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Öz 

Doğalgaz rezervleri dünyanın belirli bölgelerinde bulunduğundan bu önemli enerji kaynağı talep merkezlerine ağırlıklı 
olarak sualtı boru hatları yardımıyla iletilmektedir. Sualtı doğalgaz boru hatları başta iç/dış korozyon olmak üzere doğa 

ve insan kaynaklı bazı nedenlerden dolayı delinip denize gaz sızdırabilir. Bu nedenle sualtı doğalgaz boru hatlarındaki 

(SDBH) sızıntıların tespiti ve konumlandırılması enerji güvenliğini sağlama ve çevre kirliliğinin önüne geçmede önemli 

bir yere sahiptir. Bu çalışmada, SDBH’lerde ortaya çıkabilecek deliklerin yerlerinin belirlenebilmesi amacıyla sinyal 

güçlerine eğri uydurmaya dayalı bir yöntem önerilmiştir. Önerilen yöntemin konumlandırma başarımı, zamanla değişen 

çok yollu bir sualtı akustik kanalının ve gerçek hayatta kullanılan bir sualtı doğalgaz boru hattının parametrelerinin 

kullanıldığı benzetim çalışmalarıyla analiz edilmiştir. Sayısal sonuçlar, bu zamanla değişen çok yollu sualtı akustik 

kanalı için sızıntıların alıcı sayısı, ortam gürültüsü ve deniz dalga yüksekliğine bağlı olarak kilometrelerce uzaktan 

konumlandırılabileceğini göstermiştir. 

 

Anahtar kelimeler: Konum Tespiti, Pasif Akustik, Sızıntı, Sualtı Doğalgaz Boru Hattı. 

 
 

Abstract 

Since natural gas reserves are located in certain regions of the world, this important energy resource is transported to 

demand centers mainly by means of underwater pipelines. Underwater natural gas pipelines can be punctured and so 

the natural gas may leak into the sea due to especially internal/external corrosion and nature and man-made based 

reasons. For this reason, detecting and locating leakages in the underwater natural gas pipelines has an important role 

in ensuring energy security and preventing environmental pollution. In this study, a curve fitting to signal strength 

based method is proposed for positioning the leakages. The localization performance of the proposed method is 

analyzed by simulation studies using a time-varying multipath underwater acoustic channel and parameters of a real 

life underwater natural gas pipeline. Numerical results show that for the time-varying multipath underwater acoustic 

channel leakages can be located with low errors from kilometers away depending on receiver number, ambient noise 
and sea wave height. 

 

Keywords: Localization, Passive Acoustic, Leakage, Underwater Natural Gas Pipeline. 
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1. Giriş 

 

Doğalgazın üretildiği bölgelerden talep 
merkezlerine doğru taşınması için genellikle boru 

hatları kullanılmaktadır. Büyük bir oranı 

denizlerden geçen bu boru hatları üç temel 
nedenden dolayı delinip denize gaz 

sızdırabilmektedir. İlk neden olan başlangıç 

kusurları (tasarım/üretim/montaj) malzeme 

kusurları, kaynak kusurları ve büyük artık 
gerilmeler olarak tanımlanır. İkinci neden olan 

çevresel yükler (gaz akışı esnasında) dengesiz 

işletme basıncı, fırtına-kasırga-dalga-akıntı, iç/dış 
korozyon ve deniz yatağındaki tektonik 

hareketleri kapsamaktadır. Üçüncü neden olan ek 

yükler (gaz akışı esnasında) ise gemi çapası ve 

balıkçılık ağlarını içermektedir (Mao vd., 2015). 
Sızıntı vakalarının ne sıklıkta meydana geldiğine 

dair bir örnek olarak Meksika Körfezindeki sualtı 

boru hatlarında 1967-1990 yılları arasında 
yaşanan 1047 sızıntı verilebilir (United Nations, 

2017). Başka örnekler olarak ise 1971-2000 yılları 

arasında Avrupa’da sualtı boru hatlarında 
meydana gelen 542 sızıntı ve 2001-2011 yılları 

arasında İngiltere’deki sualtı boru hatlarında 

meydana gelen 1978 sızıntı verilebilir (United 

Nations, 2017; Li vd., 2016).  Bu nedenle sualtı 
doğalgaz boru hatlarının (SDBH) izlenmesi ve 

sızıntı durumunda mümkün olan en hızlı biçimde 

müdahale edilmesi enerji güvenliğini sağlama ve 
çevre kirliliğinin önüne geçmede önemli bir yere 

sahiptir. 

 

Literatüre bakıldığında, SDBH’lerde oluşabilecek 

sızıntıların tespit edilmesi, yerlerinin belirlenmesi 

için içsel yöntemler ve dışsal yöntemler olarak 

gruplandırılan çeşitli yöntemler tanıtılmıştır. Fakat 
dışsal yöntem olarak gruplandırılan yöntemlerden 

olan pasif akustik yöntemi (PAY) dışında diğer 

yöntemler sualtı ortamından etkilenme, yüksek 
maliyetli sistem gerektirme, konum tespiti 

yapamama gibi çok sayıda dezavantaja sahiptir 

(Mahmutoglu ve Turk, 2019). SDBH’lerdeki 

sızıntı deliklerinin konumlarının belirlenmesi için 
(Mahmutoglu ve Turk, 2017, 2018a,b, 2019) 

çalışmalarında pasif akustik tabanlı olan çeşitli 

yöntemler sunulmuştur. Bu çalışmalarda tek yollu 
sualtı akustik kanalı göz önüne alınmıştır. 

(Mahmutoglu ve Turk, 2018b) çalışmasında da 

kanalın rastgele değişim etkisi ihmal edilmiş 
ancak deniz yüzeyi ve tabanından dolayı oluşan 

yansıma etkilerini içeren çok yollu bir sualtı 

akustik kanalı kullanılmıştır. Ancak gerçekçi bir 

sualtı akustik kanalı deniz akıntıları, deniz 
yüzeyinin hareketli yapısı ve verici/alıcı 

hareketliliği nedeniyle değişken bir geometrik 

yapıya, saçılım ve Doppler kayma etkilerine 

sahiptir. 

 

Bu çalışmada, (Qarabaqi ve Stojanovic, 2013a) 

çalışmasında önerilen ve literatürde sıklıkla 

kullanılan oldukça gerçekçi bir sualtı akustik 
kanal modeli kullanılarak, SDBH’lerdeki 

sızıntıların konumlandırılması problemi ele 

alınmıştır. Deniz yüzeyinin zamanla değişim 

etkisinin de modellendiği bu kanal modelinde 
akustik yayılımın birçok fiziksel özelliği göz 

önünde bulundurulmuştur. Çok yollu bayılma 

etkisine sahip bu zamanla değişen kanalda sızıntı 
konumlarının tespit edilmesi için literatürde 

önerilmiş olan pasif akustik tabanlı yöntemler 

yetersiz kalmaktadır. Bu durumda sızıntıların 

konumlandırılabilmesi için sualtı akustik 
kanalının çok yolluluk etkisiyle mücadele 

edilmesi gerekmektedir. 

 

Konumlandırma literatüründe kanalın çok 

yolluluk etkisinin azaltılması için çeşitli 

çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalardan 
bazılarında kullanılan erken-eksi-geç kilitlemeli 

çevrim, gecikme kilitlemeli çok yolluluk 

tahmincisi, çift delta tekniği, erken eksi geç eğimi, 

evre-uyumsuz gecikme kilitlemeli çok yolluluk 
tahmincisi ve dalgacık analizi gibi tekniklerde 

kanalı tanımak için vericiden alıcıya, alıcı 

tarafından bilinen bir eğitim dizisi gönderilmiştir 
(Aram vd., 2007; Marx vd., 2009; Bhuiyan ve 

Lohan, 2010; Tamazin vd., 2016). Başka 

çalışmalarda ise frekans çeşitlemesi yöntemi ve 
kepstrum yöntemleri kullanılmıştır (Ladha vd., 

2007; Li-jun vd., 2012; Lazaro vd., 2013). Ancak 

bu yöntemler, doğaları gereği SDBH’lerde ortaya 

çıkabilecek deliklerin yerlerinin tespit edilmesi 
için uygun değildir. 

 

Bu çalışmada, SDBH’lerde ortaya çıkabilecek 
deliklerin yerlerinin belirlenebilmesi amacıyla 

ortalama sinyal güçlerine eğri uydurmaya dayalı 

yeni bir yöntem önerilmiştir. Bu yöntemde sızıntı 

deliklerinin konumlarının tespit edilmesi için 
doğrusal en küçük kareler (DEKK) ve 

ağırlıklandırılmış DEKK (ADEKK) algoritmaları 

kullanılmıştır. İncelemelerde (Qarabaqi ve 
Stojanovic, 2013a)’da önerilen gerçekçi sualtı 

akustik kanal modeli kullanılmıştır. Önerilen 

yöntemin ve algoritmaların başarımı çeşitli alıcı 
sayısı, ortam gürültüleri ve deniz yüzeyindeki 

dalga yükseklikleri için analizleri gerçekleştiril-

miştir. 
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2. Sualtı Akustik Kanalı ve Ortam Gürültüsü 
 

2.1.Sualtı Akustik Kanalı 
 

Sualtı ortamı coğrafyaya, derinliğe sualtı 

şekillerine göre önemli değişikliklere sahip 
olduğundan sualtı akustik kanal modelleri 

konusunda literatürde bir fikir birliği yoktur. 

Kullanılan bazı kanal modellerinin, kanalın 

rastgele değişimlerini göz ardı etmekte (Porter ve 
Bucker, 1987), yüksek rüzgar hızları için tutarsız 

sonuçlar vermekte (Heitsenrether ve Badiey, 

2004) ve yüksek hesaplama karmaşıklığına sahip 
olmaktadır (Peterson ve Porter, 2013). Bunların 

haricinde, sualtı akustik kanalı için stokastik 

model geliştirme amacıyla da çok sayıda araştırma 

gerçekleştirilmiştir (Galvin ve Coats, 1996; Wang 
ve Yang, 2006; Radosevic vd., 2009; Socheleau 

vd., 2009; Qarabaqi ve Stojanovic, 2009,2011; 

Tomasi vd., 2010; Zhang vd., 2010). Bahsi geçen 
çalışmalarda genellikle sınırlı bölgelerde yapılan 

akustik ölçümler kullanılarak kanal modelleri 

oluşturulmuştur. Ancak, yukarıda da belirtildiği 
gibi sualtı ortamları farklı bölgelerde 

birbirlerinden çok farklı özellikler gösterebilir. Bu 

nedenle bu çalışmalarda ortaya konulan kanal 

modellerinin geçerli olduğu bölgeler de kısıtlıdır.  
 

Literatürde önerilen diğer sualtı akustik kanal 

modelleriyle karşılaştırılınca (Qarabaqi ve 
Stojanovic, 2013a)’da sualtı akustik kanalı daha 

gerçekçi modellenmiş olup ilgili çalışmanın 

yazarları kanalı tanımlamak için detaylı bir 
matematiksel inceleme yapmıştır. Kanal 

tanımlanırken akustik yayılımın fiziksel özellikleri 

olan alıcı/vericinin rastgele yer değiştirmeleri, 

Doppler etkisi, frekans tabanlı zayıflatma ve 
yüzey/taban yansımaları gibi bir çok etki göz ardı 

edilmiştir. (Qarabaqi ve Stojanovic, 2013a)’da 

sualtı kanalındaki değişimler, küçük ölçekli ve 
büyük ölçekli olarak sınıflandırılmıştır. Değişen 

sistem geometrisine bağlı olarak ortaya çıkan 

konum belirsizliğini tanımlamak için alınan 

sinyalin ortalama gücünü etkileyen büyük ölçekli 
değişimler kullanılır. Anlık kanal tepkesindeki 

hızlı değişimlerden sorumlu olan küçük ölçekli 

değişimler ise saçılım ve Doppler etkilerini 
tanımlamak için kullanılır. Kısaca, vericiden 

gönderilen sinyal sabit geometriye sahip bir 

kanalda (nominal kanal) alıcılara farklı varış 

açılarında ve farklı uzunluklara sahip yolları kat 

ederek ulaşacaktır. Büyük ölçekli değişimler, 
verici ile alıcı arasındaki yolun uzunluğunun 

rastgele değişmesine neden olmaktadır. Diğer 

taraftan küçük ölçekli değişimler ise verici ile 
alıcı arasındaki her bir yoldan ilerleyen sinyalin 

saçılmasına ve böylece çeşitli sayıda alt yola 

ayrılmasına neden olmaktadır. Literatürde sıklıkla 

kullanılan bu kanalın transfer fonksiyonu (1) 
denkleminde verilmiştir (Pedrosa vd., 2014; Kari 

vd., 2017; Zhao vd., 2017). 

 

𝐻(𝑓) = �̅�0(𝑓) ∑ ℎ𝑝𝛾𝑝(𝑓)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝜏𝑝
𝑝             (1) 

 

Burada, �̅�0(𝑓), 𝑝, ℎ𝑝, 𝛾𝑝(𝑓) ve 𝜏𝑝 sırasıyla 

referans yol için transfer fonksiyonu, yol sayısı, 

yol kazancı, saçılma katsayısı ve yol gecikmesidir. 

Değişkenler hakkındaki detaylı bilgiler ve 
eşitlikler (Qarabaqi ve Stojanovic, 2013a)’da 

verilmiştir. 

 
Qarabaqi ve Stojanovic tarafından önerilen bu 

analitik kanal modeli, yine yazarlar tarafından 

deneysel çalışmalar yapılarak doğrulanmış ve 
(Qarabaqi ve Stojanovic, 2013b)‘de tanıtılan bir 

kanal simülatörü geliştirilmiştir. Bahsi geçen 

sualtı akustik kanal simülatöründe, küçük ölçekli 

değişimlerin benzetimleri için istatistiki denk 
model veya direk model kullanılmıştır. Büyük 

ölçekli değişimlerin etkisini ortaya koyabilmek 

için ise deniz tabanının ve yüzeyinin düzgün ve 
ses hızının sabit olduğu kabul edilerek Bellhop ya 

da basitleştirilmiş ışın izleme ışın seçenekleri 

sunulmuştur. 

 

2.2.Sualtı Ortam Gürültüsü 

 

Sualtı ortam gürültüsü kaynakları Gauss dağılımlı 

olarak modellenmektedir. Türbülans (Nt), gemi 

(Ns), dalga (Nw) ve termal (Nth) gürültüleri sualtı 

ortam gürültüsünü temsil etmek için kullanılan 

dört ana kaynaktır. (2)-(5) denklemlerinde bu 
gürültülerin güç spektral yoğunluklarının ampirik 

formülleri dB re 1μPa/Hz cinsinden ve frekansın 

(kHz cinsinden) bir işlevi olarak sunulmuştur 
(Stefanov ve Stojanovic, 2011). 

 
 

𝑁𝑡_𝑑𝐵 = 10𝑙𝑜𝑔10 𝑁𝑡(𝑓) = 17 − 30𝑙𝑜𝑔10(𝑓0)                                                                                                 (2) 

𝑁𝑠_𝑑𝐵 = 10𝑙𝑜𝑔10 𝑁𝑠(𝑓) = 40 + 20(𝑠 − 0.5) + 26𝑙𝑜𝑔10(𝑓0) − 60𝑙𝑜𝑔10(𝑓0 + 0.03)                                   (3) 

𝑁𝑤_𝑑𝐵 = 10𝑙𝑜𝑔10 𝑁𝑤(𝑓) = 50 + 7.5√𝑤 + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑓0) − 40𝑙𝑜𝑔10(𝑓0 + 0.4)                                            (4) 

𝑁𝑡ℎ_𝑑𝐵 = 10𝑙𝑜𝑔10 𝑁𝑡ℎ(𝑓) = −15 + 20𝑙𝑜𝑔10(𝑓0)                                                                                          (5) 
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Burada 𝑤 m/sn cinsinden rüzgar hızı ve 𝑠 gemi 

aktivite faktörüdür (0 ≤ 𝑠 ≤ 1). Ortam 

gürültüsünün toplam güç spektral yoğunluğu (6) 
denkleminde verilmiştir. 

 

𝑁(𝑓) = 𝑁𝑡(𝑓) + 𝑁𝑠(𝑓) + 𝑁𝑤(𝑓) + 𝑁𝑡ℎ(𝑓)      (6) 

 

3. Sızıntı Konumlandırma Yöntemi 

 

Oluşturulan konumlandırma sistemi Şekil 1’de 
gösterilmiştir. Burada hidrofonların (alıcıların) 

aralarında eşit mesafe bulunan şamandıralardan 

SDBH’nin üstüne sarkıtıldığı varsayılmıştır. Bu 
hidrofonlar aracılığıyla alınan akustik sinyallerin 

kara ortamındaki bir merkeze gönderildiği ve 

burada önerilen yöntem kullanılarak sızıntının 

konumlandırıldığı varsayılmıştır. SDBH’nin 

izlediği yol ve derinliği bilindiğinden üç boyutlu 
konumlandırma problemi tek boyuta 

indirgenmiştir. 

 
Hidrofonlar tarafından alınan akustik sinyaller, 

sızıntı deliğinin çapı ve sualtı akustik kanalına 

göre değişiklik gösteren çok dar bir banda sahip 

işaretlerdir. Bu sebeple, (Mahmutoglu ve Turk, 
2018a) çalışmasına benzer olarak, alıcı kısmında 

sızıntılardan dolayı oluşan akustik sinyalin 

bulunabileceği tüm spektrum 3 Hz’lik bir bant 
genişliğine sahip bant geçiren filtre yardımıyla 

taranır. 

 

 

 

Şekil 1. Konumlandırma sistemi 

 

 

Daha sonra, alınan sinyalin frekansı, benzetim 
sonuçları bölümünde verilen parametreler, 

(Mahmutoglu ve Turk, 2018a)’da verilen eşitlikler 

ve (7) denklemi kullanılarak delikten çıkan 
akustik sinyalin gücü hesaplanabilir. Filtreden 

geçirilen sinyallerin güçleri kaydedilir ve belirli 

bir süre boyunca ortalamaları alınır. Böylece 
ortam gürültüsünün sinyal üzerindeki etkisi 

azaltılmış olur. 

 

 

𝑃 = ∑ 𝑃0𝑒−(𝜋𝛿𝑓0(𝑡−𝜏𝑖)) 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓0(𝑡 − 𝜏𝑖) − 𝜗)𝐵
𝑖=1      (7) 

 
 

Burada, 𝑃, 𝛿, 𝜗, 𝑃0, 𝑡, 𝐵, 𝑓0 ve 𝜏𝑖 sürekli bir 

baloncuk dizisi için akustik basınç sinyali, sönüm 
katsayısı, faz açısı, akustik basınç sinyalinin tepe 

değeri, zaman, salınım yapan baloncuk sayısı, 

salınım frekansı, 1. ve i. baloncuklar arasındaki 
zaman gecikmesidir. Bu değişkenler hakkındaki 

detaylı bilgiler ve eşitlikler (Mahmutoglu ve Turk, 

2018a)'da verilmiştir. 

Her ne kadar delikten çıkan ve alınan akustik 
sinyallerin güçleri bilinse de zamanla değişen çok 

yollu sualtı akustik kanalının neden olduğu 

bayılma etkisinden dolayı sızıntıyı düşük hatalı 
olarak konumlandırmak mümkün değildir. Bu 

nedenle sızıntının konumunu tespit etmek için 

sinyal gücü tabanlı eğri uydurma yöntemi 
önerilmiştir. Bahsi geçen yöntemde, alıcıya ulaşan 

sinyal yukarıda verilen filtreleme ve ortalama 

alarak gürültü azaltma safhalarından geçirilir. 

 
Blok diyagramı Şekil 2’de verilmiş olan yöntem 

aşağıdaki gibi maddeler halinde açıklanabilir. 

 
1- Sızıntıyı oluşturan delik ile alıcı arasındaki 

mesafe kısa aralıklarla değiştirilerek tüm 

boru hattı taranır.  

2- Sualtı akustik kanal modeline göre akustik 
sinyalin delikten çıkış gücü 

hesaplanabildiğinden, her mesafe için 

alıcılara ulaşması beklenen zamanla değişen 
gürültüsüz sinyalin gücü kaydedilir ve 

BaloncuklarHidrofonlar

Sızıntı DeliğiSDBH

Deniz Tabanı
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ortalaması hesaplanır. Bekleneceği sızıntı 

deliği ve alıcı mesafesi büyüdükçe alınan 

sinyalin gücü kanal sebebiyle ortaya çıkan 
bayılma nedeniyle düzensiz bir azalma 

gösterir. Bu düzensiz azalma ise yüksek 

konumlandırma hatalarına neden olur. 
3- Bayılma ile oluşan düzensiz azalma etkisini 

azaltmak için kaydedilen delik-alıcı arası 

mesafeye göre değişen ortalama sinyal gücü 

veri setine (eğrisi), Gauss modeline göre 
eğri uydurulur. 

4- Sızıntı deliği için konumlandırma yapılırken 

alıcılar tarafından alınan sinyallerin ortalama 

güçlerine karşılık gelen Gauss modeline 
göre elde edilmiş eğrideki mesafe değerleri 

delik ile alıcılar arasındaki uzaklığı 

vermektedir.  
5- DEKK veya ADEKK algoritmaları 

kullanılarak sızıntı deliğinin konumu tespit 

edilir. 

 

 

Şekil 2. Konumlandırma yönteminin blok diyagramı 
 

 

Tek boyutlu uzayda konumu bilinmeyen deliğin 

yeri 𝑥 ve konumları bilinen alıcıların yerleri 

xz (z = 1,2, ⋯ , m) ile verildiğinde sızıntı deliği 

ile alıcı arasındaki uzaklık dz = √(xz − x)2 

şeklinde elde edilebilir. Elde edilen eğri 
kullanılarak bulunan sızıntı deliği ile alıcı 

arasındaki uzaklık d̂z olmak üzere, konumu 

bilinmeyen deliğin yeri DEKK algoritmasına göre 

(8) denklemi kullanılarak bulunabilir (Yang ve 
Chen, 2009; Wang, 2015). 

 

𝑥 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑏                                               (8) 

 
Yukarıdaki denklemde A ve b değişkenleri 

sırasıyla (9) ve (10) eşitliklerinde sunulmuştur. 

 

𝐴 = [

𝑥1 −
1

𝑚
∑ 𝑥𝑧

𝑚
𝑧=1

⋮

𝑥1 −
1

𝑚
∑ 𝑥𝑧

𝑚
𝑧=1

]                                        (9) 

 

𝑏 = 0.5 [

(𝑥1
2 −

1

𝑚
∑ 𝑥𝑧

2𝑚
𝑧=1 ) − (�̂�1

2 −
1

𝑚
∑ �̂�𝑧

2𝑚
𝑧=1 )

⋮

(𝑥𝑚
2 −

1

𝑚
∑ 𝑥𝑧

2𝑚
𝑧=1 ) − (�̂�𝑚

2 −
1

𝑚
∑ �̂�𝑧

2𝑚
𝑧=1 )

] (10) 

 

 
ADEKK algoritmasıyla bilinmeyen delik konumu, 

(9), (10) ve (11) denklemlerinde verilen matrisler 

(12) denkleminde yerine yazılarak bulunur 

(Zekavat ve Buehrer, 2011; Wang, 2015). 

𝑊 =

[4 (
1

𝑚
∑ �̂�𝑧

𝑚
𝑧=1 )

2

𝜎2 + 2𝜎4 + 𝑑𝑖𝑎𝑔(4𝜎2�̂�1
2 +

2𝜎4, ⋯ ,4𝜎2�̂�𝑚
2 + 2𝜎4)]

−1

                              (11) 

 

Burada 𝑊 ağırlıklandırma matrisi ve 𝜎2 

alıcılardaki gürültünün varyansıdır. 𝑑𝑖𝑎𝑔(. ) 
köşegen matrisi ifade etmektedir. 

 

𝑥 = (𝐴𝑇𝑊𝐴)−1𝐴𝑇𝑊𝑏                                      (12) 
 

4. Benzetim Sonuçları 

 

Önerilen yöntemin konum tespiti performansını 
incelemek için oluşturulan benzetim platformunda 

gerçek bir SDBH’nin 10 km’lik kısmı ele 

alınmıştır. 400 m derinlikten geçen bu SDBH 136 
m

3
/sn’lik gaz akış hızına sahiptir (Kandiyoti, 

2009). Tablo 1’de verilen parametreler, 

(Mahmutoglu ve Turk, 2018a)'da verilen eşitlikler 
ve (7) denklemi kullanılarak birçok baloncuğun 

sürekli olarak oluştuğu durum için akustik sinyal 

elde edilmiştir. 

 
Bu çalışmada, (Qarabaqi ve Stojanovic, 2013b)‘de 

önerilen kanal simülatörü sualtı akustik kanalını 

oluşturmak için kullanılmıştır. Yukarıda da 
belirtildiği gibi bu simülatörde büyük ölçekli 

değişimlerin etkisini ortaya koyabilmek için ise 

deniz tabanının ve yüzeyinin düzgün ve ses 

Üretilen

akustik 

basınç 

sinyali

Zamanla 

değişen çok 

yollu sualtı 

akustik kanalı

Delik-alıcı arasındaki 

mesafeyi 10m 

aralıklarla değiştirme

Eğri 

uydurma

Delik-alıcı arası 

mesafenin 

belirlenmesi

Ölçüm değeri

1. alıcı

2. alıcı

3. alıcı

N. alıcı

Konum 

tespiti

*DEKK

*ADEKK

. 
 .
  
.
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hızının sabit olduğu kabul edilerek Bellhop yada 

basitleştirilmiş ışın izleme ışın seçenekleri 

sunulmuştur. Deniz taban yapısı ve ses hızı profili 
(ses hızının derinlikle değişimi) bölgeden bölgeye 

farklılık göstereceğinden, belirli bir deniz taban 

yapısı ve ses hızı profili için ışın izleme işlemini 
gerçekleştiren Bellhop yerine daha genel olması 

sebebiyle basitleştirilmiş ışın izleme 

kullanılmıştır. Küçük ölçekli etkileri ortaya 

koymak için direk model kullanılmıştır. 
 

Tablo 1. Varsayılan parametreler 

Parametre Değer 

𝑔 (yer çekimi ivmesi) 9.8 m/sn2 

ℎ (derinlik) 400 m 

𝜌 (deniz suyunun yoğunluğu) 1000 kg/m3 

𝜅 (özel ısı oranı) 1.49 

𝜏 (baloncuklar arasındaki zaman 

gecikmesi) 
0.01975 sn 

𝑑𝑟𝑒𝑓 (referans mesafe) 1 m 

𝑑𝑑𝑒𝑙 (sızıntı deliğini çapı) 1 mm 

𝑆 (yüzey gerilmesi) 0.068 N/m 

𝑄 (gaz akış hızı) 136 m3/sn 

 

Simülatörde kullanılan kanal, yüzey dalga, büyük 

ve küçük ölçekli etkiler için kullanılan benzetim 

parametreleri değerleri Tablo 2 ve Tablo 3’te 
verilmiştir. İlgili denklemler (Qarabaqi ve 

Stojanovic, 2013a)‘da yer almaktadır. 

 
Tablo 2. Yüzey dalga ve kanal değişkenleri 

değerleri. 

Değişken Değeri 

Alıcı derinliği 398 m 

Boru hattı ve deniz derinliği 400 m 

Delik – alıcı arası mesafe 0-10 km 

Sızıntı deliğinin derinliği 400 m 

Sudaki ses hızı 1500 m/sn 

Yayılım faktörü 2 

Deniz tabanının yoğunluğu 1800 kg/m3 

Deniz tabanındaki ses hızı 1200 m/sn 

Kesim faktörü 20 

Suyun yoğunluğu 1000 kg/m3 

Minimum frekans 49.7 Hz 

Bant genişliği 3 Hz 

Frekans çözünürlüğü 0.003 Hz 

Zaman çözünürlüğü 0.1 s 

Dalga genliği (yüksekliği, 𝐴𝑤) 1 m, 5 m 

Dalga frekansı 0.1 Hz 

 

Dalga yüksekliğinin 1 m ve 5 m olduğu 

durumlarda sızıntının oluştuğu delik ile alıcı 
arasındaki yolda 10 m aralıklarla boru hattı 

boyunca noktalar belirlenmiş ve bu noktalardaki 

zamanla değişen gürültüsüz alınan sinyallerin 
güçlerinin ortalamaları hesaplanmıştır. Elde edilen 

ortalama sinyal gücü veri dizileri üç terimli olarak 

Gauss modeline uydurulmuştur. Şekil 3’te dalga 

yüksekliğinin 1 m ve 5 m olduğu durumlar için 

elde edilmiş (ana) veri dizileri ve bu dizilere 

uydurulan eğriler sunulmuştur.  Benzetimler 
boyunca, ortam gürültüsünün alıcılarda 

oluşturduğu gürültü gücü 3 Hz bant genişliği esas 

alınarak hesap edilmiştir. Sızıntının oluştuğu 
deliğin yeri 0-10 km arasında 10 m aralıklarla 

değiştirilmiştir. 

 

Tablo 3. Büyük ölçekli ve küçük ölçekli etkiler 
için kullanılan değişken değerleri. 

Değişken Değeri 

Alıcı yüksekliğinin değişim aralığı  [0 5] m 

Deniz yüzeyindeki büyük ölçek yüksek 

değişimlerinin standart sapması  
1 

Deniz yüzey yüksekliğinin değişim aralığı  [-10 10] m 

Toplam benzetim sinyali süresi  80 sn 

Kanal mesafesinin değişim aralığı  [-20 20] m 

Büyük ölçekli değişimler için AR  0.9 

Deniz yüzeyindeki küçük ölçekli yüzey 
değişimlerinin varyansı  

1.125 

Kanal boyunun büyük ölçekli değişimleri 
için standart sapması  

1 

Küçük ölçekli değişimlerde bağdaşım 
süresi  

40 sn 

Alt yollardaki gecikmelerin 3-dB güç 
spektral yoğunlukları genişliği 

0.0005 

Küçük ölçekli taban değişimlerinin 
varyansı  

0.5625 

Alt yol genliklerinin ortalaması  0.025 

Alıcı yüksekliğinin büyük ölçek 
değişimlerinin standart sapması  

1 

Alt yol genliklerinin varyansı  0.000006 

Alt yol sayısı   20 

 

 

Şekil 3. Dalga yükseklikleri 1 m (üstte) ve 5 m 
(altta) için hesaplanan veri setleri ve bunlara üç 

terimli olarak Gauss modeline göre uydurulan 

eğriler. 
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Önerilen yöntemin konumlandırma başarımı farklı 

dalga yüksekliği, ortam gürültüsü ve alıcı sayısı 

olmak üzere üç değişik durum için incelenmiştir. 
Farklı alıcı sayısı durumu haricindeki diğer 

durumlarda alıcı sayısı 4 ve bu alıcıların yerleri (2 

km, 4 km, 6 km, 8 km) olarak seçilmiştir. Bu 
çalışmada ele alınan beş farklı ortam gürültüleri 

olan 𝑁1, 𝑁2, 𝑁3, 𝑁4 ve 𝑁5 daha önce bahsedilen 

tüm ortam gürültüsü bileşenlerini içermektedir. 

Bahsedilen ortam gürültüleri Tablo 4’te 

verilmiştir. Burada 𝑤 m/s cinsinden rüzgâr hızı ve 

GAF gemi aktivite faktörüdür. 

 
Tablo 4. Ortam gürültüleri 

Ortam 

gürültüsü 

w (m/s) ve 

GAF 
Güç (dB re 1𝜇Pa) 

𝑁1 19 ve 0.1 80.75 

𝑁2 19 ve 0.3 83.87 

𝑁3 19 ve 0.5 87.46 

𝑁4 19 ve 0.7 91.3 

𝑁5 19 ve 1 97.2 

 

Şekil 4’te dalga yüksekliğinin 1 m, ortam 

gürültüsünün 𝑁5, alıcı sayısının 4 olduğu durum 

için DEKK ve ADEKK algoritmalarında sızıntı 

deliğinin konumu ile ortalama karesel konum 
hatasının karekökünün (OKKHK) değişimi 

verilmiştir. Kanalın bayılma etkisi kendisini bu 

eğrilerde OKKHK değerlerindeki ani düşüş ve 
artışlarla göstermiştir. 

 

 
Şekil 4. DEKK (üstte), ADEKK (altta) 
algoritmaları, dalga yüksekliği 1 m, alıcı sayısı 4 

ve ortam gürültüsü 𝑁5 olduğu durumda sızıntı 

deliğinin konumuna göre OKKHK’nin değişimi. 

Farklı dalga yüksekliği durumlarında delik 

konumunun 10 m aralıkla değiştirildiği 10 km 

uzunluğundaki boruda hesaplanan OKKHK 
değerlerinin ortalamaları ve gemi aktivite 

faktörleri arasındaki ilişkiler her iki algoritma için 

de Şekil 5’te gösterilmiştir. Bu şekillerden 
görüldüğü üzere ADEKK’nin başarımı 

DEKK’den daha yüksektir. Konumlandırma 

doğruluğunun gemi aktivitesinin (ortam gürültü 

gücü) artışıyla ters orantılı olduğu görülmektedir. 
Buna ek olarak, dalga yüksekliğinin konum 

tespitini önemli ölçüde bozduğu da görülmektedir. 

 

 
Şekil 5. Tüm algoritmalar için dalga 

yüksekliklerinin 1 m (üstte) ve 5 m (altta) olduğu 
durumda ortalama OKKHK’nın gemi aktivite 

faktörüne göre değişimi. 

 
 

Ortam gürültüleri 𝑁1, 𝑁3, 𝑁5, dalga yüksekliği 5 

m için DEKK, ADEKK algoritmalarının konum 

hataları ve bu konum hatalarının olasılık 
yoğunlukları arasındaki ilişkiler Şekil 6'da 

sunulmuştur. Tablo 5’te ise dalga yüksekliklerinin 

1 m ve 5 m, ortam gürültülerinin 𝑁1, 𝑁3, 𝑁5 
olduğu durumda DEKK, ADEKK algoritmaları ile 

elde edilen 500 m’den düşük konumlandırma 

hatalarının olma ihtimalleri sunulmuştur. 

 
Alıcı sayısının 3, 4, 5 ve 6 olduğu durumlar 

incelenmiştir. Bu alıcılar10 km’lik hat üzerinde 

sırasıyla (3 km, 5 km, 7 km), (2 km, 4 km, 6 km, 8 
km), (1 km, 3 km, 5 km, 7 km, 9 km) ve (1 km, 

2.6 km, 4.2 km, 5.8 km, 7.4 km, 9.8 km) 

konumlarına yerleştirilmiştir. 
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Tablo 5. 1 m ve 5 m dalga yükseklikleri, 𝑁1, 𝑁3, 

𝑁5 ortam gürültüleri ve DEKK, ADEKK 

algoritmaları için konum hatalarının 500 m’den 
düşük olma olasılıkları. 

𝐴𝑤=1 m 

Gürültü DEKK ADEKK 

𝑁1 %40.4 %78.62 

𝑁3 %37.7 %77.26 

𝑁5 %36 %71.7 

𝐴𝑤=5 m 

Gürültü DEKK ADEKK 

𝑁1 %36.48 %69.64 

𝑁3 %34.76 %69.53 

𝑁5 %33.64 %67.69 

 

 
Şekil 6. 5 m dalga yüksekliği durumunda 𝑁1 

(üstte), 𝑁3 (ortada), 𝑁5 (altta) ortam gürültüleri ve 

her iki algoritma için konum hatası ve olasılık 

yoğunluğu arasındaki ilişkiler. 

 
Çeşitli alıcı sayıları için sızıntı delik konumunun 

10 m aralıklarla değiştirilerek elde edilen 

OKKHK’lerin ortalamalarının değişimi, dalga 

yüksekliğinin 5 m, ortam gürültüsünün 𝑁5 olduğu 

durumda DEKK, ADEKK algoritmaları için Şekil 

7’de sunulmuştur. 

 

Şekil 7. Dalga yüksekliği 5 m, ortam gürültüsü 𝑁5 

için ortalama OKKHK’nın alıcı sayısına göre 

değişimi. 

 

5. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada, sualtı doğalgaz boru hatlarında 
ortaya çıkabilecek deliklerin yerlerinin 

belirlenebilmesi amacıyla ortalama sinyal 

güçlerine eğri uydurmaya dayalı yeni bir yöntem 

önerilmiştir. Önerilen yöntemle DEKK ve 
ADEKK algoritmaları kullanılarak sızıntı deliği 

konumlandırılmıştır. Yöntemin konumlandırma 

başarımını ortaya koymak için yapılan benzetim 
çalışmalarında gerçek hayatta kullanılan bir 

SDBH göz önüne alınmış ve oldukça gerçekçi 

olan çok yollu zamanla değişen bir sualtı akustik 
kanal modeli kullanılmıştır. Yapılan benzetim 

çalışmaları sonucunda, 10 km uzunluğa sahip bu 

SDBH’deki sızıntının farklı dalga yüksekliği ve 

ortam gürültüsü durumlarında DEKK ve ADEKK 
algoritmaları için sırasıyla (4 alıcı için) %33.64 ile 

%40.4 ve %67.69 ile %78.62 arasında değişen 

olasılıklarla 500 m’den düşük hatalarla 
konumlandırılabileceği gösterilmiştir. 
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