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OZET

Isin izleme (Ray Tracing) Yontemi optik, elektromanyetik, akustik, jeofizik v.b.
alanlarda dalga yayilim problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan bir ¢éziim
yontemidir. Temeli 15. Yiizyilla dayanan sualti akustiginde gelistirilen Isin Izleme
yontemlerinden Gaussian Demet izleme Yontemi, 151n izleme ydnteme dayanan ve 1s1n
izlemenin kostik (bir ¢esit siireksizlik) ve mitkemmel golge bolge gibi sorunlarini ¢dzen
daha karmasik bir algoritmadir. Bu algoritma, su alt1 akustiginde, 1s1n yollarinin, iletim
kaybinin ve sinyal ulagma zamanlarinin hesaplanmasinda kullanilir. Gaussian Demet
Izleme Yontemi, bir yiiksek frekans teknigi olmasi nedeniyle, derin su ve ¢ok uzak
menzil problemlerini hizli olarak ¢dzebilmektedir. Ozel olarak Isin Izleme yontemi
sualti akustik uygulamalarinda ses yayilim yollarinin belirlenmesinde, Iletim Kaybi
hesaplar1 ile sesin vericiden aliciya ulagma zamaninin hesaplanmasinda kullanilirO.
Hesap islemi sirasinda kullanilan en 6nemli parametre, hesabin yapildigi ortama ait ses
hiz1 profili bilgisidir. Her ses hiz1 farki su ortaminda bir katman yaratir ve bu katmanlar
arasinda ses Snell yasasina bagl olarak hareket eder. Sesin izledigi yol boyunca her
attig1 adim hesaplanarak ulastig1 mesafe ya da varig siiresi bilgilerine ulasilabilir. Isin
Izleme sesin enerjisinin bittigi ya da hedefe ¢arptig1 zaman kadar devam eder. Hedefe
carpma isleminin gergeklesmesi icin hedefin 1s1n yolunda bulunmasi gerekir. Sesin
ilerlemesi esnasinda ses 111 izledigi yol boyunca enerjisinde kayiplar yasar ve bu
kayiplarin toplamma Iletim Kaybi denir. Iletim Kaybi; sesin yayilarak enerjisini
kaybetmesinden, sesin enerjisinin 1siya doniismesinden, su igerisinde partikiillere
carpmasindan yada dip ve yiizey yansimalarindan kaynaklanabilir. Bu tez kapsaminda,
sualti akustik dalga yayilm algoritmalari calismalar1 kapsaminda Isin izleme
algoritmasi ile algoritmayr kullanicinin kolay kullanmasi amaciyla tasarlanan ileri
seviyeli parametrik bir arayiiz gelistirilmistir. Tez kapsaminda gelistirilen yazilimda
yayillimin yapilacagi ortamin parametreleri, ses 1sinin1 gonderecek olan kaynaga ait
ozellikler, ulasilmasi istenen hedefe ait 6zellikler, ses hiz1 profili, sicaklik profili ve saha
parametreleri kullanici tarafindan girilerek gorsel analiz yapilmasi ve tasimabilir bir
simiilasyon ortami saglanmasi saglanmistir. Gelistirilen yazilim; senaryo veri giris

ekrani, hesaplama isletimi alani, senaryo kayit/yiikleme/silme alani, Isin Izleme alani ve

X1



Iletim Kaybi alani olmak iizere 5 ana béliimden olusur. Bu yazilim yardimi ile

hesaplanan sualt1 ses yayilim yollar1 ve iletim Kayiplari, izlenebilmektedir.
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ABSTRACT

Ray Tracing Method is widely used in optics, electromagnetics, acoustics and
geophysics as a solution of wave propagation problems. Gaussian Beam Tracing is a
complicated method that solves caustic and perfect shadow problems which depends on
Ray Tracing Method. This algorithm is used for calculating ray paths, transmission loss
and ray travel time. Gaussian Beam Tracing Method is one of problem solving
algorithm at underwater acoustics since 15. Century, which can solve acoustic problems
for deep water and long distances by reason of being high frequency technique. This
algorithm is used for calculating ray paths, transmission losses and travel time of ray in
underwater acoustic. Ray Tracing Method is used for determining sound propagation
paths, transmission loss calculations and to find travel time passes between transmitter
and receiver. Sound speed profile is the most important parameter for calculation
process. Every difference in sound speed profile makes a layer in water and sound
travels between these layers belonging to Snell’s Law. The range or travel time of sound
can be calculated by every step of sound in sound propagation path. Tracing ray
continues till the energy of sound finishes or sound arrives to the target. Echo from a
target can only come true if the target is on the way of ray path. In every step in ray
path, ray loses its energy and sum of these loses named Transmission Loss.
Transmission Loss can be caused by spreading, absorbtion, scattering and reflection. In
this thesis; Ray Tracing Algorithm, within underwater acoustic wave propagation
algorithm calculation, and high level parametric user interface is developed. The
software which is developed in this thesis; provides to be able to analyze graphical
outputs in a portable simulation and the user can set parameters of sea condition,
transmitter, target, sound speed profile, temperature profile and area. This software
includes 5 parts, which are input scene, scenario scene, ray tracing graph and
transmission loss graph. Sound propagation paths and transmission loss can be

calculated by user inputs and can be analyzed by user interface.
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1. GIRIS

Isin izleme (Ray Tracing), optik, elektromanyetik, akustik, jeofizik ve bilgisayar
grafikleri gibi pek cok alanda degisik amaclarla yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir0. Bu yontem, 15181in veya yiiksek frekans bdlgesinde dalganin, 1smn gibi
davranmasina dayanir. Gaussian Demet Izleme Yontemi, 151n izleme ydnteme dayanan
ve 151n izlemenin kostik (bir c¢esit siireksizlik) ve miikemmel golge bolge gibi
sorunlarini ¢6zen daha karmasik bir algoritmadir. Bu algoritma, su alt1 akustiginde, 151
yollarinin, iletim kaybiin ve sinyal ulasma zamanlarinin hesaplanmasinda kullanilir.
Gaussian Demet Izleme Yontemi (en genel halde 1smn izleme yontemi), bir yiiksek
frekans teknigi olmasi nedeniyle, derin su ve ¢ok uzak menzil problemlerini hizli olarak
cozebilmektedir. Algak frekans ve sig su problemlerinde nispeten kaba sonuglar
vermesine ragmen, yiiksek frekans problemlerinde su an i¢in alternatifi yoktur0.

Bu tezde, gelistirilen Gaussian Demet izleme Yéntemi ve bu yontemin girdi ve
ciktilarim1 gorsel olarak kullanici tarafindan kontroliinii saglayan kullanici araytiizii
tamitilacaktir. Oncelikle yonteme ait teorik temelleri anlatilacaktir. Bunun disinda,
akustik uygulamalarin tarih¢esinden bahsedilecektir. Ardindan, 1s1n izleme yonteminin
temel girdisi olan ses hiz1 ve ses hiz1 profili hakkinda bilgi verilecektir. Akustik basing
ve empedans hakkinda bilgi aktarilmasinin ardindan Isin izleri yénteminde karsilasilan
problemler hakkinda bilgi aktarilacaktir. Isin Izleme ydnteminin temel prensibi olan
Snell Yasasi, yansima ve iletim hakkinda bilgi aktarilacaktir. ARTS yaziliminda
gelistirilen ve kullanilan akustik uygulama bilgilerinden Kritik Ag1, Isin Izleme, iletim
Kayb1 ve Ulagma siiresi hakkinda bilgi verilerek ARTS yazilimi teorik bilgi aktarimi
tamamlanacaktir. Ardindan, akustik bilgi girdilerinin ve ¢iktilarinin ydnetilmesinde
kullanilan kullanict arayiizii hakkinda bilgi verilecektir. Kullanici arayiiziinii olusturan
parcalardan biri olan Senaryo Veri Giris Ekran1 hakkinda bilgi verilecektir. Ardindan,
Ana Menii secenekleri ve Hesaplama Isletimi hakkinda bilgi verilecek ve kullanici
tarafindan  olusturulan senaryo bilgilerinin  yOnetilmesini saglayan Senaryo
Kayit/Yiikleme/Silme ekran1 hakkinda bilgi verilecektir. Gelistirilen yazilim hakkinda
Ozet bilgi igeren Comment ekran1 ve About ekrani hakkinda bilgi verilmesinin ardindan
yazilmin gelistirilme sebebi olan Isin izleme ve Yayilim Kaybi algoritmalarmin
sonuclarinin  sergilendigi Isin izleme ve Iletim Kaybi Arayiizleri hakkinda bilgi

aktarilacaktir.



2. GELISME

2.1. Akustik Tarihge

Akustik uygulamalar uzun zamandir iizerinde arastirmalarin gelistirildigi arastirma
alanidir. Leonardo da Vinci 1490 yilinda ses dalgalar1 ile ilk gemi tespitini
gerceklestirmistir. 1687 yilinda Isaac Newton ses hizinin ilk teorik tahmini hesabi
gerceklestirmistir. 1827 yilinda ilk su alt1 ses iz dlgme deneyi (Genava golii- Isvigre),
D. Colladan ve C. Sturm tarafindan gergeklestirilmistir. 1900°1i yillarin basinda sualti
sonarlar1 ilk defa ticari uygulamasi gergeklestirilmistir. 1912 yilinda gerceklesen Titanik
kazas1 ile sonar sistemleri biliylikk 6nem kazanmistir. 1914 yilinda 0.5 — 1 kHz
frekanslarinda ve 2 mil uzaktan buz daglarini tespit edebilen ilk aktif sonar sistemi R. A.
Fessendon tarafindan uygulanmig ve Amerikan gemilerinde kullanimistir. 1. Diinya
Savast yillarinda pasif sonar tespiti deneyleri gerceklestirilmistir. 1918 yilinda P.
Langevin ve C. Chilowsky tarafindan gelistirilen 1500 m menzilli daha kararli sonar
sistemlerinin kullammustir. Ingilizler tarafindan ASDICS (Anti-Submarine Division Ics)
isimli gelismis sonar sistemlerinin kullanimistir. 1925 yilinda sonarin derinlik 6lgme
amaclt kullanimi gerceklestirilmistir. 1937 yilinda A. F. Spilhaus tarafindan Bathy
Thermograph (derinlige bagli sicaklik 6lcen cihaz)'in icadi gerceklestirilmistir. II.
Diinya savasinda ABD gemilerinin QC sonarlar ile donatilmistir. II. Diinya savaginda
ABD denizaltilarinin JP  dinleme aygitlarinin gelistirilmistir. Almanlar tarafindan
ALGERICH ad1 verilen ses dalgalarin1 emen malzemeleri gelistirilmistir. Almanlarin
GERAT adl dizi dinleme aygitli sonar sistemi gelistirilmistir. Bunu yiiksek giic ve
alcak frekanslarda sonarlarin kullanimi gelismeleri izlemistir. Yine 1900’14 yillarda
ABD tarafindan sesle calisan torpido, mayin ve tarama sistemleri, sonar sistemlerine
isaret isleme tekniklerinin uygulanmasi ¢alismalar1 ger¢eklesmistir. II. Diinya Savas’i
sonrasinda sonarla, deniz dibi jeolojik arastirmalar yapma, batik gemi bulma, balik
striilerini  tespit etme v.b. konularda uygulamalarin yapilmas: c¢aligmalar

gergeklestirilmistir.

2.2. Ses Hiz1 — Profili

Su altinda ses hizi



. \/Elastik Oczellikler _ [b
Atalet Ozellikleri r

2.1)

olarak verilir. Burada 8 (Newton/m’ veya Pa) suyun elastik 6zelligi (bulk modulus), p su

yogunlugunu (kg/m’), ¢ ses hizin1 (m/sn) gosterir. Burada S

b=y dn

av (2.2)

formiilii ile verilir. Burada ¥ hacim, u akustik basinci gosterir. Buna gore havada ses
hizi f=1.42x10° (Newton/m’) ve p=1.3 (kg/m’) olmak iizere, yaklasik 330 m/sn, deniz
suyunda ses hizi =2.06x10° (Newton/m’) ve p=1 (kg/m’) olmak iizere, yaklasik 1435
m/sn olarak bulunur. Buna karsin elektromagnetik dalganin havada yayilim hizi 151k hizi
olan 3x10° m/sn'dir.

Ses hiz1 profilleri (Sound speed profile, SSP) derinlige gore ses hizinin degisimini
gosteren grafiklerdir. SSP'ler hava durumuna, mevsime, tuzluluga v.b. baghdirlar.
Tuzluluk c¢ogu kez 35 ppt olarak sabit kabul edilir. Ses hizinin derinlik, sicaklik,
tuzluluk v.b. parametrelere bagliligi deneysel verilere dayanan cesitli bigimlerde

formiilize edilmistir. Bu formiillerden en 6nemlilerinden birisi

c= 14929+ 3T - 10)- 6 10°( - 10¥- 4" 10> - 18)

+ 1.2 - 35)- 107 - 18)(S - 35)+ H/ 61 s

olarak verilir. Burada T (*C) sicaklik, 5 (ppt, parts per thousand) tuzlulugu, H {m)
derinlik olarak verilir. Ornegin 16°¢ derece sicaklikta yaklasik 0m derinlikte 35 gt
oraninda tuzlulukta ses hizi 1420 m/sn bulunur. Yine ses hizinin sicaklik, tuzluluk ve

derinlikle degisimini tanimlayan yaklagik katsayilar



De _ 34 m/s per °C
DT

Dc
—=12m/s per ppt
DS per pp

De _ 17 m/s per 1000 m
DH

2.4)

olarak verilir. Burada goriildiigii gibi tim parametrelerdeki degisimler ses hizinin
artisina neden olmaktadir. Derinlikle su sicakliginin degisimi tespiti en zor olan islem
olup, Bathythermography denilen aletlerle .25 *C dogrulukla olgiilebilirler. Ses hiz profili
asagidaki gibi grafikle deniz suyu derinligine bagl olarak gosterilebilir (1 deniz mili

(nautical miles) 1852 m olup, saatte 1 deniz mili hareket hizina 1 knat hiz ad verilir)0.

Ses luzm (m/sn)

100 m

1000 m

Dermlik ()

4000 m

Sekil 2-1 Ses Hiz1 Profili

2.3. Snell Yasas1 Yansima Iletim
Deniz ortaminin katmanlt bir yap1 olarak diistiniilmesi oldukga gergeke¢i bir modeldir.
Bu kapsamda katmanlar arasinda dalga gecisinin hesaplanmasi i¢in Snell yasasi

kullanilir0.
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0, s
82 C2 CCJ“
0, -
N
\ A
Sekil 2-2 iki katmanli deniz ortaminda akustik dalganin kirilmasi
Snell yasasinda gelis acis1 katman yiizeyine gore alinirsa;
cos®y  cosQy
=1 €2 (2.5)
Gelis acisinin katman yiizeyi normaline gore alinirsa;
singy,  sing;
& & (2.6)

olarak verilir. Bu kapsamda Snell yasas1 kullanilarak 8, ve #, arasindaki iligki

Ca
& = c-‘:rts:‘rt!—‘s:‘n&lj]
ey

(2.7)
olarak verilir.
2.4. Kritik Aci
Snell yasasina gore €2 sin*8y = ef sin*@; bagntisi ile
L3 - ™ o m 2% v
{f—') gin“@y =sin“éy=1—cos*@; = cosfh= |1- [—'] sin“g
“ v (2.8)



olarak yazilabilir. Burada |sim# | = 1 aralifinda degerler alacagindan, e, /e, « 1 ise &,
reel bir ag¢1 olmaktadir. Fakat e./e; =1 ise, gelis acisinin belli ve kritik bir
& = 8, = @ypene degerinden sonra 8, kompleks degerler alir. Bu durum ikinci bolgeye
gecis olmadigini gosterirken, @, .. kritik ac1 adin alir. &; 2 @, 1ken kritik acidan
daha biiylik acilarda sinirdan tam yansima (fotal internal reflection) olmaktadir. Bu

durum asagidaki grafikte gosterilmistir.

_:},ﬁ Eaynak

Sekil 2-3 Kritik ag¢1 ve toplam i¢ yansima

Kritik agmin hesaplanmasi igin, kirtlan dalganin agisinin & = m/2 derece olmasi

gerekliliginden yola ¢ikarak, Snell yasasi kullanilarak

ez 5in*fy = ¢ sin® E;%I = &= f:l"ﬂfﬂ(%)

(2.9)
bulunur. Toplam i¢ yansima durumunda denklemi
| ey
costh = j l({—‘j sin“6—1=Fjy
~ 6 (2.10)

olacaktir. Bu durumda —jy zayiflamay1 gosterdiginden ¢6ziim olarak segilirse, yansima

katsayis1



g ool — oo, goe ool 4 fmeF .
= — = —_—— — = e
meycosty + aegcosl;  poieosty — ool (2.11)

halini alir. Burada kompleks eslenik iki saymin boliimii nedeni ile yansima katsayisinin

genligi |T] = 1 iken, yansima katsayisinin fazi ise

-

2T
@ = groban —"—J)
,_..?:‘_'f."'ﬂu"?:‘ (212)

olarak bulunur. Kritik agidan daha kiiciik acilarda || = 1 olacaktir0.

2.5. Isin izleme

Sualt1 akustik dalga yayilim modellerinde 6zellikle aktif sinyal iletiminde yogun olarak
kullanilan Isin Izleme Yéntemi temelde indirgenmis dalga denklemine (Helmholtz
denklemi) dayanmaktadir. Ilk kez etkin olarak ikinci Diinya Savasi yillarinda deniz
savaslarinda kullanilan sonarlarin performanslarini tahmin etmek tizere kullanilmistir.
Isin Izleme Yontemi ile incelenecek deniz ortammin yogunluk, ses hizi gibi
parametrelerine bagli olarak tanimlanan dalga yayilim yollarindaki 1sin demetlerinin
izlenmesi miimkiin olabilmektedir. Bdylece hesaplanan 1sin demetleri araciligiyla
hesaplanan iletim Kayiplarinin da degerlendirilmesi sonucu sonar tespit bolgelerinin
(sonar detection zone) tahmin edilmesi saglanmaktadir0.

Sualt1 akustigindeki bir¢ok uygulamada monokromatik (tek frekansli) kaynaklarin
olusturdugu akustik dalgalar kullanildigindan, sualti akustik dalga yayilim karakterinin

tanimlanmasinda
Du(r)+ k’u(r)= 0 (2.13)
olarak verilen Helmholtz denkleminin ¢éziimleri kullanilmaktadir. Burada D Laplace

operatoriinii, u#(r) konuma bagli akustik basing dagilimini, r konum vektoriinii ve &

dalga sayisin1 gosterir. Ozel olarak k = k(r) olacak bicimde dalga sayisinin konuma



bagl olarak degismesi durumunda, belli durumlar altinda yine Helmholtz denkleminin

gegerliligini gostermek miimkiindiir. Burada £ = k(r) olmasi dalga sayisinin

k= k(r)= % (2.14)

olarak w agcisal frekansi gostermek iizere, ses hizinin ¢(r) = ¢(r, z,f ) bigiminde menzil,
derinlik, a¢1 gibi konuma bagl olmasin1 gerektirir. Sualt1 akustiginde deniz ortaminda

ses hiz1 6zellikle derinlikle (z) 6nemli oranda degistiginden k = k(r) sart1 altinda Isin

Izleme Yéntemi’nin gelistirilmesi son derece dnemlidir. Isin izleme Y6ntemi

- jky (r)g un (I')

2.15
n=0 (jW)n ( :

u(r,w); e

olarak verilen ve Luneberg- Kline asimptotik seri ac¢ilimi olarak bilinen akustik basing
esdeger ifadesinin Helmholtz denkleminde yerine konulmasi ile @ ’nin farkh

kuvvetlerinin katsayilarinin ayri ayri sifir olmasi durumuna dayali olarak

2Nu (r)Ny (r) + u (r)Dy(r) = 0 (2.16)

[Ny (0 = n’(n) 2.17)

biciminde elde edilen denklemlerin ¢6ziimiine dayanir. Burada n(r) ortamin kirilma
indisini, N Nabla operatériinii, y (r) konuma bagl faz degisimini gdstermek iizere, ilk
denklem Zletim denklemi, ikinci denklem ise Eikonal denklem adi ile bilinir. Ozel olarak
bu ¢ikartimda Luneburg-Kline serisinin Geometrik Optigin yiiksek frekans yaklagimi
nedeniyle yalnizca ilk terimi dikkate alinir0. Geometrik Optigin akustik yaklagimi ise
bir dalga boyu mesafede ses hiz1 profili gradyaninin degisiminin ¢/ / ’nin gradyaninin
degisimine gore kiiciik oldugu varsayimina dayanmaktadir. Temelde Eikonal

denklemdeki Ny (r) gii¢ akis1 yoniinde yani dalga ilerleme yoniinde olup



Ny(r)= n(r§ S %n(r)sA = Na(r) (2.18)

olmak iizere 1sm yollarini gosterir. Iletim Kayiplarmin (Transmission Loss, TL)
hesaplanmasinda ise daha pratik olmasi bakimindan, iletim denkleminin ¢dz{imiiniin
yerine, akustik enerjinin yayilim yollar1 boyunca korunumu prensibine dayali olarak
Snell Yasasi kullanilir0. Bu ¢alismada gelistirilen Isin izleme Yéntemi 6zel olarak
menzil ve derinlige baglh olarak iki boyutlu silindirik koordinatlarda ve ses hizinin

sadece derinlikle degistigi varsayimi altinda gelistirilmistir.

2.5.1. Isin Yollan

Genellikle su alt1 akustiginde

- Direk 151 yolu (DIY) ,

- Yiizeyden yansiyan 1s1n yolu (YYTY),

- Dipten yansiyan 151n yolu (DYTY),

- Yiizeyden dibe yansiyan 151n yolu (YDYTY),
olmak tizere dort temel 1s1n yolu dikkate alinarak Sekil 2-5’de gosterildigi gibi
hesaplamalar yapilabilir. Boylece sinir etkilesimleri ve hacimsel etkilerin hesaplanmast

mumkin olabilmektedir0.

__-"'FJ %“H,h Su tabalka=i v vmenzi)

y = (Derinlik) Tortulu tabaka

Sekil 2-4 Farkli Isin Yollari

Geometrik  akustik  yaklasimi 151 izleri yOnteminin yliksek frekanslarda

kullanilabilmesine izin verir. Bu kapsamda yiiksek frekans sinirlandirilmasi



\%
f> 10~ (2.19)

sartinin saglanmasi gerekir. Burada f calisma frekansi, v ses hizin1 ve d kanal

derinligini gosterir. Isin paketleri boyunca enerjinin korunumu prensibi kullanilarak

yogunlugun sabit kabul edilmesi ile

e,

A =
? S,

4, (2.20)

bagintis1 yazilabilir. Burada sekil 2°de gosterildigi gibi i = 1,2 olmak tizere iki farkl
bolge igin swrast ile ¢, = ¢, (x;,y,2;) Ve ¢ =¢,(xpr,.2,) ses hizini,
A=A, (x;.y,2,) ve Ay = A, (x,.v,,2,) akustik dalga genligini, S|, = S, (x,,»,,2,)

ve S, =S, (xz, yz,zz) ise 151n paketlerinin kesit alanin1 gosterir.

Sekil 2-5 Isin paketlerinin geometrik yapisi.

10



Isin izleri yonteminde vericiden gonderilen bir 1s1n ile secilen yol boyunca ve istenilen
acilarda alictya ulasan 1sinlardan faydalanilarak yayilim kayiplar1 hesaplanabilir. S6z
konusu 1s1n yolu frekansa bagli olmamakla beraber, alict ve vericinin derinliine
baglidir. Sadece ilgili 151n yolu boyunca yayilim kayiplarinin normal mod v.b. bir
yontemle hesaplanmasi tiim problem uzayinda hesap yapmak zorunlulugu getirdiginden

daha maliyetlidir.

2.5.2. Alternatif Isin Izleri Gosterimi

Akustik bir problemin ¢6ziimii olarak belli bir yol boyunca hesaplanan i1sinlar klasik
gosterilimin (derinlige gore menzil boyunca) yan sira, aliciya farkli agilarda menzil
boyunca ne sekilde ulastigini gosterecek bigimde de Sekil 2-6’deki gibi (6-r)
diyagramlar1 olarak gosterilebilir. Buna gore cogunlukla negatif acilar asagiya dogru
kirilan 1sinlar1, pozitif agilar ise yukariya dogru kirilan 1ginlar1 gosterir. Bu gosterilim
ozellikle cok-yollu (multi-path) yayillimi ayirt etme, cevre giriltiisiiniin dikey
yonliiliigiiniin ve dikey olarak yonlendirilmis hidrofon dizilerinin performansinin uygun
ve dogru bicimde hesaplanabilmesi ve i¢in gereklidir. Ek olarak bu gosterilim sinir ve

hacimsel reverberasyon etkilerinin hesaplanmasi i¢inde son derece 6nemlidir.

45

w
=]

-
i S
-\-H-\-""‘_—\:_\_\_\-_-—\___._“;—__‘_:T_-\_—_.__
e ———

e e e |

Ag(derece])

Menzil (km)

Sekil 2-6 (6 -r) diyagramlari

Bu gosterilimde diple etkilesimleri benzer olan 1sinlar ayni mertebeye sahiptirler.

Yukaridaki sekle gore 6rnegin kisa menzillerde goriilen ters dondiiriilmiis L sekilli iz

11



direkt 151 yolunun (DIY) bir gostergesidir. Yine yatay eksenin iist ve altinda goriilen
izler dipten yansimalarla ilgilidir. Pozitif acilarda goriilen izler dipten yansiyan 1sin
yolundan (DYIY) alictya gelen 1sinlar, negatif agilarda goriilen izler ise yiizeyden dibe
yanstyan 1sin yolundan (YDYIY) alictya gelen 1sinlar ilgili bilgileri verir. Boylece soz

konusu izler menzile () bagli olarak akustik kaynak ve alic1 arasindaki dip etkilesimini

gostermektedir. Bu durum dip yankimalarinin (bottom reverberation) hesaplanmasinda
son derece Onemlidir. Bu gdsterilim kostik yapilarinin tanimlanmasinda da son derece

etkindir 0.
2.5.3. Isin Izleri Yonteminde Karsilagilan Problemler

2.5.3.1. Demet Yerdegistirmesi

Isin izleri yontemi dip yansimalarini genelde tam yansima olarak degerlendirerek,
sadece akustik siddetin yansima kayiplart nedeni ile azalmasi lizerine kuruludur.
Halbuki gercekte akustik enerji dipten her yone dogru sagilmaktadir. Bu durum akustik
dalgalarin uzaysal olarak konumlarinin degismesine neden olmaktadir. Bu duruma
demet yer degistirmesi (beam displacement) ad1 verilir. Bir diger etki olan zaman yer
degistirmesi de (time displacement) demet yer degistirmesi kapsaminda
degerlendirilebilir0.

S1§ sular i¢in 1yi bir yaklasiklik olan iki sivi katmanli Pekeris modelinde demet yer
degistirmelerinin etkisi arastirilmistir. Yine son zamanlarda 15in izleri yonteminin dip
etkilesimleri ve demet yer degistirmeleri bakimindan etkinligini artirmak amaci ile
calismalar yapilmustir.

Gelistirilmis 1s1n izleri yontemleri demet ve zaman yer degistirmelerini de hesaba

katarak sonuclar1 bulabilmeleri bakimindan dalga teorisi yontemlerinden iistiindiirler.

2.5.3.2. Kostik (Caustic) Problemi ve Céziim Onerileri

Yansimalarin yeniden olustugu odaksal ylizeyler (focal surfaces-caustic) ig¢in gegerli
olup, bu bolgelerde ve yakinlarinda 1s1n izleme yontemi dogru ¢alismaz. Teorik olarak
bu durum ses hiz1 profilinin ilk tiirevlerinde olusan siireksizlikler nedeni olur.

Odaksal yiizeyler deniz ortaminin ve sinirlarinin kirilma 6zellikleri ile ilgili olarak
birbirine yakin ve odaklanmis 1sinlar nedeni ile olusur. Sekil 2-7°de gosterildigi gibi

yumusak (smooth) ve sivri uclu (cusped) olmak iizere iki tiir kostik mevcuttur.

12
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Sekil 2-7 Yumusak ve sivri uglu kostik olusumu

Kostik yakinlarinda veya golge bolgeleri (shadow zome) yakinlarinda yiiksek
mertebeden yaklasikliklar yapilarak akustik alan degerleri tahmin edilebilir. Kostiklerin
aydinlatilmis kenarlarindaki uzaysal olarak akustik alanlarin tahmini i¢in asimptotik
yaklagiklik kullanan yontemler mevcuttur. Golge bolgelerinde kostik sinirindan
uzaklastik¢a akustik dalga sonmektedir.

Kostik problemine bir diger ¢oziim frekansa bagh kirinim (diffraction) diizeltmeleri
onerilmesi bi¢imindedir. Boylece Geometrik Optik yaklasimi disinda da 1sin izleri
yonteminin kullanilabilmesi miimkiin olabilmektedir0.

Ses hiz1 profillerinde yapilacak diizenlemeler ile, tiirevlerindeki stireksizliklerden
kacinilarak kostik probleminin ortadan kaldirilmasina yonelik ¢caligmalarda mevcuttur.

Kostik problemine bir baska c¢oziimde sismik uygulamalar i¢in gelistirilmis olan
yanal (lateral) dalga denkleminin ¢odziimiinde yatay kirilma indisinin direkt olarak
hesaba katilmasi tizerine kuruludur. Bu yaklasima bir 6rnek olarak Gaussian 1s1n izleme
yontemidir. Bu yontemde 151n demetlerinin Gaussian tiirli bir dagilimina sahip olduklari
diisiiniilmiigtiir. Demet geniglikleri ve biikiilmelerle ilgili olarak bir diferansiyel
denklem ¢ifti kostiklerin olustugu bolgelerin yakinlarinda klasik 1s1n denklemleri
boyunca integre edilirler. Boylece miikemmel golge bolgeleri ve kostiklerdeki sonsuz
enerji problemi v.b. hatalardan kismen kaginilmis olur. Bu teknik 2 boyutlu olarak
yiiksek frekanslarda ve menzil bagimli uygulamalarda da etkindir. Bu teknigin

uygulanmasit sonucu elde edilen yayilim kayiplari normal mode ¢6ziimleri ile

13



karsilastirilmis ve klasik 1smn izleri yontemine gore kostik bdlgelerinde iyilesmeler

gOriilmiistiir0.

2.6. Akustik Basing

Mekanik kuvvet olarak zamana bagli kaynaklarin (siniis v.b.) olusturdugu akustik

basincin (acoustic pressure) yaptig1 is, elektrik devrelerinde oldugu gibi RMS cinsinden

u=g.c-v 2.21)

olarak verilir.

Ozgiil akustik empedans (Specific acoustic impedance)

[ | -]
I
o
L

(2.22)

olarak verilir. Burada p (kg/m’) su yogunlugunu, ¢ ses hizim1 m/sn, v ortam
zerreciklerinin hizim1 m/sn olmak iizere, u akustik basmnci (Newton/m’, ubar, uPa), 2
(kg/m’sn) zgiil akustik empedansi gosterir. Akustik empedans i¢in kullanilan bir diger
birimde (bilim adami1 Lord Rayleigh ile ilgili olarak) Rayl olarak bilinir. Deniz suyun i¢in
6zgiil akustik empedans yaklasik olarak /.54 x10° Rayl degerindedir.

2.7. Tletim Kaybi

Yayilim kayb1 (Propagation loss, PL) akustik kaynaktan belirli bir uzaklikta bulunan

aliciya ulasan ses dalgalarinin toplam zayiflamasini tanimlayan bir biiytikliik olup

Fr .
PL = —L[l'.*og-( = )

fraynak.

(2.23)

14



seklinde tanimlanir. Burada i, kaynagin akustik merkezinden 1 m uzaklikta akustik

siddeti, fggynar 1s€ kaynaktan belli bir uzaklikta bulunan alicida ki akustik siddeti

gosterir.

Yayilim kayiplar1 genel olarak dagilma kaybi (spreading loss) ve sogrulma kaybindan
(absorbtion loss) kaynaklanir. Bu kayiplarinin yanisira, denizin ve denizdeki cisimler
nedeni olusan yansima (reflection), sagilma (scattering), kirilma (refraction), kirmma
(diffraction) ve v.b. nedenlerden dolay olusan kayiplar da mevcuttur. Sonug¢ olarak

toplam yayilma kaybi
Yawhm kayaplary = Dafiima kapplar + Jofrulma kayplar + Diger kayplar

olarak verilir. Yayilim kayiplarindaki son terim sacilma kayiplarini ve enlemsel dalga
doniisiim kayiplarini gosterip, zaman zaman Sl¢iim sonuglari ile teorik sonuglar arasinda
ki farki olusturan sebep olarak ta degerlendirilebilir.

Yayilim kayiplari, iletim kayiplar1t (Transmission loss, TL) cinsinden TL = —FL
olarak ta wverilir. Yayilim kayiplarinin dogru hesaplanmasi sonar performans
modellerinin gerc¢ek diinya bakimindan bagarimi agisindan son derece dnemlidir.

Dalga denkleminin % =wufr,z} ¢Oziimleri kapsaminda akustik alan dagilimi
hesaplandigindan, herhangi menzil ve derinlikte fp,z} iletim kayiplar1 (Transmission

Loss, TL)
TL = —20fog glufr. 2} (2.24)

denklemi ile hesaplanabilir. Burada 7L ifadesi g deniz suyu yogunlugunu, I, referans

akustik basing siddetini gostermek iizere, birim alana diisen akustik basing siddeti ¢)

olarak

:E:
Jm— = TL=il
oe eg10

Frrpl (2.25)
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seklinde hesaplanabilir. Burada faz ihmal edilirse iletim kayiplar1t esevresiz

(incoherent), aksi halde esevreli (coherent) olarak bilinir0.

2.7.1. Dagilma Kaybi

Dagilma kayiplar1 (Spreading loss) frekanstan bagimsiz olup, akustik yayilimin kiiresel

ya da silindirik olarak kabuliine gére hesaplanir.

Glig = Akustik Sidder xAlan

Kiiresel dalga yayiliminda menzil arttikga yayilim kaybi artar. Bu durum ters kare

yayilim kural (inverse square law) olarak bilinir.

Silindirik dalga yaylimi burada menzil arttik¢a yayilim kaybi artar. Dagilma kayiplar
kiiresel modellendiginde, sogrulma kayiplar ile birlikte toplam yayilim kaybi olarak
verilir. Yukarda bahsedilen kayip mekanizmalarinin yanisira ¢ok daha karmagik
kayiplardan s6z etmek miimkiindiir. Fakat s6z konusu karmasik kayip mekanizmalari
Olctimlerle her deniz bolgesi i¢in incelenmelidir. Asagida kiiresel dagilma ve sogrulma
kayiplar1 nedeni ile olusan yayilim kayiplarinin menzile bagh degisimi, farkli frekanslar

i¢in gosterilmistir.

Yayilun Eaybi dB (ve 1 m)

l(re1m)1?00 5?0 2?0]_10 .‘.‘[ _?9_30 H 1/5]:::1‘}1
so— |/ VT T
/ Ay 717
[ / AV VIATY /1 [
sl 1 L 1TTII (YA V7T
VLU SV ASVYTRY AT .
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wor LU VAT SV VAN /7 X T VT
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Sekil 2-8 Frekans ve Menzile Bagli Yayilim Kaybi

2.7.2. Sogrulma Kayiplar

Ses dalgasi denizde yayilirken iki temel nedenden dolayi, frekansa bagli olmak iizere

sogrulma kayiplari (absorbtion loss) olusur.

2.7.2.1. Viskozite Kayiplart

Akigkanliga kars1 direng olarak bilinen viskozite (viscosity) nedeni ile olusan sogrulma
kayiplar1 tuzlu suda genel anlamda frekansin karesi ile orantili olarak asagida

gosterildigi gibi olusmaktadir.

2.7.2.2. Molekiiler Gevseme Kayiplari

Ses basinci nedeni ile su molekiillerinin iyonlagsmasi sonucu ortaya ¢ikan ve sadece
tuzlu suda mevcut olan kayiplara molekiiler gevseme (molecular relaxation) kayiplari
adi verilir. Yaklasitk 500 kHz’den daha yiiksek frekanslarda akustik basingtaki
degisimler molekiiler gevseme bakimindan ¢ok hizli olup, akustik enerji
yutulmadigindan zayiflamaya katkis1 son derece azdir.2kHz’den 500 kHz’e kadar olan
frekans araliginda Magnezyum Siilfat gevsemesi baskin olup, 2 kHz’den daha diisiik
frekanslarda Borik Asit gevsemesi kayiplara etki eder.

Viskozite ve molekiiler gevseme nedeni ile olusan kayiplar frekans, derinlik, basing
ve tuzluluga baghdir. Bu bagimhilik zayiflama katsayist (attenuation coefficient,

e (B fkm)) olarak bilinir ve deneysel olarak 0.5 kHz ve 100 kHz frekans araliginda
e = 005 x f14 (2.26)

formiilii ile verilir. Or: 30 kHz’de akustik dalga icin e = 5 @B /km, fakat aym frekansta

elektromagnetik dalga icin & = 7500 48/ km degerindedir.

2.7.3. Enlemsel Dalga Kayiplart

Sualtinda ses dalgalarmin boylamsal titresimler sonucu olustugundan daha Once
bahsedilmekle beraber, bazi 6zel durumlarda boylamsal dalgalarin enlemsel dalga
(shear wave) tiirline donilistimii ve yayilimi s6z konusu olmaktadir. Bu durum fazladan

yayilim kayiplarina neden olmaktadirO.
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2.8. Ulasma Siiresi

Saha parametrelerine uygun olarak gerceklestirilen 151n izleri yayilimi sirasinda izledigi
yol ve izledigi yola bagli olarak menzile ulasmak i¢in harcadigi siire nemli bir
parametredir. Ulagsma zamani hesabinda en onemli parametre derinlige bagli ses hizi
profili bilgisidir. Ses 1s1inin zaman i¢inde aldig1 yolu belirlemek i¢in 151n1n adim adim
ilerlemesi saglanir. Ses 1sininin gidecegi her adim bir 6nceki adim pozisyonu ve o

pozisyondaki ses hiz1 profili bilgisi ele alinarak hesaplanir.

18



3. SUALTI AKUSTIiK MODELLERiI KULLANICI ARAYUZU

Isin Izleme Yéntemi yukarida anlatilanlar kapsaminda teorik olarak uygulanarak
Akustik Isin Izleme Arac1 (ARTS, acoustic ray tracing system) adi verilen kapsaml1 bir
yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimda kullanim kolaylig1 esas alinarak, gelistirilen bir
arayliz ile kullanici tarafindan girilecek verilerin ve sonuglarin anlasilabilir bir bicimde
sunulmasi1 amaci giidiilmiistiir. ARTS’da arayiiz elemanlarinin gerceklestiriminde QT
arayiiz kiitiphanesi ve C++ yazilim gelistirme dili kullanilmistir0. Kullanilan kiitiiphane
ve yazilim diline karar verilmesinde en kisa zamanda en gergekci sonucu elde etme
prensibi esas alinmustir. Gelistirilen arayiiz iizerinden Kullanici, vericinin konum
bilgilerini, vericinin bulundugu ortama ait bilgileri, ses hiz1 profil bilgilerini, sicaklik
profil bilgilerini, dip tabiati profil bilgilerini, hesaplamada kullanilacak 15in sayis1 ve

hesaplama tiiriinii se¢ebilmektedir. Akustik Isin izleme Araci

e Senaryo Veri Girig Ekrani,

e Menii ve Hesaplama Isletimi Alan,

e Senaryo Kayit/ Yiikleme/Silme Ekrani,

e Isimn izleme /iletim Kayb1 Arayiizii Ekrani,

olmak tlizere 4 temel ve farkli ekran iizerinden islev gormektedir. Bu ekranlardan ve

ilgili alt ekranlardan saglanan fonksiyonlardan, ileriki boliimlerde agiklanacaktir.

3.1. Senaryo Veri Giris Ekrani
Senaryo Veri Giris Ekrani kullanictnin  ARTS’da ihtiyag duyabilecegi verilerin

girilmesini saglayan arayliz ekranidir. Sekil 1’de gosterildigi lizere gergeklestirilen

araytizde tiim girdi verileri mantiksal gruplara ayrilarak kullanim kolaylig1 saglanmistir.
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Sekil 3-1 Veri Giris Ekrani

Senaryo veri girig alan1 temel olarak alt1 bélgeden olusmaktadir. Bunlar;

3.1.1. Transmitter Alani

Kullanicinin vericiye ait bilgileri girebildigi alandir. Transmitter alaninda vericinin
bulundugu yon, derinlik, pozisyon gibi konum bilgileriyle beraber merkez frekansi,
verici hlizmesinin egim (#ilf) agis1 bilgileri girilebilmektedir. Yon bilgisi derece
cinsinden girilebilmektedir. Girilen a¢1 degeri 360 derece seviyesini asmayacak ve 0
derece degerinden daha diisiik olmayacak sekilde wveri giris kontroleri
gergeklestirilmistir. Verici derinlik bilgisi 500 m ile sinirlandirilmistir ve kullanicr veri
giris kontrolleri bu yonde gerceklestirilmistir. Verici merkez frekansi akustik aktarim
icin kullanilacak ses 1simminin hangi frekans degerinde gonderilecegi bilgisini
icermektedir ve 1-11.9 kHz deger aralifinda olacak sekilde veri giris kontrolleri
gergeklestirilmistir. Egim agis1 bilgisi, gonderilecek ses 1s1m1 merkez agisinin ylizeye
gore degerini ifade eden bir bilgidir. Egim acis1 -30 ve +30 derece aralifinda olacak

sekilde kullanici veri giris kontrolleri gergeklestirilmistir.
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3.1.2. Receiver Alan

Kullanicinin alictya ait parametreleri girebildigi alandir. Receiver alaninda aliciya ait
kerteriz, uzaklik, derinlik ve hedef kuvveti bilgileri girilebilmektedir. Kerteriz bilgisi
alictya ait pusula kertelerine gore agi degerini ifade etmektedir ve 0-360 derece
araliginda olacak sekilde kullanici veri girisleri kontrolii gergeklestirilmistir. Uzaklik
bilgisi aliciya ait uzaklik degerini ifade etmektedir ve alici uzaklifi saha menzili
degerini gecmeyecek sekilde kullanici veri giris kontrolleri gergeklestirilmistir. Alict
derinlik bilgisi kullanicinin hangi derinlik degerinde iletim kaybi degerini gérmek
istedigi ile ilgili bir deger oldugundan saha derinligini agsmayacak sekilde kullanict veri
giris kontrolleri gerceklestirilmistir. Hedef kuvveti degeri, hedefin ses 1sinini
yansitabilirligini gdsteren bir degerdir. Hedef kuvveti degeri 0-25 araliginda olacak

sekilde kullanic1 veri giris kontrolleri gergeklestirilmistir.

3.1.3. Sea Condition Alan:

Kullanicinin akustik aktarim ortamina ait bilgileri girebildigi alandir. Sea Condition
alaninda ortam degiskeni olarak deniz durumu, cevre giiriiltiisii, tuzluluk ve ay bilgisi
degerleri girilebilmektedir. Deniz durumu bilgisi suyun dalgalilik degerini gdsteren bir
degerdir ve kullanici arayiiziinde 1-6 araliginda alti deger alacak sekilde Beaufort
skalasina gore belirlenmistir. Cevre giiriiltiisii degeri “Light”,”Moderate” ve “Heavy”
olmak tiizere 3 seviye olarak belirlenmistir. Tuzluluk degeri senaryo bilgilerinin girildigi
sahaya ait tuzluluk degerini ifade eder ve ses hizi profili bilgisinin hesaplanmasi
sirasinda kullanilan temel bir parametredir. Tuzluluk degeri 0.0 — 39.9 ppt deger

araliginda olacak sekilde kullanici veri giris kontrolleri gergeklestirilmistir.

3.1.4. Profile — Profile Editor Alani

Kullanic1 tarafindan ses hizi profili ve sicaklik profili bilgilerinin giincellendigi girdi
alanidir. Profile-Profile Editor alaninda secilen profil bilgisine ait derinlige karsilik
profil degerinin sergilendigi grafik alan ve tablo mevcuttur.

Tablo alaninda segilen profil bilgisine bagli olarak derinlik, ses hizi ve sicaklik
bilgilerinin girilebildigi tablo goriiniimde veri giris alanm1 mevcuttur. Ses hiz1 yada
sicaklik profili degerleri derinlige bagli parametreler olup kullanici tarafindan istenilen
derinlikteki ses hizi ve sicaklik degeri degistirilebilir. Profil tablosuna kullanic1 40 adet
kayit girdisi yapabilir.
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Ses hiz1 degeri giincellemesi gergeklestirilirken en genel kisit ses hizi degerinin 1400.0
—1700.0 m/sn araliginda olmasidir ancak derinlik ve tuzluluk parametrelerininde hesaba
katilmast ile McKenzie hesab1 gerceklestirilen ses hizi degeri o anki tuzluluk ve derinlik
degerine bagli olarak giincellenebilir.

Sicaklik profili bilgisi derinlige baglli sicaklik degerlerinin giincellendigi profil
alanidir. Sicaklik bilgisi i¢in kullanicinin 40 farkli deger girme kisit1 vardir. Sicaklik
degerleri -4.9 ile 39.9 °C araliginda olacak sekilde kullanici veri giris kontrolleri
gergeklestirilmistir.

3.1.5. Bottom Profile Alam

Akustik aktarim senaryosunun c¢aligtirilacagi ortamin dip profili bilgilerinin girildigi
alandir. Dip profili bilgisi uzaklhi§a bagli derinlik bilgisi olarak olusturulmaktadir.
Kullanic1 dip profili i¢in 40 farkli giris yapabilir. Kullanici girislerinde temel kisit
olarak sahanin maksimum derinligi 12.000 m olabilmektedir. Dip profili bilgisi
girilirken saha menzili degerinden daha biiyilk bir mesafe degeri girilemez ve bu
kontroller kullanicit veri girisleri icin gerceklestirilmistir. Saha menzil degerindeki

degisim otomatik olarak dip profili bilgisine yansitilmaktadir.

3.1.6. Area Alam

Area bilgi alaninda kullanicinin saha menzili bilgisi giincellemesini yapabilcegi alan
mevcuttur. Saha menzili degeri olarak kullanict 128 km seviyesine kadar girdi
yapabilmektedir. Saha menzili degerinin bu kisit igerisinde kalmasi i¢in gerekli veri

giris kontrolleri gergeklestirilmistir.

3.1.7. Main Operation Alani

Kullanic1 tarafindan girilen senaryo bilgileri hakkinda verilecek kararin isletilecegi
adimin gerceklendigi ekran alamidir. Karar alaninda kullanict girisli olusturulan
senaryoya ait verilen karar uygulamasini gerceklestirmek lizere kaydetme, yiikleme,

yardim ve hesaplama adimina gecisler mevcuttur.
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3.2. Menu ve Hesaplama isletimi Alam

ARTS vyaziliminda kullanicinin  yazilim {izerinde yapacagi temel islemlerin

gerceklestirildigi bolimdiir. Menii alan1 dort ana boliimden olugmaktadir.

3.2.1. File Alam

ARTS yaziliminda kullanicinin yazilimda olusturdugu yada olusturacagi senaryo i¢in
verecegi kararin uygulandigi arayliz alamidir. Bu bdéliimde kullanici  6nceden
tanimlanmis bilgilerden olusan baslangic senaryosuna donebilir, daha Onceden
olusturdugu ve kaydettigi senaryolardan birini se¢gmek i¢in senaryo ekranina gegebilir,
olusturmus oldugu senaryoyu kaydedebilir, ekranin son halinin ¢iktisini alabilir yada

uygulamay1 kapatabilir.

3.2.1.1. New Secenegi

Kullanicinin uygulama {iizerinde ¢alistirmak {izere belirleyecegi senaryoya oOnceden
belirlenmis baslangic parametreleri ile baglamasini saglayan segenektir. Yeni senaryo
baslatilmas1 durumunda uygulama varsayilan parametre degerleri ile yiiklenir ve

calistiritlmaya hazir bir duruma getirilir.

3.2.1.2. Open Segenegi

Kullanici ARTS yaziliminda o6nceden calistirmis ve kaydetmis oldugu senaryo
bilgilerini uygulamaya yiikleyerek {izerinde degisiklik yapabilmekte yada
calistirabilmektedir. Kaydedilmis senaryo bilgisinin uygulamaya yiiklenmesi ig¢in
“Open” secenegi secerek uygulama ekraninda ilgili senaryo listesi goriintiillenmektedir.
Kullanic1 listede sergilenen senaryolardan herhangi birini secerek uygulama ekranina

yukleyebilmektedir.

3.2.1.3. Save Project Segenegi

ARTS yazilimin gerceklestirilen senaryolarin ileri bir tarihte kullanilma ihtimaline
karsilik kaydedilme secenegi mevcuttur. Kullanici kaydetme segenegini segmesi

durumunda senaryoya verilecek ismin girilecegi yorum ekrani goriintiilenmektedir.

3.2.14. Print Snapshot Secenegi

Uygulama ekraninda gerceklestirilen senaryo bilgileri sonucu olusacak ekran

goriintlisliniin kullanici tarafindan yazicidan ¢ikti olarak ¢ikartmasini saglayan segenek
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mevcuttur. Kullanic1 gerekli gordiigii anda ekran goriintiisiinlin yazici ¢iktisini “Print

Snapshot” segenegini kullanarak gergeklestirebilir.

3.2.1.5. Exit Secenegi

Uygulama menii secgeneklerinde uygulamanin sonlandirilmasi secenegi mevcuttur.
Kullanic1 gerekli gordiigii bir durumda “Exif” segenegini kullanarak uygulamay1

sonlandirabilmektedir.

3.2.2. Edit Alan

ARTS yaziliminda olusturulan senaryo bilgilerinin giincellenme iglemleri “Edit” menii
alaninda  gergeklestirilmektedir. Bu  menii alaninda  girdi  parametreleri
degistirilebilmekte, kaydedilmis senaryolar iizerinden islem yapilabilmekte, Isin Izleri
gorsel sonucunun gecici hafizaya kopyalanmasi saglanabilmekte ya da Yayilim Kaybi

gorsel sonucunun gegici hafizaya kopyalanmasi gerceklestirilebilmektedir.

3.2.2.1. Input Parameters

Kullanic1 arayiiziinde girdi verilerinin degistirilmesi gerceklenebilmektedir. Girdi

parametrelerinin degisimi kullanici arayiiziinde eszamanli olarak yansitilmaktadir.

3.2.2.2. Scenario Database

ARTS yaziliminda olusturulmus ve kaydedilmis senaryolarin listelendigi veritabani
ekran1 gozlemlenebilmektedir. Sergilenen arayiliz yardimi ile kaydedilmis senaryolar

tizerinde ylikleme yada silme islemlerinden biri se¢ilebilmektedir.

3.2.2.3. Copy Ray Image

Kullanic1 tarafindan olusturulmus senaryo bilgilerinin c¢alistirilmasi sonucu olusan Isin
Izleri bilgisinin grafik gosterimi gecici hafizaya gerektiginde kullanilmak {izere
kaydedilebilmektedir. Gegici hafizaya kaydedilen grafik bilgisi Isin izleri grafik alam
i¢in ayrilan piksel Ol¢iileri boyutlarindadir (300 x 790).

3.2.2.4. Copy TL Image

Kullanic1 tarafindan olusturulmus senaryo bilgilerinin ¢alistirilmasit sonucu olusan

Yayilim Kayb1 bilgisinin grafik gdsterimi gegici hafizaya gerektiginde kullanilmak
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tizere kaydedilebilmektedir. Gegici hafizaya kaydedilen grafik bilgisi Yayilim Kaybi
grafik alani i¢in ayrilan piksel 6l¢iileri boyutlarindadir (300 x 790).

3.2.3. Calculation Alani

ARTS yaziliminda kullanic1 tarafindan olusturulan senaryo bilgilerinin isletilmesi
seceneginin gerceklendigi menil alanidir. “Calculation” alaninda kullanici olusturdugu
senaryo bilgilerini hesaplama islemini baslatarak kullanabilmekte ya da hesaplama

hassasiyetini degistirebilmektedir.

3.2.3.1. Execute Secenegi

Kullanic1 tarafindan gelistirilen senaryo bilgilerinin hesaplanmasi islemini baslatan
segenektir. ARTS yaziliminda kullanici arayiiziinde olusturulan veriler kullanilan Isin
Izleme ve Yayilim Kayb1 algoritmalarinin kullanabilecegi formata getirilerek

isletilmesini gergeklestirmektedir.

3.2.3.2. Accuracy Segenegi

Kullanici tarafindan gelistirilen senaryo bilgilerinin hesaplanmasi isleminin hassasiyet
derecesini belirleyen secenektir. ARTS yaziliminda kullanici arayiiziinde olusturulan
veriler kullanilan Isin Izleme ve Yayilim Kaybi algoritmalarinin kullanabilecegi formata
“Accuracy” segeneginde belirlenen hassasiyette hesaplanir. Hesaplamanin hassasiyeti
vericiden gonderilen 15in sayist ile belirlenmektedir. ARTS yaziliminda kullanici

tarafindan 20, 40 ve 80 adet 151n gdnderilebilmektedir.

3.2.4. Help Alani

Gelistirilen ARTS yazilimina ait yardim se¢eneklerinin sergilendigi alandir. Bu alanda
kullanici  yazillm  hakkinda  bilgi  alabilmekte @ ve  yardim  segenegini

goriintiileyebilmektedir.

3.2.4.1. About Secenegi

ARTS yazilimi hakkinda genel bilgi veren bir segenektir. “About” segeneginin segilmesi
durumunda sergilenen ekranda kullanicit uygulamanin ismi, gelistiricisi, versiyonu ve
gelistirilmesinde yardimda bulunan kisilere ithaf edilen tesekkiir bilgilerine

erisebilmektedir.
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“ About ARTS

ARTS TOOL
Sarim 4.1.2

@ Telif Hakka
Bakd BATI

Tegekkirler

¥rd. Dog. Dr. A. Gokhan Yawvuz
pr. Deniz Bolikbasg

¥rd. Dog. Dr. Serkan Aksoy
Dr. Hiseyin Avni Serim

Sekil 3-2 Hakkinda Bilgi Ekrani

3.2.4.2. Help Secenegi

ARTS yaziliminin yardim ekraninin gosterilmesini saglayan segenektir.
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Bir kitap zonra &g dugmesi va da Dizin gibi bir bagka sekme tiklatn,

T@ Acemiler igin hizh baglangig
@ Lrgiy turlen ve parametreler
@ Windows kabugu ile blitlinlezme
@ Kormut satin modu
@ raplandirma ayarlan
@ Kendi-agilan modiiller
@ Sikia zorulan zorular ve ipuglan
@ Lizanz ve satin alma bilgisi

Sekil 3-3 Yardim Meniisii Ekrani

3.3. Senaryo Kayit Yiikleme Silme

Kullanicr girigli senaryo bilgileri iizerinde yapilacak islemlerin belirlendigi ekrandir. Bu
ekran temel olarak ii¢ alt kisimdan olugsmaktadir. Senaryo listesini barindiran senaryo
tablosu, senaryoya ait 0zet bilgilerin gosterildigi agiklama alani ve secilen senaryo ile
ilgili verilecek kararin (yiikle, sil, kaydet) gerceklenecegi karar alani mevcuttur.
Senaryoya ait 6zet bilgiler kullanicinin se¢ili senaryo ile ilgili dogru karar1 verebilmesi
icin detayl olarak olusturulmus olup, icerisinde senaryoya kullanicinin verdigi isim,
olusturdugu tarih, senaryonun hangi koordinatlar i¢in gergeklestirildigi, yon, saha

uzunlugu, hangi ayda olusturuldugu gibi kullanici agiklama bilgilerini barindirmaktadir.
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Sekil 3-4 Senaryo Ekrani

3.4. Ana Bilgi Ekram

Gelistirilen kullanic1 arayiiziinde ana ekranda hesaplama islemine girdi olan
parametreler 151 izleme ve Iletim Kaybi grafikleri ile aym anda gosterilerek daha
kullanish bir Akustik Isin Izleme Araci olusturulmasi saglanmstir. Bilgi alaninda
kullanic1 tarafindan olusturulan profil grafiklerinden ses hizi ve sicaklik profillerinin
sergilenmesinin yani sira alici ve vericinin konumu ile saha ve kursor bilgilerine de yer
verilmigtir. Kursor bilgi alaninda kullanicinin 151n izleme ve iletim kaybi ekranlarinda
istedigi noktadaki derinlik, mesafe ve iletim kayb1 degerlerini gdérmesi miimkiin

olmaktadir.
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Sekil 3-5 Ana Bilgi Ekranmi

3.4.1. Isin Izleme Grafik Alani

Kullanic1 tarafindan belirlenen senaryo parametrelerinin  hesaba katilmasi ile
gerceklenen 151n izleme algoritmasinin sonuglari 1$1n izleme alaninda gosterilmektedir.
Isin izleme alani derinlik ve mesafe parametrelerini temel alarak yapilan hesaplamalarin
sonucunu kullaniciya ayrintili bir sekilde 1s1n demeti olarak gosterir (Sekil 4). Kullanici
belirledigi sahanin derinlik ve mesafe bilgilerini 151 izleme alani olarak ayrilan
alandaki yatay ve dikey piksel bilgilerine Ol¢ekleyerek arayiize aktarir. Isinlarin
baslangi¢ noktasi olarak kullanici tarafindan konumu belirlenen vericinin derinlik bilgisi
esas alinmistir. Kullanic1 tarafindan girilen derinlik bilgilerine bagli olarak farkl

bigimde sahanin sekillendirilmesi miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 3-6 Isin Izleri Grafik Alani

3.4.2. Iletim Kaybi Grafik Alan

Isin Izleme Yontemi ile hesaplanan 1s1n yollar1 bilgisi kapsaminda hesaplanan iletim
kayb1 degerleri, iletim kaybi alaninda sergilenmektedir. iletim Kaybi, derinlik ve mesafe
parametreleri temel alinarak kullaniciya iletim kaybi1 matrisi olarak aktarilir. Kullanict
kendi belirledigi saha derinlik ve mesafe bilgilerini iletim kayb1 alani olarak belirlenen
alandaki yatay ve dikey piksel bilgilerine dlgekleyerek arayiize aktarir. Iletim Kaybi
hesab1 sonuglar1 her 10 dB aralik i¢in farkli bir renge karsilik gelecek sekilde arayiize
aktarilir. Hesaplama sonucu olusturulan iletim kaybi grafik alaninda bulunan her piksel
bir renk degerine karsilik gelecek sekilde olusturulur. Iletim kayb1 matrisindeki degerler
renk skalasinda kendilerine karsilik gelen renk ile ifade edilerek Sekil 5°de gosterildigi
gibi sergilenir. Kullanici tarafindan belirlenen saha dip tabiatina uygun olarak iletim

kayb1 grafik alani sekillendirilebilmektedir.
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Sekil 3-7 Yayilim Kayb1 Grafik Alan

3.4.3. Info Box Alani

Kullanic1 tarafindan olusturulan senaryo bilgilerinin 6zet olarak sergilendigi bilgi
alanidir. Bilgi alaninda sergilenen 6zet bilgiler kullanici girdilerinin degistirilmesi
durumunda otomatik olarak giincellenmektedir. ARTS yazilimi algoritma girdileri olan
bilgilerin 6zet olarak sergilendigi bilgi kutusu alaninda saha derinligi, saha menzili,
verici derinligi, merkez frekansi, egim agisi, alict kerterizi, alict mesafesi, alic1 derinligi,
vericinin agis1, yayilimi yapilacak olan 151n sayist ve senaryonun calistirildigi ay bilgisi

bulunmaktadir.

400 km
1000.0 m
100.0

5.0

earing 0.0

90.0
20

January

Sekil 3-8 Veri Girig Ekrani
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3.4.4. Kursor Alam

Kursor bilgi alaninda kullanicinin 11 izleme ve iletim kaybi ekranlarinda istedigi
noktadaki derinlik, mesafe ve iletim kaybi degerlerini gérmesi miimkiin olmaktadir.
ARTS yazilimi kullanici arayiiziinde fare ile gelinen noktanin simule edilen sahanin
gercek Olgiileri icerisinde hangi uzaklik ve derinlige denk geldigini ve ayrica fare
yayilim kaybi ekraninda ise farenin bulundugu konumdaki yayilim kaybi degerini

gosteren yardimci ekran alanidir.

Cursor

Range

Depth
Value

Sekil 3-9 Kursor Bilgi Alani

3.4.5. Hesaplama Tipi Alam

Hesaplama islemi kullanic1 tarafindan olusturulan senaryo bilgilerinin gorsel olarak
kullanictya sunulmast icin gergeklestirilen ilk adimdir. Bu adim 6ncesinde ana ekran
tizerinde yer alan Calculate meniisii segilerek Execute islemi gergeklestirilebilir. ARTS
yazilimida Gaussian Demet Izleme Yontemi gergeklenmistir. ARTS yaziliminda
gerceklenen algoritma segenegi bilgisi olarak Hesaplama Tipi Alaninda Gaussian Beam

Tracing sergilenmektedir.

Calculation Type :

Gaussian Beam Tracing

Sekil 3-10 Hesaplama Tipi Bilgi Alanm

3.5. Comment ekrani

ARTS yaziliminda kullanic1 tarafindan belirlenen senaryo girdi bilgileri yazilim kosumu
esnasinda degistirilebilmekte, ¢aligtirilabilmekte ve ayrica gerekli goriilmesi durumunda
kaydedilebilmektedir. Kaydedilecek senaryo bilgilerinin veritabani senaryo listesine

hangi isimle kaydedilecegi bilgisinin girilecegi ekran Comment ekranmidir. Agiklama
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bilgisi girilen mevcut senaryo bilgisi Comment ekraninda “Tamam” tusuna basilmasi

durumunda senaryo listesine eklenir.

' UserComment - [Preview]

Enter a comment for the scenario to be

Freguence Test Scenario

Sekil 3-11 Agiklama Girdi Ekrani
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4. DEGERLENDIRME

Akustik aktarim uygulamalarinda zaman son yiizyilda bir¢cok gelisme yasanmustir. Isin
izleme ve yayilim kaybi algoritmalar1 konusunda zamanla bir¢ok algoritma
gelistirilmistir. Glinlimiizde kullanilan algoritmalardan ger¢ek hayatla en tutarli ve en
yaygin kullanilani olan aktarim algoritmas1 Gaussian Isin Izleme ydntemidir. Gaussian
Isin Izleme yontemi en son gelistirilen akustik yayilim algoritmas: sebebiyle tez konusu
olarak olusturulan yazilimin temel algoritmasi olarak kullanilmistir. Tez kapsaminda,
gelistirilen Gaussian Isin Izleme algoritmasinin test islemlerinin gergeklestirilmesi icin
literatlirde kabul goren, diinya iizerinde yaygin olarak kullanilan ve Prof. Michael E.
Porter tarafinda gelistirilen Acoustic Toolbox’taki Bellhop yazilimi karsilastirma amacl
kullanilmistir0. Gelistirilen ARTS yazilimi basitten karmasiga bir ¢cok senaryo ile test
edilmis ve sonuglar1 incelenmistir. Incelenen sonuglar ARTS yaziliminin Gaussian Isin
Izleme yéntemi konusunda dogru sonuglar iirettigini gdstermistir. Incelenen
senaryolardan bazilar1 bu kisimda anlatilacaktir.

Gelistirilen ARTS yazilimi test asamasinda kullanilan senaryo bilgileri basitten
karmasiga dogru siralanmistir. {1k senaryoda diiz dip profili ve lineer bir sekilde artan

ses hiz1 profili kullanilmigstir. Sicaklik ise sabit tutulmustur.

Tablo 4-1 1. Test Senaryosu Profil Bilgileri

Ses Hiza Sicaklik Dip Profili
Derinlik | Ses Hiz1 | Derinlik | Sicaklik | Uzaklik | Derinlik
0.0 1470.6 0.0 4.0 0.0 1000.0
1000.0 1486.6 0.0 4.0 40.0 1000.0

Tablo 4-2 1. Test Senaryosu Saha Bilgileri

Range Depth | Transmitter | Centre Tilt Ray
Depth Frequence | Angle Count
40.0 1000.0 100.0 5.0 0.0 20

34



1] TS i ,‘_."‘?" 4“\_\‘,5\%”"!,‘\ )’ef‘\‘ :
1 i «-gfa-_gf;;v’.‘\“%é.*ﬁ«
S| RS RS
N R
400 .‘-" % “’*\&“
500
500
700
800
300
1000

Sekil 4-1 1. Test Senaryosu Bellhoop Isin Izleri Grafigi

Sekil 4-2 1. Test Senaryosu ARTS Isin Izleri Grafigi
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Sekil 4-3 1. Test Senaryosu Bellhop Yayilim Kayb1 Grafigi



Sekil 4-4 1. Test Senaryosu ARTS Yayilim Kaybi1 Grafigi

profil boyunca sabit tutulmustur.

Tablo 4-3 2. Test Senaryosu Profil Bilgileri

Ikinci senaryoda dip profili iizerinde degisiklik yapilmis ve deniz dibi profiline
yiikseklik eklenerek deniz dibinde tepe olmasi durumunda algoritmanin dogrulugu

incelenmistir. Ayrica lineer bir sekilde artan ses hizi profili kullanilmistir ve sicaklik ise

Ses Hiza Sicakhik Dip Profili
Derinlik | Ses Hiz1 | Derinlik | Sicaklik | Uzaklik | Derinlik
0.0 1470.6 0.0 4.0 0.0 1000.0
1000.0 1486.6 0.0 4.0 20.0 800.0
40.0 1000.0

Tablo 4-4 2. Test Senaryosu Saha Bilgileri

Range Depth | Transmitter | Centre Tilt Ray
Depth Frequence | Angle Count
40.0 1000.0 100.0 5.0 0.0 20
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Sekil 4-5 2. Test Senaryosu Bellhop Isin Izleri Grafigi

Sekil 4-6 2. Test Senaryosu ARTS Isin Izleri Grafigi
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Sekil 4-7 2. Test Senaryosu Bellhop Yayilim Kayb1 Grafigi
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Sekil 4-8 2. Test Senaryosu ARTS Yayilim Kaybi1 Grafigi

Uciincii senaryoda dip profili iizerinde degisiklik yapilmis ve deniz dibi profilinde
degisiklik yapilarak deniz dibinde ¢ukur olmasi durumunda algoritmanin dogrulugu
incelenmistir. Ayrica lineer bir sekilde artan ses hizi profili kullanmilmistir ve sicaklik ise

profil boyunca sabit tutulmustur.

Tablo 4-5 3. Test Senaryosu Profil Bilgileri

Ses Hiza Sicakhik Dip Profili
Derinlik | Ses Hiz1 | Derinlik | Sicaklik | Uzaklik | Derinlik
0.0 1470.6 0.0 4.0 0.0 800.0
1000.0 1486.6 0.0 4.0 20.0 1000.0
40.0 800.0

Tablo 4-6 3. Test Senaryosu Saha Bilgileri

Range Depth | Transmitter | Centre Tilt Ray
Depth Frequence | Angle Count
40.0 1000.0 100.0 5.0 0.0 20
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Sekil 4-9 3. Test Senaryosu Bellhop Isin Izleri Grafigi

Sekil 4-10 3. Test Senaryosu ARTS Isin Izleri Grafigi
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Sekil 4-11 3. Test Senaryosu Bellhop Yayilim Kayb1 Grafigi

Sekil 4-12 3. Test Senaryosu ARTS Yayilim Kayb1 Grafigi

Sicaklik ise profil boyunca sabit tutulmustur.

Tablo 4-7 4. Test Senaryosu Profil Bilgileri

Dordiincii senaryoda dip profili iizerinde yapilan degisiklikle gercek deniz dibi
degerlerinin benzetimi yapilmis ve deniz dibi profilinde gukur, tepe ve kiy1 seridi olmasi
durumunda algoritmanin dogrulugu incelenmistir. Ayrica lineer bir sekilde artan ses hizi

profili degistirilerek farkli yonlerde lineerlik gosteren ses hizi profili kullanilmistir.

Ses Hiza Sicakhik Dip Profili
Derinlik | Ses Hiz1 | Derinlik | Sicaklik | Uzaklik | Derinlik

0.0 1470.6 0.0 4.0 0.0 1000.0
50.0 1460.60 0.0 4.0 10.0 600.0
100.0 1470.60 20.0 800.0
150.0 1460.60 25.0 750.0
1000.0 1486.60 30.0 550.0
35.0 350.0

40.0 0.1

Tablo 4-8 4. Test Senaryosu Saha Bilgileri
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Sekil 4-13 4. Test Senaryosu Bellhop Isin izleri Grafigi

Sekil 4-14 3. Test Senaryosu ARTS Isin Izleri Grafigi
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Sekil 4-15 4. Test Senaryosu Bellhop Yayilim Kaybi Grafigi

Sekil 4-16 4. Test Senaryosu ARTS Yayilim Kayb1 Grafigi

Yazilim hesap hizin1t veren birgok test gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen testlerin
sonuglarinin Bellhop yazilimi sonuglart ile karsilastirildiginda ortaya degisik sonuglar
cikmaktadir. 20 km mesafeli bir menzil i¢in gergeklestirilen hesapta 40 drnekle temsil
edilen ses hizi profili sabit tutulmus ve dip profili 6rnek sayis1 degistirilerek testler
gergeklestirilmistir. Gelistirilen testler sonucunda yazilim hizi performansi agisindan

asagidaki grafiksel sonug elde edilmistir.
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Sekil 4-17 20 Km. Menzilde islem Zaman Sonuglar

Bir diger 6rnekte, 40 km mesafeli bir menzil igin gerceklestirilen hesapta 40 6rnekle
temsil edilen ses hiz1 profili sabit tutulmus ve dip profili 6rnek sayisi degistirilerek
testler gergeklestirilmistir. Gelistirilen testler sonucunda yazilim hizi performansi

acisindan asagidaki grafiksel sonug elde edilmistir.

4 T T T T

Acoustic Toolbox

Islem Silre

0 | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 T 8 )
Test Ornelderi

Sekil 4-18 40 Km. Menzilde islem Zaman1 Sonuglari

Farkl1 bir testte ise 60 km mesafeli bir menzil i¢in gergeklestirilen hesapta 40 6rnekle

temsil edilen ses hiz1 profili sabit tutulmus ve dip profili 6rnek sayis1 degistirilerek
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testler gergeklestirilmistir. Gelistirilen testler sonucunda yazilim hiz1 performansi

acisindan asagidaki grafiksel sonug elde edilmistir.

4 T T T

Acoustic Toolbox
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Islem Saresi (sn)
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X in
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| |

n
T
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0 | | ! | | |
1 2 3 & 6 7 8 9

4
Test Ornekleri

Sekil 4-19 60 Km. Menzilde Islem Zaman1 Sonuglar1
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5. SONUC

Tez kapsaminda gelistirilen yazilim sayesinde analiz ihtiyaglar1 karsilandi. Isin izleme
ve Yayilim Kaybi1 hesaplarinin temel problemi olan kullanilacak verinin hazirlanmasi ve
kullanilmas1 gelistirilen yazilimla saglanarak kullaniciya rahat bir analiz ortami
saglanmis oldu. Gelistirilen yazilimda kullanilan C++ kodlart yazilim gelistirme
standartlarina uygun olarak gergeklestirildi. Beta testlerini gergeklestirilmesi amaciyla
son kullanictya yazilimin Ornekleri verildi. Son kullanic1 tarafindan gelecek geri
bildirimlere gore gerekli degisiklikler gerceklenecektir. Isin izleme algoritmasinin test
islemlerinin gerceklestirilmesi icin literatiirde kabul goren, diinya iizerinde yaygin
olarak kullanilan ve Prof. Michael E. Porter tarafinda gelistirilen Acoustic Toolbox’taki
Bellhop yazilimi karsilagtirma amagli kullanilmistirO. Gelistirilen ARTS yazilimi
basitten karmasiga bir¢ok senaryo ile test edilmis ve sonuclar1 incelenmistir. Gelistirilen
yazilim sonuglarimin Bellhop yazilimi ile uyumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir.
Gelecek geri bildirimlerin yazilim {izerinde yaratacagi degisikliklerin yerine getirilmesi
saglanacaktir. Ayrica gelistirilen algoritmanin devami olarak Hedef Tespit Olasiligi
hesabinin ve grafiginin yazilima entegre edilmesi planlanmaktadir. Isin izleme ve
Yayilim Kayb1 hesaplarinda olusabilecek yeni gelismelerin de tez kapsaminda
gelistirilen yazilima entegre edilmesi diisiiniilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilmis
olan yazilima farkli dip ¢esitlerinin ve deniz yilizeyindeki dalgalilik bilgisinin nasil etki
edecegi incelenecek ve gerektiginde yazilima entegre edilecektir. Hesap hizi
bakimindan tez kapsaminda gelistirilen yazilim Bellhop algoritmasinin sonuglarina gore
daha iyi sonuglar vermektedir. Fakat gerekli olmasi durumunda paralel programlama

kullanilarak gelistirilmesi gergeklestirilecek adimlardandir.
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