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ISTANBUL BOGAZI SUALTI ORTAM GURULTUSUNUN INCELENMESI
VE MODELLENMESI

OZET

Sualt1 ortam giiriiltiisii, ¢esitli kaynaklardan yayilan akustik dalgalarin toplamsal
olarak olusturdugu ve genellikle yonsiiz olan giiriiltii tiiriidiir. Ozellikle sonar
sistemlerinin performansi ve deniz canlilar1 {izerinde dogrudan iligkisi olan ortam
gliriiltiisi son yillarda bir¢cok arastirma grubu tarafindan incelenmektedir. Sualti
ortam giirtiltistiniin mekana, zamana ve ¢evresel etkilere bagl yapis1 geregi,
literatiirde cesitli denizler i¢in tiiretilmis bir¢ok ortam giiriiltii modeli bulunmaktadir.
Istanbul Bogazi, diger denizlere kiyasla fiziksel ozellikler ve cevresel etkiler
bakimindan oldukga biiyiik farkliliklar gostermesi nedeniyle, ortam giiriiltiisii modeli
de diger denizlerden farkliliklar gosterecektir.

Bu calismada sualti ortam giiriiltiistinii kaydedebilmek icin 6zgiin bir sistem
tasarlanmigtir. Sistem, 8 adet tiim-yonlii hidrofonun esit araliklarla dizilerek
olusturdugu 30 metre uzunlugunda diisey bir hidrofon dizisi, su sizdirmaz muhafaza
icerisine yerlestirilmis analog/sayisal donustiirticii kartlar, gomiilii bilgisayar, gii¢
sistemleri ve veri iletim sistemlerinden meydana gelmektedir. Tiim sistem yaklasik
1.5 metre c¢apinda silindirik samandira igerisine yerlestirilmis ve samandira
belirlenen konumda doért noktadan beton bloklarla sabitlenerek siirekli veri
toplayacak sekilde tasarlanmigtir. Sistemin kiyidaki istasyon ile veri ve enerji
baglantisi, icerisinde fiber optik ve bakir teller bulunduran 500 metre sualti
kablosundan saglanmaktadir.

Prototipi iiretilen sistem ile Istanbul Bogaz1 ve cevresinde ¢esitli noktalarda 6l¢iim
calismalar1 yapilmistir. Toplanan veriler istatistiksel ve izgesel yontemler
kullanilarak incelenmis ve sonuclart bu tezde tartisilmistir. Ayrica Istanbul
Bogazi’na iligskin giiriiltii haritalar1 olusturmus ve c¢esitli cevresel etkiler altinda
ortam giiriiltiisiiniin degisimi tizerine kestirimler yapilmistir.
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ANALYSIS AND MODELLING THE UNDERWATER AMBIENT NOISE OF
THE BOSPHORUS

SUMMARY

Underwater ambient noise, which is generally omni directional, is the sum of the
acoustic signals radiated from different sources. In recent years, many rearch groups
work on the ambient noise characteristics and models since it has direct effects on
the sonar performance and marine animals. There are various underwater ambient
models in the literature, due to its highly dependence on location, time and
environmental conditions. Bosphorus has unique physical structure that makes its
noise model totally different compared with the models in the literature.

In this thesis, an underwater ambient noise record system is designed.The system has
equally spaced and vertically located hydrophone array, which consists of 8 omni-
directional hydrophones, plus ADC cards, an embedded computer, power units, data
transfer boards located inside an isolated box. All the components are located in a
nearly 1.5 meters diameter buoy, which is planned to be fixed its location with 4
concrete blocks. The system is designed to realize continuous 24 hours data
acquisition. Data and power are transfered to the buoy over a 500 meters of
underwater cable consists of fiber optic cores and copper lines.

With this ambient noise acquisition system, various underwater noise data sets are
collected from different locations in and around the Bosphorus. Spectral and
statistical methods are used to analyse the data and results are presented.
Additionally ambient noise maps of the Bosphorus are generated and the possible
effects of different environmental sources are estimated.
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1. GIRIS

Gurlti, ister elektronik veya akustik, hangi alanda olursa olsun istenmeyen sinyal
olarak tanimlanir. Sualti ortam giiriiltisii de ¢esitli kaynaklardan yayilan ve akustik
temelli ¢alisan cihazlar1 veya sualti canlilarinin yasamii etkileyen tiim sinyallerin
toplamidir. Sualti ortam giriiltiisiiniin tanimi, hangi kaynaklarin giiriiltii kaynagi
olarak g6z oniinde bulundurulacag ¢esitli arastirma alanlarinda birbirinden farklilik

gosterebilir.

Sualt1 ortam giiriiltiisti ile ilgili ¢aligmalar 1940’larda II. Diinya Savasi yillarinda
baslamis olup 6zellikle son yirmi yildir ortam giiriiltiisii ve etkileri iizerine bir¢cok
okyanus ve denizde incelemeler yiiritiilmektedir. Gilinlimiizde, ortam giiriiltiisii
tlizerine yiurltiilen ¢alismalar askeri sonar sistemleri, sualti akustik iletisim sistemleri,
dip goriintiileme sistemleri, sismik arastirma sistemleri ve deniz canlilarini inceleyen

caligmalar ile paralel ytritiilmektedir.

Literatiir incelendiginde sualti ortam giriltisi konusunda c¢ok ¢esitli deniz
ortamlarinda yapilmis 6l¢iim ve modelleme ¢alismalarina ulasilabilir. Ancak Istanbul
Bogazi, birka¢ nedenden o6tiirti diger denizlerin ortam giiriiltii yapisina uymaz ve bu
denizlerde olusturulan modeller Istanbul Bogazi giiriiltii yapisini yansitmaz.
Oncelikle istanbul Bogaz1 diger denizlerden farkli olarak bir kanal yapisina sahiptir.
Literatiirdeki ¢alisma ortamlarinin agik denizler ya da korfezler olmasi dolayisiyla
Bogaz bunlarla karsilastirildiginda oldukca dar ve kivrimli bir yapidadir. Ayrica
diger denizlere kiyasla Istanbul Bogazi asir1 s1g deniz yapisindadir ve akustik
dalgalarin yayilimi s6z konusu oldugunda si1g sular derin sulara gore Onemli
farkliliklar getirir. Daha da ilginci, Bogaz’in iki yonli akiti rejimine sahip
olmasidir. Taban ve yiizeyde farkli yonlerde hareket eden su, orta derinliklerde
tiirbiilans olusturmakta, dolayisiyla da girtiltii yapisim degistirmektedir. Giirtiltii
kaynaklar1 ve dagilimi acisindan da Bogaz diger denizlerden farklidir. Karadeniz ile
Marmara Denizi arasinda transit gemi gecisi agisindan Onemli bir suyolu

oldugundan, birim zamanda gecen gemi sayist oldukca yiiksektir.



Ustelik Bogaz’in iki yakasinda gergeklestirilen yolcu tasimaciligi ve gesitli

noktalarda yogunlasan balik¢ilik faaliyetleri ortam giirtiltiisiinii etkilemektedir.

Istanbul Bogaz1’nin, ortam giiriiltii modellemesi yapilan diger denizlerden farkliliklar
gostermesi nedeniyle Bogaz’in ¢esitli noktalarinda o6l¢iim aliarak incelenmesi,
modellenmesi ve arsivlenmesi 6nem kazanmistir. Bu kapsamda ortam giiriiltiisiiniin
Olciilebilmesi i¢in 6zgilin bir Ol¢iim sistemi tasarlanmig, donanim birimlerinin
yurticinden ve yurtdisindan temini saglanmig ve sistem laboratuar ortaminda
kurulmustur. Ayrica sistemin tiim yazilim birimleri de tarafimizdan gelistirilerek
sisteme biitiinlestirilmistir. Sistemin laboratuvar, havuz ve saha testlerinin ardindan
Bogaz ve ¢evresinde olgiim ¢alismalar1 gergeklestirilmis ve veriler ¢esitli yontemler

ile analiz edilerek arsivlenmistir.

Bu caligma, Istanbul Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi’nde
yiiriitiilen 106Y090 numarali “Istanbul Bogazi’'mmn Sualti Ortam Giiriiltiisiiniin
Incelenmesi, Modellenmesi ve Arsivlenmesi” projesi kapsaminda TUBITAK

tarafindan desteklenmistir.



2. SUALTI ORTAM GURULTUSU

Ortam giiriiltiisii, yonsiiz bir alic1 tarafindan alinan, alicinin kendisinin veya monte
edildigi platformun (samandira, tekne, vb.) giriiltiisii harici girtltiler olarak
tanimlanir. Alicinin kendisinden veya monte edildigi platformdan kaynaklanan
gurtltillere ise kendi-giirtiltiisii (self-noise) adi verilir. Ortam giiriltisti, dogal
kaynaklardan olusabilecegi gibi dogrudan ya da dolayli olarak insanlar tarafindan da

uretilebilir.

Bazi aragtirmacilar ortam giiriiltiistinti, ortamda bulunan gemi gibi insan kaynakli
giiriltiileri stizgecledikten sonra arta kalan giiriiltii olarak tanimlarlar. Bu tezde ortam
giriiltiisti tanim1, yakin ve uzak tim kaynaklardan yayilan akustik girtiltileri

kapsamaktadir.

Ortam giirtiltiisti genellikle ti¢ bilesenden olusmaktadir: Genis bant siirekli giiriilti,
tonaller ve darbesel giiriiltii. Darbesel giirtiltii dogada gecici olup genellikle genis
banthi ve kisa siirelidirler. Tepe genlikleri ve tekrarlama sikliklar ile karakterize
edilirler. Stirekli genis bant giiriiltii ise Hertz basina diisen gii¢ yogunlugunu veren
izge seviyesi ile belirlenir. Bu seviye genellikle “dB” cinsinden gii¢ yogunlugunun 1
mikro paskal (uPa) referans seviyeye orani seklinde kullanilir. Tonaller ise ¢ok dar
bantli sinyaller olup frekansa bagli “dB ref 1uPa” birimiyle ifade edilirler. Sualt1
akustik ortam giiriiltiisi 1 Hz’in altindan 100 kHz’in iizerine dek tim izgeyi

kapsamaktadir.

Glintimiize dek derin denizlerde ortam giiriiltii seviyesi ve kaynaklar ile ilgili
calismalar yapilmistir. Literatiir bu konuda olduk¢a zengindir, 6rnegin Sekil 1°de
verilen Urick (1983) tarafindan elde edilmis grafik derin denizlerde ortam giiriiltii
izgesinin genel yapisini 6zetlemektedir. Buna gore I ve II bolgelerinde giiriiltii
kaynag tiirbiilans ve hidrostatik kaynaklardir (dalga, gelgit vb.). Bolge III’te giirtiltii
seviyesi daha degisken olup genellikle uzak gemi kaynaklidir. Bolge 1V ise yags,
rlizgar gibi ylizey kaynakli giiriiltiilerden etkilenmektedir ve 6l¢im noktasina yakin

bolgelerde etkili olmaktadir. V. Bolge’de ise baskin giirtiltii termal giirtiltiidiir. Bu



calismada, 6l¢tim sisteminin donanimsal 6zellikleri nedeniyle ¢cogunlukla II., III. ve

IV. Bolge’lere yogunlasilmistir.

Izge Seviyesi (dB re 1 pPa)

1 ‘0 100 1000 10000 100000
Frekans (kHz)

Sekil 2.1: Derin Denizler i¢in Sualt: Ortam Giiriiltiisii Izgesi (Urick, 1983)

Ayrica Wenz (1962), yaptig1 arastirmalar neticesinde giiriiltii kaynaklar1 ile izge
seviyelerini frekansa bagli olarak tanimlamistir (bkz: Sekil 2.2). Ortam giiriiltli izgesi
genellikle iistten ve alttan smirlandirilmis bolgede bulunur ve algak frekanslarda
baskin giiriiltii, gemi kaynaklh giiriiltiiler iken yiliksek frekanslarda riizgar ve yagis
giiriiltiileri etkili olmaktadir. Bu izgedeki degisiklikler, yerel batimetri, ortam yayilim

kosullar1, gemi trafik seviyesi ve hava durumuna baglhdir.

S1g (20-200 m derinlikteki) ve asir1 s1g (0-20 m arasindaki) sularda bu grafiklerde
gosterilen seviyeler gercegi yansitmayip sadece bir yaklasiklik vermektedir. Istanbul
Bogazi’nin Marmara ve Karadeniz c¢ikislarindaki batimetrik kosullar, grafikleri
cizilen ortam kosullarma uysa da Bogaz boyunca ortam, sig ve asir1 s1g su olarak
tanimlanmaktadir. Su derinliginin az oldugu bolgelerde akustik dalgalarin yayilimu,

okyanuslara veya derin sulara kiyasla daha karmasiktir (Frisk, 1994).
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Sekil 2.2: Sualti Ortam Giiriltiisti Kaynaklar1 ve Seviyeleri (Wenz, 1962)

Bu tiir bolgelerde akustik dalgalar su icerisinde ilerlerken siirekli ylizeyden ve
tabandan yansimaya ugrar. Her yansiyan dalga orijinal dalga ile girisir ve su kolonu

icerisinde bir girigim oriintlisti olusturur. Tek bir frekansta giiriiltii yayan bir kaynak,



her biri birbirinden farkli sayida maksimum ve minimum basing seviyelerine sahip
bircok ayrik diisey girisim Oriintiileri olusturacaktir (Ferris, 1972). Her bir diisey
girisim Ortintlisti veya duran dalga yatay diizlemde kendi hizlar ile hareket eder.
Ancak duran dalga, frekansi ¢ok diisiik ise hareket edemez. Bu frekans degerine
kesim frekanst denir ve bunun altindaki frekansa sahip dalgalar yatay diizlemde
ilerleyemezler. Bu yiizden belirli bir derinlikte mutlak kesim frekansi, en az sayida
maksimum ve minimum basing degerine sahip olan diisey duran dalganin kesim

frekansina esittir (Rogers ve Cox, 1988).

Homojen su ve taban oOzellikleri varsayimi altinda sig sular igin basit bir
matematiksel model cikarilabilir. Bu modelde, s1g sularda, altindaki frekanslarda
hicbir sesin ilerleyemeyecegi frekans degeri olan mutlak kesim frekansi su formiile

gore hesaplanir:

c

ﬁcesim = = (2.1)
4h 1-

Q“QI\J ‘ gqm

Burada ¢, sudaki ses hizi, ¢, taban sedimentindeki ses hizi1 ve /4 metre cinsinden su
derinligidir. Ger¢ek deniz tabanlari, yukarida verilen modelden ¢ok daha karmasik
olup tabani da ses dalgalarinin yayilmasinda 6nemli bir etmendir. Sekil 2.3’teki
grafige gore yumusak tabanli bir deniz i¢in kesim frekansi, sert tabanli denize gore
daha yiiksektir. Buna gore, yumusak tabanli s1g su ortaminda algak frekanslh ses

dalgalarmin ilerlemesi daha zor olacaktir.
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Sekil 2.3: Farkli Deniz Tabanlar1 ve Su Yiikseklikleri i¢in Ses Yayilimi Kesim

Frekanslari



S1g sular akustik dalgalar i¢in yiiksek geciren oOzellik gosterdiginden, Olglim
verilerinde gozlenen, ortamin kesim frekansinin altindaki giirtiltii uzak kaynaklardan
ziyade yerel kaynaklardan yayilmaktadir. Yiiksek frekanslarda ise akustik dalgalarin
sogrulmas1 daha fazla olacagindan uzak mesafelerden bu frekanslarda giiriilti
ulagmas1 pek miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla yiiksek frekans bandinda da izge
seviyesi yerel kaynaklara baghdir. Frekans1 10 kHz civarindaki akustik dalgalarin
sogrulma seviyesi 1 dB/km iken 100 kHz’e c¢ikildiginda bu seviye 30 dB/km’yi
bulmaktadir. 100 kHz’in lizerinde ise molekiiler diizeyde termal giiriiltii baskin hale
geemektedir. Sonugta s1g su olarak ifade edilen bolgelerde giiriiltii kaynaklari, ortam
sartlar1, fiziksel yap1 ve batimetrik kosullara da bagli olmak tizere genellikle yakin
mesafede bulunan kaynaklardir. Asagida sualti ortam giiriiltii kaynaklar1 hakkinda

bilgi verilmektedir.

2.1 Ortam Giiriiltiisii Kaynaklarn

Sualt1 ortam giirtiltiisiiniin baslica kaynaklar riizgar, yagis, deniz tasitlari, endiistriyel
kaynaklar, sonar, deniz canlilar1 ve 1s1l giiriltiidiir. Asagida bu kaynaklarin 6zellikleri

ve ortam giiriiltiisiine etkileri hakkinda bilgi verilmistir.

2.1.1 Riizgar giiriiltiisii

Ortam giirtiltusi ile ilgili yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki, gemi, yagis, biyolojik
kaynaklara gore daha genis bir bantta etkin ortam giirtiltiisii riizgar gurtiltiisiidiir
(Urick, 1984). Diinya tizerindeki birgok denizde on yillardir yapilan g¢alismalar
cogunlukla derin denizlerdeki ortam giiriiltiisii riizgar hiz1 baglantisina yogunlagmis,
sadece birkac caligmada si1g sulardaki durum incelenmistir. Bu c¢alismalar 1s18inda
olusturulan Knudsen izgesi (bkz: Sekil 2.2) ilizerinde riizgar hizina veya deniz
durumuna bagh izge seviyeleri belirlenmistir. Daha sonraki ¢alismalar ile riizgar hiz1
izge seviyesi iligkisinin ayn1 zamanda 6l¢im sisteminin cografi konumuna da bagh

oldugu anlasilmistir.

Riizgara bagl giiriiltii olusumunda etkin mekanizma dalga yapisina bagl olarak
dalganin kirilma etkisidir. Laboratuvar oOlgiimleri, Knudsen riizgar giiriilti
izgesindeki 5dB/oktav’lik egimin dalga kirilmasi esnasinda olusan baloncuklarin

titresimi ile meydana gelen giiriiltiillerin toplami sonucu olustugunu gostermistir



(Medwin, 1989,1990). Daha yiiksek dalgalarin olustugu deniz durumlarinda, dalga
kirilmasi ile ¢ok daha fazla hava su igerine girer ve baloncuklarin birlesip daha
biiytik balonlar olugsmasini saglar. Buna gore baloncuklarin irettigi giiriiltiiniin seviye

ve frekansi, su icerisindeki hava miktari ile orantili olacaktir (Prosperetti, 1988).

Diisiik riizgar hizlarinda, dalga kirilmasinin meydana gelmedigi durumlardaki ortam

glirtiltiisiintin kaynagi, riizgarin su yiizeyine degmesiyle olusan akis giirtiltiistidiir.

Piggott, ¢alismasinda sig su ortaminda ortam giiriiltiisiiniin yiiksek frekans bandinda
rizgar hiz1 ile ilintili oldugunu gostermistir (Piggott, 1964). Ayrica giiriltii
seviyesinin, tiim frekans bandinda mevsimsel bir degisim gosterdigini ortaya
koymustur. Walkinshaw’in (Walkinshaw, 2005) giiney Norve¢ denizinde yaptigi
calismasinda, ortam giirtiltistiniin algak frekans bandinin da riizgar guriiltiisii ile
ilintili oldugunu gostermistir. Dahasi, mevsimsel olarak da giiriiltiiniin kiglar1 yaza
gore 5 dB daha yiiksek oldugunu gostermistir. Mevsimsel degisimin sebebi, giiriiltii
kaynaklarindaki degisimin yani1 sira ortam giiriiltiistini etkileyen akustik yayilim gibi

etmenlerdeki farklilik olarak gosterilmistir.

Literatiirde en genel olarak, riizgar hizinin logaritmasi ile ortam giiriiltiisti arasinda

dogru orant1 oldugu gosterilmistir (Ramji, 2008).
NL = B+20nlog(U) 2.2)

Burada NL ortam giiriiltii seviyesini U ise rlizgar hizim1 gostermektedir. B ve n
katsayilar1 ise 6l¢lim ortamina gore degisen parametrelerdir. Yapilan ¢alismalarda bu

dogrusal iligkinin 500 Hz — 6 kHz bandinda gegerli oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.1: Esitlik 2.2 i¢in Katsayilar

Frekans B n
(Hz)

500 78.37 0.93
2000 71.67 0.70
3000 68.30 0.63
4000 66.92 0.39
5000 65.34 0.21




Wenz tarafindan ortaya konan ve derin sular i¢in 500 Hz’den yiiksek frekanslarda

rlizgar hiz1 ile ortam giiriiltiisi ilistisini ortaya koyan baginti,
NL(f,U)=25-5log(f)+5log(U/5) 2.3)

seklinde verilmistir. Burada f* kHz cinsinden frekans ve U knots cinsinden riizgar
hizidir. 500 Hz’den diisiik frekanslarda rlizgar hizinin giiriiltiiye etkisi diger
etmenlerin etkileriyle karsilastirildiginda ihmal edilebilir diizeydedir (Wenz, 1962).

Vagle, calismasinda, yalnizca riizgarin etkisindeki ortam giiriiltiisii izge seviyesinin

rliizgar hizi ile iliskisini su sekilde ortaya koymustur:
SPLriizgar(]—SOkHz) (f) = egimrﬁzgar * (log(f) - 10g(8)) + SPLSkHz (2'4)

Burada egim,-qor deneysel sonuglara dayanarak -15.7 dB/onkat olarak belirlenmis
olup f'kHz cinsinden frekanstir. Bu baginti, 8 kHz frekansindaki riizgar hizina bagh
guriiltii seviyesini kullanarak 1-50 kHz bandindaki izgeyi hesaplamaktadir. Bu

frekans degerindeki giiriiltii seviyesi, U m/s cinsinden riizgar hiz1 olmak {izere

SPL,,,. =log(U *53.91—104.5)*20 2.5)

biciminde bulunmustur. Bagintidaki dogrusal iliski, 14 m/s riizgar hizina kadar
gecerlidir. Bundan daha yiiksek hizlarda yilizeyde olusan kabarcik katmani ytiksek
frekans giiriiltiilerinin su altindaki yayilimini etkilediginden 2.5 bagintist gegerliligini

yitirmektedir (Vagle, 1990).

2.1.2 Yags giiriiltiisii

Deniz yiizeyine hizlica diisen yagmur damlalari, frekanst1 1 — 10 kHz arasinda
degisen giiriiltli olustururlar. Yagis siddetinin artmasiyla giiriiltii seviyesi de artar.
Yagmur damlalar1 boyutunun ve yiizeye ulagsma hizlarinin degisimi, izge seviyesinde
degisimlere neden olur. Siddetli yagis esnasindaki giirtiltii seviyesi riizgar ve

dalgalarin olusturdugu giiriiltiiden ¢cok daha fazladir.
Orlic tarafindan, yagis miktar ile giiriiltii seviyesi arasindaki baglanti

NL=D+14FElogR (2.6)

seklinde bulunmustur; bu esitlikteki D ve E frekansa bagimli birer sabit (bkz: Cizelge
2.2) olup R mm/h cinsinden yagis miktaridir (Orlic, 2001). Ornek olarak Sekil 2.4 te

yagis hizinin ortam giiriiltii izgesine etkisi goriilebilir.



Cizelge 2.2: Farkli Frekans Bantlar i¢in D ve E Sabitleri

Frekans Arahgi D E
(Hz)
300-600 75,6 13,9
600-1200 74,0 14,7
1200-2400 74,5 15,8
2400-4800 74,1 16,3
4800-9600 71,9 16,1
-
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Sekil 2.4: Farkli Yagis Hizlar i¢in Frekansa Bagli Izge Seviyesi

Ma ve Nystuen yaptiklar1 ¢aligmada, yagmur kaynakli ortam giirtiltiistinii iki farkl
bantta incelemislerdir. Genel olarak 2-3.5 mm capindaki yagmur damlalar1 sayisi ile
yagis hizinin ilintilidir. Yalnizca yagmur etkisinin mevcut oldugu verilerde 5 kHz
ortam glrilti seviyesi ile yagmur hizi arasinda dogrusal iliski oldugu
gozlemlenmistir. 5 kHz frekansindaki yagmur giiriiltiisii seviyesinden yararlanilarak

1-10 kHz bandinda etkili yagmur giirtiltiisii su sekilde genisletilmistir:

SPL]—IOkHz (f) = (log(f) - log(S)) * egimyagmur + SPLSkHz (R)
SPL,,,, =15.4%*log(R)+42.4 @.7)
egim . =833*log(R)—14.3

yagmur
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Burada f'kHz cinsinden frekans, R mm/h cinsinden yagis hiz1 ve egimyqzm. 1-10 kHz
bandinda gegerli yagmur giiriiltiisii egimidir. Bu bagmti 2-200 mm/h hizlarindaki
tiim yagislar i¢in gecerlidir (Ma, 2005).

Daha diistik ¢aptaki (0.8-1.2 mm) yagmur damlalar1 sayist ile yagis hizi arasinda
tutarlt bir ilinti yoktur. Bu tip yagmurlarda yagis hizi riizgar hizina da yakindan
baglhdir. Bu yiizden kiiciik ¢apli damlalara sahip yagmur giiriiltiisii incelenirken
riizgarin etkisi de goz Oniinde bulundurulmustur. Deneysel sonuglar bu tip
yagmurdan kaynaklanan giiriiltiiniin 2 mm/h hizinin altinda riizgar giriltiisti etkisiyle
kayboldugunu, 10 mm/h hizinin stiinde ise biiyik damlalardan kaynaklanan
gurliltiiniin daha etkili oldugu gostermistir. 10-25 kHz bandinda kiigclik damlali

yagmur etkisinin ortam giiriiltiisline etkisi soyle bulunmustur:

A
H[fjw ) H(f)w,,e
[ % %

Burada /' kHz cinsinden frekans, f) 15.5 kHz, 4 genlik, Islope al¢ak frekans egimi ve

SP LlO—SOkHz = (2.8)

hslope yiiksek frekans egimidir. Bu katsayilar cesitli riizgar ve yagis hizlarina bagh
olarak Cizelge 2.3’te verilmistir (Ma, 2005).

Cizelge 2.3: Esitlik 2.8 i¢cin Katsay1 Tablosu (Yagis Hizi=2-5 mm/h (iistte) ve 5-10

mm/h (altta))
Riizgar Hiz1 | 0-2 m/s 2-4 m/s 4-6 m/s 6-8 m/s 8-14 m/s
A 224.9443 217.0343 209.0711 206.3746 204.8878
223.7316 219.2085 214.1092 210.2187 207.0281
Lslope 1.8199 1.4904 1.2577 1.1173 1.0084
1.2810 1.0731 0.7853 0.7121 0.4557
Hslope -1.8993 -1.5843 -1.3486 -1.1938 -1.0421
-1.2137 -1.0274 -0.7070 -0.5934 -0.2976

2.1.3 Gemi giiriiltiisii

Gemilerden yayilan akustik dalgalar, izgenin 1000 Hz ve altinda yer alir ve bu
bolgede onemli akustik basing seviyelerini meydana getirir. Ozellikle bogazlar gibi

gemi trafiginin yogun oldugu yerlerde, bu frekans bandi i¢in baskin giiriiltii kaynagi
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gemilerdir. Gemilerden yayilan akustik dalgalarin birka¢ kaynagi vardir (Lutron,

2002). Bunlar asagida kisaca 6zetlenmistir:

Pervane Giriltiisii: Gemilerin hareketini saglayan pervaneler, degisik ¢aplara,

kanat sayilarina ve doniis hizlarina sahiptirler. Donmekte olan bir gemi pervanesi 0.1
Hz ile 10 Hz araliginda degisen izgesel cizgiler (tonaller) iiretir. Pervane sesinin bu
izgesel 6zelligini pervanenin kanatgik sayisi, sekli ve hizi belirler. Sekil 2.5’te gemi

pervanesi etkisiyle diisiik frekanslarda olusan tonaller gosterilmistir.

Akinti  Girtltisi:  Geminin  su  igerisinde ilerlerken olusturdugu

tiirbiilanslardan kaynaklanan giiriiltiidiir. Bu giirtiltiiniin seviyesi geminin hizina ve

gemi govdesinin yapisina baghdir.

Makine Giiriiltiisii: Geminin ilerlemesini saglayan motoru, safti, sanzimani,
jeneratorleri, hidrolik sistemleri, her biri birer akustik dalga kaynagidir. Bunlar
calisirken olusan titresimler geminin govdesinden suya gecerler ve geminin akustik

giiriiltiistine katkida bulunurlar. Makine giiriiltiisii geminin hiziyla iliskilidir.

Gemi akustik giiriiltii izgesi incelendiginde genis ve siirekli bir banda sahip oldugu
goriilebilir. Geminin olusturdugu giiriiltiintin  farkli frekans bantlarindaki etkili
kaynaklar1 Sekil 2.6’da sunulmustur. Izge seviyesi gemini hizindaki artisa bagh
olarak artabilir (bkz: Sekil 2.7). Genellikle 100 Hz civarinda en yiiksek genlige
sahiptir ve bu noktadan itibaren frekansin artmasiyla 20/og(f) mertebesinde diisiis
gosterir. Cok duisiik frekanslarda bu genis bandli isaret, geminin makine ve
dislilerinden kaynaklanan, ¢ok dar bandli bilesenler (izgesel cizgiler) igerir (bkz:
Sekil 2.5). Iste bu cizgiler, gemilerin akustik imzasim belirler ve gemilerin

birbirlerinden ayirt edilebilmesini saglar (Lutron, 2002).

Giiriiltii 4
Seviyesi

Izgesel Cizgiler

RNgp | i’ ------ I
(] 1
| ' ” I I Yiiksek Hiz
/ Genis Bandli Giiriiltii
RNLix (-6 dB / oktav)
Diigitk Hiz

L

100 Hz 1,000 Hz Frekans

Sekil 2.5: Gemi Giiriiltiisii izgesinin Genel Goriiniimii
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Gemi giiriiltiistinii olusturan bilesenler ve bunlarin izgenin hangi bolgesinde etkili
oldugunu gosteren ¢izim asagida verilmistir. Makinalardan ve pervane kanatlarindan
yayilan giiriiltiiler al¢ak frekanslarda etkili iken yliksek hizlarda kavitasyon giiriiltiisii

daha genis bantta etkilidir (Ross, 1994).

| I [

| Pervane kavitasyonu

| Pervane otiigii |

Pervane kanat tonlan |

—

Tiirbﬁnﬂ | Tiirbiin kanatlari
| Disliler l

| Dizeller |

[ [

| Yardimer makinalar |
Govde basine
Motor yuvast

Tiirbiilans

| | | | | | | | | |
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2 5 10K 20 50 100K

Frekans (Hz)

Sekil 2.6: Gemilerden Yayilan Guriltiiniin Kaynaklar1 ve Frekans Bantlari

Uzak mesafeli gemilerin akustik giiriiltiileri ise 20 Hz — 500 Hz frekanslar1 arasinda
baskin olup yatay yonlii dalgalardir ve denizin durumundan ve riizgar hizindan
bagimsizdir. Uygun kosullarda 100 km den daha uzak gemi trafigi giiriiltiisii bile
kaydedilebilmektedir (Orlic, 2001).

Gemi gurtiltiisti kaynak seviyesi ile gemi hiz1 arasindaki iliskiyi, 6l¢tim sonuglarina
gore aciklayan grafik Sekil 2.7°de verilmistir (Crocker, 1998). Diisiik hizlarda gemi
guriiltiisii seviyesinin de diisiik oldugu, hizin artmasiyla makine giirtiltiistiniin ve
pervane kavitasyon etkisinin etkisiyle ozellikle alcak frekans bolgesinde giiriiltii
seviyesinin arttigi goriilmektedir. Ross (Ross, 1987) calismasinda gemi giiriiltiisii

kaynak seviyesinin hiza ve gemi tonajina bagl kesitirimini su sekilde sunmustur:

Ls =134+ 60log [%}+9log(DT) 2.9)

Burada Ua knot cinsinden gemi hizim1 ve DT gemi tonajini gostermektedir. Bu

formiil, 100 Hz’in tizeri frekanslarda ve 30 GTon’un altindaki gemiler i¢in gegerlidir.
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Sekil 2.7: Gemi Hiz1 Kaynak Izge Seviyesi Iligkisi

Tiim gemiler, govde yapilar, biiytlikliikleri, motor ve pervane yapilar1 geregi farkli
gliriiltii yapilarina ve seviyelerine sahiptir. Sekil 2.8’de RANDI modelinde kullanilan
bes sinif deniz tasiti i¢in giiriiltii kaynak seviyeleri verilmistir. Verilen seviyeler
farklh siniflardaki ve boyuttaki gemiler icin ¢esitli hizlarda belirlenen giiriiltii kaynak
seviyelerinin ortalamasidir (Wagstaff, 1973).

2.1.4 Endiistriyel giiriiltii

Kiyida, 6l¢tim noktasina yakin bolgelerdeki endiistriyel aktivitelerden kaynaklanan
akustik dalgalar ve titresimler suda yayilarak endiistriyel giirtiltiiyii olusturur.
Ozellikle sanayi alanlarma ve gemilere yiikleme ve yiik indirme yapan limanlara
yakin 6l¢tim noktalarinda endiistriyel giiriiltii ile karsilasilir. Cok farkli izgesel seviye
ve sekle sahip olabilen bu tiir giiriiltiiler genellikle 300 Hz’ in altindadir. K&prii
ayaklarindan veya tiip gecit gibi yapilarda olusan titresimlerin yaratacagi giiriiltiiler
de bu sinifa dahil edilebilir.
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Sekil 2.8: Farkli Gemiler i¢in Kaynak izge Yogunluklar:
2.1.5 Sonar giiriiltiisii

Sonarlar sualt1 hedef belirlemede ¢ok sik kullanilan aygitlardir. Herhangi bir uyarici
sinyal yollayarak ortamdan gelen yansimalari alan ve bunlar1 isleyerek konum tespit
edebilen sistemlere aktif sonar, herhangi bir sinyal yollamayan, sadece ortamdaki
akustik dalgalar1 toplayan ve bunlardan bilgi ¢ikaran sistemlere pasif sonar denir.
Herhangi bir akustik dalga yaymayan pasif sonarlar dogal olarak ortam giiriiltiisii i¢in
birer kaynak degildir. Buna karsin aktif sonarlar akustik yayin yaptiklar1 i¢in ortam

giirtiltiisiine de katkida bulunurlar.

Aktif sonarlarda en ¢ok kullanilan uyarici sinyal tipleri, bir ¢ siiresince sabit frekansta
darbe yollayan siirekli dalgalar ve ¢ siirelik bir darbe igerisinde frekanst degisen
frekans modiilasyonlu dalgalardir. Giiniimiizde sik¢a kullanilan aktif sonarlar
genellikle 1 kHz — 20 kHz arasinda isaret yollarlar. Ornegin AN/SQS-53C askeri
sonar1 merkez frekansi 2,6 - 3,3 kHz arasinda degisen 235 dB re 1 wPa seviyesinde

isaret yollarken, AN/SQS/56 sonar1 6,8 — 8,2 kHz bandinda 223 dB re 1 wPa

seviyesinde igaret yollar.
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2.1.6 Biyolojik giiriiltii

Sualt1 canlilariin ¢ikardiklar1 sesler ¢ok cesitlidir ve uzun zamandan beri 6zellikle
biyologlar tarafindan incelenen bir konudur. Cogu sualti canlisinin sesleri sualti
ortam giiriiltiisi acisindan ihmal edilebilecek diizeydeyken, bazilarininki ortam
giiriiltiisii agisindan goz oniinde bulundurulmalidir. Ozellikle derin sularda yasayan
balina ve yunus gibi deniz memelileri, birbirleriyle haberlesmek icin belirli
frekanslarda sesler ¢ikarmakta ve bu akustik sinyaller sualtinda kolaylikla
kaydedilebilmektedir (Urick, 1963). Cizelge 2.4’te baz1 deniz canlilarinin

cikardiklart seslerin seviyeleri verilmistir.

Cizelge 2.4: Sualti Canl1 Seslerinin Kaynak Seviyeleri

Sualt1 Canlis1 Sinyal Seviyesi (dB re 1 pPa, 1m)
Sperm Balinast 163-223
Beluga Balinasi 206-225
Mavi Balina 155-188
Yunus 125-173
Karides Stirtisii 183-189

2.1.7 Isil giiriiltii

Isil giiriiltii, su molekiillerinin hareketinden kaynaklanan, yliksek frekanslarda
hidrofonun 6l¢iim hassasiyetini belirleyen bir giiriiltii kaynagidir. Akustik enerjiyi en
1yi sekilde elektrik enerjisine ¢evirebilen yonsiiz bir hidrofon i¢in giiriiltii seviyesini

veren esitlik su sekildedir:
2f
NL =120+ 20log(——+/7kT pc) (2.10)
c

Burada f Hz cinsinden frekans, ¢, m/s cinsinden sudaki ses hizi, k, Boltzman sabiti,
T mutlak sicaklik ve p deniz suyu yogunlugudur.

Eger deniz suyu sicakligt 0°C —30°C arasinda ise Esitlik 2.10 yerine Esitlik 2.11
kullanilabilir (Orlic, 2001).

NL=-15+20log @2.11)
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Frekans yiikseldikge, 1si1l giirtiltiiniin giicti yiikselmekte ve hidrofonun bant

genisligini kisitlamaktadir.
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3. ANALiIZ YONTEMLERI

Bu boliimde sualt1 ortam giiriiltiisii verilerinin analizinde kullanilan istatistiksel ve

izgesel yontemler hakkinda bilgi verilmistir.
3.1 istatistiksel Yontemler

3.1.1 Sualt1 ortam giiriiltiisiiniin rastlanti siire¢ modeli

Sualt1 ortam giiriiltiisiiniin ¢ok sayida sualt1 ve su istii dogal ve yapay etkilerden
kaynaklandig1 goz 6niinde bulundurularak bir rastlant1 siire¢ karakteristigini tasidigi
varsayilabilir. Bir x(n) ayrik zamanli rastlanti siireci olasilik yogunluk islevi ile
istatistiksel olarak tamamen karakterize edilebilir. Bu durumda giiriiltii sinyallerinin
belirli pencerelerde olasilik dagilim fonksiyonlarinin hangi dagilimlara uydugunun
kestirimi 6nem kazanmaktadir. Olasilik yogunluk islevinin ilk dért merkezi momenti,
yani ortalama (beklenen deger), degisinti (variance), yamukluk (skewness) ve
savrukluk (kurtousis) yogunluk islevinin seklini belirlemektedir. Bu momentler

asagida tanimlanaktadir.

Birinci moment : Ortalama (Beklenen deger)

Beklenen deger deneylerin sonsuz kere tekrarlanmasi sonucunda X rastlanti
degiskeninin alacagi ortalama degerdir. Beklenen deger olasilik yogunluk islevinin
hangi say1 civarinda dagilacagini temsil etmektedir. Birinci moment asagidaki gibi

tanimlanir:

i, = B[] =12 x() @3.1)
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Ikinci merkezi moment: Degisinti
Degisinti, standart sapmanin (o) karesi olup, olasilik yogunluk islevinin ortalama

deger (u) civarinda ne Ol¢tide yogunlastigini gostermektedir. Ayrica degisinti,

sinyalin giiciinii ifade etmektedir. Ikincil merkezi moment su sekilde hesaplanir:

> ) - T (3.2)

= E{[x(n) ~H (n)]z} B % =1

Asagidaki grafikte farkli ortalama ve degisinti degerleri i¢in Normal (Gauss)

dagilima ait olasilik yogunluk iglevleri verilmektedir.
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Sekil 3.1: Ornek Ortalama ve Degisinti Degerleri i¢in Normal Dagilimlar

Uciincii merkezi moment: Yamukluk

Yamukluk, normal dagilima gore stirecin dagilimindaki asimetriyi belirtir. Yamukluk
degeri negatif (-) ise dagilim sola dogru, pozitif (+) ise dagilim saga dogru

kaymaktadir. Gauss dagilimmin yamuklugu “0”dir. Ugiincii merkezi moment su

3) _ x(n) -, ’ ZLN x(n) -, ’
et

Asagidaki sekilde negatif ve pozitif yamukluklu dagilimlar gosterilmistir.

sekilde tanimlanir:
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Sekil 3.2: Negatif (solda) ve Pozitif (sagda) Yamukluklu Dagilimlar

Dordiincii merkezi moment: Savrukluk

Savrukluk, stirecin olasilik yogunluk islevindeki sivriligi veya ortalama deger
etrafindaki yayilma miktarini belirtir. Savrukluk degeri 3’ten biiylik ise dagilim
Normal’e gore daha sivri, 3’ten kiictik ise dagilim Normal’e gére daha yuvarlaktir.

Dordiincii merkezi moment su sekilde hesaplanir:

o El[uj ]%Z[u) o)

o = o

X X

Literatiirde savrukluk taniminin Normal dagilimin savruklugu sifir kabul edilerek
yapildig1 da goriilebilir. Buna goére 3’ten biiyiik savrukluk degerleri pozitif savrukluk,
3’ten kigiikler negatif savrukluk olarak adlandirilir. Sekil 3.3’te bu tanima gore
¢izilmis olup sagruklugun sifira esit oldugu olasilik yogunluk islevi Normal dagilima

aittir. Goriilecegi lizere, biliyiik savrukluk degerlerine sahip dagilimlar daha sivridir.

OEnN=Erwnog
OO R W

-5 -4 =3 -2 -1 0 u 4 2 3 4 5

Sekil 3.3: Farkli Savrukluk Degerlerine Sahip Dagilimlar

21



3.1.2 Olasilik yogunluk islevleri

Calisma kapsaminda c¢esitli ortam kosullarinda toplanan sualti ortam giriilti
sinyallerinin uydugu olasilik yogunluk islevleri irdelenmistir. Literatiirdeki
calismalarda sualtt ortam giriltiisiiniin  genellikle Normal dagilima uydugu
belirtilmistir. Yapilan analizlerde Normal dagilimin yani sira, “t scale-location”
dagilimma da yiiksek oranda uygunluk gézlenmistir. Normal dagilimin olasilik

yogunluk islevi, ¢ 6l¢ek ve u konum parametresi olmak tizere su sekildedir:

! exp[—l(x_ﬂjj (3.5)
276 2\ o

“T location-scale” dagilimi, {ic parametreli olasilik yogunluk islevine sahiptir ve su

F(V“j v+(x_ﬂ)2 )
f@)=—2 o (3.6)
Mr(;j v

fx)=

sekilde tanimlanmustir:

Burada x4 konum, ¢ 6l¢ek, v sekil parametresi ve I gama fornksiyonudur. Sekil
parametresi v sonsuza dogru biiyiidiikge, “t location-scale” dagilimi Normal dagilima
yakinsar. Asagidaki sekilde Normal ve “t location-scale” dagilimlarinin olasilik
yogunluk islevleri farkli parametre setleri ile gosterilmistir. Sekil 3.4 (a) ve (b)’de
verilen “t location-scale” olasilik yogunluk islevlerinden mu=0, sigma=1, nu=100
parametreli ¢izim ile mu=0 ve sigma=1 parametreli Normal olasilik yogunluk islevi

arasindaki hata oldukca dustiktiir.
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Sekil 3.4: Farkli Sigma (a) ve Nu (b) Parametreleri i¢in “t location-scale” Dagilim1
3.2 izgesel Yontemler

Verilerin izgesel analizi Welch methodu ile yapilmis olup ayrintilar1 asagida
verilmistir. Ayrica literatiirdeki ¢alismalar ile uyum acisindan 1/3 oktav filtre

bankalar1 da kullanilmstir.

3.2.1 Welch methodu

Sinyalin izgesel analizini yapabilmek icin temel olarak kullanilan yontemlerin
basinda Fourier doniisiimlii yontemler gelir. Ancak yliksek boyutlu veriler ile
calisilirken hesaplama zamani 6nemli bir 6l¢iit olmakta ve analizleri etkilemektedir.
Bu nedenle Welch tarafindan 1967 yilinda kendi adin1 tagiyan yontem onerilmistir
(Welch, 1967).

Glg izge yogunlugu kestiriminde kullanilan Welch ortalanmis periyodogram
(averaged modified periodogram) yonteminde sinyal ilk olarak %350 ortiisen sekiz
adet parcaya ayrilir. Her bir parga Hamming pencere ile ¢arpilarak ayrik Fourier
doniistimii  hesaplanir. Fourier dontisiimlerinin genlik degerlerinin karelerinin
ortalamasi ile sinyalin gii¢ spektral yogunlugu kestirilir. Ornegin x(n), N uzunluklu

veri ve K parca sayisi olmak tizere:

x,(n)=x(iD+n)wn) >0<n<L-1, 0<i<K-1 3.7
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Burada w(n), L uzunluklu hamming pencere ve D ofset miktaridir. Eger D<L ise veri
pargalar1 kesisiyor, D=L ise veri parcalari kesismeden ayrilmis demektir.

Bu yontemin avantaji, klasik izge kestirim yontemlerine gére daha hizli calismasi ve
zaman bolgesinde daha yliksek ¢oziiniirliik sunmasidir. Buna goére i’nci segmentin

periodogrami su sekilde hesaplanir:

L1 2
R, ()=~ [X () = 1|3 % (me (3.8)
i L L n=0
Ortalama periodogram ise:
0 1 K ‘ 1 ko 2
R e’ y=—> R _(/)=—) |X. (" 3.9
) = DR )KL;\ () (3.9)

olarak bulunur (Manolakis, 2005).

3.2.2 1/3 Oktayv izge

Sinyalin farkli frekans bantlarinda analizini yapabilmek i¢in uygulanan yontem
stizge¢ bankalar1 kullanmaktir. Stizge¢ bankalarimin genel mantigi, birbirinden farkli
merkez frekanslarina ayarlanmis bant geciren siizgeclerin paralel sekilde baglanmasi
seklindedir. Kullanilan bant geciren slizgeclerin merkez frekanslarina, bant
genisliklerine ve derecelerine bagli olarak siizge¢ cikislarinda belirli bantlara
ayrilmis sinyaller elde edilir.

Literatiirde, 6zellikle ses analiz calismalarinda siklikla kullanilan stizge¢ bankasi tiirti
1/3 oktav siizgeglerdir. 1/3 oktav siizge¢ bankasinda bant geciren siizge¢lerin merkez
frekanslar1 dogrusal bir bicimde siralanmamistir. Siizgeg¢lerin bant genislikleri ise
sabit olmayip merkez frekansa gore degismektedir. 1/3 oktav siizge¢ bankasi i¢in

merkez frekans degerleri ve bant genislikleri Cizelge 3.1°de verilmistir:
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Cizelge 3.1: 1/3 Oktav Siizge¢ Merkez Frekanslar ve Bant Genislikleri

Merkez Band Merkez Band Merkez Band
Frekans (Hz) | Genisligi Frekans (Hz) | Genisligi Frekans (Hz) | Genisligi
(Hz) (Hz) (Hz)
25 5.75 251 57.73 2512 577.76
32 7.36 316 72.68 3162 727.26
40 9.2 398 91.54 3981 915.63
50 11.5 501 115.23 5012 1152.76
63 14.49 631 145.13 6310 1451.3
79 18.17 794 182.62 7943 1826.89
100 23 1000 230 10000 2300
126 28.98 1259 289.57 12589 2895.47
158 36.34 1585 364.55 15849 3645.27
200 46 1995 458.85 19953 4354

1/3 oktav siizge¢ bankasinin kullanildigi analizlerde ses basing yogunlugu izge
seviyeleri dB/Hz yerine dB/oktav olarak verilir. Kullanilan siizgeglerin derecesi
yeterince yiiksek oldugu durumda, / Hz band genislikli analiz sonucu 1/3 oktav band
genisliklerinde toplanarak 1/3 oktav izge elde edilebilir (Richardson, 1995).
Logaritmik olarak toplama islemi L; toplanacak bilesenlerin dB cinsinden seviyeleri

olmak tizere su sekilde tanimlanir:

Lroplam = 1010g10 ZIOLi/IO (3.10)

i=1

Buna gore 1 Hz bant genislikli izgenin 1/3 oktav merkez frekanslarinda ve bant
genisliklerinde (BG) seviyesi sabit kabul edilirse, bu iki ses basing seviyesi izgesi

(SBS) arasindaki doniistim su sekilde basitlestirilebilir:

SBSle = SBS1/3oktav _IOIOglo(BG)
SBSmOka =SBS,,. + IOIOgIO(BG)

1Hz

@3.11)

Sualt1 ortam giirtiltii sinyalinin frekansa bagl giiciinii analiz edebilmek ve sonuglari
literatiirdeki ¢alismalar 1ile karsilastirabimek icin 1/3 oktav giirtilti izgeleri
incelenmistir. Ozellikle yakin mesafeli ve gecici 6zellikteki cok dar bantli giiriiltii
seviyeleri oktav silizgeg ile bastirildigindan, genis bantta ortam giiriiltiistintin analizi
ve diger ol¢iim noktalarinda elde edilen sonuglar ile karsilastirilmasi bakimindan

oktav siizgec etkili bir aragtir.
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4. OLCUM VE MODELLEME

Istanbul Bogazi, yapisi ve konumu geregi ortam giiriiltiisii 6l¢iimii ve modellemesi
yapilan diger denizlerden farklilik gosterir. Derinliginin 100 metreyi asmamasi ve
dar bir kanal olmasi nedeniyle literatiirde bulunan ac¢ik deniz ortam girtltiisii
modelleri Bogaz’da kullanilamaz. Ustelik giiriiltii kaynaklar1 ve dagilimlari da diger
denizlerden farkliliklar gostermektedir. Bogaz’daki baslica giirtiltii kaynagi deniz
tasitlar1 oldugundan giiriiltii modelinde en baskin bilesen gemi giiriiltiisii olacaktir.
Bogaz, her iki yonde de akintilara sahip oldugundan taban ve kiyilar1 genellikle sert
kaya ve cakillarla orttilidir. Ayrica, kiy1 egimleri ¢ok fazla oldugundan, si1g sularda
goriilen ylizey-taban yansimalar ile ilerleyen ses dalgalar1 Bogaz’da kiyilardan da

yanstyarak ilerleyebilmektedir.

Istanbul Bogazi, kapali bir deniz oldugu i¢in agik denizlerdeki ortam giiriiltiisii
modellerinde 6ngoriilen riizgar ve yagis etkisi ayni 6lctide etkili olmayacaktir. Bunun
yani1 sira Bogaz’da enduistriyel giiriiltii, koprii trafiginin olusturdugu giiriiltii ve suyun

akisindan kaynaklanan giiriiltii de mevcuttur.

Bu caligmada Istanbul Bogazi’na iliskin sualti ortam giiriiltiisiiniin mekana ve
cevresel etmenlere bagli olarak karakteristigini ortaya koyabilmek amaciyla 6zgiin
bir sualt1 ortam giiriiltiisii 6l¢tim sistemi tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Sistemin
donanim birimlerinin tiimlestirilmesi ve yazilim bilesenlerinin kodlanmasinin
ardindan sistem laboratuvar ve havuz testlerine tabi tutulmustur. Sorunsuz sekilde
calisir hale getirilen sistem gercek calisma ortaminda da test edilmesinin ardindan

veri toplama ¢aligmalarina gecilmistir.

Asagida sistemin tiim bilesenleri ile ilgili 6zet bilgi sunulmus ve modelleme

calismasi ¢ercevesinde yapilan dlgiimlere ve sonuglara yer verilmistir.

4.1 Ol¢iim Sistemi

Sualti ortam giiriiltiisti 6l¢lim sistemi, donanim birimleri, yazilim birimleri ve
yardimc1 birimlerin birlesiminden olusmaktadir. Asagida bu birimlerden ve alt

bilesenlerinden bahsedilmistir.
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4.1.1 Donanim birimleri

Istanbul Bogazi igin sualti ortam giiriiltiisii 6l¢iim sistemi tasarlanirken oncelikle
literatiirdeki c¢alismalar incelenmistir. Ardindan sistemin c¢alisacagi konuma ve
kullanim amacima bagli olarak 6zgiin bir sistem olusturulmustur. Bogaz’1 diger
denizlerden ayiran siddetli akinti yapisi, yiiksek gemi trafigi, batimetrisindeki
farklilik gibi ¢evresel etmenlerin yaninda sistemin kullanim amaci ve spesifik
ozellikleri de gozoniinde bulundurulmustur. Sekil 4.1’de 6lctim sistemi donanim
biriminin genel goriinimi verilmistir. Sistem, hidrofon dizisi, elektronik sistem
kutusu, tastyici samandira, veri ve enerji iletim kablolar1 ve sabitleyici unsurlardan

olusmaktadir.

Hidrofon dizisi, sekiz adet ITC-6050C model genis bantli hidrofonun es mesafeli
olarak birlestirilmesiyle olusturulmustur. Hidrofonlar 20 dB’lik 6n kuvvetlendirici
katina sahip olup -158 dB//1V/uPa hassasiyete sahiptir. Ayrica hidrofonlar yonsiiz
oldugundan tiim yonlerden ulasan sinyalleri alabilmektedir. Dizi elemanlar1 arasinda
dort metre mesafe bulunmaktadir. Bu mesafe, 1sin sekillendirme amaclh
kullanimlarda hedef yonii tespiti icin literatiirde onerilen yarim dalgaboyluk mesafe
kuralina uymaktadir. Elemanlar arast 4 m olan bir dizin i¢in, ses hiz1 1500 m/s olan
bir ortamda izleme yapilabilecek kaynak frekansi 187,5 Hz’dir. Bu frekans degeri,
ozellikle gemilerden yayilan giiriiltiiniin en fazla oldugu bant igerisinde kaldigindan
gemi veya denizaltilarin izlenmesi i¢in uygundur. Hidrofon dizisi sistemde diisey
dogrultuda yerlestirilmistir. Bunun amaci bir yandan diisey dogrultuda hedef tespiti
yapabilmek, diger yandan da derinlige bagl sualti giiriiltii profilini ve giiriltii

derinlik iliskisini ortaya koyabilmektir.
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Sekil 4.1: Olciim Sistemi Donanim Birimi Genel Goriintimii

Elektronik sistem kutusu, sistemin ¢alismasini saglayan tiim elektronik donanimin
bulundugu 6zel imal edilmis su gecirmez bir polyester muhafazadir. Kutu
icerisindeki donanimin semast Sekil 4.2°’de verilmistir. Sekiz adet hidrofondan
samandiraya ulasan kablolar, su geg¢irmez LEMO konektorler vasitasiyla kutu
icerisine girmektedir. Her bir hidrofonun sinyal kablolari, USB {izerinden veri
aktarim1 yapabilen analog/sayisal dontstiiriciinin ilgili girisine baglanmustir.
Kullanilan déniistiirticii, iki adet dort kanalli, 50 kHz es zamanli 6rnekleme yapabilen
24 bit delta-sigma kartlar ile USB ¢ikisl tasiyict kasanin birlesiminden olusmaktadir.

Verilerin toplanmasinda kullanilan endiistriyel bilgisayar, zorlu kosullara dayanacak
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bicimde tasarlanmis olup 1,6 GHz mobil islemciye, 1 GB bellege ve 160 GB sabit
diske sahiptir. Ayrica, ADC kasadan endiistriyel bilgisayara USB portu tizerinden
veri aktarimi i¢in 6zgiin bir yazilim gelistirilmistir (bkz: Bolim 4.1.2). Sekiz kanalli
SOG verisi, toplanma zamani, 6rnekleme frekansi gibi bilgileri iceren bir etiket ile

bilgisayarin sabit diskinde saklanmaktadir.

Samandira igerisindeki sistemin kiyidaki istasyon ile veri baglantisi fiber optik kablo
tizerinden saglanmaktadir. Endiistriyel bilgisayarin Ethernet ¢ikisindan alinan verinin
fiber optik kablo iizerinden iletimi i¢in 100 Mbit Ethernet/Fiber dontstiirticti
kullanilmigtir. Ayni doniistiirticti kiyidaki istasyonda Fiber/Ethernet doniistimii
yapmakta ve verileri bilgisayara aktarmaktadir. Ayrica sistemde yedek veri iletim
sistemi olarak bir adet 802.11b/g kablosuz erisim noktasi ve Ethernet c¢oklayici
bulunmaktadir. Fiber hat tizerinde sorun olustugunda samandiranin yakinlarindan
kablosuz baglanti kurulabilir veya samandira disina ulasan Ethernet kablosu

tizerinden veri aktarilabilir.

Sistemin enerjisi 24 VDC gerilim regiilatorii izerinden saglanmaktadir. Hidrofonlar,
analog/sayisal doniistiiriicli, endiistriyel bilgisayar, zaman rélesi ve isaret feneri gibi
birimler 24 VDC gerilim ile ¢alistigindan, kiyidan aktarilan gerilimin bu degerde

miimkiin oldugunca sabit kalmasi1 saglanmaktadir.

Sistemdeki Ethernet/Fiber dontstiirici ve Ethernet coklayici cihazlarimin 5VDC
gerilim ile calistigindan, bu cihazlarin enerji gereksinimi endiistriyel bilgisayar

tizerindeki SVDC ¢ikisindan karsilanmistir.

Samandiranin gece konumunu isaret eden isaret feneri, kiyr emniyet tarafindan
belirlenen renkte ve zaman rélesinden ayarlandig: siklikta ¢akmaktadir. Sistemde en
bliyiik akimi ¢ceken birim isaret feneri oldugundan 6l¢tim sistemini etkilememesi i¢in

tamamuiyla ayr1 bir hat ve regiilator ile beslenmektedir.
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Hidrofonlar

8 x ITC6050C

Sekil 4.2: Elektronik Donanim Birimi Semasi

Hidrofon dizisi ve elektronik sistem kutusu, 6zel olarak tasarlanan samandira
vasitasiyla belirlenen konumda sabit bir sekilde tutulmaktadir. Samandira yaklasik
130 cm capta ve 140 cm yiikseklikte ve 800 kg agirliktadir. iki hazneli tasarima sahip
samandiranin tamamen kapali kismi su gecirmeyerek giivenli bir bigimde ylizmesini
saglarken {stteki kisim elektronik sistem kutusunu icermektedir. Samandira,
belirlenen konuma dort noktadan 2,5 tonluk beton bloklar ile sabitlenecek sekilde

tasarlanmistir. Beton bloklar ile samandirayr baglayan 18 mm’lik “Dyneema”

halatlar 6zel olarak tiretilmis olup 8 tonluk yiikler altinda ¢alisabilmektedir.

Samandiradaki elektronik sistem ile kiy1 istasyonunun veri baglantis1 500 metrelik
zirhli fiber optik kablo ile saglanmaktadir. Dort telden olusan fiber kablodan bir ¢ifti
tek yonlt iletimler icin kullanilip diger ikisi yedektir. Kullanilan fiberler
Fiber/Ethernet doniistiiriiciide sonlanmaktadir. Ayrica sistemin enerji ihtiyact dort
adet 2,5 mm” zirhli bakir hat iizerinden saglanmaktadir. Ol¢iim sisteminin sebeke
geriliminde bulunan 50Hz dalgalanmalarindan etkilenmemesi i¢in dogru gerilim
iletimi uygun goriilmiis, bu nedenle her iki kablo ¢iftine de 60 VDC gerilim

uygulanmaktadir. 500 metrelik enerji kablosunda zayiflamaya ve bozulmaya ugrayan
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gerilim regiilatorlerde diizenlenerek sisteme verilmektedir. Cizelge

sisteme ait baslica 6zellikler sunulmustur.

Cizelge 4.1: Olciim Sistemi Genel Ozellikleri

Hidrofon Dizisi

8 x ITC6050C

Frekans Band1

0-100 kHz

Hassasiyeti

-158 dB//uPA/1V

Yatay Yonsellik

Y 6nsiiz

Diisey Yonsellik

Y 6nsiiz

Uzunluk

30 metre

Eleman Sayisi

8

Elemanlar Aras1 Mesafe

4 metre

Besleme

24 VDC +- 4, 0.48 W/kanal

Analog Sayisal
Doniistiiriicii

2xNI 9239 ADC, CompactDaq Kasa

Kanal Sayis1

8

Ornekleme Frekansi

50000 6rnek/sn//kanal

Hassasiyeti

24 bit

Veri cikisi

USB 2.0

Besleme

12-24 VDC, 20 W

Endiistriyel Bilgisayar

Advantech 3381

Islemci

1.6 GHz

Bellek

1 GB, 677 GHz

HDD

160 GB

Besleme

12-24 VDC, 100 W

Veri iletimi

HCS f/o Kablo, USRobotics Switch

Fiber Optik

4 Single Core, 500 metre, 100 Mbit/s

Ethernet

Cat 5, 10 metre, 100 Mbit/s

Kablosuz

802.11b, 50 metre, 100 Mbit/s

Samanrdira

Evren Zincir

Boyutlar

130 cm x 140 cm silindir

Agirhk

800 kg (havada)

Cakar

Yesil, 20 W

Toplam

Agirhk

~1000 kg (havada)

Gii¢ Tiiketimi

~200 W

4.1’de tiim

4.1.2 Yazilim birimleri

Analog/sayisal doniistiiriicii ile endiistriyel bilgisayar arasinda veri transferi LabView
ortaminda gelistirilen siiriici yazilimi ile saglanmaktadir. Veri transferinin yani sira
veri toplama ile ilgili parametreler de arayiiz tizerinden analog sayisal doniistiiriiciiye
aktarilmaktadir. Ayrica veri toplama zamani ve kosullar ile ilgili bilgiler kayit

dosyasi i¢ine kaydedilebilmektedir. Stirticti Yazilimi’nin 6riin(web) tarayicilar ile de
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uzaktan ulasilabilen araytizii Sekil 4.3’te goriilebilir. Sekil tizerinde numaralar ile

belirlenmis kisimlarin iglevlerinin ayrintilar1 asagida anlatilmaktadir.

Ornekleme Hizi:

Analog sayisal doniistiiriictiniin destekledigi 6rnekleme hizi araligindan istenilen
deger Sekil 4.3’te 1 ile belirli yaz1 kutusuna girilebilir. Bu yazi kutusunun hemen
sagindaki kutuda ise donanimda o an gecerli ornekleme hizi gosterilmektedir.
Donanim tim ara degerleri desteklemediginden gosterilen deger girilen deger ile

ayni olmayabilir.

Tampon Bellek:

SOG toplayici cihaz veri toplarken veri kaybinin 6niine gegebilmek icin toplanan
verilerin gecici tutuldugu bellektir. Bellek miktar1 mevcut donanimin islem
kapasitesi ve kosturulmasit muhtemel es zamanli veri isleme algoritmalarinin ihtiyag
duyabilecegi zamanlama ile ilgilidir. Sekil 4.3°te 2 ile belirli yaz1 kutusundan degeri
girilebilir.

Dosya Bovutu:

Toplanan SOG verisi kaydedilirken olusturulacak dosyalarin kag¢ saniyelik veri
icereceginin secildigi kutu Sekil 4.3’te 3 ile belirlidir. Bu kutuya girilen deger kadar
veri toplandiktan sonra bu veriler diske ya da istenilen ag adresine tarih ve zaman

dosya ismini olusturacak sekilde yazdirilir.
Yol:

Sekil 4.3’te 4 ile belirli yaz1 kutusu toplanan SOG verilerinin kaydedilecegi yoldur.
Bu veri toplama bilgisayar1 olabilecegi gibi ayn1 agda bulunan uzak bir bilgisayar da

olabilir.
Yorumlar:

Sekil 4.3’te 5 ile belirli kutuya girilecek yorumlar kayit edilen dosyanin icine
gomiiliir. Bu sayede arayiizii yoneten operatérin SOG verilerini kaydederken
gerceklesen olaylart kayit dosyalarmin igine gommesi saglanmistir. Kaydedilen

dosyalar agildiginda yorumlara da ulasilabilir.
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Hidrofon Secimi:

Sekil 4.3’te 6 ile belirli buton ve lambalardan olusan panelden aktif olarak kayitta
olmasi istenilen hidrofonlar sistem kayita devam ediyorken dahi secilebilir.
Hidrofonlar yukaridan asagiya dogru 1’den 8’e butonlar ile eslestirilmistir. Donanim
geregi yapilan se¢im tampon bellek dolduktan sonra isleme konulabilir bu sebepten
her bir hidrofon butonunun sol tarafinda kendisine ait bir lamba o anda hidrofondan
kayit almip alinmadigini belirtmek igin yerlestirilmistir. Lambanin yesil renkte

yantyor olmasi kendisine ait hidrofonun kayitta oldugu anlami tagimaktadir.
Grafik:

Secili hidrofonlardan gelen verilerin tampon bellek dolduk¢a ¢izdirildigi grafik Sekil
4.3’te 7 ile belirlidir. Bu grafik istenilen miktarda gecmis veriyi de gosterebilir

sekildedir.

Tampan Bellek: Dosya boyubu (sn. ) }‘l?lz

Aglkapa N i . i 3
9 -l 100000 9 ] 0% D:veri |
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o 500,00 " jsom ‘Df
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Sekil 4.3: Veri Toplama Yazilim1 Araytizii

4.1.3 Yardimc1 birimler

SOG ol¢tim sistemi donanim ve yazilim birimlerinin diginda, ortam giiriiltiisii
toplanmasinda dogrudan kullanilmayan, ancak giiriiltii analizi ve modelleme i¢in
gerekli verileri saglayan sistemler de icerir. Bunlar meteorolojik veri toplama

istasyonu ve hareketli goriintii kayit sistemidir.
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Meteoroloji istasyonu, anlik olarak hava sicakligi, yagis miktari, riizgar hizi ve yonii
gibi, ortam giriltiisiinii etkileyen ortam parametrelerini 6lgen ve kaydeden bir
sistemdir. Kiyidaki sunucu bilgisayara bagli bu sistemin topladigr veriler
arsivlenmekte ve veri analizi esnasinda kullanilmaktadir. Meteoroloji istasyonunun

sensorlerine iliskin ¢alisma parametreleri Cizelge 4.2°de sunulmustur.

Diger yardimer birim, MATLAB ortaminda gelistirilen ve 6l¢lim bolgesi videosunu
kaydeden hareketli goriintii kayit sistemidir. Istanbul Bogazi ortam giiriiltiisiinii
etkileyen en 6nemli etmen deniz tasit trafigi oldugundan 6l¢iim esnasinda sistemin
yakinlarindaki tim hareketli deniz tasitlarinin goriintiisii kaydedilmektedir. Bu
sistemde ayrica bir hareket algilama algoritmasi bulunmaktadir. Algoritma, belirli
araliklarla goriintii arka plant modellemekte, ortamda bir degisiklik olustugunda
belirlenen siire video kaydi almaktadir. Ortam giirtiltiisii verileri analizi esnasinda

tarih ve saat bilgisi ile etiketlenmis goriintii verileri kullanilabilmektedir.

Cizelge 4.2: Meteoroloji Istasyonu Genel Ozellikleri

Meteoroloji istasyonu

Oregon Scientific WMR200

Riizgar Hiz1 ve Yoni Sensorii

Hiz Hassasiyeti

2 m/s ~ 10 m/s (+/- 3 m/s)
10 m/s ~ 56 m/s (+/- 10%)

Yo6n Hassasiyeti

16 yon ( 0°-360° +- 11.25°)

Veri Iletimi

14 sn araliklarla

Sicakhik Sensorii

Caligma Bolgesi

-30 °C~60°C

Sicaklik Hassasiyeti

-20°C - 0°C: +/- 2°C (+/- 4.0°F)
0°C - 40°C: +/- 1°C (+/- 2.0°F)

40°C - 50°C: +/- 2°C (+/- 4.0°F)
50°C - 60°C: 4/- 3°C (+/- 6.0°F)

Nem Sensorii

Calisma Bolgesi

%25 ~ % 90

Nem Hassasiyeti

25% - 40%: +/- 7%
40% - 80%: +/- 5%
80% - 90%: +/- 7%

Yagis Sensorii

Caligma Bolgesi

0 mm/hr — 999 mm/hr

Yagis Hassasiyeti

<15 mm/hr: +/- 1 mm
15 mm to 9999 mm: +/- 7%
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4.2 Istabul Bogaz1 Ortam Giiriiltiisii Ol¢iim ve Modelleme Calismasi

Sualt1 ortam giiriiltiisii modeli, temel giirtiltii kaynaklar1 ve seviyeleri ayn1 kalsa dahi
Olgim ortamina bagl olarak farkliliklar gosterebilmektedir. Literatirde farkl
denizlerde yapilmis sualti ortam giiriiltiisi modelleme ¢alismalarinda birbirinden
farkli sonuclar ile karsilagilmaktadir. Modelleme esnasinda, ortamda akustik yayilimi
etkileyecek  etmenler ile giriilti  kaynaklarmin  cesitleri ve  etkileri
degerlendirilmelidir. Ozellikle ortamin batimetrik yapisi, akustik ses hizi profili,
sediment yapis1 ve riizgar, yagis, gemi trafigi gibi giirtiltii kaynaklar1 6l¢tim ortami

icin irdelenmelidir.

Sualt1 ortami incelendiginde, giiriiltii kaynaklarinin izgeleri acisindan belirgin
farkliliklar gosterdikleri ve girilti ol¢timiinii etkileyen bir¢cok etken oldugu
goriilebilir. Bunun i¢in dl¢lilmek istenilen giiriiltii tiirline gére uygun kosullarin
saglanmas1 gerekmektedir. Sualti ortam giiriiltiisii 6l¢timii esnasinda bilinmesi ve

dikkat edilmesi gereken kosullar arasinda,
Olgiim Yeri: Olgiim yapilan noktadaki deniz derinligi, kiyidan uzakligi, deniz
tabaninin 6zellikleri, bolgedeki biyolojik cesitlilik, gemi trafigi durumu, akint1 hizi, o

bolge i¢in akustik yayilim karakteristigi;

Olgiim Zamani: Tam olarak 6l¢iimiin alindig1 tarih, mevsim, saat;

Meteorolojik Durum: Riizgar hiz1 ve yonii, yagis, deniz yiizeyi durumu, dalgalilik,

suda olusan kabarcik durumu, denizde olusan tiirbiilanslar;

Olgiim Metodu: Kullanilan hidrofon tiirii, band genisligi, hassasiyeti, kullanilan

kablo uzunlugu, ol¢tim alinan derinlik, tekil ya da dizi hidrofon kullanima,

hidrofonun yerlestirilme dogrultusu gibi parametreler bulunmaktadir.

Sualt1 ortam giirtiltiistiniin 6l¢timii i¢in ¢esitli teknikler mevcuttur. En basit anlamda
tek bir hidrofon bir deniz tasitindan sarkitilarak 6l¢tim alinabilecegi gibi, birden fazla
hidrofon degisik sekillerde birlestirilerek dizi yapilart olusturulabilir. Bu projede her

iki yontemle de 6l¢timler alinmis, veriler analiz edilerek sonuglar incelenmistir.
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4.2.1 istanbul Bogazi’min genel ozellikleri

Istanbul Bogazi, Marmara Denizi ile Karadeniz’i birbirine baglayan bir su yoludur.
Derinligi 30 m ile 100 m arasinda degisirken genisligi en dar noktasinda 700 m, en
genis noktasinda ise 3.5 km’yi bulmaktadir. Tabani genellikle yumusak olmayan
tabakalar olan kaya ve cakil ile kaphdir. Bogaz’daki akinti, ylizeyde giineye dogru,
Karadeniz’den Marmara Denizi’'ne, tabanda kuzeye dogru, Marmara Denizi’nden
Karadeniz’e akan iki tabakali bir yapiya sahiptir. Bu akintilarin kalinliklar1 ve hizlari,
zamana, derinlife ve Bogaz’in kivrimli yapisi geregi konuma bagli olarak

degismektedir (Giiler, 2006).

Bogaz’in tabakali yapist iki denizin suyundaki yogunluk farkindan ve su
seviyesindeki degisimden kaynaklanmaktadir. Karadeniz’in seviyesi Marmara’ya
gore her zaman 20-40 cm daha yiiksektir. Bunun sebebi Karadeniz’i besleyen
akarsulardir. Ayrica bu akarsulardan denize karisan tatli su nedeniyle Karadeniz’in
tuzlulugu, dolayistyla yogunlugu, Marmara Denizi’ne gére daha diisiiktiir. iki deniz
arasindaki farkliligin dengelenmesi i¢in yogun olan tuzlu su tabandan Karadeniz’e
dogru akarken daha az yogun su yiizeyden Marmara Denizi’ne akmaktadir. Iki akinti
tabakas1 arasinda ise, Bogaz’in Karadeniz ucunda 2 m, Marmara ucunda 10 m

kalinliginda tiirbiilans alan1 olusmaktadir (Gtiler, 2006).

Bogaz’1n girintili ¢ikintili yapist geregi akinti hizi gesitlilik gostermektedir. Ozellikle
koylarin ardindan olusan dar geg¢itlerde yiizey akint1 hiz1 2 m/s’ye kadar ¢ikmaktadir.
Ortalama akint1 hiz1 ise 0.8-1.2 m/s olarak 6l¢tilmiistiir (Gtiler, 2006).

Istanbul Bogazi’nda, Akdeniz ikliminin etkisi goriilmektedir. Ekteki dokiimanda
(bkz: Ek-A) aylara gore siniflandirilmis yillik yagis miktar1 verilmistir. Yagislar
genellikle yagmur seklinde olup en fazla yagis kis aylarinda goriiliirken yaz aylarinda
diisen yagis oldukea azdir. Yagish gecen giin sayisina bakildiginda, kis aylarinda %
60-65 yagish giin gortlirken, yaz aylarinda yagish gilinlerin oran1 % 15, bahar
aylarinda ise % 40 civarindadir (Url-1).

Bogaz’da hakim riizgar kuzeydogu-giineybati dogrultusunda esen poyraz ve lodostur.
Kis aylarinda riizgar hiz1 10 m/s’ye kadar ¢ikarken yaz aylarinda riizgar genellikle 2-
3 m/s hizlarla esmektedir. Bogaz a¢ik deniz 6zelligi gostermediginden riizgara bagh

olan dalga yiikseklikleri de biiyiik degildir. Tiim sene boyunca gozlemlenen deniz
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durumu seviyesi 3’0 gegmemektedir (Url-1). Ek-A’da aylara gore riizgar hizi ve

yonii grafiksel olarak sunulmustur.

Istanbul Bogazi, Karadeniz ile Akdeniz’i birbirine baglayan 6nemli bir su yolu
olmasinin yani sira sehir i¢i deniz trafigine de sahip oldukca kalabalik bir denizdir.
Bogaz’dan transit gecis yapan ticaret gemilerinin sayist ve boyutlar1 yildan yila
artmaktadir. Ayrica, Bogaz’in deniz canlilar1 i¢in de bir ge¢is noktasi olmasi
nedeniyle tekne ve motor balik¢iliginin her mevsim faal olmas1 Bogaz’daki trafigi
oldukca yogunlastirmaktadir. Sekil 4.4’te Istanbul Bogazi’nin her iki yakasindaki
limanlarda bulunan deniz tasiti dagilimi verilmistir. Toplam yaklasik 3500 teknenin
% 58’ini 6-40 m aras1 motorlu ve yelkenli yatlar, %25’ini 2-6 m arasi kii¢iik motorlu
balik¢1 motorlari, %8’ini 10-40 m arasi yiiksek motor giictine sahip balik¢1 tekneleri

ve kalanini da gezi tekneleri ve yatlar1 olusturmaktadir (Yonsel, 2004).

Genel Toplam
Awupa ve Anadolu

a Yat

@ Balik;) Telnesi
0 Balikg1 Motoru
0 Gezi Teknesi
| Gezi Yati

0 Yemek Teknesi

Sekil 4.4: Istanbul Bogaz1 Limanlarindaki Deniz Tasitlarinin Dagilimi

Istanbul Bogazi’ndan transit gecis yapan ticari gemilerin yillara gore degisimi
boylarina ve agirliklarina bagl olarak Sekil 4.5’te sunulmustur. Buna gore 6zellikle
son alt1 yildir toplam gemi sayisinda bir artig gozlenmektedir. Bu artisa paralel olarak
500GT’dan biiyiik gemilerin sayisinda da bir artis mevcuttur. Y1l iginde aylara gore
gemi gegis sayisi yaklasik sabit kalmaktadir (Url-2). Gegis yapan gemilerin sayisinda
ve agirhiklarindaki artis ortama yaydiklart akustik giriiltlii  seviyesini  de
etkileyecektir. Ayrica gecis esnasinda kullandiklar1 sonar gibi akustik yayilim yapan

aygitlar da ortam giiriiltiisiine katkida bulunmaktadir.
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iISTANBUL BOGAZI BOLGESINDE
BOYLARINA GORE GECIiS YAPAN GEMILER
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Sekil 4.5: Istanbul Bogazi’ndan Boylaria (a) ve Agirliklarina (b) Gore Gegis Yapan
Yillik Gemi Sayisi

Yagis, rlizgar ve tasit trafiginin yani sira Bogaz iki adet oldukga islek kopriiye
sahiptir. Kopriiler, ikiser adet ayak ile kiyiya baglanmis olup o6zellikle sabah ve
aksam saatlerinde yogun arag¢ trafigine sahiptir. Bu yapilarda olusacak titresimler
topraga ve denize ulasabilmektedir. Ayrica yapimi siiren ve denizin altina

yerlestirilen tiip gecit sisteminin de ortam giiriiltiisiine etkisi olmaktadir.
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4.2.2 Sualt1 ortam giiriiltiisiiniin modellenmesi

Istanbul Bogazi sualti ortam giiriiltiisii modelleme calismasi igin Cizelge 2.2°de
tarihleri ve koordinatalar1 verilen, Sekil 4.6’da da gosterilen dokuz noktada 6lgtimler
almmistir. Olgiim noktalar1 tiim Bogaz’1 kapsayacak bi¢imde ve ¢ogunlukla tekne
sabitleme samandiralarinin bulundugu noktalar secilmistir. Ayrica karsilastirma

amaciyla Adalar ¢evresinde ve izmit Korfezi girisinde de 6lgiim yapilmistir.

Olgiim ¢aligmalarinda, Boliim 4.1°de anlatilan 6l¢iim sistemi yazilimi ve donanimi
yeniden diizenlenerek kullanilmistir. Sualti ortam giiriiltiisti 6l¢lim sistemi, sabit
noktada 6l¢iim yapabilecek bir sistem olarak tasarlandigindan hareketli olarak ¢esitli
noktalarda kullanima uygun degildir. Bu nedenle ol¢timlerde elektronik sistem sabit
kalmak kosuluyla samandira kullanilmadan hidrofon dizisi veya tek hidrofon tekne

giivertesinden sarkitilarak 6l¢tim alinmistir.

.
@ 2009 Basarsoft .
! m(,oogle
2008 Eu a Technologies

o © 2008 DigitalGlobe
Gérilntd Tarihi: 31 Ara 2007 40°50112.77"K _ 20°06'31.27"D _yiksekilk 83 m Bakig iifas:_ 69.92km

Sekil 4.6: Istanbul Bogaz1 ve Cevresinde Olgiim Alinan Noktalar
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Cizelge 4.2: Ol¢iim Noktalar1 Ayrintilart

No Tarih Saat Enlem Boylam

1 22.01.2008 12:00-17:00 41°7'26.03" K 29°5'17.19"E
2 24.06.2008 10:00-10:30 41°1'36.00" K 28°57'48.37"E
3 24.06.2008 11:30-12:30 41°2'42.64"K 29° 1'37.26"E
4 24.06.2008 13:30-15:00 41°6'37.56" K 29°3'36.93"E
5 24.06.2008 16:00-17:00 41°9'14.30" K 29°3'5433"E
6 23.09.2008 10:00-10:30 41°12'5.66" K 29°6'16.85"E
7 23.09.2008 14:00-14:30 40°51'22.20"K 28° 58" 15.75"E
8 23.09.2008 15:00-15:30 40°51'19.43"K 29°5'48.55" E
9 23.09.2008 17:00-17:30 40°43' 59.66" K 29°14'50.02" E

Olgiim sonuglarinin incelenmesinde istatistiksel ve izgesel yontemler kullamlmis
olup ayrintilar1 Bolim 3’te sunulmustur. Asagida 6l¢iim noktalarma iliskin fiziksel
ozellikler ve olgiim verilerinin analiz sonuglar1 verilmistir. Izgesel analiz
sonuclarinda gegen alcak frekans bolgesi terimi <100 Hz bandini, orta frekans
bolgesi terimi 100-1000 Hz bandin1 ve yiiksek frekans bolgesi terimi >1000 Hz

bandini kastetmektedir.

“Ol¢iim Noktas1 17, Beykoz korfezi agiklarindadir. 22 Ocak tarihinde alan dl¢iimde
yedi elemanli hidrofon dizisi kullanilmis olup kanal basina 5 kHz ornekleme
frekansinda bes saat kesintisiz kayit almmistir. Ol¢iim noktasinda derinlik 60 metre
civarindadir ve riizgar hafif siddette esmektedir. Yagis goriilmemis olup Bogaz

trafigi normal seyrindedir.

Sekil 4.7°de “Olgiim Noktas1 17 icin kaydedilen en yiiksek, en diisiik ve ortalama
1/3 oktav ortam giiriiltii seviyesi 100, 500, 1000 ve 2000 Hz frekanslari i¢in derinlige
bagli olarak verilmistir. Riizgar hizinda bir degisim olmadigindan ve yagis etkisi
bulunmadigindan giirtiltii  seviyesindeki degisim gemi kaynakl giiriiltiilerden
olusmaktadir. 100 Hz frekansinda derinlikten bagimsiz olarak giiriiltii seviyesi 20 dB
civarinda degisim gostermektedir. Ayrica ortalama giiriiltii seviyesi yiizeye yakin
derinliklerde, derinlikle birlikte artmakta, 12 metreden itibaren yaklasik sabit
kalmaktadir. 500 Hz ve tstiinde ise ortalama giiriiltii seviyesinde 4 metreden itibaren

derinlige bagli olarak 0.2 dB/m civarinda diistis gozlenmektedir.
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Sekil 4.7: “Ol¢iim Noktas1 17 i¢in Ortam Giiriiltii Seviyeleri (a) 100 Hz (b) 500 Hz
(c) 1000 Hz (d) 2000 Hz

Sekil 4.8’de “Olgiim Noktas1 1” igin 20 metre derinlikte kaydedilmis en diisiik, en
yiiksek ve ortalama 1/3 oktav ortam giiriiltii seviyesi verilmistir. En diisiik ve en
ylksek giiriiltii seviyeleri arasinda yaklasik 10 dB fark genis bir bantta sabit
kalmakta ve en yiiksek giiriiltii seviyesi orta bantta 115-120 dB arasindadir. Tek
hidrofon ile 6l¢iim alinan diger noktalar1 ile kiyaslama agisindan, “Ol¢iim Noktas1 17
icin en diistik glirtiltilii durumda 20 metredeki 1/3 oktav frekansa bagl izge seviyesi
10-100 Hz bandinda -4.3 dB/onkat’lik egime, 100-1000Hz bandinda -0.2
dB/onkat’lik egime sahiptir. En giiriiltili durumda ise 10-100 Hz bandinda 12.6
dB/onkat’lik egime, 100-1000Hz bandinda -0.4 dB/onkat’lik egime sahiptir.

42




e T I oo
P ooy I —=—maksimum

: oo . o 1 o -
D : ; : : Lo Lo 3 oo T minimum
120 -4 : ; oeeodn ‘ beeeend
D ; ; ; ; —— ortalama
3 : 3 : 3 : : 3
‘D 15 ¢ i ; 1 i IETURE DEPEEE SEPRPETPEREY EERPER, EPERE BEPREE: LT TRRRE
o 3 : 3 : 3 : 3 : 3
= : : : : —_— : : :
= : H : H : : ; :
[P ] : ' T ' ! ' - :
7 s TV S R A SO SIS O  USUESNGPS NN SNV JHIOE SYOUIS ST IOPIE NI B e R
v 3 3 3 : i ‘ : 3 : 3
A ! : ! : i : ! :
— o 3 : 3 : A 3 :
P ') O A TR (N A RN 7 S S SN S SRS O R -
£0T | Py : =
O 3 : 3 : 3 :
— 1004:_ .............................. 3 ......................................................................... 3......;.....4: ........... -
S TN W O OV N L O N O -
gg L1 i i i i I i i i i i i I I i i I i i I
Lo o~ o = [1r] {=2] = w oo = — w w - — =t = o o w
™~ Larl - Ll w - =) o iy Lo — o ) m o o L o o

Frekans [Hz]
Sekil 4.8: “Ol¢iim Noktas1 17 i¢in 1/3 Oktav Ortam Giiriiltii Seviyesi

“Ol¢tim Noktas1 2”, 24 Haziran tarihinde gerceklestirilen 6l¢iim calismasmin ilk
ayagidir. Tek elemanli hidrofon ile 20 metre sabit derinlikte Hali¢’te alinan 6l¢tim 50
kHz ornekleme frekansinda toplanmustir. Olgiim noktasinda derinlik 40 metre
civarindadir ve riizgar hafif siddette esmektedir. 24 Haziran giinii yagis olayi ile
karsilasilmamis olup c¢evrede yakin mesafeden balik¢i ve yolcu tekneleri gegisleri

gozlenmistir.

Sekil 4.9°da “Ol¢iim Noktas1 2” i¢in kaydedilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama 1/3
oktav ortam giiriiltii seviyeleri verilmistir. En giiriiltiisiiz durumda seviye orta
frekanslarda 110 dB civarinda degismekte, yiiksek frekanslarda ise 90 dB’e kadar
dismektedir. En giirtltiilii durumda ise giriltiisiiz duruma gore fark algak
frekanslarda 5-7 dB iken orta frekanslarda fark 20 dB’e kadar ¢ikmakta ve
maksimum giiriiltii seviyesi 125 dB olarak gozlemlenmektedir. Yiiksek frekans
bolgesinde fark 10 dB civarinda sabit kalmaktadir. En diistik giiriiltii seviyesi algak
frekans bolgesinde 17.9 dB/onkat, orta frekans bolgesinde -5.9 dB/onkat ve yiiksek
frekans bolgesinde -12.8 dB/onkat egime sahiptir. En yiiksek giirtiltii seviyesi ise
alcak frekans bolgesinde 19.3 dB/onkat, orta frekans bolgesinde 0.45 dB/onkat ve
yiiksek frekans bolgesinde -16.9 dB/onkat egime sahiptir.
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Sekil 4.9: “Ol¢iim Noktas1 2” i¢in 1/3 Oktav Ortam Giiriiltii Seviyeleri

“Ol¢tim Noktas1 3” 24 Haziran ol¢iimiiniin ikinci noktasidir. 20 metre derinlikte
Ortakoy agiklarinda alinan 6l¢tim 50 kHz 6rnekleme frekansina sahiptir. Riizgar hafif
siddette esmekte ve yagis bulunmamaktadir. Ol¢iim noktast Bogazi¢i Kopriisii'ne
yakin bir konumda, gemi trafigi ve gezi teknelerinin yakin gecisler yaptig1 bir
noktada bulunmaktadir. Ayrica 6l¢lim noktasi, Bogaz’in Giiney ¢ikisindan, 6l¢iim

noktasinin 6-7 km kuzeyine kadar bir alan1 direk olarak gérmektedir.

Sekil 4.10°da “Olgiim Noktas1 3” i¢in kaydedilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama
1/3 oktav ortam giiriiltii seviyeleri verilmistir. Giiriiltiiniin en diisiik oldugu durumda
seviye orta frekanslarda 115 dB civarinda degismekte, yiiksek frekanslarda ise 90
dB’e kadar yaklasik dogrusal bigimde diismektedir. En giiriiltiili durumda ise
glirtiltiisiz duruma gore fark algak frekanslarda 5-10 dB iken orta frekanslarda fark
15 dB’e kadar c¢ikmakta ve maksimum giriiltii seviyesi 133 dB olarak
gozlemlenmektedir. Yiiksek frekans bolgesinde fark frekans ile birlikte 10 dB’den 25
dB’e kadar artmaktadir. En diisiik giiriiltii seviyesi algak frekans bolgesinde 18.5
dB/onkat, orta frekans bolgesinde -1.6 dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde -17.8
dB/onkat egime sahiptir. En yliksek giiriiltii seviyesi ise al¢ak frekans bolgesinde
16.2 dB/onkat, orta frekans bolgesinde 2.6 dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde
-7.9 dB/onkat egime sahiptir.
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Sekil 4.10: “Ol¢iim Noktas1 3” i¢in 1/3 Oktav Ortam Giiriiltii Seviyeleri

“Olgiim Noktas1 47, istinye Koyu girisindedir. Ol¢iim derinligi 20 metre olup deniz
derinligi 30 metre civarindadir. Transit gemi ge¢is yolu yaklasik 600-700 metre
mesafede olup yakin mesafede balik¢1 ve gezi teknelerinin bulundugu gézlenmistir.
Kiy1 seridine yakin noktadan alinan ol¢timde kara ara¢ trafiginin de etkisinin

bulunmasi muhtemeldir.

Sekil 4.11°de “Ol¢iim Noktas1 4” i¢in kaydedilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama
1/3 oktav ortam giiriiltii seviyeleri verilmistir. Ortam giirtiltiisiiniin en diisiik oldugu
durumda seviye orta frekanslarda 100 dB’in altinda seyretmekte, yiiksek frekanslarda
ise 90 dB’in altina kadar diismektedir. En giirtiltiilii durumda ise giiriiltlisiiz duruma
gore fark alcak frekanslarda 12-13 dB iken orta frekanslarda fark 20 dB’i asmakta ve
maksimum giiriilti seviyesi 122 dB olarak gozlemlenmektedir. Yiiksek frekans
bolgesinde fark 20-25 dB civarinda olup frekans ile birlikte fark da artmaktadir. En
disiik giirtiltii seviyesi algak frekans bolgesinde 9.6 dB/onkat, orta frekans
bolgesinde 4.4 dB/onkat ve yliksek frekans bolgesinde -6.9 dB/onkat egime sahiptir.
En yiiksek giiriiltii seviyesi ise al¢ak frekans bolgesinde 24.3 dB/onkat, orta frekans
bolgesinde 1.7 dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde -2.7 dB/onkat egime sahiptir.
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Sekil 4.11: “Ol¢iim Noktas1 4” i¢in 1/3 Oktav Ortam Giiriiltii Seviyeleri

“Ol¢iim Noktast 57 24 Haziran 6l¢iimiiniin son noktasidir ve Anadolu Kavagi’na
yakin bir noktada almmistir. Ol¢iim noktasinda deniz derinligi 70 metreden fazladir
ve Olgim 20 metreden alinmistir. Transit gemi gegisi yaklasitk 1 km mesafede
olmasia karsin ol¢lim noktasinin konumu geregi direk goriis mesafesi kisithdir.
Riizgar hiz1 diger 6l¢iim noktalarina nazaran daha yiiksek olup yaklasik 2-4 m/s
civarindadir. Ayrica 1 km vyaricapli bir alanda balik¢1 teknelerinin dolastig

gozlenmistir.

Sekil 4.12°de “Olgiim Noktas1 5” i¢in kaydedilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama
1/3 oktav ortam giiriiltii seviyeleri verilmistir. Giiriiltiiniin en diisiik oldugu durumda
seviye orta frekanslarda 100 dB civarinda degismekte, yiiksek frekanslarda ise 80
dB’e kadar hizli diistis goriilmektedir. En giiriiltiilii durumda ise giiriiltiisiiz duruma
gore fark algak frekanslarda 10 dB civarinda iken orta frekanslarda fark 20 dB’e
kadar ¢ikmakta ve maksimum giiriiltii seviyesi 122 dB olarak gozlemlenmektedir.
Yiiksek frekans bolgesinde fark 20 dB civarinda sabit kalmaktadir. En diisiik gtirtiltii
seviyesi alcak frekans bolgesinde 21.6 dB/onkat, orta frekans bolgesinde -10.3
dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde -7.6 dB/onkat egime sahiptir. En yiiksek
guriiltii seviyesi ise al¢ak frekans bolgesinde 21.1 dB/onkat, orta frekans bolgesinde

-3.9 dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde -8.5 dB/onkat egime sahiptir.
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Sekil 4.12: “Ol¢iim Noktas1 5” i¢in 1/3 Oktav Ortam Giiriiltii Seviyeleri

“Ol¢iim Noktas1 6” 23 Eyliil’de gergeklestirilen 6l¢iim ¢alismasinin ilk ayagidir ve
Bogaz’in Karadeniz ¢ikisindadir. Ol¢iim noktasinda derinlik 100 metreden fazla olup
Olciim derinligi 20 metredir. Bu noktada transit gemi gecisi haricinde cevresel
giiriiltii kaynaklar1 Bogaz’da o6l¢tim alinan diger noktalara nazaran en diisiik
seviyededir ve transit gemi ge¢is yolunun Ol¢iim noktasina uzakligi 1 km’den

fazladir. Riizgar hiz1 0-1 m/s civarinda olup yagis yoktur.

Sekil 4.13’te “Ol¢tim Noktas1 6” i¢cin kaydedilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama
1/3 oktav ortam giiriiltii seviyeleri verilmistir. Ortam giirtiltiisiiniin en diisiik oldugu
durumda seviye orta frekanslarda 105 dB civarinda seyretmekte, yiiksek frekanslarda
ise 95 dB’in altina kadar diismektedir. En grtltiilii durumda ise giiriiltiisiiz duruma
gore fark algak frekanslarda 20 dB civarindan birka¢ dB’e diismekte, orta
frekanslarda fark yine birka¢ dB seviyesinden 10 dB’e yaklagsmakta ve maksimum
giirtilti  seviyesi orta frekanslarda 115 dB’i asmamaktadir. Yiiksek frekans
bolgesinde fark 10 dB civarinda olup yaklasik sabit kalmaktadir. En dusiik gtrtlti
seviyesi algak frekans bolgesinde 22.8 dB/onkat, orta frekans bolgesinde -7.2
dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde -9.8 dB/onkat egime sahiptir. En yiiksek
guriiltii seviyesi ise algak frekans bolgesinde -2.7 dB/onkat, orta frekans bolgesinde -

1.7 dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde -12.0 dB/onkat egime sahiptir.
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Sekil 4.13: “Ol¢iim Noktas1 6” i¢in 1/3 Oktav Ortam Giiriiltii Seviyeleri

“Ol¢iim Noktas1 7”de 23 Eyliil’de yapilan 6l¢iim calismasi kapsaminda Sivriada
yakinlarinda veri toplanmistir. Bu noktanin fiziksel 6zellikleri Bogaz’in yapisindan
farklidir. Derinlik 200 metreden fazla olup oOl¢iim 20 metre derinlikte
gerceklestirilmistir. Riizgar hiz1 diisiik ve yagis bulunmamaktadir. Ortamda giiriiltii
acisindan yakin mesafeli herhangi bir kaynak bulunmamakta fakat Bogaz’in giiney
girisine yakin bir noktada bulundugundan transit ge¢is yapan gemilerin yakinlasma
ve bekleme yapmasi nedeniyle gemi giiriiltii etkisinin goriilecegi diistiniilmektedir.
Ayrica yaklasik 2 km mesafeden yiiksek siiratli deniz otobiisiiniin gecisi de 6l¢lim

kayitlarinda mevcuttur.

Sekil 4.14’te “Ol¢iim Noktas1 7 igin kaydedilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama
1/3 oktav ortam giiriiltii seviyeleri verilmistir. Mesafe olarak Istanbul Bogazi’na
yakin ve cevresel giiriiltii kaynaklarinin etkisinin en diisik seviyede oldugu
ortamlardan biri olarak tespit edilen 6l¢ctim noktasinda, giiriiltii seviyesinin zamanla
degisiminin az oldugu gozlenmistir. Orta frekans bolgesinde 95-100 dB arasinda
seyreden ortalama giiriiltii seviyesi yiiksek frekans bolgesinde frekans ile hizli disiis
gostermekte ve hem giirtiltili hem de giirtiltiistiz ortam durumunda 77 dB’e
ulagmaktadir. En distk giirtiltii seviyesi algak frekans bolgesinde 8.2 dB/onkat, orta
frekans bolgesinde -2.7 dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde -10.3 dB/onkat

egime sahiptir. En yiliksek giiriiltii seviyesi ise alcak frekans bolgesinde 13.3
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dB/onkat, orta frekans bolgesinde -5.0 dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde -10.0
dB/onkat egime sahiptir.
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Sekil 4.14: “Ol¢iim Noktas1 7” i¢in 1/3 Oktav Ortam Giiriiltii Seviyeleri

“Ol¢iim Noktas1 8 Biiyiikada’ya yakin bir noktada bulunmaktadir. “Ol¢iim Noktasi
77 ile benzer c¢evresel kosullarin hakim oldugu noktada, yaklasik 3-4 km mesafede
sabit ve hareketli yiikk gemilerinin varligi kaydedilmistir. Riizgar 6l¢tim giinii diger
noktalara gore siddetini bir miktar arttirmis olup 3-4 m/s hiz ile esmekte ve yagis

bulunmamaktadir.

Sekil 4.15°te “Ol¢iim Noktas1 8" icin kaydedilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama
1/3 oktav ortam giiriiltii seviyeleri verilmistir. Onceki 6l¢iim noktasina benzer sekilde
yakin mesafe giirtiltii etkisinin bulunmadig1 6l¢timde ortam giiriiltiisiiniin en yiiksek
seviyesi ile en dusik seviyesi arasinda fark oOzellikle yiiksek frekanslarda
kaybolmaktadir. Orta frekans bolgesindeki fark ise uzak mesafe gemi giiriiltiisiinden
kaynaklanmaktadir. Orta frekans bolgesinde 95-100 dB arasinda seyreden ortalama
guirtiltii seviyesi yiiksek frekans bolgesinde frekans ile hizli diistis gostermekte ve
hem giirtiltiiliit hem de giiriiltiisiiz ortam durumunda yaklasik 80 dB’e ulagmaktadir.
En dusik giriltii seviyesi algak frekans bolgesinde -7.4 dB/onkat, orta frekans
bolgesinde -4.5 dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde -1.6 dB/onkat egime sahiptir.
En yiiksek giirtiltii seviyesi ise al¢ak frekans bolgesinde 0.8 dB/onkat, orta frekans
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bolgesinde -1.8 dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde -2.5 dB/onkat egime
sahiptir.
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Sekil 4.15: “Ol¢iim Noktas1 8” i¢in 1/3 Oktav Ortam Giiriiltii Seviyeleri

“Olgiim Noktas1 9” Tuzla-Gebze arasinda Izmit Kérfezi girisinde bulunmaktadir.
Riizgar hiz1 dusiik seviyede olup yagis olay1 gergeklesmemistir. Gemi trafiginin
gergeklestigi deniz yoluna yakin bir noktada bulunan 6l¢iim noktasinda en belirgin
giriiltii kaynag1 gemi kaynakli giriiltiilerdir. Ancak o6l¢iim siiresince yalnizca bir
ylksek tonajli yiikk gemisi gecisi ger¢eklesmistir. Derinlik 200 metreden fazla olup

Olctim 20 metre derinlikte gerceklestirilmistir.

Sekil 4.16°da “Olgiim Noktas1 9” i¢in kaydedilen en diisiik, en yiiksek ve ortalama
1/3 oktav ortam giiriiltii seviyeleri verilmistir. Guiriiltintin en diisiik ve en yiiksek
oldugu durumlar arasindaki fark algak frekanslarda 10 dB, yiiksek frekanslarda ise 5
dB civarindadir. Giiriiltiintin en diisiik oldugu durumda seviye orta frekanslarda 95
dB seviyesinde sabit kalmakta, yiiksek frekanslarda ise 75 dB’e kadar disis
gostermektedir. En giirtiltilii durumda ise maksimum giiriiltii seviyesi yiiksek tonajli
gemi gecisi nedeniyle algak frekans bandinda 120 dB civarindadir. En diistik giriilti
seviyesi algcak frekans bolgesinde -15.1 dB/onkat, orta frekans bolgesinde -4.6
dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde -17.2 dB/onkat egime sahiptir. En yiiksek
giiriilti seviyesi ise al¢ak frekans bolgesinde -8.7 dB/onkat, orta frekans bolgesinde

-0.6 dB/onkat ve yiiksek frekans bolgesinde -16.3 dB/onkat egime sahiptir.
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Sekil 4.16: “Olciim Noktas1 9” i¢in 1/3 Oktav Ortam Giiriiltii Seviyeleri

Istanbul Bogazi ve ¢evresinden alinan Slgiimlerin ¢ogu riizgar hizinin 1-2 m/s ve
daha asagisinda oldugu ve yagisin bulunmadigi kosullarda toplanmistir. Literatiirde
verilen ortam giirtiltii izgesi rlizgar hiz1 ve ortam giirtiltii izgesi yagis hiz1 iliskileri
toplanan verilere uygulanmis ve ¢esitli durumlarda beklenen ortam giiriiltii izgeleri

cikarilmastir.

Olgiim noktalarinda sualti ortam giiriiltiisiiniin riizgar hiz1 ile degisimini kestirmek
icin Ramji ve Vagle’nin ortam giirtiltiisii-riizgar hiz1 iliskisini agiklayan modelleri
kullanilmistir (bkz: Béliim 2.1.1). Olgiim noktalarinda kaydedilen en diisiik ortam
giirtiltii izgeleri, modellerden elde edilen ¢esitli riizgar hizlarinda beklenen giiriiltii
izgeleri ile logaritmik olarak taplanarak ol¢tim noktalarinda riizgar etkisi altinda

beklenen giiriiltii izgeleri elde edilmistir.

Istanbul Bogaz1 yillik ortalama riizgar hizi grafigi incelendiginde, riizgar hizinin
genellikle 0-10 m/s araliginda degistigi gozlenir. Bu yiizden Istanbul Bogaz1 riizgar

glirtiltiisii izgesi kestirimleri 5 m/s ve 10 m/s hizlar i¢in hesaplanmastir.

Boliim 2°de verilen riizgar hizi ortam giirtiltiisii iliskisi ve yagis hizi ortam giiriiltiisii
iligkisi modelleri kullanilarak toplanan veriler analiz edilmistir. Buna gore ii¢ farkli
Olctim noktasinda kaydedilen en diisiik ortam giiriltiisti seviyeleri kullanilarak farkli

rlizgar ve yagis hizlari i¢in izge kestirimi yapilmistir.
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Sekil 4.17°de, Istinye Koyu’ndaki “Olg¢iim Noktas1 4” i¢in Ramji’nin riizgar giiriiltii
modeli (Modl) ve Vagle’nin giiriilti modeli (Mod2) kullanilarak 5 m/s ve 10 m/s
riizgar hizlarinda beklenen giiriiltii izgeleri sunulmustur. Ol¢iim noktasinda baslica
glirtiltii kaynagi transit gemi gegisi ve yakin mesafeli yogun tekne trafigi oldugundan
genel giiriiltii seviyesi yliksektir. Bu nedenle rlizgarin ortam giiriiltiisiine etkisi
cekinik kalmaktadir. Mod1’e gore hesaplanan 5 m/s ve 10 m/s riizgar hizlar i¢in
gurtiltii izgesi seviyesi, Olclilen en diisiikk ortam giriilti seviyesinin {stiine
cikamadigindan modele gore 10 m/s’ye kadar riizgar hizlar giirtiltii seviyesine
katkida bulunmamaktadir. 10 m/s riizgar hizinin altinda ortam giiriiltiisti izgesi genel
seklini ve seviyesini korumaktadir. Mod2’ye gore 5 m/s ve 10 m/s riizgar hizlari i¢in
hesaplanan ortam giiriiltiisii izgeleri giiriiltiisiiz ortam izge seviyesinden yiiksektir. 5
m/s riizgar hiz1 i¢in kestirilen ortam giirtiltiisti, ol¢iilen en disik ortam giiriiltii
izgesine gore disik frekanslarda 0-1 dB, orta frekanslarda 2-3 dB ve yiiksek
frekanslarda 4-6 dB daha yiiksektir. Riizgar hizinin 10 m/s’ye ¢ikmasi ile ortam
guriiltii seviyesi farki diistik frekanslarda pek degismemekte, orta frekanslarda 3-4

dB ve yiiksek frekanslarda 2-3 dB daha artmaktadir.
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Sekil 4.17: “Ol¢iim Noktas1 4” i¢in Riizgar Giiriiltiisii Kestirimi
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Sekil 4.18’de Bogaz’in Karadeniz ¢ikisinda alinan ortam giiriiltiisti 6l¢limiinden
yararlanarak kestirilen riizgar hiz1 izgesi verilmistir. Bu bolgede Bogaz’in genisligi
Istinye Koyu’na gore daha fazla oldugundan gemi gegisleri 6lgiim noktasindan daha
uzakta gozlenmistir. Ayrica Ol¢tim siiresince yakin mesafeli balik¢1 teknesi gegisi
yasanmadigindan ortalama giiriiltii izgesi seviyesi daha dusuiktiir. Model 1’e gore 5
m/s riizgar hiz1 i¢in kestirilen izge seviyesi diisiik frekanslarda riizgarsiz duruma gore
birka¢ dB yliksek, orta frekanslarda etkisiz ve yiiksek frekanslarda yaklasik 1 dB
yiiksektir. Riizgar hizi 10 m/s’ye ¢iktiginda ise algak frekans etkisi 5-10 dB’i
bulmakta, orta frekanslarda 1 dB civarinda ve yiiksek frekanslarda 3-4 dB artis
gozlenmektedir. Model 2’ye gore kestirilen izge seviyeleri ise Model 1’e gore
oldukca yiiksektir. 5 m/s riizgar hiz1 i¢in model, al¢ak frekanslarda 6-7 dB, orta
frekanslarda 5-10 dB ve yiiksek frekanslarda 10 dB’den biiyiik artis1 6nermektedir.
10 m/s riizgar hizinda ise genel izge seviyesi 5 m/s rlizgar hiz1 i¢in kestirilen izgenin

yaklagik 5 dB iizerindedir.
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Sekil 4.18: “Olciim Noktas1 6” i¢in Riizgar Giiriiltiisii Kestirimi

53



Bogaz’m giiney yakasinda, Izmit Korfezi girisinde bulunan “Ol¢iim Noktas: 9”dan
toplanan ortam giiriiltiisti verilerine gore hesaplanan riizgar hiz1 ortam giiriiltiisii
kestirimleri Sekil 4.19°da verilmistir. Ol¢iim noktasinin, konumu geregi balik¢1 ve
gezi teknelerinden uzak olmasi nedeniyle baslica giiriiltii kaynag1 Korfez’e giris ¢ikis
yapan ticari gemilerdir. En giiriiltiisiiz anda yakin mesafeli gemi ge¢isi yasanmasa da
1 km mesafede biiyiik tonajli ylik gemisinin yaklastig1 kaydedilmistir. Buna gore
Model 1’e gore 5 m/s ve 10 m/s riizgar hizlar1 i¢in hesaplanan ortam giiriiltii izgeleri
diger noktalarda oldugu gibi 1-2 dB fark yaratmistir. Model 2 i¢in hesaplanan ortam
gurtilti seviyeleri ise 5 m/s riizgar hiz1 i¢in alcak frekanslarda 1-2 dB, orta
frekanslarda 10-15 dB ve yliksek frekanslarda 10 dB civarinda artis gostermistir.
Riizgar hizinin 10 m/s’ye ¢ikmasiyla ortam giiriiltiisiiniin 5 m/s riizgar hizi ig¢in
hesaplanan izge seviyesine gore diisiik frekanslarda 1-2 dB, orta frekanslarda 4-5 dB

ve yliksek frekanslarda ise 2-3 dB artacagi kestirilmistir.
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Sekil 4.19: “Ol¢iim Noktas1 9” i¢in Riizgar Giiriiltiisii Kestirimi
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Ramji’nin ve Vagle’'nin Onerdigi riizgar hizi-ortam giiriilti izgesi degisimi
modellerine gére Bogaz’in cesitli noktalarinda kestirilen ortam giiriiltii izgeleri
ozellikle giiriiltii seviyesinin diisiik oldugu noktalarda artis gostermistir. Ancak gemi
giirliltiisiiniin  baskin oldugu noktalarda her iki modele goére hesaplanan izge
seviyelerinde bliyiik artis goriilmemistir. Genel olarak Ramji’nin giiriiltii modelinin
genel giiriiltli seviyesinde biiyilk degisime neden olmadigi ancak Vagle’nin
modelinin ozellikle diisiik ortam giiriiltiistine sahip noktalarda biiyiik bir artist
ongordigt bulunmustur. Wenz tarafindan onerilen derin su riizgar giirtiltiisii izge
modelinin ise Bogaz’in fiziksel ve genel giiriilti yapisina uymadigr ve Bogaz’in
rlizgar giriltiisiiniic modelleyemedigi goriilmiistiir. Diger modeller yardimiyla
kestirilen guriltii izgelerinin dogrulugu ise ¢esitli riizgar hizlarinda yapilacak

Ol¢timler ile degerlendirilecektir.

Riizgar hiz1 ortam giirtiltiisii iliskisini gosteren analizlere benzer ¢alisma yagis hizi
ortam girtiltisi kestirimi i¢in de yapilmistir. Yagmur hizinin ortam giiriltiistine
etkisi tizerine Orlic ve Vagle Boliim 2.1.2°de sunulan modelleri 6nermislerdir. Bu
modeller kullanilarak Bogaz ve c¢evresindeki 6l¢tim noktalart i¢in yagis hizi-ortam
gurtiltisi iliskisi ¢ikarilmigtir. Ancak Orlic tarafindan onerilen modelin, Bogaz
giiriiltli modelini yansitmadigi, beklenenden ¢ok yiiksek izge seviyelerini 6nerdigi
gozlemlenmis, bu ylizden asagida Vagle’nin onerdigi giiriiltii modeli kullanilarak

kestirilen izgeler sunulmustur.

Sekil 4.20°de “Ol¢iim Noktas1 4” i¢in 25, 50 ve 100 mm/h yagis hizlarinda kestirilen
ortam guriiltiisii izgeleri verilmistir. Buna gore, tiim yagis hizlarinda en diisiik
gliriiltii seviyeli izgeye gore alcak ve orta frekanslarda bir etkinin bulunmadigi,
yliksek frekanslarda 25 mm/h yagis hizinin ¢ok az miktarda etkili oldugu, 50 mm/h
yagis hizinda seviyenin 1-10 dB arasinda arttigt ve 100 mm/h hizinda giiriiltii
seviyesinin 20 dB’e kadar yiiksekdigi goriiliir.

Sekil 4.21°de sunulan “Ol¢iim Noktas1 6 icin kestirilen ortam giiriiltiisii izgelerine
gore, 25 ve 50 mm/h hizlarindaki yagisin alcak ve orta frekanslarda etkisinin
bulunmadigi, yiiksek frekanslarda ise 25 mm/h icin 4-5 dB, 50 mm/h i¢in 5-10 dB
artis oldugu goriiliir. 100 mm/h yagis hizi i¢in ise algak frekanslarda 1-2 dB olarak
kestirilen artig, orta frekanslarda 5 dB’e kadar ¢ikmakta ve yiiksek frekanslarda 25
dB’i bulmaktadir.
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Sekil 4.21: “Ol¢iim Noktas1 6” i¢in Yagis Giiriiltiisii Kestirimi
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Ortalama giiriiltii seviyesinin diger noktalara gore diisiik oldugu “Ol¢iim Noktas1 9”
icin kestirilen yagis giiriiltiisti izgeleri Sekil 4.22°de verilmistir. Buna gore 25 mm/h
yagis hiz1 algak ve orta frekanslari etkilememekte, yiiksek frekanslarda 7-8 dB’e
kadar artisa neden olmakta; 50 mm/h yagis hiz1 orta frekanslarda 1-2 dB, yiiksek
frekanslarda 15 dB’e kadar artis saglamaktadir. Ayrica 100 mm/h yagis hizinda
izgenin orta frekanslarda 5-6 dB arttif1 ve yiiksek frekanslarda artisin 30-35 dB’i

buldugu gozlenmistir.
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Sekil 4.22: “Ol¢iim Noktas1 9” i¢in Yagis Giiriiltiisii Kestirimi

Vagle’nin 6nerdigi yagis hizi ortam giiriiltli izgesi iliskisine gore Bogaz’da toplanan
veriler kullanilarak kestirilen izge seviyeleri, giiriiltintin yiiksek oldugu noktalarda
alcak frekanslarda fark yaratmazken, yiiksek frekanslarda artis gostermistir. Diisiik
guriiltii seviyesine sahip noktalarda ise 6zellikle yliksek yagis hizlarinda frekans ile
artan bir yap1 gozlenmistir. Literatiirdeki modellere gore kestirilen yagis giiriiltii
izgelerinin dogrulamasi, ¢esitli yagis hizlarinda gergeklestirilecek Glgiim

calismalarinin sonuglar1 kullanilarak yapilacaktir.

Toplanan sualt1 ortam giirtiltiisti verilerinin en dusiik seviyeli ve en yiiksek seviyeli
parcalarinin 1/3 oktav bantlarinda incelenmis istatistikleri, histogramlar1 ve bu
histogramlara uydurulan “t location-scale” dagilimina iliskin parametreler EK-D’de
sunulmustur. Veri setlerinin istatistiksel analizi 24 saniyelik pargalar {izerinde

gerceklestirilmistir.
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Sualti ortam giiriiltiisiiniin 1/3 oktav bantlarindaki dagilimlar1 incelendiginde, en
disiik giirtiltii seviyesine sahip veriler i¢in algak ve yiiksek frekanslarin Normal
dagilima uydugu, orta frekanslarda ise savrukluk katsayilarinin ve “t location-scale”
dagilimi1 nu parametresinin diistiigii gozlenmistir. Yiiksek giiriiltii seviyeli verilerin
ise tim bantlarda savrukluklarinin arttigt ve Normal dagilima yakinsadiklari
bulunmustur. Ol¢iim Noktast 5, 6, 7 ve 8 i¢in en diisiik giiriiltii seviyesine sahip
verilerin de yiiksek savrukluk degerlerine sahip oldugu ve Normal dagilima
yakinsadigr gozlenmistir. Ayrtili ¢izelge ve grafikler EK-C ve EK-D’de

incelenebilir.

Istanbul Bogaz1 ve ¢evresinde 6l¢iim alinan noktalardaki ortalama giiriiltii seviyeleri,
alcak, orta ve yiksek frekans bantlarinda incelenerek giiriiltii haritalar
olusturulmustur. EK-E’de sunulan giiriiltli haritalarina gore en giiriiltili kesim
Besiktas-Uskiidar hatt1 olup Bogaz ¢ikislarinda itibaren seviye diismektedir. Ayrica
Bogaz boyunca gemi kaynakli giiriiltiiler nedeniyle algcak frekans bolgesi guiriiltii

seviyesinin yiiksek oldugu gozlenebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

“Istanbul Bogaz1 Sualt:1 Ortam Giiriiltiisiiniin Incelenmesi ve Modellemesi” projesi
kapsaminda oncelikle 6zgiin bir sualt1 ortam giiriiltiisti 6l¢tim sistemi tiim donanim,
yazilim ve yardimci birimleriyle olusturulmus, testleri gerceklestirilerek 6l¢tim
calismalarinda kullanima hazir hale getirilmistir. Ol¢iim sistemi ile Istanbul Bogaz1
ve cevresindeki 9 Olctim noktasindan toplanan verilerin izgesel ve istatistiksel
analizleri yapilmustir.

Hidrofon dizisi ile farkli derinliklerde yapilan ol¢timlerde algak frekans giiriiltii
seviyesinin derinlik ile degismedigi, orta ve yiiksek frekanslarda ise derinlik ile
glirtiltii seviyesinin 0.2 dB/m civarinda azaldig1 gorilmiistiir.

Tim Ol¢tim noktalarindaki 6l¢iim sonuglar1 karsilastirildiginda giiriiltiiniin mekana
yiiksek bagimlilik gosterdigi gortilmiistiir. Algak frekanslarda ortalama giiriltii
seviyesinin 120 dB seviyesini astig1 ve en yliksek giiriiltli seviyesinin Besiktas-
Uskiidar hattinda 6l¢iildiigii gozlenmistir. Orta frekans bandinda ortalama giiriiltii
seviyesinin 115 dB ve yiiksek frekanslarda 100 dB civarinda degistigi incelenmistir.
Verilerin istatistiksel analizi sonucunda genellikle Normal dagilima uygunluk
gosterdigi, ancak diisiikk giriiltii seviyelerinde orta frekans bandinda savrukluk
degerlerinin diistiigli ve Normal dagilima gore hatanin arttigi incelenmistir. Tim
Olcim sonuglarinda, 3 parametreli bir dagilim olan ve Normal dagilimi da ifade
edebilen “t location-scale” dagilimina en iyi uygunluk gézlenmistir.

Ortam giirtltiistine riizgar hizinin etkisi tizerine yapilan ¢aligmalarda, literatiirde
Onerilen yontemler ile yiiksek giiriiltii seviyesine sahip noktalarda, 10 m/s riizgar
hizlarinda alcak frekanslarda etkilenmedigi, orta ve yiiksek frekanslarda seviyenin 5-
10 dB arttig1 gozlenmistir. Algak giiriiltii seviyesine sahip noktalarda ise seviyenin
riizgar etkisiyle 20 dB’e kadar arttig1 kestirilmistir.

Yagis etkisiyle ortam giiriiltiisiiniin degisimi iizerine yapilan ¢alismalarda algak ve
orta frekans bandinin yagis hizindan etkilenmedigi, yiiksek frekanslarda ise yagis
hizinin artmasiyla guriiltii seviyesinin 25 dB’e kadar artis gosteredigi kestirilmistir.
Bundan sonraki ¢alismalarda, Bogaz ve ¢evresinde daha uzun siireli kesintisiz veri

toplama ¢alismalar yliriitiilerek giirtiltii karakteristiginin zamana ve c¢evresel giiriiltii
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etmenlerine gore davranisi modellenecek, mevcut giiriiltii modellerine gore kestirilen

Istanbul Bogaz1 giiriiltii karakteristiginin dogrulamas: yapilacaktir.
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Sekil B.13: “Ol¢iim Noktas1 7” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit I¢in 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Dagilimlar
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Sekil B.14: “Ol¢iim Noktas1 7” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit I¢in 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Dagilimlar
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Sekil B.15: “Ol¢iim Noktas1 8” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit I¢in 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Dagilimlar

i) 10000 10000 10000 10000 10000
10000
] i) S0 000 S0
5000
foz [] oo dm [ ooz G0z [ o0z do [] ooz oz 0 o Hoz [ o0z
1236 Hz =32 Hz f=40 Hz =50 Hz 1=63 Hz 79 Hz
1000 10000 15000 18000 10000 £000
10000 10000 4000
000 s000 000
000 5000 200
EUZ o u"u:v EU’J i 0 U‘.DU B.DH o EIU} SU’Z o ) LI‘LL" ELQ o R EP‘EI’? E 2 o 1 o
100 He =126 Hz 158 He 200 Hz 251 Hz , FalEH:
B0 B0 10000 100 10000 2 i
0y 4000
5000 5000 5000 1
2000 2000
L 0 002 002 0 002 002 ] o Bz ] 0oz 002 ) o0z Sz 0 002
4 B33 Hr =501 Hz =S He =734 Hx 1000 Hr =1259 Hr
PYLE. ~ 10000 - s - - 10000 - 10000 - — 10000 - -
4000
1 0 000 0 000
2000
B0 [] o Hoz [] oo 4o o o do 0 o Ho ] o Ho [l 002
f=1505 H 1995 He f=2512 Hr f=3162 He 3081 Hz . =501 Hr
10000 100m 10000 10000 10000 3 il
2
ELi] 00 S0 EL] 000
1
o [] o dm [] o o ] o 8@ 0 o A ) o dm 0 002
B30 Hz 7943 Hz 10000 Hz 1512588 Hz 1515849 Hz 118953 Hz

Sekil B.16: “Ol¢iim Noktas1 8” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit I¢in 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Dagilimlar
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Sekil B.17: “Ol¢iim Noktas1 9” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit I¢in 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Dagilimlar
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Sekil B.18: “Ol¢iim Noktas1 9” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit i¢in 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Dagilimlar
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EKC

Cizelge C.1: “Ol¢iim Noktas1 17 Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda Momentler

frekans

25

32

40

50

63

79

100

126

158

200

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-3,6E-06
2,4E-06
2,7E+00
4,0E-03

1,9E-06
6,0E-06
3,5E+00
-1,7E-03

-1,1E-06
8,0E-07
2,6E+00
2,0E-03

1,9E-06
1,9E-06
3,2E+00
-2,5E-03

1,7E-06

2,8E-06
4,5E+00
-1,2E-03

-3,7E-06
1,2E-04
5,9E+00
7,3E-04

-4,5E-06
1,7E-04
4,9E+00
9,8E-04

-1,4E-08
7,2E-06
5,8E+00
1,8E-05

-1,5E-06
1,6E-05
4,9E+00
6,4E-04

-3,0E-07
4,6E-06
4,2E+00
4,0E-04

1a

frekans

251

316

398

501

631

794

1000

1259

1585

1995

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-1,4E-07
1,2E-06
6,3E+00
3,4E-04

1,3E-07
9,2E-07
3,0E+00
-3,5E-04

-6,8E-08
5,3E-07
3,7E+00
2,5E-04

-6,9E-08
8,5E-07
3,4E+00
2,0E-04

3,3E-08
4,4E-06
3,2E+00
1,2E-05

-2,7E-08
6,2E-06
3,8E+00
3,3E-05

-5,0E-08
8,6E-06
3,6E+00
3,9E-05

-1,4E-07
6,7E-06
3,1E+00
1,2E-04

-5,8E-08
6,8E-06
3,4E+00
6,1E-05

-2,8E-07

8,4E-06
3,2E+00
-1,0E-03

Cizelge C.2: “Olgiim Noktas1 17 Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit igin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda Momentler

1b

frekans

25

32

40

50

63

79

100

126

158

200

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

5,5E-06
2,2E-06
2,3E+00
-6,6E-03

1,0E-05
4,3E-05
2,5E+00
-3,7E-03

-3,2E-06
7,0E-06
3,7E+00
3,3E-03

-1,1E-06 6,3E-07
3,0E-06 9,3E-06
3,1E+00 2,7E+00
1,8E-03 -5,5E-04

-7,3E-07

2,1E-05
3,8E+00
-2,7E-05

-1,6E-05

2,4E-04
3,2E+00
-2,7E-03

5,1E-06
4,1E-05
3,1E+00
1,1E-04

1,1E-06
6,2E-06
3,5E+00
-7,6E-04

9,1E-08

2,9E-05
2,3E+00
-5,1E-05

frekans

251

316

398

501

631

794

1000

1259

1585

1995

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

7,9E-07
1,3E-04
3,8E+00
-2,1E-04

6,2E-07
1,0E-05
3,0E+00
-4 5E-04

-7,1E-07
5,0E-05
4,2E+00
2,4E-04

1,3E-06 1,0E-06
3,8E-04 5,1E-04
3,5E+00 3,3E+00
-1,9E-04 -1,3E-04

-1,3E-06
7,1E-04
2,9E+00
1,3E-04

1,9E-06
3,4E-04
3,3E+00
-4, 4E-05

3,6E-07
2,1E-04
2,9E+00
-5,3E-05

-3,7E-08
1,7E-04
3,2E+00
8,7E-06

8,5E-08
3,5E-04
2,4E+00
7,4E-06
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Cizelge C.3: “Ol¢iim Noktas1 2” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda Momentler

2a

frekans

25

32

40

50

63

79

100

126

158

200

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

1,4E-07
2,5E-06
4,5E+00
-2,3E-04

-1,0E-06
6,0E-05
2,7E+00
2,6E-04

-6,9E-07
5,5E-05
4,5E+00
2,6E-04

-1,7E-06
9,3E-05
4,2E+00
2,2E-04

-4,2E-07
7,5E-05
3,6E+00
1,3E-04

-8,9E-08
5,0E-05
4,1E+00
2,3E-05

-4,2E-07
2,0E-04
4,0E+00
8,5E-05

1,8E-07
1,9E-04
3,4E+00
-3,7E-05

2,7E-07
1,1E-04
3,1E+00
-7,0E-05

-8,4E-08
1,4E-04
3,3E+00
2,0E-05

frekans

251

316

398

501

631

794

1000

1259

1585

1995

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

1,3E-07
1,6E-04
5,6E+00
-3,1E-05

-3,0E-08
7,1E-05
3,8E+00
1,0E-05

1,6E-07
4,7E-05
3,3E+00
-3,3E-05

8,1E-08
4,1E-05
3,5E+00
-1,7E-05

-1,3E-08
3,2E-05
3,6E+00
6,7E-06

6,0E-08
2,2E-05
3,6E+00
-1,0E-05

-2,1E-08
3,2E-05
4,8E+00
8,4E-06

2,4E-08
2,4E-05
3,8E+00
-1,1E-05

-5,3E-09
2,3E-05
3,7E+00
-1,7E-07

-4,6E-10
1,7E-05
3,3E+00
3,8E-07

frekans

2512

3162

3981

5012

6310

7943

10000

12589

15849

19953

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

2,2E-09
1,3E-05
3,3E+00
-1,2E-06

-5,0E-10
1,1E-05
3,3E+00
4,5E-07

5,4E-09
5,2E-06
3,4E+00
-3,8E-06

1,2E-09
4,0E-06
3,5E+00
-1,4E-06

2,7E-09
3,4E-06
5,1E+00
-2,7E-06

9,1E-10
2,7E-06
4,2E+00
-7,8E-07

3,9E-10
2,2E-06
6,1E+00
-7,2E-07

-5,6E-10
1,9E-06
6,9E+00
1,1E-06

9,6E-11
1,7E-06
1,0E+01
-1,6E-02

6,9E-11
1,2E-06
1,2E+01
-1,0E-06

Cizelge C.4: “Olciim Noktas1 2” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit icin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda Momentler

2b

frekans

25

32

40

50

63

79

100

126

158

200

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-2,9E-07
3,9E-07
3,6E+00
-3,4E-03

-4,9E-08
4,4E-07
4,9E+00
1,9E-04

7,0E-08
3,3E-07
7,7E+00
-2,1E-04

2,1E-08
6,4E-07
3,8E+00
-2,2E-05

2,4E-08
2,1E-06
8,8E+00
-4,9E-05

-1,8E-07
2,7E-06
7,2E+00
7,2E-05

9,4E-08
6,7E-06
1,0E+01
-8,8E-05

4,5E-08
5,3E-06
9,2E+00
-5,6E-05

3,3E-08
1,2E-05
9,4E+00
-2,9E-05

-1,1E-08
4,3E-05
1,1E+01
4,9E-06

frekans

251

316

398

501

631

794

1000

1259

1585

1995

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-1,4E-08
2,5E-05
1,0E+01
8,6E-06

7,9E-08
4,8E-05
9,2E+00
-2,2E-05

-4,7E-08
8,8E-05
7,1E+00
1,5E-05

2,7E-09
5,0E-05
8,5E+00
-1,2E-06

-2,6E-09
3,7E-05
1,0E+01
1,2E-06

-2,0E-08
5,0E-05
1,7E+01
8,1E-06

1,5E-08
9,9E-06
1,2E+01
-1,3E-05

2,2E-08
1,3E-05
1,6E+01
-6,2E-06

2,2E-09
4,8E-05
1,2E+01
-8,7E-07

3,5E-09
4,0E-05
7,9E+00
-1,5E-06

frekans

2512

3162

3981

5012

6310

7943

10000

12589

15849

19953

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-6,7E-09
2,1E-05
1,0E+01
3,7E-06

8,0E-09
7,8E-06
1,1E+01
-4,0E-06

-1,1E-09
6,4E-06
7,2E+00
1,3E-06

-2,3E-09
6,8E-06
9,1E+00
2,2E-06

-4,0E-09
5,9E-06
7,8E+00
1,8E-06

-1,5E-09
4,0E-06
9,3E+00
1,9E-06

-5,1E-11
2,9E-06
1,3E+01
8,7E-08

8,5E-10
2,1E-06
2,0E+01
-3,1E-07

-3,0E-10
1,6E-06
5,2E+01
-1,0E-01

1,9E-11

1,1E-06
8,2E+01
-1,7E-05
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Cizelge C.5: “Ol¢iim Noktas1 3” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda Momentler

frekans

25

32

40

50

63

79

100

126

158

200

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

6,8E-07
6,5E-06
1,4E+01
-6,1E-04

3,6E-08
5,9E-06
1,2E+01
-4, 4E-05

9,4E-08
8,5E-06
7,8E+00
-9,6E-05

-1,4E-07
1,2E-05
4,5E+00
1,2E-04

2,7E-07
8,5E-06
3,8E+00
-2,3E-04

-1,0E-07
1,0E-05
3,7E+00
4,6E-05

-4,6E-08
3,0E-05
3,6E+00
-1,1E-06

-2,7TE-07
3,0E-05
3,3E+00
1,1E-04

-1,4E-07
3,9E-05
4,0E+00
6,4E-05

9,5E-08
3,8E-05
4,1E+00
-3,6E-05

frekans

251

316

398

501

631

794

1000

1259

1585

1995

ortalama

3a

degisinti

savrukluk

yamukluk

3,2E-07
2,7E-05
4,6E+00
3,2E-05

6,9E-08
2,5E-05
4,6E+00
-1,5E-05

-1,4E-08
2,0E-05
7,4E+00
6,3E-06

1,2E-07
2,2E-05
9,1E+00
-1,0E-06

4,8E-08
1,8E-05
1,9E+01
-8,1E-06

3,1E-09
2,1E-05
2,6E+02
-2,8E-06

2,2E-08
2,2E-05
7,0E+02
-1,2E-05

-1,6E-09
1,1E-05
1,6E+02
1,6E-06

3,9E-09
1,0E-05
9,0E+00
-2,5E-06

-1,9E-09
1,1E-05
3,8E+00
1,7E-06

frekans

2512

3162

3981

5012

6310

7943

10000

12589

15849

19953

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-7,1E-09
8,5E-06
4,0E+00
5,2E-06

-4,5E-09
6,4E-06
4,1E+00
4,5E-06

2,1E-10
3,8E-06
3,9E+00
-2,4E-07

8,9E-10
2,6E-06
4,4E+00
-1,6E-06

1,1E-09
2,2E-06
4,6E+00
-2,0E-06

-1,9E-10
1,1E-06
4,6E+00
4,4E-07

-3,8E-10
6,5E-07
5,4E+00
1,2E-06

2,5E-10
5,0E-07
6,9E+00
-3,4E-07

3,1E-10
3,8E-07
1,0E+01
5,7E-03

1,3E-10
2,8E-07
9,6E+01
9,8E-06

Cizelge C.6: “Olciim Noktas1 3” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit icin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda Momentler

3b

frekans

25

32

40

50

63

79

100

126

158

200

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

7,3E-09
2,1E-06
3,3E+00
-1,5E-05

-1,9E-07
1,4E-05
3,1E+00
1,5E-04

1,6E-06
3,0E-05
4,0E+00
-2,2E-04

-8,8E-08
4,6E-05
3,3E+00
3,9E-05

-8,6E-07
2,6E-05
3,7E+00
2,0E-04

7,5E-07
1,1E-04
3,3E+00
-1,6E-04

3,5E-07
8,8E-05
3,9E+00
-7,2E-05

-3,3E-07
1,3E-04
3,2E+00
7,6E-05

1,2E-07
2,0E-04
3,4E+00
-1,4E-05

7,3E-08
6,0E-05
3,4E+00
-2,7E-05

frekans

251

316

398

501

631

794

1000

1259

1585

1995

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-1,4E-08
4,6E-05
3,3E+00
6,4E-06

1,9E-07
3,4E-05
3,3E+00
2,0E-04

-6,3E-08
4,0E-05
3,2E+00
2,8E-05

-5,6E-09
3,7E-05
3,3E+00
1,6E-06

1,2E-07
8,8E-05
3,5E+00
-6,5E-06

3,5E-08
1,1E-04
3,4E+00
-9,5E-06

2,2E-08
1,0E-04
3,3E+00
-4,9E-06

3,1E-08
7,5E-05
3,7E+00
-7,8E-06

-2,0E-08
9,0E-05
5,9E+00
5,5E-06

-4,0E-08
6,1E-05
4,6E+00
-6,9E-06

frekans

2512

3162

3981

5012

6310

7943

10000

12589

15849

19953

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-3,1E-08
5,6E-05
7,0E+00
3,9E-06

2,6E-09
6,0E-05
7,1E+00
-9,6E-07

3,0E-09
4,4E-05
7,3E+00
-1,3E-06

-3,3E-11
3,6E-05
6,9E+00
1,2E-08

-3,7E-10
2,9E-05
7,3E+00
1,9E-07

-6,0E-09
2,7E-05
1,0E+01
8,4E-07

2,5E-10
2,0E-05
1,2E+01
-1,4E-07

1,4E-09
1,6E-05
1,4E+01
-6,3E-07

5,4E-10
1,4E-05
1,6E+01
2,2E-02

-2,4E-10
1,1E-05
1,8E+01
6,4E-06

79




Cizelge C.7: “Ol¢iim Noktas1 4” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda Momentler

4a

frekans

25

32

40

50

63

79

100

126

158

200

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

1,4E-06
3,6E-05
2,6E+00
-6,0E-04

9,4E-07
5,2E-05
3,0E+00
-2,8E-04

-4 4E-07
4,8E-05
3,8E+00
1,9E-04

1,7E-06
1,7E-04
3,8E+00
-2,9E-04

8,9E-07
7,2E-04
3,4E+00
-9,6E-05

-3,6E-06
1,3E-03
3,3E+00
1,5E-04

1,5E-06
4,7E-04
3,5E+00
-1,1E-04

1,1E-06
1,9E-04
3,2E+00
-1,1E-04

-3,0E-07
2,2E-04
3,1E+00
4,7E-05

3,7E-08
2,1E-04
3,2E+00
-9,6E-06

frekans

251

316

398

501

631

794

1000

1259

1585

1995

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

3,9E-08
1,6E-04
3,2E+00
-9,4E-06

6,0E-09
1,3E-04
3,4E+00
1,3E-06

3,9E-08
1,8E-04
3,4E+00
-8,6E-06

-8,0E-08
1,2E-04
3,1E+00
1,7E-05

1,5E-07
3,4E-04
3,8E+00
-1,9E-05

1,2E-08
9,3E-05
3,5E+00
-3,8E-06

-1,2E-07
8,7E-05
3,2E+00
8,0E-06

-2,5E-08
8,0E-05
3,4E+00
7,8E-06

-8,0E-08
9,6E-05
3,4E+00
-2,3E-05

-3,9E-09
9,9E-05
3,5E+00
9,8E-07

frekans

2512

3162

3981

5012

6310

7943

10000

12589

15849

19953

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-2,1E-08
8,1E-05
3,4E+00
5,6E-06

6,2E-10
5,4E-05
3,6E+00
-2,0E-07

1,6E-09
3,9E-05
3,7E+00
-7,0E-07

1,4E-08
3,6E-05
4,3E+00
3,0E-07

-3,2E-09
2,8E-05
5,2E+00
1,3E-06

-2,1E-09
1,9E-05
5,6E+00
1,2E-06

-1,7E-10
1,5E-05
7,8E+00
-1,5E-09

8,0E-10
1,1E-05
1,1E+01
-7,0E-07

3,3E-10
9,4E-06
2,9E+01
2,0E-02

6,3E-10
7,6E-06
2,4E+01
-6,7E-06

Cizelge C.8: “Olciim Noktas1 4” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit icin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda Momentler

4b

frekans

25

32

40

50

63

79

100

126

158

200

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

1,8E-07
8,2E-06
4,5E+00
-1,7E-04

-6,0E-07
7,4E-06
3,2E+00
4,8E-04

-9,2E-07
4,4E-05
4,0E+00
3,7E-04

4,3E-07
1,2E-05
2,9E+00
3,3E-04

4,4E-07
2,4E-05
2,9E+00
-2,2E-04

-4,9E-07
1,0E-04
3,5E+00
7,0E-05

-1,2E-07
5,5E-05
3,2E+00
1,9E-05

1,2E-08
4,9E-05
3,3E+00
-6,1E-06

-3,2E-07
3,5E-05
3,3E+00
8,0E-05

8,8E-08
4,3E-05
3,4E+00
-4,0E-05

frekans

251

316

398

501

631

794

1000

1259

1585

1995

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-7,3E-08
6,0E-05
4,0E+00
2,6E-05

7,5E-09
7,4E-05
2,9E+00
-1,7E-06

-3,0E-08
3,7E-05
3,4E+00
1,5E-05

-5,3E-08
1,5E-05
3,4E+00
3,9E-06

-2,6E-08
3,5E-05
3,2E+00
1,3E-05

1,7E-08
3,6E-05
4,7E+00
-7,9E-06

2,3E-08
3,6E-05
4,1E+00
-1,1E-05

2,8E-08
2,9E-05
4,9E+00
-1,3E-05

4,4E-09
1,3E-05
4,9E+00
-1,0E-06

-4,8E-09
7,6E-06
7,3E+00
4,9E-06

frekans

2512

3162

3981

5012

6310

7943

10000

12589

15849

19953

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

4,6E-09
1,2E-05
8,0E+00
-3,7E-06

-1,3E-09
1,3E-05
2,3E+01
1,1E-06

-1,3E-09
6,2E-06
1,0E+01
1,4E-06

-1,6E-09
7,0E-06
1,8E+01
1,7E-06

-9,7E-10
7,4E-06
2,9E+01
1,0E-06

-4,5E-10
3,7E-06
5,2E+01
6,9E-07

4,6E-10
2,6E-06
4,6E+01
-7,1E-07

-2,2E-10
1,7E-06
2,4E+01
4,9E-07

2,4E-10
1,4E-06
3,3E+01
1,4E-01

-1,9E-10
1,2E-06
2,6E+01
3,3E-05

80




Cizelge C.9: “Ol¢iim Noktas1 57 Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda Momentler

5a

frekans

25

32

40

50

63

79

100

126

158

200

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

3,5E-07
4,5E-05
6,4E+00
-1,5E-04

4,7E-07
3,7E-05
5,3E+00
-2,3E-04

3,1E-08
5,7E-05
3,8E+00
-1,2E-05

8,0E-08
1,4E-04
3,6E+00
-9,2E-06

5,9E-07
1,2E-04
3,4E+00
-1,1E-04

-2,8E-07
7,1E-05
3,9E+00
9,9E-05

-8,7E-08
6,4E-05
3,4E+00
3,2E-05

1,2E-07
3,9E-05
3,8E+00
-5,6E-05

-3,3E-07
2,1E-05
3,8E+00
-8,3E-05

2,1E-08
1,8E-05
5,8E+00
-1,3E-05

frekans

251

316

398

501

631

794

1000

1259

1585

1995

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

1,5E-07
2,6E-05
6,1E+00
-1,9E-05

-1,5E-07
4,0E-05
9,3E+00
5,0E-05

2,8E-08
6,3E-05
7,8E+00
-1,0E-05

4,8E-08
2,5E-05
1,1E+01
-2,5E-05

-2,9E-08
3,2E-05
3,5E+01
1,6E-05

-1,3E-08
3,1E-05
1,8E+01
3,9E-06

1,3E-08
2,1E-05
1,7E+01
-8,2E-06

-2,0E-09
2,0E-05
2,1E+02
1,3E-06

1,1E-08
2,2E-05
1,7E+02
-6,1E-06

-4,8E-10
1,5E-05
2,6E+02
3,7E-07

frekans

2512

3162

3981

5012

6310

7943

10000

12589

15849

19953

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-3,5E-09
7,8E-06
2,0E+02
3,2E-06

3,3E-10
4,3E-06
1,0E+01
-4,0E-07

7,5E-10
4,0E-06
2,1E+01
-1,1E-06

-3,2E-10
2,3E-06
3,3E+00
6,0E-07

-2,4E-09
1,7E-06
3,7E+00
-5,0E-08

-5,0E-10
1,2E-06
3,8E+00
1,3E-06

-4,9E-10
7,3E-07
3,8E+00
1,6E-06

2,8E-10
5,9E-07
4,3E+00
-9,8E-07

1,2E-12
3,9E-07
5,0E+00
1,6E-02

9,5E-11
2,1E-07
8,1E+00
8,2E-06

Cizelge C.10: “Ol¢iim Noktas1 5” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit icin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda Momentler

Sb

frekans

25

32

40

50

63

79

100

126

158

200

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-1,8E-07
7,3E-08
4,5E+00
-1,4E-03

-8,7E-09
2,3E-07
3,4E+00
-1,9E-06

-5,1E-08
7,5E-07
2,8E+00
1,4E-04

-3,5E-07
5,8E-07
3,3E+00
-2,6E-03

-9,4E-08
1,3E-06
3,3E+00
2,0E-04

1,7E-07
1,5E-06
3,3E+00
-1,6E-04

-6,0E-08
2,9E-06
3,2E+00
6,0E-06

-3,6E-08
5,3E-06
4,8E+00
4,1E-05

-4,7E-09
2,3E-06
3,4E+00
8,5E-06

-2,1E-08
1,8E-06
3,2E+00
3,7E-05

frekans

251

316

398

501

631

794

1000

1259

1585

1995

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-5,9E-09
1,4E-06
3,2E+00
1,3E-05

2,6E-08
1,7E-06
4,2E+00
-1,8E-05

-2,5E-08
3,1E-06
3,6E+00
1,9E-05

5,9E-09
1,6E-06
4,5E+00
-1,3E-05

-1,6E-10
6,1E-07
1,9E+01
5,0E-07

-9,4E-09
3,7E-07
6,8E+00
4,1E-06

7,5E-10
2,2E-07
3,1E+01
-3,5E-06

3,0E-09
2,2E-07
2,3E+01
-1,2E-05

5,2E-10
2,0E-07
1,7E+01
-3,0E-06

-3,4E-10
1,7E-07
3,8E+00
2,1E-06

frekans

2512

3162

3981

5012

6310

7943

10000

12589

15849

19953

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-6,3E-10
1,5E-07
3,6E+00
4,0E-06

5,3E-11
1,5E-07
4,1E+00
-4, 4E-07

-2,9E-10
1,3E-07
3,8E+00
2,2E-06

6,8E-11

1,1E-07
4,7E+00
-3,4E-08

2,4E-10
1,1E-07
6,7E+00
-1,4E-06

2,0E-10
6,1E-08
6,6E+00
-1,4E-06

1,5E-11

4,7E-08
8,5E+00
-2,0E-07

7,4E-11
3,4E-08
5,2E+00
8,6E-07

-7,4E-11
2,6E-08
9,1E+00
2,1E-03

1,4E-10
2,0E-08
1,4E+01
-3,56E-06

81




Cizelge C.11: “Olg¢iim Noktas1 6” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit icin 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Momentler

frekans

25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

ortalama

degisinti

savrukluk|

yamukluk

6,34E-08 -3,06E-08 -8,67E-08 -4,76E-07 2,20E-07-1,57E-07 2,51E-07 -3,43E-07 -1,74E-07 -1,77E-08
9,92E-05 0,000263 6,04E-05 4,28E-05 1,52E-05 4,43E-05 6,55E-05 4,15E-05 4,47E-05 2,78E-05
29,34529 61,1102 33,27759 33,52923 24,83191 5,632618 3,330073 3,085191 3,189093 3,071618
-1,91E-05 5,65E-06 3,34E-05 0,000198 -0,00013 2,89E-05-8,91E-05 0,000133 6,81E-05 1,03E-05

frekans

251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995

ortalama

6a

degisinti

savrukluk

yamukluk

1,82E-08 8,61E-08-1,11E-07 1,88E-08-9,82E-08-2,91E-08 1,00E-07 1,20E-07-3,15E-08 -1,64E-09
1,82E-05 2,39E-05 3,52E-05 3,00E-05 4,01E-05 3,29E-05 3,52E-05 3,97E-05 3,29E-05 3,29E-05
3,539641 3,087228 3,200347 3,260368 3,125958 3,191724 3,261692 3,151247 3,116644 3,258782
-1,27E-05 9,67E-07 4,10E-05-1,02E-05 2,18E-05-3,15E-05 2,50E-05 0,000118 1,13E-05 1,30E-06

frekans

2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953

ortalama

-9,59E-09-5,37E-09 4,04E-09 6,16E-09 4,88E-10-1,87E-10-1,17E-09-4,32E-10 4,63E-11-2,18E-10

degisinti

2,56E-05 2,05E-05 1,60E-05 8,92E-06 6,12E-06 4,85E-06 3,70E-06 2,67E-06 2,13E-06 1,10E-06

savrukluk

3,255247 3,273222 3,439993 3,676217 3,776579 3,645871 4,082043 8,578353 6,073241 6,290222

yamukluk

4,50E-06 2,69E-06-2,81E-06 9,44E-07 -4,86E-07 2,18E-07 8,50E-07 6,43E-07 -0,00872 7,11E-07

Cizelge C.12: “Olg¢iim Noktas1 6” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit icin 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Momentler

6b

frekans

25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

ortalama

1,14E-07 8,25E-08 1,09E-07 8,62E-08 1,81E-08-2,00E-08 7,55E-08-3,97E-08 4,92E-08 2,67E-08

degisinti

8,58E-07 3,74E-07 2,82E-07 2,67E-07 4,65E-07 6,78E-07 4,40E-07 4,63E-07 5,48E-07 4,22E-07

savrukluk| 3 242763 3,198202 4,072285 2,984873 3,135023 3,048531 3,201271 6,304001 13,55192 8,581326

yamukluk| _0,0002 -0,00036 -0,00036-6,30E-05-5,95E-05-1,74E-05 0,000164 -0,00012 -0,0001-5,47E-05

frekans

251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995

ortalama

1,81E-10 6,44E-09-8,44E-09 1,12E-08-5,88E-09-7,78E-10-4,64E-10-9,83E-10 5,38E-09-6,46E-10

degisinti

4,17E-07 3,37E-07 3,43E-07 3,39E-07 4,07E-07 3,55E-07 4,05E-07 4,35E-07 5,86E-07 6,02E-07

savrukluk| 4 373033 3,325189 3,322946 3,230903 4,071123 4,027258 6,239503 13,20853 12,38966 3,47353

yamukluk| 1,71E-05-2,18E-05 2,79E-05-2,76E-05 2,29E-05 3,81E-06 2,23E-06 3,57E-06-9,19E-06 2,13E-06

frekans

2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953

ortalama

1,02E-11 2,23E-09-2,25E-10 2,15E-11 6,61E-10-7,97E-10 4,48E-10-5,46E-10 1,99E-10-2,13E-10

degisinti

1,10E-06 1,46E-06 1,65E-06 1,37E-06 9,33E-07 6,66E-07 5,19E-07 3,41E-07 2,14E-07 1,06E-07

savrukluk| 333573 3,321166 3,403668 3,444162 3,43834 3,56777 3,713954 3,774829 3,969205 9,622763

yamukluk|1,32E-08 -4,93E-06 4,95E-07 -4,48E-08 1,14E-07 2,01E-06-1,54E-06 1,02E-06 -0,00277-1,01E-06

82



Cizelge C.13: “Olg¢iim Noktas1 7” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit icin 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Momentler

frekans

25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

ortalama |.7 29F-08 2,04E-07 2,58E-07 -2,55E-07 -4,39E-07 -3,08E-07 1,36E-07 7,89E-08 5,71E-07-7,75E-08

degisinti

savrukluk

yamukluk

4,88E-07 7,88E-07 7,56E-07 6,68E-06 7,62E-06 7,00E-06 9,23E-06 1,87E-05 3,25E-05 1,26E-05
3,366847 2,918317 3,380846 3,24844 3,10742 3,095613 3,337959 3,655387 3,307788 3,191397
-0,00038 -0,00039 1,40E-05 0,000276 0,000179-6,74E-05 0,000114 -3,44E-05 7,02E-05 5,23E-05

frekans

251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995

ortalama |4 64E-08 -2,60E-09 -2,56E-08 -7,09E-08 -6,95E-09 1,85E-08 5,80E-10 2,79E-09 1,83E-10 4,77E-09

7a

degisinti

savrukluk

yamukluk

6,81E-06 3,54E-06 4,12E-06 7,23E-06 4,62E-06 4,51E-06 3,52E-06 3,25E-06 4,13E-06 4,11E-06
3,379137 3,142194 3,005158 3,117983 3,036325 3,142819 3,059498 3,124025 3,291612 3,096389
4,87E-05 4,10E-06-4,95E-05 3,67E-06 9,04E-06-1,65E-05 9,47E-06-2,46E-06-2,70E-07 -4,82E-06

frekans

2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-4,57E-09 2,22E-09-4,97E-10-6,56E-10 1,19E-09 7,62E-10 4,25E-10-2,81E-10-2,06E-11 2,23E-10
3,25E-06 2,62E-06 1,72E-06 1,20E-06 8,58E-07 5,79E-07 4,78E-07 4,56E-07 4,69E-07 2,68E-07
3,184882 3,135409 3,26183 3,328481 3,494251 4,295437 6,538089 6,143731 9,450933 13,37286
5,93E-06 6,00E-07 2,64E-07 1,68E-06 1,73E-06-1,87E-06-1,53E-06 1,13E-06 -0,00109-1,28E-06

Cizelge C.14: “Ol¢iim Noktas1 7” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit icin 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Momentler

7b

frekans

25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

ortalama

-2,54E-07 2,67E-07 1,10E-07-4,76E-08 5,57E-08-4,74E-08 -4,85E-08 2,31E-09 1,82E-08-1,25E-09

degisinti

3,51E-06 1,47E-06 8,82E-07 6,75E-07 6,21E-07 6,99E-07 6,26E-07 5,65E-07 5,09E-07 4,77E-07

savrukluk

3,31071 3,756977 3,49057 3,20124 3,386694 3,014613 3,052564 6,101888 8,040105 4,681545

yamukluk

0,000396  -0,0005 -0,00022-1,42E-06 6,12E-05 0,000122 0,000145-9,34E-06 -6,59E-05 2,80E-07

frekans

251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995

ortalama

1,13E-08-6,42E-09 3,81E-09 1,38E-08 1,12E-09-1,17E-09 2,92E-09 7,55E-10-2,59E-09 7,80E-10

degisinti

8,33E-07 4,50E-07 3,20E-07 3,41E-07 3,54E-07 2,92E-07 2,34E-07 2,05E-07 2,98E-07 5,41E-07

savrukluk

3,395522 3,001048 3,044893 3,026769 3,072056 3,07712 3,009463 3,179969 3,236812 3,274032

yamukluk

-3,41E-05 8,36E-06-2,00E-05 0,000105-5,02E-06 6,47E-06 3,24E-05-4,90E-06 7,76E-06-1,91E-06

frekans

2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953

ortalama

-4,68E-09 5,91E-09 1,44E-09 3,50E-10 1,13E-09 9,05E-10-8,86E-10-1,11E-09-2,16E-10-1,43E-10

degisinti

1,01E-06 1,46E-06 1,64E-06 1,36E-06 9,60E-07 6,81E-07 5,02E-07 3,19E-07 1,93E-07 1,02E-07

savrukluk

3,2292 3,274057 3,384268 3,49695 3,43933 3,573393 3,611997 3,658893 4,002578 9,732502

yamukluk

8,20E-07 1,39E-05 4,53E-06 2,79E-07-1,87E-07 9,74E-07 8,08E-07-5,50E-06 -0,00308-2,09E-06
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Cizelge C.15: “Ol¢iim Noktas1 8” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit icin 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Momentler

frekans

25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

ortalama

degisinti

savrukluk|

yamukluk

1,21E-09 1,07E-07-1,53E-07 1,40E-07-2,27E-07 1,02E-07-1,99E-07 7,41E-08-7,51E-09 7,30E-09
3,04E-07 2,86E-07 6,84E-07 5,46E-07 7,65E-07 4,05E-06 1,83E-06 3,19E-06 1,29E-06 9,51E-07
2,979643 2,943051 2,742729 3,117694 3,175891 3,466893 2,876426 2,724328 3,017416 2,943235
-6,21E-06 -4,60E-05 0,000385 0,000654 -0,00066 -0,00012 -0,00013 -0,00011 1,98E-05-2,19E-05

frekans

251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995

ortalama

8a

degisinti

savrukluk

yamukluk

8,09E-09 2,15E-08 5,49E-09-2,14E-08-4,70E-09 7,22E-10 3,09E-09 1,36E-09-1,33E-09 1,90E-09
9,70E-07 6,98E-07 8,34E-07 2,02E-06 9,83E-07 4,83E-07 4,01E-07 2,71E-07 2,36E-07 2,52E-07
2,94615 2,949219 3,002157 3,044375 2,97519 2,986243 2,896857 2,995747 3,043501 3,678436
-2,11E-05 3,32E-05-1,31E-05-2,69E-05 1,32E-05-2,99E-06-1,05E-05-7,22E-06 6,20E-06 1,14E-06

frekans

2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-4,20E-10-2,10E-09 4,21E-10-7,30E-10-6,27E-11 3,39E-10-3,57E-11-2,76E-11-1,40E-11 7,26E-12
2,28E-07 2,64E-07 2,63E-07 1,90E-07 1,07E-07 5,92E-08 4,95E-08 3,31E-08 1,86E-08 9,93E-09
3,142993 3,128322 3,278377 3,297747 3,668544 4,111762 9,131851 12,5832 20,86962 520,4992
1,66E-06 1,03E-06-1,68E-06-1,55E-06 5,48E-07 -2,04E-06 4,73E-07 3,29E-07 -0,01592-4,31E-06

Cizelge C.16: “Ol¢iim Noktas1 8” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit icin 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Momentler

frekans

25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

ortalama

-1,27E-06-1,14E-07 -1,19E-06 4,64E-07 -8,85E-08 2,36E-08-6,88E-08-9,06E-09 2,65E-08 7,59E-09

degisinti

5,42E-06 3,83E-05 3,02E-05 8,22E-06 6,51E-06 2,43E-06 2,33E-06 1,40E-06 7,19E-07 7,39E-07

savrukluk

2,858866 2,992 2,746423 3,669079 3,078819 3,214861 3,702056 3,163868 4,506701 4,173834

yamukluk

-0,00067 -5,69E-06 0,000174 -0,00035 9,87E-05-3,62E-05 5,07E-05 1,66E-05-5,42E-05-2,41E-05

frekans

251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995

ortalama

8,27E-09 1,02E-10 1,91E-09-3,567E-08 1,27E-08 9,89E-09-2,86E-09-1,40E-09 4,24E-09 7,21E-10

8b

degisinti

5,36E-07 4,86E-07 7,44E-07 8,95E-07 9,36E-07 1,19E-06 4,20E-07 9,12E-07 6,92E-07 5,82E-07

savrukluk| 3 148188 6,676119 6,446167 6,385155  9,1572 43,65955 17,3808 43,3526 40,06823 49,91796

yamukluk

-1,16E-05-3,04E-07 -5,91E-06 -0,00013-1,98E-05-1,65E-05 1,15E-05 4,33E-06-9,80E-06-2,79E-06

frekans

2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953

ortalama

9,87E-10 3,36E-10 8,52E-10-2,48E-10 3,08E-10-1,64E-10-1,13E-10 5,95E-11 9,42E-12 1,23E-11

degisinti

5,81E-07 3,39E-07 1,95E-07 1,23E-07 7,98E-08 3,29E-08 1,58E-08 8,67E-09 6,65E-09 1,76E-08

savrukluk| 79 51984 4535556 24,46945 15,18309 23,73845 12,73944 5,981867 8,326281 260,3119 1253,527

yamukluk|.3 69E-06 -1,69E-06 -3,65E-06 1,60E-06-2,47E-06 2,14E-06 1,68E-06-1,46E-06 -0,13917 1,37E-05
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Cizelge C.1

7: “Ol¢iim Noktas1 9 Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda Momentler

frekans

25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

-1,35E-07 6,94E-08 1,10E-08-3,27E-08-1,08E-08-2,41E-07 5,53E-09 9,60E-09 6,59E-10 9,08E-09

3,18E-07 2,78E-07 6,72E-07 1,37E-06 1,02E-06 1,01E-06 1,09E-06 7,69E-07 6,28E-07 5,83E-07
2,966339 2,898858 2,79955 2,309112 2,819024 2,730245 2,874093 2,932392 2,967556 3,027928
1,71E-05 -0,00036-5,41E-06 7,94E-05 3,23E-05 -0,00079 0,000123 -1,56E-05-3,44E-06 -6,57E-06

frekans

251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995

ortalama

9a

degisinti

savrukluk

yamukluk

-2,90E-08 8,99E-09-1,69E-08-1,15E-08-3,99E-09 1,30E-09-6,55E-10-5,13E-09 9,53E-10 2,27E-09
5,49E-07 4,99E-07 6,39E-07 1,78E-06 7,91E-07 4,25E-07 3,10E-07 2,35E-07 1,80E-07 1,94E-07
2,91544 3,062042 2,976676 2,920303 2,972944 2,953848 3,003013 3,014939 3,018251 3,204668
1,98E-05-3,19E-05 4,16E-05 1,50E-05-4,69E-06-2,88E-06 3,50E-06 -1,46E-05-3,81E-06 -5,81E-06

frekans

2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953

ortalama

degisinti

savrukluk

yamukluk

8,69E-10-4,76E-10-1,02E-09 5,45E-10-5,68E-11-3,62E-12 1,17E-10-1,09E-11 6,69E-12 1,03E-11
1,94E-07 2,59E-07 2,76E-07 1,98E-07 1,11E-07 1,09E-07 9,24E-08 3,95E-08 1,60E-08 9,13E-09
3,139749 3,142975 3,314255 3,558401 3,852769 11,60018 11,59345 28,83703  9,6376 335,8859
-4,94E-06 2,23E-06-6,38E-06-2,29E-06 4,96E-07 3,31E-08-1,09E-06 8,80E-08 0,049157 5,66E-06

Cizelge C.18: “Ol¢iim Noktas1 9” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit icin 1/3 Oktav

Frekans Bantlarinda Momentler

frekans

25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

ortalama

-1,68E-07 1,24E-06 -4,21E-07 -9,52E-08 -6,23E-07 -3,67E-07 1,15E-07 1,17E-07-1,90E-08 -3,14E-08

degisinti

1,87E-05 4,97E-05 2,11E-05 1,25E-05 1,72E-05 7,86E-06 4,44E-06 5,07E-06 7,37E-06 6,20E-06

savrukluk

2,608162 3,281957 2,924371 2,956482 3,33235 3,267013 3,65065 3,296404 3,331299 3,893358

yamukluk

3,80E-05 -0,00031-1,60E-05 4,54E-05 9,10E-05 8,33E-05 -0,00014 -0,00012 2,08E-05 1,73E-05

frekans

251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995

ortalama

-1,07E-07 8,50E-08 3,74E-08-6,83E-08 2,33E-08 7,95E-09-7,21E-09-4,62E-09 1,36E-09 9,80E-09

degisinti

9b

5,23E-06 4,30E-06 6,47E-06 7,39E-06 6,81E-06 5,38E-06 3,28E-06 2,62E-06 2,87E-06 3,99E-06

savrukluk

3,292113,274824 4,011304 3,744128 3,864498 4,463583 3,904674 4,662018 6,301254 16,26603

yamukluk

4,86E-05 6,60E-05-3,38E-05-1,31E-05-2,15E-05-9,08E-06 1,11E-05 7,31E-06-2,37E-06-7,14E-06

frekans

2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953

ortalama

3,50E-09 2,42E-09-8,16E-10-6,05E-09 3,01E-09 1,33E-09-1,84E-09 1,29E-09-2,12E-09 5,69E-11

degisinti

4,12E-06 3,42E-06 3,62E-06 2,95E-06 1,87E-06 8,14E-07 4,93E-07 4,09E-07 1,72E-07 1,76E-07

savrukluk

19,54305 33,8843 25,48352 79,86349 109,4397 91,17313 72,44446 141,645 92,12846 189,4483

yamukluk

1,39E-05 5,32E-06 -1,92E-05-9,82E-05 3,99E-06 1,37E-05 -0,00011 6,41E-06 -0,08462-1,16E-05
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Cizelge D.1: “Ol¢iim Noktas1 17 Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

Mu -3,6E-06 3,4E-13 -1,6E-06 3,2E-24 1,3E-10 1,4E-12 5,6E-11 19E-14 3,3E-10 -3,6E-09

Sigma| 1503 2,0E-03 89E-04 1,3E-03 1,3E-03 5,5E-03 8,4E-03 1,5E-03 25E-03 1,6E-03

1 a Nu 2,1E+06 5,2E+00 8,6E+04 2,3E+01 4,6E+00 1,9E+00 2,8E+00 2,2E+00 2,7E+00 3,7E+00
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995

Mu 1,6E-15 -55E-09 -1,7E-08 -9,3E-09 6,5E-09 -3,2E-08 1,5E-17 -3,6E-09 -4,5E-08 4,5E-12

Sigma| 75£-04 9,5E-04 6,5E-04 8,7E-04 2,0E-03 23E-03 2,7E-03 2,5E-03 2,5E-03 2,8E-03

Nu 3,5E+00 1,3E+02 9,4E+00 1,9E+01 3,8E+01 1,6E+01 1,4E+01 6,5E+01 1,9E+01 3,1E+01

Cizelge D.2: “Olciim Noktas1 17 Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit icin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

Mu -2,7TE-07 -8,8E-07 2,0E-12 19E-15 -2,0E-06 -4,5E-15 7,5E-11 -8,7E-10 -3,4E-16 3,2E-08

Sigma| 15E-03 6,5E-03 2,1E-03 1,7E-03 3,0E-03 4,2E-03 1,4E-02 6,3E-03 22E-03 54E-03

1 b Nu 2,5E+05 5,7E+05 5,1E+00 4,4E+01 1,2E+05 1,0E+01 1,4E+01 6,5E+01 9,9E+00 9,5E+06
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995

Mu 8,6E-09 6,3E-07 -5,3E-18 -4,4E-11 2,4E-08 -1,1E-06 -3,5E-11 4,9E-08 -1,1E-08 7,0E-07

Sigma| 93E-03 3,2E-03 6,3E-03 1,8E-02 2,1E-02 277E-02 1,8E-02 1,4E-02 1,3E-02 1,9E-02

Nu 5,7E+00 1,5E+02 9,3E+00 1,6E+01 1,8E+01 2,0E+06 2,3E+01 4,2E+06 3,1E+01 4,4E+06

Cizelge D.3: “Olciim Noktas1 2” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayt icin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

Mu 1,4E-08 -2,8E-09 -3,6E-09 -6,9E-09 3,1E-07 9,6E-07 -6,1E-08 -1,2E-07 -1,2E-09 1,1E-07
Sigma| 13g-03 1,5E-03 2,1E-03 3,1E-03 2,7E-03 3,0E-03 4,9E-03 52E-03 5,6E-03 5,5E-03
Nu 2,5E+00 3,1E+00 4,2E+00 8,8E+00 1,4E+01 1,3E+01 1,0E+01 2,6E+01 1,1E+01 1,1E+01

frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
2a Mu 3,8E-08 1,9E-07 -8,2E-07 5,3E-08 6,5E-10 -8,0E-08 3,3E-08 -1,6E-13 2,2E-07 1,1E-08
Sigma| 46E-03 4,5E-03 3,7E-03 3,8E-03 3,2E-03 2,8E-03 2,6E-03 2,3E-03 27E-03 3,0E-03
Nu 9,0E+00 9,6E+00 6,4E+00 6,0E+00 5,6E+00 4,5E+00 4,5E+00 5,0E+00 7,7E+00 1,1E+01

frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu -7,4E-09 3,6E-07 2,7E-07 -1,7E-07 1,2E-07 9,3E-08 1,1E-07 3,1E-08 6,2E-08 -8,4E-09
Sigma| 26E-03 2,2E-03 1,7E-03 1,4E-03 1,2E-03 89E-04 6,6E-04 54E-04 4,6E-04 3,7E-04
Nu 8,5E+00 7,8E+00 8,7E+00 7,1E+00 6,5E+00 7,1E+00 5,8E+00 4,7E+00 4,3E+00 4,0E+00
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Cizelge D.4: “Ol¢iim Noktas1 2” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi1 Parametreleri

2b

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu | 17E-07 6,6E-07 1,6E-11 3,7E-11 1,7E-07 -8,9E-08 -7,2E-07 8,7E-12 2,9E-07 1,9E-10
Sigma| 13E-03 7,8E-03 6,0E-03 8,2E-03 7,8E-03 6,1E-03 1,2E-02 1,3E-02 1,0E-02 1,1E-02
Nu | 57E+00 2,7E+06 57E+00 7,1E+00 1,1E+01 8,2E+00 8,0E+00 1,6E+01 4,9E+01 25E+01
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
Mu | _14E-08 -50E-08 14E-07 54E-08 6,3E-07 -57E-09 -2,1E-08 6,1E-08 -6,0E-09 -6,5E-10
Sigma| 90E-03 7,5E-03 6,5E-03 6,0E-03 52E-03 4,4E-03 4,9E-03 4,5E-03 44E-03 4,0E-03
Nu | 38E+00 9,7E+00 2,1E+01 1,7E+01 1,4E+01 1,4E+01 83E+00 1,3E+01 1,4E+01 26E+01
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu | -12E-07 1,0E-07 24E-08 1,5E-09 2,3E-07 -9,2E-08 -1,0E-07 -2,7E-09 -4,3E-07 1,5E-07
Sigma | 34E-03 32E-03 2,2E-03 1,9E-03 1,7E-03 1,5E-03 1,3E-03 1,2E-03 1,1E-03 9,0E-04
Nu | 30E+01 2,9E+01 2,2E+01 1,9E+01 1,3E+01 1,3E+01 1,1E+01 8,8E+00 7,1E+00 6,3E+00

Cizelge D.5: “Olciim Noktas1 3” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit icin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

3a

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu -8,1E-17 -1,4E-12 -2,7E-09 -3,7E-10 4,2E-08 -1,1E-07 -2,6E-13 3,1E-08 -3,2E-25 5,0E-09
Sigma| 36E-03 4,5E-03 6,7E-03 1,1E-02 1,0E-02 7,5E-03 7,5E-03 5,7E-03 4,3E-03 3,7E-03
Nu 2,1E+00 4,1E+00 9,6E+00 1,1E+01 2,1E+01 1,0E+01 1,8E+01 1,2E+01 1,5E+01 8,0E+00
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
Mu 3,5E-07 -1,2E-09 8,1E-08 1,4E-06 -4,6E-07 2,1E-08 -3,1E-08 -5,4E-09 5,5E-08 3,2E-07
Sigma| 43E-03 50E-03 64E-03 4,0E-03 4,1E-03 4,3E-03 3,7E-03 3,1E-03 3,2E-03 2,6E-03
Nu 7,3E+00 5,6E+00 6,1E+00 6,0E+00 4,8E+00 5,5E+00 6,8E+00 5,1E+00 5,1E+00 5,3E+00
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu 2,7E-07 -3,1E-09 5,8E-09 -9,4E-10 -4,2E-09 -1,1E-09 2,0E-08 2,2E-10 -2,8E-08 -3,5E-09
Sigma| 21g-03 1,98-03 1,8E-03 1,5E-03 1,2E-03 1,0E-03 8,0E-04 7,1E-04 5,6E-04 3,9E-04
Nu 6,7E+00 1,1E+01 1,1E+01 2,8E+01 2,1E+01 1,6E+01 1,7E+01 1,3E+01 1,1E+01 7,7E+00

Cizelge D.6: “Olgiim Noktas1 3” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit igin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi1 Parametreleri

3b

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu | .58E-10 -58E-07 14E-09 87E-13 23E-10 -9,0E-09 3,0E-10 -50E-10 -16E-12 4,2E-08
Sigma| 60E-03 72E-03 6,1E-03 12E-02 25E-02 34E-02 20E-02 123E-02 15E-02 1,4E-02
Nu | 85E+06 1,0E+05 8,6E+00 1,0E+01 1,4E+01 1,9E+01 1,3E+01 3,1E+01 4,8E+01 3,7E+01
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
Mu | -12E-07 39E-09 33E-09 -11E-07 -32E-09 1,2E-08 -12E-07 -2,6E-08 -7,0E-08 -2,8E-10
Sigma| 12E-02 11E-02 123E-02 1,1E-02 17E-02 9,0E-03 9,0E-03 84E-03 9,3E-03 9,3E-03
Nu | 45E+01 2,1E+01 1,8E+01 4,7E+01 1,1E+01 1,6E+01 2,8E+01 1,8E+01 1,9E+01 1,5E+01
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu | 14E-07 24E-09 -2,5E-10 7,7E-07 -17E-09 -11E-08 39E-07 52E-09 -35E-07 -7,2E-07
Sigma| 85E-03 6,8E-03 58E-03 53E-03 4,6E-03 39E-03 32E-03 26E-03 23E-03 2,0E-03
Nu | 20E+01 1,5E+01 1,4E+01 9,1E+00 87E+00 86E+00 6,6E+00 6,0E+00 50E+00 4,4E+00
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Cizelge D.7: “Ol¢iim Noktas1 4” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

4a

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu | .77E-11 -6,6E-08 -51E-10 -1,8E-14 -51E-08 24E-08 4,3E-08 -3,7E-15 1,9E-07 8,1E-07
Sigma| 58E-04 53E-04 43E-04 69E-04 95E-04 12E-03 1,3E-03 1,2E-03 1,7E-03 1,5E-03
Nu | 15E+01 52E+00 4,5E+00 7,4E+00 3,4E+00 3,8E+00 22E+00 22E+00 2,0E+00 1,1E+00
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
Mu | 12E-08 -17E-12 -18E-10 -3,1E-08 -3,9E-11 -9,5E-08 -6,6E-09 1,3E-07 -7,0E-07 -3,6E-07
Sigma| 15E-03 27E-03 3,1E-03 3,2E-03 2,8E-03 2,5E-03 1,7E-03 1,8E-03 39E-03 34E-03
Nu | 12E+00 1,5E+00 1,3E+00 1,8E+00 1,8E+00 1,6E+00 25E+00 2,1E+00 2,4E+00 2,2E+00
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu | _88E-08 -41E-09 3,0E-08 -6,3E-10 -4,5E-08 51E-08 85E-07 3,9E-08 2,2E-08 1,3E-07
Sigma| 24E-03 1,7E-03 16E-03 1,5E-03 1,3E-03 1,0E-03 81E-04 6,8E-04 55E-04 4,3E-04
Nu | 20E+00 2,7E+00 2,9E+00 2,4E+00 21E+00 2,0E+00 1,8E+00 1,8E+00 1,7E+00 1,7E+00

Cizelge D.8: “Olciim Noktas1 4” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit icin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi1 Parametreleri

4b

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu 6,9E-13 -2,0E-07 -3,3E-11 -4,0E-07 -1,6E-07 8,0E-07 -6,4E-07 -2,7E-11 3,5E-08 8,6E-08
Sigma| 14E-03 3,6E-03 4,8E-03 6,4E-03 4,7E-03 1,0E-02 84E-03 1,1E-02 1,3E-02 7,3E-03
Nu 2,3E+01 4,4E+01 8,7E+00 2,1E+01 1,3E+01 2,7E+01 9,9E+00 3,4E+01 1,8E+01 1,7E+01
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
Mu -6,9E-11  1,4E-07 -1,3E-09 1,4E-07 2,7E-08 3,7E-07 2,6E-08 -2,1E-08 -2,9E-08 -4,6E-07
Sigma| 64E-03 56E-03 6,1E-03 58E-03 8,8E-03 9,7E-03 9,6E-03 7,9E-03 8,1E-03 6,8E-03
Nu 2,0E+01 2,2E+01 3,3E+01 2,6E+01 1,6E+01 1,8E+01 24E+01 1,2E+01 7,4E+00 8,1E+00
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu -3,0E-07 -1,1E-08 -5,7E-07 -1,2E-06 -9,1E-07 1,8E-08 -1,2E-06 -2,1E-07 2,3E-07 -2,9E-07
Sigma| §0E-03 6,1E-03 5,2E-03 4,9E-03 4,3E-03 3,8E-03 3,2E-03 28E-03 2,6E-03 2,2E-03
Nu 5,8E+00 5,4E+00 5,3E+00 6,1E+00 5,3E+00 4,5E+00 4,1E+00 3,9E+00 3,9E+00 3,7E+00

Cizelge D.9: “Ol¢iim Noktas1 57 Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

5a

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu | 56E-11 -85E-09 -46E-07 27E-12 -19E-17 6,1E-11 3,0E-11 -2,1E-09 9,1E-14 2,4E-08
Sigma| 23F-04 45E-04 86E-04 7,3E-04 1,1E-03 12E-03 16E-03 19E-03 14E-03 1,3E-03
Nu | 70E+00 1,7E+01 2,2E+05 2,3E+01 2,5E+01 2,5E+01 2,5E+01 57E+00 2,0E+01 3,3E+01
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
Mu | .63E-09 2,5E-08 -2,7E-08 4,1E-09 -62E-10 1,0E-08 -49E-08 6,6E-09 -4,6E-12 -44E-10
Sigma| 11E-03 1,2E-03 1,6E-03 1,1E-03 6,7E-04 56E-04 41E-04 41E-04 4,1E-04 38E-04
Nu | 43E+01 1,0E+01 1,3E+01 8,0E+00 9,0E+00 1,4E+01 1,1E+01 9,7E+00 1,3E+01 1,4E+01
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu | .77E-10 -2,3E-11 -3,0E-10 -1,3E-08 -1,1E-10 -4,4E-09 -2,9E-08 -2,3E-10 -52E-09 -4,7E-09
Sigma| 36E-04 36E-04 33E-04 3,0E-04 3,0E-04 23E-04 19E-04 16E-04 14E-04 12E-04
Nu | 17E+01 1,3E+01 14E+01 1,3E+01 1,2E+01 1,3E+01 1,0E+01 1,0E+01 9,0E+00 8,1E+00
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Cizelge D.10: “Ol¢iim Noktas1 5” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu | .12E-10 35E-10 -3,9E-10 -1,5E-10 -7,7E-08 -1,2E-08 -1,3E-07 9,4E-09 -3,3E-07 1,0E-07
Sigma| 20E-03 2,6E-03 56E-03 3,4E-03 4,9E-03 9,5E-03 7,2E-03 6,6E-03 5,6E-03 6,2E-03
Nu | 36E+00 3,3E+01 6,6E+00 3,4E+06 2,0E+06 1,8E+01 3,3E+01 1,8E+01 23E+01 1,8E+01
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
5b Mu | .58E-08 -2,5E-06 -4,9E-09 -14E-07 -1,3E-07 2,1E-08 1,1E-08 3,7E-08 5,1E-09 -1,3E-07
Sigma| 67E-03 86E-03 58E-03 3,7E-03 57E-03 50E-03 55E-03 4,5E-03 3,2E-03 2,4E-03
Nu | 80E+00 4,1E+05 1,8E+01 1,7E+01 26E+01 6,4E+00 1,2E+01 7,0E+00 1,1E+01 9,0E+00
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu | 23E-09 -17E-08 -53E-09 52E-07 1,1E-09 1,3E-07 1,7E-07 2,0E-08 55E-07 6,2E-08
Sigma| 30E-03 2,8E-03 2,1E-03 2,0E-03 2,0E-03 1,4E-03 1,2E-03 9,9E-04 88E-04 7,8E-04
Nu | 73E+00 59E+00 6,6E+00 4,9E+00 4,8E+00 51E+00 51E+00 4,9E+00 4,7E+00 4,4E+00

Cizelge D.11: “Olciim Noktas1 6” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

Mu -1,1E-14 1,6E-15 1,6E-07 -6,0E-12 -4,5E-07 -3,0E-07 4,1E-08 2,8E-07 2,6E-07 1,4E-10
Sigma | 64E-04 89E-04 82E-04 2,5E-03 2,7E-03 2,6E-03 2,9E-03 4,0E-03 5,5E-03 3,4E-03
Nu 1,3E+01 2,9E+06 1,7E+01 2,4E+01 5,0E+01 6,0E+01 2,8E+01 1,3E+01 2,3E+01 3,3E+01

frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
6a Mu -6,9E-10 -2,7E-09 -2,6E-08 -7,2E-08 -7,6E-09 -8,1E-08 -9,5E-11 3,1E-09 4,8E-10 4,5E-09
Sigma| 2503 1,8E-03 2,0E-03 26E-03 2,1E-03 2,1E-03 1,9E-03 1,8E-03 1,9E-03 2,0E-03
Nu 1,9E+01 4,8E+01 1,2E+03 54E+01 1,6E+02 4,7E+01 1,0E+02 5,1E+01 2,4E+01 6,6E+01

frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu -5,0E-09 2,8E-09 14E-10 -84E-10 1,6E-09 -3,2E-08 -6,1E-08 -5,3E-10 -1,3E-08 2,8E-08
Sigma| 1,8E-03 1,6E-03 1,3E-03 1,0E-03 8,7E-04 6,9E-04 6,0E-04 58E-04 55E-04 3,9E-04
Nu 3,7E+01 4,8E+01 2,8E+01 2,3E+01 1,8E+01 1,2E+01 8,5E+00 7,7E+00 5,9E+00 4,9E+00

Cizelge D.12: “Olgiim Noktas1 6” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu | 13E-08 22E-06 -1,7E-09 -1,1E-07 2,0E-07 1,6E-08 -1,0E-07 -1,2E-09 -1,9E-07 -1,9E-08
Sigma| 15E-03 1,2E-03 1,7E-03 2,7E-03 2,1E-03 55E-03 7,8E-03 6,3E-03 6,5E-03 5,2E-03
Nu | 86E-01 7,3E-01 1,3E+00 2,1E+00 2,7E+00 6,4E+00 2,9E+01 6,9E+01 3,1E+01 7,2E+01
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
6b Mu | 22E-08 86E-08 -4,5E-07 -7,1E-08 -4,0E-09 -2,6E-08 4,4E-08 1,1E-07 -3,1E-08 -2,7E-09
Sigma| 40E-03 4,8E-03 57E-03 53E-03 62E-03 56E-03 57E-03 61E-03 56E-03 5,5E-03
Nu | 15E+01 6,8E+01 3,2E+01 27E+01 4,9E+01 34E+01 27E+01 42E+01 53E+01 26E+01
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu | _10E-08 -42E-09 -2,2E-09 5,7E-09 55E-10 52E-09 -1,9E-07 -9,8E-08 -2,4E-07 -6,5E-08
Sigma| 49E-03 4,3E-03 3,8E-03 2,8E-03 2,3E-03 2,1E-03 1,8E-03 1,5E-03 1,3E-03 9,0E-04
Nu | 27E+01 25E+01 1,7E+01 1,3E+01 1,5E+01 1,6E+01 14E+01 1,1E+01 8_2E+00 7,7E+00
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Cizelge D.13: “Olg¢iim Noktas1 7” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit icin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu | -11E-07 42E-08 16E-06 -87E-12 -82E-08 -57E-07 -1,1E-08 -2,4E-07 -4,6E-09 8,9E-09
Sigma| 56E-04 53E-04 82E-04 12E-03 1,0E-03 10E-03 10E-03 88E-04 7,9E-04 7,6E-04
Nu | 75E+05 58E+06 1,3E+04 3,7E+06 2,6E+06 1,9E+05 1,0E+06 2,1E+05 22E+06 2,1E+02
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
7a Mu | _53E-08 4,0E-08 -6,1E-07 7,7E-08 -9,4E-07 3,1E-08 -4,5E-10 -51E-09 1,1E-09 5,6E-08
Sigma| 74E-04 7,0E-04 80E-04 1,3E-03 809E-04 65E-04 56E-04 48E-04 42E-04 43E-04
Nu | 26E+06 1,0E+02 1,1E+04 4,8E+06 6,3E+03 1,7E+06 2,0E+03 4,0E+02 3,5E+02 3,8E+01
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu | -29E-08 -41E-10 57E-09 -17E-11 -1,2E-08 3,1E-09 -4,2E-08 -2,5E-09 2,0E-08 -5,7E-09
Sigma| 43E-04 50E-04 50E-04 42E-04 31E-04 23E-04 19E-04 14E-04 1,0E-04 64E-05
Nu | 48E+01 4,7E+01 2,4E+01 1,9E+01 1,5E+01 4,2E+00 3,3E+00 4,6E+00 6,6E+00 5,3E+00

Cizelge D.14: “Olciim Noktas1 7” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit icin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200

Mu -1,1E-10 1,2E-07 -9,3E-07 1,3E-07 -2,4E-07 7,5E-09 -2,9E-07 9,5E-11 -7,4E-09 -5,2E-08
Sigma| 55£-04 54E-04 83E-04 7,3E-04 8,5E-04 19E-03 14E-03 1,8E-03 1,1E-03 9,8E-04
Nu 1,4E+06 2,8E+06 6,1E+04 5,8E+01 3,4E+01 1,4E+01 1,5E+06 5,1E+06 3,1E+02 8,9E+05

frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
7 b Mu 7,9E-08 1,7E-08 5,9E-09 1,4E-09 29E-08 -2,5E-09 3,8E-08 -8,4E-09 -1,3E-09 1,7E-09
Sigma| 98E-04 84E-04 9,1E-04 1,4E-03 9,9E-04 7,0E-04 6,3E-04 52E-04 4,8E-04 4,7E-04
Nu 2,4E+06 6,1E+05 2,6E+03 1,4E+02 8,8E+05 7,8E+04 7,2E+05 1,6E+05 1,5E+02 1,8E+01

frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu -4,8E-10 -2,0E-09 4,0E-10 3,2E-09 6,0E-10 3,4E-10 1,5E-08 -2,4E-10 -1,3E-08 -3,6E-09
Sigma| 47E-04 50E-04 49E-04 4,2E-04 3,1E-04 22E-04 1,8E-04 1,5E-04 1,1E-04 6,0E-05
Nu 4,5E+01 5,2E+01 2,8E+01 2,5E+01 1,8E+01 1,3E+01 6,7E+00 7,2E+00 6,1E+00 5,0E+00

Cizelge D.15: “Olg¢iim Noktas1 8” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit icin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu | .60E-10 27E-20 1,1E-07 3,2E-10 50E-11 -12E-08 -4,9E-08 7,2E-08 2,1E-08 -1,6E-09
Sigma| 18E-03 1,1E-03 8,6E-04 7,9E-04 75E-04 83E-04 7,8E-04 65E-04 509E-04 62E-04
Nu | 21E+01 9,0E+00 1,3E+01 2,9E+01 2,0E+01 3,7E+02 1,1E+02 85E+00 7,1E+00 1,1E+01
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
8 3 Mu | 13E-08 -67E-09 37E-09 1,3E-08 12E-09 -13E-09 27E-09 -87E-09 -2,8E-09 8,7E-10
Sigma| 86E-04 67E-04 56E-04 58E-04 59E-04 53E-04 48E-04 44E-04 53E-04 7,1E-04
Nu | 18E+01 55E+03 14E+02 2,5E+02 8,8E+01 8,9E+01 64E+02 3,9E+01 32E+01 25E+01
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu | .47E-09 56E-09 7,6E-09 4,7E-10 -2,3E-08 19E-09 1,8E-08 3,8E-08 -2,4E-08 1,1E-08
Sigma| 97E-04 1,2E-03 1,2E-03 1,1E-03 92E-04 77E-04 66E-04 52E-04 4,0E-04 2,7E-04
Nu | 31E+01 26E+01 20E+01 1,6E+01 1,7E+01 1,5E+01 1,4E+01 1,3E+01 1,1E+01 7,1E+00
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Cizelge D.16: “Ol¢iim Noktas1 8” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

8b

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu | -10E-09 33E-11 7,5E-09 16E-08 10E-12 -2,0E-08 -1,3E-08 14E-13 7,5E-08 4,0E-09
Sigma| 88E-04 59E-04 46E-04 52E-04 67E-04 82E-04 64E-04 59E-04 6,0E-04 55E-04
Nu | 22E+01 32E+01 8,4E+00 2,8E+06 4,2E+01 1,5E+02 3,6E+01 8,8E+00 6,6E+00 7,5E+00
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
Mu | 99E-10 2,2E-10 -6,7E-10 1,2E-08 -2,1E-07 -4,4E-08 -2,4E-08 -2,3E-07 -5,0E-08 5,3E-09
Sigma| 57E-04 55E-04 56E-04 56E-04 57E-04 53E-04 50E-04 45E-04 55E-04 7,3E-04
Nu | 88E+00 2,2E+01 2,3E+01 2,8E+01 94E+00 9,7E+00 53E+00 3,9E+00 4,4E+00 1,8E+01
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu | -18E-13 -9,2E-08 -44E-09 50E-09 6,8E-10 -1,5E-09 -1,9E-08 -59E-10 7,8E-09 -1,3E-08
Sigma| 10E-03 12E-03 1,2E-03 1,1E-03 9,1E-04 7,6E-04 66E-04 53E-04 4,2E-04 2,7E-04
Nu | 22F+01 2,3E+01 1,9E+01 1,7E+01 1,8E+01 1,5E+01 1,3E+01 1,2E+01 1,1E+01 7,1E+00

Cizelge D.17: “Olciim Noktas1 9” Giiriiltii Seviyesi En Diisiik Kayit icin 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

9a

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu -8,8E-07 2,2E-07 -5,2E-06 -2,0E-13 -9,1E-08 2,6E-08 -1,7E-07 -9,8E-09 3,8E-08 -4,2E-08
Sigma| 23E-03 6,2E-03 5,5E-03 26E-03 2,5E-03 1,5E-03 1,4E-03 1,2E-03 7,9E-04 8,0E-04
Nu 4,8E+05 6,5E+05 9,1E+04 1,1E+01 8,5E+01 2,8E+01 1,4E+01 3,9E+01 1,7E+01 1,6E+01
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
Mu 8,2E-09 1,1E-10 -4,2E-11 2,1E-09 1,2E-08 -9,3E-10 4,6E-09 -6,8E-11 -6,7E-08 -1,5E-08
Sigma| 72E-04 6,4E-04 7,7E-04 81E-04 7,4E-04 55E-04 4,3E-04 3,1E-04 2,6E-04 2,5E-04
Nu 4,9E+01 1,4E+01 1,1E+01 7,7E+00 5,0E+00 3,0E+00 4,0E+00 2,1E+00 2,0E+00 2,2E+00
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu 3,4E-08 5,7E-08 1,1E-08 -3,3E-08 5,3E-08 1,1E-09 1,5E-08 7,2E-11 -7,3E-09 1,7E-09
Sigma| 25£-04 27E-04 2,8E-04 26E-04 1,9E-04 14E-04 1,1E-04 7,9E-05 56E-05 3,7E-05
Nu 2,2E+00 2,7E+00 3,7E+00 4,7E+00 4,2E+00 5,5E+00 8,0E+00 7,6E+00 6,0E+00 4,8E+00

Cizelge D.18: “Olgiim Noktas1 9” Giiriiltii Seviyesi En Yiiksek Kayit i¢in 1/3 Oktav
Frekans Bantlarinda “t location-scale” Dagilimi Parametreleri

9b

frekans| 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200
Mu 2,8E-06 7,0E-14 -43E-07 1,2E-07 -6,3E-07 1,9E-10 1,8E-14 -7,3E-08 5,0E-09 4,2E-07
Sigma| 43g-03 6,7E-03 4,6E-03 3,5E-03 3,9E-03 2,7E-03 1,9E-03 2,1E-03 2,6E-03 2,3E-03
Nu 2,2E+05 2,0E+01 7,1E+05 8,6E+05 1,8E+01 24E+01 1,3E+01 2,2E+01 2,0E+01 1,2E+01
frekans| 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995
Mu -1,2E-07 8,0E-08 4,2E-08 8,8E-08 -54E-07 -1,5E-07 -809E-09 -24E-07 1,9E-09 2,2E-08
Sigma| 22E-03 2,0E-03 2,3E-03 2,5E-03 2,4E-03 2,0E-03 1,6E-03 14E-03 1,4E-03 1,4E-03
Nu 2,2E+01 2,4E+01 1,1E+01 1,2E+01 1,1E+01 9,2E+00 1,1E+01 8,2E+00 6,7E+00 4,0E+00
frekans| 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953
Mu -2,3E-07 -6,1E-07 3,8E-07 -6,8E-09 24E-07 1,3E-07 -3,4E-08 6,7E-08 1,3E-08 -2,5E-08
Sigma| 13E-03 1,2E-03 1,1E-03 8,3E-04 6,0E-04 4,5E-04 3,5E-04 2,8E-04 2,2E-04 1,7E-04
Nu 3,5E+00 3,8E+00 3,0E+00 2,5E+00 2,3E+00 2,7E+00 2,7E+00 2,4E+00 3,0E+00 2,4E+00
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EKE

Sekil E.1: Algak Frekans Giiriilti Haritas1 (1/3 Oktav 100 Hz)
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Sekil E.2: Orta Frekans Giirtiltii Haritas1 (1/3 Oktav 1000 Hz)
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Sekil E.3: Yiiksek Frekans Giiriiltii Haritas1 (1/3 Oktav 10 kHz)
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