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ONSOZ VE TESEKKUR

Bir havacilik ¢alisan1 olarak gerek egitim gerekse ¢alisma hayatimda 6grendigim en
onemli kavram emniyet kavramidir. Ugus emniyeti her seyden 6nce gelmelidir.
Havacilik kurallar1 yasanan kaza-kirirm ve benzeri olaylardan ¢ikarilan dersler ile
siirekli degismekte ve emniyet seviyesi ylkselmektedir. Bu tip olaylardan sonra
FDR-CVR kayit cihazlarinin ve ucak enkazinin incelenmesi bu zincirin en énemli
halkasidir. Bu isleyisin aksamasi, bilgi, teknoloji ve tecriibe acisindan havacilik
enddistrisinin geldigi nokta gdz oniinde bulunduruldugunda, oldukga rahatsiz edicidir.
Yiiksek lisans tezimi ULB konusunda yazmamdaki en 6nemli etken budur.

Bana olan inancinm1 hi¢ kaybetmeyen, biiyliikk bir sabirla beni destekleyen ve
cesaretlendiren danismanim Sayim Dog. Dr. Satilmis URGUN’e tesekkiir ederim. Her
zaman yanimda olan aileme, benim en biiyiik destek¢im ve moral kaynagim olan,
varligtyla hayatima anlam katan biricik esim Zehra KIVANC’a ve canim oglum Ali
Yahya KIVANC’a tiim kalbimle tesekkiir ederim.

Haziran — 2018 Ercan KIVANC
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HAVA  ARACLARINDA KULLANILAN ULB CiHAZLARININ
GUVENILIRLIiK iINCELEMESI

OZET

Halk tarafindan genelde kara kutu olarak bilinen FDR (Flight Data Recorder) ve
CVR (Cockpit Voice Recorder) kayit cihazlar1 havacilik i¢in ¢ok Onemlidir.
Havacilikta FDR ve CVR cihazlarina takili olarak kullanilan ULB (Underwater
Locator Beacon) ise su ile temas ettiginde belirli bir frekansta akustik sinyal yayan
bir sualt1 ses vericisidir. Enkazin suya battigi hava araci kazalarinda, arama —
kurtarma ekiplerinde bulunan akustik alicilar vasitasi ile ULB sinyalleri tespit edilir
ve kayit cihazlarinin sualtindaki konumlar1 hesaplanir. Bu sayede kayit cihazlarina ve
Ucak enkazma ulasilabilir, kazanin kok nedenlerini bulmak i¢in arastirmalar
yapilabilir. Son yillarda yasanan bazi ucak kazalarinda okyanusa diisen ugaklarin
arama c¢alismalarinda ULB cihazlarinin tespit edilemedigi goriilmistiir. Havacilik
diinyasinda sik tartisilan bir konu haline gelen ULB regiilasyonlart ile ilgili otoriteler
baz1 degisiklikler yapmislardir. Bu ¢alismada, sualti akustik dogasinin karakteristik
ozelliklerinden kaynaklanan etkiler, ULB cihazlarindan beklenen performansin
allmamamasinin olas1 nedenleri, otoriteler tarafindan yapilan degisikliklerin
muhtemel etkileri ve hali hazirda problemin devam etmesine neden olabilecek
faktorler incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: CVR, FDR, Sualt1 Akustigi, Ugak Kazalari, ULB (Underwater
Locator Beacon).

viii



RELIABILITY STUDY OF ULB DEVICES USED IN AIRCRAFTS
ABSTRACT

FDR (Flight Data Recorder) and CVR (Cockpit VVoice Recorder) devices, which are
known as black boxes by the public, are very important for aviation.
ULB(Underwater Locator Beacon) is an underwater sound projector which is
activated by water immersion and it is attached to FDR and CVR in aviation use. If
an aircraft is submerged in water after an air accident, ULB signal can be detected by
hydrophones held by SAR teams and then underwater locations of the recorder
devices will be calculated. Thus, wreckage and recorders can be found and
investigations can be carried out to find out root causes of the accident. ULB devices
could not be detected during search operations of some accidents occurred over the
ocean in recent years. Authorities have been making some changes to ULB
regulations which become a matter of debate in aviation community very often. In
this study, the effects originated by natural characteristics of the underwater acoustic
environment, possible causes of the unexpected low performance of ULB devices,
potential improvements of changes made by authorities, and existing other factors
which may contribute to the problem were examined.

Keywords: CVR, FDR, Underwater Acoustics, Aircraft Accidents, ULB
(Underwater Locator Beacon).



GIRIS

Havayolu ulasimi en giivenli ve en konforlu ulasim tiirii olmakla beraber hava araci
kazalar1 6liimciil olmaktadir. Yasanan kazalardan sonra hatalarin kok neden analizini
yapmak ve tekrarlanmamasi igin Onlemler almak ¢ok oOnemlidir. Havaciligin
bugiinlere gelmesinde bu prensibin payi biiyiiktiir. Kaza sonrasinda FDR (Flight Data
Recorder) ve CVR (Cockpit VVoice Recorder) cihazlarinin analiz edilmesi ile beraber
ucak enkazi {izerinde yapilan incelemeler aragtirmalarin temelini olusturur. Ucagin
sular altinda kaldig1 kaza vakalarinda, kayit cihazlarimin ve enkazin bulunmasinda

ULB’lerin (Underwater Locator Beacon) gorevi ¢ok dnemlidir.

ULB; su ile temas ettiginde belirli bir frekansta akustik sinyal yayan bir sualt1 ses
vericisidir. ULB’ler havacilikta, kara kutu olarak bilinen FDR ve CVR kayit
cihazlarmin iizerine monte edilmis olarak kullanilirlar. Gii¢ kaynaginin yettigi siirece

sinyal verirler ve enkaz yeri tespit ¢aligmalarina biiyiik katki saglarlar [1].

ULB’lerin ugaklarda kullanilmasi ilk olarak 1968 yilinda tartisilmaya baslanmistir
[2]. FDR ve CVR cihazlarina takilmasi 1977 yilinda zorunlu hale getirilmistir [3,4].
Literatiirde ULB’lerin gelistirilmesiyle ilgili ¢esitli ¢alismalar mevcuttur fakat
calisma prensibi olarak c¢ok fazla degisime ugramamislardir. ULB’ler son yillarda
okyanus iizerinde diisen wugaklarin yer tespitinde beklenen performansi
verememislerdir. Bu nedenle havacilik otoriteleri ULB regiilasyonlarinda bazi
degisiklikler yapmuglardir. ICAO (International Civil Aviation Organization), Kasim
2012’de Annex 6/Amendment 36 numarali yasa degisikliginde ilgili yenilikleri
yaymnlamistir. Bu diizenlemelerden bazilari ULB, FDR, CVR ve ugaklarin ortadan
kaybolmasi engelleyecek yeni sistemler hakkindadir. ICAO diizenlemelerine paralel
olarak FAA (Federal Aviation Administration) ve EASA (Europan Aviation Safety
Agency), bu sistemlerle ilgili regiilasyonlar1 giincellemek i¢in sektérden goriis ve
yorum toplamis, yeni diizenlemeleri sektorle paylasmislardir. Bunlardan biri mevcut
ULB cihazlarinin calisma kapasitesinin arttirilmasi, digeri de diisiikk frekansh

ULB’ler ile ilgilidir. Diisiik frekansli ULB’ler, ULD (Underwater Locating Device)



olarak ifade edilmistir. ULD’lerin kullanimina gecilmesinin sebebi, akustik sinyali
cok daha fazla mesafeye gonderebilmeleridir. Bu sayede tespit edilebilme mesafeleri

de artmis olacaktir.

Son yillarda gerceklesen olaylar, uzak bolgelerde bir kaza gerceklestiginde, ugus
bilgilerini ortaya ¢ikarmanin olduk¢a zor ve maliyetli oldugunu gostermektedir.
Ornegin; 1 Haziran 2009 tarihinde AF-447 sayili Rio De Janeiro — Paris seferini
yapan, AirFrance havayollarina ait Airbus 330 ugag1 228 yolcu ve miirettebati ile
Atlantik okyanusunda diismiistiir. Kazadan kurtulan olmamistir. Arama kurtarma
calismalarinin ilk giinlerinde enkazin bazi parcalari bulunmustur fakat buna ragmen
kayit cihazlarinin yerlerinin tespit edilip bulunmasi 2 yil stirmiis ve 40 milyon dolara

mal olmustur [5].

8 Mart 2014 tarihinde MH370 sefer sayili, Kuala Lumpur — Beijing seferini yapan,
Malezya Havayollarina ait Boeing 777 ucagt 239 yolcu ve miirettebatr ile
kaybolmustur. Havacilik tarihinin en maliyetli ve en kapsamli arama caligmalarina
ragmen ugak hald bulunamamistir [1]. Bu ve benzeri 6rnekler incelendiginde
havacilikta kullanilan ULB temelli sualti1 yer belirleme yontemlerinin yetersiz kaldigi
goriilmektedir. Gelecekte ayni seylerin tekrarlanmamasi igin ilgili ekipmanlarin

gelistirilmesi ve daha verimli hale getirilmeleri gerekmektedir.

1960’1 yillarin baslarinda petrol ve gaz arama, enkaz kurtarma, deniz ve arkeoloji
bilimi gibi ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilan sualt1 akustik konumlama sistemlerinin
ticari olarak mevcut oldugu bilinmektedir [6]. Simdiye kadar yapilan ¢alismalara
bakildiginda 6rnek tasarimlardan birinin 1965 yilinda yapildigr goriilmektedir. Bu
calismada, baslica sualt1 petrol yataklarinin sondaj faaliyetlerinde kullanilmak {izere
bir sualti yer belirleme sistemi tasarlanmistir. Birebir ayni1 6zelliklere sahip iki
akustik alict arasina yerlestirilmis bir akustik verici bulunur. Gemiden suya salinan
bu diizenekte verici su altindaki objeye akustik sinyal yollar. Yansiyan sinyaller
alicilar tarafindan alinir ve bu sinyallerin doniis siireleri Olgiiliir. Bu siireler esit
oluncaya kadar gemi hareket eder. Sinyallerin esit oldugu nokta su altindaki objenin

tam ustidir [7].

1968 yilinda Amerikan Havacilik Otoritesi FAA, Dukane Corporation adli sirkete bir

ULB tasarlatmis, sualt1 ortaminda kaza benzetimi yapilarak test etmis ve sonuglarin
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aciklayan bir rapor yayinlamistir. Bu, tasarim Ozellikleri ve kullanim sekli ile

havacilik endiistrisinde girecek olan ULB’lerin neredeyse birebir aynisidir [2].

1976 yilinda yapilan diger bir ¢alisma ise giiniimiizde kullanilan ULB’lere daha ¢ok
benzerlik gosteren tasarim olarak goze carpar. Ilk ULB ‘lerin bu tarihten daha énce
tiretildigi bilinir fakat bu tasarimda piezo seramik kristal ve entegre devre osilator
kullanilarak hem menzil arttirilmis hem de daha ucuz bataryalarin kullanilabilmesine
olanak saglanmistir. Yine de o zamanin teknolojisi ¢alisma siiresini 36 saat ile

stirlamugtir [8].

Bu gelismelerden sonra 1977 yilinda ULB’nin FDR ve CVR cihazlarina takilmasi
zorunlu hale getirilmistir. Giiniimiize kadar yapilan diger ¢alismalarin, genelde
optimizasyona yonelik yapildigi gériinmektedir. 1990 yilinda yapilan bir calismada
konvansiyonel ULB’lerin problemi olan; sinyal seviyesinin kisithi gili¢ imkanlar
nedeniyle, giiriiltii seviyesinin altina diigerek tespit edilmesinin zorlagsmasi durumuna
¢ozlim Onerilmistir. Bunu, darbe modiilasyonlu sinyal yerine genis spektrum kodlu,
faz kaydirma modiilasyonlu sinyal kullanarak yapmistir. Bu sayede verici giicii
diisiik tutulmakta, sinyalin giiriiltii icine gdomiilmesine izin verilmektedir. Boylece
batarya daha tasarruflu kullanilmistir. Egsiz genis spektrum kodlu sinyal ¢ok zayif

olsa bile alic1 tarafindan tespit edilebilir [9].

2010 yilinda yapilan baska bir tasarimda ise ULB, FDR iizerine monte edilmis olan
kapal1 bir korunak igine alinmistir. ULB bataryas1 sisteme baglanarak siirekli sarjda
tutulmus ve sarj durumu izlenerek kayit altina alinmistir. Bu ¢alismada olasi bir kaza
durumunda ULB’nin daha az hasar almas1 amag¢lanmis ve bataryayr her zaman tam

gilicte tutmak istenmistir [10].

2012 yilinda yapilan diger bir calismada, ULB ‘nin biiyiik ve derin okyanuslarda
verimli ¢aligabilmesi i¢in boyutlarinin kiigiik, batarya dmriiniin uzun ve tiim yonlii
yayilim 6zelliginin olmas1 gerektigi belirlenmistir. Bu ihtiyaglara cevap veren bir
tasarim yapmak icin Helmholtz Prensibinden faydalamilmistir. ULB ‘nin goévde
yapist degistirilerek, etrafina piezo elektrik transdiiser gdmiilii olan ve igine su giris
¢ikist olan bir bosluk olusturulmustur. Akustik dalganin bu sistemle iiretilmesi

saglanmigtir [11].



2013 yilinda, ULB ‘nin igine entegre bir basing sensorii yerlestirilerek optimizasyon
calismasi yapilmistir. Bu sensoér ULB’nin bulundugu lokasyonda su basincini dlgerek
derinlik kestirimi yapar. Buna gore gii¢c ve darbe tekrar oran1 optimizasyonu yaparak
bataryay1 daha tasarruflu kullanmay1 amagclar. Bu sayede arama kurtarma c¢aligmalari

icin daha uzun bir zaman saglar [12].

Bazi ¢alismalarda ise ULB ‘ye alternatif bazi tasarimlar yapildigi da anlasilmaktadir.
Bunlardan biri 2014 yilinda yapilmis olan, pasif sonar mantig1 ile calisan akustik
reflektorlerin ucagin gévdesinde muhtelif yerlere yerlestirilmesi ve bunlarin sirasiyla

kendi frekanslarinda aktif sonar tarafindan sorgulanmasi seklinde calisan sistemdir
[13].

2015 yilinda yapilan bir arastirmada ise daha karmasik ve gelismis bir ULB tasarimi
yapildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada ULB’ye bir INS (Inertial Referance System)
sistem entegrasyonu yaklasimi denenmistir. INS sistemi iizerine takili oldugu aracin
manevrasint Newton’un hareket yasasina gore Olger. INS hata payinin ise kabul

edilebilir limitler i¢inde oldugu tespit edilmistir [14].

ULB bataryasini1 daha tasarruflu kullanmak adina yapilan c¢aligmalara bir yenisi de
2016 yilinda eklenmistir. Bu ¢alismada ugaktaki GPS (Global Positioning System)
bilgisi kullanilarak cografi konum bilgisine ulasilir. Sistemde her konum i¢in giinesin
dogus ve batis saatlerini giincel olarak tutan bir hesaplayict bulunur. Ugagin mevcut
konumundaki havanin aydinlanma ve kararma vakitleri ULB’nin c¢alismasini ve
durmasimi tetikleyen bir kontrolore iletilir. Bu sayede ULB’nin arama kurtarma
faaliyetlerinin yapilamadig: karanlik vakitlerde bos yere ¢alismasi engellenmis olur

[15].

Bu tezin amaci, son yillarda gerceklesen hava araci kazalarinda, ULB merkezli sualti
konum belirleme yontemlerinden istenen verimin alinamamasmin ULB kaynakli
sebeplerini, sualt1 akustik prensipleri, ULB cihazlarinin teknik o6zellikleri ve
performanslari ile baz1 kaza incelemelerini g6z oniinde bulundurarak arastirmaktir.

Elde edilen sonuglara iliskin degerlendirmeler yapilacaktir.



1. SUALTI ORTAMININ GENEL KARAKTERISTIKLERI
1.1. Su Alt1 Akustigine Genel Bakis

Gegtigimiz 100 yilda denizlerin ve kaynaklarinin kullanimi gittikce artmistir.
Akustik dalgalar su zeminindeki ve su ortamindaki nesneleri ve kaynaklar
belirlemek i¢in oldukg¢a kullanish bir ara¢ haline gelmistir. Radar su yiizeyindeki
nesneleri belirlemede ¢ok kullanighdir fakat elektromanyetik radyo dalgalar1 deniz
suyunda ¢ok fazla sogrulur. Deniz suyunda bulunan magnezyum suyu elektriksel
iletken yapar. UHF (Ultra High Frequency) bandinda 0,3 metre dalga boyuna sahip 1
GHz frekansindaki bir radyo dalgasinin sogrulma katsayisi 1400 dB/m iken, ayni
dalga boyundaki 5 KHz frekansli ses dalgasinin sogrulma katsayis1 3.10 dB/m’dir.

Bu nedenle radar sistemleri sualt1 yer belirleme i¢in kullanigh degildir [16].

SONAR (Sound Navigation and Ranging), radarin su altindaki karsiligidir. Aktif ve
pasif sonarlar en ¢ok bilinen iki sonar ¢esididir. Pasif sonar, bir kaynaktan gelen
akustik sinyali alir ve isler. Aktif sonar ise, hedefe akustik sinyal yollar ve
yansimasini alarak isler. Sinyal isleme, yansiyan sinyali gli¢glendirmek veya yansiyan
sinyalin gomiilii olabilecegi giirtiltiiyli zayiflatmak i¢in uygulanir. Verici projektor,
alict ise hidrofon olarak isimlendirilir. Doniis sinyali yakalandiginda hedefin
pozisyonu ve olasi yer degistirmesi, doniis sinyalinin zaman gecikmesi ve yoniiniin
hesaplanmasi ile bulunur. Ayrica hareket eden hedefin hizi, donen sinyalin frekans

kaymasi (doppler shift) ile bulunur [16].

Sualtinda iiretilen ses sinyali bulundugu ortama yayilacaktir. Ses kaynagi dogal
olabilecegi gibi insan kaynakli da olabilir. Akustik dalga sualtinda yayilirken, ses
sinyalini ve yayilimimi degistirebilecek baz siireglere maruz kalabilir. Ornek olarak,
sinyal genliginin sogrulma, yayilma ve sagilma olaylar1 nedeniyle zayiflamasi
verilebilir. Ortam giiriiltiisii de sinyal belirlemede kisitlayici bir faktordiir. Ayrica,
akustik sinyalin genliginin yliksek oldugu durumlarda harmonik bozulma, akustik

doygunluk ve kavitasyon gibi olaylarda etkili olur [16].



1.2. Su Alt1 Akustiginin Tarihi

Pisagor milattan dnce 600 yilinda yaptig1 caligmalar ile akustik bilimini inceleyen ilk
insanlardan biri olmustur. Aristoteles de milattan 6nce 350 yilinda sesin havada
oldugu gibi suda da duyulabilecegini fark etmistir. 15. Yiizyilin sonlarinda, Leonardo
Da Vinci pasif sonar prensibi ile ilgili ilk tanimlamalardan birini yapmistir. Suya bir
boru daldirilip, borunun diger ucu dikkatle dinlenirse ¢ok uzaktaki gemilerin
seslerinin duyulabilecegini agiklamistir. Sesin su altindaki hizi basarili bir sekilde ilk
kez 1827 yilinda Cenevre goliinde yapilan deneyde Olclilmiistiir. Su altindaki zil
calimirken kayiktaki barut tozu ayni anda ateslenmis, 10 mil uzaktaki baska bir
kayikta barutun parlamasi ve zil sesinin su altindan kayiga ulasma stireleri arasindaki
fark oOlclilmiistiir. Su altindaki ses hizi buna goére 1435 m/s Olclilmiistiir. Bu deger
giiniimiizde yapilabilecek bir dl¢lime nispeten sadece 3 m/s sapmustir. 1887 yilinda
Lord Rayleigh, bugiin hala akustik biliminin temeli olarak ifade edilen “Theory of

Sound” isimli eserini yayimlamistir [17,18].

Yiizyillarca oldukc¢a yavas ilerleyen akustik bilimi, 1912 yilinda gerceklesen Titanik
faciasinin ardindan daha hizli gelisim gostermistir. Buz daglarini tespit eden
sistemler ve artan gemi trafigini yonetmek igin sualti akustik haberlesmeye yarayan
sistemler gelistirilmistir. 1. ve 2. Diinya savaglarinin etkisiyle denizalt1 araglarini ve
sualtt mayinlar1 tespit eden aletler tasarlanmis ve iiretilmistir. Daha sonraki yillarda
akustik bilimi adina yasanan gelismeler; piezoelektrik malzemelerin kullanima
girmesi, sicaklik, basing ve tuzluluk gibi faktorlerin sesin yayilimina etki ettiginin
anlasilmasi, diisiik frekansli ses dalgalariin daha uzun menzilli oldugunun
anlasilmasi olarak listelenebilir. Su alt1 tespit sistemlerinin “SONAR” adin1 almasi ve
caligma performanslarii etkiyen sinyal seviyesi, ses dagilimi, ses emilimi, yansima
kayiplari, ortam giiriiltiisii ve alic1 karakteristigi gibi faktorlerin, sonar denklemi ile
tanimlanmast da oldukg¢a 6nemli bir gelisim siirecidir. Giinlimiizde ise sinyal isleme

ve sonrasinda uygulanan algoritmalarin gelistirilmesi daha ¢ok 6n plandadir [17,18].

Bu gelismelerin sonunda akustik bilimi, derinlik 06lgme, deniz tabaninin
morfolojisinin ¢ikartilmasi, sismik arastirmalar, petrol ve dogalgaz arastirmalari,
balik stoklarinin tayini, miihendislik ve akustik uygulamalarin yani sira, sualti

haberlesme ve yer tespiti gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [19].



1.3. Akustik Dalga

Akustik dalgalar hava veya su gibi bir ortam yoluyla yayilan dalgalardir. i¢cinden
gectigi ortamin molekiillerine sikisma-seyrelme seklinde basing uygulayarak bu
molekiillerin bulunduklar1 pozisyondan ileri-geri hareket etmelerine neden olurlar.
Bu parcaciklarin yaptigi harekete titresim, titresimden Onceki ve sonraki

pozisyonlarina denge noktasi denir [20].

Bir ses dalgasi1 transverse (enine) veya longitudinal (boyuna) dalga seklindedir.
Transverse dalga yayiliminda, ortamdaki partikiiller dalganin hareket yoniine dik
olarak titresirler. Bu, bir su birikintisine tas atildiginda yilizeyde olusan dalgalara
benzer. “Compressional” olarak da isimlendirilen Longitudinal dalga yayiliminda
ise, ortam molekiilleri dalganin hareket yoniine paralel olarak titresirler. Bir stres
yayt oyuncagi gergin sekilde tutulup, bir ucundan yatay bir hareket yapilirsa,
hareketin diger uca dalga seklinde ilerledigi goriiliir. Longitudinal dalga yayilimi
buna benzerdir [21]. Sivilarda kayma mukavemeti olmadig1 i¢in sadece longitudinal
dalgalar desteklenir [22]. Sekil 1.1°de dalga sekil 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 1.1. Transverse ve longitudinal dalga gosterimleri [23]
1.4. Ses Bilimi ile Tlgili Baza Tamimlar

Sesler genellikle yiiksek — al¢ak ve ince — kalin olarak tarif edilir. Bu tanimlar

duyulan sesi tarif etmek icin kullanilirlar. Bilim insanlari ise sesi tanimlarken aletler



ile dlgiilebilen parametreler kullanirlar. Bunlar; sesin yiikseklik seviyesi ile ilgili olan

ses siddeti ve genlik, sesin inceligi ve kalinligi ile ilgili olan frekanstir [24].
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Sekil 1.2. Akustik dalganin zaman — basing grafigi

Akustik dalga, Sekil 1.2’de oldugu gibi zaman-basing grafiginde gosterilebilir ve bu
sekilde olusan siniis dalgasindaki en iist ve en alt seviyeler sikisma ve seyrelme
bolgelerini gosterir. Dalganin bir tam hareketine bir devir denir. Akustik dalganin bir
saniyedeki devir sayisina frekans denir. Frekans “f” ile ifade edilir ve birimi “Hz”
‘dir. Ses dalgasinin yayildig1r ortam pargaciklarinin denge durumundan yaptiklari
maksimum sapmaya dalganin genligi denir. Art arda gelen iki dalganin tepe noktalari
arasindaki mesafe dalga boyudur ve “ A” ile gosterilir, Denklem (1.1) ile hesaplanir
[19];

A= (m) (L.1)
Ses hiz1 “c” ile ifade edilir. Hava ve su ortamlar i¢in farkli degerlere sahiptir. Ses
hiz1 su altinda ¢ok daha yiiksektir. Su altindaki ses hiz1 ise birgok faktor tarafindan
etkilenen ve az da olsa degisen bir parametredir. Bu kiigiikk degisiklikler sesin
iletiminde 6nemli etkilere sahiptir. Frekans, dalga boyu ve ses hizi arasindaki

matematiksel iliski Denklem (1.2) ile ifade edilir;

c=Ar.f (m/s) (1.2)



1.4.1. Ses basinci

Bir akustik dalga iginde yayildigi ortamin parcaciklarina basing uygular. Bu
parcaciklarin yapacagi hareket, akustik basincin ortam basincindan yaptirdigi sapma
sonucudur. Bir ses dalgasinin olusturdugu akustik basing (p), ortam pargaciklarinin
hiz1 (u), yogunluk (p) ile ilgilidir ve sesin yayilim hiz1 (¢) ile iliskisi Denklem (1.3)

ile hesaplanir;
p=p.c.u (1.3)

Ozgiil akustik empedans1 gosteren “p.c” carpiminin ifadesi ise deniz suyu igin

Denklem (1.4) ile ifade edilir;
p.c=1,5x10° g/(cm?)(s) (1.4)
1.4.2. Ses siddeti

Bir ses dalgasinin genligi tasidigi enerji miktar ile ilgilidir. Bu enerji kinetik ve
potansiyel olmak iizere iki bilesenlidir. Kinetik enerji ortam pargaciklarinin yaptig
hareketten, potansiyel enerji ise ortamin viskozitesini yenmek igin elastik basing
kuvvetlerinin yaptig1 isten kaynaklanir. Belirli bir yonde, birim zamanda, birim
alandan gecen ortalama enerji miktarina dalga siddeti denir. Dalga siddeti “I” ile
gosterilir ve birimi watt / m? ‘dir. Diizlemsel bir dalgada anlik siddet anlik akustik
basingla iliskilidir ve Denklem (1.5) ile gosterilir [25,26];

|I=
p.C

(1.5)

1.4.3. Desibel kavram

Ses yayiliminin analizinde basing ve siddet gibi akustik degerlerin, referans degerlere
oranini temsil eden “desibel” (dB) birimi ile gosterilmesi ¢ok kullanilan bir ifadedir.
Bu, akustik problemlerin igerdigi genis sayisal aralik ile bas etmek i¢in oldukc¢a
elverigli bir ¢oziimdiir. Carpimlarin yerine desibel degerlerin toplamia imkéan
verdigi i¢in de kolaylastirict bir yontemdir. Gilic veya enerji gibi degerlerin
oranlarinin logaritmik birimi Bel’dir. Desibel ise Bel’in onda biridir. Akustik

ifadelerdeki hassasiyet g6z oOniinde bulunduruldugunda desibel kullanimi 6ne



cikmigtir. Desibel mutlak degil, bagil bir birimdir. Akustik bir degerin referans
degere oraninin 10 tabaninda logaritmasimin 10 kati desibel birimi ile ifadeyi verir.

Denklem (1.6) ve Denklem (1.7)’de akustik degerlerin desibel skalasina doniigiimii

verilmistir;
Isoun
I(dB)=10log,, (.refe,andce) -
2
|(dB)=10|0910 ( Esfound >:20|Oglo(pso—und) (17)
referance Preferance

Akustik siddet direkt olarak Olgiilmez. Hidrofon adi verilen su alti mikrofonlar1 ses
basincini (genligini) Olger. Desibel birimi kullanilirken referans deger mutlaka
belirtilmelidir. Sualt1 i¢in kabul edilen referans ses siddeti 1 uPa @ 1m rms basinca
sahip bir diizlemsel dalganin ses siddetidir. Hava i¢in bu deger 20 pPa olarak kabul
edilir. Ses siddet seviyesi 10 dB ise dalganin ses siddetinin referans ses siddetinden
10 kat, ses siddet seviyesi 20 dB ise dalganin ses siddetinin referans ses siddetinden

100 kat daha biiyiik oldugu anlasilir [16,19].
1.5. Su Alt1 Ses Hiz1 ve Ses Hizin1 Etkileyen Faktorler

Ses hiz1 havada yaklasik 340 m/s iken, sualtinda yaklasik 1500 m/s olarak bilinir.
Sualtindaki ses hiz1 degeri sabit degildir. Bu deger sicakliga, tuzluluga ve hidrostatik
basinca bagl olarak degisir. Bu degisimler ¢ok biiylik 6l¢ekli olmasa da okyanustaki
ses hizina 6nemli etkiye sahiptirler. Ses hizi sicaklik, tuzluluk ve basing ile dogru
orantilt olarak degisir. Bu degiskenlerin derinlige baglh ¢izilen degisim grafiklerine

profil denir ve Sekil 1.3°de gosterilmislerdir.
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Sekil 1.3. Derinlige gore sicaklik, tuzluluk ve basing profilleri [27]
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Bu parametrelerin ses hizinin degisimine etkileri farkli farklidir ve en biiyiik etkiye
sahip olan degisken sicaklik, en diisiik etkiye sahip olan degisken ise tuzluluktur. Bu
alandaki caligsmalar ve laboratuar deneyleri ses hizinin ¢ok karmasik bir degisim
dinamigine sahip oldugunu gostermektedir. Ses hizini bahsi gegen degiskenlere bagli
olarak veren deneysel denklemler yazilmistir. Bunlardan bir tanesi 1975 yilinda
Medwin tarafindan ortaya konmus Denklem (1.8)’de gosterilen ifadedir [28];

¢ =1449,2 + 4,6T — 0,055T2 + 0,00029T° + (1,34 — 0,010T).(S-35) + 0,016 (L.8)

Burada ses hiz1 “c” (m/s), sicaklik “T” ( °C ), tuzluluk “S” (ppt) ve derinlik “Z” (m)
ile gosterilmistir. Bu degiskenlerin artmasmin ses hizini arttirmasi sonucunda
derinlige gore olusacak ses hizi profili Sekil 1.4’de gosterilmistir. Yiizeydeki su
1sindig1 i¢in sicakligin etkisiyle ses hizi bu bolgede yiiksektir. Deniz suyu
sicakliginin sert diisiis egilimde oldugu yaklasik 1000 metre derinlige kadar inen
bolgeye termoklin tabakasi denir. Bu tabaka ile deniz dibi arasindaki sicakligin
hemen hemen sabit kaldig1 bolgeye de izotermal bolge denir. Sicakligin sabit bir
degere ulasmasindan sonra basing ve tuzluluk etkisiyle ses hizinin yaklasik 1000
metreden sonra artmaya basladigi goriiliir. Bu nokta ise ses hizinin en diisiik degerde
oldugu bolgedir. Bu bdlge SOFAR ( Sound Fixing and Ranging) kanali olarak
adlandirtlir [16].

Sound Speed (Mm/JSs])
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Sekil 1.4. Derinlige gore ses hizi profili [27]
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1.5.1. Sicakhik

Sicaklik ses hizi iizerindeki en belirleyici faktordiir. Giinesten gelen enerjinin ¢ok
biiyiik boliimii ilk 10 metrede emilir [19]. Deniz yiizeyinin hemen altinda sicakligin
keskin bir sekilde diismesi ses hizinin da diisiis egilimine girmesine neden olur. A¢ik
denizlerde yaklasik 1000 metreye, daha sig ve kapali olan denizlerde ise 100-200
metreye kadar sicakliktaki bu diisiis devam eder. Ayrica yerel varyasyonlara da bu
noktalara kadar daha c¢ok rastlanir. Daha derine indik¢e sicaklik degerindeki

degisimler olduk¢a azalir ve neredeyse sabit duruma geger [25].
1.5.2. Tuzluluk

Deniz suyu saf su ve ¢oziilmiis tuzun karisimindan olusur. A¢ik denizlerde tuzluluk
degeri 35 ppt civarindadir. Fakat s1g ve kapali denizlerde tuzluluk ¢ok daha farklh
degerler alabilir. Bu yiizden ac¢ik denizlerde tuzlulugun ses hizi iizerindeki etkisi
sicaklik ve basinca gore daha azdir fakat kiy1 bolgelerinde tuzluluk ses hizin1 daha

farkl etkileyebilir [25].
1.5.3. Basing

Derine indikge sicaklik degeri sabitlendigi i¢in, hidrostatik basing ses hiz1 lizerindeki
baskin parametre haline gelir. Artan derinlikle ses hizi da dogrusal bir sekilde
yiikselmeye baslar. Basincin ses hizim1 etkilemesinin temelinde elastik modiil
tizerindeki etkisi yatar. Hidrostatik basincin ses hizi tizerindeki yaklagik etkisi her bir

metre derinlik igin 0,017 m /s olarak verilir [25].
1.5.4. Termoklin

Termoklin, okyanusta sicakligin derinlikle degistigi bir tabakadir. Sicakligin sabit
olmaya basladig1 derinlik olan 1000 metreye kadar inebilir. Bu tabaka ana termoklin
tabakasidir. Yiizeye yakin bolgeler giinesin neden oldugu sicaklik artisma ve
riizgarlarin olusturdugu karistirmaya maruz kalirlar. Bu bdolge birkag yiiz metre
derinlige kadar ulasabilir ve buradaki ses hiz1 mevsimsel degisimlere duyarlidir. Baz1
bolgelerde yaz aylarinda yiizey sular1 daha ¢ok 1sindigi i¢in ses hizinin daha yiiksek

oldugu mevsimsel termoklin tabakalari olusabilir [16].
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1.5.5. SOFAR kanal

Sicaklik ve basincin net etkisi yaklagik 1000 metre civarinda ses hizinin minimum
oldugu bir bolge olusturur. Ses dalgalar1 ses hizinin diisiik oldugu bolgeye dogru
kirilma egiliminde oldugu i¢in, bu bolgede bir akustik dalga kilavuzu meydana gelir.
Ses kaynagindan ¢ikan ses dalgasinin az kayipla ¢ok yiiksek mesafelere (birkac bin
kilometre) ulasabildigi bu kanala derin ses kanali ve SOFAR kanali ad1 verilmistir

[27].
1.6. Su Alt1 Ses iletimi

Bir el feneri yakildiginda 1s1k demeti fenerin dogrultuldugu noktaya dogru diiz bir
hat izleyerek hareket eder. Aslinda ses dalgalari da diiz hatlar izleyerek hareket
ederler. Fakat sualti ortami ile ses arasindaki etkilesimler sesin iletimini ¢ok daha
karmasik hale getirir. Ses dalgalart ortam degistirirken ya da bir engel ile
karsilastiklarinda dylece durup kalmazlar. Yansima, kirilma ve sagilma gibi olaylar

ses iletimini oldukca degistirir.
1.6.1. Yansima

Sesin yansimasi, yansima yasasi olarak bilinen “ gelis agis1 yansima agisina esittir”
kuralina uyar. Eger yansitici ¢ok iyi ise, dalganin tiimii yansitilacagindan, gelen
dalga ve yansiyan dalganin enerji miktarlar esit olacaktir. Isik i¢in diiz bir ayna nasil
milkemmel bir yansitict ise, okyanus ylizeyi de sakin sartlar altinda ses ig¢in
neredeyse miikemmel bir yansiticidir. Eger ses dalgasi deniz tabani gibi baska bir
siira ¢arparsa, akustik enerjinin bir kism1 yanstyip asil ortamina donerken, kalan
kismi da garptig1 ortama iletilir. Iletilen ve yansiyan sesin miktar iki ortamin akustik
ozelliklerine ve gelis acisina baghdir. Akustik 6zellikler benzer ise yansima az iletim

cok, akustik 6zellikler farkli ise yansima ¢ok iletim az olur.
1.6.2. Kirilma

Ses hizlar1 farkli olan iki ortam arasinda gecis yapan ses dalgalar1 kirilmaya maruz
kalir. Kirilma olayr ses yayiliminin yoniiniin ve ses dalgalarinin dalga boylariin
degismesine neden olur. Sudaki ses hiz1 sicaklik, basing ve tuzluluk ile degistigi i¢in

sualtinda ilerleyen ses dalgasi zaman zaman kirilir. Sekil 1.5°de yiiriiylis yapan
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askerlerin ortam degistirdiginde ilerleme yoOniinlin ve aralarindaki mesafenin nasil

degistigi ornek gosterilmistir.

Kum

Asfalt

7

Sekil 1.5. Asfalt yoldan kuma gecen askerlerin yiiriiylis
yonlerinin kirilmasi [29]

1.6.3. Sacilma

Deniz yiizeyi ve deniz tabani okyanustaki ses yayilimi i¢in yansitic1 yilizeylerdir.
Okyanus boyunca yol alan bir sinyalin giiciiniin sagilma etkisi ile azaldig1 goriiliir.
Akustik enerji okyanus smirlarindan biri tarafindan yansitildiginda, eger bu yansima
tam diizgiin degilse, bircok yonde sagilma gergeklesir. Alicinin bulundugu yoniin
disindaki yonlere dogru sacilan akustik enerji kayip olarak degerlendirilir. Ana ses
dalgasim1 zayiflatan diger bir etken ise dalga etkilesimidir. Ozellikle tam geri

yansiyan akustik enerji, ana ses dalgasi i¢in negatif bir etki olusturur [30].

Sualt1 ortamindaki cisimlerin neden oldugu sacilmaya hacimsel sagilma denir. Sualti
ortam1 igersinde baloncuklar, partikiiller, organizmalar ve pek ¢ok farkli cisim
bulunabilir. Ses sualtinda yayilirken bu nesnelere takilabilir. Sisli bir havada yakilan
el fenerinin 151k dalgalar1 havadaki su molekiillerine takilarak daha goriiniir hale
gelir. Bundan dolay1 aydinlatilmak istenen noktaya daha az 1s1k ulasir. Ses dalgalar
da sualtindaki nesnelere takilarak sagilmaya ugrar. Sa¢ilma miktar1 nesnenin
biiyiikliigiine ve ses dalgasinin boyuna baglidir. Deniz yiizeyi, deniz tabani ve

hacimsel kaynakl1 sagilma kayiplari artan frekansla birlikte ytikselir.
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1.7. Sinyal Zayiflamasi

Sualtinda ilerleyen akustik dalgalar geometrik yayilim ve ortam kaynakli enerji
emilimi nedeniyle zayiflarlar. Bu kayiplarin tiimiine iletim kayiplart (TL,
Transmission Loss) denir. Iletim kayiplarinin frekans ve mesafeye bagl degisimi
Sekil 1.6°da gosterilmistir. Iletim kayiplar1 yayilim ve emilim kayiplar1 olmak {izere
iki baglik altinda incelenebilir. Toplam iletim kaybini hesaplamada yaygin olarak
kullanilan denklem “R” kaynaga olan mesafe ve “o” emilim katsayisi olmak tizere

Denklem (1.9)’da verilmistir (kiiresel yayilim i¢in);

TL = 20logR + aR ( dB) (1.9)
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Sekil 1.6. KHz bandindaki ¢esitli frekanslar i¢in mesafeye gore toplam iletim
kayiplari [25]

1.7.1. Yayilhim kaybi

Bir ses kaynagindan yayilan akustik dalga, mevcut akustik enerjiyi giderek artan bir
alana dagitir. Toplam enerji korundugu igin ( diger kayiplar dikkate alinmaz ise ), ses
siddeti alan ile ters orantili olarak azalir. Bu azalma yayilim kayb1 olarak ifade edilir.
Ses yayilimi kiiresel ve silindirik olmak iizere iki farkli geometriye gore modellenir.
Sekil 1.7’de ornek geometrik gosterimler verilmistir. Okyanusun orta
derinliklerindeki bir kaynaktan c¢ikan ses dalgalar1 biitiin yonlere esit sekilde

dagilarak kiiresel yayilim yapar. Kaynaktan uzaklastikga ses dalgalar1 okyanus
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yiizeyi ve okyanus tabani gibi sinirlara ulasir ve sadece yatay yonde silindirik
yayllim yapmaya baglar. Bu yayilim modellerinin kayip hesaplamalar1 kiiresel

yayllim i¢in Denklem (1.10)’da, silindirik yayilim i¢in Denklem (1.11)’de

verilmistir;
TL = 20logR(dB) (1.10)
TL = 10logR(dB) (1.11)

Kiiresel Yayilim Silindirik Yayilim
— * —
e —
— " —
— o ;*—h-—')
— —>
— —
— —

Sekil 1.7. Geometrik yayilim modelleri [19]
1.7.2. Emilim kaybi

Su icersinde ilerleyen ses dalgasinin akustik enerjisinin bir kisminin ortam tarafindan
1siya g¢evrilmesi ile meydana gelir. Akustik enerji ortam molekiillerinin titresim
yapmasina neden olur. Normalde denge durumunda olan molekiillerin titresmeye
baslayabilmesi i¢in ses dalgasinin, molekiillerin harekete karsi olan direnglerini
yenecek kadar giliclii olmasi1 gerekir. Molekiiller ses yayiliminin oldugu ortamin
viskozitesini yenmek zorundadir ve bunu ses dalgasindan bir miktar enerji ¢alarak
yaparlar. Emilim kayb1 frekansa ¢ok bagimhidir. Yiiksek frekansli dalgalar daha ¢ok
emilirler. 1967’de Thorpe tarafindan yaymlanan Denklem (1.12), emilim
katsayisini(a) hesaplamada yaygin olarak kullanilir [22];

a=[0,1F% (L +f%)]+[40f%/ (4100 + f2)] (1.12)
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1.8. Giiriiltii

Bir akustik alict hidrofonunda meydana gelen basing dalgalanmalari aslinda iki farkli
etkinin toplamidir. Bunlardan biri tespit etmek istenilen hedeften gelen sinyallerdir.
Giiriiltii olarak adlandirilan diger etki ise bu sinyallerin disinda kalan biitiin
dalgalanmalardir. Giiriiltiiniin tanim1 “sinyalin disinda kalan biitiin sesler” olarak
yapildig1 icin bir¢ok potansiyel ses kaynaginin hesaba katilmasi gerekir. Riizgar ve
gemi gibi kaynaklarin olusturdugu giirtiltiiye ortam giiriiltiisii denir. Giirtiltii niteligi
tasiyan diger etken ise 6zellikle sonar ekipmanlarini tagiyan gemi veya platformlarin
neden oldugu kendinden giiriiltiidiir. Sadece aktif sonarlar1 etkileyen ve giiriiltii
olarak degerlendirilen diger bir etken ise yankilanmadir. Aktif sonar vericisinden
¢ikip, sualtt ortam sinirlar1 veya sualti ortami igersindeki hedef harici nesneler
tarafindan sac¢ilmaya ugratilarak aktif sonar alicisina geri donen sinyallerin
olusturdugu giirtiltii etkisine yankilanma denir. Ortam giiriiltiisii, kendinden giiriiltii
ve yankilanmanin birlesik etkisine “Backgorund” denir. Sekil 1.8’de baz1 giiriiltii

kaynaklar1 gosterilmistir [31].
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Sekil 1.8. Sualt1 giiriiltii kaynaklar1 [22]
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1.8.1. Ortam giiriiltiisii

Okyanustaki ortam giiriiltiisii belirli bir ¢gevredeki tespit edilebilir kaynaklardan ¢ikan
seslerin disindaki seslere denir. Ortam giirtiltiisiiniin potansiyel kaynaklar1 okyanus
tiirbiilans1, gemi trafigi, dalgalar, termal kaynasma, sismik olaylar, yagis, deniz

canlilar1 ve buz tabaka ¢atlamalaridir.

Ortam giirtiltiisiinii olusturan potansiyel kaynaklardan ¢ikan giiriiltii sinyallerinin
frekans spektrumunda baskin olduklar1 bolgeler vardir. Siirekli olan sismik
aktiviteler neredeyse diizenli olarak 0,14 Hz frekansinda gergeklesirler. Volkanik
aktiviteler ve biiyilk depremler gibi siirekli olmayan giiriiltii kaynaklar1 ¢ok daha
genis bir frekans araliginda gergeklesebilir. Okyanus tiirbiilans1 ise 1-10 Hz frekans

araligindaki baskin giiriiltii kaynagidir ve Denklem (1.13) ile hesaplanir;

NLqr = 108,5 — 57,6l0g(f) (1.13)

Gemi trafiginden kaynaklanan ortam giiriiltiisii yaklagik 10 Hz - 200 Hz frekans
araliginda baskindir. Cok yogun bolgelerde 2000 Hz frekansina kadar ¢ikabilir. Sekil

1.9°da gemi aktivite yogunluguna ve frekansa gore giiriiltii seviyeleri gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Akustik modelleme ve analiz igin ortam giiriiltlisii standartlar1 [22]
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Yaklasik 200 — 50000 Hz frekans araliginda dalga ve riizgar kaynakli giiriiltii
baskindir. ULB’lerin ¢aligma frekanslar1 da bu araliga denk gelmektedir. Bu giiriiltii
seviyesi, deniz durumu (SS, Sea State) olarak ifade edilen seviyelere gore degisir.
Tablo 1.1 ve Sekil 1.9’da frekans ve deniz durumuna gore giirtiltii seviyeleri

verilmistir.

Tablo 1.1. Dalga giiriiltii seviyeleri (Hz — dB) [22]

Frekans SSO SS1 SS2 SS3 SS4 SS5 SS6
5000 32,6 42,0 48,3 52,1 544 56,4 59,0
6400 30,8 40,2 46,4 50,2 52,6 545 57,1
8000 28,9 38,3 445 48,3 50,7 52,7 55,3
10000 27,1 36,5 42,8 46,6 48,9 50,9 53,5
12500 254 34,8 41,0 448 472 49,1 51,7
16000 23,4 32,8 39,1 42,9 452 472 49,8
20000 21,7 31,1 37,3 41,1 435 454 48,0
25000 19,9 29,3 35,6 394 41,7 437 46,3
32000 18,1 27,5 33,7 375 399 419 445
40000 16,2 25,6 31,9 357 380 40,0 42,6
50000 14,4 23,8 30,1 339 363 382 40,8
64000 12,6 22,0 28,3 32,1 344 364 39,0
80000 10,7 20,1 26,4 30,2 326 345 37,1
100000 9,0 18,4 24,6 284 308 328 354
1.8.2. Yankilanma

Aktif sonar, vericisinden akustik sinyal gonderip hedeften yansiyan ekolarin aliciya
donmesini bekler fakat donen sinyallerin arasinda hedef disindaki birgok kaynaktan
yansiyan veya sagilan seslerde vardir. Tespit edilmek istenenden farkli bir hedeften,
ortamdaki diger nesnelerden veya okyanus sinirlarindan gelen doniis sinyalleri
yankilanma olarak adlandirilir. Yankilanma kaynaklar1 okyanus ylizeyini, okyanus
tabanini1 ve su hacmini igerir. Su hacmi; sualt1 ortami igersindeki deniz canlilar1 ve
baloncuklar gibi homojenligi bozan her tiirlii nesneyi ifade eder. Yiiksek giiclii aktif

sonarlarda yankilanma ana giiriiltii kaynagidir [22].
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1.8.3. Kendinden giiriiltii

Kendinden giiriiltiiniin sebebi, hidrofonlarin ¢ok yakin ¢evresindeki kaynaklardan
cikan seslerdir. Hidrofonun bagli oldugu gemi, platform ve destek yapidan ¢ikan
sesler, hidrofon tizerinden akan suyun giiriiltiisii ve sonar sisteminin i¢ giiriiltiisi
potansiyel kendinden giiriiltii kaynaklar1 olarak sayilabilir. Deniz suyunun neden
oldugu giiriiltii kontrol edilebilir degildir. Gemi, platform vb. kaynaklarin etkisini
azaltmak icin, hidrofon ile aralarina sesi yansitan veya emen malzemeden yapilmis

yansiticilar yerlestirilebilir [22].
1.9. Okyanusta Ses Yayllimi ve Yayihim Kanallari

Okyanustaki ses yayilimi hakkindaki g¢aligmalar diger sualti olaylarin tiimiiniin
anlasilmasi ve dngoriilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Yayilim modelleri sonar performans

tahminleri i¢in kullanilmaktadir.

Range Sea Surface

Depth
Receiver

Array

1
<2
<3
-4
<8

ue

Sea Floor

Sekil 1.10. Homojen bir ortamdaki ideal 151n yollar1 [30]

Homojen bir sualti1 ortaminda ses 1ginlarinin Sekil 1.10°da ki gibi olmas1 beklenebilir
fakat gercekte sualti ortami homojen oOzellikte degildir. Ses hizi profili ¢ok
degiskendir ve bu ses dalgalarimin diisiikk ses hizinin oldugu bolgeye biikiilme
egilimine girmesine neden olur. Kirilma olarak bilinen bu olay temel 151n izlemede
kullanilan “Snell Yasas1” ile agiklanir. Bu yasa, Sekil 1.11°de ki gibi, ses hizinin

farkli oldugu ortamlardaki gegislerde ses 1sinlarinin kirtlmasini ifade eder [32];
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Sekil 1.11. Snell Yasasi1 [30]

Ses okyanusta degisik yollar1 izleyerek yayilabilir. Ses 1smlarinin izleyecegi yollar,
kaynak — alic1 geometrisine ve ilgili sualti bolgesindeki ses hizi profiline baglidir.
Diiz yol yayilimi (a), ylizey kanali yayilimi (b), dipten sekme yayilim1 (c), toplama
bolgesi yayilimi (d), derin ses kanali yayilimi (e) ve gilivenilir akustik yok yayilimi
(f) olmak iizere 6 temel yayilim yolu vardir ve Sekil 1.12°de 6rnek gosterimler

verilmigtir.

x Kaynak

o Al

Sekil 1.12. Temel yayilim yollar1 [32]

Okyanus ortamina bagli olmak {izere, belirli bir kaynak — alic1 geometrisi igin,

yayilimin bu yollarin kombinasyonu ile veya daha farkli yollar ile gerceklesmesi
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mimkiindiir ve buna c¢ok yollu yayilim denir. Yiizey kanali, derin ses kanali,
toplanma bolgesi ve giivenilir akustik yol yayilimlari ses hizi degisimlerinden ¢ok
etkilenirken, diiz yol ve dipten sekme yayilimlar1 nispeten daha az etkilenir. Diiz yol
yayilimlar1 genelde kisa mesafelerde meydana gelir. Dipten sekme yayilimda ise ses

1isinlart kirtlma katmanlarina dik agilar ile girerler [32]
1.9.1. Yiizey kanah

Ses dalgalar1 ¢ok cesitli formlardaki kanal yayilimlari ile okyanusta ¢ok uzun
mesafeler kat eder. Ses eger bir kanal icersinde yol aliyorsa, bu kanalin sinirlar
icersinde tutulur ve derinlere yayilmasi engellenir. Yiizey kanali Sekil 1.13’de
gosterildigi gibi, istten deniz yiizeyi ile alttan ise sonik katman derinligi ile
siirlanmis bolgedir. Sonik katman derinligi, ylizeyin altinda kalan ve su sicakliginin
hava kosullar1 ve riizgardan etkilendigi bolgedeki ses hizinin maksimum oldugu
noktadir. Bu noktaya kadar ses hizinda artis gozlemlendiginden, yiizey kanali ses
dalgalar1 i¢in dogal bir dalga kilavuzu gibi davranir. Bu kanalda sadece c¢ok dik
aciyla gelen dalgalar disar1 kirilirlar. Ayrica ses kaynaginin da kanal i¢inde olmasi

gerekir [30,32].
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Sekil 1.13. 16 metre derinlikte bulunan bir ses kaynagindan ¢ikan ses
dalgalarinin yiizey kanalindaki yayilimini1 gosteren 1s1n diyagrami [32]
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1.9.2. Derin ses kanali

Derin ses kanali, okyanustaki ses hizi profilinin karakteristik bir sonucudur ve
SOFAR kanali olarak da adlandirilir. Bu profil, Sekil 1.14°de ki sicaklik — ses hiz1
iliskisine gore, toplam derinlige gore degismekle birlikte yaklasik 1000 metre
derinlikte minimum ses hizina sahiptir. Buradaki ses hizinin minimum olmas iist ve
alt bolgelerdeki ses dalgalarinin siirekli olarak bu bolgeye dogru kirilmalarina sebep
olur. Derin ses kanalindaki bir kaynaktan ¢ikan akustik enerjinin bir boliimii bu
kanalda kalarak, deniz yiizeyi ve deniz tabaninin sebep oldugu yansima kayiplarina
ugramaz fakat iletim kaybn etkisi ile bir miktar zayiflar. iletim kayiplarinin az olmasi
nedeni ile bu kanaldaki ses dalgalar1 binlerce kilometre mesafeye ulasabilir. Bu

kanalin derinligi okyanus ve sinir sartlarina gore bolge bolge degisebilir [32].

Temperature — Sound speed —
Mixed _Mixed layer _Sir!?-liﬁf-- = Sonic layer depth
layer
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> Conjugate depths

~— Depth
= DiEpth
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Sekil 1.14. Okyanustaki sicaklik ve ses hiz1 arasindaki sematik iliski [32]
1.9.3. Toplanma bélgesi yayilim

Bu yayilimda kaynaktan yatay olarak ¢ikan ses dalgalar1 asag1 yonde kirilarak ilerler
ve dibe ulasmadan tekrar yukar1 dogru kirilir. Yiizeye yakin bazi alanlarda periyodik
olarak yaklagik 35 — 70 kilometre de bir toplanma bdlgeleri olustururlar ve bu
bolgelerde yiiksek ses siddeti elde edilmis olur. Bunun gergeklesmesi icin ses
dalgalarinin dipten veya ylizeyden yansima yapmamasi gerekir. Ayrica derinligin,
asag1 yonde giden ses dalgalarinin dibe vurmadan kirilma yapmasina imkan verecek

Ol¢iide olmasi gerekir. Toplanma alanlarinin olusup olusmayacagini 6ngoriilmek
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istenirse, yiizeydeki ses hizini belirlemek i¢in sicaklik tablolarina, dipteki ses hizini
belirlemek icin derinlik tablolarina bakilmalidir. Bdylece ses dalgalariin,
olusturacaklar1 toplanma alanlarina dogru kirilip kirilmayacaklart 6ngoriilebilir.
Omegin Kuzey Atlantik Okyanusunda yaklasik 65 km araliklar ile genislikleri
yaklasik 2 km olan toplanma alanlari olusur. iletim kayiplarmin ses dalgalarmi
tilketmeye baslayacagi birka¢ yiiz kilometre mesafeye kadar, toplanma alanlarinin

capi giderek artar.
1.9.4. Giivenilir akustik yol yayilim

Derin ses kanalinin alt ve iist sinirlarini belirleyen iki noktada ses hizlari esittir ve
kanal i¢gindeki maksimum ses hizi degerindedir. Bu noktalardan alt sinir1 belirleyen
noktaya kritik derinlik denir. Bir ses kaynagi kritik derinlikte bulunuyorsa ve bu
kaynaktan c¢ikan ses dalgalarinin dibe vurmadan kirilmasi i¢in yeterli derinlik fazlasi
var ise, ses dalgalar1 gilivenilir akustik yol olarak adlandirilan kanal ile ¢ok uzun
mesafelere ulasabilir. Bu kanala giivenilir denmesinin nedeni, yilizey ya da dip

etkilerinden bagimsiz olmasidir.
1.9.5. S1g sularda yayilim

S1§ su kavraminin hipsometrik ve akustik olmak iizere iki tanimi vardir. Hipsometrik
olarak, karasal sahanlikta bulunan ve derinligi 200 metreyi asmayan sulardir. Bu
tanima gore s1g sular tiim okyanus alanlarinin %7,5 ‘ini kapsar. Akustik olarak s1g su
sartlari, ses yayilimimin deniz yiizeyi ve deniz tabani ile birlikte ¢ok sayida etken ile
karakterize edilmesiyle olusur. Yani hipsometrik olarak si1g olan sular akustik olarak
derin sayilabilir ya da hipsometrik olarak derin olan sular diisiik frekansh ses

yayilimi s6z konusu ise akustik olarak si1g sayilabilir.

Yansima ve sagilma sinirlarmin s1g sudaki ses yayiliminda nispeten daha énemli ve
belirleyici olmasi, s1§ su bdlgelerini derin sulardan farkli kilar. Ayrica deniz
tabaninin kompozisyonu ve yapisi da sig sulardaki en 6nemli etkenlerden biridir.

Nitekim s1§ sular uzun menzilli akustik haberlesme icin elverigli degildir.
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1.9.6. Kutup denizlerinde yayihm

Kutuplardaki okyanus sularinda ses yayilim kanallar1 buz kiitlesinin tipi ve su
derinligi gibi okyanus geometrisi ile derinlikle artan ses hizi profiline baglidir. Ses
hiz1 profili yiizeyin hemen altinda hizli bir sekilde artarken, derinlere inildikce
basincin standart etkisiyle artar. Bu iki farkli ses hizi profili, biri yilizeyin hemen
altinda, digeri de daha dipten kirilan dalgalarin olusturdugu iki farkli ses kanali
meydana getirir. Kutup sularinda ses dalgalar siirekli yukar1 dogru kirilma

egilimindedir ve ses dalgalar1 yiizeydeki buz kiitlesinden yansir.
1.9.7. Cok yollu yayilhim

Gergekte akustik dalgalar ¢ok yollu olarak yayilirlar. Yukarida anlatilan kanallardan
cok daha fazlas1 vardir. Bu nedenle bir akustik dalga iletiminde vericiden ¢ikan ses
dalgalan yiizlerce farkli yol izler. Bunun sonucu olarak her bir dalga neredeyse sabit
hizlar ile farkli mesafeler kat ederler. Boylece aliciya farkli zaman gecikmeleri ile
ulagirlar. Alicinin  kanal cevabi incelendiginde, en az kayipli yollar1 izleyen
dalgalarin en vyiiksek genlik ile alictya ulastiklart goriiliir. Ornegin, derin ses
kanalindan giden ses dalgasinin ses hizi diisiik oldugu i¢in aliciya en son ulastig
fakat en yliksek genlige sahip oldugu sik gozlenen bir durumdur. Ayrica hidrofon

dizisi i¢ersinde bulunan alicilarin kanal cevabinda zamansal farkliliklar goriilebilir.
1.10. Yayihim Kaybi1 Modelleri

Akustik yayilimin biitiin matematiksel modellerinin altinda yatan teorik temel, dalga
denklemidir. Dalga denklemi ise, daha temel olan durum, siireklilik ve hareket
denklemlerinden tiiretilmistir. Eger genellestirilmis dalga denklemi her durum igin
analitik olarak ¢oziilebilseydi veya bir bilgisayarda direkt olarak uygulanabilseydi,
hatasiz bir yayilim kayb1 hesabr yapilabilirdi. Fakat genellestirilmis dalga
denkleminin analitik olarak ¢6ziimlenebildigi ¢ok az ortam vardir ve bunlarinda

sayisal uygulamalar1 ¢cok zordur.

Akustik yayilim modellerinin formiile edilmesinde genelde {i¢ boyutlu, zamana bagh
dalga denklemi ile baglar. Bu denklem iizerinden yapilan basitlestirmeler ve

varsayimlar ile bilgisayarli ¢oziimler sunan matematiksel modeller gelistirilmistir.
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Burada 1s1n teorisi, normal modlar ve parabolik esitlik olmak iizere ii¢ teknikten

bahsedilecektir.
1.10.1. Isin teorisi

Zamana bagh dalga denklemine, tek frekansli siirekli dalga i¢in bir harmonik ¢6ziim
dahil edilmesiyle elde edilen frekans bagimli denkleme “Helmholtz denklemi” veya
“indirgenmis dalga denklemi” denir. Isin teorisi sesin dalga boyunun cok kiiciik
oldugunu varsayar. Bu, Helmholtz denkleminin rastgele segilen ortamlarda kolayca
uygulanabilecek sekilde tekrar yazilmasina imkan verir. Basit 1s1n teorisi iki 1s1n
arasinda kalan enerjinin sonsuza kadar orada kalacagini varsayar. Bu, ses siddetinin
mesafe ile ters orantili olarak iki 1§in arasinda var olacagini gosterir. Bu teknigin
diisiik frekanslarda hata pay1 yiiksektir. Diisiik frekansli dalgalarin dalga boylarinin

uzun olmasi, teorinin temel varsayimina ters diiger.
1.10.2. Normal modlar

Normal mod modelleri, mesafeden bagimsiz ve sartlarin sadece derinligin bir
fonksiyonu olarak degistigi ortam varsayimi ile Helmholtz denkleminden
tiiretilmistir. Daha sonra sesin birbiri ile etkilesime girmeyen, farkli dalgalarin
toplami1 olarak yayildigi kabul edilir. Normal mod ¢oéziimlerinin 151n teorisine gore
avantajli yonii; iletim kayiplarinin verilen herhangi bir frekans — kaynak derinligi

kombinasyonu i¢in kolayca hesaplanabilmesidir. Normal mod ¢dziimlerinin

dezavantaji ise; deniz tabaninin yapisi ile ilgili daha fazla bilgi gerektirmesidir.
1.10.3. Parabolik esitlikler

Parabolik esitlik ¢6ziimii, Helmholtz denklemine normal mod ¢6ziimiinde yapilandan
cok farkli varsayimlar ile yaklasir. Normal mod ¢6ziimiinde uygulanan, sartlarin
sadece derinligin bir fonksiyonu olarak degistigi mesafeden bagimsiz yaklasim
burada uygulanmaz. Parabolik esitlik ¢oziimiinde yapilan iki varsayim bulunur.
Bunlardan ilki enerjinin dar acilar ile ilerlemesi, ikincisi de hi¢ sagilma olmamasidir.
Sualti akustiginde bu ¢oziimiin ilk uygulandigi yillarda dar ag¢1 +/- 20 ° ile

tanimlanmistir. Fakat 1974 yilindan buyana daha dik acilar ile meydana gelen ses

26



yayilimlarina giderek artan ilgiden dolayi, bu ac1 yapilan diizeltmeler ile yaklagik +/-
45 ° ‘ye kadar ¢ikarilmistir [22].

1.11. Sonar Sistemleri

Sonar, ortamdaki nesneleri tespit etmek i¢in radyo dalgalar1 yerine ses dalgalarimi
kullanan bir sualtt radaridir. Sualti ortaminda dalgalarin  yayilimi  hava
ortamindakinden farklidir. Radyo dalgalar1 havada engelsiz bir sekilde yol alirken,
ses dalgalar1 nispeten daha hizli zayiflar. Sualtinda ise bu durumun tam tersi s6z
konusudur. Ses emiliminin diisiik olmasi ve okyanusta dogal dalga kilavuzlarmnin
bulunmasi ses enerjisinin sualtinda binlerce kilometreye ulasmasina imkan verirken,
elektromanyetik radyo dalgalari sualtinda ¢abucak emilir. Sonar sistemlerinin baslica
amaci, akustik dalgalar1 kullanarak sualti ortamindaki hedeflerin tespit edilmesi ve
siniflandirilmasidir. Bu sistemler aktif ve pasif sonarlar olmak iizere iki c¢esittirler.
Aktif sonarlarda verici ve alict bulunur. Hedefe gonderilen ses sinyallerinin bir kismi1
hedeften geri yansir ve kaynaga geri doner. Donen ekonun zaman gecikmesi ve gelis
yonii kullanilarak hedef tespiti yapilmaya c¢aligilir. Aktif sonarlarda ses enerjisini ve
akustik enerjiyi ¢ift yonlii doniistiirebilen transdiiser cihazi kullanilir. Pasif
sonarlarda ise sadece alici vardir. Sualtindaki ses sinyallerini dinlerler. Ses
kaynagindan gelen sesi kullanarak yer tespiti yapmaya calisilar. Pasif sonarlar
genelde dizi halinde kullanilirlar. Bu sistemlerde sualtinda mikrofon gorevi yapan,
akustik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren hidrofon cihazlari kullanilir. Sonar
sistemlerin ¢alisma prensibi ise birka¢ adimdan olusur. Ornegin aktif sonarda,
sonarin elektronik devresinden ¢ikan sinyalin transdiiseri siirmesi ile ses sinyali sualti
ortamina iletilmis olur. Daha sonra hedeften yansiyip geri donen ses sinyali
transdiiser tarafindan elektrik sinyaline donistiiriiliir. Sinyal isleme siire¢lerinden

sonra kullanicr ara yiizleri bilgilere ulagilir [31].
1.12. Kaynak ve Alicilar

Sualtindaki ses kaynaklarina projektor, ses alicilarina ise hidrofon denir. Giinliik
hayatta kullanilan hoparlériin sualtindaki karsiligi projektdr, mikrofonun sualtindaki
karsiligi ise hidrofondur. Teorik gelismeler acisindan bakildiginda akustik ses
kaynag titreyen bir kiire gibi, akustik alici ise ses basincina duyarli bir aygit gibi

diisiiniiliir. Aslinda bu cihazlar ¢ok genis fiziksel, elektriksel, geometrik ve akustik
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karakteristikleri ile tasarlanan transdiiser aygitlaridir. Transdiiser genel anlamda,
enerjiyi bir formdan baska bir forma doniistliren aygit olarak tanimlanir. Projektorler
ve hidrofonlarda kullanilan elektroakustik transdiiserler ise elektrik enerjisini akustik

enerjiye veya akustik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirtirler [28].
1.13. Sonar Denklemi

Sonar denklemleri sonar sistemlerinin sinyal — giiriiltii oranini tahmin etmede
kullanilan sistematik bir yoldur. Ozellikle, var olan bir sonar sistemin segilen sartlar
altindaki performansini 6ngérmek ya da istenen sartlar altinda calisabilecek bir sonar
sistemi tasarlamak igin kullanilir. Sonar denklemi akustik enerjinin korunumunu
ifade eder ve icersindeki her bir terim sonarin tespit etme performansi tizerindeki
etkisinin biiylikliigi hakkinda fikir verir. Terimlerin hepsi birimsiz formdadir ve
logaritmik desibel skalasinda ifade edilir. Bu hesaplamalarda sinyal kaynak seviyesi,
iletim kayiplari, ortam giiriiltiisli, alic1 karakteristikleri gz oniinde bulundurulur.

Aktif sonar denklemi ve pasif sonar denklemi kiigiik farklar disinda benzerdir [16].
1.13.1. Aktif sonar denklemi

Hedefe bir ses sinyali gonderip, hedeften yansiyip geri gelen ekoyu dinleyen
sonarlara aktif sonarlar denir. Aktif sonarlarda sinyal kaynagi ayn1 zamanda alici

gorevini de yapar. Sekil 1.15°de 6rnek aktif sonar parametreleri gosterilmistir.

Sonar Parametreleri

e Alici Devresi Gosterim

Sekil 1.15. Aktif sonar ve bazi1 denklem parametreleri [33]
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Sonar kaynaktan ¢ikan ses dalgasinin siddeti kaynak seviyesi (Sp, Source Level)
olarak adlandirilir. Bu deger kaynaktan ¢ikan ses dalgasinin 1 metre uzaklikta sahip

oldugu ses siddetidir ve Denklem (1.15) ile hesaplanir;
S, =10.log [.I_f] =10.logP+170,8  (dB) (1.15)

Ses hedefe dogru ilerlerken iletim kayiplarindan dolay1 zayiflar. Bu kayiplar yayilim
ve emilim kayiplar1 olarak ayrilabilir. Kiiresel yayilim i¢in yayilim ve emilim
kayiplari, ‘R’ mesafe ve ‘o’ emilim katsayisi olmak iizere Denklem (1.16) ve

Denklem (1.17) ile hesaplanir;
Yayilim Kaybi = 20.109.R (dB) (1.16)
Emilim Kayb1 = a.R (dB) (1.17)

Hedefe ulagan sesin bir kism1 hedefe ¢arpip geri yansir. Ekonun hedeften 1 metre
mesafedeki siddetinin, hedefe ¢arpan sesin siddetine oranin hedef giicii ( TS, Target
Strength ) denir. Kaynaga dogru ilerleyen ses dalgasi yine iletim kayiplari tarafindan
azaltilacaktir. Alicidaki giiriiltii seviyesi de ( NL, Noise Level ) zayiflatict bir
unsurdur. Giliriiltiiniin bilesenleri cihazin kendi giiriiltiisii, ortam giiriiltiisii ve termal
giirliltii olarak siralanabilir. Kiigiik alicilarin birlestirilmesi ile olusan daha biiyiik
alicilara “dizi” denir ve bu alicilar yonlii olup sadece belirli bir yonden gelen ses
dalgalarin1 tespit edebilirler. Dolayisiyla sadece belirli yonden gelen giiriiltiiden
etkilenirler. Giiriiltiildeki bu azalmaya dizi kazanc1 (AG, Array Gain) denir. Sonug

olarak en genel ifade ile aktif sonar denklemi Denklem (1.18) ile ifade edilir;
SNR=SL-2TL+TS-(NL-AG) (dB) (1.18)

Sonarin pasif olmasi, vericinin yonlii olmasi, diger kayiplarinda hesaba katilmasi,
yayilimin silindirik olmasi gibi durumunda denklemde kiiciik degisiklikler olacaktir.
Sonar denkleminin sonucu alicidaki sinyal — giiriiltii oranin1 (SNR, Signal to Noise

Ratio) verir.
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1.14. Doppler Shift

Alic1 — verici arasindaki izafi hareketin en yaygin bilinen etkisi Doppler kaymasidir.
Ilk konumuna gore izafi hareket eden bir sonar sisteminde kaynaktan ¢ikip aliciya
ulasan ses dalgalarmin frekansinda goriilen degisimi tanimlar. Bu hareket yaklasma
yoniindeyse Doppler kaymasi pozitif, uzaklasma yoniinde ise negatif olur. Doppler
kaymas1 “Af”, orijinal sinyal frekans1 “fs” izafi hiz “AV”, 151k hiz1 “c” olmak iizere

Denklem (1.19) ile hesaplanir;
Af=f, %Y (1.19)
C

1.15. Sinyal Isleme

Akustik sinyaller hidrofonlardan alinmak istenen mesajlardir. Bu mesajlarin
disindaki her sey giiriiltiidiir. Akustik mesaj sinyalleri uzun veya kisa siireli devamli
dalga ya da darbe seklinde olabilir. Bu sinyallerin frekanslar1 sabit veya degisken
olabilirken, karmasik kodlu mesajlar ya da rastgele diziler igerebilirler. Giiriilti
sinyalleri ise biitiin sekillerde olabilir. Bu durumda mesaj sinyallerini giiriiltiden
ayirmak ic¢in bazi islemler uygulanir ve bunlar sinyal isleme teknikleri olarak
tanimlanirlar. Huzme sekillendirme, filtreleme ve yiikseltme vb. gibi sinyal isleme
tekniklerinin temel fonksiyonlari; sinyalin giiriiltii icersinden tanimlanip tespit
edilmesi, yayillm zamam ve sinyalin gelis acis1 gibi bazi parametrelerin

hesaplanmasi, hedef tanimlamasi ve smiflandirmasi olarak sayilabilir [25,28].
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2. SUALTI KONUMLAMA VERICiSI (UNDERWATER LOCATOR
BEACON)

Ticari havayolu tagimaciligi i¢in kullanilan ugaklarda bulunmasi zorunlu olan ve halk
arasinda kara kutu olarak bilinen iki kayit cihazi vardir. Bunlardan biri, ucagin
durumunu ve performansint gosteren parametrelerin kayit edildigi Flight Data
Recorder cihazi, digeri ise kokpit ve ¢evresindeki sesler ile ugus ekibi arasinda veya
ugus ekibi ile kabin ekibi arasinda gegen sesli iletisimin kayit edildigi Cockpit Voice
Recorder cihazidir. Kaza ve kirim olaylarimin ardindan bu cihazlarin bulunup analiz
edilmesi, arastirma ve inceleme siirecinin en Onemli bilgi kaynagini saglar.
Underwater Locator Beacon ise, uluslararasi yonetmelikler ile FDR ve CVR
cihazlarmin goévdesine takilmasi zorunlu kilinmis, aktive oldugunda belirli bir
frekansta akustik sinyal yayan, okyanus, deniz veya gol gibi bolgelere diisen
ucaklarin FDR ve CVR cihazlarinin sualtindaki yerlerinin tespit edilmesinde
kullanilmak i¢in tasarlanmis alettir. Arama kurtarma ekiplerinde ULB cihazlarinin
yaydigir akustik sinyalleri tespit edebilen hidrofonlar bulunur. Bu hidrofonlar
vasitastyla alinan sinyaller ile belirli metotlar kullanilarak yapilan hesaplamalar
sonucunda ULB’lerin yer tespiti yapilir. Bu, cogu zaman ugak enkazinin da yerinin
bulunmasi anlamina gelir. Fakat son yillarda yasanan bazi kazalarda, enkazin ve
kayit cihazlarinin bulunmasi olduk¢a wuzun silirmiis, hatta bazilar1 halen

bulunamamastir.

Ugak kazalar1 halk nezdinde ¢ok dikkat ¢ektigi i¢in, medya aracilig ile uzun siireler
giindemde kalmaktadir. Ucak enkazinin ve kayit cihazlarinin bulunamamasi, kaza
arastirmalarinin sonuca ulasamamalarina sebep olmaktadir. Boyle durumlarda basta
kazazede yakinlar1 olmak {tizere halkin sorulari cevapsiz kalmakta, endiseleri
giderilememektedir. Ayrica kazalarin kok nedenlerini bulmak, benzer olaylarin
tekrar yagsanmamasi icin alinacak tedbirlerin temel dayanak noktalarini olusturdugu
icin ¢ok Onemlidir. Arama caligmalarinin uzamasinin baska bir dezavantaji da
okyanus gibi derin sularda yapilan arama kurtarma operasyonlarmin maliyetlerinin

cok yiiksek olmasidir.
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Sonug olarak mevcut ULB ve sualt1 yer belirleme teknolojilerinin bazi durumlarda
yetersiz kaldig1r goriilmiistiir. Akustik haberlesme icin sualti ortaminin dogasindan
kaynaklanan zorluklar da diisiiniildiigiinde, teknolojik ve sistemsel isleyisler
bakimindan arastirma ve gelistirmeye ihtiyac duyuldugu anlasilmaktadir. Sekil

2.1°de FDR, Sekil 2.2’de ise CVR iizerine takilmig ULB’ler goriinmektedir.

Sekil 2.1. FDR ve ULB

2.1. FDR ve CVR

1950’11 yillarin baslarinda, iist liste gerceklesen ve halk tarafindan ¢ok tartisilan ugak
kazalar1 havacilik endiistrisini zora sokmustu. Bu kazalarin sebepleri, enkazlar
incelemeye imkan vermeyecek kadar ¢ok hasarli oldugundan ve herhangi bir gorgii
tanig1 olmadigindan dolay1 bir tiirlii bulunamiyordu. O zamanin en gozde ugaklarinin
uist Uiste diismesi ve kaza arastirmalarinin sonugsuz kalmasi, insanlardaki glivensizligi
giderek arttirmigti. Babasim1 1934 yilinda bir ugak kazasinda kaybeden Avusturyali
kimyaci David Warren, ugus ekiplerinin konusmalarinin ve bazi ugus bilgilerinin,
daha sonra arastirmalarda kullanilmak iizere kayit edilmesini Onerdi. Boylece
kazalarin sebeplerine ulasmak i¢in ¢ok dnemli bilgiler elde edilebilecekti. FDR ve

CVR kayit cihazlari bu sekilde havacilik endiistrisine girmis oldu [13].

Kayit cihazlarimin kaza sonrasinda saglam kalmasi ya da en azindan kayitlarin
saklandiklar1 boliimlerin zarar gormemesi gereklidir. Bu yiizden darbe, su ve yangin
gibi zarar verici etkilere karsi oldukca dayanikli iretilirler. Kayit cihazlari,
istatistikler ile ucagin kazadan en az hasar alan kismi oldugu tespit edilen kuyruk

boliimiine takilirlar. Kolay tespit edilebilmeleri i¢in turuncu renklidirler [34].
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Sekil 2.2. Cockpit Voice Recorder (CVR) [34]

Gilintimiizde kullanilan modern CVR cihazlari, iki saatlik ses kaydimi hafizasinda
tutar. Bu kayit sadece pilotlarin konusmalarini degil, ayni zamanda kokpit
bolgesindeki biitiin sesleri icerir. Bu seslere, ekip konusmalart (kokpit — kabin),
radyo iletisimleri, sesli ikazlar, kontrol manevralari, switch aktivasyonlari, motor
giiriiltiisii ve hava akiminin giiriiltiisii 6rnek olarak verilebilir. Ugak kazalarinin
%80°1 insan faktorli kaynakli hatalar igerdiginden, CVR kayitlar1 arastirmacilara

kazanin nedeni hakkinda ¢ok 6nemli bilgiler saglar [34].

FDR cihazinin asil kullanim amaci hava aracit kazalarinin sebeplerini bulmaya
calisan arastirmacilara yardimci olmaktir. FDR bircok ugus bilgisini kaydeder.
Gilintimiizde kullanilan modern FDR’ler, ugagin operasyonunun tiimiinii kapsayacak
sekilde binlerce parametre kaydederler. FDR 25 saatlik kayit yapar. Ugak
isletmecileri FDR bilgilerini diizenli olarak toplayip analiz ederler. Bu, ugak
sistemleri ve motorlarin performansini izlemeye yardimci olurken, operasyonel

verimi takip etmek i¢in de ¢ok kullaniglidir [34,35].
2.1.1. Bilgilerin depolanmasi

Eski teknoloji tirtinii olan kayit cihazlarinda, metal folyo, fotografik, manyetik kablo
ve manyetik serit gibi yontemler kullanilirdi. Giiniimiizde ise yar1 iletken teknolojisi
ile donatilan kayit cihazlari, bilgileri hafiza ¢iplerine kaydeder [34,36].Sekil 2.3’de

hafiza ¢ipi ve manyetik serit 6rnekleri gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Hafiza ¢ipi ve manyetik serit [34]
2.1.2. Kaza dayanim

Kayit cihazlar hem yiiksek genlikli darbelere hem de yangin etkisine kars1 dayanikli
olarak tasarlanmis olsalar da, yiiksek hizli ¢arpmanin ya da yangmin etkisinden
dolay1 verilerin okunamayacak kadar zarar gordiigli kazalar da mevcuttur. Kayit
cihazlari, kaza durumunda bilgilerin kayit edildigi kisimlarin korunmas: diisiiniilerek
tasarlanmiglardir. Bu boliimler darbeye, yangina ve sivi temasina dayanikli
muhafazalar i¢inde bulunurlar. 3400 g kuvvetindeki darbeye dayaniklilik ve 1100 °C
sicakliga 60 dakika dayaniklilik, kayit cihazlarinin tiretim standartlarina 6rnek olarak

verilebilir [34]. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de bazi hasar 6rnekleri verilmistir.

Sekil 2.4. Kazada hasar gormiis bir CVR [34]
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Sekil 2.5. Yanginda hasar gérmiis bir koruyucu muhafazanin saglami
ile karsilastirilmasi [34]

2.1.3. Analiz

Ugak sistemlerinden gelen her tiirlii bilgi, DFDAU (Digital Flight Data Acquisition
Unit) olarak adlandirilan, u¢agin aviyonik bilgisayarinda toplanir. Burada bilgiler
dijital hale dondstiiriildiikten sonra FDR’ye yollanir. FDR’deki bilgileri normal
operasyon sirasinda edinmek icin, c¢esitli test iiniteleri FDR’ye baglanarak bilgi
indirme islemi yapilir. Giliniimiiz teknolojisinde, ugak yerdeyken FDR verilerini
kablosuz iletisim ile yer istasyonuna ileten sistemlerde mevcuttur. Herhangi bir kaza
kirim olayinda ise yetkili otorite, kayit cihazlar1 bulundugu anda onlara el koyar ve
kendi laboratuarinda analiz eder. Bu analizlerin ¢iktis1 tablo, grafik veya animasyon

olmak tizere ii¢ sekilde alinarak degerlendirme yapilir [36].
2.2. ULB’nin Ilk Tasarim Ozellikleri

ULB’lerin kayit cithazlarina takilmasi 1977 yilinda zorunlu hale gelmistir. 1960’11
yillarda havacilik disindaki uygulamalarda kullanilan sualti akustik konumlama
sistemlerinin ticari olarak bulunabilir oldugu bilinmektedir [6].Yine bu yillarda
ULB’lerin hava araglarinin kayit cihazlaria takilmak tizere gelistirilip test edilmeye
baglandigi anlasilmaktadir. 1968 yilinda FAA’nin yaptirmis oldugu ULB ve bu
cihazla yapilan testler, giiniimiizde kullanilan ULB’lerin ilk 6rnekleri niteligindedir

[2]. Sekil 2.6’da gosterilen bu cihazin bazi 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmistir.
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Disarist ile herhangi bir baglantis1 olmayan bu cihazlar boyut olarak kiicik ve
herhangi bir yiizeye monte edilebilir 6zellikteydi. ULB’nin dis kasas1 akustik anten
gorevi yapmakta, cihazin aktivasyon techizati su ile temas ettigi anda elektronik
devre tarafindan iiretilen darbe sinyalleri bu akustik anten vasitasi ile sualti ortamina

iletilmekteydi. Bu calisma prensibi bugiinde gecerliligini korumaktadir.

Anten

Sokim
Anahtan
Delikleri

Aksivasyon
Anahtan

Batarya

Sekil 2.6. FAA testlerinde kullanilan ULB modeli [2]

Tablo 2.1. FAA testlerinde kullanilan ULB 6zellikleri

Akustik gikis (ilk) 1000 dynes/cm? (1 metrede)
Frekans 35-40 KHz
Darbe siiresi 10-20 ms
Darbe tekrar orani 1-4 darbe/saniye
Batarya ¢alisma 6mrii 48 saat
Tespit mesafesi 450-900 metre

ULB bir kuyruk pargasi i¢ine konulup, farkli durum ve pozisyonlarda, 15-30-60
metre derinlikteki test noktalarina batirilarak bir¢ok kez test edilmistir. Sonug olarak,
test edilen cihazlar ugak icinde kapali kalmis olsa bile akustik sinyallerinin tespit
edilebilir oldugu, bir ugak malzemesi olan aliiminyum bal petegi yapimnin ULB’nin
akustik gili¢ seviyesini azalttigi, ortamin arka plan giiriiltiisiiniin ULB’nin tespit
mesafesini olumsuz etkiledigi ve kirli bir aktivasyon techizatinin ortamdaki yiiksek
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nem sebebiyle yanlislikla aktive olmasmin miimkiin oldugu anlagilmigtir. Ayrica
yapilan testlerde ULB sinyallerinin yaklagik 2700 metre ylizey mesafesine kadar

ulastiklar1 gorilmustiir [2].
2.3. ULB Karakteristikleri

Okyanus {iizerinde ugus yapan bir ucak diistiigiinde, yapisal olarak yekpare
kalmamasi durumunda batmaya baslar. GPS, radar ve ugus plan bilgileri u¢agin son
konumu hakkinda tahminde bulunmaya yardimci olabilir. Fakat bu tahminin nokta
atis1 olmasi pek olasi degildir. Ayrica ugagin son konumu %100 dogru hesaplansa
bile, bu bilgi batik enkazin bulundugu derinligi géstermez. Bu durum, 6zellikle derin
okyanus sularinda arama kurtarma caligmalarini oldukga zorlastirir. Baz1 kazalarda
su iizerinde enkaz parcalarinin ve yakit kalintilarinin goriildiigii olmustur. Fakat
bunlarda enkazin konumu hakkinda kesin bilgi vermez ¢iinkii bircok vakada enkaz
sualtinda siiriiklenerek ¢arpigsma noktasindan uzaklagmistir. Karada diisen ucaklarda,
enkazin yerini tespit etmeye yardimci olarak kullanilan ELT (Emergency Locator
Transmitter) sistemi mevcuttur. Bu sistem darbe etkisi veya su temasi ile aktive olur
ve acil durum merkezlerine 3 farkli frekansta elektromanyetik sinyal gonderir. Eger
ucak suya diistii ise, enkaz su lstiinde ylizer halde iken, ELT sistemi aktive olursa
gorevini yapacaktir. Fakat enkaz suya battiginda, elektromanyetik dalgalar suda ¢ok
hizli emildigi i¢cin ELT sistemi faydasiz hale gelir. Bu durumda 6zel bir sualti yer

tespit cihazina ihtiya¢ vardir ve ULB bunun i¢in tasarlanmistir [30].

ULB sinyal yaymaya basladi1 zaman, ug¢agin bilenen en son pozisyon tahminine
gbre konumlanmis olan arama kurtarma ekipleri, hidrofonlar vasitast ile ULB’ den
gelen sinyallerin giiciinii ve gelis acisin1 bularak konumunu tespit etmeye calisirlar.
Bu hidrofonlar yonlii (directional) veya yonsiiz (omnidirectional) olabilirler. Dalgig,
gemi, denizalti, ROV (Remotely Operated Underwater Vehicle) ve AUV
(Autonomous Underwater Vehicle) gibi ¢esitli sualti arastirma araglari ile kullanima

uygun hidrofon sistemleri mevcuttur.
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2.3.1. Fiziksel ozellikler

ULB’ler havacilik endiistrisinde kullanilmak {izere tasarlandiklari tarihten buyana,
batarya dmriinlin uzamasi ve fiziksel karakteristiklerinin gelistirilmesi disinda 6nemli
bir degisiklige ugramamislardir. Ticari hava tasimaciligi yapan ugaklarda kullanilan
ULB cihazlar, piyasada birkac farkli firma tarafinda tretilirler. Neredeyse tamamen
ayni olan bu cihazlar, aliminyum kasa, batarya, elektronik devre, transdiiser ve
aktivasyon (water) switch’i pargalarindan olusurlar. Cihazin ana elemanlar1 Sekil
2.7°de gosterilmistir. Silindir seklindeki alliminyum kasanin bir tarafinda elektronik
devre ile transdiiser bulunur ve kasanin bu tarafi aktivasyon switch’i ile kapatilmistir.
Kasanin diger tarafinda batarya bulunur ve bu taraf bakim amaclh sokiilebilir bir
kapak ile kapatilmistir. Aliminyum goévde yiliksek genlikli darbeye ve hidrostatik
basinca dayanikhidir [37].

WATER SWITCH

Sekil 2.7. Underwater Locator Beacon
2.3.2. Calisma prensibi

Gilinlimiizde kullanilan ULB’ler, ilk 6rneklerinde oldugu gibi su ile aktive oldugu
anda 37.5 KHz frekansinda ultrasonik ses sinyalini ortama iletirler. ULB’ler
literatiirde zaman zaman “pinger” olarak da adlandirilirlar. Pinger’in aktivasyon
switch’1, diisiik akimli tetikleme devresinin bir parcasidir. Bu devre ¢alistiginda,
osilator devresi darbe sinyalini iiretmeye baglar. Osilator cikis voltajinin piezo-
seramik transdiiser halkasina uygulanmasiyla iiretilen mekanik titresim, aliiminyum

govde vasitasi ile ortama iletilir [37].
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2.3.3. Teknik ozellikler

ULB’ler havacilik otoriteleri tarafindan belirlenmis standartlara gore tretilirler. 37,5
KHz frekansinda en az 30 giin veya 90 gilin boyunca ¢alisma siiresi olan ULB’ler
FAA TSO-C121 (Technical Standart Order) standardina, 8,8 KHz frekansinda en az
30 veya 90 giin boyunca calisma siiresi olan ve en ge¢ 2019 yilinda ugaklara
takilmas1 zorunlu hale getirilmis olan ULD’ler ise FAA TSO-C200 standardina gore
tasarlanip tretilirler. Bu cihazlarin minimum ¢alisma performanslart SAE (Society of
Automobile Engineers) AS8045A ve SAE AS6254 standartlarinda belirtilen testler
ile onaylanir. Tablo 2.2’de Dukane Seacon firmasiin irettigi DK120/90 modeli
ULB ve Novega firmasmin {irettigi SID88 modeli ULD cihazlarimin bazi teknik
ozellikleri gosterilmistir. Darbe siireleri yaklagik 10 milisaniyedir ve bu siirede

DK 120 375 + 10 darbe tiretirken SID88 ise 88 = 10 darbe iiretir. Sekil 2.8’de darbe

10 SECT

[

sliresi ve tekrar oran1 6rneklenmistir [37,38].

— 10NS -

37.5 kHz PULSES 8.8 kHz PULSES

Sekil 2.8. Nominal darbe dizileri

Tablo 2.2. ULB ve ULD cihazlarinin bazi teknik ozellikleri

DK120/90

SID88

Akustik ¢ikisg (ilk) 160,5dB re 1 pPa @1m 160,5dB re 1 pPa @1m
Akustik ¢ikis (son) 157 dBre 1 pPa @1m 157 dB re 1 pPa @1m
Frekans 37,5 KHz +1 KHz 8,8 KHz £ 1 KHz
Darbe siiresi Min. 9 ms Min. 10 ms

Darbe tekrar oran1 Min. 0,9 darbe/s Min. 0,1 darbe/s
Caligma siiresi Min. 90 giin Min. 90 giin

Giic kaynagi

Tek kullanimlik batarya

Tek kullanimlik batarya

Batarya raf omrii

6 yil

6 yil

Boyut Cap=3,3cm, boy=9,95cm | Cap= 7,6 cm, boy=9,6 cm
Agirlik 190 gr 890 gr
Aktivasyon Su temasi ile Su temast ile
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2.3.4. Kisitlamalar

ULB’nin operasyonel anlamda en 6nemli kisitlamasi giic kaynagi olarak bataryaya
bagh kalmasidir. Bu kisith gilic kaynagi ile ULB’nin c¢alisma siiresi belli limitler
dahilinde kalir. Yeni diizenlemeler ile bu siire 30 giinden 90 giine cikarilmustir.

Bataryalar genelde lityum — metal tipinde tek kullanimlik 6zellikte pillerdir.

ULB’ler 6000 metre derinlige kadar hidrostatik basinca dayanirlar. Calisma sicakligi
limitleri — 2,2 °C / + 37,8 °C olarak belirlenmistir. ULB sinyalinin tespit mesafesi
deniz durumuna ve frekansa bagl olarak degisir. 37,5 KHz frekansinda sinyal yayan

bir ULB’nin, sakin bir denizdeki ortalama tespit mesafesi 4000 metre civarindadir
[37,39].

2.4. Transdiiser

Transdiiser en genel anlamiyla, enerjiyi bir formdan diger forma doniistiiren
elemandir. ULB igersinde iretilen elektrik sinyalini mekanik titresimlere g¢evirip,
aliminyum govde vasitasi ile akustik sinyalin su alt1 ortamina yayilmasini saglayan
kisim transdiiserdir. Cogu ULB’de bu is icin, piezoelektrik etki ile calisan
elektroakustik transdiiserler kullanilir. Piezoelektrik etki, bir malzemenin voltaj
altindayken mekanik stres iiretmesi veya tersi olarak, bir malzemeye mekanik stres

uygulandiginda voltaj iiretmesi seklinde agiklanabilir [11].

Bir elektroakustik transdiiser elektrik enerjisi ve akustik enerji arasindaki doniistimii
saglar. Transdiiserler sesi lireten kaynak olarak kullanildiklarinda, hava ortami igin
hoparlér, su ortami i¢in projektdr olarak adlandirilirlar. Ses alicis1 olarak
kullanildiklarinda ise hava ortami i¢in mikrofon, su ortami i¢in ise hidrofon olarak
adlandirilirlar. ULB’ler su altinda sinyal lireten projektorlerdir ve bunu piezoelektrik

malzemeden yapilmis halka seklinde transdiiser kullanarak yaparlar [40,41].

Piezoelektrik, elektrostriktif, manyetostriktif, elektrostatik, degisken reliikktans ve
hareketli bobin olmak iizere 6 ana elektroakustik transdiiser tipi vardir ve hepsi de
sualtt akustik uygulamalarinda kullanilirlar. Lineer cevap gostermeleri, birgok
geometride lretilebilmeleri, elektromekanik o6zelliklerinin ¢ok iyi olmasi, elektrik

kayiplarinin diisiik olmasi ve yiiksek kuvvet tiretebilmeleri gibi avantajlari nedeniyle
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piezoelektrik transdiiser sualti uygulamalarinda en ¢ok kullanilan tiptir. Sekil 2.9°da

cesitli geometrilerde iiretilen transdiiserler gosterilmistir [41].
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Sekil 2.9. Farkli geometrilerdeki piezoelektrik transdiiserler
2.4.1. Transdiiser cevabi

Lineer cevap karakteristigi, transdiiserlerin sahip olmalar1 istenen bir Ozelliktir.
Lineer transdiiserler igin hassasiyet veya cevap, desibel birimi ile ifade edilen bir
orantililik sabitidir. Ornegin; hassasiyeti 100 dB re 1uPa/V @ 1 m olarak verilen bir
projektdr, 1 volt gerilim altindayken, 1 metrede 10° pPa olarak Slgiilen akustik
basing iiretir. Hidrofonlar igin desibel degeri negatif olarak verilir. Ornegin;
hassasiyeti -100 dB re 1 V/ pPa olarak verilen bir hidrofon, 1 pPa rms basinca sahip
bir akustik dalga etkisiyle 10” volt iiretecektir [22]. Bir projektoriin kaynak seviyesi
ise, ‘W’ toplam akustik gii¢ ve ‘DI’ yonliiliikk indeksi olmak tizere Denklem (2.1) ile
verilir [41];

SL = 10logW + DI + 170,8 dBre pPa@ 1 m 2.1)

ULB sinyalinin kaynak seviyesi 160,5 dB re 1uPa @ 1 m olarak standart olarak
belirlenmistir. Bu deger akustik basing seviyesidir. Akustik basing (p) ise, tiriin
kataloglarinda genelde 1060 dyne / cm?, yani 106 Pa olarak belirtilmektedir. Akustik
giici (W) hesaplamak i¢in akustik siddet (I) bulunmalidir. Denklem (1.8) igin,
akustik basing 106 Pa, su yogunlugu 1000 kg / m®, sudaki ses hizi da 1500 m/s olarak
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varsayilirsa, akustik siddet 0,00749 W/m? bulunur. Akustik gii¢, akustik siddet ile
alanin carpimidir. ULB’nin yakin bolgede kiiresel yayilim yaptig1 varsayilirsa, 1
metre yarigapindaki kiirenin alani (4I1r%) 12,51 m? olarak hesaplanir ve piyasadaki
ULB cihazlarinin akustik giici 0,0940 W olarak bulunur. Denklem (2.1) ile verilen
kaynak seviyesi hesaplamasi, es yonlii yayilim yapan (DI, Directivity Index = 0) bir
ULB i¢in dogrulanmis olur [30].

2.5. ULB ‘nin Sualti1 Performans1 Hakkinda Baz1 Deneysel Ornekler

2009 yilinda yasanan ugak kazasinda, AirFrance ucaginin CVR kayit cihazinda
bulunan ULB, Fransiz havacilik otoritesi BAE tarafindan bazi laboratuar testlerine
tabi tutulmustur. Bu incelemelerde, ULB nin test sonuglarini karsilagtirmak i¢in, yeni
ve saglam bir ULB’nin test sonuclar1 referans olarak kullanilmistir. Su tankinda
yapilan bu testlerde, referans ULB’nin test sonuglarindaki bazi elektriksel veriler

Tablo 2.3“de verilmistir [40].

Tablo 2.3. Referans ULB’nin bazi test degerleri

Frekans 37,2 KHz
Darbe Siiresi 10,3 ms
Darbe tekrar oram 1,08 darbe/s
Darbe genligi 0,6 Vpp

2011 yilinda Brezilya’da bir helikopterin denize diismesiyle meydana gelen kazanin
ardindan, bu helikopter modelinin operasyonlarinda siklikla kullanan bir ener;ji
sirketi, sualti arama c¢aligmalarinda isbirligi yaptig1 sirketler ile birlikte, DK140
model ULB’yi kullanarak bazi saha arastirmalari yapmistir. Bu testlerde genelde
sualti petrol operasyonlarinda kullanilan ve c¢aligma frekanslart 19 — 36 KHz
aralifinda degisen hidroakustik konum belirleme sistemleri kullanilmistir. Bu
sistemlerin bazi kisitlamalar ile birlikte, 37,5 KHz frekansindaki ULB sinyalini de
belirleme kabiliyetleri vardir. Bahsi gecen kazadan sonra yapilan arama kurtarma

operasyonlari sirasinda bilinmeyen bu kabiliyetlerin derecesi arastirilmistir. Testlerin
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daha verimli sonuglanmasi i¢cin DK140 ULB’sinin akustik yayilim paterni Sekil
2.10’daki gibi belirlenmistir [42].

Sekil 2.10. DK140 ULB akustik yayilim paterni

ULB’nin sinyal seviyesi 160,5 dB re 1uPa @ 1 m, alicinin 6zelligi olan ve ¢evredeki
sinyalin varligin1 algilayabilmesi i¢in gereken minimum akustik sinyal seviyesi
anlamina gelen tespit esigi (DT, Detection Threshold) 80 dB re 1pPa @ 1 m, alicinin
yonliiliik indeksi de goz 6niinde bulundurularak hesaplanan giiriiltii seviyesi 10 dB re
lpPa @ 1 m, 37,5 KHz i¢in emilim kaybi ise 8 dB / km olarak alinmistir. Sonar
denkleminin sonucunda yapilacak testlerde maksimum tespit mesafesi 1100 metre
olarak 6ngoriilmiistiir. Bu testlerde, ULB’nin, ugak yapisi altinda kalarak sinyal
yayma simiilasyonunu yapabilmek i¢in, DK140 bir helikopter kuyruk konisi i¢ine
konularak yaklasik 100 metre ve 2000 metre derinliklerine indirilmistir. Yapilan
testlerde 3 farkli hidroakustik konum belirleme sistemi kullanilmistir ve bu
sistemlerin 1700 metre derinlige kadar verimli olduklar1 belirlenmistir. Yatayda ise 1
km c¢apindaki bolgeyi kapsadiklari tespit edilmistir. Sonu¢ olarak ULB sinyalini
tespit etmek icin kullanilan cihazlarinda, ULB’nin ¢alisma frekansina gore optimize

edilmeleri gerekliligi anlagilmistir [42].



ULB’nin sinyal yayma periyodu ile arama kurtarma araglarinin hizinin iliskisini
analiz etmek amaciyla olusturulan matematiksel model ile yapilan bir arastirmada,
piyasadaki 37,5 KHz frekansinda yayin yapan ULB’lerin yaklasik 1 saniye olan
darbe tekrar oraninin, belirli hizlarda ¢alisan araglar ile yapilan aramalar i¢in ¢ok kisa
oldugu ifade edilmistir. iki darbe sinyali arasindaki sessiz siirenin uzatilmasiyla,

bataryanin daha uzun siire kullanilabilecegi gosterilmistir [39].

Yapilan baska bir ¢calismada ise, Hint Okyanusu’nda 4000 metre derinlikte bulunan
bir ULB’nin yaydigi sinyal i¢in, emilim kayb1 6 dB / km olarak varsayilmistir ve bu
sinyalin ylizeye ulagana kadar yasayacagi yayilim kaybi, 151n izleme metodu ile
hesaplanarak yaklagik 105 — 120 dB re 1pPa @ 1 m olarak bulunmustur. Es yonlii
olarak calisan bir alic1 ile olusturulacak sistem i¢in kurulabilecek sonar denklemi,
Denklem (2.2)’de gosterilmistir. ULB’nin sinyal seviyesi (SL) ile alicinin tespit esigi
(DT), sinyalin belirlenebilmesindeki (SE, Signal Excess) o6nemli donanimsal

parametreler degerlendirilmistir [43];
SE = SL-TL-NL-DT (2.2)
2.6. Ucak Uzerinde ULB Bakim

Ugak iireticilerinin, ULB standartlarina gore belirlenmis, kullanimdaki ULB cihazlar
icin bakim prosediirleri vardir. Ugak {izerinde yapilan bu islemler, batarya degisimi
ve sonrasinda yapilan testler ve temizlik islemleridir. ULB bataryasinin omrii,
tireticisine gore degigsmekle birlikte, genelde 6 ya da 7 yil olarak belirtilir. Havayolu
firmalar1 bu siireden 6nce batarya degisimini yapmak zorundadirlar. Bunun disinda,
ulusal otoriteler tarafindan mecbur kilinmis veya havayolu firmasinin kendi
inisiyatifi ile uyguladig: bir kural yoksa ULB’ler baska bir bakim iglemi gérmezler
[37].

ULB’lerin ugak tizerinde bulundugu yerler, nem ve kir gibi yanhslikla aktivasyona
sebep olabilecek etkenlere aciktir. ULB fireticileri, ugak tizerindeki kayit cihazlarina
takili olan ULB’lerin, 6 — 7 yilda bir yapilan zorunlu batarya degisimi ve testlerin
disinda, her iki yilda bir temizlik ve test islemine tabi tutulmasini tavsiye ederler.
Amerikan Ulusal Ulastirma Emniyet Kurulu NTSB (National Transportation Safety

Board), yasanan kazalarin ardindan yaptigi emniyet tavsiyelerinde, havayolu
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firmalarinin, ULB ireticilerinin tavsiye ettigi bakim prosediirlerini (zorunlu
olmayan) uygulamadigini belirtmis, batarya ve ULB’nin diizgiin bir sekilde
calistigindan emin olmak i¢in, periyodik testlerin planli bir sekilde yapilmasi

gerektigini vurgulamistir [35, 37].

ULB bataryas1 tek kullanimlik ve lityum — metal kimyasal 6zelliklidir. Nominal
voltaji iireticinin tercihine gore degisir. Ornegin DK120 modelinde bataryanin
nominal voltaj1 3 volt, testlerden ge¢mesi i¢in gereken minimum voltaj degeri ise
2,97 volttur. ULB’nin ugak iizerinde yapilan c¢alisma testlerinde ise, ULB
tireticilerinin teknik el kitaplarinda belirttigi test aletleri ve ilgili prosediirlerden biri
kullanilarak yapilir. Bu testlerde temel olarak, ULB govdesi ve aktivasyon
switch’inin kisa devre edilmesi ile iiretilen akustik sinyalin, sinyal frekansina
ayarlanmis test cihazi tarafindan tespit edilerek, sesli veya gorsel bir uyar ile test
operatoriine gosterilmesi amaglanir. Bu testlerde frekans, genlik, akustik basing
seviyesi ve darbe siiresi gibi parametrelerin hassas Ol¢limleri yapilmaz. Batarya
voltaji ise, aktivasyon switch’i ve ULB govdesi lizerine bir voltmetre baglanarak

slgiilebilir [37].

Ugaktaki acil durum ekipmanlart her ugus oncesi kontrol edilir. Ugaklarin giinliik
bakimlarinda da bu kontroller yapilir. ULB, acil durum ekipmani olarak
degerlendirilmese bile, zorunlu bakim periyodunun, benzer sistemlerin bakim
periyodundan ¢ok daha uzun olmasi dikkat ¢ekicidir. Ornegin ELT sistemleri, ULB
‘nin su altinda yaptig1 isin benzerini karada ve su ilizerinde yaparlar. Ucakta sabit ve
tasmabilir olmak tizere iki ¢esit ELT sistemi bulunabilir. Sabit ELT sistemlerinin
calisma testleri yilda bir, taginabilir ELT sistemlerinin ¢alisma testleri ise 6 ayda bir
yapilir. ELT sistemleri, ULB’ye benzer sekilde, tek kullanimlik batarya ile ¢alisir.
Ayrica ELT ekipmanlarinin iizerlerinde, kendi test diizenekleri vardir ve bu sekilde

cok hizl1 ve basit bir sekilde testleri yapilabilir.

Yasanan ucak kazalarina bakilacak olursa, su iizerine yumusak inig yapan bir
ucaktaki ULB’lerden birinin c¢alismadigi goriildiigii gibi, bomba patlamasi sonucu
denize cakilan bir ugaktaki her iki ULB’nin de saglam kaldigi ve calistigi da
goriilmiistiir. Ayrica AirFrance kazasinda, ULB arama ekipmanlari, ULB’lerin ¢ok

yakinindan ge¢gmis olmasina ragmen sinyali tespit edememistir ve daha sonra yapilan
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incelemelerde CVR’ye takilt olan ULB’nin arizali oldugu anlasilmistir. Neticede,
bazi ULB’lerin kazalar yasanmadan 6nce bozulmus olma ihtimallerinin olmasi, ULB
bakim periyotlarinin ¢ok uzun olmasi, benzer sistemlerde oldugu gibi kolayca test
yapmaya imkan veren dahili test diizeneklerinin olmamasi, ULB bakimina verilen
onemin ve bakim uygulamalarinin revizyona ihtiya¢ duydugunun Onemli

gostergeleridir.
2.7. ULB Problemi

Derin sularda diisen ucaklarin ULB arama ¢alismalarinin baslangicinda dahi,
gecikmelere neden olabilecek bir¢ok faktér vardir. Bunlar; son pozisyon bilgisinin
dogruluk derecesi, kaza bolgesinin uzakligi, kazadan kurtulan olma ihtimali ile
arama kurtarma c¢aligmalarina once bu ydnde agirlik verilmesi, ULB arama
ekipmanlar1 ve personellerin bolgeye ulastirilmasi ve hava durumu gibi etkenlerdir.
ULB arama ¢alismalarinda ortalama olarak giinliik 100 km?®lik alan taranmaktadir.
Bu calismalara 7. giinden sonra baslanildig1 varsayilirsa, 30 giinliik siire i¢ersinde
2300 km?’lik bir alan taranabilir. Bu yiizden son pozisyon bilgisi ¢ok énemlidir. 37,5
KHz frekansinda ¢alisan ULB cihazlariin tespit edilme mesafesi, deniz durumu ve
ses hizi profili gibi faktorlerin etkisiyle degismekle birlikte 2-4 km civarindadir.
Yiizeyden arama yapan hidrofonlar, 2 km derinlige kadar verimli calisabilirler.
Bundan daha derin sularda ise, suya daldirilan sonar techizatlar1 gereklidir. Bu
sonarlar ile ULB yerinin tam tespiti i¢in birkag farkli noktadan sinyal tespit ¢aligmasi
yapilmalidir. Baz1 durumlarda ULB ucak enkazinin altinda kalabilir ve bu sinyalin
yayilimini negatif etkiler. Diger bir ihtimalde kaza oldugunda ULB cihazlarinin
calisir durumda olmamalaridir. AF447 kazasinda bu iki ihtimal iizerinde durulmustur
[44].

Yapilan bir aragtirmada ise, ULB sinyalinin darbe tekrar oraninin ¢ok kisa oldugu, bu
siirenin uzatilmasiyla bataryanin daha tasarruflu kullanilabilecegi belirtilmistir. Diger
bir arastirmada ise ULB sinyalinin jamming’den etkilenebilecegi, ayrica bu

sinyallerin kotli amach kisiler tarafindan da tespit edilebilecegi ifade edilmistir [9,
39].

Yasanan kazalardan sonra otoriteler, ULB bataryalarinin émriinii 30 giinden 90 giine

cikarmistir. Ayrica diislik frekansta ¢alisan ULD cihazlarinin da ucaklarin gévdesine
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takilmas1 kararlagtirllmigtir. Boylece ULB cihazlarinin arama c¢alismalari daha
kapsamli ve etkili bir sekilde yapilabilecektir. Diisiik frekansli ULD sayesinde, tespit
mesafesi arttirllmis, cihaz ucak enkazinin altinda kalsa bile sinyalinin zayiflama
ihtimali azaltilmis ve arama calismalarina diisiik frekansli sonar techizatina sahip
birgok aracin da katilabilmesine olanak saglanmistir. ULD’lerin darbe tekrar siiresi

uzun tutularak, bataryay1 daha verimli kullanmalar1 saglanmistir.

Hi¢ calismayan veya istenen performansta ¢alismayan ULB’lerin tespiti i¢in ugak
tizerindeki bakim faaliyetlerinde olaganin disinda bir uygulama heniiz
yapilmamaktadir. Bu bakim faaliyetlerinin kapsaminin ve sikligiin arttirilmas,
yaklasik olarak yilda bir kez deniz ve okyanus bolgelerinde ucak kazasi yasandigi

diistiniildiigiinde, kagmilmaz bir gerekliliktir.
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3. UCAK KAZASI VAKALARI
3.1. AF447

1 Haziran 2009 tarihinde, Rio de Jenerio’dan Paris’e, 216 yolcu ve 12 miirettebati
ile, AF447 numarali ugusu yapan, AirFrance sirketine ait Airbus 330-200 tipi yolcu
ucagl Giiney Atlantik Okyanusu iizerinde kayboldu. Ucagin bazi teknik problemler
rapor ettikten kisa bir siire sonra diistiigii anlasildi. Kazadan 16 giin sonra, Sekil
3.1’de gosterilen noktalarda, su iizerinde ylizen bircok enkaz pargasi bulundu.
Ugagin enkazi ise, yaklagik 2 yil sonra, 2 Nisan 2011°de, 40 milyon dolar harcanarak
yapilan arama c¢aligmalarinin sonucunda bulunabilmistir. Ug¢agin diisiis nedeni ise,
hava hizin1 6lgen pitot tliplerinin buz kristalleri tarafindan tikanmasi nedeni ile
ucagin yanlis hava hizi bilgisi algilamasi ve takibinde ugus ekibinin yaptig1 yanlis
miidahaleler sonucunda ugagin aerodinamik stall’a girmesi olarak agiklanmistir. 10
Haziran — 10 Temmuz arasinda yapilan ULB sinyallerini tespit etme ¢aligmalari
sonugsuz kalmistir. 5 giinliik ylizey arama calismalarinin ardindan baslatilan ve 1. faz
olarak adlandirilan bu calismalarda, Amerikan donanmasina ait iki gemi, su icine
daldirilan pinger detektorleri ile, ucagin bilinen son pozisyon bilgisine gore arama
yapmislardir. Bu cihazlarin 6ngdriilen basar1 oram1 %90, yatay tespit mesafeleri ise,
160 dB sinyal seviyesi ve 37,5 KHz frekansi i¢in 1730 metre olarak hesaplanmustir.
Akustik hesaplamalar, derine indirilen detektorlerin bulundugu ortamdaki ses
dalgalarimin diiz yol yayilimi yaparak ilerledigi, iletim kayiplar1 ve giiriiltii
seviyesinin, ULB sinyalinin tespitine imkan verecek Olclide diisiikk oldugunu

gostermistir [30,45].

Kazadan 2 yil sonra bulunan enkazin konumu goz 6niinde bulunduruldugunda, ULB
sinyalini tespit etmek icin toplamda 75 km ¢apinda dairesel bir alani tarayan
detektorlerin, 22 ve 23 Haziran tarihlerinde, FDR ve CVR ‘nin bulunduklar1 bolgenin

yakinindan gegmesine ragmen, herhangi bir ULB sinyali tespit edilememistir [46].
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Yaymlanan kaza raporunda, ULB sinyalini tespit etme c¢alismalarinda kullanilan
hidrofonlarin, diinya tizerinde 6000 metre derinlige kadar ¢calisma dayanimi bulunan

essiz iki cihaz olduklar belirtilmistir [46].

72 Km arama alani
wee cagin ugug rotasi
@ Yiizen enkaz pargalari
50 km

Google

Sekil 3.1. Ugagin bilinen son pozisyonu, ULB i¢in taranan bolge, enkazin
bulundugu yer ve su iizerinde yiizen enkaz pargalarinin konumlari
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Ucagin enkazi, Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, bilinen son pozisyonundan 12 km

uzakta, 3900 metre derinlikte, 600x200 metrelik bir alana dagilmis olarak
bulunmustur.
N
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Sekil 3.2. Enkaz pargalarinin okyanus tabanina dagilmis hali

Kazadan sonraki arama kurtarma siirecinde, ULB’lerin ¢alisip ¢alismadiginin
bilinmesi imkansizdir. Ugak enkazi bulunduktan sonra Fransiz Havacilik Emniyet
Otoritesi BEA (Le Bureau d'Enquétes et d'Analyses), CVR’ye takili olan ULB’yi
incelemis ve bazi testlere tabi tutmustur. Yapilan ilk incelemelerde, ULB’nin i¢
kisimlarina su girmedigi, elektronik devre ve piezoelektrik halkanin fiziksel olarak
saglam kaldig1 goriilmiistiir. Yapilan testlerde ise ULB’nin elektronik devresinin

arizali olmasi nedeniyle, akustik sinyal parametrelerinin olmasi gereken degerlerden

¢ok uzak oldugu anlasilmistir [39].
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3.2. MH370

8 Mart 2014 tarihinde, Kuala Lumpur’dan Beijing ‘e, 227 yolcu ve 12 miirettebati
ile, MH370 sefer sayili ugusu yapan, Malezya Hava Yollarina ait, Boeing 777-
200ER tipi yolcu ugagi Giiney Cin Denizi iizerinde kayboldu. Havacilik tarihindeki
en kapsamli ve en maliyetli arama ¢aligmalar1 yapilmis olmasina ragmen, kayip ugak
halen bulunamamistir. Ugagin neden kayboldugu bilinmemekle birlikte, ugusun ilk
38 dakikasindan sonra ugakla iletisimin kesildigi, fakat radar ve uydu bilgilerinin
analizine gore, ucagin 7 saat daha ugtugu bilinmektedir. 1046 giin sliren arama
caligmalarma 17 Ocak 2017 tarihinde son verildigi, Avustralya Ulastirma Emniyet
Otoritesi ATSB (Australian Transport Safety Bureau) tarafindan duyurulmustur. Bu
arama calismalar1 boyunca, deniz tabaninda 710,000 km? alan taranmis ve bunun icin

yaklagik 200 milyon dolar harcanmistir [44].

2 — 17 Nisan arasinda yapilan ULB sinyalini tespit etme c¢alismalart sonugsuz
kalmistir. ULB {ireticisinin, ULB’nin tahmini maksimum c¢aligsma siiresinin 40 giin
oldugunu bildirmesi ilizerine arama caligmalarina son verilmistir. Bu c¢aligmalarda
bir¢ok farkli sonar sistemi kullanilmistir. 4 Nisan giinii Haixun 01 isimli Cin ‘e ait
arama gemisi, 15 dakika boyunca, 37,5 KHz frekansinda, saniyede bir tekrarlayan
sinyal aldigini rapor etmistir. Bir sonraki giinde ayni1 bolgede ayni sinyali 90 saniye
boyunca, daha zayif bir sekilde tespit ettigini bildirmistir. Fakat bolgedeki okyanus
derinliginin 4500 metre olmasi, arama gemisinin tespit derinliginin 2000 metre
civarinda olmasi, ayrica bolgedeki diger sonarlarin ve denizalti araglarinin higbirinin
bu sinyalleri algilayamamas1 nedeniyle, Haixun 01 gemisinin aldig1 sinyallerin
MH370’in ULB sinyalleri olmadig1 seklinde degerlendirme yapilmistir. Ocean
Shield isimli Amerikan arama gemisi ise, 5 — 10 Nisan tarihleri arasinda, frekanslari
32-43 KHz aralifinda degisen sinyaller algiladigini bildirmistir. Fakat yapilan
analizlerden sonra bu sinyallerin ULB sinyal standartlarina uygun olmadig:
anlasilmistir. Daha sonra, sonar techizatinda arizali bir test kablosu tespit edilmis, bu
kablonun, test i¢in kullanilan ULB’yi aktive etmis olabilecegi, ayn1 zamanda 37,5
KHz’lik frekansta kaymalara sebep olabilecegi acgiklanmistir. Ocean Shield
gemisinin aldig1 sinyallerin ariza sonucu ortaya ¢ikan yaniltici sinyaller oldugu

seklinde degerlendirme yapilmis olsa da, bazi uzmanlar, MH370’¢e ait ULB’lerin
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kazanin etkisiyle hasar alip arizalanmig olabilecegi ve bu arizanin da frekans

kaymalarina sebep olabilecegi seklinde yorum yapmuislardir [44].
3.3. US1549

15 Subat 2009 tarihinde, US Airways sirketine ait, 1549 sefer sayili Newyork City —
Charlotte seferini yapan Airbus 320-214 tipi yolcu ugagi, kalkistan 2 dakika sonra
Hudson nehrine acil inis yaparak kirima ugramistir. Kazanin nedeni ise, ugagin kus
siirlistine  girmesinin ardindan motorlarinin  ¢alismay1r  durdurmasi  olarak
aciklanmistir. Kazanin ardindan yolcular ve ekip ugaktan tahliye edilmistir. Ugagin
kayit cihazlari Amerikan ulusal tasimacilik emniyet otoritesi NTSB tarafindan
incelemeye alinmistir. Bu inceleme raporlarinda, CVR iizerindeki ULB ile ilgili baz1
bulgular vardir. ULB bataryasinin son kullanma tarihi Ekim 2009 olmasina ragmen,

yapilan testlerde ULB’nin ¢alismadig1, batarya zayif ikazi alindig1 goriilmistiir [47].
3.4. Air India Flight 182

23 Haziran 1985°de, 182 numarali Toronto-Delhi seferini yapan, Air India firmasina
ait, 307 yolcu ve 22 miirettebat tasiyan, Boeing 747 tipi yolcu ugagi, bombali suikast
sonucu havada parcalanarak Atlantik okyanusuna diigsmiistiir. Enkazin bulundugu
bolgenin belirlenmesinin ardindan, FDR ve CVR cihazlarim1 bulmak i¢in 3 gemi
gorevlendirilmistir. Bu bolgedeki su derinligi yaklagik 2000 metre, deniz tabani ise
diizdiir. Kazadan 11 giin sonra arama gemilerinden biri, frekanslart 39 — 42 KHz
araliginda degisen iki farkl ses sinyali aldigin1 belirtmistir. ULB iireticisinden alinan
tavsiye ile ULB transdiiserinin almis olabilecegi hasar nedeni ile olmasi gerekenden
daha vyiiksek frekanslarda sinyal iiretebilecegi, fakat darbe tekrar oraninin
degismeyecegi anlasilmistir ve sonar frekansinin st limiti 45 KHz’e yiikseltilmistir.

Kazanin 17. giiniit CVR, 18. giinii de FDR bulunmustur [48].

Yaklasik 9500 metre irtifada ugarken, bomba patlamasi sonucu okyanusa diisen
ucakta ULB cihazlar1 saglam kalmistir. Okyanus sartlarinin da elverisli olmasi ile

birlikte FDR ve CVR konumlar1 ULB sinyalleri sayesinde tespit edilmistir.
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3.5. MS804

19 Mayis 2016 tarihinde, Misir havayollarina ait, MS804 numarali Paris — Kahire
seferini yapan, 56 yolcu, 7 miirettebat ve 3 giivenlik gorevlisi olmak {lizere 66 kisi
tastyan Airbus 320 tipi ucak Akdeniz’de diismiistiir. Ucak, cesitli bolgelerinde
duman olduguna dair ikaz verdikten kisa bir siire sonra radardan kaybolmustur.
Ucgagin diistiigii bolgede su derinligi yaklasik 3000 metredir. Enkazin su altindaki
konumu 15 Haziranda tespit edilebilmistir. 16 Haziranda CVR, 17 Haziranda ise
FDR bulunmustur. Deep Ocean Search adli sirkete ait olan gemiden, 3000 metre
derinlige indirilen ROV, ULB’lerden gelen sinyali tespit edip, yon ve mesafe hesabi
ile konum belirlemesi yapmistir. Kaza raporlari heniiz agiklanmadigindan ucagin
kesin diisiis nedeni bilinmemektedir. ULB sinyallerinin, batarya giicliniin bitmesine

birkag giin kala tespit edilebildigi gozden kagirilmamalidir [49,50].
3.6. Kazalardan Sonra Yapilan Emniyet Tavsiyeleri

1980 — 2010 yillar1 arasinda, derin sulara diisen ve arastirmalari BEA tarafindan
yapilan 27 ucak kazasi vardir. Bu kazalarda kayit cihazlar {izerinde bulunan 52
ULB’ arasindan 5 tanesinin calismadigi ifade edilmistir. Bu kazalara AF447,
MH370, US1549 kazalar1 ve baz1 diger kazalar dahil degildir. Ortalama olarak yilda

bir kez derin sulara diismeyle sonuglanan ugak kazasi yasanmaktadir [45].

AF447 kazas1 ve daha 6ncesinde yasanan benzer olaylar nedeniyle, Fransiz Havacilik
Emniyet Otoritesi BEA, “Ucgus bilgilerini kurtarma” adin1 verdigi uluslararasi bir
caligma grubu kurmustur. Bu grubun amaci ugus bilgilerinin korunmasinda ve kayit
cthazlarimin  konumlarinin  belirlenmesinde kullanilabilecek yeni teknolojileri
tartismaktir. Ucgus bilgilerinin iletimi, yeni FDR teknolojisi ve enkaz konumu
belirleme teknolojisi olmak {izere 3 ana konuda ¢oziimler aranmistir. Her konu i¢in
miimkiin olan ¢6ziim onerileri listelenmis, gerekli teknik fizibilite, maliyet ve altyap1
incelemeleri yapilmis, neticede kisa, orta ve uzun vadede uygulanabilecek ¢éziimler
ortaya ¢ikmistir. Bu ¢6ziim 6nerilerinden iki tanesi ULB’ler ile ilgilidir. ULB batarya
Omriiniin 30 giinden 90 giine ¢ikarilmasi ve ¢alisma frekansi 8,5 — 9,5 KHz arasinda
olan diisiik frekansli ULB’lerin ucgaklara takilmasi, kisa vadeli ¢Oziimler olarak
Onerilmistir. Uluslararast havacilik otoriteleri, yapilan bu emniyet tavsiyelerine

uymus ve uygulanmalarini zorunlu hale getirmistir. 90 giinliik ULB bataryalariin
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kullanimina gecilmesi i¢in son tarih 2018, diisiik frekansli ULB’lerin ugaklara

takilmasi i¢in son tarih 2019’dur [5].
3.7. Diisiik Frekansh ULB

Kisa vadede uygulanabilecek ¢oziimlerden biri olarak, diisiik frekansli ULB’lerin,
kalkis agirligi 27 tonun iizerinde olan ugaklarin gévdesine takilmasi zorunlu hale
getirilmistir. Bununla birlikte, ULB’lerin yatay tespit mesafelerinin, 3 katina ¢gikarak

yaklasik 12000 metreye kadar artmasi1 beklenmektedir [39].

Uluslararas: regiilasyonlarda diisiik frekansli ULB’ler, ULD olarak ifade edilmistir.
ULD’lerin en énemli avantajlari; diisiik frekansta emilim kaybi daha az oldugundan
sinyalin tespit edilme mesafesinin yiiksek olmasi ve diisiik frekansl sinyalin dalga
boyu yiiksek oldugundan ugak gévdesi lizerinden daha kolay iletilebilir olmasidir. Bu
sayede govde altinda kalmis olan ULD sinyalinin kisitlanma ihtimali azaltilmigtir.
8,8 KHz frekansinda ¢alisan ULD’lerin diger bir avantaji ise, bircok askeri ve sahsi
deniz aracinda, bu frekanslardaki sinyalleri tespit edebilen alicilarin bulunmasidir.
Bu sayede sinyalin tespit edilme ihtimali artmistir. ULD cihazlarindan beklenen
gorev, ucak enkazlarinin yer tespitine yardimci olmasidir. Bu yiizden ucaklarin
govdelerine monte edilirler. Ugak enkazinin yer tespitine yardimci olarak, ayni
zamanda daha hassas konum bilgisi veren ULB sinyallerinin tespit edilmesine de

yardimet olacaklardir [1].

ULD’lerin dezavantajlart da vardir. Diislik calisma frekansina bagh olarak, ULB’lere
gore yaklagik 2 kat daha biiyiik ve 4 kat daha agirdirlar. Ayrica daha yiiksek batarya
giiciine ihtiya¢ duyarlar. Fakat ULD’lerin ¢alisma prensibinde, darbe tekrar orami
ULB’lere gore daha diisiik tutularak bataryanin daha tasarruflu kullanilmasi yoluna
gidilmigtir. Transdiiser boyutlarmin biiylimesi, sinyal yayiliminin yonlillesme

ihtimalini de arttirmigtir [11].
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4 BULGULAR

ULB’lerin hava araglarindaki kayit cihazlarina montajinin zorunlu hale getirilmesiyle
kullanima girmesi 1977 yilinda olmustur. Bu tarihten beri literatiirde ULB ile ilgili
baz1 alternatif tasarimlar yapildigi goriilmektedir. Farkli tasarimlar ve bircok
teknolojik gelismeye ragmen ULB cihazlarinin aynm1 hizda degismedigi
anlasilmaktadir. Fakat sualt1 akustik biliminin pek ¢ok farkli uygulama alani oldugu,
hidrofon, sonar ve sensdr gibi sualt1 akustik enstriimanlarin teknolojik gelismelerden
daha fazla etkilendigi, sinyal isleme teknikleri ve lokalizasyon algoritmalarinin

stirekli iyilestirildigi bilinmektedir.

Elektromanyetik radyo dalgalar1 sualti haberlesme icin uygun olmadigindan, bu
alanda akustik dalgalar kullanilir. Sualti akustik karakteristikleri, ses dalgalarinin
sualt1 ortaminda uzun mesafelere ulasmasina imkan verse de, kendi igersinde birgok
zorlayict ve zayiflatic1 etkene sahiptir. ULB cihazlar1 da sualti akustik haberlesme
icin ses dalgalarim1 kullandiklarindan, bu etkenlere maruz kalirlar. Denizin sakin
veya dalgali olmasinin, ULB’nin {irettigi ses sinyallerinin menzili iizerinde biiyilik
etkisi vardir. Deniz durumunun ko&tii olmasi, giiriiltiinlin yiiksek olmasi demektir.
Bazi ULB ireticileri de {riin kilavuzlarinda menzilin, deniz durumuna gore

degisimini ¢izelge olarak gostermislerdir.

ULB’den c¢ikan ses dalgalar1 alict — kaynak geometrisine ve ses hizina gore bir¢ok
sekilde yayilabilir. Ses hizinin buradaki etkisi, akustik dalgalarin ses hizinin diisiik
oldugu boélgeye dogru siirekli olarak kirilma egiliminden kaynaklanir. Sualti ses
iletiminde yansima, kirilma ve sagilma etkilerinin altinda, farkli farkli yayilim
kanallar1 kullanarak ilerleyen ses dalgalari, emilim ve yayilim kayiplar ile zayiflar.
Tamamen tiilkenmeden Once aliciya ulasabilen ses dalgalarinin, tespit edilebilmeleri
i¢in belirli bir siddet seviyesinde olmalar1 gerekir. Bu seviye, alicinin tespit esigi ve
giiriiltii degerlerinin toplamindan yiiksek olmalidir. Sualtindaki ULB konumunun

hesaplanabilmesi icin, gelen ses sinyallerinin farkli noktalardan tespit edilmesi
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gereklidir. Normal sartlar altinda bu siireclerin neticesinde ULB’nin binlerce metre

derinlikteki konumu 6ngoriilebilir.

Yasanan bazi ucak kazalar1 ve yapilan ¢alismalar {izerindeki incelemelerden de
anlasilacagi tizere, sualtindaki ULB konumunun tespit edilmesi islemini zorlastiran,
hatta imkansiz hale getiren anormal sartlarinda mevcut olabilecegi goriilmektedir.
Oncelikle konumu tespit edilecek olan ULB cihazinin calisir durumda olmasi
beklenir. ULB, ucak kazasinda almis olabilecegi hasar sonucu ¢alisamaz hale gelmis
olabilir ya da kaza dncesinde bozulmus olabilir. Ornek olarak verilen kaza vakalarina
bakildiginda, AF447 kazasindan sonra yapilan arama caligmalarinda, hidrofonlarin
ULB’lerin ¢ok yakinindan ge¢mis olmasmma ragmen ses sinyallerini tespit
edemedikleri gorilmiistir. CVR’ye takili olan ULB’nin yapilan incelemeler
sonucunda calisir durumda olmadig1 goriilmiistiir. US1549 kazasinda ise, ucak suya
nispeten yumusak bir inis yapmustir ve ULB’ler herhangi bir hasar almamistir. Fakat
yapilan incelemelerde CVR’ye takili olan ULB’nin ¢alismadigi anlasiimistir. Bu
bulgular1 destekler nitelikte olan, havayolu firmalarinin sadece zorunlu olan bakim
faaliyetlerini yapmasi ve tavsiye edilen (zorunlu olmayan) prosediirleri
uygulamamasi, ULB bakim periyotlarinin benzer ugak sistemlerine nazaran ¢ok uzun
olmasi, ULB cihazlarina ucak iizerinde uygulanan testlerde bazi onemli akustik
parametrelerin  hassas Ol¢iimlerinin  yapilmamas1 gibi faktorlerde gbézden

kacirilmamalidir.

Konumu tespit edilmek istenen ULB’nin ¢alisir durumda oldugu varsayildiginda,
arama kurtarma caligmalarinin baglangicinda dahi pek ¢ok zorluk cikabilecegi
anlasilmistir. Ugagin bilinen son pozisyon bilgisinin dogrulugu, kazadan kurtulan
olma ihtimali ile baslangictaki arama kurtarma faaliyetlerine bu yonde agirlik
verilmesi, kaza bolgesinin cografi konumu dolayisiyla ilgili personel ve ekipmanin
buraya ulastirilmasindaki zorluklar ULB arama ¢alismalarinin baglamasini geciktiren
faktorlerdir. Calismalara baslandiginda ise hava ve deniz durumu, personel ve
ekipman kapasitesi gibi faktorler arama ¢alismalarinin ilerleme durumunu belirler.
Ornegin yiizeyden arama yapan hidrofonlar ortalama 2000 metre derinlige kadar
sinyal tespiti yapabilirler. Daha derinlerdeki sinyaller tespit edebilmek i¢in daha
kompleks ekipmanlar gereklidir. Ayrica ULB’nin ucak enkazi altinda kalmasi da

tespit edilebilme mesafesini diisiiriir. Tiim bu zorluklarin iistesinden gelerek ULB
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konumunun belirlenebilmesi i¢in, 30 giinliik batarya stiresinin ve 4000 metre (sakin

deniz i¢in) sinyal tespit mesafesinin yetersiz kalabilecegi anlagilmstir.

37,5 KHz frekansinda sinyal yayan ULB cihazlarinin darbe tekrar oraninin yaklagik
saniyede bir darbe oldugu bilinmektedir. Yapilan bir ¢alismada, arama kurtarma
araglarinin tarama hizlart géz Oniine alindiginda bu oranin ¢ok kisa oldugu ve

uzatilmasiyla bataryanin daha tasarruflu kullanilabilecegi agiklanmustir.

ULB arama ¢alismalarinin sartlar1 g6z onilinde bulunduruldugunda, kot niyetli
kisiler tarafindan jamming uygulanabilecegi, ULB sinyallerinin bu kisiler tarafindan
da tespit edilebilecegi ve dolayistyla bu kisilerin FDR-CVR kayit cihazlarina

ulasabilecekleri de anlagilmistir.

Yasanan kazalarin ardindan havacilik otoritelerinin ilgili regiilasyonlar1 degistirerek,
ULB batarya kapasitesini arttirdig1 ve diisiik frekanslt ULD cihazinin ugak govdesine
takilma zorunlulugu getirdigi goriilmiistiir. ULD cihazlarinin darbe tekrar oraninin

10 saniyede bir darbe olarak belirlendigi anlasiimistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, deniz asir1 bolgelerde hava araci kaza yasanmasi durumunda, FDR ve
CVR kayit cihazlan ile ucak enkazinin sualtindaki konumlarinin tespit edilmesinde
kullanilan, su ile temas ettiginde belirli frekansta akustik sinyal yayan ULB
cihazlarinin giivenilirlik incelemesi yapilmistir. Sualti akustik prensiplerinin ULB
cihazlarma etkisi, ULB’lerin teknik ozellikleri ve performansi, yasanan bazi ugak

kazas1 vakalar1 ve sonrasinda alinan 6nlemler incelenmistir.

Sualt1 akustik prensiplerinin ULB performans: iizerinde dnemli etkisinin oldugu
anlasilmistir. Sonar denklemi incelendiginde, emilim kayiplarinin frekansa bagh
olarak degistigi ve bu degerin disiiriilmesiyle akustik sinyallerin daha uzaga
ulasabilecegi agiktir. Ayrica, tespit esigi olarak ifade edilen ve hidrofon cihazlarinin
bir 6zelligi olan parametrenin diisiik degerde olmasi da sinyalin tespit edilmesinde

belirleyici bir parametredir.

Yapilan incelemeler sonucunda, ULB merkezli sualti konum belirleme sisteminin en
onemli problemlerinin sinirh gli¢ kaynagi ve tespit mesafesinin diigiikliigii oldugu
goriilmektedir. Yasanan kazalardan sonra otoritelerin ULB cihazlarinin batarya
kapasitelerini arttirarak ¢alisma stirelerini 30 giinden 90 giine ¢ikarmasi ve 8,8 KHz
frekansinda c¢alisan ULD cihazlarinin ugak govdesine takilmasini zorunlu hale
getirerek muhtemel tespit mesafesini yaklasik 4000 metreden 12000 metreye kadar

¢ikarmalar1 uygun ¢oziimler olarak goriinmektedir.

Yapilan incelemeler sonucu ortaya ¢ikan diger bir netice ise, bazit ULB cihazlarinin
kazalar yasanmadan Once zaten bozuk olma ihtimallerinin bulunmasidir. ULB
cihazlarinin ugak Tlzerindeki bakim prosediirleri ile ilgili bulgularda hesaba

katildiginda, bu cihazlarin ugak iizerindeki bakimlarina verilen 6nemin arttirilmasi ve
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bakim uygulamalariin revize edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Suana kadar

otoriteler bu konu ile ilgili herhangi bir degisiklik yapmamastir.

Deniz ve okyanus asir1 rotalarda ortalama olarak yilda bir kez hava araci kazasi
yasanmistir. MH370 kazasinda kayip ucagi arama c¢alismalar1 araliklarla da olsa
halen siirmektedir. Basta havacilik endiistrisi olmak tizere birgok kurum ve kisi bu
kazanin gizeminin ¢oziilmesini beklemektedir. Benzer kazalarin tekrar yaganmamasi
herkesin ortak temennisidir fakat havacilik emniyeti her tiirli ihtimale hazirlikli
olmay1 gerektirir. Bu ylizden ULB cihazlarinin giivenilirliginin maksimum seviyeye
cikartilmasi gereklidir. Bunun igin otoriteler tarafindan yapilan degisikliklere ek
olarak, ULB cihazlarinin bakim faaliyetlerinin gelistirilmesi ihtiyact ortaya

¢ikmaktadir.

ULB cihazlarma dahili test tertibatinin yerlestirilmesi, akustik radyasyon modelinin
bozulmast ihtimalini dogurabilir ve kullanimdaki ULB cihazlarmin tiimiini
degistirmek zaten maliyet acisindan pek uygulanabilir degildir. Daha pratik ve
verimli bir bakim i¢in, bakim personelinin rahatca ulasabilecegi, kullanimi1 kolay ve
fazla agirlik yiikii getirmeyen, batarya voltaji, frekans, genlik, akustik basing
seviyesi, darbe siiresi ve hatali aktivasyon gibi Oonemli parametrelerin takibini
yapabilen, harici bir test ve izleme donaniminin ugaga takilmasi uygun bir ¢6ziim

olabilir.
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