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Onemli bir enerji kaynagi olan dogalgaz genelde sualtindan da gegen
dogalgaz boru hatlari vasitasiyla tasinmaktadir. Sualti dogalgaz boru
hatlari korozyon ve gemi, balik¢cilik faaliyetleri basta olmak tizere cesitli
nedenlerden dolay! delinebilir. Bu yiizden, sizintilarin algilanmasi ve
konumlandirilmast enerji giivenirliginin saglanmasinda ve dogal
yasamin korunmasinda 6nemli bir role sahiptir. Bu ¢calismada, sualti
dogalgaz boru hatlarindaki sizintilarin konumlandirilmast icin yeni bir
yéntem olarak sinyal giicii tabanli egri uydurma yéntemi énerilmistir.
Onerilen yéntemin performansi, gercek bir sualti dogalgaz boru
hattinin parametrelerinin ve zamanla degisen (hareketli deniz yiizeyi,
sualtt akintilart vb. nedeniyle) ¢ok yollu ikili secici sualti akustik
kanalinin  kullanildigi  benzetim ¢alismalariyla analiz edilmistir.
Niimerik sonuclar, oldukca gercekgi olan bu zamanla degisen cok yollu
sualti akustik kanalinda sizintilarin kilometrelerce uzaktan deniz dalga
yliksekligi ve ortam giiriiltiisiine bagh olarak diisiik hatalarla
konumlandirilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Sualti dogalgaz boru hatti, Pasif akustik
konumlandirma, Alinan sinyal giicii, Gaz s1zintisl.

Abstract

Natural gas, which is an important energy source, is generally
transported through natural gas pipelines that also pass through
underwater. Underwater natural gas pipelines can be punctured for
various reasons, especially for corrosion and shipping, fishing activities.
Thus, detection and localization of the leakages has a crucial role in
ensuring energy reliability and preserving the natural life. In this study,
a novel signal strength based curve fitting method was proposed for
positioning the leakages in the underwater natural gas pipelines. The
performance of this method was analyzed by simulation studies using
the parameters of a real life underwater natural gas pipeline and a
time-varying (because of moving sea surface, underwater currents etc.)
multipath doubly selective underwater acoustic channel. Numerical
results show that for this time-varying multipath underwater acoustic
channel, which is quite realistic, leakages can be positioned with low
errors from kilometers away depending on the ambient noise and the
sea wave height.

Keywords: Underwater natural gas pipeline, Passive acoustic
localization, Received signal strength, Gas leakage.

1 Giris

Dogalgaz liretildigi bolgelerden, tiiketildigi yerlere kadar
genellikle boru hatlariyla tasinmaktadir. Bu boru hatlarinin
biiyiik bir béliimii de sualtinda bulunmaktadir. Sualt1 dogalgaz
boru hatlar1 (SDBH) yaslanmaya bagh i¢ ve dis korozyon ve
balikeilik faaliyetleri (gemi ¢apalari, trol aglari vb.) basta olmak
tizere cesitli nedenlerden dolay1 delinebilir [1]. Bu yiizden
SDBH'lerin siirekli olarak kontrol edilmesi ve sizinti olmasi
durumunda sizinti yerinin hizlica tespit edilip erkenden
miidahalede bulunulmasi enerji giivenligini  saglayip
kaynaklarin israf edilmesini engellemede ve cevre kirliliginin
oniine gecip dogal hayati korumada onemli bir rol
oynayacaktir.

Literatlirde, SDBH’lerdeki sizintilarin tespit edilmesi ve/veya
konumlandirilmasi ile ilgili bazi ydntemler mevcuttur [2]-[9].
Ancak, pasif akustik yontem (PAY) hari¢ diger yontemlerin
sizinti konumlandirmada basarisizlik, yiliksek maliyet, uzun
boru hatlari i¢in kullanigsizlik, sualti akint1 ve bulanikligindan
etkilenme ve zahmetli bakim ve onarim siireci gibi bir¢ok
dezavantaji vardir [3]- SDBH’lerdeki sizintilarin
konumlandirilmas: igin [4],[8],[9]'da alinan sinyal giiciini
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kullanan pasif akustik tabanli ¢esitli yontemler onerilmistir.
Ancak [4],[8] ¢alismalarinda sualti akustik kanali tek yollu
(sadece direk yol sinyali) kabul edilmistir. [9]'da ise giirtiltiili
kanal modeline deniz yiizeyi ve taban yansima etkileri kismen
dahil edilmistir. [9]'da kullanilan kanal modeli sabit bir
geometriye sahip olup deniz yiizeyinin zamanla degisimini
ihmal etmistir. Oysa gerc¢ek sualt1 akustik kanaly, verici/alic1 ve
deniz ylzeyinin hareketliligi nedeniyle degisken geometriye,
sacillim etkisine ve hareketli deniz ylizeyi sonucu olusan
Doppler kayma etkisine sahiptir.

Bu calismada, SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilma
problemi, Qarabaqi ve Stojanovic tarafindan [10]’da dnerilen,
literatiirde siklikla gerceke¢i olarak kabul goéren bir sualti
akustik kanal modeli i¢in incelenmistir. Akustik yayilimin
bircok fiziksel 6zelliginin goéz oniinde bulunduruldugu bu
modelde deniz yilizeyinin zamanla degisim etkisi de
modellenmistir. Cok yollu bayilma etkisine sahip bu zamanla
degisen kanalda sizinti konumlandirma igin [4],[8],[9] daki
yontemler yetersiz kalmaktadir. Bu durumda konum tespitinin
yapilabilmesi i¢in kanalin ¢ok yolluluk etkisiyle bas edilmesi
gerekmektedir.
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Literatiirde, konumlandirma problemlerinde kanalin ¢ok
yolluluk etkisinin azaltilmasi i¢in bir¢cok yontem onerilmistir
[11]-[17]. Konum tespit sistemlerinde, ¢ok yollu kanal etkisinin
azaltilmasi i¢in kullanilan erken-eksi-ge¢ gecikme kilitlemeli
cevrim, cift delta teknigi, gecikme Kkilitlemeli ¢ok yolluluk
tahmincisi, evre-uyumsuz gecikme Kilitlemeli ¢ok yolluluk
tahmincisi, erken ge¢ egimi ve dalgacik analizi gibi bircok
teknikte kanali tanimak i¢in vericiden aliciya, alic1 tarafindan
bilinen bir egitim dizisi gonderilmektedir [11]-[14]. Ancak,
sizintidan alicilara egitim dizisi gonderme islemi mimkin
olmadigindan ilgili yontemler SDBH’lerdeki sizintilarin
konumlandirilmasi i¢cin uygun degildir. [15],[16]'da, alinan
sinyal giicii tabanl konum tespitinde ¢ok yollu kanal etkisinin
azaltilmasi icin frekans cesitlemesi yontemi kullanilmistir.
Frekans cesitlemesi yonteminde gonderilmek istenen veri
birden fazla sayida tasiyici frekans kullanilarak gonderilir.
Ancak s1zint1 tabanl akustik sinyalin frekansi sabit oldugundan
ve s1zint1 delik ¢ap1 veya boru hatti derinligi degismedigi siirece
degisme ihtimali olmadigindan, frekans cesitlemesi yontemi
SDBH’lerdeki sizintilarin  konumlandirilmas1 i¢in uygun
degildir. Cok yollu sualti kanalinda pasif (akustik) hedef
konumlandirmayla ilgili olan [17]'de, deniz tabani ve
ylzeyinden dolaylr olusan ¢ok yollu gecikmeler, kepstrum
yontemi kullanilarak elde edilmis ve bu ¢ok yollu gecikmeler
hedefi konumlandirmak i¢in kullanilmistir. Kepstrum ydntemi,
alicilara ulasan sinyalin spektrumunun logaritmasinin ters
Fourier déniisiimiiniin alinmasi islemi olup ¢ok yollu kanaldan
dolay1 meydana gelen yansima bilesenlerinin toplamsal olarak
ifade edilmesini saglar. Ozellikle korozyon tabanl etkilerde,
SDBH zaman i¢inde yavas¢a delineceginden, sizint1 sinyalinin
baslangic kisimlart  (gecici durum) alia tarafindan
yakalanamayabilir. Bu durumda, alinan periyodik siniis
sinyalinden kepstrum ydntemiyle ¢ok yollu gecikme bilgilerinin
elde edilmesi miimkiin olmaz ve sizint1 konumlandirilamaz.

Bu ¢alismada, SDBH'lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi igin
sinyal giicii tabanl bir egri uydurma ydntemi dnerilmistir. Bu
yontemde dogrusal olmayan en kiigiikk kareler (DOEKK) ve
parcacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmalar1 kullanilarak
konum tespiti yapilmistir. incelemelerde [10]'da &nerilen
gercekei sualti akustik kanal modeli kullamlmistir. Onerilen
yontemin ve algoritmalarin basarimi farkli deniz dalga
ylkseklikleri ve ortam giirtltiileri durumlari i¢in incelenmistir.

2 Sualti akustik kanal1 ve ortam giiriiltiisii

2.1 Sualti akustik kanah

Sualti ortami boélgeden bolgeye degisiklik gosterdigi igin
literatiirde hangi sualti akustik kanal modelinin kullanilacag:
konusunda bir fikir birligi bulunmamaktadir. Literatiirde
kullanilan bazi kanal modelleri takip eden sekilde verilmistir.
Isin teorisi tabanl bir 151n izleme yazilimi olan Bellhop, sualti
akustik  kanalini  modellemis ancak kanalin rastgele
degisimlerini goz ardi etmistir [18]. [19]'da, Bellhop modeline,
sualt akustik kanalinin rastgele degisim etkilerinden birisi olan
yluzey hareketlilik etkisi adapte edilmistir. Ancak, yiiksek
riizgar hizlarinda [19]’da 6nerilen kanal modeli i¢in elde edilen
benzetim sonuglari ile 6l¢iim sonuglari értiismemistir. Diger bir
1sin izleme yazilimi olan Virtual Time Series Experiment
(VirTEX) sualt1 akustik kanalini istatistiki olarak modellemistir
[20]. Ancak, yiiksek hesaplama karmasikligina sahiptir. Sualti
akustik kanalini stokastik olarak modellemek i¢in ¢ok sayida
calisma yapilmistir [21]-[28]. S6z konusu ¢alismalarda, belirli
bolgelerden alinan akustik veriler (6l¢limler) analiz edilerek
kanal modelleri olusturulmustur. Bu ¢alismalarin bazilarinda

aliman o6lgtimlerle Rician veya Rayleigh dagilimi uyum
saglarken, bazilarinda log-normal dagilim ve K dagilimi uyum
saglamistir. Yani 6l¢tim alinan denizlerin 6zellikleri birbirinden
farkli oldugundan ilgili c¢alismalarda farkh istatistiki
dagihimlarla uyum saglayan kanal modelleri oOnerilmistir.
Dolayisiyla bu ¢alismalarda, belirli ortamlar icin 6nerilen kanal
modelleri farkli ortamlarda gegerli olmayabilir.

Literatiirdeki diger kanal modelleriyle [18]-[28] karsilastirinca,
sualt1 akustik kanalini en gercekei bicimde modelleyen [10]'da,
Qarabaqi ve Stojanovic zamanla degisen sualti kanalini
tanimlamak i¢in kapsamli bir matematiksel analiz yapmistir. Bu
tanimlamada frekansa bagimh zayiflama, taban ve yilizey
yansimalari, rastgele yer degistirmeler ve buna bagh olarak
olusan Doppler etkisi gibi akustik yayilimin fiziksel
ozelliklerinin ¢ogu goéz oniinde bulundurulmustur. [10]'da
sualti kanalindaki degisimler, alicinin/vericinin rastgele yer
degistirme (su akintisi, siiriiklenme, deniz ylizeyinin
hareketliligi vb. nedenlerle) biiytikliigiine bagh olarak kii¢iik-
Olcekli degisimler ve bilytk-6lcekli degisimler olarak
simiflandirilmistir. Sacilma ve hareket tabanli Doppler etkilerini
tanimlamak i¢in kullanilan kii¢iik-6l¢ekli degisimler anlik kanal
tepkesindeki hizli degisimlerden sorumludur. Alinan ortalama
sinyal giiciinli etkileyen biiylik-6lcekli degisimler ise degisen
sistem geometrisine bagl olarak olusan konum belirsizligini ve
degisken cevresel kosullar1 tanimlamak i¢in kullanilir. Diger bir
anlatimla, biiyiik-6lcekli degisimler yayilim yollarinin kazang
ve gecikmelerinde biytlik degisikliklere yol acan rastgele
sistemsel yer  degistirmelerin  bir sonucu olarak
modellenmektedir. Ozetlemek gerekirse, sabit geometrili bir
kanal (nominal kanal) icinde, vericiden gonderilen sinyaller
alicilara, farkli uzunluklara ve varis acilarina sahip yollardan
ulasacaktir. Biiyiik-6lcekli degisimler, her bir yayilim yol
uzunlugunun nominal degerinden rastgele olarak sapmasina
neden olurken, kiigiik-6l¢ekli degisimler her bir yayilim
yolunun sagilarak belirli sayidaki alt yollara ayrilmasina neden
olur. Literatiirde siklikla kullanilan ve blok diyagrami Sekil 1'de
gosterilen bu kanalin transfer fonksiyonu Denklem (1)'de
verilmistir [29]-[31].

HD = o) ) hyto(Pe ™27 &)

Burada, Hy(f), p, hy, ¥»(f) ve T, sirasiyla referans yol i¢in
transfer fonksiyonu, yol sayisi, yol kazanci, sagilma katsayisi ve
yol gecikmesidir. Degiskenler hakkindaki detayli bilgiler ve
esitlikler [10]’da verilmistir.

Deniz yiizeyinin Zamanla Sagihm Doppler
belirsizligi degismeyen kanal etkisi kaymasi

Zamanla degisen
kanal

Sekil 1. [10]'da 6nerilen sualt1 akustik kanal modelinin blok
diyagramu.

Figure 1. Block diagram of the underwater acoustic channel
model which is proposed in [10].

[10]’'da onerilen analitik kanal modeli deneysel calismalarla
dogrulanarak, ilgili calismanin yazarlan tarafindan [32]'deki
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sualt1 akustik kanal simiilatori gelistirilmistir. Bu simiilatorde,
biiytlik-olgekli benzetimler icin ses hizinin sabit ve deniz
ylizeyinin/tabaninin diizgiin kabul edildigi basitlestirilmis 151n
izleme yazilimi veya alternatif olarak Bellhop 1sin izleme
yazilim1 sunulmustur. Kiiciik-6lcekli benzetimler i¢in ise direk
model veya alternatif olarak istatistiki denk model
sunulmustur.

2.2 Sualti ortam giiriiltiisii

Sualt1 ortam giiriilti kaynaklar1 genelde Gauss dagilimh olup
stirekli bir gii¢ spektral yogunluguna (GSY) sahiptir [33].
Denizde ortam giiriltiisiinii modellemek i¢in kullanilan doért
ana kaynak tiirbiilans (N;), gemi (Ny), dalga (N,,) ve termal
(Ngp) glriltiilerdir. Denklem (2)-(5)'te bu giriiltiilerin
GSY’lerinin ampirik formiilleri dB re 1pPa/Hz cinsinden,
frekansin (kHz cinsinden) bir fonksiyonu olarak verilmistir
[33].

10logyo Ne(f) = 17 — 30logy0(fo) (2)
1010g10 NS(f) =40+ 20(5‘ - 0.5) + 26l0910(f0) (3)
—60logqo(fo +0.03)

10log,o N, (f) = 50 + 7.5v'w + 20log;0(fo)
—40logqo(fo +0.4)

10log;o Nen (f) = —15 + 20logy0(fo) (5)

Burada, w m/sn. cinsinden riizgar hizi ve s gemi aktivite
faktoridir (0 <s < 1). Ortam giriltisiiniin toplam GSY’si
Denklem (6)’da verilmistir.

N(f) = Ne(f) + No(f) + Niy (f) + Nen(f) (6)

(4)

3 Sizint1 konumlandirma yéntemi

Sekil 2‘deki gibi olusturulan konum tespit sisteminde, alicilarin
deniz yiizeyinde birbirine esit uzaklikta bulunan degisik
sayidaki samandiralardan SDBH’ye ¢ok yakin bir derinlige
sarkitildiklar1 varsayillmistir. Bu alicilar vasitasiyla alinan
akustik basing sinyallerinin, karada bulunan ana merkeze
gonderildigi ve burada dnerilen yontem kullanilarak sizintinin
konumlandirildigr  varsayillmistir.  SDBH’lerin  derinligi
bilindiginden ve ¢aplari konumlandirma hatalarinin biytikligi
yaninda ihmal edilebilecek dl¢iide kii¢iik oldugundan dolay1 ti¢
boyutlu konumlandirma problemi tek boyuta (sadece boru
hattinin boyu ekseni) indirgenebilir. Bu nedenle, bu ¢alismada
tek boyutlu konum tespiti yapilmistir.

Sekil 2. Konum tespit sistemi.

Figure 2. Localization system.

Alic1 taraftaki (alinan) akustik basing sinyalleri, sualti akustik
kanali ve sizint1 delik ¢apina bagli, belirli bir frekansa sahip
siniizoidal isaretlerdir. Bundan dolayi, [4] ¢alismasina benzer
olarak, SDBH'deki sizintidan dolayr olusan akustik basing
sinyalinin mevcut olabilecegi tiim spektrum, alici tarafta
(dar banth) 3 Hz'lik bant geciren filtrelerden gecirilerek taranir.
Boylece, belirlenen sinyalin frekansi, niimerik sonuglar
béliimiinde verilen parametreler [4]'te verilen ilgili esitlikler ve
Denklem (7) kullanilarak sizinti tabanl akustik basing
sinyalinin delikten ¢ikis giici bulunabilir. Bundan sonra,
filtrelenen sinyallerin gii¢lerinin bir miiddet i¢cin ortalamasi
alinarak ortam giiriiltiisiiniin tesiri azaltilir.

B
P= Z Poe~ @8/ (=10) cos(2mfy (t — T;) — ) (7

i=1

Burada, P, §, 9, Py, t, B, f ve t; stirekli bir baloncuk dizisi i¢in
akustik basing sinyali, séniim katsayisi, faz agisi, akustik basing
sinyalinin tepe degeri, zaman, salinim yapan baloncuk sayisi,
salimim frekansi, 1. ve i. baloncuklar arasindaki zaman
gecikmesidir. Bu degiskenler hakkindaki detayli bilgiler ve
esitlikler [4]'te verilmistir.

Delikten ¢ikan sinyalin giiciiniin ve alinan sinyallerin gii¢lerinin
bilinmesine ragmen degisken kanaldaki konum belirsizlikleri,
sacilma ve hareketli deniz yiizeyinin neden oldugu bayilma
etkisi azaltilmadan sizinti delik konumunun diisiik hatalarla
tespit etmek mimkin degildirr Bu durumda sizintiyl
konumlandirmak i¢in Sekil 3’te verilen yontem 6nerilmis ve
asagida gibi anlatilmistir. Bu ydntemde alicilar tarafindan
aliman sinyallere yukarida anlatilan filtreleme ve giiriilti
etkisini azaltma islemleri uygulanir.

oo ___Ndd
- - A __3da !
Delik-alic1 arasindaki J': 2.aha | :
mesafeyi 10m T T T T T N T ]
araliklarla degistirme |mT T TTmmmo- [ Konum
l | Olgiim degeri | : : | tespiti
1 1 -
Uretilen Zamania : _ h ' JDoEKK
akustik degisen ok Egri Delik-alici arast [ (="l *pSO
basing™ ] yollu sualt uydurma [ 1 mesafenin Tt
sinyali akustik kanali ' belirlenmesi H !

Sekil 3. Onerilen yéntemin blok diyagramu.
Figure 3. Block diagram of the proposed method.

Yontemde ilk olarak, sizinti deligi-alici arasi mesafe tiim
SDBH'yi kapsayacak sekilde kisa araliklarla degistirilerek her
mesafe i¢in (sinyalin delikten ¢ikis giicli hesaplanabildiginden
ve kanal modeli bilindiginden) alicilara ulasmasi1 gereken
glirtiltiisliz ve kanal modeline gore zamanla degisen sinyallerin
gliclerinin zamana goére ortalamalar1 hesaplanip kaydedilir.
Ancak delik-alic1 arasindaki mesafe arttik¢a diizenli olarak
azalmasi gereken alinan ortalama sinyal giicii, kanalin bayilma
etkisinden dolay1 diizensiz bir azalma (toplamda azalan ancak
aralarda artis ve azalis seklinde dalgalanma gdsteren) gosterir.
Yiiksek konumlandirma hatalarina neden olan bu diizensiz
azalmay1 diizenli bir hale getirmek i¢in kaydedilen ortalama
sinyal giicli ve delik-alic1 aras1 mesafe veri seti (egrisi), Gauss
modeline uydurulur. Sonrasinda, konumu bilinmeyen bir delik
icin alicilar tarafindan alinan ortalama sinyal gliglerinin,
uydurulmus olan egrideki degerlerine karsilik diisen mesafe
degerleri séz konusu delik ile alicilar arasindaki mesafeler
olarak belirlenir. Son olarak ise DOEKK ve PSO algoritmalari
kullanilarak sizint1 deliginin konumu tespit edilir.
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Tek boyutlu uzayda x bilinmeyen delik konumu ve
x, (z=1,2,+--,m) bilinen alic1 konumlar1 olmak tizere delik-

alicl arasi mesafe d, =./(x, —x)? ile ifade edilir. Egri

yardimiyla bulunan delik-alici arasindaki mesafe d, olmak
uzere, DOEKK

algoritmasiyla bilinmeyen delik konumu Denklem (8)’deki
maliyet fonksiyonunun minimize edilmesiyle bulunabilir.

J(®) =§:

z=1

VG —#7) ©)

Minimizasyon islemini gerceklestirmek icin burada, disiik
hesaplama karmasikligindan dolay: literatiirde siklikla tercih
edilen en dik inis yontemi (steepest descent method)
kullanilmistir. Bu yonteme gore X Denklem (9) kullanilarak
bulunabilir.

£ = gk — v (J59)) )

Burada k yineleme sayisi, u adim biiytkligi ve V(.) gradyan
vektoridir. V(J,(2)) Denklem (10)’da verilmistir. En dik inis
yonteminin durma Kriteri olarak yineleme sayisi se¢ilmistir.

@) = a/(x)

ZZ(xz %) (m 1) (10)

Popiilasyon temelli bir optimizasyon algoritmasi olan PSO, siirii
olarak adlandirilan belirli sayida ¢6ziimle (pargacikla) baslatilir
ve parcaciklar gilincellenerek en uygun ¢6ziim bulunmaya
calisilir. Strtideki biitiin parcaciklar rastgele degerler alarak
¢6zilim uzayinda arama islemine baslarlar. Her parc¢acik hiz (v)
ve konum (p) vektori olmak iizere iki vektorel bilesene sahip
olup bu vektorlerin boyutu ¢oziilmek istenen problemdeki
degisken sayisina baglhidir. Hiz vektorii pargacigin yon bilgisini
ve konum degistirme miktarini saklarken, konum vektorii
parc¢acigin konum bilgisini saklar. Bir par¢acigin hiz vektort,
parcacigin daha evvelki yinelemelerde kazandigl tecriibeden
(pbest, yerel en iyi) ve siiriinlin genel tecriibesinden (gbest,
kiiresel en iyi) faydalanilarak Denklem (11)’e gore hesaplanir.
Konum vektorii ise Denklem (12)’ye gore hesaplanir.

v}? = wa* v + cqry (pbest]b p]’-‘b) an
+ o1y (gbestb p]b)
Pyt =ph vt (12)

Burada, c; ve c¢,, pargaciklari pbest ve gbest konumlarina dogru
yonlendiren 6grenme faktorleridir. ry ve r, ise 0-1 arasinda
diizgiin dagilima sahip rastgele degiskenlerdir. j pargacik
indisini, k yineleme indisini ve b problem boyutunu ifade
etmektedir. wa atalet agirlik katsayisidir. En iyi basarimin elde
edilmesi icin atalet agirlik katsayisinin 0.9’dan 0.4’e kadar
kademeli bir sekilde indirilmesi gerekmektedir [34].

PSO algoritmasiyla bilinmeyen delik konumu takip eden sekilde
bulunabilir.

1- Olusturulan pargaciklar  tanimlanan  problem
uzayinda (SDBH boyunca) rastgele konumlandirilir,

2- Denklem (13)’deki maliyet fonksiyonu kullanilarak
parc¢aciklarin uygunluk degerleri hesaplanir,

3-  Pargacilarin mevcut konumlari pbest; olarak atanir ve
gbest belirlenir,

4- Pargaciklarin hizlar1 ve konumlar1 Denklem (11) ve
(12)’ye gore giincellenir,

5- Coziim uzay1 disina ¢ikan parcacik (pargaciklar) varsa
bunlarin konumunun ¢6ziim uzay icerisinde olacak
sekilde ayarlanir,

6- Parcaciklarin yeni konumlari i¢cin uygunluk degerleri
Denklem (13)’e gore hesaplanir ve pbest; ve gbest
giincellenir,

7- Belirlenmis olan adim sayisina ulasilincaya kadar
islemler 4. basamaktan itibaren siirdiirtliir.
2

Joy=%) = i (&~ Je2)") a3

4 Benzetim sonugclari

Onerilen yontemin konumlandirma basarimini
degerlendirmek icin yapilan benzetim calismalarinda, 400 m
derinlikte bulunan ve 136 m3/sn’lik gaz akis hizina sahip olan
gercek bir SDBH'nin (Cebelitarik bogazindan gecip Cezayir'den
Ispanya’ya gaz tasimaktadir) 10 km’lik kismi érnek olarak ele
alinmistir [35]. Asagida verilen parametre degerleri, [4]'te
detaylandlrllmls olan esitlikler ve Denklem (7 kullanllarak
uretilmistir. g (yer c¢ekimi ivmesi), h (derinlik), p (deniz
suyunun yogunlugu), k (6zel 1s1 orani), T (ardisik baloncuklar
arasindaki zaman gecikmesi), d,.; (referans mesafe), dgeix
(s1zint1 deligini ¢ap1), S (baloncuk yiizey gerilmesi) ve Q (gaz
akis h1z1) parametrelerinin degerleri sirasiyla 9.8 m/snz, 400 m,
1000 kg/m3, 1.49, 19.75 ms, 1 m, 1 mm, 0.07423 N/m ve
136 m3/sn’dir.

Bu c¢alismada, [32]'de gelistirilen sualti akustik kanal
similatéri kullanilmistir. S6z konusu simiilatérde, biyiik-
Olcekli benzetimler icin ses hizinin sabit ve deniz
ylizeyinin/tabaninin diizgiin kabul edildigi basitlestirilmis 151n
izleme yazilimi1 veya alternatif olarak Bellhop 1sin izleme
yazilimi sunulmustur. Kiiciik-6l¢ekli benzetimler i¢in ise direk
model veya alternatif olarak istatistiki denk model
sunulmustur. Bellhop 151n izleme yaziliminda, belirli bir ses hiz1
profili (derinlige bagl olarak ses hizinin degisimi) ve belirli bir
deniz taban yapisi i¢in 151n izleme islemi yapilmaktadir. Ancak,
ses hiz1 profili ve deniz taban yapis1 bdlgesel farkliliklar
gosterdiginden belirli bir bélge i¢in yapilan 151n izleme islemi
farkl bir bolge i¢in dogru olmayacaktir. Bundan dolayi, burada
daha genel olmasi agisindan biiyiik-6l¢ekli benzetimler igin
hesaplama karmasikligi daha yiiksek olan Bellhop yerine,
[30]'da da kullanilan basitlestirilmis 151n izleme yazilimi ve
kiiciik-6l¢ekli benzetimler i¢in direk model kullanilmistir.

Sualti akustik kanal simiilatériinde kullanilan parametre
degerleri Tablo (1) ve (2)'de verilmistir.

Kesim faktori, alinan 151n sayisina bir sinirlama getirmek igin
kullanilmistir. Direkt gelen sinyalin giicii kesim faktoriine
bélinerek, giici bu degerin altinda olan sinyaller ihmal
edilmistir Kii¢giik-6l¢cekli benzetim parametrelerinin tiim yollar
icin sabit oldugu varsayilmistir. Biiytik-6l¢ekli degisimler, deniz
derinligi ve deniz ylizey yiiksekligi degisim araliginin
toplamiyla sinirlandirilmistir. Bu parametrelerin kullanildig:
kanal model denklemleri [10]’'da detayl olarak anlatilmistir.
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Tablo 1. Kanal ve yiizey dalga parametreleri.

Table 1. Channel and surface wave parameters.

Parametre Deger
Boru hatt1 ve deniz derinligi 400 m
Sizint1 deliginin derinligi 400 m
Alci derinligi 398 m
Delik - alic1 aras1 mesafe 0-10 km
Yayilim faktori 2
Sudaki ses hizi 1500 m/sn.
Deniz tabanindaki ses hizi 1200 m/sn.
Suyun yogunlugu 1000 kg/m3
Deniz tabaninin yogunlugu 1800 kg/m3
Kesim faktorii 20
Minimum frekans 49.7 Hz
Bant genisligi 3 Hz
Frekans ¢ozlinirlagi 0.003 Hz
Zaman ¢ozlinirligi 0.1s
Dalga genligi (yliksekligi, Aw) 1-5m
Dalga frekansi 0.1 Hz

Tablo 2. Biiytik-olcekli ve kii¢iik-6l¢ekli benzetim
parametreleri.

Table 2. Large-scale and small-scale simulation parameters.

Parametre Deger

Toplam benzetim sinyali siiresi 80 sn.
Deniz yiizey ytiksekliginin degisim aralig: [-10 10]m

Alc ytiksekliginin degisim aralig: [05]m
Kanal mesafesinin degisim aralig [-20 20] m

Deniz ytizey yiiksekliginin biiyiik-6l¢ek 1
degisimlerinin standart sapmasi
Al ytiksekliginin bliyiik-6lgcek

degisimlerinin standart sapmasi 1
Kanal mesafesinin biiyiik-6l¢ek 1
degisimlerinin standart sapmasi

Biiytik-6l¢ekli degisimleri liretmek i¢in 09

kullanilan AR parametresi
Kiigiik-6l¢ekli yiizey degisimlerinin varyansi 1.125
Kiigtik-6l¢ekli taban degisimlerinin varyansi 0.5625
Kiictik 6l¢cekli degisimler icin bagdasim

40 sn.
zamani
Alt yol gecikmelerinin gii¢ spektral

< s Jin 0.0005

yogunluklarinin 3-dB genisligi

Alt yol sayis1 20
Alt yol genliklerinin ortalamasi 0.025
Alt yol genliklerinin varyansi 0.000006

1 m, 3 m ve 5 m dalga yiikseklikleri (ele alinan SDBH’'nin
bulundugu cografik kosullara uygun olarak secilmistir) icin
sizint1 deligi-alic1 arasindaki mesafe 0-10 km arasinda 10 m
araliklarla degistirilerek, alinan giirtltiisiiz ve kanal modeline
gore zamanla degisen sinyallerin gili¢lerinin zamana gore
ortalamalar1 hesaplanmistir. Boylece, ortalama sinyal giicii-
mesafe veri setleri elde edilmistir. Bu veri setleri li¢ terimli
Gauss modeline uydurulmustur. 1 m, 3 m ve 5 m dalga
ylkseklikleri i¢in elde edilen (ana) veri setleri ve uydurulmus
egriler Sekil 4’'te gosterilmistir. DOEKK algoritmasinda, en dik
inis yontemi i¢in baslangi¢ degeri, adim biiytikliigii ve yineleme
sayisi sirasiyla £°=5000 m, z=0.01 ve 100 olarak alindi. PSO
algoritmasinda, pargacik sayisi, yineleme sayisi, problem
boyutu, en biiyiik atalet katsayisi, en kiiciik atalet katsayisi ve
o0grenme faktorleri sirasiyla 100, 100, b=1, wa;q,=0.9,
Wa,in=0.4 ve ¢1=2, c,=2 olarak alinmigtir. Monte Carlo (MC)
deneme sayis1 1000 olarak alinmistir. Alcilardaki ortam

giiriiltiisi 3 Hz bant genisligi icin hesaplanmistir. Delik konumu
10 m araliklarla 0-10 km arasinda degistirilmistir. Alic1 sayis1 4
ve alict konumlar (2, 4, 6, 8) km olarak alinmistir.
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Sekil 4. 1 m (iist), 3 m (orta) ve 5 m (alt) dalga ytikseklikleri
icin elde edilmis ve ti¢ terimli Gauss modeline gore
uydurulmus veri setleri.

Figure 4. Data sets, which are obtanied for 1 m (top), 3 m
(middle) and 5 m (bottom) wave heights and fitted to three term
Gauss model.

Yontemin bagsarimi farkli ortam giriiltilleri ve dalga
ylikseklikleri i¢in incelenmistir. Bu ¢alismada, Ny, N,, N3, N, ve
Ns olmak tlizere, Bolim 2.2'de deginilen biitiin giirilti
bilesenlerini iceren bes degisik ortam giirtltiisii ele alinmigstir.
Bu ortam giiriiltiileri i¢in gézlenen deniz durumlari ile riizgar
hizlar1 arasindaki iliskiyi gosteren Beaufort skalas1 8 (19 m/sn.
riizgar hizi) [4] ve gemi aktivite faktorleri yukarida anilan
ortam giiriiltiilerinin sirasina goére 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 1 olarak
alimmistir. Ny, Ny, N3, N, ve N5 ortam giiriltilerinin giicleri
sirastyla 80.75, 83.87 87.46,91.3 ve 97.2 dB re 1pPa’dir.

Sekil 5'te her iki algoritma, 1 m dalga yiiksekligi ve N3 ortam
glirtiltiisi icin s1zint1 delik konumu ile ortalama karesel konum
hatasinin karekokii (OKKHK) arasindaki iligkiler gosterilmistir.
Burada, beklendigi lizere 0-5 km ve 5-10 km araliklarindaki
OKKHK'ler arasinda bir simetri vardir. Grafikte OKKHK
degerlerindeki ani azalis ve artislar kanalin bayilma etkisinden
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5. DOEKK (iist), PSO (alt) algoritmalari, 1 m dalga
ylksekligi ve N3 ortam giiriiltisii i¢in sizint1 delik konumu ile
OKKHK arasindaki iligkiler.

Figure 5. Relationships between leak hole position and OKKHK
for DOEKK (top), PSO (bottom) algorithms, 1 m wave height
and N3 ambient noise.

Sekil 6'da sirasiyla 1 m, 3 m ve 5 m dalga yiikseklikleri i¢in gemi
aktivite faktorii ve 0-10 km arasinda 10 m araliklarla
degistirilen delik konumlar icin elde edilen OKKHK'lerin
ortalamalar1 arasindaki iligkiler her iki algoritmalar igin
gosterilmistir. Bu sekillerden gorildigi tizere PSO’nun
konumlandirma basarimi DOEKK’'den en az 3 m ve en fazla
18 m daha ytksektir. Sekilde goriildiigii gibi, artan gemi aktivite
faktorii (ortam girilti gilicli) konumlandirma dogrulugunu
azaltmaktadir. DOEKK i¢in en diisiik ve en yiiksek gemi aktivite
faktorlerinin ele alinmasi durumunda, konumlandirma hatalar1
arasindaki fark dalga ytiksekligine bagh olarak en fazla 65 m ve
en az 52 m olmaktadir. PSO i¢in en diisiik ve en yiiksek gemi
aktivite faktorlerinin ele alinmasi durumunda, konumlandirma
hatalar1 arasindaki fark dalga yiiksekligine bagl olarak en fazla
57 m ve en az 42 m olmaktadir. Ayrica, dalga yiiksekliginin
konumlandirma performansini ciddi o6lglide etkiledigi
goriilmektedir.

N;, N3, N5 ortam gliriiltiileri, 5 m dalga ylikseklikligi ve her iki
algoritma icin konum hatasi ve olasilik yogunlugu arasindaki
iligkiler Sekil 7'de gdsterilmistir. Tablo 3'te 1 m, 3 m ve 5 m
dalga yiikseklikleri, Ny, N3, N5 ortam giiriiltiileri ve DOEKK, PSO
algoritmalar: i¢cin konum hatalarinin 500 m’den diisiik olma
olasiliklar1 verilmistir. Sekil 7’de yani en diisiik konumlandirma
basarimlarinin elde edildigi durumda (5 m dalga yiiksekligi
icin) DOEKK i¢in hatanin 500 m’den diisiik olma olasilig1
%87.4-%83.21 arasinda degismektedir. PSO i¢in ise bu oran
%88.32-%84.5 arasinda degismektedir. PSO algoritmasinin
konumlandirma basariminin DOEKK algoritmasindan daha iyi
olmasina ragmen DOEKK'nin hesaplama ytikii PSO’ya gore ¢cok
daha diisiiktiir. Ancak uygulama agisindan bakildiginda, alicilar
vasitasiyla alinan akustik basing sinyallerinin, konumlandirma

icin karada bulunan ana merkeze gonderildigi ve burada
onerilen yontemin kullanildig1 diistiniildigiinden hesaplama
karmasikligi herhangi bir dar bogaz olusturmamaktadir. PSO
yontemi standart bir bilgisayarda rahatlikla
uygulanabilmektedir.

Tablo 3.1 m, 3 m ve 5 m dalga yiikseklikleri, N;, N3, N5 ortam
guriltileri ve DOEKK, PSO algoritmalari i¢in konum
hatalarinin 500 m’den diisiik olma olasiliklari.

Table 3. Possibility of location errors less than 500 m for 1 m,
3 m and 5 m wave heights, N;, N3, N5 ambient noise and DOEKK,

PSO algorithms.
Gurilti DOEKK PSO
Aw=1m Ny %9212 %92.53
Ns %91.19  %91.60
Ns %86.18  %86.90
Gurilti DOEKK PSO
Aw=3m N %89.11  %89.21
Ns %88.60  %88.71
Ny %84.38  %84.75
Gurilti DOEKK PSO
Aw=5m Ny %87.40  %88.32
N3 %87.04  %88.00
Ns %83.21  %84.50
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Sekil 6. 1 m (iist), 3 m (orta) ve 5 m (alt) dalga ytikseklikleri ve
tlim algoritmalar icin gemi aktivite faktorii ve ortalama
OKKHK arasindaki iliskiler.

Figure 6. Relationship between shipping activity factor and
average OKKHK for 1 m (top), 3 m (middle) and 5 m (bottom)
wave heights and all of the algorithms.
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Sekil 7. 5 m dalga yiiksekligi durumunda N; (iist), N3 (orta),
N5 (alt) ortam giiriiltiileri ve her iki algoritma icin konum
hatasi ve olasilik yogunlugu arasindaki iliskiler.

Figure 7. Relationships between localization error and
probability density for 5 m wave height N, (top), N3 (middle),
Ns (bottom) ambient noise and both algorithms.

Sualti dogalgaz boru hatlarindaki sizintilarin ¢ok yollu sualti
akustik kanallarinda konumlandirilmasiyla ilgili literatiirdeki
tek calisma [9]'dur. Ancak s6z konusu ¢alismada sadece deniz
tabani ve yiizeyinden olan yansima etkileri kismen goéz oniinde
bulundurulup, gerc¢ekei bir sualti akustik kanalinda olmasi
gereken deniz ylizeyinin hareketlilik etkisi, verici/alict
hareketliligi, sacilim etkisi ve Doppler kayma etkileri ihmal
edilmistir. [9] No.du calismada oOnerilen yontem ve kanal
kullanilarak elde edilen alinan ortalama sinyal giicii degerleri
ve bizim ¢alismamizdaki gergekei kanal kullanilarak elde edilen
alinan ortalama sinyal giicli degerleri kullanilarak 1 m, 3 m ve
5 m dalga yiikseklikleri i¢in ortalama OKKHK'larin gemi aktivite
faktoriine gore degisimi Sekil 8'de gosterilmistir. Buradan
gorilldiigii tlizere hatalar yaklasik olarak 885-900 m
arasindadir. [9] ¢alismasinda onerilen yontem sizintiyi, bizim
onerdigimiz yonteme gore yaklasik 600-635 m arasinda
degisen hatalarla daha kotii konumlandiracaktir. [9]
calismasinda onerilen yontem i¢in hatanin 500 m’den diisiik
olma olasilif1 %44.48-%46.41 arasinda degismektedir.
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Sekil 8. 1 m, 3 m ve 5 m dalga yiikseklikleri ve [9] ¢alismasinda
Onerilen yontem icin gemi aktivite faktorii ve ortalama OKKHK
arasindaki iligkiler.

Figure 8. Relationships between shipping activity factor and
average OKKHK for 1 m, 3 m and 5 m wave heights and the
proposed method in [9].

5 Sonuglar

Bu ¢alismada, SDBH’lerdeki sizintilarin konumlandirilmasi i¢in
sinyal giici tabanli egri uydurma yodntemi Oonerilmistir.
Yontemin basarimini degerlendirmek icin gercek hayatta
kullanilan bir boru hatt1 géz 6niine alinmistir. Bu yéntemde
dogrusal olmayan en kiiciik kareler (DOEKK) ve pargacik siirii
optimizasyonu (PSO) algoritmalari kullanilarak
konumlandirma yapilmistir. Benzetimlerde [10]'da onerilen
ciftli secici gercekei sualti akustik kanal modeli kullanilmistir.
Benzetim sonuglari, 10 km uzunlugundaki bu SDBH’deki
sizintinin  farkll dalga yiiksekligi ve ortam giriiltiisi
durumlarinda DOEKK ve PSO algoritmalar1 igin sirasiyla
%83.21 ile %92.12 ve %84.5 ile %92.53 arasinda degisen
olasiliklarla 500 m’den diisiik hatalarla konumlandirma
yapilabilecegi gosterilmistir.

6 Conclusions

In this study, the signal strength based curve fitting method is
proposed for positioning leakages in underwater natural gas
pipelines. To assess the performance of the method, a pipeline
used in real life is considered. In this method leakages are
located by using nonlinear least squares (DOEKK) and particle
swarm optimization (PSO) algorithms. In simulations double
selective realistic underwater acoustic channel model, which is
proposed in [10], is used. Simulation results showed that for
various wave height and ambient noise scenarios the leakage
on this 10 km long pipeline can be positioned for DOEKK and
PSO algorithms with errors of less than 500 m with
probabilities ranging from %83.21 to %92.12 and %84.5 to
%92.53, respectively.
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