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�STANBUL BO�AZI SUALTI ORTAM GÜRÜLTÜSÜNÜN �NCELENMES� 
VE MODELLENMES� 

ÖZET 

Sualt� ortam gürültüsü, çe�itli kaynaklardan yay�lan akustik dalgalar�n toplamsal 
olarak olu�turdu�u ve genellikle yönsüz olan gürültü türüdür. Özellikle sonar 
sistemlerinin performans� ve deniz canl�lar� üzerinde do�rudan ili�kisi olan ortam 
gürültüsü son y�llarda birçok ara�t�rma grubu taraf�ndan incelenmektedir. Sualt� 
ortam gürültüsünün mekana, zamana ve çevresel etkilere ba�l� yap�s� gere�i, 
literatürde çe�itli denizler için türetilmi� birçok ortam gürültü modeli bulunmaktad�r. 
�stanbul Bo�az�, di�er denizlere k�yasla fiziksel özellikler ve çevresel etkiler 
bak�m�ndan oldukça büyük farkl�l�klar göstermesi nedeniyle, ortam gürültüsü modeli 
de di�er denizlerden farkl�l�klar gösterecektir. 

Bu çal��mada sualt� ortam gürültüsünü kaydedebilmek için özgün bir sistem 
tasarlanm��t�r. Sistem, 8 adet tüm-yönlü hidrofonun e�it aral�klarla dizilerek 
olu�turdu�u 30 metre uzunlu�unda dü�ey bir hidrofon dizisi, su s�zd�rmaz muhafaza 
içerisine yerle�tirilmi� analog/say�sal dönü�türücü kartlar, gömülü bilgisayar, güç 
sistemleri ve veri iletim sistemlerinden meydana gelmektedir. Tüm sistem yakla��k 
1.5 metre çap�nda silindirik �amand�ra içerisine yerle�tirilmi� ve �amand�ra 
belirlenen konumda dört noktadan beton bloklarla sabitlenerek sürekli veri 
toplayacak �ekilde tasarlanm��t�r. Sistemin k�y�daki istasyon ile veri ve enerji 
ba�lant�s�, içerisinde fiber optik ve bak�r teller bulunduran 500 metre sualt� 
kablosundan sa�lanmaktad�r. 

Prototipi üretilen sistem ile �stanbul Bo�az� ve çevresinde çe�itli noktalarda ölçüm 
çal��malar� yap�lm��t�r. Toplanan veriler istatistiksel ve izgesel yöntemler 
kullan�larak incelenmi� ve sonuçlar� bu tezde tart���lm��t�r. Ayr�ca �stanbul 
Bo�az�’na ili�kin gürültü haritalar� olu�turmu� ve çe�itli çevresel etkiler alt�nda 
ortam gürültüsünün de�i�imi üzerine kestirimler yap�lm��t�r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 xiv

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 xv

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.  G�R�� 

Gürültü, ister elektronik veya akustik, hangi alanda olursa olsun istenmeyen sinyal 

olarak tan�mlan�r. Sualt� ortam gürültüsü de çe�itli kaynaklardan yay�lan ve akustik 

temelli çal��an cihazlar� veya sualt� canl�lar�n�n ya�am�n� etkileyen tüm sinyallerin 

toplam�d�r. Sualt� ortam gürültüsünün tan�m�, hangi kaynaklar�n gürültü kayna�� 

olarak göz önünde bulundurulaca�� çe�itli ara�t�rma alanlar�nda birbirinden farkl�l�k 

gösterebilir.  

Sualt� ortam gürültüsü ile ilgili çal��malar 1940’larda II. Dünya Sava�� y�llar�nda 

ba�lam�� olup özellikle son yirmi y�ld�r ortam gürültüsü ve etkileri üzerine birçok 

okyanus ve denizde incelemeler yürütülmektedir. Günümüzde, ortam gürültüsü 

üzerine yürütülen çal��malar askeri sonar sistemleri, sualt� akustik ileti�im sistemleri, 

dip görüntüleme sistemleri, sismik ara�t�rma sistemleri ve deniz canl�lar�n� inceleyen 

çal��malar ile paralel yürütülmektedir.  

Literatür incelendi�inde sualt� ortam gürültüsü konusunda çok çe�itli deniz 

ortamlar�nda yap�lm�� ölçüm ve modelleme çal��malar�na ula��labilir. Ancak �stanbul 

Bo�az�, birkaç nedenden ötürü di�er denizlerin ortam gürültü yap�s�na uymaz ve bu 

denizlerde olu�turulan modeller �stanbul Bo�az� gürültü yap�s�n� yans�tmaz. 

Öncelikle �stanbul Bo�az� di�er denizlerden farkl� olarak bir kanal yap�s�na sahiptir. 

Literatürdeki çal��ma ortamlar�n�n aç�k denizler ya da körfezler olmas� dolay�s�yla 

Bo�az bunlarla kar��la�t�r�ld���nda oldukça dar ve k�vr�ml� bir yap�dad�r. Ayr�ca 

di�er denizlere k�yasla �stanbul Bo�az� a��r� s�� deniz yap�s�ndad�r ve akustik 

dalgalar�n yay�l�m� söz konusu oldu�unda s�� sular derin sulara göre önemli 

farkl�l�klar getirir. Daha da ilginci, Bo�az’�n iki yönlü ak�nt� rejimine sahip 

olmas�d�r. Taban ve yüzeyde farkl� yönlerde hareket eden su, orta derinliklerde 

türbülans olu�turmakta, dolay�s�yla da gürültü yap�s�n� de�i�tirmektedir. Gürültü 

kaynaklar� ve da��l�m� aç�s�ndan da Bo�az di�er denizlerden farkl�d�r. Karadeniz ile 

Marmara Denizi aras�nda transit gemi geçi�i aç�s�ndan önemli bir suyolu 

oldu�undan, birim zamanda geçen gemi say�s� oldukça yüksektir.  
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Üstelik Bo�az’�n iki yakas�nda gerçekle�tirilen yolcu ta��mac�l��� ve çe�itli 

noktalarda yo�unla�an bal�kç�l�k faaliyetleri ortam gürültüsünü etkilemektedir.  

�stanbul Bo�az�’n�n, ortam gürültü modellemesi yap�lan di�er denizlerden farkl�l�klar 

göstermesi nedeniyle Bo�az’�n çe�itli noktalar�nda ölçüm al�narak incelenmesi, 

modellenmesi ve ar�ivlenmesi önem kazanm��t�r. Bu kapsamda ortam gürültüsünün 

ölçülebilmesi için özgün bir ölçüm sistemi tasarlanm��, donan�m birimlerinin 

yurtiçinden ve yurtd���ndan temini sa�lanm�� ve sistem laboratuar ortam�nda 

kurulmu�tur. Ayr�ca sistemin tüm yaz�l�m birimleri de taraf�m�zdan geli�tirilerek 

sisteme bütünle�tirilmi�tir. Sistemin laboratuvar, havuz ve saha testlerinin ard�ndan 

Bo�az ve çevresinde ölçüm çal��malar� gerçekle�tirilmi� ve veriler çe�itli yöntemler 

ile analiz edilerek ar�ivlenmi�tir.  

Bu çal��ma, �stanbul Teknik Üniversitesi, Elektrik-Elektronik Fakültesi’nde 

yürütülen 106Y090 numaral� “�stanbul Bo�az�’n�n Sualt� Ortam Gürültüsünün 

�ncelenmesi, Modellenmesi ve Ar�ivlenmesi” projesi kapsam�nda TÜB�TAK 

taraf�ndan desteklenmi�tir. 
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2.  SUALTI ORTAM GÜRÜLTÜSÜ 

Ortam gürültüsü, yönsüz bir al�c� taraf�ndan al�nan, al�c�n�n kendisinin veya monte 

edildi�i platformun (�amand�ra, tekne, vb.) gürültüsü harici gürültüler olarak 

tan�mlan�r. Al�c�n�n kendisinden veya monte edildi�i platformdan kaynaklanan 

gürültülere ise kendi-gürültüsü (self-noise) ad� verilir.  Ortam gürültüsü, do�al 

kaynaklardan olu�abilece�i gibi do�rudan ya da dolayl� olarak insanlar taraf�ndan da 

üretilebilir.  

Baz� ara�t�rmac�lar ortam gürültüsünü, ortamda bulunan gemi gibi insan kaynakl� 

gürültüleri süzgeçledikten sonra arta kalan gürültü olarak tan�mlarlar. Bu tezde ortam 

gürültüsü tan�m�, yak�n ve uzak tüm kaynaklardan yay�lan akustik gürültüleri 

kapsamaktad�r. 

Ortam gürültüsü genellikle üç bile�enden olu�maktad�r: Geni� bant sürekli gürültü, 

tonaller ve darbesel gürültü. Darbesel gürültü do�ada geçici olup genellikle geni� 

bantl� ve k�sa sürelidirler. Tepe genlikleri ve tekrarlama s�kl�klar� ile karakterize 

edilirler. Sürekli geni� bant gürültü ise Hertz ba��na dü�en güç yo�unlu�unu veren 

izge seviyesi ile belirlenir. Bu seviye genellikle “dB” cinsinden güç yo�unlu�unun 1 

mikro paskal (μPa)  referans seviyeye oran� �eklinde kullan�l�r. Tonaller ise çok dar 

bantl� sinyaller olup frekansa ba�l� “dB ref 1μPa” birimiyle ifade edilirler. Sualt� 

akustik ortam gürültüsü 1 Hz’in alt�ndan 100 kHz’in üzerine dek tüm izgeyi 

kapsamaktad�r. 

Günümüze dek derin denizlerde ortam gürültü seviyesi ve kaynaklar� ile ilgili 

çal��malar yap�lm��t�r. Literatür bu konuda oldukça zengindir, örne�in �ekil 1’de 

verilen Urick (1983) taraf�ndan elde edilmi� grafik derin denizlerde ortam gürültü 

izgesinin genel yap�s�n� özetlemektedir. Buna göre I ve II bölgelerinde gürültü 

kayna�� türbülans ve hidrostatik kaynaklard�r (dalga, gelgit vb.). Bölge III’te gürültü 

seviyesi daha de�i�ken olup genellikle uzak gemi kaynakl�d�r. Bölge IV ise ya���, 

rüzgar gibi yüzey kaynakl� gürültülerden etkilenmektedir ve ölçüm noktas�na yak�n 

bölgelerde etkili olmaktad�r. V. Bölge’de ise bask�n gürültü termal gürültüdür. Bu 
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çal��mada, ölçüm sisteminin donan�msal özellikleri nedeniyle ço�unlukla II., III. ve 

IV. Bölge’lere yo�unla��lm��t�r.  

 

�ekil 2.1: Derin Denizler için Sualt� Ortam Gürültüsü �zgesi (Urick, 1983) 

Ayr�ca Wenz (1962), yapt��� ara�t�rmalar neticesinde gürültü kaynaklar� ile izge 

seviyelerini frekansa ba�l� olarak tan�mlam��t�r (bkz: �ekil 2.2). Ortam gürültü izgesi 

genellikle üstten ve alttan s�n�rland�r�lm�� bölgede bulunur ve alçak frekanslarda 

bask�n gürültü, gemi kaynakl� gürültüler iken yüksek frekanslarda rüzgar ve ya��� 

gürültüleri etkili olmaktad�r. Bu izgedeki de�i�iklikler, yerel batimetri, ortam yay�l�m 

ko�ullar�, gemi trafik seviyesi ve hava durumuna ba�l�d�r. 

S�� (20-200 m derinlikteki) ve a��r� s�� (0-20 m aras�ndaki) sularda bu grafiklerde 

gösterilen seviyeler gerçe�i yans�tmay�p sadece bir yakla��kl�k vermektedir. �stanbul 

Bo�az�’n�n Marmara ve Karadeniz ç�k��lar�ndaki batimetrik ko�ullar, grafikleri 

çizilen ortam ko�ullar�na uysa da Bo�az boyunca ortam, s�� ve a��r� s�� su olarak 

tan�mlanmaktad�r. Su derinli�inin az oldu�u bölgelerde akustik dalgalar�n yay�l�m�, 

okyanuslara veya derin sulara k�yasla daha karma��kt�r (Frisk, 1994).  
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�ekil 2.2: Sualt� Ortam Gürültüsü Kaynaklar� ve Seviyeleri (Wenz, 1962) 

Bu tür bölgelerde akustik dalgalar su içerisinde ilerlerken sürekli yüzeyden ve 

tabandan yans�maya u�rar. Her yans�yan dalga orijinal dalga ile giri�ir ve su kolonu 

içerisinde bir giri�im örüntüsü olu�turur. Tek bir frekansta gürültü yayan bir kaynak, 
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her biri birbirinden farkl� say�da maksimum ve minimum bas�nç seviyelerine sahip 

birçok ayr�k dü�ey giri�im örüntüleri olu�turacakt�r (Ferris, 1972). Her bir dü�ey 

giri�im örüntüsü veya duran dalga yatay düzlemde kendi h�zlar� ile hareket eder. 

Ancak duran dalga, frekans� çok dü�ük ise hareket edemez. Bu frekans de�erine 

kesim frekans� denir ve bunun alt�ndaki frekansa sahip dalgalar yatay düzlemde 

ilerleyemezler.  Bu yüzden belirli bir derinlikte mutlak kesim frekans�, en az say�da 

maksimum ve minimum bas�nç de�erine sahip olan dü�ey duran dalgan�n kesim 

frekans�na e�ittir (Rogers ve Cox, 1988).  

Homojen su ve taban özellikleri varsay�m� alt�nda s�� sular için basit bir 

matematiksel model ç�kar�labilir. Bu modelde, s�� sularda, alt�ndaki frekanslarda 

hiçbir sesin ilerleyemeyece�i frekans de�eri olan mutlak kesim frekans� �u formüle 

göre hesaplan�r:Equation Section 2 

 
2

24 1

w
kesim

w

b

cf
ch
c

�

�

 (2.1) 

Burada cw sudaki ses h�z�, cb taban sedimentindeki ses h�z� ve h metre cinsinden su 

derinli�idir. Gerçek deniz tabanlar�, yukar�da verilen modelden çok daha karma��k 

olup taban� da ses dalgalar�n�n yay�lmas�nda önemli bir etmendir. �ekil 2.3’teki 

grafi�e göre yumu�ak tabanl� bir deniz için kesim frekans�, sert tabanl� denize göre 

daha yüksektir. Buna göre, yumu�ak tabanl� s�� su ortam�nda alçak frekansl� ses 

dalgalar�n�n ilerlemesi daha zor olacakt�r.  

 

�ekil 2.3: Farkl� Deniz Tabanlar� ve Su Yükseklikleri için Ses Yay�l�m� Kesim 

Frekanslar� 
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S�� sular akustik dalgalar için yüksek geçiren özellik gösterdi�inden, ölçüm 

verilerinde gözlenen, ortam�n kesim frekans�n�n alt�ndaki gürültü uzak kaynaklardan 

ziyade yerel kaynaklardan yay�lmaktad�r. Yüksek frekanslarda ise akustik dalgalar�n 

so�rulmas� daha fazla olaca��ndan uzak mesafelerden bu frekanslarda gürültü 

ula�mas� pek mümkün olmamaktad�r. Dolay�s�yla yüksek frekans band�nda da izge 

seviyesi yerel kaynaklara ba�l�d�r. Frekans� 10 kHz civar�ndaki akustik dalgalar�n 

so�rulma seviyesi 1 dB/km iken 100 kHz’e ç�k�ld���nda bu seviye 30 dB/km’yi 

bulmaktad�r. 100 kHz’in üzerinde ise moleküler düzeyde termal gürültü bask�n hale 

geçmektedir. Sonuçta s�� su olarak ifade edilen bölgelerde gürültü kaynaklar�, ortam 

�artlar�, fiziksel yap� ve batimetrik ko�ullara da ba�l� olmak üzere genellikle yak�n 

mesafede bulunan kaynaklard�r. A�a��da sualt� ortam gürültü kaynaklar� hakk�nda 

bilgi verilmektedir.  

2.1 Ortam Gürültüsü Kaynaklar� 

Sualt� ortam gürültüsünün ba�l�ca kaynaklar� rüzgar, ya���, deniz ta��tlar�, endüstriyel 

kaynaklar, sonar, deniz canl�lar� ve �s�l gürültüdür. A�a��da bu kaynaklar�n özellikleri 

ve ortam gürültüsüne etkileri hakk�nda bilgi verilmi�tir.  

2.1.1 Rüzgar gürültüsü 

Ortam gürültüsü ile ilgili yap�lan çal��malar göstermektedir ki, gemi, ya���, biyolojik 

kaynaklara göre daha geni� bir bantta etkin ortam gürültüsü rüzgar gürültüsüdür 

(Urick, 1984). Dünya üzerindeki birçok denizde on y�llard�r yap�lan çal��malar 

ço�unlukla derin denizlerdeki ortam gürültüsü rüzgar h�z� ba�lant�s�na yo�unla�m��, 

sadece birkaç çal��mada s�� sulardaki durum incelenmi�tir. Bu çal��malar �����nda 

olu�turulan Knudsen izgesi (bkz: �ekil 2.2) üzerinde rüzgar h�z�na veya deniz 

durumuna ba�l� izge seviyeleri belirlenmi�tir. Daha sonraki çal��malar ile rüzgar h�z� 

izge seviyesi ili�kisinin ayn� zamanda ölçüm sisteminin co�rafi konumuna da ba�l� 

oldu�u anla��lm��t�r.  

Rüzgara ba�l� gürültü olu�umunda etkin mekanizma dalga yap�s�na ba�l� olarak 

dalgan�n k�r�lma etkisidir. Laboratuvar ölçümleri, Knudsen rüzgar gürültü 

izgesindeki 5dB/oktav’l�k e�imin dalga k�r�lmas� esnas�nda olu�an baloncuklar�n 

titre�imi ile meydana gelen gürültülerin toplam� sonucu olu�tu�unu göstermi�tir 
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(Medwin, 1989,1990). Daha yüksek dalgalar�n olu�tu�u deniz durumlar�nda, dalga 

k�r�lmas� ile çok daha fazla hava su içerine girer ve baloncuklar�n birle�ip daha 

büyük balonlar olu�mas�n� sa�lar. Buna göre baloncuklar�n üretti�i gürültünün seviye 

ve frekans�, su içerisindeki hava miktar� ile orant�l� olacakt�r (Prosperetti, 1988).  

Dü�ük rüzgar h�zlar�nda, dalga k�r�lmas�n�n meydana gelmedi�i durumlardaki ortam 

gürültüsünün kayna��, rüzgar�n su yüzeyine de�mesiyle olu�an ak�� gürültüsüdür.  

Piggott, çal��mas�nda s�� su ortam�nda ortam gürültüsünün yüksek frekans band�nda 

rüzgar h�z� ile ilintili oldu�unu göstermi�tir (Piggott, 1964). Ayr�ca gürültü 

seviyesinin, tüm frekans band�nda mevsimsel bir de�i�im gösterdi�ini ortaya 

koymu�tur. Walkinshaw’�n (Walkinshaw, 2005) güney Norveç denizinde yapt��� 

çal��mas�nda, ortam gürültüsünün alçak frekans band�n�n da rüzgar gürültüsü ile 

ilintili oldu�unu göstermi�tir. Dahas�, mevsimsel olarak da gürültünün k��lar� yaza 

göre 5 dB daha yüksek oldu�unu göstermi�tir. Mevsimsel de�i�imin sebebi, gürültü 

kaynaklar�ndaki de�i�imin yan� s�ra ortam gürültüsünü etkileyen akustik yay�l�m gibi 

etmenlerdeki farkl�l�k olarak gösterilmi�tir.   

Literatürde en genel olarak, rüzgar h�z�n�n logaritmas� ile ortam gürültüsü aras�nda 

do�ru orant� oldu�u gösterilmi�tir (Ramji, 2008). 

 20 log( )NL B n U� �  (2.2) 

Burada NL ortam gürültü seviyesini U ise rüzgar h�z�n� göstermektedir. B ve n 

katsay�lar� ise ölçüm ortam�na göre de�i�en parametrelerdir. Yap�lan çal��malarda bu 

do�rusal ili�kinin 500 Hz – 6 kHz band�nda geçerli oldu�u görülmü�tür.  

Çizelge 2.1: E�itlik 2.2 için Katsay�lar 

Frekans 
(Hz) 

B n 

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 
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Wenz taraf�ndan ortaya konan ve derin sular için 500 Hz’den yüksek frekanslarda 

rüzgar h�z� ile ortam gürültüsü ili�tisini ortaya koyan ba��nt�, 

 ( , ) 25 5log( ) 5log( / 5)NL f U f U� � �  (2.3) 

�eklinde verilmi�tir. Burada f  kHz cinsinden frekans ve U knots cinsinden rüzgar 

h�z�d�r. 500 Hz’den dü�ük frekanslarda rüzgar h�z�n�n gürültüye etkisi di�er 

etmenlerin etkileriyle kar��la�t�r�ld���nda ihmal edilebilir düzeydedir (Wenz, 1962).  

Vagle, çal��mas�nda, yaln�zca rüzgar�n etkisindeki ortam gürültüsü izge seviyesinin 

rüzgar h�z� ile ili�kisini �u �ekilde ortaya koymu�tur: 

 (1 50 ) 8( ) *(log( ) log(8))rüzgar kHz rüzgar kHzSPL f e�im f SPL� � � �  (2.4) 

Burada e�imrüzgar deneysel sonuçlara dayanarak -15.7 dB/onkat olarak belirlenmi� 

olup f kHz cinsinden frekanst�r. Bu ba��nt�, 8 kHz frekans�ndaki rüzgar h�z�na ba�l� 

gürültü seviyesini kullanarak 1-50 kHz band�ndaki izgeyi hesaplamaktad�r. Bu 

frekans de�erindeki gürültü seviyesi, U m/s cinsinden rüzgar h�z� olmak üzere 

 8 log( *53.91 104.5)*20kHzSPL U� �  (2.5) 

biçiminde bulunmu�tur. Ba��nt�daki do�rusal ili�ki, 14 m/s rüzgar h�z�na  kadar 

geçerlidir. Bundan daha yüksek h�zlarda yüzeyde olu�an kabarc�k katman� yüksek 

frekans gürültülerinin su alt�ndaki yay�l�m�n� etkiledi�inden 2.5 ba��nt�s� geçerlili�ini 

yitirmektedir (Vagle, 1990).  

2.1.2 Ya��� gürültüsü 

Deniz yüzeyine h�zl�ca dü�en ya�mur damlalar�, frekans� 1 – 10 kHz aras�nda 

de�i�en gürültü olu�tururlar. Ya��� �iddetinin artmas�yla gürültü seviyesi de artar. 

Ya�mur damlalar� boyutunun ve yüzeye ula�ma h�zlar�n�n de�i�imi, izge seviyesinde 

de�i�imlere neden olur. �iddetli ya��� esnas�ndaki gürültü seviyesi rüzgar ve 

dalgalar�n olu�turdu�u gürültüden çok daha fazlad�r.  

Orlic taraf�ndan, ya��� miktar� ile gürültü seviyesi aras�ndaki ba�lant� 

 1.4 logNL D E R� �  (2.6)                        

�eklinde bulunmu�tur; bu e�itlikteki D ve E frekansa ba��ml� birer sabit (bkz: Çizelge 

2.2) olup R mm/h cinsinden ya��� miktar�d�r (Orlic, 2001). Örnek olarak �ekil 2.4’te 

ya��� h�z�n�n ortam gürültü izgesine etkisi görülebilir. 
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Çizelge 2.2: Farkl� Frekans Bantlar� �çin D ve E Sabitleri 

Frekans Aral��� 
(Hz) 

D E 

300-600 

600-1200 

1200-2400 

2400-4800 

4800-9600 

75,6 

74,0 

74,5 

74,1 

71,9 

13,9 

14,7 

15,8 

16,3 

16,1 

 

�ekil 2.4: Farkl� Ya��� H�zlar� �çin Frekansa Ba�l� �zge Seviyesi 

Ma ve Nystuen yapt�klar� çal��mada, ya�mur kaynakl� ortam gürültüsünü iki farkl� 

bantta incelemi�lerdir. Genel olarak 2-3.5 mm çap�ndaki ya�mur damlalar� say�s� ile 

ya��� h�z�n�n ilintilidir. Yaln�zca ya�mur etkisinin mevcut oldu�u verilerde 5 kHz 

ortam gürültü seviyesi ile ya�mur h�z� aras�nda do�rusal ili�ki oldu�u 

gözlemlenmi�tir. 5 kHz frekans�ndaki ya�mur gürültüsü seviyesinden yararlan�larak 

1-10 kHz band�nda etkili ya�mur gürültüsü �u �ekilde geni�letilmi�tir: 

 
1 10 5

5

( ) (log( ) log(5))* ( )

15.4*log( ) 42.4
8.33*log( ) 14.3

kHz ya�mur kHz

kHz

ya�mur

SPL f f e�im SPL R
SPL R
e�im R

� � � �

� �

� �

 (2.7) 
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Burada f kHz cinsinden frekans, R mm/h cinsinden ya��� h�z� ve e�imya�mur 1-10 kHz 

band�nda geçerli ya�mur gürültüsü e�imidir. Bu ba��nt� 2-200 mm/h h�zlar�ndaki 

tüm ya���lar için geçerlidir (Ma, 2005). 

Daha dü�ük çaptaki (0.8-1.2 mm) ya�mur damlalar� say�s� ile ya��� h�z� aras�nda 

tutarl� bir ilinti yoktur. Bu tip ya�murlarda ya��� h�z� rüzgar h�z�na da yak�ndan 

ba�l�d�r. Bu yüzden küçük çapl� damlalara sahip ya�mur gürültüsü incelenirken 

rüzgar�n etkisi de göz önünde bulundurulmu�tur. Deneysel sonuçlar bu tip 

ya�murdan kaynaklanan gürültünün 2 mm/h h�z�n�n alt�nda rüzgar gürültüsü etkisiyle 

kayboldu�unu, 10 mm/h h�z�n�n üstünde ise büyük damlalardan kaynaklanan 

gürültünün daha etkili oldu�u göstermi�tir. 10-25 kHz band�nda küçük damlal� 

ya�mur etkisinin ortam gürültüsüne etkisi �öyle bulunmu�tur: 

 10 50

0 0

1 * 1
kHz lslope hslope

ASPL
f f
f f

� �
� � � �� � � �
� � � �� �� � � �� � � �	 
 	 
	 
 	 


 (2.8) 

Burada f kHz cinsinden frekans, f0 15.5 kHz, A genlik, lslope alçak frekans e�imi ve 

hslope yüksek frekans e�imidir. Bu katsay�lar çe�itli rüzgar ve ya��� h�zlar�na ba�l� 

olarak Çizelge 2.3’te verilmi�tir (Ma, 2005). 

Çizelge 2.3: E�itlik 2.8 için Katsay� Tablosu (Ya��� H�z�=2-5 mm/h (üstte) ve 5-10 

mm/h (altta))   

Rüzgar H�z� 0-2 m/s 2-4 m/s 4-6 m/s 6-8 m/s 8-14 m/s 

A  224.9443 

223.7316 

217.0343 

219.2085 

209.0711 

214.1092 

206.3746 

210.2187 

204.8878 

207.0281 

Lslope 1.8199 

1.2810 

1.4904 

1.0731 

1.2577 

0.7853 

1.1173 

0.7121 

1.0084 

0.4557 

Hslope -1.8993 

-1.2137 

-1.5843 

-1.0274 

-1.3486 

-0.7070 

-1.1938 

-0.5934 

-1.0421 

-0.2976 

2.1.3 Gemi gürültüsü 

Gemilerden yay�lan akustik dalgalar, izgenin 1000 Hz ve alt�nda yer al�r ve bu 

bölgede önemli akustik bas�nç seviyelerini meydana getirir. Özellikle bo�azlar gibi 

gemi trafi�inin yo�un oldu�u yerlerde, bu frekans band� için bask�n gürültü kayna�� 
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gemilerdir. Gemilerden yay�lan akustik dalgalar�n birkaç kayna�� vard�r (Lutron, 

2002). Bunlar a�a��da k�saca özetlenmi�tir: 

Pervane Gürültüsü: Gemilerin hareketini sa�layan pervaneler, de�i�ik çaplara, 

kanat say�lar�na ve dönü� h�zlar�na sahiptirler. Dönmekte olan bir gemi pervanesi 0.1 

Hz ile 10 Hz aral���nda de�i�en izgesel çizgiler (tonaller) üretir. Pervane sesinin bu 

izgesel özelli�ini pervanenin kanatç�k say�s�, �ekli ve h�z� belirler. �ekil 2.5’te gemi 

pervanesi etkisiyle dü�ük frekanslarda olu�an tonaller gösterilmi�tir. 

Ak�nt� Gürültüsü: Geminin su içerisinde ilerlerken olu�turdu�u 

türbülanslardan kaynaklanan gürültüdür. Bu gürültünün seviyesi geminin h�z�na ve 

gemi gövdesinin yap�s�na ba�l�d�r. 

Makine Gürültüsü: Geminin ilerlemesini sa�layan motoru, �aft�, �anz�man�, 

jeneratörleri, hidrolik sistemleri, her biri birer akustik dalga kayna��d�r. Bunlar 

çal���rken olu�an titre�imler geminin gövdesinden suya geçerler ve geminin akustik 

gürültüsüne katk�da bulunurlar. Makine gürültüsü geminin h�z�yla ili�kilidir.  

Gemi akustik gürültü izgesi incelendi�inde geni� ve sürekli bir banda sahip oldu�u 

görülebilir. Geminin olu�turdu�u gürültünün farkl� frekans bantlar�ndaki etkili 

kaynaklar� �ekil 2.6’da sunulmu�tur. �zge seviyesi gemini h�z�ndaki art��a ba�l� 

olarak artabilir (bkz: �ekil 2.7). Genellikle 100 Hz civar�nda en yüksek genli�e 

sahiptir ve bu noktadan itibaren frekans�n artmas�yla 20log(f) mertebesinde dü�ü� 

gösterir. Çok dü�ük frekanslarda bu geni� bandl� i�aret, geminin makine ve 

di�lilerinden kaynaklanan, çok dar bandl� bile�enler (izgesel çizgiler) içerir (bkz: 

�ekil 2.5). ��te bu çizgiler, gemilerin akustik imzas�n� belirler ve gemilerin 

birbirlerinden ay�rt edilebilmesini sa�lar (Lutron, 2002). 

 

�ekil 2.5: Gemi Gürültüsü �zgesinin Genel Görünümü 



 13

Gemi gürültüsünü olu�turan bile�enler ve bunlar�n izgenin hangi bölgesinde etkili 

oldu�unu gösteren çizim a�a��da verilmi�tir. Makinalardan ve pervane kanatlar�ndan 

yay�lan gürültüler alçak frekanslarda etkili iken yüksek h�zlarda kavitasyon gürültüsü 

daha geni� bantta etkilidir (Ross, 1994).  

 

�ekil 2.6: Gemilerden Yay�lan Gürültünün Kaynaklar� ve Frekans Bantlar� 

Uzak mesafeli gemilerin akustik gürültüleri ise 20 Hz – 500 Hz frekanslar� aras�nda 

bask�n olup yatay yönlü dalgalard�r ve denizin durumundan ve rüzgar h�z�ndan 

ba��ms�zd�r. Uygun ko�ullarda 100 km den daha uzak gemi trafi�i gürültüsü bile 

kaydedilebilmektedir (Orlic, 2001).  

Gemi gürültüsü kaynak seviyesi ile gemi h�z� aras�ndaki ili�kiyi, ölçüm sonuçlar�na 

göre aç�klayan grafik �ekil 2.7’de verilmi�tir (Crocker, 1998). Dü�ük h�zlarda gemi 

gürültüsü seviyesinin de dü�ük oldu�u, h�z�n artmas�yla makine gürültüsünün ve 

pervane kavitasyon etkisinin etkisiyle özellikle alçak frekans bölgesinde gürültü 

seviyesinin artt��� görülmektedir. Ross (Ross, 1987) çal��mas�nda gemi gürültüsü 

kaynak seviyesinin h�za ve gemi tonaj�na ba�l� kesitirimini �u �ekilde sunmu�tur: 

 134 60log 9log( )
10
UaLs DT� �� � �� �
	 


 (2.9) 

Burada Ua knot cinsinden gemi h�z�n� ve DT gemi tonaj�n� göstermektedir. Bu 

formül, 100 Hz’in üzeri frekanslarda ve 30 GTon’un alt�ndaki gemiler için geçerlidir.  
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�ekil 2.7: Gemi H�z� Kaynak �zge Seviyesi �li�kisi 

Tüm gemiler, gövde yap�lar�, büyüklükleri, motor ve pervane yap�lar� gere�i farkl� 

gürültü yap�lar�na ve seviyelerine sahiptir. �ekil 2.8’de RANDI modelinde kullan�lan 

be� s�n�f deniz ta��t� için gürültü kaynak seviyeleri verilmi�tir. Verilen seviyeler 

farkl� s�n�flardaki ve boyuttaki gemiler için çe�itli h�zlarda belirlenen gürültü kaynak 

seviyelerinin ortalamas�d�r (Wagstaff, 1973).   

2.1.4 Endüstriyel gürültü 

K�y�da, ölçüm noktas�na yak�n bölgelerdeki endüstriyel aktivitelerden kaynaklanan 

akustik dalgalar ve titre�imler suda yay�larak endüstriyel gürültüyü olu�turur. 

Özellikle sanayi alanlar�na ve gemilere yükleme ve yük indirme yapan limanlara 

yak�n ölçüm noktalar�nda endüstriyel gürültü ile kar��la��l�r. Çok farkl� izgesel seviye 

ve �ekle sahip olabilen bu tür gürültüler genellikle 300 Hz’ in alt�ndad�r. Köprü 

ayaklar�ndan veya tüp geçit gibi yap�larda olu�an titre�imlerin yarataca�� gürültüler 

de bu s�n�fa dahil edilebilir. 
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�ekil 2.8: Farkl� Gemiler için Kaynak �zge Yo�unluklar� 

2.1.5 Sonar gürültüsü 

Sonarlar sualt� hedef belirlemede çok s�k kullan�lan ayg�tlard�r. Herhangi bir uyar�c� 

sinyal yollayarak ortamdan gelen yans�malar� alan ve bunlar� i�leyerek konum tespit 

edebilen sistemlere aktif sonar, herhangi bir sinyal yollamayan, sadece ortamdaki 

akustik dalgalar� toplayan ve bunlardan bilgi ç�karan sistemlere pasif sonar denir. 

Herhangi bir akustik dalga yaymayan pasif sonarlar do�al olarak ortam gürültüsü için 

birer kaynak de�ildir. Buna kar��n aktif sonarlar akustik yay�n yapt�klar� için ortam 

gürültüsüne de katk�da bulunurlar.  

Aktif sonarlarda en çok kullan�lan uyar�c� sinyal tipleri, bir t süresince sabit frekansta 

darbe yollayan sürekli dalgalar ve t sürelik bir darbe içerisinde frekans� de�i�en 

frekans modülasyonlu dalgalard�r. Günümüzde s�kça kullan�lan aktif sonarlar 

genellikle 1 kHz – 20 kHz aras�nda i�aret yollarlar. Örne�in AN/SQS-53C askeri 

sonar� merkez frekans� 2,6 - 3,3 kHz aras�nda de�i�en 235 dB re 1 Pa�  seviyesinde 

i�aret yollarken, AN/SQS/56 sonar� 6,8 – 8,2 kHz band�nda 223 dB re 1 Pa�  

seviyesinde i�aret yollar. 
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2.1.6 Biyolojik gürültü 

Sualt� canl�lar�n�n ç�kard�klar� sesler çok çe�itlidir ve uzun zamandan beri özellikle 

biyologlar taraf�ndan incelenen bir konudur. Ço�u sualt� canl�s�n�n sesleri sualt� 

ortam gürültüsü aç�s�ndan ihmal edilebilecek düzeydeyken, baz�lar�n�nki ortam 

gürültüsü aç�s�ndan göz önünde bulundurulmal�d�r. Özellikle derin sularda ya�ayan 

balina ve yunus gibi deniz memelileri, birbirleriyle haberle�mek için belirli 

frekanslarda sesler ç�karmakta ve bu akustik sinyaller sualt�nda kolayl�kla 

kaydedilebilmektedir (Urick, 1963). Çizelge 2.4’te baz� deniz canl�lar�n�n 

ç�kard�klar� seslerin seviyeleri verilmi�tir.  

Çizelge 2.4: Sualt� Canl� Seslerinin Kaynak Seviyeleri 

Sualt� Canl�s� Sinyal Seviyesi (dB re 1 μPa, 1m) 

Sperm Balinas� 163-223 

Beluga Balinas� 206-225 

Mavi Balina 155-188 

Yunus 125-173 

Karides Sürüsü 183-189 

2.1.7 Is�l gürültü 

Is�l gürültü, su moleküllerinin hareketinden kaynaklanan, yüksek frekanslarda 

hidrofonun ölçüm hassasiyetini belirleyen bir gürültü kayna��d�r. Akustik enerjiyi en 

iyi �ekilde elektrik enerjisine çevirebilen yönsüz bir hidrofon için gürültü seviyesini 

veren e�itlik �u �ekildedir: 

 2120 20log( )fNL kT c
c

� 
� �  (2.10)                                      

Burada f  Hz cinsinden frekans, c, m/s cinsinden sudaki ses h�z�, k, Boltzman sabiti, 
T mutlak s�cakl�k ve 
  deniz suyu yo�unlu�udur.  

E�er deniz suyu s�cakl��� CC ��� 300 aras�nda ise E�itlik 2.10 yerine E�itlik 2.11 

kullan�labilir  (Orlic, 2001).  

 15 20logNL f� � �  (2.11) 
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Frekans yükseldikçe, �s�l gürültünün gücü yükselmekte ve hidrofonun bant 

geni�li�ini k�s�tlamaktad�r. 
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3.  ANAL�Z YÖNTEMLER� 

Bu bölümde sualt� ortam gürültüsü verilerinin analizinde kullan�lan istatistiksel ve 

izgesel yöntemler hakk�nda bilgi verilmi�tir.  

3.1 �statistiksel Yöntemler 

3.1.1 Sualt� ortam gürültüsünün rastlant� süreç modeli 

Sualt� ortam gürültüsünün çok say�da sualt� ve su üstü do�al ve yapay etkilerden 

kaynakland��� göz önünde bulundurularak bir rastlant� süreç karakteristi�ini ta��d��� 

varsay�labilir. Bir x(n) ayr�k zamanl� rastlant� süreci olas�l�k yo�unluk i�levi ile 

istatistiksel olarak tamamen karakterize edilebilir. Bu durumda gürültü sinyallerinin 

belirli pencerelerde olas�l�k da��l�m fonksiyonlar�n�n hangi da��l�mlara uydu�unun 

kestirimi önem kazanmaktad�r. Olas�l�k yo�unluk i�levinin ilk dört merkezi momenti, 

yani ortalama (beklenen de�er), de�i�inti (variance), yamukluk (skewness) ve 

savrukluk (kurtousis) yo�unluk i�levinin �eklini belirlemektedir. Bu momentler 

a�a��da tan�mlanaktad�r. 

 

Birinci moment : Ortalama (Beklenen de�er) 

Beklenen de�er deneylerin sonsuz kere tekrarlanmas� sonucunda X rastlant� 

de�i�keninin alaca�� ortalama de�erdir. Beklenen de�er olas�l�k yo�unluk i�levinin 

hangi say� civar�nda da��laca��n� temsil etmektedir. Birinci moment a�a��daki gibi 

tan�mlan�r:Equation Section (Next) 

 � �
1

1( ) ( )
N

x
k

E x n x n
N

�
�

� � �  (3.1) 
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�kinci merkezi moment: De�i�inti 

De�i�inti, standart sapman�n (�) karesi olup, olas�l�k yo�unluk i�levinin ortalama 

de�er (�) civar�nda ne ölçüde yo�unla�t���n� göstermektedir. Ayr�ca de�i�inti, 

sinyalin gücünü ifade etmektedir. �kincil merkezi moment �u �ekilde hesaplan�r: 

 � �� �22 2

1

1( ) ( ) [ ( ) ]
N

x x x
k

E x n n x n
N

� � �
�

� � � ��  (3.2) 

A�a��daki grafikte farkl� ortalama ve de�i�inti de�erleri için Normal (Gauss) 

da��l�ma ait olas�l�k yo�unluk i�levleri verilmektedir.

 

 

�ekil 3.1: Örnek Ortalama ve De�i�inti De�erleri için Normal Da��l�mlar 

Üçüncü merkezi moment: Yamukluk 

Yamukluk, normal da��l�ma göre sürecin da��l�m�ndaki asimetriyi belirtir. Yamukluk 

de�eri negatif (-) ise da��l�m sola do�ru, pozitif (+) ise da��l�m sa�a do�ru 

kaymaktad�r. Gauss da��l�m�n�n yamuklu�u “0”d�r. Üçüncü merkezi moment �u 

�ekilde tan�mlan�r: 

 
3 3

(3)

1

( ) ( )1 N
x x

x
kx x

x n x nK E
N

� �
� ��

� �� � � �� �� �� �� � � �
� �	 
 	 
� �

�  (3.3) 

A�a��daki �ekilde negatif ve pozitif yamukluklu da��l�mlar gösterilmi�tir. 



 21

 

�ekil 3.2: Negatif (solda) ve Pozitif (sa�da) Yamukluklu Da��l�mlar 

Dördüncü merkezi moment: Savrukluk 

Savrukluk, sürecin olas�l�k yo�unluk i�levindeki sivrili�i veya ortalama de�er 

etraf�ndaki yay�lma miktar�n� belirtir. Savrukluk de�eri 3’ten büyük ise da��l�m 

Normal’e göre daha sivri, 3’ten küçük ise da��l�m Normal’e göre daha yuvarlakt�r. 

Dördüncü merkezi moment �u �ekilde hesaplan�r: 

 
4 4

(4)

1

( ) ( )1 N
x x

x
kx x

x n x nK E
N

� �
� ��

� �� � � �� �� �� �� � � �
� �	 
 	 
� �

�  (3.4) 

Literatürde savrukluk tan�m�n�n Normal da��l�m�n savruklu�u s�f�r kabul edilerek 

yap�ld��� da görülebilir. Buna göre 3’ten büyük savrukluk de�erleri pozitif savrukluk, 

3’ten küçükler negatif savrukluk olarak adland�r�l�r. �ekil 3.3’te bu tan�ma göre 

çizilmi� olup sa�ruklu�un s�f�ra e�it oldu�u olas�l�k yo�unluk i�levi Normal da��l�ma 

aittir. Görülece�i üzere, büyük savrukluk de�erlerine sahip da��l�mlar daha sivridir. 

 

�ekil 3.3: Farkl� Savrukluk De�erlerine Sahip Da��l�mlar 
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3.1.2 Olas�l�k yo�unluk i�levleri 

Çal��ma kapsam�nda çe�itli ortam ko�ullar�nda toplanan sualt� ortam gürültü 

sinyallerinin uydu�u olas�l�k yo�unluk i�levleri irdelenmi�tir. Literatürdeki 

çal��malarda sualt� ortam gürültüsünün genellikle Normal da��l�ma uydu�u 

belirtilmi�tir. Yap�lan analizlerde Normal da��l�m�n yan� s�ra, “t scale-location” 

da��l�m�na da yüksek oranda uygunluk gözlenmi�tir. Normal da��l�m�n olas�l�k 

yo�unluk i�levi, � ölçek ve μ konum parametresi olmak üzere �u �ekildedir: 

 
2

2

1 1( ) exp
22

xf x �
���

� ��� �� �� �� �� �	 
	 

 (3.5) 

“T location-scale” da��l�m�, üç parametreli olas�l�k yo�unluk i�levine sahiptir ve �u 

�ekilde tan�mlanm��t�r: 

 

1
2 21

2( )

2

v

v xv
f x

v vv

�
�

�

�� ��� �
	 
� �� �� � � �� �� �� � � �

	 
 	 
� ��
� �� ��� � � �	 
 � �

 (3.6) 

Burada μ konum, � ölçek, v �ekil parametresi ve � gama fornksiyonudur. �ekil 

parametresi v sonsuza do�ru büyüdükçe, “t location-scale” da��l�m� Normal da��l�ma 

yak�nsar. A�a��daki �ekilde Normal ve “t location-scale” da��l�mlar�n�n olas�l�k 

yo�unluk i�levleri farkl� parametre setleri ile gösterilmi�tir. �ekil 3.4 (a) ve (b)’de 

verilen “t location-scale” olas�l�k yo�unluk i�levlerinden mu=0, sigma=1, nu=100 

parametreli çizim ile mu=0 ve sigma=1 parametreli Normal olas�l�k yo�unluk i�levi 

aras�ndaki hata oldukça dü�üktür.   
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(a) (b) 

�ekil 3.4: Farkl� Sigma (a) ve Nu (b) Parametreleri için “t location-scale” Da��l�m� 

3.2 �zgesel Yöntemler 

Verilerin izgesel analizi Welch methodu ile yap�lm�� olup ayr�nt�lar� a�a��da 

verilmi�tir. Ayr�ca literatürdeki çal��malar ile uyum aç�s�ndan 1/3 oktav filtre 

bankalar� da kullan�lm��t�r.  

3.2.1 Welch methodu 

Sinyalin izgesel analizini yapabilmek için temel olarak kullan�lan yöntemlerin 

ba��nda Fourier dönü�ümlü yöntemler gelir. Ancak yüksek boyutlu veriler ile 

çal���l�rken hesaplama zaman� önemli bir ölçüt olmakta ve analizleri etkilemektedir. 

Bu nedenle Welch taraf�ndan 1967 y�l�nda kendi ad�n� ta��yan yöntem önerilmi�tir 

(Welch, 1967). 

Güç izge yo�unlu�u kestiriminde kullan�lan Welch ortalanm�� periyodogram 

(averaged modified periodogram) yönteminde sinyal ilk olarak %50 örtü�en sekiz 

adet parçaya ayr�l�r.  Her bir parça Hamming pencere ile çarp�larak ayr�k Fourier 

dönü�ümü hesaplan�r. Fourier dönü�ümlerinin genlik de�erlerinin karelerinin 

ortalamas� ile sinyalin güç spektral yo�unlu�u kestirilir. Örne�in x(n), N uzunluklu 

veri ve K parça say�s� olmak üzere:        

 ( ) ( ) ( ) 0 1, 0 1ix n x iD n w n n L i K� � � � � � � � �  (3.7) 
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Burada w(n), L uzunluklu hamming pencere ve D ofset miktar�d�r. E�er D<L ise veri 

parçalar� kesi�iyor, D=L ise veri parçalar� kesi�meden ayr�lm�� demektir.   

Bu yöntemin avantaj�, klasik izge kestirim yöntemlerine göre daha h�zl� çal��mas� ve 

zaman bölgesinde daha yüksek çözünürlük sunmas�d�r. Buna göre i’nci segmentin 

periodogram� �u �ekilde hesaplan�r: 
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Ortalama periodogram ise: 
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olarak bulunur (Manolakis, 2005). 

3.2.2 1/3 Oktav izge 

Sinyalin farkl� frekans bantlar�nda analizini yapabilmek için uygulanan yöntem 

süzgeç bankalar� kullanmakt�r. Süzgeç bankalar�n�n genel mant���, birbirinden farkl� 

merkez frekanslar�na ayarlanm�� bant geçiren süzgeçlerin paralel �ekilde ba�lanmas� 

�eklindedir. Kullan�lan bant geçiren süzgeçlerin merkez frekanslar�na, bant 

geni�liklerine ve derecelerine ba�l� olarak süzgeç ç�k��lar�nda belirli bantlara 

ayr�lm�� sinyaller elde edilir.  

Literatürde, özellikle ses analiz çal��malar�nda s�kl�kla kullan�lan süzgeç bankas� türü 

1/3 oktav süzgeçlerdir. 1/3 oktav süzgeç bankas�nda bant geçiren süzgeçlerin merkez 

frekanslar� do�rusal bir biçimde s�ralanmam��t�r. Süzgeçlerin bant geni�likleri ise 

sabit olmay�p merkez frekansa göre de�i�mektedir. 1/3 oktav süzgeç bankas� için 

merkez frekans de�erleri ve bant geni�likleri Çizelge 3.1’de verilmi�tir:  
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Çizelge 3.1: 1/3 Oktav Süzgeç Merkez Frekanslar ve Bant Geni�likleri 

Merkez 
Frekans (Hz) 

Band 
Geni�li�i 
(Hz) 

Merkez 
Frekans (Hz) 

Band 
Geni�li�i 
(Hz) 

Merkez 
Frekans (Hz) 

Band 
Geni�li�i 
(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 süzgeç bankas�n�n kullan�ld��� analizlerde ses bas�nç yo�unlu�u izge 

seviyeleri dB/Hz yerine dB/oktav olarak verilir. Kullan�lan süzgeçlerin derecesi 

yeterince yüksek oldu�u durumda, 1 Hz band geni�likli analiz sonucu 1/3 oktav band 

geni�liklerinde toplanarak 1/3 oktav izge elde edilebilir (Richardson, 1995). 

Logaritmik olarak toplama i�lemi Li toplanacak bile�enlerin dB cinsinden seviyeleri 

olmak üzere �u �ekilde tan�mlan�r:  

 /10
10

1
10 log 10 i

n
L

toplam
i

L
�

� �  (3.10) 

Buna göre 1 Hz bant geni�likli izgenin 1/3 oktav merkez frekanslar�nda ve bant 

geni�liklerinde (BG) seviyesi sabit kabul edilirse, bu iki ses bas�nç seviyesi izgesi 

(SBS) aras�ndaki dönü�üm �u �ekilde basitle�tirilebilir: 

 1 1/3 10

1/3 1 10

10 log ( )
10log ( )

Hz oktav

oktav Hz

SBS SBS BG
SBS SBS BG

� �
� �

 (3.11) 

Sualt� ortam gürültü sinyalinin frekansa ba�l� gücünü analiz edebilmek ve sonuçlar� 

literatürdeki çal��malar ile kar��la�t�rabimek için 1/3 oktav gürültü izgeleri 

incelenmi�tir. Özellikle yak�n mesafeli ve geçici özellikteki çok dar bantl� gürültü 

seviyeleri oktav süzgeç ile bast�r�ld���ndan, geni� bantta ortam gürültüsünün analizi 

ve di�er ölçüm noktalar�nda elde edilen sonuçlar ile kar��la�t�r�lmas� bak�m�ndan 

oktav süzgeç etkili bir araçt�r. 

 

 

 

 



 26

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 27

4.  ÖLÇÜM VE MODELLEME 

�stanbul Bo�az�, yap�s� ve konumu gere�i ortam gürültüsü ölçümü ve modellemesi 

yap�lan di�er denizlerden farkl�l�k gösterir. Derinli�inin 100 metreyi a�mamas� ve 

dar bir kanal olmas� nedeniyle literatürde bulunan aç�k deniz ortam gürültüsü 

modelleri Bo�az’da kullan�lamaz. Üstelik gürültü kaynaklar� ve da��l�mlar� da di�er 

denizlerden farkl�l�klar göstermektedir. Bo�az’daki ba�l�ca gürültü kayna�� deniz 

ta��tlar� oldu�undan gürültü modelinde en bask�n bile�en gemi gürültüsü olacakt�r. 

Bo�az, her iki yönde de ak�nt�lara sahip oldu�undan taban ve k�y�lar� genellikle sert 

kaya ve çak�llarla örtülüdür. Ayr�ca, k�y� e�imleri çok fazla oldu�undan, s�� sularda 

görülen yüzey-taban yans�malar� ile ilerleyen ses dalgalar� Bo�az’da k�y�lardan da 

yans�yarak ilerleyebilmektedir.  

�stanbul Bo�az�, kapal� bir deniz oldu�u için aç�k denizlerdeki ortam gürültüsü 

modellerinde öngörülen rüzgar ve ya��� etkisi ayn� ölçüde etkili olmayacakt�r. Bunun 

yan� s�ra Bo�az’da endüstriyel gürültü, köprü trafi�inin olu�turdu�u gürültü ve suyun 

ak���ndan kaynaklanan gürültü de mevcuttur.  

Bu çal��mada �stanbul Bo�az�’na ili�kin sualt� ortam gürültüsünün mekana ve 

çevresel etmenlere ba�l� olarak karakteristi�ini ortaya koyabilmek amac�yla özgün 

bir sualt� ortam gürültüsü ölçüm sistemi tasarlanm�� ve gerçekle�tirilmi�tir. Sistemin 

donan�m birimlerinin tümle�tirilmesi ve yaz�l�m bile�enlerinin kodlanmas�n�n 

ard�ndan sistem laboratuvar ve havuz testlerine tabi tutulmu�tur. Sorunsuz �ekilde 

çal���r hale getirilen sistem gerçek çal��ma ortam�nda da test edilmesinin ard�ndan 

veri toplama çal��malar�na geçilmi�tir. 

A�a��da sistemin tüm bile�enleri ile ilgili özet bilgi sunulmu� ve modelleme 

çal��mas� çerçevesinde yap�lan ölçümlere ve sonuçlara yer verilmi�tir. 

4.1 Ölçüm Sistemi 

Sualt� ortam gürültüsü ölçüm sistemi, donan�m birimleri, yaz�l�m birimleri ve 

yard�mc� birimlerin birle�iminden olu�maktad�r. A�a��da bu birimlerden ve alt 

bile�enlerinden bahsedilmi�tir.  
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4.1.1 Donan�m birimleri 

�stanbul Bo�az� için sualt� ortam gürültüsü ölçüm sistemi tasarlan�rken öncelikle 

literatürdeki çal��malar incelenmi�tir. Ard�ndan sistemin çal��aca�� konuma ve 

kullan�m amac�na ba�l� olarak özgün bir sistem olu�turulmu�tur. Bo�az’� di�er 

denizlerden ay�ran �iddetli ak�nt� yap�s�, yüksek gemi trafi�i, batimetrisindeki 

farkl�l�k gibi çevresel etmenlerin yan�nda sistemin kullan�m amac� ve spesifik 

özellikleri de gözönünde bulundurulmu�tur. �ekil 4.1’de ölçüm sistemi donan�m 

biriminin genel görünümü verilmi�tir. Sistem, hidrofon dizisi, elektronik sistem 

kutusu, ta��y�c� �amand�ra, veri ve enerji iletim kablolar� ve sabitleyici unsurlardan 

olu�maktad�r.  

Hidrofon dizisi, sekiz adet ITC-6050C model geni� bantl� hidrofonun e� mesafeli 

olarak birle�tirilmesiyle olu�turulmu�tur. Hidrofonlar 20 dB’lik ön kuvvetlendirici 

kat�na sahip olup -158 dB//1V/�Pa hassasiyete sahiptir. Ayr�ca hidrofonlar yönsüz 

oldu�undan tüm yönlerden ula�an sinyalleri alabilmektedir. Dizi elemanlar� aras�nda 

dört metre mesafe bulunmaktad�r. Bu mesafe, ���n �ekillendirme amaçl� 

kullan�mlarda hedef yönü tespiti için literatürde önerilen yar�m dalgaboyluk mesafe 

kural�na uymaktad�r. Elemanlar aras� 4 m olan bir dizin için, ses h�z� 1500 m/s olan 

bir ortamda izleme yap�labilecek kaynak frekans� 187,5 Hz’dir. Bu frekans de�eri, 

özellikle gemilerden yay�lan gürültünün en fazla oldu�u bant içerisinde kald���ndan 

gemi veya denizalt�lar�n izlenmesi için uygundur. Hidrofon dizisi sistemde dü�ey 

do�rultuda yerle�tirilmi�tir. Bunun amac� bir yandan dü�ey do�rultuda hedef tespiti 

yapabilmek, di�er yandan da derinli�e ba�l� sualt� gürültü profilini ve gürültü 

derinlik ili�kisini ortaya koyabilmektir.  
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�ekil 4.1: Ölçüm Sistemi Donan�m Birimi Genel Görünümü 

Elektronik sistem kutusu, sistemin çal��mas�n� sa�layan tüm elektronik donan�m�n 

bulundu�u özel imal edilmi� su geçirmez bir polyester muhafazad�r. Kutu 

içerisindeki donan�m�n �emas� �ekil 4.2’de verilmi�tir. Sekiz adet hidrofondan 

�amand�raya ula�an kablolar, su geçirmez LEMO konektörler vas�tas�yla kutu 

içerisine girmektedir. Her bir hidrofonun sinyal kablolar�, USB üzerinden veri 

aktar�m� yapabilen analog/say�sal dönü�türücünün ilgili giri�ine ba�lanm��t�r. 

Kullan�lan dönü�türücü, iki adet dört kanall�, 50 kHz e� zamanl� örnekleme yapabilen 

24 bit delta-sigma kartlar ile USB ç�k��l� ta��y�c� kasan�n birle�iminden olu�maktad�r. 

Verilerin toplanmas�nda kullan�lan endüstriyel bilgisayar, zorlu ko�ullara dayanacak 
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biçimde tasarlanm�� olup 1,6 GHz mobil i�lemciye, 1 GB belle�e ve 160 GB sabit 

diske sahiptir. Ayr�ca, ADC kasadan endüstriyel bilgisayara USB portu üzerinden 

veri aktar�m� için özgün bir yaz�l�m geli�tirilmi�tir (bkz: Bölüm 4.1.2). Sekiz kanall� 

SOG verisi, toplanma zaman�, örnekleme frekans� gibi bilgileri içeren bir etiket ile 

bilgisayar�n sabit diskinde saklanmaktad�r.  

�amand�ra içerisindeki sistemin k�y�daki istasyon ile veri ba�lant�s� fiber optik kablo 

üzerinden sa�lanmaktad�r. Endüstriyel bilgisayar�n Ethernet ç�k���ndan al�nan verinin 

fiber optik kablo üzerinden iletimi için 100 Mbit Ethernet/Fiber dönü�türücü 

kullan�lm��t�r. Ayn� dönü�türücü k�y�daki istasyonda Fiber/Ethernet dönü�ümü 

yapmakta ve verileri bilgisayara aktarmaktad�r. Ayr�ca sistemde yedek veri iletim 

sistemi olarak bir adet 802.11b/g kablosuz eri�im noktas� ve Ethernet çoklay�c� 

bulunmaktad�r. Fiber hat üzerinde sorun olu�tu�unda �amand�ran�n yak�nlar�ndan 

kablosuz ba�lant� kurulabilir veya �amand�ra d���na ula�an Ethernet kablosu 

üzerinden veri aktar�labilir. 

Sistemin enerjisi 24 VDC gerilim regülatörü üzerinden sa�lanmaktad�r. Hidrofonlar, 

analog/say�sal dönü�türücü, endüstriyel bilgisayar, zaman rölesi ve i�aret feneri gibi 

birimler 24 VDC gerilim ile çal��t���ndan, k�y�dan aktar�lan gerilimin bu de�erde 

mümkün oldu�unca sabit kalmas� sa�lanmaktad�r.  

Sistemdeki Ethernet/Fiber dönü�türücü ve Ethernet çoklay�c� cihazlar�n�n 5VDC 

gerilim ile çal��t���ndan, bu cihazlar�n enerji gereksinimi endüstriyel bilgisayar 

üzerindeki 5VDC ç�k���ndan kar��lanm��t�r. 

�amand�ran�n gece konumunu i�aret eden i�aret feneri, k�y� emniyet taraf�ndan 

belirlenen renkte ve zaman rölesinden ayarland��� s�kl�kta çakmaktad�r. Sistemde en 

büyük ak�m� çeken birim i�aret feneri oldu�undan ölçüm sistemini etkilememesi için 

tamam�yla ayr� bir hat ve regülatör ile beslenmektedir.                 
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�ekil 4.2: Elektronik Donan�m Birimi �emas� 

Hidrofon dizisi ve elektronik sistem kutusu, özel olarak tasarlanan �amand�ra 

vas�tas�yla belirlenen konumda sabit bir �ekilde tutulmaktad�r. �amand�ra yakla��k 

130 cm çapta ve 140 cm yükseklikte ve 800 kg a��rl�ktad�r. �ki hazneli tasar�ma sahip 

�amand�ran�n tamamen kapal� k�sm� su geçirmeyerek güvenli bir biçimde yüzmesini 

sa�larken üstteki k�s�m elektronik sistem kutusunu içermektedir. �amand�ra, 

belirlenen konuma dört noktadan 2,5 tonluk beton bloklar ile sabitlenecek �ekilde 

tasarlanm��t�r. Beton bloklar ile �amand�ray� ba�layan 18 mm’lik “Dyneema” 

halatlar özel olarak üretilmi� olup 8 tonluk yükler alt�nda çal��abilmektedir. 

�amand�radaki elektronik sistem ile k�y� istasyonunun veri ba�lant�s� 500 metrelik 

z�rhl� fiber optik kablo ile sa�lanmaktad�r. Dört telden olu�an fiber kablodan bir çifti 

tek yönlü iletimler için kullan�l�p di�er ikisi yedektir. Kullan�lan fiberler 

Fiber/Ethernet dönü�türücüde sonlanmaktad�r. Ayr�ca sistemin enerji ihtiyac� dört 

adet 2,5 mm2 z�rhl� bak�r hat üzerinden sa�lanmaktad�r. Ölçüm sisteminin �ebeke 

geriliminde bulunan 50Hz dalgalanmalar�ndan etkilenmemesi için do�ru gerilim 

iletimi uygun görülmü�, bu nedenle her iki kablo çiftine de 60 VDC gerilim 

uygulanmaktad�r. 500 metrelik enerji kablosunda zay�flamaya ve bozulmaya u�rayan 
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gerilim regülatörlerde düzenlenerek sisteme verilmektedir. Çizelge 4.1’de tüm 

sisteme ait ba�l�ca özellikler sunulmu�tur. 

Çizelge 4.1: Ölçüm Sistemi Genel Özellikleri 

Hidrofon Dizisi 8 x ITC6050C 
Frekans Band� 0-100 kHz 

Hassasiyeti -158 dB//uPA/1V 
Yatay Yönsellik Yönsüz 
Dü�ey Yönsellik Yönsüz 

Uzunluk 30 metre 
Eleman Say�s� 8 

Elemanlar Aras� Mesafe 4 metre 
Besleme 24 VDC +- 4 , 0.48 W/kanal 

  
Analog Say�sal 

Dönü�türücü 
2xNI 9239 ADC, CompactDaq Kasa 

Kanal Say�s� 8 
Örnekleme Frekans� 50000 örnek/sn//kanal 

Hassasiyeti 24 bit 
Veri ç�k��� USB 2.0 

Besleme 12-24 VDC , 20 W 
  

Endüstriyel Bilgisayar Advantech 3381 
��lemci 1.6 GHz 
Bellek 1 GB, 677 GHz 
HDD 160 GB 

Besleme 12-24 VDC, 100 W 
  

Veri �letimi 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 

  
�amanrd�ra Evren Zincir 

Boyutlar 130 cm x 140 cm silindir 
A��rl�k 800 kg (havada) 
Çakar Ye�il, 20 W 

  
Toplam  
A��rl�k ~1000 kg (havada) 

Güç Tüketimi ~200 W 

4.1.2 Yaz�l�m birimleri 

Analog/say�sal dönü�türücü ile endüstriyel bilgisayar aras�nda veri transferi LabView 

ortam�nda geli�tirilen sürücü yaz�l�m� ile sa�lanmaktad�r. Veri transferinin yan� s�ra 

veri toplama ile ilgili parametreler de arayüz üzerinden analog say�sal dönü�türücüye 

aktar�lmaktad�r. Ayr�ca veri toplama zaman� ve ko�ullar� ile ilgili bilgiler kay�t 

dosyas� içine kaydedilebilmektedir. Sürücü Yaz�l�m�’n�n örün(web) taray�c�lar ile de 
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uzaktan ula��labilen arayüzü �ekil 4.3’te görülebilir. �ekil üzerinde numaralar ile 

belirlenmi� k�s�mlar�n i�levlerinin ayr�nt�lar� a�a��da anlat�lmaktad�r. 

Örnekleme H�z�:  

Analog say�sal dönü�türücünün destekledi�i örnekleme h�z� aral���ndan istenilen 

de�er �ekil 4.3’te 1 ile belirli yaz� kutusuna girilebilir. Bu yaz� kutusunun hemen 

sa��ndaki kutuda ise donan�mda o an geçerli örnekleme h�z� gösterilmektedir. 

Donan�m tüm ara de�erleri desteklemedi�inden gösterilen de�er girilen de�er ile 

ayn� olmayabilir. 

Tampon Bellek: 

SOG toplay�c� cihaz veri toplarken veri kayb�n�n önüne geçebilmek için toplanan 

verilerin geçici tutuldu�u bellektir. Bellek miktar� mevcut donan�m�n i�lem 

kapasitesi ve ko�turulmas� muhtemel e� zamanl� veri i�leme algoritmalar�n�n ihtiyaç 

duyabilece�i zamanlama ile ilgilidir. �ekil 4.3’te 2 ile belirli yaz� kutusundan de�eri 

girilebilir.  

Dosya Boyutu: 

Toplanan SOG verisi kaydedilirken olu�turulacak dosyalar�n kaç saniyelik veri 

içerece�inin seçildi�i kutu �ekil 4.3’te 3 ile belirlidir. Bu kutuya girilen de�er kadar 

veri topland�ktan sonra bu veriler diske ya da istenilen a� adresine tarih ve zaman 

dosya ismini olu�turacak �ekilde yazd�r�l�r. 

Yol: 

�ekil 4.3’te 4 ile belirli yaz� kutusu toplanan SOG verilerinin kaydedilece�i yoldur. 

Bu veri toplama bilgisayar� olabilece�i gibi ayn� a�da bulunan uzak bir bilgisayar da 

olabilir. 

Yorumlar: 

�ekil 4.3’te 5 ile belirli kutuya girilecek yorumlar kay�t edilen dosyan�n içine 

gömülür. Bu sayede arayüzü yöneten operatörün SOG verilerini kaydederken 

gerçekle�en olaylar� kay�t dosyalar�n�n içine gömmesi sa�lanm��t�r. Kaydedilen 

dosyalar aç�ld���nda yorumlara da ula��labilir.  
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Hidrofon Seçimi: 

�ekil 4.3’te 6 ile belirli buton ve lambalardan olu�an panelden aktif olarak kay�tta 

olmas� istenilen hidrofonlar sistem kay�ta devam ediyorken dahi seçilebilir. 

Hidrofonlar yukar�dan a�a��ya do�ru 1’den 8’e butonlar ile e�le�tirilmi�tir. Donan�m 

gere�i yap�lan seçim tampon bellek dolduktan sonra i�leme konulabilir bu sebepten 

her bir hidrofon butonunun sol taraf�nda kendisine ait bir lamba o anda hidrofondan 

kay�t al�n�p al�nmad���n� belirtmek için yerle�tirilmi�tir. Lamban�n ye�il renkte 

yan�yor olmas� kendisine ait hidrofonun kay�tta oldu�u anlam� ta��maktad�r.  

Grafik: 

Seçili hidrofonlardan gelen verilerin tampon bellek doldukça çizdirildi�i grafik �ekil 

4.3’te 7 ile belirlidir. Bu grafik istenilen miktarda geçmi� veriyi de gösterebilir 

�ekildedir. 

�ekil 4.3: Veri Toplama Yaz�l�m� Arayüzü 

4.1.3 Yard�mc� birimler 

SOG ölçüm sistemi donan�m ve yaz�l�m birimlerinin d���nda, ortam gürültüsü 

toplanmas�nda do�rudan kullan�lmayan, ancak gürültü analizi ve modelleme için 

gerekli verileri sa�layan sistemler de içerir. Bunlar meteorolojik veri toplama 

istasyonu ve hareketli görüntü kay�t sistemidir. 



 35

Meteoroloji istasyonu, anl�k olarak hava s�cakl���, ya��� miktar�, rüzgar h�z� ve yönü 

gibi, ortam gürültüsünü etkileyen ortam parametrelerini ölçen ve kaydeden bir 

sistemdir. K�y�daki sunucu bilgisayara ba�l� bu sistemin toplad��� veriler 

ar�ivlenmekte ve veri analizi esnas�nda kullan�lmaktad�r. Meteoroloji istasyonunun 

sensörlerine ili�kin çal��ma parametreleri Çizelge 4.2’de sunulmu�tur.  

Di�er yard�mc� birim, MATLAB ortam�nda geli�tirilen ve ölçüm bölgesi videosunu 

kaydeden hareketli görüntü kay�t sistemidir. �stanbul Bo�az� ortam gürültüsünü 

etkileyen en önemli etmen deniz ta��t trafi�i oldu�undan ölçüm esnas�nda sistemin 

yak�nlar�ndaki tüm hareketli deniz ta��tlar�n�n görüntüsü kaydedilmektedir. Bu 

sistemde ayr�ca bir hareket alg�lama algoritmas� bulunmaktad�r. Algoritma, belirli 

aral�klarla görüntü arka plan� modellemekte, ortamda bir de�i�iklik olu�tu�unda 

belirlenen süre video kayd� almaktad�r. Ortam gürültüsü verileri analizi esnas�nda 

tarih ve saat bilgisi ile etiketlenmi� görüntü verileri kullan�labilmektedir.    

Çizelge 4.2: Meteoroloji �stasyonu Genel Özellikleri 
Meteoroloji �stasyonu Oregon Scientific WMR200 

Rüzgar H�z� ve Yönü Sensörü  
H�z Hassasiyeti 2 m/s ~ 10 m/s (+/- 3 m/s) 

10 m/s ~ 56 m/s (+/- 10%) 
Yön Hassasiyeti 16 yön ( 0o-360o +- 11.25o ) 

Veri �letimi 14 sn aral�klarla 
S�cakl�k Sensörü  

Çal��ma Bölgesi -30 oC ~ 60o C 
S�cakl�k 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: +/- 3°C (+/- 6.0°F) 

Nem Sensörü  
Çal��ma Bölgesi %25 ~ % 90 
Nem Hassasiyeti 25% - 40%: +/- 7% 

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

Ya��� Sensörü  
Çal��ma Bölgesi 0 mm/hr – 999 mm/hr 

Ya��� Hassasiyeti < 15 mm/hr: +/- 1 mm 
15 mm to 9999 mm: +/- 7% 
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4.2 �stabul Bo�az� Ortam Gürültüsü Ölçüm ve Modelleme Çal��mas� 

Sualt� ortam gürültüsü modeli, temel gürültü kaynaklar� ve seviyeleri ayn� kalsa dahi 

ölçüm ortam�na ba�l� olarak farkl�l�klar gösterebilmektedir. Literatürde farkl� 

denizlerde yap�lm�� sualt� ortam gürültüsü modelleme çal��malar�nda birbirinden 

farkl� sonuçlar ile kar��la��lmaktad�r. Modelleme esnas�nda, ortamda akustik yay�l�m� 

etkileyecek etmenler ile gürültü kaynaklar�n�n çe�itleri ve etkileri 

de�erlendirilmelidir. Özellikle ortam�n batimetrik yap�s�, akustik ses h�z� profili, 

sediment yap�s� ve rüzgar, ya���, gemi trafi�i gibi gürültü kaynaklar� ölçüm ortam� 

için irdelenmelidir.   

Sualt� ortam� incelendi�inde, gürültü kaynaklar�n�n izgeleri aç�s�ndan belirgin 

farkl�l�klar gösterdikleri ve gürültü ölçümünü etkileyen birçok etken oldu�u 

görülebilir. Bunun için ölçülmek istenilen gürültü türüne göre uygun ko�ullar�n 

sa�lanmas� gerekmektedir. Sualt� ortam gürültüsü ölçümü esnas�nda bilinmesi ve 

dikkat edilmesi gereken ko�ullar aras�nda, 

 

Ölçüm Yeri: Ölçüm yap�lan noktadaki deniz derinli�i, k�y�dan uzakl���, deniz 

taban�n�n özellikleri, bölgedeki biyolojik çe�itlilik, gemi trafi�i durumu, ak�nt� h�z�, o 

bölge için akustik yay�l�m karakteristi�i; 

 

Ölçüm Zaman�: Tam olarak ölçümün al�nd��� tarih, mevsim, saat; 

 

Meteorolojik Durum: Rüzgar h�z� ve yönü, ya���, deniz yüzeyi durumu, dalgal�l�k, 

suda olu�an kabarc�k durumu, denizde olu�an türbülanslar; 

 

Ölçüm Metodu: Kullan�lan hidrofon türü, band geni�li�i, hassasiyeti, kullan�lan 

kablo uzunlu�u, ölçüm al�nan derinlik, tekil ya da dizi hidrofon kullan�m�, 

hidrofonun yerle�tirilme do�rultusu gibi parametreler bulunmaktad�r. 

 

Sualt� ortam gürültüsünün ölçümü için çe�itli teknikler mevcuttur. En basit anlamda 

tek bir hidrofon bir deniz ta��t�ndan sark�t�larak ölçüm al�nabilece�i gibi, birden fazla 

hidrofon de�i�ik �ekillerde birle�tirilerek dizi yap�lar� olu�turulabilir. Bu projede her 

iki yöntemle de ölçümler al�nm��, veriler analiz edilerek sonuçlar incelenmi�tir. 
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4.2.1 �stanbul Bo�az�’n�n genel özellikleri 

�stanbul Bo�az�, Marmara Denizi ile Karadeniz’i birbirine ba�layan bir su yoludur. 

Derinli�i 30 m ile 100 m aras�nda de�i�irken geni�li�i en dar noktas�nda 700 m, en 

geni� noktas�nda ise 3.5 km’yi bulmaktad�r. Taban� genellikle yumu�ak olmayan 

tabakalar olan kaya ve çak�l ile kapl�d�r. Bo�az’daki ak�nt�, yüzeyde güneye do�ru, 

Karadeniz’den Marmara Denizi’ne, tabanda kuzeye do�ru, Marmara Denizi’nden 

Karadeniz’e akan iki tabakal� bir yap�ya sahiptir. Bu ak�nt�lar�n kal�nl�klar� ve h�zlar�, 

zamana, derinli�e ve Bo�az’�n k�vr�ml� yap�s� gere�i konuma ba�l� olarak 

de�i�mektedir (Güler, 2006). 

Bo�az’�n tabakal� yap�s� iki denizin suyundaki yo�unluk fark�ndan ve su 

seviyesindeki de�i�imden kaynaklanmaktad�r. Karadeniz’in seviyesi Marmara’ya 

göre her zaman 20-40 cm daha yüksektir. Bunun sebebi Karadeniz’i besleyen 

akarsulard�r. Ayr�ca bu akarsulardan denize kar��an tatl� su nedeniyle Karadeniz’in 

tuzlulu�u, dolay�s�yla yo�unlu�u, Marmara Denizi’ne göre daha dü�üktür. �ki deniz 

aras�ndaki farkl�l���n dengelenmesi için yo�un olan tuzlu su tabandan Karadeniz’e 

do�ru akarken daha az yo�un su yüzeyden Marmara Denizi’ne akmaktad�r. �ki ak�nt� 

tabakas� aras�nda ise, Bo�az’�n Karadeniz ucunda 2 m, Marmara ucunda 10 m 

kal�nl���nda türbülans alan� olu�maktad�r (Güler, 2006). 

Bo�az’�n girintili ç�k�nt�l� yap�s� gere�i ak�nt� h�z� çe�itlilik göstermektedir. Özellikle 

koylar�n ard�ndan olu�an dar geçitlerde yüzey ak�nt� h�z� 2 m/s’ye kadar ç�kmaktad�r. 

Ortalama ak�nt� h�z� ise 0.8-1.2 m/s olarak ölçülmü�tür (Güler, 2006). 

�stanbul Bo�az�’nda, Akdeniz ikliminin etkisi görülmektedir. Ekteki dökümanda 

(bkz: Ek-A) aylara göre s�n�fland�r�lm�� y�ll�k ya��� miktar� verilmi�tir. Ya���lar 

genellikle ya�mur �eklinde olup en fazla ya��� k�� aylar�nda görülürken yaz aylar�nda 

dü�en ya��� oldukça azd�r. Ya���l� geçen gün say�s�na bak�ld���nda, k�� aylar�nda % 

60-65 ya���l� gün görülürken, yaz aylar�nda ya���l� günlerin oran� % 15, bahar 

aylar�nda ise % 40 civar�ndad�r (Url-1). 

Bo�az’da hakim rüzgar kuzeydo�u-güneybat� do�rultusunda esen poyraz ve lodostur. 

K�� aylar�nda rüzgar h�z� 10 m/s’ye kadar ç�karken yaz aylar�nda rüzgar genellikle 2-

3 m/s h�zlarla esmektedir. Bo�az aç�k deniz özelli�i göstermedi�inden rüzgara ba�l� 

olan dalga yükseklikleri de büyük de�ildir. Tüm sene boyunca gözlemlenen deniz 
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durumu seviyesi 3’ü geçmemektedir (Url-1). Ek-A’da aylara göre rüzgar h�z� ve 

yönü grafiksel olarak sunulmu�tur. 

�stanbul Bo�az�, Karadeniz ile Akdeniz’i birbirine ba�layan önemli bir su yolu 

olmas�n�n yan� s�ra �ehir içi deniz trafi�ine de sahip oldukça kalabal�k bir denizdir. 

Bo�az’dan transit geçi� yapan ticaret gemilerinin say�s� ve boyutlar� y�ldan y�la 

artmaktad�r. Ayr�ca, Bo�az’�n deniz canl�lar� için de bir geçi� noktas� olmas� 

nedeniyle tekne ve motor bal�kç�l���n�n her mevsim faal olmas� Bo�az’daki trafi�i 

oldukça yo�unla�t�rmaktad�r. �ekil 4.4’te �stanbul Bo�az�’n�n her iki yakas�ndaki 

limanlarda bulunan deniz ta��t� da��l�m� verilmi�tir. Toplam yakla��k 3500 teknenin 

% 58’ini 6-40 m aras� motorlu ve yelkenli yatlar, %25’ini 2-6 m aras� küçük motorlu 

bal�kç� motorlar�, %8’ini 10-40 m aras� yüksek motor gücüne sahip bal�kç� tekneleri 

ve kalan�n� da gezi tekneleri ve yatlar� olu�turmaktad�r (Yonsel, 2004). 

 

�ekil 4.4: �stanbul Bo�az� Limanlar�ndaki Deniz Ta��tlar�n�n Da��l�m� 

�stanbul Bo�az�’ndan transit geçi� yapan ticari gemilerin y�llara göre de�i�imi 

boylar�na ve a��rl�klar�na ba�l� olarak �ekil 4.5’te sunulmu�tur. Buna göre özellikle 

son alt� y�ld�r toplam gemi say�s�nda bir art�� gözlenmektedir. Bu art��a paralel olarak 

500GT’dan büyük gemilerin say�s�nda da bir art�� mevcuttur. Y�l içinde aylara göre 

gemi geçi� say�s� yakla��k sabit kalmaktad�r (Url-2). Geçi� yapan gemilerin say�s�nda 

ve a��rl�klar�ndaki art�� ortama yayd�klar� akustik gürültü seviyesini de 

etkileyecektir. Ayr�ca geçi� esnas�nda kulland�klar� sonar gibi akustik yay�l�m yapan 

ayg�tlar da ortam gürültüsüne katk�da bulunmaktad�r.   
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(a) 

 

(b) 

�ekil 4.5: �stanbul Bo�az�’ndan Boylar�na (a) ve A��rl�klar�na (b) Göre Geçi� Yapan             

                Y�ll�k Gemi Say�s� 

Ya���, rüzgar ve ta��t trafi�inin yan� s�ra Bo�az iki adet oldukça i�lek köprüye 

sahiptir. Köprüler, iki�er adet ayak ile k�y�ya ba�lanm�� olup özellikle sabah ve 

ak�am saatlerinde yo�un araç trafi�ine sahiptir. Bu yap�larda olu�acak titre�imler 

topra�a ve denize ula�abilmektedir. Ayr�ca yap�m� süren ve denizin alt�na 

yerle�tirilen tüp geçit sisteminin de ortam gürültüsüne etkisi olmaktad�r. 



 40

4.2.2 Sualt� ortam gürültüsünün modellenmesi 

�stanbul Bo�az� sualt� ortam gürültüsü modelleme çal��mas� için Çizelge 2.2’de 

tarihleri ve koordinatalar� verilen, �ekil 4.6’da da gösterilen dokuz noktada ölçümler 

al�nm��t�r. Ölçüm noktalar� tüm Bo�az’� kapsayacak biçimde ve ço�unlukla tekne 

sabitleme �amand�ralar�n�n bulundu�u noktalar seçilmi�tir. Ayr�ca kar��la�t�rma 

amac�yla Adalar çevresinde ve �zmit Körfezi giri�inde de ölçüm yap�lm��t�r. 

Ölçüm çal��malar�nda, Bölüm 4.1’de anlat�lan ölçüm sistemi yaz�l�m� ve donan�m� 

yeniden düzenlenerek kullan�lm��t�r. Sualt� ortam gürültüsü ölçüm sistemi, sabit 

noktada ölçüm yapabilecek bir sistem olarak tasarland���ndan hareketli olarak çe�itli 

noktalarda kullan�ma uygun de�ildir. Bu nedenle ölçümlerde elektronik sistem sabit 

kalmak ko�uluyla �amand�ra kullan�lmadan hidrofon dizisi veya tek hidrofon tekne 

güvertesinden sark�t�larak ölçüm al�nm��t�r. 

 

�ekil 4.6: �stanbul Bo�az� ve Çevresinde Ölçüm Al�nan Noktalar 
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Çizelge 4.2: Ölçüm Noktalar� Ayr�nt�lar� 

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' 54.33" 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 

Ölçüm sonuçlar�n�n incelenmesinde istatistiksel ve izgesel yöntemler kullan�lm�� 

olup ayr�nt�lar� Bölüm 3’te sunulmu�tur. A�a��da ölçüm noktalar�na ili�kin fiziksel 

özellikler ve ölçüm verilerinin analiz sonuçlar� verilmi�tir. �zgesel analiz 

sonuçlar�nda geçen alçak frekans bölgesi terimi <100 Hz band�n�, orta frekans 

bölgesi terimi 100-1000 Hz band�n� ve yüksek frekans bölgesi terimi >1000 Hz 

band�n� kastetmektedir. 

“Ölçüm Noktas� 1”, Beykoz körfezi aç�klar�ndad�r. 22 Ocak tarihinde al�nan ölçümde 

yedi elemanl� hidrofon dizisi kullan�lm�� olup kanal ba��na 5 kHz örnekleme 

frekans�nda be� saat kesintisiz kay�t al�nm��t�r. Ölçüm noktas�nda derinlik 60 metre 

civar�ndad�r ve rüzgar hafif �iddette esmektedir. Ya��� görülmemi� olup Bo�az 

trafi�i normal seyrindedir.  

�ekil 4.7’de “Ölçüm Noktas� 1”  için kaydedilen en yüksek, en dü�ük ve ortalama 

1/3 oktav ortam gürültü seviyesi 100, 500, 1000 ve 2000 Hz frekanslar� için derinli�e 

ba�l� olarak verilmi�tir. Rüzgar h�z�nda bir de�i�im olmad���ndan ve ya��� etkisi 

bulunmad���ndan gürültü seviyesindeki de�i�im gemi kaynakl� gürültülerden 

olu�maktad�r. 100 Hz frekans�nda derinlikten ba��ms�z olarak gürültü seviyesi 20 dB 

civar�nda de�i�im göstermektedir.  Ayr�ca ortalama gürültü seviyesi yüzeye yak�n 

derinliklerde, derinlikle birlikte artmakta, 12 metreden itibaren yakla��k sabit 

kalmaktad�r. 500 Hz ve üstünde ise ortalama gürültü seviyesinde 4 metreden itibaren 

derinli�e ba�l� olarak 0.2 dB/m civar�nda dü�ü� gözlenmektedir.  
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(a) (b) (c) (d) 

�ekil 4.7: “Ölçüm Noktas� 1” için Ortam Gürültü Seviyeleri (a) 100 Hz (b) 500 Hz 

                    (c) 1000 Hz (d) 2000 Hz 

�ekil 4.8’de “Ölçüm Noktas� 1” için 20 metre derinlikte kaydedilmi� en dü�ük, en 

yüksek ve ortalama 1/3 oktav ortam gürültü seviyesi verilmi�tir. En dü�ük ve en 

yüksek gürültü seviyeleri aras�nda yakla��k 10 dB fark geni� bir bantta sabit 

kalmakta ve en yüksek gürültü seviyesi orta bantta 115-120 dB aras�ndad�r. Tek 

hidrofon ile ölçüm al�nan di�er noktalar� ile k�yaslama aç�s�ndan, “Ölçüm Noktas� 1” 

için en dü�ük gürültülü durumda 20 metredeki 1/3 oktav frekansa ba�l� izge seviyesi 

10-100 Hz band�nda -4.3 dB/onkat’l�k e�ime, 100-1000Hz band�nda -0.2 

dB/onkat’l�k e�ime sahiptir. En gürültülü durumda ise 10-100 Hz band�nda 12.6 

dB/onkat’l�k e�ime, 100-1000Hz band�nda -0.4 dB/onkat’l�k e�ime sahiptir. 
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�ekil 4.8: “Ölçüm Noktas� 1” için 1/3 Oktav Ortam Gürültü Seviyesi 

“Ölçüm Noktas� 2”, 24 Haziran tarihinde gerçekle�tirilen ölçüm çal��mas�n�n ilk 

aya��d�r. Tek elemanl� hidrofon ile 20 metre sabit derinlikte Haliç’te al�nan ölçüm 50 

kHz örnekleme frekans�nda toplanm��t�r. Ölçüm noktas�nda derinlik 40 metre 

civar�ndad�r ve rüzgar hafif �iddette esmektedir. 24 Haziran günü ya��� olay� ile 

kar��la��lmam�� olup çevrede yak�n mesafeden bal�kç� ve yolcu tekneleri geçi�leri 

gözlenmi�tir.  

�ekil 4.9’da “Ölçüm Noktas� 2” için kaydedilen en dü�ük, en yüksek ve ortalama 1/3 

oktav ortam gürültü seviyeleri verilmi�tir. En gürültüsüz durumda seviye orta 

frekanslarda 110 dB civar�nda de�i�mekte, yüksek frekanslarda ise 90 dB’e kadar 

dü�mektedir. En gürültülü durumda ise gürültüsüz duruma göre fark alçak 

frekanslarda 5-7 dB iken orta frekanslarda fark 20 dB’e kadar ç�kmakta ve 

maksimum gürültü seviyesi 125 dB olarak gözlemlenmektedir. Yüksek frekans 

bölgesinde fark 10 dB civar�nda sabit kalmaktad�r. En dü�ük gürültü seviyesi alçak 

frekans bölgesinde 17.9 dB/onkat, orta frekans bölgesinde -5.9 dB/onkat ve yüksek 

frekans bölgesinde -12.8 dB/onkat e�ime sahiptir. En yüksek gürültü seviyesi ise 

alçak frekans bölgesinde 19.3 dB/onkat, orta frekans bölgesinde 0.45 dB/onkat  ve 

yüksek frekans bölgesinde -16.9 dB/onkat e�ime sahiptir.     
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�ekil 4.9: “Ölçüm Noktas� 2” için 1/3 Oktav Ortam Gürültü Seviyeleri 

“Ölçüm Noktas� 3” 24 Haziran ölçümünün ikinci noktas�d�r. 20 metre derinlikte 

Ortaköy aç�klar�nda al�nan ölçüm 50 kHz örnekleme frekans�na sahiptir. Rüzgar hafif 

�iddette esmekte ve ya��� bulunmamaktad�r. Ölçüm noktas� Bo�aziçi Köprüsü’ne 

yak�n bir konumda, gemi trafi�i ve gezi teknelerinin yak�n geçi�ler yapt��� bir 

noktada bulunmaktad�r. Ayr�ca ölçüm noktas�, Bo�az’�n Güney ç�k���ndan, ölçüm 

noktas�n�n 6-7 km kuzeyine kadar bir alan� direk olarak görmektedir.  

�ekil 4.10’da “Ölçüm Noktas� 3” için kaydedilen en dü�ük, en yüksek ve ortalama 

1/3 oktav ortam gürültü seviyeleri verilmi�tir. Gürültünün en dü�ük oldu�u durumda 

seviye orta frekanslarda 115 dB civar�nda de�i�mekte, yüksek frekanslarda ise 90 

dB’e kadar yakla��k do�rusal biçimde dü�mektedir. En gürültülü durumda ise 

gürültüsüz duruma göre fark alçak frekanslarda 5-10 dB iken orta frekanslarda fark 

15 dB’e kadar ç�kmakta ve maksimum gürültü seviyesi 133 dB olarak 

gözlemlenmektedir. Yüksek frekans bölgesinde fark frekans ile birlikte 10 dB’den 25 

dB’e kadar artmaktad�r. En dü�ük gürültü seviyesi alçak frekans bölgesinde 18.5 

dB/onkat, orta frekans bölgesinde -1.6 dB/onkat ve yüksek frekans bölgesinde -17.8 

dB/onkat e�ime sahiptir. En yüksek gürültü seviyesi ise alçak frekans bölgesinde 

16.2 dB/onkat, orta frekans bölgesinde 2.6 dB/onkat  ve yüksek frekans bölgesinde   

-7.9 dB/onkat e�ime sahiptir. 
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�ekil 4.10: “Ölçüm Noktas� 3” için 1/3 Oktav Ortam Gürültü Seviyeleri 

“Ölçüm Noktas� 4”, �stinye Koyu giri�indedir. Ölçüm derinli�i 20 metre olup deniz 

derinli�i 30 metre civar�ndad�r. Transit gemi geçi� yolu yakla��k 600-700 metre 

mesafede olup yak�n mesafede bal�kç� ve gezi teknelerinin bulundu�u gözlenmi�tir. 

K�y� �eridine yak�n noktadan al�nan ölçümde kara araç trafi�inin de etkisinin 

bulunmas� muhtemeldir. 

�ekil 4.11’de “Ölçüm Noktas� 4” için kaydedilen en dü�ük, en yüksek ve ortalama 

1/3 oktav ortam gürültü seviyeleri verilmi�tir. Ortam gürültüsünün en dü�ük oldu�u 

durumda seviye orta frekanslarda 100 dB’in alt�nda seyretmekte, yüksek frekanslarda 

ise 90 dB’in alt�na kadar dü�mektedir. En gürültülü durumda ise gürültüsüz duruma 

göre fark alçak frekanslarda 12-13 dB iken orta frekanslarda fark 20 dB’i a�makta ve 

maksimum gürültü seviyesi 122 dB olarak gözlemlenmektedir. Yüksek frekans 

bölgesinde fark 20-25 dB civar�nda olup frekans ile birlikte fark da artmaktad�r. En 

dü�ük gürültü seviyesi alçak frekans bölgesinde 9.6 dB/onkat, orta frekans 

bölgesinde 4.4 dB/onkat ve yüksek frekans bölgesinde -6.9 dB/onkat e�ime sahiptir. 

En yüksek gürültü seviyesi ise alçak frekans bölgesinde 24.3 dB/onkat, orta frekans 

bölgesinde 1.7 dB/onkat  ve yüksek frekans bölgesinde -2.7 dB/onkat e�ime sahiptir. 
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�ekil 4.11: “Ölçüm Noktas� 4” için 1/3 Oktav Ortam Gürültü Seviyeleri 

“Ölçüm Noktas� 5” 24 Haziran ölçümünün son noktas�d�r ve Anadolu Kava��’na 

yak�n bir noktada al�nm��t�r. Ölçüm noktas�nda deniz derinli�i 70 metreden fazlad�r 

ve ölçüm 20 metreden al�nm��t�r. Transit gemi geçi�i yakla��k 1 km mesafede 

olmas�na kar��n ölçüm noktas�n�n konumu gere�i direk görü� mesafesi k�s�tl�d�r. 

Rüzgar h�z� di�er ölçüm noktalar�na nazaran daha yüksek olup yakla��k 2-4 m/s 

civar�ndad�r. Ayr�ca 1 km yar�çapl� bir alanda bal�kç� teknelerinin dola�t��� 

gözlenmi�tir.    

�ekil 4.12’de “Ölçüm Noktas� 5” için kaydedilen en dü�ük, en yüksek ve ortalama 

1/3 oktav ortam gürültü seviyeleri verilmi�tir. Gürültünün en dü�ük oldu�u durumda 

seviye orta frekanslarda 100 dB civar�nda de�i�mekte, yüksek frekanslarda ise 80 

dB’e kadar h�zl� dü�ü� görülmektedir. En gürültülü durumda ise gürültüsüz duruma 

göre fark alçak frekanslarda 10 dB civar�nda iken orta frekanslarda fark 20 dB’e 

kadar ç�kmakta ve maksimum gürültü seviyesi 122 dB olarak gözlemlenmektedir. 

Yüksek frekans bölgesinde fark 20 dB civar�nda sabit kalmaktad�r. En dü�ük gürültü 

seviyesi alçak frekans bölgesinde 21.6 dB/onkat, orta frekans bölgesinde -10.3 

dB/onkat ve yüksek frekans bölgesinde -7.6 dB/onkat e�ime sahiptir. En yüksek 

gürültü seviyesi ise alçak frekans bölgesinde 21.1 dB/onkat, orta frekans bölgesinde  

-3.9 dB/onkat  ve yüksek frekans bölgesinde -8.5 dB/onkat e�ime sahiptir. 
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�ekil 4.12: “Ölçüm Noktas� 5” için 1/3 Oktav Ortam Gürültü Seviyeleri 

“Ölçüm Noktas� 6” 23 Eylül’de gerçekle�tirilen ölçüm çal��mas�n�n ilk aya��d�r ve 

Bo�az’�n Karadeniz ç�k���ndad�r. Ölçüm noktas�nda derinlik 100 metreden fazla olup 

ölçüm derinli�i 20 metredir. Bu noktada transit gemi geçi�i haricinde çevresel 

gürültü kaynaklar� Bo�az’da ölçüm al�nan di�er noktalara nazaran en dü�ük 

seviyededir ve transit gemi geçi� yolunun ölçüm noktas�na uzakl��� 1 km’den 

fazlad�r. Rüzgar h�z� 0-1 m/s civar�nda olup ya��� yoktur. 

�ekil 4.13’te “Ölçüm Noktas� 6” için kaydedilen en dü�ük, en yüksek ve ortalama 

1/3 oktav ortam gürültü seviyeleri verilmi�tir. Ortam gürültüsünün en dü�ük oldu�u 

durumda seviye orta frekanslarda 105 dB civar�nda seyretmekte, yüksek frekanslarda 

ise 95 dB’in alt�na kadar dü�mektedir. En gürültülü durumda ise gürültüsüz duruma 

göre fark alçak frekanslarda 20 dB civar�ndan birkaç dB’e dü�mekte, orta 

frekanslarda fark yine birkaç dB seviyesinden 10 dB’e yakla�makta ve maksimum 

gürültü seviyesi orta frekanslarda 115 dB’i a�mamaktad�r. Yüksek frekans 

bölgesinde fark 10 dB civar�nda olup yakla��k sabit kalmaktad�r. En dü�ük gürültü 

seviyesi alçak frekans bölgesinde 22.8 dB/onkat, orta frekans bölgesinde -7.2 

dB/onkat ve yüksek frekans bölgesinde -9.8 dB/onkat e�ime sahiptir. En yüksek 

gürültü seviyesi ise alçak frekans bölgesinde -2.7 dB/onkat, orta frekans bölgesinde -

1.7 dB/onkat  ve yüksek frekans bölgesinde -12.0 dB/onkat e�ime sahiptir. 
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�ekil 4.13: “Ölçüm Noktas� 6” için 1/3 Oktav Ortam Gürültü Seviyeleri 

“Ölçüm Noktas� 7”de 23 Eylül’de yap�lan ölçüm çal��mas� kapsam�nda Sivriada 

yak�nlar�nda veri toplanm��t�r. Bu noktan�n fiziksel özellikleri Bo�az’�n yap�s�ndan 

farkl�d�r. Derinlik 200 metreden fazla olup ölçüm 20 metre derinlikte 

gerçekle�tirilmi�tir. Rüzgar h�z� dü�ük ve ya��� bulunmamaktad�r. Ortamda gürültü 

aç�s�ndan yak�n mesafeli herhangi bir kaynak bulunmamakta fakat Bo�az’�n güney 

giri�ine yak�n bir noktada bulundu�undan transit geçi� yapan gemilerin yak�nla�ma 

ve bekleme yapmas� nedeniyle gemi gürültü etkisinin görülece�i dü�ünülmektedir. 

Ayr�ca yakla��k 2 km mesafeden yüksek süratli deniz otobüsünün geçi�i de ölçüm 

kay�tlar�nda mevcuttur.  

�ekil 4.14’te “Ölçüm Noktas� 7” için kaydedilen en dü�ük, en yüksek ve ortalama 

1/3 oktav ortam gürültü seviyeleri verilmi�tir. Mesafe olarak �stanbul Bo�az�’na 

yak�n ve çevresel gürültü kaynaklar�n�n etkisinin en dü�ük seviyede oldu�u 

ortamlardan biri olarak tespit edilen ölçüm noktas�nda, gürültü seviyesinin zamanla 

de�i�iminin az oldu�u gözlenmi�tir. Orta frekans bölgesinde 95-100 dB aras�nda 

seyreden ortalama gürültü seviyesi yüksek frekans bölgesinde frekans ile h�zl� dü�ü� 

göstermekte ve hem gürültülü hem de gürültüsüz ortam durumunda 77 dB’e 

ula�maktad�r. En dü�ük gürültü seviyesi alçak frekans bölgesinde 8.2 dB/onkat, orta 

frekans bölgesinde -2.7 dB/onkat ve yüksek frekans bölgesinde -10.3 dB/onkat 

e�ime sahiptir. En yüksek gürültü seviyesi ise alçak frekans bölgesinde 13.3 
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dB/onkat, orta frekans bölgesinde -5.0 dB/onkat  ve yüksek frekans bölgesinde -10.0 

dB/onkat e�ime sahiptir. 

 

�ekil 4.14: “Ölçüm Noktas� 7” için 1/3 Oktav Ortam Gürültü Seviyeleri 

“Ölçüm Noktas� 8” Büyükada’ya yak�n bir noktada bulunmaktad�r. “Ölçüm Noktas� 

7” ile benzer çevresel ko�ullar�n hakim oldu�u noktada, yakla��k 3-4 km mesafede 

sabit ve hareketli yük gemilerinin varl��� kaydedilmi�tir. Rüzgar ölçüm günü di�er 

noktalara göre �iddetini bir miktar artt�rm�� olup 3-4 m/s h�z ile esmekte ve ya��� 

bulunmamaktad�r. 

�ekil 4.15’te “Ölçüm Noktas� 8” için kaydedilen en dü�ük, en yüksek ve ortalama 

1/3 oktav ortam gürültü seviyeleri verilmi�tir. Önceki ölçüm noktas�na benzer �ekilde 

yak�n mesafe gürültü etkisinin bulunmad��� ölçümde ortam gürültüsünün en yüksek 

seviyesi ile en dü�ük seviyesi aras�nda fark özellikle yüksek frekanslarda 

kaybolmaktad�r. Orta frekans bölgesindeki fark ise uzak mesafe gemi gürültüsünden 

kaynaklanmaktad�r. Orta frekans bölgesinde 95-100 dB aras�nda seyreden ortalama 

gürültü seviyesi yüksek frekans bölgesinde frekans ile h�zl� dü�ü� göstermekte ve 

hem gürültülü hem de gürültüsüz ortam durumunda yakla��k 80 dB’e ula�maktad�r. 

En dü�ük gürültü seviyesi alçak frekans bölgesinde -7.4 dB/onkat, orta frekans 

bölgesinde -4.5 dB/onkat ve yüksek frekans bölgesinde -1.6 dB/onkat e�ime sahiptir. 

En yüksek gürültü seviyesi ise alçak frekans bölgesinde 0.8 dB/onkat, orta frekans 
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bölgesinde -1.8 dB/onkat  ve yüksek frekans bölgesinde -2.5 dB/onkat e�ime 

sahiptir. 

 

�ekil 4.15: “Ölçüm Noktas� 8” için 1/3 Oktav Ortam Gürültü Seviyeleri 

“Ölçüm Noktas� 9” Tuzla-Gebze aras�nda �zmit Körfezi giri�inde bulunmaktad�r. 

Rüzgar h�z� dü�ük seviyede olup ya��� olay� gerçekle�memi�tir. Gemi trafi�inin 

gerçekle�ti�i deniz yoluna yak�n bir noktada bulunan ölçüm noktas�nda en belirgin 

gürültü kayna�� gemi kaynakl� gürültülerdir. Ancak ölçüm süresince yaln�zca bir 

yüksek tonajl� yük gemisi geçi�i gerçekle�mi�tir. Derinlik 200 metreden fazla olup 

ölçüm 20 metre derinlikte gerçekle�tirilmi�tir. 

�ekil 4.16’da “Ölçüm Noktas� 9” için kaydedilen en dü�ük, en yüksek ve ortalama 

1/3 oktav ortam gürültü seviyeleri verilmi�tir. Gürültünün en dü�ük ve en yüksek 

oldu�u durumlar aras�ndaki fark alçak frekanslarda 10 dB, yüksek frekanslarda ise 5 

dB civar�ndad�r. Gürültünün en dü�ük oldu�u durumda seviye orta frekanslarda 95 

dB seviyesinde sabit kalmakta, yüksek frekanslarda ise 75 dB’e kadar dü�ü� 

göstermektedir. En gürültülü durumda ise maksimum gürültü seviyesi yüksek tonajl� 

gemi geçi�i nedeniyle alçak frekans band�nda 120 dB civar�ndad�r. En dü�ük gürültü 

seviyesi alçak frekans bölgesinde -15.1 dB/onkat, orta frekans bölgesinde -4.6 

dB/onkat ve yüksek frekans bölgesinde -17.2 dB/onkat e�ime sahiptir. En yüksek 

gürültü seviyesi ise alçak frekans bölgesinde -8.7 dB/onkat, orta frekans bölgesinde  

-0.6 dB/onkat  ve yüksek frekans bölgesinde -16.3 dB/onkat e�ime sahiptir. 
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�ekil 4.16: “Ölçüm Noktas� 9” için 1/3 Oktav Ortam Gürültü Seviyeleri 

�stanbul Bo�az� ve çevresinden al�nan ölçümlerin ço�u rüzgar h�z�n�n 1-2 m/s ve 

daha a�a��s�nda oldu�u ve ya����n bulunmad��� ko�ullarda toplanm��t�r. Literatürde 

verilen ortam gürültü izgesi rüzgar h�z� ve ortam gürültü izgesi ya��� h�z� ili�kileri 

toplanan verilere uygulanm�� ve çe�itli durumlarda beklenen ortam gürültü izgeleri 

ç�kar�lm��t�r. 

Ölçüm noktalar�nda sualt� ortam gürültüsünün rüzgar h�z� ile de�i�imini kestirmek 

için Ramji ve Vagle’nin ortam gürültüsü-rüzgar h�z� ili�kisini aç�klayan modelleri 

kullan�lm��t�r (bkz: Bölüm 2.1.1). Ölçüm noktalar�nda kaydedilen en dü�ük ortam 

gürültü izgeleri, modellerden elde edilen çe�itli rüzgar h�zlar�nda beklenen gürültü 

izgeleri ile logaritmik olarak taplanarak ölçüm noktalar�nda rüzgar etkisi alt�nda 

beklenen gürültü izgeleri elde edilmi�tir.  

�stanbul Bo�az� y�ll�k ortalama rüzgar h�z� grafi�i incelendi�inde, rüzgar h�z�n�n 

genellikle 0-10 m/s aral���nda de�i�ti�i gözlenir. Bu yüzden �stanbul Bo�az� rüzgar 

gürültüsü izgesi kestirimleri 5 m/s ve 10 m/s h�zlar için hesaplanm��t�r.  

Bölüm 2’de verilen rüzgar h�z� ortam gürültüsü ili�kisi ve ya��� h�z� ortam gürültüsü 

ili�kisi modelleri kullan�larak toplanan veriler analiz edilmi�tir. Buna göre üç farkl� 

ölçüm noktas�nda kaydedilen en dü�ük ortam gürültüsü seviyeleri kullan�larak farkl� 

rüzgar ve ya��� h�zlar� için izge kestirimi yap�lm��t�r.   
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�ekil 4.17’de, �stinye Koyu’ndaki “Ölçüm Noktas� 4” için Ramji’nin rüzgar gürültü 

modeli (Mod1) ve Vagle’nin gürültü modeli (Mod2) kullan�larak 5 m/s ve 10 m/s 

rüzgar h�zlar�nda beklenen gürültü izgeleri sunulmu�tur. Ölçüm noktas�nda ba�l�ca 

gürültü kayna�� transit gemi geçi�i ve yak�n mesafeli yo�un tekne trafi�i oldu�undan 

genel gürültü seviyesi yüksektir. Bu nedenle rüzgar�n ortam gürültüsüne etkisi 

çekinik kalmaktad�r. Mod1’e göre hesaplanan 5 m/s ve 10 m/s rüzgar h�zlar� için 

gürültü izgesi seviyesi, ölçülen en dü�ük ortam gürültü seviyesinin üstüne 

ç�kamad���ndan modele göre 10 m/s’ye kadar rüzgar h�zlar� gürültü seviyesine 

katk�da bulunmamaktad�r. 10 m/s rüzgar h�z�n�n alt�nda ortam gürültüsü izgesi genel 

�eklini ve seviyesini korumaktad�r. Mod2’ye göre 5 m/s ve 10 m/s rüzgar h�zlar� için 

hesaplanan ortam gürültüsü izgeleri gürültüsüz ortam izge seviyesinden yüksektir. 5 

m/s rüzgar h�z� için kestirilen ortam gürültüsü, ölçülen en dü�ük ortam gürültü 

izgesine göre dü�ük frekanslarda 0-1 dB, orta frekanslarda 2-3 dB ve yüksek 

frekanslarda 4-6 dB daha yüksektir. Rüzgar h�z�n�n 10 m/s’ye ç�kmas� ile ortam 

gürültü seviyesi fark� dü�ük frekanslarda pek de�i�memekte, orta frekanslarda 3-4 

dB ve yüksek frekanslarda 2-3 dB daha artmaktad�r.  

 

�ekil 4.17: “Ölçüm Noktas� 4” için Rüzgar Gürültüsü Kestirimi 
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�ekil 4.18’de Bo�az’�n Karadeniz ç�k���nda al�nan ortam gürültüsü ölçümünden 

yararlanarak kestirilen rüzgar h�z� izgesi verilmi�tir. Bu bölgede Bo�az’�n geni�li�i 

�stinye Koyu’na göre daha fazla oldu�undan gemi geçi�leri ölçüm noktas�ndan daha 

uzakta gözlenmi�tir. Ayr�ca ölçüm süresince yak�n mesafeli bal�kç� teknesi geçi�i 

ya�anmad���ndan ortalama gürültü izgesi seviyesi daha dü�üktür. Model 1’e göre 5 

m/s rüzgar h�z� için kestirilen izge seviyesi dü�ük frekanslarda rüzgars�z duruma göre 

birkaç dB yüksek, orta frekanslarda etkisiz ve yüksek frekanslarda yakla��k 1 dB 

yüksektir. Rüzgar h�z� 10 m/s’ye ç�kt���nda ise alçak frekans etkisi 5-10 dB’i 

bulmakta, orta frekanslarda 1 dB civar�nda ve yüksek frekanslarda 3-4 dB art�� 

gözlenmektedir. Model 2’ye göre kestirilen izge seviyeleri ise Model 1’e göre 

oldukça yüksektir. 5 m/s rüzgar h�z� için model, alçak frekanslarda 6-7 dB, orta 

frekanslarda 5-10 dB ve yüksek frekanslarda 10 dB’den büyük art��� önermektedir. 

10 m/s rüzgar h�z�nda ise genel izge seviyesi 5 m/s rüzgar h�z� için kestirilen izgenin 

yakla��k 5 dB üzerindedir.   

 

�ekil 4.18: “Ölçüm Noktas� 6” için Rüzgar Gürültüsü Kestirimi 
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Bo�az’�n güney yakas�nda, �zmit Körfezi giri�inde bulunan “Ölçüm Noktas� 9”dan 

toplanan ortam gürültüsü verilerine göre hesaplanan rüzgar h�z� ortam gürültüsü 

kestirimleri �ekil 4.19’da verilmi�tir. Ölçüm noktas�n�n, konumu gere�i bal�kç� ve 

gezi teknelerinden uzak olmas� nedeniyle ba�l�ca gürültü kayna�� Körfez’e giri� ç�k�� 

yapan ticari gemilerdir. En gürültüsüz anda yak�n mesafeli gemi geçi�i ya�anmasa da 

1 km mesafede büyük tonajl� yük gemisinin yakla�t��� kaydedilmi�tir. Buna göre 

Model 1’e göre 5 m/s ve 10 m/s rüzgar h�zlar� için hesaplanan ortam gürültü izgeleri 

di�er noktalarda oldu�u gibi 1-2 dB fark yaratm��t�r. Model 2 için hesaplanan ortam 

gürültü seviyeleri ise 5 m/s rüzgar h�z� için alçak frekanslarda 1-2 dB, orta 

frekanslarda 10-15 dB ve yüksek frekanslarda 10 dB civar�nda art�� göstermi�tir. 

Rüzgar h�z�n�n 10 m/s’ye ç�kmas�yla ortam gürültüsünün 5 m/s rüzgar h�z� için 

hesaplanan izge seviyesine göre dü�ük frekanslarda 1-2 dB, orta frekanslarda 4-5 dB 

ve yüksek frekanslarda ise 2-3 dB artaca�� kestirilmi�tir.     

 

�ekil 4.19: “Ölçüm Noktas� 9” için Rüzgar Gürültüsü Kestirimi 
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Ramji’nin ve Vagle’nin önerdi�i rüzgar h�z�-ortam gürültü izgesi de�i�imi 

modellerine göre Bo�az’�n çe�itli noktalar�nda kestirilen ortam gürültü izgeleri 

özellikle gürültü seviyesinin dü�ük oldu�u noktalarda art�� göstermi�tir. Ancak gemi 

gürültüsünün bask�n oldu�u noktalarda her iki modele göre hesaplanan izge 

seviyelerinde büyük art�� görülmemi�tir. Genel olarak Ramji’nin gürültü modelinin 

genel gürültü seviyesinde büyük de�i�ime neden olmad��� ancak Vagle’nin 

modelinin özellikle dü�ük ortam gürültüsüne sahip noktalarda büyük bir art��� 

öngördü�ü bulunmu�tur. Wenz taraf�ndan önerilen derin su rüzgar gürültüsü izge 

modelinin ise Bo�az’�n fiziksel ve genel gürültü yap�s�na uymad��� ve Bo�az’�n 

rüzgar gürültüsünü modelleyemedi�i görülmü�tür. Di�er modeller yard�m�yla 

kestirilen gürültü izgelerinin do�rulu�u ise çe�itli rüzgar h�zlar�nda yap�lacak 

ölçümler ile de�erlendirilecektir.   

Rüzgar h�z� ortam gürültüsü ili�kisini gösteren analizlere benzer çal��ma ya��� h�z� 

ortam gürültüsü kestirimi için de yap�lm��t�r. Ya�mur h�z�n�n ortam gürültüsüne 

etkisi üzerine Orlic ve Vagle Bölüm 2.1.2’de sunulan modelleri önermi�lerdir. Bu 

modeller kullan�larak Bo�az ve çevresindeki ölçüm noktalar� için ya��� h�z�-ortam 

gürültüsü ili�kisi ç�kar�lm��t�r. Ancak Orlic taraf�ndan önerilen modelin, Bo�az 

gürültü modelini yans�tmad���, beklenenden çok yüksek izge seviyelerini önerdi�i 

gözlemlenmi�, bu yüzden a�a��da Vagle’nin önerdi�i gürültü modeli kullan�larak 

kestirilen izgeler sunulmu�tur.    

�ekil 4.20’de “Ölçüm Noktas� 4” için 25, 50 ve 100 mm/h ya��� h�zlar�nda kestirilen 

ortam gürültüsü izgeleri verilmi�tir. Buna göre, tüm ya��� h�zlar�nda en dü�ük 

gürültü seviyeli izgeye göre alçak ve orta frekanslarda bir etkinin bulunmad���, 

yüksek frekanslarda 25 mm/h ya��� h�z�n�n çok az miktarda etkili oldu�u, 50 mm/h 

ya��� h�z�nda seviyenin 1-10 dB aras�nda artt��� ve 100 mm/h h�z�nda gürültü 

seviyesinin 20 dB’e kadar yüksekdi�i görülür.  

�ekil 4.21’de sunulan “Ölçüm Noktas� 6” için kestirilen ortam gürültüsü izgelerine 

göre, 25 ve 50 mm/h h�zlar�ndaki ya����n alçak ve orta frekanslarda etkisinin 

bulunmad���, yüksek frekanslarda ise 25 mm/h için 4-5 dB, 50 mm/h için 5-10 dB 

art�� oldu�u görülür. 100 mm/h ya��� h�z� için ise alçak frekanslarda 1-2 dB olarak 

kestirilen art��, orta frekanslarda 5 dB’e kadar ç�kmakta ve yüksek frekanslarda 25 

dB’i bulmaktad�r. 
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�ekil 4.20: “Ölçüm Noktas� 4” için Ya��� Gürültüsü Kestirimi 

 

�ekil 4.21: “Ölçüm Noktas� 6” için Ya��� Gürültüsü Kestirimi 
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Ortalama gürültü seviyesinin di�er noktalara göre dü�ük oldu�u “Ölçüm Noktas� 9” 

için kestirilen ya��� gürültüsü izgeleri �ekil 4.22’de verilmi�tir. Buna göre 25 mm/h 

ya��� h�z� alçak ve orta frekanslar� etkilememekte, yüksek frekanslarda 7-8 dB’e 

kadar art��a neden olmakta; 50 mm/h ya��� h�z� orta frekanslarda 1-2 dB, yüksek 

frekanslarda 15 dB’e kadar art�� sa�lamaktad�r. Ayr�ca 100 mm/h ya��� h�z�nda 

izgenin orta frekanslarda 5-6 dB artt��� ve yüksek frekanslarda art���n 30-35 dB’i 

buldu�u gözlenmi�tir.  

 

�ekil 4.22: “Ölçüm Noktas� 9” için Ya��� Gürültüsü Kestirimi 

Vagle’nin önerdi�i ya��� h�z� ortam gürültü izgesi ili�kisine göre Bo�az’da toplanan 

veriler kullan�larak kestirilen izge seviyeleri, gürültünün yüksek oldu�u noktalarda 

alçak frekanslarda fark yaratmazken, yüksek frekanslarda art�� göstermi�tir. Dü�ük 

gürültü seviyesine sahip noktalarda ise özellikle yüksek ya��� h�zlar�nda frekans ile 

artan bir yap� gözlenmi�tir. Literatürdeki modellere göre kestirilen ya��� gürültü 

izgelerinin do�rulamas�, çe�itli ya��� h�zlar�nda gerçekle�tirilecek ölçüm 

çal��malar�n�n sonuçlar� kullan�larak yap�lacakt�r.    

Toplanan sualt� ortam gürültüsü verilerinin en dü�ük seviyeli ve en yüksek seviyeli 

parçalar�n�n 1/3 oktav bantlar�nda incelenmi� istatistikleri, histogramlar� ve bu 

histogramlara uydurulan “t location-scale” da��l�m�na ili�kin parametreler EK-D’de 

sunulmu�tur. Veri setlerinin istatistiksel analizi 24 saniyelik parçalar üzerinde 

gerçekle�tirilmi�tir.   
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Sualt� ortam gürültüsünün 1/3 oktav bantlar�ndaki da��l�mlar� incelendi�inde, en 

dü�ük gürültü seviyesine sahip veriler için alçak ve yüksek frekanslar�n Normal 

da��l�ma uydu�u, orta frekanslarda ise savrukluk katsay�lar�n�n ve “t location-scale” 

da��l�m� nu parametresinin dü�tü�ü gözlenmi�tir. Yüksek gürültü seviyeli verilerin 

ise tüm bantlarda savrukluklar�n�n artt��� ve Normal da��l�ma yak�nsad�klar� 

bulunmu�tur. Ölçüm Noktas� 5, 6, 7 ve 8 için en dü�ük gürültü seviyesine sahip 

verilerin de yüksek savrukluk de�erlerine sahip oldu�u ve Normal da��l�ma 

yak�nsad��� gözlenmi�tir. Ayr�nt�l� çizelge ve grafikler EK-C ve EK-D’de 

incelenebilir.    

�stanbul Bo�az� ve çevresinde ölçüm al�nan noktalardaki ortalama gürültü seviyeleri, 

alçak, orta ve yüksek frekans bantlar�nda incelenerek gürültü haritalar� 

olu�turulmu�tur. EK-E’de sunulan gürültü haritalar�na göre en gürültülü kesim 

Be�ikta�-Üsküdar hatt� olup Bo�az ç�k��lar�nda itibaren seviye dü�mektedir. Ayr�ca 

Bo�az boyunca gemi kaynakl� gürültüler nedeniyle alçak frekans bölgesi gürültü 

seviyesinin yüksek oldu�u gözlenebilir.   
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5.  SONUÇ VE ÖNER�LER 

“�stanbul Bo�az� Sualt� Ortam Gürültüsünün �ncelenmesi ve Modellemesi” projesi 

kapsam�nda öncelikle özgün bir sualt� ortam gürültüsü ölçüm sistemi tüm donan�m, 

yaz�l�m ve yard�mc� birimleriyle olu�turulmu�, testleri gerçekle�tirilerek ölçüm 

çal��malar�nda kullan�ma haz�r hale getirilmi�tir. Ölçüm sistemi ile �stanbul Bo�az� 

ve çevresindeki 9 ölçüm noktas�ndan toplanan verilerin izgesel ve istatistiksel 

analizleri yap�lm��t�r. 

Hidrofon dizisi ile farkl� derinliklerde yap�lan ölçümlerde alçak frekans gürültü 

seviyesinin derinlik ile de�i�medi�i, orta ve yüksek frekanslarda ise derinlik ile 

gürültü seviyesinin 0.2 dB/m civar�nda azald��� görülmü�tür.  

Tüm ölçüm noktalar�ndaki ölçüm sonuçlar� kar��la�t�r�ld���nda gürültünün mekana 

yüksek ba��ml�l�k gösterdi�i görülmü�tür. Alçak frekanslarda ortalama gürültü 

seviyesinin 120 dB seviyesini a�t��� ve en yüksek gürültü seviyesinin Be�ikta�-

Üsküdar hatt�nda ölçüldü�ü gözlenmi�tir. Orta frekans band�nda ortalama gürültü 

seviyesinin 115 dB ve yüksek frekanslarda 100 dB civar�nda de�i�ti�i incelenmi�tir.  

Verilerin istatistiksel analizi sonucunda genellikle Normal da��l�ma uygunluk 

gösterdi�i, ancak dü�ük gürültü seviyelerinde orta frekans band�nda savrukluk 

de�erlerinin dü�tü�ü ve Normal da��l�ma göre hatan�n artt��� incelenmi�tir. Tüm 

ölçüm sonuçlar�nda, 3 parametreli bir da��l�m olan ve Normal da��l�m� da ifade 

edebilen  “t location-scale” da��l�m�na en iyi uygunluk gözlenmi�tir.  

Ortam gürültüsüne rüzgar h�z�n�n etkisi üzerine yap�lan çal��malarda, literatürde 

önerilen yöntemler ile yüksek gürültü seviyesine sahip noktalarda, 10 m/s rüzgar 

h�zlar�nda alçak frekanslarda etkilenmedi�i, orta ve yüksek frekanslarda seviyenin 5-

10 dB artt��� gözlenmi�tir. Alçak gürültü seviyesine sahip noktalarda ise seviyenin 

rüzgar etkisiyle 20 dB’e kadar artt��� kestirilmi�tir. 

Ya��� etkisiyle ortam gürültüsünün de�i�imi üzerine yap�lan çal��malarda alçak ve 

orta frekans band�n�n ya��� h�z�ndan etkilenmedi�i, yüksek frekanslarda ise ya��� 

h�z�n�n artmas�yla gürültü seviyesinin 25 dB’e kadar art�� gösteredi�i kestirilmi�tir. 

Bundan sonraki çal��malarda, Bo�az ve çevresinde daha uzun süreli kesintisiz veri 

toplama çal��malar� yürütülerek gürültü karakteristi�inin zamana ve çevresel gürültü 
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etmenlerine göre davran��� modellenecek, mevcut gürültü modellerine göre kestirilen 

�stanbul Bo�az� gürültü karakteristi�inin do�rulamas� yap�lacakt�r. 
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EK A 

 

�ekil A.1: �stanbul Bo�az� Günlük Rüzgar H�z� (m/s) ve Yönü Grafikleri (Florya, 

                    2006) (Url-1) 

 

�ekil A.2: �stanbul Bo�az� Günlük Ya��� Miktar� (mm) Grafikleri (Url-1) 
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EK B 

 

�ekil B.1: “Ölçüm Noktas� 1” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t �çin 1/3 Oktav 

                        Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 

 

�ekil B.2: “Ölçüm Noktas� 1” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t �çin 1/3 Oktav  

                       Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 
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�ekil B.3: “Ölçüm Noktas� 2” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t �çin 1/3 Oktav 

                        Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 

 

�ekil B.4: “Ölçüm Noktas� 2” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t �çin 1/3 Oktav  

                       Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 
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�ekil B.5: “Ölçüm Noktas� 3” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t �çin 1/3 Oktav  

                        Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 

 

�ekil B.6: “Ölçüm Noktas� 3” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t �çin 1/3 Oktav 

                       Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 
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�ekil B.7: “Ölçüm Noktas� 4” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t �çin 1/3 Oktav  

                        Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 

 

�ekil B.8: “Ölçüm Noktas� 4” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t �çin 1/3 Oktav  

                       Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 
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�ekil B.9: “Ölçüm Noktas� 5” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t �çin 1/3 Oktav  

                        Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 

 

�ekil B.10: “Ölçüm Noktas� 5” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t �çin 1/3 Oktav  

                        Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 
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�ekil B.11: “Ölçüm Noktas� 6” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t �çin 1/3 Oktav 

                         Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 

 

�ekil B.12: “Ölçüm Noktas� 6” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t �çin 1/3 Oktav  

                        Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 
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�ekil B.13: “Ölçüm Noktas� 7” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t �çin 1/3 Oktav  

                         Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 

 

�ekil B.14: “Ölçüm Noktas� 7” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t �çin 1/3 Oktav 

                        Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 
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�ekil B.15: “Ölçüm Noktas� 8” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t �çin 1/3 Oktav 

                         Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 

 

�ekil B.16: “Ölçüm Noktas� 8” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t �çin 1/3 Oktav 

                        Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 
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�ekil B.17: “Ölçüm Noktas� 9” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t �çin 1/3 Oktav 

                         Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 

 

�ekil B.18: “Ölçüm Noktas� 9” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav 

                        Frekans Bantlar�nda Da��l�mlar 
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EK C 

Çizelge C.1: “Ölçüm Noktas� 1” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav  
                          Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama -3,6E-06 1,9E-06 -1,1E-06 1,9E-06 1,7E-06 -3,7E-06 -4,5E-06 -1,4E-08 -1,5E-06 -3,0E-07
de�i�inti 2,4E-06 6,0E-06 8,0E-07 1,9E-06 2,8E-06 1,2E-04 1,7E-04 7,2E-06 1,6E-05 4,6E-06

savrukluk 2,7E+00 3,5E+00 2,6E+00 3,2E+00 4,5E+00 5,9E+00 4,9E+00 5,8E+00 4,9E+00 4,2E+00
yamukluk 4,0E-03 -1,7E-03 2,0E-03 -2,5E-03 -1,2E-03 7,3E-04 9,8E-04 1,8E-05 6,4E-04 4,0E-04
frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

ortalama -1,4E-07 1,3E-07 -6,8E-08 -6,9E-08 3,3E-08 -2,7E-08 -5,0E-08 -1,4E-07 -5,8E-08 -2,8E-07
de�i�inti 1,2E-06 9,2E-07 5,3E-07 8,5E-07 4,4E-06 6,2E-06 8,6E-06 6,7E-06 6,8E-06 8,4E-06

savrukluk 6,3E+00 3,0E+00 3,7E+00 3,4E+00 3,2E+00 3,8E+00 3,6E+00 3,1E+00 3,4E+00 3,2E+00

1a 

yamukluk 3,4E-04 -3,5E-04 2,5E-04 2,0E-04 1,2E-05 3,3E-05 3,9E-05 1,2E-04 6,1E-05 -1,0E-03

 

Çizelge C.2: “Ölçüm Noktas� 1” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav  
                         Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama 5,5E-06 1,0E-05 -3,2E-06 -1,1E-06 6,3E-07 -7,3E-07 -1,5E-05 5,1E-06 1,1E-06 9,1E-08
de�i�inti 2,2E-06 4,3E-05 7,0E-06 3,0E-06 9,3E-06 2,1E-05 2,4E-04 4,1E-05 6,2E-06 2,9E-05

savrukluk 2,3E+00 2,5E+00 3,7E+00 3,1E+00 2,7E+00 3,8E+00 3,2E+00 3,1E+00 3,5E+00 2,3E+00
yamukluk -6,6E-03 -3,7E-03 3,3E-03 1,8E-03 -5,5E-04 -2,7E-05 -2,7E-03 1,1E-04 -7,6E-04 -5,1E-05
frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

ortalama 7,9E-07 6,2E-07 -7,1E-07 1,3E-06 1,0E-06 -1,3E-06 1,9E-06 3,6E-07 -3,7E-08 8,5E-08
de�i�inti 1,3E-04 1,0E-05 5,0E-05 3,8E-04 5,1E-04 7,1E-04 3,4E-04 2,1E-04 1,7E-04 3,5E-04

savrukluk 3,8E+00 3,0E+00 4,2E+00 3,5E+00 3,3E+00 2,9E+00 3,3E+00 2,9E+00 3,2E+00 2,4E+00

1b 

yamukluk -2,1E-04 -4,5E-04 2,4E-04 -1,9E-04 -1,3E-04 1,3E-04 -4,4E-05 -5,3E-05 8,7E-06 7,4E-06
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Çizelge C.3: “Ölçüm Noktas� 2” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav 
                          Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama 1,4E-07 -1,0E-06 -6,9E-07 -1,7E-06 -4,2E-07 -8,9E-08 -4,2E-07 1,8E-07 2,7E-07 -8,4E-08 

de�i�inti 2,5E-06 6,0E-05 5,5E-05 9,3E-05 7,5E-05 5,0E-05 2,0E-04 1,9E-04 1,1E-04 1,4E-04 

savrukluk 4,5E+00 2,7E+00 4,5E+00 4,2E+00 3,6E+00 4,1E+00 4,0E+00 3,4E+00 3,1E+00 3,3E+00 

yamukluk -2,3E-04 2,6E-04 2,6E-04 2,2E-04 1,3E-04 2,3E-05 8,5E-05 -3,7E-05 -7,0E-05 2,0E-05 

frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

ortalama 1,3E-07 -3,0E-08 1,6E-07 8,1E-08 -1,3E-08 6,0E-08 -2,1E-08 2,4E-08 -5,3E-09 -4,6E-10 

de�i�inti 1,6E-04 7,1E-05 4,7E-05 4,1E-05 3,2E-05 2,2E-05 3,2E-05 2,4E-05 2,3E-05 1,7E-05 

savrukluk 5,6E+00 3,8E+00 3,3E+00 3,5E+00 3,6E+00 3,6E+00 4,8E+00 3,8E+00 3,7E+00 3,3E+00 

yamukluk -3,1E-05 1,0E-05 -3,3E-05 -1,7E-05 6,7E-06 -1,0E-05 8,4E-06 -1,1E-05 -1,7E-07 3,8E-07 

frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

ortalama 2,2E-09 -5,0E-10 5,4E-09 1,2E-09 2,7E-09 9,1E-10 3,9E-10 -5,6E-10 9,6E-11 6,9E-11 

de�i�inti 1,3E-05 1,1E-05 5,2E-06 4,0E-06 3,4E-06 2,7E-06 2,2E-06 1,9E-06 1,7E-06 1,2E-06 

savrukluk 3,3E+00 3,3E+00 3,4E+00 3,5E+00 5,1E+00 4,2E+00 6,1E+00 6,9E+00 1,0E+01 1,2E+01 

2a 

yamukluk -1,2E-06 4,5E-07 -3,8E-06 -1,4E-06 -2,7E-06 -7,8E-07 -7,2E-07 1,1E-06 -1,6E-02 -1,0E-06 

 

Çizelge C.4: “Ölçüm Noktas� 2” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav  
                         Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama -2,9E-07 -4,9E-08 7,0E-08 2,1E-08 2,4E-08 -1,8E-07 9,4E-08 4,5E-08 3,3E-08 -1,1E-08 

de�i�inti 3,9E-07 4,4E-07 3,3E-07 6,4E-07 2,1E-06 2,7E-06 6,7E-06 5,3E-06 1,2E-05 4,3E-05 

savrukluk 3,6E+00 4,9E+00 7,7E+00 3,8E+00 8,8E+00 7,2E+00 1,0E+01 9,2E+00 9,4E+00 1,1E+01 

yamukluk -3,4E-03 1,9E-04 -2,1E-04 -2,2E-05 -4,9E-05 7,2E-05 -8,8E-05 -5,6E-05 -2,9E-05 4,9E-06 

frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

ortalama -1,4E-08 7,9E-08 -4,7E-08 2,7E-09 -2,6E-09 -2,0E-08 1,5E-08 2,2E-08 2,2E-09 3,5E-09 

de�i�inti 2,5E-05 4,8E-05 8,8E-05 5,0E-05 3,7E-05 5,0E-05 9,9E-06 1,3E-05 4,8E-05 4,0E-05 

savrukluk 1,0E+01 9,2E+00 7,1E+00 8,5E+00 1,0E+01 1,7E+01 1,2E+01 1,6E+01 1,2E+01 7,9E+00 

yamukluk 8,6E-06 -2,2E-05 1,5E-05 -1,2E-06 1,2E-06 8,1E-06 -1,3E-05 -6,2E-06 -8,7E-07 -1,5E-06 

frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

ortalama -6,7E-09 8,0E-09 -1,1E-09 -2,3E-09 -4,0E-09 -1,5E-09 -5,1E-11 8,5E-10 -3,0E-10 1,9E-11 

de�i�inti 2,1E-05 7,8E-06 6,4E-06 6,8E-06 5,9E-06 4,0E-06 2,9E-06 2,1E-06 1,6E-06 1,1E-06 

savrukluk 1,0E+01 1,1E+01 7,2E+00 9,1E+00 7,8E+00 9,3E+00 1,3E+01 2,0E+01 5,2E+01 8,2E+01 

2b 

yamukluk 3,7E-06 -4,0E-06 1,3E-06 2,2E-06 1,8E-06 1,9E-06 8,7E-08 -3,1E-07 -1,0E-01 -1,7E-05 
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Çizelge C.5: “Ölçüm Noktas� 3” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav 
                          Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama 6,8E-07 3,6E-08 9,4E-08 -1,4E-07 2,7E-07 -1,0E-07 -4,6E-08 -2,7E-07 -1,4E-07 9,5E-08

de�i�inti 6,5E-06 5,9E-06 8,5E-06 1,2E-05 8,5E-06 1,0E-05 3,0E-05 3,0E-05 3,9E-05 3,8E-05

savrukluk 1,4E+01 1,2E+01 7,8E+00 4,5E+00 3,8E+00 3,7E+00 3,6E+00 3,3E+00 4,0E+00 4,1E+00

yamukluk -6,1E-04 -4,4E-05 -9,6E-05 1,2E-04 -2,3E-04 4,6E-05 -1,1E-06 1,1E-04 6,4E-05 -3,6E-05

frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

ortalama 3,2E-07 6,9E-08 -1,4E-08 1,2E-07 4,8E-08 3,1E-09 2,2E-08 -1,6E-09 3,9E-09 -1,9E-09

de�i�inti 2,7E-05 2,5E-05 2,0E-05 2,2E-05 1,8E-05 2,1E-05 2,2E-05 1,1E-05 1,0E-05 1,1E-05

savrukluk 4,6E+00 4,6E+00 7,4E+00 9,1E+00 1,9E+01 2,6E+02 7,0E+02 1,6E+02 9,0E+00 3,8E+00

yamukluk 3,2E-05 -1,5E-05 6,3E-06 -1,0E-06 -8,1E-06 -2,8E-06 -1,2E-05 1,6E-06 -2,5E-06 1,7E-06

frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

ortalama -7,1E-09 -4,5E-09 2,1E-10 8,9E-10 1,1E-09 -1,9E-10 -3,8E-10 2,5E-10 3,1E-10 1,3E-10

de�i�inti 8,5E-06 6,4E-06 3,8E-06 2,6E-06 2,2E-06 1,1E-06 6,5E-07 5,0E-07 3,8E-07 2,8E-07

savrukluk 4,0E+00 4,1E+00 3,9E+00 4,4E+00 4,6E+00 4,6E+00 5,4E+00 6,9E+00 1,0E+01 9,6E+01

3a 

yamukluk 5,2E-06 4,5E-06 -2,4E-07 -1,6E-06 -2,0E-06 4,4E-07 1,2E-06 -3,4E-07 5,7E-03 9,8E-06

 

Çizelge C.6: “Ölçüm Noktas� 3” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav  
                         Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama 7,3E-09 -1,9E-07 1,6E-06 -8,8E-08 -8,6E-07 7,5E-07 3,5E-07 -3,3E-07 1,2E-07 7,3E-08

de�i�inti 2,1E-06 1,4E-05 3,0E-05 4,6E-05 2,6E-05 1,1E-04 8,8E-05 1,3E-04 2,0E-04 6,0E-05

savrukluk 3,3E+00 3,1E+00 4,0E+00 3,3E+00 3,7E+00 3,3E+00 3,9E+00 3,2E+00 3,4E+00 3,4E+00

yamukluk -1,5E-05 1,5E-04 -2,2E-04 3,9E-05 2,0E-04 -1,6E-04 -7,2E-05 7,6E-05 -1,4E-05 -2,7E-05

frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

ortalama -1,4E-08 1,9E-07 -6,3E-08 -5,6E-09 1,2E-07 3,5E-08 2,2E-08 3,1E-08 -2,0E-08 -4,0E-08

de�i�inti 4,6E-05 3,4E-05 4,0E-05 3,7E-05 8,8E-05 1,1E-04 1,0E-04 7,5E-05 9,0E-05 6,1E-05

savrukluk 3,3E+00 3,3E+00 3,2E+00 3,3E+00 3,5E+00 3,4E+00 3,3E+00 3,7E+00 5,9E+00 4,6E+00

yamukluk 6,4E-06 2,0E-04 2,8E-05 1,6E-06 -6,5E-06 -9,5E-06 -4,9E-06 -7,8E-06 5,5E-06 -6,9E-06

frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

ortalama -3,1E-08 2,6E-09 3,0E-09 -3,3E-11 -3,7E-10 -6,0E-09 2,5E-10 1,4E-09 5,4E-10 -2,4E-10

de�i�inti 5,5E-05 6,0E-05 4,4E-05 3,6E-05 2,9E-05 2,7E-05 2,0E-05 1,6E-05 1,4E-05 1,1E-05

savrukluk 7,0E+00 7,1E+00 7,3E+00 6,9E+00 7,3E+00 1,0E+01 1,2E+01 1,4E+01 1,6E+01 1,8E+01

3b 

yamukluk 3,9E-06 -9,5E-07 -1,3E-06 1,2E-08 1,9E-07 8,4E-07 -1,4E-07 -6,3E-07 2,2E-02 6,4E-06
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Çizelge C.7: “Ölçüm Noktas� 4” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav  
                          Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama 1,4E-06 9,4E-07 -4,4E-07 1,7E-06 8,9E-07 -3,6E-06 1,5E-06 1,1E-06 -3,0E-07 3,7E-08 

de�i�inti 3,6E-05 5,2E-05 4,8E-05 1,7E-04 7,2E-04 1,3E-03 4,7E-04 1,9E-04 2,2E-04 2,1E-04 

savrukluk 2,6E+00 3,0E+00 3,8E+00 3,8E+00 3,4E+00 3,3E+00 3,5E+00 3,2E+00 3,1E+00 3,2E+00 

yamukluk -6,0E-04 -2,8E-04 1,9E-04 -2,9E-04 -9,5E-05 1,5E-04 -1,1E-04 -1,1E-04 4,7E-05 -9,6E-06 

frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

ortalama 3,9E-08 6,0E-09 3,9E-08 -8,0E-08 1,5E-07 1,2E-08 -1,2E-07 -2,5E-08 -8,0E-08 -3,9E-09 

de�i�inti 1,5E-04 1,3E-04 1,8E-04 1,2E-04 3,4E-04 9,3E-05 8,7E-05 8,0E-05 9,6E-05 9,9E-05 

savrukluk 3,2E+00 3,4E+00 3,4E+00 3,1E+00 3,8E+00 3,5E+00 3,2E+00 3,4E+00 3,4E+00 3,5E+00 

yamukluk -9,4E-06 1,3E-06 -8,6E-06 1,7E-05 -1,9E-05 -3,8E-06 8,0E-06 7,8E-06 -2,3E-05 9,8E-07 

frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

ortalama -2,1E-08 6,2E-10 1,6E-09 1,4E-08 -3,2E-09 -2,1E-09 -1,7E-10 8,0E-10 3,3E-10 6,3E-10 

de�i�inti 8,1E-05 5,4E-05 3,9E-05 3,6E-05 2,8E-05 1,9E-05 1,5E-05 1,1E-05 9,4E-06 7,6E-06 

savrukluk 3,4E+00 3,6E+00 3,7E+00 4,3E+00 5,2E+00 5,6E+00 7,8E+00 1,1E+01 2,9E+01 2,4E+01 

4a 

yamukluk 5,6E-06 -2,0E-07 -7,0E-07 3,0E-07 1,3E-06 1,2E-06 -1,5E-09 -7,0E-07 2,0E-02 -6,7E-06 

 

Çizelge C.8: “Ölçüm Noktas� 4” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav  
                         Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama 1,8E-07 -6,0E-07 -9,2E-07 4,3E-07 4,4E-07 -4,9E-07 -1,2E-07 1,2E-08 -3,2E-07 8,8E-08 

de�i�inti 8,2E-06 7,4E-06 4,4E-05 1,2E-05 2,4E-05 1,0E-04 5,5E-05 4,9E-05 3,5E-05 4,3E-05 

savrukluk 4,5E+00 3,2E+00 4,0E+00 2,9E+00 2,9E+00 3,5E+00 3,2E+00 3,3E+00 3,3E+00 3,4E+00 

yamukluk -1,7E-04 4,8E-04 3,7E-04 3,3E-04 -2,2E-04 7,0E-05 1,9E-05 -6,1E-06 8,0E-05 -4,0E-05 

frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

ortalama -7,3E-08 7,5E-09 -3,0E-08 -5,3E-08 -2,6E-08 1,7E-08 2,3E-08 2,8E-08 4,4E-09 -4,8E-09 

de�i�inti 6,0E-05 7,4E-05 3,7E-05 1,5E-05 3,5E-05 3,6E-05 3,6E-05 2,9E-05 1,3E-05 7,6E-06 

savrukluk 4,0E+00 2,9E+00 3,4E+00 3,4E+00 3,2E+00 4,7E+00 4,1E+00 4,9E+00 4,9E+00 7,3E+00 

yamukluk 2,6E-05 -1,7E-06 1,5E-05 3,9E-06 1,3E-05 -7,9E-06 -1,1E-05 -1,3E-05 -1,0E-06 4,9E-06 

frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

ortalama 4,6E-09 -1,3E-09 -1,3E-09 -1,6E-09 -9,7E-10 -4,5E-10 4,6E-10 -2,2E-10 2,4E-10 -1,9E-10 

de�i�inti 1,2E-05 1,3E-05 6,2E-06 7,0E-06 7,4E-06 3,7E-06 2,6E-06 1,7E-06 1,4E-06 1,2E-06 

savrukluk 8,0E+00 2,3E+01 1,0E+01 1,8E+01 2,9E+01 5,2E+01 4,6E+01 2,4E+01 3,3E+01 2,6E+01 

4b 

yamukluk -3,7E-06 1,1E-06 1,4E-06 1,7E-06 1,0E-06 6,9E-07 -7,1E-07 4,9E-07 1,4E-01 3,3E-05 
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Çizelge C.9: “Ölçüm Noktas� 5” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav 
                          Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama 3,5E-07 4,7E-07 3,1E-08 8,0E-08 5,9E-07 -2,8E-07 -8,7E-08 1,2E-07 -3,3E-07 2,1E-08

de�i�inti 4,5E-05 3,7E-05 5,7E-05 1,4E-04 1,2E-04 7,1E-05 6,4E-05 3,9E-05 2,1E-05 1,8E-05

savrukluk 6,4E+00 5,3E+00 3,8E+00 3,6E+00 3,4E+00 3,9E+00 3,4E+00 3,8E+00 3,8E+00 5,8E+00

yamukluk -1,5E-04 -2,3E-04 -1,2E-05 -9,2E-06 -1,1E-04 9,9E-05 3,2E-05 -5,6E-05 -8,3E-05 -1,3E-05

frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

ortalama 1,5E-07 -1,5E-07 2,8E-08 4,8E-08 -2,9E-08 -1,3E-08 1,3E-08 -2,0E-09 1,1E-08 -4,8E-10

de�i�inti 2,6E-05 4,0E-05 6,3E-05 2,5E-05 3,2E-05 3,1E-05 2,1E-05 2,0E-05 2,2E-05 1,5E-05

savrukluk 6,1E+00 9,3E+00 7,8E+00 1,1E+01 3,5E+01 1,8E+01 1,7E+01 2,1E+02 1,7E+02 2,6E+02

yamukluk -1,9E-05 5,0E-05 -1,0E-05 -2,5E-05 1,5E-05 3,9E-06 -8,2E-06 1,3E-06 -6,1E-06 3,7E-07

frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

ortalama -3,5E-09 3,3E-10 7,5E-10 -3,2E-10 -2,4E-09 -5,0E-10 -4,9E-10 2,8E-10 1,2E-12 9,5E-11

de�i�inti 7,8E-06 4,3E-06 4,0E-06 2,3E-06 1,7E-06 1,2E-06 7,3E-07 5,9E-07 3,9E-07 2,1E-07

savrukluk 2,0E+02 1,0E+01 2,1E+01 3,3E+00 3,7E+00 3,8E+00 3,8E+00 4,3E+00 5,0E+00 8,1E+00

5a 

yamukluk 3,2E-06 -4,0E-07 -1,1E-06 6,0E-07 -5,0E-08 1,3E-06 1,5E-06 -9,8E-07 1,6E-02 8,2E-06

 

Çizelge C.10: “Ölçüm Noktas� 5” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav  
                          Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama -1,8E-07 -8,7E-09 -5,1E-08 -3,5E-07 -9,4E-08 1,7E-07 -6,0E-08 -3,6E-08 -4,7E-09 -2,1E-08

de�i�inti 7,3E-08 2,3E-07 7,5E-07 5,8E-07 1,3E-06 1,5E-06 2,9E-06 5,3E-06 2,3E-06 1,8E-06

savrukluk 4,5E+00 3,4E+00 2,8E+00 3,3E+00 3,3E+00 3,3E+00 3,2E+00 4,8E+00 3,4E+00 3,2E+00

yamukluk -1,4E-03 -1,9E-06 1,4E-04 -2,6E-03 2,0E-04 -1,6E-04 6,0E-06 4,1E-05 8,5E-06 3,7E-05

frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

ortalama -5,9E-09 2,6E-08 -2,5E-08 5,9E-09 -1,6E-10 -9,4E-09 7,5E-10 3,0E-09 5,2E-10 -3,4E-10

de�i�inti 1,4E-06 1,7E-06 3,1E-06 1,6E-06 6,1E-07 3,7E-07 2,2E-07 2,2E-07 2,0E-07 1,7E-07

savrukluk 3,2E+00 4,2E+00 3,6E+00 4,5E+00 1,9E+01 6,8E+00 3,1E+01 2,3E+01 1,7E+01 3,8E+00

yamukluk 1,3E-05 -1,8E-05 1,9E-05 -1,3E-05 5,0E-07 4,1E-06 -3,5E-06 -1,2E-05 -3,0E-06 2,1E-06

frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

ortalama -6,3E-10 5,3E-11 -2,9E-10 6,8E-11 2,4E-10 2,0E-10 1,5E-11 7,4E-11 -7,4E-11 1,4E-10

de�i�inti 1,5E-07 1,5E-07 1,3E-07 1,1E-07 1,1E-07 6,1E-08 4,7E-08 3,4E-08 2,6E-08 2,0E-08

savrukluk 3,6E+00 4,1E+00 3,8E+00 4,7E+00 6,7E+00 6,6E+00 8,5E+00 5,2E+00 9,1E+00 1,4E+01

5b 

yamukluk 4,0E-06 -4,4E-07 2,2E-06 -3,4E-08 -1,4E-06 -1,4E-06 -2,0E-07 8,6E-07 2,1E-03 -3,5E-06
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Çizelge C.11: “Ölçüm Noktas� 6” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav  
                           Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama 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
de�i�inti 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

savrukluk 29,34529 61,1102 33,27759 33,52923 24,83191 5,632618 3,330073 3,085191 3,189093 3,071618
yamukluk -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 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
de�i�inti 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

savrukluk 3,539641 3,087228 3,200347 3,260368 3,125958 3,191724 3,261692 3,151247 3,116644 3,258782
yamukluk -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
de�i�inti 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

6a 

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

 

Çizelge C.12: “Ölçüm Noktas� 6” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav  
                          Frekans Bantlar�nda Momentler 

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
de�i�inti 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
de�i�inti 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
de�i�inti 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 3,33573 3,321166 3,403668 3,444162 3,43834 3,56777 3,713954 3,774829 3,969205 9,622763

6b 

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
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Çizelge C.13: “Ölçüm Noktas� 7” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav 
                           Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama -7,29E-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
de�i�inti 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

savrukluk 3,366847 2,918317 3,380846 3,24844 3,10742 3,095613 3,337959 3,655387 3,307788 3,191397
yamukluk -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
de�i�inti 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

savrukluk 3,379137 3,142194 3,005158 3,117983 3,036325 3,142819 3,059498 3,124025 3,291612 3,096389
yamukluk 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 -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
de�i�inti 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

savrukluk 3,184882 3,135409 3,26183 3,328481 3,494251 4,295437 6,538089 6,143731 9,450933 13,37286

7a 

yamukluk 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

 

Çizelge C.14: “Ölçüm Noktas� 7” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav 
                          Frekans Bantlar�nda Momentler 

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
de�i�inti 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
de�i�inti 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
de�i�inti 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

7b 

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

 

 

 

 

 



 
 84

Çizelge C.15: “Ölçüm Noktas� 8” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav  
                          Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama 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
de�i�inti 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

savrukluk 2,979643 2,943051 2,742729 3,117694 3,175891 3,466893 2,876426 2,724328 3,017416 2,943235
yamukluk -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 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
de�i�inti 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

savrukluk 2,94615 2,949219 3,002157 3,044375 2,97519 2,986243 2,896857 2,995747 3,043501 3,678436
yamukluk -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 -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
de�i�inti 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

savrukluk 3,142993 3,128322 3,278377 3,297747 3,668544 4,111762 9,131851 12,5832 20,86962 520,4992

8a 

yamukluk 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

 

Çizelge C.16: “Ölçüm Noktas� 8” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav  
                          Frekans Bantlar�nda 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
de�i�inti 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 -3,57E-08 1,27E-08 9,89E-09 -2,86E-09 -1,40E-09 4,24E-09 7,21E-10
de�i�inti 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
de�i�inti 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 45,35556 24,46945 15,18309 23,73845 12,73944 5,981867 8,326281 260,3119 1253,527

8b 

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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Çizelge C.17: “Ölçüm Noktas� 9” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav  
                           Frekans Bantlar�nda Momentler 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

ortalama -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
de�i�inti 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

savrukluk 2,966339 2,898858 2,79955 2,309112 2,819024 2,730245 2,874093 2,932392 2,967556 3,027928
yamukluk 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 -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
de�i�inti 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

savrukluk 2,91544 3,062042 2,976676 2,920303 2,972944 2,953848 3,003013 3,014939 3,018251 3,204668
yamukluk 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 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
de�i�inti 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

savrukluk 3,139749 3,142975 3,314255 3,558401 3,852769 11,60018 11,59345 28,83703 9,6376 335,8859

9a 

yamukluk -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

 

Çizelge C.18: “Ölçüm Noktas� 9” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav  
                          Frekans Bantlar�nda 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
de�i�inti 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
de�i�inti 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 3,29211 3,274824 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
de�i�inti 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

9b 

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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EK D 

Çizelge D.1: “Ölçüm Noktas� 1” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav 
                          Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� 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 1,9E-14 3,3E-10 -3,6E-09
Sigma 1,5E-03 2,0E-03 8,9E-04 1,3E-03 1,3E-03 5,5E-03 8,4E-03 1,5E-03 2,5E-03 1,6E-03

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 -5,5E-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 7,5E-04 9,5E-04 6,5E-04 8,7E-04 2,0E-03 2,3E-03 2,7E-03 2,5E-03 2,5E-03 2,8E-03

1a 

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

 

Çizelge D.2: “Ölçüm Noktas� 1” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav 
                         Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

Mu -2,7E-07 -8,8E-07 2,0E-12 1,9E-15 -2,0E-06 -4,5E-15 7,5E-11 -8,7E-10 -3,4E-16 3,2E-08
Sigma 1,5E-03 6,5E-03 2,1E-03 1,7E-03 3,0E-03 4,2E-03 1,4E-02 6,3E-03 2,2E-03 5,4E-03

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 9,3E-03 3,2E-03 6,3E-03 1,8E-02 2,1E-02 2,7E-02 1,8E-02 1,4E-02 1,3E-02 1,9E-02

1b 

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

 

Çizelge D.3: “Ölçüm Noktas� 2” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav 
                          Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� 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 1,3E-03 1,5E-03 2,1E-03 3,1E-03 2,7E-03 3,0E-03 4,9E-03 5,2E-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 

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 4,6E-03 4,5E-03 3,7E-03 3,8E-03 3,2E-03 2,8E-03 2,6E-03 2,3E-03 2,7E-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 2,6E-03 2,2E-03 1,7E-03 1,4E-03 1,2E-03 8,9E-04 6,6E-04 5,4E-04 4,6E-04 3,7E-04

2a 

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

 



 
 88

Çizelge D.4: “Ölçüm Noktas� 2” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav 
                         Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

Mu 1,7E-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 1,3E-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 5,7E+00 2,7E+06 5,7E+00 7,1E+00 1,1E+01 8,2E+00 8,0E+00 1,6E+01 4,9E+01 2,5E+01
frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

Mu -1,4E-08 -5,0E-08 1,4E-07 5,4E-08 6,3E-07 -5,7E-09 -2,1E-08 6,1E-08 -6,0E-09 -6,5E-10
Sigma 9,0E-03 7,5E-03 6,5E-03 6,0E-03 5,2E-03 4,4E-03 4,9E-03 4,5E-03 4,4E-03 4,0E-03

Nu 3,8E+00 9,7E+00 2,1E+01 1,7E+01 1,4E+01 1,4E+01 8,3E+00 1,3E+01 1,4E+01 2,6E+01
frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

Mu -1,2E-07 1,0E-07 2,4E-08 1,5E-09 2,3E-07 -9,2E-08 -1,0E-07 -2,7E-09 -4,3E-07 1,5E-07
Sigma 3,4E-03 3,2E-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

2b 

Nu 3,0E+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

 

Çizelge D.5: “Ölçüm Noktas� 3” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav  
                          Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

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 3,6E-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 4,3E-03 5,0E-03 6,4E-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 2,1E-03 1,9E-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

3a 

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

 

Çizelge D.6: “Ölçüm Noktas� 3” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav    
                         Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

Mu -5,8E-10 -5,8E-07 1,4E-09 8,7E-13 2,3E-10 -9,0E-09 3,0E-10 -5,0E-10 -1,6E-12 4,2E-08
Sigma 6,0E-03 7,2E-03 6,1E-03 1,2E-02 2,5E-02 3,4E-02 2,0E-02 1,3E-02 1,5E-02 1,4E-02

Nu 8,5E+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 -1,2E-07 3,9E-09 3,3E-09 -1,1E-07 -3,2E-09 1,2E-08 -1,2E-07 -2,6E-08 -7,0E-08 -2,8E-10
Sigma 1,2E-02 1,1E-02 1,3E-02 1,1E-02 1,7E-02 9,0E-03 9,0E-03 8,4E-03 9,3E-03 9,3E-03

Nu 4,5E+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 1,4E-07 2,4E-09 -2,5E-10 7,7E-07 -1,7E-09 -1,1E-08 3,9E-07 5,2E-09 -3,5E-07 -7,2E-07
Sigma 8,5E-03 6,8E-03 5,8E-03 5,3E-03 4,6E-03 3,9E-03 3,2E-03 2,6E-03 2,3E-03 2,0E-03

3b 

Nu 2,0E+01 1,5E+01 1,4E+01 9,1E+00 8,7E+00 8,6E+00 6,6E+00 6,0E+00 5,0E+00 4,4E+00
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Çizelge D.7: “Ölçüm Noktas� 4” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav  
                          Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

Mu -7,7E-11 -6,6E-08 -5,1E-10 -1,8E-14 -5,1E-08 2,4E-08 4,3E-08 -3,7E-15 1,9E-07 8,1E-07
Sigma 5,8E-04 5,3E-04 4,3E-04 6,9E-04 9,5E-04 1,2E-03 1,3E-03 1,2E-03 1,7E-03 1,5E-03

Nu 1,5E+01 5,2E+00 4,5E+00 7,4E+00 3,4E+00 3,8E+00 2,2E+00 2,2E+00 2,0E+00 1,1E+00
frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

Mu 1,2E-08 -1,7E-12 -1,8E-10 -3,1E-08 -3,9E-11 -9,5E-08 -6,6E-09 1,3E-07 -7,0E-07 -3,6E-07
Sigma 1,5E-03 2,7E-03 3,1E-03 3,2E-03 2,8E-03 2,5E-03 1,7E-03 1,8E-03 3,9E-03 3,4E-03

Nu 1,2E+00 1,5E+00 1,3E+00 1,8E+00 1,8E+00 1,6E+00 2,5E+00 2,1E+00 2,4E+00 2,2E+00
frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

Mu -8,8E-08 -4,1E-09 3,0E-08 -6,3E-10 -4,5E-08 5,1E-08 8,5E-07 3,9E-08 2,2E-08 1,3E-07
Sigma 2,4E-03 1,7E-03 1,6E-03 1,5E-03 1,3E-03 1,0E-03 8,1E-04 6,8E-04 5,5E-04 4,3E-04

4a 

Nu 2,0E+00 2,7E+00 2,9E+00 2,4E+00 2,1E+00 2,0E+00 1,8E+00 1,8E+00 1,7E+00 1,7E+00

 

Çizelge D.8: “Ölçüm Noktas� 4” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav  
                         Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

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 1,4E-03 3,6E-03 4,8E-03 6,4E-03 4,7E-03 1,0E-02 8,4E-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 6,4E-03 5,6E-03 6,1E-03 5,8E-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 2,4E+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 6,0E-03 6,1E-03 5,2E-03 4,9E-03 4,3E-03 3,8E-03 3,2E-03 2,8E-03 2,6E-03 2,2E-03

4b 

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

 

Çizelge D.9: “Ölçüm Noktas� 5” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav  
                          Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

Mu 5,6E-11 -8,5E-09 -4,6E-07 2,7E-12 -1,9E-17 6,1E-11 3,0E-11 -2,1E-09 9,1E-14 2,4E-08
Sigma 2,3E-04 4,5E-04 8,6E-04 7,3E-04 1,1E-03 1,2E-03 1,6E-03 1,9E-03 1,4E-03 1,3E-03

Nu 7,0E+00 1,7E+01 2,2E+05 2,3E+01 2,5E+01 2,5E+01 2,5E+01 5,7E+00 2,0E+01 3,3E+01
frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

Mu -6,3E-09 2,5E-08 -2,7E-08 4,1E-09 -6,2E-10 1,0E-08 -4,9E-08 6,6E-09 -4,6E-12 -4,4E-10
Sigma 1,1E-03 1,2E-03 1,6E-03 1,1E-03 6,7E-04 5,6E-04 4,1E-04 4,1E-04 4,1E-04 3,8E-04

Nu 4,3E+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 -7,7E-10 -2,3E-11 -3,0E-10 -1,3E-08 -1,1E-10 -4,4E-09 -2,9E-08 -2,3E-10 -5,2E-09 -4,7E-09
Sigma 3,6E-04 3,6E-04 3,3E-04 3,0E-04 3,0E-04 2,3E-04 1,9E-04 1,6E-04 1,4E-04 1,2E-04

5a 

Nu 1,7E+01 1,3E+01 1,4E+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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Çizelge D.10: “Ölçüm Noktas� 5” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav  
                          Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

Mu -1,2E-10 3,5E-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 2,0E-03 2,6E-03 5,6E-03 3,4E-03 4,9E-03 9,5E-03 7,2E-03 6,6E-03 5,6E-03 6,2E-03

Nu 3,6E+00 3,3E+01 6,6E+00 3,4E+06 2,0E+06 1,8E+01 3,3E+01 1,8E+01 2,3E+01 1,8E+01
frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

Mu -5,8E-08 -2,5E-06 -4,9E-09 -1,4E-07 -1,3E-07 2,1E-08 1,1E-08 3,7E-08 5,1E-09 -1,3E-07
Sigma 6,7E-03 8,6E-03 5,8E-03 3,7E-03 5,7E-03 5,0E-03 5,5E-03 4,5E-03 3,2E-03 2,4E-03

Nu 8,0E+00 4,1E+05 1,8E+01 1,7E+01 2,6E+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 2,3E-09 -1,7E-08 -5,3E-09 5,2E-07 1,1E-09 1,3E-07 1,7E-07 2,0E-08 5,5E-07 6,2E-08
Sigma 3,0E-03 2,8E-03 2,1E-03 2,0E-03 2,0E-03 1,4E-03 1,2E-03 9,9E-04 8,8E-04 7,8E-04

5b 

Nu 7,3E+00 5,9E+00 6,6E+00 4,9E+00 4,8E+00 5,1E+00 5,1E+00 4,9E+00 4,7E+00 4,4E+00

 

Çizelge D.11: “Ölçüm Noktas� 6” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav  
                           Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� 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 6,4E-04 8,9E-04 8,2E-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 

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 2,5E-03 1,8E-03 2,0E-03 2,6E-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 5,4E+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 1,4E-10 -8,4E-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 5,8E-04 5,5E-04 3,9E-04

6a 

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

 

Çizelge D.12: “Ölçüm Noktas� 6” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav 
                          Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

Mu 1,3E-08 2,2E-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 1,5E-03 1,2E-03 1,7E-03 2,7E-03 2,1E-03 5,5E-03 7,8E-03 6,3E-03 6,5E-03 5,2E-03

Nu 8,6E-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 

Mu 2,2E-08 8,6E-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 4,0E-03 4,8E-03 5,7E-03 5,3E-03 6,2E-03 5,6E-03 5,7E-03 6,1E-03 5,6E-03 5,5E-03

Nu 1,5E+01 6,8E+01 3,2E+01 2,7E+01 4,9E+01 3,4E+01 2,7E+01 4,2E+01 5,3E+01 2,6E+01
frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

Mu -1,0E-08 -4,2E-09 -2,2E-09 5,7E-09 5,5E-10 5,2E-09 -1,9E-07 -9,8E-08 -2,4E-07 -6,5E-08
Sigma 4,9E-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

6b 

Nu 2,7E+01 2,5E+01 1,7E+01 1,3E+01 1,5E+01 1,6E+01 1,4E+01 1,1E+01 8,2E+00 7,7E+00
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Çizelge D.13: “Ölçüm Noktas� 7” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav 
                           Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

Mu -1,1E-07 4,2E-08 1,6E-06 -8,7E-12 -8,2E-08 -5,7E-07 -1,1E-08 -2,4E-07 -4,6E-09 8,9E-09
Sigma 5,6E-04 5,3E-04 8,2E-04 1,2E-03 1,0E-03 1,0E-03 1,0E-03 8,8E-04 7,9E-04 7,6E-04

Nu 7,5E+05 5,8E+06 1,3E+04 3,7E+06 2,6E+06 1,9E+05 1,0E+06 2,1E+05 2,2E+06 2,1E+02
frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

Mu -5,3E-08 4,0E-08 -6,1E-07 7,7E-08 -9,4E-07 3,1E-08 -4,5E-10 -5,1E-09 1,1E-09 5,6E-08
Sigma 7,4E-04 7,0E-04 8,0E-04 1,3E-03 8,9E-04 6,5E-04 5,6E-04 4,8E-04 4,2E-04 4,3E-04

Nu 2,6E+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 -2,9E-08 -4,1E-10 5,7E-09 -1,7E-11 -1,2E-08 3,1E-09 -4,2E-08 -2,5E-09 2,0E-08 -5,7E-09
Sigma 4,3E-04 5,0E-04 5,0E-04 4,2E-04 3,1E-04 2,3E-04 1,9E-04 1,4E-04 1,0E-04 6,4E-05

7a 

Nu 4,8E+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

 

Çizelge D.14: “Ölçüm Noktas� 7” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav 
                          Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� 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 5,5E-04 5,4E-04 8,3E-04 7,3E-04 8,5E-04 1,9E-03 1,4E-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 

Mu 7,9E-08 1,7E-08 5,9E-09 1,4E-09 2,9E-08 -2,5E-09 3,8E-08 -8,4E-09 -1,3E-09 1,7E-09
Sigma 9,8E-04 8,4E-04 9,1E-04 1,4E-03 9,9E-04 7,0E-04 6,3E-04 5,2E-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 4,7E-04 5,0E-04 4,9E-04 4,2E-04 3,1E-04 2,2E-04 1,8E-04 1,5E-04 1,1E-04 6,0E-05

7b 

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

 

Çizelge D.15: “Ölçüm Noktas� 8” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav  
                           Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

Mu -6,0E-10 2,7E-20 1,1E-07 3,2E-10 5,0E-11 -1,2E-08 -4,9E-08 7,2E-08 2,1E-08 -1,6E-09
Sigma 1,8E-03 1,1E-03 8,6E-04 7,9E-04 7,5E-04 8,3E-04 7,8E-04 6,5E-04 5,9E-04 6,2E-04

Nu 2,1E+01 9,0E+00 1,3E+01 2,9E+01 2,0E+01 3,7E+02 1,1E+02 8,5E+00 7,1E+00 1,1E+01
frekans 251 316 398 501 631 794 1000 1259 1585 1995 

Mu 1,3E-08 -6,7E-09 3,7E-09 1,3E-08 1,2E-09 -1,3E-09 2,7E-09 -8,7E-09 -2,8E-09 8,7E-10
Sigma 8,6E-04 6,7E-04 5,6E-04 5,8E-04 5,9E-04 5,3E-04 4,8E-04 4,4E-04 5,3E-04 7,1E-04

Nu 1,8E+01 5,5E+03 1,4E+02 2,5E+02 8,8E+01 8,9E+01 6,4E+02 3,9E+01 3,2E+01 2,5E+01
frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

Mu -4,7E-09 5,6E-09 7,6E-09 4,7E-10 -2,3E-08 1,9E-09 1,8E-08 3,8E-08 -2,4E-08 1,1E-08
Sigma 9,7E-04 1,2E-03 1,2E-03 1,1E-03 9,2E-04 7,7E-04 6,6E-04 5,2E-04 4,0E-04 2,7E-04

8a 

Nu 3,1E+01 2,6E+01 2,0E+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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Çizelge D.16: “Ölçüm Noktas� 8” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav  
                           Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

Mu -1,0E-09 3,3E-11 7,5E-09 1,6E-08 1,0E-12 -2,0E-08 -1,3E-08 1,4E-13 7,5E-08 4,0E-09
Sigma 8,8E-04 5,9E-04 4,6E-04 5,2E-04 6,7E-04 8,2E-04 6,4E-04 5,9E-04 6,0E-04 5,5E-04

Nu 2,2E+01 3,2E+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 -9,9E-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 5,7E-04 5,5E-04 5,6E-04 5,6E-04 5,7E-04 5,3E-04 5,0E-04 4,5E-04 5,5E-04 7,3E-04

Nu 8,8E+00 2,2E+01 2,3E+01 2,8E+01 9,4E+00 9,7E+00 5,3E+00 3,9E+00 4,4E+00 1,8E+01
frekans 2512 3162 3981 5012 6310 7943 10000 12589 15849 19953 

Mu -1,8E-13 -9,2E-08 -4,4E-09 5,0E-09 6,8E-10 -1,5E-09 -1,9E-08 -5,9E-10 7,8E-09 -1,3E-08
Sigma 1,0E-03 1,2E-03 1,2E-03 1,1E-03 9,1E-04 7,6E-04 6,6E-04 5,3E-04 4,2E-04 2,7E-04

8b 

Nu 2,2E+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

 

Çizelge D.17: “Ölçüm Noktas� 9” Gürültü Seviyesi En Dü�ük Kay�t için 1/3 Oktav 
                           Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

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 2,3E-03 6,2E-03 5,5E-03 2,6E-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 7,2E-04 6,4E-04 7,7E-04 8,1E-04 7,4E-04 5,5E-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 2,5E-04 2,7E-04 2,8E-04 2,6E-04 1,9E-04 1,4E-04 1,1E-04 7,9E-05 5,6E-05 3,7E-05

9a 

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

 

Çizelge D.18: “Ölçüm Noktas� 9” Gürültü Seviyesi En Yüksek Kay�t için 1/3 Oktav  
                          Frekans Bantlar�nda “t location-scale” Da��l�m� Parametreleri 

frekans 25 32 40 50 63 79 100 126 158 200 

Mu 2,8E-06 7,0E-14 -4,3E-07 1,2E-07 -6,3E-07 1,9E-10 1,8E-14 -7,3E-08 5,0E-09 4,2E-07
Sigma 4,3E-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 2,4E+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 -5,4E-07 -1,5E-07 -8,9E-09 -2,4E-07 1,9E-09 2,2E-08
Sigma 2,2E-03 2,0E-03 2,3E-03 2,5E-03 2,4E-03 2,0E-03 1,6E-03 1,4E-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 2,4E-07 1,3E-07 -3,4E-08 6,7E-08 1,3E-08 -2,5E-08
Sigma 1,3E-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

9b 

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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EK E 

 
 
 
 

 

�ekil E.1: Alçak Frekans Gürültü Haritas� (1/3 Oktav 100 Hz) 
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�ekil E.2: Orta Frekans Gürültü Haritas� (1/3 Oktav 1000 Hz) 
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�ekil E.3: Yüksek Frekans Gürültü Haritas� (1/3 Oktav 10 kHz) 
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