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Ozet: Sualti akustik haberlesme sistemleri alaminda yapilan ¢alismalar giderek artis gostermekte ve bu konu her
gecen giin daha fazla onem kazanmaktadr. Sagladigi yararlar ve kullanim alanlarinin da gelismesi sebebiyle bu
sistemlerin yetersizliginin giderilmesi ve beklentilerin karsilanmasi gerekmektedir. Sualti akustik haberlesme
sistemleri alaninda giiniimiize kadar yapilmis pek ¢ok yabanci ¢calisma olmakla beraber bunlarin Tiirkiye 'deki
sayisi azimsanacak kadar az seviyededir. Ayrica bu kaynaklarin kapsamlarmin dar oldugu, teorik kaldigi ve
gorsel olarak pek fazla bilgi sunmadigi da ayri bir durumdur. Sualti akustik haberlesme sistemi simiilasyonu
bashgr altinda yaptigimiz bu ¢alismada, haberlesmeyi etkileyen parametreler incelenerek performansa ne
sekilde etkidigi iizerinde durulmugtur.

1. Giris

Sualt1 ortaminda sesin, goriiniir 151k veya elektromanyetik enerjiye gore daha uzaga gidebildigi 6nceden beri
bilinmekteydi. Sualt1 akustigiyle ilgili ilk dlgiimler 1827 yilinda Isvigreli fizik¢i Daniel Colloden ve Fransiz
matematik¢i Charles Sturm’un, su altinda ses hizin1 lgmek amaciyla, Isvigre’de Geneva Gélii’nde bu iki isim
tarafindan yapilmistir [1]. Giiniimiizde; derinlik 6l¢me, deniz tabaninin morfolojisinin ¢ikartilmasi, sismik
stratigrafi, petrol ve dogal gaz arastirmalari, kabuk ozellikleri ve kalinliginin belirlenmesi, miihendislik ve
akustik uygulamalar, balik stoklarinin bulunmast gibi bir¢ok caligmada akustik yontemler kullanilmaktadir.
Sualt1 akustik iletigim teknolojileri, deniz-asir1 petrol sanayisinde uzaktan kontrol, ¢evresel sistemlerde kirlilik
gozlemleme, okyanus-alti istasyonlarda kaydedilen bilimsel verilerin toplanmasi, insansiz sualti araglari,
dalgiglar arasindaki konusma iletisimi, cisim algilama-kurtarma i¢in okyanus tabaninin haritasinin ¢ikarilmasi
gibi uygulamalar i¢in biiyilik bir nem arz etmektedir. Ses, esnek bir ortamin molekiillerinin diizenli hareketinden
olusur. Malzeme elastik oldugu i¢in, malzeme pargaciklarinin hareketi; hareket bir ses kaynagindan ¢iktiktan
sonra komsu parcaciklarla baglanti kurmasiyla meydana gelir. Bir ses dalgast bu sebeple kaynaktan disa dogru
ses hizina esdeger bir hizla yayilim yapar ve bu yayilimin gerceklesebilmesi i¢in mutlaka kati, sivi veya gaz gibi
bir ortamin olmasi sarttir [2]. Siv1 i¢erisinde pargacik hareketi yayilma dogrultusuna paralel ve ileri geri seklinde
olur.

2. Su Alt1 Haberlesmesindeki Etkili Temel Parametreler

Su alt1 haberlesmesini etkileyen parametreleri su sekilde siralayabiliriz: Sicaklik, Tuzluluk, Basing, Yogunluk,
Derinlik, Smirlarla etkilesme (su yiizeyi ve dip tabiat1), Hacimsel etkilesimler (su igerisindeki maddeler,
baloncuklar, vb.), Verici ve alicilarin konumlari, Ses kayit ve mesafe tespiti (Sofar) ve Hareketlilik.

2.1. Akustik sinyal seviyesi

Projektor kaynak seviyesi, SL,qens genellikle akustik merkezine Im referans mesafede ses basinci seviyesi
cinsinden tanimlanir. Bu referans mesafesinde kaynak yogunlugu
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seklindedir ve dB olarak 1 xPa’da dlciiliir, ancak “1 uPa basing siddeti nedeniyle yogunlugu” anlamina gelir.
Bir ¢ok yonlii projektdr yiizey alani kiiredir (4nr’= 12.6). Boylece;
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olur. P, projektor ve referans dalga tarafindan tiiketilen toplam akustik giictiir. Akustik sinyal seviyesinin bu
giice bagli degisimi ise Sekil 1 ile gosterilmistir.
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Sekil 1. Verici giiciine bagl akustik sinyal seviyesinin degisimi.

Burada gozlemlendigi gibi ImW-5W araligindan diisiik bir akustik sinyal seviyesinden yiiksek bir akustik sinyal
seviyesine sicrama olurken (yaklasik olarak 35dB ) bu degerden sonra verici giiciinii arttirmanin akustik sinyal
sevisinde ¢ok fazla bir iyilestirme olusturmadigi goriilmektedir.

2.2. Emilim Kaybh

Emme enerji kayb: temsili bir akustik sinyal tarafindan iiretilen dalga olarak ortaya ¢ikan viskoz siirtinme ve

iyonik rahatlama nedeniyle 1s1 seklinde disariya dogru yayilir ve bu kayip asagidaki gibi mesafeye gore lineer
olarak degisir,
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Burada r kilometre olarak mesafe ve o emme katsayisidir. Genel olarak, emme katsayisi a; artan frekans ile
birlikte artar, derinlik arttik¢ca azalir ve denizde oldukga yiiksektir. Son yarim yiizy1l boyunca emilim kayiplari
Ol¢timleri galisma frekansi, tuzluluk, sicaklik, pH, derinlik ve ses hizin1 dikkate alan birka¢ ampirik formiillere
yol agmistir. Bunlardan biri denklem (4)’deki Thorp’un ifadesidir [3]. 100Hz-1MHz frekans aralifi igin
gecerlidir ve %35 ppt tuzluluk, pH=8 ve 4°C sicaklik ile deniz suyuna dayali ve derinligi 0 m (atmosferik
basing) varsayilir. Emme kaybinin mesafeye ve emme katsayisina bagli ve emme katsayisinin frekansa gore
degisimi Sekil 2 ve Sekil 3’de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 2. Emilim kaybinin emme katsayis1 ve mesafeye gore degisimi. Sekil 3. Frekansa bagli emme katsayisi.

Sekil 2 tizerinden goriilmektedir ki belli bir mesafeye kadar (0-200m arast) emilim kayb1 oldukea yiiksek bir
artis gostermektedir. Daha sonraki mesafe artislarinda ise emilim kaybindaki artis daha diisiik seviyede kalmistir.
Emilim kaybi su alt1 akustik haberlesme sistemlerinde etkin bir konuma sahiptir. Buna bagl olarak kaybin diisiik
olmasi istenmektedir. Mesafe artislari emilim kaybini arttirmakta ancak 200m den sonraki artis miktar1 daha
diisiik seviyelerdedir.



Emme katsayist ile frekans arasinda denklem (4)’de verildigi gibi genel olarak karesel bir iliski s6z konusudur.
Uygulamada emme katsayisinin diisiik olmasi tercihimizdir. Ancak belli frekans bantlarinin altinda saglikli bir
haberlesme kanali saglanamadigindan bu katsaymm diisiik olabildigi ve haberlesmenin saglandigi frekans
araliklarini tercih etmekteyiz. Bu katsayinin artmasi emilim kaybini arttirmaktadir dolayisiyla emilim kaybinin
artmas1 istenmeyen bir durum teskil etmektedir. Sekil 3°de goriildiigii izere 100- 400kHz’lik bir bant bdlgesinde
emme katsayisi artist diisiik seviyede kalmakta iken daha sonraki frekans artiglarinda ise emme katsayisi daha
hizli bir artis gostermektedir. Sabit frekanslarda sabit bir emme katsayisi olusacagindan bu durumdaki emme
kaybimin mesafeye bagl degisimi de Sekil 4°deki gibi olur.
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Sekil 4. Belli frekanslarda mesafeye bagli olarak emme kaybinin degisimi.

AINSLIE & McCOLM modeline gére emme katsayisi asagidaki denklemlerle tanimlanmaktadir [4].
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Burada fj, f; borik asit ve (MgS04) molekiillerinin gevseme frekanslarini temsil eder, s tuzluluk, pH suyun
asitligi, T sicaklik(°C), D metre olarak suyun derinligidir. Sekil 5 tuzlulugun (s) 35 ppt, sirasiyla T=4°C ve
T=27°C degerleri sabit alinarak derinligin D=0, 10, 30, 100m’lik degerleri i¢in denklem(6)’dan faydalanilarak
kaynak frekansi tizerinden emme katsayist degisimini gostermektedir.

2.3. Yol kaybi

Toplam yol kaybint hem yayilim ve hem de emilim kayiplarinin toplami olusturmaktadir. Urick[2], emme art1
yayllma verimlerinin formiiliinii uzun menzilli gozlemlerle belirlemistir ve bu degisim Sekil 6’daki gibi elde
edilmistir.

PL(r, f,d,t) = kx10log(r) + a( f,d,t) x r x 10°(dB) )
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Sekil 5. Emme katsayisinin frekansa bagh degisimi.  Sekil6.Mesafeye bagl belli derinliklerde yol kaybi.



Tuzluluk sabit alinarak (35ppt) kaynak frekansina bagl degisim gosteren emme katsayisinin ayrica derinlige
gore de nasil bir degisim gosterdigi yukarida goriilmektedir. Frekans, derinlik, sicaklik parametrelerine gore
emme katsayisi {izerinde biiyiik degisim farklar1 olusmaktadir. Emme katsayisi lizerinde en etkili parametre daha
oncede belirttigimiz gibi frekans olmaktadir bunun yani sira derinligin de emme katsayisi tizerinde oldukga etkili
oldugu da Sekil 5’den anlagilmaktadir. Yol kaybi1 (PL) mesafe arttiginda karakteristikten anlagildigi tizere artis
gostermektedir. Elde edilen karakteristikler sirasiyla T=4°C ve T=27°C altinda ve S=35ppt sabit alinarak
mesafeye ve bunun yaninda belirli derinlik degerlerine gore elde edilmistir. T=4°C’de alinan &lgiimler Om’lik
derinlik i¢in incelendiginde yol kaybinin daha diisiik oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak aradaki fark oldukga azdir.
2.4. Ses hiza
Ses hizi suyun i¢inde havadakinin yaklagik 5 kat1 hiztyla hareket eder ve cok uzak mesafelere ulasabilir, bu
yilizden su altinda bilgi tasimak i¢in ses sinyalleri kullanilir. Normal okyanus sartlarinda ses hizi 1450 m/s ile
1550 m/s arasinda degisir. Okyanus; yukarida deniz yiizeyi, asagida ise deniz tabaniyla sinirli olan bir akustik
dalga kilavuzudur ve bu bolgede yayilim yapan ses dalgalarinin hizinin degisiminde rol oynayan dort ana etken
vardir; sicaklik, derinlik, tuzluluk ve basing. Ses hizi bahse konu bu degerlerdeki yiikselmelerle birlikte artar;
ancak yiikselim hizi oranlari farklidir ve en az rolii tuzluluk artisi oynar.

C=1449.2 +4.6T — 0.055T >+ 0.00029T"+ (1.34 — 0.01T)(S — 35) + 0.0160Z (8)

Sekil 7. Derinlik, sicaklik ve tuzluluga bagli olarak ses hizi.
Burada C hiz (m/s), T sicaklik (°C), S tuzluluk (ppt) ve Z derinlik (m) olarak alinir [6]. Ses hiz1 bir¢ok ortam
parametresine bagli olarak degisim gostermektedir. Denklem (8)’den faydalanilarak ses hizi degisimini derinlik,
sicaklik ve tuzluluga gore modelledigimizde ses hizi degisimi Sekil 7°de gbzlemlendigi gibidir. Derinlik goz
Oniine alinirsa ses hizi ve derinlik arasinda yaklasik lineer bir iliski oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sekil 7°de
elde edilen sonuglara gore sabit tuzluluk altinda (S=35ppt), ses hizi derinlik arttik¢a derinlikle dogru orantili
olarak artmaktadir.
2.5. Ahc akustik sinyal seviyesi
Alicidaki sinyal seviyesi (P.), verici giicline ve yol kaybina bagli olarak denklem (9)’daki gibi tanimlanabilir.

Prx = Ptx —PL(I”,f,d,Z)(dB) )

Burada PL yol kayb1 basligi altinda denklem (7)’de daha 6nce verilmisti. Bu esitlik {i¢ parametreye bagli olarak
ele alinabilir. Birincisi frekans sabit alinarak (f=80kHz) verici giiciine bagli belli mesafelerde alicidaki sinyal
seviyesidir. Bu degisim, silindirik yayilim (k=1) i¢in Sekil 8’de verildigi gibi olmaktadir. ikinci ise verici giicii
ve frekans sabit alinarak mesafeye bagl alicidaki sinyal seviyesidir. Bu durumda olusan karakteristik ise sekil
9’daki gibidir. Son olarak incelenecek olan nokta ise frekansin alicidaki sinyal seviyesinde yarattigi etkidir ve bu
durumda vericideki gii¢ ve mesafe sabit olup degisimler Sekil 10’da oldugu gibi elde edilmektedir.

.
=

B B 5 E E)
Ve Gz esse o

Sekil 8. Verici giiciine bagli alic1 sinyal seviyesi. Sekil 9. Alici sinyal seviyesi. Sekil 10. Alic1 sinyal seviyesinin
frekansa bagli degisimi.



Alicidaki sinyal seviyesi haberlesme acisindan oldukca dnemlidir. Karasal haberlesmede ortalama olarak -100
dBm’lik bir alic1 esik seviyesi bulunmaktadir. Su alt1 haberlesmesinde saglikli bir haberlesme olusabilmesi igin
alic1 sinyal seviyesi 6nem arz etmektedir. Sekil 9 {izerinde bahsettigimiz gibi alic1 sinyal seviyesi verici giicii ile
dogru orantili mesafe ile ters orantili bir degisim karakteristigi sergilemektedir. Bu agidan bakildiginda karasal
sistemler gibi bir karakteristigi oldugunu sdylemek miimkiindiir. 50-100m’den sonraki mesafe artiglarinda
lineere yakin bir iliski olusmaktadir. Verici gii¢ seviyelerinin kiigiilmesi de alic1 sinyal seviyesini direkt agagiya
¢ekmektedir. Bu agidan haberlesme mesafesi ve vericideki gili¢ seviyesi iyi bir se¢im ve analiz gerektirir.
Frekansin etkisinin en temel nedeni ise dnceki kisimlarda verdigimiz emilim ve yol kayiplari goriilebilir. Frekans
artig1 emilim kaybini arttirmakta idi bu artiga bagh olarak yiiksek frekanslara ¢ikildik¢a alici sinyal seviyesinde
bir diigiis oldugu goriilebilmektedir. Sekil 10°da olusturulan karakteristige gore 10kHz civart bir bant kullanilirsa
alic1 sinyal seviyesinde frekans etkileri minimum diizeyde tutulabilir.

3. Sonuclar

Yapilan bu c¢alismada igerik olarak, su alt1 ortaminda gergeklesen akustik haberlesme karakteristikleri {izerinde
ortamdan kaynakli olugabilecek etkiler 6n planda tutulmustur. Caligma ilkesi karasal RF haberlesmesi gibi olan
ancak haberlesmenin ses lizerinden gerceklestigi bu sistemlerde RF kullanilmamasinin en temel nedeni, su alt1
ortamindaki yalitkanlik sabitinin hava ortamina nazaran yiiksek olmasindan kaynakli RF’in ¢ok hizli bir sekilde
zayiflayarak haberlesme ortamina uygun olmamasidir. Ses dalgalar1 (acoustic wave) ise su alt1 ortaminda RF gibi
hizli bir zayiflama olusturmadigindan bu sistemler iizerinde haberlesme kanalinda ses dalgalar1 kullanilmaktadir.
Ancak akustik dalgalarda su alti haberlesme kanallarindaki birgok etkenden kaynakli degisim gosteren bir
karakteristige sahiplerdir. Temel olarak {izerinde durulan ise bu karakteristigin bagli oldugu cevresel
parametrelerdir. Giiniimiizde su alt1 diinyas: gerek iilkemiz gerekse diinya agisindan bir¢ok soru isaretleri ve
bilinmezler igermektedir. Diinyanin yaklagik olarak 2/3 ii su ile kapli oldugundan, su alt1 haberlesmesi alaninda
yapilan ¢alismalar her gegen giin hiz kazanmaktadir. Yaklasik olarak 2 asir 6ncesinden giiniimiize kadar siiren bu
calismalar ele alindiginda belli donemlerde duraganlassa da artik olduk¢a 6nemli bir konuma sahip oldugunu
gormekteyiz.
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