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Oz: Diinyamizin yaklasik 2/3’iinii kaplayan denizler bircok canli tiiriinii i¢inde barindig1 gibi insan yapimi olan
bir¢ok yapiy1 da iginde ve {istiinde tasimaktadir. Giiniimiizde sualt1 ortaminda pasif akustik dinleme sualti boru
hatlarindaki sizintilarin algilanmasi/konumlandirilmasi, gemilerin algilanmasi, deniz canlilarinin takip edilmesi
gibi bir¢cok uygulamada kullanilmaktadir. Zaten kurulu olan bu sistemlerde algilanabilecek baska bir akustik
kaynak ise hava tasitlaridir. Denizin {istiinde belirli mesafelerde ugan hava tasitlarimin irettikleri akustik ses
seviyeleri ihmal edilemeyecek diizeylerdedir. Ayrica ses sinyali hava ortamindan su ortamina gegerken ses
basmcinin genligi ikiye katlanmaktadir. Bu durum da hava tasitlarmin suyun altindan daha kolay
algilanabilmelerine izin vermektedir. Béylece izinsiz olarak baska tilkelerin sinirlarint deniz {istiinden ihlal eden
hava tagitlart algilanip konumlandirilabilir. Bu ¢alismada bir helikopter (Bell 212) ve ii¢ farkli sabit kanath
pervaneli ugak (B-N Islander, Twin Otter, P-3 Orion) olmak iizere dort farkli hava tagitinin sualtindan algilanma
mesafeleri hakkinda bir inceleme yapilmistir. Bdylece denizalti ortaminda kullanilabilecek bir hava tagiti
konumlandirma sistemi i¢in bir 6n ¢aligma yapilmistir. Bu incelemeye gore ilgili hava tasitlarinin sualtindan 219
— 790 m araligindaki mesafelerden algilanabildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava tasitlari; sualti; pasif akustik; uzaktan algilama

Investigation of Remote Sensing Distances of Aircrafts With
Underwater Passive Acoustic System

Abstract: The seas, which covers approximately 2/3 of our world, contain many living species as well as many
human-made structures. Today, passive acoustic listening in underwater environment is used in many
applications such as detection/positioning of leaks in underwater pipelines, detection of ships, monitoring of
marine animals. Another acoustic source that can be detected with these already installed systems is aircraft. The
acoustic sound levels produced by aircraft flying at certain distances above the sea are at a level that cannot be
neglected. In addition, the amplitude of the sound pressure doubles as the sound signal passes from the air
environment to the water environment. This allows aircraft to be detected more easily under water. Thus, aircraft
that violate the borders of other countries over the sea without permission can be detected and located. In this
study, an investigation was made on the detection distances of four different aircraft, a helicopter (Bell 212) and
three various fixed wing propeller aircraft (B-N Islander, Twin Otter, P-3 Orion) from underwater. Thus, a
preliminary study has been made for an aircraft positioning system that can be used in the underwater
environment. According to this study, it has been shown that the relevant aircraft can be detected underwater
from distances between 219-790 m.
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1. Giris

Glinlimiizde sualtt ortaminda pasif akustik dinleme sualti boru hatlarindaki sizintilarin
algilanmasi/konumlandirilmasi [1,2], gemilerin algilanmasi [3,4], deniz canlilarinin takip edilmesi
[5,6] gibi bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Zaten kurulu ve kullanilmakta olan bu pasif akustik
sistemlerle algilanabilecek baska bir akustik kaynak ise hava tasitlaridir. Denizin iistiinde belirli
mesafelerde ugan hava tasitlarmin {rettikleri akustik ses seviyeleri ihmal edilemeyecek
diizeylerdedir. Ayrica ses sinyali hava ortamindan su ortamina gecerken ses basincinin genligi ikiye
katlanmaktadir [7]. Bu durum da hava tasitlarinin suyun altindan daha kolay algilanabilmelerine
izin vermektedir. Ozellikle radarlardan kagmak icin algaktan ugan kacgakgilik vb. yasadisi islerde
kullanilan hava tasitlarinin algilanmasi i¢in bu hazir pasif dinleme sistemleri kullanilabilir. Boylece
izinsiz olarak bagka iilkelerin sinirlarin1 deniz istiinden ihlal eden hava tasitlar1 tespit edilip
konumlandirilabilir. Konumlandirmanin temelini ise sinyal kaynaginin algilanma mesafesi
olusturmaktadir. Bu nedenle hava tasitlarinin konumlandirilabilmeleri icin ilk olarak hangi
mesafelerden algilanabildiklerinin incelenmesi 6nem tagimaktadir.

Literatiirde konumlandirma problemlerinde hem hava hem de sualti ortaminda genellikle
elektromanyetik, optik ve akustik sistemler kullanilmaktadir [8]. Ancak, elektromanyetik dalga
hava ortaminda ¢ok uzak mesafelere kadar ilerleyebilmesine ragmen elektromanyetik dalganin
sualt1 ortamindaki iletim mesafesi yaklagik 10 m ile sinirlidir [9]. Yani elektromanyetik sistemler
sualtinda c¢ok smirli bir iletim mesafesine sahiptir. Elektromanyetik sistemlerle karsilagtirildiginda
daha diisiik verici giicii gerektiren optik sistemler de sualti ortaminda sadece 100 m civarinda iletim
mesafesine sahiptir [9]. Ayrica bu mesafe suyun bulanikligina bagli olarak azalabilir. Digerleriyle
kiyaslandiginda akustik dalganin sualti ortaminda kilometrelerce uzakliklara kadar yayilmasi
akustik sistemi onlardan ayiran en 6nemli farktir. Bu durum da elektromanyetik sistemlerden daha
diisiik ancak optik sistemlerden daha yiiksek verici giicii gerektiren akustik sistemler kullanilarak
hedeflerin sualt1 ortaminda ¢ok uzak mesafelerden algilanabilecegi anlamina gelir [9]. Tiim bunlarin
haricinde ise zaten sualti ortaminda kullanilmakta olan pasif akustik dinleme sistemlerinin ugak
algilama problemi i¢in kullanilmasi sistem maliyetini de minimize etmektedir. Bu nedenle istemsiz
olarak akustik sinyal {iretip bir akustik sinyal kaynagi gibi davranan hava tasitlarinin sualtindan
algilanmasi icin (pasif) akustik sistemlerin kullanilmas1 uygundur.

Hava tasitlarinda kullanilan pistonlu ve tiirbinli motorlarin olusturdugu motor ve pervane sesleri bu
tasitlar1 istemsiz birer akustik ses kaynagi haline getirmektedir. Literatiirde hava tasitlarinin akustik
sinyalleri kullanilarak, sualtindan hava tasitlarinin algilanmasi ve konumlandirilmasi konusu sadece
[10] calismasinda ele alinmistir. [10]’da aralarinda 7.6 m mesafe bulunan 24 tane hidrofondan
olusan bir dizi kullanilmistir. Direk yol sinyalini ve deniz tabanindan yansiyan sinyali igeren iki
farkli kanal modelinin ele alindig1 ¢alismada pervaneli bir ucak algilanmis ve konumlandirilmistir.
[11] ve [12]’de ise ugaklardan yayilan akustik sinyallerin sualti ortamindan 6l¢iilmesi ve ozellikle
bu seslerin ¢ok daha yogun oldugu denize yakin havaalanlarinin ¢evresindeki seslerin deniz
canlilar Ustlindeki etkileriyle ilgili ¢alismalar yapilmistir. [10]’da algilama islemi tek bir ugak tipi
icin yapilmistir. Buna ek olarak alinan giiclin farkli parametreler i¢in degisimi detayli olarak
incelenmemistir. Bu calismada bir helikopter (Bell 212) ve ii¢ farkl sabit kanatli pervaneli ugak (B-
N Islander, Twin Otter, P-3 Orion) olmak {izere, sualt1 ortam giiriiltii esigi esliginde, dort farkli hava
tagitinin sualtindan algilanma mesafeleri hakkinda bir inceleme yapilmistir. Boylece denizalti
ortaminda kullanilabilecek bir hava tasiti konumlandirma sistemi i¢in bir 6n c¢alisma yapilmistir.
Genel anlamda konumlandirma problemi olduk¢a giincel bir konudur [13]. Literatiirde, karasal
ortamda elektromanyetik dalgayla ucak takibinde sensorlerin algilama igin efektif bir sekilde
yerlestirilmesi iistiine ¢alismistir [14]. Ancak denizalti ortaminda kullanilabilecek bir hava tasiti
konumlandirma sistemiyle ilgili benzeri bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle bu c¢aligma ayni
zamanda ileride yapilacak hava tasit konumlandirma sistemlerinde alict konumlarinin optimize
edilmesi problemi i¢in de bir 6n calisma niteligi tasimaktadir. Bu calisma takip eden bicimde

134



Mahmutoglu, Y. ECJSE 2021 (1) 133-141

diizenlenmistir. 2. boliimde hava tasit1 kaynakli akustik sinyal hakkinda bilgi verilmistir. 3. boliimde
ses sinyalinin hava ve sualt1 ortamlarindaki yayilimi ve zayiflamasindan bahsedilip, sualti ortam
giiriiltiisti hakkinda bilgi verilmistir. 4. boliimde yapilan benzetim ¢alismasinin sonuglari verilmis
ve 5. boliimde sonuglar 6zetlenmistir.

2. Hava Tasiti Kaynakh Akustik Sinyal

Hava tasitlarinin motorlar1 pistonlu ve tiirbinli olmak iizere ikiye ayrilir. Her motor tipi ya
pervaneleri yada helikopter rotorunu dondiiriir. Tiirbinli motorlar ayn1 zamanda turbo jet veya turbo
fan da olabilir ve bu tip motorlar pervane dondiirme islemini yapmaz [15]. Jetlerde kullanilan bu
motor tipleri bu ¢aligmada g6z 6niine alinmamustir. Pistonlu motorlarin seslerini agirlikli olarak, ses
spektrumunda harmonikler olusturan silindir atesleme orani olusturmaktadir. Tiirbinli motorlarin
seslerini pervane vinlama sesi karakterize eder. Birka¢ yliz Hz’den 1 kHz’in biraz iistiine kadar
uzanan bir spektruma sahiptir. Pervaneye sahip helikopterler ve sabit kanatli ucaklarin olusturdugu
giiriiltiiniin baskin olarak bulundugu spektrum 500 Hz’in altindadir. Bu hava tasitlarinin iirettigi
akustik sinyallerin giiclerinin biiyiik bir kismi1 rotor veya pervane dénme oranina bagl olan belirli
frekans bilesenlerinde bulunmaktadir [15]. Bu c¢alismada ele alinan hava tasitlarinin olusturdugu
akustik sinyallerin gii¢leri ve giiglerin biiyiik bir kismimnin bulunduklar1 frekans bilesenleriyle ilgili
ol¢tim degerleri Tablo 1°de verilmistir [15].

Tablo 1. Cesitli hava tasitlarinin olusturdugu akustik sinyallerin giigleri ve ilgili frekans
bilesenleri [15]

Hava tasiti Frekans bileseni (Hz)  Sinyal giicii (dB re 1uPa)
Bell 212 22 149
B-N Islander 70 142
Twin Otter 82 147
P-3 Orion 68 162

3. Hava ve Sualti1 Akustik Kanallari
3.1. Hava Akustik Kanal

Hava ortaminda yayilan akustik sinyaller i¢in yayilim kaybi (ses dalgasinin vericiden aliciya direk
olarak gittigi durum gbz Oniine alinir ve riizgar ve sicaklik degisimleri ihmal edilirse) geometrik
zayiflama (bu calismada kiiresel zayiflatma olarak alinmistir) ve atmosferik emilim olmak {izere iki
ana bilesenden olusur [16]. Yayilim kayb1 olan YK}, denklem (1)’deki gibi ifade edilmektedir [15].
Bu calismada deniz siirindaki akustik sinyal seviyesinin hava ortam giiriiltii seviyesinden biiyiik
oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle hava ortam giiriiltiisii ihmal edilmistir.

YKh = 20 loglo(d/do) + ahd (1)

Burada d verici ve alic1 aras1 mesafe (m), d, referans mesafe (m) ve a zayiflatma katsayisidir. ay
zayiflatma katsayis1 dB/m cinsinden asagidaki gibi hesaplanmaktadir [17].

1 _s
v o (0]
{0.01275 [e(‘n?i)] o/ (F% + F5] + 01068 e¥52M5 /(52 + £ o
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Burada f ses zayiflatmasinin hesaplanacagi frekans (Hz), p, ortam atmosferik basinci (kPa),
p, = 101.325 kPa referans ortam basinci, T ortam atmosferik sicakligi (°K), T, = 293.15°K
referans ortam sicakligidir [16]. f,o Ve f;-y sirasiyla denklem (3) ve (4)’te verilmistir.

fro=(22) (24 + [(4.04 x 10%R)(0.02 + h)/(0.391 + )]} 3)

&)

—4.17

frn=(22) (Ti)_% 9+280he (@)

T

h yiizde olarak su buharinin molar yogunlugu olup denklem (5)’te verilmistir.

h = hrel(psat/pr)(pa/pr)_l (5)

Burada h,,; yiizde olarak bagil nemdir. pg,; ise denklem (6)’da verilmistir. V denklem (7)’de
verilmistir.

Psat = (p)10Y (6)
V=
T 4 ~8.29692[(=—)-1]
10.79586[1 — (To/T)] — 5.02808 log;o () + 1.50474 x 10 {1 ~ 10 Tox }+
01
—((Tor\_
0.42873 x 1073 {—1 4 10+760551-(() )]} — 2.2195983 7

burada Ty, ii¢ nokta izoterm sicakligi olup ii¢ bilesenli faz diyagraminda sicakliga bagl olarak {i¢
bilesen arasinda meydana gelen cesitli fazlar arasindaki dengeyi ifade eden sicakliktir. Bu
caligmada [17]’ye benzer olarak Ty;=273.16 °K olarak alinmstir.

3.2. Sualt1 Akustik Kanah

Sualt1 ortaminda yayilan akustik sinyaller belirli bir yayilim kaybina maruz kalip aliciya ulasir.
Buna ek olarak alicida ortam giiriiltiisti de etkili olur. Sualt1 ortaminda yayilan akustik sinyaller i¢in
yayitlim kaybi, geometrik zayiflama ve emilim kaybindan olusup denklem (8)’deki gibi
verilmektedir [18].

YK, = 20log,o(d/dy) + (as/1000)d (8)

Burada d verici ve alici aras1 mesafe (m), d, referans mesafe (m) ve a zayiflatma katsayisidir. ag
zayiflatma katsayis1 dB/km cinsinden denklem (9)’daki gibi hesaplanmaktadir [18]. Burada f kHz
cinsindendir.

__0.11f2 44f2 2.75f%
as(f) = 1+f2 + 4100+f2 + =g+ 10.003 9)

Sualt1 ortamindaki giiriiltii kaynaklarinin birgogu, siirekli bir gii¢ spektral yogunluguna sahip olup
Gauss dagilimiyla modellenmektedir. Sualtindaki en diisiik ortam giiriiltiisii, riizgarsiz durumdaki
dalga giirliltiisii ve termal giiriiltiiniin birlesiminden olugmaktadir [19]. Ortam giiriiltiisii bu
caligmada dalga ve termal giiriiltiilerinin birlesimi olarak alinmistir. Denklem (10) ve (11)’de dB re
1uPa/Hz cinsinden dalga ve termal giiriiltiilerinin gii¢ spektral yogunluklar1 verilmistir [18]. Burada
u m/s cinsinden riizgar hizidir (bu ¢alismada orta 6l¢ekli yiizey dalgasina neden olan u = 9.8 m/s
kullanildi). Sualt1 ortam giiriiltiisiiniin toplam gii¢ spektral yogunlugu denklem (12)’de verilmistir.

10log,o Ny = 50 + 7.5u/? + 20log,, f — 401og,o(f + 0.4) (10)
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1010g10 Nt = _15 + 20 loglo f (11)

N = Ny + N, (12)

4. Benzetim Calismalari

Bu calismada, Sekil 1°de gosterildigi iizere, hava tagitlarinin Urettigi akustik sinyalleri algilamak
icin kullanilan alicilarin deniz {iistiine yerlestirilen ylizey istasyonlarindan denizin 25 m altina
sarkitildig1 varsayilmistir. Denizin yeterince derin oldugu yani deniz ortamina giren akustik
sinyallerin deniz tabanina ulasamadan tamamen zayifladigi bu nedenle aliciya ulagan sinyaller
icinde yansiyan bilesen olmadig1 varsayildi. Akustik sinyal alici tarafindan algilaninca bu sinyal
yiizey istasyonuna iletilip burada degerlendirilmistir. [15]te hava tasitlarinin trettigi akustik
sinyallerin gii¢lerinin biiytlik bir kisminin belirli frekans bilesenlerinde bulundugu ve bu frekanslarin
500 Hz’in altinda oldugu belirtilmistir. Bu nedenle alinan sinyaller 0-500 Hz bandini tarayan 1 Hz
bant genisligine sahip bir bant geciren siizgecten gecirilirler. Boylece ilgili bandin disindaki tiim
sinyaller ve giiriiltiiller slizgeglenir. Stizgecin bant genisliginin 1 Hz seg¢ilmesinin nedeni hava
tasitlarinin Urettigi akustik sinyallerin giiclerinin biiyiik bir kismimnin belirli frekans bilesenlerinde
bulunmasidir.

h, =152 m

wc

lh,,,!25 m

Deniz Tabam

Sekil 1. Sistem yapisi ve geometrisi

Tablo 2. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan parametre degerleri

Parametre Deger
Hava ortaminda ses hiz1 (cp,) 344 m/s
Su ortaminda ses hizi1 (cy) 1500 m/s
Alict derinligi (hy;) 25m
Hava tasitinin yiiksekligi (hy,.) 152 m
Yer ¢ekimi ivmesi (g) 9.8 m/s*
Referans basing (p,) 101.325 kPa
Referans sicaklik (T.) 293.15°K
Ortam atmosferik sicakligi(T) 290.15 °K
Ortam atmosferik basinci (p,) 99.55 kPa
Ug nokta izoterm sicaklig (Tp4) 273.16 °K
Bagil nem (h,.;) %75

Riizgar hiz1 (u) 9.8 m/s
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Matlab ortaminda yapilan benzetim calismalarinda bir helikopterin ve 3 farkli ucagin irettikleri
akustik sinyallerin giiglerine bagh olarak hava tasiti ve alic1 arasindaki egik mesafe, gelis agis1 ve
hava tasit1 ve alici arasindaki ger¢ek mesafe arasindaki iligkiler incelenmistir.

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan Bell 212 (helikopter), B-N Islander, Twin Otter ve P-3 Orion
olmak {izere dort farkli hava tasitinin irettikleri akustik sinyallerin bulunduklar1 frekanslar ve
seviyeleri Tablo 1’de verilmistir. Buna gore B-N islander, twin otter ve P-3 orion’un iirettigi akustik
sinyallerin frekanslar sirasiyla 70 Hz, 82 Hz ve 68 Hz olup birbirine yakin oldugundan frekansa
bagl olarak degisen ortam giiriiltii seviyeleri de birbirine yakindir. Bu nedenle, ilgili degerlere
bakilarak B-N islander, twin otter ve P-3 orion i¢in sualt1 ortam giiriiltiisii olan N1’in seviyesi 64dB
re 1uPa olarak alinmistir. Bell 212’nin iirettigi akustik sinyalin frekansi1 (22 Hz) digerlerine gore
daha farklidir. Bu nedenle ilgili frekans i¢in sualt1 ortam giiriiltiisii olan N2’nin seviyesi 55.3 dB re
1uPa olmaktadir. Benzetimde kullanilan tiim parametreler Tablo 2°de verilmistir.

Snell yasasina gore sin(6,)/sin(6,) = c;/cs formiiliinden ses hizlarina bagli olarak gelis veya
yansima agilar1 hesaplanabilir. Denizin dalgasiz oldugu durumda, eger ugaktan gelen ses dalgasinin
gelis acis1 kritik agiy1 gegerse gelen ses dalgasinin tamami deniz yiizeyinden yansir ve ses dalgasi
deniz ortamina gegemez [15]. Bu kritik a¢1 hava ortamindaki ses hizi (c) ve su ortamindaki ses
hizma (cy) gore 8, = sin~1(c/cs) = 13.25° olur. Yani Sekil 1°de verilen 8, agis1 en fazla 13.25°
olabilir. Bu nedenle benzetim ¢alismalarinda ugak ve alici arasindaki en uzak mesafe bu ac1 dikkate
alinarak belirlenmistir. 8; ve 8, acis1 arasindaki iliski Snell’in yasasina gére 6; = sin"1( (cy/
cs)sind2 esitliginden elde edilir.

| Bell212 B-Ndslander Twintter P-3®rion — - N2 N1 |
100
90
g 80 |-
=3
i
[0}
[2a]
= 70
O
3
&P
[
©
£ 60
<
50
40
170 260 350 440 530 620 710 800

Egikmnesafedm)

Sekil 2. Hava tasit1 ve alic1 arasindaki egik mesafeye (R) gore alinan giiclin degisimi

Tablo 1 ve 2°deki veriler goz Oniine alinarak, Sekil 2°de R ile ifade edilen hava tasit1 ve alict
arasindaki egik mesafeye gore alinan giiclin degisimi N1 ve N2 ortam giiriiltiisii degerlerine gore
verilmistir. Buna gore Bell 212, B-N Islander, Twin Otter ve P-3 Orion i¢in uzaktan algilanma
mesafeleri sirasiyla 538 m, 219 m, 318 m ve 790 m’dir. Yani en yiiksek ve en diislik algilanma
mesafelerine sirasiyla P-3 Orion ve B-N Islander’in sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. 6, agisina gore alinan giiciin degisimi

Hava tasiti ve alic1 arasindaki mesafe arttikca gelis acis1 (6;) da artmaktadir. Sekil 3’te alinan
giiciin degisimi gelis agis1 (6;)’e bagl olarak verilmistir. Kritik a¢t durumundan dolay1 6,
13.25°den daha biiyiik degerler aldiginda alinan gii¢ sifir olacaktir. Bu nedenle 6;’in iist degeri
13.25° olarak almmustir. Hava tasiti ve alict arasindaki egik mesafe R mesafesidir ancak ses
dalgasinin aldig1 ger¢ek mesafe Ry + R, kadardir. Sekil 4’te Ry + R, mesafesine gore alinan giiciin
degisimi N1 ve N2 ortam giriltiisii degerlerine gore verilmistir. Buna gore aslinda Bell 212, B-N
Islander, Twin Otter ve P-3 Orion hava tasitlarindan ¢ikan ses dalgalarmin yayilip alicilara
ulastiklar1 gercek mesafeler sirasiyla 672 m, 253 m, 386 m ve 890 m olmaktadir. Bulunan bu
mesafe degerlerinin en yiiksek degerler oldugu unutulmamalidir. Yagmur, deniz canlilar1 gibi diger
giiriiltii kaynaklariin olusturacag giiriiltiiler bu mesafe degerlerinin azalmasina neden olacaktir.

Bell212 B-Niklander Twin®tter P-3@rion = - =N1 N2 |
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Sekil 4. Ger¢ek mesafeye (R, + R,) gore gore alinan giiciin degisimi
5. Sonuclar

Bu ¢alismada bir helikopter (Bell 212) ve ii¢ farkli sabit kanatli pervaneli u¢ak (B-N Islander, Twin
Otter, P-3 Orion) olmak iizere dort farkli hava tagitinin sualtindan algilanma mesafeleri hakkinda bir
inceleme yapilmistir. Bu incelemeye gore ilgili hava tasitlarinin sualtindan 219 — 790 m araligindaki
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mesafelerden algilanabildigi gosterilmistir. Hava tasitlarinin takip edilmesi izinsiz olarak bagka
iilkelerin sinirlarin1 deniz tstiinden ihlal etmelerinin 6niine gegilmesi ve kagakegilik gibi yasadisi
islerin 6nlenmesi ag¢ilarindan olduk¢a dnemlidir. Hava tasitlarini takip edebilmek i¢in kurulacak bir
konumlandirma sisteminin bu sonuglara gore tasarlanmasi sistemin verimliligi ve maliyeti i¢in
onem tagimaktadir. Buna ek olarak bu calismadan elde edilen sonuglar ileride yapilacak hava tasit
konumlandirma sistemlerinde alict konumlarinin optimizasyonu gibi problemler i¢in bir temel
niteligi tasimaktadir.

Kaynaklar

[1].
2]
[3].

[4].

[5].

[6].

[7]1.

[8].
[9].

[10].

[11].

[12].

[13].
[14].
[15].

[16].

Mahmutoglu Y., Turk K., A passive acoustic based system to locate leak hole in underwater
natural gas pipelines, Digital Signal Processing, 2018, 76: 59-65.

Mahmutoglu Y., Turk K., Positioning of leakages in underwater natural gas pipelines for
time-varying multipath environment, Ocean Engineering, 2020, 207: 107454.
Oudomphengand B., Nicolas B., Lamotte L., Localization and contribution of underwater
acoustical sources of a moving surface ship, IEEE Journal of Oceanic Engineering, 2018,
43(2): 536-546.

Zhu C., Garcia H., Kaplan A., Schinault M., Handegard N.O., Godo W.H.O.R., Ratilal P.,
Detection, localization and classification of multiple mechanized ocean vessels over
continental-shelf scale regions with passive ocean acoustic waveguide remote sensing,
Remote Sensing, 2018, 10(1699): 1-26.

Lohrasbipeydeh H., Mosayyebpour S., Gulliver T.A., Single hydrophone passive acoustic
sperm whale range and depth estimation, IEEE International Conference on Acoustics,
Speech and Signal Processing, 2012, Vancouver, Canada.

Tiemann C.O., Thode A.M., O'Connell V., Folkert K., Three-dimensional localization of
sperm whales using a single hydrophone, The Journal of The Acoustical Society of America,
2006, 120(4): 2355-2365.

Brekhovskikh L.M., Lysanov Y.P., Chapter:3 Reflection of sound from the surface and
bottom of the ocean: plane waves, Fundamentals of Ocean Acoustics, AIP Press, New York,
USA, 2002.

Saeed N., Celik A., Al-Naffouri A., Alouini M., Underwater optical wireless communications,
networking, and localization: A survey, AD Hoc networks, 2019, 57(8): 1-35.

Kaushal H., Kaddoum G., Underwater optical wireless communication, IEEE Access, 2019,
94: 5894-5913.

Ferguson B.G., Speechley G.C., Acoustic Detection and Localization of a Turboprop Aircraft
by an Array of Hydrophones Towed Below the Sea Surface, IEEE Journal of Oceanic
Engineering, 2009, 34(1): 75-82.

Buckingham M.J., Giddens E.M., Pompa J.B., Simonet F., Hahn T.R., Sound from a Light
Aircraft for Underwater Acoustics Experiments?, Acta Acustica United With Acustica, 2002,
88: 752-755.

Erbe C., Williams R., Parsons M., Parsons S.K., Hendrawan 1.G., Underwater noise from
airplanes: An overlooked source of ocean noise, Marine Pollution Bulletin, 2018, 137: 656-
661.

Tung M., Kara F., Kaya H., Dinamik Yapay Sinir Ag1 Ile I¢ Mekan Konum Kestirimi, El-
Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, 2020, 7(2): 858-870.

Tuysuz B., A New Target Radar Cross Section Based Passive Radar Surveillance Receiver
Positioning Algorithm on Real Terrain Maps, Radioengineering, 2018, 27(3): 891-898.
Richardson W.J., Greene C.R., Malme C.I., Thomson D.H., Marine mammales and noise, 1,
Academic Press, California, USA, 1995.

Kapoor R., Acoustic Sensors for Air and Surface Navigation Applications, Sensors, 2018, 18:
499.

140



Mahmutoglu, Y. ECJSE 2021 (1) 133-141

[17]. Rickley E.J., Fleming G.G., Roof C.J., Simplified Procedure for Computing Absorption of
Sound by the Atmosphere, Noise Control Engineering Journal, 2007, 55 (6): 482-494.

[18]. Stojanovic M., On the relationship between capacity and distance in an underwater acoustic
communication channel, 1st ACM InternationalWorkshop on Underwater Networks
(WUWNet’06), 2006, Los Angeles, USA.

[19]. Sherman C.H., Chapter: 4 Transducers as hydrophones, Transducers and arrays for
underwater sound, Springer, New York, USA, 2007.

141



