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Oz

Dogalgaz rezervleri diinyanin belirli bolgelerinde bulundugundan bu 6nemli enerji kaynag talep merkezlerine agirlikli
olarak sualt1 boru hatlar1 yardimiyla iletilmektedir. Sualti dogalgaz boru hatlar1 basta i¢/dis korozyon olmak iizere doga
ve insan kaynakl: bazi nedenlerden dolay1 delinip denize gaz sizdirabilir. Bu nedenle sualti dogalgaz boru hatlaridaki
(SDBH) si1zintilarmn tespiti ve konumlandirilmasi enerji giivenligini saglama ve gevre kirliliginin 6niine gegmede énemli
bir yere sahiptir. Bu ¢alismada, SDBH’lerde ortaya cikabilecek deliklerin yerlerinin belirlenebilmesi amaciyla sinyal
giiclerine egri uydurmaya dayali bir yontem &nerilmistir. Onerilen yontemin konumlandirma basarini, zamanla degisen
cok yollu bir sualti akustik kanalinin ve gergek hayatta kullanilan bir sualti dogalgaz boru hattinin parametrelerinin
kullanildig1 benzetim c¢alismalariyla analiz edilmistir. Sayisal sonuglar, bu zamanla degisen ¢ok yollu sualti akustik
kanali i¢in sizintilarin alici sayisi, ortam giiriiltiisii ve deniz dalga yiiksekligine bagl olarak kilometrelerce uzaktan
konumlandirilabilecegini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Konum Tespiti, Pasif Akustik, Sizinti, Sualtt Dogalgaz Boru Hatt1.

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.
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1. Giris

Dogalgazin  dretildigi  bolgelerden  talep
merkezlerine dogru taginmasi icin genellikle boru
hatlar1  kullanilmaktadir.  Biiyilk bir oram

denizlerden gecen bu boru hatlar1 {i¢ temel
nedenden  dolayr  delinip  denize  gaz
sizdirabilmektedir. Ilk neden olan baslangig
kusurlari (tasarim/{iretim/montaj) malzeme
kusurlari, kaynak kusurlar1 ve biiylik artik
gerilmeler olarak tanimlanir. ikinci neden olan
cevresel yiikler (gaz akisi esnasinda) dengesiz
isletme basinci, firtina-kasirga-dalga-akinti, ig/dis
korozyon ve deniz yatagindaki tektonik
hareketleri kapsamaktadir. Ugiincii neden olan ek
yiikkler (gaz akisi esnasinda) ise gemi capasi ve
balik¢ilik aglarmi igermektedir (Mao vd., 2015).
Sizint1 vakalarmin ne siklikta meydana geldigine
dair bir 6rnek olarak Meksika Korfezindeki sualti
boru hatlarinda 1967-1990 yillar1 arasinda
yasanan 1047 sizint1 verilebilir (United Nations,
2017). Baska ornekler olarak ise 1971-2000 yillar
arasinda  Avrupa’da sualti boru hatlarinda
meydana gelen 542 sizint1 ve 2001-2011 yillari
arasinda Ingiltere’deki sualti boru hatlarinda
meydana gelen 1978 sizint1 verilebilir (United
Nations, 2017; Li vd., 2016). Bu nedenle sualti
dogalgaz boru hatlarimin (SDBH) izlenmesi ve
sizint1 durumunda miimkiin olan en hizli bicimde
miidahale edilmesi enerji giivenligini saglama ve
cevre kirliliginin oniine gegmede 6nemli bir yere
sahiptir.

Literatiire bakildiginda, SDBH’lerde olusabilecek
sizintilarin tespit edilmesi, yerlerinin belirlenmesi
icin icsel yontemler ve digsal yontemler olarak
gruplandirilan ¢esitli yontemler tanitilmistir. Fakat
digsal yontem olarak gruplandirilan yontemlerden
olan pasif akustik yontemi (PAY) disinda diger
yontemler sualti ortamindan etkilenme, yiiksek
maliyetli sistem gerektirme, konum tespiti
yapamama gibi ¢ok sayida dezavantaja sahiptir
(Mahmutoglu ve Turk, 2019). SDBH’lerdeki
sizint1 deliklerinin konumlarmin belirlenmesi i¢in
(Mahmutoglu ve Turk, 2017, 2018a,b, 2019)
calismalarinda pasif akustik tabanli olan ¢esitli
yontemler sunulmustur. Bu calismalarda tek yollu
sualt1 akustik kanali gbéz Oniine almmustir.
(Mahmutoglu ve Turk, 2018b) calismasinda da
kanalin rastgele degisim etkisi ihmal edilmis
ancak deniz ylizeyi ve tabamindan dolay1 olusan
yansima etkilerini igeren ¢ok yollu bir sualti
akustik kanali kullanilmistir. Ancak gercekei bir
sualti akustik kanali deniz akintilari, deniz
yiizeyinin  hareketli yapis1 ve  verici/alici
hareketliligi nedeniyle degisken bir geometrik
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yapiya, saciim ve Doppler kayma etkilerine
sahiptir.

Bu ¢alismada, (Qarabagi ve Stojanovic, 2013a)
calismasinda Onerilen ve literatiirde siklikla
kullanilan oldukg¢a gercek¢i bir sualtt akustik

kanal modeli kullanilarak, @ SDBH’lerdeki
sizintilarin -~ konumlandirilmasi  problemi ele
alimmigtir. Deniz ylizeyinin zamanla degisim

etkisinin de modellendigi bu kanal modelinde
akustik yayilimin birgcok fiziksel ozelligi goz
oniinde bulundurulmustur. Cok yollu bayilma
etkisine sahip bu zamanla degisen kanalda sizint1
konumlarinin tespit edilmesi igin literatiirde
Onerilmis olan pasif akustik tabanli yontemler
yetersiz kalmaktadir. Bu durumda sizintilarin
konumlandirilabilmesi  igin  sualti  akustik
kanalmin ¢ok yolluluk etkisiyle miicadele
edilmesi gerekmektedir.

Konumlandirma literatiiriinde
yolluluk etkisinin  azaltilmas1 i¢in  gesitli
calismalar  yapilmistir.  Bu  ¢alismalardan
bazilarinda kullanilan erken-eksi-ge¢ kilitlemeli
cevrim, gecikme kilitlemeli ¢ok yolluluk
tahmincisi, ¢ift delta teknigi, erken eksi ge¢ egimi,
evre-uyumsuz gecikme kilitlemeli ¢ok yolluluk
tahmincisi ve dalgacik analizi gibi tekniklerde
kanali tammak i¢in vericiden aliciya, alic
tarafindan bilinen bir egitim dizisi génderilmistir
(Aram vd., 2007; Marx vd., 2009; Bhuiyan ve
Lohan, 2010; Tamazin vd., 2016). Baska
calismalarda ise frekans cesitlemesi yontemi ve
kepstrum yontemleri kullanilmustir (Ladha vd.,
2007; Li-jun vd., 2012; Lazaro vd., 2013). Ancak
bu yontemler, dogalar1 geregi SDBH’lerde ortaya
cikabilecek deliklerin yerlerinin tespit edilmesi
icin uygun degildir.

kanalin  ¢ok

Bu calismada, SDBH’lerde ortaya ¢ikabilecek
deliklerin yerlerinin belirlenebilmesi amaciyla
ortalama sinyal giiclerine egri uydurmaya dayal
yeni bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde sizint1
deliklerinin konumlarinin tespit edilmesi igin
dogrusal en kiigiik kareler (DEKK) ve
agirliklandirilmis DEKK (ADEKK) algoritmalari
kullanilmistir.  Incelemelerde  (Qarabagi  ve
Stojanovic, 2013a)’da onerilen gergekei sualti
akustik kanal modeli kullamlmistir. Onerilen
yontemin ve algoritmalarin bagarimi cesitli alict
sayisi, ortam giriiltiileri ve deniz ylizeyindeki
dalga yiikseklikleri i¢in analizleri gergeklestiril-
mistir.
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2. Sualt1 Akustik Kanah ve Ortam Giiriiltiisii
2.1.Sualti Akustik Kanalr

Sualtt ortamu cografyaya, derinlige sualti
sekillerine gore Onemli degisikliklere sahip
oldugundan sualti1 akustik kanal modelleri
konusunda literatiirde bir fikir birligi yoktur.
Kullanilan bazi kanal modellerinin, kanalin
rastgele degisimlerini goz ardi etmekte (Porter ve
Bucker, 1987), yiiksek riizgar hizlari i¢in tutarsiz
sonuglar vermekte (Heitsenrether ve Badiey,
2004) ve yiiksek hesaplama karmagikligina sahip
olmaktadir (Peterson ve Porter, 2013). Bunlarin
haricinde, sualti akustik kanali igin stokastik
model gelistirme amaciyla da ¢ok sayida arastirma
gergeklestirilmistir (Galvin ve Coats, 1996; Wang
ve Yang, 2006; Radosevic vd., 2009; Socheleau
vd., 2009; Qarabagi ve Stojanovic, 2009,2011;
Tomasi vd., 2010; Zhang vd., 2010). Bahsi gecen
caligmalarda genellikle sinirh bolgelerde yapilan
akustik Ol¢tiimler kullanilarak kanal modelleri
olusturulmustur. Ancak, yukarida da belirtildigi
gibi  sualti  ortamlar1  farkli  bdlgelerde
birbirlerinden ¢ok farkli 6zellikler gosterebilir. Bu
nedenle bu ¢aligmalarda ortaya konulan kanal
modellerinin gegerli oldugu bolgeler de kisithidir.

Literatiirde Onerilen diger sualti akustik kanal
modelleriyle  karsilastirilinca  (Qarabagi  ve
Stojanovic, 2013a)’da sualt1 akustik kanali daha
gercekci modellenmis olup ilgili ¢alismanin
yazarlar1 kanali tanimlamak icin detayli bir
matematiksel  inceleme  yapmustir.  Kanal
tanimlanirken akustik yayilimin fiziksel 6zellikleri
olan alici/vericinin rastgele yer degistirmeleri,
Doppler etkisi, frekans tabanli zayiflatma ve
ylizey/taban yansimalar1 gibi bir ¢ok etki géz ardi
edilmistir. (Qarabagi ve Stojanovic, 2013a)’da
sualt1 kanalindaki degisimler, kiiciik odlcekli ve
bliylik dlgekli olarak simiflandirilmistir. Degisen
sistem geometrisine bagli olarak ortaya c¢ikan
konum belirsizligini tanimlamak i¢in alinan
sinyalin ortalama giiclinii etkileyen biiyiik 6lgekli
degisimler kullanilir. Anlk kanal tepkesindeki
hizli degisimlerden sorumlu olan kiigiik olgekli
degisimler ise sacilim ve Doppler etkilerini
tammlamak icin kullanilir. Kisaca, vericiden
gonderilen sinyal sabit geometriye sahip bir

kanalda (nominal kanal) alicilara farkli varig
acilarinda ve farkli uzunluklara sahip yollar1 kat
ederek ulasacaktir. Biiyiik Olgekli degisimler,
verici ile alict arasindaki yolun uzunlugunun
rastgele degismesine neden olmaktadir. Diger
taraftan kiiglik Olgekli degisimler ise verici ile
alict arasindaki her bir yoldan ilerleyen sinyalin
sacilmasina ve boylece cesitli sayida alt yola
ayrilmasima neden olmaktadir. Literatiirde siklikla
kullamilan bu kanalin transfer fonksiyonu (1)
denkleminde verilmigtir (Pedrosa vd., 2014; Kari
vd., 2017; Zhao vd., 2017).

H(f) = Ho(f) Zp hy¥p (e 727> D)

Burada, Hy(f), p. hy, vp(f) Ve 1, sirasiyla
referans yol i¢in transfer fonksiyonu, yol sayisi,
yol kazanci, sagilma katsayis1 ve yol gecikmesidir.
Degiskenler hakkindaki detayli bilgiler ve
esitlikler (Qarabagi ve Stojanovic, 2013a)’da
verilmistir.

Qarabaqi ve Stojanovic tarafindan oOnerilen bu
analitik kanal modeli, yine yazarlar tarafindan
deneysel c¢aligmalar yapilarak dogrulanmis ve
(Qarabaqgi ve Stojanovic, 2013b)‘de tanitilan bir
kanal simiilatorii gelistirilmistir. Bahsi gegen
sualtr akustik kanal simiilatoriinde, kiiciik 6lcekli
degisimlerin benzetimleri igin istatistiki denk
model veya direk model kullanilmistir. Biiyiik
Olcekli degisimlerin etkisini ortaya koyabilmek
icin ise deniz tabaninin ve ylizeyinin diizgiin ve
ses hizinin sabit oldugu kabul edilerek Bellhop ya
da basitlestirilmis 1sin izleme 1s1n segenekleri
sunulmustur.

2.2.8ualti Ortam Giiriiltiisii

Sualt1 ortam giiriiltiisii kaynaklar1 Gauss dagiliml
olarak modellenmektedir. Tiirbiilans (N;), gemi
(Ng), dalga (N,,) ve termal (Ny,) giiriiltiileri sualt:
ortam glriiltiisiinii temsil etmek i¢in kullanilan
dort ana kaynaktir. (2)-(5) denklemlerinde bu
giiriiltiilerin giic spektral yogunluklariin ampirik
formiilleri dB re 1pPa/Hz cinsinden ve frekansin
(kHz cinsinden) bir islevi olarak sunulmustur
(Stefanov ve Stojanovic, 2011).

N¢ ap = 10logso N (f) = 17 — 30log10(fo) )
N; qp = 10log,o Ns(f) = 40 + 20(s — 0.5) + 26l0og,,(fy) — 60logs1o(fo + 0.03) (3)
Ny, g5 = 10logio Nyy (f) = 50 + 7.5vw + 20log,o(fy) — 40logyo(fo + 0.4) 4)
N¢n_ap = 10logso Nen(f) = =15 + 20logs0(fo) ()
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Burada w m/sn cinsinden riizgar hizi1 ve s gemi
aktivite  faktoridir (0 <s<1). Ortam
giiriiltlisiiniin toplam gii¢c spektral yogunlugu (6)
denkleminde verilmistir.

N(f) = Ne(f) + Ns(f) + N (f) + Nen(f) - (6)

3. S1zint1 Konumlandirma Yontemi

Olusturulan konumlandirma sistemi Sekil 1°de
gosterilmistir. Burada hidrofonlarin (alicilarin)
aralarinda esit mesafe bulunan samandiralardan
SDBH’nin iistiine sarkitildigir varsayilmistir. Bu
hidrofonlar aracilifiyla alinan akustik sinyallerin
kara ortamindaki bir merkeze goénderildigi ve

burada oOnerilen yontem kullanilarak sizintinin
konumlandirildigt ~ varsayilmigtir.  SDBH’nin
izledigi yol ve derinligi bilindiginden ii¢ boyutlu
konumlandirma problemi tek boyuta
indirgenmistir.

Hidrofonlar tarafindan alman akustik sinyaller,
sizint1 deliginin ¢ap1 ve sualti akustik kanalina
gore degisiklik gosteren ¢ok dar bir banda sahip
isaretlerdir. Bu sebeple, (Mahmutoglu ve Turk,
2018a) calismasina benzer olarak, alict kisminda
sizintilardan  dolay1r olusan akustik sinyalin
bulunabilecegi tim spektrum 3 Hz’lik bir bant
genisligine sahip bant geciren filtre yardimiyla
taranir.

Sekil 1. Konumlandirma sistemi

Daha sonra, alinan sinyalin frekansi, benzetim
sonuglart  boliimiinde  verilen parametreler,
(Mahmutoglu ve Turk, 2018a)’da verilen esitlikler
ve (7) denklemi kullanilarak delikten ¢ikan
akustik sinyalin giicii hesaplanabilir. Filtreden
gegirilen sinyallerin giigleri kaydedilir ve belirli
bir siire boyunca ortalamalar1 almir. Boylece
ortam glriiltiisiinlin  sinyal tizerindeki etkisi
azaltilms olur.

P =SB, Pye~ @A) cos2mfy(t —1,) —9)  (7)

Burada, P, &, 9, Py, t, B, fy ve t; sirekli bir
baloncuk dizisi i¢in akustik basing sinyali, soniim
katsayisi, faz agis1, akustik basing sinyalinin tepe
degeri, zaman, salimmm yapan baloncuk sayisi,
salimmm frekansi, 1. ve 1. baloncuklar arasindaki
zaman gecikmesidir. Bu degiskenler hakkindaki
detayli bilgiler ve esitlikler (Mahmutoglu ve Turk,
2018a)'da verilmistir.
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Her ne kadar delikten ¢ikan ve alinan akustik
sinyallerin giigleri bilinse de zamanla degisen ¢ok
yollu sualtt akustik kanalinin neden oldugu
bayilma etkisinden dolay1 sizintiy1r diisiik hatali
olarak konumlandirmak miimkiin degildir. Bu
nedenle sizintimn konumunu tespit etmek igin
sinyal giicii tabanli egri uydurma ydntemi
Onerilmistir. Bahsi gegen yontemde, aliciya ulagan
sinyal yukarida verilen filtreleme ve ortalama
alarak giiriiltii azaltma safhalarindan gegirilir.

Blok diyagrami Sekil 2°de verilmis olan yontem
asagidaki gibi maddeler halinde aciklanabilir.

1- Sizintiy1 olusturan delik ile alic1 arasindaki
mesafe kisa araliklarla degistirilerek tiim
boru hatti taranir.

2- Sualt1 akustik kanal modeline goére akustik
sinyalin delikten cikis giicii
hesaplanabildiginden, her mesafe igin
alicilara ulagsmasi beklenen zamanla degisen
giiriiltiisiiz  sinyalin gilici kaydedilir ve
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ortalamas1 hesaplanir. Beklenecegi sizinti
deligi ve alic1 mesafesi biiyiidiilkge alinan
sinyalin giicii kanal sebebiyle ortaya g¢ikan
bayilma nedeniyle diizensiz bir azalma
gosterir. Bu diizensiz azalma ise yliksek
konumlandirma hatalarina neden olur.

3- Bayilma ile olusan diizensiz azalma etkisini
azaltmak icin kaydedilen delik-alic1 arasi
mesafeye gore degisen ortalama sinyal giicii
veri setine (egrisi), Gauss modeline gore
egri uydurulur.

Delik-alic1 arasindaki
mesafeyi 10m
arahiklarla degistirme

4- Sizint1 deligi i¢in konumlandirma yapilirken
alicilar tarafindan alinan sinyallerin ortalama
giiclerine kargilik gelen Gauss modeline
gore elde edilmis egrideki mesafe degerleri

Uretilen Zamanla

akustik degisen cok Egri
basm¢™ | yollu sualt: "| uydurma
sinyali akustik kanali

Sekil 2. Konumlandirma yénteminin blok diyagrami

Tek boyutlu uzayda konumu bilinmeyen deligin
yeri x ve konumlar1 bilinen alicilarin yerleri
X, (z=1,2,---,m) ile verildiginde sizint1 deligi
ile alici arasindaki uzakhik d, =./(x, —x)?
seklinde elde edilebilir. Elde edilen egri
kullanilarak bulunan sizint1 deligi ile alict
arasindaki uzakhik d, olmak iizere, konumu
bilinmeyen deligin yeri DEKK algoritmasina gore
(8) denklemi kullanilarak bulunabilir (Yang ve
Chen, 2009; Wang, 2015).
£=(ATA)1ATh (8)
Yukaridaki denklemde A ve b degiskenleri
sirastyla (9) ve (10) esitliklerinde sunulmustur.

1 vm

X1 = liz=1Xz
A= ) : 9
X1 — ;Z;n:lxz
1 ~ 1 ~
(2 -23pix2)— (& -1xp,a2)
b=05 ; (10)

(2~ 2, 22) - (33 - 23, 22)

ADEKK algoritmasiyla bilinmeyen delik konumu,
(9), (10) ve (11) denklemlerinde verilen matrisler
(12) denkleminde yerine yazilarak bulunur
(Zekavat ve Buehrer, 2011; Wang, 2015).

delik ile alicilar arasindaki uzaklig
vermektedir.

5- DEKK veya ADEKK algoritmalari
kullanilarak sizinti deliginin konumu tespit
edilir.

N. alici
i
'._l_______s'éjlg i
A zawo oy
| l.ac || i
- (1! i Konum
Olgiim degeri {1 : | - tespiti
1 |-
| .
l ! *DEKK
Delik-ahicr arast | (== JADEKK
mesafenin rt

belirlenmesi L

_________ [
W=
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A~ \2 A
[4 (i " dz) 02 + 20* + diag(402d? +

-1
204, 402d?, + 204)] (11)
Burada W a@rhklandirma matrisi ve o2
alicilardaki  giiriiltiiniin ~ varyansidir.  diag(.)
kosegen matrisi ifade etmektedir.

2=(ATwA)ATWb (12)

4. Benzetim Sonug¢lari

Onerilen yontemin konum tespiti performansini
incelemek i¢in olusturulan benzetim platformunda
gercek bir SDBH’nin 10 km’lik kismi ele
almmugtir. 400 m derinlikten gecen bu SDBH 136
m*/sn’lik gaz akis hizina sahiptir (Kandiyoti,
2009). Tablo 1’de verilen parametreler,
(Mahmutoglu ve Turk, 2018a)'da verilen esitlikler
ve (7) denklemi kullanilarak bir¢ok baloncugun
stirekli olarak olustugu durum i¢in akustik sinyal
elde edilmistir.

Bu ¢alismada, (Qarabagi ve Stojanovic, 2013b)‘de
onerilen kanal simiilatorii sualti akustik kanalini
olusturmak i¢in kullanilmigtir. Yukarida da
belirtildigi gibi bu simiilatérde biiyiik oOlcekli
degisimlerin etkisini ortaya koyabilmek icin ise
deniz tabaninin ve yiizeyinin diizglin ve ses
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hizinin sabit oldugu kabul edilerek Bellhop yada
basitlestirilmis 151n  izleme 151n  segenekleri
sunulmustur. Deniz taban yapis1 ve ses hiz1 profili
(ses hizinin derinlikle degisimi) bolgeden bolgeye
farklilik gostereceginden, belirli bir deniz taban
yapisi ve ses hizi profili i¢in 1g1n izleme iglemini
gerceklestiren Bellhop yerine daha genel olmasi

sebebiyle basitlestirilmig 11N izleme
kullanilmistir.  Kiigiik 6lgekli etkileri ortaya
koymak i¢in direk model kullanilmigtir.
Tablo 1. Varsayilan parametreler

Parametre Deger

g (yer ¢ekimi ivmesi) 9.8 m/sn’

h (derinlik) 400 m

p (deniz suyunun yogunlugu) 1000 kg/m?

K (O6zel 1s1 orani) 1.49

T (b_alonm_lklar arasindaki zaman 0.01975 sn

gecikmesi)

d,r (referans mesafe) im

dge; (s1zint1 deligini gapi) 1 mm

S (ylizey gerilmesi) 0.068 N/m

Q (gaz akis hiz1) 136 m¥/sn

Simiilatorde kullanilan kanal, yiizey dalga, biiyiik
ve kiiciik olgekli etkiler icin kullanilan benzetim
parametreleri degerleri Tablo 2 ve Tablo 3’te
verilmistir. Tlgili denklemler (Qarabagi ve
Stojanovic, 2013a)‘da yer almaktadir.

Tablo 2. Yiizey dalga ve kanal degiskenleri
degerleri.

Degisken Degeri
Alict derinligi 398 m
Boru hatti ve deniz derinligi 400 m
Delik — alic1 aras1 mesafe 0-10 km
Sizint1 deliginin derinligi 400 m
Sudaki ses hizt 1500 m/sn
Yayilim faktorii 2

Deniz tabaninin yogunlugu 1800 kg/m*
Deniz tabanindaki ses hizi 1200 m/sn
Kesim faktorii 20

Suyun yogunlugu 1000 kg/m®
Minimum frekans 49.7 Hz
Bant genisligi 3 Hz
Frekans ¢oziiniirliigi 0.003 Hz
Zaman ¢ozintirligi 0.1s

Dalga genligi (yiiksekligi, Aw) 1m,5m
Dalga frekansi 0.1Hz

Dalga yiiksekliginin 1 m ve 5 m oldugu
durumlarda sizintiin olustugu delik ile alict
arasindaki yolda 10 m araliklarla boru hatt1
boyunca noktalar belirlenmis ve bu noktalardaki
zamanla degisen giiriiltiisiiz alinan sinyallerin
giiclerinin ortalamalar1 hesaplanmistir. Elde edilen
ortalama sinyal giicii veri dizileri ii¢ terimli olarak
Gauss modeline uydurulmustur. Sekil 3’te dalga
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yiiksekliginin 1 m ve 5 m oldugu durumlar igin
elde edilmig (ana) veri dizileri ve bu dizilere
uydurulan egriler sunulmustur. Benzetimler
boyunca, ortam  giriltisiiniin ~ alicilarda
olusturdugu giiriiltii giicli 3 Hz bant genisligi esas
almarak hesap edilmistir. Sizintinin olustugu
deligin yeri 0-10 km arasinda 10 m araliklarla
degistirilmistir.

Tablo 3. Biiyiik olgekli ve kiigiik 6lgekli etkiler
icin kullanilan degisken degerleri.

Degisken Degeri
Alic1 yiiksekliginin degisim aralig [05]m
Deniz yiizeyindeki biiyiik dl¢ek yiiksek 1
degisimlerinin standart sapmasi
Deniz yiizey yiiksekliginin degigim aralig [-10 10] m
Toplam benzetim sinyali siiresi 80 sn
Kanal mesafesinin degisim aralig [-20 20] m
Biiyiik 6l¢ekli degisimler icin AR 0.9
Deniz yiizeyindeki kiigiik 6lgekli yiizey 1125
degisimlerinin varyansi '
Kanal boyunun biiyiik 6l¢ekli degisimleri 1
icin standart sapmasi
Kuguk olcekli degisimlerde bagdasim 40'sn
stiresi
Alt yollardaki gecikmelerin 3-dB gii¢ 0.0005
spektral yogunluklari genisligi '
Kiigiik 6lgekli taban degisimlerinin 05625
varyansl
Alt yol genliklerinin ortalamast 0.025
Alict yiiksekliginin biiyiik 6lgek 1
degisimlerinin standart sapmasi
Alt yol genliklerinin varyansi 0.000006
Alt yol sayisi 20
[ Ana veri_— — - Uydurulmus veri |
145
?D 135
ESNED
é %115
g %105 m
< g5 /\f\ T e -
—
75
0 2 4 6 8 10

Delik-alict aras1 mesafe (km)

(dB re 1uPa)

Alman ortalama sinyal giicii

0 2 4 6 8 10
Delik-alic1 aras1 mesafe (km)

Sekil 3. Dalga yiikseklikleri 1 m (iistte) ve 5 m

(altta) icin hesaplanan veri setleri ve bunlara {i¢

terimli olarak Gauss modeline gore uydurulan

egriler.
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Onerilen yontemin konumlandirma basarim farkl
dalga yiiksekligi, ortam giiriiltiisii ve alic1 sayisi
olmak iizere ii¢ degisik durum igin incelenmistir.
Farkli alici sayis1 durumu haricindeki diger
durumlarda alic1 sayis1 4 ve bu alicilarin yerleri (2
km, 4 km, 6 km, 8 km) olarak se¢ilmistir. Bu
calismada ele alinan bes farkli ortam giirtiltiileri
olan N;, N,, N3, N, ve Ng daha 6nce bahsedilen
tim ortam giiriiltiisii bilesenlerini icermektedir.
Bahsedilen ortam giriiltiileri Tablo 4’te
verilmistir. Burada w m/s cinsinden riizgar hiz1 ve
GAF gemi aktivite faktoriidiir.

Tablo 4. Ortam giirtiltiileri

guorgﬁ?s S (gfg Ve | Giig (dB re 14Pa)
N, 19ve0.1 80.75
N, 19ve 0.3 83.87
N; 19ve 0.5 87.46
N, 19ve 0.7 91.3
N; 19vel 97.2

Sekil 4’te dalga yiiksekliginin 1 m, ortam
gliriiltiistiniin N5, alict sayisimin 4 oldugu durum
icin DEKK ve ADEKK algoritmalarinda sizinti
deliginin konumu ile ortalama karesel konum
hatasinin ~ karekokiiniin - (OKKHK)  degisimi
verilmistir. Kanalin bayilma etkisi kendisini bu
egrilerde OKKHK degerlerindeki ani diisiis ve
artislarla gostermistir.

3000

2250

OKKHK (m)
&
3

750

1500

1200
€ a0 |' '|
¥
I
< 600 {
o
0 d
0 2 4 6 8 10
Szutm deliginin konumu (km)
Sekil 4. DEKK (iistte)) ADEKK (altta)

algoritmalari, dalga yiiksekligi 1 m, alic1 sayis1 4
ve ortam giiriiltlisi N5 oldugu durumda sizinti
deliginin konumuna gére OKKHK nin degisimi.
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Farkli dalga yiiksekligi durumlarinda delik
konumunun 10 m aralikla degistirildigi 10 km
uzunlugundaki boruda hesaplanan OKKHK
degerlerinin  ortalamalar1 ve gemi aktivite
faktorleri arasindaki iligkiler her iki algoritma igin

de Sekil 5’te gosterilmistir. Bu sekillerden
gorildiagii lizere ADEKK’nin  basarimi
DEKK’den daha yiiksektir. Konumlandirma

dogrulugunun gemi aktivitesinin (ortam giirilti
giicii) artistyla ters orantili oldugu goriilmektedir.
Buna ek olarak, dalga yiiksekliginin konum
tespitini dnemli 6l¢iide bozdugu da goriilmektedir.

——DEKK _----ADEKK
1050
975 —
900
E 825
< —
I 750 —
N4
g 675
E 600
=
E s
450
375 e e S
(it s bt
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Gemi aktivite faktorii
1050
975 —
900
—_ /
E 825 |
i
T 70
g 615
=
E 600
g
5 s §
450 R Rt Seierese s s mmSETIT
375
300

0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Gemi aktivite faktorii
Sekil 5. Tim algoritmalar icin dalga
yiiksekliklerinin 1 m (iistte) ve 5 m (altta) oldugu
durumda ortalama OKKHK’nin gemi aktivite
faktoriine gore degisimi.

Ortam giiriiltiileri Ny, N3, N5, dalga yiiksekligi 5
m i¢cin DEKK, ADEKK algoritmalarinin konum
hatalari ve bu konum hatalarinin olasilik
yogunluklar1 arasindaki iliskiler Sekil 6'da
sunulmustur. Tablo 5°te ise dalga yiiksekliklerinin
1 m ve 5 m, ortam giriiltiilerinin N;, N3, Ng
oldugu durumda DEKK, ADEKK algoritmalar ile
elde edilen 500 m’den diisiik konumlandirma
hatalarinin olma ihtimalleri sunulmustur.

Alict sayisimnm 3, 4, 5 ve 6 oldugu durumlar
incelenmistir. Bu alicilar10 km’lik hat {izerinde
sirasiyla (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, 58 km, 7.4 km, 9.8 km)
konumlarina yerlestirilmistir.
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Tablo 5. 1 m ve 5 m dalga yiikseklikleri, Ny, N3,
Ns ortam giriltileri ve DEKK, ADEKK
algoritmalar1 icin konum hatalarimin 500 m’den

diisiik olma olasiliklari.

Girilti  DEKK ~ ADEKK
Jw=lm N, %404  %78.62
N; %37.7  %T77.26
Ne %36  %7L7
Girilti  DEKK ~ ADEKK
Aw=5m Ny %36.48  %69.64
N3 %34.76  %69.53
Ng %33.64 %67.69
[ —DbEkkK ADEKK
0.0008
0.0007 ot
LY P S————
2 00005
Y N\ A
ig 0.0003 = ~
S 00002 / \
0.0001 / \

0

-1000 0 1000 2000 3000

-3000 -2000
Sizinti konumlandirma hatasi (m)
0.0008
1070(0]0 7 SRS S—— S—. A
0.0006
S
2
< 0.0005
El
Bl
£, 0.0004
=
g 0.0003
© 0.0002 / \
0.0001
o ]
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
Sizinti konumlandirma hatasi (m)
0.0008
0.0007 |k
_, 0.0006
£l
< 0.0005
=1
g 0.0004
>
2 / \
% 0.0003 pi
2 / N
0.0002 / \
0.0001
o | |

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000

Sizinti konumlandirma hatas: (m)

Sekil 6. 5 m dalga yiiksekligi durumunda N,
(tistte), N5 (ortada), Ns (altta) ortam giirtiltiileri ve
her iki algoritma i¢in konum hatast ve olasilik
yogunlugu arasindaki iligkiler.

Cesitli alic1 sayilar igin sizint1 delik konumunun
10 m araliklarla degistirilerek elde edilen
OKKHK’lerin ortalamalarinin degisimi, dalga
yiiksekliginin 5 m, ortam giiriiltiisiiniin N5 oldugu
durumda DEKK, ADEKK algoritmalar1 i¢in Sekil
7’de sunulmustur.
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[ —DEKK — — ADEKK |
1400

1200
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800 <

600 >
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/

200

Alici sayist

Sekil 7. Dalga yiiksekligi 5 m, ortam giiriiltiisii N5
icin ortalama OKKHK’nin alict sayisina gore
degisimi.

5. Sonuclar

Bu calismada, sualtt dogalgaz boru hatlarinda
ortaya  c¢ikabilecek deliklerin ~ yerlerinin
belirlenebilmesi  amaciyla  ortalama  sinyal
giiclerine egri uydurmaya dayali yeni bir yontem
onerilmistir.  Onerilen ydntemle DEKK ve
ADEKK algoritmalar1 kullanilarak sizint1 deligi
konumlandirilmistir.  Yontemin konumlandirma
basarimini ortaya koymak igin yapilan benzetim
calismalarinda ger¢ek hayatta kullanilan bir
SDBH g6z oOniine alinmug ve olduk¢a gercekei
olan ¢ok yollu zamanla degisen bir sualt1 akustik
kanal modeli kullanilmigtir. Yapilan benzetim
¢alismalar1 sonucunda, 10 km uzunluga sahip bu
SDBH’deki sizintinin farkli dalga yiiksekligi ve
ortam giiriiltiisii durumlarinda DEKK ve ADEKK
algoritmalari igin sirasiyla (4 alic1 igin) %33.64 ile
%40.4 ve %67.69 ile %78.62 arasinda degisen
olasiliklarla 500 m’den  diisiik  hatalarla
konumlandirilabilecegi gosterilmistir.
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