sekil 4.14. ik 4 modun farkli zaman adimlarinda konumsal yerlesimleri.

Gozlemlendigi ve beklenildigi iizere artan mod sayis1 ile mod genlik degerleri

azalmaktadir. Mod 4’iin genligi bu nedenle en azdir. Diisiik mertebeden modlar daha

gec soniimlenir ve daha uzak mesafelere yayilabilir. Mod 1’in genliginin en fazla

oldugu goriilmektedir. ZUNM yontemi mod yerlesimlerini analitik olarak zaman

uzayimda hesaplamasi bakimindan énemlidir
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada kayipli akustik dalga denkleminin zaman uzayinda analitik
¢cOziimleri incelenmistir. Degiskenlerine ayrigtirma yontemi kullanilarak Zaman
Uzayinda Normal Mod (ZUNM) yontemiyle dalga denkleminin herhangi bir kaynak
icin analitik ¢6ziimii elde edilmistir. Elde edilen ¢6ziimiin dogrulugu Gauss darbe ve
monokromatik kaynaklar i¢in uygulanarak farkli derinlik, menzil, kayip parametresi
ve kaynak yerleri i¢in incelenmistir. Gelistirilen ZUNM yontemi Onceki boliimde
gosterildigi iizere ZUG ve ZUSF yontemleriyle tutarli sonuglar vermektedir.

ZUNM yontemi analitik bir yontem oldugundan pratik bir ¢6ziim saglar. Sonlu
elamanlar veya sonlu farklar gibi sayisal yontemlerin ihtiya¢ duydugu hesaplama
1zgaralari, uzun yakinsama testleri, detayli programlama teknikleri gibi karigik
yaklasimlara ihtiyac duymaz. Ornegin, 6nceki boliimde bahsedilen ZUSF yonteminin
icerdigi konum ve zaman ¢oziiniirliiklerinin secimine bagl sayisal hatalar1 icermez.
Bu parametrelerin daha kiiciik secimiyle ZUSF ¢oziimii iyilestirilebilir. Ancak,
yiikksek hesap yiikii problemlerine neden olur. ZUNM c¢6ziimii analitik bir ¢6ziim
oldugundan otiirii uzun hesap zamanlarma ve bellek kullanimina gerek duymaz. Ote
yandan, ZUNM yontemi yeni ve gelistirilmekte olan bir ydntem oldugundan
uygulandig1 alanlar kisithdir. Menzile bagli degisen ortam parametrelerine sahip
katmanli deniz ortami gibi gercekci problemlere de ZUNM yonteminin gelecekte
uygulanmasi hedeflenmektedir. Boylece frekans uzayinda ¢oziimii zor olan genis
bandli bir¢cok problemin Fourier doniisiimii kullanilmadan zaman uzayinda direkt
¢oziimii elde edilebilecektir. Bu tez kapsaminda kayipli ve tek katmanh dalga
klavuzlar icin gelistirilen ZUNM yontemi ileride yapilabilecek detayli ZUNM
yontemi uygulamalarinin ilk basamagim olusturmaktadir. Boylece, Fourier
doniisiimii icermeden zaman uzayinda Normal Mod yonteminin kullanilabilecegini
kanitlayarak, bu yonteme klasik frekans uzay1 ¢oziimlerinden farkli olarak yeni bir

bakis a¢is1 katmaktadir.

51



KAYNAKLAR

Ainslie M.A., (2010), “Principles of Sonar Performance Modeling”, Praxis
Publishing, Chichester, UK, 1-694.

Aksoy S., “Zaman Uzay1 Sonlu Farklar Yontemi (ZUSF) Ders Notlar1”, Gebze
Teknik Universitesi, Kocaeli, Tiirkiye.

Aksoy S., Tretyakov O.A. (2003), “Evolution equation for analytical study of digital
signals in waveguides”, Journal of Electromagnetic Waves and Applications, 17-12,
1665-1682.

Anderson D. V., Barnes C., (1953), “The dispersion of a pulse propagated through a
cylindrical tube”, J. Acoust. Soc. Am., 25(3), 525-528.

Buckingham M. J., (1987), “Theory of three-dimensional acoustic propagation in a
wedgelike ocean with a penetrable bottom”, J. Acoust. Soc. Am., 82(1), 198-210.

Coppens A. B., (1966), “Exact solutions for the propagation of two simple acoustic
transients in waveguides with perfectly reflecting walls”, J. Acoust. Soc. Am., 40(2),
331-341.

Collins M. D., (1993), “A split-step Padé solution for the parabolic equation
method”, J. Acoust. Soc. Am., 93, 1736-1742.

Duffy D. G., (2001), “Green Functions With Applications”, Chapman and Hal/CRC.

Etter P. C., (2003) “Underwater Acoustic Modeling and Simulation”, 3rd Edition,
Spon Press, London and New York.

Fisher F. H. , Simmons V. P., (1977), “Sound absorption in sea water”, J. Acoust.
Soc. Am., 6, 558-564.

Frisk, G. V., (1994), “Ocean and Seabed Acoustics: A Theory of Wave
Propagation”, Prentice-Hall, Englewoods Cliffs.

Geyi W.,(2006), “A time domain theory of waveguide”, Progress In
Electromagnetics Research, 59, 267-297.

Hancock M. J, (2004), “Linear Partial Differential Equations Lecture notes:
Solutions to Problems for the 1-D Wave Equation”, Massachusetts Institute of
Technology, Cambridge, USA.

Holm S., (2015), “Four ways to justify temporal memory operators in the lossy wave
equation”, IEEE Ultrason. Symp., Taipei.

ISO 18405, (2017), “Underwater acoustics terminology”, International Organization
for Standardization.

52



Jensen F. B., Kuperman W. A., Porter M. B., Schmidt H., (1994), “Computational
Ocean Acoustics”, AIP Series in Modern Acoustics and Signal Processing, American
Institute of Physics, New York, 1-581.

Jensen F. B., (1988), “Wave theory modeling: convenient approach to CW and pulse
propagation modeling in low-frequency acoustics”, IEEE J. Ocean Eng., 13(4), 186—
197.

Kornhauser E. T., Raney W. P., (1955), “Attenuation in shallow-water propagation
due to an absorbing bottom”, J. Acoust. Soc. Am, 27(4), 689-692.

Leroy C. C., (1967), “Sound propagation in the Mediterranean Sea”, in Underwater
Acoustics, ed. V. M. Albers, 2, 203-241.

MacGillivray A. O., Chapman N. R., (2012), “Modeling underwater sound
propagation from an airgun array using the parabolic equation method”, Canadian
Acoustics, 40, 1, 19-25.

Madsen, P. A, (2005). “Marine mammals and noise: Problems with root mean square
sound pressure levels for transients”, J. Acoust. Soc. Am., 117(6), 3952-3957.

Mellen R. H., Akal T., Hug E. H., Browning D. G., (1985), “Low-frequency sound
attenuation in the Mediterranean Sea”, J. Acoust. Soc. Am., 78, S70.

Ozakin M. B., Aksoy S., (2011), “Kuvazi-statik ZUSF yontemi ile dalga denklemi
tabanli iki boyutlu Kartezyen koordinatlarda diisiik frekansli metal detektorii
benzetimi”, 4. Ulusal Savunma Uygulamalar1 Modelleme ve Simiilasyon (USMOS)
Konferansi, 332-341, Ankara, Tiirkiye, 14 - 15 Haziran.

Pekeris C. L., (1948), “Theory of propagation of explosive sound in shallow water”,
Geo. Soc. Amer., 27, 1-116.

Schulkin M., Marsh H. W., (1962), “Sound absorption in sea water”, J. Acoust Soc.
Am. 34, 864-865.

Sertlek H. O., Slabbekoorn H., ten Cate C., Ainslie M. A., (2012), “Insights into the
calculation of metrics for transient sounds in shallow water”, Proc. Mtgs. Acoust.,
17, 070076.

Sertlek H. O., Ainslie M. A., (2013), “Propagation loss model comparisons on
selected scenarios from the Weston Memorial Workshop”, Proc. 1st International
Conference on Underwater Acoustic (UAC) ,441-448, Corfu, Greece, 23-28 June.

Sertlek H. O., Aksoy S., (2013a), “Benchmarking of acoustic pulse propagation
problems in an isovelocity waveguide by an analytical time domain normal mode
method”, Proc. Mtgs. Acoust., 17, 070103.

Sertlek H. O., Aksoy S., (2013b), “Analytical time domain normal mode solution of

an acoustic waveguide with perfectly reflecting walls”, J. Comp. Acoust.,21,
1250026.

53



Sezginer A., Chew W.C., (1984), “Closed form expression of the Green's function
for the time-domain wave equation for a lossy two-dimensional medium,” IEEE
Trans. Antennas Prop., AP- 32, 5, 527-528.

Shampine L. F., (2008), “Vectorized adaptive quadrature in MATLAB”, J. Comput.
Appl. Math., 211(2), 131-140.

Thorp W. H., (1965), “Deep ocean sound attenuation in the sub and low kilocycle-
per-second region”, J. Acoust. Soc. Am. 38, 648-654.

Thorp W. H., (1967), “Analytic description of the low-frequency attenuation
coefficient” J. Acoust. Soc. Am. ,42, 270-271.

Till B. C., Driessen P. F., (2011), “A time-domain derivation of the telegraph
equation to describe sound propagation in rigid tubes”, Proceedings of IEEE Pacific
Rim Conference on Communications, Computers and Signal Processing, Victoria,
BC, Canada, 23-26 Augustus.

Tretyakov O. A., Kaya M., (2012), “The real-valued time-domain te-modes in Lossy
waveguides”, Progress In Electromagnetics Research, 127, 405.

Weston D. E., (1960a), “Underwater explosions as acoustic sources”, Proceedings of
the Physical Society, 76, 2, 233-249.

Weston D. E., (1960b), “A Moiré fringe analog of sound propagation in shallow
water”, J. Acoust. Soc. Am. 32-6, 647-654.

Yee K. S., (1966), “Numerical solution of 1nitial boundary value problems involving
Maxwell’s equations 1n isotropic media”, IEEE Antennas ve Propagation, 2, 302—
307.

Ziolkowski, A., (1970), “A method for calculating the output pressure waveform
from an air-gun”, Geophys. J. R. Astr. Soc., 21, 137 — 161.

54



OZGECMIS

Hiiseyin Ozkan Sertlek, 2006 yilinda Gebze Teknik Universitesi (eski adiyla
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii) Miithendislik Fakiiltesi Elektronik Miihendisligi
Boéliimii’nde lisans egitimini tamamladi. Aym yi1l TUBITAK BIDEB Yiiksek Lisans
bursu ile basladig1 yiiksek lisans egitimini Gebze Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda 2008 yilinda tamamladi. 2006-
2011 yillar1 arasinda TUBITAK BTE ve BILGEM’de su alti akustik yayilim
konusunda arastirmaci ve uzman arastirmaci olarak calistr. 2009 yilinda Italyadaki
NATO CMRE merkezinde misafir arastirmaci olarak bulundu. 2011-2016 yillan
arasinda Hollanda TNO ve Leiden Universitesi'nde su alti giiriiltii haritalarinin
modellenmesi ve deniz hayatina etkileri iizerine Hollanda Bilimsel Arastirmalar
Kurumu (NWO) tarafindan desteklenen Ulusal Okyanus ve Kiy1 arastirma
programinda doktora aragtirmacisi olarak gorev aldi. 2016 yilindan itibaren Hollanda

Delft Teknik Universitesi’nde arastirmaci olarak ¢alismaktadar.

55



EKLER

Ek A: Tez Calismas1 Kapsaminda Yapilan Yayinlar

Sertlek H. O., Aksoy S., (2013), “Analytical time domain normal mode solution of
an acoustic waveguide with perfectly reflecting walls”, J. Comp. Acous., 21,

1250026.

H. O. Sertlek, S. Aksoy, (2013), “Benchmarking of acoustic pulse propagation
problems in an isovelocity waveguide by an analytical time domain normal mode

method”, Proc. Mtgs. Acoust., 17, 070103.

56



